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Hps crya 0 KORCTPYHCREEY, OOTHKOBS MY H JH32[0Y

KO- 2000

24, paj 2000. rogure, Hoswr Cam, _.}' yrociasgja

[IPEITOBOP

Haane Cryna KOHCTPYHCABE, OBITHEKOBA-
BE H NHM2ATH ractao je Ha CCHOBY HCTOBETHOD Hi-
3HBEA NpeRMeTa, KOjH j& ofHedaBHO yBeneH Ha daryn-
TeTy TexHMuKuX Hayxa v Hosowm Capy, Ha Cuepy 3a
MeXaHH3aIM|y KOHCTPYKUHORO MalltHeTeo H Cuepy 3a
MENAHUEY W IuzajH, a koju ke ce Tew of 2002 rogmae
CAVILATH Ha roMedayTHsd cMeponuMa ¥ VIII cemecTpy ca
HedekHHM OoHnoM Yacosa 343, OBaj] npeaMeT Je Hac-
TA0 ATMMHHCTDATHEHEM COAjakeM OpagmeTa OcHope
KOHCTPYHCARA (KOJH ¢& N0 cafa croymiao Ha CMepy 3a
MENAHHEY M Matumtcke xonctpyeumje v VID w VI ce-
mecTpy ca 242 u 242} 5 OOnHKOBAKE KOHCTDYEIM]A
{K0jH ce clvila HA MeToM cMepy v X cemecTpy ca 242).
Peg Mu3ajH j& OpHOOIAT HAIHEY OBMX NpeIMsTa, HajEe-
poBATHH]E, © UHBeM fa ot nocefHO HeTaKHE OCHOBHM
CMHCAO HIVIABAILA [pOUec] KOHCTPYMCAlLa, Majga je,
2HauajHHM cMamemeM droHla dacoBa HaMSmSHHX 34
HZS}"—]F‘]'II-E‘]H:.E QOBEHX NHCUHITAMHA, T0D IHATHO :.-'MH.[-BE‘-HU.

Ha nojepusuM jesuluMa cBeTa, nog pedjy OHIATH
NoIpa3yMeBa ¢& BHIIE Of TPHISCET PAaTANIHTHY NQjMo-
B, TAKO 04 MHOTH cMaTpajy 0a Ta ped Oazac DHIIS H
HeMa HeKo TocebHO 3HAHe®mE,

sebyrin, v HalleM jesnxy nog QEFI3ATHOM ce nop-
Pa3yMena e OHO INTO YMHEYM jefan npowzeern HO-
NATDTBEHMBIM, suaun weros OBINHEK, BEOJA u 'EA-
SHUHEA CPEICTEBA MHGOPMHCAILA, koja ce
Hadaze Ha mowMy. O oD3HpoM fa jo ANsajH cnoj HayKe H
YMETHOCTH OH €2 Kao HayuyHa GHCIUIUTHHA H3Y4aBa Ha
DaRyATETHMA NPHMSHSHE YVMETHOCTH M [0 cajla e
(HaXamoCT) HEje DOBORHO, HIH YONIUTS, HIYUARAIS HA
TEXHHYKHM hakynareTnsa, CRre T0 je YTHIANC Ha Helo-
BOJEHY DONANEHBOCT NpoH3E0na JoMahe MaluHorpal-
Bg, WTO j& HMAaNo, H HMa, H3Y3eTHO BeIHKH YTHIA] Ha
BIXOR TUiacMaH, NocelHe Ha MebyHapoDHOM TpHHII-
TY.

Hawmste, no caga ce cMaTpano fa NpoH3BOI HMA cao
TPH OCHOBHE KapaKTepHCTHRE:

l. xBanuTeT,

2, UeHY H

3. POK HCNOPYRE,

Pa3zpojeM HAYKE H TeXHOIOTHjE, A NOoceDHO 3axBalbyjy-
ls BeaNKo] IpUMeHH patyHAPA, DOLTIO je 00 Hijenua-
Yapalka KBAJIHTETA, LeHE H pOKOBA HCNOPYKES MROMI-
BEOMA, KOO TOTORO CBHX Bofehnx npouzeobaus, Tako fa
jg HM3ZAJH nocrao npecyfaH (MeTBPTH HIE 4aK M
npsd) thakTop of Kojer 3apdcHd Hadop W OAACMAH [Ipo-
H3BOIA, Mama je o yeek §H0 NpHeyTaH, ik 3500, cBo-
jespesMeno, beher 3Hakaja noMeHyTa TPk haAKTopa OH Y
MAUTHHCTEY HHje GHO Toauxo uonolked. Tpeba nerahm
na NojeNHHUYN AH3IAjH CBpCTajy ¥ KBannTeT MpaM3Bona,
T|. ¥ CBS OHO [ITO YHEN KYTNL 3a0osoieinn. MebyTHM,

muIAjH je moceGHa KaTETOpHja jep NPOMIBONL MOME

HMATH JoSap JH3ajH a 7011 KRTHTET W 00pHYTO.

3Havaj AHsajHa IPOH3IBOOA je aHAC TIOCTA0 H3YISTHO
8K, 3000 e Le KYIOA B2 HCTaKHE cBOjY NocedH=ocT,

HIH [AK CABpPEexeHOCT, TAKD 12 j& CKOpo YBeK CcOpeMaH

da KYUH HOBH [peIH3AJHHPAHH) NpOH3BOMI, ca jaks IR

Mamke 3a000EeHHM HEHIAMA, HIH KOJH j& HellTOo Mamo

apyra4yuje obojeH, De3 ofaupa MWTO HCTH TakKaB Ipo-

uzeog Beh mocemyje, ca KOjHM j& HaK H 3aTOBO0JBAH, ca-

M0 Oga OH 3a00BOBLHO cBOje, Beh MOMEHYTE, IpOXTeEe,

Hajdomu npuMepl ORAKROT HPHCTYNA KYALA MOME C8

BHEETH ¥ ayToMOUHICKO] HHOYCTDH|H, HHIVCTPH]H JO-

sMahFHECKMY anapaTa, HTI,

Yeupajyhi 3Ha4a) IH3AJHA, TOCPElcTBOM CBOI MPEMe-

TA METEeA0 c2, Maja JOcTa Kacko, ga ce Oyayhusm ma-

LIHHCKHM HHMEHBEePHMa HEelUTO BHLIS KaXe O HeMYy, a

oBuyM CEYHNOM, 03 ce IOCTAKHE HHTSHIMBHHH DAZBO]

OBE DMCLOMIONHHE ¥ HAc M HeHa Beha npuMeHa ¥ gjoma-

hoj MAMIHHOTPATRY ¥ HHAYCTPH]H ¥ OIIITE,

C ofsnpoM Ja j& DU3AJH WOAK ¥ [pe CBETAa VMETHOCT, O

H3bopy ¥ KoMOHHEIH[H Goja 0 rpafiYKHY CpelcTasa

undhopmicaka onfe ce xefe Mohu nyno M KoMnererT-

HO TOBOPHTH, Beh le ce OCHOBHA MAMKELA VOMEDHTH ca-

MO Ha oOIHE DpOH3BOOA, Ha KOJM YTHY: H3VISTHO Be-

nax Opoj pakTopa, Ipe CBera:

hyHEUHA,

HanicHa,

CrpykTypa,

Benmamga,

Bpera marepHjana,

Maca,

Epronescks saxTes,

SBawTuTa Ha pagy (BesBenmocT),

EcreTcky 3axTenyl - Jis3a)H (KOMIOIHIT[ A, KOM-

NOSHINOHA PADHOTENA, CHMETPH]a, NpONopiija, pH-

TaM, akneHaT, Goja, opHaMeHT, IIACTHHHOCT, CEHKE,

rpachidka cpencTia dadhopaMHcaka UTIL),

10, Benuuuna cepuje (vauduraumja),

11. Pox menopyke,

12, Keanuter (curypuoct dyEKIHOHHCAERA, Tad-
HOCT, IPelH3HoCT, MOTIYHOST ),

13, Ieyzpanocr,

14, Papuu zex (TpajEoct),

15. Crenen sokopuiuhera (MOTPOLIEA SHEPTH]E ),

16. Llewna,

17. Hauuu HIpage W TCXHOTOTHYHOCST (OOAHELH,
OTOpECUH, OTKODIH, 3aBapeHl, MEMbeHH, JTSTBLSHI,
ApecOBAHH, CTE3IHH, 3AKOBAHH ¥ 3aBPTARCKH CHOjSBH,
Bede ca MHBHjOM, KAHHOM, OMULefILeHHM H OpodH-
THCAHHM BDATHIOM, €NeMEHTH HpemsHbeHil 34 Hipany
CTPYIHIRCM, CNONamed, OVIISHEM, PeHIHEAMEM, CICK-
TpocposijoM, OpyllekeM, OpocelameM, CapmjaiLeM,
OyHOKHM MIRIAYCHEM, HRTHCKHBAKEM, MCTHCKMBA-
M, E3N8YE HEeM, [POBNAYC RN, BAbAReM, CHHTERG-
pamkeM, DpUIrasmen, clIcMeRTH NpefBubeHH 3a Tep-
MHuYKy obpajly, ranBaHMsain]y, Sojerme H o), Hauuy
CTE3ALA, MEPEa, WL

18, MowTaa,

19, Oauauarame,

20, Hcmutupane,

21, Kousepeaumja,

22, [Nagopame,
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23, Ambanaxa,

24, CxnagniuTerse,

25, TpancooprT,

26, HexoH3zepBangja,
27. ¥Yrpagma,

28. Pyxopame,

29, Excnnoartanuja,

30. Cepsuc,

31. Onpsasasse,

32, XWrHjeHCKY 3aXTERH,
33. PesmonT,

34 Arsocdepumije,
35, buomowky haxTopn,
36, Pemmmmaa,

37. Exonornja,

38, Coeudjanad saxTes¥ (FUKOHCKH IROIHCE, YIo-
ROpH, nHueHte, Morvhiocr dimBascHpatba, TOBHEIISHA
TeMIepaTypa, HHCKA TeMOSpaTypa, NoBHIIeH: BHOpA-
IHje, XEpMSTHYHOCT, UEHTPHYHOCT, eAacTHIHOLT, KpY-
TOCT, [eOHOCTABHO PACTABBARE, SKCINOINEHA SAI0TH-
Ta, 3alITHTA OF BAHOaMUsMa, Kpahe, Hecpeha - nowap,
[OCIUTaRe, 3eMILOTPCS, pall ¥ XaBapH|CKHM YOIOBHME,
HTL. ).

39, JIwwHH 3axTeBH (yKye, HABHKe, 0bHYajH, mpec-
TEE, Mjla, KoMgop HEL ),

Hayuasamen ceux ospx dakTopa, BHXOBOT 3HAYZjA ¥
yTHllaja Ha obAuK [(IpoH3IBOLA, MOXE 8 MYHO YTHUATH
Ha ﬂﬂﬁﬂfbl[rﬂhﬂ- Epapyrera, CMahehe Tpomxoua TEPG—
H3BOMHE H, Doced o, Nnoboikiarke TH3AJHA IPOoHInoti.
C of3HpoM O3 ©& TOKOM NpojekToBama H KOHCTPYH-
Cabe MALTMHCKNEY eleMeHaTa H CKAONOED, BPIIH CTBA-
[ake KOHCTPYEIKOHO! pellittkha, Ia Nopel OcTanor |
OOMHKA ¥ VONIUTE OH3AjHA NPOM3IBOLE, THM AKTHRHOC-
THMA j& DoTpeSHO NOCESTHTH HAjBehy nammy.
Craapasy G0N0 KOT NTpOH3BOEA IPeTXONN H3pana KOH-
CTPYKIIHOHE JokyMenTanfgje. 3a medy Hapaay NaHac ce
AHCAEY]S jelaH THM CTPYHIAKA KOjH ¢ cacTojd o
HpojekTaHaTa, KOHCTPYKTOpa, TEXHOIO0TE, eProHOMa,
MuzajHepa, CKOHOMHCTA H, ¥ 3ABHCHOCTH Of BPUTE Npo-
WIBOMA, JOII Off HM3a Apyrmx chmenujamscra. Ha npu-
Mep, OpH KOHCTPYHCARY OOBONPHEpSHHX MAIHHA
HeOOXOOHO |& aHTaMOBA LS W AarpOoHoMa, H oI

Hapana KOHCTPYKIHOHE JOKYMEHTALM]E Cg, TID [PaBH-
ny, BpuiH o ofpeheroM pegocaeny, Kojer AechHHHILIE
ceakH npouseobad 3a cebe, a cBS ¥ 3aBHCHOCTH Off BpC-
Te, CHOWEHOCTH W HaMeHe npoxasofa. ITaume, xoj
NPOHIEONA HAMCHCHUX 32 YOKO TLOKHIITE, BEeTOBE TeX-
HHYKE KapakTepucTHKe 0BHYHO JedHHME KYOAL, Tj.
HHEECTHTOP, 10K KOJl [IPOHIE0NA HaMemeHHy 34 MIHpo-
KO TOKHINTE, Te KapakTepHoTuke oOHYMHO MpOHCYje
CTAHIAPA HIIH HEKH IPYTH DPOIINC Wi, ¥ EpajimheM cIiy-
HATY, HpoHasohat, AKo OHe HHCY Ha HCEM IpYTH HAMHH
Beh gediubicane.

Pazpo] mpoHzBoma, HAMSEHNY 33 [IHPOKD TRAMIITE,
obHYHO ce ofEja Do cuegehny eTanaMa:

1. wucrpamMBame MOTpedA TPHKHIUTA B CAT/IEAAB:-
e MorvhnooTd npenyzeha,

MoCTABIBAKE NIPOjEKTHOT 3a0aTKa,

OUEHa ODOjCKTHON 3a0aTKA,

NPMEYIIRA G HHopMaliHja,

amanMaa HHjropMALE]a,

CACTAB/LAHC TEXHHYMKOT Hpﬁﬂﬂﬂl’ﬂ,

OICHA TEXHHYKOP [[pcﬁ;ﬂura,

W3paia HicjHor NpojekTa o, No MoTpedi, Maxe-

w0

1

0 =1 O

TE.

9. HCOMTHEAE MAKETS H OleHa HISJHOT OPOjeRTa,

10. mspaga TexHHYKOI NpojeKTa H, Io OoTpeb,
GYVHKIHOHANHOT Mofena (MnH T38. "y3opxa', aKo 1o
MoTeHOH]aARH KyTal 3axTesa),

11. wenHTHEAHS Mogcha (MM y30pKa) H OIeHa
TEXHHIKOT NPOjexTa,

12, Hzpama pagHoiMuxe JOKYMeHTAlUMje 3a IpoTo-
THI M W3paZa OPOTOTHIE, KOJHM ce IpoBepaBa Henpae-
HOCT KOHCTPYKIIHOHE NOKYMEHTAaUN]E,

L3, WeOouTHEake H OleHA IpOTOTHA,

[4. napana paauordYKe ToKYMeHTAUH]S 3a "HYATY"
CEpH]Y W H3Ipaja HYITS CepHje, KojoM ¢ OpoBepana
HCTIIPABHOCT YCROJEHE TCXHOIOUH]E,

15, HCnUTHEAKE W CUCHA HYNTE cepHje (XoMoaora-
umjal,

16, Hapaga pagHOHHYKE [OKyMeHTALM]E 3a ApolHy
cepHjy ¥ W3pafa nNpofHe cepHje, KOjOM CC NpOBEpABA
DCEOjEHOCT TEXHONOTH]E,

17. senuTHRakke W oleHa npolHe cepHje,

18. u3pana papgHoHNYKe OOKYMSHTALH]e 3a CepHjy
M HIpada cepHje,

19, ncnuTHBAE H OLEHA cepHje,

20. wspala OHOT Jesa TeXHHYKE HOKYMeHTAaluje
KOJH je HAMEbCH 3a KOMepUHjaIHY YIoTpeby,

21. oueHa TexHMuKe JOKYMEHTADH|e HaMelbeHe 34
KoMepimjanay ynoTpedy

22, mpoMouHja TpOH3BONA,

23, npahetke NpOUsEOIA ¥ IPOLECY MPOH3IBOIRE 1
SRCONoaTalH]e (ayTOpCKH Hadsop).

Y 3aBHCHOCTH Off CIOMEHOCTH KOHCTDYETODCKHX K-
THEHOCTH, T]. CTENeHA MNOHOBBHEOCTH PEOISHA, HEKE
Of OBMX aKTHBHOCTH MOTY 1 H3ocTaTd, Ha npHMep, Kag
THICKOP ¥ BAPH|AHTHOT KOHCTpYHCaka obHYHO He- Ma
noTpefie 3a WIpAlOM MAKeTe, MOfecna, N4 Hak HH
npoToTHNa, Beh ce oIMax Hie Ha mynaTy cepujy. Mero-
BLEMEHD, ¥ SABMCHOCTH Of BpoTe NPOHIROMEC, MHOTS
oIl 0BHX eTame, HaKanoor, Mopa]y SHTH HIoCTaRk- HE,
fes {:GSHpa Hi HHBD MOHOBIEHBOCTH POUICERA M
OTPARIAHOCT BHXOBOD CIpoEoheisa, jep HX jeIHOCTAR-
Ho Hije soryhe dmHaHCHjcKM peanuzoBaTH. Ha npu-
Mep, KON [0jeIHHANMHE MAH MANOCEPHCKS OPOWIRON-
e, IoceGHo Kol CNOMEHHY MAIHHE 0 ONpeMe, MHOM
eTale €& MOpAjy W3OCTABHTH TAaKO Jla je "INaBHa ce-
puja’ HCTOBPEMEHO M NPOTOTHI M HynTa M npodHA
cepuja. To 3axTeBa Of KOHCTRPYKTOPDA H, YOIUTE, He-
MOT XOHCTPYEUHOHOr GHpoa, BIHEG AHTEKOBAKS, Ol
TOROPHOCT K 3Hae, jep HACTANE Tpellke "Huje MOTyhe
HAKHAJ|HO MCHpaB/baTH', Tj. LHXOBA HCTIPABKA je BEO-
M2 CKYIA U CNOMEH H, O NPaBUTy, H3BOIH Ce HA MEC-
TY YIPRAHC, T). KO KYNIA, WTo nocefH0 TOCKyIIRYje |
KOMIUTHEY]2 HecHO chpoBolieibe a BCOMA HENOBOMHO
YTEIE H Ha PEHOME KOHCTPYXTOPA a MoceGHO IpoHiRG-
baxa.

CaMo jemius OBAKEHM CHCTEMATCXHM ¥ THMCKHM pa-
now Mosxe ce mocTihi 3AJ0BOTLEILE CHHX HaBSOeHMX
saxTena. He yeubame sHadaja opor npobnema He Mo-
we ce obe3feIMTH KBANMTSTAH IPOH3IBGN MITO HEMH-
HOHHO BOMN Ko TYSHTEY TPMEHIITA H NPOIECTH Opajy-
seha,

Olcnenyyn OHb opora Cryha j¢ IO IoactTaxHe 0 MOTH-
BUIEe [MPOjeKTAHTE H KOHCTPYKTORE HA ANTHEHNE AH-
raopamke W capansy ca [JUIBAJIIEPHIMA, xoju ce
npodgrecioHanao fabe OnoM NpoDIEMATHRKOM, Ha PeflH-
3ajEEpaleY NPOHIBECIA AoMatie MAIIMHOTPAFRE,
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¥ osan pady avamaupa ce arecmo u meauaf ouzdaina
RONCMPYNCONEY, ROONIME)Y Kaanumena nosos HpolEeona i
yrapreleiny ORRENE KyRmype [adHi s ik,

Hopne pevn: Ouaain, Koncmpyucatee, RpoLIeod,

1. ¥BOJ
Y OEHBOTHOM  UMENYCY  HOBOT NPOHIEONA  fTeXEINIEN
YCAOBH,  ROHCTpYHCaHE, H3PAana,  wMOHTA®RE, pamMoHT,

pereHepanmMjal HajsHINA TAHKD ODUMEHE HORKN IHAMHA M
EPEATHENOCTY J& NpOUEC KOHCTPYHCARA 3n nonMiame
KRAMHTETE MAWHHCKHY CHCTEMA HEOMXOARO je noanzame
EEAIHTETd EONCTPYHCMESE, KRANKTETA HIpams H EBoimETeTa
CRLTIIOATAL M L,

KoHcTpyHcalse  kao  KPeATHBEO-HHTENEKTYAAH pan a
HCTOBPEMEHO CHOWEH MUCAOHH W HHTEPANCLHINKIAPHE
npoucc nosesyje cse motpefine pagme HeomxomHe sa
ofinjame  AokymenTaunje notpelHe 30 TeXHOnMNRY
PEAPEIY W PAARGHHYKY H3Ppauy HOBOT OPOIIEOTA.
MnnyeTpitjckn muzajn wao 3Havuajan kopak v upalecy
KOHCTRY HCH LS ]'3 HETOBREMEHD CACTARHH J280 TEXHMYEOT
PAIB0JA M (POMIBOAHOI Npoleca ¥ wuaycTphjn. TMogeo e
HHTEIHBNO 02 JeNyje xpajeM BSBeTHABCTOr U [0YeTKOM
NBALCCETAr BERA KAD CTBAPANAMKA QHCLMINMIMHA Kojad je
MOMHPHIE MHOTE whTepece o cynpotHocta. [Jlusajx je
NOMOFA0 CTRARAILY MAIHHCKHY NPOMIBOUA HIRAPEAHMXK
TEXHWU 0=V HKUHOHENNNY KAPAKTEPHCTHED A0H M BHCOROT
HELBOI BCTETHEE.

Hasae ce mhaajny HHAYCTPHICKOT NPOMIBOTA 0Aje BEAHKH
3HAYA] jep je oW uecTn DepcoHufmraumja onpefewor
KRANKTETA B YCNocTabbalke oapehenor pena 0 xapromije
MEly MIBpLMoIIMa (ByHEUM]a MawsKeknx croTema. Hony
npomsnon  ca  arpebyrom mo@por  msajna nopchasa
KBAMHTET KOHCTPyHCRLA, YHANpelyie NpoaykTHEHOCT pajpa
W yranpeljyje omoTy kYATYDY pamgHus my .

2. HHAYCTPHICKH JU3AJH KAQ
CTBAPAITAYMKH TIPOLEC

Meayerpijcky amsajn kao cxyn HETEPHHCIH TTHHADHH Y
3HAME ODYXBATA CAnNAkA M PeIYNTATE MHOTHX HAYTHHX
Aucusnaina. OH je HCTOBPEMEHO CACTABHM JIeo Mpoleca
KOHCTpyHCaH]a, KOHCTRYRLHG e EPEATHEHOCTH M
RBAMHTET HOBOT [MROMIROIA.

Henocpeauo mocne 1 cmetckor pata /mocne OTRAPAHKA
wkone Werkbund » Bauhaus/ nmsajuepn nowumny na pane
JAJEOHO €4 MHKHIBEPAMA W OPYTHM CTPYHIALMME, KAD
CROjHM OUIMCKHM NapTHEPHMA Y THMCKOM paly ¥ To ce
HACTABMLA CRE 00 HALIMX JAHA.

HHLyerpujeial  mmsajn ka0 cTnapamatiu NPOUEC W
KPEaTHOHA OMCUMPNMHA  HEM3 MHOID 3ajefHd Kor ca
BEWTAYKHM YNEMIUABABEM HIH HCKILYUYHAOM NPOMEHOM
O0ANKR M COOMBIRET MITNCAE npolasosa. Heros peaynrar
HHJe  CAMO  ECTETHKA OPOMIBOOA M I8l M3&es,
HunyeTphjckn nnsajd je muoro wmpe jep je HacTao M3
obinea any ¥ w3 dyHruKje nokymasajyhn tokow BpaMeHa
I2 oBe IECKOMNOHEHTE BEXE ¥ UBDCTE peialmje,
CTRAPATAIKE BOKANM]A HHAYCTPHICKOr 3] HA OTNENA ce ¥
noTpeGH M KemW Ja MHAYCTPHjCKH NpoMsson Gyde
(PYHKUMOHANAN, SKOHOMUYAH U VoBeky Anusax. Ghusak ¥
CMHCNY CCTETCKHA KBANWTETA M SPIrOHOMCEHY 12:0Tena LIH
W DIHIAK HCHXOMMIBIUKMM M COWMjAnHMM  3axTenia
HOBSKL KOjH YCTIOCT2D/E KOHTAKT ©2 MPOMIBOAOM Kao
HEMCCPCAHKE KOPHCHHE. JIulajn croapa xapMoHuuny peay
HIMelly pOUIBONA,OKOTHEE ¥ KOjO] Ce KOPHETH M uoReKa
Kao  RBopuciExa,  MoronpeMeHce  cnaja  npoMsson  ca
TPHHILUTEM A0K H C3 YCIOBHMA MPOHIBOLE, ¥ [MOTCHECTH
A0Bpor AnzaiHa oy YESK (IMHAHCHMJCKH YCIOBH, A0BMT ¥
SROHOMLEM YCrex npemnyieha,

Hunyctpujeen assajn je craapanaitkn npousc jep wmy je
KOHHY (HD oOpeljnpame QopManing KANMTeTe HOBOT
npousnona. OBM KBalMTETH YRLYHYJY CnOmHd HaChel,
obnue w0 dopuy, amm  ce  nppencrscHO BEIY[Y 34
(BYHKUNOHATHOCT, TEXHONOTHYNOCT M ApYre NOKAIATELE
rBAMATeTa Hipalicne koncTpyrumje. Ll je koxepentia
UEMHHL  KAKO CA  CTRNOBHIOTEA Oponzhobaua Tako o
EOPUCHHES,

¥ TeopHjK nuzajHa uecTo ce cpelly MEWIBEbA Jj& misaje
dharrop "nomMupena” cyNPOTHOCTH U saxTena HPOHENONES
n oTpuTa. Tlod ThM Tpefa noapasymesaTtd na anzajH
NOMANYJE W HIPAMADA JAXTEEE KAKO NPONIBOMNIBE, TAKO W
TpEAWTA. To uije nosnaljurake 3 jOL MALE KOMIPOMUC
jep HuKako ve Tpefia safopasuTh ma J& MHOyoTpHjcKH
AM3AJH Ope ceera CTBAPRNAYKHA MpoLe:,

FnobanHe rnepano, wnaycTpMjeks  ausajH  je  uecto
nepeolnfikauija oxpelieor kBanureTa W CTBapam.C pena
W xapsomsje.  Xapuouje  wamely  ecvermme M
YHELHOBANHOCTH, npouzBoljata u TRKHINTE, MpOMIBOAA H
KOPHCHHKR, KODHCHHK ¥ OKOMHRS. ¥ cpemuwTy oror peta

XAPMOHHIC e 40BCK ©a  CBMM  COOJMM  (M3usKHM,
MCHXHUKHM,  COLMJAMHHM, MATEDHATHHM W JpyrHM
QN KAMA,

HumycTpujesn auzajH y ceoM passojy HOKBYUHBO jC BHO
BEZAH 34 NPOMIBOA CEPHjCKe M MACOBHE NMPOMIBOAILE H 3
Maconuo Tpaiwte, BpeMenom oy ce osaxpa onpensuita
MPOMENHAE, Tako Ja C8 [anNac OM3AJH KOPMCTH M Y
MAMOCEPH]CKO], [ 4AK W ¥ MOjEAHIATHO] NPOH3RoIEH,
Hofap ousajy ®Hje KONCTAHTA HHTH Ce Moe jacuo
MeljTH TRPIHM NPETOPYKAMA M NPABMIHMA.




Hunycrpujesxn musaju je w xuBpuina axTHBHOCT jep ce
ocnala Ha YMETHOCT anM M ﬂpHMEl—LEHE Havme, Ta
BAP]A0HAHOLT KOja C& MeHa Ca NPCTOM NpOMIBONA SAXTEEA
NOWTORALE NPONOPLHOHANHOCTH Y WCIYFREERY 3AXTENA.
Hobap Auzaju nocTHKE Ce caMD OHAA aKD CY MOCTABILENH
JAXTCOH 3ACTYIULEHI Y NPABO] MPOIIORIUH{H.

Ha cnl. npukasama je 3acTymusenocT ecTeruke Kao
IHAUAJHE  KOMTIOHCHTE OM3ajHa ¥ EQHCTRYHCARY H
MPOHIBONEH PAsIHIUTHX HHAYCTPHjCKIX nponasoma [1].
Oumrneno  pa  anatee  Mawmee  3axTenajy HajMaibe
CUTETCKOT M3TNIENA jep cy APYTH NApaMeTpy pamurera
IANEKD 3HauAjHU]H. CynpoTHO, NPEAMETH 0 NOPUENAHA |
CTAKIA HAJBHUIE NOWTO CY (YHKUMOHANHH 38XTEBH OBIC
LoCTa NojenHocTaBlkend. MelyTum, Tpeba ce npHceTHTH
LA ¥ NOJelMHR COOMENH TEXHNUKH CHCTEMH (K40 WTo je
ayTonabun, Ha op.), IAXTERA]Y BHCOE NPOLEHAT
JACTYOULEHOCTH ECTCTCKOT M3MMEHA Y KOHCTPYMCARY U

.

NPOHIBOMIGHN (KapocepHja, MHCTPyMenT Tabia, cenumTa).
3. JU3ATH ¥ TTPOLUEC KOHCTPYUCATLA

Koncrpyuease je v wajunipem CMHCITY HHTCNERTYAMHH
NOAYXEAT MPEYIET 33 3aN0BOLanLe onpelickiy norpeda
Ha Hajfossn Moryhu navin. Weronpemeno To je u cnowenn
MHCRONO-HHTEDANCUATUIHHAPHN  TTROLES KO C8  MOMe
PAEMATRATH M AHANHIAPATH ¥ Bume MefycoBino nonezari

peamuzausie, Ca NOCTHRBAKEM W pAIpagoM  3amaTka
thopuupajy ce npse waeje Gynyher HE3ajHA jep je nusajHep
Npe  COETd  ¥METHME 4H]a Je  Hmarusandja seba on
HMArHIAIIje BeliMHe YUeCHUER ¥ NPOLECY KOHCTPYHCAIbA.
¥ dusn  koHUMDHpaLA  BOCiHOT  PEIIEHA 3ACHHBANA
PYIKUHOHAN KX CTPYETYPA o IOpMUPaLE KOHUENUHCKX
BAPHIAHTH QopMHpa C8 KOHUENT Znsajna Oudrneido ga
cee a0 opMHparka KoHOEnTa COPOEONM Ce MHTAR 113
AHANHTHEKUX AKTHBHOCTH {aHanwruykd nu3aju).Bpue ce
GDHMHA HOTPE HEBAILA ¥ LMIRY  AOGH[ALA  ONTHMLNHNY
HHOPMAWR]a HEONXONHUX 38 feuuncarna # yrephusate
OMUTHK W noceGno yTRpheHMy 3AXTEBa AW H KPHTEPH]YMa
HEOTIXOAHNX 33 YCORIDMY NPOHIBOMKY H NIACHDAILE.
Ceakako na vy Qopdapamy CTPYKTYRE  (iyHKUHA o
oppeljHBatsy ONIWTEr ROHUENTA PYHEUMOHATHOT BHTHCAbA
KOHCTRYELH]E NOMUHANTHA j& KPLALM]a KOHCTPYRTY A, Tpu
TOME HHKAKO He Tpeda SAHEMapuTH W KOHUSNT AnsajHa
KM CTBAPA  XapMOHH]y  Mamely  ecTertcxor M
yHKUMOUANHOT, ann ¥ npoussoliaua ¥ Tpawwta, Qasa
KOHUSITYAMHOT An3ajHa j& ol HeofHYHO BAXHOr Inavaja 3a
YONewno  KOHAMHO Pellgke  AHIajHa, s W ykynHor
EBLNHTETA KOHCTRYRL]E,

Y ez dopvupama  w koHaUHO  ofNMEOBAILA
KOHCTPYELMjE,  KOHCTPYKTOp  nomasehw  op mame
AICTPAKTHOT  KOHUENTA  KONKPETHIVIE W KOHKpErHo
Heduimue pacnopen W oBINK ¥ pasBHia nponInog ¥3 cBa
moTpefHa M MEOMXOOHA TexXHMMEA W CKOHOMCKA
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Caurca 1. 3acmynmenoem ecmemuie y undycmpujek om npouseody

papnd. KoHCTpyMCaibe je KPEeaTyBia akTHEHOCT &0d M
PeanHa  ONTHMM3ALMJA  BENHMHYHO — OPOTHRYPEYHHX
saxTesa. NKowetpykusja je obpaza u Tpanchopmanuja
HHOOPMALM]A &NH ¥ HAJBAKHHJA KapHEA Y NaHUY, cHpoB
METEPHJAN-HOBY NPOWIROIL,

[puxsarajyhiu xOHCTpYHCALE KAO BHCOKOCTIEUHIANHIOBAHY
H HUTEPAMCUNTIIMHAPHY Hayqiy 06NacT,Bajka HANOMEHYTH
B3 HAHAC Y CBETY NOCTOJH YHTAD M3 PRauHTas PajHmy
TUIAHOBA CA NPEANOroM Pelocless NpH KoKeTpYHeaky, Bes
pehe norpee 3a aHanusom WcTopHje paisoja Teopije
KOHCTPYHCAKE  APHEA3Y]EMO MecTo M YNOry amiajua y
Npouscy  KOMCTRYHCARA (o), wopHeTehM  npiHUET
USMTHCKOHE YIACTOMHOCTH (138 KOHCTPYHCaIRa,

Yaora W npuMena mu3ajHa ¥ KOHauHOM yoBnHuanamy
KOHCTRYRUMjE nouMiLe  jour y  dasy TIPSR Y TURAE
Nojataka,paspale Waels  H o Oposepe  MoryhHoorw

2_ i

passarpatea. Ca acnesra aH3ajHa Npowsnona opo je dasa
KPEATHBHHX aKTHRHOCTH (RpeaTusny muzajH).Oso je dasa
NOTOYHE KPSATHBHOCTH ¥ KOJO] CE TIOTHYHO M KOHAMHO
yoONHYAnA KOHLENT AM3ajHA “Mj  je  KOHAYEH  UMJS
A0GHjAILE TPOHIBONE BUCOKHX GOPMANHIX KRATIMTETI.
QuurnenHo aa je y (aim KpeaTHRHOT IusajxanmsajHep
BRHIEHM IENOM OCHOMEH HA CIABHOT KOHCTPYETOPE ROjH
yoarnauand apopauyH o o0NHE W BHI0S TIVTA NOHAEILA
perocnenom yreplicne xopake cie y ke fga gobuje
OITHMATHY KOHCTRYRUH]Y,

llpueyeTeo OH3AjHA ¥ KOHATHOM PELIABAILY TIOCTARLEHHX
3APATARA NPOMyKELA ce H y (Baiy wipane DoKyMEHTAUM|E ¥
KOJO C& KOHAuUHO porpaljvie koncTpykuMja # cHabacea conm
HEOTIXOAHHM  CHOJCTEMMA MOTPeBHHM 332 [COTHIAIRES
WeREHOT KoanuTeTa. Ounrneno 04 ce ¥ omoj (asy Bpilw
nocnenied  OpoBepa  OH3AjH  PellElsaBplie  MOCHEIHEe
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Caura 2. Cmpyxmypa Ousajua y npoyecy KOHCmpyucarea

HIMEME Y OW3AJH KpealiMjH o MOCTedia KOHTPONA [pe
KOHAYHOr  3ABPLICTEA  KONCTPYKLHOHE IOKYMEHTALM]e.
Mopen meomxonHe Y3ACTONHOCTH KAPAKTCPHOTHYHE 3

npouec KOHCTPYHCAILA H WIOTY JAH3ajHA ¥ TOM [pOUECcy,
EBIACHTHA j& H WTEPaTBHOCT M MOryfHOCT NOHABLARA
nocie cpake erane, y3 ofasesno xopuileme KpuTepHjyma

3



uidopa BapujaNTH o DONYHCKHX TNOJATAKA W3 CIIHCKA
JAXTERA.
AHanMiom NpoUECca KOHCTPHCARA W YAO0ME OM3ajHa ¥ TOj
KPeaTHEHO] 2KTHBHOCTH HEOIXOMHO ¢ KOHCTATORATH JA ce
pazBg]  KOHCTPYKLUH]E H  pasBoj AWIAjHA  (poM3IsoNa
CNPOROAL jEAHOBPEMEHO H YTIOPER0  ¥3  MOTORDEMEHO
yuewhe ogropapajylinx crpyumara. Jusajuep uma susuly
ofnuka jom y dase magjuor nedEHEcaRad  OCHOBHOT
KOHLEOTa.
[lpx Epenpatsy OM3ajHa, AHsajHep KOPHCTH!
HMATHHALM]Y, CocofHOCT M CHE MPABUE HHAYCTpHjcKOT
fHIAIHA  OO3WaTe Y npakcd W TeopHjn.  3for
CNEURMHYHOCTH MALOHHCKHY KOUCTPYXLMjA M TEXHMUKOT
npomasoga to je uajuente wrrerpanuy auzajd. OSnuan
NPOHIBOAA OBOT NPaBUd BeOMA CY PAILTIMTH M MOCY ¥
celu WHTEIPHEATH ENeMEHTE: MeTaopHTHOT,
PAUMOHANHOr, YHCTO M 3CpOJMHAMKMEOT HNM3IajHA MIH
HEKOD Ipyror npasua. YenewwdwM wopamlicmeM osoT
npastia 1ofija c¢ npoMIEng pRsHORPCHNX, YPARHOTEKEHMK
H HHTETPHCAHMY KADAKTEPHCTHES,
VeyNHa KpeaTHRHOCT OMIAjHEpA H KBAIMTET IH3ajHA
KOHCTPYKIM]E HECTO CY OrpaHMieHd SpojHuM (axropmMa
KOjM CyxARA]Y MAHEBADCKM [IPOCTOP ¥ KOME & ofnHja ongj
creapanaviy mponec. To oy Hajuelhe:
= YHEEUHOBANHO-TEXHHYKE KADAKTSPHCTHEE MpOHIBO-
.ﬂﬂa
- HHEO NPOMIBOE M TEXHIIOIH]E,
- dwxancHjeke moryReocTH npoxseoljaua,

SHAE,

- TPHHLIITE,
- MPaEHE FPaHHHE b {HﬂTBHTHD H a¥TOoOpCKO ITpaBl M
eI,

- BpeMe peannlalMje, HTL

e oy orpandqewa Bela o cnoseHuja To je crofoga
pagg W MoryRHOCT  KDEATHBHOT H3PAMABAMD  Matbi.
MMoxekan cy orpaHryetsa TOTHKD BEAHKA Aa TIOCTOjH caMo
jenan wibop ¥ jeliHD pellere.

4. KBAJIUTET IU3ATHA

JM3alH kAo jemaH of OHTHUN [2PAMETapa  KRAJHTETA
OPOMIBOME  j& CHHTEIA BMINE KOMIOHBHATA, HHXOBHX
selpycofnux pemaunja # 33CTYIUREHOCTH. ¥  CponRuTy
CHMX [OCTABIGEHMX 3AXTERA j& YOBEK CA CEHM CBOJHM
COUMO-CRONOMCKHM B XYMadHM  OLiHEamMa  koje  je
HAMETHYO CABPEMEHH HAYME AHOOTE M YCNODH  HALLE
IHBHAHIALI]E M KYATYPRE,

KraiuTeT NpoHIB0O0A MOKE C8 AHARHIHDATH HA PAMIHUHTE
HESHHE, PAIIHIHTHM MpHIasiMa # MeTomasMa. Butno je
TPETHPARE KEANNTETA KAD CHOMEHOT TojMa Koji ofyxpaTa
HHI PeReBaTHMX, PAIHopojiHx ocobHHA TeXHWUROD W
EHOHOMCKOD KARAKTERR,

JM3ajH NpoMiBOOa K40 OAPAMCTAD KRANWTETA Cf MOWE
MOCMATPATH KA0 CHHTEIA UeTHPH OCHOBHE KOMMGHEHTE OF
KQJWX j& cBAKA 3ABMCHA O BILIC UMHMIALA CTOXACTHUKOT
HNY  IETEPMHERHCTHHEOD kapasrtepa (cn.3), Melycobus
DOHOCH H 3ABHCHOCTH OBHN KOMIOHEIATI ¢y napjalamiw,
YCNOBTREHH BROCTOM TPOHIRONA 1 SAXTEDUMEA TOCTABRLSHNAM
HA MOTETEY KOHCTPYHCALE,

Texuniro-QiyHKGHOHARHE  KOMIOOWENTE AMIajHa  CATpPKK
OHE [OOKAATEMLE  YIRVIHOT KBAMWTETA TPOMIEONL Kojo
ROHCTRYKTOR EPSHPE W O KojuMa BOAH pavyHa jour y
NepHOAY PalBaja MPHHLHNCKHK peweisa, Tako NocMaTpang
DEA KOMIOHEHTa MOME M CAMOCTATHO Er3HCTHRATH,
HCHANHCHO  0J  OPYTHX  KOMOCHeHarta. llonasehu on
HHHLEHNUE JA J& MpOLec KOHCTPYHCARA BHCOKO-YoKNaljeHy
THMCKW paj NpHPOAHO je Auzajuep Ovie yemyden joum y
NOUSTKY NPOUSCa PEMUABARA  TeXHTHUKO=-(PYIKUHCTIAIIN
KapakTepHoTHEL  npo3pona.  Hlowrosame  w o noTnyna
NpHMeHs  caMo  PYHKUADHANHIME HOCH  OIECHOCT  BA
NpoHsBed 0y0e jeIHOAHYAH, MOHOTOH, KPajiLe THIHIHPALL
3anocTarmajyiM CCTans EOMIOHEHTE kOjé 0W3ajH 4HHE
YCNemH!M, A00HjaMe MpOoHIBOL HeRYPEHTAH, HeXyMen o
Mawe kpanuTeTaH. Ceakaxo Oa orpaHHieid 6poj moryhim
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PYHKUMOHANHHX  Pellela  OIPAuMMaRAa  KPEATHBEY
AKTHBHOCT AW3ajHepa, kKao o wro nosehanw 6poj HeTo
KBAMUTETHHX (YHEUMOMATHHX Pelleha WHPH KPEaTHRHY
AKTHONOCT H YCNOCTARMA YCORIMHH]Y BO3Y a4 OCTATHM
EOMOOHEHTAMA IH3A]HA.

Texuuux -y HKIHMOHAN HI mapaMeTpn EBANHTETA
[POHIBONA  49BCTO €Y CHPMODEHH M HEUOCTYIHA
HoBeRY,NocefHO byHCKlM 9ynuMa, HoBek Hajnpe pearyje
HA  CNOMLEIH HITMSO,  OOHOCHG E-I:-TE-TI:]-Q;' KDH[IO]IEEIU
AndajHa M onpomIsona. 3aTo ¢ W coTeTCKAa NOMIOHEHTA
AudajHa nocefHo siavajia jep HEHO YOMABARE WIATHEA
OCHXOAOIIKH NPOUSS B UMTAR HAE TCHXONOWENE peakumja
Bl norenuujanHer kynua. [ocebno je opo pakHo 3a
OPOH3BGIEe CePHICKE H MACODHE NPOHIBOAMLE, Kao o 3a
MACOBHO TRRHINTE, Morpagneaina oy NOKA3ANa ia qoser v
KOMYHHEALM|H CA NPOMIBOZOM CBOJHM MYNHMA (IHIOM HIN
Aonupon/ zanama HHIHYKE U ECTETCKC ENeMeHTe YReR
HCTHM PENOCHEHOM:

I/ Bendumia,
2! obnur,

3/ Boja,

4/ opHaMedT.

Beanunin Kao ecTSTCKM ENeMedT IH3AjHA OpoMIHIasn ui
NEMXoACIIKe rpalie sLyIACKE CRECTH A3 CRe ApOHIBOIE
ynopehyje ca ceojoM  BCIOYHNIOM, OAHOCHO JhYICEHM
tenon, Ono  weroso  yoopehusame je 0 cBOjeBpcHO
ACHMBEATALE DEATHE OROIHNHE ANH M CBHX NPEIMETA Koju
okpysyjy wonexa, Opaj npofifeM ce naxe pelasa Ko
T3B. YNOoTpebunx NPOHIBOOA KGjH €¢ MACOBHO KOPHMCTE H
roe je pesaTHEHO NAKINE  YONOSTaBHTH  yoknabexoct
BEJIHMAIEE MPOTIBOLA Ca Ieyackun Tenos. Behn oy npodne-
MH 2CTETEKOT PEIADANLA BENHEHX LPOHERO0E TIE o2 BEIH-

KH FaBapuTH, YeNOnmend  (fYHELHOHANHMM KAPAKTE W=
CTHRAMA NPOHIBOLA, NEHXOACLKH YPABHOTERY Y
eorosapajylin obnukoM,  Gojom » moceBHuM

OPHAMEHTHM A,
Obfnue  je  DdrTan  eleMeHT  €CTETCHE  KOMIIDHEHTE,
CYLWITHHCKH BE3AH 33 yHKIMOHATHOCT, Bojy W senwuuey,
[Konuro je on namau najfome TOBOPH NOCTOjae unTABOT
npaBaLA Y HHAYCTPHICKOM  ORIAjHY  /acpoQsHaMEMAH
misajR/ 3ACHOBAH HA ACPOAHNAMMYGHOM ODIHMKY, BHCOKMX
TEXHHUKO-PYHELMONANINY KERIATETA, ¥ MpakcH mizajHa
MECTO j& NPUCYTHA JAHneMa I3 AH OpH cTEapawy ofiuka
npeo ReHHACATH TeoMETPMjCKH narned Jenommru warnem
K CTRPYRTYPHE KOUUENT, O0H0CHD MPEHIHICKA pellerba,
[samuTeTan An3ajt noapaiyMena Ia 0Ba ABA NPOLECA TRY
napanenHo, WIe je NMOHCEA] DEOMA CADWEHO anH M
HAJHCOPaBHH]e.

Y oaHIajuy Kao M YMETHOCTH e CMATPA Ha je npupona
HeHCLpIHA HomMpaumja ofiiEke ¥ 13 ce HAjcaspuieln]u
obnuuM  wanase y opupogs. Hajeaspiuennje wpeaudje
OH3ajHa  no  ceEOjO]  BenmsMaH, TponopuMin u o Goju
MakcHManio oy npuimorene npuponn, Hovex je uecTo
HHcnupauuia u notpeda v kpeauujd npozsopa, TloceGuo
weropa  axaromeka  rpafja fnamewra),  avromoBumoka
ceqiuTal, [locTojn | opradcka peza Hamely obfnnka o
penuynHe. [locedro je 3Ha4wajBa TPONOpUNja kKao penandja
DBE JBE CCTETCKA ENeMEeHTA aMM M Kao NapamMeTap
ECTETCKOT KBANHTETA,

Boja nponarosa je OMTAH eNEMEHT eCTETCKE KOMMOHEHTE H
moline opysje v kpeaujn auzajHa nponssoga. JobGap
uzbop Boja mOAMKe HUBO ECTETCKOT OM3ajHa, kKao W LUTO
aow naGop  monmoTasa  nefpa pewersa  olneka W

penvunne. He 1pefa sanemapuTi 0 NOpef cereTcie
KomionenTe Goja uecro wma w omppeheny  diyuxunjy
/omacHy AENOnH MAIINHA, YAo30petke, nTa HeToepenmenn,
fioja Kao enemenT je ¥ YOKOj penauujd ¥ ca eKOHOMCKOM
KOMIOHEHTOM IHIAJHA, OHOCHD TPAHUITE,
EkonoMcEa  kOMODOHenTA AH3ajHA  je GMTAH YHHHIAL
An3alHA MPOHIBOLR, A7TH je W IHAMAjaH [OKLIaTek YKYITHOT
KBAMHTCTE KOHCTPYRIHje., Yonewan AuajH nogpaiymen
pact ofuMa npowisomse, nosehasa obum npogaje ank w
nonefiana KYPeHTHOUT HA TRAHINTY KOje CBAKHM OAloM
nocraje cee npobupeusHje. Ceakako na ce y onpeljusaiby
MECTA  MPOMIBONA ¥ OTUUTO]  MOHYAH — HCTOPOOHHX
NpOMIBOLA  YBEK HA OpHOM  MeCTY pasMaTpa  merona
PYHKUNMOHAMHOCT  anv je BP0 ONACHO KRAITHTET
KOHCTPYKLMC CEOMMTH CAMO HA TeXHMUKO-PYHRUHOHATHE
kaparrepueTHre, KpanuTeTad Aniajn nonpaiyMena nopact
fipofaje ann i oarosapajyhy uexy. Ouwrnenqo ga je pev o
NPUPOLHOM HECKAANY JAXTERA JEp CY ONIUTE TEWHE 34 1ITO
BHUIAM KBAJHTETOM MPOHIBOOA HApafienns y3 10TO Matke
TROWEKSBe W ¥ 1070 xpalem poEy. ANH 38KOHH TREHLITA
HHERI HHCY HE GHIH TAKD JeOHOCTABHHE.
Jn3ajn nponisoma sacHoRaH j& M Ha ApHMHUMNUMA OnoTe
npunarcliedoctn  neuxocgMIMMEEM  ocofHHaMa  uoBeKa,
Tlpwnaroljel ¥ ¥ (M3HMMKOM W ¥ NCHXOROMIKGM HOFMERy,
JEp 0OHOC YOBEKA [peMa MATEPHjATHD] OROIMHM YBEK j¢
Ouo onTHManko ypelied. 3ar0 o eproHOMCKA KOMNOHEHTA
Ou3ajHa YRER MOYMBA HA SAXTCEHMA ¥ UH]eM |8 COomMiuTy
YOBEK CA CHHM CBOJHM (PHIHUKKM W NCHXHYKHM OLTHEAMA.
Hajsamsujn eproHOMCKH TPHHLMINK HA KOJHMA ce [Palu
CPTOHOMCKR KOMIOHEHTA CY!

- TIPOHIBOA MOpPd OOrOBADATH ASHATOMCKO] rpaljiu

qoBeKa,
- MPOHIBOA MOPA OATOBAPATH MCHXO-(IHAMUEHM
ocofiMHaMa noBexa,

- TPOHIBON Mopa fiuTn npunarofjed
AHTPONOMETPH]CRHM ocoliMHAMA YORERR,
OurrmenHo Ja HHjE Naro YEMoCTABRTH 3aloBo/basajylie
pAHOCE HIMel]y OBHX 3axTend, ¥ao H YOCTANOM M KOO
MHOFHX BPYTIGG, 80 cMo Bell M 113 MOYeTKY pernd ma je
UH3E[H MPOMIBONA BHCOKD KPEATHEAH W CTDAPARAUKH

[{ials}irideH

5. 3AKIBYYHAK

Huaajy  npoM3soga e cacrABHMH iE0  Npousca
KGHCT[J}'HSEI.I‘BH, KGHﬂ'I'p}’KlUi{)illﬁ KREATHREHOCTH H
KBANHTETA MNpoM3eofa. Peiynrar au3ajua udje  camo
CCTETHIKA npoMIRona H nerl Hirneo Hero H
(PYHEUHOHANHOET, SRONOMHYHOCT M TpOHIBOL  GIHIak
qOBERY, HheroBa rianHa KapaxTEPHCTHEA je XapMOHW[E
ECTETCKOD M (PYHKUHOHATHOT, NPOMIBOAA M KOPHCHHKA,
KOPHCHHIE H OKONHHE,

¥aora ¥y MeCTO fH3EjHA Y KOHAYHOM  yobaudaBarey
OPOHIBOAE DOMHIBE JOU ¥ $aid NpHKYIILALA NOAATAKA H
pazpaiM Migje, HACTABEA ce (AsOM KOHUMIHpaka HasjHOT
pellEkA W 3IAApIUARBA WIpamjoM  OokyMeHTaudje. Paieoj
E{{‘.I'Iiﬂ'i'j'.l},"f{[l,ﬁjﬁ H !}E.'SF!I.'}] J'[1‘!3FEJHH. ITPUHE'HDJ'I.E L‘.'I'.IFIUH-DJ'[B c
jﬂl.'il,HlI'Ii!PCMEHU H j"l'[l.'}pE_LLD ¥3  MaKCHManHY EHPH}UH}"
KOMCTPYKTOPA W IHZajHepa,

Iis3ajy NpOW3INOAA KA0 NapaMeTap KBaiMTETa je cHHTE3Ia
YETHPH OCHODHE KOMOOHEHTE O KOJHX J& CBaKa 3aBHCHA 04
BHIUE HHHHNALA CTOXACTHYKOT HAH OeTEPMMHMCTHYKOD
kapaxTepa. MelycoGue 0OHOCH M 3ABHCHOCTH OBHX
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KOMMNOHEHATAE CY  YCNOBILEHH  BPCTOM npoHInGaE  H

TANTEENME  NOCTABBEHHM  Hi  [OYETKY  [Opouscd
KOHCTPYHCAA.
Humyerpuickd AWzajH  Kao  CTBRPANEHMKH  TPOLEC Y

KpeMpalhy NPOMIEOA |¢ CHOJEBPCHA MEpCoHMfHKausHa
anpcheHor KBANHTETR M 34YIHMA 3HAYAJHO Mmecto ¥
npouccy KOHCTpYMCamha, Haanoct, H JaHAC JEER (e
NMETHEHYT  HA  MAPTHHE CTBEAPALI  HOBOI NPOMIEIE,
nwemohan ua nyHO YTHHYE HA OCBAJAILE HOBMX TPWMILITR H
ONTY KOHEYPEHTHOCT ¥ CDE JANTEBAMEM CBETY,
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PRODUCT DESIGN
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Stenmary

Industrial design ay a micture of knowledge and results of
many scientific disciplines and arts is an integral part of
enginecring design process, designing  creativity  and
grality of the new product.

This wark anglvses the place and importance of design in
engineering design process, quality improvement of the new
product and upgrading of the emploveey culture in general,
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Rezime

U savremenim wslovima shvatanje dizajina je mnogo
kompleksnife od oblikovanja proizvoda. To je planski
usmerena, freativea aktiveost kofom se sistematizuje |
unapredufe kvalitet dovekovog Zivota i okruzenja. Dizajn je
W maiinstvy uklfucen w sve fri dimenzije (Ph Kotler)
proizvoda: suftinu proizvods, materijalizovani proizvod i
obogaceni proizved. Zahtevi u odnosu na dizajn polaze od
ocekivanja potrofada, iz pravea primene novik tehnoloskih
procesa i ekolofko - ckonomskih ravaoteia, U tom cilju
neophodno fe wpravijanje dizajnom.

Kliucne reciz potrofad, promocifa, savremeni marketing
1. UVOD

0d "craft"-a (zanat) u matinstvu, &ija je baza manufaktura i
mala privreda, razvoj je tekao u praveu "oblikovanja"
(industrial design) primenjivanog u velikim sistemima. Od
masovne proizvodnje, dominirajuce do danas, razvo] ide u
pravew  dizajniranja  proizveda prema  potrofadima-
individuama.
Sultina ove delatnosti mogla bi se pogreino protumatiti
nazivom "industrijsko modeliranje” koje zapravo ne
pokriva pun smisao redi design (engleski ) odnosno
Gestaltung (nemacki) zato ¥to previle naglagava spoljatnii
izgled. U masinstvu sustina planiranja oblika proizvoda je u
proizvodno-tehnickom planiranju . u "proizvod sam po
sebi" pde spada § “spolini izgled". ICSID je na bazi
predloga Tomasa Maldonada formulisao sledeéu definiciju
dizajna;
Industrijski dizajn je stvaralagka aktivnost &ji je cilj
odredivanje formalnih kvaliteta industrijski proizvedenih
predmeta. Te formalne kvalitete obuhvataju i spoljatnje
karakteristike, ali pre svega one struktumne i funkcionalne
odnose, koji pretvaraju sistem u koherentnu celinu, kako sa
stanovidta proizvodada, tako i korisnika (1, str. 7).
Nz ta] natin shvaen dizajn ima uticaja na formiranje,
odrEavanje i menjanje image-a,
Dizajn u madinstvu je dakle, planiranje, $to daleko holje
upuéuje na funkeije gotovog proizvoda | suSting
oblikovanja. Stoga ono oznadava:
¢ proces oblikovanja proizveda odnosno proizvodnog
kompleksa;

¢ pojavni oblik rezultata ovog procesa, dakle proizved
odnosne proizvodni kompleks.

Stoga se dizajn ne odnosi samo na spoljni izgled proizvoda,
ved je to mnogo vide, to je u mafinstvu "planski usmerena
stvaralaka  aktivnost  (delawost)  koja  doprinosi
sistemalizaciji, unapredenju i poboljfanju kvaliteta Zivota i
tovekovog okruZenja”(2, str. 2.).

U svetu je u evoluciji oblikovanja proizvoda  prihvacen
veliki broj pravaca, sistema. U nadim uslovima je bilo koji
primenljiv, posebno u razli¢itim kombinacijama. Neki od
znacajnijih pravaca su: styling (modni), product desim
(planiranje proizvoda), system design (podrugje istraZivanja
1 nauke), corporate design (corporate identity | product
design), graphic design (corporate identity | Zire, od
planiranja simbola do izlofhi), interior design (unutrainje
kreiranje), package design (zadtitno i komercijaino
pakovanje), design research (istrativanja za razumevanje
potrofatevih fizigkih i psihizkih potreba i reakeija odnosno

‘ponaanja) i environmental design (istraZivanja okruZenja).

2. DIZAJN U MASINSTVU

U savremenim uslovima dizajn predstavlja snaino sredstvo
konkurentske borbe. Za tZi¥ni uspeh (atraktivnost) nisu
vise dovoljni funkcionalnost i upotrebna  vrednost
proizvoda veé | estetika, boja i ergonomija, odnosno i
simbelitka svojstva proizvoda kojima se obezbeduje
satisfakeija potrofada.

V. Papanek to naziva kompleksom funkeija i prikazuje
Jjednostavnim dijagramom (SL. 1):

pimena pofreba

metoda — funkcia svrsshiodnost

estetika asociacsia

St Kompleks funkeifa

Obezbedenje satisfakeije potrodada nije vile zadatak samo
proizvoda Jiroke potroinje veé je verana za sve segmente
proizvoda. U triidnim uslovima to viie nije luksuz veé
osnovno egzistencijalno pitanje (uslov) opstanka medu
konkurentima i pomo¢ pri uvodenju novog proizvoda, dok
je redizajniranje (ponovno planiranje) sredstvo produZenja
Zivolnog ciklusa proizvoda. Dizajn predstavlja i kljud
prepoznatijivesti | diferenciranja kako proizvoda (Product
Design} tako i erganizacije (Corporate Design).

Stoga, dizajn u konceptu marketinga nije samo oblikovanje
proizvoda funkcionalne perfekeije veé je oblikovanje
sistema i procesa zadovoljavanja potrofadevih potreba,
Zelja i preferencija, tako da u kreativni proces stvaranja
Zivotnog 1 radnog okrufenja bude ukljuden i sam korisnik



tog prostora. U tom kontekstu, simplificirano, ukljudena su
sledeéa natela dizajna (3, str. 36-39.):
+ ekonomitnost (sredstava i materijala koji ne umanjuju
funkcionalnu vrednost, kvalitet i lepotu primene),
adaptibilnost { funkeionalna vrednost,
jedinstvo i kompozicija,
harmonija spoljatnjosti i upotreba,

stil  (normalne  trajnosti bez  modnih
artificijelnosti},

evolucija 1 relativnoost
definitivnosti  ved
tehnologije),

ukus,

satisfakeija,

pokret,

hijerarhija,
komercijalnost,
podtenost (iskrenost),
implicirana umetnost (dizajn nije aplikativna veé je
implikativia umetnost),
Ova natela obezbeduju takav dizajn proizvoda madinstva
keji nije dodatni kvalitet ved bitno svojstvo proizvoda u
savremeno organizovang proizvodnji. Nadela omoguéavaju
zadovoljenje podrudja zahteva menadZment dizajna, a ona
s& manifestuju u;

+ oéekivanjima potrofata,

+ orijentaciji na uvodenje novih tehnolodkih postupaka,

L
+ uvafavanju privredne ravnotefe i uloge ofuvanja
tovelovog okruZenja.

Stoga u madinstvu upravljanje dizajnom  (design
management) zahteva sinhronizaciju odnosa i komunicira-
nja potrofaka, preduzetniftva i dizajnera.

* &+ * +

uticaja i

L3

karakiere
razEvojem

{dizajn nema
uskladenost  sa

& B B B F = P

3. DIZAJIN UNOVOJ PARADIGMI MARKETINGA

Marketing kao sinhronizovan i koordiniran  pristup
celokupnom poslovanju usmeren na polrofada prolazio je
kroz  evoluctju  veoma  dinamifnog  karaktera.
Tradicionalni, tzv, masovni marketing dominirao je skoro
osam dekada, u kome su instrumenti marketinga i njihov
mix bili usmereni na zadovoljenje potreba §to vedeg broja
"proseénih”  potrofada,  Proizvod  je  bio  sialan-
nepromenjen, promocija je primenjivala masovne medije i
standardizovane promotivne poruke, cene takvih proizvoda
su bile skoro wjednafene a marketing kanali prilagoden
zahtevima prosednih potrodada, Stoga su i informacije
istrafivanja tezifta (&iji je cilj prodaja} bile agregivanog
learaktera.

Savremene tendencije koje se manifestuju u globalizaciji
ali fragmentaciji tZidta i stvaranju alijansi, dolazi do
promene i u filozofiji marketinga. Wova paradigma
marketinga ili logika novog pristupa usmerena Je takode
na potrofada, ali sada na zadovoljenje Feffer individualnih
potrofatta. Potrofadima pojedincima se po novom pristupu
usmerava tzv. usmereni, prilagodeni (customized), ciljni
("one to one) marketing, Marketing napeor je usmeren na
"brizljive” odabrane potrofade pojedince kojima se na bazi
informacija marketing istraZivanja prilagodava ne samo
proizvod veé 1 ostali instrumenti marketinga, Informacije
marketing istra¥ivanja (&iji je cilj anticipiranje promena a
stoga i instrumenata marketinga) su sada individualizirans
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odnosedi 56 na pojeding ciling segmente potrodada, koji se
medusobno diferenciraju po Zeljama, iskustvu, kupovnoj
modi i dr. Marketeri sada nude adaptirane {"cust-made” -
po porudfbi) proizvode u razliditim segmentima od
hotelskog  smeitaja, preko  kupovine  automobila,
nameétaja, odevanja do bicikala. Nema dva ista proizvoda,
posioji osnovni model | svaki potrofal "kreira" svoj
proizvod prema  sopstvenim  Zeljama.  Internet i
telemarketing tj. "on-ling” kupovina uz dva dana &ekanja
na "svol' proizvod, potrofadima obezbeduje potpunu
satisfakeiju a preduzedima potrebu 2a negovanjem svojih
potrodaca (Relationship marketing).

Ovakve promene nisu evidenine same na podrudju
proizvoda Ziroke potrofnje wved | na podrudju triidta
proizvodneg  potrodnje  primenom  "Business-to-business”
marketing. Na ovom segmentu trZidta takode dolazi do
primene nove paradigme marketinga, MNa primer, kupac
ima moguénosti da odluku o kupovini doness na baxi
litnog  komuniciranja sa dobavljafima, a moZe da istu
realizuje samo  iskljudive  putem  pretrafivanja  preko
Interneta.

U ovom drugom sludaju je odluka manje ped uticajem
ponudafa, njegova odgovornost je veéa a njegova
kreativiost | sposobnost vide dolaze do izraZaja, U takvim
uslovima i uloga dizajna proizvoda  jo$ vide dobija na
znataju. Sa jedne strane dizajn predstavlja  “celinu”
proizvoda, a sa druge, promotiviu aklivnost.

4. ZAHTEVI POTROSACA U ODNOSU NA DIZAJIN

Potrebe odnosno xahtevi potrofada prema predmetima i
instrumentima odnosno  dizajnu istih manifestuju se u
nekolilo aspekata,

Potreba  prilagodavanje  proizvoda  mehanizmu  Evola
polrofada | njegovej strukturl, &ime se oberbeduje vide
prostora izboru potrofada, je jedan od aspekia zahteva
prema dizajnu.

Biolosko prilagodavanie, odnosno  zahtev da  funkeije
proizvoda ne dovode do smetnji u Zivolu potrofala.

Potreba zaitite od poveede potrodata je zahtev u odnosu na
svaki proizved odnosno njegov dizajn,

Psifioloski zahtevi se manifestuju u dva aspekta: osnovai i
specijaini, Osnowvni psiholoXki zahtevi se odnose na sklad
izmedu oblika proizveda i nivoa i zahteva kulture; i sklada
izmedu kavaliteta proizvoda | okruZenja.  Specijalnd
psiholoki zahtevi vezani su za lkealitet intelektualnib
zahteva kao $to su napr, stil ZFivijenja, petrofacka kaitura |
dr.

Sa aspekta dizajna psiholoski zahtevi {(3ire shvadeno
humani zahtevi) su od preorazrednog snadaje. Tu je
neophodno napomenuti dve va¥ne dinjenice, Jedna se
odnosi na apsolutni kvalitet proizvoda a druga na vizuelni
(formalno-estetska  pojava  proizvoda) aspekt odnosno
do¥ivljaj proizvoda od strane potrofada. Pryvi se odoosi na
“jedinstvenost sadrZaja i forme”, Sto znadi da dobro
oblikovan proizvod nije u suprotnost sa svojoimn 0SNovNem
svrthom. Jedinstve fizigkih, uwpotrebnih § simboligkih
svojstava proizvoda je odlutujude pri odiuci o kupovini,
Drrugi ima presudnu vlogu v marketing  Kemuniciranju,
odnosno promociji i w marketing kanalima. Dobar dizajn
ima sposobnost da u potrofafu izazove prijatan oseéa],
satisfakeiju il radest § pri svemu tome metiviie na
odredeno ponadanje.



5. EKONOMSKI ASPEKTI DIZAJMNA

lako je dizajn bitna determinanta ekonombkog (dobit) i
komunikacionog (image) cilja i efekta preduzeca, postoje i
takva wvidenja uglavnom tehnitkih eksperata, koja
prednosti dizajna vide samo © "ulepSavanju" proizvoda i iz
toga rezultirajude vede kompetitivnosti, dok ekonomisanje
dizajnom i istrafivanja ekonomicnosti' potiskuju u drugi
plan.

Ekonomski zahtevwi o odoosu na dizajn proizvoda o
madinstvie mogu se sumirati w

+ eksploataciji povoljnijih izvora snabdevanja,

+ simplifikaciji proizvodnje, ubrzanju procesa,
¢ smanjenju cene projevodnje projzvoda,
¢ smanjenju  trofkova transporta i uskladiftenia

posredstvom minimiziranja prostora i tefine,
povedanju vrednosti proizvoda,

poboljfanju stepena vrednovanja proizvoda,
poftovanju zahteva ponovne upotrebe,

posebnim  zahtevima &ije zadoveljenje obezbeduje
realizaciju na ciljnim sepmentima tr¥idta ali povedava
ttodkove proizvodnje (vremenske prilike, potreba za
klima  uredajima); postizanje  holjeg  efekta
viednovanja proizvoda  {proizved malog  obima
smedten u vedu kutiju, da bi se za proizved odredila
veda cenal.

Poboljfanje ekonomiénosti dizajna u mafinstva mo¥e se
postiéi pravovremenim  integrisanjem dizajnera u proces
razvoja proizvoda sve do momenta  lansiranja proizvods
na trridte. Zatim se u fazi erelosti Zivolnog ciklusa
proizvoda ponovine ukljuluje invencijom u  inowaciju
proizvoda sa ciljem diferenciranja (stvarnog ill prividnog)
projzvoda.
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6. DIZAJN KAQ PROMOTIVNA AKTIVNOST

U tradicionalnom (masovoom ili tzv, off-ling) marketingu
dizajn je posmatran sa dva aspekta. Prvi aspekt je vezan za
industriisko oblikovanje (primarna funkeija), a drugi za
promaociju (sekundarna aktivnost). U ovom kontekstu dizajn
Je onaj elemenat proizvoda koji komunicira sa potrodatem.

Primena Interneta u  konceptu  marketinga  (Internel
Marketing) oznacava prihvatanje specifitnosti koje donosi
online  pristup,  Su¥tina  marketinga usmerena  j&  na
"stvaranje vrednosti za polro¥ace, postizanje konkurentske
ili pesebne predoosti | usmeravanje i fokusiranje ciljeva,
resursa 1 napora firme na stratefkoj osnovi” (4, str. 67.),
Fenomen Interneta sa stanoviita njegove primene u
okvirima  organizacija v maSinstva  pre  predstavlja
revoduciju u komuniciranju nego Sto je to v tehnolofkom
kontekstu. Maime, marketiniko shvatnaje o korisnosti

' Rezultari fedvog istrazivanja sprovedenog n Felikof
Britanifi na uzorku od 179 projekta dizqina wkazali su da je
od 120 realizovanih profekata 8925 bile wspesno, i fo
zohvalinfuci dobrom dizajnu realizaciia je povedana za
4%, w J8% dizafnirani profzvodi su doprinell osvaianiu
novilh tdifta, o veeme amoriizacije trofkova dizafna

iznasila fe 14,5 mesecl, (Sdndor 1.: A Markeing-
kommunikdeid kézikdmve, BKE - Marketing tanszék,
Budapest, 1999, sir. 280.)

Interneta (1 u ma¥instvu) polazi od  toga da se radi o
svremenoj tehnologiji koja omoguéava prenos informacija
na specififan padin, a ne pristup {poznat pre 3-4 godine)
poznat kao "tu sam i oni ée dodi" ("build it and they will
cotne approach”). Stoga je Internet trenutno najsavremeniji
medij promocije kojim se realizuju promotivie aktivoosti,
on-line prodaja kao § online veze i pogodnosti za posetioce
ili one kojima je namenjenc Internet angaZovanje. Bitna Je
izgradnja sopstvene online mrefe 1 tom cilju sluZe
aplikacije od primene e-mail programa za elekironsku poitu
i e-mailing lista, pripremu sopstvenih elektronskih izdanja
{newsletters) pa sve do formiranja ili okupljanja raznih
interesnih grupa (newsgroups),

Medutim, Internet je primenljiv ne samo za komunikacione
svrhe ved i online prodaje (e-commerce), ponudu razlicitih
vsluga drugima  {content site) 1 omopudavanje
funkcionisanja nweZe (ISP, portal site). Ipak, znatajan
izazov komunicirnju, posebno promociji, profio je Internst.
Taj izazov Je u slu€aju proizvoda Siroke potrofnje viie
izrazen dok je to u sluaju maSinstva ipak manji. Naime,
karakiristike potroSafa (ekspertnost 1l veéa tehnizka
sofisticiranost) | specifitnosti proizvoda koje zabtevaju
tehnitka znanja, dominiraju pri odluel o kupovini, pri édemu
Internet obezbeduje skoro kompletan izvor mformacija
(tekst, sliku, virtuelno  izlaganje) pored  lifnog
(interpersonalnog) komuniciranja. '
Medutim, dizajn nije prisutan samo u  promotiviim
aktivnostima  (ekonmski  publicitet, litna  prodaja,
unapredenje prodaje, ekonomska propaganda i marketing
public relations; i oblikovanju audio-vizuelnih promotivnih
poruka) ved je nezamenljiv i u stvaranju, odrfavanju ili
menjanju imagea proizvoda i proizvodata. U tom cilju je
usmerena umetnicko-graficki i tehnitki dizain (vizuelna
komunikacija sa likovnom, tekstualnom, tipografskem,
arhitektonskom obradom) unutar [ izvan erganizacije kojom
se gradi tev. Corporate identity.

7. TEHNICKI ZAHTEVI U ODNOSU NA DIZAJN

Kada se zna da se proizvodi razlititih ponudata medusobno
malo razlikuju tada je jasno da jedan od osnovaib zahteva
usmeren na moguénost primene proizvods u skladu sa
definisanim cilfem, $to podrazumeva da se sa budilicom
buii, a na stolici sedi, i dr.

Odgovor na pitanje "kako" tj, pokazatel] kvaliteta i
funkeionalnosti proizvoda je stepen funkcionalnog uticaja,
Sevremeng sirukiura predstavlja odraz verifikacije nauénil
i tehnitkih rezultata u preizvodu.

Pouzdanast v granicama mogude funkcionalne upotrebe
proizvoda. Pored pouzdanosti m se ubraja 1 izdriljivost
proizvoda i sl

Zahtev u odnosu na  formu proizvoda obubvata 1 kvaliter
kwlinre profzvodnje, odnosno primenjeni nive razvoja
tehnologije.

Kvalitet nading predaje proizvoda na pedrudie distribucife
1j. pakovanje (zaStitno i komercijalno), zastita od povrede i
korozije i sl je takode od znadaja za ovo podrugje.

8. MENADZMENT DIZAJNA

Pretpostavke menadfment dizajna mogu se sumirati
slededim:



+ poznavanje potreba, Zelja | moguénosti potrodada (),
informacije marketing istraZivanja u funkeiji planiranja
i razvoja proizvoda,

+ racionalna, ekonomidna i sigurna proizvodnja koja se
zasniva na uslovima izbora materijala, tehnoloki
korektne izrade i vrhunskih kadrova,

+ obezbedenje lakog, pouzdanog i sigurnog rukovanja,
odrzavanja i odlaganja,

+  lakom uskladitenju, pakovanju i transportu proizvoda,
uskladivanju svib elemenata  koji prate proizved od
proizvodala  do  prodavea  odnosno  potrofada:
lransportna 1 komercijalna  ambalafa, promotivia
sredstva u promotiviom mix-u, vizuelno oblikovanje
propagandnib konstanti (ime preduzeda, zadtitni znak,
ime proizvoda, kuéna boja, promotivai stl) i ostalih
prenosnika i sredstava usluga potrofadima kao 3o su
uputstvo za upotrebu, garantni list ili knjiZica i s,

¢ sinhrenizacija grafitkog, tehniCkeg | marketinikog
dizajna u cilju formiranja corporate identity 1 image
proizvoda 1 preduzeéa,

¢ uskladenost spoljnog izgleda proizvoda sa zahtevima
kulture, $to znali da za potrofade bude privlatan,
svrsishodan i lep,
difernciranost u odnosu na proizvode kankurencije,

¢ uskladenost proizvoda sa propisima i zakonskim
odredbama,

Opsti proces upravijanja primenljiv je i u procesu

ablikovanja proizvoda, Faze upravljanja u menadfmentu

dizajna su;
¢ analiza - informisanje,

4 planiranje - predlaganje,

+ realizacija - izvedba dizajna, i

+ konirolni restovi.

Dpéti postupak (1, str. 161) dizajna prikazuje slika 2,

PROGRAM

AMALIZA ANALITIEKA
FAEA

Cpaemvecia
Mirmnjs
Indubthing inzmlignmn

SIMTEZA
Eunluniljn KAEATIVRA
Peocara FAZA
Dacusiame raxmiifanja
Ddluthanri

KB LIMERAC LA
Cpls {deskripeqa) 1ZvASHA
Peivaantn (irnaslacin) FAZa
Transmis fa
PROIZVODHIL

8L 2. Proces dizajna
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U procesu dizajna zahtevi koji se postavljaju u odnosu na
metode koje se primenjuju su:

¢ akceptiranje svih relevantnib Einjenica,

+ racionalizacija vremena i napora, i

¢ eliminacija svih mopuéih grefaka dizajna.

Metode dizajna koje su  primenljive u procesu  su
mnogobrojne 1 diferencirane a zasnovane su na
interdisciplinarnom  pristupu v skladu sa  pristupom |
metodama  pojedinih  disciplana koje se primenjuju u
adelovatnim fazama procesa dizajna,
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Summary

The modern approach of the design is much more complex
than produci-shaping,  Being o planned and  creative
aolivity, design makes a systemizing and developes human
life quality and his enviroument. The degn in mechanical
engingaring iy imvolled into all three product’s dimensiony
(Ph Kotler): to the exsence of the product, (o an embodied,
materialized product and to an enviches product The
expectations fowards design focus corsumer's expecialions
Jrom the aspect of the application of new technologies and
ecological and economic hallouces. Therefore, design
management praves (o be o claim,
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OBLIK MASINSKOG DELA
Frof dr Milosav Ognjanovic, Masinsks fakultet Beograd

Rezime

Obltk masinskoe dela nife samo mjegova formna, To fe
rexwltal uskladiivanfa svibh dindlaca kofi su o w vem sa
cksploataciforn, fzradom, trZistem § sa uslovima mzvojs.
Genetski feppinen, mive tehnoloeiie £ ekonomsko § stanfe u
drustvu su veorna prisotn o deffmsanje oblifa koff je
reawliat procesa fonstudsaafa. Osim loga obfik e rezuliat
uskiladinvansa ditavos niza svofstava vesanih s funkeiiy, 2a
materjal § za madin ferade. § tim oo ves oblif e
fumulativna 1 oapstrakios Kategorija 1 nije rezultat jedne
ppcracie i fonstrusaniu ved je odraz stanja.

Kljutne redi: Obitk, Tehnologidnost, Ronstruisanre

I. UVOD

1T abliku se ogleda geneza tazvoja, tehnologija, uslovi
eksploatactje, tr#iste, stepen drustvenog razvoja, Oblik se
stvara postepenim razvojem. To nije rezultat zanatske ili
umetnitke aktivnost. Kovanjesm, rezanjem ili vajanjem se
materjal obhikuje. Ved formirani oblik na erteZu ili u svesti
umetnika oblikovanjern s prenosi  ma materijal.
Oblikovanje je radnja kojom se materijalu menja oblik.
Razve] (formiranje) oblika maSinskog dela nije njegovo
crtanje 1l modeliranje da bi se obuhvatio glagolom
“oblikovanje”, To je misaoni proces, proces odludivanja,
geneticki proces, proces transformacije dostignutog nivoa
znanja, dostignutog mivoa tehnologije, dostignutog
ekonomskog nivoa proizvodjada i drustva u celini. Oblik ili
u Zargonu stranog jezika “dizajn” je vrlo kompleksan i u
visokom stepenu  apstraktan  pojam.  Zbog  mjegove
komleksnosti miogude je 1 jednostranc  shvatanje il
suFavamje znafenja ovog pojma. U ovom smisle mazvijeni
s speciliéni pristupi za formiranje oblika masinskog dela.
To su na primer konstruisanje sa aspekia zadovoljenja
funkeije (Design for function) ili konstruisamje sa aspekta
pogodnosti za izradu (Design for manufaclurning). Noviji
pristup podrazumeva simultani razvoj oblika i tehnologije
{Concwrent Engineering) i td. Cilj ovib razmatranja da se
na iro] osnovi definife pojam 1 smisae oblika madinskog
dela i da s sagledaju kljucéni problemi i meguénosti
odnosno pristupi u razvoju oblika,
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Korelaciia funkcife, oblika, materifala i nading fzrade masinskog dela
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2. POJAM 1 SMISAO OBLIKA
2.1. Korelacija svojstava maSinskog dela

baginskt deo je definisan skupom svojstave. Prema teorijl
lehnickih sistema v svojstva se svrstavaju sve  [ieicke
veli¢ing, osobine i druge karakterisiike koje definisu
maiinski deo, Ona se mogy svestatl o Selicl grupe, a lo su
svojstva verana za funkeiju, svojstva v veri sa oblikom,
svojstva u vezi sa materijalom i svojstva u vezi sa nadinom
izrade. Madinski deo je u potpunosti definisan ako su
definisana sva ova svojstva. Osim loga izmedju svojstava
unular jedne grupe 1 iamedju grupa mora postajall potpuna
korelactjy, To znaél da se jedno svojstve ne mo¥e izabrati
nezavisno od drugih. To takodje znati da je svako od
svojstava odredjeno drugim svojstvima koja su ved izabrana
adnosno koja su poznata.

Korelacija [unkeije, oblika, materijala 1 nadina izrade
madinskog dela pmikazana je na sliel 1. Funkeya, oblik,
materijal 1 padin izrade wredjeni su kao viste @ kolone u
matricl, Polazeéi od funkeije masinskop dela treba donet
odluku o obliku (1), odlub o materijalu (2) 1 odluku o
nadinu jzrade (3). Polareé od oblika madinskog dela treba
izabrati materijal (4) i nadin terade (5). Na kraju polazedi od
materijala reba odabrali nadin fzrade (6). Podrugje iznad
dijagonale matrice joe podrugje odluka 1-6, [zhor oblika
madinskog dela (1) ostvaruje se heurstikim pristupom
(veSlinom pronalaZenja) lako da se u prvom redu zadovolji
funkeija zavisno od oplereéenja, kretanja 1 dr. Ova se
odluka ne mo¥e dopell nexavisno od odluke koja se odnos:
e Abar materijala (4) 1 na nading trade (5). O materijala i
od dimenzija koje se mogu odekivati zavisi oblik, Maéin
izrade takodje u visokom stepenu utite na oblik koji treba
odabrati. Irbor materijala madinskog dela (2) realizuje se u
prvom redu na osnovu patrebne dvrstode, specifidne lefine
{gusline), osetljivosti na uticaje kao Sto su poviena 1 visoka
temperatura, korozlona svojstva, koncenlmcija napona,
olpornost na Sirenje napreling 1 dr,, sve u cilju da se u Sto
videm stepenu zadovoljl funkeija. Pri tom je oblik (odioks
4% 1 nacdin izrade (odluka 6) u neposredno] vezi sa izborom
malerjala. Tzbor nading izrade madinskog dela (3) realizuje
se tako da se pajpre zadovolje ckonomski uslovi, a da se pri
tom ne ugroxl funkeija ali u skladu sa oblikom (5) § sa
matcrijalom (6). Iz ovog pregleda moZe se zakljuéiti
sledece. MaSinski deo je definisan funkeijom, oblikom i
nadinom izrade. Funkeija je definisana u operaciji (Taz)
koncipiranja. Pri lom je [ormirana struktura delova na
esnovi strukiture funkeija. Svakoj lunkeiji je dodeljen skup
delova za njeno izvrsavanje, odnosno svakom madinskom
delu je dodeljena [unkeija. U ovoj operaciji treba deneti
odluku o obliku koji je u fazi (operaciji) koncipiranja samo
idejno naznaéen, Treba izabrati materijal 1 nadin izrade
Odluke su spregnute i ne mogu se donositi nezavisno jedna
od druge. Heurislika kao veltina pronalaZenja tehnitkih
redenja ovde dolazi do punop izrafaja. Ove odluke se
donosc na osnovu pravila (uobidajenih pristupa), iskustva,
intwicije 1 sl

Proces ivbora materijala, obliks, dimenzija 1 nadina izrade
je ieracionop 1 parcijalnog karaktera, Odvija se uz
naizmenitno  smenjivanje  delimignibh  promduna i
cdlutivanja o parametrima, karakteristikama materijala,
oblika @ dr, Jednom usvojena veligina ili svojstvo moe biti
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promenjenc ako se nakon provaduna ili na drugi nadin
utvrdi da prethodna odluka, kada mije hile dovoljne
podataka, nije bila u potpunosti korveking. Vestina 1 iskustvo
omoguduju da broj dteracija . da broj  ponavljanja
proracuna 1 korigovapja odluke bude manp. U npekon
sludajevima iteracioni pristup nije mogude izbedi. Na
primer dimenzije mwafinskog dela zavise od dinamicke
izdriljivosti koja zavisi od velidine | odnosa dimenzija.
Owaj spregnuti problem se redava tako Slo se u prvg
iteraciji  dinamicka fzdrZljivost bira orijentaciono. Kada se
na osnove nje izradunaju dimenzije, dinamicka izdeiljivost
se koriguje 1 prorafun dimenzija ponavija, Poslupak se
ponavlia  sve do  polpune konvergencije  redenja,
Lahvaljujuéi  iskustvu  odnosno  prethodne  steéenim
znanjina, broj iteracija je po pravilu mali.

Ul iteracione ponavijanje modc se svrslali 1 provera
korckinosti usvojenog oblika sa aspekta pogodnosti za
irradu technologinosti. Moguée je izradii maSinske
delove veoma slofenih oblika. Pitanje je samo po kojo] ceni
tj. sa koliko alala, za koje vreme i sa kojom potrodnjoru
energije i materijala. Tehnologiénost ukljufuje 1 ckonomski
aspekt u razvoju oblika 1 otklanjanje svih propusla keji
nepolrebno  kemplikuju wrade. U mateicl na she 1,
podrudje tehnologinost je ispod dijagonale  oxnadeno
brojevima 7, 8 1 % To su odgovaori na pilanja “Da L
izabranom materijalu odgovara izabrani oblik™ (7) odnosno
a1 wabranom postupku ivrade odgovara oblik, odnosoo
malerijal” (8) 1 (9, To je proveravanje donescnib odluka 1-
O u toku izrade madinskog dela, Uofeni nedostaci se
igpravljaju, s Gm da s¢ ne poremeti ved uspostavijona
korelacija. Treba proverii 1 ponaganje masinakib delova 1 u
toku eksploatacije. Proradunina, simulacijama,
ispitivaniima 1 . treba utvrditi 1spravnost izvrSavanja
funkeije, sigurnosi i powzdanost u radu, proveriti eveniualne
nepovoljne afekie kao Sto su vibracije 1 buka 1 dr. Ma slici |
brojerr [0 je oznateno podradie koje  podrazumeva
proveravanje da 11 oblik 1 dimenzije, materijal 1 nadin merade
vadovoljavaju predvidjenu funkeiju. Svaki uodeni propust
th nedostatak podrammmevs povealnu koreleiju paramclara,
oblila, materijala 1l dimenzija.

2.2, Korclacija tehni€kih i ckonomskih Einilaca

Oblik masinskog dela je odraz stanja dostipnutog nivoa
nauke, lehnike 1 fehnaologije kao i ckonomskog nivoa
drulva, kreativoosi  pojedinaca, primenjenih metoda i
tehniékih sredstava, Na slici 2 prikazana jo korelacija nauke
i tehnologije, na jednoj strani 1 drulvenih tendencija podov
ad seciolodkih aspekata do umetnosti, na drogoej sbani.
Proces konstruisanja (. proces sivaranja novil proizvods
objedinjuje ova podruéja 1 momosudéuje pokretanje svih
oblasti napred. Novi profzvedi omoguduju da se dostigniti
nive nauke 1 choologije transfommife u oblik (projevod)
kroz koji se zoanje 1 whnologija stavlja na raspolaganje
korisnichma, Ova tansformacija mofe bitl oslvarena samo
u odgovarajuéemn drutvenom okrufenju. Nije dovoljne
raspolagall samo znanjem. Polrebno  je  posedovali o
odredjeni ekonomski potencyal, potrebno jo 1 povolino
politicke  odnosno  druftveno  okmuFenje.  Primenom
adgovarajuéih metoda, znanja i tehnologije se translormisu
u protzvode konstruizanjem. Korak bliZe ka wmetnosti je
industrijski, a zatim vmetniéki dizajn. Sve to &ini okruZenje
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u kojem se razvija novi proizvod. Oblik madinskih delova
j& svakako podloZan uticaju renutnih pravaca i stremljenja
u umeinosti, dizajny, a narofito ckonomskog stanja. 8 tim u
veri kroz oblik proizvoda, automobila na primer mo¥e se
sagledalt svi ovi aspektl vremena u kojem je taj automobil
realizovan 1 koriféen, Ista korelacija postoji i kod drugih
proizvoda kao 8o su alatne maine, prenosnici i sl.

Razvo] novih proizvada predstavija izuzetno wnafajnu
drustvenu i tehnicku aktivnost iz slededil nekoliko razloga,
Ve je navedena da se preko novih proizvoda dostipnuti
mive zoanja 1 fehnologije stavlja na  raspolaganje
korisnicima odnosno  druftve. Osim toga razvo] novih
profzvoda jo ivuzetno sredstvo za ekonomski opstanak
profzvadjata na (rzist, PoSto na wfiStu novi prodzvodi
sstiskuju starije, prozvedjadi su prinudjeni da JoE u vreme
dok mibovi proizvodi dobro prolaze na trZistu da ravvijaju
nove koji Ce zamenili starije kad ovi budu potisnuti. Cvaj
ekonomski padsticaj nameée potrebu kod proizvodiada da
islraZuje potrebe korisnika, da podstide razvej lehnologije,
kake bi se dodlo do ideje za novi proizvod i pristupilo
njegovom razvoju. U ovom smishy moguéa su dva pristupa.
Postoji tehnicka potreba za koju se razvija (konstruilc)
proizvod, 4 watim razadjuje telmologija za njegovu
realizaciju. Drugi pristup je da proizvedjac iskoristi novu
tehnologiju, transformife je u proizvod, a zatim razvojem
iriista, marketingom namede korisnicima novu potrebu.

Owvaj drugi prstup jo znatne Geddl, Sva i navedena
segmenta 1azvoja ostvarajuju se na uskladjen nafin, Iskorak
u jednoj od njih povlaéi razvo) drugih. Iskorak u nowvoj
tehnelogiji iz ekonomslkih razloga bide pretofen u now
proizvod, a proizvod nametnut korisnicima, Konstrulceijsko
refenje, & time | oblik mafinskih delova je uskladjen i
predstavlja odraz tehnolodkog nivoa 1 potreba koje su u tom
vremenu prisutne ili mogu da budu meradjens i nametoute
korisnicima,

2.3, Nusledna svojstva oblika maginskop dela

Iz generacije u generaciju novih masinskih sisterna, vedina
masinskih delova po obliku se ponavlja. Za panovijenu
funkeiju u osnovi ostaje isti ili slican oblik. Materijal 1
madin izrade u skladu sa  rvojem  chnologije se
usavriavaju te poviatnoe witu na promenu  oblika
dimenzija. Utvrdjeni nedostaci delova prethodne generacije
otklanjaju se kod naredne. Zadriavaju se pozitivna svojsiva,
otklanjaju negativna te se mo¥e govorili o naslednim
svojstvima koja se prenose iz peneracije u peneraciju
masinskih delova. Zupcéanik na primer, u prvobitnoj verziji
bio je tofak sa radijalnim ispustima koji su emopudavali
siguran zalivat 1 transformaciju obrinog momenta i ugaone
brzine, Ovo svojstvo je zadrano, usavefavanjem oblika

- profila zubaca povedavana je ravnomernost kretanja i
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nosivost. UsaviBavanjem materijala, wermidke 1 mehanicke
ohrade, tadoosti i td, dimenzije zupdanika su postepeno
smanjivane, Tome je doprinelo 1 znadjine povedanje ugaone
breine kod saviemenih madina. Kada se uporedi zuptanmk 1z
vremena prvib parnib mading sa danadojim zup&anikom za
istu snagy, dimenzije (preénik 1 irina) su ma deseline pula
manji. 1T prvom sluéaju je sopstvena teZina zuplanika bila
slidnog reda velifing sa opleredenjem koje je prenosio, a u
drugom, sopsivens tefina je zanemariva. Oblik je u skladu
sa  velidimom, materijalom, i tehnolodkim  uslovima
promenjen. 1) prvom sludaju to je hio iskljufive liveni
oblik, tokom vremena uskladjivan je sa lehnolodkim,
gkonomskim i drugim drudtvenim uslovima, da biow
danainje vreme odgovarao trenutnom stanju. Raxlikuju se
yupfamici proizvedeni v razliditim firmama, semljama i
regionima u svety, jod uvek, Osnovna svojstva se analogno
genctskim principima prenose na sve zuplanike, verovalno
sve dok se rzuptanicl budu primenjivali, Tome pogoduju i
savrenteni, soltverski pristupl za razvoj maSinskih sistema
gde  su  pajvaZnija  svojstva  ukljufena u  soflver,
paramielrizovand su 1 prenose se na svaki novi masinski deo
u pridagodjenom  vidu kao odredjeni vid mulscie u
biolosko] genetici,

Genetska svojstva pri konstruisanju mogu bili prenesena 12
bioloikih sistema. Jedan od wva¥nih 1zvora znanja u
konstruisanju odnosno novih principa su biolodki sistemi.
Owi principi su razvijani tokom evolucije 1 predstavljaju vio
savricna refenja. Kopiranjem se nasledna svojstva oblika
prenose i tehniCke sisteme odnosno na madinske delove.
Mnoge nosede strukture formirane su kopiranjem ljuskara,
kostura  riba @ drugih biolodkih  tvorevina,  Sistemi
automatike 1 bicaulomatike su lakodje translommisant na
Ova] nacin.

3. RAZVOJ OBLIKA MASINSKIH DELOVA

Cblik maginskog dela se razvija v okovine mazvoja strukture
maginskog sistema u celini, uzimajuéi v obzir sve Zinioce
kojun je on odredjen. Razvoj podinje u okviru faze
koncipiranja gde se razradjuju osnovni principt rada. L
okviru faze mzvoja oblika 1 dimenzija defini$u se detalji
oblika, dimenzije, materijal, nadin terade 1 dr. Iza toga sledi
analiza stanja, na primer napona i optimizacija dimenzija
odnosno oblika do  definitivnog  uobli€avanja, 1 faz
konstrukeijske rarrade oplimira se geommetrija 1 tolerancije.

Dakle, razvo] oblika je podproces u okvire procesa
konstruisanja koji se protefe kroz sve njegove fwe. Ma shei
4 prikazana je blok Sema postepenog uvedavanja nivea
definisanosti oblika  maSinskog  dela  kroz  proces
konstruisanja. Prvi, najnizi nivo je matematicki koji
podrazumeva  uspostavijanje  matemalickih  relacija
transformacija sile, kretanja, energije i sl Drugt nivo je
fizicki 1 podrazumeva definisanost fizitkog principa na
kojern se transformacija zasmiva. Treéi strukturni nive
odnosi se na formimnje osnovne strukture oblika, materijala
i dimenzija. Kriterijumi za odredjivanje dimenxija su
funkcija, &vrstoda, krutost i druga ogranitenja i principi
razvoja. Cetvrti nive podrazumeva definitivno uobli¢enje

posle analize stanja  napona, vibracija, pouzdanosti,
tolerancija 1 dr. Prkazani  nivei  definisanost
podrarumevaju postepenc uspostaviljame  napred

naznadenih korelacija i genctskih svojstava krozx prethodna
iskustva i oslanjanjem na posiojeda refenja,

1.1, Optimizacija napona | mase

Naponi 1 deformacije  madinskibh  delova  defimiu
ogranidenja koja vode ka optimalnom obliku 1 dimenzijama
koji zadovoljavaju uslove funkcionisanja u cksploataciji.
Idejni oblik je odradjen koncepeijom masinskog dela. Oblik
popreénog preseka i konstrukeijskih detalja bira se tako da
raspodela napona po zapremini bude pribliZno ujednatena.
Tako se postize 1 racionalno iskoriSéenje mase madinskog
dela 1f. pavedava se nosivost po jedinici mase madinskog
defa, e uslova Evrstoée il krulost zradunavaju se plavne
mere poprednog proscka. Prefazi, Zlebovi, otvon 1 diug
Lonstrukeijski detalji za vezu sa drugim delovima odredjuju
sc na osnovi konstrukeijskih odnosa ili prorvaduna vee.
Primenom metade konadnih elemenata (MKE) feradunavaju
se ckstremne vrednosti napona, koriguje oblik i ileraciono
ponavlja proradun do dostizanja optimalnog odnosa oblika i
raspodele napona, Optimiranje oblika primenom metode
konaénih elemenata je jedan od novijih pristupa 1 aklivoost
u razvoju oblika, Radi mimmizacije mase 1 dimenzija,
veliding napona na kritiénim mestima mogo se dovesti do
nivoa usled kojili nastupa rizik od razaranja, Proradun na
bawi rixika od razaranja (pouzdanosti), oblik i dimenzije
madingkib delova dovodi v spregu sa joi jednom zoalajnom
ohlaiéu za [unkcionisanje sistema. Dozvoljene velidine
radnih napona odredjens primenom MEKLE dovode se na
nivo koji odgovara prihvadenom riziku, Time kompakinost
mode biti znalno uvedans, & masa SIanjena,

el g 7 A
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3.2, Optimizacija peometrije i tolerancija

Lnatana aktivoost u rasvoju oblika masinskop dela je
analiva geomelnjskih odnosa delova u sklopu iz koje se
dolai do odgovarajuéih granifnih odstupanja odnosno do
agranienja koja vode ka izhoru edgovarajucil tolerancija
duginskil mera, tolerancija oblika i tolerancija hrapavesti
povriing, Analiza geometrije se zasniva na uspostavljanju
vere tamedju dodirnibh povidina pomodu lanca mera -
mernog lanca, Odnos dodimih povredinag mora biti takav da
se usposlave odredjen zazor, preklop 1l drugi odnos
polofaja kako bi se realizovala funkeija, Bududi da su
odstupanja oblika i dimenzija stohastiCka, postofi realna
opasnosl da [unkeija bude ugrefena ako su ovi odnosi
neodgovarajudn. Mermt lancl omoguduju da se u okvirn
varfjacije  doivoljenih  odstupanja  (tolerancija) provers
medjusobnl odnost . da se uspostavi optimalan sklad
odstupanja  duZinskih  mera 1 lEraduna mlgnvam_iuéc
odstupanje, Da se uspostavi veza izmedju konstrukeijske i
tehnoloske baze ako se one razlikuju, Da se uspostavi veza
tamedju uéesnika u protzvodnom sistemu (poloaga alata,
elasiénib deformaciia @ wawors 151, na rezultat obrade, Da
se jedna mers sa odstupanjem zament drugon, radi kontrole
ili zhag drugih potreba. Sve 1o pokasuje da je uloga mernih
lansgea welo diroka, a analtza geomelrije madinskib delova
ukljudujuéi  konstrukeione 1 tehnoloske  aspekte, wrlo
korpleksnn,

3.3, Tehnologi®nost oblika masinskih delova

Jednostavna realizacija (lrrada) maginskog dela je moguda
ako se oblik prilagodi naginu jzrade. Konstrukeijski detalji
treba da su dakvi da e otefavaju izeadu ved da jo dine
elikasnijomn,  Uslovi koji treba da budu  zadovoljeni
praizilaze 12 osnovoih ograniéenja svake od primenjenih
lchnologiia. bz ovih razloga oblici masinskih delova 7a islu
funkeiju razlikuju s¢ u visokom stepenu pri koriZéenju
razlicitih tehnologija za izradu, Oblikovanje madinskog dela
moFe se ostvarill Dvenjem, kovanjem, zavadvanjem i
rezanjem. Livenjem se fwradjuju delovi manje Evrstode,
slofenop oblika 1 vedeg broja komada. Kovanjem se
peradjuju delovi visoke évrstode, sloFenijeg oblika 1 u vrlo
velikom broju komada. Zavarivanjem se izradjuju delovi
visoke évislode, slofenog oblika i malog broja komada.
Rezanjem se izradjuju delovi wvede Svestode, slofenog
oblika 1 manjep broja komada. Svaka od tehnologija
edlibuje se  odredjenim prednostima 1 ogranidenjima.
Livenje s¢ mode oslvariti u pesky, o kokilama, pod
pritiskom,  centrilugalnim  poslupkom 1 primenom
specijalnih postupaka. Livenje u pesku je najstarije, a zbog
usporenog odvodjenja toplote pri hladjenju liva, problemi
pri livenju dolaze do izraZaja u najmanjo] meri. Obhk
livenog dela mora bili pogodan za izadu kalupa u pesku,
mora biti pogodan za lako isticanje gasovitih 1 nemetalnib
materijala, pogodan #za ravoomerno hiadjenje, a spojevi
Zidova 1 rebara treba da su tevedent lako da ne pouspeiuju
pojavu naprslinag i Supljina u liva.

Oblici kovanih maginskih delova treba da su takvi da
materijal lako klizi krow kalup sa o manje habanja i vz Slo
manji olpor delonmizanju. Rebra mogu bili samo u ravai
razdvajanja kalupa, a otvorl u rebrima mogu se izraditi
same naknadno rezanjem. Za cventualne slobodne kovanje
oblik mora bili bez rebarm, bez nagnutih 1 zaobljenih

povriing. Ma ovaj nadin mogu biti izradjeni pojedinacni
delovi u remontnim uslovima,

Zavarivanjem se 1zrdjwu madinski delovi €ija je speeilicna
nosivost (nosivost po jedinict mase) najveda, To se postide
najpogodnijim raspotedjivanjem ploda, rebara 1 prefila od
telika. U ovom pogledu ne postoje ogranifenja 1o s nosede
povesing mogu rasporediti tamo gde e bili najbolje
iskorisdeni. Mosivost zavarenih Savova je znalno manja u
odnosu na ova] osnoval matenjal. [zborom odgovarjudep
konstrukeijskog refenja, nosivost Sava mora biti dovedena
na nivoe nosivost osnovnog materijala, To se postife
izborom oblika 1 kvalitela Zava, povedavanjem konlure
sava, dodavanjem rebara i td. Ma ova] nagin se povedava
gustina favova | povedava nivo waostalih napona, fak do
loma delova, Zaostali naponi se otklanjaju Farenjem koje je
kod madmskih delova obavezno posle zavarivanja, Ovi
delovi, za razliku od drugih zavarenih konstrukeija, su
kompakini 1 mogu $e uneli u ped za Zarenje, Posle
hladjenja, pukotine koje nastanu  prelaskom  elastiénil
deformacijn. w plastiéne, uklanjaju  se brufenjem i
naknadnim zavanvanjem, Posle Zarenja masinski delovi su
oslobodjeni zaostalih napona | normalizovani wa obradu
skidanjem strugotine sa povriina koje se dodiruju sa drugim
delovima,

Prethodnoe  oblikovanje  madinskih  delova  rezanjem
ostvannje se skidanjem  vitka materijala sa  valjanih
polufabrikata, Owvaj materijal se prelvara u strugolinu i nije
popodan za dalje koridéenje, Pri tom se trode alali, magine,
vreme raza ljudi, [z toga sledi da je tehnolodki prilvalljiviji
maginski deo sa manje skidanja strupgoline, Cilindriéni
oblici u vidu diskova treba da su bez boénih udubljenja 1
otvora, Dugadki cilindriéni delovi kao &to su vratila treba da
su sa Hlo manim mzlikama u prefmku. Vede razlike u
predniku ili uw ovisini kod masivoijih delova treba refit
dodanim delovima za ovu swhu kako bi se smanjila
kolidina skinute strugotine.

Pri zaveinom obhkovanju madinskib delova najsloZenija
aktivniost je podedavanie alata #a tadnu obradu, TehnoloSki
je pogodniji onaj madinski deo kod kojeg je potrebno manje
podesavanja alala. Sto vife povrdina treba da je u istom
nivou kake bi se obradile u istom prolazu alata, Alat mora
umati izlaz kako se ne bi odtetio pri obradi. Postup alata
pavrEini koja se obradjuje mora biti slobodan 1 upravan na
ovue povrinu. Poveding koje se obradjuju w zavednoj fazl
moraju biti izdvojene po nivou od onih koje se ne
ohradjuju.

4 MODELIRANIE OBLIKA

Model oblika maSinskog dela je virtuelna prostorna
predstava ostvarena pomodu shupa vidljivih 1 nevidljivib
tataka. Ovaj model omoguéuje stvaranje prostorne
predstave, njenu promenu, rolachu 1 translaciju, razvoy,
koriféenje 1 fuvanje oblika. U osnovi se koriste slededi
modeli oblika: ivitni model, poviginski model 1 solid model
koji moZe biti gmaniéni model i model zasnovan na
konstruktivno] geomelriji. [viéni model je definisan skupom
tadaka na ivicama. Povedinski i grani€ni model su definisani
skupom tagaka na povriinama. Solid modeli zasnovani na
konstruklivino] geometriji definisani su skupom tacaka na
povriinama 1 u unutranjosti madinskog dela.
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Maodeli e formiraju kombinacijama osnovnih oblika linija
koje su unapred pripremljeni entiteti za ovu svrhy, a
postupak predstavija imitaciju crtanja pomodu kompjutera,
Osim loga kombinuju se 1 osnovni (clementarni) oblici
geomelryjskih tela pri femu formiranje oblika predstavija
imitaciju  vajanja. PoloZaj (adaka u  prostornom
koordinantnom sistemu odredjen je vektorom pfu)=AUT;
gde je A-matrica oblika, LFfmatrica keolona nezavisno
promenljivih & €(0,1) i Tmatrica transformacije oblika.
CAD-soliver je alat za modeliranje u kojem su osnovne
linjje i tela pripremijeni kac asnovni oblici, a odgovarajude
matrice ukljuéene u naredbe za formiranje i manipulacije
oblikom,
Ivicni modeli se formiraju imitacijom postupka crtanja i
predstavljaju prvi korak u formiranju  povriinskib i
graniénih modela, Linje mogu biti izabrane iz menija
gotovih entiteta ili formirane kao splajnovi pomodu
kontrolnih tagaka, PovrSinski | graniéni modeli se dobijaju
od ivitnih tako 8o se zatvorene konture formirane linijama
prevode u skupove lafaka koje lede unutar ovilh konlura.
Tatke na povriinama omoguéavaju sencenje, bojenje,
presceanje, zaklanjanje nevidljivih linija i sl. Solid modeli
zasnovani na konstrukiivno] geometriji su u zapremini
gusto podeljeni na kocke Eija su temena tadke u skupu koji
ispunjava unulradnjost mafinskog dela. Ove tadke pored
ostalog koriste se za fonmiranje mrede konacnih elemenata i
za prorafune napona, deformacija i drugih svojstava
masinskih delova. Osnovni (elementarni - primitivai} oblici
su - skupovi tadaka koji se pri modeliranju sabiraju,
oduzimaju, presceaju. Primenom Buloyvih operacija nad
skupovina ladaka vaja se oblik masinskog dela.
Modcliranje masinskih delova realizuje sc na osnevu
odredjenih principa koji proizilaze iz uslova koriiéenja
modela i ciljeva zbog kojih se model formira. Jedan od
pristupa je da se model formira da bi se zadovaljila funkcija
{Design lfor function). Po avoj procedur kao bazni oblici
formirani su oblici koji se u funkeionalnom smisly Eesto
Javljaju, kao §lo su na primer prelazna zaobljenja, #lebovi,
klinovi, prstenovi, glavéine i podglavei vratila, ozubljenja i
tl. Oblici masinskih delova i sklopova formimaju se
kombinacijama ovih veé fonmiranih karakteristiénily oblika.
Osim toga ovi osnovni oblici mogu biti farmirani tako da se
~ za njih razvije i procedura za tehaolodku realizaciji. 1 tom
slutaju Tormira se oblik maginskog dela mo¥e realizovati u
CAM sisterau. Ovaj pristup u konstruisanju je koris¢en pod
nazivom Design for manufacturing, Usavriavanjem CAD |
CAM sofivera ova ograni¢enja koja sputavaju krealivnost
postala su manje wmadajna,
Parametarsko modeliranje omoguéuje da se ovi ablici ili
kompletni masinski delovi definifu pomotu parametara
Eijom promenom se menja odnos mera i dimenzije prema
potrebi, Za svali od ohlika treba razviti matricy za
povezivanje velidina koje definidu topologiju oblika, Owvaj
problem je razreden kod najnovijih softvera za modeliranje
oblika. Kod ovih softvera ostaje u memoriji redosled
unofenja  osnovnih  oblika (linija i tela) i njihovih
paramelara. Ako se kasaije ncki od njih promeni, softver
menja sve velidine i entitets koji su uneti posle onog kaji je
promenjen. Ovi oblici se Guvaju u vidu programa za
njihovo rmiranje,
Razvoj softvera za modeliranje oblika maginskih delova je
U intenzivnom razvoju u sprezi sa inteligentnim sistemima,
simulacijama 1 drugim vrstama upotrebe.
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5. ZAKLIUCAK

1. Oblik masinskeg dela je rezultat uskladjenih &inilaca u
odredjencj konstrukeiji (funkeija, materijal i nadin izrade),
uskladjenih Cinilaca koji definiSu stepen drultvenog razvoja
(ekonomski, noudni, tchnolodki i drugl) 1 rezultat
nasledjenib genctskih karakterstika prethodnih generacija
proizvoda, Oblik maSinskog dela je kompleksan skup
informacija 1 tzvor podataka o tchnologiji, potrebama 1 o
slopenu drudtvenog razvoja u kojem je nastao.

2. Oblik masinskop dela nije rezultat jedne akiivnosti, kao
St je cranje na primer. To je rezultal postepenog
uvedavanja nivoa delinisanosti oblika madinskih delova
kroz proces konstruisanja,

3. Oblik madinskog dela je skup topolodkih i matematickah
informacija  koje se mogu transformisali, menjati,
uobliGavati i koristiti za analize i za dalji razvoj oblika.
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THE SHAPE OF MACHINE PART

Frof] dr Midvsav Ognjanovic,
Faculty of Mechanical Engincering, University of Belgrade

Searmary

The shape of machine part is not oaly fus form. 1t is a result
of harnonization all of the frets which are in conmection
with exploitation area, with production, with market, with
design ele. Genetic phepomens, fechnolozy level and
cconomy lmitations are very present o shape definftion,
witich 15 a result of design process. Apart from that, the
shape 15 a result of hamnonization of a big eollection of
fealires in connection with fiwetion, material and with
production method, In that view, the shape is commative
and abstract category and is not a result of one activity in
the design process. It s a reffection of ihe science
technofogy and society siate
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_ Hp;rf CKYTT O KONCTPYHCAEY, OONHKOBARY I JHIajHY
KO -2000

EtI ﬂ&j 2000, rogime, Hon Cag, Jyrociasja

MECTO U YJIOTA
OBJIUKOBAIBA V IIPOIIECY
KOHCTPYHCAIA

[Ipod. np Bojuenas MunTtenoenh
mp Dparas Mumush
Marmmuresd dakyarer Humw

Peatue
Homunanifiny  yaoZy n  swauaj ¥y Gpoyecy
KOMCOIpYNCAred  uMa  deo  Koju o odHocH  Ha

obaukosare. Odnocu ce Ha Tipehy ghaay fpoueco
KoHCHIpYucarea e ce  Dechunuuy  uzspluuOun
GPUHNECKUY  PeWENd  OCHOSHUX M Bapuujoami
PyrKyuja MawHckuy cuciiesa. Y pady fe osa gaza
dpoueca KOHCHPYNCART PaaMailipand ca pasauMuiin
acliexaina, Kouxpetinu  dpusepn  ofddoce cc Ha
obaukoedse epaiinnd it aViTHanukK.,

Kmyune peuw! Konclipyucare, ofauxosarnse

1. ¥YBO/J

KoncTpyncame je kpeTHBHH Npolec Koji ce ofjsuja Mo
VIACTOOHMM eTanaMa OpH HeMy cé Monasn of Hieje a
HA EKpajy ce nobHja KOHCTPYKUHOHO TeXHOAOHIED
[OKYMEHTAUM]A 38 NPOHIBONKRY MALIMHCKOT CHCTeMa.
To je npouec TpaHohopMalkje Hjacje ¥ NPOjeKaT Kao
OcHoBe 3a MpoH3Bogey. LIum oncTpyHcama je ma sa
TeXHHYKe Mpofieme Hanasd oONTHMANHA pPeliciba,
OfHOCHO  JAa  HONYHH  CBe  3aXTeES  BelaHe 3a
NPOHIBOTELY, SKCIIOATAlN]Y H peUMEAaKY, a Ja NpH
TOME MAMMHCKW CHCTEM ([IPOMIBON, KOHCTPYEUH|a)
Oyfle KOHKYPEHTAH Ha TPKHLITY.

OntuManga  OpOMIBONEA  MAIIMHCKOD  CHOTSMA
ofieafehena je yKONMKO cy CBM HWEroBH HEMOBH TakKo
ofmikoBayH, fa ca MHHHMAJHOM [eHOM H 3a
MEEHMANEG Bpeme Mory OuTH HapabsHm u yrpabenn.
3a obesbebeme KBanMTeTa KO BeNHKMX cepHja
HeOnxofgHa je H ofrosapajyha KOHTpOTa Mepa o
DYHKIHOKATHOCTH JEN0Ba.

OntuManHo  (bYHKHMOHMCAE MAIIMHCKOr CHCTEMA
ofieafeleno je YKOMHXKO OH YCHCWIHO HCHyibana
nperniheny thyHEIH]Y 13 sapaTe yonone
eRCInOaTalllje, Y3 MHHHMANHE YTPoluax eHeprHje #
MHHHMANHA onTepchoiea BesaHa 33 pasHe BpCTe
OTMORa (BA3AYX, BOJA, OTNOPH TPaka, HTI. )

[To saspuickoM pagHoM BeKy IPOH3EON ce HaGalyje Hz
ynotpede. Y ToM CMMCAY ONTHMAalHa peuHKnama
CACTOJM €2 ¥ MHHMMANHUM TpPOWIKOBHMA BE3AHMM 32
mpepagy H TOHOBHY ynoTpeBy cacTasHMX [enosa
CHCTEMA,

2. MECTO OBJIIHKOBAIbA ¥ IIPOIECY
KOHCTPYUCAIbA

2.1. Tlpouee KOHCTpYHCAA

IMponec xoRCTpyHcama c¢e  OfBHjA 7O TAYHO
medbHHEMcanuM Kopanuma B dasama {cn 1) Ha 6u
KOHCTPYKTOP [010a0 N0 ONTHMANHOD pelleka, Bpao je
BAXHO Jla Ha caMOM IOMETKY Npougca KOHCTpYHMcaka
Oyfie NpeyUIHo MOCTaB/keH KOHCTPYKUMONRH 3afaTak 1
oo wmoryhHocTH cBeobyxEaTHO aHamuaipad. Kao
pesyntaT obe faze jobuja ce& JHeTa  3axTeBa
(emeundmraimja) Koje mamHcKH cHeTeM Tpeba ga
HEnyHH. ZaxTeBH MOTY BHTH BeoMa pasTHYHTH, Te HX
Mo NpHOPHTETY Tpefa pAIBpPCTATH Ha 3aXTepe Koju
Mopaly GHTH oDaBesHo MCIYRSHH, 3aXTCEE  KojH
MHHHMAaTHO MOpajy OHTH HCOYEEHH H Ha JKelbeHe
JEXTEBE.
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Ca. 1. Cllipyri@ypa Gpoyeca KoRcilipyucaisa
MEUIUACKILY CUCIHesa

Hpyra dasa je KOHUMOHpame MCjHOr pPeliciba.
PopmHpamen cTpYKTYpe VHKIMH]A, HeHHBEIHmIE ce
omura (rnobanka) yHKIHja Ha napuWjaiHe H
enesentapie fyaxumgje. Ose DyHKUM|e yTIaBHOM ce
CEDOE Ha TpaEcopMalH]y eHeprHje {[cHNe, MOMEHTH,
KpeTame), NpeHolle e cHeprije, vl 3a fohHHrcake
H3BpUIMIaa eleMeHTapHuy (DYHKUHjA MOMald ce of
MareMaTHYKOI OIHcAa HaBeleHe TpaHodopMalyje.
TparschopMalHja c& MOMKE OCTBAPHTH HA OCHOBY
MEXAHHUKOP [PHHUHER, XHAPAYMHYKOT NpPHELHOA,
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MHEYMATCKOD, €NEKTPHYHOT, MaCHETHOr, TEPMHTKOr,
XEMHJCKOT, HT]. npruuuna. Hajuewhe je y npumens
MEXaHHYKH MPHHUHN KOjH ce 5a3ipa Ha OCHOBHHM
sk 3akomnma.  KomBunamjoM  mojemumnnx
OpHHUMOCKHX  pellewma  fobuja  ce  mehw  Bpoj
KOHUENUHOHEX BapujadTi, OuesoM OBHX BapHjaNTH ca
TEXHOSKOHOMOKOT  acmeKTa OHpa ©e  ONTHMANHA
RAPHjAHTA.

Tpeha dasa je drasa obaukoBatka ¥ Kojoj ce nedmnmniy
MIBPIIHONY NPHHUHOCKHX peucetsa, [IpEM Oeo one
thaze (pase0] KOHCTPYKUH]E) obyxXpaTa IIpeTXOjHW
NpopauyH, TG c©e Hajupe jedHHAUY  DoIazHe
fuMen3nje a 3aTuM ¥ obnux gena. Bupa ce MaTepujanu
NOCTYNAK H3pane W yTepby]y ocHOBHG fuMeHINje Rena.
Y omoj dazd nopell KpeaTHRHOCTH HEONXORHO je
HIBpIIMTH Behy Gpoj HTepalMoHWX Kopaka, THME oo
YBEK HfC KA BUIIEM HWBOY Y NODMeny RedumHcama
KOHCTPYRIMOROT peliietsa. OBO je jako KOMINHKOBAHA
thbaza jep zaxrtema KoMmOWHAUM]Y TpopadyHa W
neduuncae OBMHKA H HECTO BHILE NYTa NOHABBAHE
HCTHX KOpaka y3 oroesapajyhe #asene,

Opyrn peo dmze ofnukobarmka obyxpata paspany
HAUPTa W KOHAa4HO olNHEosame KodcTpykudie. To
IHAYUE HC CAMO H3Ipaly CKIOHHOD LUPTEXa Ha OCHORY
NoYeTHHX Haupra, sch o onTEMuzaum])y ofnuka
nenosa, medHpxcalbe KBamHTeTa obpajfie NOBPILIHHA,
IRXTERA ¥ MOTIEIY TAYHOCTH HIpane, HTH,

Yerppra dhasa ofyxpata uIpamy MNOKYMEHTAUMjE ¥
K0joj c¢ pafie UPTEXH [ENOoBi, KOMINETHPa TEXHATKA

,J‘,BK}’MGHTHI.EH_]"I. H IpoBcpana TAYHOCT [NOTATAaKa Ha
LIpTeRMMa.

2.2, Odnukosaibe

(JBMHKOBAC eNEMEHATA H CHUTCMA Je ONTHMHIAIHOHH
fpolec koju canpsxu sehn 6po] uTepaupoHNX KOpakKa.
¥ hasu HaNaMCa WIBPINMIALE OCHOBHMX PYHKUH|A
CHCTEMA YBCK C& H3IHOBA MPOBEpaBa ¥ Kojoj MepH je
3a00BOILEHA JIHETR IANTERA. o npouecy
[HMEHIHOHHCARKA M ODNHKOBAMA [ENOBA Y3HMa ce ¥
ofawp W HauwMH  M3pafe  Jenosa,  MONTAaNKa,
SKCIUNIOATALM}A, OipKaBaie W KacHHja pelHknaxa
CHETEMA.

OcHoBHe cuepunue sa obnukoBame obyxsaheue cy
OCHOBHUM 3aXTEBMMAa KOjé KOHCTpyKoWja Tpefa fa
HCOYHH M fipesa [3] cafpskaly oY ¥ TPH OCHOBIA TIOJMA;
JEAHO3HAMHOCT, J€IHOCTABHOCT, CHIYPHOCT,
Jednoguaunocit nopmpaszymesa fa ce jenopame
NOHAAKE CTPYKTYPE CHCTEMI IOY3JAN0 MOXe J1a
IpeBEHIH.

Jednocmaanocia CIHAYAER EKOHOMHYHO
HOHCTPYKUMOHO pEelUeHe, PEealHIOBAHO CA  MaiMM
OpojeM penoBa W ca  JeHOCTABHOM  CHCTEMCKOM
cTpyKTypos. TIput ToMe ce nocTanma o MHTAREe O3 Nid
CY ¢Be TAa4Ke M3 JMCTE 3axTCBi 32HCTA HEeONXomHe, jep
ChAKa MONATHA (PYHKIM]A TOCKYNIBY]e ey TIPOHInosa.
Cuzyprocid o3payasa Oa je OorTpebHo obfesBepuru
HOCHBOCT (CHEYPHOCT lenoBa), Toy3TaHocT (CHIYPHOLT
thyHRUMOENCaa), BesbepnocT (cHrypHoeT paga) M
BAMTUTY OEMTHHE (CHIYPHOCT OKONHHE ).

2.1.1. Obaukopame ¢a acnexTa QYHKIMOHHCADBA

OcHOBHM 3a[aTaK CBaKe KOHCTPYKUH]E j& HCOVIbeHe
dyHKIMjC SagaTe NHCTOM 3axTeBa. JIMCTY 3axTeba
CACTABIRA XYMAN ONHOCHO KOPUCHHE, 4 KOHCTPYKTOP
NpoBépaia peaiie TEXHHYKe MOTYhHOCTH 334 MmeHo
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Helykee. Hepeannn zaxrenn jako HeraTHsHo yTHURY
Ha caM Nponec KOHCTPYHCA,

Saxtese Tpefia nopebaT no creneny OPHORHTETE,
TAKO Jla c& HAjOpe peliasajy aaxTesw [ crenewa
NpHOPHTETE Koje KOHCTPYKUMja TpeSa ma Henymm,
3axTeBH MehyTHM MOTY GHTH cieUHHYHE B Be3ann 31
TAXEONOWKYE NPOLSc KOjH CHOPGM HCTYH.ABA Y pajy,
WTO  Ipouecy KOHCTpYHCAA  [aje  HHTEp-
NUCUHNNHHAPHE KapakTep ¥ Hamehe norpeby Tusckor
paga. Ilpu cacrawamy NHCTE 3aXTEna, KOHCTRYETOD
MOPA KOPHCHHKY I CTARK 00 IHAMRG J8 CBAKH NOAATHH
3AXNTER NOCKYILbY]e KoHcTpykudjy, Ipyr#M peunsa c
TAMKS TASIMIITE $KOHOMHMHOCTH NpOoM3BOga Tpeba
KOHCTPYRIMOHD  PElICHRe HIRSCTH  HE  TONHES
KOMINTHKOBAHC  KoNHKe  je  soryhe, meh  rawo
JEMHOCTABHO KOJNHMKO j& HEONXOQHO 33 HCHYH:CIhe
npensubene chyHRMje.

2.2.2, O0ANKOBAKLE CA ACHEKTA HANpe3aiLa

Hajpelut y1uia) va nocunocT o pagHl BEK MALUKICKOT
mena uMa ynorpefiLednd MaTepHjam H o ofiug caMor
mena. Obnuxonarke obyxparta yrephueame obnuxa u
muMensija  pema.  KeanuraTusHo  yrophuname
reoMerpije mena gedMHHUIE ce Kao oBNHKOBaMke oa
ACTIEKTA HANpezaiba, T[pH ToMe o i A3 C8 MOCTHIHE
OITHMANNA HOCHBOCT €& MIHHMAIHHM  YTPOUIKOM
sareprjana.  OGIHE Kac  wMaTepmjan  Oupa
KOHCTPYETOPR. Ha HOCHBOCT Hemcba GHTAH YrHua] uaa
NOOpEUHE  Npecck, a oH  [Nay  3aBHC Ol Bpore
Hanpezarma,

Sa [pOopadyH  Henosa  MEPOAaBAH  j&  MaKcHMANHN
HATNOH, W KOJ[ [enoha HanperHyTEX HA CABMjAFRC 1 Ha
YBHjale TO je HAlNOH ¥ NOBPIIMHCKHM CROjeRMMA.
Olorany cnojes MaTepMjana cy Makbe HAlIperiy i,
OUHOUHD  HEIOROILHD !IiI:KDpH]JJhEHH. HCKopMmhumc
MaTepijana 3asici off OTNOPHOT MOMEHTA ONHOCHO
obnHKa Monpeydsor npeceka, To Tpeba HMaTH ¥ BHLY
npH oONHKOBa®Y MALIMNCKHX Aegopa ¢ oadpos Ha
HBHXOBO HATIPEIAk:E.
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Ca. 2. Penamuenu aicujaaiy omnopi MoMeNmy 3a
PATILNLRE OTAUKE NPECEa LCme ROSpLILe

3a OpPOpPavuyR  HOPMANKKX  HANOHE  Off CABH]AM
Meponanan je aKcHJaTHH OTMOPHH MOMEHT npecexa W.
Ha en. 2. OpuxazaHi ¢y penaTHEHM AXCH]ATHY OTHOPHM
MOMEHTH DA3NHYHTHE NONPEYAMX TPECEKa ¥ OTHOCY Ha
I npothin kAo ONTHMAAHK CA aclmekTa casMjamka. Ca
CIIHKE jACHO MOXe [a C©e YOouH YTHOoa] o0nuxa
NONpeyvHoT NPeceka Ha HATIPE3aike Ha caBijaie,

Za npopauyyH TAHCEHTHHX HAOOHAa Off  YEHjaka
MEPOAABAH Je NONapHH OTNOPHH MOMENT npecexa .




Ha cr. 3. npurazauu cy penaTHBHH NONAPHH OTNODHH
vOMENTH PaITHYHTHY IONpeYHRX Ipeceka ¥ Of[HOCY Ha
MPCTERRCTH NONPEHE NPecek ¢a TAHKHM 3H10M, Kao
ONTHMETTHH €& aclekTa yrnjamka. Ca cnuke jacho moxe
fa ce youd yTHIa) O6QHKAa NONPEYHO! fpeceka Ha
HENpe3atke Ha YBH]ame,

Hanpen mname@ene cmMEe MOTY Ji3 MOCAVKE Kao
CMEpHMUE 33 ODNHMEOBARE  MAMHHCKEY  Jenosi
HANPETHYTHX Ha CaBRjaree W HA YBHjambe,
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Ca, 3. Peaamusnu noaapri 0mnopiy Momenmu 3a
paznudume 00NUKe Rpecexa ucme noepriune

2.2.3. O6IHKoBaIbe CA ACTIEKTA HOCHBOCTH
(nMMeHIHORHCAILE)

Hox ce gop obnukopaka ¢ 0D3MPOM HAa Halpesae
[eia, KERIHTATHDHO JeDMHHINE HREroBa reoMeTphja,
ko obnankopaEa ¢ O03HpoM  Ha  HOCHBOCT
KEaHTHTAaTHBHO ce yTBphyje merosa reoserpuja,
OOHOCHD  BPHIH €8 HETOBRO  [UMEHIHOHWHCALE,
Enecsenti Mopajy GHTH TAKO QHMEHIHOHMCAHW 14 Bes
nojase TPRHMYHHX CTala MOTY Ha NpeHecy sajara
omrepehersa ¥ @KCINMOATAUHOHMM  YCHOBHMa. 3a
Npopadyli HOCHBOSTH of OHTHOT 3Havaja oy pajHo
outepehere, TeOMETPHjCKH oOONHE H  H3abpalu
MaTepsjan. ToK NpopadyHa HOCMBOCTH [PHKASEH je Ha
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Ca. 4. Tox npopauyna nocusocmu

2.2.4. Odnuroeamne ¢ 0f3UpoM HA MaTepujan

Halop oproeapajyher savepujana sa uspany fenosa
HM3 BEOMa BANHY YMOrY Ha yonelHo obNHEXOBatbe
MaliiicKnx jenosa. MaGop matepujana npe ceera
33BHCH O]l BPCTE Halpesara, thyHENHje M HaumHA
uzpane jenosa. [lpema  HOBHM  cranjapiBEMa H
MOrYhHOCT penMENZXe MalINHCKHX CHCTEMA HITa
BeOMa GHTHY yiory Ha usbop MaTepHjana.

Huupesae, TIps puMeHInoHHCABY MalllHHCKOr Aena
notpefHo je MOIHABATH KapaKTepHCTHEE
H3IPXIBHBOCTH (KPUTHYHH HaMOHK), KOje 3aBHCE Of
MaTepijana, BpcTe Hanpesara ¥ KapaKTepa NpoMeHe ¥
TOKY BpeMeHa. Y MHOTHM CIy4ajeBHMa KpyTOCT,
OJHOCHO &NacTHYHOCT MaTepHjana Taxobe urpajy
BAHY YIOTY.

Gynxyuje, Ha yHKOH]Y FelioBa yTHYY paznudire
KapakTepHOTHRE MaTepHjana, Ha npHMep cnocofkocr
NpHPYLIeka BRDpallioHdy onTepehcina, cnelHgHHa
TeXHHa MaTepHjana, KBaauTeT obpabens mosplumsHe,
AHTHIPHKIMOHE KapaxTepHCTHKE, H JIp.

Hipada O6nux menceBa v BENHKO] MepH 3aBHCH off
yuorpelybenor Marepjana. Ha npusep nusexn i
3ABAPEHH  [INOBH  MMA]Y PAasTHYHT TeOMETpPH]CKH
COIHE 33 HOeHTHYHE pajxe yonope. [locTymak uspage
W BpCTA MaTepHjana SHpajy ce 3aBHCHO O HoTpebior
CTENEHA CHIYPHOCTH M LeHe.

Peyuraarca, [1o 3aBplleHoyM pagHOM DeKY MALIKHCKOD
CHCTeMA, MoTpelHo jo MSBPLIHTH [OHOBHY IOpepamy o
ynotpeSy HMoTOT  MaTepwjara. ¥ ToM  oMECHY
PRIOHMEIANG MMa BAXHY viory, wro daMehe noTpedy
KopHEitheba Mamer Gpoja pasaHYUTHL MaTepH]ama.

2.2.5. OGnuHoBakEe Ca ACNEKTZ H3page
(TexHonorAYHOCT)

¥ roxy OONMKOBAHA NPOHIBOOA  KOHCTPYKTOR
nedwhuile cee OHTHE IapaMeTpe Be3aHe 34 Herosy
uewy  (oBnuk,  MaTepMjan, OOCTYNAE  M3pale,
ToNeparije, KpanuTeT oOpage NOBPINHA, MOHTEXY ).
Hajeehn yrriaj #a ey npod3Boga HMa TEXHONOTHja
wapane. Ilpouec NpoM3BONEe MOME C2 NONENHTH Hi
H3pAjly UOJCHHAX ACROBA W MOHTARY MAalIHHCKOT
cuerena,. OGnukonalLe NeA0B, 4 ¥ CHOTEMA Y LIHHE ¥
BLIMKO] MEDH SARMCH O NOCTYIIEA HRPags.

Ha cn, 5 npuxazauy cy MoryRH MOCTYIIOM H3pame. 3a
CRAKM OJf GBHX MOCTYOaxa [ocToje oaroBapajyha
npapina ¥ cMepHHIE 3a obMHKCOBamee Aenmosa. Ha
NpHMEp NOCTYMAK HIpale /HBSHREM [OTOOaH je 34
ACMOBE KOMNHECQRAHH|ET 0O0WKa, Koje je BpAo TelUKo
HIpAAHTH Ha HekKu apyrd Hadxd. Ha osaj HadsH Mory
[ HEPEBF[BH']‘H ACHOEH H MANHX H BENHEHX HHMEHS}'EJE],
Off PARNMUMTHX MaTEpH]jaTa, ANy je Hapaga Momens 3a
MHBCH.L Hpﬂ,ﬂ CE{,}"I!I?J, na ce DEﬂj HDG‘T}"HRK HCTLTaTH
camo 3a pehe cepuje. Tlpn ofnuxonamy Jemosa 24
H3pany JMBEMEM KOHCTPYKTOR €8 MOpa [poKaTd
oppeberuy npasHna H cMepHHUA Be3aHHX za obnux
HeIlosRg, 38 TeEXHOAOUIKH T.IPDU,CC, 3a EIHHPESHE{;E NENOBEA
Y eKCHioaTalHoRHM YCROBHMA, npeinkhare AofaTtea
3a ZaBpuiHy oBpagy, HTd.

Iaxne caaks O MOCTYAKA HABEIEHNK HA o5 saxTesa
o[ KOHCTRYKTOpa onpebena cneunduyna 3uama, ga o
MOTR0 HIBPIIMTH OONHKOEARS Oencba ¢ oDIHpoM Ha
HHIOBY TeXHOIOrHYHOCT, TexHOAOTHYHOCT
KOHCTPYKLH]e ] Mepa mnpHAsroheHocTH obmHya
KDHCTP}'KU.HJE M H.CHHX JCIOBRA UPDLI,E!-C::," '!E}(}!DI[C‘T]-[_]E
H3page.
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Morramxa Takohe ¥Ma BelHEA yTHIA] Ha OGIHK | ey

NPOM3IBOMA. TPOMKOBY MONTAMNE MAIMMHCKAX CHCTEMA

Cd PPIO BelMHEuM GpojeM [eirona, ¢a KOMINHEKOBaHIM

ClAjAILCM M NOAEUIABAHMA MOTY GHTH BPIO BHCOKH.

¥ ToM emueny Tpeba ce ppxaTH cnefiehis cMepHa;

+ 0po] cacTaeMMX [jeloBa cHcTeMa TpeGa GHTH
MAH,

+ onepaupje fomaTHe ofpaje ¥ TOKY MOHTAME [0
MOTYRCTIY CMALITH;

+  NOJCLIABAIGA ¥ TOKY MOHTARES I0jeTHOCTA T,

+  MOHTAMA [Oed0Ba  Mopa  OHTH  JelHO3iavHG
peduHncanEa.

30or Tora mpu 0DIMKOBARY DPOHIBONA Tpeba yaeTH ¥

obzup cnepehe:

+ ofroBapajvhe MandicKe ciojese GHpATH;

¢ DPelM3HO NeddHHHCATH TOMEPAHIIH]C (L OB

+  JeRHOBHAMHO  OfpeMMTH  NOMOMEa]  IIojeaMHmX
Jelioia ¥ CRIOIY,

+  TPENEHIETH QOBOJBHO [IPOCTOPA HA KOHCTPYKIMjH
3A AT ITPH MONTRHH,

¢ HCITYHMTH SAXTCHE Ci ACHEKTa TepoTeXiloNorNa-
CTH.

2.2.6. Obankopame ¢ 0D3UPOM HA DENAKIAKY

OrpanuTeny  pecypeM ¥ NOTHEly  PacIONONKHMBIX
KUHCTPYKIHOHRX MATEPH]AMa Kao 0 34I0THTE OKOTHIE
YCOOBILABAJY JA CE N0 3appLISHOM PAajHOM Beky
ynorpefiLenn MaTepHjany NOHOBO KOpHCTE. ¥ TOM
CMHC/IY KOHCTPYKTOPR MOpPa [a 3HA ¥ Kojoj MepH ce
YNoTpedBEHH MATEPHJAIH MOIY IIOHOBC Ja yHoTpele
H peuMEnnpajy, Pasnuxyje ce:
4 PelHENAAS ¥ TOKY H3paJe TpoUano,
4 DCUHEANKA ¥ TOKY CKCINOaTamje
+  pOIHKN#Ka [0 SaBplieHoM
L OHAROA,
Penugnawa y Toky Hapage NPoH3BOIA MOpasyMena a
C2 CHe OTHAfHC MaTePHje HACTale ¥ ToKY HIpafe
npepafe M NOHOBO yrorpebe, PenHrnawa y Toxy
SKCIVIOATAUM|E THAYH Jia ce cha CPefcTRa NoTpedna 34
ONCIYIKHEARE M Derelepaldjy pajHe HCMpardocri
NPOH3EONA, HAO 1 3aMELely Je/10BH NOHOBO Tpepaje
i ynorpebe. [To zaBpileTky pafHOT DeKa MAalTHHCKH
cHren Tpeba IeMONTHPATH, 4 JeioBe, NoICKIonose H
CKIONOBE NOHOBO IPEPAHTH ¥ PEUHKIHPATH.
3a veryiheise Hanpef HaBe[HHX SaXTena KOHCTPYKTap
ce NpH 00NHKOBAILY MOPaA IpKaTH cuefehnx npanuna;
Exonomuuna demoniianca. TpeBa npepsuierd ga ce
MAINWHA M ILelM CKACHOBH Mory edifkacio  ga
OEMOHTHPA]Y, TAKO [Ii ¢ 1d Kpajy CACTARHH JCIOHM
(cxnmomoew, fenony, MaTepujanu) Mory Ges mpofnema
NOHOEC Ja npepafe. Ilo IpasHmny caMo HoTe Bporc
MATEPHjana Mory OuTH eHKACHO PEIMKIMpANE, [TO
NoNpatyMera fa je cacTaRHe JeNoBe M CKAOIOBE
Moryhie Ha Taj Haqyil paspperaTH.
Munumuzupaiin 6pof pazauuifine mafiiepujosa o
deaosa, Illro je Opoj pasMIMINTHX MATCPHjaNa
[eN0Ba MALM, PEIMKIAKA & JaKIa,
Yiotupetinene maifepujote Wayno osnanuign, Ono
HADOUMTO BAWY KON NpHMene JeNola off IMACTHTHHX
Maca, jep je HmHXOBA pellikiaia Aemoryha yEOIHED
MATEDH]AN HHj& jefHOZHATHO 03HAYE,
Tpeba BogMTH pauyyHA H O YTPOIMOKY
noTpedHs 3a PeIHKIany.

PAIIOM  BEEY

eueprije
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2.2.7. ODIHKOBALE CA ACHEKTA CCTeTHEE W
eProHoMHje

3a nponajy Npouseona BpUio GHTHY YIOTY MIPa Heros
marnen. ¥ roM norigegy Gez obsHpa TO ce Ha aTeA]
HisHH fNoBehana eropa IeHa, Tpeba 3aMoBOLHEH M
ECTETCKe  yenope. MebyTiM, [OK KO OCTAIHX
KpHTCpHjyMa  3a  ofuMKopalbe  TocToje  jacie
MPENOPYRE H (papuia, Koj obiukoniba ¢ ob2rpoM i
BCTCTHKY TAKDe IPENOpyES Cy jako OPOMeHLMIE |
HENPEABHHTE,

Koncrpykndja tpeba fa 2afoBOLH B eprolloMCKe
saxrene  (3aXTeRH  YoBeK-MaumiHa). Pyxopame n
DICHYKHBAILE  MAlMHA MOpa GHTH Ge3  IeaHiKm:
HATOPA. Y ToM CHMHCIY EONCTPYETODR MOpa [Ia Bon
pauyna o chegeliny saxTenmMa:

*  MAKCHMANMA CHIIA HA PYYHLAMA 24 YIPARTBAG,
JOZBONLLIY YT,

NpOCTOR LOXBATA,

HAYMIT AKTHBHPAEA (TPHTHCHN, 1y aim),

Yrpaima CHCHAMHEX M JHjariocriuakmx ypebaja
pasuH Goja, uTi.

Obnixorame ¢a eCcTETCKE ¥ eprolioMcKe Talke
CIE[HUITA je BeoMa IMHpoKa obAscr Te <y 3aTo
HADPOj M CAMO OCHOBHH eIEMErtTi,

&* & & b

3. OBIMKOBAILE BPATHUIIA 1 OCOBUHA

Bparuna u ocopuie Tpeba Tako o0NMKODATH HAa
3AM0BONLE 3aXTeBe ¥ MOTISNY WHXoBe thynkumje n
nee, Llena y majpelioj MepH =apdcH ol uspaje
OfHOCIIO MOCTYIKA O5pPalle CamMor HpaTivi, A ¥ MaLoj
Mepu of maGopa marepujana (kon pparina seli
aunensmja). Jpyrud peunma, TpoIuKoBy ofipafie camor
DpATHAA  EHIOICCTPVKO  MPEEISWIASE  TPOIIKORE
MarTepHjana, [Jaxie NeHa BPaTHIL c8 MOME CMAILKTH
YEOUHEO e MalsM  Opoj NoBpanmHa ca oM
FUBPINEOM OOPATOM H YHOIHKO je HIBEH Kiaiurer
Tonepanipja, MebyTuM, 1M ¥y KoM cayuajy He cue
OHTH YIPOXena pallla CHIYPHOCT H  TOVEJAaHnCcT
EPaTHIA, ONIOCII0 UME O0IHECEARA e ONTHMAII
HCTIVERCIRE SHXTena ¥5 MUIHMAaNHY ey, SaXTeEl Koje
ppaTHIo Tpela [a Hermy s cajpaann cy v caznehen:

*  HCOYILEHE 3aXTeha IYHKIH]C;

*  NOCTHZARE NOTPeDHS HOCHBOCTH;

¢ obeabeheme Joanokene KPVTOCTH,

Henyibeibe saxTeda ¥ NOMIey HOCHEOCTH M KEPYTOCTH
upaTiia podHja ce Ha ocHOBY Npopady .

¥ noraeny (pynkugje Kojy Tpefa a HoOyHE, Bpatila
MOTy GHTH DOfefbelia Iia [ojenune 30He - 3aMcHO of
BE3e Ca OQCTANHM JleNosMMa vy cknony. [locrymnax
pasmarparea Omhe NPHKAsA 14 IPHMEDY BpaTHIA
FIYMYACTOr  OpedocHHka  (rafimuna 1), dynximga
rovoberba o0pTHOr MOMEHTA Be3aHa jC 38 Yrpajisy
IOIYTKE CIOJUHLE HA BpaTHy. lakne ppativio Tpeba
OONUEOBATH TAKO Jia C& OCTRADH Besa i NOIyTEOM
CIOJHHILE, WITO VEIORLARL HMAPALY MNOOVEIOT #Ileha
Ha DpPATHAY ca ofroBapajyvhus keanmrerom ofipane u
TONEpAROMjaMa 33 pesy KnMpoM. TIPARTHTHO cBaXH O
ENEMEHATa ¢A KOjHM ©C¢ BparThio Bedyje saxTeda
opropapa)yhn obaug Hamexyhe noepriHHe wiin npecey
HPATHAA, KrajureT o0pafe H ToIepaHIMje.



Tadauya 1. Obauxosase apaiinaa syivacifios
fpendcriia

Hp. | Byiikamja ¥rpalken Dy HELEO0IN JARTCENL
MAWHCES | OlIHE Bprua Toaepans, | Xpama o
nco
I lilonog [Toumy T34 (358 DPATILIO - JE.mé LR=A e
oipraor ko jEnie [ERRERE]
MUMIERTA (et 3 K]
2 Danmipame  Pagpjamins EoemEIETe hil R~ dpm
PAOTHOAY BAnTHER L [Gpy e
3 [pnjew x FoTpmAjie  Cepanrne texmgn  jGad |Ro=aL 1 0um
APEICE CIET  [TemcA)
a4 Khanon [3ymearne Hean BpaTaan - LT T o B [ TP
fbpTior TR
ORI L npaconiHe o)
3 [Akcujanie A FTeg JERTRT i 1 HOCED = )
EPILBHEATLE  [YCRaENE [HRiT]
Mk i OREOCHD
HATPTEA

4. OBJINKOBAILE 3¥ITYAHM KA

SYMIAKIE Cy MATTHHCKH IEI0RH Koje MHEH 03y GIherm
BeHal,

ARMHHA W TelO 3YIMaHHEA. SYMYAHMIH CY HaMemheHn
3 HENOCPe[lo HipplIelhe (PYHEUHje NpeHonISHha |
TpascopManMje  MexaHHUKe  enepruje.  Teno
BYMIAHNKE Moxke OuTH mapakeno ofpapoM pesamens,
KOBAMRCM, SABADHBARREM, NHBSILEM, WIH [k N4 <o
TENO IYNTAlMKA M BeHal| Mapahyjy szaceGHo, 4 Ja ce
BE3A (CTBAD NIPECOBAHMM CIIOjeM MM 330D TIBMMA,
OBnuK Tella 3yMHMalMEa Helocpeauo je v dyHKIMju
IEMelsHia  rRap¥Mie 3VIMAHMKA, A [[UMensije
THARGHIE HMCY Y  HENOCpesio]  BaBHCHOCTH o
mmicHIMja o3yGieeHOr EBeHug, seh sasmce camo off
mpeyHuka ppaTtwia o, C of3dpoM Ha HesaBMCHOCT
NapaMerapa 03yGLeHOT BEHIA M [IIANMMHE, TO HHXOH
OHOC MOMe SHTH BpIIo pasauduT. 360T Tora ofiiuk
SYIMAITHEA MOAce OHTH BeoMa pasimruT. Jlakne, obiuk
SYNMAIMKA  3aBHCH Ol  pDelduMHe  onTepehensa,
ynorpefibeHOT MATCPHjalia, HASHIA UIPAJe, TepMHIKe
ofipane, npenembeHor pafiior Deka, npeAprbehe
TATHOCTH H Opoja KoMama.

Ko wsmssgiprinmx 3ymiaHuKka, Mand 3ynyaiug ce
majremthe pagu wuIjemHa ca mpaTnes  (ca G.a).
Yronuko je yonoB d-d,>4-m HOIYIGel, syndaHME ce
PaM sacedio, a Kako je Y TOM COYMajy paBiHEa
IaMeIsja MAABYHile B JHMEH3Hja BCHIA Mana, To ce
BYOUAHHK panu y Bupy paeHe mnode (cn 6.6,1).
Koncrpysupono mipobelke M3 IyHe WM wagydmene
WIoYe DpHMElbYje ce 33 Mane M cpelibe sylidalHKe.
Opaxap ofmux je Moryhe Kopucrutyt o y caywajy
UHCOKO  HATIPETTVTHY  SynYanMEa o Koj  Bekix
IHMeHIHja.

Ha cavup G.eh oy pati ofnmmm synmaasmka koju ce
pajie konameM. ODIMK Tena 3ymantka §.¢ ce KOpHeTH
y emywajentiMa el ofnmMENx Gp3MHa 14 je 13 Tor

pasnora
pesamen.
3apapene Konerpykumje {Cn. 6. 0x,u) TpMmMersy]y ce
YIVIABHOM 33 3yIIYaiiKe DelHKHK juMenanja (d, = 700
m). 3a M3pANY 3aDApUBAILEM MOTY C¢ YNOTPeGHTH M
JMeTHpany HenuiM ca reppolioM mo 340 HB  ys
CHSUHjAllly NOCTYNAK Kapela ¥ KOHTpole. Pagn
Ojavaa KONCTPYKIHje KopHere ce Gouna pefpa mnn
MBe oY CIojeHe TTeRHMAa,

Jupems symuasaip (o 6. ], KJ,M) OpHMemy]y ce sa
Mala Nanpesaina. [IHBCHCM ce pans SymYaniis coux
RMMCHZH]4, aid npe cpera ce mapabyjy aynuammum
BEJIHEMX [peynnxa, 3a Hapaay ce kopuere 5L, CL, NL
¥ CTeL. _

Kopm eymianmka pehux npesnmxka mpEMEnyjy ce
Takohe oy JATH Ha . 6. 1Ly, To je napobeme e
ce BeHAN, Hapabyje o KBanwrcroor MaTepHjana, a
TeIe IYMTAHHKA O)f MALe EBATHTETHOr MaTepijara
(5L, ML 1 KOHCTpYEIMONH tenmk). Besa Tena
IynganneEa W 03y0heHOr  BEHIIA  OCTEapyje e
NpecOBARKM CIOJEM KOJH C¢ OCHOYPADna THEMjaMa Wi
BABPTHHMA, WIM C8 Deda OCTRApY]e JANDTAILCKOM
neIo,

Kop nysmmx napopa, nys ce Hajuemhe pagy wajepua
Ca  BPATHIOM, SHME C8 [OCTINE  KOMIAKTHA
KOHCTPYKEIMja M peha kpyrocr. Camo v cnyuajenuMa
MRILHX CHATA, NV ce pagy zaceGno. llrto ce twaue
[YUOr SYIMAHHKA, ¥ COyqajy MalbiX JHMCHSHja, H
TENG H BEHAL CC Pajie Off HOTol MaTepHjana THEeiLen.
Mepyrus, Hajuemhe ce perai o Teao paae sacefig na
C2 NIPECOBAHHM CIOJCM HIH 3aBPTAILCKOM Be30M PN
H:HXOBO CIAjahe.

Kooy cid syIMantiM, Kao M HAMnIpHYHE 3VITalibig
wspahyjy ce pesamheM, KOBAMeM, JHBEReM WIH
sapapupaised, Mang synanMk ce yruaEHoM  pajy
H3jef[Ha cd DPAaTHIOM, a KOHYCHM syndanums pehme
MMEIEH]A ¥ 2aBHCHOCTH Off TEXHONOTH]e H3pajle Mory
HMaTi pasnuauTe ofnuke. COMYHO I[MIHHIPHTHHM
SYNMAHMUHMA B KOOI KORVCHHY 3YIMAHHKAL BelHKHX
AHMelsH|a IPHMEIRY(e ce KOHCTPYKIMOHO HIBoheihe,
rhe oy Bepall B Tedo symYandka pabens zaceGHo, a
IATHM CIIOjCHHE SANPTHMHMA.

5. 3AKJBYYAK

Teno  3YIYANMKA  3appmHO  ofpabeno

Ha ocHony caera

3AKEYINTH cnenche:

0 Ilpocer; KOHCTPYWCAM:A, KAO KPEaTHEHH Npolgc
TpanchopMaligje HiEje 34 peanusaly IpoHara)a
¥ NPOjeraT, HajBaxknija je hasa y upolecy passoja
HORKHX TIPS IO0E.

O OBIHEORAILE je NAK HAJBLKHMja oTama Nponeca
HOHCTPYHCAFRA, Jep ce Taja pelanajy  chu
PeeBalTiM HapaMeTpH HAHPLLIALA
CHCMCHTAPINE B IApUMjaTHiX  hyHKumja
MEDOANIIHE  3a  YCIeIDHo thyIKUHOHHCAILE
[P OHINGIA.

9 [pseryn OBIHKOBAIDY HEBRpLIHNALA
SNEMEHTAPHIX H  [DapUMjasiHmx  yHKIA  ca
PAsmMYNTHX  ACISKATa OCHOBHH je  Opelycion
cieobyXBEATHOT M YCIIEITHOT pazkoja lpoussona.

HANPET  HITOMEHOD MOMXEe o
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PLACE AND ROLE OF EMBODIMENT
DESIGN IN DESIGN PROCESS

Prof. dr Vojislay Miltenovié, Mainski fakultet Nis
mr Dragan Milgid, MaSinski fakultet Nis

Sy

Dominant rele and importance in design process has o
part of design that reefers to embodiment design. Reefers
to third phase in design process, here we define
performers of principal solutions, basic and particle
function of mechanical systems. In this paper phase of
design has been considered from a different aspects. Here
we have a concrete examples of embodiment design of
shaft and gear,

Keywards: design, embodiment,
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Fezime
Sultinsk! mapredak projektovanis jo ostvaren  auloma-
lizaciiom procesa  primenom  gacunara. MNao osaovd
karakteristita  konvencionalnog  projektovania  dar e
pregled  moeudnoss awioinalizacie  pogedindt faza F

postupaka g demo je o poschnz  padmis posvedena
postupcima geomelrijskog  modelirams odnosno
obfitovaniz. U7 rady je  dat pregled  problematike
aufematizovanoy projekiovanis mading iz podrudia fran-
sporiae mehanizacie,

Klindne redll amtomatizovano projekiovanss, oblitovans,
trangpartna mehanizaciia

1. UVOD

Globalna  struktura  maSina iz oblasti  (ransporine
mehanizacije s¢ mode predstavidh kao skup osnovnih
modula prikazanth na sL.1.

I UPRA VLIACKT MODUL |

R e Fore cr s Jl————'—-T F 3

| - FunkciurlafnT madul : | ¥

} Pogonski | 1]  Premosni  [LLs Radni

i el o] rodul _‘I'_l‘/ modul

'_%.,:b _____ ks ,_n_%_n ¥ ;
¥ 1:,- ¥ + -

| NOSECA KONSTRURCHA ‘

e P

Sfika f. Flobalna strektura masine

Kod velikos broja mobilnih maging (dizalice, transporteri,
manipulatori,...} se  kao pogonski  modul  kerist
elektromotor. On je najéeice povezan u jedinstvenu celinu
sa prenosnim modulom - reduktorom v tzv. funkelonalnd
modul v praksi poznat pod nazivom moto-redukrtor. Pri
projeliovanjuy mafina najfeide s prema  odredenim
parameirima  {snaga, potreban broj obrtaja, poponski

faktor. ) vrdi samo bor ovog modula koji se integrife o
jedinstvenu  celinn sa radoim  modolom {0 nosedom
konsuunkeijorn koje predstavljaju najéeide nowvo
konstrukeiju prilagodenuy  konkretnim zahtevima iz
projekinog zadatka

Pod pojmovima projektovanja i konstruisanja o madinstvu
se podrazumeva  iransformacija misacnog  procesa U
tehmicke dokumentaciju na osnove koje je mogude
realizovati realnu i nanéne zasnovann infenjerske konstru-
keipn koja  zadovoljava unapred, najéedde  projekinim
zadatkom, definisane uslove 1 ogranidenja.

Eako se u nawino - struénim krugovima i savremenaj
literaturi na razhidit nadin koriste pojmovi projektovanja i
kenstruisanjz v ovom tado e se  projektovanje |
konstruisanje, shodno /5/ 1 /11/, posmatrati kao jedinstven
proces sa fazama:

- koncepciono projekiovanje,

- konstruisanje, i

- konstrukeiona razrada.

PROJEKTOVANIE
KOMSTRUISANIE
KONCEPCIONG (2]
PROJEKTOV ANIE EAZRADA
th (3)

|{—| [DEJML PROIEKT}—» CLANN]

Slika 2. Faze projekiovanja

Rezultat prve faze (koncepoionog projekiovanja) je tav.
idejmi projekt a droge i trede fave je glavni projekt. Prema
ovam koncepte ok “klasiénog” procesa  projeklovanja
mafina 1z podrudja  mehanizacije, sa  osnovoom
karakleristikom pojedinaéne 1 maloserijske proizvodnje, je
dat na s1.3.

& 4 4

ZAHTEVI ZA | PROJEKTNI
PROJEKTOVANIE % F¥  ZADATAK
i | -
G w
GLOBALMT —p| OBLIKOVANIE
L | opls 1 ANALIZA 1 DIZAIN 2

- v

STUDIIA RESEMTA INZEMNIERSKA
(ldejno refenjel AMALIZA
OPTIMIZACTAT | |

RONTROLA 3

i ne ‘ir

ZAVR. PROR. [
IZRADA CRTEZA
KRAT i

v

[ZMEME,
ARHIVIR.,...

Sfika 3. Tok procesa “idasidnog” projekiovansa
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2. AUTOMATIZOVANO PROJEKTOVANIE
MASINA

Za podrugje mafinske ehnike 60-te godine ovog veka su
bile karaklerisliéne po 1zra¥enom nesklado v mogudnostima
proizvodnje i projeltovanja. Sa jedne strane s javlia visoka
cfektiviost opreme za proizvodnju, ostvarena njihovom
zavidnom avtomatizacijom, 2 sa droge strane niska
produktivoost procesa projektovanja tako da je ono postalo
“usko grlo” o procesu realizacije proizvoda Da bl se
razredio ovaj problem éine se prvi sistematizovani pokudaji
da se (ragicionalan nadin projektovanja, baziran na empiriji
i inteiciji, zameni savremenijim i efikasnifim - meredski
zasnovanim procesom projeklovania, s1.3,

Sultinski napredak u oblasti projekiovanja se osbvano
pojavom mogudnosti automatizacije cdredenih postupaka

projeklovanja primenom radunara. Paralelno sa razvojem
rafunara pojavili su se programi namenjeni za inZenjerske
proratune koji su nadli veliku primeno pri projektovanjy,
Medutim pravi podetak automatizovanog projekiovanja se
vezuje za G0-te godine ovop veka odnosno za pojavu
radunarske grafike koja je donela pravu revoluciju uprave u
domenu oblikovanja proizvoda,

FPosmatrajudi ocsnovne [aze 1 tok procesa projeliovanga,
prikazanc na 1.1 1 3, mofe se zakljuditi da je na danadnjom
nivow  primena  rafunpara, sting  razliditog  intenzilela,
mogoda u svim njesovim fazama. Istaknuto mesto 1 wlogu o
sklopu faze konstruisanja ima oblikovanje za koju se
njtedde, u okvirn najznadajnijih CAD sofivera., korisli
termin geometrijgko modeliranje (GEOMOD),

| PREDPROJEKAT PROJEKTOVANIE
| (planiranie proizvodnje el
Delinisanje Koncepeiono Konstruisanje | | Konstrukciona ||| Priprema
projekinog zadatka projekrovanje: [T] i ragrads T proizvodnje I
- fgrmi_mnj.g_ hare e Q-HS[:‘.'CI'ITI;; :ii.*i[l:mi ..._.. GEC‘ |‘~"| ETRIS K{} — ¥ FITEAEEY, inralin o

prediog (ferminsnje re-
+ pretradivanje fenja, melode
infarmacija wiednovania,

irhor refenju)

dokumentogije

MOBELIRAMIE. | ¢
is grhivinnje

o infenjorski
analiza

i jzmenc

s anlimizacija
+ jspitivanje i kon-
traly edesnia

Slika & Firee: projokiovanga £ anoguciosti atlomalizacife

Ciblikovanje pri projekiovanju se moede razvrstati na nivoe
prema sloZenosti madine odnosno madinskog sistema. Prvi
nivo obuhvata oblikovanje maSinskih clemenata, drugi se
odnosi na podreéje sklopova i podsklopova (asembliranje)
dok tredi nivo , kao najrompleksniji, cbubvata oblikovanje
mafinskih sistema (ma$ina, ma¥insko postrojenje. sistem).
Mz 515 je prikazana imlerakelja postupaka automatizovanog
projektovanja v fazi konsiroisanjs pri femu se kao ulaz
Javlja koncept refenja a kao izlaz podloge za automatsky
izradu erte?a 1 pripremu proizvodnje, Integracijom CAD-
CAE programskih paketa moguda je realizacija virtualnog
prototipa madine a v sklopu toga optimalne projektovanje
oblika i dizajna proizvoda.

Oblikovanje 4 InZenjerska
[ geometrijske analiza
moedelir, — Optimizacija |:>
CAD CAE

Virtualai prototip (dizajn,
simulacije | animacije)

Stika 5. Oblikcovange § dizain kao faze automatizovanes
projektovania

Ovde e se, kroz primere realizovanih projekata, prikazati
problematika vezana Za  geometrijsko  modeliranje
m¥enjersko analizu madinskih sistema (slodeni transporing
sistemi { uredaji)
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2.1 Specifitnosti projektovanja transporing
mehanizacijc

Projektovanje  sredstava  transporine  mchanivacije  jo

specifidno prvenstvenc zbog raznorodnosti funkeionalno-

peometrijskih karakteristika 1 velova rada ovih oredaja

Specififnost  ovih  uredaja  se ogleda  prvenstvenc u

slededeny

e kod nekih vredaja zbog prevoza putnika se poscboo
zahleva velika sigurnost 1 pouzdanes! rada tako da
pastaji veliki broj propisa 1 preporuka koje su sa jedne
strang  smernice  a  sa druge  ogranifenja  pri
projektoviniu

e gahlovi za projeklovanjem ovib wedaja su relativino
retki pa se projekti najtedce tretiraju kao investiciond
koji pripadajn pojedinagno] projzvednji (problend s
unifikacijom i formiranjem baze znanja za ovu oblasty

e veliki gabariti, mase 1 opleredenja (ludke  dizalice,
#iare, transporteri, kabl-kranowi,...)

» problem modeliranja specifiénib elemanata (Celifno
u¥e, transporina traka, lanac, transporni malerijal,...)

o stohastickl oblik osnovnog apteredenia, veliki dinamigki |
uticaji itd.

Sa slanoviila  awtomatizacije postupaka  projeklovanga

mogude je formirati tri osnovne grupe ovih uredaja, Prvu

grupu aredaja bi Einlli uredaji kompakine konstrukeije sa

malom brzinom keetanja izvednih clemenala za koje jo

merpdavaa staticka analiza (KES grupa) i geometrijsko

modelicanje. Druga grupa bi obuhvataly takede wredaje

kompakine konstrukeije ali sa  izrafenim dinamickin

pojavama kod kojib je moguda direkina primena postojedil

CADMCAE programskih paketa (KKD gropa). U tredu

arupuy  bi o spadali  ansportni uredaji ekstremnib



peometrijskih parametara {duZing 1 do 10 km., vising do
LO0m- nekompaktne konstrukeije) sa posebno izrafenim
dinamickim ulicajima i dominantnom ulogom speeilignih
clemenata (NIKD gropa). U ovom poslednjem shu€aju
automatizacija poslupaka projeklovanja verzana je  za
probleme razveja odgovarajudih aplikativnih radunarsico-
grafigkih programskih paketa specifiéne namene ili za
problematiky matematiékog  modeliranja Sime  se
abezbeduje wranslormisanje specifiénih parametara u apile
kaoji su podrEani postojedim CAD modulima. ustracija ove
problematike bide prikazana na primerima projekiovanja
pokreinih stepenica, manipulalora automatskos skladila, i
#a1¢ara primenom programskib paketa FDEAS, ADAMS,
ANSYS, Mechanical Deskiop 1 MathCAD pomoedu kojih je
reatizovan vedi broj projekata v okviru saradnje Instituta za
mehanizaciju FTN  w Novom  Sadw  sa priveednim
organizacijama,

Karakteristilie projektovanja KIKS grupe (primer
nokretnih stepenica)

U evo grupo mading i uredaja spadaju praktiéno svi landasti
tramsportert @ dizalice sa malim brzinama Kretanja a kao
karakleristiGan  primer  se  prikazuje  problematika
projekiovania pokretnih stepenica.

h =148 m

Ma osnova uslova definisanih v projekinom  zadatku i
odgovarajudih propisa i preporuka pripremni deo za
geometrijsko modeliranje se izvodi na klasiéan nadin i
obuhvata: analizu i sintezu postojedih refienja, usvajanjc
koncepcije, prethodni  proratun (izbor 1 delinisanje
osnovnih karakieristienih elemenals),

Makaon ove faze prelazi se na geometrijsko modeliranje
elemenata 1 sklopova koji se u polpunosti mofe fzvesti na
ta radunary korifdenjem geometrijskop modelera I-DEAS
programskog sistema (GEOMOD) odnosno Mechanical
Desktop-a. Svi elementi pokretnih stepenica modelirani su
primenom kombinacije raspolofivibh meloda za kreiranje
objekata (solid modeling). Deo botne kutije balustrada u
krivini kreiran je pomodu specijalnih lunkcija u I-DEAS-2
tzv, “skin-grupe”. Pri projeklovanju ovakvog tipa main-
skih konsirukeija pokazuje se u pravom svetlu prednost
prostome vizuelizacije . pogleda sa “raznih " strana,
sendenja 1 prikaza elemenata u razhi¢itim bojama. Sto se
tife proraduna u okviro postupka infenjerske analize zbog
male brzine kretanja (v < 0,75 m/s) i uslova definisanih
propisima merodavan je priblifni staticki proradun {metod
obilaska konture) koji se izvodi na “klasifan” nadin jer jo
necelishodna izrada posebnih programa, Jeding deo koji je
interesantan  za  aulomalizaciju  je  prorafun  nosede
konstrukeije. Ma  sheb.  je  prikazana  dema  nosede
konstrukeije v nedeformisanom 1 deformisanom stanjo.

i

Siika 6. Semaiski prikaz pokreinih stepenica | proracuna nosece konstrukeiie

Treba napomenuti da moguénost kari#denja raspoloZivih
proracunskih metoda, posebno enih pa bazi konacnih
clemenata, stvara kvaliletnu podiogu za reviziju vaZecih
propisa koji su bazirani na primeni velikih  stepena
sigumost,

Postupak kontrole i ocene redenja primenom LI-DEAS-a,
pored uobifajenih mogudnosti provera dimenzija, rastojanja
i lolerancija sklopova, do punog izraZaja dolazi mogudnost

korifdenja kinematske simulacije pri kontroli propisanih
zazora izmedu susednih stepenika pri kretanju (poscbno u
krivinama) odnosno  formiranje  virlualnog  prololipa
uredaje.

0 prednostima korifdenja raCunara pri automatskoj izradi
tehnicke  dokumentacije, umnoZfavanju, arhiviranju i
izmenama ovde necde biti govora jer nema posebnih
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specifiénosti u odnosu na automatizovano projeklovanje
“opdtih” madinskih kenstrukelja.

Karakteristile projektovanja KKD grupe (primer
manipulatora automatskog skladita)

Chva prupa uredaja po svojim karakteristikama odgovara
opStim madinskim konstrukcijama pa je najpodesnija za
direkinu primenu postojedih programskih paketa praktifno
u svim [azama projekiovanja nakon definisanja projekinog
zadatka. Za realizaciju awlomatizovanog projekiovanja
ravnopravna  je  uloga  geometrijskog  modeliranja,
infenjeeske anahize 1 optimizacije. U ovu grupu spadaju
manipulatori, avtomatski  dodavadi, vecdina dizalica,
vibracioni  transporteri  itd.  Kako  je  problematika

automatizovanog  projektovanja  za podrufje  opiteg
maginstva $ire razmatrana na vide razlicitih nivoa, ovde s
daje, bez detaljnijeg obrazlofenja, primer projekiovanog
manipulatora  automalskog  skladidta  dezen  valjaka
koriséenjem softverskog paketa Mechanical Desklop pr
geometrijskom modeliranju. Potrebno je istadi da, kod ove
grupe masing, imamo (zv, direkino formiranje dinamickog
modela (ADAMS) gde se elementi uredaju predstavjaju
odeovarajudim  geometrijskim  modelima a  mehanidke
karakteristike reclofkim modelima materijala. Matematicki
model predstavija sistem obiénih diferencijalnih jednating
{iskretnl sistemi) $o znatno olakiava radunsku analizu
odnosno  odredivanje realnih  opteredenja. MNa =17 e
prikazan  geometrijski  model manipulatora u kosoj
projekeiji,

81 7 Manfpwlator [ detalf regala sotomatsiog sikladista

Karakteristike projeltovanja NKD grupe (primer
dvouine Zidare)

Za razliku od prethodnih grupa, gde je geometrijski
modeler programskih paketa bio od izuzetne koristi, pri
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projektovanju uredaja iz NKD grupe ovaj modul CAD
paketa ima znatno manji znafaj. Ovoj grupi pripadaju
trakasti transporteri, Zidare, lucke dizalice, kontcjnerske
dizalice itd. Kao karakteristifan primer bide dal prikaz
problematike projektovanja dvoulne Zidare. Kako Zidare



predsiavljaju mehanidke sisteme sa izrafenim dinamitkim
pojavama dominantnu ulogu pri njihovom projeklovaniu
ima prvensiveno odredivanje realnih opteredenjz, U avom
sludaju osnovni problem predstavlja dinamitko modeliranje
ditare kao celine zbog izuzetno velikng hroja sastavnih
elemenata (samo broj vozila mefe biti preko 2000 i
problematike definisanja dinmickop ponafanja “horizonta-
Inag™ uZeta oslonjenog na veliki broj slubova,

Formiranjem sistema od Celiri parcijalne diferencijalne
Judnatine koji opisuje dinamicko ponafanje Sclidnog uieta
oslonjenog na dva oslonca i njegovim uopétavaniem za celu
fcary  dobija  se  sistem od  N=4n-1 parcijalnih
diferencijalnih jednadina gde je (n) broj vosila. Ovaj
“pgroman’  sistem nije mogude  rediti na osnowva
rspoloZivog  matematickog  aparala 1 postojedih
proradunskib programa. Jedina prihvatljiva mogudnost jo
da se odredenim uprofdenjima kontinualni sistem prevede o

diskretni, fime bi se parcijaine diferencijalne jednacine
zamenile obignim, Ovakav matemaliéki model bi zahtevao
kerifdenje numeritkog postupka posebne efikasnosti
pogledu optimizacije retkih matrica, Upravo jedan od
takvih programskih paketa je, svetski poznat i verifikovan,
programski  paket ADAMS koji omoguduje efikasnu
Automatsku Dinamigky Analizu Mehanickih Sistemna sa
velikim brojem stepeni slobode kretanja

Ma osnovu analize realnih parametara i uslova rada Ficare
moguée je izvriti znatna uproddenja osnovnog sisiema

Jjednagina, zancmarivanjem malih velidina viSeg reda, $lo

omoguduje formiranje tzyv. “jednini®nop modela” slie.
Frofirivanjem na celu #Fifaru dobija se dinamicki model
prikazan na sL8b. sa “jediniénim modelom” v formi
pogodnaj za analizu pomodu ADAMS-a.

Sitka & Model Zicare v celénr | “redinicint moded ",

3 ZAKLJUCAK

Koriséenjem rafunara pei projektovanju a posebno imajuci
u vidy moguénosti ratunarske grafike (bojenje, rendero-
vanje, prostorna vizuelizacija, animacija,...) obezbeden je

efikazan alat za oblikovanje mafinskih delova. Pored toga
primenom  savreemenih programskib sistema direktno il
njihovom integracijom moguée je formirati tzv. virtualni
protolip magine jod u fazi njenog projektovanja o sa
stanovista dizajna proizvoda pruZa izuzetno &iroke mogu-
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énosti za optimalno projektovanje masing i masinskih
sistema,

Analiza uw ovom  rade ukazuje  na specififnost
avtomalizacije  postupaka  projeklovanja  (ransporine
mebanizacije v smisly primene ppostojeéih programskib
paketa, U nekim sufajevima je moguda dirckina primena
CAD-CAE programskih paketa (uredaji iz grupe KKD),
kod drugih je u domenu oblikovanja moguda dirckina
primena samo CAD paketa dok se inZenjerska analiza
izvodi najéelée na “klasidan” nafin (uredaji iz grups KKS),
dok je kod NKD grupe neophodna znacaina transformacija
primenom metoda kako geometrijskog tako | matematikog
modeliranja v oblike koje je tek nakon roga mopude
refavati nekim od postojedih programskih sislems,
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Summary

The exsential enterprise of the design process was achieved
through  the awlomation of the process wnder  the
application af computers. Based on the characteristics of
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in the field of transpore devices and machines was
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Rezime

U radu je razmateand struktura rzvoia novog profzvods
sa stanovisia arvedivanga refacifa fzmedn projektovanya,
konstruisanfa [ obitkovanja, Konstruktori | projektanti
mora di odrede krfterffume kaje pamecu  procesi
proczvadiye | eksploataciie. U radu je razmateard problem

definisanfa  istema  kriterijuma. Dot je 7 primer
vargpaninog  obltkovanfa  profzveds  u funkeli od

definiswnile keiterifuma,

Kljuéne redi: kefterijumi, proizvodiga, eksroaiaciia

1. uvoD

i neposredno koriddenje rezultata nauéno-istraZivadkog
rada nagbitnije karike su projeklovanje | konstruisanje.
Mora se ukazati da izmedu istraZivanja, projektovanja i
konstruisanju nema oftrih granica. Savremena etapa
rvofn nauke o tehnike kar::kieriﬁc 5S¢ umdjamnim
proZimanjern ovih oblasti, Na s1.1 je prikazan poloZaj
procesa  projektovanja i kKonstruisanja u chkvirg
istraivanja, proizvodnje | primene tehnigkih sredstava.

U oblasti projektovanjn i konstruisanja javile su se
tefkoce karaklerisune sledecim tendencijama:

l. Povedani stepen povezivanja izmedu razli¢ilih oblast
ljudske delatnosti dovodi do porasta broja osoba koje
ufestvuju  u  refavanju  projekino-konstrukcijskib
problema.  To  omoguduje  svestranije  sagledavanie
problema, ali dovodi do potelkeda u koordinaciji i
usaglafavanju.

2, OgraniCenost materijalnih 1 energetskil zaliha i fnan-
sijskih sredstava u sve vedoj men uticu na projeking-
konstrukciiska refenja,

3. Porast naugnil znanja i tehnickih mogucnosti dovodi
div rasta broje refenja koje je mopude realizovati.
Smanjena je mogudnost korifdenja iskustra, Velo desto se
rojavijuje potreba iznalaZfenja refenja za koje je telko
naci primer v pro&losti,

4. Aktuelna redenja relativino brezo podledu dezaktuelizac.
Ji 1 moralnom starenju, jer se struklura potreba i sistemn
vrednovanja intenzivno menjaju,

4. Vreme koje stoji na raspolaganju  projektantu i
konstruktors za razradu novih konstrukeija sve je krade.

Moze se zakljuditi da intenzivan razvoj dovedi do porasta

projekino-konstrukeijskill  zadataka  sa sve  vedim
stepenom komplikovanosti, pri  jednoviemeno
specijalizaciji | integraciji znanja, Tradicionalne metode
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gl.1 Ppleiaj procesa projeklovania i
konstruisania

projektovanja i konstruisanja zasnovang na empiriji i
intuiciji ne dozvoljavaju uspeino pradenje razvoja ostalih
oblasti udske delatost.

Polovinom ovog veka pojuvili su se prvi radovi koji su
Imalt karskler naucne unalize procesa projektovana,
bazirane ng opilof teor 1ji sistema. Teorija projekiovaniy
sistema ushovila je pojava prvib radova iz oblasti nauke o
projekiovanju i konstruisanju. Intenzivia istraZivanja u
ovoj oblasti se odnose na istraZivanja strukture procesa
projekiovanja i konstruisanja, IstraZivanja univerzalnih
metoda ali i specijalnih primenijivih samo za odredenu
klasu zadatuka,

i

3. STRUKTURA PROCESA RAZVOIA NOVOG
PROIZVODA

Struktura procesa projeklovanja i konstruisanja u velikoj
meri zavisi od vrste projektnog zadatka, kempleksnosti
tehnikog objekta, koliCine informacija o ved postojedim
reSenjima i uslova u kojima se vidi projektovanie (broj
ljudi, kvalifikaciona struktura, tradicija, finansijska i
vremenska ogranienja itd). Ne negirajuci postojede
razlike, a4 u cilju iznalaZenja opitih metoda na osnovu
sprovedene analize /6/ mode se terditi da;

. Predmet  procesa  projektovanja  nije  sameo
tehnicki sistem koji treba da se proizvede saglasno
projekiu ved | njegova proizvodnja i cksploatacija.

. Jedan ciklus projekino-konstrukcijskog procesa
zapofinje  identifikacijormn  potreba, a  zavriava  se
ispitivanjem pratotipa ili nulte serije. MoZe se zapodeti i
novi ciklus koji ima za cilj usavrfavanje datog sistera ili
prajeklovanje novog 24 iste potrebe,

. Fodela procesa projektovanja i konstruisanja na
faze je moguca, samo ukoliko obezbeduje dovolino
informacija za ocenjivanje i odludivanje,
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s Syaky faza mora se zavedit odlukom koja vodi
do sledece, prekida rada na projekiu ili vracanja na
doradu.

. Iterativni  tok  informacija ne postoji  samo

izmedu faza ved se javlja 1 unutar svake laze procesa
projektovanja i konstruisanja. Na bazi velikog broja Cesto
protivuretnih zahteva ne moZe se u jednom koraku nadi
optimalno refenje, pa su neophodne povratne veze.

. Neosnovano je koncipiranje, optimizaciju i
izradu dokumentacije odvajiti u zasebne [uze, jer se one
kao aktivnost u vecoj ili manjoj meri javljaju u svakoj
fazi procesa projekiovania i konstruisanja.
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si1.2 Mikrostruktura procesa razvoja proizvoda

Skup aktivnosti koje se odvijaju u okviru svake faze
procesa  projeklovanja | konstruisanja nazovimo
mikrostrukiurom procesa projeklovania konstruisanja
(51.2). Svaka faza procesa zapofinje prixupljanjem
informacija potrebnih za refavanje odredenog problema.
U slededem koraku se za postavljeni zadatak, a na osnovi
prikupljenih informacija i raspoloZivih meloda nalazi
refenje, odnosno koncept refenja. Provera refenja vodi ka
izradi potrebne dokumentacije ili ka popravel  dalog
refenja. Prema tome, u svakoj fazi procesa projektovanji i
konstruisanja se odvija niz aktivnosti koje u sve veco)
meri definifu budude tehnitko sredstvo, Rezultati jedne
faze predstavijaju osnovnoi ulaz u narednu lazu, adnosnd
zadatak koji u okviru te naredne faze treba refiti. U vedin
slufajeva zadatak nije jednoznadno definisan, tako da se
dolazi do vie varijanti refenja, pa se uvodenjem
kriterijuma i ocenjivanjem dolazi do jednog optimalnog
refenju. Ukoliko nijedno redcnje ne zadovolji definisan
gistem kriterijuma zadatak se vraca na ponovno refavanje
od nidih ka vidim fazama procesa projekiovanja,

Pod makrostrukturom  procesa  projektovanja 1
konstruisanja podrazumevamo redosled postupaka kaji
podinju identifikovanjem potrebe, @ ravTiavaju  se
formiraniern  potrebnih informacija za proizvodnju i
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eksploataciju. Na s1.3 dat je Semutski prikaz miakro
strukture procesa projekiovanja i konstruisanja.

U zavisnosti od vrste projekino-konstrukeijskop zadatka
proces ne mora da sadrii sve navedene [uze.

Prva faza procesa obuhvata identifikovanje potreba, anili-
zu  raspoloZivih  resursa I tehnidko-tehnologkih
mogudnosti. Ovo mora biti praceno prognoziranjem,
planiranjem i programiranjem. Potreba mory posle ove
faze bith kvantitativoo i kvalitativio odredena i vremenski
terminirana. Moraju biti 1 precizno odredeni uslovi u
kojima e se ona realizovati. Kao izlaz iz ove faze javlja
se sistern kriterijuma, dat u obliku funkeije cilja i funkeije
ogranienia, neaphodnih za ocenu varijantnih refenja u
swim fazama projeklovanja 1 konstruisanja.

U drugoj fazi vei se projeklovanje procesd. Swaki
tehnitko-tehnolodki proces ostvaruje se antropotehnickim
sistemom, tako da je u ovej fazi neophodno definisati
koje akliviosti u okvir procesa obavlja Covek, # kaje su
funkeije namenjenc tehnidkorm sistemu, Kao izlaz iz ove
faze javlja se globalna funkeija telmickog sistema.

FOTREDE

[DENTIFUCACLIA \

KRITERETIUNME

PROCESA

PROJEKTOYAMNIE .

. FUNKCITE

FROJERTOV ANIE
EISTEMA

EISTEN

KOMSTRUTSAMIE
1 OBLIKOV ANTE

/l’;;\nomnm

__ STRUKTURA

IMULTE SERLIE

P

LSPITTVANIE 1 ‘

VERIFTRACLIA

AL
i

EnRACHA TEENICKD -
TENNOLOAKA DR EHTACRA

sl 1.3 Makrosiruktura razvaja novog proizvoda

U wrecoj fazi vidi se projektovanje sistema. U okviru ove

faze izraZene su sledede aklivnost

+ dekomponovanje generalne  funkcije  sistema na
parcijalne funkeije,

e pretrafivanje | delinisanje redenja za realizaciju
parcijalnib funkeija i

s komponovanje podsisterna o sistem.

Telaz iz ove faze je tehnifki sistem odoosna elementi

sistena i njihove relacije. U okviru ove faze sc ne



definife sirukra elemenata {oblik, dimenzija, materijal)
osimn v sluCajevima kada se na tm paramelrima zasniva
funkeija sistema.

=t [demtinRuvaml

OTRER
kriterdjurm ¥ %

K1

Parrebe nereallzovans
o datem trenutku

MOGUENOSTT

sl. 4 Prikaz odnosa potreba,
meguénasti 4 kriterijuma

A

ﬁ \/ﬁ / ﬁ\

PROIEVODMNIA

ERSPLOATACLIA

sl. 5 Sema integralnog sagledavanja
kriterijuma

U fazi konstruisania i oblikovanja definife se spoljasnja i
urutradnga mikro | makro struktora elemenata, Cdredujo
s oblik, dimenzije 1 materijal kao parametri makro
strkture, Kyvalitet povrdine, toleracije dimenzija, oblika i
polofajn  mogu s posmatrati kao  parametard
mikeostrukture, U fazi konstruisanja prvo se definifu oni
purametri strukiure koji oberbeduju zahtevanu trajnost
sigtena, U narednom  koraku  wrdi se oblikovanje,
dimenzionisanje 1 medusobne komponovanje elemenata
do nalaZenju optimalnog konstrukeijskog redenj. U ovo)
fazi se vidl oblikovanje na osnove definisanog sistema
kriterijuma,
U ovej fazi znadajna je aktivoost na izradi telnickeo-
whnolofke dokumentacije, tako da se ova akliviost po
rekim autorima odvaja u posebnu fazu. Telar iz ove faze
je potpuna dokumentacija, na kojoj se posle iwrude
spilivanja protatipa vrii eventualna korekeija.

4. ANALIZA RELACIA IZMEDU
MOGUCNOSTI POTREBA I KRITERITUMA

ledng o centralnih pitunja metodologije projekiovanja i
konstruisanja je kvantitativiag ocena alternativiih resenjua,
ebog Sega je veoma vaZan odgovarajudi izbor Kriterijuni,
[ebor kriterijumi treba shvatit kao osnove kompleksnog
delovanja Cijom primencm dobijamo:

. asnove formalnog opisa problen,

. osnovy oene u zadacima oplimizacije sistema |
konstrukeija i

. osnovy 74 upravljunje projekime-konstrukeijskim
procesont,

Mnogo investicionih 1 vopSte  priveedno-tehnickih
nesporazuma proizilazi iz nedostutka odgovarajudeg
sistema racionalno cdabranih kriterijuma, TehniZki sistem
koji je ostvaren na bazi kriterijuma moZe imatl, medu
ostalih i sledede alternative:

. tehnifki sistemn koji ne odgovard racionalono
odabranim kriterijumima i

L] tehnicéki sistemn koji odgovara lofe odabranim
kriterijumima,

Lako se mofe pokazati da je promena lofe adabranih
kriterijuma slofenija od promene lode izradenib wehnifhah
sistema. U tom smislu konstatuje se da je izbor
kriterijuma  vainije pilanje od  kasnijeg projekino-
konstrukeijskog postupka,

Stalan rast potreba je razlog stvaranja novih tehnickih si-
stema, koji omeoguduju, uz posiojanje materijalaih zaliha.
proizvednih kapaciteta 1 leorelskog | praktifnoz znanja,
zadovoljenje tih potreba, Potrebe su inicijalni faktor
tehnitke inovacile, a zalihe materije, energije |
informacije ograni¢avajudi fakior tog procesa,

Swakd covek 1 svako druftvo ma svoja nadela, potrebe i
magucnost na osnovy kojib formica krilerijume, Lidna i
druftvena  potreba inicira  kriterijume, o nadela |
mogucnosti kvantificiraju granine vrednosti wivrdenih
kriterijuma, Na s1. 4 s¢ mofe uoditi da kod odredenih
kriterijuma (simbelitno oznadenih sa K1 1 K21 potrebe
prevazilaze mogucénosti, odnosno da primama potrebe
izaziva sekundarmu potrebu, Izrada primarmog potrebnog
tehoickog  sredstva izaziva potrebe  za  sekundamum
sredsivima @ opremom. Ni potrebe ni mogudnosti ne treba
smalrati slalifkim, wved promenljivim o zavisnost od
vremena, prostord | rarvoja Sovekove svesti,

Powebe | mogudnosti proizvodnje @ eksploatacije mozny
imut akwelnd 10 perspektivnl karakter, Mogudnost
oidrafavaju doslignuti nive razvoja nauke i ehnike i treba
ih kao takve uzimati o obzir same pri projektovanju i
konstruisanju tehnickih sredstava koja de se uskoro
proizvaditi 1 konstiti. Pri projektovanju i kanstruisanju
mading Gija se dzrada planira za izvesno vreme trebu
progrozirati razvo] uslova proizvodnje 1 cksploatacije,
Ukoliko se pri projeklovanju uzmu v obiic samo
ogranifenjy  koju vefe o trenutku  projektovenja.
kanstrukeijo madine brzo podlefe zastarevaniu.

5. PROIZVODNIA I EKSPLOATACIIA KAO
OSNOVE ZA FORMIRANIE KRITERITUMA

Swaki industrijski proizvod egzistira v dve oblasti:

s oblast projizvodnie i

= oblast rada, eksplowtacije.

U obe oblasti nastajanja 1 rada lehnicko sredsivo, trebu da
zadovalji formirani sistem kriterijume. Kenstruktor | pro-
jektanti moraju da odrede sve kriterijume koje namedu
procesi proizvodnje | eksploatacije da bi efikasno
{optimaing) zadovoljili uefenu potrebu, Svi kriterijumi s2
mogu odrediti samoe na osnove integralnog polja videnja
Roje obuhvata vise partikulacnil (51, 4).
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Welika raznolikost infenjerskibh zadataka olefava opdtu
klusifikaciju kriterijuma. Uzimajudi stape zadovoljenja
potrebe kao osnovu za klasifikacije, mogu se podelili na:
e kriterijume proizvodnje i

s kriterijume eksploatacije.

Eriterijumi projzvodnje so promenljivi u o prostoro 1
vremenu i u veliko] meri zavise od obima proizvodnje,
odnosno od toga da li se proizvodnju planira kao
pojedinacna, serijska ili masovoa. Osnova tih Kriterijuma
je pre svega u mogudnosti proizvodnje. U procesu
proizvodnje  razlikovademo 4 potprocesa  (s1.6)
Objaénjenje rahteva samo pomocni proces, koji treba
shvatitl  kuo  skup  operzcija  usluino-nabavnih  koje
omoguduju  realizaciju  procesa  proizvodnje.  On
obezheduje ostale procese, izmedu ostalog: materijalom,
energijom, tipskim elementima, alatima itd,

Pomodni proces je u vezi sa okruZenjem i iz lo veze
praizilazi kriterijum:

0-1 nivo standarizacije materijala, poluproizvoda id.

PRODEVDDMIA

L PROCES DRRALRE

AMONTALL | KONTROLSY

—=— A FAROVANIE | TRANSPORT

LPOMOCN] PROCES || —-

gl. & Proces preoizvodnje
Iz uzajamnos uticaja potprocesa proizilaze slededi kriteri-
jumi:
1-2 nivo unifikacije i standardizacije oblika 1 dimenzija
clemenata, stepen konstruktivoo-lehnolofkog nasleds,
1-3 stepen primene standardnih oredaja wa montaZo,
1-4 ujednadenost oblika i mera & obzirom na transpert |
mantag,
2-3 pogodnost! za obradu | montad,
2-4 pogodnost oblika, mera 1 teding & obzirom na
pakovanje i transport §
3-4 racionalne podele na elemente s obzirom na transgport,
Proces eksploatacije radSlanjen je, unulogno  procesi
proizvodnje, na 4 potprocesa (s1.7). Objuinjenja

EKSPLOATACLEA

G GLAYVNI PROCES |- —15. POMOCNI PROCES

7, QDRI AVANIE

B REMONT

57 Proces eksplcatacije

zahtevaju pomodni proces | glavoi proces. Gluvni proces,
posredno 117 neposredno zadovoljava potrebu delovanjem
sistema.  Pomocni proces je skup  operacijy, koje
omoguduju  realizaciju  plavnog procesa | Cine  gw
ughivnom  kontrala 1 upravljanje, . operacije koje
ugliviom obavlja operater. Prvi koruk u odredivanju
kriterijuma se sustoji o sprovoedenju analize potreba
sredine za koju je sislem namenjen. Kako su svi sistemi
podsisiemi drugih vedih sistema, ova analiza podinje
adredivanjem dveju funkcionulnih granica i lo: granice
koja odvaja konkretan problem od ostalih problemad o
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granice izmedu sistema i okoling, odnosno Sta smatramo
delom sistemna, & 8la ¢ind okolinu w kojoj ova] sistem trebe
da radi.

Kriterijumi delovanja treba da budu tadan odrae ciljeva @
zadataka  sistema 1 predstavljgju kvantitativiy
identifikaciju sufting delovanju lehnitkog sistenn. Na
primer, kod transporinih sredstava 120 km/h 130 psaba.
Nadelni kriterijum koji proizilazi iz odnosa tehnickoz
sistema 1 okoline je kriterijum fleksibilnosti uosmisle
n1gguufno:-;ti prilagodavanja novim uslovime, zahtevimi |
potrebama  okoling, Ma  primer, novim  puinim |
Elimatskim vslovima,

[z uzajamnib uticaja potprocesa cksploalacije proiziluze
slededi kriterijumi (pznake su saglasne slici 7

(5-6) ergonomski (bezbednest, pogodnost upravljunjs |
opslufivanja), estetski, nivo wulomatizacije,

{(5-7) popodnost kontrole ispravnost iehnickog sistema,
{5-8) anlilavarijnost,

(6-7) pogodnost odrfavanja, mogudnost odriavania o
periodu realizacije delovanja, pouzdanast i trajnast,

{6-8) ujednadenost veka trajanga clemendla, mintmalnosz
vremena rermonta, zamenljivost 1 onaslednost, mogednost
regeneracije sklopova 1 elemenaty,

(7-8) mogucnost primene sistema ugradnih jedinioa,

6. PRIMER OBLIKOVANJA PROIZYODA

Oblikovanje  konstrukelje  na osnova definisanih
kriterijuma je prikuzano na primery  meduvralila sa
kaiinicimu Sije je vobidujeno resenje prikazano na skici =,

&

N

5l. B Bkica meduvratila ss
kaifnicima
Dato refenje u potpunosti ispunjuva osnoviou funkeijs
sklopa. Kriterijumi za oblikovanje su selekiovan o
konkretnom slufaju su svedeni na sledede relevantne
Lriterijume:
. minimalni trodkovi obrade elemenaty sklopa,

&

A




® minimalni  trofkovi wa materijal, minimalna
tezing elemenata,

o minimalng vreme montide sklopa,

o minimalno vreme ramene kaifeva i

+ ujednafenost rajnosti elemenata sklopa.

Smanjenje lroSkova montaie mofe se  realizovatl
keriféenjem melode  sinergije kKoje vocdi ka refenju
prikazanom na skici 9. Ovo refenje smanjuje  broj
elemenaty u razmatranom sklopu ali je ofigledno da je
iefina elemenata znamo veda u odoosu na pofelno
redenje,

Kriterijum minimalne teZine elemenaty vodi ka resenju
sklopa datog na skici 10. Do redenja se dolaei primenorm
metwode inverzije {pun presek-prstenast presck kaidnika).
Dalje smanjenje trofkova fzrade montafe mopude je

5] § Varijanta sklopa sa minimalnim
braojem elemenacd

! i
hT S e A \N§S%§

51 10 sklopa sa minimalnom

£inom

Varijants

7

B

7

A
my\ AR \\

sa podsglopon {oqov1ua,
lefaj 1 kaidnici)

realizovati primenom metode ugradnih jedinica edaosno
jzdvajanjem  pojedinih - elemenata o zasehne celine
podsklopove u konkreinom slufuju u podsklop osovin
ledajevi 1 kaifaici, kuo 5o jo prikazano ng skict 11,
Uklanjanjem  jednog  oslonca 1 odgov arsjudom
rekonstrukcijom dolazi se do tefenja koje obezbeduje
Ju!nmtdvnu i brzu zamenu kaifeva &1 12, Istovremenc se
kao suviina uklanja osnovna plods, Buza verikalnog
oslonca je trougaonog oblika, Broj zavrtnjeva za vezu sa
fundamentom se smanjuje na 3 zavrinjid,

Y

a |

e

]
E EFr P ///!}l/ﬂ

&

&

$1. 17 Varijanta ss min.
zamens rKaisevs

rrensSl

ey E

7

1. 13 Varijantna sa chisdinjeni
nosafam i gsevinom




gl. 15 Varijanta sa abjedinjenom
gsovinom I kaSnicims

(i,

51,16 Varijanta sa smanjenom dufinom
ospvins

1 /‘ : g
51, 17 Varijanta sa wjednadanom
trajnodidu lefajeva

Korisdenjem metode sinergije 1 inverzije delazi se do
varijantnih reSenja prikazanih nu skicama 13, 14 i3,
Redenje prikazano na sl 13 je sa objedinjenim nosatemn i
osovinom. Kod ovog refenja su trofkovi montaZe manji u
odnosu na prethodnu varijantu ali su trofkovi obrade vedi,
Kod ove varijunte mogude je dalje poboljfanje koje je
prikazano sl 14, PoboljSanja se svode na smanjenje lefine
nosece  konstrukeije  primenom  prstenaslog  preseka
asovine, Inverzno refenje je sa objedinjenom osovinon i
kaiGnicima s1,15. Kod ovog refenja su umanjeni trofkovi
obrade i tefinn sklopa, Lefa blifi kaiSnicima e
opteredeniji #lo dovodi do neujednatenasti veka Leajania
lezajeva, 1z prikazanog skupa varijaninih relenja mogu
se izdvojiti refenja prikazana na skicama 14, 151 17 kao
moguda refenja datog sklopa,

Ber detaline analize troSkova proizvadnje i odriavanja
nije mogude definisati optimaing refenje.  Optimalno
refenje je mogude definisati samo za konkreine uslove
profevordnge.

ZAKLIUCAK

Vista projektnog  zadatka,  kompleksnost  lehnickog
ohjekia, kolitina informacija i uslova u kojima se VI
projekiovanje uslovijavaju veliku raznolikost inzenjerskih
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radataka, Ne negirajudi postojede razlike 4 pa osnovd
sprovedenih analiza moZe se zakljuliti:

|. Neophodno je oblikovanje tretiruti kao potproces i
okvirn konstruisanja. Pored opdtih metoda pri oblikovanu
se koristi i niz specifiénih koje treba dalje istraZivat.

2. Izbor kriterijuma  treba shvatii kao  osnovu
kompleksnog delovanja  &ijem  primenom  dobijame:
asnove formaloog opisay problema, osoovu ocene u
zadacima optimizacije i osnovu z4 upravijanje projekino-
konstrukeijskim proceson.

3, Kriterijume cblikovanja treba da obuhvate sve zahieve
proizvodnje i cksploatacije lehnifkog sredstva. Kao
osnovy za formiranje kriterijuma treba iskoristiti relacije
izmedu  odpovarsjudih  potprocesa  proizvodnie i
eksploatacije.
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KONSTRUISANIJE I ZAHTEVI
LOGISTIKE - transporta, pretovara,
skladiStenja i upotrebe

Dy, ing. Milosav Georgifevié, v.prof,
Dipl. ing. Mijomir Vukovid, saradnik
Falkultet tehnickih nauka, Novi Sad

Rezime

fad analizira zahteve koji se postavijain  pred
konstruktora 1 naglafava da konstruisanje nije samo
sedovoljiti funkeionalnost, dizain, tehnologidnost i cenu
masing ili wredaja, veé da posigfe izmedu ostalog |
logisticki zahtevi, dakle zahtevi za n tramsportnih i
prefovainik aperacifa kae i skladiftenje svih komponenata
i proizvoda kao celine, moraju stalno biti prisutni u svim
fazama razvofa proizvoda, da bi se zadovoljili zahtevi
svewkuprog (totalnog) kvaliteta | odrzala konkurentnost
na irif,

FPripremifenost Hi pogodost svik kemponenata (koji de
dati nexu nov konstrukeifu) za manipulisanje sa njima, a
dn se pri tome ne ugroZavaiu osnove funkcife, bilo je
poznate § pre ramelanja zahteva triine priveede. Palete
rasnif vrsta w wpotrebi su ved vide od sto goding

Posebno se naglafava ovakav pristup kod masovaih
proizvoda kao wpr. bela tehmita, gde se konstrukeiiom
omoguiova lakia promena polofaja mading ili cpreme,
Sto svakako ima marketingki znadaj.

Klfucne redi: Konstruisanje, loaistika

LUVOD

Nemilosrdna utakmica na tZistu, koja u evropskim
prostorimz traje od ~ 1960, godine (kada se posle obnove
pojavljuje veda ponuda od traZnje) u vide etapa namede
premz zakonitostima razvoja nove elemente koji uvek imaju
dirsking posledice I uticaj na procese konstruisanja, Otkride
mikre Eipa (1972, godine) 1 PC-a (1983, godine) uneli su
rvolucioname promene u pristupu i flozofiji rada (i
Eivota), tako da se veé godinama ciklus promena odrZava na
nivou od oko 5 godina. Poito se za najvedi deo industrijskih
poizvada  vreme proizvodnje merl minutima, vreme
pretovara 1 transporta  salima, a vreme mirovanja u
suladidtima svib vrsta mesecima, logistika je aktuelna tema
U svim razvijenim zemljama. Pri tome ¢ misli na njeno
matenje najblize izvornom'. Sa racionalizacijom procesa

" Logisti su u staroj Grékoj planirali drZavae potrebe

transporta, pretovara i skladiStenje mora se podeti od
samog  zafetka npastanka nekog  proizvoda,  fto
konstruktorima pamede 1 logistibu kao nezaobilamu
komponenty, ako je ¢ilj stvaranje novog proizvoda keji ¢e
naéi svoje mesto na ¥t

Alo se proces konstruisanja razlo#i kao na algoritmu sa
slike 1, gde se verovatno mo¥e uvek dodati {ili detaljnije
razvrstatl) neki od koraka, zahtevi logistike su ti kaji u
nacelu ne bi trebali biti direkino vezani za funkcionalnost,
ali i te kake imaju uticaja na to da li ¢e konatna cena za
korisnika, kao i mera svega, biti prihvatljiva na trism ili
ne.

Zahtevi namene hog
Funcionalnost (uéinak)
Stepen korisnosti J—-:—
Pogodnost za okalinu e
Pouzdanost R
Drizajn {oblik) ——
Tehnologinost P
Pogodnost za odrfavanje | |
Reciklabilnost oty
Logistiéki zahtevi

Meprihvatljiva
Cena

g .

Pritvathjive

Put ka proizvodnji

Stika !, Zalvevi g konstruktora

2. PREDMET I CILJ

Ako se kao predmet rada odreds logisticki aspekti
konslruissnja, onda je cilj primerima pokazati kako
konstruktor moZe redavati ovakyve mahteve, koji ne smeju
negativino uticati na primarne performanses masine,




3.  KONSTRUKCIONI
MASINAMA  TLI
OMOGUCAVAJU
PRENOSENJE

ZAHVATI NA
SKLOPOVIMA  KOJI
LAKSI ZAHVAT 1ILI

Ma serijski proizvodima kao 3to su elektromotori ili mmanji
reduktori odavno su u upotrebi vijei sa prstenastom glavom
ili prstenaste navrtke (JUS M. B1. 210).

Na slici 2 dat je detalj u konstrukeiji motomog reduktora sa
ojafanjeml za ove namene. MNa istoj slici pokazan je i
aktuelni lefaj (npr. vodene turbing), gde se na isti nadin
rukuje sa njim. Primena prstenastih vijaka je pogodna, jer se
uz pomoé skoro bilo koje priveznice (sa ili bez Skopea)
mofe terst (madfina, uredjaj, sklop, ..) oka&iti na kuke
dizalica. Pri tome se ne sme izgubiti iz vida da se ovde
zzhteva bulenje rupa, urezivanje navoja i naravno prstenasti
vijak.

Slika 2. Polofaf prstenastog vifka (a - na poprednom zidu
lrvenag kudista, b i ¢ - na ofadancm delu livenog kudiSta, d
- i gfadanom dely zavarenoy kuciita, e - na poblopeu
aksijalnor lefaja

7a tefe prenosnike (ili maZine) kuéidta moraju imati
posebne dodatke, koji se koriste i za tehnoloki trenspor,
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montaZu i sve pretovare, Na slici 3. dat je primer livenog i
zavarenog kucista. Ako su ispusti sa otvorima (slika 3.2
levo i slika 3.b), za zahvat koriste se priveznice sa
fkopcima ili kukama, a ako je samo odliven izdanak na
kuciftu, moraju se koristiti priveznice od uZadi gde se
omde kade na kulu, a srednji deo zahwvata izpod izdanka

(ispusta}.

Slika 3. Livene | zavarene konstrufcife kudifta reduktora
Se mestima za zahvat

Primena elemenata logistike u svim domenima, vslovila je
detaljne analiza svih mesta za racionalizacije. Kao rezuliat
proizilazi da je za velik broj namena nepotebna upotreba
npr. prstenastih vijaka, ve¢ da je dovolino ojagati neko
ved postojece rebro, ili dodari novo, kako je to pokazano
na slici 4. U ovom slutaju nema nikakvih dodatnih
maiinskin obrada, ved je dovoljan otvor na odliviu. Sva
dalja manipulacija nakon montaze sklopa obavlja se
standardim priborima na dizalitkim madinama.

Stika 4. Liveni izdanak na kudifty reduktora sa mestom za
zahval



Za rotacione  delove (vretena, zuplanici ..) ne va¥
prethodni pristup. Zahvaljujuéi priveznicama sa gumenim
segmentima | priveznicama od tekstilnih traka, moguée je
obavljati tehnoloski transport | montafu osetljivih fino
“obradjenih delowva.

‘Naslici 5 data je priveznica od &eliénih uzadi sa gumenim
segmentima Eije su nosivosti standardnih izvedbi i do 20 t,
‘kao i od tekstilnih traka (slika 5.¢), uz napemenu da su i
priveznice sa gumenim segmentima kao i od tekstilnih traka
videstruko skuplje od obignih priveznica (slika 6.a).

Slika 3. Priveznica sa: a - fkopeem | kukom, b - sa
gumenim ulascima, ¢ - tekstiinim trakama sa rotacijon
terefn

Mk iz koostrukcionih razloga nije moguéa primena
priveznica kod npr, sklopa vratila i zupéanika, tada se npr.

dodaju ispusti na rukaveu vratila koji sadrfe Zljebove za
zahvat priveznice (slika 6).
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Slika 6. Zljeb na veatilu (s) za zahvat priveznice

Kod sklopova madina ili delova konstrukeija dodaju se
posebni elementi (slitno kao kod kuéista slika 3.b), koji
sluZe va zahvat priveznica, Primer pokazuje slika 6.

Sltika 7. Dodatni delovi za zahvat priveznice

[3a nisu prethodni primeri jedini koji refavaju zahvat |
manipulaciju sa madinama i opremom, daje slika 8, sa
nekolike tipiziranih dodatnih pomodénih sredstava (ispitani
I sa certifikatom kvaliteta | nosivosti) koja se zavaruju ili
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uvréu u kudista ili delove opreme. Tipizirana sredstva mogu
da imaju nosivosti i dol3 t, a uvek se prema zahtevu mogu
izraditi I veca ili neka druga sredstva za zahvat, Cena je
svakako prednost kod primene tipiziranih dodatnih
pomocnih sredstava.

Slika 8 Pomodna sredstva za zahvat

4. SKLADISTENJE

Kao zakonitost mora se prihvatiti da se sva roba moZe
paletizovati, 3to se potkrepljuje Zinjenicom da postoje
palete standardnih nosivosti do 5 1 i dufine do 6 m.
Analizom proizvodnog programa svetskih  proizvodjaéa
paleta raznil vrsta (ravne, boks, itd)) 1 dimenzija, konstatuje
s¢ da ih ima viic sloting tipiziranih paleta po obliku,
dimenzijama i nosivosti.
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Paleta kao lako prenosiva platforma ili sanduk u upotrehi
Je vide od 150 gedina i potekla je od Britanskih
feljeznica. Polto predstavija dodatni  trofak  koji
optersfuje proizvod, mora se trakiti takva paleta koja de
kroz jednu ili “r" upotreba najmanje trodkovno opteratiti
preizved (robu) u njoj i viSestruko se isplatiti kroz briu
manipulaciju s teretima. Poseban naglasak mora se staviti
na zaStitu tereta - robe na paleti. Kod tehnolotkih paleta
tija cena moZe biti i vife stotina DEM, uphitajena je
dodatna nadgradnja da bi se prihvaltili npr. zup&anici ili
vratila ili neki sklopovi, tako da se ne dodiruju
medjusobno, ne ofteduju i da se pogodno sa rukom,
zahvatnim alatom ili manipufacionim robotom mogu
odloZiti ili uzeti. Prethodno najfeiée zahteva da deo ili
proizvod ima stope ili posebne izdanke ili povrine, koje
slu#e za oslanjanje na ulodke paleta, koji mogu biti npr. i
od plastitnih masa, da ne bi nastalo oftscenje pri
transporti.

Projektant je svakako duZan da u grubom sagledavanju
tehnologidnosti 1 tehnologije izrade svih delova koji se
konstruisu, vidi ili predvidi moguée natine =za
manipulaciju  koji ée dati  najracionalnije  tokove
materijala, Ovakav pristup olakSava razradu tehnologije, i
mods se smatrati obavezan za slufajeve kada se ma gde
¢e se delovi izradjivati (npr. u sopstvenim pogonima).
Paletizovana roba moZe se brzo i sigurno pretovariti
skladistiti sa za to prilagodjenim transportnim sredstvima.
Za proizvode masovne upotrebe kao npr, kuéni aparati |
uredjaji koji najéedée imaju plastitna kuéidta, skoro da je
uobitajeno da konstruktori prave dodatne ispuste ili
rukohvate koji su &k oblikom skriveni, a koji
omogucavaju ruéni zahvat tokom prenoSenja pri upotrebi,
Ovo se je uvolljive kod vedeg broja npr. televizora,
monitora radunara itd. gde je projektant olaksao korisniku
prenos i manipulaciju, 3to je parametar soficistiranosti
koostrukeije,

5. AMBALAZA

Ako je paleta eventualno namenjena zz  viekratnu
upotrebu, ambalaZa je praktiéno uvek za jednokratnu
upotrebu 1 predstavlja dodatni troszk,

AmbalaZa sa paletom i eventualno kontencrom, treba da
omoguci da kerisnik dobije proizvod neofteden, &ist, suv,
dakle onakav kakav je izaizo iz ruku zaviine kontrole i
pakeraja kod proizvodjada.

Za proizvode manjeg gabarita (od palete) | manjih masa
koristi se  najledée  kartonske ambalaza koja je
standerdizovana u vecini dr¥ava, sa osnovnom idejom
kako razne dimenzije ambalaZe sloZiti na paletu, Za
komisioniranja u skladistima znafajna je | moguénost
slaganja ambalaZe raznih (standardnib) dimenzija, a da se
pri tome nabolje iskoristi povrina (1 zapremina) palete,
Npr. poznato je da palete sa leZajima koji imaju posebnu
ambalafu, imaju zapreminsko iskoriséenje 0,5+0,7, &to se
fak moZe smatrati izuzetno veliko u odnosu na profzvode
koji se npr. Komisioniranjem u skladi$tima dostavijaju
kupeu.

Ak su proizvedi kabasti, kao olakZanje wo korisnika je da
ambalaza ima rukohvate na predvidjenim pogodnim



mestima koji omoguéavaju ako ne briu, ono barem lakéu -
komforniju manipulaciju (slika 9).
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Slika 9. Rukohvati na npr. kartonskof ambalai proizvoda
za kudnu wpotrehy

lzuzetno je vaino napomenuti da je ambala¥a najdedc
nosilac indentifikacione oimake (Zitati barcoda), bez fega je
nezamislive brzo utvrdivanje da li je pronadena paleta i
roba bat koja se traZi. Skeniranjem coda robe i unojenjem
(u ratunar) koli¢ine koja se unosi ili iznosi iz skladista,
automatski je aZurirano stanje zaliha, koje generife signale
da je npr. potrebna nova nabavka.

Na slici 10 daje se primer kao se odgovarajutim
konstrukcionim  detaljima shodno tipu problema moze
olak3ati manipulacija sa teretom,

Sliker (). Primer konstrukcionih detalja
koji olakiavaju manipulaciju sa teretom
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6. O CEMU JOS KONSTRUKTOR MORA
RAZMISLIATI ?

Ako se konstruife madina (aparat. uredjaj,...) koja se ne
ugradjuje na jedno mesto za svo vreme eksploatacije,
pitanje je da li i 0 ovome konstruktor mara voditi rafuna,
Mpr. kuctna bela tehnika koristi se u milionima stanova. U
ovoj oblasti konkurencija na trZiftu je veoma velika. Kako
staviti kupcu do znanja da vi mislite i na pomeranje ili
premedtanje madine ili uredjaja, kad u stanu ili u kudi
nema palemih kolica, viljuskara i1i dizalice?

konstruktor da bi stavie kupcu do znanja da je o svemu
razmidljac [ da se u ovaj] proizved mofe verovali,
predvida dodatne tolkice, koji naravne ne smeju
omogucavati da se npr, ve$ madina sama vozi po kupatilu
tokom rada. Na slici 11 pokazana je poluga 7 koja kada se
povuce (kao na slici) ekscentrom izdiZe maZinu, tj. spuita
tockice i ona je lako pokretna. Posle pomeranja masine
poluga se vraéa nazad, tako da se skoro i ne vidi (nesme
da 8tréi izvan gabarita), tocki¢i se podizu gore | magina je
na osloncima sa gumom, dakle nepokretna pri upotrebi,
Ovo je svakako dodatni trodak (3 ili 4 tockida, polufni
sistem | sl), ali moZe biti razleg za kupca da oda
priznanje konstruktorima | kupi maginu,

1

Slika 11 Sistem za manipulaciju tokem upotrebe

7. ZAKLIUCAK

Od konstruktora sklopova, maSina ili uredjaja se ne
ofekuje samo kvalitetan proizvod u smislu njegove
funkeije, naprotiv to se podrazumeva. Tr#iste i njegove
zakonitosti nameéu niz uvslovno novih aspekata koje
kanstruktor ne sme prensbregnuti, a koji se odnose na to
kako pogodno manipulisati sa delovima dok su u procesu
proizvodnje 1 kake ga najéeiée paletom vife puta
pretovarati i skladistiti dok ne dodje do krajnog korisnika.
To ne sme biti kraj brize o svojstvima konstrukcije.
Konstruktor mora imali refenja i1 za sva dalja
manipulisanja s madinom ili aparatom sve do reciklafe.
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Summary

This paper analvzes the demands concerning  the
constructor work and emphasizes the fact that designing
doesn’t mean only the mesting of standards relating to
functionality, design, technology and costs af machine or
devices, but that they are among ol others the logistics
demands, that is demands for n transportation and
reloading operations as well as warehousing of all
components and products as wnity. These demands must
permanently  be presemt  throughout all  product
development phases in order to satisfy the lotal guality
demands and to be competitive ar the market, Preparness
and appropriainess of all componenets fwhich would create
a wew construction) for manipulating with themselves, and
avaiding af the same time the spoiling of the basic functions
has been known even before a progressing the market
economy demands. Various kinds of pallets heave been in
wse for more then @ hwndred years. This approach is
especially emphasized with the mass product such as for
example home appliances for which cave a good
constuction solution makes the easier paosition change of
machine ar equipment possible, what in any case has
important marketing value,
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TEHNOLOGIJA LIVENJA-
OBLIKOVANJE I DIZAJN

Prof. dr Risto Kovad, FTN - Nowvi Sad
Agis. mr Vladimir Bajic, FTN - Novi Sad
Azis. mr Milan Curié, FTN - Novi Sad

Rezime

Uradu je ukazano na istoriishki razvaf tehnologife livenfa i
Hiene mogucnosti, prikozom lvenja svoma i spomenika,
Dalje su prikazane pofedine tehmmologife livenfa i nilhove
mogucnosti w poeledu oblikovania @ industrifskog dizaina.
Posebne su prikazane moguénosti livenja sa toplibvim
modelima | moguénosti livenja sa visokim [ hiskim
pritiskom, Sto je ilustrovano fotografijama niza mafinskih
defove. Veliki broj postajeéih metoda livenja 1 razlifitih
write melalnih materifala, otvaraju Siroke moguinosti za
indusirijski § umstnicki dizagn,

Kljucne redi: tehnologija livenja, dizafn,

LISTORLISKI RAZVOJ

Livenje kao postupak prerade metala u tefnom
stanju najstariji je nadin izrade predmeta od metala i vezuje
se za same podetke civilizacije, nastanak prvih driava i
pojavu prvog (livenog) novea . Livenjem metala fovek je
pre vise od 5000 godima poeo da izmaduje delove oruija,
oruda za rad, posude, nakit 1 druge upotrebne predmete.
Kasnije, kada je tehnologija livenja dostigla zanatski nivo
poleli su se raditi odlivel razlidite namene, od onth
postavijanih u urbanej sredini 1 po trgovima (spomenici,
kandelabri, ukrasi po parkovima), do upotrebnih prdmeta u
domaéinstvu 1 upotrebnih predmeta za verske potrebe medu
kojima zvona zauzimaju znatamo mesto. Ved tada najvedi
deo tih predmeta imao je na sebi ukrase (ormamente) koji
s predmety davali  estetski izgled. Ovo ukazuje da se
dizajn razvijao zajedno sa tehnologijom livenja, joi dok je
ova bila na zanatskom nivou. Kao primeri wvelikih
dostignuda ove tehnologile mogu se navesti  izrada "Car
puske” (Car topa) 1586. godine, kalibra 730 mm i mase
394 tone, izrada Car zvona” 1665 god. mase 201 tonu i
spemenik Petru Tiz 1782 god, (slike 11 2).

Ovaj peried lzrade odlivaka, koji se karakteridu
velikom masom, slofenim oblicima, 1 ormamentima
(ukrasima), dao je tehnolofku podiogu za proizvodnju
odlivaka i njihov dizajn u industrijskej eri. Jedan od
pimera za to je tehnologija izmade odlivaka pomotu
topljivih modela.
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Stika 2: Spomenit Petrul

2. TEHNOLOGIJA LIVENJA U
MASINOGRADNJII

Razvojem madinogradnje u XX veku dodlo je do
naglog rtazvoja tehnologije livenja 1 to 1 oblasti
automabilske industrije, industrije trakfora, maina alatki,
encrgetskih postrajenja, hemijske industrije, naocruZania,
letilica i drugih oblasti tehnike. Praktiéno, odlivel su postali
sastavni, pa ¢ak i osnovni delovi madina i mehanizama.
Oblikovanje metala livenjem daje mogucénosti izrade delova
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najslozenijih oblika. Veliki broj madinskih delova ne bi
mogao da se proizvede drugim tehnologijama obrade
metala {npr. blok, glava motora i dr.), a i izrada velikog
broja delova drugim tehnologijama bila bi skupa.

Savremena oprema u oblasti tehnologije livenja
omoguéava izradu odlivaka vrlo sloZenih oblika, visokog
kvaliteta povrdine i dimenzione taénosti i moZe da ispuni
sve tehnitke uslove koji se postavljaju pred ma$inski deo,
od eksploatacionih uslova do estetskih. Tehnologija livenja
kao tehnolotka disciplina pogodna je za masovnu 1 serijsku
profzvodnju.

3. MOGUCNOSTI OBLIKOVANJA I DIZAJNA

Pojam forme (oblika) u industrijskom dizajnu znadi krajnji i
ukupan spoljni izgled odredenog proizvoda nastalog putem
serijske proizvodnje. Forma je jedan od elemenata
industrijskkog ~ dizajna  proizveda, a odredena je
materijalom, nadinom izrade - tehnolodkim postupkom,
bojom i vrlo Zesto ornamentom, Skup ovih elemenata forme
doprinosi estetskoj vrednosti proizvoda, a ona zavisi od
uspostavljene harmonije medu navedenim ¢lementima.
Spoljni oblik - izgled nekog proizvoda predstavlja
neposredan izraz vizuelnog odnosa, ali nije prvenstvent cilj
industrijskog  dizajna. Drugim redima, cilj industrijskog
dizajna kao stvaralacke delatnosti nije da proizved izgleda
lepo, veé da zadovolji zahteve kao 5to su (35
¢ funkcionainost
e chkonomifnost
s psiholotka prilagodljivost Coveka 1 drugi
zahtevi medu kojima su i esterski
o industrijski dizajn treba da kreira i osigura
harmonitnu vezu izmedu proizveda i Coveka
kao korisnika
Tehnologija livenja, moZe se slobodno reéi s
obzirom na njen danainji nivo tehnifko-tehnolodkog
razvoja moZe u potpunosti da  zadovolji zahteve
chlikovanja i dizajna, a da pri tom zadovolji i druge zahteve
kaji se postavljaju pred neki proizvod. Kucilte fotoaparata
prikazano na slici 3 predstavlja primer jenog preciznog
industrijskog proizvoda koji na visokom nivou ispunjavaa
sorenavedene zahteve, KudiSte je izradeno od legure
magnezijuina i zamenilo je dotadasnje od plastiénih masa,
pri éemu je ceo sklop lakdi za oko 120 grama.

Slika 3- Kufiite fotoaparata izradeno livenjem
pod pritiskom

Danas je konstruktoru na raspolaganju veliki broj legura
razlicite nemene, na primer, konstrukeionih vista sivog liva
vise od 100, &elika razlidite vrste wide od 70, legura
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aluminijuma vide od 30, zatim vedi broj legura
magnezijuma, bakra (bronza, mesing) 1 legura cinka. Usled
toga, pri izboru legure treba imati u vidu kempleks faktora
od kojih zavisi dobijanje kvalitstnog odlivka sa zadatim
svojstvimai minimalnim troskovima izrade. Ti faktori su:
tehnologitnost konstrukcije

tehnologidnost legure

serijnost

eksploatacioni zahtevi

moguénost izrade dela u odredenom pogonu i
dr.

Tehnologijom livenja moge se postici vrlo sloZena
konfiguracija dela, a s obzirom na vizuelne zahteve, spoljni
izgled moZe biti pobeljian izrafajnim materijalom (npr.
todkovi automohila izradeni od legure aluminijuma), bojon
i dimenrijama elemenata dela.

4. METODE IZRADE ODLIVAKA

Odlivei se mogu raditi kori3éenjem vise metoda livenja,
medju kojima su osnovne: livenje u kalupima od peska,
livenje u 3koljke, precizno livenje (topljiivi modeli), livenje
u kokile, livenje pod visokim i miskim pritiskom i
centrifugalno livenje.

4.1. Livenje u kalupe od peska

Livenje u kalupe od peska ima praktiéno neogranilene
moguénosti livenje odlivaka najsloZenije konfiguracije i
velike mase, od svih livatkih legura. Ipak se najvise liju
odlivei od sivog liva, nodulamog liva i éelika, a sve manje
odlivei od lakin i obojenih metala, koje preuzimaju drugs
tehnologije livenja. Livenjem u kalupima od peska rade se
gelitne platforme mase 300-400 t, kuéista turbina mase do
70 t, postolja alamih madina dutine da 10m i velikih masa,
blokovi motora SUS, klipni prstenovi (karike) od nekoliko
desetina erama. Tehnologija livenja u kalupima od peska je
tehnologija velikih moguénosti, ali i tehnologija sa manama
koje su tehnikog, tehnolodkog i ekoloSkog karaktera.
Tehnoloiki nedostatak ovog postupka izrade kalupa je
veliki broj tehnologkih parametara koji karaktenidu
medavinu za izradu kalupa, a koji podlezu kontroli u
procesu proizvodnie 1 Cesto su medusobrno suprotstavijeni.
Drugim retima, izrada kalupa od peska za livenje odlivaka
strogo definisanih  tehnickih uslova zahteva izradu kalupa
sa kontrolisanom velidéinom velikog broja  tehmoloskih
parametara.

Raznovrsnost oblika i dimenzija odlivaka dobijenih u
kalupirma od peska ukazuje na to da postoji  veliki broj
metoda livenja u kalupima od peska. Prema poljskim
istrazivatima, postojl vise od 37 metoda livenja u pesku.

42. Precizno livenje ili livenje sa topljivim
moadelima :

Prethodnik savremenog procesa izrade odlivaka sa
topljivim medelima je odavno poznat metod livenja sa
modelima napravljenim od voska. Pri izradi odlivaka
umetnitke vrednosti, pri izradi nakile, zubnih proteza i
drugih predmela i danas se korisii ovaj metod izrade
odlivaka. Jedan od primera visokog majstorstva u oV
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metodi izrade odlivaka je veé pomenuti spomenik Petru 1,
imaden 1782 god.

Pofetak industrijskog osvajanja ove metode
livenja pripada 40-tim godinama ovog veka i vezan je za
potrebe izrade lopatica gasnih turbina za avionske motore,
koje se rade od legura postojenih na  visokim
temperaturama, a koje se teSko obraduju. Livenje sa
topljivim modelima daje konstruktorima moguénost da
prajekiuju odlivke vrlo sloZene kokonfiguracije, sa tankim
Zidovima, da objedine vile pojedinih delova koji &ine
pedsklop u jednu celinu, da umanje masu i gabarite dela i
da pri tom dobiju odlivak visokog kvaliteta i tatnosti
dimenzija. Ovom metodom livenja mogu se dobiti odlivei
kvaliteta koji se ne mogu dobiti drugim metodama. Sustina
ovog metoda izrade odlivaka za potrebe mafinogradnje je u
leme da se modeli rade od materijala nastalih na bazi
naftnih derivata koji su znatmo jeftiniji od voska i imaju
temperatury toplienja ispod 90°C. Takvi materijali su
parafin, stearin, cerezin i dr., od kejih se pravi modelni
sastav. Modelni sastav se utiskuje u metalni kalup gde se
formira model, a zatim se vife modela, koji su najéeice
manjih  dimenzija pravi modelni  komplet  (grozd).
Uranjanjem modelnog kompleta vise puta u emulziju
sastavljenu od vatrostalnog materijala (sitno mleveni
kvarcni pesak, cirkonski pesak, ghinica) 1 veziviog sredstva
{edilsilikat ili vodeno stakle) dobije se vatrostalna 3koljka
debliine nekoliko milimetara. Model iz 3koljke se vadi
tuplienjem u peci lil toploj vodi, nakon &ega se Skoljka #ari
na temperaturama do 1000°C. MNakon toga se w3l livenje.
Odlivei dobijeni ovim postupkom nemaju “Savove”, jer je
skoljka bez podele, tj. &ini celinw, usled ega nema potrebe
za brufenjem favova, 3to u velikej meri poboljava estetski
izgled odlivka, Kvalitet povriine ovih odlivaka je veoma
visok, sa srednjom hrapaveiéu od 2,5 do 40 pm.,

]

Slike 4: Razni mafinski delovi izradeni preciznim livenjem

U mnoge slugajeva izrade cdlivaka

aviim
. postupkom mode se u potpunosti iskljuditi mehanitka

obrada. Na primer, firma "Presifn metal smit” (SAD) radi
98% odlivaka koji ne zahtevaju naknadnu mehanicku
obradu, PribliZno polovina edlivaka u SAD, dobijenih ovim
postupkom, odnosi se na lopatice turbina, Ostali odlivel
rade se za kosmicke letelice, za potrebe hemijske ndustrije
i eksploatacije nafte, vojne industrije 1 dr. Predvida se da ce
odliver dobijeni preciznim livenjem nadi vedu primenu u
automobilsko] industriji. Firma “Tital Bestwig™ (Nemaitka)
proizvodi krupne tankozidne odlivke slofene konfiguracije
od legura aluminijuma i titana To su kuéifa za elektronsku
opremu raketa, kucidta televizijskih kamera, blok cilindara
maotera sportskog automobila "Mercedes”, sigumosna vrata
aviona dimenzija 10001060 mm i vedi broj drugih delova
male debljine zidova, a velikih dimenzija. Radi povedlanja
kvaliteta odlivka livenje u kalupe moZe se obaviti pod
dejstvom niskog pritiska, u vakuumu ili pod dejstvom
cenfrifugalnih sila. Debljine =idova odlivaka kredu se od
0,5 do 5 mm, pri demu je najéedée zastupljena debljina od
oko 2 mm. lako medu cdliveima dobijenim ovom metodom
preoviadoju delovi mase do 2,5 kg, zabeleZeni su i sluéajevi
izrade odlivaka i do 450 kg. Slike 4, 5, i8 prikazuju
kompleksnost oblika koji se mogu dobiti  preciznim
livenjem.

Slika 3 Delovi izradeni preciznim livenjem
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4.3. Livenje pod pritiskom

Suitina procesa livenja pod visokim pritiskom je
da se rastoplieni metal uliva u komoru za presovanje, koja
je sastavni deo madine za livenje pod pritiskom, Zatim se
velikom brzinom metal iz komore klipom potiskuje u ulivni
sistern i Supljinu kalupa, gde odvricava i obrazuje odlivak,

Savremene madine za livenje pod  visokim
pritiskom dele se na magine sa toplom komorom presovanja
i na masine sa hladnom komoreom presovanja. Madine sa
hladnom komorom presovanja mogu biti sa vertikalnom i
za herizontalnom komorom presovanja. Madine sa toplom
komorom presovanja koriste se za livenje legura koje imaju
niZu tacku topljenja 1 najéeice se koriste za livenje legura
cinka, a rede legura aluminijuma. Pritisci u ovim masinama
s krecu do 250 bara,

Livenje pod pritiskom zauzima jedno od vodecih
mesta u livnicko] proizvodnji. Owvim postupkom liju se
odliver vrlo slofenog oblika, relativing velike mase i vedih
dimenzija. Livenjem pod pritiskomliju s¢ na primer glave i
blokovi motora SUS, karteri, kudidta menjada, kudifta
pumpi za vodu, pumpi za benzin, kuéita elektromotora i
veliki broj drugih delova. (slike &, 7, 8).

S r."m'&inﬂ.lye }m vixokim priliskaom
1,2 5~ eilindri moiora sa klipovime,
3- cilindar matora; 4-klip

a4

Livenjem pod visokim pritiskom sve vise se rade
odgovorni delovi sloZene konfiguracije, narodito u oblasti
automobilske industrije.  Povifenje zahteva u pogledu
kvalitete odlivaka u prvom redu velike specifiéne mase
feusting) koji se mogu termidki obradivati | podyrgnut
procesu dekoracije, uslovilo je razvoj razlicith metoda
livenje pod wisokim  pritiskom  medu kojima sw

vakumiranje komore presovanja i oalata za livenje pod
koristi
produvavanje

mehanizam
alats

pritiskom;  "Akurad-proces”  koji
presovanja  sa  dvojnim  klipom;
reakiivnim gasom.

i

: : i
Slika 72 Blok motora !

s - i

Stika 8: Livenje pod visokim pritiskom

2-kuciste menjaca awompbila; 3-membranski poklopac;
d-kuliste kvacila, 5- kniise voazduinil kocnica

Siroku primenu ima i postupak livenja pod niskim
pritiskom, gde se rastopljeni metal iz lonca koji je
hermeticki zatvoren potiskuje u Supljinu alata pomodu
pritiska vazduha ili inertnog gasa. Kad livenja pod niskim
pritiskom pritisci koji se koriste u procesu su mali i imose
od 0.2 do 0.8 bara,




Livenje pod niskim pritiskom ima prednosti nad
livenjem pod visokim pritiskom jer se tim postupkommogu
dobiti odlivei vede gustine , bez poroznosti koja karakterige
odlivke dobijene pod visokim pritiskom. Narofite dobri
rezultati u smislupovedanja gustine odlivaka se dobijaju
koriSéenjemlivenje sa protivpritiskom. Dobra strana livenje
pod niskim pritiskom je %o se mogu koristiti nemetalni
Kalupi, fj. kalupi izradeni od peska i kalupi izradeni
tehnologijom koja se koristi za precizno livenje (pomotu
topljivih modela). Postupak se moZe potpuno mehanizovati
i automatizovati, ima niZu cenu opreme nego livenje pod
visokim pritiskem, dostupan je svim tipovima livnica.
Usnovna mana postupka je niska proizvodnost .

Livenjem pod niskim pritiskom firma “CardifT
Works of Parkfleld Wheels{Velika Britanija) proizvodi za
vise ol 50 kupaca totkove za pummitke automobile sa
visokim trehnickim zahtevima i estetskim izgledom od
legura aluminijuma (slika 9).

L —
Slixka 9: Tockovi od legure aliminijuma, liveni pod niskim
oritiskom

Firma "Kirk Pecision"(Velika Britanija) na
madinama sa toplom komorom presovanja lije od legure
magneyijuma (91% Mg) ram ya trkadki bicikl tedine 1,95
kp. Zajedno sa firmom "Norsk Hydro Groupproizvadi 300
hiljada ramova gedignje. Livnica je opremljena madinama
sa toplom komorom presovanja firme “Oskar Frech'sa
proizvodnobéu od 70 odlivaka na das /&),

Glave blokova motora liju se na masinama pod
niskim pritiskom sa poveéanom proizvodnoicu, jer imaju
alate za dva odlivka, Za neke tipove motora glave se liju na
keruselnim  kokilnim maginama. Livenjem pod niskim
pritiskem u sirovim kalupima od peska rade se usisne cevi
motora, toCkevi, klipovi | niz drugih delova od legura
aluminijuma,

Motor je agregat velike mase, te smanjenjem
njegove mase efektivia se umanjuje masa automobila, Fa
dobijanje blokova metora od legure aluminijuma koristi se
lvenje pod visokim i livenje pod miskim pritiskom. U
lapanu se koristi specijalni postupak livenja vakuumskim
usizavanjem .

Firma "Honda Motor"]1985, godine razradita je
metod livenja pod niskim pritiskom tankozidnih kartera
motora, od  specijalnih legura  aluminijuma  za
cetvorocilindriéne motore. Liv se u vremenu od dve
sekunde ulije u kalup pod pritiskom od 20 Mpa /8/.
Koristenjem ove metode povedana je produktivnost pet
puta i snifena je masa dva puta. Ista firma osvojila je 1985,
godine masovnu proizvodnju klipnjada motora metodom
kristalizacije pod pritiskom od legure aluminijuma ojadane
vlaknima od nerdajuéep elika.

4.4. Livenje u kokile

Tehnologija livenja u kokile najiire primenu je
nasla pri izradi delova iz lakih 1 obojenih metala i to
najéedée od legura aluminijuma. Masa odlivaka od ovih
legura krede se u firokim granicama, najéeice od 0,2 do 50
kg, ali ne retke © mase 100 kg, pa i 350 kg Dimenzje
odlivaka kredu se do 1500 mm. Liju se delovi kao %o su
poklopac glave traktorskih motora, klip motora SUS,
kudite pumpe za gorive dizel motora, kao 1 cevne
armature, slavine, razne vrste rudica. (slika 10).

Ll kokilama ga oblogom liju se kolenasta vratila i
bregaste osovine motora SUS, kuéidta veéih clektromotora,
kucista reduktora od sivog i nodularnog liva i drugi delovi,
Firma "Burton and Josep” (Velika Britanija) izradila je
kokilu za 12-to cilindriéni blok motora V-oblika za madel
“Jaguar™. Supljine za vodeno hladenje dobijaju se pomodu 7
Igzpara,

Stika 10. Delovi odliveni u kokili

5. ZAKLJUCAK

[z izlofenog u radu mofe se izvesti zakljudak da
tehnologija livenja ima praklitno neogranidene moguénosti
proizvodnje odlivaka vrlo slofenog oblika i da pri tom
koristi sve metalne materijale, U nekim sluajevima, nove
legure za livenje zamenjuju Zak 1 delove od plastiénih
materijala  Koristeéi  Sircke  moguénosti  ova  dva
fundamentalna  dizajnerska elementa (materijala i meloda
izrade), bilo da je u pitanju industrijski ili umemigki dizajn,
tehnologija livenja u velikom broju slufajeva predstavja
pravi, a Lesto § jedini izbor koji omopuéuje ostvarenje
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podetne ideje dizajnera. Delowi dferadeni tehnologijom
livenja mogu se dodatno podvrgnuti  tehnologijama
povriinske obrade radi dekoracije livenog dela, to dodatno
pojatava ukupan estetski utisak,
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A history of casting design goes back fn past timés, proving
its presence and power through everlasting church bells
and monuments. The new casting technologies, such as
permanent  mould casting, pressure die-casting and
investment casting, enfarge the possibilities of industrial
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Rezime

Obradn defprmisanfem prufa velike mogucnosti o fzradi
delova  frokog  asoriimana, kofi  nalaze  primenu,
prikiidno, u svim segmentima masinogradaje. Obrada
deformisanient imu prednosti v odnose na altervativae
ichnolooiie, jer amogudufe uitedy malerijaly, vremena
izrade [ smanfenje wkupnill frodkova profzvodnge, ue
pobolifanie pofeinil melanidiih svofstava matergiala,
Medutim, racionalna primena olvads deformizanjem
zafiteva, fzmedy ostalog, pravilno Lonstrufsanfe delova,
odnosne, oblikovanje Lonsirukelfa kafe ce biti pogodine
=i obrady ovom telinologiiont,

U ovom radu bice obradena problematia refinologicnog
konstruisanfa delova s obzirom na mogucnost primene
oilredenih metoda obrade deftrmisanfem.

Kljnéne redi: Ponstraisange, deformizange, tehnologifnost
1. UVOD

Technologija obrade deformisanjem spuda u najsturije
metode prerade metala, 4 prema nekim podacima datira
joi iz perioda 3000 god. pon. ere. Ma danafnjem nivou
prevade metals, gotovo  da grane  {oblasti)
maiinske tehnike u kojoj nisu prisutni bar neki elementi
dobijeni  obradom deformisanjem. Metode obrade
deformisanjem nadelno se mogu podeliti na: 1) melode
primarne obrade; 2) metode sekundarne obrade. U prvo
grupu spadaju metode kojima se izraduju poluproizvodi
(lim, profili, picfe ..). U metode sekundarme obrade
spadaju postupel &1 je ecilj izrada gotovih delova, po
pravilu vgradbene spremnib ili priblifne spremnih za
ugradnju u mafine, uredaje, aparale. Delovi sekundarne
tehnologije nalaze svoju primenu u;

nemd

- Motornim vozilima,

- Sinsgkim vozilima

- Aviolehnici

- Brodogradnji

- Elekirotehnici

- Procesnoj tehnici

- Energetici

- Poljoprivrednoj tehnici, itd.
U pogledu dimenzija, obradom deformisanjem  se
proizvode delovi &ije dimenzije se mere delovima
milimetra pa do dimenzija izraZenih metrima. Talnost
izrade zavizsi od primenjene (ehnolofke metode, u
nafelno se mofe redi da metode hladoe deformacije
obezbeduju vidu tafnost (reda velitine O.00mm) u
odnosu na postupke lople obrade, gde je twénost redsa
velifing lmm,

U pogledu asortimana materijala, od kojih se izradujo
delovi metodama obrade deformisanjem, treba naglasili
da su za ovu obrady, pogolovo za obradu u hladnom
stanju, mehanidkim
opaobinama, tj. materijall kojl posedoju vifa plasiicéng
svojstva, u  koje spada vedina niskougljeniénih i
niskolegitanih konstrukeionih éelika. Kada je u pitanju

povoliniji  materijali sa niZim

obrada na poviienim temperaturama, npr. kovanje, tada
je mopuda obrada 1 visokolegivanih Eelika, Medulim,
postoje specijalne metode obrade delormisanjem koje
omoguduju irradu delova v hiludnom stanju od Lev,
tefkodeformabilnilh  materijala. U tefkodeformabilne
materijale spadaju npr. legure na bazi Ti, Al Mg i
visokolegirani felici koje se korisie u avio, kosmidkoj i
nuklearnaj tehnici, €ija obrada se
hidrostalitke obrade, VBO postupaka, superplastiéne
abrade itd.

vidl primenom

Kada je u pitanju projekiovanje i konstroisanje delova
koji de se projzvoditi metodama obrade deformisanjem,
treha kurakteristike 1 mogudnost  ove
tehnologije, 1e na 4] nadin  iskoristili njens
komparativee predoosti v odnosu na druge melode
abrade metala. U ovom radu analizicana su dva aspekta
D™D osobing  mualerijula  usled
plastifne deformacije 1 aspekt pravilnog oblikevanja
konstrukeije s obzivom na mogudnosti obrade metala
deformisanjem, tj. aspekl ehnologinosti konstrukeije.

uvaEavati

aspekl  promenc

2. OJACAVANIE MATERITALA

Tokom plastiéne  delormacije neprekidno e menja
struktura materijala u odnosu na pofetno stunje, o 24
posledicu ima promenu mehanidkibh  svojstava, Owa
pojava izraZenija je kod procesa koji se odvijaju na
temperaturama  ispod rekristalizacije
{hladna obrada) v ednosu ny obradu u toplom stanju
kada je T=T,. Po pravilu, porastom stepena delormacije

emperalurs

dolazi do povedanja granice razviaffenju (o, ), dvrstode

47



(F,) 1 tvrdode materijala (HB), dok istovremeno
materijal gubi plastiéna  svojstva, opada
Zilavost materijala | izdufenje (sl 1), Owva pojava
poznata je pod nazivom ojafavanie | o potpunsti se

odnosno,
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S 1.- Promens mehanickih svojstava
malerijala [1]

mode deflinisali cksperimentalnim ispitivanjem. U tom
smistu najjednostavnije je analizirati  rezultate koji su

dabijeni standardnim ispitivanjem na zatezanje (s1. 2).

ar
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Sl 2.- Ispitivanje zatezanjem
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Maime, standardnim ispitivanjem na zatezanje dobijaju
se osnovni podaci, 1j. osnovne mehanicke karakteristike
materijala, kao fto su;

- granicu razvladenjn o, =

- Gwrsloca malerijala & =

o o

"
koje predstavijaju nominalno opleredenje epruvete u
datom naprezanje koje se dobija kao
rezullat svodenja sile u odnosu na pofeini popreén
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trenutku, 1),

presek, Medutim, stvarni napon u epruveti je vedi od
nominatneg, jer pri fzdufivanju eprovete dolazi do
smanjenja njenog preénika, odnosno, preseka, pa je na
OENOVL 10gL

k:ﬁ}g= r

(D

Kako je zapremina mernog dela epruvele konstantng
(Vo=V),toje 4, -1 =4/

. Bk B

A A
= ety A s || ead | = 7
v vina vl Ll

ade je:

bt
Lo

] £

£

Tz jednaCine (2) proizilazi du je stvarni napon (k) uvek

vedi od nominalnog (@ ). Stvarni napon se moic

definisati  kao  odgovarajidi  nive
odnosno,  granice  rasviadenja

deformacije, a u  suflini

napona  ledenja,
nivo
trenutni
deformacioni otpor, koji se neprekidno povedava sa
porastom slepena deformacije. Relacija (2} vaZi do
tafke M u dijagramu zatezanja, koja predstavija renutak
pojave lokalizacije deformacije, j lrenutak kada dolazi
do promene naponske feme u vratu epruvete, kada
jednoosno zatezanje prelazi u troosno. Medutim, stvarni
napon taste | dalje od tadke M ali xe vide ne mole
definisati relacijom (2), Zhog toga se za praktitne
adredivanje krive ojafavanja primenjuju druge metode,
npr. metoda Rastegajeva, [0] koja omopuduje da se
kriva ojadavanja odredi u znatne vedem dijapazonu
slepend delormacije.

za  dostignuti
predstav]ja

Ma psnovo tznetog, proizlazi da prilikom konstruisanja
madinskih delova, namenjenih za izradu ‘metodama
obrade deformisanjern, treba imati u vido konadno
vrednost granice rasvlafenja koja de uslediti nakon
izrade posmatranog dela. Efekal ojacavanja materijala
kod hladne deformacije ima za posledicu vigi kvalilet
proizvoda s ohzirom  na nosivost
allernativine metode obrade.

U odoosu  oa

3. TEHNOLOGICNOST KONSTRUKCUE

Analiza tehoologi¢nosti konstrukeije predstavlja analizu
posmatranog elementa sa stanovidta mogucnosti njegove
izrade odredenom tehnolofkom metodom. Po pravilu,
analiza tehnologiZnosti konstrukeije predstavljas prvu
tatku u projekiovanju iehnologije izrade. Pri tome,
analiza lehnologiénosti obubvata analizu i segmenta:
l.-geometriju konstrukcije dela; 2.-analizu materijala,
J.-analizu mogude velifine serije. Svaka tchnolodka
metoda obrade deformisanjem ima odredene zahteve u

pogledu anulize tehnologiénosti  konstrukeije, Cije



zadoveljenje u mnogome olakfava izradu posmatranog
proizvoda sa minimalnim trofkovima proizvodnje.
Broj metoda cbrade deformisanjem priliéno je welik,

medutim, w ovom radu  analiza  tehoclogioest
konstrukeije, prikazana je samo za neke karakteristitne
postupke oblikovanja delova od lima i neke od metoda

zupreminskog deformisanja.

3.1, Analiza tehnologiénosti konstrukeije v
obrads lima

Dsnevne metode obrade lima su;
- Odsecanje,
- Rardvajunje presovanjem,
- FRF,
- Savijanje,
- Duboko izvlatenje,
- Reljefna obrada,
- Kombinovana obrada itd.

3.1.1. Razdvajanje presovanjem

Owvy tehnolofks metods omogudoje isccanje  veoms
raziiditih kontura od lima razliitog kvalitela. levodi se
na presama uzr upotrebu specijalnib alata, &iji su osnovni
elementi Zig | matrica, Tehnologitno konstruisani delovi
muoraju respeklovat preporuke date na sl 3,
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sl 3.- Tehnologitno oblikovanje delova s
obzirom na razdvajanje presovanjem [1]

U pogledu velidine serije treba naglasiti da je primena
ove tehnologije rucionalng samo u stufaju serijske
proizvodnje. Veding mainskih materijala se uspefno
obraduje ovim postupkom.

3.1.2. Savijanje

Savijanje jo tchnolofka metoda Koja spada uoored
najtesde primenjivanih postupaka obrade
deformisanjem, Savijanjem s¢ mogu oblikovali vrlo
slofene  konfiguracije delova, Ima vife postupaka
savijanja, medutim, owvde je analizirano savijanje na
presi vz pomod specijalnog alata, U tom slucaju, analiza
tehnologitnost, pored razmatranja malerijala i velidine
serije, adnosi se na proveru radijusa savijanja,

]
1

230

sl.4.- Kombinovana obrada- razdvajanje i

fuvijanje

Maime, premale veednost radijesa savijanja dovede do
razaranja materijula, dok prevelike vrednosti ne dovade
do plastidne deformacije. Zbog loga mora hiti Ispunjen
usiow:

¥Ry (3}

MR TR
Minimalna veednost  radijusa  savijanja odreduje  se
PICOLE T2EEL:

e i[i -~ f] (4)
MIFL 2 i.:r"
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a maksimalni prema izcazy;

o
r.wu.r:i __Jf EE.
218, 2

ade je:

i
" (5)
G‘\r

5 = debljina lima

£, - deformacija u trenutka dostizanja Svrstode

materijala

£, - deformacija na aranici razvlafenja

L - modul elastinosti
Za savijanje u specijalnim alatima kritidna je vrednost
fi koja se odreduje na osnovue eksperimentalnih
podatuka;

rml'.ll =008 [ﬁ:'
gde se “¢” odreduje 1z labele 1.

Tabela 1.-Vrednosti konstante “c" [1]

Muterijal ¢
C 0210 1.5
C 0300 1.5
C 0400 2.0
C 0145 0.5
Ms 60 0.4

Cu 63 Zn 0.4

Cu 72 Zn 0.3

Cu 0.25

3013, Duboko tevlafenje

Duboko izviafenje je tehnologija obrade lima koja
omoguduje izradu kutijastih delova razliditih  obliks
(cilindritnth, slepenastih, konesnih, sferiénih,
nesimelriénih itd.). Veliki znadaj duboko izviatenje ima
za automobilsko

karoserije

industruju, jer sc vedina delowva
izraduje dubokim izvlafenjem.
Medutim, duboko izvlafenje ima primenu i u drugim
industrujskim granama, kao §to je elektrotchnika, bela
tehnika, vazduhoplovstve, namenska tehinika id.

2 ek, 2
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s1.5.- Duboko izviafenje osnovna Sema process

Teorija procesa dubokog izvlafenja, veoma je bogata,
ali mafalost; najvide je razvijena na najjednostavoijem
procesu, 1. na dubokom izviaenju cilindriéne posude. S
tim u vezi, i osnovna ogranifenjz, odnosng, smernice
tehnologitnost konstrukcije, u najvedoj meri se odnose
na cilindriéne ohratke,
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51 7.- TehnologiCnost konstruktivnog ablika
obratka [1]

Ma sk 7 dati su primeri, odnosno, preporuke za

tehnologifno  kanstruisanje delova namenjenih  ovoj

tehnologiji. Osnovni principd su slededi

- Majtebnologiéniji deo je cilindriéni
dabiti u jednoj operaciji izvladenja,

- Veligina radijusa ' = (1.5 - 2).5 (sl Ta).

- Preénik venca obratka (s. 7h) d, =d + 12 -5,

radijus ¥, = (2 = 3)3.

koji se mofe



- Konusne i sferitne forme treba  izbepavati.
Izbegavati dodatna ispuplenja na dou ohratka (sl
Tdie)

- Izhegavari elemente koji 5 oblikuju

kontraizvladenjem (venac na sl.7f, bolje je refenje

sl Th),

Tebegavati konstrukeije sa malim radijusima (sL.7.g).

Kod kulijastibh delova preporufuje se da radijusi

budu; ry> 35 r, = Js.

U pogledn materijala za duboko izviafenje su

najpovoljniji, dva puta dekapivani movi od &elika:

Ca146: C0147 i CD148, Moguda je izrada delova

dubckim izviadenjem i od drugih Zelika, sa vedim

sudriujem ugljenika (najvide do 19%). Osim togs,
dubokim izvlafenjem se uspeino fzraduju delovi od
nerdajudih, tzv. austenitnih hrom-nikl Selika iwd.

- U pogledu velidine serije, kada je u pitanju dubokeo
izvlafenje, treba radunati sa proizvodnjom vedeg
broja kamada (serijska proizvodnja),

sl B.- Delovi dobijeni dubokim izvla&enjem

3.2, Tehnologidnost konstrukcije kod
apreminskog deformisanja

Metode deformisanja  izvode se o
Bladnom (istiskivanje, utiskivanjs, wvufenje, valjanje
navaja i zuplanika, hladno kovanje) i u toplom stanju,
Kada je reZ uglavnom o kovanju, Svaka od navedenih
metoda podleZe analizi tehnelogidnosti konstrukeije, U
ovom radu, za ilustraciju je prikazana analiza kod
hiladnog istiskivanja | kovanja,

zapreminskog

3.2.1. Hladno istiskivanje

Metode hladnog jstiskivanja su:
- suproinosmerno istiskivanje, {51, 8a)
- istosmerno istiskivanje, (s1. B5)
- kombinovano istiskivanje, (sl Be)
- radijalno istiskivanje (sl 8,

U pogledu wastupljenosti prva dva postupks istiskivanja
apsolutno dominivaju.

C) el)

sl B« Hladnao istiskivanje

sl 8- Delovi dobijeni hladnim istiskivanjem

Postupak hladnog istiskivanjs pornat je jof iz 19, veky,
ali je do njegove znadajnije primene dodlo pred 11
svetski tat,  zahvaljujudi  pronalusku  specijaloog
pastupka  podmazivanjy  povnalog proces
foslatiranjs, koji je omogudio primenu ove tehnologije
na izradu delova od Eelika,

ke
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Osnovne karakteristike hladnog istiskivanja:

- Qmoguduje dzradu delova o obliku posude
(suprotnosmerno  istiskivanje) 1 delova  Lipa
osovinice  promenjivop  preseka (istosmerno
isliskivanje) s0.9;

= Stepen deformacije u jedono] operaciji je vrlo visok i
ojafavanje vrlo intenzivno,

- Tafnost izrade po preniku je visoka {(#£0.01mm) a
po visini niZa;

- Evalitet obradene poviedine visok,

Za analizu tehnologitnosti konstrukeije delova Zija se
izrada planira hladnim istiskivanjem, sa aspekta oblika i
geametrije treba imati v vidu preporuke dale na 51,10,

SOOI
e

E\ Ty
E i @
ST

=3

sl - Analiza tehnelogi¢nesti oblika delova
za hladno istskivanje: a) netehnologiZni ablik;
by tehnologiéni oblik [1].

Osim toga, pravilno konstruisanje delova za hladno
istiskivanje zahteva primenu preporuka datih na sL1L,
Osim  navedenih predloga, postoje 1 drugi koji su
detaljno navedeni u [iteraturs (opr. 1),

U pogledu materijala, za  hladno  istiskivanje  se
preporudoju niskougljeniéng Zelici, npr. Cli20; C121;
C1220; C1221; C1331 i sl
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sl.ll.-  Odoosi  dimenzija kod  hladnog
istiskivanja [1].

Osim toga, hladnin istiskivanjem se obraduju i Celici za
poboljfavanje: C1330; C1430; $1431; €1530; C1531
itel. Takode se hladnim istskivanjem mogu oblikowvati i
legirani &clici, ali prepreka je da je sadrZaj legirajudih
clemenala nifi.

Sto se tife wvelifine serije, hladno istiskivanje je
tlehnologija velikoserijske proizvodnje.

3.2.2. Kovanjc

Kovanje jo proces lople obrade koji se izvodi na
temperaturama vifim (i to znatno) od  lemperalure
rekristalizacije. Cwvom tehnologijom dobijaju se vrio
sloFeni 1 kevalitelni delovi. Osnovne  karakleristike
kowvanja su:

- Dobra mehanitka svojstva otkovaka, pogolovu
dinamifka Svrstoda;

- Kovanjem se obraduje Sirck dijapazon Celifnih
materijala;

- Weliki  asorliman  delova u  pogledu oblika,
dimenzija i tatnosti; :

- Kvalitet povrine lodiji u odnosu na hladnu obradu,
pa se lunkecionalne povrdine moraju obradivati,

Vrste kovanja  sw:  slobodoo kovanje, kovanje u
otvorenom kalupu i kovanje u zatvorenom kalupu, U
ovom radu analizirano je kovanje u otvarenom kalupu
51,12, Oblici delova dobijenih kovanjem u kualupu
klasifikujn se na razne nafine, & jedna od znadajnijth
klasifikacija prikazana je na sl.13, prema kojoj se svi
otkovei dele w el klase: |-trodimenzionalni, 2-
dvodimenzionalni;3-Sipkast.



sl 12 -Kovanje u olvorenom Kalupu

L

treba se pridrfavati odredenih pravila detaljno
prikazanih u literaturi [1].

Erdredivanje kovadkil nagiba . Kovalki nagibi su
ncophodai radi lakieg vadenja otkovka iz kalupa.
Orjentaciono se mode redi da su kovaiki nagibi na
unutradnjim povriinama 107 4 ny spoljadnjim 7"
Kovaili radijesi- umanjuju  habanje  kalupa |
poboljfavaje tedenje melala, Velidine se odreduju
na osnovu geometrijskil kriterijuma [1].
Minimalng debljing kovanja- definife sc u dva
pravea: al u praveu kretanja alaty, prisutna pri
Eovanju prolaznil olvora; b)) o praveu upravoom
na pravac kretanja aluty, a pojavljuje se pri kovanju
orebrenja.

Dodaci za ehradu- predstavljaju slo] materijala koji
se uklanjs mehanidkom obradom na funkcionalnim
povidinama, Dodatak za obradu moru biti dovoljan
da obezbedi uklanjanje razuglienifenog sloja i
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5113 -Klasifikacija olkovaka-Spies [1]

"

Pravilno konstruisanje delova namenjenib tehoclogiji
kovanja  u  olvarenom  kalupu, zahteva  primeny
preporuka koji se odnose na postupak konstruisanju
atkovka g koji obubvata:

1. Odredivanje poloiaja podeone ravii- 1j. ravoi koja
deli otkovak na dva delw, | znadajne utife nu
letenje malerijala, parametre procesa | kvalitel
otkovka Za odredivanje poloZaja podeone ravii

.

postizanje odredenog kvaliteta povriine i tadnosti
dimenzija. Minimalan dodatak za obradu je 1.5mm,
Tolerancije othovaka- definifu tolerancijsko polje,
4j. donje i gornje odstupanje pojedinib mera, Prema
DIN7S26 [1] tolerancije otkovaka zavise od:

- tedine otkovka

- siepena sloZenosti (5, 55 54 5))

- wvelidine clementa ()

- obradivesd materijala (M, 1 M)

klase tafnost otkovke (4 B)
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Ma sl 14, data jo, ilustracije radi, jedna od tabela koja
sadrii podatke o lolerancijama olkovka,
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4. ZAKLJUCAK

Cil} ovog radu je pribliZavanje tehnologije obrade
deformisanjem projektantima i koostruklorima, koji se

bave  kreiranjem novih  konstrukcijn, U radu suo
prikazana dva gspekla ove tehnologije,
Prvi  aspekt  odnosi se na analizu fenomena

deformacionog ojadavanja materijala, koji je narofito
istraZeno kod hladne i polutople obrade, Qjadavanje
veoma  znaduino povedava  osnoviie  mchanitke

karakteristike materijala, o, i o,

Drugi aspekt pbrade deformisanjem razmatran u ovom
radu,  daje  praklicna  oputstva i preporuke
Konstruktorima  za  kreiranje  konstrukcija, odnosno,
madinskih delova, koji de se modi uspeino oblikovat
metodama
Prikazana
obuhvalaju

tehnologije deformisania,
uputstva  za tehnologiéno konstruisanje,

samo neke od  metoda  abrade
deformisanjem, a njihova prakhifna primens zahteva
korisdenje specijalizovane literature iz podrudja abrade
deformisanjem.

plastifnog
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OBLIKOVANJE METALNIH
PROIZVOD{} PODVRGNUTIH
TERMICKOJ OBRADI

Profl dr Svetislay Jovidid, Madinski fakultet Krapujevac

Rezime

Odgovorni metalni proizvodu desto moraju biti podurnli
termickof obradi radi povedanja tvrdode. Ti profzvedi treba
da budu oblikovani lako da budu prilagodeni termichoj
ehradi,  Oblik metalnih delova podvemmutil rermickof
chradi treba tako jzabrati da ne dode do pojave preteranih
zavslalih napona, deformacija i vitoperenja | da se izhegne
nastafanje  pukotina  w  materijaly,  To  se  postize
ublaiavanjem koncentracije napona u keitidnim oblastima
delova, wednalovanjem preseka delova, | smanjenjem
nesimetridnosti delova,

Klindne redic Ollikovanje, Termidha obrada

L. Uvod

Konstruisanje #a izeadu DFM (Design for Manifacture)
obubvata niz programa, tehnika, alata, metoda i upestava ¥
oblikovanje proizvoda i njegovib delova radi unapredenja
njihove fabrikacije [1], Preporuke DFM daju se u zavisnosti
od vrsle izrade i wrsle materijala. Kada su u pitanju
cdgovorni madinski delovi oni se najéede izraduju od
metala, odnozno pretefne od kvalitelnih Selika, Da bi im se
povecale mehanitke osobine tvrdote a time i Evrstode kad
ovakvih delova gesto se primenjuje termitka ili hemijsko
termicka obrada, Oblikovanje lakvib delova treba da bude
prilagodeno procesu uspeine termicke i hemijskotermicke
obrade,

2.Uticaji na termicku obradu

Pri zapreminskom il povriinskom otvrdnjavanju metodama
termidke ili hemijskotermitke obrade keod odgovornih
maginskil delova dolazi do pojave unutrafnjih napong,
teraZeni deformacija | vitoperenja a mo¥e dodi i do
nastajanja pukoting na povrsint 1 u unutradnjosti delova,
Karakter 1 intenzitet anomalija kao #$o su preterani
unutradngi zaostall naponi, izrafene deformacije 1 pukoting,
zavise od vida termicke 111 hemijskotermitke obrade, vrste
metala 1 konstrukecionog oblikovanja samih realnib delova,
Pri nzusaglafenosti uticaja ova tri faklora, termitka i
malanitka obrada keja sledi izvode se otefano i postaji
realna opasnost da dode do nefeljenib posledica.

"

Zg smanjenje zaostalilh napona usled termicke obrade treba
birati &elik takvog sastava koji u datom prescku obezbeduje
potrebnu tvrdetu pri najvedim dopotenim temperaturama
atpustanja. Pri izboru materijala za defove koji rade u
uslovima dugetrajnih promenljivib oplereéenja treba uzeti v
obzir da sz zamorna  Evistods  snifava eavisno  od
nehomegenosti strukture nastale usled termidke obrade.
Stoga se preporuéuje da u tom sluéaju treba birati Celike
koji dopuitaju kaljenje w ulju il na wvazduln  sa
temperaturom olputanja ne nizom od 400°C.

Pokretni madinski delovi koji su u eksploataciji izlofeni
liabanju treba da imaju visoku tvrdodu na povrdini dodira s
uparenim delovima kao i potrcbna mehanitka svojstva
Jewgra, Povedana tvrdoda povrdine na wadal dubinu mode
se  oslvariti  delimiénim  ili opftim  kaljenjem il
hemijskolermiékom obradom kao to je cementacija sa
kaljenjein ili nitrogementacija sa kaljenjem 1 azoliranjem.
Oblik metnlnib delova podvrgnutil termidko] obradi treba
tako izabrati da ne dode do pojave preteranih zaostalih
napong, deformacija i vitoperenja 1 da se izhegne nastajanje
pukolina u materijale, To s postize ublaZavanjem
koncentracije  napona  u kritignim  oblastima delova,
wednadavanjem  preseka delova, | smanjenjem
nesimetriénosti delova,

3. Uficaj koncentracije napona usled promenc
oblika

Ma slici | Zematski je prikazan uticaj zaostalih napona u
zupctmg cementiranih cupanika na ukupne napone o
Rorenu :aupca pri eksploataciji wupaniks,
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Slika 1 Uticaj zaostalik napona u zupcima cementivanoe
Y I i e
zupdanika [2)

Posle cementacije, kaljenga v ulju 1 niskog otpudtanja u
povriinskoj oblasti korena zupea javljaju se zaostalii naponi
na pritisak dok se u unutrafnjosti podnoZja zupca javljaju
zaostali naponi na istezanje - elika la, Kod termigki
necbradenih zuplanika pri radu javlja se savijanje zupca
usled radne sile F - slika Ib. Radni napom usled savijanja
superponirajn  se  sa unutradnjim  naponima usled
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cementacije kad je u pitanju termicki obraden zupéanik -
slika lc, Raspodela ukupnil napona, prikazana frafirang,
ukazuje na povedanje najvedeg napona na pritisak i
smanjenje majvedeg napona na istezanje o cemu treba voditi
raduna pri projeklovanju termicki obradenih zupéanika.
Oblikovanje delova podvrgnutih termifkoj obradi treba da
sprefi nefeljene posledice usled pojave kencentracije
napong i preferanih deformaciia pa stoga treba izbegavati
pagle promene olika dela kao &o su #jehovi, oftr prelaa,
zarezi | grobo obradene povidine @ Savowi po zavarivanj
Unutragoji uglovi 1 nagli prekazi oa delovima treba da su
zachljeni da bi se izbegla pojava pukoting pri kaljenju, Kod
delova koji se kale v vodi radiusi zaobljenja mora da budy
vedl od 0.5 mom a kod delova koji se kale u ulju vedl od
0,25 mm [3]. Kada su radijusi zaobljenja mali neophodne
su mere za dodatnn zaftin delova od pojave pukating u
uglovima 1 na mestimg naglih prelaza, So uslofava i
poskupliuje  termigkn  obradu,  MNepovoljan  uticaj
koncentracije napona je uloliko vedi Sto su vedi zahtevi =
tvrdocom. Na mestima prelaza potrebno je da radijust
zaohljenja budo  maksimalne  dopustivi, Zaobljenja su
narocito vaZna kod unutrainjib ugiova delova kaoji su veliki
ievori koncenlracije napona. Pofelne je da vrednosd
radijusa na Um mestima ne budu manji od 2 mm.
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Stika 20 Ghlrk deda hod hoga se javiiala pulkoting u korenn
Hieha za klin

Uticaj koncenlracije napona mese se smanjitt pravilodm
izborom wrste Zelika, vrsle termiclke obrade i smanjenjem
vrdode, Take se na madinskim delovima prikazanim na
slici 2 promenom vrste Selika ili termike obrade izbegava
pojava  razaranja materijala na omestima koncentracije
napona. Na delu prikazanom na slici 2 od 1530 s
tvrdotom od 43 de 50 HRe po dimenziji 12 mm. pri
kaljenju i vodi nastala je pukotina u Zljebu za klin. Zamena
pomenute vrsle Zelika sa Gelikom C4131 dozvolila je da se
kaljenje ievede uw ulju &me je spredeno obrazovanje
puketine,

4, Uticaj neujednatenosti preseka

Delovi koje treba termicki obraditi treba da imaju Sto
ujednafeniju debljinu, bez tankil krajeva i nastavaka a
zidovi Supljih delova treba da su jednakib debljina, Preseci
delova treba da su po mopucsbve simetricéni jer velika
asimelrija moie pri termickoj obradi dovesti do tzrZenth
deformacija kao i razaranja delova,

Kod delova koji bmaju unsiradnje Supljine potrebno je
obezbediti odvodenje pare koja se obrazuje prilikom
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kaljenja,. U protiviom ne mo#e se obezbediti potrebna
tvrdoda na unutralnjim zidevima a istovremeno mode dodl
do viloperenja i pojave pukotina pri kaljenju, Ako kaljenje
otvora 1 maiinskim delovima nije neophodno onda se oni
zadticuju fopovima od vatrostalnog materijala a tada va
crigdima obavezno {reba poschno naznadili da se unutradnje
povriine ofvorn ne kale. Preporufuje se takode da za
unutradnje povriing stepih atvora i koudnil Zjebova koji se
cementiraju ne reba predvidati visoke vrednosti ferdode,

Mepravilno Pravilno
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Slika 3 Smanfenfe vazlika debliineg zidova

Velika razlika u mermma pojedinih preseka delova (razlika
u njilovoj masi) pri kaljenju izaziva velike napone koji
dovode do viloperenja 1 obrazovanja pukotina. Zate je
potrebno konsirukeljski smanjiti razlike u debljini zidowva o
razhi&itim presecima - shka 3,

Meprovilno Praviino
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Slika 4. Progivenje privubnice radi spredovania pofave
pukodine

Na slici 4 prikazan je deo od C4131. Prilikem njegovog
kaljenja na mestu prelaza vratila u pricubnicu pojavljuje se
pikofing, Povedanjem radijusa va mestu prelaza deleki se ne
smanjuje. Povedanjent debljine prirubnice onemoguéava se
nastajanje pukotine,

MNepravilno Pravilno
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Stiker 5. Qjadanje tanfe [ slablienfe masiviije strane
masinskog dela

18

Vitoperenje mofe da se smanji ojadavanjem tanke siranc
profila i slabljenjem masivne strane. Na slici 5 prikazan je



nepravilan 1 pravilan oblik maSinskog dela s aspekta
pogodnosti oblika delova namenjenih termikoj obradi.

Pri promeni prescka kod maginskih delova treba izbegavati
magle prelaze od tankih preseka ka debelim. U delo
prikazanom na slici 6 leve, prilikom kaljenja pojavljuje se
pukotina usled oftril uglova i nemvnomernih preseka. Ako
nije mogude dalu konstrukeiju zameniti sa konstrukcijom sa
postepenini prelazom od tankih ka debelim presecimg -
slika 6 u sredini, onda treba primeniti konstrukeiju prema
slici & desne,

Mepravilno
®5

Pravilno

Stika 6. Smanjenje apasnosti od nastajanja pukotine pri
lealjeniu

U madinskom delu od 4731 prikazanom na slici 7
prilikem katljenja na mestu prelaza od oboda na fauru javija
se pukoting, Uvodenjem postepenog prelaza kao na slici
spredava se nasiajanje pukotine,

Meprovilno Pravilng
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Slika 7. Posiepent prelaz s jedne debljine na drugu

"

Otvori u lankim produZecima se ne preporuduju jer Lo
dovodi do obrazovanja pukotina,

Nepravilng Pravilno

Kali se
samo detalj

Kali se cep predmet

Siikeer 8 Otvor u zidu | kaljenfe

Deo na shici 8 levo, ma otvor o tankom zido 3o kod
kaljenja nije preporucljivo. Ako to konstrukcioni zabtevi
dozvaljavaju treba povedati debljinu osnovnog preseka kao
ma slict osam o sredini. Ako to nije moguce onda je
potrebne  deo podvrgnut delimiénom ili povedinskom
kaljenju ostavljajuéi zid neokaljen - slika 8 desno.

Ako sc ne mofe postici zallevana bvrdoca na zadatim
debliinama dela u nelkdm shiéajevima neophodno je

predvideti dopunske  olvore za smanjenje  mass. To
povedava prakaljivost @ obezbeduje traZenu évrsiocu dela,
Mepravilng
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Slikea B Dopunskl ofvori za smanjenie mose dela

Deo na slici 9 izraden je od C4571. Pri termitkoj obradi
ovog dela na omestn vecep preseka ne obezbeduju se
zahtevana mehanicka svojstva. Bufenjem dopunskih otvora
7 smanjuje se popreénd presek | na taj nadin se dobijajn
Zeljena mehanicka svojstva. No na mestima gde se (i otvori
presecaju pod odtrim uglom javljaju se pukotine. Obaranje
vica na mestu preseka dva orvora DT omogudava
termitko obradu dela bez cbrazovanja pukoting,

5 Uticaj nebalansiranih napona

Marudavanje simetrije  unutragnjibh - napona dovedi do
krivljenja dela a u pojedinim shufajevima 1 do pojave
pukoling,  konstrukciond faktori koji dovode do asimetrije
wntrainjib napona pri termidko) obradi su nesimetriéan
raspored otvora na nekoj od povrding dela, otvori melicitih
dimenzija 1 cblika kop otidu na raspored mass dela i
nesimetritan raspored ajadanih povrdina.

Neprnvilnn Pravilng
j-._‘e
nm ;;j"‘ NI

Stika 10 Pravilno rozmestanje otvara
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Bazmedtanje otvora na delovima koji se kale treba da bude
takvo da rastojanje izmedu centara najblizih otvora ili ad
centara do kraja dela ne bude manje od dva preZnika oivera
- slika 10,

Badi wmvnoleZenja napona pri kalienju treba  {cili
ostvarcnju simetrije pri konstruisanju jer ona oberbeduje
ravnomernost rasporeda mase metala po kontwi dela. To se
postiZe dopunskim otvorima za olakfanje, #ljebovima itd.;
sastavijanjem  dela iz pojedina®nib  manjih  delova;
simetricnim rasporedivanjem ojaganih povrfina dopusiajudi
u nekim sludajevima ojadanje povrging koje nisu radne.

5, Uticaj delimiéne termicke obrade
Pri slozenoj konfiguraciji masinskil delova po mogudstvu

treba naznadili poviSensku tvrdoén samo na pojedinim
mestima - slika 11,

Meprovilng
- | - __'_.-—-
HRt HR ¢ HRc
30, .. 43 4% .. .55 &0,...60
Pravilno
HRe 38... 45 HRc -
50,...60

Stifee 11 Mekolilko zona razlidite tordode

Postojanje  nekoliko  okaljenth  zone  sa razliditim
tvrdocamaje krajnje je nepoZelino. Zato se preporuite da
se takvi delovi podvrgnu kaljenju 1 otpuftanju radi
dobijanja tvrdoce koja bi imala srednju vrednost v odnosu
na prikazane vrednosti. Zone gde je polrebna poviena
tvrdoda treba dopunski podvrgnut povriinskom kaljenju,

Pri delimiénoj cementaciji mogué je razlidit raspored i
odnos cementiranib i necementitanih zona, Ipak uvodenje
dopunske zadtite od cementacije na pojedinim mestima,
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paskupljuje proizvodnju, Zate gde god je moguée (reba
izvodit cementaciju celog dela,

Pri ojafanju hemisko termic¢kom obradom povrsine koja
ta veliky duZinu dolazi do deformacije dela. U pojedinim
sludajevima polrebno je predvideli delimitng kaljenje koje
smanjuje krivljenje jer postojanje mekub rona gmogudava
ispravijanje delova,

7. Zakljutak

Kod zapreminskop 1li povriinskor otvrdnjnvania metodama
termicke obrade karakier i intenziel anomalijn zavisi od
vida lenmicke it hemijskotermiZke chrade, vrste metala |
koostrukcionog  oblikovanja  samil  realnibh  maginskil
delova, Posledica neusaglaZenosti uticaja ova wi fakiora
ogleda se v tome da se termidka | mahaniéka obrada koja
sledi fzvode otefano i postoji realna opasnost da dode do
nefeljenih posledica,

Pri oblikovanju metalnih proizyvoda namenjenih lermickaj i
hemijskolermickej obradi potrebno je wvoditi raduna o
praktinim preporukama kojih se treba drzati da bi te vrste
obrade  bile  uspeino  sprovedenc.  Izbegavanje il
ublaZavanje nepovoljnib zaostalih napona, deformacija,
viloperenja i pojave pukoting pri termickoj obradi postize
s¢  ubladavanjem  koncentracije napona  u o kritiénim
oblastima  delova, ujedoa@avanjem  preseka  delova, i
smanjenjem nesimetridnost delova,
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FORMING OF METALLIC
PRODUCTS UNDER HEAT
TREATMENT

Erofessor dr Svelislav Jovicic
Faculty of Mechanical Engineering, Kragufevace

Stmmary

Heavv-duly melallic products are offen heat treated to
aohiieve belter hardness. These products should be formed
i goeeerd with heat treatment,. Design of metal parts for
Drear treatiment should be in such a way to avaid all residual
sivess, deformation, distortion or cracks in materigl, That
could be achieved by diminish of stress concentration in
critical regiony of parts, by balancing of cross sections and
by deereasing of aspmmeiry,
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Rezime:

U radu je prikazana JI5-DFX platforma na &jim asnovama
Je mogude medusobno povezati T uskladini raspolodive DFX
{Design for eXcellence) alate e  integralni  razvoj
proizvoda. Osnovie svih analiza fini jedingeven CAD maodel
praizvada na esmove fepa feo oberbedens  medusobno
uskladivanje rezultata  analiza sa  razliditth  aspekata
razvaja profzveda, podifudi rime znadajno njegov kvaliter.
U toku je razvef dva osnowng alata za analizu § povifenje
popodnasti  proizvoda o momaiu DFA {Design for
Aszembiy} § abradu DFM (Design for Manuwfacturing), &ii
e koncept { realizacija Kl prikazana w rady,

Analiza pogodnosti profzvoeda za montaiu se sprovodi na
nivon  preizvedaog  programao,  strukiure proizvoda
predsigvnika | na nivou delova. Uz pomod razvijenog 115-
DFA alaia moguce je utvrditi vreme § frofkove trajanja
zahvata (pomocnith | osnownih), kae | ukupno  vreme
montafe, nvodedi pri tom razlidite nivos awtomatizacife.
Sveukupni kvalitet proizveda sa stanovifia mowaie se
iskazuje kroz koeficijent pogodnosti Kpog Loji objedinjava
analize na gva tri nivea § prufa wvid w apselume pogodnos:
profzvoda, ali mnoge vife doprincsi pri medusobnom
vrednovaniu raspolofivil varijanrt, [I15-DFEM alar sadel
modul  za obradu  rezanjem, omogudujudi  dobijanje
vrednosti refima § trofkove obrade, a time osnove zo
medusobno poredenje razlidith DFX alata,

Elintne vedic DFA, DFM, CAD
1. UVOD

Koreni DFX (Design for eXcellence) tehnologije, koja je
danas tema mnogih istrafivanja dosefu 15 poding unazad.
Razvaj tri nezavisna DEA (Design for Assmebly) alata, koji
predstavljaju sistematizovane prilaze u refavanju problema
pogodnosti projzvods 24 montadu, se smatraju pofecima
DFX lehnologije. Owvi alati su:

- Boothroyd-Dewhurst DFA (Boothroyd and Dewhurst
1983, Boothroyd et ul. 19943,

= Lucas DFA (Swift 1981, Miles 1989)

- Hitachi AEM ({Assembly Ewvaluation
(Shimada et.al.1992.).

Method),

Danas su poznate na desetine DEX alata koji pokrivaju

gatovo sve znacajnije aspekte Zvotnog ciklusa proizvoda, a

prilagodene  su razliditim  oblastima  proizvodnje 1

specifidnostima proizvodnih programa za koje su razvijane.

Magla ckspunzijy po broju i varijacijama ukazoje da so

DFX alal pricrileina lema raevejs kako uwo priviednim

predurecima tako 1 u akademskim institucijama, 1T nastvko

ce bili navedeni samo najledde koriddeni DEX alati;

- DFA/D (Oblikovanie proizvoda pogodnog za montaiu
i demoniaiud;

- DFEM{Oblikovanje profzvoda pogodnog za obradi,

- DI (Obikovanfe  za Rvaliter), QFD (Upraviiane
zerhievima | ogranidenfimal;

- DFEC (Oblikovanfe projzvoda sa clliem redukcije irodkoval,

- DEUF (Oblikovanje za zadove-lenfe borisnika,

- FMEA (Oiidanfanje slabil meste),

- DEFMASS (Oblikovanje za  zadovelienje  pojedinadnih
Farisnika u nalo-vima measovne profovodnie);

- DFE (Oblikovanje za Hvotnu sreding,;

- RPIWVP (Oblikovanje za bra izvadn prototipal;

- DFP (Oblikovanie proizvoda pogodnag za pakovanje);

- DFRM (Oblikovanje delova pogednill za pousdanast |
advavanie),

Mjihova zajednilka funkeija cilja jeste wgradnja svih

raspolofivih  znanja i iskustava u  proievod u  fazi

konceptualnog razvoja kako bi se dolle do optimalnog

refenja za najkrade mogude vreme, obezbedujuci time

konkurentsku prednost,

Razvej pojedinadnih DFX  alala, povlafi za  sobom

neminovnost  njihovog  medusobnog  povezivanja

usaplafavanja, Potrebno je usvojili zajednifku platformu na

kojoj e svi alati zajedno funkeionisati, urimajudi pre svega

kao osnovo CAD sistem i geometrijski model proievoda na

kome de se analize vrditi,

Makon izvrienih DFX analiza i izbora optimalne varijante

proizvods potrebno je obezbediti dalje povezivanje radi

razrade tehnelogije, procesa i sistema (CAM, CAPP, id.).

Zaletnici povezivanja DEFX alata se smatraju:

- Andreasen 1 Olesen (1990) sa Teorijom Dispozicija
kao osnovem DEFX integracije;

- milk sisterm (Meerkamn 1993,

- DFX Shell platforma (Huang 1996).

Makon wuspeinog  povezivanja  problem  predstavija i

refavanje konflikata koji nastaju primenom pojedinih alata

(trade-off analiza), jer je vrlo Zest slufaj da su preporuke i

smernice #a jzmenama u rezultatn razliditih DFX alat

medusobno kontradiktome pa treba proceniti koja izmena

na proiwvodo, dugoroine gledano, najvide ulife na njegov

kvalitat,

Cisnovu platorme Eini CAD softver {Auto CAD Mechanical

Dreskitop 4.0) v koji je mogode na razlidite nadine objediniti

sve potrebne informacije koje de se koristili u analizi, Slededi

mafajan  fakior je  olvorena  arhitekturs  softvers  koja

omoguduje jednostavnu razmenu  podataka sa okolinom.

Upradeni IGES i STEP translatori omopguduju razmeny

geomelrijskih modela  proizvoda, odnosno, delova sa

drupim, odnosno, razliéitim CAD, CAM i FEA sistemima.

v 1 jewow ostalih  podataka je  fakode maksimalne

pojednostavijen dako da se veoma jednostavno mode vrdid

rmemena fekstualnih podataka (*.xo), tabelamih  podataka

(*.xls) ili direkino povezivanje sa bazama podataka (*.mdb,

* dbf, *.csv).
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Otvorenost arhitekture se najbolje odraZava 1 mogudnosti
ruzvoja  posebnih  modula  (polprograma), za  svaku
pojedinatnu analize u &ju svrhu se uspedno  koriste
AutoLISP, Vi-sualLISP i Visual C jezici,

2. DFA ALAT

Momtafze Je vaian segment kako po ukepnom vdeidu u
vremenu trajanja fzrade proiavodas (3-70%), ko 1 po
znadaju, keo poslednja karika u lancu proizvodnje,
Pagodnost proizvoda za montafu se odreduje u [azi razvoja
proizvoda, jer projekiant | konstruktori definigu;

- struktury profzvodnog progeami;

= strukturg samog profevods;

- broj delova;

- peomelrju delova;

- medusobni polofaj delova u sklopu;
- postupak spajanja;

- melerijale od kojih de biti izradeni...,

odredujudi time o wveliko] meri postupak  montade,
Pogodnost protzvoda za montafu se obezbeduje razvijenom
metodologijom (DFA) za implementaciju svih saznanjs o
procesu montafe (organizacija, proces i resursi) u novi ili
ved postojedt protevod, jer tako wgradens karakieristike u faxi
razvaja projzvods omozuduju efikasnu montaZu, o datim
uslovima, vz minimum trofkova, vremena i grefaka(SL1)

lstativanis i ez,
¥
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QFD

Analiza na sivol F
) PROIZVODNOG PROGAAMA |

|_' Analiza a mivm
|_,'! | _STRUKTURE PROIZVODA

i l—"i: Analiza na nivou .
‘ _'! DELOVA (HKOMPOMENTI)

 Slika I- HS-DFA metodolo gifa w dnfegralnom
razvoji proizvoda

Analiza pogodnosti proizvoda za montaZy mora obuhvatit
analizu na nivou proizvodnog programa gde je bitna
njegova stabilnost, broj razliditih varijani proizvoda |
moedulamest. Ma nivou proizvoda postoji mnogo znadajnih
faktora:

- struktuma Sema proizveda;

- broj delova koji &ine sklopove i podsklopove;

- broj i pravac osa umetanja;

- predvidene vrste spajanja;

- modulamost;

- standardizacija...

Analiza na nivou delova razmatra geometriju, [zitke |
hemijske karakterisitke delova, preko kojih se odreduje pogo-
dnost za izuzimanje, dovedenje, orijentaciju i pozicioniranje
delova u sklopu. Razvijeni postupak u rezultalu daje; poka-
zutelj pogodnosti, kao meru uspeinost § kvaliteta konstrukeije,
crjentzcione vreme i trofkove montsfe (zbimo | za svaki
zahvat pojedinaZno} nma osnovu kojib se daju prediozi za
izmenu konstrukeije koji se u okviru integralne platforme
maraju usaglasiti sa drugio aspektima pogodnosti proizvada.
Paralelne sa razvojem proizvoda vl se | rwevoj sistema za
montaiu, jer softver oberbeduje procenu viemena 1 rodkova
montaZe u funkeciji nivoa automatizacije izvodenja zahvata
(ruéno-mehanizovano, robotizovano, automatizovano. Irmajudi
na raspolaganju alate za odredivanje vremena | rodkovs o
datoj funkeiji, mogude je predloZiti optimalai nive automati-
zacije za svaki zahvat pojedinadno i za sistem u celini,

Nakon izvifene analize, ulazni podaci se mogu menjati
{promena kolifina, vremena amortizacije...), du bi se dobio
bolji uvid u granice mehanizacije | automatizacije procesa.
U nastavku je prikazana analiza na nivou delova,

Analiza polazi od  geometrije,  fizidkih 7 hemijskih
karukteristika  delova, sa ciljem  ostvarenja najladic |
najjellinije montaZe. DFA alat nu nivou delova (Shika 2)
omoguduje proceny;

- vremena trajanja zahvata montafe t; za svaki dea, su
moguénoicu radflanjivanju datog vremena na vreme
dovedenja i orijentacije [ vreme umetanja, 1. na
pomocno vreme t; 1 osnovno vieme t; izvodenja zahvats;

- trodkova izvodenja zahvata montafe t g, koji se tukode
mogu rafélamti na trolkove dovodenja i orjentacije |
trolkove osnovnog zahvata spajanja.




Mavedne pokazatelje je mogude ut*.r:dm 24

- ruéno-mehanizovana;

- robotizovame;

- gutomatizovanu montaZu.

Alati za utvrdivanje vremena trajanja zahvala su zasnovani
nd MTM metedologiji §| DFA wbelamom prilazu (Boothroyd,
Dewhorst) u odredivanju vremena i trofkova montae,

3. DFM ALAT

Analiza proizvoda sa DFM  alatom  daje mogucnost
adredivanja tchnologije proizvadnje za vreme faze razvoja
proizvoda, te odredivanje vremena i trofkova proizvodnje.
Analiza daje mopucénosl za vrienje promens 7a vreme faze

| Pulnrruuhl:ugama Frazu'llah. l.‘uamnn mm
| JE T

. .’S'h.i:a 3:DFM amxhza Struganfa na nivow dela {_.lf:a'an o dual’uga}

Rotor (8lika 4), je izraden struganjem. Deo rezultata je

prikazan lekstualno (Slike 5.

konstruisanja proizvoda i time omoguduje optimizaciju
proizvoda u ranim fazama razvoja.

Razvijeni DFM alal analizira proizvod na nivou delova, su
mogudnalcu razvoja alala za analizu na nivou proizvoda.
Alat pretpostavija  postojedu buru  podataka mading i
njihovih karakteristika koje mogu biti upoirebljene u
protevodnji, te bazo podataka materijala.

U zavisnesti od oblika i upotrebe dels bira se odgovarajuda
tehnologija, MNakon Sto je  odabrana  odpovarajuda
tehnologija, korisnik  unosi  potrebne  podatke preko
interzktivaih dijaloga (Slike 3 ). Alal obezbeduje mogudnost
promene podataka, pokazujudl medureruliae, sve dok
korisnik nije zadovoljan rezultalima, koji se potom snimaju.
Rezultati se mogu  prikazati u  lekstualnom  ohlike

(Motepad...).

Slika 4 Geometrijski model vatila u tokn analize

Uzdugng popretne struganjd
Tip nida: Breorezni 20020 = |

Slobodna dugigy peds: In =20
[ =45 mm

d = 39,63 mm
= §&.0 mim
Droclatak 22 Mo simoganje dela2 = 0.9 mm
Daodatak = brudenje deliad = 025 mm
=016 mmds

=3 mm
n =250 ofmin
i=1
tg =222 mm

Slika 5: Deo rezuliaia v tekstualnom oblibu
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4. ZAKLIUCAK

Prikazani DFA | DFM alati unutar kemercijalnog CAD

softvera su zadovoljili potrebe. Razvojni model proizvoda

mode uspeino da se prikade kao geometrijski model, su
svim svojim karakleristikama, koje mogu biti prikazane kao

atributi sa vrednostima, Atribuli su programski prupisani u

dokumente, e je na taj nadin omogudena jednostavna

razmena podataka sa okolinom.

Zajedno sa moguénostima za velika poboljfanja u kvalitet

proizvoda u fazi razvoja, sa ugradnjom multidisciplinarnib

iskustava, rezultati  analize  skraduju  vreme  razvoja
proizvoda iz dva razloga:

- alati se koriste simultano a ne sckvencijulno
(tradicionalni nadin;

- kealitet | detaljnost analize prikazuju razvijeny osnovu
za detaljan razvoj tehnolofkog procesa §osistema,
skradujudi vreme razvaja

Razvijeni alati su otvoreni za daljnji razvo] 1 proirivanje, a

1 novi DEX aleti trebaju biti razvijeni. Planira se

profirivanje baza zianjs, odnosno baza podataka, o

zavisnosti od zaltevya proizvodnop asorlimana i korisaika.

Ovim su dugopodiinja iskusiva kompanija stabilnija i

manje zavisna od fluktuacije radne snage, (e je samim tm i

kvalitel projzvoda vidi,
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Sumimary

The paper preseats [15-DFX platform on whick many DFX
(Design for eXcellence} tools can be joined. The base of the
analysis is a CAD product model. By that one can compare
the results of various analyses of the product. With that, the
prodict's quality can be higher. There ave two basic tools
that are developed in the present time, DFA (Design for
Assembly) and DFM (Design for Manufaciuring), that are
shown in the paper.

The DFA analysis is used on the level of the produciion
pragram, on product's structure fevel, and on part level,
With the developed 115- DFA tool, one can determine the
time and the costs af the niain and auxiliary operations, the
Hee and the cost of the assembling as a whole, and
different levels of aumtomacion. The quality af the product in
means of assembling is shown by the K, suitability
eoefficient, This coefficient unites the analyses on all three
levels, and gives a better look in the absolute suitability of
the product. it alse gives a contribution to the evaluation of
the variants, [HS-DFM tool consists of the module for
entting technelogies, that determines the times and the costs
af the manufacturing operations, and iz the base for
comparison of different DX tools

Key words; DFA, DFM, CAD

Prof. dr Ilija Cosid

FTH

21000 Mowvi Sad

Tre Daositeja Obradovida &



up 0 konstruisanyu, oblikovanu i dizgjnu
KOD -2000

24’ mea Ei?ﬂt?godme, Nav:Saa’, Ji{jg*ﬂ.ﬁ'fawj}'a.

PROJEKTOVANJE ZUPCASTIH
PRENOSNIKA I NJEGOVIH VITALNIH
ELEMENATA PRIMENOM SISTEM A
‘AutoCAD I ObjectARX OKRUZENJA

Doc. dr. Nevalufic Slobodan, FTN - Novi Sad
Praf. dr. Gatalo Ratko, FTN - Navi Sad
dipl, ing. Milojevid Zoran, FTN - Novi Sad

Rerime

U oradu fe prikazana metodologiia projekiovania zupdastih
prenasnika | njegovih viralnil elemenata, bezivana e
sorifdeniu sistema AwtoCAD [, njemu odgovarajudeg,
OljectARX programsiop offrufenja. Za projektovanje -
izhor vitalnitt  delove prencsnika razvijens su posebne
procedure  koje  omogudavais  wjegove  awomatsko
ircetavanje. Priotome su karakteristicne dimenzije avih
delova  varijabilnog  karaktera | aktuelizivajn se,
konkretnom slufaju 1 zavisnost od zahteva projektanta, u
interaktivnom  cilkusy.  Metodologifa  projekiovanja je
koncipirana tako da se projektovanje sklopa prenosnike
vell na nivou podsklapa kofi odeovara jednom vratilu, sa
svim pratedim elementima, ¢ da se procedura ponaviia
ancliko puta kolike prenosnik ima veacifa,

Kljwcne redi: Zupdast prenasnict, CAD.

L VoD

AutoCAD je zamisljen i realizovan kao CAD paket opite
namens, 2 da bi se mogao uspelno primenit u bilo kojoj
ufoj grani tehnike neophodno ga je prodinli dodamim
moguénostima. Frofirenja su najéeite nezavisni programi,
aplikacije koje rade u okviru AutoCAD-a i za koje on
prakiiéne igra ulegu aperativnog sistema. Pre ARX-a (kaji
2 pojavio u verziji 13 AutoCAD-a), prvi razvajni sistem za
AutcCAD bio je ADS{AutoCAD Development Sysiem),
koji je u osnovi bio namenjen programiranju na C-u, mada
su vefe aplikacije mogle biti napisane na C++ -u, uz
koriféenje  MFC{Microsoft Foundation Class library)
biblioteka. Najveda mana ADS-a je %o jc on samo
profitenje AutoLISP-a,

ARX aplikacije se prevode u standardne DLLY biblioteke
- &ije se [unkeije izvrSavaju u istom procesu i ou istom
adresnom prostory u kome radi 1 AuloCAD, #ime se znalno
poboljfavaju performanse celog sistema, za razliku od ADS

7 Dinsmic Link Libraries - Aplikeijo wa dinamitke poverivanje,
koja Je u memoriji rafunara dek je potrebna da abavi neki
posac a walim oslobada memoriju

programa gde postoje ri procesa koji rade paralelno:
AutoCAD, AutoLISP interpreter i ADS program.

Pored svega navedenog ARX poseduje | moguénost
koriféenja MFC biblioteke, Sto uz poznale moguénosti
jezika C++, omopuéava iztadu aplikacija sa menijima,
dijalozima i moguénoéu koriséenja baza podataka i to sve
u AuloCATL Autodesk je najavio da u buduénosli nede
vife razvijati biblioteke za ADS, ved samo za ARY, tako da
ovay programski sistem postaje broj jedan za AutoCAD.

2. ARX PROGRAMSKO OKRUZENJE
ARX okruZenje je sastavljeno od slededih biblioteka[5];

¢+ AcHx- Biblioleka osnovnih  klasa polrebna  za
povezivanje ARX programa i AutoCAD-a

+ AcEd- Biblioteka sadrii klase za definisanje novih
komandi AutoCAD-a

+ AcDb- Biblioteka klasa za manipulaciju AutoCAD-
ovom grafitkom bazom podataka

4 AcG- Biblioteka ea iscrtavanje grafikih entiteta

+ AcGe- Biblioleka  koja sadZi klase za izvodenje
csnovinih matematickih  operacijafrad  sa  tadkama,
vektorima, transformacionim malricama. )

+ ADS- C biblicteka, koja sc korisli za kreiranje
AutoCAD  aplikacija, ARX aplikacije standardno
koriste ovu biblioteku za operacije kao o su
selektovanje entiteta, akvizicija podataka..,

Kao dodatak ARX-u, treba navesti | ObjectARX Wizard 2
koji se za sada isporufuje kao Beta verzija 0.60. Ovaj
program cmoguéava jednostavao pravljenje ARX projekia
za Visual C++ 4.2, $to znadajno olakfava rad programeru,
jer je uz pomoé njega mogude kreitati projekar sa
potigbnim zaglavljima, bibliotekama, klasama, [unkeijama i
komandama. Maraviio na programeru je da napise potreban
kod za klase i funkeije. Postupak izrade ARX aplikacije,
korak po korak, sastojao bi se u slededem[11]:

1. Definisanje v ARX Wizardo 2

+ Dircktorijuma  projekta  (pod  projektom se
podrazumevaju svi potrebni fajlovi povezani u jednu
celinu, koju zatim kompajler moZe prevesti v izvring
kad),

+ Potrebnih biblioteka-fibrarier (LIB fajlova koji su
potrebni pri linkovanju programa),

¢ Potrebnih zaglavija-headers (*.h fajlova u kojima su
definisanc sve klase (za enlitete, lejere..)),

¢ Novih komandi-kemmands  {pri pokretanju  ARX
aplikacije moguée je pozivati vife novih komandi, koje
pozivaju odredene funkeije),

+  Poruks-messages (delinisati poruke AuwtoCAD-a na
koje treba ARX aplikacija da reaguje),

+ Reaktora-reaciors (objekti koji nadgledaju #a se
dedava u sistemu | kada detekluju interssantan dogadaj
reaguju na nadin koji je odabrao programer, na primer
ako s¢ odredenom entitetn promeni boja, reaklor mofe
da preduzme neku akeiju),

+  Klasa-clasres (moZe se definisati sopstvenu klasu npr.
Fupianik),

¢ Funkeijafinctions (koje ¢e pripadati nekoj klasi 1
izvrditi edredene operacije na tom ohjekto, il funkeija



koje ¢e se startovati pozivom neke novolommirane
komande).
Fezultat koji se dobije pri izlasku iz ARX Wizarda 2 , je
projekat koji sadrzi sve potrebne fajlove za programiranje u
Wisnal Co- 4.2

2.1 Visual Ca+ 4.2 ¢

¢ Pisanje koda za funkeije,

Fisanje koda za klase,

+  lrrada resursa-resoprces {l:]':jalc:zi, meniji '.{l:}ji. &g se
pojavijivai w ARX aplikaciji), i njihove spajanje sa
kodom,

¢ Prevodenje projekia u ARX program.

Rezultat pri izlazu iz Visual C++ 4.2 kompajlera je ARX

DLL program, koji se startuje u AutoCAD-u R 14,

-

3. U AutoCAD R14 .

+ Ugitavanje ARX aplikacije,
+ TPorivanje kamande.

Orva metodologija z.cmat\kl i ]JICdSI‘l‘.’l_]ﬁna na shici 1.
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3. MODEL SISTEMA ZA PROJEKTOVANIE
PROIZVODA  KORISCENJEM  AutoCAD-a I
ObjectARX ~ PROGRAMSKOG — OKRUZENJA,
APLIKACLIE I REZULTATI DOBIJENI SA NJIMA

Ma slici 2, prikazan je model sistema za projektovanje
proizvoda {clemenata prenosnika: zupanici, vratila i
leFidta). Sistem je graden na medularnom principu, o
znadi da za projektovanje npr. zupdanika postoji poseban
ARX program ZUPCAN, Tzlazni podaci iz jednog medula
{hroj zuba zupfanika, modul) su ulazni podaci za modul za
projektovanje vratila VRATILO, dok su izlazni podaci iz
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modula VRATILO{prenik vratila na mestu leZista, radijalna
sila na mesta le¥ista), ulazni podaci za modul LEZISTE.

PROJEXTOVANJE ELEMENATA
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Slike 2. Meodel sisterme za pr.f;EkI;Uanje profzvoda

Svaki od modula odredene podatke uzima iz baze podataka,
tako da moduli ZUPCAN § VRATILO podatke o
materijalima uzimaju iz baze podataka sa materijaluna.
Modul LEZISTE na osnovu proratuna, iz baze sa leZiSlima
hira lefidle na osnove dinamicke kratosti lefifta,

Ukoliko zupfanik nije poslednji na vratile poncvo s
poziva modul za njegovo crtanje. Zatim se prelazi na
proracun vratila, posle fega se iz baze sa klinovima biraju
odpovarajuéi klinovi 1 radijusi na mestima promena
preénika u zavisnosti od pretnika vratila. LeZista se biraju
iz baze sa lefiftima, a ukoliko lefifte nije poslednje na
vratilu modul se ponovo poziva za izbor novog lekidta,
Kada se zavrdi proradun vratila sa njegovim elementima,
vréi se pozicioniranje nacrtanih elemenata, a ako vratilo nije
poslednje u prenosniku kompletmna procedura se ponavlja.
Treba napomenuti da ulazne podatke unosi korisnik preko
menija na ekranu za svaki modul pesebneo,



Postupak pokretanja ARX aplikacije sastojac bi seou
slededem:

Iz AwoCAD-ovog menija Tools selektuje se opcija
LoadApplication,

-zatim se ARN aplikacija pronade na disku,

-selektuje s taster Lowd © ARX aplikacija je uditana
memaoriji,

-U komandnoj lingji wkuca se komanda za startovanje
aplikacije, npr. VRATILO za pokretanje aplikacije =za
prorafun vratila,

-U dijalog st zatim unese osnovni podaci za vrarilo,

-Polto iz baze sa materijalima odaberemo materijal, izvigice
se proraiun analize sila i prorafunate se prefnici vratila,
aplikacija ce posle toga traZiti od korisnika da unese preko
tastature preénike veatila koje usvaja,

-Zalimy Ce se iz baze sa klinovima usvejiti parametri klinova
U zavisnosti od prefniks vratila,

-Program iscrtava 3D model proradunatog vratila,

4. REZULTATI DOBIJENI APLIKACLIAMA
Na slici 3, prikazan je 3D model zupEanika dobijen ARX

aplikacijom, dok je na slikama 4 i 5 prikazano vratilo i
leZiste.

Slika 4. Vratile dobifent ARX aplikacijom

Slika 5. Lefifte dobijena ARX aplikacijom

MNa slici 6, prikazano je jedno vratilo sa njegovim
clementima. -

Slike 6, Viratilo s elementime
5. ZAKLJUCAK

Na Jugoslovenskom rditu najzastupljeniji od CAD-CAM
programa s I-DEAS, Pro/ENGINEER, | AutoCAD.
AuoCAD je najzastuplieniji, nezahteva preterans skup
rafunar i na nafem tekiflu se za njega mode nadi najvide
literature, zatw je | odabran AutoCAD [4 za projekiovane
projzvoda u ovom radu,

Sa druge strane Autodesk je razvio objekino orijenlisan
programerski alal ObjectARX, koji je po redima Aulodeska
najbolji objekino orijentisani alal za razvoj programa na
CAD platformama.

Uz pomoé ObjectARX-a moguée je razvili ozhiljne
aplikacije sa dijalozima, menijima koje bi &inile rad
korisnika znatno laksim,

Aplikacija koja bi omoguéila projektovanje svih vitalnih
elemenata prenosnika , uz njihovu optimizaciju mogla bi da
bude logi¢an nastavak ovog rada. Uz pomoé takve
aplikacije i odredene optimizacione logike mogao bi se
projektovall kompletan optimizovan 3D prenasnik  u
AutoC AD-u,
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SLrRRary

In this paper a methodology of gear transmission design
and its vital parts is presented, based on AnfeCAL sysfem
and  ObjectdRX  programming  environment,  Special
procedures are developed for design and choosing of the
vital parts of transmission, and theirs qutomated drawing,
Characterisiic dimensions of these parts are variable and,
depends of designers requirements, they are actnellized in
ane inferactive cycle. Design methodeiogy s developed in
the way that design aof the fransmission assembly starts with
design of the one shaft subassembly and belonging elements
and this procedure repeating depend of the manber of the
shafls in the gear lransmission,
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Rezime

Chvaf rad govord o polrebi za uvadenjem elementarnog
radnog koraka w toku procesa konstruizanja, w kome bi g2
sve wvarifante riefenjo analizivale na mogudnost pojove
smeinfi uw nfikovam raduy | nakon eventualne indedifikacijie
smetnii  predioiile mjere za nithove  otklanjanje i
smanfivanfe. Analiza magnéih smetnfi | eventnalnik predaka
u makingma, ved w oranim fazama procesa konstruisania
povecava magudnost da se slabe tacke w mafini na vrijeme
orkrifu § prediofe mjere za otklanfanfe wzroka njihovog
nastanke. Hano othrivanfe grefaka o mading doprinosi
povedanfn  kvaliteta profzvoda,  skeadenju vremena
poltrebnog za razvaj | realizacifu, smanfenju trofkova
realizacije proizvoda | na krafv povedanfu konkurentnosti
profzvoda na trEisi,

Kijucne rijedi: Proizved, kvalitel, razvoy,

1. UVOD

Sve madine, wredaji ili aparati tokom eksploatacije
ispoljavaju odredena odstupanja svojstava i karakteristika u
oifnosu na projektovane wvrijednosti u loku njihovog
razvoja. U velikom broju slutajeva ova odstupanja znatno
utitu na pravilnost i efikasnost obavljanja namjenom
predvidene funkeije projektovane maSine, uredaja ili
aparata. Majfeséi verok odstupanja radnib kavakeeristika su
smetnje i gredke u madini, koje su se pojavile u toku razvoja
i realizacije proizveda. Pri tome posebnu odgovornost snosi
faza razvoja proizvoda, u kejoj se generidu osnovne
karakteristike i kvalitet proizvoda, ali i najvedi broj gresaks,
sa punom inplementacijom na sve ostale faze u toku
Zivotnog vijeka proizvada,

‘Ako otkrivanje greSaka u razvoju proizvoda izaziva trofak
od jednog dinara, otklanjanjs te gredke u toku prolzvodnje
koftap ¢e preduzede deset puta vide, a ako je gredka
otkrivena tek posle plasiranja proizvoda kupeu, taj trodak je
sto puta wveél (pravilo desetica) 3/ Zbop toga je od
sustinskog znadaja da se eventualne grefke v proizvedu joi

u fazi razvoja otkriju i predloZe mjere za njihovo uklanjanje
ili smanivanje.

2. OBLIK I VELICINA SMETNJI

Smetnji su uticaji  koji  izazivaju odstupanja  zadatih
karakteristika Zeljenog  proizvoda uw  twoku  njegove
eksploatacije. Gotovo svi proizvedi u toku eksploatacije
pokazuju veda ili manja odstupanja radnih karakteristika u
odnosu na predvidene vrijednosti. Ova odstupanja u tehnici
su poznata kao tolerancije i karakteri¥u odstupanja neke
velifine od nominalne vrijednosti. Uzroci odstupanja radnih
karakteristika traZenog proizvoda u odnosu na nominalne,
su smetnje koje deluju direkino ili indirektne na proizvod
koji je predmet izrade.

Ma &7 Sematski su prikazani poremedaji i smetnje koji se
mogu javit u eksploataciji neke mafine, uredaja, aparata ili
madinskog elementa.

U principu, sve smetnje i poremedaje koje su svojstvens
bilo kejoj mading u toku eksploatacije moZemo svrstati u
detirl osnovne grupe:

Odstupanje karakteristika ulaznih parametara
[proievoda),

Smetnje koje nastaju v masini | djeluju prema vani.
Smetnje koje dieluju na madinu od spolja.

Smetnje u samoj masini.

Karakteristike ulaznibh  produksta  obifno  podlijedu
izvjesnim, manjim ili vefim odstupanjima. Odstupanja
osobina ulaznog produkia mogu bili razli¢ita. Ona ponckad
mogu bitno uticati na proces prerade koji se odvija unutar
masing, ali mogu biti | tako mala da im je uticaj neznatan.
Primjera radi, velika odstupanja broja obrtaja | obrtnog
momenta na ulazno] strani jednog mehanizma, mogu u
velike] mjeri uticati na tok kretanja u  mehanizmu.
Odstupanje dimenzija radnib komada, koji se mehanitki
obraduju mogu takode provsrokovati smetnje o toko
obrade.

Smetnje koje djeluju prema vani, stvara sama magina u toku
njene cksploatacije. To naprimjer mogu biti toplotna
zratenja, buka, fzduvni gasowi ili neki drugi nefeljeni
produkti. Zadatak je kenstruktora da prilikom konstruisanja
proizvoda vedi rafuna da se ove smetnje konstruktivoo
sprijede ili smanje.

Smetnje koje dieluju na madinu od spolia Zesto se
izraZavaju pojmom "uticaj okoline”. To mofe hiti toplota,
hladnoda, vlaga, vibracije, agresivna sredina, ali i neZeljeni
efekti  koje mogu  izazvati  okolne maline 1 tijela
eventualnim udarom tokom kretanja ili sliénim mehaniZkim
uticajem. T ovi problemi spadaju u djelatnost konstruktora, |
on mora nadi rjefenje za eliminaciju njihovog nefeljenog
uticaja.

Smetnje u madini imaju najvedi znafaj, Polazedi od
Einjenice da se u svako] mafini odvijaju fizitki procesi,
uzrgke smetnji treba waditl u odstupanju stvarnog fzickom
procesa  od  idealnog  fizickog procesa  (postupkal,
definisanog  nadredenim  [ziEkim  efektom, odnosno
fizitkim zakonom putem koga se ostvaruje dati fizidki
efekat. Ovo odstupanje uslovljeno je odstupanjima zavisnih
i nezavisnih parametara nadredenog fizickog zakona.
Bmajuéi u vidu da se fizigki proces mora iznudid radoim
poviSinama i njihovom kinematikom, smetnjama u masini
maraju se pridodati smetnje koje se pojavijuju zbos
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nepraviing formiranih radnih povedina ili netano ostvarene
kinematike. Nepravilnost oblika radnih povrfina zasniva se
najéefde na neadekvatnim tolerancijama koje propisuje
kenstruktor. Ma primjer, dozvoljena odstupanja kinematskih
povriina, koja su prisutne kod frikeionih parova, Medulim,
zhog ekonomitnosti izrade uske tolerancije se ne mogu
uvijek propisivati. Veoma Lesto se svjesno rafuna sa
udjelom izvjesnih smetnji u korist povoljnije izrade.

Ordstupanje karakteristika ulaznog produkta, smetnje prema
vani, smetnje spolja, kao i smetnje v madint fzazivaju u
najvetem  broju  slufajova  povedanje  odstupanja
karakteristika izlaznos produkta. Cilj svale konstrukeije je
dobijanje izlaznog proizvoda sa §to je mogude konstatnijim
karakteristikama, To znadi, da je wadalak Konstruktora da se

smetnje u madini $to vife minimiziraju, najmanje do te

mjere da su svi zahtjevi deflinisani listom zahtjeva
ispunjeni. Postoje kategorije proizvoda, kao Sto su alztne
madine, kad kojib je ovo veoma vaZno.

3. RADNI KORAK ANALIZE SMETNJIL U
PROCESU KONSTRUISANJA PROIZVODA

Ma slici (51.2.) prikazan je dijagram toka "Praktitne metode
konstruisanja  proizvoda”, prema  kome je  proces
konstruisanja rasélanjen na sedam radnih koraka, koji
logicki slijede jedan iza drugoza i logitki zavise jedan od
drugoga:

Postavla zadatka

Funkecionalna struktura

Principi rjedenja

Konstruktivoo ablikovanjs

Analiza smetnji

Izbor najpovoljnije varijante

o By i st e

Konstrukciona razrada

Dijagram toka prikazan pa {§L2) predstavija Jjedan
heuristigki algoritam za rjedavanje konstruktivhog poblema,
gdie se na potpuno diskurzivan npafin razmisljanja,
postepeno  dolazi do  rjefenja  postavljenog zadatka,
Diskruzivan natin - razmifljanja, podrazumjeva  jedan
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SI 2 Radni karaci procesa konstruisanfa profzvoda

usmjeren tok misli, kojim se postepeno pribliZavamo
rjedenju problema, putem svjesne analize, varijacije i
kombinovanja razligitih ideja. MNa ta] nadin se stvara
odgovarajéi lanac ili mreda razliditih ideja.

Vatna karakteristika diskruzivnog nadina razmidljanja je,
nemoguénost dobijanja rjedenja zadatka direktno, vel je
potrebno proéi kroz odredenih broj medusobno povezanih
radnib korzka, Svaki radni korak ima za cilj postepenc
priblizavanje refenju problema, odnosno zavrinom crtedu
spremnom za upotrebu u prodzvodnji. Zato su za svaki radni
korak u konstruisanju potrebna radna upustva, &ije
primjenjivanje vodi do medurezultala — rezultata pojedinih
radnih koraka. Na ovim medurezultatima se nadograduju
slededi radni koraci, u kojima se pristupa jed wvedoj
konkretizaciji 1 postepenom  pribliZavanju- konadnom
rjsfenju konstrukeije. Tako se stvara sistem povezanih



radnih  koraks,
zavisnostima,
Meloditni tok rada pofinje sa &to Je mopuée polpunijom i
sistematskijomn razradom svibh podataka neophodnih za
obradu  zadatka, MNa osnove postavke zadatka, o
apstraktnom  obliku, koriste¢i se opstim pojmovima, u
narednom koraku opisuje se struktura projektovane magine
ili konstrukcionog madinskog elementa ( funkcionalna
struktura ). Dalje se za svaki funkcioni element traZe
principi rjefenja, Oni sluZe za kookretizaciju funkeijskih
elemenata ( fizitki dogadaji ). Formiranjem radnib povrsing
i izhorom odgovarajuée kinematike konstruktivno se
iznuduju  fizitki efeki. Projekwju se dakle, masinski
elelmenti koji Sto je mogude taénije ispunjavaju funkciju
predvidenog fizitkog dogadaja. Osvréudi se na otekivanje
smetnje i zahteve, u petom radnom koraku konstrukcijski
{ mafinski ) elementi se podvrgavaju korekeijama, u cilju
poboijfavanja, Primjenom odabranog postupka
vrednovanja, odabiraju se pojedini pobolj$ani ( korigovani )
masinski elementi, koji se integrifu za neko principijelno
refenje, Ma kraju, ukupno fjefenje mora ispunjavati uslove
koje zahteva proizvodnja ( ukupna konstrukeija ).
Frimjenom varijacija i kombinacija u radnim koracima 2, 3
i4 mogude je pronaéi mnodtve moguéih redenja, od kejib se
moraju odabrati najbolja, To se postife upotreborm tehno-
ekonomskih kriterija vrednovanja.

Dosledno sprovodenje procedure predvidene "Praktitnom
metodom konstruisanja proizvoda” omoguéuje da se za
svaki funkcioni element razmatrane konstrukclje razvije
veti broj parcijalnih rjelenja. Rezultat Zetvrtog radnog
koraka predstavija veéi broj konstruktivnih wvarijant za
svaki clement funkeije rehnitkog sistema koji se konstride.
Maredni radni korak — korak analize smetnji treba da da
odgovor da i parcijalna riefenja mogue bex smetnji
ispunjavati  funkeiju predvidenu  nadredenim  fizitkim
efektom, Ukoliko bi bilo ometajudih sporednib uticaja,
potrebno je predloZiti mjere wa njihovo otkianjanje ili ako to
nije moguée, barem za njihove umanjenje do te mjere, da
svioglavni zahtjevi u potpunosti mogu biti ispunjeni |
kvalitativig i kvantitativno,

Dakle, v radnom koraku analize smetnji konstruktor
pokufava da pobolifa razradena parcijalna rjefenja za
elemente konstrukeije, Cilj petog radnog koraka je analiza
dobijenih parcijalnih rjefenja na moguée smetnje, njihovo
indetifikovanje, otklanjanje ili smanjivanje. Ba% u ovoj fazi
razvoja  konstrukeije, o sklepu procesa  konstruisanja
proizvoda, nudi se najbolja peilika za otkrivanje smetnji i
poboljfanje rjefenja, sa najmanjim tikovima, s obzirom da
su konstrukcioni elementu jod u fazi razrade u obliku rugnih
skica il skica u razmjeri, &ia je izmjena mnogo lakiy |
Jednostavnija nego izmjena do u detalje razradenih gotovih
crieda,

Sve smetnje koje se javljaju u madinama imaju svoje uzrcke
koje je Cesto veoma tefko pronadi. Medutim, mnogo je
ekonomidnije otkriti | otklonit vzroke moguéin smetnii u
maginama ili wredajima, nego tra%iti gefenja xa njihove
postedice, Riefavajuéi posledice smetnji ne otkrivamo
uvijek 1 glavne vzroke njihoveg nastanka, jer posledice
smetnji ukazuju samo da je doslo do nekih nefeljenih
promjena koje zahtijevaju odredeno rjedenje. Sa druge
strane, dobro riefenje za otklanjanje posledica smetmji moZe
biti postignuto samo utvidivanjem i otklanjanjem glavnih
vzroka, fhog toga je od suStinskog znadaja o ranije

sa  jasno  istaknitim  meduschnim

identifikovati gredke | mogude uzroke smetnji i predloZiti
mjere za njibovo otklanjanje.

Pravovremenim otkrivanjem i otklanjanjemn slabib tadaka u
mafini povedavamo pouzdanost konstrukcionih elemenala i
same madine. Analiza nedostataka u ovo] fazi rada,
smanjuje rizik da se gretke i nedostaci prenesu na ostale
faze u Evotnom vijeku proizvoda, 3to moée negalivno da se
odrazi na kvalitet proizvoda, a ponckad i na ispunjenje
osnovne funkeije za koju je profzvod namijenjen. Kasno
otkrivanje nedostatka povladi za sobom potrebu za
premjenom i pilagedavanjerm  wedé  razradenily
konstrukeionih rjefenja, a ponekad | promjenu koncepeije
Citave  maline, &o  prouzrekuje gubitak u o vremenu,
kadnjenje sa izlaskom na tfilte, povedanje trofkova,
probijanje rokeva, sudske sporove i sl

Osim toga, analiza vzroka i smetnji koje se mogu pojaviti
kod varijanti cjelenja, omoguéuje konstruktoru da dobijene
informacije o prednostima 1 nedostacima  alternaliva
iskoristi pri kasnijem izbory najpovoljnije varijante za
postizanje ukupnog cilja, To podrazumjeva jedan sislemski
pristup u analizi uzroka i smetnji koje ometaju moguénost
izpunjenja ciljne funkeije konkretnog rjisgenja.

4. PRAKTICNA PRIMJENA

sve osobine proizvoda, koje se mogu iskazati preko
parametara koji se moge mijeriti, mogude je kvantitativno
definisati, Medutim, mjerenje osobina izlaznog produkia
mogide je tek kada je madina napravliena, odnosno kada je
pustena u rad, dakle po saveSetky konstrukeije. [sto vazi i
za wlazne produkte. Samo u rijetkim sluéajevima u praksi,
postoji moguénost da se prije ili za wvrijeme procesa
konstruisanja proizvoda fzmjere odstupanja karakreristika
ulaznog produkta, Medutim, veliginu smetnji potrebno je
ispitati uprave u toku procesa konstruisanja proizvoda.

U slufajevima kada nemoZemo mjerenjem kvantitativno
odrediti  velifinu  smetnji, postupak  analize  smetnji
sprovodimo putem procjene, Od velikog wnatuja moke biti i
to, da koenstruktor pravilno procijeni koje se mogude grupe
smelnji mogu pojaviti | da u grubim crtama pretpostavi
intenzitet mogudih smetnji. Za ovo je potrebno veliko
iskustvo i znanje konstruklora,

U tom cilju, a u syrhu poboljfanja konstrukeije, u radnom
koraku analize smetnji, sva parcijalng rjefenja dobijena kao
reziltat konstrakrivnog oblikovanja posmatraju se jedno za
drugim | pokufavaju sc otkriti eventualne smetnje |
poremedéaji koji se mogu pojaviti u toko eksploatacije
proizvoda. Pri tome se za svaki element konstrukeije
bzimaju u razmatranje samo one grupe smetnji, koje na
ponatanie konstrukeije mogu veoma bitno uticati,

Uvijek treba pofeti sa posmatranjem ulaznog produkta i
pokulati procijeniti moguéa odstupanja njegovih osobing
od nominalnih. Makon toga se ispituju smetnje koje dieluju
od madine prema vani, smetnje kojim okolina djeluje na
madinu i smetnje koje se javljaju u samoj ma&ini,

Za prepoznate prupe smetnji reba predlofiti mjere za
njifovo otklanjanje @ u tom cilju pronadi odgovarajude
konstrulktivne refenje putem odgovarajuéeg oblikovanja
efektivil radnib poveSina i efektivnih keetanja. U mnogim
slufajevima smetnje se u polpunosti ne moru eliminisati,
ali se zato mogu reducirati, Ukelike smetnje nije mogude
otkloniti, moraju se pronadi odgovarajude konstrukcione
mjere za njihove smanjivanje, do te mjere da svi fiksnd §
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tolevisani wahtjevi definisani projekinim zadatkom budu
ispunjeni. Pod pojmom “mjere”, moZe se podrazamjevati
svaki mogudi postupak za otklanjanje ili smanjenje smetmji,
To mo¥e biti povoljan  oblik  clemenata ili cijele
konstrukeije, ali i neka zadtitna sredstava, nadin odrZavana,
propisane metode pri eksploataciji i sl. Prilikem traZenja
najpovoljnijeg rjefenja za otklanjanje smetnji mora se
vodith rafuna 1 o visini trofkova koje ée da prouzrokuje
jedno takvo rjcienje.

5. ZAKLIUCAK

Smetnji su uticaji od strane madina i uredaja, koji izazivaju
odstupanja zadatih karakteristika feljenog proizvoda u toku
njthove cksploatacije. Od sudtinskog je znadaja da se e
smetrje navrijeme otkriju i otklene u toku razvoja
proizvoda,  Pravovremeno neuofavanje ovih  smetnji
doprinijede njihovom prenofenju na ostale faze Zivolnog
vijeka proizvoda, $to kao krajnju posljedicu ima slabiji
kvaliter projzvoda, ponavljanje radnji, gubitak u vremeny,
povedanje trotkova, smanjenje konkurentnosti proizveda na
wZistu i sl Uvodenje radnog koraka anlize smetnji u toku
procesa konstruisanja proizveda, u kome bi se jednim
kritickim pristupom analizirale sve varijante rjeSenja na
mogute smetnje, te njihove indetifikovanje, otklanjanje ili
smanjivanje poveéava moguénost da se slabe  latke
proizvoda na vrijeme otkriju i otklone uzroci njihovog
nastanka. U principy mnego je ekonomiénije otkloniti
uzroke otkrivenih smetnji u maginama i uredajima, nego
traZiti rjefenja za njihove posledice. Otkrivanje 1
otllanjanje slabih tafaka v fazi konslruisanja povedava
pouzdanost konstrukcionih elemenala | same  madine.
Analizi smetnji, kao elementarnom radnom keraku u
procesu konstruisanja proizveda najbolje je prislupiti naken
grubog oblikovanja wvarijanti rjedenja, jer se tada nudi
najbolja prilika za pobolj3anje rjeSenja, sa najmanjim
rodkovima, s obzitom da su konstrukeioni elementi jof u
fazi rerade u oobliku rugnih skica ili skica u razmjeri, za
Eiju izmjenu nije potrebno uloZiti mnogo vremena, Osim
toga analiza i identifikovanje smetnji kod varijanti rjefenja
mo¥e nam kasnije dobro posluziti i za formiranje
kriterijuma za izbor najpovolinije varijante ili davanje
prednosti nekim od varijanti rjefenja.
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DEMAND FOR ANALYSE OF
DISTURBANCE OF SOLUTION
VERSIONS AS BASIC PHASE OF
PRODUCT DESIGN

Prof dr Radovié Viadeta, dipl. ing. Tomovié Radoslay,
Faculty of mechanical engineering Podgorica
digl. ing, Prodanié Boro, Yugosfay Army

Summary

This work is dedicated to the necessity of Introduction of an
wark - siep in the process of construction, inswhich all
varianis uf selution would be analyzed (o appearance of
disturbance in work  possibilig, Affer  eventually
ideniification, solutions jor prevent or reduction of these
disturbances could be proposed. Analysis of possible
divturbance and cventnvally mistakes of the muachines in
carly phases of construction process enlarges possibility of
muching's weakly points prompily uncovering and solution
for cause of disturbances appearing could be proposed,
Early machine's misiakes wncovering contributes to the
product’s guality enlargement, reduction of time necessary
for development and realization, expenses of product
realization decrease, and, at the and, enlargement of
product competence at the market,

Koy words: product, quality, development,
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 YTULIAJ OBJIMKA TEJIA
3YITYAHUKA HA JEDOPMALIUIY
BPATUJIA VHUBEP3AJIHOT
3VITYACTOT PEJIYKTOPA

Hop. dp Hpazw Padomupoeuh, ITd-Hoa Cad
fpodh. dp Cunnna Kyssavosuh, OTH-Hoey Cad

Fesuae

¥ pady je pasvampan yniyef ofmuka wena syweantxa, na
KOYmOCm  uifaniog  apomiia YINeepanio:  amyaciios
pedysmiopa ¢ yiwea 0a ce wanale nafnosomle peleihe.
Haume, da Gu ce ofiesfedune nposuie nonceawe Boxoaa
FVBaa CAPEHVIILE SYRRANtKG nompetis Je vdesfedunn:
HAMG 8ERY KPVIROCIR 8RANLIT RA KOfUAIG ©C oW Honase.

Fosyune pevw: spamuie, Seghopaanuja, avriauma,

1. ¥BOJ

HoswaTo je ma Ttemo symmammea wmome MMaTi BeOMA
Pz mTe obke k10 W To A1 0BNHE Tena SVITYRHHIN B
onpeliers yTHUA] u wa JeQOpPMALEY BPATIIE & TIME I Ha
KEAIHTET Hajerdna Goxora COPeriyTHX IVIHARAES, T |
HL TRJHOCT 3YITHACTOr MADA H PenyETopa ¥ openAun, Y
OEBHpY OBOT DNUOA ASTATRHO J& PASMOTPSH yTHUA] ofines
TEMY SYITARNED HA JOPMALH]Y BRETHTL

7
v

508

7 s

—
__,J.-/ =]

%

[

T
= =

-
e
e

5 @
Ci | Kapaxmepucuynu ofnuge mena synvawuxa. 1, 2, 3, 4
w3 — oM ocmeapeny pesameM 1 6, T u 8 — SRz
UC?HIfI'GPEHH KOdal b @Al

=1
(= =]

Y 3ABICHOCTH O DEMITHHE 3YIMAHNED H BEHUHHE CCPH]E,
IyrenHue ce mapalyyjy v IeceTar pasiHuMTHX obames,
¥IOABHOM CIRYrAEmeM Wi MOke 2 uemTo pebe op
npunpeaid s3palieHor KosamkeM WM JHBeRCM, ¥ ORBHpY
OBOT  PAia  AEAMIGHPAHO ¢ 0caM  RADAKTCPHCTHMHHX
obnuka Tena symunmra (Cn 1)

MMocsarpalic oo TPOCTENEHH SYMUACTH PENYKTOD, OHAKS
113-2/2  npowseohaws  Cepep w3 Cydornue  ca
EApARTEpHCTREAMA: Ty = 350 Nm, & =F =20°, &= 63.9
mm, FEi=1Td=109546 M, F,.= ¥ = F tan & foos f =
430N, Fo=Z=Folan f= 15443 N, M = Fods /2 =
4934 Nm. [Huuensuje 120a3Hor BpaTNa, ¥ 0CHOBHD]
napujanTH 1 ca canxe 1, mave ¢y #a canum 2.

. 86
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[ (o]
_....._?.‘;_ ....... _..}q._.__ﬁ B =l = 11
U al =% = T F )
o =
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A %’%
) b Iﬁ_'_q &l P

512 Huwvensuje uanamnoz apamuna ¥ ocioenof eapijaui
uEpQce IV

Wleaarers npakas onrepelissa HausHor ERATHAD, ¥ LUHILY
BHAIEAC LOrOBe elICTICME [HHME, OpHEA3aH (e g
ChmEamM 3 w4,

Chmopnt ockosaus v Melyeoduo ynpashnm MO HI
NPABIUMA (¥ W ), i DCHORY CHuka 3 M 4, oy

~M+ Xz +h 2] MAX(a+hi2)

X _ Ay 1)
A a4h+e " a+hte (
¥, = —:}J+}'{c-+-h£2} L -1-1’(..-:- +hi2) )

- ? UH
a+hte a+h+e

Cnper m, ca ciuke 4 u u3 dopuyma {2}, jo dmrTHEA,
Hazne, ca epensowly NYMA, anu jo yREOEH caMo sdor
Ropubenor HadMan s ogpelimeame warnda enacTHUHE
nmimje, Y DAJLEM NPOPUMYNY, ¥ CKmyLY ©a thoprymans (1)
u (1), koprcridie ce cnenelie oumme a0 peakue:

X=X, (000, 0y = X, (),
Y..-I —; }( |::,1|” H‘.f:l _Y {] ?H::'

Ca cnmie 2 o MOTY BHISTH KADAKTEPHCTHUNC JAHMEHIM]S
BPATHAL &= 53 1un, A= 24 mm u o= 9 mm.

Liin oror paza je aa ce ¥3 nomol METOOR OTMOPHOCTH
MOTEPIATE  ONPENE BAKHD, 34 KBANHTCT CHPEIaid,
AzOPMANIS MANAINOT BPATHAA Y EADMjAHTAMA OOTHED
TEMA syrHHEa ca couke 1. Ynopelimeamen noSujesmx
agihopMaumnja Mome ce molim 20 BAMHHK CEIREYTAKA ¥
norneny wibopa ofimna TemA symuanmka, 3a penpeicime
opux melopmanyja yaehe ce yruf mpatiaa wa mccTy
CPEOMHE 3YMYAHHKA EAO W Marnd enacTHYHE JHHUje Ha
HCTOM MLCTY,
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Ci. 4 Hlema onmepehena epanivia v yz-pasis

2. JEDOPMALIAIE H3JIA3HOT BPATILIA
NIPH U3PATH 3YTIUAHHKA ¥ BAPHJAHTH |

Y 0BOj BADHjAHTH CE NPCTHOCTARRA 43 CY CHACTIYHA ABa
Oena BpaTHRA TpEM opesimka = 30 mm, ayscme g o
MOMEHTA Hﬂﬂfu]{jc 30 Heytpanuy ocy J; = 30%m/64
3976078 mm” u apyrs npevmika D = 135 mun, avsube ¢
MOMENTA HHEpUM{e 31 HeyTpamuy ocy fp = 15" / 64

-

| -~

2485.05 mm’, [Jeo eparsna na MecTY JyIMAHMER CT ¥

USTOCTH (HA aywwueH f = 24 mm) cMatpa EpYTHM 3
PA3NOTA WTO j& OPeMHME NOIHO®]A Sy I 3HATHO Belin
oA TEpesHEEa o (T, 5),

Hethopuaiijekic pag, Yonen HATOHA MIAIBAHNX CABHjAEREM
¥ XI-PABHH, @ SAHOMADHBACM TAHTEHLMjQIHHX HATIONH,
M 00IHE

1 v g
U, =——[ X, (X, M)z +
ZEL S

jrﬂ(x_.M)*zfdz,

1o

C obaupon ma ce y xz-paeHi yrud 0ce BPATHNA HA MCCTY

CPeOHHE  3YOYALHKA KAQ M IEH  HAFHO, Opema
Kactumanosoj  Teopemu, wmory  OOpemNTH  npea
ofpacima;
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aoBajajy ce, sa TpaeHe AelopMaukje, caeaehe dopayne;

(oM - 2Xe— Xn)oc+ h)a? "

e
12El (g +h+e) a5
o 2M +2Xa+ Xn)2a + bk
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12E (ag+h+e)
.= (201 —2Xc - XR) a8 +(2M +2Xa+ Xh)i ¢ )
6511 (a+h+e)f
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Ca. 5 Hpuxaz exacmiunux deacaa epanuia ¥ sapufanmn |

CAMSHO Dpetxonnos, AeliopMatsjors pamn, yonen ranoH:
HIASEAHHN CARM[ATREM ¥ V2-DABHE, WA DOIHEK
l ]

0, =—— ¥V (¥.m) 2 e+ —
2K Atm) 244,

J{}'}g {]”,mj!zlﬁ'z ;
o

¥rub 0ce EpaTHA HA MECTY CPENMHS 3VIMAINHER K0 H HeH
Harsl ¥ yz-passy, oapelyiy obpacun

_au, ouU,

Gl IS iy

, ()

ETE m=i

Ha DCHOBY KX o Jo0Hjajy, 22 tpasens asfiopMauje,

cnenehie fopMye:

{2(: A .J'a]-1 alfi - (Er:.' +h:i2 e f
12801, {a +h+c)

“F (7)

s

5 ol (2¢+h)a* +(2a+h), &
2

= ¥
; 6ELL (a4 h+ef ¥

34 maTe NOMATRE H MOV CRACTHCIHOSTH & = 210" N.-‘mz,
npesa dopnynama (43, (5, (T) w (8) , nofujajy ce cneashs
BPEAHOCTH Azflopaliga

%, =2102um, y. =T7.130um= f. =7439 ym, (9

B =-2487" B, =-30.328"= 8, =30.43", (10

raz ¢y pemyaryiyhm yeub - u peavaryjvhe warsf S
HIPAMVHATH Kopiwliewen (opmyaa

fe= xIII'J"-:_?:‘:'J"c: v By = 1..11'-"";7‘1 'Fﬂ_‘zz .

(11)



3. JE®OPMAITHIE M3JTAZHOI BPATHIIA
IIPH H3PATH 3YVITYAHUKA ¥V BAPHJAHTH 2

¥ 0BUj BADMJAMTH C& MPETHOCTABRLD 4 CY SRACTHHHA TRu
Iena BLATHAA! NPEM NPeYHHEA o, myswue p= 41 mm o
MOMEHTA HHEPUEJE 34 HEVTPATHY 0CY {), HpPYCH TRSTRHL
L, mywstHe © 1 MOMEHTA HHEPLMjE 24 Heyrpanuy ooy [ |
Tpelil APOMEHBHEOr TONPEYHOr OPECCKa  MEHAMATHOT
npeunnEa o = 38 mm, myasme g = 12 mm. Jeo eparsna
H MECTY OYNMAHHED, AyRHEE 24 rm, cMaTpa o8 RpYTHM
H3 HOTOT panniora xao 1y nperxonne] sapujanrs (Cn, &)
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Co & [puras enaennriny denosa cucniesa &painung-
SVIERGHI Y aapfatin 2

Helpoprausjcn panoes, ¥ xz 0 ye-pasku, ¥ 0BOM CITyuajy,
HMAJY 0B

XI:AM

X (Jr M o
L.T " e FA NI, zj
= 2E], 1

JRx M) {p#;)* o

Fr
n [n’ + hmr z]

jzd+

il

[-'J_ =—-—EFJ. uz oz + TR T+
32¥, (¥, m) J’i_m (p+z)f i
E?T ! Tis

3a mate momatke, ¢ ofsmpoM ma (1) w (2), ropucTed
thopatyne (3) u (6), nobujajy ce, vy oBoM coyuajy, cacaele
BRETHOCTH TRHEHHN NeliopMalinia:

% =180lpm v. =53% ym= f. =568Tum,
B, =0470% 8, =-13218" = A, =13.23",

(12)
(13}

4, IE@OPMALTHJE M3JIASHOI BPATHJIIA
ITPH U3PATH 3YITYAHUKA Y BAPHJAHTH 3

¥ OBO] BAPMjAMTH Ce MPETHOCTARAA 04 CY CAACTHYHI
HETHPH ACAY BDATHAA! NPBK NpeuHHRa o, oymuac p= 41
INM H MOMEHTA HHEPUMjS 33 HEYTpamuy ocy [, Apyru
npedsmxa D, TyadES W= 9 min | MOMEHTA HHEpPUHjE 31

HeYTpaary ocy Jo, tpelu npeunnra 38 mm, mysiHe q =20
10 H REOMENTE HHCP!.LHJE. 12 HeyTpansy ocy M = 38%n / 64

= 1023538741 nun” u weTEpTH npetnnkd 3% mm, JIyacHHe
©= 8 nm W MOMEHTA HHEpIHje 32 Heyrpanuy ocy Taxole
A Jlge BpaTHIR HA AMCCTY SYOYAHMEL, DVHHHE 8 mm,
CMATPA CE EPYTHAM N3 PASAOTA [ITO HI TOM JSTY SVITAHHE
Huje omagwan (Cn, 7).
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H s ff
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I
fil s o
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- o it )
I S .. N 7 N
& ol T
e
G
Rk
Ea =
i B
s
R vjE
A et
G
Eoce SIS 1. 5 B e v

o 7 lpusas engemuanu dejosa clcmena apamuio-
IWRaRIK V eapu a3

Jedopsausicion paaosn, ¥ &2 | VZ-PABHE, ¥ OBOM CIOVUAY,

uMajY 0DaHE
2z + —wl-M J"!n'z+

vy oo X M) M}IT

T A
*EE’ f{p”)fm EL, j(w+z)*dz
U =%—Izzdz+y"1{}+ﬂjzldz &
‘_"‘r: ’ " :2 7 (14)
+.}fﬁ_'—;ru}i[p+z}idz+%{{w+z]1dz.

3a mare noaatre, © ofampom ma (1) w (2), wopwcrelin
ropayne (33 3 (6), moBujajy ce, v oBom chayuajy, cnonche
BPCAROCTH TRKEHHN AeopMaumja;

Y =220 nm, v, =705 um= /. =732 4m,

B, ==1007", B, =-23.985" = f§, = 1d.01",

(15)
(16)

S. JEQOPMAITHIE M3JIAZHOT BPATHIA
IMPH U3PATTH 3YITHAHHKA Y BAPUJAHTH 4

¥ osoj sapujanTn, ®ac My sapwjaeTe 3 (Coo ),
NPETIOCTARIEA CF A C¥ CHACTHMHI YSTHPH I8N BPaTHI;
uped npeumuka o, mysmosme  po= 47 mm oW MoMesT)
HHEPLHIC 38 NSYTPAIRY 0CY 4, apyr npeunnka D, mysuse
W= 3 U0 B MOMEHT HHEpLIte 2a neyTpamny ooy o, Tpeln
npesHr 35 0, OyREe § = 14 min i sMoMenTsa HHeplige
G HEYTPANHY acy [f o HeTEPTH NpewHuks 38 wun, nyssHie
= L4 nm x MOMEHTA HUepUaje sa weyTpaauy ooy M. Jeo
BPATEIA BEL MCCTY 3¥MUAHMKL, Ayaciae § nm, cMatpa ce
KL THM.
HedopMaunjckn pamgoBM, ¥ xz W JE-DaBHH, H Y O0BOM
cIvHAfY, unajy ofinue (14),
3a mare nogarse, ¢ obsupoM Ha (1), (2) u (14), xopucrehu
thoprayne (33 n (6), aofnjajy ce, ¥ osom cnyveajy, coemelis
BPETHOCTI TPAKeHHN Aciopransja;
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X =2342 i, v =770 pm = . =80538 ym,
B.=—1895 8 =-29498" = §.=2956",

(7
(18)

6. AEPOPMALMIE U3JIATHOD BPATILTA
TIFH M3PAJH SYTIHAHMEA Y BAPMJAHTH 5

¥ opgj mapsjion Takolje, wao v oeapsjauTi 3 (Cn 7,
NPETOACTARER CE A0 CY ENUCTHHIH HETHP SNl BPAaTHIA:
NPEA OPeUHHED o, gaysHHe po= 53 pun oMo MOMenTa
HHEPUH]E 33 HeyTpanyy ocy {;, apyri npeutng ), xyse
W= 5 Inm B MOMENTA HHEDIM]E 33 HEYTPATHy 0Cy Js, Tpehn
MPEHHEED 38 M, TEHHE ¢ = 8 1000 M MOMCHTA MHepUHjc
3l HEYTPany ooy {7 H JeTRPTH npeusHid 38 nun, mesnEe
© =8 I M MOMEHRT HHEpUIje 30 HeyTpanny ooy . Kao i
¥ Bapujanrama 3 W o4, Ge0 BRATHAD B MECTY SYITUNEHI,
IVAGHE 8§ [0, CMAT]R C8 KPYTHM,

HedopMaunicks pagosd, ¥ ¥z M Z-DABNM, 1 ¥ OROM
ciryuajy, Hvajy obank (147,

3a gare nomatke, ¢ oGampon ua (1), (23 u (14), xopucrehn
dpopmyvne (3) u (6), nobujajy ce, v oBom cayuaiy, caenehe
DREAHOCTH TRseHM DeopMaiga;

o=l pm, v, =830 pm= =37 um,

B.=-31280", §_ =-37135" = §, =37.28",

3=

(1)
(209

7. TPAQHYUEH [IFUKA3 PEIYIITATA

O3HAABALCY KAPAKTEPHETHMIMK Yruba 11 Harnda BpaTHma
38 1-1y BApRianTY ca S m S (=12, L 8), WA connm 8 oy v
l]_[.'lﬂllﬁi'l']'k]h[é‘] OPHEASAHE HhHXOEC DETNTHAEHS EFE,".I,HI:IGTH :,’
nopelesy A OCHOBHOM BApHjaHTONM |

"?i_ o
i 100 [%]

Cir. 8 Mepe dedhopmayufe apamiung ¥ pasiaipaning
gapuiammana ¥ napeleny oq sapufanmon !

5. 3AKILYYAK

Jobujeun pesynTaTh, npeMa OMCEMBARGY, TOBOPES A3 oy
HAjMake oobopMmandje ¥ BapHjaHTH 2, o0aHEa  Tema
symiaHika. Y mopefjemy o0muea 3, ca oBHM OOMHEOM,
BHOH CC O3 MY J& peavaTyjyhu penpeicHtaTHsin vrud 3a
oro 30% meli, 20K My Je onropapajyliu narsd selis gak 3a
oro 80%.

T4

Hero taro je patyMmuno ga oy acdopsdausje sa obamg 5, ¥
nopefoey ca workm 33 obnmx 1, selie. TlpousnTyando
uapaseHo yrud je sehs 3a oxo 17%, nox je narx sehin 3
k0 23%, WO M e NPeLHLEE BEnHKES nosellame.
FanMmuso je nopeauty B obmuke 3 W 4, M3 pasmora wro
Cy IymEami mapaliens 08 HOTE KOMHMHE MaTepijasia.
PegyaraTv rosope o je ofmue & ¥ oxHocy Ha oOmuE 3
MOTOAHK]M € CTAHOBKIUTA YTHOA (KaPARTePHCTHYHN YTHO
jeomamy 32 oro 34%) 00K je HeMOBOEHIH CA CTAHORHINTS
Harnda (Harud je pelur vak 13 oxo G4%),

O6anuu 6, 7 o &, OCTEAPCHE KOBARGM, DH NPOYIPOKOBAIH
HEZHATHO  Mame  Jefopuausjie vy nopebemy oo
ooroeapajviias obamamsa 5, 3 4, OCTBAPEHAM PeSIBCL.
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GEAR SHAPE INFLUENCE ON
OUTPUT SHAFT DEFORMATIONS
OF UNIVERSAL GEAR REDUCER

Doc. dr Dragi Radomirevid, PF - Novi Sad
Prafl dr Sinifa Euwznranovid, FTN — Nowi Sad

Summary

Grear shape influence on owlput shafl vigidity of universal
gear reducer (s analized in this paper. The alm is to find
oofimal choice of gear shope. Namelv, proper suppori of
cog Mipy of conjugaie gears dictates great rigidity of the
Zear shajls,

Key words: shafl, deformaltion, gear,
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AHAIIN3A ®AKTOPA KOJU
YTUYY HA OBJIUK U3JIAZHUX
BPATUJIIA 3VITYACTUX
PETYKTOPA

ITpogh. yp Cusnra Kyasanosuh, @ TH - Hossr Caiy
Acc. Mp Pywnia Tpiojerilt, ¢ TH - Hopir Cax
Bpanncnas Kysvanomili, ®1H - Hosw Cay

Peaume

¥ paqy je AHATHIHPAH YTHNA] KAPAKTEPHCTRUNHX hak-
TOpa Ha OOJHK HITA3HHX BPaTHAA IVIUACTHE pegyk-
Topa. [Ipe caera, pasMOTpen je vrainaj: yRENmEfe, ma-
MEeHE, CTRVKTYDE, RENHYHHE, BPCTe MATEDIIATA, MAce,
EPrOHOMCKHX 3aXTeBa, 3aXTCHa SAINTHTE HA Pagy, ec-
TETCRHX JAXTERa, BOIHYHHE CepHie, KBAAHTETA, CTele-
HA KOPHCHOT JejeTpa, TOYIZAHOCTH, POKa HCIOPYKE,
Lene, HANHIG HIpdle, 0IHAYABARKRA, HOTHTHEASA, MOH-
Taye, NAKOEALS, TRAHCIOPTE, CRASIHIITERA, YIpak-
8, CEPBHCA, ONPMNADRAELA, XHTHfCHCKHX SaXTERa, pe-
MOHTA, aTMOCHepitiiafa, BHOTOMKNY (hakTOpa, peiHE-
JANE, eXOJIOTH]e, CRENH]aAHHY 39XTEBA, HTT.

Kmyuse peun: BpaTHIO, 00MHK, H1paja.

1.¥YBOQO

Heocnopho je fa obnuk HIMA3HKX BPATHIA 4Y1T4aCTHX
PENYKTOPA 3ABHCH O H3yIeTHO BEMHKOr Opoja darTo-
pa. MebhyTuM, npu yceajamy kouauHor ofnuka npa-
Thna, Hajeehia Makiba ce MOPA NMOCBETHTH yTHUA]Y of-
JIHEA BPATHIA HA HATOHE, KOJH C¢ [aBLAJY ¥ HheMy npi
onTepeherby, KA0 H Ha TPOLIKOBE HHercBe H3paje.
36or Tora je noTpeCHC NETAIRHO TIPOYUMTH YTHI]
nojepuumux QakTopa, Ha obIHK BpATHIE, KE0 W YTHUA]
oBNHKA BpaTHAa Ha HeroBy 4BpcTOhY, KpPyTocT, Ha-
MHH, CHIOMEHOCT H UBHY W3pafe, Kako OW e [pu KoH-
CTPYKLH]H BPATHAS OAarOEPEMEHO MOP20 YCBOJUTH Ta-
Kae oKk Koju he My, y3 IIaHHpaHW KBANHTET, OMO-
rYRUTH jefnocTany H jedyTHHY HIPARY, MOHTAXY, TpaH-
CHOPT, EKCIUICATAIM]Y, ONPMABAIEE H PEMOHT.

M3z Tor pasnora je noTpedio, peh npu yeeajarmy kou-
UeTMje MPEHOCHMKA, HANENHO HediMHHCATH H obnuE
BPATHIA, KOJH C& 3ATHM, HAKOK NPeTXONHOT Mpopavy-
Ha, MOpa ¥ NOTHYHOCTH TeiHHACATH, Mala ¢ ¥ cTyda-
Jy noTpele on Mome H HAKHAINO KOpDHIOBATH, HAKOH
JAVPLUIKOT NpOpaYyHa BPaTHIA, T]. NPOpatyHa CTENCHA
CHIYPHOCTH ¥ KRPAKTEPHCTHIHMM KPHTHYHHM Tpecs-
UHMA H, IO NopelH, HAKOH MpopavuyHa ILerane KpyTo-
CTH,

2. AHAITU3A OAKTOPA OJ KOJHX
SABHCH OBJIMK BPATHIIA

Mourro oAWK MAUMECKEX S1EMEHATI, N3 MPEMAE TOME
H BPATHIA, 3ABHCH Of HAVseTHO RenrEor Bpoja dakTo-
pa, ToTpeCHO HXY je, npH 00IHKOBARY MALLMHCKHY ene-
MEeRATa, FETITRHO pasMOTRHTH Kako OH ¢8 HCKOPHCTH-
Jle CBe NpefHCCTH Koje ce oDHKoM Mory nocTHhin.

1. dyrrmmia BpaTiia, HeCyMBHED, HMa Hajnehu yTi-
uaj Ha weToB obnuk, ¢ odsHpoM fa je BeNMKa pasmiKa
HaMehy cGNHKa BpaTHNa HAMEHEHNX 533 paBHOMEPHO
npeHoizen.e oBpTHOY MOMeHnTa WHNH KpeTaka (npaea
BPATHA), Of OHAX HAMCHEHHX 33 NPeHOLIEHE HEpaB-
HOMepHOr onTepeliema WHIH Kperamka (Konedacra W
OperacTa BpaTHIa) H OHHX HAMCHLHUX 33 TpeHolIeke
OOPTHOT MOMENTA NPH NMPOMEHIEHEOM TIONOKAJY oca
BpaTHAa (CABMTILHEBA DpaThia). ¥ OKBHpPY OROT paja
pasmaTpahe ce camo npapa BpaTina (ci.1), ¢ ofBzupom
A# €& OHa HajBHile KOPWCTE, MO CNOGOIHO] TROLEH,
npexo T Y.

2. Hamera pparaita Takohe HMa BeNHKOT YTHLAja Ha
wHE0B obanx. Hanse, BpaTuna ce& Mory KOpHCTHTH 3a
MpeHoe CHars IocpecTROM CRojHMLe (MYHA - KnacHyuHa
BPETHAA) HIM 34 IPEHOC CHare He3 [IpuMens crojitie,
HHPCKTHHM NOBE3HBAMEM CA CVCEIHAM EpPATHIOM, T30,
mynma spathna. Opge he ce pasMOTpHTH caMO [IyHa
BPATHAA, ¢ 0OIUpOM Ja & OHA HajeHIle KopHoTe (ro-
Toeo 60%). ¥ OKBHDY NYHUX BpaTHMAA PasiMKy]y ce
BPATHI KOH KOJMX c8 (THKCHpAIe NMONoMaje Syndann-
Kil % NPENCINEHE AKCH]ATHE CHIC BPLLH TOCPeICTionM
YCKOUHWKE, Ka4)|a ce KOpHCTE T3E. IMaTKa BpaTwna, o
OHA KO KOjHX ce (DHKCUPARE TIONOXKAja H NPCHOLIeH:E
AKCHjANHE CHIE BPIIM NOCPECTEOM HACAOMA HA Bpa-
iny {en1-1), T3e. creneHacra spatuna. Mecto npux-
BATAILA AKCHjalHe cHlle TaKohe AMa BEIHKH YTHUAJA
Ha obnuk Epatmna. Haume, ako ce akcejanHa cHma
[IPHXBaTA caMo Ha jeHos nesajy, Ges ofsupa Ha cMep
H:2HOT fgjeTBa (110 je jocra vect cayyaj), spaTuno he
Gt 11e3ATHO DAAIHKOBATH O OHOT BPATHAA KON KOjer
CE BKCH]AMNG CHIA TIPHXBATA HA JellHOM O nexajesa, y
SABMCHOCTH Off cMepa Aejorea akoujanne cune, Tlopeg
TOTd, MECTO ITie c& KOPMCTH BpATHAO (ynasuo, mehy
HIH W3M33HO BpaTHNO) Taxohe HMa DETHKH YTHLA] Ha
$eroB o0IHK, Npe cBera 3801 NpHMerbel X NpSHOCHHK
LIIEMEHATa, T]. MECTA FEHXOBOL MOCTARIbAEL H ONTEpE-
hera. C ofaupoM fa ce HajBHiLe KODHCTE CTeNeHacTa
BpaTHiA ¥ Na/beM He cé OHA jefruo 1 pasMaTpaTH,

3. Crpyxrypa BpaTiaa, Koja ¥ Hajeeho] Mepw sanucy
Of FeHXOBe thyHKIMje H HaMeHe, OUKTHpPa OBNHK DBpa-
THIA, TAKG i@ ce BpaTHNa Mory uspabmeaTH xao jen-
HOCTARHA [NaTKa BpATHIA, HIH Kao CTeNeHAcT: Bpa-
THIIA, WIH K40 3yI4ACTA BPATHNA, WIH Kao 4yyacTs
BpPaTHIA HA KOJMMa C8 HAJA3H BHILG O3YOIBeHa, HITH
Kao BpaTHNA [RWIH 3yN4acTa BEPATHIA) HA KOJHMA & Ha-
Na3e H HeKH NoccOHE HeTamy (pashid HoNMycTH, OpH#a-
YW, HOCAYH M CIL). ¥ OKRUpY oRor pala pasdatpahe ce
CaMO JeIHOCTABHA, CTEICHACTA, TIPABA BPATHIA,

4. BenHviEa BpaTHAZ, HMa REJHKOT YTHIAJA Ha M-
X0B o0nHK, jep ot Kol kpaTina sefinx nuMenskja Hac-
TOJH HIBPUIHTH yirrejga y MaTepsjany. Mana spaTuna
ce ¥ NPUAMHNY Hipabyjy Kao rnaTea, AOK ce cpearka o
BEIHKa, 1O NPABHAY, Pajle Kao CreleHacTs,
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5. Bpera mateprfana, o kojer ce uspabyjy spatiia,
Taxohe UMa BeNMKOr YTHUAja Ha BUXoB olnuk. Hau-
Me, AKO ce KopucTe jethTHHM MaTepH]and obNHKOBAEY
ce He nocpehyje Heka nocefHO BeauKa MaKHea, Mehy-
THM, KO c8 KOPWCTE CRYMH MaTepHjany Hactojd ce ja
e :n"‘T'PHlLlH.K h{aTEPHjE!JTﬂ cpele HA LT Mali:}’ MEP}’,
LITO CRAKAKO YTHYC M Ha O0NHK THX HPATHIA, HAPpasio
caMo Yy clyuajy BeMMKHX CcepHja W Xala ce KopHoTe
MaTepHjany npelsrbedd 3a mocefue TeXHOMOTHjE Ha-
pafe, Ha OpHMep, 38 BaiLaihe, KORal.e, THBCHLE, CHil-
TEPORAE W ¢, KAJA, HA OCHOBY TNPHMEH-EHE TeX-
HOZOPH[E, NOCTOje TeXHONOIUKe MOryRHOCTH 13 ce 13-
BPUIN YUITERa MaTeprjan,

6. Maca BpaThas, MMI BETHKM YTHUA] Ha TPOILKODBE
Hapape (UeHa MaTepHjata. Iye, TPOWKOH MallHHoKe
ofpage, TPOUIKOBH 3arpepaiba, [pH TepMoXeME[jCeKe]
ofpald - AKO C¢ OHA BPLUIA, TEXA MAHHIVAALH]A [pH
H3paaW | o). 300r Tora e TedHM, Kal I'of je TO Mo-
ryfie, 1s ce cMarkl Maca BpaTHAA, NON YCAOEOM [a TO
CMAMLHE He YTHYE Ha nosehinise TPOWKoBA w3pane. Y
CHYYAjy 04 ce YIITEla MATepMjana ocTEapyje oGnuKom
KOjM C8 NOSTHME PRIAMEM, T4] SAXBAT C& HHYKOM Cay-
1lajy HE MO Uitpﬂ}j]’[aTH _]Ep ce TPULJJ.KDEEH MALIMHCKE
L}ﬁpﬂnﬁ, i !I'I{)CE'EHU 3&]111){(.23}1?!“:{3 HMALIHHE HA ﬁﬁﬁriJ]aﬂ-
HY THX Oliepatija, obuyno e MOy HaJOKHATHTH e-
HOM CTRYPOTHHE, Koja opy o) ofpany dacraje. Oeako
CE MOCTVIIA caMo ¥ CHyJajy [a o 3axTera JaKa KOH-
cTpykuyja, Gez ofaupa Ha UeHY Hapage, H Kaga g pas-
JIHKA ¥ UeHH Hipage Mo#e NocebHo HATIATHTH,

7. EpronoMcki 3aXTeRH, TAKOHE HMajY BETUKH yTHIA]
Ha MK HpaTHIES, C© n{i:ﬂipﬂm A CC BPATHAH, NGPET
CETAION, MOPAjY NPHIATOAMTH B HoBeky {paaHuKy) Ta-
KO [la MX OH MOME BEOMa |EIHOCTABHO IPUXBATATH U
MAHHAYIHCATH €3 HHMa TOKOM W3Ipaje, MOHTHHE, cep-
BHCA, Ofp#AARaHKA H PEMOHTA. AKO TO HHje Moryhe Hi-
BECTH, 300F HWEerosHy OMMEH3H|a H Mace, Mopa]y OMTH
npejesfeny nocefHl GETARN - CPEfRILHED IHEINC o)
nascjes (on.1-2), ¥ koje ce yephe 3appram ca npore-
HACcTOM FHABOM, KOjHMA co oMoryhaea eJHOCTABHA
MARHITYIIALH]A,

8. JalrTHTa Ha pagy, wao o0aBe3aH IANTER W IAKOHCKM
nponue, Takohe THKTMpa ofinMy BpaTHNA, THME WTO
3axTeEa ga Bpatuna Gyay Ges owrrpux uenua {cn.1-3),
Ia He O JonuIo A0 o3nefd pamgHHEA Koji HX Hapabyjy
w yrpabyiy, a Takobe zaxTesa ga epatuna Oyny Keani-
TETHO ¥ TauHo ypaheHa ga Bubpauuje 1 WyM, kKoje o8
L‘m&pﬂj}l’ ONPHIUKOM pagd, Oy ¥ 103B0EEHHM I'DAHH-
Uana M fa He Tenyjy Wreriio 10 ocafiihe H OKoIHHY.

& Bcrerckd SaxTend, UML)y HIYIETHO BeJHKH YTHUA]
Ha oBIHK craKe KOHCTRYKLMjE, MAla BRATHIA CHIYDHIO
He Crajajy ¥ elleMeHTe npeq Koje o NoCTaRbajy cTpo-
CH BCTETCEM 3axTens, mehyTum,  nopes tora o ToMe
Ce MOpA BOOMTH PAMYHa, jep &N ecTETCKM H3lMej npa-
THNA NPeICTAR/EA YOAOB 30 JIEN HATHET Lee KOHCTPYK-
UHje. Y OKBMpY €CTETCKHX 3aXTeEa, Npe CEEra cKiag-
HHM OHOCOM JHMEH3M]A, 2 3aTHM YKYTIHHM 00IHKOM H
Bojom (Ko OTBOpelHX NpeHOCHUEA), HAH ToceGHHM
MOCTYNKOM TafBAHHIALM]E HAK TepMOXeMHjoke obpaie
(KOf ¢BHMX BpaTHNa KOJ| KOJHX & OHa BPLUH), MYHO ¢8
MOME YTHUATH Ha TOGOIBIIAEE HHXCBOT OTLITET H3-
rIena.
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1}. Besn9nEa cepHje, HMAa BENMKOT YyTHja Ha u3bop
TeXHOMOCH|e Wapage @ THMe U Ha OONHK BpaThia, Ha-
HME, KOO Manux cepuja obmuxy ce, ofU4HO, He NOCEe-
hyje HapodHTa MakiLa [OK cé Kof BeMUKHX cepHja
HACTOj& HCKOPHCTUTH CBE TIPeIHOCTH TEXHOMOMW]d, Ka-
j& oy MorogHe 33 TAKAB BHA IPOHZBONHE. To 2HauM [1a
ce Ko BCIHKHY cepHja. TocpencTBoM nafopa apesnat-
HOT OBMUKA BpATHNA, MocebHD BOAK pauyHa O YIITCHH
MaTepHjana | cMamkeky 00MMa MauuHexe obpaje, Kao
W OOJMKA CBHX JeTa/ka Ha BpaTuay (Hn, xnebowa sa
E{HHHOBB} UHME OF Taxohe MOMe CMarbMTH OEHM Mil-
wmneke obpage. Ospe Tpeba noceGuo Herahu ga ce
KOJI MalWX BpaTHIa faHac cBe pehe KopHoTe KNHHOBH
Reh ce RBe3n BPATHAA €3 OCTANHM ENeMEeHTHMA OCTai-
pYic NenEeHeM,

11. Pok ncmopyxe (WIH YTOROPEHM POK HCTIOPYKE) MO-
HE HMATH BENRKOr yTHLE]a Ha YCBOjEHY TEXHOIOTH]Y
THMe Ha oONHE BpaTHNa, jep he ce, vy nojequuum cny-
YajelMMa, BPaTHIA PAgUTH Of YHOT KOMaga (M3 mno-
Ke), 8 He Ba/baHeM WITH KOBaeM X napef Tora wro G
¥ DATOM GIydajy To MoXAa GWno nosominje. Haume,
AK0 CY VIOBOPEHHM POKOBH KPATKM H HE [OCTOJH Jo-
BOWBEHO BEPEMEHA 33 HIPAMy CREUMjalHHX aNaTa, Maga
GH yropopeHe cepMje omMoryhapaie INpUMCHY TAaKBMX
anaTta (AN, 32 BALarke), sparTana e oo paiuTH Of my-
HOP KOKMALR M i'[()pﬂj,]: TOrE 1o h{: }' HaToM Cﬂ}"]aj}" TO
MOE BUTH H HCPAULHOHATHS.

{2, Kpanurer BpaTyila, HIH YTOBOPEHH KBalWTET, Td-
xohe yTuue Ha wExoE o0aug. Haume, KoanwreTila opa-
THAA ©¢ 10 TpPaBHIy pafe KOoBareM WAH DalharbeM
T Tpeda HMATH ¥ BHAY 0P gediiiiicaity HatHHa H3-
page W THMEe ofiHka ppaTHaa, a nocebHo npu H3bopy
ToMEepaHEja IYKKIHCKUX Mepa ¥ ToncpakinHja obmuka
W nosomaja (on.l.4), Kao 1 keanurera ofipabede noep-
wnbe (cn.1.5), YpasHoreenocT BpaTHia WMa npecy-
LAH YTHLAJL Ha MEPAN, THX B [YIOTPajad pal EpaTHa
H YONLITE MalIlKe ¥ Kojy je ono yrpaheto, 3aThM Kpy-
TOCT BpaTHaa, mocedHo Koi OpsoxXoIMY DpaTHna, a W
KO QCTATHX, 4008 1. CMAaleea HOCHBOCTH BY“LIHHHKZ
KOJH ¢ NOCTAaBMbAjYy HA Hera, Yoieid HepasHOoMEepHOr
KOHTAKTA 3¥ITMAHBER A CHOJHM 1TapoM, H CIL

13. Paquy pex, Mome 2 yrHYe Ha obMHK BpaTuaa, TH-
Me 1ITO he Ta BpaTHia MMaTH HewTo Belil crenen eM-
FYPHOCTH, KOJH C8 38XTER KOJ| {yKer pagHor sexa, na
Re To yTruaTH B2 poGYCHK]Y KOHCTDYELN]Y BPATHIA,
14, Moyagaroct, Kao jeflal of OcHOBHHX NOKa3aTesha
KBAAMTETA, 3AXTEEA JI3 CC BRATHIY, TOKOM KOHCTpYH-
uje, TocEeTH NoceDHO BENHKA MaMMa, ¥ KOUKReTHOM
cHYMajY TO 3aXTeBa, Nope]] KOPeKTHOr NpopayuyHa (fa-
Hac, NOCPE[CTEOM METONe KOHAYHUX eNeMaHaTa) u fo-
BOJBHO BEMMKOT CTeNeHa curypHocTy (o 1,5 no 2.5 ma-
Ml c& KOff MO3HABARA TAMHOT offTepehielbi MOXEe paty-
HATH M ¢4 CTENCHOM CHTYPHOCTH 1,3 na 4ak | MaibhM,
oKo 1, KOJ OTpaHHYeHe TPajHOCTH), HIOCTAB/ARE CBHX
DILTPHX TPETasa M BeNIHKHX panTuKa HaMehy cyCeoHux
npeunuxa (cn.l.6), na 6u ce nabernn BesMKR H3BOPH
KOHIEHTPAUMjE HanoHa Y MaTepsjany, 2acl/bHBaiee
HEHIA ¥ kxopeny aaefa sa KAKH, Ja He OH mowmino fo
MyLaka BpATINE, TPHMEHA Ox0eGIbeHHY BpaTHIa, HIH
NEIUbEIRE, YMECTO KIACHYHOT KIHHA, TPHMeHA KoBa-
HHX M B-AlMX BpaTHRE M Cl., INTO CBE HMMa BENHKOT
¥THIaja HA KOHauaH obiHK BpaTHiIa



I5. Cremen kopwcnor fejerba, xao Hajsakuija Kapitk-
TEPHCTHKA CRAKOT IIPEHOCHEKA, A THME H BPATHIIA, Haa
BEJTHEH YTHI] Ha BUXOE 0bmik. Hanme, No3HATO je §a
CHE KOMIICHEHTE MOPA]Y PAIMTH ¢4 BENHEHM CTefeHoM
HekopHitheta. To 3axTesa KeanuTeTHy ofpany BpaTH-

na (o6uune 0,8 um £ Ra < 32 pm), yexe ToNepaHLyje

(nocebHo yoxe TONepAHLM]E CAOCHOETH, cn.1.4} u, Haj-
Hewifie, BeHKY KPYTOST Tena spaTtuaa. OBAKEA BpaTH-
I, Kao YOCTANOM H OPYTH ITROMIB0NH G2 BETHKHM CTe-
MCHOM KOPHCHOCTH, yrpaby]y ce y Mpo3soje xoju ga-
Hac obapesHo Hoce nocebuy osnaky "BMcoka edkac-
HoeT",
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€. 1 Msriep kapaxTepucTMHOT PEILEa HINA3Iar BpaTHa YHUBEP3ANHOr 3¥MHACTOr PEAYKTOPA Ca O3RAKAMa
AeTaba Ha KOje ce MOoPa OOPATHTH TTAXILA TIPH HIXOBOM 0GIHKORAKY
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16. ¥roropera fera, win LeHa KGja Ce MoMe Tocrihn
Ha TPRHUILTY, TAKOHC yTHYE Ha OONMK BPATHIA jep ako
Ce JKellM MIBPIUUTH VILTeZa MaTepujans, NPHMeHOM
KBATHTCTHHIEr MATEPHjaNa, ¥ CMatbATH O0HM U KBa-
THTET MallHHcke odpage, Kako B ce Morna nocTahy
Helbend UEHa, To fe che YTHLETH ¥ Ha o0IHK BpaTHIA.
¥ TOpHHUMTY, 33 CBAKY LeHy Tpeda 3MaTH HalpasuT
ONrOBApajyhK NPOM3EOA, ¥ OBOM CIYYajy BpaTHIO.

17. Haunn wapafe u TexHoXOTHIROCT, HMajy Hajrehin
YTHUA] 1A oBITHE BPATHNA jep YOBOJEHH HaTHH HEpajie y
Hajsehoj Mopy 2aBMcH o) OONHKa BPATHNA, BPCTE Ma-
TepHjana, cepHje H 3axTERAHOT KBANHTETA, ¥ cryvajy
fia j& pey 0 MATHM CepijaMa, BpATH A ce Pafe H3 MyHor
KOMapa, Wi of Nenosa Kojil ¢ clajajy 3aBipHiaihe,
OOK Ce KO BeNUKMX cephjl ofasesino page KOBainem,
Ba/bALeM, WIH CHHTEPOBAILEM, Kijla rof To ynoTped-
JLEHA BpCTE MaTepH|ana fo3Bohaka.

18. Mownraxa spaThia, Tpefa ga je jenuocTaBHa U Na-
Ka, W7o 3axresa noceban npucTyl obaukoBaky Bpa-
THAA. HaumMe, owrrpe wenie Mopajy 6utH ofopete, Ka-
Ko He Gif YTHIARE Ha HeMoTYRHOCT WNH OTEXAHY MOH-
TARY, 4 Ha OCNOHHM TIOBDIIHHAMA, HA MECTHMA TIpoMe-
He sipeunuKa, Mopajy Owrs npensubenn ofronapajvhu
PAMjYCH, ML oaroBapajyhi *kneGoBN 2a WsAaz anaTa,
KOJH ce 00D TOCTABIBAJY Ha TAKBUM MECTHMA, [a 68
ce OMOryhiiIo NOTOYHO OCNAakatee SNSMEHTa HA Bpa-
o (en.1.7). Mopen Tora \a BRATHINME MOPAjY GUTH
npefsufiene nonputkbe 3a aobense {cn.1.8), Ha mecrn-
Mi e C8 NOCTaBILAjY JNEXKACHH, 3YMUaHHIM, peMenH-
He o o, (0BHYHO ce BPaTHAC HA TOM MecTy Hapabyje
ca roaepaHiyjor - 0,06 no - 0,03 mim).

19. Qanavapame BpaThna, Taxohe MOKE 1d YTHUS 1A
H:HNOB 0GIHK, ¢ 003MPOM fla Cha BpATHAZ MOpajy GuTH
JACHO OIHANECH MMTILHBOM OIHAKOM OTOOPHOM ita GpH-
catse. (Oanana ce 0BKYHO NOCTARLA HA OHOM MECTY 78
HHje Manoxena xabawy, rge jy je Moryhe neoMa nako
MCOMCATH H THE e YHTHEHBA M ¥ MOHTHPAHOM CTaly
(em.1.9). Haume, peoMa je pamuo ofesbenuti moryh-
HOQCT OMHWTARGELA O3HAKE BRaTHIIa Kafa JE OHG [ MO-
HTHPAHO J2p TO, HECYMEIHBO, YTH'YE HA GPIHHY pemMon-
T4, OIHOCHO MOTYRHOCT B30T HAPYUHBAH:A HOBOT Bpa-
THIA, KojuM fie ce samennTi owrehieno.

20, Hennrrpame BpaThia, KOje CC N0 NPaBHIy Bpiux
HAKOH H8r0Be W3pajie, MOXE [Ia HMa WIBECTAH yTHia]
Ha HLeroE OOMMK, jep ce MPMIHKOM THX MCIHTHBAILA
NpOREPABA]Y NOCTHTHYTE FeOMETPHjcKe # MexaHHuKe
KapAKTEPHCTHKE LWTO 3axTena, IOpeil NaKor mpenos-
HaBalbd M jefHOCTARHE MaHHTYIALHje BpaTHia, W Toc-
TOjare OMToBapajyiux MOBPLIMHA 33 OCAAMAES W 1EH-
TpUPae (cpegulisa riesna, cn.l.10), kao 1, ¥ cuyuajy
noTpele, NOBPUIKHA 32 Mepetbe TEpIohe OTHOCHO my-
Giie LEMEHTAUHOHOT Cioja (aKo ce BpLUM Tepmoxe-
Mujcka obpaga) # .

21. [lakopaise BpaTHiIa, HEMA HEKOT NOceBHOT YTHIA-
]2 Ha Beron ofIHK, Tako Ia My ce e nocsefivije noced-
Ha MAKILA, CeM IWTO ce uaberasajy omTpe HBHUE KOje
D1 eBEHTYLIHO MOTAC [1a OwWTeTe aMOanaky (c1.1.3).
22. Tpapcmopr BparHAa, KOJ MAILUX BpaTHNA OBaj
npobiieM Huje noceOHO HAPAKEH, CeM WITO c& IaxTeRa
MOCTap/bakbe BEpaTHa ¥ Iocelile MPEKHIE, KOjHMa ce
cipeuana MehycoOhu KOHTAKT BpaTHAA H THME cnpe-
1483 ILHXOBO ollitefierse, KON Cpelsax BpaTHI: npef-
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Biba ce nipaga noceGHUX pyra ca HaBojes {cpemi-
HHX IHesjia ca Hagojes, ci 1.2}, ¥ Koje ¢& Mory yapHyTH
IABPTERCEH U NPCTERACTOM THABOM, Pagd MoryRHOCTH
MAKIUET MPHXBATALG K NPEMELITARA, JOK C8 KO BeIH-
KHX BDATHNE Tparcnopt ofMUHO BPIIM Ha CTaHgaph-
HHM HITH CASUMjalHuM aneTaMa, TAKo 04 je notpebuo
TRENEHIETH GCIOHS NOBPILKMHE MOCPEeICcTROM Kojax He
Ce TPAaHCTIOPTORATH BATHID.

23, Cknaguurremse BpaTHAA Ce, 110 TPABMNY, B ¥
creldjanuo] ambanaxn (obhuio y donwjama) wi ce
BRATHIA YMAYY HIM NPCKHjY oa COSUMjANHOM [IAcTHY-
HOM MacoM. TO 33iTeRa HIOCTARLAME OLITPHY HBMLE
(cn.1.3} xoje ke owTeTHTH aMBallAKy CAHOCHO MOCTO-
jabe NOBOIEHO BENMKHX DABHHX NORPLIKHA NPEKD KO-
jux Re ce cehin 3alUTHTHA Npennaka mpH "MEKOHSCp-
BALVH" BpaTHIA.

24. ¥Yrpagrsa, 3axTeri I0CTOj ke MoceSHUK IOBPLINHA
32 ohen-e (o Kojuma je Beh BHID Peul ¥ OKBUPY MOH-
Tase, cil.8) o NoppluHHa 33 ocnambare. Hawme, na
BRATHNA C8 OOHUHO HaTHCKY]Y SYITUAHMIM, MAHYAHMIHE,
peMexHUe, RAHIIHHIY, Jesajes 1 ciojHrue 35or yera
Tpeba npeiEMneTE NOTpebHe NOBpHIHHE 3a nobere,
OCMakedre o Hapdadere, [a Ou ce obeabeguna npa-
BHIHA ¥Upajlba, Mopa SRTH yokaabmHo MECTo omiias
YABAHA BPATHIA ca [omomajeM yrpaniee. OBaksiM
NpUCTYOKOM HAHOLIEHA OIHAKA, OMAX Ce MOMe Mpo-
BEPUTH IPABRITHOCT YIPaIHe.

25. Pyxopame He yTive noceGHO Ha ofauk BpaTHIa ¢
oB3MpoM Ja je BpaTHNO BEOMA JEHOCTARHA KOMNO-
HeNTa i He TOANeke HHKAKBUM 3aXTeENMA PYKOBaMA,
26. ExcnimoaTaytja BpaTHAZ BPEMEHOM YIPOKYje the-
roee owreherse, abor Tors ce obNHK BpaTHAa MOpa
MPHAATONNTY YCIOEMMA eRelnoaTalyje. Haume, axo je
pel O TelKHM TOTOHCKHM YCIOBHMA, Kana he pona-
SHTH IO BEMHCHY YTHDA H YBHjatha BRATHIA Ha KOjHMa
¢y HIL NMOCTABILEHH IVIMAHELM, A% OH ce ofeabemgno
NPABHIIAH KONTAKT COPErHYTHX MORPLIHHA GOKOBA 3y-
Baua. BpaTHNA Mopaly CHTH JHMeHIMOHHCAHA © of3H-
POM HA KPYTOCT, & AKO j& PafHa cpeliMHa arpecuEHa,
MOPAJY L& KOPHCTHTH XeMH|CKH OTNOPHHM MaTCPH]anH
Wi oproEapajyhe npesnake,

27. Cepmic Epardsa, 3607 mercee JEHOCTABHOCTH
0DHYNO ce He Npefisuha COpBHCHPaLe BpaTHAA.,

28, Oppxapame spariia ce 0BaBLA 3gjefno ca ofp-
SKABAHCM PEYKTOPA, OIHOCHO MEXAHKYKOT NPeHoacHH-
Ka, H MO OipHaBareM ce NOpalyMesa unihcme,
EDEHTYANIHO YHAaKake KOposHje W Haykbapame, To
JHaUM Oa BpaTHRA CROjHM OBAMKOM Mopajy ST mpH-
narobena JefiHOCTABHO] MONTAXH ¥ JeMOHTEWH, Ha
HHMA MOpajY [OCTOjaTH MOBPIMHE 33 TPHXBATALE,
KOje He ¥ Ha TepeHy oMOTYHRHTH JeflHOCTaBHY AeMOH-
THXKY (pacTambaibe), G63 IpEMeHe HEKHK CSMM]alHHX
anaTa, pH UeMy He cMe]y fa HMajy chomed ofnuk, ga
On ce MOrTa Nako OUHCTHTH W ia 6u ce Jako youuna
SBEHTYaNHA OuTehewha Ha wlva,

289, XHrifesckR 3aXTERR, HHCY ToceBHo HEpaKEHN KOJT
BpaTHNA, 4 MO H-HMA ¢8 Mogpasymera MoryhRHoCT jeq-
HOCTABNOT M AeTAJLHOT UHIGer:a, YIIABHOM TIPHIH-
KOM OJIpKaparba M peMONTa. BpaTHaa ¢y cBojuM 06-
AHEOM MOCOfHA 32 uRitherbe cem sknefioBa 3a yokod-
HHKE, KNHHOBEe K 03y0ibersa (Ko 3yNYacTHX EpaTHIA)
x0oja Ball HMCY MOTOMNE 34 |eNHOCTABHO, NaKo H fge-



TALHO YERatkiatee Heddcroha, and ce OpH pefoBioM
OLpA#ABdHY XMIH[EHE HH He Bplud yuiihene THX geTa-
Jbil, jJEP TO |8OHOCTABHO HHjE HH Moryhe HIBECTH,

30. PemownT ppartsia, ce ODABILA PenaTHEHO PETHO,
OBHYHO ce TpH PEMOHTY MAH:MX TIPEHOCHHED TIpH
otuTehieihy BpaTHAA BPUIM CAMO H:£rORA 3aMEHa, Na o6
Hajl DPATIIMMA TPAKTHYHO W HE BpLIE HMKRKBH pe-
MOUTHH pafosu. MehyTiM, aKo ce Kof BeMHKHX ¥ ¢l0-
WEHHX BpaTHRa Xenu obesfefnTd MOTYRHOCT peMo-
TA BPATHIA TC 3HAUR [3 NOBPIUHHE, Koje cy MogiomKie
xabawy, Mopajy BHTH TaKo oDAMKOBAHE, Tj. KOHCTPYK-
UHOHO pellele, Ba C2, Ha NpUMep, Ha OCNOHY TMORp-
LIHHY JATMTHBKE MOXKE TOCTABKTH CEUMjANHA ey
Haypa, Koja ke o0ea0enuTH NOY2NAHO 3ANITHEANLE, HAH
Ha MECTMMA HEKMX JipyruX elIeMeHaTa, OCMOHA NOBp-
IHHE MOXKE fopabHBaTH (HapapHBatEeM WNH TalBaiu-
3ALHJOM UK METaNU3AlMjOM HAHOCHTH CNOj MaTepH-
jana) wnM ma ce MOjenHiy [eNOBH BPATHAA MOTY 4iK
ojicehin ¥ 3aBAPHTH, T, 3AMEHHTH HOBWM JCIOBUMA,

31. Armochepuiije, He yTHuy Ha OBIHK BPATHAA aKO
CYy OH4 MOCTAB/REHA §¥ saTROpeHa RyRHIUTA M Yy 3aT-
BOpeHOM Tpocropy. MebyTHM, Ko spatuna koja pans
Ha CTROPEHOM OBOM hakTopy €& MOpa NMOCBETHTH Ha-
mecHa naxea. HawMe, v toM cny4ajy BpaTiia e cmejy
HMATH HHKAKBHX TOBPLUHHA INe C& MOMe CKYILharH
BAAIA, KOja MOME YTHUATH HA 1I0jaBy KOPOSH|e, HIH
(eneHMM CMpRaRalLEM) JMena KOJU MoXe [Ia U3a30Re 4ax
W cwrrehierse BpaTHna. [lope) Tora, Ta BpaTHIa MOpPajy
GHTH DpeeHyqeHy €A 3aLUTHTHOM NPeBnakoM, oToop-
HOM Ha Kopoad]y, HnH obojena oprosapajyhos saiu-
THTHOM W IEKOPATHBHOM GOJOM HIH KBAIWTETHO ToN-
MazaHa.

32. Broftowiks hakTopH, KON BpaTHia uHcy noceSHO
HIpLWEHH Jep & 33 U3pajy BpaTHIA KOpHCTE Mare-
pHjany HeoceT/bHBM Ha GHojowKe daxtope. Mebhy-
THM, MOPA C& BOOMTH NYHO PIUYHA O TPUMEHCHOM Mi-
IUBY jep je yHYTpallooT KyhWIITa Tpexo OfYyIIKa
(OTBOPA 3a OI3pauMBaKLE) ¥ KOHTAKTY €4 CHOJLALIFOM
CpeguHOM Na Kpo3 Taj OTBOP MOTY Ia NPOOpY pasHu
MHKPOOPTaHH3MH (YIHanioM FLHES) Koje, ¥ TOjelw-
HHM ChyuajeBuMa, MOCY [§a pasapajy MojefHe BpoTe
MIZHEA, YHME TIPECTaje Hercio MA3HRD CEOJCTBO W TH-
Me, BeoMa Bp2o, W paf synyuaHHKa, fekajena, BpaTwia,
na H npeHockrka ¥ uenund. Ma 6w ce ro xaberao, y
TAKBHM CAYUIAERHMA C8, YMECTO KIACHMHOT OfyLIKa,
MpaKTKyje yrpafisa Axjadparse HIH, eBeHTYano,
JAHHY KOMTIOHEHATA, N4 NpeMa TOME H BpaTHia.

33. Pegrikiaxka je chakTOp KOJH CBAKUM JAHOM HMa CBE
Befii -2Hava] ¥ yTHUA] Ha OOMHKOBAILE MalIMHCKHX
KOHCTPYXUMja. Hanse, MowTo ce 3a w3pagy npaTHIa
OBHYHO KOPHCTE BEOMa KBAJIMTETHH MATEPH]anH TOT-
pelfHo je NpepBHOETH MOryRHOCT 14 C& OHHM BEOMa Jla-
KO OflBOje OJf OCTAAOr AeNa KOHCTPYRIMje, Kako OH ce
MO TTOCAATH Ha NonoBHY ofpajy (Tombewe), a za-
THM, Hi HEpajy HOBHX OEN0Bd.

34. Exonoruja je Takohe hakTop o KojeM ce Mopa BO-
[MTH pauyHa npH ofnukoeamy, jep ce MOpajy Mpojek-
TOBATH TAKBE KOHCTPYRUMIE Koje Hehe sarabusaTy wo-
DEKOBY OKONHHY M Koje he ce, HAKOH HHXOBE YIOTpe-
Ge, Mohit BeoMa jeHOCTABHO paarpafuTH (yTmasHOM
PELMENEPATH) XAKO HH Tajia HeOH sarahHBane 1oBexo-
BY oKONMHY, Ha npiMepy BpaThila, O eKDIOTH]H C8 BO-

IH pavyHa o NPHIHEOM Pelliidaisa OCIOHKX NOBPRLIHHA
34 JEMTHEKS, YHMEe Ce CMpevaiBd UYypeke Yiba H THME
aaraijmaa}he HYOBSKOEES QROMHHE,

35 Coenujainy saxresd NpefcTapbajy clelHjansy
TPYTY 3aXTEBa KOJHMa ce, tpH yobuJajeriM KOHCTpYE-
upjama Bpathia, ofiwuno e nocpehyje noceBua mam-
wa Beh caMo Npy cielMjanaeM cnyuajesiMa. Y cnenu-
jalHe 3axTCRe crajajy:

@ - JAKOHCKH DpORHCH, OHOCE ce, YOIaBHOM, Ha BaO-
paLyje B IIyM, Mafa Mory OHTH ¥ OHTaHY W NpHrpajiHe
IHMEH3Hje BpaTHAa, H Ta] 3axrer ce obaBesdo Mopa
HCIIYHHTH, Ja 8 ce MOrfa YUIPajnTH JOTHHHY BpaThia
y npenerbeny KoHCTpYRUHjY. OBH 3axTesy oy pazid-
UHTH 34 TIOjETHRIE MALUMIE K40 U 34 NojefUHe IpkaEe.

0 - HoBHIUIEHe HIH HHCKE TeMOepaType SuXTerjy, no
NpaBuay, NPHMEHY NoceDHHX MaTepHjalia, OTHIORHHX
Ha [OBHUIEHE ONHOCH? HHCKE TeMNCpaType, Tj. OHUX
maTepHjana xoju he safp#arH crojy Tepuoky o uBpe-
TORY NpH HIMEHEHHM TCMICPATYPCKHM  YCHOBHMA,
Ulro ce THue OBMHKOBALA TAKBMX BPATHIE, YIIABHOM
OHHX KOJM paje npy NOBRILEHHM TeMASPATYPAMA, MO-
P& €2 BOAKTH pauyHa o MoryhHocTH oipoheiha Tomn-
110TE W3 30HE KONTAKTA, Tj. Mopa ce ofeabenntn nobpo
xnabetbe BpaTAMA, Na MAK H YIPA[HE XINaJERAKS, KK
65 ce CIpeyHNo NPEeHOILSHE TOIIDTE o THME Olre-
heine KOMNOHEHATA NOCTARMLEHHE HA BPATHIO, @ MOpa
ce TIPEeMEWISTH W Mor}"hHDCT KDM[E{:E{HHEJ_HjE MnaTa-
Usja, jep NpW asthopMalEin BpaTHin Mose nohe o
NojaBe HeCIOCHOCTH a THMe M BHGpalldja, na 4ax W
PE3OHALE, KOJA MOME DEOMA IITETHO Ja YTHYE HA Pl
CBAKOE NOCTPOjelha, MK Ao eehier akcujannor omrepe-
femwa nemajena, koje e yIpoOKOBATH HHXO0BC Gpie
NPOAafaHe, 3 THMe W OUITeRehe NIH Yay H XaBapHy
BpaTna,

8 - JOBHMIeHe BHOpagHfe ¢y TIOjaRa KOja ce japba Koj
POTORD CEHX MALIMHCKHX KOHCTPYKUH[a. ¥ cnyuajy f1a
j& noTpelfine YIpajuTH BpATHIIA ¥ KOHCTPYRLM]Y KOja je
HaoReHa MoBMUIeHHM BHOpalHjava (M Kajpp He noc-
TojH MoryRHOCT 14 Ce OHE CMAH.2) TANA o OBHHMHO MO-
pajy wapabmsati pobychmja (kpyha) sparuna u xo-
PHCTHTH KBATHTETHH]H MATEPHjan! 2a ILHXORY HIpajy.
I - XepMeTHYHOCT, KA0 3aXTes U HHje TaKo cnenujanad
34 BPATHIA, 8 OH MONPasyMeBa [l ¢¢ BpaTWia Tako
Hzneny, Ad CROjHM ODNIKOM CIPEUs UYPEHE Yk, M
C& MOME TOJaBHTH 3AXTEE N4 TIPEHOCHHK pafgi W ¥
CKIHpY CHNCGHSR Ile je NNOBHILEH NPHTHCAK, HAM IHe
ENAJla BAKYM, 13 C& JHENH COpPeUNTH NpoNop HEeKor
dhnyrna y KyRHINTE, WIH MCTHUAMKE Yiba U3 Kyhuiira y
Cyf. ¥ KojeM Baaga pakyM 1 o, Osnaj 34XTes yeronkaga
puny ofpagy NoBpIlABe, 13 MECTY KOHTAKTA ca OCO-
BHHCKHM 3anTHeadnMa (¢n.1.11), u apuMeny oprosapa-
jyhex sanTeeada. Ha MecTHMa HaBnauciba 3ATTHBKH
HIHle ce Mopajy oDopuTH mof yraoM of 15° jgo 207,
HAYM 3a00nMTH ¢a R1 mm, ¥ SABMCHOUTH OJ] CMepa Monl-
TAME JANTHEKE, & CHE Y LKLY cnpevaraika owrrehema
OCOBHHCKHX 3amrivsaqa. ¥ caydajy Tepmuskn obpabe-
HMX MOBPUIAHA, ofH4HO o2 BEpluM caMo Gpylicie o
HOHH[}EI‘BE THX ﬁGHPEtJHHH, HOK Cce Ha TEPHH‘[[{H HEDﬁ—
palbieHHNM MOBRITHHAMA BRLH PONOBAKE, M C8 MOTY
OOCTABHTH M COSURjande uaype, koje ce wspabyjy on
TepMuuxK chpahenor nephajyher YenHKa, Koje ce HAB-
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JEATE R MECTY KOUTAKTA BPATHIA ¢4 JAITHIKOM, & Ha-
KON ILMXODOT otuTehieisy, Ole e SaAMEILY]Y HOnHM.

A - eXCINTO3HEBHA JAMITHTA, YIIABHOM YTHIE Ha ofuin-
KOBale DpaTiia, jep npenpiba g4 ce NOBpIOHHA Ha
MECTY 2ANTHRAYA Nocedno obpany, a v Hajpeliem Gpojy
ciyajena W oOnHKYje, Kako O ce obeabenuna nosoms-
Hd JIVRHHA NPOUEMA 32 TANIGH.e IUlasMeHa, Koju O
ERSHTYANIO MOrad Ia [acTdns Yy I-CFEI’]IJIT}’ AT CILeM
Mazuna.

§i - samirETa Of BanfAIAIME, Te OIOCH CB CAMO 1A
DpaTHAA KojH ¢ yrpabyjy ¥V OTHOpPTCHE INPEHOCHHKE.
Oeaj saxTer npenexla w3pagy TAKBHX DPATHNA Koja Cy
OTIOPHEA Ha HARCHIAH JOM KOJH je NocnelHUa HaMepHar
npecntTepelicina WIH HOoCIenHd  YOAIMBAIRA CTPAHOD
Tena ¥ HIL MehysyOmbe aynaannxa woon. Jda 0u ce ue-
NOMITORAC OBA] 3&XTCH HAJEHINE CC MOME YIMIHTH
MPABHARKM OGITHEOBAREM CKIIOIA MPEHOCHMKA,

K - ZaIrTETa off Kpabe jo SaXTeB KOJH e NOCTaBhi
Mped BpaTHia Koja ce yrpakyjy ¥ ooe npeaocinke, a
nocefilc oHC KOjH pajfe fa OTBOpeloM NROCTOpY, H
MOJIPAZY MEDA HIPRAY TREBHX DpaTHAL Koja ce uckhe mMo-
fiM naxo Heopnanheno JeMOHTHPATH H Koja he mMaTy
CHelyjante [pHrpajie JEMeHsnje (nr. owrefinena
BpaTHIA) TaKo fa ce nehe smohu jepnocranio npume-
HHTH Ha HEKHMM JpYCHM KOHCTPYRIH]aMa ¥ .

3 - ZAmMTHETA Of Hecpeba (nowap, MonnaRe, seMmnLo-
Tpeo) K40 3axTen Hema nexun sehn yTHIE] 18 oG-
KORAILE BPaTHIA, © ofauponM [a oy npaTaa coojusM ofi-
maxos el nperarchens 1o ga opakpe wEgone owre-
pehesa. Koy eironepims KOHCTpyRIp)a, son oo Gn
co MOTIa ﬂl)ﬂ-ﬂ]]ﬂﬁc‘l'}'j }"]'P?l_,ll,] s Bl}:i’['lﬂﬂﬂ iiﬁth]EiIH.'{ O
HNACTUMIDEY Maca, AN JIAKOTOIEHENE MeTana, 30or
moryfiHoCTH nojade noxapa, Mopa GurH npennuberra
YIPaIiea SEIHWIHY BPaTifi, Majla oM To HHje [o-
BOJEHE TAPAIEHA 33 YOHSLIA Paj DPaTHIL ¥ TAKDHM
YEROBHMA,

K- JHYHE JAXTesH (YKyc, HaBHKe, OpecTHXR, MOia H
KoMbop) HHCY NoceQH0 HIPAREHH KON Dpatuia s ce
opoM drakTopy no npanuny 1 e nocoefiyje Iexa mo-
cedla Makika.

Heocnopro je ga oGIHE BPATILIA TOPEN OBHX, T2, OC-
HOBITHE PaKTopa, Yo 3aBHCH M off cnocoluocr, mMo-
THOHCAHOCTH, PACTIONOMCIRE H PACIOIIOMKHENT HpeMe-
Ha KQHCTPYETOpA,

Ha ociouy HIHeTOr, DHEH C& 1A 00NHK DDATINL SaBHCH
Ofl JaKo OyHo (paKTopa, Kol ey ¥ OCJSiEM cnysdi-
jeDHMa H Y CYNPOTHOCTH, TAKS Jla MM j&, ¥ 12K Ciiy-
“ajCEIMA, M TEIIKO YIoIemITH, 3600 ToTa ce obaKo-
DAy BPATHIA MOPA OPMCTYIINTH KOMINMEKCHO H pas-
AHYHTO, O WIY4aja §o chytdaja.

3. YTHUAJ OBIIMKA BPATHIIA HA
HAYMH ILEIOBE M3PAJIE

Kao urro je nosHato, BpaTHIA ce, MO NMPalXNyY, Hapa-
byjy w3 wunke pesaibem. Kop pelinx cepija 0 cnose-
HHjEX QONHEA pafe o H M3 OIKHMEKE, OJIMBEA IUIH
IPMIPEMKA HIpAhEeHor BamaiheM HIH CHHTePONATLEM.
O6mHK BPaTHIA j& BeoMa MOTOHal 38 AYTOMaTCKY Ma-
HHIYIALH]Y TAKO A C& OHM [auac BeoMa SEecTo W3-
pabiy]y Ha ayroMarTckrs obpami Junisjasa, Hanms
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H3paje DpaTiUta ¥ Hajeelio] MepH 3aBHCH O Iheropor
ofinuxa, penwanne M cephje. Kop Mamix cepuja Bpa-
THIA ce, N0 OpaBHTy, Hipabiyjy pesameMm H2 IIHIKE,
Marea pparina, jefHocTapEMjer ofNHEa, C& H KOJ Be-
hix cepitja, Mo MpaBuny, H3pabyjy o IIHNKe pesameM,
oK ce caMo Ko cnoxendjer obnmea v pelim cepsja
mapabivjy O OIKHGKA, CNNHEKA HIH NPHIpEMEa H3pa-
HeHor BALAILEM WIH CHITTEPODAILEM,

4, SAKIBYHYAK

OGank DpaTHna, Kao 0ajjeficcraginjer Malfickor
eleMeNTa, JaicH o)) Bennior Opoja GakTopa KojimMa
C8 ¥ CBAKOM KOHKPETHOM CIIYYAJY MOopa YIONOBITH. ¥
OXBHPY OBOT pajad YEaZalno je Ia 3ata] OojeHims
thakTopa, Kao M Ha ILMXOD YTHI@] Ha obIHE BpaTHaa,
TAKO [A O MOMEe [a NOCIY:HH H KAO NYTORAZ [pH
HIGopy KoumemiMie 1 ofIMKA DpaTHIA, KAO B HAYMHNA
ILerone Hipage.
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Rezime

U ovam radu se razmatra wlicaj promjene dimenzija na
pouzdanost elemenata transmisife motornif vozila, pri
cemu je folws zadrion na pogonskim poluvratilima,
Progfena pouzdanosti je pri tome [nvriena na osnova
prethodne odredenih raspodiela radnih § kriticnih napona.
Fri odredivanju  intervala  rasipanje kriticnih  napona
korifdene su hipoteze o akumulacifi odteéenfa razliditih
autora, Stoga fe istovremeno {zvriena | uporedna analiza
mopudeg  smanjenfa  mase  pogonskih  poluvratils,
odredenag prema  vopliditim hipotezama o alumulaciji
affecenjn, 2a 51 nive pouzdanosii,

Kifuéne vifedi: radni [ fritiénl napon, poponske poluvratila,
ponzdanost

1. UVOD

Odredivanje pouzdanosti elemenata maginskog sistema ved
u fazl razvoja predstavlja kvalitativie  znafajan pomak
koji donose savremenc metode prorafuna  elemenata
makinskih sistema, Ono Sto predstavija nov kvalitet u
savremenim metodama prorafuna elemenata maginskih
sistemna jeste €injenica da se osnovni parametri na osnovu
kojih se izvodi proradun, radni 1 kritiéni naponi uzimaju u
prorafun  kao  slufajno  promentjive, a ne  kao
deterministiflke  velidine, &to je bio slufaj u klasidnim
metodama prorafuna i Sto nije dovodilo do refenju koja
pokazuju  zadovoljavajude  rexultate  w realpim
cksploatacionim  uslovima,  Odredivanje  pouzdanosti
elemenata transmisije motomih vorila ved u fuzl razvoja

noveg proizvoda skopduno je sa refavanjem niza slofenib
problema.  Osnovni | problem  predstavija  odredivanje
promjenljivosti, veliine i zakona raspodjele radnibi
krititnib napona o zavisnosti od uslova rada, Do oblika
raspodjele 1intervala rasipanja radnih napona mode se dodi
neposredno eksperimentalnim ispitivanjima na prololipu o
uslovima nalik eksploatacionim ili posredno g je sa
aspekia trofkova daleko povoljnije, na osnovu rezultat
prethodno izvedenih  eksperimentalnib ispitivanjn  na
elementima  transmisije  slidnih  mafinskih  sistema o
priblizno slitnim radnim uslovims, Do oblika 1 intervals
ragipanja kritignih napona, koje se javlja kao posledica
razlika tehnolodkil vslova pri jeradi materijula i samih

clemenata, takode se  mofe  dodi  neposredno
laboratorijskim - ispitivanjima  ii  posredno  primenom
hipoteza o skomulaci)i  oftedenja.  Prevazilufenjem

prethodno spomenutih problema omoguedava se da se na
osnove dobijenih raspodiela radonibh 1 kritiénih napona
procjeni pouzdanost elemenata madingkih sistema jof u fazi
razvoja, @ Ho vodi krgnjem refenju koje biou
cksploatacionim  vslovima trebalo da poksfe najbolje
rezultate.

1. FROCJENA POUZDANOSTI ELEMENATA
TRANSMISLIE MOTORNIH VOZILA

Prozjena pouzdanosti elemenata transmisije e biti fzvedena
na osnovi  rezultata  dspitivanja radnog  opteredenja
prenosnika snige Fapovog prototipskog vozila, /1) Ref je o
teretnom vezilu snage pogonskog motora P=147 KW pei
broju obrtaje n=2200 ofmin, sa udvojenim  pogonskim
mostovima izmedu kojib je ugraden meduosni diferencijal
koji omogudava ravnomjernu raspodjelu obrinog moments
na oba pogonska mosta, Stepen iskoriidenja diferencijala je
n=0.95, a prenosni odnos i=6.8,

2.1 ODREDIVANJE RASPODJELE RADNIH
NAPONA

Ispitivanjern  radnog  optercdenja prenosnika  snage U
realnim eksploatacipnim vslovima doflo se do ssznanja o
karakteru promjenc obrinog momenta 1w razliditim radnim
uslovima shodno kategorizaciji  radnih uslova koja je
izvriena u Zavodu za motorna vozila Institwta Mafinskog
fakulteta v Beogradu, a koja je data u tabeli 1,41/, Merenje
obrinog momenta je wvrieno na kardanovom wratilu i
dobijeni rezultati su prikazani u tabeli 2,/1/, istovremeno je
pradena i wrijeme rada | srednja brzina u pojedinim
stepenima prenosa i dobijend rezultati su dati u tabeli 3,714

Oznaka Opis Proseéno uledde
kategorije {900
G Gradski uglovi saobracdaja, asfaltana podloga, prosefan nagib 3
I Autoputevi, mali uspond, blage krivine 15
1T Putevi srednjeg kvaliteta, prosedni usponi, oftre krivine 50
11 Makadamski putevi, srednji uspond, blage krivine 23
{ IV Putevi niskog kvaliteta, veliki usponi, oftre krivine 5

Tabelg 1. Kategorizacija putnik usiova
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Kardan | Poluvratila Frekvencija {70)
M, [Nm] | M, [Nm] G 1 il 11 IV
450 T26.8 33.00 28.00 18.30 3539 14.00
1350 2180.3 4400 | 4050 30.84 41.50 23.00
2250 3633.8 16.37 17.49 22.28 17.20 41.69
3150 50873 3.00 438 7.95 2.57 11.00
4050 6540.8 2.06 4.0 7.4 1.87 &.00
4950 79943 1.00 315 .40 .95 3.00
3830 94478 048 2.0 5.74 435 1.19
G750 1GO01.3 .09 048 1.51 0.07 0.12

Tabela 2. Rezultan elsperimenialnog ispitivanfa obrinog momento na elementima fransmisife

Stepen G 1 IT 11T v

prenosa | Fhodt | viknh) | S odt | vikmih) | Shodt | vikedh) | Shodte | wikmihy | Shodt | vikmih)
[ 2] i 4,43 0.79 270 5.95 6,52 6,95 371
11 16,18 060 6,48 10,44 2.110 1062 23,11 11.59 54.52 9.05
1l 26.30 17.21 9.13 19.81 L1.99 1771 2781 16,63 17.19 16,51
v 28.45 2745 2003 30.09 23.558 26.08 32,45 24,02 2.62 52,73
b 12.39 4233 30.62 43,35 36.93 4201 3. 36,25 - -
Y 0.61 443,90 16.99 45,82 13.49 4795 - . L .
Ph. .86 1990 14.83 25.50 FL.sd 21.56 T.67 10,01 21,43 11,78

v{km/h) - 21.5G - Fad - 32,94 - 17.53 - 11.65

Tabely 3. Rezultali pradenjo vremena rade § srednje brzine u pojedinim sipenima prenosa

Procjena pouzdanosti je izvriena za pogonsks poluvratila
kao jedan od najbitnijib elemenata transmisije motornib
vozila, pri Esmu je raspodjela radnih napona t formirana za
prosjeéne radne uslove sa uwdefdima pojedinih kategorija
putnih uslova datim v tabeli 1. Za raspodjelu radnih napona
usvojena je Vejbulova raspodela (21

2
ﬂ:t}__lﬁ_.rﬁ'i_e-[ﬁ] . 1}
1

2.2 ODREDIVANJE RASPODJELE KRITICNIH
NAPONA

Za raspodjelu kritiénih napona  usvojens je Gausova
raspodela;

flrw )= j—— C_%(@] .

Toa2-m

(2)

Eiji je oblik odreden parametrima;

—  THmax T THmin

Yu o T nnx ~ F i min (3)

L] ¥

2 &

pri demu su pranice intervala rasipanja keitiénih napona
[Tt s Trtmae] Odredivane koriddenjem slededih hipoteza o
akumulaciji oftecenja: Palmgrin-Majnerowvom,
Hajbahovom, Korten-Dolanovom 1 Serensen-Kogaeva (3.
Karakteristike materijala C.4230 /6/, od kojeg su izradena
pogonska poluvratila date suou abeli 4,

Trajna dinamidka izdriljivost pri jednosmemo promenljivom opteredenju Toy, [Nimm?) 370+550
Trajna dinamidka izdrZljivost pri naizmeniéno promenljivom opteredenju tq,,, [N/mm?] 2604330
Napon na granici teenja t; [N/mm’] Ba0
Eksponent Velerove krive - m, [3] 3.5
Bazni broj ciklusa - Ny, [5] G100

Tabela 4. Karelteristike materijala pogonskih poluvratila

Primjeni  hipotera o skumulaciji  oftedenja  prethodi
odredivanje  trajne  dinsmike dfljivost  pogonskib
poluvratila, kao § broja ciklusa do razaranjs 4 predvidend
radni vijek poluvratila.

2.3 ODREPIVANJE TRAJNE DINAMICKE
IZDRZLJIVOSTI
Trajna  dinamicka  izdrZljivost  pri naizmjenino
promijenljivom opterecenju T, za malinske clemente
odreduje se prema slededem izrazy, /5
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To-um = Toi1) S B K (4)

pde sur E=(0.6+13=1 - fakior uticaja razlike dimenzija
epruvete 1 madinskog  elementa, k=(14=1.3)=15 -
koeficijent koncentracije napona i £,=(1+1.25)=1 - faktor
slanja povrding.

Trajna dinamigka izdriljivost maginskih clemenata Tpyy s¢
mofe odrediti na osnovu izraza, /30

T —TD(-
D@ ~ o1

(5)
5. TD[ﬂ]

oM = TD(-l]M +



2.4 ODREDIVANJE BROJA CIKLUSA DO
RAZARANIA

Srednji broj ciklusa po lkm puta pri kretanju po asfaltnoj
podlozi odreduje se prema izrazu, /5/;

gde su: v[km/h] - srednja brzima na i-tom stepenu prenosa,

t; - relativno ufedde i-tog stepena prenosa, kao 1 praznog
hoda pri kretanju po asfaltng] podlosi,
n[Hz] - sopstvena ufestanost sislema transmisije na i-tom

stepenu prenosa, data u tabeli 5,/5/,

&, 03600
0" =3t ——— (6)
F5 L
Stepen prenosa 1 II 111 IV b VI Ph,
n [Ilz] 0.4 1.5 23 4.0 5.3 .7 8

Tabela 5. Sopstvena ucestanost sistema transmisije na i-tom stepenu prenosea

Srednji broj ciklusa po 1km puta pri kretanju po zemijanoj
podlozi odreduje se prema izrazu, /5

2.5 PROCIENA POUZDANOSTI

Procjeni pouzdanost] pogonskih poluvratila prethodilo je

ol = 3600 € (N odredivanje grani¥ne velifine prefnika poluvratila pri kojoj
2w vim nema preklapanju raspodjela radnih 1 kriti€nih napona i za
gde sw: wvlkmy/h] - srednju breina za datu deonicu,  koju je pouzdanost poluvratila R=1, pri Zemu su dobijeni

Cim=168 kKN, /5,

rezultati za svaku od hipoteza o akumulaciji o%tedenja dati u

Za pogonska poluvratila je predvideni radni vijek predenib  tabeli 6.
200000 km i u tom sludaju se za broj ciklusa do razaranja
dobija Ngy= 108-10° ciklusa.
Hiporeza Palmprin-Majner Hajhah Kaorten-Dalan Serensen-Kopaev |
d, [mm] 59 Gl 61 62 |
Tabela 6. Granidna velidina precnika polwvratila pri kojoj je pouzdanost poluvatila R=1
L1 O ~ . i 1 PO i ; —
w3 :"I-_'" I.‘: e Raikii fiapon itk . B |'_.ff o — Radhi napon |
Toasg X |'|'JI- 2 —= = Majner T s i _..Ill.j:I = =+ = lajrer
8 3. 1 il - Hajah g 2 ST - o i
e gy L £ 13 Lyl
g L ] [ — = - Kurten o X | II|_; R T
i jjll b Serenzen el ) Sarengin
05 FRAl L o e 0.5 i SRR
1] -Zﬂ-v—rﬁf.h‘*—#—-—l'rn—rﬁ b e t ..-lﬁ—..-.ﬂ-.-.-.-.-r.
0 07 14 21 28 33 42 49 36 G 07 14 2178 354249 58
Mapon [100 Mfmume)] Mapon [ 100 B men2}

Slika 1. Raspodjele radnih i kritiénih napona pogonskih poluveatile preénika d=359 nm § d=50mm

Smanjivanjemn velifine pre@nika poluvratila ispod gramiéne
vrijednosti | odredivanjem raspodjela radnib i kriti¢nih

Ma opisani nadin iterativnim putem odredena je zavisnost
pouzdanosti i prefnika pogonskih poluveatila, kao |
napona, datih oa slici 1., prelo se na procjenu pouedunosti — pouzdanosti i relativnog  smanjenja  muse  pogonskih
poluvratila prema izrazu, M4/ poluvratila u odnosu na masu poluvratila preénika jednakog
s 5 granidnoj vrednosti, 1 to maksimalno] koja se dobija

R=1- }' i) fﬂ:tu Vedey [cdr, (&) koifdenjem hipateze Sercnsen-Kogaeva, | ave zavisnost su

Th,mis . min prikazane na slici 2. odnosno slici 3,

Precnik poluveatila [imam]

Stika 2, Krive zavisnossi prednila pogonstih

poluvratila | pouzdanost

| T | o= =

- o - 085 |- ™S
= I ff/ — v+ =« Majner - w‘x S0 =+ =+ Mamer
% 0.9 A ?l,:,.f — — — ~Hajtuh E 0. e = = Hajbal
'E ,135..:‘ s —— == Kilen E: 0,85 [ = 1= r = Harden
= o — —1 il & o - Smagw

B75 T rrr————————rr T i 075 = T T T T T T T

45 47 49 51 53 55 57 9 GI o G4 184 265 MO 425

Relativng smanjenje mase [¥]

Slika 3. Krive zavisnosti relativaog smanfenfe mase
pogonskif polevratile | pouzdanost
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3 ZAKLJUCAK

Dobijene zavisnosti prikazane na slici 2. 1 slici 2, jasno
pokazuju da je mogude ostvariti znafajio  smanjenjo
dimenzija i mase pogonskik poluvratila vz zadriavanje velo
visokog nivoa pouzdanosti. Rezultati dobijeni koriidenjem
Hajhuhove, Korten-Dolanove § hipoteze Serensen-Kogaevy
su priblizni, narofito u sludaju prve dvije hipotese, dok
rezultai debijeni korif¢enjem  Palmgrin-Majnerove
hipolexs, za isti nivo pouzdanosti, znatno odsiupaju od
ostalib. Ovo je i ofekivano, s obzirom da se jedino po ovoj
hipotezi pri odredivanju kriti¢nih napona u obzir ne uzima
utica] radnih napona manjih od  trajne  dinamidke
izdrZljivosti. Ovakyvim proraunima ofigledne je mogude
viditi optimalne  dimenzionisanje  elemenata  transmisije
molormib vozila, uz istovremeno radrfavanje pouzdanosti
na  zadovoljavajuderm  nivow, #to sve  skupa  vodi
kvalitetnijem konadnom refenju elemenata lransmisije,

LITERATURA

/-D.Borak: Idenlilikacijy refima opleredenja prenosnika
soage motornih vozila, Mafinstvo br.10, 1973

{2-Z.Zavid, Tlovanovié: Procjena pouzdanost zupfanib
prenosnika teretnibh motornih vozila o fazi konstroisanja,
IRMES 98

f3-1Jovanovicd, R Bulatovid: icy] ixbora hipotere o
akumulaciji ofledenja na procenu pousdanosti clemenata
prencsnika snage motomih vozila, [PS 97

f4/-Z. Suvid: Fadni 1 kritiéni naponi, Sigurnost 1 pouzdanost
elemenits, IMP, Zavod wo vdibenike | nastavna sredslva,
Beograd, 1992
{5 A Bubiein:
1973

J6/-TUS CBO.02]

Avtomobili, MaSinestroenie,  Moskva,

84

INFLUENCE OF DIMENSIONS
CHANGE ON RELIABILITY
OF THE VEHICLE TRENSMISSION
ELEMENTS

prof. dr Radof Bulatovic, Faculty of Mechanical
Engineering - Podgorica
m Janko Jovanovic, Faculty of Mechanical
Engineeving - Podgorica

Stemriary

Thix paper deals with inflvence of dimensions change on
reliability of the vehicle transmission elements highlighting
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KORISCENJE FAD METODE PRI
PROCJENI PREOSTALE
NOSIVOSTI ELEMENATA
OSLABLJENIH PRSLINOM

Mr Darko Bafid, Madinskr fakultet Podgorica

Rezime

Hlementi konstrukedfe, kod koiih jo utvideno postojanje
prsiine, ne morafu Bi fstog trenutka zamijeniens kako bf
konstrukefja  funkcfonfsals. Razvijene su  inZenjerske
metods, jedna je FAD' metods, z= procjenu graniénifh
vrifednosti oteredensa elementa pri dafof vrifednosti prsiine,
Na primfern jedne OT epruvete od fegure AfME4, 5 dat fe
Postupak prociene wifcais prefine na preosialy nosivost
datog elameanta.

Kitudne rifedi: prslina, graniéno opteredanye, lom.

1. UVOD

Drvoparametarsku metodu su predlozili Harison { dr. /17 1
Douling 1 Teunli /2/, a elektroprivreda (CEGB) Velike
Britanije prihvatila i zvani@no publikovala u R6 dokument,
koji je izdat 1980 godine.

Telnika RG, ili metoda FAD, zasniva se na modelu trake
tefenja, tj. na elastiéno-idealns plastiénom ponaianju
materijala, to daje konzervaliviu ogjenu za deformacijski
ojafavajuée materijale. FAD metoda se bazira na
graniénom  dijagramu  analize loma, koji  predstavija
graniéne uslove pojave inicljalnog rasta prsline 1 loma, =
tim &lo se efelti sporog stabilnog rasta prsline zanemaniju,

2. TEORIJSKE OSNOVE

Irvin je definisao dufine prsline /3 kao sumu trenutne
duZiné prsline (a), i korekeije plastiéne zone (r, ). Efektivni
faktor intenziteta napona dat je u obliku:

I{m-=Y{ai- r*.}:r.i'ﬂ{aq-r:l, ; (1)
gdje je Y{a+ ry} geometrijski korekeiont faktor, koji je u

funkeiji efektivine duZine prsiime. Prema Irvinuy,
zona korigovana je izrazima:

= Zaravno stanje napona

plastiéna

1
K
) =Lfi] @
in 'i‘_ Fyg
= za ravno stanje deformacije
X
L ) (29
a1 l."I:\‘-S

Y FAD-Failire Assessmeni Dhiagrar

Ako u izraz (1) uvestimo izraz (2') - sluéaj ravnog stanja
napona M/, dobija se:

™y —

2
K. =oysyna --%u[n::cc[ ik ] : {3
m 2oyy

Tzraz (3) predstavija efektivail faktor intenziteta napona za
prolaznu prslinu kod beskonaéne plode prema modelu trake
tefenja. Owvaj] izraz moguée je modifikovati za realne
strukture materijala, ako ove zamijenimo eodovarajuéim

naponem loma oo, Treba redi da vrijednost napona loma

o ne zavisi samo od promjene optereéenja elementa, veé i
od medusobnog polekaja greSaka u popreénom presjeku
datog elementa,

U sledetem koralm izvedenja dijagama analize loema na
principy meodela trake telenja, treba  efektivin faktor

intenziteta  papona  podijeliti  sa  linearno-elastiénim
faktorom K:
1
K *
At ok B , (4
[{[ o -]'rI 2'5(:

Tzraz {4) climinife geometrijsku zavisnost posmatrane
strukture u odnosu na model trake tefenja’.

Dvije bezdimenzione veliline, odnos optereénja Sr i odnes
taktora intenziteta napona Kr, definisane su jzrazima /5/:

F
s ot koo I
r (!.'(: [ ]:,I-J {5}
1 .
K:r el {f})
l{¢ﬂ:‘

Alko dzraze (5) i {6) uvrstimo v izraz (4), isti ée poprimiti
slededi obiik:
[

K =% [ 2 ]nscc{; s,]] g (7
3. DITAGRAN ANALIZE LOMA
Diijagram analize loma (s11), koji ne zavisi od geomelrije

tijela pesline, a definife graniéne uslove pojave inicijalnog
rasta praline 1 loma, definisan je izvazom (7) /11

11 T T T T I T [ T
X, | i ] ; ! i

1 "‘"'j e AR i b

1] 0.3 [EE ] 0.6

Slika 1. Dijagram analize loma za plastidnu deformaciiu
models irake tedenia

2 .
Ceneralizovanfe 11 modalom trake fafenja nife apsolutne foreling 2a
sve kovgfignrercie, aff fe dobra aproksiraciia.
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Treba istadi da FAD metoda efekte evenlualnog sporog
stabilnog rusta prsline zanemaruje.

Analizom dijagrama mofe se konstatovati da ake Je udarna
ofpormost materijala veoma velika, delazi do plastiénog
kolapsa, kada je §, =1 pri P — P,. Krti lom materijala
nastupiée kada se dostigne vrijednost K, =1, pri K| — K.

Sve tatke unutar krive mogu se smatrati bezbjednim sa
stanovista pojave loma konkretnog elementa, dok za
spoljainje tatke to ne vaZi,

4. PRIMJENA FAD METODE

Na primjeru modifikovane kompaktne CT epruvete za
zatezanje =4{mm) (sL.2), koja je napravljena od lepure
AlMg4,5  bide prikazan postupak procjenc preosiale
nesivesti primjenom FAD metode, Epruveta je izvadena iz
osnoviog materijala (meridijanski pravac) plinske boce za
skladiftenje i transport teénop nafinog gasa propan-butana.

Q

&
3
-
%
s
Detalj "a"
A R: 100:1

Siika 2. Modiftkovana kompakina CT epruveta I/

Osnovna karakteristika legure AlMeg4,5 (ASTM 5086) je da
nije termifki obradliiva, 3o znadl da se pobaljsanje
mehani¢kih  karakteristika ove legure postize tzv,
deformacionim  ojacanjem u procesu obrade (duboko
izvladenje, utiskivanje itd.). U tabelama 1 i 2 dat je pregled
hemijskog sastava i mehanitkih karakteristika legure
AlMgd, 5 76/,

Tabels 1. H emijski sastav legure AlMg4,5 (%)

S.l }'-'g cu/ MH) M?-; C.I'\x le _5.]:‘ )ﬁl
I L

Tabels 2. Melanicke karakteristike legure AlMz4,5
.

S S0(mm): ST (et S B GPs)
287 44 70

Tabela 3. Geometrifske karakteristike CT epruvele
S8 (e B e 2 O o s 2 )] d{me
4 50 65 ] 3 127 |

Za CT epruvete granitno optereéenje P, je definisane
izrazom £

P, = L435nBboy
1
2a LE 2a
=u|—] +—+2 -] —+1|
1 [ b} B [ h )

Imajuéi u vidu da je a=ap=2515(mm) /6/, a napun

ojatanja ili efektivna granica tedenja:

Roos+ Ry 2584307
2 2

dobijaju se sledede viijednosti:

pa 2 |
ne | 22BEY 42505, (22505 Y oisios)
2485 :

(8)

Ty = = 282,5 (MPa),

24,85 24,85 i
Fp =1455 0,16105- 0,004 - 0,02485 . 282,5 = 6,58004 (kM
Ma  osnovu  wrijednosti  graniénog optereéenja P,
bezdimenziona promjenljiva S, sada ima oblik:
P P

= Q15190 .

S =T, Gas00d @

Ma osnovu izraza (7) i (9) dobijaju se numeriglke viijednosti
(tab.4) neophodne za konstrukeiju FAD dijagrama (s1.3).
Faktor intenziteta napona je odreden izrazom:

|
Ki= By W ftﬁ}
i

P 2
W a i( 4
_1..{n,335+ 4’6%7-"5'} n,az,\mj +r (1)

k| i
+i4,?2[ij —s.ﬁﬂ[iJ }
W W

Ako u izraze (10) uvrstimo potrebne vrijednosti (tab.3),
dobijamo vrijednost faktora intenziteta napona u funkeiji
optereéenja:

0,02515

2 ——

P 0,05
' 0,004,/0,08 002515\
0,050 )

1,365 = 10902,194P . (11}

Znajuéi vrijednost 1, =23, 1( Minum) 16/, Eje je odredivanje
definisano standardom ASTM E813-85, dobijamo graniéou
(kritiénu) vrijednost faktora intenziteta napona:

[ B [231.70.10° = 4
K, = |he B _ (25 = 42295564 (kN m %), (12)
P 1-031* i

gdje je v =0.31 - Poasonov koeficijent.

Koristedi izraze (11} i (12), bezdimenziona veligina K, ,
koja je element jednatine R6 krive, postaje:

Ki(P) 10902,194-P
Ky 42295564

K, (P}=: =025776F . (13)



Mumeriéke vrijednosti za fzraz {139 date su u tabeli 4.

Tabela 4. Numersiéke vrifednosti potrebne za konstrukeiju
FAD difagrama, (513)

1 4] i} 1 0
2 1 015197 0.9952125 025776
i 3 2 0.30384| 0.9803588 0.51552
4 3 0.45591| 0.9537432 0.77328
5 3.5 0531895 0.9349666 D.90218
8 35| 08547002 09306858 0.927936
7l 37| 0582289 09262119 0.953712
Bl 38| 0.577485| 0.9215357 0.979488
8 39) 0.592683] 0016847 1.005284
10 4 D.B07BE| 0.9115347 1.03104
i1 42|  0.638274| 0.0005888 1.082502
[ 12| 44| 00668668 0.8885817 1.134144
g_ 13 48] 0899082 08753676 1.185696
| 14| 48] 0.7294%| 0.8607508 1.237248
{ 15 5 0.75985 0.8445138 1.2888)
| 16| 52| 0.790244| 08262087 1.340352
| 17| 54| 0.820638| 0.8056456 1.391804
18] 58] 0.B51032| 0.7818779 1.443456
18] 58] 0.B81426] 07538880 1.495008
20 g Det182] 0719751 1.54856
21| &1 0927017 0.6992769 1572336
22| 6.2 0942214] 0675424 1.598112
23] 6.3 0957411 0.6465376 1.623888
I 24| 64| 0972608 0.6020423 1640864
I 25| &5 0987805 0.5516854 1.67544
| 26/ 686 1 0 1.701216
] . : i —
Fu b Krii fom T E-EIT"/ L ]. .
1 T _—— FAD na kezi madefs
a8 | __'_"é 5 ""-H-h._,_‘_‘_h;, | frake fedenga
:: / ﬂr-:;.suum]. - -a.,_‘_\‘_
i é ] : 1
L AT w| T
g3 2 i !
e / i — 1 Flaseidat |
.1 7/_.- - : ) T | e |_"°""|'l.‘.'-"_,..|'

L] o Dz o ea G 0.5 a8 ar  oa ne H ”5 (%]
T

Slika 3. Dijagram analize loma za modifikovanu
kempalkitme CT epruvety (30.2)

Ak bi spoljadnje optereéenje imalo vrijednost P=2{tM),
koeficijenti 5, 1 K, (latka A), prema izrazima (9) i (13)
respektivon, imali bi viijednosti:

8, =015197.-2=0,3035%

K, =0,25776-2=0,51552}
Kao ito se vidi sa dijagrama, tagka A se nalazi unutar zone
sigurnosti, pa tako ne bi doflo do pojave loma materijala,
odnosno elementa.

Kada bi postojale spoljainje optereéenje, &ija je vrijednost
P=3,82(&M) (tatka C),.moglo bi se zakljugiti sledeée: dati
element mogao bi da nesi dato optereéenje sa stanoviita
samo pojave plastidnog kolapsa (3=0,580525<1) 1li samo
sa stanovilta kriog Toma (K =0984643<1). Medutim, ako
pogledamo dijagram (s1.3), vidjeéemo da se tafka C nalazi
van zone bezbjednosti, t. u zoni koja predvida pojavu
loma.

Mosivest elementa s¢ odreduje kao presjiek prave 0A sa
graniénom krivom (tadka B), kao 8to je to prikazano na 5.3,

Kritifne wrijednosti  parametra so 8% =0348460 i
KE = 0,930256 :
L
- 2 = 3600k
i 015197
I:l = ]1{ -
L
L =3 A0 kN
023776

Eksperimentalne /¢ je utvrdeno da  optereéenje  pri
inicijaciji prsline ima vrijednost Pl =3.97 (AN).

MokZe se zakljuditi da je procijenjena nosivost manja za
pribliZne 9, 1% od optereéenja koje izaziva pofetni, stalilni
rast prsline.

5. POREDENJE DOBIJENOG REZULTATA SA
REZULTATOM EPRI METODE

Kako je legura aluminijuma AlMp4,5 relativno dobre
duktilnesli, za oéekivati je da ista pretepi odreden stabilan
rast prsline. EPRI® shema procene, koju su predlozili i i
Hatinsen /7%, a kasnije je ugradena w  prirednik
lstraZivacleog instituta elekiroprivreds SAT /8/, vrdi analizu
nestabilnosti oke wveha preline tokom procesa dultilne
deformacije,

Sila razvoja prsline odredena je kao suma elastiéne i
plastiéne komponente:

JIDt=JE!+J]ﬂ : “.4)
Koristedi izraz (12) 2a  elasti®ni  K-faktor, elastidna
komponenta J-intesrala je:

2 - 2 ¥ i - 2 A= 1
(P = K[(JE v L (10902,194 :g {l 0,31 ]=|.53-1?9-1=2.

Plasti¢na komponenta J-integrala je /5/:

el
) P
1 (P=ae.o bhd—, ny —
p(P)=oe.0 1‘{w }[p‘_]

P, = 1,455nBba,
Zr wvrijednosti o =11, h=0685; n=06,65; =, =E]:;:‘—: 0,004 ,

o, = Rogp =258 (MPg) i
refereninog opleredenja je:

=016 /8, vrijednost

P, = Ltd5nBbo, =1,435-0,16. 0,004, 0,02485. 258 = 5,97 (&)

a plastina komponenta J-integrala je:

3 EPRI { Electric Power Research fnstitute)- pricedant Slekiropriviede 54D
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J,/ p 767
1,(P)=1,11-0,004.258-10% .(,02485-0,685 | _]

\5.97
7467
o 19,499[i] :
5u7

Dakle, na samom podethu duktilnog rasta prsline mora
vaZili sledeca jednakost:

It

[J'f|-+JI"|L =.]],:.

{15)

Ako izraze za elasti¢nu i plastiénu komponentu J-integrala
uvrstime u izraz (15}, dobija se:

(16)

Bjeienje ove jednadine definife vrijednost oplereéenja na
pocetkn duklilnog rasta prsline:

Py = 3,681 (L),
Uporedivanjem dobijene vrijednosti optereéenja By,
rezultataom  FAD  metode I = 3,609 (AN), moZe se

konstatovati da su wrijednosti veoma bliske, iako FAD
metoda zanemaruje deformaciono ojadanje.

L T8
1,5343.5:—1+19~499[5—’ﬁ} =231,

L) A

il

Talr 5, Prikaz rezuliatz

Graniéno opteredenje xa element sa pralinom
Geomelrija: Slika 2
Materijal: Legura aluminijuma koja deformacions ojadava

AMed,S (K3, = 42,296 MPao/m |

chaniz ' loma i
SR i kN s
Plasti¢an fom eleme- Tsta tearija plasti-
nata pod dejstvam Enoati, ali pod
opteredenja. Sinalm so & 580 pretpostavkam da
da materijal pogjeduje ! ligament nosi opte-
beskonadnu Zilavest rederge u slanju
loma. |_petpune plastinosti
CEGE procedurs
Pojava prsline prema koja se zasniva na
FAD proceni (pretpo- dijagramu analize
stavka je da je poni- 3,609 lotna kaja ne zavis
Fanje materijala ide- ad geometrije. De-
alne elatifno-platiing) formacijsko ojada-
nje 5 Zanemarsje.
FPodetak dukeilneg roteiak Pr??ng.ﬂcue
rasta prsline prema prsline T”:T-';l—ﬂ e fo-
EPRI shemi procene 3,681 2GHT AEBHAOR oSt
deformacijsko ajada- ]:uslme_ do t:':.en?uka
( . i, nestabilnosti siste-
nje vzeto u ebzir). i

6. ZAKLIUCAK

Procjena nosivosti elemenata primjenom analize dijagrama
loma-FAD je relativno jednostavna metoda, keja za
duktilne materijale daje konzervativan rezultat. Da bi se
uzeo  u o razmatranje proces slabilneg rasta prsline |
deformacione  ojafanje, koje svakako prethodi lomu,
neophadna je koristiti, npr. EPRI shemu procjene.
Vrijednest granitnog oplereéenja dobijenog FAT metodom
je za pribliZno 2% manja od vrijednosti optereéenja na
potetku duktilnog rasta prsline, koja je dobijena EPRI
metodom.
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Dakle, i pored svojih nedostataka, jednostavnost FAD
metede jeo dinl  primjenjivom pri progjeni  nosivost
clemenata oslabljenih prslinom, ali sa cdredenim fakiorom
slgurnosti.
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FAD METHOD IN EVALUTION OF RESIDUAL
STRENGHT OF CRACKED CONSTRUCTION
COMPONENTS

Mr Darko Bagie, Madinsks fakuirer Podgorica

Summary

Cracked consiricfion components can nol be replaced
fmmediately fn order to provide proper functroning of
construciion. Noumber of enginesring methods, one of
them s FAD method, are developed for evalvation of limit
strenalit of efements for known crack value, CF speciren,
made of AfMed 5 alloy, s faken as am example for
evalvalion procedure of crack mflucnee on resrdso! element
sirenehi
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L' radu Je dat posfupak razvaja
dimenzionih redova velidina, fzhor materffala i proradun
fipskih modela fmilfe fakil didvandiclll diznlica. Ovde
Je maksimalno zastupliens feorfja slidnosti,  odnosno
{zvifens fe unifikacija 1 tpizacia sastavnil delova, &ime
su  stvoreni  uslovi za  grupau fshnolopifu Jzrade,
kvalitefniru profzvodniu, effkasniiu elsploataciiv § feftingfe
edifavanfe. Tipski modeli familije ovili dizalica nalize

primenu kod interventnih posfova, havargiskil sitvaciia §

moentainili radova na Fellenier 1 sl

Kifudue redi: dizalica, Llip, cilindar, dizain

1. TVOD

Za dizanje relativho velikih tereta na male visine veoma
festo ze koriste hidraulicke dizalice sa uljem kao radnim
fluidom. Klasifni oblik ovih “jakih” dizalica se sastoji iz
radnag cilindra, klipa na kome se oslanja teret, rezervora
fluida 1 sistemna poluga za ruéno pokretanje.

Danas postoji posebna grupa vikestepenih ieleskopskih
hidrauligkih dizalica, koja se odlikuje malom zapreminom
1 tekinom, bez sopstvenog rezervoara uljan | pogona.
Pogone se posebnim hidraulidkim agregatom, a prenos
hidrostatidke energije realizuje se odgovarajuéim vodo-
vima preko prikljudka na telo dizalice. Lako su prenosive
uz pomoé jednog ili dva radnika 1 namenjene su za teike
maontaine radove, npr. v mostogradnji itd, WNaroditu
primenu imaju kod interventnih poslova u havarijskim
situacijama na Zeleznicl, kao 3ta je iskliznuée voza sa Eina
i njegav povratak na kolosek /11,

Rad prikazuje postupak razvoja  familije ovog  tipa
dizalica. To podrazumeva stvaranje parametarskib i dime-
nzionih redova velidina za izbor tipskih modela familije,
izbor adelvatnih  materijala, primenu  odgovarajuéih
postupaka u projektovanju, odnesne u oblikovanju i
dimenzicnisanju elemenata sa ciljem da se stvori proizvod
kaji e zadovoljiti odredene uslove 1 ogronidenja.
Naravne, ova familija dizalica treba da bude tehnoloki
izazov za nafu industriju § projzvodade ovakve opreme.

parameatarskift J

2. OPIS TIPSEIH MODELA FAMILLIE
HIDRAULICKIH DIZALICA

Familiju lakih hidraulidkib dizalica &ine vife tipskih
modela vifestepenilh malih hidrauliékih dizalica, razli¢itih
nosivosti 1 visina dizanja. To su obitno teleskopske
hidrauligke dizalice (THDY) sa dva i tri stepena,

Slika | prikazuje nekecliko tipova ovih dizalica firme
LUKAS iz Erlangen-a, Mema#ka /1/. Njihova nosivost se
kreée od desetak do sto i viSe tona (130 t). Najveta
nosivost je na prvom stepenu 1 smanjujé se na ostaiim
stepenima, Operativni pitisak je p = 450 bar, a potrebna
kolidina ulja je u granicama od 6.5 do 11 litara.

&1 1 Tipski modeli familife THD firme “Lukas™

Tipski model se zastoji iz tela, dva ili tri klipna para koja
ze u radu sukecesivho izvlade jedan iz crugag zaptwﬂéa
prikljufka =za hidrauli€ku instalaciju 1 rudica  za
premeslanje. Oblik je cilindridan, preénika od 160 do 280
mun i vising v neteleskopiranom stanju od 180 do 450 mm,
Hodovi po stepenima dizalice lznose od 200 do 250 mm,
tako da su visine dizanja kod dvostepenih do 500 mm, a
kod trostepenih do 600 mm. Mase dizalica su relativoo
male i kredu se od 30 do 60 kz. To se postife primenom
lakih legurs aluminijuma i sl

Telo dizalice predstavlja cilindar za prvi stepen, €iji je klip
prilagoden da u sebe primi klip drugog stepena kod
dvastepenily, a ovaj da prilwati klip treéeg stepena kod
trostepenih dizalica. 81 2 Sematski prikazuje teleskopsku
dvestepenu hidrauliZku dizalicu sa oznadenim veliinama,
koje su bitne pri projektovanju nove familije | dimenzio-
nisanju njenih tipskih modela,
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5L 2 Sematsks prikaz teleskopske dvostepene
Didrauficke dizalice sa cdegovamiudim merama

3. PARAMETARSKI 1 DIMENZIONI
REDOVI VELICINA FAMILIJE THD

Pre nego 5to se pristupl projektovanju familije THD,
odnosne proradunu i dimenzionisanju njenih  tipskih
modela, potrebno je promadi poveljnije 1 najkorisnije
parametre za svaki tip, odnosno celu familiju. Relativoe
ocene 1 analititka refenjn ne mogu uvek da daju
moguinest da ge dovoline objektivio odrede optimalne
vrednosti traZenih parametara,

Postupak, koji je predloZen za refavanje ove problematike,
bazira se na teorjskim osnovama stvaranja redova velifina
po unapred utvrdenom zakonu (standardni nizovi) /2, 3, 4/,
Za standardne nizove usvojeni su &lanovi geometrijskil
redova R40, R20, R10 1 RS sa faktorom porasta ¢ = 1.06,
1.12, 1.25 i L.6. Tako u prvom slu€aju izmedu brojeva 1 i
10 nalazi se 40 standardnib brojeva (1.0, 1.06, 1,12, 1,18,
1.25, 1.32, 1.40, 1.50, 1.60 itd), a u svakom narednom
nizu je upala manje. Ako se za prvi &lan nekog niza usveji
broj 1, sledeci &lan dobija se mnoZenjem faktorom porasta
ip itd. Kada se utvrde Elanovi prve dekade (1+10), ostali se
dobijaju mnofenjem ovih brojeva brojem 10 stepenovanim
celim pozitivnim ili negativoim brojem. Osnovna njihova
oschina je da koli®nik i proizvod standardnih brojeva opet
daje standardni broj. Model razvijanja redova wveliina,
parametarskih i dimenzionih, koji se zasniva na poznatim
oscbinama standardnih brojeva, emoguéava razmatranje
velikog broja moguéih vrednost parametara, a time vedeg
broja varijantl karakteristika familija THD.

TParametarskim redom se naziva zakonito 1 logidki izraden,
u odredenom intervalu, skup vrednosti glavnog 1 osnovaih
parametara razmatranib tipskih modela familije THD.
Glavni parametar dimenzionog reda je dimenzija, odnosno
vrednost gabaritnih i polofajnih mera tipskog maodela
familije THD i njihovih sastavaih elemenata.
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Glavni parametar tipskog moedela familije THD je nosivost
my, (t). Osnovni parametri su radni pritisak p (bar), preénik
radnog klipa D, {mm) i stvarna sila podizanja F,, (k). Na
osnovu dobijenih pre€nika radnih klipova Iy, i definisanih
visina dizanja pojedinih stepena, postavljenth ogranifenja

u wezi gabarita i masa tipskih modela, vrednosti radnih
nzprezanja itd. utvrduju se dimenzioni redovi veliina tela

i klipnih parova élanova familije THD.

Da bi se donela odluka o broju i vrsti tipskih modela ove
familije, pristupa se razvoju prethodno navedenih para-
metarskih redova za pojedinadne stepene, uz &u se
pomoé mogu formirati ovi modeli (Tabela 1), Za Era
razmatranja usvaja se parametarski red nazivnih nosivosti
od 15 danova standardnog niza brojeva Ri0sa ¢ = 1.251
to mg = 10 + 250 t, shadne JUS M.D1.021. Parametarski |
red nazivne sile podizanja F,, koju ostvaruje pojedinatni
stepen, dobija se kaeo proizved dva standardna broja,
odnosno Fy = mgg = 10:m, (kN), gde je g = 9,81=10 m/s’,

Tabela I: Pammefarskr redovi veliding xa p = 450 bar

stomsd, prednak 1z R0/
nosiveost { stvarni prefuik
sila podiz, stvarna poviding sila podiz,

R. I'I'lq FH D, I:!.l,, A.r m-l Fl!
Br| () | (kW) | (mm) | (mm) | (em®) | {t) | (k)
T 0 1000 a8 s [ eaae s (0.9 10T

slwarii
nozivost i

NOZIVIIE

2 | 1XE5 | 125 &0 Gl 28.27 13.0 127
3 16 168 &7 70 3843 17.6 1
4 20 200 75 75 44.18 203 199

R R R e B i e e e
1] 315 313 5 93 F0.88 32.5 ale
g 4an 400 106 110 95.03 43.6 A28

B e L B e B e T e N A
9 63 G630 132 135 143,14 65.7 G4

1 a0 BO0 150 130 176,71 gl1.1 TH5
11 | 100 [ 1000 173 170 | 22698 | 104.1 | 1021
12 1 125 | 1250 | 199 190 | 283.53 | 1301 | 1276
13 | 160 | 160D | 212 215 A63.05 | 1665 | 1634
14 | 200 [ 2000 | 238 240 | 452.3% | 207.5 [ 2034
15 | 250 [ 2500 | 205 205 55055 | 253.0 | 2482

Mosivost my, odnesno sila podizanja Fy, zavisi od radnog
pritiska p i povrdine A, odnosno prednika D radnog klipa.
Poznata veza izmedu ovih veliing glasi:

Dl
Fy=mg-g=p-A=p- T {n

Ma osnevu prethodne relacije moie da se odredi preénik
radnog klipa D u zavisnosti od sile podizanja Fy, odnesna
nosivosti myg i radnog priviska p, kao:

g [ o JREm @

R

Prilikom odredivanja vrednosti predénika D {(mm), za jednu
§ima analizu, pored prihvadenog niza brojeva R10 sa 15
standardnib nosivesti mg (t), variran je i radni pritisak p
{bar). U tu svrhu je uzet standardni niz brojeva RI0 za g =
1.12 od pet &lanova, tj. varirane vrednosti radnog pritiska
sup =315 355 400, 450 1 500 bar. Konaéni oblik izraza
(2), zbog standardnih brojeva, bite;




mg ()
pibar)

E,, (kI
plbar)

D=355-

=112

(mm).  (3)

Pomotu izraza (3} realizovano je 5 » 15 = 75 promafuna
vrednosti preénika D za uwsvojene standardne vrednosti
pritisaka p i nosivosti m, Rezultati proraduna su sredeni u
odgovarajuéim tablicama za svaki radni pritisak posebno,
kako je dato u tabeli T za p = 450 bar = 4.5 kN/em®,

Podte izraz (3) predstavlja kolignik i proizvod standardnib
brojeva, onda je i rezultat, t. vrednost pre¢nika D
standardni broj. Dobijent niz prefnika za p = const
pripadaée standardnom nizu R40/2 = R20 sa faktorom
porasta ¢ = 1.25'% = 1.12, jer je standardni niz nosivosti
R10 sa g = 1.25. Ovo znadi da je dovoljno srafunati prvu
vrednost preénika za mg = 104, Koja iznosi D= 53 mm, a
ostale do krajnjeg Elana dopisati kao svaki drugi broj iz
standardnog niza R40 /2, 3/, kako je dato u tabeli 1.
Vrednosti preénika radnog klipa D (mm) iz niza brojeva
R40/2 = R20 za varirane pet vrednosti radnog pritiska su:
D=63+315 (p=315bar), D=060+300 (p =355 bar),
D=56+280 (p=400bar), D=53+265 (p=430har}i
L= 50+ 250 (p =500 bar).

MNa ovaj nadin je dobijeno 33 vrednosti prednika radnog
klipa pujedinadnog (elementamog) stepena 13 = 50 « 315
mm, kaoje pripadaju standardnom nizu R40 sa ¢ = 1.06,
Svaki pojedinaéni stepen klipnog para sa definisanim
pre¢nikom D iz navedenog niza R40 moze da posluzi kao
komponenta pri formiranju odgovarajuéih dvo- i tro-
stepenih tipskih modela familije THD. TeZnja je da taj
broj bude $to manji. Zalo ée nadalje biti razmatrani samo
rezultati dobijeni za radni pritisak p = 430 bar, &iji je niz
brojeva preénika D male korigovan zaokruzivanjem nekih
vrednosti na 0 ili 5 (D), kako je dato u tabeli 1.

Za tako usvojeni niz stvarnih preénika D, (mm) sradunate
su stvame vrednosti povriine radnog klipa A, (cnd®),
nosivosti m,, (1) i sile podizanja F, (kM) pojedinagnih
stepena klipnih parova, koje su za radni pritisak p = 450
bar date u tabeli 1, na osnovu sledeéih izraza:

A, =D (mm)- 7tj.fr4{}D {em?®),
m,, = p(bar)- DI (mm)/12732  (8), (4)
E, = p(bar)- I (mm)/124905  (kN).

Kod formiranja tipskih modela izborom odgovarajuéih
pojedinaénih (zlementamih) stepena iz tabele 1, ireba
imati na umu da se u telo dizalice smedtaju dve vrste
klipnih parova, Poletni su teleskopski cilindri odgova-
rajue debljine omotada, a zavrini stepen je od punog
materijala - klipna poluga (sl. 2). Znadi u jedan relativno
mali prostor cilindrignog tela dizalice treba smestiti dva ili
tri teleskopska klipna para odgovarajuéih preénika i
debljina zidova, koji kao cilindri¢ni sudovi pod pritiskom
treba da izdrZe relativno visoke radne pritiske.

Fre nezo #o se donese odluka kaje pojedinadne stepene
klipnih parova iz tabele 1 treba kombinovati u cilju
dobijanja broja tipskih modela familije THD, potrebno je
definisati njihove geometrijske mere u radijalnom praveu.
Za dvostepenu teleskopsku dizalicu na sl 2, ako se uvede
veliding w = D,/D,, navedene mere po stepenima klipnih
parcva ge definifu sledeéim relacijama:

Dirugi stepen, tj. klipna poluga (drugi klip) :

d, =(08+09):Dy,

ziz{Dgw—ko/ﬂ. )

gde je Iy, - stvami preénik iz tabele 1 za drugi stepen.

Prvi stepen, tj. prvi klip - cilindar:

by,.=D

e+
Dns;p =D }"1|"' ' ’
810 = (Dyasy = Disen ) /2 ©)

2, =Dy, =Dy, )2

gde je D, - stvarni prednik iz tabele 1 za prvi stepen.

Telo dizalice:
I, =005+ 110D
Dlsp = Dluu .lrrl"|'r 2

50 (P2
B = (152003, .

lpe ®

M

Kod trostepenil dizalica pojavljuje se na drugom stepeny
Jok jedan klip-cilindar, koji upada u prvi stepen, a iz njega
izlazi klipna poluga trefeg stepena. Dimenzije ovog
teleskopskag klipa se edreduju uz pomoé izraza (G).

Analiza prethodno  postavlenih  izraza za  konkreini
proradun geomelrijskil mera klipnih parova pojedinaénib
stepena iz tabele 1 ukazuje da kljufno mesto zauzima
veligina yw = D,/D,.. Vede vrednosti ove velidine daju telo
dizalice i teleskopske klipove-cilindre sa tanjim zidovima,
dok je za manje vrednosti obrouto.

Maravne da je prilikom projektovanja familije THD, sa
aspekta geometrije, mnogo povolinije da ovi eilindriéni
elementi imaju manju debljinu zida &, odnosno da je
vrednest velifine y veda, Medutim, s droge strane ovi
elementi su u toku rada podvrgnuti veema velikim
pritiscima, pa se postavija pitanje da 1 mogu da izdrie
pojavu edgovarajuéih napenskih stanja,

Zato treba da se analiziraju radni naponi v cilindri®nim
omeladima  karakteristi®nih  elemenata tipskih modela
familije THD. Analiza mora da obubvati sve napene koji
=e javljaju u zidovima ovih elemenata, njihova raspodelu i
maksimalne vrednosti sa ciljem da se definife materijal za
lake dizalice i odredi najpogodnija vrednost velidine .

4. RADNI NAPONI U CILINDRICNIM
OMOTACIMA I MATERIJAL

Tipski model familije THD posmatra se kao zatvoreni
cilindrigni sud izloZen dejstvu ravnomernog unutranjeg
pritisks p. Omotad cilindra trpi troosne naponsko stanje,
odnosno usled dejstva pritiska u zidovima se javlja napon
u praveu tangente - eirkulari napon o, u praveu radijusa
suda - radijalni napon o, i v praveu ose o, (sl 3).
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&1 3 MNaprezanje cifindridnog suda debelith zidova
monmalainy widradngin pritiskom

U teoriji elasti®nosti izvedeni su cbrazel za izradunavanje
ovili napona. Za cilindriéne sudove debelih zidova koriste
56 sledeél Lame-ovi obrazel /3, 5/

14y 2y |
=T 3 Ty = P s,
1 =y? 1=y
¥ Y ’ " (g)
w
Gmn_ 1 Grszﬂ* e
P "‘1__“!5

Majveéu vrednost ima unutrainji eitkulami napon o, koji
mo¥e da pozlufl ra odredivanje wvelidine w 1 analizu
njegovih vrednosti, Iz uslova o, £ g, dobija se y, kao:

= T /P 1 :
u'dml."'p—l-l

a2de je: @y, - dozvoljeni napon materijala.

(2}

Vrednosti velidine W prema izrazu (10) za p = 450 bar =
4.5 kNfem® i g, = 14 + 24 kWfom?, koji predstavlja

aritmeti€ki niz sa porastom Ag,,, = 2 kN/ent®, date su u
tabeli 2.

Tabely 2: Veedaosti velidine yrza p = 4,50 ENsenr’

1 S E 4 | 5 6
O g (ene®) | 14 16 18 20 22 24
W 072 | 075 | 078 | 0.80 | 0.81 | 0.84

Analiza dobijenih wvrednosti velifine W iz tabele 2,
pretnika radnib klipova D, iz tabele 1 i dobijenih
geametrijskih velidina uz pomod obrazaca (5 + 7), ukazuje
da je najpogodnija vrednost kaja mole realno da se ostvari
uz pomed odgovarajuéih materijala w = 0.75 + 0.80,
odnosno D,/D, =y = 1.25 + 1.33.

Zbog slofenog naprezanja  cilindridnog suda  tacaiji
proradun debljine zida, prema JUS M.E2261 za odnos
preénika 1.2 £ D, /D, £ 1.5, realizuje se po cbrazeu /5/:
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(10)

jer nema uticaja oslabljenja otvarima na omotadu (v = 1} i
nisu predvideni odgovarajuél dodaci na debljinu zida (¢, =
¢, = 0} prema JUS M.EZ, 250,

Iz prethodnog izraza dobija se najveél rafunski napon u
zidu cilindridnog suda, kao:

(11)

Kao materijal za izradu tela i klipnih parova treba
upetrebiti aluminijumske legure, koje se odiikuju malom
gustinom (p = 2.7 + 2.8 kg/dm?} [ velikom tvrdofom, take
da je odnos ovih karakteristika mnoga povoljniji nego kod
delika, Takode, one skoro dostifu osobine Eelika u
pogledu Evrstode i tvrdode, a mogu se termitki obradivati i
variti (navarivati). Otporme su protiv korozije i lako se
obraduju deformacijom i rezanjem,

Yrednost granica razvlafenja usvojenog materijala treba
da je oy = R, = v, = 1.5:(16 + 20) = 24 + 30 kN/ewt’,
gde suv = 1.5 - stepen sigurnosti i o, 16 + 20 kN/em® -
dozvoljeni napon iz tabele 2. Owvaj uslov zadovoljava
aluminijumska legura za gnjedenje AlZn6Mpd, koja za
vudene cevi sa odgovarajuéom termifkom cbradom ima
sledede karakteristike /3 o, = 44 KNfem®, o, = 35
kNfem?, B, = 8%, HB 120 kN/cm?®, E = 7200 kN/em?, G =
2700 KiN/om®, p=026+0331ia=23-10° °C,

5. IZBOR TIPSKIH MODELA FAMILIJE THD

Posle razvoja parametarskib redova za 15 pojedinalnili
(elementarnil} stepena klipnih parova nosivosti my = 10 +
250 t (tabela 1), postavljanja obrazaca (5 + 7) za proradun
i razvoj njthovih dimenzionih redova veliGina prema sl 2,
izhara materijala i definisanja velidine w, moZe da se
pristupi formiranju  tipskih modela familije THD. U
principu svaki &lan debijencg niza iz tabele 1 moZe da
posiuii kao komponenta klipnog para koja se ugraduje u
tipski model dizalice. Prema tome teorijski moZe da se
sadini relativne veliki broj kembinacija dvo- 1 trostepenih
tipskih modela dizalica odgovarajucih nosivosti.

Medutim, prilikem formiranja ovih dizalica nekada nije
potrebno, ni racionalne, pa &k 1 nemoguée postici sve
varijante, zhog postavljenih ogranidenja. Osnovno je da
zidovi kombinovanih teleskopskih  klipnih  parova,
propisanih  dimenzija (debljine) i materijala, podnesu
slofena naponska stanja usled delovanja visokih radnib
pritisaka. Analiza ovog problema i proraduni su ukazali da
porast preénika Dy, iz tabele 1 izmedu usvojenih Klipnih
parova za jedan tipski model treba da je u granicama 1.4 +
1.6, odnosne parast nosivosti je 2 ili 2.5.

Tako npr. pri formiranju jedne trostepene dizalice nosi-
vostl 10 £ usvajaju se slededi klipni parovi 1z tabele 1

3. stepen: 1. mg =10t Dy, = 55mm, F;, =107 kN,
2. stepen: 5.my =25t Dy, = 85 mm, F;, =255kN,
L stepen: 8. mg=50t, D =120 mm, F,, =509 kN, ili
I stepen: ‘9. m, =63t Dy, =135 mm, F,, =644 kN.




Za trostepenu dizalicu nosivosti 20 t, bide;

3 stepen: d.mg= 20t Dy, = 75mm, F,,= 199 kN,
Z.stepen: T.mg= 40t D, =110mm, F,, = 255 kW,
lostepen: 11 mg=100¢, D =170 mm. F, = 1021 kN.

Za dvosiepenu dizalicu nosivosti 63 t, bide:

2 stepen: 9. mg= 63t D, =135 mm, F,, = 644 kN,
L. stepen: 12. m,, = 125 ¢, Dy, =190 mm, F,,, = 1276 kN,
ili

Lostepen: 13, mg =160 ¢, Dy =215 mm, F,,, = 1634 kN,

Inafe u proizvodnom programu firme LUKAS postoji
dvostepena dizalica nosivosti 60t i visine dizanja 490 mm,
keju koriste slufbe cdrfavanja jugoslovenskih Zelernica,
sledeéih karakteristika /11

2.stepenimg = 60, D, =130 mm, Fa = 597 kN,
L stepen: my = 130 ¢, Dy, =195 mm, Fy, = 1344 kN,

Eod ove izvedene dizalice pojedinaéni stepeni su najbliZi
klipnim parovima 9. i 12, iz tabele |, adnosno prednik
njene klipne poluge je smanjen za 5 mm, a kod
teleskopskog klipa - cilindra povedan za 5 mm.

6. PRORACUNT ANALIZA

Owako projektovana geometrija na bazi redova velifina

cEmov je za proveru naponsko-deformacionog  stanja

elemenata tipskih moedela familije THD sa aspekta
primenjenih materijala i geometrije. Time se obuhvataju
uticaji koncentracije napona 1 definife radna sigumast

(utvrdivanjem stvamih napona), Takode na bazi radnib

deformaciin tela 1 cilindara proveravaju se funkcionalne

osobine rada pod najveéim pritiskom bez zaglavljivanja

{usled Sirenja) itd.

Kao primer prorafuna je uzeta izvedena dvostepena

teleskopska hidraulitka dizalica firme LUKAS, nosivosti

mg = 60 t | visine dizanja 490 mm (sl 4). Na osnovu
izraza (5), {6) 1 (7) dobijens su dimenzije klipnih parova

razmatrane dizalice (!, 2);

+ klipna poluga (2. klip): 4, = 110 mm, =z, = 10 ram,
D, =130 mm.,

- teleskopski klip-cilindar (1. klip): Dy, =
Dy =130 mm, &, =21 mm,
195 mm

« telo hidraulizke dizalice: D, = 265 mm, D, = 205
mm, 8, =32.5 mm, = 50 mm.

Ratunske vrednosti najveéili napona u zidovima tele-
skopskog klipa-cilindra (1. klip) 1 tela dizalice, usled
delovanja radnog pritiska od p = 450 bar = 4.5 kN/em®
odredene uz pomoé irraza (11), respektivno, iznose: o, =
17.98 = 18 kN/em® | o; = 17.91 = 18 KN/em?®, MNaravno da
su, zhag oblika teleskopskog klipa-cilindra i koneentracije
napona, stvarne vrednosti radnih napona na pojedinim
mestima vede. To potvrdjuje | ispilivanja jedne ovakve
dizalice pod vedim pritiskom od radoog bez tereta, kada je
doilo do havarije-loma preag klipa-cilindra u donjem dely
po obimu na mestu spoljainjeg prelaza.

Drugi kriterijum proraCuna radnih klipova ove dizalice je

provera na izvijanje. Merodavne velifine za ova wvrstu

proraduna su: Fi, = 1344 kN 1 H, = 250 mm (za prvi

stepen) i Fo, = 597 kN 1 H=H, + H, = 250 + 240 = 490

min (za drugi slepen),

172 mm,
z = l4mm, D, =

I

T,

o
WY

S Dvostepena teleskopsia fudraulidha dizalica
HP s T 490 firme “Lukas”, nosivasts 60 ¢

Provera je izvedena metodom konadnih elemenata (FEA
postupak), linearmom analizom kontinuuma v elastiénom
domenu. Cilj analize je izrada lakih tela pogednibh za
rukovanje u ogranifenom prostoru i havarijskim uslovima.
U ovoj analiza upotrebijeni sy zapreminski konadni
elementi, Modeliranje presska teleskopskog klipa-cilindra
prvag stepena izvedeno je geometrijskim modelerom
Miero Station 95, a sama analiza realizovana je
programom Algor-SSAPOH /6, 7/,

Razmatran je sludaj neopterséenje dizalice, kada su pod
pritiskom p = 430 bar lzvulens oba cilindra. Smatra ze da
je ovo nepoveljnija situacija koja moze da se javi u rady
ovog tipa dizalica. U zlugaju da postoji teret, onda on
rastereéuje kontaktne zone njenth elemanata,

Rezultati ove analize su prikazani na sl 5 1 6. Slika 3
prikaznje raspored slofenih napona po metodi Hencky-
Huber-Mizses u preseku cilindridnog tela prvog klipa gore
sa unutrainje strane na mestu dodira sa drogim klipom, a
sl. & v zoni kontakta sa navrtkom {na vihu tela dizalice), 4.
dele na mestu spoljadnjeg prelaznag radijusa {sL4).
Ekstremne deobijen napen (pri lincamoj aproksimaciji
deformacije) odgovara naponu od 36,46 kMN/em®, 3o je na
graniei  razvladenja  materijala.  Utvedjivanje  ovog
naponskog stanja fzvifeno je sa ciljem nalafenja uzroka
havarije keja se desila u neregulamom radu. I pri
nelinearnoj  promeni  naponu  mofe  se  ofekivafi
deformacija koja odgovara nastalo] havariji prilikom
njenog ispitivanja pod uticajem wvelikib pritisaka. Uzrok
havarije je znadajno prekoradenje radnog pritiska,
Koncenlraclla napona ima  karakteristiénu  formu |
verovaline mofe bitl realnije meodelirana  kontalktnim
kenadnim elementima, Radunski napon unutra¥njeg zida
T = 17.98 kNfem® potvrden je numeritkom vrednoiéu od
17.377 kKN/em® (sl S-dole).
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7, LZAKLJUCAK

Razvoj familije lakih teleskopskih
hidrauligkih dizalica je koncept
postavljen na  ideji  utvrdivanja
parametarskih redova u jednadinama
za dimenzionisanje, o je opiti
kanstruktorski  prineip.  Takode,

ke

D owtpwil & ad: Algor G ase 1
[ onflour: 8§ olid 2 5 Von M lees 5irescs

: e strukiurna analiza je obavezni deo
2 procedure provers naponskog 1
T deformacionog stanja, da bi se v
vife uzastopnih korekeija lokalne
»_[ S “ﬁ?%ﬁ o ; geometrije (prirodno slofene usled
D wlput Sel! Algor Case 1 iR ugradnje  zaptiviih  elemenata
corer i Selnt i Ver Mires 3 SR dovelo nnp};usko stanje 13
&l & Raspored napona u zidu eilindm na mestu dodiva sp klipnom polugom dozvoljene okvire. Primena
—r parametarskog geometrijskog
43 A2 g madela olakZava korekeije
g 1 G il geometrije 1 predstavlja savremeni
;g i;;‘ﬁ :::a = konstruktorski  pristop.  Ukupna
e S realizacija od ideje do visoke
B sioe bl tehnologije primenom  kvalitetnijih
i wmes [ materijala, dala je lake dizalice, npr.
o 1003 60 kg za nosivost od 125 (130) t itd,

G }-i- 1R, N2

% o }?i? 1432

%é% vﬁ%%éﬁx—%é—%x o 12.29

e Rt e 4807
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Sf. ¢ Raspored sapona i zidu eiindra na mestu doding sa navtkom tefa
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AHAJIU3A YTULIAJA OBJIUKA U
TTIOJIOXKAJA YTPAIILE HA
3ATPEBAILE YHUBEP3AITHUAX

- IIYKHUX PENYKTOPA

Hpod. ip Coanama Kysvanosak, @TH - Hosw Cay
IIpogs, yp Pagreoje Toreh, M@ - Beorpagy

Pezmwe

¥ pagy fe anmammsnpan yruuaj o0mEKa ¥ Hosoxaja yr-
pajibe YHABEDSAIHHX [DSKHAX PefvETOpE 1d ILHX0RO
ZArpepaILe ¥ TORY excnnoaralfe. Hale, pasinry
OUAHNE B DORORafH yrpaJise Hejenako YrirTy Ha HH-
TeHIATET OffBOkeisa TOMIOTE, MT0 C¢ JHPeKTHO Ogpd-
Mapa Ha panHy TEMITCPATYPY DENVETOPA, & THME, ¥ CIy-
wify Aa fe Rossomeno ogTepekcme OrpaHItIeHo TOM-
JIOTIM KaMARTETOM, 7 Ha IBHXOBO JOI80LeN0 OTTe-
peticine, Opind pagoM ce Xenemso yKasaTs iwa Moryi-
HOCT  pALIONATHAEr HCRODHOMICHA  VHHDE PRI
MYXHEX PEAYETOpa, APYIaviafuM IpHCTYIION Jeihaig-
CAIbY YTHIE[2 HADE el x RapakTepHCTHEA,

Kupyute pevn: penyETop, DV#CHIE NP, 3rPeaame,

1. YBO[I

Ipu u3Bopy yHHBEDSANHMX [Iy#IHMX PelyETOpP4 1OT-
pebio je, mpe ceera, 3aOBOMHTH OCHODHI YOIOH 5i
w3Giop pegykropa Ty = 515 0o KoMe: HasHeHW OGpTHH
momenr (Ty) mopa Gurn veliun MM jefax TpousnoNy
NOrOHCKOr (hakTopa (fi) M CTRAPHOr MOMENTa Ha Hala-
3y w3 penyxropa (7)), ognocno, norpebno je yenojwry
TAKAE PEYKTOP KoM Kojer je fpp = fp, Tj. KO) Kojer je
HO3BOILeNa BPefHOCT NoroHcKor gaktopa (o) neha
Wi jepnaka notpebuoj (/). [Motpebia ppenioct no-
FOHCKOr (pakTopa (fp) ofiyxeata u (rakTop Koju yau-
Ma ¥ oB3up u zarpesame penykTopa (fy), Koje je mapa-
KEHO NP pajly ¥ YCNOBHMA NODHUIEHE TeMNepaType
CKOJHOT BA3MYXa, Kafa NOMA3H IO HITTEIHBHHjEr 3ar-
peBama pepyxTopa. Ja 61 ce To chOpeywno DpIOH ce
w3bop peher (ckymmner) penykropa. Ilpu onpebuoay
TeMuepaTypHor hakTopa (fp) 1e yauma ce y 063up of-
THE H NONOME] YIPalse, KA0 HH TOINIOTHN KATAUNTET,
YHME C& HECYMELHIIO THHH HABECHA IPelka.

TlosnaTo je pa Xoj| yUMBep3alHEX peyETopa oGIHK
yrpambe HMa ofipehenor yTHaja Ha nospmuHy Kyhi-
WITa, & THME H Ha HHXOBO 3arPenalhe, KA0 M NOJIoKA]
yrpajiemse peaykTapa, koju onpebyje komrmmy yma y

PEMYETORY, H THME, HHTEHSHTET Npeloiieiba ToloTe.
¥ OKuMpY OBOT pafa NeTabHO je NpoaHATHIHPAH YTH-
aj narelenix GaxTopa Ha sarpenarhe peyKETOpa, IpH
PAsITYHTHM TEMIEPATYPaMa OKONHOD DASAYXA, 4 CaMo
HAYENHC j¢ PASMOTPEH YTHIA] TOIUIOTHOr KANAIHTETA,
peximMa paja i cTelleHa nekopuinfieina, Ha 3arpename

PEOYETOPA.

2. OBIIULIY YTPAITIHE YHHUBEP3AJTHIIX
ITYKHIX PEIYKTOPA

Ha 61 ce ofezbeuac 1WTO HOTIYHAjE 3a0ROMLANAILS
IANTEHA KYIAla, YHHEEPIAITHE ITYA#IHH PEIYKTOPH Ce
Hapabyjy y BHIIE T3B. CTAHTAPIHEX O0NHKA YTpalILe, H
TO G CTONANHMA, BEIHKCOM NPURYGHHIIONM, DeIMEOM
HpHpy GHEIOM H CTOIANHME, MANOM NpHPYOHHIoM, Ma-
Toks TPRPYOHMNoM H CTONANHMa, Hacajpin wri (o1, 1),

Cir. 1 Kapaxrepacrians o0iHyE yrpajme
YHHEBEPIATIHAX NN PeLyRTOPE: €4 CTONannMa,
BEAHEOM TPEPYOHHIJOM, MAJIOM TPEPYOHHIOM 1
Hacais

CeakH off Hanefenux OOMMKA Yrpamne uMa ompebemn
YTHIAJA HA NOBPIIHHY KyBHIOTA Koja yIecTeyje y pai-
MEHH TOMIOTe ¢t OKOMIM DA3[YX0M H THMC Ha TOO-
noTHH duryxe. Opujenraigone spegRocTH (hakTopa aK-
THEHE IOBPIIMHE KyhumiTa, Koja yaecrsyje y pasMeHn
TOIOTE ([0 =A Ag), Hanoce:

®  CH CTOTANHMA - fn= 1

e CH MANOM IPHPYOHHIOM - fn = 1,05

* Cd ManoM IpHRYOHULIOM B CTONANHMA - fn = 1,02

*  CA DRTHEOM OPHPyGHHIOM - o= 1,05 1

03




»  Haca[HHx pelyrTopa - fio= 1,05

[Nopen Tora, Tpeba MMaTH ¥ BEOY Oa c& YHHUBCPIAIH
penyKTOpH MOrY HCIOPYUMBATH H KA0 MOTODHH DEIyR-
TopH, WTo Takohe yTHYC Ha HOTeHINTeT Ofpoberna
TOMIOTE, 4 IOTe ce He yauMa ¥ ofzup npu mabopy pe-
JiMuMie PEAYKTOPA, YAME OF CBAKAKG YHHM ofpehena
rpelika, Koja yride Ha #2bop BEJIHTHHE NOTOHCKOT
thaxTopa. A THME ¥ BeIMTHHE pefykTopa. Hamme, Ges-
MOTOpPHH PEYKTOPH HMajy Hewrto Behy HOBPIMHEY
xyhuITa Koja yuecrByjc ¥ pasMels TOINOTE, AOK MO-
TOPHH PEfyKTOPH HMajy AORATHM M3BOp Tomaore (o]
enexTpoMoTOpa), 4K 300T NOCTOjama CTpYjalLa nai-
Myxa, Koje y3pokyje BeHTHAATOR eNeKTPoMOTopa, Kot
thiIHjeHT Tpenacka TOMIOTE je HemTo nehi TmMe ce
KOMIEN3Yje Malbe onpohethe TOMWIOTE YCICE CMalLeie
nonpinune Kyhuurra, TIpn seliiy cuarama, MpakTHKYje
ce Jla & MyXKHM PeiyKTOPH HCIOPY4Yyjy W Ca DEeuTH-
AATOPaM 1I0CTANEEHIM Ha Op3CioIHOM BpaTily, YHME
ce npolaes HEXOBOT XAabella SHATHO NOJE[OCTAn-
myje, OK c8 Kofl jour pehix cHara, ofiiocHo pehix -
GMTaka ¥ PELYKTORY, NPaKTHEYje xiahene pedyRTOpa
(yILa) Domom.

3, [TONOXKATHA YTPATIILE ITY KHVX
PEJIYKTOPA

TTy3KHE PEIYKTOPN C& MOTY YTpahuBaTH ¥ PasiiiINTHM
NONOMA]HMMA, KAQ 1ITO j& TO YOCTANOM H JefHHHCal0
craHaprom (cn.2).

TMpe coakoM of] aEecHEK ToToKaja YIPanike Metka ca
KOJHUHIA YIhA ¥ DEEYKTORY, & THME H IOBPUIMIE Kojd
j& y nenocpelioM KONTAKTY Ca Y/LEM, OIIOCa Koja
1ETO HIITEN3HEBIH]E YYeCTBYje ¥ pasMens TOnnaTe,

g = adAd =ad ;A + adzAd (1

rie je:

- KocthHIH]ENT MpeXacka TOIUI0Te CA TOB[IIHHEE KY-

husinTa Ha OKONHE BA3OYE,

A - yrynua noppiixHta Kyhnia,

Ay - NonpImHHEA KyRHINTA KOjA j¢ ¥ HENOCPEIoM KaH-

TAKTY C& YIheM,

As - noppiea kyhulnTa Koja mmje ¥ NCHOCPefHOM

KOHTEETY ca YIbEeM,

A - Mpocedna TeMIeEpaTypcKa PaliiKa NOBPUIHEE KY-

fimrra # OXOIUHE,

AS; - TeMrepaTyYpCKa PAIIHKA NOBPIHHE KylinuTa Ko-

jaje y NenocpeTHOM KOHTAKTY Ca ¥ibeM 1 ORCGIHIE,

A - TeMnepaTypeKa pazInka nospuivde xyhumra Ko-

j4 HHjE ¥ HeIOCPEANOM KOHTAKTY €A YbeM i OKONHHE.

Ha npumep, Ko, penyKTopa ci CTOMAMHMA Ca MOTOPOM

MOCT AR/ EHHM!
KOpHIOWTANNO Jole, YOe0 AaKruBlie NOBPIIHiE
opujeHTaMuno H3HocH A = 0,44 ua ccHoBy Tera
ce, NOCpeNcTEOM hakTopa NoNoXaja  yrpagihe
(fzp), MOMe MIPAMYHATH CTDADHA AKTHEHA MODP-
umna kyhmra, Mehyran, sa obaj nonoxaj yrpaji-
me, obuuio ce yepaja la je ¢axTopa Nomoxaji
YIpaaLe - f1p = 1 )

*  XOPH3IORTAIHG rope - fip= 1,1
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®  DRePTHEAIHO foNe - e 1,03
s BEPTHKANHO rope - fip= 1,03
XOPHIONTANID Ca cTpane - fip= 1,1,

4. YTULIAT OBJIMKA M TIOJTOXKAJTA
YTPAILE PEIYKTOPA HA BUXOBO
JATPEBAILE

[Monasehn of Tora fga cy ryGuip ¥ PeAYKTORY Malbe-
BHINE KOHCTAHTIH [I0PACT TEMIOEPATYRE YA ¥ PelyK-
TOPRY, OEHOCHO Ha KYHHINTY, MOME CC HAPATYHATH 110-
cpencTeoM ofpacta

A9= 8 - S = g/fedgl (2)

e je:

& - resneparypa kyhuora,

Hp - TEMTIEpATYPa OKONHOT BAZIYXA,

g - TONIGTHR yKe

¢ - KoehUITHjeHT NPelacka TOINIOTE 1

A - ToBpIIHIG KyhHinTa penyETopa.

Yoobemen nojma "erpapra noppirpia kyhuamra” - As,
HpH geMy je Az = Ag fon far , CIENH [A j& Croapia TeM-
nepaTypa

A= 8- S=qladofiofir) (3)
T). Ia [LONA3H 10 MATher 3arpehatha PeyKTopa.

5. ¥YTHLAJI TEMITEPATYPE OKOIHOD
BA3JIYXA

[MopacT TeMNepaType OKONNOT BAZAYXA YTHUC HA CMA-
LG TOITOTHOD l'ij-’KCEI KOjI-T ce MOMe OIDecTH Ca
PEOYRTORA Ha OEOITHITY, LOTO ¥YTHYS Ha NODacT Temne-
paType PeNyKTOPRa, a 3A4THM H HA mherono omrehieme,
Jla Bu ce To cnpewwio NpaKTHEYje ce "Nopehame” Ky-
hMuTa pegykTOpa MOCPERCTOOM (akTopa TEMIICPATY-
pe

g = clodds= ad A% = const. (4)

QLEIOCIIO

Jo =Apdg=d8yAT) = ( Bpar - SV B - &1 (5)

3a cnywaj ga je HOCHBOCT OrpamHueHAa TOTNOTHHM
KAMaIHTeToM

-Pq = ﬁﬁfdlg}mx.frf - TE] (6}

Tiie jer 7 - CTeleH HCKOpHITheha peyKTopa, Npousu-
71a3N Ja Ce, yIuMareM y 003Mp CTBapHe MOBPIIMHE Ky-
hmmTa, MOXe YTHUATH H Ha nobehaibe HoMHNANHE HO-
CHBGCTH PEIYKTOPA, TP NOjeHInM oSIHIIMA U [oI0-
KajHMa Yrpajiibe, Kajla j& IbHXOBA HOCHROCT OUpalmHye-
Ha TOITOTHHM KalauwreToM (cm.3).

[pachmuky npukas npoMens TeMmneparype kyhsurra
PelyKTopa TOKOM BpemMena (cn3).

3 -l'ﬁ‘- TOIIIOTIIH
KanannaTeT
e ! OCTAND
I
I
I
|
i
-
I !

Clr. 3 Tlprkas RpoMelic TeMITepaType TeMoeparype
K_}'?"IHHJ'!‘H P{.',’{VK’J'(J‘EM TOROM BRCMCND {IG = HOCAE
JOCTHIAIGA FPANTTHe TeMmepaType), ca 03Ha TeHaM
EprrepHjyma kojr ogpebyiy HocHBOCT pefyRTOpA

Hamme, TOINIOTHE KAIAIMTET ce fedMENIIE 34 PelyK-
TOP Cit CTOIMAANMA €4 XODHIOHTANMIM My3EM MocTan-
MeHHM Nome. 3a ocTale ofuKe H DONOMKAje YTPAILe
NpoHsHNasH Jia je soryvhie CMalbHTH DpegHocT OBor
thakTopa KOPCKIMEjoM IoUNeTie Croapie [MonpIHie pe-
MyKTOpE.

Mool nospmsis gylinmTa 3a ogpoleme TomnoTe,
NP COPACTY TEMISPATYRE ORONHOT BA3IVRa, je

Aj=Agfs (7)

IPH UEMY ¥ PasMEHH TOWIOTE YUCCTRYje CTBapia Io-
BpIIIHA Ky hiumTa

Ag=Ag fao fap (8)
CHIIOCIIO,
Ay =Asfs /fao fap (9)

Ha OCHOBY era je yiyman axrop "nosehama’
NOBPLIH- He KyHULITS, Tj. BEINUHIE PEIYETOPA, HIHOCH

Sra=Js /frofar (10)

MWiME ce, ¥ MojefHIHM ChySajesHMa H 33 Tojennne ob-
AHKe H nonodaje yrpafie, oMoryliyje uzbop Mamer n
JedTHEH]ED pERYRTOPA.

6. YTHULAJ PEKHMA PAJIA PEIYKTOPA
HA IBEFOBO 3ATPEBAILE

[Moj pexuMoM paja PeIYKTOpPa MOTPaIyMeRa oo |

4 HNTeHsHrer npomMene onrepcherma (MAKH, Cpeliny
H TEUIKH),

Gpoj YEILYSSIha ¥ TOKY CcaTa,

Tpajaine enrepehiema y ToRy gana 1

cTanuocT onrepehema v roky cata (Tap. ED dak-
TOpR).

Ceaky off Hapeien: (hakTopa HMa BeJIHKOT YTHIAjA Ha
3ATPERARE PEIYKTUE.

Huresirer npoMene onrepeliciha, ce ysuMa y ofsHp
nacpeersoM hakTopa HepapHoMeploeTy onTepehena
Kt UHja BpemHOCT H3B0CH: 3a MHpHO onTepeheme Ky =
1, 3a cpemse onrepelicine K4 = 1,2 1 3a remko onrepe-

* * #*
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liewe K4 =1,5. Onaj dhaxrop yruue na m6op eher (ja-
uer) pefyKTopa, JIOK CaMa npoMena ontepehieina YTHAE
HA Mojany pelimd ry8uraka, 7). jave TOMNOTHO orme-
peherse penykTopa, wro ce nocefno ne yauMa y obanp,
jep ce cMatpa ja nopehame kyhoura, z00r peher
onrepelieita, oMoryhiyje onpobcime novelianms ryGira-
Ka.

Epoj yrmy4eina, yruye na nojasy seher Gpoja yiapa 1
THME TIOjaBy HHTCHIMBIMIED 3aTPeparna, WTo rakohe
yrHiue Ha 0P javer pefyKTOpAa, aNH Ce HH TO He
yanma noceliio ¥ 083up npH NPOpPaTyily TOWIOTHON G-
Tepeeeke.

Tpajatse onrepehema wa penuxor yrumaja Ha HiGop
ECITHYHMIE PEIYKTOpPA, MehyTHM, AKO HOCHBOCT pemyx-
TOPA HHje OrpaHNYela TOIIOTHAM KalalHTETOM, OHIA
Bpeme onTepehel:a ne 3aBHCH O BPeMEHA 3arpenatka
PEAYKTOPA, T). BPEMEHA [IOCTU3IAILE KDHTIHMHE TeMIe-
parype (cn.3).

7, YTHIAJ CTETTEHA MCKOFPHITRERA
PETIYKTOPA HA IhETOBO SATTERBAILE

[lpu mero] pemirmay kyhumra 0 HeroM obMmKy o mo-
NAKA]Y YIPAILE CTenen HCKOPHINEeILa YTHYC Ha BeiH-
HHY TYOHTaKA W THMe BENWTHIY TOIUIOTHOT OITepe-
fiea, mWro gupekTHO yTuae Ha GpIMRY Aarpepaiba.
Osaj napamerap ce ysuma y obsup MPH fethHiHcamky
TOITOTHOT KaNaUKTCTa PeAYRTOpa (cin4).

g M

'-gi?lﬂ.r

Hz= 2
iz
bl

R
=
t
. 4 Ipadhidir mpaxas yriaja crenea

Ackaprifiersa pelyETopa (n) na Gparny qocTazama
KPHTHYIE TeMIepaType Kyhinma

8. SAKILYYAK

Ha ocHony cipoBefielie ananuse NpoHIANAIN [a Ce ¥3H-
MAILCM Y 003Hp OBIIHMKa ¥ [oNoKA]a YIPajiLe MOXKE, ¥

NOjeHIUM CHYIAjeBHMA, YTHUATH Ha uwsfiop sMamcr

(jedbrnumjer) pepyxropa. To cpakako uma BETTHKY
NPEEHOCT Ha TPSRHIITY, a MoXe ce nocTHlil caMo nea-
HATHO CTOMEHMJMM, IOCTYIKOM H300PA, IITO CRAKAKO
f1e MPeNCTalba HHKAKAR TpoGne,
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ANALYSIS OF INFLUENCE OF
DESIGNATION AND MOUNTING
POSITIONS ON A WARMING UP OF
A UNIVERSAL WORM GEARBOXES

Sinifa Kuzmanovic, FTN - Novi Sad
Radivoje Topid, MF - Beograd

Summary

This paper analvsis influence of designation and mouniing
positions af wniversal worm gearboxes on their worming up
in exploitation, Namely, different designation and monnting
positions have unequal influence of intensity of heat
fransfer, which s directly refleciing  on warking
temperature of gearboxes and on their allowed load when it
fs fimited by heat capacity. Aim of this paper is to point out
a posibility of more rotional use of universal gearboxes,
and different approach to definition of influence af
meniioned characterisiics.,

Keywords: gearbox, worm gear, warming up
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- Pryiskup o konstruisanju, oblikovanju i dizajni

PRILOG PROJEKTOVANJU
KOSARASTE UZARICE SA
STANOVISTA BEZBEDNOSTI

Kostié Milan, FTNV < Novi Sad
Cavié Maja, FTN - Novi Sad
Zlokolica Misdrag, FTN = Novi Sad

Rezime

Tema ovog rada je analize nekih novih konstruktiviih
refenfa na mafini za pouZavanje u kablovskej industriji.
Osnovni motiv za ovy rekonstrukcifu ledi u povedanju
bezbednosti, odnosne smanjenfu posledica havarije koja,
pored marerijalne ftete, moe ugroziti | ljudske fivare,
fzvrieno je { uporedjivanje nove konsirukcije sa uobida-
Jjenom, sa stanoviiia nekih proizvodnih | eksploatacionih
parametera, Ukazano fe aa neke karakteriziike oblikova-
nja noeveg refenja,

Kijuéne redi: profekiovanje, berhednost, uiarica

1. TYOD

Uzarica je uobitajen naziv za madinu u kablovskoj
industriji &iji je zadatak da uplitanjem vide strukova
Celicne Zice formira wie. Osnovni delovi postrojenja su
ulazni kalemovi sa kojih se admaotava Fica, izlazni kalem
za namotavanje uzeta | matrica koja se nalazi izmedju
njih i u kojoj se vréi uplitanje - pouavanje. PouZavanje
se zasniva na Cinjenici da se jedan od sklopova — ili
ulazni, ili izlazni sa matricom, obrée (videti 5. 1).

Od nekoliko koncepcija ovih magina, najéeicéa je kosa-

rasta ufarica, kod koje se obrée ulazni sklop u obliku
rotora na éijem obodu se nalaze ulazni kalemovi. Uko-
liko je osa rotora postavijena horizontalng, mading se
naziva horizontaina koSarasta uZarica i ona ée biti raz-
matrand 0 ovom adu. Najinteresancniji sklop ove magine
Je rolor sa sistemom za nofenje kalemowva 1 pogonskim
sistemom, Usbifajena konstrukeija ovog sklopa, koju su
pribvatili nemacki i italijanski proizvodjadi, je fematski
prikazana na slict 1.

Glavna karakteristika ovog refenja je smedtaj ulaznih
kalemova o ramove (kolare) koji se nalaze izmedju dva
diska rotora u keojima su uleZisteni. Da bi se pouZavanje
moglo pravilne izvest, kofare moraju za sve viems obr-
tanja rotora zadrZati horizontalan poloZaj, $to se ohezbe-
djuje posebnim pogonom kodare preko planetnog preno-
sl

Prednosti ove koncepcije se prvenstveno ogledaju u
jednestavnom uleXiftenju kofare, velikom slobodnom
prostoru u kofard, koji omoguéava konstruktoru Siroku
slobedu u smedtaju uredjaja za prihvatanje 1 kodenje
ulaznog kalema, i relativno jednostavnom redenju po-
gona kofare, Ove prednosti, kao | nedostaci, ¢e bit de-
taljnije analizirani u kasnijim poglavijima, pri upo-
redjivanju sa novim refenjem,

2 NOVO RESENIE

Uoteno je tokom eksploatacije da, pored navedenih
prednosti, uobiajena konstrukcija ima i znadajan nedo-
statak. 5 obzirom na veliku brzinu obrtanja rotora - ako
100 obrtaja u minuti (predloZeno je da se poveca na bar
150 obr/min), veliku udaljenost ulaznog kalema od ose
retora (preko 0,5 m} | masu ulaznog kalema (oke 150 kg
za kalem pre€nika 500 mm), pojavijuje se velika ceatri-
fugalna sila (oko 4 tone). Ova sila optereéuje elements
za pribvat kalema koji se lako mogu odtetiti. Ukolixo do
toga dodje, otvorena kenstrukeija kofare omoguéuje da
kalem izleti iz mafine. Poznati su slucajevi kada je ka-
lem, izletevdi, prabio krov hale i steteo u dvoridte, pred-
stavljajudi veliku opasnost po fabrigko osoblje. Da bi se
izbegla ova situacija, predioZena je nova koncepcija
rotora, kod koje ée kokara i kalem biti smesteni unutar
diskova rotora, umests izmedju njih.

Ulazni kalem
Matrica

lzlazni kalem
Rotor

Dhsk rotora
K.ofara (ram)
Planeini prenos

l

g e o

Slika 1. Opied izgled kofarasie uarice
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Ovo reSenje je prikazano na slici 2 | mogu se voditi nje-
gove sledede karakteristike, Diskovi su pribliZeni jedan
drugom. U njima postoje otvori u koje su ulsZiftene ko-
fare putem leZajeva velikog prednika (d je oko 700 mm).
Kosara ima oblik prstena u kojem je smesten kalem |
uredjaji za njegovo kocenje i prihvat. Kotenje se izvodi
putern jednostavne trakaste kotnice. Ona ne omoguéava
ontajo regulaciju | monioring, ali se ove operacije mogy
izvesti u momentu zaustavijanja madine. Welika paZnjaje
posveéena lakom prihvatu i zabravljivanju kalema pa je
iz tog razloga projektavana pneumatska pinola za
pribivat. Na obodu kolare je zupdasti venac kojim se
dovodi pogon. Movi izgled koSare je prikazan na slici 3.
Planetarni prenos je smesten izmedju diskova, a njegov
pogon ide kroz Suplji deo vratila rotora. [spred diskova
je prsten za vodjenje Zice ka matrici koji ne postoji na
starom redenju.

Ma ovaj nadin, u sludaju havarije sistema za prihvatanje,
bez obzira u kom se poloZaju nalazi, kalem &e prvo uda-
riti u kotaru i izgubit veliki deo kinetitke energije.
Uzled ovoga nede predstavljati opasnost po rukovaoca,

3 UPOREDNI PRIKAZ NEKIH
KARAKTERISTIKA RESENJA

) nastavku ée se uobidajeno relenje {u daljem teksiu
wslaro«) uporediti sa predloZenim resenjem {nnovou), u
pogledu nekoliko proizvodnih | gksploatacionih pa-
rametara, U isto vreme ¢e se detaljnije ukazati na neke
karakieristike ablikovanja novog refenja.

31 GABARITI

Uporedice se duzina i pre¢nik rotora, koji su bitni para-
metri za smedtaj maiine, masu, krutost i opterecenje
lezajeva rotora pa samim tim i vaini faktori pri obli-
kovanju.

Osnovni parametar koji utige na preZnik rotora je preénik
kruga na kome su smeliens ose kodara (osol krug). Uoki-
tajno rejerje sa $est kosara je prihvaceno i u nove] kons-
trukeiji jer omogucaya proizvodnju najveceg broja uZadi.
Kod starog refenja, kofara uglavnom ne prelazi gabarite
kalema (500x370mm), pa je preénik osnog kruga oko
1300 mm. Ukupan preénik diska zavisi od toga da li se

11
5 H o=
oy H
| B _

. Rator

. Kodara (ram)

. Planetni prenos

. Uredjaj za dotwr kalemova

. Koénica za »nuZni stopy

. Lekaj kodare

. Uredjaj za prihvat ulaznog kalema
. Uredjaj za kodenje ulaznog kalema

1= TN s LI T R o

Slika 2. Predloieno refenie ralora
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Zeli postiéi minimalan preénik, ili 2 zup&anici ili ceo ka-
lem sa kofarom nalaze u okviru prednika diska, Kao
srednja vrednost se moZe uzeti 1700 mm.

L. Zupasti venac

2 Frsten koSare

3 Uredjaj za prihvat ulaznog kalema
d. Urediaj za kodenje ularnog kalema
3 Ulazmi kalem

Slike 3. Predlofent izgled hojuare

Za novo refenje kodara obubvata kalem | pomodne sis-
teme pa ima vedi preénik koji se, vz to, mora uskladiti sa
preénikom leZaja {(za dimenzije preke 600mm izbor Je
vrlo skroman). Zahvaljujuéi tome, minimalni preénik os-
nog kruga je oko 1700mm. Preénik diska je v ovom slu-
faju oko 2600 mm. Zoadi da novo redenje ima oko 30 %%
vedi preénik, fto je sigurno nepovoljno.

Pored Zirine planewnog sisterma 1 §irine diskova, koji su ist
ra oba refenja, dufing rotora odredjuju dufina kofare |
visina konusa koji obrazuju Zice pri spuitanju sa kalemova
ka matrici (videti sl. 2). Za staro relenje minimalna dufina
kofare je oko 800 mm, dok se kod novor ona moke
zanemaritl. 5 druge swane, ugao konusa fica je oko 45° pa
je visina konusa za novo redenje oko 300 mm veca nego za
stara (& obzirom na razliku prednika osnth krugova). Mode
se zakljuditi da je dufina rotora zanemarljive manja za novo
refenje (oko L0 %).

3.2 DMASE

Masa rotora je bitan faktor za oblikovanje jer utie na
opterecenje leZajeva Koji su jedan od kririénih elemenata
majiine. Pored dva dopunska legaja koji se nalaze ispod
diskova i primaju samo teZinu rotora, glavno opteredenjs
-primaju glavni leZajevi na krajevima rotora. Posebno su
interesantne ekscentritno postavljene mase kod kojih se
javljaju velike centrifugalne sile. Razmotride se mase
diskova rotorz 1 prenosnoyg sistema, dok se mase koSara
mogu smarrati sliénim za oba refenja.

Masa diskova najvide zavisi od precnika podte je deblji-
na pribliZno ista, a isto take i struktura. Movo redenge
ima znatno vedi precnik, ali 1 6 velikih otvora za smedtaj
koSara koji se ne pojavijuju kod starog. Zahvaljujudi
tome masa novog rotora edgovara masi starog od 1700
[T, t
Prenosni sistem &ini centralni zupéanik, & medjuzupéant-
ka i & planstnih zupéanika, Kod novog reSenja planstni
zupéanici imaju oblik venca na kodari (videti sliku 3}, pa
se njinova masa na ovom mesiu moZe zanemaritl. Ako se
1Zvril Mminimizacija mase prenosnog sistema (ne uzimaju-
¢1 u obzir neke druge faktore) dobija se da je masa siste-
ma za novo refenje 30 % manja, mada to faktifki iznosi
samo oka 100 ke,

33 KRUTOST ROTORA

Rotor predstavlija sklop wvelikih dimenzija, masa @ mo-
menta inercije. Mjegovo ponadanje je kritiéan fakror cele
maine, a bitna karakteristika krutost na savijanje i uvija-
nje te se pri oblikovanju velika painja mora pesvenn
DO parametrd,

Rator se sastoji od wratila u obliku cevi 1 dva velika
digka, SmeStajem planctnog sistema izmedju diskova,
kaod novog reienja se javlja potreba da cev bude preki-
nuta, & kretanje na planstni sistem se mora dovest kroz
levi deo cevi, Ova dosta komplikuje konstrukelju jer se
rocor faktiéki sastoji iz dva dela: levi (3irl) deo cavi i levi
disk predstavijajue jednu celinu, a desni deo sa desnim
diskom drugu, Tako se¢ mode pojaviti problem krutosa
rotora kao celine, Ma sreéu, diskovi su ovile virle blizu, |
pastoji vedl broj elemenata kojl su ih spajaju (kofare,
vratila medjuzuptanika, vratila za nolenje kalemowva za
ispuny | dr. - po & od svakog), Zahvaljujudl tome moge
s ostvariti dovoljne kruta veza izmedju diskova, hez
velikog broja dodatnih veza i ukrudenja. Stavise ovakva
celina je po pitanju uvijanja kruéa od starog refenja.

3.4  PRENOSNISISTEM :

ed je objadnjena razlika tzmedju prenosnog sistema za
pogon kofara kod cbe varjante, Dovod kretanja je nedto
sloZenijl kod novog redenja, poito mora da ide kroz levi
dea vratila rotora, Ovo medjutim pe predstavija veliki
problem jer ne postoje ogranidenja po pitanju preénika
vratila, 2 zbog smanjenja mase, vratila se 1 inade izra-
djuju u obliku cevi. Flanemi I medjuzupdanici imaju zna-
tno bolll polofa) kod novopg refenja iz dva razloga: a)
nalaze se na sredini vreatila, umesto na prepusiu {(vided
51, 23; b} pobto se prostor izmedju diskova moie zatvo-
riti, 8o je i predlofeno novim redenjem, rade u zatvore-
nom prostoru 5o je bolje sa stanovifia podmazivan)a |
prijanja.

3.5 KONSTRUKTIVNO RESENJE KOSARE
Movo refenje namede neke konstruktivne probleme kaji
se ne pojavijuju kod starog (videti sl 2 — detalj A) pa se

pri eblikevanju na njih mora obratiti posebna paznja, To
SU pryvenstveno:
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Izbor lezajeva za oslanjanje koara, Potrebni su leZajevi
unutradnjeg precnika oko 700 mm, Mada se ol mogy
naéi u redovnom proizvodnom programe velikih pro-
izvodjata, a neki proizvodjadi su se i specijalizovali za
avakve lezajeve, njihov izbor je ipak suZen, i tedko je
naci onaj kaoji u potpunesti odgovara po pitanju nGE1v oS
i dimenzija. Posebno je vazno da dimenzije budu najma-
nje moguée jer direkino uti¢u na preduik rotora. Zbog
svega se moze dogoditi da preénik rotora bude veci od
predvidjenog,

Posto se Zeli postiéi minimalan prednik, prostor u kodarl
je ograniden. Ovo moze stvoriti probleme pri konstru<-
ciji uredjaja za prihvat i koenje kalema, kaji su vakni za
pravilno funkcionisanje masine, U projektu je donekle
prihvacen kompromis na taj nadin 5o je usvoien jed-
nostavan sistem za kodenje trakastom kodénicom (umesto
daljinski kontrolisanog sistema koji je predvidjen)

Moze se reci da je projektom postignuto zadoveljavajude
resenje, ali verovaino ima jod mogucnosti za njegovu
opLImIEaciju,

3.6 MANIPULACIJA ULAZNIM KALEMOVIMA

U celokupnom vremenu rada madine veliki deo zauzima
vreme za utovar i istovar kalemova o rotoru Sto Znagajno
utife na produkiivnose.

Kod starcg refenja se onl vrie sa gornje strane maline,
uz pomoé dizalice, $to ofigledno nije moguce kod no-
vog, Ovakav nadin manipulacije je jeftin, ali [ dosta
komplikovan, dugotrajan i zamoran. Zato sg wvec Rod
staroe redenja pojavila potreba za posebnim sistemom 2a
manipulaciju koji je skup, ali znatno alakSava 1 ubrzava
rad. Ovakav sistem je nepphodan kod novog refenja ade
se utovar veéi aksijalno, pristupom sa zadnje strane (sl. 2
- poz 4). Prihvaden Je poluautomatski  sistem  kao
kompromis izmedju cene 1 efikasnosti

3.7 KOCEMNJE ROTORA

Jedan od vainih clemenata funkeionisanja madine je
kodenje rotora u refimu wouZni stops. 3 cbzirem na
velifinu § strukturu Totora, ovo se mora udiniti putem
obimne koénice na obodu diska rotora {(sl. 2 — poz 3),
Kod starog refenja se pojavijuje problem udaljenosti
diskova: poSto je kofenje sa dve kotnice iskljuceno
{zbog neravnomernosti kofenja) onc se mora izvesll
samo na jednom disku, 3to prouzrokuje znadejna uvojna
opteredenja s obzirom na veliki moment inercije diska.
Kod novog refenja se oba diska mogu iskoristiti za
‘kolenje (s obzirom da su blizu jedan drugom), Zime je
izbegnut pomenuti problem, a 1 povrdina kodenja je veca
pa je one daleko efikasnije.

4  TAKLJUCAK

Mada bi se problem izletanja kalem mogao ublaziti i na
staroj konstrukeiji postavljanjem zadtitnih elemenata na
kogari, rotoru ili oko maiine, w bi dovelo do znatajnog
povecanja mase i komplikovalo kenstrukciju i eksplo-
ataciju, pa se ovo uglavoom izbegava na postajecim
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redenjima. Predlozena konstrukeija predstavija chedljive
najbolje refenje za ovaj problem.

Dodame analize su pokazale da, osim povecanja
preénika diska, novo redenje nema nepovoljnil uticaja, a
za neke Faktore ono daje i znaGajna poboljlanja, te se
moZe smatrati velikim napretkom u konstrukeiji ovog
upa madina. Analiza takodje pokazuje da se pri
oblikovanju nove madine mora obratiti paZnja na neke
specifitne probleme te ona predstavija sasvim nowi
zadarak za konstruktora.
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Rezime

Rad dafe pregled generalnif refenja matematichih modela
23 humeriéhu sintezu wladnih kompenzatornikh  sistema
kranova., Cilfevi optimizociie su sinteze osnovaih tipova
konstrukelja - ufadnih kompenzacionih mehanizama za
priblifne  horizontalno  vodienje tereta. Za  osnovee
matemalidhi  modelirare  tpove wladwih  konstrukeija,
postavlieni su optimizacioni zadaci | numericki refeni.
Zajednicki eilfevi sinteze | konstruktivha ogranidenja,
nametnula su univerzalne kriterifume, predloZene radom

Kljuéne redi:
Dizalica, kompenzacioni sistem, optimalna sinteza

1.0 UVOD

Promena dohvata koja se izvodi promenom nagiba strele u
opitem sludaju daje koso kretanje tereta u vertikalnoj ravni
koje srecemo kod auto-dizalica, toranjskih dizalica, derik i
drugih tipova dizalica, Pri radu sa malim teretima,
konstruktivna jednostavnost je znadajnija od instalirane
snage pogona promene dohwata, pa se teret mofe i koso
voditi, Medjutim kod dizalica velikih nosivosti i dohvata,
kosim premeStanjem tereta - promenom dohvata, znadajno
narasta snaga i wvelifina pogonskih wedjaja. Takodje,
manipulacija velikim teretima sa dve dizalice jednostavnija
je promenom horizontalnog preme¥tanja tereta, Radi toga
se koriste specijalna refenja za promenu dohvata, sa
tefnjom horizontalnih ili pribliZne horizontalnih  putanja
tereta, Pri tome je osnovni princip razvoja konstrukeija
velikih dizalica - minimalna energija za promenn dohvata,

Postoje tri osnovne grups sistema za promenu dohvata sa
premedtanjem tereta po pribliZno horizontalnim putanjama:
To su uZfadni kompenzacioni sistemi, mehanizmi sa
zglavkasto spojenim élanovima 1 sistemi sa spregnutim
mehanizmima dizanja { promene dohvata (primenom uZadi,
zupfanika, dvolirakih poluga, izravnavajuéih  blokova).
Ovaj rad se bavi grupom w¥adnih kompenzacionib sistema.

MNa slikama 1,2,3, pokazane su neke karakieristitne
varijante za koje je izvriena optimalna numeri¢ka sinteza
geometrije. Za posmatrane modele, zanimljivo je oceniti
kvalitet numeritki dobijenih putanja. Takodje, potrebno je
proveriti adekvatnost  klasitnog  koncepta  sinteze
mehanizma promene dohvata, po sistemu kruto-kinetikog
modela, Velitine i elastitnost nosedih struktura su razlog
takvih istraZivanja.

Slika 1. Dwveini kompenzaciont afadni sistem za priblifne
horizantalne vodienje teveta - Model 4

Slika 2. Dvajni kompenzacioni ufadni sistem za priblizno
horizontalne vodienje tereta sa wvedanim prencsnim
odnosom kompenzatora -Model B
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Slika 3. Slozeni kempenzacioni wfadni sistem sq dva
sistema za priblizno horizontalng vodjenfe tereta -Model O

2.0 KLASICNI KRITERLJUMI OCENE
SISTEMA ZA PROMENU DOHVATA

Prvim teorijskim radom u domenu optimalnih mehanizama
mofe se smatrali rad [7J7 Yefumeaa  koji je 1889
predlozio svoj mehanizam, Prvu SPECIALNU dizalicu sa
sistemom za horizontalne premeitanje tereta, napravila je
engleska firma Babkok & Vilkolks 1913, za luku u
Londonu. Miemann je 1930, u Nemaiko] napisao "UBER
WIFPKRANE" Werft Rederei-Hafen MNold-22, o
predstavlja  prvu opitu literaturu,  namenjenu
pravolinijskom premeitanju tersta promencm dohvata
dizalica. Godine 1939, Amewiep je izvriio geometrijsku
sintezu krive bregastog profila dizalice sa elastitnom
zategom /2/. lzmedju 1940.-1960, godine, pojavio se niz
grafo-analititkih metoda za sintezu uZadnih sistema za
priblizno  pravolinijske i pravolinijske  premedtanje.
Kunaperun 12/, daje opseZan pregled razvijenih metoda za
sintezu jednostrelnih dizalica sa priblizno horizantainim
premestanjem (Metod A.M. Comyea, metod P Kpers, metod
H M Evyosa), Metod HNJasresa je  danas  osnova
geometrijske sinteze strukture za horizontalno premeSianje
tereta, primenom obitne (jedne) strele za promenu dohvata.
A Tyeemeen 120 je, izufavajuéi stvaran oblik krive
premeftanja tereta y=f{v), formulisao moment otpora M
izazvan teretom . pri zadatom polofaju ugla strele o,
relaciiom 2.1:

M:@f.lf_

dep @b

Ovaj izraz je OPSTI USLOV sinteze optimalne
konstrukeije za horizontalno premeétanje tereta.
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Zajednitko za sve grafitke i grafoanalitiéke metode je da
su dobijene putanje u vertikalnom praveu odstupale u
odnosu na dufinu promene dohvata 2+2.5 %, a bez ikakvih
ogranitenja ¢ak 1%. Taj elementarni kriterijum putanje je
koliénik promene dohvata (C). dobijen deljenjem duZine
promene nazivnih dohvata Ro.eRue 1 vising promene
poloZaja tereta pri to] 0peraciil VoY, (jednadina 2.2)".

C =Emm¢ e Rmil:i (2.2)

¥ max — ¥ min

Tako dobijeni kolitnici promene dohvata grafo-analitickim
metodama, odgovarali su  vrednostima C=40+30 i
predstavljali su inZinjerski kvalitet sistema horizontalnog
premeftanja, sredinom ovog wveka. Kasnije numericke
sintexe Malcher-a § Noglieé-a 6/, potvrdjuju ispravnost
opite pribvadenog kriterijuma kvaliteta sinteze prostog
kompenzacionog ufadnog sistema i dobijene putanje
primenom koli¢nika putanje AR/Ay. Autori uvode opseine
ogranitavajuée funkcije geometrijske prirode i pokazuju
oblik odstupanja putanja. Pri tome, ukazuju na nedostatak
kompenzacionog sistema u pogledu forme trajektorije koja
ga ne §titi od havarijskih sluajeva’. Autori A.Gronowicz |
E. Kolesniak /7/, razmatraju pitanje optimalnog varijantnog
izhora strukture za promenu dohvata dizalica sa obitnom i
duplom strelom. Oni uvode opiti kriterijum optimalnog
konstruisanja definisan jednostavnodéu forme koji je u
ovom veku, intuitivno prisutan, uticac na  mnoga
usavriavanja.

Clsinski 11/, postavija kriterijum numeriZke sinteze -
fimkeiju cilja - putanju premeStanja tereta u vidu kvadrata
odslupanja diskretnih od prosetnih vrednosti, dobijene
krive u obliku jednadine 2.3:

FC@)= 20 - Ve )2

i=]

(2.3)

U jednadimi 2.3, yse je srednja aritmetitka vrednosl
poloZaja putanje, ¥, - diskretne vrednosti dobijene putanje.
Sa 7. su ornadeni geometrijskl parametri sinteze sistema
promene dohvata. Owa funkeija cilja - kriterijum
optimizacije je testirana na kempenzaciconom uZadnom
sistermu 1 strukturi tipa zeglavkastog Eetvorougla, primenom
Hooke-Jeevis-ovog  algoritma  minimizacije.  Owvom
metodologijom autori su pronadli bolja refenja od
izvedenih dizalica vodeéih Evropskih proizvodjata.
Verovatno najsloZeniju formulaciju funkeije cilja uveo je
R Koscielny [12¢, Za optimalno uravnoteZenje dizalice tipa
zelavkasti  fetvorougla, koristi  dva  kriterijuma:
EMERGETSKI KRITERIJUM i KRITERIIUM
[ZVREENOG RADA. Uvodeéi reprezentativni rezim (koji
s¢ sastoji iz radnog | povratnog praznog hoda, perioda 2T ),
funkciju cilja definife u obliku funkeionala (Ex i Ep su
kinetitka i potencijalna enerpija sistema).  Srednje
kvadratne odstupanje funkcija Mg 1 Ng , odredjuje se
relacijama:

1 Rezultati su gesto potvrdjivani eksperimentalnom
modelskom analizom pomodéu centroidografa.

2 Numeri¢ku sintezu funkcije cilja vrie stohasticki
randomizacijom, metodom Monte-Carla,




d =
NQ =-c—1-—I:EK + hpj{Q}
dt (2.4)
Ng =E{EK +Ep iy

Funkcional-funkeija cilja K je oblika:

1 T
Ke 2— I[{NQ ‘--I‘“!]"["]:I2 + (NU —Nm}z}lt (2.5)
To

Pri tome je srednja razvijena snaga Mm ;

1 T
Nm = — [(Ng +Np)-dt 2.6)
2T 0
Primena ovog postupka pokazuje da koriséenje energetskog
kriterijuma  uslovljava promenu u energiji sistema a
kriterijum snage reaguje na lempo ovih promena, 1 praksi

su ova dva kriterijuma dovela do nepribvatljivib
protiviegova ili je minimizacija zapadala u tefkode, o je
uslovilo promene u formulaciji. Tako su  nastali
modifikovani kriterijumi optimalnosti Km:
b ey "
Km=K+(g-— [¥m; -Rydt) (2.7)
2T

U jednadini 2.7, v je uticajni stepen modifikovanog
kriterijuma optimalnosti a By parametri poloZaja. Ovako
definisani  kriterfjumi s mogu oceniti  predlofenim
modelom 12/ za tipizirane terete dizalica, Namenjeni su
velikim kapacitetima, automatizovanom radu i tipiénim
radnim ciklusima.

3.0 OSVRT NA IZNETU LITERATURU I
OPTIMIZACIONE MODELE

Analizirajuéi navedenu literaturu, zapaZa se da je ideja
horizentalnog  premeStanja, kao najracionalnijeg tipa
. pretovara, postavljena jod u prodlom veku. Na bazi toga, u
prvoj polovini oveg weka razvijane su metode sinteze
struktura za horizentalno preme&tanje tereta, Kada su ove
metode prestale da usavr$avaju konstrukcije, zamenjene su
novijim metodama numericke  sinteze  priblidnih
haorizontalnih putanja.

Osnovno je zapafanje da svi autori tretiraju strukiure za
promenu  dohvata  krutim  kinetitkim  modelima,
zanemarujuéi deformacioni rad, dakle, clastitna svojstva
nosede strukture. Eksperimentalna ispitivanja Eifer-a /134,
Piglorz N4, Jovanovié-a 9/, izvedena posladnjib
tridesetak godina, pokazuju znadajne ugibe tafaka strukture
kojima se vodi teret, Visoko ufeiée elastidnih deformacija
strukture je prisutno u putanji zhog tipitne konzolne forme
svih strela. Drogi razlog ugiba so velike dufine élanova
(30480 m), koji su zbog ogranienih nosivosti staza | cens
kodtanja, smanjene kowtostl. Tredi razlog su ugibi izazvani
elastiénodéu podloge i malom bazom oslanjanja u odnosu
na radijus okretanja  dizalica, Posledice su znatajna
odstupanja realnil putanja od teorfjski zamiSljenih na bazi
kruto-kinetifkih modela.

Na osnovu toga, moZe se zakljuliti da treba izvr¥iti
numeritku sintezu strukture sa elasti®nim svojstvima a
kao polaznu esnovu  koristiti prethodno razvijenc
metode grafiéke i grafo-analititke sinteze. Zbog toga,
novija istraZivanja mehanizama, koriste metodu konaénih
elemenata /2. 15/, sa ciljem zamene "krutih" modela
realnim, sa stvarnim elastifnim svojstvima,

4.0 GEOMETRIJSKE OSNOVE UZADNOG
KOMPENZACIONOG SISTEMA

Posmatrajmo  sisteme sa  obifnom  strelom 1 wvige
konstruktivnih izvodjenja, fematski pokazanih na sliei 1-3,
Za te fizitke modele postavljeni su matematicki modeli za
optimalnu numericku sinteze na bazi klasiénog koncepta
krutog tela, Geometrija modela A i modela B, definisana je
generalno sa osam parametara optimizacije, prema slici 4.
Model A 1 B se razlikuju po prencsnom odnosu uZadnog
sislema,

Tond

I"'.-'_r"
i’
T

ot

;

)

Cy Cy

8L 4 Sistem za promemu dohvala sa prostim
kompenzacionim sistemom (Model A)

Slo¥eni sistem sa dva uredjaja za dizanje (Model C,
pokazan na slici 5), definisan je generalno sa 10 parametara
v v zadatku nelinearnog programiranja. Odoosi se na
sisteme vedih dizalica koje obifno poseduju i vitlo manje
nosivosti. Na slici 5 pokazana je elasti¢na linija sistema kao
posledica elastitnib svojstava nosede strokture, Elasti®na
linifa wvek odgovara samo jednom stanju rasporeda
opteredenja.
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SI.5  Sistem za promenu dohvata sa dva kompenzaciona
sistema (Model C)

Polazne vrednosti sinteze su zadati dobwvati R, B
dimenzija wZadnih koturova Dy Ugao promene nagiba
strele & s P | priraitaj Ao un pozicija:

P min =ﬂm‘:05[{]{max PG'S'DDJIZE]

Py = ALC E}DSHRan —0.5 -Dﬂ}fzﬂ
ﬂm:{q}mﬂx ~ Pmin )"r{“ = 1)

(4.1)

Koordinate tafaka modela (slika 4,5) su.

X, =Z| +2Zzco8(@), ¥, =%y -sin(p)

5 T 25 — 23] cos(g) ~ 24 - sin(g),

yg =22 ~z3]-sin() + z4 - cos(p),

Ko =721+ 23 ~ 2g]-cos(p) — 21 -sin(e), (4.2)
Yo = [z2 — zg | sin(p) + z1g - cos(p),

_ % tel®) 2y 18" (p) + 75
1+ tg” (@)
¥ :[zl _Z‘H]' tg'[‘ﬂ'}
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5.0 OPTIMIZACIONI ZADATAK

Cilj optimizacije je naéi geometriju kompenzacionog
sisterna za horizontalno premeitanje tereta numerifkom
sintezom sistema. Posmatrajme krut mehanicki mddel.
Primenimo najéeséi kriterijum funkeiju cilja FC{z) na bazi
kvadrata minimalnih  odstupanja  putanje od zadale
horizontale, /89,115 Funkeija cilja je suma razlika
diskretnih duzina uZadi v, u n pozicija dobvata do zadate
putanje i podetne duZine yy,u maksimalnom dohvatu, 8o je
slitno kriterijumu 2.2:

2

FC(Z:]=I%[}=H:I v si=lEn (D)

Pojedinatna i ukupna duZina ufadi L; u i=l+n pozicija,
odredjuju se na bazi priraitaja ugla nagiba strele ¢, prema
prethodno odredjenim koordinatama tafaka modela A 1 B
na slici 4, prema relacijama 5.2

Ly =25 -sin{g),
] .
L3=[{Yn—15}2+(xa—25212]0 .
2 2 3
L5=[E}f:3—25) +(KB—7~3}]0 ;
2 '2 1-5
By Por fopan i1
2 2[5
W|—1D=[(}’n—}’ﬁ} +(xp —Xg) ]0 ;

Ly +Lg +Lg+Lg =53 Do;

(5.2)

Koeficijent S =1.(Model A); §=2.( Model B)

b
Yy = X L 1=1+03 Yoy =¥ = const

U relacijama 5.2, dufine ufadi L,LgLs Lo su funkeije
polozaja nagiba - dohvata. DuZine Ly, La, Le, Ly su duZine
u¥adi na presmernim koturovima, Zbir duZina Ly, Ls, Ls
Ls, (Lo} je konstantan zbog stalnog obuhvatnog ugla uZadi
izmedju kuke i doboda za dizanje. Obuhvatni ugao zavisi
od prenosnog odnosa uZadnog kompenzatora, oznalenog
vrednoéu S=1 (model A), S=2 (model B). Wup je
konstruktivoo rastojanje strele od tornja dizalice (slika 4,3)
| koristi se za optimizaciona ogranidenja sinteze,

Duzine uzadi u Modelu C, su definisane relacijama 5.3 i
5.4, prema slici 5. Funkeija cilja za sve posmatrane modele
(A,B,0), odredjuje se na bazi konvencionalnog - klasitnog
kriterijuma optimizacije (5.1) iz sume pojedinatnih duZina
uadi.

Ly =z -sin(g),
3
1z3=[[5’p.—}’133'2+':x#.—xn}2]} ;
2 1]‘3-5
Ls=|yp-2¢)" +(xg-25)7| . Lz=Ls,
5
LG:[{YB_ZE:'E'H:KD_ le]o ,

' 5
sz=[(:~’a.—1fc}2 +{xp —xclz}o s Lig=ye, (5.3)



Ly+Lg+Lg+Lg+Lig= %-n- Dy, (Mod.C, Glavnodiz.),

BT e ST S =%-?I:'D|j, (Mod. C, Pomoeno diz),
10 )

l'l"lfi}(;]dpt-l.lng = IEJ LR{J']" 1=1l+mn,

YgLavne T DgLAVNG (3.4)

}I{i}POMOC. = me.‘l" |_.-|.J + I‘S + L-Ir +L,5 &+ LS -I-I_.“ + L|2 + Lm,

Ypomoc = Yhromoc?

Funkcije ogranitenja Gi(z) definisans su za modele A1 B
relacijama 5.5, Uvedeni koeficijenti C;+Cy su granice
hiperprostora  iskustveno ali i logitki odredjene. Ove
granice su tako zadate da defini$u prostor pretraZivanja u

tehnitki prihvatljivej oblasti  relenja.  [zabranc  su
iskustveno za primere u Tabeli 1.

Gy =2z »0, Gig=25-C4 >0

Gy =Ci =214, Gy =z =10,

Gy=29 20, Gy =Cq-25>0,
Gy=Ca-25 20, G3=23—-Cg >0,
Gs=2320, Gyg=Co-27>0, (53)

Gg=25—23 >0,
G? =24 —C3 =0,

Gifr =iy =ig }ﬂ,
Glﬁ =g }{],

GE =C4—Z4 }D,
C:JTC_JE — 5 =0,

Gl? =I_.5 —Cu} 3‘[},
Gig=wpuy —Cp =0,

Funkcije ogranienja Gi(z) definisane su za model C

relacijama 5.6,  Koeficijenti  C+Cy sy granice
hiperprostora uvedene u sintezu,
Gy=z; =0, Gy =z >0,
Gag=Cy—z =0, Gp =24-21p5 >0,
Gy =C3-zg >4, Gy =24-Cy 20,
Gy =22-Cy =0, Gy =Cip-2g =0,
Gs=23>0, Gig=2g-24 >0,
Gg=Cs5-23>0, Gg=2g =0,
Gq=z4=Ca >0, Gip=z7+Cy;3=0 (56)

Gg=Cp—-2420,
Gg =CS—?15 ';"{},
Gm=?15 —Cg =0,

G”.; EIJS_(:'Iq_ =0
Gig =wpy -Cys =0,
Gzn =Hy mEg =0,

Primenom minimizacione metode (leksibilne tolerancije
poliedara [3], refena su i predstavljena dva primera (Primer
1 i Primer 2} optimalne numeritke sinteze uZadnih
kompenzacionih sistema konstrukeija modela A 1 modela
B, Posmatrzni su dakle kruti kinematski sistemni za koje su
u Tabeli 1 data refenja dobijenih konstrukeija. Na slici 6
{Model A) i na slicl 7 (Model B) data su odstupanja putanja
od horizentale (inverzne putanje promenc dohwvata).
Diabijeni rezultati optimalne numericke sinteze - kriterijumi
putanja (C=410.85, (=38895) odigledno nadmaluju
primenu grafitkih i grafo-analitickih meteda, iznetih u
wvady kKojl su ou granicama C = 40 + 50 {do 73)
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S16 Odstupanja od zadate putanje - Primer-1 (Krut kinematski model A}
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517 Odstupanja od zadate putanje - Primer-2 (Krut kinematski model B)

6.0 KRITERIJUM OPTIMIZACIJE
ELASTICNIH MODELA

Postavljena optimalna sinteza na kruto-kKineti¥kom maodelu
ocenjena je koeficientom C (2.2), koji predstavlja koliénik
promene  dobvata dizalice | maksimalnog  vertikalnog

odstupanja putanje  tereta  od  horizontale,  Uvedimo
elastitnost  strukture:  Funkeija  cilja - kriterijum
optimizacije FC(z), zadriava osnovni oblik (5.1}, pri
femu putanja sinteze bazirana na elastinoj liniji
promene dohvata.  Kvalitet putanje  treba  oceniti
odstupanjem od simetritne krive elasti®noj krivaj za kaju
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se vrii sinteza, Simetritna kriva (slika 5), iznad clastitne
linije je clastigna linija strukture u ogledaly, Sintezom
kompenzacionog sistema za simetri€nu krivu, po metodi
krutog modela, dobija se sistem koji pri elastinim
svojstvima daje pribliZzne horizontalnu putanju. Ma ovaj
nacin se na bazi krutog mehani¢kog modela prelazi u
elastitan sistem, bez znaéajnog uslefavanja procedure.
Osnova razvoja elastinog modela zahteva prethodno
poznavanje elastitne linije.
Radom predlofen wmodel traZi  geometriju  elastifnog
sistema na bazi poznatib clastiénibh deformacija pribliznog
modela 1 putanje krutog kinematskog sistema. Maime
elastitne  putanje su zbir koordinata polefaja krutog
kinematskog  sistema  konstrukeije § njenib  elastiénih
deformacija Ax, &y, Jednagine (6.1) definifu ovu postavku
sabiranjem koordinata  poloZaja wvrha strele plavnog
sistema dizanja xg;, yp krutog modela sa elastidnim
deformacijama Ax1, Ayl wha strele, &ime se dobijaju
koordinate elastitnog sislema xg, ¥z, Roordinate vrha
strele xg,, ¥i; 5u izvrine tacke premedtanja tereta elastitnog
modela. Postupak je identitan za pomoéni sistem Xgz, Yez
x

g =Xt Axl,

=%

Y =gy 8,

6.1
ra t Ax2, W + Ay

*E2 E2 = ¥R2
Pojedinatne elastiéne deformacije se analititki odredjuju
primenom Castigliancve teoreme ili metode konafnih
glemenata  [9,10]. Primenom  Castiglianove  teoreme,
elastitne deformacije su suma integrala deformacija u m
karakieristiénih  preseka nosede  strukture  dizalice
ukliuZujuéi i oslonce. Odredjivanje elastitnih deformacija
ovom metodom kao suma integrala od savijanja b, lyr,
integrala aksijalnil sila Tyxa, vy 1 integrala smicajnih sila
lys, lys, definisane su relacijama 6.2, Pojedinalnim
sabiranjemn deformacija iz savijanja (oznagenih indeksom
F}, aksijainih sila (oznafenih indcksom A) i smicanja
{oznagenih indeksom S) u praveu x iy osa, dobija se
deformacija vrcha strele (koje definisu elastiénu liniju).

m o] L i m
":'le=l_JMi"'_daM-. z="YlxF,
i=iBip Gl jml

i L I
Ayp = z‘-"t—J h"l{ %([Z = E 1 Y
=1Bip  dQ i

PO P L

Moo= ) — Sdr= -

8T S0P 20GA; .;I, RV o
L

m g b 7 m
Ay B (7% dz= ¥ Iy,
¥s EIE}Q EGﬁ|h A = |§| TE

U ovim relacijama F 1 @ su fiktivine sile, M; je moment
savijanja. Bi su savojne krutosti. y je Fon Karman-ov
koeficijent, Fg; - radialna sila, F,, — aksialoa sila u
odgovarajudim presecima strukture,

G je modul klizanja, A; povriine preseka.

MNova FUNKCIJA CILIA FC(z), definisana relacijom 6.3,
je  objektivniji kriterijum optimizacije. Njome se u
sudtini traZi reenje kretanja po simetri¢noj krivoj clastiénoj
liniji sistema, slika 5. Pri tome izabran jednak znalaj
sinteze pogona glavnog | pomoénog dizanja, ne mora bili
primenjen,

2
n

FC(Z) = Z[}'GLUJ —¥oLuw + l"'Ei] +
i=I (6.3)

n
T ZE}’ POM(i) — Y POM(D) T }’El]z
i=]

Tabela | pokazuje rezultate sinteze za primer 3, koja se
odnosi na model C. Simetriéna kriva je dobijena na bazi
elastitnib deformacija v krajnjim dohvatima  parcijalno
odredjenih AYqu/ 0¥ =05/ 0.2 m.

Slika 3 i slika 5, pokazuje predloZeni postupak odredjivanja
kvaliteta putanje u odnosu na simetritnu krivu za koju je
prediozen novi keliénik putanje C*, relacijom 6.4. Movi
kolitnik dobijene putanje C* je objektivnije merilo -
kontrolni kriterijum sinteze kompenzacionog sistema, bez
gbzira na vistu - tip analiziranog modela. Njime se traZi
kolignik putanje kruto-kinetitkog modela v odnosu na
simeteienu kriva. Kao takav on vaZ i za druge vrste
S1m

dizalica keje nisu tretirane. Odslupanja ﬂ}rmin i

51 - o .
Ay I;]Ig:lx su ekstremna odstupanja od simetriéne krive,

s AR Ryax—Ruym
m L= A SIMETE },Slhifi'['R_}rSIMETR ()
d= Ll y MAX MTN
I
[ =" | %- -

I T I 1

40 30

_ DOHVAT R{m)
SI. 8 Promena visine polo¥aja tereta sa ukljufenim elastitnim deformacijama
Dve krive: Sloeni kompenzacioni sistem sa glavnim i pomocnim dizanjem - Primer 3 {(Model C)
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SL. 9 Promena visine poloZaja tereta sa ukljudenim elastiénim deformacijama - Primer 4 (Model A

Maodel refavanja Optimizacioni parametri {m}
Primer - Br. Koliénik
Dohyat Emax/Rmin =
uRc'z ultat sinteze M & % % e i . %8 29 e Ei:g*
Qlstupanja (m)
Model A
Pririaril 0,331 [ 5255 |0.102 (00645 | 1.354 [14.448 | 0275 |14.702 . - 4_19155
3512 m, S
Aye=0.242 m Cy = Iskustveno adredjene granice n-dimenzionog hiper prostora aptimizacije;
Ci=3 m, Cy=60 m, C;=0p=064 m, C=C=C=00=2.5 m,
P Ce= Dg= 0.64 m, Cg=13 m, C,y=C, =20y~ 1,28 m. C*= 018
Ayp=D.048 Tsti paramete] optimizacije Zi C fil?.&ﬁl
yp=. tm (Primer-4)
Model I
Priner s 20816] 42,565 (0418115198 0531 | 2.1992 | 63545 | 18655
3502 m, T - [skustveno odredjens granice n-dimenzionog hiper prostora aptimizacije: C = 38895
Ayy=0.0579 m C=5 m, Cy=60 m, C=Dy=0.64 m, C=C=C=0m 025 m,
g Cy=13 m, Cp= 20=1.28 m._ {Jednako Modely A)
Model C
Primer-3 _ g | _ = 855
48/10m, 4810 m QL0591 58430 (2297515876 0570 | 13.633 | -1.0%) | 20485 | 0.0935 | 02722 O BYE
Elastic del=0.2 /0.3 m a
Aty S e =0.44/0.507 C=156.7
ﬁ}f1;;fﬂyﬁg=ﬂ.24m.3ﬂ C*=1217.12

Tahela-1

Ty - Iskustveno pdrediens granice n-dimenzionag hiper prostora optimizagije:
C= Co=5.0m, Ce=l m, C=C=5, m, C=60 m, C=25m,
CormCu=25m Cim25m, Ce=8m, CaDy=064m Cpy=6m, Cp=15m,
Cm":' 2 D.;] =|.28 m; 'Cg='-3.i m

Tabela 1. Redenja optimalnih sinteza (s1.6,7) i refenja sa uteséem elastiznih deformacija (s1.8,9)

ZAKLJUCAK:

Procedure optimalnih sinteza kompenzacionih sistema za
promenu dohvata znatno efikasnije mogu biti realizovans
numeritkim sintezama kako za krute tako i za kvalitetnije
elastiéne mehanitke modele, Pri tome predloZena nova
metoda  sinteze  koriSéenjemn  simelridne  krive, vodi
znalajnom snifenju stvarnib odstupanja putanja tereta od
horizontala.  Sinteza uw?adnog sistema  sa  elastitnim
deformacijama je osnov kvalitetnijih refenja. Realizacija
elasti¢nih  sistema  zahteva primenu novog koolrolnog
kriterijuma ocene putanje C* na bazi simetritne krive.
PredloZen postupak je univerzalan za sve tipove dizalica sa
horizontalnim preme&tanjem tereta, bez obzira na vrst i
individualoost kinematike.
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CRITERIA FOR HORIZONTAL PATIS
SYNTHESIS OF ROPE CRANE COMPENSATORY
SYSTEMS

Summary

The paper gives the review of gemeral solutions of
muthematical models for muerical synthesis of  crane
rope contpensatory systems. The aims of the optimizations
are synthesis of the basic type consirustions - rope
campensatory mechanisms  for approximate horizontal
cargo  driving. For these mathematical modeled
construction types yome optimisational tasks are state, and
they are wimerically solved. Common synthesis crileries
and constructive lmitations [{constraints) are suggesied
wniversal criteria (proposed with this paper),
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Vas partner pri merenju
mehanickih velidina

- sila - pomeranje
- masa - moment
- pritisak - vibracije

v senzori mehanickih velicina

v'merna elektronika

v kompletna resenja iz oblasti
merenja

v usluge merenja i ispitivanja

v instalacija i obuka

Razvoj i primena software-a:
- merenje i akvizicija
- proracuni konstrukcija metodom
konac¢nih elemenata (ANSYS®)
- kinematske i dinamicke analize
mehanickih sistema (ADAMS®)
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