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POJAM TEHNOLOGIJE - osnovna definicija "tehnologija je vestina, znanje i
sposobnost da se osmisle, izrade i koriste korisne stvari'.

Re€ "tehnologija” poti¢e od dve grc¢ke reci "tehne" koja oznacava vestinu,
umece i znanje da se nesto izradi ili obavi i re€i "logos™ - nauka.
Definicije:

Tehnologija predstavija skup tehnika i metoda koji prosiruju mogucnost ljudskog
delovanja na prirodu i pomazu njegovom upravljanju drusStvenim
procesima, a proizvod su naucnih reSenja.

Tehnologija oznacava razvoj i primenu alata, masSina, materijala i procesa koja mogu
pomoci u resavanju ljudskih problema.

Tehnologija predstavlja organizaciju znanja za postizanje prakticnih ciljeva.
Tehnologija je postupak pretvaranja jednih upotrebnih vrednosti (prirodnih predmeta

illi poluproizvoda) u druge upotrebne vrednosti kombinovanjem ljudskih radnih
operacija s operacijama masina, drugih mehanizama, uredaja, alata...
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g Klasifikacija proizvodnih tehnologija A

* Formativne tehnologije (obrada deformisanjem)
e Substraktivne tehnologije (obrada rezanjem)
e Aditivhe tehnologije

Naziv tehnologije Obradak

Substraktivne Komad materijala  Uklanja se deo Ima smanjenu Formtiie
materijala zapreminu
Formativne Komad materijala  Menja se oblik Ima istu zapreminu
pripremka Y Y
Aditivne Ne postoji Uvecava se Ima konaénu Subtractive \—/_J_l
sukcesivno zapreminu
Livenje Ne postoji, ali Uvecava se Ima konacnu v
postoji livacki alat  sukcesivno zapreminu lifiie v
Termi¢ka obrada  Gotov izradak Menjaju se Ima istu zapreminu — =
karakteristike
materijala
Povriinska obrada  Gotov izradak Menja se povrsinski Minorne promene
sloj zapremine
Spajanje i montaza Gotove Spajaju se Sklop
komponente komponente




OBRADA
METALA
/ | Masina

OBRADA METALA BEZ OBRADA METALA SKIDANJEM OSTALE OBLASTI OBRADE ( : )
SKIDANJA STRUGOTINE STRUGOTINE METALA ,
1 I i
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i .. ,
-1 TPD - struganje povrsinska obrada Aol

. S Radni kom
— - glodanje ostale metode obrade S § — 1 Coradek
- lvenje - rendisanje a i
. . o !
— sinterovanje - busenje i i J
. . |
— zavarivanje - brugenje o= i
. |
. . |
— termicka obrada L erozivne metode obrade H
|
ostale metode obrade

skidanjem strugotine

« Plasticno deformisanje metala je obrada pri kojoj se pod dejstvom dovoljno visokog spoljasnjeg
opterecéenja (alat i masina) trajno menja oblik polaznog materijala, pri Cemu se njegova zapremina ne
menja. Ova opsta definicija obuhvata veliki broj razli€itih metoda kojima se mogu dobiti proizvodi od
razliCitih metalnih materijala, razli€itih oblika i dimenzija, taCnosti i kvaliteta povrSina.

+ ViSe od 80% svih metalnih materijala u ranijoj ili kasnijoj fazi obrade biva obradeno nekom od tehnologija
plasticnog deformisanja, dok svaka treca masina u pogonima jeste masina za plasti¢no deformisanje.......
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Its hamon, or temper
line, distinguishes a

samurai's strong yet
razor-sharp katana.

Munetetsu
(medium $16e)

Karaatetsy
(oidod stoe)

Shintetsy
(0% iron)

Hatetsu
(hard stee)

Horsacenal Shtvonury  Makn

109901

Hamon Tsuba Tsuka

The tsuba (hand
guard) was often
as decorative as
it was functional.

Warka  Oniaeshi Soshu
Tetsy Sormal Gorma Koo

] Each blade type comprises
' distinct layers of forged steel

~harder high-carbon layers to

form the edge, softer lower-

carbon layers for the core.

As for "1000 folds"... shita-kitae, is
repeated from 8 to as many as16
times. After 20 foldings, (22°, or
about a million individual layers),
there is too much diffusion in the
carbon content, the steel becomes
almost homogenous in this respect,
and the act of folding no longer gives
any benefit to the steel.
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Vodeni ¢eki¢
(oko 1780)

Parni ¢eki¢ "Fritz"
Essen (oko 1860)
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Glavne prednosti TPD

Relativno jednostavna i brza izrada delova, bez obzira na njihov oblik
Visok stepen iskoris¢enja materijala

Visoka tacnost i kvalitet povrsina delova

Komadna cena je znatno niZa nego kod ostalih tehnologija u sluacaju vecih serija.
Relativno nizak utroSak energije po jedinici tezine radnog komada
Supstitucija tehnologije

NOoOkWNE

Precision forging process

INPUT Cold forging QUTPUT
GRAIN STRUCTURE OF A FORGED PART

ria resgure Farged
0““" | 3 e’“‘”“‘* COMPARED WITH A MACHINED PART
: : bl B
kgt/mim — =
H H PART PRODUCED SAME PART PRODUCED
BY FORGING BY MACHINING

Cycle time: 1-3 seconds
MACHINING

LOW
STRENGTH STRENGTH STRENGTH

zavaren deformisan




Tezina Cteda | |Glavao vieme Utrosak energije po

popremian () ;:mlu ;ﬂh:t;::;: s Iskori$¢enje materijala Postupak ke gotovog dela

i al Tezina i !
bratka gotovog | strugotinu | hladnim hladno istiskivanje
obral dela (N) deformis.

polutoplo istiskivanje

skidanje
strugotine

™| % || %

skidanje
strugotme
hladno
deformisanje

toplo kovanje

obrada skidanjem
strugotine

40-50
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pripremak i tok viakana dela pripremak i tok viakana dela
cbradenog struganjem chradenog deformizanjem

Cold Forming
1/10 Material, 15 x Production
18% Stronger
B
¥ B L 9

Size of Material for
Size of Blank for ColdFormed &
Machined Part Machined Part




1SO - kvalitet / TT

Glavna y
arupa Vrsta obrade Dimenzija . : |
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- ostupa “
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precizno kovanje precnik toplo istiskivanje w w
u | toploistiskivanje pre¢nik ‘
= Hladno istiskivani breénik M ! polutoplo istiskivanje
& | hladnojstiskivanje ST
= T = polutoplo/hladno
g utiskivanje debljina m . i istiskivanje # H
% | precizno valjanje debljina | ‘ |
[ valjanjé debljina M hladno istiskivanje
duboko izviaenie sa debliina /M duboko izvla¢enje sa
promenomm debljine zida ! promenom deb. zida
Senje cevi, ice, Sipki regnik ZZ— .
vucenje cevi, Zice, §ipki prec L sabijanje h #
duboko izvlagenje pre¢nik :
odsecanje pretnik : - - . redukovanje preseka # #
© i — ; ! ]
‘= | fino odsecanje precnik
g - —— . , ;
‘= | struganje pregnik m pre odstranjivanja nosa¢a mazivog sredstva
-§ glodanje | debljina M [ nakon odstranjivanja nosaca mazivog sredstvaj
% | okruglo brugenje i prednik # l | | |

ostize se nobitajenim poslize se poscbnim SLiZe $¢ samo u izuzelnim
i’ o V2 | g s s
postupkom merama slu¢ajevima

Danas se TPD primenjuje u razli€itim industrijskim oblastima, medu kojima su

najvaznije:

a) izrada delova za vozila, brodove, masine, alate i uredaje. Poseban znacaj ova
tehnologija ima u izradi lakih konstrukcija

b) izrada rucnih alata (Cekici, kleSta, zavijaci) i hirurSkih instrumenata

c) izrada vezivnih elemenata: vijci, navrtke, Civije, osovinice i sl.

d) izrada rezervoara, limenih konzervi, kanistera

e) izrada elemenata u gradevinarstvu: elementi krovnih i zidnih konstrukcija, okovi vrata
| prozora

f) primena u elektrotehnici i elektronici




Glavni nedostatci TPD

Ova tehnologija je ekonomski opravdana samo u slu€aju serijske,
velikoserijske i masovne proizvodnje. Ali....

Ne mogu se svi materijali uspeSno obradivati TPD. To se, pre svega, odnosi
na visokolegirane Celike i druge materijale s niskom polaznom plasti¢nosScu.

Primena procesa je ograniCena s obzirom na maksimalno dozvoljeno
opterecenje alata.

U procesu se Cesto javljaju velike sile i pritisci, Sto iziskuje potrebu za
robusnim alatima i masinama velike snage.

Cena kostanja ili
vreme izrade

.

Klasiéni postupci
obrade lima

Inkrementaino
deformisanje lima

» Veli€ina
serije
200 - 1200 komada




KLASIFIKACIJA METODA TPD

PLASTICNO DEFORMISANJE

PRIMARNA

L

U HLADNOM STANJU

|
VALJANJE
I

VUCENJE |

limovi,
ploce,
gredice,
profili,
cevi,
Zica,
ostalo.

Polufabrikati:

METALA
|
| l
OBRADA SEKUNDARNA OBRADA
| I
] l ]
UTOPLOM STANJU U HLADNOM STANJU U TOPLOM STANJU
] [ |
KOVANJE OBRADA OBLIKOVANJE| [ZAPREMINSKO | |Nekonvencionalni
RAZDVAJANJEM LIMA OBLIKOVANJE postupci
| | |
- SAVIJANJE: Razdvajanje laserom
Odsecanjena | | 2 presama, | | SABLJANJE | ! |J !
makazama -na valjcima, |Hota — Ei
| _ostalo.  OVAILIE. ciono izviatenj
Razdwvajanje na ' — -slobodna, . I —
presama: Duboko izviacenje| | y alatima (na Hidraulicna
-prosecanje, bez promens presama, na oblikovanja
-probijanje... debljine tekitima, na 1
| 1 specijainim Visokobrzinsko
lzvlacenje sa masinama). oblikovanje
FINO stanjenjem | [
RAZDVAJAN.JE ISTISKIVANJE: | [Superplasticno
| Jistosmemo, oblikovanje
qsui_avanje, Jombinovano. Oblikovanje
-prosirivanje, I ultrazvukom
-razviatene, Utiskivanj I
je
-oatak. I Wikro
deformisanj
Kalibrisanje i i
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Klasifikacija TPD - nastavak

Prema veli¢ini zone deformisanja — zahvatu alata.

» Procesi (deformisanje) sa kompletnim zahvatom alata
* Procesi (deformisanje) sa parcijalnim zahvatom alata — inkrementalno deformisanie

f

approx. 25% of

| ap)
final applied force ﬁ l pplledt n:e force

Loading Fonmng Formmg Forming finished  Unloading
Dimenzija: 4.20 x 2.30 m

. Tezina: gorniji deo: 12 tona

donji deo: 11.5 tona Konvencionino kovanje Orbitalno kovanje
Materijal: GG25

Stemipriten

k - Kontakina povriina




TRENDOVI RAZVOJA TPD

CiLJ
helikoidni
zupdanici

klasa kvaliteta (DIN)

STANJE
Ravna
ozubljenja

jednostavno  <- kompleksnost geometrije -> sloZeno

Hidroforming
Tailored blanks sheet forming
Inkrementalno deformisanje

KONCEPT ODRZIVE PROIZVODNJE!!! Mikrodeformisanje
Net Shape Forming




nakon

cev  pocetak procesa

bregasti

gornja ploca

nakon elasti¢nog
hidrodeformisanjal vra¢anja

\17 ilugiiiil\aimgmmnni
b)

<)

element za
centriranje

meduploca

——zZig

nosac ziga

meduploca

\
\
gornji kalup (alat)
ubrizgavanje
teénosti pod
pritiskom
donji kalup (alat)
»
donja ploca

-

/

radni komad (cev)

M3, 13, P3

L

M2, 12, P2

M1, t1, P1

KONVENCIONALNO

"TAILORED BLANKS"

pojedinacna izrada
odvojenih delova

zavarivanje,

spajanje

\&

zavarivanje
laserom

obrada
(duboko izvlacenje)

10 p,lm'\




Zona deformisanja
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Problematika alata

o

~

MasSina za TPD

o

NOMINAL
STRESS

425

r 3
Strength 7
FRxaEathety ) nd increasing

Obrade deformisanjem

- problemske celine -

Low-carbon steel

250

Aluminium

Medium-carbon steel

Karakteristike materijala pre deformisanja
Karakteristike materijala nakon deformisanja

Kontakt alat—materijal i procesi koji se u tom kontaktu
odvijaju za vreme procesa deformisanja

i)

U

.".‘(Stiffness Ductility AR
I increasing increasing ’ ’
0 “Yield | B’ Strain-hardening IC' Necking @
- - >
e e o NOMINAL
STRAIN

Procesi koji se odvijaju izmedu materijala i okoline
pre i posle njegovog prolaska kroz zonu deformisanja

. Pogon u kome se proces izvodi, uklju€ujuci probleme
unutrasnjeg transporta, automatizacije i dr.

Promena dimenzija Ad — e

plasti¢no
deformisanje

./ ..

habanje —w— otkaz
v ™

N ——i

Broj otkovaka

alata




Simulacije u TPD

Forging Process

= process force

= materia behavior
= friction

= heat transfer

Interactions
with influence on
forging result

= 2astic deformatons
n dies and die ho'ders

* comact conditons

* guidances (stiffness,
clearance) Dies and Tooling System

STRETCH

PART: BLANK 1
100




