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1. YBoa

MNMoTpeba 3a nojegMHa4yHOM U3pagoM AenoBa of Numa, unu 'y Manum cepuvjama, gosena je
[0 OTpMBaka TeXHOmoruje nHkpemeHTanHor obnukosarwa. OBom metogom moryhe je uspahusatu
AenoBe BPJIo CrioXeHe reomeTpuje prnekcmbunHmMm mMetTogama ca KpaTkum BpeMeHOM (Y poKy of
jeagHor gaHa) 6e3 noTpebe 3a npaBfbEHEM CKYNMMX anarta M kanyna y3 MUHUMMarnHa ynarakwa y
MalLLWHe jep je 4OBOSbHO NOCefoBaTN TPOOCHY rnofanuuy.

Maejy o nHkpemeHTanHom oGnMKoBaky Y jeQHOj Taykm NpBU je naTeHTupao Leszak, 1967.
roguMHe y cBom pagy “AnapaTtypa u npouec MHKpeMeHTanHor hopmuparwa 6e3 kanyna” npe Hero
WTO je 6uno nssoasrbMBO. [1] MHCcnupauuvja 3a oBy MeToAdy NoTuye U3 TpaauuMOHanHuX meTtoa
obnukoBarwa KyhHuUX npegmeTa oA nvMMa Mnpu KOjUM je 3aHaTtnuja cutHUM ygapumma 4dekuha ca
obnukayem y numy gobujao xerbeHe obnuke (cnuka 1.1). KoHBeHumnoHanHe metoge obnunkoBama
nMma, 3a pasnuky o MHTEMEHTArHOr, Cy OrpaHMYeHe y NOCTU3aky HEKMX FreOMETPUjCKMX 0bnmka un
3axTeBajy CKyne anarte u kanyne.
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Cnuka 1.1 TpaguuuoHanHa metoaa obnmko
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Baka Jinma

Paseoj CNC codTBepa u ynpaBrbaka MawmHama omoryhuno je LMpok passoj oBe
MEeTO4e Ha pasnuuuTe HauduHe HeHor usBohewa. Takohe je omoryhuno dnekcnbunHocT
nocTpojera n onpeme, Aobujare crnoxeHmjux obnvka y3 MCTpOBpeEMEHO Kopuwhewe pasnuumTnx
anara.

OBaj pag he npukasatu getarbHujy aHanu3y acMMeTpU4HOr UHKpeMeHTanHor obnvkosarwa
(AMO), dhopmuparse pyna 1 O0TBOpa, Matepujana Koju ce KOpUCTe U HeHy NPUMEHY Y AaHallHs0j
NHOYCTPUjW.
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2. TexHonoruja HKpeMeHTanHor o6nukoBawa (U0O)

OBa TexHonorvja ce 3acHuBa Ha obnukoBawy 3[1 obnuka og nvma nomohy pasnuymTor
HayMHa KpeTawa anata (obnukadya) y XY paBHM npu 4emy ce oABujajy Mana yaybrbewa Ha
NMOBPLUMHM NMMa U KpeTaweM Yy Z npasuy 3a noctu3awe aybuHe. Kpetawa anata ce mory
M3BOAMTM Tako Ja anaT M3BOAWM Marna ygapue npu 4emy cTBapa mana yaybrberwa unm ce Moxe
okpeTtaTu.

Pa3Bojy oBe TexHonorvje 4ONpuUHeNu cy pa3Boj KOMMjyTepckn ynpasrbaHe obpage, pa3soj
noctnpouecopa 3a nytawy anarta y CAD/CAM codTBepckum naketnma n moryhHocT chopmumparba
acMMeTpu4HUX obnmka no HUCKOj LieHn a 6e3 ckynux kanyna.

OBe meToae Mory ce NoaenuTn Ha:

1) CumeTpuyHO NMHKpeMeHTanHo obnukosarwe numa (CNO)
2) ACUMETPUYHO MHKPEMEHTanNHo obnukoBake numa (ANO)

Y HacTaBky he B1TK BULLE peyn O aCMMETPUYHOM MHKPEMEHTanHoM obnukosawy Aok he ce
CUMETPUYHO 06nMKoBaHe camo objacHUTH.

3. CumeTpuYHO MHKpeMeHTanHo obnukoBawe (CUO)

OBom mMeTofoOM ce fobujajy UCKIbyYMBO cUMeTpuyHM aenosu. OBa TexHonornja ce M3BOAM Tako
LLTO NOCTOjM TPH KOjK Ce CTeXe Yy rMaBy BpeTeHa CTpyra a Koju npeactaBrba kanyn 3a o6nMkoBame
numa. Jlum ce cTexxe uamehy TpHa M NpuUTUCKaYva Koju ce Hanasu y Hocady Wurbka. Jlum ce kpehe
0OpTHMM KpeTareM [OK ce Hanaga pasnuuntum obnukavmma Koju ra npubujajy y3 TpH U Tako ce
pobuja xkerbeHn obnuk. Ha cnuum 3,1 ce Moxe BugeTu oBa MeToga ca CBUM OMUCAHUM
eneMeHTMma.
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Cnuka 3.1 lNprkas cMMeTpPUYHOr MHKPEMEHTaNHoOr o6rMkoBaka Ha MallvHu
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4. ACUMEeTPUYHO UHKPEeMeHTasrnHo obnukosawe (AUO)

AWNO je npouec MO kojum ce mory nspahusatn acumetpudnHm 3 obnuumn. Kopuctu ce anat
Manux AMMeH3unja 1y CTariHoM je KOHTakTy ca fIMMOM.

OBa meToa ce MOXe NOAEeNnUTY Ha BULLIE NOABPCTa:

1) ACMMETPUYHO MHKPEMEHTANHO OGNMKOBaHE Y jedHOj Taukm ca/be3 KoHTpaanaTa (crvka
4.1 a)

2) ACMMEeTPUYHO MHKpeMeHTanHo obnukoBakwe y ABe Tayke ca AenoM Kanyna unu uenmv
kanynom (cnuka 4.1 6)
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Cnivka 4.1 MNpukas noaBpcTa MHKpEMEHTaNHoOr obnukoBama [1]

OCHOBHM eneMeHTN OBe MeTode Ccy NuM (mpunpemak), gpxad numa, anat (obnukay) u
KOMMjyTEPCKN ynpasrbaHa MalunHa. [1enoBn ce 0BOM METOLOM Mory uspahusaTu Ha cneumjanHnum
MalurHamMma, O kojuma he kacHuje GuTu BuUWE peyun, y3 cneumjanHe codTBepe Koju MOry ga
reHepuwy notpebHy nytawy anarta. Kpetawe anata ce Bpwu y [lekapToBOM KOOPAUHATHOM
cuctemy (XY 3a KpeTawe anaTta, Z npasal, 3a gedopmaumje) n w 3a yraoHy 6p3vHy okpeTamwa
anara (cnuka 4.2).
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Cnwuka 4.2 OcHoBHUu enemeHTn AVO [1]

Per. 6poj Mpe3ume u nme: CmeHa: LUk. roa. Oatym: Mpernepao:

pyna 3




MALLUMHCKM GAKYNTET | [PEAMeT: 3anarak 6poj:

Y BEOTPALY Mukpo obpana u KapakTtepusaumja [, - -0

4.1 AUO y nBe Tauke

OBa meToaa je yBegeHa 36or notpebe 6p3e n jedTrHe MNPOU3BOLAHE ACUMMETPUYHMX
Jenosa o4 nuMa y mManvMm KonuuuHama. Y npouecy obpage ce apxad nvuma, nomohy nexaja,
nomepa BepTUKanHO Mo Bofjuuama OOK anaTt Ha M BpLUKX NpUTUCaK U Tako 1 aedopMuLle Nnum, 1
nomepa nnatdgopmy (cnuka 4,3 ).
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Cnuka 4.3 Wema kpetarwa anata [1]

Tauyka y Kojoj ce AgellaBa nractuyHa gedopmaumja ce Hanasm OUPEKTHO ucrog anaTa 3a
obnukoBane (06nmkaya), a y cnyyajy ga ce msspliasa Ha CNC rnoganuum, oHa je ucnog rnasHor
BpeTeHa. [JoKk BpLUM NNacTuyHO AedopMucamne, anaT ce UCTOBpeMeHO kpehe no nporpammpaHoj
nytawn Kpenpajyhm obnuk npomseoaa.

[pyra Tadka y oBOj MeTOAN NpeacTaBiba YBPCTM OCFIOHAL, KOjU CTBapa ropky KOHTpacuny
numMy. Takohe OH MOXe Ja NOCNyXW Kao OeNUMWYHW Kanyn M 3aTo ce OBa MeToAda Hekad U He
cmaTtpa metogom 6e3 kanyna. [la 6u ce cnpeuyvnno ysujake nNMMa OKO AeNUMWYHOr Kanyna
(oopaTHOr ocnoHua) a UcTo Tako omoryhmuna nospaTtHa cuna Ha MM, UCNog, ce Hanasu NoTrnopHa
nnoya. flenumuyHmn kanyn moxe 6UtTM namerwms 1 Moxe 6UTM obnuka gena koju ce obnukyje Tako
Aa oyHKUnoHuwe 1 kao notnyHu kanyn. O6e Bepaunje ce mory BuaeTn Ha cnuum 4.16.

Kpetawe anata ce BpwM Tako da WHKPEMEHTanHo oOnukyje KOHTypy (cnuka 4.4).
NHKpeMeHT uma KOHCTaHTHY BPeOHOCT.

Cnuka 4.4 MNpumep MHKpeMeHTanHe KoHType [1]

Y 3aBMCHOCTUM Of NpeYHMKa anarta y TOKY HeroBor KpeTata Ce MOry jaBUTU OLITPE MBULE
3aTo LUTO anat npaTh KOHBEKCHY MOBPLUMHY Aena TOKOM 06nnkoBatsa.
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4.2 AUO y jenHOj Tauku

Y opgHocy Ha AUO y gBe Tauke, kog AMNO y jeqHOj Tayknm Hema JoAaTHOr OCroHUa un
Aower kanyna Beh je gowa nosplunHa numa criobogHa. To y3pokyje Aa ce jaBrbajy apyraduje
cune 1 Hanpesakba.

N oBa meToga ce moxe m3Bogutu Ha CNC rnoganuuama y3 nocpegoBawe CAD/CAM
cucTeMa 3a reHepucame nytama.

5. Mpupy6GHMLaA pyne MHKpeMeHTanHUM o6fIMKoBakeM NiumMa

Hobujakba npupyOGHULE pyne je  KOHBEHUMOHANHW  MOCTyNaK  MHKPEMEHTanHUM
obnunkoBakbeM nvMma u3 OerfoBa Yy jeqHOj Tayku, OBO je jedaH o HOBMX MPOLEC Ca BENUKAM
noTeHuunjariom ekoHoMcKa ucnnata 3a 6p3o gobujake NpoToTMNa U NPOM3BOAHY Manux cepwuja.
MpuHUUN paga je TakaB ga ce ManuM yaapvMMa OKO OTBOpa CTBapa rnatka UuIMHOAPUYHa unu
KOHMYHaA npupybHULA, CTUM [a Ce OBakaB MeToq MpuUMeEryje Ha numoBe Manux AebrbvHa. Ha
cnuyu 5.1 Mmoxe ce BMOETU Kako u3rneda anapartypa 3a cam npouec obnukosaja. lNpouec ce
LUMPOKO KOPUCTKU Yy onepauvjama npecoBaka 3a jayawe mBuUe pyna, 3a nobosrbliawe HeroBor
narrnena u 3a npyxakwe gogartHe noapLuke 3a chnajakse genosa numa Ha ueswn, utg. Mehytum, kao
N KOO CBMX HOBWMX Mpoueca obnukoBawa numa, Noctoju notpeba 3a MCnUTUBaHkEM H-EroBe
MexXaHu4Ke CTPYKType W onmncuBakeM u3nMKa Koja CTOju U3 nojaBe Heycnexa. Kako ce num
yoybrbyje, Tj. kKako yHanped ce pyna gedopmulle Ha mMaTtepujan yTude Hanpesawe MNpUIMKom
WHKpeMeHTanHor obnukoBawa, Yy caMOM npouecy nojaBuhe ce nokanHe pagedopmauuvje Ha
caBujarwe u nctesamwe. Mefytnm, oBakas Bug 06nnkoBama je o BenuKOr 3Havaja 3a noborbLluarke
nepgopmaHc 1 MHAYCTpUjCcKe NMPUMEHIBUBOCTU npoueca. Pagn gobujawa npupybHuue gobpux
nepcopmMaHcK 0BakBUM BUOOM 0BrIMKOBaHa NOTPEBHO je M3BPLUUTU aHann3y MexaHu4dke CTpKType
W rpaHuyy obnukoBaka MaTepujana kako He Ou  gowno OO0 nyuawa TOKOM  HeroBor
WHKpeMeHTanHor obnvkoBama.

[obujeHn pesyntaTh TOKOM UCNUTUBAH-A Ha Hanpe3awe M ocTane nojaBe Koje yTudy Ha
cama CBOjCTBa TOKOM MHKPEMEHTanHor obnmkoBama npukasaHu cy garbe y npojekTy.

Cnuka 5.1 VIarnen anapaTtype MHKpEMEHTanHor obnmkoBama
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5.1 EkcnepumeHmu mecmupaH-€

MpBO UCTpaxunBake WHKpEMEHTaNHe TexHonorunje obrmkoBawa y jedHOj TOYKM M3BEO je
MacoH (1978. roguna) [1]. MacoH je npBu geduHupao CIIND TexHonorujy y kojoj CnoMeHyo
Aa je MyHumanHu 6poj koopamHata notpebaH 3a onuc obnuka NoBpLUKHE jeaHak 6pojy Tpu (X, Y
n z-ocum). 3atm ga je obnuk ogpeheHe nospLlunHe moryhe je npom3BecTn ca chepuyHUM anaTom
KOjeMy ce MOry KOoHTponupatu X, y U z - ocu. lNpn Tome anaT he ce kpetatu no 3agaToj
NMOBPLUMHM Ha Ha4vH Aa je gedopmmpa [o TpaeHor obnvka [2]. IHkpeMeHTanHo o6nMKkoBake
uma MOryhHOCT peBOnyuMOHapHor yTtuuaja Ha obpagy aedopmupawem, Moryhe je Ty
TEXHOMOrnjy npUMUjeHUTU Ha pasnuuuTum ypehajuma koju Beh noctoje y dabpukama, CNC
obpagHu LeHTpu 1 poboTn. YnasHu matepujan moxe 6utn yHanpeg gedopmupaH LTO 3Ha4vajHo
npowwupyje moryhHoctn obnukoBawa, 6yayhm ga ce y gpyrMm TexHonorvjama gedopmupana
3axTeBa HegedopmucaHun ynasHu obnuk martepujana. Kog Beh  gedopmupaHux — ynasHux
maTepujana Tpeba npatutn npomeHe aedopmaumja kako 6u ce ncnutana cnocobHOCT  goaaTHoOr
obnukoBara TakBor numa. [lebopmaumje ce Hajuewhe mepe 1 npaTe TEXHONOIMMjOM NOCTaBIbaka
MpeXe KPYy>XHULA Ha MCMUTUBAHM NIMM U MEepeHeM MPOMEHe KpPYXHWLA HaKoH Aedopmuparsa,
pesyntaTu ce UCNWUCYjy Ha Aujarpam crnocobHocTn obnukoBawa. Ha cnuyu 5.2 npukasaHu cy
TMNU4YHK Nponssoan aobuseHn CIMNNO TexHonornjom.

Cnuka 5.2 Pasnuuntn obnuum gobmjeHn nHkpemeHTanmm obnmkoBawem [2]

OBaj ogerbak no4vmke OMMCOM TEXHMKa Koje cy bune kopuwheHe 3a obaBrbare MeXaHU4Knx
Kapaktepusauunja M HesaBUCHO opapefuBamwe rpaHuua dopmabunHocTn npu nomy, a cneam
npeAacTaBrbakbeM NraHa paga Koju je 6uo amsajHupaH 3a UCTpaXuBawe MexaHuke aedopmaumje
1 dounsnke 1 3a rpelaka y npupybrousary pyna nomohy nHkpemeHTanHor obnvkoara numa.
Y3opum kopuwheHn npu wmucnutMsawy HanpasrbeHn cy o AA1050-X111 nnoye ca
aebromHom o 1 mm. MexaHu4ka KapakTepusaumja maTtepujana je usspleHa nomohy ncnutmeara
Tako WTO je CTErHyT Ha YHMBEp3anHoj MawwHW 3a ucnutuBakbe Matepujana (lnstron 4507).
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Y3opum cy nceveHmn ns ucrniopyyeHor numa y 01, 451 n 901 y ogHocy Ha cmep Barbawa y cknagy
ca Hopmom NP EN 10 002-1. KpuBa npoceyHor Hanpesawa [oOujeHa TecToBMMa 3aTesama
ogpeheHa je nspasom:

MpoceyHe BpegHocTU OoGujeHe 3a HaMoH npuHoca £¥, Kpajie 3aTesHe uBpcTohe £urs,
MoAayrna enactudHocTn E u Tauke nyuarwa A Hanase ce y mabenu 1[1].

Results mom the tensile tess of Alummum

AATDGU-HT1.
Parameter Value
oy (M) 11929
o, s (NP 1209
A %) 10
£ (MDMa) 70043

Tabena 5.1 [JobnjeHe BpegHOCTM

paHuue hopmaTuparwa Ha BpaTy (dpopmupane rpaHndHe kpuee, 'FLC') n nom (rpaHuyHa
nuHmnja npenoma, 'FFL') cy npoueweHn KomOMHyjyhu pesyntate TecToBa Ha 3aTe3awe ca
XMapaynu4ykum TeCTOBMMA Ha U3APXKIbMBOCT, N3BEAEHUM Ha YHMBEP3arHOj MalLUMHK 3a TecTupamwe
numa (Erichsen 145/60) kopuctehn gBoocHe, kpyxHe (100 mm) n enuntnyHe (100 /63 mm) ceToBe
anarta. TexHuka kopuwheHa 3a gobujawe FLC je ykibyunBao enekTpoXeMmnjCKO Taukahe peLueTke
ca npeknanajyhum Kpyropuma C MOYETHVMM MPEeYHUMKOM O 2 mm Ha MNOBPLUMHU y30paka, npe
dopMmpara U Mepewa [MaBHE U Make OcCe enunce Koje HacTajy Kao pesynTtaTt nnacTtuyHe
aedopmaumje KpyroBa TOKOM OBMX TecToBa opmabunHocTu. WM3padyHaTe Ccy BpegHOCTU
nedopmaumje og (BMAn getaroe Ha crnvun).

a b 2
&1 :ln(ﬁ) ngln(ﬁ) ( )
roe cumbon R npeacrasiba OpUrMHanNHM paanjyc KpyxHuue, a cumborimamn b osHaanajy rmaBHYy "

crnopegHy ocy enunce. Pesyntupajyha FLC npukasaHa je Ha cnuyu 5.3, a KOHCTpyucaHa je
y3MMareM rraBHuUX Hanpesawa (€1, €2,) Npu Heycnexy ca Tavaka pelleTke MoCTaBrbeHUX BaH
BpaTa (Tj y 65M3MHM pervje MHTEH3MBHE NoKanm3auuje), NowTo NpeacTaBibajy CTakbe PaBHOMEPHO
NCTakEeHOT NIMMa HENOCPEAHO Npe nojase noma.
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Cnuka 5.3 ®opmupatrbe rpaHmyHe kpmee FLC n hopmuparse kpmee noma FFL 3a anymuHnjym

36or Tora pagHu anat Tpeba ocurypati UBpPCTO cTe3amwe 1 nsberapatu nojasy Bubpaumja.
Momaum anata HUCY MNOXErbHW MAKo Cy Y WUCTpaxuBaky C MOTNOPHMM OONMKOM BepTUKanHO
nomepanu anat y Uuiby OCTBapvBaka KOHCTAHTHOr CTaka Harnpesawa Kako 6u cmawbmnm
3aocTtana Hanpesawa. Cnvka npukasdyje [OM3ajH KnacuMYHOr pagHor anata ca MnoTAOPHMM
ctyboBuma. Omoryhasa nako noctaBrbawe npeameTa Ucnog Hanpase.

Cnuka 5.4 [lu3ajH knacuyHe pagHe anapatype 3a SPIF npouec y nporpamy SolidWorks [2]

To pellerwe ca BepTUKaNHUM NomepareM anata Bprio je CAWYHO MPUHUMMY WHKPEMEHTanHor
obnukoBara y [iBe TOuYKe rfge ce Takohe C MOTNOpPHUM anaTtom Tpaxu Behe Hanpesawe nnove
numa. NocToju HEKONUKO yCnoBa Koje pajHa HarnpaBa Mopa 3a0BOSbUTU Of, KOjUX je HajBaXKHWUju
Aa ocurypa npeuusHocT U TayHocT u3page. [peumsHocT nogpasymeBa MOHOBIBMBOCT MEpPEHMUX
pesyntata u ga 6u 1o ocurypana, pagHvu anat Mopa MMaTu KOHCTaHTHe ycrose cTe3ana, Jobpy
KpyTOCT 1 MOpa 6UTK Amu3ajHMpaHa Ha HavMH Aa Ha oaroBapajyhu HaumH ydecTByje y uspagu.
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Tuct/nuctosa: 10/48

KnacuyHa nspaga ce 3acHuMBa Ha 4YeTupu CTyba Koju ocurypaBajy nrody Ha Kojy ce MocTaBibajy
NPCTEHN KOjU CTEXY NUM Koju ce obpahyje. KnacnyHu gmsajH je ogbadeH y KOpUCT anarta koja
ocurypasa Behy KpyTocT, udpaheH je oa jegHor 6noka nerype anymununja AIMg4.5Mn.

Cnuka 5.5 Qu3ajH anapaTtype y nporpamy SolidWorks

M3paheHa KOHCTpyKuunja uMa Makwy MOryhHOCT nojaBe Bubpauuje Hero LWTo je TO cry4aj ca
KnacuyHoM. [usajHMpaHa je Tako Ja MOoXe CTErHyTM Ha BepTUKarHOj M Ha XOPWU3OHTarHoj
rnoganuum.

Byayhu ga ce obpahyje TaHak num, naxwa je noceeheHa nspagu NocebHUX NpcTeHa Koju
onakLiaBajy cTesahe u3paTtka ca pagHoj KYHCTPYKUMjU, Tj. HA TaHKOM fIMMY BaXXHO je nocmatpaTtiu
yTuuaj rpaBuTaumje, Tj. Tadke cTe3ara M NyTawa anara Hacrnpam Tadaka cTesawa 30or edekta
enacTtudHe gedopmaumje.

Tokom obpage, KOHCTpyKUMja ydecTByje Yy Mnpouecy u3page, Tako LTO AOHMM AefloM
NpCTEHA KOjU je Yy KOHTaKTy ca NMMOM, Y TOM MOApydjy ce jaBiba ucTesawe 3060r nosehaHor
KOHTakTa na ce 36or Toga npenopyyyje ynotpeba pagujyca Ha pagHwmj anaty. Konuku pagujyc
Tpeba KOPUCTUTN Yy pagHOj KOHCTPYKLMjM 3aBUCK O CBOjCTaBa BeNWYMHE WCMNUTMBAHOI Y30pKa,
pagujycy anata C Kojum ce BpLum obpaga n o camum CBOjCTBMMA anaTa. Y 0BOME UCTpaXuBary Ha
NPCTEHY 3a CTe3are Ha Koju ce M nocTtaBsba ofabpaH je paaujyc R5. Beha uckopuwheHocT y
npoLecy Marnocepujcke Npou3BOL4H-E€ WU CMakeHe BPEMEHA KO npoueca rrogawa MocTuxe ce
ynotpebom mMogynapHuX pagHux KOHCTpykuuja. WcTv npuvHUMn ce Moxe ynoTpebutn u 3a
TEXHOJI0rNjy MHKpeMeHTanHor obnukosara 3a LWTa ce Yy OBOM pajy U npuMmemsyje.

Cnuka 5.6 KoHavyHa u3paga pagHe KOHCTPYKLje 1 NpcTeHa 3a cTe3ame [2]
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Crnuka 5.7 lNpukas pagHe KOHCTPYKUMje CTerHyTe y kanyny [2]

5.2Pe3ynmamu u duckycuje

Pesyntatn mepewa cy gobujeHn nomohy APIYC y cdabpuum Tonomatuka, 3arpeb [2]. Ha criuyu
5.8 npukasaHa je ynopeaaH npukas gobujeHux ysopaka nospwmHe 100 x 100 [mm] maTepujana
TS230, roe je yrao 58°. Ysopumn cy nakmpaHum n BucuHe Bpxa npupyoHuue 10, 15 n 25 [mm] n
npema Tome cTyauja obpage ce Aene Ha npeu, Apyrv v Tpehu (UpBeHa nuHuja Ha ciuyu 5.8). MNpu
NMOHOBIbEHO] 06paan ¢ uctum ogabpaHum napameTpuma obpage, ann C NPOMjEHOM BUCUHE,
aowrno je go gobpor noknanawa kog BucuHe of 25 [mm] n 15 [mm]. Koa y3opka og 10 [mm]
BMCKHE OOLWWMO je 40 oAcTynawa anmeHsnja. Kako je cBaku nyta kopuwheH HOBKM y3opak, To ce
MOXe npunucatu Bapupary Yy CBOjCTBUMA MaTepujana M camome crtesawy. [Npema cauuyu 5.8
npumjehyje ce ga je matepujan Ha ayxuHu cekumje of 0 go 10 [mm] te og 90 oo 100 [mm]
aedopmucaH. [lo Tora je gowno npunukoMm Bahewa enpyBeTe U3 CTe3HOr npcreHa 36or edekra
enactuyHe gedopmauuje matepwujana. Y nogpydjy cekumje og 10 go 30 [mm] (70 - 90 [mm])
[OLWWMO je A0 KOHTVHYyanHe gecdopmaumje numa, npu BepTukanHom nomaky 42 = 0,€ [mm],

5S¢ = 0 3a yrao og 58°. Moapyyje cekumje oa 30 go 70 [mm] HUje ce obpahuBano anu AOLWNO je
[0 MnojaBe naraHor caBujara 300r Hanpesawa KojuMa je To nogpydje 6uno noaBprHyTO TOKOM
obpage.
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Crniuka 5.8 YnopeaHu npukas rgypedis £ aKeEidBhka TS230 3a 10, 15 1 25 [mm]

Ca cniuke 5.9 moxe ce BuageTtn 3D npukas BUCUHE 1 KpajHer nonoxaja npupybHuue og 25 mm.

'ﬂﬁmm.:l

L .uh] E;ﬂ!“!’—' Sk

Cnuka 5.9 lNocTurHyTta Kpajia BUCMHA NPUIMKOM MUKPO 0bnnkoBama

Moxe ce npuMeTUTW Ja je KOHayHa AUMEH3nja BucuHe of 25, 48 mm WTO O3HavaBa fa je
OCTBapeHa Ta4yHOCT KoHayHe anmeH3nje. OgHOCHO MMa 403BOSbEHO oAcTynawe og + 0,5.

Mpuka3s nojaBe gedopmalvje TOKOM Kopaka UCNUTUBaHAMOry ce BMOETU Yy Kopauuma of cruke
5.10 go 5.12.[2] Ha ucnutuBaHOM Y30pKy BUCUMHE oA 25 [mm], Jowno je 0o nonywTaka camor
mMartepujana- numMa y no4yeTHom paaujycy og 60 [mm], mehytum y camom npouecy obpage fnom je

Per. 6poj Mpe3ume u nme: CmeHa: LUk. roa. Oatym: Mpernepao:
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Cnuka 5.10 Pacnogena gedopmauuja npema Von Misesu 3a BUCUHY Kpake npupybHuue 10 mm

3a martepujan TS230

45.0

i 304

Cnuka 5.11 Pacnogena gecgopmaumja npema Von Misesu 3a BUCUHY Kpake npupyoHuue 15 mm

3a matepujan TS230
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Cnuka 5.12 Pacnogena gedopmaumja npema Von Misesu 3a BUCKHY Kpake NpupybHuue 25 mm
3a martepujan TS230

6. MapameTpu npoueca AUO

Y oBoMm nornassby 6uhe onncaHun napameTpu kapaktepuctuyHm 3a AVO.

6.1 MakcumanHum yrao upTtamwa, max: pecepeHTHa BpujeaHoOCT hopmabunHocTu

lMpenosHaTo je Aa je maTepujanHo NoHalwarwe 1 MakcumanHa m3spwmenct y AUCP-y moxe
ce onucatu MakcumanHoM BpedHowhy yrna noenayerwa Quax.Kako ce yrao nosavera ¢ nosehasa
aonasu 0o peaykuvje nebrbvHe NOCTU3akheM MUHUMAanHe BpenHOCTU rae ce dpakTypa jaBrba
kao nocreguua. OBO je NMOBe3aHO ca CMHYCOM W OAHOCOM OKPETHOCTWU MpuKasaHo Ha cnvun 2.

MNo3HaBakwe NapameTpa ¢Mmak 3a maTepujane cneunduyHe aebrouHe, au3ajHep (MHXeHep)
MOXe [a npey3Me MpBu KOpak y OAny4YMBary Aa N ce MOXe HanpaBuTU Aeo o4 NvMMa ca jegaHum
nponasom 6e3 kugakwa matepujana wnv ABa MNM BULLe Npornasa y 3aBUCHOCTUM O peaocnena;
BUAN CNuKy 1.

MHOrn napameTpu yTudy Ha npouec M Mopajy ce y3etm y 0063up npu noTrnyHOM
pasymeBaky MexaHU4kux npoueca u pesyntata obnukoBawa. 3 Tor pasnora, ekcnepumeHTanHe
ucTpare cy passujeHe, yaumajyhu y ob3up pedepeHTHM npousBod. AKO Cy AeTarby napameTpa
Quax N POpMaBUNHOCT HENO3HATK , Taga Ce KOPUCTU KOHYC MpuKasaH Ha crnvum 2 3a crnoBohene
TecTta. PedhepeHTHN NpeyHnK KoHyca u3Hocu 72 MM ca BUCUHOM, X jegHakom 40 mm. TectoBu cy
n3BedeHn Nnop pasnuMyMTUM BpedHOCTUMA CTeneHa yrna nosravera KoHyca fna cBe [0 OTkasa
Koju ce aeuHuLLEe Kao Knaawe y y30pKy 3uaa.

Tabena 1 npukasyje npumepe nodetHe AebrbuHe matepujana v oarosapajyhe BpeaHOCTU
Quax KOje cy npumeheHe y AISF. [NpaBnno 3a okpeTawe, Ha Crvum 2, 1 npopadvyH 3a OKPEeTHOCT ,
o6a nokasyjy aebrbuHy maTepujana koju yTudy Ha obnukoBawe mMaTtepwujana v jeQHOCTaBHOCT
reomeTpuvje, BMAN CRVKy 2, BMAW Ce f[a yrao npegewa(spinning angle) u yrao noenayewa
OVPEKTHO Cy NOBEe3aHu.
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Cniuka 2: KoHyc 3a ucnumusare rnapamemapa opmuparba

Material s | FLDs |t mm

AA 10500 675° 2305 | 1.2 Filice [31]

AR B114-T4 60° | pB41

10 | Micari [63]
AI3003-0 | 7817 21 |Jeswiet[59]
AI3003-0 | 7211 12 | Jeswiet[59]

’AISD{B—O 715 | 30 | 29 |Jeswiet[59]

AI3003-0 | 67° 093 | Joswiet [59]
’ AI5754-0 | 62° 102 | Jeswiet [59]

Al5182-0 | B3 093 | Jeswiet[59]
l AAGITI-T4P | 53° 0.93 | Jeswiet [59]

DCO4, mild steel | 65° | 12 1.0 Hirt [65]

DDQ 70° | 2718 | 4pg | Micari[63]

HsS 65° | 1924 | 1p | Mican[83]

Copper 65° | 1808 | 1p | Micari[53]
Brass 40° | D701 | 10 | Micari[53]
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Tabena 1: Jlucma mamepujana ca rno4yemHom 0ebrbUHOM U MakcuMarsiHu y2/108U rosraqyersa.
FLDo je makcumarHO 8e/IUKO Harnpe3ar-e rnpu MasioM Harpesary Hyrna.

Kopuctehun obnuk nupamuge cnvka 3, Hirt je Hawao nctu pesyntart 3a maTepujanHa orpaHnyera
kao Fratini; Takbn Oeo Koju ce jaBrba ca CTpMUjUM CcTpaHamMa 1 noseharweMm @. 'paHnyHa dpakTypa
npoueca je oko 65° 3a AA 1100 anymuuHujym wn [OLI0O4 mekaHn yenuk. Jeswiet n octanu
NCTpaxnBadmn CNpoBENM Cy NapamMeTpujcKy CTyaujy, Ymju je uurib dmno ogpehurBawe ogHoca namehy
dopmabunHoctM maTepujana (MEpPEeHO Ha MakCUmarHy ,CUrypHy“ BPeOHOCT (Puax) Ha JIUCTY
aebromHa. VicnutuBame aBe nerype anymuHujyma gano je:

AA 3003-0O pmax = 8.5to + 60.7° (2)
AA 5754-0 pmax = 3.3to + 58.3° (3)

oprba 1 gonsa rpaHuua nuHeapHe dyHkumje cy geduHmucaHa cnmHHabunHowhy(LeHTPUoMnHOCTH)
N CMHYCHMM 3akOoHOM. Mako oBe nuHeapHe yHKUMje MMajy OorpaHumyera, OHE Cy KOpPUCHe 3a
NHXerepa (ansajHepa) y ogabupy kombuHaumja gebromHa n yrnosa ByyYewa 3a obnmnkoBawe ca
jeQHUM nponasom.

t,= 1.5mm
o =40° t;= 1.15mm
a=60°, ;= 0.75mm

1= 1.5mm

Cnuka 3: Acumempu4yHO UHKpemeHmasiHo obnukogare debrbuHe 1,5 mm [LI04, y nupamudy ca
pasnuyumum cmpaHama Hazuba

6.2 XpanaBocCT noBpLIMHA

MoBpLUMHCKa XpanaBoCT je rnaBHa Gpura kof koHavHor npou3soga. Y AISF texHonoruju
rmaBHWN hakTop y ogpenmBary XpanaBoCTW MOBPLUMHE j€ MHKPEMEHTarHa BenvymMHa kKopaka, Az.
[lBa npumepa npukasaHu cy Ha cnvum 4. Y jegHoj AyOGuHCKOj CTyauju ytuuaja cmone, Az, Ha
MOBPLUMHCKY XpanaBocCT, Uub je 6uo ga ce onasm 6OrbM OOHOCHO KOPWUCHWjM MNoKasaTesb
XpanaBocTn noepwuHe. Cnvka 5 npukasyje 3[ cnuke 3a pasnuuute BenuumHe . Crnivka 6
npukasyje 2[] npodune 3a Tpu BENUYMHE TOHA ca Npodunom anarta NpekpmMBeHUM Kog Harnba o
0,13 mmM, Kaga je kopak 1 npoueHaT pagujyca anaTta youyeH Ha cnuumn 5 npakTuyHo HecTao. Takohe
je oTKpuBeHO aa je Pz, cpefilsy BpX BUCWUHE L0 OHA, KOPUCHKWja Mepa.

Cnuka 4: inycmpauuja 0 mome Kako Hacmajy epebeHu sucuHa Az
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Az = 1 .02mm Az =05Tmm

Cnuka 5: 3[] xpanasocm nospwuHe 3a Yemupu genuduHe Az. lNpogunu cy dobujeHu
uHmepgepomempujom besne ceemnocmu u cy 3,6 Mm K 4,6 mm. NpeyHuk anama je 12,5 mm.

JyHK 1 ocTanu uctpaxmeadm cy Takohe npoyyaBanu edpekaTt kopaka (Harmba) Az , yrao
nssnavera ¢ 1 pagujyc anata Ha NOBPLUMHCKO] XxpanaBocTu. OTKpunu cy To Aa BenuynHa Harnba,
pagvjyc anata, yrao upTaka @ M NOBpLUMHCKA XpanaBocT cy MefycoBHO noBe3aHu Kao LWTO je
npuKasaHo Ha crnvum 7.

Re [pm]

15+ asreceived
roughness

Cruka 6: Ymuuaj kopaka A3, y2ao upmarsa @ U anam eeiuduHa o xparnasocmu rnogpuiuHe P3;
1,5 mm AA 1100.

Bbpoj obpTaja BpeTeHa uma yTuuaj Ha MakCcMMarnHy BUMCUHY npoduna v jegHaumnHy koja ce
OOHOCM Ha MaKCcumarnHy BWUCUHY npoduna CTBOPEHO WHKpPEMEHTanHuM obnukoBaweM Ao
BenuunHe kopaka Az,. Takohe je npumeheHo TO Aa je nOBpLUMHCKA XpanaBocT Beha ko anaTta
Koju ce He okpehy. CmamuBakeM penaTMBHOr KpeTawa u3aMmehy anata v pagHe MOBpLUMHE,
NOBPLUMHCKA XpanaBocCT ce MoxXe cmawutM. To he Takohe cmawUTM y4yecTanocT
Tecana(cTpyrarwa) 300r NOHOBIbLEHMX Hamnpe3awa (nNpuTucka) npeko ucte nosplmHe. Cune y
WHKpEMEHTaNHOM nomepary: (CEeH30p KOju Mepu u uucnuTyje cune npu UHKPPEMEHTArIHOM
nomepamy)

[MoTeHuMjanHM KOPUCHMLUM Mpoueca WHKpEMEHTanHor obnvkoBawa JNMMOBA Cy YecTo
3abpuHyTK 360r cuna koje ce cteapajy, nocebHo ako ce kopuctn CNC obpaga. Y jeaHom crniyyajy ,
npu mepewy cuna y SPIF TexHonornjama, gusajH ceHsopa cuna je 6asvpaH Ha pagy mepewa
Tpewa n3BefeHnx Ha 6a3n KOH30MHMX rpefa 3acHoBaHWX Ha naeju Nyahumwa. [uaajH KoH30mHor
CeH3opa npukasaH je Ha cnvun 8. BpeTeHacTo MOHMTpaHa KOH30SfHa rpeda ca HanperHytum
ButctoHoBumM moctom (Wheatstone bridge), TayHuje npukasaHa cama wwema paga ceH3opa U
enekTpmyHo kono (ButctoHoB MoOCT). CBakM MOCT je HanpaBibeH [a Mepu jegaH o Tpu
opToroHarnHe cune: gBa npasua caBujawa, Fr* n Ft“, u jegaH akcujanHu npasau, ,Fa“. JogaTHa
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nojaea jecTe U TO [a ce OBa BPCTa CEH30pa MOXe KOPUCTUTU 3a CTyauje Mepera Tpewa. BehuHa
eHepruje Koja ce hopmupa npenasu y npukasaHo rypake npema gone npema Fa akcujanHoj cunm
n cunun F6, npu yemy je pesyntat ,Fr‘ n ,Ft“ mHoro Hwxu og ,Fa“. Ha cnvumn 8 ce Bugu npukas
JedunHuumje paga ceHsopa.

forming tapl
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Cnuka 7: lpuka3 criuke ceake maydke ceH3opa 3a UHKpeMeHmMarsiHo ¢ghopmupamHe

Forces measured in forming a pyramid.
F5: axial force on sensor

F,: radial, bending force on sensor

F,: tangential, bending force on sensor
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Cnuka 8: lNpuka3 epedHocmu cusa y npouecy pada rpu popmupary nupamudHoe obruka

Cune mepeHe CeH30poM MnpukaszaHum Ha cnvum 7 cy 3a 1.21 mm gebremHe AA 3003-0,
dopmupaHe of paBHOr numa y ckpaheHn obnuk nupamuge. Cnuka 8 roBopu o Tome. Cune cy
Takohe MepeHe y TPIF TexHonornju ca ogMepeHOM napuujanHoM MaTtpuuom Kopuctehu
[MoacoHoBy KoHdurypauujy. Y dopmmpary KOHyca, Mepewsa Cy W3BpLUEHa Nog PasnvynuTum
yrnosmMMa ussnadewa, @. Cune cy npoceyHe 3a CBaku KOMMMETaH Kpyr OKO napuujanHe martpuue
(apyraumnje HasBaHO npodun.) MakcumanHe BpeQHOCTM cuna UCKYCTBEHO AobujeHe nog yrnom
n3Bnayera ¢ Mory ce jeAHoCTaBHO Hahu AerbeHweM KOCUHYca Ha yrao ussnadvewa ¢. MakcumaHe
cune 3a oba npoueca, MepeHe pasnMyanTM CeH3opuMa, Moxe ce pehu aa cy 6rMcku No BENUYUHW.
Y Tpehem cniyyajy, Oycanoy v [Opyrn HayydyHUUUM CHpOBENUM Cy Cepujy ekcriepMMmeHarta ca
LLIECTOKOMMNOHEHTHUM ANHAMOMETPOM 3a CUIYy, MOHTMPAHUM NoJ, jeHOM Ta4KOM UHKpEeMEHTasnHor
cucTema 3a popmMupare 1 13BegeHnM ogHocMma namehy cuna u yrna Harmba, npedHuka anara u
WHKpeMeHTanHe BenuunHe kopaka Az. 3akrbyyeHo je ga he ce noehaTu BepTUKanHW Kopak,
Kopaka Az, npevyHuK anaTta unu yrao auga @, ykyrnHe cune Ha anaty 3a obnukoBare, a camum TUM
W anaTtHu CcTpoj. 3a oBa Tpu NMapameTpa, BepTuKarHa BernvynHa Kopaka MMa HajMakwe 3HauvajaH
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yTuuaj n 3aTo ce moxe nosehatn 6e3 moryhHocTu wrteTe, Aa 6u ce cMamuUno Bpeme Npou3BoaHEe
nena. lNosehawe npedHuka anata MMa 3HavajaH yTvuaj O BEenu4MHU cune Koja je notpebHa 3a
dopmupare ogpeheHor gena. Mlako moxe ga nobosbLua NOBPLUMHCKY 3aBpLUHY obpady n cMamu
Bpeme npoussoghwe omoryhaeajyhu Behe BepTukanHe ctenenvue(sehe kBagpatuhe npenacka Ha
cng cnoj) 6e3 ytnuaja Ha KBanuTeT MOBPLUMHE, BeNnvka noeehaka npeyHuka anarta pesyntupajy
MHoro Behum cunama mn morao 6m noctatm orpaHvyaBajyhm daktop. Kaga ce yrao ¢ nosehasa
cune oopmmparsa cy MHoro Behe.
Cune koje HacTtajy y gedopmucarwy AA 3003-0 gebrbuHe 1,21 MM numa, yCnewwHo cy MepeHu, ca
Tpu ofaBojeHe m3Bende ceH3opa M 3a ABe oasojeHe BpcTe AlSFtexHonormja : SPIF u TPIF.
KopucHe nHpomaumje npunmom nspage cy:

e [loBehahe BepTuKanHe BennymHe Kopaka nosehasa cune,

e Behun npeyHuk anata nosehasa cune popvmpamsa.

6.3 KoHTypHa nyTtaka anarta

Kapa cy nosHaTte cBe kapakTepucTuke mMatepujana nytawba anarta Moxe ce nnaHupatu. Ha
pacnonarawy je Hekonuko msbopa nytawa anata 3a obnukoBawe. Y HacTaBky he HewTo Bulle
OUTK peyumn o ToMe Kao 1 caM NpukKas crnuvka.

Anart 3a rnogake KOHTypa je 3aBpLUHM Nporias, TUNUYHO AeduHnUcaH OUKCHUM Kopauumma
Az wn3mehy QUKCHUX AUCKpeTHUX KoHTypa. OBO je Takohe Hajyewha kopuwheHa TexHuKa.
Hepoctatak je wWTO ocCTaeBrba TparoBe Ha npernasy Tadka wuamely crojesa. [loBpLUMHCKM
KBanuTeT(0OQHOCHO KBanuTeT MOBPLUMHE) 3aBUCK OA paaujyca anarta, BenudmMHe Kopaka u Harnba
KOCWHe, Kao W cucTtemMa noamasvBawa W Op3nHe BpeTeHa. CnuvpanHa nyTawa anata je
KOHTUHYMpaHa ca WHKpPeMEHTanHWM cnylTakem anarta pacrnopefeHor no uenoj KOHTypu gena.
Cawma cTpartervja nyTake anarta 3axTeBa Kpenpamwe cpefhmnx obnvka Koju cy geuHncanmn yHyTap
WYNrbUHE KpajHe NOBPLUMHE W TUMWYHO CYy OKapakKTepUCaHW OrpaHVYeHWM yrnoBuMa Harmba wu
3akpuBrbeHocTu. OBO je ynopeavBo ca rpybvM KopakoMm rrnofara, HakoH Yera cnegu 3aBpLUHK
nponas Koju mMoxe 6uTh y 0BfMKY KOOHBEHLMjOHAKHOr rriofaksa, CnvpanHi nyT UnvM cTpaTeLuku
ofabpaH nyT anarta( nytawa) Koja MMa 3a UMb ucTesdawe Ha wynrbuHe nosehasajyhu yrrose
Harnba fena 6e3 n3asnBama npeTepaHux Hanpesakwa Ha CTpMUM naguHama nytanwa anarta. OBa
objawrbena nnycTpoBaHa cy crimkama.

OBa meToga je MeTo4 koja ce Hajyewhe kopucty u 36or Tora he 6utn mano getarbHuje
onucaHa n obpaheHa. Ha ocHoBy nmocmaTpaHe cnuke 9 MOXeMO NpUBAMXUTM camo MNojallHeHe
paga. lNpBo je paBHa noBpwwMHa (paBaH) NMma AedUHUCAHA Kao X-y paBaH Mpe Hero wTo ce
nedopmuwe. OBO je BeluTayka XOpW3OHTanHa paBaH (paBHWHA) Koja Aenyje Kao opurMHanHa
pedepeHua kaga ce hopmupa OyX z- oCce Koja je y TOM peHyTky jeaHkaa 0. CBu genosu u
noTpebHa reomeTpuja mopa 6uTn Ha UM ncnog oee paeBHW. Y cniydajy SPIF anat 3a dpopmupamne
Kpehe ce cnorba of cnosbHe MBULE KOHTYpe, Ka cpeguHu. Y cnydajy TPIF npouec je o6pHyT anat
ce nomepa 13 cpeauLLTa Ka KOHTYpPMW.

direction of forming tool, from
outside edge to the centre
' e

forming tool

*=y plane of flat s,m.‘e«t—,,.l /15‘ contour
|

Cnuka 9: lNpuka3 uHkpemeHmarnHoa obrukoeara /iumMa, rnymasba ariama, Kao U ripukas pasHu u
asnama
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[a 6u SPIF 6uo moryh y jegHom nponasy, Aeo 6u Tpebao 61TK NpPBO OpUjeHTUCaH Tako Aa
ce CTpMM 3uaoBu (LLUTO 3HAYM yrao m3Bnadewa ¢ og 65 mnu Buwe CTeneHun) NpBO CMakyjy ca
poTuparem gerna oko oce X uy. Taga he ctpmu 3ugoBn mmatu nnvhu yrao y ogHocy Ha z-ocy,
OBa noyeTHa MaHunynauuja yBenuko omoryhaBa nakohy KojoM ce [e0 MOoXe YCheLlHO
dopmupatn. JegHoOM Kaga je pagHM nnaH nocTaBibeH, noTpebHa je u3MmeHa reomeTpuje
AofaBakbeM NaXHUX NoBpLUMHA fa O6u ce CTBOPMO HenpekuHyT oboa o uBvua gena Ao pagHe
NoBpLUMHE.

JegHom kaga ce CAD pgatoTteka moaudumkyje n ,yrpagu“ y wy nospwmHa nuva, CNC Tpake
3a anar (toolpaths) mopajy 6uTn HanpaBrbeHe 3a Te MallnHe rnoganuue Koje KOpUcTUMO, OOHOCHO
Koje cmo geduHucann. buno koju pacnonoxusn CAM codTBEp MaKeT Ce MOXE KOPUCTUTU ca
jeaHaknum ycnexoM. 360r camor BENWKOr pacrnoHa AOCTYMHUX NakeTa Koju ce MOry KOpUCTUTU U
pa3Boja codTBepa, caMO KomaHae 3a oppeheHe crniyyajee he GuTM guckyTtoBaHe. [locTtoju
Hekonuko nsbopa 3a CNC koHTpony cdopmupara anata kao WTO je npukasaHo Ha cnvum 10.
Hapepnbe ce pasnukyjy y 3aBUCHOCTM 04 COPTBEPCKOr nakeTa.

| Toolpath Choice |

Incremental steps Spiral path |

Uni-directional | EBi-directional

Cnuka 10: lNo2o0Hu nymesu anama 3a SPIF

Mpeu kopak 3a CAM peo je nposepa CAD patoTeke BM3yernHO 3a MOTEHUMjarHE rpeLuke
nomohy rpachmykor nHTepdejca n HakoH Tora ce cTBapajy nyTesu anata. AnatHe crtase (Toolpaths)
ce mory noctasutu 6uno 3a rpyby, 6uno 3a 3aBpHy obpaay. Pasnuka namehy ose aee rpyboctu
npoueca jecte Aa Cy CTBOpeHe KOMaHAe 3a Mckonasawe(Cknaarwe) CBUX AenoBa matepujana kao
Aa ce geo 6pywm n3 uspctor 6rnoka, OOK NOCTynak 3aBpluHe obpage nogpasymeBa camo (OUHO
obnmkoBare (KOHa4yHO) oko noBpLunHe reomeTtpuje. CAM codTBep Huje Au3ajHupaH 3a npouec
WHKpeMeHTanHor obnukoBawa, anu ynotpebom Hapeabwu 3a 3aBplHW npona3 reHepucahe
ogroeapajyha CNC ynytctBa. Kaga je nsabpaH nyt anarta 3a 3aBpLUHy oOpaay KOHTypa neoctanm
noTpebHn napameTpu obpage mory 6utm npunaroheHn npouecy dopmupara. TO yKIbydyje
Op3vHy yBnayewa, cMawmBame, npebdaumBate No CBMM NOBPLUMHAMA, UNTpUpaHe 1 npenasak.

CnupanHa nyawa je jow jegaH of HadvHa KpeTawa anata, anu ra CNC nporpamu
yrnaBHOM He[03BOSbaBajy. 3a crioxeHe genose 6uno je notpe6Ho n notpebHo je kopuctutn CAM
nporpamMe Koju yrnaBHOM He A03BOSbaBajy ynoTpeby cnupaHux nytama.

Cnuka 11: CniupanHa nymara anama
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6.4 TauHoCT npoueca

Beoma je BaxHa TayHOCT npoueca Kao M TadHOCT gena 3a obpady nvma ca acnekTa
TEXHOIOorunje Kojy KopucTumMo Hnp. npy 6p30j n3paam NpoToTUNOBA YONLUTE U NPU MHKPEMEHTANTHOM
dopumpary npoLeca.

MaBHM HepocTaTak gaHac 3a acMMETpUYHM MnpupalwiTaj mMetoge obnvkoBakwa Mory ce
HanasuTK Ha QOCTMXKHOM HMBOY Ta4yHOCTU: AOK 61 BehnHa annukaumja HameTana AMMEH3NOHanHy
TayHoCT Mawy o4 1 MM M 3HadvajHu 6poj kateropuja genosa 6w 3axteBao + 0,5 MM Kao HMBO
TonepaHumje, a HMBOM TAYHOCTU O KOjuMa Cy M3BellTaBanu UCTpaxmBadn OBUYHO Npekopadyjy
oBe rpaHuue. bpamnen (UcTpaxmBad) nssellTaBa TayHocT o = 1,5 MM 3a CUMETpPUYHE N + 2 MM
3a acMMeTpuyHe genose npoussBeaeHe of ctpaHe SPIF kopuctehn nytawy anata 3a rnogame u3
CAM wmoayna. [yx cnosbHe vBMLE padHOr gena, OAcTynaka of yHanpeq nogelleHe reomeTtpuje
Aena moxe ce orpaHnynTy ynotpebom notnopHux nnoya. ok ca gpyre ctpaHe XupT (MCTpakmBay)
3a TPIF 6nare yenuyHe genose npujasrbyjy ce OACTynawa pefa BenuynHe = 2 o 3 MM, 3aBUCHO
o4 [fJena reomeTpuje, kaga ce KOPUCTU paBHa NWHWja anata reHepucaHa Kao CcTaHgapOHu
anroputam 3a KoHTypupawe CAM-a.

Mopen ounrnegHUX HEeTayHOCTU anaTHMX MalluHa, Y3pouM OoAcTynawa O4 TeOopujcKor
obnvka pagHor Komaga, ofroeapajy nporpamMmpaHoM MyTy anata a TO Cy: reomeTpujcka
n3obnnyerwa ycnen Hanpesawa, Wwupewe n ePekTn NPekoMEpPHOr CNMHOBaHa Koju pesynTtupajy
HexeroeHum ucnynyewmma. [lpu  ogpefuBawy TayHOCTM npoueca, cnegehe  TUNWMYHE
KapaKTEpPUCTUKE aCUMETPUYHOr MHKPEMEHTaNHor obnukoBawa Tpebajy ce y3etn y o063up.
CuncrtematnyHo npopefnuBarbe KapakTepulle ga npouec MoXe yTuuaTh Ha TayHoCT, ¢ 063upom aa
ONMEH3MOHANHe rpeLlke u3a3BaHe CTakbuBakeM Ccy OOMYHO WCTOr peda BenuuMHa Kao u
HaMeTHyTa oAcTynawa. To uMnamumpa ga TadHocT obpage Tpeba ogpenmTtn 3a 6uno Koje Apyro
KOHBEKCHO MMM KOHKaBHO nuue obpaTka. Y 3aBUCHOCTM oA m3abpaHor nuua, anaTHu nyt 6wm
Tpebao HagokHaauTu npensuheHo npopehumBatse.

3a ClN® TexHonoruja:

-ClMN® TexHomnoruja je y ctBapu kombuHaumja TexXHONornje ogHOCHO MpeAcTaBrba TEXHOMOrujy
Koja ce 6a3npa Ha koMbnHaumju ucnutaeka Ha 6a3n noBehawa TemnepaType ycnea enekTpuuKor
cTaTuLKOr 3arpeBara U came Op3vHe poTauuvje anata (Ty ce y cTBapu jaBrba napametep C Koju
CBOjUM BapupaweM yTude Ha obpagy) M cama komOGuHauuWja OBe [Be CTBapu Ce fnokasana Kao
edrekTMBaH HauYnH 3a pellaBare OJHOCHO 3a NPou3BOAHY MaTepujana ca Kojuma je TEeLKo paguTu
nonyT TUTaHujyma u werosux nerypa. lNMpunukom tectnparwa Cnudg metoae omoryheHu cy HMBOM
Temnepatype(600L, go 1000L] mare BuLLE), KOHCTAHO Ce Mepuna y camoj 3oHM obpage a b6p3vHe
cy y pacnoHy og 800-1600PTTM.

Mpunuka 3a dopmupanse ferype TuTaHnjyma Moxe ce npeactaBuTy NyTem npoueca nocteneHor
dopmuparwwa (AP), koju mMoxe [a nOTNyYHO 3agoBOSbM noTpeby 3a  dnekcubunHowhy u
npuywTnsowhy , y cknagy ca notpebom 3a cmamerem LieHe anarta. NocebHo acumeTpuyHn NGO
(koju ce obunyHo m3soam Ha LIHLL) gossorbaBa npousBoarwy 6muno kor obrnvka m ckopo Gmno Kor
MaTepujana ynotpebom xeHucdepckor anata u yonwTteHo 6e3 nkakse notnope gapbe. Hajseha
npegHoct M® npoueca cammm TUM XK y BUCOKO] dhnekcnbunHoctn (0bnuk gena geduHncaH je
jeQHOCTaBHOM MaHunynaunjoMm nokpeTa npu Oywewy) : TakBa METOAOSOMMja je nosHata vy
nuTepaTypu Kao nocteneHo (MHKpemeHTanHo) popmupare jeagHe tadke (CMNP), c o63mpom ga ce
Taj npouec Mopa OABOUTU Of Mpoueca AenUMUYHOr UNu NoTnyHor Kopuwhewa dapbe
(nocteneHo dopmMupare [OBe Tayke), Koje ce MOoHekad KOpucTM Kako 6u ce yHanpeguna
npeuunsHocT dopmMupaHor gena. Acnutnearwe camor Hanpesawa MaTepuvjana kopucwherwem oBe
ase kombuHauwje 3a ClMN®

Per. 6poj Mpe3ume u nme: CmeHa: LUk. roa. Oatym: Mpernepao:
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7. TRIZ

7.1 Onuc TRIZ-a

TRIZ (Teopuja pewasara UHOBamueHUX 3adamaka), akpOHMM 3a Teopujy MHOBATUBHOTN
pewaBaka npobrema, jecte MeTOA4 Koju omoryhaBa noacTvMuawme KpeaTUBHOr pellaBara
npobriema nHTerpaunje 6e3begHOCTM cUCTEMA, 3aCHOBaH Ha CKyny nogartaka gobujeHux n3 6ase
WCKYCTBEHUX pellera U pyHKLUMOHUCaka CNUYHOr cuctemMa. JedaH o OCHOBHUX LurbeBa TRIZ
MeToa je yKnawarwe MPOTUBPEYHOCTM Yy cTBapanadkmm pewewmma. lNpe nojase TRIZ meTtoge,
pelerwe Hekor cneumduyHor npobnema ce TpaXuno WUCTOr TPeHyTKa, WUCMUTMBawMMa U
ucnpaerbakbeM HEMUHOBHUX rpeluaka. Y cajallkbum YCrnoBuMMa jacHo je ga 6w TakBu, cTapwm
MOZeNnn y cnpesn ca Jobpom npakcom yHKUMOHUCANM HeeduKacHO Yy HOBUM cpeauHama y3
3HayajHo nosehawe pusuka. YTBpHeHO je p[Ja HaydHoj nuTepaTypu HedocTaje MeTtoja
cTBapanawiTBa HOBMX pellerwa M 3ato TRIZ meToga kopuctu npuHUMi noHosrbuBocTU. TRIZ
UCTpaxuBake 3anoyMke XMNoTe3oM [da He MNOoCTOoje YHUBEP3anHU MPUHLMAN  Hanaxekwa
KpeaTUBHOr peLlera 3a cBaku npobrnem 3acHoBaH Ha 6a3u MHoBaLUMja U HanpegHUX TeXHoMoruja.
TRIZ meTog je 3acHOBaH Ha cnegehum npyHUmMnMma:

e Heko Herge Beh nma peluemwe 3a oBaj Unu cnuvaH npoodnem.

e KpeaTMBHOCT ce Yy [JaHalke BpeMe 3aCHMBa Yy Hanaxewy pelewa W HEroBom

npunarohasawy pasmaTpaHoM npobnemy.

Kako 6u ce npe cBera nsberna orpaHudera npowleca npousBoake, HYXXHO je YBECTU MOTNYHO
HOBE MeTone M NpuHLUMMe, KOoju NoACTUYy onakware camux npoueca. Hanme, TRIZ npeacrasrba
nocebaH BMA MeTOOUKE, KOja Mpe CBera urpa BaxHy yrory y dyHAaMeHTanHuMm npouecuma
npounssoare. lNMpumeHom TRIZ npucTtyna npu pelwaBawy npobrnema orpaHudersa, 4onasu Ao
BUOHOr yHanpehewa nepgopmaHcu.

Esonyuunja TP3-a moxe fa ce nogenuy Ha HEKOSMKO pasa, kao LITo creau:

1946 — 1980. roanHe

* [eHpuxa AnTwynepa MOXeMO Ja cMaTpamo nojeanHuem Koju je passmo TPU3; opyru cy my
camo obe3befhmBanu noBpemMeHy nomon.

» dyHgameHTanHa oTtkpuha Guna cy ypaheHa Ha OCHOBHOj Maeju N UHCTPYMEHTMMA KOju Cy
pasBujeHun of cTpaHe knacudHor TPN3-a.

1980 — 1986. roanHe

* TPUS je pobwmo nybnunuunteT y 6mBwem CCCP-y. MHorn rbyam nodenu cy ga ce guse TPU3-y
n AnTwynepy kao npsom TPU3 npodecnonHanuy. lNMojaBrbyjy ce apyrn cnegbdennumn TPU3-a.

* AnTwynep je nocTao BUCOKO edmkacaH y passujarby TPWU3-a, 3aT0 WTO je n3Beo Benunkn 6poj
CeMuHapa, OcHoBao pasnuuute TPU3 wkone wn ysgurao nojeguHue Koju Ccy ra cnegwnu,
003BOSbaBajyhu n3Bohere puroposHnx Tectupama naeja n nHetpymeHarta TPAN3-a.

1986 — 1991. rognHe - CaBpemenun TPU3

Per. 6poj Mpe3ume u nme: CmeHa: LUk. roa. Oatym: Mpernepao:
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Cnuka 1: Passoj TPAN3-a.

7.2 AkcnomaTtuyHa aHanusa gu3ajHa

Manuparwe @QyHKUnoHanHux 3axteBa (PP) ca napameTpuma uHXewepckor pgusajHa (OI1)
npukasaHo je Ha cnuum ucnod. Kao wTo je BMOAHO M3 OBOr rpaduykor npukasa, ocHoBHu SPIF
NoCTynaKk He Nnpy>xa HWKakBe cTeneHe crioboe 3a KOHTPOMy HexerbeHe nnactnyHe gedopmavmje
y HenogpxaHe obnactu pagHor KomMaga y Kojuma ce Moxe nocTuhy BUCOK HMBO HaroHa TOKOM
npoueca obnukoBawa. Takohe, noctynak SPIF He npyxa peliewe 3a orpaHnyeHy moryhHocT
obnukoBara oapeheHnx kateropmja matepumjana, kao wTo cy Mg Bucoke uspctohe unu Ti-nerype
Ha cobHoj TemnepaTypu. Kako je TakaB Au3ajH npoueca HenoTnyH, Tpebano 6u gogatn goaatHe
KOMMOHEHTe cuctemMa ga 6m ce o06e30eannn OOBOSbHU UHXEHEPCKM napamMeTpu 3a [obpo
ONTUMM30BaHU An3ajH. Ha cnuvum npukasaHo je eksumBaneHTHO FR-DP manupake 3a BapujaHTy
TPIF npoueca. OgHocu m3mehly oba npocTtopa wnycTpupajy Aa akCMOM He3aBWCHOCTU Huje
ncnyweH nsbopom napametapa TPIF gmnsajHa. Y oBy crvky Cy yKibydeHu M OOoAaTHW OOHOCK ca
yHKUMOHaNHMM 3axTeBMMa kaga 6w ce cuctemy rpejawba 3a LeO pagHu Aeo 0O04ao npouec
nogelwlaBarwa npoueca. JacHo je ga ce cTeneH noeesaHocTu fogaTtHo nosehasa. [MpoBepa
ycarnaweHoCTU ca 3axTeBOM HE3aBUCHOCTM Kako je dhopMynmMcaHO Yy Teopuju akCMoMaTU4HOr
Ou3ajHa Tako ykasyje da, 4Yak n ako 6u 4YoBek OMO BorbaH Aa cMahuh hriekCMOMMHOCT npoueca
WMHKpeMeHTanHor obnukoBawa NOHOBO YBONEHEM AENUMUYHOr UM MOTMNYHOr ymMeTKa y CUCTEM
CYNpOTHOr MpUTUCKA, TO He pe3ynTupa y MNOBOSbHOM Am3ajHy npoueca. Ctora je noTpebHo
anTepHaTMBHO yHarpeherwe noctaBku npoleca.

Functional Requirements Design Parameters

Elastic springback prevention/ . T
compensation -

Prevention unwanted plastic deformation : FR2 @
i

Formability improvement : FR3 @

——a DP1:'3-axis control tool stylus

Prevention of excessive thinning : FR4 e+ ———e DP2: Intermediate forming step

selection
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Elastic springback prevention

. S
Prevention unwanted plastic .
deformation FR2

Formability improvement °
Prevention of excessive thinning :FR4

DP1:3-axis control toal stylus
A
DP2: Support structure (TPIF)

1
DP3: Blank heating temp.

1
DP4: Intermediate forming steps

Cnvika 2: dyHKUMOHAanNHM 3axTeB 3a Au3ajHupare Manvpara napameTapa 3a ocHoBHu CIMN®
7.3 Su-Field aHanusa

AHanusa Su-Field norba npyxa gybroun yBua y cuctemcke cykobe koje Tpeba pewmntn. Caxertak
TakBe aHanuse AaT je Ha Crinum.

i/
Clamping ‘._f Backing }

Cnuka 3: lMNpernen aHanuse Su-Field 3a nogcncreme y ocHoBHOM SPIF okpyxery

KOHMAMKTHN OOHOCK MOry ce OTKPWUTU Yy UHTepakumju uamely obpatka n anata. [ok je
noKarnHu npouec, KOHTponucaH edekat obnukoBaka NriacTuke y 30HW KOHTaKTa ca anatoM Uuuib
OBOr npoueca, HexerbeHe gedopmauuje ce 4eCTo UCTOBPEMEHO yBOAE y noapyyja obpatka koja
HUCY Yy KOHTakTy ¢ anatom. OBe gedopmauuje cy pesyntaTr NpekoMepHOr HMBOA Hanpesaka Koju
Cy NOBEe3aHM ca NPeHOLLEHEM CUME Ha CUCTEM CTe3ana (MM CUCTEM OCIOHLA NOTMNOPHE NfoYe).
Mpobnem koju Tpeba pewmntn Moxe ce dopmynucatn Ha cnegehm HaumH: MoeHTudukoBaTtm
cucTemcko noborbliane Koje omoryhaea nokanHo obnukosake numa og matepujana obpage 6e3
YHOLLIEHA HEXEIbEeHUX NIACTUYHMX aedbopmaunja y nogpyyje Koje Huje y KOHTakTy ¢ anatom®. [a
6u ce oBo nocturno 6e3 noHoBHor yBohewa ckyna matpuua (TPIF), morne 6u ce npumeHuTn
cnefehe crparervje:

1. CmawnTn NpuHOC MaTepujana 3a obpagy y obpaheHoj obnactu (ga 6u ce cmamno HMBO
cure npoueca).

2. OrpaHnuntn noHawake ouBpwhrBawa MaTtepujana 3a obpaheHn npegmeT y
obpaheHom npocTopy (13 ucTor pasnora).

3. lMNMoeehane yBpcTOohe nonywTawa Matepujana obpaneHor matepujana y HeobpaheHom
npoctopy (kako 6u ce nsberna nnactmyHa gedopmauuja)

4. Makcumusmpare noHawawa ouBpwhuBawa martepujana y OBOM HeobpaheHoM
npoctopy (U3 uctor pasnora). OunrnegHo je ga crparternje 1 n 2 HUCY KomnaTnbunHe ca mepama 3
M 4, WTO AOBOAM OO maeHTudmkaumnje jacHor dmsnykor cykoba: kako ce Moxe ogabpatu ga je
MaTtepujan c jedHe CTpaHe 4YBPCT M TewKo ga ce gedopmule ca gpyre ctpaHe. NoanBawe Ha
YyecTo kopuwheHy TeXHUKY npearpeBawa Matepujana kako 6u ce noborbwana o06numk n cmaruna

Per. 6poj Mpe3ume u nme: CmeHa: LUk. roa. Oatym: Mpernepao:
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npouecHe curne oBOe He npyxa pelwewe. 3anpaBo, mako 6u oo dopmupano metogy
nMnnemeHTauuje 3a ctpaternje 1 n 2, 1o 61U MCTOBPEMEHO J0BeESO A0 criabrbersa matepujana y
30Hama Yy kojuma Tpeba wun3behn HexerbeHy nnactuyHy pedopmaumnjy (y CynpoTHOCTM ca

cTpatervjama 3 u 4).

1000
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Cnuika 4: YTuuaj TemnepaType

TRIZ paje ogroBop Kpo3 npuHUMne pasaBajamsa:
1. OgBajare y npocTopy
2. PasgBajatbe y BpeMeHy
3. PasaBajare Lenor cuctema n HheroBmx gernosa
4. PasgBajatkbe Ha OCHOBY pasnmMunTux (CnorbHUX) ycnoea

KombrHoBaHe CynpoTHMX 3axTeBa YeTupu cTpaTernje 3amcta MOXe He Moxe ce noctuhu
3a Leo pagHu KoMapg uctoBpemeHo. MehyTum, Kpo3 npuHUune ofBajata y NpoCcTopy U BPEMEHY,
MOXe ce NpeaBuaeTH pasnuKkoBare CBOjCTaBa MaTepujana usmehy pasnuuntmux 3oHa obparka.

[MowTo ce KOHTaKTHa 30Ha CTarHO Men,a, OBa Ce Jokanu3auuja mopa npuMmersmsaTtu
AnHamunykn. lpumeHa rpejakba nMMoOBa Ha NoKanu3oBaHW HauuH (NpuHUMn 1) U AMHaAMUYKK
(mpuHumn 2), 36or Tora je cmaTpaHa obehasajyhom ctpaTtervjom yHanpehewa npoueca. 3a 10 6u
6uno notpebHO nokanHo cHabaeBare TOMNSOTOM TOKOM Mpoueca, a He paBHOMEPHO 3arpeBare
numosa. MNopep Tora, fa 6u ce ocuryparno nokanHo 3arpejaHo MecTo y 30HM obpaae, noTpebHo je
M aKTUBHO Xnafhehe OKOSTHOr nogpydja, WTOo pe3ynTupa jacHUM rpagnjeHTomM Temnepartype namehy
30HEe KOHTaKTa anaTa v nogpydja obpaze, rae HeKOHTponucaHa gedopMauuja Huje NnoxerbHa.
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7.4 PepyKkuuja cune

Glas fibre beam
delivery

Wertical
table with
clamping
system

G-axis robot

3-axis Tool
beam spindel
position with air

system jet

Cnuka 5: EkcnepumeHTanHa koHdurypaumja HameweHa 3a SPIF metoay

Kopuwherwem ceH3opa cune MOHTUpaHor Ha 3rnoby poboTa, MOXe ce npukasatv CMakere
npouecHux cuna 3a SPIF ca gMHaM1M4kMM NOTNOPHUM rpejakseM, y nopehewy ca opmMmparemM Ha
CcobHoj TeMnepaTypu (NprKasaHo je Ha Cnuun ncnog).
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Cnuka 6: Cune namepeHe ayxx Z oce anata y yHKUMjW oKarnHe TemnepaTtype rpejaka y 30HM KOHTaKTa ¢ anaTtom
Ca oBe cnvke ce MOXe npumMeTUTM Oa ce opabupom opfrosapajyhe temnepaType rpejawba
AOMWHAHTHa KOMMOHEHTa cufne napanenHa ocu anata Moxe CmawUTM Ha npubnumxHo 50%.
OuurnegHo je ga ce pesyntupajyhm HMBOWM Hanpesakwa y OnmM3vMHM 30HE KOHTaKTa ca anaTtom
yMamyjy Y CKragy ca TuM, Ymme ce e(beKkTUBHO CMakyjy NoAapydja y Kojuma je npekopadyeHa jaunHa
npuHoca matepwujana. Moxe ce odvekuBatu ga he To OOBECTM OO cMCTEMaTcKor noborbluawa
Ta4yHOCTU, Kao LUTO je urycTtpoBaHo y criegehem oferbkKy.

Per. 6poj

Mpe3ume u nme: CwmeHa: k. roa. Oatym: Mpernepao:

pyna 3




MALLUMHCKM GAKYNTET | [PEAMeT: 3anarak 6poj:

Y BEOrPALLY Mukpo obpapa u kKapakTepusaumja | - o740

I

oW oM O=

Cnuka 7: MNoborbluake NpeunsHoCTU KOHYCHOT padHOr KoMaga ca HasHakoM npeasuheHe reomeTpuje CAD-a koja ce
KOpUCTM 3a NPOU3BOAHY anaTa.

Cnuka npukasyje yTuuaj OKanu3oBaHOr 3arpeBaka Ha YKynHy TayHocT obpatka. Tpeba
HaNOMeHYTM Aa je Yy OCHOBHOM EKCNEPUMEHTY MNPUMEHEHO KOHCTAHTHO 3arpeBawe. C jegHe
CTpaHe To JoBoaun o nobosbluaHor npubnmkaesawa npeasuneHe reometpuje CAD-a, HAP. Y 30HK
A. MehyTtum, nokanHo 3arpeBarwe Takohe pesyntupa dopmuparem yrmba y 3oHuM B (gowa
noBpwmHa pfena ce He ob6pahyje). lMpaBoBpeMeHO WCKIbydMBake rpejara, Yy cknagy ca
nNpyvHUMNOM ofBajata, Morno 6u ga [O03BONM Aa ce OBaj ehpekT cBeae Ha MUHUMYM.

7.6 NMoborbwarwe dopmMabunHocTn

Hekun maTepujanu cy no3HaTh N0 OrpaHNYeHoj ynoTpebrbnMBOCTM Y yCroBUMa OKOfHe TeMmnepaType.
INuctoBn pebrenHe 0,6 MM KopuwheHn cy 3a ynopefhuBakwe MOHaWawa 3a 06nukoBamwe Yy
ONHAMWYKN 3arpejaHMM ycrnoBMMa ca pesyntaTuma ucnuTuBawa AobvjeHMM Ha Temnepartypu
okonmHe. KoHycHM obnvum ¢ MakcMmariHMM crofbHUM npedHukom 140 Mm 1 noBehawem yrna
3uga dopmupaHu cy nomohy nnove ca notnopHomM nriodom of 180 mm. KopuwheH je cnvpanHu
nyT anaTa ca KOHTUHynpaHuUM kopakoM (Harméom) og 0,5 mm. NoyeTHa Gp3nHa Nywera poboTa je
nocraerbeHa Ha 1000mMm / muH. OBa 6p3vHa nykwewa BapupaHa je 3a Heke of AWHaMUYKK
3arpejaHnx TecToBa kako OW ce ocurypana KOHCTaHTHa rycTUHa yHOca eHepruje 3a pasnuyuuTe
nacepcke npeyvHuke Tadke (TectoBu npedHrka 14 n 15 mm).

Non-heated Heated
wall angle| obtained |wall angle|spot size energy input obtained

[°] result [?] [mm] [7/mm?] result

30 OK 45 12.0 0.875 OK

35 failed 50 12.0 0.875 OK

32 OK 55 12.0 0.875 failed

34 failed 53 12.0 0.740 OK

33 failed 55 12.0 0.740 OK
57 12.0 0.740 failed
56 12.0 0.740 failed
56 14.0 0.740 OK
57 15.0 0.740 failed

Tabena 1: Pesyntatn ncnutmeawa gopmabunutu 3a 0.6mm TiAIGB4.
Moctynak SPIF aHanuaupaH je kako Ou ce naeHTuduKoBanm OCHOBHM cykobwu cuctema. Y oBy
CBpxy kopuwheHe cy ase metoge. lNpBo je kopuwheHa aHanusa ga ce naeHTUduKyjy HegoctaTtaka
y 1n3bopy Amn3ajHepCcKMx napameTtapa koju ogroeapajy cagawnum SPIF nmnnementauunjama. OBo
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je onakwano naeHtTuduKkaumjy peneBaHTHUX cykoba namehy nogcucrema nponsBodHOr npoleca y
Su-Field ananuan.

Ha cobHoj TemnepaTypum (20 ° C) 6uno je moryhe popmmpaTu KoHyce ca yrnom Harmba go 32°, Aok
Ccy TecToBu ca Behum yrrnom 3uga AoBenu A0 NyKOTMHA Npe Hero WTo je gocerHyta aybuHa og 30
mm (Bugetn Tabeny 1). Ca edekTMBHMM ynasom cHare Mawum of 200W, makcumanHu yrao
dopMmpara Morao 61 ce 3HadajHO nomepaTu. Pasnnuunt NpeyYHnK Tadke U HUBO YHOCA eHepruje
omoryhasanu cy chopmmupare KoHyca ca yrnosmma Harmba go 56°. Ontummsaumja TemnepaTypHor
norba npurnarohaBaweM ycrioBa xnafhewa Moxe omMoryhutm gopatHo noBehawe OBe rpaHuue.
CnnyHn  TecToBM Cy nokasanu nopact dopmabunHocTm 3a maTepujane ca  BULLIOM
dopmabunHowhy n Ha cobHoj Temnepatypu. 65Cr2, nuctoen gebreumHe 0,5 mm mory ce, Ha
npumep, hopmupaTin y KOHyce ca yrnosuma Harmba go 57° Ha cobHoj TemnepaTypu 6e3 nykoTMHa
npe Hero WTO ce gocerHe AybuHa og 40 mm. 3a npon3BoAdwy y3opaka y AMHAMWYKMM YCnoBUMaA
rpejama kopuwheHn cy wCTM napameTpu Matepujana, anata u npoueca. OcurypaBajyhn
TemnepaTtypy npoueca y 30HM dopmupara of oko 350° C, genoBu Cy HanpaBIibeHU ca Yrrom
3nga 64°, a ga ce Huje gorogmo Hukakas kBap. [lpema CMHYCHOM anpokcuMauuvju, a y nornegy
rmaBHoOr Hanpesawa, nosehaBanwe Harmba 3mga of 7° ogrosapa nosehawy Hanpesawa of 44,5%.

8. lMpepHoctn n mase AUO

MpegHoCcTN N MaHe cy npukasaHn y Tabenu 1.

Tabena 1. Npukas npegHoctn 1 maHa ANO
MpegHocTH MaHe
W3pahyjy ce kopucHu genosu anpektHo 13 LA | dyxe BpemMe uspaze Hero usBradverem

OKpY>XeHa ca MMHUMArHO npunaroheHnum
anaTom

M3pahyjy ce npoToTunckn aenosu mane cepuje | lNpouec je orpaHnveH Ha Manocepujcky
Npou3BoaHY

Hucy notpebHu ckynu kanynu ocum y cryyajy dopmupare npaBux yrrioBa ce He MoXe
nocTM3ara TayHuX yrrnosa 06aBuTK y jeaHoM kopaky Beh cy noTpebHu
MOCTYNUM y BULLE KOopaka

Bucoka donekcnbunHocT aumeHsuja n narnega [onasun 0o noBpaTHOr onycTawa
jernosa

Jlaka nspaga npotoTtmnosa

300r marne 3oHe NnacTUYHOCTU U
WHKPEMEHTaIHe npupoae npoueca, nosehaea
ce gedpopmabunHoOCT numa

MOFy Ce KOPUCTUTN KOHBEHLMOHAITHa U
HYMEpPWUYHWM ynpaBrbaHa rrnoganuua mnm cTpyr

OumeHsnja gena je orpaHndyeHa camo
eNn4MHOM MalunHe
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Cune ce He noBehaBajy y 30H1 0bpaae 36or
Manor MHKpeMeHTarnHor Kopaka

XpanasocT gena ce Moxe noGorbLiaTi

MeTopaa je Tuxa n 6e3 byke

9. Onpema 3a UHKpeMeHTasrIHO O6GNUKOBaHe

Onpema 3a WHKpPeMeHTanHo 0o6nMKOoBawe ,Kao LUTO je paHuje NOMEHYTO, ce cacToju of
anarta 3a obnukoBare, MalluuHa 3a HEroBo KpeTawe W Apxaya numa. O anata ce Hajvewhe
KOpWCTe YBPCTM anaTtu anu nocneamwunx rognHa y 063vp gonase u gpyre Bpcre.

- UBpcTun o6nmkaun:

UspcTta rnaBa obnuka xemucdepe ce Hajuyewhe kopuctn y npouecy ANO. OHa Hajborbe
ocurypasa KOHTUHyMpaH goaup mamehy numa u obnukaya. MNpu gobujarby Bpro CcTpMux yrrosa
MOXe Ce KOPUCTUTU MarM Ap)Kad 3a anaTte ca Bpxom obnuvka cdepe. Ha Taj HaumH ce nsberaea
KOHTaKT n3mehy wunke n numa.

Kapa ce opgabepe obnuk n gyxvHa anata cnegu ogabup pagujyca anarta npu 4emy ce
0bunyHo Gupa Bpx ca Kyrnuuom (cnuka 6.1).

Cnuka 6.1 MNpumep narnega anata 3a 065nkoBake

Y BehuHuM cnyyajeBa Taj Bpx je uspaheH og anaTHoOr Yenunka kako 6u ce nosehao pagHu Bek
anata n omoryhmna weropa Limpoka npumeHa. [la 6 ce gogaTtHO CMarbMO yTULAj) Tpewa BpX
Moxe O6uTn uemeHTupaH. 3a Heke obpage je noTpebHo Aa anaT Gyae oa nnactuke ga 6u ce
nsberne xemujcke peakumje ca nMMOM W Ha Taj HavvH noBehao KBanUTET MNOBPLUMHE.
MoamasmBake Takohe noMmaxe y cMakeky yTuuaja Tpewa. Cnegehe wto je notpedbHo ogabpatu
je pagujyc kyrnuvue anara.
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Sleeve, z-axis

Pressure fluid
ca, 320 bar

'~

aperture CBN-ball
$13 mm

Cnuka 6.2 YHnBep3arnHa rnaea ca Kyrnuuom [1]

MpeyHuk rnaee (cnuka 6,2) moxe 6utn og 6 MM 3a mane npedHuke na cee o 100 mm 3a
nspagy sehux genosa. Hajuyewwhe ce kopucte npe;HuUn og 12 n 12,5 mm.
- Opyre BpcTe obnukaya:

Ocum 4BpcTuM obnukadem, IO ce MOXe BpLIMTM M BOOEHUM MMasoM, flacepom unu
yAaapuma mManux Kyrnuua.

Yoapy manum Kyrnuvuama ce KopucTe Ko maTepujana Koju Cy CKMNOHW nyuawy. Yaapu
Kyrnuuama obnuvkyjy num Kao WTo ce To pagu obudHum obrnivkadem. Kyrnuvue koje ce kopucte
Mory 6UTK HanpaBrbeHe o NMBEHOr Yernvka, CTakna Unu Kkepamumke 1 Benu4MHe UM Bapuvpajy og
0,125mMm 0o Smm.

O6paga BogeHMM Mria3oM nogpasymeBa MOCTEMEHO MCNynyuBakwe numa ycreq ygapa
BOZEeHOr Mnasa. 3a noctu3amwe ucnynynsarwa notpedbHn cy nputncum go 50 MPa n Behu npotoum
Boae o 50 n/MmuH.

Nacepcko obnunkoBare ce NOCTUXE TaKo LUTO Ce NIOKanHO 3arpeBa Mana noBpLUMHa nMMa a
NOTOM XNaaw 1 Tako JoNnasu 4O HEeroBor CaBujarba y XerbeHOM npasuy.

Kopuwhere oBux gpyrux “obnukada” ce cmaTtpa 3a HOBOCT Ma ce huxoBa ynoTtpeba y
WHOYCTPWjM joLLyBEK TecTupa.

- Opxxaun numa

Mma dyHKUMjy Oa 4BpPCTO OpXM NUM a Takohe n ga ,npema notpebu, obesbean hero,y
NMOKPEeTIbMBOCT Y TOKy 0bpaae paan nobujawsa Tpehe aumensnje gena. 3a AUO ca jegHOM Taykom
OBO je KpyTa KOHCTPYKLMja Koja ce cacToju o4 MeTasiHe nrode u Yetvpu ctyba Ha Koju ce cTtexe
nmm (cnuka 6.3).

Blank Forming toel

Backing plate
Blankholder o

— Rig

(a)

Cnuka 6.3 Opxay numa 3a AVO ca jegHOM Taykom
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3a ANO y oBe Tayke MeTarHa nroya je nokpeTHa pagu nobuvjawa Tpehe anmeHsnje n nma
MOryhHOCT fogaBaka NOMONHUX Kanyna (crvka 6.4).

. Blankholder

(b)
Cnuka 6.4 [Opxad numa 3a AVO ca aBe Tauke

- MawwuHe 3a 1O

MawwwuHe koje ce mory kopuctuti 3a IO cy CNC TpoocHe rnoganuue cepujcke KuHemaTuke,
poboTn cepujcke KMHEmaTuke, MalluHe anatke M poboTn 3a napanenHoM KUHEeMaTUKOM W
cneunjanuseaHe MawwuHe 3a VO. Mpumepn 0BMX MalLMHa U HUXOBE NPUMEHE Cy MpukasaHu Ha
cnvum 6.5.
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Cnuka 6.5 lNprumeHa a) KOHBEHLUMOHanHe TPoocHe rnoganuue; 6) poboTta ca cepujckom
KyHemaTtukom; B) MA ca napanenHom kmuHemaTukoMm; r) CneuujanmsosaHe mawmHe 3a MO
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10.YTMuaj no4yeTHe BenuMUYMHE 3pHA Ha MNpouec TaykacTor MHKPeMeHTanHor
obnuKoBara 3a TaHKe MeTasiHe nno4vye U MUKpoAaerioBe: eKCnepuMeHTanHa
UcTpaxunBama

hysene (1 gpyrn aytopu) cy UCTpaXmnnu edukacHocT ynotpebe pasnnuntux maTtepujana,
Kao 1 HayvHe ywTeTe eHepruje y npouecy yTUCKMBaHwa 1 NpoLecy UHKpeMeHTanHor obnmkosakma.
HonxoBu pesyntatu cy nokasanu ga ce HaBedeHM npouecu 3HayajHoO MefycoBHO pasnukyjy no
nuTawMMa yTuLaja Ha XXMBOTHY CpeanHe, 3aTo WTO Ccy noTpebHa eHepruja 3a n3Bohewe npoleca
NPoOn3BOAHE pPasnukyjy 3a oba npoueca 3Ha4vajHO, Kao LUITO Ce 1 pasnuKyje NnoTeHumjanHa ywreia
MaTepuvjana.

Hajuewhe kopuwheHn maTtepujann y UHKPEMEHTANHOr obfMKOBaky Cy Nerype 4yenvka u
anymvHujyma, Maga Ccy cnpoBefeHa OpojHa WCTpaxumBaka Koja Cy ucnmMTMBana npouec
dopMupara Kopuwhewem Apyrux nopoguua martepuvjana. ®peHueH M MapTuHC cy uspagunm
CTyAuje 0 MHKpemeHTanHor obnukoary MNBL nnoya, aok cy LleHcoH (1 apyru aytopu) nspagunu
CTYAMjy O WHKpeMeHTanHor obnukoBakwy Ha ceHAaBUY-NaHenuma (nfnoyama) cacTaBibeHe o[
nponuneHa ca 6narMMm Yenu4yHuM W anyMMHWjyMCKUM METarHUM neHama M anyMUHUjyMCKUX
MeTanHux nnoya. lMopen HaBedeHor, KOpUCTe ce W Apyre rnerype, a nocebHO 3a NpuMeHy Yy
MeOULMHCKO] MHAYCTPUju- nerype xpoma u kobanta, Hephajyher yenuka n TutaHujyma.

Matepujan kopuwheH y OBOM MUCTpaxuBawy je MoHodasHa DIl GakapHa donuja ca
no4etHomMm gebromHom t og 0,21 mm 1 novyetHom TBpAohom og 124 HV. Oaj maTtepwujan je nsabpaH
300r cBOje Wu3BaHpeOHe NpPOBOASBMBOCTM WM [obpe cHare u MOryhHocTu o6nukoBawa, W
noTeHumjanHe ynotpebe y enekTpoHuumn. XeMujcku cacTaB nerype npeacraBibeH je y Tabenu 1.

Tabena 1 - Xemunjckn cactae QI nerype bakpa
Jlerype enemeHara Cu Fe P
CacrtaB [%] 99.87 0.1 0.003

10.1 EkcnepumeHTanHe mertoge

[Oa 6un ce yknoHunu edektn TeKCType KoTpfbawa K ga 6bucmo gobunu pasnuunte
BeNUYMHe 3pHa, OeBeT cepuja je aHennpaHo TOKOM jegHor cata Ha TemnepaTypama og 350 go 750
° uenaujyca.

CnobogHa noBpLlUMHA je npunpemrbeHa ynoTpebom MexaHW4YKor MOCTynka nonvpakba.
Y3o0pak je npBo yrpaheH, a 3aTum nonuvpaH ga 6m ce nocturao paeaH geo. KoHayHa obpaga
reoxne xriopngom KopuwheHa je 3a uctuuake rpaHuua 3pHa.

Tabena 2 - BenuuvHa 3pHa pasnuyunTumx 3arpejaHnx (HaxxapeHux, aHenmpaHux) ysopaka

bpoj | TemnepaTtypa xapeha Bpewme lMpoceyHa ¢ =t/d
(°C) Xapewa (h) | BenuuuHa 3pHa d
(Hm)
1 350 1 11 19
2 400 1 12 17.5
3 450 1 13 16.1
4 500 1 14.5 14.5
5 550 1 15 14
6 600 1 17 12.3
7 650 1 22 9.5
8 700 1 27 7.7
9 750 1 32 6.5
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lMpoceyHa BennunHa je pobrjeHa MeToaoM NMHeapHOr npecpeTamwa [26] n aHanuanpaHa je
og cnobogHe noBpwuHe numa. OBa Hopma AeduHMILIE MPOCEeYHY BeENWYMHY 3pHa 3a
nonukpucTanHu martepujan ytephyjyhu 6poj 3pHa koju npenase npeko MepHe nvHuje Koja mopa
6T OOBOSBbHO Ayradka ga omoryhm Hajmawe 50 npecpeTawa Ha Crvkama MUKPOCTPYKTYpe.
lMpoceyHa BenuunHa 3pHa je 3aTtuM oapefeHa AerbereM YKynHe OyxuHe ca bpojem npecevyeHnx
3pHa. [1Ba y3opka 1 neT HaCyMWYHUX Nnonoxaja ce KopucTe pagau ocurypasara NOHOBIBLMBOCTYU U
XOMOreHoCTM TepMudke obpage. BennumHa 3pHa je koHTponucaHa y pacnoHy og 11 go 32 um y
cBuM y3opumma. lNMpoceyHe BenuumHe 3pHa d pasnMUUTUX aHeNUpaHuUX y3opaka Ccy npukasaHe y
Tabenu 2.

Moxe ce npumeTUTM Oa ce BenuvumHa 3pHa nosehaBa ca TemnepaTtypoM aHenvpama.
YTuuaj gebromHe y3opka t U npocedyHux BenuuMHa 3pHa d KBaHTUMUKY)y ce ogHocom P= t/d.
®du3nyko 3Hayvere OBOr napameTpa noBe3aHo je ca 6pojem 3pHa kpo3 AebrbuHy MaTepujana.
Yobu4yajeHO je ga ce MpunMKOM CMakMBawa AWMEH3Mja y30pKa Taj O4HOC Mewa U edekTu
BENUYMHe gonase 4O u3paxaja.

Kaga ce gebrbmHa meTanHux nfnodva nocmaTpa Ha marnoj ckanu, noHalakwe martepuvjana u
du3mka koja ynpasrba MUKPOOOMMKOBaH-EM HWUCY MAEHTUYHM Yy OL4HOCY Ha OHe npumeheHe Ha
Makpo-ckanu. HepaBHa wcTpaxuBawa Cy YCMepeHa Ha pasBoj MUKPO-UHKPEMEHTanHor
dopMmpara TaHkMxX nroda metana (numosa). OexapaunH, Obukasa, CekuHe, Towunjykn (u gpyrun
aytopu) cy nokasanu moryhHocT kopuwhewa HaBedeHOr npoueca pagn dopmupara MUKpPO
AenoBa, OAHOCHO TaHKMX MeTanHux nroda (numoBa) o 6GakapHux nerypa, kao u donuja
Hephajyher 4enuka, TUTAHUjyMCKUX U anyMuHujymckux dponuja. Pagn aHanusmpara kBanuTeTa
OBUX KOMMOHeHaTa, MoTpebHo je wucnutatn cuna dopmupara, pacnogeny gedopmaumja wu
rpaHvua chopmmupara Ha MUKPO-CKarnw.

Y oBOM pagy Cy M3BpLUEHa UCMUTUBaHA TEH3MOHOI U MHKPEeMEHTanHor obnmkoBama Kako
OM ce NCTpaxmo yTuuaj NOYeTHe BenMuMHE 3pHa Ha MoHalwakwe MaTtepujana TaHKMX MeTanHux
nnoyva. e oBor uctpaxunBama je ga npukaxe oBe edekre, Kako 6m ux ysenn y ob63mp TOKOM
MoJernoBawa M cumynaumje MUKPO-UHKpeMeHTanHor dopmuparka nnode kopuwherwem jegHe
Tayke (TaykacTto hopMUpar-e) 04 TaHKMX NfioYa U MUKPO AenoBa.

Crivke MUKPOCTPYKTYpPE CHUMIBLEHE Cy OMTMYKOM MUKpOCKonujom. MNowTo je BenuymHa 3pHa
no nutawy A[ebrouHe donuje orpaHnyeHa, BPeOHOCTUM BENWYUHE 3pHa Cy MpoueHseHe AyX
cnobogHe nospwuHe. Cnuka 1 npukasyje Heke MUKPOCTPYKType y3opaka yseTux ca cnobopHe
NoBpLUMHE.
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wsre B 1) 400°C ¥ s (€} 450°C 20 pm

rsogrc R () 60070 gt

(g) 650°C 20y 1) T00°C — (1) 780°C =5

Cnivka 1: Metanorpadumja ®I1l" 6akapHe donuje 3a pasnuyumTe ycrnoee TepMmyke obpage.

10.2 TeH3UOHM TecToOBM

N3BegeHa cy jegHOOCHa TEH3MOHa UCNUTMBaHa TEPMUYKM obpaheHnx y3opaka Ha COBHOj
Temnepatypu Ha WMHCTPOH Tect mawwuHn. Mepewa usgyxewa AL mcnutmBaHux ysopaka
M3BpLUEHa Cy Nnacepckum ekcTeH3omeTpoM. [lonpeyvHa 6p3vHa mawmHe 3a ucnuTuBake je buna
0,03 mm/s 3a cBa ucnutMBama, a cuna peakuuje F je namepeHa HaunHom ontepehera henuje ca
oncerom mepewa og 0-25 kN. Y3opum cy msgyxeHun Ao tadke noma un gobujeHe cy Kpvee CTpec-
Hanpesawe. V/3BplieHa cy NO TpyM UCNUTMBaHa 3a CBakM OgHOC P Ha TakaB HauvH ga ce
MUHUMU3NPA eKCrepuMeHTanHo oacTynawe. Y3opun nnoya aebrouHe 210 pm npunpemajy ce ca
HEKOINMMKO MPOCEYHUX BeNUYMHa 3pHa. TEeH3MOHM y30puM CeKy ce MOCTYnkoM obpage XU4HUX
enexkTpmyHnx npaxmwera (WEDM) n3 paBHux xnagHo BarbaHux nvmoBa. [loyeTHM nuctoBu ce
KOpUCTE Yy NOCTYMKY MpPeLn3Hor 6raHkoBawa, a hUXOB NOYEeTHN 06MKK je NnpeacTaBibeH NajcHOM
OMOTaHOM OKO uunuHgpa. lNpeyHunk umnuHapa je AoBOSbaH Aa He u3asoBe npegHanpesarwe Unm
NnoYeTHy NnacTuyHy gedopmauujy.

10.2.1 3aTe3HO NoHallawe

KpuBe Hanpesawa 3a O GakapHy donujy y no4eTHOM CTaky M ca pasnMyunTtMM BenudMHama
3pHa cy garte Ha cnuum 2.

Per. 6poj Mpe3ume u nme: CmeHa: LUk. roa. Oatym: Mpernepao:
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Cnuka 2: KpvBa Hanpesara ca pasnuuntuv Bapujaumjama BenmymnHe 3pHa

MoxxemMo NMpuUMEeTUTU 3HauvajHy pas3nuky namehy gedopmaumoHMx CBojcTaBa aHenupaHux
MeTanHux nnoya (NMMoBa) KapakTepuM3oBaHMX MPOBOAHMM MOHAWakeM WU AedopMaumMoHMX
CBOjCTaBa BasbaHOr MaTepuvjana Koju nokasyje BenuKkuM MNPOTOK CTpec W Mane pakTtype
Hanpesarwa. TeH3MOHW TEeCTOBM MOKasjy 3HayajHe pasfivke Yy MoHallakwy aHenmpaHux ysopaka.
TecToBM Ham nokasyjy Oa KOHTPONHW MapameTpu aHenupakwa Mory [AoBecTu [0 noborbliaHe
NpOBOAHOCTU N CHare Matepwujana.

OBK TecToBM UCTUYY YTULA] BEMWYMHE 3pHA Ha MPOTOK CTPec; MOoXe ce BUMAETM Ada ce
NpoTOK CTpec cMamwyje ca noBehawem npocevHe BenuumHe 3pHa. OBa nojaBa je nocneguua
Tako3saHor Hall-Petch (Xon-le4) edekTa, koju kaxxe aa matepujan Behe BenuynHe 3pHa nokasyje
Makby CHary o martepujana ca MakbOM BENUYNMHOM 3pHa.

3aTte3Ha ucnutuBaka aHenupaHux y3opaka Takofhe cy oTkpuna cHaxaH ytuuaj ogHoca O
Ha MexaHn4ko noHawawe P 6akaTtpHe cdonuje. lMpumehyjemo aa ce npaBu CTpec cMamyje ca
CMar-eHUM 6pojem 3pHa Kpo3 AebIbuHY.

Pesyntaty nokasyjy aa je ogHoc ®(t/d) nocebHO 3aHUMIBMB jep ce MOXe KOPUCTUTU Kao
npenasHu KputepujyMm noHawawa. OBaj ogHOC MMa 3HavajaH yTuuaj Ha mexaHuyka csojctea Prir
OakapHe donuje, nocebHo y oncery namehy 12.3 n 19 roe je npumeheHo 3Ha4ajHO nobosbluan-e
cHare 1 NpoOBOAHOCTMW.

Onagawem 6poja 3pHa y ogHocy Ha OebrbuHy honuje-nnode, enacTtUyHO-MNacTUYHO
noHawawe MeTanHe donmje 6uBa ogpeheHo y3 camo HeKonuko rpybux 3pHa. 3a Bpeme
TEH3MOHOr TecTa nNpuMeneHoO je WMHTEH3MBHO OMeKllaBake 3a OAHOCEe Mawe O0f KpUTUYHE
BpeaHoctn @ = 12.3.

OBa npomMeHa nNoHalawa ca cmawewuMm ogHocom O ce objawraBa MojaBOM TUMUYHE
Tonorpadguje ppakType koja ce Mewa of TUnNu4He mMopdoriorvje NpoBOAHOr floMa npukasyjyhu
nykoTuHe u npasHuHe (Cnuka 3a) oo melwoBuTe Tonorpaduje: obnuka mBmua Hoxa U NPOBOAHOT
npenom (Cnivka 36).

Ha cnuum 3 npukasaHa je dopaktorpaduja TectupaHumx ysopaka: a. @ =19mn 6. ¢ =6,5

Per. 6poj Mpe3ume u nme: CmeHa: LUk. roa. Oatym: Mpernepao:
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(a) (b)

Cnuka 3. ®paktorpadumja TectmpaHumx y3opaka: a. P =19n 6. ® =6.5

dpakTorpacmja TectupaHor ysopka ca ® = 6,5 (Cnuka 36) nokasyje OCET/bMBOCT Ha
paKkTypy -MBULE HOXa- Koja je Beha of dopakType -NpoBOAHOr nperiomMa-, Yime ce objalr-aBa
CMaheHa nnactuyHocT 3a @ <12,3. YTBpheHo je Aa NpOBOAHOCT M BpOj MUKPO-NYKOTMHA Ha
NoBpLUMHM fIOMa onajajy ca onagajyhum ogHoOCoM y3opka y nopehery ca BENIMYMHOM 3pHa.

Mwvjasakn n LUnbata cy Beh npMmeTunu OBakBO MoHalwawe, y nutepatypu, 3a Gakap u
anymuHujym. OHM Cy nokasanu ga cy KkputudHe BpegHoct ogHoca ® = 10 3a 6akap n @ = 5 3a
anyMuHujym. Y3opum Koju ogroBapajy Marom OfHOCY nokasyjy many cHary u cnaby npoBOAHOCT
LUTO JOBOAM A0 NPEBPEMEHOr JTOMa TOKOM 3aTe3ara.

Bapwjauuje npuHoca 1 Hanpesana fioMa npukasaHe cy Ha cnuum 4. Kaga ogHoc @ Bapupa
oa 19 oo 6.5, Hanpesake noma 1 opakType ce MOHOTOHO cMmakyjy ca 290 go 124 MPa (Cnuka 4a)
n ca 125 Ha 15 MPa (Cnuka 46).

OBakaB nag npumeheH je 1 y HeKONnKo apyrux nctpaxmneara. OH ce Moxe npoTymMavmTu
UMHEHMLIOM Ada BenunyMHa 3pHa nocrtaje pefa BenuuuHe ebromHe numa. Ogatne cnegu ga je
MaTepujan acMMUnvpaH y pacnogerny MOHOKpucTarna ca Mawe Hanpesawa y CycefHUM 3pHuMA.
N3 Tora ce 3akrbydyyje Aa ce aktMBupa camo Manu 6poj knu3Hux cuctema ga 6u ce m3BpLIMO
npouec gecopmavimje, LUITO MOXe Aa 06jacHM HUCKe BPeAHOCTU Hanpesaka noma.
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Cnuka 4. Y1tnuaj ® Ha: (a), ctpec noma u (6). NPUHOCHO Hanpesawe

MHBep3Ha meTona ce kopucTu 3a ofpefuBarwe napametapa OTBpAH-aBara MracTuke.
Anroputam 3a ontummuaauujy JleseHbepr-Mapkyapg ce kopuctn nytem MIC2M naeHTudmkaumoHor

Per. 6poj Mpe3ume u nme: CmeHa: LUk. roa. Oatym: Mpernepao:
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OKBMpa anarta Koju je npegrnoxuo Puuvapa. Pesyntatu ugeHTudukauvje 3a
MaTepujana 3a cBa ucnutmBawa gatm cy y Tabenm 3.

Y Tabenn 3 cy nprkasaHu napamMeTpu Matepujana.

CBaku napametap

o = t/d o, [MPa] Q [MPa] b
19 125 188 8
17.5 99 200 9
16.1 99 201 8.33
14.5 93 194 8.5
14 86 188 9
12.3 65 198 8.5
9.5 50 140 9
7.7 30 98 11
6.5 15 125 10

Mpu yemy cy: @, je NpMHOCHO Hanpesawe, Q BpeOHOCT 3acuherwa U b ynpaerba npenasHom

6p3vHom nsmehy @y n @, + Q.
Ha cnuum 5 Hanase ce ekcnepuMeHTanHu pesynTtaTi: cnvparnHa nytama.

Te,

e i

Ly & s SELMCTRT =i B ¥4
fa) Initeal State (bl =19 (c=11 pm)

o

{Ey#=12.3 [d=1T pm} () 0.5 (22 ) (i)¢=1.7 (d=27 pm)

| S
(1= 3 [d=32 pm)
Cnuka 5. EkcnepumeHTanHu pesyntaTu: cnvpanHa nytama.

[E‘]I?'=|T.5. fa=12 pm}
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Pa3Boj €, napameTpa omoryhaBa kBaHTMdMKaLMjy cnocoOHOCTM MaTepujana ga ce ogynpe
nomrbewy 1 notephyje kputuyHy BpegHoct @ = 12.3. Vicnog oBe BpegHOCTM Aonasu 4O Harnor
onagaka OTMOPHOCTU M NoKasyje Ham orpaHuyveHy aedopmabunHocT. Pa3Boj Hanpeasta npu
nomreewy Takohe omoryhaBa npukasmBamwe wucte Bapujaumja (Cnuka 4). PasBoj OTNOpHOCTM
npema ogHocy @ npukasaHa je Ha cnvum 6, NokasaHo je Aa oBaj hakTop yTU4e Ha S, OTNOPHOCT ce

nosehasa ca nopactom O.
5

x 10
i3

35

&
B eh

Toughness S x Jim3
i
L= )

& 10 12 14 16 1%
Thickness/grain size ratio ©

Cnuka 6: Pa3Boj otnopHocT npema ogHocy @

TaHke npasHe nnoye Ol Gakpa y NOYETHOM CTakby M Ca AEBET PasfMuUTUX BenuyMHa
3pHa d dopmupaHe cy ga 6u ce gobuna nupammuganHa reomeTpuja kopuctehu gee pasnuuute
(npeTxogHo AedmHucaHe) cTpareruje.

EdekaT BenuumHe 3pHa matepujana Ha Aeo Koju ce copmupa je jacHo Buasbme Ha Cnnum
5. [lenosu ca Behum BennynHama 3pHa Mmajy ucnyuaHy reomeTpujy 3a pasnuky og genosa marne
BENMUYMHE 3pHa KOjU pe3ynTyjy Yy npou3Boauma Koju ogroBapajy TpaXeHum obnvuuma Koju cy
aobpor kBanuTteTa.

[enosu koju nmajy Beoma manm 6poj (04H. HEKOMNMNKO) 3pHaua no AebrbMHM nroYve nokaayjy
Aebene nykoTuHe, 13 pasnora WTo Aonasun 4o Aerpajaumje MexaHU4knx ceojctaBa ca nosehaHom
BENIMYMHOM 3pHa.

MpouereHa je KpuTu4Ha BpegHocT ogHoca @ (6nu3y 12,3) n naeHTudukoBaHa cy Asa
noHawama.

MNpBoO, oHAa Kaga je kaga je @ > 12.3, kpmBa nokasyje TeHaeHuujy 3acuhera HaKoH Bpxa u

nokasyje HuM3ak HeraTuBaH rpagujeHT Kao pesynTaTt BerMKOr CTakuMBawa TOKOM npeTxoaHe dhase
nctesama. [locrne Hekonuko munumeTapa gybvHe paBHOTEXa U3Mehy nctawbnBara U UctTesamwa un
paga oTBpAHaBaka U MepuU ce paBHOMepHa cuna popmupamsa.
[pyro noHawawe ce gewasa kaga je ® <12.3 3a Koje kpuBa cune opmMmpara MOHOTOHO onaga
nocne Bpxa. Y OBOM Criyyajy CTawMBawe Matepujana nma HajsHayajHujy ynory u oyspwhuBame
MaTepujana Huje OOBOSbHO 3a MoCTU3awe paBHOTEXe. Y OBOM Cry4ajy [orasu o nponajawa
martepujana.

Per. 6poj Mpe3ume u nme: CmeHa: LUk. roa. Oatym: Mpernepao:
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10.3 3akrbyuum ekcnepumeHarta

OBuMM pagoM cy wu3BpLieHUM TeH3noHu TectoBm PINIT GakapHux ponmja ca 3pHUMMa
pasnuuuTe BenuyuHe. YpaheHa je cepuja ekcnepmMeHTarnHmMx TecToBa TavykacTor UHKpeMeHTanHor
dopmupara Ha enpyBeTe Ca HEKONWKO pasfuMuUTUX BenuumMHa 3pHa ga 6u ucnutanun edekat
BenvyMHe 3pHa Ha dopmuparwe cuna. Pagu npencrasfbaka pasBoja NpoToka MaTtepwujana,
npegnaxe ce U MaeHTUAUKyje cneumduyaH 3akoH ouspwhuBarwa y ogHocy Ha ®P-BpegHocT. Taj
pa3Boj je y cknagy ca Xon-leu edektom. Takohe ce npegnaxe aHanUTUYKM MOAEnN Koju 6u
npeacTaBibao pas3Boj akcujanHe cune dhopMmnpara TOKOM npoLeca.

OBuM UcTpaxusarwem 40rasnumo 40 U N3BoAMMO crnefehe 3akrbyuyke:

- Ctpec npuHoca, 3aTe3Ha cHara M MPOBOAHOCT onafajy ca onagajyhum ogHOCOM BenvMYuHe
y3opka y nopefhemy ca BENMYMHOM 3pHa.

- be3s o63vpa Ha pebrbuHy Matepujana, AedopmMabUITHOCT 3a NPOLEC WHKPEMEHTanHor
obrnnkoBara ce cmamyje kako ce ogHoc t/d cmambyje.

- Cune opmupara nokasyjy ogfiMyHy MnoBe3aHOCT ca pesyntaTuma TeH3MOHMX TecToBa.
[MokasaHo je cmamele HUMBoOa cuna opMmpara y 04HOCY Ha BenMYUHY 3pHa, Koje je y cknagy ca
Xorn-lNey edpekToM.

Y parboj obpaguM maTepuje, MOXe ce yBecTM edpekaT BenvuMHe Yy Mopene LiTeTe
Kopuctehn ce WHKpeMeHTanHuMMm npouecoMm dopmupaa y uuby npeumsHujer npegsuhansa
noHawawa cneunduyHnx martepujana TokoM npoueca. [lopeg Tora wTte he pgonpuHeTn
npegsuhawy pusmka O nyLaka, UCTpaXuBawe MOXe [a MOMOrHe y Uuiby MpoHanaxewa
dopakTypa 1 gpyrmx 3HayajHo owTeheHux 30Ha Y Y30pKYy, pagn KOHTpore 1 onTuMmusaumje MUKpo-
NCD npoueca.

11.MpnmeHa NHKpeMeHTanHor o6nmMkoBama

Y OBOME TMpOjeKTy je ChnpoBeAeHO WCTpaxuBakwe Kako 6u ce yTBpAMO CTabunHu
TEXHONMOWKM npouec u3page TaHKO3NMOHUX nNpousBoda TEXHOMOIMjOM  MHKPEeMeHTarHor
obnukoBamna y jegHoj Tavkmn (SPIF — single point incremental forming). MNpeTnoctaereeHo je aa je
mMoryhe NpYMeHUTN TEXHOMNOIMjy UHKpEeMeHTanHor obnmMkoBawa Ha TaHKO3MAHM NMM. TexHonoruvja
WHKpeMeHTanHor obnukoBarwa y jegHoj Tadkm (SPIF) moxe ce npuUMEHWTU Yy Cepuckoj,
Marnocepuckoj 1 NojeauHaYHoj NPON3BOAHMN.

- MNpumepn npumeHe:

MaBHa NpegHOCT acMMETPUYHOr WHKpeMeHTanHor obnukoBawa je ga Moxe ga ce
ynoTtpebun 3a n3spagy acMMETpUYHUX AenoBa Beoma 6p30 M eKOHOMMYHO, 6e3 ynoTpebe CcKynmx
anmeHsnja obnuka. KopuwheHn ob6nmum mory aa nokaxy crnocobHOCT O4pXKMBOCTM NpoLieca U OHK
Cy NpukasaHu y Tabenu 8.

Tabena 8: Obnuyu Koju ce Kopucme 3a deMoHCmMpuUpar-e 00pPXXUBOCMU rpoueca U 3a eKCriepuMeHme.

Per. 6poj Mpe3ume u nme: CmeHa: LUk. roa. Oatym: Mpernepao:
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Multi-shaped surface Truncated pyramid

Hekn oag npukasaHuMx obrivka MOry CnpoBECTM OMCEXHE eKcnepumeHTe Yy ogpehuBarby
MakCMMarHor yrna wussnadewa @, [OOK Ce [pyrM KOopucTe 3a [eMOHCTpauujy MpoLecHUX
CMOCOBHOCTMW.

11.1 NMpumepun Rapid Prototype (HoBu npotoTnosu)

Rapid Prototyping TexHonorvje o3HadaBajy uMTaBy Knacy TexHororuja kojuma je moryhe
OVPEKTHO 13 mogena HanpaerbeHor y CAD-y anatuma CTBOPUTY HeroBy OM3NYKy Npe3eHTauujy.
M3paga Rapid Prototyping (HoBmx npoTtoTuMnoBa) TexHomorvje, ca JMMOM Kao OCHOBOM
MaTepwujana, faje 4eo KOju ce MoXe AMPEKTHO KOPUCTUTU Y (PYHKLMjU KOjOj je HamereHa. JeaHa je
Of rMaBHUX NPeaHOCTM Kopuwhera NocTynka MHKpeMeHTanHor (oopmupatrsa.

[enoeu npukasaHn y Tabenun 9 HameheHU Ccy Ou3ajHy Koju je paheH Kao npoTOTUMNOBWM 3a
ayTOMOOBUIICKY MHAYCTPU)Y.

Per. 6poj Mpe3ume u nme: CmeHa: LUk. roa. Oatym: Mpernepao:
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Tabena 9: llpomomurnogu 3a aymomoburicky uHOycmpujy.

IGES file

2002 wvehicle 2002 vehicle heat/noise
headlight headlight shield
Finished part
War | Ne
inside b

Y Tabenu cy npukasaHu 3a npBa gBa criyyaja pedrieKToBaHe MOBPLUMHE MPOTOTUMCKUX
¢aposa. Tpehum cnyyajem je npukasaH TOMMOTHU/LLIYMCKM LUTUT KOjU CE KOPUCTU NPEKO U3OYBHUX
pa3BOAHMKA.

Tabena 10 npukasyje npumepe NPOTOTMNOBA HanpaBibEHNX 3a He-ayTOMOOWIICKe NpUMEHE.
MpBK NpuMep je wynsbmHa conapHe nehHuue 3a ynotpedy 3emrbama y pasBojy. [Nocnegwa gea
npumMepa cy 3a UcTor npomnssofada MOTOLMKIIN NO Mepu, NPBU je Aeo 3a ceauluTe 3a MOToUMKIE a

Apyru je oeo pesepBoapa 3a rac.

IGES file
E
-t | .
- b |
g \
Solar oven g
E 2 Motorbike
cawvity . Motorbike gas tank
seat

Finished part

Ta6ena 10: [pumepu npomomurnosa Harnpass/beHUX 3a He-aymomMobursicKe npuMeHe

Per. 6poj Mpe3ume u nme: CmeHa: LUk. roa. Oatym: Mpernepao:
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11.2 U3papa conapHe pepHe No mepu

SPIF npouec omoryhro je npousBoAty anyMUHUjyMCKUX LWynrbuHa nehHuue eKoHOMUYHO
n 6e3 ogpeheHnx obnmnka. CnocoBGHOCT NpaBrbeHsa WyNibuUHE o4 numa, omoryhuo je gusajHepuma
conapHe pepHe aga jedhTMHO peansajHupajy gpyre genose npou3soga U TMMe CMare TPOLUKOBE U
pagHy cHary y u3paau conapHe pepHe. ConapHa nehHuua je Av3ajHupaHa 3a M3BO3 3eMribama y
pa3Bojy. I3BopHa wynibuHa nehHuue HanpaerbeHa je 04 CTakno-nnactuke n obojeHa je y LpHO.
[MaBHM HegoCTaTakK je Aa je 314 o4 CTakmno-nnactvke Texak 7 mm 1 Aa ce AyXe BpeMeHa rpagw.
NctpaxeHa je moryhHoCcT ynotpebe maTtpuua 3a 00nMKOBawe Numa y COnapHy eHeprujy u
OTKPMBEHO je Aa WynSbMHa 3a KyBake Beoma ckyna. To gosoau ao pasmatpawa SPIF-a og numa
Kao HauyMHa npounssogwe. Cnnka 49 nprkasyje Kako MOHTUpaHe conapHe nehHuue page.

side view - oven
Cnuka 49: lNocmasrbawe conapHe nehHuue. LynrbuHa je npukasaHa upeeHoMm 60ojom.

LipBenn obnuk je aeo kojy dopmupa SPIF. TpoanmeH3MoHanHn moaen je HanpasrbeH Y
Unigraphics okpyxery 1 crivka 50 npukasyje getarbe 0 Mogeny u npypawirtajy.

z ZT_.&’ A

Az=04 mm_I

Cnwuka 50: Unycmpayuja CAD-a u nodewasar-a anama

YKkynHa aybuHa mogena je 74 mm. Kopak 3a cBaku nponas ce gpyrayvje nogellasa 3a ABa
npukasaHa ogesoka je; Az=0,4mmogApgoBuAz=0,3mmogB go C.

JeTtarbu 0 noctaerbawy npoueca y Unigraphics-y cy:

Per. 6poj Mpe3ume u nme: CmeHa: LUk. roa. Oatym: Mpernepao:
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- MakcvmanHu yrao uptana: noctaBrbeH Ha 65°, ceyaa.

- Anat 3a 06nMKoBake: NpeyvHuK 25,4 mm, BUCOKO MNOMNMpaH.

- bpsuHa popmumpamnsa (feedrate): 1125 mm/min.

- fopatHa HanomeHa: anaTt 3a obnukoBawe ce cnobogHO poTupa, U HUje y cKnagy ca HamnoHOM
cTpoja.

- AnymuHmnjym AA 8008-0 pebrbuHe 1,3 mMm.

11.3 MeguumnHcka npumeHa SPIF-a

MeguumHcka MHAYCTpYja MOXe mMmaTu Benuky kopucT kopuctehmn SPIF-npouec unspage
npototunosa. Cnean npuvmep acuMMeTpuyHe MpuMeHe MOCTynHor obnukoBakwa npunarofheHor
MeOMLMHCKOr NPOM3BoAa T3B. HOXHU HOcad 3a 3rnob. Kopauu koju nounkby of 3axTeBa 3a 4eo A0
3aBpLUHe Npou3BOaH-E NPUKasaHu cy Ha cnuum 52.

¢
. CAD Model
Real Model Laser Scanner Virtual Model . r-l

({7 - ]
Production
Request for an E}
Ankle Support g shape embedding
' CAD/ICAM e ——
Ml OF = NI

Cnuka 52: U3pada Hocayva 3a 327106, 00 3axmesa, CKeHUpaH-a xuegoa ripedmema, 00 nocmassbara Modesna
u CAD upmexa.

Annukaumja Koja je oBge npuMenseHa npenctaBrbeHa je Reverse Engineering-om (RE-
0oOpHyTa npumeHa uHxewepuHra). OHa fos3BosrbaBa penpoaykumjy Mogerna BUCOKe MPeLun3HOCTH
HacTanux of crioxeHux reometpuja. Kopuctehm RE, moryhe je kpeupatun peanuctudHe 3D
MoZzerne Koju NpeAcTaBrbajy MHOLITBO pasnuunTtux objekarta, ykrby4yjyhu genose rbyackor Tena.

Y oBoj annukauuju SPIF npouec je kopuwheH 3a Npou3BoLHY Aeria Koju ce KOPUCTU Kao
ocroHad 3a 3rnob6.

Mpouec ykrbyyyje crnegehe kopake:

- NpBO, TPOAMMEH3MOHANHO CKeHnpake Ibyackor 3rnoba nomohy nacepa (6e3koHTaKTHU npernea)
aa 6u ce pobuna mopdonoLlka n oMMeH3noHanHa nHgopmaumja o objekTy;

- crnegehe, kaga cy nogaum OOCTYNHKU y gurMtanHom dopmarty, ‘cloud of points’ (,O6nak Tayaka®)
je narpaheH 13 kojer je moryhe pasBuTi NOBPLUMHE KOje MHAMBMAYanuayjy obnuk 3rnoba;

- KOHa4Ho, Kpo3 npumeHy CAD/CAM cuctema, reHepuwe ce ISO geo nporpama. OBO je npegaTo
MaLLWHW 32 HYMEPUYKO yrnpaBrbake, Koja BpLUM NOCTYNak MHKpeMeHTarnHor o6rmkoBama.

Jlacepcko ckeHupare ce KOpPUCTU jep MMa Benvku OGpoj NpegHOCTU, Kao LUTO CY: HUCKK
TPOLUKOBW paga 1 6orba akBM3nLUmja; Mane AMMeH3unje; pe3yntaTn y peariHoM BpeMEHY.

Annvkaumja Koja je oBae npeacTaBibeHa M3BedeHa je 3a CUCTEM KOju (PYyHKLUMOHULLE MO
npyHuMnuma Tpuanrynauuwje. OHa [03BOIbaBa Mepere Manux npeamerta 3a CKeHvpawe Y LecCT
necetvHkn cekyHge. Cuctem [go3BoSfbaBa CHUMawe objekTa  ykibyyyjyhr  NoBpLUMHCKE
KapakTepuCTuKe Kao LTOo cy 6oja 1 CBeTNOoCT.

Cnepehn Kopak je wu3paga noBpwuHe unn ypehueawe codteepa. Kopuctn ce
nocmMaTpareM TOKOM CKeHupawa U Taga je ucnutmeaHu objekaT nocmaTtpaH u3 BUlle pasnuyunTmux
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yrnoBa nomohy Mapkepa Koju ce kopucte Ha noBpwwuHu. CodTBep pasBuja napameTpuydHe
NOBpLUMHE KOje Ce KOpUCTe 3a Aobujare Moaena 3rnoba.

Ha kpajy oBor kopaka peLueTka npasu kpuse 1 gobujeH je obnuk. Jarse ce ysoaun y CAD /
CAM cuctem un passuja ce CAM kopak. Nyt anaTta je cactaBrbeH 1 reHepucaH ga m3spwun SPIF
onepauujy Ha CNC rnoganvun. Mogynupay 3rnoba je nogerbeH Ha ABa Aena Koju ofBajakbem
YBpPCTOr Mofena cTBapa ABa o4BojeHa Aena nporpama. Nonoxaj mogena y npoctopy je ogpeheH
ca unrbemM nsberasarba NOBPLUMHCKUX Harnba Koju npenase MHKpeMeHTanHu obnuk orpaHuyera y
norrnegy MakcuMarsiHor yria uptamwba, Qmax. [1poHanNeHo je npaBo No3unLMOHMpPaKe Tj. A€o nporpama
reHepmucaH CNC TpocTpykOM rroganuuoM Koju ce KOpUCTU 3a obrnukoBawe npoueca. [porpam
ybauyje y memopujy mawmnHe n geo ce dopmupa nocrteneHo npaesehu gea nogypapajyha nona
HanoHa 3a 3rnob. Matepwujan nucta je yenuk DDQ (Deep Drawing Quality) (gy6oku uptex
kBanuTeTa), 1 mm gebrouHe.

Hberoea cBojcTBa Ccy NpukasaHa y Tabenn 11.

Tabena 11: Ceojcma upmexa keanumema

Strength | Hardening : Tensile | Elongation
coefficient | exponent Anisatropy Strength %
K=545 _ _ op = 290 =
MPa n=027 p.= 201 MPa A% = 50

AnatHa 6p3nHa gosoga u potaumje cy 1000 mm/min n 500 obpTaja/min. Kopak gybuHe Az
je 0,5 mm, gok je anat npeyvHmka 11 mm. Bpeme hopmupara mogena je nona carta.

TayHOCT npoueca je npoBepeHa MoHaBIrbakeM NPETXOOHOr MOCTYrMKa, ca AernoM Koju je
dopmupaH o4 cTpaHe MHKpeMeHMeHTanHor popMmmpama. Jlacepcko ckeHupawe gena gaje HoBu
obnak Tayaka Koje ce MOry ynopeamtu ca OpWUrMHanHMM MOBPLUMHCKMM [erioM nporpama.
HobujeHn pesyntaTn Nokasyjy MakcumanHo oacTtynawe rpetuka oko 0,5 mm.

11.4 BusHuc npumeHa metoge

AISF-npouec kao penaTtMBHO HOB MpouUecC TPEHYTHO HWje Yy penoBHoj ¢opmn 3a
KomepuuvjanHy ynoTpeby anuM CcBu nporpaMepyu uMajy MpeanioxeHe noTeHumjanHe obnactu
npuMmeHe. Y HeKMM criyyajeBMMa HanpasBwuim Cy npousBoge 3a TecTtoBe da 6w nokasanm
N3BOABLUBOCT.

Tabena 12 npukasyje pacnoH annukauuvja rae umajy ynotpedy n koju obyxsaTtajy mane v Benvke
npous3BoAe 1 NPOU3BOAE Ca Make NN BULLE CITIOXKEHOCTW.

Tabena 12: O6nacmu annukayuje 3a AISF
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Application areas:

Automotive body panels (prototype, low-volume eg
motorsport, and after-sales)

Other automotive sheet metal parts — structural, or
non-aesthetic

Architectural — bespoke formwork, decorative
paneis

Customized white goods

Reflectors and casings for lighting

Dental — bespoke dental crowns

Housings and fairings for asrospace

Ship hull plates

HajsHauvajHuja kopuct of AISF-a ocTBapyje ce y HUCKUMM KonvyMHama npovsBoHe Tamo
roe nocrtoje noctojehy npouecu HapoyuTo 3a anarte. LleHa n Bpeme wucnopyke anata 3a
NpPon3BoOAHY AOBOAM OO BPSfi0 BUCOKMX TPOLLKOBA KOMMOHeHaTa. Takohe cBu nporpamepun AlISF-a
cy youmnu npuenadHoct AISF-a 3a NpoTOTMMOBE M HUCKY KOMMYMHY npou3Boghe. [da 6u ce
obe3benune npeunsHuje cMepHuUe 3a naeHTudukaumnjy npujaBa, passujeHa Ccy ABa €KOHOMCKa
MoAena ucTpaxueara a TO Cy: TproBuHa nsamehy UKCHUX TpoLukoBa (MOCEBHO OHUX MOBE3aHUX
ca anatom) 1 Mofen AUPEKTHUX TPOLLUKOBA.

Hirt 1 Ames cmaTtpajy 3a Mogen OUpeKkTHUX TPpOLUKOBa: Martepujarn, pagHy cHary wu

MaLLMHCKY CTOMy ca anaTtoM Kao (PMKCHUM TPOLLIKOBMMA.
Micari kopucTn Bue AeTarba, YKbyyyjyhm AvMpekTHe TpOLWKOBe MaTepwujana, pagHy cHary u
TPOLLKOBE MNOCTaBfbaka cepuje a Takohe u puKCHe TpOLWKOBe Koju YKkibydyjy anate, NC
nporpamupare 1 nogewasatwa MawmnHe. OHn cmaTtpajy aa he AISF BepoBaTHO GUTK aTpakTvBaH
3a npousBoAwy TaMmo rae je Hos anat. OBakBa aHanu3a faje cpefcTBa 3a MNOoAPLUKY oAflykama o
ynarawy y AISF.

MehyTnmMm nocToje Heka orpaHuver-a 3acHOBaHa Ha MNpopadyHMMa KOPWUCHOCTU KOO OBOT
obnuka mogena TPOLLKOBaA a To Cy:

- TayHe nogaTtke O TPOLUKOBMMAa NoTpebHMM 3a MpUMEHY je 4ecTO HedOoCTyrnHa, OCMM y BeoMma
BenvkMM npegysehuma. Yak nm kaga nocToje, Marno je BepoBaTHO [Ja ofpaxasajy CTBapHe
TPOLLKOBE: TPOLUKOBM paga mMory 6uTtn Behu nnv marm Hero NoctaBrbeHa cTona y 3aBUCHOCTU Of
KanauuTteTa u cTeneHa uckopuwheHocTn y chabpuum.

- BpegHocT ISF npoueca Hehe 6utn aupekTHa 3ameHa 3a noctojehu npouec. Noctojehn aunsajH
npoussoga M HUXoBM U360pU 3a npouece cy nsabpaHM Ha OCHOBY pPacrnofioXvBe MPOU3BOAHE
TexHonoruja. BpegHocT HoBux TexHonorwja kao wTto je ISF he 6uTM NOCTUrHYT NpomMeHama
NPpUn1MKOM Au3ajHupara npoussoga Aa ov ogpaxasana npegHocTy n moryhHOCTU npoueca.

- Tpowak Huje jeamHa ogpegHuua msbopa npoueca. OrpaHunyewa TonepaHuuje, MOBPLUMHCKE
obpage, AebrbMHa nNMma M 3aocTanu HamnoHW Cy nofjeAHako BaHW y oapehuBamwy unsbopa
npoweca.

OBe 3abpuHyTOCTM Cy A0GpO Mo3HaTe y OMNWTWjOj aHanuMan ynarawa Yy HanpegHy
TEXHOMOMNjy NPON3BOAHE.

Y nokywajy ga npyxu wuvpy npoueHy BpepHoctn AISF-a, Allwood, King v Duflou cy
npegnoxumnu aHanusy AlISF-a 3acHoBaHOr Ha cermeHTaumju npomssoga. CKynunu cy LUMPOK CKyM
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nogaTtaka u3 15 komnaHuja koje ce npoussoge y Benukoj bputaHuju. To cy npoussoau of numa
roe uma ykynHo 28 npowuseoga. llogaum cy ce y BENUKOj Mepu OOHOCUMAM Ha npoussog (unu
KOMMOHEHTY UK annukauujy), a He Ha noctojehe npouece Koju cy kopuwheHn 3a Herosy nspagy
N YKIbYYUNKN Cy OMPEKTHE TPOLUKOBE M BPEMEHA MCMOpyKe, TPOLIKOBE anaTa, An3ajH npoussona u
cneundurkaumje ksanuteTa.

CKkyn nopgartaka je npvkasaH LpTEeXOM Ha Hu3y ,CerMeHTaumjckmx kapata“ koju 6u Takohe
Mornm Ut of KOpUCTK 3a Npukas npoueca crnocobHocTn AlSF-a. AHanmsa rpadukoHa cyrepuile
na je AISF npumersvB 3a npou3BoOe Benvke BpegHOCTUM, M da ce obum 3a koju je AISF
npuMmerMBaH nosehaBa ca TPOLIKOBMMA anaTa. YonwTeHo 3a BenuuuHe cepwuje rgje je AISF 6uo
ncnnaTme NokasaHe cy NPeaHOCTUN Y OAHOCY Ha KOHBEHLMOHANHY NPOU3BOAHY.

Kako TexHonoruja AISF Hanpepgyje, n gobuja cBe LuMpe MHTEpPECOBaAHE AU3ajHEPU MOTy
TPaXUTU NPEaHOCTU HEroBUX jeAMHCTBEHUX KapakTepucTuka koju he reHepucatm HoBe
annvkaumje. Haparbe wu3beraBawe OMNO KOjUX 3Ha4YajHMjux TpowkoBa anata y AISF-y u
penaTtmMBHO HUCKMX BPeOHOCTM onpeMe cyrepuie ga ou AISF 6uo npumensme 3a gUCTpUOYTUBHY
npoussoawy. OBO oTBapa Aarbu CeT HOBUX annvkaumja rae naHum cHabaeBarwa TPEeHYTHO 3aBuce
o[ 3anuxa U mMacoBHe gucTpubyuumje (Kkao LITO Cy MonpaBke Kapocepuje aytomobuna n TpxuwTe
npogaje) peopraHmM3oBaHux nytem Mmpexe jedtmHmx AISF npoueca ca guctpubyumjom nogaTtaka, a
He maTepwujana.

JacHo je ga ce Tabena 12 ogHocu Ha nocTojehe annukaumje a HameHa Tabene 12 je ga
YKIby4M annuvkauuje Koje ce mnpe pasmaTpajy of cKyrna annukauuje Koje cy 3anpaBo TecTupaHe.

12.3akrmbyvak

TexHonornja WHKpemeHTanHor o6nukoBawa MMa BenuKy MOryhHOCT MpUMEHE U  BENUKM
noTeHuunjan 3a passoj. Kako ce nocrnoBake ycmepaBa npema Kynuy na ca kUM U u3ajH
npoussoaa Hagamo ce fga he oBa TexHonorvja umaTtn Behy NnpumMeHy y Te cBpxe.

OBoM MeTOogOM ce Takohe Mory uspagutu obnuum Koju Hucy Moryhu BerMKOCepUjcKum
KOHBEHUMjanHMM mMeTodama na npetnoctaBrbamo ga he y 6yayhHocTn nepdopmaHce Aenosa
AobujeHnx oBoM METOOOM U HMXOBO UCKopuherwe (PU3NMYKUMX 3aKOHa, Kao LUTO je MexaHuka
MHoOWTBa dnynaa, npeosnagat Hag €KOHOMCKMM 3akoHMMa W o6uTu 4Yewhy npuMeHy Yy
WUHOYCTPUjW.
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