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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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Sazetak

Specijalni alati za savijanje koriste se od najranijih pocetaka proizvodnje limenih
pozicija. U zavrSnom radu opisan je postupak konstruiranja i izrade specijalnih alata za
savijanje, te je ukazano na nuznost njihove upotrebe u danasnje doba. Cilj rada je opisati
specijalne alate za savijanje, i objasniti drugaciji pristup rjeSavanja problematike tehnologije
savijanja, koja je u mnogo slu¢ajeva ekonomski isplativija i proizvodno prihvatljivija. Rad se
temelji na opisu konstrukcije 3 specijalna alata za savijanje. Kod svakog je primjera ukazano
na specifi¢nosti alata koje proizlaze iz vrste materijala krajnjeg proizvoda, pa sve do
specifi¢nih zahtjeva narucitelja alata i proizvoda koji alat formira. Navedeni alati montiraju se

na dvije hidrauli¢ne prese, na kojima je odradena kompletna izrada serije limenih pozicija.

Kljucne rijeci: alat, aluminij, Celik, savijanje, tehnologija.

Abstract

Special bending tools are used from the earliest beginning of the sheet metal
production. In this document is described the procedure for designing and manufacturing
special bending tools and the necessity of their use in the present time. The aim of the
document is to describe special bending tools and to explain a different approach to solving
the problem of bending technology, which is, in many cases, more economically, more
profitable and more productive. The document is based on the description of the tree special
bending tools. Each example shows the specificity of the tool that arise from the end product
material up to the specific requirements of the client. These tools are mounted on two

hydraulic presses, which complete the production of a series of sheet metal positions.

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

U zavr$nom radu rjeSavana je problematika savijanja limenih pozicija nastalih
laserskim rezanjem. Mnogo limenih pozicija nije moguée savinuti na CNC strojevima za
savijanje bez obzira na raznolikost alata. Za izradu takvih pozicija bit ¢e predstavljena

posebna rjesenja tehnologije savijanja.

Oblik, materijal, kvaliteta povrSine i dimenzije pozicija ovise o0 zahtjeva kupca, te je
cilj konstruirati alate koji ¢e ispuniti Sve te zahtjeve navedene u dokumentaciji. Za
konstruiranje takvih naprava i alata koriSteni su razli¢iti materijali i strojevi, kako bi se
ispunile sve trazene norme. U zavr$nom radu je pokazano da kod konstruiranja specijalnih
alata za savijanje treba voditi ra¢una i o njihovoj izdrzljivosti. Alat koji ima kratak vijek
trajanja nije ekonomican za proizvodnju limenih pozicija te stvara gubitke. Isto tako,
koriStenje nekvalitetnog alata ima za posljedicu da proizvedeni dijelovi ne zadovoljavaju
standarde kvalitete, a moze do¢i i do ozljedivanja radnika koji rukuje alatom ili Stete na stroju.
Prilikom konstruiranja alata u zavr$nom radu vodena je briga o navedenim problemima i

njihova pojava nastojala se smanjiti na minimum.

Ukratko su prikazani strojevi koji su se koristili za izradu specijalnih alata za savijanje,
opisani materijali izradivanih limenih pozicija te njihove specifi¢nosti strukture i ponasanje

prilikom predsavijanja i savijanja u specijalnim alatima za savijanje.

U zavr$nom radu je prikazan postupak konstruiranja specijalnih alata za savijanje u
sofverskom paketu tvrtke Dassault Systems - SolidWorks 2018 za 3D modeliranje i

inzenjering.

Nakon §to je alat konstruiram, bit ¢e definirana tehnologija njegove izrade, te
proizvedena probna serija komada. Neke alate bit ¢e potrebno doraditi kako bi se postigla
trazena kvaliteta 1 oblik proizvoda. Nakon dorade alata na njegovu finalnu verziju slijedi
serijska proizvodnja pozicija. Takva proizvodnja s vremenom ostavlja tragove istroSenosti na
specijalnim alatima za savijanje, pa je nakon planirane serije potrebno izvrsiti pregled i
kontrolu alata. U zavr$nom radu se prati cijeli zivotni vijek alata, od njegovog konstruiranja
do zavrSetka proizvodne serije i utvrdivanja oStecenja nakon S§to je odradio planiranu seriju

proizvoda.



2. Standardni alati za savijanje

Standardni alati za savijanje na CNC savijacici naj¢esc¢i su alati koji se koriste u metalnoj
industriji na podru¢ju obrade limova savijanjem. Standardni alati za savijanje u pravilu se
sastoje iz dva dijela. Gornji dio alata ili takozvani noz nalazi se na pokretnom dijelu
konstrukcije stroja, koji je pokretan s 2 hidrauli¢ka cilindra. Drugi dio, takozvana matrica,
fiksno je montirana na donji, stabilniji dio konstrukcije stola. Kombiniranjem razli¢itih oblika

gornjih i donjih alata dolazi se do potrebnih rezultata prilikom savijanja limova.

2.1 Gornji alat za savijanje

Gornji dio alata je upravljan hodom savijacice. Regulirana je brzina spustanja odnosno
dizanja alata i hod alata. Hodom alata dobivaju se razliciti kutovi savijanja. Ako se alat spusti
nize, lim ¢e biti savinut za ve¢i kut u odnosu na lim koji je savinut sa manjim hodom alata.
Prema ovome moze se zakljuciti da se kod savijanja na standardnoj CNC savijacici moze
upravljati jednom osi hoda alata, $to je u mnogo slucajeva limitiraju¢e. Kod nekih slozenijih
savijanja ili kompliciranijih oblika proizvoda to moze biti prepreka za izvodenje operacije

savijanja. Slika 2.1 prikazuje presjek standardnog alata za savijanje — gornji dio.

Prihvat na stroj

iis
153

Slika 2.1 Gornji dio standardnog alata za savijanje



Zbog tih su razloga Cesto potrebne prerade i dorade alata, odnosno prilagodba
trazenom proizvodu. Tim se postupcima mogu rijesiti neke prepreke kod savijanja pomocu
standardnih alata za savijanje. Slika 2.2 prikazuje prilagodeni alat sa savijanje ,,U* profila,
¢ije su stranice izazivale koliziju prije dorade alata, jer su bile previsoke u odnosu na Sirinu

profila.

Slika 2.2 Prilagodavanje gornjeg dijela alata



Nakon dorade alata bilo je moguce izraditi ,,U* profil. Slika 2.3 prikazuje putanju
jedne stranice limene pozicije, zbog koje je bila potrebna dorada gornjeg dijela alata. Time je
izbjegnuta kolizija obratka s konstrukcijom stroja. Uracunato je takoder savijanje preko
dimenzije od 5 stupnjeva, koliko je potrebno da bi se aluminij zbog svoje elasti¢nosti vratio

na trazenih 90 stupnjeva.

Slika 2.3 Upotreba doradenog standardnog alata za savijanje



2.2 Donji alat za savijanje

Za razliku od gornjeg alata, donji alat je fiksiran na donji dio konstrukcije CNC
savijaCice. Donji alat se za vrijeme savijanja ne pomice i na njega ne utjeCe program CNC
savijacice. To je razlog zasto je probleme savijanja tesko rijesiti prilagodbom donjeg dijela
standardnog alata za savijanje. Ukoliko ima potrebe za viSe uzastopnih savijanja koja su blizu
jedno drugome, postoji mogucnost da se rubovi donjeg dijela alata izbruse i time smanji
potreban razmak izmedu savijanja. To su samo mali koraci modifikacije standardnih alata
kojima se moze posti¢i savijanje slozenijih pozicija. Slika 2.4 prikazuje presjek donjeg dijela

alata otvora 24 mm.

30°

20

40

Slika 2.4 Presjek donjeg dijela alata



Pomocu donjeg alata moze se obaviti savijanje lima najvece debljine 4 mm u kombinaciji s

radijusom gornjeg alata od 5 mm.

Vrlo cCesto dolazi do situacija, kada nikakve prilagodbe gornjeg i donjeg dijela
standardnog alata za savijanje ne pomazu u rjeSavanju tehnologije proizvodnje pojedinih
limenih pozicija. To su vrlo Cesto slucajevi koji iziskuju savijanje do 180 stupnjeva, savijanja
s trazenim radijusima koji su preveliki ili premali za bilo koju kombinaciju gornjeg i donjeg
dijela alata, slucajevi gdje su savinute stranice prekratke za prihvat u standardne alate za
savijanje ili pak njihovo savijanje ne ide od ruba do ruba lima nego je potrebno savijati
zatvoreni oblik unutar konture lima. Vrlo Cesto do problema dolazi ukoliko je potrebno
napraviti vise savijanja na velikom broju pozicija. To dovodi do ekonomski neisplative
proizvodnje. Takvi i kompleksniji problemi rjeSavaju se konstruiranjem specijalnih alata za
savijanje limova, koji su za velike serije ekonomski isplativiji i rjesavaju tehnoloske probleme

u proizvodniji, koje sa standardnim alatima za savijanje nije moguce rijesiti.



3. 3. Specijalni alati za savijanje

U ovom dijelu zavr$nog rada bit ¢e opisana 3 razliita specijalna alata za savijanje.

Svaki od njih pokriva jedno zasebno podrucje primjene specijalnih alata za savijanje.

3.1 Specijalni alat za savijanje broj 1

Slika 3.1 prikazuje prvi specijalni alat za savijanje. Ovaj alat omogucuje da se pozicija
pod nazivom ,Halter DS5* formira u zeljeni oblik, koji nije moguce posti¢i upotrebom

standardnih alata na CNC savijacici.

Slika 3.1 Specijalni alat 1 u otvorenom stanju

3.1.1 Materijal proizvoda

Konstruktor kupca predvidio je da se ovaj proizvod izradi iz ¢elika S355NL. Tablica 3.1
prikazuje sastav materijala S355NL u postocima.

Tablica 3.1 Sastav legure ¢elika S355NL

%C  %Si  %Mn | %P | %S | %N %Al | %Cu  %Cr %Ni %Mo %Nb

0,18 05 109-165(0,025( 0,02 | 0,015 | 0,02 | 055 0,3 0,5 0,1 [ 0,05




3.1.2 Konstruiranje specijalnog alata broj 1

Prilikom Konstruiranja alata mora se voditi ra¢una o koli¢ini proizvoda koji alat mora
proizvesti tokom svog zivotnog vijeka. U ovom slucaju radi se 0 150 komada. U ponudi je u
cijeni krajnjeg proizvoda uracunata i cijena konstruiranja i proizvodnje specijalnog alata za

savijanje.

Koli¢ina gotovog proizvoda koji alat mora proizvesti i predvidena cijena glavne su

smjernice pri konstruiranju alata.

Materijal koji se koristi za ovaj alat je alatni Celik koji Se moze nabaviti u Sipki
pravokutnog oblika. Taj sirovi materijal se postupkom odvajanjem cestica na tri-osnoj
glodalici dovodi u Zeljeni oblik. Kod ovog primjera nije potrebno povrsinski poboljsavati
alate, jer se radi o izradi male serije proizvoda, te alat nema dijelove koji su podlozni
pretjeranim habanjima kao §to su mali radijusi savijanja ili velike klizne povrSine. Da bi
definirali to¢ne dimenzije alata — matrice i ziga, mora se odrediti ne samo zavrsni oblik

proizvoda, nego i parametri proizvoda prije savijanja i element koji se naziva predsavijanje.

3.1.3 Odredivanje razvijenog oblika

Da bi granic¢nici bili pravilno postavljeni na donjem dijelu alata i na taj se na¢in dobio
proizvod koji zadovoljava zahtjeve kupca, razvijena duljina obradka mora biti dobro
izraCunata. Ta duljina odreduje se algoritmom Kkoji se naziva K faktor. K faktor odreduje
duljinu neutralne linije duz cijele pozicije te time definira duljinu razvijenog oblika. Neutralna
linija ne mijenja svoju duljinu prilikom plasticne deformacije, te je time najpogodnija za
definiranje razvijene duljine pozicije. To¢an iznos K faktora do druge decimale dobiven je

iskustvenim mjerenjima. Bitno je napomenuti da na K faktor utjece vise varijabli.

3.1.4 Varijable za odredivanje neutralne linije

Ne ponasaju se svi materijali isto prilikom plasticnog deformiranja. Mekane legure celika
vise se prilagodavaju alatima koji ih deformiraju, te se time neutralna linija pomice dublje od
povrsine materijala.

Zilavije legure &elika poput nerdajuéeg &elika zbog svoje elastiénosti i veée otpornosti
na plasticno deformiranje pomicu svoje neutralne linije blize povrSini materijala. Najbolji
8



primjer promjene neutralne linije kod savijanja je aluminij. Zbog svoje mekane strukture u
odnosu na ¢elike ima najveci K faktor. Njegova neutralna linija pomice se gotovo do polovice

materijala.

Veliku ulogu kod definiranja razvijenog oblika imaju alati za savijanje. Oni imaju
zadaéu da oblik lima prilagode svojoj konturi. Sto je zratnost izmedu gornjeg i donjeg alata
manja, to ¢e se lim to¢nije prilagoditi konturi alata. To¢nije prilagodavanje lima konturi alata

pomice neutralnu liniju dublje od povrsine lima.

Ukoliko se koristi isti alat na CNC savijacici ili isti specijalni alat za hidraulicku presu,
te ako se Koristi ista legura materijala, ali drugacije debljine lima, neutralna linija ée se
pomicati u odnosu na druge debljine. To¢nije, ako Se postuju svi nabrojeni parametri, ali se
smanji debljina lima, neutralna linija ¢e se pomicati blize povr$ini lima, te ¢e se razvijeni
oblik mijenjati u odnosu na istu konturu vece debljine materijala. Uzmimo za primjer debljinu
lima od 5 mm i K faktor od 0,32. On definira neutralnu liniju na 1,6 mm od povrsine lima. Za
iste parametre, kod lima 4 mm debljine, neutralna linija pomice se na 1,28 mm do povrSine
lima te se time duljina razvijenog oblika znatno smanji. Ovisno o broju savijanja, ona ¢e biti

veca ili manja. Slika 3.2 prikazuje nacin izracuna razvijenog oblika limene pozicije.

Slika 3.2 Kalkulacija ravijenog oblika limene pozicije

Utjecaj na razvijeni oblik imaju samo dijelovi obradka koji podlijezu plasti¢noj
deformaciji prilikom savijanja. Svi drugi dijelovi obradka ostaju nepromijenjene duljine, te ne
utjecu na razvijeni oblik promjenom svoje duljine.

9



Na slici 3.3 sivi dijelovi utjecu na razvijeni oblik svojom deformacijom, a plavi dijelovi ne

utjecu.

Slika 3.3 Utjecaj dijelova proizvoda na razvijenu duljinu

Slika 3.4 prikazuje radioni¢ki nacrt proizvoda sa traZenim mjerama.
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Slika 3.4 Radionicki crtez pozicije halter
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3.1.5 Tehnologija obrade Halter DS5

Proizvodnja pozicije Halter DS5 primjer je vaznosti poStivanja redoslijeda
proizvodnog procesa.

Kod ove je pozicije od kljuéne vaznosti da se savijanje detalja P odradi na CNC
savijacici prije savijanja pozicije u specijalnom alatu za savijanje. Ukoliko se ovaj korak ne
odradi to¢no navedenim redoslijedom, kasnije neée biti moguée savinuti detalj P bez dodatne,
u ovom slucaju, nepotrebne dorade alata za savijanje, koja bi uvelike povecala troskove

obrade.

Slika 3.5 prikazuje predsavijanje pozicije 1 na Klasicnoj CNC savijadici sa

standardnim alatima za savijanje. Koristi se matrica otvora 32 mm i alat s radijusom R8 mm.

Slika 3.5 Predsavijanje na CNC savijacici

11



Nakon savijanja pozicije u CNC savijacici, ona prelazi na radno mjesto hidrauli¢ne
prese. Na presu se montiraju gornji i donji dio specijalnog alata za savijanje. Prije pocetka
proizvodnje na presi, alate je potrebno centrirati — gornji u odnosu na donji dio, kako ne bi
doslo do ostecenja alata, nepravilnog savijanja pozicije ili u najgorem slucaju loma alata te
time moguceg ozljedivanja operatera na presi.

Svaku petu poziciju potrebno je prekontrolirati pomi¢nim mjerilom i provjeriti oblik,

tako da se pozicija prisloni na kontrolnu $ablonu koja je dizajnirana samo za ovu poziciju.

Vrlo bitan tehnoloski korak u proizvodnji pozicije Halter DS 5 je glodanje utora nakon
savijanja na hidrauli¢noj presi. Utori su vrlo blizu radijusu savijanja na samoj poziciji, te

prema tome izgled i dimenzije utora ne¢e odgovarati zahtjevima.

Zbog pozicije utora dolazi do nezeljene deformacije oslabljenog materijala, te je cijelu
poziciju potrebno izraditi bez utora. Oni se poslije kontrole dimenzija izraduju na klasi¢noj
glodalici. Time ¢e se dobiti Zeljeni izgled i dimenzije utora, te nece biti potrebno dodatno
obradivati naleznu povr$inu pozicije zbog deformacije materijala. Slika 3.6 prikazuje savinutu

poziciju prije glodanja utora.

Slika 3.6 Halter prije glodanja utora
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Glodanjem utora, nakon savijanja na specijalnom alatu za savijanje, posti¢i ¢e se
to¢nije dimenzije koje definiraju poziciju utora u odnosu na rub pozicije. Sve trazene
dimenzije podlijezu ISO 2768mK standardu, osim onih koje su posebno tolerirane na samoj
koti.

Tablica 3.1 prikazuje dozvoljena odstupanja prema ISO 2768mK standardu.

Tablica 3.1 I1SO 2768 mK standard

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 02 | 03 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 savijanje broj 2

U ovom poglavlju opisan je specijalni alat za izradu drzaca kablova, te prikazana

tehnologija obrade proizvoda i specijalnog alata za savijanje 2.

3.2.1 Opis alata i proizvoda

Ova pozicija koristi se na mnogim mjestima u vlakovima. Na neki nacin je
standardizirana, tako da se moze koristiti na ve¢ini mjesta za pri¢vrs¢ivanje kabela odredenog
promjera. To je razlog zasto se pozicija izraduje u ve¢em broju u odnosu na poziciju za
specijalni alat 1. Poziciju za specijalni alat 2 potrebno je isporuciti u koli¢ini od 2000 komada
u serijama po 500 komada.

Slika 3.7 prikazuje specijalni alat za savijanje broj 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 o velikoj koli¢ini proizvoda koji alat mora proizvesti, §to

samo po sebi dovodi do odredenog zamora materijala uslijed ponavljanja radnje savijanja.

Iz tog razloga, za izradu ovog alata koristi se nisko legirani alatni ¢elik. Odlike ovog
materijala su odlicna otpornost na habanje pri niskim temperaturama. To je upravo ono $to ¢e
koristiti kod ovog specijalnog alata. Nisko legirani alatni ¢elik ne stvara probleme prilikom
obrade odvajanjem cestica tako da ¢e njegova izrada biti i u ekonomski prihvatljivim

granicama.

3.2.3 Tehnologija obrade pozicije sa specijalnim alatom broj 2

Slika 3.8 prikazuje predsavinutu poziciju na CNC savijacici prije koristenja specijalnog alata

za savijanje.

Slika 3.8 Specijalni alat za savijanje 2 u otvorenom polozaju

Tehnologija obrade gore navedene pozicije sastoji se od laserskg rezanja, skidanja srha
nakon rezanja te predsavijanja na CNC savijacici. Nakon ovih operacija, pozicija se dodatno
savija na specijalnom alatu za savijanje. Predsavijanje na CNC savijacici izvodi se iz dva
razloga. Prvo, jer se Zzeli pojednostaviti specijalni alat za savijanje, §to se postize

predsavijanjem pozicije na 90 stupnjeva.
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Savijanje lima pomocu jednostavnog specijalnog alata za savijanje koji ima hod u
jednom smjeru nije moguce, zbog elasti¢ne deformacije lima. Da bi se ¢eli¢ni lim savio za 90
stupnjeva, potrebno ga je deformirati za 92,5 stupnja. To je puno lakSe napraviti upotrebom

standardnih alata na CNC savijacici.

Nakon toga kreée se u izradu zaobljenja koje je nemoguce napraviti na CNC

savijacici. Za izradu tog dijela koristi se specijalni alat za savijanje 2.
Drugi razlog predsavijanja je odrezivanje dodatka za savijanje.

Gotov, savinuti komad ima prekratku stranicu da bi se odradio jednom koraku. Takve
situacije rjeSavaju Se namjernim produzivanjem stranice izvan zadanih gabarita, kako bi se
dobio Zeljeni oblik. Medutim, taj dodatak za savijanje kasnije je potrebno odstraniti, ru¢no ili

strojno. Taj oguénost izbjegnuta je zahvaljuju¢i predsavijanju na CNC savijacici.

Slika 3.9 prikazuje poziciju nakon izvrsenih svih opisanih radnih operacija.

Slika 3.9 Prikaz gotove pozicije
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3.3 Specijalni alat za savijanje broj 3

U ovom poglavlju opisan je specijalni alat za savijanje neprekinutih stranica, odnosno
alat za vucenje. Ovaj alat, u odnosu na druge opisane alate, ne savija cijelu poziciju nego

samo dio pozicije. U ovom slucaju, to je otvor kutije koji sluzi za servisni pristup.

3.3.1 Opis proizvoda

Ovaj proizvod naziva se ,,Sitzkasten® i sluzi kao pokrov konstrukcije koja nosi sjedala
u vlaku. Unutar kutije nalaze se elektronicki sklopovi, te kablovi i cijev za hladenje i grijanje.
Kutija je iznutra oblozena sa 30 mm staklene vune, koja je s jedne strane samoljepljiva, a
druga strana je oblozena s aluminijskom folijom. Posto je kutija ve¢ih dimenzija, njena
konstrukcija nije toliko kruta da ne bi vibrirala, a staklena vuna sluzi kao toplinska i zvu¢na
izolacija. Ona sprjecava kutiju da proizvodi zvukove vibriranja i $alje ih dalje po putnickoj
kabini. Specijalnim alatom formirat ¢e se otvor, koji omogucuje vratima da se centriraju u

odnosu na kutiju i ostanu na mjestu sa samo dvije jednostavne bravice.

Slika 3.10 prikazuje gotov proizvod ,,Sitzkasten*

Slika 3.10 Proizvod ,,Sitzkasten“
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3.3.2 Odabir materijala

Ovaj ¢e se proizvod izradivati od aluminijske legure EN AW 5754, odnosho prema
DIN oznaci AlMg3. Ovaj materijal odabran je jer postoje ograni¢enja u masi proizvoda, pa
Celici odmah na pocetku ne dolaze u obzir.

Kod ovog proizvoda potrebna je visoka ¢vrsto¢a aluminija i dobra obradivost. Pri
tome se misli na moguénost savijanja i vucenja, a da pri tome aluminij ne puca na vanjskim
radijusima savijanja, te vrlo dobru zavarljivost. Posto komad nije moguce izraditi iz jednog
komada, zavarivanjem ¢e se spajati neki rubovi. Zbog svih gore navedenih zahtjeva, ova
aluminijska legura biti ¢e najbolji izbor.

Aluminij se zbog svoje gustoe masovno koristi u industriji tra¢nih vozila. Vrlo je
bitno voditi ra¢una o masi krajnjeg proizvoda, a aluminij je 2,9 puta laksi od Ccelika.
Aluminijska legura EN AW 5754 ima odli¢na mehanicka svojstva pri niskim temperaturama,
Sto je od velike vaznosti kako bi projektirani alat uspjesno formirao otvor na aluminijskoj
kutiji. Toplinska vodljivost ove legure aluminija 13 puta veéa je od toplinske vodljivosti
nerdajuceg Celika, koji se uz aluminij najceScée koristi za interijer tranih vozila. Jedna od vrlo
bitnih svojstava ove legure aluminija je i dobra otpornost na koroziju te odli¢éna dekorativnost
povrsine.

Najcesce se otpornost na koroziju i izvrsna dekorativnost povrsine dobivaju jednim
zajednickim postupkom, koji se naziva eloksiranje. Taj ¢e se postupak primijeniti na
proizvodu ,,Sitzkasten nakon formiranja u zeljeni oblik pomocu specijalnog alata za
savijanje.

Slika 3.11 prikazuje gradu specijalnog alata za savijanje aluminija, odnosno za

izvlacenje otvora na izrezu aluminijske ploce.
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Slika 3.11 Koncept specijalnog alata za savijanje 3

3.3.3 Potrebna sila alata

Da bi se pravilno dizajnirale sve komponente alata, mora biti poznato koju ¢e silu
morati podnositi, te kakvim ¢e optere¢enjima biti podvrgnute. Takoder, mora se odrediti stroj
koji ¢e isporuditi potrebnu koli¢inu pritiska za izvlacenje lima. Ukoliko neka od komponenti
bude preslaba za svoju namjenu, moze do¢i do ostecenja stroja i alata, te u gorim sluc¢ajevima
do ozbiljnih ozljeda radnika koji rukuje strojem i alatom. Ukoliko je alat predimenzioniran,
utrosit ¢e se previse financijskih sredstava na njegovu izradu, stroj ¢e biti opterecen
masivnijom konstrukcijom alata nego S§to je potrebnom, a sve to na kraju ne garantira

kvalitetu krajnjeg proizvoda i sigurnost radnika pri radu s alatom i strojem.

Prva varijabla u jednadzbi svakako je vla¢na ¢vrstoca materijala (P) koji se obraduje.
U ovom slucaju to je aluminijska legura EN AW 5754 H22. Vla¢na ¢vrstoca navedene
aluminijske legure iznosi 240 N/mm?. Ovaj iznos govori kolika je sposobnost materijala da
se odupire sili koja ima tendenciju plasticno deformirati materijal. To je sila koja se mora
savladati da bi se dobio Zeljeni oblik lima, razli¢it od njegovog prirodnog oblika. Sljedeca
bitna stavka je povrsina, odnosno raspon presjeka deformirane povrSine (D). Alat nece

odraditi isti posao istom silom, ako mu je zadaca savinuti presjek lima u rasponu od 40 mm
19



ili 140 mm. Veliku ulogu takoder imaju konstrukcije ziga i matrice alata. Nije svejedno da li
je omoguéeno alatu savijanje lima po cijeloj povrsini, odnosno sve do brida savinutog dijela,
ili ¢e se savijanje odvijati na malom podru¢ju blizu radijusa savijanja. To se moze
poistovjetiti s otvorom matrice kod savijanja na CNC savijaéici. Ako se lim optereti alatom za
savijanje 1 savine za 50° u matrici odredenog otvora V, potrebno je Koristiti silu F koja ¢e biti
manja ukoliko se postupak ponovi, ali u matrici manjeg otvora. Ista ¢e se pojava desavati kod
savijanja u specijalnom alatu za savijanje 3. Razlika ¢e biti u vrsti prihvata lima. U matrici na
CNC savijacici savija se s osloncem na dva brida duz matrice — takozvano V savijanje, kod
kojeg se koristi koeficijent sile savijanja 1.33, a u primjeru specijalnog alata za savijanje broj
3, 2 plo¢e ¢e obuhvatiti lim i savinuti s osloncem na Zigu alata. Za takvo savijanje koristi se
koeficijent sile savijanja 0,33 te se naziva savijanje jednim bridom. Na kraju, ulogu igra i

debljina lima t, koja u ovom slucaju iznosi 2 mm.

3.3.4 Izracun potrebne sile alata

Potrebna sila deformiranja izra¢una se prema formuli 3.1(lzvor: Tehnologija plasti¢nog

deformisanja i tehnologija masinogradnje, Doc. dr Mladomir Milutinovi¢)

F_K-P-L-t2_0,33-240-1250-22
B 4 B 28

= 141429 N (3.1)

gdje je:

e Vlacna ¢vrstoéa P = 240 N/mm?
e Otvor alata savinute stranice V =28 mm
o Koeficijent sile savijanja K = 0,33

e Debljinalimat=2mm
e Ukupna duljina brida savijanja L = 1250 mm

Slika 3.12 Shema savijanja
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Rezultat sile pritiska od 14142,9 N, odnosno 1 442 kg na ukupnu povrSinu savinute
stranice, donosi informaciju od bitne vaznosti za dimenzioniranje alata. To je sila koju ¢e

presa moci ostvariti, te se moze krenuti s dizajnom alata.

Slika 3.13 prikazuje zig, matricu, pridrzavajucu plo¢u te vodenje alata pod utjecajem sile

Slika 3.13 Dizajn specijalnog alata za savijanje 3

3.3.5 Odabir materijala za izradu alata

Alat ovog oblika nece sluziti za savijanje velike serije proizvoda, te ¢e dijelovi
podlozni habanju biti zamijenjeni vodilicama i specijalnim ¢ahurama za tu namjenu. Alat ¢e
sluziti za formiranje aluminijskog lima tako da ¢e se odabrati materijal koji je lakSe obraditi, a

da jos uvijek zadovoljava konstrukcijske zahtjeve. U ovom slucaju, to je materijal lima S355.

Tablica 3.2 pokazuje oznacivanje Celika i Celiénih ljevova prema njihovoj namjeni i

mehanic¢kim i fizikalnim svojstvima norme EN 10027
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Tablica 3.2 Oznadivanje Celika i ¢eli¢nih ljevova prema normi EN 10027

Glavna oznaka

dodatne oznake za

dodatne oznake za

l R LLIE - | | [
| | |
Glavne oznake Dodatne oznake
RN mehanicko za celik 2a Celicni
SVOJStVO grupa 1 grupa 2 proizvod
Ispit
Udarni rad loma Temperat € - posebno hiadno obradivo 1‘6"1";‘1‘8
G- Celicni lijev (gdje je ) 79 20 50 u.rca
potrebno) nm=min granica 2 R R 0 D - za previake vrulim uranjanjem
razvialenja (R,), J
2 ) J0 KO Lo 0 E - 23 emajliranje
N/mm'’ za podrulje ™5 X2 2 20 F-2a kovanje
najmanjih debljina 5] X3 IE) 30 H - Suplii profil
e Ja K4 L4 -40 L - 2a snilene temperature
-k k
S - konstrukcijski Celi 3 3 G =0 M-t anidki valjano
16 K6 L6 -60 N - normalizacijski fareno ili

A - Otvrdnuto izluivanjem
M - Termomehaniéki valjano
N - normalizacijski Zareno ili normalizacijski
valjano
Q- poboljSano
G - druge znatajke ako je potrebno,
ili 2 brojke

sl

normalizacijski valjano
O - Offshore
P - Imurje
Q- poboljfano
S - za brodogradnju
T-za cijevi
W - otporan na atmosferiije

an - znakovi propisanih dodatnih
kemijskih elemenata, npr. Cu, ako je
potrebno zajedno s jednoznamenkastim
brojem koji je 10 x srednja vrijednost
(zaokruiena na 0,1%) propisanog
podrudja masenog udjela tog elementa

1) - brojcani znak, a - abecedni znak, an - abecedno brojéani (alfanumericki) znak
Oznake A M N i Q u grupi 1 vrijede za sitnozrnate elike

Oznake grupe 2, osim kemijskih znakova, mogu biti upotpunjene s jednim ili dvije brojke u svrhu raziikovanja kvalitete prema
pripadajutoj normi za proizvod

2)
3)

3.3.6 Funkcija klju¢nih dijelova specijalnog alata za savijanje

U ovom poglavlju opisuju se dijelovi alata koji sklopljeni u cjelinu vr$e ulogu savijanja

pozicije Sitzkasten.

Temeljna ploca sluzi kao prihvat alata na stol prese. Ovaj dio ne utjece direktno na
formiranje krajnjeg proizvoda, ali igra veliku ulogu kod funkcionalnosti
sistema. Njegova zadaca je napraviti dosjed za sigurno spajanje alata na stroj, te zastita stroja
od eventualnih Stetnih utjecaja alata kao $to bi mogla biti udubljenja u stolu, koja bi alat

mogao prenijeti od pritiska cilindra. Za ovaj dio alata nije potrebna posebna strojna obrada,
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ve¢ je dovoljno celiéni lim od 15 mm odrezati na laseru i pricvrstiti vijcima na stol prese.
Ovo ¢e biti veza alata i stroja koja ¢e podnijeti eventualna oSteCenja umjesto stroja a ujedno

omoguciti vij¢ani spoj stroja i alata.

Slika 3.14 prikazuje temeljnu plo¢u povezanu na stol prese s priklju¢enim alatom na

sebi. Na fotografiji se ploca nalazi ispod alata i obojena je Zutom bojom.

Slika 3.14 Prikaz klju¢nih dijelova alata

Osnovna ploca alata sluzi za povezivanje alata na temeljnu ploc¢u. Plo¢a baze alata sluzi
kao osnova za montiranje ostalih komponenti alata na donjem dijelu, kao uporiste za opruge
koje podizu pridrzavajucu plocu, te kao temelj za jezgru alata. Plo¢a baze alata podlijeze
strogim tolerancijama paralelnosti i ravnosti povrSine koja iznosi 0,02 mm. Navedena
tolerancija potrebna je da bi cijeli alat lezao na ravnoj ploci. Ukoliko tolerancija ravnosti ne bi
ispunjavala navedene mjere, u najmanju ruku bi vodilice montirane na neravnu plohu izazvale

zapinjanje unutar alata.

Slika 3.15 prikazuje osnovnu ploc¢u i set vodilica na donjem dijelu alata koje sluze za

vodenje pridrzavajuce ploce te opruge.
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Slika 3.15 Temeljna ploca sa oprugama, vodilicama i jezgrom

toplinski obradene. Bilo kakvo o$tecenje izaziva blokadu prilikom prolaska kroz ¢ahure.

Slika 3.16 prikazuje vodilicu koja je koriStena za vodenje alata. Alat sadrzava 10

vodilica koje podlijezu standardu DIN 1SO 8404-B.
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Slika 3.16 Vodilica Z010

Za ovaj alat koristene su vodilice iz 42CrMo4 poboljsanog celika. Vodilica je
promjera 32 mm i duljine 120 mm. Na strani s dosjedom, vodilica ima istokaren navoj M16
za fiksiranje u ploCu sa provrtom. Suprotna strana ima Sesterokutni utor za zaustavljanje
okretanja vodilice prilikom pritezanja vijka. Vodilice sluze za definiranje pravilnog linearnog
gibanja dijelova alata bez zapinjanja u to¢no predodredenom smjeru. Odabir vodilica moze se
prilagoditi svakom pojedina¢nom alatu s obzirom na njegovu namjeru, zahtjeve proizvoda te
opterecenje koje ¢e navedeni alat podnositi. U ovom slucaju, odabrana su 3 para vodilica za
vodenje pridrzavajuce ploce, te 4 vodilice koje ¢e centrirati gornji sa donjim dijelom alata.
Svih 10 vodilica na alatu su istih dimenzija i kvalitete. Donje 4 vodilice postavljene su
vertikalno prema gore te ne izlaze iz svojih ¢ahura. Gornje vodilice, zbog konture proizvoda,
moraju izlaziti van svojih ¢ahura za vodenje. To ¢e s vremenom dovesti do poveéanog

troSenja ¢ahura na ulazu. Vodilice dobavlja tvrtka iz Austrije.

Opruge su dimenzionirane prema potrebnoj sili pritiska. Ukupna sila opruga na 10 mm
pritiska je 1600 kg. Izradene su od Zice debljine 7 mm, a nakon savijanja bruse se na mjeru i

toplinski obraduju.

Slika 3.17 prikazuje presjek cahure za vodenje alata. Koristene su dvije duljine: 86

mm za centar alata i 42 mm za pridrzavajucu plocu.

25



OkoolAl .

I3 12

1. k1005
slats L g e
3|3 S B
4"4‘ i
11
[O0.0TA]

Slika 3.17 Cahura alata

Cahure za vodenje jedan su od kljuénih dijelova alata koji ne smiju zakazati, odnosno
priklijestiti se s vodilicama. Kod ¢ahura je najbitnija kvalitetna obrada unutra$njosti ¢ahure.
Kvaliteta obrade mora biti minimalno Rz=2,5. Mora se voditi ra¢una i o kvaliteti obrade
dosjeda Cahure. Prilikom montaze, Cahura se ne smije ostetiti ili izgubiti svoj okrugli oblik
zbog upresavanja ili bilo kakve druge mehanicke radnje. Deformiranje ¢ahure za 0,05 mm
izazvat ¢e uni$tenje spoja vodilice i ¢ahure, a moguce i veceg dijela alata. Slika 3.17 prikazuje

raspored ¢ahura uparenih sa vodilicama unutar cjeline alata.

Jezgra alata sredi$nji je dio alata koji sluZi za formiranje oblika otvora na aluminijskom
limu. Dok gornji dio alata, uz pomo¢ pridrzavajuce ploce, pomice lim s otvorom prema dolje
jezgra alata ostaje na mjestu, a lim zapinje za nju i prilagodava se obliku jezgre. Bitno je da

kontaktna povrsina jezgre i lima bude obradena finim glodanjem, u ovom slucaju sa Ra=3,5.

Pridrzavajuéa ploca jedini je dio alata koji prilikom rada mijenja svoj polozaj, 0visno o
poloZaju gornjeg sklopa alata. To omogucéuju opruge koje su pravilno rasporedene oko
pridrzavajuée ploce. Ploc¢a prilikom pritiskanja alata prati putanju proizvoda te se spusta do 10
mm niZze na svoju donju mrtvu tocku kad je odpresak otisnut. Nakon odvajanja alata, ploca

podize odpresak od jezgre alata te je proizvod spreman za uklanjanje iz alata.

Slika 3.18 prikazuje pridrzavajucu plocu montiranu na vodilice sa slobodnim hodom

na 6 opruga .
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Slika 3.18 Raspored ¢ahura za vodenje alata

Slika 3.19 Prikaz pridrzavajuée plo¢e montirane na opruge i vodilice
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3.3.7 Priprema alata za izradu probnog uzorka

Nakon montaze alata, potrebno je provjeriti da li svi dijelovi alata ispravno vrse svoju
namjenu, da nema labavih vijaka koji mi mogli zapinjati i najbitnije od svega, da prilikom
koriStenja alata nema opasnosti za ljude koji se nalaze u njegovoj okolini. Kad je sve na
svojem mjestu, bitno je alat ocistiti od bilo kakvih necisto¢a, prasSine ili Spranja od drva koje
se koristilo na paleti ili kao podloga za dijelove alata. Nakon §to je alat detaljno ociscen i
pregledan, bitno je voditi ra¢una da se svi dijelovi koji podlijezu habanju, bilo klizanjem ili
okretanjem, podmazu. U ovom slucaju, proizvod je od aluminija pa je najbolje izbjegavati
mineralna ulja i koristiti WD40 kao sredstvo podmazivanja. Bitno je voditi ra¢una o
specifikacijama elemenata linearnog vodenja koje je propisao proizvodaé. U tim
specifikacijama stoji da li su vodilice i ¢ahure predvidene za podmazivanje ili ih nije potrebno
podmazivati. Vodilice koje su ugradene u specijalni alat za savijanje 3 se podmazuju. Slika

3.20 prikazuje pripremu alata za probni uzorak sa grani¢nikom za pozicioniranje uzorka.

; m\."u b

Slika 3.20 Probno savijanje sa specijalnim alatom za savijanje broj 3

Probno savijanje uzorka izvodi se sa svrhom provjere funkcionalnost alata, te zbog

uocavanja njegovih mozebitnih nedostataka ili moguénosti za poboljSanje samog alata ili
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postupka savijanja sa specijalnim alatom. Nakon postavljanja grani¢nika za pozicioniranje
uzorka, napravljen je prvi uzorak. Testirano je do kojeg hoda cilindra alat savine lim na

traZzenih 160°. Nakon zabiljeZenog poloZaja, na uzorku su izvrSena mjerenja dimenzije i kuta.

Slika 3.21 prikazuje postupak podesavanja hoda alata.

Slika 3.21 Podesavanje hoda specijalnog alata za savijanje 3

Da bi testiranje bilo vjerodostojno i alat bio spreman za serijsku proizvodnju, bitno je
utvrditi da li ¢e svi savinuti dijelovi biti identi¢ni, te da nema odstupanja u kutu savijanja ni u
bilo kojim drugim deformacijama. U svrhu potvrdivanja ovog zahtjeva, nakon podeSavanja

prese na Zeljeni hod, napravljeno je jo$ 5 uzoraka.

Nakon savinutih 5 probnih uzoraka, potvrdeno je da alat radi besprijekorno, te nisu
potrebne nikakve dorade, ni alata ni na uzoraka. Sve simulacije radene na racunalu pomocu
CAD alata Solidworks 2018 bile su ispravne, sto potvrduje uzorak Kkoji ispunjava sve

prethodno postavljene zahtjeve.
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Slika 3.22 prikazuje nultu seriju savinutih dijelova sa specijalnim alatom za savijanje 3.

Slika 3.22 Testiranje nulte serije na specijalnom alatu za savijanje 3

Da bi se uvjerili kako pozicija proizvedena na specijalnom alatu za savijanje odgovara
zahtjevima kupca, izrezan je presjek pozicije, da bi se moglo detaljnije izmjeriti duljinu i kut
savinutih stranica. Za vizualnu provjeru to¢nosti pozicije napravljen je ispis navedenog
presjeka u omjeru 1:1 kako bi se pozicije preklopile i provjerila to¢nost vizualnom metodom.
Pozicije podlijezu ISO 2768 cL standardu strojne obrade, koji dozvoljava odstupanje do 1° u
kutu savinute stranice i do 0,5 mm duljine savinute stranice. Na fotografiji se vidi minimalno
odstupanje od teoretske mjere, ali 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.

N o

s ———
p—————

Slika 3.23 Mjerenje uzoraka nakon savijanja

Testiranjem alata nultom serijom proizvoda dokazano je da je on spreman za koristenje
u proizvodnji. Ukoliko se alatom rukuje u skladu s preporukama dobavljaca dijelova i
zahtjevima konstruktora, alat mora proizvesti ukupnu seriju od 1450 komada naredne 2
godine. Specijalni alat za savijanje 3 je najskuplji od opisanih u ovom radu, pa su istaknuti
neki znacajniji troskovi. UKkupno su troskovi materijala za ovaj alat debljine 50 i 100 mm bili
900€. Strojnu obradu glodanja i planskog brusenja na toleranciju ravnosti i paralelnosti 0,02
mm obavljala je firma iz Ivanca za 1100€, te zavrSnu strojnu obradu firma iz Koprivnice za
2000€. Ukupna cijena vodilica i ¢ahura za ovaj alat iznosila je 400€. Za konstruiranje i izradu

dokumentacije utroSeno je 35 radnih sati.
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4. Zakljucak

Konstruiranje specijalnih alata za savijanje pruza vise mogucnosti. Dokazano je da se
pomoc¢u raznih specijalnih alata moze vrijeme obrade pozicija znacajni skratiti, odnosno
predstaviti rjeSenje za proizvodnju pozicija koje nije moguce proizvesti ni na jedan drugi
nacin, 0sim sa specijalnim alatima za savijanje. Zaklju¢eno je da koriStenje specijalnih alata
za savijanje pogoduje kvaliteti krajnjih proizvoda. Dobrom konstrukcijom alata moze se
osigurati sljedljivost u obliku i dimenzijama proizvoda. Oblik alata i grani¢nici, koji su dio
njihove konstrukcije, garantiraju da ¢e svaki proizvedeni primjerak biti jednak onom prvom,
izmjerenom i odobrenom primjerku. Kod projektiranja manjih, specijalnih alata bitno je voditi
racuna o seriji proizvoda koju ti alati moraju proizvesti. Takvi manji alati naroCito su
podlozniji habanju jer nemaju masovnu konstrukciju koja bi se odupirala naprezanjima i

habanjima.

Kod ve¢ih alata vrlo je bitno voditi brigu o vodenju ploc¢a i drugih pokretnih dijelova
alata. Najbolje je koristiti provjerene dobavljace koji mogu ponuditi gotove, kvalitetne
elemente za linearno vodenje alata. Takvi proizvodi daju sigurnost da ¢e alat obavljati svoju
funkciju bez problema s habanjem ili blokiranjem uslijed gibanja pokretnih dijelova. Uvijek
je dobro voditi brigu o skladistenju alata. Nakon upotrebe, dobro ih je konzervirati pomocu
ulja kako bi se sprijecila pojava oksidacije na povrsinskim dijelovima alata. Bitno je alate koji
su usko tolerirani, kao ¢ahure i vodilice, drzati podalje od prasine, metalne prasine, strugotina
1 slicnih Cestica koje mogu izazvati ozbiljna oSte¢enja na njima. Ukoliko ipak dode do nekih
ostecenja, dobro je o njima voditi brigu prilikom dizajniranja alata. Uvijek postoji moguc¢nost
da se dijelovi za koje postoji opasnost od ostecenja, dizajniraju na modularan nacin, kako bi

buduc¢a zamjena doti¢nih dijelova bila §to je moguce jeftinija i brza.

Uvijek je dobro ostaviti otvorene mogucnosti za naknadne dorade alata. Uvijek postoje
situacije u kojima nije moguce predvidjeti sve scenarije prilikom proizvodnje. U takvim je
slucajevima vrlo korisno ako alat dopusta naknadnu dogradnju na ve¢ postojecu konstrukciju
alata. To se moze omoguciti s nekoliko provrta ili navoja na mjestima na kojima postoji
moguénost za potrebom dodatnih grani¢nika ili pomagala, kao i ograni¢avaca hoda kod

pokretnih dijelova ili slicnih naprava koje mogu biti korisne u serijskoj upotrebi alata.
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Zavr3ni/diplomski rad iskljuéivo je autorsko djelo studenta koji je isti izradio te student
odgovara za istinitost, izvornost i ispravnost teksta rada. U radu se ne smiju koristiti
dijelovi tudih radova (knjiga, élanaka, doktorskih disertacija, magistarskih radova, izvora s
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autorstvu rada.
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materijalnom i kaznenom odgovornoséu, izjavljujem da sam iskljuéivi
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/
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radove sveuéiliSta su duZna trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveuéilisne knjiZnice
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