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|[dealnost izdelka

Idealnost izdelka:

zeleni ucinki

idealnost _izdelka = — ————
stroSki + nezeleni_ucinki

Cilj razvoja izdelka z vsemi vklju€enimi aktivhostmi je doseci Cim
vecCjo idealnost izdelka.

To je v skladu z zgornjo enaCbo mogocCe narediti na tri osnovne
nacine:

— lzboljSati (povecati) zelene uCinke;

— Zmanjsati stroSke v zvezi z izdelkom;

— Zmanjsati (odstraniti?) nezelene ucinke.

Krivulja rasti idealnosti izdelka s Casom ima v sploSnem v obliko
Crke S.
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|dealnost izdelka

S-krivulja rasti idealnosti izdelka:

Tehnolo8ka ali ekonomska meja
trenutne generacije izdelkov

Nova
generacija

Faza 4: starost izdelkov

(brez razvoja, prehod na
novo generacijo izdelkov)

Faza 3: zrelost
(zmanjSevanje stroskov
in majhne izboljSave)

Trenutna
generacija
izdelkov

Faza 2: mladostnistvo i
(hiter razvoj izdelka in 4 _/
vstop na trg) 27247

Faza 1: otrostvo =
(predtrzna faza s =

pocasnim razvojem) -
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Konkretni primer S-krivulje rasti idealnosti izdelka (razvoj naprav

za fotografiranje):

4 Overall Performance of Capturing Images

Optimization and improvement of subsystems
(solutions of level 1-2); e.g. introducing LCD
screen to display shooting parameters ?

(solution of level 3 for a sub-function). -

Digital Camera

Film Camera never existed before)

Function “Capture Image"” is now
based on a principle of a light
capturing digital matrix (solution
of level 4 since such combination

Time
»

AN
The first photo camera: capturing image (function) by
exposing chemicals to light (principle). This is a solution of
level 4 since it is based on a scientific principle (level 5).

Vir: https://triz-journal.com/differentiating-améng- o

the-five-levels-of-solutions/
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» Pri veliki veCini izdelkov, ki nimajo zgolj estetskega namena, je
funkcija nosilnosti ena najpomembnejSih lastnosti, ki jinh v razvoju
izdelka moramo zagotoviti, da ima izdelek uporabno vrednost.

* Funkcija nosilnosti pomeni, da se izdelek ne porusi, deformira ali
izgubi kakSne druge lastnosti, v primeru obremeniteyv, ki sledijo iz
uporabe izdelka.

* Primeri izdelkov s funkcijo nosilnosti:

— Elektri€no stikalo: osnovna funkcija je vklop/izklop elektricnih
porabnikov; vendar se zaradi varnosti uporabnika tipka
stikala ne sme porusiti v primeru udarne uporabe stikala.

Vir: WWW-t,.em-Si Vir: www.tripadvisor.co.uk
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|zdelki s funkcijo nosilnosti

Primeri izdelkov s funkcijo nosilnosti (nadaljevanije):
— Osebno vozilo: osnovna funkcija osebnega vozila je prevoz

potnikov in prtljlage med dvema toCkama. Vendar se zaradi
varnosti uporabnika v primeru trka kabina vozila ne sme
bistveno deformirati. Poleg tega mora vozilo zaradi
zadovoljstva kupca imeti ustrezno dobo trajanja.

b

ey, (
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Vir: www.standard.net.au Vir: www.gettyimages.com

Mobilni telefon: osnovna funkcija mobilnega telefona je
zagotavljanje avdio-vizualne komunikacije med ljudmi;
vendar mora mobilnih zaradi zadovoljstva uporabnika imeti
ustrezno odpornost na udarce in obrabo.
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» lzdelki s funkcijo nosilnosti morajo biti oblikovani tako, da
prenasajo obremenitve, ki nanje delujejo med uporabo.

« lzdelek lahko prenasa obremenitev v eni, dveh ali treh
dimenzijah:
— Prenos obremenitve v eni dimenziji: osna bremenitev palice;
upogib in/ali vzvoj (torzija) nosilca.

— Prenos obremenitve v dveh dimenzijah: osna obremenitev
stene; pre€na (upogibna) obremenitev plos¢e; membranska,
upogibna in/ali vzvojna obremenitev lupine.

— Prenos obremenitve v treh dimenzijah: hidrostatiCna
obremenitev potopljenega telesa; centrifugalni pospesek
krozeCega telesa itn.

« Zunanja oblika izdelka je pogosto posledica obremenitve, ki jo
mora izdelek prenasati. Vzrok za to je inzenirski pristop k
oblikovanju oziroma konstruiranju izdelkov.
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* Inzenirski pogled na konstruiranje izdelkov:

EkologiCnost

Varnost
obratovanja

24
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zanesljivost
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Vir: Pahl, Beitz: Konstruktionslehre. Springer Verlag, 2003.
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* Pri konstruiranju izdelkov s funkcijo nosilnosti gre v veliki vecini
primerov za reSevanje dveh vrst nasprotij:

— TehnisSko nasprotje;
— Fizikalno nasprotje;

« Tehnisko nasprotje pomeni, da izboljSanje enega tehniskega
parametra vodi k poslabSanju drugega tehniSkega parametra.

» Matrika tehniskih nasprotij iz nabora TRIZ konstrukcijskih
postopkov kaze, kako je mogocCe z uporabo 40 abstraktnih
inovacijskih principov resiti tehniSka nasprotja med tehniskimi
parametri.

* Pri tem je seveda potrebno konkretni problem prevesti na
abstraktno raven, da lahko iSCemo reSitve s pomocjo matrike
nasprotij.

« Orodje za abstrakcijo konkretnega problema in konkretizacijo
abstraktne reSitve se imenuje piramida TRIZ-a.
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 Piramida TRIZ-a s primerom:

99 znanstvenih ucinkov za “premikanje kapljevine”

(povzeto po: Gadd K.: TRIZ for Engineers.
John Villey and Sons, 2011, str. 33-34):

Iskanje
konceptualne
resSitve

Konceptualna
resitev

99 ucinkov, vezanih

na premikanje

kapljevine

Konceptualni
problem
»Kako premakniti
kapljevino?«

Abstrakcija

Absorption (physical), Acoustic Cavitation, Acoustic Vibration, Adsorption, Aerosol, Anti-bubble,
Archimedes Screw, Archimedes’ Principle (Buwoyancy). Barus Effect, Bernoulli Effect, Boiling
Brownian Motion, Brownian Motor, Capillary Action, Capillary Condensation. Capillary
Evaporation, Capillary Porous Material, Capillary Pressure, Capillary Wave Effect, Cavitation
Centrifugal Force, Chromatography, Coanda Effect, Condensation, Converse Piezoelectric Effect
Coriolis Force, Coulomb’s Law, Cyclone Separation, Desiccant Material, Desiccation
Diamagnetism, Diffusion, Displacement, Distillation, Elasticity, Electric  Field, Electro-
hyvdrodynamics, Electrolysis, Electro-osmosis, Electrophoresis, Electrostatic Induction, Electro-
wetting, Evaporation

Explosion, Ferro-fluid, Ferromagnetism, Fluid Hammer. Foam, Foil (fluid mechanics), Forces
Convection, Free Convection, Funnel Effect, Gravitation, Gravitational Convection (non heat)
Hydraulic Jump, Hydraulic Ram, Inertia, Injector, lonic Exchange, Jet Flow, Kaye Effect
Leidenfrost Effect, Lorentz Force, Magneto-striction, Marangoni Effect, Mechanocaloric Effect
Micro-electro-mechanical Systems, Mixed Convection, Nuclear Fission, Onnes Effect, Osmosis
Pascal’s Law, Permeation, Pump, Rangue Effect, Rayleigh-Bénard Convection

Resonance, Screw, Shock Wave, Solvation, Sorption, Super Thermal Conductivity, Super-cavitation
Super-fluidity, Surface Tension, Thermal Expansion, Thermo-capillary Effect

Thermo-mechanical Effect, Thermo-phoresis, Turbulence, Ultrasonic Capillary Effect, Ultrasomic
Vibration, Weissenberg Effect, Wetting, Wind

Konkretizacija

| Dejanski problem Dejanska resitev
»Kako odstraniti Konkretizacija
vodo iz kozarca?« nekaterih uc¢inkov

10
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« Matrika tehniskih nasprotij:
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Fizikalno nasprotje pomeni, da izdelek ali tehniSki sistem ne more
imeti razli€ne oblike ali funkcije ob istem ¢asu na istem mestu.

V praksi si namreC pogosto zelimo funkcij izdelka, ki si
nasprotujejo v fizikalnem smislu.

Primer fizikalnega nasprotja: Ce Zelimo okretno letalo, ki je
sposobno leteti tudi z nizko hitrostjo, mora imeti letalo krila €im
bolj pravokotna na trup; Ce naj bo to isto letalo tudi zelo hitro,
mora imeti krila v obliki puscice.

Principi reSevanja fizikalnih nasprotij:

LoCitev v Casu: ena resitev pri enem Casu, druga resitev pri

drugem Casu.
LoCitev v prostoru: ena resitev na enem kraju, druga resitev

na drugem kraju.
LoCitev ob pogoju: razlicne reSitve na istem kraju ob istem

casu, ampak ob drugacnih pogojih.
LoCitev s sistemom: loCitev na hierarhiChnem nivoju.
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* Ne glede na konstrukcijski problem, ki ga reSujemo, vedno (Ce je
le mogocCe) skuSamo oblikovati izdelke tako, da je prenos
obremenitve enoliCen in ¢im bolj direkten.

* Enolicnost in direktnost prenosa obremenitve poenostavi
trdnostno analizo izdelkov s funkcijo nosilnosti.

« Z upoStevanjem tega principa naCeloma izboljSamo zanesljivost
tehniskih sistemov, ker se zmanjSa moznost pojava
nepredvidenih situacij med obratovanjem s staliSCa nosilnosti.

Vir: Steinhilper, Sauer: Bild 3. Lagerabstiitzung eines zweistufigen offenen Getriebes nach

Konstruktionselemente des Leyer. a extrem falsch, lange Kraftleitungswege, hohe Biegeanteile,

. _ schlechte Guligestaltung; b gute Losung, Lagerkrifte direkt im
maschinenbaus — 8. AUﬂage' Verbund aufgenommen, steife Abstiitzung mit vorwiegender Zug-

Springer Vieweg, 2012 und Druckbeanspruchung
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- Ce ima izdelek podolgovato obliko in je obremenjen z natezno
ali tlacno silo, tedaj je vsak del preCnega prereza izdelka
obremenjen z enako napetostjo (t.j. silo na enoto povrsine).

» Oblika prereza in dejanska izvedba izdelka pa je odvisna od
smeri delovanja sile (nateg ali tlak).

problem?

Dejanski izdelek Stati¢ni model Nacin porusitve ?
Obremenitev Osna sila )
l Osnassila
A 4
[ |
|
|
|
| . .
~ Trdnostni ali
i |

Oblika i stabilnostni

prereza i
|
|

N o= | -
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« Ce je tak3en izdelek obremenjen z natezno silo, je zaradi
izkoristka materiala in stroskov izdelave najprimernejsi polni
prerez.

« Ce je ustrezna vrednost natezne sile vedno zagotovljena, se
natezno silo lahko prenasa tudi preko vrvi, jeklenic ali kablov:

—
z
i
=
%
2
S
g
2
H
-
s
2
z
g
2
2

Vir: www.quora.com Vir: www.asce.org

TipiCni primer nateznega nosilnega elementa z jeklenico so tudi

v v = w viwv v

— Razlicne izvedbe Zicniskih naprav so tudi posledica razlicnih
konstrukcijskih resitev za prenasanje obremenitev.

— Prenos obremenitev je lahko enovit, ali deljen.

15
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« V primeru tlaCne sile, se pri dolgih in vitkih nosilnih elementih
lahko pojavi problem stabilnosti — uklon konstrukcijskega
elementa.

« V primeru uklona gre za upogib konstrukcijskega elementa, zato
so v tem primeru s staliSCa lahke gradnje najprimernejSe votle
oblike prerezov z velikim odporom proti upogibu.

« V splosnem gre pri uklonu konstrukcijskih elementov za
stabilnostni, ne trdnostni problem.

« 'V primeru stabilnostnih problemov se pogosto lahko pojavi vecC
stabilnostnih polozajev konstrukcijskih elementov. Dejanski
stabilni polozaj je tako odvisen od obremenitve in nacCina
uporabe.

« Primer uporabe principa stabilnosti za reSevanje fizikalnega
nasprotja pri hitrih ziCniSkih napravah:

— zelja je imeti hiter transport potnikov, a dovolj Casa za
njihovo vkrcanje;
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* Primer uporabe principa stabilnosti za reSevanje fizikalnega
nasprotja pri hitrih ziCniSkih napravah:

zelja je imeti hiter transport potnikov, ki pa morajo imeti
dovolj Casa za vkrcanje;

fizikalno nasprotje je, da s stalnim priklopom sedezev ali
kabine na vleCno vrv tega ni mogoce izvesti;

tehniSka reSitev tega fizikalnega nasprotja je loCitev v Casu;

med transportom so sedezi ali kabina prikljuCeni na hitro
potujoCo jeklenico, pri vkrcanju in izkrcanju pa se sedeze ali
kabino odklopi od jeklenice, pri Cemer njihov pomik
prevzame alternativni pogon;

Priklop in odklop sedezev ali kabine na (z) jeklenico(e) je
izveden s pomocjo vzmetnega mehanizma z bi-stabilno
lego.
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* Primer bi-stabilnega priklopnega mehanizma na sedeznicah in
gondolskih ziCnicah:

Vir: www.es.123.com

Vir: www.es.‘”l*ééfRF.C'o'rh.
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- Ce je podolgovato telo med podporami obremenjeno s silo ali
navorom, Ki deluje v preCni smeri na vzdolzno os nosilca, se v
takSnem izdelku pojavijo upogibne deformacije.

Obremenitev
(precna sila)
__}_\_ .................................. !_ Dejanski izdelek
[oXeYe)

Precna sila l

Stati¢ni model
7%7 / \ Tlacna

77777 deformacija
Trdnostni problem
Obremenitveno TR R -
Prec¢na silal stanje
____________ /_Z_ — ? E Nacin porusitve ? q
Natezna
Vs deformacija

19



Univerza v Ljubljani
Fakulteta za strojnistvo

|zdelki s funkcijo nosilnosti — upogib

Da prepreCimo porusitev pri upogibno obremenjenih elementih,
je potrebno material zagotoviti na mestih najvecjih deformacij,
ker le-ta sovpadajo z mestom najvecjih obremenitev (napetosti)
v materialu.

Zadostna koliCina materiala na pravem mestu nosilnega prereza
namreC znatno poveca odpornost konstrukcije na upogibne
obremenitve.

Zaradi tega so najprimernejSi konstrukcijski elementi za
prenasanje upogibnih obremenitev prerezi, ki imajo najvec
materiala na zunanjih mejah nosilnega prereza.

Za upogib v eni ravnini so najprimernejsi pokoncno postaviljeni |
profili.

Za upogib v dveh ravninah (in za prepre€evanje uklona pri tlacno
obremenjenih osnih elementih) so najprimernejSe oblike
prerezov Skatlasti zakljuCeni prerezi.
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|zdelki s funkcijo nosilnosti — upogib

* Primerjava vztrajnostnih momentov prereza |, (ki definirajo
odpornost konstrukcijskega elementa proti uklonu) za razlicne
oblike prerezov z enako velikostjo povrSine prereza:

[
100%
[~ 94,7%
7 S
dq,min
— 0 q100%
/ Tdq,0ptimal
// 337%  314%
/ 257%
/ 21,6% 21.4% 21%
/ 7 154%
/ 10,5% 10%
5.2%
(A58, . v B
. e
O I iJl.lL O | o | e
Vierkantrohr | dunnwandiges| - Profil U -Profil Winkel T -Profil 1-Protil | dickwandiges T -Profil Quadrat Kreisprofil Rechteck Rechteck
Rohr breit hochstegig schmal Rohr breitfissig 21 S:1

Bild 4.13. Relative Flichentrigheitsmomente gegen Biegung (,,relative Biegesteife*!) fiir unterschiedliche Querschnittsformen mit gleicher Fliche

Vir: Steinhilper, Sauer: Konstruktionselemente des
maschinenbaus — 8. Auflage. Springer Vieweg, 2012.
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s bt Izdelki s funkcijo nosilnosti — upogib

T
IRT HH |

* Primerjava odpornostnih momentov prereza W, (ki definirajo
odpornost konstrukcijskega elementa proti upogibu zaradi
precne sile ali navora) za razlicne oblike prerezov z enako

velikostjo povrsine prereza:

w..
aq, max
e — 100 %
ag,optimal
100%
Zunehmend "Ausgenommene’Profite Zunehmend “Ausgebauchte " Profile
8134% Randfaserversteifung T Mittenversteifung

5762%  5752%

;// L867%

NN

/ 7 3097%
26.5%
///// ////7 ; 2115%  1993%  19.59%
/ / / / 1 3,8 5% 1 1'7%
7

) /]
4@‘}%‘%‘”&“@ ERRZ;

I-Profil U- Profil I1-Profil Vierkantrahr | dlinnwandiges winkel Rechieck T-Pratil T -Profil dickwandiges Rechteck Quadrat Kreisprotil
schmai breit Rohr 5:1 breitflssig hochstegig Rohr 2:1

1 AL

— — — Biegeachse

Vir: Steinhilper, Sauer: Konstruktionselemente des
maschinenbaus — 8. Auflage. Springer Vieweg, 2012.
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Izdelki s funkcijo nosilnosti — vzvo

« Ce je podolgovato telo obremenjeno z navorom, ki suka telo
okoli vzdolzne osi nosilca, se v njem pojavijo strizne (vzvojne)
deformacije v prerezu, ki je pravokoten na vzdolzno os telesa:

Dejanski izdelek

Obremenitev
Z navorom

Stati¢ni model

Navor, ki deluje
v osi telesa

N

Strizna deformacija
v prerezu telesa

Obremenitveno

stanje \
Nagin porusitve ? tjq §

4 23



Univerza v Ljubljani

|zdelki s funkcijo nosilnosti — vzvoj

« Da prepreCimo porusitev pri vzvojno obremenjenih elementih, je
potrebno material zagotoviti na mestih najvecjih striznih
deformacij, ker le-ta sovpadajo z mestom najvecjih obremenitev
(napetosti) v materialu.

« Podobno kot pri upogibnih obremenitvah zadostna koliCina
materiala na pravem mestu nosilnega prereza znatno poveca
odpornost konstrukcije na vzvojne obremenitve.

« Zaradi tega so najprimernejSi konstrukcijski elementi za
prenasanje vzvojnih obremenitev zakljuCeni votli prerezi, ki imajo
najveC materiala na zunanjinh mejah nosilnega prereza.

* Primer takSnih prerezov so okrogle cevi in votli Skatlasti profili.
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|zdelki s funkcijo nosilnosti — vzvoj

Primerjava torzijskih odpornostnih momentov prereza W, (ki
definirajo odpornost konstrukcijskega elementa proti vzvoju
zaradi osno delujoCega navora) za razlicne oblike prerezov z
enako velikostjo povrsSine prereza:

Wt
A W optimal
100%

100 %

933%

N
N\

dinnwandige
Hohlquerschnitte

261%

178%  149%
/ ' 2% 88%  85% csw % ’s
% ///// AT TR AT AT 7 T A

// 2 2 Z 4

O N\
NN

dinnwandiges | Vierkantrohr | dickwandiges | Kreisprofii Quadrat
Rohr Rohr

Rechteck Rechteck T-Profil T -Profil Winkel I-Profil U-Profil I-Protil
211 5:1 hochstegig breittissig breit schmal

Vir: Steinhilper, Sauer: Konstruktionselemente des
maschinenbaus — 8. Auflage. Springer Vieweg, 2012.
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Izdelki s funkcijo nosilnosti — 2D elementt

« Dvo-dimenzionalni (2D) konstrukcijski elementi imajo dve
dimenziji znatno vecji od tretje dimenzije, ki navadno predstavlja
debelino elementa.

« Obremenitvena stanja, ki se lahko pojavijo v 2D konstrukcijskih
elementih (stene, plosce, lupine) so podobna, kot pri
podolgovatih elementih:

— osha natezna ali tlacna obremenitev;
— upogibna obremenitev;
— strizna obremenitev.

e Tudi v tem primeru lahko pride zaradi tlaénih deformacij do
stabilnostnega problema (izbocCitev sten ali lupin).

« 2D konstrukcijske elemente zato pogosto ojaCimo s podpornimi
rebri, ki bodisi povecajo odpornost konstrukcijskih elementov
proti lokalnim izbocitvam, bodisi omogocijo prenasanje
upogibnih in striznih obremenitev pri manjsi masi izdelka.
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Izdelki s funkcijo nosilnosti — 2D elementi

* Primeri ojaCitvenih reber za 2D konstrukcijske elemente:

Vir: www.fictiv.com

Stringers Chords 'STRUCTURAL STRESS:
Metal beams, spaced six to seven inches Thirty-nine to 66 aluminum ribs — depending on the 737 AT CRUISE ALTITUDE
apart, span the length of each section. S o ‘model — are spaced nearly 20 inches apart from the nose The cabin pressure is greater than
The metal skin is fastened o T of plane to the tail and form the cylindrical skeleton of the 1!_»eall pressure outside of the
qm—_ 'w“ fuselage. They are fastened to the stringers. airplane and causes the fuselage to
-~ B «expand like a balloon.

= || Aluminum skin: ‘The akuminum siin and other parts flex where
One-sixteenth of an inch thick (actual width) they are fastened to the st#fitemal skeeton
of the fuselage. Some experts suggest that.
“Bear straps”™ the structural ntegrty of parts not bult
Large pleces of reinforcing sheet according to design may be compromised,
metal that resemble a bearskin rug e

are bonded to the skin around an
ailiner's doorways. The Boeing /;:
737 has eight “bear straps.” P

/ Cabin pressure

{ ON TAKEOFF AND DESCENT
At lower altitudes, the air pressure
outside the plane and inside the cabin
is equalized. This causes the fuselage

‘ﬂ A oot 1o compress, or deflate, back toiits
et original shape.
cd®

Repeated fexing canead to cracks i the

4 ivets,skinor other fuselage parts. Routine
maintenance nspections use vaios testing
devices todeermin f acrock has eveloped.
Craching i common and does not mean
imminent disaster.

] Eastlake, University: John Goglia, former
National Transgortation Safety Board member: Bill Dumer, CEO, 3Piains Corp.; Boeing Cabin pressure

Vir: www.pinterest.com
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Izdelki s funkcijo nosilnosti — 3D element

« Tri-dimenzionalni (3D) konstrukcijski elementi imajo podobno
velike dimenzije v vseh (treh) smerenh.

« Obremenitvena stanja, ki se lahko pojavijo v 3D konstrukcijskih
elementih so bolj splosna:

— osna natezna ali tlaCna obremenitey;
— strizna obremenitev.
« Ker so 3D telesa navadno polna telesa, v sploSnem niso posebe;

ucinkovita za prenasanje vecjih obremenitev, Ce je zahtevana
sorazmerno nizka masa izdelka.

« Nizka masa izdelka namrec direktno vpliva na ekolosko
primernost izdelka:

— nizki izpusti toplogrednih plinov pri izdelavi in montazi
izdelka;

— nizki izpusti toplogrednih plinov pri transportu izdelka;
— nizki izpusti toplogrednih plinov pri uporabi izdelka.
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|zdelki s funkcijo nosilnosti — 3D elementi
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« Zaradi prej opisanih razlogov pri razvoju izdelkov stremimo k
temu, da tudi izdelke, ki imajo podobne velikosti dimenzij v vseh
treh smereh oblikujemo na enega izmed naslednjih treh nacinov:

— kot kombinacijo enakih ali razlicnih podolgovatih
konstrukcijskih elementov;

— kot kombinacijo enakih ali razlicnih 2D konstrukcijskih
elementov;

— kot kombinacijo razlicnih podolgovatih in 2D konstrukcijskih
elementov.

Vir: Ashuri, Zaayer. Review of design

. e et T V0% concepts, methods and considerations
=8 R of offshore wind turbines, 2007. URL=
Vir: www.entertrainmentjunction.com www.researchgate.net 29
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Oblika izdelkov in proizvodne tehnologije

Proizvodni procesi

Solidifikacija
(litje, brizganje)

y
|Izdelava Montaza
Y w Y Y
Procesi Procesi )
|zdelava . . .. Procesi Mehanske
cometrije izboljsanja povrSinske spajanja Sveze
9 lastnosti obdelave
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Oblika izdelkov in proizvodne tehnologije —

Fakulteta za strojnistvo

ulitki in brizgani izdelki

» S stalis€a porabe in odpadka materialov sta za velikoserijsko
proizvodnjo najucinkovitejSi tehnologiji litja (kovine) in brizganja
(plastiCni materiali).

» Pravila oblikovanja, ki naj bi jih sledili pri obeh proizvodnih
tehnologijah so naslednja:

uporaba enostavnih oblik;

izdelek naj bo oblikovan tako, da ga je mogocCe vzeti iz orodja
(Ce je le mogocCe, naj bo orodje le dvodelno);

luknje v stenah pomenijo dodatna livna jedra (kovine) ali
stranske pogone orodja (plastiéni materiali);

debelina sten naj bo ¢im bolj konstantna;

izogibati se je treba kopi€enju materiala (stik reber s steno?);
vecCje zaokrozitve na prehodih geometrije;

uposStevanje livarskih/brizgalnih naklonov;

|zogibanje navznoter obrnjenih robov.



Oblika izdelkov in proizvodne tehnologije —

Fakulteta za strojnistvo

) ulitki in brizgani izdelki

* Minimalne debeline sten:

— Siva litina, nodularna litina, temprana litina: t > 3 mm
(pescena forma).

— Aluminijeve zlitine: t > 3,5 mm (peScCena forma); t > 3 mm (litje
v kokilo); t > 0,8-3 mm (tlacno litje).
* Dosegljiva natanCnost:

— Siva litina, nodularna litina, temprana litina: 1 mm (pescena
forma).

— Aluminijeve zlitine: 0,8 mm (pesSCena forma); 0,2-0,3 mm (litje
v kokilo); 0,03-0,1 mm (tlacno litje).

« Ekonomsko upraviceno minimalno stevilo kosov:
— Litje v kokilo: 200.
— Tlacno litje: 500.

* Velikost serije pogojuje kompleksnost in zdrZljivost orodja.

« Zaostale napetosti pogosto rezultirajo v izkrivljenem izdelku.



e o Oblika izdelkov in proizvodne tehnologije —
ulitki in brizgani izdelki

« Zunanja in notranja stena pri ulitkin ne smeta biti vzporedni,
ampak je treba upoStevati pozitivhe livarske naklone zato, da je
ulitek mogocCe odstraniti iz forme:

252

Vir: Steinhilper, Sauer:
Konstruktionselemente des
{/| Dobro maschinenbaus — 8. Auflage.
oblikovano _2s| oblikovano  Springer Vieweg, 2012.

* Vogale ulitkov in prikljuCke reber je potrebno primerno oblikovati,

da ne pride do prevelike debeline stene zaradi nevarnosti pojava
lunkerjev:

Lunkergefahr !
[

Vir: Steinhilper, Sauer:
Konstruktionselemente des
Dobro maschinenbaus — 8. Auflage.
oblikovano  Springer Vieweg, 2012,

Slabo
oblikovano
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Oblika izdelkov in proizvodne tehnologije —

Fakulteta za strojnistvo

bt ulitki in brizgani izdelki

« Kontrola debeline stene na geometrijskih prehodih:

A . V4

,6"
Y
70470

Y/
b

a7

Slabo oblikovano

Dobro oblikovano

Vir: Steinhilper, Sauer: Konstruktionselemerité des
maschinenbaus — 8. Auflage. Springer Vieweg, 2012.
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ulitki in brizgani izdelki

Oblika izdelkov in proizvodne tehnologije —

Slabo oblikovano

Dobro oblikovano
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Primeri dobrih in slabih oblikovnih reSitev:

Vir: Steinhilper, Sauer:
Konstruktionselemente des

maschinenbaus — 8. Auflage.

Springer Vieweg, 2012.
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Oblika izdelkov in proizvodne tehnologije —

Fakulteta za strojnistvo

| 3D tiskani izdelki (dodajne tehnologije)

* Dodajne tehnologije (3D tsikanje izdelkov) so trenutno najhitreje
razvijajoCe se podrocje proizvodnih tehnologij.

« Dodajne tehnologije omogocajo direktno izdelavo poljubne
geometrije izdelka na osnovi 3D modela izdelka v raCunalniku.

« 3D tisk je ze tehnologija sedanjosti.

« Z dodajnimi tehnologijami je mogocCe izdelovati kovinske,
keramicCne ali plastiCne izdelka.

« Surovina je lahko v obliki praska (kovine) ali filamenta (plasti¢ni
materiali.

» Tehnologije temeljijo na osnovi pretaljevanja, sintranja (kovine) ali
lepljenja.
« Uporaba dodajnih tehnologij:
— Za hitro prototipiranje;
— Za izdelavo maloserijskih sestavnih delov in rezervnih delov.



Oblika izdelkov in proizvodne tehnologije —

. 3D tiskani izdelki (dodajne tehnologije)

« ObstojeCe in obetajoCe tehnologije za 3D tisk:
— Zdruzevanje materiala v prasni kadi (ang. Powder bed fusion - PBF);

— Modeliranje z odlaganjem stopljenega filamenta (ang. Fused
deposition modelling - FDM);

— Direktno odlaganje stopljenega praskastega materiala (ang. Direct
energy deposition - DED);

— Foto-polimerizacija v kadi (ang. Vat photopolymerisation - VP);
— Odlaganje curka materiala z naknadnim ciljnim strjevanjem brez
trdilca (ang. Material jetting - MJ);

— Modeliranje z odlaganjem po plasteh (ang. Laminated object
manufacturing - LOM);

— Odlaganje curka materiala z naknadnim ciljnim strjevanjem s trdilcem
(ang. Binder jetting - BJ).

« Tabele in slike razlicnih dodajnih tehnologij so povzete po viru:
Gonzales D.S., Alvarez A.G.: Additive manufacturing feasibility
study & technology demonstration. EDA AM State of the art &
Strategic report, EDA, 2018.
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Oblika izdelkov in proizvodne tehnologije —

3D tiskani izdelki (dodajne tehnologije)

« Zdruzevanje materiala v prasni kadi — PBF (Gonzales in Alvarez):

processes

Technology Specific Basic concept Materials Applications Pros Cons Capabilities of representative
group technology machines
Selective Laser A laser sinters the | - Polyamides - Rapid - Highly detailed, - Rugged surface Example AM machine
Sintering (SLS) powder material - Polystyrenes prototyping strong and finish Min. layer thickness: 0.06 mm
layer by layer until | _1pormopiastic - Customized moderately large | - Curvature of Building volume: 700 x 380 x 580 mm
glgatg)g f:nlshed elastomers products plastics parts large parts Standard accuracy: + 0.2 mm
objects - Series of small - No support
products structures
- Lightweight required
objects - Moderate
unused material
recycling rate
Direct Metal Laser | A laser sinters the | - Inconel - Medical implants | - Functional and - Great thermal Example AM machine
Sintering (DMLS) metal powder - Aluminium and prostheses highly detailed, stress Min. layer thickness: 0.02 mm
Imaterialdlayer by | . Stainless steel - Functional stronlg and large - Requires strong | Building volume: 800 x 400 x 500 mm
ayer and creates o prototyping metal parts support structures .
) - Titanium Standard accuracy: + 0.2 mm
a 3D metal object - Aerospace - High unused - Requires post- Y
industry parts material recycling | treatments
rate
Selective Laser A laser fully melts | - Titanium - Aerospace - Functional and - Considerable Example AM machine
Melting (SLM) the metal powder | - Cobalt chrome industry highly detailed, thermal stress Min. layer thickness: 0.02 mm
layer by ';‘VTI a?d - Aluminium - Medical implants S‘ronlg andlarge | - Requires strong | Building volume: 500 x 280 x 365 mm
tes t . f t rt;
Powder Bed crez est e fina - Stainless steel - Prototyping metal parts support structures | ganqard accuracy: + 0.2 mm
) produc Nickel all - Lower thermal - Requires post-
Fusion - PBF - Nickel alloys tensions than production
DMLS treatment
Electron Beam The metal powder | - Titanium alloys - Prototyping - Functional and - Considerable Example AM machine
Melting (EBM) layers are melted | - Cobalt chrome - Customized strong metal parts | thermal stress Min. layer thickness: 0.05 mm
using an electron | _njicyel based implants - Lower energy - Requires strong | Building volume: 200 x 200 x 380 mm
beam until the 3D | )55 - Small series consumption support structures | gyandard accuracy: + 0.2 mm
object is parts compared with - Requires post-
manufactured other powder- production
based techniques | treatment
- More uniformity | . ower scalability
in the application | and production
of heat to the rate than other
material powder- based
techs
Multi-Jet Fusion Selected material | - Nylon - Rapid - Functional and - An emerging Example AM machine
(MJF) of the powder bed prototyping strong metal parts | technology Min. layer thickness: 0.07 mm
L";‘gz:;saf‘;jseiﬂg - Sf:jort- run - Some Building volume: 380 x 284 x 350 mm
; ! production characteristics are | gtandard accuracy: + 0.2 mm
agent is applied - Some functional inferior to other v £ D
components sintering/melting

38



Oblika izdelkov in proizvodne tehnologije —

Fakulteta za strofnistvo

3D tiskani izdelki (dodajne tehnologije)

« Zdruzevanje materiala v prasni kadi — PBF (Gonzales in Alvarez):

SLS Technology Operating Principle (Image by Materialgeeza under Creative Commons CC BY-SA 3.0 licence, via
Wikimedia Commons)

General functional principle of laser-sintering e%s

i
I; > fag/l ¢ = ? 3
LS

DMLS technology Operating Principle (image courtesy of EOS GmbH Electro Optical Systems)

« (1«
«<
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Oblika izdelkov in proizvodne tehnologije —

ﬁ\ 3D tiskani izdelki (dodajne tehnologije)

« Zdruzevanje materiala v prasni kadi — PBF (Gonzales in Alvarez):

SLM Technology Operating Principle (image courtesy of www.additively.com) EBM Technology Operating Principle (image courtesy of www.additively.com)

" —
Material recoat Apply fusing agent  Apply detailing agent

Unfu._sed

8 Fused

Fusing

Fused

(a) (b) (c) (d) (e)

MJF Technology Operating Principle (image courtesy of HP Inc. via 3DPrint.com)
40
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Oblika izdelkov in proizvodne tehnologije —
3D tiskani izdelki (dodajne tehnologije)

* Modeliranje z odlaganjem stopljenega filamenta — FDM (Gonzales in

through a nozzle
and deposited to
create the final

- Polyamide
- Polylactic acid

for short runs

plastic materials

- Suitable for
some functional

resistance to
pulling tensions
perpendicular to

Alvarez).
Technology Specific Basic concept | Materials Applications Pros Cons Capabilities of representative
| group technology machines
Deposition Fused Consecutive - ABS - Rapid - Simple - Produced parts | Example AM machine
Modelling Deposition layers of melted | - Polycarbonate | prototyping technology present Min. layer thickness: 0.178 mm
Modelling (FDM) | plastic are - Polystyrene - Rapid - Availability of a | anisotropy in the | giiding volume: 914 x 610 x 914 mm
extruded manufacturing wide range of Z axis, with poor

Standard accuracy: + 0.15 mm

object parts that are the Ia_yer's
not going to direction
suffer from - Poor surface
mechanical finish and
stresses tolerances
- Requires
support
structures to
prevent
drooping
t hea
\
' | .
8D
——]
~e-
additively corr

FDM Technology Operating Principle (image courtesy of www.additively.com)
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Oblika izdelkov in proizvodne tehnologije —
3D tiskani izdelki (dodajne tehnologije)

« Direktno odlaganje stoplijenega praskastega materiala — DED
(Gonzales in Alvarez).

Powder Feed——

Melt
—

/ Laser Beam

—

™

Build Plate

Single Wall
Deposit

LENS Technology Operating Principle (image courtesy of RPM Innovations Inc.)

Technology Specific Basic concept | Materials Applications Pros Cons Capabilities of representative
group technology machines
Laser Metal powder is | - Stainless steel | - Prototyping - Best suited - Poor surface Example AM machine
Engineered Net | deposited then | - Cobalt alloys | - Reparations technology for | finish and Min. layer thickness: 0.025 mm
Shape (LENS) | melted by laser | _ Njckel alloys - Short run repairor tolerances Building volume: 900 x 1500 x 900 mm
generating the |y i alloys | manufacturing customization of Standard accuracy: + 0.25 mm
product layer by large existing
layer parts
. Electron Beam An electron - Titanium - Reparations - Best suited - Poor surface Example AM machine
g:egtssir;?\rgy Additive _ beam creates a | - Tantalum - Rapid technology for finish and Min. layer thickness: 0.1 mm
P '(VI'EaB'kJ'L'T‘)CtU“”Q if:t‘;'tmiz‘;dn‘igal - Stainless steel | prototyping o o tolerances Building volume: 5790 x 1220 x 1220
material is - Nickel- based | - Medical large existing mm
direct| alloys implants arts Standard accuracy: + 0.05 mm
y . p
introduced, - Copper nickel | - Shortrun
solidifying and | @lloys manufacturing
conforming the
layer
a Nozzle

Gun
Motions

Wire Feeder

Electron Beam
Molten Alloy Puddle
Prior Deposit

Re-solidified Alloy Sulbateate

z

A
L’Y
< X
Process

Coordinate
System

<«——— Direction of Part Motion
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EBAM technology Operating Principle (image courtesy of Sciaky, Inc.)
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Fakulteta za strofnistvo

Oblika izdelkov in proizvodne tehnologije —
3D tiskani izdelki (dodajne tehnologije)

» Foto-polimerizacija v kadi — VP (Gonzales in Alvarez):

Technology Specific Basic concept Materials Applications Pros Cons Capabilities of representative
group technology machines
Stereolithography Successive layers - Photopolymer - High detail - Suitable for - Raw materials are | Example AM machine
(SLA) of polymers are resins prototyping detailed and sensitive to UV light | Min. layer thickness: 0.025 mm
f(I)trme'd quilng anth . - Medical models rea(ljistlic resin - Not well suited for | Byilding volume: 1500 x 750 x 500 mm
ultraviolet laser tha _ models functional parts
S o Industry models unc P Tk
soll_dlfles a liquid - Variety of material | unless non- critical Standard accuracy: + 0.15 mm
resin properties including | ones
rigid, flexible, - Slower than other
rubber- like, vat
opaque, translucent | photopolymerizatio
and transparent n technologies
- Easy removal of
non- cured material
Digital Light Successive layers - Photopolymer - Prototyping - Suitable for - Raw materials are | Example AM machine
Processing (DLP) of polymers are resins - Patterns for detailed and sensitive to UV light | Min. layer thickness: 0.05 mm
formed using a injection moulding | realistic resin - Currently less Building volume: 260 x 160 x 190 mm
projector light that models volume for Standard accuracy: + 0.15 mm
sim_u_lt_aneously _ - Variety of material | production capacity y: 25
solidifies an entire properties including | than
layer the liquid rigid, flexible, stereolithography
resin rubber- like, - Not well suited for
Vat Photopoly- opaque, translucent | fynctional parts
merisation and transparent unless non- critical
- Faster than ones
stereolithography
- Easy removal of
non- cured material
Continuous Digital A UV digital light - Photopolymer - High resolution - Suitable for - Raw materials are | Example AM machine
Light Processing projector solidifies resins prototyping detailed and sensitive to UV light | Min, layer thickness: (Pixels) 0.075 mm
(CDLP) a photOﬁ{zl%'mert - Customized fea('jistlic resin - Currently less Building volume: 190 x 115 x 325 mm
resin solidity onto a medical devices moaels volume for
) Standard 1+0.0
platform that is - Variety of material | production capacity angardhaccipacy - - 40
contln_uously properties including | than
elevating rigid, flexible, stereolithography
rubber- like, - Not well suited for
opaque, translucent | functional parts
and transparent unless non- critical
- Faster than other ones
vat
photopolymerizatio
n processes
- Easy removal of
non- cured material
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Oblika izdelkov in proizvodne tehnologije —
3D tiskani izdelki (dodajne tehnologije)

» Foto-polimerizacija v kadi — VP (Gonzales in Alvarez):

Liquid photopolymer = e Built part
i STAGE
/ ey \ Support Structure I T — T I
i b g : Build platform '—:’—,
— VAT
=
© additively com ! :
SLA Technology Operating Principle (image courtesy of www.additively.com) T i @
uild IV Cu N

DLP Technology Operating Principle ( Courtesy of EDA) \
/,1’

.

CDLP technology Operating Principle (image courtesy of Carbon3D) 44




Univerza v Ljubljani
Fakulteta za strofnistvo

Oblika izdelkov in proizvodne tehnologije —
3D tiskani izdelki (dodajne tehnologije)

* Odlaganje curka materiala z naknadnim ciljnim strjevanjem brez

trdilca — MJ (Gonzales in Alvarez):

Technology Specific Basic concept Materials Applications Pros Cons Capabilities of representative
group technology machines
Material Jetting | A nozzle - Photosensitive | - Realistic - Suitable for - Raw materials | Example AM machine
(MJ) deposits drops resins prototypes detailed and are sensitive to Min. layer thickness: 0.014 mm
of |IC|U|d - Casting realistic resin uv |Ight Building volume: 490 x 390 x 200mm
photopolymer patterns models - Not well suited | gtandard accuracy: + 0.025
that are - Variety of for functional
solidified layer material parts unless
by layer by UV properties non- critical
light to create including rigid, ones
the product flexible, rubber-
like, opaque,
translucent and
transparent
- Different
colours in the
same part
- Ease of
handling
Nanoparticle A machine jets a | - Stainless steel | - High detail - Suitable for - An emerging Example AM machine
Material Jetting | jetting (NJ) suspension of metal parts functional and technology Min. layer thickness: 0.002 mm
metal ol strong metal Building volume: 500 x 250 x 250 mm
;?gﬁ E);altc es. E)?—{itgher Standard accuracy: Not available
evaporates the accuracy than
liquid and the powder bed
remaining metal fusion metal
particles are processes
sintered
Drop on Material droplets | - Wax - Lost-wax - High precision | - Practical Example AM machine
Demand (DoD) are deposited compound casting technique for applications are | Min. layer thickness: 0.007 mm
only where - Mould making | moulding and | limited to Building volume: 150 x 150 x 50 mm
required using a casting moulding jand Standard accuracy; + 0.03 mm
nozzle that casting
allows the flow - Volume of the
to be produced parts
interrupted. The is currently
material limited
solidifies to form
the product
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Oblika izdelkov in proizvodne tehnologije —

Fakulteta za strojnistvo

e 3D tiskani izdelki (dodajne tehnologije)

* Odlaganje curka materiala z naknadnim ciljnim strjevanjem brez
trdilca — MJ (Gonzales in Alvarez):

MJ Technology Operating Principle (image courtesy of www.3dhubs.com) NJ technology Operating Principle (image courtesy of Xlet Ltd.)

DoD Technology Operating Principle (image courtesy of www.additively.com)
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Univerza v Ljubljani
Fakulteta za strofnistvo

Oblika izdelkov in proizvodne tehnologije —
3D tiskani izdelki (dodajne tehnologije)

* Modeliranje z odlaganjem po plasteh — LOM (Gonzales in Alvarez):

Technology Specific Basic concept | Materials Applications Pros Cons Capabilities of representative
group technology machines
Sheet Laminated Sheets of - Paper - Large - This - Not especially | Example AM machine
Lamination Object material are cut | - Composites prototyping technology can suitable for Min. layer thickness: 0.100 mm
Manufacturing in the desired - Plastic - Casting manufacture functional or Building volume: 762 x 610 x 610 mm
(LOM) shape with a patterns large parts, _ complex parts,l Standard accuracy: + 0.10 mm
laser or a blade especially suited | unless used with
and glued for aesthetic metal sheets
together to form purposes (possible, but
the 3D object not typical)
LOM o

LOM Technology Operating Principle (Image by Laurens van Lieshout under Creative

Commons CC BY-SA 3.0 licence, via Wikimedia Commons)
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Fakulteta za strojnistvo

3D tiskani izdelki (dodajne tehnologije)

Oblika izdelkov in proizvodne tehnologije —

* Odlaganje curka materiala z naknadnim ciljnim strjevanjem s
trdilcem — BJ (Gonzales in Alvarez):

Technology Specific Basic concept | Materials Applications Pros Cons Capabilities of representative
group technology machines
Binder Jetting Binder Jetting The powder - Sandstone - Models - Multi-coloured | - Not suited for Example AM machine
(BJ) material is - Metal - Prototyping technology for | functional parts | Min. layer thickness:0.09 mm
bound with a - Ceramics non-functional Building volume: 250 x 381 x 200 mm
binding agent models .
: Standard accuracy: £ 0.15 mm
deposited by a
print head onto
the successive
layers
I+ nt t i
4.—7 = e
'\"h’/ S
/ >

additively

BJ Technology Operating Principle (image courtesy www.additively.com)
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Oblika izdelkov in proizvodne tehnologije —

- 3D tiskani izdelki (dodajne tehnologije)

* Problemi, povezani z razvojem (kovinskih) izdelkov za 3D
dodajne tehnologije:

— Podpore za 3D tiskane izdelke zaradi naCina izdelave
(pretaljevanje, sintranje, lepljene). Za dokoncanje izdelka je
podpore potrebno odstraniti, razen, Ce so del izdelka.

Vir: www.medium.com

Vir: www.materialise.com

— Zaostale napetosti v materialu po izdelavi izdelka, ki
povzrocajo probleme pri postopkih montaze z varjenjem, pr|
naknadni mehanski obdelavi (sproscanje napetostl deformira
geometrijo).

— Problemi, povezani s spajanjem 3D tiskanih |zdelkov S
konvencionalno izdelanimi elementi v t.i. hibridne strukture. 49




Oblika izdelkov in proizvodne tehnologije —

Fakulteta za strojnistvo

ol |
1) |

3D tiskani izdelki (dodajne tehnologije)

« TehnoloSke omejitve, povezane z aplikacijo dodajnih tehnologij za
serijsko proizvodnjo:

Omejena zmogljivost strojev za dodajne tehnologije glede na
njihovo prostornino, hitrost, natancnost in kontrolo procesa.

Dostopnost surovin (praski, filamenti itn.) za dodajne
tehnologije: relativno majhno stevilo primernih materialov,
visoka cena v primerjavi z drugimi polizdelki, dobavljivost,
problemi, povezani z ravnanjem s temi materiali.

Visoki stroski dodajnih tehnologij: nabavni stroski in stroSki
inStalacije (dodajne tehnologije za kovinske materiale), stroski
vzdrzevanja, stroski izobrazevanja osebja.

Omejena velikost serije zaradi: i.) linearnosti tehnologije, ki
onemogoc¢a ekonomijo obsega (ni orodja, glavna stroSka sta
potroSek energije in materiala); ii.) nizke produktivnosti (nekaj
10 cm3/h); iii.) omejene velikosti izdelkov.

Problemi, povezani s kvaliteto: znatne zaostale napetosti,
poroznost, relativno nizka natanCnost, nezadostna
ponovljivost.



Oblika izdelkov in proizvodne tehnologije —

Fakulteta za strojnistvo

ERR
AL S|

3D tiskani izdelki (dodajne tehnologije)

* NetehnoloSke omejitve, povezane z aplikacijo dodajnih tehnologij
za serijsko proizvodnjo:

Znanja za ravnanje z opremo in konstruiranje izdelkov za
dodajne tehnologije so relativno omejena.

Pomanijkljiva standardizacija: i.) za postopke konstruiranja; ii.)
eksperimentalno doloCanje razliCnih parametrov izdelkov in
procesov, povezanih z dodajnimi tehnologijami; iii.)
poenotenje opreme; iv.) proizvodne variante/izvedbe.

Niso definirani postopki za ravnanje z materiali za dodajne

tehnologije, Ceprav gre lahko tudi za potencialno nevarne
materiale (kovinski praski).

Zdravstvena tveganja, povezana z ravnanjem z materiali ter
naknadno obdelavo/Cis€enjem 3D natiskanih izdelkov.



Univerza v Ljubljani
Fakulteta za strofnistvo

Oblika izdelkov in proizvodne tehnologije —
3D tiskani izdelki in sintrani izdelki

« Pravila za oblikovanje 3D tiskanih izdelkov so podobna pravilom

za oblikovanje sintranih izdelkov:

Failed Horizontal Overhangs

Vir: www.tge.readthedocs.io

Vir: www.rigid.ink

Slabo oblikovano

Dobro oblikovano
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Oblika izdelkov in proizvodne tehnologije —
preoblikovani izdelki

Fakulteta za strofnistvo

« Preoblikovani izdelki se pogosto uporabljajo za velikoserijske
izdelke zaradi boljSega izkoristma materiala v primerjavi s

tehnoloskimi postopki odrezavanja.

» V posebnih primerih (prosto kovanje) se lahko postopki preobli-
kovanja uporabljajo tudi za izdelke individualne proizvodnje.

« Tipicni tehnoloski postopki preoblikovanja so:
hladno in vroCe kovanje masivnih izdelkov;

kovasko valjanje;

preoblikovanje plo€evine (valjanje, upogibanje, vtiskovanje,
globoki vlek itn.);

Vir: www.aichi-steel.co.jp

Vir: www.bima-shop.si

hladno in vrocCe iztiskavanje izdelkov.

eoRk N
‘A b

Vir: www.m.si.kx-heatsink.com 93
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Fakulteta za strojnistvo

Oblika izdelkov in proizvodne tehnologije —

preoblikovani izdelki (kovanje)

Kovanje je mozno v hladnem ali v toplem.

Prednosti kovanja:

V primerjavi z ulitimi izdelki odkovki v principu nimajo
lunkerjev in por.

Dober izkoristek materiala.

|zboljSanje materialnih lastnosti (npr. visanje zdrzljivosti
izdelkov v primeru utrujanja).

Z dobro prilagoditvijo geometrije se zmanjSajo dodatni stroski
za obdelavo.

Pravila za oblikovanje so podobna kakor pri ulitkih.

Za kovanje so ugodnejsi bolj ploscati kot bolj masivni izdelki.



Univerza v Iinbl,n:mi
Fakulteta za strojnistuc

Oblika izdelkov in proizvodne tehnologije —
preoblikovani izdelki (kovanje)

« Ekonomska upraviCcenost kovanja zapletenih oblik:

Majhna serija

Slaba prilagoditev
konéni geometriji

Srednje velika
serija

Srednja prilagoditev
konéni geometriji

Stroski
‘ Konéni
/
izdelek /
Koncni
A izdelek // g
Obdelava !(an"k' o
izdele
7 L Obdelava Obdelava
/ 0 Odkovek F-{17{17]
OdKovek Kd—fritrsy . SUNCIK FETTTT] ] Kovanje
Kovanje | | Kovanje AN
\\ At Ay IR
Material Material \ aera
1|
}\,\,\I\:,\\ ERRERRN 11 'JJOLLI 1
i Orodje
e T T

Velika serija

4 Dobra prilagoditev

konéni geometriji [

Vir: Steinhilper, Sauer: Konstruktionselemente des
maschinenbaus — 8. Auflage. Springer Vieweg, 2012.
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Oblika izdelkov in proizvodne tehnologije —

Fakulteta za strojnistvo

preoblikovani izdelki (kovanje)
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« Primeri primernih in neprimernih oblik za kovanije:
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Vir: Steinhilper, Sauer: Konstruktionselemehfé des
maschinenbaus — 8. Auflage. Springer Vieweg, 2012. 56




Oblika izdelkov in proizvodne tehnologije —

Fakulteta za strojnistvo

e preoblikovani izdelki (plocevina)

« Preoblikovanje ploCevine je mozno v hladnem ali v toplem.

* Prednosti preoblikovanja ploCevine:

— moznost izdelave kompleksnih oblik, Se posebej v kombinacijami z
razliCnimi postopki spajanja.

— z ustreznim oblikovanjem izdelka je mogoCe dosedi zelo dober
izkoristek materiala.

— z ustrezno prilagoditvijo geometrije se lahko moéno zmanjSajo
zahteve in stroSki za mehansko obdelavo.

» Pri preoblikovanju ploCevin je potrebno uposStevati naslednje:

— izogibati se je treba razvejanih oblik (pol)izdelkov;

— uposStevati je treba minimalne radije zaokrozitev, ki so odvisni od
debeline in trdnosti ploCevine;

— luknje in preboji ne smejo biti na ali blizu vogalov;

— lzogibati se je treba poSevnih kontur na preoblikovanem delu
ploCevin;

— vogali Skatel morajo biti predhodno ustrezno izrezani;
— pregib robov mora biti dovolj velik.
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Oblika izdelkov in proizvodne tehnologije —

preoblikovani izdelki (kovanje)

Primeri primernih in neprimernih oblik za preoblikovanje

ploCevine:

Vir: Steinhilper, Sauer:
Konstruktionselemente des
maschinenbaus — 8. Auflage.
Springer Vieweg, 2012.
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Oblika izdelkov in proizvodne tehnologije —

Fakulteta za strojnistvo

l procesi odrezavanja

« S staliSCa porabe materiala so procesi odrezovanja najman;
ekonomicni tehnoloski procesi.

* Ko je potrebna velika natanCnost izdelave ali je potrebno
zagotoviti ustrezno kvalitetne povrsine izdelka, pa so procesi
odrezavanja pogosto edina mozna proizvodna tehnologija.

* |zbor procesa odrezavanja je odvisen tudi od geometrijskin
znacilnosti izdelka:
— osno-simetriCne izdelke je najlaze izdelati s struzenjem;

— planarne ali proste povrSine z zahtevano natancnostjo je
najlaze izdelati z rezkanjem;

— okrogle luknje izdelujemo z vrtanjem,;

— luknje posebnih oblik izdelujemo z elektro-erozijo, zZicno
elektro-erozijo, izrezom z vodnim curkom, pehanjem itn.

— fine povrSine izdelujemo z brusenjem ali poliranjem.



e o Oblika izdelkov in proizvodne tehnologije —
procesi odrezavanja (struzenje)

* Polizdelki so navadno v obliki okroglih ali vec-kotnih palic.
» Ostri koti (zunaniji vogali) so obdelani brez radija.

» Topi koti (notranji robovi) so izdelani z radijem, ki je odvisen od
orodja.

Verf. Gestaltungsrichtlinien Ziel | Slabo oblikovano Dobro oblikovano

i

We Beachten des erforderlichen
Werkzeugauslaufs.

} < '
We | Anstreben einfacher FormmeiRel. A %'_‘ __é_ ‘?;‘4; _*é‘
- i

zweiteilig zweiteilig

Vermeiden von Nuten und engen A
\We . .
Toleranzen bei Innenbearbeitung. Q !
Y

Vorsehen ausreichender
Spannmdglichkeiten.

Vermeiden groRer Zerspanarbeiten,
Sp | z.B.durch hohe Wellenbunde, A
besser aufgesetzte Buchsen.

Vir: Pahl, Beitz: Konstruktions-
lehre. Springer Verlag, 2003.

s Anpassen der Bearbeitungsléngen
P | und -giiten an Funktion.
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e o Oblika izdelkov in proizvodne tehnologije —
o procesi odrezavanja (rezkanje)

 Rezkanje se uporablja za obdelavo ravnih ali prostih povrsin.

» Geometrija izdelka mora ustrezati predvidenemu postopku
rezkanja (planarno, kolutno ali pali€no rezkanje).

Bild 4.28. Fertigen einer stirnseitigen Nut mit rundem Nutgrund

Bild 4.29. Fertigen einer stirnseitigen Rechtecknut

J
Y Y
Palicno rezkanje Kolutno rezkanje
\/se slike so povzete po viru: \ i~ 3 /
. . . |

Steinhilper, Sauer: @ l—=—=L/ == =]
Konstruktionselemente des L
maschinenbaus — 8. Auflage. . b c
Springer Vieweg, 201 2 Bild 4.30a—c. Wellennuten a Nut fiir rundstirnige PaBfeder (DIN 6885); b Nut fiir geradstirnige 61

g r
PaBfeder (DIN 6885) oder Keile (DIN 6883, 6884, 6886 und 6887); ¢ Nut fiir Scheibenfeder (DIN 6888)



Oblika izdelkov in proizvodne tehnologije —

procesi odrezavanja (rezkanje)

* Primeri pravilnega in nepravilnega oblikovanja geometrije, ki naj
bi bila izdelana z rezkarjem so prikazani spodaj:

Verf. Gestaltungsrichtlinien Ziel Slabo oblikovano Dobro oblikovano
Anstreben gerader Frasfiachen. 7— _]‘ 1 T VAN %_T j—ﬂ
We | Formfraser teuer; Abmessungen so A | i '1" =S
wéhlen, dass Satzfréser einsetzbar. 7‘ m W m
//

[

Vorsehen auslaufender Nuten bei I:Eb [+ m ( +

We | Scheibenfrasern; Scheibenfrasen -{- £ iy S
billiger als Fingerfrasen. i T r-’:r\ —-

or
=
|
]

Anpassen des Werkzeugauslaufs an
Frasdurchmesser; Vermeiden von
We | langen Fraserwegen durch Zulassen A
von gewdlbten Bearbeitungsflachen
(z.B. Schlitzen)

]
i )
=4

Sp Anordnen von Fléchen in gleicher

Vir: Pahl, Beitz: Konstruktions- Fiohe und parallel zur Aufspannung.
lehre. Springer Verlag, 2003.

o>»
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Oblika izdelkov in proizvodne tehnologije —

Fakulteta za strojnistvo

i procesi odrezavanja (vrtanje)

* Vrtanje se uporablja za izdelavo okroglin lukenj v najrazlicnejsih
vrstah materialov.

* Predvidena geometrija okroglih lukenj v izdelku, ki naj bi jih
izdelali s postopkom vrtanja, naj uposteva naslednje principe:

— Celo slepe luknje je tezko zelo natan&no izdelati.

— Navojne izvrtine naj potekajo skozi celotno debelino stene, Ce
je le mogoce.

— Pri slepih navojnih izvrtinah je treba upostevati iztek
navojnega svedra.

— Navojne izvrtine se na noben nacin ne uporabljajo za
centriranje.

— Privrtanju je treba zagotoviti obojestranski dotik orodja z
obdelovancem skozi celoten proces vrtanja — izogibati se je
treba vrtanju, ki ni pod pravim kotom na povrsino zaradi
tveganja nepravilno izdelane luknje ali zloma svedra v lukniji.



Oblika izdelkov in proizvodne tehnologije —

Fakulteta za strojnistvo

2o procesi odrezavanja (vrtanje)

* Primeri pravilnega in nepravilnega oblikovanja geometrije, ki naj
bi bila izdelana z rezkarjem so prikazani spodaj:

Verf. Gestaltungsrichtlinien Ziel Slabo oblikovano Dobro oblikovano

We | Zulassen von Sackléchern moglichst
sp | nur mit Bohrspitze.

Z et 7

0 x>

We | Vorsehen von Ansatz- und Q
Sp | Auslaufflachen bei Schragléchern.

Anstreben durchgehender
We | Bohrungen. Vermeiden von A
Sackléchern.

Vir: Pahl, Beitz: Konstruktions-
lehre. Springer Verlag, 2003.

Vir: Steinhilper, Sauer: Konstruktionselemente des
maSChlnen baus - 8 AUﬂage Spnnger Vleweg, 201 2 Bild 4.32. Gestaltung von schrag zur Oberfliche laufenden Bohrungen



e o Oblika izdelkov in proizvodne tehnologije —
| procesi odrezavanja (neokrogle luknje)

* V velikoserijski proizvodnji se neokrogle luknje izdeluje s
pehalnim orodjem — izvlacilno iglo.

* V maloserijski ali individualni proizvodnji se neokrogle luknje
izdeluje z elektro-erozijo (slepe luknje ali luknje s stopnicCasto
konturo po globini) ter z ziCno elektro-erozijo ali vodnim curkom
(skoznje luknje s konstantnim prerezom po globini).

v

Vir: Steinhilper, Sauer: Konstruktionselemente des
maschinenbaus — 8. Auflage. Springer Vieweg, 2012

vorgebohrtes Loch
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Oblika izdelkov in proizvodne tehnologije —

Fakulteta za strojnistvo

| procesi odrezavanja (brusenje)

« BruSenje se uporablja za koncno obdelavo povrSin na zahtevano
hrapavost.

* Predvidena povrsin je odvisna od prewdvidenih postopkov
bruSenja: planarno brusenje, profilno brusenje, brusenje okroglih
povrsin.

« Pri oblikovanju izdelka, katerega povrsine je treba brusiti, je
potrebno uposStevati naslednje:
— mehansko ali magnetno vpetje obdelovanca;
— Ce je le mogocCe naj bodo vsi radiji brusenih povrsin enaki;

— povrsine, namenjene brusenju, naj bodo dvignjene nad
okolico;

— upostevati je treba dodatek utorov oziroma odsotnost
geometrijskin elementov na konceh brusenih povrsin za iztek
brusnega orodja.
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Oblika izdelkov in proizvodne tehnologije —

procesi odrezavanja (brusenje)

Primeri pravilnega in nepravilnega oblikovanja povrsin, ki naj bi
bile izdelane z bruSenjem so prikazani spodaj:

Verf. Gestaltungsrichtlinien Ziel Slabo oblikovano Dobro oblikovano
We | Vermeiden von Bundbegrenzungen. g % % E: % }
++ 4L
Vorsehen von Schleifscheiben- A L
We | auslauf. Q //:,;w % ] ’ S E R ‘é— ‘
X
—+4
Anstreben unbehinderten Schleifens A ! |
We | durch zweckméaRigen Anordnung der Q H @ | |
Bearbeitungsflachen. j
. “ & 1:8 .
Bevorzugen gleicher Ausrundungs- ? ]-']—U- L8
We - ; o A g ’ A L j
Sp radien (wenn kein Auslauf moglich) Q f i . —

und Neigungen an einem Werkstiick.

Vir: Pahl, Beitz: Konstruktionslehre. Springer Verlag, 2003.
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Oblika izdelkov in proizvodne tehnologije —

Fakulteta za strojnistvo

, procesi spajanja

» S procesi spajanja zdruzimo razliéne elemente ali komponente v
nelocljivo zvezo.

* Procesi spajanja so lahko v vroCem s pretalitvijo vseh materialov
(varjenje), v toplem s pretalitvijo dodajnega materiala (lotanje) ali
v hladnem (lepljenje). Pri lepljenju ne gre za fizikalno, ampak za
kemi€no strjevanje dodajnega materiala (lepila).

» Geometrijo izdelkov je potrebno ustrezno oblikovati glede na
izbrano tehnologijo spajanja:
— varjeni spoji lahko prenasajo vse vrste obremenitev (normalne
in strizne), zato so imajo lahko najrazlicnejSe oblike;

— lotani in lepljeni spoji lahko prenasajo le strizne obremenitve,
zato so v veliki veCini primerov izvedeni kot prekrivni spoji
osnovnih materialov.



Oblika izdelkov in proizvodne tehnologije —

Fakulteta za strojnistvo

) procesi spajanja (lepljeni spoji)

» Lepljeni spoji se uporabljajo za hladno ali toplo (epoksi lepila)
spajanje osnovnih materialov. Lepila so v osnovi polimeri.

* Prilepljenih spojih gre za kemi¢no (adhezivno) vez med dodajnim
materialom (lepilo) in osnovnim materialom:

Adhezivha vez —m> W
Polimerne —> i
makromolekule

« Zlepljenimi spoji lahko med seboj spajamo najrazlicnejSe mate-
riale. Pogoj sta podobna elasticha modula spajanih materialov
(primer nekompatibilne kombinacije za lepljenje: jeklo — guma).

* |zbira lepila je pogojena s spajanimi materiali in Zeleno trdnostjo
lepljenega spoja.

« Ker lepljeni spoji lahko dobro prenasajo le strizne obremenitve, je
zelo pomembno oblikovanje lepljenih spojev.



Unirss ot Oblika izdelkov in proizvodne tehnologije —
procesi spajanja (lepljeni spoji)

« Pravila za oblikovanje lepljenih spojev:

Mogliche

Abschdlung! Slabo oblikovano

- =~ zaradi nevarnosti

lupljenja
Slabo oblikovano
zaradi nevarnosti = Abschdlen ! abgeschrig
lupljenja ™ —
df
== Niet! f Sleifigke{
~ (=]
\

Tiefe
Rillen in™—

Kanten-
dhe !
Ende umfalten! nahe
™ Steifigkeit .
‘\\\ verringern ! Dobro oblikovano
Dobro oblikovano A — za boljSo porazde-
zaradi povecanja = ':;f;:‘;nml litev obremenitve
robne togosti ~__
- /
Spannung
verteilen !
Steifigkeit
vergrofiern!

s
Steifigkeit
vergrofern !

Schilsicherungen fir Kiebverbindungen. Schidlsicherungen fir Klebverbindungen

Vir: Steinhilper, Sauer: Konstruktionselemente des
maschinenbaus — 8. Auflage. Springer Vieweg, 2012 70



Oblika izdelkov in proizvodne tehnologije —

Fakulteta za strojnistvo

, procesi spajanja

» S procesi spajanja zdruzimo razliéne elemente ali komponente v
nelocljivo zvezo.

* Procesi spajanja so lahko v vroCem s pretalitvijo vseh materialov
(varjenje), v toplem s pretalitvijo dodajnega materiala (lotanje) ali
v hladnem (lepljenje). Pri lepljenju ne gre za fizikalno, ampak za
kemi€no strjevanje dodajnega materiala (lepila).

» Geometrijo izdelkov je potrebno ustrezno oblikovati glede na
izbrano tehnologijo spajanja:
— varjeni spoji lahko prenasajo vse vrste obremenitev (normalne
in strizne), zato so imajo lahko najrazlicnejSe oblike;

— lotani in lepljeni spoji lahko prenasajo le strizne obremenitve,
zato so v veliki veCini primerov izvedeni kot prekrivni spoji
osnovnih materialov.



Univerza v Ljubljani
Fakulteta za strofnistvo

H 1

Oblika izdelkov in proizvodne tehnologije —
procesi spajanja (lepljeni spoiji)

« Pravila za oblikovanje lepljenih spojev:

ForTT
il it

%W/

Gestaltung von Eckverbindungen. Gestaltung von Kasten- oder Hohlprofilen.

Bild 4.82. Gestaltung von Klebverbindungen

Vir: Steinhilper, Sauer: Konstruktionselemente des

maschinenbaus — 8. Auflage. Springer Vieweg, 2012 -



Loris Oblika izdelkov in proizvodne tehnologije —
procesi spajanja (lepljeni spoji)

* Primeri lepljenih spojev in nosilnih struktur iz lesa:

Vir: www.mojmojster.net Vir: www.hro_vq‘t,-h‘ét
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Oblika izdelkov in proizvodne tehnologije —

i procesi spajanja (lepljeni spoji)

» Sendvi€ strukture so primer lahkih in visoko trdnih nosilnih
elementov v primeru upogibnih obremenitev:

Face sheet Fabricated sandwich panel

Vir: www.nu.custom-composite.com

[ . Vir: www.c-yacht.com

Vir: www.plantec.co.rs 74



Oblika izdelkov in proizvodne tehnologije —

Fakulteta za strojnistvo

) procesi spajanja (lotani spoji)

» Lotani spoji se uporabljajo za toplo spajanje osnovnih materialov.
Dodajni material (lot) in osnovni materiali morajo biti kovine.

* Prilotanih spojih gre za difuzijsko vez med dodajnim in osnovnim

materialom:
e Atomi osnovnega materiala

Osnovni material 1 e Atomi lota

P - o o — — . .
‘00°0°%o0 e0 % 00° o= Difuzijska cona lota
@00 000 @ O0_00 o

—T|e® 0e o © ocece 009
LOt \.\(2\9‘.-0 O. OO. 6} O.goﬂ.ﬂo‘OrA//C/)/

Osnovni material 2

* |zbira lota je pogojena z zeleno trdnostjo lotanega spoja:
— mehki loti (svinec-kositrovi loti) se uporabljajo v elektrotehniki;

— trdi loti (srebro, aluminij, baker) se uporabljajo za nosilne
konstrukcije in strojne inStalacije.

« Ker lotani spoji lahko dobro prenasajo le strizne obremenitve, so
pravila za oblikovanje lotanih spojev podobna kot pravila za
oblikovanje lepljenih spojev.



e Oblika izdelkov in proizvodne tehnologije —
procesi spajanja (lotani spoiji)

P

4 ! i)
[Ty W 4
HHH R
HEFE I 1

FiE
[

£

* Primeri lotanih spojev:

: Too
@ Insufficient Much Too

Wetting Much
H . (Pad) Solder
@ e .
: Wetting ° o
Wetting o
o e g S8 2 (Pin & Pad)
This is where the magic happens: Joining side (5as)
panels and roof to give a so-called “roof zero
joint” with application of laser soldering.
#AudiA5

Vir: www.leadsintec.com

Good and Bad solder joints
Good

Solder is uniform
No crack between pipe
and fitting

Bad

No solder
Crack shows between
pipe and fitting

7:13 AM - 4 Feb 2018

Vir: www.twitter.com ;
Vir: www.ezoterikus.info
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Oblika izdelkov in proizvodne tehnologije —

procesi spajanja (varjeni spoji)

Varjeni spoji se uporabljajo za spajanje osnovnih materialov. S
pretaljevanjem. Na zvarnem mestu pride tako do mesanja
osnovnih in dodajnih materialov.

Varimo lahko kovinske in plastiCche materiale. Pomembno je le, da
je osnovni material enak dodajnemu materialu.

Pri oblikovanju zvarnih spojev moramo upostevati nekaj prauvil:

zvari morajo biti dostopni za izdelavo;

izogibati se je treba kopiCenja in prekrivanja zvarov;
varimo Cim manjSe Stevilo sestavnih delov;

zvari naj ne bodo v najbolj obremenjenih delih konstrukcije;
dolzina zvara naj ne bo predolga ali prekratka;

vedno najprej izdelamo glavne nosilne zvare;

poskrbimo za ustrezni prenos obremenitev preko zvarov;
upostevamo ergonomijo pri izvedbi zvarnih spojev;

zvari jeklenih polizdelkov so obcutljivi na korozijo, zato
predvidimo ustrezno zascCito zvarnih mest.



Oblika izdelkov in proizvodne tehnologije —

Fakulteta za strofnistvo

procesi spajanja (varjeni spoji)

| N |

* Nekaj osnovnih oblik zvarnih spojev je prikazanih spodaj:

a b
Bild 4.86a,b. Querschnittsiiberginge an SchweiBteilen a ungiinstige Gestaltung;
b giinstige Gestaltung

Vir: Steinhilper, Sauer: Konstruktionselemente des
maschinenbaus — 8. Auflage. Springer Vieweg, 2012
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Oblika izdelkov in proizvodne tehnologije —

procesi spajanja (varjeni spoji)

« Primeri dobrih in slabih izvedb zvarnih spojev:

Slabo oblikovano Dobro oblikovano Slabo oblikovano Dobro oblikovano
unginstig! F gunstiger! F ungunstig! glinstiger!
] /u’_\\ Rippen —
- } h [/} g’] zuriick- 7 9
ko;, setzen
N :
. JASSIAILl
F S A
R— L ungiinstig! gunstiger!
ungunstig! gunstiger !

N
AISISIIY,

Bild 4.84. Ungiinstige und giinstige Gestaltung von SchweiBkonstruktionen

Vir: Steinhilper, Sauer: Konstruktionselemente des

maschinenbaus — 8. Auflage. Springer Vieweg, 2012
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Oblika izdelkov in proizvodne tehnologije —

i procesi spajanja (varjeni spoji)

« Primeri dobrih in slabih izvedb zvarnih spojev:

Slabo oblikovano

Dobro oblikovano

Druckgurt\ NG
£\ z
Bolje oblikovano NS é
ENS Dobro oblikovano
o R ]
b
Am Druckgurt einge- Slabo oblikovano
schweiflte Aussteifung!
Dobro oblikovano Bild 4.90. Aussteifungen und Querwinde an T-StoBen
(6]

Bild 4.88a—c. Gestaltung des Uberganges von einem offenen zu
einem geschlossenen Querschnitt a schlecht; b ungiingstig; ¢ gut

Vir: Steinhilper, Sauer: Konstruktionselemente des

maschinenbaus — 8. Auflage. Springer Vieweg, 2012 50



Oblika izdelkov in proizvodne tehnologije —

Fakulteta za strojnistvo

procesi spajanja (varjeni spoji)

£

* Primeri zvarjenih konstrukcij:

LV 7 :

Vir: www.dominox.si

Vir: www.lawrencefabric.com
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Oblika izdelkov in proizvodne tehnologije —

Fakulteta za strojnistvo

; mehanske zveze

« Mehanske zveze (vijaCni spoji, koviceni spoji) uporabljamo kot
alternativo razli¢nim vrstam neporusnih zvez (lepljenje, lotanje,
varjenje).

 Mehanske zveze uporabljamo predvsem takrat, ko je zaradi
razlicnih logistiCnih ali montaznih omejitev neprakticno izvajati
ostale vrste spajanja.

* Mehanske zveze z vijaCnimi spoji so razstavljive zveze. To
pomeni, da je spojene elemente mogocCe razstaviti brez porusitve
osnovnega in/ali dodajnega materiala.

« KoviCene zveze so nerazstavljive zveze.

* Nacin prenosa obremenitev pri vijacnih zvezah in vroCe-kovicenih
zvezah je enak. S pomocjo vijaka ali kovice osnovni material
razliCnih sestavnih delov tako mocCno stisnemo skupaj, da se
obremenitev prenese s trenjem.

* Prilagodni vijaki in hladno-koviCene kovice nosijo z obliko.



Oblika izdelkov in proizvodne tehnologije —

Fakulteta za strofnistvo

mehanske zveze

* Proces koviCenja in vrste kovic za razlicne namene:

Voliniet Blindniet VrocCe koviCenje kovic s polokroglo glavo
Nietschaft Setzkopf

. ! ’ r
i |
L ! d L] S
AN\ . [ —}-Nietschatt | L SchlieBkopf  Kopfmacher _
' ) i | ! Schlieftkopf §-““‘§
SchlielRkopf - ! 7Rt
% g, V/// : I Schaft | 7
Passniet Stanzniet / | / “ i i o
|
| |

Nietschaft ‘ Q L w g

Setzkopf
Gegenhalter
Setzkopf

—t 1
| 7 DR | [ S i Setzkopf
K ST \-\j
/ Niet in unverarbeitetem Zustand Geschlagener Niet

Sicherungsring

Hladno koviCenje slepih kovic

Lo
Rz
SSQIE @iin NNy

7Bl o> g\ SR
Gesetzter Niet k ’ R 7 ?

Flugen und

. Anformen des
des Niets SchiieBkopfes Nietdoms

Kovi€enje samoreznih
kovic
A

Einsetzen Abreifllen des Kopforuch

Schaftbruch

Vir: Steinhilper, Sauer: Konstruktionselemente des
maschinenbaus — 8. Auflage. Springer Vieweg, 2012 83
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Oblika izdelkov in proizvodne tehnologije —

mehanske zveze

Tudi razlicne vrste zaskoCk lahko uvrstimo med kovice:

Vir: Steinhilper, Sauer: Konstruktionselemente des
maschinenbaus — 8. Auflage. Springer Vieweg, 2012
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Oblika izdelkov in proizvodne tehnologije —

Fakulteta za strojnistvo

e mehanske zveze

* Primeri izdelkov s koviCenimi spoji:
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Vir: www.commons.wikimedia.org Vir: www.erzperformance.com
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Oblika izdelkov in proizvodne tehnologije —
mehanske zveze

« RazliCne vrste vijakov uporabljamo za razliCne namene:

Tabelle 1.1. Kopfschrauben

Bezeichnung Ausfiihrung Nach Norm Grolke
Sechskantschrauben mit DIN EN ISO 4014 M1,6 bis
Schaft — M160
Sechskantschrauben mit | | — | DIN EN ISO 8765  M8x1 bis
Schaft und metrischem - M64x4
Feingewinde
Sechskantschrauben mit DIN EN ISO 4017 M1,6 bis
Gewinde bis Kopf M64
| I

Sechskantschrauben mit - DIN EN ISO 8676  M8x1 bis
Gewinde bis Kopf und ] M64x4
metrischem Feingewinde
Sechskantschrauben mit = DIN 6914 M12 bis
groRen Schlusselweiten | —H— M36

]
Sechskantschrauben mit DIN 561 M6 bis
Zapfen und kleinem e M56

Sechskant- DIN 609 M8 bis
Passschrauben M52
mit langem Gewindezapf 1 ———H»
en
Sechskantschrauben mit (—)} DIN 7990 M12 bis
Sechskantmutter fir I a M30
Stahlkonstruktionen -
Zylinderschrauben mit DIN ENISO 4762 M1,6 bis
Innensechskant A M64
AN N Y ._1_
sl
Zylinderschrauben mit DIN 6912 M4 bis
Innensechskant — Y M36
Niedriger Kopf, mit :: B —— ]
Schlusselfiihrung <
Zylinderschrauben mit DIN EN ISO 1207 M1,6 bis
Schlitz M10

Vir: Steinhilper, Sauer: Konstruktionselemente des
maschinenbaus — 8. Auflage. Springer Vieweg, 2012
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Oblika izdelkov in proizvodne tehnologije —

Fakulteta za strojnistvo

s mehanske zveze

«  www.boschrexroth.com
«  www.extrudedrisuran.blogspot.com

it = Vir: www.modelrailroading.nl
M 87




Oblika izdelkov in proizvodne tehnologije —

Fakulteta za strojnistvo

| sklep

« Kompleksni izdelki vsebujejo veliko razlicnih sestavnih delov.

« Zarazlicne sestavne dele se uporablja razliCne proizvodne
tehnologije.

« Za sestavljanje se uporablja razliCne tipe in variacije materialninh
spojev in mehanskih zvez.

* |zbira materiala, izbira proizvodnega procesa in izbira nacina
sestavljanja in montaze je bistveno odvisna od:
— funkcionalnih zahtev izdelka;

— zahtev glede mehanske, termiCne, kemicCne ipd. odpornosti
izdelka;

— zahtevanega nivoja avtomatizacije proizvodnega procesa,;
— notranjih in zunanijih logisticnih omejitev;

— estetskih zahtev izdelka;

— ekonomskih omejitev.



