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PREDGOVOR

Rezultati istraZivanja izloZzeni u ovom radu, proiza$li si iz viSegodisnjeg naucno-
istraZivaCckog i struénog rada autora u oblasti postupaka projektovanja u masinskoj
industriji, posebno u delu koji se odnosi na pribore.

Istrazivanja sprovedena u doktorskoj disetracii se mogu podeliti na dve celine.

Prva celina je teoretskog karaktera i sadrZi detaljan prikaz istraZivane oblasti sa
analizom trenutnog stanja u istraZivackoj oblasti Na osnovu kritickog osvrta na
dosadas$nja istrazivanja definisan je problem, cilj istraZivanja, kao i odgovarajuce
hipoteze.

Druga celina rada je bazirana na sopstvenom istraZivanju. Prvo na modelovanju i
numeri¢kim proraCunima nosivosti | popustljivosti tangencionalno opterecenenih
kontakata elemenata pribora i radnog predmeta, a potom i na eksperimentalnoj proveri
predloZene metodologije, kao i na analizi i diskusiji dobijenih rezultata.

Posebnu celinu doktroske disertacije Cine tri priloga u kojima je prikazana merna
instrumentacija za merenje nosivosti i popustljivosti kontakta izmedu radnog predmeta i
elemenata pribora u statickim i dinamiCkim uslovima opterecenja, kao i dijagrami
promene tangencijalnih sila i pomeranja za razliite uslove eksperimenta.

Prijatna mi je duzZnost da izrazim veliku zahvalnost ¢lanovima komisije dr Janku
Hodoliéu, dr Branku Tadiéu, dr Goranu Simunoviéu, dr Milovanu Lazareviéu i mentoru dr
Dordu Vukelicu. Njihove su sugestije, saveti i podrSka imali presudan uticaj na konaCna
resenja prikazana u ovom radu.

Autor koristi ovu priliku da se zahvali svojim prijateljima koji su na bilo koji nacin pomogli
pri izradi ovog rada.

Takode, izrazavam posebnu zahvalnost svojoj porodici na razumevanju i pomoci kada
mi je to najvise trebalo. Zato ovaj rad smatram i njihovom uspehom.

Autor
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1. UVOD

Savremeni proizvodni sistemi u masinskoj industriji odlikuju se proSirenjem
asortimana proizvoda, visokom frekvencijom promene programa proizvodnje,
zahtevima za stalnim poboljSanjem kvaliteta proizvoda, smanjenjem rokova i
troSkova njihove izrade, stalnom potrebom podizanja tehnoloSkog nivoa proizvoda
itd. [3].

Jedna od najvaznijih karakteristika savremenog proizvodnog sistema jeste
sposobnost da se u S&to kratem vremenu projektuje i proizvede mnostvo
visokokvalitetnih proizvoda. Brzo lansiranje novog proizvoda na trZiste, pre nego
Sto to ucCini konkurencija, predstavlja kljucni faktor u obezbedivanju veceg dela
trzidta i visih profitnih stopa. Cesto su u prvom planu pojedinaéna i maloserijska
proizvodnja kao rezultat Zelje potro$ata za raznovrsnom ponudom. To sve
uslovljava razvoj fleksibilne, agilne proizvodnje koja je sposobna da se brzo
prilagodi novim proizvodnim programima [185].

Kljuéni aspekt u razvoju proizvoda jesu faze koncepcijskog i detaljnog
projektovanja u kojima treba da dode do stvaranja i vrednovanja ideja za novi
proizvod. To moze biti dugaCak, kompleksan i neretko iterativan proces, koji
obuhvata sledece etape [183]:

e identifikaciju potrebe za nekim proizvodom,

e stvaranje pocCetnih ideja za potencijalno reSenje,

¢ vrednovanje tih ideja,

e korekciju tih ideja i definisanje dopunskih detalja,

¢ testiranje ideja u cilju daljeg vrednovanja,

e proizvodnju kompletne specifikacije za odabrano reSenje,

e pripremu neophodne dokumentacije, kao Sto su radionicki crtezi, liste
potrebnih materijala itd.

Iz navedenog se uoCava da je potrebno ne samo projektovati proizvod, ve¢ da to
mora biti ucinjeno i adekvatnim sredstvima za proizvodnju. Pri projektovanju
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odgovarajuce tehnolosSke pripreme proizvodnje svi gore navedeni koraci moraju
biti ponovljeni. Ocigledno je da troSkovi i kasnjenja koji se mogu javiti u toku izrade
projektnog reSenja, kako za proizvod, tako i za pripremu proizvodnje, mogu loSe
delovati na sposobnost preduzec¢a da zadovolji zahteve trzZista.

Usled strogih zahteva trziSta i intenzivnog razvoja nauke, tehnike i novih
tehnologija, nivo i trend daljeg razvoja tehnoloskih procesa obrade u industriji
prerade metala posmatraju se u svetlu svih Cinilaca koji ih sa€injavaju i njihovih
medusobnih odnosa. Cinioci koji najvise uti¢u na kvalitet tehnoloskih resenja su:
vrsta pripremka, obradni procesi, redosled operacija, masine, strukture operacija,
koncentracija operacija i zahvata, alati, pribori, merila i drugo. Da bi tehnoloSka
reSenja podigli na visi nivo, sve ove elemente potrebno je optimalno resiti. U lancu
faktora uticajnih na izlazne efekte proizvodnih procesa veliki znacaj imaju pribori
[4].

Slika 1.1 Pribori.

a) masinska obrada, b) kontrola, ¢) montaza, d) zavarivanje.

Da bi se na odredenom radnom predmetu mogla vrsiti obrada rezanjem zahtevane
povrsine ili povrSina odgovaraju¢im alatima, potrebno je da se na pogodnoj masini
alatki najpre postave radni predmet i alat na one elemente masine koji ¢e im dati
odgovarajuca kretanja (glavna i pomocna) nuzna za vrSenje obrade. Pri tome i
radni predmet i alat treba da na odgovaraju¢im elementima masine alatke zauzmu
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odredene polozaje, kako u odnosu na same elemente masine tako i u
medusobnim polozajnim odnosima, da bi se omogudila obrada zahtevanih
povrSina. Takvi se polozaji moraju odrZati sve vreme obrade pogodnim stezanjem
suprodstavljajuci se dejstvu svih sila koje deluju na radni predmet, odnosno alat u
toku obrade. To vazi ne samo za maSinsku obradu, vec¢ i za bilo koju drugu
obradu, postupak ili radnju koja se vrSi na radnom predmetu, kao na primer: za
ruéne obrade doterivanja ili montaze, zatim za termiCku obradu, povrsinsku
zastitu, zavarivanje, kontrolu, itd. [72, 73, 184].

Postavljanje i stezanje radnog predmeta i alata u radnom polozaju vrsi se
posredstvom posebne opreme ili sredstava za proizvodnju, koja nazivamo opstim
imenom pribori.

Prema napred navedenom, osnovni zadaci pribora su [57]:

e da prihvate radni predmet ili alat na odredene elemente masine alatke ili
radnog mesta uopste,

e da obezbede medusobne polozajne odnose izmedu radnog predmeta i
alata,

e da radni predmet ili alat dovoljno ¢vrsto stegnu u cilju odrzavanja potrebnih
poloZaja u toku obrade uprkos dejstvu svih sila koje ih napadaju.

U kategoriju pribora mogu se uvrstiti sva ona sredstva za proizvodnju koja sluze
za odredivanje polozZaja i stezanje radnih predmeta ili alata pri ¢emu u mnogim
sluCajevima obezbeduju i ispravno vodenje alata u odnosu na radni predmet.
Pored toga se u razli€itim operacijama montaZe koriste pribori koji olakSavaju ili
omogucavaju njihovo izvodenje, posebno u uslovima rada u serijama. U grupu
pribora bi se nadalje mogli uvrstiti i razli€iti uredaji za transport radnih predmeta
(npr. razni transporteri, mehanizovana sredstva i uredaji, manipulatori i sl.), kao i
specificna oprema (npr. pneumatska kola) koja sluzi mehanizaciji stezanja ili
kretanja radnih predmeta, a Cini deo tzv. male automatizacije [57, 58].

U sistemu MAPO (slika 1.2) elementi (maSina alatka, alat, pribor, obradak) Cine
lanac direktne veze i obezbeduju funkcionisanje sistema u skladu sa njegovom
namenom za obradu povrSina radnog predmeta. Merni instrument omogucava
povratnu vezu i stvara uslove za upravljanje procesom obrade. Ukoliko u sistemu
ne postoji merni instrument, ovu funkciju vrdi Covek koji pomocu merila odreduje
dimenzije obradka i vrsi regulaciju i upravljanje masinom [57].
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Slika 1.2. Sistem M-A-P-O (masina alatka, alat, pribor, obradak).

Proces transformacije sirovine u gotove delove u proizvodnim pogonima masSinske
industrije odvija se u prostoru i vremenu, pri emu je re¢ o kompleksnom dejstvu
sredstava za proizvodnju na materijal radnog predmeta po definisanom redosledu
pojedinih zahvata. Bez obzira na vrstu transformacijskog procesa i princip dejstva
proizvodne opreme, u preteznom broju slu€ajeva su u obradnim sistemima prisutni
i dopunski Clanovi koji, iako pratioci masina alatki, nisu njihov sastavni deo. Ti
dopunski €lanovi su univerzalni pribori koji se isporu€uju zajedno sa masinom
alatkom. Oni ne mogu da u potpunosti odgovore svim ciljevima postavljenim u
proizvodnji, pa se u proizvodnji primenjuju i druge vrste pribora. Pri tom se zadaci
pribora odnose na odredivanje poloZaja radnog predmeta na odgovaraju¢im
mestima u obradnom sistemu, sigurno odrzavanje tog polozaja pod dejstvom sila
u radu (stezanje) i na odredivanje relativnog polozaja alata u odnosu na radni
predmet, i vodenje alata. Pored toga, pribori u nekim slu€ajevima omogucavaju i
transport radnih predmeta (na primer, u okviru automatskih linija, fleksibilnih
tehnoloskih sistema itd.).

Pri projektovanju pribora treba imati u vidu materijalne odnose izmedu pribora sa
jedne strane i radnog predmeta, alata, masine alatke, merila i radnika sa druge
strane, a takode i procesa koji se odvijaju u vremenu, a to su: postavljanje i
skidanje radnog predmeta, odredivanje njegovog polozZaja, oslanjanje, stezanje,
otpustanje itd. Sem toga, treba odgovoriti na zahteve odvodenja SHP tecnosti,
odvodenja strugotine, zastite na radu i sli¢no [57].

Primenom pribora postize se [169]:

e pravilno postavljanje radnog predmeta ili alata na maSinu alatku, u odnosu
na njene radne elemente,

e znacCajno smanjenje uticaja radnika na tacnost pozicioniranja predmeta
obrade,

¢ bolje iskoriStavanje karakteristika postojecih obradnih sistema,



e povecanje produktivhost masina alatki,
¢ olakSavanje rada radnika,

e smanjenje cene proizvoda itd.

Pored navedenih efekata upotrebom pribora stvaraju se jo$ neki parcijalni efekti,
kao sto su sledeci [57]:

e skracuje se vreme tacnog postavljanja radnog predmeta ili alata na masinu
alatku,

e skracuje se vreme stezanja radnih predmeta ili alata,
e skracuje se vreme obrade,

e mogu se koristiti radnici nizih kvalifikacija uz istovremeno obezbedenje
potrebnog kvaliteta i proizvodnosti,

e maniji je fiziCki zamor radnika,

e maniji je procenat Skarta, itd.

1.1. Uticajni faktori na projektovanje pribora.

Konstrukcija pribora u opstem slu€aju predstavlja viSekomponentnu hijerarhijsku
strukturu sa sloZzenim uzajamnim vezama sastavnih elemenata. Pribore mozemo
tretirati kao tehnicki sistem koji se odlikuje sledeCim karakteristikama [57]:

e vezom sa okolinom,
e strukturom,
e funkcijom,

e skupom konstruktivnih svojstava.

Okolinu pribora Cine razliCiti faktori koji utiCu na projektovanje pribora (slika 1.3):
masina alatka, alat, radni predmet, tehnoloski postupak, radnik, potrebni tehno-
ekonomski uslovi (proizvodnost, ekonomicnost, kvalitet). Ovi faktori utiCu na
strukturu i svojstva konstrukcije pribora. U informacionom planu veza, koje
uobliCava okolina, obrazuju se konkretna tehniCka ogranicenja koja je potrebno da
zadovolji konstrukcija i koje treba uzeti u obzir u procesu projektovanja pribora.
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Struktura pribora moze se predstaviti kao hijerarhijska (slika 1.4). Definisana je u
sedam nivoa pocCev, od osnovnih elemenata, preko povrSina, grupa povrsina,
konstruktivnih elemenata, grupa konstruktivnih elemenata, funkcionalnih grupa do
kompletne konstrukcije pribora.

PROJEKTOVANJE
PRIBORA

Slika 1.3. Uticajni faktori na projektovanje pribora.

Svaki sastavni i-ti element j-tog nivoa rasclanjavanja konstrukcije karakteriSe se:
oblikom, strukturom, funkcionalnom namenom, dimenizionim karakteristikama,
medusobnim odnosima, odredenim polozajem u trodimenzionalnom prostoru.
Medu karakteristikama svakog nivoa nalaze se odredeni odnosi Kkoji su
prouzrokovani ujedinjenjem strukturnih jedinica niZzeg stepena u strukturne jedinice
viSeg stepena. Glavni odnosi za konstruisanje su oni koji karakteriSu uzajamnost
raspolozivih strukturnih jedinica.

Slika 1.4. Hijerarhijska struktura konstrukcije pribora.

Medu karakteristikama nalaze se takode funkcionalni odnosi (veze). Funkcionalne
veze objedinjuju celinu elemenata iz nivoa i izdvajaju strukturne jedinice u visem
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nivou koji se odlikuju novim funkcionalnim vezama i odnosima. Integralna funkcija

konstrukcije pribora ostvaruje se realizacijom posebnih strukturno-funkcionalnih

grupa.

1.2. Elementi pribora

Pravilna konstrukcija pribora iziskuje poznavanje njegovih osnovnih elemenata.
Struktura pribora, razdeljena na odgovaraju¢e funkcionalne celine, moze da

olakSa projektovanje pribora. Pribor se mozZe projektovati etapno, korak po korak,

dok se ne dode do kona¢nog redenja. Konstrukciju pribora je moguce podeliti na
sledece funkcionalne grupe elemenata [49, 57]:

elemente za pozicioniranje,

elemente za stezanje,

elemente tela pribora,

elemente za vodenje alata,

elemente za podeSavanje polozaja alata,
elemente za vezu,

ostale elemente pribora (elementi za premoSc¢avanje visinskih i duzinskih
rastojanja, elementi za manipulisanje priborom, elementi za naslon na
masinu alatku, elementi za pozicioniranje pribora na masini alatki, elementi
za stezanje pribora za masinu alatku, sigurnosni elementi, pokretni
elementi, okretni elementi.).

KarakteristiCni predstavnici iz pojednih funkionalnih grupa elemenata pribora
prikazani su na slikama 1.5 - 1.11., a njihove osnovne karakteristike u tabelama
1.1i1.2.

Slika 1.5. Elementi za pozicioniranje.
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Slika 1.9. Elementi za podeS$avanje polozZaja alata.
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Slika 1.11. Ostali elementi pribora.

Funkcionalna grupa
elemenata pribora

Osnovna karakteristika

Elementi za
pozicioniranje

Jednoznaéno definisanje polozaja radnog predmeta u
priboru, dovodenje radnog predmeta u korektan i
konaCan polozaj u priboru, ograniCavanje stepeni
slobode radnom predmetu tako da se potrebna obrada
moze pravilno izvrsiti.

Elementi za stezanje

Obezbedivanje stabilanog kontakta sa elementima za
pozicioniranje, onemogucéavanje pomeranja radnog
predmeta od povrSina za pozicioniranje u toku procesa
obrade, uprkos dejstvu svih sila koje deluju na njega.

Tabela 1.1. Osnovne karakteristike pojedinih funkcionalnih grupa elemenata

pribora.




Funkcionalna grupa
elemenata pribora

Osnovna karakteristika

Elementi tela pribora

Prihvatanje i sjedinjavanje svih ostalih elemenata i
primanje svih opterecenja koja dejstvuju na radni
predmet za vreme obrade.

Elementi za vodenje
alata

Vodenje alata tokom procesa obrade u cilju dobijanja
trazene mere u zahtevanim tolerancijama obrade.

Elementi za
podeSavanje polozaja
alata

PodeSavanje polozZaja alata u odnosu na polozaj radnog
predmeta u cilju dobijanja trazene mere u zahtevanim
tolerancijama obrade, podeSavanje polozaja alata u
odnosu na povrsinu koja se obraduje na radnom
predmetu.

Elementi za vezu

Medusobno spajanje ostalih grupa elemenata pribora.

Elementi za

premoscavanje Premosc¢avanje odredenih rastojanja u bilo kom pravcu
visinskih i duzinskih sa ciliem dobijanja funkcionalne konstrukcije pribora.
rastojanja

Elementi za Manipulisanje priborom pri postavljanju/skidanju pribora

manipulisanje priborom

sa masine alatke, transportu i sl.

Elementi za naslon na
masinu alatku

Manipulisanje priborom pri postavljanju/skidanju pribora
sa masine alatke, transportu i sl.

Elementi za
pozicioniranje pribora
na masini alatki

Jednoznaéno definisanje polozaja pribora na radnom
stolu masine alatke.

Elementi za stezanje
pribora za masinu
alatku

Fiksiranje pribora za radni sto masSine alatke.

Sigurnosni elementi

Postavljanje radnog predmeta u ispravan polozaj u
priboru.

Pokretni elementi

Dovodenje radnog predmeta u istom (jednom) stezanju
u novi radni polozaj u odnosu na alat translatornim
pomeranjem radnog predmeta.

Okretni elementi

Dovodenje radnog predmeta u istom (jednom) stezanju
u novi radni polozaj u odnosu na alat obrtnim
pomeranjem radnog predmeta.

Tabela 1.2. Osnovne karakteristike pojedinih funkcionalnih grupa elemenata

pribora.
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1.3. Osnovna pravila pri projektovanju pribora

Osnovna namena pribora jeste realizacija zahtevane operacije obrade. Pri tome
pribor treba da omoguci zadovoljenje svih zahteva koji se ti€u ostvarenja
odredenih tehnoloSkih mera i zahtevanog kvaliteta obradenih povrSina, odnosno
da omoguéi pouzdano pozicioniranje i stezanje radnog predmeta. Pri
projektovanju pribora treba imati u vidu materijalne odnose izmedu pribora, sa
jedne strane, i radnog predmeta, masine alatke, reznog alata, merila i radnika, sa
druge strane, a takode i procese koji se odvijaju u vremenu: postavljanje i skidanje
radnog predmeta, odredivanje njegovog polozaja, oslanjanje, stezanje i
otpustanje, masinsku obradu. Pored toga, treba zadovoljiti i zahteve koji se
odnose na dovodenje sredstava za hladenje i podmazivanje, odvodenje strugotine
i za$titu na radu. U vezi sa radnim predmetom istiCu se zahtevi koji se odnose na
odredene tehnoloSke mere, tolerancije i kvalitet obradene povrSine, Sto je
definisano konstruktivnim crtezom radnog predmeta, odnosno kartom operacije u
tehnoloskom postupku izrade dela. Konstruktivna i tehnoloSka dokumentacija, po
pravilu, sadrze sve relevantne podatke potrebne za koncipiranje i razradu pribora
(tehnoloSke mere, tolerancije, rezime obrade na osnovu kojih se mogu odrediti sile
rezanja, oblik pripremka, veli€inu serije i sli€no). Navedene informacije sluze kao
polazna osnova koja definiSe zadatak projektantu pribora. Uvazavajuci navedene
informacije, projektant koncipira idejno reSenje pribora, vrSi odredene proracune
(proraCun greSaka pozicioniranja, proracun potrebne sile stezanja, itd.) i pristupa
razradi konstruktivne dokumentacije [17, 19, 30].

Prilikom stvaranja koncepcije za konstrukciju pribora potrebno je obuhvatiti
uticajne faktore koji su ranije navedeni i pridrzavati se sledec¢ih osnovnih pravila
[57]:

e Neophodna je saradnja projektanta pribora sa tehnologom koji je postavio
zahtev za izradu odgovarajuceg pribora i to je jedan od osnovnih
preduslova za dobru konstrukciju.

e Kategorija pribora zavisi od tehnoloskih moguénosti masine, broja radnih
predmeta koji ¢e se obradivati tim priborom, kao i od vremena koje je
potrebno da se pribor izradi. Kao osnovni kriterijum za izbor varijante za
konstrukciju pribora mora se uzeti njegov tehnoekonomski efekat.

e Pre konstrukcije novog pribora potrebno je utvrditi da li postoji neki pribor
koji se ne koristi, a koji bi se eventualno mogao adaptirati za novi
proizvodni zadatak ¢ime bi se postigla usteda.

-11 -



Prilikom projektovanja pribora potrebno je Kkoristiti Sto viSe standardnih
elemenata.

Pribori treba da poseduju zadovoljavajucu krutost koja se optimizacijom
konstrukcije moze posti¢i pri maloj masi pribora, sto doprinosi laksoj
manipulaciji priborima.

Pri konstrukciji pribora treba nastojati: da sile rezanja i stezanja opterecuju
Cvrste delove pribora, pogotovo tamo gde se pojavljuju ve€a naprezanja, da
mehanizmi za stezanje budu jednostavni, a tok sile najkraci. Vreme
postavljanja i skidanja radnih predmeta treba da bude Sto je moguce krace.

Elementi pribora ne smeju da ometaju vidljivost i pristupaCnost mestu
obrade na radnom predmetu. Tec¢nost za hladenje, ispiranje i podmazivanje
treba slobodno da otiCe sa mesta obrade.

Elementi za stezanje, kao Sto su rucCice i sli¢no, treba da budu vezani za
pribor. Ako se za stezanje koriste elementi koji su odvojeni od pribora, npr.
kljuCevi, njihovom nepravilnom upotrebom moze doci do povrede radnika i
oStecenja pribora.

Pribor svojom konstrukcijom mora biti takav da ne omogucuje pogresno
postavljanje radnih predmeta, da obezbeduje njihovo lako postavljanje i
skidanje bez zamaranja radnika. Radnik ne sme da dode u situaciju da
razmislja kako Ce postaviti radni predmet u pribor. Pribor mora lako da se
postavlja na masinu, a treba omoguciti i lako CiS¢enje strugotine sa njega i
iz njega.

Pribori moraju da budu sigurni u radu da ne bi doSlo do povrede radnika.
Izmedu elemenata pribora mora da postoji dovoljno mesta za postavljanje i
skidanje radnog predmeta kako ne bi doslo do ozlede ruke radnika. Sve
ostre ivice trebalo bi zaobliti ili oboriti.

U cilju projektovanja §to ekonomicnijeg pribora potrebno je analizirati radne
predmete koji se obraduju na istim masinama alatkama u odredenom
vremenskom periodu. Na osnovu te analize moze se doc¢i do zakljuCka da
su pojedini radni predmeti veoma sli¢ni, te da se za njihovu obradu moze
konstruisati zajednicCki pribor. Za odredene radne predmete, u ovakvom

Za elemente pribora potrebno je izabrati odgovarajuc¢i materijal. Elementi
koji su u toku rada izlozeni habanju moraju biti izradeni od kvalitetnih Celika,
a po potrebi, termicki obradeni i bruseni.
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e Projektant pribora mora voditi racuna i o tolerancijama dimenzija elemenata
pribora. Pri tome uvek mora imati na umu da nije ekonomi¢no, osim ako
nije neophodno, propisivati suviSe stroge tolerancije, jer se time poskupljuje
izrada pribora.

e Prilikom projektovanja pribora potrebno je voditi raCuna i o estetskim
zahtevima. To ¢e obezbediti bolje Cuvanje pribora od strane radnika koji ga
koristi, ukazuju¢i mu da je pribor skupo i visokovredno sredstvo za
proizvodnju.

e Projektant pribora mora imati na umu da je izrada pribora prilicno skupa i
teziti da oni budu S$to je moguce jednostavniji, a da istovremeno u
potpunosti zadovoljavaju funkciju za koju su namenjeni. Kod malih serija
potrebno je jednostavnhom konstrukcijom pribora osigurati obradu radnih
predmeta odgovarajuce tacnosti. Kod velikih serija, radi vece
ekonomicnosti primene pribora, njihova konstrukcija moze biti sloZenija.

Pri projektovanju pribora treba ispoStovati osnovne principe projektovanja od kojih
se mogu izdvojiti sledecéi: funkcionalnost, pouzdanost, tehnologi¢nost izrade,
ekonomicnost, bezbedan rad i lako¢a opsluZivanja.

Projektovanje pribora je sloZzen proces koji, ukoliko se Zeli dobar rezultat, iziskuje
od projektanta veliko znanje i iskustvo. Zbog toga je i projektovanje pribora vrlo
tezak posao i jedno je od uskih grla u proizvodnim sistemima.
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2. PREGLED POSTOJECEG STANJA U PODRUCJU
PROJEKTOVANJA PRIBORA | NJEGOVIH ELEMENATA

U cilju smanjenja troSkova projektovanja razvijene su razliCite metodologije sa
cilem pojednostavljenja procesa projektovanja pribora. Mnoga istraZivanja su
usmerena ka razvoju sistema za projektovanje pribora ali jos uvek postoji potreba
za razvojem postupka koji ¢e pruziti pomo¢ projektantu na nivou elemenata
pribora, gde je klju€ni zadatak identifikacija adekvatne strukture pribora i njegovih
elemenata. lako je primarna funkcija pribora taéno pozicioniranje i stezanje radnog
predmeta, postoje i mnogi drugi kriterijumi koje bi trebalo zadovoljiti, a koji se
najceS¢e tiCu ergonomskih faktora. Konacno, jedan od najznacajnijih aspekata
jeste da pribor ne bi trebalo nepotrebno da povecava troSkove proizvodnje, npr.
usled duzeg trajanja montaze, skupih materijala, troSkova proizvodnje pribora, itd.
Jos jedan aspekt u vezi sa projektovanjem pribora jeste da su razli€iti zahtevi koje
projektno reSenje mora da ispuni obi¢no jedan drugom suprotstavljeni. Na primer,
tezak pribor moze biti pozeljan sa stanovista stabilnosti radnog predmeta.
Medutim, povecanje teZine pribora moze uticati na stvaranje dodatnih troSkova,
zbog povecanih troSkova materijala, kao i zbog oteZzanog rukovanja priborom. Svi
ovi zahtevi doprinose slozenosti projektovanja pribora. Pribori direktno utiCu na
kvalitet obrade, produktivnost i cenu proizvoda. TroSkovi u vezi sa projektovanjem
i proizvodnjom pribora mogu da ucestvuju sa 10-20% u ukupnim troSkovima
proizvodnje [18]. Ovi troSkovi ne odnose se samo na troSkove materijala, izrade i
montaze pribora, ve¢ i na troSkove projektovanja pribora. Snizenjem troSkova
projektovanja pribora postizu se zna€ajni ekonomski efekti.

Razvijen je veliki broj metodologija sa ciliem reSenja problema projektovanja i
optimizacije elemenata i konstrukcija pribora. U dosadasnjim istrazivanjima,
osnovni cilj projektovanja i optimizacije konstrukcije pribora i njegovih elemenata
jeste pronalaZzenje takve konfiguracije pribora koja ¢e minimizirati elastiCnu
deformaciju radnog predmeta i kontakine deformacije radnog predmeta na
mestima kontakta radnog predmeta i elemenata pribora u toku celokupnog
procesa obrade [21, 24, 52, 114, 115, 134, 135].

Asada i By [7] predstavlili su kinematsku analizu operacije prihvatanja radnog
predmeta, razvivsi analitiCka sredstva za projektovanje pribora za delove slozenih
oblika. U okviru njihovog modela, radni predmet je posmatran kao kruto telo.
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Lee i Haynes [85] su analizirali deformisanje radnog predmeta jednostavnih oblika
pod dejstvom sila rezanja i sila stezanja koriste¢i metod konaénih elemenata. Oni
su posmatrali trenje izmedu elemenata za stezanje i radnog predmeta, dok su
elementi pribora smatrani krutim telima.

Menassa i DeVries [107] koristili su metod konacnih elemenata za izraCunavanje
deformacija tako $to su za kriterijum optimizacije usvojili minimiziranje deformacije
radnog predmeta u odabranim tackama. Primenili su algoritam za nelinearnu
optimizaciju u cilju sinteze lociranja oslonaca za radni predmet ploCastog oblika.
Njihov cilj je bio da minimiziraju superpoziciju pomeranja u ¢vorovima u posebnim
tatkama na obradivanoj povrSi. Problem se svodio na odredivanja polozaja
oslonaca.

Mittal i saradnici [113] su prvi predstavili dinamiCki model sklopa pribora i radnog
predmeta. Nestabilnost je definisana na osnovu gubitka kontakta izmedu radnog
predmeta i elemenata pribora uz pretpostavku su da svi elementi za stezanje
proizvode identicnu veliCinu sile stezanja. Istrazivanje je bazirano na metodi
konacnih elemenata, pri Cenu je radni predmet posmatran kao kruto telo a sile
rezanje su smatrane konstantnim ili linearno promenijivim veli¢inama.

Lee i Cutkosky [87] su razvili module za projektovanje pribora za koriséenje u
simultanom projektovanju proizvoda i tehnoloskih procesa. Prilikom razmatranja
kinematike pribora, analiza sila i trenja koriScena je uporedo sa jednostavnim
proverama geometrije, u cilju verifikacije adekvatnosti ostvarenog kontakta.

King i Hutter [81] su predstavili postupak za definisanje Sema pozicioniranja
koriS¢enjem modela krutog tela sistema radni predmet-pribor, uzimajuéi u obzir
krutost kontakata. Nelinearne tehnike optimizacije koriS¢ene su za odredivanje
staticki stabilne konfigurcije pribora.

King i De Sam Lazaro [82] su predstavili postupak za optimalno projektovanje
konfiguracije pribora koriS¢enjem modela krutog tela sistema radni predmet-pribor,
uzimajuci u obzir krutost kontakata. Nelinearne tehnike optimizacije koriS¢ene su
za odredivanje statiCki stabilne konfigurcije pribora.

DeMeter [32] je koristio model pribora-radnog predmeta kao krutog tela i min-max
kriterijum opterecenja, radi sinteze optimalne konfiguracije pribora i minimalne sile
za aktiviranje elemenata stezanja. Koristio je nelinearne postupke za optimizaciju,
pri ¢emu je zanemarena elasti¢na deformacija radnog predmeta.

Xiuwen i saradnici [206] su formirali model koji povecava taCnost pozicioniranja
radnog predmeta na osnovu optimizacije sile stezanja. Kontakt izmedu pribora i
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radnog predmeta je predstavlen kao elastiCan upotrebom linearnih opruga
poznate krutosti.

Wu i Chan [201] su upotrebili genetski algoritam kako bi dosli do najstabilnijeg
reSenja za pribor tj. za odredivanje statiCki najstabilnije konfiguracije pribora.
Medutim, oni su upotrebili model krutog tela za sklop pribor-radni predmet,
ignoriSuci elasticnu deformaciju radnog predmeta usled dejstva sila stezanja pri
obradi.

Meyer i Liou [112] su predstavili prilaz koji koristi postupak linearnog programiranja
za sintezu pribora pri dinamickim uslovima obrade. Dobili su reSenje za minimalne
sile stezanja i sile na elementima za pozicioniranje (reakcije oslonaca) isklju€ivo
za delove kutijastog oblika.

Mannan i Sollie [101] su integrisali dinami¢ko ponaSanje elemenata pribora u
model sistema pribor-radni predmet. Njihov model je baziran na analitiCkim
jednaCinama koje opisuju elemente pribora a radni predmet su tretirali kao kruto
telo.

DeMeter je [33] predstavio postupak za optimizaciju konfiguracije oslonaca na bazi
metode konacnih elemenata. U istrazivanju je koris¢en algoritam za nelinearnu
optimizaciju, ali nije uzeta u obzir sinteza poloZaja elemenata za pozicioniranje i
stezanje.

Roy i Liao [136] su razvili heuristiCki postupak za planiranje najpogodnijih polozZaja
elemenata za pozicioniranje. ReSenje je uvek imalo Sest elemenata za stezanje i
Sest elemenata za pozicioniranje.

Hurtado i Melkote [63] su formulisali multi-optimizacioni model koji definiSe
minimalnu silu stezanja u zavisnosti od oblika povrSina radnog predmeta i
zahtevane krutosti pribora za grupu radnih predmeta izloZenih statiCkom
opterecenju.

Tao i saradnici [171] predstavili su postupak za geometrijsko zakljuCivanje sa
cillem da se odrede optimalne tacke u kojim se vrSi stezanje, te redosled stezanja
za radne predmete proizvoljnog oblika.

Krishnakumar i Melkote [84] su razvili tehniku za optimizaciju konfiguracije pribora
koja koristi genetski algoritam za nalazenje takve konfiguracije pribora, koja ce,
duz cele putanje alata, minimizirati deformaciju obradene povrsine pod dejstvom
sila rezanja. Razvijen je integrisani MKE solver a polozaji elemenata za
pozicioniranje i stezanje su predstavljeni 2D ¢vorovima.

Li i Melkote [86] dali su svoj prilaz uzimajuci u obzir dinamicko ponasanje radnog
predmeta u toku obrade. Predstavili su postupak za kombinovanu optimizaciju
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konfiguracije pribora i sila stezanja. Koristili su postupak za analizu radnog
predmeta kao krutog tela u toku obrade.

De Meter i saradnici [34] razvili su model za predvidanje minimalnih sila za
prihvatanje radnog predmeta, koji uzima u obzir deformaciju radnog predmeta i
pribora. Njihovi eksperimentalni rezultati istakli su znacaj koji elasti¢nost pribora
ima za ponasanje sistema radni predmet - pribor pod opterecenjem.

Liao i Hu [89] su razvili metodologiju Ciji je cilj detektovanje popustljivosti i krutosti
kontaktnih parova element pribora-radni predmet baziranu na metodi konacnih
elemenata. Njihov model, takode, teoretski opisuje vibracije radnog predmeta
tokom masinske obrade.

Roy i Liao [137] su razmatrali poziciju elemenata za pozicioniranje i stezanje
razvivSi sistem za automatizovano projektovanje pribora koji izvodi analizu
stabilnosti na osnovu prosirene teorije vijka ("screw theory").

Kulankara i saradnici [83] primenjuju genetski algoritam radi optimizacije
konfiguracije pribora i sile stezanja. Kao funkcija cilja usvojena je maksimalna
elasti¢na deformacija radnog predmeta. Optimizacijom nije obuhvaceno kontaktno
trenje u sistemu radni predmet - pribor.

Vallapuzha i saradnici [177] predstavili su postupak za optimizaciju na bazi
genetskog algoritma, koji koristi prostorne koordinate radi predstavljanja polozZaja
elemenata pribora. Postupak za optimizaciju konfiguracije pribora realizovan je u
Matlab-ovom modulu za genetske algoritme. Hypermesh i MSC/Nastran su
koriS¢eni za MKE modeliranje.

Tan i saradnici [170] dali su opis modeliranja, analize i verifikacije optimalnih
konfiguracija pribora primenom postupaka uravnotezenja sila i metode konacnih
elemenata. Primenjeni metod pozicioniranja i stezanja je bio 3-2-1.

Amaral i saradnici [5] su upotrebili ANSIS parametarski kod za verifikaciju procesa
projektovanja elemenata pribora. Razvili su algoritam za automatizovanu
optimizaciju elemenata sa pozicioniranje i elemenata za stezanje sa ciljem
minimizacije deformacija radnog predmeta.

Deiab i Elbestawi [31] su prezentovali rezultate viSefaktornog eksperimenta o
triboloSkim uticajima izmedu elemenata pribora i radnog predmeta uzimajuci u
obzir materijal radnog predmeta, hrapavost radnog predmeta, hrapavost
elemenata pribora i normalno optereéenje. Mesta kontakta izmedu elemenata
pribora i radnog predmeta su modelirana uz pomo¢ opruga.
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Sanchez i saradnici [138] su racunali raspodelu kontaktnog opterec¢enja tokom
masinske obrade. Za proracun su koristili neiterativnu metodologiju i FEM analizu
a radni predmet i elemente pribora su tretirali kao zasebne i nezavisne modele.

Kaya [79] je razvio tehniku optimizacije polozaja elemenata za pozicioniranje.
Umesto brojeva MKE C¢vorova, Kkoristio je konstruktivne parametre radnog
predmeta, tj. rastojanja od referentnih ivica. Problematika je prili¢no
pojednostavljena posto su kompletna istrazivanja izvrSena na dvodimenzionalnom
radnom predmetu.

Asante [8] je prezentovao metodologiju koja kombinuje elastiCnost kontakta sa
metodom konacnih elemenata u cilju predikcije kontaktnog optereéenja i raspodele
pritisnih napona na mestima kontakta radnog predmeta i elemenata pribora.

Xiong i saradnici [204] su razvili metod za odredivanje optimalne sile stezanja u
smislu definisanja veli€ine sile stezanja i pozicije dejstva elementa za stezanje. Za
definisanje pomeranja radnog predmeta i elasti¢nih kontaktnih deformacija radnog
predmeta su iskoristili matematiCke jednacine. Optimizacija Seme stezanje je
izvrSena pomoc¢u Levenberg/Marquardt-ove metode.

Asante [9, 10] je ispitivao efekte popustljivosti pribora i uslova maSinske obrade
(rezime rezanja) na stabilnost radnog predmeta. U jednostavnom studiji,
formulisao je matricu krutosti pribora, koja predstavlja pomeranja taaka kontakta
radnog predmeta za elementima pribora, kao i pomeranja radnog premeta pod
uticajem sila rezanja.

Chaari i saradnici [25] su opisali metodologiju za modelovanje geometrijskih
odsupanja pod uticajem elemeneta za pozicioniranje. Pomeranja nastala pod
dejstvo sila stezanja i sila rezanja determinisana su metodom konacnih
elemenata.

Hazarika i saradnici [50] su formulisali metodologiju za planiranje koncepcije
pribora za prizmaticne radne predmete. Njihov sistem generiSe pozicije elemenata
za pozicioniranje uzimajuéi u obzir veliCinu elemenata. Nelinerana tehnika
optimizacije je kor§¢ena za minimiziranje sile reakcija oslonaca.

Lu i saradnici [98] su razmatrali stabilnost sistema pribor-radni predmet i na
osnovu toga su izvrSili kvalntitativnu optimizaciju sile stezanja tokom masinske
obrade. Na osnovu "teorije vijaka" i principa minimizacije sile formulisali su model
za proracun pasivne sile (reakcije) oslonaca.

Zuperl i saradnici [221] su razvili inteligentan sistem koji adaptivhom vezom vrSi
korekciju silu stezanja u zavisnosti od poloZaja reznog alata i sila rezanja u cilju
minimizacije elasti¢nih deformacija radnog predmeta.

-18 -



Lui i saradnici [96] su formulisali multi-modalnu funkciju u kojoj su definisana
geometrijska ograni€enja vezana za radni predmet. Na bazi ovih ograni¢enja
genetski algoritam pretrazuje prostor mogucih reSenja i definiSe poziciju sile
stezanja za prizmati¢ne radne predmete.

Vishnupriyan i saradnici [180] su prezentovali metod koji determiniSine gresku
pozicioniranja radnog predmeta. U njihovom istrazivanju minimizacija greSke je
izvrSena na osnovu geometrijskin greSaka elemenata za pozicioniranje i elasti¢ne
deformacije koja nastaje u kontaktu elemenata pribora i radnog predmeta.

Liu i saradnici [95] su razvili multi-optimizacioni metod baziran na geometrijskom
modelu oblika elemenata za pozicioniranje i modelu sila stezanja. Sile stezanja su
optimizovane upotrebom metode konacnih elemenata.

Papastathis i saradnici [120] su istrazivali uticaj dinamiCkog optereCenja na
elastitne deformacije i vibracije tankozidnih radnih predmeta. Metodologija je
razvijena na bazi integracije analitickih izraza koji definiSu elemente pribora i
metode konacnih elemenata primenjene na radni predmet.

Selvakumar i saradnici [145] su formulisali hibridnu metodologiju za pronalazenje
optimalne konstrukcije pribora sa ciliem smanjenja deformacija radnog predmeta
tokom masinske obrade. Za pronalazenje maksimalne elastiChe deformacije
radnog predmeta koriste metod konacnih elemenata a za definisanje pozicija
elemenata pribora veStacke neuronske mreze.

Analizom prethodnih istraZivanja u podrucju projektovanja i optimizacije
konstrukcije pribora i elemenata pribora moze se izvesti nekoliko zaklju¢aka. Kod
pribora se sile rezanja, u vecini slu€ajeva, uravnotezavaju preko sila trenja izmedu
elemenata pribora i radnog predmeta koji se obraduje. U zonama kontakta
elemenata za stezanje sa povrSinom radnog predmeta i zonama kontakata radnog
predmeta sa elementima za pozicioniranje, pri dejstvu sile stezanja i sile rezanja,
nastaje slozeno naponsko i deformaciono stanje. Pri dejstvu sile rezanja, u
pomenutim zonama kontakta doc¢i ¢e do odredenih pomeranja — popustljivosti u
pravcu i smeru dejstva vektora sile rezanja. Veli€ina tih pomeranja (popustljivosti
izraZzene koordinatom) zavisi od vrednosti sila trenja. Veli€ina pomeranja radnog
predmeta u toku procesa izvodenja obrade rezanjem nastala kao rezultat
popustljivosti zone kontakta elemenata za stezanje i radnog predmeta i
popustljivosti izmedu radnog predmeta i elementa za pozicioniranje zavisi od
veliCine opterecenja kontakta, odnosno sile rezanja i moze prouzrokovati gresku
obrade i pored toga $to je sistem, staticki ili dinamicki posmatrano na makro nivou,
u ravnotezi. To ¢e se desiti kada veliCina pomeranja (popustljivosti u zoni
kontakta) prekoraci vrednost dozvoljene tolerancije po odredenoj dimenziji (koti).
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TacCnost izrade radnog premeta i maksimalno dozvoljene sile rezanja, pored
ostalog, zavise ne samo od vrednosti sila stezanja, koeficijenta trenja i ostvarenih
sila trenja ve€ i od same makro geometrije kontakata koja definiSe polja napona i
pomeranja u zonama kontakata odnosno popustljivost i nosivost ovih spojeva.
Radni predmet se u priboru pomera u odredenim granicama. Pomeranje zavisi od
intenziteta, pravca i smera sile rezanja i popustljivosti radnog predmeta u zonama
njegovog kontakta sa elementima za stezanje i elementima za pozicioniranje. To
znaci da je radni predmet u priboru samo prividno u ravnotezi.

Pogresan ili neadekvatan proces projektovanja pribora moze dovesti do pojava
deformisanja i pomeranja radnog predmeta koji mogu znacajno da uti¢u na finalnu
tacnost izrade radnog predmeta. S druge strane, nedovoljna sila stezanja moze da
prouzrokuje da se radni predmet tokom obrade pomeri i odvoji od elemenata za
pozicioniranje, usled €¢ega pribor nema svoju efikasnost. Deformacije i distorzije
radnog predmeta mogu biti minimizovane optimizacijom Sema pozicioniranja
(broja, tipa, i rasporeda elemenata za pozicioniranje) i Sema stezanja (broja, tipa i
rasporeda elemenata za stezanje i inteziteta sile stezanja) radnog predmeta.

Projektovanje i optimizacija konstrukcija pribora dobija sve vise na znacaju
pogotovo ako se uzme u obzir da se u savremenim proizvodnim uslovima Cesto
namece potreba za priborima koji treba da obezbede pouzdano pozicioniranje i
stezanje radnog predmeta veoma sloZenog oblika, kada se u jednom stezanju
predmeta obrade, obrada izvodi sa velikim brojem razli€itih reznih alata koji vrse
obradu u razli¢itim zonama rezanja, sa razli€itim rezimima rezanja i promenjivim
poprec¢nim presecima strugotine duz trajektorije alata. Potrebna sila stezanja (sila
stezanja pri kojoj se radni predmet neCe pomeriti izvan dozvoljenih granica
tolerancije) je vrlo Cesto varijabilna i menja se u funkciji trajektorije alata i
parametara rezima rezanja, Cak i kada se obrada izvodi samo sa jednim reznim
alatom.
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3. PROBLEM I CILJ ISTRAZIVANJA

Radni predmet pozicioniran i stegnut u priboru u toku procesa obrade izlozen je
dinamickim opterecenjima. Popustljivosti veze izmedu elemenata za stezanje i
radnog predmeta, pri dejstvu sila rezanja, ima veliki uticaj na kvalitet obrade.
Tematika dinamiCkog modeliranja popustljivosti kontakta izmedu elemenata za
stezanje i radnog predmeta je posebno aktuelna u uslovima ograni€enih vrednosti
sila stezanja i zahteva za poveCanom nosivoSCu veze pri tangencijalnim
dinamic¢kim opterecenjima. To je u industriji veoma Cest sluaj pri obradi
tankozidnih radnih predmeta. Posebno kada se u jednoj operaciji vrSi obrada sa
vecim brojem razli€itih reznih alata. U vecini sluCajeva raspored i veliCine sila
stezanja treba odrediti tako da one ne izazovu plastine deformacije na
povrS§inama kontakta elementa sa stezanje i radnog predmeta. Medutim, postoji
veliki broj proizvodnih operacija u kojima je, s obzirom na funkciju i estetiku dela
koji se obraduje, moguce dozvoliti odredeni nivo lokalne deformacije radnog
predmeta.

Analiziom deformacija determiniSu se elasti€ene deformacije radnog predmeta
pod dejstvom svih sila koje deluju na radni predmet u toku obrade (sile rezanja,
sile stezanja, reakcije oslonaca, gravitaciona sila, sila zemljine teze, sile trenja)
koje direktno utiCu na dimenzije i kvalitet obradene povrSine, i uopste uspesnost
izrade u okviru dozvoljenih makro i mikro geometrijskih specifikacija proizvoda. Cilj
optimizacije konstrukcije pribora jeste pronalaZzenje takve konfiguracije pribora
koja ¢e minimizirati elasticnu deformaciju radnog predmeta i kontaktne deformacije
radnog predmeta na mestima kontakta radnog predmeta i elemenata pribora u
toku procesa obrade. Medutim, mozZe se postaviti i pitanje da li je uvek potrebno
izvrsiti projektovanje i optimizaciju konstrukcije pribora u svetlu predhodno
prikazanih istrazivanja, ili je nekad i na odredeni nacCin moguce izvrSiti
deformisanje pojedinih uskih zona na radnom predmetu a da se na kraju
tehnoloskog procesa dobije radni predmet u granicama dozvoljenih tolerancija, pri
¢emu ¢e kompletna proizvodnja biti produktivnija i jeftinija.

S obzirom na savremene uslove obrade (velike brzine rezanja, velike brzine
pomocnog kretanja alata, velike preseke strugotina i srazmerno visoke vrednosti
sila rezanja) posebnu pazZnju treba usmeriti na projektovanje i optimizaciju
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elemenata pribora i konstrukcija pribora u smislu minimizacije popustljivost svih
mesta kontakata radnog predmeta sa elementima pribora. IstraZivanja
prvenstveno treba usmeriti, ne na konstataciju pojave nepovoljnog odziva sistema
pribora vec¢ na teorijski i eksperimentalno zasnovanim istrazivanjima koja dovode
do konkretnih konstruktivnih reSenja elemenata pribora vec¢e pouzdanosti. Sa tim u
vezi predlaze se nova metodologija stezanja radnih predmeta usmerena na
projektovanje i optimizaciju elemenata pribora sa aspekta smanjenja popustljivosti
i povecanja tangencijalne nosivosti spoja elemenata pribora i radnog predmeta.

Za razliku od do sada izvrSenih istrazivaja, predlaze se upravo suprotan pristup
zasnovan na ispitivanju efekata svesnog utiskivanja elemenata pribora u radni
predmet (lokalnog deformisanja radnog predmeta) u odredenim uskim zonama.
Polazedi od realne pretpostavke da u industrijskoj proizvodnji postoji veliki broj
pripremaka (odlivaka i otkovaka) koji s obzirom na svoju funkciju u sklopu, a u cilju
poboljSanja efekata njihovog stezanja (obezbedenje vece nosivosti i manje
popustljivosti u taCckama kontakta izmedu elemenata za stezanje i radnog
predmeta), mogu biti u procesu stezanja trajno deformisani u pojedinim uskim
zonama njihove zapremine, na povrsinama koje se ne obraduju, nemaju posebnih
estetskih zahteva i po kojima moze biti izvedeno stezanje.

Dosadasnja istraZivanja u oblasti projektovanja i optimizacije mikro i makro
geometrije elemenata za stezanje i pozicioniranje steznih pribora nemaju
univerzalni karakter. Posebno kada je re€ o istrazivanjima u oblasti dinamickog
ponasanja izmedu kontakata elemenata pribora i radnog predmeta, {.
tangencijalne nosivosti i popustljivosti kontakta. Obavljena istrazivanja u ovoj
oblasti u sustini se odnose na analizu dinamiCkog pona$anja ve¢ formiranog
sklopa pribora. U takvim uslovima ispitivanja nije moguce dublje analizirati
dinamiCko ponasanje odredenog kontakta izmedu elemenata pribora i radnog
predmeta.

Za dublju analizu dinamiCkog ponaSanja i optimizaciju elemenata pribora
neophodno je, u prvom koraku, razviti mernu instrumentaciju, odnosno uredaje koji
¢e omoguciti ispitivanja modelskog tipa u statiCkim i dinamickim uslovima
ispitivanja, tj. uslovima koji objektivno simuliraju opterecenja analiziranih kontakata
u proizvodnim uslovima. U drugom koraku je potrebno izvrsiti ispitivanja i analizu
popustljivosti odgovarajuceg tipa kontakta izmedu elemenata pribora i radnog
predmeta.

Osnovi cilj istrazivanja jeste projektovati elemente pribora koji ¢e obezbediti vecu
nosivost i manju popustljivost spoja u odnosu na standardne elemente pribora koji
se danas Siroko upotrebljavaju u praksi. Predhodno re¢eno bi trebalo da bude
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posebno omoguceno u domenu nizih vrednosti sila stezanja, Sto je veoma vazno

pri stezanju tankozidnih radnih predmeta tj. radnih predmeta male krutosti.

Na osnovu cilja istraZzivanja definisane su sledece hipoteze:

Popustljivost spoja u zonama gde se vrsi stezanje radnog predmeta, pored
mikrogeometrije kontaktnih povrSina, u znafajnoj meri zavisi i od
makrogeometrije kontakata elemenata za stezanje i radnog predmeta,

Tangencijalna nosivost spoja (nosivost spoja u pravcu upravnom na silu
stezanja) u zonama gde se vrsi stezanje radnog predmeta, u znacajnoj meri
zavisi od makrogeometrije kontakata elemenata za stezanje i radnog
predmeta,

Izborom geometrije kontakta elemenata za stezanje i radnog predmeta moze
u znacajnoj meri povecati tangencijalna nosivost spoja i smanijiti popustljivost
spoja Cime se bitno mozZe poboljsati ili taCnost izrade dela ili povecati
dozvoljene sile rezanja, odnosno rezimi rezanja koji obezbeduju vedéu
produktivnost obrade,

Spoj utisnutog ostrog zavrSetka (Cela) elementa za stezanje u radni predmet,
sa malim dubinama utiskivanja, mozZe obezbediti manje popustljivosti i vece
nosivosti spoja u odnosu na spojeve u kojima se spoljasnje opterecenje
uravnoteZava isklju€ivo silama trenja koje nastaju u zoni kontakta elemenata
za stezanje i radnog predmeta,

Poredenjem rezultata proraCuna preko numeri¢kih metoda i rezultata
eksperimentalnih merenja mogu se dobiti informacije koje mogu posluziti kao
podaci neophodni za optimizaciju makrogeometrije elemenata za stezanje. U
tom cilju planirano je da se numeriCki i eksperimentalno utvrde tangencijalne
nosivosti spojeva i popustljivosti spojeva za nekoliko razli€itih geometrije
steznih elemenata pri variranju sile stezanja u veoma Sirokom opsegu.

Kroz izradu doktorske disertacije oCekuju se, sa jedne strane, razvoj nove

metodologije i odgovaraju¢e merne instrumentacije, a sa druge strane, verifikacija
predlozene metodologije u smislu razvoja novih konstruktivnih reSenja elemenata
pribora povisenog stepena efikasnosti.
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4. STATICKA | DINAMICKA NOSIVOST |
POPUSTLJIVOSTI KONTAKATA ELEMENATA PRIBORA
| RADNOG PREDMETA

Radni predmet se pri pozicioniranju i stezanju dovodi u kontakt sa elementima
pribora koji sluze za njegovo pozicioniranje i stezanje. Kontakt ovih elemenata se,
teoretski posmatrano, ostvaruje po povrSinama, linjama i taCkama odnosno:
realnim ravnim povrSinama i elementarnim povrSinama formiranim oko
odgovarajucih kontaktnih linija i taCaka. U toku procesa obrade sile i momenti
rezanja prenose se sa reznog alata na radni predmet, elemente za pozicioniranje,
elemente za stezanje, elemente tela pribora i elemente masSine alatke. U
pomenutom lancu prenosa optereéenja, u najvecem broju slu€ajeva, sa aspekta
nosivosti i popustljivosti, najosetljivija je upravo veza koju determiniSe kontakt
radnog predmeta sa elementima pribora. Kod nekih konstrukcija pribora znacajan
udeo u ukupnoj popustljivosti mogu imati i ostali elementi pribora koji u€estvuju u
lancu prenosa opterec¢enja (pomeranja - popustljivosti nastale kao posledica
velikih ugiba, uglova uvijanja i ostalih deformacija).

4.1. Nosivost i popustljivost u konstrukcijama pribora

Po definiciji krutost ¢ predstavlja odnos sile i pomeranja, odnosno:

c=F/¢ 4.1)
gde je:

e C - krutost,

o F-sila,

e ¢ - pomeranje koje je izazvano silom.

Popustljivost je po definiciji recipro¢ni odnos krutosti odreden izrazom:

p=1/c=¢lF (4.2)
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U teorijskoj mehanici poznati su mnogi izrazi koji definiSu krutosti odredenih
elemenata. Na primer, krutost aksijalno opterecenog Stapa, krutost grede, krutost
opruge, itd. Od velikog broja masinskih elemenata zahteva se visoka vrednost
krutosti, odnosno mala vrednost popustljivosti. Pribori u tom smislu predstavljaju
veoma specificnu konstrukciju. Konstrukciju pribora Cini veci broj elemenata pri
¢emu su veze elemena rastavljivog ili ne rastavljivog tipa. Svaka veza elemenata
ima odgovarajucu popustljivost, pri Cemu nivo popustljivosti zavisi od velikog broja
faktora vezanih za spoljasnje opterecenje (sile i momente rezanja) i karakteristike
elemenata u kontaktu.

Ako u lancu prenosa opterecenja od radnog predmeta do elemenata masine
alatke postoji n veza, onda ¢e ukupna krutost ¢ konstrukcije po odredenom pravcu
i smeru, biti sloZzena funkcija oblika:

c=f (n,-, ci, M;, F,‘) (43)
gde je:
e n;- broj veza elemenata,

e |- karakteristike odredene veze (geometrijske, mehanicke,
triboloske),

e (- krutost i-te veze po odredenom pravcu i smeru,
¢ M;- moment rezanja koji opterecuje i-tu vezu,

e F;- sila rezanja koja opterecCuje i-tu vezu.

Svako pomeranja izmedu elemenata u kontaktu u priboru ima uticaj na ukupno
pomeranje radnog predmeta i greSku koja nastaje u procesu izrade. Iz tih razloga,
vazno je da se prvenstveno minimizuju najvec¢a pomeranja, tj. pomeranja nastala u

U vezi sa predhodno reCenim, racionalno je razmotriti konstrukciju pribora
prikazanu na slici 4.1. Stezanje radnog predmeta, u ovoj konstrukciji pribora, se
ostvaruje preko slozenih mehanizama za stezanje pri Eemu se svaki od njih sastoji
od:

e hidrauli¢nog cilindra,
e stezne Sape, i

e zavrtnja.
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Ako se analizira operacija kompletne obrade poluge (radnog predmeta) primenom
pribora prikazanog na slici 4.1. moze se zakljuciti da potencijalna pomeranja i
popustljivosti mogu prvenstveno da nastanu kao posledica:

e savijanja zavrtnjeva preko kojih se vrsi stezanje radnog predmeta (poluge),
e savijanja steznih Sapa koje nose stezne zavrtnjeve,

¢ uvijanja klipnja€a hidrauli¢kih cilindara Sapa za stezanje,

e pomeranja u zonama kontakta radnog predmeta sa zavrtnjevima za
stezanje.

Slika 4.1. Prikaz pribora za obradu poluge.

U cilju kvantifikovanja pomeranja koja se javljaju u konstrukciji pribora izvrSena su
odgovaraju¢a merenja u realnim proizvodnim uslovima kori§¢enjem odgovarajucih
senzora pomeranja. Na slici 4.2 dati su primeri izlaznih signala pomeranja radnog
predmeta.
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Slika 4.2. Pomeranja radnog predmeta.
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Na osnovu dijagrama prikazanih na slici 4.2 moze se zaklju€iti da su pomeranja
radnog predmeta velika (nekoliko desetih delova milimetra) Sto upravo upuéuje na
Cinjenicu da su navedene pretpostavke o potencijalnim izvorima popustljivosti
izmedu elemenata za stezanje i radnog predmeta u potpunosti osnovane.
Navedeni primer je karekteristiCan jer upravo pokazuje uticaj konstrukcije pribora
na pomeranje radnog predmeta tokom obrade i greSke izrade koje su posledica
pomeranja radnog predmeta.

Diferenciranjem signala pomeranja dobijene su vrednosti brzina vibracija radnog
predmeta (slika 4.3). Sa prikaznog dijagrama uocljivo je da brzine vibracija dostizu
vrednosti od nekoliko desetina mm/s.
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Slika 4.3. Brzine vibracija radnog predmeta.

Poznato je da brzina vibracija ima krajnje negativne efekte po pitanju habanja i
oStecenja reznih alata. Sa tim u vezi, preduzete su mere promene konstrukcije
pribora u cilju smanjenja popustljivosti izmedu elemenata za stezanje i radnog
predmeta. Detalj rekonstruisanog sistema za stezanje prikazan je na slici 4.4.

Slika 4.4. Detalj rekonstruisanog sistema za stezanje.
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Rekonstrukcija sistema za stezanje vodena je idejom da se preko ploCe visoke
krutosti povezu dva hidrauli¢na cilindra. Na stabilnoj plo€i su uradena dva otvora u
kojima se finim kliznim spojem mogu, uz minimalni zazor, pomerati potiskivaci
preko kojih se vrSi stezanje. Na taj naCin postojeCi sistem za stezanje i dalje
funkcioniSe, ali popustljivost tog sistema ne utiCe bitno na pomeranja radnog
predmeta u priboru.

Dakle, problem popustljivosti se svodi na pomeranja nastala u kontaktu elemenata
za stezanje i radnog predmeta upravo iz razloga $to su veze ovih elemenata
rastavljivog tipa a spoljadnje opterecenje se uravnotezZava preko sila trenja. Sa
druge strane, nerastavljive veze tipa zavarenog spoja ili visoko krute rastavljive
veze imaju malu popustljivost (veza elemenata za pozicioniranje i elemenata tela
pribora, veza elemenata za stezanje i elemenata tela pribora, itd.).

4.2. Nosivost i popustljivost izmedu elemenata pribora i radnog predmeta

Kod pribora se, u vecini sluCajeva, a posebno u sluCajevima obrade slozenih
kontura, sile i momenti rezanja uravnoteZavaju preko sila trenja koje nastaju na
mestima kontakta radnog predmeta sa elementima za pozicioniranje i stezanje
(slika 4.5).

element za pozicioniranje

element za stezanje

rezni alat

°D;

radni predmet trajektorija reznog alata

Slika 4.5. Primer uravnoteZavanja sila rezanja sa silama trenja.
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Na slici 4.5. Sematski je ilustrovan primer obrade glodanjem sloZzene konture K.
Tangencijalna komponenta sile rezanja F; i radijalna komponenta sila rezanja F,
menjaju svoj pravac prilikom obrade po konturi K. StatiCka jednacina ravnoteze po
osi y glasi:

Ftc + Fes + Fg = Ft- cos @ - F, - sin @ (4.4)

gde je:

e Fs - sila trenja izmedu elementa za stezanje (okolina tacke H) i
radnog predmeta,

e [ -sila trenja izmedu radnog predmeta i elementa za pozicioniranje
duz pravca AC,

e Fp - sila trenja izmedu radnog predmeta i elementa za pozicioniranje,
e f:-tangencijalna komponenta sile rezanja,
e f,-radijalna komponenta sile rezanja,

e (@ - trenutni ugao trajektorije po kojoj se krece rezni alat.

Ako je u opstem slu€aju, u tacki G trajektorije reznog alata vrednost:

Fy=F¢-cos ¢ -F;-sing (4.5)

ravnoteza sila Ce biti uspostavljena samo uz odgovarajuce pomeranje radnog
predmeta u zonama kontakta radnog predmeta sa elementima za stezanje i
elementima za pozicioniranje. To znaci da ¢e do¢i do pomeranja radnog predmeta
iz polozaja ABCD u polozaj A:B;C:Ds. Pomeranje ¢ nastalo kao posledica
popustljivosti pomenutih zona kontakata u direktnoj je vezi sa greSkama izrade
radnog predmeta. Na primer, greSkom izrade po dimenziji yr. Do popustljivosti
veza u zonama Kkontakta izmedu elemenata za stezanje i elemenata za
pozicioniranje sa radnim predmetom dolazi zbog dejstva sile F, koja na kontaktima
u okolini tacke H i duz oslonca AC na elementu za pozicioniranje (ABCD) izaziva
tangencijalne napone u pravcu ose y. Svaki napon neminovno izaziva deformaciju
a nivo te deformacije je u funkciji nivoa napona. Zbir tih lokalnih deformacija
upravo predstavlja popustljivost veza i direktno utiCe na greSku izrade radnog
predmeta.
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Sile trenja Fr, Fi, Fs su sloZzene funkcije makro i mikrogeometrije kontakta,
karakteristika materijala kontaktnih parova, sile stezanja F. i pomeranja & Za
svaku vezu (kontakt izmedu elemenata pribora i radnog predmeta) bilo da je re€ o
elementu za stezanje ili elementu za pozicioniranje, moze se napisati zavisnost
tipa:

Fi=f(G, M, Fg, &) (4.6)
gde je:

e G - skup parametara koji definiSu makro i mikro geometriju kontakta,

e M - skup parametara koji definiSu karakteristike materijala u kontaktu,

e .- normalno optereéenje kontakta (funkcija sile stezanja) ,

e ¢ - popustljivost kontakta.

S obzirom na veliki broj uticajnin parametara koji definiSu mikrogeometriju
kontakta (veliki broj pararametara hrapavosti povrsina) i parametara koji definiSu
karakteristike materijala kontaktnih parova (tvrdoéa, ¢vrstoca, hemijski sastav), i
sloZene procese i mehanizme trenja i habanja, sa aspekta pouzdanosti veoma je
diskutabilna svaka analiticka zavisnost tipa F; = f (G, M, F;, ). |z tog razloga
mnogo je povoljnije ove zavisnosti formirati eksperimentalnim putem.

Ako se sile trenja Fg, Fr, Fm, za odredene uslove ispitivanja, odrede
eksperimentalno, i to za Sirok interval sile stezanja, onda je moguée da se na
osnovu eksperimentalnih podataka formiraju odredene regresione jednacine tipa
Fi =1 (G, M, F;, €). Dakle, moguce je formirati regresione jednacine tj. zavisnosti
sila trenja od normalnog opterec¢enja kontakta (sile stezanja) i tangencijalne
popustljivosti kontakta, odnosno tangencijalne krutosti kontakta. Na taj nacin
stvaraju se klju¢ni preduslovi za odredivanje greske izrade radnog predmeta.
Naime, eksperimentalne funkcije ovog tipa omogucéavaju da se modelira
ponasanje radnog predmeta u priboru pre izvodenja procesa obrade i realno
predvide greSke izrade radnog predmeta po odredenim dimenzijama.

4.3. Uticaj geometrije kontakta na nosivost i popustljivost izmedu elemenata
pribora i radnog predmeta

Kod pribora se u slu€ajevima kada spoljasnja opterecenja (sile i momenti rezanja)
deluju upravno na osu elemenata za stezanje i pozicioniranje uravnotezavaju
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silama trenja koje nastaju u kontaktu izmedu ovih elemenata i radnog predmeta.
Sila trenja je u opStem slu€aju zavisna od nivoa normalnog opterecenja (sile
stezanja), karakteristika materijala elemenata u kontaktu, mikrogeometrije
kontakta i mnogih drugih parametara koji definiSu uslove ostvarivanja kontakta. Na
primer, veoma je vazno da li se radi o "suvom" kontaktu, kontaktu sa grani¢nim
podmazivanjem ili kontaktu sa hidrodinamic¢kim podmazivanjem. Kod pribora
dominira tip "suvog" kontakta i kontakta sa granicnim podmazivanjem. U
istrazivanju se razmatra tip "suvog kontakta", s obzirom na aktuelnost tzv. "suve"
masinske obrade (obrada bez primene SHP sredstva), mada ponudena reSenja
elemenata pribora imaju znacajne prednosti i u uslovima kontakta sa grani¢nim
podmazivanjem. Naime, predlozena reSenja, baziraju na principima lokalnih
deformacija pa je, sa tim u vezi realno pretpostaviti da je prodiranje sredstva za
hladenje i podmazivanje otezano u odnosu na klasi¢ne tipove kontakta. Triboloska
istraZivanja pokazuju da sila trenja nije linearno zavisna od opterecCenja. Pri
manjim vrednostima kontaktnog pritiska sila trenja je veca i obrnuto.

Tacnost izrade radnog predmeta i maksimalno dozvoljene sile rezanja, u slucaju
kada se kod pribora spoljadnje optereéenje uravnotezava silama trenja, pored
ostalog, zavise, ne samo od vrednosti sila stezanja, koeficijenta trenja i ostvarenih
sila trenja ve¢ i od same makrogeometrije kontakata koja definiSe polja napona i
pomeranja u zonama kontakata odnosno popustljivost i nosivost ovih spojeva.

PredloZzena metoda stezanja polazi od Cinjenice da postoji veliki broj delova na
kojima se izvode operacije obrade rezanjem samo po relativno manjem broju
povrSina. Ostale povrSine takvih radnih predmeta se ne obraduju i nemaju ulogu
koja bi zahtevala taCniju obradu ili pak izrazenu estetiku tih povrsina. To je
najéesce sluaj sa raznim vrstama kucista, postolja, nosaca i sli¢nih radnih
predmeta Ciji su polufabrikati izradeni livenjem i kovanjem (slika 4.6).

[

Slika 4.6. Primeri radnih predmeta koji se s obzirom na svoju funkciju i estetiku
mogu trajno deformisani u zonama stezanja.

-31-



Slozeni radni predmeti se naj¢eSce obraduju na savremenim obradnim centrima u
jednoj operaciji, pri ¢emu se obrada rezanjem izvodi sa velikim brojem reznih
alata. Sa tim u vezi podizanje nivoa pouzdanosti sistema za stezanje i
pozicioniranje dobija posebno izrazenu dimenziju. Svaka greSka (pomeranje
radnog predmeta u priboru izvan dozvoljenih granica) pri obradi neminovno dovodi
do greski izrade ili Skarta, a u vezi sa tim i do znacajnih finansijskih gubitaka.

U cilju podizanja nivoa nosivosti kontakata, smanjenja popustljivosti i uopste
podizanja pouzdanosti stezanja i pozicioniranja, pretpostavlja se da funkcija takve
grupe delova (slika 4.6) nece biti narusena ako se u odredenim uskim zonama
izvrsi njihovo lokalno trajno deformisanje stezanjem. Odnosno, pretpostavlja se da
Ce sistem stezanja zasnovan na lokalnim deformacijama radnog predmeta imati
prednosti u odnosu na klasi¢ne sisteme stezanja. Na primer, lokalno deformisanje
kucista menjaca (slika 4.7) u zonama Z4, Z; i Z3. OcCigledno je, da s obzirom na
funkciju dela, lokalne trajne deformacije male zapremine u jednoj ili ve¢em broju
zona (taCaka) nece proizvesti nezeljene efekte.

Slika 4.7. Primeri zona stezanja koje se mogu trajno deformisani.

Imajuci navedeno u vidu, polazi se od sledecih pretpostavki:

e Da popustljivost spoja u "tatkama"- zonama gde se vrsi stezanje, pored
mikrogeometrije kontaktnih povrSina, u znacajnoj meri zavisi i od
makrogeometrije kontakata elemenata za stezanje i radnog predmeta,

e Da tangencijalna nosivost kontakta (nosivost kontakta u pravcu upravnom
na silu stezanja) u "tatkama" - zonama gde se vrsi stezanje, u znacajnoj
meri zavisi od makrogeometrije kontakata elemenata za stezanje i radnog
predmeta,

-32-



e Da se izborom geometrije kontakta izmedu elemenata za stezanje i radnog
predmeta mozZe povecati tangencijalna nosivost i smanijiti popustljivost
kontakta Cime se bitno moZe poboljsati ili taCnost izrade ili povecati
dozvoljene sile rezanja, odnosno rezimi rezanja koji obezbeduju vecu
produktivnost,

e Da spoj utisnutog ostrog zavrSetka (Cela) elementa za stezanje u radni
predmet, sa dubinama utiskivanja veli€ine do nekoliko milimetra, moze
obezbediti manje popustljivosti i vece nosivosti spoja u odnosu na kontakte
u kojima se spoljadnje opterecenje uravnotezava iskljuCivo silama trenja
koje nastaju u zoni kontakta izmedu elemenata pribora i radnog predmeta,

e Da se poredenjem rezultata proracuna preko numeri¢kih metoda i rezultata
eksperimentalnih merenja mogu dobiti podaci neophodni za optimizaciju
makrogeometrije elemenata za stezanje.

U tom cilju planirano je da se numeriCki i eksperimentalno utvrde tangencijalne
nosivosti kontakata i popustljivosti kontakata za nekoliko razliCitih geometrija
vrhova (Cela) elemenata za stezanje pri variranju sile stezanja u odredenom
opsegu.

Pretpostavka je, da ¢e se poredenjem eksperimentalnih rezultata i rezultata
numerickih proracuna, utvrditi da se numeri¢kim metodama, sa zadovoljavaju¢om
tacnosScu, moze simulirati veoma slozen proces stezanja baziran na lokalnim i
trajnim deformacijama radnog predmeta.

Popustljivost, za zadate uslove kontakta, zavisi od makrogeometrije kontakta
odnosno oblika Cela elementa sa stezanje, u okviru iste vrednosti sile stezanja.
Radni predmet u priboru se pomera u odredenim granicama. To zavisi od
intenziteta, pravca i smera sile rezanja i popustljivosti radnog predmeta u zonama
njegovog kontakta sa elementima za stezanje, te je radni predmet samo prividno u
ravnotezi. To je sasvim logiCno s obzirom na teorijski poznate zavisnosti napona i
deformacija, bez obzira o kom sistemu optere¢enja je re€. Sila je prisutna,
proizvodi odgovarajuc¢e napone u kontaktu koji ostvaruju relativno kretanje izmedu
elementa za stezanje i radnog predmeta. To kretanje, sa aspekta funkcije pribora i
greSaka izrade radnog predmeta treba, u okviru iste sile stezanja, svesti na
minimalnu mogucéu vrednost, odnosno treba optimizovati sve faktore koji utiCu na
popustljivost kontakta.

Predlozena metoda se odnosi na podizanja nivoa nosivosti tangencijalno
optereCene veze radnog predmeta i elemenata pribora preko specijalno
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projektovanih elemenata za stezanje. Eksperimentalno se, u uslovima statickog i
dinamickog opterecenja, ispituje nekoliko razli€itih tipova elemenata za stezanje.

Za potrebe ispitivanja u stati¢kim i dinamickim uslovima opterecenja projektovani
su specijalni merni uredaji koji omogucavaju:

e Simulaciju statickog i dinamickog opterecenja, odnosno silu stezanja i
reakciju oslonca (elemenata za pozicioniranje);

e Simulaciju tangencijalnog opterecenja odnosno opterecenja normalnog na
osu elementa za stezanije i/ili elementa za pozicioniranje;

e Pracenje pomeranja koje se javlja u kontaktu izmedu elemenata pribora
(stezanije i/ili pozicioniranje) i uzorka koji simulira radni predmet.

Osnovna ideja predloZenih specijalno projektovanih elementa za stezanje sa
razli¢itim oblicima Cela (zavrSetaka) koji dolazi u kontakt sa radnim predmetom
sadrZzana je u pretpostavkama da ¢e oni u odnosu na element za stezanje sa
ravnim cCelom (ravhom ¢eonom povrSinom) obezbediti manju popustljivost
kontakta. Pretpostavlja se da Ce se prilikom dejstva sile stezanja ovi elementi
utiskivati u radni predmet. Tvrdoc¢a ovih elementa za stezanje je zna€ajno veca od
tvrdoée radnog predmeta. Ovi elementi za stezanje se utiskuju u radni predmet pri
¢emu dubina utiskivanja zavisi od veli€ine sile stezanja.

Popustljivost kontakta pri tangencijalnom opterecenju u velikoj meri mora zavisiti i
od dubine prodiranja vrha elementa za stezanje u materijal radnog predmeta.
Element za stezanje, u zavisnosti od veliCine sile stezanja, ¢e prodirati do
odredene dubine u odnosu na srednju liniju profila neravnina. Smicanje neravnina
ili punog materijala pri dejstvu tangencijalne sile vrsi se u okolini kontaktnih tacaka.
S obzirom da se radi o malim dubinama prodiranja sledi da e i tragovi utiskivanja,
i pri ve¢im vrednostima sila stezanja, neznatno narusiti estetiku povrsine radnog
predmeta.

Dakle, ova metoda stezanja radnog predmeta polazi od pretpostavke da se
nosivost veze moze znacajno povecati kada se elementu za stezanje omogudéi da
lokalno, i prakticno zanemarljivo, deformiSe odredenu usku zonu na radnom
predmetu. Ove male lokalne deformacije, s obzirom na prethodno izneto, u
velikom broju slu€ajeva, nemaju nezeljene efekte estetske prirode. Re¢ o lokalnim
deformacijama Cije se dubine, i za veoma visoke vrednosti sila stezanja,
procenjuju na vrednost reda veli€ine stotog dela milimetra.

Na osnovu iznete materije proizilazi da postoji Sirok prostor moguénosti
optimizacije kontakta elementa za stezanje i radnog predmeta pri dejstvu
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tangencijalnog opterecenja odnosno sila i momenata koji se javljaju u procesu
rezanja. Sa tim u vezi razmatra se opsti sluaj kontakta elementa za stezanje sa
radnim predmetom (slika 4.9). Elementom za stezanje K stegnut je radni predmet
silom stezanja F.. Karakteristike elementa za stezanje i radnog predmeta u smislu
makrogeometrije, mikrogeometrije i materijala od kojih su oni izradeni mogu biti
razliCite. Na radni predmet deluje sila rezanja F; koja izaziva relativno pomeranje
radnog predmeta u odnosu na element za stezanje, $to je odredeno koordinatom
¢. VeliCina koordinate ¢ definiSe popustljivost kontakta i zavisi od velikog broja
faktora (makro i mikrogeometrije kontakta, materijala kontaktnih parova, sile
stezanja F, tangencijalne sile F;i ostalih veliina). Trenje na povrSinama S+ i S, se
zanemaruje iz razloga Sto se posmatra izolovano samo zona kontakta izmedu
elemenata za stezanje i radnog predmeta.

Fe

S2

e F

m —

Q O OO O OO OO O Q
7 St

Slika 4.9. Sematski prikaz elementa za stezanje i predmeta obrade.

Ako se za konkretan tip kontakta eksperimentalno (preko regresionih funkcija)
odredi oblik zavisnosti:

Fe=f(Fe, §) (4.10)

onda je mogucée odrediti do kog nivoa popustljivosti, pri odredenoj sili stezanja se
kontakt odvija u oblasti elasticnih deformacija. Ako se pretpostavi da zavisnosti
date izrazom (4.10), za odredene vrednosti sile stezanja F., i razliCite
karakteristike kontakta imaju oblik familije regresionih funkcija koje su prikazane
na slici 4.10 onda veli€ine &1, &e2, ... ek 0dreduju granice popustljivosti u kojima se
pomeranja odvijaju u oblasti elasti¢nih deformacija.
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Slika 4.10. Teorijski pretpostavljene krive zavisnosti izmedu pomeranja i
tangencijalne sile.

Krutost kontakta moze se odrediti preko izraza:
_dF, _dffF.§)
a¢  d§

i za odredene uslove kontakta i odredenu vrednost sile stezanja ima konstantnu
vrednost.

(4.11)

Ako se navedene pretpostavke eksperimantalno potvrde znaci da je za bilo koji tip
kontakta moguce eksperimentalno odrediti egzaktnu vrednost krutosti ¢ koja, u
opStem slu€aju, vazi za oblast elastiCnih pomeranja (popustljivosti) odredenih
izrazom 0 < ¢ < ¢&e.

Ako se u dinamiCkom rezimu optereCenja, u funkciji vremena, dobiju signali
tangencijalnog opterecenja F(t) i popustljivosti é(t), onda je numeriCkim
diferenciranjem signala é(f) moguce odrediti i koeficijent priguSenja kontakta b iz
Lagranzeve jednacine kretanja:

% d
mdt‘:’+b7§+c§=5(t) (4.12)

odakle sledi izraz za proracun koeficijenta priguSenja b:

d2§_0§

dt?
% (4.13)

dt

F.(t)-m
b=

Nakon odredivanja krutosti ¢ i koeficijenta priguSenja b moguce je, za odredenu
funkciju tangencijalne sile F«t), odredenu masu radnog predmeta m i odredenu
silu stezanja radnog predmeta F; odrediti popustljivost kontakta, odnosno
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pomeranje é(t) preko reSenja diferencijalne jednacine kretanja (4.12), odnosno
preko reSenja Lagranzove diferencijalne jednacine.

U razmatranom slu€aju popustljivosti kontakta reSenja navedene jednacine vaze u
oblasti 0 < ¢ < & i u intervalu sila stezanja koje su varirane prilikom odredivanja
regresione funkcije oblika F; = f (F;, §).

To upravo znaci da se kontakt izmedu elementa za stezanje i radnog predmeta u
bilo kojoj tacki stezanja mozZe posmatrati i analizirati preko dinamickog modela
prikazanog na slici 4.11 odnosno preko poznatih teorijskih reSenja Lagranzove
diferencijalne jednacine kretanja.

% N NG
DRI KT s
RN I
SRS A
2308 s N
7N N 4% e v N 7.

Sy radni predmet
L

Q) .
—

Q Q Q O O Q Q
N

Slika 4.11. Sema dinami¢kog modela kontakta elementa za stezanje i radnog
predmeta.
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5. MODELOVANJE | NUMERICKI PRORACUNI
NOSIVOSTI | POPUSTLJIVOSTI KONTAKATA
ELEMENATA PRIBORA | RADNOG PREDMETA

U cilju sagledavanja naponskog stanja u zoni kontakta, kao i predikcije nosivosti i
popustvljivosti kontakta izmedu elemenata za stezanje i radnog predmeta izvrSena
su modelovanja i FEM analiza kontaktnih parova - element za stezanje/radni
predmet.

Modelovanje i numeriCki proraCuni uticaja Cela (zavrSetka) elementa za stezanje

na popusljivost kontakta izmedu ovih elemenata i radnog predmeta izvedeni su u
programskom paketu Simufact Forming u uslovima dinamickih opterecenja.

Simulacije su izvedene za nekoliko geometrijskih oblika elemenata za stezanje, i
to za:

e element za stezanje sa ¢elom u obliku kruznog klina (slika 5.1.a),
e element za stezanje sa sferiCnim ¢elom (slika 5.1.b),
e element za stezanje sa ¢elom u obliku kupe (slika 5.1.c),

Slika 5.1. Geometrijski oblici zavrSetaka elemenata za stezanje.
a) sa ¢elom u obliku kruznog klina, b) sa sfericnim ¢elom, c) sa ¢elom u obliku
kupe.

Na slici 5.2 prikazan je simulacioni model sistema koga sacinjavaju:

1. radni predmet,

2. utiskivaC koji preko sile utiskivanja F; simulira silu stezanja elementa za
stezanje,

3. potiskivacC koji preko sile F; simulira silu rezanja,

4. postolje.
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Slika 5.2. Simulacioni model.

U prvom koraku preko utiskivaca (2) deluje se na radni predmet tako da on prodre
u radni predmet do odredene definisane dubine. Nakon toga utiskivaC ne vrSi
nikakvo pomeranje. Program omogucava da se za definisanu dubinu utiskivanja
(dubinu koja je dobijena tokom izvodenja eksperimenta) odredi sila utiskivanja, {j.
sila stezanja F.. U drugom koraku (nakon utiskivanja utiskiva¢a) radni predmet se
potiskuje preko potiskivaca (3) u pravcu x ose pri ¢emu se prati zavisnost sile
potiskivanja od hoda potiskivaa. S obzirom da se prati samo popustljivost izmedu
utiskivac€a i radnog predmeta ¢ zanemareno je trenje izmedu nepokretnog postolja
(4) i radnog predmeta (1).

Kao ulazne informacije za FEM analizu potrebo je definisani slede¢e podatke:

parametre materijala radnog predmeta i utiskivaca,

e vrednost koeficijenta trenja izmedu utiskivaCa i radnog predmeta (odreden
je tribometrijskim ispitivanjima i iznosi y = 0,15).

e parametre mreze konacnih elemenata (slika 5.3) - tip, broj i veli€ina
konacnih elemenata. MreZa konacnih elemenata je zoni kontakta usitnjena i
znacajno gusca.

e brzinu (vp = 0,1 mm/s) i dubinu (a,) utiskivanja.

Radni predmet na kome su izvrSene simulacije definisan mrezom konacnih
elemenata. Karakteristike mreze su:

¢ tip konacnih elemenata - hexahedral,
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¢ veliCina elemenata je 1,5 mm, pri ¢emu je u zoni kontakta mreza usitnjena na
veli€inu od 0,1875 mm

¢ broj konacnih elemenata je 31928.

7

AV vavay,
VAV, Vavey: VA%V v
A

% SAKNKH
PAVAV, DX
SO SO L
ﬁ&;ﬁg‘% %‘ﬂ%&ﬁhs%;z.é
AR AR

SASAPAKIAK]

Slika 5.3. Mreza konacnih elemenata radnog predmeta.

5.1. Modelovanje kontakta izmedu elementa za stezanje sa ¢elom u obliku
kruznog klina i radnog predmeta.

Model kontakta izmedu elementa za stezanje sa Celom u obliku kruznog klina i
radnog predmeta prikazan je na slici 5.4.

Slika 5.4. Model kontakta izmedu elementa za stezanje sa ¢elom u obliku kruznog
klina i radnog predmeta.

Na slici 5.5. prikazana je raspodela Von Mises-ovih napona u zoni kontakta, pri
raznim nivoima dejstva sile F; u iznosu od 10% - 100% opterecenja.

Sila rezanja, odnosno tangencijalno opterecenje simulira se silom F; (slika 5.2). U
zavisnosti od nivoa tangencijalnog optereCenja docCi ¢e i do odgovarajuceg
pomeranja . TeCenje materijala pri nivou tangencijalnog opterec¢enja 20%-100%
prikazano je na slici 5.6.
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Effective Stress
E+2 MPa

£.920
7.020
6.938
5.947
4.956
3.965
2973
1.982
0.991
0.000

Max. 8.920E+002
Min.  0.000E+000

10%

Effective Stress
E+2 MPa

8.920
7.929
6.938
5.947
4.956
3.965
2973
1.982
0.991
0.000

Max. 8.920E+002
Min.  0.000E+000

30,11%

Effective Stress
E+2 MPa

8.920
7.929
6.938
5.947
4.956
3.965
2973
1.982
0.991
0.000

Max. 8.920E+002
Min.  0.000E+000

49,17%

Effective Stress
E+2 MPa

8.920
7.920
6.938
5.947
4.956
3.965
2.973
1.982
0.991
0.000

Max. 8.920E+002
Min.  0.000E+000

70.59%

Effective Stress
E+2 MPa

8.920
7.920
6.938
5.047
4.956
3.965
2.973
1.982
0.991
0.000

Max. 8.920E+002
Min.  0.000E+000

97,27%

Slika 5.5. Von Mises-ovi naponi na nivou 10%-100% utiskivanja elementa za
stezanje sa ¢elom u obliku kruznog klina u radni predmet.

-4 -

Effective Stress
E+2 MPa

£.920
7.020
6.938
5.947
4.956
3.965
2.973
1.982
0.991
0.000

Max. 8.920E+002
Min.  0.000E+000

20,10%

Effective Stress
E+2 MPa

8.920
7.929
6.938
5.947
4.956
3.965
2973
1.982
0.991
0.000

Max. 8.920E+002
Min.  0.000E+000

39,72%

Effective Stress
E+2 MPa

8.920
7.929
6.938
5.947
4.956
3.965
2973
1.982
0.991
0.000

Max. 8.920E+002
Min.  0.000E+000

62,36%

Effective Stress
E+2 MPa

8.920
7.920
6.938
5.947
4.956
3.965
2.973
1.982
0.991
0.000

Max. 8.920E+002
Min.  0.000E+000

86,10%

Effective Stress
E+2 MPa

8.920
7.920
6.938
5.047
4.956
3.965
2.973
1.982
0.991
0.000

Max. 8.920E+002
Min.  0.000E+000

100%



Material Flow Material Flow

mmisec mmisec
0.660 0.963
0.586 0.856
0513 0.749
0.440 0.642
0.367 0.535
0.293 0.428
0.220 0.321
0.147 0.214
0.074 0.107
0.000 0.000

Max. 6.597E-001
Min. 2.937E-004

Max. 9.631E-001
Min.  3.858E-004

Material Flow Material Flow

mmisec mm/sec
1.072 0.563
0.953 0.501
0.833 0.438
0.714 0.376
0.595 0.313
0.476 0.251
0.357 0.188
0.238 0.125
0.119 0.063
0.000 0.000

Maz. 1.072E+000
Min.  1.389E-003

Max. 5.633E-001
Min.  4.004E-004

Material Flow
mm/sec

0.584
0.519
0.455
0.390
0.325
0.260
0.195
0.130
0.065
0.000

Max. 5.843E-001
Min. 4.764E-004

100%
Slika 5.6. Te€enje materijala pri 20%, 40%, 60% i 100% tangencijalnog
opterecenja.

Na slici 5.7. je prikazan dijagram zavisnosti sile utiskivanja (stezanja) F. od dubine
prodiranja specijalno projektovanog elementa za stezanje sa Celom u obliku
kruznog klina u radni predmet, a na slici 5.8. je prikazana zavisnost tangencijalne
sile F; od pomeranja ¢.
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Slika 5.7. Promena sile utiskivanja (stezanja) - element za stezanje sa ¢elom u
obliku kruznog klina.

-500 f---

(N) 14

-1000 f----
-1500 f---=---

0,04

t(s)

Slika 5.8. Promena tangencijalne sile - element za stezanje sa ¢elom u obliku

kruznog klina.

5.2. Modelovanje kontakta izmedu elementa za stezanje sa sferi€nim

¢elom i radnog predmeta.

Model kontakta izmedu elementa za stezanje sa sfericnim ¢elom i radnog

predmeta prikazan je na slici 5.9.
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Slika 5.9. Model kontakta izmedu elementa za stezanje sa sferi€nim Celom i
radnog predmeta.

Na slici 5.10. prikazana je raspodela Von Mises-ovih napona u zoni kontakta, na
nivoima dejstva sile F; u iznosu od 10% - 100% opterecenja, za element za
stezanje sa sferi¢nim ¢elom sa radijusom vrha od R =10 mm.

Na slici 5.11. prikazana je raspodela Von Von Mises-ovih napona u zoni kontakta,
na nivoima dejstva sile F; u iznosu od 10% - 100% opterecenja, za element za
stezanje sa sferi¢nim €elom sa radijusom vrha od R = 60 mm.

Effective Stress
E+2 MPa

Effective Stress
E+2 MPa

6.396
5.506
4.797
3.997
3.108
2.308
1.500
0.799
0.000

6.396
5.506
4.797
3.997
3.198
2.308
1.500
0.799
0.000

Max. 6.396E+002
Min.  0.000E+000

Max. 6.396E+002
Min.  0.000E+000

10% 40%

Effective Stress
E+2 MPa

Effective Stress
E+2 MPa

6.396
5.506
4.797
3.997
3108
2.308
1.500
0.799
0.000

6.396
5.506
4.797
3.997
3.198
2.308
1599
0.799
0.000

Max. 6.396E+002
Min.  0.000E+000

Max. 6.396E+002
Min.  0.000E+000

70% 100%
Slika 5.10. Von Mizisovi naponi na nivou 10%-100% utiskivanja elementa za
stezanje sa sferi¢nim ¢elom sa radijusom vrha od R = 10 mm.

-44 -



Effective Stress
E+2 MPa

5.746
5.107
4.469
3.830
3.192
2.554
1.915
1.277
0.638
0.000

Max. 5.746E+002
Min.  0.000E+000

10%

Effective Stress
E+2 MPa

5.746
5.107
4.469
3.830
3.192
2.554
1.915
1.277
0.638
0.000

Max. 5.746E+002
Min.  0.000E+000

70%

Effective Stress
E+2 MPa

5.746
5.107
4.469
3.830
3.192
2.554
1915
1277
0.638
0.000

Max. 5.746E+002
Min.  0.000E+000

40%

Effective Stress
E+2 MPa

5.746
5.107
4.469
3.830
3.192
2.554
1915
1277
0.638
0.000

Max. 5.746E+002
Min.  0.000E+000

100%

Slika 5.11. Von Mizisovi naponi na nivou 10%-100% utiskivanja elementa za
stezanje sa sfericnim ¢elom sa radijusom vrha od R = 60 mm.

Na slici 5.12 je prikazan dijagram zavisnosti sile utiskivanja F; od dubine
prodiranja elementa za stezanje sa sferi€nim ¢elom u radni predmet, dok je na slici
5.13 prikazana zavisnost tangencijalne sile od pomeranja.

400

300

Fe (N)

200

100

Slika 5.12. Promena sile utiskivanja (stezanja) - element za stezanje sa sfericnim
Celom.
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Slika 5.13. Promena tangencijalne sile - element za stezanje sa sferi¢nim celom.

5.3. Modelovanje kontakta izmedu elementa za stezanje sa ¢elom u obliku

kupe i radnog predmeta.

Model kontakta izmedu elementa za stezanje sa Celom u obliku kupe i radnog

predmeta prikazan je na slici 5.14.

Slika 5.14. Model kontakta izmedu elementa za stezanje sa ¢elom u obliku kupe i

radnog predmeta.

Na slici 5.15.a. je kao primer rezultata iz programa za FEM analizu, za slucaj
stezanja elementom za stezanje sa ¢elom u obliku kupe sa uglom vrha od 90° u

- 46 -



dubinu 1,621 mm dat oblik polja napona u zoni kontakta pri simulaciji stezanja,
dok je na slici 5.15.b dat oblik polja napona nakon prestanka delovanja elementa
za stezanje.

Slika 5.15. Naponska polja u zoni kontakta elementa za stezanje sa ¢elom u obliku
kupe i radnog predmeta

a) u toku stezanja na dubini a, = 1,621 mm, b) nakon prestanka sile stezanja.

Na slikama 5.16 i 5.17 su prikazani dijagram promene sile stezanja u funkciji
vremena i dijagram promene tangencijalne sile u funkciji vremena odnosno
pomeranja potiskivaca pri utiskivanju (stezanju) sa elementom za stezanje sa
¢elom u obliku kupe ugla vrha 90° na dubinu od 1,621 mm.

L T i

777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

Fc (N)

0 ‘ |
0 28

t(s)
Slika 5.16. Promena sile utiskivanja (stezanja) - element za stezanje sa ¢elom u

obliku kupe sa uglom vrha od 90° do dubine a,=1,621 mm.
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2319

Ft (N)

13 L i
0 28
t(s)
Slika 5.17. Promena tangencijalne sile - element za stezanje sa ¢elom u obliku

kupe sa uglom vrha od 90° do dubine a,=1,621 mm.

Ocigledno je da veli€ini pomeranja potiskivata odgovara odredena tangencijalna
sila koja izaziva to pomeranje. VeliCina pomeranja potiskivata je upravo
popustljivost spoja, a veli€ina tangencijalne sile na potiskivacu nosivost spoja.

5.4. Numericki prorac¢uni kontakta izmedu specijalno projektovanih elementa
za stezanje i radnog predmeta

Posredstvom koris¢enog programskog paketa izvedene su FEM simulacije u
skladu sa uslovima eksperimentalnih ispitivanja. Utiskivanje (stezanje) je izvedeno
sa elementima za stezanje sa:

e Celom u obliku kupe i uglom vrha od 60° (slika 5.18.a),
e Celom u obliku kupe i uglom vrha od 90° (slika 5.18.b),
e Celom u obliku kupe i uglom vrha od 120° (slika 5.18.c),

o sfericnim ¢elom R =5 mm (slika 5.18.d).

U tabelama 5.1-5.4 prikazani su rezultati numericke analize, za slu€aj simulacije
stezanja sa elementima za stezanje sa ¢elom u obliku kupe (sa uglom vrha od
60°, 90° i 120°) i elementom za stezanje sa sfericnim ¢elom (radijusa R = 5 mm).
Rezultati se odnose na vrednosti tangencijalne sile (nosivosti spoja) F; i vrednosti
popustljivosti (pomeranja spoja) ¢ dobijene pri razlictim dubinama utiskivanja a,
odnosno pri razli€itim vrednostima sila utiskivanja (stezanja) F..
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a) b) c) d)
@20 @20 @20 @20

77.5

52.5

@10 h5lY 910 h5 Y 910 h5Y @10 h5

S fi S ; &
60° 90° 120° RS
Slika 5.18. Geometrija elemenata za stezanje.

Fe (N)
€ 304 692 1606 3646 5314 6649 10116 11830
(mm) a, (mm)

0,246 0,34 0,6015 0,786 0,966 1,094 1,172 1,298

0,0025 1,43 24,19 38,43 19,03 46,39 88,35 230,30 345,37

0,005 | 20,96 12,07 97,29 95,99 172,00 211,74 402,65 501,09

0,0075 | 40,25 45,75 | 150,95 | 179,10 275,42 317,52 531,72 641,90

0,01 59,01 74,79 | 204,00 | 246,97 382,39 429,90 671,22 795,77

0,0125 | 74,54 | 100,99 | 251,40 | 312,78 478,82 532,28 799,65 940,90

0,015 | 89,42 | 125,53 | 294,12 | 374,46 567,21 626,59 917,92 | 1076,58

0,0175 | 103,66 | 147,79 | 333,16 | 433,29 649,97 715,26 | 1029,84 | 1202,58

0,02 116,01 | 170,20 | 369,68 | 489,12 727,54 799,52 | 1136,50 | 1319,15

0,0225 | 129,30 | 190,94 | 404,78 | 544,01 800,29 880,17 | 1238,32 | 1431,09

0,025 | 141,43 | 211,11 | 436,66 | 593,92 871,68 958,05 | 1334,51 | 1537,45

0,0275 | 146,18 | 229,20 | 468,23 | 642,85 937,16 | 1032,96 | 1428,91 | 1639,79

0,03 147,81 | 246,83 | 500,20 | 692,13 | 1002,66 | 1106,25 | 1519,70 | 1740,89

0,0325 | 152,47 | 265,06 | 530,40 | 739,25 | 1066,70 | 1176,11 | 1605,46 | 1837,36

0,035 | 156,25 | 283,96 | 560,98 | 768,41 | 1126,30 | 1245,66 | 1691,50 | 1929,77

0,0375 | 159,18 | 301,16 | 589,37 | 810,53 | 1185,40 | 1312,12 | 1777,75 | 2020,71

0,04 164,51 | 317,17 | 617,24 | 874,88 | 1245,77 | 1378,13 | 1857,32 | 2110,95

0,0425 | 166,89 | 333,01 | 642,92 | 933,96 | 1302,87 | 1443,99 | 1934,77 | 2199,29

0,045 | 171,59 | 344,88 | 667,74 | 987,81 | 1358,25 | 1509,46 | 2014,01 | 2281,03

0,0475 | 176,56 | 352,42 | 693,71 | 1038,10 | 1412,30 | 1571,72 | 2091,37 | 2366,00

0,05 181,15 | 359,37 | 715,30 | 1086,01 | 1467,08 | 1632,43 | 2165,23 | 2449,36

Tabela 5.1. Vrednosti tangencijalne sile (nosivosti spoja) pri stezanju elementom
za stezanje sa ¢elom u obliku kupe i uglom vrha od 60°
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Fe (N)

¢ 313 750 2451 4101 6179 7866 8951 10870 13230 16500
(mm) 8 (mm)
0,246 0,34 0,6015 | 0,786 0,966 1,094 1,172 1,298 1,432 1,621

0,0025 2,95 1,01 1,52 27,62 45,85 80,85 94,82 160,84 256,15 399,80
0,0050 14,34 47,03 69,77 120,27 153,22 214,40 228,03 300,52 385,32 590,46
0,0075 | 31,09 77,48 131,84 | 201,24 | 251,36 329,95 34494 421,16 516,80 726,89
0,0100 | 43,69 103,83 | 188,05 | 279,28 | 346,20 441,33 461,43 548,85 630,10 884,02
0,0125 | 53,80 125,65 | 234,24 | 346,08 | 429,48 541,58 567,29 661,59 733,65 1030,54
0,0150 | 60,62 143,70 | 273,72 | 401,56 | 502,84 625,80 662,79 761,96 831,56 1161,15
0,0175 | 69,31 159,67 | 308,20 | 450,28 | 570,40 703,52 745,88 853,75 925,90 1273,49
0,0200 | 75,68 174,06 | 338,92 | 493,88 | 631,49 774,48 823,52 940,04 1015,13 | 1377,71
0,0225 | 81,59 187,11 | 365,33 | 536,45 | 688,02 840,89 895,08 1021,41 | 1101,49 | 1477,45
0,0250 | 88,10 198,98 | 391,66 | 574,60 | 741,46 901,85 960,52 1096,21 | 1183,48 | 1571,94
0,0275 | 93,48 | 209,16 | 417,26 | 610,45 | 791,64 960,15 1024,56 | 1168,16 | 1259,66 | 1660,16
0,0300 | 96,68 | 219,68 | 442,67 | 644,44 | 840,44 1015,99 | 1084,97 | 1236,36 | 1333,05 | 1745,50
0,0325 | 100,70 | 229,77 | 466,60 | 677,69 | 885,19 1069,96 | 1140,51 | 1301,54 | 1402,36 | 1825,69
0,0350 | 104,72 | 237,94 | 488,60 | 710,04 | 928,62 1118,83 | 1194,39 | 1362,07 | 1470,56 | 1903,81
0,0375 | 109,61 | 244,69 | 510,13 | 741,50 | 968,62 1166,46 | 1248,52 | 1422,31 | 1535,39 | 1978,21
0,0400 | 111,20 | 253,61 | 527,98 | 770,17 | 1010,04 | 1213,96 | 1299,14 | 1481,09 | 1597,52 | 2052,37
0,0425 | 115,26 | 262,43 | 548,85 | 797,79 | 1048,65 | 1258,18 | 1350,30 | 1537,96 | 1658,17 | 2120,28
0,0450 | 115,77 | 270,07 | 568,78 | 822,16 | 1087,33 | 1300,14 | 1397,35 | 1590,10 | 1720,38 | 2187,19
0,0475 | 118,02 | 276,10 | 589,06 | 847,60 | 1125,69 | 1337,35 | 1441,12 | 1641,86 | 1775,71 | 2253,40
0,0500 | 121,49 | 280,78 | 606,26 | 874,40 | 1163,47 | 1373,43 | 1485,97 | 1694,59 | 1833,68 | 2318,67

Tabela 5.2. Vrednosti tangencijalne sile (nosivosti spoja) pri stezanju elementom
za stezanje sa €elom u obliku kupe i uglom vrha od 90°.
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Fe (N)

€ 367 655 1810 4083 6326 8128 8827 10520 12560 14950
(mm) ap (mm)
0,246 0,34 0,6015 | 0,786 0,966 1,094 1,172 1,298 1,432 1,621
0,0025 1,15 0,55 4,91 3,81 42,71 73,35 92,91 112,58 184,05 248,33
0,005 19,91 30,09 48,79 97,54 | 125,78 | 167,24 191,65 214,77 310,69 384,61
0,0075 32,91 56,85 85,40 | 180,13 | 200,79 | 252,77 281,59 313,05 422,06 513,11
0,01 4216 | 73,54 | 116,86 | 261,31 | 271,45 | 334,38 366,91 407,22 524,48 627,04
0,0125 49,43 | 86,89 | 145,10 | 329,25 | 338,10 | 410,81 446,66 496,39 623,32 734,76
0,015 55,18 | 96,33 | 170,40 | 384,27 | 399,50 | 481,87 521,57 580,28 716,02 838,90
0,0175 60,88 | 104,08 | 192,91 | 431,68 | 456,28 | 548,19 591,33 659,17 801,92 936,03
0,02 65,47 | 111,38 | 210,96 | 472,31 | 507,92 | 609,82 655,52 732,59 885,78 | 1029,88
0,0225 67,16 | 116,60 | 228,84 | 506,83 | 556,56 | 667,66 715,29 802,21 963,82 | 1117,58
0,025 67,90 | 121,18 | 243,20 | 537,01 | 601,28 | 722,16 771,51 867,13 | 1035,79 | 1198,73
0,0275 70,92 | 126,52 | 257,28 | 564,66 | 642,87 | 772,09 825,14 927,59 | 1104,35 | 1276,66
0,03 73,35 | 129,75 | 269,18 | 589,37 | 681,28 | 819,82 875,32 983,78 | 1168,88 | 1351,20
0,0325 76,32 | 135,64 | 279,44 | 610,34 | 719,12 | 865,07 921,88 | 1035,69 | 1231,83 | 1421,04
0,035 77,02 | 141,76 | 290,59 | 631,51 | 753,18 | 907,78 965,06 | 1086,49 | 1289,50 | 1487,83
0,0375 79,30 | 147,62 | 298,04 | 651,21 | 784,23 | 948,22 | 1006,23 | 1135,49 | 1346,37 | 1551,80
0,04 79,93 | 152,69 | 305,18 | 667,35 | 814,74 | 986,56 | 1044,85 | 1180,82 | 1398,90 | 1610,24
0,0425 81,56 | 156,56 | 312,43 | 682,22 | 843,76 | 1022,85 | 1082,71 | 1223,41 | 1446,18 | 1666,36
0,045 83,53 | 159,28 | 320,87 | 696,35 | 869,45 | 1057,22 | 1118,31 | 1265,68 | 1495,59 | 1720,77
0,0475 85,75 | 163,17 | 327,43 | 711,54 | 915,61 | 1091,53 | 1152,84 | 1305,65 | 1540,67 | 1769,74
0,05 87,62 | 167,77 | 333,49 | 722,12 | 923,06 | 1123,14 | 1185,27 | 1338,33 | 1583,37 | 1821,04

Tabela 5.3. Vrednosti tangencijalne sile (nosivosti spoja) pri stezanju elementom
za stezanje sa Celom u obliku kupe i uglom vrha od 120°.
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Fe (N)
3 78 317 1470 3869 5960 7063 8149 9730 13460 15076
(mm) ap(mm)
0,246 | 0,34 | 0,6015 | 0,786 | 0,966 1,094 1,172 1,298 1,432 1,621

0,0025 | 0,23 | 0,88 | 12,37 | 31,40 | 76,35 | 106,04 | 134,24 | 223,50 | 350,51 | 407,90
0,005 | 11,36 | 29,73 | 68,94 | 119,59 | 182,35 | 221,74 | 256,07 | 327,24 | 477,55 | 533,21
0,0075 | 12,62 | 46,53 | 123,27 | 206,72 | 288,18 | 335,10 | 376,38 | 434,44 | 596,48 | 658,41
0,01 | 12,39 | 47,87 | 170,14 | 290,02 | 390,68 | 446,57 | 494,34 | 557,44 | 713,61 | 780,77
0,0125 | 12,60 | 47,94 | 202,91 | 368,34 | 487,35 | 552,56 | 607,31 | 673,52 | 828,31 | 895,40
0,015 | 12,59 | 47,99 | 225,60 | 437,52 | 574,66 | 649,58 | 710,53 | 782,08 | 941,18 | 1014,68
0,0175 | 12,02 | 47,86 | 225,72 | 497,65 | 652,85 | 732,68 | 798,43 | 879,22 | 1050,00 | 1118,81
0,02 | 12,41 | 47,93 | 226,09 | 544,86 | 725,85 | 809,14 | 879,88 | 969,00 | 1155,98 | 1226,71
0,0225 | 12,38 | 47,56 | 221,84 | 572,77 | 783,19 | 872,27 | 949,53 | 1049,52 | 1252,04 | 1329,43
0,025 | 12,33 | 47,61 | 222,38 | 574,30 | 827,13 | 926,77 | 1013,59 | 1120,57 | 1342,89 | 1421,99
0,0275 | 12,30 | 47,72 | 219,20 | 575,68 | 858,61 | 971,95 | 1064,04 | 1184,96 | 1423,97 | 1513,47
0,03 | 11,76 | 47,73 | 219,32 | 575,81 | 872,30 | 1003,27 | 1106,13 | 1236,96 | 1500,40 | 1597,20
0,0325 | 11,73 | 47,70 | 219,39 | 575,55 | 872,15 | 1020,37 | 1139,33 | 1287,41 | 1568,29 | 1672,91
0,035 | 11,65 | 47,61 | 219,55 | 573,00 | 870,17 | 1024,54 | 1157,99 | 1325,47 | 1633,15 | 1743,22
0,0375 | 11,56 | 47,21 | 220,14 | 573,56 | 877,20 | 1025,95 | 1166,41 | 1354,93 | 1687,70 | 1806,42
0,04 | 11,98 | 47,19 | 220,44 | 572,96 | 874,56 | 1032,02 | 1174,13 | 1376,98 | 1739,91 | 1865,47
0,0425 | 11,75 | 47,21 | 225,25 | 572,20 | 877,68 | 1032,33 | 1175,40 | 1390,46 | 1784,61 | 1918,90
0,045 | 11,66 | 47,31 | 223,53 | 576,67 | 881,10 | 1033,61 | 1180,09 | 1393,18 | 1825,20 | 1958,19
0,0475 | 11,65 | 47,23 | 217,61 | 578,74 | 877,44 | 1039,36 | 1185,17 | 1401,27 | 1854,97 | 2001,36
0,05 | 11,42 | 47,23 | 218,30 | 580,87 | 880,41 | 1040,57 | 1188,12 | 1408,65 | 1881,93 | 2038,24

Tabela 5.4. Vrednosti tangencijalne sile (nosivosti spoja) pri stezanju elementom

za stezanje sa sfericnim ¢elom R = 5 mm.

Statistickom obradom rezultata dobijenih numeri¢kim proracunima formirane su
regresione jednacine koje opisuju zavisnosti tangencijalne sile (nosivosti spoja) F;
od popustljivosti spoja ¢ i sile stezanja F. za sve analizirane geometrije elemenata
za stezanje. Nelinarna regresiona analiza izvedena je u programskom paketu
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Statistica. Regresione jednacine i odgovarajuéi koeficijenti korelacije R prikazani
su u tabeli 5.5.

Element za stezanje Regresione jednacine R
sa &elom u obliku kupe | Fy = -7549,79-§ - 0,038408F - 224,794-6%7% + | | .
i uglom vrha od 60° 120,6099:(¢-F,)""? ’

sa &elom u obliku kupe | Fy =-6800,32-§ - 0,019892'Fc - 1106,59-¢"*>"®" + | /oo
i uglom vrha od 90° 92,43569-(€-F)"2 ’

sa &elom u obliku kupe | Fy =-9,2983- - 0,03149-F, - 227,228-¢7** + | | 0,
i uglom vrha od 120° | 70,74752-(€-F.)" ’

sa sferiénim elom Fi=-4444,95-¢ + 0,008408F - 15,256- %" + | | (o0
R=5mm 75,06031-(€-Fo)" ’

Tabela 5.5. Regresione jednacine i koeficijenti korelacije dobijeni statistiCkom
obradom numerickih podataka.

Na slikama 5.19. i 5.20. prikazanane su zavisnosti jalne sile (nosivosti spoja) F; od
popustljivosti spoja ¢ za slu€aj utiskivanja sa razliCitim elementima za stezanje do
odgovarajuce dubine, pri manjim i ve¢im vrednostima sila stezanja.

Na osnovu slike 5.19. moze se uociti da, pri manjim vrednostima sila stezanja, svi
elementi za stezanje sa Celom u obliku kupe imaju izraZzenu prednost u odnosu na
element za stezanje sa sfericnim Celom. Prednost je izraZenija Sto je manji ugao
konusnog zavrSetka elementa za stezanje.

Na osnovu slike 5.20 moze konstatovati da, u domenu visokih vrednosti sila
stezanja, elementi za stezanje sa ¢elom u obliku kupe sa uglom vrha od 60° i 90°,
u odnosu na element za stezanje sa ¢elom u obliku kupe sa uglom vrha od 120° i
element za stezanje sa sferiCnim ¢elom, sa aspekta nosivosti spoja, a prema
rezultatima numerickih proracuna, pokazuju znacajne prednosti.

Na slici 5.21 dat je 3D dijagram rezultata FEM analize koji prikazuje zavisnost
tangencijalne sile (nosivosti spoja) F; od popustljivosti spoja € i sile stezanja F. za
Cetiri razliCite geometrije zavrSetaka elemenata za stezanje.

Na osnovu 3D dijagrama sa slike 5.21. koji sadrzi sve podatke numerickih
simulacija za Cetiri razliCite geometrije elemenata za stezanje i deset simuliranih
vrednosti sile stezanja, mozZe se zakljuCiti da elementi za stezanje sa ¢elom u
obliku kupe pokazuju sa aspekta nosivosti znacajne prednosti u odnosu na
element za stezanje sa sferiCnim zavrSetkom u kompletnom rasponu sila stezanja.
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200 1 16—¢ ionus (a=60°), F=304N
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Slika 5.19. Zavisnost tangencijalne sile (nosivosti spoja) F; od popustljivosti ¢ za
slu€aj stezanja sa manjim vrednostima sila.

2500 77 rg—¢ konus (a=60°), F=11830N A
| |a—a konus (a=90°), F=13230N P
B—8 konus (a=120°), F=12560N S
2000 | [© O radijus (R=5), F=13450N .
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0 001 002 003 004 005
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Slika 5.20. Zavisnost tangencijalne sile (nosivosti spoja) F; od popustljivosti ¢ za
slu€aj stezanja sa vecim vrednostima sila.
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Slika 5.21. Zavisnosti tangencijalne sile (nosivosti spoja) F; od popustljivosti ¢ i sile
stezanja F; za razliCite geometrije zavrSetaka elemenata za stezanje.
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6. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA NOSIVOSTI |
POPUSTLJIVOSTI KONTAKATA IZMEDU ELEMENATA
PRIBORA | RADNOG PREDMETA

6.1. Karakteristike elemenata za stezanje i radnih predmeta upotrebljenih u
ekperimentalni istrazivanjima.

Za izvodenje ekperimentalnih istrazivanja upotrebljeno je nekoliko razli€itih
konstruktivnih izvedbi elemenata za stezanje i to: elementi za stezanje sa ravnim
Celom, elementi za stezanje sa ¢elom u obliku kruznog klina, elementi za stezanje
sa sfericnim Celom i elementi za stezanje sa ¢elom u obliku kupe. Fotografski
prikazi karakteristiCnih predstavnika svih grupa elemenata za stezanje su dati na
6.1.

Slika 6.1. Elementi za stezanje.
a) sa ravnim Celom, b) sa ¢elom u obliku kruznog klina, c) sa sferi¢nim ¢elom, d)
sa Celom u obliku kupe.

Elementi za stezanje sa ravnim Celom izradeni od &elika 16MnCr5 tvrdoce 56
HRC. Hrapavost kontaktnih povrSina, elemenata za stezanje odredena je
parametrom hrapavosti R, = 0,37-0,39 uym. Elementi za stezanje sa ravnim ¢elom
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izradeni su u tri razliCite varijante i to sa pre¢nikom ¢ela od @16 mm, @22 mm i
@28 mm.

Element za stezanje sa Celom u obliku kruznog klina izraden je od tvrdog metala
P20. Ovaj element za stezanje je izraden u jednoj varijanti i to sa spoljasnjim
precnikom kruznog klina od @16 mm.

Element za stezanje sa sferiCnim Celom izraden je u tri varijante, sa radijusom
vrha od R=10, R=30 i R=60 mm. Materijal umetaka koji predstavljaju elemente za
stezanje je 16MnCr5 sa tvrdoéom 56HRC. U svim varijantama ispitivanih
elemanata za stezanje, obradom brusSenjem sferi¢ni (kontaktni) deo elementa za
stezanje obraden je na vrednost hrapavosti R, = 0,8-1,0 um.

Elementi sa stezanje sa Celom u obliku kupe su izradeni od brzoreznog Celika
HS18-0-1 tvrdoée 64 HRC. Hrapavost obradenih kontaktnih povrSina odredena je
parametrom hrapavosti R,= 0,8-1,0 um. Element za stezanje sa ¢elom u obliku
kupe izradeni su u nekoliko varijanti koje se medusobno razlikuju po vrednosti ugla
vrha kupe (60°, 90° i 120°).

Eksperimentalna istrazivanja izvedena su na prizmati¢nim radnim predmetima
izradenim od Celika C45E u zarenom stanju zatezne Cvrsto¢e 710 MPa i tvrdoée
208 HB. Hemijski sastav Celika je sledeci: 0,44 % C; 0,18 % Si; 0,27 % Mn; 0,011
% Si, <0,010 % P. Radni predmeti su dimenzija 25 x 30 x 50 mm (slika 6.2).

Slika 6.2. Prikaz uzoraka - radnih predmeta.

6.2. Merna instrumentacija koriS¢ena u uslovima statickih opterec¢enja

Prilikom izvodenja eksperimentalnih istraZivanja u uslovima statiCkih opterecenja
koriStena je sledeCa merna instrumentacija:

e Namenski projektovan uredaj Cija je Sema funkcionisanja data na slici 6.3.
Ovaj uredaj funkcioniSe na mehaniCkom principu. Preko poluznih
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mehanizama i bazdarenih tegova omogucava stezanje radnog predmeta
elementima za stezanje odredenim vrednostima sila stezanja F.. Uredaj
takode omogucava da se simulira opterecenje kontakta F; i prati
popustljivost kontakta ¢&.

o Komparatori-indikatori pomeranja koji rade sa tacnos¢u oc€itavanja od 0,01
mm. Preko ovih instrumenata se, sa ciliem povecanja ta¢nosti merenja,
prate pomeranja koja su 22,5 puta ve¢a od pomeranja u zoni kontakta
elementa za stezanje i radnog predmeta. Na taj nacin se, preko odredenih
geometrijskih relacija, preraCunavaju i prate pomeranja u zoni kontakta koja
su reda veli¢ine i do 10 mm.

y

&1

Detail C

Lezaj Poluga Umetak  Utiskivac
(Element za stezanje)

Slika 6.3. Sematski prikaz merne instrumentacije za merenje nosivosti i
popustljivosti kontakta u uslovima stati¢kih opterecenja.

Poluga po osi koja prolazi kroz teziSte masa — x osa (slika 6.3) uleziStena je
radijano-aksijalnim leZajem. Ovaj lezaj omogucCava obrtanje merne poluge oko
tacke O u ravni x-y. Silom stezanja F. ostvaruje se kontakt elementa za stezanje
(utiskiva€a) sa umetkom koji simulira radni predmet. Stezanje se vrsi u tacki Oy,
odnosno pravac dejstva sile stezanja prolazi kroz tacku O4. Tacka O je u odnosu
na osu obrtanja merne poluge pomerena u pravcu ose y za veliCinu e. RazliCite
vrednosti sila stezanja F. obezbeduju se preko specijalno projektovanog poluznog
mehanizma i tegova. Nakon stezanja na mernu polugu se u tacki A, na odstojanju
Yo od taCke obrtanja merne poluge, deluje silom F, i prati pomeranje t{j.
popustljivost &;. Sila Fp se takode obezbeduje preko specijalno projektovanog
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sistema poluga i tegova, Cime je omoguéeno da ona diskretno i periodicno raste
od minimalne do maksimalne vrednosti.

Na bazi geometrijskih odnosa (slika 6.3) i statiCkih uslova ravnoteZze merne poluge
proizilaze vrednosti nosivosti kontakta (tangencijalne sile) F; i popustljivosti
kontakta ¢; u tacki O4, odnosno popustljivosti kontakta ¢ u zoni stezanja. Na
osnovu predhodnog sledi:

_Fey,-M,

6.1
F=—— 6.1)
e
§ v ¢ (6.2)
gde je:

e F:- nosivost kontakta (tangencijalna sila),

e [y - optereéenje kontakta u tacki A,

e M;- moment trenja kotrljanja radijalno-aksijalnog lezaja,

e e - odstojanje taCke stezanja u odnosu na osu obrtanja merne poluge,

* ), - odstojanje od tacke dejstva sile Fyp do ose obrtanja,

e ¢ - popustljivost kontakta izmedu elementa za stezanje i uzorka u tacki Oy,

e ¢;- pomeranje merne poluge po osi x u tacki A.

Na opisani nacCin se za razliite geometrije elemenata za stezanje i svaku
simuliranu vrednost sile stezanja F. dobija i niz vrednosti sile F; i pomeranja ¢. Sila
F. simulira silu stezanja, sila F; tangencijalno optereCenje kontakta izmedu
elementa za stezanje i radnog predmeta, dok pomeranje ¢; indirektno registruje
popustljivost kontakta. Pomoc¢u pomeranja ¢; je moguce izraCunati popustljivost u
zoni kontakta é.

Merni uredaj je projektovan kao veoma stabilan merni sistem. Sve deformacije
(deformacije merne poluge i deformacije ostalih poluga mernog sistema kao i
deformacije utiskivaca) mogu se, u odnosu na samu popustljivost kontakta izmedu
elementa za stezanje i radnog predmeta zanemariti. Treba naglasiti i sledece:

e Merni uredaj obezbedenje stezanje sa razli€itim vrednostima sila stezanja.

e UleziStenja merne poluge i svih ostalih poluga izvedena su sa kotrljajnim
lezajevima visoke tacnosti i malog koeficijenta trenja kotrljanja.
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e Radijano-aksijalni lezaj koji je ugraden na mernoj polugi je lezaj male
vrednosti koeficijenta trenja kotrljanja. Prilikom proraduna momenta trenja
ovog lezaja koriSceni su eksperimentalni podaci dobijeni od proizvodaca
leZaja. Takode su i za sve ostale lezajeve, u funkciji njihovog opterecenja,
proracunate i uzete u obzir vrednosti njihovih momenata trenja.

e Merni uredaj obezbeduje tacnost vodenja nosaCa elementa za stezanje

veéu od 510" mm &to, s obzirom na registrovane vrednosti popustljivosti
predstavlja osnovni preduslov za pouzdano merenje.

Slika 6.4. Merna instrumentacija za merenje nosivosti i popustljivosti kontakta u
uslovima stati¢kih opterecenja.

6.3. Rezultati istrazivanja u uslovima statickim opterecenja

Programom eksperimentalnih istazivanja obuhvaéeno je merenje nosivosti
(tangencijane sile) F; i popustljivosti kontakta ¢ elementa za stezanje i ispitivanih
uzorka (radnih predmeta) koji simuliraju radni predmet. U eksperimentima su
upotrebljeni element za stezanje sa ravnim Celom i element za stezanje sa Celom
u obliku kruznog klina.

Na slici 6.5 prikazana je makrogeometrija elementa za stezanje sa ravnim Celom i
makrogeometrija element za stezanje sa ¢elom u obliku kruznog klina. Element za
stezanje sa ravnim Celom izabran je iz razloga Sto se isti najéeSce koristi u praksi
kao element preko kojeg se sila stezanja prenosi na radni predmet. Specijalno
projektovani element za stezanje je oblika prstenastog klina i izabran je sa ciljem
kvantifikovanja razlika u popustljivosti veze pri stezanju elementom za stezanje
ovog oblika u odnosu na element za stezanje sa ravnim Celom.
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Slika 6.5. Makrogeometrija elementa za stezanje sa ravnim Celom i elementa za
stezanje sa ¢elom u obliku kruznog klina.

Osnovna ideja predlozenog elementa za stezanje sa ¢elom u obliku kruznog klina
sadrzana je u pretpostavci da ¢e on u odnosu na element za stezanje sa ravnim
Celom obezbediti manju popustljivost kontakta sa radnim predmetom.
Pretpostavlja se da c¢e se prilikom dejstva sile stezanja element za stezanje sa
Celom u obliku kruznog klina utiskivati u radni predmet, pri ¢emu je tvrdoca
elementa za stezanje znacajno veéa od tvrdo¢e radnog predmeta. Ovaj element
za stezanje se utiskuje po obimu prstena kruznog klina u radni predmet pri Cemu
dubina utiskivanja zavisi od veli€ine sile stezanja. Popustljivost spoja kruznog klina
i radnog predmeta pri tangencijalnom opterecenju zavisi i od dubine prodiranja
kruznog klina u materijal radnog predmeta. Kruzni klin ¢e, u zavisnosti od veli€ine
sile stezanja prodirati do dubine z u odnosu na srednju liniju profila neravnina po
celom obimu kruznog klina. Smicanje neravnina ili punog materijala pri dejstvu
tangencijalne sile vrsi se u okolini kontaktnih lukova AB i CD. S obzirom da se radi
o malim dubinama prodiranja kod kojih je R; = R», sledi da se smicanje neravnina
ili eventualno punog materijala vrsi po ¢itavom obimu kruznog klina.
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Eksperimentom je obuhvaceno:

e variranje sile stezanja F; u odredenom intervalu,

e variranje tangencijalnog opterecenja F: kontakta izmedu elementa za
stezanje i radnog predmeta,

e pracenje popustljivosti spoja & izrazeno preko pomeranja u zoni kontakta
izmedu elementa za stezanje i radnog predmeta.

Rezultati eksperimentalnih istraZivanja, zavisnosti popustiljivosti kontakta (izmedu
elementa za stezanje i radnog predmeta) u funkciji od tangencijalne sile pri

razli¢im vrednostima sile stezanja, su prikazani u tabeli 6.1.

F.=400 N F.=640 N Fc=1800N | F.=2900 N F.=4500 N
Roe- e R ¢ |R| ¢ | R| & |FR| ¢ |F
mm N mm N mm N mm N mm N
1 0 28,1 0 59,4 0 73,3 0 51,5 0 1287
2 0,0006 (46,1/0,0003| 77,4 |0,0011{127,7|0,0003(105,9/0,0003|183,1
3 0,0011 |64,2/0,0006| 95,4 |0,0057|182,1/0,0006 (160,2/0,0006|237,6
4 0,05 |80,2/0,0009({113,4/0,0154|236,4{0,0017(214,6/0,0011|292,0
5 / / 10,0011]131,5|0,0296|290,9|0,0057|269,1| 0,004 |346,4
6 / / 10,0017|149,5|0,0483|345,3|0,0114|323,5|0,0097 |400,7
7 / / 10,0034|167,5| 0,05 |346,2/0,0199|377,9|0,0148 455,2
8 / / 10,0057|185,5| [/ /10,0296 |432,2|0,0227 |509,6
9 / / 10,0097|203,6| [/ /10,0398|486,7|0,0313|564,0
10 / / 10,0256|221,5| [/ /10,0511|541,1|0,0403|618,5
11 / / | 0,05 {241,3 / / / 0,0511(672,8
12 / / / / / / / / / /
13 / / / / / / / / / /
14 / / / / / / / / / /
15 / / / / / / / / / /
16 / / / / / / / / / /
17 / / / / / / / / / /
18 / / / / / / / / / /
19 / / / / / / / / / /
20 / / / / / / / / / /

Tabela 6.1. Rezultati eksperimentalnih istrazivanja popustljivosti kontakta i

tangencijalne sile (nosivosti spoja) prilikom stezanja elementom za stezanje sa

Celom u obliku kruznog klina.
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Fc-=5700 N Fc.=7000 N Fc=9000N | F=11000 N | F;=13000 N
Rbrle TRl e | R e | R &R | €| F
mm N mm N mm N mm N mm N
1 0 (213,84, O 296,9 0 257,5 0 217,9 0 178,3
2 ]0,0001| 322,6 |0,0001| 405,8 |0,0001| 366,3 |0,0001| 326,7 |0,0001| 287,1
3 ]0,0006|431,5 |0,0006| 514,5 |0,0003| 475,1 |0,0003| 435,5 |0,0001| 395,9
4 10,0011 540,2 |0,0011]| 623,4 |0,0009| 583,9 |0,0006| 544,4 |0,0003| 504,8
5 ]0,0034| 649,1 |0,0034| 732,2 |0,0028| 692,7 |0,0009| 653,1 |0,0011| 613,5
6 ]0,0085| 757,8 | 0,008 | 841,0 |0,0046| 801,6 | 0,001 | 761,9 |0,0014| 722,4
7 10,0148| 866,7 |0,0131] 949,9 | 0,008 | 910,4 |0,0011| 870,8 |0,0023| 831,3
8 10,0227|975,6 |0,0171/1058,6/0,0125{1019,2|0,0013| 979,6 | 0,004 | 940,0
9 10,0381|1084,3(0,0227|1167,5|0,0171{1128,1|0,0017{1088,5|0,0074({1048,9
10 10,0539|1193,2|0,0267|1276,3|0,0222|1236,8/0,0023({1197,2|0,0108({1157,6
11 / / 0,033 (1385,1|0,0284|1345,7|0,0051|1306,1|0,0137|1266,5
12 / / 0,042 (1493,9|0,0324|1454,5/0,0085|1414,9|0,0176|1375,3
13 / / / /10,0409(1563,3/0,0119|1523,7|0,0227|1484 1
14 / / / [/ 10,0494|1672,1/0,0148|1632,5| 0,025 |1592,9
15 / / / / / /10,0176|1741,3/0,0296(1701,7
16 / / / / / /10,0216|1850,1| 0,033 {1810,5
17 / / / / / /10,0273|1958,9/0,0369(1919,4
18 / / / / / /10,0335/2067,8/0,0403/|2028,2
19 / / / / / /10,0392|2176,6/0,0454(2136,9
20 / / / / / /10,0471|2285,5/0,0511|2245,9

Tabela 6.1. Rezultati eksperimentalnih istraZivanja popustljivosti kontakta i
tangencijalne sile (nosivosti spoja) prilikom stezanja elementom za stezanje sa
Celom u obliku kruznog klina.

Statistickom obradom eksperimentalnih
jednacCine koje opisuju zavisnost tangencijalne sile F; od sile stezanja F. i
popustljivosti ¢ kontakta izmedu elementa za stezanje i radnog predmeta.
Statisticka obrada eksperimentalnih podataka datih u tabeli 6.1 izvedena je u
programskom paketu Statistica.
koeficijentima korelacije R date su u tabeli 6.2.

Regresione

rezultata formirane su

regresione

jednaCine sa odgovarajuéim

Na slici 6.6 su prikazanane zavisnosti tangencijalne sile F; od popustljivosti
kontakta ¢ za slu€aj stezanja sa razliCitim vrednostima sila stezanja F; preko
elementa za stezanje sa ravnim Celom (slika 6.6.a) i elementa za stezanje sa
Celom u obliku kruznog klina (slika 6.6.b).
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Element za stezanje Regresiona jednacina R

sa &elom u obliku F: = -94265,3-€ + 0,042104-F, + 0.970
kruznog klina 99435,53-£71092493+ 82 31460- (& F.) " ’

- 2 = .£0,000872
<& ravnim celom F: = -8245,90- + 0,035662F - 52,9507-&° 0.946

63,77113-(&-F.)"?

Tabela 6.2. Regresione jednacine zavisnosti tangencijalne sile od sile stezanja i
popustljivosti kontakta izmedu elemenata za stezanje i radnog predmeta.

Fe [N] Feo[N]
1600 | e—e—e 7000 H*—i—k 1800 | e—e—e 7000 *——* 1800
bt 5700 @=—o0—a G40 e 5700 o—a—e G40
1 | #=—a—a 4500 +—+—+ 400 1600— | *—*—* 4500 +—+—+ 400

3
i 800
400
0 L A S S e S
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0
& (mm)
a)

Slika 6.6. Zavisnosti tangencijalne sile od popustljivosti kontakta
a) element za stezanje sa ravnim Celom, b) element za stezanje sa ¢elom u obliku
kruznog klina.

Iz rezultata eksperimentalnih istraZivanja proizilazi da se stezanjem radnog
predmeta preko elementa za stezanje sa ¢elom u obliku kruznog klina dobijaju
veCe nosivosti kontakta u odnosu na element za stezanje sa ravnim Celom. U
Citavom intervalu opterecenja element za stezanje sa ¢elom u obliku kruznog klina
ima izrazenu prednost sa aspekta vece nosivosti i manje popustljivosti, u odnosu
na element za stezanje sa ravnim ¢elom.

Pored predhodnih merenja, planom i programom eksperimentalnih istazivanja u
uslovima statiCkih optereCenja obuhvaceno je i merenje nosivosti spoja
(tangencijalne sile) F; i popustljivosti spoja ¢ koja optereéenje (silu ili moment)
prenosi preko napona koji se javljaju u zoni utisnutog zavrSetka elementa za
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stezanje sa Celom u obliku kupe (uglovi vrha od 60°, 90° i 120°) i elementa za
stezanje sa sferiCnim €elom (radijusa 5 mm) u radni predmet.

Rezultati eksperimentalnih istrazivanja za razmatrane geometrije elemenata za
stezanje prikazani su u tabelama 6.3-6.6. U tabela su prikazane izmerene
vrednosti popustljivosti i nosivosti spoja (tangencijalne sile) izmedu elemenata za
stezanje i radnog predmeta za razli€ite vrednosti sila stezanja.

F:=400N | F;=640N | F;=1800N | F;,=2900 N | F.=4500N

R.br. g Ft g Ft 4 Ft § Ft g Fi

mm N mm N mm N mm N mm N
1 0,0003| 61,4 |0,0006| 61,4 |0,0001|123,7(0,0003|185,5|0,0001| 185,5
2 10,0017 81,9 |0,0011| 81,9 {0,0011{185,5/0,0011|247,3/0,0001| 247,3
3 0,004 |102,4/0,0051{102,4|0,0046247,3/0,0028|309,1/0,0002| 309,1

4 10,0114 (122,8/0,0097|122,8/0,0108|309,1/0,0063| 371 |0,0004| 371
5 10,0188(143,3|0,0142|143,3(/0,0165| 371 |0,0131|432,8/0,0007 | 432,8
6 |0,0273(163,8/0,0182(163,8(0,0233(432,8|0,0205|494,6/0,0017 | 494,6
7 10,0352 184,3|0,0227|184,3| 0,033 |494,6| 0,029 |556,4/0,0028 | 556,4
8 10,0454 |204,7|0,0279|204,7|0,0488 |556,4|0,0369|618,3/0,0057 | 618,3
9 / /10,0324 |225,2| 0,068 |618,3/0,0454 |680,1|0,0097| 680,1
10 / / 10,0386|245,7| / /10,0584|741,9/0,0159| 741,9
11 / /10,0454 |266,1 / /10,0765|803,8/0,0205| 803,8
12 / / |0,0567|286,6| / / / /10,0244 | 865,6
13 / / / / / / / /10,0301 | 927,4
14 / / / / / / / /10,0403 | 989,2
15 / / / / / / / /10,0488 |1051,1
16 / / / / / / / /10,0567|1112,9
17 / / / / / / / /10,0737 |1174,7

Tabela 6.3. Rezultati eksperimentalnih istrazivanja popustljivosti kontakta i
tangencijalne sile (nosivosti spoja) prilikom stezanja elementom za stezanje sa
Celom u obliku kupe sa uglom vrha od 60°.
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Fc.=5700N | F,=7000N | F;=9000N | F;=11000N | F; =13000 N

R.br| ¢ Ft g Ft 3 Ft g Ft g Ft

mm N mm N mm N mm N mm N
1 10,0001| 247,3 |0,0001, 371 |0,0001| 371 |0,0001| 371 |0,0001|618,3
2 10,0002| 309,1 |0,0005| 494,6 |0,0003| 494,6 |0,0001| 494,6 |0,0003| 741,9
3 10,0006 371 |0,0017|618,3 |0,0005| 618,3 |0,0005| 618,3 |0,0006| 865,6
4 10,0006| 432,8 |0,0051| 741,9 |0,0006| 741,9 [0,0007| 741,9 | 0,001 | 989,2
5 10,0009| 494,6 |0,0102| 865,6 |0,0011| 865,6 |0,0011| 865,6 |0,0017|1112,9
6 |0,0017|556,4 |0,0171| 989,2 |0,0034| 989,2 |0,0017| 989,2 |0,0028|1236,6
7 10,002 |618,3|0,025|{1112,9| 0,008 |1112,9|0,0034{1112,9| 0,004 |1360,2
8 10,0034|680,1 | 0,033 |1236,6|/0,0125({1236,6/0,0057|1236,6|0,0057(1483,9
9 10,0057|741,9 |0,0426|1360,2(0,0176|1360,2|0,0091{1360,2(0,0074|1607,5
10 |0,0085| 803,8 |0,0516|1483,9| 0,025 {1483,9(0,0131|1483,9|0,0091|1731,2
11 10,0114| 865,6 | 0,063 |1545,7|0,0341|1607,5|0,0182|1607,5|0,0125(1854,8
12 10,0193| 927,4 |0,0692|1607,5|0,0426(1731,2|0,0244|1731,2|0,0142{1978,5
13 |0,0296| 989,2 |0,0776|1669,3| 0,055 {1854,8(0,0313|1854,8|0,0154|2102,1
14 10,0398/1051,1| / /10,0624|1916,7|0,0483|1978,5|0,0199|2225,8
15 |0,0466(1112,9| / /10,0742|1978,5|0,0567|2040,3|0,0222|2349,4
16 |0,0596|1174,7| / / / /10,0652|2102,1|0,0284|2473,1
17 10,08211236,6| / / / [/ 10,0737| 2164 |0,0313(2596,8
18 / / / / / / 10,0878|2225,8| 0,033 |2720,4
19 / / / / / / / / 10,0341|2844,1
20 / / / / / / / / 10,0369|2967,7
21 / / / / / / / / 10,0398|3091,4
22 / / / / / / / /10,0454 3215
23 / / / / / / / / |0,0483|3338,7
24 / / / / / / / /10,0522|3462,3
25 / / / / / / / /10,0567 3586
26 / / / / / / / / 10,0624|3709,7
27 / / / / / / / / |0,0737|3833,3
28 / / / / / / / /10,0849 3957

Tabela 6.3. Rezultati eksperimentalnih istrazivanja popustljivosti kontakta i
tangencijalne sile (nosivosti spoja) prilikom stezanja elementom za stezanje sa

Celom u obliku kupe sa uglom vrha od 60°.
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Fc=400N | Fc=640N | Fc=1800N | F.=2900N | F,=4500 N
Rbr.l ¢ | R | & |FR| & | Fe | & | R | & | F
mm N mm | N mm N mm N mm N
1 10,0001 | 40,9 |0,0003| 61,4 | 0,0006 | 123,7 |0,0017|185,5/0,0001|309,1
2 |0,0009| 61,4 |0,0011]81,9 | 0,0051 | 185,5 | 0,008 [247,3|0,0005| 371
3 10,0028 81,9 |0,0023|102,4| 0,0119 | 247,3 |0,0171|309,1|0,0006 [432,8
4 10,0068 |102,4|0,0057|122,8| 0,0182 | 309,1 | 0,021 | 371 |0,0011|494,6
5 0,0125|122,8|0,0085(143,3| 0,0256 | 371 | 0,029 |432,8|0,0016 |556,4
6 |0,0182|143,3/0,0125163,8) 0,0330 | 432,8 |0,0392(494,6(0,0040 |618,3
7 10,0216 |163,8|0,0154|184,3| 0,0415 | 494,6 |0,0652|519,4|0,0080 |680,1
8 |0,0261|184,3/0,0182204,7| 0,0545 | 556,4 | / / 10,0137|741,9
9 10,0318|204,7|0,0222(225,2  / / / /10,0239|803,8
10 / / 10,0244245,7| | / / / 10,0307|865,6
11 / / 10,0279[266,1| / / / / 0,0590(927,4
12 / / 10,0324(286,6| / / / / / /
13 / / 10,0375(327,6| / / / / / /
14 / / 10,0539 348 | / / / / / /

Tabela 6.4. Rezultati eksperimentalnih istraZivanja popustljivosti kontakta i
tangencijalne sile (nosivosti spoja) prilikom stezanja elementom za stezanje sa
Celom u obliku kupe sa uglom vrha od 90°.
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Fc=5700N | F;=7000N | F;=9000N | F;=11000 N | F; = 13000 N
Rbrlg 1Rl & | R & | Rl & | R | & | R

mm N mm N mm N mm N mm N
1 10,0005/ 371 |0,0001| 247,3 |0,0003| 371 |0,0001| 123,7 |0,0003| 741,9
2 /0,0006|432,8/0,0005| 371 |0,0040| 494,6 |0,0001| 247,3 |0,0003| 803,8
3 |0,0009|494,6/0,0016| 494,6 |0,0068| 618,3 |0,0002| 371 |0,0005| 865,6
4 |0,0011|556,4|0,0020| 556,4 |0,0114| 741,9 |0,0005| 494,6 |0,0005| 927,4
5 0,0033|618,3|0,0028| 618,3 |0,0159| 865,6 |0,0006| 618,3 |0,0006| 989,2
6 |0,0068/680,1/0,0038| 680,1 |0,0210| 989,2 |0,0007| 741,9 |0,0007{1112,9
7 10,0114|741,9/0,0052| 741,9 |0,0307|1112,9|0,0011| 865,6 |0,0011|1236,6
8 0,0176|803,8/0,0068| 803,8 |0,0381|1236,6/0,0016| 989,2 |0,0016|1360,2
9 0,0250(865,6/0,0091| 865,6 |0,0511|1360,2|0,0023{1112,9/0,0018|1483,9
10 |0,0347|927,4/0,0131| 9274 | / /10,0026/1236,6|0,0023(1607,5
11 ]0,0533|989,2/10,0154| 989,2 | / /10,0034|1360,2|0,0030(1731,2
12 / /10,0199|1051,1| / /10,0044/1483,9|0,0039(1854,8
13 / /10,0279|1112,9| / /10,0068/1607,5|0,0063(1978,5
14 / / 10,0466(|1174,7| | /10,0193|1731,2| 0,008 |2102,1
15 / / / / / /10,0250/1854,8|0,0137|2225,8
16 / / / / / / |0,0443|1978,5|0,0222|2349,4
17 / / / / / /10,055 |2040,3|0,0296|2473,1
18 / / / / / / / /10,0392|2596,8
19 / / / / / / / /10,0545|2720,4

Tabela 6.4. Rezultati eksperimentalnih istrazivanja popustljivosti kontakta i
tangencijalne sile (nosivosti spoja) prilikom stezanja elementom za stezanje sa
Celom u obliku kupe sa uglom vrha od 90°.
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F.=400N | F,=640N | F;,=1800N | F,=2900N | F,=4500N
R.br| g Ft g Ft g Fi g Fi g Ft
mm N mm N mm N mm N mm N
1 0,0009| 40,90,0006/ 61,4 0,0003 123,70,0003 123,7| 0,0006/ 123,7
2 0,0028 61,4 0,0017| 81,9 0,0017] 185,5 0,0006| 185,5 0,0009 185,5
3 0,0074| 81,9 0,004(102,4 0,0063 247,3 0,0017|247,3/ 0,0017| 247,3
4 0,0114| 102,4/0,0068/122,8 0,0125 309,1| 0,0068 309,1| 0,0034| 309,1
5 0,0154( 122,8 0,0097/143,3 0,0171| 371/ 0,0119 371 0,0057] 371
6 0,0199 143,30,0137/163,8 0,0239 432,8 0,0176| 432,8 0,0085 432,8
7 0,0227| 163,80,0176/184,3 0,0301| 494,6 0,0233| 494,6/ 0,0119 494,6
8 0,0273| 184,3 0,021/204,7| 0,0398 556,4| 0,0318 556,4 0,0148 556,4
9 0,0318| 204,7/0,0256|225,2] 0,0624| 618,3 0,0426| 618,3/ 0,0188 618,3
10 | 0,0454| 225,2/0,0369 245,7| / / |0,0516| 680,1| 0,0227| 680,1
11 / /- 10,0754/266,1 / /10,0663 741,9 0,0267| 741,9
12 / / / / / / / /10,0318 803,8
13 / / / / / / / /10,0347, 865,6
14 / / / / / / / /10,0375 9274
15 / / / / / / / /10,0403 989,2
16 / / / / / / / /10,0449 1051,1
17 / / / / / / / /10,0483 1112,9
18 / / / / / / / / 10,0516/1174,7
19 / / / / / / / /10,0567,1236,6
20 / / / / / / / /10,0596 1298,4
21 / / / / / / / /10,06521360,2
22 / / / / / / / /10,0793 1422

Tabela 6.5. Rezultati eksperimentalnih istraZzivanja popustljivosti kontakta i
tangencijalne sile (nosivosti spoja) prilikom stezanja elementom za stezanje sa
Celom u obliku kupe sa uglom vrha od 120°.
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R. br.

Fc.=5700 N

F.=7000 N

Fc=9000 N

F.=11000 N

F.=13000 N

g

mm

Ft
N

g

mm

Fi
N

g

mm

Fi
N

g

mm

Ft
N

g

mm

Fi
N

0,0006

247,3

0,0001

247,3

0,0001

494.,6

0,0003

494,6

0,0002

618,3

0,0009

309,1

0,0003

371

0,0004

618,3

0,0006

618,3

0,0005

741,9

0,0011

371

0,0006

494.,6

0,0006

7419

0,0009

7419

0,0009

865,6

SN

0,0034

432,8

0,0011

618,3

0,0011

865,6

0,0016

865,6

0,0014

989,2

0,0063

494.6

0,0017

741,9

0,0023

989,2

0,0028

989,2

0,0028

1112,9

0,0091

556,4

0,0034

865,6

0,0063

1112,9

0,0063

1112,9

0,0034

1236,6

0,0125

618,3

0,0068

989,2

0,0125

1236,6

0,0108

1236,6

0,0085

1360,2

0,0176

680,1

0,0154

1112,9

0,0244

1360,2

0,0193

1360,2

0,0154

1483,9

© | 0| N | O | O,

0,0205

741,9

0,0256

1236,6

0,0646

1483,9

0,0341

1483,9

0,0227

1607,5

0,025

803,8

0,0409

1360,2

0,0731

1545,7

0,0392

1545,7

0,0347

1731,2

11

0,029

865,6

0,0539

1422

0,0793

1607,5

0,0466

1607,5

0,0386

1793

12

0,0324

927,4

0,0692

1483,9

/

0,0545

1669,3

0,042

1854,8

13

0,0352

989,2

/

/

0,0624

1731,2

0,0454

1916,7

14

0,0403

1051,1

/

/

0,0562

1978,5

15

0,0443

1112,9

/

0,0624

2040,3

16

0,0488

1174,7

0,0737

2102,1

17

0,0516

1236,6

0,0793

2164

18

0,0567

1298,4

/

/

/

/

/

/

/

/

19

0,0782

1360,2

/

/

/

/

/

/

/

/

Tabela 6.5. Rezultati eksperimentalnih istraZivanja popustljivosti kontakta i

tangencijalne sile (nosivosti spoja) prilikom stezanja elementom za stezanje sa
Celom u obliku kupe sa uglom vrha od 120°.
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Fc.=400N | F;,=640N | F,=1800N | F;=2900N | F.=4500N
Rbrlg Rl & | R | & | R| & | R | & | F
mm N mm N mm N mm N mm N
1 /0,0003 (20,5|0,0003 | 40,9 |0,0009 [123,7|0,0017 {185,5|0,0001 [ 123,7
2 10,0014 |40,9|0,0023| 61,4 |0,0028 |185,5| 0,008 |247,3|0,0006 |185,5
3 10,0057 |61,4|0,0057| 81,9 |0,0051|247,3|0,0171|309,1|0,0011 |{247,3
4 10,0119/81,9/0,0074 |102,4|0,0114 |309,1| 0,021 | 371 |0,0023 |309,1
5 10,0454 |90,1|0,0085|122,8|0,0154 | 371 | 0,029 |432,8|0,0034 | 371
6 / / 10,0426 | 131 |0,0188|432,8|0,0392|494,6|0,0085 |432,8
7 / / / /10,0227 |494,6 | 0,0652 |519,4 | 0,0154 |494,6
8 / / / /10,0261 |556,4 / /10,0279 |556,4
9 / / / /10,0296 |618,3 / /10,0748 |618,3
10 / / / / 0,033 |680,1 / / / /
11 / / / /10,0386 |741,9 / / / /
12 / / / /10,0443 803,8 / / / /
13 / / / / 0,055 |865,6 / / / /

Tabela 6.6. Rezultati eksperimentalnih istrazivanja popustljivosti kontakta i

tangencijalne sile (nosivosti spoja) prilikom stezanja elementom za stezanje sa
sferinim celom (R=5 mm).
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Fc=5700N | Fc=7000N | Fc=9000N | F;=11000 N | F; =13000 N

Rbrl ¢ | Fe| & | e | & | Fe | & | Fe | & | F
mm N mm N mm N mm N mm N

1 10,0003|185,5|0,0001| 247,3 [0,0003| 123,7 |0,0002| 371 |0,0003| 494,6

2 10,0009(247,3|0,0006| 371 |0,0034|247,3 |0,0005| 494,6 |0,0003| 618,3

3 10,0028|309,1|0,0009| 494,6 |0,0074| 371 |0,0006| 618,3 |0,0005| 741,9

SN

0,0068| 371 |0,0011| 618,3 |0,0171| 494,6 |0,0007| 741,9 |0,0006| 865,6

0,0108(432,8/0,0023| 741,9 |0,0216| 618,3 |0,0011| 865,6 |{0,0017| 989,2

0,0159|494,6/0,0057| 865,6 | 0,029 | 741,9 |0,0131| 989,2 |0,0026|1112,9

0,0199(556,4/0,0114| 989,2 |0,0364| 865,6 |0,0137({1112,9|0,0043|1236,6

0,0239|618,3/0,0171|1051,1|0,0432| 989,2 [0,01881236,6|0,0114|1360,2

© | 0| N | O | O,

0,0296|680,1/0,0313|1112,9|0,0477|1051,1/0,0261|1360,2|0,0131|1483,9

10 |0,0347|741,9/0,0652(1174,7| 0,055 {1112,9| 0,033 |1483,9|0,0188|1607,5

11 10,0392(803,8| / / / [/ 10,0415|1607,5(0,0222|1731,2
12 | 0,046 (865,6| / / / [ 10,0494|1731,2|0,0296|1854,8
13 10,0539(927,4| / / / / / [ 10,0347|1978,5
14 / / / / / / / [ 10,0477|2102,1
15 / / / / / / / /10,0528/2225,8

Tabela 6.6. Rezultati eksperimentalnih istrazivanja popustljivosti kontakta i
tangencijalne sile (nosivosti spoja) prilikom stezanja elementom za stezanje sa
sferi¢nim ¢elom (R=5 mm).

Statistickom obradom rezultata merenja dobijene su regresione jednacine koje
opisuju zavisnosti nosivosti spoja (tangencijalne sile) F; od veli€ine sile stezanja F,
i popustljivosti spoja ¢ za razliCite geometrije zavrSetaka (Cela) elemenata za
stezanje. Dobijene regresione jednacCine sa odgovarajuéim Kkoeficijentima
korelacije R prikazane su u tabeli 6.7.
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Elemept 28 Regresiona jednacina R
stezanje

sa ¢elom u obliku | F; =-8022,812:€ + 0,023212-F, - 10750,3-£%5%7%9 + 0962
kupe a=60° 95,13135-(&-F;) " ,

sa Celom u obliku | F¢ =-4202,98-¢ + 0,054950-F; - 4,38245-§%%%°%% + 0.913
kupe a=90° 49,56835 (&-F,)"? ;

sa &elom u obliku | Fy=518,3731-¢ + 0,039458:F, - 1,02334-£%°9%%7° + 0.974
kupe a=120° 37,25787-(§F,)" :

sa sfericnim Fi=-213,146-€ + 0,034558 F, - 3,63106-E7° ™0 + | o0
¢elom R=5 mm 34,39125-(&-F,)"? ;

Tabela 6.7. Regresione jednacine i koeficijenti korelacije dobijeni statistiCkom
obradom eksperimentalnih rezultata.

Na slikama 6.8 i 6.9 prikazanane su zavisnosti nosivosti spoja (tangencijalne sile)
F: od popustljivosti spoja ¢ za slu€aj stezanja silama F; = 400 N i F, =13000 N sa
razliCitim oblicima zavrSetaka elemenata za stezanje, dok je na slici 6.10 dat 3D
dijagram zavisnosti nosivosti spoja F; od popustljivosti spoja ¢ i sile stezanja F; za
razliCite geometrije zavrSetka elementa za stezanje.

Na osnovu dijagrama sa slike 6.8 moze se zakljuciti da u domenu nizih vrednosti
sila stezanja elementi za stezanje sa Celom u obliku kupe, u Citavom opsegu,
pokazuju znacajne prednosti u pogledu nosivosti u odnosu na element za stezanje
sa sferiCnim ¢elom.

@—¢ konus (a=60°)
A—ah konus (a=90°)
Bl konus (a=120")
O QO radijus (R=5)

0 001 002 003 004 005
& (mm)

Slika 6.8. Zavisnost tangencijalne sile (nosivosti spoja) F; od popustljivosti spoja ¢
za slucaj stezanja silom F; = 400 N sa razli€itim oblicima zavrSetka elementa za
stezanje.
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Na osnovu slike 6.9 moze se zakljuciti da elementi za stezanje sa ¢elom u obliku
kupe sa uglom vrha od 60° i 90°, u domenu visokih optereé¢enja i u Citavom
opsegu popustljivosti, imaju zna€ajno veéu nosivost u odnosu na elemente za
stezanje sa Celom u obliku kupe sa uglom vrha od 120° i element za stezanje sa
sferi¢nim Celom (R=5).

3000 &—¢ konus (a=60°)

A—a konus (a=90°) )
Bl konus (0=120°) o
71 |1© © radijus (R=5) P

A

Py
2000 — /

Ft (N)

& (mm)

Slika 6.9. Zavisnost tangencijalne sile (nosivosti spoja) F; od popustljivosti spoja ¢
za sluc€aj stezanja silom F. = 13000 N sa razli€itim oblicima zavrSetka elementa za
stezanje.

250y - . u
@—¢ konus (a=60°) g
A—a konus (a=90°)
2000 |{m—m konus (a=120°)
O O radijus (R=5)

1500
-3
e 100q
500
0 P 16000
- a0
20
Fc (N)

0
g (mm) 0.06

Slika 6.10. Zavisnosti tangencijalne sile (nosivosti spoja) F; od popustljivosti ¢ i sile
stezanja F. za razliCite geometrije zavrSetaka elemenata za stezanje.
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Veca nosivost elemenata za stezanje sa ¢elom u obliku kupe u odnosu na element
za stezanje sa sferiCnim Celom, u sustini je izrazena u Citavom opsegu vrednosti
sila stezanja, $to ilustruje veliki broj krivih nosivosti spoja prikazanih na slici 6.10.

6.4. Merna instrumentacija koriS¢ena u uslovima dinamic¢kih opterecenja

Na slici 6.11 data je Sema merne instrumentacije namenjena ispitivanju
popustljivosti kontakta izmedu elemenata za stezanje i radnog predmeta u
uslovima dinamickih opterecenja.

Slika 6.11. Sematki prikaz merne instrumentacije za merenje dinamicke
popustljivosti kontakta izmedu elemenata za stezanje i radnog predmeta.

Uzorak elementa za stezanje M, koji je prethodno pri€vrséen u svom nosacu CM
postavljen je na uzorak WP koji simulira radni predmet. Kontakt izmedu ovih
uzoraka ostvaruje se u okolinama taCaka Ki, K, i Ks. Element u tri tacke
obezbeduje ravnomernu raspodelu optereCenja izmedu pojedinih elemenata.
Kontakt uzoraka moZzZe se ostvariti i u okolini odredenih linija ili po odredenoj
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povrsini, $to zavisi od makrogeometrije uzorka. Preko nosa¢a CM i kuglice B vrSi
se opterecenje kontakta. Opterecenje kontakta vrsi se preko poluznog mehanizma
L i bazdarenih tegova W. Tangencijalno opterecenje kontakta F; tj. deo sile
rezanja F(t), ostvaruje se preko merne celije osteljive na pritisnu silu LC koja je
smestena na nosaCu Cq na kojem je pri¢vr§¢en uzorak koji se obraduje WP;.
NosaC Ci se moze obrtati oko ose O4-O4. U zavisnosti od tatke dejstva sile
rezanja F(t) tj. veliCina L4 i L, deo sile rezanja F(t) prenosi se preko LC na nosac¢
CM u tacki Kg. Pomeranje nosata CM odnosno uzorka M registruje se preko
senzora pomeranja SX koji se nalazi u nosa€u C,. Prilikom pomeranja uzorka M
koji simulira element za stezanje, u odnosu na uzorak WP koji simulira radni
predmet kuglica B se kotrlja po nosacu CM. GreSka merenja nastaje kao posledica
neregistrovane vrednosti sile trenja kotrljanja kuglice B po nosacu CM i kao
posledica trenja kotrljanja u lezaju poluge L (osa obrtanja O,-O;). S obzirom na
znacajno manje vrednosti koeficijenta trenja kotrljanja u odnosu na koeficijent
trenje klizanja proizilazi da ukupna greSska merenja ne prevazilazi 1%. Pri tom
treba naglasiti da se pri konstrukciji uredaja vodilo raCuna da se ova greska
minimizuje.

Na slici 6.12, je prikazana prateca merna instrumentacija koju €ine:

e Merna celija (LC) osetljiva na pritisnu silu, sa mernim opsegom do 1100 N, koja
meri tangencijalnu silu F; proporcionalnu sili rezanja F(t);

e Induktivnog davata pomeranja (SX), sa mernim opsegom +1 mm i
odstupanjem osetljivosti manjim od %1 %. Kalibracija induktivhog davaca
pomeranja je pre poCetka merenja uradena na alatnom mikroskopu UIM-21 sa
greSkom ocitavanja pomeranja 1 um;

¢ Dvokanalnog kondicionera signala (SC) koji vrSi obradu signala sa merne ¢elije
(LC) i induktivhog davaca pomeranja (SX);

e o0smo kanalnog modula sa simultanim sempovanjem sa Sesnhaesto bitnom
rezolucijom za akviziciju (diskretizaciju) signala (DAQ). Modul je koriSéen za
diskretizaciju signala sa merne celije (LC) i sa induktivhog davaCa pomeranja
(SX);

e racCunara (PC) koji upravlja modulom za akviziciju DAQ i Cuva rezultate
merenja u obliku pogodnom za dalju obradu i analizu.
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LC Kg = CM SX

Slika 6.12. PrateCa merna instrumentacija za odredivanje dinamicke popustljivosti

kontakta izmedu elemenata za stezanje i radnog predmeta.

Osnovne prednosti koje pruza razvijena merna instrumentacija ogledaju se u
slede¢em:

Opterecenje kontakta vrSi se upravo realnom silom koja nastaje u procesu
rezanja. Sila rezanja moze se ostvariti obradom glodanjem ili obradom
buSenjem na uzorku koji je izraden od Zeljenog materijala. Parametri rezima
rezanja i rezni alati sa kojima se izvodi proces obrade mogu se prema
potrebama ispitivanja izabrati.

Uzorak koji simulira element za stezanje moZe biti bilo kojih karakteristika u
smislu geometrije, mikrogeometrije i materijala. Isto to vazi i za uzorak koji
simulira radni predmet.

Kontaktni parovi su jednostavnog oblika i neuporedivo niZze cene u odnosu na
cenu kompletnog pribora, posebno ako se uzme u obzir veliki prostor mogucih
varijacija parametara uticajnih na popustljivost kontakta.

Obrada se moze izvoditi sa ili bez primene sredstva za hladenje i
podmazivanje.

Na slici 6.13 su dati fotografski prikazi merne instrumentacije namenjene

modelskim ispitivanjima dinamicke popusljivosti izmedu elemenata za stezanje i
radnog predmeta.
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Slika 6.13. Uredaj za merenje nosivosti i popustljivosti kontakta izmedu elemenata
za stezanje i radnog predmeta u dinamickim uslovima opterecenja.

Kao osnovnu prednost merne instrumentacije treba istaéi Cinjenicu da ona
omogucava dinami¢ku analizu konkretnog tipa kontakta elementa za stezanje sa
radnim predmetom. To omogucava poredenje odredenih tipova kontakta, njihovu
optimizaciju i otvara put ka iznalazenju pouzdanijih reSenja elemenata za stezanje
u smislu smanjenja popustljivosti kontakta.

Realizovana merna instrumentacija omogucava ispititivanje ponasanja kontakta
izmedu elementa za stezanje i radnog predmeta u uslovima dinamickog
optereéenja, pri ¢emu su eliminisani uticaji ostalih elemenata (uticaj krutosti
radnog predmeta i uticaj krutosti ostalih elemenata pribora). To je omogucilo:

e Da se veoma pouzdano utvrdi popustljivost i nosivost bilo kog tipa kontakta pri
dejstvu izabranog dinami¢kog opterecenja i izabrane vrednosti sile stezanja,

e Da se ispitivanja vr§e na elementima razli€itog oblika makro i mikro geometrije
kontakta. Na primer, kontakt izmedu dve ravne povrSine razliCitih veliina,
kontakt izmedu sfere razli€itog radijusa i ravne povrSine, kontakt razlicitin
materijala i razli€itih karakteristika mikrogeometrije kontaktnih parova, itd. Na
ovaj nacin moguce je uc¢i veoma duboko u optimizaciju kontakta elementa za
stezanje sa radnim predmetom, u cilju iznalazenja reSenja visokog nivoa
pouzdanosti.

6.5. Rezultati istrazivanja u uslovima dinamickih opterec¢enja

Planom i programom eksperimentalnih istazivanja obuhvacéeno je merenje
nosivosti i popustljivosti kontakta izmedu elemenata za stezanje sa razli€itim
geometrijama Cela i radnog predmeta. Sile stezanja F. varirane su u odredenom
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intervalu. Pri svakoj vrednosti sile stezanja, masSinskom obradom zavojnom
burgijom, simulirano je viSe vrednosti dinamickih tangencijalnih sila F; variranjem
brzine pomoc¢nog kretanja. Ove sile i njima odgovaraju¢a pomeranja pra¢ena su
posredstvom prethodno opisane merne instrumentacije.

Rezultati ispitivanja dinamiCke popustljivosti kontakta izmedu elemenata za
stezanje i radnog predmeta prikazani su u tabelama 6.8-6.17.

U tabelama su pored vrednosti sila i pomeranja (popustljivosti) date i njima
odgovarajuce krutosti, kao i zbir krutosti koji mozZe biti pokazatelj dinamiCke
postojanosti kontakta, s obzirom da su svi kontaktni elementi imali isti program
eksperimentalnih ispitivanja. Medutim, broj eksperimenata nije identiCan za sve
tipove kontakta iz razloga Sto su pomeranja, pre ili kasnije, dostizala limitiranu
vrednost, nakon koje je dolazilo do proklizavanja tj. do odvajanja elementa za
stezanje od radnog predmeta.

Red. | Mega | Fo f Fisr Fimax Cor Gmax C(Ftsr) | C(Fimax)
br. | (kg) | (N) | (mm/min) | (N) (N) [ (um) | (um) | (N/um) | (N/um)
1 100 | 631,2 20 21,38 | 35,16 | 0,72 0,94 29,69 | 37,40
2 100 | 631,2 40 38,59 | 62,75 | 0,88 1,17 43,85 | 53,63
3 100 | 631,2 80 65,39 77 1,68 1,92 38,92 | 40,10
4 100 | 631,2 120 91,94 | 106,84 | 6,85 | 12,43 13,42 8,60
5 100 | 631,2 160 80,87 | 111,62 | 53,2 | 291,37 1,52 0,38
6 80 |513,5 20 24,76 | 39,42 1 1,22 24,76 | 32,31
7 80 |513,5 40 39,74 | 55,58 | 1,07 1,36 37,14 | 40,87
8 80 |513,5 80 66,14 | 77,44 | 1,69 1,87 39,14 | 41,41
9 80 |513,5 120 86 92,66 | 2,26 2,5 38,05 | 37,06
11 60 | 395,8 20 20,13 | 22,75 | 3,66 3,82 5,50 5,96
12 60 | 395,8 40 34,31 | 40,07 | 3,44 3,77 9,97 10,63
13 | 60 | 395,8 60 49,36 | 55,55 | 5,52 5,85 8,94 9,50
14 60 | 395,8 80 63,15 | 68,8 | 6,98 7,48 9,05 9,20
16 | 40 | 278 15 15,75 | 18,76 | 0,22 0,31 71,59 | 60,52
17 40 278 30 24,82 | 29,16 | 1,09 1,3 22,77 22,43
18 | 40 | 278 45 38,41 | 43,99 | 6,92 7,02 5,55 6,27

2C(Ftsr) 399,87
2 C(Fimax) 416,26
Tabela 6.8. Rezultati merenja - element za stezanje sa ¢elom u obliku kruznog
klina.
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Red. | Mega | Fe f Ftsr | Ftmax Gsr Gmax | C(Ftsr) | C(Ftmax)
br. | (kg) | (N) [(mm/min) | (N) | (N) | (um) | (um) | (N/um) | (N/um)
1 100 [631,2| 30 |31,82[4387| 025 | 0,64 |127,28| 68,56
2 | 100 [631,2| 60 |51,68|69,92| 1,53 | 1,82 | 20,79 | 24,10
3 | 100 [631,2| 90 |77,21|9572| 325 | 427 | 1590 | 16,37
4 | 80 |5135| 30 |28,11/3879| 3,71 | 3,91 | 20,81 | 24,48
5 | 80 [5135| 60 |5323|67,34| 39,29 | 43,28 | 0,71 | 0,89
6 | 80 |5135| 90 71,2 | 85,35 | 158,67 | 351,25 | 0,33 | 0,19
7 | 60 |3958| 30 |28,76|41,37| 803 | 892 | 887 | 957
8 | 40 | 278 30 |26,78|35,85| 2529 [316,75| 0,11 | 0,13

SC(Fisr) 194,82

5 C(Fimax) 144,29

Tabela 6.9. Rezultati merenja - element za stezanje sa ravnim ¢elom @16 mm.

Red. | Mg | Fe f Fisr | Ftmax | Gsr Smax | C(Ftsr) | C(Ftmax)
or. | (kg) | (N) | (mm/min)| (N) | (N) | (um) | (um) | (Nim) | (Niam)
1 40 278 30 28,01 142,79 | 3,25 | 3,99 8,62 10,72
2 40 278 60 53,63 | 67,2 | 27,29 | 36,03 | 1,96 1,86
3 60 | 395,8 30 25,02 |133,65| 0,46 | 0,66 | 54,39 | 50,98
4 80 |513,5 30 30,37 (43,09 | 0,31 | 0,33 | 97,97 | 130,58
5 80 |513,5 60 54,93 (70,25 | 3,17 | 7,33 | 17,33 9,58
6 100 | 631,2 30 27,69 | 38,62 | 0,59 | 0,86 | 46,93 | 44,91
>C(F) 22720
5 C(Fomm) 248,64

Tabela 6.10. Rezultati merenja - element za stezanje sa ravnim ¢elom @22 mm.

Red. |Muga| Fo f | Fr | Finox | & | &max | ClFis) | C(Fimad)
br. | (kg) | (N) | (mm/min) | (N) | (N) | (um)| (um) | (N/um) | (N/um)
1 100 | 631,2 30 30,39 | 47,17 | 4,15 | 17,23 | 7,32 2,74
2 100 | 631,2 60 50,49 | 61,28 | 1,04 | 1,21 | 48,56 | 50,64
3 100 | 631,2 90 70,41 | 82,34 | 1,4 | 1,59 | 50,29 | 51,79
4 100 | 631,2 120 92,96 | 113,26 | 7,83 | 29,06 | 11,87 3,89

5C(Fisr) 118,04

5 C(Fimax) 109,06

Tabela 6.11. Rezultati merenja - element za stezanje sa ravnim ¢elom @28 mm.
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Red. mtega FC f Ftsr thax gsr gmax C(Ftsr) C(thax)
br. | (kg) | (N) |(mm/min)| (N) | (N) |(um)| (um) |(N/um)| (N/um)
1 100 | 631,2 20 20,51 | 24,2 | 0,52 0,6 39,44 | 40,33
2 100 | 631,2 40 35,92 142,04 | 1,16 1,29 30,97 | 32,59
3 100 | 631,2 60 52 | 59,79 | 1,47 1,62 35,37 | 36,91
4 100 | 631,2 80 67,11 76,72 | 2,4 2,7 27,96 | 28,41
5 80 |513,5 20 18,27 | 20,92 | 0,54 | 0,62 33,83 | 33,74
6 80 |513,5 40 34,19 140,42 | 0,84 | 0,99 40,70 | 40,83
7 80 |513,5 60 49,96 | 56,33 | 5,36 | 5,67 9,32 9,93
8 60 | 395,8 10 8,77 | 11,92 | 2,22 2,41 3,95 4,95
9 60 |395,8 20 19,77 | 22,63 | 1,99 2,22 9,93 10,19
10 60 | 395,8 30 27,42 | 31,56 | 2,38 2,69 11,52 | 11,73
11 60 | 3958 40 35,87 | 41,91 | 5,11 5,49 7,02 7,63
12 40 278 10 12,71 | 24,2 | 0,87 1,36 14,61 17,79
13 40 278 20 19,4 | 22,72 | 1,68 1,86 11,55 | 12,22

SC(Fisr) 276,18
5 C(Fimax) 287,26

Tabela 6.12. Rezultati merenja - element za stezanje sa sfericnim ¢elom R=10mm.

Red. | Mtega Fe f Fisr Fimax E,sr E,max C(Ftsr) C(thax)
br. | (kg) | (N) [ (mm/min) | (N) (N) | (um) | (um) | (N/um) | (N/um)
1 100 | 631,2 20 19,76 | 23,37 | 0,54 | 0,63 | 36,59 | 37,10
2 100 | 631,2 40 36,11 | 42,55 | 0,96 | 1,08 | 37,61 39,40
3 100 | 631,2 60 50,87 | 62,08 | 1,2 | 1,34 | 42,39 | 46,33
4 100 | 631,2 80 64,26 73 1,44 | 1,58 | 44,63 | 46,20
5 100 | 631,2 100 79,23 | 89,04 | 1,94 | 2,15 | 40,84 | 41,41
6 100 | 631,2 120 94,37 | 111,14 | 2,28 | 2,52 | 41,39 | 44,10
7 100 | 631,2 140 105,64 | 119,63 | 2,5 | 2,81 | 42,26 | 42,57
8 100 | 631,2 160 108,34 | 127,72 | 2,6 | 2,85 | 41,67 | 44,81
9 80 |513,5 20 22,76 | 39,09 | 0,88 | 1,44 | 25,86 | 27,15
10 80 |513,5 40 42 54,28 | 0,98 | 1,28 | 42,86 | 42,41
11 80 |513,5 60 53,58 | 63,8 | 1,27 | 1,44 | 42,19 | 44,31
12 80 |513,5 80 69,06 | 78,51 | 1,79 | 1,97 | 38,58 | 39,85
13 60 |395,8 20 23,01 | 38,25 | 4,07 | 4,87 5,65 7,85
14 60 |395,8 40 41,23 | 56,71 | 5,5 | 9,14 7,50 6,20
15 60 |395,8 60 55,08 | 73,84 | 4,02 | 5,08 | 13,70 | 14,54

>C(Fsr) 503,72
5 C(Funan) 524,23

Tabela 6.13. Rezultati merenja - element za stezanje sa sfericnim ¢elom R=30mm.
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Red. | Mtega Fe f Fisr Ftmax Gsr Smax C(Ftsr) | C(Fimax)
br- | (kg) | (N) | (mm/min)| (N) | (N) | (um) | (um) | (N/um) | (N/um)
1 100 | 631,2 15 17,05 | 20,21 | 0,51 0,6 33,43 | 33,68
2 100 | 631,2 30 27,39 |1 30,56 | 0,7 0,75 39,13 | 40,75
3 100 | 631,2 45 38,85 149,09 | 0,94 1,04 41,33 | 47,20
4 100 | 631,2 60 50,5 | 56,91 | 1,13 1,24 44,69 | 45,90
S 100 | 631,2 90 70,38 | 76,82 | 3,38 3,48 20,82 | 22,07
6 100 | 631,2 110 84,05 | 94,12 | 8,46 8,67 9,93 10,86
7 80 |513,5 20 19,04 | 22,08 | 0,46 0,64 41,39 | 34,50
8 80 |513,5 40 34,3 | 38,77 | 0,95 1,04 36,11 37,28
9 80 |513,5 60 49,2 | 56,64 | 1,62 1,77 30,37 | 32,00
10 80 |513,5 80 63,45 | 68,52 | 13,31 | 13,85 4,77 4,95
11 60 | 395,8 20 19,21 | 23,64 | 0,55 0,64 34,93 | 36,94
12 60 |395,8 40 34,97 | 39,48 | 1,17 1,28 29,89 | 30,84
13 40 278 10 11,48 | 14,31 | 0,17 0,43 67,53 | 33,28
14 40 278 20 18,83 | 22,68 | 0,66 0,75 28,53 | 30,24
15 40 278 30 26,86 | 32,19 | 43,77 | 48,02 0,61 0,67

2C(Ftsr) 463,46
2 C(Fimax) 441,15

Tabela 6.14. Rezultati merenja - element za stezanje sa sfericnim ¢elom R=60mm.
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Red. | Mega Fe f Fisr Ftmax Gsr Emax C(Ftsr) | C(Fimax)
br. | (kg) | (N) | (mm/min) | (N) (N) | (um) | (um) | (N/um) | (N/um)
1 100 |631,2 30 31,39 | 49,17 | 17,81 | 19,86 | 1,76 2,48
2 100 | 631,2 60 53,32 | 67,84 | 11,67 | 13,06 | 4,57 5,19
3 100 | 631,2 90 78,41 | 117,71 | 12,72 | 19,9 6,16 5,92
4 100 |631,2 120 95,56 | 124,79 | 12,63 | 18,61 | 7,57 6,71
5 100 |631,2 150 105,99 | 127,26 | 11,67 | 13,27 | 9,08 9,59
6 80 |513,5 30 28,83 | 39,78 | 6,87 | 7,99 4,20 4,98
7 80 |513,5 60 54,06 | 68,79 | 7,47 | 9,14 7,24 7,53
8 80 |513,5 90 68,4 | 85,89 |21,89| 24,7 3,12 3,48
9 80 |513,5 120 96,44 | 134,03 | 11,63 | 17,23 | 8,29 7,78
10 | 80 |513,5 150 107,08 | 135,5 | 12,49 | 16,1 8,57 8,42
11 60 | 395,8 30 27,84 | 40,78 | 17,26 | 18,3 1,61 2,23
12 | 60 |395,8 60 52,25 | 72,09 | 10,67 | 13,66 | 4,90 5,28
13 | 60 |395,8 90 73,34 | 112,98 | 15,79 | 37,28 | 4,64 3,03
14 | 60 |395,8 120 93,94 | 110,53 | 15,39 | 20,06 | 6,10 5,51
15 | 60 |395,8 150 105,07 | 123,76 | 17,11 | 23,1 6,14 5,36
16 | 40 | 278 30 28,51 | 42,65 | 11,48 | 13,28 | 2,48 3,21
17 | 40 | 278 60 50,98 | 63,71 | 14,46 | 16,5 3,53 3,86
18 | 40 | 278 90 75,71 | 93,75 | 19,15| 30,51 | 3,95 3,07
19 | 40 | 278 120 93,74 | 120,43 | 19,88 | 44,82 | 4,72 2,69
20 | 40 | 278 150 106,74 | 132,96 | 25,85 | 44,42 | 4,13 2,99
21 20 [160,3 30 28,91 | 38,67 | 52,3 | 54,34 | 0,55 0,71
22 | 20 |160,3 60 53,33 | 67,83 | 30,26 | 42,82 | 1,76 1,58
23 | 20 [160,3 90 7417 | 90,12 | 60,5 | 182,37 | 1,23 0,49
2C(Fisr) 106,31
2C(Ftmax) 102,08
Tabela 6.15. Rezultati merenja - elemggt za stezanje sa Celom u obliku kupe
a=60°.
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Red. | Miega | Fo f Fsr | Fimax | & | &max | C(Fis) | C(Fimax)
br. | (kg) | (N) | (mm/min)| (N) (N) | (um) | (um) | (N/um) | (N/pm)
1 1100 [6312] 20 | 2577 | 4852|305 453 | 845 | 10,71
2 | 100 |631,2| 40 | 4573 | 71,38 [ 12,63 | 40,86 | 362 | 1,75
3 |100|631,2| 60 | 4894 | 6335 | 3,15 | 3,86 | 1554 | 16,41
4 |100|6312| 80 | 6411 | 8253|403 | 506 | 1591 | 16,31
5 |100|631,2| 100 | 80,3 |102,19| 4,85 | 6,18 | 16,56 | 16,54
6 |100|631,2| 120 | 9212 |13141| 624 | 11,65 | 1476 | 11,28
7 | 100 |631,2| 140 [103,98 157,76 | 6,29 | 10,18 | 16,53 | 15,50
8 | 1006312 160 109 |159,74| 629 | 96 | 17,33 | 16,64
9 | 80 |5135| 20 207 | 36,25 | 16 | 272 | 12,94 | 13,33
10 | 80 |5135| 40 | 40,51 | 534 | 347 | 454 | 1167 | 11,76
11 | 80 [5135| 60 |5542 | 7318 | 52 | 692 | 1066 | 10,58
12 | 80 [5135| 80 | 7299 |10015| 741 | 12 | 985 | 835
13 | 80 [5135| 100 | 87,39 [12902] 961 | 16,08 | 9,090 | 8,02
14 | 80 |5135| 120 [10328| 124 | 93 | 123 | 11,11 | 10,08
15 | 80 [5135| 140 [104,75[12529] 9,05 | 11,66 | 11,57 | 10,75
16 | 80 [5135| 160 [107,52|133,58| 941 | 11,83 | 11,43 | 11,29
17 | 60 [3958| 20 | 2917 | 7574 | 2373|8871 | 1,23 | 0,85
18 | 60 [3958| 40 402 | 5212 | 31 | 451 | 12,97 | 11,56
19 | 60 [3958| 60 | 6044 | 7821 | 442 | 559 | 13,67 | 13,99
20 | 60 [3958| 80 | 7398 | 965 | 548 | 7,19 | 1350 | 13,42
21 | 60 |3958| 100 | 83,07 |11431| 627 | 897 | 1325 | 12,74
22 | 60 |3958| 120 | 96,97 |16861| 89 | 19,29 | 10,90 | 8,74
23 | 60 |3958| 140 |101,37| 1354 | 8,03 | 10,62 | 12,62 | 12,75
24 | 60 |3958| 160 |107,53 | 151,24 | 8,58 | 11,87 | 12,53 | 12,74
25 | 40 | 278 | 20 | 2047 | 40,13 [11,92| 1367 | 1,72 | 2,94
26 | 40 | 278 | 40 46,3 | 73,67 | 38,09 |102,05| 122 | 072
27 | 40 | 278 | 60 | 5334 | 687 | 504 | 631 | 1058 | 10,89
28 | 40 | 278 | 80 | 73,68 | 9526 | 6,69 | 9,04 | 11,01 | 10,54
29 | 40 | 278 | 100 | 82,66 |107,66 | 7,09 | 9,37 | 11,66 | 11,49
SC(Fisr) 323,87
5 C(Fimax) 312,65

Tabela 6.16. Rezultati merenja - element za stezanje sa ¢elom u obliku kupe

a=90°.
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Red. | Mega | Fo f For | Fumax | & | &mac | C(Fis) | C(Fimax)
br. | (kg) | (N) | (mm/min)| (N) (N) | (um) | (um) | (N/um) | (N/pm)
1 20 |160,3 40 42,13 | 89,48 | 117,86 | 276,07 | 0,36 0,32
2 40 | 278 60 47,5 | 55,55 | 22,24 | 24,7 2,14 2,25
3 40 | 278 80 62,82 | 70,93 | 12,37 | 14,61 | 5,08 4,85
4 40 | 278 100 76,5 | 103,08 | 27,03 | 62,36 | 2,83 1,65
5 40 | 278 120 89,34 | 116,03 | 22,52 | 55,67 | 3,97 2,08
6 40 | 278 140 101,93 | 129,86 | 62,3 | 132,48 | 1,64 0,98
7 60 | 395,8 30 19,23 | 36,55 | 9,28 | 10,58 | 2,07 3,45
8 60 | 395,8 60 50,28 | 64,13 | 11,07 | 12,8 4,54 5,01
9 60 | 395,8 90 71,64 | 106,39 | 18,95 | 40,02 | 3,78 2,66
10 60 | 395,8 120 91,5 |125,55| 12,99 | 28,38 | 7,04 4,42
11 60 | 395,8 150 106,55 | 127,83 10 15,39 | 10,66 8,31
12 80 |513,5 30 28,88 | 43,25 | 8,99 | 10,02 | 3,21 4,32
13 80 |513,5 60 49,74 | 67,82 | 5,15 7,67 9,66 8,84
14 80 |513,5 90 72,54 (113,92 | 9,47 | 17,49 | 7,66 6,51
15 80 |513,5 120 86,93 | 126,04 | 7,2 16,07 | 12,07 7,84
16 80 |513,5 150 103,05 | 155,3 | 8,22 | 25,59 | 12,54 6,07
17 | 100 | 631,2 30 28,39 | 46,62 | 6,84 8,1 4,15 5,76
18 | 100 | 631,2 60 51,89 | 74,95 | 6,05 8,1 8,58 9,25
19 | 100 | 631,2 90 72,68 | 110,66 | 6,73 | 12,58 | 10,80 8,80

2C(Fisr) 112,77
2 C(Ftmax) 93,39
Tabela 6.17. Rezultati merenja - element za stezanje sa ¢elom u obliku kupe

a=120°.

Na slikama 6.14 - 6.21 prikazane su zavisnosti srednje krutosti kontakta i srednje
maksimalne krutosti kontakta u funkciji broja i uslova eksperimenta. Na prikazanim
graficima indeksi u oznakama krutosti kontakta odnose se na sledece elemente za
stezanje: (1) - element za stezanje sa ¢elom u obliku kruznog klina, (2) - element
za stezanje sa ravnim Celom - @16, (3) - element za stezanje sa ravnim Celom -
@22, (4) - element za stezanje sa ravnim Celom - @28, (5) - element za stezanje
sa Celom u obliku kupe - 60°, (6) - element za stezanje sa ¢elom u obliku kupe -
90°, (7) - element za stezanje sa Celom u obliku kupe - 120°, (8) - element za
stezanje sa sfericnim ¢elom - R = 10 mm, (9) - element za stezanje sa sferiCnim
Celom - R =30 mm i (10) - element za stezanje sa sferiCnim ¢elom - R = 60 mm.
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Slika 6.14. Promena srednje krutosti kontakta u funkciji broja (uslova)
eksperimenta.
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Slika 6.15. Promena srednje maksimalne krutosti kontakta u funkciji broja (uslova)
eksperimenta.
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Na osnovu predhodno prikazanih dijagrama moze se izvesti nekoliko zakljuCaka.

Element za stezanje sa ¢elom u obliku kruznog klina u odnosu na elemente za
stezanje sa ravnim Celom obezbeduje znatno vecu dinamiCku postojanost
kontakta. Naime, sa elementom za stezanje sa ¢elom u obliku kruznog klina je
izvedeno 18 eksperimenata pri Cemu pomeranje nije dostiglo limitiranu vrednost.
Nasuprot reCenom, sa elementima za stezanje sa ravnim ¢elom je izvedeno od 4-
8 eksperimenata i to u znatno povoljnijim uslovima (veca prosecna sila stezanja i
manje tangencijalno opterecenje).

Element za stezanje sa ¢elom u obliku kupe sa uglom vrha od 90° u odnosu na
elemente za stezanje sa ¢elom u obliku kupe sa uglom vrha od 60° i 120° stepeni i
element za stezanje sa Celom u obliku kruznog klina obezbeduje znatno vecu
dinamiCku postojanost kontakta. Medutim, element za stezanje sa ¢elom u obliku
kruznog klina, u odredenim uslovima eksperimenta obezbeduje veée vrednosti
krutosti.

Element za stezanje sa sfericnim Celom sa radijusom vrha od 60 mm u odnosu na
ostale ispitivane elemente za stezanje sa sferiCnim ¢elom i element za stezanje sa
Celom u obliku kruznog klina obezbeduje znatno veéu dinamiCku postojanost
kontakta. Medutim, element za stezanje sa C€elom u obliku kruznog klina, u
odredenim uslovima eksperimenta obezbeduje vece vrednosti krutosti.

Na slikama 6.16.-6.21 prikazani su dijagrami preko kojih je moguée uporedo
sagledati odnose izmedu najpovoljnijih elemenata za stezanje sa aspekta krutosti.

——C1 (Ftsr) —=—Fc1 —e—C2 (Ftsr) ——Fc2
700
so0 |ttt
5 500
[T

—~400

|
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L 300 y
O 200
100 —%
0 4'5‘:&'5‘ ™~
0123 456 7 8 9101112131415 16
Redni broj eksperimenta

Slika 6.16. Poredenje srednje krutosti elementa za stezanje sa Celom u obliku
kruznog klina (1) i elementa za stezanje sa ravnim ¢elom (2).
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Slika 6.17. Poredenje maksimalne krutosti elementa za stezanje sa ¢elom u obliku
kruznog klina (1) i elementa za stezanje sa ravnim Celom (2).
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Slika 6.18. Poredenje srednje krutosti elementa za stezanje sa ¢elom u obliku
kruznog klina (1) i elementa za stezanje sa sfericnim ¢elom (10).
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Slika 6.19. Poredenje maksimalne krutosti elementa za stezanje sa ¢elom u obliku
kruznog klina (1) i elementa za stezanje sa sferi¢nim ¢elom (10).
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Slika 6.20. Poredenje srednje krutosti elementa za stezanje sa ¢elom u obliku
kruznog klina (1) i elementa za stezanje sa ¢elom u obliku kupe (5).
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Slika 6.21. Poredenje maksimalne krutosti elementa za stezanje sa ¢elom u obliku

kruznog klina (1) i elementa za stezanje sa Celom u obliku kupe (5).

Na osnovu prikazanih dijagrama mozZe se kao opsti zakljuak izvesti da element
za stezanje sa Celom u obliku kruznog klina, u dinamic¢kim uslovima nizih
optereCenja, obezbeduje u odnosu na elemente za stezanje sa ravnim Celom,
elemente za stezanje sa Celom u obliku kupe i elemente za stezanje sa sfericnim

Celom najvecu krutost i postojanost kontakta.

Tokom izvodenja eksperimentalnih istrazivanja, a na osnovu raspolozive merne
instrumentacije, vrSeno je snimanje signala tangencijalnih sila (nosivosti) i
odgovarajucih pomeranja (popustljivosti). Tipi€ni zapisi su prikazani na slici 6.22. a

kompletni podaci su dati u prilogu 11.4.
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Na osnovu tipi¢nih signala tangencijalnih sila i njima odgovaraju¢ih pomeranja
moze se zakljuciti da postoje tri tipa popustljivosti. To su:

e popustljivost kontakta tipa a (slika 6.22.a) kada se sistem nakon dejstva sile
vraca u prvobitno stanje i kada su pomeranja relativno mala;

e popustljivost kontakta tipa b (slika 6.22.b) kada se sistem delimi¢no vraca u
prvobitni polozaj, bez obzira na veli€inu pomeranja;

e popustljivost kontakta tipa c (slika 6.22.c) kada nastane potpuno proklizavanje
kontakta.

Ocigledno je da se u sluc€aju popustljivosti veze tipa a deformacije materijala u
kontaktu, prilikom dejstva tangencijalne sile F; pretezno obavljaju u oblasti
elasti¢nih deformacija. U slu€aju popustljivosti veze tipa b postoji i znaCajan udeo
plasti¢nih deformacija materijala u zoni kontakta. Dok u slu¢aju popustljivosti veze
tipa ¢ dolazi do proklizavanja, tj. potpunog raskidanja kontakta izmedu elemenata
za stezanje i radnog predmeta.
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7. DISKUSIJA

Na osnovu sprovedenih istrazivanja i dobijenih rezultata mogu se predloziti, sa
aspekta makrogeometrije, reSenja elemenata za stezanje, koja ¢e u odnosu na
postojeca, u znacajnoj meri smanijiti popustljivost i povecati nosivost kontakata
izmedu radnog predmeta i elemenata pribora. U tom smislu, predlaze se:

e redenje zasnovano na utiskivanju elementa za stezanje sa ¢elom u obliku
kupe, ugla vrha 60°, u povrSine radnog predmeta koje se ne obraduju. Ovo
reSenje se efikasno moze primeniti kod radnih predmeta, tj. polufabrikata
tipa odlivka, otkovka i slicnih poluproizvoda;

e reSenje zasnovano na utiskivanju elementa za stezanje sa ¢elom u obliku
kruznog klina i sa sfericnim Celom veceg radijusa vrha. Ova reSenja se
efikasno mogu primeniti u sluCajevima kada je re€¢ o stezanju obradenih
povrsina, odnosno povrSina kod kojih bi veci tragovi na povrsini stezanja
narusili estetiku radnog predmeta.

Primena numerickih metoda (FEM analiza) i namenski projektovana merna
instrumentacija omogucili su istrazivanja u pogledu optimizacije geometrije
kontakta izmedu elemenata pribora i radnog predmeta sa aspekta njihove
tangencijalne nosivosti. Primenom softverskog paketa Simufact Forming
sagledano je naponsko i deformaciono stanje sloZzenog procesa utiskivanja
elementa za stezanje u radni predmet i tangencijalnog opterecenja koje se javlja
izmedu kontaktnih parova, odnosno praéenje sile stezanja i popustljivosti kontakta
pri tangencijalnom optere¢enju. Rezultati numerickih proraCuna i rezultati
eksperimentalnih istrazivanja nedvosmisleno ukazuju na veoma znacajan uticaj
makrogeometrije kontakta na nosivost i popustljivost razmatranih kontakata
elemenata za stezanje i radnog predmeta.

PredloZzena metoda stezanja zasnovana na utiskivanju elementa za stezanje sa
Celom u obliku kupe u povrSine radnog predmeta polazi od Cinjenice da postoji
veliki broj delova na kojima se izvode operacije obrade rezanjem samo po
relativno manjem broju povrSina. Ostale povrSine takvih radnih predmeta se ne
obraduju i nemaju ulogu koja bi zahtevala tacniju obradu rezanjem ili pak izrazenu
estetiku tih povrsina.
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Na osnovu rezultata eksperimentalnih istrazivanja, generalno posmatrano,
proizilazi da se utiskivanjem ostrih vrhova elementa za stezanje u radni predmet,
za istu popustljivost, dobijaju vece nosivosti spojeva u odnosu na element za
stezanje sa ravnim Celom koji opterecenje prenosi prvenstveno trenjem. To je
posebno izrazeno kod elementa za stezanje sa Celom u obliku kupe sa uglom vrha
od 60° i 90°.

Prema rezultatima eksperimentalnih istrazivanja proizilazi da u domenu nizih
opterecenja svi ispitivani elementi za stezanje sa Celom u obliku kupe imaju
izrazenu prednost, sa aspekta nosivosti i popustljivosti, u odnosu na elemente za
stezanje sa sfericnim ¢elom.

Rezultati numerickih proraCuna takode, u velikoj meri potvrduju prethodnu
konstataciju. Na primer, kod elementa za stezanje sa sferiCnim ¢elom radijusa R=5
mm maksimalna nosivost kontakta je priblizno jednaka 50 N, pri sili stezanja od
400 N i pri pomeranju (popustljivosti) koje iznosi priblizno 0,03 mm. Nasuprot
tome, ispitivani elementi za stezanje sa ¢elom u obliku kupe sa uglom vrha od 60°,
90° i 120°, pri pomeranju (popustljivosti) od 0,03 mm imaju nosivost spoja od 150-
180 N, Sto je u odnosu na element za stezanje sa sferiCnim ¢elom viSe od tri puta
veca nosivost. U domenu vecih opterecenja element za stezanje sa ¢elom u obliku
kupe sa uglom vrha od 90°, a posebno element za stezanje sa Celom u obliku
kupe sa uglom vrha od 60°, ima takode znacajnu prednost, sa aspekta nosivosti i
popustljivosti kontakta, u odnosu na element za stezanje sa sferi¢nim ¢elom. To
moze biti posebno vazno pri stezanju u operacijama obrade koje karakteriSu
visoke vrednosti sila rezanja. Proizilazi da elementi za stezanje sa Celom u obliku
kupe, u odnosu na element za stezanje sa sfericnim Celom imaju, sa aspekta
nosivosti i popustljivosti kontakta, znacCajne prednosti u c&itavom intervalu
analiziranih vrednosti sila utiskivanja. Na te prednosti ukazuju i rezultati numerickih
proracuna i rezultati eksperimentalnih istrazivanja.

Rezultati numeriCkih analiza i eksperimentalnih ispitivanja statistiCki su obradeni, a
regresione povrsine ilustrovane na slici 7.1. Regresione jednacine karakteriSu
visoki koeficijenti korelacije (R = 0,888 - 0,973) i jasno uodljivi trendovi promene
nosivosti kontakta u zavisnosti od popustljivosti kontakta i promene
makrogeometrije Cela elementa za stezanje. Slaganje eksperimentalnih podataka i
rezultata numeri¢kih proraCuna u smislu gradacije makrogeometrije elementa za
stezanje sa aspekta njihove nosivosti je na znacajnom nivou.
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Slika 7.1. Prikaz regresionih povrSina zavisnosti nosivosti kontakta
(tangencionalne sile) od popustljivosti kontakta i sile stezanja.

a) numeriCki proracun i b) eksperimentalna istraZivanja.

Rezultati numerickih proraCuna i rezultati eksperimentalnih istrazivanja ukazuju na
sustinsku prednost elemenata za stezanje sa ¢elom u obliku kupe u odnosu na
element za stezanje sa sfericnim Celom. To se ogleda u samom mehanizmu
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uravnotezenja spoljasnjeg opterecenja kojem je ova veza (kontakt elementa za
stezanje i radnog predmeta) izloZzena. Kada je u pitanju element za stezanje sa
sfericnim Celom spoljaSnje optereCenje se uravnotezava silom trenja.
Eksperimentalni rezultati pokazuju da je u sluCaju utiskivanja elementima za
stezanje sa Celom u obliku kupe utisnuta zapremina veca nego kod elementa za
stezanje sa sfericnim Celom. Usled dejstva spoljasnjeg optereéenja, prilikom
ispitivanja popustljivosti, kod elemenata stezanje sa ¢elom u obliku kupe, vrsi se
elasti¢no i plasticno deformisanje veée zapremine materijala, $to pored sila trenja,
stvara dodatni otpor kontakta. Sasvim je razumljivo da ¢e srednja vrednost napona
po vecoj utisnutoj zapremini biti manja u odnosu na napone po manjoj utisnutoj
zapremini, pri istom nivou sile utiskivanja. Na osnovu ovog logi¢no proizilazi da ¢e
manje vrednosti srednjih napona na vecoj kontaktnoj povrSini izazvati manje
elasti¢ne i plasticne deformacije i manju ukupnu popustljivost kontakta, $to upravo
i pokazuju rezultati eksperimentalnih ispitivanja i rezultati numeri¢kih proracuna.

Primer obradenih rezultata merenja za slu€aj stezanja elementima sa ¢elom u
obliku kupe prikazani su u tabeli 7.1. U tabeli 7.1. su prikazane vrednosti sila

stezanja F., brzina pomoénog kretanja f, srednje vrednosti tangencijalne sile F i

‘
srednje vrednosti popustljivosti kontakata € .

Na slici 7.2 dat je prikaz zavisnosti srednje vrednosti tangencijalne sile (nosivosti
kontakta) ispitivanog tipa kontakata E od popustljivosti kontakta € i sile stezanja
F.. Sa slike 7.2. moze se, na osnovu trenda promene veli€ina IE, & i F;, primetiti
da je za odredenu vrednosti sile stezanja F., zavisnost tangencijalne sile F i
pomeranja ¢ priblizno linearna. Obradom eksperimentalnih podataka metodom

regresione analize dobijena je regresiona funkcija oblika:
F =(0,162+F -5,15668 10" +F? + 4,6889739+107 «F*)« ¢ (7.1)

koju karakteriSe koeficijent korelacije R=0,95.

Saglasno teorijskim razmatranjima krutost kontakta iznosi:

d
d

|

c=—==0,162+F -5,15668+10" *F’ + 4,6889739+10" «F’ (7.2)

|

Postupkom nelinearne optimizacije diferencijalne jednacCine pomeranja metodom
Adams-Moulton odreden je koeficijent prigusenja b i krutost kontakta c. Za sve
izvedene eksperimente ovi parametri se nalaze u intervalu b = 3,26 - 5,23 Ns/um,
odnosno ¢ = 11,22 - 16,09 N/um.
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Red. br. & ' i ¢

(N) (mm/min) (N) (um)
1 631,2 20 27,51 3,19
2 631,2 40 35 5,51
3 631,2 60 50,88 3,28
4 631,2 80 67,89 4,28
5 631,2 100 83,46 5,04
6 631,2 120 97,45 6,41
7 631,2 140 109,47 6,49
8 631,2 160 114,58 6,61
9 513,5 20 22,09 1,73
10 513,5 40 43,22 3,7
11 513,5 60 58,13 5,44
12 513,5 80 75,73 7,47
13 513,5 100 90,48 10,08
14 513,5 120 108,2 9,78
15 513,5 140 109,74 9,51
16 513,5 160 112,35 9,82
17 395,8 20 29,44 3,01
18 395,8 40 42,22 3,26
19 395,8 60 63,04 4,61
20 395,8 80 76,81 5,7
21 395,8 100 85,91 6,46
22 395,8 120 104,16 9,28
23 395,8 140 105,38 8,31

Tabela 7.1. Srednje vrednosti tangencijalne sile i popustljivosti kontakta izmedu
elementa za stezanje sa ¢elom u obliku kupe (ugao vrha 90°) i radnog predmeta.
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Slika 7.2. Prikaz zavisnosti srednje vrednosti tangencijalne nosivosti Eod

popustljivosti kontakta ¢ i sile stezanja Fs.

U cilju potvrde izlozenog modela na slici 7.3 prikazan je primer teorijske i
eksperimentalne zavisnosti popustljivosti kontakta u realnom vremenu pri dejstvu
tangencijalne sile.

— mefenje
—— teoretski

0 10 20 30 40 50 60 70
Vreme (s)

Slika 7.3. Teorijske i eksperimentalne zavisnosti popustljivosti kontakta u realnom
vremenu pri dejstvu tangencijalne sile (polazni podaci m = 0,083 kg; F. = 513,5 N;
f=20 mm/min; izraCunate vrednosti ¢ = 13,10 N/um; b = 3,66 Ns/um).
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Sa ovog dijagrama se moze primetiti znacajno poklapanje teorijskog u odnosu na
eksperimentalni signal popustljivosti, $to omogucava da se preko teorijskih reSenja
Lagranzove diferencijalne jednacine kretanja analizira dinamicko pona$anje
radnog predmeta odredene mase pri dejstvu teorijski zadatog dinamickog
optere¢enja. Primenom izloZenog modela moguce je sagledati i dinamiCko
ponasanje radnog predmeta stegnutog u veéem broju proizvoljno izabranih tacaka
elementima za stezanje analiziranih oblika.

Obavljena istrazivanja dinami¢kog pona$anja izvedena su i za tip kontakta
sfericnog zavrSetka elementa za stezanje po ravnoj povrSini. Obrada rezultata
merenja izvedena je koriS¢enjem srednjih vrednosti popustljivosti iz razloga Sto
ove vrednosti, sa aspekta greSke izrade radnog predmeta, u svetlu poredenja
razliCitih tipova kontakta mogu biti uporedive i merodavne. |z istih razloga obrada
rezultata je izvedena sa srednjim vrednostima tangencijalnih sila (srednje
vrednosti nosivosti kontakta).

R =10 mm R =60 mm

E_ '. Fe ' IEr Ftmax E §max Ft Fitmax E fmax

(N) | (mm/min) | (N) | (N) | (um) | (um) | (N) | (N) | (um) | (um)
1 1631,2 20 20,51 | 24,20 | 0,52 | 0,60 | 17,05 | 20,21 | 0,51 | 0,60
2 16312 40 35,92 142,04 | 1,16 | 1,29 | 38,85 49,09 | 0,94 | 1,04
3 |631,2 60 52,00 | 59,79 | 1,47 | 1,62 | 50,50 | 56,91 | 1,13 | 1,24
4 1631,2 80 67,11 76,72 | 2,40 | 2,70 | 70,38 | 76,82 | 3,38 | 3,48
5 |631,2 100 / / / / 184,05(94,12 | 8,46 | 8,67
6 |631,2 120 / / / / / / / /
7 |513,5 20 18,27 | 20,92 | 0,54 | 0,62 | 19,04 | 22,08 | 0,46 | 0,64
8 [513,5 40 34,19 |1 40,42 | 0,84 | 0,99 | 34,30 | 38,77 | 0,95 | 1,04
9 |513,5 60 49,96 | 56,33 | 5,36 | 5,67 | 49,20 | 56,64 | 1,62 | 1,77
10 | 513,5 80 / / / / 163,45 68,52 | 13,31 | 13,85
11 1 513,5 100 / / / / / / / /
12 | 395,8 20 19,77 | 22,63 | 1,99 | 2,22 | 19,21 | 23,64 | 0,55 | 0,64
13 | 395,8 40 35,87 141,91 | 5,11 | 5,49 | 34,97 | 39,48 | 1,17 | 1,28
14 | 395,8 60 / / / / / / / /
15 | 278,0 10 12,71 | 24,20 | 0,87 | 1,36 | 11,48 | 14,31 | 0,17 | 0,43
16 | 278,0 20 19,40 | 22,72 | 1,68 | 1,86 | 18,83 | 22,68 | 0,66 | 0,75
17 | 278,0 30 / / / / / / / /

Tabela 7.2. Rezultati tangencijalne sile i popustljivosti kontakta izmedu elemenata
za stezanje sa sfericnim ¢elom (R=10 mm i R=60 mm) i radnog predmeta.
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U tabeli 7.2 su prikazane vrednosti sila stezanja F; srednje vrednosti

tangencijalne sile F, maksimalne vrednosti tangencijalne sile Finay, srednje

vrednosti popustljivosti kontakta & i maksimalne popustljivosti kontakta &npax.

Vrednosti prikazane u tabeli odnose se na dva razli€ita radijusa sferiCnog
zavrSetka elementa za stezanje. |z tabele se moze videti da pojedine vrednosti
dinamickih sila i pomeranja nisu upisane. To se odnosi na kombinacije sila
stezanja i tangencijalnih sila koje su dovele do velikih pomeranja koja prevazilaze
vrednost od 50 pm.

Na slici 7.4 su dati prikazi zavisnosti srednje vrednosti tangencijalnog opterecenja

I?t (nosivosti kontakta) od srednje vrednosti popustljivosti kontakta € i sile

stezanja F; za dva elementa za stezanje sa razli¢itim radijusom zavrSetka.

R=60mm| @ ..
Il >70 |7
W<
B <60 |
|l <50 |4
<40 &
Bl <307

Bl <20 | &

Slika 7.4. Zavisnosti srednje vrednosti tangencijalnog opterecenja F, (nosivosti

kontakta) od srednje vrednosti popustljivosti kontakta € i sile stezanja Fe.

Dijagrami prikazani na slici 7.4 su generisani na osnovu srednjih vrednosti

tangencijalne sile IE, i srednjih vrednosti popustljivosti kontakta &, prema

podacima iz tabele 7.2. Sa 3D dijagrama uoCava se da kontakt ostvaren sa
elementom za stezanje sa sfericnim Celom radijusa R=60 mm karakteriSe veca
nosivost i manja popustljivost u odnosu na kontakt ostvaren sa elementom za
stezanje sa sfericnim Celom radijusa R=10 mm. To se moze uoditi na osnovu
dijagrama (slika 7.4) koji su dati u istoj razmeri variranih veli€ina.

Na bazi eksperimentalnih rezultata izvedeni su osnovni statisticki parametri. Ovi

parametri su: srednja vrednost srednjih vrednosti tangencijalne sile I=:t, disperzija
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srednje vrednosti srednjih vrednosti tangencijalne sile SD(I=:,), srednja vrednost

srednjih vrednosti pomeranje E i disperzija srednje vrednosti srednjih vrednosti
pomeranja SD(?). Oni iznose:
e za eksperimentalna ispitivanja izvedena sa elementom za stezanje sa
sferi¢nim ¢elom radijusa R = 10 mm:

F.=33,24 N, SD(F,)=17,25 N, £=1,99 pym, SD(£ )=1,71 um

e za eksperimentalna ispitivanja izvedena sa elementom za stezanje sa
sferiCnim ¢elom radijusa R=60 mm:

F,=33,07 N, SD(F.)=18,19 N, € =1,04 pm, SD(£ )=0,87 um

Na osnovu izlozenih rezultata moze se zakljuCiti da su eksperimentalna ispitivanja
popustljivosti izvedena pri priblizno identi€nim srednjim vrednostima tangencijalne

sile (F.=33,24 N za R=10 mm, F,=33,07 N za R=60 mm). Disperzija srednje
vrednosti tangencijalne sile bila je ve¢a za sluCaj elementa za stezanje sa

sferiénim c¢elom radijusa R=60 mm (SD(I=:t)=18,19 N) od disperzije srednje
vrednosti tangencijalne sile za slu€aj elementa za stezanje sa sferiCnim Celom

radijusa R=10 mm (SD(I=:t)=17,25 N). Ova ¢Cinjenica ukazuje da je dinamicka
komponenta tangencijalne sile bila izrazenija za sluaj elementa za stezanje sa
sfericnim €elom radijusa R = 60 mm nego u slu€aju elementa za stezanje sa

sfericnim €elom radijusa R=10 mm. Pri tome srednja vrednost popustljivosti ? kod

elementa za stezanje sa sfericnim ¢€elom radijusa R=60 mm je za 48 % manja,

nego srednja vrednost popustljivosti ? kod elementa za stezanje sa sfericnim

C¢elom radijusa R=10 mm.

Za uslove eksperimenata pod rednim brojem 5 i 10 (tabela 7.2) pri ispitivanju
elementa za stezanje sa sferi¢nim ¢elom radijusa R=10 mm doslo je do potpunog
proklizavanja kontakta, Sto kod elementa za stezanje sa sfericnim ¢elom radijusa
R=60 mm nije bio slu€aj. Teorijska razjasnjenja ovog fenomena sadrzana su u
razliitim vrednostima kontaktnih pritisaka i razli¢itim vrednostima kontaktnih
povrsina koje nastaju pri stezanju ravne povrSine elementom za stezanje sa ¢elom
razliCitog radijusa. Kontakt izmedu sfericnog zavrSetka elementa za stezanje
vecCeg radijusa sa ravnom povrsinom, pri dejstvu istog normalnog opterecenja,
ostvaruje se po znacajno vecoj kontaktnoj povrSini i pri manjem specificnom
pritisku. Tragovi utiskivanja na uzorcima radnog predmeta imaju male vrednosti i
najverovatnije je, u velikom broju obavljenih eksperimenata, kontakt velikim delom
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obavljen u okviru elasti¢nih deformacija koje su "izgubljene" nakon prestanka
dejstva sile stezanja, te bi svaki eventualni proraun bio aproksimativan. Medutim,
teorijski je jasno da veci radijus sfere zavrSetka elementa za stezanje obezbeduje
vecu kontaktnu povrsinu i manje vrednosti specificnog pritiska. Sa tim u vezi, treba
naglasiti da brojni rezultati triboloskih istrazivanja ukazuju na trend povecanja
koeficijenta trenja pri smanjenju kontaktnog pritiska i povecanju realne kontaktne
povrSine. Upravo iz tih razloga i popustljivost kontakta prati navedeni trend, $to i
pokazuju rezultati eksperimenata.

Elementi za stezanje su izradeni Celika vece tvrdo¢e pa se deformacije ovih
elemenata, bilo da je re€ elementima za stezanje sa Celom u obliku kupe ili
elementima za stezanje sa sfericnim Celom, mogu zanemariti u odnosu na
deformacije radnog predmeta. Na slici 7.5 prikazani su, za sluCaj stezanja
elementom za stezanje sa ¢elom u obliku kupe sa uglom vrha od 120°, neki od
tragova utiskivanja dobijeni pri razliitim vrednostima sila utiskivanja.

7000N
9000N
11000N
13000N

Z Z Z
o © o
o O O
D 0D N
AN < W

Slika 7.5. Tragovi utiskivanja dobijeni utiskivanjem elementa za stezanje sa Celom
u obliku kupe od 120° u radni predmet za razliCite sile utiskivanja.

Na osnovu tragova utiskivanja i oblika Cela elementa za stezanje (veliine ugla
vrha i veliCine radijusa vrha) izraCunate su veliCine utisnutih zapremine u
materijalu radnog predmeta, Sto je i prikazano na slici 7.6.

Na osnovu dijagrama sa slike 7.6. jasno se moze uociti da utisnuta zapremina
raste sa smanjenjem ugla vrha zavrSetka elementa za stezanje. To je posebno
izrazeno kod elemenata za stezanje sa ¢elom u obliku kupe sa uglom vrha od 60°,
pri ve¢im nivoima opterecenja (sile utiskivanja). Ovo ukazuje na fenomen otporne
sile koja zavisi od veli€ine utisnute zapremine i zakona promene napona i
koeficijenta trenja u funkciji napona na kontaktnim povrS§inama izmedu elementa
za stezanje i radnog predmeta.
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Slika 7.6. Zavisnost utisnute zapremine od sile stezanja za razliCite oblike
elemenata za stezanje.

ResSenje elementa za stezanje u sluajevima kada je re€ o stezanju obradenih
povrSina, odnosno povrsina kod kojih bi veci tragovi na povrsini radnog predmeta
narusili estetiku, u najvecoj meri treba bazirati na razvoju elementa za stezanje sa
Celom u obliku kruznog klina i elementa za stezanje sa sfericnim Celom veceg
radijusa vrha.

Na osnovu teorijskih analiza i rezultata eksperimentalnih istrazivanja proizilazi da
se stezanjem radnog predmeta preko elementa za stezanje sa Celom u obliku
kruznog klina dobijaju vece nosivosti kontakta u odnosu na element za stezanje sa
ravnim Celom. U Citavom intervalu opterecenja element za stezanje sa Celom u
obliku kruznog klina ima izrazenu prednost sa aspekta vece nosivosti i manje
popustljivosti, u odnosu na element za stezanje sa ravnim Celom. Prednost
elementa za stezanje sa ¢elom u obliku kruznog klina u odnosu na element za
stezanje sa ravnim Celom izrazena je i na nivou nizih i na nivou viSih opterecenja,
Sto se uoCava sa 3D dijagrama prikazanog na slici 7.7 koji je dobijen na osnovu
regresionih jednacina iz tabele 6.2.
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I Element za stezanje sa &elom u obliku kruznog klina

I Element za stezanje sa ravnim &elom

2500

200 | -

150 |
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100p |

-
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Slika 7.7. Zavisnosti tangencijalne sile F; od popustljivosti kontakta ¢ i sile stezanja
F. pri stezanju elementom za stezanje sa ravnim ¢elom i elementom za stezanje
sa ¢elom u obliku kruznog klina.

Integraljenjem regresionih jednacCina (tabela 6.2.) u odredenom intervalu sile
stezanja mogu se kvantifikovati prednosti elementa za stezanje sa ¢elom u obliku
kruznog klina u odnosu na element za stezanje sa ravnim ¢elom, odnosno moze
se odrediti pokazatelj P koji je definisan izrazom:

P= JoL 4 (F.8)- oF, - dg- [2I4,(F. ) - dF. - 8
] »t;z 1112f2(Fc5§)'ch‘d§

100(%) (7.3)

gde su:
o F¢1iFgintervali sile stezanja za koji se odreduje pokazatelj P;

o fi(F¢,€) - regresiona funkcija (tabela 6.2) koja opisuje zavisnost tangencijane
sile (nosivosti spoja) od sile stezanja i popustljivosti kontakta u slucaju
stezanja sa elementom za stezanje sa ¢elom u obliku kruznog klina;

o fy(F¢,€) - regresiona funkcija (tabela 6.2) koja opisuje zavisnost tangencijane
sile (nosivosti spoja) od sile stezanja i popustljivosti kontakta u slucaju
stezanja sa elementom za stezanje sa ravnim Celom.
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ProraCunom prema navedenom izrazu dobija se sledece:

e Zainterval sile stezanja od F. = 400 - 1800 N element za stezanje sa Celom
u obliku kruznog klina, u proseku za 43,5 % obezbeduje veéu nosivost
(tangencijalnu silu). To je posebno vazno jer se radi o nivou malih sila
stezanja i malih deformacija radnog predmeta.

e Za interval sile stezanja od F; = 9000 - 13000 N element za stezanje sa
Celom u obliku kruznog klina, u proseku za 22,8 % obezbeduje vecu
nosivost (tangencijalnu silu). To je takode vazno za uslove obrade koje
karakteriSu visoke vrednosti sila rezanja.

e Za Citav ispitivani interval sile stezanja od F; = 400 - 13000 N element za
stezanje sa ¢elom u obliku kruznog klina, u proseku za 24,2 % obezbeduje
vecCu nosivost (tangencijalnu silu). To upravo ukazuje da se element za
stezanje ovog tipa moze efikasno primeniti bez obzira na nivo sile stezanja.

Rezultati eksperimentalnih ispitivanja u dinami¢kim uslovima u potpunosti
potvrduju teorijske pretpostavke vezane za vecCu tangencijalnu nosivost i manju
popustljivost kontakta elementa za stezanje sa Celom u obliku kruznog klina i
radnog predmeta, u odnosu na popustljivost kontakta izmedu elementa za
stezanje sa ravnim ¢elom i radnog predmeta. Obradeni rezultati eksperimentalnih
istraZivanja prikazani su u tabeli 7.3.

U tabeli su prikazane vrednosti variranih sila stezanja F;, brzine pomoc¢nog
kretanja f, srednje vrednosti tangencijalne sile F. izmerene u dinami&kom rezimu i

srednje vrednosti pomeranja kontakta & za dva tipa elemenata za stezanje.

Pored toga, u cilju jasnijeg sagledavanja rezultata eksperimentalnih istrazZivanja, u
tabeli je prikazan i bezdimenzioni odnos F,/F,, odnosno, odnos srednje vrednosti
tangencijane sile F: u dinami¢kom reZimu i vrednosti sile stezanja F.. Na taj naCin
je omoguceno da se preko 2D dijagrama datog na slici 7.8 prikaze zavisnost
odnosa datog izrazom u funkciji popustljivosti £, odnosno da se na jednom
dijagramu prikaze zavisnost pomeranja kontaktnog para za razliCite vrednosti sile

stezanja F. i srednje vrednosti tangencijane sile F: .
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IvElement za _stezanjve sa Element za stezanje sa
red. | F. ] Celomu oktl)il;]l:J kruznog ravnim &elom
br. F FuF, § | F | FR| €
(N) | (mm/min) | (N) (-) (um) | (N) (-) (Hm)
1 16312 20 21,38 0,034 0,72 | 31,82 | 0,050 | 0,25
2 6312 40 38,59 0,061 0,88 | 47,34 | 0,075 1,53
3 |631,2 60 65,39 0,104 1,68 | 58,25 | 0,095 | 25,54
4 |631,2 80 91,94 0,146 6,85 / / /
5 |513,5 20 24,76 0,048 1,00 | 32,86 | 0,064 | 3,71
6 |513,5 40 39,72 0,077 1,07 | 45,19 | 0,088 | 27,78
7 |513,5 60 62,13 0,121 1,89 / / /
8 |395,8 20 32,06 0,081 2,01 | 28,76 | 0,073 | 8,03
9 |395,8 40 49,36 0,125 552 | 41,16 | 0,104 | 39,29
10 |395,8 60 63,15 0,160 6,98 / / /
11 | 278,0 20 24,82 0,089 1,09 | 20,85 | 0,075 | 14,02
12 | 278,0 40 38,41 0,138 6,92 / / /

Tabela 7.3. Komparativni rezultati eksperimentalnih istrazivanja.
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Slika 7.8. Eksperimentalni i analitiCki dobijeni dijagrami zavisnosti odnosa F. /F, u

funkciji srednjeg vrednosti popustljivosti € .
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Sa slike 7.8 moze se uoditi da do vrednosti odnosa E/FC <0,06 oba elementa za

stezanje karakteriSe priblizno isto pomeranje, tj. priblizno ista vrednost
popustljivosti kontakta. Medutim, sa poveCanjem razmatranog odnosa iznad 0,06
uoCavaju se znacajne razlike u vrednosti pomeranja nastalih u zonama kontakta.

Ako se definise koeficijent p. koji predstavlja kolicnik bezdimenzionog odnosa za
element za stezanje sa ¢elom u obliku kruznog klina (EI/FC )xk | bezdimenzionog

odnosa za element za stezanje sa ravnim ¢elom (IEt/FC RE:

— (Fx/F)KK _ 6,1 01 0'3 + 0,00651 . 50,4103
UE (EJF)Rc 3,981 0*+ 0,0593« 20,1294

(7.4)

onda funkcija prikazana na slici 7.9 ilustruje prednosti elementa za stezanje sa
Celom u obliku kruznog klina u odnosu na element za stezanje sa ravnim ¢elom u
Sirokoj oblasti vrednosti srednje vrednosti popustljivosti kontakta. Naime, u Citavoj
oblasti vrednosti pomeranja pokazatelj p. ima vrednost vecu od jedinice, pri Cemu

u zavisnosti od srednjeg pomeranja u zoni kontakta dostize znacajno visoke
vrednosti. To fiziCki znagi da element za stezanje sa ¢elom u obliku kruznog klina
odlikuje znac€ajno manja popustljivost kontakta u odnosu na element za stezanje
sa ravnim ¢elom.
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Slika 7.9. Graficki prikaz vrednosti pokazatelja p,

Vazno je analizirati i tragove stezanja (otisaka) koje je element za stezanje sa
Celom u obliku kruznog klina generiSe na radnom predmetu (slika 7.10).
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Slika 7.10. Izgled tragova stezanja koje element za stezanje sa ¢elom u obliku
kruznog klina generiSe na radnom predmetu.

U tabeli 7.4 i na slici 7.11 prikazane su Sirine i dubine tragova koje element za
stezanje sa Celom u obliku kruznog klina generiSe na radnom predmetu u
korespodenciji sa ostvarenim silama stezanja. Na osnovu tabele 7.4 i slike 7.11
moze se konstatovati da dubine tragova stezanja imaju male vrednosti. Na primer,
za silu stezanja od 2900 N, dubina traga stezanja, koja je u sustini zaostala
plastiCna deformacija, je svega 5 um $to je priblizno jednako maksimalnoj visini
neravnina radnog predmeta. Nadalje, dubini traga stezanja od priblizno 12 ym
odgovara sila stezanja od ¢ak F=11000 N. To upravo znaci da se visoke vrednosti
nosivosti kontakta mogu dobiti ako element za stezanje sa ¢elom u obliku kruznog
klina prodre do dubine priblizno jednake visini neravnina. Ova Cinjenica potvrduje
polazne hipoteze o mogucnosti prakticne primene elemenata za stezanje ovog
oblika. Naime, elementi za stezanje ovog oblika, u velikom broju slu€ajeva,
nemaju negativne estetske efekte na radnim predmetima, a karakteriSe ih znatno
veca nosivost i manja popustljivost njihovog kontakta sa radnim predmetom.

Sila stezanja | Dubina utiskivanja
Fe (N) ap (um)
400 3,1
640 3,0
1800 4,5
2900 5,1
4500 7,2
5700 8,5
7000 9,0
9000 10,7
11000 12,3
13000 14,0

Tabela 7.4. Dubine tragova utiskivanja i odgovarajuce sile stezanja.
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8. ZAKLJUCCI

Istrazivanja prikazana u disertaciji predstavljaju doprinos teoriji i praksi u oblasti
projektovanja i optimizacije elemenata i konstrukcija pribora. KarakteriSe ih
originalan pristup u pogledu realizovane merne instrumentacije i u pogledu
primenjene metodologije za dolazak do postavljenog cilja.

Rezultati sprovedenih istrazivanja u okviru disertacije mogu se podeliti u dve
celine.

Prvu celinu ¢ine opsezna teorijska istrazivanja koja se odnose na primenu analize
i sinteze u prouCavanju literaturnih informacija. Na bazi toga je izvrSena
sistematizacija relevantnin metoda i prilaza koji su do sada bili zastupljeni u
procesu projektovanja i optimizacije konstrukcije pribora i njegovih elemenata. Na
osnovu analize razli€itih prilaza u projektovanju pribora i njegovih sastavnih
elemenata, definisan je cilj rada i postavljene su odgovarajuce hipoteze.

Drugu celinu rada obuhvata, sa jedne strane, postavljanje metodologije za
projektovanje i optimizaciju konstrukcije elemenata pribora, a sa druge strane,
verifikacija razvijene metodologije kroz eksperimentalnu proveru na realnim
primerima.

Prema literaturnim izvorima obavljena istraZivanja u oblasti analize popustljivosti
elemenata za stezanje u statiCkim i dinamickim uslovima uglavnom se obavljaju u
okviru analize statiCkog i dinamickog ponasanja sklopova konstrukcija pribora.
Takva istrazivanja nemaju univerzalni karakter i ne pruzaju mogucénost
optimizacije materijala i optimizacije makro i mikro geometrije elemenata za
stezanje sa aspekta njihove popustljivosti i tangencijalne nosivosti.

Veoma je vazno da se u joS toku procesa konstrukcije pribora sagledaju
pomeranja radnog predmeta, za proizvoljno izabrane funkcije optere¢enja i na taj
nacin predupredi nastanak greSaka u proizvodnji. U tu svrhu projektovana je i
realizovana specijalna merna instrumentacija, i to za modelska ispitivanja:

o statiCke popustljivosti izmedu elemenata za stezanje i radnog predmeta,
e dinamiCke popustljivosti izmedu elemenata za stezanje i radnog predmeta,
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Projektovana i realizovana merna instrumentaciia omogucava da se
eksperimentalna istrazivanja sprovedu u laboratorijskim uslovima i da se principski
svedu na sam kontakt izmedu elemenata pribora i radnog predmeta, tj. da se
pored ekonomskih efekata, analizom rezultata dobiju i informacije vezane za
popustljivosti i krutosti koje nastaju pri odredenom tipu kontaktnih parova (elementi
pribora-radni predmet) pri dejstvu statickih ili dinamickih opterecenja.

Rezultati eksperimentalnih istraZivanja pokazali su da je posredstvom realizovane
merne instrumentacije moguce napraviti zna€ajan korak u oblasti optimizacije tipa
kontakta izmedu elemenata za stezanje i radnog predmeta, u cilju povecanja
tangencijalne nosivosti i smanjenja popustljivosti. Optimizaciju kontakta je moguce
izvrsiti po raznim uticajnim faktorima kao $to su makrogeometrija, mikrogeometrija,
triboloska svojstva kontaktnih parova, itd.

Eksperimentalna istraZivanja obuhvacena su kroz:

e istrazivanje nosivosti i popustljivosti kontakta izmedu elementa za stezanje sa
Celom u obliku kruznog klina i radnog predmeta u uslovima stati¢kih i
dinamickih opterecéenja,

e istrazivanje nosivosti i popustljivosti kontakta izmedu elementa za stezanje sa
Celom u obliku kupe i radnog predmeta u uslovima statickih i dinamickih
opterecenja,

e istrazivanje nosivosti i popustljivosti kontakta izmedu elementa za stezanje sa
sfericnim ¢elom i radnog predmeta u uslovima statickin i dinamickih
opterecenja,

e optimizaciju uticaja ugla vrha elementa za stezanje sa ¢elom u obliku kupe na
tangencijalnu nosivost i popustljivost kontakta

e optimizaciju radijusa vrha elementa za stezanje sa sfericnim celom na
tangencijalnu nosivost i popustljivost kontakta

e istrazivanja vezana za popustljivost, krutost i priguSenje kontakta u uslovima
dinamickih opterecenja.

U sprovedenim istrazivanjima je simuliran proces stezanja elementima za stezanje
sa specijalno projektovanim zavrSetkom i pra¢ena je nosivost i popustljivost spoja
pri dejstvu sile rezanja koja je upravna na osu stezanja. Utvrdeno je da element za
stezanje sa ravnim Celom (u praksi primenjivan nacin stezanja) ima znacajno
manju nosivost u odnosu na nosivost spojeva ostvarenih utiskivanjem utiskivaca
(utiskiva€ u eksperimentima simulira element za stezanje) razliitih geometrijskih
oblika u uzorak koji u eksperimentima simulira radni predmet.
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Istrazivanjem je pokazano da makrogeometrija elementa za stezanje ima veliki
uticaj na veliCinu pomeranja nastalih u zoni njihovog kontakta sa radnim
predmetom. Teorijske pretpostavke o prednostima elementa za stezanje sa ¢elom
u obliku kruznog klina eksperimentalno su potvrdene. Na osnovu rezultata
eksperimentalnih ispitivanja moze se zakljuCiti da element za stezanje oblika
kruznog klina, pri istim vrednostima pomeranja, obezbeduje gotovo tri puta veée
vrednosti nosivosti u odnosu na element sa stezanje sa ravnim ¢elom. S obzirom
da su eksperimenti izvedeni u uslovima dinamickih opterecenja, pri ¢emu je
dinamiCko opterecenje ostvareno silama rezanja koje su inicirane realnim
procesom rezanja, moze se zakljuciti da elementi za stezanje predlozenog dizajna
mogu imati znacajnu industrijsku primenu, posebno u uslovima obrade koje
karakteriS8u male vrednosti sila stezanja (obrada tankozidnih komponenti) odnosno
deformacija radnih predmeta koje se odvijaju u zonama bliskim visini neravnina
povrSine radnog predmeta. Pri stezanju radnog predmeta predloZenim tipom
elementa za stezanje sa malim vrednostima sila stezanja zona lokalnih
deformacija radnog predmeta je bliska visini neravnina povrSine radnog predmeta
Sto obezbeduje male i vizuelno nevidljive tragove stezanja. Ova Cinjenica u velikoj
meri proSiruje oblast moguce primene elemenata za stezanje ovog tipa.

Poredenjem zapremina utisnutih u uzorak, pri stezanju elementima za stezanje sa
Celom u obliku konusa, dolazi se do zakljucka da vecCa utisnuta zapremina
odgovara geometrijama elemenata koje karakteriSe veCa nosivost i manja
popustljivost spoja, odnosno utiskivadima (elementima za stezanje) sa manjim
uglom vrha. Ocigledno je da veca utisnuta zapremina obezbeduje manje srednje
vrednosti napona pritiska na kontaktu utiskivaCa i uzorka Sto rezultira manjom
popustljivos¢u spoja prilikom simulacije opterecenja normalnog na osu elementa
za stezanje. Sa porastom utisnute zapremine nastaje odgovarajuéi prirastaj
nosivosti kontakta.

S obzirom na veoma sloZeno naponsko stanje koje nastaje na radnom predmetu u
zoni utiskivanja (stezanja) prilikom prodiranja elementa za stezanje i tokom
simuliranja optere¢enja normalnog na osu stezanja nije moguce definisati pouzdan
analiticki model, odnosno analitiCku zavisnost izmedu nosivosti kontakta,
popustljivosti kontakta i sile stezanja za razliCite geometrije elemenata za stezanje.
Medutim na osnovu sprovedenih istraZzivanja proizilazi da se u Sirokom domenu
sila stezanja utiskivanjem elemenata za stezanje visoke tvrdo¢e u materijal radnog
predmeta, znatno nize tvrdoCe, moze povecati nosivost kontakta i smanijiti njegova
popustljivost. To je posebno izrazeno u domenu nizih vrednosti sila stezanja, sto je
veoma vazno pri stezanju radnih predmeta male krutosti.
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S obzirom na male Sirine i male dubine tragova stezanja proizilazi da primena
predloZzene metode stezanja moze nadi primenu pri projektovanju elemenata za
stezanje ali i elemenata za pozicioniranje koji su takode u kontaktu sa radnim
predmetom u toku procesa obrade.

Na osnovu sprovedenih eksperimentalnih istrazivanja moze se zakljuciti da
elemente za stezanje koji funkcioniSu na bazi malih lokalnih deformacija radnog
predmeta karakteriSe veca tangencijalna nosivost. U istraZivanju je pokazano da je
kod elemenata za stezanje ovog tipa zavisnost tangencijalnog opterecenja i
popustljivosti, u odredenoj oblasti sila stezanja, linearna, Cime su potvrdene
teorijske pretpostavke. To je omogucilo da se egzaktno definiSe krutost kontakta
izmedu elemenata za stezanje i radnog predmeta. Eksperimentalno odredene
vrednosti krutosti kontakta i koeficijenta priguSenja odredenog tipa kontakta
stvorile su teorijsku bazu za dinami¢ko modeliranje ponasanja radnog predmeta u
priboru. Na osnovu izloZenog modela mogucée je analizirati dinami¢ko ponasanje
radnog predmeta razliCite mase postavljenog u pribor i stegnutog u proizvoljno
izabranim taCkama.

U istrazivanju su za izabrani tip elementa za stezanje, odredeni interval sila
stezanja, i odredeni materijal radnog predmeta odredene vrednosti krutosti i
popustljivosti kontakta. Odredivanje ovih veliCina za druge uslove ispitivanja je
stvar tehniCke prirode. Poznato je da se, kod realnih konstrukcija pribora, pri
dejstvu tangencijalne sile koja je upravna na osu stezanja, najCeSCe, najvece
popustljivosti upravo deSavaju u zoni kontakta elemenata za stezanje i radnog
predmeta.

Pored eksperimentalnih metoda u istraZivanju su koriS¢ene i numericke metode,
odnosno rezultati FEM analize. Poredenjem rezultata FEM analize i rezultata
dobijenih eksperimentalnim putem moze se zakljuCiti da su pomenute metode
vec¢inom kompatibilne. Treba naglasiti da je jedan od osnovnih problema
numeriCkih metoda odredivanje realnih vrednosti koeficijenta trenja, Sto zalazi
veoma duboko u problematiku triboloskog karaktera. Cinjenica da se numerickim
proracunima mogu kvantifikovati trendovi promene nosivosti kontakata razli€itog
tipa, u funkciji njihove popustljivosti i sile stezanja, za razliite makrogeometrije
elemenata za stezanje, otvara veliki prostor mogucih istrazivanja u smislu
optimizacije makrogeometrije elementa za stezanje. To je posebno vazno ne
samo u teorijskom smislu ve¢ i u smislu industrijske primene rezultata istrazivanja.

Realizovana merna instrumentacija za ispitivanje statickog i dinami¢kog ponasanja
elemenata za stezanje funkcioniSe po principu modelskih ispitivanja i otvara Sirok
prostor za dalja istrazivanja u pomenutoj oblasti.
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Buduca istrazivanja treba usmeriti u pravcu iznalazenja optimalnih geometrija
kontakta (makro i mikro geometrije) kao i u pravcu izbora materijala elemenata za
stezanje.

Pored toga, posebno je vazno istrazivanja usmeriti na eksperimentalna ispitivanja
popustljivosti pomenutih kontakata u uslovima obimne primene SHP sredstva za
hladenje i podmazivanja u toku izvodenja obrade. Naime, u uslovima
podmazivanja kontaktnih povrSina radnog predmeta i elemenata za stezanje,
veoma je verovatno, da kod elemenata za stezanje klasi¢nog tipa (elementi kod
kojih se kontakt vrsi preko ravne povrsine), znatno raste popustljivost kontakta. U
takvim uslovima posebno na znacaju dobivaju istrazivanja bazirana na ispitivanju
elemenata za stezanje koji prakticno, funkcionalno i estetski zanemarljivo, prodiru
u radni predmet i na taj naCin znacCajno povecavaju nosivost kontakta.

Sprovedena istrazivanja mogu naci veoma znacajnu industrijsku primenu u smislu
redizajna elemenata za stezanje. Pri Cemu se pozitivni efekti ogledaju u mogucem
povecanju pouzdanosti pribora, povecanju tacnosti i produktivnosti obrade s
obzirom da se ista moze izvesti pri ve€im nivoima rezima rezanja i ve¢im nivoima
opterecenja elemenata za stezanje.

Sa aspekta praktiCne primene predlozena metoda stezanja, u sustini moze nadi
primenu pri stezanju radnih predmeta kod kojih je, s obzirom na njihovu funkciju i
estetiku, dozvoljeno njihovo lokalno deformisanje u uskim zonama, $to je Cest
slu€aj sa odlivcima i otkovcima razli€itog oblika. S obzirom na dobijene rezultate,
stezanje zasnovano na utiskivanju ostrih vrhova elemenata za stezanje u radni
predmet moguce primeniti i pri stezanju tankozidnih radnih predmeta.

Projektovanje elemenata za stezanje koji bi funkcionisali na predloZzenom principu
u sustini se svodi na umetanje umetka od tvrdog materijala (alatnog celika ili
tvrdog metala) u element (zavrtanj, steznu Sapu i sl.), $to je tehnicki lako izvodljivo
i ne zahteva znac€ajna dodatna finansijska sredstva.
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PRILOG 2.

Uredaj za merenje u dinami¢kim uslovima
opterecenja
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PRILOG 3.

Dijagrami promene tangencijalnih sila i pomeranja
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Slika 3.1.pr. Promena tangencijalne sile i pomeranja tokom vremena - element za

stezanje sa ¢elom u obliku kruznog klina (redni broj merenja 1)
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Slika 3.2.pr. Promena tangencijalne sile i pomeranja tokom vremena - element za

stezanje sa ¢elom u obliku kruznog klina (redni broj merenja 2)
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Slika 3.4.pr. Promena tangencijalne sile i pomeranja tokom vremena - element za
stezanje sa €elom u obliku kruznog klina (redni broj merenja 4)
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Slika 3.5.pr. Promena tangencijalne sile i pomeranja tokom vremena - element za

stezanje sa €elom u obliku kruznog klina (redni broj merenja 5)
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Slika 3.6.pr. Promena tangencijalne sile i pomeranja tokom vremena - element za

stezanje sa €elom u obliku kruznog klina (redni broj merenja 6)
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Slika 3.7.pr. Promena tangencijalne sile i pomeranja tokom vremena - element za

stezanje sa ¢elom u obliku kruznog klina (redni broj merenja 7)
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Slika 3.9.pr. Promena tangencijalne sile i pomeranja tokom vremena - element za

stezanje sa €elom u obliku kruznog klina (redni broj merenja 9)
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Slika 3.10.pr. Promena tangencijalne sile i pomeranja tokom vremena - element za

stezanje sa ¢elom u obliku kruznog klina (redni broj merenja 10)
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10
stezanje sa ¢elom u obliku kruznog klina (redni broj merenja 12)

Slika 3.12.pr. Promena tangencijalne sile i pomeranja tokom vremena - element za
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stezanje sa ¢elom u obliku kruznog klina (redni broj merenja 14)

Slika 3.14.pr. Promena tangencijalne sile i pomeranja tokom vremena - element za
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Slika 3.16.pr. Promena tangencijalne sile i pomeranja tokom vremena - element za
stezanje sa ¢elom u obliku kruznog klina (redni broj merenja 16)
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Slika 3.24.pr. Promena tangencijalne sile i pomeranja tokom vremena - element za
stezanje sa sferi
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Slika 3.26.pr. Promena tangencijalne sile i pomeranja tokom vremena - element za
stezanje sa sferi



70
70
40

ey - 4

|

|

|
e

|

|

|

4

|

|

|
g

e
it

50
50

25

60 mm (redni broj merenja 11)

vreme, S
vreme, S

|
|
Jr
|
|
|
|
|
1
2
vreme, S
T
|
|
|
|
|
|
|
|
|

1
15

celom - R

¢nim c¢e

1
20
20

10

v

stezanje sa sferi

wn ‘eluelowod wn ‘slueiswod

N ‘Belis

Slika 3.27.pr. Promena tangencijalne sile i pomeranja tokom vremena - element za

40

25
60 mm (redni broj merenja 12)

vreme, s
- 162 -

15
lom-R

v

10
¢nim Ce

. v

Slika 3.28.pr. Promena tangencijalne sile i pomeranja tokom vremena - element za
stezanje sa sferi
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stezanje sa sferi

vreme, S

600

wn ‘sluesswod

35

25

20

5

1

0

1

vreme, S

60 mm (redni broj merenja 16)

¢nim ¢elom - R

. v
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Slika 3.34.pr. Promena tangencijalne sile i pomeranja tokom vremena - element za
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Slika 3.35.pr. Promena tangencijalne sile i pomeranja tokom vremena - element za
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Slika 3.36.pr. Promena tangencijalne sile i pomeranja tokom vremena - element za
stezanje sa sfericnim ¢elom - R = 10 mm (redni broj merenja 4)
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stezanje sa sfericnim ¢elom - R = 10 mm (redni broj merenja 6)

Slika 3.38.pr. Promena tangencijalne sile i pomeranja tokom vremena - element za
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Slika 3.39.pr. Promena tangencijalne sile i pomeranja tokom vremena - element za
stezanje sa sfericnim ¢elom - R = 10 mm (redni broj merenja 7)
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Slika 3.40.pr. Promena tangencijalne sile i pomeranja tokom vremena - element za

stezanje sa sfericnim ¢elom - R = 10 mm (redni broj merenja 8)
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Slika 3.41.pr. Promena tangencijalne sile i pomeranja tokom vremena - element za

stezanje sa sfericnim ¢elom - R = 10 mm (redni broj merenja 9)
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Slika 3.42.pr. Promena tangencijalne sile i pomeranja tokom vremena - element za
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Slika 3.43.pr. Promena tangencijalne sile i pomeranja tokom vremena - element za

stezanje sa sferi¢nim ¢elom - R = 10 mm (redni broj merenja 11)
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Slika 3.44.pr. Promena tangencijalne sile i pomeranja tokom vremena - element za

stezanje sa sfericnim ¢elom - R = 10 mm (redni broj merenja 12)
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stezanje sa sfericnim ¢elom - R = 10 mm (redni broj merenja 14)

Slika 3.46.pr. Promena tangencijalne sile i pomeranja tokom vremena - element za
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Slika 3.47.pr. Promena tangencijalne sile i pomeranja tokom vremena - element za
stezanje sa sferi
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Slika 3.48.pr. Promena tangencijalne sile i pomeranja tokom vremena - element za
stezanje sa sferi
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Slika 3.49.pr. Promena tangencijalne sile i pomeranja tokom vremena - element za
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Slika 3.50.pr. Promena tangencijalne sile i pomeranja tokom vremena - element za
stezanje sa sferi
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Slika 3.51.pr. Promena tangencijalne sile i pomeranja tokom vremena - element za
stezanje sa sferi
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Slika 3.52.pr. Promena tangencijalne sile i pomeranja tokom vremena - element za
stezanje sa sferi
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Slika 3.53.pr. Promena tangencijalne sile i pomeranja tokom vremena - element za
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Slika 3.54.pr. Promena tangencijalne sile i pomeranja tokom vremena - element za
stezanje sa sferi

- 175 -



70
70

50
50

30 mm (redni broj merenja 9)

vreme, S
vreme, S
vreme, S

lom-R

v

20
20
¢nim c¢e

v

1
0

1

Aﬂﬂw
|
10

stezanje sa sferi

wn ‘eluelowod wn ‘slueiswod

N ‘Blls

Slika 3.55.pr. Promena tangencijalne sile i pomeranja tokom vremena - element za
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Slika 3.56.pr. Promena tangencijalne sile i pomeranja tokom vremena - element za
stezanje sa sferi
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Slika 3.57.pr. Promena tangencijalne sile i pomeranja tokom vremena - element za
stezanje sa sferi
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Slika 3.58.pr. Promena tangencijalne sile i pomeranja tokom vremena - element za
stezanje sa sferi
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Slika 3.59.pr. Promena tangencijalne sile i pomeranja tokom vremena - element za
stezanje sa sferi
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Slika 3.60.pr. Promena tangencijalne sile i pomeranja tokom vremena - element za
stezanje sa sferi
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Slika 3.61.pr. Promena tangencijalne sile i pomeranja tokom vremena - element za
stezanje sa sferi
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Slika 3.62.pr. Promena tangencijalne sile i pomeranja tokom vremena - element za
stezanje sa sferi
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Slika 3.63.pr. Promena tangencijalne sile i pomeranja tokom vremena - element za

stezanje sa ¢elom u obliku kupe - 90° (redni broj merenja 1)
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Slika 3.64.pr. Promena tangencijalne sile i pomeranja tokom vremena - element za

stezanje sa ¢elom u obliku kupe - 90° (redni broj merenja 2)
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Slika 3.66.pr. Promena tangencijalne sile i pomeranja tokom vremena - element za
stezanje sa ¢elom u obliku kupe - 90° (redni broj merenja 4)
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Slika 3.67.pr. Promena tangencijalne sile i pomeranja tokom vremena - element za

stezanje sa ¢elom u obliku kupe - 90° (redni broj merenja 5)
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Slika 3.68.pr. Promena tangencijalne sile i pomeranja tokom vremena - element za

stezanje sa ¢elom u obliku kupe - 90° (redni broj merenja 6)
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Slika 3.69.pr. Promena tangencijalne sile i pomeranja tokom vremena - element za

stezanje sa ¢elom u obliku kupe - 90° (redni broj merenja 7)
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Slika 3.70.pr. Promena tangencijalne sile i pomeranja tokom vremena - element za

stezanje sa ¢elom u obliku kupe - 90° (redni broj merenja 8)
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Slika 3.72.pr. Promena tangencijalne sile i pomeranja tokom vremena - element za
stezanje sa ¢elom u obliku kupe - 90° (redni broj merenja 10)
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Slika 3.73.pr. Promena tangencijalne sile i pomeranja tokom vremena - element za

stezanje sa ¢elom u obliku kupe - 90° (redni broj merenja 11)
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Slika 3.74.pr. Promena tangencijalne sile i pomeranja tokom vremena - element za

stezanje sa ¢elom u obliku kupe - 90° (redni broj merenja 12)
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Slika 3.75.pr. Promena tangencijalne sile i pomeranja tokom vremena - element za

16

14

vreme, S
Slika 3.76.pr. Promena tangencijalne sile i pomeranja tokom vremena - element za
stezanje sa ¢elom u obliku kupe - 90° (redni broj merenja 14)
- 186 -



vreme, S

wn ‘eluelowod

vreme, S

Slika 3.77.pr. Promena tangencijalne sile i pomeranja tokom vremena - element za

stezanje sa ¢elom u obliku kupe - 90° (redni broj merenja 15)
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Slika 3.78.pr. Promena tangencijalne sile i pomeranja tokom vremena - element za

stezanje sa ¢elom u obliku kupe - 90° (redni broj merenja 16)

- 187 -



@©
N
I
()
e
i)
e)
'~
a1
C ©
5% |
I () i T
| QO < |
| [ e |
| > m |
| £ |
| <) |
\ m bt !
SR o= !
| o5 |
| c Q0 |
| a( |
| NMO ,
B £3 IR
(7)) \ 2} 09 »n |
10} | [0} o ! o) |
e | £ O £ ”
m | n_rv () w- n_rv !
> ”T \\\\\\ > wk > | J”r
S
| £= m
, 8.2 ,
| — |
o S s !
: o e |
” mb |
| ..nmv% |
| a |
R $ @ IR
| £ 2 o
| | |
| ~ @© | |
| o3 o
I o ..nl.w I |
o Qw o o o o o
S o © < N Y
7 ‘
wn ‘sluelswod o N ‘ejs wn ‘slueiawod
o]
P
()
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Slika 3.80.pr. Promena tangencijalne sile i pomeranja tokom vremena - element za
stezanje sa ¢elom u obliku kupe - 90° (redni broj merenja 18)
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Slika 3.82.pr. Promena tangencijalne sile i pomeranja tokom vremena - element za
stezanje sa ¢elom u obliku kupe - 90° (redni broj merenja 20)
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