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Inkrementalno deformisanje lima

- Inovativna tehnologija obrade deformisanjem

- Visoka fleksibilnost

- “Dieless“ tehnologija - oblikovanje se vrši pomoću univerzalnog alata čiju putanju

kontroliše računar (CNC mašina)



Inkrementalno deformisanje lima

Supstitucija klasičnih tehnologija



Podela procesa inkrementalnog deformisanja lima

 procesi sa jednim alatom bez oslonca (engl. Single point incremental forming

- SPIF);

 procesi sa dva alata (engl. Two-point incremental forming - TPIF);

 hibridni procesi.

Integracija konvencionalnog i inkrementalnog deformisanja 



Prednosti i nedostaci inkrementalnog deformisanja lima

Ekonomske prednosti i nedostaci Tehnološke prednosti i nedostaci
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 visoka fleksibilnost procesa (geometrija 

procesa se dobija direktno iz CAD modela, 

univerzalni alati, brza i jednostavna 

promena oblika i dimenzija dela)

 modelovanje procesa pomoću CAD

softvera

 manja potrošnja sredstva za podmazivanje

 mala investiciona ulaganja

(univerzalni i jeftini alati, korišćenje postojeće 

opreme, npr. CNC glodalice)

 smanjenje ukupnih troškova proizvodnje

 veličina obratka je ograničena samo radnim 

prostorom mašine na kojoj se realizuje proces 

obrade

 veća deformabilnost materijala

 mogućnost oblikovanja teško deformabilnih

materijala

 manja deformaciona sila

 manje trenje, opterećenje i habanje alata

 mogu se obrađivati (dorađivati) prethodno 

deformisani delovi

 nivo buke je redukovan

 veće deformaciono ojačavanje proizvedenih 

delova
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 mala proizvodnost

(posledica male lokalizovane zone 

deformisanja koja uslovljava duže kretanje 

alata, odnosno duže vreme obrade)

 relativno nizak kvalitet obrađenih površina i 

manja tačnost dimenzija

 za oblikovanje delova sa pravim uglom (90°) 

mora se primeniti obrada sa više zahvata

 smanjenje debljine lima



Prednosti i nedostaci inkrementalnog deformisanja lima



Osnovne tehnološke karakteristike inkrementalnog 

deformisanja lima



Inkrementalno deformisanje lima

- oblast primene -

• Tehnologija inkrementalnog deformisanja lima primarno je razvijena za

potrebe automobilske industrije.

• „Custom-made” proizvodi



Inkrementalno deformisanje lima

- oblast primene -



Inkrementalno deformisanje lima

- oblast primene -

Izrada facijalnog implantanta

Izrada ortopedskog pomagala nožnog zgloba



Inkrementalno deformisanje lima

- oblast primene -

Implant kolena

Implant lobanje i putanja alata u procesu inkrementalnog deformisanja



Inkrementalno oblikovanje lima sa kontaktom u jednoj tački

Single point incremental forming - SPIF

- šema procesa-

Δz – vertikalni pomak alata -utiče na kvalitet 
obrađene površine i vreme izrade.
to - početna debljina lima 
tf - krajnja debljina lima
α - ugao nagiba alata
d - prečnik glave alata
Sc – razmak između horizontalnih prolaza alata
vr – aksijalna brzina (posmak) alata
ω – ugaona brzina (broj obrtaja) alata



Inkrementalno oblikovanje lima sa kontaktom u jednoj tački

- naponsko-deformaciono stanje -

A. deformisanje ravnih površina u uslovima ravanskog deformacionog stanja pri dejstvu zateznog

napona;

B. deformisanje rotaciono-simetričnih površina u uslovima ravanskog deformacionog stanja pri dejstvu

zateznog napona;

C. deformisanje površina na uglovima obratka u uslovima jednakih dvoosnih zateznih napona.



Inkrementalno oblikovanje lima sa kontaktom u jednoj tački

- naponsko-deformaciono stanje -

Jednačina ravnoteže sila u cirkularnom pravcu 
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Jednačina ravnoteže sila u pravcu debljine lima

    

 

1

1 1

sin sin
2 2

sin cos sin cos 0
2 2

t

d d
rd r d rd t d r dr d t dt

d d
r d t d r d t  

 
       

 
      

  

   
        

   

   
      

   

1 2

0t

t r r

   

Jednačina ravnoteže sila u meridijalnom pravcu
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Inkrementalno oblikovanje lima sa kontaktom u jednoj tački

- naponsko-deformaciono stanje -



Inkrementalno oblikovanje lima sa kontaktom u jednoj tački

- naponsko-deformaciono stanje -

m – srednji normalni napon

 - napon tečenja



Inkrementalno oblikovanje lima sa kontaktom u jednoj tački

- deformaciona sila -

Na vrednost deformacione sile u SPIF procesu utiču:  

• vrste materijala, 

• početna debljina lima, 

• ugao kontakta alata sa obratkom, 

• veličina vertikalnog koraka,

• prečnik alata.

2 n
aT r t K    

ra – poluprečnik alata za deformisanje;

t  – trenutna debljina lima;

K – koeficijent koji zavisi od vrste materijala;

n – koeficijent deformacionog ojačavanja.

 1 cosXF T  

sinZF T 

Sila zatezanja lima (T)



Inkrementalno oblikovanje lima sa kontaktom u jednoj tački

- deformaciona sila -

Sila u toku inkrementalnog deformisanja lima ima složen trend promene, što je 

posledica promene početne debljine materijala (tendencija smanjenja sile) i 

efekta deformacionog ojačavanja materijala obratka (tendencija povećanja sile). 



Inkrementalno oblikovanje lima sa kontaktom u jednoj tački

- parametri -

Parametar Oznaka Interval vrednosti

Materijal obratka čelik ili aluminijum

Poluprečnik alata za deformisanje ra 5 - 15 mm

Početna debljina lima t0 0,5 – 3 mm

Vertikalno pomeranja alata ΔZ 0,02 – 2 mm

Maksimalni ugao nagiba alata Ψ  60° - 80° (opt 30°- 60°)

Tolerancije ± 0,5 – 2 mm

Efektivna deformacija ҧ𝜀 max 2,5

Vertikalna komponenta deformacione sile FY 300 – 1000 N

Horizontalna komponenta deformacione sile FX 100 – 500 N

Relacije

ra/t0= 5 - 20

visina obratka   » ra

radijus obratka » ra



Deformabilnost pri inkrementalnom deformisanju lima

Deformabilnost lima pri inkrementalnom deformisanju je 2 do 3 puta veća u odnosu na 

klasične postupake (duboko izvlačenje, razvlačenje)

• ciklično defomisanje, lokalna deformacija, homogena deformacija

Metode ispitivanja:

1. Konvencionalna analiza

2. Specijalni postupci - jednostavni testovi, zasnovani na reprezentativnim oblicima 

obradaka sa različitim uglovima nagiba alata (npr. konusi, ili piramide) – povećava 

se ugao (polazni je obično 10°) dok se ne pojavi pukotina. 

Maksimalni ugao nagiba alata predstavlja jednu od osnovnih pokazatelja sposobnosti 

oblikovanja (deformabiolnosti) lima inkrementalnim deformisanjem 



Deformabilnost pri inkrementalnom deformisanju lima



Deformabilnost pri inkrementalnom deformisanju lima



Deformabilnost pri inkrementalnom deformisanju lima

Uticaj debljine lima na max. ugao nagiba alata 

Uticaj vertikalnog pomaka na max. ugao nagiba alata 

Uticaj prečnika alata na max. ugao nagiba alata 

Uticaj debljine lima i prečnika alata na max. 

ugao nagiba alata 



Deformabilnost pri inkrementalnom deformisanju lima

Uticaj ugaone brzine (broja obrtaja) alata  Uticaj aksijalne brzine (posmaka)

Uticaj prečnika alata

Maksimalni ugao nagiba alata 

t – max. efektivna deformacija



Redukcija debline lima



Kvalitet i tačnost delova dobijenih inkrementalnim 

deformisanjem 

Uticajni faktori:

• mehaničke karakteristika materijala, 

• debljina lima, 

• dimenzije obratka, 

• trajektorija alata, 

• prečnik glave alata,

• brzina horizontalnog i vertikalnog pomaka alata, 

• brzina rotacije alata, 

• ugao obrade,

• trenje, 

• tačnost pozicioniranja pripremka u stezni pribor i ravnomernost sile

stezanja pripremka i otpuštanja obratka iz steznih čeljusti, 

• veličina sile držača lima.



Kvalitet i tačnost delova dobijenih inkrementalnim 

deformisanjem 



Kvalitet i tačnost delova dobijenih inkrementalnim 

deformisanjem 



Kvalitet i tačnost delova dobijenih inkrementalnim 

deformisanjem 



SPIF sa lokalnim zagrevanjem 

Maksimalna temperatura 250C

• Elektro-otporno zagrevanje 

• Laser

• Trenje



Alati i mašine za inkrementalno deformisanje lima

• Univerzalni alati 

• Zahtev- dobar odnos između žilavosti i tvrdoće

• Alatni čelici 

• Tvrdoća od 60-65 HRC

• Prevlake - cementit (Fe3C), volfram-karbid, TiN

• Prečnik 6 ÷100 mm (10 ÷15 optimalmo)

stezna glava 



Alati i mašine za inkrementalno deformisanje lima



Alati i mašine za inkrementalno deformisanje lima



1. CNC mašine (glodalice)
2. Multi-osni roboti

Alati i mašine za inkrementalno deformisanje lima



Alati i mašine za inkrementalno deformisanje lima

(a) KUKA robot (b) forming on a die with sheet clamped on two sides and free on two(c) milling machine 

with a vertical spindle (d) Stewart platform (e) MAHO 600C milling machine with a horizontal spindle



Alati i mašine za inkrementalno deformisanje lima


