OBRADA LIMA SAVIJANJEM

Savijanje spada u najcesc¢e operacije OMD. Cesto se kombinuje sa prosecanjem, izvlacenjem i
sl. Savijanje se moze obavljati na vise nacina:

- pomocu specijalnog alata na univerzalnim masinama,
- na specijalnim maSinama za savijanje i profilisanje,
- na maSinama za savijanje sa valjcima.

Pri savijanju u alatima naj¢es¢i oblici su tzv. U, V i Z savijanja, prema sl.1. Pri ovakvom
savijanju, karakteristitnom za serijsku proizvodnju, obrada se vr$i na jednom ili viSe alata,
specijalno uradenim za izvodenje ovih operacija. Alati su po konstrukciji sli¢ni alatima za
prosecanje 1 probijanje — imaju gornju i donju plocu (kudiste alata), stubno vodenje (iskljuc¢ivo), ¢ep
za vezu sa masSinom i sl. Osnovna razlika je u izvrSnim elementima alata - ovde su to savijatu
(pritiskivac, oblikac) 1 matrici (kalup) za savijanje.

Savijac (pritiskivaé)

Grani&nik

Donji deo alata
(.,matrica”, kalup)

V - savijanje

U - savijanje

Z - savijanje

Z

S1.1. Primeri elementarnih savijanja u alatu



Primeri kruznih savijanja su dati na sl.2. Ova savijanja se vr$e na specijanim masinama i bice
detaljnije obradena u tacki 41 5.

a} b) c) dl

|

S1.2. Primeri kruznog savijanja

1. Analiza jednougaonog savijanja

Proces savijanja karakteriSu elasticno - plasticne deformacije. Ove deformacije, odnosno
odgovarajuci naponi, imaju razli¢it karakter sa svake strane lima koji se savija. Sloj materijala sa
strane pritiskivaca (unutraSnja strana) izlozZen je pritisku, a sa spoljne strane zatezanju. Izmedu ova
dva sloja nalazi se neutralni sloj ¢ija se duzina u odnosu na prvobitnu ne menja usled savijanja
neutralna osa).OpSta Sema savijanja sa odgovaraju¢im oznakama pokazana je na sl.3.

Zona zatezanja
Ispoljni sioj)

s - debljina dela Ut} - uzduZniltangencijalni} pravac
b-3irina dela . 2{b) - popredni pravac (pravac

fu- unutradnji potuprednik girine dela)

s - spoljni  poiupreénik 3(r} - radijalni pravae (pravac
n-polupreZnik neutratne ose debljinre dela]

S1.3. Naponsko deformacioni odnosi pri jednougaonom savijanju

(vazi za §iroke trake:b > (3 - 5)s)



o - ugao savijanja

@ -ugao savijene zone

a+@=180°

G
7z Savijena zona

S1.4. Karakteristi¢ni uglovi pri savijanju

1.1. PoloZaj neutralnog sloja

Kako je napomenuto, neutralni sloj predstavljaju ona zamisljena metalna vlakna ¢ija se duzina
pri savijanju ne menja. Ovo je tzv. neutralna geometrijska osa, koja se ne razlikuje znac¢ajno od
neutralne naponske ose, kod koje je napon u tangencijlnom pravcu (0'1 ) jednak 0.

Poznavanje polozaja neutralne geometrijske ose je vazno zbog odredivanja pocetnih dimenzija
komada pre savijanja, kao i nekih dopunskih elemenata savijanja.

Pre savijanja, neutralna osa se poklapa sa geometrijskom osom; pri obradi se pomera ka centru
savijanja, posebno pri savijanju oko malih radijusa r;; .

Kod savijanja sa velikim polupre¢nikom savijanja, r, se odreduje kao srednji radijus po debljini

.
(za % >10)
S

S
nh=rn +E

Za limove male debljine zanemaruje se pomeranje neutralne ose:
S

rn = ru +E
U opstem slucaju, poluprecnik r,, se odreduje preko koeficijenata pomeranja neutralnog sloja:
M-Iy =XS=1,=I,+XS

. r, . L S
Vrednosti x su date tabelarno, kao X = f| — |, najcesce za ugao savijanja o =90°, ali se te

S
vrednosti mogu priblizno koristiti 1 za druge uglove « .

r‘U
Npr.za —=10;x=0,5=r, =1, +0,55

S

r

L =0,;x=03=r, =r,+0,3s
S



1.2. Odredivanje dimenzija pocetnog komada - razvijene duZine

Pocetna duzina komada jednaka je zbiru duZine neutralne geometrijske ose u zoni savijanja i
duzina pravih - nesavijenih delova van zone savijanja.

L:|1+|2 +In

l, =%(ru 1 xs)= 0,017 (r, + xs)

U literaturi su za karakteristi¢ne
‘ oblike savijanja navedeni
l izrazi za izraunavanja duzine L.

Iy

XS

S

S1.5. Izra€unavanje razvijene duZine

Za savijanje sa potpunim dodirivanjem krakova priblizno se odreduje L prema
izrazu:

L:|1 +|2 —0,438

s

S1.6. Savijanje previjanjem



1.3. Minimalni dopusteni unutrasnji poluprecnik savijanja

U vedini slucajeva vrsi se savijanje delova sa malim polupre¢nicima krivine, ¢ime se,
pored ostalog podize i njihova krutost. Da bi se izbeglo razaranje u spoljasnjoj zoni,
potrebno je znati najmanje vrednosti radijusa I, sa kojim se sme raditi. Ova vrednost

zavisi od mehanickih svojstava materijala, ugla savijanja, polozaja pravca savijanja u
odnosu na pravac valjanja materijala, stanja povrsina alata i materijala.

Vrednosti I, ,;, se daju u obliku:

=CS

If'u min

pri ¢emu se koeficijent ¢ daje u tabelama u zavisnosti od napred nabrojanih faktora
(vrednosti za faktor ¢ se navode u tabeli 1, str.prilogu).

Npr. za €.0360, u Zarenom stanju i savijanju popre¢no u odnosu na pravac valjanja:

=0,1s

ru min

1.4. Elasti¢no ispravljanje savijenih delova (povratnost)

U ukupnu deformaciju koja se ostvaruje savijanjem ukljucena je, pored plasti¢ne, i
elasti¢na deformacija (posebno u okolini neutralnog sloja). Po oslobadanju savijenog dela
iz alata ove elasti¢ne deformacije dobrim delom nestaju, usled ¢ega se povecava ugao
savijanja, kao 1 polupre¢nik savijanja, sl.7.

% ‘ $ To znaCi da se alat
mora uraditi sa uglom «
o “ manjim, kao i sa manjim
- F - . v
< rp, da bi posle elasti¢nog

r
/

D) £ vraanja  komad  imao
! zahtevane dimenzije.

7

S1.7. Ispravljanje pri savijanju

Povratnost Ao =a’'—a moze se odrediti analitiCckim ili eksperimentalno. Kod
savijanja sa kalibrisanjem povratnost je manja.

e .. . ve 1. !
Veli¢ina Ao zavisi od svojstava materijala i odnosa —- .
S



Postoje prakticne preporuke za osredivanje Ax .

v I
-7a C.0260: A ~0,43-L—-0,61
S
v I
-za C.0545: A ~ 0,79+ 1,62
S

f . . . .
Za odnos — > 10 potrebno je korigovati I'p, NPI. PO izrazu:
S

1 . . .

rp = P Ry - granica teCenja; E - modul elasti¢nosti
1

— 43 7p

Iy Es

a ugao povratnosti:
r-U
Aa=(180-a) -1
Mp

1.5. Najve¢i poluprecnik savijanja

Ukoliko se u gornji izraz za Aa uvrsti — =2 doéi ée do potpunog ispravljanja
r
p
(Aa =180—-a = (p). To znaci da pri 1, >>s nece do¢i do trajnog, ve¢ samo elasticnog
savijanja. Zbog toga je neophodno odrediti najveéi poluprecnik savijanja pri kome se jos
moze ostvariti trajna deformacija.

Relativna deformacija spoljasnjeg vlakna:

. 1
Zaveliko r,; X=0,5; rg—r,==s; r, =r,

2
g:izi,o-:Eg
2r, 2,
_S_sE
Y 2¢ 20

Za granicni slu¢aj napon u spoljasnjim vlaknima mora biti jednak R,

_sE

ru max
2R
p

2



Konacan uslov za uspes$no oblikovanje savijanjem ima oblik:

Iru min < r‘u < r‘u max

Kod jednougaonog savijanja povratnost se kompenzira izradom alata kod koga su o
1 Iy manji za odgovaraju¢i iznos. Kod dvougaonog savijanja postoji viSe preporuka za

kompenzaciju ugla povratnosti, prema sl.8.

a}

Z = 3min

c)

S1.8. Kompenzacija elasti¢ne povratnosti

Prema sl.8.a) 1 c), alatom
se obezbeduje ugao manji
od 90°, te se posle
ispravljanja dobija zahte-
vana geometrija komada.

Ukoliko je dozvoljeno
konstruktivno, moguce je i
sa unutrasnje stran
utiskivanjem rebra obrazo-
vati zleb 1 rasteretiti
zategnuta metalna vlakna,
¢ime se smanjuje povra-
tnost , sl.8.d).



Tabela 13.
Koeficajent pomeranja neutralnog sloja x pri savijanju

pod 90° &elika sa oko 0,10 - 0,22%C
o8 X r,/s x
0,1 0,30 1,2 0,43:"
0,15 0,32 1,5 0,44
0,2 0,333 1,8 0,45
0,25 0,35 2,0 0,455
0,3 0,36 2,5 0,46
0,4 0,37 3 0,47
0,5 0,38 4 0,476
0,6 0,386 5 0,48
0,7 0,40 7 0,49
0,8 0,408 10 0,50
1,0 0,42

Tabela 1. Koeficijent pomeranja neutralnog sloja

Tabela 16,
Minimalni poluprefnici savijanja r
(za savijanje pod 90°) umin
Stanje materijala
Zareno 111 ojacano hladnim
Materijal normalizovano deformisanjem
ravac linije savijanja u osu na
ravac valjanja
opredno vla-]Popreéno | DuZ via-
] kana kana
oluprecnik savijanja Tumin

Aluminijum, 0,3s 0,8s
Zaren bakar, i 1,0s 2,08
Mesing MB 68, 0 0,3s 0,4s 0,8s
Umiren uglj. &el, 0,2s 0,5s
sa oko 0,05-0,08%C
Ugljeni &elici
sa 0,08-0,10%C 0 H 0,4s | 0,48 0,8s
(8.0260) !
E.0360 0,1s | 0,5s i 0,48 1,0s
IC.0460 0,2s i 0,6s 0,68 1,28
5. 0545 0,3 | 0,8s 0,8s 1,5s
IC.0645 0,58 ' 1,0s 1,0s 1,7s
. 0745 0,7s e 2 1,3s 2,0s
[Nerdjajudi Zelik 1508 TG Sy as
Duraluminijum meki 1,0s 1,58 acilnSm 2,58
Duraluminijum tvrdi 2,0s 3,0s ! 3,0s 4,0s
Napomene:

1. Pri saviianiu du? linije koia je pod uglom od 45° u odnosu na
pravac valjanja, treba uzeti srednje iznose Tamin®

2. Pri savijanju pod uglovima manjim od 90° treba gornje vrednos-
ti povedati za 1,1 - 1,3 puta.

3. Ako postoje oXtecenja povr¥ine sa spoljne strane, onda treba
ove poluprefnike uzimati 1,5 - 2 puta vede.

Tbela.2. Minimalni poluprecnici savijanja




2. Naponi savijanja i momenti savijanja

Sile savijanja se odreduju izjednaCavanjem momenta spoljaS$njih sila M sa momentom
unutra$njih sila M .

M=M_
Momenti spoljaSnjih sila zavise od Seme savijanja, a M, od naponskih odnosa pri savijanju.

2.1. Momenti unutra$njih sila

U zavisnosti od veli¢ine tangencijalnih napona, odnosno najvecih napona po preseku lima (po
debljini) razlikuju se dve oblasti savijanja:

a) Cisto plasti¢no savijanje (najmanji napon u tangencijalnom pravcu je ve¢i ili jednak naponu
na granici te¢enja) postoji pri odnosu:

—=<5
S

I, .. .y e . .- ..
b) Za -L > 5 postoji elasto - plasticno savijanje, sa dva podru¢ja napona (u blizini neutralne ose
S

elasticno deformisanje, u zoni 2Y, 1 na periferiji plasti¢no), prema s1.9.

GsGJzKo) b) 61
TR HE
HINEN
6 6
Koxbr K, K,
c) d) e)
== < S S

1 - 1t T
[ ~
Kl*) + : K°"6'l n Ko g

S1.9. Rapored normalnih napona u uzduznom pravcu po preseku lima




3. Momenti spoljnih sila i sile savijanja

3.1. Dvougaono savijanje sa drzacem lima

Za izbor masine merodavna je najveéa sila u pravcu savijanja. Sema spoljnih sila je data na
sl.10.

0

Py)

S1.10. Sema dejstva sila pri dvougaonom savijanju sa drzadem

l=r,sing+r,sinp+S-sinp+ f cosgo:(rP + Iy +S)sin(p+ fcose

le—singol
cos @
M = F, l—sin(pI 3 Fs(l—sin(p)l 3 F.(1-sing)l

 2c08p cos@ 2cos’ @ 2(1—sin2(p)
Zamenom: 1—sin’ ¢ = (l —sin gp)(l + sin go) dobija se :

Fl

M=— s
2(1 +sin (0)

10



ap=X
%4 7

U stvarnosti, najveca sila se javlja pre dostizanja ugla ¢ =90° (~ 45— 800)
Prema eksperimentalnim ispitivanjima, mogu se vrsiti slede¢a uproScéenja:

F :@; I'=r, +12s

Smax

Umesto M koristi se M ., npr. za Cisto plasticnu oblast:

bs? .
M, =nR, T; pa se dobija:

(o2

F = 2bSRm k2

Smax
k, - koeficijent; odreduje se eksperimentalno, dat je u tabelama.
Kada se uzima u obzir i sila drzaca:

Fsmax = 2,50SR K,

U slucaju da postoji zavrSno poravnjanje-kalibrisanje po ravnoj povrSini dna komada,
sila je jednaka:

Fe =(3—4)bsRyk,
Uopste, sila kalibrisnja je jednaka :
Fe = PrA

gde su : py, Ay - specifi¢ni pritisak 1 povrSina kalibrisanja

3.2. Jednougaono savijanje u otvorenom alatu

Sema savijanja je pokazana na sl.11.

15



F
R=——=

F -
2 k= Z2cos L 2005%

U pocetku: 1, <1,

R

Kadaje r, =r, bice:

F
M =Rf = S f
2cos£
2
L
SI.11. Sema jednougaonog savijanja u otvorenom alatu
L =y sin? + o sin? +s-sinZ + f cosZ Zamena: a="fy +r, +$
2 2 2 2 2
L — asinﬂ
fFo2 2
cosg
2
2Mcos?  4Mcos? ?
F = 2 _ 2
S f - ¢
L—-2asin -~
2

Kod upro$c¢enog izraCunavanja smatra se da sila deluje koncentrisano na sredini raspona, 1 da se

taj raspon | ne menja:

F.l bs?
2
Fo :b%Rmn:bsRmkl :

16



gde je:

k| = Sl—n - koeficijent, odreduje se eksperimentalno, i daje tabelarno.

3.3. Jednougaono savijanje u zatvorenom alatu

Postupnost savijanja u zatvorenom alatu data je na slede¢im slikama:

Fs

S1.12. Postupnost pri jednougaonom savijanju u zatvorenom alatu

U toku procesa savijanja neprekidno se smanjuje prvobitni raspon izmedu tacaka oslanjanja, sa
I, na I,. Moment savijanja se odreduje prema duzini |, . Promena sile savijanja u zavisnosti od
hoda alata pokazana je na sl. 4.16. Uocava se da je zavrs$na sila kalibrisnja znatno veca od najvece
sile savijanja. Zbog toga se 1 izbor maSine za obradu vr$i prema sili kalibrisanja.

Sila savijanje, kao i u prethodnim slucajevima, odreduje se izjednaCavanjem momenata
spoljasnjih, aktivnih sila i momenta unutrasnjih sila.

17



P -
Slobodno savijanje n%rﬁy& Kalibrisanje

Plast. sav. .o
krakova _ Klizan

Fsp ~Sila poravnjavanja
e T~ —— :‘; Fx-Sila kalibrisanja
ElLsav / Plastiéno _ savijanje
0}

———
Hod pritiskivaa

S1.13. Promena sile savijanja u zavisnosti od hoda oblikaca

\‘-
F
R = S
s 2-cosa
M=R.-f= Ky f
2-cosa
fzrn-sin2
2

S1.14. Sema jednougaonog savijanja u zatvorenom alatu

Moment spoljasnjih sila je jednak:

Fo-r
rosin?="s"ntg?
2'cos§ 2 2 2

S

M =

18



Sila savijanja :

FS——Z'Mctgﬂ
r, 2
Za ¢=90°; F, . _zM
rn
r 2 Le2
Ny, FSmax‘zbS n-RmzbS R n __ 1
S . 4 r,+s 2-r, r,+s

Ukoliko se vrsi kalibrisanje:

Fe =p-A

p - specificni pritisak kalibrisanja (dat je u tablicama)
A - povrsina kalibrisanja

Jednougaono savijanje sa driacem

Sila je u ovom sluc¢aju jednaka polovini sile savijanja dvostranog ugaonika:

F.=b-s-R_ -k, +F, ~125-b-s-R_-k,

7
>

S1.15.Sema jednougaonog savijanja sa drzaéem

19



3.4.KruZno savijanje krajeva

Moment spoljne sile:

M =F,

S

=F,(r, +0,5-5)

n

Sila savijanja:

M  b-s® n-R,

* T +05s 4 r+05s

S1.16.Kruzno savijanje krajeva

4. Savijanje pomocu valjaka

Ovakvo savijanje se uglavnom primenjuje za izradu cilindri¢nih delova veceg
precnika (dobosi, rezervoari). Moguce su razli¢ite Seme savijanja, prema sl.17.

S1.17.Razli¢ita izvodenja savijanja sa tri valjka

Analizirace se prvi slucaj, tzv. savijanje na sa 3 valjka, od kojih je gornji pogonski i
on prenosi silu, sl.18.

20



Ja,
.

f_;a R R__ Fs
2-cos£
2
. @
f~r -sint
Q n 2

zry

dv
NS
el

S1.18 Savijanje na valjcima.

. o f .- . . . .
S obzirom na veliki odnos - ne mogu se zanemariti naponi u podrucju elasti¢nosti
S

(Yo #0):

&y = =— 5 Yo=h & =N

oc=E-¢; R, =E-¢,

Moment spoljnih sila:

21



M=R-f :Lr -sinﬂzirn-tgﬂ
2 2

2-cos£ 2
2

Sila savijanja:

2-M 10}
s r g ) o

R, b 2R -1, ) D -
Fo=—"—[3.¢-| —2=1 ctgg; r,=—

6-r, E 2 2

R,-b| , RID,-s)| o
= s? - - ctg

D, -s 3.
Odredivanje ugla ¢:

L

. 2 )
sin—=———; @=2-arcsin

2" D, d, "

2 2

Provera da li dolazi do trajnog deformisanja:
r _YoE

R

p

Potreban uslov:

DS_S:rn< yO-E: s-E
2 R, 2-R,

D

_S<£+1

S Rp

5. Profilno savijanje

Obrada profilisanjem podrazumeva takvo savijanje delova od lima, pri kojem se
dobijaju proizvodi relativno velike duzine i razliCitih profila. Najéesce se radi o
viSeugaonom savijanju, koje se moZze izvoditi na specijalnim masinama, ali i u alatima na
univerzalnim presama. Karakteristi¢ni slu¢ajevi profilisanja pokazani su na sl. 19.

Pojedina¢na izrada profila velike duzine, 1 do 6 metara, izvodi se na tzv. abkant
presama, koje mogu biti mehanicke ili hidrauli¢ne. Alati (matrica i oblikac) su najcesce
univerzalni, vrlo razli¢itih profila; postupnost oblikovanja je pokazana na sl.20.
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S1.20.Postupnost profilnog savijanja

Masovna proizvodnja pojedinacnih profila 1 talasastih limova izvodi se na maSinama
za profilisanje pomocu valjaka, sl.24. Proizvodnost ovih masina krece se i do 200 m/min.
Pri ovakvoj obradi traka od lima prolazi krozseriju profilisanjih valjaka, a savijanje se
postupno obavlja na svakoj pojedinac¢noj poziciji. Postupnost oblikovanja je slicna kao i
u prethodnom slucaju (prema sl.23), ali je obrada neprekidna. Odsecanje na potrebnu
duzinu profila se vrsi pokretnim (“lete¢im”) makazama.

S1.21. Profilisanje na valjcima

24
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