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Sazetak

U okviru ovog rada izvrSeno je konstruiranje, izrada i testiranje uredaja za ispitivanje izvijanja

te su ukratko opisani pojmovi vezani za izvijanje.

Konstruiranje je izvrSeno uz primjenu metodickog razvoja proizvoda. U radu su opisane i
razradene dvije varijante od kojih je usvojena bolja varijanta na temelju tehnickog i

ekonomskog vrednovanja varijanti.

Odabrana varijanta je u potpunosti konstrukcijski razradena. Izrada svih crteza je obavljena
primjenom racunalnog CAD programa. Izradeni su i svi radionicki crtezi potrebni za izradu

uredaja koji se nalaze u prilogu rada. Uredaj je izraden u strojarskom laboratoriju.
Kljucne rijeci: izvijanje, uredaj za izvijanje, elasticno izvijanje
Summary

In this final work, the apparatus (test device) for buckling test has been fully described and there

are briefly described terms which are related to the process of buckling.

Construction of the test device has been done by methodical product development. There are
two variants in this work, which are described and elaborated and the more advantageous one

has been selected due to technical and economic evaluation of the variants.

The selected variant was completely constructed and finally produced in mechanical laboratory.
Drafting was completely made by using a CAD computer program. All of drawings which are

necessary for the construction of the test device are attached in this final work.

Keywords: buckling, buckling machine, elastic buckling
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1. Uvod

1.1. Uvodno o izvijanju i ispitivanju izvijanja

U ovom radu obradena je problematika izvijanja od upoznavanja s postoje¢im edukacijskim
napravama za ispitivanje izvijanja do konstruiranja uredaja za demonstraciju elasticnog
izvijanja. Uz to izvrSena su 1 mjerenja za vrijeme probi izvijanja, te upoznavanja s razlicitim
metodama izvijanja. U elasticnom podrucju obradeno je izvijanje za Cetiri razlicita slucaja

prema nacinu ucvrséenja epruvete u uredaj za izvijanje.

Izvijanje predstavlja gubitak stabilnosti odredenog konstrukcijskog elementa uslijed djelovanja
prekomjerne tlacne sile. Uslijed djelovanja velike tla¢ne sile na epruvetu elemenata dolazi do
deformacije svojstvene izvijanju kako prikazuje slika 1.1. Najmanja sila pri kojoj se pojavljuje
izvijanje jest kriti¢na sila izvijanja Fj,. U stvarnosti izvijanje Stapa pocinje kada tlacna sila
dosegne kriticnu vrijednost. Gubitak stabilnosti pojedinih elemenata dogada se iznenada i pri

relativno malim naprezanjima, pa je posebno opasna.

Proces izvijanja zauzima vaznu ulogu u gotovo svakom polju tehnike. Primjeri

elemenata podloznih izvijanju:

= Sipke i podupira¢i u konstrukeiji ili ¢eli¢ne konstrukcije.
= Sipke za pokretanje ventila.
= Klipnjace za hidrauli¢ne cilindre.

= Podizna vretena u podiznom stupnju prijenosa.

Model edukacijske naprave 1
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Slika 1.1 Element konstrukcije opterecen prekomjernom tlacnom silom

1.2. Stanje ravnoteze

Deformirani oblik tijela moze biti:

e stabilan,
e Jabilan,

e indiferentan.

Valja uociti da se dva Stapa potpuno istih poprecnih presjeka i jednako opterecenih ali razli¢itih
duljina, ponasaju razli¢ito. U slucaju da se odredeno kruto tijelo pomakne od ravnoteznog

polozaja moguca su tri ishoda koja su prikazana na slici broj 1.2.

Model edukacijske naprave 2
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a) b) c)
F<Fkr F=Fkr F<Fkr
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Slika 1.2 Stabilna, indiferentna i labilna ravnoteza

Na slici 1.2 prikazana su tri razli¢ita slucaja ravnoteze kod ispitivanja izvijanja

Stapova:

a) ravnotezni poloZaj Stapa - stabilna ravnoteza F<F,
b) Stap je jos uvijek u ravnotezi, tj. nema vecih deformacija - indiferentna ravnoteza F =F,,
c) povecanjem sile iznad kriticne deformacije Stapa postaju sve vece - labilna ravnoteza

F>Fkr

1.3. Eulerova kriti¢na sila

1774. godine Leonhard Euler prvi je proucavao stabilnost Stapa aksijalno opterecenog na tlak.
Uveo je izraz za kriticnu silu, gdje je pokazao da ista ovisi o na¢inu ucvrSéenja krajeva Stapa,
duljini Stapa, obliku i povr$ini poprecnog presjeka te o materijalu iz kojeg je Stap izraden.
Eulerova metoda sastoji se u odredivanju sile na temelju koje moze do¢i do kriti¢ne vrijednosti

iznad koje se Stap elasti¢no deformira.

Postoje vise osnovnih slucajeva izvijanja Stapa s obzirom na nacin uc¢vrs¢ivanja krajeva Stapa
kao na primjer:
1. Stap zglobno uévrséen na oba kraja,

Stap uklijeSten na jednom kraju, a na drugom kraju je slobodan (konzola),

Stap uklijeSten na jednom kraju, a na drugom zglobno vezan,

Sl S

Stap uklijeSten na oba kraja.

Model edukacijske naprave 3
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1.3.1. Stap zglobno pri¢vriéen na oba kraja

Stap zglobno pri¢vriéen na oba kraja prikazan je na slici 1.3. Ako je aksijalna tlaéna sila F<Fy,,
Stap ostaje deformiran. Ukoliko sila F' dostigne kriticnu vrijednost Fy,., Stap se elasticno

deformira. Euloreva kriti¢na sila za Stap zglobno pri¢vr§éen na oba kraja glasi:

5 Elnin (1.1)

Slika 1.3 Stap zglobno pricvriéen na oba kraja

1.3.2. Stap na jednom kraju priévr$cen, na drugom slobodan (konzola)

Stap na jednom kraju pri¢vriéen a na drugom kraju slobodan prikazan je na slici 1.4. Pri ovom
slu¢aju koriste se znatno manje sile da bi doslo do izvijanja Stapa. Kriticna sila za ovaj slucaj

prikazana je formulom (1.2.)

Model edukacijske naprave 4
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<2 )

Konstrukcijsko strojarstvo

Slika 1.4 Stap pric¢vrséen na jednom kraju, a na drugom slobodan

Fir =

iz Elmin

(1.2)

1.3.3. Stap uklijesten na jednom kraju, a na drugom zglobno vezan

Stap koji je na jednom kraju uklijeiten, a na drugom zglobno vezan prikazan je na slici 1.5.

Kada sila F dostigne kriti¢nu vrijednost, dolazi do elasti¢ne deformacije Stapa tj. izvijanja. Kod

pojave izvijanja Stapa pojavljuje se reakcija u ukljeStenju 4 i zglobu B, te moment u ukljestenju

A.

I}
"l

Slika 1.5 Stap uklijesten na jednom kraju, a na drugom zglobno vezan

2
Fer =2 7 Elpin

(1.3)

Model edukacijske naprave
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1.3.4. Stap uklijesten na oba kraja

Pretpostavljeno je da Stap ima simetrican oblik izvijanja, veli¢ina momenta M, jednaka je na
oba kraja. Na mjestima ukljeStenja pojavljuje se reaktivni moment Sto je vidljivo na slici 1.6.

Moment savijanja duz §tapa moZe se odrediti na temelju izraza:

M(x) = F-w (x) + M, (1.4)

F

r
| »

Il-
-4
w I

g

=l
i)

wix) -

I

W

Jr'tc.-

My

&

I

r
My

Wzl

Slika 1.6 Stap uklijesten na oba kraja

AE Ly ;m?
l2

FkT = (15)

1.4. Kriti¢no naprezanje i vitkost Stapa

Iz kriticne sile mozemo dobiti kriticno naprezanje izvijanja:

anlmin (1 6)

(1.7)

Model edukacijske naprave
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Izraz (1.7) pokazuje da kritino naprezanje ovisi o svojstvu materijala tj. modulu elasti¢nosti £

1 vitkosti Stapa 4 te nacinu ucvrséenja Stapa.

Vitkost Stapa je odnos izmedu slobodne duZzine izvijanja i minimalnog polumjera inercije

poprecnog presjeka.

)= (1.8)

lmin

1.5. Eulerova hiperbola

Ovisnost izmedu kriticnog naprezanja i vitkosti Stapa prikazana je Eulerovom hiperbolom na
slici 1.7. Ukoliko je vitkost Stapa velika, kriticno naprezanje tezi k nuli. Vrlo vitki Stapovi

izvijaju se i pri najmanjem opterecenju. Smanjenjem vitkosti Stapa kritino naprezanje raste.

Eulerovi izrazi za kriti¢nu silu i kriticno naprezanje utemeljeni su na Hookeovom zakonu. To
znaci da izrazi (1.1) - (1.7) vrijedi samo za kriticno naprezanje koje ne prelazi granicu

proporcionalnosti pri jednoosnom naprezanju, tj. kada je:

m2E
Oy = A_Z < Op (1~9)
ili
n2E
A> o = Ay (1.10)

/1p -granic¢na vitkost, Eulerovi izrazi za kriticnu silu izvijanja ne vrijede. Proizlazi da se Stapovi
velike vitkosti A > 4, izvijaju u elasticnom podrucju, dok se Stapovi srednjih vitkosti Az < A
< Ap izvijaju u plasticnom podrucju kao Sto pokazuje slika 1.7. Za vrlo niske vitkosti A < Ar

ne dolazi do pojave izvijanja.

1.6. Izvijanje Stapa u plasticnom podrucju

Iz dijagrama koji prikazuje slika 1.7 kod Stapova male vitkosti kriticno naprezanje stalno raste
tako da pri odredenoj vitkosti prelazi naprezanje granice proporcionalnosti, stoga izraz za

Eulerovu kriti¢nu silu izvijanja viSe nije mjerodavan.
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Proracun izvijanja u plasticnom podrucju prvi je istrazio Tetmayer koji je za vezu izmedu
kriticnog naprezanja i vitkosti Stapa pretpostavio linearnu ovisnost, te se stoga pravac u

dijagramu naziva Tetmayerov pravac.

Kriti€no naprezanje
o  za kratke grede

% Tetmajerov pravac
R, — ol ..
Ry Eulerova hiperbola
m?E
O-k?' = Az

Slika 1.7 Elasticno-plasticno podrucje

a) kratki Stapovi — proracunavanje Stapova na tla¢nu ¢vrstocu, izvijanje se ne uzima u obzir
(A< Ap), (vidi sliku 1.7)

b) srednje dugi Stapovi — Stapovi se proracunavaju prema Tetmajerovom izrazu
A S
(Opr = 0o — (0, — 0'p) A_)’ (vidi sliku 1.7)
(2

ey . v . v . . E
c¢) vitki Stapovi — Stapovi se proradunavaju prema Eulerovom izrazu (O, = T 2 = ),
(vidi sliku 1.7)

Dopusteno tlacno naprezanje za slucaj izvijanja odreduje se prema izrazu:

Odop = Okr/S (1.11)

gdje je:
S - faktor sigurnosti

Oy - kriti¢no naprezanje kod kojeg dolazi do pojave izvijanja

Model edukacijske naprave 8
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Faktori sigurnosti S za razli¢ite materijale prikazani su u tablici 1.1.

Tablica 1.1 Faktori sigurnosti za razlicite materijale

Materijal sigﬁﬁgrs "
Celik 1.5-3

Lijevano zeljezo 45-5.5
Drvo 25-35
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Sveucili$ni odjel za strucne studije Konstrukecijsko strojarstvo

2. Projektiranje

2.1. Lista zahtjeva i Zelja

Prije samog razvoja proizvoda potrebno je prikupiti informacije o zahtjevima koji moraju biti
ispunjeni konstrukcijskim rjeSenjem, ali isto tako i ograniCenjima konstrukcijskog rjesenja.

Slijedom toga potrebno je izraditi listu zahtjeva koja sadrzi:

e zahtjeve koji obavezno trebaju biti ispunjeni, te navesti minimalne zahtjeve,

o 7elje koje se klasificiraju po znacaju i uskladuju s troskovima.

Listu zahtjeva tijekom rjeSavanja problema po potrebi treba nadopuniti te ispraviti. U tablici

2.1. prikazana je lista zahtjeva i zelja.

Tablica 2.1 Lista zahtjeva i Zelja

DATUM | ZAHTIJEV
IZMJENA | ZELJA

ZAHTIEVI ODGOVORAN

Dimenzije uredaja
Z h=400 mm, v=715 mm, b=250 mm max

(maksimalne dimenzije)

Ispitivanje profila pravokutnog poprecnog

z
presjeka
. Ispitivanje epruveta okruglog poprecnog
g presjeka
Pogon uredaja; mehanicka energija, elektrina
g energija
Z Ispitivanje epruveta od Cistih metala i legura
Moguénost ispitivanja epruveta razlicitih
g duljina
5 Ispitivanje  epruveta razli¢itth dimenzija

poprecnog presjeka
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. Brzo 1 jednostavno ucvrSéenje i zamjena
epruvete

7 Jednostavna zamjena prihvata epruvete
(stezaljke)

Z Racunalna pohrana podataka ispitivanja

7 Uredaj opremiti senzorima za mjerenje sile i
bo¢nog pomaka

V4 Vrsta opterecenja - izvijanje

Z Signal za ukljucenje i iskljucenje uredaja

5 Automatsko isklju¢ivanje u slucaju
preopterecenja ili prevelike bo¢ne deformacije

. Rukovanje mora biti jednostavno i pogodno za
manipulaciju jednog korisnika

Z Pouzdanost i preglednost uredaja

Z Uredaj mora biti mobilan (lako prenosiv)

7 Mala razina buke

Z Jednostavna zamjena istroSenih dijelova

V4 Prikazati rezultate ispitivanja

V4 Maksimalna cijena uredaja 8000 kn

Z Datum zavrSetka razvoja

Osnovna namjena naprave za izvijanje je edukacija studenata u okviru laboratorijskih vjezbi te
ispitivanje znacajki izvijanja materijala nepoznatog sastava. Optimalno konstrukcijsko rjeSenje
podrazumijeva koriStenje Sto veceg broja standardnih dijelova. KoriStenjem standardnih

dijelova smanjuju se troskovi izrade te se postize niza cijena odrzavanja proizvoda.
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2.2. Koncipiranje

Prije pocetka rada na koncipiranju proizvoda potrebno je voditi racuna o popratnim situacijama
kao Sto je mogucénost potrebe dodatnih podataka, stupanj rijeSenosti samog zadatka ili pak
postojanje mogucnosti preskakanja izvodenja faze koncipiranja, jer je istu moguce utvrditi na
temelju postoje¢ih rjeSenja. Faza koncipiranja od velike je vaznosti s obzirom da se njome
postavlja funkcionalna struktura, izdvajaju problemi te se utvrduje radna struktura. Produkt faze
koncipiranja jest koncepcija tehnicke tvorevine. U samoj fazi koncipiranja vrlo je vazno
savjesno provodenje postupka s obzirom da se greske i propusti koji su nastali, kasnije mogu
tesko popraviti. Potrebno je ponuditi nekoliko varijanti rjeSenja, te iste vrednovati na osnovi
tehnickih kriterija, a priblizno i na osnovi ekonomskih kriterija. U svrhu postizanja optimalnog
rjeSenja pozeljno je ispitati mogucnost nekih naprednijih rjeSenja te na kraju odabrati najbolju

varijantu

2.3. Utvrdivanje funkcionalne strukture

Kod utvrdivanja funkcionalne strukture potrebno je odrediti, odnosno postaviti glavnu funkciju
koja predstavlja stup funkcionalne strukture, a zatim paralelno s glavnom funkcijom razviti i
sporedne funkcije, te sve zajedno raSclaniti na parcijalne funkcije manje slozenosti. Proces
utvrdivanja funkcionalne strukture vrlo je vazan kod novih konstrukcija jer su vazni elementi i

veze jo§ uvijek nepoznati. Shema funkcionalne strukture prikazana je na slici 2.1.
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Energija meh.energija
® - >
Edukacijska naprava
Epruveta ispitana epruveta
= Za ispitivanje izvijanja L S

ignal
polkretanja

Postavljanje Pozicioniranje Postavljanje Pokretanje
epruvete epruvete mjernih uredaja
81, zavrietka
ispitivanja
epruvete

=
Mjerenje
sile Obrada

podataka

Slika 2.1 Funkcionalna struktura uredaja na izvijanje

2.4. Morfoloska kutija

Radne principe koji zadovoljavaju parcijalne funkcije treba kombinirati na nacin da se dobije
radna struktura. Osnovu za takvo spajanje Cini postavljena funkcionalna struktura. Metodicko
kombiniranje pomocu sustava kvalifikacije nazivamo morfoloska kutija. To je tablica u ¢ijim
su recima parcijalne funkcije, a u stupcima varijante rjeSenja. Morfoloska kutija ovog uredaja
prikazana je u tablici 2.2. U praksi ¢e se razmatrati samo nekoliko najpovoljnijih kombinacija,

buduci da ¢e ostale biti neprakti¢ne.
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Tablica 2.2 Morfoloska kutija

Konstrukcijsko strojarstvo

g Parcijalna Rjesenja
E_' funkcija
2 1. 2. 3.
1.
Postavljanje Ruéno
epruvete
\ \
2. v N
Ucvrscéenje [ Pneumatska stezaljka
epruvete .
Ucvrséenje oblikom
mbus viiak
(imbus vijak ) —
3.
Izvijanje
epruvete
Pomocu utega
(ostvarivanje
sile)
Hidrauli¢na pumpa _
Pomocu kljuca
4.
Mjerenje sile
X
Senzor tlaka Dinamovaga Tenzometrijska
traka (vaga)

Model edukacijske naprave
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Konstrukecijsko strojarstvo

5. l
Mijerenje F O\
bocnog
pomaka
Infracrveni senzor | Promjenjivi
blizine kratkog dometa | Jinearni otpornik
Komparator \
6. l l
Oé itavanj (] VotageRigltr
R ioiD Crd- 13 Opaing e
boc¢nog y o
Rucno -y
pomaka Pl
Levl hitr
Digitalni displej
Eksterna
memorija
7. l
Iniciranje
boc¢nog
pomaka
Uteg

Model edukacijske naprave
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2.5. Varijanta 1

Slika 2.2 Varijanta 1

Epruveta za ispitivanje (1) runo je namjesStena na uredaj. Prije pocCetka rada na uredaju
namjestamo odgovaraju¢e parametre (visina epruvete, nacin ukljestenja). U ovoj varijanti
ostvarivanje tlacne sile vrs$i se pomocu vijka (2). Vijak se nalazi na pomicnoj plo¢i koja se
pritezanjem pomocu cCetiri vijka osigurava od proklizavanja. Zakretanjem vijka vrsi se
povecanje tlacnog opterecenja do neke maksimalne vrijednosti kada dolazi do pojave izvijanja.
Na vodilicama se nalazi promjenjivi linearni otpornik (3) koji je zaduzen za o€itavanje bocnog
pomaka. Promjenjivi linearni otpornik ima moguénost pomicanja u vertikalnom smjeru kako bi
mogli izmjeriti bo¢ni pomak epruveta manjih dimenzija. Na donjem dijelu uredaja nalazi se
vaga (4). Osnovna namjena vage je ocitavanje sile kojom se vrsi izvijanje. Dinamovaga je
spojena na uredaj za zapisivanje podataka na eksternu memoriju kako bi se registrirale
vrijednosti sila za vrijeme ispitivanja. Sve trenutne podatke moguce je ocitati na upravljackoj
kutiji (5). Upravljacka kutija spojena je s dinamo vagom (2) i linearnim potenciometrom (3)

preko arduino mikrokontrolera. Skica varijanta 1 prikazana je na slici 2.2.
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2.6. Varijanta 2

gornje kugiste

epruveta precizni lineami

otpornik

iniciranje bognog
pomaka

Tiakomjer

stezaljke

donje kugiste

Slika 2.3 Varijanta 2

Epruveta za ispitivanje (1) ru¢no je namjestena i fiksirana za napravu, odnosno pricvrséena je
za gornje i donje stezaljke (2) ovisno o nacinu ukljestenja. Stezaljke (2) su prethodno ucvrséene
vijkom te imaju mogucnost jednostavne zamjene. Pomocu hidrauli¢ne pumpe (3) ostvarena je
sila potrebna za izvijanje epruvete (1). Prije pocetka izvijanja svi mjerni uredaji su na nuli,
odnosno na poc¢etnom poloZzaju. Tlacna sila na epruvetu vrsi se pomocu hidrauli¢ne pumpe (3).
Regulacijom povecanja sile odreduje se stupanj izvijanja. Mjerenje sila koje nastaju prilikom
izvijanja oCitavaju se pomocu senzora tlaka (4) koji predocava podatke o veli¢ini sile. Na
samom uredaju, nalazi se i uteg (5), koji inicira Zeljeni smjer izvijanja. Na jednoj od vodilica
nalazi se promjenjivi linearni otpornik (6), a njegova osnovna namjena jest ocitavanje bocnog
pomaka. Promjenjivi linearni otpornik (6) spojen je sa eksternom memorijom, te su na
digitalnom displeju prikazani podaci bo¢nog izvijanja. Sami uredaj sastoji se od gornjeg i

donjeg kucista i kao Sto je prikazano na slici 2.3.
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2.7. Vrednovanje

Konstrukecijsko strojarstvo

Proces vrednovanja sluzi za utvrdivanje vrijednosti ili dobrote odredenog rjesenja u odnosu na

zadani cilj. Postupci vrednovanja koriste se za procjenu rjesenja u bilo kojoj fazi konstruiranja,

a postavljanje ciljeva vrsi se na temelju liste zahtjeva i zelja. Svako svojstvo ima svoju ulogu u

ukupnom rjesenju. Koja svojstva imaju prednost nad drugim svojstvima, odnosno koja svojstva

odabrati, konkretizira se pomocu liste zahtjeva. Koliko je neko svojstvo dobro tj. koliko je

ispunjen neki kriterij, odreduje se bodovima. Na iducoj slici prikazan je primjer bodovanja.

2.8. Odredivanja faktora teZine po sustavima ciljeva

1.0 1.0
Funkcionalnost Tehnologiénost Eksploatibilnost Ekologija Dizajn
0.3 0.3 0,25 0,25 0.3 0.3 01| 01 0,05 (0,05
] g =

[3-] =] -a
s| 8|8 @ 8,
oo =] = &
= E) ] ] é" a—

[y 3

g. g g = % = b 2

a L o = =] u ™ 18 o

. = - ) = c— b 1

= g = I i B ] =] S
by 30 - ] =] A 5 L) -
= A = m = | ] = a = & [=} =} o

| fud =) = B B o += = =
e | B | & g 5 || 8|2 | & =
w = g | & =) g £ | = =] 2 | @ =1 N
] o = A _5 = o - =] = = g = =]
= =% =] h=1 = Iy ek o o I i L= o~ =]
W a = o = = = = = g B =] o
= = = a 5 = [} = v % [ =] = =
| | B = 3 | = B B | =] ] = = |
- - w L= w 2t wn wn e =] w
N = = ] o | B = = =
€188 |+ 21§ |7 g3 18| = E
= = o - e o ] O O 2 o ;_':'-'o - o
o s o = = — = = ] o = P - [
|22 |-= = | s |2 = | Z|= 2 |2 | = =
= = = = = =1 = = = o | = = =

[Fa [Fal [Fa1 [T [Tl [Fa1 [T} [Vl
! ! ~ - FL, = 1 L1 =t £y =t o g =
= o o o = = = L= = = = = = —

Slika 2.4 Odredivanje tezinskih faktora
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Tablica 2.3 Bodovanje

Konstrukcijsko strojarstvo

Svojstvo je:

Broj bodova

Nezadovoljavajuée

Prolazno

Zadovoljavajuée

Dobro

Izvrsno

Odredivanje dobrote pojedinih varijanti vr$i se sustavom bodovanja prema slici 2.4 i tablici 2.3,

¢ime se odreduje koja varijanta je najbolja, odnosno stupanj ,,dobrote* ili ,,stupanj savrSenosti*.

To se moze uciniti na nekoliko nac¢ina:

1. sva svojstva tehnickog rjeSenja imaju isti znacaj- ukupna nevagana dobrota

2. odredena svojstva imaju ve¢i ili manji znacaj, imaju i ve¢i odnosno manji faktor tezine-

ukupna vagana dobrota

3. dijeljenjem ukupne nevagane dobrote s najve¢om moguc¢om dobrotom pri ¢emu sva

svojstva imaju isti znacaj- ukupna nevagana apsolutna dobrota

4. dijeljenjem ukupne vagane dobrote s najve¢om moguéom dobrotom, a svojstva se

,»vazu“ — ukupna vagana apsolutna dobrota

Model edukacijske naprave
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2.9. Tehnicko vrednovanje

Tablica 2.4 Tehnicko vrednovanje

Konstrukecijsko strojarstvo

Vagana

Vagana

Vi vrijednost V. vrijednost
(Vi*gn L (Vitge
Ispitivanje vise 0.09 3 0.27 3 0.27
oblika epruveta ’ ’ ’
Mali gabariti stroja 0.075 | 4 0.3 4 03
[dimenzije] ’ ’ ’
Funkcionalnost Ispitivanje pri
razli¢itim nacinima 0,09 4 0,36 4 0,36
ukljeStenja
Mala masa 0,045 | 4 0,18 3 0,135
Ucesc¢e standardnih 0175 | 4 0.7 3 0.525
dijelova ’ ’ ’
.y Jednostavna montaza | 0,1 4 0,4 4 0,4
Tehnologi¢nost —
Prosjecna cijena | g 46y | 3 0,186 2 0,124
materijala ’ ’ ’
Jednostavno i brzo 0.105 | 4 0.42 3 0315
rukovanje strojem ’ ’ ’
Jednostavno
Eksploatacija odrzavanje zamjena 0,12 | 4 0,48 4 0,48
epruveta
¢iS¢enje stroja
Sigumnostradnog | 75 | 3 | 0205 | 3 | 0205
mjesta
Niska razina buke 0,045 | 3 0,135 3 0,135
Niska zagadenost
Ekologija okolisa 0,02 3 0,06 3 0,06
Mala vjerojatnost od 0.035 | 3 0.105 3 0.105
ispustanja ulja ’ ’ ’
Dizajn Jednostavan izgled | 5 | 0,1 4 0,2
stroja
dvi=V 56 54
V=Y (gi*vi) 3,921 3,634
Vg aps — Vg/4 0,98 0,908

Detaljni postupak tehni¢kog vrednovanja obje varijante je prikazan u tablici 2.4.
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Orijentacijski se moze uzeti za ukupnu apsolutnu vaganu vrijednost:
Vyaps = 0,85 — povoljno
|7/

gaps = 0,7 — upotrbljivo

Vyaps < 0,6 —nepovoljno

2.10. Ekonomska dobrota proizvoda

Cijena koju je spreman ponuditi kupac:

C, = 6000 kn 2.1)

Cijena bez PDV-a:

C=-% = 4800 kn 2.2)
1,25

Troskovi distributera 10 %.

Cijena po kojoj proizvodac daje proviziju:

Cp = 1= 4363,63 kn (2.3)
Zarada proizvodaca 10 %:
Cp
Cheto = 1= 3966,93 kn (2.4)
Dodatni troskovi izrade:
Haop = 22— 3051,48 k 2.5
dop = T3 ) n (2.5)
Idealni troSkovi proizvodnje:
Hige = 0,75 % Hyop = 0,75 % 3051,48 = 2288,61 kn (2.6)
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2.10.1. Ekonomska dobrota varijante 1

Tablica 2.5 Ekonomska dobrota varijante 1

Konstrukecijsko strojarstvo

EKONOMSKA DOBROTA

NAPRAVA ZA IZVIJANJE

VARIJANTA 1

Stgpdardm Materijal Izrada Montaza Ukupno
dijelovi
1. | Ku¢iste 2 kom 200 kn 100 kn 50 kn 350 kn
2. | Osovine 4 kom 100 kn 200 kn 50 kn 350 kn
3. | Upravljacka kutija 100 kn 100 kn 50 kn 250 kn
4. | Vijak 20 kn 50 kn 70 kn
5. | Hvatiste 8 kom 200kn | 200kn | 100kn | 500 kn
(stezaljke)
6. | Precizni lincarni 1000 kn 100kn | 1100 kn
otpornik
7. | Arduino UNO 600 kn 100 kn 700 kn
] Ispitne epruvete 100 kn 100 kn
8 kom
9. | Senzor sile 100 kn 50 kn 150 kn
10. | Digitalni ¢itac 100 kn 50 kn 150 kn
¥ =3720 kn
Ekonomska dobrota varijante 1:
Hige _ 228161
y= Td = 3720 0,61 2.7
Ekonomsko vrednovanje varijante 1 je detaljno prikazano u tablici 2.5.
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2.10.2. Ekonomska dobrota varijante 2

Tablica 2.6 Ekonomska dobrota varijante 2

EKONOMSKA DOBROTA
NAPRAVA ZA 1ZVIJANJE
VARIJANTA 2
Sta.r.ldard.m Materijal Izrada Montaza Ukupno
dijelovi

1. Kuéiste x2 200 kn 100 kn 50 kn 350 kn

2. Osovine x2 100 kn 200 kn 50 kn 350 kn

3. Uteg x3 100 kn 100 kn 50 kn 250 kn

4. Drzac utega 50 kn 50 kn 50 kn 150 kn

5, | Hidraulicna 1100 kn 100 kn 1200 kn
pumpa

6. | Hvatistax3 200kn | 200kn | 100kn | 500 kn

(stezaljke)
7. IR senzor 200 kn 50 kn 250 kn
8 Ispitne 100 kn 100 kn
| epruvete X8

Ostali

9. .. 200 kn 100 kn 50 kn 350 kn

materijal
Upravljacka

10. >, 100 kn 100 kn 50 kn 250 kn
kutija

11. | Arudino UNO 600 kn 100 kn 700 kn

Y =4450 kn

Ekonomska dobrota varijante 2:

_ Hige _ 228161 _
Y=TH T Taase = 041 (2.8)

Ekonomsko vrednovanje varijante 2 je detaljno prikazano u tablici 2.6.
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2.11. Ukupna dobrota

Konstrukecijsko strojarstvo

U S - dijagramu koristi se graficki prikaz tehnicko - ekonomske dobrote.

S - dijagram
1,2
Zo
I
3 0,8
o
s
E 0,6
]
o
2 04
8]
0,2
0
0 0,2 0,4 0,6
Tehnicka dobrota x

0,8 1 1,2

Slika 2.5 Dijagram tehnicko — ekonomske dobrote

Tehnicka dobrota proizvoda unosi se na os x, dok se ekonomska dobrota proizvoda unosi na os

y. Ukupna dobrota proizvoda definirana je tockom S i smatra se idealnim rjeSenjem, medutim

idealno rjesenje je gotovo pa nemoguce postici. Iz slike 2.5 vidi se da je varijanta 1 najbliza

idealnom rjesenju tj. ima ve¢u ukupnu dobrotu S, te se varijanta 1 uzima kao konacno rjesenje.

Odnos dviju varijanti ukupnih dobara prikazan je u tablici 2.7.

Tablica 2.7 Odnos ukupnih dobrota

X 0.98 o
VARIJANTA 1 dy = X" Y1
d, = 0,773
Y1 0.61
X 0.908 I o
VARIJANTA 2 dz = X2 2
d, = 0,68
V2 0.51
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3. Dimenzioniranje naprave

Proracun izvijanja koriSten je prije svega u svrhu dobivanja vaznih podataka kao §to su kriticna
sila, kriti¢no naprezanje i vitkost Stapa za pojedine vrste ukljestenja. Ovi podaci vazni su zbog
dimenzioniranja i odabira standardnih komponenti- potrebnih za izradu uredaja za ispitivanje
izvijanja. Na temelju podataka dobivenih prorac¢unom kreirani su razliciti dijagrami izvijanja iz
kojih se pregledno vide svi potrebni podaci. U samom proracunu koriSteni su podaci za
konstrukcijski ¢elik oznake prema EN S 235. Odabrani materijal koristi se za izradu Celi¢nih
konstrukcija, sastavnih dijelova strojeva, aparata i sli¢no. Konstrukcijski celici u pravilu sadrze
manje od 0, 6% ugljika. Valja napomenuti granice koje odreduju u koje podrucje ulaze ispitne
epruvete. U intervalu 0-70, gdje spadaju tzv. kratki Stapovi, nalaze se u podrucju ,,gnjecenja®,
70-105 tzv. srednje dugi Stapovi, nalaze se u podrucju Tetmayera (plasti¢no podrucje), a vitkost
Stapa 105 > nalaze se u podrucju Eulera (elasticno podrucje) kao §to je prikazano u slikama 9.,

10., 11., 12.. Na prikazanoj tablici 3.1 vidljive su dimenzije epruveta.

3.1. Dimenzioniranje epruvete

Tablica 3.1 Dimenzije epruveta

L - duljina epruvete | 5 - 500 mm

b - §irina epruvete 20 mm

h - debljina epruvete | 3 mm

E - Youngov modul | 210 GPa

I - moment inercije | 45 mm*

Inicijalne dimenzije epruvete prikazane su u tablici 3.1.
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Tablica 3.2 Mehanicka svojstva celika EN S 235

Konstrukecijsko strojarstvo

Ry — granica proporcionalnosti 200 MPa
R, — granica tecenja 235 MPa
oy — karakteristicno naprezanje 320 MPa

Mehanicka svojstva odabranog materijala za izradu epruvete su prikazana u tablici 3.2.

U prikazanim dijagramima jasno se vide podaci za pojedinu vrstu ucvrséenja. U dijagramu na

slici 3.1 prikazana je krivulja ovisnosti kriti¢ne sile o vitkosti za slucaj zglobnog ucvrsé¢eno

Stapa na oba kraja.

o(N/mm2) Dijagram o-A

250,00

200,00 \

150,00 \

100,00 \

50,00 \

0,00 \

T
[ 6 2, <
v R, Dy o Ty, % %,

Slika 3.1 Dijagram o-) za Stap konstrukcijskog celika S235 zglobno ucvriéen na oba kraja

U dijagramu na slici 3.2 prikazana je krivulja za slucaj uklijestenog Stapa na jednom kraju, na

slici 3.3 prikazuje krivulju za slucaj uklijestenog jednog kraja, dok je drugi kraj Stapa zglobno

ucvrséen. Na slici 3.4 prikazana je krivulja za slucaj kada su oba kraja uklijestena.
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o/ mm2) Dijagram o-A

200 ‘\
150 \
100

.\
N

0 TITTTTTTTT I I T T T T O I I T T T T T T T T T T I T I T T T T T T T I T T T T T I T I T T I T TITT T T
S G 2 & 9 A
R RN A I "Qg, s

o(N/mm...

Slika 3.2 Dijagram o-). za Stap iz konstrukcijskog celika S 235 uklijesten na jednom kraju

oY/ mm2) Dijagram o-A

o\
.\
RN

77)\7\7\7999\9\97}\
0 T Y S G D H % X, g

Slika 3.3 Dijagram o-). Stap konstrukcijskog celika S 235 uklijesten na jednom kraju, zglobno
vezan na drugom kraju
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°";'ég‘m2’ Dijagram o-A

200 \

150

o(N/mm?2)-4

100

50 \

Slika 3.4 Dijagram o-A za Stap konstrukcijskog celika S 235 uklijesten na oba kraja

Fer(N) Dijagram Fcr-L
16000

12000
IR .
10000 ZGLOB
\ \ \ \ —  UKLUESTENO
ZGLOB
8000
\ \ \ \ = UKLUESTENO
SLOBODNO
6000 UKLIJESTENO
\ \ \ \ UKLIJESTENO
4000

2000 -

0 AR AR R RN RN RN NN RN RN RN RN RN R RN RN RN RN R RN RR R RN

R A T SN AN

.
S D N DS R D R Y Ry G Umm)

Slika 3.5 Dijagram F,. — L za sva Cetiri slucaja ucvrséenja Stapa iz konstrukcijskog celika
S$235
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Iz dijagrama na slici 3.5. jasno se vidi kako razli¢iti nacini ukljestenja kod ispitnih epruveta
istih dimenzija utjeu na veli¢inu kriticne sile izvijanja. Valja napomenuti slucaj Stapa
uklijestenog na jednom kraju, prikazan na slici 3.2., kod kojeg se epruveta vrlo male duljine
(40 mm ) izvija u Eulerovom elasti¢cnom podrucju. Kod ostalih nacina ucvrséenja Stapa, za
ovako male duljine Stapa dolazi do pojave plasticnog izvijanja. Raspon kriti¢nih sila za elasti¢no
izvijanje koji je dobiven prorac¢unom, za ulazne podatke prema tablici 3.1 kre¢e se od

maksimalnih 11,75 kN pa niZe, $to se moZe vidjeti u dijagramu na slici 3.5.

3.2. Proracun gornje ploc¢e protiv proklizavanja

U ovom proracunu smo pokusali izra¢unati potrebna naprezanja i potrebne sile kako bi sprijecili

proklizavanje ploce na kojoj je ucvrséen vijak za zatezanje epruvete.
Ulazni podaci:

6 = 2,5 mm ( debljina stijenke )

h =10 mm ( visina stijenke )

d = 15 mm ( unutarnji promjer c¢ahure)

C; = 3 (konstanta za progib grede )

Ep, = 1850 MPa ( Youngov modul elasti¢nosti poliamida )

E: =210 000 MPa ( Youngov modul elasti¢nosti konstrukcijskog celika )
Upa_¢ = 0,07 ( koeficijent trenja izemdu poliamida i1 kons.celika )
d, =5.35 mm ( nosivi promjer vijka M6 )

Fy, =500 N (maksimalna dopustena sila protiv proklizavanja )

U proracunu, stezna ¢ahura je promatrana kao dio stijenke posude pod tlakom, a tangencijalno
naprezanje 0; koja se javlja u stijenci se prenosi na stezni vijak kojim se priteze cahura iz

poliamida.

*d 2% 6 2 F
Jt—p——>p=7*at—>p= P (3.1)

op =— (3.2)
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Fy = E,p, —sila u vijku koja vr8i deformaciju

Konstrukecijsko strojarstvo

Fy=p*A->pxdxhxm (3.3)
Fy=2xFp*m
Foo=pu*x Fy 2 2% Fp*m
2xFpy
vp = Z*u:n (3.4)
Naprezanje u vijku uslijed deformacije cahure.
Dio naprezanja u vijku da bi se ostvarila sila:
_Fvp _ Fyp*4 _  2xFy
Ove = Ay dvxt  mZspxdv? (3'5)
A, 9, Zhp
€= 1) - Epg - d*xh*Epp (36)
Produljenje vijka
Fippx 6
A= —m——— 3.7
d*xh*Epy*T (3.7)
Opseg neopterecene Cahure:
O=d+26)*m (3.8)
Opseg opterecene cahure:
Oppt. = (d +26 —2A) xm (3.9)
Smanjenje opsega:
AO=0—0pp. =2x Axm > w (3.10)
_ FpexL3 F, = 3% Egx Iz *w
CCirEerly U L3 (3.11)
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bxh3

— — 4
I = 5 53,3 mm (3.12)
Konac¢no naprezanje u vijku je zbroj naprezanja poliamid ¢ahure i samog Celika.
_ 4 _ 2F, 3% Egx Iixw
0y, = Oyp ch_nz*‘u*dvz L3*dv2*% (3.13)
2F, 12% Ex* I * 2m Fox6
o, = tr C c * tr (314)
2 * u * dv? L3 xdv?sm d*hxEpyg*xm*pu
_ 2 x500 4 12 % 210000 * 53,3 = 2
% = 3,142+ 0,007 * 5,352 193 5,352
500 * 2,5 (3.15)
*
15+ 10* 1850 * 3,14 x 0,07
o, = 77,9875 MPa (3.16)

Iz proracuna slijedi da se pri naprezanju u vijku od priblizno 80 MPa osigurava da ne¢e doc¢i do
proklizavanja ploce na kojoj je ucvrscen vijak za ostvarivanje tlacne sile na epruvetu. O¢ito je
zadovoljen uvjet ¢vrstoce obzirom da su dozvoljena naprezanja u vijku znatno visa (koristiti ¢e

se vijci klase ¢vrstoce 4.8, Sto znaci da je granica teCenja materijala vijka 320 MPa).

Model edukacijske naprave 31



Sveucili$ni odjel za strucne studije Konstrukecijsko strojarstvo

4. Razrada elektroinstalacije i programiranje

Programski kod je izraden u arduino programskom jeziku. U programu su koristeni moduli za

povecanje rezolucije oCitanja vrijednosti sile i pomaka.

U kreiranju koda ukljucene su biblioteke potrebne za pojedine mjerne instrumente. Prije svega

to su:

e biblioteka ,,HX711.h" za HX711 modul za mjerenje sile

o Dbiblioteka ,,Wire.h* koja omogucava koristenje 12C protokola (za mjerenje pomaka i
zapis podataka na LCD ekran)

o Dbiblioteka ,,LiquidCrystal 12C.h* potrebna za pokretanje LCD zaslona

o Dbiblioteka ,,Adafruit ADS1015.h* potrebna za 16 bitni ADS 1115 modul za povecanje
rezolucije o€itanja podataka pomocu senzora,

o Dbiblioteka ,,SD.h* za spremanje podataka na SD karticu, a pri programiranju definirani

su pinovi za spajanje modula na SD karticu.

Modul HX711 ima vrlo vaznu ulogu u ovom sklopu. Ovaj modul koristi analogno digitalni
pretvarac visoke rezolucije. Ima dva analogna ulazna kanala za mjerne senzore veli¢ina poput
tlaka, sile ili pomaka. Ima veliku to¢nost ocitanja podataka. U ovom slucaju spojen je na senzor
dinamo vage s 4 tenzometrijske trake. Elektricni sklop opremljen je i zujalicom koja se aktivira
u slucaju prekomjerne sile koja bi mogla ostetiti senzor (mjerno podrucje senzora za silu je 0 —
2 kN). U programu je bilo potrebno izvrsiti korekciju dobivenih vrijednosti sile postupkom

kalibracije.

Modul ADSI1115 je 16-bitni analogni pretvarac koji znacajno povecava rezoluciju o€itanja, a
time i samu to¢nost mjerenja. Modul ima Cetiri ulazna kanala koji se mogu konfigurirati za

pojedinac¢na mjerenja.

Koristen je mikrokontroler Arudino Uno koji ima 14 digitalnih ulaznih / izlaznih i 6 analognih

prikljucaka, USB prikljucak, uti¢nicu za napajanje, gumb za resetiranje.

U postavnom dijelu programa (,,setup*) definirani su potrebni digitalni i analogni prikljucci
prema shemi na slici 4.1. Pokretanje serijskog monitora, kalibracija senzora sile s utegom
poznate mase, postavljanje pocetnih vrijednosti sile te inicijalizacija LCD zaslona i pokretanje

16 bit ADS modula takoder je odraden u postavnom dijelu. Postavni dio zavrSava sa zapisom
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inicijalnih podataka na SD karticu ukoliko je ista umetnuta, inace se na LCD zaslonu ispise
odgovarajuca poruka: "Kartica neispravna ili se ne nalazi u ¢itacu!". Postavni dio programa se

izvrSava samo jednom i to prilikom ukljuc¢ivanja mikrokontrolera.

Drugi dio programa je beskonac¢na petlja (,,/oop*‘). Ova funkcija se konstantno izvrSava ¢ime se
omogucava neprekidno mjerenje tlacne sile i bocnog pomaka te azuriranje podataka na LCD

zaslon i zapisivanje istih na SD karticu.

U slucaju prekoracenja sile od 1800 N (varijabla Sila_alarm koja je postavljena na pocetku
koda) pojavljuje se zvucni signal koji upozorava na moguénost oste¢enja senzora za mjerenje
sile. U ,,loop* petlji se nalazi i ,,reset” opcija koja postavlja parametre na pocetne vrijednosti

(maksimalnu ocitanu silu i veli¢inu bo¢nog pomaka vrac¢a na nultu vrijednost).

SDREC

TASTER
F‘ 9 T
PREOPTERECENE
HX711 -‘NEGHT SENSOR MODULE
prie

" KONTROLER

i |
I ' 16bit ADS1115 MODUL
i Adarult 41085

16bit ADS1115
MODUL

SENZORSILE XD UNO

12C1CD
ZASLON

ARDUING UNO
MIKROKONTROLER

RESET TASTER

5V-33V
Voltage Shifter

SENZOR
POMAKA
5D CARD
PISAC

Slika 4.1 Shematski prikaz programskog koda

ir?lz?n“

Programski kod prikazan je u prilogu 1 ovog rada.
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5. Rezultati testiranja

U grafovima na slikama 5.1 do 5.12 su prikazani rezultati ispitivanja. Testiranja su izvrSena na
sva Cetiri materijala i to za sve slucajeve osim ukljeStenja na jednom kraju, a slobodnim drugim
krajem epruvete. U grafovima i rezultatima se jasno moze vidjeti kolika je potrebna sila za
pojedine vrste ukljestenja, te pojedina odstupanja veli¢ine kriticne sile za elasti¢no izvijanje
dobivene pokusom i proracunom po Euleru. Iz svakog od ovih dijagram prilozenih u nastavku
mozemo vidjeti i kako pojedini materijali djeluju na ispitivanja. U prilozenim dijagramima
moze se oCitati veli¢ina kriticne sile koja se ocituje naglim porastom bo¢nog pomaka epruvete.
Kada naprezanje u epruveti dostigne svoj maksimum deformacija epruvete se naglo povecava,
a sila postupno pocinje opadati. U nastavku su prikazani dijagrami ,,sila — progib epruvete* za
Cetiri razliCita materijala. Valja napomenuti da se uz pomo¢ dobivenih dijagrama znatno lakse
i preciznije moze procijeniti veli¢ina kriticne sile nego u slucaju pracenja veliCine narinute sile

tijekom ispitivanja.

5.1. Rezultati ispitivanja epruvete iz konstrukcijskog celika EN S 235

Karakteristike ispitane epruvete: - Granica proporcionalnosti 200 MPa
- Granica tecenja 235 MPa
- Karakteristi¢no naprezanje 320 MPa

- Modul elasti¢nosti 210 GPa

Dimenzije epruvete: - duljina 500 mm
- Sirina 20 mm

- debljina 3 mm
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5.1.1. Epruveta zglobno ucvriéena na oba kraja

Sila pri kojoj dolazi do ve¢ih deformacija: 830 N
Eulerova sila: 350 N

Celik: zglob-zglob

Sila, N

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Pomak, mm

Slika 5.1 Dijagram s rezultatima ispitivanja celicne epruvete zglobno ucvrséene na oba kraja

Iz dijagrama na slici 5.1 se mogu vidjeti velika odstupanja proracunskih rezultata s rezultatima
dobivenim pokusnom. Razlog tome je $to se pojavilo trenje u samom hvatistu epruvete. Uocava

se razlika od 480 N §to je iznimno veliko odstupanje.

5.1.2. Epruveta zglobno ucvriéena na jednom kraju, a uklijeStena na drugom

Sila pri kojoj dolazi do ve¢ih deformacija: 820 N
Eulerova sila: 749 N

Celik: zglob-upeto
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Sila, N

o
~
I

6 8 10 12 14 16

Pomak, mm

Slika 5.2 Dijagram s rezultatima ispitivanja cCelicne epruvete zglobno ucvrséen na jednom
kraju, a na drugom uklijesten

Odstupanje mjerene i proracunske kriti¢ne sile iznosi 61 N $to je znacajno smanjenje greske u
odnosu na sluca;j ,,zglob-zglob* jer se trenje pojavljivalo u samo jednom zglobu pa je i o¢ekivani

utjecaj na odstupanje manji (slika 5.2).
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5.1.3. Epruveta uklijesStena na oba kraja

Sila pri kojoj dolazi do ve¢ih deformacija: 1300 N
Eulerova sila: 1480 N

Celik: upeto-upeto
1600
1400

1200

800

Sila, N

600
400
200

200 @ 2 3 6 8 10 12 14

Pomak, mm

Slika 5.3 Dijagram s rezultatima ispitivanja Celicne epruvete uklijesStene na oba kraja

U ovom slucaju, kada su oba kraja uklijeStena, ne dolazi do velikih odstupanja mjerenih i
proracunskih vrijednosti kriticne sile. NeSto nize vrijednosti mjerenja su dobivene zbog

nesavrSenosti geometrije epruvete i uredaja (slika 5.3).

5.2. Rezultati ispitivanja epruvete iz aluminija

Karakteristike ispitane epruvete: - Granica proporcionalnosti 95 MPa
- Granica tecenja 100 MPa
- Karakteristi¢no naprezanje 110 MPa

- Modul elasti¢nosti 69 GPa

Dimenzije epruvete: - duljina 500 mm
- Sirina 20 mm

- debljina 3 mm
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5.2.1. Epruveta zglobno ucvriéena na oba kraja

Sila pri kojoj dolazi do ve¢ih deformacija: 130 N
Eulerova sila: 118 N

Aluminij: zglob-zglob
160
140
120

Sila, N

80
60
40
20

0 2 4 6 8 10 12 14
Pomak, mm

Slika 5.4 Dijagram s rezultatima ispitivanja epruvete iz aluminija zglobno ucvrséene na oba
kraja

U ovom slucaju odstupanja su iznosila svega 12 N, tako da se mjerena i proracunska kriti¢na
sila relativno dobro podudaraju (slika 5.4).
5.2.2. Epruveta zglobno ucvriéena na jednom kraju, a uklijeStena na drugom

Sila pri kojoj dolazi do ve¢ih deformacija: 360 N
Eulerova sila: 252 N

Aluminij: zglob-upeto
500
450

350
300
250

Sila, N
~
8

150

50 0 2 4 6 8 10 12
Pomak, mm

Slika 5.5 Dijagram s rezultatima ispitivanja epruvete iz aluminija zglobno ucvrséene na
jednom kraju, a uklijestene na drugom

Relativno veliko odstupanje rezultata je djelomicno posljedica trenja u hvatiStu epruvete (slika
5.5).

Model edukacijske naprave 37



Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Konstrukcijsko strojarstvo

5.2.3. Epruveta uklijesStena na oba kraja

Sila pri kojoj dolazi do vecih deformacija: 400

z

Eulerova sila: 498 N

Aluminij: upeto-upeto

Pomak, mm

Slika 5.6 Dijagram s rezultatima ispitivanja epruvete iz aluminija uklijestene na oba kraja

U ovom sluc¢aju mjerenjem su dobivene nesto manje vrijednosti kriti¢ne sile zbog geometrijskih

odstupanja epruvete i uredaja (slika 5.6).

5.3. Rezultati ispitivanja epruvete iz mjedi

Karakteristike ispitane epruvete: - Granica proporcionalnosti 35 MPa
- Granica tecenja 90 MPa
- Karakteristi¢no naprezanje 124 MPa

- Modul elasti¢nosti 100 GPa

Dimenzije epruvete: - duljina 500 mm
- Sirina 20 mm

- debljina 3 mm
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5.3.1. Epruveta zglobno ucvriéena na oba kraja

Sila pri kojoj dolazi do ve¢ih deformacija: 173 N
Eulerova sila: 171 N

Mijed: zglob-zglob
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

Sila, N

o
~
IS
o

8 10 12 14 16 18
Pomak, mm

Slika 5.7 Dijagram s rezultatima ispitivanja epruvete iz mjedi zglobno ucvrsc¢ene na oba
kraja

Uocava se dobro poklapanje proracunske i izmjerene vrijednosti kriticne sile (slika 5.7).

5.3.2. Epruveta zglobno ucvriéena na jednom kraju, a uklijeStena na drugom

Sila pri kojoj dolazi do ve¢ih deformacija: 404 N
Eulerova sila: 365 N

Mjed: zglob-upeto

50 0 2 4 6 8 10 12
Pomak, mm

Slika 5.8 Dijagram s rezultatima ispitivanja epruvete iz mjedi zglobno ucvrscene na jednom
kraju, a na drugom uklijestene

I u ovom slucaju dolazi do manjih odstupanja rezultata. Mjerenjem dobivena vrijednost

kriticne sile je veca zbog pojave trenja u zglobovima (slika 5.8).
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5.3.3. Epruveta uklijesStena na oba kraja

Sila pri kojoj dolazi do ve¢ih deformacija: 360 N
Eulerova sila: 252 N

Mijed: upeto-upeto
800
700
600
500

Sila, N
8

200

100

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Pomak, mm

Slika 5.9 Dijagram s rezultatima ispitivanja epruvete iz mjedi uklijestene na oba kraja

Kod ovog dijagrama najbolje mozemo vidjeti kako bi trebala izgledati krivulja prilikom
testiranja na izvijanje. lako je dosSlo do odstupanja smatram da je ovo ispitivanje najblize

teoretskom (slika 5.9).

5.4. Rezultati ispitivanja epruveta iz bakra

Karakteristike ispitane epruvete: - Granica proporcionalnosti 70 MPa
- Granica tecenja 180 MPa
- Karakteristicno naprezanje 220 MPa
- Modul elasti¢nosti 117 GPa
Dimenzije epruvete: - duljina 500 mm
- Sirina 20 mm

- debljina 3 mm
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5.4.1. Epruveta zglobno ucvriéena na oba kraja

Sila pri kojoj dolazi do ve¢ih deformacija: 197 N
Eulerova sila: 200 N

Bakar: zglob-zglob
250
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Sila, N
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50

o
~
IS

6 8 10 12 14 16

Pomak, mm

Slika 5.10 Dijagram s rezultatima ispitivanja epruvete iz bakra zglobno ucvrséene na oba
kraja

Rezultati dobiveni prorac¢unom i mjerenjem se dobro podudaraju (slika 5.10).

5.4.2. Epruveta zglobno ucvrséena na jednom kraju, a uklijeStena na drugom

Sila pri kojoj dolazi do ve¢ih deformacija: 330 N
Eulerova sila: 428 N

Bakar: zglob-upeto

400
350

Z 250
& 200
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100
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Pomak, mm

Slika 5.11 Dijagram s rezultatima ispitivanja epruvete iz bakra zglobno ucvrséene na jednom,
a uklijestene na drugom kraju

Veca odstupanja rezultata najvjerojatnije su posljedica geometrijskih nesavrSenosti epruvete i

uredaja (slika 5.11).
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5.4.3. Epruveta uklijeStena na oba kraja

Sila pri kojoj dolazi do ve¢ih deformacija: 620 N
Eulerova sila: 845 N

Bakar: upeto-upeto

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Pomak, mm

Slika 5.12 Dijagram s rezultatima ispitivanja epruvete iz bakra uklijestene na oba kraja

I u ovom slucaju doslo je do vecih odstupanja zbog geometrijskih nesavrSenosti epruvete i

uredaja (slika 5.12).

Iz dijagrama na slikama od 5.1 do 5.12 s rezultatima pokusa i iz rezultata prorac¢una je vidljivo
da je odstupanje za bakar i mjed relativno malo, dok je za konstrukcijski ¢elik i aluminij to

odstupanje znacajnije ovisno o nacinu ucvrs¢enja epruvete.
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6. Zakljucak

U ovom radu metodic¢kim pristupom izradene su dvije varijante uredaja za ispitivanje izvijanja.
Prema tehnicko ekonomskim kriterijima odabrana je bolja varijanta te je izvrSena
konstrukcijska razrada i izrada uredaja. Isto tako napravljen je proracun izvijanja epruveta
razli¢itih dimenzija kao i nafina ucCvrS¢enja, a rezultati su prikazani kroz odgovarajuce
dijagrame. Sami uredaj u potpunosti je izraden u strojarskom laboratoriju gdje su se i vrsila
testiranja (slika 6.1). Testiranja su izvrSena na Cetiri razli¢ita materijala (bakar, aluminij, mjed
1 konstrukcijski Celik). Kod testiranja epruveta valja napomenuti da su se rezultati mjerenja
donekle podudarali s rezultatima dobivenim teoretskim izracunima elastinog izvijanja po
Euleru. U slucaju kada je celi¢na epruveta bila zglobno pricvrSéena za oba kraja doslo je do
nesto vec¢ih odstupanja. Kod testiranja epruveta iz aluminija ve¢a odstupanja dobivena su u
slucaju ucvrséenja krajeva epruvete ,,zglob-uklijesteno®. Za slucaj bakra i mjedi nije bilo vec¢ih

odstupanja u odnosu na teoretske rezultate.

Kod samog prakti¢nog ispitivanja dobivene su forme izvijanja kako je to prikazano i na slikama
1.3, 1.4, 1.5, 1.6 za svaki pojedini nacin uc¢vrscenja epruvete. Sva izvrSena mjerenja na uredaju

su prikazana i graficki u radu.

Maksimalna sila koja se koristila kod izvijanja nije prelazila 1800 N. Dimenzije epruveta bile
uskladene tako da dolazi samo do pojave samo elasti¢nog izvijanja, a da se ne prelazi vrijednost
maksimalno dozvoljene sile. Dimenzije uredaja su takve da smo mogli ispitivati epruvete u
rasponu od minimalnih 250 mm do maksimalnih 500 mm duljine. Sve su to gabariti u koje
epruvete ulaze u elasticno podrucje s izuzetkom uklijeStene epruvete iz Celika (za manje
duljine). Isto tako senzor za mjerenje pomaka nam je u milimetar ocitavao podatke bo¢nog
izvijanja. Senzor pomaka ocitava bo¢ni pomak na proizvoljno podesenoj lokaciji po visini

epruvete od -50 mm do 50 mm, §to je viSe nego dovoljno za ispitivanje izvijanja.

Valja napomenuti vise razloga zbog kojeg su se pojavljivala odstupanja dobivenih rezultata od
rezultata teoretskog proracuna. Prije svega sam uredaj ima odredenih dimenzijskih odstupanja.
Kod izvijanja epruveta, u slu¢aju zglobnog ucvrséenja, pojavljuje se trenje u samom zglobu pa
su stoga rezultati mjerenja bili veci od racunskih. Isto tako koriStene ispitne epruvete nisu bile
geometrijski savrSenog oblika (neznatno iskrivljene trake) Sto je rezultiralo manjim izmjerenim
vrijednostima kriti¢ne sile za slucaj uklijestenih krajeva u odnosu na prora¢unske podatke. Sve

su to parametri koji su utjecali na zavr$ni ishod mjerenja, ali s obzirom da je uredaj edukacijske
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naravi smatram da se na njemu moze vrsiti pokus elasticnog izvijanja. Izradeni uredaj je

prenosiv i vrlo jednostavan za rukovanje.

Slika 6.1 Izradeni uredaj za ispitivanje izvijanja
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PRILOG 1 - Programski kod za arduino mikrokontroler

Model edukacijske naprave a



Sveucili$ni odjel za strucne studije Konstrukecijsko strojarstvo

#include "HX711.h"™ /* biblioteka potrebna za modul za
mijerenje sile*/

#include <Wire.h> /* biblioteka koja omogudava IZC
protokol (mjerenje pomaka i1 zapis
na LCD zaslon)*/

#include <LiquidCrystal I2C.h> /* biblioteka potrebna za pokretanje
LCD zaslona*/

finclude <Adafruit ADS1015.h> /* biblioteka potrebna za 16bit modul
za mjerenje pomaka*/

#include <SD.h> /* biblicoteka potrebna za logiranje
podataka na 8D karticu*/

#include <SPI.h> /* Data Logging — SD card*/

LiquidCrystal I2C lcd(0x27,16,2); /* postavka LCD adrese na 0x27 16
16 znakova i 2 linije zaslona*/
Adafruit ADS1115 ads{(0=48B); /* 16bit ADS modul za mjerenje
pomaka®*/
/* Pinowvi za spajanje modula za SD karticu:
MOSI - pin 11
MISO - pin 12
CLE — pim 13
C8 — pin 10

const int chipSelect = 10;

HX711 scale({al, a0}; // DOUT, SCK Force senscor initialization

J] AR AR AR A AR A AR AR AR VARIABLE & CONSTANTS SETTING R B e W
float Sila;

float Sila_max=0;

float Pomak:

float Pomak_offset=0;

float Vrijeme=0;

float Staro_vrijeme=0;

int 8D card pin = §;

int 8D card wval=0;

int RESET pin = 2;

int RESET pin wval=0;

float tara=0;

const int buzzer = 7; //dodjeljivanje digitalnog pina za zujalicu

int Sila_alarm = 1800;

Al T R K DISPLACEMENT VARTABLE & CONSTANTS SETTING T e o JE e
float Voltage = 0.0;
float Displacement_slope = -10.22191;
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float Displacement offset = 51.74646;
//float Displacement;

//float Force;

char LCDtext;

String SD card print;

String LCD row 1;

',' ’} Rk ok koW kk kA Rk kA Rk kA kR kA FUNCTION DECLARATION R RokAk koW k ok kA ok k kR ok kA kR kA
void SDcard Write(String dataString);

float DisplacementMeasuring();

float ForceMeasuring();

void LCD_print(String tekst,int column,int row);

f’ ” e Rk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok Rk ok kR ok ok ok ok FUNCTION DECLARATION o Rk ok ke ok ok ok ok ok ok ok ok R ok kR Rk ok kR ok

J R ek e ek ko e ok e ke ke ke Rk R Rk SETUD e ke e ok e ke ke e ke ke Rk e ok ke ek

void setup ()

{

pinMode {SD card pin, INPUT); /* postavka digitalnog ulaznog pina
za pokretanje snimanja na SD
karticu *f

pinMode (RESET pin, INPUT); /* postavka digitalnog ulaznog pina
za resetiranje sustava*/

pinMode (buzzer, OUTPUT); /* postavka digitalnog izlaznog pina
za zujalicu */

Serial .begin{9600); // pokretanje serijskog monitora

scale.set scale(2280.f); /* wrijednost za kalibraciju senzora
sile 5 utegom poznate mase */

scale.tare () ; /* Postavka pocetne vrijednosti
sile (F=0)} */

B o' [R5 2 o s L 1) // Inicijalizacija lcd zaslona

// Print a message to the LCD.

led.backlight {) ;

led print {" Izvijanje"};

ads .begin(); /* pokretanje 16bit ADS modula

(mjerenje pomaka) */
delay (1000} ;
Pomak offset = DisplacementMeasuring();

// Inicijalizacija SD kartice

Serial .print("Initializing 8D card...");

// Provjera dali se SD kartica nalazi u éitaéu:
if {!8D.begin({chipSelect)}) {
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Serial.println{"Kartica neispravna ili se ne nalazi u &itacu!"™);
return;

}

Serial .printin{"SD kartica inicijalizirana..."};
File dataFile = SD.open("datalog.txt™, FILE WRITE);

if (dataFile) { /* Rko je datoteka otvorena uncsi se novli zapls na
8D karticu*/

dataFile.print

L In("Vrijeme s ;Sila N;Maksimalna sila N;Pomak mm");
dataFils.close{)

_/ ,, ST I ST T A T S S M M ST M R Sl T S A S SETUP END B R S R AR ST W S N R T S R T S A S R A
f Jf I e o e e T e ok o Tk ko ok LOOP e e A e ok T e T o e T o e e ke e o

void loop({)
i
Vrijeme = millis() /1000 - Staro vrijeme;

RESET pin val = digitalRead(RESET_pin);

if (RESET pin wval > 0){
Seridl println{"*trritiippopphdhiihdny -

Sila max = 0;
Starc vrijeme = millis()/1000;
Vrijeme = 0;

Pomak offset = DisplacementMeasuring():
tara = ForceMeasuring();
Serial .begin(9600) ;

}
Sila = ForceMeasuring(}-tara; // O&itavanje sile
Pomak = -2.058* (DisplacementMeasuring()- Peomak offset); /* O&itavanje

pomaka */
Serial.print ("Pomak:"};
Serial.println(Pomak) s
if (8ila > 8ila alarm){
tone (buzzer, 500); // Salji 500kHz zvuéni signal na zujalicu

Serial.println ("*******ATARMA khhakdr)

4
else {
noTone {(buzzer) ; £Ff Isklju&i zvuk
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}

if (Sila > Sila max) {
Sila max = Sila;

}

SD card val = digitalRead(SD card pin):
Serial.;rintln(SD_card_val};

8D card print = String{Vrijeme};

SD card print += " ; ";

SD card print += String(int(5ila)):;

SD card print += " ; ":

8D card print += String{int (5ila max)};
SD card print += " ; ";

5D card print += String(Pomak);
Serial.println({SD card print):

if (8D card wval == 1){

SDcard Write(SD card print):;
if {int(Sila max}<10) {
LCD row O = "F= " + String{int{Sila max}}+" H"+" Rec";

}

else if (int(Sila max)}<100) {

LCD row 0 = "F= " + String(int(Sila max)}+"™ N"+" Rec™;
}
else if (int(Sila max)<1000) {
LCD row O = "F= " + String{int{Sila max)}+" N"+" Rec";
}
else |
LCD row 0 = "F=" + String{int{Sila max))+" N"+" Rec";
}
}
if (5D card val == 0){

Serial .println{"*****kiNg SD CARD**&kkk&n) .
if {(int(Sila max)<10) {
LCD row 0 = "F= " + String{int(Sila max})+" N "
+ Stringf{int{sila})+" N":
}
else if (int(Sila max)}<100) {
LCD row 0O = "F= " + String(int(Sila max)}+"™ N";
if (int (5i1a)<10) 1
LCD row 0 += " " 4+ String{int{3ila))}+" N";
}

elseq
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LCD row 0 += "

Konstrukecijsko strojarstvo

" +String{int(Sila))}+™ N";

}
}
else if (int(Sila max)<1000) {
LCD row 0 = "F= " + String{int(Sila max)}+™ N";
if (int({8ila)<10} {
LCD row 0 += " " + String{int{Sila))}+" N";
}
else if {(int({S8ila)}<100) {
LCD_row 0 += " " + String{int({sila}}+™ N";
}
else{
LCD_row 0 += " " +string{int {(Sila})}+™ N";
}
}
else {
LCD row 0 = "F= " + String{int (Sila max)}+™ N";
if (int{8ila)<10} {
LCD row 0 += " " + String{int{Sila)}+" N";
}
else if (int({S8ila)}<100) {
LCD_row_ 0 += " " + String{int({sila}}+™ N";
}
else if {(int(S8ila)<1000)} {
LCD row 0 += " " + String(int{Sila)}+™ N";
}
else{
LCD row 0 += ™ ™ 4String(int(Sila)}+™ N";
}
}
}
if {int (Pomak)<10) {
LCD_row_1 = "d= " + String(Pomak)+" mm "
}
else {
LCD row 1 = "d= " + String(Pomak)+" nmm "
}

LCD print {(LCD row 0,0,0};
LCD print (LCD row 1,0,1);
}
LOOF END

” ’r Ak Ak kthkddkdkh ok ko k ko k ok bk ok ok &k ok

T i T A R WA W A W T W s
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[k Force Measuring *ok ok

J ek ke ek ke ok ke ok ok Ak ok ke k kA ke k kA ok k ok

float ForceMeasuring ()

{
delay {10}
scale.power _up():;
float Force = scale.get units(}*9.81/17.3:
scale.power down{); // iskljuéivanje senzora sile
return Force;

}

F e e ke e e de ke e e ke ok e e e ke e i de ke el ok Force Measur ing END LR R e R R R R

’; ’, T R M SRR T I E A N S R R R SR R S R A Sl

//*** Displacement Measuring ***

£k ke e ke e e e e e e ek ok e o ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ke ok

float DisplacementMeasuring/()

{
intlé t adecO:; // &itanje pomaka s ADC - 16bit cjelcobrojna vrijednost
adcl = ads.readADC SingleEnded(0)}:
Voltage = (adcO0 * 0.1875)/1000;
/{ Preradunawvanije pomaka na temelju kalibracije
float Displacement = Displacement offset
+ Displacement slope * Voltage;
return Displacement;
}

J Rk Rk ke ke ke ke h ok Ak Ak ok k ok kk ok

J/**xknu® SD CARD write ®*wwwsnx
P .
void SDcard Write(String dataString){

// Otvaranje datoteke za pohranu podataka

File dataFile = SD.open{"datalog.txt", FILE WRITE);

if (dataFile) { /* Ako je datoteka otvorena unosi se novi zapis
na SD karticu*/

dataFile.println(dataString);
dataFile.closel);

}

else { /* Ako datoteka nije otvorena na serijski monitor se

ispisuje greska */

Serial.println("Error opening file: izvijanje datalog.txt™);
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}

I” 1,- R S el B S LS U T g L e SD CARD wWr 2 te END e e e T e e A e e e R R

T
FLERRERARAE LD print RASAEEAEE
Py T R P
void LCD print (String tekst,int column,int row)
{
//1lcd.clear ()
lcd.setCursor {column, row) ;
lecd.print {tekst);
}

; fﬁ AP S B I G g i (0 g e g TR g e L.CD pr j_nt END P S 0 e W L R M R (gl g LT i g R Lt Gt
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Prilog 2 — sklopni nacrt
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Prilog 3 — 3D model naprave
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Prilog 4 — Radionicki crtezi
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