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Sazetak

U zavr$nom radu metodic¢kim pristupom, izradom liste Zelja i zahtjeva, apstrahiranjem, izradom
ukupne funkcionalne strukture proizvoda te parcijalnih rjeSenja funkcioniranja i rada naprave
izdvojene su dvije verzije edukacijske naprave za ispitivanje materijala na savijanje i uvijanje.
Uz dimenzioniranje ispitnih epruveta napravljeni su proracuni ¢vrsto¢e i krutosti ispitnih
uzoraka te su po njima dimenzionirana naprava te nacrti obje varijante, nakon toga na temelju
tehnickog i ekonomskog vrednovanja svake zasebno odabrana je bolja varijanta.

Za odabranu varijantu izvrSena je detaljna konstrukcijska razrada, izrada tehnicke
dokumentacije te proracuni.

Kljuéne rijeci: mehanicka edukacijska naprava, savijanje, uvijanje

Summary (Educational bending and torsion testing device)

In the final work with methodical approach, drawing of wish and request list, abstraction,
manufacturing of the total functional structure of the product and the partial solutions of the
functioning and operation of the device, two versions of the educational device for testing
bending and twisting materials were separated. Sizing of the test tubes was done by calculating
the strength and stiffness of the test samples and by means of their dimensioned devices and
the designs of both variants, after that on the basis of technical and economic evaluation each
separately selected a better variant.

For the selected variant, detailed constructional design, technical documentation and
calculations were performed.

Key words: mechanical education device, bending, torsion
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1. Uvod

Metali su se prije koristili u stanju i s svojstvima kakvim su pronadeni ili dobiveni
iz ruda. Krajem 19. stoljec¢a otkriveno je da se svojstva metala mogu promijeniti odnosno
poboljsati odredenim postupcima prerade (zagrijavanjem, kovanjem, valjanjem i sl.). Od
tada se postepeno pocelo sa istrazivanjem svojstava i metala, odnosno legura, pa se s
vremenom razvila nova grana znanosti — fizicka metalurgija. Njen zadatak je ispitivanje
fizicko — kemijskih, posebno strukturnih 1 mehani¢kih svojstava metala 1 legura, te
unapredenje razli¢itih metoda njihovog istrazivanja kao i unaprjedenje svojstva materijala.

Sve veci broj raznovrsnih materijala u primjeni i1 sve oStriji zahtjevi u pogledu kvalitete
nametnuli su potrebu da se izvr$i standardizacija i odrede osnovna svojstva raznih vrsta
materijala, a samim tim da se izvr$i i standardizacija postupaka ispitivanja. Ispitivanje
metala ne vrsi se samo radi utvrdivanja svojstava materijala prilikom proizvodnje, ve¢ vrlo
Cesto 1 zbog raznih ekspertiza u svrhu utvrdivanja na¢ina upotrebe i odgovornosti koja
nastaje uslijed upotrebe. Znacaj ispitivanja metala za razvoj tehnike i danaSnja dostignuca
na polju gradnje aviona, automobila, Zeljeznica, brodova, turbina, mlaznih motora,
svemirskih letjelica itd. svakako je izvanredno veliki.

Vrlo rasprostranjena primjena metala kao konstrukcijskih materijala pripisuje se
prvenstveno njihovoj izvanrednoj kombinaciji mehanickih svojstava — visoka ¢vrstoc¢a uz
odgovaraju¢u sposobnost deformiranja. Odredivanje ovih svojstava vrS§i se mehanickim
postupcima ispitivanja. S obzirom na nacin djelovanja sile, vrstu naprezanja i uvjete pri
kojima se ova svojstva odreduju mozemo ih podijeliti na viSe mehanic¢kih ispitivanja.

Prema nac¢inima djelovanja sile razlikuju se staticka i dinamicka ispitivanja. Pod statickim
ispitivanjima podrazumijevaju se ona koja se obavljaju pri mirnom djelovanju naprezanja
tako da naprezanje postepeno raste, obi¢no ne brze od 10 MPa u sekundi. Kod dinami¢kog
ispitivanja sila djeluje udarom ili se konstantno mijenja po odredenom zakonu. Broj
promjena optereéenja obi¢no se kre¢e u granicama od 3 do 20.000 u minuti.

S obzirom na vrstu naprezanja razlikuju se ispitivanja rastezanjem, pritiskom, savijanjem,
uvijanjem, smicanjem itd. uz moguénost kombinacije opterecenja. Sva ova ispitivanja mogu
se vrsiti pri statiCkom ili dinami¢kom djelovanju sile tako da je moguce ostvariti dosta veliki
broj raznih kombinacija. Mehanicka ispitivanja najces¢e se vrSe na sobnoj temperaturi, ali
isto tako 1 na niskim, odnosno povi§enim temperaturama.



2. Pregled naprava

2.1. Ispitivanje savijanjem

Ispitivanje savijanjem, u cilju utvrdivanja svojstava otpornosti metala pri naprezanju
savijanjem, rjede se primjenjuje. Ovim postupkom se uglavnom ispituju krti materijali (npr.
sivi lijev) koji se lome pri relativno malim kutovima savijanja. Kod zilavih materijala lom
pri savijanju, u pravilu, ne nastaje, pa je ispitivanje ograni¢eno na odredivanje naprezanja
pri kojem nastaju trajne deformacije. Mnogo Ces€e se ispitivanje savijanjem izvodi kao
tehnoloska proba u cilju utvrdivanja zilavosti materijala, odnosno njegove sposobnosti
deformiranja bez pojave loma.

Ispitivanje savijanjem vr§i se na univerzalnim strojevima za ispitivanje ¢vrstoce metala.
Epruveta, najc¢esce kruznog ili pravokutnog presjeka, postavlja se na dva oslonca u vidu
valjaka i opterecuje jednom ili dvjema koncentriranim silama, ¢iji se porast prati na uredaju
za mjerenje sile (slika 2.1).

Slika 2.1 Epruveta opterecena s jednom koncentriranom silom [6]

Za mjerenje nastalih progiba koriste se posebni uredaji. Radi povecanja to¢nosti o€itavanja
Cesto se koristi dvokraka poluga (slika 2.2).

v

Slika 2.2 Mjerenje progiba pomocu dvokrake poluge [6]



2.2. lIspitivanje uvijanjem

Na epruvetu optere¢enu na uvijanje djeluju momenti istog pravca i razli¢itih smjerova.
Pravac djelovanja momenata poklapa se s osi elementa (slika 2.3).

TORQUE

“——Diameter D

TORQUE

Slika 2.3 Epruveta opterec¢ena na uvijanje [6]

Ispitivanje uvijanjem ima Siru primjenu kao tehnoloSka proba za Zice. Naprave za
ispitivanje uvijanjem imaju dvije stezne glave, u kojima su smjeStene Celjusti za stezanje
epruveta. Jedna od steznih glava je pogonska a druga je obi¢no u vezi s uredajem za
mjerenje momenta uvijanja (oprugom ili drugim mjernim sistemom). Naprava treba biti
konstruirana tako da jedna od steznih glava moze slijediti promjenu duzine epruvete za
vrijeme ispitivanja, tj. da se pomjera u pravcu produZene osi epruvete. Takoder je potrebno
da bude povezana s uredajem za mjerenje kuta uvijanja i uredajem za crtanje dijagrama
,moment uvijanja — kut uvijanja“. Epruvete za ispitivanje uvijanjem najce$¢e su kruznog
presjeka. Glave epruvete trebaju biti veceg presjeka od srediSnjeg dijela kako bi se sprijecile
deformacije i lom u ¢eljustima. Prijelaz izmedu steznih glava i srednjeg dijela epruvete treba
biti postepen. Za stezanje glava kruznog presjeka koriste se ¢eljusti s uzduznim ozubljenjem
i otvorom u obliku romba. Celjusti se izraduju najéedée koni¢nog oblika (slika 2.4), tako
da, s pove¢anjem momenta uvijanja epruvetu sve ¢vrscée stezu.

Slika 2.4 Uredaj za ispitivanje epruvete na uvijanje [6]



3. Naprezanja i deformacija

Naprezanje o se definira kao omjer sile i povrSine na koju ta sile djeluje:

== (3.1)

Kada sila F po¢ne djelovati svojim intenzitetom ispitna epruveta ¢e se rastegnuti s pocetne
duljine Lo na duljinu L. Deformacija epruvete :

g=2 =2 (3.2)

Deformacija ¢ ¢vrstog tijela je promjena dimenzija i volumena tijela, te obi¢no dode do
promjene oblika tijela . Najjednostavnija deformacija je uzduzna.

Kada se optereti epruveta ona se produlji za odredeni iznos. Omjer produljenja i po¢etne mjerne
duljine naziva se relativno produljenje odnosno uzduzna deformacija. Postoji granica do koje
se epruveta nakon djelovanja sile vraca u prvobitni poloZaj, tu granicu nazivamo granica
elasti¢nosti.

Omyjer naprezanja i deformacije u podrucju elasti¢nosti hazivamo Youngov modul.

Tocku nakon koje se materijal visSe ne vraca u prvobitno stanje nazivamo Tehnicka granica
elastiCnosti. Nakon te granice ispitna epruveta ¢e se trajno deformirati Sto zovemo plasti¢na
deformacija.

K

)

Slika 3.1 Dijagram naprezanja i deformacije [7]



F — 4l. Dijagram sluzi za ispitivanja za odredenu vrijednost sile F 1 apsolutno produljenje
epruvete 41. Na ordinatu se nanosi sila F u Zeljenom mjerilu, a na apscisu ocitana vrijednost
apsolutnog produljenja 41, takoder u zeljenom mijerilu. Spajanjem tako dobivenih to¢aka
nastaje dijagram naprezanja F — 41, koji ima sljedece karakteristicne tocke odnosno granice:
P - granica proporcionalnosti, E - granica elasti¢nosti, T" — granica te¢enja, M — vla¢na ¢vrstoca
materijala, L — lomna ¢vrstoca materijala

P granica proporcionalnosti

U ovom podruéju deformacija i optereenje su linearni. Do granice proporcionalnosti ispitna
epruveta pod optereCenjem se nece trajno deformirati. Sto znaci da se pri prestanku djelovanja
sile epruveta vra¢a u prvobitno stanje.

E granica elasti¢nosti

Ukoliko se opterec¢enje nastavi i prode granicu elasti¢nosti ispitna epruveta se trajno deformira
i po prestanku djelovanja sile se ne vraca u prvobitni oblik. Ova granica je najvaznija jer nam
po proracunu govori koje je najvece opterecenje kojim mozemo opteretiti neku konstrukciju a
da se ne deformira trajno.

T’ gornja i donja T granica tecenja

U ovoj granici nakon elasti¢ne granice dolazi do velikih deformacija i produljenja, uz jako
malo povecanje sile F koja djeluje na ispitnu epruvetu. Ova granica se naziva zonom tecenja.
Kada se ispituje meki ¢elik u zoni teenja, ¢ak i uz smanjenje sile, produljenja rastu.

M vlacna ¢vrstoéa materijala

Iza tocke T’ dolazi se do zone o¢vrs¢ivanja materijala ispitne epruvete, Sila ponovo raste, ali
rastezanje raste mnogo brZze nego u prethodnim granicama. Sila F dostize u to¢ki M svoju
najvecu vrijednost.

L lomna évrstoca

Nakon to¢ke M uz smanjenje sSile dolazi do daljnjeg izduZenja ispitne epruvete. Ta izduZenja
se dogadaju samo u zoni suzenja ispitne epruvete nastalim u granicama prije ove, gdje je
povrSina presjeka najmanja sve dok materijal kona¢no ne pukne. Kod ispitivanja krtih
materijala uoc¢eno je da oni nemaju zonu M i L ili podrucje klonulosti. Kod njih dode do loma
vrlo brzo bez pojave suzenja ispitne epruvete.



4. Metodicki razvoj proizvoda

4.1. Lista zahtjevai Zelja

Tablica 4.1 Tablica liste zahtjeva i Zelja

LISTA ZAHTJEVA I ZELJA ZA NOVI PROIZVOD

ZAHTJEV

ZNACAJKA |7 FELIA ZAHTIJEVI 1 ZELJE
FUNKCIJA z Naprava za ispitivanje materijala savijanjem i uvijanjem
GEOMETRIJA Z Ispitivanje viSe dimenzija 1 materijala ispitne epruvete
GEOMETRIJA z Maksimalni gabariti uredaja: 1000 x 500 x 1000 (mm)
EKONOMIJA Z Maksimalni tro§kovi proizvodnje 10.000 kn
MATERIJAL Z Epruveta okruglog presjeka
MATERIJAL V4 Epruveta pravokutnog presjeka
ENERGIJA Z El energija za pogon elektronickih i mjernih uredaja
ENERGIJA Z Mehanicka energija za u¢vrS¢enje epruveta
ENERGIJA Z Mehanicka energija za povecanje optere¢enja
SILE Z Opterecenje epruvete tezinom (utezi)
SILE Z Opterecenje epruvete silom pritezanja (vijak)
MJERENJE Z Mjerenja opterecenja pomocu senzora
SIGNAL Z Zapis na monitoru o izmjerenom optere¢enju
SIGNAL Z Prikaz o neispravno postavljenoj epruveti
SIGNAL Z Zapis podataka u trajnu memoriju
ERGONOMIJA Z Jednostavna zamjena epruveta
ERGONOMIJA Z Jednostavna montaZa uredaja
ERGONOMIJA Z Prenosivost uredaja




4.2. Apstrahiranje

Izrada naprave za ispitivanje materijala na savijanje i uvijanje

Funkcionalna struktura proizvoda ( Naprava za ispitivanje materijala na savijanije i

ISPITNA EPRUVETA

>

MEH. ENERGIJA

uvijanje)

ISPITANA EPRUVETA

UKUPNA FUNKCIJA NAPRAVE
ZA ISPITIVANJE NA SAVIJANJE |

—

TOPLINSKA ENERGIJA

S . >
UVIJANJE
SIGNAL ZA MJERENJE IZMJERENO OPTERECENJE
--------------------- »> U S
Slika 4.1 Ukupna funkcija naprave
4.3. Ukupna funkcionalna struktura proizvoda
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Slika 4.2 Funkcionalna struktura proizvoda



4.4. Parcijalna rjeSenja

Pomocu parcijalnih rjeSenja odnosno morfoloske kutije razbijamo svaku funkcionalnu radnju
zasebno.

Izdvajamo vise solucija kako rijesiti svaki problem zasebno. Kasnije kada ukomponiramo
odabrana rjesenja dobivamo sliku i zamisao kako proizvod treba funkcionirati.

H=V1 H=V2

Tablica 4.2 Tablica parcijalnih rjesenja

RJESENJA
ReD. | PARCIJALNA 1 2 3
BROJ | FUNKCIJA ' ' '
Automatsko
Ruc¢no postavljenje
1 Postavljanje postavljanje | epruvete preko
' epruvete ispitne kliznog vodica
epruvete koji dolazi iz
spremnika s
H epruvetama
Ruc¢no Preko vodica
5 Centriranje centriranje se epruveta
' epruvete ispitne sama postavlja
epruvete u zeljeni
H polozaj
Rucno
A mjerenje Senzorskim
Mjerenje . . .
. ulaznih mjerenjem se
3. ulaznih ..
ey velié¢ina ocCitava
veli¢ina e - . :
pomicnim pocetna mjera
mjerilom na monitoru
Pokretanje Rucno = Automatski -
4. . postavljanjem
uredaja preko sklopke
alata za .
o za pokretanje
savijanje

N\



Ru¢no — alat
za savijanje se

Ruc¢no — alat
za savijanje se

Pogon alata za y .| rucno pogoni Hidraulicki
> savijanje rueno pogont odnosno motor
odnosno preko -
. postavljanjem
zatezne sile utega
y I Ru¢no - alat
ﬂzlzu;;(.’a; .2'22 za uvijanje se
5 Pogon alata za ruénoj OJ oni ruéno pogoni Hidraulicki
' uvijanje o dnosng gr eko odnosno motor
zatezneF;iIe postavljanjem
I 4 utega
Jl Rucno
7 Mjerenje Senzor — mjerenje
' deformacija komparator) pomi¢nim
I mjerilom
L1
8 Mijerenje sile i Senzor Mehanicki
' momenta (dinamometar)
N
9 Mijerenje lﬂ Senzor Mehanicki
' pomaka (komparator)
A\
N\ \
Of:ltanj.e . . Memorijska
10. mjerenih Monitor Rucni zapis Kartica
vrijednosti \\
N\
Osiguranje Ozpake za Zastitna \ Nema_
11. udaljenost na y posebnih
radnog prostora mreza .
tlu zahtijeva




4.5. Opis varijanti

45.1. Varijanta 1
Edukacijska naprava za ispitivanje koristi se za opterecivanje ispitnih epruveta savijanjem i
uvijanjem u edukacijske svrhe. Sastoji se od postolja (1), dva klizna vodi¢a promjera =10mm
(2), dvije stazne glave za postavljanje epruveta (3), alata za opterecenje - utezi s nosacem (4),
mjerni uredaj za pomake (5). Ipitna epruveta zadanih dimenzija se postavlja na steznu glavu te
se pricvrs¢uje zatim se kalibrira mjerni alat na zeljenu poziciju epruvete. Nakon obavljenih
pripremnih radnji postavlja se alat tj. nosac 1 utezi te se mjeri deformacija ispitne epruvete.

L Pritezne glave (3)
Mjerni alat (5) Vodici (2)

Alat za opterecenje (4)

Postolje (1)

Slika 4.3 Edukacijska naprava (Verzija 1) [8]

Slika 4.4 Detaljan prikaz steznih glava i mjernog uredaja [8]
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4.5.2. Varijanta 2

Edukacijska naprava za ispitivanje koristi se za opterecivanje ispitnih epruveta savijanjem i
uvijanjem u edukacijske svrhe. Sastoji se od postolja (1), dva klizna vodi¢a promjera 10mm
(2), dvije stazne glave za postavljanje epruveta (3), alata za opterecenje - postolje s vijkom
dimenzija =10mm x 200mm (4), mjerni uredaj za pomake (5). Ipitna epruveta zadanih
dimenzija se postavlja na steznu glavu te se pricvr$éuje zatim se kalibrira mjerni alat na zeljenu
poziciju epruvete. Nakon obavljenih pripremnih radnji priteznom silom se opterecuje ispitna
epruveta te po zavrSetku optere¢enja se oc¢itavaju pomaci odnosno deformacija.

Alat za opterecenje (4)
Mijerni alat (5)

Voditi (2)

Pritezne glave (3)

__L=

Postolje (1)
Slika 4.6 Edukacijska naprava (Verzija 2) [8]

Slika 4.7 Detaljan prikaz steznih glava, mjernog uredaja i alata [8]
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4.7. Tehni¢ko vrednovanje

Sustavom bodovanja se izracunava koja je varijanta najbolja, tj. odreduje se "dobrota" ili
"stupanj savrSenosti" nekog tehnickog rjeSenja. To se moze uciniti na nekoliko nacina:

1. Ako svim svojstvima tehnickog rjeSenja dajemo jednaki znacaj, dobiva se ukupna nevagana
dobrota:

V =2y (41)

2. Ako nekim svojstvima dajemo veci znac€aj (vaznost), ta svojstva ¢e imati veci faktor teZine
g, a ako im dajemo manji znacaj, imat ¢e manji faktor g. U tom slucaju dobivamo ukupnu
vaganu dobrotu

Vg =2 (gi - Vi) (4.2)

Najbolja varijanta tj. tehnicko rjeSenje je ono koje ima najvecu vrijednost V odnosno Vj.
Apsolutna dobrota pojedine varijante dobiva se tako da se ukupna dobrota podijeli s najve¢om
mogucom dobrotom koju bi proizvod imao kad bi sva svojstva bila odlicna

3. Ukupna nevagana apsolutna dobrota dobije se dijeljenjem ukupne nevagane dobrote s
najve¢om mogucom dobrotom, pri cemu sva svojstva imaju jednak znaca;:

VIR D 1 4.3)

¥V o .n V__-n

max max

4. Ukupna vagana apsolutna dobrota dobije se dijeljenjem ukupne vagane dobrote s
najve¢om moguc¢om dobrotom pri ¢emu se svojstva "vazu":

vooo Ve 2.000%) yaug dajo g = 1 (4.4)

gaps Vmax . zgl Vmax
Orijentacijski se moZe uzeti da je apsolutna dobrota >0,85 povoljna, =0,7 upotrebljiva i <0,6
nezadovoljavajuca.

Bodovima se odreduje koliko je neko svojstvo dobro, tj. u kojoj je mjeri ispunjen neki kriterij.
Prema smjernicama VDI-2225 je broj bodova v sljedeci:

Tablica 4.4 Tablica bodova za vrednovanje

Svojstvo je: Broj bodova "v"
Nezadovoljavajuce 0
Jedva prolazno 1
Zadovoljavajuce 2
Dobro 3
Odli¢no 4
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Tablica 4.5 Talica tehnickog vrednovanja varijanti

VARIJANTA 1 VARIJANTA 2
< +— ] +— ]
KRITERIJ 0i o w| 83| <8) ,| 82| =8
: | E|gE 55| 8 28| it
BENEE R
1 Mali gabariti 0.09 | mm 4 | 036 3 | 027
2 | Mogu¢énost ispitivanja 0.12
viSe dimenzija 1 ’ DA/NE DA 4 0,48 || DA 4 0,48
materijala
3 Jednosta:;gg princip | 0,09 DANE lpal 4 036 lpal 3 0,27
4 -
Jednostav_nost dijelova | 0,09 DANE lpal 4 036 loal 4 0,36
za izradu
5 | Udiostandardnih | 0,09 | panNe lpal 4 | 03 lpal 4 | 036
dijelova
6 Jednosti\;gfalzmjena 0,03 DA/NE DA 4 0.12 Ilpa 3 0,09
7| Jednostavna montaza | ©%° | DANE |pa| 4 |o36]pa| 3 | o027
8
Produktivnost | 297° 4 | 030 2 | 015
S Jednostavno 0.075 | paNE | DA| 4 | 030 | DA| 4 | 030
odrzavanje
10 Radni sati
Trajnost 0,025 | 3 o,o75| 3 0075
Brzo vracanje u 0,075 | Potrebno
11 | funkciju nakon kvara vrijeme (h) 3 10225 310225
12 Slgurnost odw 0,05 | 4 0,20 | 4 0,20
zagadenja okoliSa
13 Materljal! pogodnl za | 0,05 % 4 0,20 4 0,20
reciklazu
14 i i
Svojstva ko Ja nema 0,025 3 0,075 4 0,10
konkurencija
15 Prepoznatljivost 0,025 3 10,075 4 0,10
Tvi= V 1 56 52
Vg=>(g*Vi) 3.850 3.45
Vaps = Vgl4 0,961 0,862
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Ukoliko zbroj tehnickih vrednovanja 1, iz tablice 4.6 iznosi smatramo da je verzija:

Vaps = 0,85 — povoljna
Vaps = 0,7 —upotrbljiva
Vaps < 0,6 —nepovoljna

4.8. Ekonomsko vrednovanje

Tehnicka dobrota x varijanti raCuna se prema podatcima iz tablice 4.5:
x, = 0,961
x, = 0,862

Kod ekonomskog vrednovanja odredenih konstrukcija iskljuivo se uzima u obzir visina
troskova izrade, a vrednovanje se provodi na osnovu kalkulacije s kojom se odreduju vlastiti
troskovi, cijena i zarada.

Da bi se odredila ekonomska dobrota y;, potrebno je definirati idealno rjeSenje i njegove
troskove proizvodnje. Za ostvarivanje konstrukcije dopusteni troSkovi izrade Hg,,, dobivaju se
na osnovu analize trzista i utvrdivanja najnize cijene za jednakovrijedan proizvod.

T,=C, —A (4.5)

Tp — troskovi proizvodnje
A — zarada 12 % = 840,00 kn
C; = 7.000,00 kn — najniza cijena na trziStu za slican proizvod

T, = C, — A =7.000,00 - 840,00 =6.160,00 kn

Tp _ 6.160,00

a 125

Haop = = 4.928,00 kn (4.6)

Hstv < Hdop
Hgop — dopusteni troSkovi proizvodnje
a = 1,25 faktor firme

(25% PDV)
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y =i (4.7)

y - ekonomska dobrota
H;; — idealni troskovi proizvodnje
Hstv — stvarni troskovi proizvodnje

Hig = 0,7 - Hgop = 0,7 - 4.928,00 = 3.449,60 kn

(4.8)
Hstv < Hdop
Varijanta 1

Zbrajanjem svih troSkova proizvodnje edukacijske naprave dobivaju se stvarni troskovi
proizvodnje te uz omjer idealnih troskova uz stvarne troskove dobivamo iznos ekonomske
dobrote y;.

Tablica 4.7 Tablica stvarnih troskova (Varijanta 1)

REDNI
BROJ NAZIV MATERIJAL | 1IZRADA | MONTAZA | UKUPNO
1. Postolje 200,00kn 100,00kn 50,00kn 350,00kn
2. Stezna glava x 2 200,00kn 300,00kn 50,00kn 550,00kn
3. Osovina x 2 200,00kn 100,00kn 50,00kn 350,00kn
(Klizna staza)
4. Alat za opterecenje 100,00kn 50,00kn 0,00kn 150,00kn
(utezi)
5. Nosac utega 50,00kn 50,00kn 0,00kn 100,00kn
6. Mijerni alat za 1200,00kn 0,00kn 50,00kn 1250,00kn
pomake
(potenciometar)
7. Tenzometrijski 0,00kn 0,00kn 0,00kn 700,00kn
senzori
8. Ispitne epruvete 300,00kn 0,00kn 0,00kn 300,00kn
9. Pritezni vijci x 7 50,00kn 50,00kn 0,00kn 100,00kn
10. Dodatni alat za 100,00kn 100,00kn 50,00kn 250,00kn
izvijanje
UKUPNO: | 4.100,00kn

18



Ekonomska dobrota y;4:

Varijanta 2

_ Hig _ 3.449,60
Y1 = = 110000
stv2 . ’

= 0,84

Zbrajanjem svih troSkova proizvodnje edukacijske naprave dobivaju se stvarni troSkovi
proizvodnje te uz omjer idealnih troskova uz stvarne troSkove dobiva se iznos ekonomske
dobrote y,.

Tablica 4.8 Tablica stvarnih troskova (Varijanta 2)

REDNI
BROJ NAZIV MATERIJAL | 1ZRADA | MONTAZA | UKUPNO
1. Postolje 200,00kn 100,00kn 50,00kn 350,00kn
2. Stezna glava x 2 200,00kn 300,00kn 50,00kn 550,00kn
3. Osovina x 2 200,00kn 100,00kn 50,00kn 350,00kn
(klizna staza)
4, Alat za opterecenje 100,00kn 50,00kn 0,00kn 150,00kn
(vijak s glavom za
pritezanje)
5. Nosac alata za 200,00kn 150,00kn 50,00kn 400,00kn
opterecenje
6. Mjerni alat za 1200,00kn 0,00kn 50,00kn 1250,00kn
pomake
(potenciometar)
7. Tenzometrijski 0,00kn 0,00kn 0,00kn 700,00kn
senzori
8. Ispitne epruvete 300,00kn 0,00kn 0,00kn 300,00kn
9. Pritezni vijci x 7 50,00kn 50,00kn 0,00kn 100,00kn
10. Dodatni alat za 100,00kn 100,00kn 50,00kn 250,00kn
izvijanje
UKUPNO: | 4.400,00kn
Ekonomska dobrota y;: y, = —hd - 34980 _ 4 7g

Hgtyz

4.400,00
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4.9. Ukupna dobrota

Za graficki prikaz tehnicko-ekonomske dobrote ili ukupne dobrote rjesenja koristi se S-
dijagram.

S - dijagram

0,9

0,8 V1
0,7 V2

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

Ekonomska dobrotay

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Tehnic¢ka dobrota X

Slika 4.9 Dijagram ekonomske i tehnicke dobrote

Tehnicka dobrota x unosi se na apscisu, a ekonomska dobrota y na ordinatu dijagrama Ukupna
dobrota nekoga rjesenja definirana je to¢kom S, koja ima koordinate X i y dok je idealno rjeSenje
odredeno tockom S koja ima koordinate x = 1,0 i y = 1,0. Idealno rjeSenje zapravo nikada nece
biti postignuto. 1z dijagrama se vidi da rjeSenje po varijanti V1 ima nesto ve¢u ukupnu dobrotu
S, te se ono usvaja kao konac¢no rjeSenje koje se dalje konkretizira, proracunava i dimenzionira
u fazama projektne razrade.

Tablica 4.9 Tablica odnosa ukupnih dobara

x, | 0.961
VARIJANTA 1 dy = \Jx1 -y
d, = 0,898
y1 | 0.840
x, | 0.862
VARIJANTA 2 dy = %2 ¥
d, = 0,819
y, | 0.780

Usporedbom varijanti uzimajuci u obzir tehnicku i ekonomsku dobrotu odabire se varijanta V1
kao najbolja koncepcijska varijanta prema kojoj ¢e se izraditi detaljni sklopni crteZ s popisom
najvaznijih dijelova i tehni¢ckim opisom. ODABRANA VARIJANTA : VARIJANTA 1.
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5. Projektiranje

5.1. Dimenzioniranje ispitih epruveta

Izvr$en je proracun kako bi se definirale dimenzije i deformacije u ispitnim epruvetama.
Opterecenje savijanjem radi se na ispitnim epruvetama pravokutnog presjeka, a opterecenje
uvijanjem na epruvetama kruznog presjeka.

5.1.1. Savijanje

Epruvetu kvadratnog presjeka se optere¢uju na savijanje utezima tezine 6 kg, na epruvetama
sirine 20 mm i duzine 300 mm uz maksimalno naprezanje od 60 MPa.

150mm

F=60N

|
x |
y/zl—’ Z I =300mm E'P

b=20mm
Slika 5.1 Slika opterecéenja ispitne epruvete na savijanje
- Moment:

Za epruvetu opterec¢enu prema slici 5.1, a prema priru¢niku s korisnim rjeSenjima standardnih
problema konstanta C; iznosi C; = 4

My max = C—l (5.1)
60-300
My max = - 4500 Nmm
- Aksijalni moment otpora:
_ My,max _ My,max
O-xMax - Wy - M/y - Osprax (52)
M 4500
M/y — ymax — — 75 mm3
Ox prax 60
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- Debljina lima:

b - h? 53
W, = — (5.3)
P LA AL A 5
= by = |50 = %74mm=~5mm
- Aksijalni moment inercije:
. h3
L oobh (5.4)
Y12
=205 833 mme
yT T2 T 1z T ereemm

- Progib slu¢aj opterecenja prema slici 5.2:

Slika 5.2 Slika opterecene ispitne epruvete na savijanje - Varijanta 1 [4]

Maksimalni progib u ovoj varijanti je na mjestu gdje djeluje sila F odnosno po sredini epruvete.
- Maksimalni progib grede

. T3
P (55)
C, "E -1

E — Youngov modul elasti¢nosti
Za epruvetu optere¢enu prema slici 5.2, a prema priruéniku s korisnim rjeSenjima standardnih

problema konstanta iznosi C; = 48.

Tablica 5.1 Youngov modul elasticnosti i progib grede (proracunat prema izrazu 5.5) za
razlicite materijale opterecene prema slici 5.2

Materijal Aluminij Bakar (AISI Celik
(ANSI 6061) C14200, Hard) (AISI 1015)
Youngov modul, GPa 69 GPa 117 GPa 200 GPa
Progib , mm 2,33 mm 1,47 mm 0,82 mm
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Translational displacement vector. 1

m

I 0.463

On Boundary

Slika 5.3 Analiza pomaka epruvete opterecene na savijanje i uc¢vrséene prema slici 5.2 —
materijal: aluminij (ANSI 6061) [8]

Na slici 5.3 prikazani su rezultati analize pomaka ispitne epruvete prilikom opterecenja na
savijanje i ucvrsc¢enje prema slici 5.2 u programu Catia. Sila od 60 N djeluje na sredini ispitne
epruvete gdje je 1 najveci progib od 2,33 mm. Za ovaj sluc¢aj u programu Catia u analizi je
prikazano da maksimalno naprezanje iznosi 54,38 MPa §to je znatno manje od granice tecenja
ovog materijala koja iznosi 285 MPa. Omjer granice plasti¢nosti i maksimalnog naprezanja Cini
faktor sigurnosti S = 5,24. Materijal ispitne epruvete je aluminij, utvrdeno je da se rezultati
progiba podudaraju s rezultatima dobivenim proracunom. Ovom analizom je osigurano da nece
do¢i do plasticne deformacije materijala.

Translational displacement vector.1

m

On Boundary:

Slika 5.4 Analiza pomaka epruvete opterecene na savijanje i uc¢vrséene prema slici 5.2 —
materijal: bakar (AISI C14200, Hard) [8]

Na slici 5.4 prikazani su rezultati analize pomaka epruvete iz bakra koja je opterecena na
savijanje i uévrscena prema slici 5.2. Na nju djeluje koncentrirana sila od 60 N po sredini
epruvete. Maksimalni progib se javlja u samom sredistu duljine i iznosi 1.51 mm. Maksimalno
naprezanje epruvete iznosi 54,32 MPa §to je znac¢ajno manje od granice te¢enja materijala koja
iznosi 320 MPa. Najvece vla¢no naprezanje se javlja u srediSnjem dijelu u donjem pojasu
epruvete. Minimalni faktor sigurnosti iznosi S = 5,89. Ovom analizom je potvrdeno da nece
do¢i do pojave plasticne deformacije materijala. Rezultati analize progiba se poklapaju s
rezultatima dobivenim prorac¢unom.
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Translational displacerment vector.1

COn Boundary

Slika 5.5 Analiza pomaka epruvete opterecene na savijanje i ucévrséene prema slici 5.2 —
materijal : celik (AISI 1015) [8]

Na slici 5.5 prikazani su rezultati analize pomaka ispitne epruvete prilikom opterecenja na
savijanje i u¢vrséenje prema slici 5.2 u programu Catia. Materijal ispitne epruvete je Celik,
utvrdeno je da je progib najveci na sredini epruvete na istom mjestu gdje i djeluje sila od 60 N.
Tijekom analize u programu Catia dobiveni su rezultati maksimalnog naprezanja koja iznose
54,63 MPa §to je znatno manje od 325 MPa koliko je granica te¢enja za Celik AISI 1015. Faktor
sigurnosti iznosi S = 5,94. Analizom je utvrdeno da se rezultati progiba podudaraju s
rezultatima dobivenim proracunom te da nece do¢i do plastitne deformacije prilikom
ispitivanja.

- Krutost grede:
5=5 (5.6)

Tablica 5.2 Krutost grede za razlicite materijale opterec¢ene prema slici 5.2

Materijal Aluminij Bakar (AISI Celik
(ANSI 6061) C14200, Hard) (AISI 1015)
Krutost N/mm 25,64 43,47 74,07

Maksimalno naprezanje za gredu uévrs¢enu i optereéenu prema slici 5.2:

_F-L
4-W,

g

= 54 MPa

(5.7)

Prilikom analize pomaka epruvete koja je opterecena na savijanje i uévr§¢ena prema slici 5.3
u programu Catia ocitani su iznosi maksimalnih naprezanja za svaki materijal zasebno.

Tablica 5.3 Maksimalna naprezanja, granica plasticnosti te faktor sigurnosti za razlicite
materijale opterecene i ucvrséene prema slici 5.2

W

Materijal Aluminij Bakar (AISI Celik
(ANSI 6061) | C14200, Hard) (AISI 1015)
Maksimalna naprezanja, MPa 54,38 54,32 54,60
Granica tecenja, MPa 285 320 325
Faktor sigurnosti 5,24 5,89 5,94
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Uocavaju se odredena odstupanja rezultata dobivenih analitickim proracunom i metodom
konac¢nih elemenata. Ova odstupanja nastaju uslijed promijene geometrije ispitne epruvete u
analizi u programu Catia dok se prilikom analitickog prora¢una promjena geometrije ne uzima
u obzir. Krutost materijala (modul elasti¢nosti) kod analitickog proracuna ne utjeCe na veli¢ine
naprezanja (smatra se da su nastale elasticne deformacije zanemarive i ne utjeCu na geometriju).
Maksimalna naprezanja dobivena metodom kona¢nih elemenata se blago razlikuju za
materijale razli¢itih modula elasti¢nosti upravo zbog male promjene geometrije. Na rezultat
dobiven metodom konac¢nih elemenata jako utjece tip i veli¢ina odabranog kona¢nog elementa
1z kojeg je mreZa izradena. Smanjenjem veli¢ine elementa raste preciznost konacnog rezultata,
ali se 1 znacajno produljuje vrijeme potrebno za izvrSenje analize.

Diagram sile i progiba

2,5

2

é 1,5
Y

1
&

0,5

0

0 10N 20N 30N 40N 50N 60N 70N
Sila (N)
=@= Aluminij Bakar Celik

Slika 5.6 Dijagram sile i progiba ispitne epruvete za razlicite materijale opterecene prema
slici 5.2

- Progib za slucaj opterecenja prema slici 5.7:

‘LF

112 1/2

» ' »
P Ll

Slika 5.7 Slika opterecene ispitne epruvete na savijanje - Varijanta 2 [4]

Maksimalni progib u ovoj varijanti se poklapa s lokacijom djelovanja sile F, odnosno po sredini
epruvete.

.73
5= (5.8)
Cl 'E 'I

E — Youngov modul elasti¢nosti
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Za uklijeStenu epruvetu na oba kraja i optere¢enu centralnom silom u izrazu 5.7 za maksimalni
progib grede konstanta C; = 192 [ priru¢nik sa korisnim rjesenjima standardnih problema ].

Tablica 5.4 Youngov modul elasticnosti i progib grede za razlicite materijale opterec¢ene prema
slici 5.7 proracunat prema izrazu 5.8

Materijal Aluminij (ANSI 6061) | Bakar (AISI Celik
C14200, Hard) (AISI 1015)
Youngov modul, GPa 69 117 200
Progib, mm 0,58 0,36 0,202

Translational displacement vector.1

Cn Boundary

Slika 5.8 Analiza pomaka epruvete opterecene na savijanje i u¢vrséene prema slici 5.7 —
materijal: aluminij (ANSI 6061) [8]

Na slici 5.8 prikazana je analiza pomaka ispitne epruvete prilikom opterecenja na savijanje 1
uévrséenje prema slici 5.7 u programu Catia. Sila od 60 N djeluje na sredini ispitne epruvete
gdje je i najvedi progib od 0,576 mm. Za ovaj sluc¢aj u programu Catia u analizi je prikazano da
maksimalno naprezanje iznosi 27,63 MPa §to je manje od granice plasti¢nosti ovog materijala
koja iznosi 285 MPa. Omjer granice plasti¢nosti i maksimalnog naprezanja ¢ini faktor
sigurnosti S = 10,31. Materijal ispitne epruvete je aluminij, utvrdeno je da se rezultati progiba
podudaraju s rezultatima dobivenim proraCunom. Ovom analizom je osigurano da ne¢e do¢i do
plasti¢ne deformacije materijala.

Translational displacement wector. 1

On Boundary

Slika 5.9 Analiza pomaka epruvete optereéene na savijanje i ucvrséene prema slici 5.7 —
materijal :bakar (AlSI C14200, Hard) [8]
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Na slici 5.9 prikazani su rezultati analize pomaka epruvete iz bakra koja je optere¢ena na
savijanje 1 ué¢vrséena prema slici 5.7. Na nju djeluje koncentrirana sila od 60 N po sredini
epruvete. Maksimalni progib se javlja u samom srediStu duljine i iznosi 0,367 mm. Maksimalno
naprezanje epruvete iznosi 27,66 MPa $to je manje od granice plasti¢nosti materijala koja iznosi
320 MPa. Faktor sigurnosti iznosi S = 11,56. Ovom analizom je potvrdeno da ne¢e doc¢i do
pojave plasti¢ne deformacije materijala. Rezultati analize progiba se poklapaju s rezultatima
dobivenim proracunom.

Translational displacerment vector,1

Slika 5.10 Analiza pomaka epruvete opterecene na savijanje i ucvrséene prema slici 5.7 —
materijal: celik (AISI 1015) [8]

Na slici 5.10 prikazani su rezultati analize pomaka ispitne epruvete prilikom opterec¢enja na
savijanje i uévr$éenje prema slici 5.7 u programu Catia. Materijal ispitne epruvete je Celik,
utvrdeno je da progib doseze maksimalan iznos na sredini epruvete na istom mjestu gdje i
djeluje sila od 60 N. Tijekom analize u programu Catia dobiveni su rezultati maksimalnog
naprezanja koja iznose 27,64 MPa §to je znatno manje od 325 MPa koliko je granica te¢enja za
Celik. Faktor sigurnosti iznosi S=11,8. Analizom je utvrdeno da se rezultati progiba podudaraju
s rezultatima dobivenim proracunom te da nec¢e do¢i do plastiéne deformacije prilikom
ispitivanja.

- Krutost grede:
_F
S=5 (5.9)
Tablica 5.5 Krutost grede za razlicite materijale opterecene prema slici 5.7
Materijal Aluminij Bakar (AISI Celik
(ANSI 6061) C14200, Hard) (AISI 1015)
Krutost, N/mm 103,44 176,47 297

- Proracun maksimalnih naprezanja za materijale optere¢ene prema slici 5.7

= 7027 mp

“Tew, ¢ (5.10)
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Prilikom analize pomaka epruvete koja je opterecena na savijanje i u¢vrS¢ena prema slici 5.7
u programu Catia ucitani su iznosi maksimalnih naprezanja za svaki materijal zasebno.

Tablica 5.6 Maksimalna naprezanja,granica plasticnosti te faktor sigurnosti za razlicite
materijale opterecene i ucvrséene premaslici 5.7

Materijal Aluminij Bakar (AISI Celik
(ANSI 6061) | C14200, Hard) (AISI 1015)
Maksimalna naprezanja, MPa 27.63 27.66 2764
Granica tecenja, MPa 285 320 325
Faktor sigurnosti 10,31 11,56 11,8

Diagram sile i progiba

Progib (mm)
o o o0 o o o ©
= N w D (6] [e)] ~

o

0 10N 20N 30N 40N 50N 60N 70N
Sila (N)

=@= Aluminij Bakar Celik

Slika 5.11 Dijagram sile i progiba ispitne epruvete za razlicite materijale opterecene prema
slici 5.7

- Progib slu¢aj opterecenja prema slici 5.12:

=300 mm

A
\ 4

Slika 5.12 Slika opterecene ispitne epruvete na savijanje - Varijanta 3 [4]

Maksimalni progib u ovoj varijanti se poklapa s pravcem djelovanja sile F, odnosno na desnom
kraju epruvete.

28




st (5.12)
C1 'E 'I

E — Youngov modul elasti¢nosti
Za epruvetu ucvrs¢enu i opterecenu kao na slici po poglavlju elasticno savijanje grede iz
priruc¢nika s korisnim rjeSenjima standardnih problema iznos C; = 3.

Tablica 5.7 Youngov modul elasticnosti i progib grede za razlicite materijale opterecene
prema slici 5.12 proracunat prema izrazu 5.11

Materijal Aluminij Bakar (AISI Celik
(ANSI 6061) C14200, Hard) (AISI 1015)
Youngov modul, GPa 69 117 200
Progib, mm 37 23,1 12,6

Translational di cernent vector, 1

On Boundary

Slika 5.13 Analiza pomaka epruvete opterecene na savijanje i ucvrséene prema slici 5.12 -
materijal: aluminij (ANSI 6061) [8]

Na slici 5.13 prikazana je analiza pomaka ispitne epruvete prilikom opterecenja na savijanje i
uévrséenje prema slici 5.12 u programu Catia. Materijal ispitne epruvete je aluminij. Sila od
60 N djeluje na samom kraju ispitne epruvete gdje je i najvecéi progib od 36,8 mm. Za ovaj
slu¢aj u programu Catia u analizi je prikazano da maksimalno naprezanje iznosi 237 MPa §to
je manje od granice plasticnosti ovog materijala koja iznosi 285 MPa. Omjer granice
plasti¢nosti i maksimalnog naprezanja ¢ini faktor sigurnosti S = 1,20 utvrdeno je da se rezultati
progiba podudaraju s rezultatima dobivenim prora¢unom. Ovom analizom je osigurano da nece
do¢i do plasti¢ne deformacije materijala.
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Translational displacement wector, 1

mim

Slika 5.14 Analiza pomaka epruvete opterecene na savijanje i ucvrsé¢ene prema slici 5.12 —
materijal: bakar (AISI C14200, Hard) [8]

Na slici 5.14 prikazana je analiza pomaka ispitne epruvete prilikom opterecenja na savijanje i
ucvrséenje prema slici 5.12 u programu Catia. Na nju djeluje koncentrirana sila od 60 N po
samom Kraju epruvete. Maksimalni progib se javlja na samom kraju duljine ispitne epruvete i
iznosi 23,4 mm. Maksimalno naprezanje epruvete iznosi 234,5 MPa $to je manje od granice
plasti¢nosti materijala koja iznosi 320 MPa. Faktor sigurnosti iznosi S = 1,36. Ovom analizom
je potvrdeno da nece do¢i do pojave plasticne deformacije materijala. Rezultati provedene
analize progiba se poklapaju s rezultatima dobivenim proratunom

Translational displacement wectar, 1

Imrm

On Boundary,

Slika 5.15 Analiza pomaka epruvete optereéene na savijanje i ucvrséene prema slici 5.12 —
materijal: celik (AISI 1015) [8]

Na slici 5.15 prikazana je analiza pomaka ispitne epruvete prilikom optere¢enja na savijanje i
ucvrséenje prema slici 5.12 u programu Catia. Materijal ispitne epruvete je Celik, utvrdeno je
da progib doseze maksimalan iznos na kraju epruvete na istom mjestu gdje i djeluje sila od
60 N. Tijekom analize u programu Catia dobiveni su rezultati maksimalnog naprezanja koja
iznose 229,7 MPa $to je znatno manje od 325 MPa koliko je granica plasti¢ne deformacije za
Celik. Faktor sigurnosti iznosi S = 1,42 Analizom je utvrdeno da se rezultati progiba podudaraju
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s rezultatima dobivenim proracunom te da nec¢e doc¢i do plasticne deformacije prilikom
ispitivanja.

Krutost:

F
S=3 (5.12)

Tablica 5.8 Krutost grede za razlicite materijale opterecene prema slici 5.12

Materijal Aluminij Bakar (AISI Celik
(ANSI 6061) C14200, Hard) (AISI 1015)
Krutost, N/mm 1,6 2,71 4,65

- Proracun maksimalnih naprezanja za materijale optere¢ene prema slici 5.7

Pl iemp
a—Wy— a

Prilikom analize pomaka epruvete koja je opterecena na savijanje i u¢vrS¢ena prema slici 5.7
u programu Catia ucitani su iznosi maksimalnih naprezanja za svaki materijal zasebno.

Tablica 5.9 Maksimalna naprezanja (Catia analiza), granica plasticnosti te faktor sigurnosti
za razlicite materijale opterecene i uc¢vrséene prema slici 5.12

Materijal Aluminij Bakar (AISI Celik
(ANSI 6061) | C14200, Hard) (AISI 1015)
Maksimalna naprezanja, MPa 237 2345 2297
Granica tecenja, MPa 285 320 325
Faktor sigurnosti 1,20 1,36 1,42

Dijagram sile i progiba

40
35
30
25
20
15
10

Progib (mm)

0 10N 20N 30N 40N 50N 60N 70N
Sila (N)

w=@== Aluminij Bakar Celik

Slika 5.16 Dijagram sile i progiba ispitne epruvete za razlicite materijale opterecene prema
slici 5.12
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Odredivanje maksimalnog progiba za slucaj optereéenja prema slici 5.17

Obzirom da za staticki neodreden slucaj prikazan na slici 5.17 nisu pronadeni gotovi izrazi za
maksimalni progib isti je odreden proracunom.

e

A

-
I

Slika 5.17 Slika opterecene ispitne epruvete na savijanje - Varijanta 4

Da bi se odredila sila u tocki B koristen je uvjet deformacije, tj. progib u toj tocki jednak je nuli.
Za odredivanje reakcije u osloncu B je koriStena metoda superpozicije. Prvo je napravljen
prorac¢un nagiba i progiba duz cijele grede uslijed sile F (slika 5.18 a). Potom je oslonac B
zamijenjen silom Fp. Zatim je izvrSeno odredivanje nagiba i progiba uslijed sile Fy (slika 5.18
b). Kona¢no, prema uvjetu deformacije, suma progiba u toc¢ki B uslijed djelovanja sile F i
progiba uslijed djelovanja sile Fz mora biti jednaka nuli.

a)

- /2

Slika 5.18 Rastavijanje staticki neodredenog problema prema slici 5.17 - metoda
superpozicije
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ODREDIVANJE REAKCIJE U OSLONCU B METODOM SUPERPOZICIJE

Prema slici 5.19 greda je podijeljena na dva dijela.

DIO 1 | DIO 2
F
A B
M, | ————————————————————
/_“x |
F, ' Fy
. Z

Slika 5.19 Greda podijeljena na dva dijela

a) PROGIB I NAGIB USLIJED SILE F
U nastavku su koriStena gotova rjeSenja za savijanje konzolno uc¢vrs¢ene grede uslijed
vanjske sile prema literaturi [1]

2 E-1 24-E-1
(5.13)
l2
(l)_F' 7) _F-I?
$\3)T 2 E-1 8-E-I (5.14)
l IN 1l F-I13 F-12 | 5 F-[3
_ (L Ht_ L5 FP (5.15)
wi(l) W’(2>+‘p’(2> 2 24 E- 178 E-12 28 E-1
b) PROGIB USLIJED SILE Fg
Fg-I° 5.16
wy(D) = g—— (5.16)

3-E-1
PRIMJENA UVJETA DEFORMACIJE

Izjednacavanjem izraza 5.14 1 5.13 odreduje se reakcija u osloncu B:
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5 F-13 Fg-I3
wi(D)+wy (D=0 - B ET -3.EFE1 (5.17)

Metodom presjeka odredena je raspodjela momenta savijanje duz grede. Greda je podijeljena
u dva dijela.

__plol | pio2
F
A , B
M, #
.JT-. x -| A
5
F, E-F
X
y/f

Slika 5.20 Epruveta opterecena i pricvrséena po slici 5.17 podijeljena u 2 dijela
Uvjeti ravnoteze:
KoriStena su dva uvjeta ravnoteZe prema slici 5.20.

DIO 1 | DIO 2

M,

Slika 5.21 Greda kod koje je oslonac B zamijenjen odgovaraju¢om reakcijom
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11
SF,=0- Fy=1;F

5

l 3
SMy=0->My—F-s+—-F-l=0-> My=—"-F-l

2 16 16

DIO 1 - promjena momenta savijanja

l

<x<-

O_x_2
F

MY=MA_FA.'X_) My=1_6'(3'l_11'x)

DIO 2 - promjena momenta savijanja

<x<lI

N~

l 3 11 F
My(x)=MA—FA-x+F-<x——>=—F-l——F-x+F-x——-l

2 16 16

My (x) = %(Sx —510)
My(D) =0
Odredivanje maksimalnog progiba

Jednadzba elasti¢ne linije za dio 1 grede:

d*w M,

10 G- /)

2

X
3lx—11—>+C1 /S

dw F
16-E-1 2

dx @(x) =

x? x3
<3l'__11'_>+clx+62

Wl(x): > 5.3

16 -E -1

2

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)
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RUBNI UVJETI

Nagib i progib na lokaciji grede x = 0 su jednaki nuli:

x=0 - ¢0)=0iw(0)=0 - ¢, =0, C,=0

F 11
0;(x) = ———" (31x — —xz)
16-E-1 2
(5.26)
F 3 11
- (252 _Z,3
Wit =15 5 (zlx 6x)
l F 3 11 F-1?
o () reter G- 30) - e
2 16-E -1 \2 8 128-E -1
l 7-F-[3 (5-27)
W’(§>=768-E-1
Jednadzba elasticne linije za dio 2 grede:
dzw_ M, x50 /[
dx2 E-1 16-E-1°7 /
dw x?
E:(PII(X):W<5'7—5'Z'X>+C1 /f
W=t (5.2 5.0 ) sextc
Vi) =16 -1\ 23 2 )T TR
RUBNI UVJETI:
Kut nagiba za prvi i drugi dio grede na lokaciji x = éje jednak:
l l l
=3 = o3)=0()
F <5 2 513)+c F-1?
E.-7 \g * T 1= 958 .7
16-E-1 \8 2 128-F -1 (5.23)

c _FI? <1 N 15>_ F-l2
Y™ E.1 \128 128/ 8-E-1I
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F /5. 5 e
C, = (—l3+—l3)—

T16-E-1 2 E-1
6 6 8 (5.24)
f__ kL
27 48-E-1
JEDNADZBE PROMJENE NAGIBA I PROGIBA ZA DIO 2
F 5 Fl2
_ 2 _B2.7.
Ty <2x > x)+8-E-I (5.25)
F /5 5 F-[2 F-3
— a3 2 . —
W”(x)_16-E-I(6x 7 X )+8-E-I *Ta8E-1

Maksimalni progib i pozicija maksimalnog progiba grede

Mijesto maksimalnog progiba odgovara nagibu grede ¢ = 0 . Pretpostavka je da je maksimalni
progib u 2. dijelu grede:

) = F (52 c. )_l_F-l2
P =16 -1 \2* X)T8E-1

5x2 —10lx + 412 =0

_ 101 £V100/2—4-4-5][2 (5.28)
*12 = 25
x; = 1,448l x, = 0,5521
Izlazi iz podru¢ja grede - nije rjeSenje! Rjesenje kvadratne jednadzbe!
Maksimalni progib grede
. ]2 .73

5 5 F
— 3 2 . [
Wiar = Teo g7 |g (055207 = 51(0,5520)2| + o+ (0,5520) = g
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3

Wynay = 0,009317

(5.29)

Uvrstavanjem vrijednosti momenta inercije presjeka, Youngovog modula elasti¢nosti, sile i
duljine grede odreduje se pozicija i veli¢ina maksimalnog progiba:

[ 0,02-0,0053
- 12

= 2,08333- 10~ *m*
E= 69GPa (5.30)
F= 60N
MAKSIMALNI PROGIB ZA UZORAK 1Z ALUMINIJA:

Xmax = 165.6 mm

600,33
69-10°-2,08333-10*

Whax = 0,009317 -
(5.31)
Wimax = 1,035mm

i - o
il S _J_,;'r'}, 035 mm
= 165,6 mm

Slika 5.22 Greda s pozicijom i iznosom maksimalnog progiba za materijal aluminij (ANSI
6061)

Tablica 5.10 Youngov modul elasticnosti i progib grede za razlicite materijale opterecene
prema slici 5.17

Materijal Aluminij Bakar (AISI Celik
(ANSI 6061) C14200, Hard) (AIS] 1015)
Youngov modul, GPa 69 117 200
Progib, mm 1,035 0,619 0,362
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Slika 5.23 Analiza pomaka epruvete optere¢ene na savijanje i ucvrsé¢ene prema slici 5.17 —
materijal: aluminij (ANSI 6061) [9]

Na slici 5.23 prikazana je analiza pomaka ispitne epruvete prilikom opterecenja na savijanje i
ucvrséenje prema slici 5.17 u programu Inventor. Materijal ispitne epruvete je aluminij ANSI
6061. Sila od 60 N djeluje po sredini ispitne epruvete gdje je i najveéi progib od 1,06 mm. Za
ovaj slu¢aj u programu Inventor u analizi je prikazano da maksimalno naprezanje iznosi 46,72
MPa §to je znatno manje od granice teCenja 0vog materijala koja iznosi 285 MPa. Omjer granice
plasti¢nosti i maksimalnog naprezanja ¢ini faktor sigurnosti S = 6,1, utvrdeno je da se rezultati
progiba podudaraju s rezultatima dobivenim proracunom. Ovom analizom je osigurano da nece
do¢i do plasticne deformacije materijala.

Slika 5.24 Analiza omaka epruvete opterecene na saanje i ucvrsé¢ene prema slici 5.17 —
materijal :bakar (AISI C14200, Hard) [9]

Na slici 5.24 prikazani su rezultati analize pomaka epruvete iz bakra koja je opterecena na
savijanje i uévr$¢ena prema slici 5.17. Na nju djeluje koncentrirana sila od 60 N po sredini
epruvete. Maksimalni progib se javlja u samom sredistu duljine i iznosi 0.62 mm. Maksimalno
naprezanje epruvete iznosi 41,01 MPa §to je manje od granice teCenja materijala koja iznosi
320 MPa. Faktor sigurnosti iznosi S = 7,80. Ovom analizom je potvrdeno da nece doéi do
pojave plasti¢ne deformacije materijala. Rezultati analize progiba se poklapaju s rezultatima
dobivenim prora¢unom.
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Slika 5.25 Analiza pomaka epruvete opterecene na savijanje i ucvrs¢ene prema slici 5.17 —
materijal: celik (AISI 1015) [9]

Na slici 5.25 prikazani su rezultati analize pomaka ispitne epruvete prilikom optereé¢enja na
savijanje i u¢vrs¢enje prema slici 5.17 u programu Inventor. Materijal ispitne epruvete je Celik
AISI 1015, utvrdeno je da progib doseze maksimalan iznos na sredini epruvete na istom mjestu
gdje i djeluje sila od 60 N. Tijekom analize u programu Inventor dobiveni su rezultati
maksimalnog naprezanja koja iznose 39,10 MPa §to je znatno manje od 325 MPa koliko je
granica tecenja za Celik. Faktor sigurnosti iznosi S = 8,30. Analizom je utvrdeno da se rezultati
progiba podudaraju s rezultatima dobivenim proracunom te da nece do¢i do plasticne
deformacije prilikom ispitivanja.

Prilikom analize pomaka epruvete koja je optereéena na savijanje i u¢vrséena prema slici 5.12
u programu Inventor ucitani su iznosi maksimalnih optereéenja za svaki materijal zasebno.

Tablica 5.11 Maksimalna naprezanja (Inventor analiza),granica plasticnosti te faktor
sigurnosti za razlicite materijale opterecene i ucvrs¢ene prema slici 5.17

Materijal Aluminij Bakar (AISI Celik
(ANSI 6061) C14200, Hard) (AISI 1015)
Maksimalna 46,72 41,01 39,10
naprezanja, MPa
Granica R%astiéne 285 320 395
deformacije, MPa
Faktor sigurnosti 6,10 7,80 8,30
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5.1.2. Uvijanje

Epruveta kruznog presjeka ucvrséena je s jedne strane epruvete te optereéena s druge strane
koja je slobodna Moment uvijanja se postize pomocu utega razliCite mase na kraku duljine
100 mm Najtezi koriSteni uteg ima masu 6 kg. Odabrane epruvete imaju promjer 6 mm i duljinu

200 mm.

Slika 5.26 Ispitna epruveta opterecéena na uvijanje

- Povrsina presjeka

A =m-3% = 28,27 mm?

- Polarni moment inercije okruglog presjeka

T[ 4 4
=5 (3)* = 127,33 mm

- Polarni moment otpora okruglog presjeka

N
2

W,

== 3% = 42,40 mm?

S

- Moment uvijanja

My, =F-Ly

M., = 60-100 = 6000 Nmm

‘LF=60N

L1=100mm

(5.32)

(5.33)

(5.34)

(5.35)
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- Modul smicanja materijala

= qT (5.36)

Poissonov koeficijent - v
Youngov modul elasti¢nosti — E

Tablica 5.12 Youngov modul elasticnosti, Poissonov koeficijent i modul smicanja za razlicite
materijale vratila

Materijal Aluminij Bakar (AISI Celik
(ANSI 6061) C14200, Hard) (AISI 1015)
Youngov modul, GPa 69 117 200
Poissonov koef. 0,33 0,33 0,28
Modul smicanja, GPa 25,9 43,9 78,1
- Kut uvijanja (vrijedi samo za elasti¢na naprezanja)
0 _ L " Mt
G-I (5.37)

Tablica 5.13 Kut uvijanja i pomak na kraju vratila (mjesto djelovanja koncentriranog
momenta) za razlicite materijale vratila

Materijal Aluminij Bakar (AISI Celik
(ANSI 6061) C14200, Hard) (AISI 1015)
rad 0,3638 0,2244 0,1206
Pomak, mm 1,09 0,672 0,361
Kut uvijanja, ° 20,80 12,30 6,91

Translation

Slika 5.27 Analiza pomaka epruvete optereéene na wijanje i ucvrséene prema slici 5.26 —

materijal: aluminij (ANSI 6061) [8]
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Na slici 5.18 prikazana je analiza pomaka ispitne epruvete prilikom optereéenja na uvijanje i
ucvrséenje prema slici 5.26 u programu Catia. Materijal ispitne epruvete je aluminij, utvrdili
smo da se rezultati pomaka podudaraju s rezultatima dobivenim prorac¢unom.

Translational displacement vector.1

O Boundary

Slika 5.28 Analiza pomaka epruvete opterecene na uvijanje i u¢vrséene prema slici 5.26 —
materijal: bakar (AISI C14200, Hard) [8]

Na slici 5.28 prikazana je analiza pomaka ispitne epruvete prilikom opterecenja na uvijanje i
ucvrséenje prema slici 5.26 u programu Catia. Materijal ispitne epruvete je bakar, utvrdili smo
da se rezultati pomaka podudaraju s rezultatima dobivenim proracunom.

Translational displacement wectar, 1

On Boundary

Slika 5.29 Analiza pomaka epruvete opterec¢ene na wvijanje i ucvrséene prema slici 5.26 —
materijal: celik (AISI 1015) [8]

Na slici 5.29 prikazana je analiza pomaka ispitne epruvete prilikom optere¢enja na uvijanje i
ucvrséenje prema slici 5.26 u programu Catia. Materijal ispitne epruvete je celik, utvrdili smo
da se rezultati pomaka podudaraju s rezultatima dobivenim prora¢unom.

- Maksimalno posmi¢no naprezanje

M
Tmax = (5.38)
p
6000
Tmax = 3549 = 1415——
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Dijagram kuta uvijanja
25

20
15

10

Kut uvijanja (°)

0 1000 Nmm 2000 Nmm 3000 Nmm 4000 Nmm 5000 Nmm 6000 Nmm 70N
Moment (N mm)

=@=Aluminij ==@=Bakar ==@= Celik

Slika 5.30 Kutovi uvijanja vratila za razlicite materijale i razlicita velicine opterecenja
(koncentrirani moment na kraju vratila)

Dijagram maksimalnog naprezanja

__ 350
8 —_—e—fe—pe—r—pe——pe——m_pr——n-p——n—n—np—n—-9
g 300 C < < < < < < < < < < O
Z 250
)
‘= 200
I\
o 150
& 100
[
X 50
©
2 9

0 1lkg 2kg 3kg 4kg Skg 6kg 7kg 8kg 9kg 10kg 11kg

Masa (kg)
=@=Aluminij ==@=Bakar === Celik Max. Naprezanje

Slika 5.31 Maksimalna naprezanja pri djelovanju razlicite mase te granica plasticnosti za
ispitane materijale

Kutovi uvijanja vratila 1 maksimalna naprezanja za razli¢ita opterecenja prikazani su u
dijagramima 5.30 i 5.31.

DIMENZIONIRANJE UZORAKA - ZAKLJUCAK

Na temelju prethodnih proracuna za koristene materijale odreden je dizajn ispitnog uzorka
(oblik i dimenzije). Uzorci optereceni na savijanje su pravokutnog presjeka, a uzorci optereceni
na uvijanje punog kruznog presjeka. Za ispitivanje materijala na savijanje usvojene dimenzije
pravokutnog presjeka su 20x5 mm, a za vratilo optereeno na uvijanje usvojeni promjer je 6
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mm. Usvojena duljina epruveta opterec¢enih na savijanje je 300 mm, a epruveta opterecenih na

uvijanje je 200 mm.

—
—
\4

%

Slika 5.32 Ispitne epruvete [8]

- PRAVOKUTNOG PRESJEKA:
e 300mm x 20mm X 5mm

=
300 5 |ev

Slika 5.33 Dimenzija ispitnih epruveta pravokutnog presjeka [8]

-  OKRUGLOG PRESJEKA:
e Promjera 6 mm x 200 mm

200 X

Slika 5.34 Dimenzije ispitnih epruveta kruznog presjeka [8]
5.2. Analiza pomaka epruvete i edukacijske naprave pod optereé¢enjem

Izradom 3D modela edukacijske naprave za ispitivanje materijala na savijanje i uvijanje
napravljena je analiza na pomake koji se pojavljuju na samoj napravi tijekom ispitivanja.

Izvrsena je analiza pomaka na epruvete prilikom savijanja za sve tri varijante opterecenja i tri

vrste materijala (aluminij, bakar, celik).
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5.2.1. Analiza pomaka epruvete opterecene na savijanje i u¢vrséene prema
slici 5.2

Slika 5.35 Analiza pomaka edukacijske naprave i epruvete opterecene i ucvrséene prema
slici 5.2 materijal epruvete: aluminij (ANSI 6061) [9]

Slika 5.36 Analiza pomaka edukacijske naprave i epruvete opterecene i ucvrséene prema
slici 5.2 materijal epruvete: bakar (AISI C14200, Hard) [9]
Type: Displacement
Unit: mm
130.8.2019,, 17:39:45
0.9371 Max
0.7497
05623
0.3748

0,1874

0 Mn

——

Slika 5.37 Analiza pomaka edukacijske naprave i epruvete opterecene i ucévrséene prema
slici 5.2 materijal epruvete: celik (AISI 1015) [9]

Na temelju izvrSene analize pomaka prilikom optere¢enja na savijanje prema slici 5.2 za
epruvete jednakih dimenzija, materijala te sila koje djeluju u programu Inventor utvrdeno je da
se rezultati progiba ne podudaraju u potpunosti s rezultatima dobivenim prora¢unom, progib je
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za odredeni iznos veci. Razlog je Sto se dio optereéenja prenosi na vodilice edukacijske naprave

pa je progib veci za iznos progiba samih vodilica. Za razli¢ite materijale prikazani su rezultati
analize pomaka na slikama 5.35, 5.36 1 5.37.

5.2.2. Analiza pomaka epruvete opterecene na savijanje i u¢vrséene prema
slici 5.7

Ispitna epruveta uklijestena na oba kraja, koncentrirana sila od 60 N djeluje po sredini epruvete.

Slika 5.38 Analiza pomaka edukacijske naprave i epruvete opterecene i ucvrséene prema
slici 5.7 materijal epruvete: aluminij (ANSI 6061) [9]

Slika 5.39 Analiza pomaka edukacijske naprave i epruvete opterecene i ucévrséene prema
slici 5.7 materijal epruvete: bakar (AISI C14200, Hard) [9]
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Slika 5.40 Analiza pomaka edukacijske naprave i epruvete opterecene i ucvrséene prema
slici 5.7 materijal epruvete: celik (AISI 1015) [9]

Na temelju izvrSene analize pomaka prilikom optereCenja na savijanje prema slici 5.7 za
epruvete jednakih dimenzija, materijala te sila koje djeluju u programu Inventor utvrdeno je da
se rezultati progiba ne podudaraju u potpunosti s rezultatima dobivenim proracunom, progibi
na cijeloj spravi su vecéi a razlog je Sto se dio opterecenja prenosi na vodilice edukacijske
naprave pa se u njih takoder javlja progib. Ukupni progib same epruvete je uvean za 1Znos
progiba kliznih vodilica. Za razli¢ite materijale prikazani su rezultati analize pomaka na slikama
5.38,5.3915.40.

5.2.3. Analiza pomaka epruvete optereéene na savijanje i u¢vrséene prema
slici 5.12

Ispitna epruveta je s desne strane uklijestena a s lijeve slobodna, koncentrirana sila od 60 N
djeluje na slobodnom rubu epruvete.

Slika 5.41 Analiza pomaka edukacijske naprave i epruvete opterecene i ucvrséene prema
slici 5.12 materijal epruvete: aluminij (ANSI 6061) [9]
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Slika 5.42 Analiza pomaka edukacijske naprave i epruvete opterecene i ucvrséene prema slici
5.12 materijal epruvete: bakar (AISI C14200, Hard) [9]

Slika 5.43 Analiza pomaka edukacijske naprave i epruvete opterecene i ucvrséene prema
slici 5.12 materijal epruvete: celik (AISI 1015) [9]

Na temelju izvrSene analize pomaka prilikom optereCenja na savijanje prema slici 5.12 za
epruvete jednakih dimenzija, materijala te sila koje djeluju u programu Inventor utvrdeno je da
se rezultati progiba ne podudaraju u potpunosti s rezultatima dobivenim prora¢unom. Razlog je
Sto se dio opterecenja prenosi na vodilice edukacijske naprave pa je progib veéi uslijed progiba
i zakretanja vodilice. Za razli¢ite materijale prikazani su rezultati analize pomaka na slikama
5.41,5.4215.43.
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5.2.4. Analiza pomaka epruvete opterecene na savijanje i u¢vrséene prema
slici 5.17

Ispitna epruveta je s lijeve strane uklijeStena a s desne slobodno oslonjena, koncentrirana sila
od 60 N djeluje po sredini ispitne epruvete.

Slika 5.44 Analiza pomaka edukacijske naprave i epruvete opterecene i ucvrséene prema
slici 5.17 materijal epruvete: aluminij (ANSI 6061) [9]

Slika 5.45 Analiza pomaka edukacijske naprave i epruvete opterecene i ucvrséene prema
slici 5.17 materijal epruvete: bakar (AISI C14200, Hard) [9]

Slika 5.46 Analiza pomaka edukacijske naprave i epruvete opterecene i ucévrséene prema
slici 5.17 materijal epruvete: celik (AISI 1015) [9]
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Na temelju izvrSene analize pomaka prilikom opterecenja na savijanje prema slici 5.17 za
epruvete jednakih dimenzija, materijala te sila koje djeluju u programu Inventor utvrdeno je da
se rezultati progiba ne podudaraju u potpunosti s rezultatima dobivenim prora¢unom, razlog je
Sto se dio optereéenja prenosi na vodilice edukacijske naprave pa je progib veéi za iznos progiba
vodilice. Utvrdeno je §to je veca krutost materijala ispitne epruvete to je veci progib vodilica.
Za razli¢ite materijale prikazani su rezultati analize pomaka na slikama 5.44, 5.45 1 5.46.
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6. ZAKLJUCAK

U zavr$snom radu metodi¢kim pristupom dobivene su dvije varijante edukacijske naprave.
Prema kriteriju tehnickih i ekonomskih vredovanja odabrana je verzija koja bolje zadovoljavava
uvjete. IzvrSen je proracun i dimenzioniranje epruvete za ispitivanje materijala na savijanje i
uvijanje. Ispitna epruveta pravokutnog presjeka koja se ispituje na savijanje je dimenzija
300x20x5 mm, dok je ispitna epruveta kruznog presjeka odredena za ispitivanja uvijanjem
dimenzija ©@6x200(mm). Definirana je sila maksimalne vrijednosti od 60 N za ispitivanje
savijanja te maksimalni momenta od 6 Nm za ispitivanje uvijanja. Opterecenje se ostvaruje
pomocu utega. Utvrdeno je, za svaki slucaj opterecenja i u¢vrséenja za odabrane dimenzije
epruveta, da maksimalna naprezanja ne prelaze granicu plasti¢nosti materijala odnosno da ¢e
se ispitne epruvete nakon ispitivanja vratiti u prvobitni oblik. Maksimalni pomak ispitne
epruvete prilikom savijanja iznosi 37 mm i to u slucaju ispitivanja na savijanje epruvete iz
aluminija opterecene i uévrséene prema slici 5.12. U istom slu¢aju maksimalno naprezanje
iznosi 246,5 MPa sto daje za ovaj materijal minimalni faktor sigurnosti od 1,16. Prilikom
uvijanja maksimalni pomak epriuvete iz aluminija iznosi 1,09 mm za slucaj opterecenja i
ucvrséenja prema slici 5.26. U tom slu¢aju maksimalno naprezanje iznosi 141,5 MPa te faktor
sigurnosti iznosi 2,04.

Prilikom mjerenja i analiziranja pomaka ispitne epruvete i naprave zabiljeZeni su ve¢i pomaci
od analize same epruvete. Odstupanja u velicinama pomaka se deSavaju jer dijelovi edukacijske
naprave preuzimaju dio naprezanja na sebe te dolazi do njihove deformacije. Naro¢ito su
izrazene deformacije dviju vodilica na kojima su ucvrS¢eni nosaci epruvete. Maksimalna
razlika pomaka od 1.2 mm nastaje za slu¢aj konzolno uc¢vrs¢ene ¢eli¢ne epruvete. Do ovolike
razlike dolazi kako zbog progiva vodilica na mjestu oslonca, tako i zbog kutnog zakretanja
oslonca. Progib na napravi bi se mogao umanjiti koriStenjem vodilica ve¢eg promjera ili manje
duljine. Naprava se moZe poboljsati ugradnjom senzora i kontrolera za digitalno ocitanje
deformacije, naprezanja (tenzometrijske trake) i pomaka (senzor za zamjerenje pomaka),
automtskim podeSavanjem veli¢ine opterecenja i sl.
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