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SAZETAK

Oblikovanje deformiranjem obuhvaca promjenu oblika materijala u svrhu postizanja Zeljene
geometrije bez odvajanja materijala. Obradena je tehnologija ostrog kutnog savijanja lima, kao i
tehnoloski parametri prilikom izvodenja navedene tehnologije. Uz mnogobrojne prednosti ovog
postupka, razradene su i greske koje se javljaju tijekom procesa deformacije, te ponudena rjeSenja
za poboljsanje procesa. Nadalje, prikazan je proracun ostrog kutnog savijanja kako bi se predoc¢io
utjecaj tehnoloskih parametara na iznos sile savijanja. U suradnji sa tvrtkom ,,Hidraulika Kurelja“,
savijeni su pripremljeni komadi lima razli¢itih debljina i materijala na CNC savijacici. Nakon
savijanja materijala u stvarnim tehnoloSkim uvjetima, dolazi do nepravilnosti i greSaka na
proizvedenim komadima lima. Analizom rezultata ponudene su mogucnosti uklanjanja navedenih
greSaka te moguca rjeSenja za unaprjedenja postupka ostrog kutnog savijanja.

Kljucne rijeci: oblikovanje deformiranjem, tehnoloski parametri savijanja, oStro kutno savijanje,
elasti¢ni povrat materijala, greSke kod ostrog kutnog savijanja, sila savijanja
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SUMMARY

Deformation forming involves changing the shape of a material to achieve the desired geometry
without separating the material. The technology of sharp-angle sheet bending has been addressed,
along with the technological parameters involved in executing this technology. Along with the
numerous advantages of this process, the errors occurring during the deformation process have
been outlined, and solutions for process improvement have been proposed. Furthermore, a
calculation of sharp-angle bending is presented to demonstrate the impact of technological
parameters on the bending force. In collaboration with the company "Hidraulika Kurelja™,
prepared sheet pieces of different thicknesses and materials were bent on a CNC bending machine.
After bending the material under real technological conditions, irregularities and errors appeared
on the produced sheet parts. By analyzing the results, possible ways to eliminate these errors and
potential solutions for improving the sharp-angle bending process were suggested.

Keywords: deformation forming, bending technological parameters, sharp angle bending, material
elastic return, errors in sharp angle bending, bending force.
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1. UVOD

Savijanje je tehnologija koja spada u podrucje obrade metala plasticnom deformacijom. Savijanje

......

materijal za savijanje moze biti lim, traka, profil, Sipka ili cijev, stoga se, ovisno o polaznom
materijalu, vr$i odabir na¢ina savijanja. Proizvodi izradeni postupkom savijanja vrlo su Cesto
ekonomski isplativiji u usporedbi s nekim drugim tehnologijama, npr. lijevanjem, jer je postupak
jednostavniji i brzi. U okviru ovog zavr$nog rada obraduje se postupak ostrog kutnog savijanja
lima na CNC savijacici. Uz mnogobrojne prednosti ovog postupka savijanja, utvrdeni su i
nedostaci koji utjeCu na konacna svojstva proizvoda dobivenog tehnologijom ostrog kutnog
savijanja.
Prednosti ostrog kutnog savijanja: - brzina proizvodnje

- preciznost obrade

- smanjenje naknadne obrade

- manja tezina proizvoda

- niska cijena kod maloserijske i srednje serijske proizvodnje

- jednostavna konstrukcija alata

- smanjenje slozenosti proizvoda

Nedostaci ostrog kutnog savijanja: - ograni¢enja debljine materijala
- visoka cijena kod velikoserijske proizvodnje
- kontrakcija debljine na mjestu savijanja
- greske prilikom savijanja limova

Vazna pojava koja utjece na tehnoloski postupak savijanja naziva se elasti¢an povrat materijala.
Upravo je to tema mnogih istrazivanja, pa ¢e ovdje biti ispitan njegov utjecaj na tehnoloski proces
savijanja.

Razli¢iti materijali odredenih debljina drugacije ¢e se ponasati tijekom postupka savijanja, stoga
¢e se u nastavku obraditi savijanje spomenutih te usporediti dobiveni rezultati tako i pronaci
moguca poboljSanja procesa.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2. OBLIKOVANJE DEFORMIRANJEM
2.1 Oblikovanje — DIN 8580

Prema DIN 8580, procesi proizvodnje klasificirani su u Sest glavnih skupina: primarno
oblikovanje, oblikovanje materijala, dijeljenje, spajanje, modificiranje svojstava materijala i
premazivanje. Primarno oblikovanje je stvaranje pocetnog oblika iz rastaljenog, plinovitog ili
bezoblicnog ¢vrstog stanja. Dijeljenje je lokalno odvajanje materijala. Spajanje je sastavljanje
pojedinih radnih komada u podsklopove, a takoder ukljuuje punjenje i zasi¢ivanje poroznih
radnih komada. Premazivanje oznaCava nanoSenje tankih slojeva na komponente, primjerice
galvanskom obradom ili omatanjem folijom. Cilj modificiranja svojstava materijala je promjena
karakteristika materijala radnog komada kako bi se postigla odredena korisna svojstva. Takvi
procesi ukljucuju procese toplinske obrade poput kaljenja ili rekristalizacijskog Zarenja.[1]

Oblikovanje je definirano prema DIN 8580 kao proizvodnja kroz trodimenzionalnu ili plasti¢nu
modifikaciju oblika, uz zadrzavanje mase. Za razliku od deformacije, oblikovanje je modifikacija
oblika s kontroliranom geometrijom. Procesi oblikovanja kategorizirani su kao procesi bez
uklanjanja materijala.[1]

U kontekstu plasti¢ne deformacije, tehnike oblikovanja klasificirane su prema DIN 8582 ovisno
0 glavnom smjeru primijenjenog naprezanja:

— oblikovanje pod kompresijskim uvjetima,

— oblikovanje pod kombiniranim uvjetima rastezanja i kompresije,
— oblikovanje pod uvjetima rastezanja,

— oblikovanje savijanjem,

— oblikovanje pod uvjetima smicanja.[1]

OBLIKOVANIJE

PRIMARNO
OBLIKOVANJE

MODIFICIRANJE SVOJSTAVA PREMAZIVANJE
MATERIJALA

Slika 1. Shema proizvodnih procesa prema DIN 8580

SPAJANJE
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2.2 Osnovni pojmovi oblikovanja deformiranjem

Pri plasti¢énom oblikovanju izuzetno je vazno razumjeti i izracunati koliku je deformaciju materijal
sposoban podnijeti prije nego se pojavi pukotina ili lom materijala. Plasti¢nost, duktilnost i
deformabilnost termini su koji povezuju svojstva materijala s tehnologijom oblikovanja
deformiranjem. Bitno je poznavati svojstva materijala kako bi postupak deformiranja tekao bez
pogresaka te kako bi prema odabranom materijalu znali izabrati parametre koji izravno utjecu na
deformabilnost materijala.

Plasti¢nost je fizikalni pojam sposobnosti deformacije materijala, a ne mjeri se ni na koji nacin.
Na primjer, za olovo ili ¢isti aluminij moZe se re¢i da su plasti¢ni, dobro se deformiraju, ali se
plasti¢nost ne moze izmjeriti nego je zakljucak donesen iskustveno.

Duktilnost je sposobnost materijala da se plasti¢no deformira bez pojave loma, a moze se mjeriti
testovima, posrednim i neposrednim. Posredno ispitivanje duktilnosti provodi se statickim vla¢nim
i tlatnim pokusom, te se na temelju rezultata posredno zakljucuje o duktilnosti materijala.
Neposredni nacini ispitivanja duktilnosti imitiraju shemu napregnutog stanja u nekom postupku
oblikovanja deformiranjem. Neki od neposrednih nacina ispitivanja duktilnosti su: ispitivanje
uvijanjem, ispitivanje savijanjem, ispitivanje s trnom, ispitivanje prodora kuglom.

Deformabilnost je sposobnost materijala da se deformira u konkretnim tehnoloskim uvjetima bez
pojave loma materijala. Deformabilnost je kompleksan pojam Kkoji ovisi 0 mnogobrojnim
parametrima tijekom postupka deformiranja, stoga je klju¢no biti na oprezu prilikom biranja istih.

[2]
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Slika 2. Promjene na metalnoj epruveti tijekom statickog vla¢nog ispitivanja [3]
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2.3 Logaritamski stupanj deformacije

Logaritamski stupanj deformacije je matematicki alat kojim se izraCunavaju dimenzije
deformiranog materijala. Temelji se na pretpostavki konstantnog volumena. Kada se na neku
prizmu djeluje silom F, prizma ée se povecavati u preostale dvije osi, dok ¢e se dimenzija u smjeru
djelovanja sile smanjiti. Kona¢ni oblik materijala uvjetovan je nacinom vodenja procesa.
Konstrukcijom alata definiramo smjerove teCenja materijala. Matematickim putem vrlo lako se

izraCuna trazeni stupanj deformacije obradivanog materijala.[4]

' VD = V, = COI'\St
ai
3 ‘
F
i
: hy
Il1| .
TG | :
B i

!
!
!
b e ey
b/ ¥ |y
l,
'I
s

A

74

Slika 3. Logaritamski stupanj deformacije

Iz prikazanih jednadzbi zakljuCuje se da je pri plasticnoj deformaciji zbroj logaritamskih
deformacija u tri medusobno okomita smjera jednak nuli. Deformacija u jednom smjeru suprotnog
je predznaka u odnosu na druge dvije, a po iznosu je jednaka njihovom zbroju. Iz toga proizlazi
da se volumen ne mijenja, veé se mijenja oblik i dimenzije deformiranog tijela. Zakljucujemo da
logaritamski stupanj deformacije izrazava promjene duljina, presjeka i volumena nekog tijela zbog

djelovanja vanjske sile.[4]
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3. SAVIJANJE

3.1 Proizvodna tehnologija savijanja

Savijanje je postupak oblikovanja materijala plasti¢cnom deformacijom. Postupak savijanja vrlo je
zastupljena grana tehnologije u metalnoj industriji. Unazad nekoliko desetljeca, pa sve do danas,
razvoj tehnologije je vrlo primjetan u svim granama industrije, tako i kod obrade metala
savijanjem. Moderni strojevi omogucili su vrlo brzu i preciznu izradu proizvoda, stoga je
tehnologija savijanja zauzela visoku poziciju u velikoserijskoj tako i u maloserijskoj proizvodnji
zbog prisutnosti visoko fleksibilnih proizvodnih sustava. Naj¢esci poluproizvodi koji se obraduju
savijanjem su limovi i trake, a tako ih slijede i Sipke, cijevi, vuceni i valjani profili.[5]

Slika 5. Limovi [6]
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3.2 Vrste savijanja
Razlikujemo tri naCina savijanja: - kruzno savijanje

- profilno savijanje

- oStro kutno savijanje
3.2.1 KruZno savijanje

Kruzno savijanje je tehnologija kojom se savijaju limovi i trake za izradu kotlova, rezervoara,
cisterni 1 slicnih proizvoda.

Kruzno savijanje izvodi se na savi¢icama. Postoje savija¢ice sa tri valjka kod kojih su donja dva
valjka pogonjena, a gornji nema pogona te se moze pomicati u vertikalnom smjeru. Uz savijaCice
sa tri valjka postoje 1 savijacice sa Cetiri valjka, gdje je pogonjen samo gornji, veci valjak, a ostala
tri valjka mogu se premjestati tako da je moguce istovremeno obaviti i postupak predsavijanja.

Slika 6. Savijacica sa tri valjka [7]

Slika 7. KruZno savijanje sa Cetiri valjka [7]
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3.2.2 Profilno savijanje

Profilnim savijanjem limova dobivaju se proizvodi relativno velike duljine. Prilikom ovakvog
savijanja najcesce se radi o visekutnom savijanju. Kod profilnog savijanja limova valjci vode lim,
odnosno, metal prolazi kroz seriju valjaka gdje se na svakom valjku obavlja postupno savijanje.
Strojevi koji obavljaju profilno savijanje mogu saviti ¢ak do 200 metara limova, odnosno, metala
po minuti. Prednost profilnog savijanja je izuzetno visoka produktivnost, dok je fleksibilnost
takvih strojeva vrlo niska, jer valjci koji su montirani na sami stroj proizvode samo jednu
geometriju. [8]

Slika 8. Profilno savijanje lima [9]

Na slici je prikazan postupak savijanja limenog pokrova. Jedna od najvecih prednosti takve izrade
je moguénost proizvodnje Zeljene duljine odredenog komada lima. Prilikom montaze limenog
pokrova potrebno je busiti rupe na limu kako bi se pri¢vrstio za krovnu konstrukciju, a uz
smanjenje komada limenih ploca smanjuje se 1 rizik od prodiranja vode, upravo je zato profilno
savijanje vrlo ucinkovit i koristan postupak savijanja lima.
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3.2.3 Ostro kutno savijanje

Ostro kutno savijanje postupak je plasticne deformacije kod kojeg je omjer radijusa alata i debljine
lima vrlo mali, a nekada iznosi i samo 1. Ostro kutno savijanje tema je ovog rada te ¢e se vrlo
detaljno analizirati cjelokupan tijek procesa ostrog kutnog savijanja. Deformiranje se izvodi na
savija¢icama, odnosno na hidrauli¢énim preSama na koje se postavlja zig (alat za savijanje
odredenog radijusa koji djeluje silom deformiranja na materijal koji se oblikuje) i matrica (donji
dio alata odgovarajuceg profila, na koji se materijal oslanja). Materijal se po Citavom presjeku
deformira plasti¢no te nastaje promjena poprec¢nog presjeka i debljine stjenke, pa se i neutralna
linija premjesta blize unutarnjem radijusu.[2]

Slika 9. Savijac¢ica za o§tro kutno savijanje [10]
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4. TEHNOLOSKI PARAMETRI PRI OSTROM KUTNOM SAVIJANJU

Tehnoloski parametri imaju izravan utjecaj na sposobnost materijala da se deformira u oblik
zadane geometrije. Zavisno od postupka deformacije i materijala obrade, izabire se skupina
tehnoloSkih parametara koji ¢e rezultirati pravilnim izvodenjem procesa.[2]

Tehnoloski parametri kod oStrog kutnog savijanja: - brzina savijanja
- temperatura
- debljina materijala
- vrsta materijala
- kut savijanja
- sila savijanja

4.1 Brzina savijanja

Opcéenito vrijedi da s povecanjem brzine deformacije deformabilnost materijala opada, pa shodno
tome, moze se zakljuciti da se pri sporim savijanjem materijala postizu veci stupnjevi deformacije
bez nastanka loma materijala. Brzina deformiranja jedan je od klju¢nih parametara kod oStrog
kutnog savijanja zato Sto su deformacije izrazito velike. Pravilnim se odabirom brzine savijanja
mogu posti¢i znacajna pobolj$anja procesa, odnosno moze se postici savijanje vrlo ostrih kutova
bez pogresaka. Utjecaj brzine deformacije veci je kod toplog oblikovanja. [11]

g AdhAAAA
g 7 ‘.Ajb‘......... . lXIO-SS-l
~N a .l..
2 wmlb S asveveress - 1X10s
£ = .‘o°.
— 1x103s!
o

002

LOGARITAMSKI STUPANJDEFORMACLJE @

Slika 10. Dijagram utjecaja brzine deformacije na naprezanje kod ¢elika P92, pri 600°C
[11]

Iz dijagrama je vidljivo da s povecanjem brzine deformacije raste naprezanje, §to rezultira
smanjenjem deformabilnosti. Sto je visi iznos naprezanja, materijal je optereceniji te je skloniji
lomu. Pokus se izvodi na temperaturi od 600°C kako bi se lakSe predoCio utjecaj brzine
deformacije koji je izrazeniji pri toplom deformiranju materijala.
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4.2 Temperatura

Porastom temperature deformabilnost materijala raste. Postupak deformiranja materijala provodi
se u toplom i hladnom stanju. Temperatura znatno utjeCe na svojstva materijala, stoga celi¢ni
materijali zagrijani iznad temperature rekristalizacije znacajno omeksavaju. Kod toplog
oblikovanja moguce je posti¢i znatno vece stupnjeve deformacije nego u hladnom stanju. Kod
ostrog kutnog savijanja mogu se posti¢i mnogo ostriji kutovi savijanja ukoliko se postupak provodi
u toplom stanju, materijal ¢e biti deformabilniji te ¢e do pukotina do¢i mnogo kasnije nego kod
deformacije u hladnom stanju.[11]
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Slika 11. Dijagram ovisnosti deformabilnosti o temperaturi kod uglji¢nog ¢elika [2]

Iz dijagrama je vidljivo da temperatura zna¢ajno mijenja deformabilnost obi¢nog uglji¢nog celika.
Razli¢iti materijali pokazuju razlicita svojstva na poviSenim temperaturama, tako i kod ugljicnog
Celika vidimo dvije anomalije koje se pojavljuju kod toplog oblikovanja. Plavi i crveni lom
podrucja su smanjene deformabilnosti, a imena su karakteristicna za boju materijala na odredenim
temperaturama. Treba izbjegavati deformaciju u podru¢jima smanjene deformabilnosti te obradu
provoditi pri temperaturama oko 1200 °C gdje je deformabilnost najveca, kako se vidi u

dijagramu.[11]
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4.3 Debljina materijala

Vrlo znadajan parametar kod osStrog kutnog savijanja je debljina materijala. NajviSe greSaka u
obliku pukotina i rubnih izobli¢enja dogada se upravo kod materijala vecih debljina. Omjer
radijusa alata i debljine materijala je vrlo mali kod velikih debljina materijala, Sto znaci da ¢e
vanjski radijus biti veéi od unutarnjeg radijusa nakon procesa savijanja. Na vanjskom se dijelu
javljaju velika vla¢na naprezanja, §to moze rezultirati pojavom pukotina. Na unutarnjem radijusu
prisutna su tlaéna naprezanja, a zbog konstantnosti volumena materijal te¢e u stranu $to za
posljedicu daje rubna izoblicenja. Kod tankih limova ovakve greske nece biti prisutne jer je razlika
U unutarnjem i vanjskom radijusu mala, stoga su i iznosi vlacnih i tla¢nih naprezanja manji.
neutralna

unutarnji sloj tlacno

: prosirenje
naprezanje
.

vanjskislo] —e=j | wlacno
nhaprezanje

Slika 12. Kutno savijanje lima [12]

Slika 13. Ostro kutno savijanje lima velike debljine [13]

Iz prethodne slike moze se vidjeti kontrakcija poprecnog presjeka lima velike debljine prilikom
ostrog kutnog savijanja. Vanjski radijus izloZen je visokim iznosima vla¢nih naprezanja koja su
Cest uzrok pukotina. Kod oblikovanja tako debelih limova uglavnom se vrsi oblikovanje u toplom
stanju.

11
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4.4 Vrsta materijala

Razli¢iti materijali imaju razlicita svojstva deformabilnosti. Neki materijali, poput olova i celika
pri sobnoj temperaturi znatno su deformabilniji od aluminija i njegovih legura. Kako bi se dobila
Zeljena svojstva materijala, osnovni se materijal legira sa razli¢itim elementima s ciljem postizanja
trazenih karakteristika deformabilnosti. Ako je rije¢ o ¢eliku sa kojim se najcesce susre¢emo, onda
je potrebno naglasiti da postoje tzv. redoviti pratioci, a to su: ugljik (C), silicij (Si), mangan (Mn),
sumpor (S) i fosfor (P). Ostali najces¢i legirni elementi su: krom (Cr), nikal (Ni), molibden (Mo),
vanadij (V) i volfram (W).[2]

Utjecaj legirnih elemenata:

Ugljik (C) —

Silicij (Si) —

glavni legirni dodatak Zzeljezu, povecani sadrzaj ugljika iazaziva kod
pojedinih vrsta celika povecanu koli¢inu karbida ¢ime se povecéava tvrdoca
1 ¢vrstoca na racun rastezljivosti, time se opéenito moze re¢i da povecanjem
sadrzaja ugljika deformabilnost ¢elika opada

u ve¢im koli¢inama povecava prokaljivost i otpornost oksidaciji, ali ujedno
1 pojacava tendenciju razuglji€enja povrSine pri toplinskim obradama,
znacajno smanjuje deformabilnost ako se u leguri nalazi vise od 5% silicija

Mangan (Mn) — veée koli¢ine mangana povecavaju prokaljivost i otpornost na udarno

Krom (Cr) —

Nikal (Ni) —

troSenje, ali se deformabilnost time smanjuje

prisustvo kroma daje tvrde kromne karbide pa se time povecava prokaljivost
1 otpor na habanje, krom povecava antikorozivnost, no deformabilnost
opada povecanjem udjela kroma

povecava otpornost udarnom opterecenju kod niskih temperatura, a u
manjim koli¢inama djeluje antikorozivno, povecanjem udjela nikla,
povecava se deformabilnost ¢elika

Molibden (Mo) — stvara karbide i povecava otpornost na trosenje, povecava tvrdocu i

Vanadij (V) —

¢vrstocu, povecanjem udjela molibdena deformabilnost ¢elika se smanjuje

dodaje se celiku u cilju usitnjenja zrna i1 nema direktni ucinak na
deformabilnost, povecava ¢vrstou nehrdajucih celika pri poviSenim
temperaturama

Volfram (W) — daje vrlo tvrde karbide otporne na visokim temperaturama, poveéanjem

udjela volframa deformabilnost ¢elika se smanjuje

Sumpor (S) i fosfor (P) — opéenito se smatraju necisto¢ama i formiraju sulfide i fosfate koji

se smjeStaju na granicama kristalnih zrna i1 otezavaju deformaciju, kod toga
sumpor izaziva krhkost kod poviSenih temperatura a fosfor krhkost u
hladnom stanju, to je temeljni razlog Sto koli¢ina jednog i drugog elementa
ne smije zajedno biti veca od 0,07%. [2]
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4.5 Kut savijanja

Kod ostrog kutnog savijanja vrlo je Cest sluc¢aj da se materijal savija i na kut manji od 90°. To
predstavlja izazov u oblikovanju deformiranjem jer kada se materijal podvrgava toliko velikim
stupnjevima deformacije najces¢e dolazi do pucanja odnosno loma materijala. Kod povisenih
temperatura materijal je deformabilniji te je mogucée savijati i na kutove mnogo manje od 90° bez
pojave pukotina. Limovi manjih debljina mogu se savijati na ostrije kutove nego deblji limovi
zbog manjih vlacnih naprezanja na vanjskom radijusu.

Slika 14. Savijanje lima na kut manji od 90° [14]

4.6 Sila savijanja

Sila savijanja Fs promjenjiva je tijekom trajanja procesa savijanja. Na pocetku je najmanja zbog
velikog kraka savijanja, a zatim se povecava zbog elasticne i plasticne deformacije, nakon toga
ponovno se smanjuje zbog klizanja materijala po rubovima matrice i kona¢no se na kraju povecava
na najvecu vrijednost zbog ispravljanja krakova lima. Analiza sila svodi se na analizu nosaca na
dva oslonca optere¢enog u sredini koncentriranom silom. Detaljan proracun sile savijanja
proveden je u sljede¢im poglavljima ovog rada.[12]

Fs

Fa Fa

Slika 15. Jednostavna shema sile savijanja [15]
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5. GRESKE KOD OSTROG KUTNOG SAVIJANJA

Ostro kutno savijanje podrazumijeva savijanje limova na kutove i manje od 90°. Kada se lim savija
na takve kutove dolazi do velike deformacije materijala Sto rezultira pogreskama u tijeku procesa.
Najcesce pogreske koje se javljaju su pukotine na vanjskom radijusu, rubna izobli¢enja materijala,
rubne pukotine te ogrebotine uzrokovane matricom.

5.1 Pukotine na vanjskom radijusu

Kada se materijal savija pod oStrim kutom, naprezanje u materijalu nije ravnomjerno rasporedeno.
Na unutarnjoj strani materijal je opterecen tlacno, dok je na vanjskom radijusu prisutno vla¢no
naprezanje. Kod o$trog kutnog savijanja vanjska strana mnogo je vise vla¢no optere¢ena kada se
savija na ostre kutove nego kod savijanja s blagim kutom, tako da mora podnijeti i mnogo vece
istezanje. Ukoliko naprezanje dostigne iznos vlacne ¢vrstoce, na vanjskoj strani ¢e doé¢i do pucanja
materijala. Duktilnost materijala znacajno utjece na pojavu pukotine, stoga ¢e se materijali s
visokom duktilnosti ¢esce savijati bez pojave pukotina, dok ¢e se kod manje duktilnih materijala,
obi¢no s veCom tvrdo¢om, pojavljivati pukotine tijekom ostrog kutnog savijanja.[16]
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Slika 16. Dijagram usporedbe duktilnih i krhkih materijala [17]

Iz dijagrama je vidljivo da duktilni materijali (poput bakra, olova i zlata) mogu pretrpjeti mnogo
vece iznose deformacija nego Sto je to slucaj kod krhkih materijala. Materijali nize duktilnosti
najcesce su materijali visoke ¢vrstoce i1 tvrdoce poput visoko ugljicnog celika, ¢elika u hladnom
stanju te volframa. Kod takvih materijala lom nastupa ve¢ kod malih deformacija, stoga je
potrebno mijenjati parametre obrade kako bi se postigli Sto ve¢i stupnjevi deformacije. Primjerice,
obradom u toplom stanju te sporijom deformacijom moguce je posti¢i ve¢e deformacije materijala
nize duktilnosti.
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Smjer valjanja materijala takoder utjeCe na nastanak pukotine tijekom procesa savijanja. Valjanje
uzrokuje anizotropna svojstva materijala jer dolazi do izduzenja zrna prilikom valjanja. To znaci
da se uzduzna i poprecna svojstva Celika razlikuju, odnosno da ¢e se postici razliciti rezultati nakon
obrade materijala savijanjem. Pojava pukotine nastupiti ¢e prije ako je linija savijanja paralelna sa
smjerom valjanja (vidjeti sliku). Svojstva savijanja su bolja kada je linija savijanja okomita na
smjer valjanja.[18]

SMJER VALJANJA PUKOTINE

e LA SMJER VALJANJA

NEMA PUKOTINA 7

Slika 17. Utjecaj smjera valjanja na nastanak pukotine [19]

STRUKTURA
ZRNA
A
R

Slika 18. Struktura zrna prije i poslije valjanja [20]
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5.2 Rubna izobli¢enja materijala

Kod ostrog kutnog savijanja naprezanja su nejednako rasporedena na unutarnjoj i vanjskoj strani.
Na vanjskoj je strani prisutno istezanje materijala, dok su na unutarnjoj stani materijala prisutna
tla¢na naprezanja. Prilikom savijanja na oStre kutove, unutarnja strana toliko je optere¢ena tlacno
da materijal po¢ne te¢i u smjeru najmanjeg otpora, odnosno prema rubovima. Tako se materijal
nepozeljno deformira stvarajuci rubna izobli¢enja u obliku trbuha na unutarnjem radijusu. Nadalje,
ostri kutovi nepozeljni su kod oStrog kutnog savijanja jer su veliki koncentratori naprezanja $to
znaci da pospjesuju pojavu rubnih izobli¢enja. Ova ¢e pogreska biti uocljivija kod debljih limova
jer je istisnuta koli¢ina materijala mnogo veca nego kod tankih limova.

VLACNA
ZONA

LINIJA SAVIJANJA

Slika 19. Nastanak rubnih izobli¢enja [21]

Nastanak rubnih izobli¢enja kod debelih limova teSko se moze izbje¢i, ali veli¢ina nabora ili trbuha
moze se smanjiti ukoliko se smanji brzina deformacije. PoboljSanje procesa postiZe se razli¢itom
pripremom ruba na liniji savijanja. l1zradom utora na mjestu savijanja omogucuje se materijalu
teCenje u Zeljenom smjeru i postizanje tocne geometrije savijenog lima.

KVADRAT

Slika 20. Mogu¢i oblici utora [22]
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5.3 Rubne pukotine

Rubne pukotine javljaju se na rubu vanjskog radijusa, a vise faktora utjeCe na njihov nastanak.
Materijali vise tvrdo¢e imaju vecu sklonost pucanju pri plasti¢noj deformaciji, stoga ¢e se kod njih
javljati najvise problema s rubnim pukotinama. Kod svih materijala, ukoliko su kona¢ne dimenzije
lima proizvedene rezanjem na laseru, na rubovima dolazi do povecanja ¢vrstoce i tvrdo¢e zbog
zone utjecaja topline. Upravo je to jedan od razloga nastanka rubnih pukotina jer se povecanjem
tvrdocCe i1 ¢vrstoce smanjuje duktilnost materijala. Kod limova velikih debljina prije ¢e se pojaviti
rubne pukotine u odnosu na tanke limove, jer je deformacija na vanjskom i unutarnjem radijusu
mnogo neravnomjernija nego §to je to slucaj kod tankih limova. [23]

Slika 21. Rubne pukotine [23]

5.4 Ogrebotine uzrokovane matricom

Ogrebotine mogu narusiti kvalitetu proizvoda te povecéati koncentraciju naprezanja na mjestu
nastanka istih. Necistoce izmedu lima i matrice mogu imati abrazivna svojstva te tako pospjesiti
nastanak ogrebotina. Nuzno je imati Ciste i dobro podmazane dijelove lima i matrice koji su u
zahvatu kako bi se sprije¢io nastanak ogrebotina. Naj¢es¢i i najlaksi nacin za sprjeCavanje nastanka
ogrebotina su polimerne trake koje se lijepe na mjesta savijanja te sprjeavaju izravni kontakt
matrice i lima. Ovisno koji se materijal savija odabire se polimerna traka izradena od
odgovarajuceg polimera. [24]

Slika 22. Ogrebotina uzrokovana matricom [24]
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6. ELASTICNI POVRAT MATERIJALA

Metali imaju elasti¢nost i nakon savijanja imaju tendenciju vracanja u svoj prvobitni polozaj. Taj
efekt naziva se elasti¢ni povrat materijala ili opruzno vracanje. ToCan proces povezan je s tlacnom
1 vlatnom ¢vrsto¢om metala. Nakon savijanja, lim je stisnut na unutrasnjoj strani, gdje je prisutno
tlatno naprezanje, a rastegnut na vanjskoj strani, odnosno optereé¢en vla¢no. Buduci da materijal
ima vecu tlaénu ¢vrsto¢u od vlacne ¢vrstoce, vraca se prema svom izvornom obliku. U praksi,
elasti¢ni povrat obi¢no iznosi samo 1-2°. To se ¢esto moze kompenzirati na hidrauli¢nim preSama
jer mnogi dijelovi od limova ne zahtijevaju visoku razinu preciznosti. Najnoviji CNC strojevi za
savijanje ukljucuju ugradene senzore koji automatski kompenziraju povrat materijala kako bi se
osigurala dosljedna izvedba. Gdje je potrebna visoka preciznost, elasti¢ni povrat moze biti izazov
jer je ponekad tesko precizno izraunati koliko ¢e iznositi.[25]

Na elasti¢ni povrat utjecu sljedeci faktori:
- materijali s ve¢om vlacnom ¢vrsto¢om imaju veci povrat
- ostar radijus savijanja rezultira manjim povratom
- §iri oslonci matrice uzrokuju veci povrat
- $to je veéi radijus savijanja u odnosu na debljinu materijala, to je veci povrat [25]

1 2 3 4
Slika 23. Nastanak elasti¢nog povrata [26]

KUT NAKON ELASTICNOG POVRATA

KUT SAVIJANJA

Sl T

Slika 24. Promjena kuta kod savijanja [27]
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6.1 K-faktor

Proizvodaci Cesto koriste K-faktor za izraCunavanje elastiCnog povrata s ciljem postizanja
preciznijih dimenzija i smanjenja odstupanja gdje je potrebna to¢nost. K-faktor u obradi limova je
omjer neutralne osi i debljine materijala. Kada se metal savija, gornji dio se tlaci, a donji dio se
rasteze. Linija na kojoj dolazi do prijelaza izmedu kompresije i rastezanja naziva se neutralna os.
Polozaj neutralne osi (linije) varira i temelji se na fizikalnim svojstvima materijala i njegovoj
debljini. K-faktor je omjer pomaka neutralne osi (t) i debljine materijala (MT). Na slici ispod
prikazano je kako se gornji dio tla¢i, a donji dio rasteze, te kako se pomice neutralna linija s
obzirom na postignutu deformaciju.[28]

DEBLJINA MATERIJALA (MT)

POMAK NEUTRALNE OSI (t)

v, NEUTRALNA OS
~.

Slika 25. K-faktor kod savijanja [28]

Tablica 1. Ovisnost K-faktora o materijalu [29]

K-FAKTOR ALUMINIJ MEKI CELIK
Radijus savijanja Niska ¢vrstoéa | Srednja ¢vrstoéa Visoka ¢vrstoca
Savijanje bez kontakta s podlogom
0 — debljina materijala 0,33 0,38 0,40
Debljina m. — 3 x Debljina m. 0,40 0,43 0,45
Vise od 3 x Debljina m. 0,50 0,50 0,50
Savijanje uz kontaktom s podlogom
0 — debljina materijala 0,42 0,44 0,46
Debljina m. — 3 x Debljina m. 0,46 0,47 0,48
Vise od 3 x Debljina m. 0,50 0,50 0,50

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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7. PRORACUN OSTROG KUTNOG SAVIJANJA

7.1 Analiza proracuna

Ovisno o konstrukciji radnih dijelova alata (ziga 1 matrice), oStro kutno savijanje moze se tretirati
kao problem slobodnog savijanja ili savijanja u kalupu. Lim se postavlja na matricu i savija na
zeljeni kut a pod pritiskom ziga. Analiza se svodi na poznatu analizu nosaca na dva oslonca
opterec¢enog u sredini koncentriranom silom.

Lk

Slika 26. Shema procesa savijanja [5]

U pocetnoj fazi savijanja razmak izmedu oslonaca je (Ik — 2 r«), a sila ziga djeluje u sredini izmedu
oslonaca. Matrica za savijanje izvodi se tako da ima zaobljene prijelaze kako bi se sprijecio
nastanak ogrebotina koje uzrokuju koncentraciju naprezanja na savijenom limu. Profil matrice kod
ostrog kutnog savijanja najcesce se izvodi s o$trim kutom. Karakteristika alata za savijanje je da
je radijus ziga (rt) uvijek manji, ili u krajnjem slucaju jednak unutarnjem radijusu komada (r).
Prema tome, za slobodno savijanje vrijedi relacija: » > rt. U starijoj se literaturi vrlo ¢esto matrica
naziva kalup, zbog Cega se u oznakama pojavljuje indeks ,.k“, dok se zig naziva tiskac te se
upotrebljava indeks ,,t*.

Moment slobodnog savijanja u polozaju r = ry, prema slici 26. je: [5]
M=F,*x 1)

Iz slike se vidi da se krak savijanja moZe izracunati prema:

—=rt*sin§+s*sin§+x*cos§+rk*sin%

! .
;kz(rt+rt+s)*sm§+x*cosg )
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Odakle je:
_ %k—l*sin
X = T (3)
2
Gdje je: [, — razmak izmedu centara zaobljenja matrice (kalupa)
l=r+nr+s (4)
¢ — kut savijanja (¢ = 180° — )
Nadalje iz odnosa:
F
a— 2*c05§ (5)
M=F _ F %k—l*sing 6
—la X = 2*COS§ * COS% ( )
Dobiva se sila slobodnog savijanja u obliku:
_ 4xM
= ? (7)

lk—Z*l*sinE

Zigovi se kod ostrog kutnog savijanja izvode sa odtrim konusnim oblikom da bi se mogli savijati
komadi i pod kutom a < 90°. Kod savijanja preko malih radijusa treba teZiti da se trenje izmedu
komada lima i radnih povrS§ina matrice svede na §to je moguc¢e manju mjeru. Prednost slobodnog
savijanja je u tome Sto su alati univerzalnog karaktera. Na jednom alatu mogu se savijati komadi
pod raznim kutovima, sa razli¢itim mehani¢kim svojstvima materijala i sa raznim debljinama.
Ostro kutno savijanje u matrici vr$i se alatom ¢ije radne povrSine odgovaraju profilu matrice.
Bocne povrSine ziga 1 matrice izvedene su pod kutom koji odgovara kutu savijenog komada,
korigiranim za iznos kuta elasticnog povrata. Radijus Ziga, koji odgovara unutarnjem radijusu
komada, takoder se korigira zbog elasti¢nog povrata.

III

Slika 27. Faze savijanja u matrici
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U toku procesa oStrog kutnog savijanja u matrici se mogu uociti Cetiri faze savijanja (Slika 27.).
U prvoj fazi (I) vrsi se slobodno savijanje komada sve do trenutka dok ravni krakovi lima ne
postanu paralelni sa bo¢nim stranicama matrice i ne nalegnu na matricu (faza — Il). Do tog je
trenutka razmak izmedu oslonaca jednak Sirini otvora matrice, a radijus savijanja je vec¢i od
radijusa ziga (r > 1;). U trenutku kada se ostvari kontakt izmedu krakova komada i boc¢nih
povrsina matrice, shema procesa se mijenja i razmak izmedu oslonaca se naglo smanjuje, jer se
mjesta dodira komada sa matricom premjestaju iz toCaka A u tocke B. Savijanje komada do
njegovog nalijeganja na bocne stranice matrice tretira se kao slobodno savijanje.

I\/I ? A

Fm

Sila savijanja F  ee—)

Fk

/ G
Hod tiskaca H e

Slika 28. Tok sile savijanja [5]

Tok promjene sile savijanja u ovisnosti od hoda ziga odgovara fazama savijanja. Slobodno
savijanje (interval OG) se sastoji iz dijela koji odgovara elasti¢noj deformaciji (OE), zatim perioda
u kojem je sila savijanja pribliZzno konstantna (interval EF, koji odgovara plasti¢noj deformaciji
slobodnog savijanja) i dijela kod kojeg dolazi do blagog pada toka sile savijanja uslijed klizanja
komada po bo¢nim stranicama matrice (interval FG). Kod daljnjeg savijanja, razmak izmedu
oslonaca kao i unutarnji radijus komada se smanjuju. Istovremeno se smanjuje i kut izmedu
krakova komada, te se krakovi zakrecu sve dok se sa svojim krajevima ne oslone na bocne stranice
ziga (faza —III). Nakon toga srednji dio plasticno deformiranog komada produzuje se savijanjem,
a krakovi komada se ispravljaju. U tom periodu sila savijanja ponovno raste (interval GH). U
kona¢nom trenutku deformacije, kada se ostvari kontakt izmedu bo¢nih povrSina Ziga, matrice i
krakova komada po cijeloj njihovoj duzini, srednji dio plasti€éno deformiranog komada se kona¢no
oblikuje po radijusu ziga, a krakovi komada se ispravljaju sve do njihovog nalijeganja na bo¢ne
povrSine matrice (faza — IV). Iz ovog prikaza se moze uociti da u toku savijanja kut izmedu
krakova komada dva puta prima vrijednost kuta kalupa.
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Prema navedenom, savijanje komada u matrici je zavrSeno ako se realizira Cetvrta faza. Ukoliko
se istovremeno vrsi 1 kalibriranje komada, tada sila naglo raste (interval HM) tako da njena
konac¢na vrijednost nekoliko puta premasuje vrijednost sile za Cisto savijanje. Odredivanje sile kod
ostrog kutnog savijanja u matrici analitiCkim putem vrlo je tesko, s obzirom na to da se sila mijenja
po fazama savijanja, uslijed toga Sto se mijenja krak savijanja.

Slika 29. Analiza sila savijanja

Moment savijanja prema slici 29:

M=F, *x (8)

Sila potrebna za deformaciju:
F=2*Fa*cos% 9)

Odakle je vrijednost reakcije:

F

Fa "~ 2xcos? (10)

Krak savijanja po A. Gelejiu:
X = pp * sin% (11)

Pa uvrsteno slijedi:
_F . @ _ Fxpy [

M = 2ecos? *pp x SN = ——x* tg 5 (12)
23
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Odakile je:

F=*—*cth (13)

Za polumjer zakrivljenosti moze se uzeti priblizna vrijednost (sa dovoljnom to¢nosc¢u):
Pn=1:+05%*s (14)

Dobiva se konacni izraz za silu kod ostrog kutnog savijanja:

. 2xM [
F= T¢+0,5%s *ctg 2 (15)

Sila savijanja se kod primjene uredaja za drzanje lima povecava na vrijednost: F; = 1,3 * F.

U cetvrtoj fazi savijanja dolazi do potpunog nalijeganja krakova komada na matricu, tako da se
vrsi poravnavanje krakova i kalibriranje radijusa. Ovo kalibriranje ima za cilj da se smanji utjecaj
elasticnog povrata materijala, $to znaci da fiksira kut i radijus savijanja. Sila u ovoj fazi procesa
znatno raste. Krajnji donji polozaj ziga ne smije prijeci silu Fx (Slika 28.), koja prema H. Makeltu
iznosi:

F, <F
Gdje je: F), —sila kalibriranja krakova i radijusa komada
F —sila ¢istog savijanja

Medutim, za kalibriranje, odnosno poravnavanje plasticnim sabijanjem materijala, potrebna je
znatno veca sila. Ovisno o debljini materijala i kvaliteti komada, deformacija sabijanja kreée se u
granicama 0,5 — 10%, (¢ = 0,005 — 0,1), tako da je debljina lima kalibriranog komada:

S;=5o*(1—¢) (16)
Gdje je: S — pocetna debljina lima

Kalibriranje plastiénim sabijanjem mozZe se izvesti istovremeno sa operacijom savijanja, ili kao
posebna operacija. Komadi manjih Sirina od tanjih limova (s, < 2-3 mm) se Kkalibriraju
istovremeno sa savijanjem, dok se deblji limovi (s, > 2-3 mm) kalibriraju posebnim alatima, jer
su za kalibriranje potrebne znatno vece sile (i jace prese) nego za savijanje. Kod kalibriranja sa
plasticnim sabijanjem materijala, po debljini dolazi do znatnog hladnog o¢vrséivanja, ¢ime se
znatno smanjuju plasti¢na svojstva materijala na savijenom dijelu. Efekt hladnog o¢vr§¢ivanja
raste sa povecanjem stupnja sabijanja, tako da moze do¢i do loma komada pri montazi ili u
njegovoj eksploataciji. Zbog toga nije preporucljivo operaciju kalibriranja izvoditi oStro
profiliranim zigom, kojim bi se kalibrirao srednji dio savijenog, odnosno plasticno deformiranog
komada.

Sila Ziga potrebna za kalibriranje krakova komada prema slici 29. iznosi:
F, =2%F, * cos% (17)

Gdje je: F, — sila kalibriranja ravnog dijela kraka savijenog komada
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Ako se oznaci sa: p [mljnz] — normalni specifi¢ni pritisak potreban za kalibriranje (tab. 3.)

b [mm] — Sirina komada

¢ [mm] — duzina ravnog dijela kraka, koja prema slici 30. iznosi:

h—s—r*(l—cosf)
Cc = Tz (18)
Tada je:
F,=px*xbxc (29)

Te je ukupno potrebna sila kalibriranja jednaka:
|F2=2*p*b*c*cos(p | (20)

2

GOTOV KOMAD

1, Kalup za savijanje 8. Dr¥af(izbijal) komada

2, Tiskad
3. Gornji nosef alata

8. Graninik
7. Styubng vodica

4. Deonji nasa alata

Slika 30. Alat za oStro kutno savijanje [5]

Tablica 2. Specifiéni pritisak p [N/mm?] za poravnavanje komada pri savijanju [5]

DEBLJINA MATERIJAL
LIMA
s [mm] ALUMINIJ MESING CELIK SA CELIK SA
(0,1-0,2)% C | (0,25-0,35)% C
do 3 30 do 40 60 do 80 80 do 100 100 do 120
3do 10 50 do 60 80 do 100 100 do 120 120 do 150
25
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S obzirom da je za kalibriranje potrebna nekoliko puta vecéa sila nego za savijanje, operacija
kalibriranja sa plastiénim sabijanjem primjenjuje se u posebnim slucajevima, kada se zahtjeva
izuzetna tocnost komada. Preporucljivo je operaciju kalibriranja izvoditi na hidrauli¢nim preSama,
jer se kod njih razvija sila koja ne ovisi o0 promjenjivoj debljini materijala.

Lo
} 3 )

a. & OPERACIIE

rf\\ ?u;'} ? ) £ 5 R p]
% ! =.[J r
3 £ 5

b. & OPERACIA

/ VAN | >

c. 8_OPERACIJIA

Slika 31. Izrada sloZenih komada o$trim kutnim savijanjem [5]

Postupnim operacijama na alatima za o$tro kutno savijanje mogu se obradivati i relativno sloZzeni
komadi. Veliki znacaj ima pravilan izbor tehnoloSkog redoslijeda pojedinih faza savijanja. U
maloserijskoj proizvodnji primjenjuju se univerzalni alati za savijanje. Tipi¢na konstrukcija
Cetverostrane univerzalne matrice prikazana je na slici 32. Na svakoj strani matrice izradena je
jedna ili viSe gravura prema obliku radnog komada. Profili ziga takoder se biraju u zavisnosti od
oblika obradivanog komada.[5]

\_J]

\

30° 45° )

Voo

Slika 32. Univerzalni alati za savijanje [5]
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7.2 Odredivanje sile savijanja na konkretnom primjeru

Zadatak 1:

Odrediti silu savijanja komada prema slici 30., ako je zadano:

b =400 mm

s=2mm

a=120°

h =25mm

r=4mm

. =4mm

n=18

Materijal: Al 99,5 - 5, = 70—

Sila savijanja iznosi:

F 2xM . Q
el ——— 3 —
1 +05%*s ng

oY)
200%2° _ 50 400 Nmm

)
M=nx* g, * bTS=1,8*7O*

@ =180° —a = 180° — 120° = 60°

o 2+50400
440,5%2

F,=2%xF =2%x35=70kN

* 1,732 =35000 N = 35 kN

Sila savijanja i izbacivanja:
F;=13xF=13%35=455kN

Sila potrebna za kalibriranje sa plasticnim sabijanjem materijala:

F2=2*p*b*c*cos§

h—s—rx(1—-cos%) 25-2—4x(1-0866)

n? 0,5
sin%

c = =499 mm

F, =2 %30%400 * 44,9 x 0,866 = 935 000 N = 935 kN
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Zadatak 2:
Odrediti silu savijanja komada prema slici 30., ako je zadano:
b =400 mm
s=2mm
a =120°
h=25mm
r=4mm
. =4mm
n=18
Materijal: $235 JR (C. 0361) - g,, = 370 m’rvn -
Sila savijanja iznosi:
2xM Q
= m * ctg bl
M=nx oy 25 = 18%370 « 2222 = 270 000 Nmm
@ =180° — a = 180° — 120° = 60°
:w*1732 =190 000 N = 190 kN
44052
F, ~2*F =2%190 = 380 kN
Sila savijanja i izbacivanja:
F;=13+F =1,3%190 = 247 kN
Sila potrebna za kalibriranje sa plasticnim sabijanjem materijala:
F2=2*p*b*c*cos§
h—S—r*(l—COS%) 25 —2—4x%(1—0,866)
c= sin% = 05 =499 mm

F, =2 %80 %400 x 44,9 0,866 = 2 500 000 N = 2 500 kN

Iz priloZenih proracuna savijanja moze se primijetiti znac¢ajan utjecaj vlaéne ¢vrsto¢e materijala
na konacan iznos sile savijanja. Materijali sa visokim iznosima vlacne ¢vrstoce zahtijevaju i vece
sile savijanja prilikom obrade. Nakon obrade, na mjestima savijanja dolazi do ocvri¢ivanja

materijala. Na tim je mjestima materijal skloniji pucanju u eksploatacijskim uvjetima.
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8. SAVIJANJE LIMOVA U PODUZECU ,,HIDRAULIKA KURELJA“

8.1 Opis poduzeéa

Poduzece Hidraulika Kurelja d.o.0. bavi se proizvodnjom i servisiranjem hidrauli¢nih konstrukcija
i opreme. Poduzece se bavi razvojem i konstrukcijom Sirokog programa proizvoda, koji sluze za
rad u elektroprivredi, gradnji i odrzavanju cesta, Zeljeznici, vodoprivredi, Sumarstvu, naftnoj
industriji i prijevozu. Tvrtka posjeduje CNC stroj za kutno savijanje limova ,,Bystronic Xpert
400/6200%. Na spomenutom stroju savijati ¢e se pripremljeni komadi lima razli¢itih debljina 1
razli¢itih materijala kako bi se prikazao utjecaj parametara obrade na dobivene rezultate oStrog
kutnog savijanja limova.[30]

8.2 Priprema komada za savijanje

Prije samog savijanja materijala na CNC savijacici, metalne plocice razli¢itih materijala i debljina
prvo su ispolirane te prema materijalu oznacene gravurom na CNC laseru.

S AR

-

e
nre,

Slika 33. Poliranje pocetnog komada lima
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Slika 34. Graviranje oznake materijala

8.3 Materijali i dimenzije pripremljenih plo¢ica za savijanje

Kako bi se zornije prikazale razlike u svojstvima deformabilnosti materijala, obradivat ¢e se tri
razli¢ita materijala razli¢itih debljina. Odabrani materijali za o$tro kutno savijanje na CNC
savijacici su konstrukcijski ¢elik, aluminij i nehrdajuéi ¢elik, a njihove oznake i svojstva bit ¢e
prikazani u tablici 4.

Tablica 3. Svojstva materijala

MATERIJAL | DULJINA [mm] | SIRINA [mm] | DEBLJINA[MM] | &mN/mm?
S235JR 150 50 5 370
150 50 10
X5CrNi18-10 150 50 5 600
150 50 10
AlMgSil 150 50 6 70
150 50 10

Navedeni materijali razli¢itih svojstava pokazivat ¢e svojstvene deformacije tijekom procesa
oblikovanja. Vlacna ¢vrstoca znatno ¢e mijenjati silu savijanja navedenih materijala. Materijali
vece vlacne ¢vrstoce zahtijevat ¢e vecu silu tijekom savijanja.
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8.4 CNC savijaclica ,,Bystronic Xpert 400/6200¢

»Bystronic Xpert 400/6200° je visoko precizan stroj za savijanje metala koji se koristi u industriji
obrade limova. Bystronic je renomirani proizvoda¢ opreme za obradu metala, a njihov Xpert
400/6200 model je specijaliziran za visokokvalitetno savijanje metalnih limova i nudi mnoge
napredne funkcije koje poboljsavaju produktivnost, preciznost i fleksibilnost u radu. Navedeni je
stroj idealan za primjenu u industrijama kao $to su automobilska, zrakoplovna, gradevinska, i
proizvodnja metalnih komponenti, jer nudi visokokvalitetne rezultate uz minimalno vrijeme
postavljanja i maksimalnu fleksibilnost. Xpert 400/6200 odnosi se na stroj s kapacitetom savijanja
od 400 tona i maksimalnom duzinom stola od 6200 mm. To znaci da navedeni stroj moze savijati
limove velike debljine i $irine, §to ga ¢ini pogodnim za razlicite industrijske zahtjeve.

all |}

Slika 35. CNC savijacdica ,,Bystronic Xpert 400-6200

Navedeni stroj opremljen je sigurnosnim laserima. Ukoliko laseri detektiraju strano tijelo u
radnom prostoru stroja, na primjer ruku operatera, posmak alata automatski se zaustavlja.

Slika 36. Laser za detekciju stranog tijela

31
Fakultet strojarstva i brodogradnje



Rok Sinkovi¢ Zavrsni rad

8.5 Savijanje pripremljenih komada na CNC savija¢ici

U poduze¢u Hidraulika Kurelja savijaju se pripremljeni komadi koji ¢e pokazati razliCite
karakteristike deformacije u stvarnim tehnoloskim uvjetima. Savijanje ¢e se provoditi za vec
navedene materijale dimenzija danih u tablici 4. Svaki materijal savijati ¢e se Cetiri puta te ¢e se
usporediti dobiveni rezultati. Savijanje ¢e se provoditi redom od materijala manje debljine,
konstrukcijski i nehrdajuéi ¢elik debljine 5 mm, te aluminij debljine 6 mm. Nakon toga, provesti
¢e se savijanje istih materijala debljine 10 mm.

Savijanje materijala biti ¢e obradeno na nacin da ¢e biti navedeni materijali i njihove debljine, te
sile 1 brzine obrade. Sila savijanja ovisi o materijalu, stoga ¢e razli€iti materijali zahtijevati razli¢ite
sile obrade. Silu savijanja, kao i brzinu ziga, ratuna CNC savijacica 0visno o unesenom materijalu
i zadanim parametrima. Iznos sile savijanja biti ¢e maksimalno potreban za deformaciju zadanog
materijala neovisno o kutu savijanja. Shodno tome, racunalo takoder odreduje brzinu ziga koja
iznosi 10 mm/s za sve obrade. Sveukupno je provedeno savijanje 24 komada lima, a u nastavku
¢e se prikazati 6 vrsta savijanja ovisno o debljini i vrsti materijala.

8.5.1 1. savijanje

Materijal: X5CrNi18-10 (5 mm) — nehrdajuci Celik (inox)

Kut savijanja (popre¢no): @ = 120°, @ = 90°, « = 60° — F = 28 KN
Kut savijanja (uzduzno): « = 60° —F = 84 kKN

Slika 37. Savijeni komadi - X5CrNi18-10 1

Nehrdaju¢i €elik odnosno ,,inox*“ vrlo je zilav materijal, te na njemu nema naznaka pukotinama
pri veéim stupnjevima deformacije. Greske koje se mogu primijetiti nakon oblikovanja su
ogrebotine uzrokovane matricom, te minimalna rubna izobli¢enja materijala.

32

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Rok Sinkovi¢ Zavrsni rad

8.5.2 2. savijanje

Materijal: S235JR (5 mm) — konstrukcijski ¢elik

Kut savijanja (popre¢no): @ = 120°, @ = 90°, a = 90° + korekcija—F = 18 kN
Kut savijanja (uzduzno): &« = 90° — F = 54 KN

e

Slika 38. Savijeni komadi - S235JR

Konstrukcijski ¢elik manje je zilav materiijal od inox-a, stoga nece mocéi pretrpjeti jednake
stupnjeve deformacije. Greske koje se javljaju tijekom postupka savijanja su pukotine na vanjskom
radijusu. Kod kutova veéih od 120° nema nastanka pukotina, dok Se pri ostrijim kutovima pukotine
pojavljuju.

Slika 39. Savijanje S235JR na CNC savijadici

Slika 39. prikazuje obradu materijala S235JR na CNC savijacici, s lijeve strane prikazan je komad
lima prije zahvata, dok je na desnoj slici komad u zahvatu, odnosno u toku oblikovanja savijanjem.
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8.5.3 3. savijanje

Materijal: AIMgSil (6 mm) — aluminij

Kut savijanja (popre¢no): @ = 120°, ¢ = 90°, « = 60° —F = 18 KN
Kut savijanja (uzduzno): &« = 90° — F = 55 kN

Slika 40. Savijeni komadi - AIMgSil

Materijal AlMgSilje aluminijska legura poviSene ¢vrstoce, te kao takav nije duktilan kao Cisti
aluminij. Navedeni materijal, pri ve¢im debljinama sklon je pucanju, odnosno nastanku pukotine
kod ostrog kutnog savijanja. Ve¢ i kod manjih stupnjeva deformacije pojavljuju se pukotine na
vanjskom radijusu, a pri o$trijim kutovima te su pukotine vrlo izrazene. Kod popre¢nog savijanja
navedenog materijala na kut od 90°, nastaju pukotine ali nisu vrlo duboke. Kod uzduznog savijanja
istog materijala na isti kut, dolazi do loma materijala te se moze zakljuciti u kojem je smjeru valjan
materijal s obzirom da u jednom smjeru pukotina gotovo pa i nema, a u drugom smjeru nastaje

lom materijala. Od ostalih greSaka primjecuju se ogrebotine nastale na matrici te u manjoj mjeri
rubna izoblic¢enja.

Slika 41. Uzduzno savijanje aluminija - AIMgSil
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8.5.4 4. savijanje
Materijal: X5CrNi18-10 (10 mm) — nehrdajuci Celik (inox)
Kut savijanja (popre¢no): @ = 120°, @ = 90°, a = 90° + korekcija, « = 80° — F = 56 kN

7y

Slika 42. Savijeni komadi - X5CrNi18-10_10mm

Kako je ve¢ spomenuto da je navedeni nehrdajuéi Celik izrazito velike zilavosti i ¢vrstoce,
deformacije nisu uzrokovale velike greske na savijenom komadu. Mogu se primijetiti manja bo¢na
izobli¢enja, dok pukotina nema niti kod savijanja na kut od 80°. Zbog vece sile djelovanja Ziga te

zbog veée debljine materijala, javljaju se izrazenije ogrebotine na materijalu kao posljedica
klizanja i utiskivanja materijala o matricu.
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8.5.5 5. savijanje
Materijal: S235JR (10 mm) — konstrukcijski ¢elik

Kut savijanja (popre¢no): @ = 120°, « = 90°, « = 90° + korekcija, « = 80° — F = 36 kN

Slika 43. Savijeni komadi - S235JR_10mm

Konstrukeijski ¢elik S235JR manje je zilavosti i ¢vrstoce od prethodno deformiranog nehrdajuceg
¢elika. Shodno tome pri jednakim deformacijama pojaviti ¢e se greske koje na nehrdajuc¢em celiku
nisu bile pojava. Pri kutu od 120° nema vidljivih pukotina na vanjskom radijusu, ali se na dodir
moze osjetiti razlic¢ita tekstura materijala u odnosu na ostala podrucja. Pri o$trijim kutovima dolazi

do pukotina na vanjskom radijusu. Rubna izobli¢enja najizrazitija su upravo kod deformiranja
konstrukcijskog celika.
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8.5.6 6. savijanje
Materijal: AIMgSil (10 mm) — aluminij
Kut savijanja (popre¢no): @ = 120°, @ = 80°, a = 77,5°, a = 75° —F =26 KN

Slika 44. Savijeni komadi - AIMgSil_10mm

Ve¢ spomenuta, relativno losa svojstva duktilnosti materijala AIMgSil rezultirati ¢e vrlo brzom
pojavom pukotina kod debljih komada pri manjim stupnjevima deformacije. Pukotine se mogu
vidjeti ve¢ i kod kutova savijanja oko 120°. Kod ostrijih kutova dolazi do vrlo velikih i dubokih
pukotina §to nam govori da navedeni materijal nije pogodan za velike deformacije, jer ¢e vrlo brzo
biti prisutne neZeljene greske 1 nepravilnosti. Navedeni se materijal zbog svoje visoke ¢vrstoce 1
otpornosti na koroziju ¢esto koristi u gradevinskoj i automobilskoj industriji, dok ¢e savijanje bolje
podnositi Cisti aluminij. Ogrebotine koje nastaju pri oslanjanju na matricu najizraZenije su upravo
kod materijala AIMgSil jer je najmeksi od svih ispitanih materijala. Kod oslanjanja na matricu,
zbog djelovanja sile velikog iznosa, ne nastaju samo ogrebotine, ve¢ nastaju vrlo primjetna
udubljenja na savijenom komadu.
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8.6 Elasti¢ni povrat materijala savijenih komada

Najveci elasti¢ni povrat materijala pojavljuje se kod savijanja nehrdajuc¢eg celika X5CrNi18-10
debljine 5 mm. Naime, najprije je u racunalo CNC stroja unesena vrijednost kuta savijanja od 90°.
Nakon provedenog savijanja izmjeren je kut u iznosu od 93,1°. Zatim je u racunalo CNC stroja
unesena korekcija kuta savijanja u iznosu od 3,1°. U ra¢unalnom programu za obradu savijanjem,
u bazi podataka pohranjene su vrijednosti K-faktora za mnogobrojne materijale. Nadalje se K-
faktori koriste za izra¢un potrebnog hoda ziga kako bi se uz navedenu korekciju dobio zadani kut
savijanja.
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Slika 45. Mjerenje kuta savijanja bez korekcije i sa korekcijom

Nakon unosa korekcije kuta u raCunalni program CNC savijacice, sljede¢im savijanjem dobiva se
kut identi¢an zadanom kutu savijanja. Elasti¢an povrat nije isti za sve materijale. Kod savijanja
razlicitih debljina istog materijala dobivaju se razli€iti iznosi elasti¢nog povrata, stoga je potrebno
unositi korekcije nakon bilo kakve promjene ulaznih parametara materijala.

bbb—0/0 bbb—1/0

Slika 46. Unos kuta savijanja bez korekcije i sa korekcijom

Slika 46. prikazuje unos kuta savijanja u ra¢unalnom programu prvo bez korekcije kuta savijanja,
a zatim i sa korekcijom. Bitno je unositi korekcije kuta makar i za mala odstupanja kako bi se
osigurala to¢nost dimenzija konstrukcije zadane tehnickim crtezom.
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8.7 Najcesée pogreske savijenih komada
8.7.1 Pukotine na vanjskom radijusu

Pukotine na vanjskom radijusu pojavljuju se kod svih ispitanih materijala osim u slu¢ajevima
deformacije nehrdajuceg Celika. Aluminijska legura AIMgSil pokazuje najlosije rezultate po
pitanju pukotina na vanjskom radijusu, a u nekim sluéajevima dolazi i do potpunog loma
materijala. Kod konstrukcijskog ¢elika takoder su prisutne pukotine, ali u manjoj mjeri nego je to
slu¢aj kod aluminija.

Slika 47. Pukotine na vanjskom radijusu prilikom uzduZnog savijanja

8.7.2 Rubna izoblic¢enja

Rubna su izobli¢enja prisutna kod svakog materijala, ali ne u istoj mjeri. Najizrazitija rubna
izoblicenja pojavljuju se kod savijanja konstrukcijskog celika. NajviSe se greSaka na navedenom
materijalu pojavljuje pri debljini od 10 mm na kutu savijanja od 80°. Na slici ispod moguce je
primijetiti rubna izobli¢enja, pukotinu na vanjskom radijusu te ogrebotine od matrice.

Slika 48. Rubna izobli¢enja i ostale greske na S235JR
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8.7.3 Ogrebotine uzrokovane matricom

Ogrebotine uzrokovane matricom, pojavljuju se bez iznimke kod savijanja svih ispitanih
materijala. Ogrebotine se najmanje primjecuju kod nehrdajuceg Celika pa slijedi konstrukcijski
celik, te se najviSe mogu primijetiti kod savijanja aluminija. Kako je ve¢ spomenuto, ogrebotine
su koncentratori naprezanja te je pozeljno primjenjivati naine za sprjeCavanje njihova nastanka.
Ukoliko je materijal nedovoljne duljine, odnosno ako je samo malim dijelom oslonjen na matricu,
moze se dogoditi klizanje materijala te tako dobiti neZeljena geometrija savijenog komada.

Slika 49. Ogrebotine uzrokovane matricom na savijenim komadima
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8.8. Proracun sile savijanja savijenih komada lima

Odredivanje sile savijanja savijenih komada:

b =50mm

s =6mm

a =120°

h =70 mm

r=5mm

., =3 mm

n=18

Materijal: AIMgSil - 0, = 70 ——

Sila savijanja iznosi:

2xM . )
—J— —
. +05%*s CgZ
rc2 )
M=nx o, 2 =18%70 22> = 56 700 Nmm

4
@ =180° —a = 180° — 120° = 60°

_ 2%56700
" 3405%6

F,=2+F =2%x33=66kN

* 1,732 =18900 N = 33 kN

Sila savijanja i izbacivanja:
F;=13xF=13%33=429kN

Sila potrebna za kalibriranje sa plasti¢nim sabijanjem materijala:

F2=2*p*b*c*cos%

h—s—7r%(1—-cos%) 70—6—5x(1—0866)

C =
in® 0,5
sins

= 126,66 mm

F, =2%30%50%126,66 0,866 = 330 000 N = 330 kN
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8.8.1 Tabli¢ni prikaz izracunatih sila savijanja savijenih komada

Izracun sile savijanja vr$i se analogno prikazanim postupkom, a izracunate vrijednosti sila
savijanja, u ovisnosti o materijalu i njegovim dimenzijama prikazani su u sljedecoj tablici.

Tablica 4. Sile savijanja savijenih komada

DULJINA | SIRINA | DEBLJINA N IZRAS(?ILJZATA SILA
Oom
MATERIJAL [mm] [mm] [mm] [N/mm?] SAVl[‘l;]A\NJA SAVIJANIA S§¥-gé";lA]A
[kN] [kN]
120 133
150 50 5 18
90 77
S235JR 370
120 361
150 50 10 36
90 209
120 213
150 50 5 8
90 123
X5CrNi18-10 600
120 585
150 50 10 56
90 338
120 33
150 50 6 18
90 19
AlMgSil 70
120 69
150 50 10 26
90 40

Iz prikazanih rezultata moze se zakljuciti da vla¢na ¢vrstoca igra veliku ulogu kod racunanja sile
savijanja. Materijali sa viSom vla¢nom ¢vrsto¢om zahtijevaju i mnogo vece sile za oStro kutno
savijanje. U tablici je dan prikaz izraunatih sila savijanja te iznos ocitanih sila savijanja s CNC

savijacice.
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SILE SAVIJANJA [kN]

700
600
500
400

300

200
! I I
L I- mE == --l ma

o

S235JR (120)  S235JR(90)  X5CrNil8-10  X5CrNil8-10  AIMgSil (120)  AIMgSil (90)
(120) (90)

Bm5/6 mm ®CNC-sila-5/6mm ®10 mm CNC-sila-10mm

Grafi¢kim dijagramom prikazani su iznosi sila u ovisnosti o debljini materijala i kutu savijanja.
Uz prikazane iznose raCunski dobivenih sila, dani su 1 iznosi sila o€itanih na CNC savijacici.
Uvidom u dijagram moZe se zakljuciti da izraCunate sile znatno odstupaju od vrijednosti o¢itanih
sila sa stroja. Najmanje odstupanje ocitane sile od izraCunate moze se primijetiti kod aluminija
(AIMgSil), dok su najveéa odstupanja primjetna kod nehrdajuéeg celika (X5CrNil8-10).
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9. POBOLJSANJE PROCESA OSTROG KUTNOG SAVIJANJA

Nakon plasticne deformacije uzrokovane ostrim kutnim savijanjem, materijal je na mjestu
savijanja postigao visoke vrijednosti o¢vrs¢ivanja. Na tim je mjestima uvelike smanjena zilavost
te se povecala krhkost materijala. Kako bi materijal izdrzao bez pojave loma u eksploatacijskim
uvjetima, nuzno je materijalu vratiti svojstva otpornosti prema lomu.

9.1 Toplinska obrada - zarenje

U postupke Zarenja podrazumijevamo sve postupke toplinske obrade koji se sastoje od grijanja
komada na odgovarajuc¢u temperaturu (Zarenja), kratkog ili duljeg drZanja na toj temperaturi te
naknadnog sporog hladenja. Pojedini postupci zarenja razlikuju se bitno prema temperaturi i
trajanju zarenja. Postupci zarenja koji ¢e se provoditi nakon deformiranja imaju glavni cilj smanjiti
zaostala naprezanja u materijalu, kao i postizanje sitnozrnate mikrostrukture kako bi se materijalu
vratila zilavost.

9.1.1 Zarenje za redukciju zaostalih naprezanja

Grijanje pri dovoljno visokoj temperaturi s naknadnim polaganim hladenjem u cilju snizenja
zaostalih naprezanja, bez znatnih promjena ostalih svojstava.
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Slika 50. Dijagram Zarenja za redukciju zaostalih naprezanja [31]

Bitno je napomenuti da kod ove vrste Zarenja nema bitnih promjena mehanickih svojstava kao ni
mikrostrukturnin promjena, nego je glavni cilj redukcija zaostalih naprezanja. Za daljnje
poboljsanje materijala provoditi ¢e se rekristalizacijsko Zarenje koje je opisano u nastavku.
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9.1.2 Rekristalizacijsko Zarenje

Rekristalizacijsko zarenje provodi se nakon hladnog deformiranja tijekom kojeg se promijenila
tekstura materijala i nastupilo o¢vr§éenje. Glavna svrha je postizanje poligonalnog zrna ¢ime se
materijalu vraca duktilnost i deformabilnost. Temperatura rekristalizacije, kod koje dolazi do
kompletne rekristalizacije u odredenom periodu funkcija je stupnja deformacije i vrste materijala.
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Slika 51. Dijagram rekristalizacijskog Zarenja [31]

Primjena rekristalizacijskog zarenja izuzetno je bitna kod materijala kao $to su ¢elici, Cu i Cu-
legure (mjed, bronca), Al i Al-legure te Ti i Ti-legure. Prikaz promjene vla¢ne ¢vrsto¢e (Rm) i
zilavosti (KV) te teksture hladnooblikovanog metala deformiranjem ovisno o visini temperature
Zarenja moze se iS¢itati iz slike ispod teksta.

Slika 52. Prikaz promjene zrna nakon rekristalizacijskog Zarenja [31]
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10. ZAKLJUCAK

......

predmeta izradenih od tankih limova pa sve do vrlo teskih i velikih proizvoda. Polazni materijal
najcesc¢e su limovi i trake dok se rjede koriste profili, Sipke i cijevi. Pretezno se savija u hladnom
stanju, a savijanje u toplom stanju primjenjuje se jedino za teske profile i cijevi te debele plasteve.
Za vrijeme savijanja materijal je napregnut elasti¢no-plasticno pa se upravo zbog elasti¢ne
deformacije, nakon prestanka djelovanja sile, pojavljuje pojava elasticnog povrata materijala ili
opruznog vra¢anja. U velikom broju slucajeva elasti¢ni se povrat ne moze izbjeéi, stoga su tijekom
godina napravljene brojne studije i istrazivanja kako bi se savijanjem postigli §to precizniji
rezultati deformacije. Kod oStrog kutnog savijanja pojavljuju se greske tijekom postupka
deformiranja. Izravni utjecaj na smanjenje greSaka tijekom oblikovanja imaju ulazni parametri
obrade koje je moguce mijenjati. Ispravan odabir parametara rezultirati ¢e proizvodima ispravnih
svojstava 1 ispravne geometrije. Proizvodima izradenim plasticnom deformacijom povisuje se
¢vrstoca i krhkost na mjestima vecih stupnjeva deformacija. Toplinskom obradom povecéava se
deformabilnost i zilavost materijala kako bi se proizvodima poboljsala eksploatacijska svojstva.
imaju 1 veée moguénosti oblikovanja nepravilnih dijelova, savijanje se ipak mnogo cesce
primjenjuje od nekih drugih tehnologija obrade deformiranjem.
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