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1 gavjetovanje o proizvodnom strojarstva odrZano je 5.6, 1 T. listo-
pada 1965. godine u Beogradu,

iati orgenizatori, Inetitut ze slatne strojeve u Zagrebu 1 Institut
za aletne madine i alate u Beogradu pod pokroviteljsivom Saveza mae
Sinskih i elektrotiehnidkih in¥enjera i btehnitara Jugoslavije (SMEITJ),
pripremili su I gavjetovenje 0 proizvodnom gtrojarstvu v Zagrebu.
Savjetovenje je odr¥ane 18,19, i 20, travnjs 1966, godina,

Progren Savjetovania je owubvatio:

- tetrafivenja u oblasti alatnin strojeva 1 programskog upravljanie,
- igtpaiivanjs u oblasti alats, :

- igtra¥ivenja u oblastl gohnologije strojne obrads,

- igtrazivanje u oblasti organizaclje rade,

Ne Savjetovanju je podnegeno 40 referata, 1 tot
- 35 iz nsudno igtrabivadkih orgenizecije {insitituti, fakulteti)
- 5§ iz industrijekibh poduzede

deztvovalo je 112 prijavljenlh uwsesnika, uglavoom 1% industrije, @8-
gim. autorl referate i suradnici oba Instituta -~ organizatora,

Ove Savjetovanje potvrduje igpravnost ideje sdr¥avanjae skupova te
vrata,

Zajednica jugoslavenskih neudno-istrafivadkih instituclja proizvod-
nog strojarstva, koja je formireme poslije I savjetovanje preuzela

je brigu za ocdr¥avanje kontinuiteta Savjetovenja. Brigu oko organi-
zacije III savjetovanla, Zajednica je povjerila Ingtitutn za stroj-
nidtvo u Ljublieni,

Zajednica je prihvatila clljeve Savjetovanja,zacrtane na prva dve
Savjetovanja:

- upoznavanje Fire gtrudne javnosti za igtrafivadko — razvojnim ré-
dovima nadin strulnjaka na podrudju proizvodnog gtrojaratva,

- ragmjena misljenja medu strudnjacima iz ingtituta i industrije,

-~ potertaven]e znadaja proizvodnog strojerstve za ragvo]j privrede u
‘cjelini. ‘

U ovom Zborniku 3Stempani su svi podneseni referati u cjelini, a iz
diskusija su objavljeni samo izvodi.

PRIPREMNI ODBOR Il SAVJETOVANJA






BPLSAK

GOESNIKA 15 SAVJETOVANTA

¢ PROLZVODNOH . STROJARSTVU

Antunovid Bojen -
Balan ing, Franje -
Bogld ing, Lvonke -

"Bendelje prof.ing.Befo =
Bodro¥idé ing, Ivica o

Bognar ing., Pranjoe o
Boglljdid ing.Radoven =
Byratko Antun o
Bulat dy Vukszan -
Gesarié ing., Joslp o
Crneke ing, Actun s

atié ing, Igor .
Jerglé Stevan ' -
Gevneke ing. Ratko -
Domeset lug, Pavle -
Drogovid ing.Dragomir -
Dragkovid Viadinizx -
Drasdkovld ing. Zvonko «
Dundare ing,Bugen -
Dusman ing,.Pederilo -
Pakovid Radomir -

Puradevid dr Aleksandar-
Bbarhardt lng,Tomlslavy =
Ergotid ing.Joslp -
Fijen lng.Zvonko o
Frenié ing. Krefimix .
Gadparac ing., Brenkoe =
Glavad ing, Jakov -
Gligorid ing,Branko
olubid ing. Frenje
Gornik ing. Boris
Granov ing. Emin
Grdar Mirko

Henioh ing, Darinike
Heyrcigonje dr Ive
Horvatec ing.Zvonimir
ivabar ing. Dinko
Hrabrlé ing. Antun
Husgkid ing, Husein o
Ivendevid ing,Djubo -
Ivkovié ing, Branko -
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8

Jéger Ing.Helmutb -
Jadarbegovié Small -
Jerals ing, Jo¥e =

IA8, Zagreb

MLV, VeraZdin

LVOTﬂiG& radunskibh strojeva, Zagreb
Kadinski felultet, Sarejevo
148, Zagreb

"Duro Dakevid®, Slavonski Brod
1Patar Drapfin', Mladenovas
MIV, Varafidin ‘

TAMA, Beograd’

Tehnti ke Skola, Zadaw

IAS, Zegreb '

VT8, Zagreb

1ndu;tri s motora, Hakoviece
TOMOS, Kay@r _

vRudi Gajevest, Banje Luka
Soko, Moster

Blektronski #Bkolakl center, Sarajevo
wPeromajekat, Zegreb

#iwapant, Rala

wPyyvomadskat, Zagrob
Indus%rija traktora 1 mading - Beograd
V18, Zagreb

SBF, Zagreb

oL, Osijek

VT§ Zagreb

“Rada Konéar#, Zagreb
“Prvomajskat, Zagreb
Fnergoinvest, Serajevo

IAMA, Beograd

"Prvoma]ska®, Zagreb

IAS, Zagreb

“Vago Miskin Crni%, Sarajeve
TAM, Maribox

IAS, Zagreb

SBF, Zagreb

wVentilator®, Zagreb
“Metalus®, Zagreb
“Prvomajska®, Zagreb
"Jugorapid®, Podsused
“Energoinvest®, Sarajevo
Mafinski fakultet Boograd, cdelenje Kraguje—
vag

SBF, Zegreb

“Prvomejska®, Zagreb

"Igkrat, Kran}



de¥ ing, Mario

dJovanovid ing,Aleksandar

Jovanovué ing, Milisav
. Jurdana ing. Nedjeljko
RalajdZzid ing., Milisav
Kerlovidé ing, Stjepeam
Katalinid Pero
KeZanegra ing.Ilija
KeBe Peter

' Kimex ing, Julije
Kirigin ing, Srséke
Kirsech ing. Hudel?
Kledina ing, Mirko
Krusek ing., Zdravko
“"Knap ing, Anton - )
Ene¥evid ing. Momile
Komparié ing, Kerle
Ros ing, Zdravke

Kool ing, Boris
Kogtié Bratislav
Kovatidek ing. Franjo
KoZnjak ing, Ladislav
Kuljanié ing, Else
Leicher ing. Zdenke
Leskovar ing., Polde
Lisy ing. Otokay

- LL8%¥¢ ing, BoZidar
Lovagié ing, Antun

+ LIuken Andre]

Ljubetid ing. Juraj
Mergié ing, Slavko
Marinkovid ing, Srdan
Marke&idé ing.Mato
Markovié ing, Ante
Markovié ing,Milisev

Markovidé ing, Milorad
Mertinovié ing, Vlado
MerZié ing. Franjo
Mexrle prof, Karlo
MeStrovié Ivice
Mihaljines ing, Bo¥o
Mikao Josip

Mile#idé ing, Vliadimir
Mil8ié ing, Brenimir

| MilGi4-Gjuiid ing,Voiisd

Milevo]j ing., Julije
MiloSevié ing. Marke
Milovié ing. Antun
Mitié ing, Bo¥idar
Mitlé ing. Dragila
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«¥Nikola Tesla®,
- Inftitut za strodniétvo, Ljubljana

£=

L T

ava - Vp§

= "Petar Drapiinv,

‘“Jugoturbinat,

WIskra®,
“Ivo Lala Ribar®, Zelemnik
MaBinake 1ndustrijag Nis
148, Zegreb

IAMA, Beograd

Pabrike motora, Sarajevo
MIV, Vara¥din

“Ivo Lold Riberw, Zeleznik
#lskrat; Kranj

Maéinski faknltet. Nevi C:m‘i
*Rikard Bendié®, Hiaeka
“Rade Konlapv, Zagrab
fJelBingrad®, Banja Iuks
“Rade Kongar®, Zagreb
“Iskra¥t, Kranj

“Jeldingrady Banja Luka
“Prvomejska?, Zagreb

TAS, Zagreb
"Rade Kondor®,
IAS, Zogredb
SBF, Zagreb
“Matalag¥,
IA8, Zagreb

Zeagred

Gakoves
Zagveb

“Prvomajska¥, Zagreb

Privredna komoras grada Zagreba

V15, Zagreb

Fabrika motora, Sarajevo
“Torpedo®, Rijeka
Strojarski fakultet, Rijeka
IAMA, Beograd -

Zavod ze sutomatizaciju,Ljubljena

Elektromafinski Skolski centar,

"Rudi Gajevec®, Banja Iuka

Zavod za alatne medine, alate i mdernu

tehniku, Sarajevo
"Ma¥inownion", Beograd
*Rudi Cajavec®, Banja Luka
“Vliado Bagat', Zedar :
Tehniska Skola, Rijeka
“Vlade Bagat®, Zaday

MIV, Vara¥din
“Krapan'", Rala
TAMA, Beograd
#“Prvomajskat, Zagreb
y Zegred
IAS, Zagreb :
Karlovac
Duro Dakovié®,
Tehnidki fakultet, Ni¥
Mladenovac

Slavonaki Bro

Il



Mohanty ing. Devadatbe
Mora ing, Aol
Miller dng. I
Muren dr Hinko

C Mugefia dr Bloke
Musabegovid *ugrnvneiﬂ
Nedeljkovid ing, ¥ ;
Neghtorovid Be¥ider
Obvudine Vel jlko

- Orehek Pavel
Oetoité ing. Divio
Pagtoridlié  ing. Do¥idaw
Pavid ing. Wlen

Pacek ing. Tomislav
Petyovid ing, Viadimir
Pindulddé ing. Vaso
Pinter lug, Avonko
‘Popovid dng. Predvsg

Povrzanovid wngwAlekaan&afw 3

Prica ing. Brankeo
Priher ing. Stenlslav
‘Rebld ing., Pavel
Relch ing. Velter
Rotier ing. Vioko
Rudelid ing. Draguiin
Semardfidé Drago

Sewild lng, Mirke
Sefapovid ing. Bdhenm

Sekulidé ing. Save

Sever Drage

Skejid ing, Jakov
Smoldld-Zerdik ing,%ora
- Smybnik ding. Rejko
Sofronidé ing.Alekpandar
Sredkovidé ing.Slob: an
Stanié ing., Joko
Stankov ing, Jelena
Stankovié dr Pavlie
Segota ing. Tomislev
Se8ié ing. Bogdan

Bimid ing, Iven

Simon ing. Xarlo
Simunié in¥. Milan
Brorid ing. Bobo
Sergatid ing, Milen
Slegl ing. Anton
Smardan ing, Pavle
Solaje prof.ing.Viadimir
Stefenac ing. Miroslav
Taborsek prof.ing.Drage

o

e

e

W
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TAB, Zagrev

“Potlaje® ~Ada

vloppedo’, Rijeks

Fakultot za strojnidtve, Ljubljena
Mafinskl fakultet, Bearajeve

FAP, DPribvol na Lima

fﬁMMQ Baograd

Hinska industrdja, Ni#

ndvatrija traktora 1 medina, Beograd

A

. ®Pihant , Kamalk

spudy Cajevec®, Banje Luke
#Vlado Baget¥, Zadey
“Enapgoinvest®, Sarajevo
IAS, Zagreb

WP e patﬁhgetka“, Tratenlk
Industrlje motora, Rekovies
“JuuL wabvol; Zegreb

o Dols Ribar', Felemnik

“T‘baﬂ“ hamnik

WG@@&@&“ Lagreb

"Eﬂwﬁ@@iﬁ?@&ﬁwg Biledy

sPotigiet, Ads

savod e alatne madine, alam i mjernu
Yehnikn, Ssrajeve

. Madlnekl fskulitet, Novi Sad

ITAS, Ivanse

ol maj®, Beograd

SBE, Zagreb

TOMOS, Koper

vl maj®, Beograd

#Ive Lola Ribar", Zeleznik
TAMA, Beograd

Madinski fakulbted, Novi Sad
IAMA, Beograd

"Rikerd Bentld®, Rijeka
Institut me leke metale, Zagredb
“Jugoturbinay, Karlovae

“Rade Rondar?, Zagreb

TAS, Zagraeb

"Prvomajaka®, Zagreb

SBF, Zagreb

WPyyvomejaskat, Zegreb

Vidjae tehniske Hola, Maribor
TAMA, Beogyrad

LnduaGrLja precizne mehanike, Beograd
VoS, Zegreb



Telan ing, Josip
Uresn ing. Hen
UreBevid ing. Sreken
Veaznder ing, Vliads
Velabir ing. Krelimiw
Vender ing, Vikitor

LTy S R = w N
PAURUYAS LIE, Hobseh

Vile dong, Antun
Vujovié ing. Gojko
Vukadin ing, Milod
Zagorac ing. Jovan
Zdenkovidé dr Rudols
dec ing, Josip
Zgage ing. Renke
Zoree Janew
ZveZina ing, Drage
fuenec ing, feljko
Zic Anton

o

s

o

s

o

- “Prvomajakah

"Janko Gredeli®, Zegrsb
TAM, Yariboy
IAMA, Beograd

"Bratatve®, Zagreb

TAS, Zagreb

LEAS, Ivanse
"Prromniska¥, Zagreh

VIS, Zageed

Wmadt, Zemun

MeSinski fakultet, Wovi Bad
*Ive Lola Riber', Yelemnik
SBF, Zagreb

“Prvomajekat, Zagreb

SBF, Zagreb

*Tehnostroi®, Liutomar
Zagreb

TAS, Zagreb '
“Rikard Bendid®, Rijeka



SADRZAJ

Otvaranje 11 savjetovanjba RPN eescssssaseasstaacsane

B, Gornik,

Neki problemi istraiivatkog rada na podrudju
obrade mMetale ...ce.o-0evesstsevosesccssacen

P, Stankovid,Stepen sloZenostl obrade ...ocecicsereanasss

A.Durefevidéd, Utjecaj procese sklapanja na dozvoljeno odstu~-

H. NMuren,
V. Solaja,

B. Mgsafia,

B.Bendelja,

‘B, Mildis,
V. Miladié,

T. Pecek,

panje i razdiobu dosjeda u SKLODU corcesoancas
Izrada korigiranih stoZnih zupfanike ..cesses
Neki problemi zupdastih menjala aletnih
MABING 4eveeeroscnssasavoscsossarasassoasonss
Analitidki metod odredivenja specifiénog de-
formacionog otpora kao funkeije deformacije..
Osnovni pogledi na modernizaciju alatnih
BEYOJOVE svsesoccsosacosssssssssnnssssassanae
OdrZavenje i modernizacije alatnih strojeva..
Neki specifidni problemi dinamilke stabilno-
gtl alatnih masdina s.cecscecrecsrocsccscassce
Ispitivanje stabilke krutostl alatnih
strojeva sesesecoenssesansacsssassecstoseos

M. Kelajd¥ié,Uporedna krutost postolja aletnih masina ...

B, Gligorié,
D, Henich,

Neki problemi utemeljenja alatnilh masina ...
O problemima mjerenja i ocjenjivenja ala-
tnih strojeva sa stanovi#ta prolzvedene

buke ce 068 s s s 060 EBOCE0 00 sesas scsrcsECeLes

S. Marinkovié, Ispitivenje toplotnih deformacija alatnlih

maéina P R R N I I BN N S L A R A

M,Nedeljkovié, Neki problemi bilansa snage alatnih masSina

P, Popovié,

K, Velebir,
B, Antunovié,

5.8rebékovié,

.\/

A, Hrabrié . -
J.Zec
S.Urogevidé,

M. Savié -
A, Mora
Vv, Milgid,

% . Smol8ié—~
Zerdik,

Prilog refavanju problema izbora tipa pneuma-

tskog uravnoteZivada pritiskivata mehanidkih
PIOBE 4eveseseacssosaossssonsosaossanonosnss
O problematici hidrokopirnog uredajl ceceaee
Kontektni progremer sistema IAS ,....c.0000.
Numeridko programsko upravpljanje po sistemn
fazne modulacije na horizontalno] busilici...
Grupna obrada kratkih rotacionih dijelova
ne bubnjastim revolverskim tokarilicama.....
Osvrt na neke moguénosti razvoja alatnih
madine za pobtrebe maloserijske 1 pojeding-
ne proizvodnje ....coosee0s0000s000000000r00
Koncepcija familije strugarskih mafina i
njihova proizvodnja u velikim serijama na
principima grupne tehnologije .ceececescccsns
Izrada podloga za normiranje 1 korisStenje
podataka o vremenima trajanja elemenata
rada dobivenih od proizvodada strojeva .....
Neki novi plestidni materijali i njihova
primjena u strojarstvu...... cecssessssssoace

15.1

16,1
17.1
18,1

19.1.

[ 20.1,

gl.l}
22.1

23.1

24.1



T, Bbverhardt,

I. 5&tié,

Z.Kos,
doStanié,

F.Kovadidek,
A.Povrzanovié,

A;Buraéeyié,
V.Bulat,
D.Taboriak,
A.Mora,

A, Vila,
4. Fijan,

B. Antunovié,

V.Solaja,
P,Leskovar,

R.Zgaga,

Diskusija po odrZanim saopbenjima ,..,.

Neke interesantne pojedinosti u konstrukei..
jil alata za preradu plastidnih masa
Neke zapsfanja o problemima lepitivenja
koeficijenta trenjae plastidnih nass, 8 PO=
sebnim osvrtom na Lapltivanje koeficljen-
%a trenja politetrafluoretilena mjerenjem
tﬁl’.{g@n@ii&ln@ sil@:eaaaiaeaseaccceeaieanu
EBlektroliteki postupak brufenja i njego-
va primiens za bruBenje tvrdih metala oo
Utical sredstava za hladenje i podmezive.
njie na proces rezanja metala pri bussnju, .,
Razni slatl na bazi AL O
Prilog metodi fotografdkd
kratketrajnih procesa cose
Neksa zmapa¥anjis o projektiranju proiezvodnog
pProgess
Uptimaine prilagodivenje alatnih nafing
Sov jeku chescenacasoncoa .
Studii rada u projektiranju tehnoloskog
brocesa u orgenizaciji Prolevodnie .......
Tehnidka kontrols u sklopu racionalizf.
clje tehnoloskih posiupaka 9600060000 8a00
Planivanje vokova u madinogradnji sevsscso
Primjena metode “Honte Carlo" u simulira.
nju procesa proilzvodnje 6000800 0assascces
Automatsko kodenje trofaznih elektromotora-
istosmjernom gtrujom 8000040 cacssacb0nans
Neki domadi radovi na temu obradljivosti, ,
PreskuSanje obdelovalnosti domadih natew.
rijalov .....00.0..
Znadenje ¥ilavosti

20666604
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OTVARANJE II SAVJETOVANJA

Uvodna rijed predstavnika orgenizatore II savjetovanja

Pozdrevljajudéi uéesnike II savjetovanja o proizvodnom strojarstvu u
ime Instituta za alatne strojeve - Zagreb i Instituta zs alatne mafi-
ne i alate - Becgrad, organizatora savjetovanja,ln¥.Antun Crneka Je
‘rekaos

%0 ime organizatora savjetovenja - Instituta za. alatne strojeve, .Za-
greb,i Instituta za alatne maX¥ine i alate, Beograd, keo i uw ime po-
kxrovitelja savjetovenje, Saveza mafingkih i elektrotehni&kih inZenje-~
ra L tehnidare Jugoslavije, otvaram drugo savjetovanje o proizvodnom
strojarstvu,

_Pozdravljam predstavnikes

- Saveza strojarsekih inZenjera 1 tehnidars - prof. dr inZ,Duralevide,
Republike privredne komore - dipl. ecc. Lovrendida,

RepubliSkog savjeta za naudni rad -~ prof, Cara,

Prodekana Visoke tehnidke ¥kole - prof.in¥,Tabordaksa,

Predstavnikae Gradske Xomore - in¥%,Liéida,

Direktore poduzeéa-osniveda Instituta u Zagrebdbu,

Autore referata i ostale udesnike savjetovanja.

Drago mi Je, da ovdje u Zagrebu mogu pozdraviti ovolikl bro] strué—
njeka, a narodito onih koji su ulestvovall i na I savjetovanju u Be-
ogradu, Mislim, da ovaj skup potvrduje i ostvaruje #elju organizato-
ra da ovo savjetovanje dobije opéejugoslavenski karakter.

Teko se odr¥ava samo Sest mjeseci nakon I savjetovanja, bez te¥koda
gio uspjeli zainteresirati velik broj struinjeka da ulestvuju sa svo=~
jim referatime na ovo] strufnoj menifestaciji.

Povod za promjenu vremena odrZavanja - jesen - proljede dala je ide-

ja Sajma alatnih strojeva u okviru Zagrebalkog velesajma, Taj sajem

ove godine debitira i ocjena organizatora je vila da treba povezatl

dvije takove manifestacije., Inace smo do&li do zakljulke da je pro—
" ljede pogodniji termin i mislimo ga v budude zadrZati.

Savjetovanje se odrZfave u vrijeme kada privredna reforme podinje dje-
lovati u privredi, Nadamo se da ovakve vrsta savjetovanja direktno
doprinosi brZem ostvarenju ciljeva reforme i to ne samo u metalno]
nego i ostaloj industriji.,

Organizatorima je cilj, da putem seavjetovanja ubrzaju do maeksimume
razmjenu naudnih i strudnih dostignuée na liniji istraZivalke orga-
nizacije - privreda i obratno kao i rezmjenu dostignuée medu privre-
dnim organizeacijama,

Nadamo se da ée jedno savjetovanje godiZnje sa profilom koaega éemo
svi zajedno kroz rad utvrditi, biti jedan od praktilinih puteva da se
ta razmjena izvrSi, da se medusobno upoznemo i zbliZimo, Savjetova-
nje je mjesto gdje ée radovi nafih struinjaka biti provjeravani. Iz

- vii



rasporeda predevenje mogli ste uoditi da uz igteknuta i pogzneta ime.
‘na ga ovog podrudje ima niz novih mladih Ljudi kojii nas ovinm puten
upoznavaiu se svojim istrefivenjima, gledanjima na probleme i uspje~
gima. Prerano je za neke statistidke preglede, no uspovredbom Pro8lo=
godisnjeg savjetovanje sa ovim vidime da se niz imena ponavlje ald
znetno je vedi broj novih, Mislim da bi te trebalo pozitivino ocijeniti.,

Zahvaljujem suborims na suradnjl u pripremi savjetqvanja, a Samo S8~
vietovenje de dats oakjenu kolike su raedovi kao i organizecija savie-

B B S S S RIS S O 3
rOVELJE DLLL uspissni.

Na ovem savietovanju ss, um referate iz LatraZivadkih organizaclja,
iznose i veferafi strutnjaka iz tvornica, Taj zahtjov je na proSlom
savjetovanju é@gxaﬁljﬁn od strane pokrovitelja savjetovania SMETIJ;&:
1 organizetori su gz pribvatili, Bilo bi interesantno Suti ocjenu o
vog auditorija o thanju, '

savijetovenje pro¥ireno sa referatima 28 podrue
t pogonima strojogradnje,

Takoder je ovogod:
Eia organizaci -

Vierojatno je da e bududa savjetovanja nakon dva uvodna sa tretira..
njem svih problems movati predi na uia, specijalimiraena, Ialko Je ble
lo razmjerno lako okupiti avtore oko ovog savjetovanja o isto se ne
bi moglo redi i za sluBads. Nemsm tofan pregled, no imat demo ga do
kraja savjetovenia, Odéito je da uwdesde slulada 1z industrije opada,

Ze organizatore bl bio znatajan podatak ako bi se diskutanti OBV I
1i 4 na taj provlem i iznijeli razloge radi kojih su se tede 0dludl e
vali da dodu na savijetovanje nego prethodne godine, Da 11 je u pita-
nju program savjetovanja, mjesto 4 virijeme odrZavanja, trajanje, kotie
zaclja 1li mo%da nedolazak poziva u prave ruke i na vyl jeme,

Vierojatno je da gu razlozi dublji,

Izmedu industrije 1 istra¥ivadicih orgenizaclja postoji niz otvorenih
problema, Istraiivadkih organizacija ima ditav nim.alil u velikoj vew
éini patuljastih, a uskladenosti njihovih programs’ rada uglavnom ne-
ma, Uz takav rad rijetko su do sada postignuti znadajniji rezultati,
Odaetle dio nepovjerenja koje ima industrija u istraiivadke orgenlzae
. elje, S druge strane ims opet privrednih organizacija koje su na ta-

kovom nivou da nisu u gtanju definirati zadatal koji bi srebalo. da
rijedl neka istra¥ivadlka organizacija, pa Sak ime 1 takovih sludaje-
va da neka organizaclja potra¥i vikjeSenje svog problema u istra¥iva-
8koj organizaclji, ali ga iz raznih razloga ne provede u Zivot nego
ogtane u nedijoj ladici,

%2a takovu situaciju nema mogo krivnje ni na Jednoj ni na drugoj stra-
ni, To su posljedice nadih prilika u cjelinil, naleg braog razvoja i

ne sagledavanje na vrijome onoga 8to slijedi., Mi sme sigurno sa za-
kafnjenjem vidjeli da nam treba istraZivalki rad na gtrojarstvu, ini-
cirali smo ga, & sads &a puStamo da Zivotari, U tome nems velike raw
ziike u gledanjima u fondovima za naudne istraiivadki rad i u privrew
di. Privreda wisli da je to stvar zajednice, a Tondovi tvede da je

to stvar privrede. Uglavaom, naudno-istrafivadii rad na nadem podrue
8ju ne krede brazo napred, :
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Uz rjedavanje strudnih problems me#da bi ulesnici savjetovanja treba-
1i ne¥to redi i o tome,

Ne kraju bih%elio da zahvelim ustenovams koje su divektno pomogle oy
ganizaciju savjetovanjas Zagrebalkom velesajmu za progtorije za odre
Yavenije savjetovenja i Visokoj tehnitko] 8koli koja tekoder daje pro-
gtorije i tehnilka sredstva za odriavanje savjetovanja.

Finenclijisku pomoé su nam dali Gradska i Republidka privredna komora i
Republidki fond zs naudno lestrafivalki rad, a odredena obedanja u tom
_ praveu smo primili od Sevezne republidke komore i Sevjeta za koordi.

naciju naudnih istrafivanja,

Sa ovih nekolilko uvodnih rijedl izniec sam u ime organizatora neke
ektuelne problems ss nadeg podruéja djeslovanja kaeko bi¥kToz dlskusie
Je na savjetovaniu Suli vafe stavove L koristili ih u bududnosbtil®,
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B. Gornik *

WEKT PROBLEMI ISTRAZIVAGKOG RADA NA PODRUCIU
OBRADE METALA™™

Razvo] postupaka za obradu metala ide brzim tempom, Alatni strojevi,
koji glu¥e kao sredstvo za obradu, razvijaju se paralelno s razvite
kom alata i postupaks za obradu, Gotovo gvakodnavno pojavljuju se
novi tipovi slatnih strojeva, savremeniji od prethodnih, Ti novi
gtrojevi omogudavaju, u jednom odredenom podrudju svoje primjense,
povedanje kvalitete, produktivnosti 1 ekonomitnosti proizvodnje,

Pokudat demo definirati pojem savremenosti alatnih strojeva. Kako u
tom pogledu ne postoji nikakvo apsolutno mjerilo, moguée je pojam
savremenosti definirati samo relativno. U tom smislu smatramc da Je
savremeniji onaj alatni stroj, koji u gvom podrudju primjenss

-~ daje precizgnije proizvode

—~ ima vedéu proizvodnost rada

- ckonomidniji je u eksploataciji

- ima vedu udobnost rukovanja strojem

- ima vedu pouzdanocst u radu

Pored toge savremeniji Jje onaj alatni stroj koji, uz inade jednake
ogtale karakbteristike, ima ni¥u cijenu, Ako nekim indeksom savreme-
nogti obuhvatimo sve gore navedene faktore, moZemoc u dijagramu pri-
kazati keko raste nivo savremenosti alatnih strojeva u toku vremena
(slika 1),
) . Kako ova razme-—
SAVREHENEST tranje imaju sa-
ALATY /7] svim kvalitativ-
ni karakter, ni-
je mogude mate-
4 matski definira-
ti zavisnost ve-
1i8ina (x) 1 {(y).
! Pokazuje s me-~
dutim, da veli-
A dina {y} progre-
) givne raste g
dx bx poraston velili
ne (x). Oveakav
zakljudak potvr-
duje na pr. i
) rok u kome se
alatni stroj amortizira. Dok je prije nekoliko decenija normalni
vijek trajanja alatnog stroja iznosio 20-25 godina, danas je ‘taj
vijek skraden na 5-10 godina, a sve Gedde se nailazi na pojavu da

—
SL. 1 wareme [6ame]

#) Gornik Boris, dipl.ing. Sef odjela za studij i iepitivanje teh-
nologije obrade i tehnolofkih procesa - Institut za alatne stro-
jeve, Zagreb :

M‘)Saopéenje iz Instituta za alatne strojeve — Zagreb
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se alatni etroj amortizira i za 3 godine. Ovo skradenje vijeks trae
Janja nije ugzrokovano lodijom kvalitetom izrade alatnih strojeva i
njihovin brZim trodenjem, nego njihovom tehnidkom zmagtarjelosidéu, S
obgirom na %o da alatni strojevi zagtarjevaju w sve kradim 1 kradim
vremenskim razdobljime, mofe se makljufitl da nivo njihove savreme-
nostli sve br¥e i br¥e raste, (Ovo rasmatrenje ne odnosi se altl na
Jednu konkretnu vrgtu alatnih strojeva, nego vrijedl samo 2a pProma-.

+‘:ﬂ:\h-im c"l ahnih ci'l“ﬂr\"xaﬂ’" 13 n%&"*i»nvi\
Tang HLIN LA

Nema sumnje da,ja;evake brzi porast indeksa savremenosti alatnih
gtrojeve uzrokoven sve intenzivnljim naulno-istrafivadkim radom na
podruéju obrade metala, Prolzvodadi opreme, kojl kordste dostlgnie
da isgtreZivadkog rada, proizvode savremenije aletne strojeve od
onih drugih i nalaze se na vrhu. Ostali pokuBavaju da kopiraju nji-
hova dostignuda. No takav nadin osvajanja novih proizvoda (kopira-
nje tudih rjefenjan) daje sve 108ije perspekiive,

Bez obzira na kojl nadin se osvaja novi proizved (vlastitim isbraw-
Zidvanjima 111 kapiranjem,daatmgnuoa)g za njegovo usvajanje je potre-’
bne Laviesno viljeme, U tom vreemenu treba obaviti alijedeész

- dondjetl odluku Hbto de me proizvedlti

= Lozeadltl konstruktlivau dokumentacl ju

= daraddtl L lepitabi prototip

« LevepBltl potrebne lezmjene u kongbrulkelji
w Lzreditd tehnolodku dokumentacljn

w Lozraditi naprave 1 alabe

= Lzradltl prvu seriju prolzvoda

Zekl judujudi po domadim lekustvima, wokovi poltrebnl za osvajanje
novog proizvoda ne skradujn se, Talno Je da je organizaclja tog pow
gla sve bolja, eli msu, # druge sbrane, i proizvoedl sve sloZeniji,
pe veljems potrebno za csvajanle novog alatnog sbtroja osbaje ugleve
nom Lebo, Ako b0 vrdleme oznaedimo g (4 xz) 1 unesemo ga u dljagran
ne glicl 1, vidjet demo da je pmlje tridesetak godine povast nivos
savremenasti alatnog stroje (A y,) w vreemenu (A x) mnogo manii od
porasta nivoa savremenostl (A‘yw% u jednakom vremenskom peprlodu
(4x) u sadadnje viijeme, :

Period osvajanja novog prolzvoda kod alatnih strojeva u domadin
trornlcams ilznosl denag cca 3 godine, Vrijems u kojemu on zastari.
Jeva sve viBe ge priblifava tom roku. Proizvodad koji kopira tuda
rijeSenja uskoro de dodi u situaciju, da onoga momenta kada osvoji
novi proigvod, isti postana ved zsagtario, Iz te sltuacije postoje
dva ilzlaza:

- gradivenje vvemenskog perioda potrebnog wa osvajanle novog
proizvoda i

w organizectja viastitih igtrafivenja : cllju stvaranja podloge zea
projektiranje novih alatnlh strojeva

Najbolje rjesSenje je kombinaclja jednoga 1 drupogaa Jer daje najve
ée garenclije za uspjeh,

Denas postoji ved niz mogudnosti skradenja vryemena poltrebnog za
osvajanje novog proizveda, Tipizacija 1 standardizacijs elemenata
1=2



kongbrukeije i konstruktivnih dijelova, tiplzacija i standardizeci-
ja cijelih sklopova, gradnja alatnih strojeva po ugradbenom sistemu
("Baukasten sistema®), te stvaranje familija proizvoda, u veliko}].
mjeri 5g£géuju rok osvajanja novog proizvoda, Dodamo 1i tome orga-
nizaciy mjere, koje se mogu kror tipizaciju i grupnu tehnologiju
provesti u -proizvodnji, te proSirenje-kooperacije i specijalizaclje
proizvodnje elemenata, ustanovit éemo, da se na taj nadin osjetno
ubrzava,osvajanje novog proizvoda, Kako se navedenim mjerama znatno
sni¥avaju 1 troskovi proizvodnje i skraduje sam proizvodni ciklus,
svi renomiraniji proizvodadi alatnih strojeva u svijetu sproveli su
danas te mjera,

Ako pogledamo, kakva je asituacija u tom pogledu kod nasih proizvo_
dada, moramo konstatirati da ona danas nije zadovoljavajuda, Osim
rijetkib iznimeka ozbiljni radovi u pogledu tipizacije; standardi-
zacije i grupne tehnologije nalaze se u potetnoj fazi, a kod nekih
proizvodada’ jos nisu ni zapodeti,

04 istra¥ivadkih radova ze razvoj alatnih strojeva interesantna su
posebno glijededa podrudjas

- igtra¥ivenje tehnolodkih postupaka obrade (ukljudivii alata)

-~ igtraZivenja u cilju povoljsSenja i gradnje novih elemenata i -
gletema za alatne strojsve v

~ istrafivanje ponaSanja alatnog stroja u eksploataciji (uklju&ivéi
ispitivanja)

Pored toga potrebne su dopunske informaciae 8 podrudjas

- razvoja organizacije proizvodnje
-~ razvoja na podrudju materijala .
- pazvoja istra¥ivadkih metoda :

Posebno treba naglasiti da razvoj tehnoloskih postupeka obrade ina
presuden utjeca] na projektiranje alatnih strojeva, jer alatni stro]
nije ni¥ta drugo nego sredstvo pomodu kojega se realizira nekl ‘odre-
deni nadin obrade, Razmotrimo stoga ukratko kakve su tendence dalje
njeg razvitke ne ‘tom podrudju,

Sve poznate vrate obrade mogli bismo svrsteti u slijedede grupes

-1, Obrada skidanjem strugotine

2, Obrade deformacijom

3, Obrada materijala u Zitkom stanju

4, Sinterovanje

5., Obrada elektridnim i kemijskim putem

6, Specifidne obrade (termidka, galvanska, spajanje metala i sl.)

Obrade skidenjem strugotine ubraja se u najstarije postupke. Ona
jo¥ uvijek zauzima najznadajnije mjesto medu postupcima za obradu
‘metala, No u posljednje vrijeme, drugi postupci se naglo razvijaju
i sve viZe potiskuju iz upotrebe ovu vrstu obrade. Narolito se brzo
Sire u upotrebi postupcl obrade deformacijom. Podaci o proizvodnji
opreme kod tri najznadajnije zemlje po proizvoednji alatnih strojeva
to najbolje ilustriraju (uzete je samo obrada skidanjem sbrugotine
i obrada deformacijom), ’
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U 5AD je 1945, godine 81,4% opreme bilo za obradu gkidanjem efrug0-

tine, a 18,64 za obradu deformacijom, dok je 1958, godine taj odnos
blo 76,3% neprama 23,74,

U 88SR-u je u periedu 1840-1963. godine proigvodnja opreme za 0bY 8.
du skidenjem strugotine porasla 3,14 puba, dok'je isbovremeno Prolze
vodnja opreme za obradn defornaci jom porasle, Te2 puta,

U Zapadno} Niemalkod ie u 60, godine prolzvodnisa ope
reme za obradu skiden]jem sbrugotine porasla 1,95 putba, a prolzvod..
nja ocpreme ze obraduy deformacijom 2,4 puba,

Povedanje talnosti i kvalitets obradenih povriine dobivenih obradom
deformact jom omogudava dalinji porast primjene ove vrate obrede,
Zahvel jujudi pored toga sve vedo] gpecl jaliraciji Proizvodnie i poe
rastu nivoe masovnoghi prolavodnje, ovi postupeil obwrade Ve ge Yefe
és mogu primjeniti i za izradu onih vesta diljelova, gdje to randje
nije bile ekonomidno,

MoZe se dakle pomalo ematrati da de u buduénosti dominentna uloga
obrade skidanjem gtrugotine postepeno nesbtajati. Na Zirokonm POAI U
&ju primjene ove vreia obrade poSinje pomalo zagtarjevatl i njena de
g8 uloga svestl prete¥noe na osigurenje visoklh tadnosti lzradenih
diJelove, dakle uglavnom na zavrine obrade, 0d grubljih operacija
skldanjen strugotine de se vierojatno najdu¥e zadriats bufenje i opw
denito obrada rupa, Tamo gdje de se obrada skidanjem strugotine i
dal je upotrebl javati, gtrojevi de morati biti 11i brogramirani, 1ili
gradeni keo specijalnld, Klagidni univerzalni alatmi strojevi ostat
de u upotrebi samo iznimno,

Ne treba odekivati da de se navedene promjene odigrati preko nodi,
Proél de jos¥ dosta vremena dok- obrada skidanjem strugotine izgubi
gvod primaet po Sirini pbrimjene, ali taj proces Je veé gapodeo i on
de e u bududnosti sve brie odvijati,

Ostale spomenute grupe postupaka se takoder sve brie i br¥e razvija.
Ju, ali zasada se jo3 uvijek zadrZavaju na donekle ogranidenin pod..
ruljima primjene, katkada i potpuno specifiénim, .

Dal jnji razvitak obrade skidenjen strugotine je, ilzmedu ostalog, us-
ko vezean uz porast zahtjeva na tadnost izradenih dijelova, Po mi¥lje-
njima ruskih gtrudnjaka u bududnosti éé}zahtijevati tatnosti izrade-
nih dijelova i do reda velidine 1-2 wmikrometra, Tadnosti koje se sg-
da smatraju vrhunskime, postat de u buduénosgti normalne, Iz tih rage
loga u 83SR.u se Predvida znadajno povedanje proizvodnje preciznih
alatnih strojeva, Smatra sey, da de se 0od svih alatnih strojeve 60
~65% odnositi na strojeve za zmavrine obrads, U tu- svrhu ave e se
viSe primjenjivati obrada pomodu abrazivaih traka, te obrada pomodu
dijamanata (v obliku abrazivnog sredsiva 1 u obliku krupnih Kristoe.
1a), Pored obrage skidanjen strugotine za zovrine operacije u NajMNau
nje 5% sludajeva upotrebljavat e se obrads deformacijom, a w 8-10%.
sluCajeve elektrofigziski 1 elektrokemi jski postupci obrade, Igtovrow
meno ée se udedde konvencionalnih alatnih strojeva (tokarilica, 210w
dalica, blanjalica) u ukupnoj opremi smanjiti cca 2 puta,
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Pojave novih meterijela, sa svoje strane, tokoder utjele na razvi-
tak posbupaka obrade, a time i na ragvo] oprems, Sve Hlra upotreba
vrlo tvrdih meterijsla (visokolegivanih Selika i specijalnih legura)
zahtljeva primjenu novih materijala ua alate, pa treba ofekivati Hi-
ru upotrebu rezne keramike i dijamanata keo reznog alata, Pored toe
ga za obradu tekvih materijala sve ée viSe dolaziti u obzir eleke
tpofizidii 1 elektrokemijski postupei, U zadnje vrijeme u tu se
gvrhu primjenjuju i neki sasvim novi postupcl, keo &to su obrada.
lagerom i obrada pomodéu plazme, No ovi postupel, lako su S8 u nNé= -
¥inm sludajevima pokezall jako svrsishodni, nalaze se joi u eksperi-
mentalnoj fazi, i treba salekati da se jasnije mo¥e ocljeniti por-
gpektiva njilhove primjene, Takoeder =8 u zednje vrijeme za chradu
$rrdih materdjala ponovo vrie eksperimentli s toplom obradom {skidas
nje sbrugotine uz magrijavanje izretka) 1 u pojedinim sluiajevima
dobiveni su pozlitivnl rezultati.

Na kraju se mo%e izvesti zakljulak, da poveéanje nivoa masovnostl .
proizvodnje postepeno pomide obradu skidenjem strugotine sve vife
u praveu zavrinih obrada, kako je to Sematski prikezanc na glieci 2.
Kako se podi¥e nivo masovnosti prolzvoednje, obrada skidanjem shrte.
gotine kod grubljih operaclja se sve manje primjenjuje, prepuitaju-
81 vodedu ulogu drugim postupcima obrade. )
~ : . (Prikez na slicl- 2 po-

Q8IM PROIZVOONIE xazuje, u stveri, §t0

(V1v0 MASOINOST! PROIZVOONIE) . u buduénosti treba
obekivati, Prikaz Jje

) S : - dat sasvim nadelno i
%fé{///é.f{dl/ﬂééﬂ/@?é/ oznadava koje de vrste

g : obrade u kojem podrud-
. © ju imati glavnu ulogu,
< 'a ne koje e se isklju-
) - 8ive primjenjivatl).
/ \\ Pri tome trebea imeti -

na umi da ge nivo méw

COR0ADN SRUANTENM ST m/ govnosti (%ip) proige
N N _vodnje denas viSe ne -
\ “ocjenjuje na temelju -

kolidina izradenih'ige.

POV TACVasy7  tovrenih proizvoda, ne-

OBRADE - go na ‘temelju metoda -

5[.2 koje se u proizvoednil-

- « primjenjuju, Zahvaljue
juéi nizu orgenizacionih mjera (tiplzmacija, stendardizaclja, grupne
tehnologlija) danas je mogude metode velikoserijske 1 masovne proige
vodnje primjeniti i kod srednjih, pa i manjih kolidina isbtovrsnih
proizvoda,

Vrate i tipovi alatnih strojeva koji se uw Jugoslaviji proizvode 0de
noge se gotoveo iskljudivo na konvencionalne postupke obrade, U pow-
gledu njihove savremenosti veéina tipova pomelo zastarjeva, ili je
veé potpuno zastarjela, & ne postojl niti jedan proizvod koji bi,
na svom podrudju, predstavljao vrhunsko dostignuée u svijetu, .
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Wajvedi dio proigsvedens opreme sludi ma obradu skidanjem strugotine,
nesto malo za obradu deformacijom, za osbale postupke obrade se ne
proizvodi gotove nista (izuzev za specijalue postupke, kao zevariva-
nje, galvanska obrada, termilks obrads i 1.}, Dok je u ragzvijenim
zeml jama odnos opreme wa obradu skidanjen strugotine prema opreml sa
obradu deformacijom pribli¥ne 3:1 (75% : 25%) . taj 0dnos za proise
vedenu opremu u nadoj zemlii isnosi 153 1 (94% ¢ 6%) (podaci =ma 1962,
11963, godinu),

Upreme ze obradu skidenjem strugobtine koja se u nafo) zemlil prole
vodl, uglavnom se odonosi na obavijanje grubliih operacija, dakle na
oo podrudje na kojem se podinje ved osjedati postepeno nestajanje
obrade skidenjem strugotine, Noprotiv za zaviine operacije kod nas
g proilwvoedi vrle malo tipova alatnih gtrojeva, '

Rratlki zakljudak prethodnih ravmatranja blo bl glijededi:

Prolevednja alatnlh strojeva u Jugoslaviji odnosl se uglavinom na
konvenclonalne postupke obrade, 1L bto uprevo na one koji podinin pow
ghepeno zastarjevatl kao tehnolodki rogtupel, Pored toga tipovi koii
ge prolzvode nisu na svom podrudiu najsaveemenijl, Ze ta podrudje
postodi u svijetu vrlo velik broJ razliditih proizvodade, Mnogl od
njih dmalu daleko vedu tradiciju i iskustve 1 proizvode savremendje
tipove aletnil sbrojeva nego mi, Ako 1ih pokusamo dostlidl, trebat e
nam za to mnogo vremena, sredetava i istradivadkih radnike, Postoji
opasnost da onoga momenta kada ih stilgnemo (ako to vopde ugpljemo),
to podrudje obrade prestane biti interesentno u upotrebi, U tom smo
sludaju trofill uzalud vrijeme i novac i izobrazili odredeni broj
letrafilvala za podrudje koje vile nije interesantno. Mo¥da je izlaz
iz te situscije u tome da odaberemo neko podrudje obrade metala koje
se nalazi tek u wazvoju, 11i mo¥da sasvim na podetiu razvojse, Na to
-me nedemo u istraZivanjima startati s velikim zaostatkom iza drugih,
razvijenih zemal ja, pa imemo ieviemme izglede da ih gtlgnemo,

Interesantno jo, nakon prednjih razmatrenia, pokulatil uatan@vitig .
gdje ge mi danss nalazimo u ietrafiveniima ne podrudjiu alatnih ebrom
Jeva i ftehnologlije cbrade metala,

U nadim institutime i fakultebskin zavodina koji se bave Llstra¥ive-
njlma direktno pobtrebnim za razvo] alatnih strojeva wadi u najboljem
sludaju do 100 istra¥ivada (procjena); U usporedbl sa resvijenim 28w
wljema to je malo. Mnoge druge zamljs, koje dosada ni po Semu ne Zae
uzimaju neko znadajnije mjesto u proizvednji alatnih strojeva (na
pr. Poljeka, Madarska, Bugarska i ted,), dmaju vedi broj fstrafivaw
8a na tom podrudiu, kojt eu uz o koncentrivand pretefnoe U 2.3 ine
stituta 1 mogu omganizmivano djelovati, Usporedba sa znadainijim
svietskin proiovodadime alatnih strojeva (SAD, SSSR, Zapedne Njemaw
tka, Japan) bila bi sigurno mnogoe nepovoliniia za nasg,

Proma referatima na I i II savjetovanju o proizvodnom gtrojarstvu
pokuSat demo ocijeniti kojim podrudjima se na¥l igtraivadi bave,
Sumirajudi broj referata po podrudiima na oba savjietovanja dobivamo
histogrem na slici 3, ' :
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Ako pogledamo kako su rasporedeni igtrafivadi u podrudju ispitiva-

nja tehnolofkih postupaka obrade (21.3) onda dobivamo histogram na

glici 4, Upada u ofi Sinjenlca da se nada istrefivanja na podrudju

tehnologije obrade po vratama obrade potpuno poklapaju sa stanjem u
proizvodnji opreme (sl.4). R . -
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Daleko vide se bavimo podrudjem obrade skidanjem gtrugotine nego
ostalim postupcima obrade (skidanje strugotine: obrada deformacijoms
obrada el, putem = 8:1:1). Isbto tako, sadr¥aji referata s podrudja
obrade skidanjem strugotine pokazuju da se ne bavimo obvim obradama
koje ulaze u mavrSne operacije i za koje se moZe smabrati da su za
buduénost perspektivne, nego da obradujemo upravo ona druga podrul-
Ja. .

Konadni rezime prednjih izlaganja bio bi slijededis

Razvoj istraZivanja na podrudju obrade metala 1 razvoj alabtnih stro-
 jeva ide u svijetu sve briim tempom, Mi ge u Jugosleviji nalazimo u
znatnom zaostatku po kolidini 1 savremenostl proizvedenih alatnih
strojeva i po broju istrafivalda koji se tim problemom bave, Pored
toga i proizvodnja alatnih strojeva i igtrafivadki radovi odnose se
najveéim dijelom na one obrade koje se smatraju konvencionalnim i
gija perspektiva daljeg razvitka i upotrebe nije velika, Ako Zelimo
1T



sprijediti dalijnje zaostajanje, moramo hitno potraiiti rjefenje, Na
ragpolaganju nam gtojils

=« uvodenje mjera za skradivenje moka osvajanja novog proizvoda
- odebiranje nekog rerapektivnog, relativno novog nadine obrade
- metela, gdje bl se koncentrimrsla ietrefivanja '

= povezivanje s inozemnim partuerima 1 u letrafivenjime 1 u

ey

razvoju proisvoeda, oslaniniudi ge na nlthovs dostignuds

Vierojatno bi kombinacija ova tri predlofena puta za rjefsvenje PL O
blema dalse najbolje rezultate,
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B, Gornik
SOME PROBLEMS CF RESEARCH WORK ON THE FIELD OF METALWORKING

The development of metalworking equipment is closely . connected %o
the development of technological processesg, The existing processes
are undergoing & constant improvement, new processes are introduced
daily, snd all this influences the formation of means of production,
New materisls, changes in organization of production, specialized
production ete, influence the development of machine tools, All de=
ciding factors mentioned above are changing constantly at an increa-
ging rate, This mekes machine tools grow technically out of date
considerably faster.

Tn order to be able to leep pace with this fast development, the maw
chine tool mekers should meke use of the research work, Imlteting
solutions developed by other firms leads a machine 400l maker to
production of machines which are not contemporary, for as soon . &s
production sterts, the product is alreedy out of debe, Only those
machine t00l makers that make gerious snd wide use of research work
will be able to compete successfully on the market in future, '
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P, Stenkovid *)

STEPEN SLOZENOSTY OSRADE )

1, Uvod

SloZenost obrads nekog radnog predmeta treba da pradstavlja jedan od
faktors, edlubujudin zma iszbor tipa ma¥ina alatki, kao 1 za izbor obw
like polsrnog waterijale, Iste tako stepen sloZenostl obrade ukasy.
Je na isprevnost konstriktivnog redenja rednog predmete, U tom cilin
potrebno je definisati stepen slofenosti obrade, na osnovu koga je
moguén klagifikacija delova po slo¥enosti, o

vefinlelje stepena glofenosti obrade postavlijs se na osnovu 1poredo=
rja posmatranog vadnog predmeta odredene slofenosti sa Jednim ideale
no prostim radnim predmetom, Po¥to slofenost obrede nekog rednog. prow
dmeta mo¥e zaviglti od mnogih faktora, kao ¥to je broj operacljn, ode
nosno alata, geometrijski oblik gotovog radnog predmeta i polaznog
nmaterijele, uslovi tadnosti i dr., to se uporsdivanje vrdi uporedi-
vanjem prolzvodnosti pri obradi sloZenog radnog predmeta i prostog,
pri Semu e tada svi ovi uticaji bitl kompleksno obuhvadeni, a sama
se definicija uprodbuje, ' a

2. Opéta definieija

Ne osnovu iznetlh pretpostavki mo¥e se stapen slo¥enosti obrade defi.
nisatl odnosom povrdinske proizvodnosti, izra¥ene brojem komasda n
jedinlci vremena, za idealno prost radnl predmet /obeleZena sa A/ i
ze radnl predmet date slo¥enosti /obelefen sa B/,

Idealna proizvodnost prostog radnog predmets mo¥e se izraziti sa

Y | . !
Qia = LA, &6e Je g4 glavno vreme., Oveko izrafena proizvodnost uzl-
me w obzir semo glavno vreme kao jedini vremenski wtrofak,

Teorijska proizvednost posmaetranog slofenog radnog predmeta, tj, prow
izvodnost koja uzima u obzir samo glevno i pomodno vrems, bez lkakvih

drugih vremsnskib gubiteka, izrafava se u vidu anyhjggiﬁggw/

gde jeigas glavno vreme a ¥p§ pomodno vreme za sloenl redni predmet,

Ovakvo uporedenje proizvednosti slo¥enog radnog predmeta sa nekim
idealnim radnim predmetom, za Siju obradu se trodi zanemarljivo malo
pomoéno vreme, vrSi se za redne predmete istih spoljnih mers, 50 O
mogudava 1 lzvodenje zakljulake o celishodnosti izbora obliks pola-
znog materiiala,

*)Dr Ing. Pavle P,Stankovié, redovani profesor Madinskog fakulteta,

Beograd, ul,27 marta br,80, saradnik Instituta za alatne ma¥ine
1 alete, Beograd. .
#ok) Saopdtenje iz Instituta za alatne maline i alate, Beograd
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Ne osnovu prethodnog dobija se gtepen slofenosti obrade u vidu

. Hia .. . Los tina

e s
Odnos glavnih vvemena obeade slofenog 1 prostog rednog predmete mo¥e
@8 pribli¥ne izjednsditl sa reciprodnim odnosom njihovih zapremine
posle obrads, 6. '
Zepremina slofenog radnog wradmeba Je b%x-yg gde je Go te¥ing gow-
tovog slofenog radnog predmeis a & gspeclfidne befina,
Zepremine prosiog gobovoy rednog predmete razlikuje ss od zapremine
polaznog materijala semo za malu vrednoot, koje odgovara dodatku za
obradu; zbog toga wme moZe pribli¥no pretposteviti da Je zapreming
radnog predmete Jedneks zapremini polaznog materijelas tj,l&:ﬁﬁ?
gde Je G te¥ina polaznog materd jala,
Odnoe glarnih vremens obrade slofienog L progbog radnog predmeta Ye
tada

oo M. 6

t94 Vs 6o

Zemenom %4 1z ovog odnosa u Lumazu ze glofenoati Ge doblée se
1o - |
bo = gy veeeenei/L/
6

3o Utloca] stepena avtomatizaclje

Lavaz /1/ dajo mbepen slofenosti obrade u zevisnosti od odnoss pomow
énog preme glevnom vremenu posmatranog slofenog predmeta, kao L od
odnose tefina gotovog radnog predmeta 1 polaznog materijala /stepens
iekoriS6enja materljals/, Pomodno i glavno vreme, lzmerenc na madini
odredenog stepena auntomatizaclje, inade druge vrednogti, ako se isti
radnl predmet obraduje na neko] drugoj me¥inl vedeg 11i manjeg gt
pene antomatiszaclje od prethodne, Ovo znati, da bi L stepen slofenow
gt blo razlidit u zavisnostl od posmatrane mafine, Da bl se, medu
tim, dobile neka apsolutna velidina gtepena slofenostli, nezavisno od
gbepena automatlzecije, mora se lzvas /1/ svesti na madiou bez ika..
kve avtomatizaclje, Odnos bm/@a, naden merenjem ne mafini, ili izre-
dunet ze uelove obrade na madini odredens aubomatizecije, treba tada
pomnofltl sa nekim fektorom srasmernosti ¥ s kodl uzima v obalr povew
danje radnog vremens prd prelezu pa awboma¥eke madine na nesutomat
sku, Teda lzrer /1/ prelazi u oblik "

0 f{»/@{&ﬁ.
5 = Go
& nou-ao/la/

47
Ako se eaifk obele¥l komadno vreme pri radu na neawtomatskoj masini,
pri Gemu se komadnim viemenom obuhvaetaju samo glavno i POMOSN0 VI
me bew drugih vvemenakih gubiteka, o8l komedno vreme opri radu na
nadini izvesnog stepena automatizacl je, dobide se vremenska struktue
re prikazena ne sl,l, Pri ovome se protpostavlia da se prelazom sa
neavtomatske mafine na automatsku menja semo pomodno vreme, dok glaw
vne ostaje nepromenjeno, Fektor K mole se tade prikazati keo odnos
pomodnog vremena neautomatske madine dpx prema pomodnom vremenu
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+ s Sine Te, mué&’:‘:«
b sutomataks madine o, 6 Kow 7

% o . Koo gtepen automatiznacije Jo uge
fa vaja ge odnos entomatekog vreme-
foa e fo=ig*ipa  vada madine prewna
vkupnen vreemenu jednog ciklussa
RN AR lk=tg v ép  /komadnom vremenn/
iy e AT . ‘

odo . Joting
Ty = g i lp

gde Je ¥ glavnﬁ) vreme o 't onaj vremenski deo ukupnog pomosnog Viee
mens ﬁp Eautomateke maéinﬁﬁoji odgovara aubomakskon wradu,

3 druge strane me faktor Ka moZe ilzrazlitl u mavisnogtl od Aa ynpr.
w vidu

i

) = :
@ a.«“"c’c& lf'p »gaaeesa@@/g/‘

gde je konstanta a za sada Jol nepoznata,

Za pobtpuno evtomabgku madinu je Ha = 1, dok za madinu bez ikakve ot
tomatizacile Yo = 0 i tada je K = 1 ill ¢ = ¥t 3 ove znati da se
tada vreme rada svodl na vreme rada neauthiatsid madine, Gomnjom de-
finicijom stepena sutomatizecije obubvadens je aubtomabizacija i gla-
vnog L pomoénog vremena, Fo¥to se ovde, medubtim, posmatraju samo mée
BSine alatke sa motornim pogonom glavinog kretanja, to stepen automas
tlzacije nede nikad modi biti jednek nuliy ova] ubica] bide nesto ko
snije uwzet u obzir,

Grafidki prikes iszrezae /2/ ze razlifite vrednosti a i Zadat je na

8l.2, Ovaj lzrez predgtavlja odnosg Pow
moénih vreemena neautomatske maline prei
ma antomatakod i zmavisan je od konstan.

toxgy, w‘\

? ¢ | te 8, Da bi se segledale reslne granlce
\
\

faktore a uzima se granilini sludaj
Ha={ na osnovu koga se vidi da je
A a > 1,25, da ne bi odnos fpx /tp  bilo
3+ nereslno vellk, %a vrednosti a > 3 vidl
A “_\<’la” se da je uticaj na odnos Lpx/ip sve mae

Jooa—

O W A\ nji i da se on asimptotski pribliZava
\ \ \, jedinici, Mo¥e se, prema btome, pretpo
NIV gtaviti da de realno vrednosti za & Lo
AN ¥ati dzmedu 1,25 i 3,

Da bi se bliZe odredila vrednost kone

4 gtante a u okviru uodenih granica, tre-
R SO . N . ] >

lgoéf\“--~ - ba definisatl grenilnu oblast stepena
sloZenostli, Ako se usvo]ji da se stepen
! ? 3 sloZenosti krede lzmedu 1 i 20 i ako se

st 2 kao najnepovoljniji odnos za 3%%% usgvoji

[/
/
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Vrednogt 5, a kag na,jnepwol,jnija Vrednogt odﬁoa& 6 J6 usvo it 0,5,
nofe ge ng o8novu jedn, /e 3 /2/ nadi o B8 grani dni sluday (,"g = 20

4.
I3 2 2 oo
¢ = L2ty * Ko

éx g +ip ot
114 g obzivom na Jedn, /o/

@& .y
L {+
f/( f‘-&&f aoooaqaaa/j/

&de je Q/“ES -
U dzpasy /3/ odnog Qs 8¢ oduogi na automatgky madimy, Odgovaraguéi .
odnos gg neautomat gy mefin je Q,’wc:f, Ao

Eliminiaan,jem odnosa a, iy Jedn, /3/ dobije e

1li za g 2,

000&009065/33/

Podto y jedn, /1g/ 8lan Ka% ustvapg
bredetavyjq a/ s 50 ge in Jedn, /3a/

mo¥g eliminisggi a; Posredstyon Jjedn,
/la/, Dagq 96 dobija pg o .

fg ‘26/6‘0"'65-«..__ 0'0/4-/




Grafitki prikez zavisnosti iﬂ/fégd CS dat je ne sl.4. Ovde Je, radi

holjeg sagledavenja boga vticela, lzosbevljen odnog G/@ﬁ a kojl je

izjednadon sa Jedinlcom. : : N

Va1l se, ds sa za rednl predmet odredenog

ghevens glofenostl obyade C_, pri poveds.

% ‘“T“‘ﬁ“' nju ebtepena evtomatizaclje Smenjuje odnos
. g /t£ odnosno smenjuje komedno vreme,

BLgRL g LA Y Tgto tako vidi se da se pri odredencn gte-
R e S S penu eubometizaclje medine, pri povedaniu
e B A _ stepena slofenosti, smanjuje odnos I Ch

L1 | #¥to =mnadl, da je ubticaj subomatizaclje

T 0 A 2 1 I A efikasni il uvkoliko je radni predmet plofs-
% 0 TR 1 4 O 1 nijl za cbradu, Ovaj ubleca] je, medubim,
RN znatniji semo v oblasti manjlh stepena
RIS iy gloZenagti, dok kod vedih ovaj ullcaj po-
ataje sve manji. Iz ovoga se mofe isvudl,
zakljudsl de radne predmete menjih stepee

i
:
!
t
!
;
L
[
1
;
:

e

8 \ na slodenosti treba obradivabtl ne mading
N me vede subomebizacije, ukolikeo i ostall
AN \ nelovi za povedanv subomatizsclju buda
5~&\zm“-‘ : igpunjend /kritidan broj komada u vezi. ss
17 - tpo¥kovime proizvodnje i dr./. Za vadne
o el predmete velikog stepena sloZenosti uvme-

gto povedanja stepena amtomabizaclje treba
pribedi smanjenju sloZenostl konstrukiivnog oblika 1li predi na obe
wadu ne apecijalnim ma¥inama sa moguénoddu delimidnog 1li pobpunog
preklapanja pomodnog L glavnog vremena,

5, Klasifikacija stepens slofenogtil

Prema renije usvojenom, predvidaju se ¥ao granice stepena sloZenostl
vrednoati od 1 do 20, Gornja grenica od 20 proizlazi iz jedn./la/ za
postavljene granidne uslove i to: =za najnepovoljniju vrednoat odnosa
pomodnog prema glavnom vremanué%? = 4,5, a @& = 21 Ma= 1, 48 (Vo

ko odredenu oblast sbtepena slofenosti i me najpovoljniji odnos
ge = 0,5, predvida se klamsifikecija na Setiri klase i to

I klasa 1 - 5 mala slofenocst,
Ir w 5 = 10 povedans sloZenost,
ITT w 10 - 15 srednja slofenost,
v o» 15 = 20 aznatna slofenost,

iznad 20 izuzetno veliks slo¥enost

Proma [1] stepen automatizacije kreée se lzmedu 0 1 l. Za POLPUNG NG
- gutomatsku madinu, bez ikakve mehenizeclje Je fa= O /elavno L pomod-
no kretanje je rudno/, %Za mafine sa mehenizovanim glevaim kretanjem
je Mo = 0,2, Kod maSina sa mehanizacljom pomodnog krefanja Jega =0,3,
%a polueutomatske madine krebe se /Ma immedu 0,4 1 0,6, za automatske
ilzmedu 0,7 i 1,0, Po¥to se razmatranja stepena slo¥encsti obrade
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Sgranifavaiu pamo ng madine wsg mehanizovanin glavnim kretanjem, to
Je%a20,2 pa stoga i stepen sloZenosti obrade treba de bude sveden

na takvy neautonatsku mading koja nema automatizovano pomodno kretom
nje; dok ja glavno krotanje mehanizovanc, Ove zZnali da faktor K trow.
ba da bude Jednak jedinied a8 Ja . = 0,2, Igran /2/ sa ovon koreﬂbijom
doblja tada oblik Za G=2 kbm-?%%% a definitivan izpaz z8a gtepen

sloZenosti obrade dobija oblik

i, 48 Zoa
w L1 2% Fqn
ng GD/G 55‘:0.0!‘0‘/5/

3 Primen

Za readnl predmet Preme 81,5, izraden od valjanog materijala na pe.
volvergken strugu, odreddty gtepen slo¥enge
gti obrade, %Zg gtepen auﬁomatizacije uavais,
8o vrednost 7a w 0,4, Odnos pomoénog brema
glavnom vyemenuy iznoai%%ﬁ = 1,17 a odnog

teZina gotovog radnog predmeta brems pola.
anom materijalu izpogi - T 0,27, Tada

96 prema obrascu /5/ dobija stepen slo¥enow
abi Cs = 8,5, ?rema'predlo§enoj klaglfikoe
elji,“ovaj radni predmet bi bio povedane
sloZenosti obrade,

6, Zakl judak
Postavljeni gtepen slo¥enogti obrade definisan Je odnosonm bovrSinske
brolzvodnosti zg idealno prost rednl predmet i radni predmet 0drede.
ne sloZenosti, Takay Stepen sloFanoshi ebuhvatg i stepen antomatizg.
elje, da bi se njegova vrednost svela na, neautomateky madinu, ¥to
omogud ava Jednoobrazne uporedivanie, Na osnovu stepens sloZenosgti
moguée Je oceniti kakveo ge smanjenje komadnog viremena moZe postidi
Pri odredenonm gtepenu automatizaoije, odnosno pwi kord Séen ju masine
eredenog tipa, Igto tako mo¥e se videti uticaj izbovs geometri jskog
obliks bolaznog materijala kao i uticaj konstruktivnog obliks radnog
bredmata, Poe%avljanjem odgovarajude granidne oblagti zg vrednosti
gbepena aloZenogti i podelom na klase, moguée je i klasifikovati hof=
dne predmete bo stepenima sloZenosti obyade w cilju njihove Erupne
o¢brade,

LITERATPU R A

L Spravosnii masinostrojitelja . 5/11 Moslva, 1964, str, 705,
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P, Stankovié
Komplizierthelitsgrad der Werkstticke bel Spanebhebender Fertigung

Bs wird der Kompliziertheitsgrad bel spanabhebender Fartigung als

ein komplexes Merkmal f£Ur das WerkstBk hinsichiliche seiner Bearbelw
tung aufgestellt, Hiesbel wird eiln Vergleich zwlischen elnem kompli-
zierten und einem, hinsichtlich der Bearbeitung, ideal einfachen
Werkstlick gemecht, weshalb als Kompliziertheltsgrad das Verh#ltnis
deyr Stlcklelstungen filr das ideal einfache und das komplizlerte Werke
gitick angesehen werden kann /Gleichung 1/, Bei welterer Ableltung
wurde auch der Automatisierunsgrad berticksichtlgt, womlt ein einhelt-
licher Vergleich, bezogen auf eine nichtentomatisierte und nichimee
chenisierte Ferbigung, ermbglicht wurde /G1. la/, Aus welterem Veore
glelch der Stickzelten ftir nichitautomatisisrte und sutomatisierte
Fertigung, unter Berticksichtigung des Aubtomatisierungsgrades /6L, 3a/
igt der Binfluss eines grossen Automatislerungsgrades auf dlie Verrine
gorung der Stilckzeit, besonders im Geblete grosser Verh@linisse von’
Hilfs~und Hauptzeit ersichtlich. Der endgiltige Ausdruck filr den
Kompliziertheltegrad let durch Glelchung % dergestellt, wobei ein
Gebiet dieses Grades von 1 bis 20 mit elner Unterteilung in vier
Klessen vorgeschlagen wird, , :

Auf Grund der Aufstellung des Kompliziertheitsgrades ist es demnach
m¥glich, einen Schluss Uber die gerechtfertigte Anwendung einexr

. Mechanisierung und Automatisierung, sowel {Uber die fertigungsgerechte
Gestaltung der Werksttlcke und Rohlinge zu ziehen, wobel sich durch
derartige Klassifizierung der Werkstlicke weitere Miglichkelten £y
die Werkstlick-Familienferigung bieten,

27






A, Duradevid #

UTJECAJ PROCESA SKLAPANJA NA DO%VOLJENA ODSTUPANJA T
RAZDIOBT DOSJEDA U SKLOPU **
\

1, Prepled gtonja

Pradavna je ¥eolja konetruktora da se proizvedu strojnl dijelovl se-
vrienoga geomebrijskog oblika i jednekih dstoimenih dimenzije kod
gvih dljelova jedne serije, Kad bl to bilo ostvarivo, moglo bl se od
takvih gtrojnih dijelova gasbaviti savrSene gklopove; onl bl svi- ima-
14 jedneku zavrsnu dimenzlju u lencu dimenzija, zradnost 11l stezaw
nje, odnosno dosjed sklopa,

Dogjed sklopa je jedan od vrlo utjecajnih fektora za lspravino funke
clonirenje i za vijek upotrebe sklopa, Njegove varijacije lzmedu

sklopova iz jedne serije ukazuju na utjeca) sludaja i nekontrolira
nih faktora u procesu proizvodnje, Sto su te varijacije dosjeda maw
nje, sklopovi su Jednolildniji i Ffunkcioniraju pod slitnijim uvjeti
ma, Zea sklopove s manjim varijacijema dosjeda smetbramo da su kvali.
tetniji i sevr3eniji, ba¥ zbog njlhove povedéne jednolidnosti,

Podto jos ne mo¥emo proizvestli savriene strojne dijelove, de blsmo
pomodu njih sastavili savrSene sklopove, pribjegavamo razlidlitim
mjerama da bl ge barem pribli%ili tom savrSenstvu, Nastojanjs za pa-
vrdenim sklopovima osbvarujemo primjenoms

a) metoda proraduns dowvoljenih odstupanjes

b) dorade i prilagodivenjs dimenzija strojnih dijelova u jednom
sklopus

¢) metoda sklapanje sasbtevnih dijelova u sklopove, s

) Pr or a8 un dozvoljenih odstupanja je potreban u dva posebna
gludajas

- kad se iz proplea o dosjedu sklopa odreduju dozvoljena odsbum
panje ma dimenzije sastavnih dijelovas

w kod se iz poznatih dimenzija i odsbupenja ze sestavne dljelove
odreduju dozvoljena odsbtupanja za dosjed sklopa.

Uvrijefene metode proradune za oba karakteristidnae sludaje polaze s
dva razlidite stajelifta, o kojima zaviel konalen rezultat proradu
na, To sut :

1, apsolutna zemjenljivost dijelova i princip krajnjih odstupanja,
ka0 osnove proraduna po formulils

”)Dr Aleksandar Puradevid, dipl.ing., izvanredni profesor -~ Visow
ka tehnidka Skola, Zagrebd

**)Saopéenje iz Visoke tshnidke Skole, Zagreb
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D mz D, | soosadlel/

1=l
2. viercjains zamjenl jivoat dijelove, princip ¥jerojatnih odstupa.
nja 1 vierojatnosti neks dimenzije, kao esnova provaduna po foye
malis

~ p% . 5; ; Y -V
gdjs je: D - dozvoljenc cistupanje dosjede 11i mavrine dimenzije n
lanen dimenszijns

Dﬁw dozveljeno cdstupenje 4 tog sostevnog dijela 114
" L - te dimenzije u lancu dimenzijey

.7 koeficijent koji obuhvads cdstupanja stharme razdiobe
" dimenzija od teoretske normalne razdiobe,

Obje metode proraduna podivaju na pretpostavel da Je sklapanje slu~
Saino, ), da vadnlk ne poznaje dimenzije sastavnih dijelove prilie.
kom sklapanjas on ih sklapa nagumee, pa niti ne gne kalkay dosjed je
ostveren kod svakog sastavl Jenog sklopa,

Te¥nja k Jednolldnijinm sklopovime, s menjiim verljacl jama dosjeda,
nu¥no nas dovedi do manjih dozmvol jenih odgtupania na dinenzijems s
stavnih dijelova, Pogljedice su poznate: nanja dozvol jena odsbupe.
nja prouzrokuju vede twrolkove lorads, uz ostale nepromljenjene
wrjets, :

) Dorada i prilagodivenje sasbavnih dijelove rjede se primjew
njuju, uglavnom u bojedinadnod i naloserijaskoj proizvodnji. Ona
poskupl juje proizvedniu, eli daje use odstupanje za dosjed u
sklopu, O pa¥nji radniks i Procesy, rade mavisli konadan uspjeh, I
ovdje se olituje da menje dozvol jeno odstupanie dosjeda u sklopu .
trafl vise radnog vremena i prouzrokuje vede troskove, Zanjenl ji-
vost dijelova se smanjuje 114 potpuno ukida, ‘

e} Metode sk lLapanja sasbarnih dijelova u sklep spadte.
Ju v glijedede kategorlje:

1. sklapanje uz garantivrany zenjenl jivost dijelova, ako je kod
Proraduna dozvoeljenih odstupanje prihvaden prineip apsolutne
zamjenl jlvosti 1 po njemu su proplesna dozvol jena odstupanja
za sepstavne dijelove; .

2. sklapanje uz vierojatnu zamjenl jivost, ako Je proradun dozvo-

) ljenih odstupanja izveden pomodu vierojatnosti i Protpostaem
vljenih razdioba dimenzijag

3. sklapenje sortiranih sagtavnlh dijelova po dimenzijems u ufe
razrade nego ¥to je rodruldje njihovog dozvol Jenog odstupanjag
zamjenl jivost dijelova Je djelomidna, tj. samo unuter jednog
razreda dimenzijas primjeniuje ss tek kod Govoljno velikih
serija, '



Na sve prikazane metode proraduna dozvoljenih odstupanja i sklapanja
strojnih dijelove u sklopove, mogu se stavlitl ovl osnovni prigovori:

1, sve metode proraduna dozvoljenih odetupanje pokazuju da se A0ZVO
Lljeno odsbupanje dosjeda v sklopu dobive zbrajenjem, tj. da je
uvijek vedo nego ¥to = dozvoljena odstupenja ze sasgtavne dljelo-
vey zato se te¥njs za sevrdeni)im sklopovime mo¥e ostvaritl Jediw
no pomodu manjih dozvoljenih odstupenje ne sastevnim dijelovimay

2, sve metode proraduna L sklapanja polaze od pretpostavke da se Pro-
con gklepanja odvija gludajing, Jer se nasumce uzimaju dijelovi ilz
Jedne grupe 1li rezraday

3, prekos pokazule do se ne ostveruju dosjedli u sklopu, kojl se 40w
volino poklapaju s predvidaniime na temelju proraduna; grefke sy
tim vede Bto je manje dijelova 1 sklopove proizvedeno u Jedno)
goriji.

U nasbavku demo pokazati da postoje i drugaliji pubtevi za rjeSenje
ovog problema, Mogude je ostvariti savrsenije sklopove 1 postidl mae -
nje varijacije dosjeda u sklopu bez sufavenja dozvoljenih odsbupanja
7o sagtavne dijelove i bez povedanih trodkova za nlihovu izradu,

2., Dosjed sklope i dimenzijle sastavnih dijelova

Redi lekSeg 1 preglednijeg izlagenje promotrit éemo seme dvodjelni
sklop, uz napomenu da se zekljulci mogu prodiriti na sklopove od
bilo koliko saestavnih dijelova,

Polazimo od jedine pretpostavke i ogranifenja: da Je promatrana die
menzije bilo kojeg sastavnog dijela sludajna varijabla, tj, da se
dimenzije imbovrenih dijelova iz jedne serije medubobno sluiajno
razlikuju,

Neke prvi sastavni dio dvodjelnog sklopa ima sludajnu varijablulxi; _
ona predstavlje jednu dimenziju w lancu dimenzija, kojim Je cdre-".
den dosjed u sklopu, Zakon razdiobe sludajne verijable X, oko njezi-
ne aritmetidke sredine X, neka je potpuno proizvoljan, M%erenjem
dimenzija X, lzradenih dijelova mo¥emo utvrditi njihovu razdiobu
frekvencija™ P, oko aritmetidke sredine Xi’ te izradunati pripadaju-
éu standardnu~devijaciju Si'

Analogno, neka drugl sastavni dio ima dimenziju X,, aritmetidku srew-

dinu X, za jednu seriju, razdiobu frekvencija F i gtandardnu deviw
: J

Jaciju Sj‘

Zanime nas, kekav dosjed u sklopu Xi ostvarujemo sklapanjem zadanih
dijelova, te o Zemu on zavisgi, Da gdgovorimo na postavljena pilta-
nja, treba da zami¥ljeni gklop prikaZemo pomodu lenca dimenzija
(s1,1), U obzir dolaze dvije osnovne shemes:

= ceend/2.1
a) Xog =% + %y /2.1/

D) Xij =X, —Xj ceees/2.2/
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Lancem dimenzijs Je 64w
redeno, kako d¢e me form
miratl velidina dosjeda
Xi od dimenzija sastaw
vnéh dijelova X, i X,,
Za nasg je veina spomj
znaja da de I velildinae
K, . bitl opvet sludaina
vErljeble, koja do se
rogipavati oko svole
aritmetidke sredine
X9 8 razdiobom £reke
v@ﬂcija Fij 1 pa stane
dardnom devijacijom
sltka 1 . Sij“ '

Aritmetidka sreding doe

sjeda & odradena jeo

jedmoznagnm 1 opotpunos
lancem dimenzija za dotidnl sklop 1 aritmetiikim sredinama sa8%oV~
nih dijelova, To me dokezuje elijededim izvodom,

Odaberimo 1anae dimenzije po shemi a) na sl,1l, Onda je opdenito i za
aveltl sklop:s Xii - Xi 4 Xj“ Sklapajuéi sastevne dijelove dobili Die
amo redoms o ’

prvd gkl ops ( Xir})l =(%y) 4‘(}:;})1‘
drugi sklops (Xii)g m(Xi)Q +(Xj)2
netd sklope (Xiﬁ)n x(xi)n +(Xj)n
ur ’
Odevde dobilvamo za cijelu s eriju od n gkl opovas
By o= o8 4 ¥ 1,
i il i /in
ey
B}EiJ =1 i}‘i - Xj oeae/2a3/

Analogno bismo pokezmall da je kod lenca dimenwzijs po shemi b) na
gl,2,.Le
%, =& - %, |

13 i 3 coen/2.4/
De bismo potpuno cdredili karekteristike dosjeda Xi' treba upoznati
L odnose lzmedu ostalih velidina. Standardna devijagija Sij ne Zo—
vigl o shemi lanca dimenzijs na s1.2,1, To demo dokazati ¢ slijew
dedim izvodom,

Yo definiciji standarndne devi
Jededim Tormulamas

f)



sag: %I Z(fd - ia) :
> 1, -
SJJ?: n [(le - X:La) ’

Uvretimo v posljednii izrems
L. = Xi + Xj Lo =X, + X

o doblvemos
1. = -2 - o
57 =& PN AL L (ry =E)2 3% - R (2 - %)

2
i

B i

IS E) (2 - X)T2

Poto prva dva ¥lana predstavljajn vardjance § 1 Sj?, dobiveanos

syy2 = 8,2+ 8,2« 2.5 (%, - %) xy - F) ‘ creeed/2.5/

Pogljednjl &lan u izrazu /2.5/ mo¥e se ovako proureditis

8..8 _ _ Z(Xi":fi)"(xgj "SE;;)
Ei'?'é?”’fg{‘zxi“x TRy Ky = 20808y R -8

A ° o
Po¥to je odnoss -y =Ty ’f'°“/2°6/

poznat kao pojem za koeficljent linearne kerelacije x, . izmedu glu~
Gajnih varijabli X, i X,, mo¥emo napisati u konadnon L obliku odnoe
se lzmedu promatraﬁih jvarijanois
2 2 2 a
Sig0 = S v By w 2emy 48 o5, PR Y,
Isgti konadni lzraz /2.7/ dobili bilsmo za lenac dimenzija po shemi
a) i b) na 21,2,1, ¥to znadi da shema sklopa i lanca dimenzija ne
utjefe na velilinu standardne devijscije S, ., koja ukazuje na rasi~
‘pavenje dogjeda X, ., o0ko njegove aritmetidksYsredine Xi., Standardna
devijacija S, jednoznadno je odredena standardnimadevijacija—
ma sastavnihijdijelova i koeficijentom linearne korelacije izmedu
promatranih sludajnih varijabli za sastavne dijelove, Ova je spo-
znaja od posebne vaZnosti, Jer nas upozorava na jedan novi faktor,
kojemu nije bilc posvedeno dovoljno pa¥nje. Time se ujedno otvaraju
3-5



novi putevi u strojavrstvu,
Roeficljent korelacije rij mo¥e poprimiti vrijednosti u granicemas

«—1$rii$+1 005&50/208/'

Zato konstabiramo da se od zedanibh sastavnih dijeléva mo¥e sastavie
t1 merija od n sklopova teko, da dosjed sklops ima najvedu stan
dardnu devijaciju:

E-) Si 4= Sj ) neae“/2‘.9/

ako Je rij = o L

Najmenju stenderdnu devijaolju dosjeda doblt demo uz uvjet da je
B, o e 19 Onda 393

ij
54 min = lsi - Sjl ceenes/2:10/

Do sade smo utvrdili da mo¥emo. jednoznadne i uneprijed odreditl new
ke kepakteristike sklopa i njegovog dosjeda, Sim su nam poznate Xow
rakteristike sastavnih dijelova i pripadajuél lanac dimenzija. Ako -
moZemo svjesno i proizvolino utjecati na koeficijent korelacije rij’
onda moZemo u Sirokim granicama utjecati i na ragipavanje dosjeda™*
u jednol] seriji sklopova,

Za nas je neobilno vaZne spoznaja da se uz negatlvim vrijednost kow
eficijenta korelaclje r,, mo¥e postidi manje ragipavanje doajeda.u
sklopu nego Hto je raai%Avanje dimenzija sastavnih dijelova, Jak
8to viSe, na velidinu Sij min % lzrazu /2,10/ ne utjedu apsolutne
vrijednosti Si i Sd ved samo njihova razlikal

Proudavanje izraza /2,7/ nam pokazuje de se uz pretpostavku ry bl
dobive izraz /2,9/, koji je adekvatan izrazu /1,1/p dobive se>d
ietd rezultat keo kod proraduna dozvoljenih odstupanja po principu
apsolutne zemjenl jivosti, )

Ako se odabere rij s 0; dobit demo iz izwaza /2,7/:

2 2 2
Sij :=Si 4o Sj . 000000/2011/

A ta) lzrez adekvaten Je izmrazu /1,2/, t3. kao kod proradune 4o%vow
ljenih odstupanja pomodu vjierojetnosti,

Dakle, poznate proradunske metode dozvoljenih odgtupanja predstav.’
ljaju samo posebni sludaj Jednog opSeg zekona, koji smo ubvrdili.
lzrazom /2.7/. Ujedno emo otkrili zadto se rezultati u praksl ros
likuju od izvadunetih po bilo kojoj od poznatih metodas Jer nlje
vzet u obzir koeficljent korelacije r s njegove mogude varijaoije
pod djelovanjen sludaja L grenilne Vriasdnasti odrelens razdlobama
sagbavnlh dijelova; tekoter su zenemerene velidine gerijae, koje mow
gu zZnatno ubjecati na vebijacije koeficlijenta korelacije rij‘

Zaniml jive je, dz =3 u poanatin prorvadunskin mebodama dozvoljenih
odstupenja ne uzima u obhzir negativna vrijednost koeficijenta korew
3 ~6 N . .



lecije, premda ona prua najvide izgleda as se ogbvare Hto Jednoll.-
¥nid. ji sklopovi u pogledu dosjeda. Ne vrijednost koeficijenta korela~
cije » mo¥e se proilzvoljno uwtiecati programom gklapanja,. Gim ne
prepus%imo gludaju da on upravlja procesom gklapenja, ved unaprijed
propliemo kako treba sklapati sastavne dijelove u sklop, odmeh smo
odredili sve karakteristike dosjeda u pogledu ragipavanjs oko njegow
ve eritmetitke sredine,

Da b 1 se mogao propisati najpovoljniji program gklapanja, potrebno
je poznavatl samo razdiobe sludajnih varijabli X, 1 X.. One predsta=
vljaju rubne razdiobe jednog avodimenzionalnog s%atiséiékog skupsa,
gdje Zelimo ostvariti odredenu vrijednost koeficijenta linearns ko=
velacije v, .. Tebelarnl i grafilkl prikaz progrema gklapanja je naj-
jednostavnggi, pa ga dajemo na gl.2, o
© Propimatl program gkl a-.
panja znadl, da treba

\J X , . * odrediti frekvencije
i g {eer 1 deee 18 LY £, %8 sveko polje u
7 P Pa L \fus | Fe ' J tabeli, Pri tome
% b ' moraju biti saduveni
¢ {fe i/ fis | Fie | ™~ o uvjeti, koji proizlaze
o , ¥ /o iz rubnih razdioba F
v |fre fui frs | Fro &, i+F., Popunjavajusél
Fi 1For Fof Fog | o Jtabelu po razrede-

nim metodame, dobivaju
ge potrebne frekvencije
- _ £,., One odreduju jedno-
ﬁ&." zﬁééno i potpuno pro-

'6;“ gram;sklapanja. Ujedno

: . gu time odredene sve
. slika 2 kavakteristike dosjeda:
‘ X,'ij zavieli o lancu di-

menzija, & frekvencije F 3 dobivaju se zbrajenjem svih vrijednostl
fij koje le¥e u poljima ~“na jednoj dijagonalis

Py =) fig veene/2,12/
/po diljagonali/

3, Zakljudak

Programiranim sklapanjem gtvaraju se nove moguénosti za proizvodnju
savrienijih sklopova, bez potrebe da se suze dozvoljena odstupanja
na dimenzijame sastavnih dijelova, 0d istih gagtavnih dijelova mogu
se dobiti razliditi sklopovi, u poglsdu dosjeda 1 njegove razdiobe
oko aritmetidke sredine. Da bi se to moglo ostvariti, potrebns su
‘aamo informacije o razdiobama sludajnih varijabli, koje karakteri-
ziraju dimenzije sastavnih dijelova u sklopu,

Sve iznefeno vrijedi u principu za sklopove od bilo koliko sastavnih
dijelova, za teoretske 1 empiridke razdicbe gludajnih varijabli, Re~
zradene su metode za izradu optimalnih programa sklapanja.
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Ae Duradevié

The Influsnce of Asgenbling Process on Psremissible Tolermnoen
and Lt in an Aspembly

The design englneenrs® inbtention 18 o make possible the prdduotiOﬂ'
of perfect assemblies in a gerles, This can be Gpproached by the
following methods:

a) by determining permissible tolerances mathematically
) by machining parts and adapting them to the aggembly
¢) by using different methods of assembly

ALl Xknown methods of mathematical deteérmination of permissible $0lee
rances require closmer tolerences of machine parts if a more uniform
£it in a series of aggemblies in desirable,

It is assumed’ that the agseombling process is géing on at random, i,
0. parts are taken without & previously determined-ovder, It ig not
known what kind of fit was achieved in every assembly.

In practice, great differences between amctual fite and those esti.
mated have been discovered, Those differences are greabter in smaller
series, :

The example of an aggembly consisting of two parts shows . the lmpor
tant factors on which the fit of asgenbly depends, We assume that
dimensions of parts are known before assembling., Without any limita-
tlons of part dimensions distribution, we can prove thats :

1. The arithmetical mean fit iij'is determined by the corresponding
sequence of dimensions and arithmetical meang of parts Xiandﬁxj;

2, The sbandard deviation of fit S, . is determined by standard de.
viations of parts /S, and S,/as" Ywell as by the linear correla.
tlon coefficient ri betweet random varigbleg xi and xj which
represent dimensiong of assebbly parts,

3. The distribution of fi% X; . around 1lts arthmetical mean ii is
determined by frequencies Fij’ which result from the asseﬂhling
pProgreamme.

The coefficient v can be influenced by means of the aggembling
program , if it iB°desirable to do s0; the same applies 40 the uni-
formity of fit xij in a two-parts agsembly,

All this can be generalized and applied %o assemblies,consisting cf
any number of parts,
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geometrija stoinih ozubljenja, narctitc oktoldnih, u 1iteraturl Je
glabo obradena; & ponekad i pogreino, Medu ostalim pogredna su neks
mi¥ljenja i navodl u 1iteraturi o moguénostlme igvade koriglioanih
go¥nih zuplanikea, ’

Oblici mubnih bokove kod ‘sto¥nih zuplanike pi teoretskl mogll bitd
bezbrojnli, megutim doste jednostavna raznetranle pokazuin da &a Pré-
ksu dolaze u cbzir samo takozvana okboldna ozull jenja. Fowed toge
postoji, opet samo sasvim Georetski, mﬁéﬁ@ﬁaéﬁjiiggaé evolventalh
sto¥nih zupdanika po odvalnom postupku na nekim postceiedin gbrclevie
ma, 8ll zbeg nepovol jnog oblika odgovarajudeg alata ne bi bile u tom
gludaju moguce dobiti dovoljne kvalitetne povrdine, We ozubljenjiima,
pa ova moguénost za praksu svakako otpada, QgﬁqignoAggupljgnjg, MG
gutim, ima veliku prednost jednostavnih alota sa samim ravioim POVY-
¥ineme, a niti u drugim pogledime nema nekih bitnih nedostataka u
odnosu na ostala moguée ozubljenjia.

»

Kod oktoidnoglozubljenja treba razlikovati dvije vgste:
0y = ozubljenje koje ja teoretski. ravilno i O, = ozubljenje koje

“tEoretski neme potpuno korektan,oblik, a1i u pfeksi ipak posve Zé-
dovoljava, Razlika izmedju tih ozubljenja je u nadinu lzrade,

Sto¥na ozubljenja danas najvide izradujemo na odvealnl nadin zbog rém
zmjerno jednostavnih alata, dok oblikovni nain dolazl u obzir semo
za masovnu proizvodnju 111 pojedinadnu proizvodnin jako velikih zup-
denike kod kojih bi sile rezonje kod odvalnog nadina bile prevelike,
Neki od suvremenih alatnih strojeva za izradu sto¥nib zupdanika po
odvalnon postupku mogu tzpadivati po %eljil 0. ili 0. - ozubljenje
(strojevi Heldenreich & Herbeck za kose 1 ra%ijalne ravne zube, .
, strggwggg}iggg_:Lﬁpiromatic i drugi) dok mmogl gtrojevi (na primjer
Gleasonovi strojevi za izradu ravnih { 1udnih zubi) mogu izradivatl
samo 0, - ozubljenie. . .

Princip rada svih strojeva koji rade po odvalnom postuplku najlakse
demo shvatitl ako zemislimo da alatb svojim kretanjem u prostorn Z8e
crtave zube nekog imaginarnog zuptanika, Tepadiveni zupldanik nalazi
ge-u maehvatu s tim imaginarnim zuptanikom na el nadin kao par Ve
ju zuplenika, Bududi da izradivani zupdanik u podetku rade jos nema
ozubljenja, imaginarni zupéanik - alat sam sebi pravi globodan PrO-
1az kroz materijal igpadivanog zuplenike, a pri tome nagtaje trafeno
ozubljenje,

#)py Hinko Muren, dipl.ing. gbrojarstve, docent Fakultete za str0j=
niftvo, Ljubljana, ASkerdeva 16. .

*#) sppéenje iz Fakultete za gtrojnidtvo, Ljubljana
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Koad ©
Plosndtos zupdanika lkod kojeg je diobeni odn,
loSten u ravaninu, Zbog toga se u tom sludaju
&gu kretati po ravoinl, nego po gtoZno) povrdi
nom ghoSeu imaginarnog zupdanika, Dyugs mogud
Ju Oerlikon i Klingeluberg kod svolih strojev
visine po ¥itavoj duZini .

Kod originalnih Gleasonovih agtroieva vrhovi
gamo u jednoj wravnini, Zato imaginarni zupd
tiemena, a ne kinemataki stofac, kako bi te

an
or

Odgovarajudi gomjinm moguénostima izrade kori
mogu se izvadivati na vile nadina, #to do wsad

~ ozubljenjs moguda su dva nading kome
nacije tih nadina na igbom guplaniku,
%l da to ilsto va¥i 1 =g avolventne sto¥ne zmup
ovi za praksu nisu narodito vaini, ne bismo s
vili %im problemom,

Prva mogudnost za izradu korigiranocg O
svojim kretanjem u prostorn z
péanik, Normalno bi taj imaginarni zupdanik t
%ac konkavan, a sredina ozubljenja morsls bi
Tekav zupdanik nacrtan Je na slici 1, na povr
treba crbtati stolna ozubljenja ako ne ¥elimo
zultata,

Slika {

plosnatl gupdonik nego konkavni oho¥asti zupd
gbtodes 90 ;~§ » 7Abog toga tai imaginarni zups
i kao alat Za lzpadu protuzuplanika jer bi 4
vih zup8anika nekorektan,

Protuzuplanik prvon korigiranom
u obliku imaginarog
4

= ozubljenja imeginarni zupdanik - ala

t ima oblik takozvenog
kinemateki stofac S
alatl za rezanje ne mow
ni koja odgovara tjeme-
nost koju iskoristava-
a je da zubi budu iste

P, I A o e i
Gigua mogu ss kretvati

ik ima splodtenu ravninu
eteki trebalo,

glrani sto¥ni zuplanici
a jo¥ nije bilo poznato,

keije, a eventualno %ak
Interesantno je spomenui-
Canike, ali bududi da

¢ dalje detaljnije D@

-~ ozubljenja je ta da alak
acrtava tdoretsk

i pravilan plesnati 2Uem
rebao imati tjemeni sto-
ge nelaziti u ravnini,
8inl kugle, kako urijek

doéi do pogrednih 1o

Izradivani zupdenik u
primjeru pozitivne ko
rekeije zadr¥ava kub
dlobenog odn,kinemat
skog sto¥ca nepromijew
njen, ali se za lut

- korekeije povedava kut
i tjemenog gtofca, Os

izradivanos zupdanika
nagnuta je sada za kut
d , +§ prema sredini
Imaginarnog plosnog
zup8anika, gdje znadi
d . kut diobenog stof-
ca, af kut korekeije,

Imaginerni zupdanik,
promatran strogo kinee
mateki sada nije vife
anlk sa kutom diobenog
anik ne bl mogao glule
ade blo rad poars ftake

zuplaniku treba izraditi sa alatonm
zupdanika, koji bi po vanjskom geometri]skon



ilzgledu bio isti kao kod izrade prvog zugéanika, samo bl njegov ki
nematski stofac trebao gada imati kut 90 +€ to znadi da bi bio
konveksan, Par stoZnih zuplanika koji bi bio izraden na opisani,; koe
rektnl nadin, imao bi takozvanu V-0 korekeiju, '

Xod namjestenja stroja za izradu zuplenika koji su korigirani na gor-
njl nadin nema nekih velikih problema. Alati na alatno] glavi i njde
“hovo kretanje ostaju istl kao da izradujemo obidnil, nekoriglreni zup-
danik, samo se brzina okretanja glave nedto malo mljenja, bududi da
ge mijenja zbog korekecije broj zubl imaginaernog plosnatog mupBanika,
To povladi za sobom jedino malu promjenu u prijenocsnom cdnosu m} Qe

njalkih zuplanike za pogon alatne glave,

Pored opisanog nadina korekecije, koji bismo mogli oznadavabi keo
‘obi¥na korekecija?, mogué je kod 0, -~ ozubljenja jod jedan nadin za
kojl bi me mogeo primjeniti naziv "korekeija glavet,

' Inmaginammi plosneti zupdanik
kod koreskcije glave nije vie
e lsti prema svom vanjskom
“obliku, Xod tog zupdanike
(81.2) kut tjemenog stoZca i
kut podnoZnog stoSca mijenja-
Ju se tako da se prvi smanju
Jje a drugl povedava za kut kow
rekolje, Interesentno je, da
sada kinematski stoZac tog
plosnatog zuplanika ostaje da-
lje sploften u ravninu, Svake-
ko 1 kod korekclje glave par
stoZnih zupdanika mora imati
V-0 korekeciju da bi zahvat bio
pravilan — u suprotnom sludaju
zratnogt na bokovima ne bi bie
Slika 2 la u redu,

Kod nemjestanja stroja za taj drugi nadin korekeije trebs mijenjati

smjer kretanja alata na alatnoj glavi (osim kod Oerlikonovog i Xlin-
gelnbergovog postupka), ali prijenosni odnos odgovarajuéih mijenjaw

gkih zuplanika ostaje isti kao za nekorigirano ozubljenje,

Oktoidno stoZno ozubljenje najbolje je karakbterizirano dodirnicom
ozubljenja koja se najbolje mo¥e nacrtati opet na povrEinu kugle sa
centrom u vrhu zupfanika,

Za nekorigirano oktoldno ozubljenje dodirnica prikszana je na slici
3, Za ovu krivulju usvojen je naziv sferidna lemniskata.

Kod ozubljenja sa obidnom korekeijom dodirnica se deformiyra w oblil
koji je prikazman na slici 4,0va krivulja mogla Bi se nazivati Yko.
rigirana sferidna lemniskata®,

Par obidno korigiranih zupdanika radi pravilno samo onda, kada zupe
Ganicl imaju jednako deformirane dodirnice, ali svaki na drugu stra-
nu, tako da se dodirnice zupdanika u zahvatu prekrivaju, To je mozu-

ée samo u sluéaju V-0 korekcije. -3
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Sliker d

0o Je da zupdanicl sa korekeljom glave imaju 1atu dodirnd .
cu kao nekoriglirani zupbanici, to jest u obliku nedeformirene gLeyd.
tne lemniskate, Ipak, da bl ge postigla odgovaraiuéa zradnost ng How
kovima potrebno je primi jeniti uv}jek VgO korekeiju,

Kod dzrade 0 .o ozubl jenja aleti se kredu u Jednoj revnini, tako ds
imaginarni z&péanik koji alati zacrbavaju svojim kretenjem u Prosto
i dma oblik konveksnog stoinog zupdanika sa kubom diobenog (Xine
matskog) sboSes 90 + of p 8dde Je of  kut visine noge lzradjivanog
mapdanika, Dodirnica Gp - ozubljenja”deformira se zbog btoge v oblik
prikegsn na gliel 5, - ’

Imeglnernd suplanik kojl alabi
zaorbavaju u prostora na OpL g,
ol nadin je nekakav korlgirew
ol zupdanik sa pozitivnom KQw
rekeljom gleve i imbovremenom
negabtivaon obidnom korekel jon,
tako da Bi sbiw Hih korekel ja
blo opet jednmlk nuli, Bududi
de su svi zuplaniei sa 0 ~
ozubljenjem izradeni sa 2
ietin deformivanim imagingrs
nidm zupdanikom, zabvet teore.
ekl nije pravilan, alil je
njihov vad u prakei ipak za.
dovoljavajuéi,

Kod O -ozubljenja mogué je sa- - P
o -~ e w c:- ! . 5 F o .
mo Jeéan nacin korekcije, koji Stika e
odgovara obidnoj korekelji kod

P



0. - ozubljenja, Radi se o tome da je kod O, - ozubljenja nemogude
mijenjati venjeki geometrijski oblik imaginfrnog zuplanika zbog Kon
gtrukeije odgoverajudih strojeva, pa se moke mijenjati samo kinemge
4okl sto¥ac, kojl se¢ ne poklapa viBe sa gredinom profila imaginar
nog zupdanika (slika 6).

Dodlmica korigirancg zuplae
nika jo# dalje je deformira-
na sferiina lamniskata, all
se kod pozitivno korigira-
nog zuplanike deformacija
smenjuje, Iz toga Je mogude
napravitl interesenten zake-
1judak kojl je potpuno sup=
rotan tvrdnjema u literatu-
ri, Bududi da par nekorigle
ranih zmupéenike sa O, = 0B~
bljenjem radi v prakdi zadow
voljavajude, trebali bi zup-’
anieci, kod kojih su oba zu-
péanika nekog para pozitiv-—
no korigirani, biti jo3 bo-
1ji, jer se sa pozitivaom
korekcijom 0. - ozubljenje

) ,ﬁribliéava_tgoretski PY B~
vilnijem 0, - ozubljenju, Tvrdnje u literaturi da se smije upotre~
bljavati samo V-0 korekeija kod stoZnih zupdanika nije tadna za 02

-~ ozubljenje, gdje Jje pravilnije upotrebljavati parove sa pozitiv=
no korigiranim ozubljenjem kod oba zuplanika,

Xod 01 ~ ozubljenja, medutim, teoreteki korektno bilo bl jedino ozle
btjenje sa V-0 korekcijom, Drugadije medusobne kombinaclije korigira-
nih zupdanika bile bi teoretski nepravilne, alil bi u prekei skoro

- slgurno dale ipak zadovoljevajude rezultate, bududi da time ne na-
gtaju vede greke nego primjenom 0 - ozubljenja, Svakako bi grani-
ce dozvoljenih odstupanja od teore%ski pravilnog V-0 korigliranog
ozubljenja trebalo jod praktidlkl ispitatbi, .

H, Muren

Dlé Besarbeltung korriglerber Kegelrbdsr

Theoretisch ktnnbten die Zahnformen der Kegelrtider sehr unterschiede
1lich gewdhlt werden, jedoch kommen nach den bisher bekannten Bear. -
beitungsmethoden praktisch nur Oktoldenverzahnungen in Betracht,
Von den verschiedenen gegenwirtigen Verzahnungsmaschinen kinnen mur
wenige die theoretlsch korrekte O, - Verzahnung bearbeiten (Z,B,
Masgchinen der Firme Heidenmeich & Harbeck filr Gerad - und Schrtge
vergzahnung, Verzahnungesautomet Oerlikon Spiromatic und endere),
die enderen (Z,B, Maschinen der Firma Gleasson Ity TBogenverzahnung)

’ e B




sind dagegen nur auf die sogenamate 0 . Verzahnung begrenzt, die
zwar nichi theoretisch, aber praktisc% vollkomnen entspricht,

Die MBglichkeiten fitr Anwendung von korrigierter Kegelvarzahnungen
sind von der Verzahnungsart abhingig,

Bei der 0, - Verzahnung gibt es gwei Mﬁglichkeiten; die sogenannte
tgewbhnlitheoder die "Kopfkorrektiont, Das ferkzeug fitr die gewth..
nliche RKorrektion bleibt der Husgeren Form nach unvertnderts dabai
Hndert mich jedooh soine kinematische Form;, so dags er kein richbie
ger Planyad mehr ist, sondern ein Kegelrad mit konkavew oder konvex.
ar Form, je nach denm Vorzeichen dep Korrektion, Bei dew Kopfkorrek.
tlon vertndert sich dagegen der Kopfwinlel des Planrades, sein Teil.
kegel blelbt abhey welter in eine Zbene verzerrt,

Bei dex QQ « Verzahnung besteht nup oine M8glichkeit dew Korrekﬁion,
die der zéwbhnlichen Korrektion bei der 01 - Verzahnung #hnlich ist,

In der Arbeit wird aufgezeigt, dass dabei nicht die V-0 Korrektion.
allein richtig iet, wie man bis jetst angenommen hats kinematisch
richtiger whre vielmen eine positive Korrektion bel beiden Rédexn,

4t
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JEDAN_PROBLEM ZUPCASTIH MENJACA ALATNIH MASIN

1, Uvod

U sastavu alatnih mafina kao osnovnlh sredsteva za proizvodnju, koja
kretanjime svojih radnih orgena 1 dovodenjem potrebne snege na meato
rezanja omoguduju izvedenje raznovrsnih tehnolodkih procesa i operaw
clja u,metalopreradivanju, va¥en mehanizem predstavlja prenosnik ze
glavno i za po pravilu vide pomoénih kretanja. Zahtevi za optimalninm
tehnidko-akonomskin rezultatime u obradi rezanjem uslovlijavaju, da

se ova kretanja -~ kruZna ili translatorna po pf%oj odnosgno zekrivljem
noj trajektoriji - vri¥e razlilitim brzinema, prilagodenim vrstl ope-.
racije i obliku alata, materijalu koji se obraduje i nizu ostalih
‘uslovae rezanja. Dok najpevoljnijl ve¥ind predstavljaju poseban pro-
blem izudavenja obradljivosti i optimelizaclje faktors vezanja, pPoO=
gonskl mehanizam treba da obezbedi tra¥ene kinemateke i dinamidke u-
slove, pri Jemu se za odredenu aletnu maSinu kao jedno od pitsnja po-
"gtavlie kinematsko redanje prencsnika u ilntervalu regulisanja uslo~
vljenom grenilnim zahtevima.

Optimalno reSenje svakako predstavlja pogonskl mehanizam sa kontinu-
elnom promenom izlazne brzine potrebnih kretanja; optimalno prilago-
denih uslovima obrade unutar postavljenih granica, pri demu konstruk-
cija mo¥e da sadr¥i pogonski motor sa kontinualno regullisanom brzi--
nom ili odgovarajuéi prenosnik snage, mehanitki 1li hidraulidki ve-
rijator, Isko kontinualne,promena dobija na znadaju w nizu primena,
pe 1 kod alatnih mafina ’), valja istaéi da zupdasti menjad sa stup-
njevitom promeném broja obrtaja za sada, a 1 u doglednoj bududnosti,
predstavlja vafan flan u familiji prenosnika snage za univerzalne,
produkeione 1 programirane aletne mafine,

0d razliditih. moguénosti za raspored brzina za glavno i pomoéno krew-
tanje [l] - a u toku proZlog veka, ponegde jos 1 4o pre izvesnog Vre-
mena, ovajl je raspored blo 1 sasme prolzvoljan - za- prenosnike gla-

. vnog 1 . . pomoénog kretanja najveéu primenu ima geometrijska prome-
na broja obrtaje. Pritom je pokazano [2] de se u uslovima nekontinu-
alne promene ne taj nadin posti¥e najveéa ravnomernost u pogledu PO«
stojanosti alata i kvaliteta obradene povrine, dok se za sludaj je=
dnake verovatnode koriSdenja svih stupnjeva ostvariju i minimalni
proizvodni tro¥kovi, Dodajudl i znadaj primene geometrijskog sbtupnje-
vanja u odredivenju familija alatnih maSina [3] , kao i wogudnosti -

®)

Viedimir B.Solaja, dipl.ing., vanredni profesor Mafinskog fakul-
teta, direktor Instituta za alatne mafine i alate, Beograd,

) o7.marte 80, '
*f) Ssop¥tenje iz Instituta za slatne mafine 1 alate

Na ovom e mestu napominje da su u toku radovi i na jednom doma-
dem refenju u saradnji instituta wikole Tesla', Beograd i Insti-
tuta za alatne maBine i alate, Beograd.
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koje ono u tipizaciji konstrukei jskih reSenja pruZa ze menjade [4],
8inl se da je goometriJske promena istovremeno 1 optimalna za menje-
86 sa stupnjevima brzine,

Da bl se u punol meri mogle koristiti prednosti za pripremu prolaveo.
dnje pri analitidkom pristupu odredivanja parametars Drocesa; prime-
njujuéi u tu svrhu i modernu radunsku tehniku [5] s neophodno Je da
konstruktor prenosniksa obezbedi takove lzlazne brojeve obrtaja odno-
eno brzine, koji de se nalaziti u granlcama specifikacije po meduns-
rodnim i naclonelnim propisima 55‘; Polazedi od sirukiurs menjada
primencm élezingerovog dijagrama [1], ¢injenica da se izmedu dva vra-
tila menjela spre¥u zupdanici sa celim brojevime zubaca, 1 da se me-
njad, bez obziras da 14 Je rel o mehanizmu sa pomerljivim grupsme zup-
Sanlka 11l sa spojnicama, normalno sastoii od kinematske sprege izme..
du vebag .broja vratila, dovodl do odredenih poteskoda pri odrediva.
nju brojeva zubaca zupdastih parova, posebno ukolikeo se teZl ¥to ma-
njim dimenzijema zupdanika, '

Sopstvena analiza pokazaula Jje da se ranije metode (Stajnicova metoda
najmenjeg zajedniskog sadrfaftelja 1 Andriinova metoda potrebne res.
like brojeva zubaca dve susedna zupéanika u pomerljivo] grupi) mogu
lak&e koristiti primenon takozvanog jedinidnog zupdenika [7 « Deta~
ljno ispltivenje gre¥eka pri zaokruZavaniu teorijskih brojeva zubacs
zupCanika na stvarne, cele brojeve pokazela je, nadalje, da g6 naj
menji broj sume zubaca za zup8anike izmedu dve vratile mo¥e iskazati
sistemom intervala u kojima Tiguridu kinematske velidine [8]. Na krae
Ju Je pokazano da neophodne modifikacije §lezingerovog dljegrams Qe
stanovljenog za neki konkretan menjaf zZavise od brojeva zubaca, kao

1 od dopuStenih odstupanja svake izlazne bwrzine [9], pri demu je rag.
- vijen radunski postupak, kojl omoguduje da se u fazi projektovanja iz-
nade reSenje menjada, koji de zavisno od zupdanika imati minimalne
gabaritne mere, a bide u pogledu dozvoljenih odstupanja brojeva Obye
taja u granicsme speeifikacije,

U saopStenju se iznose osnovaa razmatrenje sa primerom konkretnog me-
njala, dok se s obzirom na dosta komplikovan matematidki pristuy pro-
blemu neke postavke va¥ne za primenu daju u dvae zasebna dodatka, Pow
8to se polazi od latog modula zupdanika izmedu dva vratila, to u

suprotnom sludaju valja izvrsiti odgovarajude proradunavanje, Ito va- .
Zl i za sludaj korigovanog ozubljenja, ‘

2, Definisanije problema najmanjih zupdanika menjada sa predloZeninm
reSenjem i primerom .

Medu problemima u reSavanju zupastog menjada sa geométrijskom Pro=—
menom broja obrtaja poseban zadatsk za konstruktora Predstavija od.
redivaenje takvih brojeva zubaca zuplenika spregnutih izmedu dva Vrae
tila da odstupanja prenosnog faktora k, odnosno brojeva obrtaja n na
gonjenom vratilu budu unutar dopuStenih granica, Priton je prenosi
faktor k = 3 /zg, gds su z,, odnosno = brojevi zubacsa pogonskog 0dno..
sno gonjenog zupbanika, reciprodna vrddnost radnog prenosnog odnosa

i=n n .,
P/ g
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Brojevi zubaca parova zup8anika kojil se sprefu izmedu dva vratila mo-
gu se predstavitl sistemom od - p linearnih jednadina £7l °

zmi'l:z /;’(J‘,’_-’.ui)’ (i =1, 2, an-aP)e (1)
gds Je = = raéunski,brpjnzﬁbaoa menjeg zuplanika i-tog para, & =
= ablr brojeva zubaca apregnutog para zupdanikae (pri istom modulu
4 bez korekecljs zubaca zajednitki u svih p parova), u. = zvi/zmi =

odnos broja zubaca zuplenika sa vedim (zy4) 1 sa manjim(zyy)

brojem zubaca, Analogno kinematskom prenocsnom odnosu is = ny/nm, gde
su Ny odnosno ny vedi sdnosno manji brojevi obrtaja dva spregnuta
vratila, uveden Js, naime, 0OSNOS Wi, te ake je prenos ubrzan, ug =Kq

& ako je usporen, us=L1/k3 (ki = prenosnl faktor i-tog pera zuplanika),

U principu su radunskl brojevi zubaca zyi 1 zpy ma kakvi pozitivnl re-~
alni brojevi, njihov odnos ug Je realan broj Jednek ili vedl od Jedi=
nice, dok, medutim, zblr zubaca 7 morsa biti prirodan broj .

Polazedi od nazivalh vrednostl brojeva obrtaja iz reda R20 stendar-
dnih brojeve sa faktorom porasta q = 1,12 i gopustene mehanitke to-
lerancije u grenicema -2% do +3% od ilzralunate vrednosti standardnih
brojeva [6], moguée je posteviti zadatak da ss za spregu dva vratila
odredi najmenji szbir brojeva zubaca Z = Z , zajednidki za P .
parove teko da stvarnal prenosni faktori k 414 brojevi obrtaja ny.
pa sigurnoféu budu u intervalu dopufitenih odstupenja. Usvajajudi me-
henidku toleranciju preme ranijoj preporuci ISA, & pon = 20%, &to
ima prednosti i za razradeni proradun, bilo je moguéno da se postavi.
gigtem nejednadina 8 . . o

(min)
i

Ai&‘ ij_s Z(min) — Aid' ZM'.i.’ (i = ls2,*-'~sp)s (2)

gde su faktorl A, L Ayg funkeije tri promenljives ayi, Z(m n) i

4z Zyy = stvarﬁi broj zubaca manjeg zuptanika u i-tom paru priro-
dan broj), a Az = odstupanje radunskog 2 od stvarnog Zyi bro-

ja zubaca (-1 <L Az L+ 1). Dok se izvody iz raszmatranja koja su do-
vela do sistema intervalas (2) iznosi u Prilogu I, na glici 1 Je da-
ta grafilka predstava, Slika 1 omoguéuje da se za vrednosti uyi=l -5,
Zyq = 16 -~ 50 1 2 = 32 - 100 nade Z = Z(pin), Pri gemu ée svih P
brojeva obrtaja na gonjenon vreetilu biti uwnutar specifikacije: refo-
nje je pritom ona najmenja vrednost za 7 za koju ée se za odgovara-
juée vrednosti odnosa uj evih p parova izmedu dva vratila poklopl-
+i nezacrnjeni intervali sa bar po jednom zajednidkom vrednoidéu pri-
rodnog broja Z.

Prelszeéi od problema sprege izmedu dva vratila na kompleten menjad
sa veéim brojem vratila, pokazalo se da je neophodno poéi od odgove-
rajuéeg Slezingerovog dijagrama, ‘te su predlio¥eni nazivi za neke nje—
gove elemente i razmotreno je analiticko predstavijanje moguéih po-
meranja sa uticajem na sisten standardnih faktora porasta q 1 bro-

jeva obrtaja n. o
Na slici 2 prikazan je ospnovnl prenos sa ﬁ = 3 para spregnutih zup-
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A\
\

; ,;32;?"Q¢55§5;;:i

denikae, pri Semu isti polazi iz Jedne talke, korena (odgovera bro}
obrtaja ny) na vratilu Nl koje predaje snagu i razdvaja se u grage
(1zvudene punim linijema) kojo se zavravaju u Svorovima (odgovara-
Ju brojevi obrtaja néf%i ng ) na vratilu N koje prima snagu. U gevi.
srosti od broja prethodnih Vratila u menjadu, odnosno od osnovnih
prenosa i njihove razgranatosti, nalazi se izmedu dve horizontalne
linije jedan ili vi¥e osnovnih prenosa, .0
: Kao ¥to je poznato [1] Slezinge-
rov se-dijegram konstrulle sa
vrednostima logaritama brojeva
obrtaja i faktora porasgta, ali
se zbog jednostavnosti mogu upie
- sati same vrednosti, te ake Je
u slici 2 za puno izvuleni osnov-
ni prenos sa a oznadena udalje-
nost projekeija broja obrtaja ny
na vratilo-N od broja obrtajae
;n' — ngi =1ng ( a je u op¥tem sluda-
|| Ju bilo koji realan broj), a sa
.‘M 5 Odn‘géi (1 = 1,2,.«0,P) pO-
N A meranje korena np u ny (grene iz
, vudene corta~tadka), odnosno &vo-
‘Tova ngy u ngi(grene izvudene
isprekidenom linijom), mogu se
dom postaviti jednadine
ol + (i - 1)9
K & (3)




1 o
fgg = B ¢
1 0(+(l-l\+
Dy, =Ny Q T Y, 1 (3)
o - qo( P (= 1) T gy *€

gde za pomeranje udesno va¥i predznak 4+, ulevo-~, kao i pre je i=1,2,
seoasP. A0k zbog preglednosti nisu na slicl 2 ucrtane grane prema DO~
glednjo)j jednalini.

U op¥tem su sludaju pomerenja /2 x4 1 € proiszvoljne velidine, no vko-
liko je u pitanju izlazno vreteno menjada, dopustena odstupanja izla-
znih brojeva obrtajas n, odnosno prenosnog Tektora k ogranidavaju
pomeranja /2 x4 (primera radi su na slici 2 masno izvudeni na vratilu
N interveli u koje treba da peadnu vrednosti nyy, i vidl se da Je
ng; ven grenica specifikacije).

Koristedi grafik L, ¥to je jJednostavnije od proraluna prema sishemu
intervala (2), mogudéno je, idudi o0d osnovnih prencsa viZeg ka osno-
vnim prenosima ni¥eg reda (od izlaznog ka ulaznom vratilu) i za za-
datli Slezingerov dijegram utvrditi pojedine prenose, a pri transfor-
maclji radunskih u stvarne prenosne odnose potrebno je teZitl najmew
njoj grefici u odredivanju poloZaja korena i &vorova, Valja, medutim,
nepomenuti da se pri poredenju velilina za faktor porasta ¢ 1 stan-
dardnih brojeva obrtaja n uolavaju znabtna neslaganja koja mogu da

se kreéu i ven granica specifikacije [9] , te Jje stoga za preporuku
da se proradun popravke sistema vrSl prema brojevime obriaja n,

Prema Prilogu II popravka posmatranog osnovnog prencsa vrSi se preko
© popravnog faktora x==ulkor/u1’ gde je u brojitelju korigovana, u
imenitel ju rafunska vrednost, a zatim celog sistema preko potrebnih
proizvoda svih odstupanja ¢y u pojedinim osnovnim prenosima, dok se
za menjad sa getipri Vvratila i osamnaest brzina sa zadatim Slezin. -
gerovim dljagremom prema slici 3, daje tablilno sreden proradun zup-=
genika sa minimalnim brojevima zubaca, Pritom su svi izlaznl brojevi
obrtaja unutar + 2% u odnosu ne standardne vrednosti, pri konstantnoj
* vrednosti ng i pri q x 1,25. Uz tablicu na slici 3 se napominje da
radunski prenosni odnosi wuy predstavljaju srednje vrednosti odnosa
razliéitih stupnjeva brzine, ui su stvarni prenosni odnosi koji proi.-
stidu iz usvojenih brojeva zubaca zuplanika, popravke ¥ se za 0SnoO-
vne prenose viSeg reda mo¥e sa prethodnim, dok se indeksi uz odstu-
penje ¢y odnose na oznake spregnutih viatila 1 brojeve za p grana
u osnovaim prenosime,

3. Zakljudalk

Izneta razmatranja omoguduju sledebe zmakljulke:

(i) Geometrijska promena, kao najpodesniji nafin stupnjevanja brojeva
obrtaja kod prenosnike alatnih maSina nekontinualnom promenom
brojeva obrtaja postavlja problem optimalnog izbora brojeva zuba-
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ca guplanika spregnutih
izmedu po dva vratila
g obzlirom na problem
brojeva gubaca i dopu-

#tene gresks,

{11} Primena postavlie-
nog gisgtema interva.
la (2) grafitki iz

i neteg.ng aligi 1
—«%ﬁi omoguduje resenjs
5@3\ » supdastih parova

lzmedu dva vratila
: as j& s minimalnim zajed-
[ ”«1 [ "g "r B fn Ty Ay B Ty M hg N By Ry nidkim zbivom bro-
B jeva zubaca spregnu..
lsprega |wrtu orl | s Qw,{gm v #* G ' E:; iﬁigxékstxg;
. 14l 1,9807 36718 2,0000 1,00281
‘ 1172' %ﬁ% sesee 8¢ lassm | nsms | 1,005 | 161092 ) : l;i; g giﬁis???ﬁiz«
24 1,2649 307 % i, 2500 098640 | ’
A 39555 | 4,0000 | 10179 Jeva obrtaja,
L .;?%:«gf. {nozre | 6o | sa/zr | 19630 | 099947 | 099605 (‘:Lii) Kori¥denjem ideje
e e | s 0000 |0 ) o pomeranjima Evoro.
B asser | ases2 || 67/ ) 3,061 100000 08976 f Ve 1 Korenova oSnov
g2 | 3962 | 1,999 56728 | 2,0000 1.00064 | .

nog prenosa u Slew

: zingerovon dijagra~
mu iskazene Je&naulnama (3} mogudne je, orjentifudi se na standardne
“brojeve obrbtaja, postavitl korekeljski proradun za sistem menjada sa
N vratila, pri ZSemu su uz konstentnil ulaznl broj obrtaja ng na vra-
Hilu T oevi lzlezni brojevi obrbtajas ne veabtlilu N unutar granica me.
hanitke tolerancije. U sadadnjoj fazl, medutim, nije jo¥ veSen pro-
blem koridéenja istih zupdanika u osnovnlm prenosima za. sprege 1zme.
Gu tri susedna vratile,

Prilog T - Reéenje za spregu 1zmedu dva vreatila Hﬁ

Uz jednafinu (1) i uveden odnos u = Zy/ %y Zyp € mo¥e zaokrufiti
na ceo broj dodavenjem odnosno oduzimanjem veliCine 4 z' pri ubrzaw
. nom (indeks o ) ill usporenom (indeks ¢ ) prencsu, te jo za maksima-
lno dopufiteno procentualno odstupanje 4

ze= [&'- gy [t = o<k

: 1 2(1+0018) - :
zp = [2- ST A

dok je uz stvarne brojeve zubaca manjih zupdanika kac cele brmeve
zy OPStL izraz za apsolutno odstupanje Ay

(4)

Av =w 7wz, (5)
p1i3

te se refenjem sistema dveju jednadina, jednadine (5) 1 po jedne od

jednadine (4), dobija onaj maksimalni odnosno minimalni broj zubaca
5



% pri kome de, uz dato uw i 2y, apsolutno odstupanje 4 z biti maksi~
malno dopudteno na vi¥e odnosnc na ni¥e s obzirom na dopusteno pro-
centualno odstupanje prenosnog faktbora

7 = ay / (2 - ag) = A zy,

[

(6)
2 =2y / (3 ~ap) = Apay

Uzimajuéi w obzir da je prenos ubrzan illi usporen, mogudéno je tada
postaviti sistem intervala (2), a poSto Je odgovarajuéi proradun po-
kazeo zenemarljive razlike za smanjenje odnosno povedanje pri zaokrue
Fenju Zp he 2y, proradunati su bili elementi za sliku 1, Ofigledno

jo da koriSéenje s like 1 u odnosu na analitilko reSavanje sistema
intervala (2) predstavlja znatnu praktilnu prednost, ~ 7 - )

Prilog II - Razmatranje Slezingerovog dijagrama sa analitidkom meto~
. dom (re¥enje preko standardnih brojeva obrtaje ) [9] .

Podto se oblik osnovnog prenosa dobijen radunom razlikuje, se lzuze-
tno, od oblika dobijenog za stvarne brojeve zubaca, valje transformi-
gati radunski u stvari osnovnl prenos, te¥eél pritom najmenjoj greSci
u odredivanju poloZaja korena i &vorova, VrSi se to u dva razdelsat

(1) Stvarni osnovuni prenos ftranslacijom zauzima takav poloZaj prema
radunskom da je odstupanje stvarnih Ivorova ngy od radunskih »
ngy nejmanje, a koren se pomera iz ny za € u'ny. Posto je koren
posmatranog osnovnog prenosa &vor slededeg, dolazi do pomeranja
celog sistema, te me popravka sistema izraZava popravnim fekto-
rom 3= g = ni/nyp = uypep/M1, &de su nk i uy radunske, ny i
Wikor OVako korigovane vrednosti (u slededem razdelu ulker pre-
lazi definitivno u uj), i za najmenju gresku treba da je

: F; o ,

/
RN Do o 1N Uwmor
£/ M g/ U (7).
= L:x[ . .
Ukupno pomeranje korena koji odgovara uleznog broju obrtaja ng
na vratilu I je

T

gfo“ A .

(K-f]-N (8)
gde je na desnoj strani proizvod odstupanja prema (7) za sva

vratila,

(i1) Za potpunu transformaciju treba da se poklope i &vorovi, to
Jest da nyxy padne u nii, a ta se-odstupanja iskezuju popravnim
faktorom ¢ = q® = nkj/ngy = v}/ Mixor. Ukupne gredke Cy (J=1,
2,.4.,m) na poslednjem vratilu N treba da obuhvata sva odsupe-
aja e u pojedinim csnovnim prenosima, te je potrebno lzraduna-
ti odgovarajvuéih m proizvode (m = broj stupnjeva) po pojedinim
spregeme od ulaznog do izlaznog vratile, Ukoliko Jje ulaznl brod -
obrtaje nepromenljiv, potrebno Je tako translirati ceo gloten
§lezingerovog Adljagreme da koren sletems padne u rafunsku vre=
dnost, te de tada ukupna popravka lznosliti

5w



Cj (j = Le2, 60.9m> = Cj (i = 1,2’.."#0‘%Q‘f(9)
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V. Solaja
A Problem of a Machine Tool Gearbox

In spite of a growing interest in veriators with infinite number of
speeds, modern machine tools are still deslgnated to operate at a
finite number of speeds and feeds, end it has been found that geome-
tric progression provides uniform facility of toel life and surface
finish control and leads to minimum menufacturing costs, In desig-
ning & gearbox there is, emong others, the problem of ascertaining
such a minimum sum of teeth 2 in a gear train with p pairs of
meshing gears between two shafts that the true transmiseion factors
k are within prescribed limite, An analysis of the abgolute diffe-
pences & 7 between the calculated numbers of teeth z end % (num-
bers of teeth in smaller and greater gears in meahin@ palrs, usually
fractional numbers) snd actual numbers of teeth zy and zy (whole
' pumbers) indicated the dependence of A z upon k, the allowed error
“4n k (or n) A in percents end %, It has been proved [8] that the
minimum number of the sum of teeth Z(pin) mey be expressed by a sy~
stem of p intervels [equation (2)] ', in which the factors Ajy and
depend on zy, % and 4 z, and the diegram 1 for practical use
hes been developed, By making use of these considerations, a general
method of congtructing a gesrbox with the glven Sehlesinger's diagrem
has been proposed [9] . The necessary modifications to the Schlesine
gor's diagram are dependent on the actual number of teeth as well as
on the perimissible devietions of each output gpeed, and a method of
analytical treatment has been developed [equetions (3), Apendices I
end II, figs., 2 and 3], ,






B, Musafis %)

ANALITIOKI METOD ODREDIVANJA SPECIFIONOG DEFORMACIONOG
OTPORA KAD FUNKOILJE DEFORMACISE we)

Kaponsgko - deformaciono shants

Eod process obrads metaln deformacljom naponsko stanje wu nekoi tadki
elemenaba napregnuitog dijela je potpuno odredeno sa devet komponen-
#ndh nepons,. Ukupni napon u trodimenzionslinom keordinaitnom sisbemm
dovriars ge simetritnim tenzovom nepona drugog rBNES, ‘

T = T3 #0n X N
2w ukupneg napone prestavlie nbiv sferilnog benzors napons 1 46
tors napona [1]-, Sferidni tenzor uslovljeve promjenu mepreming.
bas promjens oblike, & sveki Slen njegove glavne dljagonale je sred-
nji normalni nepon, Devijator napona prestevlje ustveri rasliky ig=-
medu tenzors ukupnog napons i sferilnog tenzora napons, i on Je uge
polnlk promjone oblika bez promjene zapremine,

T

k3

Gx ‘Txy Tz Cer ) 0 G~ Car Z:vy (2
Tyx Oy Tye w| f Ger 0 + Lyx C;y-ﬁf.r 2};
Tax Z'ay G l 0 0 G Tne . Z::y 5@"’64 ’

Anelogno prednjem i deformaciono stenje n igto] tadki se mofe predom
B4 tenmovom deformacije, kojl me tekede masbold iz eferilnog tenzo-
va deformacije i devijetore déformanije,

£x ’ﬁ&i’y é’gﬁ& :
Tef o= -é',}‘}x 5_y 'é'f}‘& a’é?gys&gﬂ (2)
'éé?m %fzy € -

Tenzor deformeclje je simetriien g obzirom na glevnu dijegonalu /¥l

41 en Slanovi du¥inske deformaclje/, Jer su kenjugovene tangencijele
ne deformacije /uglovne deformecije/ medusobno Jednake,

Diferenciial dine vevnobele

Uglovi ravnotefe elemenata nepregoutog dijela u zoni deformacije moe
gu se lzyezitl sisbemom parcijelnih diferencijainih jednabine, kojl
ge po previlu sumivenjs [2] meZe zapieabl w skradenom oblilms

,.%é,g;_w
. Aj ; .
#) Dr Binko Mupefis, dipl,ing., venredni profesor Mafinskog fakulte

te, Barmjevo, saradnik Zevede za slatne maBine, elat 1 mjernu
Hohniku, ul, Omledinsko Betalidte bh, .

wi) Heopdenje iz Zavoda za alatne madiine, elat i mjem'u‘ tehniku,
Sarajeve,
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Analize vedine procesa obrade metala deformacijom svodi 80 na Probh
len ravaingkog stanja, U tom slufaju komponente napona ne zavise od
Jedne koordinate 1 ostaju konstantne prl promjeni iste, U ravning
normalnim na tu osu /ne pr, za omuXj=Y / Lompenente tangenocljalnih
napons su jednake nuli /Giw?&ya&ya /. Komponenta normalnog napona u
0§ ravnini je kod ravninskog nevonskog stanja Jjednaka nuli 6y=0 [/,
Kod enalize dubokog izvia¥enia rotaciono~simetridnib tijela naponi w
vijencu ‘komads su ravninskog karaktera. Ked ravainskog dsformacionog
Btanje /ma pr. kog glebednog kovanis - sabi janja baralelopipeds veli.
ke dufine u odneosy na visinu/ komponente normalnog nepona jednaks Jo
polusumi ostale dve normalna napona Gy=45(5x +63).

Postavijaiudi uslove ravnotefe [3] sistenm 3 svedi me na dvije parci-
- Jelne diferencijalne Jedna¥ine, :

ng 3 3 TXZ = g

ax dz
9, 36, (3a)

S obzirom na Hvi nepoznata komponentns napona /G},GZ =laz 7/ za
unu statidky odredsnost nedostaje jo¥ jedna Jednadina. Ako nowmslni
napon ne zavisi od polarnog ugla /na pr. kod savijanjs preke malih -
radives/ sistem 3 svodi sme he jednu deferencijalnu Jednadinu,

_ci.cig,+.6.c.;_§z_~.,g : (35)

Dopunske jednadina nu¥ng za iznaiaéenjé.napona u funkeiji od koordi.
nata /po obrascima 3.a i 3.9/ dobiva se iz uslova Plastidnog tetenja,

Uslov ;glastiénog tefenja

Dvostruka vrijednost botencijaline energije deformaci je konzumirane '
Jediniel zapremine materija mo¥e mg lzrafunati keo skalawyni prolzved
tenzore napons i tenzora deformacije /2T T/, Korietedi obrasce 1
i 2 uz dokaz r 47 da je rad komponenata aferilnog tenzora u praveu
komponenata devijatora Jednak nuli /5*Qy-0¢ 7= /, 8lijedi da jes

20 (Tt In ) (B+0d) = 15 15" O ot = 20124201,

Po enargeteko hipotezi Huber — Miszes - Hencky-ja plastitno taSenje
nastupa onda, kada energija promjene oblika /%0 e razlike ukupne i
energlje promjene zapreminell=U-le [/ dostigne odredenu vrijednost
koja ne zavisi od Home naponskog stanja, Ako se ova vrijednost izje-
dnadi sa energijom promjene oblika u momentu nastanke plastidne 48
formacije kod linearnog opterebenja, tada uslov Plasti¥nog telenja
Za prostorno naponsko stanje glasis ’

R £ a 2 7 - & . a. =4
- (5.:: “5;') & (57 "6:) "'(53 -Gx} v 6(2'.\721‘ Cyz +lzx )BZGVH (4)

Granica telenja / / prestavlja stvarni napon kod kojega po¥inje

Plastidno teodenje probne epruvete, optersdens linearns napcnima 1sz.
tezsaj.a 111 pritigke, Ova velidina Je funkeija stepena, temperature
i brzine deformacije, ,
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Fominelind i sbvarni naponi

i deformacl il pradens sn
i promjenams niegove unutrvainje ebrukturs. Ukelike su uslovi obrede
pokvi de se ne mogu- sprovestl razofveibevaijudl precesl Joporavljenje
i rekristelimacijs/, teke de kristalne swna osteln u deformisancm ohe
like neken savyiencg procesa, beda ge govoerl o hladnoj obradl [s1 .

Keo p@al edlon promiene stirukbure kod hladne obrade, otpornost meﬁ&m
e me povedenien stepens deformecllé shalno wresbe, o dukitilnost mw
iabovrensno opada.

Promiens obliks metale podvrgnubtog plastidne]

is ovih pojave koristi se ﬁijagr&m nominelnih napone /el, 1/
tapon presbavi je probou sllu redukovanu sa poletnim pra-'.
srobne epruvete /G «Ff,/. Keo argument mo¥e se uzetl relatlve.
Fenje fdeformaecija prvog reda &=4{/l. /, 111 predna konitrakede
jo feeformacije drugog reda Weddfy, /. Akb se proba linearnog leteza-
nije izvede de krajs dobive se dijegrem nominslnog nepons Prvog raedsa-
GaE(F) v podruliu OVOMZBO, Kod dwuge probne epruvels od ishog metaw
la proba se prakida u taék& U, Linlje vasteredenjs GA pribli¥no je -
| : paralelne 8 linearnim dlje~
‘ é\ Tom krive nomlnalnih napons.
o Nekon ponawnog opberedenia
knk e M. o probne epruvete dobive se

A - *67?¢ gkradeni dijegram letezania
// J ACNZBA, Ekesperiment pokasim
/ £ je da ge prethodno deformi-
panl metal ponala kao saH-
/ [ vin novi mebterijal, To zna-
15 / 1. da kod 'hladne obrade ste-
1 pen prethodne deformacije
| / bitno utlde na grenicu telew
I njaf, >6v/ . To Je veoma
5 A oY vafno kod aplikeclje ualovs
Yo 7? plastiénog tedenje /obrazac

' ' 4 Ako se mile redukuje sa e
Ao 1 kudin Jetvernin/ presjekom
CLE & probne epruvete doblvae se

i dijegrem sbtvarnih napons

| Ei ! , Lek(E} . Do moments pow

¥ * |

Setha lokelne kontwekolls
/hatke ¥ ns, @1@1/ vens Lamem
‘ du sbraraih 4 nowminalnlh nee
sl 1 pong mnofe me postariti relaw
el Jom, [s] .

kgmm A mé(g,,@.g)m WW; EV L Em, Vo (5)

8 @bziyom ne analogiju promijene presjeke kod wasnih process obrads -
matale plestidnom deformaeijom L prelne konbrekeije probne epruvetae,
pogodns je operirvatl sa dijsgremims strarnih napona 1114 kyivema of.

63




vr8éavenia drugog reda kwi(¥) Redi toga u uslovninm Jednadiname plagti..
tnog tedenja /obrazac 4/ traba poletovietits vrijednost G & s DL

Stvarni tehnolodki procesl obrade plastidnom deformacijon se najéel
6o vyl u podruéjuﬁif*)vgggdj@ ne vafl obrazag 5, Jer se deformacija 10w
kelizuje i Seme neponskog stunja nijenja se od linearns u rrosterna,
Da bL 2o mog1y koristidi uslovi Plagtidnig telenje treba definigaty
funked ju kek{¥oia 6o vafitd u ejelom podrudin prevads, ‘

"Kod‘hladne obrade metala krive ofvi

kak (¥) Séevenia /s1,2/ su monotono rastude
k el funkeije stepena deformeelije, Za
C Vi >¥  Jes
. kimk(¥) > k=t (V)

Al ] &  Prethodno je potrebne probeme na 1i.
R J = hearno istezenje odrediti tri kemslke
o , terietitne velidine 1 fos
r . d .

6?( . 6‘02“" granioa razvladenja /0,2% grom

R, 4 " niea brajne deformacijo/

¥ Gm=~ nominelna jedina na istezanje

 /8vrstode kidanja/

Ve rredéna kontrakeija u momentu
potetka lokalne kontrekeije,

Ze dalju anelizu sy vaefne avije tadlke krives
1, Stvarni napon polatks tedenja,
/\’0:“%%“&649 (i%ng').wifl?ﬂgﬁlag

Zbog malih razliks lzmedu podetne Ae i povrEine Ay uzime se
by k(y};\g@;wéi:o znadi da ordinata koordinatnog sistema brolezi kvoz
tatku V,

St 2

2. Stvarni napon w momentu podetke lokalne deformaci je,
.. _Gm :
ko=j2 - Vim _
Intenzitet obvridavenie /gradijent tangente/ w me kojoj tadki krive
k=t () jo pozitivne funkei ja,

04 podetks tedenja /tadks V/ do momenta b
/tadka M/ intenzitel ofvedsavenja opada ¥
nadinon (Y] < ( (v} g Y >y

jave lokelne kontrakeije
e "

8¢ moLe izraziti nejed.
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A¥o se proces deformecije prema sl, 3 fiktivao produfi do tatke N
za koju jo¥e¥h=f /beskonadno ilstezanje/, ftada bas u toj tadkl [67
intenzltet ofvriéavania ima svo) minimum ((¥)=/{7)= lmn =0 U isto}
4ok krive k=k(V)ima ekotrem i to mekelmim & () =k(llbnthomd)bn prevto~
vlja fiktivai nepon/. ' '

Intenzitet ofvribevenie /gradijent tangente/ Je u posmatranc] talkl
izvjesne funkeljs neglbe sekantes *

(V)= G tgo = (W) g = f(V) dfe (6) .

Eksperimentima je ustanovljeno [6] aa se funkei jaf(¥)ze niz metérijas
1a mo¥e lzrazlitl jednallnoms . ‘ »

W)= ’ (7)
Ekaponent a Jo konsbante kojas zavisl od materijala, Na taj nalln .
mo¥e se postevitl uslovna diferencljelns jednadina nipoteze obvrBbaew
vanja.

Gor=l-v ) 4fe ' ()

Mnalitidks jednedine krive obvridavenis
Integracijon diferencijelne jednaline 8
c Cdk_ . Cf Lyt '
.Skmkﬁg/w yel)d v ind VR AL
dobive se opdti integral u oblikm: kukwb‘»”@w/"f&‘ } (9)

#) Radi. jednostevnosti eksponencijalna funkel ja sa bazom naturalnog 10
gavitme se oznedsve sa exp, Na pr. PXmexplX) ,

" Beb



Integracions konstanta slijedd iz granidnog uglovs D0 kome krive mo
Cre prolamitl kvow tadky M.

b= .k%.:ﬁg exp (L) (19)

Ako me vyijednost 10 zemjeni u opftu jednading 9 tada @e dobiva PEYe
tikularni integral dlfevencd jalne Jednadine 8,

k=ko», -k%;;—‘{‘—ﬁ« Vexp é (v ~ve)} (#)

Vrdjednost odwedisn
eifitnog deformiseioy

Odredivenie Yrijednosti eksponenste g fﬁz

Sila /fopteredenie/ probne epruvets u nekom momentu Probe P = ki se
mode diferancijeliti kao funkeije sa dvije promjenl jive,

B dF = kdA 4+ Adlk T (a)
Koriwtedi obrasee % 4 9 slijedd da Jeoz s
AsBoli~V¥) dA=-hodV¥ (b)
Y7
bskot b¥exp (- 21 [ o« BUY T ofo,

U momentu podetka lokalne deformaclje Vtatka ¥ na 8l.1/ sile ima okw
strem /meksimum/ pa Je prvi izved sile po deformaciji jednak nuli

% 11 ustvard je anglitidks jednading Epee
r ohpore u funkoi ji og deformect je.

Ze Ve ¥n J/e Fs b = Fros N (mg%_)maﬂ (C‘)

Koristed uslov o U postavkeme b i s peken odgovarajuéih nabew
metekih operacija eksponent s se mo¥e izraﬁunati iz kona¥nog 0bra~

$ £ Yo \
e = 109/im»{7;7§2’2 ﬁ?ﬁ% : (/2)
h log Vn : :

Oral eksponent Je direkine zavigan od ma,terijaia, Da bi se mogad 0des
reditl potrebne su tri kevelteristitne veli¥ine fho, bm, ¥n | koje
sa dobivaju probema mehenidlkih osobing materijals, .

Regultbabi éksperimen&f:a 88

1, Gelik ga cementaciju .12 20//¢ 10/
- Polietna poveding i Ftvarnd napon podetkn tedenja probue SPMUV Qe
te /JUS ¢, A4, OOz/ '
Ay=88 486 mm’ " o 2 Gra= 2373 o frrn®

~ Vrijednosbti v momenty poetks lokalizacije deformacljoforiati
88 .obragac 5/, ‘ ,

z

e . A 22 Ly
Am274’i55c7mm o= ﬁf"'«“‘-‘ 4 ““5%%/“30/798

O = V412 kofm ke = = 5139 p
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-~ Eksponent a fobrazac 12/ i ostale konstante.
a=0305 é:&,?&' 20,603 :
Lm-bo . _H37-2373
T = g = 193,761
Uvrdtavanjem ovih vrijednosti u obrazac 11 dolazi se do ekapo-
nencijalne jednadines
k = 03,73 +153, 781 Vexp 3,281(9593~ v 3°%)

na osnovu koje je u intervalul<¥ &{6konstruisana kriva oﬁvr§6a—
vanje ze ova] materijal /el,.4/

2, Mesing Cu 58 2ZnPb /Mas 58/
‘Analognin postugkom dobivaju se odac:l.z
ko= {506 Lp/rmm km=54,27 k& /P

Yn= 205 a=030 -

‘Jednadina krive otvyridavanja za ova] materijal glasi:
K = 15064 165,38 vexp 3,006(q604~V *°%)

Keiva je na sl,4 izvudena isprekidanim 1linijenme,
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Gnom deformsed jom, IL:Bleo, Univere

B, B.Musafis .. Teovebeks snslisn dubokog izvlielenia ne baszi pProcess
hlednog ctveddovania - Glzertacija, Ssvajeve 1963, :

BMuoelis

Lytiache Methods zup Brndttlung der Forminderungsfestiskelt
aly Funlbion dey Verformumg

2y DSsung mencher beorebischsn und prekbtlischen Probleme anf dem Fow
blet der bildeemen Formung der Metalle nitzt wen, neben den Gleishge.
wichtsgleliohungen, aveh die Flliessbhedingung, Die Gestalitnderungahye.
bonenten en einer heliebigen telle im inneren eines K8rpes, und derw
belm sinscheigen Spenmungesustend aultretenden. Fliepsgrenze auf, - Dicw
8a Grenze nennt men im algemainen die Vorformungafestighels, odey
FormBnderungsfesbigkelt, ’ )

Bel der Ralitverformmme vergrBesert sich dies Verformmngsfeatighel s
durch die bel dew Verformmg elntretonde Herbtung, entsprechend dew
Grsse dew Verformmgsgrades, Bis zum Beginn der Einschativung des
metalliachen Versuchsstabes kann die Pormnderungsfestiskelt sehy
einfoch, durch den Zervelssversuch ermittelt werdsh, : ‘ .
Die Verfommungsgrade, die in dep Praxie in Betraoht kommen, sind go-
wihnlioh grdsser als die Eimschnﬁrungsvarfgrmungagrad@, Dashald soll
man einen snalybischen Zusemenhang zwlschen deyw Forminderungaf o atlge
kelt uwnd Verformung aufeatellen, die im genzen Geblet dep bildsanen
Formong geltend lath, : ‘

In dlesem-Artikel wurds eine solehe Methode betrachtet, Tn einem
Punkte der Verfeatipungskurve /Murve der wehven Spennung/ kenn men
die Bemiehung zwischen des Tangenten - wnd Snittliniengradient ale .
alne Funktion der Querschuittabnahme ausdriicken, Disse Differentisle.
glelichung kenn mon integrleren, wnd so ergibt sieh die Porminderung s
Teotighelt als eineo Exponentialfunkiion der Verformwng, Der BExponent
Lat vow Versuchsmetball abhtngig, Die Zugkvafs /Spannung/ erreicht
thren gr8ssten Wert in dem Augenbliok, in dem die gleichnBissige Dehe
nung des Stabes aufhBrbt, Der Punkt bei dem die Binschnirung bheginnt
ergllt eine mathematischa Vorbedingung enf Grund welcher der Exponent
ermittelt werden kann, :
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OSNOVYNT_POGLEDL NA MODERNIZAGIJTU ALATNTH MASTNA®®

- Donas
15 goaﬁu&& Vpijeme amorti?@vanja alatnih ma%ina mn@gl uzumaju i ai«
Fim (wn SAD cea 10 godina). Medutim, v posljednjih dvadesetsk godina
uwdinjeni su veliki koraci u razvelu alebtnih madina, pa su noveoshti 4
pobol jSenja ovih mafina iz godine u godinu sve brojnija, Iz oveg sli-
jedi da aletna medfina gradens prije desetek godina, meda Je jof uvi-
jek sposobna za proizvodnju, po svojim oscbinema zaostaje iza ma§ina
gradenih posljednjih godina,

Pri idealnoj starosnoj sbrulkturl nekeg postrojenja alatnih masdina
avake godine bl trebale izmjeniti p # mafina od njihovog ukupnog b0~
Ja, gdje Jjes

= 200
P=K

A hroj godina, za koje se maSina amortizuje

Na pr. ako uzmemo da je A = 15, p = 100/15 = 6,67 %,

Tdealnu starosnu strukituru parka alatnih masina dobidemo tada, ako
sveke godine ugradujemo u postrojenje p % novih ma¥ina od njihovog
uvkupnog broja u postrojenju.

U gtvarnim Zivotnim wslovima u vrlo melom broju slulajeva vrSi se
proradunski pravovremens zemjens veé amortizovanih alatnih maina,

To znadi da je, po pravilu, strukiura stvarnih postrojenja alatnih
maSina pepovoljnije, sa vedom progjednom stearostli od teoretski opra-
vdane, Znali da u stvarnim postrojenjima radi znatan broj malina &ie
Ja je starost vedm od A godine, Svakeko da su tehnilko-proizvedne ka-
rekteristike ovih mad8ina inferliorne preme novim mafinama njihove kla-
ge, Ako posmatremo sludéaj nade zemlje izlazi slijedebe:

Jugoslavija ima pribliZno 100.000 alaitnih madina, Pri vremenu amorti-
zaclje maSina A = 15 godina izlazi da bi godiSnje trebalo zamjeniti
oko 100,000/A = 6666 ma¥ina, Ovaj broj znaitno prelazi jugoslovensku
proizvodnju u posljednjim godinama, Medutim, trebe znati da znatan-
dio novo proizvedenih madina odlazl na formiranje novih kepaciteta,

a djelomi¥no i na 1lzvez, Uzevii u obzir i uvoz slatnih maSina u nalu
zemlju i naprijed redeno za nadu prolzvodnju, sa sigurno3déu se moZe
trrditi da se kod nas ne vrii zamjena svih alatnih maSina u planskom
rokun od A-godina, veé da Je stvaran rok glu¥be alatnih maSina kod nas
znatno duél, Radl toga je i prosjetna sbarost postrojbnja alatnih

)Bendelja Bofo, dipl.ing., redovni profesor MaSinskog fakulteta u
Sarajevu, saradnik Zavoda ze alatne mafine, alste 1 mjernu tehniku
u Sarajevu, .

Mﬁ)Sacpéemje iz Zevoda za alabne maSine, alate i mjernu tehhiku,
Sexrajevo, .
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mafine veda od planskog pv@ejekag 1. sheroat Sﬁ?g (S - prosjeﬁna
gharost postrojenja alatnih medina).

Slidne pojave mo¥e me konstatovalil 1 u mnogim drugim zmemljema, PONEm
oscb u onima se visokom stopom investiranje u maSinsku industrliv.

(injenica de su u velikom broju preizvodnih postrojenia redile goto-
. ve Jjedne do druglh najsevremenlje viacke proizvodne alaﬁne maéin& L

= |
ene shars 20 pa i vile godins, sa mnoge skvomniliis mogudnostims, Béw

vodila je na posmtevijenje pltenje da 1i postoje neke tehnilke mogude
nostl koje me mogu sbavidl u razumns L opreviane ekonomske okvire, a
koje bl berem djelomiino poboljSale tehnliko-prolzavodne mogudnostl
mastarjelih mafina 1 priblifile ih mogudnostima savrsmenlh medine, -
Preduzimanje niza mjera, kojima se taj ollj postife, nazivemo modew
nizacdjom tehnilkl zestarjelih alabnlb nedina.

Da bl bio Jesan cil] modernizacije, izmvrdimo kratku enellzu oenovaih
razlike sevremenih strugova 1 onlh sterijlh, :

Jedne od csnovnlh kevaekberisbtike sbruge Je njlhove ugradens snags,
Bnagu ze red struge lzrefavens laresomns

1?1 a ¥
60 - T o : (1)

N=

gdje suz N - pogonska snage struga u K8
v - brzine rezanje m/min
Fi” glla rezanjs kp
M e koeficljent mehendtkog i&k@riééenja anage

Aleo silu remenjs ilzreszimo obrasoems
Iy

= G}g 2 ﬁx‘l‘? 8 {2)

¥y
gdie sus ﬁk « gpecifidnl etpor rezmaenje
% « dubine rezanje mm .
8 « korak obrade mm
Ky = koeficijent 8lja Je veljednost oko 1-
¥y - koefiod jent &ija je vrigednost ako 0,7 do O 8

{Gkg ®., A& ¥y zavise od vrste meterljals - Podatke za njlh uzetl iz

knjige Stankovid - Alatne madine knjiga IIT « svesks 2) prethodni L
raz 26 snagn deobiva slijededl oblilks
¥
Gk e txi L 1 e v
Vet e 68 | Gy

Odavde zakljudujemo, da potrosnja snage na shrugy raste upravo sraZe
miernoe sa: - jadinom obradivanog meterijslsa, dubinom i korakom obra-
de te brzinom rezanje,

Fri-obradl na strugu razlikujemo dvije sudtinski razlidite obrade:
= grubu koja lma za cllj da u ¥to kradem vremenu odstrani suvidan naw

%egiaal za obradivenog predmeta, pri femu Jje goometrijska tadnost



predmeta od drugostepenog gnadaja, 1 - finu, zavrdou obradu koja ime
za ciljl da se u Bto kradem vremenu skine tonak mavrini sloj, Sijim
do =e skidenjem cobezbjeditl pravilan geometrl skl oblik, dimenzlje
predmeta i trafen kvalitet obradivanse povriine,

Povifenje snage struga mo¥e biti koriiteno u dve smjera: - kroz pove-
$anje presjeke strugotlne, Bto Je kerakteristitno za grubu obradu, i
kroz povedanje brzine wezmanje, ¥to je karekteristidno za finu obradu.
Meditim, povedanje snage atruge, korifteno za grubu obradu dovedi do
povedenja sile rezanje, pa i do kompleksnog povedanje opteredenja
olemenats maine, do potrebe za povedanjem nithovih dimenzijs i do
povedanih wahtjeva na krutost-madine, Iskoridtavanje povedanja snage
za povidenje wrzine rezanja trafi od madine moguénost povisSenia brow-
ja obrtaja glavnog vratila mnaSine,

Preba naglasiti de kod ma¥ina nemjenjenih za zavrine obrade treba de
bude obezbjedena vrlo maela prostorna igre njihovih osnovnih elenmenata
glavnog (glevna osovina) 1 pomodnog kretenja (nosal elata) radl osl=.
guranja minimalnih varijacija dimenzlja ohpadivenog predmeta, 8 mo=
gudnost zauzimenjae malih korake obrade radi obeszbjedivanja male hraw
peavostl obradenih povriine,

Stvaranje vedih mogudnosti, ugradivanjem pogonskih medina vedih mne-
ga u tehnidki zastarjele sbrugove, mo¥e ‘teoretdki 1di u dve smjeras

- pripremanju madine za grubu ili finu zavrdnu obradu. Ako se Zeld
161 ne osposobljsvanje madine ze intenziven grubi rad potrebno ée blw
44 provjeriti sposobnost madine (njezinog postolja i prenosnih meha-.
nizema) da primi povedena optereéenjas'Ako se pak pomiilja na priprew
menje medine za finl zevrdni rad, trebade provieritl prenosne mehanie
zme na vedée brzine 1 vede prenesene snage, a narodito ée bitli veZno
provjeravenje postojanostl prostornog poloZaja onih alemenata koji .
uslovljavaju geometrijsku tadnost obradenih predmete i sposobnost me-
henizma pomodnog kretanjs da omoguél potrebus mele korake obrade, Me=
dutim pri modernizaclji se praktidno radl o maSinems koje su duie
vrijeme bile u slu¥bi, kod kojih se vrlo Besto mogu wbtvrditi znetna.
hebanja vodica 1 ostalih povrSina koje su pile izlo¥ene trenju w 0=
ku svoje dotadenje sluZbe, Za svaki konkretan sludaj potrebno Jje ise
pitati ekonomsku opravdanost izvrdavanjs potrebnog remonta 8ijl bi
¢ilj bio da se maSina osposobl ze zavrine obrade, Modernizaclija u ci-
1ju povedanja prolzvodnlh moguénosti za grubu obradu po pravilu UV Lo
jek ima opravdanje, :

7o . skidanje izvjesne koliline gtrugotine, na pr. pri grubo] obradl,
potrebna je odredena kolitina rada. U koliko se taj rad vrBli sa vebon
snegon (bilo da se to u naSem sludaju vpSi vedinm silama rezanja 111l
vedim brziname rezanja ili kombinovano), te de svakeko dovoditi do -
emenjenja teunolozkog (glavnog) vremena rada, To Je vidljive iz sli-
jedebegs
a) - Ako vrZimo rad pri igtom presjeku strugotine sa ranijom 1 novo
ugradenon snagom imademos
Py o ¥y

=P Err R
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gdie mus N1 ~ Bubge ugradene pogonske madine nes, nemodernizovanon
' strugy
N, - snaga vgredena na modernl sovanon sbrugu : .
vl i v2 w byzine rezenje na nemodernizovencm odnosns na moderni.
zovanom sbtyugu,

N K8

2
2

.

Dijeljenjem gornjlh jednaBina dobivemos
K ¥ n,
e (5)
NoTvy Ty !
L n, ~ brojevi obriéaje glevnog vratila na nemodernizovanon
modernzovdnonstiugu,

Poznato je da Je tehnolotike veljome zme jeden prolaz obrade predmets
du¥ine Ls

. L .
' ﬁgwngﬁgmﬁ
8 = koral (posmek) pomodnog kretangds,
Dakls ga nemodernizovan i modernizovan e8trug =8 ugredenon emadnl jom
pogonskom madlnom de bitis

5L 5L )
f; wﬂktm&:ym.a j«% g eseeny
gl ny s g2 ng 8

Nepominjemo, da sko Je n oba sludaje gila rezenja lsta mora bitl 1

= 8, = 8, .
§%aljaggem goyniih jednading dfbivam@s '
:]

b n. & @
p " F By
ngﬁém s T Sy (6)
el n o z

i%w Eglm
" =3 (7
1 g2

Iz prethodnog izvesa izlazi da pri obradi sa Lobom gilom rozanie tohe
noloska (glevna) Yremena gu ohrnuteo srezmnjerne sa ugradenin anagama
na nemodernizovencm 4 modernizovencm strugn.,

b) = Ako vrSime obradu se istom hrzinom rezanja na nemodernizovanom
1 modernizeyanom shrugn imademos :

X A

1 1.
Fl v Ck»ﬁl asl o%F
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Hagloserano da jo u sludajevims a) 1 b) predpostevl jens obrada 1gbih
makerijala).
Tahnololks vremena u prvom 1 apugon sludaju de Bitis

I

] e 1% m e
gl " n e 8y g2 T n 32
Nepominjemo da Je ny = N, jexr Jje u oba dluiaja predpoatavl jens Late
hezing rezanis, -
Dijeljeniem gorniih jednadiina doblivemo?

I
mwﬁﬁémw . ne B (9)
4 = h = o, '
gl — >
noe oy

Supstituirenjem iz jednatine (9} u jednadinu (8) dobivemo:

N s )\t %\
2. |2 o (=Bl
R, % T |
%, 1

o U

® e VW N -
.,._%sg}m = Wﬂ.’g}m ° N (10)
&2 \ 2 1

Iz goxnjeg izraza 28 vidi, dm postoji izviesna obrnuta proporciondle
nost, 21i ne linearna, izmedu tebnoloSkeg vremena i trofene snage za
pogon nemodernizovene 4 modernizovens mafine, pa 1 u sludajun pronje-
njense sile reganja u obin slulajevima, uelijed promjenjenih presjeka-

atrugotine Al,a tl © 8y i AZ = tz * B, T2 iznesenog se svakako mo-

¥e mokljuditi, de de uvodenje neke auag; no madinu N23>N1 dovaeghi do
smenjenja tehnoloikog (glevnog) vryemena, & semim tim i do povedan]a
proigvodnosti madine. _
Medubim, enalizma Sitaveg proizvednog cikluae pokazuje-da osim tehno-

lofkog vremens ze njegovo ipyrienje treba jol vremena, koje lstovre.
meno divekino ubtide na prolzvodnos® posmatrene madine,

T=5



Poznato je da zma proizvodnin z elemensts, treba ukupno vird Jeme
Tum'ﬁprﬁ-'&k”z

gdje sus I - ukupno vrijeme potrebno ma izpedu Z  elemenats
k7 r vripremno vyl jeme potretne za pripremanj@ predmeﬁne
B « broisvodnje ”
ﬁk « komadno vrijeme Je ukupne proimvodne vrijeme za lzradu
Jednog elementa :
%km‘tg'%%p%ﬁm“}%i

H

gdje sus glavno (behnolosko) vrijeme je ono u kom se vr¥i

€ . efektivae obrade detalja

t - pomodnoc vrijeme je vrdljeme botrebne ng lavrSenje

L pomoénih - vadnjie stezanje 1 vadenja meterijala,
mjerenje, mjenjanje broja obrtaja mafine, povraini

- hod i s, .

=~ meduvrijeme nastaje kad ilarads, #lijededeg elementa

n ne podinje odmah »o zevrietku prethodneg nege kage
- nije (411 venije) | '
by = Llagubljens vrljeme obubvate gublilke orgenitaclonoe

tehnidke prirode u prolavodnom periodu rada,

Flevno vrljeme direktno je vezano za wad wedine, i ne njegs mo¥emeo
uticatl semo preke faktors uelovljenih wadom madine,

Pomodéno vrijeme ima ogromen gnale) w ukupnom bilensu ubrodka veemensa.
L na'njegs se mose utleati stepenom meﬁanizacije i automatizacije vaw
anji, koje se vrie unutar tog vremens, Ogpo mofe bitl skradene mehand w
sovenjem stezenje, materdjala, ubrzavanien prasuih hodova, mehaniod g
njem 114 anbomablzirenden nierenja, eutomatizivanjen praznih hodovs

i g1, ,

Dok na smanjenje glavnog vremens moFeme ublecatd samo wileajen ne fa.
ktove refime rads (presjek gtrugotine, brzine rezanja), na smanjenie .
pomodnog veemens mo¥emo ubloatbi mehanizivenjem 4 aubomatiziraniom reew
dnji koje me vile unutar njega, Na smanjenje izgubljenog vremena Ul e
temo prvenstvens organizacionim faktorima koji povebavalu kontinulyge
nogt odvijenja tehnolodkog brocesga, '

Biwoka, Lopltivania waznih vieeta alatnih mading iavrBena v Naubnowd g
trefilvabkon instituty za elatne mefine u NMoskvi (ENIMS) pokazale eu.

nja ukolike sy kretanje potrebne ma lavrenge pomodnih radnjl mehend
zZovens 114 aubometizovana, Podaci dati u brilofenoj tabeld (tebelea I)
o tome govora vrile Jasno, Dok je koed univerzalinih strugova 8lagte viie
Jeme rezanja 26 = 0d ukupnog vremena koje madine nominalno radi, ono
B8 penje ne 66 % kod jednovretenih automata 1 Zak 69,5 4 kod viSew
vretenlh sutonata, Ovej podatak Llustruje vrlo jasno zedto o ni¥im .

univerzalnim gtrugovinag, Ka velidiny rrocentualnog iznosa vremensa ne.w
sanjs w ukupnom vremeny zaposlenostl madine ima 1 obim proizvednje,

T



mako kod wevolverskih strugove vl jeme resenje pri pojedinatnoe] Proe-

izvodnil izmnosi 35 % pkupnog vremens zapoglenoatl naflne, & pri krup-
noserijeko} proizvedn}i ono sznest Gak 60,5 ¢, Prirvedno, same PO 86—

bl nemede gse pitanje, gdle =u uzrocl nepovol jneg procenta vremens Té=
zenjs ked univerzalnih strugove, & nasuprot b procenti rastu gotove

do 70 % kod subtomebtskih strugove. Poludaimo ievriiti anallizu 408 Pl=

tanje.

Ukupen red koji se trodi ne alatno] madinl moke se podijelitl na vad
potreban ze skidanje sbrugotine A i ne pomodni rad A potreben za
postavljanje materijala za obraduj ghezanje materijala? gkidanje Ob=
radivanog predmets 1 za eventualne druge potrebne radnje, Tkupno -
tyroteni rad na nae¥inl biti de delkles

A=A A, 11
.t Ay (11)
%8 izvrienje ovog rada wtrodide se vrlijeme
T =t i 12}
.+ Ty (12)

&

gdje Jes T - vrijeme izrade odredene kolidine proizvodnje,

4% - vreijeme koje se trodl za igvrienje neposrednog

g'rwanastmmlmm@wnm, . i

%t - vrijeme utroSeno na izvriavenje praznih neproizvodnih

» xretenja i radnji, na pr. 2za dovodjenje 1 odvodenje
alata i materijala, ukl judivenje raznih mehenizema 1
slidno, to Jest gublcl vremena unutar radnog ciklusa
ili eiklusni gublicl vremena.

Na sl, 1 pokazen Jje ragpored
whroSenog vremena pri proiz-

¢ tor L ter_. f% yﬂLAfi‘  vodnii za koju se tro&i vri-.
R ﬁf_If ,lza CPI'J_“ T?*i ’_i?“_ jeme T, Nekon izrade neke XKoe
YA

1idine za vrijeme T za dalju
igbo toliku kolidinu trebade
opet vrijeme T 1td, Diagream
koji pokazuje raspored wirodka vremena uvnubtar clklusa proizvodnje
predstavlje kavakteristilku tehnolofkog procesa izvriavane proilzvof
nje, Period radnog eiklusa naziva se vremenski rpzmak, w btoku kojeg
g6 izvriavaju svi proizvodni i neproizvedni hodovi radnog cliklusa
ma¥ine, Kad znamo period radnog ciklusa, moZemo odrediti udestanost
ponevljanje ciklusa i1i clklusnu proizvodnost alatne masines
1 1
Qm“‘;““"‘:“"
. T tg + ﬁp 4
Proizvodnogt alatne madine Jje xolidina produclranocg proizvoda u J6-
dinici vremena, U zevisnosti od namjene madine i vregte obrade prolz-
vodnost se mo¥e mjeriti raznim jedinlcame.,

kom/min (13)

Ako bi imeli meSinu kod koje je vl jeme neproduktivnih hodova 't =0,
4£o bi bila idealna madine. U tom pi sludaju bilos »

E L. X xom/min (14)

% =T =%,
=T



Jer jes T . ¢

Velidina K naziva 88 tehnolofka proizvodnost nefine, i ona predetam
vlje fiktivon proizvodnost one alatne masine koja neme, naproizvodnih
hodova, - 5 ‘

Ako iz izpaza {14) uzmemo %g = % L uvrstine w izmras (13) dobivamos

. Q W = K oo W, kom/min {15}
Y

Iz gornjeg imvesza zakl judujemo da Je proflmvodnost alatne ma¥ine Jom

dnake proizvodu tehnoloske broizvodnosti X 4 koeficijenta Prolavod.

nosti 1, ,

Na osnovy Prethodnih izrazs zakljudujemo da Je:

e &1, 2 prikazans Jo zge
visnogt koeficijenta PrQe
lzvodnosti v, od tehnolos..
ke proizvodnogti K, a za
tri vrijednosti 4 . Iz
dijagrama jo vid1¥ivo ga.
povedanje tehnolodke PrOew
Llavodnosti, meda povedava
proizvodnost alatne maflie
ne, na drugoj strani smae
njunje velidinu koeficljiw
Jenta proizvodnosti, Pri.
; ' $¢ 2, vidna protivrijesnost gow
vorl o tome, da Jo povienje prolzvodnosti mogude Pogtldéi djelova..
njem oba faktors . tehnolodkom broizvodnosdn 4 koeficljentonm Prolze

Iz izraza (16) jasno Je vidljivo da borast tehnoloske Prodzvodnosti
dovodl do smanjenja koeficijenta brolavodnosgti, I navedenogs, islp.
zi kao nufan zahtjev, da se pri povedanju tehnoloske broizvodnosti

istovremenc smanjuje i vel jeme neproizvodnih hodova % . To mnadi dqg

suStinsky reorgenizaciju radnog process,

Na 1. 3 daet -je gralikon zZavisnosti proizvodnosti @ kom/min. od
tehnoloske Proizvodnosti X kom/min za 4pi razlifite ma¥ine za 1atu
namjenu, Tadkagtg, linija odgovars idealnoj masing koja ne tro¥i dio
vremena na neproizvodne hedove, Dok je koa idealne ma¥ine X - Q,, ked
stvarnih ma¥ina ciklusna proizvodnost manja je od tehnoloske, I gi.
jagrama je vidljive da se povedanjem tehnoloske Prolzvodnosti linija
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