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1. Opis problema koji se rešava tehničkim rešenjem 

 

 Da bi se na određenom radnom predmetu mogla vršiti obrada rezanjem zahtevane 
površine ili površina odgovarajućim alatima, potrebno je da se na pogodnoj mašini alatki 
najpre postave radni predmet i alat na one elemente mašine koji će im dati odgovarajuća 
kretanja (glavna i pomoćna) nužna za vršenje obrade. Pri tome i radni predmet i alat treba 
da na odgovarajućim elementima mašine alatke zauzmu određene položaje, kako u 
odnosu na same elemente mašine tako i u međusobnim položajnim odnosima, da bi se 
omogućila obrada zahtevanih površina. Takvi se položaji moraju održati sve vreme obrade 
pogodnim stezanjem suprodstavljajući se dejstvu svih sila koje deluju na radni predmet, 
odnosno alat u toku obrade. Postavljanje i stezanje radnog predmeta i alata u radnom 
položaju vrši se posredstvom posebne opreme ili sredstava za proizvodnju, koja nazivamo 
opštim imenom pribori. 

 Prema napred navedenom, osnovni zadaci pribora su: 

• da prihvate radni predmet ili alat na određene elemente mašine alatke ili radnog 
mesta uopšte, 

• da obezbede međusobne položajne odnose između radnog predmeta i alata, 

• da radni predmet ili alat dovoljno čvrsto stegnu u cilju održavanja potrebnih položaja 
u toku obrade uprkos dejstvu svih sila koje ih napadaju. 

 
 Nakon što se radni predmet postavi u pribor i izvrši njegovo pozicioniranje, isti se 
steže da bi pri obradi mogao zadržati svoj položaj suprostavljajući se dejstvu svih sila koje 
na njega deluju u toku obrade. Elementi za stezanje bi trebalo da ispunjavaju sledeće 
zahteve: 

• da radni predmet pouzdano stegnu a da pri tome ne menjaju njegov položaj, 

• da su sile stezanja dovoljno velike da spreče svako pomeranje i/ili vibracije radnog 
predmeta u toku obrade, 

• da sile pri stezanju ne deformišu radni predmet, 

• da se stezanje izvodi brzo, odnosno u što kraćem vremenu i sa što kraćim hodom 
elemenata za stezanje, 

• da je za stezanje potrebno malo prostora, 

• da elementi za stezanje ne ometaju izvođenje operacije obrade itd. 

 

 Pregledom i analizom literaturnih izvora može se konstatovati da su greške izrade 
radnog predmeta u velikoj meri posledica neadekvatnog načina stezanja. Nepouzdano 
stezanje može prouzrokovati ne samo veću popustljivost veza elemenata za stezanje i 
radnog predmeta nego čak i potpuno odvajanje radnog predmeta od elemenata za 
baziranje, što može imati krajnje negativne posledice.  
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2. Stanje rešenosti problema u svetu – prikaz i analiza postojećih rešenja 

 

 Poslednjih godina pažnja mnogih istraživača je bila usmerena na optimizaciju 
konstrukcije pribora. U dosadašnjim istrazivanjima, cilj optimizacije konstrukcije pribora 
jeste pronalaženje takve konfiguracije pribora koja će minimizirati elastičnu deformaciju 
radnog predmeta i kontaktne deformacije radnog predmeta na mestima kontakta radnog 
predmeta i elemenata pribora u toku celokupnog procesa obrade. Optimizacija 
konstrukcije pribora započela je sa razvojem metodologija za izučavanje problema 
prihvatanja radnog predmeta. 

 Zajednička karakteristika svih dosadašnjih istraživanja jeste da je model radnog 
predmeta posmatran kao kruto telo [3, 5, 6, 7, 8, 19]. U većini istraživanja, trenje koje 
nastaje između elemenata pribora i radnog predmeta se zanemaruje. Neka istraživanja se 
bave problematikom analize deformacija radnih predmeta pod varijantnim opterećenjem i 
određivanjem minimalne i maksimalne sile stezanja koja će obezbediti zahtevanu tačnost 
izrade [10, 11, 15, 25, 27]. Sa druge strane, čest je slučaj minimizacija superpozicije 
pomeranja u čvorovima u posebnim tačkama na obrađivanoj površini [18, 20, 28]. 
Nelinearne tehnike optimizacije i heuristički postupci korišćeni su za određivanje statički 
stabilne konfiguracije pribora [7, 8]. Umesto brojeva čvorova (MKE), korišćeni su i 
konstruktivni parametri radnog predmeta, tj. rastojanja od referentnih ivica [4, 6, 12, 13]. 
Problematika je prilično pojednostavljena pošto su neka istraživanja izvršena na 
dvodimenzionalnim radnim predmetima [14]. U nekim slučajevima razvijani su modeli za 
predviđanje minimalnih sila stezanja, koji uzimaju u obzir kontaktnu deformaciju radnog 
predmeta na mestu dejstva elementa za stezanje [9, 14]. Eksperimentalni rezultati istakli 
su značaj koji elastičnost pribora ima za ponašanje sistema radni predmet–pribor pod 
opterećenjem usled obrade. Razmatrane su i pozicije elemenata za pozicioniranje i 
stezanje izvođenjem analize stabilnosti na osnovu proširene teorije vijka (screw theory) [2, 
17], kao i primenom postupaka uravnoteženja sila [1, 23]. Primenom gore pomenutih 
metoda moguće je u manjoj ili većoj meri izvesti optimizaciju položaja elemenata za 
pozicioniranje i/ili stezanje.  

 Optimizacijom šema pozicioniranja (broja, tipa i rasporeda elemenata za 
pozicioniranje) i šema stezanja (broja, tipa i rasporeda elemenata za stezanje i inteziteta 
sile stezanja) mogu se u značajnoj meri smanjiti deformacije radnog predmeta i povećati 
preciznost izrade, što je posebno važno pri obradi radnih predmeta sa tankim zidovima i 
složenom geometrijom. Potrebne sile stezanja (sile stezanja pri kojim se radni predmet 
neće pomeriti izvan granica dozvoljene tolerancije) su vrlo često varijabilne i menjaju se u 
funkciji trajektorije alata i parametara režima rezanja. To je najčešće slučaj pri obradi 
radnih predmeta složenog oblika na obradnim centrima. Sa tim u vezi optimizacija 
konstrukcije pribora sve više dobija na značaju. Optimizacija konstrukcije pribora se svodi 
na pronalaženje takve konfiguracije pribora koja će minimizirati elastičnu deformaciju 
radnog predmeta i kontaktne deformacije radnog predmeta na mestima kontakta radnog 
predmeta sa elementima pribora (elementi za baziranje, elementi za stezanje, pomoćni 
oslonci i ostali elementi). Minimiziranje deformacija direktno utiče na smanjenje grešaka 
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izrade i povećanje kvaliteta obrađenih površina radnog predmeta. Međutim, može se 
postaviti i pitanje da li postoji mogućnost da se na određeni način izvršiti deformisanje 
pojedinih uskih zona na radnom predmetu, a da se na kraju tehnološkog procesa dobije 
radni predmet u granicama dozvoljenih tolerancija. Uz uslov da će i kompletna proizvodnja 
biti produktivnija i jeftinija. 

 S obzirom na savremene uslove obrade (velike brzine rezanja koje dostižu a 
nekada i prevazilaze vrednosti od 1000 m/min, velike brzine pomoćnog kretanja alata koje 
dostižu a nekada i prevazilaze vrednost od 1000 mm/min, velike preseke strugotina i 
srazmerno visoke vrednosti sila rezanja) posebnu pažnju treba usmeriti na optimizaciji 
konstrukcije pribora u smislu minimizacije popustljivost svih veza radnog rpedmeta sa 
elementima pribora. Dakle, istraživanja prvenstveno treba usmeriti, ne na konstataciju 
pojave nepovoljnog odziva sistema pribora već na teorijski i eksperimentalno zasnovanim 
istraživanjima koja dovode do konkretnih konstruktivnih rešenja elemenata pribora veće 
pouzdanosti. Sa tim u vezi autori izlažu deo rezultata svojih teorijskih i eksperimentalnih 
istraživanja usmerenih na optimizaciju steznih elemenata pribora sa aspekta smanjenja 
popustljivosti i povećanja tangencijalne nosivosti veze elemenata za stezanje i radnog 
predmeta. Pri tome se pod tangencijalnom nosivošću veze podrazumeva nosivost veze 
upravno na pravac dejstva sile stezanja. 

 Predložena metoda stezanja radnog predmeta polazi od pretpostavke da se 
nosivost veze radnog predmeta sa elementima za stezanje može značajno povećati kada 
se steznom elementu omogući da lokalno, i praktično zanemarljivo, deformiše određenu 
usku zonu na radnom predmetu. Ove male lokalne deformacije, s obzirom na prethodno 
izneto, u velikom broju slučajeva, nemaju neželjene efekte estetske prirode. Ovde je reč o 
lokalnim deformacijama čije veličine, i za veoma visoke vrednosti sila stezanja, ne 
izazivaju negativne estetske efekte na radnom predmetu, što je najčešće slučaj pri obradi 
složenih odlivaka i otkovaka. 

 

3. Suština tehničkog rešenja 

 

 Poznato je da se kod pribora sile rezanja, u dosta slučajeva, uravnotežavaju preko 
sila trenja između steznih elemenata pribora i radnog predmeta koji se obrađuje (slika 1.). 

 U zonama kontakta (zone S1 i S2) elemenata za stezanje (ST1 i ST2) sa površinom 
radnog predmeta i zonama kontakata radnog predmeta (PO) sa elementima za baziranje 
pribora (EB), pri dejstvu sile stezanja i sile rezanja Fy, nastaje složeno naponsko stanje. 
Pri dejstvu sile rezanja Fy, u pomenutim zonama kontakta doći će do određenih 
pomeranja – popustljivosti u pravcu i smeru dejstva vektora sile Fy. Veličina tih pomeranja 
(popustljivosti izražene koordinatom ξ 1) zavisi od vrednosti sila trenja Ft1, Ft2, Ft3 i Ft4. 

Veličina pomeranja predmeta obrade u toku procesa izvođenja obrade rezanjem nastala 
kao rezultat popustljivosti zone kontakta stezača i predmeta obrade i popustljivosti između 
predmeta obrade i elementa za baziranje steznog pribora u principu zavisi od veličine 
opterećenja kontakta, odnosno sile Fy i realno može prouzrokovati grešku obrade i pored 
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toga što je sistem, statički ili dinamički posmatrano na makro nivou, u ravnoteži. To će se 
desiti kada veličina pomeranja ξ1 (popustljivosti u zoni kontakta) prekorači vrednost 
dozvoljene tolerancije po koti a, odnosno kada je ξ ≥ Ta.  

 
Slika 1. Primer uravnotežavanja sila rezanja silama trenja 

 

 Tačnost izrade radnog predmeta i maksimalno dozvoljene sile rezanja, pored 
ostalog, zavise ne samo od vrednosti sila stezanja (Fs1 i Fs2), koeficijenta trenja i 
ostvarenih sila trenja već i od same makro geometrije kontakata koja definiše polja napona 
i pomeranja u zonama kontakata odnosno popustljivost i nosivost ovih spojeva. 

 Zakoni promene tangencijalne Ft i radijalne Fr sile rezanja u vremenu su poznati i 
mogu se naći u literaturnim izvorima [43]. 

 Sile trenja Ft1, Ft2, Ft3 i Ft4 su složene funkcije makro i mikrogeometrije kontakta, 
karakteristika materijala kontaktnih parova, sile stezanja Fs i popustljivosti veze ξ1. Za 
svaku vezu bilo da je reč o elementu za stezanje ili elementu za baziranje, može se 
napisati zavisnost tipa: 

Ft = (G, M, Fn, ξ1) 

 gde je: 

• G - skup parametara koji definišu makro i mikro geometriju kontakta, 

• M -skup parametara koji definišu karakteristike materijala kontaktnog para, 

• Fn - normalno opterećenje kontakta (koje je u funkciji sile stezanja), i 

• ξ1- popustljivost kontakta. 
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 S obzirom na veliki broj uticajnih parametara koji definišu mikrogeometriju kontakta 
(veliki broj pararametara hrapavosti površina) i parametara koji definišu karakteristike 
materijala kontaktnih parova (tvrdoća, čvrstoća, hemijski sastav), i u suštini veoma složene 
procese i mehanizme trenja i habanja, sa aspekta pouzdanosti veoma je diskutabilna 
svaka analitička zavisnost tipa Ft = (G, M, Fn, ξ1). Iz tog razloga ove zavisnosti su 
formirane eksperimentalnim istraživanjima.  

 Ako se sile trenja Ft1, Ft2, Ft3 i Ft4, za određene uslove ispitivanja, odrede 
eksperimentalno i to za širok interval sile stezanja onda je moguće da se na osnovu 
velikog broja eksperimentalnih podataka formiraju određene regresione jednačine tipa Ft = 
(G, M, Fn, ξ1). Dakle, moguće je formirati regresione jednačine tj. zavisnosti sila trenja od 
normalnog opterećenja kontakta i tangencijalne popustljivosti kontakta, odnosno 
tangencijalne krutosti kontakta. Na taj način stvaraju se ključni preduslovi za određivanje 
greške izrade radnog predmeta. Naime, eksperimentalne funkcije ovog tipa omogućavaju 
da se modelira ponašanje radnog predmeta u priboru i pre izvođenja procesa obrade i 
realno predvide greške izrade radnog predmeta po određenim kotama. 

 U tom cilju eksperimentalno su razmatrana dva tipa steznog elementa koji u 
principu mogu predstavljati ne samo stezne elemente već i oslone elemente pribora. 

 Predložena metoda stezanja polazi od činjenice da postoji veliki broj delova na 
kojima se izvode operacije obrade rezanjem samo po relativno manjem broju površina. 
Ostale površine takvih predmeta obrade se ne obrađuju i nemaju ulogu koja bi zahtevala 
tačniju obradu rezanjem ili pak izraženu estetiku tih površina. To je najčešće slučaj sa 
raznim vrstama kućišta, postolja, nosača i sličnih delova čiji su polufabrikati izrađeni 
livenjem i kovanjem (slika 2). 

 
Slika 2. Primer dela (odlivka) koji s obzirom na svoju funkciju i estetiku može biti trajno 

deformisan u zonama stezanja (zone Z1-Z3) 

 

 Funkcija takve grupe delova (slika 2.) neće biti narušena ako se u određenim uskim 
zonama izvrši njihovo lokalno trajno deformisanje. Na primer, lokalno deformisanje kućišta 
transmisije (slika 2.) u „tačkama“-zonama Z1, Z2 i Z3. Očigledno je, da s obzirom na 
funkciju dela, lokalne trajne deformacije male zapremine u jednoj ili većem broju tačaka 
(zona) neće proizvesti neželjene efekte. 
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 Imajući navedeno u vidu, definisane su sledece hipozete: 

• Da popustljivost spoja u „tačkama“- zonama gde se vrši stezanje dela, pored 
mikrogeometrije kontaktnih površina, u značajnoj meri zavisi i od makrogeometrije 
kontakata steznih elemenata i radnog predmeta, 

• Da tangencijalna nosivost spoja (nosivost spoja u pravcu upravnom na silu stezanja) 
u „tačkama“- zonama gde se vrši stezanje dela, takođe u značajnoj meri zavisi od 
makrogeometrije kontakata steznih elemenata i radnog predmeta, 

• Da se izborom geometrije kontakta steznih elemenata i radnog predmeta može u 
značajnoj meri povećati tangencijalna nosivost spoja i smanjiti popustljivost spoja 
čime se bitno može poboljšati ili tačnost izrade dela ili povećati dozvoljene sile 
rezanja, odnosno režimi rezanja koji obezbeđuju veću produktivnost, 

• Da spoj utisnutog oštrog vrha steznog elementa u radni predmet, sa dubinama 
utiskivanja veličine do 3mm, može obezbediti manje popustljivosti i veće nosivosti 
spoja u odnosu na spojeve u kojima se spoljašnje opterećenje uravnotežava 
isključivo silama trenja koje nastaju u zoni kontakta elementa za stezanje i radnog 
predmeta. 

 

4. Detaljan opis tehničkog rešenja (uključujući i prateće ilustracije i tehničke crteže) 
 

 Namenski projektovan i realizovan uređaj čija je principska šema data na slici 3., 
sklop uređaja na slici 4, a fotografski prikaz uređaja na slici 5. funkcioniše na mehaničkom 
principu. Uređaj preko polužnih mehanizama i izbaždarenih tegova omogućava utiskivanje 
utiskivača u ispitivani uzorak određenom silom utiskivanja Fu, simulaciju opterećenja spoja 
Fr i praćenje popustljivosti spoja ξ1. Pored utiskivača različitog oblika (slika 20.) uređaj 
omogućava ispitivanja statičke nosivosti i popustljivosti spojeva i u slučaju primene 
specijalno dizajniranih utiskivača (elemenata za stezanje). Primer specijalno dizajniranog 
utiskivača (elementa za stezanje) prikazan je na slici 21. 

 Merna poluga MP po osi koja prolazi kroz težište masa - x osa (slika 3.) uležištena 
je radiaksijalnim ležajem RAL. Ovaj radiaksijalni ležaj omogućava obrtanje merne poluge 
oko tačke O u ravni x-y. U uzorak koji je pričvršćen na mernu polugu vrši se utiskivanje 
utiskivačima koji mogu biti različitih geometrija. Utiskivanje se vrši u tački O1 koja je u 
odnosu na osu obrtanja merne poluge pomerena u pravcu ose y za veličinu e. Različite 
vrednosti sila utiskivanja Fu obezbeđuju se preko specijalno dizajniranog polužnog 
mehanizma i izbaždarenih tegova. Nakon utiskivanja utiskivača u ispitivani uzorak na 
mernu polugu se u tački A, na odstojanju yo od tačke obrtanja merne poluge, deluje silom 
Fo i prati pomeranje ξ. Sila Fo se takođe obezbeđuje preko specijalno dizajniranog sistema 
poluga i izbaždarenih tegova, pri čemu sila Fo periodično raste od minimalne do 
maksimalne vrednosti. Na opisani način se za svaku geometriju utiskivača i svaku 
simuliranu vrednost sile utiskivanja Fu dobija i niz vrednosti sile Fo i pomeranja ξ. 
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Očigledno je da sila utiskivanja Fu simulira silu stezanja, sila Fo tangencijalno opterećenje 
spoja uzorka i utiskivača, a pomeranje ξ indirektno registruje popustljivost spoja u tački A. 

 
Slika 3. Principska šema uređaja za merenje nosivosti i popustljivosti spoja. 

 

 Na bazi geometrijskih odnosa (slika 3) i statičkih uslova ravnoteže merne poluge 
proizilaze vrednosti nosivosti spoja Fr i popustljivosti spoja ξ1 u tački O1 odnosno 
popustljivosti spoja ξ1 u zoni u kojoj je utiskivač utisnut u uzorak. Na osnovu rečenog sledi: 

Fr = (Fo yo - Mt) / e 

ξ1 = e ξ / yo 

 

 gde je: 

• Fr - nosivost spoja, 

• Fo - opterećenje spoja u tački A, 

• Mt - moment trenja kotrljanja radiaksijalnog ležaja RAL, 

• e - odstojanje tačke utiskivanja utiskivača u odnosu na osu obrtanja merne poluge, 

• yo - odstojanje od tačke dejstva sile Fo do ose obrtanja, 

• ξ1 - popustljivost spoja ispitivanog uzorka i utiskivača u tački O1, 

• ξ - pomeranje merne poluge po osi x u tački A koja predstavlja tačku dejstva sile Fo. 

 

 Merni uređaj (slika 4.) o čijoj šemi je bilo reči je projektovan kao veoma stabilan 
merni sistem. Sve deformacije (deformacije merne poluge i deformacije ostalih poluga 
mernog sistema kao i deformacije utiskivača) mogu se, u odnosu na samu popustljivost 
spoja uzorka i utiskivača zanemariti. 
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 Takođe treba naglasiti i sledeće: 

• Merni uređaj je koncipiran tako da omogućava obezbeđenje niza planiranih 
konstantnih vrednosti sila utiskivanja na utiskivačima različitog oblika ali ne i unapred 
definisanu dubinu utiskivanja. Dubina utiskivanja se može odrediti (izmeriti) kao trag 
utiskivanja koji se odnosi na određenu silu utiskivanja; 

• Merni uređaj (slika 4) obezbeđuje tačnost vođenja utiskivača veću od 0.0005mm što, 
s obzirom na registrovane vrednosti pomeranja u intervalu do 0.1mm predstavlja 
osnovni preduslov za pouzdano merenje; 

• Obrtne tačke merne poluge i svih ostalih poluga izvedene su sa kotrljajnim 
ležajevima visoke tačnosti i malog koeficijenta trenja kotrljanja; 

• Radiaksijalni ležaj koji je ugrađen na mernoj polugi je ležaj visokog kvaliteta i male 
vrednosti koeficijenta trenja kotrljanja a prilikom proračuna momenta trenja ovog 
ležaja korišćeni su eksperimentalni podaci dobijeni od proizvođača ležaja. Takođe su 
i za sve ostale ležajeve, u funkciji njihovog opterećenja, proračunate i uzete u obzir 
vrednosti njihovih momenata trenja. 

 

 Komparateri-indikatori pomeranja rade sa tačnošću očitavanja od 0.01mm. Preko 
njih se, sa ciljem povećanja tačnosti merenja, prate pomeranja koja su 22.5 puta veća od 
pomeranja u zoni kontakta utiskivača i ispitivanog uzorka, pa se na osnovu preko 
određenih geometrijskih relacija (slika 3) preračunavaju pomeranja nastala u zoni 
utisnutog utiskivača u predmet obrade. 

 
Slika 4. Sklop uređaja za merenje nosivosti i popustljivosti spoja. 
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Slika 5. Fotografski prikaz uređaja za ispitivanje statičke nosivosti i popustljivosti spojeva 

 

 Na slikama 6-31 prikazani su i tehnički crteži elemenata pribora. 

 

 
Slika 6. Telo pribora 
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Slika 7. Nosač 

 

  
Slika 8. Poluga mala Slika 9. Poluga malog pribora 
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Slika 10. Kontra teg Slika 11. Nosač motora 

 

  
Slika 12. Čaura utiskivača Slika 13. Dugme male poluge 
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Slika 14. Navrtka M20x1 Slika 15. Dugme velike poluge 

 

  
Slika 16. Velika poluga Slika 17. Podloška 



 - 14 -

 

  
Slika 18. osovina kontratega Slika 19. osovina male poluge 

 

  
Slika 20. Osovina tega 0.8kg Slika 21. Osovina tega 
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Slika 22. Osovina velike poluge Slika 23. Osovinica 

  
Slika 24. Pločica Slika 25. Oslonac male poluge 
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Slika 26. Teg 0.5kg Slika 27. Teg 0.8kg 

 

  
Slika 28. Teg 2kg Slika 29. Teg 10kg 
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Slika 30. Primeri različitih oblika utiskivača 

 

 
Slika 31. Primer specijalno dizajniranog utiskivača 

 

 U tabelama 1. i 2. dat je primer rezultata eksperimentalnih ispitivanja nosivosti i 
popustljivosti veze pri utiskivanju utiskivača od kaljenog alatnog čelika HS 18-0-1 tvrdoće 
64HRC, sa uglom vrha od 90° (slika 30) u ispitivani uzorak od C 45 E u žarenom stanju 
zatezne čvrstoće 710 MPa i tvrdoće 208 HB, pri različitim vrednostima sila utiskivanja.  

Utiskivanje za silu od 
400N i dubinu 

0,246mm 

Utiskivanje za silu od 
640N i dubinu 

0,34mm 

Utiskivanje za silu od 
1800N i dubinu 

0,6015 mm 

Utiskivanje za silu od 
2900N i dubinu 

0,786mm 

Utiskivanje za silu od 
4500N i dubinu 

0,966mm 
pomeranje nosivost pomeranje nosivost pomeranje nosivost pomeranje nosivost pomeranje nosivost 

0.0001 40.9 0.0003 61.4 0.0006 123.7 0.0017 185.5 0.0001 309.1 
0.0009 61.4 0.0011 81.9 0.0051 185.5 0.008 247.3 0.0005 371 
0.0028 81.9 0.0023 102.4 0.0119 247.3 0.0171 309.1 0.0006 432.8 
0.0068 102.4 0.0057 122.8 0.0182 309.1 0.021 371 0.0011 494.6 
0.0125 122.8 0.0085 143.3 0.0256 371 0.029 432.8 0.0016 556.4 
0.0182 143.3 0.0125 163.8 0.033 432.8 0.0392 494.6 0.004 618.3 
0.0216 163.8 0.0154 184.3 0.0415 494.6 0.0652 519.4 0.008 680.1 
0.0261 184.3 0.0182 204.7 0.0545 556.4 / / 0.0137 741.9 
0.0318 204.7 0.0222 225.2 / / / / 0.0239 803.8 

/ / 0.0244 245.7 / / / / 0.0307 865.6 
/ / 0.0279 266.1 / / / / 0.059 927.4 
/ / 0.0324 286.6 / / / / / / 
/ / 0.0375 327.6 / / / / / / 
/ / 0.0539 348 / / / / / / 

Tabela 1. Primer rezultata eksperimentalnih ispitivanja nosivosti i popustljivosti veze pri 
utiskivanju utiskivača sa uglom vrha od 90° u ispitivani uzorak, pri različitim vrednostima 

sila utiskivanja. 
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Utiskivanje za silu od 
5700N i dubinu 

1,094mm 

Utiskivanje za silu od 
7000N i dubinu 

1,172mm 

Utiskivanje za silu od 
9000N i dubinu 

1,298mm 

Utiskivanje za silu od 
11000N i dubinu 

1,432mm 

Utiskivanje za silu od 
13000N i dubinu 

1,621mm 
pomeranje nosivost pomeranje nosivost pomeranje nosivost pomeranje nosivost pomeranje nosivost

0.0005 371 0.0001 247.3 0.0003 371 0.0001 123.7 0.0003 741.9 
0.0006 432.8 0.0005 371 0.004 494.6 0.0001 247.3 0.0003 803.8 
0.0009 494.6 0.0016 494.6 0.0068 618.3 0.0002 371 0.0005 865.6 
0.0011 556.4 0.002 556.4 0.0114 741.9 0.0005 494.6 0.0005 927.4 
0.0033 618.3 0.0028 618.3 0.0159 865.6 0.0006 618.3 0.0006 989.2 
0.0068 680.1 0.0038 680.1 0.021 989.2 0.0007 741.9 0.0007 1112.9 
0.0114 741.9 0.0052 741.9 0.0307 1112.9 0.0011 865.6 0.0011 1236.6 
0.0176 803.8 0.0068 803.8 0.0381 1236.6 0.0016 989.2 0.0016 1360.2 
0.025 865.6 0.0091 865.6 0.0511 1360.2 0.0023 1112.9 0.0018 1483.9 

0.0347 927.4 0.0131 927.4 / / 0.0026 1236.6 0.0023 1607.5 
0.0533 989.2 0.0154 989.2 / / 0.0034 1360.2 0.003 1731.2 

/ / 0.0199 1051.1 / / 0.0044 1483.9 0.0039 1854.8 
/ / 0.0279 1112.9 / / 0.0068 1607.5 0.0063 1978.5 
/ / 0.0466 1174.7 / / 0.0193 1731.2 0.008 2102.1 
/ / / / / / 0.025 1854.8 0.0137 2225.8 
/ / / / / / 0.0443 1978.5 0.0222 2349.4 
/ / / / / / 0.055 2040.3 0.0296 2473.1 
/ / / / / / / / 0.0392 2596.8 
/ / / / / / / / 0.0545 2720.4 

Tabela 2. Primer rezultata eksperimentalnih ispitivanja nosivosti i popustljivosti veze pri 
utiskivanju utiskivača sa uglom vrha od 90° u ispitivani uzorak, pri različitim vrednostima 

sila utiskivanja. 
 

 Na slici 32. dijagramski su prikazani rezultati merenja koji reprezentuju zavisnost 
nosivosti spojeva u funkciji njihove popustljivosti i veličine sile utiskivanja, za različite 
geometrije utiskivača. 

 
 

a) b) 
Slika 32. 3D dijagram zavisnosti nosivosti spoja od pomeranja-popustljivosti spoja, sile 

utiskivanja i različitih geometrija utiskivača: a) eksperimentalni podaci i b) statistički 
obrađeni rezultati-regresione površi. 
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 Na osnovu rezultata teorijskih analiza i rezultata eksperimentalnih istraživanja može 
se konstatovati da nosivost i popustljivost spojeva, bilo da isti opterećenje prenose silama 
trenja ili preko utisnutih oštrih vrhova utiskivača u radni predmet, predstavlja veoma 
kompleksnu problematiku. Na osnovu obimnih rezultata eksperimentalnih istraživanja, od 
kojih je prikazan određeni deo, generalno posmatrano, proizilazi da se utiskivanjem oštrih 
vrhova utiskivača (utiskivač u eksperimentu simulira stezač) u uzorak (uzorak simulira 
radni predmet), za istu popustljivost, dobijaju veće nosivosti spojeva u odnosu na utiskivač 
sa sferičnim završetkom koji opterećenje prenosi prvenstveno trenjem. To je posebno 
izraženo kod utiskivača sa uglom vrha od 60° i 90°. što je prikazano preko regresionih 
površi na slici 32. Prema rezultatima eksperimentalnih istraživanja proizilazi da u domenu 
nižih opterećenja svi ispitivani utiskivači oblika kupe imaju izraženu prednost, sa aspekta 
nosivosti i popustljivosti, u odnosu na utiskivač sa sferičnim završetkom. Ta činjenica 
može biti posebno važna pri stezanju tankozidnih radnih predmeta što je uglavnom slučaj 
sa odlivcima različitog oblika za čije stezanje se uglavnom i predlaže ova metoda. U 
domenu većih opterećenja utiskivač sa uglom vrha od 90°, a posebno utiskivač sa uglom 
vrha od 60° ima takođe značajnu prednost, sa aspekta nosivosti i popustljivosti spoja, u 
odnosu na utiskivač sa sferičnim završetkom. To može biti posebno važno pri stezanju u 
operacijama rezanja koje karakterišu visoke vrednosti sila rezanja. Utiskivači sa oštrim 
vrhom u odnosu na utiskivač sa sferičnim završetkom (R5) imaju, sa aspekta nosivosti i 
popustljivosti spojeva, u najvećem broju slučajeva veoma značajne prednosti u čitavom 
intervalu analiziranih vrednosti sila utiskivanja. Prilikom utiskivanja, utiskivač koji simulira 
stezač se utiskuje u uzorak koji simulira predmet obrade. Utiskivači su, kako je rečeno, 
izrađeni od alatnog čelika tvrdoće 64HRC pa se deformacije ovih utiskivača, bilo da je reč 
o oštrim utiskivačima ili o utiskivaču sa sferičnim završetkom, mogu zanemariti u odnosu 
na deformacije uzorka (radnog predmeta). Na slici 33. prikazani su, za slučaj utiskivanja 
utiskivačem sa uglom vrha od 120° neki od tragova utiskivanja dobijeni utiskivanjem pri 
različitim opterećenjima.  

 

Slika 33. Tragovi utiskivanja dobijeni utiskivanjem utiskivača od 120° različitim silama 
utiskivanja. 

 

 Na osnovu tragova utiskivanja i oblika utiskivača (ugla utiskivača i veličine radijusa 
sferičnog utiskivača) proračunate su veličine zapremine utiskivača uronjene u materijal 
uzorka - radnog predmeta, što je i prikazano dijagramima na slici 34. za sve ispitivane 
oblike utiskivača. 
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Slika 34. Zavisnost utisnute zapremine od sile utiskivanja za različite oblike utiskivača. 

 

 Na osnovu dijagrama sa slike 34. jasno se može uočiti da utisnuta zapremina raste 
sa smanjenjem ugla utiskivača. To je posebno izraženo kod utiskivača sa uglom vrha od 
60° pri većim nivoima opterećenja (sile utiskivanja). Na osnovu prethodno rečenog i 
dijagrama sa slike 32. može se globalno zaključiti da postoji korelacija između utisnute 
zapremine i nosivosti odnosno popustljivosti spoja. Na primer, utiskivač sa uglom vrha od 
60° karakteriše maksimalna utisnuta zapremina i visoka nosivost, posebno u domenu 
velikih opterećenja. Treba istaći da prethodne konstatacije imaju principski karakter i 
ukazuju na fenomen otporne sile koja očigledno zavisi od veličine utisnute zapremine i 
zakona promene napona i koeficijenta trenja u funkciji napona na kontaktnim površinama 
utiskivača i uzorka.  

 Eksperimentalni podaci pokazuju da je u slučaju utiskivanja utiskivačima sa oštrijim 
vrhom utisnuta zapremina veća nego kod sferičnih utiskivača (stezača). Usled dejstva 
spoljašnjeg opterećenja, prilikom ispitivanja popustljivosti, kod koničnih utiskivača, vrši se 
elastično i plastično deformisanje veće zapremine materijala što, pored sila trenja stvara 
dodatni otpor spoja. Sasvim je logično da će srednja vrednost napona po većoj utisnutoj 
zapremini biti manja u odnosu na napone po manjoj utisnutoj zapremini, pri istom nivou 
sile utiskivanja. Odatle očigledno proizilazi da će manje vrednosti srednjih napona na većoj 
kontaktnoj površini izazvati manje elastične i plastične deformacije i manju ukupnu 
popustljivost spoja. 
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Odlukom Naucno-nastavnog veca Fakulteta tehnickih nauka u Novom Sadu na 34. redovnoj sednici
odrzanoj dana 23.05.2012. godine imenovana sam za recenzenta tehnickog resenja "Industrijski
prototip uredaja za ispitivanje staticke popustljivosti i nosivosti spoja elemenata za stezanje i radnog
predmeta", autora: dr Igora Budaka, dr Branka Tadica, dr Branislava Jeremica, dr Dorda Vukelica,
mr Dragomira Miljanica, dr Petra Todorovica i dr Janka Hodolica.

Na osnovu prilozene dokumentacije tehnickog resenja podnosim sledeci

v

IZVESTAJ

Tehnicko resenje "Industrijski prototip uredaja za ispitivanje staticke popustljivosti i nosivosti spoja
elemenata za stezanje i radnog predmeta" autora dr Igora Budaka, dr Branka Tadica, dr Branislava
Jerernica, dr Dorda Vukelica, mr Dragomira Miljanica, dr Petra Todorovica i dr Janka Hodolica,
realizovano 2012. godine se sastoji od sledecih poglavlja:

1. Opis problema koji se resava tehnickirn resenjern,
2. Stanje resenosti problema u svetu - prikaz i analiza postojecih resenja,
3. Sustina tehnickog resenja,
4. Detaljan opis tehnickog resenja (ukljucujuci i pratece ilustracije i tehnicke crteze), i
5. Literatura.

Autori tehnickog resenja su uradili tekstualnu dokumentaciju na 23 strane, ukljucujuci ilustracije i
tehnicke crteze (ukupno 34 slike).

Tehnicko resenje pripada polju tehnicko-tehnoloskih nauka i oblasti masinskog inzenjerstva.

Narucilac i korisnik tehnickog resenja je Metalik DOO, Niksic, Crna Gora.

Tehnicko resenje je realizovano u okviru projekta "Istrazivanje i razvoj metoda modeliranja i
postupaka izrade dentalnih nadoknada primenom savremenih tehnologija i racunarorn podrzanih
sistema" (Broj projekta TR 35020, Program istrazivanja u oblasti tehnoloskog razvoja za period
2011.-2014., Tehnoloska oblast - Masinstvo, Rukovodilac projekta: Prof. dr Janko Hodolic).

Segmenti istrazivanja u toku realizacije tehnickcg resenja su predhodno publikovani u tri rada u
medunarodnim casopisima sa SCI liste, i to:

Tadic, B., Jeremic, B., Todorovic, P., Vukelic, D., Proso, U., Mandie, V., Budak, 1.: Efficient
workpiece clamping by indenting cone-shaped elements, International Journal of Precision
Engineering and Manufacturing, 2012, JPEM-D-II-00404, ISSN 0924-0136. (M21)

Tadic, B., Vukelic, D., Hodolic, J., Mitrovic, S., Eric, M.: Conservative-Force-Controlled Feed
Drive System for Down Milling, Strojniski vestnik - Journal of Mechanical Engineering, 2011,
Vol. 57, No.5, pp. 425-439, ISSN 0039-2480. (M23)

Vukelic, D., Tadic, B., Luzanin, 0., Budak, 1. Krizan, P., Hodolic, J.: A rule-based system for
fixture design, Scientific Research and Essays, 2011, Vol. 6, No. 27, pp. 5787-5802, ISSN
1992-2248. (M23)



v v

MISLJENJE I ZAKLJUCAK

Analizom dostavljene dokumentacije za tehnicko resenje pod nazivom "Industrijski proto tip uredaja
za ispitivanje staticke popustljivosti i nosivosti spoja elemenata za stezanje i radnog predmeta ",
autora: dr Igora Budaka, dr Branka Tadica, dr Branislava Jeremica, dr Borda Vukelica, MSc
Dragomira Miljanica, dr Petra Todorovica i dr Janka Hodolica, rnoze se konstatovati sledece:

Dokumentacija tehnickog resenja sadrzi: autore resenja, kljucne reci, naziv tehnickog resenja,
godinu kada je resenje uradeno, oblast na koju se tehnicko resenje odnosi, problem koji se
tehnickirn resenjern resava, stanje resenosti tog problema u svetu, objasnjenje sustine tehnickog
resenja, detaljan opis sa karakteristikama, nacin realizacije i primene tehnickog resenja.

Autori tehnickog resenja su jasno prikazali i obradili kompletnu strukturu tehnickog resenja,
Primenom razvijenog industrijskog prototipa za ispitivanje staticke popustljivosti i nosivosti
spoja elemenata za stezanje i radnog predmeta rnoguce je kreirati namenske stezne elemente
koji imaju znacajne prednosti u odnosu na standarde elemente za stezanje (stezne zavrtnjeve,
stezne sape i sl.) i po pitanju ucinkovitosti i po pitanju fleksibilnosti. Upotrebom specijalno
konstruisanih elemenata za stezanje ili umetaka znacajno se povecava nosivost kontakta izmedu
radnog predmeta i elemenata za stezanje, a takode se smanjuje njegova popustljivost.
Industrijski prototip je tehnicki lako izvodljiv, ne zahteva znacajna finansijska sredstva, i ne
izaziva negativne estetske efekte na radnim predmetima. Potrebno je naglasiti i pozitivne uticaje
primene ovakvog resenja na efikasnost i produktivnost s obzirom na to da ornogucuju obradu
velikim brzinama rezanja, velikim brzinama pomocnog kretanja, velikim presecima strugotine i
srazmemo visokim vrednostima sila rezanja.

Tehnicko resenje je uvedeno u proizvodnju u proizvodnom sistemu Metalik DOO (Niksic, Cma
Gora).

Tehnicko resenje pored strucne komponente, pruza originalan teorijski naucno-istrazivacki
doprinos.

Predlazem Naucno-nastavnorn vecu Fakulteta tehnickih nauka u Novom Sadu da se industrijski
prototip pod nazivom "Industrijski prototip uredaja za ispitivanje staticke popustljivosti i nosivosti
spoja elemenata za stezanje i radnog predmeta" prihvati kao novo tehnicko resenje i da se u skladu
sa Pravilnikom 0 postupku i nacinu vrednovanja i kvantitativnom iskazivanju naucnoistrazivackih
rezultata istrazivaca ("Sluzbeni glasnik RS", broj 38/2008) klasifikuje kao rezultat "M82 Nova
proizvodna linija, novi materijal, industrijski prototip, novo prihvaceno resenje problema u
oblasti makroekonomskog, socijalnog i problema odrlivog prostornog razvoja uvedeni u
proizvodnju" .

Beograd, 30.05.2012. Doc. dr Zivana Jakovljevic
ski fa ultet Univerziteta u Beogradu



Odlukom Naucno-nastavnoq veca Fakulteta tehnickih nauka u Novom Sadu na 34.

sednici odrzanoj dana 23.05.2012. godine imenovan sam za recenzenta tehnickoq

resenja "Industrijski prototip uredaja za ispitivanje staticke popustljivosti i nosivosti

spoja elemenata za stezanje i radnog predmeta", autora: dr Igora Budaka, dr Branka

Tadica, dr Branislava Jeremica, dr Dorda Vukehca, mr Dragomira Miljanica. dr Petra

Todorovica i dr Janka Hodolica. Na osnovu prilozene dokumentacije tehnickoq

resenia i "Pravilnika 0 postupku i nacinu vrednovanja, i kvantitativnom iskazivanju

naucnoistrazivackih rezultata istrazivaca" (Sluzbeni glasnik RS, broj 38/2008)

podnosim sledeci

IZVESTAJ

Osnovni podaci:

Autori tehnickoq
dr Igor Budak, dr Branko Tadic, dr Branislav Jerernic, dr Dorde

Vukelic, mr Dragomir Miljanic, dr Petar Todorovic, dr Janko
resenja

Hodolic

Naziv tehnickoq Industrijski prototip uredaja za ispitivanje staticke popustljivosti i

resenja nosivosti spoja elemenata za stezanje i radnog predmeta

Polje Tehnicko-tehnoloske nauke

Oblast Masinsko inzenjerstvo

Narucilac i
000 Metalik, Niksic, Crna Gora

korisnik

"lstrazivanje I razvoj metoda modeliranja i postupaka izrade

dentalnih nadoknada primenom savremenih tehnologija I

racunarom podrzanih sistema"
Projekat

Broj projekta TR 35020, Program istrazivanja u oblasti

tehnoloskoq razvoja za period 2011.-2014., Tehnoloska oblast -

Masinstvo, Rukovodilac projekta: Prof. dr Janko Hodolic
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MISLJENJE

Autori tehnickoq resenja su uradili tekstualnu dokumentaciju na 23 strane, ukliucujuci

ilustracije i tehnicke crteze (ukupno 34 slike). Dokumentacija tehnickoq resenja

sadrzi: autore tehnickoq resenja, naziv tehnickoq resenja, godinu kada je resenje

uradeno, oblast na koju se tehnicko resenje odnosi, problem koji se tehnickirn

resenjern resava, stanje resenosti tog problema u svetu, objasnjenje sustine

tehnickoq reseoja, detaljan opis sa karakteristikama, nacin realizacije i primene

tehnickoq resenia. Tehnicko resenje se sastoji ad sledecih poglavlja: Opis problema

koji se resava tehnickirn resenjern, Stanje resenosti problema u svetu - prikaz i

analiza postojecih resenja, Sustina tehnickoq resenja, Detaljan opis tehnickoq

resenja i Literatura. Autori tehnickoq resenja su jasno prikazali i teorijski obradili

kompletnu strukturu tehnickoq resenja.

Prikazano resenje bazirano je na potpuno novoj metodi stezanja radnih predmeta, i

daje originalan teorijski i naucno-istrazivacki doprinos u istrazivackoj oblasti.

Tehnicko resenje obezbeduje ispitivanje staticke popustljivosti i nosivosti izmedu

elemenata za stezanje pribora i radnog predmeta neposredno pre izvodenja procesa

rnasinske abrade. Na taj nacin je moquce izvrsiti optimizaciju konstrukcije pribora, u

smislu definisanja optimalnog polozaja i inteziteta sile steznja, izborom takvih

elemanta za stezanje koji ce obezbediti obradu odqovarajucih povrsina radnog

predmeta uz zadovoljenje osnovnog zahteva da sve geometrijske specifikacije

radnog predmeta budu u granicama tolerancije. Sa druge strane orginalnost

metodologije na kojoj se zasniva tehnicko resenje je bazirano na utiskivanju

elementa za stezanje u radni predmet po ne funkcionalnim povrsinarna radnog

predmeta. Vrednosti utiskivanja su izuzetno male, reda velicine maksimalne velicine

neravnina, cirne se, sa jedne strane, ne utice negativno na estetiku povrsina radnog

predmeta, a sa druge strane se povecava krutost sistema pribor-radni predmet. Na

taj nacin se stvaraju uslovi za drasticno povecanje rezirna rezanja sto opet ima za

posledicu minimizaciju vremena, odnosno maksimizaciju produktivnost abrade.

Tehnicko resenje sadrzi i strucnu i prakticnu komponentu, s obzirom da je uspesno

implemetirano u industrijskoj proizvodnji.
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Segmenti istrazivanja u toku realizacije tehnickoq resenja su predhodno publikovani

u tri clanka u casopisima:

• Tadic, B., Jeremic, 8., Todorovic, P., Vukelic, fl., Proso, U., Mandic, V., Budak, I.:

Efficient workpiece clamping by indenting cone-shaped elements, International

Journal of Precision Engineering and Manufacturing, 2012.

• Tadic, B., Vukelic, fl., Hodolic, J., Mitrovic, S., Eric, M.: Conservative-Force-

Controlled Feed Drive System for Down Milling, Strojniski vestnik - Journal of

Mechanical Engineering, 2011 .

• Vukelic, fl., Tadic, B., Luzanin, 0., Budak, I. Krizan, P., Hodolic, J.: A rule-based

system for fixture design, Scientific Research and Essays, 2011.

ZAKLJUCAK
Na osnovu dostavljene dokumentacije 0 tehnickorn resenju i "Pravilnika 0 postupku i

nacinu vrednovanja, i kvantitativnom iskazivanju naucnoistrazivackih rezultata

istrazivaca'' (Sluzbeni glasnik RS, broj 38/2008) predlazern Naucno-nastavnorn ve6u

Fakulteta tehnickih nauka u Novom Sadu da se "Industrijski prototip uredaja za

ispitivanje staticke popustljivosti i nosivosti spoja elemenata za stezanje radnog

predmeta" prihvati kao novo tehnicko resenie i klasifikuje kao rezultat kategorije

"M82 Nova proizvodna linija, novi materijal, industrijski prototip, novo prihva6eno

resenje problema u oblasti makroekonomskog, socijalnog i problema odrzivoq

prostornog razvoja uvedeni u proizvodnju".

03.06.2012, Kragujevac dr Milentije Stefanovi6, redovni profesor
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onpscanoj nana 27.06.2012. ronaae, )J.OHeJlOje cnenehy O)J.JIyKy:

-nenompetiuo U30Cma8.lbeHO-

TAqKA 14. Ilumatea HaYllHouCmpaJICU8a'lKOZ paoa U uehynapoone capaotee

Ha OCHOBYnaseurraja peueaseaara npaxsara ce meXItU'IKO petuene - (M82) noo HQ3U80M:

HHJ(YCTPHJCKH IIPOTOTHII YPE1JAJA 3A HCIIHTHBAlbE CTATHgKE
IIOIIYCTJhHBOCTH H HOCHBOCTH CIIOJA EJIEMEHATA 3A CTE3AlbE H pAJ(HOr

IIPEJ(META

AYTOPH TeXHH'IKOr pemeu.a

• )J.PHrop Bynax, <l>aKYJlTeTTeXHw-IKHX nayxa, HOBw Can, Cpfiaja,
• )J.PBpamco Ta)).HIl, <l>aKYJlTeTHH)!(elbepCKwx HaYKa, Kparyjesan, Cpfinja,
• )J.PIipaHHCJlaB JepeMHIl, <l>aKYJlTeTHH)KelbepCKHXHaYKa, Kparyjesau, Cpfiaja,
• )J.Pnoplje BYKeJlHIl, <l>aKYJlTeTTeXHW'lKHX nayxa, HOBw Can, Cpfiaja,
• MCU..lI,paroMHp MHJhaHHIl, MeTanWK ,[{OO, Haxuiah, Ilpna I'opa,
• )J.PIlerap Tonopoaah, <l>aKYJlTeTWH)KelbepCKI1Xnayxa, Kparyjesau, Cpfiaja,
• )J.PJaHKo XO)).OJlH'I, <l>aKYJlTeTTeXHW'lKWXHaYKa, HOBw Can, Cpfiaja.
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