2. Cvrstoéa materijala

2.1 Osnovna mehanicka opterefenja...............cccccovvveiiiiiniiieniiie e 2
2.1.1 Nauka o ¢vrstoéi i vrste mehanickih optereenja..........ccocvviivieeieeieciieiieiennn 2
2.1.2 Rastezanje i Sabijanje - OPtereenja .......cuuvureirerieirerieesiesieesieseeesieseeresieseeseseens 7
2.1.3  SAVIJANJE - OPEIECEIA . e viruereieiieietesteste st et ettt ettt sttt e et b seesbe b s ens 8
2.1.4 Smicanje i UVIjanje - OPLErECONIA ....ccueruiruireriirieeieie ettt sttt 9
2.2 Naprezanja i defOrmacije........ccccovviieiiieiiiieiiese e 10
2.2.1 Osnove naprezanja i deformacija........ccccocvveiiviieiieiie i 10
2.2.2 Rastezanje i sabijanje - naprezanja i deformacije .........c.cocvvveiiineiiiienccen, 12
2.2.3 Savijanje - naprezanja i defOrmMacCije.......cccvvrriirireiiniieisesese e, 14
2.2.4 Smicanje i uvijanje - naprezanja i deformacije .........ccocoververersieneneiseeeen, 16
2.2.5 KONCENLraCija NAPIEZANJA. ... cveuirveeerirteieiisiesteisie sttt sttt st 18
2.2.8  NZVIJANJE c.evieieeciiee bbbttt e 20
2.3 Radna optereCenja...........cccooouviiiiiiiiiiiiiieiee e 21
2.3.1 Mehanicka OPLErECEN A ....ccueeveiriiieesiieitieitee sttt sre e 21
2.3.2 DinamiCka OPteIrECeIIA. .. cciueirriririeirtieitiestieieseesieeseesteesreesesre e sseesreesreesnesnens 24
2.3.3  KONtaKtNa NAPIEZANJA .....eecveeveiieeieesieesteesteesieeaesaeseesteesteeaeenseassesssesseeseeeseeeneens 27
2.4 Konstrukcijski materijali.........ccccccoviiiiiiiiiiiieicceee e 29
2.4.1 Proces deformiranja pri OPtereCiVanjU ........ccueeverieereereenieenieeieeie e siee s nesnens 29
2.4.2 Svojstva i mehanicke karakteristike materijala...........ccevveiieiiniiniciciieienns 31
2.4.3 Promjene mehanickih karakteristika tijekom vremena .............ccccevverieiiniiennens 37
2.4.4 1ZDOr MALEITJAIA .....c.eoviieiiciiiee e 38
2.5 Proracuni jednostavnih elemenata.....................cooooiiiiiiiicnc e, 39
2.5.1 NaCela PrOTACUNA ......ocverviiririeeiieieiete sttt srenre e eneas 39
2.5.2 Primjeri proracuna (1): rastezanje, sabijanje, CiSto SAVIJanje ..........cccoervrereeannns 40
2.5.3 Primjeri prorac¢una (2): SMiCanje, UVIJANJE........cccveruerrerrereserieerrernenresesreseseenens 45
2.5.4 Primjeri proracuna (3): koncentracija naprezanja i iZvijanje ...........ccoceovvrrereennns 48
2.5.5 Primjeri proracuna (4): DinamiCko OptereCenje.........ccovvrvrerveiereeneneneneneenns 51
DOUACH ... 53
LITBIAtUIE ... 66

Ishodi ucenja:

() Razumijevanje pojma nauka o ¢vrstoéi (definicija i metode) i osnovnih
mehanic¢kih opterefenja (rastezanje, sabijanje, savijanje, smicanje,
uvijanje).

(b) Razumijevanje posljedica osnovnih mehani¢kih optereéenja —
naprezanja i deformacija (naprezanja i deformacije) i specifi¢nih
naprezanja i deformacija (koncentracija naprezanja i izvijanje).

(c) Usvajanje radnih optere¢enja (mehanicka, dinamicka, kontaktna).

(d) Obnovljena odabrana znanja iz konstrukcijskih materijala.

(e) Usvajanje proracuna jednostavnih elemenata.
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2.1 Osnovna mehanicka optereéenja

2.1.1 Nauka o c¢vrstoci i vrste mehanickih opterecenja

Nauka o ¢vrstoéi — analizira stanja i promjene stanja cvrstih  (fluidi su iskljuceni)
deformabilnih @od opterecenjima se mijenjaju oblici i dimenzije) tijela izloZenih vanjskim
opterecenjima. U okvirima strojarstvu ona opisuje:

e naprezanja i
e geometrije
elemenata strojeva i jednostavnijih sklopova elemenata.

Metodama nauke o ¢vrstoci proucavaju se:

1. CvrstoCe elemenata — sposobnosti podnoSenja optereCenja bez pojava
plasti¢nih deformacija, lokalnih oste¢ivanja ili lomova,

2. krutosti elemenata — otpornosti prema deformiranju i

3. stabilnosti elemenata — sposobnosti podnoSenja optereCenja uz ocuvanje
pocetnog ravnoteznog oblika.

Cilj je primjene metoda nauke o ¢vrsto¢i optimalno uskladiti dva uzajamno suprotna
zahtjeva — sigurnost i ekonomicnost elemenata. Uz §to je moguce manji Utrosak
materijala postici §to je moguée vecu pogonsku sigurnost.

Vrste opterecenja

Tijekom rada strojarskih sustava, elementi strojeva su izlozeni razli¢itim vrstama
opterecenja. Prema fizickoj prirodi razlikuju se:

|OPTERECENJA|

mehanicka toplinskal

U pravilu, analiza Cvrstoée zanemaruje elektriéne, kemijske (dodatak za koroziju) i bioloske
vanjske utjecaje.

Uzroci su mehanickih optereCenja djelovanja vektorskih sila i okretnih momenata na
elemente, a uzroci toplinskih opterecenja trenja i skalarne razlike temperatura elementa i
okoline.

Posljedice su mehanickih optereéenja elemenata promjene njihove geometrije i naprezanja
u materijalu od koga su elementi izradeni, a posljedice termodinamickih opterecenja promjene
geometrija elemenata i svojstava materijala.

Pri optere¢enjima elemenata, na promjene geometrija i uspostavljanje izmijenjenih stanja
naprezanja tro$i se rad i/ili toplina do uspostavljanja izmijenjenih novih stanja ravnoteze
opterecenja i otpora elementa promjenama.
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U analizama ¢vrstoce elemenata strojeva treba razlikovati:

|OPTERIIECENJA|

nazivna ra&na[ proraéunska

Nazivna (nominalna) optereéenja (opterecenja, koja proizlaze iz nazivne snage i brzine vrtnje

pogonskih strojeva, nosivosti dizala) SU opterec¢enja pri kojima je prorac¢unom predviden normalan
rad strojnih elemenata. Tijekom koristenja su elementi strojeva Cesto izlozeni optere¢enjima
koja se znacajno razlikuju od nazivnih optere¢enja

Radna opterecenja su odredena:
e mehanicka — vektorskim silama i momentima
e toplinska —skalarnim temperaturama

pri ¢emu se moraju uzeti u obzir promjene optereéenja s VI€MENOM (staticka i dinamicka

opterecenja).

Proracunska optereéenja su optereéenja s kojima se obavlja prora¢un elemenata.

Vrste mehani€kih optereéenja

U nauci o ¢vrsto¢i mehanicka se opterecenja elemenata opisuju s tri prikladne velicine:

| MEHANICKA OPTERECENJA

+ 1 - I . \
_ﬂaﬁl !moment sile moment sprega sila|

Moment sile i moment sprega sila nazivaju se okretnim momentima.

Sila
Sila, F (en, Force), N — pokazatelj uzajamnog mehani¢kog djelovanje tijela.

S obzirom na nacin djelovanja sila razlikuju se Cetiri osnovne vrste optere¢enja elemenata:

| DJELOVANJE SILA|
volumensko povrsmsko\ Imusko ockasto

Sile djeluju:
(@) volumenski —na sve tocke elementa po cijelom njegovom volumenu,

(b) povrsinski — na povrsine uzajamnih dodira elemenata i/ili dodira elemenata s
fluidima,
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(c) linijski — po linijama dodira elemenata,
(d) tockasto —u tockama dodira elemenata.

Moment sile
Moment sile, T (en, Torque), N-m — pokazatelj uzajamnog mehani¢kog djelovanje tijela.

Ako na element s nepomi¢nom tockom, van nepomicne tocke djeluje sila, tada ¢e vektor
momenta koji izaziva okretanje tijela biti jednak vektorskom produktu vektora polozaja
hvatista u odnosu na nepomi¢nu to¢ku i vektora sile.

T=Fxd, [T|=|F|-[r|sina,T=F-rsina [fT|]=N-m

gdje je: F — vektorasile,
|F| ili F (pojednostavljeno) — intenzitet vektora sile, N
r — vektor razmaka (nepomicne tocke i hvatista sile),
|r| ili r (pojednostavljeno) — intenzitet vektor razmaka, m
X — o0znaka za vektorski umnozak,
d — krak (en, distance) sile, m

Sa |oznaka vektorske veli¢ine| je oznaen intenzitet vektora (brojcana vrijednost), a Sa
[[oznaka vektorske veli¢inel] jedinica intenziteta vektora

) z pravilo
krak sile: I/ desne ruke
d=|r|sina

Djelovanje momenta sile moze se analizirati na primjerima koriStenja alata.

Komplet vili¢asto-okastih kljuceva Moment sile pritezanja
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Komplet radionickog ru¢nog alata. Pri obavljanju poslova s alatima koriste se sile i/ili
momenti sila.
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Moment sprega sila

Spreg sila — duz paralelnih pravaca na tijelo djeluju dvije sile istog intenziteta, u suprotnim
smjerovima:

T=Fd

Z[ T T moment sprega:

>4 N
\ @/

T=Fxd, [T]=Nm

Djelovanje momenta sprega sila moze se analizirati na primjeru volana, te klju¢ za
demontazu/montazu kotaca automobila.

Prema promjenama tijekom vremena razlikuju se:

F | OPTERECENJA |
staticka, 2521 dinamicka

Hvatista 1/ili intenziteti i/ili pravei i/ili smjerovi sila 1/ili momenata u statickim se
opterec¢enjima tijekom vremena ne mijenjaju, a u dinamickim mijenjaju.

Prema nacinu djelovanja razlikuju se:

1 |OPTERECENJA |
osnovna sloZzena

Osnovna se optereenja mogu opisati jednom rezultantom sila ili rezultantom momenata,
dok se slozena opterecenja opisuju s dvije ili viSe rezultanti sila/momenata.

Prema nacinu djelovanja razlikuju se sljedece vrste osnovnih statickih opterecenja:
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| OSNOVNA OPTERECENJA |
rastezanje sabijanje smicanje uvijanje savijanje

iiéﬁ r
A4 T

F F

Analiza naprezanja/deformacija elemenata strojeva pod realnim sloZenim optere¢enjima u
pravilu su vrlo komplicirane te se analize rade po pojedinim vrstama opterecenja.

2.1.2 Rastezanje i sabijanje — opterecenja

Rastezanje

N

RN

[Gere (2011), str. 7]

vuéna poluga
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Sabijanje

Yo

2.1.3 Savijanje - opterecenja

Cisto savijanje

Na element djeluju momenti istog pravca i razli¢itih smjerova. Pravac djelovanja
momenata okomit je na os elementa. Primjeri su:
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2.1.4 Smicanje i uvijanje - opterecenja

Smicanje

Su:

[Gere (2011), str. 34]
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Uvijanje

Na element djeluju momenti istog pravca i razli¢itth smjerova. Pravac djelovanja
momenata poklapa se s osi elementa. Primjeri su:

{ 9

{
N

BERRRITEE
&
|

2.2 Naprezanja i deformacije

2.2.1 Osnove naprezanja i deformacija

Opterecenje — vanjski mehanicki ili toplinski utjecaj koji djeluje na element.
Nazivna opterecenja su opterecenja pri kojima se odvija normalan rad elemenata.
Radna optereéenja su optere¢enja kojima su izloZeni elementi tijekom rada sustava.
Proracunska optereéenja su optere¢enja s kojima se obavlja proracun elemenata.

Naprezanje — naponsko stanje elementa koje se uspostavlja uslijed djelovanja opterecenja
(unutarnja naprezanja).

Deformacija — promjena oblika i dimenzija do kojih dolazi uslijed djelovanja opterecenja.

S mikrostajaliSta, djelovanje vanjskog opterecenja izaziva u materijalu odgovarajuca
odstupanja razmaka atoma i/ili molekula od ravnoteznih. Do povecanja razmaka atoma i/ili
molekula u odnosu na ravnotezne dolazi pri vlanom optere¢enju, a do smanjivanja razmaka
pri tlanom.
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Za trajanja opterecenja, zbog neravnoteznih razmaka, materijal je napregnut. Po prestanku
opterecenja atomi i/ili molekule se vracaju u ravnotezne polozaje i gubi se napregnutost U
materijalu.

S makrostajaliSta, uslijed djelovanja razlicitih opterecenja javlja se u materijalu ukupna
naprezanja koja se mogu razlagati u dvije uzajamno okomite vektorske komponente:
dF . dF,
=

dA dA

Ako se zbog jednostavnosti izraCunavanja Usvoji pretpostavka o ravnomjernoj raspodjeli
naprezanja, te naprezanja izraze skalarnim komponentama, slijedi:

Normalno naprezanje Tangencijalno naprezanje Ukupno naprezanje
o<F R 07— 42
A A

Naprezanja

G |

U detaljnijem opisu naprezanja koriste se devet-komponentni tenzori.
Posljedice su opterecenja elementa

(@) naprezanjai

(b) deformacije.
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|OSNOVNA NAPREZANJA | DEFORMACIJE |
viak tlak| smiéanjel torzija savijanje tlak
torzija |Savijanje LEL

INAPREZANJA| nestabilnost

i JY R W T o W
(i i L T I
il ‘ IDEFORMACIJE]
o flle B 4 6
i>8 lé -—il_: 7 E ))
E ' - m . I
i mm = I
produljenje skracenje smicanje uvijanje savijanje izvijanje

Pri razli¢itim opterecenjima javljaju se 1 razli¢ita naprezanja u materijalima:

Opterecenje Naprezanje Oznaka
Aksijalno vla¢no normalno vlacno cili ov
Aksijalno tla¢no normalno tla¢no —oiliot
Smicanje tangencijalno Ts
Uvijanje (en. torzija) tangencijalno Tt
Cisto savijanje normalno Gs
Savijanje silama normalno i tangencijalno os i Ts

2.2.2 Rastezanje i sabijanje — naprezanja i deformacije

Rastezanje
(neoptereceni a'r'())_;_
[
] .
(optereceni dio)
; L .
F — E
== — o= Z

Vla¢no naprezanje ov uzrokovano vla¢nom silom F, okomitom na povr$inu A:
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o, =+—

Ovisno o postavljenom zadatku, potrebno je izracunati:

Potrebni presjek | Aktualno naprezanje | Maksimalno dozvoljen opterecenje
F F
A\)ot = g Okt = K I:Max =Oyoz A
Produljenje Suzenje
AL=L -L AL>O0 Ah=h, -h Ah <0
Relativno produljenje Relativno suZenje
AL Ah
£E=— g, =—
L  h
Uzimajuéi u obzir modul elasti¢nosti:
oc=E-¢
dobiva se produljenje uslijed aksijalnog opterecenja:
c=E-¢ = E:E-A—L = AL:—F'L
A L A-E
Relativno suzenje:
g, =—V-E
Materijal v
beton ~0
Celik 1 ¢elicni lijev 0,30
sivi lijev 0,25 + 0,27
aluminij i legure aluminija 0,33
magnezij i legure magnezija 0,35
bakar 0,34
cink 0,39
elastomeri
Sabijanje

Naprezanje uzrokovano tlaénom silom F okomitom na povrSinu:

F
c,=——

A

13
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(optereceni dio) — = o] .
—Fi-—w——- e L
| [hl] [P 3
' /'1 N S S e
(neoptereceni dio)
1
F —
T G:—E -
T A
Skracenje ProSirenje
AL=L -L AL<O Ah=h -h Ah>0
Relativno skracenje Relativno prosirenje
AL Ah
g£=— g =—
L  h

2.2.3 Savijanje — naprezanja i deformacije

Razlikuju se dvije vrste savijanja:

| SAVIJANJ E|
pravo savijanje

savijanje silama

_F
§ F
N M, = const Hr—
X>
M,, ¥

neutralna ravnina
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Naprezanje na udaljenosti z od neutralne osi:

gdje je: 1 —moment tromosti, u odnosu na os koja se nalazi u neutralnoj ravnini, m?,

Najvece naprezanje je na gornjoj/donjoj povrsini:

15

MSV
Oovmax — 7 LMax
fl Iy
Po uvodenju momenta otpora:
W = Yy
ZMaX
dobiva se konac¢no:
o — MSV
sv,Max W
Profil Moment otpora, W, m?3
T
Kru W =W. =—.d°
: MY
zl
~ ~ 3 2
| - b-h W= b-h
. Y12 Y 6
pravokutnik h hb? h.b?
[ =— W, =
12 6

U sluc¢aju savijanja silama moment savijanja nije konstantan:

F hvatiste
sile

MS\I, max
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Na mjestu djelovanja sile:

2.2.4 Smicanje i uvijanje — naprezanja i deformacije

Smicanje

Smicna naprezanja spadaju u grupu tangencijalnih naprezanja:

F

Opterecenje silom 1
tangencijalno naprezanje:
F
T, = —
A

djeluju paralelno s aktualnom
povrsinom.

Y
gdjeje: G — modul smicanja, N/mm?
Y — kutna deformacija
E
G-=
2-(1+v)
Kut smicanja:
tany =—
Zbog veoma malog kuta:
y=tany
[Gere (2011), str. 32]
_ A @ o
| B = —
Jrc - —— m: i n N / I 57 —”7 L : m 4l = _‘_»\
— : : ’/—y . » :: 2 )[E m :E\;H
pi g ) = |9 P—4q
i = — —_—
—_ >

[Gere (2011), str. 34]
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' yyy |/ m
é "1 §
E T AAA 71 | AAA

[Gere (2011), str. 35]

Load
Uvijanje
Uvijanja uzrokuju momenti torzije, a prateCa naprezanja spadaju u tangencijalna

naprezanja.
= http://tonuk.me.metu.edu.tr/ME206/torsional_stress.html

Izvodnice, koje su u neopterecenom stanju pravci, prilikom uvijanja se deformiraju i dobiju
oblik zavojne (vijcane) linije. Kut izmedu izvornog pravca i zavojne linije jednak je kutu
smicanja y. Kako je taj kut mali moze se zavojna krivulja aproksimirati pravcem.

Pri djelovanju momenta torzije T popre¢ni presjek Stapa na razmaku L zakrenut je za kut
uvijanja (torzije) o:

0= T-L
G-l
gdeje: lp  — polarni moment tromosti presjeka, mm* (geometrijska karakteristika — iz tablica u

prirucnicima)


http://tonuk.me.metu.edu.tr/ME206/torsional_stress.html
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Tangencijalno naprezanje na povrsini Stapa kruznog poprecnog presjeka polumjera R

(najvece naprezanje).

T-R

Tt,max = |
p

Polarni moment otpora popre¢nog presjeka (povrsine) je:

Podaci o vrijednosti Wp mogu se naci u tablicama.

S Whp se izraz za naprezanje moze pojednostaviti:

T, =——

wW

p

2.2.5 Koncentracija naprezanja

Pri statickom opterecenju sile se prenose po “silnicama” (linije duz kojih djeluju sile).

Nazivno je naprezanje:

U Sstapu konstantnog poprecnog presjeka (b), opterecenom aksijalnom vlacnom silom,
silnice su ravnomjerno rasporedene (a) i u svim dijelovima poprecnih presjeka vlada jednako
naprezanje (nazivno naprezanje).

U okolini manje ili vise naglih promjena presjeka (c) dolazi do prisilnog skretanja silnica i
pojave neravnomjernih raspodjela naprezanja. Na mjestima gus$¢ih silnica su naprezanja veca
(sila po jedinici povrsine) — do$lo je do koncentracije naprezanja (d).

Omjer najveceg lokalnog naprezanja omax i NOMinalnog naprezanja on, (racunatog na suzeni
presjek) naziva se geometrijskim faktorom koncentracije naprezanja ili jednostavno faktor
oblika:



2. Cvrstoca materijala 19

gdje je: ak — za vla¢no naprezanje
Oks — Zasavijanje
okt — zatorziju

Mjesta promjena oblika na konstrukcijskim elementima gdje dolazi do koncentracije
naprezanja nazivaju se koncentratori naprezanja.
Veli¢ina maksimalnog lokalnog naprezanja ovisi o vrsti opterecenja.

ol =

a b
Vla¢no naprezanje:
F
Omax = O O = Oy K
Naprezanje na savijanje (a):
MS
Osmax = Olis Osn = Oys W
Naprezanje na torziju (b):
T
Timax = Okt Tin = Oyt VT

Kod smicnih opterec¢enja ne dolazi do koncentracija smi¢nih naprezanja jer je naprezanje
na rubu jednako O.
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Utjecaj oblika zareza na koncentraciju naprezanja

Omax Omax Omax
le—>] = < =
On Op On
(. ‘ |
) | | )
f .-"/
Foo| F
/ .
| L 1 ’ N
a =15 o ~2,1 o ~3,0

Koncentracija naprezanja bit ¢e veca §to je promjena presjeka naglija, odnosno §to je zarez
ostriji.

2.2.6 lzvijanje

Pri postupnom povecanju tla¢nih optereéenja vitkih elemenata (duzina mnogo veéa u odnosu na
njihovu debljinu), dolazi kod odredenih kritinih opterecenja do gubitka njihove elasti¢ne
stabilnosti i izvijanja. Mala dodatna opterecenja iznad kriticnog dovode do velikog porasta
naprezanja i loma.

i
|
S

Normalno naprezanje u elementu u trenutku izvijanja naziva se kriticno naprezanje
izvijanja Ok (odreduje se analiticki, posebno za elasticno i neelasticno izvijanje), @ OVISNO je 0 vitkosti
elementa A, koja se odreduje izrazom:

gde je: Lk — duZinaizvijanja, mm
imn — najmanji polumjer inercije, mm
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i = [-min
min A

gde je: Imin — najmanji moment inercije presjeka, mm#
A — povrsina popre¢nog presjeka, mm?

Duzina izvijanja Lk ovisi o nacinu ukljestenja elementa:

L =L L,=07L

Elasti¢no izvijanje (deformacija pri naprezanju u elementu < granice proporcionalnosti), kriticno
naprezanje izvijanja ok odreduje se po Eulerovom izrazu:

_i_ Z.E.Imin_ 2 E

Gk—A T Lﬁ~A_n 2

U podrucju 60 < A < Ak dolazi do neelasticnog izvijanja, pri ¢emu se za odredivanje
kriti¢nih naprezanja izvijanja upotrebljava Tetmajerova empirijska formula:

o, =a—-b-A+c-A?
2.3 Radna opterecéenja

2.3.1 Mehanicka opterecenja

Radna opterecenja tijekom jednog radnog ciklusa, ili u duljem vremenskom razdoblju nisu
uvijek jednaka nazivnim. Potrebno je razlikovati strojeve, koji djeluju u:

e stalnom rezimu rada (konstantna optereéenja i vrlo male vibracije — pumpe, ventilatori)

e promjenljivom rezimu rada (promjenjiva nominalna optereéenja u vremenskim intervalima —
motorna vozila, dizala, radni strojevi).

Pri tome su strojevi dobro ili slabo uravnotezeni (dodatna optereéenja zbog utjecaja centrifugalnih,
inercijskih i vibracijskih sila).
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To¢no odredivanje veli¢ine radnih opterecenja, kojima su izlozeni dijelovi strojeva u
odredenim vremenskim intervalima, je u vecini slucajeva komplicirano 1 rijetko je moguce
provesti. Zato se za osnovu prorac¢una ¢vrstoce strojnih dijelova uvijek uzima mjerodavno tj.
proracunsko opterecenje, koje se uglavnom razlikuje od nominalnog. Proracunsko
opterecenje se obi¢no odreduje pomocu faktora radnih uvjeta:

I:rau: = Kopt ’ Fnom ! N
gdje je: Frac — proracunsko opterecenje, N

Kopt — faktor radnih uvjeta,
Frnom — nominalno opterecenje, N

Faktor radnih uvjeta sadrZi nepoznata vanjska i/ili unutarnja opterecenje strojnih dijelova,
koja se pojavljuju tijekom rada stroja. S faktorom vanjskih uvjeta se u proraun
(dimenzioniranje) strojnih dijelova uvodi odredeni stupanj sigurnosti. Faktor radnih uvjeta je
obi¢no u granicama od 1,0 do 2,5 i vise. Njegova vrijednost se odreduje pomocu iskustvenih
izraza, dijagrama i tablica, obzirom na poznate opce radne uvjete (nacin rada, vrijeme rada, utjecaji
okolisa, vrste otpora), te prethodna iskustva u konstruiranju.

Opterecenja uzrokuju:

'UZROCI OPTERECENJAI

'deformacijal ‘pogon inercija

gravitacija

Gravitacija

Uslijed djelovanja gravitacije element djeluje na hvatiste ovjesa ili na podlogu silom:

F,=m-g
gdje je: Fg — tezina elementa, N ,
m  — masaelementa, kg,
g — ubrzanje zemljine teze ~ 9,8 m/s? .

Deformacija

Elementi se opterecuju:
(c) elasticnim deformacijama drugih elemenata s kojima su u dodiru i

(d) promjenama temperature u uvjetima ogranicenih promjena dimenzija.

Pogon

Tijekom pogona se javljaju pogonska opterecenja — element vrSe¢i korisni rad mora
savladavati odredene otpore te pri tome biva optere¢en. Opterecenje se javlja u obliku sile ili
momenta. Pri prijenosu snage:
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e G
v ®
gdjeje: P — snaga, W
\Y; — brzina, m/s
0 — kutna brzina, rad/s
Inercija

Pri ubrzanjima ili usporenjima elemenata pojavljuju se inercijskih sile i momenti.
U slucaju pravocrtnog gibanja, inercijska je sila:
F,=-m-a
gdjeje: m — masaelementa, kg,
a  — aktualno ubrzanje, m/s?.

Pravac djelovanja inercijskih sila se poklapa s pravcem ubrzanja, a znak — je posljedica
suprotnog smjera djelovanja inercijskih sila od smjera ubrzanja.

U slucaju kruznog gibanja inercijski je moment:
T =-J-a
gdje je: | — moment inercije, kg-m?,
a  — kutno ubrzanje, rad/s? .
Pored toga, kod kruznog gibanja su prisutne i centrifugalne sile:

F,=m-r o

Pravac djelovanja centrifugalnih sila se poklapa s pravcem normale a smjer je djelovanja od
centra kruznog gibanja k vani.

Opterecenje uslijed trenja

Na mjestima dodira i uzajamnog gibanja elemenata, pored normalne sile Fn javlja se i sila
trenja Fu: koje se protive uzajamnom gibanju. Sile trenja su neovisne o obliku i dimenzijama
dodirnih povrsina a ovise o normalno sili:

Ftr = l“t ’ I:N
gdje je: Fr — silatrenja, N,
u  — Kkoeficijent trenja, 1,
Fn - — normalnasila, N .

Opterecenje uslijed tlaka fluida

Kada na povrsinu elementa djeluje tlak fluida javlja se sila pritiska p (en. pressure):



24 Elementi strojeva 1

F,=p-A
gdjeje: p  — tlak fluida, N/m?,

A — povrsina na koju djeluje tlak, m? .

Mehanic¢ka optereéenja uslijed promjena temperature

Kod slobodnih elemenata pri zagrijavanju ne¢e do¢i do pojave naprezanja. Uslijed porasta
temperature AS element se samo produlji za AL.

AL=0o-L-AS
AL
e=—=0a-A3
L
gdjeje: E  — modul elasti¢nosti, mm

a  — koeficijent toplinskog linearnog rastezanja , °C*
AL — promjena duljine elementa, mm
L - pocetna duljina elementa, mm
AS — promjena temperature, °C

Ako je element uklijesten, pri porastu temperature javlja naprezanje o:
oc=E-e=E-a-A3

i
|

.
|

2.3.2 Dinamicka opterecenja

Dinamicka opterecenja — tijekom vremena mijenjaju se brojane vrijednosti, hvatista,
pravci i/ili smjerovi opterecenja. Prema dinamici razlikuju se opterecenja:

stohasticka (slucajna) periodicka harmonicka
F F ‘ F

W 1 | Tfh\f\ :

1 VA | [N A AT NN T
AN i ST | S

/ \J \[ ] / \ \
v VARV, (ERWERY
N/ \J

0 t 0 t 0 t

Razlikuju se i udarna opterecenja, pri kojima se vrijednosti opterecenja mijenja skokovito
u vrlo kratkom vremenskom intervalu (kratkotrajni impulsi).
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S obzirom na smjer djelovanja dinamicka se opterec¢enja dijele na:
e istosmjerna
e izmjenicna
Kod proracuna dinamicki optere¢enih elemenata, najce$ée se polazi od sli¢nih

harmonijskih optereéenja, a dodatni nepogodni utjecaji se obuhvacaju faktorima radnih
uvjeta. Karakteristike su harmonijskog opterecenja:

Amplituda Srednje opterecenje Koeficijent asimetrije
F = M F = I:Max + I:min K = —min
A 2 sr 2 FMax

{5

Za staticko opterecenje: k= 1.
¢ jednosmjerno dinamicko opterecenje
¢ impulsno dinamicko opterecenje
¢ izmjeni¢no dinamicko opterecenje
¢ (isto izmjeni¢no opterecenje
Staticko opterecenje: x = 1.
U strojarskim su sustavima ceste dvije vrste dinamickog opterecenja:
1. pulzirajuce optereéenje:
Fmin = 0, Fa = Fmax/2, Fsr = Fmax/2, k=0
2. titrajue optereéenje:

Fmin = — Fa, Fa = Fmax, Fsr= 0, k=-1



26 Elementi strojeva 1

Dinamicka opterecenja (izuzev titrajuceg s Fs = 0) mogu se opisati kombinacijom statiCkog
opterecenja Fs 1 titrajuceg opterecenja amplitude Fa.

Isti se pristup koristi za optere¢enja silama i momentima (torzije T i savijanja Ms), te za
naprezanja.

U klackalicama za otvaranje/zatvaranje ventila motora SUI opterecenja izazivaju
pulzirajuce naprezanje na savijanje.

Koncentracija naprezanja pri dinami¢ckom opterec¢enju

Pri dinami¢kim optereéenjima na mjestima najvece koncentracije naprezanja dolazi do
zamora materijala, stvaranja mikro pukotina koje same koje su u biti novi koncentratori.

Iz tog je razloga proracun koncentracije naprezanja osobito vazan kod dinamicki
opterecenih konstrukcijskih elemenata.

Efektivni faktor koncentracije naprezanja — odreduje se eksperimentalno uz pomo¢ glatke
probne epruvete i epruvete s odgovaraju¢im koncentratorom naprezanja te razli€itim vrstama
opterecenja (vlak/tlak, savijanje i torzija):

R R R

B _ d-1 B _ ds-1 B _ dt-1
k — ks — kt —

Rd—lk Rds—]k Rdtfilk

Veza izmedu ox i B«

Prema Thumu:
B =1+m, (ak _1)
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Faktor osjetljivosti materijala na koncentraciju naprezanja:

3
1+§ 1_h
PU R,

gdjeje: p  — polumjer zakrivljenosti na mjestu koncentratora naprezanja, mm

Ny =

2.3.3 Kontaktna naprezanja

27

Kontaktna naprezanja (pritisci) nastaju na mjestu gdje se dva elementa dodiruju i uzajamno

djeluju silom okomitom na dodirnu povrSinu.

Dodirne su povrsine naj¢es¢e malih dimenzija te se javljaju velika lokalna naprezanja.

Za kugle 1 valjke su utvrdeni analiticki izrazi za pritiske 1 naprezanja (Hertzovi kontaktni

problemi).

Dodir dvije kugle
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Maksimalno tangencijalno naprezanje:
Tmax = 0,31 pn nadubini 0,47-a

Dodir dva valjka

pu

=

.
I
Maksimalni dodirni pritisak:
D =- F 1
" nlR? (1-v2 +1—v§
El E2

Maksimalno smi¢no naprezanje:
Tmax = 0,3 p# nadubini 0,79-a

Za rjeSavanje problema kontaktnih pritisaka 1 naprezanja kod geometrija elemenata
razli¢itih od kugla/kugla i valjak/valjak (ne-Hertzovi kontaktni problemi) koriste se racunalno
podrzane numeri¢ke metode.

Podrugja tlakova se opisuju razli¢itim bojama:
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B8 EFFBRELIES

Cloar the viewpert usizz &6 following icon i s top meun bas.

2.4 Konstrukcijski materijali

2.4.1 Proces deformiranja pri opterecivanju

Dijagrami naprezanje — deformacija

Ovisnost naprezanja o i deformacije € odreduje se na kidalici (viacno opterecenje), S
epruvetama (ispitivani uzorci) normiranih oblika i dimenzija.

Kidalica

[Gere (2011), str. 16]
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Epruvete

(N R

50 mm

mjerna duljina, L, D, =10 mm




[Gere (2011), str. 18]
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==

. gvrstoca |
granica i
teéenja 1
I
i
granica
elastiénosti

] granica
« ! proporcionalnosti

granica

loma

0 deformacija &

<t
le=olE| | [ =6/E| E-modul elasti¢nosti

i

~
-

. "_

-
g
=

2. Cvrsto¢a materijala

2.4.2 Svojstva i mehaniCke karakteristike materijala

31

Cvrstoéa opisuje sposobnost tijela da prenese opterecenja bez pojave oiteéenja (plasticne

deformacije, pukotine, lom).

Tvrdoéa opisuje otpornost lokalnom prodiranju tijela.

Zilavost opisuje rad uloZen u izazivanje loma.

Elasti¢nost opisuje sposobnost tijela da se po prestanku djelovanja opterecenja vrati u svoj
prvotni oblik (ukljucivo dimenzije).

Duktilnost opisuje svojstvo materijala da se znacajnije deformira prije pojave loma.

Krhkost opisuje sklonost materijala pojavi loma bez znacajnih plasti¢nih deformacija.
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1. Keramika — aluminij-oksid, Al2U3 , (velika cvrstoca, velika krhkost) ,

2. Metal — niskougljicni celik, ima relativno usko podruéje -elasti¢nih
deformacija i Siroko, manje ili vise nepravilno podruéje plasti¢nih,

3. Plastomer — poli(etil-metakrilat) pri 122 °C, ima sli¢nu ovisnost ov = f(&)
kao i metal, ali uz zna¢ajno niza vla¢na naprezanjima,

4. Elastomer — umrezena prirodna guma, u $irokom je podru¢ju elasti¢na, ali
ne vrijedi Hookeov zakon (mala évrstoca, velika duktilnost).

Mehanicke karakteristike materijala

Cvrstoéa materijala

Granica elasti¢nosti, Re — najveée naprezanje kod kojeg jo§S ne nastupa trajna
deformacija.

Granica proporcionalnosti, Rp — najvece naprezanje koje jo$ prati proporcionalna
deformacija, te kod koga jos vrijedi Hookov zakon:

c=E-¢

gdjeje: E  — modul elasti¢nosti, N/mm?
Iznad granice proporcionalnosti deformacije brze rastu od naprezanja (koristeni nacin prikaza
dijagrama o = f(¢) zbunjuje nedovoljno informirane).

Granica razvladenja, Re, N/mm? : najniZe naprezanje kod koga pocinje “tecenje”
materijala — i pri malim povecanjima naprezanja dolazi do velikih deformacija (ne vazi Hookov
zakon)..

Konvencionalna granica razvlaéenja, Rp,0.2, N/mm? : nakon prekida vlaénog opterecenja
zaostaje deformacijaod € = 0,2 % .
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Granica plasti¢nosti — minimalno naprezanje kod koga je plasticna deformacija
o¢igledna. U elementi strojeva se ne smije pojaviti naprezanja iznad granice plasti¢nosti
(uzrokuje trajnu deformaciju). Pri konstruiranju dijela odabire se materijal koji ima dovoljno
visoku granicu plasti¢nosti ili se usvajaju dovoljno velike dimenzije.

Cvrstoéa, Rm , N/mm? : maksimalno naprezanje koje se moze postiéi pri kvazistatickom
optere¢ivanju normirane epruvete.

Granica loma, Rk — naprezanje kod kojeg dolazi do pojave loma.

Lomna Zzilavost, Kic , N/m3®2 : pokazatelj otpora materijala $irenju pukotine.

Krutost

Modul elastiénosti, E, KN/mm? : omjer naprezanja i deformacija u elasti¢cnom podrugju:

Ezg,N/mm2 cs:E,N/mm2 8=A—L

€ A L,

Istezljivost, A, % : deformacija normirane epruvete definiranih dimenzija pri pojavi loma.

1

Tvrdoca

Tvrdoéa po Vickersu, HV , 1 : pokazatelj otpornosti materijala prodiranju normirane
dijamantne piramide definiranih dimenzija, opterecene definiranom silom.

Dinamicka c¢vrstoca

Oprema laboratorija za ispitivanje zamorne ¢vrsto¢e i mehanike loma:
o

Karakteristika ¢vrstoc¢e relevantna za dinamicka naprezanja elemenata jest dinamicka
¢vrstoca (granica zamora). Odreduje se ispitivanjem na zamor samog elementa, ili ¢eSce, na
temelju ispitivanja na zamor probne epruvete, izradene od istog materijala kao i strojni
element.

Epruvete 1 postupak ispitivanja su normirani. Najcesce se koristi okrugla epruveta promjera
7 mm s poliranim povrSinama. Epruvete se izlaZzu dinamickim opterecenjima odredenog
intenziteta, sve do pojave loma.
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Wohlerov dijagram

Normirana epruveta se podvrgava vlacnim dinamickim naprezanjima cdx (X =1, 2, 3, ..., g),
manjim od Rm koja izazivaju zamorni lom nakon odredenog broja promjena optere¢enja Nx.

o
R iv
- nastupa lom

41 /-/
On
O3 \]x
R | “ ee——

‘ nema loma ‘

=
1 Ny N, N; N, N

Pokusi se ponavljaju s novim epruvetama, sa sve manjim naprezanjima dobivajuci sve
vecée brojeve ciklusa do zamornog loma. Pri dovoljno malom naprezanju ne dolazi do
zamornog loma pri broju ciklusa jednakom ili ve¢em od Ng. TO Se naprezanje naziva trajnom
dinamickom ¢vrsto¢om Ra.

Trajna dinamicka cvstoa Rd najvece je dinamiCko naprezanje koje materijal moze
podnijeti pri neograni¢enom broju ciklusa N bez pojave zamornog loma.

U Woéhlerovom dijagramu dva su podru¢ja — za odredenu kombinaciju naprezanja i broja
ciklusa:
e iznad krivulje dolazi do zamornog loma

¢ ispod krivulje ne dolazi do zamornog loma.

Granicni broj ciklusa Ng je:
o celik 2.10%+1.107
e laki metali 5-107 ... 1.108
Jednadzba Wéhlerove krivulje:

RN, =Ry N, = konst.

gdje je: Rx — vremenska dinamicka ¢vrstoca za trajnost od Nx ciklusa
Rd — trajna dinamicka ¢vrstoca
m  — eksponent Wohlerove krivulje (nagib krivulje u logaritamskim koordinatama),

m =4 + 10 ovisno o0 materijalu, obliku elementa (spoja) te vrsti naprezanja

Wéhlerov dijagram u logaritamskom koordinatnom sustavu:
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logO
2 o podrugje plasti¢nih deformacija za Zilave materijale
- stvarna Wochlerova krivulja
R,
Rx]

Nx| NxZ N8 logN

Podrugje vremenske dinamicke Evrstoée } Podrugje trajne dinamicke ¢vrstoée
% \

2
™ Podrugje statitke Svrstoce

Tijek Wohlerovih krivulja u ovisnosti o faktoru asimetrije k

llogar 4

gdje je: Ra — amplituda dinamicke ¢vrstoce

35

Oznake za trajnu dinamicku ¢vrstoéu — prema vrsti dinamickog naprezanja i faktoru

asimetrije:
Opterecenje Vlak/tlak Savijanje Torzija
Izmjeni¢no dinamicko (x=-1) Rd-1 Rds-1 Rat-1
Ishodisno dinamicko (x = 0) Rdo Rdso Rato

Smithov dijagram

Smithov dijagram — ovisnost dinamicke ¢vrstoce o srednjem naprezanju

Opisuje promjene dinamicke ¢vrstoce za razli¢ite om / tm, (razlite vrste dinamickih naprezanja)

za odredeni materijal ili grupu materijala sli¢nih svojstava.
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o

Ry ——

Al Za svako srednje naprezanje nanesene su
R vrijednosti gornje i donje granice trajne dinamicke
L ¢vrstoce Rdc 1 Rac

e apscis: srednje naprezanje om ili Tm

e ordinata: trajna dinamicka ¢vrstoca

x=-1

k=—1 = Rdc=+Rd1 i

Rdp = — Rd-1
k=0 = Rdc=+Rda i
—Rg1 /

Rdb = — Rdo

Modificirani Smithov dijagram

odbacen dio dijagrama iznad granice teCenja Re (Rpo2)
krivulje zamijenjene s pravcima

Podaci potrebni za crtanje:

Omax1

Rd-1

Rdo

Om

Re (Rpo.2)

Odredivanje dinamicke ¢vrsto¢e Ra za poznati Rg-1.
Ako je poznat faktor asimetrije «:

R ~ Rdl

dG

<R

1 1-b ©
(1_K).[_ j
1+« 2-b

Ako je poznato srednje naprezanje om:
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Ry 1-b o, +Ry1 <R,
b
1-~
2
Amplituda dinamicke ¢vrstoce bit Ce:
R ~+ % (1-k)

R, (za k=-0,25)

L On (za k=-0,25)

Om

2.4.3 Promjene mehanicCkih karakteristika tijekom vremena
Promjene mehanic¢kih karakteristika uslijed obrade elemenata
Promjene mehani€kih karakteristika uslijed djelovanja okoline

Zamor materijalai lom
Zamor materijala — element dulje vremena podvrgnut dinamickim naprezanjima, lomi se
pri naprezanjima znatno manjim od Rm (Re , Rpo,02).

Lomovima zbog zamora materijala ne prethodi razvlaCenja materijala (bez plasticne
deformacije i smanjenja presjeka), Neovisno vrstama materijala i naprezanja.
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Zamor pocinje zace¢em inicijalne (mikro) pukotine duljine reda velicine kristalnog zrna (oko
0,05 mm), a zaCeée pukotine zapolinje gomilanjem plasti¢nih deformacija na mjestima
mikrokoncentracije naprezanja.

Inicijalne mikropukotine naprezanja su naj¢eS¢e na povrsini dinamicki napregnutog
elementa, na dnu povrSinskih neravnina, u okolini nehomogenosti (gubitak ugljika pri kovanju ili

ukljucci pri lijevanju, produkti korozije).

Sirenja pukotine traje sve dok naprezanja u ostatku presjeka ne dostignu vrijednost Rm (Re ,
Rpo,02), nakon Cega nastaje lom.
Na povrsini loma uslijed zamora materijala su dvije jasno izraZzene zone:
e zonu Sirenja pukotine — glatka (hrapavost na nivou kristalnih zrna) i

e zonu statickog loma — nepravilna, grubo hrapava (karakteristicne za staticki lom)

zatece

Srenje mjesto zaceca pukotine

fom linija odmora

glatka 1sjajna povriina
nepravilna 1 hrapava
povréina statickog loma

2.4.4 Izbor materijala

tablice $to se za Sto koristi Kraut ?
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2.5 Prorac€uni jednostavnih elemenata

2.5.1 Nacela proracuna

Slozena optereéenja

Pri usvajanju (odredivanje i prihvaéanje) dimenzija elemenata potrebno je imati na umu
ispunjavanje kriterija ¢vrstoce: naprezanje koje se javlja u bilo kojoj tocki elementa ne smije
biti ve¢e od dopustenog naprezanja:

SE G- T= Tyop

Dopusteno se naprezanje odreduje u odnosu na kriticno stanje u kom element ne moze
valjano ispunjavati svoju funkciju. Kriti¢na su stanja za staticka opterecenja:
e zilavi materijali — pojava plasti¢nih, trajnih deformacija, a to znaci da su
naprezanja bila veéa od granice elasticnosti Re (Rpo,02).
e Kkrhki materijali — pojava statickog loma, a to znaci da je naprezanje bilo
vece od vlacne ¢vrstoce Rm.

opterecenje geometrija materijal
F
R Fa —~
A lom
F AL
' f ' |
naprezanje nosivost
°R,
O @
- - %
o
©
=
deformacija, &

L |
]

usporedba
promjeniti: e R
opterecenje 2 lom
geometriju & R R,
materijal @ V{ S| y=—¢
% GMax GMEX
c L
element je siguran deformacija, &

U praksi je najcesce stanje slozenog naprezanja, s vise istovremenih razliitih opterecenja.
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Teorijama ¢vrstoe se na jednostavan naéin postojece slozeno stanje naprezanja svodi na
ekvivaletno naprezanje ce (jednakovrijedno jednoosno stanje naprezanja). Najce$ée se primjenjuju
sljedece teorije:

e najveceg normalnog naprezanja — vla¢no optereceni krhki_materijali

e najvece dilatacije — krhki materijali

¢ najveceg tangencijalnog naprezanja — zilavi materijali

e najvee energije deformacije: materijal moZe primiti energiju jednaku
energiji koju primi prilikom razvlacenja na kidalici do granice tecenja
— zilavi materijali

2.5.2 Primjeri prora¢una (1): rastezanje, sabijanje, Cisto
savijanje
Rastezanje

Primjer P-02.01  Cijev prikazana na skici, izradena od ¢elika za poboljSanje 34CrMo4,
optereéena je vlaénom silom od 60 kN. [Lépple (2008), str. 5/22]

NN
RN N\

cijev
34CrMo4

1200

Karakteristike su materijala 34CrMo4:
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konvencionalna granica tecenja: Rpo2 = 680 N/mm?
vla¢na ¢vrstoca: Rm = 1050 N/mm?
modul elasti¢nosti: E = 208000 N/mm?
Poissonov koeficijent: = 0,30

Odrediti:
(@) Normalno naprezanje (o) u vla¢no opterecenoj cijevi.
(b) Faktore sigurnosti od: teCenja (vp) i loma (vm) te na temelju rezultata
zakljuciti jesu li dovoljno veliki.
(c) Produljenje cijevi AL pri zadatom optereéenju.
(d) Dozvoljenu vla¢nu silu (F1) za suzenje ograni¢eno na AD1,max = 0,01 mm.
(e) Potrebnu debljinu zida (s2) cijevi (34CrMo4, D = 25 mm, L = 1,2 m)
opterecene vlaénom silom F2 = 150 kN za faktor sigurnosti od te¢enja vp =
1,4.
RjeSenje:
(@) o =340 N/mm?.
(b) vp=2,00; vm=3,09; wvp>1,20-dovoljan; vm =>2,0-dovoljan.
(c) AL=1,96 mm.
(d) Fi,doz =49 KkN.
() s2=4,9 mm

Primjer P-02.02  Stap prikazan na skici, od ¢elika za poboljsanje C35E, optereéena je
vla¢nom silom od 15500 N. [Lapple (2008), 5/24 str]

“&& N

1500

Karakteristike su materijala 34CrMo4:

granica tedenja: Re = 430 N/mm?
vla¢na &vrstoda: Rm = 630 N/mm?
modul elasti¢nosti: E = 210000 N/mm?

Odrediti:
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(@) Promjer Stapa (D) potreban za sigurno koristenje (vp = 1,51 vm = 2,0).

(b) Produljenje (¢) i apsolutno produljenje (AL) Stapa pri vlatnom optereéenju
zadatom silom.

(c) Vlacnu silu (F1) pri kojoj dolazi do loma Stapa.

RjeSenje:

(@ D=28,29 mm.

(b) £=0,137 %.

(c) AL=1,96 mm.

(d) FL=34,1kN.

Sabijanje

Primjer P-02.03  Cijev prikazan na skici, od ¢elika za poboljSanje S235JR, optere¢ena
je tlatnom silom od 120 KkN. [Lépple (2008), str. 9/34]

cijev
S235JR

Karakteristike su materijala 34CrMo4:

granica teGenja: Re = 235 N/mm?

vla¢na &vrstoda: Rm = 390 N/mm?2

modul elasti¢nosti: E = 210000 N/mm?
Odrediti:

(@) Na koji nac¢in moze do¢i do otkaza cijevi.

(b) Potrebnu debljinu zida cijevi (S) opterecene zadatom tlaénom silom za faktor
sigurnosti vp = 1,5.

(c) Apsolutno skracenje (AL) cijevi debljine zida izracunatog pod (b) pri
opterec¢enju zadatom silom.

RjeSenje:
(@) Plasti¢nim deformiranjem i izvijanjem.
(b) s=2,5mm.
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(c) AL=1,29 mm.

Primjer P-02.04  Hidraulicka dizalica, prikazan na skici, namijenjena je podizanju
tereta do 10 000 kg (g = 9,81 m/s?). Sipka klipa je izradena od
poboljsanog celika za poboljsanje 34CrMo4. [Léapple (2008), str.

10/35]
3600 _
2
10 000 kg
Karakteristike su materijala 34CrMo4:

granica teGenja: Rp,0,2 = 235 N/mm?
vlaéna &vrstoca: Rm = 390 N/mm?
modul elasti¢nosti: E = 210000 N/mm?

Poissonov koeficijent: 0,30

Odrediti:

(@) Potrebni presjek (D) za optereéivanje uz faktor sigurnosti vp = 1,2.

(b) Apsolutno skracenje (AL) Sipke promjera izraCunatog pod (a) pri opterecenju
izazvanom podizanjem mase od 10 000 kg.

(c) U drugoj izvedbi usvojena je Sipka klipa promjera D = 80 mm. Odrediti
najvecu masu kojom se moze opteretiti dizalic ako je najvece dozvoljeno
povecanje promjera Sipke 0,015 mm.

RjeSenje:

(@ D =28,7mm.

(b) AL = 3,45 mm.

(c) m=21100 kg.
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Primjer P-02.07

Aufgabe 2.12

Cisto savijanje

Kutijasti nosac, prikazan na skici, izraden je od nelegiranog celika
S275JR te optereéen statiCkom silom od 25 kN. [Lépple (2008), str.
11/38]

Der dargestellte Kastentriger aus Werkstoff S275JR ist beidseitig gelenkig gelagert und wird
durch die statisch wirkende Kraft "= 25 kN auf Biegung beansprucht. Das Eigengewicht des

Trégers sowie Schubspannungen durch Querkréfte sollen vernachldssigt werden.

Berechnen Sie die mindestens er-

forderliche Wandstirke s, damit 'dz‘ 7 B
FlieBen mit Sicherheit (Sp = 1,5) F !
ausgeschlossen werden kann. ‘ ., § ”{/ %
Werkstoftkennwerte S275JR: tg-““-"“ “—-———-—-----;—---g ?“ o '?
R. =275 N/mm’ 114 e .
Ry, = 540 N/mm’ . 1=5000mm | =

E =208000 N/mm® 0B=100 mm
g =030

Primjer P-02.08 T nosa¢, prikazan na skici, izraden je od nelegiranog Celika S355J2
te opterecen statickom silom od 1 kN. [Lépple (2006), str. 11/39]



Aufgabe 2.13

Ein einseitig eingespannter T-Tré-
ger aus dem unlegierten Baustahl
S355J2 wird durch die statisch
wirkende Kraft F = 1 kN auf Bie-
gung beansprucht. Das Eigenge-
wicht des Trigers, Schubspannun-
gen durch Querkriifte sowie die
Kerbwirkung an der Einspann-
stelle sollen bei allen Aufgaben-
teilen vernachlissigt werden.
Werkstoffkennwerte S355J2:

R. =355 N/mm’

Ry = 610 N/mm’

E =212000 N/mm’

u =030
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a F A-B 12
B ___

Z — Y T
iy 3 I /;/4’?/’ "f/‘;//
I| / y
Py = % Zs
L] | i %ﬁ [

— 5]

Abmessungen des T-Trégers:

a = 1000 mm
H =60 mm
A =40 mm
B =60 mm
b =20 mm

a) Bestimmen Sie die Lage z des Flichenschwerpunktes S und berechnen Sie das axiale Fla-
chenmoment 2. Ordnung (/,) sowie das axiale Widerstandsmoment (#,,) beziiglich der

y-Achse.

b) Ermitteln Sie die Sicherheit Sy gegen FlieBen flir die héchst beanspruchte Stelle.

¢) Fiir eine Konstruktionsvariante soll die Lange des T-Trigers auf a* = 1500 mm erhoht
werden. Die Belastung von /= 1 kN bleibt unverindert. Ermitteln Sie das mindestens er-
forderliche axiale Widerstandsmoment (W'b},), falls eine Sicherheit von Sp = 1,5 gegen

Flielen gefordert wird.

2.5.3 Primjeri proracuna (2): smicanje, uvijanje

Smicanje

Primjer P-02.05  Labavi spoj, prikazan na skici, treba prenijeti silu od 35 kN. Za
izradu spoja koriSten je nelegirani celik E295. [Lapple (2006), str.

16/53]
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Aufgabe 2.23

Uber eine einfache Laschenverbindung aus E:-'

unlegiertem Baustahl E295 (R, = 295 N/mm?; B

Ry =490 N/mm?®; 7,5 = 150 N/mm®) soll eine

Kraft von F = 35 kN iibertragen werden. F E _Pj_q__ i

a) Ermitteln Sie den Durchmesser « des Bol- '
zens, damit eine sichere Kraftilbertragung
erfolgen kann (5 = 2,0).

b) Bestimmen Sie fiir den Bolzen gemil
Aufgabenteil a) die maximale Biegespan-
nung @, Zwischen Bolzen und Laschen soll dabei ausreichend Spiel bestehen. Das Mal
b soll 20 mm betragen.

¢) Berechnen Sie die maximale Flachenpressung p in der Laschenverbindung.

b
;AN

_ b
a st
]g__.q____J..__m_

Primjer P-02.06  Ovjes sa zakovi¢nim spojem, prikazan na skici, treba prenijeti silu od
100 kN sa stupnjem sigurnosti vp = 3,5. Za izradu zakovica koristen
je Celik C22. [Lapple (2006), str. 17/57]

Aufgabe 2.27

Der dargestellte Zugstab wird durch zwei Stahl-
nieten mit dem Anschlussblech verbunden (je-
weils zweischnittige Nietverbindung).

Ermitteln Sie den erforderlichen Durchmesser o
der Nieten, damit ¢ine statisch wirkende Zug-
kraft von £ = 100 kN mit Sicherheit (S = 3,5)
aufgenommen werden kann. Als Werkstoft fiir
die Mieten soll C22 verwendet werden {Scherfe-
stigkeit 7,z = 290 N/mm’).

Uvijanje

Primjer P-02.09  Cijev za prijenos okretnog momenta, prikazana na skici, izraden je
od nelegiranog ¢elika S275JR. [Lapple (2006), str. 18/59]
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Aufgabe 2.29

Ein Rohr aus Werkstoff S275JR mit einem AuBendurchmesser d, = 50 mm und einer Wand-
stirke von s = 6 mm wird durch ein Torsionsmoment M, statisch beansprucht.

Werkstoffkennwerte S275JR:

R. =295 N/mm’ E = 210000 N/mm’
Ry, = 490 N/mm? u =030
- — Rohr (S275JR) Agh
=
<— s
M, 1 M
= s
A @d,

a) Skizzieren Sie qualitativ den Spannungsverlauf {iber der Querschnittsfliche.

b) Emmitteln Sie das zuldssige Torsionsmoment, damit ein Versagen mit Sicherheit ausge-
schlossen werden kann (Sp = 1,2 und S = 2,0).

c) Berechnen Sie fiir den Fall aus Aufgabenteil b) die maximale Schubspannung im Quer-
schnitt.

Primjer P-02.10  Stap izraden od nelegiranog &elika S275JR prenosi okretni moment
uzrokovan statickim silama od 900 N koje djeluju na kvadratnu

plocu, prikazanu na skici, zavarenu na nosac. [Léapple (2006), str.
18/60]
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Aufgabe 2.30

Ein Torsionsstab aus Werkstoff S275JR (Werkstoftkennwerte siche Aufgabe 2.29) mit Voll-
kreisquerschnitt und einer Linge von / =2 m ist an einem Ende fest eingespannt. Am anderen
Ende des Stabes ist eine Platte angebracht, an der vier tangential gerichtete, statisch wirkende
Krifte von je /"= 900 N angreifen. Der Abstand der Wirkungslinien der Kriifte betrigt ¢ = 700
mm. Die Kerbwirkung an der Einspannstelle kann vernachléssigt werden.

. il /—Torsmnsstab (S275JR)
= P L ST e A T
Z

/

a) Dimensionieren Sie den Durchmesser ¢ des Stabes so, damit FlieBen mit einer Sicherheit
von Sg = 2,0 ausgeschlossen werden kann.

b) Bestimmen Sie den mindestens erforderlichen Durchmesser a*, falls der Stab aus der Grau-
gusssorte EN-GJL-300 (R,, = 300 N/mm?; £ = 110000 N/mm®; u = 0,25) gefertigt wurde
und eine Sicherheit von Sp = 5,0 gegen Bruch verlangt wird.

¢) Ermitteln Sie den Verdrehwinkel ¢ fiir die Fille aus Aufgabenteil a) und b).

2.5.4 Primjeri prora¢una (3): koncentracija naprezanja i
izvijanje

Koncentracija naprezanja

[Lapple (2006), 146. str]
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Aufgabe 7.1
Die Abbildung zeigt drei gekerbte Rund- F zT A M, f
stibe aus dem Vergiitungsstahl 42CrMo4, D D —~l
die auf unterschiedliche Weise elastisch 250 @50 250
beansprucht werden (F, = 500 kN sowie » y y
M, = 2500 Nm und M, = 5000 Nm). L 1 @Q T "’& 1
a) Ermitteln Sie die Formzahlen ¢ fiir 240 A B4 X 240 X
die drei Kerbstibe mit Hilfe geeigne- E i
ter Formzahldiagramme. I I I
b) Berechnen Sie die Nennspannungen ®i\" % wi\"
o, und die maximalen Spannungen F M, M,
Omax und skizzieren Sie die jeweiligen

Spannungsverldufe.

[Lapple (2006), 146. str]

T F=100 kN
Aufgabe 7.2 A

= /
Ein mittig gelochter Flachstab aus Werkstoff 17MnMoV6-4 || %
(E = 203000 N/mm?) wird durch die statisch wirkende Zug- | DMS /
kraft F = 100 kN belastet. Im Kerbgrund wurde ein Deh- %' :” f'_ i
nungsmessstreifen zur Ermittlung der Langsdehnung & appli- | 215 7
ziert (siche Abbildung). Bei der Zugkraft von ' = 100 kN wird i %
eine Langsdehnung von g = 1,00 %o gemessen. } é
Berechnen Sie aus dem Messwert fiir die Dehnung die Form- 5 10
zahl o und iiberpriifen Sie das Ergebnis mit Hilfe eines geeig- i
neten Formzahldiagrammes. 150":

lzvijanje

Primjer P-02.11  Profil prikazan na skici je izraden od celika za poboljsanje C22 te
optereéen statickom silom od 50 KN. [Lapple (2006), 166. str]
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Aufgabe 8.1

Ein beidseitig gelenkig gelagerter Profilstab Fq

aus dem Vergiitungsstahl C22 mit einer Lén- _ A-A

ge von /= 2 m und einer quadratischen Quer- A= .

schnittsfliche (@ = 50 mm) wird durch die im ad Z T

Flachenschwerpunkt angreifende, statisch ol ///

wirkende Druckkraft Fy = 50 kN mittig bean- - i [ L
S Yy

sprucht. S ® )

Werkstoffkennwerte C22 (vergiitet): Al - N B A = a=50

Ry = 320 N/mm’

Rn = 460 N/mm’

E = 210000 N/mm’ &

u =030

Berechnen Sie die Knickkraft Fx sowie die Sicherheit gegen Knickung (Sx) und gegen FlieBen
(Sk)-

Primjer P-02.12  Profil prikazan na skici je izraden od nelegiranog konstrukcijskog
celika S275JR. [Lapple (2006), 166. str]

Aufgabe 8.2

Ein Profilstab aus der unlegierten F4
Baustahlsorte S275JR mit einer A-A
Linge von [ = 1200 mm und der z
dargestellten  Querschnittsfliche, |
wird durch eine im Flichen- ?
schwerpunkt S angreifende Druck- é
kraft Fy statisch beansprucht. Der P
Profilstab ist an beiden Enden ge- | J_
lenkig gelagert. A

Werkstoffkennwerte S275JR:

R. =255 N/mm’ 43

Rey = 510 N/mm?

E =210000 N/mm*

u =030

a) Berechnen Sie filir den dargestellten Querschnitt die axialen Flichenmomente 2. Ordnung
beziiglich der y-Achse (/) sowie beziiglich der z-Achse (/).

b) Ermitteln Sie die zulidssige Druckbelastung Fy des Profilstabes (Sx = 4 und Sy = 1,5).

¢) Berechnen Sie die Verkiirzung A/ des Profilstabes unmittelbar vor dem Versagen.

I
N
a
N

1200

15
BN

25

SR
PSRN
e
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2.5.5 Primjeri proracuna (4): Dinamic¢ko opterecenje

[Lipple (2006), 296. str]

Aufgabe 13.7

Eine Dehnschraube aus der warmfesten, legierten Stahlsorte  f
13CrMo4-4 mit Vollkreisquerschnitt und geschliffener
Oberflache (Rz = 4 pm) steht im Zylinderblock eines Mo- F,
tors unter einer statischen Vorspannung von F; = 12000 N.
Bei jedem Arbeitstakt wird die Dehnschraube zusitzlich Fr
schwellend mit F> = 25000 N belastet.

Werkstoftkennwerte 13CrMo4-4: —

Ryo2 = 300 N/mm’

Ry = 560 N/mm’

Caw = 250 N/mm?

E = 209000 N/mm’

u = 030 _

a) Berechnen Sie den erforderlichen Durchmesser d der Dehnschraube, falls eine Sicherheit
gegen FlieBen von Sp = 1,20 gefordert wird.

b) Ermitteln Sie den notwendigen Durchmesser d, falls eine Sicherheit von Sp = 2,80 gegen
Dauerbruch gefordert wird.

[Lapple (2006), 297. str]
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Aufgabe 13.8

Ein einseitig eingespannter Freitrdger (/ = 200 mm) mit rechteckiger Querschnittsfliche
(a =25 mm; b= 50 mm) aus der Graugusssorte EN-GJL-350 wird durch die statisch wirkende
Kraft F; = 120 kN sowie durch die zeitlich verinderliche Kraft F, beansprucht. Die Oberfld-
chenrauigkeit des Stabes kann mit Rz = 200 pm angenommen werden.

Werkstoffkennwerte EN-GJL-350:
R, = 400 N/mm’

Gyw = 130 N/mm’
E = 108000 N/mm?
u =025
f F
/Rz200 _ A 1 A-A
77 . F .
7 F, N
%—- ———————— e e e e (s~ LS, W, B ]
//ﬁ | \
A o] '
A a
| , ~ :

Berechnen Sie die dauernd ertragbare Kraftamplitude F, damit kein Dauerbruch eintritt. Es
wird eine Sicherheit von Sy, = 5,0 gefordert.

Kerbwirkung an der Einspannstelle, Schubspannungen durch Querkrifte sowie ein Einfluss
der Bauteilgrofe auf die Schwingfestigkeit diirfen vernachldssigt werden.
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B Timings-Mechanical/59+86 — sazetak

AA Wittel/56+89 — sazeto + primjeri

AA Ashby-Engineering — svojstva i karakteristike materijala

AA Ashby-Art — izbor materijala

AA Ashby-Selection — izbor materijala

A Barber — primjeri i problemi — djelomi¢no rjeseni

AA Callister — izbor materijala

A Hearnl — primjeri i problemi — djelomi¢no rjeseni

B Hearn2 — primjeri i problemi — djelomicno rjeseni

AA Hibbeler-2010 — iscrpno lijepo, primjeri i problemi — rjeSeni

AA Hibbeler-2004 — obuhvacena statika, iscrpno, primjeri i problemi — rjeSeni
B Silva — teorijski

C Balke — pregled

A Case — sazeci, primjeri, problemi — djelomié¢no rijeseni
AA Leckie — dobre ilustracije, sazetak, primjeri

B Simicl — iscrpna teorija
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AA Vnucec — pregled

AA Arndt — pregled + primjeri

AA Beer — dobre ilustracije, iscrpno s brojnim primjerima i problemima s rjesenjima

AA Gross — dobre ilustracije, iscrpno s brojnim primjerima i problemima s rezultatima

AA Hibbeler-2010 — iscrpno lijepo, primjeri i problemi — rjeSeni

AA Lipple-Einfiihrung — pregledno s brojnim primjerima i problemima s rezultatima

AA Liapple-Losungsbuch — saZeci, tablice, rjeSenja problema iz Uvoda u ¢vrstocu

A Singer — rjeSenje problema iz nepoznatog udzbenika

AA Pytel — izvrsna grafika, iscrpno, jasno, premjeri, problemi s parnim rezultatima, tablice
AA Gere7 — izvrsna grafika, iscrpno, jasno, premjeri, problemi s rezultatima, dodaci
rjesavanje problema

AA Gere-Brief — izvrsna grafika, iscrpno, jasno, premjeri, problemi s rezultatima, ispitni
zadaci

AA Gere7 — izvrsna grafika, iscrpno, jasno, premjeri, problemi s rezultatima, dodaci
rjesavanje problema

AA Gere-Brief — izvrsna grafika, iscrpno, jasno, premjeri, problemi s rezultatima, ispitni
zadaci

AA Pytel — izvrsna grafika, iscrpno, jasno, premjeri, problemi s parnim rezultatima, tablice
AA Beer — dobre ilustracije, iscrpno s brojnim primjerima i problemima s rjeSenjima

AA Liapple-Einfiihrung — pregledno s brojnim primjerima i problemima s rezultatima

AA Hibbeler-2010 — iscrpno lijepo, primjeri i problemi — rjeseni

AA Leckie — dobre ilustracije, sazetak, primjeri

Dodaci
Literatura
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Oznake

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

A —  povrsina, mm?

D/d —  vanjski/unutarnji promjer, mm

F — sila,N

m —  masa, kg

L/B/H —  duljina/Sirina/visina, mm

p — tlak, N/mm?2

t — vrijeme, s

T — apsolutna temperatura, K

V —  volumen, m3

% —  brzina, m/s

wW — rad,J

) —  temperatura, °C

n —  koeficijent gubitaka energije, 1 ; dinami¢ka viskoznost, Pa-s
p —  gustoc¢a, kg/dm?3 ; elektri¢na otpornost, HQ-cm
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Rjecnik
Carvill2003/322+340,
hrvatski engleski njemacki
sila force Kraft
povrsina area Flache
tlak pressure Druck
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Podloge
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Razno
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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 0O O O

2. Zadatak — 02 Cvrsto¢a materijala: (60 bodova)

(a) lzraditi prezentaciju odabrane teme iz Cvrsto¢e materijala i elemenata
(20 bodova);

(b) lzraditi zadatak iz: rastezanja, sabijanja ili smicanja (20 bodova);

(c) lzraditi zadatak iz: uvijanja, savijanja ili izvijanja (20 bodova);

(d) Izraditi zadatak iz: koncentracija naprezanja ili dinamickih naprezanja

(20 bodova).
OBAVEZNO:

» svaki student po jednu prezentacju (a),
» svaka grupa po jedan zadatak (b).
» svaka grupa jedan zadatak po izboru (c) ili (d),
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2. Zadatak — (a) Prezentacija (20 bodova)
Izraditi prezentaciju odabrane teme iz Cvrsto¢e materijala i elemenata.

Napomena: Naslov teme mozZe biti jednak ili uzi od sljedecih naslova tema:

Teme (prijedlozi naslova za prezentacije)

Nauka o ¢vrstoéi 1 vrste mehanickih opterecenja
Rastezanje i sabijanje - opterecenje

Savijanje - opterecenje

Smicanje i uvijanje - opterecenje

© o N o O

Osnove naprezanja i deformacija

10. Rastezanje i sabijanje - naprezanja i deformacije

11. Savijanje - naprezanja i deformacije

12. Smicanje i uvijanje - naprezanja i deformacije

13. Koncentracija naprezanja

14. lzvijanje

15. Mehanicka opterecenja

16. Dinamicka opterecenja

17. Kontaktna naprezanja

18. Proces deformiranja pri optere¢ivanju

19. Svojstva i mehanicke karakteristike materijala

20. Promjene mehanickih karakteristika tijekom vremena

21. Izbor materijala

22. Nacela proracuna

23. Primjeri proracuna (1): rastezanje, sabijanje, Cisto savijanje
24. Primjeri proracuna (2): smicanje, uvijanje

25. Primjeri proracuna (3): koncentracija naprezanja i izvijanje

26. Primjeri proracuna (4): Dinamicko opterecenje
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2. Zadatak — (b) Rastezanje, sabijanje, smicanje (20 bodova)
Izraditi zadatak iz: istezanja, sabijanja ili smicanja.
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2. Zadatak — (c) Uvijanje, savijanje, izvijanje (20 bodova)
Izraditi zadatak iz: uvijanja, savijanja ili izvijanja.
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2. Zadatak — (d) Koncentracija naprezanja, dinamicko naprezanje (20 bodova)

Izraditi zadatak iz: koncentracija naprezanja ili dinamickih naprezanja.
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