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S$a(7%.

U radu suopisare tehnologig oblikovanja deformiranjerpotrebne za proizvodnju dva metalna
LIUDWND W]Y REUDWND ]D EXAiskDhureoriiskéyeljeRpisHie siD VN O D
tehnologije prosijecanja, probijanja i savijarjz ovetehnologip RSLVDQL VX QDMpHAauUL
QD NRMLPD VH RSHUDFLMH L]YRGH 1DGDOMH REUDYHQL V
SRPRUO X UDGX NDR aWR VX L]EDFLYDpPL L QMLKRYD NRQV)
VDYLMDQMD NUXAQR RREOWsWdRjeNBXB/LMRHID 6 IREILDQ@R VDYLMDQ N
WLSLpQL SURILOL NRML VH VDY aNHMIX YUHDGQQ P S BV WWKI$WIDRJID
X'W M H pnévedeibe procese oblikovanja (sile, naprezanja).8 RNYLUX |J]DYUAaAQRJ |
predstavliensu UMHBEHR M RPRiI X SRIJIRQX X REOLNX GYD PHWDOQ!|
procesima savijanja, prosijecanja i probijanpaSLVD QD UMH aH Q skridtitLURupidX |DGDV
vrijeme ciklusa i eliminirati gubitke vremena na nepotrebne radnje. Osrfo'OM SUHGORa&H
MHAHQVIR MHIYDWQ MH SURGXNWLYQRVWL

.OMXpQH ULMHpL WHKQRORJLMH VDYLMDQMD SURVLMHFDQ
WHKQRORANL SURFHYV
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SUMMARY

This thesis discusses the technology of formindéfgrmation necessary for the manufacturing

of two metal workpieces, i.e. the-salled drill workpiece and warehouse workpiebethe
theoretical part, the technologies of stamping, punching and bending were illustrated. In
addition to the technologies, the machines that are most commonly usetifiooperations

were represented. Moreover, single elements of auxiliary machines such as ejectors and their
construction were analysed. Bending procedures were most closely examined: circular, acute
angle and profile acute bending.the part dealing wh the bending manufacturing process,
typical profiles bended by different procedures were described. The majority of parameters that
have the highest impact on the aforementioned forming processes (forces, strain) were also
investigated. In the thesis, »aliary manufacturing solutions in the form of two metal
workpieces manufactured by bending, stamping and punching processes were represented; the
described solutions are aimed at reducing the overall cycle time and eliminating time losses
associated witlinnecessary operations. The basic goal of the proposed solutions is to increase

productivity.

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

technological process
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1. UVOD

Oblikovanje lima savijanjerjedna je od najzastupljenijtehnologja uUSRGU XpMX REOLNR)
imau PHWDOQRM LQGXVWULML 3RMDYOMXMH VH QH VDPR
velikoserijskoj. Kao poluproizvodi za daljnju obradu savijanjem korsgdimovi i trake

U D]OL pL W.ISHvifariemm Gawlaliyau raznoliki preiodiod vrlo jednostavnih do/ O RiAH Q
geometrip. 8] SRRMJOLPLWLK NRPHUFLMDOQLK VRiatloglietdD GDQ
vDYLMDQMD SULSUHPND WH MH WLPH UDGQLNX RODNAaDQ

same konstrukcije obratka, paesso njegove eksploatacije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. OBLIKOVANJE DEFORMIRANJEM

2EOLNRYDQMH GHIRUPLUDQMHP PHWDOQLK PDWHULMDOD
PDWHULMDOH pHOLN DOXPLQLM RYRP WHKQRORJLMRP R
Oblikovanje deformiranemNUDVL YLVRND HIHNWLYQRVW WHuMH WR
RGQRVX QD QHNH GUXJH SRVWXSNH REUDGH PHWDOD 2YRF
SURL]YRGL L VWURMQL GLMHORYL RG ]XSpDQLND RVRYLQD
odYDMDQMHP pHVWLFD NDR a8WR VX JORGDOD WRNDUVNL Q
MRa QHNH SRIJRGQRVWL NDR aWR VX YLVRND GLPHQ]JLMVNLI
LIUDGD |IDKWLMHYDQH VWUXNWXUH WH GRELPNDI MH] ISNNRG|
-Rda MHGQD NDUDNWHULVWLND RYH WHKQRORJLMH MH PRJX
RNYLUX LQAHQMHUVNRJ UDGD WHKQRORJLMD REOLNRYDQM
'HIRUPDFLMD MH X RNYLUX ]QDp@RMDQRRM P Q AHRIMHWI/NR ) M
QLMH 2QD SRGUD]XPLMHYD UHODWLYQH SRPDNH GLMHORYLCL
tako da se kontinuitet i kompatibilnost krutog tijela ne poremeti. Kod deformiranja je bitan
SRMDP HODVWLpQRVOWIU HRGOYRYWR @MWHORYDQMD YDQMVNLK
raviotHAQR VWDQMH 'UXJL ELWDQ SR M&vRakdn, Roy oK@ RORJL |
QDSUH]IDQMH GR JUDQLFH SURSRUFLRQDOQRVWL MHGQDI
GHIRUPDFLMH 3O0DVWLpPpQD GHIRUPDFLMD SUHGVWDYOMD L
promjena oblika i promijenjena je pozicija strukturalnih dijelova relativno u odnosu na
prvobitne. Bitno je spomenuti da kada se radi o tehnologiji oblikovanjardieémjem, 80%
pHOLND SURL]YHGHQR MH SRVWXSNRP YDOMDQMD D MRa
SRVWXSFLPD NRYDQMD LOL SUHAGaDQMD 8 RVQRYQLP FUWDPI
metoda izrade proizvoda ili poluproizvoda zasnovanih na fda@@tRM GHIRUPDFLML =ER
SUHGQRVWL L YUOR YHOLNH HNRQRPLpPpQRVWL SUHGVWDYOWN
WHKQRORJLMH RpHNXMH VH SURL]J]YRGQMD QDMYLaH NYDOL
razvoja oblikovanja deformiranjem imaldlf HOHPHQWDUQD WHRULMD SODVWI
SURUDpPXQD VLOD L HQHJJIBRHQ YO RWVPFLBRAWMHEQLK VLO
GLPHQ]JLRQLUDQMH VWURMHYD L SURMHNWLUDQMH WHKQRO
uz poznavanja sila i enelgMH GHIRUPLUDQMH SULNDAaH L SRWSXQD V
WHpHQMD PDWHULMDOD WLMHNRP SRVWXSND GHIRUPLUDQ
SREROMabQMD EH] HNVSHULPHQDWD D QDNRQ VLPXODFLN
proviera i pPopWYUGD -HGQD RG WHPHOMQLK ]QDpDMNL MH GRE
REUDYyLYDQRJ PDWHULMDOD NRMD PRaH ELWL ILQLMD RG R

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



'LQR 'UX&LQHF =DYU&4QL UDG

7DNRYHU ELWDQ MH L SRMDP LVNRULVRW. YRV W LQaNiRMR. V. DXR)
LVNRULAWHQMH PDWHULMDOD SRWSXQR 'DQDaQMD YUOR
RGUHYHQD UMHAHQMD L ]D NRQWUROX QDNRQRIENDNGH 1D V

VYLK GLMHORYD VWURMHYD DS D U Datridlogijayddjto@abjaE X G X L

deformiranjem][1]
|:> Davanje oblika
| | @

Stvaranje oblika Promjena oblika

Praoblikovanje Preoblikovanje Razdvajanje Sastavljanje

osn_lpc_i bez _ Postupci sa
odvajanja Cestic odvajanjem Cestica

Slika21 2EOLNRYDQMH GHIRUPLUDQMHP NDR WHKQRORANL Sl
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3. P526,-(&$1-( , 352%,-$1-( 1$ 35(a$0$

3.1.Proces obrade prosijecanjem i probijanjem

2SHUDFLMH SURVLMHFDQMH L SURELMDQMH VSDGDMX SRG
LIYRGH QD VWURMHYLPD SUHaAaDPD .DUDNWHULVWLND RSHL
1D SRpHWNX ELWQR MH QDSRPHQXWL RV QiRprdSijcabj@]OLND
SURVMHpHQD MH]JUD MH UDGQL NRPDG WH MH VSUHPQD ]
2VWDWDN SROXSURL]J]YRGD WUDNH MH YLaADN PDWHULMDC
probijanja, probijena jezgra je otpadak. Zavisno od oblikaagdkomada i konstrukcije alata,
SRVWRML QL] RSHUDFLMD UD]GYDMDQMD NDR aWR VX REU!
2SHUDFLMH SURVLMHFDQMD L SURELMDQMD UDGH QD LVWR
neki drugi pripremak postavjjase na stol stroja i materijal se razdvaja po zatvorenoj krivulji
SUHPD WUDAaHQRP GsE@i MiXt 24 PpREjE&aNje ili probijanje sastoji se od
SURVMHNDpPD SURERMEFD NRML MH X YHULQL VOXpDMHYD L
(hrRERMDF MH XpYUauHQ X QRVDpX SURVMHNDpPD SURERMFI
SURELMDQMD D WR VH SRVWLaH SRYHUDQMHP SRYUAELQH |
VH QDVODQMD QD NDOMHQX PHYyXSORRXRYRUQMLY DNVOR BLDAQL
RSUXJDPD &LMHOL JRUQML GLR DODWD MH VSRMHQ SUHNF
30RpD ]|D VWH]DQMHWSUVYSRNMNQDPDYHWFEBBAH 'D FLOLQGUL
koriste se vijci kaalodatno osigurarj Donji sklop alata sastoji se od: prstena za prosijecanje
SURELMDQMH SORpH ]D YRYHQMH JUDQLpPQLND L GRQMH
QD SUVWHQ ]|D SURVLMHFDQMH 7UDND VH SRPDNQH GR JUI
posmakax. NDMpHauL PDWHULMDO ]D LJ]UDGX SUVWHQD ]D SUR)
REDYH]QX QDNQDGQX WRSOLQVNX REUDGX 'RQMD SORpPD \
SRPRGXLMDND 6WH]QD SORpD SRVWDYOMD VH @BtoMWRO SU
SUH&AH QDOD]L VH RWYRU |]D LVSDGDQMH MH]JUH .RG RSHU
su kod operacije probijanjato otpad8iORpD |D YRYHQMH LPD YL&H IXQNFLMD
WRPQR YRGLWL SURVMHNDp L YOORYMMH EXWQRY HE QW BLURD/OM
L YRYHQMH WUDNH OLPD 1D NUDMX QDNRQ awWwR VH RGUD
SURVMHNDpPD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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1. Prosjekac

2. Prsten za prosijecanje
3. Ploc¢a za vodenje i
skidanje sa prosjekaca
. Nosa¢ prosjekaca

- Meduploca

. Gornja ploca

. Donja ploca

. Cilindri¢ni rukavac

. Pritiskivac prese

10. Stezna ploca

11. Grani¢nik

12_ Stezaljka

13. Vijak za stezanje
14. Traka

x - Posmak trake

O 0 ~1 O\ W

Slika 3.1 Osnovni alat za prosijecanje i probijafié

Kod procesa prosijecanja, odnosno probijanja razlikuju se tri faze.

1. 8 SUYRM ID]JL PDWHULMDO MH SRG GMHORYDQMHP WO
HODVWLPQR VDYLMDQMH NRMH KHDINRIG IVR R W& FS\UHHIAMH LQ |
savijanje uz koje & nadovezuje istezanje vlakana.

2. 8 RYRM ID]JL SUL GDOMQMHP SURGLUDQMX SURVMHND|
JUDQLFD WHpHQMD QDVWDMX ELWQH GHIRUPDFLMH LVS
u otvor prstena za prosijecanje. Sila djelu@® nPMHVWLPD L]JPHYyX UH]QL
SURVMHNDpPD L SUVWHQD |]D SURVLMHFDQMH 6LOD MH
materijala. 7D NRQFHQWUDFLMD YDQMVNLK VLOD GRYRGL
deformacije, ali u tom trenutkslojevi MR& QLVX SUHNLQXW

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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3. 8 | DGQMRM ID]JL QDVWDYOMD VH SURGLUDQMH SURVMI
SUHOD]L GR]YROMHQX JUDQLFX L vDGD MH YHU PDOD
deformira. Nakon prelaska te granice, pojavljuju se prve pukotine ispred reznih rubova
L GROD]L GR NRQDPpQRJ SUHNLGD PDWHULMDOD L LVWL)

Slika 3.2 Faze operacija prosijecanja i probijaffh

1IDMYHUD UHODWLYQD GXEL®R]®DROYDDGXBL X RWVRVG NNIRAD!

razdvajanja materijala i ovisi o:

1. 9UuvwL PDWHULMDOD 6 SRYHUBQMHP WYUGRUH SDGD YL
2. Debljini materijala. S porastom debljine, opada vrijedr@st
3. VWURAGHQRVWL UH]QLK UXERYD DODWD

$NR VX WXSH SURj¥ pddifjeii p nRaketjdd G X

1D NYDOLWHWX SURVMHPHQRJ NRPDGD ELWQR XWMHpH ]D]F
RawuUL UXERYL DOL X VOXpDMX GD MH |J]DJRU PDQML RG QF
PDWHULMDOD L GRELYD VH LJUDGDN V @@ZHNYDOLWHWQRP MF

3.2.0dnosi naprezanja
Parametri potrebriapostavljanjeoptimalnih uvjeta deformacije

1. ,]JERU LQWHUYDOD ]D]JRUD L]PHYyX SURVMHNDpPD L SUVWHF
2. Sila prosijecanja

3. .YDOLWHWD SURVMHpPpHQH SRYUALQH

4. Vijek trajanja alata

5. TRpQRVW SURL]JYRGD

U teoriji je vladala pretpostavka da sRd DPDVWR VEOFDQONHJID VOLMHGL GIL
normalnih naprezanja) D WHRULMD MH YODGDOD VNRURasd NUDML
SULPMHQRP SULEOLAQLK GLIHUHQFLMDO Q ktivilMdeda QU@ GAaEL Ul
SUHWSRVWDYND QLMH WRpQD L GD SRVWRMH QRUPDOQD Q

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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QDMYHUD WDQJHQFLMDOQD QDSUH]DQMD NRMD V JODYQL
deformaciju pretrpslojevikoji VX Q DrezBi® kubovima 6 SRMDYRP SODVWLPQH C
pojavljuju se i dodatna naprezanja. S pojavom dodatnih naprezanja bavio se S. Gubkin koji je
GHILQLUDR ]DNRQ SODVW- IR QHDERIRUGDY¥LMA 8*XE@RMMHYLPD
WHaH SRYHUDQMX G seRdbdatha MapreSaRjl Bmagujudédlosnovna naprezanja, a

X VORMHYLPD NRML WH&H VPDQMHQMX GLPHQ]LMD QDVWDM:
QDSUH| DRI MRS HUDFLMD SURVLMHFDQMD L SURELMDQMD PI
smanjenju dimezija. Stvarna naprezanja su tada zbroj osnovnih i dodatnih naprezanja.
IDMSRYROMQLML XYMHW VH GRELYD NDG VH SURVLMHFDQ
QDSUHJQXWRJ VWDQMD WHL PO R.D [QDISi MifAXindskhjetdvima.

Na diferencijalnom elementu prikaza su normalna naprezanja u smjerovima glavnih pravaca |

L ,,, IRUPDOQD QDSUH]IDQMD SR DSVROXWQRM YULMHGQR\
SURVMHpDp RGYDMD PDWHULMDO ]DWYDUDRviNnKMWjaRjGu f V SU
VH QDMYHUD VPLPpQD QDSUH]DQMDEOP QRUPDOQLK QDSUH]DC

Prosjeka &

V7
CN\

Prsten

Slika33 1DSUH]DQMD X SRpHWNX GHIRUPLUDQMD NRG SURVLM

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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.DUDNWHULVWLNH VWDQMD QDSUH]DQMD SURXpDYDMX VH L

=
|

LrayLVWRLpQR QDSUH]DQMH

2. r O- O s Pojava naprezanja vlak (tlak) uz istovremeno istezanje

w
[

L s Istezanje

&
|

Ps ,VWH]DQMH X VPMHUX YL&a4H RVL

Ispitivanjem zavisnosti odnosa naprezaijacG YHOLpPLQH ]D]JRUD BEedrioR VH 3 Yy
GYDGHVHWRYVNSWRIOWDHINDD MH YUALR QD UD]QLP PDWHULMDC
QRUPDOQRJ |]DJRUD SURVLMHFDQMD SURELMDQMD RG RNR
stanje naprezanjanBl]L L]PHY X/ PLY YRJI Q OLSUHWWHQM@PMD X VPMHUX YL

33.3URUDpPXQ VLOD SURVLMHFDQMD L SURELMDQMD

ODNVLPDOQD YULMHGQRVW VPL®QRBP QDB QRIINMEDHG R BpD YL
SURVLMHFDQMD QLMH NRQVWDQWQD YHOLPLQD YHuU |[DYLVL

1. 5 HODWLYQH GXELQH SURGLUDQMD SURVMHNDpPD
2. Vrste materijala
3. 7T HPSHUDWXUH SRG NRMRP VH YUAL GHIRUPDFLMD

.RG REOLNRYDQMD X KODGQRP VWDQMX YLGL VHs6D V SR!
VPLPQRJ QDSUH]DQMD 8 WLP XYMHWLPD UHODWLYQD GXEI
SRYL&AHQLP WHPSHUDWXUDPD YULMHGQRVW VPLpPQRJ QDS

dubina prosijecanja raste.

Stvarna vrijednost sile prosijecanja (probijgnj X]LPD VH YHUD 6LOD PRUD E
QHUDYQRPMHUQH GHEOMLQH PDWHULMDOD L JERJ WURA&HQN

7UL QDpLQD ]D XEODAaDYDQMH SRUDVWD VLOH VX

1. $ODWL VD VNREHQLP UH]QLP UXERYLPD
.RG SURVLMHFDQMD VH WRvaSR yrétdnd QaHprasheRahjd. REOHIP U X
komad je u svakom trenutku procesa ravno, dok se ostatak trake savija. Kod probijanja
je obratnotVNRaAHQMH VH UDGL QD SURERMFX 3RWUHEQD Yl
optimalni parametri u zavisnostiod debiQ H PDWHULMDOD 2YDM QDpLQ C

prosijecanje komada komplicirane geometrije

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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2. $ODWL V UD]OLpLWRP GXAaLQRP SURVMHNDpPD SURERMFD
IDMYHUX SULPMHQX MH QD&aOR NRG YLAHVMHpPQLK DODW
nekoliko otvora istoviemeR .RG RYRJ SRVWXSND SRWUHEQR MH LI
VH VSULMHpPLOR VDYLMDQMH OLPD 'UaDp OLPD WDNRYH
SRG GMHORYDQMHP RSUXJD 2YDM QDpLQ QXGL QL] SU
sile koja djeluje na obradkak VPDQMHQR MH WUR&HQMH DODWD
SURVMHNDpPD L RWSRUQRVW QD L]YLMDQMH

3. SBURVLMHFDQMH SUL SRYLAHQLP WHPSHUDWXUDPD
.RG REOLNRYDQMD GHIRUPLUDQMHP pHOLND WR VX WHP
SRUDVWRP WHPSHUDWXUH SRVWLAaH VH RSDGDQMH VPL{

donju granicu temperatura treba izbjegavati.

Faktorx MH RGQRYVY VUHGQMH L PDNVLPDOQH YULMHGQ-RVWL VL
40% jer se smanjuje relativna dubina prosijecanja. Faktopada s porastom debljine i
SRUDVWWRRIUGHHYBDWHULMDOD 7DNR MH LYHDIGRG®eWIJRIL PDWH

3.4.1zbor stroja

9HULQD RSHUDFLMD UD]GYDMDQMHP UDGL VH LVNOMXpPLYR
RSHUDFLMH UD]|GYDMDQMD VX HNVFHQWDU L NROMHQDVWH
PDVH HNVFHQWULPQR SRVVEDK¥GKR R YWD PRV DA WPINALLK SUHAD
izradaka i obrade kako u toplom tako i u hladnom stanju, visok energetski korisni stupanj
GMHORYDQMD YHOLND WRPQRVW L SUHFL]JQRVW L]JUDWND
proizvodnost, pogo®@ H |D XNOMXpLYDQMH X DXWRPDWL]JLUDQH SURL
MHGQRVWDYQR RGUADYDQMH 1HNL QHGRVWDFL VX YUOR
OHKDQLpNH SUH&H NDUDNWHUL]JLUD NRQVWDQWDQo¥KRG (OH
SULMHQRVD L VSRMND WH ]XSpDQLND RNUHUH NROMHQDV\
pretvara u translacijsko. Preko tog mehanizma dobivaju se sila i rad koji se prenose na malj. Na
kraju se preko malja prenose na radni predmet. Ky¢ kut pod kojim stoji ekscentarsko
NROMHQDVWR YUDWLOR N DiGHj&/rdziRriDpDtvhafeDadd) put mala K& p HW N
NRMHJ MH GR]YROMH GIDR DMDH DD WU BQXSWHEAKRG PDOMD 5
JRUQMH PUWYH WRpNH GR GRQMH PUWYH WRpPpNH GRELYD V

polumjera.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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Remen \L D~ Zuptanici

Kocnica
Cll 7 , | 11/ .\‘D/
'TI/A [ T m 1 QITI

Koljenasto
L
Spoik 1

viatilo

Ureda) za
uravnotezenje
Inercijski blok :‘ ‘LF‘/
T | 5T Ml
Uredaj za osiguranje od &
preopterecen)a A T/ Uredaj za

upravljanje

| ’
% /.\' e K e prese
A '\\ Donja greda

RN

Slika34 OHKDQLpNGE SUHA&D

F,, — sila tla¢enja malja,

Fy — nazivna (nominalna) najveca
dozvoljena sila,

_ h — hod malja,

------------------- ! hy — nazivni put malja, onaj put malja

| kod kojeg je dozvoljena najveéa sila
prese,

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

&
*

Slika 3.5 Izvedba mehanizma malj4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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%UJLQD PDOMD GRELYD VH GHULYDFLMRP KRGD SR YUHPHQ
IXQNFLMD YUHPHQD %U]JLQD PDOMD SRVWL3H RDEBMYHUX YU
VLOD WODpHQMD PDOMD SRVWDMH EHVNRQDpPQR YHOLND L I
]D RVLIXUDQMH RG SUHRSWHUHUHQMD NRML X VOXpDMX S
GR]JYROMHQH VLOH LVNOM X} X kod pr¢e®diH NV 8 B R R MMRHURDLQ &/RHJ R (B
X LQWHUYDOX &RH PH&BQLPNH SUHAH SURMHNWLUDMX VH |]D
NRYDpNHSUH&BHUHEH ]D KODGQRfLOBWHANMLMDGMBRNR YXpHQ
"UXJL NULWHULM NdobaViRi sizdju fikEljé [ iZzhesT&® procesdakoji mora biti

PDQML LOL MHGQDN QRPLQDOQRP UDGX SUH&H 6XYUHPH
karakteristike isth..RG SURFHVD NRML |DKWLMHYDMX PDOR PDQM
PDNVLPDOQIS XSRRGIUXRMHAWHQM@3]PRaH VH SURALULWL

3.5.Zazori i tolerancije izrade alata

=D]RU MH NDUDNWHULVWLND NRMD ELWQR XWMRpH QD NYD(
SLt@ 1)

Oznakaf ]QDpL JUDPQRVW GRN GYRVWUXND YU I=NDHREW RWONIR §H D

XWMHpH QD WRN SURFHVD RGQRVH L]PHyYyX QDSUH]DQMD L

alata. Zazor nema stalnu vrijednost.

1. Celi¢nilim za presanje i
8 o
duboko vucenje
a6 : + <1 4 2.Dinamo lim sa malim
I as £ _\,,:)} o sadrZzajem silicja
e 5 __\>;’,3"x ? 3. Dinamo lim sa velikim
g 04} g i 3 | sadrzajem silicyja
- — - 4. Obiéni celicni lim
NI T3 5. Mesing - mek
3 gl —t—1 b .-“'-ﬁ‘ﬂi' 1 6. Mesing - polutvrd i tvrd
Zam&:-—~ [ - = 7. Bakar - mek
“"‘Ki 8. Bakar - polutvrd i tvrd
' 9. Cisti aluminij
1

@ 05 71 15 2 25 3 35 & 45 5 55 6

Debljina ima Smm = c———— 0. Durahuminij

Slika3.6 'LMDJUDP RGUH}JYDQMD ]D]JRUD

8 VOXpDMX WXSRJ SURERMFD VWYDUDMX VH LJOH QD SUREL
]D SURVLMHFDQMH SRMDYOMXMX VH LJOH Qdacdprfiddal. D X VC
igle se stvarajuinatraciinajezgi.UDPQRVW QH XWMHpH ELWQR QD SRYH
QD UDG LPD ]QDpDMQLML XWMHFDM 8 VOXpDMX VPDQMHQMN

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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SRWUHEQD YHUD VLOD ]D LVWLVXHYD®M H TKBK thevola UDG Vi
WHKQRORJLMH REOLNRYDQMD GHIRUPLUDQMHP PQRJL ]QDQ
]JDJRUD X RYLVQRVWL R UD]JOLPpLWLP XWMHFDMLPD =D]RU
SURXpPDYDQ L NDR | X QHNRLWMDRG H ERDMLIQBIL DRI YUVWH PDW |
LQWHUYDOX QDMpH&UH RGDELUX QD GRQMRM JUDQLFL MHU
EUX4HQMHP GRN X VOXpDMX SUHYHOLNRP |DJRUD UHSDUDMW
moguse RYHUDWL JDOYDQVNLP QDQRAHQMHP SUHYODND WYUC
REUDWND L YUVWD UDGD RGUHyXMX SUDYLODQ VOLMHG ¢
WROHUDQFLMD 3URUDPXQ WROHUDQFLMD QLMH LVWL ]D SU

Kod procesa probijanjpotrebno je izraditi otvor nhazivnog promjdba s tolerancijom koja je

pozitivna[2].

&1=TL &E ¢ )

Kod procesarosijecanja radni komad ima nazivni pronipera tolerancija je negativrid].

&IEXL &F ¢ @3)

Tablical 3URUDPXQ WROHUDQFLMH DODWD > @

9(/,y,1% PROBIJANJE PROSIJECANJE
Nazivna mjera predmeta D D
Izradna tolerancija predmeta ) -
Mjerodavna mjera predmeta za maksimalna minimalna
dimenzioniranje alata Dmax ' ” Dmin '~
Probojac
SURVN ds = D(max) ds= dv-w
Nazivne mjere alata Prsten dv=ds+w dv = D(min)
Probojac -ts -ts
Izradne tolerancije alata Prsten +tm +tm
IDMYHUD PMHUD SUVWI 4 o) =di+tu | dumax)=cu+tu
prodjecanje
Najmanja mjera probojcaSURV M HN | ds(min)=ds - ts ds(min)=ds - ts

8 SUDNVL VH SRND]DOR GD WRpQRVW LJUDGH DODWD PRUD

predmeta koji se prosijeca (probija).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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Tablica2 Tolerancije izrade predmeta i aldf4
TRpQRVW LIU|IT9 | IT10 | IT11 IT12 | IT13 | IT 14

7TRPpQRVW L]JUD(IT6 | IT7 IT8 ITO IT10 | IT11

Ako u tethQLpNRP FUWHaX QHPD R]QDNH WROHUDQFLMD QD R
tolerancijiomuNYDOLWHWL ,7 DNR QLMH X WYRUQLPNLP VWDQG

SURVMHNDp SURERMDF L SUVWHQ ]D SURVLMHFDQMH SURI
Npr. [2]

LNOPAJyY *z

CNKO KA @Dy & @

3.6.Metode racioQD O QR J MRbtergald H Q

.RG RSHUDFLMH SURVLMHFDQMD-YWUIOSRJ MMN BLWHQIRD R MHUA
komada. Sa svake strane se ostavla vrlo malo materijala koji se naziva rub.

,JPHYX MH]JDUD MH WDNRYHU S RaV prébiagidiezgararBpodratiio PD O L
MHGQX X1 GUXJIX QLMH PRJXUH L WDM UD]PDI
aLULQH UXED L PRVWD RYLVH R GHEOMLQL OLPD L aLuULQl
SRYHUDQMHP GLPHQ]LMD UXED L PRVWD UDVW HadpoveHdaO LpL QD
NRPDGD QD WUDFL 5XE L PRVW PRUDMX ELWL awR PDQMLI
VODJDQMHP NRPDGD QD WUDNX PR&H VH VPDQMLWL SRVWRW
V NRMLP MH GLUHNWQR SRY H]D Q BostaNarieR RaneQane ki UM HO R .
YLAH UHGRYD SURFHV SRVWDMH NRPSOLFLUDQLML L SRW
RSWLPDOQL EURM NRPDGD NDNR EL VH SRVWLJOR GREUR 1
SORPLFD NRULVWL Vpiosideane i dbliabie3LVIDXPWMB NRPELQLUDQL
VYDNL UDGQL KRG PDOMD SUH&H GRELYDZ¥ thk&Rradedd GDQ L
potrebna je konstrukcija postupnog alata. Tehnologija oblikovanja deformiranja nudi

SREROMaADQMWX @XVEBRBRKPOVNH LQGXVWULMH QD SULPMHI

karoserija[2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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Tablica3 Smjernice za pravilan raspored komada raznih oblika [2]

37.3URUDPXQ L NRQVWUXNFLMD DODWD

IDMYHUX NYDOLWHW XL REHLUDHED NDF GOIMHGEBRRILONRQXVRP 9L
RG GHEOMLQH OLPD WUDNH NRMD VOXaL NDR SULSUHPDN
neke manje zahtjevne komade radi se profil s blagim konusom. Za kut je bitno da nakon
EUXAaHQMD SHRQARYRRUERKEX WROHUDQFLMD .RG YHOLNLK L ]I
VH LJUDYyXMH L] YLAH GLMHORYD =D WDNYH ]DKWMHYQH GL
izvodi s cilindrom i lonusompod kutoP L]PHY X Pva] alat koristi se i kodisokih
]JDKWLMHYD GLPHQLM\ONGDWRpRRYWYRP QDADR MH VYRMX ¢
WUDNH RG PLOLPHWDUD GR PLOLPHWDUD 9LVLQD FLO
milimetara i maksimalno do 15 milimetardaterijal za izradu pRpD ]D SURVLMHFL
SURELMDQMH L SURVMHNDpL SURERMFL MH YLVRNR OHJL
SRYHUDQMD WYUGRUH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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Slika 3.7 Cilindar s konusonfi2]

Postoji izvedba alata kod kojesg rezni rubovi zavaruju. To je jeftinija opcija i lagana je

UHSDUDWXUD SUL WXSOMHQMXKUEL@®HQ RaMMDUY¥HB VD YDL@BWS
PHWDO $NR VH [DKWLMHYD YLVRND WRpPQRVW GLPHQ]LMD
SORpPIDWHYyXMH RG WYUGRJ PHWDOD GRN SURVMHNDp PRaH
GD VH IDKWLMHYD YHUD WRpPQRVW RWYRUD NRG SURELMDAQ|
RG WYUGRJ PHWDOD D SORpH PRJX ELWW Y UERH®HWE0 D OV
DODWQL LJUDYHQL RG LVWRJ LPDMX L]GUAOMILYRVW aHVW G

38.3URVMHNDpPL L SURERMFL

, ] JOHG SRSUHpQRJ SUHVMHND DODWD ]D SURVLMHFDQMH F
samog predmeta koji se prosijeca odhQ R SURELMD .DNR EL VH VSULMHE
SRWUHEQR MH L]JUDGLWL |DGHEOMDQMH QD MHGQRP NUDMX
SURERMFL VH LJUDyXMX RG OHJLUDQRJ DODWQRJ pHOLND L
sedrugaSRORYLFD DO DW Dza\yerhjilib plbta z& jrabijaijevi Prosijecanje vrlo je

ELWQR GD LPD YHERX HP®D X tH.b @ B WWM U HTaHKDMIIbjokdjirkadeY LMD Q M
SURPMHU PDQML RG PLOLPHWDUD REOGBUURMHNDpPD Yy XN
RSHUDFLMX SURVLMHFDQMD pLPH VH REUDGDN GDOMH REU
probopFD UDGL VH RSHUDFLMD SURELMDQMDK,aLd3tdli et SUREL
obraka se koristi za daljnju obradkod pr RVLMHFDQMD RGX]LPD VH YHOLpPLQ
SURELMDQMD GRGDMH YHOLPLQD ]J]DJRUD X VYUKX WRpPQRVW
NRPDGD 8 VOXpDMX SURELMDQMD PMHURGDYQD PMHUD GR!
GRN VH X VOXPPDM XRBAMXIVRMM L GRELYD PLQLPDOQL SRWUHED

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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Slika3.8 2MDpDQMD WD@NLK SURERMDFD

.DOMHQD PHYyXSORpD SRVWDYOMD VH GD VH QD QMX RVODQ
NDNR EL VH VPDQMLR VSHFLILPpQL WODN .RG NRPELQLUDC
SURVMHNDpPH VH XJUDYyXMX XPHFL ]D FHQWdgLuhBtkaM H 1D
SURYV M H N D {kénushidg whliHaliliEB&mno konusnog oblika. Kod takvih kombiniranih alata
primjenjuje se konstrukcija za brzo mijenjanje probojaca, ali ova izvedba je znatno skuplja od
QRUPDOQH PHYXWLP JODYQD SUHWEGDRY & UWRH EMDPEFPRQWDAL

38.1. B3URUDpXQ SURVMHNDpPD L SURERMDFD

.UDWNL SURVMHNDpPL L SURERMFL SURYMHUDYDMX VH QD WC
se razlikuje s obzirom na otvoreni i zatvoreni alat. Maksimalna dozvoljena duljinaqoa o]

SXWD YHUD NRG | DWYRUHQRJ DODWD X RGQRVX QD RWYR
PDWHULMDO YHUH GHEOMLQH V SURERMFHP NRMHP MH SUR

se poseban aldg]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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3.9.Elementi za skidanje radnih komadai otpatka

8JUDGQMRP HOHPHQDWD NRML VOXaH ]D VNLGDQMH UDGQL
SRYHUDQMX SURL]JYRGQRVWL VWURMD i BalivethiZza@d® SWeH VLJIXL
koja se koristi za skidanje komada ovisi 0 konstrukcgtal Osnovna podjela elemenata za
skidanje komada i otpadala na V N LeGkDjipse N WHIiimiruje u toku procesa obrade.
IDMMHGQRVWDYQLMD L]YHGED NUXWRJ VNLGDpD MH ]|D RWY
]D YRYHQMH .RG ]|DWWHEWHQRH BSORWD NRRMDULPD IXQNFLMX
YRYHQMD WUDNH 7DNYD SORpPD VOXAL ]|D VNLGDQMH RWSDG
UD]J]OLpLWH YUVWH RSUXJD NDR aWR VX |IDYRMQH WDQMXUL
V H Yokbjidavojnih oprugaa mogu se koristiti tanjuraste opruge koje su pred napregnute,

aAaWR LP GDMH SUHGQRVW ODNRJ VPM HaéamdimpeQvhenzie 8D W JER.
YHUH VLOH VNLGDQMD 1DMPRGHUQLMD MH SUSHMHQD IJXPF
Takvi dodatni elemark. PRJX ELWL XJUDYHQL X SUHBEXMDRQIRRDLE X |
REOLNRYDQ SUHPD UDGQRP NRPDGX[RIDNR VH QH EL SRMDY

3.10. Elementi za usmjeravanje alata

-DNR MH ELWQR GD JUDpQ RWWR LYAHHNYDXP DHBQIRKERMERYD SUVW
(probijanje)tijekom procesa obrade bude konstantfelD WR VH SRVWDYO.MddaYHUD RCG
VH NOL]DpL LVWURAH GROD]L GR opaRiddd ¥cHnalijgdahj@ RanW L ] \
rubova i tuplienjaUH] QLK UXERYD 8 QDMJRUHP VOXpDMX PRA&H GR

krhanja, a na posljetku i loma cijelog alata.

Bolie YRYHQMH D O D Wshupii iodiica/ 02X MM GLMHOH QD YRGLOLF
MHIWLQLMH L V RMD pBBQXME R >XQ N RAVRLKMNeHkMtsDMEQakMi. U D G
VWXSQLK YRGLOLFD MH EU]D L MHGQRVWDYQD PRQWDA&D L
]JDYUAHWNRP LPD SUHGQR VW XWHRILOHIGKX RSG) INoRNUE & HVGHVI D] U T
cementiranje ZGRGDWQR NDOMHQMH ]JERJ SRYHUDQMDKO¥YUGRUH
SRVWDYOMDQMD YL&H VWXSQLK YRGLOLFD SURPMHUL
PRQWD&D DODWD

ZD QDMYHiUH JDKWMHYH MWRBIQRVIV N H. | DEVA® NNDYRRIAEQ M H

MH VNXSD L NRPSOLFLUD QL Kb kBr@®inBdunib Mi&td caMpidsiiecanjeH G H Q L K
SURELMDQMH NRULVWH VH GLMDJRQDOQR SRVWDYOMHQH
NRPSOLFLUDQR DOL RPRJXUDYD eYisokRkaliteSd pRIzZyMRE QRVW L

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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9RGHUD SORpPD VOXaL ]D XVPMHUDYDQMH L YRYHQMH ALJRYI

Slika39 3URVMHNDp V YRGHURP SORpRP >

BWXSQH YRGLOLFH VOKA¥HRyB QMWIR MFHWMBNORIMIRUQMHJI VNOR
ALJRYYPD >

Slika3.10 3 URVMHNDp V YRGHULP VWXSRYLPD >
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311. 6UHGVWYD |D RIJUDQLpDYDQMH SRVPDND WUDNH

3111 *UDQLPQLFL NRG UXpQRJ SRVPDND

*UDQLPQLFL RVLIXUDYDMX SURSLVDQL NRQVWDQWQL SRV
JUDQLPQLND X SRYUDWQRP KRGX WUDND VH UXpQR SRGLaH
SRVPDND 1DNRQ WRJD VH VSXaWD L SRYODpUWIMDIDEBEQEGRIN F
.RG RVWDOLK NRQVWUXNFLMD WUDND VH SRPLpH VDPR XQD:¢
MX XQD]DG WDNR MH UDG EUAL =D GXJH NRPDGH UDGL VH
SRGL]IDQMD WUDNH ULMHEAHQ MMWXHXDUDONHQAL X BUWIRDIXp Q. FYL
YHOLNRVHULMVNRM SURL]YRGQML NRULVWL VH JUDQLpPQL S
VOXpDMHYLPD JUDQLPQLN MH NRPELQLUDOQRVX@GRAMR BRBWE
posmak trake od 25%5% i dobavipojedinih komada 159%20%.[2]

3.11.2 Mehanizmi za automatski posmak trake

$XWRPDWL]DFLMD VH SRVWLaH SUDYLOQLP UMHADYDQMHP
pomake ulaze operacije: posmak trake, skidanje i transport otpadaka, izbacivanje gotovih
komada iz radne zone alata. Kod automatiziranog procesa posmak trake e G3€75%,

a dobava komada 5085%.

$XWRPDWL]DFLMD WUDQVSRUWQLK SRPDND LPD WUL UMHA&H

1. OHKDQL]DP |D DXWRPDWVNL SRVPDN V NXNRP ]D SRYOD
a) Prijenosna poluga
b) Kilin
c) Valjak
2. Mehanizam za automatski posmak sa zahvatnim stegagmaURND SULPMHQD X S
a) =DKYDW SRPRUX pHOMXVWL
b) =DKYDW SRPRUOX YainDatmNDIM ¥ HNIFDV E K LWP M H QD
3. Mehanizam za automatski posmak s valjcima
a) 6 YDOMFLPD L SRIRQREHRREIYDOQMpHID® SIUHEKD L GHE
Mehanizam s dva para valjakaa prednji par na ulaznoj strani alata koji dobiva
pogon i on potiskuje traku u alat. S prednjeg para se pogon prenosi na zadnji par
YDOMDND NRML VH QDOD]JH QD L]OD]JQRM VWUDQL |
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DODWD .RG WDNYLK SUHUDp XHUDRKO@XFNHNRMHNVH
XNOMXpXMX L LVNOMXpXMX *RUQML YDOMFL VH SR(
VH VPDQMLOD PDVD SRNUHWQLK GLMHORYD PHKDC
NRULVWH VH 4XSOML YDOMFL L]JUDYH@é&beRzG@ G XUDUC
WRpPpQR&UX SRVPDND NRULVWH VH ]XSpDVWH SROXJt

b) 6 YDOMFLPD L SRIJRQRP V PDOMD SUHA&H
Manje univerzalan od a), ali jednostavniji i jeftiniji. U ovoj izvedbi koristi se

jedan par valjakd2]

Tablica4 PrimjenaPHKDQL]PD V YDOMFLPD L [(IRJRQRP V PDOMD SUH&H

Debljina trake s<=3 mm
aLuLQD WUDNH B<=100 mm
Posmak trake X<=75 mm
ODNVLPDOQD WRpPQRYV "x=+- 0,15 mm

3.12. Vodilice materijala

60XaH |]D RVLIXUDYDQMH VUHGLAQMHJ SRORADMD WUDNH X
SURERMFD L SORpH ]D SZRVLVMUHHFGYWBY GM R HXM@OWMHG QR
DODW VH SRVWDYOMD SORpPD ]D FHQWU bdilibeQrikel Kft RVMHND p
NRPELQLUDQLK DODWD ]D SURVLMHFDQMH UlisPUMRIELMDQMH S
IDYRMQD RSUXJD .RG WDNYLK RS@KUDQDOHY\RGXUWIOAH M HY B Rl

formuli [2]:

#L$Et@BL &Et ®Et GB 4)

A-AaLULQD MRIGLOLFH
B-aLULQPnkYUDNH

D - promjer otvora koji se prosijeca (probijaym]
b- AaLULQM) XED

f-]JUDPQRVW YR@MOLFH WUDNH
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3.13. (OHPHQWL ]D SULpYU&GUHQMH DODWD QD SUH&X

'RQML VNORS DODWD VH SRV W DQ/DD MY H.J@LX GBLOURHINKVWACRRVI @ DM VAWY
]D VWRO'RBWHMH GLR DODYWAHVSR@RMY HELIGLQGULPQRI UXND
SUH&H =D PDQMH L MHGQRVWDYQLMH DODWH FLOLQGULpPQL
Takva izvedba nije ekol®LpQD MHU VH WURSL VNXSRFMHQL DODWQL
UXNDYFD V SULUXEQLFRP 3RWUHEQR MH L]JEMHUL HNVFHQ!
QMHJRYRJ EUJRJ WURAHQMD 7HALAWH WUHED SRVWDYLWL
WRPNRP X NRMRM GMHOXMX VYH VLOH SURVLMHFDQMD L SU
WHALAWD GXALQD UH]RLK UXERYD HOHPHQDWD

3.14. .DOLEULUDQMH RWYRUD L RVWDOL SURFHVL pLVWH REU
Kalibriranje otvora je proces obrade dijela s ciljem:

1. SRYHUWRMOPRVWL LIUDGH GLMHORYD L VPDQMHQMD YULI
SRVWLA&X VH NYDOLWHWH X JUDQLFDPD ,7 GR ,7 D X
SRYHUDQMD NYDOLWHWH REUDYHQH SRYU&ALQH

3. 'D VH XNORQL QHWRDPQRVW XGDOM HKpR \hegtand kBH X SR
posljedica nekvalitetne prethodne obrade

Kalibriranje se primjenjuje u velikoserijskoj i masovnoj proizvodipd normalnih alata za
SURVLMHFDQMH L SU RlghMic@naHlT Y2 BpIQBYW L]J]UDGH

SRWUHEQR MH SUHGYLGMHWL GRGDWDN ]D REUDGX NDOLE!
probijanjem.3UHGQRVW RYRJ QDpLQD REUDGH X RGQRVX QD UD]Y
.DOLEULUDQMH VH PRAH L]YHVWL NDR Q@ljhane. ¥ @rihgomSHUDFL
VOXpDMX PRA&H VH L]Y¥prabijdhjend. TaBaHdEth Qonbihitdri alat probojac za

SURELMDQMH L NDOLEULUDQMH 2YDM SRVWXSDN MH HNR
materijale poput mesinga, bronce i duraluminija kerge stupnjevani probojci. Konstrukcijom

NRMD QD YUKX LPD ]DVMHpPHQL NRQ X Vkdifesd/dakembirtitateR O M D N
alate %LWQR MH GD SRYU&ALQD NRMD UH ELWL NDOLEULUDQD ¢

uz obilno podmazianje.
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OHOLPLQD GRGDWND ]D NDOLEULUDQMH RYLVL R

1. Debljini komada

2. Promjeru otvora

3. OHKDQLpNLP VYRMVWYLPD PDWHULMDOD
4. Vrsti prethode obrade

Procesom kalibriranjangp VH L SODVWLPQRP GHIBBFDEL N RIELEYRRE MUHLYY
.RG SRYHUDQLK |JDKWLMHYD NRULVWL VH Kalibxrsi SeQnayl. VN D p D
L YDQMVNH NRQWXUH NRPDGD .RG PHN&ALK PDWHULMDOD

LIUDYyXMH D RaAWULP UH]QLP UXERYLP Ba z&RljniHubewmta. pHOLN
.DOLEULUDQMH VH X SUYRM ID]JL UDGL SODVWLpPQRP GHIRU|
NRPDGD 8 GUXJRM ID]L GH&aDYD VH UD]GYDMDQMH PDWI
NDUDNWHULVWLpPpQH YHOLPLRH RYLVH R GHEOMLQL PDWHUL
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4. SAVIJANJE

SBRVWXSFLPD VDYLMDQMD SURL]JYRGH VH PQRJREURMQL VLW
WHaANLK NRWORYD ERMOHUD VSUHPQLND LWG 6DYLMDQME
Proces savijanja znatno fDVWXSOMHQ X PHWDORSUHUDYLYDpPNRM L
VDYLMDQMD REDYOMD VH X KODGQRP VWDQMX .DGD VH R
SODVWLpPpQLP QDSUH]DQMLPD WH VH QDNRQ SUHVWDQND G
prisustvaH O D VW L b Q L, kal@ pcsridtH pR@ED]OLNXMX VH GYD QDpLQD VD
WH RAWUR LOL SURILOQR NXWQR VDYLMDQMH 3RVWXSDN M
NDR aWR VX SURELMDQMH aWDQRD WM H UrbgexpajapNoRvaaE p H Q M H
NDR aWR VX YXPpHQRYRPDWMHD@QRORURMFROR. SURL]J]YRGH VH GL
WUDNWRUH &ALQVND YR]|LOXUE2R® R RFHAN UK 6 @dd a\D\S N [RQMH-BEYNHC
operacije savijanja su savijanje, MiDQMH L NUX[AQR ][DYLMDQMH

41. .UXaQR VDYLMDQMH

SRVWXSNRP NUX3aQRJ VDYLMDQMD VDYLMDMX VH OLPRYL L\
cisterne, rezervoare, tdUHODWLY QR Y.HagddkhokonRtRilvaki Stidjevi za savijanje
nazivaju seVDYLMDOLFH 6DYLMDOLFH VX RELPpQR NRQVWUXLUD
valjka. Kod konstrukcije stroja s tri valjka, dva donja valjka su pogonjena, dok je gornji valjak
NRML MH YHULK GLPHQ]JLMD EH] SRJRQD [ke@lLSaianeRaAH SRP
SRVWXSDN NRML VH YU&aL X YLaAaH SUROD]D ]DYU&QL SURPMF
JRUQML YDOMDN VH PDOR VSXVWL 8 WRP VOXpDMX NUDMFE
duljini. Upravo iz toga razloga potrebno je kradima prije savijanja na valjcima predsauviti.

, JUDYyXMX VH SRWSXQR LOL GMHORPLPQR |IDWYRUHQL GLMHC

Slika 4.1 Postupak savijanja na savijalici sa tri val[k$
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8 VOXpDMX VDYLMDOLFH NRMD LPD pHWLUL YDOMND SRJRQ
GLPHQ]LMD NDR X VOXpDMX VDYLMDOLFH V WUL YDOMND |
RPRIJXUHQR LVWRGREQR SUHGVDYLMDBonMdrifivi Srvjer WihieSRY L VD
6DYLMDQMH VH ¥SGD VVWH PO REY ISIRERI X p M X

Slika42 3UHGVDYLMDQMH QD VBRYLMDOLFL VD pHWLUL YDO

Slika43 6DYLMDQMH QD VDYUMDOLFL VD pHWLUL YDOMND

42.2aWUR NXWQR VDYLMDQMH

. XWQR VDYLMDQMH QDAOR MH SULPMHQX X PDVRYQRM SUR
OLPHQLK RGUH]DND L SURILOLUDQLK WUDND *ODYQD ]QD
VDYLMDQMD L GHEOMLQH WUDNH NRML MH MDNR PDOL O
GHIRUPLUD SODVWLpPQR D X] WR QDVWD M Hjebk& KARIBWH QD SR
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SRVWXSND REUDGH PHWDOD GROD]L G Rk&ii gresiel mignD P DW H
REOLN X WUDSH]RLGQL REOLN 1DNRQ BE@/RWDH RHD WHMHD I/ H
SRYUDW (ODVWLpPQL SRYUDW VH REDYH]QRIPRUD X]HWL X R

Slka44 " HIRUPDFLMD SRSUHpPQRJ SUHVMHNP SUL RAWURP NXWQ

43.3URILOQR LOL R&WUR VDYLMDQMH

2YDM SRVWXSDN QDPLMHQMHQ MH REUDGL OLPHQLK WUDNTEC
SHW PHWDUD 3URFHV VH RGY L MDfil§ RMjo§radpjR biodugted§iL |D G R
L JUDYHYQRM EUDYDULML OR&H VH L]YRGLWL SRVWXSQR Q
QDpLQ L]JUDGH MH NRQWLQXLUDQR QD YDOMDOLFDPD RG

valjanje[1]

Slika4.5 Prikaz alata za savijanjé]
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Slika 4.6 Primjeri profila dobivenih oblikovanjem na valjaonicafi

4.4.Proces obrade savijanjem

Jedna od prednosti samog postupka obrade savijanjéabjeanje S X Q Re Kbbshkcig u

odnosu na lijevanu izvedbBURL]YRGQL SURFHV MH NRG VDYLMDQMD MFE
NRQVWUXNFLMH QD XGDUQD RSWHUHUHQMD ,GXuUD SRGMHC
VH RGYLMD SURFHVY 6DYLMDQMH QD DODWLPD QD S3UHaADPD
YDOMFLPD QD URWLUDMXULP VWURMHYLPD |D VDYLMDQMH \
SODaAWHYL NRWORYD FLOLQGUL UHJHUYRDUL LWG 3RVHEC
na kojima se savijaju cijevi. Bitno je napomenuti da seddirkomplicirane geometrije savijaju

u nekoliko radnih operacij&vaka operacija koristi poseban alat ili se izvodi nekoliko operacija
istovremeno ili postupno na kombiniranim alatima. Jedan od problema kod savijanja jest
opasnost klizanja jedne strand’lD X RWYRU NDOXSD 8 SRYUDWQRP KRG?
NRPDGD L] NDOXSD ]|D vDYLMDQMH 1DMpHauL PDWHULMDOC
SREROMaADYDQMH 8] WR VH GRGDWQR SURYRGL SRYUALQVN
dabiimsepow LOD WYUGRUD L SRYHUDOD RWSRUQRVW QD WURAaL
YUOR WYUGX SRYU&EGaLQX WYUGRUH RNR +5& VD ALODYR
VLPHWULPQLK SURILOQD SRWUHEDQ MH YUOR MHG&GSRRVWDYI
alati za savijanje V4profila, jednodijelni kalup ili segmenti kalup za profil. [2]
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L #razvijena duljina
b+3aLULQD
S xdebljina

Slika 4.7 Savijanje V profilg2]

4.5.Moment savijanja

IDMYGBHKRUPDFLMX i slojgvikbljMuhgjiuiadjgviiodh&utralne linije. Redukcija

VH YUGL X RGQRVX QD GHEOMLQX QRYVDfBform&ij&Rwdditsg LY D QM
pojam reduciranog polumjera zakrivljenosti neutralne linije. Problenjasge promatra se u

GYD SRGUXpMD
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1. 6DYLMDQMHSOBOWVYWMRARRRRGUXpPpMX

=D RYR SRGUXpMH YULMHGL GD VSDGD X OLQHDUQR VWDC
QRVDpPD RSWHUHUHQD MH HODVWLPQR D L]QDG WH YLVLQH ¢
YHOLPLQD QDSUH]DQMD MH SURSRUFLR®DO 8 DW U B PN X OYXQ
QDSUH]DQMH MH SR FLMHORP SUHVMHNX QRVDpD NRQVW
UD]Y O KpHUIMIWHULVWLND MH GD QHPD RpYU&UHQMD PDWHU|

2. YLVWR SODVWLpPpQR VDYLMDQMH

Do njega dolazi kod savijanja preko malih radijusa odnosnergednost polumjera

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

5HDOQLP PHWDOLPD VH SULSLVXMX VYRMVWYD LGHDOQR S
SRMDYH JUHANH X SURUDpPXQX \B\WN LYREHWRAPLLHWY B DSIRVEDU X DG HH
deformacija javlja se u tangencijalnom pravBiojevi LI1QDG QHXWUDOQBUGALQLMH |
WODN QRUPDOQR QDSUH]IDQMH MH QHJDWLYQR D LVSRG
(pozitivno normalno naprezanje). st radijalne deformacije debljina komada se smanjuje.

5DGLMDOQD QDSUH]DQMD LPDMX QHJDWLYDQ SUHG]QDN &aw
NRPDGD aLuULQD YHUD RG WUL GHEOMLQH QHPD GHIRUPDFI
manja od debipe) pravokutnik presjek postaje trapezoid, i to je dokaz postojanja deformacije

u pravcu druge glavhe oskD pLVWR SODVWLpPpQR VDYLMDQMH ELWQR M
SUROD]L NUR] VUHGLaAaWH SUHVMHND QHJRWROISRMRLYWHaAFUNHRR(
MH PDQML RGQRV XQXwWUbDaQMHJ UDGLMXVD VDYLMDQMD L
GXOMLQD VvPDQML VH GHEOMLQD SURPLMHQL VH REOLN SR.

neutralne linije.

Slika4.8 'RND] RGUALYRVWL KLSRWR]H R UDYQLP SUHVMHFLP
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=ERJ RODNabQMD PDWHPDWLpPNLK SUREOHPD SURFHVD VD)
GHIRUPDFLMVNL RWSRU MH NRQVWDQWQD YHOLPLQD D C
GHIRUPDFLMH 8 MHGQRP VOXpDMX VDYLMDQMH PBWHULMI
SODVWLpPQRP SRGUXpMX 6KHPD QDSUH]DQMD MH OLQHDL
QDSUH]DQMD 8 KODGQRP VWDQMX ]D SURUDPpX®QR®B DGF
GHIRUPDFLMVNRJ RWSRUD =D RYDM VOXpDM JUH&GND QH £
UH]XOWDWD 8 GUXJRP VOXpDMX SURPDWUD VH VDYLMDOQNM
VSHFLILPpQL GHIRUPDFLMVNL RWSRU QH]DYEVBQMIG QHIRUMNMI
VH SRORAaDM QHXWUDOQH OLQLMH .RG SRYHUDQMD ]DNUL"®
SROXPMHUD ]DNULYOMHQRVWL GROD]L GR[BRYHUDQMD PRPI

4.6.Sile savijanja

1D SRpHWNX ELWQR MH QDSRPRIOWI/NYNGDNBMQOR YROD NMHGEQ I
PRPHQWD VDYLMDQMD L PRPHQDWD XQXWUDaQMLX YLOD .L
RYLVL R UDGLMXVX WLVNDpD UDGLMXVX NDOXSD L GHEOML
ukupna sila. Ako je zahtjeza potpuno ravnim dnom, potrebna je operacija poravnavanja.

SRUDYQDYDQMH MH ]DSUDYR SRYUAQLQVNR NDOLEULUDQMH ¢
6LOD NDOLEULUDQMD PRUD ELWL YHUD RG VLOH VDYLMDQM|

Slika4.9 Razne izvedbe kalupa za savijafg¢
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, VNULYOMHQL NRPDGL X WRNX SURFHVD SURVLMHFDQMD L
GDOMQMH REUDGH $ODW NRMLP VH YUaAL SRUDYQDYDQMEF
(debljina manja od jedan milimetar) je vrlo jednostavne konstrukcije. Sastoji se od gornjeg i
donjeg kalupa koji imaju urezane zube koji se rade operacijom glodanja. Zubi u zaobljeni na
YUKX L NXW LVSXSBHQWKDp IMNHXERDD\WHUIEMPR D GRGH UIHE SRIY Q¢
JRUQMHJ L GRQMHJ NDOXS®WGVXDOMD@R EREPRAHNDHGD VX Y
WRpPpQRAUX UDEL VH DODW VSHFLM D @mdfla NERjida/3aVijexdgF L M H
komada jednaka je dvostrukom radijusu savijaijp.

Slika4.10 Alat za savijanje U profil§2]

4.7.Jednostrano savijanje

.RG VDYLMDQMD GYRVWUXNRJ NXWQLND HNRQRPLPpQLMH UM
vVDYLMDQMH -HGQRVWUDQR VDYLMDQMH SULPMHQMXMH VH
samo ha jednom kraju. Kod dvostrukog kutnika prvo se savija jedmpé&randa drugi. Kalup

PRaH ELWL SRVWDYOMHQ LOL X GRQMHP LOL X JRUQMHP GI
odsijecanja.0RJXuH MH VDYLWL SUDYH WXSH A4ALOMDVWH NXWRY
Kada se koristi kombinirani alat zgeracije odsijecanja i jednostranog savijanja jedna strana

LPD RAWUL UXE GRN MH GUXJD |DREOMHQMD OR&aH ELWL L
MH JXELWDN PDWHULMDOD ]D L]QRV dLULRH QRAD L WLPH V
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Slika4.11 Jednostrano savijan|g]

4.8.Savijanje V zprofila

Promatra se kao problem slobodnog savijanja ili savijanja u kalupu. Na kalupu moraju biti
LIUDYHQL ]|DREOMHQL SULMHODI]L ,GXUDENWUDENW MD MWL NC
8QXWUDEQML UDGLMXV R]QDNH U R{RUDVELDWLPRHIIDL BRG U DGU
RAWULP NRQXVQIDNREALLERPR aWR PDQMH WUHQMD 8 YHI
podmazivanje. U izvedbi alata s okretnim valjdm GHabyYyD VH WUHQMH NRWUO
RNUHWQLK YDOMDND VPDQMXMH VH RSDVQRVW RG RaWHIUHC
REDYH]QR VH SRVWDYOMDMX JUDQLpPQLFL 6XYUHPHQL SURI
savijanje nude fiksiranje kM QMHJ GRQMHJ SRORA&DMD SULWLVNLYDpPpD
karaktera. 8 PDORVHULMVNRM SURL]YRGQML WRPQRVW RYLVL |
debljini. Potrebno je uraditi ispravak 24 X W H O D V W L$a@ijBnje Kormadd BomjBgovog
nalijeganaQD ERPQH VWUDQLFH NDOXSD WUHWLUD VH NDR VORE
ID]X IDNRQ aWR VH GHVL GRGLU L UDGLMXV VDYLMDQMD S
Nakon toga se ispravljaju krakovi komada i slijedi oblikovanje rgegd dijela po radijusu
WLVNDpD .XW L]PHYyX NUDNRYD NRPDGD GYD SXWD SRSULP
PHWYUWRM ID]L ]QDWQR UDVWH
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Slika4.12 Faze savijanja V profil§2]

8 SURFHV XHDFFR&H. RSHUDFLMD NDOLEULUDQMD V FLOMHP
materijala. Tako se fiksira kut i radijus savijanaDGD VH YUAaL SRUDYQDYDQM

VDYLMDQMHP PDWHULMDOD GROD]L GR SRMDYOjMdaYDQMD
kvaliteti komada.

Tablica5 Odnosi debljina lim&2]
S<2-3mm Istovremeno kalibriranje i savijanje

S >2-3mm Posebni alati

.RG NDOLEULUDQMD V SODVWLpPpQLP VDYdRPpQWaURH PNDIV H UL
VDYLMHQRP GLMHOX VH VPDQMXMX SODVWLpPQD VYRMVWYD
GR ORPD NRPDGD SUL PRQWDAL LOL X HNVSORDWDFLML 7
PDOLP UDGLMXVRP WLVNDpPD .RUKYWNRWVPHWRDP® RN KM LNVRHPYIDC
VWURMHYL VX IULNFLMZYNH L KLGUDXOLpNH SUHA&H

Slika4.13 Univerzalni alati za savijanjg]
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4.9.Razvijanje elemenata

7HKQLpPNL FUWHA& VDYLMHQRJ GVRPWDIGDX SHIQ N PHQNDAV [ R B R WH\
GXOMLQD NRPDGD MHGQDND MH GXOMLQL QHXWUDOQH RVL
neutralne osi deformacije i naprezanja. Vlakno savijenog komada u kojem nema naprezanja

nije isto kao i vlakno koje nije pmpjelo deformaciju. Bitan pojam je polumjer zakrivljenosti

neutralmh slojeva deformacije. U zoni deformacije smanjuje se debljina savijenog komada.
IDMYHUH VPDQMHQMH 1Gddtea@aMibif@ Hopvirhia oblik hhakatoleQQdstupanje
neutralne IQLMH GHIRUPDFLMH RG QHXWUDOQH OLQLMH QDSUH
KLVWHUH]H 8 SRPHWQRP WUHQXWNX QHPD QL QDSUH]DQMD
L QD WODN WH VH SUHG]QDN PLMHQMD 8 ]DYUW®R P iMVQIM®DL

naprezanja nema, a deformacije je jednakaluljenju [2]

4.10. Radijus savijanja

Najbitniji faktor za kvalitetu proizvoda je radijus savijanja. Radijus savijanja se mora kretati
XQXWDU RGUH3HQLK JUDQLFD

MuaO NO Noe ©)
* 2ZHKOHU MH SRVWDYLR YH]X L]JPHYyX PLQLPDQZDRJ UDGLMX

Mol 2@ ©
Faktorc RYLVL R GHEOMLQL L YUVWL PDWHULMDOD 5DVWH V
SRYHUDQMHP MHGLQLpPQRJ LlsswaH]DQMD PDWHULMDOD NRML

411. (ODVWLPpQR LVSUDYOMDQMH VDYLMHQLK NRPDGD
SRVOMHGLFD HODVWLpPpQRJ SRYUDWD MH SURPMHQD GLPHQ

UDVWHUHUOUHQMD 7UDMQD GHIRUPDFLMD MH UH]XOWDWD SO
L NXW SURMXODNERYRGUHYHQL LIQRV . XW VDYLMDQMD VH V.
RYLVL R RPMHUX SROXPMHUD VDYLMDQMD L GHEOMLQH WUD
VH QDSRQL LVWH]DQMD D X J]RQL LVWH]D @Mabljanaoopdqr®@ D QD S L
VD VPDQMHQMHP RGQRV SROXPMHU GHEOMLQD L SRYHUDQM
HODVWLPpQRJ HKVSRMILWOAMBRQMDVWL PDWHULMDOD L RGQR’
zakrivljenosti/debljina. Za rezne materijale fakkoQ DOD]L VH X SRGUXpMX RG GR
konstrukcijama alataX WMHFDM HODVWLPQRJ LVERUDYOMDQMD PRAaH V
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Slika4.14 $ODWL VD NRPSHQ]DFLMRH2HODVWLPQRJ LVSUDYOM

4.12. Tehnologija savijanja i konstrukcija alata

1DM]QDpDMQLML SUHGVWDYQLFL WLSVNLK NRQVWUXNFLMVN

1. Savijanje dvostrukog kutnika
2. Savijanje U zprofila

3. Savijanje V tprofila
4

. Jednostrano savijanje
6DYLMDQMH GYRVWUXNRJ NXWRILND LGH SR LGXUHP UHGRV(

1. 5DGLMXV WLVNDpD
2. Radjus kalupazovisi o visini komada i debljini lima
3. Ukupna visina kalupatovisi o debljini lima

1. =D YHUH YLVLQH NDOXSD

H zvisina ravnog dijela kalupa

* Ru@) (7)

*pL*«E*EN 8

2. Za manije visine kalupa
7LVNDp MH PDQML5 mnvegdvakd strdr@R vV
=UDp@R]WMyX WLVNDpD L NDOXSD
'XOMLQD WLVND p Bovis&oxdaijMilk@riaddl DO X S D
5DJOLNXMX VH GYD SULQFLSD D WR VX SRWUHED ]D WR
WRPQRVW YDQMVNH GLPHQ]LMH
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Savijanje U+ S U R | L O DistéhtHrpdasifelu kao i za dvostruki kutnik.

Dimenzioniranje dijelova alata za savijanjefyrofila:

o

5DGLMXV WLVNDDpPD

1
2. Radijus kalupa
3.
4
5

Radijus na dnu gravure kalupa

'XAaLQD NUDND NDOXSD

5DIPDN L]PHYyX FHQWDUDP RDG LEMXWID YNHIIQ X @ljine UD]YLN
elementa

Visina gravure kalupatovisi o debljini materijala

7. Ukupna visina kalupatovisi o debljini materijala

8.

.XW WLVNDpD

=D VDYLMDQMH GXEOMLK SURILOD NRULVWL VH VSHFLMDOC

odvija u tri faze.

Kod savijanja okruglih komada, alat se konstruira u ovisnosti konstrukcije komada. Predstavnik
RYH JUXSH SUHGPHWD NRML VH GRELYDMXBUVPBRKFHW VO MHPVMR N
odvija na kombiniranim alatima, s odsijecanjem i probijanjem otvoraanpkoraku, te je tako
RVWDYOMHQD YHOLND PRIJXUQRVW SRGHabYDQMD =D VDYL
NRPDG SUHGVDYLMH L SURELMDMX VH GYD RWYRUD 3RVW

polovine kruga.
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Slika 4.15 Savijanje preko polovine kruda]

6DYLMDQMH SRG NXWHP PDQMLP RG f RGYLMD VH QD
NRQVWUXNFLMX NUDVH YHUWLNDOQL L ERpQL WLVNDpL .R
ORELMD MHU VH NRPDG @GHVELX [PIRMB RS BYHG Q &DMNE@HN. W U X N F
WURID]QRJ DODWD FW]LQD GO BDKPERD UXpQRJI SRVOXALYDQ
$ODW V YHULP EURMHP ID]D SRIJRGDQ MH ]D DXWRPDWL]DF

masovnoj proizvodnji, uz automatski posmak trgRe.
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5. 358%.7, Wl ',2 =$95412* 5%'$

7LMHNRP SRVWXSND EX3HQMD QD PHWDOQRP REUDWNX GH
PHVWRJ PLMHQMDQMD DODWD 1D REUDWNX MH SRWUHEQR
XNXSQR 1D VWROQRM E X & L GvdfalneMdyuGamDdstako Etbjaty nasstdld F L M H
VWURMD ORJXiUH UMHAHQMH RYRJ SUREOHPD REUDYHQR MH
EL SUREOHP QD WVOWBGRULREDPIEDN ]D EX4LOLFX PRQWLUDI
EXG3LOLFH D®DNWIRWWEYLOD EL VH VYUGOD 8 VOXpDMX R
XRpHQ SUREOHP JXELWND YUHPHQD QD WUDAHQMH PDQMLK
SUYX LGXiUX LVSRUXNX ORJXiUH UMHAZHQMH RYRJ SUREOHPD
EL ELR ULMHAHQ WDNR GD VH REUDGDN PRQWLUD QD VNODCG
PRJOL SRVWDYLWL QD LJUDGDN L XYLMHN EL VH ]QDOD QML
YUHPHQD QD WUD&HQMH L]JUDGDND

5.1.Konstrukcija obradaka

7THKQROR&GNL SURFHV LJUDGH PHWDOQLK RsBEfty®i@dzd D |DSRpL
SRPRU SUL NRQVWUXLUD Q Mr¥o, dbRIO sukdriRttlibi W trikiMiahRije.D G

Slika5.1 Obradak zasdkD GLaWH
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Slika52 2EUDGDN ]D EXALOLFX

5.2.Priprema za lasersko rezanje

Izrada ovih prototipova izvedena je postupkom laserskog rezanja i savijanja. Ukoliko bi se

UDGLOR R YLaAaH NRPDGD SRYWRWDOUIMHLLPRYISBEYPRYM SUHaAa
SURELMDQMH 'D EL VH WURGLPHQ]JLRQDOQL PRGHO ODVHUYV
SURJUDPX ODVHYFRNRIQUHDDID®W |]D NRQVWUXLUDQMH 6ROL
razvienog komadaipretppWDYL RGUHYHQD VNUDUHQMD PMHUD ]JERJ Q

Slika53 3ULSUHPD ]D Odbrdtka) ¥ NAN O B [DLpa W H
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Slika54 3ULSUHPD ]D ODVHUVNL WH]Dp REUDWND ]D EX&LOI

5.2.1. Prilagodba laserskom rezanju

Prije samog laserskog rezanja potrebn@iiéagodti komad zbog operacije savijanja koja
VOLMHGL QDNRQ ODVHUVNRJ UHIDQMD 8 WDEOLFL VX SULNI
QD NRMLPD VH YU&AL SURFHV VDYLMDQMD 1SU DNR VH V
SUHSRUXpPpHQLP Y Udddpiian@RVWINFRDMHLWPDYLMDQMH SRG f WI
VNUDUHQMH ]D UD]JYLMHQX PMHUX L]QRVL PLOLPHWUD 7
GLPHQ]J]LMH QDNRQ VDYLMDQMD 3URL]JYRYDp VWURMD QXGL
predR&AHQH YULMHGQRVWL R]QDpHQH SODYRP ERMRP

Tablica6 SRWUHEQD VNUDUHQMD ]D VDYLMDQMH

K 0,324| 0,267 | 0,219| 0,262 | 0,184 | 0,155| 0,204 | 0,229
1 mm 1.5 2mm 2,5 3mm|4mm|5mm| 6 mm| 8mm 10 12
mm mm mm mm
M6 1,65
M8 1,92 | 2,67 | 3,24 3,7
M10 1,9 2,8 3,51 | 4,02
M12 2,3 3 3,74 | 4,14 | 5,07
M16 4.4 532 | 6,42
M20 556 | 6,7 8,25 | 9,35
M24 7 8,5 9,7
M32 7,45 | 8,82 | 10,27
M40 13
M50
M60 12 14,2 | 17,2
M80 18,2 | 20,8
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5.3.Lasersko rezanje

1IDNRQ 4WR VX SULSUHPFL VSUHPQL ]D ODVHUVNR UH]DQMH
UH]DpD SRWWBDNMNDLRLRMHGHEOMLQH GYD PLOLPHWUD L SURF

Slika 5.5 Laserski izrezanprvi dio

Slika 5.6 Laserski izrezanilrugi dio
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Slika5.7 / DVHUVNL UH]Dp PHWDOD

6WURM QD NRMHP VH L]JYRGL SURFHV ODVHUVNRJ UH]DQM
PDNVLPDOQRP VQDJRP RG :DWD 1DMYHUD GHEOMLQD UH
PHyXWLP NRG GHEOMLQD YHULK RG PLOLPHWDUD WUHED
PDWHULMDOD .RG QHAWR |]IDKWMHYQLMLK PHWDOD NDR aWl
rezanja iznosi 12 milimetara, a kod aluminija 8 milimetara. Dimja stola, odnosno
SRILFLRQLUDQMH QDMYHUH PRJXUH WDEOH OLPD QD VWRO |
L GXAaLN NDR UDVKODGQD VUHGVWYD VDP MH X VWDQMX S
YHULQL VOXpDMHYD WR piik phrdtle iR terielj Yskush@. R@ipiibadvau
VWROD WDNR GD VH PRAH SULSUHPLWL LGXuD WDEOD OLPD
MH aLOMDVWRNXWQD SRGORJD MHU SULOLNRP SURELMDQ
RAWHBH REUXAXMX VHQ]JRUL WH L PDOL SRPDN ]DXVWDYO
SURJUDPLUDQMH ODVHUVNRJ UH]DpD SURYRGL VH X SURJUL
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5.4.Priprema za savijanje

SULSUHPD |D VDYLMDQMH RGYLMD VH X NRPHUFLMDOQRP V
se datoteka nastavka .dxf, direktno iz AutoGAD

Slika 5.8 Priprema za savijanje

1DNRQ aw Rividiinexpdnalrid @ipremak postavljaju sedwitsavijanja, te nakon toga
NUHUH RGDELU SDUDPHWDUD L VLPXODFLMD SURFHVD

Slika59 3BULND] NRPDGD QD VWURMX X] JUDQLPQLN
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Softver sam nudi redoslijed savijianaNRML VH X RYRP VOXpDMX QHUH SR
UHGRVOLMHGRP VDYLMDQMD 8 VOXpDMX UDPXQDOQRJ S
SRVWDYOMDQMD WUL UD]OLpLWD DODWD NRML VX LVWRYU

Slika510 7UL UD]OLpLWD DODWD |]D VDYLMDQMH

SRIWYHU VDP SUHGYLYyD SRWUHEX ]D GUXJLP DODWRP SUL N

Slika’5.11 Prikaz alata za savijanje
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.ULWLPQR VDYLMDQMH RSWRVGQRINBLWLDHIQHDWREKNH VX

Slika5.12 .ULWLpQR VDYLMDQMH

UL RYRP VDYLMDQMX SR UHGX pHWYUWRP GROD]JL VH GR N

obrada jer dolazi dsudara obratkaalatom. U programu se to jasno vidi, te je potrebno odabrati

LGXuUuL DODW NRMLP VH PRaAH RREIUDIEL WL MH R B VRGDELMIRQ ®

RGDELU UDGL UXpQR

Tablica7 3BRVWDYOMDQMH GXOMLQH JUDQLpPQLND

Redni brojsavijanja| 3RVWDYOMDOQ|
1. 25

25

10

9,5

15

15

50

50

© N o g M WO DN
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Slika5.13 3ULND] DODWD ]D NULWLpPpQR VDYLMDQMH

BRIWYHU QXGL PRJXUQRVW SRVWDYOMDQYMDKWUEUEBJOS PR
REUDGH 8 VOXpDMX SRVWDYOMDQMD WUL DODWD UDGQL
PDQLSXOLUDQMD ORUD SRVWRMDWL RGUHYHQD XGDOMHQF
odvijati. Kasnije je prikazano kako izgleda processevp MD V PLMHQMDQMHP DODYV
VDYLMDQMD OHYyXWLP QD NUDMX FLMHOL SURFHV REUDGH
AWR UH ELWL SULND]DQR X QDVWDYNX
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Slika5.14 ORJXUQRVW L]IPMHQH UHGRVOLMHGD VDYLMDQMD
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5.4.1. Prikaz procesa savijanja za navedeni redoslijed i parametre

Tablica8 Parametri ipojedinom koraku savijanja

Brzina Brzina Vrijeme
Redoslijed savijanjg Stezanje VS X aW D ( dizanja alata| Sila [N] | dodira alata §
[mm] [mm/s] [mm/s] obratkom [s]
1. 1,8 10,0 10,0 6000 0,5
2. 1,8 10,0 10,0 6000 0,5
3. 1,8 10,0 10,0 2000 0,5
4. 1,8 10,0 10,0 2000 0,5
5. 1,8 10,0 10,0 3000 0,5
6. 1,8 10,0 10.0 3000 0,5
7. 1,8 10,0 10,0 11000 0,5
8. 1.8 10,0 10,0 11000 0,5

Slika 5.15 Savijanje nakon drugog koraka
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Slika’5.16 Savijanjenakon8aHVWRJ NRUDND

Slika5.17 =DYU&aHQ SURFHV VDYLMDQMD
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842. 3URFHV VDYLMDQMD V PRIXUQRauX SRVWDYOMDQMD WU

.DNR MH UDQLMH VSRPHQXWR SURFHV EL WUDMDR NUD{H
.RG RYRJ QDpLQD VDY Lehobli@dsavighpL MHQMHQ MH

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

U dogovoru s operaterom, stvarni proces savijanja ne prati redoslijed savijanja koje nudi

UDpX@DOWRQVWYHQR |DWR @&4WR MH REUDGDN PRJXUH VDYLWI
jednostavnosti samog processUYR L RVQRYQR aWR VH PRUD XQLMHWL
GHEOMLQH NRML X VOXpDMX RED REUDWND Bh@RddesGYD P L(
vDYLMDQMD L]UIDMWRVEHWRHODZWR MBEHVWR VDYLMDQMD PRJX XU
XaWHGMHOR QD YUHPHQX L SRUDVOD MH HILNDVQRVW SURF
XQRVH GXOMLQH VDYLMDQMD L NXWRYL NRML VH RpLWDMX

56.3URFHVY VDYLMDQMD REUDWND ]D VNODGLaWH

Redoslijed:

1. 5DGL VH SURJUDP NDR L ]|D REUDGDN ]D EXALOLFX
2. Na samome stroju, poziva se program za rad

3. Proces savijanja
ORIJXUQRVWL NRMH VWURM QXGL

1. Upisivanje dimenzija i kava

2. Upisivanje debljine materijala
3. Duljina cijelog profila
4

. Upisivanje alata (gornjeigdonjeq)
SURJUDP MH X VWDQMX L]JUDpXQDWL SRWUHEQD VNUDUHQMI
Parametri:

1. Debiljina pripremka

2. aLULQD SULSUHPND
3. Debljina pripremka

4. Kut

SURJUDP QD VWURMX RGUHYyXMH DNR MH SRWUHEQR RVWDYL
straniFD DNR JD LPD ]D QDGROD]JHUX REUDGX ]DYDULYDQM&
razmaka.1D VWURMX VH SRGH&ADYD XYLMHN YHUL NXW QSU ]D ]
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]JERJ HODVWLpPpQH GHIRUPDFLMH X PDWHULMDIGX bi 3® NRyHU
RGUHYHQH VWUDQLFH iSSUHN DRIIS ISRW EFBDEDVINMHEB GUXJIDpPpLML L

Rad na samome stroju:

1. ORIJIXUQRVW RGDELUD V NRMH VWUDQH VH VDYLMD
2. ORIXUQRVW DXWRPDWVNRJ JHQHULUDQMD SDUDPHMW
3. AutomatskR SRGHa4ADYDQMH L SRVWDYOMDQMH JUDQLpPQI
4, $XWRPDWVNL RGDELU DODWD QRAa L SUL]PD

5

. Kalkulacija

Slika5.19 Priprema za savijanje

Slika520 3 URYMHUD WRPpQRVWL NXWD
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Slika’5.21 Proces savijanja i prikaz gornjeg alata

Slika5.22Alati- JRUQML DODW QRA& L GRQML DODW SUL]PD
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5.7.Gotovi proizvodi

Slika523 3URL]YRG ]D SRPRU QD EXALOLFL

Slika524 3URL]YRG ]D SRPRU X VNODGLawX
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5.8. Stroj za savijanje £BystronicBeyeler PR 200 IPC

Slika525 5DpXQDOQR XSHOYVIMLDDL VMIWURM

6WURM UDVSROD&H PDNVLPDOQR PRJXULP SULWLVNRP RG
VDYLMDQMH QD VWURMX MH PLOLPHWDUDQ BWANdRM MH Q
SURJUDPLUDQMD 1DMYHUD EU]JLQD VSXawbDQMD JRUQMHJ VI
savijanja je 10 mm/s. Na stroju se koriste segmentirane matrice i gornji Stafi. nudi

PRIXUQRVW XJUDGQMH VLIXUQRVQLK VHQ]JRUD NRML UHDJ
JUDND L |DXVWDYOMD UDG VWURMD 3URJUDPLUDQMH VWUR

motorom snage 22 kilovata.
Matrice: V8, V10, V12, V16, V20y32, V60

Gornji alati:P4RFA 175, P4ARFA 250, PSRFA 175, PSRFA 250
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6. ZAKLIUYS.

U radu su objedinjena teorijska znanjgl] SRGUXpMD REOLNRY BKQ¥W&z GHIRUP |
prakse SUDNWLpPpQL LQGXVWULMVNL SUREOHPL VX JXELWDN Y
YUHPHQD QDOWDWREHQMH]UDGDND SUHNRPMHUQH REUDGH
PHWDOQLK REUDGDND NRML VOXaH ]D SRPRU UDGQLFLPD I
VNODGLAWX 3UYR VX XRpHQL SUREOHPLutaejp KéhsBukdja@ DOL]L L
metalnih obradaka koji bi pridonijeli smanjenju gubitka vremena ili ga u cijelosti eliminirali.
OHWDOQL REUDGDN ]D VNODGL&a&WH LPD PRIJXUQRVW SRGHA&D
vrlo fleksibilan. Obradak se montira na stupow¢H JD O Q RJ \E\R(DED@Hea i iHe Vi
RPHWDR UDGQLND SUL SRVWDYOMDQMX LOL VNLGDQMX RG!
SUHGQRVW MH 4aWR EL SULOLNRP QHRSUH]J]QRVWL UDGQLNI
proizvodi imao funkciju gDQLPQLND SULOLNRP SRYWNDXNMMDIHM RVGD

primjena konstruiranih obradaka u proizvodnom pogonu.
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PRILOZI

l. CD-R disc
Il. THKQLpPND GRNXPHQWDFLMD
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