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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis
Rpo.2 N/mm? konvencionalna granica razvlacenja
A % istezljivost
00 N/mm? konvencionalno naprezanje
F N vlacna sila
Ao mm? pocetni poprecni presjek epruvete
o N/mm? stvarno naprezanje
A mm? Trenutni poprec¢ni presjek epruvete
K - Konstanta ovisna o karakteristikama metala
k N/mm? naprezanje plasti¢nog teenja
Tmax N/mm? najvece tangencijalno naprezanje
o1 N/mm? najvece naprezanje u smjeru od neke od glavnih osi
03 N/mm? najmanje naprezanje u smjeru od neke od glavnih osi
oo N/mm? Srednje naprezanje u smjeru od neke od glavnih osi
z mm razmak promatranog vlakna od neutralne linije
p mm radijus zakrivljenosti promatranog vlakna
Pn mm radijus zakrivljenosti neutralne linije
S mm debljina nosaca koji se savija
r mm unutrasnji radijus savijanja
R mm vanjski radijus savijanja
Pr mm/mm reducirani radijus zakrivljenosti neutralne linije
M Nmm moment vanjskih sila
km N/mm?2 plasti¢no teCenje na pocetku lokalne deformacije
Ov N/mm? granica razvlacenja
b mm Sirina nosaca
mm visina nosaca
E N/mm? Youngov modul elasti¢nosti

Fakultet strojarstva i brodogradnje \Y



Franko Torié¢ Diplomski rad
ot N/mm? Tangencijalno naprezanje
or N /mm? Radijalno naprezanje
- faktor
D - faktor
B - faktor
810 mm/mm trajna deformacija normalne epruvete
c - Faktor koji ovisi o debljini i vrsti materijala
Tt mm Radijus ziga
- mm radijus savijanja tijekom procesa oblikovanja
2 mm radijus savijanja nakon elasticnog povrata
K ) Faktor elasti¢nog povrata
az ° kut profila
a1 ° Kut ziga
Q2 ° kut savijanja nakon elasticnog povrata
o1 o kut savijanja tijekom procesa oblikovanja
- mm Radijus matrice
H mm Visina ravnog dijela matrice
Ha mm visina ploce drzaca
Hi mm ukupna visina matrice
cf ) koeficijent zracnosti
f mm zracnost izmedu Ziga i1 matrice
Ck mm duzina matrice
ct mm duZina Ziga
Fakultet strojarstva i brodogradnje \



Franko Torié¢ Diplomski rad

SAZETAK

Cilj diplomskog rada je predloziti moguéa unaprjedenja procesa za smanjenje elasticnog
povrata u procesu ostro kutnog savijanja lima. Promjene ¢e se analizirati ra¢unalnom
simulacijom u programu MSC Marc Mentat SE. Uz racunalnu simulaciju provest ¢e se proracun
sila savijanja i naprezanja u materijalu. Dimenzionirati ¢e se alat i potreban stroj za savijanje.

Prije analize savijanja opisivat ¢e se naj¢esci nacini savijanja lima, obradit ¢e se postupak ostro
kutnog savijanja, opisat ¢e se tehnologija oblikovanja savijanjem i momenti kojima je materijal

izlozen tijekom savijanja. Na kraju rada ¢e se predloziti moguca unaprjedenja.

Klju¢ne rijeci: tehnologija oblikovanja deformiranjem, savijanje, elasticni povrat, unaprjedenje
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SUMMARY

The thesis aims to propose possible improvements to the process of reducing elastic springback
in the process of sharp angular bending of sheet metal. The changes will be analyzed by
computer simulation in the MSC Marc Mentat SE program. In addition to the computer
simulation, there strikethrough calculation of bending forces and stresses in the material will
also be carried out. The tool and the necessary bending machine will be dimensioned. Before
the bending analysis, the most common ways of bending sheet metal will be described, the
process of sharp angular bending will be processed, bending molding technology and the
moments to which the material is exposed during bending will be described. At the end of the

paper, possible improvements will be proposed.

Keywords: deformation shaping technology, bending, elastic return, improvement
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1. UvVOD

Oblikovanje metala deformiranjem podrazumijeva metode obrade u kojima se metalu pridodaje
zeljeni oblik plasticnom deformacijom. Veliki je broj razliitih postupaka zbog Cega obrada
metala deformiranjem pronalazi Siroku primjenu u industriji, posebno za serijski tip
proizvodnje. Cilj prerade je s najmanjim moguéim otpatkom materijala i najmanjim brojem
radnih operacija dobiti konacan oblik proizvoda. Za plasti¢no deformiranje materijala potrebno
je materijal opteretiti iznad granice elasticnosti, odnosno potrebno je materijal dovesti u stanje
plasti¢nog teCenja. Potreban rad i silu ostvaruju strojevi za obradu deformacijom poput presa,
kovackih batova, strojeva za savijanje i slicnih naprava i strojeva. Kod strojeva za obradu
deformacijom vaznu ulogu ostvaruje alat koji ima funkciju oblikovati radni proizvod. Sila se
prenosi sa stroja na radni komad preko alata $to bi znacilo da dinamiku prerade ostvaruje stroj,
a geometriju radnog komada ostvaruje alat. Kod pravilnog izbora tehnoloskog procesa potrebno
je ostvariti analizu procesa deformacije, dimenzionirati potreban alat za obradu i odabrati stroj
na kojem ¢e se odvijati sama obrada metala. Za analizu procesa deformacije prouc¢ava se odnos
naprezanje — deformacija na temelju ¢ega se dobivaju potrebne sile i potreban rad za potrebnu
deformaciju. Nakon toga slijedi izraCunavanje uvjeta u kojima se ostvaruje optimalni proces
oblikovanja, a to oznacava najve¢i stupanj deformacije i najmanji broj moguéih operacija.
Nakon toga slijedi analiza prikladnih dimenzija i konfiguracija poc€etnih materijala i kona¢nih
oblikovanih komada pri ¢emu je potrebno ustanoviti utjecaj deformacije na mehanicka i
fizikalno kemijska svojstva metala.

Kod dimenzioniranja alata potrebno je zadovoljiti tehni¢ko-ekonomske uvjete Sto znaci da alat
mora biti $to jednostavniji i sastojati se od maksimalnog broja standardiziranih elemenata.
IzvrSavanjem tehnickih uvjeta alata izvrsit ¢e se 1 ekonomski uvjeti na nacin da ¢e se posti¢i niza
cijena alata. S druge strane treba voditi racuna o funkcionalnosti alata. NiZa cijena alata ne smije
uzrokovati smanjenje tocnosti u radu i Smanjenje vijeka trajanja alata.

Stroj za obradu odreduje se prema vrsti operacije koja je potrebna za oblikovanje metala.
Odreduje se potrebna sila i snaga za deformaciju. Strojevi za obradu deformacijom koriste se
zavisno o dimenzijama alata koji je potreban za odredenu operaciju. U ovom slucaju koristila se

hidrauli¢na presa za izradu ograde od Celika S235JR. [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. POSTUPCI OBLIKOVANJA DEFORMIRANJEM

Plasticna deformacija oznacava naCin obrade gdje se materijal opterecuje iznad granice
razvlacenja i tada se materijal trajno deformira. Daljnjim povecavanjem optereé¢enja doci ¢e do
razdvajanja Cestica materijala i tada se podrucje obrade metala moze podijeliti na:

1. Deformaciju do razaranja metala

2. Plasti¢nu deformaciju

Kod deformacije do razaranja metala cilj je razdvojiti metal na pojedine dijelove. Razdvajanje
se odvija po otvorenoj reznoj liniji (odsijecanje) ili po zatvorenoj konturi (probijanje).

Plasti¢na deformacija metala odvija se u hladnom stanju na sobnoj temperaturi ili u toplom
olakSavaju uvjeti obrade. IzvrSenje procesa u hladnom ili toplom stanju ovisi o dimenzijama,
obliku i kvaliteti poCetnog materijala, stupnju sloZenosti gotovog proizvoda, nadinu prerade,
dimenzijama alata, vrsti 1 veli¢ini radnog stroja na kojem se vrSi operacija. U ovome
diplomskom radu plasti¢na deformacija obuhvacéa preradu limova procesom savijanja. Uz
osnovne operacije obrade (savijanje, duboko izvlaéenje, istiskivanje, kovanje) moguce su i
kombinacije operacija poput prosijecanja i probijanja sa savijanjem, prosijecanje sa
izvlacenjem... Kod kombiniranih procesa viSe operacija se odvija istovremeno §to znatno utjece
na brzinu izvrSenja operacije. Za svaki pomak trake i radni hod preSe dobiva se gotov proizvod.
Za §to uspjesniju obradu plasticnom deformacijom kombiniraju se pomoc¢ni radovi poput
zagrijavanja, odmascivanja, pjeskarenja... Pomoc¢ni radovi se vrSe radi postizanja boljih
plasticnih svojstva metala, smanjenja unutra$njih naprezanja, smanjenja trenja, sprjecavanja

nastanka korozije... [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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3. PROCES OBRADE SAVIJANJEM

Obrada savijanjem pripada podrucju prerade limova plasticnom deformacijom, a
najzastupljenija je kao grana tehnologije u metalnoj industriji. Najcesée koristeni poluproizvodi
za obradu savijanjem su limovi i trake. Konstrukcije dobivene tehnologijom savijanja manje su
mase od konstrukcija dobivenih tehnologijama lijevanja i kovanja §to se odrazava na ekonomski
znacaj proizvodnje. [1] Proces savijanja dijeli se na:

1. Kruzno savijanje
2. Profilno savijanje

3. Ostro kutno savijanje

3.1. KruZno savijanje

Procesom kruZznog savijanja izraduju se najcesce cijevi i profili veceg promjera za izradu cisterni
1 rezervoara. Konstrukcije strojeva za kruzno savijanje konstruirane su s tri, a rjede s Cetiri
valjka. Za slucaj konstrukcije s tri valjka, dva donja valjka su pogonjena, gornji valjak se pomice
u vertikalnom smjeru. Proces savijanja odvija se u viSe prolaza, nakon svakog prolaza gornji
valjak se spusta. Kraj lima ostaje ne savijen 1 potrebno je napraviti proces predsavijanja. U
slu¢aju savijanja s Cetiri valjka pogonjen je gornji valjak koji je ve¢ih dimenzija, a manji valjci
imaju moguénost premjestanja s ¢ime je omogucéeno istodobno predsavijanje. Savijanje se

odvija u elasti¢no — plasti¢cnom podrucju. [2]

Slika 3.1 Stroj za kruZno savijanje lima [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3



Franko Torié Diplomski rad

Slika 3.2 PoloZaj valjka za kruZno savijanje s Cetiri valjka za stroj prema slici 3.1. [3]

3.2. Profilno savijanje

Postupak profilnog savijanja odnosi se na obradu limenih traka debljine od 2 do 20mm i duljine
do 5m. Profilno savijanje sluzi za dobivanje profila u proizvodnim industrijama strojogradnje i
brodogradnje. Postupak se izvodi na hidrauli¢koj 1 koljenastoj presi u viSe koraka nakon cega se
dobiva zeljeni oblik profila. Osim ziga i matrice profilna savijanja se mogu napraviti i slozenim
alatima gdje se pritiskom na lim i prijenosom sile na matricu zatvara alat kako bi se dobio
konacni oblik. [2]

Na slici 3.3 prikazana je skica profilnog savijanja slozenim alatom.

Slika 3.3 Profilno savijanje sloZenim alatom [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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3.3.05tro kutno savijanje

Ostro kutno savijanje primjenjuje se u masovnoj proizvodnji limenih profila i traka pri cemu je
omjer polumjera zakrivljenosti i debljine trake malen. Materijal se po Citavom popreénom
presjeku deformira plasticno, dolazi do promjene poprecnog presjeka i debljine stijenke uz
premjestanje neutralne povrsine. [2]

Za ovaj diplomski rad u nastavku rada opisivat ¢e se savijeni dio za izradu ograde, a postupak
savijanja dijela ograde je upravo ostro kutno savijanje. Za potrebnu izradu savijenog dijela
ograde potrebno je odrediti moment savijanja, sile savijanja, elasti¢ni povrat materijala,

naprezanja u materijalu te je potrebno dimenzionirati alat.

Za ostro kutno savijanje primjenjuju se alati za savijanje s vertikalnim i bo¢nim tiska¢ima. Na

slici 3.4. prikazana je prva faza ostro kutnog savijanja gdje je:

Doniji kalup
Vertikalni tiska¢
Bocni tiskad
Grani¢nik
Cilindri¢ni rukavac
Klin

Tanjurasta opruga
Donja ploca

© oOoN o g b~ w b -

Drzac¢ lima

10. Spojnica
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Slika 3.4 Prva faza oStro kutnog savijanja [1]

Kod prve faze savijanja lim se uz pritisak vertikalnog tiskaca savija na oblik dvostrukog kutnika
(@ =90°). Bocni tiskaci (3) se preko klina (6) prislanjaju na tanjuraste opruge (7) koje moraju
izdrzati silu savijanja komada na oblik dvostrukog kutnika. Za vrijeme procesa lim se pridrzava
plo¢om drzaca lima (9).

Nasslici 3.5. prikazana je druga faza savijanja koja dolazi kada se gornji tiskac prisloni na bo¢ne
tiskace. Bocni tiskaci se pod pritiskom zakrecu i zatvaraju obradak pod oStrim kutom ( o < 90°
). Za vrijeme povratnog hoda plo¢a drzac¢a lima izbacuje obradak iz donjeg dijela alata.
Istovremeno se bocni tiskaci vrac¢aju u prvobitni poloZaj uz pomo¢ tanjurastih opruga.

Grani¢nik (4) ograni¢ava okretanje bo¢nih tiskaca. [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Slika 3.5 Druga faza savijanja [1]

Takoder moguca je i1 primjena okretnih valjaka umjesto bo¢nih tiskaca kao Sto je prikazano na
slici 3.6. gdje je:

1. Kalup za savijanje

2. Okretni valjci

3. Tiskaé

4. Grani¢nik komada
5. Osnovna ploca

6. Granicnik valjka

7. Opruga
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Slika 3.6 Ostro kutno savijanje uz primjenu okretnih valjka [1]

Kod ovakvog oblika lim se savija na oblik dvostrukog kutnika nakon ¢ega se okretanjem
okretnih valjka (2) dobiva obradak savijen pod oStrim kutom ( a < 90 ). U povratnom hodu,
opruge (7) vracaju okretne valjke u prvobitni polozaj. Valjci se ograni¢avaju grani¢nicima (6).
Negativna strana konstrukcije u odnosu na prethodni slucaj sa slike 3.5. je zbog nepridrZzavanja

komada za vrijeme procesa savijanja.
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4. MOMENTI SAVIJANJA

Nosac¢ popre¢nog presjeka b, s i duzine L opterecen je vanjskim momentima M koji djeluju na
vertikalnu ravninu nosa¢a nakon ¢ega se nosa¢ savija. Progib ovisi o udaljenosti X od oslonca

kao $to je prikazano na slici 4.1.

Slika 4.1 Savijanje nosaca [1]

Kako bi se uocile deformacije promatraju se promjene na elementu duzine nosaca dx. Paralelni
presjeci AB i A'B” nakon optere¢enja ostaju ravni, ali se zakreéu u odnosu jedan na drugog za

kut do kao $to je prikazano na slici 4.2.
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Slika 4.2 Neutralna linija [1]

Nosa¢ se deformira na nac¢in da se gornja vlakna A-A" skracuju, a donja vlakna B-B" izduzuju.
Izmedu gornjih 1 donjih vlakna nalaze se neutralna vlakna koja se ne mijenjaju i ¢ine neutralnu

povrsinu ¢iji presjek na ravnini savijanja n X zZ daje elasti¢nu liniju (n-n).
Duzina neutralnog vlakna:

nn = dx = pnde@ (1.1)

Vlakno C-C’ u zoni istezanja ¢e se izduziti za iznos apsolutnog izduzenja:

C'D=CC —CD=Adx=zxdg (1.2)

Jedini¢na deformacija:

Al Adx  z p—py
lO dx Pn Pn

(1.3)
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Gdje je:

z — razmak promatranog vlakna od neutralne linije, mm
p — radijus krivine promatranog vlakna, mm

pn- radijus krivine neutralne linije, mm

Najvece deformacije odvit ¢e se na vlaknima koja su najudaljenija od neutralne linije. Ako

neutralna linija prolazi kroz sredinu presjeka, tada vrijedi:

S R—pn  Pnr
Emax = =— = = 1.4
T 2p, Pn Pn (L4)

Gdje je:
S — debljina nosaca, mm
r — unutarnji radijus savijanja, mm

R — vanjski radijus savijanja, mm

Ovisno o vrsti 1 veli¢ini naprezanja problem savijanja rjeSava se na dva nacina:
1. Savijanje u elasticno-plasticnom podrucju

2. Cisto plastiéno savijanje

Stvarno naprezanje koje se javlja u nosacu nalazi se u intervalu:

0<k<km (1.5)

Gdje je:
km — iznos vlacne ¢vrsto¢e, N/mm?
k— stvarno naprezanje, N/mm?

Reducirani radijus krece se u granicama:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Franko Torié¢ Diplomski rad

5 < pr< 200 (1.6)

Dolazi se sljedecih slucajeva ((a.), (b.), (c.)) prikazanih na slici 4.3.

N A

o
. % 2020
" (L B
B b. c

Slika 4.3 Naprezanja u elasti¢no - plasticnom podrucju [1]

1) a.)Jezgranosaca je opterecena elasti¢no do visine zo, a iznad te visine plasti¢no i vrijedi:

Ov=™ Oe = Op .7

Gdje je:
ov — naprezanje na granici razvlacenja, N/mm?
0e — naprezanje na granici elasti¢nosti, N/mm?

op — Naprezanje na granici proporcionalnosti, N/mm?

S obzirom da je jezgra nosaca napregnuta u elasticnom podrucju, a krajnja vlakna u plasticnom
ova vrsta naprezanja naziva se elasti¢no — plasti¢no savijanje.

2) b.) Maksimalna vrijednost naprezanja u krajnjim vlaknima A-A" i B-B" ne prelaze
vrijednost naprezanja na granici razvlacenja g < ov te se ova vrsta opterecenja svodi na

savijanje u elasti¢nom podrucju.
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3) c¢.) Naprezanje je na ¢itavom presjeku nosaca konstantan i jednak je naprezanju granice

razvlacenja ov. Cisto plasti¢no savijanje zavisno je od Sirine nosaca i dolazi kod savijanja

preko malih radijusa:

pr<5 (1.8)

4.2. Savijanje u elasticno-plasticnom podrudju

Poveznica vanjskih momenta i naprezanja u nosacu:

M=[zxdFx=[z*0o*dA (1.9)

Gdje je:
M — moment vanjskih sila, Nmm

Z —udaljenost teziSta promatranog elementa od neutralne osi, mm o

— naprezanje u promatranom elementu, N/mm?

dA- element povrSine, mm?

Jezgra nosaca do odredene visine ( 2z,) deformira se elasti¢no. Spojni slojevi komada visine 2

S . . .y
( 5= Zy) su deformirani plasti¢no.

Moment savijanja u elasti¢no — plasticnom podrucju iznosi:

=2 [ ansz [
I P R . (1.10)
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4.2. Cisto plasti¢no savijanje

Najveca deformacija javlja se u tangencijalnom pravcu ¢ gdje su vlakna u savijenom komadu
iznad neutralne linije optereCena naprezanjima pritiska (-o7), a ispod neutralne linije
tangencijalnim naprezanjima istezanja (+o2). Za vrijeme radijalne deformacije (r) smanjuje se
debljina komada zbog Cega su radijalna naprezanja po Citavom presjeku negativnog predznaka.
Za Sire obratke ( b > 3s) moze se pretpostaviti da nema deformacije u pravcu Sirine ( &, = 0).

U tom slucaju glavna naprezanja i glavne deformacije su:

0-1=0-x=0-t; O-2=O-y; 03 = 0, = Oy

E1 = Ex = &; & = &, &3 =&, = & (1.12)

Zaslucaj g, = 0 prikazan na slici 4.4. za zonu pritiska i slici 4.5. za zonu istezanja vrijedi:

_ o1+03 _ ottoy

0, = — ili o, = > (112)

Zona pritiska za b >3s

Zona pritiska zas <b

Slika 4.4 Zona pritiska [1]
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. Zona istezanja za b >3s Zona istezanja za b < 3
& a,

Slika 4.5 Zona istezanja [1]

Za savijanje uskih komada (b < s) premaslici 4.4. za zonu pritiska i slici 4.5. za zonu istezanja

deformacija se odvija u pravcu druge glavne osi (s, = &, # 0) a naprezanje u pravcu druge

glavne osi jednak je nuli zbog Cega se ovaj slucaj svodi na problem ravninskog naprezanja.
Ravnotezna jednadzba projekcije sila u radijalnom pravcu za (b=1) elementa promatranog
komada prema slici 4.6. glasi:

do, oy —0p 0
dp p (1.13)

Slika 4.6 Shema optereéenja [1]
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Radijalno naprezanje na granici zone pritiska i istezanja mora biti kontinuirana funkcija zbog

¢ega vrijedi:

Pn_ R
r  Pn
Odakle slijedi da je:
Pn=VR*r

Radijalno naprezanje u zoni pritiska:

—-r
o =—f (D+B)ln%—Bp ]

Pn

Gdje D i B predstavljaju faktore naprezanja.

Tangencijalno naprezanje u zoni pritiska:

_ p 2p—r1
o, = —B[(D +B)(1+ln;> ~ B ]

Radijalno naprezanje u zoni istezanja:

- glo+pmi-5 R—p
0-7"_ ﬁ ngo pn Rp

Tangencijalno naprezanje u zoni istezanja:

Utz,B[(D+B)<1—]n§)_B%l

(1.14)

(1.15)

(1.16)

(1.17)

(1.18)

(1.19)
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5. SILE SAVIJANJA

Sile savijanja se odreduju iz odnosa jednakosti vanjskog momenta savijanja i momenta

unutrasnjih sila. Vanjski moment izraCunava se prema slici 5.1.

F

£

y)
3 ‘ o il
RAPR IR AS

7

Slika 5.1 Sile savijanja dvostrukog kutnika [1]

Lim se naslanja na kalup zbog ¢ega dolazi do otpora:

F
fa= 2cos@ (1.20)

Fa(N) predstavlja silu pritiska na kalup, ¢ (°) je kut izmedu sile tiskaca/2 i sile koja djeluje na

mjestu dodira tiskaca i lima. Vanjski moment:
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2c0sp X (1.21)

Vrijedi:

[ =1, %sing + s * sing + x * coSQ + 13, * Sing (1.22)

Prema slici 5.1 vrijedi:

l=r+mr,+s (1.23)

Gdje je (rt, mm) radijus tiskaca, (rk, mm) radijus kalupa, a (s, mm) debljina lima.

Iz ¢ega dobijemo krak x:

1 —sing
[+ ——

x= cos (1.24)

Uvrstavanjem vrijednosti x u formulu za moment vrijedi:

2xM
F =

* (sinp + 1) (1.25)
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Za ¢ =90°:

l (1.26)

Slika 5.2 Savijanje u otvorenom kalupu [1]

Ukoliko se savijanje odvija u kalupu sa izbacivac¢em prema slici 5.3. vrijedi:

F1 = 1.3 * F (1.27)
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Slika 5.3 Savijanje u kalupu sa izbacivacem [1]

Ako se kod savijanja Zeli posti¢i ravno dno kao na slici 5.3. tada vrijedi:

F=pxA
(1.28)

Gdje p (mm) predstavlja specifi¢ni pritisak poravnavanja, A (jedinica) predstavlja povrSinu

poravnavanja. [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20



Franko Torié¢ Diplomski rad

6. ELASTICNI POVRAT MATERIJALA

Svaku plasti¢énu deformaciju prati i elasti¢na deformacija. Posljedica elasti¢éne deformacije je
promjena dimenzija deformiranog komada nakon optere¢enja. Trajna deformacija (&;)

predstavlja razliku plasti¢ne deformacije (&,;) i elasti¢ne deformacije (&.;):

&t = Ep1 — Eel (1.29)

N kr/vu/ja teCenja

o

Q

2 k== -
A
-

>

02% deformacija

A 4

A 4

4

'
y
r'y

Slika 6.1 Dijagram naprezanje-istezanje [5]
Rpo2 - konvencionalna granica razvlacenja (definirana trajnom, plasticnom deformacijom po

rastere¢enju od 0.2%) [N/mm?]

Rm - vla¢na ¢vrstoca - najveca deformacija prije lokalne kontrakcije presjeka epruvete [N/mm?]
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A - istezljivost [%]

F - vlacna sila [N]

oo — konvencionalno naprezanje [N/mm?Z]
Ao — pocetni poprecni presjek epruvete
A - Trenutni poprecni presjek epruvete [mm?]

o — stvarno naprezanje [N/mm?Z]

Dijagram naprezanje — istezanje predstavlja funkciju nazivnog naprezanja (c) u ovisnosti o
deformaciji jedini¢nog volumena (€). Krivulja naprezanja oznacena s punom linijom prikazuje

konvencionalno naprezanje gy, koje se ratuna prema formuli:

—lAO 1.30

Gdje je ¢ logaritamska deformacija. To jest naprezanje se racuna dijeljenjem vlaéne sile s
pocetnim poprecnim presjekom epruvete. Za vrijeme ispitivanja poprecni presjek epruvete se
smanjuje po iznosu i krivulja konvencionalnog naprezanja kre¢e opadati nakon $to dosegne
vrijednost vla¢ne ¢vrsto¢e (R,,). Na dijagramu se krivulja razvlacenja podudara s krivuljom
teCenja dok se ne dosegne konvencionalna granica razvlacenja (Rpo.2)-

U alatu se komad nalazi pod optere¢enjem, a kao posljedica plasti¢ne deformacije dolazi do
karakteristi¢nih dimenzija radijusa savijanja (r;, mm), kuta profila (a4, ©) i kuta savijanja (¢, =
(180° — a4)).

Nakon $to se komad izvadi iz alata, dolazi do elasticnog povrata. Deformiran komad ima

dimenzije:

radijus savijanja — r, =1y + Ar (2.31)

(1.32)
kut profila — a, = a; + A
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(1.33)
kut savijanja — ¢, = 180° — a,

Radijus savijanja i kut profila se povecavaju za iznose Ar, odnosno Aa, a kut savijanja se

smanjuje (@2 < @1). Dimenzije rt i a: odreduju se prema:
=1 =1, —Ar (1.34)

ar=a, =a, — Ax (1.35)

Elasti¢ni povrat ovisi o omjeru radijusa savijanja i debljine lima. Veli¢ina elasticnog povrata
opada smanjenjem odnosa ( g ) i povecanjem zakrivljenosti savijenog komada. Pod djelovanjem
sile F nosac se savija pod odgovaraju¢im radijusom neutralne linije p1. Nakon opterecenja nosaé
vrsi elastiéni povrat, a radijus zakrivljenosti se poveava (p2 > pi1). Moment elasticno
deformiranog sloja pokuSava ispraviti nosa¢, a moment plasticno deformiranog sloja se
deformira elasti¢no $to znaci da ¢e se vlakna koja su se izduzila pod utjecajem sile F sada skratiti,

a ona koja su se skratila ¢e se sada izduZiti. Do ravnoteZe dolazi ukoliko vrijedi:

M, = M, (1.36)

Gdje M1 predstavlja moment plasti¢no deformiranog sloja, a M2 predstavlja moment elasti¢no

deformiranog sloja.

Nakon opterecenja radijus elasti¢no ispravljenog komada iznosi:

2 1
p2=(1+§*y3_y>*p1 (1.37)

Exs
2xp1*0y

Gdje je Y zamjena za izraz zbog jednostavnosti zapisa.

Kod malih radijusa za ¢vrsto plasti¢no savijanje prema slici 6.2. funkcija ot = g+(p) Se mijenja

za zonu pritiska:
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Za zonu istezanja:

Prije
rasterelenja

Nakon
rasteredenja

(1.38)

(1.39)

Slika 6.2 Savijanje preko malih radijusa [1]

Tangencijalna naprezanja jednaka su nuli kada vrijedi (p = pn). Nakon opterecenja dolazi do

elasticnog povrata savijenog komada zbog ¢ega se u zoni pritiska javljaju deformacije istezanja

(+o¢r), a u zoni istezanja se javljaju deformacije pritiska (—otr).

Faktor elasticnog povrata K, ovisi o vrsti materijala 1 odnosu konacnog polumjera

zakrivljenosti/debljina.

Faktor elasti¢nog povrata:

(1.40)

Fakultet strojarstva i brodogradnje

24



Franko Torié¢ Diplomski rad

Posebnim konstrukcijama radnih alata za savijanje moguce je ublaziti utjecaj elasticnog povrata.
Kod savijanja dvostrukog kutnika (@ = a; = a, = 90°) kut tiskaca je manji od 90°, za iznos

kuta elasti¢nog povrata (a; = @; = a, — Aa < 90°) kao $to je prikazano na slici 6.3.

Slika 6.3 Kompenzacija elasti¢nog ispravljanja [1]

Drugu opciju opisuje slika 6.4. gdje je dno kalupa ispupceno za iznos koji odgovara veli¢ini
elasticnog ispravljanja. Nakon optere¢enja komad Ce se elasti¢no opruZiti tako da se dno komada
izravna. [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25



Franko Torié Diplomski rad

Slika 6.4 Kompenzacija elasti¢nog ispravljanja ispup¢enim dnom [1]
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7. DIMENZIONIRANJE ALATA

Alati za savijanje dvostrukog kutnika jednostavne su konstrukcije. Grani¢nik osigurava polozaj
lima na nacin da linija savijanja bude u sredini matrice. PovrSine savijanja ziga i matrice moraju
se poklapati prilikom postavljanja alata na presu. Za savijanje dugih, tankih limova koriste se

apkant prese. Na slici 7.1. je prikazana shema savijanja dvostrukog kutnika. [6]

~ay e D
-
i
!

' v 9 1- rpam'ca
2-7g
- 3 - gornja ploéa
4 - upinjalo

5 - donja ploca
% \ . 6 - spojni zatik izbacivala
/ 7 - graniénik

6/ \ 8 - opruga
9 - plo¢a izbacivala

Slika 7.1 Shema savijanja dvostrukog kutnika [6]

Dimenzioniranje radnih alata odvija se po redosljedu:

a) Radijus tiskaca (r;) — Ako je zadan unutarnji radijus savijanjar = r,
tada se provjerava uvijet:

s*xE
rminzl*s<r=r2<rmax=? (1.41)
v

Ako je uvjet zadovoljen radijus tiskaca racuna se:
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rn=rn=K (rz + %) —% (1.42)

b) Radijus kalupa (r;) — Odreduje se u zavisnosti od visine komada (h) i debljine

lima (s). Mora biti zadovoljen uvjet:

T, = 3mm (1.43)

¢) Ukupna visina kalupa (Hy):

» Kod veéih visina komada:

Hk=Hd+H+rk (14’4)

Gdje je H; [mm)] visina plo¢e drzaca,a H [mm]
visina ravnog dijela kalupa.

+ Kod manjih visina komada:

Hk:Hd+h+t+rk (145)

Tablica 1. Zavisnost t o debljini lima s [1]
smm=<2 2-4 4-6 6-8

tmm 4 7 10 5

d) Zracnost:

f = Smax + ¢ xS (1.46)

Gdje je spmax [mm]najveca debljina lima, ¢s(—) je koeficijent zracnosti, a s [mm] je nazivna

debljina lima.
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e) Duzina tiskaca (ct) 1 duzina kalupa (cx):

e Ako komad ima to¢nu unutarnju dimenziju (C):

Cx = + 2f (1.47)

e Ako komad ima to¢nu vanjsku dimenziju (e):

¢t = ¢ — 2f (1.48)
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8. PRORACUN

Obradak je izraden od materijala S235JR. Mehanicka

svojstva:

om= 440 N/mm? — vla¢na ¢vrstoca

ov= 225 N/mm? — granica razvlacenja

E =210000 N/mm? — Youngov modul elasti¢nosti

610% = 20 — plasticna deformacija izmjerena za normalnu epruvetu lo = 10do, gdje se
deformacija racuna na epruveti koja je istegnuta do puknuca.

Prema slici 8.1. iz tablice ponude za stroj (APKANT PRESA BAYKAL APHS 31120 CNC)

dobivene su dimenzije obratka. Debljina lima i duzina obratka su unaprijed poznate dimenzije.

W o=b2 kg/ma’

- -
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Slika 8.1 Slika 8.1. Tablica savijanja [7]
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Dimenzije obratka prije savijanja prema slici 8.2.

Slika 8.2 Obradak prije savijanja

[ =600 mm - duzina

b =220 mm - Sirina

s = 2.5 mm — debljina

r =5 mm — unutarnji radijus savijanja
R = 7.5 mm — vanjski radijus savijanja
h = 60 mm — visina profila

Dimenzije alata i kalupa:

r =5mm
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I'min <r< I'max (1.49)
Tmin = C*S (1.50)
_ sE
Fmax =575 (151)
crs<r<o (1.52)
1825 < <2.5-210000
oL s T 2225

45mm< r< 1167 mm

r zadovoljava uvjet.

¢ = 1,8 - faktor koji ovisi o debljini i1 vrsti materijala ocitan iz tablice sa slike 8.3.

MATERIJAL -
oI N JuSs

st X ¢.o0210 LS
st 37 ¢.0300 |18
St 42 é. 0¢00 ‘2,0
St 1= ¢.ous 0,6
St V-vI ¢.ous 0.5
st v C. o1 0,5
st v &. orie 0,5
Bakar 0,25

Slika 8.3 Faktor ¢

(1.53)
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r — radijus tiskaca

K = 0,97 -Faktor elasti¢nog ispravljanja ocitan sa slike 8.4.

10 1
——— ) *<';lij
(s B
”\\\\\\ > . // “\
~BULENR
™ \

.,‘?g—-—
/
s~
s
o~

+52

Fr+S
-

K
|

13#""’”'”“0‘”
ra/s —e

Slika 8.4 Faktor elasti¢nog ispravljanja [1]

1, — unutarnji radijus savijanja
a=a, = 80°

a, = 180° — 22 = 7583°

< (1.54)
Gdje je (ay,°) kut profila, (a4, °) kut tiskaca.

@ =@, =180° — a, = 100° (1.55)
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(g5, ©) predstavlja kut savijanja

Velicine elasticnog ispravljanja:
Ar= ry-r; = 0.25 (1.56)

Aa= ay-a, =4.17 (1.57)

Visina elementa h=60mm

Prema tablici sa slike 8.5. dobijemo:
7, = 7 mm
H = 30 mm

Gdje je (r, mm) radijus kalupa, a (H, mm) visina ravnog dijela kalupa.

Visina DEBLJINA LIMA s mm |
h mm ALALILALRLAUR AU LA U LAUR LA LAUAD]
do 50 15| 5|20|7 | 25|8 |25 10(30|11 (30| 12|35

. s Vsl b Wil a1 . .

I 50 - 75 hza 5 |25|7 |30)8 (3010|351 35:2F:o 1340

75— 100 (3 |25|5|30|7 |35|¢8 35!0(0"(012(01340’551;
100 — 150 |3 |30|5 (35|7 |40(8 (40| 10|50 HJSO 12|50|13 (50| 15|60
150 — 200 |3 (40| 5 |45(7 |55(8 |55\ 10|65|11 |65|12|65|13(65|15( 80

Slika 8.5 Radijus i visina kalupa u ovisnosti visine profila i debljine lima [1]

H; = 45 mm

H, -visina plo¢e drzaca oCitana u zavisnosti debljine lima

Hk=Hd+H+Tk

H, = 82 mm

H;, — ukupna visina kalupa
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Cf = 0,15
¢y — koeficjent zracnosti oCitan iz tablice sa slike 8.6.
Visina DEBUINA LIMA § mm
W B LI I O T T =T
do25 | om0 | 008 | 007 | 006 | 006
25 — 50 0,15 0,10 0,07 0,07 0,06
50 — 100 0,20 0,15 0,10 0,09 0,08
)| S -
100 — 200 0,20 ‘ 0,18 0,12 on 0,10
Slika 8.6 Vrijednost koeficijenta zra¢nosti u ovisnosti od visine profila i debljine lima [1]
f=Smaxt+cres (1.58)
f = 2.894 mm
Smax = S + Amm (1.59)

Smax = 2.519 mm

Amm = 40,019 mm - za h6 i zadane dimenzije (izradna tolerancija)

f — zracnost izmedu utiskaca i kalupa

¢, = e =55mm

¢y — duzina kalupa

¢t = Cp — 2f =49.212 mm (1.60)

¢ — duzina utiskaca
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Ppp = VR:'r=6.12 mm
pn — radijus zakrivljenosti neutralne linije naprezanja

pr = ps—“ = 2.448

pr <5

Savijanje se odvija u ¢isto plastiénom podrucju

p- — reducirani radijus zakrivljenosti neutralne linije naprezanja

Ymax = 1 — %” = 0.184

Ymax — Maksimalna deformacija drugog reda
Y, = 0,16
k,, = 445 N /mm?

d’max > lpm

(1.61)

(1.62)

(1.63)

Sto znaci da ¢e se najvece naprezanje savijanja nalazit u podrucju Ky .y > Ky -

(D + B) - 52 B-\/R-TR 1 r?

4
M=ﬁ'b{ 2 2 |Rt3 773

= 9072.778 Nmm

Gdje je:
1 -2y
K
B = = =
tgam, T 53

(1.64)

(1.65)

(1.66)
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B = 1,15 — za ravninsko stanje naprezanja

2xM

F = * (sing + 1) = 2527N (1.67)

l=r,+1,+s=1425mm (1.68)

Naprezanja:

— 4 Pl _ 2 _ _
o, = —B|(D +B)In% — BET| = ~143.22N/mm? za p = p, = 612 mm
o, —radijalno naprezanje u zoni pritiska (najvece)

o, = —B[(D + B) (1 + lnf) — BT = —509.33N/mm? za p = p,

n

o; — tangencijalno naprezanje u zoni pritiska (najvece)
r R—p 2
o, =—f [(D + B) ln; — Bp,—| =—-317.83 N/mm* zap = p,

Rp

o, —radijalno naprezanje u zoni istezanja (najvece)

o =p [(D +B)(1- 1n§) - B%”] = 318.03N /mm?

o - tangencijalno naprezanje u zoni istezanja (najvece)

Slika 8.7. prikazuje obradak nakon operacije savijanja.
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Slika 8.7 Obradak nakon procesa savijanja

8.2. Korekcija elastiCnog povrata promjenom geometrije alata

Kada se komad izvadi iz alata dolazi do elasticnog povrata materijala. Veli¢ina elasticnog
povrata pada smanjenjem odnosa (2). Faktor K za smanjeni odnos iznosi K = 0,995. Veli¢ine
elasti¢nog ispravljanja za pocetni radijus tiskaca iznose Ar = 0.25 i Aa = 4.17° prema (1.56) i
(1.57). Uvodenjem novog faktora elasti¢nog ispravljanja, odnosno smanjenjem odnosa (E)

dobijemo novu dimenziju radijusa tiskaca:

ry=r; = K(rz + %) - % = 4.97 mm (1.69)

Kut tiskaca iznosi:

a; = 180° — % = 79.5° (1.70)
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. v . . .o . v . . T . v
Iz novo izracunatih dimenzija tiskaca 1 promjenom odnosa (;) dobivene su nove velicine

elasticnog ispravljanja koje su znatno smanjene i iznose:

Ar= 1,-1; = 0.03 mm

Aa= a,-a; = 0.5°

(1.71)

(1.72)
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9. SIMULACIJA

Svrha numericke simulacije je mogucnost optimizacije procesa. Simulacija se kod procesa
oblikovanja koristi radi predvidanja rezultata naprezanja, sila, deformacija, teCenja materijala...
Moguce je predvidjeti svojstva kona¢nog proizvoda, elasti¢ni povrat i naprezanja. Simulacija
kod procesa oblikovanja smanjuje sam trosak razvoja alata, smanjuje vrijeme proizvodnje,
predvidaju se parametri procesa zbog Cega na kraju je i1 kvaliteta proizvoda poboljSana.
Simulacija je napravljena u Marc Mentat sustavu koji se sastoji od programa analize sustava i
grafickog korisni¢kog sucelja. Simulacija savijanja je napravljena u programskom paketu MSC
Marc Mentat SE. KoriSteni materijal za izradeni obradak je S235JR. Trenje u simulacije nije
uzeto u obzir zbog male dodirne povrsine. Dimenzije obratka iznose 600 x 220 x 2.5 mm.

Racunalni model za obradu savijanjem ima ukupno tri elementa:

1. Matrica
2. Zig
3. Lim

Na samom pocetku simulacije potrebno je napraviti geometriju navedenih elemenata u

simulaciji. Matrica i alat predstavljaju kruta tijela i nepromjenjivi su za vrijeme simulacije.

Unutar programa MSC Marc Mentat SE uzima se svojstvo Geometric za matricu 1 Zig, a za lim
koji predstavlja predmet deformacije se uzima svojstvo Meshed. Limu se dodavaju svojstva

materijala. Na slici 9.1. prikazan je obradak prije po¢etka obrade savijanja.

Inc: 0

Time: 0.000e+000 MSCASof

1.000e+000
9.000e-001
8.000e-001
7.000e-001
6.000e-001

5.000e-001

4.000e-001
3.000e-001
2.000e-001
1.000e-001

0.000e+000 o

L.

indent

Equivalent Yon Mises Stress

Slika 9.1 Lim prije poc¢etka obrade
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Nakon toga se izraduje krivulja teCenja materijala. Osi x pripada iznos logaritamskog stupnja

deformacije, a osi y pripada naprezanje plasticnog teCenja kao Sto je prikazano na slici 9.2.
Potrebno je postaviti svojstva materijala. Za ¢elik se uzimaju vrijednosti modula elasti¢nosti

E=210 000 N/mm? i vrijednost Poissonovog faktora v=0,3.

material
F (x100)
45
27 [P,
- /.’l | e ™
5
v \\.\
B .
o N
. =
/’/ \N
/
]
-“‘
/
n’ :
{
{
{
’t
/.'
_/‘}
|
{
!
/
{"‘
,!
/
.'/
/
8
I’
2.2
0 1
V1

Slika 9.2 Krivulja te€enja S235JR
Lim se razdvaja na konac¢an broj elemenata, zigu se dodaje tablica koja odreduje kretanje samog
ziga. PocCetna visina ziga je ujedno i maksimalna visina u procesu i podudara se s visinom gornje
povrsine lima. Najniza visina je visina donjeg dijela matrice plus debljina lima. Slika 9.3.

prikazuje odnos polozaja ziga u vremenu. X os predstavlja vrijeme 1y os polozaj.
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pozicija
F (10)
0.25 :
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Slika 9.3 Ovisnost poloZaja Ziga u vremenu
Tijekom simulacije izvrSava se radni hod koji predstavlja savijanje lima i povratni hod koji vrac¢a
alat u pocetnu poziciju. Svojstvo Loadcases definira broj inkremenata i kriterij konvergencije.
Slika 35 prikazuje naprezanja na pocetku procesa savijanja, odnosno raspored naprezanja po
von Misesu, prikaz naprezanja u prvim trenutcima oblikovanja, naprezanja u metalu su daleko

od maksimalno izracunatih, a slika 9.4. prikazuje naprezanje u limu tijekom procesa savijanja.

Inc: 3
Time: 6.000e-002

2.541e+002
2.287e+002
2.033e+002
1.778e+002
1.524e+002
1.270e+002
1.016e+002

7.622e+001

5.081e+001
2.541e+001

4.213e-008 X

Inading

Eauivalent Von Mises Stress

Slika 9.4 Naprezanja na pocetku procesa savijanja
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Inc: 23
Time: 4.600e-001

3.521e+002

3.169e+002

2.817e+002

2.464e+002

2.112e+002

1.760e+002

1.408e+002

1.056e+002

7.041e+001

3.521e+001

7.466e-005

lnading

Equivalent Von Mises Stress

Slika 9.5 Naprezanja tijekom procesa savijanja
U trenutku kada lim dodirne dno matrice najveée naprezanje u metalu je 62,8% najveceg

izraCunatog naprezanja.

Inc: SO
Time: 1.000e+000

4.094e+002
3.684e+002
3.275e+002
2.866e+002

2.456e+002

2.047e+002

1.637e+002

1.228e+002

8.187e+001

4.094e+001

1.043e-011 23

L.

loading

Slika 9.6 Najveéa naprezanja u materijalu
Ocekivano je najvece postignuto naprezanje ono koje se javlja u donjem polozaju Ziga, a ono je
iznosa 440 N/mm?2, odnosno za 10% manje od onoga koje se dobilo iz proracuna. Ova razlika

se moze pripisati pojednostavljenjima na kojima se temelji proracun.
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fl:cn;e lgi.QDUE+UUU

3.400e+002

3.045e+002

2.690e+002

2.335e+002

1.979e+002

1.624e+002

1.269e+002

9.142e+001

5.592e+001

2.041e+001

-1.510e+001 X

unloading

Equivalent Yon Mises Stress

Slika 9.7 Zaostala naprezanja

Inc: o1
Time: 1.020e+000

3.497e+002
3.146e+002
2.795e+002
2.444e+002
2.093e+002

1.742e+002

1.391e+00:

1.040e+002

6.894e+001

3.385e+001

-1.244e+000

unloading

Equivalent Yon Mises Stress

Slika 9.8 Izgled lima kod promijenjene konstrukcije

Nakon provedene simulacije u svojstvu History plot izraCunava se sila kojom zig djeluje na lim.

Dijagram sa slike 9.8. prikazuje na osi apscisi poziciju ziga s y osi, a silu ziga po y osi prikazuje

na osi ordinati.
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inclent
Force Y zig (x100)

5.5

\‘/'/""' b 32

0.25
Pos Y zig (x10)

Slika 9.9 Rezultat iznosa sile

Na pocetku procesa, sila savijanja najmanjeg je iznosa zbog velikog kraka savijanja. Sila se
postupno povecava zbog utjecaja plasticne 1 elasticne deformacije. Najveca vrijednost sile je u
zavrs$noj fazi ravnanja zbog ispravljanja krakova lima. Za rjeSenje smanjenja sile provodi se
kalibriranje, odnosno obrada kojom se obradak dovodi na odredenu mjeru. Cilj simulacije i
samog eksperimentalnog dijela je postizanje ravnog dna pri ¢emu veliku ulogu izvrSava
kalibriranje, odnosno poravnavanje dna plasticnim sabijanjem. Za na$ slucaj oStro kutnog
savijanja koristila se hidrauli¢na presa koja je preporucljiva za ovaj tip savijanja jer razvija silu
koja ne ovisi o kolebanju debljine materijala. Kalibriranje znac¢ajno smanjuje elasticni povrat
materijala koji se detaljnije opisao u 6. odlomku. Kalibriranjem dolazi do smanjenja plasticnih
svojstava materijala i ukoliko je radijus Ziga toliko mal da kalibrira samo srednji dio obratka
tada se treba okrenuti drugacijim rjeSenjima poput smanjenja trenja izmedu obratka i radnih

povrsina alata. To se postize podmazivanjem i pazljivom pripremom radnih povrSina.
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10. EKSPERIMENTALNI DIO

U ovom radu Koristili su se limovi S235JR tvrtke Mick i strojopromet, a obrada limova se
odvijala u poduzeéu Montmetal. Za obradu savijanjem koristila se APKANT PRESA BAYKAL
APHS 31120 CNC.

Osnovne tehnicke karakteristike stroja:
* Radna duzina: 3100 mm

* Nominalna sila: 1200 kN

» Motor: 11 kW

* Rezervoar ulja: 140 L

* Brzina prilazenja: 160 mm/s

* Brzina savijanja: do 10 mm/s

* Brzina povrata: 130 mm/s

* Visina radnog stola: 880 mm

« Sirina radnog stola: 60 mm

* Dubina grla: 410 mm

* Razmak medu stupovima: 2550 mm
* Hod grede: 260 mm

* Svijetli otvor: 540 mm

* Masa stroja: 8500kg

» Dimenzije: 3100x1590x2905mm

Opis stroja:

* Cvrsto vareno Celi¢no postolje s minimalnim izvijanjem pod opterecenjem

* Greda za savijanje sa dva cilindra na¢injena od visokokvalitetnog i precizno izbruSenog celika.

* Hod klipa po kliznim stazama s malim trenjem.
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* CNC upravljanje potpuno elektronicki uskladuje i omogucava maksimalnu to¢nost savijanja i

ponavljanja.

Slika 10.1. prikazuje apkant Baykal presu na kojoj se provodio eksperimentalni dio.

Slika 10.1 APKANT PRESA BAYKAL APHS 31120 CNC

Apkant preSa predstavlja vrstu hidraulickih presa za profilno savijanje a osnovne djelove €ini:

« Konstrukcija stroja — preuzima opterec¢enja pri radu i nosi sve pokretne i nepokretne dijelove.
* Hidrauli¢ni cilindri- pretvorba energije iz hidraulicke u mehanicku, daju silu savijanja. Svaki
cilindar predstavlja jednu os Y1 1 Y2 ¢ime je moguce dobiti veci kut savijanja na jednoj strani.

« Gornja pokretna greda — montiranje ziga , dio stroja koji izvodi savijanje.
« Stol stroja- dio stroja na kojem se montira matrica ili kalup.

* Numericko upravljanje- upravlja radom stroja prema.

* Hod stroja- maksimalni hod duz Y osi.

* Granic¢nici- pozicioniraju lim kod savijanja, tj. X os i upravljani su numericki.
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Osi na suvremenim apkant preSama prikazane su slikom 10.2.

BGA-2 BGA4 BGA-S

Slika 10.2 Osi apkant prese

Kod oblikovanja limova ve¢ih dimenzija dolazi do elasti¢ne deformacije same konstrukcije
stroja, a ta deformacija proporcionalna je sili potrebnoj za savijanja, takva elasti¢na deformacija
ima posljedicu neravnomjernog savijanja. Profil na sredini ima manji kut savijanja nego $to je
sluc¢aj na krajevima profila jer se zig spusta na manju visinu nego na kraju obratka. Kako bi
dobili ravnomjerni savijeni profili potrebno je imati moguénost podeSavanja jer se progib
konstrukcije samog stroja mijenja, a ovisi o debljini materijala i ¢vrsto¢i materijala, alatu kojim
se obraduje 1 duZini na koju se savija lim. Jedno od rjeSenja je izrada konstrukcije stroja vece
¢vrstoce koja se ne bi uspjela deformirati ni kod najvece dozvoljene sile za stroj. Negativna stvar
rjesenja je Sto bi takav stroj bio preskup, pretezak 1 glomazan. Drugi nacin je podlaganje matrice
ili Ziga papirom. Takvo rjeSenje je jeftino i uvijek mozZe biti u primjeni, ali nedostatak je veliko
oduzimanje vremena §to u proizvodnji ima veliki utjecaj na samo poslovanje. U tom slucaju je
potrebno predvidjeti scenarije savijanja s poznatim podacima o odredenom poslu kako bi se
ubrzao postupak samog podesSavanja. Apkant prese imaju visoku fleksibilnost 1 moguénost
savijanja Sirokog raspona proizvoda kod malih serija proizvodnje. Prihvatnici Ziga se
podeSavaju na istu visinu, matrica se podlaze Sto predstavlja brze rjeSenje. Promjena visine
prihvatnika spor je proces 1 zahtjeva radnu snagu. Suvrementi strojevi imaju tvornicki ugraden
sustav homogenizacije sile za prihvat matrice. Operater okrece rucicu i ocCitava vrijednost
progiba koji se nalazi na sredini, jo§ bolje rjeSenje je automatski sustav gdje se podeSavanje
odvija prema programu. Za debljinu lima moguce je ocitati Sirine matrica, duzinu savijanja,
potrebnu silu savijanja, unutarnji radijus savijanja... Ako se za odredeno savijanje izracuna sila

veca od kapaciteta samog alata, on se ne smije primijeniti za odredeno savijanje. Potrebno je
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takoder namjestiti hidraulicki sigurnosni ventil za odredenu silu Sto omogucava osiguravanje od

preopterecenja stroja.

Slika 10.3. i 10.4. prikazuju predmet prije procesa obrade savijanja, odnosno nakon procesa

obrade, a slika 10.5. prikazuje konacan gotov proizvod.

D Sy 1T —

- e, =

Slika 10.3 Predmet prije obrade savijanja
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1/ A TR | B

Slika 10.4 Predmet nakon obrade savijanja
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Slika 10.5 Konacan proizvod
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11. ZAKLJUCAK

U radu je opisana tehnologija oStro kutnog savijanja koja ima $iroku primjenu u proizvodnoj
industriji. Cilj obrade je s najmanjim moguc¢im brojem radnih operacija dobiti konac¢an oblik
proizvoda. Za dobivanje kona¢nog proizvoda izracunao se proracun sile savijanja i naprezanja
u materijalu te su se analizirale promjene raCunalnom simulacijom. Zbog moguénosti
optimizacije procesa mogli su se predvidjeti rezultati naprezanja, sila, deformacija, kao i drugih
utjecajnih faktora. Nakon provedene simulacije prijedlog optimizacije sile je poravnavanje dna
plasticnim sabijanjem i smanjenjem trenja izmedu obratka i povrSine radnog alata pazljivom
pripremom radnih povvrS§ina i podmazivanjem. Elasti¢ni povrat ovisi o omjeru radijusa savijanja
1 debljini lima, a rjeSenje elasticnog povrata postigao se posebnim konstrukcijama radnih alata.
PredloZena su dva rjeSenja za ublazavanje utjecaja elastiénog povrata. Namjernim savijanjem
kuta veceg od 80° za iznos elastinog povrata, a drugo rjeSenje je izradena matrica i zig sa

zaobljenjem koje odgovara veliCini elasticnog povrata.
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l. CD-R disc

Il.  Tehnicka dokumentacija
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