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Ishodi ucenja:

() Razumijevanje sadrzaja pojmova: strojarstvo (definicija i poslovi),
strojarski sustavi (definicija, primjeri, vrste i nazivlje) i sistemska anali-
za (definicija i metodologija, blok sheme).

(b) Razumijevanje sadrzaja pojmova: elementi strojeva (definicija, klasifi-
kacije i specifikacija), konstruiranje/oblikovanje (definicija i metodolo-
gija), izrada (tehnologija), vijek trajanja (definicija), patentiranje (teh-
nologija).

(c) Obnovljena odabrana znanja iz fizike.

(d) Obnovljena odabrana znanja iz matematike.

(e) Uspjesnije koristenje ra¢unala (pisanje teksta, izraCunavanje, crtanje, ra-
¢unalno podrzano oblikovanje, prezentacije, internet).
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1.1 Strojarstvo, strojarski sustavi i strojevi

1.1.1 Strojarstvo i strojarski sustavi

Strojarstvo je podrucje tehnike (tehnickih znanosti i inZenjerstva) Koje doprinosi razvoju drustva
i povecanju kvalitete zivota pojedinaca istrazivanjem i razvojem te primjenom dobivenih re-
zultata u:
(@) konstruiranju, izradi (ugradnji), koriStenju, odrzavanju i odlaganju elemenata
strojeva (greda, vijak i matica, vratilo, zupcanik, spremnik),
(b) projektiranju, izgradnji (montazi), pogonu, odrzavanju i odlaganju strojarskih
sustava (crpna stanica, motorno vozilo, kotlovnica s turbinom i generatorom).

Pri tome se osobita pozornost posvecuje racionalnom koriStenju prirodnih dobara (obnovljiva i
neobnovljiva prirodna dobra).

[STROJARSTVO)

. koristenje,
priprema M ‘proizvodnja

konstrmranje dijelova | |pr01ekt|ranje sustava| |izrada dijeloval ||zgradnja sustava

Strojarski sustavi obuhvacaju odredeni broj komponenata koje obavljajuéi razlicite funk-
cije omogucavaju funkcioniranje sustava kao cjeline. Funkcioniranje sustava prate slozena di-
namicka uzajamna djelovanja komponenti te uzajamna djelovanja komponenti (sustava) S oko-
linom. SloZeniji se sustavi u sistemskoj analizi razlazu na jednostavnije podsustave.

Primjeri su strojarskih sustava:

Robotska ruka Motor s unutarnjim izgaranjem Energana

Prema namijeni razlikuju se:

| STROJARSKI SUSTAVI|
E,troljevi| [ apa'lrati | instalacije uredaiji

konstrukcije

Primarne su zadace:
e konstrukcija — prihvat optere¢enja (most),
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e strojeva — pretvorba energija (motor s unutarnjim izgaranjem),

e aparata — pretvorba tvari (destilator),

¢ instalacija — opskrbu korisnika fluidima (sustav za centralno grijanje),
e uredaja — pretvorba signala (kontroler temperature vode).

Primjer je iznimno slozenog strojarskog sustava kruzer (S-01.01) — brod koji obuhvaca brojne
strojarske podsustave: konstrukcije, strojeve, aparate, instalacije i uredaje.

putnika: 5400 (7000)
posada: 2700

Slika 01.01 Kruzer MS Oasis of the Sea (norvesko-americki brod, izgraden 2009.)

Strojarski sustavi u pravilu obuhvacaju velik broj dijelova. Na primjer:

Sustav
kosilica za travu automobil zrakoplov Boing 747-400

Broj dijelova
~ 300 ~ 15 000 > 6 000 000

Prema stupnju sloZenosti mogu se razlikovati.

strojarski sustavi

J— e ___ elementi
stroj . Sustava
aparat = e
postrojenje [nx > uredaj [n__x> grupa @:> sklop [E> dio
instalacija
konstrukcija

——

komponente (podsustavi)

Dio je osnovna jedinka strojarskog sustava koja obavlja odredenu funkciju (vijak, matica, ci-
Jjev, vratilo, opruga, zupcanik). Nije ga moguce rastaviti na jednostavnije dijelove.

Sklop je povezani skup vise dijelova koji obavlja odredenu funkciju u strojarskom sustavu
(zakovica, ventil, mehanizam za brisanje vjetrobranskog stakla automobila).
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Grupa je povezani skup vise dijelova/sklopova, koji u strojarskom sustavu obavlja odre-
denu funkciju (motor, kompresor, crpka, reduktor, diferencijal automobila).

Element kod razlicitih strojarskih sustava obavlja odredenu elementarnu (jednostavnu) funk-
ciju. Moze biti dio (vijak, matica, osovina, vratilo), SKIOp (klipnjaca, kotrljajuci lezaj) ili grupa (spojka,

kocnica).
Komponenta (podsustav) odredena je funkcionalna cjelina strojarskog sustava.

Postrojenje — skup strojeva, aparata, uredaja, instalacija i konstrukcija, koji su za obavlja-
nje postavljenog zadatka uzajamno povezani u jednu cjelinu.

Navedeno nazivlje se Cesto koristi ali nije egzaktno utvrdeno niti opcée prihvacéeno.

1.1.2 Strojevi i energije

Stroj obuhvaca skup prikladno oblikovanih krutih/elasti¢nih dijelova, namijenjen koriste-
nju energije za obavljanje postavljenog zadatka, prije svega, obavljanja mehanickog rada.
Svaki dio stroja obavlja to¢no odredenu funkciju a svi su dijelovi stroja skladno povezani u
cjelinu.

Uobicajena je podjela u tri osnovna tipa strojeva:

STROJEVI
hﬂgonski l:‘>_prijenlosnE|::> radni B0 |//|

kombinirani strojevi|

Pogonski strojevi pretvaraju razli¢ite oblike pojavljivanja energije (kemijska, unutarnja, meha-
nicka) u mehanicku energiju, potrebnu za obavljanje mehani¢kog rada ili nekog drugog koris-
nog oblika pojavljivanja energije. Ovdje spadaju:

e motori S unutarnjim izgaranjem,
e parni stapni strojevi,

e turbine,

e hidrauli¢ki i pneumatski motori,

o elektromotori (elektropokretac motora su unutarnjim izgaranjem).

Energija — sposobnost obavljanja rada (u uzem smisiu), 0dnosno pretvorbi (u sirem smisiu). Ra-
zliciti se oblici svrstavaju u tri grupe:

|OBLICI ENERGIJE|
'prirc')dni\ \pretvcl)rbeni korisni

Prirodni oblici pojavljivanja energije (oblici pojavljivanja u prirodi):
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[POTENCIJALNA| | KINETICKA [ZRAGENJA |
= — ; [UNUTARNJA|
MEHANICKA| — i ‘, :
TERMICKA KEMIJSKA NUKLEARNA]
Zemlja biomasa (drvo) nuklearna goriva
ugljen, nafta, laki atomi
zemni plin

Koristenje pojedinih prirodnih oblika energije moze biti ograni¢eno nedostatkom pogodnih
ili neekonomicnos¢u mogucih tehnickih rjeSenja. Treba razlikovati obnovljive i neobnovljive,
koje bi trebalo osobito brizljivo ¢uvati.

Pretvorbeni oblici pojavljivanja energije — prirodne oblike energije potrosaci rijetko
mogu direktno upotrijebiti bez pretvorbi (npr. kemijska energija sirove nafte = kemijska energija benzi-
na BMB EURO BS 95). Najéesce su pretvorbe:

i' i!KEMlJSKA!Q «:i'TERMK‘:KAE}% [NUKLEARNA|
[——,. e

MEHANICKAE —ELEKTRICNA|

Pretvorbe oblika energije se odvijaju uz manje ili ve¢e gubitke koji se moraju imati na umu
pri bilanCiranjU (Mimotora s unutarnjim izgaranjem = 20 + 40 %).

Korisni oblici pojavljivanja energije (oblici energije u kojima je koriste krajnji potrosaci):

TERMICKA| |MEHANICKA| [SVJETLOSNA| [KEMIJSKA| [ELEKTRIENA

Termickom energijom (vatra, voda, sunce) 0sigurava se grijanje, mehanickom zamjena ljud-
skog rada (strojevi transport), svjetlosnom se produzava dan (rasvjeta), kemijskom akumulacija
(goriva, baterije, akumulatori), elektri¢cnom uc¢inkovita razmjena informacija.

Radni strojevi koriste mehanicke energije pogonskog stroja za obavljanje mehanickog ra-
da ili dobivanje nekog drugog oblika pojavljivanja energije. Tipic¢an je radni stroj generator
elektri¢ne struje (npr. alternator motornog vozila).

Prijenosnici se upotrebljavaju kao posrednici izmedu pogonskih i radnih strojeva, pri Ce-
mu koriStenu mehanic¢ku energiju 1 dinamiku gibanja pogonskog stroja prilagodavaju potre-
bama radnog stroja. Tipican je prijenosnik reduktor (npr. mijenjac motornog vozila).

Kombinirani strojevi — pogonski strojevi, prijenosnici i radni strojevi povezani su ¢esto u.
jednu cjelinu. Ovdje spadaju:
e dizala i transporteri,
e alatni strojevi,
e motorna vozila,
e pumpe, ventilatori i kompresori,
e agregati za struju.
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Lucke dizalice| Alatni strojevi (tokarski stroj) Model lokomotiva (igracka)

1.1.3 Sistemska analiza i blok sheme

Temelj suvremenog izu€avanja strojarskih sustava je sistemska analiza za koju su najpo-
godnije podloge sheme koje obuhvaéaju sve znacajne:

(a) blokove — generalizirani izmjenjivaci energija i/ili tvari (S-01.02) i
(b) tokove — kojima blokovi razmjenjuju uzajamno i/ili s okolinom energije i/ili
tvari,
aktualnog sustava.

Svi blokovi, te ulazni/izlazni i spojni tokovi sustava, oznacavaju se identifikacijskim ozna-
kama koje moraju biti asocijativne i uzajamno razliite.

Oznake:
SPK — Sustav kome Pripada aktualna Komponenta

AKS — Aktualna Komponenta Sustava
N  — broj znacajnih komponenti
put — procesni ulaznitok (1 +1)
pit — procesniizlazni tok (1 +j)
sut — servisni ulazni tok (1 + k)
sit  — servisniizlazni tok (1 =)

Slika 01.02 Blok shema

Kod kvalitativne analize slozenih sustava dolaze do punog izrazaja prednosti blok shema
(prikazani blok i ulazno/izlazni tokovi su dovoljni da ¢lanovi tima formiraju jasnu sliku aktualnog podsustava) U
odnosu na slikovite sheme i tehnicke crteze (i kod jednostavnijih sustava se na temelju tehnickih crteza

tesko formira jasna slika cjeline te lako gubi u manje znacajnim detaljima).

Blok moze predstavljati, na primjer, tokarski stroj (S-01.03) ili generator pare (S-01.04).
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c
TS a
EQE
=0 a

SPK = PP (Pogon Proizvodnje); AKS = UTS1 (Univerzalni Tokarski Stroj broj 1); N = 5 kompo-
nenata; Komadi prije tokarenja: put: = Kptl —tip 1, put2 = Kpt2 — tip 2; ...; lzradci nakon
tokarenja: pit1 = Intl —tip 1, pit2 = Int2 — tip 2; ...; Majstor Tokar broj 1: sut1 = MTk1;
Elektricna energija 400 V~ / 7,5 kW: sut2 = E400/7,5, prethodno pripremljena Tekucina
za hladenje/podmazivanje tipa 1: suts = pThpl; ...; strugotina: Sit1 = str, otpadna Tekuci-
na za hladenje/podmazivanje tipa 1: Sit2 = oThp1.

Slika 01.03 Univerzalni tokarski stroj u pogonu proizvodnje i blok shema tokarskog stroja

Procesom obrade materijala tokarenjem dobivaju se od razli¢itih komada prije tokarenja
razli¢iti izradci nakon tokarenja. Sve ostalo spada u neophodni servis koji prati proizvodnju
izradaka.

= E400n

— 7P|

m [ MLK

SPK = PE (Pogon Energetika); KS = GP1 (Generator Pare broj 1); N = 12 komponenata; Na-
pojna Voda: put: = NVd; prikupljeni Povratni Kondenzat: put2 = PvK; Vodena Para svojs-
tava 1: pit1 = VdP1; Vodena Para svojstava 2: pitz = VdP2; ...; Majstor Loza¢ Kotla 1:
suts = MLK1; zemni plin: sut2 = ZPI; elektri¢na energija 400 V ~: suts = E400n; ...; Di-
mni Plinovi: sita = DPI, Otpadna Para : sit2 = OtP, Gubici Energije: sits = GbE.

Slika 01.04 Energana i blok shema generatora pare

1.1.4 lzvedba strojarskih sustava

Uhodanom pogonu strojarskog sustava prethodi njegova izvedba:
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® PRIPREMA IZVEDBA SUSTAVA

S
VF .. . -
razrada ™ selekcija odgovornost

" varijante optimalna Foaradmiia
e | m—py> riedenja > varijanta »» agrecingel

U prvom koraku, na temelju ¢esto maglovite ideje, postavlja se kratko, jasno i1 jednozna¢no
utvrden cilj izvedbe strojarskog sustava (S-01.05) i odreduju uvjeti njegovog ostvarivanja (vizija

cilja + kvalitativna i semikvantitativna sistemska analiza).

Dalji tijek pripreme (S-01.05) kora¢ne je prirode uz vracanje na prethodno obavljene korake
kako bi se dobilo kvalitetnije rjeSenje (nesmiljena konkurencija). Pri tom se stalno moraju imati u
vidu razli¢ita zadana ogranicenja (S-01.06).

Jedan dio ogranicenja (S-01.06), koje sudionici u izvedbi sustava ne mogu mijenjati (npr. pri-
rodni resursi, ekonomske zakonitosti, norme), naziva se vanjskim ograni¢enjima — ona obuhvacaju
skupinu dozvoljenih rjeSenja. Drugi dio ograni¢enja manje je krut (npr. raspolozive tehnologie, fi-
nancijski resursi, suradnici) i sudionici u izvedbi sustava ih mogu u izvjesnoj mjeri promijeniti.
Ova se ogranicenja nazivaju unutarnjim ogranicenjima i obuhvacaju skupinu mogucih rje-
senja. U pravilu, samo jedno od moguc¢ih je i optimalno rjeSenje — predstavlja najbolji moguci
nacin ostvarivanja utvrdenog cilja. Utvrdeno optimalno rjeSenja sijedi kona¢na odluka, teme-
ljena na tehno-ekonomskim kvantitativnim ili bar semi-kvantitativnim podlogama.

N Postavljanje cilja pothvata vanjska unutarnja
| i odredivanje uvjeta ograniéenja ogranicenja
kratko, jasno, jednoznacno . X X
: Prirodni resursi
| Prikupljanje podlogaL_ P T T T T =g
' za razradu rjeSenja — &, Dozvoliena @
| dugotra/no frus!nra/uée '\Dg/ rJesenJa \%fo,) ) p
N " 2
e — Postavljan]e . _. & AP ’e/,,, 3 .l\
r - — » dozvoljenih rjeSenja -$°/ \N‘,’\ S g, &
' potencijalno, prihvatljivo, pogodno Q ? MO UCG @
; = S esenja
| Razrada i selekcija & 85! el 23 >°?
i ) e 2\ 22! [Optimalne] 2z , &
mogucih rje$enja 3. 23 PUIMEAING), & 2 / £
—’-konzeNativnosl/radr’kalnost starih/mladih &\ -r_-: Uﬂ.‘@[ﬁ]ﬂ@ :E h/ é?\
. [Optimalizacija S i
r’;zgzze‘;! \p—.—j1 formalne i neformalne metode] 15%'\ ‘/red,,;b;_ e @0‘(‘0\]\ / .é}'\?
|Usvejanje optimalneg risSenje | B o — ¥
orme
Slika 01.05 Tijek faze pripreme izgradnje | Slika 01.06 Ogranicenja u izvedbi sustava

Nakon donosenja odluke o izgradnji:
¢ investitor utvrduje projektni zadatak te
e odabrani projektant izraduje:
(@) idejni projekt
(b) glavni projekt i
(c) izvedbeni projekt sustava.



01 Uvod 9

Svakako treba pokusati izbjeci rad na projektu prije nego Sto investitor potpise projektni zada-
tak jer time glavni i odgovorni projektant preuzima odgovornost za zahtjeve utvrdene u pro-
jektnom zadatku na koje prakti¢no nema nikakvog utjecaja (npr. dinamika proizvodnje).

Glavni projekt obuhvaca usvajanje (odredivanje i konacno prihvacanje):
glavnih karakteristika i funkcija sustava,

strukture sustava s obuhva¢enim komponentama,
prostornog rasporeda i uzajamne ovisnosti komponenti,
glavnih karakteristika i funkcija komponenti.

Pored toga, glavni projekt obuhvaca upute za rad, ukljuc¢ivo mjere sigurnosti, te predmjer (po-
pis komponenti i radova) i predracun (cijene komponenti i radova).

Na temelju predmjera i predra¢una glavnog projekta zainteresirane tvrtke dostavljaju in-
vestitoru ponude za izgradnju koje se u pravilu otvaraju na licitaciji u prisutnosti svih zainte-
resiranih. Po zavrSenoj izgradnji provodi se probni rad komponenti i sustava u cjelini te po
tehnickom prijemu sustav pusta u pogon.

1.2 Elementi strojeva

1.2.1 Definicija i klasifikacija elemenata strojeva

Strojarski sustavi, ovisno o slozenosti, obuhvacaju manji ili ve¢i broj komponenti koje o-
bavljaju razliCite parcijalne funkcije omogucéavajuci time funkcioniranje (obavljanje postavljenog
zadatka) strojarskog sustava kao cjeline.

Za razliku od termina ,,element stroja® termini ,,strojarski sustav® i ,,strojarska komponen-
ta“ nisu jasno definiranog sadrzaja na §to se mora obratiti posebna paznja kako ne bi dolazilo
do nesporazuma. Na primjer, kod jednog motornog vozila je sustav samo vozilo ¢ije su kom-
ponente motor SUI (S Unutarnjim Izgaranjem), sustav za upravljanje, .... U detaljnim analizama
motor SUI se Cesto promatra kao sustav (podsustav) ¢ije su komponente klip, glava motora, ....
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Elementi strojeva (skraceno, elementi) 0SNovni su gradbeni dijelovi strojeva. Jednakog su ili
sli¢nog oblika i u razli¢itim strojevima obavljaju jednake ili sli¢éne funkcije.

Svi izgradeni strojarski sustavi obuhvacaju brojne elemente koji imaju to¢no definirane
funkcije, podredene efikasnom funkcioniranju sustava. Nije rijedak slucaj da otkaz samo jed-
nog elementa dovede do zastoja u radu, Cak i havarije cijelog strojarskog sustava, te svakom
elementu treba posvetiti posebnu paznju kako u fazi projektiranja tako i u fazi pogona.

Paralelno s dugogodi$njom uporabom elementi su normirani — pored oblika utvrdeni su im
i nizovi dimenzija.

Elementi strojeva
matice cijevi

Elementi se razvrstavaju u grupe na temeljima vise razli¢itih Kriterija. Na primjer, prema
funkciji, mogu se razlikovati grupe elemenata:

|GRUPE ELEMENATA |
— pret\;orbu prijénos sprer'nanje smar;jenje |ukljuéivanje,
briviienie energije | |energije | energije || trenja/troSenjaj skljuc':ivanje

plotaste brtve propeleri zupianici opruge klizni lezaji spojke
o-prsteni amortizeri remeni zamasnjaci valjni le2aji zapinjaci
mansete koénice lanci spremnici maziva ventili

' razli¢iti mehanizmi| ' senzori i aktuatori |

| GRUPE ELEMENATA |
| brtve| |cjev6vodi\ |osovinéivratila] lezajevi| | prijenosnici |

mehanizmi| ‘mjerilal automatika

U Elementima strojeva 1 obradene su grupe: spojevi, brtve i cjevovodi, dok su ostale grupe
obradene u Elementima strojeva 2.

Prema rezimu rada razlikuju se:

|ELEMENTI|

Tipicni su staticki elementi: Klin, svornjak, vijak s navrtkom, a tipi¢ni dinamicki elementi: op-
ruga, vratilo, kotrljajni lezaj, zupcani par.




Prema broju gradbenih dijelova razlikuju se:

ELEMENTI
jednodijelni| visedijelni
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Primjeri su jednodijelnih i viSedijelnih elemenata:

Jednodijelni elementi

vratilo

svornjak

klin

opruga

VZ;

i

Visedijelni elementi

vijak/navrtka

kotrljajni lezaj ventil

zupc€ani par

-

Prema obimu primjene mogu se razlikovati:

opce namjene|

ELEMENTI

| |
 specijalne namjene\

Elementi opée namjene su elementi koji se upotrebljavaju kod niza razlicitih strojeva te Sire i
kod drugih strojarskih sustava (vijci, zakovice, pera, klinovi, vratila, osovine, opruge, zupcanici, lezajevi).
Elementi specijalne namjene su elementi koji se upotrebljavaju za obavljanje specifi¢nih za-
dataka kod odredenih vrsta strojeva (elementi motornih vozila, elementi dizali¢nih mehanizama, elementi

alatnih strojeva, elementi motora s unutarnjim izgaranjem, elementi parnih ili plinskih turbina, elementi hidrau-
lickih strojeva). Strojarske se konstrukcije (most, stup dalekovod) izvode od dijelova op¢e namjene.

Elementi opée namjene su elementi koji se upotrebljavaju kod niza razli¢itih strojeva te $i-
re i kod drugih strojarskih sustava:

Elementi za spajanje

Elementi za prijenos

Ostali elementi opée namjene

e zavareni spojevi
¢ lemljeni spojevi

e 0sovine i vratila
e lezajevi

e opruge
e amortizeri
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e Vvijcani spojevi e spojke e Cijevi

e zakovicni spojevi e tarni prijenosnici e spojni elementi cijevi
e stezni spojevi e remenski prijenosnici e mjerila

e oblikovni spojevi e zupcani prijenosnici e senzori

e spojevi klinovima e lancani prijenosnici e aktuatori

Predmeti Elementi strojeva 1 i 2 obuhvacaju za elemente opée namjene:
(@) osnove — definiciju, strukturu i nazivlje, funkcije, vrste i oznake te primjene;

(b) usvajanje — geometrijsko oblikovanje prikladno strukturi i funkciji, prorac¢un s
izborom materijala i kona¢no usvajanje u skladu s propisima i preporukama;

(c) primjenu — postupci izrade, primjeri, odrzavanje, odlaganje, pogreske, pred-
nosti i nedostatci.

1.2.2 Zahtjevi, skice i specifikacije elemenata

U danas aktualnim uvjetima nesmiljene konkurencije posebna se paznja mora posvetiti iz-
boru optimalnog elementa koji ispunjava postavljene zahtjeve:

ZAHTJEVI

o = — r I | E— I. Lo e
' funkcionalnost| efikasnost |tehnologi¢nost| kvaliteta rentabilnost ekologi¢nost]
korisnik proizvodac korisnik proizvodac

Zahtjev funkcionalnosti — element mora besprijekorno obavljati postavljeni zadatak.

Zahtjev efikasnosti obuhvaca:

|EFIKAISNOST\

| pripravnost pouzdanost fleksibilnost|

e Pripravnost — element u svakom trenutku faze zastoja mora biti pripravan za
obavljanje postavljenog zadatka pri ponovnom pustanju u rad (npr. elementi agre-
gata za dobivanje elektri¢ne struje u bolnicama, elementi sustava sigurnosti alatnih strojeva,
sigurnosni ventil elektricénog grijaca vode, elementi crpki vatrogasnih vozila),

e Pouzdanost — element mora obavljati postavljeni zadatak bez pojave nedozvo-

ljenih odstupanja i kvarova (npr. elementi sustava za gibanje robotske ruke, elektromo-
torni ventil za automatsku regulaciju reZima rada generatora pare, elementi sustava za kocenje
i upravljanje motornih vozila) i

e Fleksibilnost — element mora obavljati postavljeni zadatak i u slucaju pojave
poremecaja (npr. elementi motora SUI, pneumatik motornog vozila).

Zahtjev tehnologi¢nosti — element mora biti dovoljno jednostavan za izradu raspolozi-
vim/dostupnim strojarskim tehnologijama.

Zahtjev kvalitete — svojstva proizvodenih elemenata smiju varirati samo u okvirima doz-
voljenih granica.

Zahtjev rentabilnosti — proizvodnja elemenata mora donositi dobit.
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Zahtjev ekologi¢nosti — elemenata tijekom skladistenja i koriStenja, kao i po odlaganju
nakon isteka njegovog vijeka trajanja ne smije Stetno djelovati na okolinu.

Skice i specifikacije elemenata

Skicama (S-01.07) se geometrije elemenata graficki opisuju u cilju olakSavanja komunikaci-
je tijekom koncipiranja, razvoja, razrada, izrada, montaza, odrzavanja ili popravaka elementa.
Osobito se cesto skice elemenata koriste u fazi koncipiranja i razvoja idejnih rjeSenja (graficki
opisi ideja), nakon ¢ega se izraduju to¢ni tehnicki crtezi.

konturne crte
_->’ (najuZe crte) svijetle crte

8
S
= =
R L 55
Q= 1
S £ S
’:—-’i 4 - —t P
o <O
3K £ 28
O / S
% ® Q A
™1 T T 2 / 5 e
— = — e - ) =
! 1 i !\ = \

\ \
> I nevidljivi rubovi unutar objekta  \
(uske crte) crne crte \\\

T iscrtavanje (rafura)
} (ueke crte) crne crte

™ pomoéns '71j(ﬁl'll(} crtei

_mjernice (uske crte)
=" {5’ et SRS )L crne crie

Slika 01.07 Skica elementa [Kljajin (2010), str. 209]

Na skicama su najsire vidljive crte elemenata, srednje su Siroke skrivene crte, a najuZe su
srediSnjice, mjernice i pomoc¢ne mjerne crte te Srafura.

U pravilu, skice se izraduju prostoru¢no, po pravilima tehnickog crtanja, bez koristenja
pomocénog pribora za izradu tehnickih crteza i racunala. Za izradu skice potrebni su samo pa-
pir i olovka (gumica za brisanje). Sli¢no pisanju, skiciranje je vjeStina koja se razvija vjezba-
njem.

Skice se Cesto koriste u razmjeni tehnickih informacija tijekom poslovnih sastanaka, u
konstrukcijskim biroima, radionicama ili gradilistima. Koristi ih konstruktor za predstavljanje
ideje, tehniCar pri snimanju istroSenog/slomljenog elementa, stru¢njak pri tumacenju detalja
oblika ili izrade/montaze.

Pri crtanju ravnih crta (S-01.08), cijela ruka, zajedno s laktom, giba se slijeva udesno (desno-
ruki). Duge ravne crte mogu se to¢nije skicirati s viSe kracih crta spojenih krajeva. Ako je po-
loZaj ravne crte nezgodan za skiciranje moze se papir zaokrenuti. Za crtanje paralelnih linija
se kao vodilica moZze koristiti rub podloge.
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smjer klizanja
malog preta
uzdu? ruba

podloge

_papir za crtanje

poloZaj ruke kod
desnoruke osobe

—
vodoravne
paralelne crte

/

/
/

uspravne \

\
paralelne
N crte

polozaj ruke kod

\ desnoruke osobe polozaj ruke kod

desnoruke osobe

/!

uspravhe
paralelne crte

Slika 01.08 Ispravno crtanje ravnih crta [Kljajin (2010), str. 209+211]

Prije crtanja kruznice (S-01.09) nacrtaju se srediSnjice (dvije ili vise za veée kruznice) 1 N Njima
se oznace polumjeri te time dobiva okvir unutar kojeg se skicira kruznica. Prvo se skicira gor-
nja lijeva strana kruZnice uz gibanje olovke u suprotnom smjeru od kazaljke na satu, potom se
crta donja desna strana uz gibanje olovke u smjeru kazaljke na satu. Potom se papir zaokrece i
ponavlja postupak.

Slika 01.09 Ispravno crtanje kruznica [Kljajin (2010), str. 212]

Nepravilne krivulje skiciraju se potezima olovke koji najbolje odgovaraju crtacu. Pri tom
se prvo uzim svjetlijim crtama skiciraju podloge za to¢ne oblike preko kojih se potom povlace
deblje tamne crte.

Detaljnije skiciranje obraduje Kljajin [2010, str. 209+-232].
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Skicama se prilazu specifikacije u kojima su napisane najvaznije opaske koje odreduju e-

lement (materijal, tehnologija izrade/montaze/demontaze).

Kao primjer koriStenja skice i specifikacije u razvoju elementa (slavina za vodu), na S-01.10
je prikazana skica ,elektricne slavine, po izgledu sli¢ne jednoj od slavina iz proizvodnog
belgijske tvrtke VOLA (http://www.vola.com/Gb/Home), .

e .{0__,.<#, 1% 160
"1 e HOS

I

Slika 01.10 Skica jednoru¢ne mijeSaone slavine za kupaonu (precrtati i dopuniti)

Tablica 01.01 Specifikacija jednoru¢ne mijeSaone slavine za kupaonu (N — neophodno,
P — pozeljno)

Izlaz je mijeSana topla/hladna voda, max. 10 L/min, pri 2 bar.

Normalna izlazna temperatura vode 60 °C, kratkotrajno je dozvoljeno 100 °C.
Hladna/topla voda se mijeSaju u mjesacu s elektricnom regulacijom.

Izlazna temperatura vode se postavlja regulacijskim diskom (lijevo od ispusne cijevi).
Izlazni protok postavlja se regulacijskim diskom (desno od ispusne cijevi).

Protok vode se uspostavlja priblizavanjem ruke senzoru (desno od ispusne cijevi).
Maksimalni dozvoljeni tlak na ulazu u mjesac je 10 bar.

Ventili mjeSaca zatvoreni tijekom prekida napajanja elektri¢nom strujom.

© 0o NO OB~ WN B

Ispusna cijev je povezana s mjeSacem elastiénom cijevi D = 16 mm.

Mjesac je povezan s toplom/hladnom vodom elasti¢nim cijevima D = 10 mm.

Izlazna temperatura vode se pri promjenama tlakova ne mijenja preko + 2 °C.

Ispusna cijev se moze zamijeniti s drugom cijevi (dimenzije po narudzbi).

Mjerenje temperature.

Koristiti normirane ili komercijalno dostupne dijelove.

Diskove regulatora (ukijucivo senzor) 1 iSpUSNU cijev postaviti na zajedni¢ku plocu.

Vijek trajanja 10 godina tijekom kojih je provedeno 300 000 operacija.
analiza — sinteza — dopuna (S-01.05 i S-01.05)
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1.2.3 Konstruiranje elemenata

U glavnom projektu sustava su utvrdene glavne Kkarakteristike i funkcije komponenti $to
odreduje podloge (usvojeni zahtjevi) za konstruiranje elemenata (ako se komponenta ne kupuje na trzis-
tu i ugraduje u sustav). — 1/8-17,

Konstruiranje elementa temelji na usvojenim zahtjevima i obuhvac¢a geometrijsko obliko-
vanje i izbor materijala te utvrdivanje dimenzija na osnovu proracuna (zakoni prirode, propisi i
preporuke te stecena iskustva), & konac¢ni je rezultat konstruiranja usvojen element — crtez sa svim
podacima potrebnim za njegovu izradu.

sistemska prethodni kontrolni
analiza proraéun proracun

0] = -P@-b

makro i mikrol

prirodni zakoni, seometrija
geometrna

propisi, norme

Po konstruiranju slijedi razrada tehnologije izrade, proizvodnja, kontrola te ugradnja i/ili
prodaja elemenata.

Sto se u procesima od ideja do odlaganje elementa kasnije uo¢i pogreska to je njeno otkla-
njanje slozenije, dugotrajnije i skuplje. Imajuéi ovo u vidu, na samom pocetku konstruiranja
dobro je izraditi idejno rjeSenje elementa temeljeno na sistemskoj analizi koje sadrzi:

1. definiciju elementa — naziv, namjena, cilj, zadaci;

opis geometrije dijelova — skica s pribliznim osnovnim dimenzijama;
strukturu elementa — popis dijelova/podruéja s odredenim funkcijama;
materijal — osnovni/prilagodbe;

tehnologija izrade dijelova — popis tehnoloskih postupaka;

o gk~ wb

primjena elementa — montaZza, sigurnost, odrzavanje, popravci, odlaganje.

Izrada kvalitetnog idejnog rjeSenja znacajno olakSava dalje konstruiranje (sa ili bez racunalne po-
drske) 1 Na samom startu smanjuje vjerojatnost kasnijeg uocavanja gresaka.

Kako su usvojeni zahtjevi uzajamno ovisni, ¢esto i u suprotnosti, zadaca je konstruktora
nalazenje najboljeg rjeSenja uz osobito fokusiranje na dva najvaznija zahtjeva:
e funkcionalnosti i
e rentabilnosti.

Zahtjev funkcionalnosti odreduje oblik, materijal i dimenzije koji omoguc¢avaju besprije-
korno i dugotrajno funkcioniranje elemenata.

Oblici elemenata su odredeni razli¢itim specifiénim zahtjevima funkcionalnosti, a najcesce
nacinima gibanja elemenata (npr. pravocrtno gibanje — ravne oblici, kruzno gibanje — cilindricni oblici).
te uvjetima njihove montaze u sklopove i demontaze. Na primjer, oblici:

e clemenata cjevovoda su odredeni zahtijevanim hidrodinamickim otporima,
e opruga su odredeni zahtijevanim dinamikama deformiranja,
e clemenata mehanizama odredeni su zahtijevanom kinematikom gibanja,
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e elemenata koji se brzo gibaju u zraku (karoserija motornog vozila) odredeni su zah-
tijevanim aerodinamickim otporima.

Za aktualno opterecenje dimenzije su elemenata odredene izabranim materijalom i obrnuto
— izbor materijala je odreden aktualnim dimenzijama.

Zahtjevi rentabilnosti odreduje oblik, materijal i dimenzije koji omoguéavaju uspjeSnu
prodaju elemenata na trzistu. Danas trziSte dugoro¢no prihva¢a samo one elemente koji ispu-
njavaju brojne tehnicke te estetske i ekoloske zahtjeve potrosaca, koji su visoke kvalitete, a
pored toga su i jeftini.

Izbor materijala

Izbor optimalnog materijala zapocCinje s kvalitativnom analizom temeljenom na popisu
zahtijevanih svojstava elementa i popisu raspolozivih materijala poznatih svojstava.

Sve jaca konkurencija na trziStu namece sve slozenije zahtijeve konstruktorima koje je ne-
mogucée ispuniti bez sustavnog pristupa izboru konstrukcijskog optimalnog materijala za izra-
du konstruiranog elementa. U sistemskoj analizi uzimaju se u obzir (S 01.07):

e svi znacajni podaci o izradivanom/izgradivanom dijelu/sustavu (npr. zahtijevana
svojstva, tehnologija izrade, uvjeti rada) |

e sva znacajna svojstva raspolozivih materijala (fizikalna, fizikalno-kemijska, tehnolos-
ka, trzisna).

zahtijevana svojstva _ | raspolozive tehnologije izrade |
ELEMENT ‘ '
preporuke, norme, propisi ‘ 1 uvjeti rada |

[ promjena svojstava materijala tijekom izrade i uporabe proizvoda

C MATERIJAL
znacajna svojstava materijala\

fizikalna svojstva \ tehnoloska svojstva \

fizikalno-kemijska svojstva MATERIJALI | trziSna svojstva |

Slika 01.07 Sustavni izbor materijala

1.2.4 Izrada elemenata

Po usvajanju elementa (konstruiranje = utvrden oblik, materijal i dimenzije) razraduje se tehnolos-
ka lista s popisom niza tehnoloskih postupaka potrebnih za izradi proizvoda.

PROIZVODNI
PN => [TV => [IVEFANE => | TEHNOLOSKI | => [eFAeT
PROCES

Nazivlje strojarske tehnologije nije opce prihvaceno u Hrvatskoj:
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skladite | tehnoloski postupci i skladiste
materijala “~__-—~_ strojarske tehnologije — ___~ -/ proizvoda
1 7
E[[=03 koMAD [=9{PR
sirovina /Ppripremak=> obradak => izradak ™\ dio
poluproizvod / dio => sklop=> podsustav % podsustav
dio i podsustav ————=> sustav \ sustav

Prema DIN-u 8580 strojarski tehnoloski postupci se dijele u tri razine, u glavne grupe, gru-
pe i podgrupe. Sest su glavnih grupa (s obzirom na stvaranje oblika, promjene oblika i promjene svojsta-
va materijala):

Broj Postupak Opis
1 [Praoblikovanje oblikovanje krutog tijela iz bezobli¢ne tvari
2 |Preoblikovanje promjena oblika krutog tijela plasticnom deformacijom
3 |Odvajanje promjena oblika krutog tijela odvajanjem dijelova
4 |Spajanje spajanje komada
5 |[Prevlacenje nanosenje ¢vrsto prionulog sloja
6 |Promjena svojstava materijala| mijenjanje svojstava fizicko-kemijskim postupcima

Elementi se mogu izraditi razli¢itim postupcima strojarske tehnologije (nizovima postupaka), a
optimalni postupak za izradu aktualnog elementa se bira s kriterijem minimuma tro§kove iz-
rada. Pri tom treba imati u vidu da o izboru postupka u velikoj mjeri ovise i svojstva elementa.

Praoblikovanje |Preoblikovanje Odvajanje Spajanje
Element L L . L
(lijevanije) (presanje) (tokarenje) (zavarivanije)

prije __ 1

g !

dio 2

skruéena’ poslije : zavar
. -
talina | e yay
/}, s ’T/ (/.--
kalup odvojeni - dio 1
materijal

(crtano SolidWorkom) (crtano CorelDrawom)
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POSTUPCI LIJEVANJA

PLASTICNO DEFORMIRANJE 3D KOMADA

|
trajni model
i jednokratni kalup

1
jednokratni model
i jednokratni kalup

trajni kalup

Y

precizno ljevanje
Investment castin

ljevanje u puni kalup
m casting

Lost

lijevanje u pjeséani kalup
Sand castin

“f.a

lijevanje u Skoljkasti kalup
Shell-mold casting

lijevanje u trajni kalup
Permanent mold castin:

.

tlaéno lijevanje
Die casting

=*

lijevanje monokristala
Single-crystal casting

Ceramic-mold casting

centrifugaino lijevanje
Centrifugal casting

S~

predenje s talinom

'
1
i
i
i
i
i
i
i
! ]Iuevan;e u keramicki kalup
i
i
i
1
)
1
)
1
)
1
i

1
1 1 1
- : ekstruzija i
valjanje kovanje G
vucenje

Y

v

=

\

valjanje limova
Flat rolling

slobodno kovanje
Open die forging

I istosmjerno ekstrudiranje

B3,

valjanje profila
Shape rolling

=

‘ kovanje u ukovnima
Closed die forging

o= =m

valjanje prstena
Ring rollin:

¥

valjacko kovanje

oblikovanje glava
Headin,

¥

hladno ekstrudiranje
Cold extrusion

vuéenje
Drawing

Melt-spinning process oll forging
PLASTICNO DEFORMIRANJE LIMOVA
1 ODVAJANJE STRUGOTINE
1 o — 1 1
g savijanje i . : I T 1
Sjecamg vucenje oblikovanje odvajanje nove zavr§na
strugotine obrade obrada

g

isjecanje
Blanking

poduzZno sjecenje
Slitting

savijanje
Bending

rubljenje
Hemmin,

probianje
Punching

probadanje
Piercing

G 1B -

oblikovanje istezanjem
Stretch forming

L
ﬁ_

idrauliko oblikovanje
Hydroforming

oblikovanje valjcima
Roll forming

tiskanje
Spinning

[uboko vucenje
Deep drawing

elekiromagnetsko oblikovanje!
ic-pulse forming

Y

(=

tokarenje
Turnin;

anje

bu
Drilling

proviadenje
Broaching

\ 4

elektroerodiranje sa Zicom
Wire EDM

brusenje povrsine
Surface grinding

L]

kemijko oblikovanje
Chemical machinin,

iu

oblikovanje laserom
Laser machining

2l

Y

brudenje bez Siljaka
Centerless grindin,

L

lepanje
L

Apping
3
),

oblikovanje vodenim mlazor
Water-jet

elekirokemijsko poliranje
Electrochemical polishing
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Troskovi su izrade proizvoda:

neto prodajna cijena troSkovi izrade

strojevi
oprema
energijal
12 %

inZenjering
15 %

indirektni
radni

troskovi

26 %

materijali
komponente
podsustavi

51 %

proizvodni
troSkovi
40 %

administracija
marketing
prodaja
25 %

direktni
radni

trogkovi

1 %

Proizvodnja — proces pretvorbe ideje u gotov proizvod uz stvaranje viska vrijednosti.

Strojarska tehnologija (proizvodna) — znanstvena i inzenjerska disciplina koja obraduje
postupke prerade (fizicke, kemijske) Materijala u proizvode.

Tehnoloski proces — u Sirem smislu, odvijanje skupa tehnoloskih postupaka kojima se
tijekom proizvodnje materijalu/komadu mijenjaju: oblik i/ili dimenzije i/ili svojstva (fizicka,
kemijska) kako bi se izradio zeljeni proizvod.

Tehnoloski proces — u uzem smislu, odvijanje tehnoloske operacije.

Tehnoloski postupak — cjelovit skup tehnoloskih operacija na jednom radnom mjestu (na
primjer, obrada komada odvajanjem strugotine na tokarskom stroju).

Tehnoloska operacija — osnovna jedinica tehnoloSkog procesa kod koje se aktivnosti
odvijaju u kontinuitetu. Na primjer:

materijal odvajanje strugotine proizvod

jI——— g &

=)

1. operacija:  uzduZno tokarenje komada,
2. operacija:  buSenje provrta u komadu,
3. operacija:  odsijecanje komada.

Proizvodni pothvat

Proizvodni pothvat — skup razli¢itih aktivnosti u ostvarenju postavljenog cilja — provedbi
ideje u djelo. Rezultat je uspje$nog proizvodnog pothvata uhodana proizvodnja ugradivanog
i/ili prodavanog elementa.
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ideja PROIZVODNI POTHVAT
CE(Start),
N [ 1

I |Neophodnosti| © | Razrada | [lzradunavanje
: ili pogodnosti tehnologije troskova
I f , isplati ;

: Kriterij Konstruiranje Reispiativo strojarske
% |uspieha elementa | tehnologije
(= l I

Vjerojatnost Usvajanje
uspjeha zahtjeva
- mala ‘ velika :
vjerojatnost & vjerojatnost Istraiivanja ‘ i

i/ili razvoj

Slozenim terminom "proizvodni pothvat", umjesto jednostavnim "proizvodnja", Zeli se u-
kazati na potrebnu hrabrost u radu usmjerenom na znacajna djela. Tesko je uspjeti, ali svaka-
ko treba stalno pokusavati rijesiti uoceni znacajni problem razradenim i proizvedenim novim
originalnim elementom. Do toga se svakako nece doci bez stjecanja temeljitih znanja iz kon-
vencionalnih elemenata.

Za provedbu uspjeSnog pothvata od svega je najvaznija dobra ideja. Medutim, dalek je
put od dobre ideje do njene uspjesne provedbe u djelo. U pravilu je priprema opsezna i muko-
trpna, ali proizvodace na temeljitu pripremu tjera nesmiljena konkurencija na trzistu. Morfo-
logija proizvodnog pothvata ne razlikuje se bitno od morfologije izvedbe sustava.

Pri usvajanju zahtijeva svakako treba razlikovati utvrdene neophodnosti i pogodnosti koje
se tijekom pripreme pothvata ipak u izvjesnoj mjeri mogu obrazlozeno izmijeniti.

NEOPHODNO
(mora se ispuniti) « ZAHTIJEVI ‘ POGODNO

(ako je moguce)

Razvoj proizvodnog pothvata ne zavrSava s uhodanom proizvodnjom. Stabilna tvrtka se
danas temelji na primjeni metoda "simultanog inzenjerstva":

Simultano inzenjerstvo iteracije

..... -— e =

TRZISTE D Idejno Y Tehnicka [INE o
’l%(>’ 7 Proizvodn]a

- rpnminimn

1.2.5 Vijek trajanja elemenata

Vijek trajanja elementa obuhvaca faze:

'montaZa == pustanje u rad s> probni rad s> [[1s]¢]s]T|m=d> demontaza ==p> odlaganie |
o —

‘odrzavanje|  popravke

Tijekom pogona smjenjuju se:
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(a) fazaradai

(b) faza zastoja.
Kvalitetnim preventivnim odrzavanjem teZi se u najve¢oj mogucoj mjeri izbjeci faze zastoja
koje su rezultati kvarova a ne odsustva potreba. U krajnjoj liniji, kvar samo jednog elementa
moze dovesti do zastoja veoma slozenog sustava te uzrokovati Stete koje daleko premasuju
vrijednost elementa. Prema tome, tijekom koriStenja treba posvetiti punu paznju preventiv-
nom odrzavanju.

Ucestalost kvarova tijekom koristenja elementa moze se prikazati slijede¢im dijagramom
(S 01.08). Bilo bi idealno kada bi svi elementi sustava dotrajali za priblizno isto vrijeme, ali se
to vrlo rijetko moze posti¢i. Tome se moze u izvjesnoj mjeri pribliziti zamjenom pojedinih e-
lemenata nakon odredenog vremena pogona sustava. (npr. pneumatici motornih vozila).

Po isteku vijeka trajanja u sustavu Cesto je prisutan veci broj elemenata koji bi se jo§ dugo
vremena mogli koristiti. Takve bi elemente po demontazi trebalo prikupiti i ponovo koristiti.
Elemente koji su dotrajali treba prikupiti i reciklirati, a tek ako to nije moguce odloziti ih na
nacin koji ¢e biti najmanje Stetan po okolinu.

uhodavanje

dotrajalost

broj kvarova

~_____uhodani pogon sustava e

vrijeme
Slika 01.08 Ucestalost kvarova tijekom koristenja elementa

Primjeri su vjekova trajanja:

Proizvod Trajanja, god Proizvod Trajanja, god
automobilski akumulator 4 plinski grija¢ vode (bojler) 12
stolno rac¢unalo 4 perilica za rublje 13
susilica za kosu 5 elektrini grijac vode (bojler) 14
putnicki automobil 8 uredaj za klimatizaciju 15
perilica za sude 10 hladnjak 17
usisac za praSinu 10 kotao za centralno grijanje — plinski 18

1.2.6 Patentiranje

Patent — pravna isprava kojom se §titi neki izum (novo, originalno tehnicko rjesenje nekog prob-
lema): (&) prostorno (u zemljama u kojima je prijava prihvaéena) 1 (D) vremenski (do dvadesetak godina).
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Detaljnije patentiranje obraduje Alfirevi¢ [1996, str. 1053+1060].

U Hrvatskoj je patentiranje u nadleznosti Drzavnog zavoda za intelektualno vlasnistvo
Republike Hrvatske http://www.dziv.hr/.

Patent
http://www.dziv.hr/files/File/obrasci/patent/brosura patent.pdf

Sto je patent?

Patent je iskljucivo pravo priznato za izum koji se odnosi na proizvod, postupak ili primje-
nu u bilo kojem podruéju tehnike ili tehnologije te nudi novo rjeSenje nekog tehni¢kog prob-
lema. ...

Kako se priznaje patent?

Prvi korak u postupku za priznanje patenta je podnoSenje prijave patenta. Prijava patenta
opcenito sadrzi naziv izuma kao i naznaku tehnickog podruéja izuma, mora sadrzavati opis
prethodnog stanja tehnike i jasan opis rjeSenja prema izumu s dostatnim pojedinostima kako
bi se stru¢na osoba s prosjecnim poznavanjem tog tehni¢kog podrucja mogla koristiti tim i-

zumom ili ga izraditi. Uobi¢ajeno je opis izuma popracen crtezima, planovima ili dijagrami-
ma, ...

Koji se izumi mogu Stititi?

... lzum mora biti prakticki (industrijski) primjenljiv, to jest ne smije biti iskljuc¢ivo teo-
rijske prirode, i mora imati element novosti, to jest neku novu karakteristiku koja u vrijeme
podnoSenja prijave patenta nije poznata prema postojeCem znanju tehnickog podrucja kojem
pripada. ... Izum, nadalje, mora imati inventivnu razinu do koje logi¢kim zakljuc¢ivanjem ne bi
mogla do¢i osoba s prosje¢nim struénim poznavanjem toga tehni¢kog podrucja. ...

Zig

http://www.dziv.hr/files/File/obrasci/zig/brosura_zig.pdf

Industrijski dizajn
http://www.dziv.hr/files/File/obrasci/industrijski/brosura dizajn.pdf

1.3 Podloge iz fizike i matematike
1.3.1 Fizika i fizicke veli¢ine
Fizika je temeljna prirodna znanost koja prije svega eksperimentalno istrazuje i opisuje
zakonitosti najjednostavnijih oblika:
(@) pojavljivanja materije (fizicki sustavi) |
(b) gibanja materije (fizicki procesi — mikro/makro pristup).

Eksperimentalna istrazivanja se provode na prirodnim i/ili umjetnim fizickim sustavima
(laboratorijski pokusi). Fizika formira temelje za analizu svih drugih slozenijih sustava i oblika


http://www.dziv.hr/
http://www.dziv.hr/files/File/obrasci/patent/brosura_patent.pdf
http://www.dziv.hr/files/File/obrasci/zig/brosura_zig.pdf
http://www.dziv.hr/files/File/obrasci/industrijski/brosura_dizajn.pdf
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gibanja materije u prirodi (kemija, biologija) i temelje za razvoj tehni¢kih znanosti (strojarstvo, e-
lektrotehnika, gradevinarstvo, kemijske tehnologije).

FIZIKA == [
@ | topiina 1
kinematika

'statika| dinamika| titranje|[fiuidi| [ravnoteza| kinetika| [supstancije| tvari|

Fizicke veli¢ine su pokazatelji kojima se opisuju stanja fizi¢kih sustava i procesa koji se u
njima odvijaju.

polozaj| " razmak| |put| |vrijeme| |brzina| |ubrzanje| masa |obujam| gustoéa\

sila| | povr3ina| tlak| 'mehanicka energija| |rad| [toplina] |energijal |snaga

Izvori su vrijednosti fizickih veli¢ina:

VRIJEDNOSTI FIIZIC‘KIH VELICINA |

I
literatura| izraCunavanije | mjerenje

Mjerenja se obavljaju ako za izracunavanja nedostaju potrebni podaci te ako je postupak
izraCunavanja nepoznat previse kompliciran.

Mjerenje je neposredno ili posredno odredivanje brojéanih iznosa koji pokazuju koliko
puta mjerena veli¢ina sadrZi u sebi istovrsnu jedini¢nu veli¢inu, dogovorom utvrdenu kao
mjernu jediniCu (metar, sekunda, kilogram, njutn...). Na primjer, 3,2 m znaci da je izmjerena dulji-
na 3,2 puta veéa od duljine medunarodnog standarda za 1 metar. Provedba brojnih mjerenja
je detaljno opisana u odgovaraju¢im normama.

Rezultat mjerenja skalarne veli¢ine obuhvaca:

IREZULTAT MJERENJA |
\vrijednost veli¢ine| = | broj¢ani iznos |[(= mjerna pogreska) - jedinica

Mjerna pogreska (+ &) — odstupanje rezultata mjerenja od istinite vrijednosti veli¢ine ovisi
o kori$tenoj mjernoj opremi i provedenom postupku mjerenja (norme). Bez posebne napomene
podrazumijeva se odstupanje posljednje znamenke aktualnoga broj¢anog iznosa za + 0,5 (npr.
1km=0,5 +1,5km; 1000 m = 999,5 +1000,5 m).

podrazumijeva se:
= £=+10,05 mm
51,85 <L <51,95 mm

duljina = 51,9 mm

Skalarne i vektorske veliCine

Skalarne veli¢ine (dimenzije, obujam, gustoc¢a, masa, rad, energija, snaga) — Vrijednosti skalarnih
veli¢ina se opisuju (zapisuju): 0znakom skalarne veliine (axbxh, V, p, m, W, E, P — kosa slova),
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broj¢anim iznosom (ukljucujuci predznak, npr. — 0,54 — uspravno; + se ne navodi i podrazumijeva se) 1 je-
dinicom (m, s, kg, J, W — uspravna slova).

|VRIJEDNOST SKALARNE VELICINE|

—~ LI . - Auspravn
oznakar mak| brojéana vrijednost jedinica

Na primjere:
vrijednost skalarne veli¢ine | = | broj¢ani iznos | - | jedinica m|= 2,00 . kg
X = {X} 1 [X] |[=|m|=| 2,00 || kg
m = (my || [m] {m} =2,00] [[m] = kg

Uobicajeni je opis koli¢ine: masa (vrijednost velicine) je dva kilograma.

Ispravnim se oznacavanjem izbjegavaju moguce zabune: [S] = m, [t] = s, [m] = g. Uobi-
¢ajeno se ne navode i podrazumijevaju znakovi mnozenja () izmedu broj¢anog iznosa i jedi-
nice (2 kg, a ne 2kg), izmedu jedinica (4 kg-m je ipak bolje od 4 kgm), izmedu decimalnih vi$ekrat-
nika i jedinica (2 102 g, a ne 2-102 g), te izmedu kratica decimalnih viSekratnika i jedinica (2 kg,
ane2kq).

Jedan dio skalarnih veli¢ina ima samo pozitivne vrijednosti veliina (duzina, Sirina, visina, ma-
sa, snaga, “‘apsolutna” temperatura), drugi i negativne (temperatura, rad, toplina).

Primjeri su skalarnih veli¢ina gustoca (svojstavo materijala) i masa (svojstava tijela):

STANJE MATERIJALA - gustoéa =7 85 ka/dm?’
. = p ) g/am
|p =785 kg/dm’ 1P = 7,85 kg/dm’
|m=1,00kg| m=0,50 kg|
KOLIGINA MATERIJALA - masa ‘— “/m=2,00kg|

Vektorske velicine (polozaj, brzina, ubrzanje, sila) — nisu dovoljne (kao kod skalarnih): 0znaka (v,
a, F — debela kosa slova, ili strjelice iznad kosih slova, v , @, F sto je pogodnije kod rukopisa), brojéani iz-
nos (s predznakom) i jedinica (m, mes=2, N). Potrebna je i informacija o pravcu djelovanja.

f |VRIJEDNOST VEKTORSKE VELICINE] j

uspravno

pravac d]jelovanja zmak 'intceTﬁzitet} jedinica

Odredivanje predznaka podrazumijeva prethodno odreden pozitivan smjer pravca djelova-
nja, Sto se na skicama najcesce opisuje strjelicom na pravcu u pozitivnom smjeru (y os), ili S
jediniénim vektorom — “ortom” (ro, ao, Fo).

< >

| |—F| | F| |

—F=|-FloF, F, F=|FloF,
—
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Na primjer, vektorska je velicina sila kojom se opisuje uzajamno djelovanje kugle i stola
(sila kojom kugla djeluje na stol — akcija, odnosno, sila kojom stol djeluje na kuglu — reakcija):

UZAJAMNO DJELOVANJE
L \ KUGLE | PODLOGE
4
-F  “<FY||-Fl =10N .
Eili F
3 FYLIFI =10 \sia priisa
N S(ola na kuglu

Odredivanje predznaka podrazumijeva prethodno odreden pozitivan smjer pravca djelova-
nja, koji se oznacava strjelicom, ili s jedini¢nim vektorom — "ortom".

Nazivlje i zbrajanje vektora

Vektori se u pravilu crtaju u prikladnom omjeru:

[Fol = 1

‘tep’ F, o F(=F)

_“vrh”
ishodiste” — =P —— >' o
“ort” | VEKTOR strjelica
I Y I I Yy
0 5 10

Geometrijski se vektori zbrajaju:
(@) prema pravilu paralelograma ili
(b) postupkom “rep na vrh”

Kod postupka rep na vrh redoslijed zbrajanja nije bitan, a rezultanta zatvara poligon i ima su-
protan smjer (spojeni su: rep rezultante i rep prvog vektora, te vrh rezultante i vrh posljednjeg vektora). Re-
zultanta zamjenjuje zbrojene komponentne vektore, te je treba prekriziti, zbog smanjenja vje-
rojatnosti pojave grubih pogresaka (djeluje ili rezultanta ili komponentni vektori, ne rezultanta i kompo-

nentni vektori).

Pravilo paralelograma Postupak rep na vrh

komponentni ,
St / rezultanta
(dijagonala)

Geometrijski se mogu zbrojiti i tri ili viSe vektora, pri cemu dolazi do izrazaja prednost po-
stupka rep na vrh.
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2<F

R(2+3) F. 3 F2

1.3.2 Newtonovi zakoni i mehani¢ka ravnoteza

Zakon sile i protusilereci Newtonov zakon): Sila (akcija) i protusila (reakcija) imaju jednake
pravce djelovanja, a razli¢ite smjerove te jednake intenzitete (uvijek pozitivan):

(@) ¢ dljetlovanje kuke na profil
stla __)_f rotusila
(b) = djelovanje profila na kuku

Fpmluswla

! By

Izraz je ravnoteze vektora sila:

F1:>2 + F2:>1 =0 F1:>2 = _F2:1

Kada su intenziteti sila (F) jednaki:
[Pz = =|Fozal UFH =N

Ako sile djeluju duz istog pravca mogu se koristiti komponente sila (F):
F_,+F,_,=0 F_,=-F

2=1 2=1

Zakon inercije (prvi Newtonov zakon): stanje gibanja se ne mijenja (vlada ravnoteza) ako je re-
zultanta sila koje djeluju na tijelo jednaka nuli. (tijelo miruje ili se giba jednoliko pravocrtno):

Newtonovo njihalo

JI JJ IJ JJ JJI o JI J)J

Najces¢i je uzrok zaustavljanja tijela koje se giba trenje.

'beton| |mazivo ulje| < = = = zracni jastuk |
%,. e e Scx ccsc oo o
o .,m °°°°°°°°°°°°°
|

Zakon gibanja (drugi Newtonov zakon): ubrzanje tijela (vektor) izravno je razmjerno sili (rezul-
tanta) koja djeluje na tijelo, a obrnuto je razmjerna masi tijela (skalarni pokazatelj otpornosti tijela
promjeni stanja gibanja). Pravac i smjer ubrzanja se uvijek poklapaju s pravcem i smjerom sile
koja ga uzrokuje.

Vektorski je izraz zakona gibanja:
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F .m-s
aR=_R |:|a|:|:ﬂzmzm.s_2
m kg kg
: sljedi
- e T ey e B

za mjerenje sile
A = k-AL
za uspostavljanje sile IF| m
el
F=IFl=mg g [al="m7

uvjet

]Fll =mg u=0 lF" |F2| = 2mg = 2F1

2'[F 1]
&l =" =24al M
Bez razumijevanja Newtonovih zakona nije moguce razumijevanje strojarskih sustava, na
primjer, motornog vozila (to se zbiva pri ubrzavanju a sto pri usporavanju) ili mjenjaca (5o se zbiva sa
zupcéanicima kada se vozilo zaustavi bez gasenja motora, a Sto se motor ugasi a vozilo nastavi gibati), te ni
konstruiranje ugradenih elemenata.

posljedica . s posljedica

vanjski utjecaj

hod unazad [6. brzina| 5. brzina
Rackwarts-Gang 6.Gang 1
pogon ka diferencijalu Raverse gear 6th gear
Abtrieb zum Differenzial a

Output to differential
[spoinica T akiugenall
) 1 (zu) —

|5P J
Clutch 1 (engaged

spojnica 2 (iskijucena) 2 louf

Clutch 2

Eingangswelle 2 2
ulazno vratilo 2] ""P* #hat 2 S

[DOIBESUI Motor | sl 8

Engine

Eingangswelle 1

Ulazno vratilo 1] Ut shaft 1

S
Differential
Abtrieb zum Differenzial
[pogon ka diferencijalu] Output to h /
2. Gang (vorgewahit) 4.Gang | |_3.Gang 1 (aktiv)
2nd gear (preselected) 4th gear 3rd gear 15t gear (active)
[2. brzina ] [4. brzina] [3. brzinal [1. brzina (aktivna)|

Mehanicka ravnoteza

Tijelo u stanju ravnoteze sila miruje — rezultanta sila koje djeluju na tijelo jednaka je nuli.
Vektorski se stanje ravnoteze opisuje jednadzbom:

Fe=> F=0
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U tehnickoj se mehanici vektori u pravilu vektori prije pocetka izracunavanja razlazu na vek-
torske komponente na pravcima paralelnim s koordinatnim osima.

I:R,x = Zle =0 I:R,y = ZI:Iy =0 FR,Z = ZFi,Z =0

Pri rjeSavanju problema ravnoteze treba:
1. postaviti pogodan koordinatni sustav,
2. odrediti aktualno tijelo i
3. formirati dijagram sila slobodnog tijela za aktualno tijelo.
Dijagram sila slobodnog tijela — graficki prikaz tijela u kome su djelovanja okoline na tijelo
zamijenjena vektorima sila.

Ravnoteza sila

tehnicka F
mehanika

ravnoteza:
F.,=F,,+F, +G,=0
FR,sza,x+Fb,x+Gx=0

1.3.3 Mehanic¢ka energija, rad i snaga

Generalizirano, energija, J — skalarna veli¢ina kojom se opisuje sposobnost sustava da iz-
vrsi promjene u okolini.

Mehanic¢ka energija Em , J — skalarna veli¢ina kojom se opisuje sposobnost tijela za o-
bavljanje mehani¢kog rada. Mehanicka energija se razmjenjuje izmedu sustava pri ¢emu mo-
Ze mijenjati oblik pojavljivanja.

[MEHANICKA ENERGIJA| W
: po}en(:Tk:lIna-«f{;{:;‘ig:f;»is“" kineticka ‘cm‘xxuﬁ

Potencijalna energija Ep , J — skalarna veli¢ina kojom se opisuje energija odredena polo-
Zajem tijela.
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sila
dizanja

E =m Y

P

stanje

\ gravitacijska sica

(@)

raste(E, )
proces 2 7
— [}
F

{F, |- sila teze

|W1r2 = Fg'(YZ _y1)|

(komponente)

(b)

opada E,

Yi

Slika 01.09 Potencijalna energija i promjene potencijalne energije

Potencijalnom energijom se opisuje stanje tijela, pri ¢emu je prisutan izvjestan stupanj ne-
odredenosti — neophodno je utvrditi referentni sustav. Na S 01.09 je to jednostavno povr$ina
tla u odnosu na koju se mjeri visina. Prema tome, ako se mijenja referentna povrsina mijenja
se i potencijalna se energija (referenti nadmorska visina 0 ili centar Zemlje nisu prakticni).

Rad (skalarna velicina kojom se opisuje razmjena mehanicke energije izmedu sustava i okoline) — skalar-

ni proizvod sile i pomaka:

W =FoAr

(@) ako se pravac sile i pravac pomaka poklapaju:

Ar =s

W=F-s

(b) ako su pravac sile i pravac pomaka pod kutom o

W =F-s-cosa

(¢) uinfinitezimalnom obliku:

W,, = ['Fodr

[W]=[F-s]=N-m=J

skalar

m =10 kg

komponenta

G=100N

|F,| =100 N

0 intenzitet

W =F-s=100-N-1-m-(-1)
=100

W =100-N-2-m-(-1)
W =-200J

W =200-N-2-m-(-1)
W = — 400 J

Radom se opisuje razmjena energije izmedu dva sustava (npr. tereta i dizalice) ili sustava i

okoline (npr. deformiranje podloge pri spustanju tereta).
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Snaga (skalarna velicina kojom se opisuje razmjena mehanicke energije izmedu sustava i okoline) — SKa-
larna veli¢ina kojom se opisuje brzinu obavljanja rada:

pz‘v_v [p]:Hv_vH:LW
t t S
U infinitezimalnom obliku:
dw 2
P:‘F W,, = [P -dt
m =10 kg|
Eﬁ--fGﬂOON EI ;--;--1.|G=100N = :--i--w|G=1OON
t=1s t=0,15 I=10s
_|w]_100-J I:,:1OO-J I:)_1OO~J
t 1s 0,1-s 10-s
P=100W P=1000W =1KkW P=10W

Kineticka energija Ex , J — skalarna veli¢ina kojom se opisuje energija odredena masom i

brzinom tijela.

[E.] =kg~(m-s’1)2 =kg-m?.s?

_kg-m

SZ

‘m=J-m=W

Prema tome, ako tijelo miruje (v = 0) kineti¢ka mu je energija tijela, medutim, potencijalna
je energija tijela jednaka nuli samo ako mu se teziSte nalazi u referentnoj ravnini. Kao i u slu-

¢aju potencijalne energije, za jasnu analizu mora biti utvrden referentni sustav.

1.3.4 Korisnost i uc¢inkovitost

Koristenjem mehanic¢kih naprava (najjednostavniji mehanicki strojevi) Smanjuje se sila potreb-

na za obavljanje rada.

Najcesce koriStena mehanicka naprava je poluga, koja omogucava dizanje tereta (Fer) Sa

znacajno manjim naporom (Fnap). Bez koristenja poluge, ili neke druge prikladne naprave, nije

moguce podizanje tereta silom koja je manja od njegove teZine.

teret — sila koja
opterecuje
napravu

’Ayler‘ = Sier 7‘

ulozeni 1 iskoriSteni rad

|Fnap Osnap = |Fler osler

napor - sila
kojom se djeluje
i nanapravu

F nap

|Aynap = Snap

v

Za uspjes$no obavljanje rada naprava (poluga) mora imati prikladna svojstva. Kod elasti¢ne
poluge javljaju se odredeni gubici — moze se obaviti manje rada dizanja nego s idealiziranom
krutom polugom, odnosno, teret se moze podi¢i na manju visinu jer je dio rada ulozen u clas-
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ti¢nu deformaciju poluge. S prekomjerno elasticnom polugom ne moze se teret niti odvojiti od
tla.

e

Korisnost — veli¢ina kojom se opisuje U kojoj je mjeri smanjena potrebna sila:

K=|||::te—’e‘a| [K]=1

napora

Korisnost mehanic¢ke naprave opisuje smanjenje sile potrebne za obavljanje rada:

I:ter

K= >1

nap

IFmr Fm* Fter -a= Fnap ‘b (ravnoteza momenata sila)
[ K=|fe| Doy
a b

F a
F

nap
ter

F

nap

S

nap

S

K =

~
~

(5to je veéa korisnost mehanicke naprave to je dulji put)

ter

U¢inkovitost mehanicke naprave je pokazatelj mjere koriStenja ulozenog rada (rad = umno-

Zak sile i puta).

W. F. S
T] — iz | _ ter ter < 1
WuI I:nap : Snap

Ucinkovitost mehanicke naprave je pokazatelj mjere koriStenja uloZenog rada:

lvvuloieno

n =
|

<1 [n]=1

izvrseno

Koloturnici

Strma ravnina zavojnica




01 Uvod 33

F, =—|F,|osin a0
F, =—|F,|ecos a

1.3.5 Matematika i broj¢ani iznosi

Matematika je teorijska znanost koja proucava brojcane odnose (aritmetika, algebra, infinite-
zimalni racun) 1 prostorne oblike (geometrija). Nerazrjesivo je srasla s fizikom — teSko se moze u-
temeljiti mimo/bez fizickih sustava, a fizicki se zakoni najsazetije iskazuju matematickim
formulama — matemati¢kim modelima (opisi ne i objasnjenja).

Pri postavljanju matematickih modela u strojarstvu (npr. W = f(t)), zbog slozenosti, mora se
u analizama razluditi bitno i nebitno, usredotoditi na bitno te zanemariti nebitno.

Dobro je podsjetiti se nekih detalja iz matematike, s kojima studenti, prema ste¢enim iSku-
stvima, imaju problema pri proracunima elemenata. Po potrebi, studenti trebaju poboljSati
svoja znanja iz matematike uz koristenje literature [1, 3, 4, 5, 6].

Bitno je razumjeti matematiku i umjeti matematicki opisati aktualni problem u prora¢unu
elemenata. Dalje, u prorac¢unu treba koristiti racunalnu podrsku: MS Calculator (jednostavne ma-
tematicke operacije), MS EXCel (tablicna matematicka izracunavanja) te prikladan matematic¢ki pro-
gram, npr MATLAB (slozenija matematicka izracunavanja) [7].

Brojcani iznosi vrijednosti veli¢ina mogu biti:

Brzina svjetlosti: ||~ |BROJCAN| 1ZNOS|| || Broj jedinki u molu:
2,99792458-10° m/s B potpuni - to¢ni| | nepotpuni - priblizni || 6,0221367(36)-10%

Potpuni (tocni) broj¢ani iznosi — poznate su sve znamenke (brzina je svjetlosti, prema medunaro-
dnoj konvenciji, temelj za definiciju jedinice duljine — metra, te je po toj logici njena vrijednost tocna).

Nepotpuni (priblizni) brojéani iznosi — poznat je samo dio znamenaka.

|ZAPIS VRIJEDNOSTI VELICINE|

potrebni podatak| konacni rezultat|
| izvorni oblik - uz napomenu o izvoru jasan oblik — osjecaj za vrijednost velicine|

Tri su osnovna nacina zapisa broj¢anih iznosa:

| bez eksponencijalnog samo jedna znamenka razlicita od nule
faktora i prefiksa I NAClNI ,ZAPlSA I ispred decimalnog zareza
 decimalni inZenjerskil znanstveni
eksponenti faktora dijeljivi s 3
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Decimalni je zapis originalan (iz literature, rezultat izracunavanja li mjerenja), inzenjerski prakti-
¢an (eksponencijalni mnozitelj <> Sl kratice), @ znanstveni precizan (nije moguca zabuna o broju znacajnih
znamenki).

Potrebni podatak o vrijednosti veli¢ine (literatura, rezultat mjerenja) prepise se u izvornom
obliku, na primjer, specificna toplina aktualnoga materijala: ¢ = 4,2 Btu/(Ib-°F), te potom
prera¢unava u vrijednost veli¢ine izrazenu s SI jedinicom.

Konaé¢ni rezultat treba izraziti u najjasnijem obliku, ali, obavezno s Sl jedinicom, na
primjer, dopusteno naprezanje aktualnoga Gelika je: odop = 248 N/mm? (teret mase 25 kg visi na
zici presieka 1 mm2), §to je jasnije od ouop = 248-10% N/m? ili od cuop = 248 MPa.

Osnovna ideja preracunavanja je: vrijednosti fizicke veliine se izrazava s dvije razlicite
jedinice, te formira 1 rjeSava jednadzba. Na primjer, pri preraCunavanju vrijednosti veli¢ine
metara u Kilometre (uzet je namjerno iznimno jednostavan primjer):

L = 1450 m _

Lo km 1-km = 1-1000-m

L =1450-m =1450. 2990 .1y - 2490 1560 m —1,450.k-m = 1,450 .km
1000 1000

L =1450 km (ili 1,45 km ?)

Nepaznjom pri prerac¢unavanju mogu se pojaviti grube greSke. Posljedice su u strojarstvu
od beznacajnih Steta do gubitaka ljudskih Zivota.

Znacajne znamenke su one znamenke broj¢anih iznosa (nepotpuni — priblizni brojcani iznosi)
koje imaju fizicki (tehnicki) smisao, odnosno, one su rezultat mjerenja s opremom odredene

.....

¢e utisak da je koristena oprema vece to¢nosti.

duljina: L =121 mm
IIIHIIIWIIIHlIIHlIIHIHIIfHIII\ \[IIfHIIIH \‘IIf]HW‘II\HI|HHIIWHI|HI‘II\[I\‘IllI|HIII\‘III|HI|I\‘ :>
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 120,5<L <121,5 mm

s mjernom trakom u gornjem primjeru mogla bi se o€itati duzina 121,5 mm, ali ¢e takav
rezultat kasnije navoditi na zakljucak kako je mjerenje obavljeno s povlacnim mjerilom.
U zapisima brojcanih iznosa u zna¢ajne znamenke spadaju:

znacajne znamenke: na primjer:

| znamenke # 0|

| nule izmedu znamenki # OI t=102s
| nule iza decimalnog zareza i posljednje znamenke = 0| m = 5,80 kg

Brojéani iznosi < 1 — u znacajne znamenke ne spadaju nule ispred prve znamenke razlicite
od nule (t =0,0350 s).
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Kod cijelih brojeva se ne moze prosuditi o znacajnosti nula iza posljednje znamenke raz-
li¢ite od nule (s = 400000 m), te takve zapise treba izbjegavati. To¢nu prosudbu o broju zna-
¢ajnih znamenki uvijek osigurava samo znanstveni nacin zapisa (s = 4,00-105 m).

Izracunavanje — broj znacajnih znamenki rezultata racunskih operacija odreduje:

e zbrajanje/oduzimanje — najmanji broj znac¢ajnih znamenki iza decimalnog zare-
za: (iste jedinice)

Na primjer, dva tijela imaju mase: m1 = 5,8 kg i mz = 0,028 kg. Treba izra-
¢unati kolika im je ukupna masa:

mu=m1 + mz=1[5,8 (575 + 5,85) + 0,028 (0,0275 + 0,0285)]ckg =
mu = 5,828 (5,8275 + 5,8285 — “pretocno”’) kg = 5,8 kg

e mnozenje/dijeljenje — operand s najmanjim brojem znacajnih znamenki:

Na primjer, opseg je kruznice r = 0,52 m: . Treba izracunati koliki je opseg
kruznice.
O=2rn=2.0,52(0515+0,525-m-3,141592654 =
3,267256360 (“pretocno”) m=3,3m
U izrazu za opseg kruga broj¢ani iznos 2 je to€an i ne ograni¢ava broj znacajnih mjesta (u
protivnom bi rezultat bio: O = 3 m). To¢ni brojevi imaju beskonacan broj znac¢ajnih znamenki — u
prethodnom sluc¢aju se podrazumijeva 2 = 2,00000000... .

Zaokruzivanje — kada rezultat izratunavanja sadrZi vec¢i broj znamenki od broja znacajnih
znamenki primjenjuju se dva pravila:

pravilo — pri odbacivanju znamenki, u slucaju: na primjer:
] znamenki 5 + 9 prethodna znamenka se povecava za 1\ 1,535 = 1,54
[znamenki 0 + 4 prethodna znamenka ostaje nepromijenjenal (1,54 = 1,5 = 2]

1.3.6 Trokut i trigonometrija u ravnini

Raznostrani b o#FP#y=90°=n/2(rad) | Opseg: O=a+b+c
trokut AN, a+PB+y =180° = (rad) c-h a-h b-h
Povr§ina: P="—t="—2=—_"
2 2 2
P=s:(s-a)(s-b)-(s—c) 5= atbc

Trigonometrijske . . ¥
fu,?kcije ' sin ot = % tan o = % Pitagorin poucak: ¢® =a® +b?
hipotenuza a 5 Identitet (Pitagorin poucak + trigonometrijski krug):
/ b _b .
} cosg= - cota= o sino + cos’a =1
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Trigonometrijska kruznica cot o
(samo za lakse pamcenije)

Pravokutni

. h
trokut E=smoc=cos[3=—C E:tanOL:cotB
c b b
b . h b
—=cosa =Sinf=—= —=cota =tanp
c a a
KeaoEntnl visina h. =a-sin=b-sina
trokut sinusni poucak al/sina=b/sin=c/siny
kosinusni poucak c’=a’+b*-2-a-b-cosy
projekcijski poucak c=Db-cosa+a-sinf

U fizici i strojarstvu se Cesto preracunavaju mjere za kutove radijan/stupanj (uobicajeno se

nakon 7z ne pise i podrazumijeva jedinica rad).

Opseg: Buljina luka; T z-f)ollumjer,m .

puni krug: pun krug: o ](lll.lt: P;d a="rad zal=r a=1rad‘

O=2r-7

O=D-x Leal=0=20u 1360°:a°=21:a]
a=2-nrad=0=2-7=360° vk i

(BN B

1.3.7 Dimenzijska analiza

Dimenzije su u fizici jedan od nacin opisa prirode fizi¢kih veli¢ina.

| OSNOVNE DIMENZIJE |

[kinematika|  |[statika, dinamika, titranje, fluidi| toplinal
dim L = L — duljina . _ dim T = 0 — temperatura
dim t =T — vrijeme =+ dimm =M - masa + dim n = N — mnozina tvari

Prema tome, neovisno mjeri li se duljina u milimetrima, metrima ili kilometrima, dimenzi-
jajojje L.

Izvedene dimenzije slijede iz definicija veli¢ina. Na primjer, dimenzija je brzine (srednje iz-
medju dvije tocke, ali i svake druge osim kutne):

S =
v — Su2 1

si2 = o = dimv:k = dimv=L-T*!
12 T

. [v]=m-s

a dimenzija sile:
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F=m-a = dimF=M.L-T" , [F]=kg-m-s™

Dimenzijska analiza se ¢esto podcjenjuje, ¢ak osporava, ali, neosporno je korisna u:

e prisjecanju na zaboravljene formule (na temelju postavke da svaka formula mora biti
dimenzijski homogena) te

e planiranju pokusa i uop¢avanju dobivenih rezultata (smanjenje broja promjenljivih
veli¢ina — varijabli).

Na primjer, odrediti ubrzanje a tocke koja se giba jednoliko brzinom v (intenzitet se brzine ne
mijenja s vremenom) PO opsegu kruznice polumjera r , kada se zna da je a = f(v,r) ali se ne moze
sjetiti toCnog izraza.

m n

a=k-v".r

Dimenzije su ubrzanja, brzine i promjera:
dima=L-T? , dimv=L-T* , dimr=L
Na temelju dvojbenog izraza za ubrzanje postavlja se izraz jednakosti dimenzija:

LT =k (LT M=k L"- T =k L™ T

Kako eksponenti istih dimenzija moraju biti jednaki s obje strane znaka jednakosti slijedi:
e zalL: 1=m+n
e zaT: —-2=-m

dobiva se: m = 2, n = — 1. Prema tome, to¢an je izraz:

2 V2

v
a=k-— = a=—
r r

Ako netko nije siguran da je k = 1 mora pronaci izraz u literaturi ili provesti pogodan pokus.
1.3.8 Infinitezimalni racun

Diferencijalni racun

Diferencijalni rac¢un — dio infinitezimalnoga ra¢una (s beskonacno malim vrijednostima velicina)
koji se u fizici i tehnici koristi za opisivanje stanja i promjena fizickih veli¢ina. Na primjer,
ako se brzina mijenja s vremenom, trenutno je ubrzanje:

dv
a=—
dt

Derivacija skalarne veli¢ine

Geometrija — prvom derivacijom (po duljini) — derivacijom jednadzbe krivulje y = f(x) do-
bivaju se kutovi tangenti krivulje u to¢kama.
. Ay dy
'=f(X)=lim —=—"—=t
y ( ) Ax—0 AX dx ga
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X, m
X, AX S Jx,

Kako bi se dobio kut tangente u aktualnoj toc¢ki uvrstavaju se njene koordinate (x, yi) U jed-
nadzbu y' = f1 (X) dobivenu prvom derivacijom jednadzbe krivulje.

Kinematika:

e prvom derivacijom (po vremenu) — derivacijom jednadzbe krivulje y = f(t) dobi-
Vaju se trenutne brzine u tockama,

e drugom derivacijom (po vremenu) — derivacijom jednadzbe y' = f1(t) dobivaju se
trenutna ubrzanja u to¢kama.

4 < A T —
y:m V.,= ), = tan a, v,, mos™ a,= ). =tana, 2

bl Ate |y LS bl Aty |y S
Ay dy _ ! o\ ", dvy d dy dzy "”
V=T = = Y O=y  |a=f)="r=gtr=gz=Y' D=y

Brzine 1 ubrzanja u aktualnoj tocki dobivaju se uvrStavanjem njenih koordinata u jednadz-
bey' =fi(t) i y" = fa(t).

Derivacije su Cesto sretanih elementarnih funkcija i osnovna pravila deriviranja:

y = C X" sin X COS X ax ex In X
y' = 0 n-x"1 COS X —sinx | a%Ina eX 1/x
1. |ly=uztv = y=uzVv 2. |y=uv = y=u.wv+vu
_u , _v-u'—u-v’ B dy dv
3. 1Y =3 = Yy = e 4. ly=flv(x)] |= VY'= Iv  dx

Primjer je derivacije:

sin X ,  COSX-COSX+SinX-sin X
y=tanx=—— = =

> y'=1+tan® x
COS X cos® X
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Integralni raéun

Integralni rac¢un — dio infinitezimalnog racuna koji se u fizici i tehnici ¢esto koristi za o-
pisivanje stanja i promjena fizi¢kih veli¢ina. Na primjer, ako se ubrzanje mijenja s vremenom,
srednja je brzina:

v:ja-dt

Integriranje — matematic¢ka operacija suprotna deriviranju.

Razlikuju se neodredeni i odredeni integrali:

Neodredeni integral Odredeni integral
i b
f(x) = _[f'(X)OdX If(x)odx = AliToZa:[f(xl)oAx]

Geometrija — integriranjem (po duljini) jednadzbe krivulje y = f(X) dobivaju se povrsine iz-
medu krivulje i osi X.

Ifyodx=ALTO[Zf<yi°AXi>]=Aw

)

y, m A, (AA)—Z(y AX)

_aMN

r

X

AX,

Neodredeni integrali Cesto koristenih elementarnih funkcija su:

fix) =| 1 X" sin X cosx |aX,za0<a=1| 1/X ex
[1.x) =[x + C|x™(n+1) + C|-cosx + C|sinx + C| a/lna+C |Inx+Cle+Cx

Vrijednosti konstante C se odreduju iz dodatnih uvjeta odredenih u postavljenim konkretnim
problemima.

Dva su ¢esto koriStena pravila integriranja:

1. jk-fl(x)-dx:k-jfl(x)-dx 2. j[u |-dx = Iu dx+_[v dx

Ako je na primjer:
y=4-x’+104

diferenciranjem se dobiva:
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y'=0-x*+4-3-x*+0 y'=12-x’

a potom integriranjem:
2+1

X
=112.x*.-dx =12| x*-dx =12.
/ I I Y 2+1

Odredeni integrali u rezultatu ne sadrze konstantu C :

+C y=4-x*+C

y = [ (e dx =[f,(x) +C|° = (f,(x =b) +C) - (f,(x =2)+C)

y :fz(x = b)_fz(x :a)

Kinematika:
¢ integracijom jednadzbe krivulje v = f(t) dobivaju se predeni put,
e integracijom jednadZbe krivulje a = f(t) dobivaju se srednja brzina.

Vs m-s"'} Yin= i(Ay.) - i(Vy,'At,) S s 1 Vie = é(AV‘):Z:(aV".At‘)
2 2
/ et
V., L : a : o @
' Ay, ’ SAv,,

At t s oAt L ts

2 . 2 2 . 2

 Vodt= l'trﬂ)[21 (V; o Ati)} =Y L aodt = L{TO[ZI(Q o At, )J =V,

1.3.9 RjeSavanje zadataka

U pravilu se zadaci rjeSavaju kora¢nim postupkom koji treba strogo postovati sve do stje-

canja potpune sigurnosti u izraCunavanjima:

prikupljanje |— razraditi plan ~ lizradunavanija il :
podataka = rjeSavanja zadatka | medurezultati | g

analiza
zadatka :>

konacni rezultat
i provjera

Analiza zadatka — analizom treba formirati jasnu predodzbu 0 zadatku (uzivjeti se u problem,
ne razmisljajucéi o postupku rjesavanja), te uredno zapisati $to je zadato i Sto se trazi (ako je moguce
procijeniti trazeni rezultat). U ovom koraku nacrtati skicu ili shemu koja nam pomaze u jasnijoj
predodzbi problema. Po potrebi, zadatak procitati vise puta, jer ako se prerano prijede na slje-
dece korake rjeSavanja (zadatak jos uvijek nije potpuno jasan), za dobivanje trazenih rezultata je po-

trebno imati i dosta srece.

Prikupljanje podataka — ako u zadatku nisu navedeni svi potrebni podac

(@) iz literature (u kojoj se objavljuju kao pojedinacne informacije, u tablicama ili

I, prikupljaju se:

u dijagramima),
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(b) mjerenjima.
Zapisuju se uvijek izvorni brojcani iznosi i jedinice (dobro je zabiljeziti izvor podataka,).

Zapisati sve velicinske jednadzZbe potrebne za rjeSenje zadatka. Plan rjeSavanja obuhva-
¢a sve potrebne veli¢inske jednadzbe i vrijednosti konstante, te okvire, strjelice i opaske koji-
ma se utvrduje slijed postupka izra¢unavanja.

Izra¢unavanje i medurezultati — sve do stjecanja potpune sigurnosti treba u veliinske
jednadzbe uvrstavati broj¢ane iznose i jedinice fizickih veli¢ina (imati na umu ili pisati znak mnoze-
nja izmedu brojcéanog iznosa i jedinice). Ako se u veli¢inske jednadzbe uvrste vrijednosti fizickih
veli¢ina izrazene samo u Sl jedinicama (nije obavezno) dobivaju se u SI jedinicama medurezul-
tati 1 konacni rezultati. Broj¢ani iznosi medurezultata mogu sadrzati jednu do dvije znamenke
vise od broja znacajnih znamenki.

Konacéni rezultat — (po eventualnom preracunavanju) prikazuje se u obliku (X = /X7 /X koji da-
je najjasniju predodzbu o izracunatoj vrijednosti veli¢ine. Konacni rezultat treba: (a) sadrzati
korektan broj znacajnih znamenki, (b) obuhvacati samo Zakonom dopustene jedinice. Obave-
zna je provjera — usporedba dobivenog rezultata s procjenom u prvom koraku rjeSavanja za-
datka.

1.4 Koristenje racunala

1.4.1 Osnove koristenja racunala

Razvoj i Sirenje koristenja suvremenih kompjutora u biti je izmijenilo prirodu stru¢nog ra-
da tako Sto kompjutor:
(@) rasterecuje od memoriranja brojnih informacija koje se rijetko koriste,
(b) rasterecuje od zamornih izra¢unavanja podloznih greskama, te
(c) pomaze u stjecanju sigurnosti.
Uz malo paznje u potpunosti Se izbjegavaju greske u slozenim dugotrajnim prora¢unima, Koji
pri koristenju pogodnih programa u pravilu traju nekoliko sekundi.

Studenti tijekom nastave izraduju zadatke i seminarske radove koji obuhvacaju:

|ZADACI | SEMINARSKI RADOVI|
|

I | | 1
pisanje teksta izracunavanje crtanje prezentacija

U izradi zadataka i seminarskih radova Cesto treba potraziti i skinuti podatke s Interneta (pri
tome se ne smiju s interneta kopirati sadrzaji za koje je naglasena zabrana kopiranja — copyright zastita). Zbog

toga ima smisla navesti nekoliko korisnih sugestija o koriStenju softvera i Internetu.
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Hardver

Na trzi$tu hardvera vlada izuzetno velika ponuda, a cijene komponenti i racunala kao cjeli-
na rastu s kapacitetom/kvalitetom. Posljedica je oStre konkurencije stalni znacajni pad specifi-
¢nih cijena komponenti. S druge strane, ve¢ je dugo vremena cijena racunala s kojim se moze
uspjes$no obavljati ve¢ina rutinskih poslova vezanih za elemente strojeva negdje oko 500 €.

Prije dobave racunala treba konzultirati iskusne korisnike i poslusati njihove savjete jer je
vrlo tesko valjano procijeniti osobne potrebe u pogledu kapaciteta i kvalitete, te realnost cije-
na. U pravilu, treba kupiti ra¢unalo kao cjelinu — svakako izbje¢i sklapanje racunala od samo-
stalno, manje ili vise nasumi¢no, odabranih komponenti.

1. kutija sa: 3. mis
napajanjem, 4. monitor
mati¢nom 5. Stampac
plo¢om, 6. zvucnici
procesorom, 7. disketna
memorijom, jedinica
tvrdim diskom 8. CD jedinica

2. tastatura 9. modem

Softver

PogreSnim (svjesnim ili nesvjesnim) koriStenjem racunala, odnosno softvera (sve ono sto se koristi
a mehanicki je nedodirljivo), relativno se lako formira utisak intenzivnog rada (sebi i/ili okolini), uz
dobivanje rezultata slabije kvalitete od rezultata koji bi se dobili bez koristenja racunala ili se
rezultati dobivaju uz veci utrosak vremena. Klasi¢ni su primjeri razrada koncepcija tekstova
uz kori$tenje programa za pisanje tekstova (s nekim od tekst procesora), razrada softvera (na nekom
od programskih jezika) za jednokratna relativno jednostavna izraCunavanja, izrada tehnickih crte-
za u fazi postavljanja mogucih rjeSenja, te razrada koncepcije Internet strane uz koristenje
programa za izradu stranica.

Osnovna su tri uvjeta racionalnog koristenja nekog programa:
BRZE (3) x 1 dobivanje KVALITETNIJIH
obavljanje posla « UCENJEC‘D -® rezultata

Ukoliko nije ispunjen bar jedan od ova dva uvjeta koristenje programa spada u "igrice" ili be-
smisleno gubljenje vremena.

Koristenje programa se najlakse savladava uz pogodan priru¢nik. UloZeni novac u literatu-
ru bi¢e ubrzo nadoknaden ustedama u vremenu, boljim kvalitetom rezultata i/ili smanjenim
frustracijama. Kad god se to moze, ucenje treba odvojiti od koriStenja. Ako koristenju ne
prethodi ucenje Cesto se u pocetku posao ne zavrsi na vrijeme, a neke korisne mogucnosti ak-
tualnog programa nikad se ni ne nauce.
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Pisanje teksta

MS Word
Za pisanje teksta je uobic¢ajeno pisanje teksta s programom MS Word.
P GOt gew feet Fgeat Jook Toble MaSTyoe findow Deb  AdReSOF  Accbet Comments . X
HAREA" BEUE IS NPk Y B S0 0 o rwmpecs BT 3 MG J[E] 5% -k x 9 e ses B
Y sva = Times hew Rowan = 12 » ,lﬂ EE!I:E- Sk O-15-v-A-8 5 Wesalfle Ol - | ;.Uﬁ

MS-Word-|

kcijamai-alatima-koji-n:

di-dokumenata,-ali,-ako'se-funkcije;
«

=ams ¢

b ® Gl M M ke Ca3 Conten (& GF

Lakoca s kojom se pocinje pisanje teksta ne bi smjela zavarati korisnika — Word je mocan
program s brojnim funkcijama i alatima koji na jednostavan naéin rje$avaju niz ¢esto sretanih
problema u izradi dokumenata, ali, ako se funkcije/alati otmu kontroli moguca su vrlo neprija-
tna iznenadenja.

Pri izradi dokumenata uz koristenje Worda dobro je znati:

e Margine teksta i razmak linija prilagoditi namjeni.

e Ne koristiti "egzoti¢ne" — danas se najcesce srecu tekstovi s laku citljivim slo-
vima — Font: Times New Roman i naslovi s Font: Arial. Za tekstove na A4
formatu najpogodnija je veli¢ina fontova "12".

e Ako se tekst piSe s jednostrukim proredom paragrafi se naglasavaju odvaja-

njem s dvostrukim proredom i/ili uvlacenjem prvog reda teksta paragrafa.
Tekst paragrafa treba poravnati s obje strane.

e Ne koristiti za poravnavanje redova tipku za prazna mjesta, jer se na taj nacin
ne moze dobiti besprijekorno poravnanje. Za poravnavanje koristiti tabulatore a
ne

e Dijelovi se teksta naglaSavaju slovima koja su iskoSena (ltalic), podvucena (Un-
derline) ili podebljana (Bold).

o C(itati se istiCu iskoSenim slovima, a ako su duzi od dva reda treba ih odvojiti i
uvuéi u odnosu na bo¢ne margine ostalog teksta te poravnati ih s obje strane.

¢ Naslovi i podnaslovi naglasavaju pisanjem slovima nesto ve¢im od ostatka tek-
sta i/ili podebljanim slovima, bez podvlacenja i ne sa svim velikim slovima.
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e Povecanim prostorom u dnu stranice treba izbjegavati paragrafe koji pocinju
jednom linijom na dnu stranice ili zavrSavaju jednom linijom na pocetku stra-
nice.

e Treba koristiti automatsko oznacavanje broja stranica na zeljenom mjestu zag-
lavlja ili podnozja stranice.

e Neatraktivno i odbojno djeluju stranice ispunjene samo tekstom — u tekstove
treba ubacivati skice klasifikacija, slike, crteze, dijagrame, tablice.

1.4.2 IzraCunavanje i crtanje

IzraGunavanje

Ovisno o vrsti 1 obimu potrebnog izraCunavanja se mogu Koristiti programi:

| IZRAC':UI\[.IAVANJE |
I ) | |
MS Calculator | MS Excel MW MATLAB

MS Calculator

MS Calculator je zgodan "digitron™ za najjednostavnija izracunavanja. Kada se aktivira,
ovisno o izboru ima izgled:

standardni znanstveni

E CalGiiator ‘i" Edit View Help

Edit View Help ‘ 0 ‘

0. | OHex ®Dec OO0t OB (® Degrees (ORadians (O Grads

l_ [Eacks:ace” CE ” C l inv OHyp [_ l_ Backspace“ 2 H : ‘
=) FO00] [ eI
nnnan nnnEnn
nnnED OEEEE
LG LI

Manjkavost je programa Sto se ne mogu kopirati brojcane vrijednosti u/iz prozora.

MS Excel
MS Excel koristi se prije svega za tabli¢na izratunavanja.

Danas je Excel vrlo razvijeni program s brojnim funkcijama i alatima kojima se na jednos-
tavan nacin rjeSavaju i vrlo sloZeni problemi.

Excel nije namijenjen obradama baza podataka, ali ako se posebno ne orijentira na obrade
baza podataka, sto je rijedak slu¢aj, nema smisla uciti relativno slozeni MS Acess. Uz sve
manjkavosti moze se u te svrhe koristiti Excel.
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U sljede¢em primjeru se analiziraju gubici materijala pri izradi prirubnica za navarivanje
uz koristenje Excela.

Primjer je prikladnog koristenja programa Excela izrada podloga za projektiranje cjevovo-
da — serija ¢eli¢nih ravnih prirubnica za navarivanje.

B Microsaft Excel - Prirubnica.xds | ;’X
i3] Me (ot gew feet Fgmat Took Qeta Yo teo  AdckerOr --8x
S 3 A 0T kDT S 0 - ull

iz v i R P CEET I I ey |

Al - & On
Al B C D E F G [Hl 1 J K L ] N 0 P Q R F

1

2 &I 145/ 90 40 14 12 2| 4| 0.137| 1,077/ 0.069| 0.543/49.6

3 By 205 95 45 14 12 2| 4] 0.151| 1,189/0,076|0,598/49.7

4 @) 255 105 58 14 14 2| 4| 0.208| 1,632/ 0.110/0.861/47.2

5 i) 305 115 e8] 14 16 2| 4] 0.277| 2,173)0.150| 1.181]45,6]

6 kP 385 140 78 14 16! 2| 4| 0.400| 3,137, 0.225/1.767(43.7

7 B 450 150 88 18 17 3| 4| 0,506, 3,969 0.270|2.116/46.7

s WMV 575/ 165 102 18 19 3| 4] 0.666| 5,229 0,354/2.78146.8

9 WGEY 766 185 122 18 21 3| 4| 0.903| 7,091/ 0.468|3.670/48.2

10 ML) 894 200/ 138 18] 21 3| 8| 1.048| 8,230/0.511/4.013/51.2

11 g]108.5] 220| 158 18] 23 3| 8] 1.363]/10.703 0.646| 5.070/52.6
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Standardne celi¢ne prirubnice za navarivanje izraduju se isijecanjem na pantografu i obra-
dom na tokarskom stroju. Koliki su gubici materijala ako su limovi iz kojih se isijecaju priru-
bnice pravokutni, a Sirina reza pantografa dp = 5 mm? Dodaci za radijalnu obradu prirubnica
na tokarskom stroju su 8s = 2 mm. Gustoc¢a je ¢elika 7,85 kg-dm=3.

D

o

- L

(crtez izraden s programom Auto CAD — isjecak iz crteza Prirubnica.dwg).

I. Volumen kvadratne plo¢e s dodacima za obradu na tokarskom stroju (ovdje nije analizirana
mogucnost uStede materijala s najguséim mogucim pakiranjem — slaganjem opisanih Sesterokutnika):
2
[(D+2-2+5) (H +h)}

V, = dm?
0 106

Prema tome, s aktiviranim poljem I2 tablice, u Excelu se u traku formula upisuje:

=(((C2+9)"2)*(F2+G2))/1000000

2 v f

x
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Dalje se koriste formule:

mozvo'pc‘: kg
2 2 2 2.
KD 'nj~H+(dl 'n)h—(d 'n]'(H+h)—(d° 7T)H-n}
4 4 4 4 5
Vo = 10° am

lako program Excel prati unose formula u trake (na primjer, program upozorava ako broj zatvore-
nih zagrada nije jednak broju otvorenih), pri unosu formula treba biti pazljiv kako se ne bi pojavile
grube greske.

Tablica rezultata iz Excela se jednostavno kopira u Word tekst (<Ctrl>c + <Ctrl>v):

mo’kg  V/dm?3 \ mp/kg

M 14,5 90 40 14 12 2 |4| 0,137 | 1,077 | 0,069 | 0,543 | 49,6
15 ‘ 20,5 95 45 14 12 2 |4 0,151 | 1,189 | 0,076 | 0,598 |49,7
20 ‘ 25,5 105 58 14 14 2 |4] 0,208 | 1,632 | 0,110 | 0,861 |47,2

E‘ 30,5 115 68 14 16 2 |4 0,277 | 2,173 | 0,150 | 1,181 | 45,6
32 ‘ 38,5 140 78 14 16 2 |4| 0,400 | 3,137 | 0,225 | 1,767 | 43,7
40 ‘ 45,0 150 88 18 17 3 |4]| 0,506 | 3,969 | 0,270 | 2,116 |46,7

m 57,5 165 102 18 19 3 |4| 0,666 | 5229 | 0,354 | 2,781 | 46,8
65 ‘ 76,6 185 122 18 21 3 |4| 0,903 | 7,091 | 0,468 | 3,670 |48,2
80 ‘ 89,4 200 138 18 21 3 8| 1,048 | 8,230 | 0,511 | 4,013 | 51,2
ufeo} 108,5 | 220 158 18 23 3 8| 1,363 | 10,703 | 0,646 | 5,070 | 52,6

MATLAB

Programski paket MATLAB je proizvod tvrtke MathWorks (http://www.mathworks.com), a na-
ziv je skracenica od engleskih rijeci Matrix Laboratory. Programom MATLAB se relativno
lako rjeSavaju Cak i vrlo slozeni matematicki (inZenjerski i znanstveni) problemi (izracunavanje, crta-
nje dijagrama). Svi podaci uneseni u MATLAB pohranjuju se u obliku matrica — tako je skalar
zapravo matrica dimenzija 1x1, vektor matricu 1xn ili mx1.

Kada u pogonu mehanicki povezani strojevi titraju frekvencijama bliskih vrijednosti dolazi
do pojave udara. Analizirati slu¢aj pojave udara pri superponiranju titranja dva stroja s pogo-
nima frekvencija 1900 i 2000 Hz, te s pogonima frekvencija 1800 i 2000 Hz.

Nizovi programskih komandi s lijeve strane dijagrama kopirani su u komandni prozor
MATLAB-a, a po izvrsenju programa u MATLAB-u dijagrami kopirani u MS Word.
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Jedinica = 1/10000;

Vr =10 : Jedinica : 0.02];

Fr01 = 1900;

Fr02 = 2000;

AmO1 = sin(2*pi*Fro1*Vr);

AmO02 = sin(2*pi*Fr02*Vr);

Am = AmO01 + AmO02;

plot (Vr, Am01, Vr, Am02, Vr, Am);
xlabel (‘vrijeme, s')

ylabel (‘famplituda’)

amplituda

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
wijeme, s

Superponiranjem frekvencija titranja od 1900 i 2000 Hz = frekvencija udara = 100 Hz

Jedinica = 1/10000;

Vr =10 : Jedinica : 0.02];

Fr01 = 1800;

Fr02 = 2000;

AmO1 = sin(2*pi*Fr01*Vr);

AmO02 = sin(2*pi*Fr02*Vr);

Am = Am01 + Am02;

plot (Vr, Am01, Vr, Am02, Vr, Am);
xlabel ('vrijeme, s')

ylabel (‘famplituda’)

2 L L L s : " L L L
0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002

viijeme, s

Superponiranjem frekvencija titranja od 1900 i 2000 Hz = frekvencija udara = 100 Hz
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Crtanje

Ovisno o potrebi, za crtanje se mogu koristiti programi:

I I
Auto CAD Corel Draw Photoshop

AutoCAD
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Kod vektorske su grafike tocke crteza, kao i kod rasterske, odredene s koordinatama i bo-
jom, ali su linije odredene karakteristi¢énim tockama, dimenzijama, bojom i jednadzbama — na
primjer, kruznica je odredena sa: (a) centrom, (b) polumjerom, (c) bojom te (d) jednadzbom
kruznice. Crtezi u AutoCAD-u su tro-dimenzijski (3D), ali se u pravilu crtaju 2D crtezi.

Za dobivanje besprijekornih tehnickih crteza svakako treba utro§iti puno vremena (koje se
Cesto u velikoj mjeri podcijeni). Vjesti korisnici AutoCADa izraduju vrlo brzo i relativno sloZene
tehnicke crteze (koristeci ve¢ razradene detalje), Sa SViM potrebnim projekcijama, presjecima i po-
gledima, dimenzijama s tolerancijama, zaglavljem i sastavnicama. Medutim, nevjestom crtacu
i crtez obi¢ne ravne prirubnice moze oduzeti po jedan-dva sata vremena.

Prilagodba AutoCAD-a izradi tehnickih crteza ocituje se skupinom pogodnih komandi, na
primjer, za precizno crtanje linija, za automatizirano kotiranje, Srafiranje. AutoCAD za preci-
zno postavljanje tocke pocetka/kraja linije nudi petnaest pomagala (npr. kraj linije, dodir tangente).

Kombinacija AutoCAD-a i programa paketa MS Office prate izvjesne poteSkoce (debljine Ii-
nija). Neke od njih mogu se otkloniti posredstvom Corel Drawa (crtez se iz AutoCAD-a u Corel-
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DRAW kopira u wmf formatu). Kombiniranjem AutoCAD-a (precizno crtanje) i Corel Drawa (graficka
prilagodba) mogu se relativno brzo dobiti efektni crtezi strojarskih dijelova.

Corel Draw

Corel Draw je vektorski program tvrtke Corel, namijenjen nespecijaliziranom crtanju. Cr-
tezi u Corel Drawu su dvo-dimenzijski (2D), a s pogodnim sjenenjem se dobivaju tro-
dimenzijski (3D) efekti.

) CorelDRAW X5 - [E:\ElementiStrojeva\flementi strofeva 1\ URadu'\01\MainCorel.cdr ]
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Corel Draw se u radu moze uspjesno kombinirati s programima paketa MS Office. Najces-
¢e se crtezi iz Corel Drawa kopiraju u Word, a najmanja je vjerojatnost pojave komplikacija
ako se crtez prije kopiranja rasterizira u samom Corel Drawu. Postupak je: oznacava se dio
koji se kopira, <Ctrl + ¢c> = <Ctrl + v> = Bitmaps = Convert to Bitmap (bira se rezolucija,
npr. 150 dpi) = <Ctrl + x> = prelazi se u Word i odabire mjesto na koje se kopira dio = Pa-
ste Special = Device Indenpedent Bitmap.

Kombinacija Corel Drawa s Photoshopom nije jednostavna — u Corel Drowu se izmjene
slika kopiranih iz Photoshopa svodi na ubacivanje ,,naljepaka®, a u Photoshopu se linije crteza
kopiranih iz Corel Drawa mijenjaju ,,tocka po tocka“.

Kombiniranjem AutoCAD-a i Corel Drawa mogu se relativno brzo dobiti efektni crtezi
strojarskih dijelova.

Photoshop

Photoshop je rasterski program tvrtke Adobe Systems Incorporated, namijenjen obradi di-
gitalnih slika (slike i crzezi iz literature digitaliziraju se skenerom). Kod rastera je svaka tocka slike od-
redena s koordinatama i bojom, $to ima za posljedicu poteSkoce pri uvecavanju slika.



50  Elementi strojeva 1

Pored jednostavnog isijecanja ili odsijecanja dijelova slike moguée je nesto slozenijim pos-
tupcima u velikoj mjeri prilagoditi sliku Zeljama — svjetlije/tamnije, jaci/slabiji intenzitet boja.
Medutim, od malih slika niskih rezolucija (Cesto sretanih na Internetu) prakticno nije moguce do-
bivanje kvalitetno odStampanih slika ve¢ih dimenzija (npr. 10 x 10 cm).

Slikanje u Photoshopu (kistovi) nije jednostavno, kao $to nisu jednostavne ni izmjene detalja
slika (npr. potrebno je prevesti i zamijeniti nazive dijelova ispisane na slici). S druge strane, Photoshop se
moze u radu uspje$no kombinirati s drugim programima (MS Office).

™ Adsbe Photeshop €53 Extended

hd
Hrd =

SE B PONUEXHe SORRNPAN Na/ D]

& @ Intemet #100% -

Kombinacija Corel Drawa s Photoshopom nije jednostavna — u Corel Drowu se izmjene
slika kopiranih iz Photoshopa svodi na ubacivanje "naljepaka”, a u Photoshopu se linije crteza
kopiranih iz Corel Drawa ¢esto moraju mijenjati "tocku po toc¢ku".

1.4.3 Racunalno podrzano oblikovanje

SolidWorks

SolidWorks je vektorski program koji je razvila tvrtka SolidWorks Corporation, danas u
vlasniStvu tvrtke Dassault Systémes Autodesk, namijenjen 3D strojarskom rac¢unalno podrza-
nom konstruiranju.
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Modeliranje u SolidWorksu moze se brzo nauciti uz koristenje vodica za ucenje i ve¢ na-
kon dan-dva uéenja izraduju se jednostavniji modeli strojarskih dijelova. Medutim, za savla-
davanje koriStenja svih moguénosti SolidWorksa treba dugo vremena.

Kada se izrade modeli dijelova, na jednostavan se na¢in moze izraditi normirani tehnicki
crtez strojarskog dijela ili se pak od vise modela dijelova moze izraditi model sklopa. Na pri-
mjer, u slu¢aju prirubnice, izrade se modeli prirubnice, brtve, zavrtnja, navrtke i podloske

te se potom od izradenih modela izradi sklop prirubnice.
Za izradu modela strojarskog dijela u SolidWorksu potrebno je viSe vremena nego za izra-

du crteza u AutoCAD-u ili CorelDrawu, ali, kada se model izradi moze se lako gledati na raz-
li¢ite nacine, s razli¢itih strana.

Za strojarsku tehnologiju osobito su korisni alati SolidWorksa za izradu kalupa za lijevanje
dijelova, dimenzioniranje ravnih limova (pripremaka) potrebnih za izradu dijelova plasticnom
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deformacijom (pri savijanju limova dolazi i do promjena dimenzija uslijed lokalnih deformacija), te izradu

sklopova zavarivanjem.

Mogucénosti se znacajno proSiruju dodacima:
(@) COSMOSWorks (analiza naprezanja, temperatura, ..., optimizacija),
(b) COSMOSFloWorks (dinamika fluida),
(c) COSMOSMotion (simulacija gibanja).
S dodatkom COSMOSWorks dobiva se mocan alat za 3D konstruiranje dijelova slozenih
oblika, s grafickim prikazima numerickim metodama izracunatih vrijednosti naprezanja u di-

jelovima.
[ solidworks - (Frame_Weldment *] ==X |
W e ik vew ot Toos COSMOSWorks Window Hep = x
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1.4.4 Prezentacija

MS PowerPoint
PowerPoint je danas najéesce koristeni program za izradu prezentacija.
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manje pazljivi sluSatelji paZljivo pratiti par reCenica na samom pocetku izlaganja te s tim
re¢enicama treba pokusati pobuditi njihovo zanimanje.

Pri oblikovanju prezentacija s PowerPointom treba se pridrzavati preporuka:
e Na pocetku prezentacije prikazati njen sadrzaj.
e Sadrzaj svakog slajda treba biti uskladen s vremenom koje ¢e mu se posveti:

SLAJDOVI

elementarni pregledni

o Elementarni slajdovi namijenjeni su kontinuiranim izlaganjima sadrZaja i na
svakom slajdu se zadrzava oko jednog minuta.

= Navodi se oko pet natuknica na slajdu, s naglasenim klju¢nim rije¢ima.
Vise natuknica, osobito cijelih re¢enica navodi slusatelje na Citanje.

= Izbjegavaju se animacije kojima se odvla¢i pozornost slusatelja. Sto je
slajd jednostavniji slusatelji ¢e se viSe koncentrirati na usmeno izlaganje.
o Slozeni slajdovi namijenjeni su diskusijama sa slusateljima i na svakom se
slajdu zadrzava oko pet minuta.
= Slajdom se obuhvaca cjelina s definicijama, formulama i/ili dijagrame.
= Izbjegava se pisanje objasnjenja te skakanje sa slajda na slajd jer se time
ometa pra¢enje usmenog izlaganja.
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= Odmah se izlozi strukturu slajda i s dvije tri reCenice objasne sadrzaji.
Potom se otvara diskusija fokusirajuci se na sadrzaje slajda.

Fontovi — koriste se uobicajeni, Arial i Times New Roman fontovi u veli¢inama
14 do 72. Zbog otezanog Citanja treba izbjegavati pisanje rijeci s VELIKIM
SLOVIMA i dimenzije slova manje od 12.

Pozadina treba biti jednostavna i ne treba ju mijenjati tijekom prezentacije kako
se ne bi odvlacila pozornost slusatelja. Razli¢ite se pozadine mogu koristiti za prvi
slajd sa sadrzajem prezentacije i zadnji slajd sa zakljuckom. Boja pozadine treba
S§to manje umarati o¢i i biti u kontrastu s bojom fontova kako bi se tekst lakse ¢i-
tao. Prikladne boje Koristiti za naglaSavanje ali izbjegavati Sarene slajdove.

Grafika — treba Kkoristiti skice, crteze, slike i dijagrame koje pomazu u shvacanju
detalja izlaganja. Vece tablice treba izbjegavati jer samo odvlace pozornost slusa-
telja. Previse detalja odvlaci pozornost slusatelja.

= Skice i crtezi ne smiju biti komplicirani i moraju sadrzati legendu. Ako
su slusatelji prethodno dobro informirani o temi izlaganja treba koristiti
blok sheme, a ako nisu dobro informirani slikovite sheme.

= Slike trebaju biti atraktivne, ali fokusirane na detalj izlaganja koji se zeli
naglasiti.

= Dijagramima se semikvantitativno opisuju stanja i procesi a moraju sadr-
zati oznake osi i legendu.

* Vrijednosti veli¢ina moraju sadrZati oznaku veli¢ine, znak jednakosti,
broj¢anu vrijednost 1 jedinicu.

Zakljucak — treba naglasiti odakle se poslo, §to je tijekom prezentacije obradeno i
Sto slijedi u slijedecoj prezentaciji. Imati na umu da 1 manje pazljivi sluSatelji za-
pamte par recenica nakon Sto im se stavi do znanja da je to zakljucak 1 kraj pre-
zentacije.

1.4.5 Internet

Internet je skupina mreza kompjutora na koju se osobni kompjutori u pravilu povezuju te-
lefonskom linijom. Preko interneta se uspostavlja uc¢inkovita komunikacija mnogobrojnih

kompjutora rasporedenih po cijelom svijetu, te brzo dolazi do brojnih korisnih informacija.

Globalna mreza koja obuhvaca milijune manjih ili ve¢ih racunala (ogroman broj razlicitih, veli-

kim dijelom i besplatnih, baza podataka i programa) i njihovih korisnika.

Svaki element Interneta ima svoj URL (Uniform Resource Locator — jedinstveni lokator resursa)

preko koga mu se pristupa (ako je element Interneta: (a) aktivan i (b) pristup slobodan).
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Filozofski Fakultet
Rijeka

http //www ffri-h r/

svi kompJutorl reglstlrano

Hrvatska

Interneta ime domene

U pretragama interneta treba biti racionalan. Tijekom obavezne faze pripreme dobro

razmisliti o cilju pretrage i razini potrebnih informacija:
(a) osnove,
(b) za ucenje,
(c) strucni ili
(d) znanstveni,

te pazljivo odrediti klju¢ne rije¢i. Bez promisljene pretrage ubrzo se dolazi do neuredene hrpe

podataka i informacija za ¢iji je samo pregled i uredivanje potrebno utrositi sate rada.

Adresa je predmeta Elementi strojeva 1:

http://www.ffri.uniri.hr/~zvonimir/ (stranica je u fazi izrade)

Informacije se razmjenjuju preko Interneta:

I

1 | B
Internet stranice, elektronska posta|  |Zavrljanje| | Usenet grupe

Internet stranice

Preko hrvatskog Centra za online baze podataka namijenjenih istrazivackim i akademskim
zajednicama moze se pristupiti brojnim zanimljivim bazama podataka. Internet adresa centra

je: http://www.online-baze.hr/baze.

Korisne se informacije za rad na elementima strojeva mogu naci u bazama podataka:

http://www.wlw.hr (proizvodi — Hrvatska)
http://www.europages.com (proizvodi — Europa)
http://www.industrialproductsfinder.com (proizvodi — Indija)
http://www.kellysearch.com (proizvodi — Engleska)
http://www. 1stindustrialdirectory.com (poduzetnistvo)
http://www.brd-klee.dk (proizvodi Danska)
http://mfg.asiaep.com (Azija — proizvodi)
http://www.hpceurope.com (proizvodi — Francuska)
http://www.globalspec.com (proizvodi — SAD)
http://www.mmsonline.com (proizvodnja — USA)
http://www.memsnet.org (mikro-elektromehanicki sustavi — USA)
http://www.olympic-controls.com (automatika — USA)
http://www.hzn.hr (norme — Hrvatska)

http://www.din.de (norme — Njemacka)

http://www.iso.org (horme — svijet)


http://www.ffri.uniri.hr/~zvonimir/
http://www.online-baze.hr/baze
http://www.wlw.hr/
http://www.europages.com/
http://www.industrialproductsfinder.com/
http://www.kellysearch.com/
http://www.1stindustrialdirectory.com/
http://www.brd-klee.dk/index.php?/BrdKlee/english.php
http://mfg.asiaep.com/
http://www.hpceurope.com/
http://www.globalspec.com/
http://www.mmsonline.com/mall/metals/
http://www.memsnet.org/links/material/
http://www.olympic-controls.com/
http://www.hzn.hr/
http://www.din.de/
http://www.iso.org/
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http://www.bsigroup.com (norme — Engleska)
http://www.ansi.org/ (norme — USA)
http://www.astm.org (materijali, norme — USA)
http://www.kub.it/dir/117693 (norme — svijet)
http://www.matweb.com (baza podataka — materijali)
http://www.webelements.com (baza podataka — kemijski elementi)
http://gigapedia.com (knjige — svijet)
http://www.nap.edu (knjige — USA)
http://www.eevl.ac.uk (baza podataka — Engleska)
http://www.tms.org (materijali — USA)
http://en.wikipedia.org (baza podataka — enciklopedija)
http://old.iupac.org (baza podataka — svijet)
http://www.nist.gov (baza podataka — USA)
http://www.nsk.hr (sveucilisna knjiznica — Hrvatska)

Elektronska posta

Elektronska posta je namijenjena off line razmjena tekstualnih poruka (+ fajlovi) — uz Koris-
tenje pogodnog programa (npr. Outlook Express).

Poslovnu e-postu treba pazljivo pripremiti, s engleskom kraticom "5w":

who (tko) — tko je primalac (uzeti u obzir: odnos s primaocem, njegovu informiranost,
eventualne predrasude, Sto bi ga potaklo da odgovori na e-postu, eventualno s njim
stecena iskustva u razmjeni e-poste),

what (st0) — cilj upucene poruke (razmjena informacija ili dogovor),

when (kada) — rok u kome je neophodno razmijeniti informacije ili predloZeni termin sas-
tanka,

where (gdje) — adresa mjesta na kome se predlaze sastanak,

why (zasto) — koje su pogodnosti/posljedice razmjene informacija ili sastanka za posilja-
OCa I primaoca.

Poslovni e-mail treba sadrzati;

Subject obavezni kratak opis biti poruke (vidi se u Inbox-u)

Pozdrav postovani + titula + prezime ili zdravo + ime ili ime (odnos s primaocem)

e sazet, jasan, interesantan tekst (osobito su vazne prve tri recenice)
Tekst ¢ u slijedu od najvaznije k najmanje vaznoj informaciji
e jednostavne rijeci, kratke recenice 1 pasusi; jedna stranica

Zakljucak zeljena akcija + rok ili ljubazan zakljucak ili zahvala

titula + ime 1 prezime + radno mjesto + tvrtka + postanska adresa + broj te-

Potpi . . )
otpis lefona/mobitela/faksa + e-mail adresa + adresa Web stranice

Poslovni e-mail ne treba sadrzati:
e znakove emocija [:) = ©, :(= &] i kratica (LOL — smijem se glasno)
e uvredljive i svadalacke izraze, naprotiv, pozeljna je duhovitost (oprezno)
o tekst pisan velikim slovima (tumaci se kao vikanje a i tesko se cita)


http://www.bsigroup.com/
http://www.ansi.org/Library/overview.aspx?menuid=11
http://www.astm.orgdemo/index/shtml
http://www.kub.it/dir/117693/
http://www.matweb.com/
http://www.webelements.com/
http://gigapedia.com/
http://www.nap.edu/
http://www.eevl.ac.uk/
http://www.tms.org/TMSHome.html
http://old.iupac.org/
http://www.nsk.hr/
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e pitanja na koja nije moguce dati sazet odgovor
e prilozene velike fajlove, ali treba u tekstu napisati Sto se prilaze

Adresa je profesora Elemenata strojeva 1: zvonimir.kolumbi¢@ri.t-com.hr.

Cavrljanje
Internet stranice za Cavrljanje (en. chat) namijenjene su on line razmjeni podataka (glas, tekst,
slika, fajlovi) — uz koristenje pogodnog programa (npr. Skype ).

Usenet grupe

Usenet (USEer NETwork — mreza korisnika) predstavlja sustav servera namijenjenih razmjeni
poruka. Do brojnih grupa, na kojima se raspravlja o razli¢itim temama (postavljanje pitanja i da-
vanje odgovora), moze se do¢i preko polazne adrese http://groups.google.com/. S te se adrese, na
primjer, preko linkova Browse all group categories ... (otvara se mogucnost pristupa nekoj od preko
10000 grupa) = Science and Technology otvara strana s grupama iz oblasti znanost i tehnolo-
gija, sistematiziranim u tablicu po temama, geografskim podrucjima, jezicima, aktivnosti i
broju ¢lanova. Ispod tablice se nalazi popis linkova s kratkim opisima tema te podacima o ob-
lasti, jeziku, aktivnosti 1 broju ¢lanova . Iznad tablice se nalazi prozor za pretragu (Search for a
group).

Prva je grupa u popisu:

sci.math (link grupe)

Mathematical discussions and pursuits.

Category: Science and Technology > Math, Language: English
High activity, 6509 subscribers, Usenet

Aktiviranjem ovog linka se otvara grupa s preko 150 000 postavljenih problema. Dalje je
moguce po kljuénim rijeima pretraziti ovu grupu (Search this group) ili potraziti druge grupe
(Search groups). Na primjer, pretraga ove grupe s "cubic spline™ (kubicni splajn — dvije rijeci zajedno)
rezultira s moguénosti uklju¢ivanja u raspravu o preko 90 postavljenih problema u kojima se
spominje kubi¢ni splajn. Pretraga ove grupe s "quantitative methods" (kvantitativne metode) re-
zultira sa samo desetak postavljenih problema, ali pretraga po drugim grupama rezultira s
preko 7 700 postavljenih problema.

Ako se problem jasno formulira na odgovarajuc¢oj Usenet grupi, velika je vjerojatnost da se
za dan-dva (osobito brzim odgovorima se ne treba nadati) nade netko tko zna rjeSenje i ima vremena
opisati ga. U raspravi o postavljenim problemima u pravilu sudjeluju u€esnici koji se uzajam-
NO Ne poznaju — oni iznose i brane svoja stajaliSta te pobijaju suprotna. Medutim, kako je U-
senet vrlo slabo nadzirana mreza (sve je na Internetu ipak pod manjom ili ve¢om kontrolom), U raspra-
vama se mogu ocekivati i grube uvrede.

Adrese zanimljivih internet stranica date su u daljem tekstu uz pojedine vrste elemenata.


mailto:zvonimir.kolumbić@ri.t-com.hr
http://groups.google.com/
http://groups.google.com/groups/dir
http://groups.google.com/groups/dir?&sel=0,16823622
http://groups.google.com/group/sci.math?lnk=gschg
http://groups.google.com/groups/dir?&sel=16823622,16823606&expand=1
http://groups.google.com/groups/dir?&sel=67188897&expand=1
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Dodaci

Literatura

Strojarstvo, strojarski sustavi i strojevi

Benhabib2003/Ch2+Ch5, Childs2004/16+53,322+364, Cross1997, Cross2005, Cross2006, Grote2009,
Grote2007/H,1,K,L,M,N,P,Q,R,T,U,V, Haberhauer2011, Jelaska2005, Konig2008, Kreith2005, Kutz22005, Kutz42005,
Kutz1998, Pandzi¢2008, Podhorsky1963-1997, Smith2000,

Strojarstvo i strojarski sustavi

Whitney2004,

Strojevi i energije

Sistemska analiza i blok sheme

Izvedba strojarskih sustava

Lawson2005, Sobey2006, Sobey2009, Trzesniowski2010,

Elementi strojeva

Definicija i klasifikacija elemenata strojeva

Zahtjevi, skice i specifikacije elemenata

Konstruiranje elemenata

Ashby2002, Ashby2007/29+46, Ashby2005/23+38, Boge/2007, Boge/2011, Braess2007, Budynas2008/13+36,
Budynas2011/3+29, Czichos2008/K,Q, Ehrlenspiel2011, Glegg1972, Grote2009, Grote2007/F, Haberhauer2009,
Hering2004/412+445, Kreith2005, Kiinne2008, Kutz12005, Kutz1998, Lawson2005, Lindemann2007, Mott2004, Niemann2005,
Norton1999, Norton2006, O'Sullivan2002, Pahl2007, Pahl1988, Ponn2008, Shigley1996, Shigley1996, Smith2000,
Steinhilper2008, Ullman2010,

Izrada elemenata

Benhabib2003, Czichos2008/L,M,N, Grote2009, Grote2007/S, Kalweit2006, Kraut1988, Kutz32005, Kutz1998, Lotter2006,
Carvill2003/183+228, Fritz2008, Nagyszalanczy2006,

Vijek trajanja elemenata

Manzini2009, Mobley2004, Palmer2005, Smith203, Smith2004, Smith2007,

Patentiranje

Podloge iz fizike i matematike

Boge/2007, Boge/2011, Czichos2008/A,B,E,F,G, Grote2009, Kraut1988,

Fizika i fizi¢ke veli¢ine

Alfirevic1996/106+123,369+483, Avallone2006/185+273, Benenson2006, Boge/2008, Browne/1998, Harten/2009, Hering/2007,
Hsu/2004, Serway/2004, Woan/2000, Grote2007/D, Kolumbi¢2010, Levi2009, Marghitu2001, Singh2007, Smith2000,
Newtonovi zakoni i mehanic¢ka ravnoteza

Alfirevic1996/197+369, Avallone2006/106+184, Bassin1979/13+148, Berger/2005, 4xBoge2011, Dankert2011, Grote2007/B,
Hauger2008, Hibbeler2004, Mack2006, Marghitu2001, Oberg2008, Oberg2004, Raskovi¢1965, Schier2011, Singh2007,
Smith2000, Timings2005,

Mehanicka energija, rad i snaga

Korisnost i u¢inkovitost

Matematika i broj¢ani iznosi

Alfirevic1996/10+106, Avallone2006/19+105, Grote2007/A, Kreith2005, Levi2009, Lidsky1973, Marghitu2001,
Norton2006/926+959, Oberg2008, Oberg2004, Polyanin2006, Schier2011, Shakarchi1997, Shigley1996, Smith2000,
Timings2005, Timings2000, Turtur2006,

Trokut i trigonometrija u ravnini

Dimenzijska analiza

Infinitezimalni ra¢un

Rjesavanje zadataka

KoriStenje racunala

Shigley1996, Smith2000, Timings2005,

Osnove koriStenja racunala

Alfirevic1996/145+161 (hardver), Alfirevic1996/161+165, Czichos2008/J, Foster2006, Kolumbi¢2005, Nahrstedt2005,
Proti¢2002,

Izracunavanje i crtanje

MATLAB — Attaway/2009, Chapra/2006, Davis/2011, Gekeler/2006, Gilat/2004, Hahn/2007, Higham/2005, Hunt/2006,
Knight/1999, Lyshevski/2003, Marchand/2003, 6xMathWorks/2001, McMahon/2001, Moore/2008, Pietruszka/2006

CorelDRAW — Bouton/2008, Bouton/2011, Corel/2006
AutoCAD — Ambrosius/2008, Finkelstein/2003, Finkelstein/2006, Frey/2003, McFarlane/2004, Middlebrook/2005
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1.4.3 Racunalno podrzano oblikovanje

SolidWorks — Lombard/2007, Planchard/2005, Planchard/2001, 4xSolidWorks/2006,
Chang2008,

1.4.4 Prezentacija

1.45 Internet
Dodaci
Mott2004/948,
Literatura
Haberhauer2011/639+643,

Internet
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Oznake

Carvill2003/299+300, Haberhauer2011/637, Shigley1996/A.2,

D/d —

L/B/H —

T3S es<<-H"TDT
|

povrsina, mm?

vanjski/unutarnji promjer, mm

sila, N

masa, kg

duljina/Sirina/visina, mm

tlak, N/mm?

vrijeme, s

apsolutna temperatura, K

volumen, m3

brzina, m/s

rad, J

temperatura, °C

koeficijent gubitaka energije, 1 ; dinamicka viskoznost, Pa-s
gustoca, kg/dm? ; elektri¢na otpornost, HQ-cm
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Rjecnik
Carvill2003/322+340,
hrvatski engleski njemacki
strojarstvo mechanical engineering Maschinenbau
sustav system System
stroj machine Maschine
element stroja machine element Maschinenelement
matematika mathematics Mathematik
fizika physics Physik
razmak distance Abstand
put way Weg
vrijeme time Zeit
masa mass Masse
sila force Kraft
povrsina area Flache
tlak pressure Druck
energija energy Energie
rad work Arbeit
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Podloge

Idejno rjeSenje elemenata

Idejno rjeSenje treba sadrzati:

1. definiciju elementa — naziv, namjena, cilj, zadaci;
opis geometrije dijelova — skica s osnovnim pribliznim dimenzijama;
strukturu elementa — popis dijelova/podruéja s odredenim funkcijama;
materijal — osnovni/prilagodbe;
tehnologija izrade dijelova — popis tehnoloskih postupaka;

© g s~ wD

primjena elementa — montaza, sigurnost, odrzavanje, popravci, odlaganje.

Cross [2005, str. 26]

From studies of a number of engineering designers, of varying degrees of experience and
with varying exposures to education in systematic design processes, Fricke (1996) found that
designers following a ‘'flexible-methodical procedure’ tended to produce good solutions. These
designers worked reasonably efficiently and followed a fairly logical procedure, whether or
not they had been educated in a systematic approach. In comparison, designers either with a
too-rigid adherence to a systematic procedure (behaving ‘unreasonably' methodically), or with
very unsystematic approaches, produced mediocre or poor design solutions. Successful desig-
ners (ones producing better quality solutions) tended to be those who:

o clarified requirements, by asking sets of related questions which focused on the
problem structure

e actively searched for information, and critically checked given requirements

e summarised information on the problem formulation into requirements and
partially prioritised them

o did not suppress first solution ideas; they held on to them, but returned to clari-
fying the problem rather than pursuing initial

e solution concepts in depth

o detached themselves during conceptual design stages from fixation on early so-
lution concepts

e produced variants but limited the production and kept an overview by periodi-
cally assessing and evaluating in order to reduce the number of possible vari-
ants.

The key to successful design therefore seems to be the effective management of the dual

exploration of both the '‘problem space’ and the 'solution space'.

Cross [2005, str. 30]
The process begins with an initial statement of a need, and the first design activity is analy-
sis of the problem. French suggests that the analysis of the problem is a small but important
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part of the overall process. The output is a statement of the problem, and this can have three

elements:

e astatement of the design problem proper

¢ limitations placed upon the solution, e.g. codes of practice, statutory requirements, customers'
standards, date of completion, etc.

e the criterion of excellence to be worked to.

o~

povratna veza

analiza
problema

iskaz
~ problema =

konceptualno
rieenje

:; odabrane :
=\ Varijante /wp

razrada
varijanti

razrada
detalja

icrtezi,
= uputstva
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MATLAB

U okvirima prvog zadatka, koji se radi po grupama kod kuce, treba u MATLAB-u napisati
tri programa (format: *.m) za rjeSavanje (izracunavanje) tipicnih zadataka iz matematike, fizike i
¢vrstoce. Tekst zadatka i rjeSenja treba napisati u Word-u (formule s MathType-om), a skice nacr-
tati s CorelDRAW-om te ih potom unijeti u tekst Worda. Pri izraunavanjima se tekst pro-
grama iz Word-a kopira u Matlab u kome s program izvrsava (tipka ).

L MATLAB X
Fle Edt Vew Debug Desitop Window Help
(a3 B o oo B ¥ curen ooy [cmanamees v [ @

gt starved, select JLAE Help or Demos from the Hell
\ kurzor

pomo¢  primjeri

prompt

Cumrerd Dipetory | Workspace

[#h 5tart|

S radom u MATLAB-u moze se poceti kikom na:

e klikom na MATLAB Help — otvara se moguénost pristupa detaljnim uputa-
ma za koristenje MATLAB-a s brojnim primjerim;

e klikom na Demos — otvara se mogucénost pristupa sustavno uredenim broj-
nim primjerima;
e upisivanjem naredbi iza prompta na jednostavan se nacin obavljaju izracu-
navanja.
Uz svaki je primjer, pored rjeSenja, dat ispis programa Sto omogucava eksperimentiranje sa
zamjenom originalnih podataka ili dijelova programa.

>> Promjer = 10;
>> promjer
??? Undefined function or variable 'promjer'.
>> Promjer
Promjer =
10

Aritmeticki su operatori:
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e zbrajanje: + 4 + 2 =4+2 =6
e oduzimanje: - 4 - 2 =4-2 =2
® mnozenje: * 4%2 =42 =8
e dijeljenje: / 4/2 =4/2 =2
e potencija: A 472 =42 =16
>> 634 + 522 + 42 >> 13452 - 6458 >> 45320/584 >> 1.8%2.4
ans = ans = ans = ans =
1198 6994 77.6027 4.0988

Redoslijed je izvrSavanja operacija:
1. zagrade — od unutarnje k vanjskoj,

2. potencije,

3. mnoZenje i dijeljenje,
4. zbrajanje i oduzimanje

Rezultat se ne ispisuje u sljede¢em redu ako se na kraju reda unese znak ;.

Komandni prozor se briSe S c1c (iza prompta >> upisuje se naredba clc te izvrsava s tipkom .J).

Rad s programima formata *.m

Jedan je od nacina pisanja/izvrSavanja MATLAB programa:

=

napisati program u Editoru MATLAB-a (otvara se u MATLAB-u s File = New = M-

File); alternativa je pisanje programa u tekst procesuru (npr. Word-u ili MS Notepadu),

a b~ w

Debug = Run.

Rezultat izvr§enja programa je ispisan u komandnom prozoru MATLAB-a.

spremiti program (Save As) u formatu ImePrograma.m (ekstenzija m umjesto txt),
u padaju¢im menijima MATLAB-a odabrati opciju: File, Open...,

u otvorenom prozoru naci i otvoriti program ImePrograma.m,
u otvorenom prozoru MATLAB-a (Editor) u padaju¢im menijima odabrati opciju:

Po potrebi, u otvorenom prozoru Editora MATLAB-a program se moze promijeniti, nakon
¢ega se u padaju¢im menijima Editora MATLAB-a bira opcija Debug = Save and Run. Kako
¢e izvorni program (ImePrograma.m) pri tom biti izmijenjen, a ako je to potrebno, prethodno ga
treba kopirati i dodijelitimu drugo ImeProgramal.m.

Program ne izvrSava redove ako zapoc€inju znakom $ (komentari — vazni detalji o programu).
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PD 01.01: Napisati semiprograma za izracunavanje povrSine kruznice.
RjeSenje:
D?.m
4

Povrsina kruznice (A, mm?). A=

Program u Editoru MATLAB-a (PovrsinaKruznice01.m):

el@

' xx kA X TZRACUNAVANIE POVRSINE KRUZNICE* ***x %!
D=7 % mm

A = D"2*(pi)/4 % mm"?2

Pri izvrSenju, u komandnom prozoru MATLAB-a ispisuje se:

ans =
*Hxx* X TZRACUNAVANJE POVRSINE KRUZNICE*****
D =
7
A =
38.4845

U radu s MATLAB-om su Cesti problemi sa znakovima (npr. " nije isto sto i ). RjeSava se na-
lazenjem odgovarajuc¢eg znaka u WORD-u i kopiranjem (<Ctrl>+c) u tekst editor (<Ctrl>+v).

PD 01.02 Nacrtati funkcije trigonometrijske funkcije: sin x i cos X.
RjesSenje:
Prekopirati tekst programa (<Ctrl>+c) iz literature: Attaway (2009), 59. str. u Notpad tekst
editor (<Ctrl>+v) te program izvrsiti u MATLAB-u.

x = 0: 2*pi/40: 2*pi;

y = sin(x);

plot(x,y,'ro")

hold on

y = cos(x);

plot(x,y, 'bt+")

legend('sin', 'cos')

title('sin and cos on one graph')

Rezultat je grafik:



sin and cos on one graph
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Razno
Klasifikacije elemenata (1.2.2):

Childs [(2004), str. 17] opisuje viSekriterijalnu klasifikaciju elemenata strojeva:

Energy Energy Energy Friction Miscellaneous
conversion transmission storage Locating reduction Switching Sealing Sensors mechanisms
Turbormachinery Gears Flywheel Threaded fasteners  Rolling element Clutches Dynamic seals Motion Hinges, pivots
(as turbine engines spur Springs bolts bearings square jaw mechanical face Dimensional Linkages
Rotedynamic pumps helical helical nuts and lock deep groove multiple serration lip ring Mass Levers
and compressors bevel leaf nuts cylindrical roller sprag bush Force Tools
fans WO Belleville grub screws needle roller roller labyrinth Torque autters
propellers conformal rubber studs taper roller disk brush Power shears
turbines Belts spiral SCrews angular contact drum ferrofluidic Pressure drills
Internal combustion flat garter Washers self aligning cone rim seals pitottubes formers
engnes vee Fluid accurnulator  Mails thrust ragnetic O rings static tappings ~ Grips
rotary wedge Gas spring Pins recirculating ball synchremesh packings manemeters  Guides
reciprocating round Reservoir Cylindrical Sliding bearings Ratchet and pawl piston rings piezoelectric Followers
Boilers and combustors synchronous Pressure vessel taper plain rubbing Geneva Mechanisms  Static seals Sound Housings
Electric motors Chains Solid mass spring hydradynamic Valves gaskets Flow frames
Alternators and generators  roller Chemical Rivets hydrostatic Latches O rings laser doppler casings
Solenoids leaf Charge Tolerance rings hydrodynamic Triggers gaskets hot wire enclosures
Preumatic and hydraulic conveyor Torsicn bar Expanding bolts slideway Bimetallic strips sealants ultrasonic Sprayers
actuators silent Keys Wheels and rollers Level Shutters
Brakes Cables and ropes Flat, round Brushes Hurnidity Hocks
disk Couplings profiled Temperature FPulleys
drum and band rigid gb head thermocouples Handles
Purmps flexible Woodruff resistance Rollers and
Rockets universal Splines thermometers  drums
Heat exchangers Cranks Circlips pyrometers Centrifuges
Guns Cams Snap rings Heat flux Filters
Dampers and shock Power screws Clamps thermopile
abscrbers and threads Retaining rings Gardon gauges
Fuel cells Levers and linkages Shoulders Strain and stress
Fipes, hoses and Spacers Time
ducts Grooves Chemical
Ball screws Fits composition
dearance
transition
interference
Adhesives
Welds

Rotodynamic pumps helical helical nuts and lock deep groove multiple serration lip ring Mass Levers and compressors bevel leaf nuts cylin-
drical roller sprag bush Force Tools fans worm Belleville grub screws needle roller roller labyrinth Torque cutters propellers conformal
rubber studs taper roller disk brush Power shears turbines Belts spiral screws angular contact drum ferrofluidic Pressure drills Internal
combustion flat garter Washers self aligning cone rim seals pitot tubes formers engines vee Fluid accumulator Nails thrust magnetic O rings
static tappings Grips rotary wedge Gas spring Pins recirculating ball synchromesh packings manometers Guides reciprocating round Re-
servoir Cylindrical Sliding bearings Ratchet and pawl piston rings piezoelectric Followers Boilers and combustors synchronous Pressure
vessel taper plain rubbing Geneva Mechanisms Static seals Sound Housings Electric motors Chains Solid mass spring hydrodynamic Valves
gaskets Flow frames Alternators and generators roller Chemical Rivets hydrostatic Latches O rings laser doppler casings Solenoids leaf
Charge Tolerance rings hydrodynamic Triggers gaskets hot wire enclosures Pneumatic and hydraulic conveyor Torsion bar Expanding bolts
slideway Bimetallic strips sealants ultrasonic Sprayers actuators silent Keys Wheels and rollers Level Shutters Brakes Cables and ropes
Flat, round Brushes Humidity Hooks disk Couplings profiled Temperature Pulleys drum and band rigid gib head thermocouples Handles
Pumps flexible Woodruff resistance Rollers and Rockets universal Splines thermometers drums Heat exchangers Cranks Circlips pyrometers
Centrifuges Guns Cams Snap rings Heat flux Filters Dampers and shock Power screws Clamps thermopile absorbers and threads Retaining
rings Gardon gauges Fuel cells Levers and linkages Shoulders Strain and stress Pipes, hoses and Spacers Time ducts Grooves Chemical
Ball screws Fits composition clearance transition interference Adhesives Welds

Pretvaranje energije Prijenos energije Skladistenje energije

Odpomm i amortizeri Zup&anici : T
Klipe crpke i kompresori gelnici Opruge:
Kocnice sa: Cilindri¢ni s kosim zubima zavojné

diskom konusni lisnate

bubnjem puznt tanjuraste

trakom hipoidni qumene
Turbostrojevi: Remeni: spiralne

plinski turbinski strojevi plosnati vrpéane

centrifugalne crpke/kompresori ve Akumulator s fluidom

ULy Klinasti Plinske opruge

propeleri okrugli prug
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turbine sinkroni Spremnici
Lozista i kotlovi Lanci: Tlagne posude
Motori SULI: Is.t“'jt‘?ima Kemijski spremnici
o : S o .
?Op;;i\i/jzckztnlm gibanjem Klipa tran§portni %)erl;rg(gl és.p;fmmc'
Aktuatori: zupcastt. JSKa Sipka
elektromagnetni Kablovi i uzad
pneumatski i hidrauli¢ni Spojke:
Elektri¢ni motori krute
Generatori elektriéne struje: elasticne
istosmjerne zglobne _
izmjeni¢ne Koljenasto vratilo
Rakete Brjegasto vratila
Vatrena Oruzja Vljéanl prijenosnici
Gorive ¢elije Poluge i zglobni prijenosnici
Cijevi, crijeva, kanali
Kugli¢no-vij¢ani prijenosnici
Toplinski izmjenjivaci
Spajanje Smanjenje trenja Promjene
Spojevi sa zavojnicom Kotljajni lezajevi Spojke
vijci square jaw
Podloske
Cavli
Zatici
Zakovice
Tolerancijski prsteni
Ekspanzijski vijci
Klinovi
Brtvljenje Senzori Mehanizmi

Dinamicke brtve
mechanical face

Gibanja
Dimenzija

Sarke s osovinicama
Linkages
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Provjera znanja

Kod prezentacija i ra¢unskih zadataka ocjenjuje se: zanimljivost, sadrzaj, obim, razina i estetika.

Prezentacija

o  Svaki student u grupi priprema prezentaciju uz koristenje programa: PowerPoint, CorelDraw i
Photoshop;

Izracunavanja

Racunske zadatke rade timovi od po 3 studenta (2 ili 4);

Tekst se pise u Word-u s formulama pisanim uz koristenje MathType-a,
Crtezi se izraduju u CorelDraw i/ili AutoCAD-u i/ili SolidWorks-u;
Zadacima se prilazu MATLAB semi-programi (format *.m);

O O O O

1. Zadatak — 01 Uvod: (50 bodova)

(@) lzraditi prezentaciju odabrane teme iz Uvoda (20 bodova);

(b) Izraditi blok shemu odabranog sustava s legendom (10 bodova);

(c) lzraditi skicu sa specifikacijom elementa (10 bodova);

(d) U MATLAB-u napisati tri semiprograma za rjeSavanje (izracunavanje) ti-
pi¢nih zadataka iz:
e matematike (10 bodova),
o fizike (5 bodova) i
e mehanike (5 bodova).

OBAVEZNO:
» svaki student po jednu prezentacju (a),
» svaka grupa jedan zadatak po izboru (b) ili (c),
» svaka grupa po jedan zadatak (d).



1. Zadatak — (a) Prezentacija (20 bodova)

Napomena: Naslov teme moze biti jednak ili uzi od sljedec¢ih naslova tema:

© o Nk WD RE

NN NNNRRRRRRERR R R
E WONPFP O OWOW~NOOUOuMNWNDNIERO

Izraditi prezentaciju odabrane teme iz Uvoda.

Teme (prijedlozi naslova za prezentacije)
Strojarstvo i strojarski sustavi
Strojevi i energije
Sistemska analiza i blok sheme
Izvedba strojarskih sustava
Definicija i klasifikacija elemenata strojeva
Zahtjevi, skice i specifikacije elemenata
Konstruiranje
Izrada elemenata
Vijek trajanja elemenata

. Patentiranje

. Fizika i fizi¢ke veli¢ine

. Newtonovi zakoni 1 mehanicka ravnoteza
. Mehanicka energija, rad i snaga

. Korisnost 1 u¢inkovitost

. Matematika i broj¢ani iznosi

. Trokut i trigonometrija u ravnini
. Dimenzijska analiza

. Infinitezimalni racun

. RjeSavanje zadataka

. Osnove koriStenja racunala

. IzraCunavanje 1 crtanje

. Ra€unalno podrzano oblikovanje
. Prezentacije

. Internet
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1. Zadatak — (b) Blok shema sustava s legendom (15 bodova)
Izraditi blok shemu odabranog sustava s legendom.
Primjeri:

e Putnicko motorno vozilo

e FEtazno grijanje toplom vodom
e Perilica rublja

Oznake:
SPK — Sustav kome Pripada aktualna Komponenta

AKS — Aktualna Komponenta Sustava
N  — broj znacajnih komponenti

put — procesni ulaznitok (1 +1)

pit — procesniizlazni tok (1 +j)

sut — servisni ulazni tok (7 + k)

sit  — servisniizlazni tok (1 +1)
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1. Zadatak — (c) Skica i specifikacija elementa (15 bodova)
Izraditi skicu sa specifikacijom elementa.
Primjeri:
e metalna traka za brtvljenje prozora/vrata
e mehanizam za podizanje kreveta
e vanjski sigurnosni ventil perilice
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1. Zadatak — (d) MATLAB semiprogrami (20 bodova)

Napisati tri semiprograma za rjesavanje tipi¢nih zadataka iz:
e matematike (10 bodova),

o fizike (5 bodova) i

e mehanike (5 bodova).

Jedinica = 1/10000;

Vr =10 : Jedinica : 0.02];

Fr01 = 1900;

Fr02 = 2000;

AmO1 = sin(2*pi*Fr01*Vr);

AmO02 = sin(2*pi*Fr02*Vr);

Am = Am01 + Am02;

plot (Vr, Am01, Vr, Am02, Vr, Am);
xlabel (‘vrijeme, s')

ylabel (‘famplituda’)

|

i||

|

2
0  0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0014 0016 0018 002

wijeme, s
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