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nose ni jako kisele ni jako alkali¢ne tekucine a ni viSe temperature.
Filtarska sredstva od vunenih tkanina nekada su se mnogo upo-
trebljavala za filtriranje vrlo kiselih suspenzija. (Vijek trajanja
filtarskih sredstava od vune pet puta je dulji od vijeka trajanja
pamucnih filtarskih sredstava u tim uvjetima.)

Filtarska sredstva od tkanina od sintetskog vlakna u mnogim
su sluCajevima ve¢ zamijenila tkanine od prirodnih vlakana, jer
imaju neka vrlo dobra svojstva: ne bubre, inertna su prema mno-
gim kiselinama i luzinama, a neka podnose vrlo visoku tempera-
turu; osim toga povrsina im je vrlo glatka, pa se filtarski kolac
s njih lako skida.

Ponekad se filtarska sredstva od tkanih tekstilnih materijala
izraduju i od smjese prirodnih i sintetskih vlakana.

Filtarska sredstva od netkanih vlakana sastoje se od razmjerno
kratkih vlakana sasvim neuredno sloZenih u sloj i zatim na neki
nacin u njemu ucvr§éenih. Zbog toga $to nemaju gustih Evorista
koja bi ometala protjecanje, kao Sto je to u tkanim tekstilnim
filtarskim sredstvima, pruZaju manji otpor strujanju, pa su brzine
filtriranja na njima vecée. Veliki je nedostatak ovih filtarskih sred-
stava njihova mala ¢vrsto¢a. Zbog toga se i upotrebljavaju u raz-
mjerno debelim slojevima. Prikladni su za dubinsko filtriranje.
Od ovih materijala naroCito se mnogo upotrebljavaju jastucici,
odnosno diskovi od pamuka i plo€e od razli¢itih pustova dobivene
preSanjem. Vrlo vazno filtarsko sredstvo iz ove skupine je i pa-
pirna pulpa. lzvanredno dobro uklanja ne€istoée i vrlo je pro-
pusna. Moze se i razmjerno lako Cistiti, pri ¢emu je treba razmuljiti.
U nekim slu€ajevima filtarska sredstva od vlaknatih materijala
formiraju se od vlakana koja se dodaju suspenziji. Takve slojeve
lakSe je formirati na vodoravnim filtarskim povrSinama, ali se
oni upotrebljavaju i na filtarskim bubnjevima i na lisnatim filtrima
s okomitim listovima.

Filtarska sredstva istkana od Zica, zvana jo§ i metalnim, ustvari
su zi¢ana metalna sita. Ve¢ prema namjeni, prvenstveno s obzi-
rom na karakter agresivnosti sastojaka suspenzija s kojima do-
laze u dodir, izraduju se od Zica od razli€itih metala (npr. bronce,
bakra, nikla, srebra, nerdaju¢eg Celika, specijalnih slitina). Ta-
koder se izraduju platnenim i keper vezom. Ponekad se izraduju
i tkanine od kombinacije zZica s azbestnim vlaknima. Pri tome
se teSko postize jednolikost veza, Sto, usprkos nekih izvanrednih
svojstava tih materijala, ograni¢ava njihovu primjenu. Velike
su prednosti filtarskih sredstava istkanih od Zica njihova ¢vrstoca
i, ako je vrsta njihovog materijala ispravno primjerena agresiv-
nosti sastojaka suspenzije, njihova kemijska otpornost, zbog cega
im je onda trajnost velika. Upotrebljavaju se i kao samostalna
filtarska sredstva (najviSe za filtriranje suspenzija s grubljim ces-
ticama c¢vrste tvari) i kao nosaci drugih filtarskih i pomocnih
filtarskih sredstava.

Filtarska sredstva istkana od mineralnih vlakana obuhvataju
azbestna i staklena tkiva. Opcenito ova sredstva ne podnose dje-
lovanje alkalnih sredina, osim razrijedenih i na obi¢nim tempe-
raturama. NeSto su otpornija prema djelovanju Kiselina, izuzevsi
fluorovodicnu. Neotporna su i na abraziju i slabo su savitljiva.

Dijatomejska zemlja skoro je Cisti silicijum-dioksid. Dobiva
se od naslaga skeleta kremenjaSica. Veli€ina joj je Cestica ~50 [¢m.
Dostupna je u razli¢itim »stupnjevima« koji se razlikuju propus-
no$éu u omjerima i do 1 :20. Cesto se mijea s azbestnim vlaknima,
aktivnom glinom ili aktivnim ugljenom. U tim sluCajevima isto-
vremeno djeluje i kao adsorbens.

Perlit je prirodno staklo, vulkanskog podrijetla. Po kemijskom
sastavu uglavnom je silicijum-dioksid, a zatim aluminijum-oksid.
Gustoéa mu je veéa od gustoée dijatomejske zemlje, a veli¢ina
Cestica mu se nalazi u granicama od 50 do 150[xm. Takoder se
moze dobiti u »stupnjevima« za koje se moZe reéi da odgovaraju
»stupnjevima« dijatomejske zemlje.
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M. Hraste

FILTRACIJA — FINOMEHANICKA TEHNIKA

FINOMEHANICKA TEHNIKA je znanstvenotehnitka
disciplina koja se kao grana strojarstva bavi izu¢avanjem, konstruk-
cijom i proizvodnjom finomehani€kih proizvoda (sastavnih di-
jelova, instrumenata, aparata 1 strojeva), kao i izborom i primje-
nom prikladnih tehnoloskih postupaka. Dok se u strojogradnji
radi s tokovima energije, u finomehani¢kim uredajima obraduju
se pretezno signali kojima se prema odredenim zakonitostima pre-
nose informacije. Finomehanicka tehnika u uZzem smislu bavi se
samo obradom signala koji se prenose mehanic¢kim veli€inama,
dok finomehanicka tehnika u Sirem smislu obuhvaca i obradu
signala koji se prenose bilo kojom drugom fizikalnom veli¢inom,
npr. elektricnom, akustickom ili toplinskom. Proizvod je fino-
mehanicki ako ima barem jedno od ovih svojstava:

ako je relativno malih dimenzija, pa su troskovi materijala u
cijeni proizvoda bitno manji od troSkova izrade;

ako je proizvod predviden da olakSava umni rad Covjeka (kao
npr. racunala) ili nadomjeSta i objektivizira ljudska osjetila (kao
npr. mjerni instrumenti), ili prostorno i vremenski proSiruje
domet meduljudskog saobrac¢anja (kao npr. telekomunikacijski
uredaji);

ako mjerilo dobrote proizvoda nije kao u strojogradnji stupanj
djelovanja, tj. odnos ulazne i izlazne snage, ve¢ ako kao kriterij
sluZi ocjena da li se izmedu izlaznih i ulaznih veli€ina odrzava
odnos koji je predviden zakonima obrade.

Svojstva finomehani¢kog proizvoda zahtijevaju poseban pristup
konstrukciji i tehnologiji proizvodnje. Prema prakti¢nim trZis-
nim Kkriterijima, finomehanicki proizvodi se dijele na ove grupe:
uredski finomehanicki proizvodi i racunala; mjerni, upravljacki
i regulacijski proizvodi; telekomunikacijski proizvodi, proizvodi
akusticke tehnike, neki proizvodi medicinske tehnike, konfek-
cijski strojevi; trgovaCki automati, neki proizvodi bijele tehnike
i igracke.

Finomehanicki proizvodi grade se Cesto uz primjenu viSe
znanstvenih disciplina: mehanike, akustike, automatike, elek-
trotehnike, elektronike, fluidike, kemije, optike i termodinamike.
Znanstvena interdisciplinarnost je bitno obiljeZje finomehanicke
tehnike. Tradicionalna podjela tehnike na elektrotehniku, stro-
jarstvo itd., ima svoj odraz u neuspjeloj podjeli finomehanicke
tehnike na mehani¢ku, opti¢ku, elektroni¢ku itd. Ova podjela
je neodrziva, jer se najuspje$niji finomehanicki proizvodi grade
uz istovremenu primjenu vise znanstvenotehni¢kih disciplina.
To, medutim, znatno otezava profiliranje stru¢nih kadrova za
finomehanicku tehniku.

TrziSnoproizvodnoj podjeli finomehanicke tehnike pridruZzuje
se znanstvenotehniCka prema kojoj se finomehanicka tehnika
dijeli na: informacijsko-mjernu tehniku, tehniku automatskog
upravljanja, racunsku tehniku, giroskopsko-navigacijsku tehniku,
finu mehaniku (preciznu mehaniku), elektronicku finomehanicku
tehniku, opti¢ko-elektronicku finomehanic¢ku tehniku, toplinsku
finomehanicku tehniku i na finomehani¢ku tehnologiju.

Ne postoje znaCevni podaci o razvoju finomehanicke tehnike do XVII st.
Ipak je poznato da su ve¢ u XIII st. proizvodene naocari i mehanicki satcvi s
pogonskim utezima i regulacijom pomocu nemirnice. Krajem XVI st. u Nizo-
zemskoj pocinju se izradivati prvi teleskopi i mikroskopi. Prvi racunski stroj
izraden je 1623 u Stuttgartu. Godine 1657 patentirao je Christian Huy%ens uru
njihalicu, a John Harrison je konstruirao kronometar 1761. Daniel Fahrenheit
je 1714 naginio termometar s vinskom Zestom, kasnije sa zivom. NeSto prije
1713 izumljen je pomorski sekstant. U XVII st. izumljeni su jo$ higroskop, ane-
mometar, barometar i mikrometar, a nesto kasnije u XV 111 st. vaga s oStrobrid-

nim mostiéem. O¢igledno je da je suvremeni razvoj finomehanitke tehnike za-
poceo tek u XVII st., stolje¢u genija, kada je utemeljeno moderno drustvo.

TEORIJSKE OSNOVE

Fizikalni sustav. Finomehanicki proizvodi svrstavaju se
u tri grupe: u strojeve koji pretvaraju jedan oblik energije u drugi
ili u rad; u sprave koje prenose i transformiraju sile i u pribore
koji prenose i transformiraju gibanje.

Svaki proizvod, bilo koje navedene grupe, sastoji se od dije-
lova izmedu kojih postoji uzajamno djelovanje. Dijelovi-kompo-
nente izmedu kojih postoji interakcija saCinjavaju sustav. Stanje
sustava ovisi 0 stanju komponenata i strukturi sustava, oblikuje
se djelovanjem vanjskih sila.

Finomehanic¢ki proizvodi su realni fizikalni sustavi. Njihovo
stanje je posljedica tokova mase i energije kako unutar sustava
tako i izmedu sustava i okoline. Na si. 1. predo€ena je shema su-
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stava. Strelica x predoCava vanjski utjecaj, a zove se ulazni signal.
Strelicay predoCava stanje sustava, a zove se izlazni signal.

SI. 1. Shematski prikaz sustava

Razlikuju se statiCki i dinamicki sustavi. U statiCkim sustavima
ulazni i izlazni signali ne mijenjaju se tokom vremena, a u dina-
mickim se mijenjaju. Strogo uzevsi, za prijelaz nekog fizikalnog
sustava iz jednog stanja u drugo uvijek je potrebno vrijeme. U
tehnickoj se praksi kao staticki uzima takav sustav kojemu se
ulazni i izlazni signali tokom vremena zanemarljivo malo mije-
njaju.

Matematicki model sustava. Stanje sustava je odredeno
fizikalnim zakonima koji se mogu matematic¢ki opisati. Matema-
ticka formulacija stanja sustava naziva se matematicki model. U
matematickim modelima statiCkih sustava ulazni signal je vari-
jabla, a izlazni signal funkcija ulaznog signala. U matematickim
modelima dinamickih sustava varijabla je vrijeme, a ulazni i iz-
lazni signali su funkcije vremena. Najopcenitiji model dinamitkog
sustava dan je diferencijalnom jednadzbom:

xm), x(m D3 X) (1)
1 t prikazane izrazima
dry vit-1) = dn-Yy ' o3>
~dF dre1 "> = d1
cemy 3 AMX 9 yx(mog)  dmIX of dx
dtm ’ dr-1 " *d dy

Za realne fizikalne sustave jednadzba (1) je obi¢no neline-

arna. Za rjeSavanje takvih jednadZbi ne postoje univerzalne

egzaktne matematicke metode. Zato se u tehnickoj praksi pri-

mjenjuju aproksimiram matematicki modeli koji imaju oblik

linearne diferencijalne jednadZbe:

<y} + a# -1 + an iy’ + an = bOx<>+ bxx +
+ ...emix' + bm (2)

gdje su: a0) al3...an i b0) bi....om konstante odredene pocetnim
stanjem u trenutku t = o.

Nulto poCetno stanje je stanje sustava koji utrenutkut = 0
miruje. Tada su ulazni i izlazni signal, kao i sve njihovederiva-
cije, jednaki nuli. Pogodnom transformacijom varijable t moze
se jednadzba (2) napisati tako da zadovoljava nulte po€etne uvjete.

Prijenosna funkcija sustava. RjeSavanje jednadzbe (2) je moguce,
ali je naporno i dugotrajno. Stoga se jednadzba (2) s pomocu
Laplaceovih transformata prevodi u algebarsku jednadZzbu:
(a0pn+ QiPn~1+ ... + + an) L [y] = (bOpm + +

+ ...+ bmiP + bm L [x]3 3)

gdje su: L [[»] i L [x] Laplaceovi transformati ulaznog i izlaznog
signala, p kompleksna varijabla (kompleksni parametar vremena).
Iz jednadZzbe (3), a za nulto pocetno stanje, izvodi se prijenosna
funkcija sustava W (p):

_ Lyl _bOpm+ bipm-l + ... + ip+ bm

T LW a0pn+ alpn~l + anip + bn *)

Prijenosna funkcija definira dinamiCka svojstva sustava jed-
nako dobro kao i matematicki model, a osim toga olakSava ana-
lizu sustava (v. Dinamika procesa TE 3, str. 361).

Karakteristicna jednadZba sustava. Ako se nazivnik prijenosne
funkcije (4) izjednali s nulom, dobije se karakteristicna jednadzba
sustava:

+ an~ip + an=

alpn+ aipn~1+ ... 0. (5)

Karakteristicna jednadzba omogucéava ocjenu
stava. Ako je realnidio ma i jednog korijena karakteristicne jed-
nadzbe veéi od nule, izlazni signal s porastom vremena tezi bes-
konacnosti, pa je pripadni sustav nestabilan. Nestabilni sustavi
su Cesto tehnicki neupotrebljivi.

Staticka karakteristika sustava (si. 2) pokazuje ovisnost
izlaznog signala o ulaznom:

y =1(*)- ()
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Staticka karakteristika dobiva se iz matematicCkog modela
tako da se sve derivacije izjednate s nulom. Ako se sustav od-
nosi na mjernu spravu koja ima skalu, staticka je karakteristika
ujedno i jednadZba skale. Tada razlike vrijednosti Ax i Ay znace
i opseg mjerenja (si. 2).

Osjetljivost sustava definira se kao grani¢na vrijednost
odnosa prirasta izlaznog i ulaznog signala:

tan®© , )
dx mx

S=lim /~) =~ =

\A*/
gdje je (9 kut tangente statiCke karakteristike (si. 2); my i mx mje-
rila osiy i *. Osjetljivost sustava odreduje se iz prijenosne funkcije
(4) uvrStavanjem p = o:

an’

Srednja osjetljivost sustava S je odnos izlaznog i ulaznog opsega
djelovanja:
= é&- MY tan & 9

AX  mx ' ©)
gdje je d kut tetive staticke karakteristike (si. 2).

Apsolutne i relativne pogreSke sustava. Apsolutna pogreSka
je razlika izlaznih signala realnog i idealnog sustava, koji nastaju
pri istom ulaznom signalu (si. 3):

(10)

Ay =y - yo=1(x) - f(xo0) = Ax = S(x) AX,

gdje je y =f(x) staticka karakteristika realnog sustava a yO0
= f(xo) staticka karakteristika idealnog sustava.

stabilnostisu-

Sl. 3. Staticke karakteristike realnog
sustava y i idealnog sustava yo

Relativna pogreSka je odnos apsolutne pogreske i pripadnog
signala:

A* As/

Vy=-—-. ubD
Y
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Toc€nost sustava ocjenjuje se prema reduciranim pogreSkama
koje se definiraju izrazima:

PogreSke i osjetljivost sloZenih sustava. SloZeni se sustavi re-
dovno mogu rastaviti na odredeni broj elementarnih sustava.
Osjetljivost i pogreSke sloZzenog sustava ovise o osjetljivostima
i pogreSkama elementarnih sustava i naCinu njihova spajanja.
U tabl. 1. dane su jednadzbe za izraCunavanje osjetljivosti i po-
greSke sloZzenih sustava za tri karakteristicna nacina spajanja:
serijsko, paralelno i paralelno-povratno spajanje.

FINOMEHANICKE KONSTRUKCIJE

Op¢i zahtjevi. Finomehanicki proizvod treba da je siguran,
pouzdan i rentabilan. Sigurnost znaci da je isklju€ena mogucénost
opasnih posljedica u primjeni proizvoda. To je naroCito vazno
ako se finomehaniCki proizvod primjenjuje, npr. za regulaciju
vaznih procesa. Jednako tako sigurni moraju biti i finomeha-
nicki proizvodi Siroke potrosnje, jer ih upotrebljavaju osobe koje
ne poznaju njihovo tehnicko ustrojstvo. Pouzdanost znaci vjero-
jatnost da se finomehanicki proizvodi nece u specificiranom vre-
menu obavljaju¢i odredene funkcije pokvariti. To je narocito
vazno ako se proizvod primjenjuje za regulaciju tehnoloskih pro-
cesa. TroSkovi zastoja proizvodnje obicno su neuporedivo veéi
od vrijednosti finomehanickog proizvoda. Stupanj rentabilnosti
je predodreden konstrukcijom. Zbog velikog udjela troSkova izrade
u cijeni proizvoda, smanjenje troSkova izrade bitno utjece.na
cijenu proizvoda. Zato se, suprotno laickom misljenju, u finome-
hani¢koj proizvodnji izbjegavaju fine i precizne obrade. Cesto
se upotrebljava vuceni Sipkasti materijal koji ima dimenzije u
tolerancijskom polju h9 i hll (oznake prema medunarodnim
ISA tolerancijama). To je razlog primjene dvaju sustava dosje-
danja u finomehanickoj tehnici: sustava jedini€ne osovine i su-
stava jedini¢nog provrta (v. ¢lanak Tolerancije i naleganja). Tros-
kovi izrade mogu se bitno smanjiti upotrebom unificiranih di-
jelova i sklopova jer unifikacija omogucéava vece serije i specija-
liziranu tehnologiju. Upotreba kvalitetnih materijala takoder
moZe smanjiti troSkove izrade. Zato se u finomehanickoj tehnici
Cesto upotrebljavaju plemeniti metali i poludrago kamenje (npr.
za lezajeve osovina). Finomehanicki elementi dimenzioniraju se
prema trazenoj krutosti i potrebnim dinamic¢kim svojstvima. Kako
su optere¢enja redovito vrlo mala, ¢vrstoéa se samo provjerava.

Finomehanicki elementi su takvi mehanicki dijelovi koji se
u manjoj ili veoj mjeri primjenjuju u gradnji svakog finomeha-
ni€kog proizvoda. Postoji slicnost izmedu finomehanickih ele-
menata i elemenata strojeva, ali postoje i razlike. One se oC€ituju
u dimenzijama, materijalu, izradi i primjeni. Podvajanje finome-
hanic¢kih elemenata i elemenata strojeva ima i gospodarski znalaj
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jer se unificiranjem i standardiziranjem dijelova utire put racio-
nalnijoj proizvodnji. Uobicajena je podjela finomehanickih ele-
menata u dvije velike skupine: u finomehanicke elemente za spa-
janje i. u funkcijske finomehani¢ke elemente.

FINOMEHANICKI ELEMENTI ZA SPAJANJE

Nacini spajanja u finomehani¢koj tehnici odlikuju se velikom
raznolikoS¢u. Zato se spojevi ne dijele u rastavljive i nerastavljive,
kao u elementima strojeva, ve¢ se spojevi razvrstavaju u ove tri
grupe: spajanje promjenom materijala, spajanje plasticnom de-
formacijom materijala i spajanje elasticnom deformacijom ma-
terijala.

U prvoj su grupi pretezno nerastavljivi spojevi, a u posljednjoj
preteZzno rastavljivi spojevi. Pregled finomehanickih elemenata
za spajanje dan je u tabi. 2.

Spajanje promjenom materijala

Ovamo idu postupci spajanja kod kojih se spoj ostvaruje ko-
hezijskim i adhezijskim silama. To su ovi postupci: lemljenje,
zavarivanje, lijepljenje, spajanje kitom, utaljivanje i ulaganje.

Lemljenje je postupak spajanja dvaju metalnih dijelova po-
mocu taline treCeg metala, tzv. lema. Pri lemljenju se lem i di-
jelovi koje treba zalemiti zagrijavaju sve dok ne nastupi povrsin-
sko legiranje. Lemiti se mogu i nemetali, npr. keramika, ako se
njihova povrsina pogodnim postupkom prije toga metalizira.
Postupci lemljenja razlikuju se po talistu lema, po nalinu zagri-
javanja i po nacinu skidanja oksidnog sloja mehanickim ili ke-
mijskim putem s plohe koja se lemi.

Prema talistu lema razlikuje se: meko lemljenje s talistem
ispod 450 °C i tvrdo lemljenje s taliStem iznad 450 °C (obi¢no
iznad 600 °C). Prednost mekog lemljenja su relativno niske tem-
perature lemljenja, a nedostatak mala ¢vrstoéa spoja. Meko lem-
ljeni dijelovi mogu se naknadnim dovodenjem topline razdvojiti.
Zato se meko lemljenje primjenjuje npr. za spajanje elektri¢nih
vodi€a. Tvrdo lemljeni spojevi su ¢vrs¢i od meko lemljenih. Zbog
visih temperatura taljenja, tvrdo lemljenje moZe se primjenjivati
rjede. Naime, temperatura taljenja osnovnog materijala mora
uvijek biti visa od temperature taljenja lema barem za 50 °C.
Prema nainu dovodenja topline potrebne za taljenje lema raz-
likuju se ovi postupci: lemljenje lemilom, plamenom, lemljenje
u kupki, u peéima, elektrolemljenje (otporno i indukcijsko), lem-
ljenje trenjem i difuzijsko lemljenje. Opcenito govoreéi, mogu se
lemiti svi metali, ali se ipak laki metali, kojima se na povrsini
vrlo brzo stvara sloj oksida, teze leme. Lemovi su najéeS¢e legure.
Veé prema okolnostima, od lema se traZi niska temperatura ta-
ljenja, sposobnost legiranja s osnovnim materijalom, ¢&vrstoca,
antikorozivnost, elektricha vodljivost i odredena boja. Meki le-
movi su najée$¢e legure kositra ili olova, a tvrdi lemovi legure
bakra ili aluminijuma. Spojne po-
vrSine moraju se prije lemljenja
ocCistiti. Osobito je vazno odstra-
njivanje oksidne koZice s povrSine
metala. Zato se uz mehanicko
¢is€enje povrSina primjenjuju i
sredstva za kemijsko ¢iSéenje (ski-
danje oksida). U tu svrhu sluze
za meko lemljenje smjese cink-
-klorida i salmijaka, a za lemlje-
nje elektri€nih vodia kolofoni-
jum. Za tvrdo lemljenje najceSce
se primjenjuje boraks. U lemlje-
nim spojevima obi¢no je kriticno
smi¢no naprezanje. Lomno smi-
¢no naprezanje mekih lemova
jer = 2.8 - 107 N/m2 atvrdih
lemova + = 14---20 - 107 N/m2.
Faktori sigurnosti biraju se u
granicama k = 2-*4. Lemljeni
spojevi oblikuju se tako da se no-
sivost lemljenog spoja povecéava
kombiniranjem lemljenog spoja i
nekog od spojeva plastiChom de-
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formacijom. Zato se i elektri¢ni vodi€i prije lemljenja na prikladan
nacin mehanicki ucvrste, npr. provlacenjem kroz uSice za lemlje-

Tablica 2
PREGLED ELEMENATA ZA SPAJANJE
Spajanje
Promjenom materijala

Elastitnom deformacijom Plasti¢nom deformacijom

Stezanje Zakivanje Lemljenje
T1Al 771
/
Upre3avanje Porubljivanje Zavarivanje
€ o]
Klinjenje Lijepljenje
1A
ri
U |
%
€ o]
Uvrtanje Presavijanje
€ e €
€ o]
/ Pritezanje Utaljivanje
1 I
fer
Podlaganje Prosivanje Ulaganje
I
. f
*
. © [¢]
Nerastavno € Djelomicno rastavno O Rastavno
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nje i savijanjem, ovijanjem oko stupcCica za lemljenje i si. (v. Za-
varivanje i lemljenje).

Zavarivanje je postupak spajanja metalnih i termoplasti¢nih
dijelova pri kojemu se spojna mjesta zagrijavanjem dovode u
gnjecavo ili rastaljeno stanje.

Za zavarivanje metalnih dijelova primjenjuje se elektrootporno
zavarivanje ili pak zavarivanje taljenjem pomocu elektri¢nog
luka ili plinskog plamena (autogeno zavarivanje).

Pri elektrootpornom zagrijavanju materijal se na spojnom
mjestu dovodi u gnjecavo stanje i zatim pritiskom spoji. Ovamo
se ubrajaju: to€kasto (si. 4), bradavicasto (si. 5), kolutno (si. 6)
i suGeono (si. 7) zavarivanje. SuCeono zavarivanje moze biti s
pritiskom ili uz slabo nalijeganje s iskrenjem.

Sl. 4. Tockasto zavarivanje

Tockasto zavarivanje daje kruzni oblik zavarenom mjestu.
Promjer toCkastog zavara bira se prema izrazu:

d=5s, (13)

gdje je s debljina najtanjeg lima u spoju.

Bradavicasto zavarivanje je modifikacija tockastog zavari-
vanja koja omogucava istovremeno zavarivanje na viSe mjesta
$to povecava ucinak. Kolutno zavarivanje omogucava kontinuirani
zavar (3av). Ono se, medutim, primjenjuje i za toCkasto zavari-
vanje u kojem sluaju struja samo povremeno prolazi strujnim
krugom, a limovi se pomicu. Tockasto, bradavi€asto i kolutno
zavaruju se limovi debljina s = 0,02 -6 mm izmjeni¢nim stru-
jama od 1 000 do 100 000 A uz napon na elektrodama 1—15V.
Cvrstoéa ovih zavara obi¢no se ne provjerava. Dopuiteno na-
prezanje smika pri statickom opterecenju je Tsdop =5 0,65 (I dop*

Suceono zavarivanje provodi se na dva na€ina: pod pritiskom
ili samo uz blago nalijeganje.

Pri su¢eonom zavarivanju pod pritiskom, dvije elektrode drze
pod stalnim”pritiskom Sipke koje treba jednu s drugom zavariti.
Spojno se mjesto zbog veceg prijelaznog otpora pri prolasku
struje zagrije. Kad se ono dovoljno zagrije, metal prelazi u gnje-
cavo stanje, pa dolazi do zavarivanja uz stvaranje male nabrekline.
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Pri su¢eonom zavarivanju uz blago nalijeganje dolazi na spoj-
nom mjestu do iskrenja i stvaranja luka, a u vezi s time do iz-
garanja i topljenja metala. Kad se spojno mjesto dovoljno za-
grije, udarcem se Sipke spajaju. SuCeono zavarivanje primjenjuje
se na Sipkasti materijal, i to u finoj mehanici za poprecne presjeke
do 150 mm2. Suceono zavarivanje pritiskom daje neSto manju,
a suceono zavarivanje iskrenjem nesto vecu Cvrstocu od Cvrstoce
osnovnog materijala.

Velika je prednost elektrootpornog zavarivanja u tome $§to
omogucéava zavarivanje raznorodnih metala. Tako se zajamceno
dobri zavari mogu posti¢i izmedu ovih materijala: mekog celika,
nerdajuceg Celika, kobaltnog celika, nikla, legure nikla i kroma,
monel-metala, novog srebra, mjedi, bronce, manganina, everdura
i bakra.

Toplina potrebna za zavarivanje taljenjem mozZe potjecati
od plamena ili elektricnog luka. Zagrijavanje plinskim plamenom
omogucava zavarivanje gotovo svih materijala, ali se pri tome dio
koji se zavaruje zagrije i na relativno vece udaljenosti od zavara.
Zbog toga se unutarnji naponi i deformacije ¢e$¢e pojavljuju u
konstrukcijama zavarenim plinskim plamenom.

Elektroluéno zavarivanje koje se provodi otvoreno ili u nekom
zaStitnom plinu omoguéava lokaliziranje topline na zavar, pa
je i uCinak zavarivanja ve¢i. U svakom sluCaju zavarivanje ta-
ljenjem je manje podobno za jeftinu masovnu proizvodnju, pa
se u finoj mehanici manje primjenjuje. DopuStena i stvarna na-
prezanja spojeva zavarenih taljenjem provjeravaju se na isti nacin
kao i u elementima strojeva.

Dijelovi izradeni od termoplasti¢nih masa takoder se zavaruju.
Toplina potrebna za zavarivanje dovodi se: toplim plinom, po-
mocu zagrijanih elemenata, trenjem, toplotnim impulsom ili
ultrazvukom. (V. Zavarivanje i lemljenje.)

Lijepljenje je postupak spajanja dijelova pri kojem se po-
vrSinska veza medu spojenim dijelovima ostvaruje pomocu lje-
pila adheziiom, a djelomice i kohezijom. Mogu se lijepiti papir,
drvo, koZa, guma, plasti€ne mase, keramicki dijelovi i metali, i to
istorodni i razliciti materijali. Prednost lijepljenja je u tome Sto se
spajanje ostvaruje bez zagrijavanja i bez promjene materijalnih
svojstava. Lijepljeni spojevi osjetljivi su na savijanje i ljustenje.

Danas se primjenjuju ljepila Zivotinjskog porijekla (tutkalo,
kazeinska ljepila), biljnog porijekla (dekstrinska, Skrobna ljepila
i otopine kaucuka) i sintetiCka ljepila (poliuretanska ljepila, ljepila
od epoksidnih i fenolnih smola). Za lijepljenje drveta, papira i
tekstila upotrebljava se tutkalo, kazein i dekstrin. Za lijepljenje
gume sluze otopine kaucuka u benzinu ili benzolu. Za lijepljenje
metala primjenjuju se epoksidne smole poznate npr. pod trgovac-
kim nazivima Araldit ili Epilox. Kako su adhezijske sile obi¢no
veée od kohezijskih, €vrstoca spoja bitno ovisi o debljini sloja
ljepila (r* 0,1 mm). Kao i lemljeni spojevi, tako se i lijepljeni spo-
jevi smiju obi¢no napregnuti samo na smik. Kontroliraju se samo
lijepljeni spojevi metala. Za spojeve lijepljene epoksidnim ljepilom,
npr. Aralditom, smi€na lomna ¢&vrstoca iznosi rL= 2-**57 - |07
N/m2 (v. Ljepila, tutkala i Zelatine).

Spajanje kitom primjenjuje se za stalno i kruto spajanje
pojedinih dijelova, kao i za ispunjenje prostora medu njima. Kit
se na povrSine koje treba spojiti nanosi u plasticnom stanju. On
se nakon odredenog vremena stvrdne i adhezijom drZi na spo-
jenim plohama. Spojevi kitom naroCito su podobni za spajanje
dijelova koji se izraduju s velikim tolerancijama, npr. za spajanje
staklenih i keramickih dijelova medu sobom ili s metalnim dije-
lovima (npr. za spajanje staklenog balona Zarulje s mjedenim
podnoskom).

Postoje razliCite vrste kita. Kit na bazi ulja je smjesa samljevene
krede, olovne gledi i drugih praSaka s lanenim uljem, odnosno
firnisom. Ti kitovi mogu posluZiti i kao brtve za plinove i tekucine
(npr. staklarski kit). Kit na bazi vodenog stakla s dodacima (npr.
talkom) otporan je prema kiselinama, vrucini i vatri. Kitovi na
bazi smola su otopine smola u alkoholu. Osim spomenutih, po-
stoji jo$ niz drugih kitova: kitovi na bazi gipsa, cementa, magne-
zijuma, lakotopljivog stakla, pa pecCatni vosak i drugi.

Da se spoj kitom zastiti od razli€itih vanjskih utjecaja, on
se Cesto premazuje lakom ili si.
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Utaljivanje se primjenjuje za spajanje staklenih dijelova
s metalnim, kerami€kim i sli€énim dijelovima (si. 8). Prilikom
utaljivanja staklo se zagrije do gnjecavog stanja, dok su metalni
dijelovi, iako zagrijani, jo§ uvijek kruti. Prednost za utaljivanje
imaju metali s priblizno istim koeficijentom toplinskog rastezanja
kao staklo (platina, volfram, molibden i krom-nikalne legure).
Taj se postupak primjenjuje npr. pri izradi staklenih elektronki
i Zarulja.

SI. 9. Ulaganje

Ulaganje. Radi spajanja metalnih dijelova s termoplasti¢nim
dijelovima, ulaZzu se metalni dijelovi u kalup za izradu termoplas-
ticnih dijelova i tamo ufvrste. Nakon preSanja metalni i termo-
plasti¢ni dio Cine jednu cjelinu. Naravno, metalni dio predviden
za takvo spajanje mora biti tako oblikovan i usidren da se pri-
likom upotrebe ne moze izvu€i, okretati i si. Tako se ulazu u
termoplasticne dijelove: osnaci, lezajevi, vijci (si. 9), matice,
limene ploCice i drugi metalni dijelovi. U elektrotehnickim ele-
mentima moze termoplasti€ni dio posluZiti i kao elektri¢na izo-
lacija. Ponekad uloZeni metalni dio Stiti otpresak od djelovanja
nepovoljnih mehani¢kih opterecenja.

Spajanje plasticnom deformacijom

U finoj mehanici se primjenjuju ovi postupci spajanja plastic-
nom deformacijom: zakivanje, porubijivanje, utiskivanje, pregi-
banje, preklapanje i proSivanje.

Zakivanje je spajanje plasticnom deformacijom dijela za spa-
janje. U finoj se mehanici zakivanje primjenjuje za spajanje dijelova
medu sobom, i za njihovo spajanje s kuc¢iStem i Sasijom. Zakivanje

SI. 10. Posredni za- SI. 11. Posredni za-

koviéni spoj metal- kovi¢ni spoj Supljom

nog i keramickog zakovicom
dijela

SI.  12. Neposredni
zakovi¢ni spoj zaki-
van pomocu Siljka

ofairi

SI.  13. Neposredni

zakoviéni spoj Sup- Sl.

ljeg svornjaka s plas- kovicni spoj s djelomic-
ticnom masom no raskovanom glavom

14. Neposredni za- SI. 15. Neposredni
zakovi¢ni spoj s pra-
vokutnim  strukom

je u finoj mehanici vrlo pogodan postupak jer se zbog malih di-
menzija dijelova moZe mehanizirati. Zakivanjem se spajaju ne
samo metalni, nego i nemetalni dijelovi. Kako sila zakivanja raste
s ¢vrstoéom i promjerom zakovice, a velika sila zakivanja moze
oStetiti dijelove koji se spajaju, hladno zakivanje namece i neke
zahtjeve. Materijal zakovica mora biti $to meksi. Stoga se fino-
mehanicke zakovice rade od mekog &elika (C.0210), bakra, alu-
minijuma ili srebra, bilo kao pune bilo kao Suplje (cjevaste) za-
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kovice. Promjeri punih zakovica ne mogu biti veéi od 10 mm.
Ako krutost spoja zahtijeva vece promjere, primjenjuju se Suplje
zakovice. Primjena Supljih zakovica je pogodna i primjenjuje se
vrlo Cesto i pri promjerima (zakovica) manjim od 10 mm. Do-
sjedna povrsina ispod glava zakovica treba da je Sto veca kako bi
se smanjio povrsinski tlak. Zato se, naroCito pri zakivanju krtih
dijelova, ispod glava zakovica stavljaju podlozne ploCice koje
imaju veéi promjer od glave zakovice.

Uz uobicajene poluokrugle, lecaste i upustene glave, primje-
njuju se i podobni oblici djelomi¢no raskovanih glava zakovica.
Na si. 10---'5 prikazani su zakovi¢ni spojevi karakteristi¢ni za
finu mehaniku.

U finoj mehanici zakovicni se spojevi obi¢no dijele na po-
sredne i neposredne spojeve. U posrednim zakovi¢nim spojevima
zakovica je poseban element, a u neposrednim zakovi¢nim spo-
jevima jedan izdanak elementa koji se spaja izravno sluzi kao
zakovica. Neposredni zakovi€ni spojevi mogu imati struk Kkoji
se zakiva pravokutna oblika (si. 15). Takvi spojevi su osobito
jeftini jer se dijelovi mogu izradivati Stancanjem. Ako je potrebno,
provjerava se smi¢no naprezanje i povrSinski tlak u provrtu za-
koviénog spoja. Uobicajeno dopuSteno smino naprezanje je
TdOop = 0,70d(y a dopusteni povrsSinski tlak u provrtu pdop & 2rdop,
pri ¢emu je (7dop dopuSteno vlacno naprezanje osnovnog materi-
jala.

Porubljivanje (si. 16) je nafin spajanja cjevastih vanjskih
dijelova s drugim cilindri€nim cjevastim ili ploCastim dijelom.

16. Tipi¢ni spojevi izvedeni porubljivanjem

Materijal dijela koji se porubljuje treba da je mekan i relativno
tanak. Porubljivanjem se Cesto u€vrSéuju i stakleni dijelovi u
metalnim okvirima. Porubljivanje se moZe mehanizirati, pa ima
vaznu primjenu u finomehanic¢koj tehnici.

Utiskivanje je postupak utiskivanja zlijeba u cjevastom dijelu
od mekog tankog lima. Cesto se postupak utiskivanja kombinira

V'-*AVN

SI. 17. Tipi€ni primjeri utiskivanja

s porubljivanjem. Na si. 17 prikazani su tipi€ni primjeri utiski-
vanja. Postupak utiskivanje moze se mehanizirati.

Pregibanje (si. 18) je postupak spajanja limenih dijelova.
Materijal mora biti mekan s izrazitom sposobno$éu pregibanja

kao Sto su: meki Celik, bakar, cink i legure aluminijuma. Mag-
nezijum nije podoban za pregibanje. Postupak pregibanja moze
se samo donekle mehanizirati.

Preklapanje (si. 19) je tipiCan velikoserijski postupak spa-
janja Stancanih limenih dijelova, pa se u finoj mehanici rado pri-
mjenjuje. USke na limenoj plo¢i moraju biti smjeStene tako da
budu okomite na pravac valjanja lima. Preklapanjem se mogu
spajati ne samo metalni dijelovi medu sobom, ve¢ i metalni dijelovi
s plasticnim dijelovima.
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ProSivanje (si. 20) je postupak spajanja tankih dijelova po-
mocu metalnih kopci. Primjenjuje se za spajanje tankih metalnih
ili nemetalnih dijelova, npr. kartona. ProSivati se mogu limovi
od mekog materijala debljine do 2 mm. Postupak je mehaniziran.

Za

SI.  20. ProSivanje

Spajanje elasticnom deformacijom

U spojeve s elasticnom deformacijom ubrajaju se stezni, upre-
Sani, zati¢ni, vij¢ani i bajonetni spojevi, kao i spajanje podlaga-
njem. ZajedniCka je karakteristika tih spojeva elasticna deforma-
cija dijelova koji sudjeluju u spoju. Ipak, u nekim od tih spojeva
moguca je i djelomicna trajna deformacija spojenih dijelova. To
su upreSani spojevi, zati€ni spojevi i spojevi podlaganjem. Zato
su ova tri spoja ograni¢eno rastavljiva, dok su preostali, sasvim
elasti€ni spojevi, potpuno rastavljivi. Neki ogranieno rastavljivi
spojevi — ne svi — mogu se bez zamjene nekog od spojnih ele-
menata ponovo sastaviti.

Stezni spojevi spreavaju medusobno pomicanje spojenih
dijelova s pomocu sile trenja na njihovim dodirnim povrSinama.

Y-~)
m m

SI. 21. Primjeri steznih spojeva

Stoga na dodirnim povrSinama mora djelovati normalna sila
koje za l/ju puta veéa od potrebnog trenja (ji je koeficijent trenja).
Veli¢ina dodirnih povrSina diktirana je iznosom normalne sile
i dopuStenim povrSinskim tlakom. Kako su sile redovno male,
stezni spojevi se rijetko proracunavaju. Osnovna je prednost stez-
nih spojeva u tome 3$to se spojeni dijelovi mogu podeSavati, pa
se mogu proizvoditi dijelovi manje to¢nosti, dakle jeftinije. Na
si. 21 dana su za finu mehaniku dva tipi¢na stezna spoja.

UpreSani spojevi sprefavaju, kao i stezni spojevi, medu-
sobno pomicanje dijelova s pomocu sile trenja, s tom razlikom
§to normalna sila nastaje uslijed razli¢itih dimenzija spojenih
dijelova. U strojarstvu se primjenjuju dvije vrste upreSanih spo-
jeva: poprecni (preSanje u toplom stanju) i uzduzni (preSanje u
hladnom stanju). U finoj mehanici prednost imaju uzduzno upre-
Sani spojevi, ali treba napomenuti da se primjenjuju tri vrste
uzduzno upreSanih spojeva, i to: Cisti uzduzno upreSani spoj
(koji u cijelosti odgovara uzduznom spoju u strojogradnji), ro-
vaSeni upreSani spoj i naknadno upre$ani spoj.

Cisti uzduzno upresani spoj zahtijeva preciznu prethodnu ob-
radu dijelova, jer razlika promjera rupe i upreSanog dijela (d—D)
smije varirati samo u vrlo uskim granicama (si. 22). Uobicajene
kombinacije dosjeda navedene su na si. 22. UzduZno upreSani
spojevi u finoj se mehanici izbjegavaju jer su skupi. Za finome-
hanic¢ku praksu tipi€ni su rovaSeni upreSani spojevi (si. 23). Pro-
mjeri D i d ne moraju biti precizno obradeni. Razlika dimenzija
(dx—D), koja je potrebna za stvaranje normalne sile, ostvaruje
se rovaSenjem onog dijela koji je tvrdi. Kako je vanjsko rovasenje
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lakSe, redovno se bira materijal Cepa ili osovine tako da bude
tvrdi od materijala leZzaja u kome se nalazi rupa.

Na si. 24 predoCen je nacin ostvarivanja naknadno upre3anog
spoja. Taj se postupak rjede primjenjuje.

ISA--dosjedi
10 H7, 7wms
1d r6157 na
SI.  22. Dosjedi finomehanickih uzduzno
upreSanih spojeva
m
PresjekA-A

Sl. 24. Naknadno upre$ani spoj

Klinjenje je postupak spajanja pomocu zatika ili klinova.
Klinjenje je pouzdanije od upreSavanja, ali i skuplje. Primjena
zatika je veéa od primjene klinova. Primjenjuju se cilindri¢ni
(si. 25), konicni (si. 26), zasjeCeni (si. 27) i elasti¢ni (si. 28) zatici.
Kako bi se osigurala medusobna nepomicnost spojenih dijelova

e3>

26. Spoj konitnim  za-

Sl. 25. Spoj s cilindri¢- Sl
tikom

nim zatikom

Sl. 28. Spoj s elasticnom rascjepkom Sl. 27. ZasjeCeni Klinovi
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i sprijeCilo ispadanje zatika, potrebno je da izmedu zatika i provrta
postoji prednapon. Potreban prednapon osigurava se kod cilin-
dricnih zatika Cvrstim dosjedom H7/m6 (v. ¢lanak Tolerancije
i nalijeganje), kod koni¢nih zatika konusom 1: 50, a kod zasjecenih
i elasticnih zatika deformacijom. Provrti za cilindricne i koni¢ne
zatike moraju se poslije buSenja jo$ razvrtati na to¢ne dimenzije.
Provrte za zasjeCene i elastiCne zatike nije potrebno razvrtavati.
Zato su spojevi sa zasjeCenim i elasti€nim zaticima jeftiniji, pa
u finoj mehanici imaju prednost.

Spojevi zaticima proraCunavaju se na smik i povrSinski tlak
u provrtu, na nacin kako je to uobiCajeno u strojogradnji. Da
se osovina ne bi suviSe oslabila, promjer zatika ne smije biti veci
od J promjera osovine.

Spojevi uzduznim klinovima primjenjuju se samo kada treba
omoguditi aksijalno pomicanje dijela nasadenog na osovini.

Uvrtanje obuhvaéa sve vrste spojeva s primjenom navoja.
Upotrebljavaju se sve vrste standardiziranih navoja. Prednost
imaju metri€ki navoji. Kad je potrebna veéa samokocnost, upo-
trebljavaju se metricki fini navoji. Radi ekonomic€nosti preteZzno
se upotrebljavaju standardizirane vrste vijaka i matica. Za spa-
janje limova upotrebljavaju se i vijci s nareznicom. To su kaljeni
vijci koji pri uvrtanju sami narezu potreban navoj matice. Ako
je potrebna vecéa visina mati¢nog navoja, lim se presavija (si. 29 a),
ili se matica posebno ucvr3¢uje za lim (si. 29 b).

SI. 29. Povecanje visine maticnog
navoja, a Presavijeni lim, b posebno
ucvricena matica

SI. 31. Plombirani vij-

€ani spoj

SI. 32. Osiguranje protiv gubljenja
matice

Vij€ani se spojevi osiguravaju protiv odvrtanja. Primjenjuju
se osiguranja silom trenja i osiguranja oblikom, kao i u strojo-
gradnji. Osim toga, Cesta je primjena osiguranja protiv odvr-
tanja pomocu laka (si. 30). Na taj se naCin mogu jeftino i dobro
osigurati vijci manjih promjera (do M5). Plombiranjem (si. 31)
osiguravaju se ne samo vijci protiv odvrtanja ve¢ i cijela konstruk-
cija protiv nestru€nih intervencija. Posebna paZnja posveduje se
osiguranju vijaka i matica protiv gubljenja (si. 32). Kontrola €vr-
sto¢e sprovodi se samo iznimno. Primjenjuju se isti racunski
postupci kao i u strojogradnji. Cesto se
vijéani spojevi predimenzioniraju, naro-
¢ito ako sq zbog unifikacije primjenjuje (T
suzeni izbor navoja.

Pritezanjem izvedeni spojevi poz-
nati su jo$ pod nazivom bajonetni spo-
jevi (si. 33). Taj nacin spajanja primje-
njuje se za brzo spajanje i rastavljanje
dijelova s tankom stijenkom. Odlike su

Sl Pritezni _ (tzv.

33, 1
bajonetni) spoj
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bajonetnih spojeva jednostavnost i jeftino¢a, naroCito ako se Tablica 4
dijelovi izraduju S$tancanjem. OPRUGE U FINOJ MEHANICI | NJIHOVE

. . . - . - KARAKTERISTIKE
Podlaganjem izvedeni spojevi mogu osim elasti¢nih defor-
macija imati trajne deformacije dijelova (si. 34). Ovamo se ubra-

jaju i spojevi izvedeni pomoéu sigurnosnih elastiénih prstenova Neziv Frimjera
i ploCica (Seegerovih elasti€nih usko€nika i radijalnih ploc€ica).
Za mjerenje, vezu
Konzolna opruga II silom 1 amortizaciju
X Za mijerenje, uprav-
Bimetalna opruga ljanje, kompenzaciju

- - . Za mijerenje, regulaciju,
SI. 34. Primjer spajanja podlaganjem Spiralna opruga po{/ramll moegment]

Spajanje podlaganjem odlikuje se jeftinoéom, pa se u finoj me-
hanici mnogo primjenjuje

FUNKCIJSKI FINOMEHANICKI ELEMENTI

Uz elemente za spajanje primjenjuje se pri izradi finomeha- Spiralna_opruga Za_pogon
nickih proizvoda jo§ niz razligitih finomehanikih elemenata U kuditu mefanizama
koji sa€injavaju skup tzv. funkcijskih elemenata. Ovi se dijele
na radne elemente i elemente za podeSavanje. Radni elementi
omogucavaju spremanje, vodenje ili pretvaranje energije iz jednog
oblika u drugi. Prema svojoj namjeni radni se elementi razvr-
stavaju na spremnike, vodilice i pretvornike. Elementi za pode-
Savanje omogucavaju regulacu_u r_ada radnih elemenata. Razvvr- Negator niahanpfg;r?a
stavaju se na otpornike, uklopnike i regulatore. U tabl. 3 predoCen
je pregled funkcijskih elemenata.

Tablica 3
FINOMEHANICKI FUNKCIJSKI ELEMENTI Cjevasta opruga Za mjerenje

RADNI ELEMENTI

Spremnici Vodilice Pretvornici
Valoviti_cjevasti L
Energetski Oslonci mijeh Za mjerenje
opruga l“('l i.zni . Ieigj i
uteg Siljasti lezaj Prigoni
zamasnjak Zivin _Ielze}J . tarni
nemirnica zracni lezaj Eanicki VZ/
i magnetski lezaj zupcanicki
glroskoP ) valjgni IeiéI1j za) s _gipkom niti Membrana Za mijerenje
Informacijski ix : vijcani
N i elastitna nit luzni
busena Kartica prizma poluzni
busena traka Klizna vodilica krivuljni
magnetska traka valjna vodilica I<I
magnetski disk osovina i vratilo jerenje i
Valovita mermbrana Za mierenje i
reguliranje
ELEMENTI ZA PODESAVANJE
Otpornici Uklopnici Regulatori
Zahvatna .
zavpjna opruga Za stvaranje protumo-
ustavljata Kidat menta, veze silom
granicnik ?z:eir:'aaga strujni regulator
kognica usEoéJnica centrifugalni regulator
Fs);;g}ﬁ;mca izvrstiva spojka ankerski regulator ) _
Tlatna zavojna Za mjerenie,
cilindri¢éna opruga veze silom
Spremnici energije
U spremnike se pohranjuje energija potrebna za pogon fino- )
mehanic¢kih mehanizama. Mehani¢ki spremnici mogu biti sta- Macna zavojna Za mijerenje
O, AV . cor o cilindri¢na opruga o
ticki ili dinamicki. Opruga i protuuteg su staticki spremnici, a za- veze silom

masdnjak, nemirnica, njihalo i giroskop su dinamicki spremnici.

Opruge. Vanjska opterecenja (sile i momenti) deformiraju
svako tijelo. Ako ono nakon prestanka vanjskog opterecenja po- Tlatna zavojna Za amortizaciju
primi prvobitne dimenzije i prvobitni oblik, ono je bilo elastino <O oPrUR dinamickih sila
deformirano. Dio rada koji je potreban za deformiranje tijela
tro$i se na savladavanje trenja medu Cesticama materijala, a preo-
stali dio rada deformacije akumulira se u tijelu u obliku potenci- R
jalne energije. Tokom poprimanja prvobitnog oblika i prvobitnih Gurena opruga prizgtgm'ﬁzﬁ%r%&ja
dimenzija, tijelo vra¢a akumuliranu energiju, te se ona moze is-
koristiti za obavljanje odredenog rada. Opruge su mehanicki
dijelovi koji zahvaljuju¢i pogodnom materijalu i obliku imaju Legenda: F sila koja djeluje na oprugu, < kut zakretanja opruge
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izrazitu sposobnost elasticnog deformiranja. Opruge se izraduju
od specijalnih Celika, mjedi, fosforne bronce, novog srebra itd.,
a i od prirodne i sintetske gume. Uloga nekog elementa u sklopu
ne mora biti jednozna¢na. Dapace, viSeznacnost je odlika racio-
nalne konstrukcije jer se time smanjuje broj dijelova u sklopu.
Tako se opruga, osim kao spremnik energije, moZe upotrijebiti
i kao pretvornik mjernog parametra, elasti€an oslonac, element
za elastiCno spajanje, odbojnik, priguSivac titraja i razdjelnik
optere¢enja. U finoj mehanici opruge se veoma mnogo primje-
njuju. U tabl. 4 dan je pregled tipicnih finomehanickih opruga
i njihovih karakteristika. Od tih se opruga samo spiralne opruge
i negatori primjenjuju isklju¢ivo kao spremnici energije.

Prema vrsti naprezanja, opruge se dijele na fleksijske i tor-
zijskd. Naprezanje savijanja <s ili torzije rt kontrolira se prema
izrazima:

Mt
I\OVI e dop,

gdje su Msi Mt moment savijanja i moment torzije, IV i IVPmo-
ment otpora i polarni moment, a ssdop i rtdop dopuStena napre-
zanja savijanja i torzije.

Fleksijske opruge jesu: konzolna, bimetalna, spiralna, spiralna
u ku€istu, negator, cjevasta, valovita cjevasta membrana, valo-
vita membrana i zahvatna zavojna opruga, a torzijske opruge:
tlana i vla¢na cilindricna zavojna opruga i koni€na tlacna za-
vojna opruga. Ako je optereéenje staticko (mirno), dopusteno
naprezanje mora biti manje od naprezanja na granici razvlacenja
<JR i rR Ako je opterecenje dinamicko, dopuSteno naprezanje
mora biti manje od trajne dinamicke ¢vrsto¢e aD i rD Granica
razvlacenja i trajna dinamicka ¢vrstoéa povecavaju se ako je ma-
terijal opruge hladno vucen, ako su popre€ne dimenzije hladno
vucenog materijala manje i ako je povrSina materijala bruSena.
Cvrstoca se Gelika bitno povecava poboljsanjem (termickom ob-
radom). U finoj mehanici Cesto se dopuStena naprezanja savijanja
asdop i torzije rtdop Celicnih i bronanih opruga raCunaju prema
pojednostavnjenim izrazima, i to za staticko optereéenje:

(14)

&dop N 059L; idp= 049l (15)
a za dinamicko opterecenje:
tfsdop ~ 0,3 (IL; A dop 20,25 <L, (16)

gdje je <L lomna ¢vrstoca materijala.
Za primjenu bitne su dvije znaCajke: karakteristika opruge
i koli¢ina rada (energije) koju opruga moze primiti, odnosno dati.
Karakteristika opruge c¢ je funkcijska ovisnost optereéenja
opruge o deformaciji. Ona iznosi, ako na oprugu djeluje samo
jedna sila (npr. kod konzolnih ili zavojnih opruga),

dF

C= -¢J, (17a)

a ako na oprugu djeluje spreg sila (moment), kao npr. kod spi-
ralnih ili torzijskih opruga,
dAi
C~ dtp’
gdje su F i/ sila na opruzi i pripadni progib, M i (p moment na
opruzi i pripadni kut zakretanja opruge. Na si. 35 predocene su
tri vrste karakteristika opruge: progresivna a, linearna b i degre-

17 b)

Sl. 35. Karakteristike opruga.
a Progresivna, b linearna,
¢ degresivna

FINOMEHANICKA TEHNIKA

sivna c. Vecina opruga ima linearnu karakteristiku. U tom slucaju
vrijedi kad na oprugu djeluje samo jedna sila, odnosno moment,

konst., (18)
Karakteristika opruge zove se u tom slu€aju i konstanta (tvrdoca,
krutost) opruge. Ona je za razliCite opruge razliCita, a ovisi osim
0 modulu elasti¢nosti i o vrsti i dimenzijama opruge.

Rad opruge (koji ona moZe primiti, odnosno opet dati) iz-
nosi pri djelovanju jedne sile, odnosno momenta,

—jFd/, A —IMd@

0

(19)

Prema si. 36 rad opruge je proporcionalan Srafiranoj povrsini
ispod krivulje karakteristike opruge. Ako je karakteristika linearna,
ta povrina ima oblik trokuta, pa rad opruge na koju djeluje samo
jedna sila, uz primjenu izraza (18) iznosi

(20 a)
Ako na oprugu djeluje moment, vaZi
_M<p_ 1

A= 2 = |£ctp\ (20 b)

Kod spiralnih opruga u kuciStu, uslijed trenja izmedu zavoja,
primljeni je rad (rad uvijanja) mnogo veéi od predatog rada (rada
odvijanja). Kako je rad odvijanja koristan rad, opruga se podma-
zuje da bi se smanjilo trenje. Na si. 37 predocena je karakteristika

uvijanje

SI. 37. Karakteristika spiralne opruge u kucistu

spiralne opruge u kuéistu. Prikazana je ujedno i povezanost izmedu
kuta uvijanja 9?, broja okretaja n (koji osovina moze prenijeti na
kuciste ili osovinu) i broja zavoja z opruge. Ta se ovisnost moze
prikazati izrazima:

P= (zu—z9 2T (21)
n=(zu- z2Q3 (22)

gdje je zubroj zavoja uvijene opruge, zQoroj zavojaodvijene op-
ruge ifs broj zavoja slobodne opruge, koji
deformacije opruge. Brojevi zavoja ovise o promjerima kucista D,
osovine d3 debljini lista opruge h, duljini opruge | i faktoru po-
punjenosti kucista koji se definira izrazom:

4hl
23
VH#icista tt(D2- d23 (23)
gdje V znaci volumen.

U finomehanickoj praksi uobi€ajeni su ovi odnosi:
d=D\3; 70" A 120; * = 0,5, hu™ 9 ;= (0,25 *0,55)
mm. Duljina opruge / odredena je izrazom:

/=JL 24
xh 4 (24)

jepc
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Sl. 38. Shema negatora s karakteristikom

Prema iskustvu, dobru aproksimaciju ovisnosti mo-
menta M o kutu uvijanja (p daje izraz:

M= MI |/n, (25)

gdje je My moment koji odgovara kutu uvijanja
Vi = (z0—2z* + 1) *2 7T, a odreden je izrazom:

TF hh3 F
= K—"-—(z._*+1).2tt, (26)

gdje je K ~ 0,75 koeficijent smanjenja momenta
uslijed trenja; / aksijalni moment inercije, E mo-
dul elasti¢nosti, b Sirina lista opruge, L, i}z oi zsi
h veé prije definirane veliCine.

Prema izrazima (20), (21), (22) i (25) slijedi da
je rad A odvijanja spiralne opruge dan slijedeé¢im
izrazom:

@7)

Negator (si. 38) je spiralna opruga koja je u
neoptereenom stanju sasvim uvijena, tako da za-
voji sjede jedan na drugom. Moment na gornjem
bubnju izraCunava se prema izrazu:

_ Ebh3R2
24

M (28)
gdje je E modul elasti¢nosti materijala, b Sirina
lista opruge, h debljina lista opruge, Rai R2 ra-
dijusi prema si. 38. Kako se radijus Rn neznatno
mijenja, moment je prakti¢ki konstantan (obi¢no se
uzima Rn” Ry). Zato je Kkarakteristika negatora
skoro paralelna s osi y (v. si. 38).

Rad negatora je:
M ep. (29)

U finoj mehanici ponekad se primjenjuju i sus-
tavi medusobno povezanih opruga.
U tabl. 5 navedena su osnovna svojstva nekih
tipi€nih sustava opruga.
Uteg je izraziti sprem-
nik potencijalne energije.
Akumulirana  potencijalna
energija Wp= mg h propor-
cionalna je masi utega m,
gravitaciji g i razlici nivoa
h. Pomoc¢u utega se obicno
proizvodi moment, kao S$to
je to predoceno na si. 39.
Uteg daje konstantnu silu, SI. 39. Pogonski uteg
ali da bi se dobio i kon-
stantan zakretni moment, potrebno je da se pro-
mjer mehanizma za odmatanje ne mijenja.

Zamasnjak (si. 40) je spremnik kinetiCke ener-
gije. Ako se zamasnjak zavrti tako da postigne kut-
nu brzinu od, on je time, kao $to je iz fizike poz-
nato, akumulirao kineticku energiju:

JNk=y [ Se2 (30)

gdje je Is dinami¢ki moment inercije (moment tromosti mase) s
obzirom na os vrtnje s-s, koji iznosi:

Is=jr2dm, (31)

gdje je m masa, a r udaljenost mase od osi vrtnje.

Tablica 5
SUSTAVI OPRUGA

Legenda: F sila; FlIt F2.... F, pojedinacne sile, Fu ukupna sila; f, fi>/2 -—1fn progibi opruga;
C konstanta opruge, Cu ukupna konstanta; A rad
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Pri kutnoj brzini o zamadnjak ima kinetiCki moment (zamabh,
moment koliine Kretanja)

K= lIsco (32)

Moment koji zamasSnjak moZe prenijeti na mehanizam dan
je izrazom

ok
dt -’

SI.  41. Nemirnica. 1 Zama3njak,

SI. 40. Zamasnjak 2 spiralna opruga

Nemirnica (si. 41) je zamaSnjak kombiniran sa spiralnom
oprugom. Nemirnica omogucava pretvaranje potencijalne ener-
gije opruge u kineti€ku energiju zamasnjaka i obrnuto. Prema
zakonu o odrZavanju energije, ukupna je energija W titrajnog
sustava, kome se izvana ne dovodi energija, jednaka zbroju po-
tencijalne energije Wp i kineticke energije WK} W = Wp+ Wk.
Uvrsti li se u tu jednadzbu izraz (20 b) za oprugu i (30) za za-
masnjak, dobije se

y1c<ﬁ=y1QP2+y/s~2 (34)
gdje je c konstanta spiralne opruge, <u najve¢i kut uvijanja op-
ruge, e trenutni kut uvijanja opruge, 7Sdinami€ki moment iner-
cije zamaSnjaka, o = d<pldt trenutna kutna brzina zamasnjaka,
koja je ovisna o trenutnom kutu uvijanja:

9 (35)
Gibanje nemirnice je oscilatorno gibanje. Perioda jednog titraja
dana je izrazom

T=2aV £ (36)

Nemirnice se primjenjuju u satnim mehanizmima.

Njihalo. Fizikalnim njihalom (si. 42 a) smatra se svako o
horizontalnu osovinu (ovjesiste A) ovjeSeno tijelo kojemu se

SI. 42. Njihala, a Fizikalno, b matemati¢ko, c torzijsko njihalo

teziSte nalazi ispod te toCke. lzvede li se takvo tijelo iz ravnotez-
nog poloZaja i time prenese na njega odredena potencijalna ener-
gija, ono se, poSto se ispusti, pod utjecajem sile teze njiSe (klati se)
oko svog ravnoteznog polozZaja. Pri tome se naizmjence potenci-
jalna energija primljena u toku njihanja pretvara u kinetiCku ener-
giju, a ta opet u potencijalnu. Njihalo djeluje, dakle, kao pretvara¢
energije. Vrijeme potrebno da njihalo izvede jedan puni titraj,

tj. vrijeme od polaska iz po€etnog grani¢nog polozZaja i povratka
u nj zove se perioda titraja T.
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Da bi se olakSao proracun njihala, primjenjuje se zakon tzv.
matemati¢kog njihala (si. 42 b). To je zami$ljeno njihalo kojemu
je cijela masa koncentrirana u jednoj materijalnoj tocki ovjeSenoj
0 ovjesiSte bestezinskom i nerastezljivom niti duljine /. Na tu
materijalnu to¢ku djeluje sila teZa G = mg. Ta se sila moZe ras-
taviti na komponentu Fs koja zateZe ovjesnu nit i tangencijalnu
komponentu Ft= mg sinep. Moment koji zakre¢ematerijalnu
tocku iznosi M=I1Ft= Imgsinep Zakretni moment opéenito
je jednak M = (p/, gdje je pkutno ubrzanje a / moment inercije
koji za matemamaticko njihalo iznosi | = ml12 1z tih se izraza
dobije da je (pml2= Img sin g pa jednadzba gibanja matema-
tickog njihala glasi

P= -Jsing (37)
gdje je (p trenutni kut otklona.

Perioda titraja matematickog njihala dana je izrazom:

+(y)2sin2T+ (H ) 2in*y +--]" (3)

gdje je a najveéi kut otklona (amplituda titraja).
Dobru aproksimaciju periode titraja daje jednadzba:

r=2*jli-(l+-L«*). (39)
Za male amplitude titraja a < 8° perioda titraja racuna

se prema jednadzbi
m=2")/f (40)

Perioda titraja fizikalnog njihala damp je za male amplitude ti-
traja izrazom

(41)

gdje je 1A dinamicki moment inercije fizikalnog njihala s obzirom
na os kroz to€ku A (v. si. 42), G = mg tezina njihala, m masa
njihala, g akceleracija, e udaljenost tezista 5 njihala od okretista
A, 10 = Ix\m e reducirana duljina fizikalnog njihala, tj. duljina
matematickog njihala koje ima istu periodu titraja kao $to ga ima
fizikalno njihalo.

Za razliku od matematickog i fizikalnog njihala, koja se gi-
baju u vertikalnoj ravnini uslijed teZine, torzijsko njihalo (si.
42 c) giba se u horizontalnoj ravnini uslijed unutarnjih sila elas-
ticne deformacije torzijskih niti. Perioda titraja torzijske niti
dana je izrazom

T= 2 (42)
gdje je IDdinamicki moment inercije ploCe njihala, / duljina tor-
zijske niti, G modul smika torzijske niti, 7P polarni moment iner-
cije torzijske niti.

Njihala sluze za mjerenje vremena, ubrzanja i za utvrdivanje
potresa.

Giroskop (zvrk, si. 43) je kruto rotacijsko tijelo s masama
jednoliko rasporedenim oko rotacijske osi. Giroskopi rotiraju
velikom brzinom vrtnje (3 000**60 000 min-1). TeZiSte girosko-
pa leZi u osi vrtnje. Tzv. slobodan zvrk s tri stupnja slo-
bode ovjeSen je s pomocu dva
koncentricna kardanska prste-
na tako da njegova osovina mo-

Ze zauzeti bilo koji smjer u
prostoru. Ako je moment iner-
cije s obzirom na os vrtnje ID
i ako se zvrk okrece kutnom
brzinom (ol} onda njegov Ki-
netiCki moment (zamah, mo-
ment koliine gibanja) prema
(32) iznosi K = IDa)l. Slo-
bodan zvrk s velikom brzinom
vrtnje ima tendenciju da zadrZi
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svoj poloZaj s obzirom na svemir. Takvi se zvrkovi primjenjuju
u praksi kao drZza€i smjera.

Ako na osovinu slobodnog zvrka djeluje vanjski spreg sila
(moment MV), zvrk na to djelovanje reagira skretanjem svoje
osovine (precesijom) kutnom brzinom cog (gdje je cog a>i)
i momentom Aig koji djeluje u smjeru pomaknutom u smjeru
rotacije zvrka za 90° od smjera djelovanja vanjskog sprega sila.
Ta se pojava zove giroskopski efekt. To djelovanje traje samo dok
postoji vanjski spreg sila. Cim taj prestane djelovati, zvrk zadrzava
svoj novi polozaj i ne vraéa se u svoj raniji polozaj. Ako vanjski
spreg sila ne prestane djelovati, osovina se zvrka polagano okrece
kutnom brzinom a)g sve dok se smjer kutne brzine ne poklopi
sa smjerom momenta Mv. Ta se pojava iskoriStava, npr. kod
girokompasa u kojima kao vanjski spreg sila nastupa sila teze, pa
ti zvrkovi imaju samo dva stupnja slobode. Moment giroskopskog
efekta M g priblizno je dan izrazom (v. si. 43)

- .- , Mv
Mg= K X co2; My= IDg{ a>gSin O; cog = — q -

Oslonci

Oslonci su elementi strojeva koji u mehanizmima omoguduju
pomicanje pojedinih dijelova jednih u odnosu prema drugima.
Njihova konstrukcija ovisi 0o naCinu pomicanja za koje oni sluZe.
U oslonce se ubrajaju: osovine, vratila i leZzajevi za kontinuiranu
rotaciju; nadalje elastiCne niti, prizme za njihanje i vodilice za
povratno pravocrtno gibanje. U tabl. & dan je pregled glavnih
vrsta oslonaca.

Osovine i vratila. Osovine su elementi strojeva koji miruju
ili rotiraju oko svoje uzduZne osi. Vanjske sile naprezu osovine
samo na savijanje. Vratila, pak, jesu elementi koji redovno ro-
tiraju oko svoje uzduZne osi, a napregnuti su osim na savijanje,
i na torziju. Osovine i vratila oslanjaju se na lezajave.

Klizni leZajevi omogucavaju kontinuiranu rotaciju vratila
i osovina, pri ¢emu izmedu leZaja i Cepa dolazi do trenja klizanja.
Cep je dio osovine ili vratila koji ulazi u leZaj. Prema smjerovima
u kojima djeluje reakcija leZzajeva oni mogu biti radijalni, aksijalni
i radijalno-aksijalni. U finoj mehanici se pretezno primjenjuju
radijalni i radijalno-aksijalni leZajevi (si. 44). Cepovi za klizne

Sl. 44, Klizni radijalno-aksijalni lezajevi, a Konicni, b i ¢ kuglast

lezajeve mogu biti cilindricni (v. tabl. & pri dnu), koni€ni (si.
44 a) i kuglasti (si. 44 b i c). Koni¢ni epovi omoguéavaju regu-
laciju radijalne zra€nosti, a kuglasti Cepovi omogucavaju zakre-
tanje vratila u ravnini okomitoj na ravninu rotacije. Dobar klizni
leZaj mora imati Sto manji moment trenja na ¢epu. Moment trenja
na €epu moze se smanjiti na dva nacina: smanjivanjem trenja
ili smanjivanjem radijusa trenja. Trenje se smanjuje podmazi-
vanjem i izborom materijala s malim koeficijentom trenja. Radijus
trenja se smanjuje smanjenjem promjera Cepa ili na koji drugi
nacin, kao npr. dodirom Cepa i leZaja u tocki koja leZi na osi vrtnje
(si. 44c).

Siljasti lezajevi (leZajevi za Siljaste epove) klizni su leZajevi
s izrazito malim radijusima trenja, tabl. 6. Kako se u Siljastim
leZajevima ostvaruje dodir izmedu leZaja i Cepa teoretski samo u
jednoj tocki, tlak je na povrSinu lezaja i pored malih sila vrlo
visok. Zato se Siljci izraduju od celika legiranih s 1% Cr i 1% W
zakaljenih na 60 HRC (tvrdo¢e po Rockwellovoj skali). LeZajevi
se izraduju od safira, legura bakra i berilijuma, legure nikla i be-
rilijuma ili legure nikla, titana i berilijuma. U svakom slucaju,
materijal leZaja treba da je tvrdi od materijala Siljka. Dopusteni
maksimalni kontaktni tlak za nabrojene materijale iznosi pnexdop =
= 3 109 N/m2 Pri tom tlaku koeficijent trenja iznosi /i = 0,12.
Dodirne su plohe leZzaja i Siljka kuglaste. Uobicajeni su odnosi
radijusa zakrivljenosti (si. 45) r2lrx = 2**5. Za radijus Siljka
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uzima se rY= 0,01---0,2 mm. Promjer cilindri€nog dijela Siljka
iznosi d = 0,25---! mm. Siljasti leZajevi upotrebljavaju se kako
za vertikalne tako i za horizontalne osovine. ToCnost centriranja
je umanjena jer se mora predvidjeti aksijalna zranost z da bi
se sprijeCilo zaklinjavanje uslijed promjene temperature. Za ho-
rizontalne osovine uzima se aksijalna zra€nost z = 0*25r2, a za
vertikalne osovine z = 0,02--*0,03 mm. Za priblizni proracun
karakteristi€nih veliCina Siljastih leZajeva primjenjuju se iz H. R.
Hertzovih jednadzbi izvedene jednadZzbe. Za aksijalno optereéene
Siljaste leZajeve iznosi maksimalni kontaktni tlak (na dodirnoj
povrsini):

p~'-[°-25A(m Twi)T"- m
moment trenja
Mr= 5 KDiAai (45)
polumjer kontaktne povrsine (po Hertzu)
a= n628A /BT H (46)
1/ri + 1/12)

a za horizontalno optereéene Siljaste lezajeve iznosi maksimalni

kontaktni tlak
47
U/Ei + 11IE2j S
moment trenja
air = IYQ, (48)
normalna sila na mjestu kontakta
- Q(r2- rt) (49)
Vz[l(r2 — - N

U izrazima (44)--(49) jesu: N normalna sila na mjestu kontakta,
A aksijalna sila, Q poprecna sila, EI)2 moduli elasti¢nosti Siljka
1 i lezaja 2, rli2 radijusi koluta Siljka 1 i lezaja 2, fi koeficijent
trenja, z aksijalna zracnost te a polumjer kontaktne povrSine.

Radijalno-aksi-

SI. 45. éil{')asti lezajevi, a Uzduzno opterecen, SI.  46.
Siljasti  lezaj

poprecno opterecen lezaj jalni

Kad istovremeno djeluju i aksijalne i radijalne sile, kad je
potrebno bolje centriranje, primjenjuju se Siljasti lezajevi prema
si. 46.

Zivin lezaj (v. tabl. 6) takoder je klizni lezaj. Kontakt iz-
medu leZaja i Cepa ostvaruje se na torusnoj povrSini Zive, pa je
trenje vrlo malo. Torusna povrSina Zive nastaje uslijed povrsin-
skog napona i sila kohezije. Trenje s vremenom raste zbog sta-
renja Zive. Primjenom vise koncentri¢nih prstenova Zive moZze
se povecati nosivost leZaja.

Zracni lezajevi (v. tabl. 6) takoder su klizni leZajevi s vrlo
malim trenjem. U zraénim leZajevima izmedu dodirnih povrSina
Cepa i lezaja nalazi se sloj zraka debljine 5---20 [xm. Prema nacinu
nastajanja sloja zraka, razli-
kuju se aerodinamicki i aero-
staticki zracni leZajevi. Princip
rada aerodinamickog lezaja mo-

Ze se objasniti s pomocu si.
47. Za vrijeme mirovanja Cep
se oslanja na donji dio leZaja.
Za vrijeme vrtnje Cep trenjem

uvlati zrak 12 aimesftere © K- o i TN GiRir 53R e s ipasigkoY
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nasti prostor izmedu Cepa i lezaja. Tlak zraka raste i nakon iz-
vjesnog vremena, pri dovoljnoj brzini vrtnje, on odvoji ¢ep od
lezaja (si. 44 b). Nosivost aerodinamickih leZajeva je mala, iznosi
do 0,7%105 N/m2 povrSine projekcije lezaja.

U aerostatske leZajeve (si. 48) dovodi se zrak stlaten na 0,5---
eeg *|Os N/m2. Zato je nosivost tih leZajeva do 3,5- 10s N/m2.

Sl. 48. Aerostatski >leZaj

U praksi se i u aerodinamiCke lezajeve za vrijeme pokretanja
i zaustavljanja takoder dovodi stlaceni zrak. Stlaeni zrak dovodi
se dok je god brzina vrtnje manja od 500--600 min-1, jer je pri
toj brzini vrtnje tlak zraka u klinastom meduprostoru premalen
da bi mogao odvojiti Cep od leZaja. Zracni leZajevi primjenjuju
se za velike brzine vrtnje, npr. za giroskope 60000 min-1.
Magnetski lezaj (v. tabl. ). Rad magnetskog leZaja je zas-
novan na uzajamnom djelovanju dvaju magneta, od kojih je jedan
u€vrséen na osovini, a drugi na lezaju. Trenje u magnetskim
leZzajevima je vrlo malo jer su normalne sile u leZaju male. Mag-
netski leZajevi kombiniraju se s nekom drugom vrstom leZajeva,
koji odrzavaju centricnost. Na si. 49 predoCena je kombinacija

magnetskog leZaja sa Siljastim leZajevima. Osnovna je mana mag-
netskih lezajeva S$to su skupi.

Valjni lezajevi. U valjnim lezajevima javlja se trenje valjanja.
Trenje valjanja manje je od trenja klizanja, pa je u tome osnovna
prednost valjnih leZzajeva. Tu prednost donekle umanjuje €inje-
nica da su radijusi trenja znatno ve¢i pa moment trenja valjnih
leZajeva ne mora uvijek biti manji od momenta trenja kliznih
lezajeva. Navedeno se odnosi naro¢ito na valjne lezajeve normal-
nih dimenzija kakvi se upotrebljavaju u strojogradnji. Zato u
finoj mehanici imaju prednost minijaturni valjni leZajevi. Valjni
lezaj (si. 50) sastoji se od unutarnjeg prstena koji se nati¢e na cep,
vanjskog prstena koji dosjeda u kucistu i valjnih tijela koja se
nalaze medu prstenovima. LeZajevi manjih dimenzija izraduju
se bez unutarnjeg prstena pa u tom sluc¢aju valjna tijela dosjedaju
direktno na Cep (si. 51). Valjna tijela su kuglice ili valjci. U finoj
mehanici rjedi su lezajevi s koni¢nim ili bacvastim valjnim ti-
jelima. Najmanje dimenzije minijaturnih kugli¢nih lezajeva s
unutarnjim prstenom jesu: d = 1mm, b—1mm i D = 3mm
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(v. sl. 50). Najmanje dimenzije kuglicnog leZaja bez unutarnjeg
prstena jesu: d = 0,32mm, D = 1,8mm, b= 0,75mm. Ta-
kav lezaj pri aksijalnoj sili od 0,1 kp ima moment trenja MT =
= 0,005 p mm.

Minijaturni valjni lezajevi nisu jo§ standardizirani. Priblizna
vrijednost momenta trenja moZe se izraCunati prema izrazu:

MT=(jilQ + /i2A) (50)

gdje je reducirani koeficijent trenja za radijalnu reakciju Q,
/12 reducirani koeficijent trenja za aksijalnu reakciju A, d promjer
Cepa.

Za radijalne kuglicne lezajeve (v. sl. 50) je = 0,002, afi2 =
= 0,004; za radijalno-aksijalne kuglicne leZajeve (v. tabl. )
/ii = 0,003, a ji2 = 0,005. Radni vijek L standardiziranih le-

Zajeva procjenjuje se na na€in koji je
uobiCajen u strojogradnji:

L = (§- (51)

SI. 50. Valjni kugli¢ni

lezaj, a Vanjski prsten,

b valjno tijelo, ¢ unu- Sl.
tarnji prsten

51. Valjni lezaj bez unutarnjeg
prstena

gdje je C dinamicka nosivost leZaja, tj. optere¢enje pri kojem le-
Zaj izdrzi 106 okretaja, a koji podatak daje proizvada¢ u katalogu,
F ekvivalentna sila koja djeluje na lezaj, p = 3 za kugli¢ne le-
Zajeve, a p = 10/3 za sve ostale lezajeve. Ekvivalentna sila F iz-
raunava se prema izrazu:

F=xQ +YyA, (52)

gdje su Q i A poprecna, odnosno aksijalna reakcija, x iy fak-
tori prema katalogu proizvodaca.

Elasticni elementi (tabl. 6), kao 3to su elasti¢ne niti, Zice,
trake i sl., spajaju nepomic¢an i pomican dio, omogucavajuci svo-
jom elastic(nom deformacijom pomak pomic¢nog dijela. Gibanje
pomi¢nog dijela je ograni¢eno. On se moZe njihati oko nekog
ravnoteznog srednjeg polozaja. Prema vrsti deformacije razlikuju
se fleksijski i torzijski elasti¢ni elementi. Elasti¢ni elementi obi¢no
se kombiniraju s nekom drugom vrstom leZzajeva. Na sl. 52 pre-
docena je kombinacija elastitnog elementa i magnetskog lezaja.
Elasticni elementi osiguravaju pri malim pomacima visoku toc-
nost polozaja pomicnog dijela. Oni mogu biti cilindriéni s pro-
mjerom [-*100(xm ili pravokutni debljine 5---50 (xm i Sirine
50—400 [im.

Prizme su oslonci koji omogucavaju njihanje pomi¢nog dijela
oko ravnoteznog srednjeg poloZaja. Sastoje se od nepomicnog

Sl. 52. Elasticna nit kombi- SI. 53. Primjena priz-
nirana s magnetskim lezajem matic¢kih oslonaca
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koritastog dijela i noZastog pomicnog dijela (v. tabl. 6). lzmedu
nepomicnog i pomicnog dijela javlja se malo trenje valjanja. Prizme
se odlikuju izvanredo malim momentima trenja. Primjenjuju
se u vagama i mjernim instrumentima (sl. 53).

Vodilice. Klizne vodilice (v. tabl. 6) omogucavaju pravocrtno
pomicanje pomic¢nog dijela. Izmedu pomicnog i nepomicnog
dijela djeluje trenje klizanja. Klizne vodilice primjenjuju se kad
veli€ina trenja nema veéeg znacenja ili kada trenje treba da drzi
pomic¢an dio na danom mjestu.

Valjne vodilice (v. tabl. 6) takoder omogucavaju pravocrtno
pomicanje pomicnog dijela. Kontakt izmedu pomicnog i nepo-
mi¢nog dijela ostvaruje se posredno pomocu kuglica, valjaka
ili kotaCi¢a, pa se prilikom gibanja javlja trenje valjanja. Zbog
toga valjne vodilice pruZaju manji otpor gibanju.

Elasti¢ne vodilice pravocrtnog gibanja (v. tabl. 6) omogucavaju
aksijalni pomak svojom elasticnom deformacijom. Primjenjuju
se za manje pomake koji moraju biti proporcionalni aksijalnoj
sili.

Prigoni

Prigoni (prijenosnici, prijenosni mehanizmi) sluze za pre-
tvaranje (transformaciju) gibanja (npr. kruznog u translatorno,
za promjenu vrtnje i sl.). Prigoni se sastoje od viSe ¢lanova (strojnih
elemenata ili grupa strojnih elemenata), koji mogu biti vrlo raz-
liCiti: mogu biti zupcanici, poluge, leZajevi i drugo. Mehanicka
se energija privodi prigonu putem tzv. pogonskog elementa a
izlazi iz njega i prelazi zatim transformirana na druge uredaje
preko tzv. gonjenog elementa. Osim tih €lanova moZe se u prigonu
nima bavi se teorija mehanizama. Do prigona se dolazi na taj
nacin $§to se u tzv. zatvorenom kinematickom lancu (u sklopu
s vise medusobno u lanac spojenih pokretnih ¢lanova) jedan od
Clanova fiksira, a jednome povjeri uloga pogonskog elementa.

Prema tome u svakom je pri-
gonu jedan od c¢lanova nepo-
mican i fiksiran, npr. drzac ili
kuéiste s lezajevima. Svaki par
Clanova, koji se relativno krecu
jedan u odnosu prema drugom,
spojeni su dodirnim plohama,
tzv. kinemati¢kim parom. Te
se dodirne plohe jedna od dru-
ge razlikuju po tome kakvo kre-
tanje dozvoljavaju (npr. trans-
1 Pogonski element latorno pomicanje, okretanje i
3 posredni ele. Sl) i po tome kakve su im
dodirne plohe (tockasti, linij-
ski ili plo$ni dodir).

Clanovi prigona ili cijeli njegov mehanizam mogu imati raz-
licit broj stupnjeva slobode. Stupanj slobode pojedinog ¢lana
ili cijelog mehanizma prigona ocjenjuje se tako da se prigon po-
stavi u ishodiste pravokutnog prostornog koordinatnog sustava
i posmatra moguénosti njegova kretanja s obzirom na osi x3y
i z. Jedan stupanj slobode ima €lan koji se moZe samo translatorno
kretati duz jedne osi ili vrtjeti se oko nje. Sest stupnjeva slobode
ima tijelo koje se moZe u prostoru translatorno pomicati u bilo
kojem smjeru (3 stupnja slobode) i okretati se u prostoru u bilo
kojoj ravnini (3 stupnja slobode).

Za prijenos kretanja s jednog ¢lana na drugi primjenjuju se
sile tlaka, trenja ili vlaka (kod vuc€nih elemenata). Prigoni se
dijele na osnovne i slozene. Osnovni prigoni sadrze samo Clanove
koji su osnovni elementi i imaju svega jedan ili dva stupnja slo-
bode. SloZeni prigoni su sklopovi od viSe elemenata s vise od
dva stupnja slobode. Prigoni karakteriziraju dva odnosa: prije-
nosni broj i funkcija polozaja.

Prijenosni broj je pri rotacijskom gibanju jednak omjeru kutne
brzine a! pogonskog elementa i kutne brzine co2 gonjenog ele-
menta

SlI. 54. Prigon.
2 gonjeni element,
ment

«l
53

Za prigone u kojima se elementi kre¢u translatorno, prije-
nosni se broj definira na analogan nacin.
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Funkcija poloZaja opcenito se definira izrazom:

<fi=/21 (54)

gdje su: ei i (p2 pomaci pogonskog, odnosno gonjenog elementa,
a t vrijeme.

Prigoni se dijele na prigone s konstantnim prijenosnim brojem
i na prigone s promjenljivim prijenosnim brojem. U prigone
s i — konst. idu tarni, zupcanicki i vijéani prigoni, kao i neki
prigoni s gipkom niti, kao npr. remenski prigoni. U prigone s
promjenljivim prijenosnim brojem (i # konst.) ubrajaju se neki
zupcanicki prigoni, kao Sto su prigoni s elipticnim zupcanicima,
veéina poluZnih prigona i grebenasti prigoni.

Kutna brzina definirana je opcenito izrazom:

de
dt (55)
Prema (54) i (55) slijedi:
w2 4Pz md~
dt  depi de i (56)
1z (56) proizlazi:
1
57
02 Jii 67

Izraz (57) daje medusobnu zavisnost izmedu prijenosnog broja
i funkcije polozaja. U finoj mehanici primjenjuju se tarni, zup¢a-
nicki, vij€ani i poluzni prigoni, kao i prigoni s gipkom niti i gre-
benasti prigoni.

Tarni prigon (tarni ili frikcijski prijenos) sluzi za pretva-
ranje (transformaciju) rotacijskog gibanja pogonske tarenice 1
u izmijenjeno rotacijsko gibanje gonjene tarenice 2 (si. 55a i
c) ili u translatorno gibanje posrednog elementa 3 (si. 55 b). Snaga

Sl. 55. Tarni prigoni.

a Neposredni cilindri¢ni, b posredni
cilindricni, i

¢ posredni tanjurasti prigoni

se prenosi u tarnom prigonu neposrednim dodirom tarenica, a
pogonska sila gonjene tarenice je trenje. Detaljni podaci o tarnim
prigonima mogu se na¢i u poglavlju: Tarni prijenosi ¢lanka Ele-
menti strojeva, str. 281.

FINOMEHANICKA TEHNIKA

Sila trenja T2 (si. 55 a) jednaka je obodnoj sili F na pogonskoj
tarenici. Da izmedu tarenica ne bi doSlo do proklizavanja, mora
biti ispunjen uvjet N > Ffoi, odnosno:

N _ 5= 1422, (58)
gdje je ju koeficijent trenja, N normalna sila izmedu tarenica i
5 faktor sigurnosti.

Tarni prigoni bez posrednog elementa (si. 55a) imaju sta-
lan prijenosni broj, a tarni prigoni s posrednim elementom obi-
¢no imaju moguénost promjene prijenosnog broja (si. 55 c¢). Tarni
prigoni s promjenljivim prijenosnim brojem zovu se varijatori.
Tarenice su rotacijska tijela. NajceS¢i su oblici tarenica, valjak,
stozac, kugla i globoid (si. 56).

SI. 56. Oblici tarenica.
renice,

a Konicne tarenice,
¢ globoidne tarenice

b kuglaste ta-

Prijenosni broj tarnog prigona izvodi se iz uvjeta jednakosti
obodnih brzina, dakle za slu¢aj kada izmedu tarenica nema pro-
klizavanja. Prema si. 55a slijedi:

Vi = diTzni = d2izn2=v2}
pa je prijenosni broj
nid2 _ (o1
n2 di 002

U izrazu (59) i n2 su brzine vrtnje pogonske, odnosno gonjene
tarenice, dv i d2 promjeri pogonske, odnosno gonjene tarenice,
a> i co2 kutne brzine pogonske, odnosno gonjene tarenice. Pri-
jenosni su brojevi izvedenih finomehanickih tarnih prigona
u granicama i = 7---15 (maks. 25).

U stvari, izmedu tarenica ipak dolazi do proklizavanja zbog
elasti¢nih deformacija u zoni kontakta tarenica i zbog geome-
trijskih uvjeta.

Proklizavanje uslijed elasti¢nih deformacija ovisi o optere-
¢enju tarenica i materijalu od kojeg su izradene. Pri uobicajenim
kontaktnim naprezanjima brzina proklizavanja uslijed elasti¢nih
deformacija iznosi za tarenice od sivog lijeva ili Celika ~1,5%
obodne brzine, a za kombinaciju tarenica s tekstolitnim i ¢elicnim
obodom ~3% obodne brzine.

Pojava proklizavanja uslijed geometrijskih uvjeta moZe se
objasniti na Zljebastim i klinastim tarenicama (si. 57). Ako su

(59)
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na promjerima i d2 obodne brzine vL= v2} onda na promje-
rima dlu i d2y mora biti viu < v2y, pa se na tim promjerima javlja
brzina klizanja

vkl = v2v —viu m Vi

U odredenim situacijama moZe se primjena Zljebastih tarenica
i pored Stetnog proklizavanja opravdati malom radijalnom silom
Q, dakle malim optere¢enjem vratila i lezajeva prigona.

Proklizavanje se uzima u obzir faktorom proklizavanja » koji
u ovisnosti o optereéenju, obliku i materijalu tarenica poprima
vrijednosti = 0,8—0,95. Stvarna brzina vrtnje n2 gonjene
tarenice dana je izrazom:

»2s = \?l T f (60)
Proklizavanje smanjuje stupanj djelovanja tarnog prigona i
izaziva zagrijavanje tarenica. Stupnjevi djelovanja racionalno
gradenih tarnih prigona leze u
granicama rj = 0,75—0,97.
Kako brzina klizanja raste s po-
rastom obodne brzine, obodna
brzina ne treba da je veéa od
25 m/s. Pri obodnim brzinama
ve¢im od 10 m/s preporuca se
primjena zakaljenih i bruSenih
Celi¢nih tarenica podmazivanih
uljem jer se time smanjuju
gubici zbog proklizavanja i za-
grijavanja. Nedostatak je takvih
prigona potreba za velikom
normalnom silom N.

Nacin mijenjanja prijenosnog broja vidljiv je na si. 55c.
PremjeStanjem medutarenice 3 mijenjaju se radijusi rx i r2, a
time i prijenosni broj i = rjrx. Grani¢ne vrijednosti prijenosnih
brojeva jesu

Sl. 58. Racunski tarni prigon. 1 Po-
gonska tarenica, 2 gonjena tarenica

*max = "2 max/Ml min)  I"'min = r2min/**| max- (61)

Omjer maksimalne i minimalne brzine vrtnje gonjene tarenice,
koji se zove podrucje regulacije iznosi:

= 4-9.
A2 min ~min

Na sl. 58 prikazan je tarni varijator koji se moze primijeniti

kao racunski prigon. Ako nema proklizavanja ili je ono zanemar-

ljivo, obodna je brzina co2 r2 = co”. Uzme li se da cox= jc, rx=

= aco2r2= z,ondajez = xy, pa je oCigledno da se s pomocu

varijatora, prema sl. 58* moZe mnoZiti. S pomocu opisanog vari-

jatora moze se i integrirati. Naime iz jednakosti obodnih brzina
c02r2 = o)lrl i izraza (55) dobije se:

r2d(p2 = CDiTidt

(62)

i odavde

Vio®1&) = i rxdi,
pa se uz 2{r2l(0c]) = ylrx= x(t) moze napisati y = x(jt) di,
Sto dokazuje da se navedenim varijatorom moZe i integrirati.

Sl. 59. Zupc€anicki prigoni. a Cel-
ni zupCanici za paralelna vratila,
b vijani za mimoilazna vratila,
¢ puzni za mimoilazna vratila,
d stoZasti za vratila koja se sije-
ku, e zup€anici s vanjskim ozu-
bljenjem, / zup€anici s unutar-
njim ozubljenjem
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ZupcCanicki prigoni (zup€ani prijenosi) omogucavaju trans-
formaciju rotacije pogonskog zupCanika u rotaciju gonjenog
zupCanika ili u translaciju ozubljene
letve i obrnuto. Medusobni poloZaj vra-
tila predodreduje oblik zupcanika. Za
paralelna vratila primjenjuju se celnici
(Ceoni zupcanici, sl. 59a) s vanjskim
ozubljenjem (sl. 59 e) ili s unutarnjim
ozubljenjem (sl. 59 f). Za mimoilazna vra-
tila mogu se upotrijebiti bilo vijéani zup-

Cenici (sl. 59 b), bilo puzni prigon (sl.
59 c). Ako se osi dvaju vratila sijeku,
primjenjuju se stoznici (stoZasti zupcanici,
sl. 59d). Prema obliku uzduZne linije
boka zuba, zubi zup€anika mogu biti
ravni, kosi, strelasti ili lu¢ni (sl. 60).
Proklizavanje na dodirnim kruZnicama
tarenice spre€ava se u tarnim prigonima
silom trenja, proklizavanje medu zupca-

nicima sprecava se oblikom, tj. medusob-  si. 60. Oblici uzduznih li-

nim zahvatom zuba. Pri tome i na zup€ani-  niia,b?k? zuba, a Ravni
. .. W . zubl, b kosi zubi, ¢ stre-
cima postoji par kruznica na kojima su  Tfasti' zubi, d luéni zubi
2 r2
Fron
Sl. 61. Geometrijske izmiere i izbor profila zub& a lzmjere

zupcanika: do diobeni promjer, hg visina glave zuba, hk visina

korijena zuba, dv tjemeni promjer, du podnozni promjer, t

korak na diobenoj kruznici, s debljina zuba na diobenoj kruz-

nici, u Sirina uzubine na diobenoj kruznici, st tjemena zraénost,

5b bo¢na zracnost, a razmak osL, h visina zuba. b Izbor profila
zuba

obodne brzine na oba zup€anika jednake. Po analogiji s tarenicama
one se zovu dodirne kruznice. Prema dodirnim kruznicama izvodi se
prijenosni broj zupcani¢kog prigona na isti nacin kao i kod tarenica.
S obzirom na znacenje dodirnih kruznica, njima je dodijeljena i
uloga diobenih kruznica (doi do2) sl. 61 a), tj. kruZznica na kojima se
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odreduje razmak medu zubima. Treba, medutim, naglasiti da se
dodirne i diobene kruznice ne poklapaju uvijek. Tako, npr., ako se
ve¢ postoje¢im zup€anicima promijeni razmak osi a (si. 61 a),
formirat ¢e se novi par dodirnih kruznica, koji se ne¢e poklapati s
prvobitnim diobenim kruznicama. Razmak izmedu dva susjedna
zuba mjeren po diobenoj kruZnici zove se korak zuba t. Broj koraka
jednak je broju zuba z, stoga da bi se dobio cjelobrojni broj zu-
ba, mora biti ispunjen uvjet: dOn = z t. Diobeni promjer prema
tome iznosi:

d0= —z = mz, (63)

1z
gdje je m, tzv. modul koji se izrazava u mm kao i dOi t.

Veli¢ine modula koji se primjenjuju u strojogradnji standardi-
zirane su (od 0,3 mm pa navise). U finoj se mehanici primjenjuju
i manji moduli, i to: 0,08--*0,1 mm s porastom po 0,0025 mm;
0,1%¢¢0,20 mm s porastom po 0,005 mm; 0,20--*0,30 mm s po-
rastom po 0,01l mm i 0,30---0,50 mm s porastom po 0,02 mm.
Modul i broj zuba su polazne veli¢ine s pomocu kojih se definiraju
sve ostale geometrijske izmjere zupCanika (v. si. 61 a), koje su
uz sve ostalo $to treba znati o zupcanicima opSirno obradene u
poglavlju Zup€ani prijenosi Clanka Elementi strojeva, str. 285.
Razlike izmedu finomehanickih zup€anika i onih Sto se upotreb-
ljavaju u strojogradnji ocituju se samo u proporcijama visine
glave ht i korijena zuba hk (v. si. 61 a).

Zakoni ozubljenja. U toku rada zubi zupcCanika ulaze i
izlaze iz zahvata. Tocka dodira T (si. 61 b) u toku zahvata staliio
se pomice po profilima zuba. Da bi gibanje gonjenog zupcanika
bilo kontinuirano, par zuba koji je u zahvatu mora se u toku ci-
jelog zahvata dodirivati. To znaCi da komponente obodnih brzina
u pravcu zajednicke normale na profile zuba moraju biti jednake.
Prema si. 61 b nadalje slijedi:

1= Vn2

coX:w2= — :— = rt2:rtt.

rt1 ~2

Kako su trokuti OiA/jP i 02N 2P slicni, to je

ri2:ni = r2-rq,

pa je

*02

G (64)
Iz izraza (64) slijedi prvi zahtjev ozubljenja: da bi prijenosni
broj u toku cijelog zahvata bio konstantan, moraju profili zuba
biti odabrani tako, da zajednicka normala u svakoj trenutnoj
tocki dodira prolazi uvijek kroz istu nepomicnu tocku P na spoj-
nici srediSta zupcanika 010 2. Tocka P odreduje polumjere do-
dirnih kruZnica.

Prema si. 61 b ocigledno je da tangencijalne komponente
obodnih brzina vn ivt2 nisu jednake. Zato zubi jedni po drugima
klizu, pa se dio energije pogonskog zupcanika troSi na rad trenja
medu zubima. Klizanje nadalje uzrokuje troSenje i zagrijavanje
zuba.

Da se prijenos gibanja s pogonskog zupcanika na gonjeni ne
bi prekidao prije nego jedan par zuba izade iz zahvata, drugi
par zuba mora uci u zahvat. To je drugi zahtjev ozubljenja. Drugi
zahtjev ozubljenja bit ¢e ispunjen ako je duljina zahvatne linije
veca od koraka zuba. Zahvatna linija je geometrijsko mjesto tre-
nutnih toc¢aka dodira u toku zahvata.

Vrste ozubljenja zupéanika. Bokovi profila zup¢anika mogu
imati razli¢ite oblike. U finoj mehanici primjenjuje se evolventno,
cikloidno i kvazicikloidno (satno, lu¢no) ozubljenje, ozubljenje
s valjcima i jo§ neka pojednostavnjena ozubljenja kao cilin-
dri€no, krunsko i vij¢ano.

Evolventno ozubljenje najvise se primjenjuje. Evolventu opi-
suje toCka na pravcu Kkoji se valja po tzv. temeljnoj kruznici (si.
62 a). Na si. 62b predoceni su evolventni zubi u zahvatu. Na
slici 62 ¢ prikazan je utjecaj broja zuba na oblik zuba. Sto je broj
zuba z vedéi, zakrivljenost zuba je manja. Pri z = oo profil zuba
je ograni¢en ravnim linijama. Ako broj zuba padne ispod neke
grani¢ne vrijednosti, dolazi do pojave tzv. podrezivanje zuba,
(si. 63 a).

FINOMEHANICKA TEHNIKA

Evolventni zupcanici istog modula mogu se jedan s drugim
sparivati bez obzira na broj zuba. To omogucava obradu evol-

Sl. 63. Podrezivanje i korigiranje zuba. a Podre- Sl.  64. Obrada zuba
zani zub, b korigirani zub odvalnom metodom

SI. 65. Standardni profili, a U strojogradnji,
i ¢ u finoj mehanici

ventnih zuba metodom odvaljivanja. Alat koji ima oblik zupcanika
i izradak za vrijeme obrade gibaju se jedan prema drugom kao
par zupCanika u zahvatu (si. 64).
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Zupcanik s beskona€no velikim diobenim promjerom
jest ozubljena letva. Profil zuba ozubljene letve ocrtan
je ravnim linijama (si. 62 c). Zubi ozubljene letve mogu
se stoga vrlo precizno izraditi, pa se ozubljena letva
Cesto primjenjuje kao alat za obradu zuba (si. 64).
Profil zuba ozubljene letve standardni je profil. Na
si. 65 predoceni su standardni evolventni profili. Profil
prema si. 65a upotrebljava se za module m A 1 mm,
a za manje module profili prema si. 65 bic.
Prednosti evolventnog ozubljenja jesu: $to se mogu
obraditi odvaljivanjem (nije potreban veliki broj alata,
v. Cl. Alatni strojevi, TE 1, str. 164), $to se mogu spa-
rivati bez obzira na broj zuba i $to nije potreban krajnje
to¢an razmak vratila. Nedostaci su: veliki minimalni
broj zuba i loSa svojstva pri povecavanju brzine vrtnje
(* < 1). Evolventno ozubljenje primjenjuje se za Celne,
vijéane i stoZzne zupcanike.
Zubi s cikloidnim profilom u zahvatu prikazani su na
si. 66 c. Glava cikloidnog zuba ogranicena je epiciklo-
idom, a korijen zuba hipocikloidom. Epicikloidu opi-
suje toCka na kruznici polumjera q'koja se izvana
valja po nepomicnoj kruznici polumjera rt (si. 66 a). Nepomicna
kruznica naziva se temeljna kruznica. Hipocikloidu opisuje
tocka na kruznici polumjera g koja se iznutra valja po temelj-

Sl. 66 Cikloidno ozubljenje,
stanak hipocikloide,

a Postanak epicikloide, b po-
¢ cikloidno ozubljenje

noj kruznici (sl. 66 b). Temeljna kruznica zup€anika 1 je dio-
bena kruznica polumjera rfli 1 = rtl, a temeljna kruznica zup-
Canika 2 je diobena kruznica polumjera r02 = rt2 (sl. 66 c).
Glava zuba zupcCanika 1 nastaje valjanjem kruznice radijusa
g2 a korijen valjanjem kruznice radijusa po temeljnoj kruznici
rti prvogzupcanika. Analogno vrijedi za zupcanik 2. To znaCi

da postoji samo jedan par cikloidnih zup€anika kojise

jedno spregnuti. Stoga je za obradu svakog cikloidnog zupcCa-
nika potrebno posebno profilirano glodalo. To je osnovni ne-
dostatak cikloidnog ozubljenja, pa se ono primjenjuje u finoj
mehanici samo jo§ u pojedinim slucajevima, npr. u elektri€nim
brojilima i u filmskim kamerama. Zahvatnu liniju cikloidnog
ozubljenja sac€injavaju kruzni lukovi AP i PB (sl. 66 c). Ocigledno
je da razmak vratila zup€anika mora biti vrlo to€an, da bi se reali-
zirala trazena zahvatna linija. To je drugi bitan nedostatak ci-
kloidnog ozubljenja. Nasuprot navedenim nedostacima stoji
osnovna prednost cikloidnog ozubljenja: minimalni broj zuba
je Smin = 45 Zato cikloidni prigoni omogucavaju mnogo
veCe prijenosne brojeve od evolventnih (v. izraz 65). Povoljni
profili zuba postizu se primjenom odnosa rtilgt = 3 i

TE, V, 28
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Sl. 67. Cepno ozubljenje, a Veéi zuptanik je nor-
malni cikloidni zup€anik, b korijen veéeg zupcanika
je kruzni luk

™2/02 = 3. Odnosi rtilQi = 2 i rt2lg2 = 2 daju radijalne bo-
kove profila korijena zuba (sl. 66 d).

Cepno ozubljenje (sl. 67) je modifikacija cikloidnog ozublje-
nja. Veci zup€anik ima cikloidno ozubljenje, a manji je ploca s
gepovima. Cepno ozubljenje nastaje ako na manjem zupé&aniku
bude ispunjen uvjet rQ = rt1 = gi. Cepno ozubljenje je podobno
za manja optereéenja. Neosjetljivo je na necistoce.

Satni zupc€anicki prigoni moraju biti malih dimenzija jer se
primjenjuju u urarstvu. Ti prigoni pretezno sluze za povecéanje
broja okretaja. Zato je polazna osnova tih zupcanika cikloidno
ozubljenje s radijalnim profilom
korijena zuba (rt = 2q). Profil
glave zuba nije epicikloida ve¢
kruzni luk (sl. e8). Osim profila
prikazanog na sl. 68, primjenju-
ju se u urarstvu jos neke druge
modifikacije cikloidnog ozub-
ljenja. Profili zuba satnog ozub-
ljenja ne udovoljavaju prvom
zahtjevu ozubljenja, pa se pri-
jenosni broj u toku zahvata mi-
jenja. To u ovom slucaju,
medutim, ne smeta jer se hod
cijelog satnog mehanizma re-
gulira nemirnicom. Maksimalni
prijenosni brojevi kod satnog
ozubljenja iznose /mex = 12,5 po jednom stupnju prijenosa.

Cilindricno, krunsko i vijéano (zavrtno) ozubljenje primjeri
su pojednostavnjenih ozubljenja; prikazani su na sl. 69. Ni sva
ta ozubljenja ne udovoljavaju prvom zahtjevu ozubljenja, zbog
upotrijebljenih oblika zuba, ali se odlikuju jednostavno$¢u i jefti-
no¢om.

Prosti zup€anicki prigoni. Zup€anicki prijenosni mehanizmi
mogu se podijeliti na proste i sloZzene i na jednostepene i viseste-
pene. Prosti zup€ani prigoni imaju nepomicne osi vratila zup-

moguza-

Sl. 69. Jednostavnija ozubljenja, a Cilindri¢no, b krunsko, c vij€ano ozubljenje
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Canika. U sloZzenim su prigonima osi vratila nekih zupCanika
pomicne.

Prosti jednostepeni zupcanicki prigoni su osnovni prigoni.
Prijenosni broj definiran je izrazom (53) i = collco2. U tom izrazu
implicitno je sadrzan i predznak prijenosnog broja. Ako obje
kutne brzine oo imaju isti smisao vrtnje, onda je i > 0 (si. 70 b),

7
111
i22)( v7z 777,
vVZ
62
777, 177
e caai&
77?;X777,
777, 777,$

a S vanjskim ozubljenjem i < 0,

Sl. 70. Prosti jednostepeni zup€ani prigoni.
¢ s meduzupcanikom i > 0

b s vanjskim i unutarnjim ozubljenjem i > 0,

a ako kutne brzine imaju suprotni smisao vrtnje, onda je i < o
(si. 70 a). Uzimajuéi u obzir da je @ = 2n wi da je prema (63)
d0= 2r0= mz, prijenosni broj jednostepenog prostog zupca-
nitkog prigona moze se definirati izrazom:

Mi  «1__ dq .ro2 z2
l12 — — *

1
2 tl2 “ol ~ol

(65)

Par zup€anika s vanjskim ozubljenjem ima 2 < o, a ako u paru
zup€anika jedan ima unutarnje ozubljenje, onda je 2> 0. Me-
duzup€anik 3 na si. 70 ¢ ne utje€e na iznos prijenosnog broja,
ve¢ mu samo mijenja predznak. Kako se smisao vrtnje prostih
zupc€anickih prigona moze lako utvrditi, obi¢no se predznak pri-
jenosnog broja ispusta.

Po analogiji s izrazom (65) moze se napisati

(66)

Na si. 71 prikazan je viSestepeni prosti zupcanicki prigon. Pri-
jenosni brojevi pojedinih jed-
nostepenih prigona koji saci-
njavaju visestepeni prigon jesu:

i12 = M2 w»
*34 = W3/W4) "' *k,k+l =
Wk/Wk+1-
Ukupni prijenosni broj viSe-
stepenog prigona dan je izra-
zom
i'ik+i = (67)
PomnozZe li se pojedinacni pri-
jenosni brojevi i uzme li se
SI. 71. ViSestepeni zupCani prigon c2 = 03) 0}4 = co5 itd., do-
bije se
Q 2 mwk mi_
J12 * 334 7 *k kbl — = lLk+1-

ft>2 * QB *"- 0)k+1
Dakle, prijenosni je broj viSestepenog prostog zupcani¢kog pri-
gona

wk+1

z2 *4 *k+1

7k (68)

1, k+1

SloZeni zupcani€ki prigoni dijele se prema broju stupnje-

va slobode gibanja na planetne prigone (s jednim stupnjem slo-
bode) i na diferencijale (s dva stupnja slobode gibanja).

Planetni prigoni vrsta su zupcani€kih prijenosnika u kojima

neki zup€anici (tzv. planeti) uz rotaciju oko vlastite osi izvode jo$

i kruzno gibanje po unutarnjem obodu srediSnjeg (tzv. suntanog)

FINOMEHANICKA TEHNIKA

zupCanika. Pogonsko i gonjeno vratilo su koaksijalni. Jednostepeni
planetni prigon prikazan je na si. 72. On se sastoji od zupCanika
I, 2i 4 ivodila 3. Zup€anik 4 je vezan s postoljem (kuéiStem) pa
je nepomican. Zupcanik 1 i vodilo 3 rotiraju oko nepomicne osi
0" 3. Zupcanik 2 rotira oko vodila, a zajedno s vodilom oko osi
010 3. Ukupni je prijenosni broj

a
69
o (69)
Brojka 4 desno iznad prijenosnog broja oznafava ¢lan prigona
koji je nepomican.
Ako se zupcanik 4 oslobodi od kuéista, a vodilo 3 veze za ku-
¢iSte, dobije se prosti jednostepeni zupcani prigon s meduzup-
Canikom kojemu je prema (65) prijenosni broj

Bae o =
cor 21

Isti efekt bi se postigao ako bi se na postoje¢em prigonu s nepo-
mi¢nim zupcanikom 4 (ctu = 0) svakom pomi€nom ¢lanu pri-
druzila kutna brzina co3. Dakle:
]it)l—ft>3: 1. — = 1.
o4 — t03 00 )

broj jednostepenog planetnog

i13- (70)
Prema tome ukupni prijenosni
prigona prema si. 72 iznosi:

Za
1+ m
Z1

=1 (71)

COs
Ovdje primijenjena metoda odredivanja prijenosnog broja pla-
netnog prigona naziva se metoda zaustavljanja vodila. Tom me-
todom mogu se odrediti prijenosni brojevi i za viSestepene planetne
prigone. Na si. 73 prikazan je dvostepeni planetni prigon.

4=

Planetni prigoni imaju vrlo zbijenu konstrukciju. Uz isti pri-
jenosni broj, planetni prigoni su 1,5--*5 puta laksi od prostih pri-
gona. ViSestepeni planetni prigoni mogu imati vrlo velike pri-
jenosne brojeve ¢ak do i = 10000. Ipak treba re¢i da vecina

SI. 74. Shema diferencijala s koni¢nim zupcani-
cima. 1, 2, 3 Zupcanici, 4 vodilo

planetnih prigona s vrlo velikim prijenosnim brojevima nije po-
dobna za prijenos vecih snaga i za trajni pogon. lzrada planetnih
prigona je sloZenija. Za izbor broja zuba nije mjerodavan samo
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Zeljeni prijenosni broj, ve¢ i potreba da razmaci osi zupcanika
budu jednaki te da se zubi satelitnih zup€anika poklapaju s uzu-
binama, tj. udubinama izmedu dva susjedna zuba zupCanika s
kojima su istovremeno spregnuti.

diferencijal je zupcCaniCki prigon s dva stupnja Slobode. Na
si. 74 prikazana je shema diferencijala s koni¢nim zupcanicima.
Kutne brzine svih ¢lanova diferencijala mogu se odrediti samo
ako su poznate kutne brzine dvaju ¢lanova. Zaustavi li se vodilo
4, zup€anici 1 i 3 okre¢u se istim kutnim brzinama, ali u suprot-
nom smjeru. Prema tome je:

wio @

z1
Kako okretanje zup€anika 1 i 3 ovisi o opterecenju, prijenosni
broj nije unaprijed odredena vrijednost. Kao jednadzba dife-
rencijala javlja se izraz za kutnu brzinu vodila

ol + 2
co4

Optereéenje finomehanickih zupcani¢kih prigona je
redovno malo. Zato je u vecini sluCajeva dovoljna kontrola zuba
na savijanje prema pojednostavnjenom proraéunu po Bachu

2 Mx

(si. 75). Obodna sila na diobenom promjeru d0 je FO = - 5
o]

pri ¢emu je Mt torzijski moment Kkoji
zupcanik prenosi. Sila na vrhu zuba je
F < FO0, pa se za moment savijanja Ms s

poveanom sigurno$éu moZe napisati:
b
Ms=FOh » doPi odavde uzimajuci
za debljinu zuba Sk =052t i visinu
SI. 75 Savijanje zuba  zuba h = 0,64 t dobije se:
po Bachu. 5k ~ 0,52 t
(debljina zuba), h « 0,64 Fg” bt .0,070sdop = btc, (72)

. U (visina zuba)
gdje je b Sirina zuba, t korak zuba, asdop
dopusteno naprezanje na savijanje. Vrijednosti za ¢ mogu se

raCunati prema izrazu
¢ = 0,07 asdop « (0,02 0,03)aRw (0,01 - 0,015)aL. (73)
U izrazu (73) je <R granica razvlacenja, oL lomna C€vrstoca Celika.

Prigoni sa savitljivim vucnim elementom primjenjuju
se za prijenos kruznog gibanja izmedu vratila s relativno velikim
razmakom ili sloZzenim prostornim razmjeStajem. Takvi prigoni
omogucavaju i pretvaranje kruznog gibanja u pravocrtno. Savit-
ljivi vuéni element povezuje pogonski i gonjeni ¢lan prigona (si.
76). Savitljiv element moZe biti od gipkog materijala ili sastav-

Sl. 76. Prigoni sa savitljivim vu€nim elementom, a Otvoreni prigon, b za-
tvoreni sa zateznim kolom, ¢ otvoreni s promjenljivim prijenosnim brojem,
d za pretvaranje pravocrtnog gibanja u kruzno, e zatvoreni sa skretnim ko-
lima. 1 Pogonsko, 2 gonjeno, 3 zatezno kolo, 4 kliza¢, 5 skretna kola
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ljen od ¢lanaka, npr. lanac. Kao savitljivi elementi sluze konopci,
remenje i uzad izradeni od svile, pamuka, kudelje, koZe, gume,
poliestera, poliamida i Celika. Primjena lanaca je rjeda. Poprecni
presjek savitljivih elemenata moze biti kruzan, pravokutan ili
trapezan (klinasto remenje). Prigoni sa savitljivim elementom
mogu biti otvoreni ili zatvoreni. Savitljiv vuéni element otvorenih
prigona spaja se s pogonskim i gonjenim €lanom. Kod zatvorenih

S 1 2
/&
p AN
n2
(K I s
*
13)
\
n
< d o A

SI. 77. Sile u prigonu sa savitljivom niti

prigona, izuzmu li se lanci, veza vu¢nog elementa s pogonskim
i gonjenim ¢lanom ostvaruje se trenjem. Da ne bi doSlo do pro-
klizavanja vu€nog elementa, mora biti ispunjen uvjet (si. 77):

FO=T=St- S2= S2(eMa-1)= Sl(e”a- 1) .e~"a. (74

U izrazu (74) je FO obodna sila, T trenje, i S2sile u savitljivom
elementu, ji koeficijent trenja,
a obuhvatni kut. Sto je veci
obuhvatni kut to je potrebna
manja sila zatezanja Fa koja
optere¢uje vratila i oslonce.
Smanjenju sile zatezanja prido-
nosi i zaklinjavanje u Zlijeblje-
nim obodima kola (si. 78).
Ako nema proklizavanja iz-
medu vucnog elementa i radnih

kola, obodne su brzine obaju Sl. 78. Zakljinjavanje u Zlijebu kola

kola jednake. 1z jednakosti

obodnih brzina dobije se prijenosni broj:
odin: _ d-Z (75)
con2 di '

U zatvorenim je prigonima prijenosni broj konstantan, u otvo-
renim prigonima prijenosni broj moze biti promjenljiv. To se
postize promjenljivim promjerima pogonskog i gonjenog kola
(si. 76 c). Nosivost prigona iznimno se kontrolira. U tu se svrhu
primjenjuje nacin proracuna kakav je uobiCajen u elementima
strojeva.

Prigon s klinovima (si. 79) sastoji se od pogonskog klina 1,
gonjenog klina 2 i postolja 3. Kako se prigoni s klinovima pri-

SI. 79. Pogon s pomoc¢u klinova, a Elementi
i posmaci, b sile pri dizanju gonjenog klina
2, c¢ sile pri spustanju gonjenog klina 2.
1 Pogonski klin, 2 gonjeni klin, 3 postolje,
a nagibni kut pogonskog klina, € kut trenja,
/I koeficijent trenja, F: sila pogonskog klina,
Fi sila gonjenog klina, N normalna sila
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mjenjuju za prenoSenje sila i regulaciju pomaka, pri ¢emu brzina
pomicanja redovno nije bitna, prijenosni se broj prigona s kli-
novima izrazava kao omjer pomaka:

ts _S =cota = -—---- Y (76)

s2 tana

gdje je a nagibni kut pogonskog klina 1.
Prema si. 79 b ic, odnos sila na pogonskom i gonjenom Klinu

dan je izrazom:
Fx = F2tan (a £ q). 77)
U izrazu (77) znak + vrijedi za dizanje, aznak — zaspustanje
gonjenog klina 2; q je kut trenja.
Stupanj djelovanja prigona s klinovimaiznosi prema (76)
i (77):
F2s2 tan a
- 7
" i tan(@at q (78)

Vij¢ani prigon je modifikacija prigona s klinom.. Teorijski
uzeto, vij€ani prigon nastaje obavljanjem pogonskog klina oko
cilindriénog gonjenog klina, pri €emu nagnuta ploha pogonskog
klina opisuje zavojnu vijéanu plohu. lIzrazi (77) i (78) vrijede i za
vijéani prigon s tim da je = FO= obodna sila na navoju,
a F2 = Fd = aksijalna sila u vijku. Stavi li se za = d\2 i za
52 = sd mozZe se prema (76) za vijcani prigon prijenosni broj

prikazati izrazom
Tz

U izrazu (79) je e kut zakretanja vijka, d srednji promjer navoja,
Ba aksijalni pomak vijka.

HSI-

SI. 80. Strukturna shema vij¢anog SI. 81. Konstrukcijska shema vij-
prigona. 1 Clan s vijéanim zglo- €anog prigona za pretvorbu kruZnog
bom A i rotacijskim zglobom B, gibanja u pravocrtno. 1 Clan
2 €lan s vijéanim zglobom A i trans- s vijéanim zglobom A i rotacijskim
latornim zglobom C, 3 ¢lan s ro- zglobom B, 2 ¢lan s vijcanim
tacijskim zglobom B i translatornim zglobom A i translatornim zglobom

zglobom C C, 3 ¢lan s rotacijskim zglobom B

i translatornim zglobom C

V.f[__ z i

SI. 82. Vij€ani prigon s dva vij¢ana

i jednim rotacijskim zglobom za SI. 83. Vij¢ani prigon s dva vijtana

pretvorbu uvrtanja u kruzno gi- i jednim translatornim zglobom za

banje. A Vijéani zglob, B rotacijski pretvorbu uvrtanja u pravocrtno
zglob. 1 2 i 3 ¢lanovi prigona gibanje

Vij€ani prigon (si. 80) sastoji se od tri Clana i tri zgloba: vij-
¢anog A, rotacijskog B i translatornog C. Jedan ¢lan mora biti
nepomican (postolje). O izboru postoljnog, pogonskog i gonjenog
Clana ovise gibanja vij¢anog prigona. U tabl. 7 salinjen je pregled
mogucih kombinacija.

Na si. 81 dana je konstrukcijska shema vijéanog prigona za
pretvorbu kruznog gibanja u pravocrtno. Konstrukcijske su sheme
ostalih kombinacija slicne. Osim vij¢anih prigona s jednim vij-
Canim zglobom primjenjuju se i vijéani prigoni sa dva vijana
zgloba. U tom je slu¢aju tre¢i zglob bilo rotacijski, bilo translatorni.

Konstrukcijska shema vij¢anog prigona sa dva vijéana i jed-
nim rotacijskim zglobom dana je na si. 82. Takav prigon omo-
gucava pretvaranje uvrtanja pogonskog ¢lana 1 u kruzno gibanje
gonjenog clana 2. Za postizanje velikog prijenosnog broja isko-

D
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riStava se razlika uspona vijéanih zglobova. Prijenosni je broj
prigona
N hi

®  hi —h2’
U izrazu (80) i je prijenosni broj prigona, <xi <2 kutovi su za-
kretanja pogonskog i gonjenog ¢lana, hi ih2usponi navoja po-
gonskog i gonjenog c¢lana. Prema izrazu (80) moguéi su ovi
slu€ajevi:

0 < h2< hi, S3to daje: ip>0 paje:cpi > 92> 0

0 < hi < h2Z Sto daje: ip< O, paje: g2 < 0 < (fi.
Takvi prigoni pogodni su za fino podeSavanje.

(80)

B> —

Tablica 7
MOGUCA GIBANJA VIICANOG
PRIGONA

Clan Gibanje pogonskog &lana
gibanje gonjenog €lana
E F =€ 1 _
g5 2
g8 & 3 * T
3 1 2 KruZno / pravocrtno
2 1 Pravocrtno / kruzno
2 1 3 Uvrtanje / pravocrtno
2 3 1 Pravocrtno/ uvrtanje
1 3 2 Kruzno/ uvrtanje
1 2 3 Uvrtanje/ kruzno

Na si. 83 prikazan je vijcani prigon sa dva vijcana i jednim
translatornim zglobom, koji omoguéava pretvaranje uvrtanja
u pravocrtno gibanje. Taj se prigon naziva i diferencijalni vijcani
prigon. Prijenosni broj diferencijalnog vijéanog prigona iznosi:

]
v hi'—h2 (81)
U izrazu (81) su Si i s2 aksijalni pomaci pogonskog i gonjenog
Clana, hi i h2 usponi navoja pogonskog i gonjenog ¢lana. Pomak
gonjenog Clarfa odreden je izrazom

LIL o h2)<Pi.

(82
U izrazu (82) <i je kut zakretanja pogonskog ¢lana.

Vijcéani prigoni Cesto se primjenjuju za mjerne uredaje i fina
podeSavanja. Zrac¢nost izmedu navoja ima pri promjeni smjera
uvijanja (vrtnje) tzv. mrtvi hod, pa zakretanje pogonskog clana
nije praceno aksijalnim pomakom gonjenog €lana. Zato se podu-
zimaju posebne konstruktivne mjere za spre¢avanje mrtvog hoda.
Mrtvi hod moze se sprijeciti ¢vrstom konstrukcijom (si. 84 a)
ili elastihom konstrukcijom (si. 84 b).

wW

Sl. 84. Ponistavanje mrtvog hoda. a Cvrstom
konstrukcijom, b elasticnom konstrukcijom

Poluzni prigoni mogu biti elementarni i sloZeni. Elemen-
tarni poluzni prigoni su Cetverozglobni (si. 85), a njihovi zglobovi
mogu biti rotacijski ili translatorni. Prema vrsti zglobova razli-
kuju se ove vrste Cetverozglobnih prigona: s Cetiri rotacijska zgloba,
s tri rotacijska i jednim translatornim zglobom, s dva rotacijska
i dva translatorna zgloba i s jednim rotacijskim i tri translatorna
zgloba.

U tabl. 8 dan je pregled Cetverozglobnih prigona.

Dopunjavanjem elementarnih prigona nastaju sloZeni prigoni.
Na si. 86 prikazan je sloZeni SesteroClani poluzni prigon s roti-
rajuéom kulisom.
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Tablica 8
CETVEROZGLOBNI MEHANIZMI

Od poluznih prigona zahtijevaju se unaprijed odredena kine-
matiCka svojstva, kao S§to su zadana funkcija polozaja (2 —
= /21 [<Pi(013 =zadana funkcija prijenosnog broja il2 =
= /12 [<Pi(0] i zadane putanje, brzine ili ubrzanja pojedinih
tocaka prigona. Tako se npr. od kulisnog prigona (si. 86) koji

Sl. 85. Cetverozglobni prigon. SI. 87. Cetverozglobni prigon za
I Pogonski ¢lan (r), 2 go- pravocrtno vodenje, a Shema pri-
njeni ¢lan (i?), 3 spojni ¢lan gona, b stvarna putanja totke T
(), 4 postolje (a), ,

C i D zglobovi

Sl. 86. Sestero¢lani poluzni prigon s rotiraju¢om
kulisom, a Shema mehanizma, b graf funk-
cija (ur (?>i) i @2 fai), 1--- 6 €lanovi prigona
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se primjenjuje za pogon blanjalica zahtijeva da brzina jalovog
hoda bude veéa od brzine radnog hoda, $to je prema si. 86b i
ostvareno. Na si. 87 a prikazana je shema Cetverozglobnog prigona
za pravocrtno vodenje. Tocka T tog prigona izmedu toCaka T1
i T2 ima priblizno pravocrtnu putanju.

Kinematicka i dinamiCka svojstva prigona ovise o odnosu
dimenzija pojedinih ¢lanova, i o strukturi prigona. Pod strukturom
se razumijeva broj c¢lanova, medusobni razmjeStaj zglobova i
njihove vrste. Strukturnu, kinematicku i dinamicku analizu i
sintezu poluznih prigona obraduje teorija mehanizama.

Krivuljni (grebenasti) prigoni (tabl. 9) za razliku od po-
luznih prigona omogucavaju realizaciju gotovo svake zadane
funkcije polozaja. Krivuljni se prigon redovno sastoji od tri
Clana: krivuljnog ¢lana, spojnog ¢lana i pomicaljke (si. 88). lako

SI. 88. Krivuljni prigon. a Kine-

maticki lanac, b krivuljni prigon,

A krivuljni ¢lan, B pomicaljka, C

spojni ¢lan. 1 pogonski ¢lan, 2 go-
njeni €lan, 3 postolje

krivuljni prigon ima samo tri €lana, moguce su brojne transfor-
macije tih c¢lanova, pa se dobivaju vrlo razliCiti prigoni. SaZet
prikaz tih transformacija dan je u tabl. 11. Ipak, u vecini slucajeva
pogonski ¢lan je krivuljni ¢lan koji rotira jednolikom kutnom
brzinom. Svaki krivuljni prigon ima barem jedan zglob (kinema-
ticki par) viseg reda s dodirom po liniji ili u tocki (L na si. 88 b).
Krivuljni prigoni imaju dva bitna svojstva: sastoje se od malog

Tablica 9
KLASIFIKACIJA KRIVULJINIH (GREBENASTIH) PRIGONA
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broja ¢lanova, pa stoga mogu
biti zbijene konstrukcije i imaju
relativno malu mo¢ noSenja
zbog visokih kontaktnih priti-
saka, u kinematickom paru
viseg reda.

Konstrukcija krivuljnog €la-
na prema zadanoj funkciji po-
loZzaja predocena je na si. 89.
Gibanje gonjenog c¢lana odre-
duju tri Kinematicka parame-
tra: pomak s [p(i)h brzina
v [ (i)] i ubrzanje a [(p(i)].
Ako se krivuljni €lan giba
jednoliko, vrijedi p= oot Gi-
banje pomicaljke obi¢no je pe-
riodi€no. Brzina se odreduje
deriviranjem funkcije poloZaja, a ubrzanje deriviranjem brzine.
Derivirati se moze graficki ili analiticki. Na si. 89 prikazani
su grafovi brzine i ubrzanja koji odgovaraju zadanoj funkciji
polozaja. Apscisama 0,n i 2n , u kojima funkcija poloZaja ima
lom, odgovaraju skokovite promjene brzine, a skokovitim pro-
mjenama brzine pripadaju teoretski beskona¢no velika ubrzanja.

SI. 89. Konstrukcija krivuljnog ¢lana
i grafova v [gp(i)] ia [ (r)] prema za-
danoj funkciji polozaja s [P (i)], a
Graf funkcije polozaja, b graf brzi-
ne v, c graf ubrzanja a, d krivuljni
¢lan, e pomicaljka (ticalo)

SI. 90. Funkcije poloZaja krivuljnih prigona. a Kosinusna,

b sinusna

SI. 91. Sile na pomicaljki. t-t Tangenta, n-n nér-
mala, Fn normalna sila, Fa komponenta sile u
smjeru tangente, Fp komponenta sile u smjeru
normale na pomicaljku, a kut pritiska, kut pri-
jenosa, rmin minimalni radijus krivuljnog €lana

FINOMEHANICKA TEHNIKA

Zbog elasticnih deformacija i trenja, ta su ubrzanja doduse konac-
na, ali vrlo velika, pa se prema zakonu F = m a (gdje je m masa,
a a ubrzanje) javljaju vrlo velike sile inercije F, koje izazivaju
velike gubitke trenja, habanje kontaktnih povrSina, a ponekad i
lom. Funkcije polozaja koje se lome izazivaju tvrde udare, pa
nisu podobne za krivuljni prigon.

Na si. 90 prikazane su kosinusna i sinusna funkcija polozaja.
Kosinusna funkcija ima skokovite promjene ubrzanja na pocetku
i kraju ciklusa pa se svrstava u funkcije polozaja s malim udarima.
Sinusna funkcija nema uopée udara jer se ubrzanje mijenja kon-
tinuirano. Sinusna funkcija ima medutim veéu maksimalnu brzinu
od kosinusne funkcije. To je nedostatak, jer su gubici trenja pri
veéim brzinama veéi. Ako funkcija polozaja nije unaprijed ¢vrsto
odredena, bira se funkcija koja ima Sto manje udare i $to manje
maksimalne brzine. Normalna sila Fri3koja djeluje na mjestu kon-
takta krivuljnog €lana i pomicaljke moZe se rastaviti u dvije kom-
ponente: komponentu Fa u smjeru tangente na putanju pomi-
caljke i komponentu Fp u smjeru normale na putanju pomicaljke

T rad

Sl. 92. Meduzavisnost prijenosnog kuta /3 priklonog kuta &tangente na funk-

ciju poloZaja i minimalnog radiusa rmin krivuljnog Clana, a Relevantni odnosi

na krivuljnom ¢lanu, b funkcija poloZaja, c¢ odredivanje minimalnog radijusa
rmin

(sl. 91). Poprecna sila Fp stvara trenje u osloncima pomicaljke.
Prema sl. 91 je Fp= F tan a. Kut a zove se kut pritiska. Kom-
plementarni kut p zove se kut prijenosa. Kod manje optereéenih
krivuljnih prigona kut prijenosa  ne smije biti manji od 45°,
a kod jace optereéenih prigona od 60°---70°. Kut prijenosa se
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u toku jednog ciklusa mijenja. Izmedu kuta prijenosa /?, priklonog
kuta tangente na funkciju poloZaja # i minimalnog radijusa rmin
krivuljnog c¢lana (si. 92) postoji meduzavisnost. Prema si. 92 a
vazi jednadzba

ydp
ds —ed(p ds
o?

tanp = (83)

"-*_tan# —e

U izrazu (83) su Ms= S/loi M =
grafa funkcije polozaja.

lzraz (83) omogucéava graficko odredivanje minimalnog radi-
jusa rmin krivuljnog c¢lana.

Krivuljni mehanizmi u finoj mehanici Cesto se primjenjuju.

2 m/10, mjerila ordinate i apscise

Otpornici

Otpornici su finomehanicki funkcijski elementi koji se ubra-
jaju u skupinu elemenata za podeSavanje (tabl. 3). Pomodéu ot-
pornika spajaju se elementi konstrukcije. Zadatak je otpornika
da pruZe otpor relativnom pomicanju spojenih dijelova. U otpor-
nike idu: ustavljaCe, granicnici, odbojnici, koCnice, prigudnice
i spojke.

Ustavljace spre€avaju relativno pomicanje dvaju dijelova.
Pregled ustavljata dan je u tabl. 10. Razlikuju se ustavljaCe za
rotacijsko i ustavljae za translatorno gibanje, koje mogu biti

Tablica 10

jednostrane i dvostrane. Krute ustavljate pruzaju otpor pomi-

canju dijelova koji je ograni€en samo Cvrstoom elementa ustav-

ljae. Tarne ustavljaCe pruzaju ograni€en otpor pomicanju di-

jelova. Za razliku od krutih ustavljaca, tarne ustavljate omoguca-

vaju unutar odredenih granica fiksiranje bilo kojeg medusobnog

poloZaja dijelova. U tehnickoj praksi primjenjuju se ustavljace

s kracunom, sedlaste, zupCaste i stezne.ustavljace. Primjena us-

tavljata u finomehanickoj praksi vrlo je raSirena.
Granicnici (odbojnici) omeduju

podru¢je pomicanja pojedinog dijela

u odnosu prema drugima. Razlikuju

se translatorni i rotacijski granicnici —

(si. 93 i 95). Grani¢nici mogu biti

kruti (grani¢nici u uzem smislu) ili

elasti¢ni  (odbojnici).  Konstruktivni

SV s SI. 93 Translatorni grani¢-
oblici translatormh granicnika su vrlo Tk g
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raznoliki. NajéeS¢e se izvode pomocu vijaka, zatika i pera. Pod-
vrsta translatornog grani¢nika je grani¢nik hoda matice (si. 94).

Spiralni grani¢nik (si. 95) je tipi¢ni grani¢nik rotacijskog gi-
banja. GraniCnici rotacijskog gibanja Cesto se postavljaju na zup-
Canike. U tom su slu€aju grani€nici segmenti koji se pomocu
vijaka i zatika u€vrséuju na €eone plohe zupc€anika. Ukupni broj

b=0.7s

SI. 94. Grani¢nik hoda matice

96. Granitnik puz-

SI. 95. Grani¢nik sa spiralnom vodilicom i pomi- Sl
nog prigona

caljkom

okretaja zupCanika kojemu se broj okretaja ograniCava moze iz-
nositi 150—200 okretaja. Na si. 96 prikazan je grani¢nik puznog
prigona. Grani€nik je u ovom slu€aju jedan zub puZznog kola
koji ima vecu debljinu od debljine potrebne za normalan zahvat
s puznim vijkom. Na tom se principu ponekad grade i zup€anicki
granicnici.

Ko€nice omogucavaju ili prekid gibanja nekog elementa ili
ograniCavanje brzine gibanja pomocu trenja. Za vrijeme kocenja
kinetiCka se energija pomi¢nog elementa troSi na rad trenja. Rad
trenja istovremeno se pretvara u toplinsku energiju. Koc€nice
se primjenjuju pretezno na dijelovima koji rotiraju. Vrijeme ko-
Cenja pri konstantnim momentima je odredeno izrazom

10)0
MK- M’
gdje je | dinamicki moment inercije pomicnih dijelova, co0 kutna
brzina neposredno prije poCetka kocenja, Aik moment kocenja
i M pogonski moment.

Broj okretaja od trenutka kada poCinje koCenje pa do zaus-

tavljanja dijela koji rotira jest:
ZANEN

(84)

= OO

85
2t 4n (85)

PriguSnicama se ili zaustavlja titranje nekog dijela ili spre-
Cava prenoSenje titranja na ostale dijelove. Sheme translatornog
i rotacijskog titrajnog sustava prikazane su na si. 97.
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Stanje titrajnog sustava definira se za translatorni sustav iz-
razom

mx + Kx -f Dx £ FT=0, (86)
a za rotacijski sustav izrazom
Ip + K*(p -fD*<p+ MT—0. (86a)

U izrazima (86 is6 a) su: mx 3l jp silainercije,odnosno moment
inercije, D x3 D e povratna
sila, odnosno povratni moment,
K x3 Ktp sila trenja, odnosno
moment trenja (veli¢ine koje
su proporcionalne brzini, npr.
trenje u tekucini ili plinu),
FT, M T Coulombova sila trenja,
odnosno moment trenja (trenje
¢vrstih  tijela), K i iC* su
konstante trenja (priguSivanje).

Jedini¢na povratna sila D,
odnosno jedini€ni povratni mo-
ment Z)* za opruge iznosi g
prema (18) D = c¢ = F/f, od-
nosno/)* = ¢* = Mig>ijednak
je konstanti opruge.

Na si. 98 a prikazano je slobodno (nepriguseno) titranje bez
priguenja titranja. PriguSivanje trenjem Ccvrstih tijela (si. 98 b)
nastaje uslijed trenja u leZajevima. U tom se sluaju amplitude
titranja linearno smanjuju. Sustav koji se priguSuje posebnom
prigudnicom ima graf amplituda-vrijeme prema si. 98c. To je

97. Titrajni sustavi, a Transla-
torni, b rotacijski

a slobodno titranje,
¢ prigudivanje malim
d prigugivanje velikim
a\ ---a* amplitude

Sl. 98. Slobodna i prigusena titranja,
prigudivanje trenjem cvrstih tijela,
trenjem koje je proporcionalno brzini,
trenjem proporcionalnim brzini,

sustav s relativno manjim trenjem proporcionalnim brzini. Ape-
riodi¢no titranje prikazano je na si. 98 d. Takvo titranje nastaje
ako u sustavu postoji relativno veliko trenje koje je ovisno o brzini.
Sa stanoviSta priguSivanja taj je slu€aj nepovoljan. Amplituda
titranja sustava s relativno malim trenjem proporcionalnim brzini
dana je izrazom

a —ale~6tcos (ot + \B 87)

pri ¢emu je ao amplituda titranja nepriguSenog sustava, d =
= KI2m, odnosno S = K*I21 (za rotacijski sustav) (88), gdje
su K* i K konstante trenja,

SI. 99. Shema prigu$nice. a Sa stapom, b

krilcem
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©O=coor1 - 122 (89)
gdje je fl konstanta priguSenja koja iznosi
P=dla) < 1, (90)

a0 = ]/D\m3 odnosno a)0 = |/d*/7 (za rotacijski
gdje su D i D* konstante opruge. \p je kut faznog pomaka a.

Prigu$ivanje se primjenjuje osobito za kazaljke i pisala mjer-

nih instrumenata. U tim se sluCajevima uzima 0,8—1, uz
odnos uzastopnih amplituda x » 0,05—0. On iznosi
-5 TI2
(92)

U izrazu (92) T je perioda jednog titraja a dan je izrazom:

TO
. (93)
7 vi- B
Perioda titranja nepriguSenog sustava iznosi
To=2%. (94)
Coo

Unaprijed odabrani faktor /? omogucava i izraCunavanje konstan-
te trenja:

K = 22\ImD3 odnosno K* —2 )//D*. (95)

Kao medij za priguSivanje primjenjuje se glicerin, parafinsko

ulje ili zrak. Prigu$nice mogu biti stapne ili krilne (si. 99).
Spojke prenose rotacijsko gibanje i moment okretanja s jed-

nog vratila na drugo. Pregled najceS¢ih vrsta spojka koje se pri-

mjenjuju u finoj mehanici dan je u tabl. 11. Konstrukcija spojke
ovisi o viSe faktora, i to o relativnom poloZaju i gibanju vratila

Tablica 11
PREGLED SPOJKA

Kolutna spojka

m -

PandZasta spojka

Tarna spojka

Oklopna spojka

Spojka s ¢ahurom
n
m

Neposredni spoj
Tama spojka

Kolutna spojka

Spojka Oldham

-E E S 3

Kolutna spojka

Elasti¢na spojka

sustav),(91)
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u toku rada, Sto uvjetuje krutu ili pomicnu konstrukciju spojke;
o potrebi da se skokovite promjene momenata okretanja priguse,
§to uvjetuje krutu ili elasticnu konstrukciju; o potrebi da se spojka
u toku rada iskopcava i ukopc€ava, $to uvjetuje isklju€nu konstruk-
ciju; o ogranicenju veliCine momenta koji spojka smije prenijeti,
ili 0 ograni¢enju broja okretaja ispod kojeg spojka ne smije preno-
siti okretanje, 3to uvjetuje sigurnosnu izvedbu i, kona€no, o zah-
tjevu da se okretanje smije prenositi samo u jednom smjeru okre-
tanja, Sto uvjetuje jednosmjernu konstrukciju spojke. Krute spojke
primjenjuju se kad su vratila strogo koaksijalna i kad nema udarnih
opterecenja. Izmedu krutih spojka u finoj mehanici daje se
prednost spojkama s ¢ahurom jer su one vrlo jednostavne.
Pomicne spojke izraduju se u mnogobrojnim varijantama.
Jednostavno$¢éu se odlikuju Oldhamova spojka i elasticna spojka
(v. tabl. 14). Isklju€ne su spojke pretezno tarne. UkapcCanje pan-
dZastih i tarnih isklju€nih spojka moZe biti mehani¢ko, hidra-
uli€ko, pneumaticko ili elektromagnetsko. Tarne spojke sluze i
kao sigurnosne spojke. Za vrijeme preoptere¢enia na tarnim plo-
hama dolazi do proklizavanja. Centrifugalne tarne spojke omo-
gucavaju postepeno optereéivanje pogonskih motora. | medu
jednosmjernim spojkama pretezu tarne spojke. Dvije karakteri-
sticne izvedbe jednosmjernih tarnih spojka predoCene su u tabl.
14. Dimenzioniranje spojka provodi se na isti na€in kao i u stro-
jogradnji, naroCito ako se radi o vetem zakretnom momentu.

Uklopnici

Skupni naziv uklopnici obuhvaéa finomehanicke elemente
za podeSavanje, i to prekidaCe, koji se jo§ mogu nazvati taktnim
prigonima, zapinjaCe, prekretne zapinjaCe, uskoCnice i prekretne
uskocnice. Sheme glavnih vrsta uklopnika dane su u tabl. 12.

Taktni prigoni ili prekidaci sastoje se od pogonskog Clana,
gonjenog c¢lana i grani€nika. Periodicno gibanje pogonskog €lana
pretvara se u isprekidano, ko-
rano gibanje gonjenog Cclana.
Grani¢nik onemoguéava po-
vratno gibanje gonjenog c¢lana.
Stupanj ukopc&anosti u gonjenog
Clana iznosi

Tablica 12
UKLOPNICI

U izrazu (96) je igvrijeme gi-
banja gonjenog €lana, tmvrije-
me mirovanja gonjenog Clana.

Konstruktivne izvedbe pre-
kidaca vrlo su raznolike. Pri-
mjenjuju se zupcasti, zvjezdasti
i magnetski prekidaci, kao i
prekida€i s malteSkim krizem.

Zapinjace se sastoje od
opruge, pomi¢nog c¢lana i gra-
ni€nika. Pomicni ¢lan ima dva
stabilna polozaja: napeti i oda-
peti. Prijelaz iz napetog u
odapeti polozaj je skokovit, a
odvija se uslijed djelovanja
opruge. Povratak u napeti po-
lozaj mogu¢ je uz upotrebu
vanjske sile. Pomicni ¢lan moze
sluZiti kao upravljivi granicnik,
kao nosilac signala (tastature)
i slicno.

Prekretne zapinjace razlikuju
se od obi¢nih zapinjata po
tome Sto je opruga u oba sta-
bilna polozaja najmanje napeta.
Opruga je najnapetija kad se
gonjeni ¢lan nalazi u labilnom
stanju. Gonjeni €lan moZe se
prevesti iz jednog stabilnog
stanja u drugo samo uz upo-
trebu vanjske sile.
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Uskocnica (v. tabl. 15) sastoji se od pogonskog ¢lana, go-
njenog Clana, opruge, grani¢nika i ustavljata. Uskocnice karak-
terizira skokovito gibanje gonjenog clana, koje zapoc€inje tek po-
§to je pogonski €lan prevalio odredeni put.

Prekretna uskoCnica (v. tabl. 15) ima takoder dva stabilna
poloZaja gonjenog ¢lana. Ono Sto karakterizira prekretne uskoc-
nice jest moguénost da se opruga napne ili opusti u svakom od
stabilnih polozaja. Gibanje gonjenog ¢lana za vrijeme odapi-
njanja je skokovito.

Regulatori

Razvoj tehnike upravljanja i regulacije tehnoloskih procesa
izdvojio je regulator u posebnu skupinu tehniCkih uredaja koji
se ne tretiraju viSe kao finomehanicki elementi. To je i sa stano-
vista fine mehanike u uZzem smislu prihvatljivo, jer se regulatori
sve viSe grade pomocu elektronickih, pneumatickih i drugih ne-
mehanickih dijelova. Stoga se u okviru ovog pregleda regulatori
ne razmatraju (v. Regulacija).
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Tehnologija izrade i proizvodnje finomehanickih dijelova
i proizvoda u znatnoj je mjeri jednaka ili slicna tehnologiji koja
se primjenjuje u strojogradnji. Medutim, vrlo jak razvoj finome-
hanicke tehnike sve vise namece uvodenje novih tehnoloskih
postupaka. Tome osobito pridondsi primjena materijala koji
se moraju odlikovati ne samo mehanickim veé¢ i magnetskim,
elektrickim i ostalim svojstvima. Ti su materijali Cesto osjetljivi
na naprezanja koja nastaju pri klasi¢nim postupcima obrade, pa
se nuzno moraju primjenjivati novi podobniji postupci obrade.
U finoj mehanici primjenjuju se €esto i minijaturni elementi koji
se ne mogu izradivati bez lupe i mikroskopa te posebnih alata,
naprava i strojeva, a i velikoserijska proizvodnja trazi ekonomic-
nije tehnoloske postupke.

U iduéem izlaganju bit ée opisano nekoliko novijih tehnoloskih
postupaka koji se sada ¢eS¢e primjenjuju u finomehanickoj proiz-
vodnji. To su: plasticno oblikovanje metala primjenom udarne
ekspanzije zraka; ,obrade metala primjenom udarnih valova;
plasti€no oblikovanje metala primjenom jakog magnetskog polja;
obrade primjenom ekstremno gustih tokova energije; obrade s
pomocu ultrazvuka; kemijske i elektrokemijske obrade; obrade
u vakuumu i izrada poluvodi€kih integriranih sklopova.

Plasticne deformacije primjenom udarne ekspanzije
zraka. Na preSama lim se plasticno oblikuje zigom. Kineti¢ka
energija Ziga, Wk = \m v 2>mora biti jednaka radu deformacije.
Povecéanje kineticke energije moZe se ostvariti bilo povecanjem
mase m bilo poveéanjem brzine v. U finomehani¢koj praksi dana
je prednost veéim brzinama jer se kinetiCka energija povecava
s kvadratom brzine.

Na si. 100 prikazana je she-
ma preSe s udarnom ekspanzi-
jom zraka tipa Dynapak. Nacr-
tan je polozaj neposredno prije
pocetka radnog takta. U komori
a radnog cilindra vlada visoki
tlak, a u komori b nizak tlak.

Klip u komori b brtvi spojni
kanal izmedu komora a i b.

Poveca li se makar neznatno tlak SI. 100. Presa s udarnom ekspan-

u komori a, narusi se ravnoteza  zijom zraka (Dynapak). a Komora
P . Ly za kogenje, b’ radna komora, ¢
i klip u komori b odmice se od okvir, d postolje, e zig, / matri-
¢eone plohe pa visoki tlak komo- ca, g izradak

re a pocinje istog trena djelovati

na citavu povrsin klipa. To naruSavanje ravnoteze klipa u komori b
odigrava se u vremenu reda veli¢ine —1 ms. Tlak komore a, dakle,
prenosi se na klip u obliku udara, koji je prac¢en velikim ubrzanjem,
pa se moZe posti¢i kona€na brzina klipa od 135 m/s. Istovremeno
dok se klip komore b giba udesno, radni cilindar s komorama a i b3
kao i okvir c, gibaju se ulijevo noSeni nepomicnim postoljem d.
Izradak g oblikuje se sudarom sa zigom e. Sila se sudara preko
matrice /, prenosi na okvir c, pa se ovaj po€inje gibati udesno.
To se gibanje ko¢i pomocu klipa u komori a. Po zavrSenom se
radnom taktu pomocu hidrauli€kih cilindara u postolju d vraca
okvir ¢ u pocetni polozaj. | radni cilindar dovodi se u pocetni
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poloZaj. Time se ujedno i komprimira zrak u komori a, pa je pre-
§a ponovo spremna za novi radni takt. Osobito se dobri ucinci
postizu plasticnim oblikovanjem u vruéem stanju. Tako se mogu
oblikovati dijelovi vrlo sloZzenog oblika, kao $to su npr. rotori
malih turbina i sli€no.

Obrademetala primjenom udarnih valova. Postupak
obrade metala primjenom udarnih valova zasniva se na naglom
oslobodenju energije, koja se posredstvom nekog medija (tekucine

ili plina) u obliku udarnog vala pre-
nosi do izratka koji treba obraditi
(si. 101). Kao izvor energije primje-
njuju se smjesa kisika i vodika, barut,
razliCiti drugi brizantni (razorni) eks-
plozivi ili plazma Sto je stvara visoko
naponsko elektricno praznjenje. lz-
medu klasicne mehanicke obrade i
obrade udarnim valovima postoje
sudtinske razlike i to u brzinama, tla-

S|.I 101. Obrada udarnim  kovima, snagama i nacinu odvijanja
valovima, a lzvor energije, X H :
b posredni medij, ¢ izradak obrade. Pocetne su brzine udarnih

valova reda veli¢ine do 9000 m/s, a
tlakovi iznose i do 5 - 1010 N/m2. Dok
su snage vecih preSa reda veliine 10s N m/s, ve¢ ostvarene snage
udarnih valova (s pomocu brizantnih eksploziva) reda su veli-
Cine 10122Nm/s. Pri mehanickom oblikovanju prenosi se sila
postepeno od sredine izratka prema rubo-
vima (si. 102 a), a pri oblikovanju udar-

nim valovima sila se prenosi odjednom

po cijeloj povrsini, pa se sve zone izratka
istovremeno deformiraju (si. 102 b). Zato

je kvalitet povrsine bolji, a debljina sti-
jenki jednoli¢nija.

Postupak s udarnim valovima pri-
mjenjuje se za plasticno oblikovanje,
preSanje praSkova, povrsinsko kaljenje,
platiranje, rezanje i probijanje (v. poglavlje
Neke specijalne primjene eksploziva u
Clanku Eksplozivi, TE 3, str. 536).

Tim postupkom mogu se plasticno g

d kalup

102. Usporedba po-

oblikovati dijelovi s tankim stijenkama f(tUPak_a pIaStiﬁ/TOr? Q?Iii-
> - B % . % ovanja. a MenhaniCKo
vrlo sloZenih oblika. PreSanjem prasaka  opjikovanje, b obliko-

izraduju se ploCice, diskovi, svornjaci, vanje udarnim valovima
prstenovi, cijevi, cilindri i Suplji dijelovi

slozenijih oblika. PreSati se mogu metalni praSkovi od titana,
niobijuma, Zeljeza, nikla, bakra i drugi, kao i keramicki i ne-
metalni praskovi, pa i smjese jednih i drugih. Rezanje i probi-
janje obi¢no se ostvaruje u pogodnim kalupima istovremeno s
plasti€nim oblikovanjem.

Fizikalna sustina povrSinskog kaljenja s pomoc¢u udarnih va-
lova jos nije razjasnjena. Cinjenica je, medutim, da se povrsinskim
kaljenjem neumirenih austenitnih Celika postize struktura sli€na
martenzitnoj, s tvrdo¢om koja je i do tri puta veéa od pocetne.
Velika prednost povrSinskog kaljenja je moguénost da se kale
samo odredena mjesta izratka, da nastaje opée poboljSanje struk-
ture materijala, a da pri tome izostaju negativne popratne pojave
termickog Kaljenja.

Platiranje (oblaganje) je postupak spajanja dvaju ili vise tanjih
limova od razliCitih materijala u jedan deblji lim. Mehanicki se
platira valjanjem, izvlacenjem ili preSanjem. Prema tome meha-
nicki se mogu platirati materijali kojima se temperature plasti¢ne
obrade bitno ne razlikuju. Celik i bakar se mehanitki dobro pla-
tiraju za razliku, npr., od celika i tantala, kojima je razlika tempe-
ratura taljenja velika. Postupak s udarnim valovima omogucéava
platiranje i takvih materijala koji se ne mogu mehanicki platirati.
Prilikom platiranja udarnim valovima Cestice se materijala na
dodirnim povrSinama sudaraju velikom brzinom. Uslijed trenja
raste temperatura grani¢nog sloja pa se materijali koji se platiraju
uz popratno djelovanje visokog tlaka jedan s drugim zavare.

Obrada udarnim valovima odlikuje se malim kapitalnim ula-
ganjem, jeftinoéom alata, smanjenjem broja operacija obrade,
tonos¢u dimenzija i oblika izratka i moguéno3¢u obrade mate-
rijala velike ¢vrstoce i visoke temperature taljenja. Upravljanje
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procesom je, medutim, sloZzeno. Osim toga, upotreba eksploziva
zahtijeva posebne mjere sigurnosti.

Plasticno oblikovanje metala primjenom jakog mag-
netskog polja. PlastiCno oblikovanje metala primjenom jakog
magnetskog polja zasniva se na elektromagnetskoj indukciji.
Izradak se nalazi unutar svitka. Promjena struje u svitku prouz-
rokuje u izratku suprotnu struju i suprotno magnetsko polje.
Nastale magnetske sile defor-
miraju izradak. Magnetsko po-
lje moze se posebno profili-

ranim dijelom oblikovati tako 1
da se postigne Zeljena pla- 0 ll
sticna deformacija izratka (si. % i .)J)!!\(
103). Obradivati se mogu sa- @ %
mo materijali koji su dobri © 1
vodiCi elektriciteta, kao ba- © !
kar, aluminijum i, donekle, /l

Celik. Kako je snaga uredaja

ograni¢ena, mogu se obradi-
vati limovi samo do 2 mm g 103. Plastiéno oblikovanje prim-
dubljine, ovisno o njihovim jenom magnetskog polja

karakteristikama.

Obrade primjenom ekstremno gustih tokova energije.
Ekstremno gusti tokovi energije primjenjuju se za rezanje, busenje,
profiliranje povrSina, zavarivanje, navarivanje i Kkaljenje. U ove
se postupke ubrajaju: elektroimpulsne obrade, obrade elektro-
erozijom, obrade plazmenim plamenom, obrade mlazom elek-
trona i obrade laserskim zrakama.

Elektroimpulsne obrade su toplinske operacije koje se
primjenjuju za lokalno povrSinsko kaljenje i za zavarivanje. Za
zagrijavanje mjesta obrade sluZze strujni impulsi.

Elektroimpulsno kaljenje. lzradak se umeée u pogodno obli-
kovani svitak $to ga jakim strujnim impulsima napaja generator
visoke frekvencije (v. tabl. 3 u ¢lanku Elektrotermija, str. 189).
Naponi §to se induciraju u izratku uzrokuju vrtloZzne struje koje
zbog skin-efekta (v. Elektri¢ni vodovi, TE 4, str. 227) teku samo
u njegovom povrSinskom sloju i time ga ugriju na temperaturu
potrebnu za kaljenje. Po zavrSenom impulsu slijedi prirodno hla-
denje. Postupak se moZe i automatizirati.

Ponekad se strujni impuls prenosi i izravno na izradak, u
tom slu€aju struja teCe izmedu dviju elektroda koje se stave na
izradak.

Toplina koja se prolaskom struje stvara na odredenim mje-
stima povrsine izratka jest mala, ali se koncentrira na mali dio iz-
ratka. Stoga ostali dijelovi izratka ostaju hladni, pa je prirodno
hladenje dovoljno da se zagrijane zone zakale. Impulsno povrsin-
sko kaljenje je naroCito podobno za kaljenje reznih alata.

Elektroimpulsno zavarivanje. Pri tom nacinu zavarivanja sluzi
nabijeni kondenzator kao izvor elektricne energije. Iskrama koje
se stvaraju prilikom izbijanja kondenzatora zagrije se mjesto

koje se Zeli zavariti. lzraci b
koje treba zavariti ucvrste se
na elektrodama a (si. 104).
Posto se preko otpornika R
kondenzator C nabije elektri¢-
nom energijom, otponcem d
oslobada se pomicna elektroda,
pa se ona uslijed djelovanja
opruge ¢ pomice prema nepo-

SI. 104, Shema impulsnog zavari-  micnoj elektrodi. Kad se izraci

vanja izbijanjem kondenzatora, a : T : i
Elektrode, b izradak, c opruga, d d9V0!1n0 priblize, dOIaZ_' do iz
otponac bijanja kondenzatora iskrama.

Ove toliko zagriju spojne povr-
Sine da se one u trenutku dodira zavare uz pritisak. Energija po-
trebna za zavarivanje moZe se mijenjati promjenljivim balastnim
otpornikom R. Vrijeme zavarivanja traje 1 ms. Debljina zavare-
nog sloja iznosi * 0,2--0,3 mm, pa je tim postupkom moguce zava-
rivati limove do 0,5 mm bez vidljivih tragova na nali¢ju.
Elektroerozija iskrom c¢e$¢e se primjenjuje u finoj mehanici.
To je elektrotermicki proces pri kojem se Cestice materijala od-
vajaju s izratka nemehanickim putem s pomocu elektricnog iz-
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bijanja iskrama. Do praZznjenja dolazi izmedu dviju suprotno
nabijenih elektroda koje salinjavaju izradak | i alat E, i koje su
uronjene u neku nevodljivu tekuéinu velike dielektriénosti D
(si. 105). lzradak i alat moraju
biti od elektri¢ki vodljivog ma-
terijala. Toplina se prenosi na
izradak isijavanjem s usijane
plazme u kanalu izbijanja. Elek-
tri€na energija dovodi se elektro-
dama slijedom kratkih elektric-

nih impulsa. Napon, polaritet i  si. 105 Obrada elektroiskrenjem.
impulsna frekvencija biraju se | lzradak E elektroda (alat) D di-
elektri¢cna tekuéina, Is iskra, K bu-

prema obradivanom materijalu duéi krater
i odabranom postupku.

Cestice nedistoée u dielektriku stvaraju na najuzim mjestima
neke vrste most, pa tu dolazi do proboja koji traje svega”™ 10”9 s.
Na mjestu proboja nastaju temperature od & 000--9 000 K, us-
lijed Cega se materijal izratka na tom mjestu rastali, a dijelom i
ispari. Slican proces odvija se na elektrodi—alatu. TroSenjem se
smanjuje geometrijska toénost elektrode—alata. Ponekad se pri-
mjenjuje elektroda—alat u obliku Zice koja se odmotava. Trosenje
te elektrode ovisi o materijalu alata i izratka. Sto je toplinska i
elektricka vodljivost elektrode—alata veéa to je njeno troSenje
manje. PovrSina obrade izratka sastoji se od niza malih kratera.
Osnovna razlika izmedu mehani¢kog i elektroerozijskog ski-
danja strugotine je u tome Sto pri elektroeroziji izmedu izratka
i alata ne postoji neposredan dodir. Elektroerozijom mogu se
obradivati vrlo tvrdi i Zilavi materijali. Geometrijski oblik izratka
nije uvjetovan relativnim gibanjem izratka i alata, ve¢ ga odreduje
oblik alata. Zato se elektroiskrenjem mogu izradivati vrlo slozeni
oblici, kao Sto su npr. razli¢iti kalupi, zigovi, matrice i sli¢no.
(V. Elektroerozijska obrada, TE 4, str. 355.)

Obrada plazmenim plamenom je termicki postupak.
Plazma je smjesa elektrona, iona i neutralnih atoma plina. Ona
nastaje samo na visokim temperaturama koje uzrokuju raspadanje
molekula plina i odvajanje elektrona od atoma. Plazma se stvara
npr. i pri elektroluénom zavarivanju u atmosferi argona (si. 106 a),
ali se taj postupak ne ubraja u postupke obrade s plazmenim
plamenom. Za stvaranje plazmenih plamena sluze posebni plaz-
meni gorionici (si. 106 b). U njima se dovedeni plazmeni plin
pomocu elektricnog luka pretvara u plazmu koja zatim velikom
brzinom struji kroz otvor negativne elektrode gorionika. Bitna je

a Elektrolu¢no za-
b plazmeni pla-

Sl. 106. Plazmeni plamenik,
varivanje u atmosferi argona,
menik

odlika plazmenog plamena da se njegov mlaz moZe na podoban
nain suziti i usmjeriti i time posti¢i velika koncentracija toplot-
nog toka na maloj povrsini. Time se u jezgri plamena postiZzu
temperature do ~ 24 000 K. Za stvaranje plazme upotrebljavaju
se argon, helijum, zrak, duSik i vodik. Specifina snaga iznosi u
plazmenom plamenu 109---1010 W/m2, dok se acetilenskim plame-
nikom moze posti¢i svega 107-.-108 W/m2. Zato je plazmenim
plamenom moguée rezati nerdajuce celike, aluminijum, bakar
i njihove legure, §to normalnim acetilenskim plamenom nije
mogucée. Osim za rezanje, plazmeni se plamen primjenjuje za
izradu fazonskih dijelova od teSko topljivih tvrdih metala koji
se inate mogu izradivati jo§ samo preSanjem i sras¢ivanjem. U
tu svrhu plazmenim plamenom se rastali i raspr§i metal i nanosi
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na kalup. Kalup se naknadno odstranjuje. Na taj se nacin npr.
izraduju sapnice od volframa. (V. Elektrotermija, str. 195, Plazma
i Metalizacija.)

Obrada mlazom ubrzanih elektrona je elektrotermicki
postupak koji se primjenjuje za zavarivanje toplinski osjetljivih
materijala kao Sto su cirkon, titan, volfram i si., za zavarivanje
bez popratnih deformacija dijelova koji su ve¢ prosli zavr$nu
strojnu obradu i za rezanje, buSenje i totkasto zavarivanje u finoj
mehanici i mikroelektronici.

Takav je uredaj detaljno opisan u ¢l. Elektrotermija, str. 196.
Shematski je takav uredaj prikazan na si. 107. Snop elektrona 3to
se stvara i formira u elektronskom topu (a, b i ¢) usmjerava se
prema uzemljenoj anodi koju saCinjava izradak. Uredaji s elek-
tronskim mlazom rade s naponom 10--- 150 kV stalno ili impulsno
(za veée snage). Mlaz elektrona pomocéu sustava magnetskih leca
d skuplja se i zatim pomocu otklonskog svitka e usmjerava na
odredeno mijesto izratka /. U ZariStu, koje se nalazi na izratku,

SI. 107. Strukturna shema generatora elektron-

skog mlaza, a UZarena Kkatoda, b upravljacki

cilindar, c¢ anoda, d magnetska leca, e ot-
klonski svitak, / izradak

specificna snaga elektronskog snopa doseze do 1013 W/m2. Pri
naponu katode od —150kV, prema izratku koji je na potencijalu
zemlje, brzina elektrona iznosi pri udaru na izradak 2/3 brzine
svjetlosti. Elektroni prodiru u izradak do dubine #~ 0,01 mm
i pri tome predaju svoju kinetiCku energiju materijalu izratka,
pri ¢emu se ona pretvara u toplinu. Zbog velike gustoée energije
materijal izratka gotovo trenutno se isparava i time je omoguéeno
da mlaz elektrona djeluje na slijede¢i sloj materijala. Tako npr.
elektronski snop specificne snage 1013 W/m2, ubrzan naponom
od 100 kV, ispari sloj volframa debljine 8 [(mu roku od ~10-8 s.
Obrada elektronskim zrakama obavlja se u vakuumu reda veli-
¢ine 10-4 mmHg. Taj se vakuum odrzava automatski regulira-
nim ispumpavanjem zraka. Obrada elektronskim mlazom osobito
je korisna u mikroelektronici. Pomoc¢u mlaza ubrzanih elektrona
moguce je, npr., busiti provrte promjera 2 fxm, Zlijebiti povrSinu
na dubinu od 3[xm i si.

Obrada laserskim zrakama. Lasera ima nekoliko vrsta (v.
Cl. Laseri). Oni su izvori intenzivnog koherentnog vidljivog ili
infracrvenog svjetla koje zraCi u vrlo uskom snopu (do 1°). Zra-
Cena je svjetlost prakticki monokromatska. Na osvijetljenoj po-
vr§ini moze se posti¢i znatna specificna snaga (do 101 W/m?2)
Sto je dovoljno za topljenje svih metala. Za rad nije potreban va-
kuum. Najmanja povrSina koja se mozZe tim postupkom obraditi
iznosi 71 0+«7 cm2. Taj naCin obrade jo3 nije nasao Siru primjenu,
ali se mogu naslutiti znatne moguénosti. Za sada se laseri primje-
njuju uglavnom za buSenje minijaturnih provrta, zavarivanje
minijaturnih dijelova i justiranje elemenata integriranih sklopova
(v. Elektronika, Sastavni dijelovi, TE 4, str. 487), a u poluvodickoj
tehnici za lokalno legiranje i dotiranje (dopiranje).

Obrada pomocu ultrazvuka. Ultrazvuéna obrada skup je
mehani¢kih postupaka pri kojima alat izvodi mehanicke titraje
frekvencijom vecom od 20 kHz. Za stvaranje mehanickih ultra-
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zvuénih titraja sluze posebni pretvornici koji se uzbuduju na
elasticno titranje pomocu elektricnih titraja. Takvi pretvornici
rade na magnetostrikcijskom ili piezoelektricnom principu. Rad
magnetostrikcijskih pretvornika zasniva se na svojstvu nekih
(feromagnetskih) materijala (npr. nikla, kobalta i dr.; v. Elektro-
tehnicki materijali, TE 5, str. 53) da pod utjecajem magnetskog
polja mijenjaju svoje dimenzije, tj. da se stezu i rastezu. Piezoelek-
tri€ki pretvornici, pak, zasnivaju se na svojstvu nekih materijala
(kvarca, barijum-titanata, barijum-cirkonata i dr.), da se steZu
i rastezu u promjenljivom elektrihom polju. Magnetostrikcijski
pretvornici na koje se preko odgovarajuceg drzaca u€vrscuju alati
sluze pretezno za obrade s odvajanjem Cestica izratka (buSenje,
upustanje, glodanje, bruSenje i tokarenje) i za zavarivanje, a pie-
zoelektri€ki pretvornici primjenjuju se cedCe za intenzifikaciju
procesa u tekucinama (npr. CiS¢enje dijelova) time Sto ultrazvuk
prenose na tekucine.

Shema uredaja za obradu s odvajanjem Cestica izratka pri-
kazana je na si. 108 (v. Akustika, TE 1, str. 67). Magnetski pre-
tvornik pobuduje se izvorom
elektri¢nih titraja. Amplituda ti-
tranja pretvornika, koja je reda
veli¢ine 10 [xm, povelava se
prikladno oblikovanim koncen-
tratorom na potrebnih 30---80
(xm. Na kraju koncentratora
ucvrscen je alat, koji ima profil
potrebnog provrta. 1zmedu ala-
ta i izratka nalazi se abrazivna
tekuéina. Cestice se izratka
odvajaju u ravnini okomitoj na
pravac titranja.

Pri ¢is¢enju dijelova jedan ili
viSe izradaka uranjaju se u te-
kuéinu, koja moze biti kemijski
aktivna ili neutralna. Titranje
ultrazvuénog pretvornika prenosi se na kupku i dalje kroz te-
kuéinu do izratka. Cisenje izratka nastupa kao rezultat kavitacije
na njegovim stijenkama. Kavitacija je pojava stvaranja u tekuci-
nama Supljine u kojima vlada nizak tlak
(Sto pogoduje odvajanju necistoca).

Ultrazvuéno zavarivanje omogucava
spajanje tankih limova (do 2 mm) bez
zagrijavanja uz relativno male pritiske.
Alat spojen na pretvornik i pritisnut na
spojno mjesto izaziva na povrSinama koje
se zavaruju popre€no titranje (u smjeru
dvostruke strelice) s amplitudama od ne-
koliko (i.m (si. 109). Titranjem odstranjuje
se oksidni pokrov, pa uz vrlo male pla-
sticne deformacije dolazi do difuzije i
stvaranja zajedniCkih kristala koji pove-
zuju zavarene dijelove. Ultrazvu€no za- g
varivanje moZe biti toCkasto ili Savno
(v. Clanak Ultrazvuk).

Kemijske i elektrokemijske obrade su jednim dijelom za-
mjena za neke klasi¢ne oblike obrade, a drugim dijelom posve
novi postupci koji omogucéavaju obrade kakve se klasi€nim postup-
cima ne mogu ostvariti. U tu se skupinu obrada ubraja: anodno-
mehanicka obrada, elektricno bojenje i plastificiranje, fotokemij-
ska izrada tiskanih shema i konturno jetkanje.

Anodnomehanic¢ka obrada (eliziranje) je postupak u kome se
materijal skida s metalnog izratka (anode) elektrolitskim ota-
panjem bez katodnog taloZenja. Te se operacije obavljaju uz
relativni posmak alata (katode) prema metalnom izratku (anodi),
a uz primjenu velike gustoce struje, koju daje neki vanjski izvor,
i velike brzine strujanja elektrolita izmedu obiju elektroda. Me-
talni ioni koji nastaju otapanjem s izratka izbijaju se na katodi,
ali se ne taloZe, ve¢ ih struja elektrolita odnosi u obliku praska.
Cijeli postupak eliziranja vrlo je detaljno opisan u ¢&lanku Elek-
trokemijska obrada, TE 4, str. 393.

Osnovna odlika anodne obrade jest u tome $to se elektrode
izratka i alata ne dodiruju neposredno. Na si. 110 prikazan
je shematski uredaj za anodnomehani¢ko dubljenje. Izmedu

Izvor elektrickih
titraja

Magnetostrikcijski
pretvornik

Koncentrator
Abrazivna tekucina

Izradak

SI. 108. Ultrazvuéno odvajanje ce-
stica

109. Ultrazvucno za-
varivanje
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alata (elektrode) a i izratka b protjeCe elektrolit. Alat se pomice
u smjeru izratka. Elektrolit struji od rezervoara d kroz pumpu
e, filter /, izmedu izratka i alata natrag u rezervoar d. lzradak
je spojen na plus-pol, a alat na minus-pol izvora struje. Anodno-
mehani¢kom obradom moZe se busiti, dubiti, tokariti, glodati,
rezati, brusiti, polirati i skidati
srh. Kvalitet obradenih povr-
Sina vrlo je visok. Neravnost
povrsina i pri najveéim ucin-
cima odvajanja materijala iz-
ratka ne prelazi 0,55 jxm.
Mehanicka svojstva materijala,
npr. velika tvrdoca ili krtost, ne
ograni¢avaju mogucnosti obrade
jer izmedu izratka i alata nema
neposrednog kontakta. Geome-
trijski oblik izratka nije uvjeto-
van relativnim gibanjem alata i
izratka, pa je moguce obradivati
izratke vrlo sloZenih oblika, kao
npr. lopatice minijaturnih tur-
bina. Uz tlak elektrolita od
15*10s N/m2 mogu se postici
ucinci 10 cm3min skinutog
materijala. Osnovni nedostatak anodnomehaniCke obrade je po-
treba da se dimenzije i oblik alata utvrde ispitivanjem.
Elektricno licenje i plastificiranje povrSina izradaka pri-
mjenjuje se radi zaStite povrSina od korozije, radi izolacije ili
radi lijepog izgleda. Osim poznatih mehanic¢kih postupaka (raz-
brizgavanja pokrovnog materijala ili uranjanja izratka u pokrovni
materijal) u novije vrijeme sve viSe ove postupke nadomjestaju
elektrostaticke ili elektrokineticke metode (v. Elektrokineticke
operacije, TE 4, str. 397 i Elektrostaticke operacije, str. 43).

Fotokemijska izrada tiskanih krugova. Tiskani krugovi
sluze kao zamjena za nekada3nje Sasije i spojne Zice u elektro-
nickim uredajima. Oni se sastoje od izolacijske ploce na kojoj
se nalazi viSe bakrenih ili srebrnih pruga debljine nekoliko sto-
tinki milimetara, kojima se medu sobom elektri€no povezuju
na plo€u montirani minijaturni sastavni dijelovi, a eventualno
i integrirani sklopovi u elektroni€kim uredajima.

Primjena tiskanih krugova, a narocito integriranih sklopova
(o kojima se govori kasnije) mnogo je pridonijela brzom razvoju
suvremenih elektroni¢kih uredaja.

Tiskani se krugovi izraduju na plo¢i od izolacijskog papira,
keramike ili epoksidne smole ojacane staklenim vlaknima. Za
izradu spojnih pruga na tim izolacijskim podlogama primjenjuju
se razliciti postupci. Neki se sastoje u tome da se te pruge nekim
postupkom (galvanskim, elektrolitickim, preSanjem ili Strcanjem)
izravno izrade na podlozi. Kod drugih se postupaka s izolacijske
ploce, koja je s jedne strane u cijelosti pobakrena, skine npr. jet-
kanjem, Stancanjem itd. bakarni sloj na mjestima gdje je suvisan
tako da preostaju samo spojne pruge (vodovi).

NajceS¢e se primjenjuje fotokemijski postupak jetkanjem. Taj
se postupak zasniva na svojstvu kromovih soli da pomijeSane s
pogodnom vrstom laka Cine taj lak osjetljivim na svjetlo. Osvijet-
ljena mjesta tankog sloja takvog laka postaju netopljiva u otapalu.
Osvijetli li se lakirana povrSina kroz negativ sheme, dijelovi la-
kirane povrSine ispod linija sheme postaju netopljivi. Otapanjem
u otapalu odstranjuju se neosvijetljeni slojevi laka. PovrSine bakra
koje nisu prekrivene lakom odstranjuju se zatim (jetkanjem, na-
grizanjem) pomocu bakar-klorida ili drugog prikladnog sredstva.
Postupak izrade Stampanih krugova zavrSava se pranjem i neu-
tralizacijom.

Prije lakiranja povrSina bakra mora biti paZljivo dekapirana,
oCiS¢ena i odmaSéena. Dekapiranjem se odstranjuje oksidna ko-
Zica na povrsini metala. Za lakiranje se najviSe upotrebljava lak
od sintetske smole koji je kemijski otporan prema sredstvima za
jetkanje. Debljina sloja laka treba da je jednoli¢na. Zato se lak
nanosi na sredinu ploce koja rotira. Centrifugalna sila zatim raz-
nese lak po cijeloj povrsini. Debljina sloja laka je reda veliCine
nekoliko tisu¢inki milimetra. Lak se suSi infracrvenim zrakama
prema kojima je lak neosjetljiv. Negativ sheme mora dobro na-
lijegati na lakiranu povrSinu. Zato se ploa s negativom ulaze

Sl. 110. Shema uredaja za dubljenje

anodnomehani¢kom obradom (elizi-
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u okvir s prozirnim plohama. Nakon §to se iz okvira isise zrak,
negativ dobro nalegne na ploCu. Eksponiranie (osvjetljavanje)
provodi se izvorom svjetlosti koji zra€i svjetlo na valnoj duljini
prema kojoj je lak osjetljiv. Razvija¢ (otapalo) se bira prema vrsti
laka. Jetkanje uskih i tankih konfiguracija je to uspjeSnije Sto
se brZze sprovodi. Zato se otapalo najceSce rasprSava i Strca s od-
redene udaljenosti na plo€u. (Slika i neki podaci o tiskanim kru-
govima mogu se na¢i u ¢lanku Elektronika, Sastavni dijelovi, TE
4, str. 485).

Konturno jetkanje (izrezivanje jetkanjem). U finoj mehanici
i elektronici stalno se teZi smanjivanju konstrukcionih elemenata.
Sve veéa je primjena dijelova koji se izraduju od lima debljine
0,05--0, mm. Zato je tehnika mehanickog oblikovanja (Stan-
canje) tih dijelova sve manje prikladna. To naroCito vrijedi za
male i srednje serije i za eksperimentalnu proizvodnju. U na-
vedenim slu€ajevima tro$kovi alata za mehani¢ku obradu postaju
nepodnosljivo veliki. Zato se za takvu proizvodnju sve viSe pri-
mjenjuje obrada konturnim jetkanjem.

Postupak konturnog jetkanja u osnovi je identican postupku
fotokemijske izrade tiskanih krugova. Razlika je u tome Sto se
lim potpuno izjetka i Sto se jetkaju razliCiti materijali. Brzina
jetkanja nije jednaka u *svim smjerovima grananja kristala. Ovo
se to viSe oCituje Sto jetkanje dulje traje. Stoga se nastoji da jet-
kanje traje Sto krace. Materijali sa sitnozrnatom strukturom bolje
se jetkaju. Najbolje se jetka bakar. Legure Zeljeza s niklom, ko-
baltom i germanijumom jetkaju se srednje dobro. Silicijum sma-
njuje jetkavost Celika. Legura se aluminijuma najloSije jetka.
Mehanicka svojstva ne utjeCu na jetkanje; jednako se mogu jet-
kati i meki i tvrdi materijali. Konturnim jetkanjem opcenito se
postizu vece to¢nosti nego Stancanjem. Tocnost je to veca, Sto
je debljina lima manja.

Obrade u vakuumu. U suvremenoj tehnologiji sve vise se
primjenjuju prerade materijala i obrade dijelova koje se odvijaju
u vakuumu. Opseg postupka krece se od otplinjavanja transfor-
matorskog ulja i izrade elektronic¢kih cijevi do pokrivanja povr-
Sina jednog materijala tankim slojem drugog materijala. Pokrivanje
povrsina od posebnog je znacenja u finomehanickoj i elektronickoj
tehnici.

Proces pokrivanja u vakuumu moZze se razloZiti u tri faze:
isparavanje, prijenos i kondenzacija pokrovnog materijala na
povrsini koja se pokriva. Isparavanjem se pokrovni materijal
razlaze na molekule, odnosno atome. Uzme li se u obzir da je
red veli¢ine srednje molekule 4*10-10 nm, izlazi da jeza debljinu
pokrovnog sloja od 1pim potrebno 2 500 slojeva molekula. 1z
navedenog je oCito da se pokrivanjem u vakuumu mogu postici
vrlo tanki pokrovni slojevi. Prema veli¢ini vakuuma razlikuju
se postrojenja sa srednjim vakuumom (10—-*10«3 mmHg), vi-
sokim vakuumom (10”3—0O" 6 mmHg), i ultravisokim vakuumom
(10«6 ”710-9 mmHg). Ta podjela ima orijentacijski Kkarakter,
jer ve¢ postoje postrojenja s vakuumom ve¢im od 10-9 mmHg.
Za pokrivanje povrsina pokrovnim slojem veli¢ina vakuuma ima
bitan utjecaj, jer utjee kako na isparavanje tako i na prijenos
i kondenzaciju pokrovnog materijala. Sto je nizi tlak niza je i
temperatura isparavanja. Pri tlakovima niZzim od 10-4 mmHg,
broj molekula zraka je tako malen da se Cestice isparenog pokrovnog
materijala gibaju pravocrtno (jer se ne sudaraju sa ¢esticama zraka).
Pri tlaku od 10-s mmHg u 1cm3s vakuumske komore nalazi se
jo§ uvijek 1011 molekula zraka. Dio tog zraka talozi se zajedno
s pokrovnim materijalom na povrSinu izratka i tu dijelom kemijski
reagira s parama pokrovnog materijala, a dijelom biva apsorbiran.
Zato tlak u vakuumskoj komori pada. Broj molekula zraka u po-
krovnom sloju proporcionalan je broju molekula u vakuumskoj
komori i obrnuto proporcionalan vremenu pokrivanja. Tako
je npr. broj molekula u pokrovnom sloju isti pri tlaku od 10-8
mmHg i trajanju pokrivanja od 1000s, kao pri tlaku od 10«5
mmHg i trajanju pokrivanja od 1s. Kako je zrak u pokrovnom
sloju nepoZeljan, ocita je prednost majijih tlakova. Ispareni po-
krovni materijal samo se dijelom kondenzira na povrsini izratka,
a preostali dio, kako se smatra, trenutno se ponovno ispari. Kako
bi se izbjegle nezeljene ili postigle Zeljene reakcije, atmosfera
u vakuumskoj komori moZe se obogatiti odredenim plinovima.
Pokrovni materijal se isparava razli¢itim postupcima grijanja.
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Primjenjuju se ovi postupci: katodno isparavanje (katodno ras-
prSivanje), grijanje volframovom spiralom, i to neposrednim
kontaktom spirale i pokrovnog materijala ili zraCenjem. Dobri
efekti se postizu grijanjem pomocu elektronskih zraka. Indukcijsko
zagrijavanje se u tehnici pokrivanja ne primjenjuje.

Posebna paznja mora se posvetiti CiS¢enju kako izratka tako
i vakuumske komore. lzradak se Cisti u dvije etape. U prvoj etapi
mogu se primijeniti uobi¢ajene metode, npr. ¢is¢enje ultrazvukom.
Druga etapa odvija se u vakuumskoj komori. Nakon §to se postigne
vakuum reda veli¢ine 1mmHg, propuhava se komora nekim ocis-
¢enim plinom, npr. duSikom. Umjesto propuhavanja plinom
moZe se izradak bombardirati ionima pri vakuumu od 10-1--
,-10-2mmHg. Postoje i drugi postupci ¢iS¢enja u vakuumskoj
komori. Po svakom zavrSenom procesu Cisti se i vakumska komora.

Izrada integriranih sklopova. Siroku primjenu elektronike
omogucili su novi postupci izrade elektroni¢kih elemenata i sklo-
pova. Umjesto sastavljanja elektronickih sklopova iz pojedinacnih
elemenata, novi su tehnoloSki postupci omogudili izradu tzv.
integriranih sklopova, kod kojih se svi ili samo neki sastavni ele-
menti zajedno sa spojnim vodovima izraduju u toku jedinstvenog
proizvodnog procesa. Tim je postupcima mogudée izraditi veci
broj sklopova na povrSini od nekoliko €etvornih milimetara. S
obzirom na proizvodni postupak postoji viSe vrsta integriranih
sklopova. Poluvodic¢ki integrirani sklopovi izraduju se najéesce
u epitaksijalno-planarnoj tehnici s dvostrukom difuzijom, sli¢no
kao tranzistori. Integrirani sklopovi s tankim filmom proizvode
se naparivanjem tankih slojeva metala i izolacijskih materijala
uz naknadno jetkanje suvidnih slojeva. Integrirani sklopovi s
debelim filmom izraduju se pomoc¢u foto-maski sa sitom na principu
sitotiska. Proizvodni postupci za sve vrste integriranih sklopova
opisani su u ¢lanku Elektronika, Sastavni dijelovi, TE 4, str. 485.
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I. Rusevljan
FISIJA ATOMSKOG JEZGRA, nuklearna fisija, deoba,
cepanje ili rascep atomskog jezgra, nuklearni proces u kome

se teze atomsko jezgro deli na dva dela, odnosno na dva laksa
jezgra. Fisija predstavlja danas daleko najznacajniji nuklearni
proces za primenu nuklearnih pojava u prakti€ne svrhe. Na pro-
cesu fisije zasnovane su direktno ili posredno sve oblasti nuklearne
tehnike, od primene radioaktivnih izotopa u raznim oblastima
istrazivanja i prakse pa do iskoriS¢enja energije oslobodene u
nuklearnim procesima za proizvodnju elektricne, toplotne ili
mehaniCke energije, ili za stvaranje nuklearnih eksplozija.

Fisija atomskog jezgra je otkrivena u v>ku izu¢avanja nastajanja transuranskih
elemenata (v. Aktinijum i aktinidi, TE1, str. 46) pri bombardovanju teskih
atomskih jezgara, prvenstveno urana, neutronima. Ova izu€avanja su zapocela
jo$ 1934, posle otkri¢a neutrona, a sastojala su se u hemijskoj analizi mikro-
koli¢ina novih elemenata koji se nalaze u uranu prethodno ozragenom neutro-
nima. ""Otkri¢e procesa fisije zapocelo je time $to su medu hemijskim elementima
nastalim u uranu posle bombardovanja neutronima nadeni uz elemente
Cije su atomske tezine bliske atomskoj teZini urana, eleme nti sa atomskim tezi-
nama znatno manjim od atomske tezine urana. Prvi laksi element, lantan, uogili
su na ovaj nagin 1. Curie i P. Savi¢ 1938, a O. Hahn i F. Strassmann su 1939
potvrdili pojavu lantana, a zatim utvrdili i pojavu barijuma i cerijuma. Hahn i
Strassman su na osnovu ovih rezultata oprezno ukazali na mogucénost nastajanja
procesa deobe jezgra urana na dva dela, a ubrzo su L. Maitner i O. Frisch dali
objadnjenje ovcg procesa. Iste 1939 godine fisiju atomskog jezgra teorijski su
obradili N. Bohr i J. Wheeler u svom nuklearnom modelu zasnovanom na ana-
logiji sa kapljicom tecriosti (v. Atomska jezgra TE 1, str. 488), kojim su objasnili
izvesne pojave kod tezih atomskih jezgara, a posebno fisiju. Otkri¢e procesa
fisije atomskog jezgra pobudilo je veliko interesovanje, te se ve¢ u toku 1939
saznalo za sve bitnije osobine procesa fisije.

Pokazalo se da su procesu nuklearne fisije podlozni osim urana i drugi teski
elementi, kao $to je npr. torijum, a isto tako da se proces fisije moze izazvati
ne samo neutronima, ve¢ i drugim nuklearnim Cesticama kao $to su deuteroni,
protoni i alfa-Cestice, pa i gama-kvantima. Pokazano je takode da se proces
fisije moze dogoditi i spontano, bez spoljnjeg uticaja na jezgro (spontana fisija).
Kako su proucavanja procesa fisije odmicala tako je postajalo sve jasnije da je
konagno dobijen proces koji otvara ve¢ od ranije naslu¢ivane moguénosti da se
energija koja se oslobada u nuklearnim procesima, nuklearna energija, koristi
u razne prakti¢ne svrhe.



