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SAZETAK

U ovom radu opisana je tehnologija oblikovanja metala deformiranjem. U proizvodnji razlicite
limene robe najcesce se upotrebljavaju postupci savijanja. Obradene su vrste savijanja koje se
najéeScée Koriste u postupcima savijanja. Promatra se prilagodba izvedbe stola za prihvat obratka
pri savijanju limenih kutija. Analizirane su razli¢ite metode dostave i pozicioniranja materijala
na alat stroja, od ru¢nih do potpuno automatiziranih sustava i njihov utjecaj na u¢inkovitost i
kvalitetu savijanja. U radu je takoder ispitana moguénost prilagodbe radne povrsine stola, ¢ime
bi se poboljsala stabilnost i preciznost obratka kroz proces savijanja. Izradena je analiza
proizvodnog procesa limenih kutija izradena na stroju za rezanje i savijanje lima HKS-Cs Profi

te su odredene neke poteskoce u procesu i dani su neki prijedlozi rjesenja.

Klju¢ne rijeéi: oblikovanje deformiranjem, savijanje, savijanje lima, dostava materijala,

pozicioniranje materijala, limene kutije
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SUMMARY

This paper describes the technology of metal forming by deformation. In the production of
various sheet metal products, bending processes are most commonly used. The types of bending
that are most frequently applied in manufacturing have been analyzed. The study examines the
adaptation of the worktable design for holding the workpiece during the bending of sheet metal
boxes. Various methods of material delivery and positioning on the machine tool, ranging from
manual to fully automated systems, have been analyzed, as well as their impact on bending
efficiency and quality. The possibility of adjusting the worktable surface was also explored to
improve stability and precision of workpiece troughout the bending process. Additionally, an
analysis of the manufacturing process of sheet metal boxes was conducted using the HKS-Cs
Profi cutting and bending machine, identifying certain challenges in the process and proposing

possible solutions.

Key words: metal forming by deformation, bending, sheet metal bending, material delivery,

material positioning, sheet metal boxes.
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1. UvOD

Tehnologija oblikovanja metala deformiranjem skup je metoda izrade proizvoda ili
poluproizvoda zasnovanih na plasti¢noj deformaciji. Ova metoda veoma je zastupljena u
danasnjoj proizvodnji, a najceS¢e se koristi za ekonomicnu proizvodnju teSko opterecenih
dijelova turbina, obradnih strojeva, vozila, oruzja, generatora pare i sl. Ova tehnologija
omogucuje masovnu proizvodnju robe poput vijaka, matica, uredaja i alata, pribora za jelo.
Jedna od metoda tehnologija oblikovanja metala deformiranjem je savijanje. Oblikovanje
savijanjem Cesto se koristi u proizvodnji razne limene robe, od sitnih predmeta od tankog lima
pa sve do plaSteva teskih kotlova, bojlera, produkcija rebrastog lima i sl. Takoder se ovim
postupkom mogu oblikovati i razni profili i cijevi. Savijanje igra veliku ulogu u
metalopreradivackoj industriji, bilo to u maloserijskoj ili velikoserijskoj i masovnoj

proizvodnji. Na slici 1 jedna je od podjela oblikovanja metala deformiranjem. [2]

OBLIKOVANJE METALA DEFORMIRANJEM

| |

| RAZDVAJANIE T [ OBLIKOVANJE
[~ Probijanje Stancanje Sabysmje
—— Prosijecanje Gruba —— Provlacenje
) obradba Duboko vucenje
—Opsjecanje
Kovanje
— Zasijecanje - Istisk
P }__ stiskivanje
— Kalibriranje Fina l—— Valjanje
obradba g
—— Fino Stancanje [—>Savijanje
- b LUtiskivanje
—— Optiskivanje
—Itd
Slika 1. Podjela oblikovanja metala deformiranjem.[1]
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2. OBLIKOVANJE METALA DEFORMIRANJEM

Oblikovanje metala deformiranjem je proces kojim plasticnom deformacijom metala i
odvajanjem dajemo metalu konacan oblik bez gubitka materijala. U svijetu je veoma
zastupljena tehnologija zbog mnogih svojih prednosti koje ima naspram drugim tehnologijama.
Najzastupljenije su u metalnim industrijama poput precizne mehanike, avionske, automobilske,
metalopreradivacke, industrije poluproizvoda gdje se koristi za serijske tipove proizvodnje. Za
ovaj proces koriste se materijali s visokom duktilno$¢u koja nam govori da je materijal sklon
deformaciji bez lomova. Da bi materijal mogli preradivati, potrebno ga je dovesti u stanje
plasti¢nog tecenja. Plasticno teCenje dolazi nakon $to materijal opteretimo iznad granice
elasti¢nosti. Daljnjim djelovanjem sile oblikujemo materijal. Neki od strojeva koji se koriste za
deformiranje jesu preSe, kovaci Cekiéi, strojevi za savijanje, automati, Skare. Ti strojevi
ostvaruju potrebne radove i sile. Alati koji se prikljuuju na strojeve imaju funkciju oblikovanja

proizvoda, a ujedno i prenose sile sa stroja na obradak. [3]

2.1. Postupci oblikovanja deformiranjem

Razli¢iti postupci oblikovanja deformiranjem omogucéavaju izradu raznih proizvoda u
automobilskoj industriji, gradevini, zrakoplovstvu i industriji. Ovisno o tehnologiji
deformiranja koju koristimo, deformiranje se moze provesti u hladnom i toplom stanju. Kod
obrade u hladnom stanju preciznost obrade je veca. Deformiranje u toplom stanju se pretezno
koristi kod slobodnog kovanja i kovanja u ukovnjima, kod postupaka valjanja, ekstruzije,
provlacenja debelostijenih profila te dubokog vucenja debelih ploca i limova. Deformiranje u
hladnom stanju se primjenjuje u gotovo svim granama strojogradnje, metalne industrije i
ostalim industrijskim granama koje se bave preradom metala. Za pravilan izbor postupka

oblikovanja, potrebno je:
1. Analizirati proces plasticnog deformiranja metala.
2. Konstruirati alat.
3. lzabrati stroj.[3]
1. U analizi procesa iz ravnoteznih uvjeta i uvjeta plasticnog teCenja za specifi¢ni nacin
prerade proracunavaju se omjeri naprezanja i deformacija pomocu kojih dobivamo
potrebne sile i radove za izvrSenje procesa deformiranja. Shodno tome se proucavaju

uvjeti pod kojima se postize optimalni proces oblikovanja, odnosno najveci stupanj

deformacije 1 najmanji moguci broj radnih operacija. Sljede¢i zadatak ove analize je

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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pronalazak najprikladnijih dimenzija i konfiguracije po¢etnog materijala i zavr$nog
komada. Potrebno je ujedno u obzir uzeti i funkcionalni utjecaj plasti¢ne deformacije
na mehanicka i ostala fizikalno-kemijska svojstva metala, kojima se osigurava kvaliteta

finalnog proizvoda.

2. Alat po svojoj konstrukciji mora zadovoljavati zahtjeve ekonomicnosti, a to znaci da
mora biti ¢im jednostavniji 1 da se sastoji od maksimalno moguceg broja standardnih
elemenata. Time se postize niza cijena alata. Medutim, pojednostavljivanjem se ne

smije smanjivati funkcionalnost alata i to¢nost rada te skracivati njegov vijek trajanja.

3. Stroj se za oblikovanje odabire prema vrsti radne operacije, potrebnoj sili, radu, snazi,
hodu i ostalim parametrima koji ulaze u proces oblikovanja. Univerzalni strojevi za
obradu deformiranjem (razne prese, razni batovi) mogu se koristiti za razli¢ite procese
oblikovanja deformiranjem ovisno od konstrukcije alata. Postoje i specijalni strojevi
koji uglavnom sluze za posebne radne operacije, a to su: strojevi za savijanje cijevi,
strojevi za ispravljanje traka, strojevi za hladno valjanje zavojnica, automati za izradu
Cavala itd.[1]

Ukoliko se materijal optereti iznad granice razvlacenja, on se trajno deformira. Ako se

opterecenje i dalje povecava, u jednom ¢e momentu do¢i do razdvajanja Cestica materijala.

Time se podrucje oblikovanja metala sa aspekta deformiranja moze podijeliti na dva dijela:
1. Deformiranja do razaranja metala
2. Plasti¢no deformiranje

Razaranje metala se izvodi s ciljem razdvajanja komada na dijelove. U podru¢ju obrade s
odvajanjem cCestica neki od strojeva koji se koriste za rezanje jesu: pile, tokarilica, glodalice 1
sl. Kod razdvajanja deformacijom nema odvajanja Cestica te se razdvajanje vrsi ili po otvorenoj
rezanoj liniji (odsijecanje, zasijecanje i sl.) ili po zatvorenoj konturi (prosijecanje, probijanje,
obrezivanje i sl.).

Plasti¢no deformiranje metala se moze vrsiti u hladnom stanju (pri sobnoj temperaturi) ili u
toplom stanju (pri poviSenoj temperaturi). Porastom temperature metala pada otpor
suprotstavljanja metala deformaciji i olakSavaju se uvjeti obrade. Da li ¢e se proces obrade vrsiti
u hladnom ili toplom stanju, zavisi o nizu faktora kao Sto su: oblik, dimenzije 1 kvaliteta
pocetnog materijala, konfiguracija i stupanj slozenosti gotovog komada, na¢in oblikovanja,

konstrukcija alata, vrsta i veli¢ina raspoloZivog stroja itd.

S obzirom na oblik pocetnog materijala, plasticno deformiranje obuhvaca:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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1. Preradu limova (table limova, trake, komadi-platine).

2. Preradu kompaktnih tijela (vuceni, valjani, kovani profili raznih oblika popre¢nih
presjeka, Sipkasti materijal, gredice, debele ploce i sl.).

Limovi se plasticnim deformiranjem preraduju postupcima: savijanja, dubokog vucenja i
raznim plasti¢nim oblikovanjima.

Kompaktna tijela se preraduju postupcima: sabijanja, valjanja, provlacenja, istiskivanja i
kovanja.

Kod ovih postupaka postoje i mogucnosti kombinacija osnovnih postupaka, na primjer:
prosijecanje i probijanje sa savijanjem, prosijecanje s dubokim vucenjem. Kombinirani

postupci se izvode specijalnim alatom, koji je konstruiran za vr$enje nekoliko operacija.[3]

2.2.  Prednosti i nedostatci oblikovanja metala deformiranjem

Tehnologija oblikovanja metala deformiranjem moderni je pogled prerade metala koji se koristi
u gotovo svim suvremenim pogonima prerade metala. Ovim se tehnologijama u ogromnim
koli¢inama proizvode najrazli¢itiji izratci poput vijaka, dijelova automobilskih motora i ostalih
vozila. Velika zastupljenost tehnologija lezi u visokoj efektivnosti tehnologija. U komparaciji
sa ostalim tehnologijama prerade vec¢i je obujam produktivnosti. Takoder posjeduje veliku
dimenzijsku to¢nost izradaka, tj. ujednacene dimenzije i oblik izradaka. Ove tehnologije
posjeduju mogucnost dobivanja izvanredno fine povrSine obradivanog predmeta koja moZze biti
finijja ¢ak i od one dobivene poliranjem, honanjem ili sliénim postupcima. Iskoristivost
materijala je redovito 60%- 90%, a u nekim slu¢ajevima iskoristivost je potpuna. Potrebno je
naglasiti da se neki proizvodi ni ne mogu izradivati nekom drugom tehnologijom osim
oblikovanjem deformiranjem, poput zice ili folije. Takoder, zbog postupka plasticne
deformacije koja omogucuje obratcima da podnose neugodna dinamicka optere¢enja i
naprezanja, dijelove strojeva poput osovina, ventila i podiza¢a ventila, stapalnica, koljenastih
vratila i slicne izratke uvijek proizvode pomocu tehnologija oblikovanja deformiranjem.
Vrijeme izrade obratka je veoma kratko, a to ujedno 1 utjece na smanjenje troskova izrade. Ova
tehnologija ima veliku mogucnost automatizacije i1 robotizacije, Sto je posebno znacajno za

masovne proizvodnje i za fleksibilne proizvodne sustave.

Kod ove tehnologije postoji ogranicenost upotrebljivih materijala, krhki materijali skloni su

pucanju te nisu pogodni za ovaj postupak. Strojevi i alati za deformiranje mogu biti skupi,
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posebice za velike i1 slozene procese. Ogranicenje oblika predstavlja problem kod oblikovanja

metala deformiranjem jer je gotovo nemoguce izvesti unutarnje Supljine.[2]
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3. SAVIJANJE

Savijanje je jedan od procesa oblikovanja metala deformiranjem Kkoji je najcesce upotrebljavan
kod limene robe, od sitnih predmeta od tankog lima sve do plasteva teskih kotlova, bojlera,
spremnika, produkcije rebrastog lima i sl. Postupci savijanja pretezno se obavljaju u hladnom
stanju, no teski profili, debeli limovi i cijevi velikih promjera se savijaju u toplom stanju. Za
vrijeme savijanja materijal se podvrgava elasticnim i plasticnim naprezanjima, pa se kod
prestanka djelovanja vanjskih sila dogada maleni povrat obratka uslijed elasti¢nih naprezanja.
Opéenito se razlikuju dva nacina savijanja: kruzno te ostro ili profilno kutno savijanje. Postupak
savijanja moZe se kombinirati sa drugim postupcima poput Stancanja i probijanja te postupcima
dubokih vucenja. Savijanje je postupak koji zauzima veliki dio za laka i teSka vozila, traktore,

Sinska vozila, poljoprivredne strojeve itd. Razlikujemo vise nacina savijanja:
e Kruzno savijanje
e Ostro kutno savijanje
e Profilno savijanje[2]

e Rotacijsko savijanje

3.1. KruzZno savijanje

Kruzno savijanje je postupak kojim se savijaju limovi i trake, cijevi i profili za izradu kotlova,
cisterni, rezervoara i sl. Postupak se obavlja na strojevima koji se nazivaju savijalice. To su
strojevi koji savijaju lim pomocu valjaka. Obi¢no imaju tri valjka, a rjede Cetiri. U strojevima s
tri valjka, valjci su sloZeni tako da su donja dva valjka pogonjena, dok je gornji valjak obi¢no
nesto ve¢i od donjih i1 bez pogona, uz mogucnost vertikalnog pomaka. Postupak savijanja
provodi se u viSe prolaza kroz valjke gdje se postepeno smanjiva visina gornjeg valjka.
Savijalice sa Cetiri valjka imaju samo jedan pogonjeni valjak i to je gornji ve¢i valjak. Manji
valjci se mogu pomicati tako da je moguce istodobno obaviti i postupak predsavijanja. Svi
pogonjeni valjci imaju promjenljiv smjer vrtnje, a prednji lezaj gornjeg valjka je konstruiran
tako da se moze osloboditi i zakrenuti kada se iz stroja vadi savijeni lim. [2] Kruznim
savijanjem znatno se povecava krutost konstrukcije, jer kao i utisnuto rebro, zavijeni dio

ojacava konstrukciju.[3]
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Slika 2. Stroj za kruzno savijanje limova s tri valjka.[4]

Slika 3. Proces kruznog savijanja lima na stroju sa slike 2.[4]

Slika 4. Stroj za kruzno savijanje limova s ¢etiri valjka.[5]
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Slika 5. Proces kruznog savijanja lima na stroju sa slike 4.[5]

3.2.  Profilno savijanje

Postupcima profilnog savijanja prvenstveno se oblikuju limene trake, debljine obi¢no 2mm do
20mm i duljine do 5m, i to postepeno. Ovim se nac¢inom dobivaju profili koji se koriste u
strojogradnji, brodogradnji i gradevinskoj bravariji. Postupak se moze odvijati postupno na
hidrauli¢koj ili koljenastoj presi, ili kontinuirano na valjalicama ili valja¢kim stanovima za
profilno savijanje. Lim se postavlja izmedu alata i matrice te primjenom sile alat gura lim prema
matrici, ¢ime se lim savija u trazeni oblik ili kut. Ovaj proces veoma je precizan i ponovljiv u
velikim serijama. Takoder nam omogucuje izradu sloZenijih oblika u jednom koraku. Ujedno

treba paziti na izradu alata kako bi se sprijecile nepozeljne deformacije. [2]

pr—

Slika 6. Profilno savijanje valjcima.[6]
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3.3.  Ostro kutno savijanje

Ostro kutno savijanje se primjenjuje u masovnoj proizvodnji limenih odrezaka i profiliranih
traka gdje je za razliku od kruznog savijanja omjer polumjera zakrivljenosti i debljine trake vrlo
malen. Uslijed takvog procesa materijal se po cijelom popre¢nom presjeku deformira samo
plasti¢no i uz to dolazi do promjene poprec¢nog presjeka i debljine stijenke, uz istodobno
premjestanje neutralne povrsSine. Uslijed plasticnih deformacija koje su znacajne, takoder
postoji 1 znatno ocvrs¢enje materijala.[2] To je jedna od najcescih tehnika obrade metala, koristi
se za izradu kutnih profila(npr. V, U, Z, L). Ovakvo savijanje vrsi se na preSama, od najmanjih
pa do najvecih(sa silom do 6000 t) presa. Dijelovi se savijaju preko malog radijusa na preSama.
Za lakse i srednje teSke obrade tiskac i kalup za savijanje izraduju se od ¢elika za poboljSavanje.
Radne povrSine tiskaca i kalupa se tada termicki obraduju povrSinskim kaljenjem. Time se
dobiva tvrda povrsina(60-62-Rc) sa Zilavom jezgrom. Kod tezih alata kalupi za savijanje se
izvode sa segmentima koji se izraduju od legiranog alatnog ¢elika. Prednosti ovakvih izvedaba
jesu jeftina izrada i laki oporavak kod tupljenja ili otkrhnuca segmenta. Za savijanje simetri¢nih

profila pod raznim kutovima koriste se jednostavni alati, alati za savijanje V-profila. [3]

v\
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GOTOV KOMAD
1. Kalup za savijanje 5. DrZad(izbijad) komada
2. Tiskad 6. Graniénik
3. Gornji nosac alata 7. Stubna vodica
4. Donji nosac alata
Slika 7. Alat za savijanje V-profila.[3]
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3.4. Rotacijsko savijanje

Rotacijsko savijanje je savijanje koje se odvija tako da se lim uklijesti izmedu celjusti hvataljke
te se savija okretanjem matrice za savijanje oko osi profila. Jedna od naj¢es¢ih vrsta takve
matrice je rotiraju¢a matrica sa V izrezom u stranu cilindra. Savijanje se odvija tako da se
materijal uklijesti, te se matrica spusta na materijal i rotacijskim pokretom savija lim oko vrha
Celjusti. Ova vrsta savijanja ima mnoge prednosti. Prije procesa savijanja materijal ¢ée se
uklijestiti, Cime se osigurava rad bez klizanja, a ujedno se time i olakSava posao radnika na
stroju jer je materijal stacionaran. Ovim postupkom se takoder mogu izradivati i kutovi ve¢i od
90°. Rotacijsko savijanje omogucéava brzu i preciznu izradu standardiziranih profila, time se
postize konzistentnost dijelova $to je veoma povoljno kod serijske proizvodnje. Neki od
najvec¢ih nedostataka ove vrste savijanja su cijena i ogranienje geometrije. Matrice koje se
koriste u rotacijskom savijanju mogu biti poprili¢éno skupe zbog svoje slozenosti, te Su zbog
toga pogodnije za serijsku proizvodnju. Geometrija ovih matrica ograni¢ena je time da se
obi¢no omogucéuje savijanje samo profila za koje su dizajnirane, ali su moguce izrade i
kompleksnijih matrica koje bi omogucile izrade nekih teSkih oblika. Ovi se postupci Cesto

koriste ~u  kombinaciji s drugim postupcima u  procesima  Stancanja.[7]

M M
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Slika 8. Rotacijsko savijanje rotacijskom matricom.[7]
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4. DOSTAVA | POZICIONIRANJE MATERIJALA NA ALAT STROJA

U procesu savijanja postoje razli¢iti na¢ini dostave i pozicioniranja materijala na alat stroja.
Nacin dostave 1 pozicioniranja odabiremo ovisno o vaznim faktorima poput stupnja
automatizacije, veli¢ini proizvodnje i tipu stroja. Osnovna podjela nacina dostave |
pozicioniranja materijala je podjela na ru¢nu, poluautomatsku i automatsku dostavu i
pozicioniranje.

4.1. Rucna dostava materijala

Rucna dostava materijala je proces u kojem radnik ru¢no premjesta materijal s jednog mjesta
na drugo unutar proizvodnog sustava. Cesto se koristi u manjim proizvodnim pogonima,
radionicama i skladiStima gdje nema potrebe za ulaganjem u automatizaciju procesa, to jest
gdje nije ekonomski opravdano ulaganje. Ru¢na dostava Cesto se upotrebljava u manjim
proizvodnim pogonima zbog svoje visoke fleksibilnosti i lake prilagodljivosti promjenama u
proizvodnji. Takoder nije potrebna skupa oprema za rukovanje materijalima i samim time su
manji troskovi odrzavanja nego kod automatiziranih sustava. Uz prednosti ove vrste dostave,
postoje 1 nedostatci. Radnici imaju povecan fizicki napor koji moze dovesti do miSi¢no-

kosStanih problema. Manja je u¢inkovitost kod rukovanja teSkim ili velikim materijalima. Uz to

se takoder javlja i veci rizik ozljeda uslijed nepravilnog rukovanja materijalom.[8]

Slika 9. Ru¢na dostava materijala na alat.[9]
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4.2. Poluautomatska dostava materijala

Poluautomatska dostava materijala je proces koji predstavlja mjesavinu ruéne i automatizirane
dostave materijala na alat stroja. U ovom se procesu koriste poluautomatski uredaji poput
transportnih traka, dizalica, automatiziranih transportnih sustava, mehanickih ruku ili sustavi
za automatsko punjenje i istovar. Ti se uredaji koriste uz ljudski nadzor ili prema potrebi uz
ljudsku intervenciju kao na primjer podeSavanje sustava ili rukovanje specifi¢nim materijalima.
Uvodenjem uredaja u proces postize se smanjenje fiziCkog napora radnika gdje uredaji
preuzimaju teze zadatke. Takoder se postize veca preciznost i produktivnost. Poluautomatska
dostava je takoder fleksibilna. Ova vrsta dostave treba pocetna ulaganja koja mogu biti visoka

te redovno odrzavanje uredaja i kontrolu uredaja u radu.[8]
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Slika 10. Uredaj za poluautomatsku dostavu materijala.[10]

4.3. Automatska dostava materijala

Automatska dostava materijala je proces u kojem potpuno automatizirani strojevi sluze za
dostavu materijala na alat stroja. Ova vrsta dostave je najsuvremeniji pristup u industrijskom

rukovanju materijala. Automatski uredaji za dostavu materijala predstavljaju sustave koji
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potpuno autonomno premjestaju materijal s jednog mjesta na drugo, bez potrebe za ljudskom
intervencijom. NajceS¢e se koristi u automobilskoj industriji, elektronickoj industriji,
farmaceutskoj industriji. Koriste se roboti, transportne trake, automatska vozila i racunalni
sustavi za upravljanje, kojima se postize visoka ucinkovitost, smanjenje ljudske pogreske i
povecanje sigurnosti. Za postavljanje materijala na alat uglavnom se koriste roboti koji imaju
visoku preciznost, ponovljivost i moguc¢nost rada u teskim uvjetima. Oni koriste senzore i
kamere za automatsko postavljanje i ucvrséivanje materijala. Koristenjem automatskih uredaja
za dostavu materijala povecava se produktivnost, sigurnost, tocnost 1 preciznost. Ovi sustavi
imaju mogucénost neprekidnog rada (svaki dan 24 sata). Za instalaciju ovakvih visoko efektivnih
sustava potrebna su visoka poc¢etna ulaganja i kvalitetna integracija s postoje¢im proizvodnim
procesima. Takoder je potrebno redovito provoditi preglede i popravke kako ne bi dolazilo do

vecih Steta.[8]

Slika 11. Automatska dostava materijala robotom.[11]
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4.4. Rucno pozicioniranje materijala

Rucno pozicioniranje materijala je ono pozicioniranje u kojem radnik ru¢no postavlja materijal
na alat stroja prema oznakama, mjerenjima i rucno ucvrS¢uje materijal. Ovaj nacin
pozicioniranja zahtijeva dobru tehniku, poznavanje alata i visoku preciznost kako bi obradak
bio visoke kvalitete. Kako bi se odredila i odrzala to¢na pozicija obratka na radnom stolu koriste
se grani¢nici. Za dodatno podeSavanje obratka koriste se mjerni instrumenti kao $to su
mikrometri 1 njima osiguravamo to¢no poravnanje. Nakon pozicioniranja obradak se steze
pomocu steznih naprava i time se pri¢vrs¢uje u tom polozaju. Prednost ove vrste pozicioniranja
je niska cijena opreme i fleksibilnost procesa, dok su glavni nedostatci moguée greske operatera
I brzina izvedbe.[12]

4.5. Poluautomatsko pozicioniranje materijala

Poluautomatsko pozicioniranje materijala je pozicioniranje kod kojeg se koristi kombinacija
ruénih 1 automatskih pomagala. Kod ove vrste pozicioniranja takoder se upotrebljavaju
grani¢nici, no oni sada pozicioniraju obradak u suradnji sa senzorima. Proces pozicioniranja
zapocinje ru¢nim postavljanjem obratka na stroj gdje se granicnici koriste za odredivanje
pocetne pozicije.[12] Nakon toga slijedi automatsko podesavanje obratka pomocu ugradenih
senzora. Senzori prepoznaju polozaj obratka te ga u slu¢aju odstupanja mogu korigirati. Oni
rade tokom cijelog procesa obrade te ukoliko dode do pomaka obratka, moguca je i ponovna
korekcija njegove pozicije. Ova vrsta pozicioniranja ima veéu preciznost i to¢nost koja
omogucuje visoku kvalitetu proizvoda. Zbog brzeg procesa postavljanja obratka, povecava se
produktivnost. Nedostatak je nov€ani troSak koji u po€etku moze biti velik te takoder potreba
za obucenim radnicima za rad s ovakvom vrstom pozicioniranja.[13]

4.6. Automatsko pozicioniranje materijala

Automatsko pozicioniranje materijala je pozicioniranje gdje se materijal postavlja pomocu
robotskog sustava, CNC upravljanja ili senzora bez intervencije radnika. Ova vrsta
pozicioniranja povecava produktivnost i preciznost te minimizira ljudske greSke. Robotski
sustavi se koriste u industrijama gdje je potrebna brza i precizna manipulacija obratcima poput
automobilske industrije, zrakoplovne industrije i1 elektroniCke industrije. Roboti posjeduju
sustave za prepoznavanje i vizualizaciju koji im omogucéuju sposobnost postavljanja obratka na
tocno predvideni polozaj. CNC upravljanje omogucuje automatizirano pozicioniranje obratka
u odnosu na alat bez potrebe za ljudskom intervencijom. To se omogucuje kvalitetnim
programiranjem stroja. Senzori za pozicioniranje mogu detektirati poloZaj obratka i omoguciti

automatske korekcije ako obradak nije ispravno postavljen. Prednosti automatskog

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Karlo Cvrk Zavrsni rad

pozicioniranja su povecana preciznost i produktivnost i minimizacija ljudskih pogresaka.
Poveéava brzinu proizvodnje i Stedi vrijeme u obziru na preostale nacine pozicioniranja
materijala na alat stroja. Glavni nedostatci ove vrste pozicioniranja su visoki pocetni troskovi,

odrzavanje automatskih sustava i sloZena integracija i programiranje.[14]
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5. SAVIJANJE LIMENIH KUTIJA

Savijanje limenih kutija je proces oblikovanja ravnih limova u kutijaste strukture nekom od
tehnika savijanja. Za izradu limenih kutija najpovoljnije je koristiti ostro kutno savijanje, ali se
mogu koristiti i druge vrste savijanja poput savijanja uz pomo¢ letve, $to je varijanta rotacijskog
savijanja. Kod savijanja uz pomo¢ letve za savijanje, savijanje se odvija rotacijom letve oko
brida letve koji je prislonjen uz donju celjust . Tim se postupkom omogucava savijanje limova
na zeljeni kut koji moze biti do 145°, a ovisno o obliku gornje ¢eljusti i do iznad 145°. Kako bi
proveli proces savijanja, potrebno je dobiti neke informacije vezane za kutiju. Postupak izrade

limenih kutija sastoji se od:

1. Izrade tehnickog crteza savijanja.
. Izrade narudZzbenice.
. Pripreme materijala (lima).
. Podesavanja parametara na stroju.
. Oznacavanja i predpripreme lima.
. Savijanja.

. Spajanja rubova.

Lo N oo o0 B~ w DN

. Dodatne obrade i zavrsne kontrole.

1. Izrada tehniCkog crteza savijanja je proces u kojem se precizno prikazuju dimenzije, kutovi
I smjerovi savijanja lima. Takoder se specificira radijus savijanja lima. U tehni¢kom crtezu

takoder se naznacuju ukupne mjere lima i njegove duZzine prije savijanja.

2. Izrada narudZbenice je proces u kojem se izraduje narudzba koji treba sadrzavati sve kljuéne
informacije o limenoj kutiji kako bi se osigurala kvalitetna i precizna izrada. Narudzbenica se
izraduje prema dobivenom tehnickom crtezu i dogovoru sa naruciteljem. Za pocetak je potrebno
u narudzbenici navesti opée podatke vezane za narudzbu. U opée podatke ulaze naziv i broj
narudzbe pomocu kojeg se ta narudzbenica moZe identificirati. Takoder je u narudzbenici
potrebno zadati ime narucitelja kako bi se znalo za koga je isporuka izradena te kontakt kojim
se moze stupiti u kontakt s naruciteljem. Jedan od najvaznijih op¢ih podataka je datum izrade i
rok isporuke koji odreduje vremenski okvir za proizvodnju nekog dijela. U ovom se procesu
takoder odreduje koli¢ina komada koje treba izraditi. Nakon toga u narudzbenici se takoder
navode i tehnicki podatci o kutiji. Dimenzije moraju biti prilagodene alatu i tehnici savijanja.

U dimenzije kutije ulaze visina, Sirina 1 duljina. Takoder je potrebno zadati i debljinu lima iz
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kojeg se kutija izraduje, a ona nam ovisi o ¢vrsto¢i i namjeni kutije. Uz to se zadaje 1 Zeljena
vrsta materijala za savijanje, a to su najces¢e aluminij, Celik, pocin€ani lim ili inox. Uz to se
zadaje i skica savijanja koja nam govori kako bi lim trebao izgledati nakon savijanja. Kod
savijanja kutija pretpostavka je da su svi kutovi pravi, a u slucaju da je neki kut razlicit od 90°,
potrebno ga je naznaciti u skici savijanja. Vazno je za izradu da su svi potrebni kutovi zadani.
Nakon izrade skice odreduje se vrsta spajanja kutova kutije. Moguénosti spajanja su: lijepljenje,
lemljenje, zavarivanje, zakivanje ili preklopno savijanje limova (falcanje).

3. Priprema materijala upucuje na odabir materijala odredenog u narudzbenici koji ¢e ovisiti o
namjeni kutije. Uz to se iz role lima pomocu Skara za lim reze komad lima Zeljenih dimenzija

ili se od ostataka lima od prijasnjih komada odvaja potrebna koli¢ina lima.

4. Podesavanje parametara na stroju se odnosi na CNC savijacice koje imaju sposobnost unosa
podataka prema zadanom modelu limene kutije. Postoji i moguénost pohrane program kao i
odabir postojeceg programa za izradu komada. Parametri koji se podeSavaju jesu: kut savijanja,
pozicija lima, Sirina lima, visina otvaranja ¢eljusti hvataljke. Takoder postoji i mogucnost

rezanja lima kod nekih savijacica radi brzeg dobivanja gotove mjere lima.

5. Oznacavanje i predpriprema lima odnosi se na postupak koji prethodi postupku savijanja te
koji sprema lim za olakSani proces savijanja. Na limu se oznacavaju linije savijanja pomocu
trajnih markera prema tehni¢kom crtezu kako bi radnik mogao lakse pozicionirati lim u stroj.
Takoder se lim priprema izradom rupa, utora ili proreza u kutiji ili rezanjem viska materijala
koji nam smeta kod savijanja lima. U ovom koraku se jo$§ jednom radi provjera dimenzija kako

bi se smanjila moguénost pogreske u izradi.

6. Savijanje se odnosi na proces u kojem se lim prema prethodno oznacenim linijama savija u
zavr$ni komad, u ovom slucaju kutiju, prema odredenim fazama savijanja. Faze savijanja
osiguravaju nam kvalitetan i precizan zavr$ni proizvod. U faze savijanja ubrajaju se vrste
savijanja koje se obavljaju na kutiji i njihov logicki poredak. Neke vrste mogucih savijanja na
savijacici su: savijanje pod 90°, savijanje pod 145° koje obi¢no prethodi obrubljivanju (korak
zatvaranja lima u kojem Celjust hvataljke stisne lim pod maksimalnim tlakom), izrada radijusa.

Takoder se u faze savijanja ubrajaju i ru¢na savijanja klijestima.

7. Spajanje rubova je postupak koji se provodi nakon postupka savijanja. Provodi se kako bi
se bo¢ne strane ucvrstile jedna za drugu ¢ime se izbjegava buduce odvajanje boc¢nih strana.
Postoji i moguénost spajanja rubova i popunjavanjem otvora silikonom kako bi se kutija izvela

nepropusna za tekucine.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17



Karlo Cvrk Zavrsni rad
8. Dodatna obrada odnosi se na mogucnost uklanjanja ostrih rubova bruSenjem ili poliranjem.

Moguce je provesti i zastitu od korozije pocincavanjem, bojenjem i plastificiranjem. Nakon

toga se provodi zavr$na kontrola dimenzija, spojeva i otpornosti na deformaciju.
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6. ANALIZA PROCESA PROIZVODNJE LIMENIH KUTIJA

U suradnji sa tvrtkom MIRA SISTEM d.o0.0. proizvedena je limena kutija od pocin¢anog lima
na stroju za rezanje i savijanje lima proizvodaca Strojegradnja SAS Stanko Arzensek s.p. tipa
stroja HKS-Cs Profi. Hidraulicki stroj za savijanje lima HKS-Cs Profi opremljen je s
automatskim Skarama, grani¢nicima za pomak lima i zaslonom na dodir. Cs softver omogucuje
jednostavan rucni nacin savijanja i automatski rad sa NC programiranjem. Stroj je namijenjen
rezanju i savijanju lima debljine do 1 mm za Celik te do 1.5 mm za aluminij i bakar. Maksimalni

kut savijanja na ovom stroju je 145°.[15] Zbog ru¢nog rada moguca su odstupanja od mjera do

2 mm.

Slika 12. Stroj za rezanje i savijanje lima.

Proces proizvodnje zapoc€inje izradom tehnickog crteza savijanja kutije. Prema tehnickom
crtezu izraduje se narudzbenica za proizvodnju limene kutije. Proces proizvodnje limene kutije
bit ¢e analiziran za limenu kutiju prema tehni¢kom crtezu koji je u prilogu ovoga rada (01-
1102-2025). Prema tome tehni¢kom crtezi izraduje se narudZbenica za izradu limene kutije,
prikazan na slici 13. Limena kutija izradivati ¢e se od lima debljine 0,5 mm od materijala PCB

8019. Prikazana je i ru¢na skica 3D modela kutije uz koju je naznac¢eno da je strana lima na
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kojoj je boja sa vanjske strane. Takoder je naznafeno da se ostave perca za spajanje kutova
stranica. Spajanje ¢e se izvrsiti zakovicama 3,2 x6 mm koje su takoder izradene iz materijala

PCB 8019. PCB oznac¢ava pocin¢ane bojane limove, dok broj 8019 oznacava boju.

MIRA SISTEM

d.0.o za ligavinu telfdax ++385 (D) 49 223-833
49210 ZABOK, Prilaz dr. Franje Tudmanz 3 tel. ++385 {0} 49 501-100
IBAN. HR4523600001101269782
MB 01166743  OIB 84622899677 e-mal: mra-sistem@mira-gistem he
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Slika 13. Narudzbenica za izradu limene kutije.
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Nakon izradene narudzbenice, ona se Salje na izradu u halu gdje je stroj pozicioniran. Sljedeci

korak izrade limene kutije je priprema lima. Lim se najces¢e dostavlja u rolama lima.

Slika 14. Rola lima PCB 8019.

Slika 15. Skare za odrezivanje lima.
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U ovome sluc¢aju za izradu limene kutije potrebna koli¢ina lima pronasla se na zalihama od

prijasnjih obradaka te se time ustedila odredena koli¢ina lima. Zbog neravnosti povrsina nije

moguce strojno odrezivanje, te se predlaze ru¢no odrezivanje.

Slika 16. Poravnavanje rubova lima.

Slika 17. Rucéno poravnavanje rubova.
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Slika 18. Mjerenje lima.

Slika 19. Poravnavanje druge strane lima.
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Nakon obrade dvije strane lima, treca strana lima moze se odrezati na stroju za rezanje i

savijanje lima. To je moguce jer je posljednja strana bila rubna strana u limenoj roli i ta strana
je ravna. Kako bi se strojno odrezala treca strana, potrebno je upisati u program dimenziju na
kojoj ¢e se rezanje izvrSiti. U ovom slucaju to je dimenzija od 370 mm, a ona je na slici 20.

oznacena kao mjera 2.

il ltGHnmI( ‘
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Slika 20. Podesavanje Sirine rezanja.

TR

Prednji i straZnji naslon.
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Slika 22. Umetanje lima u stroj za proces rezanja.

Slika 23. Poravnanje lima prema prednjim naslonima.
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Slika 24. Zatvaranje Celjusti stroja.

Slika 25. Skare spremne za rezanje lima.
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Slika 26. Odrezivanje lima.

Time je dobiven pocetan oblik limene kutije. Nakon toga slijedi oznac¢avanje i predpriprema
lima. Na limu se ucrtavaju dijelovi lima koji su visak i oni se izrezuju kako bi se olaksao proces

savijanja.

Slika 27. Oznacavanje vi§ka lima i njegovo izrezivanje.
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Slika 28. Lim nakon oznacavanja i predpripreme.

6.1. Faze savijanja limene kutije

Savijanje limene kutije zapocCinje izradom obruba. Obrubljivanje se radi zbog estetike,
sigurnosti i boljeg spajanja limova. Na ovome modelu stroja provodi se u 2 koraka. Prvo se rub
lima savije pod kutom od 145° rotacijom letve za savijanje, a zatim se pritisne izmedu dvije

celjusti.

Slika 29. Pozicioniranje lima na alat savijacice.
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Slika 30. Lim nakon prvog koraka obrubljivanja.

Slika 31. Pozicioniranje lima za drugi korak obrubljivanja.
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Slika 32. Lim nakon drugog koraka obrubljivanja.

Slika 33. Obradak nakon obrubljivanja svih strana lima.
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Nakon zavrSenog procesa obrubljivanja slijedi proces savijanja lima u oblik limene kutije.

Proces se provodi u vise koraka gdje se treba izrazito paziti na slijed operacija koje se provode
zbog kompleksnosti oblika zavr§nog proizvoda. Zapocinje se savijanjem krace strane i peraca

za 90° rotacijom letve za savijanje.

Slika 34. Stegnuta kraca stranica i perca runim pozicioniranjem na alat stroja.

]

Slika 35. Savijena kraca stranica i perca pod 90°.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 31



Karlo Cvrk Zavrsni rad
Nakon savijene krace stranice radnik radi savijanje na rubu savijacice zbog neprikladnog oblika

obratka. Savija se duza stranica pod 90° rotacijom letve za savijanje. Pozicioniranje je ru¢no

zbog oblika obratka.

\

Slika 36. Rucno pozicioniranje obratka za savijanje duZe stranice.

e MR ~ ~
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Slika 37. Savijanje dulje stranice obratka uz asistenciju radnika.

Radnik asistira stroj u radu kako ne bi doslo do kolizije izmedu perca na duljoj stranici i krace

stranice obratka.
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Slika 38. Savijena dulja stranica obratka.

Slika 39. Ruéno pozicioniranje druge dulje stranice obratka na alat stroja.
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Slika 40. Savijena treca stranica obratka.

Slika 41. Ruéno savijanje limenih peraca.
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Slika 42. Obradak spreman za savijanje posljednje stranice.

Slika 43. Rucéno pozicioniranje obratka na alat stroja.
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Slika 44. Savijanje posljednje stranice pod 45° zbog oblika obratka.

-~
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Slika 45. Rucno savijanje posljednje stranice do 90°.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

36



Karlo Cvrk ' Zavrsni rad

Slika 46. Busenje rupa za zakovice.

— ~—

Slika 47. Zakivanje stranica limene kutije.
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Slika 48. Zavrsni proizvod.

Izrada limene kutije trajala je 20 minuta. U procesu se ve¢inom koriste ru€ne metode izrade

zbog velike potrebe za fleksibilnoS¢u u procesima izrade ove tvrtke.

6.1. PoteSkoce i prijedlozi rjeSenja

Kroz proces izrade limene kutije javile su se neke poteSkoce. Jedna od poteSkoce je oteZano
pozicioniranje obratka na alat stroja zbog geometrije obratka. To se mozZe jasno vidjeti na
slikama 36., 39., i 44. Obratci koji su kutijastog oblika ne mogu uc¢i izmedu ¢eljusti bez da budu
zgnjeceni. Takve situacije radnici rjeSavaju savijanjem dijelova na rubu stroja gdje je rad
nesigurniji i tezi. Moj prijedlog bio bi da se stol za prihvat i pozicioniranje obratka produlji
kako bi obradak mogao biti pri¢vrs¢en bez veéih opasnosti. Drugo rjesenje bilo bi u slucaju
potrebe za veéim serijama izrade limenih kutija nabavka stroja koji ima moguénost promjene
duljine stezne Celjusti, ¢ime bi se kutijasti obratci savijali s lakocom. Drugi prijedlog rjeSenja
bio bi promjena geometrije kutije, nacina samog savijanja kutije. Na primjer savijanje kutija iz

vise komada lima koji bi se kasnije spajali ljepilima ili vijcima i zakovicama.
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6.2. Prilagodba izvedbe stola stroja

Jedan od prijedloga poboljsanja procesa izrade limenih kutija je prilagoditi stroj takvim vrstama
proizvoda bez utjecaja na obrade drugih vrsta proizvoda. To je najlakSe ostvarivo montaznim
steznim elementom koji bi se stezao sa desne strane stroja, ona koja je prikazana na slikama 36.
I 39. Stezni element sluzio bi za prihvat obratka ¢ime bi se smanjila opasnost za radnika i

povecala preciznost obrade samih kutova.

Slika 49. Pozicija preuredenja stroja.[15]

Prvo bi se produljio stol stroja na koji se montira stezni element te bi se vij¢anim spojem stezni
element pri¢vrstio na produljeni dio stola. Stezni element imao bi moguénost prihvata obratka
u ravnini sa radnim stolom kao i u ravnini okomitoj sa radnim stolom. Kod ove izvedbe mora
se paziti da stezni element ne ulazi u radni prostor savijacice lima, to jest da nije u putanji letve

za savijanje. Zbog toga provodimo produljenje stola.

Slika 50. Stezni element koji bi bio povoljan za ovu prilagodbu.[16]

Na povrsinu stezanja moguce je postaviti i prihvat stege u obliku lima ¢ime bi se osiguralo lim
od pomaka.
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6.3. Promjena geometrije i nacina savijanja kutije

Jedan od prijedloga poboljSanja procesa izrade limenih kutija je promjena geometrije kutije.
Pod promjenom geometrije kutije ukazujem na promjenu tehnickog crteza kutije kako bi imali
mogucnost saviti sve 4 stranice kutije na savijacici. Prijedlog se odnosi na sliku 44., ali i samim
crtezom na tehnicki crtez 01-1102-2025. Promjenom nacina savijanja kutije povecala bi se

zahtijevana pocetna povrsina lima. Samim time promijenila bi se i koli¢ina otpadnog lima.

Slika 51. Usporedna skica klasi¢ne izrade kutije i promijenjene skice savijanja.

U programu AutoCAD izradene su sheme kutije iste dimenzije na 2 nacina. Prvi je klasican

nacin izrade koji se generalno upotrebljava kod izrade kutijastih komada, a drugi nacin je
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promijenjen nacin savijanja kutije iste veli¢ine dna. Usporedbom samih skica vidljivo je da za

prvi slucaj treba manje pocetnog materijala. Pogledom na skice vidljivo je da u drugom slucaju
treba manje dorade pocetnom komadu lima te se samim time proces izrade kutije ubrzava. U
drugom slu¢aju smanjuje se potreba da se koristi sam rub stroja kao na slikama 36. i 39., ali se
moze Koristiti umjesto ru¢nog savijanja stranica na kojima se nalaze otvori za zakovice.
Postupak savijanja u drugom slucaju bio bi obrubljivanje duljih stranica, zatim savijanje duljih
stranica i na kraju savijanje stranica sa otvorima za zakovice. Samim time smanjuje se i broj
zakovica potrebnih za izradu kutije. Takoder je moguce ostaviti i perca s unutrasnje strane
stranica koje imaju otvore u slucaju potraznje nepropusnosti kutije. Ovdje je glavno pitanje
isplati li se koristiti viSe materijala kod izrade kutije na drugi nacin ili ¢e prevladati stariji nacin

savijanja koji je radnicima ve¢ jako dobro poznat.
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7. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazana je jedna od najkoriStenijih tehnologija oblikovanja deformiranjem,
savijanje. Savijanje ima veoma vaznu ulogu u izradi limenih kutija i obradaka kutijastog oblika.
Preciznost izrade tih obradaka lezi u karakteristici materijala, ali i u odabiru strojeva 1 alata za
savijanje. Uvodenje novih uredaja za prihvat obradaka olakSalo bi proizvodni proces, ali u
sluCaju malih serija Cesto nisu ekonomski opravdana. Optimizacijom pozicioniranja i
prilagodbe procesa savijanja uz dobar odabir stroja i alata za oblikovanje omoguéuju
proizvodnju limenih kutija visoke kvalitete. Daljnjom automatizacijom i uvodenjem novih

naprednijih sustava upravljanja moguce je ubrzati vrijeme izrade ali 1 povecati njenu kvalitetu.
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