8. ALATI ZA PREOBLIKOVANJE

8.1 Osnove preoblikovanja

Preoblikovanje je promjena oblika ¢vrstog tijela postupcima
trajne ili plastiéne deformacije bez odvajanja i promjene mase
materijala (DIN 8850, 2.grupa).

Postupci; valjanje, kovanje,preSanje, utiskivanje,istiskivanije,
provlacenje, duboko vucenje, savijanje ( sl.1), razviacenje...
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Deformabilnost ili plasti€nost je svojstvo materijala da se lakSe

S1.1: Stanca za kutno savijanje

ili teze trajno deformira. Osnove deformacije metala pod
opterecenjem prikazane su dijagramom naprezanje-istezanje o- €

na sl.2, a usporedba ponasanja razlicitih metala na sl.3. Meki Celik
se lako deformira i spada u plasti¢ne, a sivi lijev u neplasticne metale
(sl.3).
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51.2: Dijagram naprezanje-istezanje
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51.3: Dijagram naprezanje-istezanje
razlicite metale

51.4 Nedeformirana kristalna
resetha

deformira. Deformacija moze biti:

a) elasticna (sl.2, podrucje O-E): Nakon rastereCenja materijal se
vraca u pocetno stanje. Elastiénom deformacijom povecava se
razmak izmedu atoma kristalne reSetke (a+Aa, sl.5) koji se

a+an

nakon rasterecenja vraca na prvobitnu veliCinu (a, sl.4).

51.5: Kristalna resetka s elasticnom
deformacijom

b) plasti¢na (sl.2, trajna — podruéje E-M): Povecanjem naprezanja
iznad granice elasti¢nosti gei(sl.2) nastupa medusobno klizanje,

odnosno pomicanje slojeva (kristalita, sl.6)) i pocetak trajne
deformacije koja ostaje i nakon rasterecanja.

Promjena strukture i svojstva: Trajnom deformacijom zrnata struktura

prelazi u vlaknastu, Sto mijenja i svojstva materijala: povec¢ava se
¢vrstoca i tvrdoca, a smanjuje istezljivost, odnosno plasti¢nost

(sl.7). EB .
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SL.7: Prijelaz zrnate strukture u
vlaknastu
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51.6: Resetha s plastitnom
deformacijom




Stupanj deformacije (sl.1) je mjera deformacije.To je omjer

povrSine poprecnog presjeka materijala poslije i prije ili prije i poslije
deformacije K= A1 /Ao ( manji K- hladna deformacija: savijanje

lima, Sipki, cijevi; srednji K — duboko vucenje posuda s
meduZarenjem, ve€i K — vruce valjanje tracnica, limova...).

Ako stupanj deformacije prijede odredenu granicu, gube se plasti¢na
svojstva, dolazi do prekida povezanosti i loma materijala.Za nastavak '

deformacije potrebna je toplinska obrada meduzarenja.

Rekristalizacija je toplinska obrada Zarenja kojom nastaju zrnca

owrsina prije deformacije Ao
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51.1: Stupanj deformacije K=A11AD

slina onima prije deformacije. Povratom na poCetnu strukturu smanjuju se évrstoc¢a i tvrdo¢a, a povecava
plastiCnost pa se moze nastaviti s daljnjom deformacijom bez prekida i loma materijala.

Temperatura rekristalizacije ovisi o vrsti materijala i stupnju deformacije (sl.2). Materijal se lagano zagrijava i

Zari viSe sati na temperaturi 550 - 650 °C.
Plasti¢na deformacija moze biti :

a) hladna - ako se odvija na temperaturi
nizoj od temperature rekristalizacije i

b) vruéa, ako se odvija na visoj od
temperature kristalizacije (austenit,oko
1100 °C).

Hladna deformacija povecava Cvrstocu, a
smanjuje plasti¢nost ovisno o stupnju deformacije
(sl.4).

Vruéa deformacija smanjuje ¢vrstoéu, odnosno
otpornost materijala na deformaciju i povecava
njegovu plasti¢nost - istezljivost (podrucje (sl.5).
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51.2: Temperatura rekristalizacionog Zarenja
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51.4: Ovisnost Evrstode i istezanja o

stupnju deformacije
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5L5: Promjena Evrstode i istezanja ovisno o
temperaturi zagrijavanja pri deformaciji

Kod vruée deformacije treba paziti i na brzinu deformacije koja ne smije biti ve¢a od brzine rekristalizacije zbog

moguceg smanjenja plasti¢nosti materijala.




Postupci preoblikovanja prema vrsti naprezanja:

a) tlaéni: valjanje, kovanje i preSanje u alatu (ukovanj) ili bez njega,

utiskivanje, istiskivanje (protiskivanje), tecenje...
b) vlaéno - tlaéni: provlagenje, duboko vucenje...
¢) vlaéni: prosirenje, razvlaenije, ravnanje...

8.2 Alati za kovanje i presanje - ukovnji
Kovanje je preoblikovanje materijala udarcima ruénog ili

strojnog €ekica (bat), najéeSc¢e u vruéem stanju. Koristi se
kinetiCka energija Cekica koji velikom brzinom (5-7 m/s) udara u

materijal. Rad je popraéen jakim potresima i bukom. Nagli i

kratki udarci Gekica deformiraju prvenstveno gomnii i donji sloj 4:_-_—1 } = 4 G:]

materijala. To je vrlo stara i rasirena plasti¢na obrada metala

(meteorsko Zeljezo) koja se strogo Cuvala i prenosila s oca na !

sina.Danas su poznate teorijske osnove i tehnologija kovanja.
Kovanje moZe biti slobodno (sl.1 i 2) ili u ukovnju (sl.3).
PreSanje je preoblikovanje metala silom pritiska s manjom
brzinom (do 1 m/s). Rad preSe je mirniji, a mogu proizvesti

a) izduzivanje

bl prodirianje  c) sahijanje

vece sile. Sila preSe djeluje duze i deformira materijal po cijeloj
dubini. Mogu biti mehanicke i hidraulicke.

51.2 Slobodno kovanje
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51.3: Prikaz deformacije materijala u ukovnju

Tehnoloski proces kovanja:

1. lzrada kovackog crteza otkovka na temelju crteza proizvoda (sl.4): odrediti ravninu podjele ukovnja,
dodatke za daljnju obradu, kovacke nagibe radi lakSeg vadenja iz ukovnja i radijuse radi lakSeg teCenja
materijala te predvidjeti ploCicu za naknadno probijanje otvora. Vanjski srh se skida na Stancama za krzanje.

Konstrukcija zavrSne gravure ukovnja (sl.3 i 5) s kanalom i vilencem za suvisni materijal ( srh): gravura je

po obliku i dimenzijama jednaka otkovku u vru¢em stanju, vanjske mjere se povecavaju, a unutarnje smanjuju
za toplinski koeficijent rastezanja: za Celik 0,8-1%, Al-leg.1,2% i Mg- leg.1,1%. Posebno paziti na omjer visine i
duzine kanala o cemu ovisi sila kovanja, naprezanje u ukovnju i visina uspinjanja materijala (sl.3).
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3. Odredivanje broja i redoslijeda operacija (sl.1): obzirom da je deformacija ograni¢ena stijenkama ukovnja,
potrebno je voditi racuna o procesu premjestanja materijala (sl.1) te stupnju deformacije K. Ako je preveliki
stupanj deformacije, potrebno je ukljuciti operaciju meduzarenja. Na slici 2 je tehnolo$ki proces izrade
proizvoda s 5 operacija obrade: odrezivanje Sipke, sabijanje na presSi, kovanje u ukovnju, probijanje otvora i
skidanje srha na presi i obrada odvajanjem Cestica. Dobili smo proizvod s dobrim iskoriStenjem materijala te
¢vrstom i homogenom strukturom. Na slici3 je prikazan proces izrade proizvoda s operacijom odrezivanja i 3
operacije kovanja s postupnim preoblikovanjem.
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51.1: Osnovni procesi premjestanja materijald |S1.2: Proces izrade proizvoda s kovanjem operacija

4. Konstrukcija gravura ukovnja po operacijama (npr.sl.3): mjere korigirane za toplinski koeficijent rastezanja.

5. lzbor materijala ukovnja: odrediti mjere, masu i vrstu materijala; obi¢no se koristi alatni Celik za rad u toplom
stanju C5741 (utop extra 1), radne tvrdoée 30 — 50 Hrc. Otporan je na udamo opterecenje i povrsinsko
troSenje. Moguce popustanje uslijed duzeg zadrzavanja vruceg proizvoda u ukovnju.U posebnim sluc¢ajevima
ugraduju se segmenti od tvrdog metala.

6. lzbor stroja (sl.4 i 5): prema postupku, sili kovanja i veli¢ini ukovnja. Kovackim batovima materijal brze
popunjava gornju gravuru i brze tee u smjeru gibanja bata: za otkovke s promjenjivim promjerima,razgranatim
povrSinama i ispupCenjima te za tanke otkovke.PreSama materijal brze popunjava gravuru u donjem dijelu
ukovnja: za otkovke jednostavnijeh oblika i bez velikin udubljenja.

Cesto se kombinira s batovima, tako da je predoblikovanje na
preSama, a zavr3no kovanje na batovima.
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8.3 Alati za utiskivanje

Utiskivanje je tlaéna deformacija pri kojoj zig prodire u materijal do
odredene dubine i oblikuje udubljenje (meko zareni Celik sl.1). Rad se
odvija na hidraulickim preSama stalnom silom do 50 MN i malom brzinom
0,002 - 0,2 mm/s.

PreteZno se izraduju unutarnji slozeni i nerotacioni oblici na proizvodu
(gnijezda, udubljenja, utisnuca, sl.2). Mjere gnijezda su iste dok se radi s
istim zigom, a povrSine glatke. Vrijeme izrade je znatno krace nego
obradom odvajanja.Utiskivanjem se viakna materijala ne prekidaju Sto
produZuje vijek trajanja proizvoda.

Utiskivanje moze biti u hladnom ili vruéem stanju. Materijal se grije na
(850 — 1000) °C radi smanjenja sile utiskivanja i pove¢anja brzine.

Zig s vanjskim oblikom je jedna polovica kalupa, a materijal s
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81.1: Zig za utiskivanje i

gnijezdom ( matrica), druga polovica.

Zig s vanjskim oblikom gravure je relativno jednostavan za izradu
(sl.2). Obiéno se radio od alatnog &elika C4650 (OCR12 special) s
povecanom otporno$¢u na pritisak i relativno dobrom Zilavoscu.
PovrSina Ziga se visoko polira, a za vrijeme rada podmazuje
mineralnim uljem ili molibdenskim disulfidom M,S2 radi smanjenja
trenja u dodiru s materijalom.

Matrica (materijal) je izlozena velikom optereéeniju i deformaciji
vanjskog oblika. Ona se §iri, a gornja povrSina uvladi (utiskuje) sa
Zigom (sl.2). Zbog toga se, u pripremi materijala, radi ispupceno i
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polira, a Cesto je potrebno i naknadno poravnavanje obradom
odvajanja. BoCne sile koje Sire materijal moze preuzeti prihvatni
prsten (sl.3).

81.2: Prikaz deformacije vanjskog

oblika nakon utiskivanja: uvlaka i

prosirenje

Cesto se rade i oslobodenja na vanjskom obliku materijala, a posebno na dnu, da se sprije¢i prekid ili lom
materijala (naprsnuce, sl.3). Obavezna je zastitna reSetka da se izbjegnu eventualne ozljede.

Za dublje utiskivanje radi se viSe alata za postupno utiskivanje s meduzarenjem.

Za ravnanje proizvoda od lima koristi se alat sa Siljcima koji se obostrano malo utisnu u povrsinu tako da ostane

ravna. Silici na plogama se rade kriznim brusenjem (sl.4).
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51.3: Alat s prihvatnim prstenom

S1.4: Alat sa Ziljcima za obostrano
utiskivanje i ravnanje lima




8.4 Alati za ispresavanje ( istiskivanje i teenje)

8.4.1 Istiskivanje ili ekstruzija je ispreSavanje materijala

kroz otvor u matrici radi smanjenja popreénog presjeka ili | sredstio za podmazivanje tacna ili priftvatna

promjene njegova oblika (sl.1).

Pod pritiskom Ziga materijal se potpuno ili djelomi¢no istiskuje
kroz otvor u matrici. Proizvode se puni i Suplji profili, trake i cijevi
od lakih i obojenih metala (sl.3 i 4) te Celini profili za posebne

svrhe.

Istiskivanje moze biti u hladnom i vruéem stanju za
materijale vece Cvrstoce (temperatura gnjecenja).

81:2 UzduzZni presjek
matrice za istiskivanje
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51.1: Alat za istiskivanje punog profila

Alat za istiskivanje sastoji se od ziga, matrice, prihvatne ili tla¢ne
komore te trna za izradu Supljih profila.

Poprecni presjek otvora matrice odgovara obliku proizvoda. U uzduznom
presjeku matrica se sastoji od ulaznog dijela s radijusom 1-5 mm radi
lakSeg ulaza materijala, radnog, valjkastog kalibrirajuceg i izlaznog
koni¢nog dijela radi smanjenja trenja uslijed elastiénog Sirenja materijala
(sl.2).

PovrSine matrice i Ziga treba fino polirati. Da bi se izbjeglo poja¢ano troSenje Ziga i matrice koristi se staklo kao
sredstvo za podmazivanje i toplinsku izolaciju.

Obiéno se rade od alatnog &elika za rad u toplom stanju C6450 ili od tvrdog metala koji se lako obraduje

elektroerozijom sa Zicom.
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51.3: Alat za istiskivanje Supljih profila

S1.4: Razligiti profili




8.4.2 Tecenje ili udarno ispresavanje je postupak kojim se materijal pod visokim pritiskom dovodi u
stanje plasticnog tecenja, najéesce u hladnom stanju.

Prikladni materijali za teCenje su olovo, kositar, cink, bakar, Cisti aluminij i njegove legure te meke CuZn - legure.
Celik za te€enje treba biti s malim postotkom ugljika i visokom istezljivoScu.

Tecenjem se ekonomi¢no izraduju Suplji dijelovi kruznog, ovalnog, kvadratnog i drugog popre¢nog presjeka kao
Sto su tube za paste, Cahure, kucista, sapnice i sli¢no.

Materijal za teCenje priprema se kao uloZak, odnosno deblja platina.

Obzirom na gibanje Ziga te¢enje moze biti: istosmjerno, protusmjerno, kombinirano i boéno (sl.1).

a) istasmjerno

b} protusmjerna
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S1.1: Postupei tetenja materijala obzirom na gibanje Ziga

Alat za teenje u osnovi se sastoji od ziga i Cahure za te€enje. |zraduju se kruto i stabilno obzirom na velike
sile. Radne povrsine ziga i Cahure se poliraju radi smanjenja otpora tecenja i trosenja.

DuZina teCenja za valjkaste Suplje dijelove od istezljivog materijala u jednom radnom hodu moze biti do 8 puta
veca od promjera.

Celo Ziga treba biti izbogeno $to takoder olakSava tedenje materijala.Produzeci Ziga i ahure rade se sa zratno$cu

0,1 mm, a njihovi rubovi za teCenje valjkastog oblika na duzini 1 -2 mm (sl.2). Alati za teenje nezeljeznih
metala se ne podmazuju.

Na slici 3 je prikazan alat za izradu tuba s prethodno , Smier gihanja Aga

buSenom platinom.
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8.5 Alati za provlacenje

Provlacenje je postupak vuéenja materijala kroz otvor u
matrici kojim se smanjuje njegov poprecni presjek, a
povecéava duzina (vucenje zice, Sipke, cijevi, sl.1i 2).

To je vlacno-tla¢na deformacija u hladnom stanju kojom se,
osim smanjenja presjeka, postize kvalitetnija povrsina i veca
toCnost mjera.

Ako su potrebne vece promjene promijera, tada je
proviacenje postupno s viSe alata i meduzarenjem.

Razlikujemo dva osnovna postupka: provlaéenje punog
profila (zica) i Supljeg (cijev).

Alat se sastoji od matrice s otvorom koji odreduje vanjsku
mjeru proizvoda, a kod vucenja cijevi pridodan je i trn koji
odreduju unutarnju mjeru cijevi.

Matrica (sl.3) se sastoji od:

- ulaznog konusa koji osigurava uvlacenje maziva u
matricu

- radnog konusa koji reducira presjek materijala s kutom
uvlaCenja 2a =8 - 16°.

- kalibrirajuceg dijela s laganim konusom 0.5° koji
osigurava toénost mjere i

- izlaznog konusa koji spre¢ava lom matrice i eventualno
oStecenje porizvoda

Otvor matrice se brusi i polira. Izraduju se od Cr, CrNi ili
CrMo legiranog Celika za vece promjere, tvrdog metala za
manje i dijamanta za vucenje zice promjera do 0,2 mm.

Da bi se ustedilo na skupom materijalu matrica se ulaze u
prihvatno grlo od konstrukcijskog Celika, a sa ulazne
strane osigura od ispadanja.

Na slici 5 je prikazana stara izvedba provlakalice s
lancem za povlaCenje.
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8.6 Alati za duboko vuéenje

1. Duboko vuéenje je preoblikovanje materijala iz ravne limene ploée (platina, rondela) u Suplje tijelo
(posuda) razli¢itog oblika i dubine, bez ili s promjenom debljine lima (sl.1).

Alat se sastoji od: ziga i matrice za vucenje, prihvatne i pritisne ploce te skidala proizvoda sa ziga (sl.1i 2).

Postupak vuéenja: Platina se uloZi u

prihvatnu plo€u i stegne pritisnom plo¢om po
rubu matrice. Istovremeno se spusta zig koji

silom vuéenja preoblikuje platinu preko
zaobljenog ruba matrice u Suplje tijelo.
Sila pritisne ploce ne dopusta guzvanje

materijala i osigurava njegovo ravnomjerno

klizanje. Prevelika sila moze prouzroditi

pucanje materijala i probijanje dna posude.

Dno posude je promjera ziga, bez

deformacije i zadrzava pocCetnu debljinu lima.

Izvuceni plast posude se nesto izduZi i
stanji. No, pravi uzrok povec¢anja visine

prihyatna

plads

N

7

1Y
I 24

: |

dl promjer Zigs

Ziq Za vudenje

L 3 matrica 24
prltls/na plods

wlGen|e

plating

dm pramjermatrlce prOIZ‘u‘Od wUENa Zracnost

51.1: Proces dubokoy vuéenja

plasta je viSak materijala platine u obliku karakteristicnih trokutica (sl.3). Ako se zanemari stanjenje stijenke, onda
je ukupna povrsina svih trokuti¢a jednaka ukupnoj povrsini produzenog dijela plasta: > A1=> A, Potrebna visina

posude postize se naknadnim obrezivanjem. Tijekom vucenja u platini djeluju vlacno-tlacne sile, a u plastu vlacne

(sl.4).
|att produzenje
g plasta
karakteristicni
trokutiéi
X N platina
(s
>,
i Al=A2
51.3: Zorni prikaz dubokoy vuienja

. T
" 5 —-—~——]'——-T-a e pritwatna
prifisna ploca ™ / ploca

L

"f
\w

OprUENo 5 idaln praizvod - posuda dnnja pll:u::a alata

51.2; Alat 5 opruinim skidalom proizvoda sa figa

) : ostatak platine ) . .. . , . .
S Vg .< Za vece dubine vuéenja, odnosno veci stupanj redukcije promjera
= X izraduje se viSe alata za postupno vucenje s meduzarenjem.

Zraénost izmedu ziga i matrice ovisi o vrsti i debljini materijala.
Premala zra¢nost uzrokuje naprsnuce, a prevelika nabor materijala
(sl.1). Preporucéuju se sljedece vrijednosti vuéne zraénosti:

- Celiéni lim (1,12-1,3) x s;

—legure (1,08 -1,2)xs

- Al - limovi
S1.4: Sile pri dubokom vugenju Vece vrijednosti zraCnosti su za tanje limove, a manje za deblje.

(1,04 - 1,1)x s, gdje je s (mm) — debljina lima.




Podmazivanje pri vuéenju je neophodno da bi se
smanijilo trenje izmedu alata i lima te omogucilo
klizanje materijala po Citavom opsegu. Takoder se
smanjuje troSenje alata i opterecenje materijala.

Izbor mazivog sredstva (tablica) ovisi o vrsti
materijala i kvaliteti njegove povrsine, brzini
vucéenja i sili pritisne ploce.

Mazivo se nanosi u tankom sloju, ravnomjerno po
cijeloj povrsini lima.

2. Tehnoloski proces dubokog vuéenja:
a) Odredivanje oblika i mjera platine

Mjera platine odreduje se po principu jednakih
povrsina ili volumena prije i poslije vucenja.

Ako se zanemari stanjivanje debljine lima, onda je
povrsina platine prije vucenja jednaka povrsini
posude nakon vucenja.

Oblik platine za rotacione posude je krug koji
omogucuje ravnomjerno klizanje materijala po
Citavom opsegu (sl.1):

Apiatine = do?1r/4 (mm2) — povrsSina platine; Aposude
= Adna t Aplasta = d1211/4 + dqy1h (mm?2);
Apiatine = Aposude ;

Promjer platine:  do=(ds2+4d¢h )12 (mm)

Formule za izraCunavanje povrsine razli€itih
rotacionih posuda mogu se naéi u raznim
tablicama.

Odredivanje oblika i mjera platine za
nerotacione posude, kvadratnog ili pravokutnog
oblika, je otezano i bez dovoljno iskustva. Postoje
formule za priblizno racunanje.Najpovoljniji oblik

Vrste maziva:

Materijal: | Jednostavno vuéenje Slozeno vuéenje
sapunica, vapneno milijeko, mjeSavina repi¢inog i
¢eliéni lim | sapunica s grafitom, petrolej s | ricinusova ulja s talkom,
aluminijskim prahom ulje s MoS, fosfatirani lim
nehrdajuéi | voda s grafitom, fosfatirani lim | laneno ulje s blajvajsom i
Celik sumporom, fosfatirani lim
bakar i repi€ino ulje s grafitom repi¢ino ulje sa sapunom
legure otopljenim u vodi
aluminiji | vazelin, repi¢ino ulje, loj mineralno ulje, petrolej s
legure grafitom
i1
plast
\ B | =
- ‘-—/ H B
- to
dno
a) platina prije wucen|a b} posuda nakon wudenja
S1.1: Oblik | mjere platine za valjkaste posude

Y
c]pnsudanaknn

b posuda nakon zadnjeg vucenja
1.wugenja 1 obrezivanja

a) pllatina

51.2: Priprema platine i proces vuéenja
pravokutne posude

platine se utvrduje probom i dotjerivanjem. Na platini se ucrta mreza s kvadrati¢ima i analizira njihova deformacija
nakon vucenja. Na taj se nacin postize ravnomjerno klizanje i potrebna visina posude po Citavom opsegu te
optimalno iskoridtenje materijala. Oblik platine i proces vucenja pravokutne posude prikazani su na slici 2.

b) Odredivanje stupnja redukcije i broja operacija vuéenja

Posude vece dubine i slozenog oblika ne mogu se dobiti samo s
jednom operacijom vucenja. Za odredivanje broja operacija koristi
se iskustvo, ispitivanje i probe vucenja te iskustveni stupanj

redukcije “m”.

Pri ispitivanju dubine vu¢enja po Erichsenu mjeri se dubina prodora
kuglastog utiskivala u lim u trenutku pojave prve napukline. Koristi

se za limove debljine 0,2-3 mm (dubina IE, sl.3).

T L

S1.3: Ispitivanie dubine izvlatenja
po Erichsenu
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Stupanj redukcije je omjer promjera materijala poslije i prije vuéenja (sl.1): m=d1/do (d2/d1.d3/d2...),

gdje je: do— promijer platine, d1— promjer posude nakon prvog vuéenja, d2— promjer posude nakon drugog
vuéenja ..... Ukupni stupanj redukcije: muk = mqx mzax ms...

Stupaj redukcije ovisi o: vrsti i svojstvima materijala (Cvrstoca i istezljivost), veli€ini sile pritisne ploCe, kvaliteti

povrsine lima i vu¢ne matrice, zaobljenju ruba matrice i ziga, vucnoj zraénosti te vrsti i nacinu nanoSenja maziva.
Preporucljive i moguce vrijednosti stupnja redukcije prikazane su tabli¢no (sl.2).

do
d
— Jmy-did,
d: °
. ; y m-= dz;d1
d |
; m:=d: | d,
—
. d”’ my= d.d d3
51.1: Postupna redukeija materijala

c¢) Odredivanje potrebne sile vucenja

vladna stupanj redukcije |topnp,
".:rsﬂa | -:”:wst-::néga 1 wué b2. WUE. My [2arenja
materijala N/, my eizarlen'sa 0
jerm

helegirani éelik
DCOT (5123 270-410) L I LN (S
DCOZ (RRSH1E) 70370 20 |12 | 17
legirani celik

CAETS - LA0-740 20 12 | 1%

prokron 12sp.

legure bakra

CuZnz# 2E0-300) 21 12 | 12

CuZna? POl I I

2E0-240 20 1. | 17

bakar CLSS,5 200 1.8 |14 |13

laki metali

Alas g 70 126 |14 | 13

Aoyt 140 205 | 14 | 1% 50
Ti9,7 395-540 |18 -7

S1.2: Preporuiljive vrijednosti stupnja redukeije "m"

Potrebna sila vu¢enja ovisi prvenstveno o ¢vrsto¢i materijala, otporu sabijanja platine, trenju izmedu platine i
pritisne ploCe s gornje strane i matrice s donje strane te otporu savijanja preko ruba matrice.

Ukupna sila vuéenja racuna se prema iskustvenoj formuli: Fuk. = 1,45 Fy + F, (N), gdje je:

Fy- sila vu€enja, a Fp- sila pritisne ploce.

Formule za izraCunavanje navedenih sila uzimaju u obzir : ¢vrstocu materijala, promjer platine i otvora matrice,

radijus matrice, debljinu lima, specifiéni povrSinski pritisak kao i razne korekcione koeficijente. Ukupna sila utjece

na izvedbu alata i izbor prese.

d) Izbor i izrada alata za duboko vuéenje

Alati za duboko vucenje su razli¢iti i mogu se
razvrstati po viSe kriterija:

- prema redoslijedu vucenja:

alati za prvo vucenje i alati za sljedece
vuéenje (sl.3)

- prema nacinu rada pre$ prese:

alati za rad na jednoradnoj i alati za rad na
dvoradnoj presi

a) prvo vuéenje

1_7,,,-’ UG Zig \L_t_,

pritisna plq\ﬁa

pribwatna
] nloca

radijus ruba matrice

h) drugo vuenje

51.3: Alati za prvo i sljedeée vuienje
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Napomene pri izradi alata za duboko vucéenje:

prodore u alatu, klizne povrsine i zaobljenja matrice
potrebno je polirati ili jos bolje lepati

tragovi obrade smiju biti samo u smjeru klizanja
materijala

veli¢ina zaobljenja na matrici rm ovisi o debljini
lima i stupnju redukcije. Racuna se po iskustvenoj
formuli:

rm1=0,8 ((do—d1) s) ¥2 (mm) - za prvo vucenije i
rm2= 0,8 ((d1-d2) s) 12 (mm) - za drugo vuéenje

premali radijus uzrokuje napuknuce pri dnu posude,
a preveliki nabore materijala na gornjem dijelu plasta
radijus zaobljenja ziga r; treba biti Sto veci, a
posebno za postupno vucenje s viSe alata. Obi¢no se
radi konus pod kutom 2a =2 x 38°. Rubovi konusa
trebaju biti zaobljeni.

minimalna zraénost, odnosno razlika u mjerama
matrice i Ziga je vrlo vazna.Ona ovisi 0 materijalu i
postupku vucenja: prvo ili sliedece vucenje (sl.1).
pritisna plo¢a za prvo vucenje je ravna, a za sljedece
koni¢na s istim konusom kao na Zigu prvog vucenja
pri skidanju proizvoda sa ziga nastaje potlak zbog
kojeg vanjski pritisak moze udubiti dno posude. Da se
izbjegne deformacija dna potrebno je izbusiti otvor u
Zigu za izjednacenije pritiska (sl.2).

e) Izbor prese i izvedba alata

prio vucenje sliedece wvutenje
|
Frma) | E | Wi
matrica & % _ME
—_11 e 2
WLCHA Zrachost Prva vcen)e SledEEE 'u'LIEEf'IjE
materija dehljina s & deblina lima s
doZrmm | 25-4m oo 4 ki
celik Z1=1,165| T1=1,125 I =1,0%s
tegki metal Zi=1 055 21=1063 =104 5
laki metali i=1,0d 5|21 = 1,038 Iz =5
51.1: Yuéna zratnost za prvo i sljedeée vuienje

i 5 oteararm
za Zrak

|—}3'

|
| I povrat Ziga

razrijedeni
zZrak

iZjednacenje \
wanjskog i unutamjeq pritiska
dno ostaje ravno

81.2: YVuini Zig 5 provriom za zrak

pritisak
wvanjskog Zraka

PreSe za rad s alatima (sl.3) dijele se prema nacinu rada, odnosno prema gibanju koja prenose na alat:

jednoradne - imaju samo jedno pritiskalo koje se pomiCe gore — dolje.

dvoradne - imaju dva pritiskala, glavno (unutarnje) i okvirno (vanjsko), s medusobno neovisnim gibanjem.
viseradne - prema vrsti pogona izvode viSe gibanja istovremeno ili postupno. Unutar stola preSe je hidraulicki
cilindar koji preko svornjaka prenosi dodatno gibanje na alat.

glanna - unutarn)e

| okuik prese pri’[iﬁkah]
]

: Z

Z Iiﬁ ritiskalo é

akwirno - vanjsko glaina okirno
nritiskalo pritiskalo pritiskalo
o)

okuir prese

akuir prese

a) jednoradna

h) dvoradna

N\

dodatno’pritiskalo stola
¢) viseradna

stol prese

Sl. 3: Podjela presa prema natinu rada
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Izvedba alata za duboko vuéenje ovisi 0 presi koju imamo na raspolaganju:

Alati za rad na jednoradnoj presi (sl.1):

Sila koja pridrzava lim za vrijeme vucenja ostvaruje se opruznim sklopom na pritisnoj ploci. S pove¢anjem
dubine vucenja poveca se i sila opruge Sto moze prouzro€iti pucanje materijala. Probom alata treba podesiti
silu opruge. Dobro podeSavanie sile je moguce s tanjurastim oprugama.

Na pritiskalo preSe postavlja se matrica za vuCenje s opruznim izbacivalom proizvoda, a na stol prese zig za
vucenje s opruznom pritisnom plo¢om. Opruzni sklop je unutar otvora u stolu preSe.

Alati za rad na viSeradnoj presi (sl.2):

opruga izbacivala
- ;HZhaE"ra'” Na vanjsko pritiskalo postavlja se pritisna plo¢a za
pritisna —pr;'t'ﬁ‘énad pridrzavanje lima, a na unutarnje (glavno) Zig za vucenje.
ploca g Matrica s izbacivalom proizvoda se postavlja na radni stol
L pribvatna .
tlal::mk | nloia prese.
SUarle - Finy Za dvoradne preSe izbacivalo je opruzno.
' ' oy danja
N2 & ploca
' 1 ! i/fs tol prege pritiskalo pritisne yyzna pritiskalo
.L : % ploce ;
Hatna plota ST \_ | I i
Hatna opruga ] [ [ i
; rﬂar | : = i
nodloska GZA L 220 A N \\ \ SN
e’ B/ f,W ! s
I - pritisna
tanjurasta . = | ™~ ploca
opruga G = ~ si
\ - matrica
S1.1: Alat za duboko vugenje
na jednoradnoj presi
izhacivalo temeljna ploca
o Lo S51.2: Alat za duboko vuéenje
f) Proba alata i greske vuéenja na vieradnoj pregi

Proba alata zahtjeva iskustvo i odgovornost.

Brzina vucenja se utvrduje na preSi za koju je alat predviden. Paziti na ravnomjernu raspodjelu vucne
zracnosti po Citavom opsegu. Prije stezanja umecu se pravokutno savijeni limi¢i debljine zraCnosti po rubu
matrice, spusti pritiskalo preSe sa zigom, a zatim stegne matrica.

Greske pri vuéenju:

proizvod puca pri dnu: mala zraCnost, mali radijus na Zigu i matrici, visoka brzina vuéenja, velika sila pritisne
ploCe, veliki stupanj redukcije

okomiti nabori materijala na gornjem dijelu plasta: velika zranost, veliki radijus matrice, mala pritisna plo¢a
uglati i nepravilan proizvod: nepravilna platina

uglovi visi od stranica: smanjiti platinu na ovim mjestima

okomite pukotine na gornjem rubu: premalo materijala na ovim mjestima

valoviti rub plasta: bolje vucenje lima u smjeru valjanja

neispravan proizvod: nesimetricna prihvatna plo¢a, pogresno mazivo, neprikladni lim
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8.7 Alati za savijanje

1. Opéi pojmovi

Savijanje je preoblikovanje lima, trake, cijevi i drugih poluproizvoda preko ruba alata bez zna¢ajne

promjene debljine materijala.

Alati za savijanje mogu biti s pravocrtnim i kruznim radnim gibanjem (sl. 1 2).

Zln za
savijanje
granicnik lirn

kalup - matrica
A

51.1: SBavijanje 5 pravocrinim gibanjem alata

stezaljka

pndipiraln - %

lirm

valjak za
pritezanje  3EVANJE savijanje

51.2: Bavijanje 5 kruZnim gibanjem alata

Postupci savijanja s pravocrtnim gibanjem
alata (sl.3):

slobodno savijanje
slobodno zaobljavanje

zaobljavanje u alatu

a)

b)

C) savijanje u alatu

d)

e) savijanje vucenjem

f) ovijanje

g) izvijanje

Postupci savijanja s kruznim gibanjem alata (sl.4):

a) zaobljavanje s valjcima
b) profilno valjanje

c) ravnanje valjcima

d) valovito savijanje

e) zakretno savijanje

f) kruzno savijanje

Proces savijanja (sl.5):

Pod opterecenjem, najceS¢e momentom savijanja materijala na rubu alata, mijenja se kutni poloZaj jednog dijela

proizvoda u odnosu na njegov drugi dio.

U prvoj fazi je slobodno savijanje i klizanje
materijala po bokovim matrice, zatim zakretanje
krakova i njihovo oslanjanje na bokove Ziga te
zavrsno ispravljanje i ravnanje krakova izmedu
povrSina Ziga i matrice. Najvece sile su u zavr3noj
fazi ravnanja (peglanje).

S1.4: Postupei savijanja s kruZnim
gibanjem alata

rub saiijanja

51.5: Proces savijanja
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Savijanjem lima vanjski se sloj isteZe i suZzava
zbog vlanog naprezanja, a unutarnji sabija i Siri
zbog tlacnog naprezanja (sl.1).

Neutralna linija je linija prijelaza jedne vrste
naprezanja u drugu.To je linija viakana materijala
bez naprezanja i promjene duzine te jednaka
razvijenoj duzini lima prije savijanja (sl.1).

unutarnji sloj
|
7!\ i
.

vanjski Slo]  —m—

neutralna

tlatno ) Iinija

—=] naprezanie

prasiren)e

- —
T —

" padetni ablik
wlatnao

naprezanje

S1.1: Naprezanje na savijanje i deformacija

Polozaj neutralne linije nije uvijek na sredini

debljine lima, ve¢ se pomiCe prema unutarnjem radijusu savijanja ovisno o veli¢ini deformacije (sl.2).

2. Tehnoloski proces izrade alata za savijanje
a) Neutralna linija i razvijena duzina lima (sl.2):

Radijus neutralne linije: 0 =r+xs,

gdje su: r — unutarnji radijus savijanja, s - debljina lima,
X — korekcioni faktor pomaka neutralne linije koji ovisi
o omjeru r/s prema tablici :

rls |01 ]025 |10 |20 >4

x 027032 |042 | 045505

k

pormak neutralne linije prema
( unutarnjem radijusu
rd

« — — simetrala
e

51.2: Pomak i radijus neutralne linije P = ;x5

Duzina luka neutralne linije: 3= % (r +x-s) (mm), gdje je a- kut savijanja.

Ukupna duzina razvijenog lima (sl. 2): lo=li+L+l3=l+l2+ % (r+x-s)(mm).

b) Odredivanje radijusa savijanja i povratnog kuta (sl.3):

Radijus savijanja r1 na Zigu ne smije biti manji od minimalnog pri
kojemu nastupa pucanje materijala i veci od maximalnog pri kojem

prestaje trajna deformacija : rmin < 1< rmax.
Veli¢ina radijusa ra¢una se po formulama:

L Hutiiga.
kut o % Iy \
prozvoda— P : 5

s

E-s E-s

I min =G5

N\

rmax <= =
2.Rg 2:Rpp2

gdje su: s —debljina lima, E -modul elasti¢nosti materijala,

Re - granica elasti¢nosti, Ry - granica proporcionalnosti,

_

S81.3: Povratni kut lima §=c p-ax 3

I

a ¢ - koeficijent korekcije koji ovisi o vrsti materijala i poloZaju linije savijanja u odnosu na smjer valjanja
materijala.Savijati po moguénosti okomito na smjer valjanja (tablica).

koef C Zareno tvrdo N ' '
materijal | okomito aralel kamit | paralel povrat materuala nakon E%D'}rnrgmlﬁkeul}k e
J P okorit | P savijanja. Zbog toga kut Ziga 3 1 ]1-5] =5

éngm D,E D,E D,E 1 ,E

1 T3 U5 UE| 15

éuﬁm D,ﬁ 1 1 1 ,;"

Povratni kut § je elasticni

mora biti manji od kuta na
proizvodu (tablica i sl.3):

0z = ap— f.

s=0&mm 49| 50 | go
=0%-2mm | 20| 30| 4"
=2 mm no| qo 20
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¢) lzraGunavanje sile savijanja

Sila savijanja Fs je promjenjiva tijekom procesa: u poCetku je najmanja zbog velikog kraka savijanja, zatim se

povecava zbog elasticne i plasticne deformacije, ponovo smanjuje zbog klizanja materijala po rubovima
matrice i na kraju poveca na najvecu vrijednost zbog ispravljanja krakova lima.

Za kvalitetne proizvode provodi se i kalibriranje, odnosno ravnanje krakova i dotjerivanje radijusa savijanja sa

silom koja je 2 do 3 puta veca od najvece sile savijanja.

Formule za izraGunavanje sile savijanja (sl.1i 2):

U-savijanje: i =04-R_-b-s

b-s
| —S
Kalibriranje: Fio = 2.3 F

V-savijanje: |, _R .
Im

51.2: Sile savijanja i kalibriranja u alatu

Oznake i mjerne jedinice:
Fs (N) - sila savijanja

C - korekcioni koeficijent ovisan o omjeru lo/ s

Rm (om) (N/mm?2) - vlagna ¢vrstoca materijala: za meki Celik 270 — 410, nehrdajuéi austenitni elik 600 — 700 u
mekomi 950 u otvrdnjenom stanju, aluminij 75 — 155, Al — legure 205 — 310, bakar 220 — 260 i mjed 280 — 380

b (mm) - Sirina lima, odnosno duzina linije savijanja
lo (mm) — pocetni krak kod slobodnog savijanja

I (mm) - krak savijanja u alatu ( razmak izmedu rubova matrice)
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3. lzvedbe alata za savijanje
a) Alat za savijanje L - oblika ( kutnik sl.1):

Jednostavni su za izradu. Prihvatna ploca (granicnik)
treba osigurati to¢an polozaj lima tako da linija savijanja
bude u sredini matrice. Pri postavljanju alata na presu
paziti da se poklapaju povrsine savijanja Ziga i matrice.
Mogu biti s izbacivalom proizvoda ili bez njega. Za
savijanje duzih proizvoda od tanjeg lima koriste se rubne
savijalice (abkant — preSe) s dugim Zigovima i prizmama s
razli¢itim udubljenjima.

prinvatna ploca

lim

o

|
™,
N

7 ; :
hlukmatri:;g rﬁatrlca ’fzhan::waln

51.1: Alat za savijanje kutnika

b) Alat za savijanje Z - oblika (sl.2):

Savijanje moZe biti s dva alata ili s jednim za velike koliine
proizvoda. Zbog dvostrukog savijanja Zig mora istovremeno
dodirnuti i poceti savijati lim na dva mjesta.

nrikatna _'" T
lnGa i
P i 2l praizod
J_‘_,,ﬂ‘"
/:\ ,ﬂ}*. l%k...--"‘"'r i e
matrica
AN :
51.2: Alat za savijanje Z - ohlika

c¢) Alat za savijanje U - oblika (sl.3):

Savijanje moZe biti u jednom alatu, tako da istovremeno
pocéne po svim linijama savijanja. Zbog elasti¢nog povrata
materijala (otvaranje bocnih stranica) obvezno se ugraduje
izbacivalo proizvoda, a boéne stranice nisu potpuno
paralelne. Za to€nu paralelnost koriste se alati s
negativnim kutom na Zigu ili matrici i posebnim
konstrukcijskim rjeSenjima ( zakretne Celjusti matrice sl.4).

zakretne Celjusti matrice
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1. matrica 2. 2ig; 3.stezni okvir, 4. proizvod

51.5: Alat za ovijanje lima

d) Alat za ovijanje (sl.5): Materijal se uloZi u donji dio alata tako da njegov prethodno predsavijeni jedan kraj
bude prema gore. Pri spustanju Zig zahva¢a materijal rubom svog valjkastog udubljenja i ovija ga. Zbog velikog

trenja zig se kali i polira.
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e) Alat za savijanje slozenog oblika (sl.1):
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51.1: Alat za savijanje sloZenog oblika

Alat je predviden za izradu slozenog proizvoda s 10 linija savijanja u jednom radnom hodu. Potrebna je pomna
analiza procesa savijanja pri konstrukciji alata da se izbjegnu mjesta sa stanjenjem ili guzvanjem lima. Ovdje je
trebalo uskladiti mjere i oblik proizvoda s procesom savijanja ( dubina i nagib unutarnjih bocnih stranica).

Matrica se sastoji od nepomi¢nog vanjskog prstena i pomi¢nog unutarnjeg dijela koji je povezan preko svornjaka s
tlanom plocom te sluzi i kao podupiralo lima tijekom savijanja i izbacivalo proizvoda nakon savijanja.
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