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Pojam mernog lanca

Niz mera koje se jedna za drugom
neprekidno rasporeduju po zatvorenoj
konturi (elemenata, sklopova), slika 1

Mere koje ulaze u merni lanac, nazivaju
se Clanovima:
Sastavni (uvecavajuci, umanjujuci) (min po 1)
Zavrsni Clan (uvek samo 1)
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Slika 1. Primeri jednostavninh ML
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Primeri jednostavnijih mernih lanaca elemenata (a) i sklopova (b,c) sa Semama.
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Pojam mernog lanca

Uvecavajuci clanovi — porastom njihovih
vrednosti raste i vrednost zavrsnog
clana

Povecanje vrednosti umanjujucih
clanova — smanjuje se veliCina zavrsnog

clana A =T(AA A, A )
A =(A+A)-(A+A+A)
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Mehanizam menjacke kutije sa mernim lancem.
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Obelezavanje clanova ML

= ML se moze definisati za: tolerancije
duzina, ugova, polozaja

= Clanovi ML:

= UveCavajuci: A, A, A;, ... A,

m UmanjujuCi: A .1, Aoy ooy Ay
m Zavrsni: A,
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Klasifikacija ML

Oblast primene (konstrukcijske, tehnoloske,
montazne, kontroine)

Mesta u masinskoj strukturi (elemenata,
sklopova / podsklopova)

Medusobnom polozaju clanova (linijske,
ravanske, prostorne)

Metodu postizanja tacnosti (bez
kompenzacijskog / sa kompenzacijskim
clanom)

Medusobnoj vezi (nezavisne, uzajamno

zavisne: paralelne, redne, kombinovane)
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Medjusobno povezani merni lanci: @ - paralelno vezani, b - redno vezani i ¢ - kombinovano vezani.
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Primena ML

Utvrdi veza izmedu elemenata masine i
odrede nominalne vrednosti i tolerancije
medusobno povezanih dimenzija

Izabere najrentabilniji metod medusobne
zamenljivosti delova u datoj masinskoj

strukturi

Proveri i analizira ispravnost unesenih mera |

njihovih tolerancija na radionickim crtezima
masinskih delova
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Primena ML - nastavak

Izabere racionalni metod redosleda pojedinih
operacija i proracunaju meduoperacione
dimenzije

Izabere najpovoljniji polozaj tehnoloskih i
kontrolnih baza

ProraCunaju moguce parcijalne i ukupne
greske obrade

Odaberu metode i sredstva merenija i
proracunaju greske merenja
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Tipovi proracuna ML

Proracun ili resavanje ML znaci odrediti
numericke vrednosti (nominalne i
granicne / tolerancije)

U zavisnosti od toga koji je deo clanova
ML zadat, odnosno koja je to grupa
clanova cCije se nepoznate mere i
tolerancije proracunom odreduju,
koriste se dva tipa proracuna:

Proracun sastavnih clanova ML

Proracun zavrsnog ¢lana ML
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Proracun sastavnih ¢clanova ML

Sastoji se u tome da se u odnosu na
poznatu nominalnu vrednost i
toleranciju zavrsnog clana (definisani
zahtevima tacnosti), odreduju T
sastavnih clanova

NV sastavnih Clanova su poznate
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» Odreduje se NV i T zavrsnog clana, na
osnovu NV i T sastavnih Clanova

m Cesci slucaj primene ML
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Principi projektovanja ML

Projektovati ML znaci: odrediti tip ML,
njegovu strukturu, broj, odnos i
karakteristike svih ¢lanova u njemu

ML se projektuje na osnovu sledecih

kriterijuma ili zahteva:

Postavljenog (projektovanog, planiranog,
ugovorenog) nivoa kvaliteta datog proizvoda

Namene (funkcionisanje, trajnost)

UKP I - TIK Masinski fakultet - Beograd

14




Principi projektovanja ML

Propisa, normi i standarda (internih,
domacih, medunarodnih) koji se moraju
zadovoljiti

Analize ponasanja u ekspluatacijskim
uslovima (datog ili slichog) proizvoda

Sistemskih istrazivanja u sopstvenim
laboratorijama

Principi izbora zavrsnog clana
Prvi princip: isti kao za principe
projektovanja ML (napred navedeno)

Drugi princip: album sistematizovanih
oblika zavrsnih clanova, slika 12
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Album sistematizovanih oblika zavr¥nih #lanova mernih lanaca (TU - tehnicki zahtevi, § - stepen
slobode, B - broj menih lanaca):
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Principi projektovanja ML

Treci princip: tacnost relativnih
polozaja karakteristicnih tacaka ML

(rastojanje, ugao, paralelnost,
ortogonalnost, ...
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Podela metoda resavanja ML

Metod apsolutne zamenljivosti
Metod nepotpune zamenljivosti
Metod grupne zamenljivosti
Metod podeSavanja

Metod regulisanja
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Metod apsolutne zamenljivosti

Zahtevana tacnost zavrsnog clana se
uvek postize, bez obzira na promene
sastavnih clanova

Ovo znaci da se montaza uvek
ostvaruje sa bilo kojim delom iz grupe /
serije

Ova metoda se u literaturi naziva i
metod maksimuma / minimuma
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Resavanije liniskih mernih lanaca —
proracun zavrsnog clana

= Osnovna jednacina LML je:
A=(A+A+A+A+. . +A)-(Au+ A+ A+ + A=

Y A-YA

= ili reCima: nomimalna vrednost
zavrsnog clana jednaka je zbiru ...
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Resavanije liniskih mernih lanaca —
proracun zavrsnog clana

J-ne za odredivanje gornje i donje
granicne vrednosti zavrsnog clana:

Ay = An+ A+t A=A + ot A |2
YA+ SA
A =[An+ A+t Anl= A + ot Ay | =
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Resavanije liniskih mernih lanaca —
proracun zavrsnog clana

Kako je tolerancij

razlici gornjeg i @

onda je tolerancij

a po definiciji jednaka
onjeg odstupanja,
a zavrsnog clana:

m-1
8y, =0,+0,+0;+..46,,=> &
1=1

UKP I - TIK MasSinski

fakultet - Beograd
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Resavanije liniskih mernih lanaca —
proracun sastavnih clanova

Za resavanje ML ovom metodom primenjuju odredeni
principi i kriterijumi, kao sto su: jednaki kvalitet,
jednake tolerancije, jednaki uticaji, princip
kompenzacije, empirijski kriterijum i drugi.
Koriste se sledeci metodi:

Empirijski postupak

Postupak jednakih kvaliteta

Postupak jednakih tolerancija

Postupak jednakih uticaja

Kompenzacijski postupak

Postupak ekonomicnih tolerancija

Modifikovani ili kombinovani postupci
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Empirijski postupak

Osnovna karakteristika: vrednost
tolerancija sastavnih Clanova odreduje
se na osnovu empirijskih procedura

Cesto se koristi u inzenjerskoj praksi,
jer je univerzalna, jednostavna,
objektivna i pouzdana

Primenjuje se u pojedinacnoj i
maloserijskoj proizvodniji
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Postupak jednakih tolerancija

Polazi se od prepostavke da je isti
stepen uticaja svih sastavnih clanova na

toleranciju zavrsnog clana

Pod ovim uslovom, onda su iste
tolerancije sastavnih Clanova

5, =08,=0,=..=0.,=0.
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Postupak jednakih tolerancija

Onda se moze napisati:

m-1

5, = 2,6, =(m-1)g,

5, =2
> m-1

gde je: 0s — srednja vrednost sastavnih
clanova linijskog mernog lanca
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Postupak jednakih stepena tacnosti

Polazi se od jednakosti stepena tacnosti
(kvaliteta) svih sastavnih clanova lanca

Ovo se ostvaruje kroz tehnologiju izrade

olerancija i-tog sastavnog clana
definisana je relacijom:

5, = ai = ;(0,453/ A, +0,001A,)
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Postupak jednakih stepena tacnosti

gde je:
O; - broj jedinica tolerancije
A — geometrijska sredina izmedu najvece
| najmanje mere, odnosno grupe,
cime se postize:

O,=0, =03=...= 01 = O
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Postupak jednakih stepena tacnosti

= Na kraju, srednji broj jedinica
tolerancija je:

5A
(0.45 3/A, +0.001A, )

aS:ml

=1
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Resavanje ravnih i prostornih
mernih lanaca

Ravni ML: pravci sastavnih i zavrsnog
clana se prostiru duz osa xy, xz ili yz
Dekartovog koordinatnog sistema (tj. U
ravni)

Prostorni ML: pavci sastavnih i zavrsnog
clana se prostiru u xyz Dekartovom
koordinatnom sistemu (tj. u prostoru)
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Resavanje ravnih i prostornih
mernih lanaca

Prvo pravilo: jedna osa koordinatnog
sistema se postavlja duz zavrsnog clana
ML

Drugo pravilo: Ravni ML se svode na
linijske, a prostorni na ravne, pa zatim
na linijske i onda se resavaju napred
navedenim metodama
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Resavanje ravnih mernih lanaca

Opsta zavisnost zavrsnog i sastavnih
clanova je:

A, =F(A, A, Ay ..., A )

Ako se ovo diferencira, dobija se totalni
diferencijal:

oA ya L A OA, A,
dA, = oA dA + oA, —=dA, +—= oA, dA, +.. +5An1dAn_l
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Resavanje ravnih mernih lanaca

Zamenjujuci pojedine diferencijale dA
malim konacCnim prirastajima, dobija se:

oA
2

W, =

UKP I - TIK

Wy +

A
oA,

w, +

m-1
), A=

=1

SA,
OA;

SA,
oA

@5+ ...+

Masinski fakultet - Beograd

oA,
Ay 1

a)m—l
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Resavanje ravnih mernih lanaca

= Odnosno ,
Ay = Z ﬂAi
| oA
gde su:

A. — greske sastavnih Clanova mernog
lanca

UKP I - TIK Masinski fakultet - Beograd
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Resavanje ravnih mernih lanaca

Kada se umesto velicine polja
rasturanja njihove tolerancije, onda se
tolerancija zavrsnog clana moze
napisati kao:

m-1 5
5, = le %@
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Resavanje ravnih mernih lanaca

DefiniSe se prenosni odnos za sastavne
uvecCavajuce clanove:

A 1 i=123..n

oA
Kao i prenosni odnos za umanjujuce
Clanove: s

—2=-1 I=n+1n+2,..m-1

oA
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Resavanje ravnih mernih lanaca

Za ravne merne lance definisu se
projekcije:

Ax — A Cc)SO[i

Ay — A S gi

pri éemu je: & -ugao nagiba ¢lana A
prema X-0s|
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Resavanje ravnih mernih lanaca

Za prostorne ML osnovne jednacine su:
Ax — A COSO(i
Ay — A Cc)SIBI
Az — A Cosj/l

gdesu: ... & i 7 -uglovi koje ¢lan
A zatvara sa koordinatni osama
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Svodjenje ravnog na linijski merni lanac
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Prednosti i mane metoda apsolutne
zamenljivosti

Prednosti:
Jednostavni za primenu i izraCunavanje

Pojednostavljeno postavljanje i regulisanje
elemenata OS

Omogucuje visok stepen kooperacije razlicitih
fabrika i proizvodnih pogona
Nedostatak — tolerancije sastavnih clanova su
manje u odnosu na ostale metode

Okvir primene ovog metoda se definise
ekonomicnoscu proizvodnje
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Metod nepotpune zamenljivosti

Ovaj metod se zasniva na stavovima
teorije verovatnoce

Stvarne mere pri obradi delova
predstavljaju slucajne veliCine, koje se
rasporeduju unutar nekog intervala po
odredenim zakonima teorije
verovatnoce, najcesce po normalnom
zakonu distribucije frekvencija
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Metod nepotpune zamenljivost

Glavno obelezje metoda: kada se u ML
izmene jedan ili vise clanova, propisana
tacnost zavrsnog clana se ne moze
postiCi u svim mogucim slucajevima,
veC samo u jednom pretezno vecem
broju slucajeva, a da se pri tome
prethodno ne vrsi izbor ili podesavanije
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Metod nepotpune zamenljivost

Linijske i uglovne mere (Xx) delova,
sklopova i masina, kao jedan od vidova
karakteristika kvaliteta, predstavljaju sa
tehnoloskog stanovista slucajne
velicine, koje se menjaju po izvesnim
statistickim zakonima, sto isto vazi i za
merne lance
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Jednacina glavnih statistickih parametara
metoda nepotpune zamenljivosti

= Opsta j-na ML

A=f(A) i=1,m-1
svodi se na poznatu linearnu funkciju

m-1

A=Y aA
1
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Jednacina glavnih statistickih parametara
metoda nepotpune zamenljivosti

kojom se matematicki opisuje model
osnovnog ML
Velic¢ina ai (i =1, m-1) predstavlja
prenosni odnos ili uticajni koeficijenat,
jer se njime definiSe stepen i pravac
dejstva nekog sastavnog clana na
zavrsni ¢lan ML
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Jednacina glavnih statistickih parametara
metoda nepotpune zamenljivosti

Prema stavovima iz prethodne tacke,
pojedini sastavni Clanovi A, ML
predstavljaju slucajne veliCine
Statisticki parametri lokacije i disperzije
zavrsnog clana, mogu se napisati u
obliku: s -
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Jednacina glavnih statistickih parametara
metoda nepotpune zamenljivosti

Disperzija zavrsnog clana

m-1
DA, =0 =Za2i DA +2Zagaj K,
=1

<1

Kada su sastavni clanovi mernog lanca
medusobno nezavisni, tada se j-na 42
moze napisati i kao:
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Jednacina glavnih statistickih parametara
metoda nepotpune zamenljivosti

DA, = r_nz_‘fa% DA

U proizvodnoj praksi, moguca su dva
karakteristicna slucaja. Kada se oni pojave
tada, za analizu ML, nisu dovoljni statisticki
parametri: EAA i DAA), veC se uvode jos dva
parametra:

Koeficijenat relativhog rasturanja — k

Koeficijent asimetrije - alfa

UKP I - TIK Masinski fakultet - Beograd 48




T MW EE

Jednacina glavnih statistickih parametara
metoda nepotpune zamenljivosti

Sada se proracun ML temelji na skupu
od Cetiri statisticka parametra:

SP = (EA,, DA, k, a)
Moguca su dva slucaja:

ne poklapaju se vrednosti Tpi T ( vec
samo njihove sredine polja)

sredine polja Tp i T su pomerene
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Jednacina glavnih statistickih parametara
metoda nepotpune zamenljivosti

Prvi slucaj:
Tp+T

Koeficijent relativhog rasturanja
k=Tp/T

Koeficijent asimetrije — q, slika 31
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Relerentni (k = 1) i drugi normalni rasporedi (k < 1ik > 1).
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Jednacina glavnih statistickih parametara
metoda nepotpune zamenljivosti

Koeficijent asimetrije — a
a = 0, asimetrican raspored

a razlicito od nule (3), simetrican
raspored

Slika 32, karakteristicni rasporedi
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SL 32.

Dwva karakteristi¢na rasporeda sa korespodentnim vrednostima koeficijenta asimetrije «.
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Metod grupne zamenljivosti

Ovaj metod omogucuje postizanje vrlo
visoke propisane tacnosti zavrsnog
clana ML bez obzira Sto je taCnost
sastavnih clanova relativho mala |
ostvarena u okviru proizvodnih
ekonomicnih tolerancija
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Metod grupne zamenljivosti

Osnova metoda: delovi se nakon izrade
razvrstavaju u odreden broj grupa, pa
se zatim vrSi sklapanje elemenata u
montazi

Omogucena je ekonomicna proizvodnija
u okviru sirih tolerancija

Moze se posticCi vrlo visoka propisana
tacnost zavrsnog clana mernog lanca
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Metod grupne zamenljivosti

Neka je d,, propisana tacnost zavrsnog
Clana u mernom lancu od m-1 sastavnih

clanova

Prema metodi apsolutne zamenljivosti,
srednja vrednost tolerancije sastavnih
clanova je: 5

o.=—=

S

m-1

UKP I - TIK Masinski fakultet - Beograd 56
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Metod grupne zamenljivosti

Moze se dogoditi da je zbog suvise
uskih tolerancija, nemoguce postici
veliCinu J, na ekonomican nacin u
datim proizvodnim uslovima

Zato se ova tolerancija povecava n puta

Oy = NO,

UKP I - TIK Masinski fakultet - Beograd 57
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Metod grupne zamenljivosti

Sada se nova tolerancija A., lako ostvaruje,
pa se tako obradeni delovi selektiraju u n
jednakih grupa / podrucja

Montaza se vrSi sa delovima iz istih grupa, na
primer k

Ovo znadi da se i merni lanac formira za k-tu
grupu, pa se zato ovaj metod naziva i metod
grupne zamenljivosti ili selektivni metod
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Metod grupne zamenljivosti

Model proracuna ML po ovom metodu
zashiva se na troclanom mernom lancu

Viseclani ML se takode mogu
proracunavati ovim metodom, tako Ssto
Ce se svoditi na troclane ML
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Proracun troclanog ML selektivhom
metodom

Primer: Kotrljajni lezaj — otvor /
osovina, slika 43
Propisane tolerancije:

Rupe — A,

Osovine — A,
EkonomicCna proizvodnja — propisane
tolerancije se povecavaju n puta
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Troglani merni lanac: otvor - osovina - zazor (zador).
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Proracun troclanog ML selektivhom
metodom

Opsti polozaj novih (proizvodnih) tolerancija
A i A, slika 44

Na slici je:
n — broj selekcionih grupa

- srednje odstupanje k-te grupe otvora
(osovine)

- srednje odstupanje otvora (osovine) prve
grupe

- granicne vrednosti zazora prve odnosno k-te
grupe
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Sl. 44 Primena selektivhog metoda za
troclani ML za ....

SL 44.
Primena selektivnog metoda na troflani merni lanac za sluéaj 3, > do.
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Proracun troclanog ML selektivhom
metodom

Prema slikama 43 i 44, srednja veliCina
Zazora prve grupe je:

1 1
Eq=&,+&,=2Z4+—=0, +—=0
sl 1r 10 Z:I.d 2 r 2 0]

odnosno k-te grupe

Eq = & TE = gsl+(k_1)(5r _50)
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Proracun troclanog ML selektivhom
metodom

Pri sklapanju delova uzetih iz istih grupa
mora uvek biti zadovoljena
funkcionalnost sklopa (naleganja) koju
je predvideo konstruktor, sto znaci da

su vrednosti srednjih zazora
medusobno jednake:

gslzgsz 2553 :"':gsk :gsn
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Proracun troclanog ML selektivhom
metodom

Prema j-nacinama 93, 94 i 95, sledi:
(k_l)(gr _50): 0

ili, posto je k >1, 6, =0,
Prema tome da bi se obezbedio uslov &4 = const

(i=1,2,3, ..., n)treba da su u troClanom
mernom lancu jednake vrednosti tolerancija
sastavnih clanova
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Proracun troclanog ML selektivhom
metodom

Prema dosadasnjem i slici 44, moze se
zakljuciti:
kada je 5 =0, postize se u svim grupama
delova konstantna velicina srednjeg zazora

(zadora), postizu se najpovoljniji rezultati u
pogledu jednoobraznosti naleganja

ako je é‘r >0. tada postepeno raste zazor,
odnosno opac?a zador iduci od prve ka
poslednjoj grupi delova i obrnuto, kada je

0, <0, opada zazor a raste zador
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Proracun troclanog ML selektivhom
metodom

Ove razlike postaju joS vece sa porastom
samih razlika ¢ —o, , odnosno § -4

I najzad, sa povecanjem proizvodnih
tolerancija otvora i osovine, kao i broja
selekcionih jedinica menja se razlika u

zazoru, odnosno zadoru izmedu prve i
poslednje grupe
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Proracun troclanog ML selektivhom
metodom - zakljucci

Pored matematickog uslova, potrebno
je da budu prethodno ispunjeni i neki
drugi uslovi, kao:

Identicne krive rasporeda mera svih
sastavnih clanova datog lanca

Jednake po velicCini i znaku koordinate
centra grupisanja mera u odnosu na
sredinu tolerancijskog polja kod svih
sastavnih ¢lanova lanca, slika 45

UKP I - TIK Masinski fakultet - Beograd 69



1 T W W R

Slika 45 Uticaj oblika i polozaja krive rasporeda
mera na mogucnost primene selektivhog metoda

SL 45, .
Uticaj oblika i poloZaja krive rasporeda mera na moguénost primene selektivnog metoda.
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Metod podesavanja

Cesto se koristi kao jedna od metoda
reSavanja ML u postizanju propisane
taCnosti zavrsnog Clana

Proracunski model je postavljen i
razvijen na troclanom mernom lancu
Efikasna je primena i na viseclani ML,
koji se takode svodi na troclani ML
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Metod podesavanja

Procedura primene ovog metoda je:
Tolerancija zavrsnog cClana je:

5,=56
1=1

i uza je od ekonomicnih tolerancija koje je
moguce postiCi u datim proizvodnim
uslovima
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Metod podesavanja

= Zbog toga tolerancije sastavnih clanova
vece ....

= Prema tome i tolerancija zavrsnog
clana, prema j-ni 101, bice veca

m-1

5',=>.06"
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Metod podesavanja

Vrednost tolerancije zavrsnog Clana iz
prethodne j-ne je njegova ekonomicna
tolerancija

Tako se sada definise — tolerancijski
visak ili kompenzacijska veliCina, koja je
jednaka m-1
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Metod podesavanja

Kako se tolerancijski visak ostvaruje u realnoj
proizvodnji

Na taj nacin sto se sa jednog prethodno
izabranog sastavnog clana skida naknadnom
obradom, odreden sloj materijala, sve dok se
ne postigne propisana tacnost zavrsnog clana

Zbog ovoga, ovaj Clan se naziva i tehnoloski
kompenzacijski Clan

Primer, slika 49

UKP I - TIK Masinski fakultet - Beograd 75



5 / z /, " e SI 49,
Obezbedjenje propisane taénosti zavrinog ¢lana metodom podedavanja u trodlanom (a) i vifedlanom
(b) mernom lancu.
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Metod regulisanja

Propisana tacnost zavrsnog clana ML, postize
se regulisanjem veliCine jednog prethodno
izabranog sastavnog clana

Ovaj metod se koristi za montazne ML

Dakle, kod ovog ML, postizanje propisane
tacnosti zavrsnog Clana se ostvaruje
regulisanjem kompenzacijskog Clana, a ne
naknadnom obradom
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Metod regulisanja

Pri odredivanju kompenzacijske veliCine,
Ak, polazi se od osnovne j-ne ML

A=Y A=Y A+A

n+1

ukoliko je kompenzacijski Clan
uvecavajuci, odnosno
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Metod regulisanja

A=Y A->A-A

kada je ovaj clan umanjujuci.

Polazeci od gornje / donje granicne
vrednosti, mogu se j-ne 109 110,
napisati:
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Metod regulisanja

Gornje i donje granicne vrednosti
sastavnih clanova u relacijama 111 |
112 se odnose na prosirene, odnosno
ekonomicne tolerancije

Oduzimanjem prve od druge j-ne u 111
i 112, dobija se:
0, =

m-1

§'i_5k

=1
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Metod regulisanja

Konacno, sledi izraz:

za tolerancijsku veliCinu Ak, koja
predstavlja veliCinu promene,
kompenzacijskog clana, slika 52
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Slika 52 Kompenzator za metod
regulisanja

SL 52.

Pokretni konusni kompenzator sa periodiénim
regulisanjem.
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Hvala Vam na paznji!

Vas

Prof. dr Vidosav D. Majstorovic,
dipl. mas. inz,,

Masinski fakultet u Beogradu

PITANJA!I
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