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REZIME

Inkrementalno oblikovanje ili deformisanje sa parcijalnim zahvatom alata je jedan od najstarijih vidova
oblikovanja metala pri kojem se finalni izradak oblikuje sukcesivnim, odnosno parcijalnim djelovanjem alata
na obradak. Medutim, intenzivnija primjena inkrementalnih postupaka oblikovanja u industrijskoj praksi
zapocinje tek u prvoj polovini XXI vijeka kada dolazi do ubrzanog razvoja novih postupaka inkrementalnog
deformisanja. Posebno je to izrazeno u oblasti oblikovanja lima. S tim u vezi, danas se inkrementalno
oblikovanje lima definise kao savremeni postupak obrade deformisanjem kojim se pruZaju nove i znatno
bolje mogucnosti preoblikovanja tankostijenih limova u finalne proizvode. Osnovne specificnosti ovog
postupka oblikovanja se odnose na znatno duze trajanje procesa i manje potrebne sile deformisanja, te se
ono koristi uglavnom za proizvodnju dijelova u manjim serijama ili prototipova kompleksnijih geometrijskih
formi i vecih gabarita. Postupak inkrementalnog oblikovanja pokazuje veliku fleksibilnost, ne zahtijeva skupe
alate i moze se izvoditi na razlicitim masinama ukljucujuci posebne masine za inkrementalno oblikovanje,
CNC glodalice, a u novije vrijeme i sve ucestaliju primjenu industrijskih robota. U radu su predstavljene
osnovne specificnosti postupka inkrementalnog oblikovanja koji se izvodi primjenom industrijskih robota sa
identifikacijom uticajnih parametara na kvalitet oblikovanih dijelova, a na bazi provedenih istrazivanja na
Katedri za proizvodne sisteme (LPS) Ruhr univerziteta u Bochumu. Istrazivanja su bazirana na optimiranju
sile deformisanja i dobijanju tacnije geometrije finalnih proizvoda. Iskustva i rezultati provedenih
istrazivanja predstavijaju osnovu za definisanje preporuka efikasnije implementacije predmetnog postupka
u industrijskoj praksi i laboratorijama visokoskolskih institucija.

Kljuéne rije€i: Inkrementalno oblikovanje lima, roboforming, kvalitet proizvoda

SUMMARY

Incremental sheet metal forming with partial engagement of the tool is one of the oldest forms of metal
shaping in which the final workpiece is shaped by the successive, or partial, action of the tool on the
workpiece. However, the more intensive application of incremental forming procedures in industrial
practice began in the first half of the 21st century with development of new incremental deformation
procedures. This is especially pronounced in the field of sheet metal forming. In this regard, today
incremental sheet metal forming is defined as a modern deformation processing procedure that provides
new and significantly better possibilities for transforming thin-walled sheets into final products. The
basic specifics of this forming procedure relate to a significantly longer duration of the process and less
required deformation force, and it is used mainly for the production of parts in smaller series or
prototypes of more complex geometric shapes and larger dimensions. The incremental forming process
shows great flexibility, does not require expensive tools, and can be performed on a variety of machines
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including special incremental forming machines, CNC milling machines, and more recently, the
increasingly common use of industrial robots. The paper presents the basic specifics of the incremental
forming procedure, which is performed using industrial robots, with the identification of parameters
influencing the quality of formed parts, based on research conducted at the Department of Production
Systems (LPS) of the Ruhr University in Bochum. The research is based on optimizing the deformation
force and obtaining a more accurate geometry of the final products. Experiences and results of
conducted research represent the basis for defining recommendations for more efficient implementation
of the subject procedure in industrial practice and laboratories of higher education institutions.

Keywords: Inkremental sheet metal forming, roboforming, product quality

1. UVODNI DIO

Pod pojmom kvaliteta proizvoda u metalnoj industriji podrazumijevaju se cjelokupna svojstva
koja odreduju sposobnost proizvoda da zadovolji odredene zahtjeve i potrebe potroSaca.
Predmetna svojstva se najCeSce izrazavaju putem tehnicke dokumentacije, specifikacija ili
normiranim karakteristikama propisanim internim, nacionalnim ili medunarodnim
standardima. Kvalitet metalnih proizvoda iz lima se najéesce obezbijeduje preradom lima u
hladnom stanju adekvatnom tehnoloskom varijantom oblikovanja uz primjenu odgovarajucih
sredstava za podmazivanje. Usljed efekta ojacavanja materijala hladno oblikovani dijelovi se
odlikuju znatno boljim mehani¢kim osobinama, visokom ta¢no$¢u, ponovljivoséu oblika i
kvalitetom povrSine. Za dobijanje metalnih proizvoda najviSeg nivoa kvaliteta jako je vazno
izvrsiti izbor optimalne tehnoloske varijante oblikovanja. Sve izrazeniji zahtjevi za sloZzenim
geometrijskim oblicima manje mase i veée nosivosti radnih predmeta uzrokuju da je njihova
stvarna proizvodnja klasi¢nim tehnologijama oblikovanja veoma komplikovana i skupa.
Primjenom FEM analize i optimizacije dijelova pomocu racunara oblici radnih predmeta su
postali jos sloZeniji, a uprkos ¢injenici da primjena savremenih racunara i softverskih aplikacija
u velikoj mjeri olakSava modeliranje
ovakvih oblika u fazi projektovanja i
razrade tehnologije oblikovanja, njihova
izrada, posebno u slucaju manjeg broja
radnih predmeta kada nije isplativa
konstrukcija i primjena skupih alata, postaje
sve slozenija i komplikovanija. Stoga je
adekvatan odgovor na ove zahtjeve
primjena i razvoj postupaka inkrementalnog R
oblikovanja koji se danas sve vise istrazuju ~200 1200 kom. Velicina serije fkom]
i koriste za izradu manjeg broja dijelova ili
prototipova metalnih proizvoda slozenije
konfiguracije. Ova metoda oblikovanja u
takvim slucajevima omogucava efikasnije oblikovanje i znacajno smanjenje troskova, odnosno
ekonomsku isplativost za izradu manjih serija radnih predmeta, kako je prikazano na slici 1.
Inkrementalno oblikovanje lima je sve vise razlog interesovanja nauc¢no-istrazivackih institucija
zbog znacajnog potencijala i primjenljivosti u razliCitim oblastima. Posebno treba naglasiti
obecavajuée rezultate u proizvodnji medicinskih implantata primjenom asimetricnog
inkrementalnog oblikovanja. S obzirom da se postupci inkrementalnog oblikovanja limova
odlikuju izazitom fleksibilno$¢u, primjenom univerzalnih i jednostavnih alata, te razlicitih
masina za oblikovanje prakti¢no se kao adekvatan odgovor na konkurentske izazove u nekoliko
posljednjih desetljeca u kontinuitetu razvijaju novi pristupi i metode inkrementalnog
oblikovanja lima. Osvrt na klju¢ne specifi¢nosti i najznacajnije varijante inkrementalnog
oblikovanja lima predstavljen je u nastavku.

Postupci koji zahtjevaju upotrebu alata
(presovanje, duboko izvlacenje)

Inkrementalno oblikovanje lima

Troskovi izrade po komadu [KM/kom]

Slika 1. Komparacija troskova oblikovanja u
zavisnosti od vrste postupka i velicine serije
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2. INKREMENTALNO OBLIKOVANJE LIMA

S obzirom da su se postupci oblikovanja lima poceli razvijati tek krajem 19. vijeka $to je znatno
kasnije od zapreminskog deformisanja to je i inkrementalno oblikovanje tankih limova
tehnologija koja se javlja tek pocetkom proslog vijeka. Njen daljnji razvoj omogucen je prije
svega razvojem i koristenjem rac¢unarski kontrolisanih obradnih masina, odnosno CNC masina,
a potom i robota za izradu slozenijih i mnogostruko kvalitetnijih proizvoda u malim serijama i
za potrebe brze izrade prototipova.

Danas, tehnologija inkrementalnog oblikovanja zajedno sa rotacionim izvlac¢enjem predstavlja
reprezentativnu varijantu oblikovanja lima sa parcijalnim zahvatom alata $to omogucava
primjenu jednostavnijih i jeftinijih alata univerzalnog karaktera u odnosu na klasi¢ne postupke
oblikovanja lima. Njihova univerzalnost se ogleda u moguénostima izrade razlicitih oblika,
formi i dimenzija radnih predmeta iz lima za razliku od klasi¢nih tehnoloskih varijanti
oblikovanja za koje je najéesScée svaki alat specijalan jer su njegovi radni elementi prilagodeni
konkretnom obliku i dimenzijama izradaka za svaku fazu oblikovanja. Pored toga, sam
postupak oblikovanja se moze brzo korigovati jednostavnim unosom racunarskih naredbi bez
potrebe prepravki ili dorade alata i pribora kako bi se postigao gotov proizvod. Oblikovanje
dijelova od lima postupkom inkrementalnog, odnosno parcijalnog oblikovanja izvodi se
visokom koncentracijom pritiska u jednoj tac¢ki obrtnim djelovanjem jednostavnog alata na lim
koji se kreée odredenom putanjom, a koji malim pomacima kontinuirano ostvaruje niske
vrijednosti deformacije i parcijalno oblikovanje. Tako se materijal viSestruko deformise do
formiranja konac¢nog oblika, kako je prikazano

na slici 2. Kod ovakvog vida oblikovanja F ‘:Eém”""’"@
teCenje materijala je ograni¢eno na vrlo usku /II
oblast trenutnog kontakta alata i obratka koja je Alatza AL .. i polozaj
oblikovarye =S Drzaé lima

viSestruko manja nego kod konvencionalnih
postupaka deformisanja, odnosno postupaka b
oblikovanja sa kompletnim zahvatom alata.
Tokom procesa inkrementalnog deformisanja
lima, obradak se Cvrsto pridrzava steznim
prstenom odnosno drzacem lima, dok se
odredeno podrucje lima oblikuje koristeéi alat
za deformisanje pojedina¢nih tacaka na
obratku. Postupak je vrlo jednostavan, a na
ovaj nafin mogu se dobiti vrlo slozene
konfiguracije obratka koje bi bilo vrlo tesko ili cak nemoguce proizvesti klasi¢nim postupcima
oblikovanja. To je omoguceno kretanjem alata po ta¢no zahtijevanoj putanji koje se ostvaruje
CNC upravljanjem. Po svojoj koncepciji, inkrementalno deformisanje lima ima sli¢nosti sa
rotacionim izvlaCenjem. Medutim, bitnu razliku predstavlja Cinjenica da se rotacionim
izvla¢enjem mogu oblikovati samo aksijalno simetri¢ni dijelovi, dok su moguénosti obrade
lima inkrementalnim deformisanjem mnogo vecée jer omogucava izradu raznih kutijastih oblika
1 nesimetri¢nih dijelova. Iako se postupak primjenjuje za oblikovanje tankih limova, debljine
od 0,4 mm do 3,0 mm razvijeno je viSe varijanti njegove primjene koje se generalno, a s
obzirom na nacin oblikovanja mogu klasificirati na:

- Inkrementalno oblikovanje u jednoj tacki ili Single Point Incremental Forming (SPIF),

- Inkrementalno oblikovanje u dvije tacke ili Two Point Incremental Forming (TPIF) i

- Kombinovano, odnosno hibridno inkrementalno oblikovanje (HISF).

1
4

]
‘.
>

Radni predmet

Sp

Slika 2. Postupak inkrementalnog oblikovanja
lima u jednoj tacki
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Detaljnija podjela
postupaka inkrementatus obMkosanje (10)
inkrementalnog . UL‘D . I
oblikovanja (I0) sa = '
grafickim prikazom % 7
nacina izvodenja svakog

| 10 u jednoj tnéki ili 10 1 dvige talke ili TPIF Hibridne 10 il HISF
SPIF procesi proces procesd

_

Od njih predStaVIjena je “h.‘Im.lslllnjh‘k‘.;m}ahm 1 10 s medusobnam Hidro-oblikovanje u
na slici 3. Uocava se da ot o

neodredenog oblika

dyelovanjem dva alata jecno; tacki =

se inkrementalno

oblikovanje u dvije ﬂ?‘ TPIF 1 it s
taCke moze izvoditi sa 3 :

potpornim alatom , }
neodredenog  oblika, iyl I Il B
potpornim alatom —
specijalnog oblika i

medusobnim Slika 3. Klasifikacija postupaka inkrementalnog oblikovanja [3]

djelovanjem dva alata.
Sa aspekta primjene robota posebno do izrazaja dolazi inkrementalno oblikovanje s
medusobnim djelovanjem dva alata, a koje je karakteristicno za izradu sloZenijih oblika i
nesimetricnih dijelova. Inkrementalno oblikovanje omogucava veéi stepen deformacije, te
moguénost oblikovanja materijala manje deformabilnosti i veée ¢vrstoce. U odnosu na druge
postupke oblikovanja lima poput dubokog izvlacenja, rotacionog oblikovanja, presovanja,
hidro deformisanja i sl. primjetna je dobra podudarnost tehnicko tehnoloskih karakteristika
inkrementalno oblikovanih limenih predmeta. Ovo se moZze uociti na slici 4. na kojoj je zelenom
bojom naznaceno podrucje karakteristicnih komparativnih elemenata izradenih dijelova
inkrementalnom

o Karakteristike Podrucje karakteristika
tehnologijom izradaka Min. Max.
oblikovanj a lima. Maksimalne dimenzije 20 mm Sm
Zahvaljujuci svemu Toleracije izrade 0,5 mm 5 mm
ovome izuzetno je $irok  Minimalni radijus 1 mm 50 mm
spektar proizvoda koje je Kvalitet povrsine '‘Dobar’ 'Odlican’
moguée sa adekvatnim Ugao nagiba 0° 90°
kvalitetom i precizno§éu  Debljina lima 0.4 mm 3 mm
ostvariti  tehnologijom ) ] o )
inkrementalnog Slika 4. Komparativne karakteristike izradaka inkrementalnog

oblikovanja limova uz oblikovanja u odnosu na druge postupke oblikovanja limova [6]

relativno male proizvodne resurse.

2.1. Potrebni resursi i identifikacija uticajnih parametara za inkrementalno oblikovanje
Neophodni elementi za primjenu tehnologije inkrementalnog oblikovanja su odgovarajuca
masina sa pripadaju¢im CAD modelom na osnovu kojeg se definira putanja alata, alat koji
deformise lim, naprava za drzanje i stezanje alata sa kalupom ukoliko je kalup predviden, te
lim odnosno materijal koji se oblikuje. Zbog jednostavnosti pripreme i izvodenja procesa, u
najvecem broju istrazivanja vrSenim za procese inkrementalnog oblikovanja, uticajni parametri
na uspjesnost i efikasnost procesa oblikovanja se identificiraju na SPIF postupku. S tim u vezi,
a kako je predstavljeno na slici 3., kao osnovni uticajni parametri postupka inkrementalnog
oblikovanja smatraju se: o - ugao spustanja alata, Az - vertikalni korak alata, odnosno
inkrementalna dubina obrade, w - ugaona brzina alata, sc - udaljenost izmedu horizontalnih
prolaza alata, vr — posmak, sy - poCetna debljina lima i s; - nova stanjena debljina lima.
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Ugao spustanja alata o predstavlja najbitniji parametar tehnologije koji najviSe utice na
sposobnost oblikovanja i veli¢inu plastiéne deformacije koja se moze ostvariti prije otkaza
materijala. Istrazivanja pokazuju da uglovi od 45° do 60° daju najbolje rezultate u smislu
kvaliteta povrSine. Veli¢ina vertikalnog

koraka Az po z-osi u tehnologiji Pocetni poloZaj |
inkrementalnog oblikovanja je drugi _ Stezmi prsten % ‘5_““ et polosa Stezni prsten
uticajniji parametar procesa, odnosno u ° \ = ! F
velikoj mjeri utiCe na kvalitet i tacnost
izradaka. Pored toga, vertikalni korak
alata znaCano utie na vrijeme trajanja
procesa oblikovanja, te je neophodno isti
u $to ve¢oj mjeri optimizirati. Istrazivanja
potvrduju da se sa povecavanjem koraka  Slika 3. Identifikacija uticajnih parametara SPIF
smanjuje kvalitet obradene povrsine kao i

deformabilnost materijala. Ugaona brzina alata @ je brzina kojom se obrée dio alata koji
deformise obradak, a koju alat preuzima od maSine. Dejstvo parametra ugaone brzine je
znaCajno na kvalitet povrSine, deformabilnost lima, intenzitet trenja, a samim tim i na
temperaturu procesa. Sli¢no dejstvo na proces inkrementalnog oblikovanja kao i vrijednost
ugaone brzine alata ima i posmak vr. Stoga je smisao optimizacije posmaka dobijanje
adekvatnog kvaliteta i preciznosti finalnog proizvoda za prihvatljivo vrijeme obrade. Kod
postupaka inkrementalnog oblikovanja jako znacajan parametar je odnos pocetne i krajnje
debljine lima u smislu kontrole redukcije debljine zida, Stoga je tokom samog postupka
neophodno pratiti trenutnu debljinu lima u smislu stabilnog odrzavanja procesa. Redukcija
debljine zida ili stanjivanje lima je posljedica lokalnog deformisanja. Ispituje se u odnosu na
veli¢ine vertikalnog koraka alata Az i udaljenost izmedu horizontalnih prolaza alata s..

3. INKREMENTALNO OBLIKOVANJE POMOCU ROBOTA

Za ekonomicnu izradu specificnih prototipova ili limenih proizvoda u manjim koli¢inama
postupcima inkrementalnog oblikovanja u nekoliko posljednjih desetljeca intenzivno se
razmatraju i razvijaju razli¢iti nacini primjene
robota. S tim u vezi, u literaturnim izvorima i
istrazivaCkim radovima danas je oubi¢ajeno da se
tehnoloski postupak inkrementalnog oblikovanja
koji se izvodi primjenom robota naziva
Roboforming. Razvijena su uglavnom dva
pristupa u primjeni robota za inkrementalno
oblikovanje lima bez kalupa. Zbog intenzivnije
pojave vibracija lima tokom oblikovanja manje je
u primjeni postupak koji se =zasniva na
oblikovanju prethodno pri¢vr§éenog lima u ramu
koriStenjem uzastopnog udarnog dejstva alata koji

se pomjera pomocu robota duz definisane putanje
obﬁko Jan‘ap a ¢iji je princip predstavljen fla sliJci Slika 4. Inkrementaino oblikovanje
vanja, J1je p pp Vi industrijskim robotom udarnim dejstvom [5]

4. Primjena Roboforminga i opseznija

istrazivanja se vrSe za postupak oblikovanja bez kalupa na principu asimetricnog
inkrementalnog oblikovanja. Pri tome se najceS¢e koristi postupak koji se bazira na
fleksibilnom oblikovanju sinhronim kretanjem i medusobnim djelovanjem dva univerzalna

alata za oblikovanje, a ¢iji je princip rada prikazan je na slici 5. Sinhronizovano kretanje alata
za oblikovanje i podrsku obezbjeduje se pomocu slobodno programabilnog uskladenog kretanja

—— Industrifski robot

- Alat za ablikoveanje
- Lim za ablikavanje

“ Stezalika

"~/ Okvir
¥ 1

e
{)
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dva industrijska robota. Shodno tome, na ovom principu je za potrebe istrazivanja u podrucju
robotskog inkrementalnog oblikovanja lima, Odsjek za proizvodne sisteme na Univerzitetu
Ruhr Bochum razvio postrojenje za istrazivanje koje

Alat za oblikovanje  se sastoji od dva serijska robota KUKA KR360 i

' okvira, odnosno rama kao drzaca pripremka iz lima,
slika 6. Svaki robot je opremljen drzadem alata sa
sfernim vrhom. Glavni ili 'Master' robot je podrzan od
podredenog ili 'slave' robota [4]. Platina metalnog
lima je pric¢vrS¢ena u vertikalnoj ravni izmedu dva
robota u ¢vrstom okviru, odnosno ramu. Glavni robot
postepeno silom pritiska djeluje na lim, formirajuci
limeni izradak prema obliku putanje alata. Podredeni
robot pruza podrSku na suprotnoj strani lima kako bi glavni robot mogao vrsiti aktivno
oblikovanje lima deformacionom silom pritiska na lim. Roboti su umrezeni u tzv. KUKA
RoboTeam. To omogucava robotima da izvode kooperativne transformacije tokom procesa
kroz sinhrone pokrete. Roboti imaju odgovarajuée alate za oblikovanje lima, koji su pri¢vr$éeni
na prirubnice, a izmedu njih je pozicioniran FT-
NET Omegal9l senzor sile/momenta iz
SCHUNK GmbH & Co. KG. Lim koji treba
formirati je fiksiran u steznom okviru i usidren u
podu izmedu dva robota. Stezni okvir
omogucéava fiksiranje lima razli¢itih veli¢ina
koje mogu biti u rasponu od 220 mm x 220 mm
do 1500 mm x 600 mm. Na slici 7. detaljnije je
prikazan polozaj alata i strukture okvira za
stezanje tokom oblikovanja. Postrojenje za
istrazivanje takoder sadrzi KR C4 kontrolere koji

Alat za podriku Y

Slika 5. Princip Roboforminga

su kablom povezani sa robotima i ruc¢nim g
uredajem za programiranje. Svi uredaji su dio Slika 6. Kuka RoboTeam u postupku
¢elije za roboformiranje, a racunar koji sluzi za Roboforminea

kontrolu procesa, odnosno kompenzaciju krutosti
i kontrolu sile se nalazi izvan ¢elije.

Dosadasnja istrazivanja na Odsjeku za proizvodne
sisteme bila su usmjerena na analizu uticajnih
parametara na efikasnost postupka oblikovanja, silu
pritisku i geometriju radnog komada, eliminaciju
clastiCcnog povrata materijala, te poboljSanje
preciznosti formiranih oblika i ta¢nosti njihovih
dimenzija kroz razlidite pristupe $to uspijesnije
kompenzacije krutosti robotskog sistema. Vlastita
iskustva autora rada i rezultati dosadasnjih istrazivanja sa Univerziteta Ruhr u Bochumu kao i drugih
istrazivanja iz domena inkrementalnog oblikovanja treba da posluze kao osnova za pripremu
neophodnih elemenata na $to uspijeSnijoj implementaciji predmetnog postupka oblikovanja na
Masinskom fakulteta u Zenici, a kasnije i u industrijskoj primjeni u regiji centralne BiH.

Slika 7: Postupak Roboformiranja [2]

4. IMPLEMENTACIJA POSTUPAKA INKREMENTALNOG OBLIKOVANJA
Uspjesna implementacija tehnologije inkrementalnog oblikovanja podrazumijeva primjenu
adekvatne metodologije koja obuhvata nekoliko koraka prilikom oblikovanja proizvoda iz lima.
Redosljed ovih koraka predstavljen je na slici 8.
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Na bazi modela u CAM softverima generiSu se putanje alata uzimajuéi u obzir tip alata i
dostupni radni prostor nakon stezanja lima na napravi. U slu¢aju inkrementalnog oblikovanja
primjenom robota postprocesuiranjem se generisane putanje alata prevode u programe za
upravljanje i animaciju kretanja robota. Parametri procesa se biraju prema preporukama ili
literaturnim izvorima. Najbitniji parametri koji trebaju biti optimizirani su posmak, brzina
obrtanja alata i vertikalni korak alata . Prije pocetka oblikovanja potrebno je odabrati alat i
izraditi ram, odnosno napravu za drzanje lima u skladu sa proizvodnim kapacitetima uzimajuéi
u obzir mogucnost postavljanja rama ili naprave na raspolozivu povrsinu ili radni sto CNC
alatne maSine. Lim se steze

na ram ili napravu, a nakon = = ‘
toga se vrSi oblikovanje

lima. Postupak S€ naj cesce Identifikactja potreba-cilina Razvaf Ls;!;' ;mcﬂz;‘a- Gem;:mg,r‘é f;jaigg
. . . o 7) aletter-CA)
izvodi u viSe prolaza. Nakon gHemeEe 1
oblikovanja lim se _ga—

ravnomijerno otpusta sa
naprave za stezanje. Prema
potrebi moze se vrSiti
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procesa i proizvoda, te se

razmatraju eventualna
poboljsanja procesa. Slika 8. Dijagram toka na implementaciji postupka roboforminga

Finalni proizvod Kontrola oblika i dimenzija Qblikovanfe

4.1. Analiza moguénosti i preporuke za eksperimentalnu primjenu inkrementalnog
oblikovanja na MaSinskom fakultetu u Zenici
Shodno definisanim pozitivnim aspektima primjene postupaka inkrementalnog oblikovanja i
potrebe za njihovom implementacijom s ciljem
izuCavanja i optimiranja parametara primjene na i
Masinskom fakultetu u Zenici neophodno je izvrsiti
analizu postoje¢ih resursa. Postojece laboratorije na
Masinskom fakultetu Univerziteta u Zenici
posjeduju  neophodne resurse za  pocetnu
implementaciju postupaka inkrementalnog
oblikovanja sa i bez matrice. Za inkrementalno
oblikovanje sa primjenom matrice moze se koristiti
petoosna glodalica DMU monoBlock 60, slika 9. sa
pripadajuom opremom 1 priborom u Loram
laboratoriji MaSinskog fakulteta. Ova masina je po
svojim karakteristikama i tehnickim specifikacijama
adekvatna za obradu limova inkrementalnim Slika 9. Glodalica DMU 60 monoBlock
oblikovanjem buduéi da su za izradu osnovnih oblika
proizvoda ovom tehnologijom dovoljni i troosni obradni centri. S obzirom da je na Masinskom
fakultetu u Zenici instalisan robot KUKA KR 150 za potrebe edukacije studenata, koji je
prikazan na slici 10. isti se moze koristiti za inkrementalno oblikovanje dijelova od lima
direktno iz CAD modela bez potrebe za matricom. Uz odgovarajuéi softverski paket za
kreiranje, simulaciju i projektovanje putanje alata za asimetricni proces inkrementalnog
oblikovanja u jednoj tacki predmetni robot se moze efikasno koristiti za proces inkrementalnog
oblikovanja tanjih limova. Za primjenu inkrementalnog oblikovanja u dvije tacke s
medusobnim djelovanjem dva alata neophodno je izvrsiti nabavku jo$ jednog robota sli¢nih

57



karakteristika. Preostale potrebne elemente za implementaciju
navedene tehnologije oblikovanja poput potrebnih oblikaca i
kalupa, kao i ramova za stezanje lima moguce je izraditi u
objektima fakulteta u saradnji sa vanjskim dobavljacima.
Preporuke za moguci izbor oblika, materijala i procesnih
parametara prema raspolozivim resursima detaljnije su
predstavljene u [4].

5. ZAKLJUCAK

Inkrementalno oblikovanje je tehnologija oblikovanja limova
kojom se dobijaju sloZzene geometrijske forme limenih
proizvoda visokog kvaliteta. Njihov kvalitet ogleda se u
moguénoséu ostvarenja dimenzione preciznosti oblikovanih
dijelova i njihovim dobrim mehanickim osobinama koje su
rezultat ojacavanja materijala tokom hladne plasticne
deformacije. U radu je kroz teorijsku razradu postoje¢ih metoda
inkrementalnog oblikovanja i analizu uticajnih parametara na
efikasnost procesa u postupku oblikovanja prototipova ili manjeg broja dijelova sloZenijih
geometrijskih formi ukazano na znacaj primjene i potrebu za detaljnijim istrazivanjima
predmetne tehnologije oblikovanja, te nacin izbora kljuénih parametara oblikovanja.
Predstavljanje alternativne metode proizvodnje dijelova iz lima inkrementalnim postupcima
oblikovanja pomo¢u CNC glodalica i industrijskih robota ukazuju na moguce pravce razvoja i
daljnih poboljsanja izvan tradicionalnih postupaka oblikovanja limova. To u znacajnoj mjeri
doprinosi osiguravanju visokog kvaliteta hladno oblikovanih proizvoda iz lima u domenu izrade
prototipova, pojedinac¢ne i maloserijske proizvodnje za potrebe jako zahtijevnih industrijskih
grana i medicine. Provedena povrS$na analiza postojeé¢ih resursa i preporuke u vezi sa
moguénoséu implementacije moze efikasno da posluzi kao podstrek i inicijlna aktivnost na
brzoj primjeni i razvijanju vlastite metodologije inkrementalnog oblikovanja na Masinskom
fakulteta u Zenici, a time i u industrijskoj praksi metalopreradivackih kompanija u regiji
centralne BiH. S tim u vezi, kroz daljnju saradnju sa Katedrom za proizvodne sisteme Ruhr
univerziteta u Bochumu neophodno je raditi na obezbjedenju nedostajuc¢ih resursa i
implementaciji pilot projekata inkrementalnog oblikovanja sa testiranjem razlic¢itih materijala i
debljina lima, te slozenijih geometrija izradaka.

Slika 10. Robot KUKA KR 150
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