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1. Опис проблема који се решава техничким решењем 

Предложено техничко решеље односи се на област технологије дубоког извлачеља са 
стаљељем дебљине лима. То је технологија у којој се као полуфабрикат користи лим од 
нискоуг.ъеничних челика, аустенитних нерђајућих челика, алуминијума и љегових легура, 
месинга и других металних материјала. Дебљина лима је најчешће маља од З rnm. Иако је 
ЛИЈ\1 полуфабрикат, особине процеса обликоваља, пре свега високи контактни притисци (и 
преко 2000 МРа) сврставају дубоко извлачеље са стаљељем у поступке масивног 
(запре:vшнског) обликоваља. За разумеваље значаја овог процеса обликоваља у савременој 
индустрији. биће довољно поменути да се готово целокупна светска производља лименки 
за паковаље хране и пића скоро искључиво производи на тај начин. Реч је о више 
милијарди комада годишље. Слично важи и за производљу чаура различитих димензија у 
војној индустрији. Геометрија комада је цилиндрична, при чему је дебљина вертикалног 
зида релативно мала (најчешће између 0, 1 и 0,5 mm), а дебљина дна нешто већа. Однос 
висине и пречника је најчешће између 2: 1 и 10:1. 

Код процеса обликоваља дубоким извлачељем са стаљељем лима суштински важну 
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улогу имају триболошке појаве. Најважнији узрок су врло високе вредности контактних 
притисака у зони обликоваља. Предложено техничко решеље омогућава реалну процену 
утицаја следећих фактора на процес обликоваља: врсте материјала комада и алата, стаља 
контактних површина комада и алата, геометријских параметара алата (нпр. угао нагиба 
матрице), параметара процеса (нпр.: сила држаља, брзина деформације итд.), врсте и 
карактера оствареног треља, температуре итд. Са практичног аспеката, можда је 
најважније поменути могућност да се на предложеном уређају веома ефикасно врши 
анализа подмазиваља и оцена различитих мазива намељених за примену у веома тешким 
условима процеса дубоког извлачеља са стаљељем. 

На основу претходно изнетог произилази да се предложеним уређајем, поред научних 
истраживања, могу непосредно дефинисати конкретни технолошки параметри и извршити 
избор оптималног средства за подмазиваље у тешким и захтевним условима пластичног 
обликоваља дубоким извлачељем са стаљељем лима. 

2. Тренутно стање решавања сличних проблема на међународном нивоу 

Већ неколико деценија не престаје потреба за уређајима који у лабораторијским 
условима могу да на физичком моделу процеса дубоког извлачеља са стаљељем, дају 
значајне податке о процесу обликоваља, материјалу комада и алата, као и о 
најповољнијим мазивима. Развојем нових материјала, нових мерних инструментација и 
нових идеја, појављивала су се и решеља одговарајућих уређаја. Ни једно решеље нема 
универзалну примену, него Је, углавном, усмерено ка испитиваљу неког од 
карактеристичних утицаја у одговарајућим условима. 

Принципијелна схема једног од првих уређаја дата је на сл. 1. Мери се нормална бочна 
сила и сила извлачеља, са циљем одређиваља коефицијента треља. 

Pravac 
izvlacenja 

Сл. 1 Принцип уређај а Вејлера и Лихтмана [1] 

Pravac .П_ 
izvlacenja V 

Lim 

Сл. 2 Принцип уређаја Sch1ossera [2] 

Уређај Schlossera (сл. 2) примељује модел клизаља траке лима са стаљељем. Преко 
бочних притискивача делује се бочним нормалним силама које врше стаљеље са 
одговарајућим степеном деформисаља. Истовремено делује вучна сила. Елементи држача 
својим углом нагиба симулирају геометрију матрице реалног алата. Уз познаваље 
геометриЈе контакта, вучне силе, силе држаља и степена стаљеља могуће је израчунати 
коефицијент треља и контактни притисак. 
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izvlakaca lzvlakac Lim 

Сл. 3 Принцип уређаја Kawai-a [3] 

Pravac 
izvlacenja 

.----, 

Сл. 4 Принцип уређаја Jonassona [4] 

Уређај који је развио Kawai (сл. З) омогућава испитиваље неколико променљивих 
фактора: материјала алата, угла нагиба матриuе, пута клизања, брзине клизања., 
храпавости матриuе и извлакача итд. Мери се укупна сила извлачења, нормална и 
тангенцiЧална сила у контакту. Није обезбеђено мерење силе трења у контакту лима и 
извлакача. 

Принцип рада уређаја Jonassona дат је на сл. 4. Трака лима клизи са стањењем између 
обртног цилиндра са леве стране и држача са десне стране. Могуће је мерити: 
тангенuијалне и нормалне силе, обртни момент uилиндра, одговарајуће силе затезања итд. 
Лим може да се креће различитим брзинама. Примењени модел у значајној мери одступа 
од реалних услова контакта матриuе и лима у индустријским алатима. 

лPravac 
Uizv!acenja 

!zvlakac Lim 

Сл. 5 Принuип уређаја Andreasen - Вау [5] 

Код уређаја на сл. 5 трака лима се стањује између неротирајућег пина који опонаша 
матриuу и призматичног носача који опонаша извлакач. Уређај омогућава да се испитује 
утиuај степена редукције, брзине клизања и температуре алата на дужини хода при коме 
настаје појава "galling" -а у различитим режимима подмазивања. 

3 



5 10 

Сл. б Принцип уређаја van der Аа [б] 

4 

Код уређаја на сл. б трака лима 10 има "U" облик који најбоље симулира реалан облик 
комада. Извлакач 5 је дводелан. Давачем 2 мери се сила на челу извлакача, а давачем 1 
укупна сила извлачеља која укључује и треље. Позиција б означава елементе матрице, 
односно држача. Леви је непокретан и наслаља се на давач за мереље нормалне силе 3 .. 
Завртљем 7 дефинише се степен стаљеља, а завртљем 8 врши се осигураље положаја 
померљивог десног држача б. Позицијом 9 означена је вођица левог држача б. 
Захваљујући уграђеним давачима и систему за аквизицију података уређај омогућава 
дефинисаље коефицијента треља на извлакачу и матрици, као и промену вучне силе у 
различитим условима контакта и брзине клизаља. 

У опсежном истраживаљу метода оцене мазива за различите поступке обликоваља лима 
[7] поменут је и уређај за испитиваље клизаља трака са стаљељем. Реч је о уређају за 
хоризонтална вучеље трака дужине 500 mm брзином 25 - 150 mm/s у температурном 
опсегу 25-250 °С. Испитују се услови при којима настаје појава "gallinga". 

И истраживању [8] користи се уређај сличан индустријаком алату са уграђеним давачем 
за мереље силе извлачеља. Анализира се извлачеље са стаљељем савремених лимова 
повишене чврстоће у различитим контактним условима уз примену различитих мазива. 
Основа за анализу су зависности силе извлачеља од хода извлакача. 

3. Суштина техничког решења 

Процес дубоког извлачеља са стаљељем лима, кроз једну матрицу, схематски је 
приказан на сл. 7, са општим приказом сила треља у контакту комада и матрице, односно 
извлакача. Дејство сила треља у зони деформисаља је различито; на спољашљој површини 
(између комада и матрице) ове силе (F1гм) повећавају напоне затезаља, а на унутрашљој 
(између комада и извлакача, силе F1г1) растерећују критичан пресек, умаљујући напоне у 
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зиду дела који се извлачи. То је главни разлог за постизање високих степена деформације 
и остваривање знатних прираштаја релативне дубине при извлачењу. 

lzvlakac 

Zona 

v1 

Сл. 7 Основна схема дубоког извлачења са стањењем лима 

Стањење се изводи у условима који су блиски раванском деформационом стању. 
Повећање трења на страни извлакача умањује критични затежући напон, али се укупна 
сила извлачења повећава. При томе сила Frri не сме толико да порасте да се на контактној 
површини комада појаве груба задирања и микро приваривања (или налепљивања) 
честица метала радног комада на алат, што би довело до оштећења радног комада и аЈiата 
и отежало скидање радног комада са извлакача. 

Јасно је да је утицај триболошких утицаја при дубоком извлачењу са стањењем дебљине 
лима изузетно важан и представљао је предмет изучавања низа истраживача протеклих 
година, како у реалним процесима тако и на трибо-моделима. Испитивање триболошких 
услова у реалним процесима је знатно дуже и скупље, па су стога знатно заступљенија 
испитивања на трибо-моделима. 

Моделирање триболошких услова при извлачењу са стањењем зида подразумева 
задовољавање минимума потребних критеријума с обзиром на: сличност у напонско­
деформационим карактеристикама, температурско-брзинским условима, особинама 
површине алата и материјала као и стању њиховог контакта за време процеса. 

Физичко моделирање, које је најчешће основа трибо-истраживања, подразумева 
изучавање реалног процеса у лабораторијским условима уз модификовање услова 
реатrизације процеса, геометријских величина или врста материјала који се обрађују, у 
складу са законима сличности. Постављени услови при моделирању у потпуности морају 
да задовољавају геометријску, механичку и физичку сличност процеса којима су 
подвргнути оригинал и модел. 

Сагледавајући добре и лоше стране претходно наведених модела, предложен је уређај 
који садржи нови трибо-модел дубоког извлачења са стањењем лима, који двострано 
симетрично опонаша зону контакта са матрицом и извлакачем. Овај модел омогућава 
остваривање високих контактних притисака и уважава физичке и геометријске услове 
реалног процеса (материјал матрице и извлакача, топографија контактних површина, угао 
конуса матрице - а и др.). Схема поменутог трибо-модела дата је на сл. 8. 
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1 - Nosac matrice 
2 - "Matrica" 
З Т elo "izvlakaca" 
4 - Celo "izvlakaca" 
5 - Davac sa mernim trakama 
6 Plocice 
7 Traka lima (Epruveta) 
8- Termopar 

Е 
Е 

о 
1'- 9 - Potenciometarski davac hoda 
х 
(\) 
Е 
11 

Ј::. 

т 

Сл. 8 Схема централног дела уређај а предложеног техничког решења 

Савијена трака од лима 7, у облику слова "U", (епрувета) поставља се на "извлакач". На 
њу се делује помоћу "матрица" 2 силом F0. Матрице су постављене у носаче, при чему је 
леви носач непокретан а десни покретан заједно са матрицом. Извлакач се састоји из тела 
З и чела 4 који су међусобно спојени помоћу давача са мерним тракама 5. Епрувета се 
провлачи (клиза) између матрица, дејством силе Fiz на чело извлакача, при чему долази до 
стањења епрувете. Т оком провлачења, спољашња површина епрувете клизи по површини 
матрице, нагнутој за угао а, а унутрашња површина епрувете клиза преко плочица 6 
причвршћених на тело извлакача. 

Уређај је реализован са компактном конструкцијом повишене крутости, са могућношћу 
лаке измене контактних - притисних елемената (матрице 2 и плочице 6), лаким чишћењем 
контактних зона и погодним постављаљем епрувета. 

Плочице 6 и матрице 2 могу да буду направљене од различитих материјала као и са 
различитом храпавошћу, а матрице и са различитим углом нагиба а. 

Основна идеја при реализацији овог уређаја је била да се омогући одређивање 
коефицијента трења, како на страни матрице, тако и на страни извлакача при различитим 
контактним условима. 

Укупна сила извлачења Fiz представља збир силе трења између извлакача и радног дела, 
Ftri, и силе која делује на дно епрувете, Fz (сл. 8 и 9), тј.: 

Р:::: = F;rl + F::: 
Сила се мери на самој погонској хидрауличној машини, а сила трења на страни 

извлакача F1r1, се региструје помоћу давача са мерним тракама. 
Из претходне једна чине следи да је: 

F= = F;= - F;,'[ 
Сила која делује на дно траке (епрувете) оптерећује зидове траке напоном O'z који 

може да се израчуна на основу следећег израза: 

cr =---=--

z 2·b·s 1 
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при чему је: Ь - ширина епрувете, 
s1 - деЬљина епрувете после стањења. 

Коефицијент трења на страни извлакача, узимајући да се мења према СоиlотЬ-овом 
закону, може се добити на основу следећег израза: 

Jlt = 2·F D 

а коефицијент трења на страни матрице помоћу израза: 

Fiz cosa 2FD sina 
flн = F . 2F . · 

i= sш а + D cos а 

Познавајући зависност сила Fiz и Frri од пута клизања h могуће је на основу претходних 
формула одредити и коефицијенте трења (flм i f.!I) у функцији пута клизања. 

Средњи контактни притисак између матрице и лима представља количник између 
нормалне силе, којом матрица делује на лим, Nм, и контактне површине између матрице и 
лима Sk: 

г-• 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

1 

F 
1 

tmf 
1 
1 
1 

Nм: 
1 
1 

1 1 
1 1 
1 1 -----1 

а) б) 

... --·--·---, 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

__ .Ј 

в) 

Сл. 9 Схема деловања сила на: а) на матрицу, б) на лим и в) на извлакач. 

4. Детаљан опис техничког решења 

Предложени уређај као погонску машину користи универзалну лабораторијску 
хидрауличну машину за испитивање лимова ERlCHSEN 142/12 (слика 10). Поменута 
машина има три независна дејства и то: главно са два опсега сила (0-20 kN i 0-130 kN); 
дејство држача лима (0-30 kN) и дејство избацивача. Ова машина, поред класичних 
манометара са скалама за мерење силе има уграђене индуктивне даваче силе и хода који 
дају напонски сигнал ових величина. Тај сигнал може да се користи за графички приказ 
зависности силе од хода на стандардном Х-У писачу или за аквизицију у AD-DA 
системима. Промена брзине деформисања под оптерећењем је континуална и износи 0-250 
mm/min. 
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Сл. 1 О Предложени уређај монтиран на погонску машину 

4.1 Елементи предло:женог уређаја 

Уређај за извлачеље трака лима са стаљељем (слика 11) инсталиран је на специјалној 
машини за испитиваље лимова ERICHSEN 142112. Конструктивним решењем, овај уређај 
се смешта у рам прибора за испитивање затезањем, при чему се главни погон машине 
користи за стварање силе извлачења (сила Fiz). Друго дејство, притисак на епрувету, 
остварује се цилиндром погоњеним хидрауличним путем, номиналне притисне силе 50 
kN, преко засебне пумпе снаге 0.75 kW, са властитим мерачем силе. Између пумпе и 
реализованог уређај а постављен је троположајни разводник са ручним управљањем. 

Савијена трака од лима 7 (епрувета) поставља се на "извлакач". На њу се делује 
помоћу ''матрица" 6 силом F0. Матрице су постављене у носаче 5, при чему је леви носач 
непокретан а десни покретан заједно са матрицом. Извлакач се састоји из тела 4 и чела 9 
који су међусобно спојени помоћу давача силе 12 са мерним тракама (розета) 11. Епрувета 
се провлачи (клиза) између матрица, дејством силе Fiz на чело извлакача, при чему долази 
до стањења дебљине зида епрувете. Зглобни механизам за пренос силе омогућава 
обезбеђење аксијалности силе Током провлачења спољашља површина епрувете клиза 
по, нагнутој за угао ех, површини матрице, а унутрашња површина епрувете клиза преко 
плочица 1 О причвршћених завртњима на тело извлакача. 

Уређај је реа.тrизован са компактном конструкцијом повишене крутости, са 
могућношћу лаке измене контактних - притисних елемената (матрице 6 и плочице 1 0), 
лаким чишћељем контактних зона и погодним постављаљем епрувета (слика 11). 
Приликом израде уређаја посебна пажња је била посвећена обезбеђељу паралелности 
контактних површина. 
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1. glava masine 
2. navrtka za vezu 
З. telo uredjaja 
4. telo izvlakaea 
5. nosac kontaktnog рага 
6. kontaktni раг ("matrica") 
7. epruveta 
8. zglobni mehanizam za prenos sile 
9. celo izvlakaca 

1 О. izmenljiva plocica ("izvlakac") 
11. merna traka 
12. davac sile 
1 З. glavni cilindar 
14. pomocni hidraulicni agregat 

Сл. 1 1  Основна схема механичких и хидрауличних делова предложеног уређаја 
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� 
Ј 
! 

1 i 

Сл. 12 Физички изглед склопа намонтираног уређаја 

Пошто је основна идеја при реализацији овог уређаја била, као што је већ раније речено, да се 
омогући одређиваље коефицијента трења, како на страни матрице, тако и на страни извлакача при 
различитим контактним условима, плочице 1 О и матрице б су направљене од различитих 

материјала као и са различитом храпавошћу, а матрице и са различитим углом нагиба а. 

-Ф---·----.; ________ _. .. ' . 

40 

а) 

1 
.. 1 5 

ro с 
;оо 
> о а. 
ro с 
� ro 
ё 

Ь) 

Сл. 13 Схема (а) и фотографије (б) плочица које симулирају површину извлакача 

Плочице су направљене од легираног алатног челика, а њихов изглед је дат на слици 13. 
Направљена су укупно три комплета плочица, при чему је на једном комплету нанешена 
тврда превлака титан-нитрида (TiN), други комплет је тврдо хромиран (Cr), док трећи 
комплет није накнадно третиран (АС). Сваки комплет се састоји од четири пара плочица, 
при чему сваки пар има различиту храпавост. Значи, изабрана су четири нивоа квалитета 
површина, односно нивоа храпавости (N1-Ra = 0.01 !Ј.m-полирно лепована површина; 
NЗ-Ra = 0.09 !Ј.Ш-полирана површина; NS-Ra = 0.4 !Ј.m-фино брушена површина i 
Nб-Ra = 0.8!Ј.m-брушена површина). На слици 14 приказани су 2D профили површина 
плочица. 
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Сл. 14 Профил храпавости површине плочица - бочних страна извлакача 

Матрице су израђене од легираног алатног челика (три комплета) и тврдог метала (један 
комплет). На једном комплету матрица од алатног челика извршено је наношење превлаке 
титан-нитрида (TiN), на другом комплету је изведено тврдо хромирање (Cr), а трећи 
комплет није накнадно третиран (АС). Превлака титан нитрида, односно хромирање је 
рађено само на контактним површинама (третирана површина, слика 15а). Носач матрице 

. . 
од тврдог метала Је направљен од конструктивног челика, док Је само уметак направљен 
од тврдог метала (слика 15б). Умеци од тврдог метала су причвршћивани за носач 
поступком тврдог лемљења. Сваки од комплета матрица се састоји од четири пара 
матрица, где сваки пар има различит угао нагиба а (а = 5°; 10°; 15° и 20°). Контактне 
површине на свим матрицама су полиране и њихов 2D профил дат је на слици 16. 

20 (18) 

а) 

]§ 
ф 
Е 
� 
> 

1-

б) 

Сл. 15 Скица матрица од алатног челика (а) и тврдог метала (б) 
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Сл. 16 Профил храпавости контактне површине матрице 

4.2 Компјутерска аквизиција података 

Блок дијаграм аквизиције података дат је на слици 17. 

г----------------------, 

FIZIC:КE VELICINE: 
- Sila trenja na izvlakacu 
- Ukupna sila izvlacenja 
- Put klizanja 
- Temperatura 

: KOMPJUTER 
1 
1 
1 

г-t. AD 
konverzija signala 1 

1 
1 
1 ' 1 

.. DAVACI c..lllo PRILAGODJAVANJE 1 
- 1 ... ... SIGNALA 1 Programska 1 

1 obrada signala 1 
1 
1 
: ' ' 1 :1 Cuvanje 1 1 Prikaz 1 
! podataka rezultata 
1 

Сл. 17 Блок дијаграм аквизиције података 

Изглед мерног ланца изведених испитиваља, показан је на слици 18 схематски, а на 
слици 19 дата је фотографија тог мерног ланца. Помоћу уређаја са којим се врши 
симулираље процеса дубоког извлачеља са стаљељем дебљине зида потребно је мерити 
(регистровати) следеће физичке величине: силу треља на извлакачу (Fui), укупну силу 
извлачеља (Fiz) и температуру (Т), а све у функцији од пута клизаља (хода извлакача - h). 
Практично све те физичке величине треба претворити у аналогни сигнал (напон), затим 
извршити љихово прилагођаваље (појачаље и филтрираље), а онда тај сигнал претворити 
у дигитални, помоћу AD конвертора. Са тако добијеним дигиталним сигналом је могуће 
даље софтверски манипулисати на рачунару. 

Дакле, за четири наведене физичке величине (Ftri, Fiz, h и Т), било је потребно 
обезбедити даваче који ће их претворити у аналогне, односно напонске величине. 
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r-----------------------------------------------------------------------------------

TRIBO­
MODEL 

4 - Celo "izvlakaea" 
5 - Davac sa mernim trakama 
6- Plocice 
7- Traka lima (epruveta) 
8- Termopar 
9 - lnduktivni davac hoda 

: ND 
konvertor 

llм = f(h) 
џ, = f(h) 
F, = f(h) 
F = f(h) 
cr, = f(h) 
р,.= f(h) 

Сл. 18 Схема мерног ланца уређаја за извлачење са стањењем лима 

Сл. 19 Изглед комплетног уређаја са системом за аквизицију података 
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Сила треља на извлакачу региструје се помоћу давача са мерним тракама, направљеног 
за ово мереље. Он се састоји из једне осовинице на којој су налепљене две мерне розете, 
тако да је остварен пун мерни мост (слика 20б). Поменута осовиница прави везу између 
чела и тела извлакача као што је показано на слици 18. Укупна сила извлачеља (Fiz) 
представља збир силе која делује на дно епрувете (Fz) и силе треља на извлакачу (F1rr). 
Сила треља на извлакачу преко тела f!ЗВЛакача преноси се на осовиницу (давач) и затеже 
је. Услед силе затезаља осовинице долази и до љеног издужеља, при чему се деформишу и 
мерне траке налепљене на осовиницу. Резултат деформације мерних трака је промена 
вредности љихових електричних отпора што проузрокује и промену електричног напона 
на излазу мерног моста. 

За испитиваље су коришћене две мер не розете са по две траке (слика 20а), повезане у 
пун мост, а карактеристике мерних розета су: 

• произвођач -НВМ (Hottinger Baldvvin Messtechnik) 
• ознака -VY 11 

а) б) 

Сл. 20 Мерне траке (а) и давач силе са мерним тракама (б) 

Код пасивних давача ( отпорних, индуктивних, капацитивних) мерно појачивачки 
мост представља основни допунски уређај који има следећи задатак: 

. . 
• напајаље електричном струјом пасивног давача, 
• подешаваље излазног сигнала давача, 
• појачаље и филтрираље излазног сигнала давача и 
• демодулираље излазног сигнала и љегово мереље. 

Давач се напаја наизменичном струјом високе фреквенце (5 kНz). Добијени сигнал 
на излазу давача се појачава у посебном појачивачу и демодулира у демодулатору. 
Демодулатор је повезан са филтром високе фреквенце, а задатак му је да излазни сигнал 
ослободи носеће фреквенце, односно да га претвори у једносмерни напон који може лако 
да се измери. Пре мереља, потребно је уравнотежити мерно појачивачки мост као и целу 
мерну инстаЈтацију. Сигнал из мерно појачивачког моста се одводи до AD конвертора. 

За испитиваље је коришћен један канал шестоканалног мерно појачивачког моста 
НВМ KWS 673А2 (сл. 21). 

Сл. 21 Мерно појачивачки мост НВМ KWS 673А2 
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Пре испитивања је било потребно испитати (проверити) линеарност давача. То је 
изведено затезањем осовинице давача на универзалној механичкој кидалици WPM ZDM 
10/91 (слика 22а). Дијаграм који показује везу између силе F, којом је оптерећен давач, и 
напона У који се добија на излазу из мерно појачивачког моста показан је на слици 23. 

� � 
Сл. 22 Одређивање линеарности мерних трака (а) и давач у чељустима кидалице (б) 
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::::> 
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с 4 
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ro 
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Rasterecenje 

о�----��--�----��--�----��--��--�--� 
о 1 000 2000 3000 4000 

Sila, F, daN 

Сл 23 Дијаграм провере ленеарности давача са мерним тракама 

Друга важна величина, коју је било потребно мерити, је укупна сила извлачења, Fiz· Ова 
сила је мерена помоћу одговарајућег мерног склопа који је интегрисан у самој машини. 

У хидрауличној инсталацији машине, на челу главног клипа, влада притисак који је 
пропорционаЈiаН укупној сили извлачења. Пошто је за рад индуктивног давача потребно 
померање, оно се остварује померањем врха (краја) Бурдон-ових цеви услед притиска у 
хидрауличној инсталацији. Крај Бурдон-ових цеви повезан је за један крак двокраке 
полуге, док је други крак полуге у вези са језгром индуктивног давача (слика 24). Дакле, 
померање краја Бурдон-ових цеви преноси се на језгро индуктивног давача. Услед тога 
мења се напон на излазу из индуктивног давача, који је директно пропорционалан 
оствареној укупној сили извлачења. Међутим, пошто је амплитуда тог напонског сигнала 
индуктивног давача релативно мала (720 т V за силу од приближно 2000 daN), било је 
потребно да се примени појачивач. 
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Burdonova 
cev 

Sistem poluga lnduktivni 
davac 

Сл. 24 Схема везе индуктивног давача за мерење силе извлачења 

ц 

У ту сврху је направљен посебан појачивач, који првенствено треба да обезбеди 
кондиционирање улазног сигнала у AD конвертор, да би имао амплитуду већу од 5V. 
Електрична схема поменутог појачивача, са прегледом компонената приказана је на слици 

а његов изглед на слици 26. Појачивач се напаја једносмерним стабилисаним напоном 
од 2 V који се добија из исправљача, у склопу овог уређаја. 

Ulaz � С? 

К4-� 

��Рг 220V 
50Hz 

. 

os мт 

+Up +12V 

RЗ 

КЗ/4 
>"'----t-�· lzlaz 

R5 

+Up 

-Up 

R1 = 1 kП 
R2 = 220 Ш 
RЗ =47 П 
R4 = 47 П 
R5 = 2 k2 kП 
R6 = 100 0/1W 
R? = 100 0/1W 
R8 = 2 k2 kП 
R9 = 1 kП 
ОН= 36kП 

! С1 = 0.22 џF 
С2 = 0.11JF 

, СЗ = 0.1 џF 
1 С4 = 0.22џF 
1 

С5 1000 џF/16 V 
С6 = 1000 џF/16 V 
С?= 10 џF/16 V 

Р1 47 kП 
Р2 = 10 kП 
РЗ 2.5 kП 

01- ВУ235 
02- ВУ235 
03 BlY 03/С12 
04 BlY 03/С12 
LEO - crvena ф5 mm 

IK- LM TL071 СР 

1 МТ- mrezni transformator 220 V 1 12 V 
1 os - osigurac 0.1 А spori :1 Рг - prekidac 

ОН - poteпciometarski davac hoda 
1 3.6Ш/Iin. 

Сл. 25 Схема појачивача-исправљача 
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Сл. 26 Физички изглед појачивача-исправљача 

Појачивач је направљен тако да се појачање може мењати помоћу тример-потенциометра 
Р1. Фактор појачања се одређује према следећој формули: 

АР= � +1.  
R] 

Појачање је изабрано тако да сили од 1000 daN (на мерном опсегу од 0-2000 daN) одговара 
напон на излазу из појачивача од 4 V. 

Поред тога што претходни уређај врши појачање амплитуде мерног сигнала, он врши и 
функцију нископропусног једнополног RC филтера. Овај филтер успешно отклања 
шумове настале услед рада погонског мотора (шум од 24 Hz при броју обртаја од 1440 
o/min), као и вихорних струја и капацитативног ефекта код индуктивног давача, док су 
остали потенцијални извори шумова превентивно релативно добро ублажени. 

Следећи давач који је коришћен приликом испитиваља је био потенциометарски давач 
хода. Помоћу њега се регистровао ход извлакача (пут клизања), јер је било интересантно 
пратити промену сила F1rr и Fiz на том путу. Карактеристике поменутог давача су следеће: 

• произвођач - NOVOTECНNIK (We st Germany), 
• тип - В3003 а 343, 
• ход- О do 100 mm, 
• укупни отпор - R0 = 3600 Q ± 5%, 
• снага-Р=3.5 W, 
• линеаритет-± 0.2%. 

а) б) 

Сл. 27 Схематски изглед (а) и фотографија потенциометарског давача хода (б) 

Овај давач спада у групу пасивних отпорних давача, па је стога потребно његово 
посебно напајање. Напајање се изводи преко већ поменутог исправљача Једносмерним 
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напоном од ::::3.5 V. Размера давача хода је подешавана помоћу потенциометра РЗ (слика 
25), тако да је износила 1 V/1 cm. Схематски изглед потенциометарског давача приказан је 
на слици 27а, а изглед постављеног давача на уређај за испитивање на слици 27б. 

Четврта величина коју је било потребно мерити је температура. За мерење температуре 
је коришћен термопар, кога је требало поставити што ближе контактним клизним 
површинама. У ту сврху избушени су отвори кроз тело уређаја, носач матрице као и саму 
матрицу (слика 28). Отвор у самој матрици је требало да има равно дно, због доброг 
контакта врха термопара и матрице, што је постигнуто бушењем рупе 0 1 mm на 
ерозимату. Растојање између дна рупе и врха нагиба матрице износило је између 0.3 и 
0.6 mm и мерено је за сваку матрицу. Пре постављања термопара увек је на његов врх 
наношена мала количина термопроводне силиконске масти. Сигнал који је добијан од 
термопара појачаван је појачивачем (слика 29б) а онда одвођен до AD конвертора. На 
слици 29а показано је постављање термопара у уређај за испитивање. 

Detalj "А" min. 0.3 mm 

Сл. 28 Постављање термопара при мерењу температуре 

а) Ь) 

Сл. 29 Изглед намонтираног термопара на уређају (а) и појачивач термопара (б) 

18 



Карактеристике појачивача 
термопара су следеће: 

Сл. 30 Блок схема мерења температуре 

• тип термопара: К (nikl-alumel), 
• број канала: 2 
• опсег мерења: -200°С do 

1250°С, 
• преносна функција: 1 О m V /0С, 
• кал:ибрациона грешка: ± 3 °С 

(max), 
• температурска стабилност: 

±0.05 ос;ос (max), 
• грешка мерења: ± 1.5 ос (max), 
• напајање: -220V /50Hz. 

На сл. 30 је приказана принципска блок схема термопара са појачивачем. На улазу 
појачивача, поред референтног споја налази се сензор промена температуре околине. 
Сензор утиче на излазни напон претпојачивача и компензује промене температуре 
околине. Излазни напон термопара је нелинеарна функција температуре. Сигнал из 
претпојачивача се води на коло за линеаризацију које на излазу даје напон линеарно 
сразмеран са температуром. Коло за линеаризацију има структуру нелинеарног појачивача 
чија карактеристика "исправља" нелинеарност термопара. 

Сви прилагођени (појачани, филтрирани) аналогни сигнали даље су одвођени до AD 
конвертора, за шта су коришћени оклопљени коаксијални каблови, како би се сигнали 
заштитили од могућих шумова (утицаја јаких струја у близини проводника, наизменичне 
струје из мреже, интерференције радио и ТВ сигнала итд.). 

За претварање аналогних сигнала у дигиталне (AD конверзију) коришћен је AD 
конвертор "Вuп Brown" систем PCI-20000 који се састоји од носеће плоче PCI-200010T; 
AD конвертора PCI-20002M и генератора временске базе са бројачем PCI-20007M. 
Карактеристике поменутог AD претварача су следеће: 

• Тип канала: AD (Normal i High-speed), 
• Број канала: 16 pojedinacnih ili 8 diferencijalnih, 
• AD резолуција: 12 Ьita, 
• AD напонски улаз: V, ± 10 V, 0- 10 V, (opciono) 
• Учестаност дискретизације (Normal mode): 

Минимална Једном сваке 3 године, 
РС max 3 ОО Hz, 
РС/ А Т max 900 Hz. 

• Учестаност дискретизације (High-speed mode): 
Minimalna 20 Hz, 
РС max 15 k.Нz, 
РС/ А Т max 25 k.Нz. 

Дигитални сигнал са AD конвертора се даље уноси у рачунар помоћу развијене 
апликације за праћење процеса, урађене по.моћу софтвера LABTECH CONTROL pro ver. 
5.02. 

Када је дигитални сигнал уведен у рачунар за даљу његову обраду постојале су две 
могућности. Прва је била да се прави оригинални апликативни програм за праћење и 
снимање процеса, а друга да се користи одговарајући комерцијални софтвер који би то 
радио. Изабрана је друга могућност као нешто бржа и ефикаснија, тј. изабран је 
програмски пакет LABTECH CONTROL pro ver. 5.02 (у даљем тексту LT CONTROL). 
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Сл. 31 Функционални дијаграм LABTECH CONTROL -а 

Принципска схема рада поменутог програма приказана је на слици 3 1. Овај 
програм прима податке од хардверског интерфејса (АД конвертор), а затим те податке 
(дијаграмске међузависности појединих величина, тренутне вредности, средње вредности 
итд.) приказује на дисплеју у реалном времену. Такође, у реалном времену, је могуће 
извршити архивирање ( снимање) жељених података на хард ди ск или локални драјв у 
жељеном формату (ASCII Real, ASCII Int и др.). LT CONTROL има могућност и 
екстраполирања добијених кривих као и обраду података брзом Фуријеовом 
трансформацијом (FFT). Снимљени подаци, даље могу да се користе за презентацију у 
неком одговарајућем софтверском пакету (СТАТИСТИКА, МАТЛАБ итд.). 

За континуално праћење целокупног процеса формирана је корисничка апликација 
(слика 32). Као што се може видети, апликација се састоји од рутина представљених 
иконама које својим изгледом асоцирају на функцију коју обављају. 

Сл. 32 Развијена апликација у L Т CONTROL- у за праћење процеса 
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Сл. 33 Креирани прозори за праћење процеса 

Апликацију је могуће прекинути и пре истека задатог времена њеног трајања (уколико 
се пре заврши физички процес испитивања). 

На самом уређају за испитивање постављен је микропрекидач који зауставља процес 
испитивања када извлакач дође у горњи задати положај. Такође је био постављен још 
један ручни прекидач којим је процес могао да се заустави у било ком тренутку 
испитивања (уколико дође до непредвиђених околности). 

4.3 Припрема епрувета за испитиваље 

Епрувете представљају траке лима, које се исецају из табле лима у правцу ваљања и 
савијају на посебном алату за савијање монтираном на универзалној механичкој кидалици 
WPM ZDM 10/9 1. Димензије и изглед епрувете приказани су на слици 34. Дебљина s 
(дебљина лима) челичних епрувета износила је 2 mm, а алуминијумских З mm. Изглед 
алата за савијање, као и епрувета пре и после савијања приказан је на слици 35. 

� ....................... -············--····-·-.--- ··························-···· ·-· ··-· 

1 80 

Сл. 34 Димензије (лево) и изглед епрувета 

2 1  
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Сл. 35 Алат за претходно савијање епрувета (лево) и изглед епрувета пре и после савијања 

Припрема епрувета за испитиваље састоји се у њиховом чишћењу (одмашћивању) и 
обележавању. Чишћење (одмашћивање) епрувета се изводи прво бензином (грубо) а затим 
ацетоном (фино). 

4.3 Примери измерених CWla извлачења и cWta трења 
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Сл. 36 Пример константне (а), опадајуће (б) и растуће (ц) силе извлачења 
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Сл. 37 Пример константне (а), опадајуће (б) и растуће (ц) силе трења на извлакачу 
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Сл. 38 Пример осцилујуће силе трења на извлакачу (F1rr) и силе извлачења (Fiz) 
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Сл. 39 Пример нестабилне силе трења на извлакачу (FиrJ 
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Сл. 40 Пример нестабилне силе трења на извлакачу (F1rrJ при коришћењу неадекватних 
мазива 
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Сл. 41 Примери константног коефицијента трења на страни матрице (flм} 
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Сл. 42 Примери таласастог (нестабилног) коефицијента трења на страни матрице (Јlм) 

Техничко решење је инсталирано у Лабораторији за обраду деформисањем и машинске материјале 
на Факултету инжењерских наука у Крагујевцу и до сада је испитано преко 2000 епрувета од 
челичног лима и лима од алуминијумских легура. 
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Одлуком Наставно-научног већа Факултета инжељерских наука у Крагујевцу бр. 0 1 - 1 / 1 002- 1 3  
од 20.04 .20 12 .  год. именовани смо за рецензенте техничког решеља " УРЕЂАЈ ЗА 
ИСПИТИВАЉЕ ТРИБОЛОШКИХ УТИЦАЈА У ПРОЦЕСУ ДУБОКОГ ИЗВЛА ЧЕЉА СА 
СТАЉЕЉЕМ ДЕБЉИНЕ ЛИМА " аутора др Драгана Адамовића, ванр. проф., др Милентија 
Стефановића, ред. проф. и др Србислава Александровића, ред. проф. На основу документованог 
предлога овог техничког решеља подносимо следећи: 

ИЗВЕШТАЈ 

Техничко решеље "УРЕЂАЈ ЗА ИСПИТИВАЉЕ ТРИБОЛОШКИХ УТИЦАЈА У ПРОЦЕСУ 
ДУБОКОГ ИЗВЛА ЧЕЉА СА СТАЉЕЉЕМ ДЕБЉИНЕ ЛИМА " аутора др Драгана 
Адамовића, ванр. проф., др Милентија Стефановића, ред. проф. и др Србислава Александровића, 
ред. проф., приказано је на 26 страница формата А4. Садржи 42 графичких приказа од којих су 1 2  
фотографије. Предлог техничког решеља састављен је, поред уводних података, из следећих 
поглавља: 
1 .  Опис проблема који се решава техничким решељем. 
2. Тренутно стаље решаваља сличних проблема на међународном нивоу, 
З .  Суштина техничког решеља, 
4 .  Детаљан опис техничког решеља, 
5. Литература. 

Техничко решеље припада области Производног машинства, ужим областима Технологије 
пластичног обликоваља лима и Трибологије. 

У оквиру описа проблема који се решава детаљно су дате информације потребне за разумеваље 
значаја процеса обликоваља са стаљељем дебљине лима у савременој индустрији производље, на 
првом месту амбалажних лименки за паковаље хране и пића. Назначено је да суштинску улогу у 
процесу овог обликоваља имају триболошке појаве. Предложеним техничким решељем 
омогућавају се одговарајућа мереља и реална процена утицаја многих фактора на процес 
обликоваља (нпр. утицај врсте материјала припремка и алата, стаља контактних површина 
припремка и алата, геометријских величина код алата, брзина деформације, сила држаља, 
температуре, врста мазива и начина подмазиваља итд). Предложени уређај омогућује поред 
научних истраживаља и дефинисаље конкретних технолошких параметара и оптимизацију 
избора средства за подмазиваље у тешким и захтевним условима пластичног обликоваља 
дубоким извлачељем са стаљељем дебљине лима. 

У другом поглављу при разматраљу тренутног стаља решаваља сличних проблема на веома 
детаљан и систематичан начин описују велики број уређаја различитих аутора за испитиваље 
процеса дубоког извлачеља са стаљељем у лабораторијским условима, дат је приказ 
принципијелних шема уређаја и опис начина љиховог функционисаља, као и величина које се 
при томе мере. Приказани су уређаји: 1 .  Вејлера и Лихтмана, 2.  Schlossera, З .  Kawai-a, 4 .  
Jonassona, 5 .  Andreasen - Вау, 6 .  Van der Аа. Ови уређаји немају универзалну примену већ су 
намељени за испитиваље карактеристичних утицаја у одговарајућим условима. 

У трећем поглављу описана је суштина техничког решеља. Користећи одговарајућу шему аутори 
техничког решеља дају детаљно објашљеље процеса стаљеља лима које се одвија у условима 
блиском раванском деформационом стаљу. Сагледавајући добре и лоше стране описаних уређај а 
и захтева за испитиваља, аутори техничког решеља су предложили нови трибо модел уређаја за 
испитиваље дубоког извлачеља лима са стаљељем. Овај модел омогућује оствариваље високих 
контактних притисака а узима у обзир физичке и геометријске услове реалног процеса. 
Користећи одговарајућу шеме детаљно је описан принцип рада уређаја. Уређај омогућује 
одређиваље коефицијента треља, како на страни матрице, тако и на страни извлакача при 
различитим контактним условима. 

У оквиру четвртог поглавља детаљно је дат опис техничког решеља које је реализована у 
Лабораторији за обраду деформисаљем и машинске материјале Факултета инжељерских наука 

1 



Универзитета у Крагујевцу. Реализовани уређај као погонску машину користи универзалну 
лабораторијску хидрауличну машину за испитиваље лимова ERICHSEN 1 4211 2  која има три 
независна хидраулична дејства: главно дејство које врши извлачеље; дејство држача лима које 
врши одговарајући притисак на епрувету и дејство избацивача. Уређај је реализован са 
компактном конструкцијом повишене крутости, са могућношћу лаке измене контактних -
притисних елемената (матрице и плочице), лаким чишћељем контактних зона и погодним 
постављаљем епрувета. Током испитиваља епрувета клиза између матрица са спољашље стране 
где се врши стаљеље и плочица са унутрашље стране. У оквиру овог поглавља дате су скице 
матрица и плочица са свим геометријским величинама. 

Посебан део овог поглавља представља опис мереља и аквизиције сигнала. Дат је блок дијаграм, 
шема мерног ланца и фотографије комплетног реализованог уређаја и појединих делова. За 
мереље силе треља на извлакачу конструисан је и направљен специјални давач са мерним 
тракама. Описано је баждареље овог давача. За мереље укупне силе извлачеља коришћен је 
мер ни систем са индуктивним давачем уграђен у машину, с тим да је у циљу праћеља процеса и 
аквизиције сигнала са овог давача направљен посебан појачивач који омогућује појачаље 
сигнала веће од 5V. За мереље хода извлакача, односно пута клизаља коришћен је 
потенциометарски давач хода. У оквиру мерног ланца посебан део заузима мереље температуре 
помоћу вештачког термопара који је постављен у отвор на материци и мери температуру у 
непосредној близини места клизаља. 

За претвараље аналогних сигнала у дигиталне (AD конверзију) коришћен је AD конвертор "Burr 
Brown" систем PCI-20000 и програмски пакет LABTECH CONTROL pro ver. 5 .02. Детаљно је 
описана развијена апликација развијене у LT CONTROL. 

На крају овог поглавља описан је поступак припреме епрувета за испитиваље и дати су примери 
измерених сила извлачеља и сила треља. 

На крају пријаве техничког решеља дат је приказ коришћене литературе и списак радова који 
садрже резултате истраживаља применом предложеног техничког решеља. Треба нагласити да 
овај списак садржи З О  радова од којих су 3 рада публикована у међународним часописима са SCI 
листе, 8 радова су објављена у националним часописима, 1 6  радова је саопштено и штампано у 
зборницима радова на међународним конференцијама, а З рада на домаћим конференцијама. 
Овако велики број публикованих радова сведочи о актуелности проблема истраживаља и значају 
примене и могућности предложеног техничког решеља. У оквиру овог извештаја сматрамо 
значајним навести радове објављене у часописима (на SCI листи и националним часописима): 

1 .  D. Adamovic, М. Stefanovic, М. ВаЬiс, S .  Aleksandrovic, Z. Go1usija, S .  Mitrovic: TriЬologica1 
model of tl1e ironing process in sheet metal forming for lubricants testing, Journal of the Ba1kan 
TriЬological Association, Vol. 1 6  No З, 20 1 0 : рр. З29-ЗЗ9, ISSN 1 З 1 0-4772 

2. Adamovic D., Mandic V.,  Jurkovic Z., Grizelj В., Stefanovic М., Marinkovic Т. , A1eksandrovic S . :  
An experimental modelling and numerical fe analysis of steel-strip ironing process, Tehnicki 
vjesnik 1 Technical Gazette, Vo\ . 1 7, No.4, 20 1 О. рр 4З5-444 ISSN: 1 ЗЗО-З 65 1  

З .  V .  Mandic, D. Adamovic, Z. Jurkovic, М. Stefanovic, М. Zivkovic, S .  Randelovic, Т. Marinkovic: 
Numerical FE Modelling of the Ironing Process of A1uminium Alloy and its Experimental 
Verification, FAMENA issue 4, vo1ume З4, Zagreb 20 1 0, 59-69, ISSN 1 ЗЗЗ- 1 1 24 

4. D. Adamovic, М., Stefanovic, V., Lazic: lпvestigatioп ој the iпjlueпze ој tool material апd 
lubricaпt опtо the process paramerers апd quality ој work piece surface at iroпiпg, Journa1 for 
Techno1ogy of Plasticity, Novi Sad, Vol .  28 (200З), Number 1 -2, рр. 4 1 -5 5 .  

5 .  D. Adamovic, М .  Stefanovic, V.  Lazic, М .  Zivkovic: Estimatioп ој Lubricaпts jor Iroпiпg ој Steel 
Pieces, TriЬology in industry, Volume 26, N°. 1 &2, Кragujevac, September 2004., р. 1 2-2 1 .  

6. D.,  Adamovic, М., Stefanovic, V. ,  Lazic, М., Zivkovic: Estimatioп ој lubricaпts jor iroпiпg ој 
alumiпium pieces, TRIBOLOGIA - TEORIA 1 РRАКПКА, Warszawa, ISSN 0208-7774, ROK 
XXXVI, NR 5/2005 (20З), рр. 9-З О .  

7. 0.,  Adamovic, М.,  Stefanovic, V. ,  Lazic, М., Zivkovic:  Injlueпce ojtriЬological coпditioпs оп the 
sheet metal surjace roughпess at multiphase iroпiпg, Journal of Balkan triЬological association, 
Sofia, Vol .  1 1 , No 4, 499-5 09 (2005). 

8 .  D . ,  Adamovic, М. ,  Stefanovic, М., Zivkovic, F . ,  Zivic: lпvestigatioп ој Injlueпce og TriЬological 
Coпditioпs оп Frictioп Coefficieпt Duriпg Multiphase Iroпiпg jor Steel апd Alumiпium Sheet 
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Metal, TriЬology in industry, Volume 28, N°. 3&4, YU ISSN 0354-8996, Kragujevac, December 
2006., р. 29-34. 

9.  D.,  Adamovic, М., Stefanovic, М., Zivkovic, F. ,  Zivic: Estimation ој Lubricantsfor Ironing ofSteel 
Pieces, TriЬology in industry, Volume 29, No. 3&4, YU ISSN 03 54-8996, Kragujevac, December 
2007. ,  р. 2 1 -27. 

1 0 . D. Adamovic, М. Stefanovic, М.  Plancak, S. Aleksandrovic: Analysis ofChange of Total Ironing 
Force and Friction Force оп Punch at Ironing, Journal for Technology of Plasticity, Vol.33(2008), 
Nr. 1 -2, Novi Sad, 2008. рр. 23-37 .  

1 1 . D. Adamovic, M.Stefanovic, S.Aleksandrovic, Z.Gulisija, M.Zivkovic, F .Zivic: Analysis of the 
surface State of Tools influence of the Ironing Process, Joumal for Technology of Plasticity, Vol. 
3 6,(20 1 1 /2), page 1 1 1 - 1 20, ISSN 03 54-3 870, 

Техничко решење је инсталирано у Лабораторији за обраду деформисањем и машинске 
материјале на Факултету инжењерских наука у Крагујевцу и до сада је испитано преко 2000 
епрувета од челичног лима и лима од алуминијумских легура. 
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МИШЉЕЊЕ 

Техничко решеље " УРЕЂАЈ ЗА ИСIПIТИВАЊЕ ТРИБОЛОШКИХ УТИЦАЈА У 
ПРОЦЕСУ ДУБОКОГ ИЗВЛАЧЕЊА СА СТАЊЕЊЕМ ДЕБЉШIЕ ЛИМА" аутора др 
Драгана Адамовића, ванр. проф., др Милентија Стефановића, ред. проф. и др Србислава 
Александровића, ред. проф., документована је јасно и прегледно. Детаљно је описан целокупан 
склоп и функција свих делова. 

Предложено техничко решеље представља оригиналан лабораторијско-експерu.iwентални 
уређај за истраживаље сложених триболошких утицаја па процес дубоког извлачења са 
стаљељем дебљине зида. Оно омогућава реалну процену утицаја многих фактора на процес 
обликоваља: врсте материјала припремка и алата, стаља контактних површина припремка и 
алата, геометријскuх параметара алата (нпр. угао нагиба матрице), параметара процеса 
(нпр. : сила држаља, брзина деформације итд.), врсте и карактера оствареног треља, 
температуре, итд. Са практичног аспеката, је најважније поменути могућност да се на 
предло;женом уређају веома ефикасно врши анализа подмазиваља и оцена различитих мазива 
намељеиuх за пpu.?vteuy у веома тешким условима процеса дубоког uзвлачеља са стаљељем. 

На основу претходтю изнетог произилази да се предложеиим уређајем, поред иаучних 
истра;живаља, могу иепосредио одредити котретни технолошки параметри и uзвршити избор 
оптималног средства за подмазивање у тешким и захтевним условима пластичтюг обликоваља 
дубоким uзвлачељем са стаљељем лима. 

Техничко решеље " УРЕЂАЈ ЗА ИСIПIТИВАЊЕ ТРИБОЛОШКИХ УТИЦАЈА У 
ПРОЦЕСУ ДУБОКОГ ИЗВЛАЧЕЊА СА СТАЊЕЊЕМ ДЕБЉШIЕ ЛИМА" аутора др 
Драгана Адамовића, ванр. проф., др Милентија Стефановића, ред. проф. и др Србислава 
Александровића, ред. проф., је оригинално иуспешно изведено од идеје до конкретне реализације. 
Показало је поуздан рад и валидну серију резултата, па стога предла:жемо да се прихвати као 

ново лабораторијска постројење, односно ново експериментално постројење, М83 према 
класификацији Министарства за просвету и науку Републике Србије. 

1 7. мај 2012. год. Рецензенти: 

Др Слободан Митровић, доцент 
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УНИВЕРЗИТЕТ У КРАГУЈЕВЦУ 
Ф а кул тет инжењерских наука 
Број: ТР-64/2012 
24.05.2012. године 
Крагујевац 

Наставно-научно веће Факултета инжењерских наука у Крагујевцу на 
својој седници од 24. 05. 2012. године на основу члана 200. Статута 
Факултета инжењерских наука, донело је 

ОДЛУI<У 

Усвајају се позитивне рецензије техничког решења "Уређај за 
исnитивање триболошких утицаја у nроцесу дубоког извлачења са 
стањењем дебљине лима", аутора: др Драгана Адамовића, ванр. 
проф., др Милентија Стефановића, ред. проф. и др Србислава 
Александровића,ред. проф. 

Решење припада класи М83, према класификацији из Правилника о 
поступку, начину вредновању, и квантитативном исказивању 
научноистраживачких резултата истраживача ("Сл. Гласник РС"- бр. 
38/2008 ). 

Рецезенти су: 

1. Др Богдан Недић, редовни професор, Факултет инжењерских 
наука, Кра гује ва ц, 

2. Др Слободан Митровић, доцент, Факултет инжењерских 
наука, Кра гује ва ц. 

Достављено: 
- Ауторима 
-Архиви 

слав Бабић, редовни професор rt _ 
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