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Rezime: U radu je, polaze¢i od kinematske Seme jednog opsteg prenosnika za glavno kretanje masine alatke, postavljen
dinamicki model za odredivanje torzionih oscilacija za proizvoljno radno vreteno, za slucaj neravnomernog obrtnog
kretanja. Pri ovome, pored glavnih parametara dinamickog sistema, uzete su u obzir i elasticne, odnosno karakteristike
priguSenja. Za odredivanje zakona, kojim bi se opisivalo posmatrano kretanje, odnosno ugla obrtanja elasticnih elemenata,
primenjene su Lagranzeove jednacine druge vrste. Dobijena zakonitost je iskorisc¢ena za odredivanje elasticnog torzionog
momenta, kao vazne karakteristike. Pokazana je njegova zavisnost od vremena, odnosno dinamicki karakter. Komparacija
obrtnih momenata, koji su prisutni pri dinamickom i statickom opterecenju, izvedena je uvodenjem pogodnog koeficijenta.

Na bazi izvedenih relacija opSteg modela, moguce je analizirati i druge karakteristicne slucajeva, a koje se odnose na zakon
promene ugla obrtanja, odnosno procene odnosa dinamickog i statickog opterecenja, kada je neka od karakteristika
zanemarena.

Kljuéne reci: prenosnik masine alatke, glavno vreteno, neravnomerno kretanje, torzioni sistem, torzione amortizovane

oscilacije, elasticni obrtni moment, prigusenje, staticko i dinamicko opterecenje

1. UVODNA RAZMATRANJA

Problem oscilovanja kod masSina alatki za obradu
rezanjem, predstavlja jedan od vaznih problema, posto se
posledice oscilovanja ispoljavaju u vidu neta¢nosti rada
masine, u prevremenom zatupljenju alata, kao i u
eventualnom oStecenju elemenata masine /1/, /2/, /3/.

Rad masine alatke prate prinudne oscilacije odnosno
vibracije, dok se pri odredenim rezimima rada javljaju i
samopobudne oscilacije. Obe ove grupe oscilacija
predstavljaju nepoZeljne pojave jer pored smanjenja
ta¢nosti obrade i kvaliteta obradene povrSine radnog
predmeta smanjuju i proizvodnost masine.

Prinudne vibracije nastaju, kao rezultat neravnomernog
kretanja elemenata masine, naprimer obrtnog kretanja
glavnog vretena i promene preseka strugotine. Pogodnim
konstruktivno — tehnoloskim reSenjem mogu da se svedu
na vrlo male veli¢ine. Od prakticnog znacaja je
odredivanje veli¢ine amplitude oscilovanja dinamickog
sistema masine alatke, kako u radnom periodu tako i pri
radu na prazno /4/, /5/. Proces rezanja unosi dopunski
poremecaj, vezan za sile rezanja, koje elastiéno deformisu
konstrukciju i menjaju veli€¢inu prinudnih vibracija.
Samopobudne vibracije karakteriSu nestabilan rad masine.
Promenom rezima obrade izbegava se oblast nestabilnog
rada, ali se ujedno suzava opseg performansi masine
alatke. Istrazivanje uzroka samopobudnih vibracija i
iznalazenje metoda za njihovo otklanjanje omoguéuje
izgradnju masina alatki visokog kvaliteta /5/, /6/.

Pri stacionarnom reZimu rezanja, tj. rezanju konstantnom
brzinom, sa konstantnim vrednostima dubine rezanja i
koraka, odgovarajue sile rezanja mogu se smatrati
konstantnim, a njihovo dejstvo statickim. Pri promeni
nekih od ovih veliina, u zavisnosti od vremena, moze
pod odgovaraju¢im uslovima nastati oscilovanje alata, pa
1 elemenata same masine /6/, /7/.

Poremecaj, odnosno impuls, ocigledno dovodi do
nestacionarnog rezima rezanja, pa time i do oscilovanja
obradnog sistema.

2. MODEL TORZIONOG OSCILOVANJA

Kod radnih vretena prenosnika masina alatki za obradu
rezanjem, pored torzionih, javljaju se poprec¢ne i uzduzne
oscilacije. Za analizu torzionih oscilacija moze se poci od

jednog prenosnika za glavno kretanje masine za obradu
struganjem, posmatrajuci njegovo glavno vreteno.
Torzioni model, koji se moZe u opstem slucaju odnositi na
bilo koje radno vreteno prenosnika, prikazan je na sl.1a,
gde su diskovi 1 12 optereceni spoljasnjim momentima M,
i M,, dok je vreteno elasticno. Momenti M; i M,, u
posmatranom slu¢aju, imaju suprotne smerove.
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Slika 1, Analogija izme)c;llz torzionih i lancanih oscilatoxmzih
sistema sa dva stepena slobode

Radi jednostavnijeg reSavanja problema moze se poci od
ekvivalentne analogne Seme lanCanog sistema sa dve
mase m; i my, prema sl.1b, na koje deluju spoljasnje sile
F; i F,. Mase su vezane elasti¢cnom oprugom odnosno
prigusivacem.

Oscilatorni  torzioni model sa dve mase momenata
inercije J; 1 J, 1 elastiénim vretenom krutosti ¢ i
prigusenjem b prikazan je na sl.2.
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Slika 2. Oscilatorni torzioni model glavnog vretena masine
alatke

U prvom priblizenju smatraée se da su mase 1 i 2 mnogo
vece u poredenju sa masom vretena, koje je najcéesce Suplje.
Od svih vretena, kao najvazniji slucaj za praksu posmatrace
se glavno vreteno masine alatke. Disk 1 predstavlja
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zupcanik preko koga se kretanje prenosi na glavno vreteno
dok disk 2 predstavlja steznu glavu sa radnim predmetom
koji se obraduje. Isto tako, pretpostavicemo realan slucaj iz
prakse kada su mementi M; i M, tokom obrade priblizno
konstantni. Ovaj slucaj se Cesto susrece u praksi kod masina
za obradu struganjem, posebno pri elektromotornom
pogonu. S obzirom da su u pitanju kotrljajni lezajevi sile
trenja na osloncima bice zanemarene.

Ovde treba naglasiti da prigusenje u materijalu vretena
predstavlja osnovni vid prigusenja posto se razliCiti
materijali razli¢ito ponaSaju u tom pogledu.

Obrtni moment preko koga se dovodi kretanje na glavno
vreteno odnosno moment na prenosnom elementu 1 bice
za slu¢aj ravnomernog kretanja:
Mleiz:Mul'iu'nu (1)
Ovde M,;, M, predstavljaju moment na ulazu u prenosnik
odnosno na izlazu, za posmatrani kinematski lanac (na
elementu 1), dok su ukupni prenosni odnos, odnosno
stepen iskoriS¢enja za isti kinematski lanac i, 77,.

Obrtni moment na izlazu iz prenosnika, odnosno
moment na prenosnom elementu 2, bice:

M, =R )
2

Ovde F; predstavlja glavni otpor rezanja, a D, precnik
obradivanog radnog predmeta. Za slucaj da su elementi
rezima rezanja nepromenljivi, momenat M, bice
priblizno konstantan. S obzirom na obrtanje, posmatrace
se neravnomerno kretanje glavnog vretena u prelaznom
periodu za vreme pustanja masine u rad. Takode, moguce
je posmatrati i slucaj zaustavljanja masine kada umesto
ugaonog ubrzanja imamo ugaono usporenje.

3. JEDNACINA TORZIONIH OSCILACIJA

Torzione oscilacije prikazanog mehanickog sistema sa
dva stepena slobode (sl.2), za slu¢aj da se pored
konzervativnih sila i sila otpora javlja i neka prinudna
sila, mogu se efikasno proucavati primenom
Lagranzeovih jednacina druge vrste, koje vaze za slucaj
malih oscilatornih kretanja sistema /8/, /9/, /10/.

0 OE, OE, | OE, L0 _
dt 09, 6(/),- op 6¢)
Uglovi obrtanja diskova sa kojima se odreduje polozaj
sistema bice @1 1 @2 i mere se od polozaja ravnoteze. Oni

predstavljaju uglove uvijanja vretena na mestima diskova.
Kineti¢ka energija sistema bice:

)

y

r ., 1 .

E, :5J1§012+5J2§022 “4)
Parcijalni izvodi prema (4) bice:
OE, i d OE,
a_.kz‘]]@l ——5=J¢
O, _, . doE _ .
8¢, 2P, a 8(0 1%
Isto tako sledi da je:
OE, OF

L=—k=0 6)
op, 0O,

Potencijalna energija sistema bice:

1 2
E,=>clp=0.) (7)
Parcijalni izvodi prema (7) bice:
OF OF
- :c((r”l _¢72) : :_C((r’)l _¢72) ®)

o9, 09,
Ovde ¢ predstavlja krutost elastiCnog vretena.
Funkcija rasipanja, odnosno disipativna funkcija sistema,
moze se napisati kao /8/, /10/:

oD o
=-b(¢, - 9,) ©)

= ) ; =

oo, ) G,

Ovde b predstavlja karakteristiku prigusenja.

Prema relaciji (9), ocCigledno, pretpostavljeno je da je
moment otpornih sila proporcionalan prvom stepenu
ugaone brzine @ .

Virtualni elementarni rad spoljnih momenata za
prikazano obrtno kretanje bice /13/, /14/:

dA, = (M@ )de, —(M,p,)do, (1)

Ovde su dg elementarni obrtni uglovi.
Generalisane sile su koeficijenti uz virtualni rad (11):

0, =Mp, 0,,=-M,p, (12)
Zamenom veli¢ina (5), (6), (8), (10) i (11) u izraz (3),
diferencijalne jednacine koje opisuju dato kretanje bice
Jo, + C((/71 _¢2)+b(¢1 _¢2)= M,
J,9 _C(§01 - ¢2)_b(¢1 _¢2)= -M,

Deljenjem sistema jednacina (13) sa J; odnosno J, bice:
i+ o-0)+ (- 9)= 2
1 Jl 1 2 Jl 1 2 Jl

(13)

(14)
. C b,.. .\ )
2 7, ((Pl ¢’z) 7, ((Pl ¢’z) = 7,

Ako drugu jednacinu sistema (14) oduzmemo od prve,
dobijamo:

G-, + (i+i]( )+

J, J (15)
b b). . M, M,
+| —+— | —p,)=—L+—=2
( 7T j((ﬂl @,) A
Analizom sistema (13) wvidi se da veliCine
C((o1 -, ), b((bl — ¢2) predstavljgju  momente

elasticnih sila odnosno momente otpornih sila, koji se
suprostavljaju spoljasnjim momentima M; i M,. Isto tako,
velitina J¢ predstavlja moment inercijalnih sila sistema.
Ugao obrtanja vretena, prema sl.3 moze se izraziti kao:
G—P =Y (16)
Diferenciranjem po vremenu, ugaona brzina i ugaono
ubrzanje bice:

D=, =y =0, =y (17)
Jednacina (15) moZze se napisati u obliku:
J, +J,
G =y + "2 g - 0,)+
JiJ,
(18)

J +J, i M M
(1_ 2)__1"'_2

+b—-++= =
J,J, @ J, J,
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Sada prema (16) i (17) sledi da je:
J1+J2l//+le+J2 . :%+%
Jl JZ Jl J2 Jl J2
Jednacina (19) predstavlja nehomogenu diferencijalnu
jednacinu drugog reda sa konstantnim koeficijentima

/16/, /17/. Radi jednostavnijeg reSavanja jednacine (19)
uvedimo oznake:

(19)

W +c

25=biﬂ§Q o)
1v2

o=l 21)
Jl JZ

Jednacina (19), nakon smene (20) i (21), resava se preko
karakteristi¢ne jednacine homogenog dela:

A +200+0° =0 2)

Za realan uslov <@ (malo prigusenje), reSenje (22) bice:
A, =—-8+8" -’ (23)

Za slucaj velikog prigusenja 6>m, ne dobija se reSenje
oscilatornog karaktera, pa ovaj slucaj ne odgovara realnosti.
Prema (23), sledi kompleksno resenje

A,=-6tiNa’ -5’ (24)
Uslov <o, prema (20) i (21) bice ispunjen za

ﬁ S J, +J,

b JJ,

Uvodenjem oznake p =@’ —&° (25)
reSenje jednacine (24) prelazi u:

2,1’2 =—0= pi (26)
S obzirom na (26), reSenje homogenog dela jednacine
(19)bice: w7, = e *(Acos pt + Bsin pt)  (27)

Desni deo jednacine (19) ima konstantnu vrednost, pa
njeno partikularno resenje trazimo u obliku konstante:

w,=D (28)
Odavdeje: 7, =0y, =0 29)
Zamenom (29) u polaznu jednac¢inu (19) bice:
M, M
0+0+@’D=—1+—2
J
Odavde konstanta D ima vrednost:
p= M M (30)
o\ J J,
Sada ¢e partikularno reSenje, prema (28), biti:
1 (M M
l//[) =— 1,772 (31)
o\ J J,

Resenje polazne jednacine (19) dobija se kao zbir
homogenog i partikularnog resenja (27) i (31):
v=y,+y, (32)
odnosno kao:

1//:e"y’(Acospt+Bsinpt)+i2 M, M, 33)
o\ J, J

1 2
Uzimajuéi u obzir pocetne uslove:

at=0=y,=0, y,=0 (34)

i njihovom zamenom u (33) dobice se:

z//:l(A-1+B-0)+L2(%+&J
w

J, J,
Odavde dobijamo konstantu A:
PESLE (35)
o\ J J,

Diferenciranjem relacije (33) bice:

w =e *(cos pt(B p—& A)—sin pt(§ B+ 4 p)) (36)
Prema (34), zamenom dobija se
w=1-(1-(Bp-64)-0-(6B+4p))

a odavde sledi da je druga konstanta B:

po 0 (M, o
po\ J, J,

Zamenom (35)1(37) u (33) bice:

1 (M, M,
o\ J,  J,
-0t

e M, M, .
- —+—=|(pcos pt + Jsin pt
pa)z(Jl 7. (pcosp pt)
Odavde proizilazi da je sistem jednacina (13) pogodnim
matematickim transformacijama sveden na jednu
jednacinu (38), Sto znatno upro$¢ava analizu. Radi
jednostavnije analize jednacine (38), uvedimo oznake:
p=Rsina O0=Rcosa (39)
Odavde je:

pP+8>=R* R=4p’+o’ (40)
Deljenjem jednacina (39) dobijamo:

p
g =+
975

(38)

o= arctg§ (41)

Zbir trigonometrijskih funkcija u (38) prema (39) je

pcos pt+ osin pt = Rsin cos pt + o
+ Rcosasin pt = Rsin(pt + «) @)

Zamenom (42) u (38) dobijamo kona¢no resenje u
jednostavnijem obliku:

VM J,+MyJ, [ AP’ +8 sin(pt+a) | (43)
‘// == 1_ St
c J+J, p e

Jednacina (43) predstavlja promenu ugla y u zavisnosti
od vremena elasticnog vretena, odnosno zakon
amortizovanih torzionih oscilacija, ¢ija je kruzna

. , 27
frekvencija p, a period T p -

p

4. TORZIONI ELASTICNI MOMENT
Ugao uvijanja vretena prema sl.3, bice:
1M, . M,

CGhI, TGl
$to predstavlja elastiéne deformacije.
Momenat torzije odavde bice:

GI,

(44)

v =cy @3)
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Krutost pri torziji, prema (45), bice:
Gl
c=—>2
)

U jednacini (46) velicine G 1, predstavljaju modul
klizanja materijala vretena odnosno polarni moment
inercije poprecnog preseka vretena (pri d=const).

AV M, e=CY

\\\‘ Io,c
M, \
L __0] i N A

(46)

Zy=10=4B

Slika 3. Elasticni torzioni moment i deformacije pri torziji
glavnog vretena
Moment (45) predstavlja moment elasti¢nih sila, koji se
javlja u vretenu pri uzajamnom zaokretanju prvog diska
u odnosu na drugi (sl. 4):

Me:cy/:c(¢l_¢2) (47

Fa]

.

<
%
3

Slika 4, Torzioni elasticni moment vretena
Ovaj moment se suprostavlja momentu spoljasnjih sila
(sL4). Koriste¢i izvedenu relaciju (43) elasti¢ni torzioni
moment mozemo izraziti u funkciji od vremena:

Mg, MM,
¢ J +J
1 2 (48)
. 1_\/p2+§2 sin(pt + a)
p eét

$to znaci da on ima dinamicki karakter pa je oznacen i sa
M,. Grani¢na vrednost funkcije momenta (48) za slucaj
dat—= oc bice:

limM, = lim 2172 Mo,
t—w t—w ‘]1 + J2
(49)
1z \Jp*+8° sin(pt+a)
p eét
L . sin(pt+a)
Uzimajuéi u obzir da je lim————-+=0
t—w e
za grani¢nu vrednost dobijamo da je:
limM, = MJ, +M,J, (50)
1o J+J,

Pokaza¢emo da grani¢na vrednost (50) predstavlja
torzioni moment pri statickom optereéenju.

Pri elasti¢nom optereéenju ugao torzije je nepromenljiv,
tj. w=const, odnosno njegov izvod po vremenu je:

=0 =0 51)

Pokaza¢emo da grani¢na vrednost (50) predstavlja
torzioni moment pri statickom optereéenju.
Zamenom izvoda (51) u (19) dobijamo

J +J, M, M,
C——FVYy=—F+—7"

JiJy Jo U,
Ugao torzije, pri elasticnom opterecenju, bice, odavde:
_M\J,+M,J,
C(J 1+ )

Veli¢ina (53) predstavlja centar staticke ravnoteZe.
Staticki torzioni moment prema (53) bice:

MJ,+M,J
MYZ =c WYZ = — —

T ()

(2)

e (53)

(4)

$to se slaze sa (50).
Koristeci relacije (54), relacija (43) moZe se napisati u
zavisnosti od torzionog statickog momenta:

v :lMst | Jp'+6° sin(p;t+ ) (55)

c p e

Odavde sledi da posmatrani sistem vrsi oscilatorno
kretanje u obliku torzionih oscilacija. Otpor smanjuje
oscilacije tokom vremena i one se u beskonacnosti
potpuno prigusuju.

Dinami¢ki torzioni elastiéni moment M, =y c,
prema (55) bice:

2 2 -
NP +O +

Md = M.\'t 1 - p sni(pj‘t a) (56)

P e
Moment (56), takode se menja tokom vremena i ima
oscilatorni  karakter. Ekstremne vrednosti funkcije
momenta (56) dobijamo diferenciranjem:
dM M -5 .

A ——“’2[—5e (pcos pt+ Jsin pt)+

dt p@

+ e"s’(— p’sin pt + pd cos pt) ]

odnosno za dM,/ dt=0, sredivanjem dobijamo

(p2 + 52)sinpt =0 sinpt=0 (57)

Ekstremne vrednosti bice za:

pt=kr k=0,1234.. (58)

t= k—ﬁ t>0 59)
p

Preko drugog izvoda moze se lako pokazati da su tacke
(59) tacke maksimuma i minimuma funkcije (56).
Pocetna tacka funkcije (56) bice:

k=0 =0 M,=0

Maksimalna vrednost funkcije (56), odnosno najveca
amplituda momenta Md bi¢e prema (56) i (59):

k=1 t==
p
s
Mdmaxz[ciz—c lze ”(pcosp£+
W W p
+ 5sin p Ty Ml ¥ Mo,
p JiJ,
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o

M, =M|l+e ” |=M, (60)

d max

Treba zapaziti da veli¢ina e’ U izazu (56) predstavlja
amortizacioni faktor. Minimalna vrednost funkcije (56) bice:

k=2 (=27
p
_92x
My=M,1-e * |=M,., Q)

Sledece ekstremne tacke funkcije (56) bice:

3z 2
k=3 t=— Md3=Mst(1+e ”J (62)
p

_d4r

M, =M|l1-¢ " |=M (63)

d min

Sada je zakon promene tacaka ekstremuma funkcije (56)
ocigledan. Odnos dveju susednih amplituda momenta
M,, s obzirom na dobijene zavisnosti bice:

orn oT,
A A A * ?
n 1 2_..:e[7 :eZ (64)
[4n—l

4, A

Odavde sledi da otpor smanjuje amplitude momenta M,
po geometrijskoj progresiji. Uslovni period funkcije (56)
je isti kao i kod funkcije (55):
2

p
Koriste¢i prethodnu analizu, na sl. 5. dat je prikaz
promene elasticnog torzionog momenta vretena u
zavisnosti od vremena, prema relaciji (56). Grafik je
dobijen translatornim pomeranjem grafika osnovne
funkcije u pravcu ordinatne ose za duzinu M, tako da
funkcija momenta M, osciluje oko veli¢ine M,

My 4

(65)

T T

p P

Mdma
2

= =
- t

Slika 5. Promena elasticnog torzionog momenta u zavisnosti od
vremenda

Brzina porasta momenta M, (56), prema (29) i (21),
odreduyje se preko kruzne frekvencije.

2
p=Aw’ -5 = J +J, c_b7J1+J2 (66)
JJ, 4 JJ,

Pocetna faza momenta M, , prema (41) odnosno (20) i
(25) bice:

2
a= arctg§ =arctg f% (67)
12

J +J
J, =12 (68)
Jl J2
Ako uvedemo odnos maksimalnog dinamickog i
statickog momenta pri torziji, prema relaciji (60) bice:
M oz
k,=—4m% —]4¢ 7 (69)
st
Grani¢ne vrednosti koeficijenta (69):

Ky =1+€" =2
Ovo odgovara sluc¢aju bez prigusenja (6=0, b=0).
k, =l+e” —>1

d min

Ovaj slu¢aj odgovara kada odnos &/p=>oc, odnosno kada
je &>>p.

Graficki prikaz eksponencijalne zavisnosti (69) prikazan
jenasl. 6.

Ocigledno je da za slucaj postojanja prigusenja u sistemu,
koeficijent &, se krece u intervalu 1 do 2.

Ako prema (20), (21) 1 (25), odnos 6/p izrazimo u obliku:

S_
p

o/p

>

Slika 6. Zavisnost maksimalne vrednosti elasticnog lorzi()710g
momenta od odnosa d/p

onda se pojednostavljuje analiza veli¢ina koje uti¢u na
koeficijent & .
Prema dijagramu na sl. 6, koeficijent £k, opada sa
porastom odnosa &/p.
Analizom zavisnosti (70), s obzirom na (69), sledi da se
koeficijent &, smanjuje porastom karakteristike
prigusenja b i smanjenjem torzione krutosti ¢, pri ostalim
nepromenljivim uslovima. Isto tako, pri ostalim
nepromenjenim uslovima, koeficijent &, postaje manji pri
manjim momentima J; i J,, s obzirom da moment J;,
opada sa porastom J; i J,.

3. ZAKLJUCAK

Torzioni elasticni moment posmatranog glavnog vretena,
kao $to je pokazano, menja se tokom vremena, $to znaci
da ima dinamicki karakter. Za kvalitativne analize i
kvantitativne ~ proraune  najvaznija je  njegova
maksimalna amplituda. Amplituda momenta pod
uticajem otpora smanjuje se po geometrijskoj progresiji.

Iz izvedenog opsteg modela sledi da dinamicki efekat
obrtnog momenta, pri ostalim nepromenljivim uslovima,
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opada sa porastom karakteristika prigusenja i sa
smanjenjem momenata inercije obrtnih masa, §to moze
biti vazan podatak za projektovanje.

Usvojeni koeficijent kd, moze se smatrati kao dobar
pokazatelj pri komparaciji dinamiCkog i statickog
torzionog obrtnog momenta. Kao S$to je pokazano,
njegova teorijska vrednost u opstem slucaju krece se u
intervalu od 1 do 2, pri ¢emu gornja vrednost vazi za
slucaj kada je zanemareno prigusenje u sistemu. U praksi
treba ocekivati nesto vece vrednosti od teorijskih.
Izvedeni polazni opsti model za odredivanje torzionih
oscilacija i momenata, pokazao se vrlo efikasnim, s
obzirom da je iz njega, na jednostavan nain mogu
izvesti 1 drugi karakteristi¢ni slu¢ajevi posebnih modela,
a koji mogu imati prakticni znacaj. Pri ovome modeli
koji uzimaju u obzir karakteristike prigusenja vise
odgovaraju realnom stanju.

Posmatrani spoljasnji obrtni momenti, koji su konstantni
i ne zavise od vremena, ne menjaju karakter torzionih
oscilacija kao ni karakter elasticnog torzionog momenta.
Za slucaj kada je jedan od spoljasnjih momenata funkcija
vremena, a $to je Cest slucaj u praksi, problem torzionih
oscilacija moze se reSiti na bazi izvedenog modela
primenjujuci naprimer, matematicku metodu varijacije
konstanti.

Promenljive sile u prelaznom periodu rada masine alatke,
usled neravnomernog obrtanja (ubrzanja i usporenja),
prenose se na radna vretena, posebno glavno vreteno, i
7zbog njihove elastiCnosti i karakteristika prigusenja
predstavljaju poremecajne sile sistema, §to ima za
posledicu dopunska optere¢enja u odnosu na staticko. Pri
ovome poseban znacaj imaju torzione oscilacije glavnih
vretena koje se pri projektovanju najéesce proveravaju.
Tako je u radu posmatrano lako elasti¢no vreteno masine
alatke, primena izvedenih zavisnosti moguéa je kod
odredivanja odredenih relativnih odnosa za moguce
varijante pri projektovanju, s obzirom da osnovni cilj ne
mora biti dobijanje apsolutnih vrednosti pojedinih
karakteristika. Uvedena aproksimacija utice samo na
kineticku energiju sistema.

Prikazani model uz odgovarajuée prilagodavanje,
moguce je primeniti i kod prenosnika drugih masina
alatki, na primer busilica i glodalica.
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APPENDIX THEORETICAL INVESTIGATION OF ELASTIC ROTATING MOMENT TORSIONS
OSCILLATIONS DUE IN LABOR SPINDLE MACHINE TOOLS

Summary: The paper, starting from the kinematic scheme of a general movement of the main gear for machine tools, created
a dynamic model for torsion oscillations for arbitrary working spindle, in case of unbalanced rotating motion. Hence,
besides the main parameters of dynamic systems, are taken into account the elastic and damping characteristics. For the
determination of the law, which would be seen to describe the movement and angle of rotation of elastic elements are applied
Lagrang’s other types of equations. Obtained legality is used to determine the elastic torsion moment, as important
characteristics. It was shown that his dependency on time, and dynamic character. Comparison of working moments, which
are present in the dynamic and static load was performed by introducing a suitable coefficient.

On the basis of relations derived general model, the end of the paper, some relationships are a few typical cases, and
referring to the law changes the angle of rotation, and estimates the relationship dynamic and static loads.

Key words: gear machine tools, the main spindle, uneven motion, torque system, torsions amortized fluctuations, the elastic
torque, damping, static and dynamic load
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