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Sazetak — Ovaj rad analizira unapredenje starih hidrauli¢nih
presa u pogledu savijanja materijala kroz razvoj softverskog
sistema koji optimizuje izbor alata, prilagodava parametre
savijanja i automatizuje klju¢ne procese. Sistem koristi napredne
senzore, kao §to su linearni enkoder i senzori pritiska, za pracenje
dubine prodiranja alata i sila u realnom vremenu, omoguéavajuci
preciznu deformaciju materijala. Baza podataka ukljucuje
informacije o alatima i materijalima, omogucujué¢i dinamicko
aZuriranje i automatsku preporuku optimalnih parametara.
Sistem podrZava prediktivno odrzavanje, ¢ime se smanjuju
greske, produZava radni vijek alata i povecava produktivnost.

Kljucne rijeci — CNC; hidraulicne prese; desktop aplikacija; K-
faktor; ESP32

L Uvop

Industrijski procesi zahtijevaju neprekidnu modernizaciju
masina kako bi se povecala produktivnost, preciznost i
fleksibilnost u radu. Hidrauli¢ne prese zauzimaju klju¢nu ulogu
u procesima obrade metala, ali stariji modeli ovih masina ¢esto
ne ispunjavaju zahtjeve koji se postavljaju pred njih. U cilju
rjeSavanja ovog problema, razvijen je softverski sistem za
automatizaciju i optimizaciju rada starih hidrauli¢nih presa. Od
kljuénog znacaja je optimizacija procesa savijanja, gdje je
primjena naprednih algoritama znacajno smanjila vrijeme
ciklusa i povecala preciznost savijanja.

Na starim hidraulicnim presama, proces savijanja materijala
zavisio je iskljuc¢ivo od ru¢nog podesavanja i iskustva operatera.
Dubina prodiranja alata u prizmu odredivala se vizuelno i
pomoc¢u mehanickih indikatora, bez preciznih senzora i digitalne
kontrole. Operater je rucno birao alat i podeSavao parametre
prese na osnovu tabela i empirijskih pravila, ali bez moguénosti
preciznog mjerenja sile i polozaja alata.

Podesavanje pritiska prese oslanjalo se na hidraulicne
manometre, koji su pokazivali pritisak ulja, ali nisu omogucavali
direktno pracenje interakcije alata i materijala. To je Cesto
dovodilo do varijacija u kvalitetu savijanja i potrebe za ru¢nim
korekcijama. Bez povratne sprege i automatskog prilagodavanja
sile, odstupanja u dimenzijama proizvoda bila su Cesta, dok je
kvalitet savijanja zavisio od manuelnih provjera i korekcija
nakon svake operacije.

Softver na osnovu ulaznih podataka kao Sto su tip materijala,
debljina materijala, zeljeni ugao savijanja i izbor alata,
automatski izraCunava optimalne postavke za rad prese. [1]

Automatizacija se takode proSiruje na integrisane metode za
kontrolu prodiranja alata u prizmu masine. ESP32
mikrokontroler, omogucava pracenje pozicije alata i dinamicko
prilagodavanje dubine prodiranja u realnom vremenu. [2]
Kori$¢enjem enkodera i hidrauliénog senzora pritiska, sistem
precizno prati prodiranje alata u prizmu i podesava silu kojom
hidraulika vrsi pritisak na materijal.

Senzor pritiska je ugraden direktno u hidrauliéni cilindar i
mjeri pritisak ulja, koji je proporcionalan sili prese. Ocitanja
senzora se prenose na mikrokontroler putem analognog signala.
Mikrokontroler koristi ugradeni ADC (engl. Analog-to-Digital
Converter) i specijalizovanu biblioteku kako bi pritisak preveo
u odgovarajucu vrijednost sile, izraZenu u tonama. Na osnovu
ovih podataka, sistem moze kontinuirano prilagodavati
parametre savijanja, uzimaju¢i u obzir debljinu materijala,
njegova mehanicka svojstva i unesene vrijednosti K-faktora.
Ovakva integracija omogucava visok nivo kontrole i preciznosti,
dok povratna sprega putem enkodera i senzora pritiska osigurava
optimalne rezultate savijanja bez oStecenja materijala ili alata.

Softverska nadogradnja ukljuéuje i algoritme za analizu
naprezanja 1 predikciju deformacija, koriste¢i podatke iz
prethodnih operacija. Ukoliko se detektuje odstupanje u dubini
prodiranja od planiranih vrijednosti, sistem automatski koriguje
silu alata i prilagodava polozaj sa kasnjenjem od 10 ms,
osiguravaju¢i da ugao savijanja ostane unutar prihvatljivih
tolerancija, odnosno + 0,5°.

Desktop aplikacija proSirena je dodatnim modulom za
upravljanje parametrima prodiranja alata, kao $to je prikazano
na Sl 1. Korisnik sada moZze unijeti kljucne parametre kao §to su
debljina materijala, Zeljeni ugao savijanja i tip materijala, dok
softver automatski izraCunava optimalnu dubinu prodiranja i
prilagodava sistem u skladu sa tim. Jedna od glavnih
karakteristika softvera je njegova sposobnost prepoznavanja
greSaka. Ako korisnik unese neispravne podatke, poput
pogresnog materijala ili debljine, softver automatski uporeduje
te informacije sa bazom podataka i generiSe upozorenje.
Povratna sprega senzora i enkodera dodatno osigurava da se svi
parametri prilagode u stvarnom vremenu. U ekstremnim
slucajevima, kada se detektuju ozbiljna odstupanja, sistem
zaustavlja operaciju kako bi sprijecio potencijalnu Stetu.

Baza podataka sadrzi informacije o materijalima, alatima i
K-faktorima, omogucavajuci korisnicima da lako prilagode
postavke razli¢itim vrstama operacija. Takode, omoguceno je
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dinamicko azuriranje baze, ¢ime se sistem moze kontinuirano
uskladivati sa novim industrijskim zahtjevima.
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Slika 1. Izgled korisnickog interfejsa desktop aplikacije

II.  RAD SOFTVERA

Sistem radi na principu uzimanja podataka materijala iz
baze, upotrebom informacija koje pruzaju senzori za pracenje
parametara u realnom vremenu i upotrebom algoritama za
kontrolu prodiranja alata u prizmu. U osnovi ovog sistema
nalazi se baza sa materijalima koja sadrzi sve neophodne
informacije za precizne proracune savijanja. Baza ukljucuje
podatke o razli¢itim vrstama materijala. Svaki materijal
posjeduje svoje karakteristike kao Sto su modul elasti¢nosti,
granica razvlacenja i tecenja, kao i K-faktor koji definiSe
lokaciju neutralne ose u materijalu.

U osnovi procesa izbora alata za savijanje nalazi se unos
kljuénih parametara savijanja, koji omogucava precizno
prilagodavanje alata specificnim zahtjevima materijala i
procesa. Operater u desktop aplikaciji unosi osnovne podatke,
ukljucujuéi vrstu i debljinu materijala, mehani¢ke osobine kao
Sto su granica razvlaCenja i modul elasti¢nosti, kao i Zeljeni
ugao savijanja. Ovi podaci se automatski uporeduju sa
postoje¢im informacijama u bazi podataka, koja sadrzi
preporucene vrijednosti unutrasnjeg radijusa savijanja, K-
faktora, Sirine otvora prizme i drugih relevantnih parametara.

Nakon unosa, softver inicijalno analizira unesene podatke i
vr$i preliminarni izbor alata na osnovu matematickih modela i
eksperimentalnih podataka sadrzanih u bazi. Operater ima
mogucnost rucnog odabira alata iz dostupne liste, ali ukoliko
softver procijeni da izabrani alat ne zadovoljava sve kriterijume
za odredeni materijal i ugao savijanja, generiSe se upozorenje.
U tom slucaju, softver predlaze alternativni alat koji bolje
odgovara zadatim parametrima, uz detaljno objasnjenje razlike
izmedu operaterovog izbora i preporucenog alata.

Softver pri analizi koristi algoritme za proracun sile
savijanja, unutra$njeg radijusa i prodiranja alata u prizmu, kako
bi osigurao da izabrani alat nece izazvati prekomjernu
deformaciju ili oSteCenje materijala. Na primjer, ako operater
izabere alat sa prevelikim radijusom za odredeni materijal,
sistem moze sugerisati alat sa manjim radijusom kako bi se
postigao Zeljeni ugao savijanja uz minimalno elasti¢no vracanje
materijala. Takode, ako je odabrana prizma sa preuskim
otvorom u odnosu na debljinu materijala, Sto moze kao rezultat
imati prekomjerno naprezanje i lomljenje materijala, softver
automatski generiSe upozorenje i predlaze odgovarajuci alat.

Jedan od kljucnih aspekata optimizacije izbora alata jeste
dinamicko podesavanje preporuka u zavisnosti od kapaciteta
prese i dostupnih alata. Softver ne samo da bira alat na osnovu
tehnickih parametara, ve¢ uzima u obzir i trenutno dostupne
alate u sistemu, ¢ime se omoguéava maksimalna iskoriStenost
opreme i smanjuju nepotrebni troSkovi nabavke novih alata.

U slucaju da se nijedan od dostupnih alata ne moze koristiti
za zadatu operaciju, softver predlaze prilagodavanje parametara
savijanja, kao §to su promjena metode savijanja ili promjena
radijusa prizme kako bi se postigao zeljeni rezultat bez
preoptereCenja alata i prese. Ova fleksibilnost u izboru
omogucava veéu produktivnost i smanjuje rizik od greSaka u
proizvodnom procesu.

Kljuéna komponenta sistema je load cell senzor, koji se
koristi za mjerenje sile koju alat primjenjuje na materijal.
Senzor je postavljen ispod tacke kontakta izmedu alata i
materijala kako bi precizno registrovao svaku primijenjenu silu.
Podaci koje senzor S$alje mikrokontroleru omoguéavaju
kontinuirano praéenje sile u realnom vremenu. Na osnovu ovih
podataka sistem dinamicki prilagodava pritisak hidrauli¢nog
sistema kako bi osigurao da sila ne premasi granice materijala,
¢ime se sprjecava ostecenje ili lomljenje. Pored ovog senzora,
sistem koristi linearni enkoder koji prati dubinu prodiranja alata
u materijal. Enkoder je povezan sa pokretnim dijelom prese i
mjeri tacan polozaj alata u svakom trenutku. Na osnovu ovih
mjerenja, mikrokontroler procjenjuje da li je alat dostigao
unaprijed definisanu dubinu prodiranja. Ako se detektuje
odstupanje, sistem automatski koriguje poziciju alata kako bi
savijanje bilo preciznije.

Senzor pritiska instaliran je u hidraulicnom krugu prese i
mjeri pritisak fluida tokom cijelog procesa. Podaci sa ovog
senzora omogucavaju kontroleru da u realnom vremenu
prilagodava proporcionalne ventile, osiguravaju¢i da
hidrauli¢ni sistem radi optimalno. Kada operater pokrene
proces, mikrokontroler koristi kombinovane podatke sa svih
senzora i algoritme za kontrolu kako bi osigurao tacno
savijanje. Ako linearni enkoder detektuje da alat prodire previse
duboko, mikrokontroler ¢e odmah smanjiti pritisak fluida ili
podici alat kako bi se ispravila greska.

Mikrokontroler je programiran tako da obraduje sve ulazne
podatke i izvrSava proracune u milisekundama. Algoritam za
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proracun dozvole savijanja koristi formulu koja uzima u obzir
unutra$nji radijus savijanja, K-faktor i ugao savijanja, dok
funkcije za kontrolu pritiska i dubine koriste ulazne podatke
senzora kako bi upravljale proporcionalnim ventilima i
hidrauli¢nim cilindrima.

Interfejs sistema razvijen je tako da bude jednostavan za
upotrebu, omogucavajuéi operateru da unosi parametre i prati
stanje masine u realnom vremenu. Na desktop aplikaciji
prikazuju se informacije kao §to su trenutna sila, dubina
prodiranja alata, pritisak u sistemu 1 izracunata dozvola
savijanja. Kada je proces savijanja zavrSen, softver automatski
generiSe izvjestaj koji sadrzi sve kljucne parametre savijanja,
ukljucujudi sile, dubine i eventualne korekcije koje su izvrSene
tokom rada.

Svi podaci se spremaju u lokalnu bazu podataka, koja je
putem Wi-Fi mreze povezana s globalnom bazom radi
periodi¢nog azuriranja parametara. Ovakav pristup omogucéava
autonomno funkcionisanje masine bez stalne povezanosti s
internetom, pri ¢emu se povremena povezivanja koriste za
azuriranje lokalne baze podataka, desktop aplikacije i
firmware-a mikrokontrolera. Na ovaj nadin postize se efikasna
optimizacija buduéih operacija i poveéava pouzdanost sistema.

A. Prakticna primjena u savremenoj industriji

Integrisani  sistem upravljanja prodiranjem alata i
pozicioniranjem grani¢nika nalazi primjenu u razli¢itim
industrijama. U automobilskoj industriji, gdje su precizni uglovi
savijanja kljucni za proizvodnju $asija i sigurnosnih elemenata,
ovaj sistem omogucava kontrolisano savijanje Celika visoke
¢vrstoce sa tatnosc¢u koju je bilo tesko postiéi tradicionalnim
tehnikama. U gradevinskoj industriji, gdje su potrebni veliki
metalni profili sa konzistentnim radijusima savijanja,
automatizacija omogucava znacajno smanjenje gresaka i otpada.

Na nasim prostorima, integrisani sistemi za savijanje metala
Cesto se koriste u proizvodnji polica za trgovinske centre. [3]
Ove police zahtijevaju precizno savijene metalne profile kako bi
omogucili slaganje robe razli¢itih dimenzija i tezina, pri ¢emu se
velika paznja posvecuje izdrzljivosti i tacnosti kako bi se
zadovoljili sigurnosni standardi i omogucila dugotrajna upotreba
u komercijalnim uslovima. Automatizacija u ovom segmentu
doprinosi efikasnijem radu, ubrzava proizvodnju i minimizuje
otpad, sto je posebno znacajno u uslovima masovne proizvodnje
za velike trgovinske lance. [4] U kombinaciji sa senzorskim
sistemima, koji mjere sile i polozaj alata u realnom vremenu,
moguce je obraditi i materijale sa specificnim zahtjevima.

B. Prizma CNC hidraulicne prese: funkcija i optimizacija

Prizma hidrauli¢ne prese predstavlja centralni element u
procesima savijanja metala, a njena pravilna primjena direktno
zavisi od dimenzija i karakteristika koje se precizno odreduju
prema industrijskim standardima. [5] Jedan od kljuc¢nih
tehnickih parametara u projektovanju prizme jeste Sirina otvora,
koja se cesto racuna kao osmostruka vrijednost debljine
materijala, §to se Cesto izrazava odnosom 8:1. Za metalni lim
debljine 5 mm, optimalna Sirina otvora prizme bila bi 40 mm.
Ovo pravilo se primjenjuje kako bi se osigurala ravnomjerna

deformacija materijala bez stvaranja lokalnih naprezanja koja bi
mogla izazvati pucanje ili neujednacen radijus savijanja. Kod
debljih limova, poput onih od 10 mm, optimalna Sirina otvora
prizme iznosi 80 mm, dok je za tanje materijale, poput 2 mm,
preporucena §irina otvora 16 mm.

Jednako vazan parametar je ugao savijanja koji prizma
omogucava. Kod standardnih prizmi sa jednostrukim V
profilom, uglovi savijanja se najces¢e krecu izmedu 30° i 120°,
dok specijalizovane prizme, poput visestrukih V profila,
omogucuju fleksibilnost rada sa $irim rasponom uglova. U
industrijskim postrojenjima gdje se proizvode dijelovi sa
preciznim tolerancijama, prihvatljiva odstupanja ugla savijanja
su Cesto manja od =0,5°, S§to podrazumijeva visoko
optimizovane alate i stroge kontrole kvaliteta.

Prizma stare hidrauli¢ne prese je znacajno unaprijedena
implementacijom naprednog sistema za pracenje habanja i
deformacija, $to je omogucilo produZenje njenog radnog vijeka
i povecanje ukupne pouzdanosti rada. Sistem Kkoristi
kombinaciju piezoelektri¢nih vibracionih senzora i laserskih
senzora pomaka, koji su ugradeni u samu prizmu kako bi
kontinuirano prikupljali podatke tokom procesa savijanja.
Piezoelektriéni vibracioni senzori detektuju promjene u
mehanickim vibracijama koje ukazuju na povecano troSenje ili
ostecenje. Ovi senzori su visoko osjetljivi i idealni za pracenje
dinamickih promjena u strukturi prizme tokom rada.

Sa druge strane, Micro-Epsilon optoNCDT 1220 laserski
senzor pomaka analizira povrSinske promjene na prizmi,
omogucavajuci precizno praéenje mikrodeformacija u realnom
vremenu. Navedeni senzor koristi lasersku zraku za mjerenje
udaljenosti i detekciju bilo kakvih nepravilnosti na povrsini
prizme, Cime se osigurava detaljna kontrola habanja i
deformacija.

Podaci prikupljeni sa senzora obraduju se putem
mikrokontrolera, koji predstavlja centralnu jedinicu za obradu i
upravljanje. Mikrokontroler koristi ugradene A/D konvertore
kako bi analogne signale senzora pretvorio u digitalne podatke,
omogucavaju¢i njihovu dalju obradu. Obrada podataka
ukljucuje algoritme za detekciju nepravilnosti u radu, S$to
omogucava predikciju trenutka kada je potrebno izvrSiti
zamjenu ili odrzavanje prizme.

Softver podrzava i prediktivno odrzavanje Kkoristeci
napredne analitiCke algoritme za procjenu troSenja na osnovu
istorije podataka lokalne baze i trenutnih o¢itavanja sa senzora.
Ako se detektuje odstupanje od predvidenih parametara, sistem
automatski generiSe upozorenje za operatera, omogucavajuci
pravovremenu intervenciju. Ukoliko opti¢ki senzori otkriju
mikrodeformacije na kriticnim dijelovima prizme, softver
preporucuje odgovarajuce korektivne mjere, kao §to su zamjena
dijelova ili podeSavanje radnih parametara. Na ovaj nacin se
eliminiSe potreba za ru¢nom kontrolom i smanjuje rizik od
prekomjernog habanja prizme i nekvalitetne obrade materijala.

Primjenom ovog sistema, radni vijek prizmi izradenih od
kaljenog Celika sa nitriranim slojem produZzen je za 30-40 %, dok
su troskovi odrzavanja smanjeni zahvaljujuéi preciznoj analizi i
pravovremenom odrzavanju. Operateri imaju mogucénost
pracenja svih parametara putem desktop aplikacije, gdje su jasno
prikazani podaci o stanju prizme, ukljucujuéi sile, vibracije i
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deformacije. Integracija ovakvog sistema direktno je doprinijela
povecanju efikasnosti proizvodnje, smanjenju vremena zastoja i
poboljsanju kvaliteta krajnjih proizvoda.

III. PRODIRANJE ALATA U PRIZMU

Prodiranje alata u prizmu predstavlja kljucni aspekt
optimizacije procesa savijanja metala, jer direktno utiCe na
postizanje zeljenog ugla savijanja, konzistentnost deformacije i
ukupni kvalitet krajnjeg proizvoda. Implementacijom naprednih
tehnologija, precizna kontrola dubine prodiranja i analiza
ponasanja materijala podignuti su na novi nivo, omogucéavajuéi
znacajno unaprijedenje proizvodnih procesa.

Automatska kontrola dubine prodiranja ostvarena je
integracijom linearnog enkodera, koji omogucava pracenje
dubine prodiranja alata u realnom vremenu. Enkoder je povezan
sa mikrokontrolerom, koji analizira podatke sa senzora u
milisekundama i precizno pozicionira alat unutar prizme. Kada
enkoder detektuje odstupanje od zadate vrijednosti, sistem
automatski koriguje dubinu prodiranja. Korekcija se wvrsi
pomocu servo-motora i podeSavanjem hidrauli¢nog pritiska
kroz proporcionalne ventile, ¢ime se osigurava da alat uvijek
ostane unutar optimalnih radnih parametara.

K-faktor, koji predstavlja odnos izmedu neutralnog sloja
materijala i njegove ukupne debljine, ostaje centralni parametar
u ovom procesu. Neutralni sloj ostaje bez promjene duzine
tokom savijanja, dok ostatak materijala trpi elasti¢nu i plasti¢nu
deformaciju. Pozicija neutralnog sloja, odredena K-faktorom,
direktno uti¢e na ta¢nost ugla savijanja i radijus deformacije. K-
faktor racuna kao odnos udaljenosti neutralnog sloja od
unutra$nje povrsine savijanja (T) i ukupne debljine materijala
(t):

T
K==
t

Navedena formula se koristi u softveru za automatsko
proracunavanje optimalne dubine prodiranja. Za savijanje celika
debljine 5 mm pri uglu od 90° u prizmi sa otvorom od 40 mm,
dubina prodiranja iznosi 6,5 mm. Ovaj parametar precizno se
podesava kako bi se osigurala konzistentnost deformacije i
sprijecilo prekoracenje elasti¢ne granice materijala.

Unaprijedeni sistem za kontrolu prodiranja alata omogucava
preciznu, brzu i pouzdanu optimizaciju procesa savijanja metala,
¢ime se povecava efikasnost proizvodnje, smanjuju operativni
troskovi i zadovoljavaju strogi industrijski standardi preciznosti.
Ovakva automatizacija doprinosi povecanju konkurentnosti u
modernoj industriji i predstavlja znacajan korak ka digitalizaciji
1 optimizaciji rada hidrauli¢nih presa.

IV. METODE SAVIJANJA

Metode savijanja kao Sto su savijanje u vazduhu, potpuno
savijanje 1 duboko presovanje, imaju direktan uticaj na
vrijednost K-faktora i konacne rezultate savijanja. Prilikom
savijanja u vazduhu, unutrasnji radijus savijanja zavisi od Sirine
prizme, pri ¢emu se radijus definiSe kao procenat Sirine otvora
prizme. Za celik standardne ¢vrstoce (60 KSI), unutrasnji radijus
je 15-17 % Sirine otvora prizme, dok za aluminijum ili mekse

metale taj procenat iznosti 13-15%. Sto je materijal meksi,
radijus savijanja je manji.

Nasuprot tome, u dubokom presovanju, alat prodire dublje u
materijal, Cesto probijajuci neutralni sloj, ¢cime se formira vrlo
precizan unutra$nji radijus. Ovo omogucuje visoku preciznost
savijanja, ali zahtijeva znacajnu silu i moze izazvati habanje
alata.

Potpuno savijanje je slicno dubokom presovanju, ali
neutralni sloj ostaje netaknut, a alat prodire do 20 % iznad
debljine materijala od dna prizme. Ova metoda pruza ravnotezu
izmedu preciznosti i ocuvanja alata, Cesto se koristi za masovnu
proizvodnju sa konzistentnim radijusima savijanja.

A. Izbor K-faktora za razlicite metode savijanja

Za precizne proracune, K-faktor se cesto izracunava
eksperimentalno na osnovu test-komada ili se uzima iz tabela,
kao $to se vidi na Slici 2. Tipicno, K-faktor za vecinu
industrijskih aplikacija krece se izmedu 0,3 i 0,5 u zavisnosti od
vrste materijala i unutra$njeg radijusa savijanja. Vrijednosti K-
faktora za Celik su izmedu 0,33 i 0,45. Za aluminijum, K-faktor
je oko 0,4 do 0,6 dok za titanijum i legure visoke ¢vrstoée K-
faktor obi¢no ima vrijednost oko 0,3 zbog njihove visoke
otpornosti za deformaciju.

Genericki K-faktori Aluminijum Celik

Radijus Meki materijali ” Umjereno tvrdi materijali Tvrdi materijali

Savijanje uvazduhu

Od 0 do debljine 0.33 0.38 0.40
Od debljine do 3x debljine | 0.40 0.43 0.45
Preko 3x debljine 0.50 0.50 0.50
Potpuno savijanje

0Od 0 do debljine 0.42 0.44 0.46
Od debljine do 3x debljine 0.46 0.47 0.48
Preko 3x debljine 0.50 0.50 0.50
Duboko presovanje

Od 0 do debljine 0.38 0.41 0.44
Od debljine do 3x debljine 0.44 0.486 0.47
Preko 3x debljine 0.50 0.50 0.50

Slika 2. K-faktori kod metoda savijanja

Velicina radijusa alata ima veliki uticaj na konzistentnost
ugla savijanja. Alati sa manjim radijusima povecavaju
mogucnost odstupanja zbog varijacija u debljini materijala,
¢vrstoéi 1 pravcu vlakana. Ukoliko je radijus alata manji od
minimalnog radijusa materijala, dolazi do ostrih savijanja, koja
su sklona ve¢im varijacijama ugla zbog promjena u mehani¢kim
svojstvima materijala. [6]

B. Dozvola savijanja

Dozvola savijanja (engl. bending allowance) predstavlja
duzinu materijala koja se mora dodati kako bi se nadoknadilo
rastezanje 1 sabijanje materijala tokom procesa savijanja.
Precizan proracun ove dozvole je kljuCan za postizanje ta¢nih
dimenzija gotovog dijela. Formula za proracun dozvole
savijanja je:

BA ( T ) (R+K XT)x ABA
=(—) % x T) X
180

U datoj formuli, R predstavlja unutrasnji radijus savijanja, K

predstavlja K-faktor koji odreduje polozaj neutralne ose, T
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predstavlja debljinu materijala, dok A predstavlja ugao savijanja
u stepenima.

Za savijanje pod uglom od 90 °, koristi se pojednostavljena
formula koja glasi:

Vs
BA=Zx(R+K XT)

U praksi, upotreba alata sa radijusima koji su prilagodeni
minimalnom radijusu savijanja znacajno smanjuju ove
varijacije. Kod savijanja u vazduhu, pravilo od 20 % Sirine
prizme daje konzistentne rezultate, dok se kod dubokog
presovanja savijanje oslanja na tacno prodiranje nosa alata.

C. Povezanost sa softverom

Softversko rjeSenje koristi K-faktor u realnom vremenu za
automatsko prilagodavanje prodiranja alata. Sistem koristi
senzore i softverske algoritme za analizu materijala, ugla
savijanja 1 Sirine otvora prizme, omoguéujuc¢i dinamicko
podesavanje. Na ovaj nacin, eliminiSe se potreba za ru¢nim
racunanjem dozvole savijanja i K-faktora. Korisniku je potrebno
samo da unese osnovne parametre, poput vrste materijala i ugla
savijanja, dok softver samostalno obavlja sve proracune u
pozadini. Ovo znacajno ubrzava proces, smanjuje moguénost
greske i olaksava rad operatera, omoguéujuci im da se fokusiraju
na kvalitet i brzinu proizvodnje.

V. ZAKLJUCAK

Ovaj rad prikazuje automatizaciju starih hidrauli¢nih presa
primjenom savremenih tehnologija i metoda automatizacije.
Razvijeni sistem upravljanja procesom savijanja koristi bazu
podataka, senzorske sisteme i napredne algoritme kako bi
omogucio precizno upravljanje parametrima savijanja, pracenje
istroSenosti alata i optimizaciju proizvodnog procesa.

Baza podataka sadrzi klju¢ne informacije o alatima i
materijalima, dok piezoelektri¢ni i laserski senzori omogucavaju
pracenje dubine prodiranja, sila savijanja i deformacija u
realnom vremenu.

Razvijeni softver pruza intuitivau desktop aplikaciju putem
koje operateri mogu unijeti osnovne parametre, poput tipa i
debljine materijala, Zzeljenog ugla savijanja i unutrasnjeg
radijusa. Na osnovu tih podataka, softver automatski izraCunava
optimalnu dubinu prodiranja alata i druge klju¢ne parametre,
dok povratna sprega sa senzora osigurava kontinuirano
prilagodavanje sistema u realnom vremenu. Softver takode
pruza funkcionalnosti za praCenje greSaka 1 generisanje
upozorenja, ¢cime se eliminiSu ru¢ne intervencije i smanjuje rizik
od operativnih greSaka.

Validacija podataka simulacijama u OpenFOAM-u
omogucila je predvidanje ponaSanja alata i1 materijala,
smanjujuéi greSke i optimizuju¢i proces. Ovaj pristup
unaprijeduje proizvodne procese, smanjuje troskove odrzavanja

i doprinosi digitalizaciji industrije, postavljaju¢i temelje za dalju
primjenu principa Industrije 4.0.
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ABSTRACT

This paper analyzes the modernization of outdated hydraulic
press machines in the context of material bending through the
development of a software system that optimizes tool selection,
adjusts bending parameters, and automates key processes. The
system utilizes advanced sensors, including linear encoders and
pressure sensors, to monitor real-time tool penetration depth and
applied forces, ensuring precise material deformation. A
comprehensive database stores information on tools and
materials, enabling dynamic updates and automatic
recommendations for optimal parameters. Additionally, the
system supports predictive maintenance, reducing errors,
extending tool lifespan, and enhancing overall productivity.
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