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oPIS

Oblik pojedinih limenih pozicija Eesto je kompliciran, pa je takve pozicije tesko proizvesti na klasiénim ili CNC savijaZicama
pomocu univerzalnih alata. Da bi se ispunili svi traZeni tehnolodki zahtjevi, za izradu takvih pozicija potrebno je konstruirati
posebne alate, koji osim zahtjeva proizvodnje moraju takoder zadovoljiti zahtjeve trajnosti i sigurnosti prilikom upotrebe .

U radu je potrebno:
» Opisati opcenito standardne alate za savijanje limenih pozicija.

* Na nekoliko prakti¢nih primjera potrebno je pokazati nuZnost potrebe za konstruiranjem specijainih alata za savijanje limenih
pozicija.

« Navesti zahtjeve koji se postavljaju prilikom izrade specijalnih alata za savijanje, te utjecajne velitine na njihovu konslrukciju

» U zakljutku zavr8nog rada potrebno se osvmuti na opravdanost upotrebe specijalnih alata za savijanje.
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Specijalni alati za savijane RULVWH VH RG Q Dgvoiz\wdhjehiekihSRpHWD

SR]JLFLMD 8 ]DYUaQ® Postupaks Kon&r8itanj® Qizradspecijalnih alata za
savijanje te je ukazano na Q X a Q RV WutkéhekXR GHD Q D 4 Q®AljHadz ReEdpisati

specijalnealate]|D VDYLMDQMH L REMDMA&WLD®WIOI SHIREO BB DWIKX
savijanja NRMD MH X PQRJR VOXpDMHYD HNRQRPVARaH¥ES ODWLY

temelji naopisu konstrukcije8 specijalna @ta za savijanje. Kod svakogpemjera ukazao

na PHFLILpQRV WL roxl@zb ¥ Drstdl RibkdrijalaSkrajnjeg proizvodapa sve do
VSHFLILp QLK | Bk groizvodaWofilat ormira.Navedeni alati montiraju se

QD GYLMH KIHAWD QDL PRM ISRD MH Ri@GdaBejile niznk BARi§@®@ HW QD

.OMXpQH ULMHpL DODW DOXPLQLM pHOLN VDYLMDQMH

Abstract

Special bending tools are usedofn the earliest beginning of the sheettahe
production. In this document is describ#ee procedure for designing and manufacturing
specialberding tools and the necessity of their use in the present tiflke aim of the
documentis to describe special bending tools and to explain a different approach to solving
the problem of bending technology, whigh in many casesmore economically more
profitable and more productive. Tll®cuments based on the descripti of thetreespecial
bending tools. Each example shows the specificity of thethablarise from thend product
material up to the spdi requirements of the clienfThese tools are mounted on two

hydraulic presses, which complete the production of a serigseat metgbositions.

Keywords: tool, aluminum, steel, bending, technology.
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1. Uvod

8 |DYU&GQRP UDGj¥ ptobleratiaYsBvgabja limenih pozicijanastalih
laserskim rezanjemMnogo limenih pozicja QLMH PRJXUH VDYLQXWL QD &l1&
savijanje bez obzira na razralst alata. ZaL]JUDGX WDNYLK SR]JLFLMD ELW
posebna M H atdl@dlogije savijanja.

Oblik, materijal, kY D O L W H Wiklingfifepézicatbvise o zahtjevikupca te je
cili konsrt XLUDWL DODWH &M [zahtjeve havesleh® LuWbbkumentacijZza
konstruirane WDNYLK QDSUDYD L D O D ivalerijhliR StiofeVi] KaRd_bidX UD]OL |
LVSXQLOH VYH W JUD¥YbiHAR R Rdedixad8 kod konstruiranja specijalnih
DODWD ]D VDYLMDQMH hjiHoWE D] GrUREGOLMAL KEBINDRXKkEaTak ijeR
trajanja QLMH HNRQRPLpD Q lirhenihSpdRdija YeRsB/qam gitke. Isto tako,
NRULAWHQMH QHNYDOLWHWQRJ DODWD LiirkQaddvolid RV OMHGLI
VWDQGDUGH NYDOLWHWH D PRAH GRUL L GR RJOMHYLYDQM|
Prilik RP NRQVWUXLUDQMD D O D i e bxigg) ® MavedenirrPproblz@ixa Y R y H

njihova pojava nastojala senanjiti na minimum.

Ukratko su prikazarstrojev koji su sekoristili za izradu specijalnih alata za savijanje
opisani materijaliL]UDYLYDQLK OLPHQLK SR]LFLMONWXU® ML KSRQHD &AL

prilikom predsavijanja i savijanja u specijalnim alatima za savijanje.

U ]DY Uade e prikazan postupak konstruiranja specijalnih alata za savijanje u
sofverskom paketu tvrtke Dassault SystemsSolidWorks 2018 za 3D modeliranje i
iNAHQMHULQJ

IDNRQ MW R ODW NRQVWUXLUDP ELWegove iZeaddteQLUDQD
proizvedenaprobra serijakomada NekH DODWH ELW UH SRWUWHpoQita GRUDG
WUDAHQD NYDOLWHWD L REOLN SURL]YRGDverZjb 8lijigdp GRUDC
serijska proizvodnja pozicija. Takva plor RGQMD V YUHPHQRP RVWDYOMD W1
specijalnim alatima za savijanjpa je nakonSODQLUDQH VHULMH SRWUHEQR
NRQWUROX DO Dauixse @afi BIlYM B Q Rk afaRayW @@ Injegovog konstruiranja
GR ]JDYUAHWND SURKWYRWGQHN D/OMMNVRWEHN R QldviitaiRis:kb G L R
proizvoda.



2. Standardni alati za savijanje

Standardni alati za savijan@ D &1& VDYLMDpPLFL QDMpairetalngg DODW L
LQGXVWULML QD SRGUXpMX REUDGH OLPRYD VDYLMDQMHP
sastoje iz dva dijela. Gornji dio alata ili takozvanima QDOD]L VH QD SRNUHW
konstrukcije stroja, kojjMH SRNUHWDQ V K Dfadj BiX @Gakdziaba matrh Q G U D
fiksnoje montirana na donji, stabilnglio konstrukcije stola.. RPELQLUDQM#ka D]OLpL)
gornjih i donjih alata dolazi s#o potrebnih rezultatarilikom savijanja limova

2.1 Gornji alat za savijanje

GornjidioaataMH XSUDYOMDQ KRGRP VDYLMDpLFH 5HJXOLULIL
dizanja alata i hod alata. Hodonata dobivajuV H U D ] O kifshwjahjaNAkd\eRalatspusti
QLAH O L Ravinkt L WH. Ul od\hXsw na lim koji je sanut sa manjim hodn alata.
PremaRYRPH BeR]®dHN O M Xdekot Isaviddja na WDQGDUGQRM &1& VDYLMI
upravljat jednom osi hoda alat&s W RX MPHQRJR V O X p DMWMX-K®iDnebih P DWBH D L M LK
savijanja ili kompliciranijihoblika proizvodaWR PRAaH ENW L] 3 WH\RRe&rBCEM H

savijanja. Slik&2.1 prikazuje presjek standardnog alata za savijagjarnji dio.

Prihvat na stroj

iis
153

Slika 2.1 Gornji dio standardnog alata za savijanje



Zbog WLK VX UD]JORJD pHVW Ror&R WalH Bdposnds prikgbBba H
WUDAHQRP SURL]JYRGX 7LP VH BRWWMXSEFHBD HNH N RIG WAL
standardrii alata za savijanje. SlikA2 SULND]XMH SULODJRYHQL DODW VD
pLMH VX VWUDQLFH jé& tibraderdaer SN Ril® prltt MKREHLX RGQRVX QD
profila.

Slika 2.2 3 U L O D J Rgobnjé@dielid tdlata



1DNRQ GRUDGH DODWD EA®RSMR | P®B3psiEiujputerL W L
jedne granice limene pozicije, zbog koje bila potrebna dorada gornjeg dijela aldtane je
izbjegnutakolizija obratka s konstrukcijom stroja.8UDpXQDW R ddHan)&/ ékdR y H U
dimenzije od 5 stupnjevé&pliko je potrebno da bi se aluminij zbog svoje ¥l&V L pvgaioV W L
QD WUD&AHQLK VWXSQ Y D




2.2 Donji alat za savijanje

Za razliku odgornjeg alata, donji alat je fiksiran na donji dio konstrukcije CNC
V DY L MObpjiLafati se za vriieme&/ DYLMDQMD QH SRPLpH L QD QMHJID Q
saviDpLFH 7R MH UD]JORJ |DAWWHMNRSURKMGBGHEPWLVSY L ODJIRTE
VWDQGDUGQRJ DODWD ]D VDYLMDQMH 8NROLNR LPD SRWU'LE
MHGQR GUXJRPH SRV Ribbli ddRebXdij€eRalaibr@&D i time smaniji
SRWUHEDQ UD]PDN [¢BRiHgakhovhialy kavaEl @hbdtifikacije standardnih alata

NRMLPD VH PRAH SRVWLUL VDY L RMDODKeAdje\p@dfek dopjedvdijdia SR]LF |
alata otvora 24 mm.

30°

20




SRPRGRQMHJ DODWD PRaH VH REDYLWL nhDwKomin@dijled OLPD

radjusom gornjeg alata odrbm.

9UOR pHVWR GRO xdda dkakv¥ lpklagdaliel §bihjeg i donjeg dijela

standardnogDODWD ]D VDY LM DiQ/NHH DQYHD BNRP DM KX RORJLMH SURI
limenih pozicija. 7R VX YUOR pHVWR VOXpDMHYL NRMlsavjjanfaN XM X VI
s W U D & H Qukifa Wdjp &uLpreveliki ili premali za bilo koju kombinacijornjeg i donjeg
GLMHOD D&iDgdjeDsu ¥aWixupeDsianice prekratke za prihvat u standardne alate za
savijanje ili pak njihovo savijanje ne ide od ruba do ruba lima nego je potrebno savijati
]IDWYRUHQL REOLN XQXWDU NRQW XU ldzi QkokkD je oti@drho pHV W R
naprati YLAH VDYLMDQMD QD ij¥ H® V&P dE ékenhxski Siiive
SURL]YRGQMH 7DNYL L NRPSOHNVQLML SUREOHPL UMHADY
savijanje limovakoji su za velike arije ekonomski isplativijiiM HAD Y D NR&A NVHHE QREO H P H
u proizvodnj, NRMH VD VWDQGDUGQLP DODWLP.D |D VDYLMDQMH Q



3. 3. Specijalni alati za savijanje

U ovomdielu [ DYUAQRELWD@Ana UD]OLpLWD VSHFLMDOQD DO
Svakiod p LK SRNULYD MHGQR ]DVHEQ hiltdfata daxshwWadieSULPMHQH V

3.1 Specijalni alat za savijanjebroj 1

Slika 3.1 prikazuje prvispedM DOQL DODW ]D VDYLMDdQ@ddpdzackay DM DOL
SRG QD]JLYRP A+@oOn HUAHOMH®di QEKMHNP R JX ludotrghoMW L U L
standardnihatD QD &1& VDYLMDpPpLFL

Slika 3.1 Specijalni alat 1 u otvorenom stanju

3.1.1 Materijal proizvoc

Konstruktor kupceapredvidio je da se ovaj proizvod izradz [elika S355NL. Tablica 3.1
prikazuje sastav matgmia S355NL u postocima.

Tablica3l1 6DVWDY OHJXUH pHOLND 6 1/

%C  %Si  %Mn | %P %S | %N %Al | %Cu  %Cr  %Ni %Mo %Nb
0,18 | 0,5 [0,91,65]0,025( 0,02 | 0,015] 0,02 | 055 0,3 | 05 | 0,1 | 0,05




3.1.2 Konstruiranjespecijalnogalatabroj 1

Prilikom koQVWUXLUDQMD DODW R AARigRIopA/HdaYkRjiGalavtidra U D p X Q D
proizvestt WRNRP VYRJ aLY BVRQ R RjxAadixspNd D50 komada. pdnud je u
cijen NUDMQMHJ S UrRta]ivijBna Ronxttliibapja i proizvodnje specijalnog alah

savijanje

. R Onapgotovog proizvoda kojDODW PRUD S UR berjaY ¢iénsvglavne SWHGY LY

smjernice pri konstruiranju alata.

Materijal koji sekoristt ]|D RYDM DODW M HseDROREAW Q E DPYH.QWLIN XN B M$
pravokutnog oblika Taj sirovi matdjal se postupkom odvajanjemp HV Wd. tfi{dsnoj
glodalici dovodi X AaHOMHQL REOLN .RG RYRJ SULPMHU®AIQLMH S|
alate jer se radi oizradi male serie proizvoda, WH DODW QHPD GLMHORYH NI
pretieranim habanjima ka@dWR VX RIBIGAVIMUID@GMD LOL YHOLNX bNOL]QH
GHILQLUDOL WRpQHPOGWRHGEH MH 3 h@mEinARU D/ DRI dBlik U &

proizvoda, nego i parameproizvoda prije savijanja i element koji se nazivadpeijanje.

31.32GUHYLYDQMH UD]JYLMHQRJ REOLND

DabiJUDQLpPQLFL ELOL S&ddienCdieR sR\D\W DW DMAWLQDpL Q
proizvod koji zadovoljava zaj@ve kupca,razvijena duljina obradka mora biti dobro
LIUDpXWQIDWROMLQD &ddtitrhojnXkdjtdée Vidziva K faktor.. IDNWRU RGUHYX
GXOMLQX QHXWUDOQH OLQLMH GX& FLMHOH SR]JLFLMH WH W
OLQLMD QH PLMHQMD VYRMX GXOM teQ tirBeUnaipaghdria 220DV W L
definiranje razvijene dule pozicie. 7RpD Q L] Rrd do diilge decimaleotiven je
iskustvenim mjerenjimaBitno jenapomenW L GD QD . IHD NWaERdbliX W MH p

314 9DULMDEOH ] DeR@GheHrijeYDQMH

1H SRQD&abMX VH VYL PD\WDBDNVWId®REWVOVMRH SDQE L&KRPXUH pF
YL SULODJRYDYDMX DODW,ltePse tih&ridil) D & Q°H CRWQALIMUD R P LPpH
SRYUGLQH PDWHULMDOD

aLODYLMH OHJXUH pHOLMNHOE R &XW RIHWYBRM B (HIStD VW LP Q|

QD S O Diefavrhia@epomify syRMH QHXWUDO®RYODEQQMHP (EVOHEHMDOD
8



primjer promjene neutralne linije kod savijanja je aluminij. Zbog svoje mekane stuktu

RGQRVX QD pHQKIHRakiol PIDM & DRIWIH i H X W U6 gpDvadpQdvideD SRP LD
materijala.

Veliku ulogu kod definiranja razvijenog oblikenaju alati za savijanjeOni imaju
]DGDUX GD REOLN OLPD SULODJRGH VYRMRM NRQWXUL aw

PDQMD WR UH VH OLP WRpQLM ke Brihgy D YGIMHL ONLFPOWNKRIQ DX
SRPLIQHXWUDOQX OLQLMX GXEOMH RG SRYUALQH OLPD

Ukoliko se koristiLVWL DODW QD &l & WL VMBIFLMDOQL,DODW ]L
te akose koristi ista leguranaterijala DOL GUXJDpLMH GraliEadiMaQH QOHPD (
SRPLFDWL X RGQRVX QD GUXdpR &WM K @adrojelitharantety @lilsei H D NR
smanji debljinaOLPD QHXWUDOQD OLQLMD UH WHHSRH LWFHDWD |JFQM
oblik mijenjati u odnosu na istu kaif X U X Y |ihé kharijaiaOzmimo za primjer debljinu
lima od 5 mm i K faktor od @2. Ondefinira neutralnu linjuna1,#P RG SRYU&ALQH OLPI
iste parametrekod ima4 PP GHEOMLQH QHXWdetaAQOP P LGR MR YSLRARL(hH
lima te se time duljina razenog oblikaznatnosmarji. Ovisno o broju savijanjaR Q ® biti
Y H i Bnabj@.8lika 3.2SULND]XMHDPXQIQ UD]YLMHQRJ REOLND OLPHQ

Slika 3.2 Kalkulacijaravijenog oblikdimene pozicije

Utjecaj na razvien REOLN LPDMX VDPR GLMHORYL REUDGND
deformaciji prilikom savijanjaSvi drugi dijelovi obradka ostaju neprgenjene duljinete ne
X'W M H [zAje) Bblik lromjenom svoje duljine.
9



Na slici 3.3sivi dijelovi X WuNh&lrfpzvijeni oblik svojom deformacijp a plavi dijelovine
XWUM H p

Slika 3.3 Utjecajdijelova proizvoda na razvijenu duljinu

Slika 3.4prikazuje raibQLpNL QDFUW SURL]YRGD VD WUDAHQLP PMHU

TS

UF 20* R&

44 402

1 11, e

R

W4 _ 18 2w 21

-
| _uP g RE | fg{@\ P

Slika34RDGLRQLpNL FUWHA& SR]JLFLMH KDOWHU

10



3.1.5 Tehnologija obrade Halter DS5

BURL]YRGQMD SR]JLFLMH +DOWHU '6 SULPiMdaU MH O
proizvodnog procesa.

.RG RYH MH SR]LFLMobsti R&GseNsavijpXjp Qeataljy B d@adi na CNC
VDYLMDpLFL SULMH VvVDYLMDQMD SR]JLFLMH X VSHFLMDOQRP
RGUDGL WRpPpQR DEMBEGR QNP WUHLGRH Satniutidé&dlj\W hePdvdaxni,

X RYRP VaeKdir®mé Xlorade alata za sgwije koja bi X Y HO L N Ha SVRISREEIND

obrade.

Slika 3.5 prikazuje predsavijanje pozicile 1 na kVLpQRM &1& VDYLMDPp

standardnim alatima zavijanje. Koristi 8 matrica otvora 32 mm i alatadjusom R8 mm

11



Nakon s@ij DQMD SR]LFLMH XogalRUMDDIM ML AIDGQR PMHV W]
SUHaH 1D SUH&X VH PRQWLUDMX JRUQML L GRQML GLR VS
SURL]YRGQMH QD SUHA&L D QdnjiHi ddirbss RaVdnjH didako ne BIQ WU LU D
doa O R G RnjR al&taH epravilnog savijanja pozicieOL X QDMJRU 4 Rladt® X p D M X
WLPH BRRMOIMHYRSBQMWHUD QD SUHAL

Svaku petu poziciju potrebnje prekontroliratiS R P lnpr@&ilom i provjeriti oblik,
tako da se pozicjat VORQL QD NRQWUROQX aDEORQX NRMD MH GL]I

9UOR ELWDQ W H KrQRd@Ri poklcijéHAterDN 5 je glodanje utoraakon
savianD QD KLGUDXOL pspRid HHAn Hagusu 8aViarijaLna samoj pozicijie
prematome izgled i dinenzije utoraQHiUH RGJRYDUDWL |[DKWMHYLPD

Zbog pozicije utoraGROD]L GR QHAHOMHQH GHIRU®kEleMH RVOD
pozicju potrebno izraditi bez utorddni se posLMH NRQWUROH GIDP NQDRWILLp @ RW
glodalici. TIPH UHG\RHE L W LizglétlO Mrre@zije utoraWH QHUH ELWL SRWUHEC
REUDYLYDWL QDOHA&aQX SRYUALQX SRJliké 3 eptikapEeshvidtiu RUP D F |

poziciju prije glodanja utora.




Glodanjem utoranakon savijanja na specijamo DODWX ]D VDYLMDQMH S|
WRpPpQLMH KdjeRdef@itdjMpoziciju utoraX RGQRVX QD UXE SR]LFLMH
dimenzije podlMH&X ,62 stamlardupsim onih koje su posebno tolerirane na samoj

koti.

Tablica 3.1prikazuje dozvoljena odgbanja prema ISO 2768mK standardu

Tablica 3.1 ISO 2768 mKstandard

Tolerance class Division of basic dimension
05m | Over3 | Over6 Over Over Over Over Over
upto3 | upto6 | upto 30up | 120 up | 400 up 1000 2000

Designation | Description 30 to 120 | to 400 to up to up to
1000 2000 4000

Permissible deviations

f fine 0.05 0.05 0.1 0.15 0.2 0.3 05 -
m medium 0.1 0.1 0.2 0.3 0.5 0.8 1.2 2
c coarse 0.2 0.3 0.5 0.8 1.2 4
v very coarse - 0.5 1 1.5 2.5 8
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3.2 Specijalni alat za savijanjebroj 2

U ovom poglavljuopisanje specijainL DODW ]D L]JUDGX @rikazafaD NDEO
tehnologip obrade proizvoda i specijalnog alataszaijanje 2.

3.2.10pis alata i proizvoda

Ova pozicija koristi se na mnogim mjestima WY ODNRYLPD 1D QHNL QI
standardizirangako GD VH PRaH NRUQYWIMHLY WD YMaBDIDp R G AIH YHIRVII
promjera. To je razlog) DAWR VHiz2R KMMFHMOD YHUHP EURMX X RGQRVX
specijalni alat 1. Poziciju za specijalni algp@rebno jeLVSRUXpLWL X NROLPLQL RG
u serijama po 500 komada.

Slika 3.7 prikazujespecijalni alat za savijanf@oj 2.

Slika 3.7 Specijalni alat broj 2 u zatvorenom stanju
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3.2.2 Tehnologija alata i proizvoda

U ovom se primjeru radi Y HOLNRM NROLpPpLQL SURL]YRGDVNRRML |
samoposelloYRGL GR RGUHVHQRJ ]ijeR poddjaRdradijdlsawdn@ D XV O

Iz tog razlogaza izradu ovog alatkoristi senisko legiraniDODWQL pHOLN 2GOL
PDWHULMDOD VX RGOLpQD RWSRUQRYPW @B KMKMERWIHY B URQG
koristiti kod ovog specijalnog alata. NisktHJLUDQL DODWQL pHOLN QH VWYD
REUDGH RGYDMDQMHP pHVWLFD WDNR GD UH QMHJRYD L

granicama.

3.2.3 Tehnologija obrade pozicije sa specijalnim alatom broj 2

Slika 3.8prikazuje predsavinutu pozicijunal® VDYLMDpLFL SULMH NRULaAWHQ!

za savijanje.

Slika38 6SHFLMDOQL DODW ]D VDYLMDQMH X RWY

Tehnologija obrade gore navedene pozicije sastoji se od lagewskga, skidanja srha
QDNRQ UH]DQMD WH SUHGVDYLMDQMD QD &1& VDYLMDpLFL
savija na specijalnom alatu za savijanje. PredseDiIQMH QD &1& VDYitmvBpLFL L]
razloga. Prvo, jer VH aptoj@dnostaviti specijpi DODW ]D VDYLMd&@EMH &WF

predsavijanjem pozicije na 90 stupnjeva.
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6DYLMDQMH Qddrdstadh&gPsReckalnog alata savijanjekoji ima hod u
MHGQRP VPMH UXERLUMHHO DR WKLIHHOML BB | RD FED.FV Mapidi22abp QL OLP
stupnjeva,potrebno ga je deformirati za 92,5 stupnja7R MH SXQR ODN&H QDSUDY
standardnihaldd QD &1& VDYLMDpPpLFL

1DNRQ WRJD \NUHUBIGXH]DREOMHQMD NRMH MH QHPRJ
V DY L MbipraduLtog dijela koristi specijaln alat za savijanje 2.

Drugi razlog predsavijanja je odrezivanje dodatka za savijanje.

Gotov, savinuti komad ima greatku stranicu da bi se odradio jednom kaoraKakve
VLWXDFLM&# QIMMHMBY QMK S UR G X azvahx&rihih Rjabaidaky QiLse H
dobio 4 H O M H Q I0 HRiiEXQdj tbdatak za savijanjeasnijeje potrebno odstrai, UXpQR LOL
VWURMQR 7Zbjpgnee)j¥ IMWDMDO M XM XL SUHGVDYLMDQMX QD &1&

Slika 3.9 prikazuje poziciju nakoniz&fr HQLK VYLK RShperdgi@LK UDGQLK R
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3.3 Specijalni alat za savijanjebroj 3

U ovom poglavljuopisanje specijalni alat za savijanje neprekinutih stranica, odnosno
DODW ]D YXpHQMH 2YDM DODW XnRsfaWRoijeluprDijuGegeJH RSL)
samo dio pozicijeU ovom V O X,jideVRKW Y RU NXWLMH NRML VOXaL ]D VHUY

3.3.10pis proizvoda

Ovaj proizvod nazivsse AGLWINDVWHQ?3 L VO XAalLleKdamoS BedalRY NRQ
uvliaku. UQXWDU NXWLMH QDOD]H WH NOHBQRYR Q EldanMeEN|ORISRD
Kutija je izQXWUD R&IRé&HQKkenY vuneoja je s jedne strane samoljepljjva
GUXJD VWUDQD MH REORHQIRKN BRIAWIRQMMWVNRRdEnMD YHUL
konstrukcija nije toliko krutala ne bi vibriralaa staklenaY XQ D kaOt@EILQVND L ]YXpQD
izolacija. Ona spM HpDYD NXWLMX GD SURL]YRGIldalj¢ 8 R RSOHW QLLE N [RW/
kabini. Specijalnimalatom | R U P L U DMYoril kbji bidoguiinje vratima da se centriraju u

odnosu na kutiju i ostanu ha mjestusamo dvije jednostavne bravice.

Slika3. 10 SULND]XMH JRWRY SURL]J]YRG A6LW]I]NDVWHQ?3

Slika3.103URL]YRG A6LW]NDVWHQ?3

17



3.3.20dabir materijala

2YDM UH VH SURL]YRG L]JUDYLYDWL RGo@nGsKdPrépiaMV NH (
DIN oznaci AIMg3.0Ovaj materijalodabrane MHU SRVWRMH RJUDQLJdQMD X |
pHOLFL RGPDK QD SRpHWNX QH GROD]H X RE]JLU

Kod ovog proizvodgootrebnaje Y LV R N D apafuohwij&4 Rdobra obradivost. Pri
tomese mislina moguiost savijanja i vienja, a dapri tomealuminij ne puca na vanjskim
radjusima savijarg, te vrlo dobru zavarljivost3RaWR NRPDG QLM jPdRagXiUH L]U
komada zavarivanjem U H &pBjati neki ruboviZbog svih gore navedenih zghta, ova
aluminijska legurditi G Hajbolji izbor.

$OXPLQLM VH ]JERJ VYRMH JXVWRUH PDVRYWQIRjeNRULV W
ELWQR YRGLWL UDpPpXQD R, BRMhNNMBMQMEIWIURIONRIGIRG
AWPLQLMVND OHJXUD (1 $: LP D R Gpo hipdkpnDerRpdrdtDr@ap ND VY |
AWMRH R G YHO Lkékd bV d@eRtiRavildt XVSMHAQR IRUPLUDR RWYRU G
kutiji. Toplinska YRGOMLYRVW RYH OHJXUHe bdotephriskeLvigdlivosti S X W D
neUYyDMXpHNRMOLWD X] DOXPLQIIIMLQDWHIHAMIHUNWUDYW LK YR]L
bitnih svojstava ove legure aluminija je i dobraccthpQRVW QD NRURJLMX WH RGOL
SRYUALQH

1 D M p H & tpdrndsHnaRkoroziju i izvrsna dekoratiR VW S R wdivaju (@é&hinG
]DMHG QL p o, KRR ¥eNhdziva eloksiranje. TaggH VH SRV Wjeh8iDid SULP
proizvodu Aitzkaster? nakon formiranja X aHOMHQL REOLN SR&RzaX VSHFI
savijanje.

Slika S U L N D ] Xdgddijahbalata za savijanje aluminija, odnosno za
LIYODpHOQUWHQEWLYJUH]X DOXPLQLMVNH SORDpH
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Slika 15

3.3.3 Potrebna sila alata

Da bi se pravilno dizajnirale sve komponente alata, mora biti pozhbaRM X (H VLOX
morat podnositf WH NDNY L PefjifhalESWH USRIG Y U J QmoOkd sbodiebtinstroy H U
NRML OH LVSRUXpLWL SRWUHEQX NROLPLQX SULWLVND ]D L
bude peslabaza¥ RMX QDPMHQX P R@jast@iR dlatgCGRHREWRULP VOXpDM
do ozbiljnih ozljeda radnika koji rukuje strojem i alatokoliko je alat predimenzioniran,
urRaLW (SHJ HNHhahkeijskih sredstava na njegovu izraduVWURM UH ELWL RS
PDVLYQLMRP NRQVWUXNFLMRPMD® §¥ViD n@ MrajR na WaRanfileH SR W

kvalitetu krajnjeg proizvoda i sigurnost radnja radu s alatom i strojem.

Prva varijabla u M H G Qévakdkgie YODpPQD pY UV WRINR M D W HUR FUDIDX
Uovom VOXIDMBPBOXPLQLMVND OHJXUD (1 $: + 90DpQD
aluminijske legure iznosi 240 N/nfm Ovaj iznos govori kolika je sposobnost materijala da
se odupire sili koja ima tendeiju SODV W L p Q R matetijd O |elsila koja se mora
savladati da bse dobioAHOMHQL RE O Lad rehdvappritddnd® 6EbQMND 6OMHGH
bitna stavka je pouw aL,Q@Bnosno DVSRQ SUHVMHND G H(DR WARLDM QQH BHR Y

odraditi isti posadstom silom DNR P X MH ]DGD §dk [in® Y a@poiu lod 3 HAmM
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ili 140 mm. Velku XORJX WDNRYHU LPDMER INRQWWUKHN BIOMDIWD 1L M|
MH RPR hkiube@ijghjelima SR FLMH O RolhoSri® ¥ue @b Qrida savinutog dijela

LOL uH VH VDYLMDQMH RGYLMDW|X\QD WDYQARMD BRI U XBRM X
poistovijetiti s otvorom matrice kod savijanja na CNAD Y L M D [sk krh opeketalatom za

savijanje i savine] D f X PDWULFL R pcirghh@)&drisRiVeIMRWBR MD UH ELWL
manja ukolikose postupak ponovali u matrici manjeg otvordsta tH VH SRMDYD GH&DY|
VDYLMDQMD X VSHFLMDOQRP DO D WsK ptibvatalindd. M D&ridiHa 5D]O
&1& VDYLMDpPpL¥LRVDRIQWFBIPVIPD G Y D #HakdzéGibo G sasijaRjéxéu U L F H
kojeg se koristi koeficijetnsile savijanja 1.33a u primjeru specijalnog alata za savijanje broj

3, SO Ri@buhvatiti imisa Q XWL V RVORQFHP QD 4LJX DODWD =D
koeficijent sile savijanja 0,33 te se naziva savijanje jednim briddankraju, ulogu igra i

debljina limat, kojauovom VO XpDMX L]JQRVL PP

3.3.4 ,1U D potrébnesile alata

Potrebna sila@eformiranjaL]UDpXQD VH SUG@zRd: d RUPXPIL %0 5] V}P
(JEu]e vi ] § Zv}olP]i U} W}REEDwi JU]E Ploud]viA]

- ®Re . rau@vr&twi@®

(L 8 tz

Lsvsvd 0 U,

gdjeje:

90DpQD [PERAWMRGD

Otvor alata savinute stranite= 28 mm
Koeficijent sile savijanj& = 0,33

Debljina limat = 2 mm

Ukupna duljina brida savijanja= 1250 mm

X X X X X
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Rezultat sile pritiska od 14142,9, Mdnosno 1 442NJ QD XNXSQ XavislReY UaL QX
stranice donosi LQIRUPDFLMX RG ELWQH YHMHAQRDOWID ]I RG IVAH @ LLARO
SUH&D PR lte 8\PW ¥%Ehuti ¥dizajnom alata.

Slika3.13 SULND]XMH ASULBDWILEM X i X S O pop Xtjetdiemy® yHQMH T

Slika 3.13 Dizajn specijalnog alata za savijanje 3

3.3.5 Odabir materijala za izradu alata

$ODW RYRJ REOLND QHiUH VOXALWL ]D WH YilkM B3Q MH OWR!
SRGORA&QL KD Ejenfehi vodicarnalispeiinmpDKXUDPD ]D WX QDPMHQ>
VOX&LWL ]D IRUPLUDQMH DOXPLQLMVNRJ OLPD WDMR GD iiH
GD MR3 XYLMHN ]DGRYROMDYD NRQ V,\ {éXnhiterljaMima $855D KW M H Y

Tablica 32 SRND]XMH R]QDpLYDQMH pHOLND L pHOLpPQLK ON
PHKDQL p N &lfmLsvbjsivirha norme EN 10027
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Tablica3.20]QDpLYDQMH pHOLND L pHOLPpQLK OMHYRYD SUHF

336 )XQNFLMD NOMXpQLK GLMs$h@@&eD VSHFLMDOQRJ DODWD ]

U ovom poglavlju opisuju selijelovi DODWD NRML VNORSOMHQL X FMHOL

pozicije Sitzkasten

7THPHOMQDOX@ Rrjitd&t Bata QD VWRO SUHGH X2WNMpB LERLUHNV
formiranje krajnjeg proizvodaali igra veliku ulgu kod funkdonalnosti kompletnog
sistema. Njegovd D G [einBpraviti dosjed za sigurno spajanje alata na sttdj H ]&rajsv L W D
RG HYHQWXDOQLK EQBWDQ LNKD R WaMudibliEa B RtdI(DKDja Bl aat

mogao preijeti od pritiska dindra. Za ovajdio alata nije potrebna posebnaogia obrada,
22



YHU MH GRYROMQR PRORGQH]OWR. R® ODVHUX L SULPpYUVWL

2YR H ELWL YH]D DO DW R HWWYWHYRMDV NRjB:R RireRaaBj@lgd Q M D
omRJXW®WL YLMpDQL VSRM VWURMD L DODWD

Slika 3.1 prikazuje temIM QX SORpPX SRYH]DQX QD VWRO SUHA&H Vv
VHEL 1D IRWRJUDILWSRGHD®ORVWD IQRPDRPMHQD MH aXWRP ERM

2VQRYQDDOORMIDVOXaL |DNPRY B | WHIPGIMM QOO BORPX 30ORD
kao osnova za montiranje ostalhnRERQHQWL DODWD QD GRQMHP GLMHO X
NRMH SRGLAaX SULGUkad ey XaMH SIURpRODWD 3ORMBAED]H C
strogim tolerancijama paral@ RVWL L UDYQRVWL SRYdéa.LQaMedéhRMD L]C
WROHUDQFLMD SRWUHEQD MH GD EL FLMHOL DODW OHA&DR (
ispunjavala navedene mjere, u najmanju rukwudoilice montirane na neravnu plohu izazvale

zapinjage unutar alata.

Slika 3.5 prikazue RVQRY QX VAHOR PR GLOLFD QD GRQMHE® GLMHC
YRYHQMH SULG UsopryggM XiiH SORpH
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Slika3.155 7THPHOMQD SORpD VD RSUXJDPD YRGLOLFDP

toplLQVNL REUDYHQH HQMHR LN D NYD FEOMRHNID GX SULOLNRP SUR!

Slika3.166 SULND]XMH YRGLOLFX NRMD MH NRULAWHQD ]D YR
vodilicakoje podi M H& X VvV WINQISM84 @ .
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Slika 3.16 Vodilica Z010

Za ovaj alat NRULaWvddliee ¥ X &UOR SREROMaNVNQHch pHOLND
promjera 32mm i duljine 120 mm. Na strani sdlosjedom, vodilica ima iekaren navoM16
]D ILNVLUDQMH X SORpPpX VD SURYUWRP 6XSURWQD VWUDC(
okretanja vodilice prilikom pritezanja vijk&%odi OLFH VOXaH ]D GHILQLUDQMH S
gibanaGLMHORYD DODWD EH] |[DSLQM QM2 XDWRY Q'R S UG IGRRDG B
SULODJRGLWL VYDNRP SRMHGLQDpPpQRP DQgaé\proizvoddaE LURP C
RSWHUHUHQMH NRMH UH QDYHGHQtddbara 83 aRea@ikcd kaVL 8 R
YRYHQMH SULG Ut vaick kéH Si@iRrpatd gornjisa donjim dijelom alata.
Svih 10 vodilica na alatu su istih dimenzija i kvalitete. Donje 4 vodilice postavljene su
vertikalno prema gorete neizlaz L] VYRMLK p DK X U,Rbog Rout@é/prbizéje LOL FH
moraju izlaziti van svop K pDKXUD ]D YRYHQMH 7R iH V YUHPHQRP
WUR&GHQMD p DVodilidgeddaDavljxt@tike ¢ Austrije.

Opruge su dimenzionirane prema potrebnoj sili pritiska. Ukupgaa@pruga na 1énm
pritiskaje 1®0 NJ ,JUDYHQH V X /G nd & FakorGsavijaDji hri@e se na mjeru i
WRSOLQVNL REUDYyXMX

Slika3.177 SULND]XMH SUHVMHN pDKXUH ]D YRYHQMH DODWD
mmzacenDU DODWD L PP YDSOBbEUADYDMXI
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Slika 3.17 yahura alata

yDKXUH ]D YRYHQMH M H GielatexkoRie dhiuMakazapdmoseoL M H O
priki MHAWLWL VH V YRGLOLFDPD .RG pDKXUD MH QDMELWQL
Kvaliteta obrade mora biti minimalno Rz= ORUD VH YRGLWL UDpXQD L R
GRVMHGD pDKXUHABURDKXBDP PRQMDVPLMH REAWHWLWL LOL
]JERJ XSUHADYDQMD LOL ELOR NDNYH GUXJH PHKDM@LpNH U]
LID]YDWQ WAWBRMB YRGLO@LPIRJIXHBKXYH U HSlik&3. Mpikaiujed O D W D
rasporecG pDKXUD XSDUHQLK VD YRGLOLFDPD XQXWDU FMHOLQF

-H]JUD DODWD VUM GIRAMIMY OKH IG]1R IROPWUDQMH REOLND
limu. Dok gornji dio alataX] SRPRU SUIHG 8@BR B MXHio®drdM prema dolje
jezgra alata osga na mjestu, aOLP |DSLQMH |]D QMX L SULODJRYDYD VH I
kontaktnapdr UALQD MH]JJUHE UDGHRD® HXGHPRIORGDQMH®5. X RYRP \

SULGUADYDMXUD SORpPpD M8 LODGMHP GMR MNRESWBDRNR BIR (5
SROR&ADMX JRUQMHJ VNORSD DABWB VIR SRIDR/IXAIQ R XU R\ SR
pidUAaDYDMXUH SORpH 3ORpD SULOLNRP SULWLVNDQMD DOD!
PP QLAH QD VYRMX GR QM Xpr&sbkvetisiut. Vi akpmNotvajadjs alsisio R 6D
poGLAH RGSUH YV D Ntefe@rditvbil Epehiab2a DREranje @lata.

Slika3.18SULND]XMH SULGUADYDMXUX SORpX PRQWLUDQX C

na 6 opruga
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Slika3.18 5DVSRUHG pDKXUD |D YRYHQN

Slika3.199 3ULND] SULGUADYDMXUH SORpH PR
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3.3.7 Priprema alata ziaradu probnog uzorka

1DNRQ PRQWabat@bhoDepmvjeti dalist GLMHORYL DODwWWD LVSUD
namjenu, da nema labavitijaka koji mi mogli zapinjati i najbitnije od svega, da prilikom
NRULAWHQMD DODWD QHPD RSDVQRVWL ]D OMXGH NRML V
VYRMHP PMHVWX EIRGQRLMR NDPWLRPQNPDLIMWRUOD SUD&ALQH
se koristilo na paleti ili kao podloga za dijelove alalaDNRQ aWR MH D@®DW GHWD
SUHJOHGDQ ELWQR MH YRGLWL URPARIKXKCHODYM X YEL®IRMNO
okretaQMHP SRGPDa&X 8 RYRP VOXpDMX SURL]JYRG MH RG DC
mineralna ulja i koristiti WD40 kao sredstvo podmazivanjoLWQR MH YRGLWL L
specifikacijama elemenata linearnog WwbBlQM D N R Midao MkbizeS/ DR 8 WLP
specifikacLMDPD VWRML GD OL VX YRGLOLFH L pDKXUH SUHGYLY
podmazivatiVodi OLFH NRMH VX XJUDYHQH X VSHFLMDOSIKa DODW ]
320SULND]XMH SULSUHPX DODWD |]D SUREQLlLeX4ded.DN VD JUD((

Slika 3.19Priprema alata za izvedbu probnog uzorka

Slika 3.20 Probno savijanje sa specijalnim alatom za savijarge3

Probno savijanje uzork&vodi se sa svrhom provjefenkcionalnost alatate zbog
X Rana njegovh PRAHIKL\WQEGRVWDWDND] D GBIR PROKEQRWWL VDPRJ
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postupka savijanja sa spetijen alatom. 1IDNRQ SRVWDYOMDQMD JUDQLpPQLTM
uzorka napravij@ je prvi uzorak Testirano je do kojeg hoda cilindra alat savinenlina
WUDAHQLK f 1DNRQ |DEDOMRENRRIXSHOBRaPQD PMHUHQMI

Slika3.2l SULND]XMH SRVWXSDN SRGHabpyYybQMbD KRGD DODWD

Slika3.2l 3SRGHaADYDQMH KR GRad¢®viare3M DOQRJ |

Da bi testiranje bd vjerodostojna alatbio spreman zaesijsku proizvodnju, bitno je
utvrditidali UH VYL VDYLQXWL G,lteMibl @R ddsEipanja ulk@Hsawlahjh Qi L
bilo NRMLP GUXJLP GHIRUPDFLMDPODYR3B [DKWKNKHS BW G@DWNR/@ @K
SUH&H QD 8HOMHQL MR8 QDBUWUDNDMHQR MH

Nakon savinutih 5 probnih uzorak®& R W Y U ydd @& radiHogprijekorng te nisu
potrebne nikakve doradaei alata ni na uzoraka 6 YH VLP XODF L M) WM»¥ HRHP RIDX U
CAD alata Solidworks 2018bile su ispravhe aW R S R Wu¥ddak XKdyl kspunjava sve

prethhodno postavljene zahtjeve.
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Slika 3.22 prikazuje mltu seriju savinutih dijelovaasspecijinim alatomza savijanje 3

Slika 3.22 Testiranje nulte serije na specijalnom alatu za savijanje 3

Da bi se uvjerilikako pozicija proizvedena rgpecijalnom atu za savijanje odyara
zahtjevima kupa, izrezan jepresjek pozicijeda bi se moglaletaljnije izmgriti duljinui kut
savinutih stranica. Za vizualnu provierW RpQRV WL SR]L JeLidpisl n&&dsriod Y O M H C
presjeka u omjeru 1:1 kako bi se pozicije prekloppeovieria WRpPp QR VW WetpdddnfO QR P
Pozicije pod MH&X ,62 F/ VWDQGD UG )XGCRWERRMOQONRRGYBHKSDQ
kutu savinute stranice i do Ogdm duljine savinutestranice. Na fotografiji se vidi minimalno
odstupanje od teoretske mjeadi je to odstupanje u granicama tolerancije koju zahtjeva ISO
2768 cL.
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Slika 3.23 prikazuje vizualnu metodu usporedbe uzoraka sa nacrtom.

Slika 3.23 Mjerenje uzoraka nakon savijanja

Testiranjenmalata nultom serijom proizvoddokazangeda jeon VSUHPDQ |]D NRULAaW
u proizvodniji. Ukoliko se alatom rukuje u skladu SUHSRUXNDPD GREDYOMDPpL
zahtjevima konstrukta, alatmora proizvestukupnu seriju od 1450 komada naredriz
godine.Specijalni &t za savijanje 3 je najskuplpd opisanih u ovom radya su istaknuti
QHNL ]QDpDM @kudrio WXU WANRRINIR Yza ovd) alatdetljivelb@ iDLatm bili

%Strojnu obraduJORGDQMD L SODQVNRJ EUXaHQMD QD WROHUEL
PP REDYOMDOD MH ILUPWH]]DWN@ARX NDWUR¥M QX REUDGX ILU

Y2 8NXSQD FLMHQD YRGLOLFD L pD EXkdbstriuanjB Mzbadu DODW L
GRNXPHQWDFLMH XWUR&HQR MH UDGQLK VDWL
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4. =DNOMXpDN

Konstruiranje specijalnih alata za savijarged X¥IDd H P R J.0dkazanoada se
SRPRUX UD]QLK VSHFLMDOQLK DODWD P Rsartitiy adlhddiéPH RE U
predstavitt MHAHQMH ]D SURL]YRGQMX SR]JLFLMD NRMH QLMH P
Q D pdsith sa specijalnim alatima za savijanfeD N O M X p HNORRU MaHV @ ikl elatye SHFL M C
za savijanje pogoduje kvaliteti krajpj)Kk SURL]J]YRGD 'REURP NRQWAVUXNFLD
oggurati sledjivost u obliku i IPHQ]JLMDPD SURL]JYRGD 2HEGilsNdoODWD L
njihove konstrukcie JDUDQWLUDMX GD UH VYDNL SURL]JYHGHQL SUL!
izmjerenom i odobrenom primjerku. Kod projektiranja margipecjalnih alata bitno je voditi
UDpXQD R VHULML SURL]JYRGD NRMX WL DODWL PRUDMX
S R G @ ma@rju jer nemaju masovnu konstrukciju koja bi se odupirala naprezanjima i

habanjima.

.RG YHULK Delbindg/mdivi biOIRX NR Y RSyHRYPIWMDX L GUXJIJLK SRNUHWC
bobwb 1DMEROMH MH NRULVWLWL SURYMHUHQH GREDYC
elemente zalLQHDUQR YRYVHQBSWBRDDYR/GL GDMXLVLJIMjdtsRWuW GD UH
funkciju bez problema sdbanjem ili blokiranjem ugkd gibanja pokretnih dijelova. Uvijek
MH GREUR YRGLWL EULJX RupotkeOeDER.BEWR QKM XM B ONDRMIO HU B NRL
uljakako biseVSURBMRMDYD RNVLGDFLMH QD SRYUALQVNLP GLMHC(
suusko tolerirani, kaop DKXUH L YRGLOMHHR @ SAMDVEL BRGIHONDOQH SU
L VOLPQLK pHVWLFI/INRMH PRQX RDHWSHERHMIMIR QB DNMGRPH G
RAWHUIHQMD GREUR MH R QML PaDja¥s@ GW\ L F&EYULM X NEEBR U WNRRVPL
dasH GLMHORYL ]D NRMH SRNWM LG R]DOIW@RLRMM K@ @bEPVR IGX O D
buduia zamjena dWW Lp QLK GLAMAR RYDVMIRUHND LMD L EUAD

8YLMHN MH GREUR RVWDYLWL RW Yafelaktq HvipRpbst§e R VW L
VLWXDFLMH X NRMLPD QLMH PRJXiH SUHGYLGMHWL VYH VI
VOXpPDMHYLPD Y DOR W RURYRERVDNRDNQDGQX GRJUDGQMX QL
alata. To s PRAH RPRJIXULWL V iliQnewijR Gal iNEstirSaUrR KbJivaDpostoji
PRIXUQRVW ]D SR W HERPQ GIREL NDkab © R JSRRD. hida Bdd D
SRNUHWQLK GLMHORYD LOL VOLpPQLK QDSUDYD NRMH PRJX |
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Popis slika

Popis tablica

Tabelalt6DVWDY OHJXUH.pHQLND...6.... O TP 7
TADCIA 2SO 27688 MK .ottt e et et ettt et e e e e e e e e e e e e e e eeaaees 13
Tabela3 R]QDpLYDQ WMHOIHQLKDOIMHYRYD SUHPD.QRUPRL..(1.21

Popis formula

JRUPXOD , JUDpXQ SRWUHEQH VLOH DODWD ... 20
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