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SAZETAK

Pojam odrZzavanje obuhvaca sve aktivnosti koje se primjenjuju da bi sustav bio u ispravnom
stanju ili se vratio u stanje u kojem izvrSava zadanu funkciju. Cilj ovog rada je detaljno razraditi
tehnologiju profilnog savijanja kako bi se u eksperimentalnom dijelu rada moglo provesti

odrzavanje prese za profilno savijanje u poduzecu Bravarija Ivekovic.

U uvodnom dijelu rada ukratko je opisano oblikovanje materijala deformiranjem, a zatim
savijanje s naglaskom na ostro kutno savijanje lima. Opisane su metode oStrog kutnog savijanja
te njihove osnovne znacajke poput: sile savijanja, elasticnog ispravljanja, polozaja neutralne
osi 1 odredivanja razvijenih dimenzija pripremka. Tehnologija profilnog savijanja lima
predstavlja poseban oblik oStrog kutnog savijanja u viSe koraka na specijalnim preSama.
Detaljno su opisani alati za profilno savijanje te njihove geometrijske znacajke, kapacitet,
prihvati alata te materijali od kojih se izraduju i toplinska obrada istih. Ukratko su prikazane

specijalne prese za profilno savijanje te sustav za homogenizaciju sile na njima.

U eksperimentalnom dijelu rada izvrSeno je odrzavanje na stroju za profilno savijanje Durma
HAP 30120 koje se sastojalo od demontaze prihvatnika Ziga, njihovog bruSenja te ponovne
montaze uz prethodnu pripremu povrsSina na stroju, na koje nalijezu prihvatnici. Na kraju
izvrSena je ispitivanje geometrije uz obnovljene prihvatnike te ustanovljena testna mjerenja
koja se mogu primjenjivati u buduénosti u cilju preventivnhog odrzavanja. Cijeli postupak

popracen je fotodokumentacijom.

Klju¢ne rijeci: odrzavanje, profilno savijanje, presa za profilno savijanje, alati za profilno

savijanje
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SUMMARY

The term maintenance includes all activities that are used to keep a system in a working state,
or return to the state in which it performs the given function. The aim of this paper is to
elaborate in detail tehnology of profile bending in order to be able to maintain the press for

profile bending in the company Bravarija Ivekovi¢ in the experimental part of the paper.

The introductory part of the paper briefly describes the shaping of the material by deformation
and then bending with emphasis on the sharp angular bending of the sheet metal. The methods
of sharp angular bending and their basic characteristics such as: bending force, springback,
position of the neutral axis and determination of the developed dimensions of the preparations
are described. The profile bending technology is a special form of sharp angular bending in
several steps on special presses. The tools for profile bending are described in detail, as well
as their geometric characteristics, capacity, tool holders and the materials from which they are
made and their heat treatment. Special presses for profile bending and a system for

homogenizing the force on them are briefly presented.

In the experimental part of the work, maintenance was performed on the Durma HAP 30120
profile bending machine, which consisted of dismantling the intermediates, grinding them and
reassembling with prior preparation of the surfaces on the machine on which the intermediates
rests. Finally, the geometry was tested with the renewed intermediates and test measurements
were established that can be applied in the future for the purpose of preventive maintenance.

The whole procedure was accompanied by photo documentation.

Key words: maintance, profile bending, press brake, press brake tolling
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1. UVOD

U proizvodnom strojarstvu, znacajno mjesto pripada i oblikovanju metala
deformiranjem. To je zajednicki naziv za razne metode izrade ili prerade proizvoda ili
poluproizvoda zasnovanih na plasticnoj deformaciji metala. Zbog niza tehni¢ko-ekonomskih
prednosti, te velikog broja postupaka oblikovanje deformiranjem pronalazi Siroku primjenu u
industriji te pokazuje tendenciju rasta u odnosu na obradu odvajanjem cestica. Vise od 80%
svih metalnih materijala u odredenoj fazi prerade prolazi neki od postupaka oblikovanja

deformiranjem.

Oblikovanje lima savijanjem spada u jednu od najzastupljenijih tehnologija oblikovanja lima
u metalnoj industriji. U odnosu na vec¢inu tehnologija oblikovanja deformiranjem koje su zbog
visokih cijena strojeva i alata vezane iskljucivo za velikoserijsku proizvodnju, savijanje lima
ucinkovito se primjenjuje i kod maloserijske, ¢ak i komadne proizvodnje. To se najcesce izvodi
na specijalnim presama za preSama za profilno savijanje, tzv. ,,apkant” preSama (od njem.
»apkantpresse®). Savijanjem u viSe koraka, uz razne konfiguracije univerzalnih alata moguce
je izraditi razne proizvode slozene geometrije. Takva tehnologija omogucava suvremenim
poduzec¢ima fleksibilnost, odnosno brzo prilagodavanje zahtjevima trzista i proizvodnju tocno
onoga $to kupac zeli, uz minimalne troskove. A to su obiljezja ,,lean proizvodnje®, koji se u

praksi dokazala kao jedan od najefikasnijih nacina upravljanja proizvodnjom.

.....

obukom kadrova i odrZzavanjem, bez kojeg proizvodnja ne moze biti kontinuirana i bez zastoja.
Stoga je doslo do ubrzanog razvoja odrzavanja i znanosti o odrzavanju kao klju¢ne podrske
industriji. U ovome radu detaljno je razradena tehnologija profilnog savijanja kako bi se u
prakti¢nom dijelu rada moglo provesti odrzavanje na stroju za profilno savijanje Durma HAP

30120.

Veleudiliste u Karlovcu 1
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2. OBLIKOVANJE MATERIJALA DEFORMIRANJEM

Obrada materijala deformiranjem ili obrada bez odvajanja Cestica podrazumijeva
metode obrade pri kojima se metalu daje Zeljeni oblik plasti¢cnom deformacijom i odvajanjem.,
Najsiru primjenu nalazi u metalnim industrijama poput metalopreradivacke, automobilske,
zrakoplovne, gradevinske, masovna proizvodnja robe Siroke potroS$nje i sl. Postoji veoma
mnogo postupaka oblikovanja deformiranjem, a neki od najucestalijih su: valjanje,
provlacenje, istiskivanje, kovanje, savijanje te brojne kombinacije i varijante navedenih. Cilj
oblikovanja deformiranjem je dobiti izradak u najmanjem broju radnih operacija, pri cemu se

nastoji minimizirati otpadni materijal i izbje¢i naknadna obrada odvajanjem cestica.

Izmedu atoma krutog tijela djeluju privlacne sile, koje nastoje pribliziti atome, te odbojne sile,
koje teze da zadrze atome na odredenim rastojanjima. Atomi su rasporedeni tako da su te sile
medusobno u ravnotezi. Uslijed djelovanja vanjskih sila ravnoteza se naruSava i atomi se
pomicu u nove polozaje, §to dovodi do narusavanja ravnoteze meduatomskih sila te povecanja
potencijalne energije nakupljene u tijelu, odnosno naprezanja. Naprezanje je proporcionalno
deformaciji do granice proporcionalnosti. Prema poznatom Hooke-ovom zakonu naprezanje
do granice proporcionalnosti jednako je produktu modula elasti¢nost i linijske deformacije.
Kod elasti¢ne deformacije, ne mijenja se uzajamni raspored atoma, ve¢ se samo mijenja njihov
medusobni razmak. Nastojanje atoma da se vrate u prvobitno stanje ravnoteze, oznacava se kao

napregnuto stanje tijela. [1].

Plasti¢na deformacija kontinuuma je ireverzibilan proces koji rezultira trajnom promjenom
oblika, pri kojem materijal zadrzava kontinuitet i kompatibilnost, sa izuzetkom promjena u
mikrostrukturi pod ¢ime se podrazumijevaju dislokacije. Hladnom deformacijom unose se
nove dislokacije, Sto rezultira povecanjem Cvrstoce, jer se sprjecava Sirenje postojecih

dislokacija u materijalu.

2.1. Teorija oblikovanja deformiranjem

Zbog komparativnih prednosti, industrijalizacija je nametnula nagli razvoj tehnologije
oblikovanja deformiranjem, koji medutim nije bio mogu¢ bez teorijske podloge. Tehnoloski
procesi oblikovanja deformiranjem ¢ine kompleks fizickih i kemijskih pojava, a slozenost
procesa se o€ituje u tome $to se za vrijeme deformacije mijenjaju fizicka i mehanicka svojstva
obratka. Teorija oblikovanja deformiranjem, kao mlada znanstvena disciplina, razvijena

Sezdesetih godina, treba objasniti takve sloZene pojave te formulirati osnovne zakone. Kao
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takva treba omoguciti proracun sile i rada deformacije, veli¢inu i raspodjelu kontaktnog
naprezanja na povrSinama alata, izracunati oblik i dimenzije gotovog izratka, kao neke od

kljucnih ¢imbenika za projektiranje tehnoloskog procesa.

Industrija je primarno vezana za empirijske i polu empirijske metode analize procesa plasticnih
deformacija, koje krasi brzina i jednostavnost, §to je veoma bitno za rjeSavanje tekucih
problema proizvodnje. Radi se o metodama koje koriste niz uvedenih aproksimacija i
simplifikacija te je razumljivo da pokazuju ogranicenu tocnost. Usprkos tome, pokazale su se
kao vrlo korisne pri rjeSavanju cijelog niza problema i postupaka deformiranja. Posebno
uspjesne pokazale su se metode vezane uz tzv. elementarnu teoriju plasticnosti, kod koje se
promatra zami$ljeni elementarni volumen kontinuuma, izdvojen iz tijela podvrgnutog
plasticnom tecenju te se razmatra raspored naprezanja koji na taj elementarni volumen djeluje.
Naprezanje po ¢itavom volumenu tijela moguce je odrediti kao funkciju koordinata polozaja
pojedinih toc¢aka. Tako je omoguceno proracunavanje sile i rada deformiranja, kao dva

najznacajnija parametra za dimenzioniranje strojeva i projektiranje tehnoloskog procesa.

Suvremene metode, preferirane od strane znanstvenika su egzaktnije te tocnije, no istovremeno
i puno slozenije, pa ih to uglavnom c¢ini neprimjerenima za industrijsku primjenu. Osim
proracuna bitnih parametara, one omogucavaju i simulaciju procesa plasticnog tecenja
materijala tijekom postupka deformiranja, a kao takve zahtijevaju nuznu primjenu racunala.
Treba naglasiti kako takve metode, unato¢ svojoj kompliciranosti, postaju sve znacajnije i sve
se vise primjenjuju. Tome su razlozi viSestruki: sve Sira primjena racunala i razvoj
odgovarajuée programske podrske, kao i implementacija te programske podrske u inZenjersko

obrazovanje, a posebno je znacajna edukacija u primjeni takvih programa.

Provodenje eksperimenata u industrijskim uvjetima znaci i zaustavljanje proizvodnje, Sto je
danas prakticki nezamislivo, a postoji i problem komparabilnosti rezultata s obzirom na
razlicitost uvjeta eksperimenta. S druge strane eksperimenti u laboratorijskim uvjetima, zbog
svoje opseznosti, su u pravilu skupi. Stoga postoji sve viSe zahtjeva za simulacijom procesa
plasti¢nih deformacija, gdje se za ekranom racunala promatra utjecaj razlicitih parametara, a

eksperiment ostaje samo kao kontrola, potvrda ili korekcija rezultata dobivenih simulacijom

[].
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2.2. Tehni¢ko-ekonomske prednosti oblikovanja deformiranjem
Kao §to je ve¢ spomenuto, tehnologija oblikovanja deformiranjem, ima veoma Siroku

primjenu zbog svojih povoljnih tehni¢ko-ekonomskih znacajki, poput:

e Visoka produktivnost i kratko vrijeme izrade

e Moguce posti¢i smanjenje troskova izrade proizvoda

e Moguce posti¢i veliku dimenzijsku tocnost izradaka, odnosno ujednacene dimenzije i
oblik izratka, $to daje ujednacena fizicko- mehanicka svojstva

e Mogucnost dobivanja veoma fine povrsine, koja moze biti finija c¢ak i od one dobivene
poliranjem, honanjem i sl. postupcima

e Visoka iskoristivost materijala, otpadak sveden na minimum

e Dinamicki optereceni strojni dijelovi neophodno se podvrgavaju postupku plasti¢ne
deformacije, jer se samo plasticnom preradbom osigurava da se takva naprezanja
uspjesno podnose (npr. koljenasta vratila, osovine, ventili, stapalnice i sl.)

e Strojevi jednostavni za posluzivanje, tako da za posluzivanje ne zahtijevanju
visokokvalificiranu radnu snagu

e Moguce uvodenje visokog stupnja automatizacije i robotizacije. Danas se
automatizacija uvodi, ne samo u proces proizvodnje, nego i u kontrolu kvalitete

(ispitivanja bez razaranja, tehnike kontrole i mjerenja kvalitete).

Nedostatak oblikovanja deformiranjem je u tome $to se puna ekonomska opravdanost najcesce
postize tek kod serijske proizvodnje te nemogucnost obrade materijala male plasticnosti. Kod
pojedinih postupaka potrebna je velika sila, Sto zahtjeva strojeve velike snage, a velika

naprezanja u alatu zahtijevaju kvalitetnu i skupu izradu istih.

2.3. Postupci oblikovanja deformiranjem

Postupak se naziva hladnim, ukoliko se odvija na temperaturi nizoj od 30% temperature
talista, a ukoliko se odvija na temperaturi ve¢oj od navedene, naziva se toplim. [1] S obzirom
na deformaciju obrada moze biti: deformacija do razaranja materijala te plasticna deformacija.
Postupci s deformacijom do razaranja su: rezanje na Skarama, zasijecanje, probijanje i sl.

Obzirom na oblik poprec¢nog presjeka, plasti¢no deformacija obuhvaca:
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1. Prerada limova (table, trake, platine) — savijanje, duboko vucenje i razne druge metode

2. Prerada kompaktnih tijela (valjani profili raznih presjeka, debele ploce i sl.) — sabijanje,

provlacenje, istiskivanje, kovanje

Slika 1. daje pregled osnovnih postupaka. Kao takva je viSe informativnog karaktera, jer u

proizvodnji Gesto dolazi preplitanja postupaka i tesko je govoriti o strogoj podijeli. Cesto se

primjenjuju i specijalni alati, konstruirani da vr$e viSe operacija istovremeno. Takoder, sve vise

se primjenjuju i novi, nekonvencionalni postupci poput :

hidrostatsko oblikovanje, elektromagnetsko oblikovanje i sl.

superelasti¢éno oblikovanje,

Plasticnom deformacijom

moguce je izvrSiti i spajanje dijelova, npr. zakivanje, previjanje, hladno zavarivanje, kovacko

zavarivanje.

OBLIKOVANJE METALA DEFORMIRANJEM Tl

.

RAZDVAIANIE

= Probijanj¢
— Prosijecane
— Opsjecanije

p— Zasijecan)¢

— Kalibriranje

b F'mo $tancanje

Stancanje
Ciruba

obradba

Fina

obradha

OBLIKOVANIE

—— Sabijan)e

b Provialenye
| Duboko vudenje
L Kovanje

b Istiskivanije

b Valjanje
e SV AN Y

e Utiskivanye

b Optaskivanje

— |

Slika 1. Podjela postupaka oblikovanja deformirvanjem [3]
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3. METODE SAVIJANJA

Postupak savijanja nalazi Siroku primjenu u metalopreradivackoj industriji, kako u
maloserijskoj, tako i velikoserijskoj i masovnoj proizvodnji. Savijanjem se proizvodi Sirok
dijapazon proizvoda, od mnogobrojnih sitnih limenih predmeta do plaSteva teskih kotlova,
bojlera, spremnika, razni profili i sl. Polazni materijal je naj¢esce lim, u vidu ploce ili trake, ali
mogu biti i cijevi, profili, zice. Konstrukcije izradene tehnologijom savijanja lakSe su od
lijevanih, a proizvodni proces je jednostavniji, Sto povoljno utjece na cijenu. Osim toga,
otpornije se na udarna optereéenja. Cesto se izvodi u kombinaciji sa drugim postupcima poput
Stancanja, probijanja, dubokog vucenja i sl. Savijanje se pretezno odvija u hladnom stanju, no
teski profili i cijevi velikih promjera savijaju se u toplom stanju. Osnovne metode oblikovanja

savijanjem su: [4]

1. Savijanje pomocu alata na univerzalnim preSama (oStro kutno savijanje)
Profilno savijanje na specijalnim preSama

Kruzno savijanje valjcima

Savijanje cijevi

Profilno savijanje lima pomocu valjaka

S

Savijanje uskih traka i Zice na specijalnim strojevima

U nastavku ¢e biti ukratko opisane neke od navedenih metode, s naglaskom na profilno
savijanje na specijalnim preSama, na kojem se bazira eksperimentalni dio rada. Prema nacinu
gibanja alata postupci mogu biti: s pravocrtnim gibanjem te s kruznim (rotacijskim) gibanjem

alata. Dok prema konstrukciju alata postoji slobodno savijanje i savijanje u kalupu.

3.1. Ostro kutno savijanje

Ostro kutno savijanje je postupak kod kojeg je omjer radijusa savijanja i debljine lima vrlo
malen, katkada samo 1. Materijal se po Citavom presijeku deformira samo plasti¢no, a ve¢inom
se radi o velikim plasti¢énim deformacijama i postoji znatno oc¢vr§¢enje materijala. Primjenjuje
se za velikoserijsku i masovnu proizvodnju, a kao polazni materijal se koriste limene trake.
Najcesce se izvodi u alatima postavljenim na univerzalne prese (ekscentarske, koljenaste,
hidrauli¢ne itd.) ili na specijalnim preSama. Alati su po koncepciji sli¢ni alatima za probijanje
i prosijecanje te omogucavaju izradu obradaka odredene geometrije, koja je, po pravilu negativ
radnih elemenata alata za savijanje. Neke od uobicajenih izvedaba alata za oStro kutno savijanje

na univerzalnim preSama su:
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1. alat za savijanje dvostrukog kutnika
alat za savijanje U- profila
alat za savijanje V- profila

alat za jednostrano savijanje

A I

alat za kruzno zavijanje

.....

kombinacije ovih osnovnih izvedbi, ali i drugi vrste, poput alata za savijanje Z- profila, alata

za zatvaranje savijanih obradaka, alata za savijanje preko polovine kruga i sl. [2]

3.1.1. Savijanje dvostrukog kutnika

Alati za savijanje dvostrukog kutnika su relativno jednostavni za izradu, a slika 2. prikazuje
tipi¢nu izvedbu. Kod savijanja dubljih pozicija, oteZano je izbacivanje te mora biti predvideno
izbacivalo. Pored toga ploca izbacivala sluzi i za zadrzavanje lima prilikom savijanja, jer
postoji opasnost jednostranog klizanja obratka u otvor alata, §to bi dovelo do greske u visini

kraka.

T 4 9 1 - matrica
2 - #g
o1 3 - gornja ploca
4 - upinjalo

5 - donja ploca

71 S 6 - spojni zatik izbacivala
7 - graniénik

8 - opruga

9 - ploé¢a izbacivala

Slika 2. Alat za savijanje dvostrukog kutnika [7]
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Takvo uvlacenje jednog kraka lima u matricu prije drugoga, narocito je opasno kod
nesimetri¢nog savijanja, odnosno kod savijanja pozicija sa razli¢itim kutovima i/ili duljinama
krakova. Kod savijanja nesimetri¢nih obradaka moraju biti osigurani dodatni elementi za
vodenje gornje ploce, koji ujedno ogranicavaju hod ziga. Prema empirijskim podacima tvrtke

Schuler, sila izbacivanja iznosi oko 30% sile savijanja i potrebno ju je pribrojiti sili savijanja.

Ukoliko se zeli posti¢i ravno dno tada je potrebno izvrsiti kalibriranje, odnosno poravnanje dna
plasti¢nim sabijanjem. Kalibriranje se moze izvesti istovremeno sa savijanjem, ili kao posebna
operacija, buduéi da su za kalibriranje potrebno znatno veée sile nego za savijanje, $to moze
zahtijevati i jacu presu. Kalibriranje je preporucljivo izvoditi na tarnim i hidrauli¢kim presama,
jer se kod njih razvija sila koja ne ovisi o kolebanju debljine materijala. [3] Silu kalibriranja

moguce je izracunati formulom:
Fi= pk x A [N]
gdje su:
px - specifiéni tlak poravnavanja, koji ovisi o vrsti materijala i njegovoj debljini [N/mm?]

A - povrsina koja se kalibrira (poravanava) [mm?]

Tablica 1. Specifi¢ni tlak za poravnavanje- pk [3]

M A T E R I 1 A 1
offbf,m‘ - mESING | CELIK SA CELIK SA
| _smm Aavumintd (01-0,2)% C |(825- Q3ISI%NC
do 3 3do ¢ 6 do & 8 do 10 10 do 12
3 do 10 . 5do6 8 do 10 10 do 12 12 do 15

Nakon rasterecenja sile, te vadenja obratka iz alata dolazi do elasticnog ispravljanja, koje je
potrebno uzeti u obzir prilikom konstruiranja alata. Kod oStrog kutnog savijanja elasti¢no
ispravljanje najcesce se rjeSava namjernim savijanjem kuta veceg od traZzenog za iznos
elasticnog povrata, pri tome treba napomenuti kako kalibriranje znac¢ajno smanjuje, ili ¢ak
eliminira isto. Kod savijanja dvostrukog kutnika, zbog geometrije alata, opcenito su
problemati¢ni za savijanje §iljasti kutevi. Slika 3. prikazuje moguce izvedbe alata za savijanje

dvostrukog kutnika, s kutevima ve¢im od 90° , na kojima se savijanje odvija u dvije faze.
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~1

zakretne Geljusti matrice ' ['J

ot

Slika 3. Alati za savijanje dvostrukog kutnika sa Siljastim kutevima, a) alat sa zakretnim

Celjustima matrice ; b) alat s okretnim valjcima; [3]

Druga faza savijanja nastaje kada gornji zig nasjedne na zakretne Celjusti, odnosno okretne
valjke. Jasno je kako se radi o slozenijim i skupljim alatima, medutim imaju veliku primjenu u
proizvodnji. Za kompenzaciju elasti¢nog povrata primjenjuju se i izvedbe alata prikazane na

slici 4.

Slika 4. Kompenzacija elasticnog povrata prilikom savijanja dvostrukog kutnika [2]
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Slika 4.a) prikazuje kalibriranje zigom sa $iljastim kutevima, koji dozvoljava savijanje stranica
viSe od 90°. Slika 4.b) prikazuje zig i matricu izradenu sa zaobljenjem koje odgovara velicini
elasticnog povrata. Nakon rastere¢enja stranice ¢e se ispraviti na trazeni kut, a dno poravnati.
Ukoliko je konstrukcijski dozvoljeno moguce je utiskivanje zlijeba sa unutarnje strane, kao §to
prikazuje slika 4.c), koje dovodi do kompenzacije elasticnog povrata. Savijanje kuteva vecih

od 90° moguce je posti€i i savijanjem u viSe operacija sa viSe alata.

3.1.2. Savijanje U- profila

Proces savijanja U- profila analogan je procesu savijanja dvostrukog kutnika, s tom
razlikom §to je kod U- profila duzina savijenog komada jednaka dvostrukom radijusu savijanja.
Stoga se za proracun sile koriste izrazi kao i kod savijanja dvostrukog kutnika jednostavne
konstrukeije (slika 2.). Radi lakSeg vadenja iz matrice uz izbacivalo, moze se koristiti i klin. U
povratnom hodu izbacivalo potiskuje obradak, koji zatim za sobom povlaéi i klin te tako

olakSava vadenje iz obratka iz matrice. (Slika 5.)

1-zig

2 - matrica za savijanje
3 - klin

4 - drzac klina

5 - izbacivalo komada

Slika 5. Savijanje U-profila [3]

3.1.3. Savijanje V- profila

.....

slobodnog savijanja, ili savijanja u kalupu. Slobodno savijanje odvija sve dok obradak ne
nalegne na bocne stranice matrice. Analiza sila promatra se kao analiza nosaca na dva oslonca,

optere¢enog u sredini koncentriranim teretom. Matrica ima zaobljene bridove, sa radijusom rm
i razmakom izmedu oslonaca I, , dok Zig ima radijus rz . Uz debljinu i mehanicka svojstva lima

koji se savija, navedene vrijednosti su bitne za proracun sile savijanja i hoda ziga. (Slika 6.)
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Slika 6. Princip savijanja V- profila [2]

Kut savijanja ovisi o krajnjem donjem polozaju Ziga. Kompenzacija elasticnog povrata se
najcesce vrsi savijanjem na kut uvecan za iznos elasticnog povrata, Sto se odreduje pokusom
pri savijanju prvih komada svake serije. Prednost slobodnog savijanja je u tome $to se istim
alatom moze savijati razne kutove i razne debljine, stoga Savijanje u kalupu, bocne strane ziga
i matrice izradene pod kutom koji odgovara kutu savijene pozicije korigiranom za iznos
elasticnog povrata. Radijus ziga odgovara unutarnjem radijusu savijene pozicije, takoder se
korigira radi elasti¢nog povrata, a moze biti i manji, ali nikad ve¢i od zahtijevanog. Faze

savijanja V profila u alatu i tok sile savijanja za pojedine faze prikazane su na slici 7.

oSila savijanja F—=
B

Hod tiskala H—=

Slika 7. Savijanje V- profila u alatu, faze savijanja i tok sile [2]
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U prvoj fazi (I) vrsi se slobodno savijanje, Sto na dijagramu predstavlja podrucje OG. Izmedu
tocaka O i E odvija se elasti¢na deformacija, a dalje slijedi plasti¢no podrucje. Izmedu E i F
sila savijanja je priblizno konstantna, a do blagog pada sile dolazi uslijed klizanja obratka po
boc¢nim stranicama matrice. To se odvija do tocke G kada obradak nalegne na boc¢ne strane
matrice te pocinje druga faza (II). Daljnjim savijanjem, podru¢je GH dolazi do zakretanja
krakova obratka sve dok se ne oslone na bo¢ne stranice ziga, tre¢a faza (II1). Nakon toga srednji
dio obratka produzava se savijanjem, a unutarnji radijus obratka kona¢no se oblikuje do
radijusa ziga. Istovremeno se krakovi obratka ispravljaju te se ostvaruje kontakt bocnih
povrsina ziga, obratka i bo¢nih povrSina matrice po cijeloj duzini, ¢ime zavrSava Cetvrta faza.

(IV), $to na dijagramu predstavlja tocka H.

Ukoliko se nakon savijanja vrsi kalibriranje, sila naglo raste, a njena konacna vrijednost
nekoliko puta premasuje silu savijanja. Sila Fi je teoretska sila potrebna za kalibriranje, jednaka
umnosku specificnog tlaka poravnavanja i povrSine koja se poravnava, kao i kod poravnavanja
dvostrukog kutnika. Medutim njena stvarna vrijednost je znatno veca sila, Fr. Kalibriranjem
dolazi do znatnog hladnog oc¢vrscenja, ¢ime se znatno smanjuju plasticna svojstva materijala.
Efekt hladnog oc¢vrséenja raste s povecanjem stupnja sabijanja, tako da moze do¢i do loma u
eksploataciji. Stoga nije preporucljivo kalibriranje izvoditi ostro profilnim Zigom, s malim
radijusom, kojim bi se kalibrirao samo manji srednji dio obratka. Opc¢enito se primjenjuje samo

kada se zahtjeva izuzetna to¢nost savijanih pozicija. [3]

Prema podatcima tvrtke Rolleri SPA, poznatog proizvodaca alata za savijanje lima, slobodno
savijanje V- profila omogucava savijanje kuta s tolerancijom unutar 1.5°, dok kod savijanja u
kalupu ta tolerancija iznosi 1°, a uz kalibriranje 0.5° [5]. Kod savijanja u kalupu i kod
kalibriranja, ¢esto dolazi do narusavanja estetskog izgleda povrSine, §to moze biti problem kod

obrade nekih materijal, npr. poliranog nehrdajuceg Celika.

Kod savijanja preko malih polumjera treba teziti da trenje izmedu obratka i radnih povrSina
alata bude Sto manje, §to se svakako postize podmazivanjem i pazljivom pripremom radnih
povrsina. Jo§ efikasniji nac¢in smanjivanja trenja je primjena alata s okretnim valjcima, kod
kojih se trenje klizanja zamjenjuje trenjem kotrljanja. Slika 8. prikazuje primjer takvog alata.
Tokom procesa valjci za savijanje se okrecu jer leze na manjim lezajnim valjcima, koji se
kotrljaju po cilindricnim povrSinama kalupa. Po zavrSetku procesa, lisnate opruge vracaju
valjke za savijanje u pocetni polozaj. Ovakvom konstrukcijom alata osim trenja, smanjuje se

i opasnost od oStecenja povrsine. [2]
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1. liskaé

2. Valjak za savijanje
3, Valjei le2gja

{, Lisnala opruga

Slika 8. Alat za savijanje V- profila s okvetnim valjcima [2]

3.1.4. Jednostrano savijanje
Proces savijanja potpuno identican savijanju dvostrukog kutnika, samo §to se savija samo
jedan kraj. Zbog toga ¢e i sila jednostranog savijanja biti dva puta manja od sile savijanja

dvostrukog kutnika. Alat moze biti izveden s matricom u donjem (slika 9a ) ili gornjem (slika
9b) dijelu alata.

reeesrsBIN

e
2 TIN

L

e
NN
N 3
N
a) s matricom u donjem dijelu alata b) s matricom u gornjem dijelu alata
1 - matrica za savijanje 5 - cilindri¢ni rukavac
2 - Zig 6 - nosac lima
3 - ploca drzaca lima 7 - donji nosac lima
4 - opruga drzaca lima 8 - podlozZna ploc¢a

Slika 9. Konstrukcija alata za jednostrano savijanje [2]
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Obradak se tokom cijelog procesa pridrzava plocom drzaca lima, pomocu opruga, te se savija
pod tlakom Zziga. Sila potrebna za pridrzavanje iznosi 30 % sile savijanja, kao i1 kod izbacivala,
te ju je potrebno pridodati kod izra¢una ukupne sile procesa. Kako bi se sprijecilo bo¢no
pomicanje ziga, ugraduju se podlozna ploca, preko koje se zig naslanja na zid matrice te
osigurava centriranje gornjeg alata u odnosu na donji. Postupak se cesto kombinira s
operacijom odsijecanja komada iz trake, pri ¢emu se koristi isti zig koji na jednoj strani ima

ostricu, a na drugoj zaobljen rub za savijanje. [2]

3.1.5. KruzZno zavijanje

Cilj kruznog zavijanja je dobiti potpuno ili djelomi¢no zatvorene rubove u obliku
cilindra ili konusa, te se kao takvo Cesto primjenjuje. Karakteristi¢an primjer proizvoda za ovaj
postupak su Sarke i razni okovi, ali i mnogi drugi na kojima je potrebno izbjeci ostre rubove.
Isto tako zavijeni dio znatno ojacava konstrukciju, kao i rebro, te stoga omogucava
dimenzioniranje laksih dijelova konstrukcije u odnosu na one napravljene iz punih profila.
Zavijanje se moze vrSiti po otvorenoj konturi, pri ¢emu se promatrati kao savijanje, a moze se
vrsiti 1 po zatvorenoj konturi (kruznog, elipsastog, i sl. oblika). Tada se postupak naziva
obrubljivanje i primjenjuje se za zavijanje rubova Supljih posuda izradenih dubokim vucenjem.

Slika 10. prikazuje primjer alata za kruzno zavijanje i faze procesa.

Slika 10. Alat za kruzno zavijanje i faze procesa [2]
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Lim se postavlja na donji nosa¢ alata i tokom cijelog procesa pridrzava se plocom drzaca, pod
tlakom opruge. Prilikom spustanja gornjeg sklopa alata zig, preko kosine, potiskuje matricu te
se obavlja zavijanje po fazama kako prikazuje slikal0. Kod povratnog hoda ziga, kliza¢ pod
tlakom opruge, vra¢a matricu u pocetni polozaj. Bitno je osigurati sigurno vodenje matrice, $to
se izvodi u obliku lastinog repa. Zavijanje se sve vise primjenjuje i na ,,apkant* preSama, gdje
je moguce zavijanje velikih duzina lima. Primjerice, prilikom izrade ormara od lima moguce
je izvesti Sarke bez punktiranja ili spajanja zakovicama, §to dovodi do nizih troskova
proizvodnja takvih ormara. Takvi alati rade na drugacijem principu od opisanih te se kod njih

trazi jedno ili dva predsavijanja na potrebni radijus, slika 11.

a b

Slika 11. Kruzno zavijanje na ,, apkant“ presi; a) uz izmjenu alata; b) bez izmjene alata; [8]

Alata prikazan slikom 11.b omogucava zavijanje do punog kruga bez izmjene alata, u tri
operacije. Budu¢i da sile savijanja ne djeluje u osi alata potrebno je osigurati dodatno vodenje,
kako ne bi doslo do izvijanja alata. Mnogi proizvodaci alata za nude takve i sl. verzije alata te
nije potrebno izradivati alat, §to je Cesto neisplativo. Alati se isporucuju u segmentima te se

kombinacijama mogu posti¢i razne duljine.

3.2. Profilno savijanje na specijalnim preSama
Profilno savijanje na specijalnim preSama zapravo predstavlja ostro kutno savijanje koje

omogucava pojedinacnu izradu profila velike duzine (do 6m i vise) te oblikovanje u vise
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operacija tako da se mogu dobiti vrlo slozeni profili. Kod profilnog savijanja najc¢esce se radi
o slobodnom savijanju V- profila. NamjesStanjem krajnjeg donjeg polozaja ziga, omoguceno je
precizno savijanje trazenog kuta. Na suvremenim preSama, tocnost pozicioniranja krajnjeg
donjeg polozaja ziga, odnosno hoda po y osi, obi¢no iznosi stotinku milimetra. Na ,,apkant
presama, primjenom specijalnih alata moguce je izvesti i druge, prethodno opisane, postupke
ostrog kutnog savijanja poput savijanja dvostrukog kutnika, kruznog zavijanja i dr. Takoder
primjenjuje se alati za izradu raznih ojacanja, rebra, za poravnavanje (npr. nakon zavarivanja)
i sl. Slika 12. prikazuje primjer savijanja slozenog profila primjenom univerzalnih alatu u 6

operacija.

m\ %&j o
[

! 2 ]

>
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—

Slika 12. Profilno Savijanje u 6 operacija [1]

3.3. KruZno savijanje

Kruznim savijanje, naziva se i savijanje preko valjaka te se koristi za izradu cilindri¢nih
posuda, primjerice kotlova, cisterni, rezervoara i sl. Omjer polumjera zakrivljenosti i debljine
je znatno veéi nego kod ostrog kutnog savijanja, te se savijanje vrsi u elasticno- plasticnom
podrucju. Postupak se vrsi na savijalicama, koje obi¢no imaju tri, a rjede Cetiri valjka. U stroju
sa tri valjka dva donja su pogonjena, a gornji valjak, koji je obi¢no nesto ve¢i nema pogon te
se moze pomicati vertikalno. Savijanje na zavrSni promjer se obi¢no provodi postupno u vise
prolaza, a nakon svakog prolaza se gornji valjak malo spusti. Pri tome krajevi obratka ostaju
nesavijeni na nekoj duljini, koja je priblizno jednaka polovici osnih razmaka donjih valjaka.
Stoga je potrebno krajeve predsaviti, Sto se moze vrsiti na ,,apkant” presi, ali moguce je i na

valjcima. Slika 13. prikazuje kruzno savijanje te moguce postupke predsavijanja krajeva.
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a b C

Slika 13. Predsavijanje lima na valjcima; a)pomocu grede; b) pomocu premjestanja

valjaka; c) predsavijanje na strojevima sa cetiri valjka [1]

Kod predsavijanja pomocu premjesStanja valjaka, potrebno je da stroj ima moguénost neovisnog
pomicanja bo¢nih pogonskih valjaka, $to se izvodi pomoc¢u hidraulickih cilindara. Savijalice
sa Cetiri valjka imaju pogonjen samo gornji veci valjak, a manji bo¢ni valjci se mogu pomicati,
¢ime se moguce obaviti postupak predsavijanja. Pogonski valjci svih tipova savijalica imaju
promjenjiv smjer vrtnje, a prednji lezaj gornjeg valjka je tako konstruiran da se moze zakrenuti

kada se iz stroja vadi savijeni lim. [1]

Na istim strojevima mogu se oblikovati i konusni obratci. Kod kruznog savijanja deformacija
se prostire cijelim obujmom obratka, Sto nije tipicno za kutno savijanje. Neutralna linija,
odnosno ona u kojoj se vlakna pod utjecajem optereenja niti skracuju niti izduzuju te ona
definira razvijenu duzinu lima prije savijanja, nalazi se na polovici presjeka. Pored savijanja
limova, kruznim savijanjem Cesto se oblikuju i profili razli¢itih presjeka. Valjci su manjih
duzina nego kod savijalicama za lim, a oblik valjka treba prilagoditi profilima ili cijevima koje

se savija. Slika 14. prikazuje strojeve za kruzno savijanje profila manjih presjeka.
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Slika 14. Stroj za savijanje profila manjih presjeka na valjcima [4]

3.4. Savijanje cijevi

Oblikovanje deformiranjem cijevi kruznog presjeka ili drugih Supljih profila, zahtjeva
primjenu posebnih alata i strojeva, u cilju sprje¢avanja pojave nekontroliranog deformiranja u
savijanoj zoni. Takve greske odnose se na dobivanje spljostenog profila, pojavu nabora sa
unutarnje strane savijane zone, loma sa vanjske strane itd. UspjeSno savijanje cijevi
podrazumijeva ocuvanje dimenzija unutrasnjeg promjera i stanjenje stijenke ispod kriticnog
iznosa. Sklonost prema pojavi greSaka veca je kod tankostijenih cijevi, a ukoliko je debljina
stijenke cijevi dovoljno velika nije potrebno poduzimati ikakve mjere, ve¢ se cijev savija kao
puni profil. U industrijskoj praksi pri ve¢im serijama cijevi se ispunjaju jezgrama, (,,trnovima‘)
, kako ne bi doslo do greSaka. Takve jezgra moze biti Sipka promjera malo manjeg od
unutarnjeg promjera cijevi, a jo§ bulje rezultate daju fleksibilne jezgre, najcesce sa kuglama.
Po zavrSetku savijanja jezgra se izvlaci. Najstariji nacin za sprjeCavanje greSaka kod hladnog
savijanja cijevi je punjenje pijeskom i zatvaranje krajeva, te se i danas moze koristiti u

pojedina¢noj proizvodnji. Slika 16. prikazuje 3 najc¢esce koriStena metode savijanja cijevi.
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a) b) )

alat (fiksiran)

alat(rotira) alat (fiksiran) drzaé

radni komad drzat

ﬁl -
drzac

Slika 15. Metode savijanja cijevi [4]

Kod metode a) profilirani blok tlaci cijev koja se oslanja na okretne drzace. Pod b) je prikazano
tzv. rotacijsko savijanje cijevi koje ima najSiru primjenu te daje najbolje rezultate. Rotirajuci
profilirani blok, vezan na pogon (naj¢es¢e hidromotor), ostvaruje moment savijanja. Cijev se
tokom procesa izvlaci, odnosno jedan nepokretni drza¢ ne smije prevelikom silom stegnuti
cijev te onemoguciti klizanje, dok drugi drza¢ rotira zajedno sa centralnim blokom. Postupak
je vrlo produktivan, precizan te pogodan za CNC upravljanje. Slika 17. prikazuje suvremeni
stroj za savijanje cijevi okruglih i pravokutnih presjeka, opisanom metodom. Stroj ima
sposobnost savijanjau 9 osi, isporucuje se programskim paketom koji na temelju izradenog 3D

modela odreduje sve parametre procesa.

Slika 16. Stroj za savijanje cijevi tvrtke BLM Group [9]
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4. OSTRO KUTNO SAVIJANJE
Postupak ostrog kutnog savijanja opisan je u poglavlju 3.2. , dok ¢e u ovom poglavlju biti
opisani parametri postupka i pojmovi koje je potrebno poznavati za uspjesnu primjenu

tehnologije.

4.1. Naprezanje i moment savijanja
Pri savijanju naprezanja u uzduznom smjeru, odnosno tangencijalna naprezanja,
povecaju se od sredine materijala prema krajevima. Sa unutarnje strane naprezanja su tlacna te
dolazi do sabijanja, a sa vanjske strane naprezanja su vlacna i dolazi do rastezanja. Izmedu te
dvije zone nalazi se neutralna linija naprezanja, ¢ija se duzina ne mijenja uslijed savijanja.

Iznos naprezanja ovisi o omjeru unutarnjeg radijusa savijanja ry i debljine lima s.

Ovisno o veliCini tangencijalnih naprezanja, postoje dva tipa savijanja, Cisto plasticno i
elasti¢no plasticno. Razlikujemo momente vanjskih sila koji zavise od postupka savijanja,
(uzrokuju ih sila deformacije, sila otpora, sila trenja i sl.) te momente unutrasnjih sila Mq , koji
ovisi o naprezanjima unutar materijala. [zjednacavanjem momenta unutrasnjih sila i momenata

vanjskih sila izracunava se sila savijanja. Moment unutra$njih sila Mq rauna se prema izrazu:

[4]

r b * s? Y .y e .
a) Za ?“ <5; Mg= Ry*nx , Nmm — Cisto plasti¢no savijanje

'y b * s? . . e
b) Za < = 5; Mg= Rgxnx " , Nmm — elasticno-plasti¢no savijanje

gdjesu:
n= 1.6 — 1.8 faktor ojacanja,

b — duzina savijanja [mm]

Kod cistog plasti¢nog savijanja, najmanje tangencijalno naprezanje vece je od granice tecenja,
dok kod elasti¢no- plasticnog savijanja naprezanja u blizini neutralne osi su manja od granice
tecenja do granice yo (slika 17.), a iza te granice naprezanja su veca od granice te¢enja. Primjer

za Cisto plasti¢no savijanje je ostro kutno savijanje, a za elasticno- plasti¢no je kruzno savijanje.
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Slika 17. prikazuje raspodjelu tangencijalnih naprezanja po debljini lima za razne slucajeve

savijanja.
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Slika 17. Tangencijalna naprezanja kod savijanja; a) cisto elasticno savijanje; b) elasticno
plasticno savijanja deformacijaskog ojacavanja; c) cisto plasticno savijanje bez ojacavanja,

d) cisto plasticno savijanje sa nelinearnim ojacavanjem [4]

4.2. Neutralna os i razvijena duzina

Izmedu tlacne i vlacne zone savijenog obratka nalazi se neutralna os naprezanja u kojoj
naprezanje iznosi 0, dok neutralna os deformacije predstavlja os u kojoj materijal nije pretrpio
deformaciju te je ostao iste duzine nakon savijanja. Neutralna os naprezanja malo je pomaknuta
prema vanjskom rubu, u odnosu na neutralnu os deformacije, te se u prakticnim izraCunima to
moze zanemariti. Poznavanje polozaja neutralne osi vazno je izracunavanje pocetnih dimenzija
prije savijanja, tzv. razvijene duzine. Kod elasti¢no-plasticnog savijanja neutralna os nalazi se
na polovini debljine lima, a nikada ne moze biti preko polovine prema vanjskom rubu.
Povecanjem stupnja deformacije, odnosno smanjivanjem omjera ru/s neutralna os pomice se
viSe prema unutarnjem rubu obratka. Faktorom & (malo gréko slovo ksi) odreduje se pomak
neutralne osi od unutarnjeg ruba ka prema sredini obratka, a prosjecne vrijednosti faktora & za

metale su date tablicom te je razvidno kako isti ovisi 0 omjeru ru/s.
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Tablica 2. Prosjecne vrijednosti faktora & za metale [2]
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Polumjer neutralne osi deformacije odreduje se prema izrazu:

Pa=Tu+ §"s.

Polumjer neutralne osi naprezanja koji je za zanemariv iznos manji od pd , izvodi se

izjednaCavanjem izraza za vla¢no i tlacno naprezanje te iznosi:

Pn = JTu™ Wy , gdje je:

rv - vanjski polumjer savijanja [mm].

Razvijena duzina jednaka je zbroju duzina ravnih dijelova, izvan zona savijanja, te duzina

kruznih lukova radijusa neutralne osi u zonama savijanja. Sto je prikazano izrazom:

L = Lypesqv + Lsav = ?=1 li + % Ziv=1 QD: " Pa
gdje su:
l; — duzine ravnih dijelova, [mm]

@; - kut savijanja u stupnjevima, [°].
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4.2.1. Razvijanje lima u SolidWorks-u

Primjena suvremene programske podrSke za konstruiranje znatno je unaprijedila
tehnologiju savijanja, a naroCito profilnog savijanja na specijalnim preSama. Efikasna i
rentabilna proizvodnja znaci izradu konacnog proizvoda u $to manje koraka, uz primjenu
modeliranja povezanog s CNC programiranjem te pravilo definiranje tehnologije. U ovom
poglavlju biti ¢e ukratko prikazana primjena softverskog paketa SolidWorks-a kod
konstruiranja platine za savijane. Nakon konstruiranja 3D modela kona¢nog proizvoda od lima,
potrebno je razviti taj lim, kako bi dobili polazni oblik lima, platinu. Na osnovu modela platine
izraduje se nacrt za savijanje s ucrtanim linijama i kutevima savijanja, a takoder izraduje se i
CNC program za sve strojeve koji se koriste za izradu platine (npr. lasersko rezanje, CNC

probijanja i sl.)

Najefikasniji nac¢in modeliranja proizvoda od lima u SolidWorks-u je koristenje Sheet Metal
funkcija, dok se konstruiranje Solid body-a (,.krutog tijela®), te naknadno pretvaranje u ,,sheet
metal* koristi samo u iznimnim slu¢ajevima, npr. koni¢nih obradaka. Funkcije Sheet Metal
nude mnogo prakti¢nih i alata za modeliranje proizvoda od lima, koji znacajno olakSavaju i
ubrzavaju proces modeliranja proizvoda. Jedan od veoma korisnih alata, koji se cesto
primjenjuje, je naredba ,,flattern* , koja omogucava jednostavno razvijanje lima. Slika 17.a

prikazuje 3D model kucista elektro ormara, dok slika 17.b prikazuje razvijeni lim, platinu.

Slika 18. Razvijanje lima u SolidWorks-u; a) model elektro ormara;,

b) platina elektro ormara
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Dobro konstruirana platina nakon savijanja daje to¢ne dimenzije savijene pozicije, a potrebno
je i dobiti spojeve lima koji omogucéavaju efikasno zavarivanje i daljnju obradu. Takoder
potrebno je paziti da se proizvod moze saviti sa dostupnim alatima, odnosno da bude
tehnologicno konstruiran. Razvijanje lima omoguceno ,,jednim klikom*, medutim, kako bi
platina bila dobro konstruirana posebnu paznju treba posvetiti definiranju parametara savijanja.
Pod Sheet Metal Parameters unosi se vrijednost debljine lima i radijus savijanja koji ovisi o
alatu. Za polje Bend Allowance (dodanost savijanju) moguce je odabrati izmedu K-faktora i
tablice savijanja, a navedene funkcije omogucavaju programu izracunavanje razvijenih
dimenzija lima. K- faktor je ustvari isto kao & faktor opisan u prethodnom poglavlju te program
odreduje dimenzije platine definiranjem neutralne osi i zbrajanjem duzina ravnih i savijenih

zona, na prethodno opisan nacin.

Definiranje dodanosti savijanju putem tablice savijanja, takoder se ¢esto koristi i moze dati jo$
bolje rezultate nego izracun putem K-faktora. Metoda se svodi na reverzibilni inZenjering, gdje
se uska traka materijala savije te se izmjeri i izratuna dodanost savijanju. Takav postupak
moguce je izvesti za mnostvo scenarija, odnosno za razne materijale, debljine, kutove savijanja
i alate. Zatim je potrebno tabelirati izracunate vrijednosti za dodanost savijanju te stvoriti

tablice savijanja u Excelu, koje se lako unose Solid Works.

4.3. Granicne vrijednosti radijusa savijanja
U velikom broju slucajeva zahtijeva se savijanje s malim unutarnjim radijusom ru ¢ime
se povecava krutost obratka, ali i nepovoljna vlacna naprezanja u vanjskoj zoni obratka.
Grani¢na vrijednost do pukotina s vanjske strane, naziva se minimalni radijus savijanja,
definiran izrazom:
'ymn= C*S , gd]eje
c- faktor ovisan o debljini i vrsti materijala, ali 1 poloZaju linije savijanja u odnosu na smjer

valjanja.

Tablica 3. prikazuje vrijednosti faktora c za 3 vrste ¢elika koji se Cesto primjenjuju.

Tablica 3. Faktor minimalnog radijusa savijanja- c [6]
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koef. C Zareno tvrdo
materijal | okomitd | paralel | okomit | paralel
0361 U2 0.b Ub b
0461 0,3 0.8 U6 15
0561 05 1 1 1.7

Razvidno je da savijanjem okomito na smjer valjanje moguce ostvariti manje unutarnje
radijuse savijanja te da faktor c ovisi o stanju isporuke materijala. Opc¢enito, faktor c raste s
povecanjem cvrsto¢e materijala, i smanjuje se povecanjem istezljivosti materijala. U prili¢no
opseznoj 1 pristupacnoj literaturi moguce je pronacdi sli¢ne tablice i za mnoge druge
materijale. Da bi se u materijalu javile trajne plasti¢ne deformacije, odnosno da se obradak ne
bi vratio u prvobitni poloZaj, radijus savijanja ne smije premasiti odredenu vrijednost ry max.

Ta druga granicna vrijednost odredena je izrazom:

__Es
Tumax = 2R,

4.3. Elasti¢ni povrat

Elasti¢ni povrat o€ituje se u promjeni kuta savijanja nakon $to se savijeni obradak izvadi iz
alata te je prilikom konstruiranja alata za savijanje neophodno voditi racuna o njegovom
iznosu. Sto je §ire podrugje elastiénog naprezanja uz neutralnu os, to dolazi do veceg elasti¢nog
povrata. Faktor elasti¢nog ispravljanja K, predstavlja omjer kuta savijanja, odnosno kuta nakon
ispravljanja, te kuta alata. 1z dijagrama na slici 18. priblizno se moze odrediti K faktor u

zavisnosti 0 omjeru radijusa savijanja ry i debljine lima s te vrsti materijala.
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Slika 19. Faktor elasticnog povrata K [2]

Iz o¢itanog K faktora, moguce je izracunati kut elasticnog povrata. Opcenito se moze reci da
je elasti¢ni povrat proporcionalan povecanju ¢vrstoce materijala, $to je vidljivo i iz dijagrama.
Kod slobodnog savijanja V profila elasti¢ni povrat rjeSava se savijanjem na kut uveéan za
iznos kuta povrata. Savijanjem u kalupu znacajno se smanjuje elasti¢ni povrat, a
kalibriranjem ga je moguce i eliminirati. Oba postupka opisana su u poglavlju 3.1.3. Kut ziga
za savijanje u kalupu treba biti umanjen za kut elasti¢nog povrata, a radijus ziga rauna se

pomocu izraza [3] :

=K ',
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5. ALATI ZA PROFILNO SAVIJANJE

Komparativne prednosti tehnologije profilnog savijanja dovele su do Siroke primjene u
industriji i znac¢ajnog razvoja iste. Na trziStu postoji mnogo vrsta tipiziranih i lako dostupnih
alata za profilno savijanje, upravljacke jedinice strojeva su sve naprednije te omogucavaju brzu
izradu programa i brzu obuku operatera. U ovom poglavlju biti ¢e opisani komponente
specijalnih presa za profilno savijanje, vrste i znacajke alata za profilno savijanje, materijali i

toplinska obrada istih te neka pravila za njihovu primjenu.

5.1. Znacajke specijalnih presa za profilno savijanje

Najcesca izvedba specijalnih prese za profilno savijanje je hidraulicka, a u novije vrijeme
primjenjuju se i elektricne servo prese. Kod elektri¢nih servo presa sila savijanja se ostvaruje
servo elektro motorima koji prenose snagu sustavom remena i remenica. Osnovna prednost u
odnosu na hidrauli¢ne je manja potro$nja energije, moze biti do 50%, buduci da se elektricna
energija pretvara u mehanicku, a ne prvo u hidraulicnu pa zatim u mehanicku. Druge prednosti
u odnosu na hidrauli¢ne su: radni hod moze biti brzi do 30% , lakSe odrZavanje budu¢i da nema
hidraulickih komponenata, manja buka, sila savijanja ravnomjerno rasporedena [16] , Sto se
kod hidraulicnih preSa rjeSava sustavnima za homogenizaciju sile. Konstrukcija servo
elektri¢nih presa je jednostavna, u obliku O okvira, $to znaci da ima zatvorene krajeve, a to
ponekad moZe predstavljati ograniCenje. Medutim, takav novi tip preSa, nema veliku
zastupljenost u industriji, uglavnom zbog visoke cijene, ali i ograni¢enih sila savijanja.
Savijanje velikih duzina, (i do12m) moguce je hidrauli¢cnim preSama u tzv. tandem izvedbi.

Osnovne dijelovi hidrauli¢nih specijalnih presa za profilno savijanje su: [5]

e Konstrukcija stroja- nosi sve pokretne i nepokretne dijelove i preuzima optereéenja u
radu, obicno C oblika s otvorenim krajevima.

e Hidrauli¢ni cilindri- pretvaraju hidrauli¢nu energiju u mehanicku te daju silu savijanja.
Uobic¢ajeno su dva i gibaju se jednakom brzinom. Na modernim preSama svaki cilindar
predstavlja jednu os Y1 i Y2, ¢ime je moguce je izvesti korekciju ili dobiti malo veéi
kut savijanja na jednoj strani, Sto se takoder primjenjuje kod savijanja koni¢nih
obradaka.

e Gornja pokretna greda - dio stroja koji izvodi savijanje i na koji se montira zig

e Stol stroja- dio stroja na koji se montira matrica (kalup).

e Numericko upravljanje- upravlja radom stroja prema programu
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e Hod stroja- maksimalni hod duz Y osi, bitna znacajka kod primjene alata vece visine

e (Granicnici- omogucavaju pozicioniranje lima kod savijanja, odnosno X os. Najcesce su
dva grani¢nika na stroju, ali moze ih biti i viSe. Numericki su upravljani, na suvremenim
strojevima mogu se pomicati u vise osi (X1-X2, Z1-Z2, R). Osi na suvremenim apkant

presama prikazane su slikom 19.

Slika 20. Glavne osi suvremenih specijalnih presa za profilno savijanje [5]

5.2. Sustav za homogenizaciju sile

Prilikom savijanja vec¢ih duZina dolazi do elasticne deformacije konstrukcije stroja, a
logi¢no je da je ta deformacija konstrukcije proporcionalna sili potrebnoj za savijanja. Ta
elasticna deformacija konstrukcije za posljedicu ima neravnomjerno savijanje. Odnosno
dogada se da savijeni profil na sredini ima manji kut savijanja nego na krajevima, (Slika 20.)
jer se zig u sredini spusta na neSto manju visinu nego a krajevima obratka. U cilju dobivanja
ravnomjerno savijenog profila potrebno je na neki nacin rijesiti taj problem, s tim da to rjeSenje
mora imati moguénost podesavanja, zbog toga §to se progib konstrukcije stroja mijenja, ovisno

o debljini i ¢vrsto¢i materijala, alatu 1 duzini savijanja.
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Slika 21. Elasticna deformacija stroja i neravnomjerno savijen kutnik [10]

Jedno od mogucih rjesenje je izrada konstrukcije stroja mnogo vece ¢vrstoce koja se ne
bi deformirala niti za najvecu dozvoljenu silu za taj stroj. Medutim, takva izvedba bila bi
preskupa, preteska i glomazna, naroCito za strojeve vecih kapaciteta, iako se primjenjivala u
proslosti. Drugo rjeSenje koje se Cesto primjenjuje je podlaganje Ziga ili matrice papirom ili
tzv. instrument limom. Takvo tjeSenje je jeftino te se uvijek moze primijeniti, a nedostatak je
Sto moze oduzeti vremena, §to je pogotovo problem kod manji serija. Stoga je najbolje
evidentirati podatke o podlaganju za razne scenarije savijanje te s poznatim podacima s

odradenih poslova ubrzava se postupak podesavanja.

Isti u¢inak kao podlaganje je moguce dobiti podeSavanjem tipskih prihvatnika ziga. Budu¢i da
apkant prese odlikuje visoka fleksibilnost te je moguce efikasno savijati Sirok raspon proizvoda
u malim serijama, u praksi se prihvatnici ziga podesavaju ,,na ravno*, odnosno svi na istu
visinu, a podlaze se matrica, §to je mnogo brze. Odnosno nije prakti¢no mijenjati visine medu

prihvatnika za svaki posao, jer taj postupak je spor te zahtijeva stru¢nu radnu snagu.

Takva podeSavanje kod savijanja veéih duzina se kolokvijalno naziva ,,bombaza“. Tre¢i nacin
kako se moze izvesti je ugradnjom prihvata za matricu sa sustavom za homogenizaciju sile,
tzv. ,stola sa bombazom “. Vecina suvremenih strojeva ima tvornicki ugraden takav sustav,
koji moZe biti manualan i automatski. Kod manualnog operater okrece rucicu te ocitava
vrijednost progiba na sredini, a kod automatskog stroj sam vrsi podesavanje prema programu.

Princip se temelji na smicanju gornjeg i donjeg dijela stola. Ovisno o pomaku dobiva se
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odredeni progib na sredini stola u obliku parabole. Prednost takvog rjeSenja je brzina
podesavanja. Slika 21. prikazuje principe koji se primjenjuju kod opisanih stolova za bombazu

te desno prikazuje automatsku i manualnu izvedbu istih.

i e

Slika 22. Mogudi principi rada stolova za ,,bombazu ** te manulana i automatska

regulacija [17]

5.3. Tablica savijanja

Tablica savijanja (slika 22.) je veoma koristan alat te bi ju trebali poznavati tehnolozi i
operateri profilnog savijanja. Ona daje odredene parametre slobodnog savijanja V profila koje
se najcesce koristi kod profilnog savijanja. Osim u priruc¢nicima i literaturi, obi¢no se nalazi na
presi. Pravilnom primjenom tablice savijanja smanjuju se greske u procesu te ostecenja alata
ili preSe. Za neku debljinu lima moguée je ocitati preporucene §irine V matrica, priblizni

unutarnji radijus savijanja za odabranu matricu, minimalnu duzinu savijanja, te potrebnu silu.

Prema zadanoj debljini lima, tablica daje vrijednost sile potrebne za savijanje jednog metra
gelika ¢vrstoée 420 N/mm?, na odabranoj matrici. Kod savijanja materijala drugacijih ¢vrstoéa
potrebno je ocitanu vrijednost pomnoziti sa korekcijskim faktorom, koji se dobije dijeljenjem
¢vrstoce tog materijala sa 420. Za svaku debljinu dane su sile za 5 preporucenih tipskih
matrica, za koje ¢e biti povoljan stupanj deformacije i nece do¢i do pojave pukotina. Optimalne

rezultate obi¢no daje matrica u sredini i najcesce se koristi.
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Slika 23. Tablica savijanja [5]

U procesu savijanja V-profila, lim propada sve dublje u matricu §to je veci kut savijanja. U
idealnom slucaju lim se tokom cijelog procesa oslanja na rubove V matrice. Ukoliko je jedan
krak lima premalen, moze doc¢i do izmicanja lima te posljedi¢no do ostecenja alata. Kako bi se
to sprijecilo proizvodaci alata definiraju minimalne duZine savijanja za svaku matricu, u tablice
oznacene sa B i odnose se na kut savijanja 90°. Takoder tablica daje korekcijske faktore
vrijednosti B za kutove 30, 60, 120, 150 stupnjeva kojim se moze priblizno odrediti vrijednost

B za neki kut savijanja.

Unutarnji radijus savijanja, ry , je bitan parametar te se koristi u viSe proracuna, npr. proracun
razvijene duzine lima, elasti¢nog povrata i dr. Kao takav primarno ovisi o $irini V matrice, a
manyji utjecaj imaju debljina i vrsta materijala, kut savijanja te radijus ziga. Priblizna vrijednost
Tu, U OViSnosti o matrici V, moZe se ocitati iz tablice savijanja. Pove¢anjem ¢vrstoce materijala,
povecava se i elasti¢ni povrat, a time i ru. OCitana vrijednost, odnosi se na granice razvlacenja
420 N/mm?, a za druge materijale potrebno je tu vrijednost pomnoziti sa korekcijskim
faktorima koji se dobiva dijeljenjem granice razvlacenja s 420. Npr. za materijal ¢vrsto¢e 200

N/mm? (npr. aluminij) mnoZi se sa 0.48, a za materijal ¢vrstoé¢e 700 N/mm? mnoZi se s 1.67.
Sila savijanja u tablici racuna se prema formuli:

142 %Re*s%b

F
1000 * V

[kKN] , gdje su
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Re — granica razvlacenja [N/mm?] ,
s - debljina lima [mm)],
b - duZina savijanja [mm] ,

V — §irina matrice, odabrane iz tablice [mm]

Rezultati u tablici zaokruzeni su na cijeli broj te izrazeni u tonama T, a ponekad i u kN. Alati
obi¢no imaju definiranu maksimalnu silu po metru koju mogu podnijeti, §to se naziva i
kapacitet alata te bi trebala biti osim u specifikacijama, naznacena i na alatu. Ako za odredeno
savijanje prema tablici savijanja izra¢unamo silu koja je veca od kapaciteta alata, tada se on ne
smije primijeniti za to savijanje. Pri tome nije bitna duzina savijanja, budu¢i da je sila u tablici
te kapacitet alata definirani po metru. Uputno je hidraulicki sigurnosni ventil namjestiti na
izraCunatu silu, ¢ime se alat osigurava od preopterecenja. Suvremeni strojevi prema CNC

programu sami vrse takvo osiguranje.

5.4. Modularnost alata

Alati za profilno savijanje prije su se proizvodili u jednom dijelu, iste duzine kao obradak,
dok se danas proizvode na modularan nacin. U kra¢im segmentima tako da je njihovom
kombinacijom moguce sastaviti razne duljine, obi¢no visekratnike broja 5. Slika 23. prikazuje

primjer segmentacije alata, za tzv. europski standard.

10 15 20

835(800)

Slika 24. Primjer segmentacije alata [12]
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Na isti nacin segmentiraju se i matrice. Primjer kako je moguce opremiti stroj duzine 3 metra
nekim alatom. Potrebno je nabaviti 3 alata duljine 835 te jedan segmentirani dio duljine 835 sa
dva krajnja segmenta. Takvim na¢inom moguce je na stroju duzine 3 metra sastaviti sve duzine
alata djeljive s 5. Naravno da su dostupne i mnoge druge standardne duzine (npr. 250, 500,

800, 1000) te je moguce segmentirati svaku. Prednosti modularne izvedbe alata su:

e manja cijena u odnosu na duzine po mjeri

laksi za rukovanje, ¢ime se ubrzava montiranje alata na stroj

e usteda u slucaju oStecenja, jer je mogucée dokupiti samo osteceni dio

e jednostavno namjeStanje viSe koraka savijanja u jednom namjeStanju alata. Kod
savijanja velikih serija, efikasnim se pokazala strategija obrade po principu da kada
operater uzme obradak u ruke, ne odlaze ga dok nisu gotove sve faze savijanja. Ako to

nije moguce, savija se prvi korak cijele serije, zatim se namjesta alat na drugi korak,

itd.

5.5. Prihvati alata

U proslosti proizvodaci strojeva za profilno savijanje proizvodili su i alate koje je bilo
moguce koristiti isklju¢ivo na njihovim strojevima. Tako su htjeli zadrzati kupce te ih ,,prisiliti*
da nove alate i strojeve kupuje samo kod njih. Komercijalizacija kvalitetnih alata s razumnim
cijenama dovela je do standardizacije istih te navela proizvodace strojeva da se tome prilagode

te postuju zelje kupaca.

Francusko drustvo Promecam konstruiralo je prihvat alata, koji se pokazao u¢inkovit te i danas
zauzima velik dio trziSta, naziva se i europski. U novije vrijeme pojavilo se vise modifikacija
europskog prihvata koje omogucavaju brze stezanje, npr. ekscentar mehanizmom ili
pneumatski, ali glavne dimenzije su identi¢ne. Poput visine od 30 mm, Sirine baze od 14mm,
dimenzije utora za osiguranje protiv ispadanja. Sirina baza matrica europskog prihvata,

prikazanog slikom 24. | su 60, 90 i 120 mm.
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Slika 25. Europski tip prihvata ; a) prihvat Ziga ; b) prihvat matrice ;

¢) modificirani prihvat zZiga s mehanizmom za brzo stezanje [5]

Na slici 24.c prikazan je modificirani tip europskog prihvata, za strojeve tvrtke ,,Amada“ s
mehanizmom za brzo stezanje, a na klasicnim alatima samo treba izbrusiti skosenje kako bi se
mogli primjenjivati na takvom prihvatu. Europski prihvat ima ograni¢enje maksimalne sile
koja se moZe primijeniti od 100 kN/m. Zigovi je moguce montirati na gornju pokretnu gredu,
ali se obicno koriste elementi za podesavanje visine, koji se u literaturi nazivaju prihvatnici ili
meduprihvatnici (eng. intermediate). Osim moguénosti finog podeSavanja prednost primjene
prihvatnika je Sto se povecava visina alata, lako se pomicu te je moguce savijanje kutija vece
dubine. Takoder kod strojeva sa ve¢im hodom Y osi, mogucée je montirati dva ili viSe

prihvatnika u nizu te jo§ viSe povecati visinu ziga. (slika 25.)

Slika 26. Promecam podesavajuci prihvatnik ziga [5]
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Standardni Promecam prihvatnik je duzine 100 mm, §irine 150 te se montiraju sa razmakom
od 70 mm, odnosno 145 mm osnim razmakom te se tako dobiva 5 medu prihvatnika svaki
metar. Zig je moguée montirati s obje strane, pri ¢emu poloZaj osi savijanja ostaje isti. Stezanje
ziga se izvodi steznim plo¢ama i vijcima ili mehanizmima za brzo stezanje. Fino podesavanje
visine ziga omoguceno je ploCama sa kosinama, principom klina. Prihvatnici ziga su prikazani

slikom 25., a reparatura i podeSavanje istih biti ¢e opisano u eksperimentalnom dijelu rada.

Osim europskog velik dio trziSta zauzima i tzv. americki tip prihvata, kod kojeg se alat montira
na stroj bez medu prihvatnika. Stezanje ziga se vrsi pomocu steznih ploca koje se nalaze na
gornjoj pokretnoj gredi i Pritezu se ru¢no vijcima ili automatski pomocu hidraulike ili
pneumatike te su se vremenom razvili modificirani oblici, ali zadrzane su osnovne dimenzije.
Takvi prihvati se nazivaju aksijalni, buduci da se sredina prihvata nalazi u osi alata. Stoga mogu
nositi i vecu silu savijanja nego europski tip prihvata, te nema ogranicenja od 100 kN/m. Slika

26. prikazuje 4 osnovna tipa takvog prihvata te nacin stezanja na stroj steznim ploc¢ama.

18 25 35

13 15 20 30

5 |12 | | | } 140 ‘

? 10 ‘ 10 ‘ | ‘

22 | ‘ 32 Y . 37 f 42

L \ | B
[ |
|

Slika 26. Americki tip prihvata alata, Cetiri osnovne velicine i nacin stezanja [5]

Postoje i mnogi drugi tipizirani prihvati, a u ovom radu opisani neki osnovni. Vremenom su se
razvili 1 razni adapteri pomocu kojih je moguce primijeniti alat na stroju sa drugacijim
prihvatom. Sve se viSe primjenjuje tzv. Wila Trumph tip prihvata, nazvan prema tvrtkama koje
su garazvile. Stezanje takvih alata je uvijek automatsko preko sustava koji se ugraduju na stroj.
Tako je moguée jednostavno napraviti modernizaciju starijeg stroja nabavom sistema za
automatsko namjestanje alata, koji omogucavaju precizno namjeStanje alata te znacajno

ubrzavaju sam postupak. Takvi sustavi omogucavaju i homogenizaciju sile, odnosno bombazu.
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Princip stezanja zigova i matrica je preko hidraulicki aktiviranih konusnih trnova, koji ulaze u
konusni utor te dolazi do centriranja i upinjanja alata. Zigovi s takvim prihvatom nemaju utor
koji onemogucava ispadanje, kao americki ili europski tip te je potrebno na neki nacin to
osigurati. U tu svrhu najcesce zig ima ugraden jednostavan mehanizam s oprugama i trnom
koji omogucava brzo umetanje i skidanje Ziga, a sprjecava ispadanje. Slika 26. prikazuje Wila

Trumph tip prihvata te sustave za automatsko stezanje alata koji se ugraduju na prese.

Slika 27. ,,Wila Trumph* prihvat i sustav za automatsko stezanje [12]

5.6. Geometrijske znacajke alata

Kod projektiranja tehnologije profilnog savijanja uvijek je potrebno analizirati nacrt
obratka te prema njemu sva tehnoloSka ograni¢enja koja se mogu pojaviti. Jednostavnije
receno, potrebno je provjeriti mogu li se u poduzecu izvrSiti sve operacije savijanja, sa
odredene alate. Rjesenje moze biti i u promjeni konstrukcije koja ne utjece na funkcionalnost
proizvoda i zato je bitna dobra suradnja konstruktora i tehnologa. Tehnoloska ograni¢enja

mogu biti vezana uz stroj: maksimalna sila, duzina savijanja, Sirina i dubina grla stroja,
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nedovoljan hod po osima i sl. Dok kod alata, osim maksimalne sile koju mozZe podnijeti, postoje
i druga ogranicenja vezana za geometriju alata poput: profil alata, kut i radijus vrha, visina

alata. Tehnolog savijanja mora poznavati te znacajke i njihov utjecaj na konacni proizvod.

5.6.1. Radijus ziga
Radijus ziga mora biti manji od unutarnjeg radijusa savijanja o€itanog iz tablice savijanja,

te se preporuca sljede¢i omjer:
2 .
=g kT » gdje je
1 - unutarnji radijus o€itan iz tablice savijanja.

Odabire se najblizi izracunatom, ali ne ve¢i od ri. Zahvaljuju¢i takvom omjeru osigurana je
dovoljna kontaktna povrSina izmedu alata i obratka i ne¢e do¢i do penetracije u materijal. U
slucaju primjene ziga s premalim radijusom, s unutarnje strane biti ¢e vidljiva oznaka, koja
moze biti neprihvatljiva iz estetskih razloga. Ukazuje da je uneseno nepotrebno naprezanje, a
u ekstremnim sluc¢ajevima moze do¢i i do pojave pukotina. Ako je radijus ziga veéi od oc¢itanog

iz tablice savijanja tada ¢e unutarnji radijus savijanja biti priblizno jednak radijusu ziga.

5.6.2. Profil ziga

Kako bi se odabrali optimalni alati potrebno je izvrsiti i simulaciju obrade te provjeriti
mogu li se sve operacije savijanja izvrsiti odabranim alatima te dolazi li do kolizije obratka s
alatom ili strojem. Kao Ste je ve¢ navedeno nije rijedak slucaj da na jednom proizvodu treba
primijeniti vise alata razlicitih geometrija i profila. Suvremeni ra¢unalni programi olaksavaju i
ubrzavaju proces simulacije te otkrivaju koliziju. Potrebno je bazu alata u programu ucitati sve
alate dostupne u poduzecu te program sam, prema nacrtu, tehnologu predlaze alate koje moze
primijeniti. Kod savijanja manjih serija ili jednostavnih obradaka, ¢esto nije potrebna racunalna
simulacija. Operater ili tehnolog bi trebali imati graficki prikaz alata, u mjerilu 1:1, kojim moze
brzo i efikasno provjeri dolazi li do kolizije. Na graficki prikaz alata se olovkom ucrta unutarnji

rub profila u operaciji za koju postoji sumnja.
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a b

Slika 28. Simulacija savijanja i provjera kolizije; a) graficki ; b) racunalom [13]

Slika 28.a prikazuje provjeru grafickim prikazom kakav se lako moZe dobiti od dobavljaca, a
slika 28.b daje primjer racunalne simulacije, koja omogucava operateru da vizualno prode
kroz cijeli proces savijanja i pruzi mu odredenu sigurnost. U racunalne programe za profilno
savijanje lako se ucitavaju 3D modeli napravljeni u drugim programima, moguce je i

generirati program za stroj nakon simulacije i mnoge druge opcije.

S obzirom na profil Ziga postoji vise standardnih vrsta, prikazanih slikom 29. Kod savijanja
dubokih U-profila primjenjuju se zigovi sa profilom tzv. ,,labudi vrat™ (Slika 28.b). Takvi
7igovi opéenito magu podnijeti manju silu savijanja i skuplji su, nego jednostavni ravni. Zig
na slici 29.d omoguéava izmjenu vrha i ugradnju raznih radijusa ili profila, ¢ime se znacajno
smanjuje cijena alata, a primjenjuje se za savijanje velikih radijusa ili savijanja lima vece

debljine.

Veleudiliste u Karlovcu 38



Domagoj Ivekovi¢ Zavrsni rad

<

A

i "]

a b C d

Slika 29. Neke od osnovnih vrsta Zigova za profilno savijanje; a) Zig za savijanje dovratnika,

b) tanki zig; c) ostrokutni Zig; d) Zig sa izmjenjivim vrhom, [14]

5.6.3. Kut alata

Kut alata odnosi se na kut na vrhu izmedu boc¢nih stranica ziga ili matrice te predstavlja
najveci kut savijanja koji je moguce izvesti nekim alatom (slika 31.). Pri tome treba paziti i na
elasti¢ni povrat, npr. ukoliko se slobodnim savijanjem savija kut od 90°, a elasti¢ni povrat

iznosi 3°, kut alata mora biti jednak ili manji 87°. Standardni alati izvode se sa kutom od 26°

do 90° [5].

e Vv

Slika 30. Kut alata za profilno savijanje [5]
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5.6.4. Visina alata

Visina alata predstavlja duljinu od baze do vrha ziga ili matrice. Visina alata ¢esto moze
biti tehnolosko ograni¢enje i treba je uzeti u obzir kako bi se sprijecila kolizija. CNC strojevi
moraju imati definirane visine alata te debljinu i vrstu lima kako bi izracunali polozaj Y osi za
odredeni kut savijanja. Obicno se na alatima nalaze oznake osnovnih znacajki alata poput: kut
vrha, radijus alata, visina i kapacitet alata. Ti podaci trebali bi biti vidljivi na svakom alatu, a
osim tih podataka u katalozima obic¢no piSe i materijal od kojeg je izraden i tvrdo¢a na vrhu

alata.

120

Slika 31. Visina alata [5]

5.7. Materijal izrade i toplinska obrada alata za profilno savijanje

Alati za profilno savijanje u eksploataciji izloZeni su dinamickim naprezanjima te moraju
biti konstruirani da podnesu velik broj ciklusa, a pritom zadrze tocne dimenzije. NajceScée
naprezanje je tlano te alat mora imati dovoljnu ¢vrstocu i krutost kako ne bi doslo do izvijanja.
Takoder, moze se pojaviti i manje, ali puno opasnije savojno naprezanje. Do njega moze
ukoliko alat nije centriran s visokom precizno$¢u, odnosno os Ziga nije precizno namjestena u
os matrice. Zatim u slucaju propadanja jednog kraja lima u matricu, raznih nepravilnih radnji,
cak 1 kod nehomogenosti u materijalu obratka. Svakako kod konstruiranja alata treba
predvidjeti i manju komponentu savojnog naprezanja. Stoga materijal za izradu alata mora
imati 1 odredenu Zilavost, kako bi zadrzao tocne dimenzije uslijed velikog broja ciklusa

naprezanja. Poznato je kako povecanje zilavosti znatno doprinosi povecanju dinamicke
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izdrzljivosti, odnosno otpornosti na umor materijala. Pored navedenih svojstava od presudne
je vaznosti da alat posjeduje visoku tvrdo¢u vrhova koji su najvise u kontaktu s obratkom i na
kojima dolazi do najveceg trenja i troSenja. U nacrtima alata te povrSine su zatamnjene kao $to
je vidljivo na slikama u prethodnom poglavlju. Kako bi se zadovoljila traZzena svojstva
primjenjuje se povrSinsko kaljenje vrhova alata, a tijelo ostaje u zarenom ili poboljsSanom

stanju, ¢ime se osigurava povoljan omjer ¢vrstoce i zilavosti.

Postupak povrsSinskog kaljenja koji primjenjuje je indukcijsko kaljenje i u novije vrijeme
povrsinsko kaljenje laserom. Odabrani materijal treba biti prikladan za takvu obradu te imati
homogenu strukturu kako bi mogao dobro podnijeti naprezanja izazvana povrSinskim
kaljenjem. Stoga se primjenjuju Celici dobre prokaljivosti. Indukcijsko i lasersko kaljenje

prikazani su slikom 32.

Slika 32. Postupak povrsinskog kaljenja alata za profilno savijanje; a) indukcijsko,
b) lasersko [15]

Osim povrSinskog kaljenja, rjede se primjenjuju i drugi postupci modificiranja i prevlacenja
povrsina poput nitriranja, a u svrhu antikorozivne zastite moze se primijeniti i fosfatiranje.

Primjeri Celika koji se najceSce primjenjuju za izradu alata za profilno savijanje [5]:
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e 42CrMo4 - (stara HRN C47322) , spada u grupu éelika za pobolj$avanje, obi¢no se
isporuéuje u poboljsanom stanju s ¢vrstoéom 900-1150 N/mm?, tvrdoéa na kaljenom
vrhu alata iznosi 54-60 HRC

e (C45- (stara HRN C1530) , spada u grupu &elika za pobolj$avanje, obi¢no se
isporuéuje u zarenom stanju s ¢vrsto¢om 580 — 730 N/mm?, tvrdoé¢a na kaljenom vrhu
alata iznosi 54- 60 HRC

o X45NiCrMo — visokolegirani alatni ¢elik za rad u hladnom stanju. Kaljiv na zraku,
koristi se za jace opterecene alate. U poboljsanom stanju ¢vrstoée 1100—1350 N/mm?,

tvrdo¢a na vrhu alata 54- 60 HRC
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6. EKSPERIMENTALNI DIO RADA

Eksperimentalni dio rada tvrtci Bravarija Ivekovi¢ d.o.o , koja se bavi izradom metalnih
konstrukcija, a jedna od djelatnosti je i savijanje limova i profila. Za §to se primjenjuje vise
strojeva, a jedan od njih je i presa za profilno savijanje Durma HAP 3012(. Maksimalna sila

savijanja je 1200 kN, a duzina savijanja 3 metra, stroj je prikazan slikom 33.

W DURMA (Il

Slika 33. Presa za profilno savijanje Durma HAP 30120

Primjeri proizvoda koji se proizvode na navedenom stroju u Bravariji Ivekovi¢ su: ormari od
Celiénog lima za razne namjene poput ormara za elektro. plinske ili mrezne instalacije ili
skladi$nih ormara, razni profili za gradevinski bravariju i limariju, ugostiteljska i prehrambena

oprema od nehrdajucéeg celika, dijelovi poljoprivredne i komunalne mehanizacije i drugi.

Cilj rada je izvrSiti popravak prihvatnika Ziga i kalibriranje istih te tako vratiti stroju tvornicku
preciznost. Time se smanjuje potrebno vrijeme namjestanja alata kod savijanja zahtjevnijih
obradaka s manjim tolerancijama. Prethodno su ustanovljena manja geometrijska odstupanja
prihvatnika ziga od tvornickih tolerancija zbog oStecenja prihvatnika nastalih u eksploataciji.

Ta odstupanja otezavaju obradu uz visoku preciznost te je potrebno vrsiti odredena podlaganja
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prilikom namjesStanja alata kada se trazi visoka preciznost obrade. Popravak i podesavanje
geometrije stroja znatno ¢e ubrzati i olaksati postupak namjesStanja alata i poboljsati preciznost
i produktivnost stroja. Takoder cilj rada je ustanoviti procedure i testna mjerenja kojim bi se u
budu¢nosti jednostavno mogla izvrSiti dijagnostika i omogucilo preventivno odrZavanje. Za
potrebe rada izvrSena je demontaza prihvatnika ziga i njihovo brusenje, zatim su pripremljene
dosjedne povrsine na stroju na koje se stezu prihvatnici te montaza prihvatnika. Na kraju je
izvrSena kontrola dosjednih povrSina na prihvatnicima na koje nalijeZe Zig i testno savijanje, a

te kontrole se mogu primjenjivati periodi¢no u buduénosti.

6.1. DemontaZa prihvatnika Ziga i priprema dosjednih povrsina

Prihvatnik ziga opisan je u poglavlju 5.5. , sluzi za podeSavanje visine alata, moze se
jednostavno pomicati i povecava visinu ziga. Kod specijalnih savijanja zig je takoder moguce
montirati na stroj direktno, bez prihvatnika, a pri tome os savijanja ostaje ista. Nakon
demontiranja potrebno je izvrsiti pripremu dosjednih povrSina na stroju. Nakon detaljnog
¢iS¢enja i odmascivanja, izvrSeno je skidanje nadviSenja preciznim alatnicarskim kamenom
kao sto je prikazano slikom 34. i 35. Nadvisenja su veoma male povrSine, nastale vriemenom
uslijed sabijanja ili slicnih oSteenja materijala. Mogu izazvati odredene geometrijske
nepravilnosti i loSe nalijeganje strojnih elemenata. Obrada se prvo vrSi kamenom grublje

granulacije pa zatim finije i potrebno je kruznim pokretima prolaziti povrSinom. Nakon §to fini

kamen lagano klizi povr§inom, nadvisenja su skinuta.

Slika 34. Priprema bocne povrsine na stroju na koje nalijezu prihvatnici ziga [16]
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Slika 35. Priprema donje povrsine na stroju na koje nalijezu prihvatnici Ziga [16]

6.2. BruSenje prihvatnika ziga
Nakon demontaze prihvatnici su rastavljeni te odneseni na bruSenje. Pri tome su bruseni na
» prvu ¢istu™ mjeru po debljini i visini, ¢ime su stanjeni za priblizno 0.2 mm §to nece utjecati

na funkcionalnost stroja.

Slika 36. Rastavijeni prihvatnik [16]

Veleudiliste u Karlovcu 45



Domagoj Ivekovi¢ Zavrsni rad

Slika 36.prikazuje rastavljeni prihvatnik te povrsine sastavnih dijelova koje je bilo potrebno
poravnati kako bi se postigla tvornicka preciznost i funkcionalnost prihvatnika. Na slici 37.
nalazi se nacrt prihvatnika sa tvorni¢kim tolerancijama. Nakon brusenja izvrSena je kontrola
kvalitete i utvrdeno je kako su zadovoljne tolerancije s crteza koje utjeCu na funkcionalnost, a

to su planparalelnost i okomitost, u odnosu na referentnu plohu.

0040.0?2

|
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Slika 37. Nacrt prihvatnika

6.3. Montaza prihvatnika Ziga
Montaza prihvatnika na stroj izvrSena je pomocu preciznog brusenog celi¢nog bloka, koji

je sluzio kao etalon. Takav nacin je veoma precizan i brz. Gornja pokretna greda stroja (y os)
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je spustena i osigurana podmetac¢ima na visinu na kojoj su sve prihvatnici bili podeSeni na
priblizno sredinu klina. Princip je da se prihvatnik spusta pomoc¢u klina dok ne uhvati etalon

(,,zagrize®) i prikazan je slikom 38.

Slika 38. Montaza prihvatnika Ziga pomocu etalona

6.4. Kontrola i podeSavanje prihvatnika Ziga

Nakon montaze potrebno je bilo izmjeriti ravnost ploha na koje nasjeda zig te utvrditi
ucinak postignut opisanim zahvatima odrzavanja, a takva mjerenja mogu se periodicki koristiti
i u buduénosti za potrebe dijagnostike kada se pojave odredeni problemi. Mjerenje visine na
koju su podeseni prihvatnici izvrSeno je pomocu uredaja za namjeStanje visine alata sa
mjernom urom. (Slika 38.) Takvi uredaji se obi¢no koriste na CNC glodalicama za namjeStanje
nultocke alata. Isto se moglo napraviti i klasi¢nim komparatorom na stalku, medutim, utvrdeno

je kako je prvi nacin pouzdaniji zbog velikog broja mjerenja i pomicanja mjernog instrumenta.
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Slika 39. Mjerenje visine prihvatnika ziga

Nakon mjerenja podeseni su prihvatnici koji su vise odstupali od srednje vrijednosti te je
utvrdeno da je svih 15 prihvatnika po visini namjesteno unutar 0.04 mm. Takvim podesavanjem
visine inace je moguce ostvariti homogenizaciju sile kod duzih savijanja. Medutim, to se u
praksi rijetko koristi, budu¢i da zahtijeva stru¢no osoblje, sporo je, a isti u¢inak se moze postici

i jednostavnim podlaganjem matrice.

Nadalje, cilj zahvata odrzavanja je bilo dobiti da se bo¢ne povrsine prihvatnika na koje se steze
7ig, nalaze u istoj ravnini uz §to manje odstupanje. Odnosno da povrSina koja sadrzi povrsine
svih prihvatnika ima $to bolju ravnost. Ravnost se definira kao stanje povrsine kod koje su sve
tocke u jednoj ravnini, a dozvoljeno odstupanje od ravnosti odredeno je prostotom izmedu dvije
ravnine udaljene za vrijednost nazna¢enog odstupanja. Takav cilj biti ¢e ostvaren ukoliko su
povrsine na stroju dobro pripremljene, ravne i okomite, te ukoliko su prihvatnici dobro

izbruSeni.

Postoji vise metoda mjerenja ravnosti, a jedna od njih je i na referentnoj ploci s garantiranom
ravno$cu, pomicanjem ticala mjernog uredaja po povrsini ispitivanog predmeta. Sto znaci da
je u konkretnom slucaju trebalo namjestiti referentnu povrSinu (,,bazu“) uz koju se moze

pomicati stalak komparatora kako bi se izmjerila ravnost. U tu svrhu posluzila je povrSina
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donjeg alata koji se inace primjenjuje na stroju, a to je tzv. multi V blok. U Bravariji Ivekovi¢
matrice na takvom bloku se namjestaju podlaganjem, tako da je poznato za svaku matricu
koliko treba podloziti izmedu referentne ploce uz rub stola stroja i rub multi V bloka. Podloske
se slazu kombinacijama Celi¢nih ploca, a takav nacin je mnogo brzi i precizniji nego spustanjem
ziga u matricu koji se primjenjuje u mnogim tvrtkama. Multi V blok je ravniji nego ispitivana

povrsina §to omoguéava pouzdano mjerenje, a postupak je prikazan slikom.

Slika 40. Mjerenje odstupanja od ravnosti bocne povrsine na koju se steze zig

Mjerenjem je utvrdeno da maksimalno odstupanje od ravnosti iznosi 0.05 mm, $to je

prihvaéeno kao zadovoljavajuce.

6.5. Savijanje ispitnih uzoraka

Na kraju eksperimentalnog dijela rada izvrSeno je testno savijanje kojim se utvrduje
preciznost stroja, odnosno koje tolerancije je moguce ostvariti te ocjenjuje kvaliteta
provedenog zahvata odrzavanja. Za testno savijanje savijeni su ispitni uzorci od celi¢nog
lima. Jedan uzorak debljine Imm od hladno valjanog &elika za tanke limove DC04 (C0147) ,
a drugi debljine 6mm od toplo valjanog konstrukcijskog &elika ST355J2G3 (C0563), oba
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duZzine 3 metra. Tanji lim je odabran zato Sto ¢e takvo savijanje bolje pokazati postojanje
manjih nepreciznosti u radu stroja, odnosno tanji lim je zahtjevnije slobodnim savijanjem

saviti s visokom preciznoscu.

Lim debljine 6mm i duzine 3 metra odabran je buduci da to najveca dozvoljena debljina
savijanja lima od granice razvlacenja do 420 N/mm? i duZine 3 metra, na stroju kapaciteta
1200 kN . Kao takav je primjeren za ocjenu rada stroja. Kod savijanja debljih limova vece
duZzine potrebno je paziti na homogenizaciju sile savijanja te kompenzirati elasticnu

deformaciju stroja. Stoga je izvrSeno podlaganje multi V' bloka.

Tanji lim savijen je na matrici V10, a deblji na matrici V60. Oba uzorka savijeni su od traka
Sirine 150 mm. Prije savijanja trake su ocrtane markerom s podjelom na 10 jednakih dijelova,
na kojima je mjeren kut savijanja. Nakon mjerenja utvrdena je kako su uzorci savijeni uz
zadovoljavajucu preciznost u maksimalno odstupanje od 1.5° na manjem dijelu uzorka, dok

je na veéem dijelu i manje odstupanje.

Veleudiliste u Karlovecu 50



Domagoj Ivekovi¢ Zavrsni rad

7. ZAKLJUCAK

U radu je opisana tehnologija profilnog savijanja koja ima Siroku primjenu u proizvodnji,
naroCito zbog svoje fleksibilnosti, tj. mogucénosti obrade Sirokog dijapazona proizvoda i u
manjim serijjama. Profilno savijanje c¢esto se kombinira sa tehnologijama numericki
upravljanog rezanja i probijanja lima ¢iji je razvoj danas na zavidnoj razini te se konstrukcije
sve vise izraduju od plocastih materijala. Zbog velike zastupljenosti profilnog savijanja postoji
mnogo tipiziranih alata, lako dostupnih 1 pristupacnih cijenom. U cilju postizanja
konkurentnosti potrebno je poznavati te alate i njihove moguénosti primjene, kako bi se

efikasno moglo odgovoriti promjenjivim zahtjevima trzista. Nabava tipskog alata za savijanje

obicno je jeftinija i brza od izrade po mjeri, a ponekad je moguce i modificirati tipski alat.

U suvremenoj industriji sve se viSe paznje pridaje odrzavaju, bez kojeg proizvodnja ne moze
biti kontinuirana i bez zastoja te nije moguée ostvariti kratke rokove isporuke. Stoga se
poduzeca sve vise okrecu preventivnom odrzavanju, a svako poduzece bi trebalo odabrati
model i strategiju odrzavanja koja odgovara specifi¢nostima njihova poslovanja. Takoder u
suvremenoj industriji sve je bitnija i kvalitetna obuka kadrova, koja osim povecanja
produktivnosti, sigurnosti, zadovoljstva radnika, pridonosi i dugoro¢nom ocuvanju strojeva i
opreme. Pozeljno je da operater na stroju bude uklju¢en u odrzavanje, kako bi ga mogao
redovito provoditi i dijagnosticirati odredeni problem, a moze i uvelike pridonijeti samom

popravku.

Odrzavanje opisano u eksperimentalnom dijelu rada nije uzrokovalo zastoj stroja i napravljeno
je u kratkom roku kada nije bilo mnogo radnih naloga na stroju. Potrebni radovi se pripremili
unaprijed, npr. usluga bruSenja prihvatnika ziga. Zahvat odrzavanja proveden je u cilju vracanja
stroju tvorni¢ke preciznosti i moze se rec¢i kako je bio veoma uspjesan. Takoder ustanovljena
su ispitivanja koja se mogu provoditi periodi¢no (npr. svaka tri mjeseca) te u slucaju utvrdenih

nepravilnosti planski se pristupa popravku i izbjegava potencijalni zastoj.

Prilikom planiranja popravka stroja razmatrane su i opcije nabave novih prihvatnika Ziga, sa
mehanizmom za brzo stezanje ili modernizacije stroja ugradnjom sustava za automatsko
stezanje i homogenizaciju sile savijanja. Medutim, te opcije bile bi znatno skuplje, a zahtijevale
bi i angazman tvrtke specijalizirane za takve radove, dok su opisani radovi provedeni samo uz
djelatnike unutar poduzeca. Nabava novih prihvatnika ostaje kao opcija u budu¢nosti ¢ime bi
se ostvarila odredena uSteda u vremenu namjeStanja alata, a do tada stroj moze kvalitetno

obavljati svoju funkciju i sa starim, obnovljenim prihvatnicima.
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Cesto se iz neznanja odbacuju skupi dijelovi koje je moguée popraviti uz znatno nizu cijenu od
nabavke novog. Reparaturne metode, tehnologije i patenti , koje se danas koriste, razvijeni su
do vrlo visokih granica. Kako bi neki popravak bio kvalitetno napravljen traze se solidna znanja
i poznavanje viSe reparaturnih tehnologija. Kod popravaka je dragocjeno iskustvo i banke
informacija, za koje je potrebno sustavno dokumentiranje provedenih popravaka. Takoder
Cesto se popravak nekog dijela smatra kao privremeno rjeSenje (,.krpanje®), ali kvalitetno

izveden popravak moze biti bolje rjesenje od postojeceg, pa i novog dijela.
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