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PREDGOVOR 
 
Opći trend razvoja i prestrukturiranja proizvodnje u tehnološki razvijenom svijetu sve se više zasniva 
na modernizaciji i reinženjeringu, čiji je temelj primjena novih tehnologija, fleksibilne 
automatizacije i organizacije, kompjuterski integrirane proizvodnje s osnovnim ciljem da se 
proizvodi kvalitetnije, jeftinije i brže. Na tragu tih spoznaja Naučno nastavno vijeće Mašinskog 
fakulteta Univerziteta u Bihaću odlučilo je da svake druge godine organizira međunarodni skup pod 
nazivom '' Revitalizacija i modernizacija proizvodnje''. Prvi skup RIM '97 organiziran je s ciljem 
sagledavanja i analize stanja u industriji nakon rata i stvaranja osnovnih pretpostavki za širu 
primjenu revitalizacije i modernizacije proizvodnje.  
 
Međunarodni skupovi RIM održavaju se pod motom:   

• Industrijska proizvodnja se realizira uz stalne i intenzivne promjene koje se sastoje u 
prilagođavanju novim okolnostima i zahtjevima tržišta. 

• Konkurentnost i promjena strukture proizvodnje, orjentacija k tržištu, reinžinjering i 
revitalizacija poslovnih i proizvodnih procesa i sistema su imperativ opstanka poduzeća. 

• Revitalizacija i reinženjering proizvodnje su procesi neprekidnog inoviranja i unapređenja 
postojećih proizvoda, tehnologija, proizvodnih procesa i sistema od čije efikasnosti 
primjene ovisi opstanak proizvodno-poslovnih sistema. 

 
Ovogodišnja jedanaesta konferencija RIM 2017 održava se pod nazivom ''Razvoj i modernizacija 
proizvodnje'' sa tematskim područjima: 
 

A. Istraživanje i razvoj proizvodnih sistema i tehnologija u mašinskom inženjerstvu 
B. Istraživanje i razvoj drvno-industrijske proizvodnje 
C. Tehnike i tehnologije u elektrotehnici, elektronici, računarstvu i informatici 
D. Razvoj proizvodnje u građevinarstvu 
E. Moderne tehnike i tehnologije u tekstilnoj i odjevnoj industriji 
F. Visoke tehnologije šire primjene 
G.    Pravni i ekonomski okvir postizanja evropskih standarda 
H.    Održivi razvoj, zaštita životne sredine i sistemi kvaliteta 
 

Na konferenciji sudjeluje 225 autora i koautora iz zemlje i inozemstva sa 135 radova. Očekuje se da 
će ovaj skup i prikazani radovi biti novi konkretni podsticaj i doprinos u transferu znanja i tehnologija 
i razvoju moderne proizvodnje, te da će ponuditi odgovore na niz pitanja kako usavršiti proizvodnju i 
poslovne sisteme učiniti profitabilnijim i efikasnijim na turbulentnom međunarodnom tržištu. 
Svim autorima radova, suorganizatorima, pokroviteljima, institucijama i svim drugima koji su 
pridonijeli održavanju ove Konferencije, organizator najtoplije zahvaljuje. 
 
 
              Dekan Tehničkog fakulteta                Predsjednik Organizacionog odbora 

 
  Prof.dr. Atif Hodžić                        Prof. dr. Salah Eldien Omer 
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ABSTRACT 
Work places and conditions strains the human body, both psychologically and biomechanically. In 
order to analyse working conditions and in the following to improve them, detailed knowledge about 
the effect of the different stressors on the body is needed. This manuscript discusses methods on how 
to evaluate biomechanical and mental loading and its effect on the musculoskeletal system. A 
possible workflow for the analysis is presented.  
 
 
1. INTRODUCTION 
 
Today’s working places and conditions (WPC) have come a long way and have undergone drastic 
changes. The beginning of industrialisation has dramatically changed living and working. During the 
last century, work conditions improved in many areas with an increased safety and rectified 
ergonomic solution for employees. Despite the general trend, onward tremendous efforts are 
necessary to improve quality of work places. This effects people at all levels of income and is 
therefore extremely diverse. Particularly in low paid manufacturing jobs small changes could improve 
the quality of life for many. Specifically their WPC needs to be considered as their impact on society 
is mostly effected. Especially most European societies are on the onset or in fact in the middle of a 
transition. In recent decades technology has completely changed the way we communicate and how 
goods are traded.  
Digital and intelligent networks give way to a new way of thinking in industry by linking production 
with information and communication technology. The aims are self-optimising processes involving 
all stages of the life cycle of products. The optimization is shifting more and more to involve human 
factors. This process involves flexible working hour models, right up to outsourcing work places to 
home offices.  
Next to a rapidly changing industry, also the demography of many European societies is changing. 
Life expectancy is increasing and birth rates are low in many countries. The consequences are 
increasing working lifetimes in order to compensate the mismatch in the society.  
Speaking of WPC these aspects as well as others have to be taken in to account. On one hand we have 
in many places an altered stressor with a larger emphasis on cognitive components, multi-tasking and 
permanent incoming information. On the other hand we have to face the fact of older population, an 
often lowered stress resistance against both, mental and physical loading. 
Recent data provides reasons for work absence in Germany revealed again the importance of 
musculoskeletal and psychological issues. Which are the two most dominant factors for work 
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inabilities. Musculoskeletal disorder accounts for around 23% of all work absences. Mental health 
problems are increasing over the last few years and are in 2016 responsible for around 17% of work 
absences. [1]. Interestingly, almost all economic sectors report an increase in stress level for recent 
years. Statistics from 2012 show an increase of 45% of stress level for manufacturing industry and a 
quantitative over-stress of 17% [2], indicating an growing need for interventions.  
Next to the personal burden, health problems result also in high financial expenses for companies. In 
2009, 129 Billion € have been carried by the companies in Germany due to health problems of their 
employees [3].  
Obviously, quality of life of the individual as well as economic cost set the demand for improved 
working conditions in our modern societies.  
Therefore, the aim of this article is to describe some of the main stressors on workers and to show 
ways how to analyse the individual loading of workers and derive possibilities for interventions. 
 
 
2. DETERMINATION OF PERSONAL STRAIN 
 
On a macro-level we can elaborate the response of a human to a particular context as an interaction of 
three components: Environment – which is acting on the individual, physical human capacities (PHC) 
often referred to as traditional ergonomics and cognitive human capacities (CHP) often referred to as 
human factors [4].  
 
Table 1 shows some of the stressors and corresponding responses of humans.  
We want to focus on psychological and biomechanical (PsyBio) interaction. Biomechanical loading – 
quite straightforward - results in altered musculoskeletal loading and altered postures. This results in 
altered tissue loading and may lead to a general overload and degeneration. One example for 
inadequate ergonomics is prolonged overhead arm postures of construction workers. This body 
position results in increased activity of rotator cuff muscles and concentrated loading of glenoid 
components. On the long run this may lead to tendon ruptures in the shoulder muscles and shoulder 
joint degeneration. Mental loading can be due to different stressors. At the workplace psychosocial 
stressors like low job satisfaction has been the subject of intense research [5]. In many studies these 
stressors were found be associated with the development of musculoskeletal disorders [6] even as a 
causal impact [7]. A slightly more differentiated consideration about possible psychological stressors 
may speak of cognitive, emotional, social and physiological stressors [8]. The first response can be 
mental strain, which might initiate a biophysiological reaction such as altered electrodermal activity 
(EDA) or heart rate variability (HRV) [9–11]. Next to this, mental stress has also been shown to 
increase muscle activity in neck and shoulder muscles [12–14]. This establishes a direct link between 
biomechanical and biophysiological responses. Changed muscle activation and therefore muscle 
loading alters the musculoskeletal loading and might also alter posture. Therefore, mental stress has 
also the potential of directly influencing tissue loading and tissue remodelling/degeneration processes. 
Other possible links are initiated through biochemical body responses [15] or increased physiological 
susceptibility [16,17] that might initiate inflammatory processes or affect circulatory and respiratory 
responses. 
There are several accelerating and decelerating factors, which play a role in the separated and 
combined Psybio responses. The person’s musculoskeletal condition and resistance influence the 
progression from overuse/misuse musculoskeletal loading to functional and tissue degeneration. 
Dominant factors are age, training status and history of musculoskeletal disorders. The latter two 
factors are well established to be highly influenced by age. The individual reaction to stress is altered 
by factors like age, gender, genetics, social factors, individual coping strategies like stress appraisal 
and personality [18,19]. In the context of combined biomechanical and psychological investigations, 
the individual’s personality is one of the most pronounced parameters. A large variability of 
biosignals representing the biophysiological answer to stress can be found. In consequence for 
example muscular stress reaction in the shoulder region has been shown to be dependent on 
personality [20]. Nevertheless, only few studies have investigated the direct influence of stress on 
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musculoskeletal loading. Next to muscular activation, lumbar spine loading in relation to subject’s 
personality for lifting has been analysed [21] as well as in relation to psychosocial stress [5].  
  
 
 
Table 1: Biomechanical and psychological loading and respone cascade. 

 

 
 
A first step to improve WPC is to gain knowledge of the status quo. For this, detailed analyses of the 
environment and the measurable responses of the body are needed. Whereas experimental setups 
allow sophisticated laboratory methods, in field analysis are much more demanding but also 
favourable. Video based motion capture methods are still considered as gold standard for the study of 
human body motion. However, the out-of-lab usage is often not possible. Therefore, alternative 
approaches are required. In recent years, methods have been developed, which enable the analyses of 
motion through inertial measurement units (IMU) [22]. Even so, accuracy is still an issue, IMU’s 
gives a method to monitor daily routines. Physical forces acting on the body are usually difficult to 
measure. Several workplace simulators have been proposed, but again this is mainly limited to a 
laboratory setup. The quantification of psychological strain has been traditionally the field of 
questionnaires. However, a more objective way to study the influence of stressor on the human body 
is given by the biophysiological response. These signals can be collected in both environments, 
laboratory as well as in field. Usually, the signals are quite sensitive to changes in test conditions, 
prone to measurement errors and should be recorded and analysed very carefully. Own laboratory 
studies have shown, that HRV has advantages for real life applications. 
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Table 2: Methods for experimental determination of human body loading. 

 

 
3. MUSCULOSKELETAL LOADING 
 
Measuring human body kinematics and interface forces sheds some light on the musculoskeletal 
loading situation. In many cases, traditional ergonomics stop here and derive interventions based on 
this data. In the last decade, musculoskeletal simulation has gained a lot of attention for analysis of 
internal biomechanics of bodies. Numerous groups have developed sophisticated modelling systems 
as well as human body models. These models are for example extensively used in orthopaedic 
research (e.g. [23–25].  Most prominently, OpenSim (http://opensim.stanford.edu/) and the 
commercial software package AnyBody Modeling System (http://www.anybodytech.com). In 
general, the underlying principles for musculoskeletal analysis are inverse or forward dynamics. In 
forward dynamics, sets of muscle forces have to be given (or optimised) for a desired motion. Due to 
computational expenses, this restricts the analysis often to human body models with a low level of 
detail. In contrast, inverse dynamic analyses compute the needed muscle forces for a given motion ( 
Figure 1). Hence, reliable motion data is required for the analyses. Human body models for inverse 
dynamics can reach a high level of detail (e.g. [26]. For example, the current full body models of the 
AnyBody Managed Repository feature above 1000 individually activated muscles. Computing the 
muscle and joint forces requires additional knowledge on the way muscle are recruited. One way to 
deal with the mechanical overdetermined system with more muscle forces then free degrees of 
freedom in the human body is to use optimisation methods. Several methods have been suggested. 
Most commonly squared or cubic optimisation of muscle forces are used. The rationale behind this a 
mechanical optimised way e.g. in order to prevent fatigue in which the central nervous system is 
recruiting the muscles [27].   
As mentioned above, input to inverse dynamics contains data on kinematics and force boundary 
conditions. With this information, muscle and joint forces are computed. The knowledge of internal 
body loading can further be used to compare forces generated by various complex situations. This 
enables us to given tissue/construct limits for certain activities or to analyse the musculoskeletal 
loading  as well in status quo and moreover the effect of interventions.  
Utilizing inverse dynamics sets the need for motion data; however, optimisation methods enables the 
analyses of optimal postures and motions. In order to achieve reasonable results, the input to 
musculoskeletal models are altered and optimised to get a desired motion and loading pattern.  
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Figure 1: Musculoskeletal simulation input and output 
 
As discussed, mental stress influences muscle activation and biochemical processes. On the level of 
musculoskeletal simulation the former is of primary interest. 
The simulation of mental stress and the influence on the musculoskeletal system can be accomplished 
either by simulating the neural stimuli in the brain and derive the effects on the nerve system effecting 
the muscle recruitment. Or another way is to approach the problem from the side of the muscle 
recruitment itself. Therefor changes in muscle recruitment of the main muscles are measured using 
surface EMG. This is done for normal baseline circumstances and in a following step, the identical 
experiment is carried out under the influence of the various stressor types. The changes in muscle 
activity can afterwards be used for musculoskeletal simulation. At first, the baseline measurement is 
simulated using exactly the same boundary conditions for kinematics and kinetics as in the 
experiment. Due to the nature of inverse dynamics the result includes not just forces and moments in 
the human body, but also the muscle activities necessary to achieve the movements. In a subsequent 
simulation run, the procedure differs from real life. Instead of applying the stressor to the model, the 
changes in muscle recruitment are applied. Hence, the muscle activities are altered and bounded 
according the previously measured changes. As mentioned above the over determined system must be 
solved to maintain a kinetic equilibrium to maintain the human motion. This results in an overall 
different muscle recruitment effecting loads as well as the activity of particular muscles. In a similar 
manner, changes in kinematics could be additionally included. Depending on the application, 
individualisation of the models can be of high importance.  
 
4. EXAMPLE 
 
Whereas there is plenty of work analysing biomechanical loading at work places (see e.g. [28–30] 
little is reported in literature about the influence of stress on musculoskeletal loading. This example 
displays the effect of cognitive stress on spinal disc loading in lumbar and cervical spine. Measured 
quantities are: Kinematics of the human body through video based motion capture, Muscle activation 
on the back with 12 EMG sensors (Figure 2), biophysiological response with EDA, HRV and skin 
temperature. The test protocol investigates the isolated effect of the stressor on the test subjects in a 
static seating position. Therefore, a cognitive stress test is applied to the test subject and responses are 
measured. A musculoskeletal simulation of the test subject is utilized, in which the muscle activation 
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due to the stressor is included. Comparing the non-stressed to the stressed situation reveals the 
influence of stress on spinal loading.  
 

 

 

 
 

 
Figure 2: left) Example for measurement of muscle activity through surface Electromyography. right) 

Computed cervical and lumbar spinal disc loadings purely caused by mental stress. 
 
Figure 2 shows results for a spinal disc loading due to stress. The forces shown are generated 
exclusively due to mental stress in absence of any dynamic motion. Peak forces in proximodistal 
direction are incereased by up to 580N and for shear components up to 100N. This large force 
increases indicate a dominant role of mental strain on musculoskeletal loading.  
 
 
5. CONCLUSION 
 
Work places and conditions should be analysed carefully according to their mechanical and mental 
strain. Especially the combined psychological and biomechanical loading has to be considered. A 
range of experimental as well as numerical methods is available that gives insight in internal body 
loading. This data may help to elaborate on the improvement of working conditions by making the 
impact of the environment quantifiable and identifying critical spots in the human body, which are 
subject to loadings leading potentially to musculoskeletal disorders. Furthermore, automated 
recognition of stressful situations are necessary in order to apply at the current event strategies, which 
prevent harmful processes. 
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ABSTRACT:  
 
Heat treatment or thermal modification of wood is often used to improve the dimensional stability of 
wood and to increase its resistance to decay. Heat treatment also causes some unfavourable effects, 
such as reduced strength and toughness. Additionally, chemical, physical and structural changes of 
wood after heat treatment can affect the bonding process with adhesives. Heat-treated wood is less 
hygroscopic and more hydrophobic. This can alter the wettability of the wood surface with adhesive 
and the penetration of the adhesive into the porous wood structure. Subsequently, the adhesion and 
the quality of the adhesive bond are inadequate. The reduced equilibrium moisture content of heat-
treated wood can influence the hardening of adhesives. Changes of the pH value of the wood surface 
might retard or accelerate the curing of adhesives, depending on the type of adhesive used for 
bonding. This paper presents several studies regarding the bonding of heat-treated wood with 
different non-structural and structural wood adhesives. 
 
 
1. INTRODUCTION 
 
1.1. Heat treatment of wood 
 
Heat treatment or thermal modification of wood at elevated temperatures (160 – 260 °C) leads to 
physical and chemical modifications of hemicelluloses, cellulose and lignin, which can improve the 
dimensional stability of wood and increases its resistance to decay [1]. However, changes in the 
chemical, physical and structural properties of wood after heat treatment can affect the ability of 
adhesives to bond the wood [2]. Thus, heat treatment makes it necessary to adapt the bonding process. 
 
1.2. Chemical composition of wood 
 
Wood cell walls contain three principal polymers: cellulose, hemicellulose, and lignin. A small 
amount of starch and proteins exist in wood as minor polymeric substances. Besides the cell wall 
components, there are numerous compounds, which are called the extractive materials of wood. They 
are low-molecular-weight substances, divided into organic and inorganic matter. The inorganic matter 
is ash, whereas the organic matter is commonly called extractives. They are not part of the wood 
substance, but are deposited in cell lumen and cell walls [3].  
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Extractives contents vary within trees, and are highly concentrated in certain parts of the tree. 
Extractives can be removed from wood by means of polar and non-polar solvents. Even though 
extractable components contribute only a few percent to the wood mass, they may greatly affect the 
physical and mechanical properties and processing of wood (e.g. bonding with adhesives). 
 
1.3. Effect of extractives on wettability and adhesion 
 
Changes of wood wettability have often been attributed to migration of extractives to the surface. 
After thermal treatment of wood, the extractable compounds are often responsible for poor wettability 
and weak adhesion [4]. The extractives are common and important sources of surface contamination 
harmful to wood adhesion. Bonding strength is adversely affected by the degree of wood surface 
contamination. Deposition of extractives on the surface may reduce adhesive bond strength in many 
ways. High extractives concentration on the surface increases the possibility of contaminating and 
reducing the cohesive strength of the adhesive. Extractives may block reaction sites on wood surfaces 
and prevent adequate wetting by the adhesive. The amount, the type, and the nature of extractives 
affect wood wettability. Wood extractives are polar and non-polar. Non-polar extractives are 
primarily responsible for low wettability of a wood surface by water-borne adhesives. Oxidation of 
extractives tends to increase the acidity, which interferes with adhesive cure [5]. 
 
1.4. Chemical interference with adhesive cure or bonding 
 
The alkaline or acidic nature of the wood surface could impede bonding by interfering with the cure 
of the resin. The curing of adhesives could be retarded, accelerated, or not affected by a changed pH 
value of the wood surface. The curing problem is more likely associated with species that have a high 
amount of acid extractives such as tropical hardwood species, pine, and oak. The acidity of oak 
surfaces significantly reduced the bond strength of resorcinol adhesives and prolonged the curing of 
phenolic adhesives. On the other hand, a low pH of extractives concentrated on the wood surface 
accelerates chemical reactions of acid-catalysed urea-formaldehyde adhesives [6]. 
 
2. EXPERIMENTAL 
 
Three different experiments were conducted: 

• Influence of heat treatment of spruce on bonding with PVAc adhesive 
• Lamination of heat treated spruce with different adhesives  
• Bonding of heat treated beech with different PVAc adhesives 

 
2.1. Influence of heat treatment of spruce on bonding with PVAc adhesive 
 
The spruce (Picea abies Karst) wood lamellas were heat treated at five temperatures: 150, 170, 190, 
210 and 230 °C. Lamellas were planed prior to bonding to ensure a flat and fresh surface. Cold-
setting polyvinyl acetate (PVAc) adhesive (D4 class, Rakol GXL 4) was used for bonding. The 
application rate of the adhesive was 180 g/m². Bonding of small laminated beams was carried out for 
60 minutes in a hydraulic press at room temperature and pressure of 1 N/mm². Test specimens were 
cut out of the laminated beams for evaluation of bond performance. The shear strength of adhesive 
bonds was tested according to standard EN 392 (dry specimens), where half of the specimens were 
soaked for 24 h in water before testing to evaluate the water resistance of adhesive bonds [7]. 
 
2.2. Lamination of heat-treated spruce with different adhesives 
 
Control (untreated) and heat treated at 210 °C spruce wood lamellas were prepared. Four cold setting 
wood adhesives were used for bonding: polyvinyl acetate (PVAc), Mekol D4; emulsion polymer 
isocyanate (EPI), Casco adhesives; polyurethane (PUR), Mitopur E45; and melamine-urea-
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formaldehyde (MUF), Casco adhesives. The application rate of the adhesive was 180 g/m2. Bonding 
of four lamellas into a small beam was carried out in a press at room temperature and pressure of 1 
N/mm2. A pressing time of 1 hour was used in the case of the PVAc and PUR, and 3 hours in the case 
of the MUF and EPI adhesives. The shear strength of the adhesive bonds was measured according to 
the standard EN 392 - conditioning in a standard climate at 65 % RH and 20 °C (dry), whereas half of 
the samples were soaked in water for 24 hours before testing (wet).  
 
2.3. Bonding of heat treated beech with different PVAc adhesives 
 
Control (untreated) and heat treated at 210 °C beech (Fagus sylvatica L.) wood lamellas were bonded 
with six PVAc adhesives of the similar quality, yet produced by different manufacturers: Falco-lit D3 
W91, Kleiberit 303, Mekol 1130, Multibond EZ-1, Patex Wood D3 and Rakoll GLX-3. The 
application rate of the adhesive was 200 g/m2. Bonding of two lamellas together was carried out for 
30 minutes in a press at room temperature and at a pressure of 4 N/mm2. The shear specimens were 
prepared according to EN 205 and tested according to EN 204 on the universal testing machine. Three 
pre-treatments were carried out prior shear tests: 

• Dry (7 days in standard climate) 
• Dry-Wet (7 days in standard climate and 4 days in water) 
• Dry-Wet-Dry (7 days in standard climate, 4 days in water and 7 days in standard climate) 

 
3. RESULTS AND DISCUSSION 
 
3.1. Influence of heat treatment of spruce on bonding with PVAc adhesive 
 
The shear strength (fv) and percentage of wood failure (WF) of an adhesive bond of the specimens 
bonded with the PVAc adhesive are shown in Table 1 [7]. The shear strength of the PVAc adhesive 
bonds decreased with an increasing degree of thermal modification of the wood. Percentage of wood 
failure of dry specimens was not affected with heat treatment up to 170 °C, but then decreases 
significantly at higher temperatures of thermal modification. The wood failure decreased with shear 
strength after 24 h of soaking in water, which suggests reduced adhesion and cohesion. 
 

Table 1: Shear strength and wood failure of PVAc adhesive bonds  
Temperature of 
heat treatment 

[°C] 

Dry specimens 24 h in water 
fv 

[N/mm2] 
WF 
[%] 

fv 
[N/mm2] 

WF 
[%] 

Control 9,09 100 2,58 43 
150 8,62 100 3,43 54 
170 7,72 100 3,03 85 
190 8,40 99 3,02 77 
210 4,96 82 2,04 44 
230 4,30 50 1,41 18 

 
3.2. Lamination of heat treated spruce with different adhesives 
 
The shear strength of the PVAc adhesive bonds of the specimens made of heat treated wood at 210 °C 
(HT210) was significantly lower than that of the control specimens (Table 2). This was evident for 
both the dry and the wet specimens. PVAc adhesive is a non-structural water-based adhesive, with 
low resistance to moisture and water, so that the presented results were as expected. The shear 
strength of the PUR, EPI and MUF adhesive bonds was not significantly affected by the heat 
treatment of the wood. The specimens made of heat treated wood exhibited similar shear strength to 
that of the control specimens. This was true for both the dry and the wet specimens. Wood failure was 
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always 100 % in the case of the dry specimens, regardless of the type of adhesive used for bonding. 
After immersion in water for 24 hours, the shear strength of the all the adhesive bonds was 
significantly reduced. In the case of the wet specimens wood failure was decreased as compared to 
the dry specimens, except for the specimens bonded with MUF adhesive, where the wood failure 
remained 100 % [7]. 
 

Table 2: Shear strength and wood failure of the PVAc, PUR, EPI and MUF adhesive bonds 
 

Adhesive and pre-treatment Property Control HT210 

PVAc 

Dry specimens 
Shear strength [N/mm2] 8,9 5,8 

Wood failure [%] 100 100 

24 h soaking in 
water 

Shear strength [N/mm2] 4,4 2,8 

Wood failure [%] 93 92 

PUR 

Dry specimens 
Shear strength [N/mm2] 9,1 9,3 

Wood failure [%] 100 100 

24 h soaking in 
water 

Shear strength [N/mm2] 4,3 6,1 

Wood failure [%] 62 88 

EPI 

Dry specimens 
Shear strength [N/mm2] 8,3 8,9 

Wood failure [%] 100 100 

24 h soaking in 
water 

Shear strength [N/mm2] 4,23 3,9 

Wood failure [%] 78 80 

MUF 

Dry specimens 
Shear strength [N/mm2] 8,2 6,9 

Wood failure [%] 100 100 

24 h soaking in 
water 

Shear strength [N/mm2] 4,7 5,1 

Wood failure [%] 100 100 

 
3.3. Bonding of heat treated beech with different PVAc adhesives 
 
Heat treated beech wood did not bond with PVAc adhesives as well as the untreated beech wood. For 
the Dry specimens, the adhesive bonds of untreated beech wood had the shear strength from 12,8 to 
15,6 N/mm2 (Figure 1). On the other hand, the adhesive bonds of heat treated beech wood had lower 
shear strength that is from 5,8 to 11,7 N mm2. For the Dry-Wet specimens, the shear strength of 
adhesive bonds deceased significantly compare to Dry specimens (Figure 2). In this case, the shear 
strength of adhesive bonds of the untreated beech wood was from 0,6 to 2,7 N/ mm2, whereas the 
shear strength of the heat treated beech wood was lower from 0,4 to 2,4 N/ mm2. For the Dry-Wet-
Dry specimens, the shear strength of the untreated beech wood was from 5,9 to 11,1 N/mm2, whereas 
the shear strength of the heat treated beech wood was lower from 2,0 to 8,0 N/ mm2 (Figure 3).  
 
There was a great difference in shear strength of the adhesive bonds due to the use of different PVAc 
adhesives. The best bonding results of untreated beech wood were obtained by using PATTEX 
WOOD D3 and MEKOL 1130 adhesives. When bonding heat treated beech wood, the best results 
were obtained using RAKOL GLX 3 and FALCO-LIT D3 W91 adhesive. 
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Figure 1: Shear strength of PVAc adhesives bonds for control and heat treated beech (Dry 

specimens) 
 
 

 
Figure 2: Shear strength of PVAc adhesives bonds for control and heat treated beech (Dry-Wet 

specimens) 
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Figure 3: Shear strength of PVAc adhesives bonds for control and heat treated beech (Dry-Wet-Dry 

specimens) 
 
4. CONCLUSIONS 
 
It was found that the shear strength of the PVAc adhesive bonds decreased with a higher degree of 
heat treatment of spruce wood. The results of the dry specimens showed that the shear strength of the 
PVAc adhesive bond of heat treated spruce specimens decreased significantly compared to the control 
specimens, whereas the shear strength of the EPI, PUR and MUF adhesive bonds was not 
significantly affected by the thermal modification. After soaking in water the shear strength of the all 
the bonded specimens dropped significantly compared to the initial dry strength. It was also found 
that heat treated beech wood did not bond with PVAc adhesives as well as the untreated beech wood. 
There was also a great difference in shear strength of the adhesive bonds due to the use of different 
PVAc adhesives.  
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ABSTRACT New iedas have promoted social, economic and technology growth and development 
throughout human history. While many ideas were novel, other innovations were the result of 
incremental improvements on existing technoloies.  The adoption and diffusion of innovations require 
the availability of relevant knowledge, competent people, and the availablility of financial support. 
Organizations with formal R&D programs have been most successful in creating such innovations 
and subsequent adoption and application. An example of such an innovation is the development of a 
novel robotically controlled thermal maniking laboratry which combines a pneumotechnology with 
the Internet thus making the system accessible to researchers globally. 
 
 
1. INTRODUCTION 

 

New ideas have spurred social, economic and technology growth throughout human history. 
Such innovations have come not only in the form of novel ideas and inventions but also in the form of 
incremental improvements to existing ideas, methods and technologies. However, there are important 
conditions that have to be met in order for an innovation to be adopted and implemented successfully. 
These include a well-defined need, the availability of information and knowledge specificically 
needed to move an innovation to an application stage, the availability of competent people to 
implement and manage the innovation, and financial support. 

It has been shown that innovations are most often achieved by institutions that are engaged in 
systematic research and development activities.  Structured R&D is known to foster patent 
development and promotes additional scientific breakthroughs that can lead to additional 
improvements in a broad range of different disciplines [1, 2]. However, new ideas and innovations are 
also created through less formal on-the-job modifications of practice. Such “incremental” innovations 
often emerge from actual practice through day-to-day experience.  

An additional source of innovation that is becoming more widely recognized is the “end-use 
innovation” where an individual, or an institution, develops new ideas for their own use because 
existing products might not meet their current and future needs. Such innovations have been 
identified as the most important source of innovation in our society today [3] and are frequently 
employed by researchers who “piggy-back” new ideas onto on-going projects.  
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2. INNOVATION ADOPTION 

 
We know that the adoption, distribution, and diffusion of new ideas can benefit society in many 

meaningful ways. The ultimate impact of an innovation, however, will depend on the nature of the 
innovation itself, the success in the disseminating the innovation, the technical and social visibility of 
the idea, exposure time to the user and professional community, and the social system into which the 
innovation is being introduced. Innovations are most often passed on from the inventor to other 
individuals within their working institutions. Such a process is illustrated by the “Diffusion-Curve” 
[4].  During the early stage of an innovation, application (adoption) growth is relatively slow while 
the new technology must first establish itself. At some point, users begin to demand the technology 
and the adoption growth increases more rapidly. Additional incremental innovations or modifications 
to the original idea will then allow the adoption to grow even more . Towards the end of its lifecycle, 
however, growth slows and may even begin to decline. In the later stages, no amount of new 
investment (improvements) to the innovation will maintain the demand. It is recognized that most 
innovations have a limited "product life" or “shelf-life. Therefore, organizations continue to develop 
new innovations in the hope that they eventually will replace the older ones. Successive S-curves will 
come along to replace older ones and continue to drive adoption and diffusion upwards. This process 
is illustrated in Figure 1 where an existing technology is depicted in the first curve and the second 
curve shows an emerging technology that eventually overtakes the first technology and leads to a 
greater levels of growth later. 

It is clear that an innovation must be widely adopted in order to sustain itself. Within the 
process of adoption, there is a point at which an innovation reaches a “critical mass” and then 
continues to be adopted universally. This occurs during the growth phase. However, either positive or 
negative outcomes may result, the new outcomes could be desirable or undesirable, the long-term 
impact could be either direct or indirect, and the consequences of adopting the innovation may be 
unpredictable. These variables ultimately determine the impact an innovation will have on an 
organization or on a community. 

 

       

Figure 1: Illustration of the adoption “S-curve” where an existing technology (blue) is 
overtaken by an emerging technology (red). 
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3. UNIVERSITIES  
 

Academic institutions have long fostered creative activities that promote the development of new 
ideas. Throughout history, the innovations created by such institutions have resulted in many useful 
products and services worldwide.  However, the developments have often been end-user driven and 
have been incremental advances of existing technologies. Such innovations have been shown to 
require less time for adoption and fewer financial resources than emerging technologies. One such 
example is the development a remotely controlled ergonomics laboratory at Boise State University. 
The new development allows researchers and students worldwide to use ergonomic tools that are not 
available elsewhere. This technology represents an example of an incremental advance in the field of 
electronic communication utilizing an already existing platform which is readily available 
internationally. 

 
4. LABORATORY DESCRIPTION  
 
The remotely controlled Ergonomics Laboratory is equipped with a thermal manikin system capable 
of assessing the heat exchange characteristics of protective clothing worn under controlled 
environmental conditions. Equipment includes a manikin air pressure system, manikin air heating 
system, environmental ventilators, infrared radiators, and digital thermometers measuring manikin 
input and output temperatures needed to compute the manikin heat gain or heat loss. The system is 

illustrated in Figure 2. 

 
 

Figure 2: Illustration of the inflatable thermal manikin technology system. 
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4.1 Controls 
 
The Internet platform serving the Remote Laboratory is provided by Apriori, LLC through its 
“Reach-In” browser technology. This system allows novice Internet users, i.e. users with no special 
computer skills, the ability to control mechanical devices through the internet using their computer 
and their home Internet connections.  This functionality is possible in any geographic location in the 
world that has Internet access.   
 
4.2 Technology Innovation 
 
The platform provides new opportunities for remote laboratory use in the following ways:   
 

o The software reduces latency to less than 1 second which makes it suitable for 
visual control of the instruments and equipment. 

o The software works in all major browsers without the need for special 
downloads. 

o The software can control any hardware component over the web. 
o The technology allows many users to interact on one site without compromising 

the quality for the user in control. 
o A queuing methodology allows for global users to join a queue from anywhere 

on the Internet.  
 

Any researcher with access to a sufficient Internet band-width can now log onto the remote 
laboratory website and control all of the laboratory devices remotely. The user has the ability to 
control a camera, pan up and down, and zoom in and out on every instrument located in the 
laboratory. At a click of their mouse, a user can control multiple mechanical devices at any one time.  
The laboratory remote control schematic illustrating the relationship between the key components and 
the sub-systems are illustrated in Figure 3. 
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Figure 3: Schematic flowchart of the remotely controlled thermal manikin 
system. 

5. CONDUCTING AND EXPERIMENT 

 
To determine the heat transfer characteristics of a garment requires the researcher to perform two 
simple measurement procedures sequentially by using the following steps: 
 

o The thermal manikin must first reach thermal equilibrium in a “semi-nude” 
configuration (wearing short pants only).  This serves as the “control” 
configuration. 

o The temperature difference between output air and input air is then observed and 
recorded and subsequently entered into a standard energy loss calculation 
(formula).  

o Once thermal equilibrium is reached, heat radiation exposures or wind 
conditions can be added. Again, the manikin input and output temperature 
values are recorded at equilibrium. 

o To measure the thermal characteristics of clothing systems, the procedures used 
for the “control” conditions are repeated with the exception that the manikin is 
now clothed. The energy loss values are then compared to the “control” 
conditions. This provides values for the thermal properties of the clothing 
system being tested under the selected environmental exposure conditions.  

o The testing protocol is illustrated in Figure 4 and Figure 5. 
 

 
 

Figure 4:  Schematic of research protocol used in evaluating the thermal characteristics of 
protective clothing. 
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           A             B 
 

Figure 5.  Illustration of thermal manikin in the “Control” configuration (A) 
and in the “Experimental” configuration (B). 

 

5.1 Laboratory Use 

 

A number of international research project have been conducted using the laboratory (5-7). Access to 
the thermal laboratory is open to the global Internet community. Visitors are permitted to operate the 
equipment “at-will” to observe the technical functions of the key manikin equipment. User tracking 
has shown that persons from all continents around the world have accessed the facility either as a 
viewer or as an active “user” operating the various manikin sub-systems.  Although the current 
features appear to offer visitors a video-game “entertainment” opportunity, the goal of the open 
access policy is to promote interest in ergonomics research.   When experiments are being conducted 
locally or “in-house”, the remote controls are disabled. This allows the researchers to eliminate 
outside interference or interruptions.  However, the camera continues to remain “on” during 
experiments which allows visitors anywhere in the world to view these activities 24/7. 

 
Institutional collaborations have expanded from Boise State University in the USA to the University 
of Zagreb in Croatia and the Hong Kong University of Science and Technology.  Although the 
advantage of using the remote laboratory increases with distance, differences in the East-West time-
zones can make real-time communications regarding technical problems inconvenient.   Nevertheless, 
as academic resources become scarcer, collaborative use of laboratory resources locally, regionally, 
and internationally will be helpful.  As additional innovations emerge, the use and practicality of 
remote laboratories for research and teaching will undoubtedly play an increasingly important role in 
the future. 
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 SAŽETAK 
 
Rad prikazuje proces dvodimenzionalnog osnosimetričnog gašenja cilindričnih uzoraka u vodi 
temperature 40 0C. Eksperimentalna postavka rada sastoji se iz gašenja tri dimenzijski različite 

cilindrične sonde. Dimenzije sondi su : φ25x50, φ50x150 i φ75x225 mm, a materijal sondi je čelik 
AISI 304 koji nema kristalnih pretvorbi. Sva gašenja su urađena uz strogo kontrolisanu brzinu 

nastrujavanja vode na cilindar kao i održavanje temperature vode unutar maksimalnih 40 ± 2,5 0C, 
tijekom gašenja cilindra. Vremenski izmjerene vrijednosti temperatura u označenim tačkama svake 
sonde su osnov za određivanje brzine kretanja parnog fronta po vanjskoj površini cilindra. Analiza 
brzine kretanja parnog fronta uz stjenku cilindra započinje od trenutka dodira donje baze sonde s 
vodom. Tijekom procesa uranjanja ispitne sonde u vodu, paralelno u vremenu, mjerene su tri vrste 
podatka: temperatura, vrijeme spuštanja sonde do dodira s rashladnim sredstvom i video snimci s 
brzinom od 30 slika/s. Približna srednja brzina parnog fronta određena je na osnovi pokazivanja 
donjeg i srednjeg termopara koji se nalaze 1,5 mm ispod vanjske površine stjenke cilindra. Vremenski 
trenutak kidanja parnog filma na mjestu donjeg termopara  (nagli porast temperaturnog gradijenta) 
jasno je vidljiv na odgovarajućoj krivulji ohlađivanja. Na isti način je jasno vidljiv vremenski 
trenutak kidanje parnog filma na mjestu srednjeg termopara. Razlika spomenutih vremenskih 
trenutaka definiše vrijeme kretanja parnog fronta na putu od polovine visine svake ispitne sonde. 
Manje tačan način određivanja srednje brzine kretanja parnog fronta može se izračunati na osnovu 
slika u vremenu sa video snimka kretanja parnog fronta. Ovaj način određivanja brzine parnog 
fronta je iskorišten kao potvrda usvojene približne pretpostavke jednolikog kretanja parnog fronta po 
površini ispitne sonde. Pređeni put je očitan pomoću milimetarske skale vidljive na snimcima staklene 
cijevi u kojoj se vrši gašenje cilindrične sonde.  Na osnovu puta i vremena dolazi se do brzine 
kretanja parnog filma ili kinematike kvašenja parnog filma. 
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1. UVOD  
 
Rad je nastao na osnovu rezultata iz [4] i [5]. Procjena brzine kretanja parnog fronta, odnosno 
Leidenfrostovog fronta,  po površini ispitnog uzorka urađena je na osnovu rashladnih krivulja koje su 
nastale mjerenjem temperatura u naznačenim tačkama ispitne sonde. Teorijski opis problema prikazan 
je na slici 1. 
 

 
 

Slika 1:  Teorijski opis problama 

Slika prikazuje cilindar promjera D, visine H, 
početne temperature ≈ 850 0 C, koji se vertikalno 
uranja brzinom wa=0,025 m/s u odozdo prema 
gore nailazeći rashladni fluid, koji na cilindar 
nastrujava brzinom w1=0,336 m/s. Tijekom 
uranjanja sonde u rashladno sredstvo 
kontinuirano u vremenu se mjere četiri 
temperature sonde pomoću ugrađenih 
termoelemenata. Slika 1 kvalitativno prikazuje 
ispitivani fizikalni model. Na osnovu dobivenih 
vrijednosti temperatura u sondi, procjenjena je 
brzina kretanja parnog fronta po površini sonde. 
Eksperimentalna postavka rada sastoji se iz 
gašenja tri dimenzijski različite cilindrične 
sonde. Dimenzije sondi su : φ25x50, φ50x150 i 
φ75x225 mm, a materijal sondi je čelik AISI 304 
koji nema kristalnih pretvorbi tijekom gašenja. 
Gašenja su urađena uz strogo kontroliranu brzinu 
nastrujavanja vode 0,336 m/s na cilindar kao i 
održavanje temperature vode unutar 
maksimalnih 40 ± 2,5 0C, tijekom gašenja 
cilindra. Detaljan opis eksperimentalne postavke 
problema, kao i eksperimentalni rezultati dani su 
u [4] i [5].  

 
Problem rada je riješen na nivou provođenja topline kroz stjenku cilindra. Kako algoritam rješavanja 
ne poznaje dešavanja u fluidu koji sondu opkoljava, tako i nije u stanju dati strujnu sliku kretanja pare 
po površini sonde. Kompjuterska simulacija rješenja problema  i diskusija utjecaja parnog filma na 
koeficijent prijelaza topline detaljno je dana u [4].  Shodno tome brzina kvašenja, odnosno brzina 
propadanja parnog filma procjenjena je na osnovu eksperimentalnih rezultata mjerenja temperatura u 
tačkama 1,2, i 4  koje se nalaze 1,5 mm ispod vanjske površine sonde, prikazane na slici 1. 
 
2. EKSPERIMENTALNO ODRE ĐIVANJE BRZINE PARNOG FRONTA 
 
U svakom se eksperimentu snimanje podataka započelo od trenutka otvaranja donjih vrata peći, kada 
se sonda nalazi u centru peći. Brzina ketanja sonde prema dole u svakom eksperimentu je iznosila 
0,025 m/s. Putovanje sonde kroz prostor peći, i kroz okolni zrak ponaša se po istom mehanizma 
prijenosa topline kao i u vodi opisanom u [4]. Analiza brzine kretanja parnog filma uz stjenku cilindra 
započinje od trenutka dodira donje baze sonde s rashladnim sredstvom. U isto se vrijeme pokreću 
dvije bitne vrste snimanja podatka: temperatura u vremenu i video snimci kretanja parnog fronta 
takođe u vremenu. Do procjene srednje brzine kretanja parnog fronta može se doći na dva načina, 
spomenuta u narednom dijelu rada..  
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2.1. Određivanje brzine parnog fronta  na osnovu video snimaka 
 
Manje precizan način je na osnovu video snimaka u vremenu i  pređenog puta pare po površini sonde. 
Prostor za gašenje sondi je staklena cijev koja obezbjeđuje prozirnost za video snimke a na njoj 
nanešena milimetarska skala definiše pređeni put. Detaljan opis prostora za gašenje dat je u [4].  
Na slici 2. dat je laboratorijski prikaz radnog položaja video kamere dok je na slici 3 vidljiva 
milimetarska skala. Brzina video slika s kojom je eksperimentisano je 30 slika/s. Analiza video 
snimaka kroz staklenu cijev dana je pri gašenju sonde φ75x225 mm u vodi temperature 40 0C, jer je 
parni film na njenoj površini najbolje vidljiv za spomenutu brzinu slika u vremenu. Na osnovu puta i 
vremena uz uvedenu pretpostavku jednolikog kretanja parnog fronta, dolazi se do srednje brzine 
kretanja parnog filma.    
 

 

 
 

Slika 2: Radni položaj video kamere 

 
 

Slika 3: Položaj parnog fronta u vremenu t=1,75 
s  vidljivom milimetarskom skalom 

 
Osrednjavanje oblika parnog fronta koji nije prstenast manje je precizan pa se od ovog načina 
određivanja brzine parnog fronta odustalo. Podrška tome je neprecizan položaj linije osrednjavanja 
parnog fronta prkazane na slici 3. 
 
2.2. Određivanje brzine parnog fronta  na osnovu krivulja hlađenja 
 
Brzina parnog fronta određena je na osnovu pokazivanja termoparova na polovini visine svake sonde, 
2,6 i 10 koji se nalaze 1,5 mm ispod vanjske površine odgovarajuće sonde, φ25x50, φ50x150 i 
φ75x225 mm. Parni film se formira u trenutku dodira baze sonde s vodom. Taj trenutak je određen 
mjerenjem vremena putovanja svake sonde od centra peći do kontakta s vodom koji je naznačen na 
svakoj rashladnoj krivulji. Drugo vrijeme ili položaj parnog fronta je njegovo kidanje na sredini svake 
sonde naznačeno naglim porastom temperaturnog gradijenta hlađenja, očitano je sa krivulja hlađenja. 
Karakteritični položaji parnog filma na sondi φ75x225 mm prikazani su na slici 4. Približna srednja 
brzina parnog filma po površini sonde određena je uz dvije neophodne pretpostavke: 
-  brzina parnog fronta ili brzina Leidenfrostovog fronta (nestajanje parnog filma) je konstantna i 
- vremena pojave naglog porasta temperaturnog gradijenta na mjestu termopara 10 na polovici visine 
sonde, ( 1,5 mm ispod površine cilindra) i u horizontalnoj tački na vanjskoj površini su približno 
jednaka. Odnosno kašnjenje centralnog termopara 10 kompenzuje se takođe kašnjenjem donjeg 
termopara 9. To znači da je druga pretpostavka skoro i nepotrebna. 
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Slika 4: Karakteristični položaji sonde, uz položaj parnog  filma, mjereni od 

trenutka dodira  donje     baze sonde φ75x225 mm s vodom 
. 

 
 

Slika 5: Vrijeme kretanja parnog filma po putu  
do polovine visine sonde φ25x100 

Na slikama 5,6 i 7 dati su 
uvećani prikazi 
rashladnih krivulja, do 
30 sekundi, sa 
naznačenim kontaktom 
baze sonde s vodom i 
kidanje parnog filma na 
sredini svake sonde. 
Vrijeme t1 definise 
kontakt donje baze sonde 
s vodom tj. trenutak 
stvaranja parnog filma na 
površini sonde.  
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Slika 6: Vrijeme kretanja parnog filma po putu do 
polovine visine sonde φ50x150 

Vrijeme t1 je mjereno i 
nanešeno na krivulje 
hlađenja koju daju 
termoparovi 1,5 i 9 na 
odgovarajućim slikama 5, 
6 i 7. Vrijeme t2 definise 
dolazak pare  do 
termoparova 2,6 i 10, i 
nije potrebno za ovaj rad. 

 
 

 
 

Slika 7: Vrijeme kretanja parnog filma po putu do 
polovine visine sonde φ75x225 

Vrijeme t3 je trenutak 
kidanja parnog filma, 
odnosno Leidenfrostov 
efekat. Nagli prelazak 
filmskog isparavanja u 
mjehurasto isparavanje 
ogleda se kroz vidljiv 
nagli rast temperaturnog 
gradijenta hlađenja a 
samim tim i koeficijenta 
prijelaza topline, vidljiv 
na slikama 5,6 i 7 koje 
odgovaraju spominjanim 
sondama. 

 
U tabeli 1 dana je brzina kretanja parnih filmova za pojedine sonde, koja je određena na isti način. 
Termopar 2 na sondi φ25x100, termopar 6  na sondi φ50x150 i termopar 10 na sondi φ75x225  je 
mjerodavan za određivanje brzine kretanja parnog filma jer se nalazi na sredini visine svake sonde i 
1,5 mm ispod površine stjenke sondi. U tabeli 1 izračunata je srednja brzina kretanja parnog filma 
kao, 

13 tt

h
w

−
= ,                                            (1) 

gdje je h polovina visine svake sonde. 
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Tabela 1:  Srednja brzina kretanja parnog fronta po stjenkama pojedinih sondi 
 

Sonda 
Vrijeme do kontakta 
sonde s vodom  t1, s 

Vrijeme kidanja  
parnog filma, t3 s 

Put parnog 
filma, h mm 

Brzina pare, 
mm/s, w  

φ25x100 16,5 25,5 50 5,55 
φ50x150 15,5 25 75 7,89 
φ75x225 14 26,5 112,5 9 

 
Iz tabele 1 je vidljivo da brzina kretanja parnog fronta raste kako raste dijametar sonde. Površinske 
temperature na sredini svake sonde u trenutku kidanja parnog filma od manjeg k većem promjeru, 
prema [4], su: (580, 600, 615) 0C. Odgovarajući srednji lokalni koeficijenti prijelaza topline stjenka 
cilindra parni film je: (708, 610, 532)  W/(m2K). 
 
3. ZAKLJU ČAK 
 
Površinske temperatura na sredini visine svake sonde su približno jednake 598 0C, dok srednji 
koeficijenti prijelaza topline stjenka - parni film opadaju kako dijametar sonde raste. Leidenfrostova 
temperatura zasićenja (kidanje parnog filma), ovdje nije mjerena. Prema navodima drugih autora [2], 
vrijednost direktno izmjerene Leidenfrostove temperature za vodu je od 210 do 230 0C. Shodno tome, 
brzina kretanja parnog filma uz stijenku cilindra ne zavisi od konstantne brzine uranjanja sonde niti 
od brzine opstrujavanja vode oko sonde koja je za sve tri sonde bila ista, nego samo od temperaturne 
razlike između površinske temperature sonde i Leidenfrostove temperature zasićenja vode. 
Spomenuta temperaturna razlika približno iznosi oko 385 0C.  
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SAŽETAK:  
 
U cilju određivanja korelacije između vibracija obradnog sistema i ponašanja obradnog procesa u 
smislu kvaliteta izratka potrebno je eksperimentalno istražiti konkretne obradne sisteme i procese kod 
kojih je ta veza izražena. Bitno je da postoji mogućnost generisanja haotičnih vibracija i da te 
vibracije utječu na kvalitet izratka, što je slučaj kod obrade brušenjem. Intenzitet i detekciju 
haotičnosti obradnih sistema i procesa daju pokazatelji haosa na osnovu eksperimentalno određene 
dinamičke vremenske serije podataka. Pri tome se istovremeno eksperimentalno mjere dvije vrste 
nelinearnih vremenskih serija: fizikalne veličine mehaničkih vibracija i karakteristika kvaliteta 
izratka po redosljedu izrade. Na osnovu prve vrste vremenske serije izračunava se pokazatelj haosa 
obradnog sistema, dok se na osnovu druge vrste vremenske serije izračunava pokazatelj haosa 
procesa obrade. Da bi se pokazatelji haosa sistema i procesa mogli povezati potrebno je 
eksperimentalna mjerenja izvršiti prema pravilima Plana eksperimenta i stohastičkog modeliranja sa 
istim ulaznim tehnološkim parametrima obrade. Razlog je dobivanje sličnih matematičkih modela za 
pokazatelje haosa sistema i procesa u funkciji tehnoloških parametara obrade. Ovako dobiveni 
matematički modeli su pogodni za upoređivanje i određivanje korelacijske vezu različitih izlaznih 
parametara, odnosno pokazatelja haosa sistema i procesa. 
 
 
1. UVOD 
 
Određivanje pokazatelja haosa često predstavlja jedini način da se pouzdano identifikuje oblik 
dinamike sistema i procesa. Pokazatelji haosa se dobiju na osnovu eksperimentalno određene 
dinamičke vremenske serije podataka, za što je matematički osnov Takensov teorem [6]. 
U konkretnom istraživanju se analiziraju dvije vrste nelinearnih vremenskih serija: fizikalne veličine 
mehaničkih vibracija i karakteristika izratka po redosljedu izrade. Analizom prve vrste vremenske 
serije ustanovljava se intenzitet haotičnosti vibracija, dok se analizom druge vrste vremenske serije 
ustanovljava da li obradni proces ima stohastično ili haotično ponašanje. Ako se ustanovi da je 
obradni proces haotičan, tada se može pretpostaviti da su tome najvjerovatniji uzrok haotične 
vibracije. To znači da se između vibracija sistema i haotičnosti procesa može uspostaviti egzaktna 
korelacijska veza poređenjem pokazatelja haosa za vibracije i karakteristike izratka.  
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Da bi se pokazatelji haosa sistema i procesa mogli povezati potrebna su eksperimentalna mjerenja 
prema pravilima Plana eksperimenta i stohastičkog modeliranja sa istim ulaznim parametrima i 
različitim izlaznim (pokazatelji haosa sistema i procesa). Sa ovim se dobivaju slični matematički 
modeli pogodni za upoređivanje i korelacijsku vezu. Obradni sistem brusilica-tocilo-obradak vrlo 
lako može generisati haotične vibracije zbog raznih faktora. Pošto se radi o završnoj finoj obradi, 
utjecaj haotičnih vibracija na obradni proces može biti i očigledan u smislu jasno vidljivog lošeg 
kvaliteta obrade [5].  
 
2. POKAZATELJ HAOSA OBRADNOG PROCESA 

 
Fraktali su skupovi tačaka koji imaju tri svojstva: samosličnost, fraktalnu dimenziju  i oblikovanje 
iteracijom. Fraktali se koriste na dva načina. Kao deskriptivni alati za izučavanje nepravilnih oblika i 
procesa ili u teoriji dinamičkih sistema kao jedan od pokazatelja haotičnog ponašanja. Fraktalnu 
dimenziju je najlakše definisati na način [3]:  

                                                                        
u

o
fp kln

Kln
D −=                                                                (1) 

gdje su: oK  – broj kopija samog sebe umanjenih za  

              uk  – faktor umanjenja. 

 
Fraktalna dimenzija za izlomljene linije iznosi 21 ≤≤ fpD , gdje vrijednosti 1 i 2 predstavljaju 

ekstremne slučajeve. 
Kod određivanja fraktalne dimenzije nastale stohastičkim procesom, kakav je profil mikroneravnina, 
pretodna formula se ne može direktno primjeniti. Razlog je što takvi fraktali nisu ni u jednom svom 
dijelu potpuno samoslični i teško se oblikuju iteracijom, ali su dosta slični. Jedna od jednostavnijih 
tehnika je box counting tehnika gdje se fraktal aproksimira kvadratima [1]. 
Srednje aritmetičko odstupanje profila od srednje nominalne linije profila se praktično izračunava na 
osnovu izraza: 

                                                             ∑
=

=
n

i
iy

n
Ra

1

1
, n,...,,i 21=                                                    (2) 

gdje su: 
yi – rastojanje bilo koje tačke profila od srednje nominalne linije profila; 
n – broj tačaka; 
 
Srednje aritmetičko odstupanje profila Ra se najčešće koristi kao pokazatelj hrapavosti obrađene 
površine. Za njegovo praktično određivanje razvijena je mjerna oprema, tako da je praktičnije 
određivati Ra nego fraktalnu dimenziju. U konkretnom slučaju mjerenje profila mikroneravnina 
izratka vrši se uređajem za mjerenje hrapavosti marke "Perthometar", njemačkog proizvođača 
"Mahr", slika 1. Uređaj se sastoji iz dva dijela i to mjernog uređaja sa dijamantom iglom koja prelazi 
preko površine i uređaja za registrovanje i obradu podataka. Jedan od izlaznih podataka je profil 
mikroneravnina (slika 2.), gdje je evidentna izrazita nepravilnost, tj. izlomljenost sa odgovarajućom 
fraktalnom dimenzijom. 
Srednje aritmetičko odstupanje profila Ra i fraktalna dimenzija profila fpD  imaju zajedničku 

karakteristiku da opisuju stepen krivudavosti profila, njegovu razuđenost, zbijenost, gustinu i sl. Iz 
tog razloga se za određivanje fraktalne dimenzije profila može koristiti funkcionalna zavisnost Ra i 

fpD [2] : 
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Slika 1. Mjerenje profila mikroneravnina, obrada i registrovanje podataka 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 2. Dijagram profila mikroneravnina 
 
Ovakav način određivanja fraktalne dimenzije je vrlo praktičan i može se primjeniti za sve procese 
obrade. 
 
3. POKAZATELJ HAOSA OBRADNOG SISTEMA 
 
Ako je zadana skalarna vremenska serija y(i) , i = 1, 2, …, N, sa N podataka i vremenom odgode τ, 
korelaciona suma skalarne vremenske serije  se određuje preko formule [3]: 
 

                                                    ( ) ( ) ( )∑ ∑
= ≠=

−−
−

=
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1 11
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gdje je ( )xΘ Heavisideova funkcija definisana na način: 
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Ako sve tačke padaju u udaljenosti  ρ  jedna od druge (ρ  je veće ili jednako od najveće udaljenosti 
između tačaka), tada je C(ρ) = 1, a ako je ρ  manje od najmanje udaljenosti između tačaka, tada je 
C(ρ) = 0. 
Korelaciona dimenzija Dc se definiše kao broj koji zadovoljava: 
                                                                      ( ) cDglimC ρρ

ρ 0→
=                                                              (6) 

mjerni uređaj sa 
dijamantnom 
iglom 

uređaj za registrovanje i 
obradu podataka 
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tocilo 

obradak 

piezoelektrični 
akcelerometar 

 
gdje je g konstanta proporcionalnosti. Praktično se Dc može naći logaritmovanjem jednačine (6) prije 
uzimanja limesa: 

                                                                      
( )
ρ
ρ

ρ log

Clog
limDc

0→
= .                                                         (7) 

 
Prema tome, korelaciona dimenzija Dc se praktično dobije kao nagib regresione prave logaritamskih 
vrijednosti C(ρ) i ρ. Ako je regresiona prava konstantna, tada se radi o periodičnim podacima. Ako 
nagib regresione prave teži ka 1, tada se pretpostavlja da su podaci slučajni. 
 
4. EKSPERIMENT I MATEMATI ČKI STOHASTI ČKI MODELI  
 
Da bi se izračunala korelaciona dimenzija Dc prvo je potrebno eksperimentalno odrediti dinamičke 
vremenske serije ubrzanja mehaničkih vibracija obratka. Pri tome se kao izlazna fizikalna veličina 
vibracija za određivanje pokazatelja haosa koristi vremenska serija ubrzanja. Osnovni razlog je što se 
radi o izvornom eksperimentalnom podatku. Ulazni parametari su usvojeni broj obrtaja obratka n, 
poluprečnik obratka r, i dubina rezanja a u rasponima navedenim u Tabeli 1. Eksperimentalno 
istraživanje je izvedeno na mašini za kružno (cilindrično) brušenje marke "Berco", slika 3. Alat je 
tocilo mase 40 [kg], prečnika 900 [mm]  i širine 23 [mm]. Broj obrtaja tocila je 1450 [o/min], a 
posmak 1 [mm/s]. Prije izvođenja eksperimenta pripremljeni su cilindrični obradci (epruvete) dužine 
300 [mm]. Za mjerenje se koristi mjerni sistem sa piezoelektričnim akcelerometrima. Piezoelektrični 
akcelerometri su kablovima povezani uređajem "Spider" koji registruje promjenu napona u davačima. 
U cilju snimanja i obrade rezultata "Spider" je povezan sa računarom, koji sa softverom "Catman" 
promjenu napona konvertuje u vrijednosti ubrzanja, prati mjerenje i tu vrstu podatka obrađuje i snima 
kao fajlove u formatu "MSExcel", slika 4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 3. Obradni sistem sa postavljenim piezoelektričnim davačima 
 
Prema Planu eksperimenta korištena je varijacija tri nezavisno promjenljiva faktora gdje je izvršeno 
ukupno 12 mjerenja - pokusa [4]. 
Pretpostavlja se da je alat diskretni sistem koji vibrira u sistemu koncentrisana masa–opruga–
prigušivač. Vrijeme odgode iznosi τ = 0,000417 [s], dok se N - ukupan broj izmjerenih vrijednosti 
(podataka) kreće oko 48000. U toku jednog pokusa koji traje oko 20 [s] nema prekidanja. Da bi se 
izračunao izlazni parametar - korelaciona dimenzija Dc prvo se izračunava korelaciona suma (1) 
importovanjem ulaznih vrijednosti u kôd programa "Matlab" za odgovarajuće udaljenosti ρ. 
Korelaciona suma se ne izračunava iz cjelokupne vremenske serije, nego za 1.000 podataka od 
ukupnog broj izmjerenih vrijednosti. Fraktalna dimenzija izračunava se na osnovu Ra preko formule 
(3). 
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                   Tabela 1.Plan matrica i eksperimentalni rezultati 

 
Nezavisno promjenjive fizikalne varijable (a, n, r) kod modeliranja stohastičkih procesa se prevode u 
kodirani oblik  (X1, X2, X3) (tabela 1.) [4]. 
Na osnovu plana matrice i rezultata eksperimenata određuju se stohastički matematički modeli 
odzivnih funkcija u kodiranom obliku preko linearne zavisnosti: 
                 
                                −+−−=× 321

3 4416279953471910 X,X,X,,Dc  
                                               321313221 446653072236 XXX,XX,XX,XX, +−+−            (9) 
 
                                 −−−+=× 321

3 41605389493106010 X,X,X,,D fp  
                                               321313221 813275672662 XXX,XX,XX,XX, +−+− .       (10) 

 
5. KORELACIJA IZME ĐU POKAZATELJA HAOSA OBRADNOG SISTEMA I PROCESA  
 
Dijeljenjem matematičkih modela (10) sa (9) dobije se [1]: 
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Prema tome se fpD može izraziti kao funkcija Dc i kodiranih ulaznih paramatara. Ako su ulazni 

parametri konstantni, tada je fpD rastuća linearna funkcija od Dc. Na slici 4. prikazan je dijagram 

linearne korelacije između pokazatelja haosa sistema Dc i procesa fpD za a=0,02 [mm], n=51 o/min] i 

B
ro

j p
o

ku
sa

 

Fizikalne 
vrijednosti 

 
Kodirane 

Vrijednosti 
 

Rezultati 
eksperimenta za 

korelacionu 
dimenziju 

Rezultati 
eksperimenta za 

fraktalnu 
dimenziju 

a n r 

1X  2X  3X  Y(e) = cD  × 103 Y(m) =  fpD  × 103 
mm o./min mm 

1 0,02 28 10 -1 -1 -1 694,60 1092,52 
2 0,06 28 10 +1 -1 -1 769,41 1050,21 
3 0,02 77 10 -1 +1 -1 699,42 1063,94 
4 0,06 77 10 +1 +1 -1 723,25 1054,92 
5 0,02 28 20 -1 -1 +1 766,22 1076,67 
6 0,06 28 20 +1 -1 +1 692,67 1059,49 
7 0,02 77 20 -1 +1 +1 756,15 1050,21 
8 0,06 77 20 +1 +1 +1 683,15 1051,80 
9 0,04 51 15 0 0 0 712,29 1050,21 
10 0,04 51 15 0 0 0 711,33 1051,80 
11 0,04 51 15 0 0 0 712,58 1051,80 
12 0,04 51 15 0 0 0 711,06 1051,80 
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r=10 [mm]. U ovom slučaju znači da ako je pokazatelj haosa sistema Dc manji od 0,5, proces obrade 
je u regularnom režimu, odnosno ako je Dc veći od 0,5, proces je u haotičnom režimu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 4. Linearna korelacija između pokazatelja haosa sistema i procesa 
 
Kako je fpD rastuća linearna funkcija od Dc to znači da intenzitet haotičnosti sistema direktno utječe 

na haotičnost procesa. Odnosno sa povećanjem intenziteta haotičnih vibracija, koje su uvijek prisutne 
u obradnom sistemu, kvalitet obradnog procesa se smanjuje i obratno. 
 
6. ZAKLJU ČAK  
 
U ovom radu prikazana je opća metodologija za određivanje korelacije između haotičnog ponašanja 
obradnog procesa i haotičnih vibracija obradnog sistema. Prema tome, potrebno je istovremeno 
izvršiti eksperiment prema Planu eksperimenta za oba pokazatelja, gdje se varirarju parametri obrade 
kao ulazni parametri i dobiva odgovoarajuća vremenska serija kao izlazni parametar. Rezultat 
eksperimenta su slični matematički modeli za pokazatelje haosa sistema i procesa u funkciji 
tehnoloških parametara obrade, koji su pogodni za upoređivanje i određivanje korelacijske veze 
različitih izlaznih parametara, odnosno pokazatelja haosa sistema i procesa. U konkretnom slučaju 
dobivena je linearna korelacija što znači da intenzitet haotičnosti sistema direktno utječe na haotičnost 
procesa. Odnosno sa povećanjem intenziteta haotičnih vibracija, koje su uvijek prisutne u obradnom 
sistemu, kvalitet obradnog procesa se smanjuje i obratno. 
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SAŽETAK:  
 
Cilj ovoga rada je bio da se dokaže uticaj dubine rezanja na intenzitet vibracija u procesu struganja. 
U prvom dijelu rada su predstavljene vibracije kao parametar tehničkog sistema uz sve definicije i 
pojmove, kao i proces mjerenja vibracija. U drugom dijelu rada su analizirane dobijene vrijednosti 
intenziteta vibracija koje su se eksperimentalno mjerile na nosaču alata na tokarskom stroju i to u 
zavisnosti od promjene vrijednosti dubine rezanja i vrste upotrebljenog materijala obratka. Analizom 
rezultata dobijenih eksperimentom dokazana je direktna zavisnost između intenziteta vibracija pri 
promjeni vrijednosti dubine rezanja.  
 
 
1. UVOD 
 
Zbog svog vrlo širokog prisustva u tehnici, izučavanje vibracija je vrlo važno radi razjašnjenja niza 
fizičkih i mehaničkih pojava. Naime, ukoliko se karakteristike vibracija (amplituda, frekvencija) 
povećaju iznad dozvoljenih granica, može doći do neželjenih posljedica (lomova i velikih šteta, 
smanjenja produktivnosti, ....) [3].  
U obradi metala, pojave vibracija, između ostalog, manifestuju se putem: - trešnji stroja (koje se 
mogu osjetiti opipom ili mjerenjem pogodnim instrumentom); - zvukom (koji uzrokuje trešnja cijelog 
sistema ili pojedinačnih dijelova); - tragovima trešnje (koji nastaju na obrađenoj površini u obliku 
neravnina, koje se dosta pravilno smjenjuju). Da bi se dobio proizvod željenih karakteristika (kvalitet, 
tačnost dimenzija i oblika), ispoštovali projektovani tehničko-tehnološki parametri procesa obrade 
(režimi obrade, vrijeme obrade,...), sve komponente koje determiniraju obradni sistem se moraju 
držati pod kontrolom, odnosno u projektovanim vrijednostima (granicama). Sa aspekta pojave 
vibracija u obradnim sistemima kao neizbježne pojave u većoj ili manjoj mjeri, to znači održavanje 
vrijednosti karakteristika ove pojave (npr. amplitude i frekvencije) u propisanim vrijednostima. To 
eksplicitno znači eksperimentalno utvrđivanje nivoa vibracija u obradnom procesu mjerenjem 
potrebnih veličina, analizu dobijenih podataka te komparaciju istih sa propisanim vrijednostima. U 
slučajevima gdje je izmjeren nivo vibracija prekoračen moraju se poduzeti određene mjere da se 
vibracije smanje ili uklone. Dozvoljeni nivo vibracija određen je propisima za odgovarajuće mašine i 
uređaje [2]. 
U ovom radu su predstavljeni rezultati provedenog eksperimenta mjerenja nivoa vibracija (za tri 
različita materijala) preko ubrzanja nosača noža tokarskog struga. Mjerenje ubrzanja je izvršeno 
pomoću 3 piezo-akcelerometra koji su bili postavljeni na nosač na način da su mjerili ubrzanja u sve 
tri koordinatne osi. Cilj eksperimenta je bio da se na osnovu dobijenih vrijednosti ubrzanja dođe do 
zaključka u kolikoj mjeri promjena dubine rezanja utiče na intenzitet vibracija u procesu struganja.     
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2. VIBRACIJE KAO PARAMETAR TEHNIČKOG SISTEMA  
 
Vibracija je oscilacija čiji je iznos parametar koji definira kretanje sistema. Oscilacija je promjena 
intenziteta neke veličine u odnosu na zadanu referentnu vrijednost, pri čemu se intenzitet 
naizmjenično mijenja iznad ili ispod referentne vrijednosti [4]. Dakle, vibracije predstavljaju 
periodično kretanje koje se ponavlja nakon izvjesnog vremenskog intervala koji se u teoriji oscilacija 
zove period oscilovanja (T).  Vibracije se mogu podijeliti na različite načine i to prema: fizičkoj 
prirodi vibracijskih kretanja, karakteru diferencijalnih jednačina, uzrocima vibracijskih kretanja, 
veličini amplituda ovih kretanja, broju stepeni slobode, itd.  
 
2.1. Osnovni pojmovi 
 
Period vibracija (T) je vrijeme potrebno za jedan ciklus, ili ’’jedan krug’’ od jednog položaja do 
drugog, u istom pravcu. Period se mjeri u sekundama ili milisekundama, u zavisnosti od brzine 
promjene.  
Frekvencija vibracija (f) predstavlja broj ciklusa u sekundi, odnosno to je jednostavno recipročna 
vrijednost perioda, tj. f=1/T  [Hz]. Za rotor (tijelo koje rotira oko ose), koje se kreće konstantnim 
brojem obrtaja u minuti, frekvencija iznosi f = n/60 (Hz), a ugaona brzina ω = 2πf (rad/s). Frekvencija 
vibracija se kreće od dijela herca do nekoliko stotina herca.  
Brzina vibracija (v) je promjenjiva veličina u svakom dijelu ciklusa. Kada su u pitanju harmonijske 
vibracije (sinusoida), u početnom trenutku brzina je jednaka nuli, a u toku vremenskog intervala se 
mijenja.  
Ubrzanje vibracija (a) predstavlja promjenu brzine vibracija, odnosno kako se brzo mjenja brzina. 
Amplituda vibracija je uopšteno posmatrajući, pokazatelj intenziteta poremećajne sile i ozbiljnosti 
problema. Veličina amplitude pokazuje slijedeće: - da li mašina radi mirno ili ne; - kakvo je opšte 
dinamičko (mehaničko) stanje mašine; - ako rad mašine nije sasvim miran, da li se ovakav rad mašine 
može tolerisati ili tu mašinu treba odmah zaustaviti. 
 
2.2. Uzroci pojave vibracija 
 
Pojavu vibracija tehničkih sistema mogu prouzrokovati različiti faktori [2], a najčešće su to: 
neuravnoteženost rotacionih sistema, nedovoljna dinamička krutost kućišta i temelja sistema, 
poremećaj centričnosti spojnica i ležaja, nagib vratila,  pohabani, ekscentrični ili oštećeni zupčanici,  
loši pogonski kaiševi i lanci, loši ležajevi, odstupanje obrtnog momenta,  elektromagnetne, 
aerodinamičke i hidraulične sile, olabljenost spojeva, ''prolazak'' kroz rezonancu, zaribavanje, 
zatupljen rezni alat i drugi uzroci. 
U svim navedenim slučajevima nakon pojave vibracija ukoliko je izmjereni nivo prekoračen moraju 
se poduzeti određene mjere da se vibracije smanje ili uklone. Dozvoljeni nivo vibracija određen je 
propisima za odgovarajuće mašine i uređaje. 
 
2.3. Mjerenje vibracija 
 
Svako mjerenje vibracija ima za cilj upoznavanje ili ispitivanje dinamičkog stanja mjernog objekta. 
Mjerenje vibracija je postupak koji se koristi da bi se dijagnosticiralo stanje sistema sa aspekta 
vibracija, odnosno, utvrdi da li se vibracije nalaze unutar dozvoljenih granica ili ne. Postupak 
mjerenja se može vršiti preko raznih veličina: frekvencija, amplituda, brzina, ubrzanja, energija, 
emisije zvuka, itd. Najčešće, vibracije se  mjere preko ubrzanja. 
Kao i kod svih mjerenja neelektričnih veličina električnim putem i kod mjerenja vibracija postoje  tri 
segmenta, [2]: 

- detekcija, odnosno mjerenje vibracija koje se obavlja pomoću uređaja koji neelektrične     
  veličine pretvaraju u električni signal koji se na odgovarajući način može pretvarati,   
  filtrirati i registrirati, 
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- analiza, koja predstavlja identifikaciju uzroka koji dovode do pojave vibracija, bilo u   
  vremenskom ili frekventnom domenu i  
- intervencija, koja podrazumjeva radnje koje treba obaviti da se uklone postojeći uzroci  
  koji su doveli do pojave vibracija. 

 
Mjerenje vibracija se obavlja preko mjernog lanca koji se sastoji od nekoliko komponenata: senzora, 
predpojačala, filter(a), detektora i jedinice za prikaz rezultata mjerenja, dok je ukupna kvaliteta 
mjernog lanca jednaka kvaliteti najslabije karike u lancu, slika 1. 
 

 
 

Slika 1: Komponente mjernog lanca za mjerenje vibracija [5] 
 
Prvi element mjernog lanca je pretvarač (senzor) koji vibracije pretvara u odgovarajući električni 
signal koji se onda šalje kroz ostale komponente mjernog lanca gdje se vrše određena pojačanja i 
filtriranje signala, da bi se na kraju na elementu za prikaz (zaslon računara) dobile vrijednosti signala 
koje predstavljaju intenzitet mjerenih vibracija, odnosno stanje sistema sa aspekta vibracija. Mjerni 
signal može se prikazati kao skalarna veličina, kao realna funkcija (npr. vremenski zapis), grafik, 
jednačina ili kao kompleksna funkcija (spektar) [6]. 
 
3. DINAMIKA OBRADNIH SISTEMA (PROCESA REZANJA) 
 
Rezanje nastaje pri prodiranju reznog klina alata u materijal obratka pod dejstvom mehaničke sile.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 2: Dinamika obradnog sistema struga 
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U zoni kontakta između radnih površina alata i materijala dolazi do plastičnog deformisanja, razaranja 
i odvođenja sloja materijala koji predstavlja strugotinu. Rezultujuća sila rezanja se sastoji od sile 
stvaranja strugotine, sile kontaktnog trenja između strugotine i grudne površine alata i sile trenja 
između leđne površine alata i obrađene površine obratka koja može značajno rasti pri habanju 
površine intenzitetom, pravcem i smjerom. U procesu obrade, kao rezultat promjene dubine rezanja i 
promjene mehaničkih svojstava materijala obratka, dolazi do promjene intenziteta i pravca rezultujuće 
sile rezanja. 
Na slici 2. dat je tipični dinamički model kod obrade struganjem sa dva stepena slobode kretanja u 
pravcu Y i Z ose, koji na ilustrativan način predstavlja polaznu osnovu kod proučavanja pojave 
vibracija u procesu struganja. 
Sistem se sastoji od slijedećih elemenata: mase (m) koja ima elastičnu vezu sa osnovom (krutosti Cy i 
Cz) i prigušivačem sa prigušivanjem (by i bz). U procesu struganja pod dejstvom sile rezanja F12 sistem 
se deformiše i strugarski nož zauzima položaj prikazan isprekidanom linijom što dovodi do promjene 
stvarne dubine rezanja as u pravcu Y ose: 
 

asy = a - δy                                                                      (1) 
                            

gdje je: a - zadata dubina rezanja, 
            δy - elastična deformacija nosača alata u pravcu Y-ose. 
 

Dinamičko ponašanje obradnih  sistema [1,4], koje je definisano intenzitetom i karakterom vibracija u 
toku izvođenja obradnih procesa  ima znatan negativan uticaj na: kvalitet obrađene površine, tačnost 
dimenzija i oblika obratka, habanje alata, habanje i vijek trajanja drugih elemenata mašinskog 
sistema, proizvodnost, i dr. 
 
4. EKSPERIMENTALNO MJERENJE I ANALIZA VIBRACIJA   
   U PROCESU STRUGANJA 
 
Cilj eksperimenta je mjerenje intenziteta ubrzanja vibracija u procesu struganja i to za tri različita 
materijala (čelik, aluminij i gus) kod različitih vrijednosti dubine rezanja (a), odnosno, da se na 
osnovu dobijenih rezultata utvrdi uticaj promjene dubine rezanja na intenzitet vibracija. 
 
4.1. Plan eksperimenta 
 
Vrijednosti broja okretaja (n) i posmaka (s) su u toku eksperimenta bile konstantne. Tokarski strug 
koji je korišten za eksperiment je POTIŠJE ADA tip PA613P. Za mjerno mjesto na strugu je odabran 
nosač noža na koji su postavljeni piezoakcelorometri (3 komada) tipa Metrix 100mV/g koji su 
magnetnom glavom pričvršćeni na nosač noža (slika 3.c). Proces struganja je izvođen bez 
podmazivanja, a odabrani režimi obrade su dati u tabeli 1. 
 
4.2. Provođenje eksperimenta, obrada i analiza rezultata  
 
Nakon izbora svih relevantnih faktora za potrebe eksperimenta (mašina, mjerno mjesto, režimi 
obrade, pripremci materijala, senzori-piezoakcelorometri), izvršeno je povezivanje senzora sa mjerno 
pojačivačkim uređajem Spider 8 upravljanim pomoću računara.  Nakon kontrole sistema veze senzor-
mjernopojačivački uređaj-računar, na osnovu podataka iz plana eksperimenta (tabela 1.) obavljeno je 
namještanje vrijednosti parametara procesa obrade na strugu, prvo za pripremak od čelika (1. 
mjerenje: n=910 o/min, a=2 mm i s=0,1 mm/o), zatim je strug pušten u rad i struganje počinje, a 
istovremeno se dobijaju i podaci o vrijednostima vibracija pomoću senzora S1, S2 i S3, koji mjere 
vibracije za sve tri koordinatne osi (x, y, z). Podaci koji se dobivaju u toku procesa se prate preko 
displeja računara i automatski memoriraju. Analogno prvom, izvrše se i ostala mjerenja za date uslove 
parametara obrade i vrste materijala s tim da su mjerenja za jedan materijal izvršena u jednom 
stezanju komada.   
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a) 

 
b) 

 

 
c) 

 

 
d) 

 
Slika 3: Provođenje eksperimenta: 

a) priprema komada; b) postavljanje senzora;  
c) provjera postavljenih senzora; d) Monitoring procesa 

 
Numeričke vrijednosti ubrzanja vibracija nosača noža u sve tri osi koje su dobijene eksperimentom za 
svaki materijal pojedinačno, dok su ukupne vrijednosti ubrzanja ¨a¨  koje su dobijene prema izrazu 

2 2 2
1 2 3a a a a= + +  (a1 , a2 , a3 -vrijednosti ubrzanja u pravcu x,y,z ose) date u tabeli 1.  

 
Tabela 1: Ukupno ubrzanje vibracija na nosaču noža 
 

 ČELIK 
n=910  [o/min]; 
s=0,10 [mm/o] 

ALUMINIJ 
n=910  [o/min]; 
s=0,10 [mm/o] 

GUS 
n=330  [o/min]; 
s=0,10 [mm/o] 

a=2 [mm] a=5 [mm] a=2 [mm] a=5 [mm] a=2 [mm] a=5 [mm] 
a  

[m/s2]  
0,6325 0,6551 0,7356 0,6026 0,6327 0,9778 

 
Analizirajući podatke za vrijednosti ubrzanja vibracija iz tabele 1. zaključuje se da pri korištenju istih 
parametara procesa obrade (broj okretaja i posmak) a variranjem samo dubine rezanja u toku obrade 
dolazi do promjene intenziteta vibracija.  

S3 

S1 

    
S2 
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Ta promjena je isključivo vezana za vrijednost dubine rezanja (a), tako da kod pripremaka od čelika i 
gusa povećanjem dubine rezanja raste i intenzitet vibracija nosača noža (izrazito kod gusanog 
materijala), dok kod aluminija to nije slučaj (vibracije se smanjuju).  

 
5. ZAKLJUČAK 
 
Dobijeni eksperimentalni rezultati za vrijednosti ubrzanja nosača tokarskog noža eksplicitno pokazuju 
da promjena intenziteta vibracija na nosaču noža u procesu obrade struganjem itekako zavisi od 
odabrane vrijednosti dubine rezanja, bez obzira koji se materijal koristi, odnosno da: - intenziteti 
ubrzanja vibracija se razlikuju zavisno od vrste upotrebljenog  materijala, tj. pri istim uslovima obrade 
nivo vibracija se razlikuje za pojedine materijale, - intenziteti ubrzanja vibracija nisu isti u 
promatranim pravcima (x,y,z osi), - promjenom vrijednosti dubine rezanja uz konstantne ostale 
uslove u procesu direktno dolazi do promjene intenziteta vibracija u manjoj ili većoj mjeri (čime je 
dokazan uticaj vrijednosti dubine rezanja na pojavu vibracija u procesu struganja bez obzira na vrstu 
upotrebljenog materijala), - povećanjem dubine rezanja za čelik i gus dolazi do porasta intenziteta 
vibracija (dok to nije slučaj sa aluminijem kod kojeg se intenzitet vibracija smanjuje) što govori da 
pored dubine rezanja i ostalih faktora i materijal igra značajnu ulogu kod pojave vibracija u procesu 
struganja. 
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SAŽETAK 
 
Prikazana je evolucija proizvodnje kroz promjene proizvodnih paradigmi i razvoj proizvodnih 
sistema s ciljem, da istaknemo ulogu znanja u proizvodnji.  
 
1. UVOD 
 
Proizvodnja se može definisati kao skup procesa i entiteta, koji su potrebni za projektovanje, razvoj, 
izradu i distribuciju proizvoda [1]. Proizvodnja je danas, kao što je bila u prošlosti, kamen temeljac 
ekonomije razvijenih država. Proizvodna industrija se počela razvijati krajem osamnaestog stoljeća, u 
periodu, koji je nazvan industrijska revolucija. Od tada pa do danas, proizvodna industrija je pretrpila 
nekoliko revolucionarnih promjena paradigmi, koje su bile izazvane od: (1) promjena zahtjeva tržišta 
i ekonomije te (2) promjenom društvenih potreba, koje proizlaze iz promjenjenog ponašanja kupaca 
[2].  
 
2. RAZVOJ PROIZVODNIH PARADIGMI I KONCEPATA U POGLE DU ZNANJA 
 
Promjenom zahtjeva tržišta i društvenih potreba, dolazi kao posljedica do razvijanja novih tipova 
sistema za proizvodnju industrijskih proizvoda i novih poslovnih modela za njihovu prodaju. 
Integracija novih proizvodnih sistema sa novim poslovnim modelima i sa arhitekturom proizvoda 
stvara novu proizvodnu paradigmu [2, 3]. Razvoj nove paradigme je omogućen uvođenjem novih 
tehnologija, koje omogućuju razvoj novih tipova proizvodnih sistema. Evolucija proizvodnih sistema 
kroz proizvodne paradigme je diskutirana u [3, 4]. Za svaku novu paradigmu, bio je razvijen novi tip 
proizvodnog sistema – sistem, koji je utemeljen na novoj tehnologiji i koji omogućava i adresira 
imperative paradigme. Danas, možemo identificirati pet glavnih proizvodnih paradigmi, koje su 
označile proizvodnju industrijskih proizvoda u zadnja dva stoljeća: (1) zanatska proizvodnja, (2) 
masovna proizvodnja, (3) fleksibilna proizvodnja, (4) masovno prilagođavanje i personalizacija te (5) 
otvoreni kompleksni i adaptivni sistemi. U tabeli 1 predstavljene su glavne karakteristike navedenih 
proizvodnih paradigmi. 
Zanatska proizvodnja označava proizvodnju proizvoda, kojeg zahtjeva kupac, dakle individualnu 
proizvodnju. Karakteristike zanatske proizvodnje su visoka raznolikost proizvoda, veoma niska 
količina jednakih proizvoda; mašine su univerzalne, za obavljanje različitih proizvodnih operacija; 
značajan je ljudski faktor, koji zahtjeva visoko kvalificirane radnike. U zanatskoj proizvodnji znanje o 
proizvodu, procesima i poslovanju je skoncentrirano u glavama majstora, koji su nerijetko i vlasnici 
zanatskih radionica. Učenje u radionicama je zasnovano na ugledanju na vješte majstore i učenju na 
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temelju ličnog iskustva. Dobiveno znanje je skriveno, prešutno znanje, i nalazi se u glavama iskusnih 
radnika. 
 
Tabela 1: Promjene proizvodnih paradigmi [5]. 

Paradigma 
Zanatska 
proizvodnja 

Masovna 
proizvodnja 

Fleksibilna 
proizvodnja 

Masovno 
prilagođavanje 
i personalizacija 

Otvoreni 
kompleksni i 
adaptivni 
proizvodni 
sistemi 

Početak 
perioda 
paradigme 

~1850 1913 ~1980 2000 2020 

Društvene 
potrebe 

Prilagođeni 
proizvodi 

Niska cijena 
proizvoda, 
produktivnost 

Različitost 
proizvoda 

Prilagođeni 
proizvodi 

Na zahtjev 
prilagođeni 
proizvodi 

Karakteristika 
tržišta 

Veoma 
mala 
količina po 
proizvodu 

Stalna 
potražnja – 
velike serije 

Smanjenje 
veličine serije 

Globalna 
proizvodnja i 
promjenjiva 
potražnja 

Globalna 
proizvodnja i 
promjenjiva 
potražnja 

Poslovni 
model 

Vuci: 
prodaj-
izradi-
sklopi 

Guraj: 
razvij-izradi-
sklopi-prodaj 

Guraj-Vuci: 
razvij-izradi-
prodaj-sklopi 

Vuci: 
razvij-prodaj-
izradi-sklopi 

Vuci: 
razvij-prodaj-
izradi-sklopi 

Ključna 
tehnologija 

Električna 
energija 

Izmjenljivi 
sastavni 
dijelovi 

Računarska 
tehnologija 

Informacijska 
tehnologija 

Informacijska i 
komunikacijska 
tehnologija 

Ključna 
proizvodna 
tehnologija 

Alatne 
mašine 

Pokretna 
montažna 
traka 

Fleksibilni 
proizvodni 
sistem, 
industrijski 
robot 

Rekonfigurabilni 
proizvodni 
sistem 

Samo-
organizirajući 
agenti 

Znanje 
Vještina i 
iskustvo 
pojedinca 

Principi 
naučnog 
upravljanja 

Pohranjivanje 
i korištenje 
podataka i 
informacija 

Upravljanje 
znanjem 

Sljedeća 
generacija 
upravljanja 
znanjem 

 
Masovna proizvodnja tradicionalno demonstrira prednost u proizvodnji velikih serija, gdje 
proizvedene količine mogu snositi velike troškove ulaganja u opremu, rad alatom, inženjering i 
učenje. Zbog većih količina jednakih proizvoda proizvodni troškovi su na jedinicu proizvoda niži i to 
povećava broj osoba, koje mogu kupiti proizvod. Fordova inovacija pokretne trake za montažu iz 
1913. godine označava početak ove paradigme, koja je cvjetala veći dio 20. stoljeća. U ovom tipu 
proizvodnje razvili su se namjenski proizvodni sistemi, kao što su namjenske proizvodne linije, u 
kojima su mašine zamjenile ljudske vještine. Ova paradigma temelji na principima naučnog 
upravljanja [6]. Suštinu naučnog pristupa čini pronalaženje tzv. „najboljeg načina“ obavljanja 
određenog posla. Naučno upravljanje je pojam, kojim se označava filozofija i grupa metoda i tehnika, 
koje se zasnivaju na proučavanju organizacije posla na nivou operacija s ciljem povećanja efikasnosti. 
Ovdje se pokušava kroz procedure i normative o radu prenijeti znanje iskusnih radnika iz tacitnog 
znanja u eksplicitno znanje. 
Fleksibilna proizvodnja je paradigma koja treba da odgovori na zahtijeve za brzom promjenom u 
strukturi mašinske i programske opreme, čime se mogu brzo podesiti kapaciteti i funkcionalnost u 
okviru familije proizvoda. Fleksibilni proizvodni sistem (FPS) je definisan kao [3]: „Integrirana 
grupa procesnih jedinica, takvih kao CNC alatnih mašina, povezanih automatiziranim sistemom za 
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rukovanje materijala, čiji rad je upravljan nadzornim kompjuterom“. Njegova struktura često sadrži 
prekomjernu sposobnost, koja rezultira u nepotrebnim troškovima za kupce [7]. Pri tom su FPS 
projektirani za definisani spektar proizvoda, zato su kompleksni i nisu dovoljno pogodni za 
prilagođavanje u smislu kapaciteta u pogledu na potrebe. Također, nije moguća postupna promjena  
njihove funkcionalnosti [8]. FPS su u osnovi konfigurabilni ali ih kasnije nije moguće rekonfigurirati. 
Sposobnost pohranjivanja i upotrebe podataka i informacija pokazala se kao jedan od ključnih faktora 
za efikasnost fleksibilnih proizvodnih sistema. U fleksibilnoj proizvodnji se počelo sa širokom 
upotrebom podataka, koji su prvi nivo znanja, da bi osigurali konstantnu kvalitetu proizvoda i 
optimizaciju proizvodnih procesa u smislu vremena. Ponekad označeni kao sirova inteligencija ili 
evidencija, podaci rezultiraju iz promatranja i mjerenja i mogu biti korišteni u primitivnim porukama 
automatizacije niskog nivoa. Da bi podesno koristili podatke za analizu i optimizaciju oni moraju biti 
organizirani tj. uređeni, klasificirani i indeksirani. Ova kontekstualizacija transformira podatke u 
informaciju [9]. Posljedica masovnog prikupljanja podataka je razvoj novih tehnologija, kao što su  
kompjuterom podržano upravljanje dokumenta i upravljanje bazama podataka. Dalji razvoj je donio 
tehnologije inženjeringa znanja i ekspertih sistema. Koncept ekspertnih sistema dopunjava upotrebu 
znanja iz tradicionalnih pisanih izvora, kao što su knjige i revije, koji čekaju kao „pasivni objekti“ da 
budu nađeni, interpretirani i onda korišteni, s novim interaktivnim izvorima, koje je moguće  
međusobno povezati da djeluju i surađuju sa korisnicima. 
 
Masovno prilagođavanje je paradigma, koja proizlazi iz promjenjive potrebe društva i koju bi mogli 
definisati kao „proizvođenje dobara i usluga da bi ispunili individualne potrebe kupca sa 
učinkovitošću blizu masovnoj proizvodnji“ [10]. Društvena potreba za većim izborom proizvoda je 
imperativ ove paradigme. Pri tom je cilj povećanje različitosti proizvoda po niskoj cijeni proizvodnje. 
Uvođenje kompjutera u industrijske operacije je pobudilo razvoj fleksibilne automatizacije, koja 
omogućava masovno prilagođavanje – to jest proizvođenje varijabilnih proizvoda u okviru familije 
proizvoda po konkurentnoj cjeni. Ovo omogućava prodaju mnogim različitim kupcima 
„prilagođenih“ proizvoda po cijenama, koje su uporedive sa cijenama masovne proizvodnje [2, 3]. 
Karakteristike FPS perfektno odgovaraju tržištima sa stabilnom potražnjom, koje zahtjevaju sistemi 
sa fiksiranim kapacitetom. FPS, ipak ne odgovaraju nestabilnim tržištima sa fluktuacijom u potražnji 
proizvoda kao što je slučaj u eri globalizacije. Odgovor istraživanja i razvoja na ovu novu situaciju su 
rekonfigurabilni proizvodni sistemi (RPS). U RPS se kapacitet može brzo prilagoditi zahtjevima 
tržišta. Također, sistem može brzo prilagoditi strukturu za proizvodnju novog proizvoda, ili da 
nadogradi funkcionalnost za proizvođenje različite vrste proizvoda. RPS dakle omogućava preduzeću, 
da se brzo odziva na nove uvjete tržišta, s čim omogućava konkurentnu prednost preduzeća. 
Rekonfigurabilni proizvodni sistem je definisan kao [11]: „Rekonfigurabilni proizvodni sistem (RPS) 
dizajniran je  za nagle promjene u strukturi, kao i u hardverskim i softverskim komponentama, da bi 
brzo prilagodio proizvodni kapacitet i funkcionalnost u okviru familije dijela u odgovoru na 
iznenadne promjene na tržištu ili regulatornim zahtjevima“. Kroz evoluciju fleksibilnih proizvodnih 
sistema i kompjuterom integrirane proizvodnje poboljšali su se postupci za upravljanje informacijama 
i podigli na novi nivo, tj. upravljanje znanjem. Znanje je, za podatke i informacije, što je integrirano 
preduzeće za fleksibilnu proizvodnju [9]. Ova misao, zajedno sa standardizacijom podržanom od 
integrirane infrastrukture, je označila promjenu u upravljanje znanjem, novu disciplinu u obradi 
podataka koja je počela da se prepoznaje i razvija. Razvojem informacionih tehnologija dolazi do 
brzog razvoja upravljanja znanjem u globalnoj proizvodnoj paradigmi, tako da prepoznajemo dvije 
generacije upravljanja znanjem. Prva generacija upravljanja znanjem radi na principu da znanje već 
postoji, i ono može biti upravljano u eksplicitnom obliku – svijet kodifikacije. To je iskorištavanje 
onoga što mi već imamo. Druga generacija fokusira na učenju i povezivanju informacija sa 
pojedincima. U ovoj generaciji upravljanja znanjem stvara se novo znanje kroz učenje. Znanje je 
„ljepljivo“ i mora biti povezano sa pojedincem ili zajednicom.  
Otvoreni kompleksni i adaptivni sistemi predstavljaju proizvodnu paradigmu budućnosti. Ne postoji 
sumnja da će jedna od glavnih karakteristika kompleksnih i adaptivnih proizvodnih platformi u 
budućnosti biti sve veća iskoristivost informacionih i komunikacionih tehnologija. Kompleksni 
sistemi se opisuju kao nova naučna granica koja napreduje u posljednjim desetljećima u naprednu i 
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modernu tehnologiju i povećava interes prema ponašanju prirodnih sistema. Glavna ideja nauke u 
kompleksnim sistemima je razvoj kroz konstantni proces rekonstruisanja modela sa stalnim 
poboljšavanjem znanja. Karakteristike sistema više komponenata su da se razvijaju i prilagođavaju 
usljed unutarnjih i vanjskih dinamičkih interakcija. Općenito, kompleksni sistemi imaju mnogo 
autonomnih jedinica (holoni, agenti, sudionici, pojedinci) sa adaptivnim sposobnostima 
(samoorganizacija, evolucija, učenje, itd.) koji kroz interakcuju pokazuju važan pojavni fenomen, koji 
ne može biti izveden na bilo koji jednostavan način iz znanja pojedinog elementa. Jedan od najvećih 
izazova nauke o kompleksnim sistemima je razumjevanje veze element – sistem ili kako odrediti 
osobine na mikro nivou ili bar utjecaj tih osobina na ponašanje sistema na makro nivou. Nova granica 
za proizvodnu industriju je u postizanju bržeg odgovaranja na tržišne promjene kao i zahtjeve kupaca.  
Upravljanje znanjem u paradigmi otvorenih kompleksnih i adaptivnih proizvodnih sistema se temelji 
na trećoj generaciji upravljanja znanja, koja fokusira na ugrađivanju upravljanja znanja u radne 
procese i procese odlučivanja. Dijeljenje znanja postaje svakodnevni posao, koje je ugrađeno u radne 
procese i ostvareno od strane vođstva. Ono postaje dio kulture preduzeća. Dalje su predstavljeni neki 
uspješni i za dalji razvoj proizvodnih sistema važni koncepti, koji su se razvili u posljednje dvije 
decenije. 
 
2.1. Holonski proizvodni sistem 
 
Holonski proizvodni sistem (HPS) je jedan od novijih proizvodnih koncepata, koji pokazuje jedan od 
trendova razvoja prema paradigmi otvorenih kompleksnih adaptivnih proizvodnih sistema. HPS se 
sastoje od autonomnih, inteligentnih, fleksibilnih, distribuiranih i kooperativnih agenata ili holona. 
Riječ „holon“ je sastavljena iz grčke riječi „holos“ što znači cjelina i sufiksa „on“, kao u proton ili 
neutron, koji sugeriraju česticu ili dio. U [12] definirana su tri osnovna tipa i to holoni resursa, holoni 
proizvoda i holoni narudžbe, koji zajedno s glavnim informacionim tokovima tvore cjelinu ili HPS. 
Holon resursa sadrži fizički dio, naime jedan resurs za proizvodnju (npr. obradna mašina), koja 
sačinjava proizvodni sistem i dijela za obradu informacija, koji kontrolira pripadajući resurs. Holon 
resursa je apstrakcija proizvodnih sredstava, takvih kao fabrika, radionica, mašina, robota, 
transportera, cjevovoda, paleta, komponenata, sirovina, alata, nosača alata, skladišta materijala, 
osoblja, energije, površina itd. Holon proizvoda raspolaže sa znanjem o procesu i proizvodu, da bi 
osigurao korektnu izradu proizvoda sa odgovarajućom kvalitetom. Holon proizvoda raspolaže sa 
cjelovitim i aktuelnim informacijama o životnom ciklusu proizvoda, zahtjevima kupaca, konstrukciji, 
planovima procesa, materijalu, procedurama za osiguranja kvalitete, itd. Holon proizvoda djeluje kao 
informacioni server za druge holone u HPS. Holon narudžbe predstavlja proizvodni nalog. Odgovoran 
je za tačno i pravovremeno izvođenje dodjeljenog rada. Upravlja s fizičkom proizvodnjom koja se 
proizvodi, modelom stanja proizvoda i obrađuje sve logističke informacije povezane za posao. Holon 
narudžbe može predstavljati narudžbe kupaca, narudžbe za pravljenje zaliha, narudžbe za izradu 
prototipa, narudžbe za održavanje i popravku resursa, itd. Holon narudžbe izvodi zadatke, koji su 
tradicionalno dodjeljeni dispečeru, poslovođi i mikroplaneru. Znanje o procesu sadrži informacije i 
metode o tome, kako izvesti određeni proces na određenom resursu. To je znanje o sposobnostima 
resursa, sposobnosti procesa, relevantnim parametrima procesa, mogućim rezultatima procesa, itd. 
Znanje o proizvodnji predstavlja informacije i metode o tome, kako proizvesti određeni proizvod 
koristeći određene resurse. To je znanje o mogućim nizovima procesa, koji bi se izvršili na  
određenim resursima, strukturama podataka da predstave rezultate procesa, metodama za pristup 
informacijama planova procesa, itd. Znanje o izvršenju proizvodnog procesa sadrži informacije i 
metode u pogledu napretka izvršavanja procesa na resursima. To je znanje o tome, kako pripremiti 
resurse za početak izvođenja procesa, pripremiti rezervacije termina, nadgledati napredak izvršavanja, 
kako prekinuti i ponovo pokrenuti proces, itd. 
 
2.2. Fraktalni proizvodni sistem 
 
Fraktalni proizvodni sistem (FrPS) je koncept, izveden iz koncepta fraktalne fabrike [13]. Fraktalni 
proizvodni sistem je baziran na konceptu autonomnih agenata, koji kooperiraju, označenih kao 
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fraktali. Riječ fraktal dolazi iz latinske riječi „fractus“, koja znači isprekidan ili raskomadan. Glavna 
komponenta FrPS je osnovna fraktalna jedinica, koja se sastoji od pet funkcionalnih modula: 
posmatrač, analizator, rješavač, organizator i izvještač. Termin „fraktal“ može predstavljati cijelu 
proizvodnu radionicu na najvišem nivou ili fizički mašinu na najnižem nivou. Svaka osnovna 
fraktalna jedinica pruža usluge sa individualnim ciljem i djeluje nezavisno. Da bi funkcionirao kao 
koherentna cjelina, ipak, konsistencija cilja se održava kroz proces formiranja cilja, koji je podržan 
mehanizmom nasljedstva. Glavne karakteristike fraktala su samo-organizacija, samo-optimizacija, 
ciljana orijentacija, samo-sličnost i dinamičnost. Takve karakteristike mogu biti opisane i modelirane 
koristeći „koncepte agenta“ u distribuiranoj okolini. 
 
2.3. Bionički proizvodni sistem  
 
Bionički proizvodni sistemi su predloženi [14] kao koncept sljedeće generacije proizvodnih sistema. 
Njihov cilj je, da se bave sa nedeterminističkim promjenama u proizvodnim okolinama s idejama i 
konceptima, koji proizlaze iz bioloških sistema, kao što su rast, samo-organizacija, oporavak, 
adaptacija i evolucija. Ove funkcije su u biološkim organizmima kodirane u dva tipa bioloških 
informacija, tj. genetske informacije, koje evoluiraju kroz generacije (DNA-tip) i individualne 
informacije, koje se postignutu za vrijeme životnog vijeka pojedinog organizma (BN-tip). Ujedinjenje 
genetskih i individualnih informacija omogućava, da su živi sistemi kompleksni i adaptivni. Svi 
elemeni bioničkih proizvodnih sistema, kao što su materijali, alatne mašine, transporteri, roboti itd. su 
uporedivi sa autonomnim organizmima. Sirovine, iz kojih je izrađen proizvod, unose svoje vlastite 
informacije DNA-tipa. Proizvodna oprema omogućava „rast“ proizvoda na osnovi informacije, koje 
su većinom BN-tipa. Proizvod kroz upotrebu neprekidno dobiva informacije BN-tipa kao znanje. Na 
toj osnovi je proizvod sposoban, da se autonomno bavi kvarovima, da se lako reciklira i odlaže, da se 
ove informacije upotrebljavaju pri razvoju – evoluciji sljedeće generacije proizvoda. 
 
2.4. Proizvodne mreže 
 
Iako je kooperacija u industriji već bila praksa proizvodnih preduzeća, u skorašnjim godinama 
ekonomski pritisak se znatno povećao i prisilio preduzeća, da uspostave kooperativne strukture. Dalji 
korak razvoja oblika sudjelovanja između proizvodnih preduzeća je oblikovanje proizvodnih mreža ili 
mreža za snabdjevanje. Mreže preduzeća nude novi potencijal za poboljšavanje procesa dodavanja 
dodatne vrijednosti [15]. Glavna ideja proizvodnih mreža je zajednička upotreba resursa i zajedničko 
planiranje procesa za ostvarivanje dodatne vrijednosti [16]. Proizvodne mreže, koje temelje na 
komunikacijskim mrežama, su prepoznate kao važni organizacioni oblici, koji se pojavljuju u 
proizvodnji. Mreže predstavljaju realni izazov za planiranje i upravljanje proizvodnih sistema. U 
mrežama, upotreba modernih komunikacionih tehnologija će postati glavni faktor uspjeha [15]. 
„Proizvodna mreža predstavlja osnovu za konkurentnost, inovativnost, agilnost i prilagodljivost 
omogućavajući međusobno povezanim partnerima da (1) obrazuju dugoročne poslovne koalicije, (2) 
razvijaju zajedničko razumjevanje i povjerenje, (3) zajednički reagiraju na poslovne prilike, (4) 
dobivaju sinergetske efekte kooperacijom, i (5) dijele informacije, znanje, resurse, kompetencije i 
rizike“  [17]. Poznata su dva pristupa u struktuiranju proizvodnih mreža: (1) proizvodne mreže čiji su 
čvorovi cijela proizvodna preduzeća [15] i (2) proizvodne mreže, čiji su čvorovi autonomne jedinice 
[17]. Da bi upravljali strukturalnu kompleksnost proizvodne mreže, u [17] se predlaže koncept 
autonomnog radnog sistema (AWS), koji predstavlja čvor mreže.  U ovom slučaju, blokovi za 
izgradnju koji sačinjavaju mrežu su relativno jednostavne strukture sa autonomnim ponašanjem.  
 
3. ZAKLJU ČAK 
 
Znanje u proizvodnim sistemima, poslovnim modelima i arhitekturi proizvoda je odlučujući faktor za 
uspjeh i razvoj proizvodnog preduzeća, bez obzira o kojoj se proizvodnoj paradigmi radi. Razvojem 
proizvodnih paradigmi mijenja se način upotrebe znanja, koji postaje sve značajniji, a razvojem novih 
tehnologija dolazi do omogućavanja upravljanja znanjem. U zanatskoj proizvodnji dobiveno znanje je 
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skriveno, prešutno znanje, i nalazi se u glavama iskusnih radnika. U masovnoj proizvodnji se 
pokušava kroz procedure i normative o radu prenijeti znanje iskusnih radnika iz tacitnog znanja u 
eksplicitno znanje. U fleksibilnoj proizvodnji se počelo sa širokom upotrebom podataka, koji su prvi 
nivo znanja, koji rezultiraju iz promatranja i mjerenja i mogu biti korišteni u automatizaciji niskog 
nivoa. Posljedica masovnog prikupljanja podataka je razvoj novih tehnologija, kao što su  
kompjuterom podržano upravljanje dokumenta i upravljanje bazama podataka. Dalji razvoj je donio 
tehnologije inženjeringa znanja i ekspertih sistema. Razvojem informacionih tehnologija dolazi do 
brzog razvoja upravljanja znanjem u globalnoj proizvodnoj paradigmi, tako da prepoznajemo dvije 
generacije upravljanja znanjem. Prva generacija upravljanja znanjem radi na principu da znanje već 
postoji, i ono može biti upravljano u eksplicitnom obliku – svijet kodifikacije. To je iskorištavanje 
onoga što mi već imamo. Druga generacija fokusira na učenju i povezivanju informacija sa 
pojedincima. U ovoj generaciji upravljanja znanjem stvara se novo znanje kroz učenje. Znanje je 
„ljepljivo“ i mora biti povezano sa pojedincem ili zajednicom. Upravljanje znanjem u paradigmi 
otvorenih kompleksnih i adaptivnih proizvodnih sistema se temelji na trećoj generaciji upravljanja 
znanja, koja fokusira na ugrađivanju upravljanja znanja u radne procese i procese odlučivanja.   
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Klju čne riječi: erozija, čestice, pneumatski transport, modeliranje 
 
SAŽETAK:  
 
U radu je dat pregled literaturnog istraživanja, koji razmatra uticaj različitih parametara na pojavu 
erozije elemenata sistema pri pneumatskom transportu abrazivnih materijala. Pneumatski transport 
praškastog, zrnastog i komadnog materijala zasniva se na principu prenosa čvrstih čestica pri 
odgovarajućim brzinama gasa u cjevovodu. Erozija žilavog materijala podrazumijeva gubitak 
materijala koji je posljedica neprestanog plastičnog deformisanja ili skidanja materijala kidanjem sa 
površine materijala. U komponentama sistema pneumatskog transporta u kojima dolazi do brze 
promjene pravca strujanja kao što su mjesta spojena cjevovodom pod uglom, različite vrste profila, 
koljena, razvodni ventili itd., erozija može izazvati značajna oštećenja, u odnosu na ostale elemente u 
kojima promjene pravca strujanja fluida nema ili su mala. Sva dosadašnja istraživanja su uglavnom 
bila usmjerena u eksperimentalnom pravcu, bilo na modelima ili na instalacijama u punoj razmjeri.  

 
1. UVOD  
 
Pneumatski transport predstavlja jednu od ključnih tehnologija u skoro svim granama industrije. 
Paralelno sa razvojem nauke i tehnike došlo je i do razvoja pneumatskih komponenti i sistema, što je 
doprinijelo proširenju mogućnosti njegove primjene.  
Pneumatski transport se koristi za istovar i pretovar praškastih i zrnastih materijala (cement, žitarice, 
biljno sjeme i slično) iz prevoznih sredstava pomoću kojih se obavlja njihov transport u rasutom 
stanju, transport uglja u prahu u termoelektranama i velikim kotlovnicama, prenos elektrofilterskog 
pepela u termoelektranama, transport pijeska u livnicama, transport žitarica i njihovih prerađevina u 
mlinovima i silosima, transport piljevine i sitnih otpadaka u industriji drveta i fabrikama namještaja, 
prenos deterdženta u prahu i drugih praškastih i zrnastih materijala u hemijskoj i procesnoj industriji, 
prenos šećera u kristalu, kao i ostalih komponenti u prehrambenoj industriji, transport rezanog duhana 
u fabrikama cigareta, prenos otpadaka kože u kožarskoj industriji, transport i izbacivanje svih vrsta 
prašine sakupljene usisavanjem zagađenih prostorija, hala i transport administrativnih pošiljki (slika 
1) [1,3,7].  
U posljednje vrijeme sve je šira primjena pneumatskog transporta u industriji, što je rezultat njegovih 
nesumnjivih prednosti u odnosu na mehanički transport, a one su: zauzimanje malog prostora i 
prilagodljivost transportne trase već postavljenim mašinama, transport bez zaprašivanja okoline, 
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mogućnost uzimanja materijala sa nekoliko mjesta utovara i mogućnost istovara materijala na više 
mjesta, mogućnost visokog stepena automatizacije transportnog procesa i raspoređivanja materijala 
po skladišnim prostorima (silosima), što poslugu svodi na minimum, mogućnost velikih transportnih 
kapaciteta po jednoj liniji, srazmjerno mali investicioni troškovi održavanja i mala potrošnja 
pogonske energije kod transporta materijala u fluidizovanom stanju [1, 7, 20].  

 

     
            a)                                                            b) 

     
            c)                                                               d) 

Slika 1: a) Transport cementa, b) Transport brašna, c) Pretovar žitarica, 
d) Transport piljevine [22] 

 
Transport mješavina čvrstih materijala fluidima svakim danom proširuje svoje opsežne mogućnosti 
primjene kao jedna od ključnih tehnologija u skoro svim granama industrije. Glavni pravac usmjeren 
je ka primjeni ove tehnologije u farmaceutskoj industriji, energetici, procesnoj, prehrambenoj i drvnoj 
industriji. 
Pneumatski transport materijala zasniva se na principu prenosa čvrstih čestica pri odgovarajućim 
brzinama gasa u cjevovodu. Potreban pritisak  fluida i protok zavise o količini i vrsti materijala, kao i 
o obliku i dužini puta transporta. Svaki čvrsti materijal dat u disperznoj formi ima različita transportna 
svojstva i prilikom projektovanja i modeliranja sistema transporta potrebno je poznavati ova svojstva. 
Transport se ostvaruje tako što se materijal ubacuje u tok fluida u cjevovod kroz koji se prenosi do 
određenog mjesta. Nakon toga se vrši razdvajanje fluida od materijala, koji se preko odvajača čestica 
(cikloni, elektrofilteri, vrećasti filteri) ispušta u atmosferu, a materijal se šalje u silos ili u daljni tok 
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proizvodnje [12]. Jedan od glavnih problema u eksploataciji sistema pneumatskog transporta 
predstavlja erozivno dejstvo abrazivnih materijala na pojedine elemente sistema. To su najčešće ona 
mjesta u kojima čestice materijala prilikom transporta mijenjaju pravac kretanja. Takva mjesta su 
najčešće: krivine cjevovoda, ulazi u separatore, izlazi iz dozatora i dr [8, 10, 16]. Analiza relevantne 
literature koja se bavi ovom problematikom pokazala je da navedeni fenomeni pri pneumatskom 
transportu još uvijek nisu dovoljno istraženi, posebno imajući u vidu veliki broj uticajnih parametara, 
te sagledavajući važnost pouzdane procjene ovog fenomena u praksi. Zbog nedostatka dovoljnog 
broja eksperimentalnih rezultata, nedostaje takođe fundamentalnog znanja potrebnog za potpunu 
formulaciju strujanja čvrstih čestica [2]. Problemi kod mjerenja erozije dolaze od velikog broja 
parametara, koji presudno utiču na ovaj proces [5 ,8, 9], kao što su: veličina i oblik čestica, odnos 
gustina čestica i fluida ρp /ρf, zapreminska koncentracija čestica cp=Vp/V, maseni odnos μm = 

fp mm && / , 

unutrašnja geometrija transportnog sistema na kritičnim mjestima (prečnik cijevi, radijus koljena, 
presjek (kvadrat/krug)) i karakteristike materijala. Drugi problem je i sam kvantitativni opis procesa 
erozije. Uglavnom se to vrši mjerenjem težine erodiranih elemenata (koljena) prije i poslije 
eksperimenta, da bi se dobila količina specifične erodirane mase [6, 13, 14]. Upitno je, mogu li se te 
vrijednosti skalirati/prenijeti na neke druge materijale i geometriju [15]. Za konkretne slučajeve 
strujanja čvrstih čestica, modeli su toliko složeni i nezahvalni za primjenu analitičkih metoda, i to je 
razlog da praktično nema analitičkih tačnih rješenja. Zbog te složenosti, problemi strujanja mješavina 
se najčešće rješavaju numeričkim metodama i primjenom računara. 
 
2. PREGLED ISTRAŽIVANJA 
 
Evidentan je problem izbora odgovarajućeg parametra kojim se definiše erozija elemenata u sistemu 
pneumatskog transporta. To se može najbolje ilustrirati na primjeru koljena transportnog cjevovoda. 
Naime, kriterijum otpornosti materijala koljena cjevovoda na eroziju pri pneumatskom transportu 
abrazivnih materijala treba da bude ono stanje kada materijal probije zid (stijenku) koljena [4, 6]. 
Međutim, s obzirom da je u praksi mnogo lakše mjeriti specifičnu erodiranu masu sa čvrste površine, 
kao i to da su materijali cjevovoda najčešće približno istih gustina, specifična erodirana masa se 
najčešće koristi kao kriterijum za ocjenjivanje otpornosti na eroziju pri pneumatskom transportu 
abrazivnih materijala. Parametri koji su od značaja za pojavu erozije u elementima sistema 
pneumatskog transporta mogu se, uglavnom, podijeliti u tri grupe [7, 14, 16]: 

• parametri nosećeg fluida (obično je to zrak), 

• karakteristike materijala koji se transportuje i materijala čvrste površine, 
• geometrijske karakteristike elemenata pneumatskog transporta. 

Parametri nosećeg fluida spadaju među najvažnije parametre koji su od značaja za pojavu erozije. 
Rezultati istraživanja uticaja ovog parametra na eroziju koljena dati su u radovima Millsa i Masona 
[15, 16]. Mjerenja su obavljena pri transportu pijeska različitih srednjih ekvivalentnih prečnika, u 
čeličnom cjevovodu (u horizontalnoj ravni) određenog unutrašnjeg prečnika sa pravougaonim 
koljenima. Brzina strujanja nosećeg fluida (u ovom slučaju zraka) se mijenja. Iz ovog eksperimenta se 
može zaključiti da specifična erodirana masa zavisi od transportne brzine fluida, koja direktno utiče i 
na maseni odnos. Još jedno istraživanje za parametre nosećeg fluida na eroziju koljena dato je u radu 
Sata [17]. Mjerenja su obavljena pri transportu staklenih kuglica različitih srednjih ekvivalentnih 
prečnika kroz L-tip profila (pravougaono koljeno). Ispitivanje je izvedeno za tri različite brzine 
strujanja nosećeg fluida. Sa povećanjem brzine strujanja fluida povećava se i količina erodirane mase. 
Rezultati ovog ispitivanja se temelje na mjerenjima težine erodiranih elemenata (koljena) prije i 
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poslije eksperimenta, da bi se dobila količina erodirane mase. Karakteristike materijala koji se 
transportuje i materijala čvrste površine imaju veliki uticaj na pojavu erozije u elementima sistema 
pneumatskog transporta. Dva svojstva materijala koja su od značaja za eroziju elemenata u sistemu 
pneumatskog transporta su čvrstoća transportnog materijala i srednji ekvivalentni prečnik čestica 
materijala, kao i ugao pod kojim čestice padaju na čvrstu površinu [7]. Eksperimentalnim 
istraživanjem ''bombardovanje'' različitih uzoraka čvrste površine česticama različitih čvrstoća 
dobijena je zavisnost specifične erodirane mase materijala od čvrstoće čestica materijala. Podaci se 
odnose na istraživanja fenomena erozije u koljenu od ugljeničnog čelika, a navedene su i uporedne 
vrijednosti čvrstoća nekih drugih materijala. Vidljivo je da postoji ''prag'' iznad kojeg se specifična 
erodirana masa materijala sa čvrste površine ne povećava, bez obzira na povećanje čvrstoće čestica 
transportnog materijala [10, 13, 18]. Na eroziju čvrste površine ne utiče samo čvrstoća transportnog 
materijala, već i karakteristike čvrste površine. U radovima [17, 18] obavljeno je sveobuhvatno 
ispitivanje erozije sa pijeskom kod dijelova avionskih motora. Pri tome je razmatran uticaj srednjeg 
prečnika čestica materijala, čiji je opseg brzina strujanja daleko izvan onog koji se primjenjuje u 
pneumatskom transportu sipkih materijala. Rezultati pokazuju da i ovdje postoji maksimalna 
vrijednost srednjeg ekvivalentnog prečnika čestica materijala iznad kojeg se erozija materijala čvrste 
površine više ne povećava. Ta maksimalna vrijednost prečnika čestice materijala raste sa povećanjem 
brzine strujanja nosećeg fluida. Ekstrapolacijom, što sigurno nije pouzdana metoda, može se 
zaključiti da ta maksimalna vrijednost prečnika čestica materijala (pijeska) iznosi oko 60 μm, za 
strujne uslove koji su uobičajeni pri pneumatskom transportu [11, 12, 20]. Prilikom strujanja čvrstih 
čestica materijala kroz razne dijelove sistema pneumatskog transporta, dolazi do njihovog 
međusobnog kontakta pod različitim uglovima. Ovo se najčešće dešava u koljenima transportnog 
cjevovoda i ciklonskim separatorima (slika 2) [13]. Zbog toga geometrijske karakteristike cjevovoda 
imaju značajnu ulogu u pojavi erozije kod pneumatskog transporta.  
 

 
Slika 2: Erozija koljena [13] 

Sveobuhvatno istraživanje uticaja ugla α pod kojim čestice padaju na površinu materijala na eroziju 
dato je u radovima [6, 13], pri čemu su eksperimenti vršeni za različite materijale čvrste površine. 
Testovi su obavljeni ''bombardiranjem'' različitih čvrstih površina česticama pijeska, koje imaju 
određenu brzinu. Tipični rezultati su prikazani, za tri vrste materijala: staklo, aluminijum i kromirani 
čelik (11% Cr). Odmah se zapažaju dva karakteristična slučaja, naime, krti materijali (staklo, 



H. Hadžiahmetović, E. Džaferović, I. Ahmović - UTICAJ PARAMETARA NA POJAVU EROZIJE 
ELEMENATA SISTEMA PRI PNEUMATSKOM TRANSPORTU 

 

RIM 2017 51

keramika, liveno gvožđe i dr.) trpe najveće erozivno razaranje pri normalnom uglu pod kojim čestice 

padaju na površinu materijala ( 090≅α ), dok neki drugi materijali (aluminijum, niskougljenični 
čelici, bakar i dr.) maksimalno erozivno dejstvo materijala od strane čestica trpe pri znatno manjem 

uglu pod kojim čestice padaju na površinu materijala ( 020≅α ). Svakako da postoje i materijali koji 
pokazuju karakteristike oba ova tipa materijala (neke vrste legiranih čelika) [21]. Potvrda gornjih 
zaključaka dobijena je eksperimentalnim ispitivanjem čeličnih koljena u sistemu pneumatskog 
transporta pijeska u horizontalnoj ravni. Pri tom su upotrijebljena koljena različitih poluprečnika 
krivine, što dovodi do promjene ugla pod kojim čestice padaju na površinu materijala. Grafička 
interpretacija rezultata istraživanja, za slučaj kada je maseni odnos jednak 2 i brzina strujanja 25 m/s 
prikazana je u radovima [4, 6, 16]. Ovi dobijeni rezultati upućuju na pravilan izbor materijala koljena 
i njegovog poluprečnika krivine. Naime, sa gledišta smanjenja erozije treba da se projektuje vrlo mali 
ili vrlo veliki poluprečnik krivine u slučaju koljena od čvrstog materijala. S druge strane, ako se 
koristi koljeno od krtih materijala (keramika, bazalt i dr.) upotreba velikog poluprečnika krivine skoro 
da nema alternative. U stvarnim uslovima može da dođe i do udara čvrstih čestica o unutrašnji zid 
krivine, pa čak i do udara, a samim tim i do erozije na pravolinijskom dijelu cjevovoda iza koljena. 
Tipičan primjer strujanja u vertikalnoj ravni mješavine čestica čvrstog materijala i nosećeg fluida dat 
je u radu [3]. Na primarnom mjestu erozije, moguća je promjena ugla pod kojim čestice padaju na 
površinu materijala. Naime, ovaj ugao u toku eksploatacije raste, pa može dostići vrijednost od skoro 
90°. Jasno je da bi primjena krtih materijala za ojačanje koljena relativno malo produžila njegov vijek 
trajanja [17]. Pozicije maksimalnog erozivnog efekta čestica pijeska na čvrstu površinu u koljenu 
prikazane su u radu [3]. Za slučaj da su čestice pijeska prečnika d=70 μm, tada je maksimalno 
habanje materijala u poprečnom presjeku pod uglom od 32°. Ako je d=230 μm, tada je pozicija 
maksimalnog habanja u poprečnom presjeku koji je nagnut prema horizontali za ugao 38° [19]. 
 

3. ZAKLJU ČAK  
 
Iz pregleda do sada objavljenih i dostupnih istraživanja, koja razmatraju uticaj raznih parametara na 
pojavu erozije elemenata sistema za pneumatski transport abrazivnih materijala, može se sagledati sva 
kompleksnost fenomena erozije. Veoma veliki broj uticajnih parametara kao i kompleksnost 
fenomena čine da je veoma teško formulisati matematski model koji opisuje sve detalje relevantnih 
fizikalnih procesa i u isto vrijeme da se može riješiti na jedan efikasan način. Sva dosadašnja 
istraživanja uglavnom su se oslanjala na eksperimente, bilo na modelima ili na instalacijama u punoj 
razmjeri. Očigledno je da je fenomen erozije povezan są dosta neriješenih problema, što zahtjeva 
dalja istraživanja u ovoj oblasti. U nastavku istraživanju će biti razmatran problem modeliranja 
procesa erozije elemenata pri pneumatskom transportu. Metodologija će biti bazirana na metodi 
konačnih zapremina i matematskom modelu koji će opisivati turbulentne višefazne tokove. U slučaju 
pneumatskog transporta, interakcije između čestica i zida su od velikog značaja. Na ponašanje čestica 
unutar pneumatskog transporta tj. cijevi presudni uticaj ima zid, koji zavisi od mnoštva efekata 
kolizije što znatno otežava proces modeliranja. Submodeli će uključivati koliziju čvrstih čestica sa 
zidovima i eroziju. Pravilno izračunavanje kolizija sa zidovima od velike važnosti je kod numeričkih 
simulacija pneumatskog transporta, zato što ove kolizije imaju najveći utjecaj na prošlu putanju 
čestice kao i na koncentracije i komponente brzina prije pozicije koja se ispituje.  
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SAŽETAK:  
 
Karakteristike novih materijala koji nalaze primjenu u izradi konstrukcija iz mnogih razloga nadilaze 
trenutna svojstva metala. Iako je njihova primjena još uvijek ograničena u odnosu na metale i 
njegove legure, kompozitni materijali  su zbog izuzetnih osobina sve više zastupljeni u automobilskoj i 
avionskoj industriji. Razlozi tome su svakako prednosti koje ovi materijali pružaju, a odnose se na 
težinu pojedinih dijelova, poboljšana mehanička svojstva, trajnost-antikorozivnost, mogućnost 
reciklaže, itd. Osobine kompozitnih materijala  zavise od vrste materijala za matrice i oblika, 
dimenzija i vrste primijenjenog ojačivača. U ovom radu navedene su osnovne karakteristike 
kompozitnih materijala i neki od procesa njihove izrade. 
 
 
1. UVOD  
 
Uvođenje novih materijala i procesa za njihovo oblikovanje zahtijeva dugogodišnja ispitivanja i 
analize. Iako se kompoziti još od polovine prošlog vijeka primjenjuju za izradu dijelova u 
automobilskoj i avionskoj industriji, još uvijek imaju značajno mjesto u području istraživanja. 
Svojsva koja ovi materijali imaju od velikog su značaja za razvoj automobilske i avionske industrije. 
Prve primjene kompozitnih materijala imale su za cilj smanjenje mase automobila primjenom matrice 
od plastomera punjene staklenim vlaknima, nakon čega je slijedio njihov rast i  razvoj. Smanjenje 
mase rezultiralo je smanjenjem troškova za gorivo i investicijskih troškova. Rezultat toga bila je 
udvostručena upotreba plastike preko 30 godina u automobilskoj industriji. Avionsku industriju iz 
prošlog vijeka  karakteriše primjena kompozita sa ugljeničnim vlaknima i drugim naprednim 
materijalima uz primijenjene tehnologije superplastičnog i difuzionog oblikovanja. Novija 
istraživanja zasnovana su na primjeni nanočestica za ojačavanje metalnih materijala, čime bi se 
postigle određene prednosti koje se odnose na visoku čvrstoću, visoku vrijednost modula elastičnosti, 
veliku žilavost, dobre osobine na udar, veliku površinsku postojanost i odličnu mogućnost 
proizvodnje i oblikovanja [1-10].  
   
2. KOMPOZITNI  MATERIJALI 
 
Spajanjem dva ili više materijala različitih osobina, sa ciljem da se poboljša svojstvo koje ne 
posjeduje ni jedan od materijala zasebno, dobije se kompozitni materijal. Kompozitni materijal se u 
osnovi sastoji od matričnog materijala ispunjenog materijalom za ojačanje, koji može biti  u vidu 
staklenog vlakna, ugljičnog vlakna, keramičkih čestica, metala (aluminija, titana i dr.). S obzirom na 
vrstu materijala od kojeg je izrađena matrica kompoziti se dijele na [2,3]: 

• polimerni kompozit (PMC), čija je matrica polimer, 
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• metalni kompozit (MMC) sa matricom od metala,   
• keramički kompozit (CMC) sa keramičkom matricom i 
• ugljični kompoziti (C i C-C) sa matricom od ugljika.  

 
Na mehaničke osobine kompozita značajan  utjecaj imaju vrsta, veličina, oblik, raspored i zapremina 
ojačanja u kompozitu. Osobine kompozita, s obzirom na izbor matrice i ojačanja, date su na slici 1.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Slika 1: Osobine kompozita  [2] 
 

Polimerni kompoziti-PMC kao osnovu za matricu imaju plastomere ili češće duromere (poliesterske 
smole, epoksidne smole, fenolne smole i dr.), a za ojačavanje se koriste najčešće staklena vlakna, 
prirodna vlakna, metalna vlakna, ugljična vlakna i dr. Novija vrsta, hibridnih kompozita, dobije se 
upotrebom više vrsta vlakana u jednoj matrici (najčešće kombinacija ugljičnih i staklenih vlakana u 
polimernoj matrici).  
Kompoziti sa metalnom matricom-MMC mogu biti od aluminija-Al, titana-Ti, bakra-Cu, 
magnezijske-Mg legure ili superlegure [2]. Za ojačavanje metalne matrice koriste se čestice i vlakna 
od oksida-Al2O3, karbida-SiC, borida TiB2, ugljična, metalna vlakna  i dr.  Na tržištu je zabilježena 
vrlo široka primjena matrica od aluminija sa 70% udjela ojačivača (čestice, vlakna, viskeri). Za 
ojačanje matrice od magnezija primjenjuju se ugljična-C vlakna, zbog male gustoće, dok se za  
magnezijske legure i titan primjenjuju čestice silicijevog karbida-SiC. Matrice od bakra se ojačavaju 
sa C-vlaknima ili wolfram-W vlaknima. Superlegure na bazi nikla i kobalta ojačavaju se česticama od 
keramike. Istraživanja su pokazala da se smanjenjem veličine keramičkih čestica znatno poboljšavaju 
mehaničke i tehnološke osobine kompozita sa metalnom matricom. Smanjenjem keramičkih čestica u 
metalnoj matrici na nanometarske dimenzije nastali su materijali pod nazivom nanokompoziti.  
Keramički kompozit-CMC podrazumijeva matricu od aluminijeva oksida-Al2O3, silicijum oksida-SiC, 
cirkonij dioksida-ZrO2 i dr. Keramički ojačivači u obliku čestica i nasjeckanih vlakana daju malo niže 
mehaničke osobine u odnosu na kontinuirana vlakna od Al2O3, SiC, C, kojima se postižu bolje 
mehaničke osobine, veća postojanost na visokim temperaturama i krutost [2,3]. 
Ugljične kompozite C i C-C karakteriše svojstvo postojanosti mehaničkih osobina na visokim 
temperaturama i do više od 2000°C, ali je zbog sklonosti oksidaciji (iznad 450°) potrebna 
modifikacija matrice inhibitorima (B, Si, Cr) ili nanošenje keramičkih prevlaka  (karbida, nitrida, 
oksida, Al, Si i dr.) u više slojeva [4]. Ugljik ojačan ugljičnim vlaknima jedan je od najnapredniji 
inženjerskih materijala. 
Slojeviti  ili laminarni kompoziti su izrađeni iz više slojeva ojačanja povezanih u matrici.  
Strukturni kompoziti ili tzv. sendvič konstrukcije izrađene su  od dva kruta i čvrsta vanjska sloja 
povezanih jezgrom koja preuzima opterećenja, npr. od pjenastog polimera.  
 
3. PROCESI IZRADE KOMPOZITA  
 
S obzirom da se konstrukcije od  kompozita primjenjuju  još od polovine prošlog vijeka jasno je da su  
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za njihovo oblikovanje, ovisno od vrste kompozita (PMC, MMC, CMC, C i C/C), primijenjeni 
procesi zasnovani na tehnikama oblikovanja metala i legura. 
 

Polimerni kompoziti-PMC, ovisno od osnove za matricu  i materijala za ojačanje izrađuju se 
procesima injekcijskog presovanja, direktnog presovanja, toplog oblikovanja, namotavanja, 
naštrcavanja, itd.  
Na slici 2. data je šema i primjer izrade PMC kompozita procesom naštrcavanja. Postupak je jeftin i 
ima široku primjenu.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Slika 2: Proces izrade PMC kompozita naštrcavanjem [3] 

 
Matrica se kod ovog postupka izrađuje od poliesterske smole, a za ojačavanje se primjenjuje 
isključivo stakleni roving. 
 

Izrada PMC kompozita ubrizgavanjem smole u kalup u kojeg je postavljena predforma ojačivača, 
izvodi se primjenom vakuuma na sobnoj ili povišenoj temperaturi, slika 3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Slika 3: Izrada PMC kompozita postupkom ubrizgavanja smole i primjenom vakuuma [3] 

 
Postupak se može primjeniti na gotovo sve vrste matrica i vlakana. Dijelovi dobiveni ovim 
postupkom imaju bolju kvalitetu površine, ali se zbog cijene i težine alata primjenjuju za izradu 
dijelova manjih dimenzija. 
 

Izrada MMC kompozita podjeljena je s obzirom na stanje u kojem se izvodi (tečno, čvrsto, tjestasto 
stanje, u parnoj fazi, naštrcavanjem i dr.  
 

Postupci izrade MMC u tečnom stanju su lijevanje (u kalupe, lijevanje pod pritiskom, centrifugalno i 
dr.), postupci lijevanja miješanjem i pod pritiskom rastopa. Za jeftinu izradu više dijelova od 
kompozita primjenjuje se lijevanje u kalupe.  Lijevanje postupkom miješanja rastopljenog metala je 
jeftin postupak izrade kompozita. Ojačanja u vidu čestica ili vlakana mješanjem se ravnomjerno 
raspoređuju u  rastopljenom metalu (matrici). Postupak  izrade  MMC kompozita lijevanjem pod 
pritiskom podrazumijeva uvođenje rastopljenog metala u poroznu predformu postavljenu u zagrijan 
kalup. Djelovanjem klipa ostvaruje se pritisak kojim se rastopljeni metal utiskuje u porozne dijelove 
predforme od kompozita pri čemu nastaje čvrst komozit [9,10].  
 

Na slici 4. data je šema izrade MMC kompozita postupkom lijevanja [4,9]. 
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Slika 4: Izrada MMC kompozita lijevenjem:  
a) u kalupe b) miješanjem rastopa i c) pod pritiskom rastopa 

 
Jedan od postupaka izrade MMC kompozita postupcima u čvrstom stanju je primjena metode koja se 
zaniva na metalurgiji praha, slika 5. Izrada MMC kompozita u čvrstom stanju izvodi se u nekoliko 
faza. Prva faza je dobijanje prahova iz čvrste, tečne ili parne faze. Drugu fazu čini  spajanje prahova 
postupkom  i punjenje kalupa. Treća faza je kompaktiranje u cilju povećanja gustine (presovanjem). 
Četvrta faza je sinterovanje na temperaturama nižim od tačke topljenja materijala (u cilju smanjenja 
poroznosti i povećanja mehaničke čvrstoće).  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Slika 5: Izrada MMC kompozita postupcima  u čvrstom stanju [10] 
 
Izrada MMC kompozita iz parne faze podrazumijeva deponovanje metala u vidu kapljica nastalih 
usljed visoke temperature plazme za izradu sloja u matrici. Fizikalni postupak taloženja iz parne faze-
PVD primjenjuje se za izradu kompozita od titana sa udjelom vlakana za ojačanje i do 80%.  
Keramički kompoziti-CMC izrađuju se postupcima sinterovanja, hemijskog taloženja iz parne faze-
CVD postupkom i dr. 
Izradu C-C kompozita zbog njegovih osobina karakteriše izuzetno komplikovan i skup proces.  
 
4. PRIMJENA KOMPOZITNIH MATERIJALA 
 
Svaki izbor materijala zahtijeva detaljnu analizu koja se odnosi na uštedu u masi i prednostima koje 
se time postižu, modul elastičnosti, zamor materijala, otpornost na koroziju, kompatibilnost sa ostalim 
dijelovima konstrukcije, eksploatacijske uslove, pogodnosti koje se postižu implementacijom u 
proizvodnji, eksploataciju, mogućnost opravki i dr. Najšira zastupljenost kompozitnih materijala je 
kod izrade konstrukcija za vozila u drumskom, pomorskom i avionskom saobraćaju. Najčešću 
primjenu imaju PMC kompoziti kod kojih je ojačivač stakleno vlakno. Zbog uštede u masi, cijeni, 
mogućoj reciklaži  i drugih zahtjeva tržišta prisutna su stalna istraživanja svojstava ojačivača. Danas 
se sve više teži primjeni prirodnih materijala npr. biljnih vlakana (lana, konoplja i dr.). U 
automobilskoj industriji  zabilježen je rast od oko 20% godišnje iz raloga što su lakši, bolje se 
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recikliraju i jeftiniji  su za 50% od staklenih vlakana [1]. U tabeli 1. navedene su razlike u osobinama 
vlakana PMC kompozita. 
 
Tabela 1: Osobine vlakana PMC kompozita u automobilskoj industriji  [1]  

 
Kompoziti od polimera sa biljnim vlakanima primjenjuju se kod malih i srednjih opterećenja, 
najčešće za dijelove u unutrašnjosti automobila. Na slici 6. dati su primjeri primjene kompozitnog 
materijala sa vlaknima od prirodnog materijala (lana) u automobilskoj industriji.  
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
Slika 6: Dijelovi automobila urađeni od kompozita sa prirodnim vlaknima [5,8] 

 
Neki od  razloga primjene kompozita sa vlaknima primjenjenih u automobilskoj i avionskoj industriji 
su:  

• staklena vlakna karakteriše mala težina, nezapaljivost i ograničenost prema gorivosti,  
• ugljična vlakna su otporna na visoke temperature,  
• borna vlakna karakteriše izrazita tvrdoća i manja cijena u odnosu na ugljična vlakna,  
• hibridna vlakna  imaju kombinaciju karakteristika staklenih i ugljičnih vlakana. 

 

Primjena kompozita sa ugljičnim (karbonskim) vlaknima za  ojačanje zastupljena je u avionskoj 
industriji 57%. Za ojačavanje oplata kod aviona izrađenih od aluminijskih i titanskih materijala 
najčešće se primjenjuju silicijev-karbidna vlakna [7]. Za izradu dijelova aviona od kojih se zahtijeva 
mehanička otpornost na visokim temperaturama ili naglim promjenama temperatura primjenjuju se 
kompoziti sa keramičkom matricom ojačanom česticama. Isto tako primjenu nalaze i  kompoziti s 
matricom od metala, npr. za izradu kočionih diskova i cilindara u primjeni su MMC kompoziti sa 
aluminijskom matricom i ojačanom česticama SiC ili Al2O3. C-C kompoziti se zbog svojih osobina 
primjenjuju u raketnoj industriji za izradu mlaznica, zatim za izradu toplotnih štitova kod svemirskih 
letjelica, kočnica aviona, izradu dijelova vrhunskih automobila i dr. 
 

Upotreba naprednih materijala u avionskoj industriji za izradu civilnih i borbenih aviona, naročito je 
zabilježena kod izrade borbenih aviona, gdje je postignuto smanjenje u masi i do jedne tone [5] u 
odnosu na izradu aviona od aluminijskih legura. Za primjer se može navesti borbeni avion čija je 
struktura do 35% od naprednih materijala, od kojih su kompoziti sa ugljeničnim vlaknima (24%), 
legure aluminijuma i litijuma, legure titana, kevlara, slika 7. Procesi koji su omogućili  konstrukciju 
ovog aviona su superplastično oblikovanje i difuzino spajanje. Zaštita površina od agresivnih medija 
na dijelovima aviona izvodi se primjenom slojevitih kompozita [7], slika 7. 
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Slika 7: Dijelovi aviona urađeni od kompozita [6,7] 

 
Opravdanost primjene kompozita u automobilskoj i avionskoj industriji zasniva se na izradi  vrlo 
složenih oblika dijelova sa smanjenim troškovima za naknadnu obradu, zatim dimenzijska stabilnost 
pri ekstremnim uslovima primjene,  mogućnost  utjecaja na osobine kompozita i dr. 
 
5. ZAKLJUČAK  
 
Kompozitni materijali imaju visoku čvrstoću i krutost u odnosu na težinu, što opravdava njihovu 
široku upotrebu u drumskom, pomorskom i avionskom saobraćaju u odnosu na konvencionalne 
materijale kao što su čelik i aluminij. Iako se bilježi godišnji rast u proizvodnji kompozita  šira 
primjena konstrukcija od kompozita još uvijek nije dovoljno zastupljena. Jedan od razloga 
ograničenja u primjeni su procesi za njihovu izradu. Razvoj novih metoda izrade i usavršavanje 
postojećih omogućilo bi i veću proizvodnju. U tom pravcu rade se i  istraživanja koja se odnose na 
primjenu nekonvencionalnih izvora energije (lasera, plazme, ultrazvuka, elektromagnetne energije i 
sl.) u procesima izrade kompozita. 
 
6. LITERATURA  
 
[1] Milardović G.: Kompoziti u automobilskoj industriji,  Fakultet kemijskog inženjerstva i   

tehnologije, Sveučilište u Zagrebu, Polimeri 32(2011)3-4, str.139-142. 
[2] Marić G., Materijali II , predavanja, Fakultet strojarstva i brodogradnje Zagreb, 2013, str. 17. 
[3] Filetin T., Postupci proizvodnje kompozita,  predavanja iz predmeta Napredne tehnologije 

materijala, Fakultet strojarstva i brodogradnje Zagreb, 2015.  
[4] Filetin T., Postupci proizvodnje metalnih i keramičkih kompozita, predavanja iz predmeta 

Napredne tehnologije materijala, Fakultet strojarstva i brodogradnje Zagreb, 2016.  
[5] www.fao.org/es/esc/common/ecg/554/.../Natural_Fibre_Composites_vF.pdf 
[6] https://sr.wikipedia.org/w/index.php?curid=409592 
[7] http://d2n4wb9orp1vta.cloudfront.net/resources/images/cdn/cms/1114HPC_ 

Aircraft_Fig% 205b(online%20only)Composites_ATR42.jpeg 
[8] https://www.fsb.unizg.hr/usb_frontend/files/1369657197-0-materijaliiikompoziti2013.pdf 
[9] http://titan.fsb.hr/~tfiletin/pdf/razvoj_mater_tehn_razvoj.pdf 
[10] https://bs.scribd.com/doc/93756396/Kompozitni-materijali-sa-metalnom-matricom-    
       oja%C4%8Dani-nano%C4%8Desticama-seminarski 

kompozit (ugljična vlakna) 
titan 

  aluminijum-litijum 
kevlar 

nomex-sendvič ugljik 
monolitna struktura ugljika 
 nomex- sendvič kevlar 
 nomex s ugljičnim slojevima- sendvič kevlar 
 nomex- sendvič stakloplastika (fibreglass) 



11h International Scientific Conference on Production Engineering 
DEVELOPMENT AND MODERNIZATION OF PRODUCTION 

 

                                                                          RIM 2017                                                                     59 

 
 
 
 

PRILAGO ĐAVANJE POSUDE RADNOM STOLU PRESE  
 

Mirsad Merdanić1, Said Pašalić2  
1Univerzitet u Bihaću, Tehnički Fakultet Bihać, mirsad.merdanic@bih.net.ba 

2Univerzitet u Bihaću, Tehnički Fakultet Bihać, said.pasalic@live.com  
 
 
 
Klju čne riječi: duboko izvlačenje, radni alat, matrica, izvlakač, donja ploča, radni sto, 
bat, teorema o nastanku rotacione površine.  
 
SAŽETAK: 
 
Duboko izvlačenje je vrsta obrade kojom se lim prerađuje u posude raznih oblika i veličina. To je 
važna i veoma česta vrsta obrade u industriji. Proces se izvodi u pravilu na hidrauličkim presama, 
često na onima prostog dejstva. Tad se na radnom stolu nalazi donja ploča alata sa izvlakačem i 
držačem lima, a na batu matrica. Alat se mora moći lako postaviti i stegnuti na presi. Donji dio alata 
mora odgovarati karakteristikama radnog stola prese, a gornji dio alata karakteristikama bata prese. 
Korištenjem teoreme o nastanku rotacione površine mogu se uspostaviti precizne i korisne relacije 
između prečnika platine, prečnika vijenca i dubine posude. Time se može lako usvojiti veličina posude 
za eksperimentalna istraživanja.  
 
 
1. UVOD 
 
Za analizu sila pri dubokom izvlačenju bez redukcije debljine stijenke predviđena je posude sa 
vijencem debljine lima 1 mm. Treba odabrati posudu tolike veličine da se može izvući u jednoj 
operaciji, da su joj geometrijske karakteristike lako mjerljive i da se mogu očekivati dovoljno velike 
sile izvlačenja tj. ukupna sila izvlačenja, čista sila izvlačenja i sila držača lima.  
Na donjoj slici je prikazana šema procesa dobokog izvlačenja limene posude na hidrauličkoj presi 
dvostrukog dejstva (uobičajena situacija). Vidi se prsten za izvlačenje (matrica), izvlakač, držač lima, 
limeni kružni pripremak (platina) i posuda, kao i zona deformacija i zona prenosa sile.  
 

 
Slika 1. Shema procesa sa zonama 
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2. RELACIJE IZME ĐU PREČNIKA PLATINE I DUBINE POSUDE 
 
Posuda sa vijencem i zaobljenjima je geometrijski dosta komplikovana. Zato se za ovakvu posudu 
treba uspostaviti direktna relacija između prečnika kružnog limenog pripremka (platine, rondele)  , 
prečnika vijenca  i dubine posude h. Ta relacija je izuzetno korisna kod raznih analiza. 
Izvođenje obrasca za prečnik limenog kružnog pripremka će se obaviti primjenom Prve Papus-
Guldinove teoreme (o nastanku rotacione površine). U tu svrhu je odabrana posuda dovoljno velikih 
dimenzija radi očiglednosti i jasnoće prikaza: dv×du×h×s=100×60×46×4, slika 2  
 

 
 

Slika 2. Odabrana posuda za izvođenje obrasca za prečnik platine D0 

 
Prema pomenutoj teoremi, prečnik platine D0  se dobije iz jednakosti površine platine A0 i površine 
komada tj. posude Ak  po srednjoj liniji presjeka, pa u konkretnom slučaju razvijeni oblik obrasca za 
proračun prečnika platine glasi: 
                                           .                             (1) 
Tu su elementarne linije l i  i radijusi r i  rotacije tih linija oko ose simetrije posude:  

 mm – gdje je  radijus vijenca, 

 mm - gdje je srednji radijus omotača posude,  
 mm – gdje je  srednji radijus zaobljenja u dnu posude, 

  

     mm – gdje je  srednji radijus zaobljenja posude ispod vijenca, 

 mm, 

 mm, 
 mm – gdje je  dubina posude, 

 mm,  
 mm, 

 mm. 
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Nakon uvrštenja izraza za elementarne linije l i  i radijuse rotacije r i u početni obrazac (1) dobije se 
obrazac za prečnik platine:   
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i dubinu posude: 
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Da bi se provjerila tačnost gornja dva obrasca uvrštenjem datih podataka u obrazac (1) ili (2) dobije 
se isti prečnik platine D0 =  139,046 mm, a nakon uvrštenja ove vrijednosti kao i ostalih podataka u 
obrazac (3) dobije se zadana dubina posude h =  46 mm, čime je potvrđena tačnost obrazaca (2) i (3).  
 
3. RADNI STO PRESE I DONJA PLOČA ALATA 
 
Na donjoj slici je prikazan tlocrt radnog stola hidrauličke prese ''Litostroj HVC-2-160'' na kojem su 
osim gabarita, 5 T žljebova za stezanje donje ploče alata i uložka na centralnom dijelu ф160 mm, 
prikazane rupe  prečnika ф25,3 mm i njihovo međusobno rastojanje.  

 
 

Slika 3. Radni sto hidrauličke prese 
 
Pošto se radi o hidrauličkoj presi prostog dejstva, u 4 rupe radnog stola na čoškovima pravougaonika 
200x100 (plave rupe) će se staviti po jedan štap koji će prolaziti kroz 4 takve rupe donje ploče alata. 
Na gornjoj strani tih štapova će ležati držač lima. Štapovi podižu držač lima u njegov početni (gornji) 
položaj, a oslonjeni su na platformu koju pomiče gore-dole donji hidraulički cilindar prese.  
Radni komad (posuda) je od čeličnog lima Č.0148 (DC04), debljine 1 mm, prečnika vijenca 138,3 
mm, a spoljašnji prečnik omotača posude 120 mm kao i držač lima spoljašnjeg prečnika 300 mm su 
naznačeni plavom bojom. 
Na osnovu prednjeg, geometrijskih odnosa između posude i platine kao i pomoću konstitutivnih 
relacija dobokog izvlačenja će se pokazati kako se formira posuda maksimalne dubine u samo jednoj 
operaciji čiji će alat odgovarati predočenom radnom stolu prese. 
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Slika 4. Donja ploča alata 

 
Na slici 4. se vide prikljućni žljebovi ploče za stezanje, rupe za štapove i pozicija izvlakača. 

 
4. FORMIRANJE MJERA POSUDE 
 
Ovaj problem će se rješavati korak po korak polazeći od jednostavnog ka složenom. Prvo će se 
razmatrati jednostavna posuda bez vijenca i zaobljenja, a zatim posuda sa vijencema bez zaobljenja, 
da bi se na kraju došlo do složene posude sa vijencem i zaobljenjima.  
 
Kod posude bez vijenca i zaobljenja je odnos izvlačenja za 1. operaciju dubokog izvačenja za bolji 
karoserijski čelični lim  te za eventualne slijedeće operacije su odnosi izvlačenja 

. Prema uputama [2] ovi odnosi izvačenja se biraju zavisno od radijusa zaobljenja 
ivice otvora matrice, pa ako je taj radijus  mm uzimaju se veće vrijednosti. Pošto 
će se ići sa manjim radijusom zaobljenja usvajaju se veći odnosi izvlačenja iz tabele 55 [2]: 

m1 = 0,54 te m2 = m3 = m4 = m5 = 0,72. 
Konačno se može izračunati prečnik platine: 
                                                                mm.                                             (4) 

Tek sad se može izračunati relativna debljina lima: 
                                                 .                                   (5) 

Za ovakvu posudu, čija je debljina lima 1 mm i relativna debljina lima 0,450 % su optimalni odnosi 
izvlačenja iz tabele 54 [2]: 

m1 =  0,57  te m2 = 0,79 ; m3 = 0,82 ; m4 = 0,83 ; m5 =  0,86. 
Sad se može preciznije izračunati prečnik platine: 

 mm. 

Stvarna relativna debljina lima za ovakvu posudu je: 
. 

 
Kod jednostavne posude sa vijencem bez zaobljenja potrebno je prvo odrediti optimalni prečnik 
vijenca. Prema literaturnim podacima [5] prečnik obrezanog vijenca posude treba biti: 
                                mm, usvaja se 134 mm.                         (6) 
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U ovom slučaju treba odrediti dodatak za obrezivanje  koji se dodaje ovom prečniku. On se bira iz 
tabele 52 [2] na osnovu unutrašnjeg prečnika posude  mm i 

odnosa prečnika vijenca i unutrašnjeg prečnika posude:  , pa je: 

 mm. 
Neobrezani prečnik vijenca iznosi: 
                                                    mm.                                 (7) 
Tek sada se za ovakvu posudu biraju iz literature [2][5] optimalni odnosi izvlačenja za prvu i ujedno 
jedinu operaciju na osnovu ranije izračunate stvarne relativne debljina lima  i odnosa 
sada izračunatog neobrezanog prečnika vijenaca sa spoljašnjim prečnikom posude 

. Tako se usvajaju optimalni odnosi izvlačenja iz tabele 60 [2]: 

. 
Sad se mora ponovo računati prečnik platine sukladno ovim optimalnim odnosima izvlačenja: 

 mm, 

pa je stvarna relativna debljine lima ove posude: 
 . 

                                                                
Složena posuda sa vijencem i zaobljenjima je krajnji cilj i sve do sada je služilo samo da bi se 
ovakva posuda definisala. Samo ovakva posuda ima stvarni smisao i samo se ona može podvrgnuti 
eksperimentu. Za nju je potrebno u prvom redu definisati radijuse zaobljenja, a time i radijuse 
zaobljenja radnih elemenata alata tj. matrice i izvlakača. 
Radijus zaobljenja ivice otvora matrica je važan parametar i za eksperiment, pa prema uputama [2] 
je:  mm. 
Prema dodatnim preporukama u literaturi [4] radijus zaobljenja ivice otvora matrice je rizično uzeti 
po relaciji:  mm, ali ima smisla prema relaciji:  mm. 
Radijus zaobljenja ivice otvora  matrice se računa po E. Kaczmareku [2][4], pa za 1. operaciju ima 
slijedeću vrijednost: 
                              mm.                   (8)  
Prema G. Oehleru [2] se također može izračunati ovaj radijus obrascem: 
                 mm.  (9) 
Na temelju svega do sada konačno se može usvojiti radijus zaobljenja ivice otvora matrice za prvu 
operaciju: 

 mm. 
Osim radijusa zaobljenja matrice, još se treba usvojiti i sigurnosni dodatak zbog obrezivanja posude, 
da nebi došlo do oštećenja zaobljenog dijela vijenca pri toj operaciji. Usvaja se orijentaciono taj 
dodatak na poluprečnik: 

 mm. 
Sad se konačno može izračunati prečnk neobrezanog vijenaca posude za prvu operaciju po obrascu: 
 
                         mm.              (10) 
Također se mora usvojiti i radijus zaobljenja ivice čela izvlakača  prema [2][3], ali se prvo mora 
izračunati spoljašnji prečnik posude  u eventualnoj 2. operaciji prema već ranije odabranim 
odnosima izvlačenja:  mm. Kako bi unutrašnji prečnik te posude bio: 

 mm, radijus izvlakača iznosi: 
 
                                            mm, usvaja se 14 mm.                       (11)     

Konačno se može izračunati pripadajuća dubina h posude prema ranije izvedenom obrascu (3) uz  
podatke: debljina lima s = 1 mm , r = 5 mm,  rs = 5,5 mm,  mm,  mm,  
R = 14 mm i Rs = 14,5 mm: 
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 mm. 

Na slici 5. je prikazana predmetna posuda u razmjeri, dubine h=65,083 mm. Njene kote su lila boje. 

 
Slika 5. Posuda radijusa zaobljenja r= 5, kao i radijusa zaobljenja r=  8 i 11 mm  

 
Kada se obrazac (3) napiše u Excelu, njime se može lako izračunati dubina posude h=66,321 mm za  
radijus zaobljenja r= 8 mm i prečnik vijenca dv=144,3 mm (crne kote) kao i dubina h=67,537 mm za 
radijus zaobljenja r= 11 mm i prečnik vijenca dv=150,3 mm (plave kote). Na slici 5. su isto tako 
naznačeni relativni stepeni deformacija vijenca ε svih triju posuda, kao i odnos izvlačenja m1 , itd... 
 
5. ZAKLJU ČAK 
 
U radu je prikazan postupak definisanja geometrije posude koja se može izraditi dubokim 
izvlačenjem u samo jednoj operaciji. Ovo je obrnut postupak od uobičajenog. Uobičajeno je da se 
unaprijed zada oblik i geometrijske mjere posude, pa se zatim pronalazi hidraulička presa koja prema 
karakteristikama radnog stola i svojoj nominalnoj sili odgovara kako alatu tako i procesu.  
Ponekad je potrebno (npr. za eksperiment) skrojiti takvu posudu koja će odgovarati već odabranoj 
presi tj. onoj presi koja već postoji u fabrici, što je obrnuto od uobičajene prakse.  
Treba reći da je u ovom radu definisana posuda optimalnim odnosom izvlačenja m1 = 0,56 i da je broj 
operacija izvlačenja n=1. Zahvaljujući univerzalnim izvedenim relacijama (2) i (3) lako se došlo do 
prečnika platine D0 =  214,286 mm i maksimalne dubine posude h = 65,083 mm, a da ne dođe do 
faltanja-naboravanja vijenca posude ili pucanja lima.  
Prema [1][3] ukupna sila izvlačenja ovakve posude je 145÷200 kN, čista sila izvlačenja je 77÷111 kN 
i sila držača lima je 46÷118 kN, pa bi postojeća hidraulička presa ''Litostroj HVC-2-160'' odgovarala.  
 
6. LITERATURA 
 
[1] Jurković M.: Matematičko modeliranje inženjerskih procesa i sistema, Mašinski fakultet Bihać,  
                          1999. 
[2] Musafija B.: Obrada metala plastičnom deformacijom, Svjetlost Sarajevo 1991. 
[3] Pašalić S.: Modeliranje i optimizacija sila dubokog izvlačenja lima i uticaj na kvalitet i stabilnost 
                       procesa, doktorska disertacija, Tehnički fakultet Bihać 2015.  
[4] Devedžić B.: Obradivost materijala dubokim izvlačenjem, Mašinski Fakultet u Kragujevcu 1972.g  
[5] Vujović V.: Obrada metala deformacijom, I deo, Mašinski fakultet Novi Sad 1972. 



11th International Scientific Conference on Production Engineering 
DEVELOPMENT AND MODERNIZATION OF PRODUCTION 

 

                                                                          RIM 2017                                                                     65 

 
 
 
 

TEHNOLOGIJE HLADNOG SPAJANJA U AUTOMOBILSKOJ 
INDUSTRIJI 

 
Damir Muslić, Edit Hadžalić, Razija Begić 

 
1. E-PRO d.o.o. Ali Fehmije Džabića br. 5, 77000 Bihać, info@e-pro.ba 
2. Berlina d.o.o., Zagrebačka 57, 77000 Bihać, edit-hadzalic@gmail.com 
3. Tehnički fakultet, Irfana Ljubijankića b.b. 77000 Bihać,  
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SAŽETAK:  
 

Globalizacija ima izuzetno velik uticaj na sve industrijske grane, a posebno na 
automobilsku industriju. Globalno tržište pred proizvođače automobila nameće ograničenja koja je 
ponekad nemoguće dostići primjenom konvencionalnih proizvodnih tehnologija te su isti primorani 
uvoditi inovativna proizvodna rješenja. Najizraženija tehnologija u primjeni u automobilskoj 
industriji je tehnologija spajanja. Zahtjevi za smanjenje emisija i potrošnju pogonskog goriva imaju 
direktan uticaj na smanjenje težine automobila što pred tehnologiju spajanja postavlja nove zahtjeve. 
Kako bi se ispunili ovi zahtjevi razvijene su i u primjenu stavljene nove metode spajanja materijala. 
Ovaj rad daje pregled novih tehnologija hladnog spajanja koje su u primjeni u pomenutoj 
industrijskoj grani sa posebnim osvrtom na spajanje raznorodnih materijala. 
 
 
1. UVOD  
 

Automobilska industrija je poznata kao grana privrede u kojoj se vrlo brzo razvijaju i 
stavljaju u upotrebu inovativne tehnologije. Razlog za to leži u tržišnoj konkurentnosti koju je 
globalizacija dovela na jako visok nivo. Pokretačku struju u tom smislu predstavlja neprestana težnja 
ka smanjenju proizvodnih troškova, potrošnje energije, potrošnje pogonskog goriva, a time i 
smanjenje emisija stakleničkih plinova u okoliš. Također motivacija za poboljšanja leži i u sve većim 
zahtjevima potencijalnih kupaca. Danas se od automobila traži ispunjenje zahtjeva poput većeg 
prtljažnog prostora, udobnijeg interijera, manje potrošnje pogonskog goriva, smanjenog nivoa buke, 
sofisticirane opreme, implementacija pametnih tehnologija upravljanja i asistencije u vožnji itd. 
Kako bi udovoljili navedenim zahtjevima neminovne su promjene koje se najčešće ogledaju u 
smanjenju težine automobila, uvođenju novih konstrukcionih materijala i uvođenju novih tehnoloških 
rješenja u proizvodni proces. Ukoliko promatramo samo smanjenje ukupne težine automobila, za iste 
performanse u pogledu snage i brzine sa smanjenom težinom nam je potreban i manji pogonski motor 
što samo po sebi dovodi do manje potrošnje goriva, smanjenja emisija u okoliš i većeg korisnog 
prostora. Smanjenje težine je moguće postići upotrebom čelika visoke čvrstoće, aluminijskih legura ili 
kompozitnih materijala što ograničava primjenu klasičnog postupka spajanja zavarivanjem. U novije 
vrijeme sve više su u primjeni nove tehnologije spajanja. Napisano je dosta radova i provedena su 
mnoga istraživanja kako bi se optimizirala primjena novih tehnologija.  
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2. TEHNOLOGIJE HLADNOG SPAJANJA 
 

Kada govorimo o novim tehnologijama u stvari govorimo o onim tehnologijama koje su 
poznate već dugi niz godina, ali su svoju značajniju primjenu našle uvođenjem novih materijala u 
proizvodni proces. Kako bi smo dobili jasniju sliku o problemima koje spajanje raznorodnih 
materijala nosi važno je prvo sagledati koji su to materijali dana u primjeni. 
 
2.1. Materijali u primjeni u automobilskoj industriji 
 

Razvoj i primjena novih materijala potaknuti su zahtjevima za novim, kvalitetnijim i za 
tržište prihvatljivijim proizvodima. Proces razvoja se kontiualno odvija kako u laboratorijama 
proizvođača konstrukcionih materijala tako i u razvojnim laboratorijala naučno istraživačkih 
ustanova. Potreba da se razviju što sigurniji automobili dovela je do toga da je poznavanje materijala i 
njihovog ponašanja pod određenim uslovima ključno kako bi se mogao predvidjeti scenario sudara. 
Današnji automobili su izrađeni na takav način da je prednji dio izrađen tako da omogućava 
apsorpciju velike količine energije udara na račun deformacije konstrukcionih dijelova, dok su drugi 
dijelovi, čiji je zadatak zaštita putnika, izrađeni od materijala sa veoma velikom otpornošću na udarna 
opterećenja. Scenario sudara je samo jedan aspekt kojeg treba uzeti u obzir prilikom izbora materijala, 
mogućnost oblikovanja presovanjem je još jedan aspekt kojeg kao i tehnologiju spajanja treba uzeti u 
obzir prilikom projektovanja.  
 

 
Slika 1: Primjer primjene različitih materijala u izradi automobilske konstrukcije [7] 

 
U automobilskoj industriji je u upotrebi mnogo različitih materijala od kojih je važno pomenuti 
presovanjem ojačane čelike (PHS) koji su podvrgnuti kaljenju tokom procesa vrućeg presovanja 
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zatim visoko deformabilne aluminijske legure razvijene za primjenu u procesu presovanja te 
specijalno krojene materijale za specijalne primjene sa izraženom kombinacijom čvrstoće i duktilnosti 
[1]. Pored navedenih materijala značajno mjesto u primjeni imaju polimerni i kompozitni materijali. 
Spajanje konstrukcionih dijelova proizvedenih od različitih materijala predstavlja jako velik izazov 
posebno sa aspekta osiguranja integriteta konstrukcije. Zbog mehaničkih osobina različitih materijala 
međusobno povezivanje različitih dijelova kao u primjeru konstrukcije šasije automobila prikazane na 
slici 1, isključuje iz upotrebe primjenu tehnologija sa značajnim lokalnim zagrijavanjem spoja poput 
zavarivanja. Razvoj novih tehnologija spajanja materijala je tekao u smjeru smanjenja upotrebe 
dodatnog materijala i energije. Sva unaprijeđenja imaju za cilj povećanje efikasnosti proizvodnje uz 
očuvanje mehaničkih osobina konstrukcije. 
    
2.1. Spajanje samoprodirućim zakovicama 
 

Spajanje klasičnim zakovicama iziskuje više opreacija koje prethode spajanju, te 
pristupačnost mjestu spajanja sa obje strane. Primjena tehnologije spajanja samoprodirućim 
zakovicama je značajno mjesto u automobilskoj industriji našla u spajanju dijelova izrađenih od 
čelika i aluminija. Istraživanja koja su provedena u polju primjene pomenute tehnologije spajanja su 
vezana za optimizaciju procesa spajanja raznorodnih materijala, a posebno onih sa izraženom 
razlikom u naponu tečenja [4].  

 

 
 
Slika 2: Oblik spoja prilikom spajanja čeličnog i aluminijskog lima samoprodirućim zakovicama [5] 

 
Ova tehnologija spajanja je jako atraktivna kada je u pitanju spajanje čeličnih i aluminijskih limova 
jer ograničenje u pogledu tačke topljenja nema nikakvog uticaja. Tehnologija je primjenjiva za 
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spajanje limova izrađenih od aluminijskih legura  sa čeličnim limom čija zatezna čvrstoča ne prelazi 
590 MPa [6]. 
 
2.2. Spajanje clinch tehnologijom 
 

Spajanje materijala clinch tehnologijom ne zahtjeva posebnu pripremu mjesta spoja. Jako je 
slično prethodno opisanoj tehnologiji spajanja uz razliku što nije potreban dodatni materijal. Sa 
vizualne tačke gledišta ova metoda nije primjenjiva zbog oblika spoja  koji karakteriše ovu 
tehnologiju. Mehaničke osobine pomenutog spoja su u direktnoj vezi sa mehaničkim osobinama 
materijala koji se spajaju. U primjeni su dva karakteristična načina spajanja tehnologijom smicanja i 
presovanja kako je to prikazano na slici 3.  
 

 
 

Slika 3: Shematski prikaz spajanja slinch tehnologijom (a) smicanjem i (b) presovanjem [2] 
 

Smični clinch spoj se najčešće primjenjuje u kod proizvoda izrađenih od vruće cinčanog čeličnog 
lima kao što su ventilacioni kanali i sl. U automobilskoj i industriji bijele tehnike je najčešće u 
primjeni presovani clinch spoj zboog svojih mehaničkih osobina.  
 

 
 

Slika 4: Izgled spoja dobivenog tehnologijom clinch presovanja [3] 
 
U automobilskoj industriji clinch tehnologija se primjenjuje uglavnom za „skrivene“ spojeve. 
Komercijalno su razvijeni alati za spajanje materijala sličnih debljina. Prednosti koje ova tehnologija 
nudi u odnosu na klasični postupak zavarivanja ogledaju se u sigurnosti procesa, smanjenoj potrošnji 
energije, mogućnošću podnošenja visokih zamornih opterećenja te dobrim omjerom cijene i moći 
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nošenja. Clinch tehnologija je primjenjiva za spajanje materijala čija zatezna čvrstoća nije veća od 
700 MPa.   
 
2.3. Spajanje zakovičnom clinch tehnologijom 
 

Zakovična clinch tehnologija je jako slična clinch tehnologiji uz izuzetak što se za spajanje 
koristi dodatni materijal. Geometrija spoja je zasnovana na istim principima kao clinch tehnologija, 
mada se ovaj način spajanja odlikuje većom moći nošenja, potrošnja energije je u odnosu na clinch 
tehnologiju povećana za 290% [3].  

 
 

Slika 5: Izgled spoja dobivenog clinch (desno) i zakovičnom clinch (lijevo) tehnologijom [3] 
 
Komercijalno su razvijeni alati i standardne zakovice za primjenu u spajanju raznorodnih materijala 
kako u automobilskoj industriji tako i u ostalim industrijskim granama gdje je potrebno primjeniti 
energetski efikasnu metodu hladnog spajanja materijala sa izraženim mehaničkim osobinama i moći 
nošenja. Ograničenja u primjeni kada je u pitanju zatezna čvrstoča materijala koji se spajaju su ista 
kao i u clinch tehnologiji spajanja. 
 
2.3. Visokobrzinsko spajanje 
 

Tehnologija visokobrzinskog spajanja u novije vrijeme privlači sve više pažnje. Posebnu 
primjenu je našla pri spajanju više slojeva raznorodnih materijala sa značajnom razlikom u 
mehaničkim osobinama. Ova tehnologija ima određene prednosti u odnosu na prethodno navedene. 
Visoka brzina je ključna za spajanje visoko čvrstih materijala jer se zbog brzine smanjuje 
temperaturna difuzija u mjestu spoja, a visok deformacioni gradijent proizvodi toplinu koja dovodi do 
lokalnog smanjenja čvrstoće materijala u toku procesa probijanja. 

 
 

Slika 6: Spoj više slojeva materijala dobiven tehnologijom visokobrzinskog zakivanja  [1] 
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Ova tehnologija je jedna od rijetkih koja se koristi za spajanje aliminijskih limova sa čeličnim 
limovima visoke čvrstoće.  
 
3. ZAKLJUČAK  
 

Trend razvoja automobila ide ka smanjenju njihove težine, poboljšanju pogonskih 
performansi, poboljšanju udobnosti vožnje i sigurnosti putnika te primjeni sofisticiranije opreme za 
pomoć u vožnji. Kako bi se udovoljilo navedenim zahtjevima, kao i zahtjevima u polju zaštite okoliša 
i smanjenju potrošnje energije sve više su u primjeni novi materijali čije spajanje nije moguće izvesti 
klasičnim tehnologijama spajanja. Tehnologije prikazane u ovom radu su samo dio onih koje se 
nalaze u primjeni. Vrijeme između razvoja i stavljanja u primjenu novih tehnologija je sve kraće tako 
da ne postoji adekvatna literatura koja daje pregled mogućnosti primjene određenih tehnologija 
spajanja. Uzimajući u obzir da je automobilska industrija, kako je to ranije rečeno, industrijska grana 
u kojoj se najbrže razvijaju i stavljaju u primjenu inovativna rješenja i odakle se dalje ista šire u druge 
industrijske grane u skorijij budućnosti će neke od pomenutih metoda naći primjenu u komercijalnim 
proizvodima široke potrošnje. Kada se za spajanje primjenjuje tehnologija koja nije ograničena 
vrstom materijala koji se spajaju, unaprijeđenja koja se ogledaju u uvođenju novih materijala kojima 
bi se ekonomičnost procesa podigla na viši nivo su tada lako izvediva. Adaptivnost i pouzdanost  
procesa spajanja je ključni faktor za razvoj konkurentnih proizvoda. 
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SAŽETAK: 
 
Trapezni limovi imaju široku primjenu u građevinarstvu kao samonosivi krovni pokrivači, obloge za 
fasade, stropove, pregrade i sl. Kada se koriste kao samonosivi elementi vrlo je bitno utvrditi i ispitati 
na kojim rasponima mogu podnijeti odgovarajuće opterećenje. U ovom radu je opisan i prikazan 
eksperimentalni postupak utvrđivanja i ispitivanja deklarisanih raspona  trapeznog čeličnog lima 
oznake TR 35/40-200 u tri različite debljine 0,50; 0,60 i 0,70 [mm] a sve u cilju utvrđivanja i 
dokazivanja na kojim rasponima dati profil TR 35/40-200 u kvaliteti lima DX51D + Z140 MA može 
podnijeti silu od 1,2 [kN] kako nalaže standard za samonosive pokrivače od lima  EN 14782:2006, 
BAS EN 14782:2009. Korišteni resursi za ovaj eksperiment su: čelični lim, hidraulični sistem-presa, 
pretvarač sile, pojačivački sistem MGC plus. Shodno standardu EN 14782:2006 a prema 
dostavljenim uzorcima čeličnog trapeznog lima u laboratoriji Metalurškog instituta ''Kemal 
Kapetanović''  urađena su mehanička  ispitivanja nosivosti trapeznog čeličnog lima koji se koristi kao 
samonosivi krovni pokrivač. 
 
 
1. UVOD 
 
Zbog velike konkurentnosti na domaćem tržištu, kod proizvođača proizvoda od profilisanih limova 
pojavila se potreba za izvozom na tržište regiona i Evropske unije. Za izvoz su se prije svega morali 
ispoštovati zakoni i ostali regulativni akti koje tržište uvjetuje, kao i ispuniti zahtjeve za stavljanje 
građevinskih proizvoda na isto tržište, što je podrazumijevalo i uvođenje CE oznake za samonosive 
krovne pokrivače kao i određena ispitivanja vezano za sigurnost proizvoda. 
 
2. OBIM I VRSTE ISPITIVANJA 
 
Prema zahtjevima tržišta Evropske unije odnosno Uredbe o ispunjavanju zahtjeva stavljanja 
građevinskih proizvoda na tržište (EU) br. 305/2011 [1], između ostalog bilo je potrebno utvrditi i 
ispitati raspone za određeni oblik trapeznog lima TR 35/40-200 u tri različite debljine 0,50; 0,60 i 
0,70 [mm]. Prema standardu EN 14782:2006 [2], BAS EN 14782:2009 urađena su sljedeća 
ispitivanja: 

- utvrđivanje zahtjevanih raspona nosivosti za trapezni profil, 
- ispitivanje deklarisanih raspona nosivosti na silu 1,2 [kN]. 

 
Zahtjevani rasponi od strane naručioca odnosno proizvođača su: za lim debljine 0,50 [mm] l=1500 
[mm], za lim debljine 0,60 [mm] l=2500 [mm] i za lim debljine 0,70 [mm] l=3500 [mm]. 
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3. ISPITIVANJE TRAPEZNOG ČELIČNOG LIMA 
 
Na ispitivanje je dostavljeno ukupno šest proizvoda trapeznog čeličnog lima tipa TR 35/40-200 u 
kvaliteti DX51 + Z140 MA, kako je prikazano na slikama 1 i 2. 
 

 
 

Slika 1. Uzorci trapeznog lima za predispitivanje  
0,50x1050x4000 [mm], 0,60x1050x4000 [mm] i 0,70x1050x4000 [mm] 

 

 
 

Slika 2. Uzorci trapeznog lima za ispitivanje  
0,50x1050x2400 [mm], 0,60x1050x3400 [mm] i 0,70x1050x4400 [mm] 

 
U prvoj fazi za utvrđivanje zahtjevanih raspona nosivosti su dostavljena tri uzorka trapeznog čeličnog 
lima dimenzija 1050x4000 [mm] u tri različite debljine 0,50; 0,60 i 0,70 [mm], Slika 1., i u drugoj 
fazi za ispitivanje deklarisanih raspona nosivosti su dostavljena tri uzorka trapeznog čeličnog lima 
dimenzija 1050x2400x0,50 [mm], 1050x3400x0,60 [mm] i 1050x4400x0,70 [mm], Slika 2. 
 
4. REZULTATI ISPITIVANJA 
 
Na osnovu dostavljenih uzoraka pristupilo se prvo predispitivanju odnosno utvrđivanja zahtjevanih 
raspona, a zatim i ispitivanju deklarisanih raspona na kojima će dati profil izdržati silu od 1,2 [kN].  
 
4.1. Predispitivanje - utvrđivanje zahtjevanih raspona 
 
Predispitivanje se izvodilo u mehaničkoj laboratoriji Metalurškog instituta sa ispitnim uređajem 
pojačivački sistem MGC plus serijski br. 864441, u mjernom lancu sa pojačivačem sile od 5 [kN] 
serijski br. H 44219, metodom ispitivanja BAS EN 14782:2009 u skladu sa dodatkom B (Tačka B.4), 
pod uvjetima temperature +18 ºC. 
Trapezni limovi u svim debljinama su opterećeni koncentičnom silom koja je nanešena hidrauličkim 
sistemom a njena vrijednost mjerena pretvaračem sile od 5 [kN] u mjernom lancu sa pojačivačkim 
sistemom MGC plus. 
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Čelični lim trapeznog oblika TR 35/40-200, dimenzija 1050x4000x0,50 [mm] je postavljen na čvrste 
oslonce raspona od 600, 800, 1000, 1200, 1400, 1600, 1800 i 1900 [mm]. Pri rasponu od 1900 [mm] 
koncentrična sila od 1,17 [kN] izazvala je otkazivanje nošenja trapeznog lima zbog pojave trajne 
deformacije na uzdužnom rebru u blizini drvenog bloka Slika 3. Rezultati ispitivanja [3] su dati u 
Tabeli 1. 
 

      
 

Slika 3. Položaj trapeznog lima debljine 0,50 [mm] na osloncima pri rasponu od 1900 [mm]  
i izgled lima nakon pojave trajne deformacije 

 
Tabela 1: Rezultati ispitivanja za TR 35/40-200 u debljini 0,50 [mm] 
 

Raspon 
(mm) 

Maksimalna sila 
(kN) 

Zahtjev standarda 
EN 14782:2006 
maksimalna sila 

(kN) 

Srednja brzina 
porasta sile 

(N/s) 

Zahtjevi standarda 
EN 14782:2006 

brzina porasta sile 
(kN) 

600 1,251 

1,20 142 150±50 

800 1,315 
1000 1,304 
1200 1,333 
1400 1,305 
1600 1,296 
1800 1,273 
1900 1,170 

 
U tabeli 1. su prikazane vrijednosti sile na određenim rasponima, gdje se može vidjeti da je na 
rasponu od 1900 [mm] sila 1,170 [kN] manja od dozvoljene odnosno zahtjevane standradom tako da 
će deklarisani raspon biti 1800 [mm] i na tom rasponu će se ispitivati sila. 
 
Čelični lim trapeznog oblika TR 35/40-200, dimenzija 1050x4000x0,60 [mm] je postavljen na čvrste 
oslonce raspona od 2000, 2200, 2400, 2600, 2800, 3000, 3200, 3400, 3600 i 3800 [mm]. Profilisani 
lim je izdržao sile veće od 1,2 [kN] bez otkaza nošenja sile za svaki navedeni raspon Slika 4. 
Rezultati ispitivanja [3] su dati u Tabeli 2. 
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Slika 4. Položaj trapeznog lima debljine 0,60 [mm] na osloncima pri rasponu od 3800 [mm] 
 
Tabela 2: Rezultati ispitivanja za TR 35/40-200 u debljini 0,60 [mm] 
 

Raspon 
(mm) 

Maksimalna sila 
(kN) 

Zahtjev standarda 
EN 14782:2006 
maksimalna sila 

(kN) 

Srednja brzina 
porasta sile 

(N/s) 

Zahtjevi standarda 
EN 14782:2006 

brzina porasta sile 
(kN) 

2000 1,309 

1,20 144 150±50 

2200 1,333 
2400 1,289 
2600 1,287 
2800 1,301 
3000 1,312 
3200 1,288 
3400 1,287 
3600 1,292 
3800 1,293 

 
U tabeli 2. su prikazane vrijednosti sile na određenim rasponima, gdje se može vidjeti da je na 
rasponu od 3800 [mm] sila 1,293 [kN] veća od zahtjevane standardom tako da će deklarisani raspon 
biti 2800 [mm] i na tom rasponu će se ispitivati sila. 
Čelični lim trapeznog oblika TR 35/40-200, dimenzija 1050x4000x0,70 [mm] je postavljen na čvrste 
oslonce raspona od 2000, 2200, 2400, 2600, 2800, 3000, 3200, 3400, 3600 i 3800 [mm]. Profilisani 
lim je izdržao sile veće od 1,2 [kN] bez otkaza nošenja sile za svaki navedeni raspon Slika 5. 
Rezultati ispitivanja [3] su dati u Tabeli 3. 
 

 
 

Slika 5. Položaj trapeznog lima debljine 0,70 [mm] na osloncima pri rasponu od 3800 [mm] 
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Tabela 3: Rezultati ispitivanja za TR 35/40-200 u debljini 0,70 [mm] 
 

Raspon 
(mm) 

Maksimalna sila 
(kN) 

Zahtjev standarda 
EN 14782:2006 
maksimalna sila 

(kN) 

Srednja brzina 
porasta sile 

(N/s) 

Zahtjevi standarda 
EN 14782:2006 

brzina porasta sile 
(kN) 

2000 1,280 

1,20 145 150±50 

2200 1,297 
2400 1,309 
2600 1,308 
2800 1,295 
3000 1,307 
3200 1,295 
3400 1,323 
3600 1,318 
3800 1,323 

 
U tabeli 3. su prikazane vrijednosti sile na određenim rasponima, gdje se može vidjeti da je na 
rasponu od 3800 [mm] sila 1,323 [kN] veća od zahtjevane standardom, tako da će deklarisani raspon 
biti 3800 [mm] i na tom rasponu će se ispitivati sila.  
 
4.2. Ispitivanje deklarisanih raspona 
 
Ispitivanje deklarisanih raspona se izvodilo u mehaničkoj laboratoriji Metalurškog instituta sa 
ispitnim uređajem pojačivački sistem MGC plus serijski br. 864441, u mjernom lancu sa pojačivačem 
sile od 5 [kN] serijski br. H 44219, metodom ispitivanja BAS EN 14782:2009, pod uvjetima 
temperature +19 ºC. 
Kada su definisani deklarisani rasponi izvršeno je ponovno ispitivanje samonosivi krovnih pokrivača 
od čeličnog lima trapeznog oblika TR 35/40-200 u tri različite dimenzije, tri različite debljine i tri  
različita deklarisana raspona: 

- dimenzija 1050x2400x0,50 [mm] za deklarisani raspon 1800 [mm]; 
- dimenzija 1050x3400x0,60 [mm] za deklarisani raspon 2800 [mm]; 
- dimenzija 1050x4400x0,70 [mm] za deklarisani raspon 3800 [mm]. 

Na isti način su svi trapezni limovi postavljeni na čvrste oslonce prema navedenim rasponima u 
skladu sa dodatkom B (Tačka B.4) standarda EN 14782:2006. Koncentična sila je nanešena 
hidrauličkim sistemom a njena vrijednost mjerena pretvaračem sile od 5 [kN] u mjernom lancu sa 
pojačivačkim sistemom MGC plus. Profilisani trapezni limovi su izdržali sile veće od 1,20 [kN] bez 
otkaza nošenja sile za navedene raspone, a rezultati ispitivanja [4]  su dati u Tabeli 4 . 

 

 
 

Slika 6. Ispitivanje lima-opterećenje silom i mjerenje 
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Tabela 4: Rezultati ispitivanja za TR 35/40-200 za sve tri debljine 
 

Debljine 
limova 
(mm) 

Raspon 
(mm) 

Maksimaln
a sila 
(kN) 

Zahtjev standarda 
EN 14782:2006 
maksimalna sila 

(kN) 

Srednja brzina 
porasta sile 

(N/s) 

Zahtjevi standarda 
EN 14782:2006 

brzina porasta sile 
(kN) 

0,50 1800 1,273 
1,20 

142 
150±50 0,60 2800 1,293 144 

0,70 3800 1,323 145 
 
U tabeli 4. su prikazane vrijednosti sile na određenim rasponima, može se vidjeti da je svi trapezni 
limovi izdržali silu veću od 1,2 [kN] za deklarisane raspone sa predispitivanja. 
 
3. ZAKLJUČAK 
 
Iz dobivenih rezultata  putem eksperimentalnog ispitivanja, može se zaključiti da su se 
predispitivanjem zadovoljili zahtjevani rasponi pa čak dobili i bolji rezultati, što je dalo za pravo da se 
pomjere granice za deklarisane raspone. Tako da se za debljinu 0,50 [mm] uzeo deklarisani raspon 
1800 [mm], za debljinu 0,60 [mm] deklarisani raspon 2800 [mm] i za debljinu 0,70 [mm] deklarisani 
raspon 3800 [mm], te se nakon toga još jedanput ispitala nosivost sile od 1,2 [kN]. Dobiveni rezultati 
su i više nego zadovoljavajući, ako se uzme u obzir da deklarisani rasponi mogu izdržati čak i veću 
silu od zahtjevane standardom EN 14782:2006 za samonosive krovne pokrivače.  
Za ispitivani čelični trapezni profilisani lim TR 35/40-200 kvaliteta DX51 + Z140 MA može se sa 
sigurnošću reći da spada u grupu samonosivih krovnih pokrivača u svim ispitivanim debljinama.  
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ABSTRACT:  
In this paper will be showed process planning using web design. All elements will represent  
participation in forming knowledge base for process planning of class rotational parts. CAPP system 
will show  method for representation knowledge using object-oriented programming. Web technolgy 
will be used for connection between CAPP system and users of  technologies. Proposed methodology 
will use an object-oriented method for the generative process planning in order to shorten the time.  

1. INTRODUCTION 
 
CAPP system can be understand as “bridge” between process of Computer Aided Design and 
Compuer Aided Manufacturing showed in figure 1. CAPP system is very important in CIM 
philosophy. CAPP system has a task to get all data from CAD system, after that CAPP system 
generates optimal variant of process planning. This all has for target to get method which is quality 
and possible in really conditions. Wherefore “bridge” can be flexible and adaptability, in order to 
allow connection different request. A large number of process planning systems have been developed 
as both research prototypes and system for industrial use (Alting i Zhang )[1].  Most of the new 
systems deal with different aspects of knowledge-based (intelegent) process planning and utilize the 
generative approach. The need for process planning systems is to serve as tool for integration of 
various manufacturing activities that have been recognized. Research is directed towards generating 
flexible process planning systems that can be adapted for various uses in CIM. The main direction in 
developing a generative process planing systems is to use a rule-based approach. One of the most 
frequently referenced rule-based process planning  is GARI which performs planning of the sequence 
of machining process for mechanical parts.[2] 
 
2. THE ARCHITECTURE 
 
In this paper, will be showed need of the architecture for make generative CAPP system for rotation 
parts. This is system which develops  on computer and makes autoimmunization activities for the 
technologist to practice manually with help device.  They have for target to turn away all defection to 
method classical design technological and helping of technologist in defined faster and quality for 
process planning. CAPP system needs to have:  
 

� The technologist to shortfall for need quality, 
� Time by design to shortfall for process planning, 
� The price design and price manufacturing to shortfall for process planning, 
� The constant process planning given always, 
� Process planning given correct and completely  
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� The technologist increased productivity by working 
� CA connected possibility by other activities. [2] 

 

 
 

Figure 1.  Proposed the architecture for CAPP ssystem 
 
CAPP system has target to influence subjective by technologist on process planning made of minimal 
an, i.e. proceeding to be objective.  Wherefore is to needing CAPP system has in itself building by 
date about technologically possibility lonely production system and knowledge, logic for decision, 
which rules will about process planning for elements.  CAPP system needs element by: 
 

1) Date base about several elements,  
2) Logic for decision, which will expresive by single logic of expressions which to be 

introducing knowledge base, and  
3) precisley by mechanism which will know when and  how using know. 

 

 
3. METHODOLOGY PROPOSED FOR CAPP  
 
Computer-assisted process planning was originated in the 1960s (Niebel 1965) and since has been a 
very active area of research and development. During the late 1970s, the science of computer-aided 
process planning (CAPP) evolved into two basic approaches: variant or generative process planning 
(Chang 1998). Modern approaches toward CAPP include using case-based reasoning (Ben-Arieh 
1997).[3]  In CAPP system, are employed to code human palnning knowledge and information in a 
specific manufacturing domain. The inference procedures of the system produce process plans that 
satisfy a set of desired goals under given constrationts and resources. A more recent study by 
Granville showed that process planning could affect as much as 75% of the production cost. 
In this paper is proposed methodology showed in figure 2, which begins with geometric information 
part using basic features. Basic mechanical features (groove revolution, slot, thread, plane, cylinder 
cone outer, cylinder cone inner,…etc.) must  have two conditions, the first condition is that all 
features has to be simple, and make together complex features defined rotation part.  The second 
condition has defined features by every simple features to be individual.  
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Slika  2. Assigment of altemative processes and operations 

Considering whole part and searching from optimal variant of process planning simple features which 
made complex rotation part, with their informations which defines process and  technology. User of 
CAPP application in WEB environment has ability to export data about rotation part  to get proposal 
of optimal process planning from SQL Server. The application runs on the client-server system, the 
knowledge base is set up on the SQL Server shown on the figure 3.  

 
Figure 3.  VPN connection 

 
An example of a rotation part shown on Figure 4 used to test the CAPP application in the Web 
environment. 

 
 

Figure 4.  Shows the machining rotation part 
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On figure 5.is showed the part of the CAPP system for rotation part, the form for cutting technology 
display. The application is interactive, data of the parts are exported from the CAD system and it’s 
calculated with the formula for getting process planning. 

 

 
 

Figure 5. Example input data for turning lathe 
   
To test this application, an example is given in Figure 4. Using the CAPP application in WEB 
environment, the time spent generating the process planning was 20 min. Manual method for same 
part took 3h for creating technology process. 
 
4. CONCLUSION 
 
In this paper is showed process planning representation of web design method. CAPP systems show 
method for representation knowledge using object-oriented programming. Web technolgy is used for 
connection between CAPP system and users. The application is friendly and provides an interactive 
VPN connection between the user and the knowledge base on the Web server. Proposed methodology 
use an object-oriented method for the generative process planning what shorten the time. 
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SAŽETAK:  
 
Ispitivanje mašinskih konstrukcija je oblast koja zahtijeva velik obim znanja prvenstveno iz 
fundamentalnih naučnih disciplina, poznavanje mjerne tehnike i mjernih instrumenata. Svaka 
konstrukcija je specifična bilo da je jednostavna ili složena, što pretpostavlja kombinaciju više vrsta 
ispitivanja i mjerenja. Za takve konstrukcije je najčešće potrebno, u zavisnosti od složenosti, 
projektovati mjerne i opitne instalacije, složene mjerne sisteme sa definiranim mjernim veličinama, sa 
opremom i računarom. Područje spitivanja konstrukcija je podložno svakodnevnoj promjeni i 
dogradnji pojavom novih načina ispitivanja i novih mjernih uređaja. 
 
 
1. UVOD  
 
Postoji velik broj konstrukcija koje treba ispitati u nekoj od faza nastanka, kako bi se ispunili 
postavljeni zahtjevi u pogledu tačnosti i moguće uotrebe konstrukcije. Razlozi i vrste ispitivanja 
mogu biti mnogobrojni i različiti, od provjere osobina materijala, procjene stepena sigurnosti, 
utvrđivanja radnih karakteristika do procjene integriteta i vijeka trajanja konstrukcije. Ispitivanje 
mašinskih konstrukcija zahtijeva interdisciplirani pristup i znanja iz ostalih fundamentalnih naučnih 
disciplina povezanih sa predmetom ispitivanja, široko teorijsko znanje o materijalima, 
konstrukcijama, metodama ispitivanja, posjedovanje dobre materijalne baze i kvalitetne opreme za 
ispitivanje. Da bi se uspješno ispitala konstrukcija potrebno je poznavati metodologiju ispitivanja 
mašinskih konstrukcija, mjerne sisteme i i instrumente za mjerenje, tačnost mjerenja i greške. Nakon 
mjerenja se prikazuju i obrađuju rezultati mjerenja [1]. 
 
1.1. Vrste ispitivanja mašinskih konstrukcija 
 
Izbor vrste i metode ispitivanja ovisi o namjeni, eksploatacionim uslovima i tehnološkom procesu 
izrade konstrukcije. Prema lokaciji, ispitivanja mogu biti [1]: 
 

- razvojna, 
- laboratorijska, 
- proizvodna i 
- eksploataciona. 
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Razvojna ispitivanja se u najvećem broju slučajeva odnose na stvaranje potpuno nove konstrukcije, a 
sadrže detaljnu studiju ranije izvedenih konstrukcija u ovoj oblasti, zatim izradu i ispitivanje 
prototipa, izradu i ispitivanje ,,nulte“ serije, verifikaciju konstrukcije i tehnologije, kao i ispitivanja u 
eksploatacionim uslovima novog proizvoda. Ova ispitivanja se vrše u razvojnim centrima i institutima 
uz simulaciju eksploatacionih uslova mašinskih konstrukcija. Razvojna ispitivanja se obavljaju u 
specijalno opremljenim istraživačkim centrim, institutima sa velikim brojem laboratorija za 
eksperimentalna ispitivanja, savremenom mjernom tehnikom i instrumentima, centrom za 
kompjutersku obradu mjernih podataka i rezultata mjerenja, sa naučno istraživačkim timovima uz 
učešće vodećih stručnjaka i istraživača u datoj oblasti. Ova ispitivanja zahtijevaju velika finansijska 
ulaganja, što se odražava na cijenu proizvoda.  
 
Kod laboratorijskih ispitivanja se koristi metoda modela. Savremene laboratorije posjeduju opremu za 
opterećenje kojom se mogu simulirati sva djelovanja kojima je konstrukcija izložena. Ova ispitivanja 
daju sve podatke o kvalitetu konstrukcije, obezbjeđujući tačnost odgovarajućih informacija, a u 
većem broju slučajeva mogu biti i dugotrajna ispitivanja radi postizanja objektivnih i što boljih 
informacija o ponašanju konstrukcije tokom vremena. Uvođenju mašinskog sistema u serijsku 
proizvodnju prethodi ispitivanje prve ili nulte serije koje ima zadatak da pored provjere 
funkcionalnosti, pogonske i radne sigurnosti, ocjene kvaliteta konstrukcije, verifikuje primijenjene 
postupke proizvodnje, alate, mašine za obradu, postupke i uređaje za kontrolu kvaliteta konstrukcije, 
zatim i provjeru mogućnosti montaže i demontaže elemenata i sklopova, kao i probni rad u uslovima 
radnih opterećenja i naprezanja. Ispitivanja inovacija imaju zadatak da provjerom uvedenih novih 
rješenja, poboljšanja, dogradnje ili usavršavanja postojećih konstruktivnih rješenja potvrde ili odbace 
predložene inovacije uzimajući u obzir, pored faktora poboljšanja kvaliteta konstrukcije i faktor 
pouzdanosti i ekonomičnosti konstrukcije. Dobivene informacije na osnovu izvršenih ispitivanja 
omogućuju i zaključke u vezi daljeg rada na novim konstrukcijama i njihovim sklopovima.  
 
Proizvodna ispitivanja su vezana za proizvodni proces. Obavljaju se u toku proizvodnje kao 
međufazna ili završna ispitivanja kvaliteta konstrukcije. Imaju za cilj da daju potrebne podatke o 
tačnosti elemenata sklopa i čitave konstrukcije u pojedinim fazama proizvodnog procesa. Zatim daju 
informacije o mogućnosti funkcionalnosti sklopova i mašina u uslovima radnog opterećenja ukazujući 
na greške i nedozvoljena odstupanja u toku izrade odgovarajućeg dijela pa i same konstrukcije. 
Ispitivanja šuma, buke i vibracija mašinskog sistema, se jednim dijelom obavljaju u okviru 
proizvodnih ispitivanja. Proizvodna ispitivanja su sastavni dio proizvodnog procesa koja se obavljaju 
u radioničkim uslovima u za to određenim prostorima izolovana od spoljnih uticaja uz korištenje 
savremenih mjernih instrumenata i uređaja i od posebne su važnosti za ispitivanu konstrukciju. 
Uočeni nedostaci, greške i odstupanja se u velikom broju slučajeva mogu otkloniti doradom, 
konstruktivnim izmjenama uz saglasnost konstruktora, promjenom tolerancija, zamjenom alata i 
mašina za obradu sa većom proizvodnom tačnošću, uvođenjem novog postupka obrade koji će 
obezbjediti propisanu tačnost i kvalitet konstrukcije [2]. 
 
Eksploataciona ispitivanja pružaju značajne podatke i daju ukupne informacije o ponašanju 
konstrukcije u toku rada ukazujući na bitne parametre ekonomičnosti, mogućnosti preopterećenja 
konstrukcije, zatim daju podatke o opravdanosti primjene odgovarajućeg konstruktivnog rješenja ili 
uvođenja inovacije u konstrukciju. Za konstruktora je od velikog značaja dio eksploatacionih 
ispitivanja koja se obavljaju nakon uvođenja konstrukcije u rad i nakon perioda uhodavanja. U toj fazi 
konstrukcije svi elementi, sklopovi i konstrukcija u cjelini zauzimaju položaj u radnom stanju pod 
dejstvom radnih opterećenja i naprezanja i tom prilikom se najveći broj nedostataka i grešaka u 
konstrukciji mogu registrirati i dobrim dijelom otkloniti. Kasnija ispitivanja u eksploataciji su 
provjera radne sposobnosti konstrukcije poslije određenog perioda rada, potvrda odgovarajućeg 
konstruktivnog rješenja, analiza parametara pouzdanosti i ekonomičnosti. Eksploataciona ispitivanja 
se obavljaju u radnim uslovima, na terenu, u proizvodnim halama, u pogonu, u specijalizovanim 
institucijama kao što su servisi za kontrolu tehničke ispravnosti konstrukcije ili laboratorijskim 
uslovima uz simulaciju realnih režima rada konstrukcije.  
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2. METODOLOGIJA ISPITIVANJA MAŠINSKIH KONSTRUKCIJA 
 
Ispitivanje konstrukcija, mašinskih sistema, njihovih sklopova i elemenata provode se po 
metodologiji koja je skup postupaka. Metodologije ispitivanja mogu biti tačno utvrđene u nekim 
slučajevima kao što je ispitivanje posuda pod pritiskom, ispitivanje emisije izduvnih gasova, 
ispitivanje kvalitete zavarenog spoja, i obuhvaćeni internim, nacionalnim ili međunarodnim 
standardima i propisima, a najčešće se definiraju za svaku konstrukciju posebno u zavisnosti od cilja 
ispitivanja, primjene opitne instalacije mjerne opreme. Metodologija u opštem slučaju treba da sadrži 
sljedeće elemente: cilj ispitivanja, način pripreme objekta koji se ispituje, način mjerenja potrebnih 
mjernih veličina i potrebne karakteristike mjernih uređaja, mjerne i opitne instalacije, način ugradnje 
mjernih uređaja, režim rada i uslove pod kojim se mjerenje treba obaviti, postupak provođenja 
mjerenja i načina prikazivanja rezultata (obrada rezultata mjerenja). Sa gledišta neposrednog cilja, 
odnosno karaktera traženih informacija sva ispitivanja se mogu podjeliti na [1]: 

 
• ispitivanje performansi odnosno funkcionalnih karakteristika ispitivanog objekta, 
• ispitivanje radnih opterećenja i uslova pod kojim se konstrukcija koristi, kao i njeni sastavni 

dijelovi, mehanizmi, sklopovi, elementi i 
• ispitivanje pouzdanosti odnosno sposobnosti očuvanja izlaznih funkcionalnih karakteristika 

u određenom periodu vremena, pod određenim radnim opterećenjima i uslovima rada. 
 
Pored ovih klasifikacija ispitivanja, poznato je da se funkcionalnost jedne konstrukcije ocjenjuje kroz 
ispravnost njenih dijelova i sklopova, pa se ispitivanja u cilju ocjene radne sposobnosti mašinskih 
sklopova i elemenata vrši na osnovu: ispitivanja tačnosti elemenata i sklopova, ispitivanje trenja i 
habanja, ispitivanje elemnata i sklopova na izdržljivost i ispitivanje elemenata i sklopova na 
povišenim i sniženim temperaturama itd. 
 
2.1. Mjerni sistemi i instrumenti za mjerenje 
 
U postupku mjerenja vrši se poređenje mjerne vrijednosti neke fizičke veličine sa uslovno izabranom 
jediničnom vrijednosti istorodne fizičke veličine, pa se za svaku fizičku veličinu, može izabrati 
jedinična mjera. Mjerni instrument je uređaj pomoću kog se vrši mjerenje, odnosno utvrđivanje 
brojne vrijednosti mjerne veličine poređenjem određene veličine mjernog objekta sa njenom 
jedinicom. Mjerni uređaj može biti sastavljen od jednog ili više instrumenata. Mjerna instalacija je 
skup svih uređaja koji se koriste u procesu mjerenja. Pored mjernih uređaja mjerna instalacija može 
da sadrži i uređaje u kojima se mjerna veličina pojačava, pretvara u mjerni signal, a rezultati mjerenja 
prilagođavaju, obrađuju, zapisuju ili očitavaju. Mjerna instalacija može da se riješi kao jedinstveni 
mjerni sistem koji se sastoji od mjernih instrumenata, kompjuterskog sistema za memoriranje i obradu 
mjernih podataka i rezultata mjerenja. U velikom broju slučajeva mjerna instalacija predstavlja dio 
opitne instalacije koja funkcionira kao cjelina kod uređaja za ispitivanje. Mjerni instrumenti mogu 
biti: pokazni, kompenzacioni, registrirajući i pokazivači. Na osnovu principa rada mjerni instrumenti 
mogu biti mehanički, električni, optički, hidraulični, ultrazvučni, te uređaji koji rade na principu 
radioaktivnih zračenja α, ẞ, γ zracima, itd [2,3,7]. 
 
2.2. Tačnost mjerenja i greške 
 
Pri mjerenju svake mjerne veličine nastaje greška kao razlika stvarne i izmjerene vrijednosti mjerne 
veličine. Uzroci nastanka grešaka mogu biti vrlo različiti, a njihov broj kod složenih mjernih 
instalacija predstavlja problem. Kako na tačnost ispitivanja utiču greške nastale pri mjerenju mjerne 
veličine, potrebno je detaljno razmotriti prirodu nastajanja, uzroke, izvršiti klasifikaciju grešaka i 
detaljno obraditi u cilju tačnog određivanja veličine greške i njenog uticaja na pouzdanost rezultata 
mjerenja. Na osnovu toga određivanje greške predstavlja jednu od vrlo značajnih faza u procesu 
ispitivanja konstrukcija. Pošto su uzroci grešaka pri mjerenju različiti i pri ponovljenim mjerenjima 
jedne te iste veličine dobijaju se različiti podaci, može se zaključiti da se vrijednosti greške mijenjaju 
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i po znaku i intenzitetu. Zbog toga je potrebno da izmjerena vrijednost mjerene veličine posjeduje 
grešku mjerenja sa tačno utvrđenim granicama odstupanja i vjerovatnoćom da se određena greška 
nalazi u definiranim granicama. Greške nastale pri mjerenju mogu biti uslovljene greškama u 
mjernom instrumentu i mjernoj instalaciji, neadekvatnom izboru mjernog instrumenta i instalacije za 
mjerenje date veličine, pogrešnim postavljanjem mjernog instrumenta na mjerni objekat, nepovoljnim 
dejstvom vanjskih faktora, pogrešnim očitavanjem rezultata, greškom izvršioca, pogrešnim 
kalibriranjem mjerne instalacije, pogrešnom interpretacijom rezultata mjerenja i drugim važnim 
faktorima. Uzimajući u obzir uslove i uzroke pod kojim greške pri  mjerenju mogu nastati, vrši se 
klasifikacija grešaka na: slučajne greške, sistematske greške, individualne greške, grube greške, 
greške pri posrednom mjerenju mjerne veličine itd [1]. Ispitivanje u suštini predstavlja utvrđivanje 
ispravnosti, odnosno iznalaženje grešaka. Hronološka klasifikacija grešaka uključuje sve tipove 
grešaka koji mogu da se jave na opremi postrojenja i konstrukciji od faze projektovanja, preko 
konstruisanja do eksploatacije (slika 1) [2].  
 

 
 

Slika 1: Hronološka klasifikacija grešaka  
 

Detaljnija klasifikacija grešaka koje se mogu pojaviti u toku izrade tehničke dokumentacije, 
konstrukcije, tokom izrade dijelova, procesa montaže, u toku eksploatacije i remonta je navedena u 
tabeli 1 [2]. 
 
Tabela 1: Podvrste hronoloških grešaka  
 

 
Grupe grešaka 

 
Primjer 

Konstruktivne - Neodgovarajuća konstrukcija. 
- Nepravilan izbor dimenzija elemenata konstrukcije. 
- Neodgovarajuća procjena radnih uslova. 
- Odstupanje dimenzija elemenata konstrukcija u odnosu na projektne  
  dimenzije. 

Tehnološke - Odstupanje od, zahtjevanog po standardu, hemijskog sastava materijala,  
  strukture, mehaničkih osobina, količini uključaka, diskontinuiteta isl. 
- Greške zavarivanja. 
- Odstupanje u parametrima režima zavarivanja, prethodne i naknadne  
   termičke obrade od projektom predviđenih parametara. 
- Odstupanje u kvalitetu i stanju površine od zahtjeva prema standardu ili  
  projektnoj dokumentaciji. 

Montažne - Nepravilna montaža elemenata konstrukcije. 
- Greške zavarivanja na montažnim šavovima. 
- Odstupanje u parametrima režima zavarivanja, prethodne i naknadne    
  termičke obrade od projektom predviđenih parametara. 

Eksploatacione - Zamorne prsline, prsline puzanja. 
- Prsline usljed koroziono agresivnog dejstva radnog fluida. 
- Promjena dimenzija i oblika komponenata usljed djelovanja povišene  
  temperature i pritiska. 

Remontne - Prsline provocirane visokim nivoom zaostalih napona od zavarivanja. 
- Greške zavarivanja pri remontu. 
- Montažne greške tokom remonta. 
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Osnovna podjela metoda ispitivanja je na razarajuće i nerazarajuće metode. U izvjesnom broju 
slučajeva te metode ispitivanja su tačno utvrđene, a neke standardizovane i obuhvaćene internim, 
nacionalnim ili međunarodnim standardima i propisima. Kontrola i ispitivanje zavarenih spojeva su 
neophodni u svim fazama nastajanja  zavarenih spojeva. Osnovna zadaća  im je da stvore uvjete za 
nesmetano izvođenje zavarenog spoja, a ne otkrivanje niti otklanjanje pogrešaka nastalih u zavarenom 
spoju [34]. Bitna je također razlka između ispitivanja i kontrole jer postupci kontrole zavarenog spoja 
trebaju biti ugrađeni u proces nastajanja zavarenog spoja, dok ispitivanje za razliku od kontrole 
sprovode institucije koje se bave temeljitim proučavanjem  ponašanja materijala [4,5,6].  
 
2.3. Prikaz rezultata mjerenja 
 
Rezultati obavljenih mjerenja mogu biti prezentirani na više načina: brojno, u obliku grafičkig zapisa 
i opisno, ako se prate promjene određenih pojava i njihovih karakteristika. Kako će se vršiti 
prikazivanje rezultata mjerenja, prije svega zavisi od promjene mjerne veličine, a zatim od objekta 
mjerenja ili posmatrane pojave koja se mijenja u toku određenog vremenskog intervala i pod 
promjenjivim uslovima režima rada. Broj obavljenih mjerenja na mjernom objektu, potrebna tačnost 
mjerenja i propisana greška instrumenta također utiču na način prikazivanja mjernih rezultata [8].  
 
Postupak obrade rezultata mjerenja utiče na način prikazivanja izmjerenih vrijednosti određene 
mjerne veličine. Potrebno je odabrati reprezentativnu veličinu iz skupa izmjerenih i definirati uzorak, 
koji treba da ima sve osobine skupa pa se najčešće od ukupnog broja izmjerenih veličina vrši selekcija 
određenog broja, 30 do 50 i na osnovu njihovog ponašanja utvrđuju karakteristike i promjene koje 
važe za čitav skup izmjerenih veličina. Najčešće se za navedeni broj veličina izračuna aritmetička 
sredina, koja predstavlja srednju vrijednost i na osnovu nje vrši procjena stvarne srednje vrijednosti 
skupa. Postupak mjerenja određene veličine obuhvata izradu protokola ili izvještaja o mjerenju. U 
ivještaju o mjerenju se pored osnovnih karakteristika mjernog objekta i mjerne veličine upisuju i 
ostale značajne napomene u vezi sa mjernom veličinom, postupkom mjerenja i mjernim 
instrumentom. Evidentiranje rezultata mjerenja može biti tabelarno i grafički sa svim potrebnim 
elementima i podacima [8]. 
 
2.4. Obrada rezultata mjerenja 
 
Sva mjerenja se karakterišu višekratnim ponavljanjem mjernog postupka u cilju povećanja tačnosti 
određivanja mjerne veličine i pouzdanosti mjerenja. Skup izmjerenih veličina se dalje obrađuje u 
zavisnosti od karaktera promjene mjerne veličine, složenosti dobijenih informacija nekom od 
statističkih metoda [1,8].  
 
Osnovna karakteristika primjene statističkih metoda je veći broj rezultata ispitivanja, što zahtijeva 
velik broj mjerenja pojedinačne mjerne veličine. Primjena zakona normalne raspodjele je pri obradi 
mjernih rezultata koji predstavljaju neprekidne slučajne promjenjive normalno raspoređene ili se 
mogu aproksimirati ili transformirati na normalnu raspodjelu relativno jednostavnim 
transformacijama. Pri mjerenju jedne veličine više puta ponovljenim mjerenjima primjećuje se da 
odstupanja izmjerenih vrijednosti od tačnog mjerenja prate određenu zakonitost. Statistička obrada 
mjernih podataka na osnovu zakona normalne raspodjele važi za slučaj direktnog mjerenja jedne 
veličine, kada postoji direktna zavisnost između tražene i izmjerene veličine [1,8].  
 
U mnogim slučajevima rezultati mjerenja se ne ponašaju prema zakonu normalne raspodjele i tada se 
vrši prikazivanje i obrada rezultata mjerenja grupisanjem mjernih vrijednosi u intervale, određivanjem 
srednje vrijednosti intervala, izračunavanjem frekvencije ili broja pojavljivanja izmjerene veličine u 
jednom intervalu, relativne frekvencije i kumulativne relativne frekvencije. Zatim se vrši grafički 
prikaz izmjerenih i izračunatih vrijednosti u obliku: histograma, poligona frekvencija i poligona 
kumulativnih frekvencija [1,8].  
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Pri eksperimentalnim ispitivanjima često je potrebno naći funkcionalnu zavisnost između dvije ili više 
promjenjivih. U tom slučaju se za obradu mjernih rezultata koristi metoda najmanjih kvadrata.  
 
Ako su rasipanja dvije izmjerene veličine izrazita i pri tome među njima ne postoji određena 
funkcionalna zavisnost, što znači da svakoj vrijednosti jedne izmjerene veličine ne odgovara tačno 
određena vrijednost druge, obrada rezultata se vrši pomoću korelacione analize. 
 
U matematičkoj statistici razrađene su metode pomoću kojih se mogu proučiti slučajne veličine ili 
procesi na bazi relativno malog broja ispitivanja ili eksperimentalnih rezultata pri čemu naučne 
osnove ovih metoda čini teorija uzoraka, čiji su osnovni zadaci: utvrđivanje zakona i karakteristika 
rasporeda osnovnog skupa, ocjenjivanje granica vrijednosti parametara osnovnog skupa i provjera 
statističkih hipoteza [8]. 
  
3. ZAKLJU ČAK  
 
Potrebno je poznavati namjenu, eksploatacione uslove i cijeli put nastanka konstrukcije da bi se na 
osnovu toga odredila složenost ispitivanja i odabrali potrebni mjerni sistemi čiji će rezultati odrediti 
upotrebljivost konstrukcije. Sva navedena ispitivanja se moraju posmatrati kompleksno u uzajamnoj 
zavisnosti, jer tek tada daju kompletnu sliku o jednoj mašinskoj konstrukciji i njenom ponašanju u 
procesu rada. Ispitivanja se u suštini zasnivaju na mjerenju odgovarajućih veličina koje određuje 
kvalitet, odnosno svojstvo posmatrane pojave i utvrđuju njihove veličine, odstupanja od propisanih, 
registruju poremećaje u sistemu, stanje oštećenja pojedinih elemenata i sklopova i uzroke otkaza. Na 
osnovu tog ispitivanja predstavljaju metodologiju objektivnog utvrđivanja kvaliteta ispitivanog 
objekta, odnosno ispitivane pojave, što se odnosi na ispitivanje bilo koje konstrukcije različitog nivoa 
složenosti. Zbog različitosti konstrukcija, za svaku konstrukciju mora da se izradi specifična 
metodologija ispitivanja sa uvažavanjem opštih principa navedenih u radu. 
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Klju čne riječi: duboko izvlačenje, zazor, matrica, izvlakač, sila dubokog izvlačenja, 
sila čiste plastične deformacije, sila držača lima. 
  
SAŽETAK: 
 
Duboko izvlačenje je vrsta plastične obrade kojom se lim preoblikuje u posude raznih veličina i 
oblika. Skoro redovno se ispituje uticaj glavnih ulaznih parametara (koeficijenta kontaktnog trenja, 
radijusa zaobljenja ivice otvora matrice i zazora između matrice i izvlakača) na silu izvlačenja kao i 
na silu držača lima. Uspostavljanjem matematskih modela tih sila može se izvoditi njihova 
optimizacija i simulacija. Zazor bitno utiče na vrijednost prečnika matrice i izvlakača, ali postoje 
razne metode za proračun zazora. Kako se time dobiju razne vrijednosti korisno je utvrditi koje se 
vrijednosti zazora mogu primijeniti u praksi, a da posuda bude kvalitetno izvučena.  
 
1. UVOD 
 
Eksperimentalno je verifikovan izbor zazora između matrice i izvlakača, kod dubokog izvlačenja bez 
redukcije debljine stijenke. Naime, navedenom obradom izrađeno je niz posuda sa vijencem debljine 
lima 1 mm. Odabrana je posuda tolike veličine (slika 1) da se može izvući u jednoj operaciji i da se 
može očekivati dovoljno velika sila izvlačenja. 
  

 
 

Slika 1. Posuda za duboko izvlačenje 
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Prema planu eksprimenta ulazni parametri procesa su: koeficijenta kontaktnog trenja µ, radijus 
zaobljenja ivice otvora matrice rM i zazor između matrice i izvlakača w. Ovi parametri su varirani u 3 
nivoa, a jedan od njih (radijus zaobljenja) direktno utiče na prečnik vijenca posude dv , a samim tim i 
na prečnik kružnog limenog pripremka (platine) D0 .   
Teoremom o nastanku rotacione površine može se uspostaviti relacija između prečnika platine D0 i 
dubine posude h. Uz poznat srednji prečnik omotača dso i prečnik vijenca dv , debljinu lima s, te 
srednji radijus zaobljenja posude prema otvoru matrice rs i čelu izvlakača Rs (slika 1) je:  
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Ovim obrascem, uz konstantnu dubinu posude h=55 mm, radijuse zaobljenja r =5, 8 i 11 mm i 
odgovarajuće prečnike vijenca dv =138,3 / 144,3 / 150,3 mm su izračunati prečnici platina D0 , odnosi 
izvlačenja m i relativni stepeni deformacija vijenaca ε što je prikazano na slici 1.  
 
2. SILA IZVLA ČENJA  
 
Duboko izvlačenje se na hidrauličnoj presi izvodi alatom koji osim matrice i izvlakača skoro redovno 
ima držač lima. To je potrebno radi sprečavanja naboravanja vijenca posude ili pak zbog skidanja 
gotove posude sa izvlakača.  
 

 
Slika 2. Shema procesa sa zonama 

 
Na slici 2. je uprošćeno prikazan alat i odvijanje procesa sa zonom deformacija i zonom prenosa sile 
izvlačenja. Naznačena je sila izvlačenja Fi i sila držača lima Fd kao i dvostruka sila trenja na vijencu 
2Ft . Još postoji sila trenja F't i sila savijanja i ispravljanja lima Fs na zaobljenju ivice otvora matrice. 
Ova analiza se provodi u stvari za 1. operaciju dubokog izvlačenja bez redukcije debljine lima. 
Zato je potrebno prvo odrediti radni napon za ovu operaciju izvlačenja σ1 i množeći ga sa površinom 
poprečnog presjeka omotača posude A1=dso1

.π.s dobiti silu izvlačenja F1= σ1
.A1. 

  
3. PRORAČUN ZAZORA PREMA RAZNIM METODAMA 
 
Polazeći od toga da je zračnost f jednaka polovici razlike između prečnika matrice dM  i prečnika 
izvkača ds , kao i od toga da je zazor w u stvari dupla zračnost, isti se može izračunati prema više 
autora tj. prema raznim metodama. 

• Zazor prema G. Oehleru 

                                        ( )scsfddw sM ⋅⋅+⋅=⋅=−= 1022  ,                                        (2) 

gdje su: 
c – koeficijent zavisan od vrste materijala koji za čelik oznosi 0,07 
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s – debljina lima koja iznosi 1 mm, pa je vrijednost zazora: 
 

             ( ) 443,211007,012 =⋅⋅+⋅=w mm. 

• Zazor prema E. Siebelu 
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gdje je: 
           m1=d/D0 - odnos izvlačenja za prvu operaciju i prema slici 1 iznosi za posude radijusa 
           zaobljenja 5, 8, 11 mm: 0,592 / 0,584 / 0,576 , pa je vrijednost zazora respektivno: 
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mm. 

• Zazor prema iskustvima firme Schuler 
 
za debljinu lima s<0,5 mm je zračnost  f =s, 
za debljinu lima s>0,5 mm je zračnost  f =smax + 0,2Δs=(s+Δs)+0,2Δs=s+1,2Δs. 
Pošto su izradne tolerancije debljine lima Δs=0,15 mm tad će izraz za duplu zračnost biti: 

 , pa je: 
 
                                                                                                                                  (4) 
Vrijednost zazora je za s=1 mm konačno: 

 mm.  
 
3.1. Usvajanje zazora i njihovih nivoa 
 
Kod dubokog izvlačenja je uticaj zračnosti odnosno zazora na silu izvlačenja, faltanje-naboravanje 
vijenca posude i pucanje posude ispitivao G. Sachs [2]: suviše mala zračnost dovodi do povećanja sile 
izvlačenja i deformacionog rada i do trganja lima, a suviše velika dovodi do gužvanja lima. Tako je 
redom: 

•  i   – zračnost kod dubokog izvlačenja sa redukcijom debljine 
lima sa velikim uticajem na silu izvlačenja, što u ovom slučaju otpada jer je f < s. 

•  odnosno  - je zračnost odnosno zazor kod 
dubokog izvlačenja bez redukcije debljine lima, ali se ovaj slučaj malo razlikuje od 
prethodnog s obzirom na uticaj na silu izvlačenja. Tako bi bilo za s= 1 mm: 

  mm.  
     Vidi se da se ovaj slučaj prilično dobro slaže sa vrijednostima zazora prema obrascu E. 
     Siebela. 
•  odnosno  - je zračnost odnosno zazor koja izaziva 

 dupli maksimum sile izvlačenja, što je nepovoljno, pa za s=1 mm je:  
  mm. 

•  odnosno  - je zazor koji ima normalnu krivu sile 
      izvlačenja, pa bi se ovaj slučaj mogao i primijeniti, pa bi za s=1 mm bilo: 

 mm. 
Već je napomenuto da će posude biti izrađene u 3 varijante koje će se razlikovati pored ostalog i  
po veličini zazora u alatu. Tako će vrijednosti zazora biti prema gornjim radijusima zaobljenja u 3 
nivoa sa razlikom od 0,3 mm. Ovi zazori se nazivaju veći zazori i iznose: 

        mm ,   mm ,   mm. 
Da bi se dalje provjerili iznosi zazora izračunatih po raznim metodama usvajaju se manji zazori u 3 
nivoa sa razlikom od 0,1 mm koji iznose: 
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  mm ,   mm ,   mm. 

Na kraju se usvaja i kritični iznos zazora tzv. minimalni zazor koji može dovesti ne samo do trganja 
posude nego i do zaribavanja tj. havarije alata i on je samo u jednom nivou i iznosi: 

         mm. 
 
 3.2. Prečnici matrice i izvlakača  
 
Tokom procesa dubokog izvlačenja dolazi do trošenja tj. habanja alata. Tako, matrici se haba rupa i 
time povećava njen prečnik zbog proguravanja čančeta čime se povećava i vanjski prečnik posude dv . 
Zbog svlačenja čančeta sa izvlakača dolazi do trošenja njegovog stabla i do smanjivanja prečnika 
izvlakača i time do smanjivanja unutrašnjeg prečnika posude du. Ovo treba uzeti u obzir pri 
dimenzioniranju alata uz poznatu vrijednost izradnih toleranacija posude Δ. 
Ako je tolerisan vanjski prečnik posude dv (što se uobičajeno piše kao d̋v – Δ˝) tad je prečnik rupe 
matrice dM  baza za proračun i jednak je minimalnom vanjskom prečniku posude: 

dM = dv - Δ ,                                                       (5) 
a prečnik stabla izvlakača je manji za iznos zazora w: 

                                                                             ds = dM - w .                                                      (6) 
Ovo bi bile nominalne vrijednosti prečnika matrice i izvlakača koji imaju svoje tolerancije izrade i to 
za matricu +tM , a za izvlakač -ts i nalaze se u posebnim tablicama u literaturi [2]. 
Kako je tolerancija vanjskog prečnika posude Δ=0,140 mm, a radi se o alatu za ekspriment, usvaja se 
uža tolerancija izrade alata, pa je prečnik matrice jedinstvena vrijednost za sve popsude i iznosi: 
dM =120 - 0,140 =19,86H7 (+0,035) mm sa radijusima zaobljenja ivice utvora rM =5 / 8 / 11 mm. 
Da bi se ostvarila 3 veća (3,04 / 2,74 / 2,44 mm), 3 manja (2,34 / 2,24 / 2,14 mm) i 1 minimalni zazor 
(2,04 mm) prečnici izvlakača će se smanjivati sukladno iznosima tih zazora, pa je respektivno: 
ds=  119,86-0,304=116,82 / 117,12 / 117,42 / 117,52 / 117,62 / 117,72 / 117,82h6 (-0,022) mm. 
 

 
 

Slika 3.  Prečnici matrice i izvlakača sa tolerancijama izrade [2][3 ]  
 

4. Eksperimentalni rezultati  
 
Prema planu eksperimenta bilo je mnogo pokusa, a uticaj odabranih parametara na silu izvlačenja i 
silu držača lima je utvrđen sa 8 senzora. Mjerenje je izvršeno elektrootpornim    mjernim trakama 
(HBM) povezanih u puni Vitstonov most. Akvizicija podataka je izvršena analogno-digitalnim 
pretvaračem Spiderom8, a obrada podataka programom Catman5Easy 1.2 instaliranog na laptopu. 
Rezultati su obrađeni i prikazani u tabelama 1, 2 i 3 na osnovu kojih su regresionom analizom 
uspostavljeni matematski modeli pomenutih sila. 
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Tabela 1. Ulazni parametri i sile izvlačenja plana podeksperimenta većih zazora za s = 1 mm 

P
la

n
sk

i, 
lo

ka
ln

i s
tv

ar
n

i 
i /

 u
ku

p
n

i s
tv

ar
ni

 
 r

ed
o

sl
je

d 
po

ku
sa

 N j 

 
Fizikalne varijable procesa 

 

Kodirane  
varijable 
procesa 

Numerički rezultati ukupne sile 
izvlačenja Fi , sile držača lima 
Fd i čiste sile izvlačenja F1 

 
 
x1=µ 

 
 

x2=rM /D0 

 
 

x3=w/di 

 
 

X1 

 
 

X2 

 
 

X3 

Eksper. 
vrijed- 
nosti sile  
     Fi 

Eksper. 
vrijed- 
nosti sile 
     Fd 

Eksper. 
vrijed- 
nosti sile 
     F1 

- mm mm - - - kN kN kN 
  1. - 2.  / 2. 0,02   5/202,778 2,44/117,42 -1 -1 -1 199,308 113,095   86,212 
  2. - 1.  / 1. 0,14   5/202,778 2,44/117,42 1 -1 -1 156,470   46,175 110,294 
  3. - 7.  / 7. 0,02 11/208,360 2,44/117,42 -1 1 -1 197,169 117,843   79,325 
  4. - 8.  / 8. 0,14 11/208,360 2,44/117,42 1 1 -1 161,772   58,941 102,830 
  5. - 3.  / 3. 0,02   5/202,778 3,04/116,82 -1 -1 1 199,127 117,527   81,599 
  6. - 4.  / 4. 0,14   5/202,778 3,04/116,82 1 -1 1 147,690   46,206 101,484 
  7. - 6.  / 6. 0,02 11/208,360 3,04/116,82 -1 1 1 182,329 105,651   76,678 
  8. - 5.  / 5. 0,14 11/208,360 3,04/116,82 1 1 1 144,958   48,097   96,861 
  9. - 9.  / 9. 0,08   8/205,488 2,74/117,12 0 0 0 160,601   71,432   89,169 
10.-10. /10. 0,08   8/205,488 2,74/117,12 0 0 0 159,634   71,710   87,924 
11.-11. /11. 0,08   8/205,488 2,74/117,12 0 0 0 160,169   71,508   88,660 
12.-12. /12. 0,08   8/205,488 2,74/117,12 0 0 0 159,277   71,424   87,852 
13.-13. /13. 0,08   8/205,488 2,74/117,12 0 0 0 159,199   71,583   87,616 
14.-14. /14. 0,08   8/205,488 2,74/117,12 0 0 0 160,351   71,736   88,614 

 
Tabela 2. Ulazni parametri i sile izvlačenja plana podeksperimenta manjih zazora za s = 1 mm 
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Kodirane 
varijable 
procesa 

Numerički rezultati ukupne sile 
izvlačenja Fi , sile držača lima 
Fd i čiste sile izvlačenja F1 

 
 
x1=µ 

 

 
 

x2=rM /D0 

 
 

x3=w/di 

 
 

X1 

 
 

X2 

 
 

X3 

Eksper. 
vrijed- 
nosti sile  
     Fi 

Eksper. 
vrijed- 
nosti sile 
     Fd 

Eksper. 
vrijed- 
nosti sile 
     F1 

- mm mm - - - kN kN kN 
  1. -11. /53. 0,02   5/202,778 2,14/117,72 -1 -1 -1 198,566 100,836   97,730 
  2. -14. /56. 0,14   5/202,778 2,14/117,72 1 -1 -1 147,047   25,356 121,691 
  3. -12. /54. 0,02 11/208,360 2,14/117,72 -1 1 -1 199,501 111,547   87,954 
  4. -13. /55. 0,14 11/208,360 2,14/117,72 1 1 -1 159,612   46,801 112,811 
  5.  - 2. /44. 0,02   5/202,778 2,34/117,52 -1 -1 1 193,895 101,830   92,065 
  6.  - 1. /43. 0,14   5/202,778 2,34/117,52 1 -1 1 143,272   30,455 112,816 
  7.  - 3. /45. 0,02 11/208,360 2,34/117,52 -1 1 1 206,920 119,302   87,617 
  8.  - 4. /46. 0,14 11/208,360 2,34/117,52 1 1 1 158,632   52,576 106,056 
  9.  - 5. /47. 0,08   8/205,488 2,24/117,62 0 0 0 189,474   90,504   98,969 
10.  - 6. /48. 0,08   8/205,488 2,24/117,62 0 0 0 190,806   89,788 101,017 
11.  - 7. /49. 0,08   8/205,488 2,24/117,62 0 0 0 192,133   90,493 101,640 
12.  - 8. /50. 0,08   8/205,488 2,24/117,62 0 0 0 191,611   90,100 101,510 
13.  - 9. /51. 0,08   8/205,488 2,24/117,62 0 0 0 189,827   91,378   98,448 
14. -10. /52. 0,08   8/205,488 2,24/117,62 0 0 0 189,385   91,215   98,170 
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Tabela 3. Ulazni parametri i sile izvlačenja pokusa minimalnog zazora za s = 1 mm 
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Fizikalne varijable procesa 
 

Kodirane 
varijable 
procesa 

Numerički rezultati ukupne sile 
izvlačenja Fi , sile držača lima 
Fd i čiste sile izvlačenja F1 

 
 
x1=µ 

 

 
 

x2=rM /D0 

 
 

x3=w/di 

 
 

X1 

 
 

X2 

 
 

X3 

Eksper. 
vrijed- 
nosti sile 
     Fi 

Eksper. 
vrijed- 
nosti sile 
     Fd 

Eksper. 
vrijed- 
nosti sile 
     F1 

- mm mm - - - kN kN kN 
1. -  1.  /57. 0,02   5/202,778 2,04/117,82 -1 -1 -1 214,422 111,156 103,265 
2. -  5.  /61. 0,14   5/202,778 2,04/117,82 1 -1 -1 153,678   23,050 130,628 
3. -  2.  /58. 0,02 11/208,360 2,04/117,82 -1 1 -1 211,724 116,521   95,203 
4. -  6.  /62. 0,14 11/208,360 2,04/117,82 1 1 -1 154,055   32,251 121,803 
5. -  3.  /59. 0,08   8/205,488 2,04/117,82 0 0 0 208,174 103,350 104,824 
6. -  4.  /60. 0,08   8/205,488 2,04/117,82 0 0 0 208,003 103,579 104,423 

 
 
5. ZAKLJU ČAK 
 
Novoizrađeni alat za izvođenje eksperimenta je konstruisan tako da se postavlja na hidrauličku presu 
prostog dejstva. Tad je matrica alata na batu, a izvlakač sa držačem lima na radnom stolu prese. Pošto 
se u tom slučaju direktno suprotstavljaju sila izvlačenja bata (gornja) i sila držača lima radnog stola 
(donja), potrebno je načiniti njihovu razliku. Tako se dobije čista sila izvlačenja sa svim svojim 
uobičajenim komponentama. 
Iz pomenute 3 tabele se može zaključiti uticaj ulaznih parametara na čistu silu izvlačenja F1: 

• Sa povećanjem koeficijenta kontaktnog trenja µ=0,02/0,08/0,14 povećava se ova sila. 
• Sa povećanjem radijusa zaobljenja otvora matrice rM =5/8/11 mm smanjuje se ova sila. 
• Sa smanjenjem zazora w između matrice i izvlakača povećava se ova sila. Međutim, u ovom 

slučaju se moraju gledati istovremeno i ostala dva parametra. Ako je trenje veliko čiste sile 
izvlačenja su veće, a ako je malo tad su i one manje. Tad se uočavaju 3 grupe ovih sila u 
svakoj od 3 tabele. Pri ovome treba se biti oprezan gledajući navedene tabele, jer treba 
gledati redove istih radijusa zaobljenja i istih trenja za različite zazore. 
Treba reći da su posude izvučene kvalitetne sa većim zazorima, sa manjim zazorima i sa 
minimalnim zazorom. Zavisno od koncepcije alata za duboko izvlačenje, od hidrauličke 
prese i tražene preciznosti izradka mogu se usvojiti veći, manji i minimalni zazori. 
Eksperimentom je dokazano da vrijede zazori izračunati po sve tri metode tj. po G. Oehleru, 
prema preporukama firme Schuler, a čak i prema E. Siebelu i istraživanjima G. Sachsa za 
minimalni zazor. Time je verificiran proračun i izbor zazora kod dubokog izvlačenja 
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SAŽETAK: 
 
Industrijski roboti koji postaju ''pametniji'', brži i jeftiniji sve više utiču na revolucioniranje 
proizvodnje. Roboti uzimaju sve više ljudskih sposobnosti i osobina poput senzora, spretnosti, 
pamćenja, treninga. Kao rezultat toga oni zauzimaju sve više radnih mjesta. U radu su dati trendovi u 
razvoju industrijske robotike koji će vjerovatno imati veliki uticaj na širok spektar industrijskih 
sektora. 
 
 
1. UVOD  
 
Prema najnovijoj prognozi Internacionalne federacije za robotiku (IFR) do kraja 2019. godine u 
tvornicama širom svijeta instalirat će se više od 1,4 miliona novih industrijskih robota. U utrci za 
automatizaciju u proizvodnji Evropska unija trenutno je jedan od vodećih svjetski proizvođača 
industrijskih robota. 65% zemalja sa najvišim prosječnim brojem industrijskih robota na 10.000 
stanovnika nalazi se u Evropskoj uniji. Međutim, najjači pokretači rasta robotike nalaze se u Kini [1].  
 
Nedavni izvještaj o startup kompanijama koje se bave robotikom pokazao je da se 25% njih fokusira 
na industrijsku robotiku, a 75% na nova područja kao što su: bespilotni zračni, kopneni i vodeni 
uređaji za snimanje, marketing, dostava, nadzor, sigurnost, ispitivanja, za vojnu, naučnu, naftnu i 
industriju gasova (25%), robotika za poljoprivrednu industriju (6%), mobilni roboti kao platforme za 
razne upotrebe (7%), roboti za ličnu službu (7%), medicinski, operativni i rehabilitacijski roboti (7%), 
potrošački proizvodi kao što su za čišćenje doma, sigurnost, daljinsko upravljanje i zabavu (9%), 
edukacijsko i tržište za hobije (5%). Poduzeća za podršku kao što su umjetna inteligencija i software, 
inženjering i dizajn, proizvodnja komponenti, 3D printanje, sistemi vizije i integratori čine ostatak. 
Grafikon na slici 1. prikazuje isporuke i predviđanje isporuke višenamjenskih industrijskih robota od 
2010. do 2019. po regijama [2]. U 2013. godini u Europi otpremljeno je oko 43.300 jedinica.  
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Slika 1: Svjetska prodaja industrijskih robota 

 
 

2. TRENDOVI U INDUSTRIJSKOJ ROBOTICI 
 
S nacionalnim desetogodišnjim planom - pod nazivom "Made in China 2025" – ova zemlja namjerava 
postati jedna od najviših tehnoloških industrijskih zemalja u samo nekoliko godina. Međutim, kako bi 
Peking postigao cilj gustoće robota od 150 jedinica do 2020., mora biti instalirano oko 600.000 do 
650.000 novih industrijskih robota u Kini. Usporedba: Oko 254.000 jedinica prodano je na svjetskom 
tržištu tokom 2015(Slika 2.). Ipak, danas Kina je već vodeće tržište prodaje. Na oko 68.600 prodanih 
jedinica, statistika za 2015. godinu bila je 20% viša od prošlogodišnjih, što je više od obima prodaje 
na svim europskim tržištima kombinirano (50.100 jedinica). Ukupna prodaja viša je za 30% u 2016. i 
procjena je da bi se 2017. do 2019. trebala povećati za 20% u prosjeku na više od 400.000 jedinica u 
2019. To će biti 40% ukupne prodaje u 2019. [1]. 

 
 

Slika 2: Godišnja opskrba industrijskim robotima u Kini 
 



Samir Vojić – Trendovi u industrijskoj robotici                                                                          

 

RIM 2017 95

Republika Koreja i Japan nalaze se na drugom i trećem mjestu, kao najveća svjetska prodajna tržišta 
za industrijske robote. Broj prodanih jedinica u 2015. godini porastao je za 55% u Republici Koreji, a 
u Japanu 20%. Zajedno s Singapurom te dvije zemlje vode globalnu automatiziranu privredu. Sa 
stabilnom ekonomskom situacijom, može se očekivati da će i Koreja i Japan imati godišnji rast od 5% 
u prodaji robota od 2017. do 2019. godine [1]. 
 
SAD su trenutno četvrto najveće jedinstveno tržište industrijskih robota na svijetu. Unutar NAFTA 
područja (SAD, Kanada i Meksiko), ukupan broj novoinstaliranih industrijskih robota porastao je za 
17% na novi rekord od oko 36.000 jedinica (2015.). Zabilježen je rast od 5%. S relativno mnogo 
manjim udjelom, potražnja u Kanadi porasla je za 49 % (5.466 jedinica), dok je u Meksiku porasla za 
119% (3.474 jedinica). S stabilnom privrednom situacijom može se očekivati da će Sjeverna Amerika 
imati godišnji rast od 5 do 10 % u prodaji robota od 2017. do 2019. godine [1]. 
 
SAD igraju vodeću ulogu kada je u pitanju automatizacija u automobilskoj industriji. Američki 
proizvođači automobila na trećem su mjestu po broju robota na 10000 stanovnika, iza Japana i 
Republike Koreje. Američka automobilska industrija dobro je nastupila u proteklih šest godina. 2015. 
pokazala se najuspješnijom godinom od 2005. godine. Veliki proizvođači iz SAD-a, Europe i Azije 
krenuli su na programe restrukturiranja koji su rezultirali ugradnjom oko 80.000 industrijskih robota u 
razdoblju od 2010. do 2015. godine.  
 
Veliki programi automatizacije s robotima imali su pozitivan učinak na zapošljavanje ne samo u 
SAD-u. U njemačkom automobilskom sektoru, broj zaposlenika također se povećao paralelno s 
rastom robotske automatizacije: povećanje između 2010. i 2015. godine iznosilo je prosječno 2,5% - 
operativni fond industrijskih robota pokazao je paralelno povećanje prosječno 3% godišnje. Pozitivan 
učinak automatizacije na broj radnih mjesta potvrđuje i studija koju je nedavno objavio ZEW(Centre 
for European Economic Research), u suradnji sa Sveučilištem u Utrechtu. U biti, smanjeni troškovi 
proizvodnje rezultiraju boljim tržišnim cijenama. Rastuća potražnja tada pokreće više radnih mjesta. 
Za period 2017. do 2019. predviđa se kontinuirani rast u prosjeku za najmanje 13% godišnje (CAGR). 
Proizvođači robota napravili su pripreme za ovakva predviđanja, te su u tu svrhu povećani proizvodni 
kapaciteti, a većina europskih proizvođača radi na novim lokacijama na velikim prodajnim tržištima 
Kine i SAD-a [1]. 
Što se tiče tehnoloških trendova, tvrtke će se u budućnosti usredotočiti na suradnju ljudi i strojeva, 
pojednostavljenje aplikacija. Bit će povećan fokus na modularne robote i robotske sisteme, koji se 
mogu prodavati po izuzetno atraktivnim cijenama. 
Potražnja među kupcima za industrijske robote također će biti upravljana cijelim asortimanom raznih 
faktora. To uključuje rukovanje novim materijalima, energetsku učinkovitost, bolje razvijene 
koncepte automatizacije, virtualnom svijetu,  međusobno povezivanje, prema definiciji Industry 4.0 i 
Industrial Internet of Things. 
Tehnologija povezivanja potaknula je značajan pomak u društvu u kojem internet igra sve veću ulogu 
u našem svakodnevnom životu, jer sve veći broj uređaja postaje web-enabled, a ti se koncepti mogu 
primijeniti za poboljšanje učinkovitosti proizvodnje. Trend veće povezanosti, često nazivani 
Internetom of Things (IoT), samo je preteča velikog rasta koji se predviđa u budućnosti. 
 
Radna skupina za industriju 4.0 Acatech definira prvu industrijsku revoluciju kao izum i široku 
primjenu parnog stroja tokom 18. stoljeća. Druga glavna revolucija u industriji bila je upotreba 
transportnih traka za proizvodnju montažnih linija početkom 1900-ih (tvornica Henry Ford "Model 
T"). Treća industrijska revolucija definirana je razvojem mikroelektronike, osobito računarom i 
programabilnim logičkim kontrolerom (PLC), sredinom 1900-ih. To nas dovodi do današnje četvrte 
revolucije, gdje je povezivanje računara i strojeva s internetom omogućilo stvaranje cyber-fizikalnih 
sistema. 
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3. ISTRAŽIVANJE ROBOTIKE U EVROPI 
 
U globalnom konkurentnom okruženju, Europa ne samo da se natječe s privredama koje imaju niske 
plaće već i sa visoko automatiziranim privredama, a u narednom periodu robotika će se povećavati 
diljem svijeta. U borbi za konkurentnost, produktivnost i održivost, vodstvo u robotici bit će ključni 
razlog.Robotska tržišta se brzo razvijaju, a robotika će biti ključni izvor konkurentske prednosti i 
sredstava za rješavanje društvenih izazova i izvrsnosti u nauci. Kako bi održala i izgradila svoj 
položaj, Europa treba poduzeti zajedničko djelovanje. Potrebna je akcija širom Europe kako bi se 
iskoristila regionalna i nacionalna prednost u temeljnim multidisciplinarnim sposobnostima robotike i 
izgradila kritičnu masu, osobito s obzirom na učinkovite nabavne lance koji će biti vitalni za isporuku 
troškovno učinkovitih proizvoda i usluga [3]. 
Europa je bogata mnogim uspjesima u robotici: od sektora industrijskih robota koji su bili i još uvijek 
predstavljaju okosnicu automatizacije, robota profesionalnih servisa u poljoprivredi, logistici, pod 
vodom, u zraku, pružanje održavanja, inspekcije, manipulacije i mnogih drugih poslova za 
poboljšanje produktivnosti, sigurnosti i zdravlja. 
Evropska komisija i 180 kompanija i istraživačkih organizacija pokrenuli su najveći civilni 
istraživački i inovacioni projekat u robotici pod nazivom SPARC koji ima za cilj jačanje evropske 
pozicije u globalnom robotskom tržištu. 
 
 
 
4. ZAKLJU ČAK 
 
Automatizacija je središnji konkurentni faktor za tradicionalne proizvodne skupine, ali postaje sve 
važnija i za mala i srednja poduzeća širom svijeta. Broj industrijskih robota koji se distribuiraju širom 
svijeta povećat će se na oko 2,6 milijuna jedinica do 2019. godine. To je oko milion jedinica više 
nego u rekordnoj 2015. godini. Gledano prema sektorima, oko 70% industrijskih robota trenutačno 
radi na segmentima industrije automobila, elektrotehnike, elektronike i metalne opreme. U 2015. 
godini najsnažniji rast broja operativnih jedinica zabilježen je u elektroničkoj industriji, čiji je porast 
od 18%. Metalna industrija zabilježila je porast od 16%, dok je automobilski sektor porastao za 10%. 
SPARC program ima veliki potencijal da postane svjetski lider u razvoju robotske tehnologije. 
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SUMMARY: 
 
     In modern times 3D modeling has become generally accepted; engineers and designers are 
increasingly becoming oriented towards contemporary spatial 3D computer technology that 
facilitates their everyday work. The task of this paper is to determine which of the two CAD 
programs; Autocad or SolidWorks, is more appropriate and efficient for students and technical 
engineers. Identical tasks were performed by one group of students in AutoCad, and the other in 
SolidWorks. Relevant results will be compared to the time required to create shop drawings (top 
view, side view, front view, perspective, title block) of the same models in both programs, as well as 
the number of computer moves (clicks) needed to produce the models in question. The first research 
model is somewhat easier in design terms, while the other two are slightly more complex. In addition 
to the above mentioned, the emphasis is on the positive advantages as well as the efficiency of the 3D 
approach to product design, given the shortcomings and obsolescence of the 2D concept of computer 
engineering graphics. 
 
 
1. INTRODUCTION 
 
     Nowadays life without modern technology is almost unimaginable, and it has simply become a 
part of our everyday life and is designed to make life easier for people and help in many things, both 
in leisure and business. Today, with the help of computers and numerous engineering graphics 
programs, we are witnessing the exceptional development of many branches, both in scientific and 
artistic fields.  
     Technical drawings have been an extremely important aspect of mutual communication in the 
history of mankind, even before the development of writing. Technical drawing develops during the 
Renaissance when technical sciences are being developed and later becomes more and more complex. 
Technical drawings must adhere to international standards for technical drawings, and they must be 
clear, well labeled and visible [1].        
     The basic principle of technical drawing is uniformity and simplicity. This means that the technical 
drawing must be clear, insightful and precise so that it is easy to determine all dimensions of the 
object [2]. With CAD (Computer Aided Design) programs like the ones investigated here; AutoCad 
and SolidWorks, engineers and designers in civil engineering, construction and other related areas can 
make their projects extremely easy in 2D and 3D techniques, and computer software tools enable 
them to make simpler and faster solutions, especially modern 3D applications of higher degree of 
complexity of usability analysis [3]. 
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2. ENGINEERING GRAPHICS COMPUTER CAD PROGRAMS 
 
     The beginnings of CAD software engineering programs appear in the middle of the last century. In 
1963, John Sutherland at MIT, Boston (Massachusetts, USA), using his Sketchpad invention, showed 
how it is possible to make and alter drawings on a computer controlled radar screen [4].  
     Given the scope of the areas covered, modern CAD computer software systems can be divided into 
three levels of technical comprehensiveness:  
 

• CAD systems of low comprehensiveness. These programs are designed for making technical 
drawings or 2D models. They contain basic mechanisms for making wired, surface and solid spatial 
models, but without the possibility of parametric modeling based on features. These CAD systems 
include AutoCAD, Turbo CAD, etc.  

 

• CAD systems of medium comprehensiveness. These programs include CAD systems for 
parametric modeling based on features that use third-party applications for numerical analysis using 
finite element method (CAE, Computer Aided Engineering) and Computer Aided Manufacturing 
(CAM). The lower prices of these CAD systems make them accessible to small manufacturing 
companies. Representatives of these CAD systems are SolidWorks, Solid Edge, AutoCAD Inventor 
and Mechanical Desktop.  

 

      •  CAD systems of high comprehensiveness. These systems are built modularly, and it is possible 
to buy individual modules and not necessarily complete systems. They use parametric modeling based 
on features. Depending on the scope of the purchased modules, these systems can be very expensive, 
especially for small manufacturing companies. These systems have largely been developed for the 
needs of large companies. Representatives of these CAD systems are Catia, Pro/ENGINEER and NX 
by Siemens [5]. 

 
3. USED COMPUTER PROGRAMS 
 
     When analyzing functional features of engineering graphics in computer aided technical drawing 
within the technical domain, two CAD programs were used for traditional 2D design and modern 3D 
design; 2D program of low comprehensiveness AutoCAD and 3D SolidWorks program of medium 
comprehensiveness. In addition to the above-mentioned CAD programs, aditional software, Auto 
Mouse Clicker or Click Counter, were also used to determine the total number of clicks and time 
needed to produce analyzed program tasks.  
 

3. 1. AutoCAD ENGINEERING GRAPHICS PROGRAM 
 
     AutoCAD, Figure 1, a low comprehensiveness system is the oldest and most recognized computer 
aided design toolkit, first released in December 1982 by Autodesk, which offers over 75 specialized 
software tools and utilities. The biggest advantage is the sophisticated two-dimensional, broad-based 
project design tool, and in the latest version of the program and three-dimensional (2,5D) design. 
Two-dimensional design replaces classical "school" design on paper with drawing tools, while three-
dimensional design provides the ability to zoom, rotate, and perspective in different projections 
regardless of direction [4]. 
     Workspace, Figure 2, in Autocad is a space for 3D modeling and an arbitrary number of layouts 
that can be used in the 'Paper' and 'Model' mode. In the 'Model' mode on the layout, you can open 
projections and viewports on a three-dimensional model created in the modeling space. In the 'Paper' 
mode, layouts do not have any correlations with the three-dimensional model, and in that view the 
views (if they are even created) can not be activated. The model and paper space are in principle used 
separately, i.e. they are not organized on the same layout [6]. 
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Figure 1: AutoCAD 2016 Program Logo Figure 2: Overview of the initial interface 
 

     With traditional 2D use of AutoCAD, this program uses a standard XY coordinate system with a 
horizontal X axis and a vertical Y axis. In each new drawing, AutoCAD displays the X and Y axes 
(0,0) in the lower left corner of the drawing, which can sometimes help with the positioning of the 
drawing on the layout itself, since it is easiest to start drawing from a starting point. Also significant 
are layers that serve to separate drawing of different units, which make the whole drawing by 
overlapping. It is possible to turn-off and turn-on layers depending on where each part is being drawn, 
so if only one part of the drawing is being drawn, other parts are not in the way. Each command is 
also easy to find by typing its name in the command line at the bottom of the layout [7, 8]. 
     AutoCAD is a program which is most criticized for its complexity, and the period of time that is 
required for each model or drawing, which can be deduced from the time periods required for the 
creation of design models [9].  
 
3. 2. SolidWorks ENGINEERING GRAPHICSPROGRAM 
 
     Solidworks is a computer-based CAD/CAE (Computer Aided Engineering) program that is 
running on the Microsoft Windows platform. Figure 3 shows the Solidworks logo, with the view of 
the starting interface in Figure 4.  
      

     

 

 
 

Figure 3: Solidworks Software Logo Figure 4: View the starting interface 
   
     The program was created by Dassault Systemes and was formed within the SolidWorks 
corporation established in December 1993 at the initiative of John Hirschitck, a graduate of the 
Massachusetts Institute of Technology. By 2013, over 2 million engineers and designers were using it 
in more than 165.000 companies around the world. The program enables faster and more efficient 3D 
modeling as well as two-dimensional drawings. It requires a shorter learning time for beginners. By 
knowing how to make a single model, it is also possible to make more extensive tasks, and more 
complex models. The program is more modern than the others and it is easier to use, as well as to 
develop certain models of static and dynamic analysis of mechanical moments needed in a variety of 
real-world situations [10, 11]. 
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     At this point, Dassault Systemes has completed the CAD/CAM/CAE SolidWorks system with the 
following options, which put it among the high-end program systems; 

• SolidWorks Professional - Includes all SolidWorks Standard packages, and it complements it 
with new capabilities like the product data management system and the photo-realistic 
rendering module. Also, the Professional version of SolidWorks has a large base of machine 
elements, software tools that will automatically calculate production costs, and also includes 
fault detection modules for designs,  

• SolidWorks Premium - Includes full SolidWorks Professional functionality with additional 
simulation and analysis modules, and advanced command lines for drawing line elements such 
as pipes and cables, 

• SolidWorks Standard - software package has basic and advanced modules for a variety of 
industries. It includes modules for working with surfaces, sheet metal flat patterns, structural 
welded assemblies, and modules for complex surfaces, 

• The SolidWorks Electrical - package offers a wide range of electrical system design tools. This 
package is primarily for professional designers who will convert their 2D schematics to a 3D 
space and thus have their link in contemporary project documentation,  

• SolidWorks Electrical 3D - in addition to the basic SolidWorks Electrical package, there is a 
suite of tools for 3D design of electrical machine elements and their connection. The system, 
among other things, calculates the required length of wires, cables and quantities of el.material. 

        •  SolidWorks Electrical Professional - package includes tools for developing and designing 2D  
             electrical schematics as well as integration with a 3D system for further processing of electrical      
             components. 

     SolidWorks currently has several versions of CAD software in addition to eDrawings, eDrawings 
Viewer, eDrawings Professional Collaboration Tools, as well as DraftSight, a 2D CAD product [12]. 
 
4. RESEARCH METHODOLOGY 

 
          The main task of this research is to detect time and workflow during work in two conceptually 
different CAD programs, 2D AutoCAD and 3D SolidWorks, in which it was necessary to draw up a 
technical drawing for three spatial models of different levels of complexity, Figure 5. 
 

Model I 
 

Model II Model III 

 
  

 
Figure 5: Perspective views of analyzed 3D models 

 

     It was necessary to determine the total number of clicks for which computer programs Auto Mouse 
Clicker and Click Counter were used, which also served to detect the time needed to create the 
drawings. Students have joined the experimental work, 22 students were performing assignments in 
AutoCAD, and 22 students in SolidWorks. After the completion of the work, it was necessary to 
explain how a particular model was created, tools and actions that were used during the design, and to 
find solutions within the CAD application simpler and faster, accordingly the time spent on making 
the model as well as its complexity and technical accuracy, need to be taken into account.  
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5. RESEARCH RESULTS 
 
     Within Table 1 is a list of minimum, average and maximum values of analyzed parameters, time 
and working number of computer clicks required to produce technical documentation of the models in 
question. 
 
Table 1: View of the minimum, average, maximum time, and the required number of clicks  
 

CAD 
Program 

Model I Model II Model III UKUPNO 

Clicks 
(Number) 

Time 
(min) 

Clicks 
(Number) 

Time 
(min) 

Clicks 
(Number) 

Time 
(min) 

Clicks 
(Number) 

Time 
(min) 

Solid 
Works 

Min. 230 15 367 15 397 40 994 70 

Ave. 373 76 396 89 725 83 1494 248 

Max. 480 180 417 210 806 180 1703 570 

Auto 
CAD 

Min. 132 30 903 38 238 57 1273 125 
Ave. 966 102 1479 133 1503 154 3948 389 
Max. 1253 246 2156 321 2596 332 6005 899 

 
     The graphical presentation in Figure 6 shows percentages (less is better) of the average number of 
working clicks required, and in Figure 7 the percentages of the average time spent on producing the 
technical documentation of the models in question. 
 

Model I 
(clicks, less is better) 

 

Model II 

(clicks, less is better) 

Model III 

(clicks, less is better) 

TOTAL 

(clicks, less is better) 

    
    

 
 
Figure 6: Graphical presentation of the percentage share of the number of clicks analyzed 3D models 
 

Model I 

(time, less is better) 

 

Model II 

(time, less is better) 

Model III 

(time, less is better) 

TOTAL 

(time, less is better) 

    
    

 
 
Figure 7: Graphical presentation of the percentage share of the time required to produce 3D models 

72,14 % 
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78,88 % 

21,12 % 
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57,30 % 
42,70 % 

59,91 % 

40,09 % 

64,98 % 

35,02 % 

61,07 % 

38,93 % 



Baksa Sarajko – Functional Features of Engineering ...                                                                        

 

 

RIM 2017 

 
102

6. CONCLUSION 
 

     After the research we have come to the conclusion that work in CAD applications for students is 
quite demanding and requires a lot of time, effort and concentration, especially students who do not 
come from technical schools, and computer skills and patience are also desirable as the programs are 
exceptionally "complex, complicated and somewhat unintuitive", so it is very difficult for beginners 
to get around in them, especially in the AutoCAD computer application.  
     Based on the conducted research it can be concluded that a technical drawing can be accurately 
and precisely drawn in the CAD program AutoCAD in all its 3 dimensions, as well as the perspective 
and all legally prescribed title blocks. It was concluded that AutoCAD is a good drawing program for 
2D drawings, but not for spatial views. Other modeling software, of a higher complexity levels, such 
as SolidWorks, do this job much faster and better.  
     Looking at today's AutoCAD technology achievements it is far behind of full 3D modeling, in 
terms of time, performance and way of working, and an increase in the percentage of work clicks of 
265% for the production of analyzed 3D models compared to working in SolidWorks. 

Student conclusions show that AutoCad as a top program, although by some users and professions 
considered outdated and can be outperformed by some of the better programs, continues to be widely 
used as an excellent basic tool for 2D drawing, but at the same time its exceptional complexity in 
creating a 3D model display perspective within a 2D interface makes it an outdated program that is 
difficult to work with, where a lot of time is wasted, or where making some positions and drawings is 
extremely complex, especially in perspective. To complete the required task, some of the students 
have found solutions in alternatives, using secondary, primitive 3D modelers, for example SketchUp. 
On the contrary work of Solidworks, by all actors, has really shown how a technical drawing can be 
made easily, easily, practically and quickly.  
     Based on the detected advantages of working in two conceptually different program tools, 
disadvantages with which the respondents met were determined, and precisely in this regard, the 
differing observational results, in addition to the time spent and the number of interventions required, 
were significant in the analysis and selection of a more suitable program tool. We conclude that 3D 
SolidWorks is a much easier and faster, with an established increase in efficiency of 157%, and that 
the 2D technology conceptually present in AutoCAD can not meet the specific needs of engineers, 
constructors and designers of today's technical professions, especially in terms of speed and quality of 
work.  
 
7. REFERENCES 

     

[1] Opalić M., Kljajin M., Sebastijanović S.: Tehničko crtanje, Fakultet strojarstva i brodogradnje, 
Strojarski fakultet u Slavonskom Brodu, Čakovec 2007. 

[2] Kljajin M., Opalić M.: Inženjerska grafika, Strojarski fakultet u Slavonskom Brodu, 2010. 
[3] Kukec Đ., Hršak B.: Konstruiranje 3D modeliranjem, Visoka tehnička škola u Bjelovaru, 

Bjelovar, 2012. 
[4] http://cadsupport.weebly.com/cad-povijest.html/ (21.6.2017.) 
[5] Kljajin M., Karakašić M.: Modeliranje primjenom računala, Strojarski fakultet u Slavonskom 

Brodu, Slavonski Brod, 2012. 
[6] https://hr.wikipedia.org/wiki/AutoCAD/ (23.6.2017.) 
[7] Omura G.: AutoCAD 2010 i AutoCAD LT 2010,  Zagreb, 2010. 
[8] Lučić M.: Tehničko crtanje s AutoCAD-om, Naklada Lučić, Osijek, 2014. 
[9] http://docslide.net/documents/auto-cad-2d-i-3d.html/ (23.6.2017.) 

[10] https://en.wikipedia.org/wiki/SolidWorks/ (24.6.2017.) 
[11] Jurum K. J.: Mehanika u prometnom inženjerstvu, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb, 2004. 
[12] http://www.solidworld.info/solidworks- proizvodi/solidworks-3d-konstruiranje/ (25.6.2017.) 
 



11th International Scientific Conference on Production Engineering 
DEVELOPMENT AND MODERNIZATION OF PRODUCTION 

 

                                                                        RIM 2017                                                                     103 

 
 
 
 

UTJECAJ TEHNOLOŠKIH PARAMETARA OBRADE 
CILINDRI ČNOG BRUŠENJA NA HAOTIČNOST VIBRACIJA  

 
 

Atif Hodžić, Milan Jurković, Sanel Gredelj 
Tehnički fakultet Bihać, ul. dr I. Ljubijankića, tfb@bih.net.ba,  

atif.hodzicc@gmail.com, mi.jurkovic@gmail.com , sanel_gredelj@hotmail.com  
 
 
 
Klju čne riječi: haotične vibracije, tehnološki parametri, pokazatelj haosa, cilindri čno  
                          brušenje, plan eksperimenta, stohastičko modeliranje 
 
SAŽETAK:  
 
Obradni sistemi generišu haotične vibracije koje su po intenzitetu zavisne od tehnoloških parametara 
obrade. Razlog je nelinearna dinamička složenost obradnih sistema sa velikim brojem faznih 
koordinata. Intenzitet i prisustvo haotičnih vibracija detektuje se pokazateljima haosa na osnovu 
eksperimentalne vremenske serije fizikalne veličine mehaničkih vibracija. Eksperimentalna 
vremenska serija je prva faza i izlazni parametar eksperimentalnih istraživanja. Zbog veće 
mogućnosti generisanja haotičnih vibracija eksperimentalno istraživanje je izvedeno na obradnom 
sistemu za cilindrično brušenje. Za ulazne parametare su usvojeni broj obrtaja obratka, poluprečnik 
obratka i dubina rezanja. Vrlo je bitno da pokazatelj haosa kao izlazni parametar pokazuje 
osjetljivost na variranje ulaznih parametara. Cilj je dobiti matematički model prema pravilima Plana 
eksperimenta i stohastičkog modeliranja. Prema matematičkom modelu konstruišu se odgovarajući 
dijagrami, na osnovu kojih se određuje utjecaj tehnoloških parametara obrade na vrijednost 
pokazatalja haosa, odnosno intenzitet haotičnosti vibracija 
 
 
1. UVOD 
 
Težinu istraživanje vibracija alatnih mašina (machine tool chatter), je prvi prepoznao i opisao 
Frederick Winslow Taylor [1856-1915] u svom radu "On the Art of Cutting Metals" iz 1907. godine. 
Nakon toga je bilo nekoliko pokušaja u cilju objašnjenja ovoga fenomena. Tek sa uvođenjem tzv. 
regenerativnog efekta došlo je do prekretnice u modeliranju vibracija, koji se odnosi na na promjenu 
sile rezanja prouzrokovanu prethodnim prolazom alata [6]. Matematička posljedica regenerativnog 
efekta je nelinearna diferencijalna jednačine odgode (Delay Differential Equations - DDE). 
Numeričkim rješavanjem DDE dobiju se haotična (neuređena) rješanja, koja ukazuju na haotičnost 
vibracija [4]. Ovakva rješenja su za realne uslove obrade i eksperimentalno verificirana, što se 
objašnjava velikim brojem faznih koordinata obradnih sistema. Intenzitet i prisustvo haotičnih 
vibracija detektuje se pokazateljima haosa na osnovu eksperimentalne vremenske serije fizikalne 
veličine mehaničkih vibracija. Da bi se odredio utjecaj tehnoloških parametara obrade na haotičnost 
vibracija, potrebno je uspostaviti funkcionalnu vezu između tehnoloških parametara i pokazatelja 
haosa. Jedini način za to je izvođenje eksperimentalnih mjerenja prema pravilima Plana eksperimenta 
u cilju dobivanja stohastičkog modela. U ovom radu razmatraće se vibracije alata za brušenje (tocila). 
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2. POKAZATELJI HAOSA  
 
Da bi dinamički sistem bio haotičan, potrebno je da ispunjava sljedeće uslove: nelinearnost, 
disipativnost sa vanjskom pobudom i osjetljivost na početne uslove. Osnov za ispitivanje haotičnosti 
čine eksperimentalna mjerenja varijabli sistema uzetih u toku realnog vremena i njihovo registrovanje 
koje predstavlja dinamičku vremensku seriju. Uvođenjem vremena kašnjenja (time delay) i "lažnih 
opservabila" (dodatnih varijabli koje vremenski kasne za izmjerenom varijablom) iz vremenske serije 
podataka samo jedne dinamičke varijable, moguće je rekonstruisati topologiju atraktora nelinearnog 
sistema koji generiše tu vremensku seriju. To znači da vremenska serija jedne varijable ekstraktuje 
kompletan multidimenzionalni opis dinamike faznog prostora, što izgleda kontradikorno, ali se može 
objasniti na način da ako jedna varijabla faznog prostora ima određeni tip ponašanja, tada i ostale 
varijable slijede to ponašanje. Ovaj proces se odvija preko takozvane rekonstruktivne sheme, za što 
strogi matematički dokaz daje Rekonstruktivni Takensov teorem [7]. 
Pokazatelji haosa dijagnosticiraju da li neki sistem ima haotično ili regularno ponašanje. Ako 
pokazatelji utvrde da haosa nema, tada je sistem (kvazi)periodičan. Osnovna podjela pokazatelja 
haosa je na kvalitativne i kvantitativne. Kvalitativni pokazatelji haosa su: geometrija atraktora, 
Poincaréov presjek, spektar snage, autokorelaciona funkcija, DFA pokazatelj i wavelet transformacija. 
Kvantitativni pokazatelji su: fraktalna dimenzija atraktora, korelaciona dimenzija, Lyapunovi 
eksponenti i Kolmogorljeva entropija [3], [2]. 
Koji od pokazatelja najbolje kvantificira haotične vibracije tocila i povezuje ih sa tehnološkim 
parametrima, zavisi od više činilaca. Najbitiniji su da pokazatelj haosa kao izlazni parametar pokazuje 
osjetljivost na variranje ulaznih tehnoloških parametara i da dobiveni matematički model ima visoku 
adekvatnost. S tim u vezi kao najbolji pokazatelj haosa se pokazala korelaciona dimenzija Dc. Ako je 
zadana skalarna vremenska serija y(i) , i = 1, 2, …, N, sa N podataka i vremenom odgode τ, 
korelaciona suma skalarne vremenske serije se određuje preko formule [3]: 
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Korelaciona dimenzija Dc se definiše kao broj koji zadovoljava: 
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ρ 0→
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gdje je g konstanta proporcionalnosti. Praktično se Dc može naći logaritmovanjem jednačine (3) (prije 
uzimanja limesa): 
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Clog
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= .                                                             (4) 

 
Prema tome, korelaciona dimenzija Dc se praktično dobije kao nagib regresione prave logaritamskih 
vrijednosti C(ρ) i ρ. Ako je regresiona prava konstantna, tada se radi o periodičnim podacima. Ako 
nagib regresione prave teži ka 1, tada se pretpostavlja da su podaci slučajni. 
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3. EKSPERIMENT I MATEMATI ČKI STOHASTI ČKI MODEL 
 

Zbog mogućnosti generisanja haotičnih vibracija (dvostruki regenerativni efekat) eksperimentalno 
istraživanje je izvedeno na mašini za kružno (cilindrično) brušenje marke "Berco", slika 1. U cilju 
određivanja pokazatelja haosa, eksperimentalno su izmjerene vremenske serije ubrzanja mehaničkih 
vibracija alata. Za to su korišteni piezoelektrični davači ubrzanja, mjerna oprema "Spider" i softver 
"Catman", slika 2. Prema tome je vremenska serija ubrzanja izlazna fizikalna veličina vibracija za 
određivanje pokazatelja haosa. Osnovni razlog je što se radi o izvornom eksperimentalnom podatku 
sa čim su izbjegnute greške numeričke integracije. Za ulazne parametare su usvojeni broj obrtaja 
obratka n, poluprečnik obratka r  i dubina rezanja a u rasponima navedenim u Tabeli 1. 
 
 
 

 

                      

 

 

 

 

 

Slika 1. Brusilica za cilindrično brušenje sa piezoelektričnim akcelerometrima 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Slika 2. Uređaj „Spider“ i registracija podataka sa softverom „Catman“  

 
Alat je tocilo mase 40 [kg], prečnika 900 [mm]  i širine 23 [mm]. Broj obrtaja tocila je 1450 [o/min], 
a posmak 1 [mm/s]. U toku eksperimenta alat se ne mijenja, niti oštri. Prije izvođenja eksperimenta 
pripremljeni su cilindrični obradci (epruvete) dužine 300 [mm]. 
Za mjerenje se koristi mjerni sistem sa piezoelektričnim akcelerometrima, slika 1. Piezoelektrični 
akcelerometri su kablovima povezani uređajem "Spider" koji registruje promjenu napona u davačima, 
slika 2. U cilju snimanja i obrade rezultata "Spider" je povezan sa računarom, koji sa softverom 

piezoelektrični 
akcelerometar 

tocilo 
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