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SAZETAK

U radu su opisane tehnologije oblikovanja deformiranjem potrebne za proizvodnju dva metalna
izratka, tzv. obratka za buSilicu i obratka za skladiSte. U sklopu teorijskog dijela opisane su
tehnologije prosijecanja, probijanja i savijanja. Uz ove tehnologije opisani su najc¢es¢i strojevi
na kojima se operacije izvode. Nadalje, obradeni su pojedini elementi strojeva koji sluze za
pomo¢ u radu kao $to su izbacivaci i njihova konstrukcija. Najvise su prouceni postupci
savijanja: kruzno, oStro kutno i profilno o$tro savijanje. U dijelu obrade savijanjem prouceni su
tipi¢ni profili koji se savijaju raznim postupcima. Obradena je i ve€ina parametara koji najvise
utjecu na navedene procese oblikovanja (sile, naprezanja). U okviru zavr$nog rada
predstavljena su rjeSenja za pomo¢ u pogonu u obliku dva metalna obratka koja se dobivaju
procesima savijanja, prosijecanja i probijanja. Opisana rjeSenja imaju zadatak skratiti ukupno
vrijeme ciklusa i eliminirati gubitke vremena na nepotrebne radnje. Osnovni cilj predloZenih

rjeSenja jest povecéanje produktivnosti.

Kljucne rijeci: tehnologije savijanja, prosijecanja i probijanja, izrada metalnog obratka,

tehnoloski proces

Fakultet strojarstva i brodogradnje IX



Dino Druzinec Zavrsni rad

SUMMARY

This thesis discusses the technology of forming by deformation necessary for the manufacturing
of two metal workpieces, i.e. the so-called drill workpiece and warehouse workpiece. In the
theoretical part, the technologies of stamping, punching and bending were illustrated. In
addition to the technologies, the machines that are most commonly used for such operations
were represented. Moreover, single elements of auxiliary machines such as ejectors and their
construction were analysed. Bending procedures were most closely examined: circular, acute
angle and profile acute bending. In the part dealing with the bending manufacturing process,
typical profiles bended by different procedures were described. The majority of parameters that
have the highest impact on the aforementioned forming processes (forces, strain) were also
investigated. In the thesis, auxiliary manufacturing solutions in the form of two metal
workpieces manufactured by bending, stamping and punching processes were represented; the
described solutions are aimed at reducing the overall cycle time and eliminating time losses
associated with unnecessary operations. The basic goal of the proposed solutions is to increase

productivity.

Key words: bending, stamping and punching technologies, metal workpiece manufacturing,

technological process
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1. UvOD

Oblikovanje lima savijanjem jedna je od najzastupljenijih tehnologija u podrucju oblikovanja
lima u metalnoj industriji. Pojavljuje se ne samo u maloserijskoj proizvodnji, ve¢ i u
velikoserijskoj. Kao poluproizvodi za daljnju obradu savijanjem koriste se limovi i trake
razli¢itih debljina. Savijanjem se dobivaju raznoliki proizvodi od vrlo jednostavnih do slozenih
geometrija. Uz pomo¢ razli¢itih komercijalnih softvera, danas je moguce odabrati redoslijed
savijanja pripremka, te je time radniku olakSan proces savijanja. Tehnoloski proces kre¢e od

same konstrukcije obratka, pa sve do njegove eksploatacije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. OBLIKOVANJE DEFORMIRANJEM

Oblikovanje deformiranjem metalnih materijala je u konstantnom porastu. Uz klasi¢ne
materijale celik, aluminij, ovom tehnologijom oblikuju se i drugi nemetalni materijali.
Oblikovanje deformiranjem krasi visoka efektivnost, te je to uzrok veée produktivnosti u
proizvodi i strojni dijelovi od zupc¢anika, osovina, vratila, itd. pa sve do alata za obradu metala
odvajanjem cestica kao $to su glodala, tokarski nozevi,... Oblikovanje deformiranjem nudi i
jos neke pogodnosti kao Sto su visoka dimenzijska to¢nost i kvaliteta povrSine. Moguca je
izrada zahtijevane strukture, te dobivanje produkta razliitih svojstava (mehanicka, fizikalna).
Jo§ jedna karakteristika ove tehnologije je moguénost proizvodnje bez gubitaka materijala. U
okviru inzenjerskog rada tehnologija oblikovanja deformiranjem je u konstantnom razvoju.
Deformacija je u okviru zna¢enja pojma smatrana negativnom, no u inZzenjerskom smislu rijeci
nije. Ona podrazumijeva relativne pomake dijelova i Cestica iz nekih njihovih pocetnih pozicija
tako da se kontinuitet i kompatibilnost krutog tijela ne poremeti. Kod deformiranja je bitan
pojam elasti¢nosti, odnosno nakon prestanka djelovanja vanjskih sila, postoji teznja vra¢anja u
ravnotezno stanje. Drugi bitan pojam za ovu tehnologiju je Hooke-ov zakon, koji govori da je
naprezanje do granice proporcionalnosti, jednako produktu modula elasti¢nosti 1 linije
deformacije. Plasticna deformacija predstavlja ireverzibilan proces, kod nje postoji trajna
promjena oblika i promijenjena je pozicija strukturalnih dijelova relativno u odnosu na
prvobitne. Bitno je spomenuti da kada se radi o tehnologiji oblikovanja deformiranjem, 80%
Celika proizvedeno je postupkom valjanja, a jo§ 30% svih metala i slitina obraduje se
postupcima kovanja ili preSanja. U osnovnim crtama oblikovanje deformiranjem bilo bi skupina
metoda izrade proizvoda ili poluproizvoda zasnovanih na plasti¢noj deformaciji. Zbog svojih
prednosti 1 vrlo velike ekonomicnosti predstavlja nezaobilaznu proizvodnu tehnologiju. Od ove
tehnologije ocekuje se proizvodnja najviSe kvalitete uz najmanje troSkove. Velik doprinosu
razvoja oblikovanja deformiranjem imala je elementarna teorija plasti¢nosti, koja nudi na¢in
prorauna sila 1 energije deformiranja. Uz poznavanje potrebnih sila omogucéeno je
dimenzioniranje strojeva i projektiranje tehnoloskih procesa. U danasnje vrijeme bitno je da se
uz poznavanja sila i energije deformiranje prikaZe i potpuna simulacija procesa plasticnog
teCenja materijala tijekom postupka deformiranja. U industrijskim okvirima nezamisliva su
poboljSanja bez eksperimenata, a nakon simulacije eksperiment ostaje samo kao kontrola,
provjera i potvrda. Jedna od temeljnih znacajki je dobivanje izvanredno fine povrSine

obradivanog materijala, koja moZe biti finija od one koja se dobivanja poliranjem ili honanjem.
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Takoder bitan je i pojam iskoristivosti koji iznosi od 60% - 90%, dok je u nekim slucajevima
iskoriStenje materijala potpuno. Danasnja vrlo razvijena racunala i automatizacija nude
odredena rjeSenja i za kontrolu nakon obrade. Na samome kraju, ovaj proces ima tendenciju da

50% svih dijelova strojeva, aparata i vozila budu izradeni nekom od tehnologija oblikovanja

|:> Davanje oblika
| | O

Stvaranje oblika Promjena oblika

Praoblikovanje Preoblikovanje Razdvajanje Sastavljanje

deformiranjem. [1]

osn_lpc_i bez _ Postupci sa
odvajanja Cestic odvajanjem Cestica

Slika 2.1 Oblikovanje deformiranjem kao tehnoloski proces [1]
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3. PROSIJECANJE I PROBIJANJE NA PRESAMA

3.1. Proces obrade prosijecanjem i probijanjem

Operacije prosijecanje i probijanje spadaju pod operacije razdvajanja materijala, najcesce se
izvode na strojevima preSama. Karakteristika operacija je razdvajanje po zatvorenoj konturi.
Na pocetku bitno je napomenuti osnovnu razlika ove dvije operacije. Kod prosijecanja,
prosjecena jezgra je radni komad te je spremna za eksploataciju ili ide na daljnju obradu.
Ostatak poluproizvoda trake, je viSak materijala te se smatra otpatkom. Kod operacije
probijanja, probijena jezgra je otpadak. Zavisno od oblika radnog komada i konstrukcije alata,
postoji niz operacija razdvajanja kao $to su: obrezivanje, zasijecanje, kalibriranje otvora, itd.
Operacije prosijecanja i probijanja rade na istom principu kao i Skare. Poluproizvod traka ili
neki drugi pripremak postavljaju se na stol stroja i materijal se razdvaja po zatvorenoj krivulji
prema trazenom obliku komada. Osnovni alat za prosijecanje ili probijanje sastoji se od
prosjekaca (probojca), koji je u vecini sluc¢ajeva izraden od legiranog alatnog celika. Prosjekac
(probojac) je uévrséen u nosacu prosjekaca (probojca). Bitno je da se poveca sila prosijecanja
(probijanja), a to se postiZe povecanjem povrsine i smanjivanjem povrSinskog tlaka. Prosjekac
se naslanja na kaljenu meduplo€u. Gornji sklop alata se spaja vijcima i osigurava se cilindri¢nim
oprugama. Cijeli gornji dio alata je spojen preko cilindri¢nog rukavca s pritiskivacem prese.
Ploca za stezanje je spojena vijcima s pritiskivatem prese. Da cilindri¢ni rukavac ne bi ispao,
koriste se vijci kao dodatno osiguranje. Donji sklop alata sastoji se od: prstena za prosijecanje
(probijanje), ploCe za vodenje, grani¢nika i donje ploce. Grani¢nik je spojen vijkom direktno
na prsten za prosijecanje. Traka se pomakne do grani¢nika u povratnom hodu prese za iznos
posmaka x. Najces¢i materijal za izradu prstena za prosijecanje je legirani alatni Celik uz
obaveznu naknadnu toplinsku obradu. Donja plo¢a se postavlja na steznu plocu i pricvrscuje
pomocu T-vijaka. Stezna ploca postavlja se na stol prese i spaja se vijcima. U samome stolu
preSe nalazi se otvor za ispadanje jezgre. Kod operacije prosijecanja to su gotovi komadi, dok
su kod operacije probijanja to otpadci. Plo¢a za vodenje ima vise funkcija. Prvo i osnovno, mora
to¢no voditi prosjekac i vrlo je bitno centriranje alata. Takoder, uz vodenje prosjekaca bitno je
1 vodenje trake lima. Na kraju, nakon $to se odradi operacija svrha je skidanje otpatka sa

prosjekaca.
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13. Vijak za stezanje
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x - Posmak trake
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Slika 3.1 Osnovni alat za prosijecanje i probijanje [2]

Kod procesa prosijecanja, odnosno probijanja razlikuju se tri faze.

1. U prvoj fazi materijal je pod djelovanjem tlaka prosjekaca izloZen optere¢enju na
elasti¢no savijanje, koje nakon Sto dosegne neku grani¢nu vrijednost prelazi u plasti¢no
savijanje, uz koje se nadovezuje istezanje vlakana.

2. U ovoj fazi, pri daljnjem prodiranju prosjekaca u materijal i nakon Sto se prevlada
granica teCenja, nastaju bitne deformacije ispod prosjekaca. Materijal se savija i utiskuje
u otvor prstena za prosijecanje. Sila djeluje na mjestima izmedu reznih rubova
prosjekaca 1 prstena za prosijecanje. Sila je koncentrirana na grani¢ni prstenasti sloj
materijala. Ta koncentracija vanjskih sila dovodi prstenasti sloj do plasti¢ne

deformacije, ali u tom trenutku slojevi jos nisu prekinuti.
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3.

U zadnjoj fazi nastavlja se prodiranje prosjekaca u materijal. Stupanj deformacije
prelazi dozvoljenu granicu i sada je ve¢ mala duljina prstenastog elementa koji se

deformira. Nakon prelaska te granice, pojavljuju se prve pukotine ispred reznih rubova

1 dolazi do konacnog prekida materijala i istiskivanja jezgre.

Slika 3.2 Faze operacija prosijecanja i probijanja [5]

Najveca relativna dubina prodiranja prosjekaca eot oznacava dubinu kod koje dolazi do

razdvajanja materijala i ovisi o:

Vrsti materijala. S povec¢anjem tvrdoce pada vrijednost ot
Debljini materijala. S porastom debljine, opada vrijednost ot
IstroSenosti reznih rubova alata.

Ako su tupe, prosjeka¢ mora dublje prodrijeti u materijal.

Na kvalitetu prosjecenog komada bitno utjece zazor. Ako je zazor normalan, ne pojavljuju se

ostri rubovi, ali u slucaju da je zazor manji od normalnog dolazi do djelomi¢nog gnjecenja

materijala i dobiva se izradak s nekvalitetnom jezgrom uz ostre rubove. [2]

3.2. Odnosi naprezanja

Parametri potrebni za postavljanje optimalnih uvjeta deformacije:

o ~ W e

Izbor intervala zazora izmedu prosjekaca i prstena za prosijecanje
Sila prosijecanja

Kvaliteta prosjeene povrsine

Vijek trajanja alata

Toc¢nost proizvoda

U teoriji je vladala pretpostavka da se dogada Cisto smicanje (6=0; iz Cega slijedi da nema

normalnih naprezanja), a teorija je vladala skoro da kraja dvadesetog stoljeca. Kasnije,

primjenom pribliznih diferencijalnih jednadzbi ravnoteze i plasti¢nosti, uspostavilo se da ova

pretpostavka nije to¢na i da postoje normalna naprezanja. U ravnini odsijecanja pojavljuju se
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najveca tangencijalna naprezanja koja s glavnim osima zatvaraju kut od 45°. Najvecu
deformaciju pretrpe slojevi koji su najblizi reznim rubovima. S pojavom plasti¢ne deformacije
pojavljuju se i dodatna naprezanja. S pojavom dodatnih naprezanja bavio se S. Gubkin koji je
definirao zakon plasti¢ne deformacije. Gubkin-ov zakon glasi: ,, U slojevima i elementima koji
teze povecanju dimenzija pojavljuju se dodatna naprezanja, smanjuju se osnovna naprezanja, a
u slojevima koji teze smanjenju dimenzija nastaju dodatna naprezanja koja povecavaju osnovna
naprezanja“. Kod operacija prosijecanja i probijanja materijal u zoni prosijecanja tezi ka
smanjenju dimenzija. Stvarna naprezanja su tada zbroj osnovnih i dodatnih naprezanja.
Najpovoljniji uvjet se dobiva kad se prosijecanja odvija bez zazora. U tom slucaju shema
napregnutog stanja se nalazi izmedu ¢istog smi¢nog naprezanja i istezanja u svim smjerovima.
Na diferencijalnom elementu prikaza su normalna naprezanja u smjerovima glavnih pravaca |
1 III. Normalna naprezanja po apsolutnoj vrijednosti medusobno su jednaka. Ravnini u kojoj
prosjecac odvaja materijal zatvara kut od 45° s pravcima glavnih osi. U toj ravnini pojavljuju

se najveca smi¢na naprezanja, a normalnih naprezanja nema (¢=0).

Prosjeka &

U
t>\\

Prsten

Slika 3.3 Naprezanja u po¢etku deformiranja kod prosijecanja [2]
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. . . . v . . g
Karakteristike stanja naprezanja proucavaju se iz odnosa —
T

1. % = 0; Cisto smi¢no naprezanje

2. 0< % < 1; Pojava naprezanja vlak (tlak) uz istovremeno istezanje
o . .

3. - = 1; Istezanje

4, % > 1; Istezanje u smjeru vise osi

Ispitivanjem zavisnosti odnosa naprezanja od veli¢ine zazora bavio se P. Cudakov sredinom
dvadesetog stoljeca. Ispitivanja je vr§io na raznim materijalima. Po dijagramu se vidi da je kod
normalnog zazora prosijecanja (probijanja) od oko 7% odnos naprezanja 0,5. To znaci da se

stanje naprezanja nalazi izmedu Cistog smi¢nog naprezanja i istezanja u smjeru vise osi.
3.3. Proracun sila prosijecanja i probijanja:

Maksimalna vrijednost smi¢nog naprezanja oznacava se s tm. Smi¢no naprezanje kod operacije

prosijecanja nije konstantna veli¢ina ve¢ zavisi od:

1. Relativne dubine prodiranja prosjekaca
2. Vrste materijala

3. Temperature pod kojom se vr$i deformacija

Kod oblikovanja u hladnom stanju, vidi se da s porastom tvrdoce raste i najveca vrijednost
smi¢nog naprezanja. U tim uvjetima, relativna dubina prosijecanja pada. Kod oblikovanja na
poviSenim temperaturama, vrijednost smi¢nog naprezanja pada, dok istovremeno relativna

dubina prosijecanja raste.

Stvarna vrijednost sile prosijecanja (probijanja) uzima se 30% veca. Sila mora biti vec¢a zbog

neravnomjerne debljine materijala i zbog troSenja reznih rubova alata u eksploataciji.
Tri nacina za ublazavanje porasta sile su:

1. Alati sa skoSenim reznim rubovima
Kod prosijecanja se to postigne skoSenjem rubova na prstenu za prosijecanje. Radni
komad je u svakom trenutku procesa ravno, dok se ostatak trake savija. Kod probijanja
je obratno — skosSenje se radi na probojcu. Potrebna veli¢ina skoSenja i kut biraju se kao
optimalni parametri u zavisnosti od debljine materijala. Ovaj nacin nije preporucljiv za

prosijecanje komada komplicirane geometrije.
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2. Alati s razlicitom duzinom prosjekaca (probojca)
Najvecu primjenu je naslo kod viSesjecnih alata, odnosno kod alata koji vr$e probijanje
nekoliko otvora istovremeno. Kod ovog postupka potrebno je imati drza¢ lima kako bi
se sprijecilo savijanje lima. Drza¢ lima takoder u povratnom hodu vrsi skidanje izratka
pod djelovanjem opruga. Ovaj nacin nudi niz prednosti kao §to su smanjenje ukupne
sile koja djeluje na obradak, smanjeno je troSenje alata, povecana je stabilnost

prosjekaca i otpornost na izvijanje.

3. Prosijecanje pri poviSenim temperaturama
Kod oblikovanja deformiranjem celika to su temperature izmedu 700° 1 900° Celzijevih.
Porastom temperature postize se opadanje smi¢nih naprezanja. Vazno je napomenuti da

donju granicu temperatura treba izbjegavati.

Faktor X je odnos srednje i maksimalne vrijednosti sile. Srednja vrijednost sile se poveca 30-
40% jer se smanjuje relativna dubina prosijecanja. Faktor x opada s porastom debljine i

porastom ¢vrsSto¢e materijala. Tako je i rad za drugi materijal 30-40% veéi od onog prvog. [2]
3.4. Izbor stroja

Vecina operacija razdvajanjem radi se isklju¢ivo na mehani¢kim preSama. Najces¢e prese za
operacije razdvajanja su ekscentar i koljenaste prese. Ekscentar presa na vratilu ima dodatak
mase ekscentricno postavljen na os rotacije. Prednosti mehanickih presa su: gotovo za sve vrste
izradaka i obrade kako u toplom tako i u hladnom stanju, visok energetski korisni stupanj
djelovanja, velika toc¢nost i preciznost izratka, jednostavna konstrukcija i izvedba, velika
proizvodnost, pogodne za ukljucivanje u automatizirane proizvodne jedinice, velika trajnost i
jednostavno odrZavanje. Neki nedostaci su: vrlo skupi strojevi, traze stru¢no posluzivanje.
Mehanicke prese karakterizira konstantan hod. Elektromotor pogoni presu te se preko remenog
prijenosa i spojka, te zupcanika okrece koljenasto vratilo, preko kojeg se rotacijsko gibanje
pretvara u translacijsko. Preko tog mehanizma dobivaju se sila i rad koji se prenose na malj. Na
kraju se preko malja prenose na radni predmet. Kut an je kut pod kojim stoji ekscentarsko-
koljenasto vratilo kada se malj nalazi na pocetku hn. Hn je nazivni put malja, onaj put malja kod
kojeg je dozvoljena najveca sila preSe. H oznacava trenutni hod malja. Rotacijom za 180° od
gornje mrtve tocke do donje mrtve tocke dobiva se ukupni hod malja koji odgovara veli¢ini 2

polumjera.
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Slika 3.4 Mehani¢ka presa [6]

é " e— Uredaj za
Ai:T N upravljanje
L

A prese

'\\ Donja greda

F,, — sila tla¢enja malja,

Fy — nazivna (nominalna) najveca
dozvoljena sila,

h — hod malja,

hy — nazivni put malja, onaj put malja
kod kojeg je dozvoljena najveca sila
prese,

ay — kut pod kojim stoji ekscentarsko-
koljenasto vratilo kada se malj nalazi na
pocetku hy.

Slika 3.5 lzvedba mehanizma malja [4]
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Brzina malja dobiva se derivacijom hoda po vremenu uz bitnu napomenu da je kut o takoder
funkcija vremena. Brzina malja postize najvecu vrijednost za iznos kuta an =90°, a za an =0°
sila tla¢enja malja postaje beskonacno velika i brzina iznosi nula. Ovdje bitnu ulogu ima uredaj
za osiguranje od preoptere¢enja koji u slucaju priblizavanja vrijednosti nominalne najvece
dozvoljene sile iskljucuje elektromotorni pogon. Kut o kod presa za prosijecanje i probijanje je
u intervalu od 10° do 35°. Sve mehanicke prese projektiraju se za to¢no odredenu namjenu, npr.
kovacke prese an=10°, prese za hladno istiskivanje an=45°, prese za duboko vucenje an=75°.
Drugi kriterij kako bi presa mogla obaviti svoju funkciju je iznos rada procesa W, koji mora biti
manji ili jednak nominalnom radu preSe. Suvremeni proizvodaci presa priloze detaljne
karakteristike istih. Kod procesa koji zahtijevaju malo manje radne hodove nego $to su

maksimalni, podrucje punog koriStenja moze se proSiriti. [4]

3.5. Zazori i tolerancije izrade alata

Zazor je karakteristika koja bitno utjece na kvalitetu prosjecenog (probijenog) komada [2].
. &

Oznaka f znaci zraénost, dok dvostruka vrijednosti zra¢nosti predstavlja zazor. Zazor takoder

utjece na tok procesa, odnose izmedu naprezanja i deformacija, potroS$nju energije i trajanje

alata. Zazor nema stalnu vrijednost.

1. Celi¢nilim za presanje i

g duboko vucenje
a6 -— + 14 2 Dinamo lim sa malim
I ask sadrzajem silicija
3. Dinamo bm sa velikim
E 04 _.{_ i 7 sadrZajem silicija
- -] - 4. Obiéni celiéni im
Pl T3S S. Mesing - mek
2 P 5. Mesing - m .
3 g2 -] e 1 6. Mesing - polutvrd i tvrd
Zazor |- = 7. Bakar - mek
=== — ¢ 8. Bakar - pohutvrd i tvrd
0 05 175 7 35 3 35 1 45 5 55 O Citiahmini
‘ 10. Durahmini

Debljina ima Smm = c————

Slika 3.6 Dijagram odredivanja zazora [2]

U slucaju tupog probojca stvaraju se igle na probijenoj jezgri, kod tupih reznih rubova prstena
za prosijecanje pojavljuju se igle na traci, a u slucaju tupih reznih rubova i probojaca i prstena,
igle se stvaraju i na traci i na jezgri. Zracnost ne utjece bitno na povecéanje sile probijanja, dok

na rad ima znacajniji utjecaj. U sluCaju smanjenja zracnosti dolazi do povecanja trenja, te je
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potrebna veca sila za istiskivanje jezgre i rad se moze povecati i do 40%. Tijekom razvoja
tehnologije oblikovanja deformiranjem mnogi znanstvenici su se bavili odredivanjem veli¢ina
zazora u ovisnosti o razliCitim utjecajima. Zazor se moze dobiti analiticki, ali takoder je
proucavan i kao funkcija debljine lima, ¢vrsto¢e materijala, vrste materijala. Zazori se u nekom
intervalu naj¢es¢e odabiru na donjoj granici, jer ako zazor bude premalen lako se moze povecati
brusenjem, dok u slu¢aju prevelikom zazora reparatura nije jednostavna. Dimenzije prosjekaca
mogu se povecati galvanskim nanosenjem prevlaka (tvrdo kromiranje). Zahtijevane tolerancije
obratka i vrsta rada odreduju pravilan slijed dimenzioniranja alata 1 odredivanja radnih

tolerancija. Proracun tolerancija nije isti za prosijecanje i probijanje.

Kod procesa probijanja potrebno je izraditi otvor nazivnog promjera D, s tolerancijom koja je

pozitivna [2].

Dmax =D + A (2)

Kod procesa prosijecanja radni komad ima nazivni promjer D, a tolerancija je negativna [2].

Dmin=D — A (3)

Tablica 1 Proradun tolerancije alata [2]

VELICINA PROBIJANJE PROSIJECANJE
Nazivna mjera predmeta D D
Izradna tolerancija predmeta +A -A
Mijerodavna mjera predmeta za maksimalna minimalna
dimenzioniranje alata Dmax=D+A Dmin=D+A
Probojac
Prosjekac ds = D(max) ds= dvm-w
Nazivne mjere alata Prsten du=ds+w dm = D(min)
Probojac -ts -ts
Izradne tolerancije alata Prsten +twm +tm
Najveca mjera pr_s_tena za probijanje - du(max) = du + tw dv(max)=dw-+tu
prosijecanje
Najmanja mjera probojca - prosjekaca ds(min)=ds - ts ds(min)=ds - ts

U praksi se pokazalo da to¢nost izrade alata mora biti za 3 kvalitete bolja od to€nosti izrade

predmeta koji se prosijeca (probija).
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Tablica 2 Tolerancije izrade predmeta i alata [2]

Tocnost izrade predmeta | IT9 | IT 10 IT11 IT12 | IT13 | IT14
Tocnost izrade alata IT6 | IT7 IT8 IT9 IT10 | IT11

Ako u tehniCkom crteZu nema oznake tolerancija na odredenom obratku, rauna se sa

tolerancijom u kvaliteti IT 11, ako nije u tvorni¢kim standardima drugacije propisano.

Prosjekac (probojac) i prsten za prosijecanje (probijanje) rade se u zavisnosti jedan o drugome.
Npr. [2]

prsten  H7 H8 d
prosjekat  h6 h7’ "¢

3.6. Metode racionalnog koriStenja materijala

Kod operacije prosijecanja vrlo je bitno da je Sirina trake-pripremka veca od Sirine radnog
komada. Sa svake strane se ostavlja vrlo malo materijala koji se naziva rub.
Izmedu jezgara je takoder potrebno ostaviti mali razmak jer probijanje jezgara neposredno
jednu  uz  drugu nije moguée, i taj razmak se  naziva  most.
Sirine ruba i mosta ovise o debljini lima i $irini trake, te rastu s porastom ovih veli¢ina.
Poveéanjem dimenzija ruba i mosta raste i veli¢ina otpatka. Veli¢ina otpatka zavisi od rasporeda
komada na traci. Rub 1 most moraju biti $to manjih dimenzija, ali unutar granica. Pravilnim
slaganjem komada na traku moze se smanjiti postotak otpadaka i stupanj iskoriStenja materijala,
s kojim je direktno povezana ekonomicnost cijelog procesa. Postavljanjem komada na traku u
viSe redova proces postaje kompliciraniji i potreban je skuplji alat. Potrebno je pronaci
optimalni broj komada, kako bi se postiglo dobro iskoriStenje materijala. Za izradu podloznih
plocica koristi se kombinirani alat za prosijecanje i probijanje. U slu¢aju kombiniranih alata za
svaki radni hod malja prese, dobiva se po jedan ili vise gotovih proizvoda. Za takav proces
potrebna je konstrukcija postupnog alata. Tehnologija oblikovanja deformiranja nudi
poboljSanja na podrucju automobilske industrije, na primjeru iskoriStenja limova za izradu

karoserija. [2]
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Tablica 3 Smjernice za pravilan raspored komada raznih oblika [2]
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3.7. Proracun i konstrukcija alata

Najvecu kvalitetu obradaka daje profil izveden s cilindrom i konusom. Visina h mora biti veca
od debljine lima trake koja sluzi kao pripremak. Ova izvedba je najbolja, ali i najskuplja. Za
neke manje zahtjevne komade radi se profil s blagim konusom. Za kut je bitno da nakon
brusenja ponovno bude u podrucju tolerancija. Kod velikih 1 zahtjevnih geometrija obratka, alat
se izraduje iz viSe dijelova. Za takve zahtjevne dijelove prsten za prosijecanje i probijanje se
izvodi s cilindrom i konusom pod kutom izmedu 3° i 5°. Ovaj alat Koristi se i kod visokih
zahtijeva dimenzijske to¢nosti. Cilindar s konusom naSao je svoju primjenu za debljine lima
trake od 0,5 milimetara do 10 milimetara. Visina cilindra naj¢esc¢e je u granicama od 3 do 10
milimetara i maksimalno do 15 milimetara. Materijal za izradu ploca za prosijecanje
(probijanje) 1 prosjekaci (probojci) je visoko legirani alatni ¢elik, koji se kali 1 popusta u svrhu

povecanja tvrdoce.
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Slika 3.7 Cilindar s konusom [2]

Postoji izvedba alata kod kojeg se rezni rubovi zavaruju. To je jeftinija opcija i lagana je
reparatura pri tupljenju reznih oStrica. Za alate manjih dimenzija sve se viSe primjenjuje tvrdi
metal. Ako se zahtijeva visoka to¢nost dimenzija vanjske konture komada kod prosijecanja,
ploca se izraduje od tvrdog metala, dok prosjekac moze biti izraden iz alatnog ¢elika. U slucaju
da se zahtijeva veca to¢nost otvora kod probijanja, probojci se ojacavaju plo¢icama izradenim
od tvrdog metala, a plo¢e mogu biti izradene od alatnog celika. Prednost tvrdog metala je Sto

alatni izradeni od istog imaju izdrzljivost $est do osam puta vecu od normalnih. [2]
3.8. Prosjekaci i probojci

Izgled poprec¢nog presjeka alata za prosijecanje odnosno probijanje zavisi od konfiguracije
samog predmeta koji se prosijeca odnosno probija. Kako bi se sprijecilo ispadanje alata,
potrebno je izraditi zadebljanje na jednom kraju kako bi se alat u¢vrstio u drzacu. Prosjekaci i
probojci se izraduju od legiranog alatnog Celika i tipi¢no je da se kale do polovine duljine, dok
se druga polovica alata termicki popusta. Za gornji dio alata za probijanje i prosijecanje vrlo je
bitno da ima vecu elasti¢nost zbog mogucéeg optereéenja na savijanje. Tanki probojci kojima je
promjer manji od 5 milimetara obavezno se izraduju s ojacanjem. Kod prosjekaca, alat radi
operaciju prosijecanja ¢ime se obradak dalje obraduje dok je ostatak trake otpad. U slucaju
probojaca, radi se operacija probijanja ¢ime se probije jezgra koja je otpadak, a ostali dio
obratka se koristi za daljnju obradu. Kod prosijecanja oduzima se veli¢ina zazora, dok se kod
probijanja dodaje veli¢ina zazora u svrhu to¢nosti dimenzija probijenog, odnosno prosje¢enog
komada. U slucaju probijanja mjerodavna mjera dobiva se kao maksimalna veli¢ina promjera,

dok se u slucaju prosjekaca, oduzima i dobiva minimalni potreban promjer alata.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15



Dino Druzinec Zavrsni rad

1. Probojac
2, Cahurd
3 Klirn za prijenos tlaka
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Slika 3.8 Ojacanja tankih probojaca [2]

Kaljena meduploc¢a postavlja se da se na nju oslanjaju probojci, a ne direktno na gornju plocu
kako bi se smanjio specifi¢ni tlak. Kod kombiniranih alata za prosijecanje i probijanje u
prosjekace se ugraduju umeci za centriranje. NajceS¢a izvedba konstruiranog umetka
prosjekaca je sferno-konusnog oblika ili samo konusnog oblika. Kod takvih kombiniranih alata
primjenjuje se konstrukcija za brzo mijenjanje probojaca, ali ova izvedba je znatno skuplja od

normalne, medutim glavna prednost je brza montaza i demontaza probojaca. [2]
3.8.1. Proracun prosjekaca i probojaca

Kratki prosjekaci i probojci provjeravaju se na tlak, a dugi i tanki probojci na izvijanje. Proracun
se razlikuje s obzirom na otvoreni i zatvoreni alat. Maksimalna dozvoljena duljina probojaca je
2,8 puta veca kod zatvorenog alata u odnosu na otvoreni alat. Za slucaj kada je potrebno probiti
materijal vece debljine, s probojcem kojem je promjer manji od debljine trake lima, konstruira

se poseban alat. [2]
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3.9. Elementi za skidanje radnih komada i otpatka

Ugradnjom elemenata koji sluze za skidanje radnih komada 1 otpadaka, uvelike su pridonijeli
povecéanju proizvodnosti stroja, povecana je sigurnost radne operacije i kvaliteta izratka. Sila
koja se koristi za skidanje komada ovisi 0 konstrukciji alata. Osnovna podjela elemenata za
skidanje komada i otpadaka je na skidace koji se krecu ili miruje u toku procesa obrade.
Najjednostavnija izvedba krutog skidaca je za otvorene alata, kod kojeg nisu potrebni elementi
za vodenje. Kod zatvorenog alata, potrebna je ploc¢a koja ima funkciju usmjeravanja alata i
vodenja trake. Takva ploca sluzi za skidanje otpadaka sa prosjekaca. Kao pokretni skidaci sluze
razliCite vrste opruga kao Sto su zavojne, tanjuraste, itd. Kod velikih 1 slozenih alata postavlja
se veci broj zavojnih opruga, a mogu se koristiti i tanjuraste opruge koje su pred napregnute,
Sto im daje prednost lakog smjeStanja u alat zbog manjih dimenzija, a manje dimenzije daju i
vece sile skidanja. Najmodernija je primjena gumenih skidaca(guma tvrdoc¢e 68 po Shore-u).
Takvi dodatni elementi mogu biti ugradeni u presu i oni nisu dio alata. Izbija¢ komada je

oblikovan prema radnom komadu kako se ne bi pojavila oSteenja. [2]
3.10. Elementi za usmjeravanje alata

Jako je bitno da zracnost izmedu reznih rubova prosjekaca (probojca) i prstena za prosijecanje
(probijanje) tijekom procesa obrade bude konstantna, zato se postavlja ve¢a od normalne. Kada
se klizadi istroSe, dolazi do pojave zracnosti. Iz toga slijedi opasnost od nalijeganja reznih
rubova i tupljenja reznih rubova. U najgorem sluc¢aju moze do¢i do pucanja reznih rubova i

krhanja, a na posljetku i loma cijelog alata.

Bolje vodenje alata je u slucaju stupnih vodilica. One se dijele na vodilice bez ojacanja
(jeftinije) i s ojacanjem na donjem kraju, U slucaju kojih je sigurniji rad. Velika prednost takvih
stupnih vodilica je brza i jednostavna montaza i demontaza. Vodilica izvedena s konusnim
zavrSetkom ima prednost u pogledu pric¢vrS¢enja. Materijal od kojeg se izraduju je Celik za
cementiranje uz dodatno kaljenje zbog povecanja tvrdo¢e i zavr$nu obradu brusenja. Kod
postavljanja viSe stupnih vodilica (3,4) promjeri se razlikuju kako bi se izbjegla nepravilna

montaza alata.

Za najvece zahtjeve tocnosti i izdrzljivosti koriste se cahure za vodenje. Ovakva izvedba alata
je skupa i kompliciranija od prijaSnje navedenih. Kod kombiniranih alata za prosijecanje i
probijanje koriste se dijagonalno postavljene vodilice s veéim razmakom. RjeSenje je

komplicirano, ali omogucéava visoku proizvodnost i dobiva se visoka kvaliteta proizvoda. [2]
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Vodecéa ploca sluzi za usmjeravanje i vodenje Zigova, s obzirom na rezne otvore u matrici. [4]
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vodeca ploca ; rezna plota
donji
skiop
Stance

donja plota letve za vodenje trake lima valikasti zatik

Slika 3.9 Prosjeka¢ s vode¢om plo¢om [4]

Stupne vodilice sluze za usmjeravanje i vodenje cijelog gornjeg sklopa alata, zajedno sa

zigovima. [4]
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Slika 3.10 Prosjekac s vode¢im stupovima [4]
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3.11. Sredstva za ograni¢avanje posmaka trake

3.11.1 Granicnici kod rucnog posmaka

Grani¢nici osiguravaju propisani konstantni posmak trake. U slucaju okrugle plo¢e kao
grani¢nika u povratnom hodu traka se ru¢no podize iznad grani¢nika i gura naprijed za iznos
posmaka. Nakon toga se spusta i povlaci nazad dok most trake ne nalegne na rub grani¢nika.
Kod ostalih konstrukcija traka se pomice samo unaprijed do grani¢nika i nema potrebe povlaciti
ju unazad, tako je rad brzi. Za duge komade radi se posebna konstrukcija grani¢nika. Problem
podizanja trake rijeSen je elasticnim grani¢nicima koji su ugradeni u ploc¢u za vodenje. U
velikoserijskoj proizvodnji koristi se grani¢ni probojac koji sluzi za brzi pomak trake. U takvim
slu¢ajevima grani¢nik je kombiniran s nozem za prosijecanje mosta trake. Moguce je posti¢i

posmak trake od 25%-35% i dobavu pojedinih komada 15%-20%. [2]

3.11.2 Mehanizmi za automatski posmak trake

Automatizacija se postize pravilnim rjeSavanjem procesa transportnih pomaka. U transportne
pomake ulaze operacije: posmak trake, skidanje i transport otpadaka, izbacivanje gotovih
komada iz radne zone alata. Kod automatiziranog procesa posmak trake poraste na 60%-75%,
a dobava komada 50%-65%.

Automatizacija transportnih pomaka ima tri rjeSenja:

1. Mehanizam za automatski posmak s kukom za povlacenje ima tri tipa mehanizama
a) Prijenosna poluga
b) Klin
c) Valjak
2. Mehanizam za automatski posmak sa zahvatnim stegama — Siroka primjena u praksi
a) Zahvat pomocu Celjusti
b) Zahvat pomocu valjaka i kosih ravnina — najveca primjena
3. Mehanizam za automatski posmak s valjcima
a) S valjcima i pogonom od vratila preSe — neograni¢ena Sirina i debljina traka
Mehanizam s dva para valjaka ima prednji par na ulaznoj strani alata koji dobiva
pogon i on potiskuje traku u alat. S prednjeg para se pogon prenosi na zadnji par

valjaka koji se nalaze na izlaznoj strani alata i taj par valjka povlaci traku iz
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alata. Kod takvih presa ugraduju se elektricne kocnice koje se automatski
ukljucuju i iskljucuju. Gornji valjci se podizu ru¢no i oslobada se traka. Kako bi
se smanjila masa pokretnih dijelova mehanizma i povecala tocnost posmaka
koriste se Suplji valjci izradeni od duraluminija. Kod povecane potrebe za

tocnos¢u posmaka koriste se zupcaste poluge sa zup€anicima.

b) S valjcima i pogonom s malja prese
Manje univerzalan od a), ali jednostavniji i jeftiniji. U ovoj izvedbi koristi se

jedan par valjaka. [2]

Tablica 4 Primjena mehanizma s valjcima i pogonom s malja prese [2]

Debljina trake s<=3 mm
Sirina trake B<=100 mm
Posmak trake X<=75mm
Maksimalna to¢nost posmaka AX=+- 0,15 mm

3.12. Vodilice materijala

Sluze za osiguravanje srediSnjeg polozaja trake u odnosu na rezne rubove prosjekaca
(probojca) i1 ploce za prosijecanje (probijanje). One predstavljaju najjednostavnije rjeSenje. Na
alat se postavlja plo¢a za centriranje prosjekaca koja ujedno sluzi i kao vodilica trake. Kod
kombiniranih alata za prosijecanje i probijanje postavljaju se elasti¢ne vodilice (lisnata ili
zavojna opruga). Kod takvih opruga je sigurnije vodenje trake. Sirina vodilice se dobiva po

formuli [2]:

A=B+2-f=D+2-b+2-f 4

A - §irina vodilice [mm]

B - Sirina trake [mm]

D - promjer otvora koji se prosijeca (probija) [mm]
b - Sirina ruba [mm]

f - zranost vodilice trake [mm]
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3.13. [Elementi za pri¢vrS$cenje alata na preSu

Donji sklop alata se postavlja ili direktno na stol prese ili na steznu plocu koja je vijcima spojena
za stol prese. Gornji dio alata se najée$¢e veze pomocu cilindriénog rukavca na pritiskivac
prese. Za manje i jednostavnije alate cilindri¢ni rukavac i prosjekac se izraduju iz jednog dijela.
Takva izvedba nije ekonomicna jer se tro$i skupocjeni alatni Celik. Za teSke alate koriste se
rukavca s prirubnicom. Potrebno je izbje¢i ekscentricno opterecenje alata jer tako dolazi do
njegovog brzog troSenja. TeZiSte treba postaviti tako da se teziste cilindra rukavca poklapa S
tockom u kojoj djeluju sve sile prosijecanja i probijanja. Zbog toga je potrebno pronaci polozaj

teziSta duZina reznih rubova elemenata. [2]
3.14. Kalibriranje otvora i ostali procesi Ciste obrade
Kalibriranje otvora je proces obrade dijela s ciljem:

1. Poveéanja toCnosti izrade dijelova i smanjenja vrijednosti izradnih tolerancija
Postizu se kvalitete u granicama IT 9 do IT 7, a u posebnim slucajevima i do IT 6.
2. Povecanja kvalitete obradene povrSine
3. Da se ukloni neto¢nost udaljenosti izmedu pojedinih otvora — koja nastane kao

posljedica nekvalitetne prethodne obrade

Kalibriranje se primjenjuje u velikoserijskoj i masovnoj proizvodnji. Kod normalnih alata za

prosijecanje i probijanje to¢nost izrade je u granicama IT 12 do IT 18.

Potrebno je predvidjeti dodatak za obradu kalibriranjem prije prethodne obrade busenjem ili
probijanjem. Prednost ovog na¢ina obrade u odnosu na razvrtanje je puno krace vrijeme obrade.
Kalibriranje se moze izvesti kao nezavisna operacija s probojcima za kalibriranje. U drugom
slu¢aju moze se izvesti u kombinaciji S probijanjem. Tada je to kombinirani alat probojac za
probijanje 1 kalibriranje. Ovaj postupak je ekonomican kod kalibriranja viSe otvora. Za
materijale poput mesinga, bronce i duraluminija koriste se stupnjevani probojci. Konstrukcijom
koja na vrhu ima zasjeceni konus postize se bolja kvaliteta povrSine i koriste se za kombinirane
alate. Bitno je da povrsina koja ¢e biti kalibrirana prethodno bude polirana, a sam proces se vrsi

uz obilno podmazivanje.
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Velic¢ina dodatka za kalibriranje ovisi o:

1. Debljini komada

2. Promjeru otvora

3. Mehanic¢kim svojstvima materijala
4

Vrsti prethode obrade

Procesom kalibriranja mogu se i plasti¢nom deformacijom proSirivati povrsinski slojevi otvora.
Kod povecanih zahtijeva koristi se prsten tiskaca izraden od tvrdog metala. Kalibrirati se mogu
1 vanjske konture komada. Kod meksih materijala npr. aluminija, prsten za kalibriranje se
izraduje a o$trim reznim rubovima, dok se kod ¢elika prstenovi rade sa zaobljenim rubovima.
Kalibriranje se u prvoj fazi radi plasticnom deformacijom slojeva metala na vanjskoj konturi
komada. U drugoj fazi, deSava se razdvajanje materijala i odrezivanje strugotine. Sve

karakteristi¢ne veli¢ine ovise o debljini materijala. [2]
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4. SAVIJANJE

Postupcima savijanja proizvode se mnogobrojni sitni dijelovi od tankog lima pa sve do plasteva
teskih kotlova, bojlera, spremnika, itd. Savijanjem se mogu oblikovati raznovrsni profili i cijevi.
Proces savijanja znatno je zastupljen u metalopreradivackoj industriji. Vecina postupaka
savijanja obavlja se u hladnom stanju. Kada se obradak savija, podvrgnut je i elasti¢nim i
plasticnim naprezanjima, te se nakon prestanka djelovanja vanjskih sila savijeni obradak zbog
prisustva elasti¢nih naprezanja, malo povrati i otvori. Razlikuju se dva nacina savijanja: kruzno
te ostro ili profilno kutno savijanje. Postupak je pogodan za kombiniranje s drugim postupcima
kao $to su probijanje, Stancanje i duboko vucenje. Moguce je preradivati i druge poluproizvode
kao §to su vuceni 1 valjani profili. Ovom tehnologijom proizvode se dijelovi za teSka vozila,
traktore, Sinska vozila, poljoprivredne strojeve, kucista teskih presa, kucista turbina, itd. Tipi¢ne

operacije savijanja su savijanje, uvijanje i kruzno zavijanje. [1]

4.1. KruZno savijanje

Postupkom kruznog savijanja savijaju se limovi i trake i izraduju se cijevi 1 profili za kotlove,
cisterne, rezervoare, itd (relativno veceg promjera). Posebno konstruirani strojevi za savijanje
nazivaju se savijalice. Savijalice su obi¢no konstruirane s tri, a rjedi je slucaj pojave Cetiri
valjka. Kod konstrukcije stroja s tri valjka, dva donja valjka su pogonjena, dok je gornji valjak
koji je ve¢ih dimenzija bez pogona, ali se moze pomicati u vertikalnom smjeru. Savijanje je
postupak koji se vrsi u viSe prolaza, zavr$ni promjer se dobiva postupno. Nakon svakog prolaza
gornji valjak se malo spusti. U tom slu¢aju krajevi lima ostaju ne savijeni i ravni na nekoj
duljini. Upravo iz toga razloga potrebno je krajeve lima prije savijanja na valjcima predsaviti.

Izraduju se potpuno ili djelomi¢no zatvoreni dijelovi oblika cilindra ili konusa.

Slika 4.1 Postupak savijanja na savijalici sa tri valjka [1]
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U slucaju savijalice koja ima Cetiri valjka, pogonjen je samo gornji valjak koji je takoder vecih
dimenzija kao u slucaju savijalice s tri valjka. Manji valjci se mogu premjestati, te je time
omoguceno istodobno predsavijanje. Svi tipovi savijalica imaju promjenljivi smjer vrtnje.

Savijanje se vrSi u elasti¢no — plastiénom podrucju. [1]

Slika 4.2 Predsavijanje na savijalici sa etiri valjka [1]

Slika 4.3 Savijanje na savijalici sa Cetiri valjka [1]

4.2. Ostro kutno savijanje

Kutno savijanje naslo je primjenu u masovnoj proizvodnji. Najvise se koristi u proizvodnji
limenih odrezaka i profiliranih traka. Glavna znacajka je omjer polumjera zakrivljenosti
savijanja i1 debljine trake koji je jako mali. Materijal se po Citavom poprecnom presjeku

deformira plasti¢no, a uz to nastaje i promjena popre¢nog presjeka i debljine stijenke. Kod ovog
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postupka obrade metala dolazi do o¢vrS¢enja materijala. Prvobitni pravokutni presjek mijenja
oblik u trapezoidni oblik. Nakon $to se savijeni obradak izvadi iz alata oCituje se elasti¢ni

povrat. Elasti¢ni povrat se obavezno mora uzeti u obzir tijekom konstruiranja. [1]

bk h'
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—

Slika 4.4 Deformacija popreénog presjeka pri oStrom kutnom savijanju [1]

4.3. Profilno ili o$tro savijanje

Ovaj postupak namijenjen je obradi limenih traka, debljine ve¢e od dva milimetra i duljine do
pet metara. Proces se odvija postupno i sluzi za dobivanje profila u strojogradnji, brodogradnji

1 gradevnoj bravariji. Moze se izvoditi postupno na hidraulickoj ili koljenastoj presi. Drugi

nacin izrade je kontinuirano na valjalicama odnosno valjackim stanovima za profilno

")
.‘.‘\ ,\‘ ’

valjanje.[1]

Slika 4.5 Prikaz alata za savijanje [1]
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Slika 4.6 Primjeri profila dobivenih oblikovanjem na valjaonicama [1]

4.4. Proces obrade savijanjem

Jedna od prednosti samog postupka obrade savijanjem je dobivanje puno lakse konstrukcije u
odnosu na lijevanu izvedbu. Proizvodni proces je kod savijanja jednostavniji i veca je otpornost
konstrukcije na udarna opterecenja. Iduc¢a podjela procesa savijanja je prema stroju na kojem
se odvija proces. Savijanje na alatima na preSama se savijaju dijelovi preko malog radijusa. Na
valjcima na rotirajuéim strojevima za savijanje savijaju se komadi preko velikog radijusa npr.
plaStevi kotlova, cilindri, rezervoari, itd. Posebni uredaji na specijalnim strojevima za savijanje
na kojima se savijaju cijevi. Bitno je napomenuti da se komadi komplicirane geometrije savijaju
u nekoliko radnih operacija. Svaka operacija koristi poseban alat ili se izvodi nekoliko operacija
istovremeno ili postupno na kombiniranim alatima. Jedan od problema kod savijanja jest
opasnost klizanja jedne strane lima u otvor kalupa. U povratnom hodu desava se izbacivanje
komada iz kalupa za savijanje. Najc¢eS¢i materijal za izradu tiskaca 1 kalupa je celik za
poboljsavanje. Uz to se dodatno provodi povrSinsko kaljenje radnih povrSina tiskaca i kalupa
da bi im se povisila tvrdoé¢a i povecala otpornost na troSenje. Za tiskac i kalup je bitno da imaju
vrlo tvrdu povrSinu (tvrdoce oko 60 HRC) sa zilavom 1 otpornom jezgrom. Za savijanje
simetri¢nih profilna potreban je vrlo jednostavan alat. Neki od klasi¢nih alata za savijanje su

alati za savijanje V — profila, jednodijelni kalup ili segmenti kalup za U — profil. [2]
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L — razvijena duljina
b — Sirina

s —debljina

- \

Pocetni oblik

Slika 4.7 Savijanje V profila [2]

4.5. Moment savijanja

Najvecu deformaciju ¢e pretrpjeti oni slojevi koji su najudaljeniji od neutralne linije. Redukcija
se vr$i u odnosu na debljinu nosaca. Za odredivanje odnosa naprezanje — deformacija uvodi se

pojam reduciranog polumjera zakrivljenosti neutralne linije. Problem savijanja promatra se u

dva podrucja:
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1. Savijanje u elasticno-plasticnom podrucju

Za ovo podrucje vrijedi da spada u linearno stanje naprezanja. Do odredene visine jezgra
nosaca opterecena je elasti¢no, a iznad te visine do krajnjih vlakana plasti¢no. U drugom slucaju
veli¢ina naprezanja je proporcionalna razmaku vlakana od neutralne osi. U treCem slucaju
naprezanje je po cijelom presjeku nosaca konstantno i jednako naprezanju na granici

razvlacenja. Karakteristika je da nema ocvrs¢enja materijala.
2. Cisto plasti¢no savijanje

Do njega dolazi kod savijanja preko malih radijusa odnosno za vrijednost polumjera

zakrivljenosti manjeg od pet. Tada bi nastupilo ravninsko naprezanje i deformacija.

Realnim metalima se pripisuju svojstva idealno plasticnih materijala. Zbog toga moze do¢i do
pojave greske u proracunu, pa se promatranja rade za elasti¢no — plasti¢no podrucje. Najveca
deformacija javlja se u tangencijalnom pravcu. Slojevi iznad neutralne linije optereceni Su na
tlak (normalno naprezanje je negativno), a ispod neutralne linije optere¢ena su na vlak
(pozitivno normalno naprezanje). Uslijed radijalne deformacije debljina komada se smanjuje.
Radijalna naprezanja imaju negativan predznak $to znaci da su opterec¢ena na tlak. Kod Sirih
komada (Sirina veéa od tri debljine) nema deformacije u pravu Sirine. Kod uzih komada (Sirina
manja od debljine) pravokutnik presjek postaje trapezoid, i to je dokaz postojanja deformacije
u pravcu druge glavne osi. Za Cisto plasti¢no savijanje bitno je napomenuti da neuralna os ne
prolazi kroz srediste presjeka, nego se pomice prema centru zakrivljenosti, i to toliko vise koliko
je manji odnos unutrasnjeg radijusa savijanja i debljine materijala. U tom slu¢aju poveca se
duljina, smanji se debljina, promijeni se oblik poprecnog presjeka i takoder se promijeni polozaj

neutralne linije.

Razviyjena duzina

Savijeni komad

Slika 4.8 Dokaz odrzivosti hipoteze o ravnim presjecima [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 28



Dino Druzinec Zavrsni rad

Zbog olakSanja matematickih problema procesa savijanja uvodi se pretpostavka. Specifi¢ni
deformacijski otpor je konstantna veli¢ina (a ne kao $to se promatralo da je funkcija
deformacije). U jednom slucaju savijanje materijala se odvija u hladnom stanju u linearno —
plasticnom podru¢ju. Shema naprezanja je linearna i zanemaruje se utjecaj radijalnog
naprezanja. U hladnom stanju za proracun je adekvatna veli¢ina srednjeg specifi¢nog
deformacijskog otpora. Za ovaj slucaj greska ne prelazi 5% i manja je tocnost dobivenih
rezultata. U drugom slucaju promatra se savijanje u vru¢em stanju i moze se uzeti da je
specifi¢ni deformacijski otpor nezavisan od deformacije. Ako dolazi do o¢vrSéenja, ne mijenja
se polozaj neutralne linije. Kod povecanja zakrivljenosti savijanja, ili smanjenja relativnog

polumjera zakrivljenosti dolazi do poveéanja momenta za plasti¢no savijanje. [2]

4.6. Sile savijanja

Na pocetku bitno je napomenuti da osnovna pretpostavka kre¢e od jednakosti vanjskog
momenta savijanja i momenata unutrasnjih sila. Krak momenta savijanja oznacava se sa ,,X*“ i
ovisi o radijusu tiskaca, radijusu kalupa i debljini lima. U izvedbi kalupa s izbacivacem veca je
ukupna sila. Ako je zahtjev za potpuno ravnim dnom, potrebna je operacija poravnavanja.
Poravnavanje je zapravo povrsinsko kalibriranje dna i odvija se na kraju radnog hoda tiskaca.

Sila kalibriranja mora biti veca od sile savijanja.

2901 YA @ W
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Otvoreni kalup Kalup sa izbacivacem  Zatvoreni kalup

AN\

Slika 4.9 Razne izvedbe kalupa za savijanje [2]
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Iskrivljeni komadi u toku procesa prosijecanja ili probijanja poravnavaju se prije pocetka
daljnje obrade. Alat kojim se vr$i poravnavanje metalnih dijelova vrlo malih dimenzija
(debljina manja od jedan milimetar) je vrlo jednostavne konstrukcije. Sastoji se od gornjeg i
donjeg kalupa koji imaju urezane zube koji se rade operacijom glodanja. Zubi u zaobljeni na
vrhu i kut ispupcenja je blizu 90°. U slucaju materijala vece debljine (>1mm), dodirne povrSine
gornjeg i donjeg kalupa su ravno pobruSene. Kod valjanog lima, kada su veéi zahtjevi za
to¢nosc¢u rabi se alat specijalne konstrukcije. Kod savijanja U — profila duljina savijenog

komada jednaka je dvostrukom radijusu savijanja. [2]

1. Tiska¢

2. Kalup za savijanje
3. Klin
4
5

. Drza¢ klina
. Izbija¢ komada

Slika 4.10 Alat za savijanje U profila [2]

4.7. Jednostrano savijanje

Kod savijanja dvostrukog kutnika ekonomicnije rjeSenje od izrade skupog alata je jednostrano
savijanje. Jednostrano savijanje primjenjuje se kada je potrebno duze ili krace saviti komade
samo na jednom kraju. Kod dvostrukog kutnika prvo se savija jedan krak pa onda drugi. Kalup
moze biti postavljen ili u donjem ili u gornjem dijelu alata. Cesto se kombinira s operacijom
odsijecanja. Mogudée je saviti prave, tupe. Siljaste kutove. Za sve kutove se koristi isti tiskac.
Kada se koristi kombinirani alat za operacije odsijecanja i jednostranog savijanja jedna strana
ima ostri rub, dok je druga zaobljenja. Moze biti i odvojeno tiskac¢ i noz. Problem u tom slucaju

je gubitak materijala za iznos §irine noza i time se poskupljuje proizvodnja. [2]
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. Kalup za savijanje
Tiskac

. Plo¢a dr7aca

. Opruga drzaca

. Gornji nosaé alata
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Slika 4.11 Jednostrano savijanje [2]

4.8. Savijanje V — profila

Promatra se kao problem slobodnog savijanja ili savijanja u kalupu. Na kalupu moraju biti
izradeni zaobljeni prijelazi. Iduca karakteristika kalupa je da kut mora biti Siljasti ili pravi.
Unutrasnji radijus oznake r mora biti ve¢i od radijusa tiskaca (rt). Tiska¢ mora biti izraden s
ostrim konusnim oblikom, kako bi bilo $to manje trenja. U vedini sluc¢ajeva potrebno je
podmazivanje. U izvedbi alata s okretnim valjcima desava se trenje kotrljanja. Uporabom
okretnih valjaka smanjuje se opasnost od oSte¢enja povrsine komada. Na stol hidraulicke prese
obavezno se postavljaju grani¢nici. Suvremeni proizvodaci hidrauli¢kih preSa namijenjenih za
savijanje nude fiksiranje krajnjeg donjeg polozaja pritiskivaca, takvi alati su univerzalnog
karaktera. U maloserijskoj proizvodnji to¢nost ovisi o mehani¢kim svojstvima komada i
debljini. Potrebno je uraditi ispravak za kut elasti¢énog povrata. Savijanje komada do njegovog
nalijeganja na boc¢ne stranice kalupa tretira se kao slobodno savijanje ( prijelaz iz druge u tre¢u
fazu). Nakon §to se desi dodir 1 radijus savijanja preraste radijus tiskaca, srednji dio se produzi.
Nakon toga se ispravljaju krakovi komada i slijedi oblikovanje srednjeg dijela po radijusu
tiskaca. Kut izmedu krakova komada dva puta poprimi vrijednost kuta kalupa. Sila u zadnjoj,

cetvrtoj fazi znatno raste.
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Slika 4.12 Faze savijanja V profila [2]

U proces se moze ubaciti operacija kalibriranja s ciljem smanjenja utjecaja elasticnog vracanja
materijala. Tako se fiksira kut i radijus savijanja. Kada se vrS$i poravnavanje plasti¢nim
savijanjem materijala dolazi do pojavljivanja vece sile, koja zavisi o debljini materijala i
kvaliteti komada.

Tablica 5 Odnosi debljina lima [2]
So<2-3mm Istovremeno kalibriranje i savijanje

So > 2-3mm Posebni alati

Kod kalibriranja s plasticnim savijanjem materijala, dolazi do hladnog oc¢vrS¢enja. Na
savijenom dijelu se smanjuju plasti¢na svojstva materijala. U nekim slucajevima moze do¢i i
do loma komada pri montaZi ili u eksploataciji. Takvu operaciju nije preporucljivo raditi s
malim radijusom tiskaca. Koristi se kod zahtijeva za vrlo viskom to¢nosti komada. Naj¢esc¢i

strojevi su frikcijske i hidraulicke prese. [2]
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Slika 4.13 Univerzalni alati za savijanje [2]
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4.9. Razvijanje elemenata

Tehnicki crtez savijenog komada prikazuje pocetnu duljinu elemenata. Pocetna (razvijena)
duljina komada jednaka je duljini neutralne osi savijenog komada. Uocljiva je razlika izmedu
neutralne osi deformacije i naprezanja. Vlakno savijenog komada u kojem nema naprezanja
nije isto kao i vlakno koje nije pretrpjelo deformaciju. Bitan pojam je polumjer zakrivljenosti
neutralnih slojeva deformacije. U zoni deformacije smanjuje se debljina savijenog komada.
Najvece smanjenje debljine je u sredini — neutralna linija poprima oblik parabole. Odstupanje
neutralne linije deformacije od neutralne linije naprezanja se objaSnjava pojmom plasti¢ne
histereze. U po¢etnom trenutku nema ni naprezanja ni deformacije. Postoji naprezanja na vlak
i na tlak te se predznak mijenja. U zavrSnom stadiju koje se naziva stanje nakon rastere¢enja

naprezanja nema, a deformacije je jednaka produljenju. [2]

4.10. Radijus savijanja

Najbitniji faktor za kvalitetu proizvoda je radijus savijanja. Radijus savijanja se mora kretati

unutar odredenih granica [2].

Tmin <r< Tmax (5)

G. Oehler je postavio vezu izmedu minimalnog radijusa savijanja i debljine komada [2].

Ymin =€6"S (6)
Faktor ¢ ovisi o debljini i vrsti materijala. Raste s povecanjem Cvrstoce istezanja, a opada s

povecanjem jedini¢nog istezanja materijala koji se savija.

4.11. Elasti¢no ispravljanje savijenih komada
Posljedica elasti¢nog povrata je promjena dimenzija plasticno deformiranog komada nakon

rasterec¢enja. Trajna deformacija je rezultata plasti¢ne i elasti¢ne deformacije. Radijus savijanja
1 kut profila povecaju se za odredeni iznos. Kut savijanja se smanji. Veli€ina elasti¢nog povrata
ovisi 0 omjeru polumjera savijanja i debljine trake lima. Nakon rasterec¢enja u zoni tlaka javljaju
se naponi istezanja, a u zoni istezanja tlana naprezanja. Velicina elasti¢nog ispravljanja opada
sa smanjenjem odnos polumjer/debljina i pove¢anjem zakrivljenosti savijenog komada. Faktor
elasticnog ispravljanja K, ovisi o vrsti materijala 1 odnosu konacnog polumjera
zakrivljenosti/debljina. Za rezne materijale faktor K nalazi se u podru¢ju od 1 do 100. Posebnim

konstrukcijama alata, utjecaj elasticnog ispravljanja moze se smanjiti. [2]
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Slika 4.14 Alati sa kompenzacijom elasti¢nog ispravljanja [2]

4.12. Tehnologija savijanja i konstrukcija alata

Najznacajniji predstavnici tipskih konstrukcijskih alata su:

1. Savijanje dvostrukog kutnika
2. Savijanje U — profila

3.
4

. Jednostrano savijanje

Savijanje V — profila

Savijanje dvostrukog kutnika ide po idu¢em redoslijedu [2]:

1.
2.
3.

Radijus tiskaca
Radijus kalupa — ovisi 0 visini komada i debljini lima
Ukupna visina kalupa — ovisi o debljini lima

1. Zavece visine kalupa

H — visina ravnog dijela kalupa

H>37 ()

Hk:Hd+H+rk (8)

2. Za manje visine kalupa
Tiskac je manji, i to za iznos 1-1,5 mm sa svake strane
Zracnost — izmedu tiskaca i kalupa
Duljina tiskaca i duljina kalupa — ovise o duljini komada
Razlikuju se dva principa, a to su potreba za to¢noS¢u unutarnje dimenzije ili potrebna

to¢nost vanjske dimenzije.
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Savijanje U — profila tece po istom redoslijedu kao i za dvostruki kutnik.
Dimenzioniranje dijelova alata za savijanje V — profila:

Radijus tiskaca
Radijus kalupa
Radijus na dnu gravure kalupa

Duzina kraka kalupa

o~ w0 DN PE

Razmak izmedu centara radijusa kalupa — mora biti ve¢i od 80% razvijene duljine
elementa

6. Visina gravure kalupa — ovisi o debljini materijala

7. Ukupna visina kalupa — ovisi o debljini materijala

8. Kut tiskaca

Za savijanje dubljih profila koristi se specijalna konstrukcija alata s dva tiskaca i savijanje se

odvija u tri faze.

Kod savijanja okruglih komada, alat se konstruira u ovisnosti konstrukcije komada. Predstavnik
ove grupe predmeta koji se dobivaju savijanjem okruglih komada su ¢ahure. Proces se najcesce
odvija na kombiniranim alatima, s odsijecanjem i probijanjem otvora u prvom koraku, te je tako
ostavljena velika moguénost podeSavanja. Za savijanje ,,spone* prvo se odsijeca traka, pa se
komad predsavije i probijaju se dva otvora. Postoji i moguénost savijanja dijelova preko

polovine kruga.
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Slika 4.15 Savijanje preko polovine kruga [2]

Savijanje pod kutem manjim od 90° odvija se na alatu posebne konstrukcije. Takvu
konstrukciju krase vertikalni i boc¢ni tiskaci. Konstrukcija alata s okretnim valjcima bila bi
losija, jer se komad ne bi mogao pridrzavati. U slu¢aju posebne konstrukcije, kombiniranog
trofaznog alata za izradu Cahura, brzina rada zbog ru¢nog posluzivanja nije dovoljno velika.
Alat s ve¢im brojem faza pogodan je za automatizaciju. Primjenjuje se u velikoserijskoj 1

masovnoj proizvodnji, uz automatski posmak trake. [2]
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5. PRAKTICNI DIO ZAVRSNOG RADA

Tijekom postupka buSenja na metalnom obratku debljine 12 milimetara, nastao je problem
Cestog mijenjanja alata. Na obratku je potrebno izbusiti 6 provrta sa svake strane, znaci 12
ukupno. Na stolnoj busilici javljaju se vibracije, te svrdla ne mogu samostalno stajati na stolu
stroja. Moguce rjeSenje ovog problema obradeno je u nastavku rada. Predlozeno rjeSenje rijesilo
bi problem na sljede¢i nacin: metalni obradak za busilicu montirao bi se na jednu stranu stola
busilice, 1 na taj obradak postavila bi se svrdla. U slu¢aju obratka za skladiste, u tvornici je
uocen problem gubitka vremena na trazenje manjih metalnih obradaka koji nisu namijenjeni za
prvu iducu isporuku. Moguce rjeSenje ovog problema obradeno je u nastavku rada, a problem
bi bio rijeSen tako da se obradak montira na skladis$ni regal. Tako bi se ti manji, metalni obradci
mogli postaviti na izradak i uvijek bi se znala njihova lokacija. U tom slucaju ne bi bilo gubitka

vremena na traZenje izradaka.

5.1. Konstrukcija obradaka

Tehnoloski proces izrade metalnih obradaka zapocinje konstrukcijom istih u softverima za

pomo¢ pri konstruiranju, Solidworks i Autocad. Prvo, obradci su konstruirani u tri dimenzije.

Slika 5.1 Obradak za skladiste
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Slika 5.2 Obradak za busilicu

5.2. Priprema za lasersko rezanje

Izrada ovih prototipova izvedena je postupkom laserskog rezanja i savijanja. Ukoliko bi se
radilo o viSe komada, postojala bi moguénost investicije 1 kupovine prese za prosijecanje i
probijanje. Da bi se trodimenzionalni model laserski rezao potrebno ga je prilagoditi odredenom
programu laserskog rezaca. Pomo¢ni alat za konstruiranje Solidworks, sam nudi rjeSenje

razvijenog komada i pretpostavi odredena skracenja mjera zbog nadolazeée operacije savijanja.

@) o

Slika 5.3 Priprema za laserski reza¢ obratka za skladiste
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Slika 5.4 Priprema za laserski reza¢ obratka za busilicu

5.2.1. Prilagodba laserskom rezanju

Prije samog laserskog rezanja potrebno je prilagoditi komad zbog operacije savijanja koja
slijedi nakon laserskog rezanja. U tablici su prikazana skracenja za pojedine materijale i prizme
na kojima se vrSi proces savijanja. Npr. ako se savija lim debljine 2 milimetra, prema
preporuc¢enim vrijednostima uzima se prizma M12. Ako je savijanje pod 90°, tada odgovarajuce
skracenje za razvijenu mjeru iznosi 3,74 milimetra. Tako se dobivaju odgovarajuce zahtijevane
dimenzije nakon savijanja. Proizvodac stroja nudi skracenja, koja su prikazana u tablici, te su

predlozene vrijednosti oznacene plavom bojom.

Tablica 6 Potrebna skracenja za savijanje

K 0,324 | 0,267 | 0,219 | 0,262 | 0,184 | 0,155 | 0,204 | 0,229

1 mm L5 2mm 2,5 3dmm | 4mm | 5mm | 6mm | 8 mm 10 12
mm mm mm mm
M6 1,65
M8 1,92 2,67 3,24 3,7
M10 1,9 2,8 3,51 4,02
M12 2,3 3 3,74 4,14 5,07
M16 4,4 532 | 6,42
M20 5,56 6,7 8,25 | 9,35
M24 7 8,5 9,7
M32 7,45 | 8,82 | 10,27
M40 13
M50
M60 12 14,2 17,2
M80 18,2 20,8
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5.3. Lasersko rezanje

Nakon $to su pripremci spremni za lasersko rezanje, podesavaju se potrebni parametri laserskog

rezaca, postavlja se tabla lima debljine dva milimetra i proces laserskog rezanja moze zapoceti.

Slika 5.5 Laserski izrezani prvi dio

Slika 5.6 Laserski izrezani drugi dio
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Slika 5.7 Laserski reza¢ metala

Stroj na kojem se izvodi proces laserskog rezanja je Trumpf TLC 3030. Stroj raspolaZe
maksimalnom snagom od 3200 Wata. Najveca debljina rezanja je 20 milimetara za obic¢ni ¢elik,
medutim kod debljina veéih od 15 milimetara treba biti pri oprezu da ne dode do zavarivanja
materijala. Kod nesto zahtjevnijih metala, kao $to je nehrdajuéi ¢elik, najveca debljina laserskog
rezanja iznosi 12 milimetara, a kod aluminija 8 milimetara. Dimenzija stola, odnosno
pozicioniranje najvece moguce table lima na stol je 3000 x 1500 milimetara. Stroj koristi kisik
i dusik kao rashladna sredstva, sam je u stanju povisiti i sniziti potrebnu dobavu, medutim u
vedini slucajeva to ruéno postavlja operater prije obrade na temelju iskustva. Trumpf ima dva
stola, tako da se moZe pripremiti iduca tabla lima dok obrada traje. Ispod table lima postavljena
je Siljastokutna podloga, jer prilikom probijanja laserske zrake kroz lim, ne smije do¢i do
oSte¢enja. Stroj okruzuju senzori te i mali pomak zaustavlja pomicanje table za izmjenu.

Programiranje laserskog rezaca provodi se u programu TruTops.
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5.4. Priprema za savijanje

Priprema za savijanje odvija se u komercijalnom softveru BySoft. Na samome pocetku, ucita

se datoteka nastavka .dxf, direktno iz AutoCAD-a.

Slika 5.8 Priprema za savijanje

Nakon $to je uc¢itan dvodimenzionalni pripremak postavljaju se kutovi savijanja, te nakon toga

kre¢e odabir parametara i simulacija procesa.

Slika 5.9 Prikaz komada na stroju uz grani¢nik
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Softver sam nudi redoslijed savijanja, koji se u ovom slu¢aju ne¢e poklapati sa stvarnim
redoslijedom savijanja. U sluc¢aju racunalnog prijedloga savijanja, postoji mogucnost

postavljanja tri razlicita alata, koji su istovremeno postavljeni na stroj.

Slika 5.10 Tri razli¢ita alata za savijanje

Softver sam predvida potrebu za drugim alatom pri kriticnom savijanju.

~ Gornji alat

_ Donji alat

PSRFATTS

[~ Mogucnost rotacije alata I~ Mogucnost rotacije alata
Nisina [rnim] 280 Visina [rrm] 55
Dopusteno okmZenje Ne e ol o5
Dopusteno sklapanije Da Dopusteno okouzenje Da
Uévricenje gomjeg alata RF-& Dopusteno sklapanje Da
I Radifus mml 1 Utvrscenje donjeg alata wila
- Minimalni kut savijanja[’] 30 - Sirina utora [mm] 12
Unutarnii radijus [mm] 1.5
Kut segmenata [*] 30
Minimalni kut savijanja  [*] 30
Maksimalni kut savijanja [] 180

Minimalna debljina ploge [mml 05
Maksimalna debliina ploée [mm] 3
Minimalina obodna duljina [mm] 8

— Radijus savijanja

Kut savijanja [l 30
 Unutamii radijus savijanja [mm) 1.972
™ Odabir alata drugacijih karakteristi*nih dimenzija Uredu I Odustani

Slika 5.11 Prikaz alata za savijanje
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Kriti¢no savijanje, odnosno kriti¢ne tocke su pri idu¢em savijanju.

Slika 5.12 Kriti¢no savijanje

Pri ovom savijanju, po redu ¢etvrtom, dolazi se do kriti¢ne tocke. Prijasnjim alatom nije moguca

obrada jer dolazi do sudara obratka s alatom. U programu se to jasno vidi, te je potrebno odabrati

idu¢i alat kojim se moZe odraditi proces savijanja. Program nije sam odabrao novi alat, ve¢ se

odabir radi ru¢no.

Tablica 7 Postavljanje duljine grani¢nika

Redni broj savijanja

Postavljanje grani¢nika

1.

25

25

10

9,5

15

15

50

@ N o g M W N

50
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Gornii alat Donji alat
P4RF&17E
I~ Moguénost rotacije alata I~ Mogucnost rotacije alata
W [mm] 250 Visina mm] 55
Dopusteno okruzenje na Sirina [rm] 25
]E);opy%tex}o sl-clapanje ¥Es Dopusteno okruzenje ¥Es
Ucvricenje gornjeg alata RF- Dopusteno sklapanje pes
*Radijus mm] 15 Utwrscenje donjeg alata wila
- Minimalni kut savijanjal’l 85  Sirina utora [mim] 12
Unutarnji radifus [rm] 15
Kut segmenata Il a0
Minimalni kut savijanja  [°] 30
Maksimalni kut savijanja [*] 180
Minimalna debljing ploge [mml 05
Maksimalna debljina ploée [mm] 3
Minimalina obodna duljina [mm] 8
Radijus savijanja
Kut savijanja [ a0
. Unutamiji radijus savijanja [mm] 1.973
[ Odabir alata drugaéijih karakteristi¢nih dimenzija Uredn | Odustani

Slika 5.13 Prikaz alata za kriti¢no savijanje

Softver nudi mogucnost postavljanja tri razli¢ita alata istovremeno u svrhu brzeg procesa

obrade. U slu€aju postavljanja tri alata, radnik se viSa umara te mu je ograni¢en prostor

manipuliranja. Mora postojati odredena udaljenost izmedu alata kako bi se proces mogao

odvijati. Kasnije je prikazano kako izgleda proces savijanja, s mijenjanjem alata kod kriticnog

savijanja. Medutim, na kraju, cijeli proces obrade komada moze se odviti samo s jednim alatom

Sto Ce biti prikazano u nastavku.
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(> om W1 ore oW

=y

™

—. Automatski stroj
Auntomatska tehnologija |

Automatski redoslijed savijanja |

Postavke |

™ = |

— Proces 1/8

# | Tip |
m 900 Mormalno savijanjs
02 90.0 MNeormalno savijanjs
03 90.0 Mormalno savijanje
04 90.0 Meormalno savijans
05 900 Normalno savianjs
0 900 Normalne savijanjs
07 1350 Normalno savijanjs
08 1350 MNormalno savijanjs

M i

— Alati

Gornii alat
|PERFAZSD
Donii alat
jM12

| Uredi |

— Opcenito
Okreni dio |

Slika 5.14 Mogucnost izmjene redoslijeda savijanja
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5.4.1. Prikaz procesa savijanja za navedeni redoslijed i parametre

Tablica 8 Parametri u pojedinom koraku savijanja

Brzina Brzina Vrijeme

Redoslijed savijanja | Stezanje | spustanja alata | dizanjaalata | Sila[N] | dodira alata s

[mm] [mm/s] [mm/s] obratkom [s]
1. 1,8 10,0 10,0 6000 0,5
2. 1,8 10,0 10,0 6000 0,5
3. 1,8 10,0 10,0 2000 0,5
4, 1,8 10,0 10,0 2000 0,5
5. 1,8 10,0 10,0 3000 0,5
6. 1,8 10,0 10.0 3000 0,5
7. 1,8 10,0 10,0 11000 0,5
8. 1,8 10,0 10,0 11000 0,5

Slika 5.15 Savijanje nakon drugog koraka
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Slika 5.16 Savijanje nakon Sestog koraka

Slika 5.17 Zavrsen proces savijanja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 48



Dino Druzinec Zavrsni rad

8.4.2. Proces savijanja s mogucno$cu postavljanja tri alata

Kako je ranije spomenuto, proces bi trajao kra¢e, medutim ogranicen je prostor manipulacije.

Kod ovog nacina savijanja izmijenjen je redoslijed savijanja.

Slika 5.18 Proces savijanja s tri alata
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5.5. Stvarni proces savijanja

U dogovoru s operaterom, stvarni proces savijanja ne prati redoslijed savijanja koje nudi
racunalo. Prvenstveno zato $to je obradak moguce saviti samo s jednim alatom, a takoder zbog
jednostavnosti samog procesa. Prvo i osnovno §to se mora unijeti u program je parametar
debljine, koji u sluc¢aju oba obratka iznosi dva milimetra. Nakon toga slijedi izbor alata. Proces
savijanja izratka kraci je, zato Sto se peto i1 Sesto savijanja mogu uraditi u jednom. Tako se
ustedjelo na vremenu i porasla je efikasnost procesa. Za obradak za busilicu, direktno u stroj se

unose duljine savijanja i kutovi, koji se oCitaju s nacrta.

5.6. Proces savijanja obratka za skladiSte

Redoslijed:

1. Radi se program, kao 1 za obradak za busilicu
2. Na samome stroju, poziva se program za rad

3. Proces savijanja
Moguénosti koje stroj nudi:

1. Upisivanje dimenzija i kutova
2. Upisivanje debljine materijala
3. Duljinacijelog profila
4.

Upisivanje alata (gornjeg i donjeg)
Program je u stanju izraCunati potrebna skrac¢enja za odredene parametre.
Parametri:

Debljina pripremka
Sirina pripremka
Debljina pripremka
Kut

el

Program na stroju odreduje ako je potrebno ostaviti prostor, odnosno kakav je nacin preklapanja
stranica (ako ga ima), za nadolaze¢u obradu zavarivanjem. Ruc¢no se unosi potrebna Sirina

razmaka. Na stroju se podesava uvijek veéi kut npr. za zadani kut od 90°, postavi se kut 91,8°,
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zbog elastiéne deformacije u materijalu. Takoder je potrebno postaviti ve¢i kut da bi se

odredene stranice preklopile. Za uske U — profile potreban je drugaciji alat, alat s tzv. ,,grbom*.
Rad na samome stroju:

Moguénost odabira s koje strane se savija (mogucnost ruéne promjence)
Moguénost automatskog generiranja parametara
Automatsko podesavanje i postavljanje grani¢nika

Automatski odabir alata (noz i prizma)

o~ w0 NP

Kalkulacija

paEoE

Slika 5.19 Priprema za savijanje

Slika 5.20 Provjera to¢nosti kuta
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Slika 5.22 Alati - gornji alat "noz" i donji alat "prizma"

Fakultet strojarstva i brodogradnje 52



Dino Druzinec Zavrsni rad

5.7. Gotovi proizvodi

Slika 5.23 Proizvod za pomo¢ na busilici

Slika 5.24 Proizvod za pomo¢ u skladistu
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5.8. Stroj za savijanje — BystronicBeyeler PR 200 IPC

Slika 5.25 Rac¢unalno upravljani stroj — savijaica

Stroj raspolaze maksimalno mogucim pritiskom od 200 tona. Najveca duljina komada za
savijanje na stroju je 3000 milimetara. Stroj je numeri¢ki upravljan i ima moguénost 9-0snog
programiranja. Najveca brzina spustanja gornjeg sklopa alata iznosi 190 mm/s. Najveca brzina
savijanja je 10 mm/s. Na stroju se koriste segmentirane matrice i gornji alati. Stroj nudi
mogucénost ugradnje sigurnosnih senzora, koji reagira na bilo kakav pomak kroz senzorsku
zraka 1 zaustavlja rad stroja. Programiranje stroja vrs$i se u programu BySoft. Stroj je pokretan

motorom snage 22 kilovata.
Matrice: V8, V10, V12, V16, V20, V32, V60

Gornji alati: PARFA 175, PARFA 250, PSRFA 175, PSRFA 250
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6. ZAKLJUCAK

U radu su objedinjena teorijska znanja iz podrué¢ja oblikovanja deformiranjem i iskustva iz
prakse. Prakti¢ni industrijski problemi su gubitak vremena na nepotrebne radnje, gubitak
vremena na trazenje alata ili izradaka, prekomjerne obrade. RijeSeni su na nacin izrade dvaju
metalnih obradaka koji sluze za pomoc¢ radnicima i operaterima na strojevima, odnosno u
skladiStu. Prvo su uo€eni problemi. Zatim, analiziran je problem i pokrenuta je konstrukcija
metalnih obradaka koji bi pridonijeli smanjenju gubitka vremena ili ga u cijelosti eliminirali.
Metalni obradak za skladiSte ima moguénost podesavanja kod postavljanja i po tom pitanju je
vrlo fleksibilan. Obradak se montira na stupove regalnog skladiste s bo¢ne strane, da ne bi
ometao radnika pri postavljanju ili skidanju odredenih proizvoda s regala. Nadalje, jo§ jedna
prednost je, Sto bi prilikom neopreznosti radnika s manipuliranjem kutija u kojima su manji
proizvodi imao funkciju grani¢nika prilikom postavljanja na regal. Ocekuje se uspjeSna

primjena konstruiranih obradaka u proizvodnom pogonu.
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