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SAVIJANJE

@ Obrada savijanjem je veoma zastupljena kao
grana tehnologije u metalnoj industriji.

@ U kombinaciji sa tehnologijom zavarivanja
proizvode se delovi kako u maloserijskoj tako i u
velikoserijskoj proizvodniji.

@ Konstrukcije izradene tehnologijom savijanja su
lakSe od livenih, a proizvodni proces je
jednostavniji Sto se odraZzava kroz ekonomske
efekte.

@ Prema tehnoloskim karakteristikama proces
savijanja se moze podeliti na:

@ Savijanje na univerzalnim presama (krivajnim,
ekscentar, frikcionim i hidraulickim) pomocu
specijalnih alata;

@ Profilno savijanje limova na presama za savijanje
profila iz lima (abkant prese);

@ Kruzno savijanje valjcima na rotacionim masinama
za savijanje;

@ Savijanje delova iz Zice ili relativno uske trake na
specijalnim masinama za savijanje i ostale
specijalne vrste savijanja.
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@ Moguce je razlikovati: S
@ savijanje lima (plo¢airavno . 7 | e
valjanog materijala); ‘M

@ savijanje profilisanog
materijala.
Kaoi:

- Ugaono savijanje
- Kruzno savijanje

b §4 SEQMENIND KALUBOY

GOTOV_KOMAD

5. Driaé (izbijat) komada

1. Kalup 2a savijanje
2. Utiskivac 6, Graniénik

3. Gornji nosa alata 7. Stubna vodiea
&, Denji nosa¢ alata

Alat za savijanje V-profila
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POCETNI OBLIK
b.

GOTOV _KOMAD

5. Spojnica driada

I Utiskivac
2. Grani&nik 6. Fiksator
7. Gornji nosa¢ alata

2 Kalup za savijanje
4, Plodq drZala 8. Donyi nesaé alate

Alat za savijanje jednostrukog ugaonika




L Gornji nosa&
alata

2, Boéni tiskadi
(za zatvoranje)

3. Umetak za spoljasnje
oblikavanje

4. Umetak za unutra$-
nje oblikovanje

S, Opruga za
vradanje
utiskivaca

6. Donji nosad
alata

a. POSEINI POLOZAJ b, KRAJINJI POLOZAJ
ALAT ZA ZATVARANJE™ SAVIJENIH KOMADA
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KRUZNO SAVIJANJE POMOCU
VALIAKA

@ Savijanje preko valjaka-kruZzno savijanje,
primenjuje se za izradu cilindri¢nih delova
relativno velikih precnika (rezervoari, dobosi..).

@ Karakterise se velikim odnosom poluprecnika
savijanja i debljine lima.

1. Donji valfei 2. Gornji valjak 3. Radni komad
SAVIJANJE PREKQ VALJAKA




@ Uslov za kruzno savijanje pomocu valjaka:

w2t
s Oy
@ Gde je:
@ D - spoljni precnik savijenog komada
@ s—debljina lima
@ E —modul elasti¢nosti
@ o, - napon tecenja
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UGAONO SAVIJANJE

@ Dalje razmatranje bice ograniceno pretezno na
jednougaono savijanje limova, debljine do
10mm i odnosom $irine prema debljini b/s>5.

@ Da bi se uocile promene posmatramo promene
koje nastaju na elementu duZine nosaca dx tj.
AB i A’B’ koji su se zakrenuli za de.

SIN SAVIJANJE NOSACA U7 st 12 NEYTRALKA LiviA

@ Pod uticajem momenta M nosac se deformise tako
da se vlakna A-A’ skracuju a donja vlakna B-B’
izduzuju.

@ Negde izmedu leZe neutralna vlakna koja se pri
ovom optereéenju ne menjaju, pa presek sa ravni
savijanja daje neutralnu ili elasti¢nu liniju.

@ DuZina neutralnog vlakna ostaje nepromenjena tj.:

@ nn=dx=pnxde

@ Jedini¢na deformacija:

° E=ﬂ= Adxzizp—pn

Ly dx pn Pn
“@ Gde je:
@ 7z —rastojanje vlakna od neutralne linije;
@ pn-poluprecnik krivine nn linije / posmatranog vliakna




@ Najvecu deformaciju trpe najudaljenija vlakna
od nn linije, pa ako linija prolazi kroz srediste
preseka tada je:

R-— - .
Emax = — = ——Pn - 7T o 4q o

2pn Pn Pn

s — debljina lima
r — unutrasnji poluprecnik savijanja

R — spoljasnji poluprecnik savijanja

c ¢ ©
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@ Zavisno od vrste i veli¢ine napona koji se javljaju
u ravni savijanja, problem savijanja se tretira na
dva nacina:

1. Savijanje u elasti¢no-plasticnom podrudju,
2. Cisto plasti¢no savijanje.

NAPONI KOD SAVIJANJA U ELASTICNO-PLASTICNOM PODRUCJU

@ Za sve navedene slucajeve savijanja vazi
Bernulijeva hipoteza o ravnim presecima pri
¢emu svi poprecni preseci upravni na osu
savijanja ostaju ravni u toku celog procesa, a
uzduZne deformacije pojedinih slojeva linearno
rastu od neutralne linije ka periferiji.

(I

a RAZVIJENA DUZINA

b SAVIJENI KOMAD

DOKAZ ODRZIVOST!
HIPOTEZE O RAVNIM
PRESECIMA




@ Najveca deformacija u toku procesa savijanja

javlja se u tngencijalnom pravcu i to iznad nn
linije - tangencijalnim naponima na pritisak, a
ispod nn linije na istezanje.

Sirina b > 3s Sirlna_b<s
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Posmatrani sluéaj €& = 0 svodi se na problem
ravanskog deformacionog stanja:

0,403 ot+04
O' == 0 - —

2 2 y 2

Iz uslovne ravnoteZne jednacine projekcije svih
sila u radijalnom pravcu za jedinicu Sirine (b=1),
moZemo dobiti obrazac za radijalni napon u zoni
pritiska:

= P
O'r—-BklnT

Gde je omax — omin = Bk — uslov plasti¢nog tecenja

Pa ako je ot = or — Bk, onda je ....

[ &

..tangencijalni napon za istu zonu pritiska:
0t=-Bk(1+In$)

Ako se pretpostavi da je radijalni napon na nn
liniji jednak (prema R.Hillu), dobijamo
poluprecnik krivine nn linije:

pn=VRT

Iz navedenog obrasca vidimo da kod Cistog
plasti¢nog savijanja, nn linija ne prolazi kroz
srediste preseka, ve¢ se pomera ka centru
krivine i to vise ukoliko je manji odnos
unutrasnjeg radijusa savijanja i debljine
materijala (r/s).




@ Za razliku od savijanja u elasticnom podrudju,
kod plasti¢nog savijanja se povedava duZina
savijenog komada, smanjuje njegova debljina,
menija se oblik popre¢nog preseka i poloZaj nn
linije.

Bediigini Tareensilalol
nopon aspen

G - 50 odvrd-
/" dovanjem

Promena napona kod Cisto plasti¢nog savijanja
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@ Moment savijanja unutrasnjih sila pri
plasti¢cnom savijanju:

2
® M=Bk -

@ Prema Romanovskom, dobijamo
pojednostavljen obrazac:
b 2
9 M=no,, %
@ Gde je n korekcioni faktor o¢vrs¢avanja i krece
se u granicama 1,6--1,8.

SAVIJANJE U PROFILA

@ Sile savijanja se odreduju iz uslova jednakosti
spoljasnjeg momenta savijanja i momenta
unutrasnjih sila.
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@ F= # (1 + sine), gde je za @=90° sinp=1, pa

. 4
je F= L otvorene kalupe.

@ Ako se savijanje vrsi u kalupu sa izbacivacem
tada se sila savijanja povecava za iznos sile
potrebne za izbacivanje komada iz kalupa:

@ F1=1,3F

@ Ukoliko se pri savijanju Zeli posti¢i potpuno
ravno dno, potrebno je izvrsiti i poravnanje na
kraju hoda utiskivaca, pa se presa i dimenzionise
na osnovu sile potrebne za poravnanje.
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@ F=p A [kN]
7
NN
@ OTVOREN/ h‘I.;‘iC“)’l:‘ :.‘AYVQR’ENI
C. poravnanje
SAVIJANJE V PROFILA

@ Savijanje V profila moZe se posmatrati kao
slobodno savijanje ili kao savijanje u kalupu.

Al
7
/aa

(T

1 Utiskivat 1, Unskived

2 Waljak 2a savijanje 2. Padesivi umeci

2. Veljel ledeja 2. Piode driota lima
4. Lisnate opruga 4, Denji nosal clafa

ALATI 2A_SLOBODNO SAVIJANJE




@ Sila slobodnog savijanja:

F=————5cos2 2
lx—21 sin 2

@ gde je:
@ M — moment slobodnog savijanja
@ |«—rastojanje izmedu centara zaobljenja kalupa
@ |—ri+rc+s
@ (p —ugao savijanja
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@ Utiskivaci kod slobodnog savijanja se izvode sa
oStrim konusnim oblikom.

@ Kod savijanja preko malih radijusa treba teZiti da
se trenje izmedu komada i radnih povrsina
kalupa svede na $to je moguée manju meru
(podmazivanje, visok kvalitet obrade radnih
povrsina, trenje klizanja menjati trenjem
kotrljanja).

@ Prednost slobodnog savijanja je u alatima
univerzalnog karaktera (savijaju se komadi pod
raznim uglovima, materijali razli¢itih mehanickih
karakteristika i raznih debljina.

@ Kod savijanja V profila u kalupu, radne povrsine
odgovaraju V-profilu.

@ U toku procesa savijanja uocavamo 4 faze.

4
<

oSila savijanjo F—=

&

=l
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a. FAZE SAVIJANJA b. TOK SILE SAVIJANJA

Hed tiskata H—=

10K SHE o2 - =2




@ QOdredivanije sile savijanja V profila u kalupu je
dosta otezano , obzirom da se sila menja po
fazama savijanja.

@ |zraCunava se moment savijanja, pa odatle
dobijamo silu savijanja:

2M
@ F=
1¢+0,5s

ctg%
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@ Da bi se sprecilo pomeranje lima u toku
savijanja, postoji nekoliko konstruktivnih resenja
alata.

@ a. Na vrhu utiskivaca Siljak
@ b. Pridrzavanje lima
@ c. Pridrzavanje sa profilisanom glavom

§ 0@
TEY

DEFORMACIONI RAD SAVIJANJA

@ Elementarni deformacioni rad savijanja, moZe se
izraziti kao proizvod momenta i diferencijala
ugla savijanja, Sto kada se prevede na specifi¢ni
deformacioni rad na jedinicu volumena
(zapremine), dobijamo:

k s
W T
@ Gdeje:

@ V- zapremina deformisanog dela

@ k — specifi¢ni deformacioni otpor priblizno om

@ s—debljina lima

@ pn- polupreénik krivine nn linije priblizno r+0,5s
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RAZVIJANJE ELEMENATA

@ Razvijena duZina elementa jednaka je duZini nn
ose savijenog komada.

@ Treba praviti razliku izmedu:
@ Neutralne ose napona [p,=VR 1]
@ Neutralne ose deformacije [p4]

@ Neutralna osa deformacije je bitna za
odredivanje duZine elementa za savijanje.
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@ Obrazac za izraCunavanje poluprecnika krivine
neutralne linije deformacije po Romanovskom:
T m
@ pg = (5 + ) sxmxn =r+ §xs
© Gde je:
e m=s?1 odnos savijenog komada i pocetne debljine;
L] n:% odnos srednje Sirine i pocetne;

@ ¢ —koeficijent veliCine pomeranja neutralne linije ka
centru krivine.

=4 PRESJEK AA
0,

{ T_il\+

S
A

—== Prije savijanja deformacije materijala
—— Naken savljanja

@ Obzirom da je smanjenje debljine savijenog
komada razli¢ito u raznim presecima, sledi da i
poluprecnik krivine neutralne linije deformacije
u raznim presecima ima razlicite vrednosti.

@ pg=r+éxs<p,=VRXr

@ Poluprecnik krivine nn linije deformacije maniji
je od poluprecnika nn linije napona.

@ QOvo odstupanje objasnjava se pojavom
plasti¢ne histereze (neko vlakno u toku procesa

savijanja menja predznak deformacije tj.
deformise se i na pritisak i na istezanje).
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@ Ako se komad sastoji od n ravnih delova i N
savijenih, tada se razvijena duZina elementa
racuna po obrascu:

’IT

O LY L+ R 0 (),
@ Gde su:
@ |i-duZine ravnih delova
@ i — uglovi savijanja
@ ri—unutrasnji radijusi savijanja
@ §i — koeficijent pomeranja krivine
@ s—debljinalima
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@ Razvijene duZine raznih oblika savijenih
komada:

SKICA RAZV. DUZINA|| SKICA rAZv. DUZINA

Le hohe
* f-.%' (re §3) Le2i+x(r+§s)

(Pt =180%-4°)

Le ljsla+ly ¢+
ol X2
M + xir+fs) t "HO (regs)
w’ ‘

Jlebelze - I+
0¥ (n +% s)e

+ & (4 s)+
0!1’--1' ’ﬁ:',

Lealh+lzsb+
* -'!'%.!n s+

. % (n+835)

RADUUS SAVIJANJA

@ Jedan od najbitnijih faktora koji uti¢e na kvalitet
proizvoda je radijus savijanja koji mora da se
kreée unutar odredenih granica.

@ rmin = CS

@ c=0,85 g_m + 0,5, faktor koji zavisi od debljine i
10
vrste materijala.
SE

@ rmax = ;
Oy

9@ rmin<r<rmax

@ Ako je r manje dolazi do pucanja spoljnih
vlakana savijenog komada, a ako je r veci, u

savijenom komadu nema plasti¢nih deformacija.
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ELASTICNO ISPRAVLIANJE SAVIJENIH
KOMADA

@ Trajna deformacija se moZe predstaviti kao
razlika plasti¢ne i elasti¢cne deformacije.

7 i )
w Komad nakon 0
g rasterslenja
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@ Faktor elasti¢nog ispravljanja se racuna prema
obrascu:

S
nte_ @2

Tz"’% P1

@ Faktor K zavisi od vrste materijala i odnosa rz/s.

@ Posebnim konstrukcijama radnih organa alata za
savijanje, uticaj elasti¢nog ispravljanja se mozZe
kompenzovati ili ublaziti.

i

b.
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