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1. Uvod 

1.1 Strojarska tehnologija 
Strojarska tehnologija bavi se proizvodnjom (izradom i izgradnjom) proizvoda (dijelova i sustava) različitih namjena (S-1.1) – oblikovanjem materijala u dijelove te spajanjem dijelova u sustave tradicionalnim i novijim postupcima strojarske tehnologije. 

	[image: image183.jpg]



	[image: image2.png]



	[image: image3.png]



	[image: image4.png]





Slika S-1.1  Proizvodi strojarske tehnologije 

1.1.1 Tradicionalni postupci strojarske tehnologije 

Pod „tradicionalnim“ postupcima, koje obuhvaća Strojarska tehnologija I (skraćeno: ST-I), podrazumijevaju se postupci koji su od samih početaka i dugo vremena bili uključeni u proizvodno strojarstvo. ST-I se ograničava na proizvodnju dijelova i na osnovne grupe tradicionalnih postupaka strojarske tehnologije: 
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Pored ovih grupa tradicionalnih postupaka udžbenik ST-I obuhvaća i izabrane dijelove zaštite radnika, strojeva i okoliša.

Strojarska tehnologija II obuhvaća postupke koji su u novije vrijeme uključeni u proizvodno strojarstvo, postupke: metalurgije praha, izrade proizvoda od keramika, polimera i kompozita, nekonvencionalne postupke, napredne postupke i na kraju, spajanje dijelova i montažu. 

U pravilu, proizvod se može izraditi na više načina. Na primjer: 
	Proizvod
	Lijevanje
	Plastično

deformiranje
	Odvajanje

strugotine
	Spajanje
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Za izbor optimalnog načina izrade proizvoda potrebno znanja iz strojarske tehnologije koja obuhvaćaju: 

· teorijske osnove 

· prednosti i mane te 

· varijante i primjene 

različitih postupaka strojarske tehnologije. 

1.1.2 Korišteni termini 

U strojarstvu se razlikuju: 
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ST-I se fokusira na proizvodnju – izradu dijelova. Korištena terminologija nije opće prihvaćenja te kako ne bi dolazilo do zabuna treba se dogovoriti o značenju sljedećih termina koji će se dosljedno koristiti u udžbeniku ST-I. 

Proizvodnja – proces pretvorbe ideje u gotov proizvod uz stvaranje viška vrijednosti. 

Strojarska tehnologija (proizvodna) – znanstvena i inženjerska disciplina koja obrađuje postupke prerade (fizičke, kemijske) materijala u proizvode. 
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Tehnološki proces – u širem smislu, odvijanje skupa tehnoloških postupaka kojima se tijekom proizvodnje materijalu/komadu mijenjaju: oblik i/ili dimenzije i/ili svojstva (fizička, kemijska) kako bi se izradio željeni proizvod. 
Tehnološki proces – u užem smislu, odvijanje tehnološke operacije. 

Tehnološki postupak – cjelovit skup tehnoloških operacija na jednom radnom mjestu (na primjer, obrada komada odvajanjem strugotine na tokarskom stroju). 

Tehnološka operacija – osnovna jedinica tehnološkog procesa kod koje se aktivnosti odvijaju u kontinuitetu. Na primjer:
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1. operacija: 
uzdužno tokarenje komada,


2. operacija:
bušenje provrta u komadu, 


3. operacija: 
odsijecanje komada.

1.1.3 Proizvodi strojarske tehnologije 

Proizvodi su strojarske tehnologije: 

	Zavrtanj
	Nagibni vlak
	Zrakoplov
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Neki su proizvodi strojarske tehnologije samo iz jednog dijela (zavrtanj) dok se drugi proizvodi dobivaju spajanjem više dijelova. 

	Proizvod 
	Broj dijelova 

	vrtna kosilica za travu 

veliki klavir 

automobil 

transportni zrakoplov Lockhead C-5A 

putnički zrakoplov Boeing 747-400
	300 

12 000

15 000

> 4 000 000

> 6 000 000


	[image: image20.png]



	[image: image21.png]> 6000 000







1.1.4 Nalaženje posla i plaće strojarskih inženjera i radnika 

Strojarski inženjeri lako nalaze posao i za njegovo su obavljanje dobro plaćeni. Na primjer, u SAD je srednja godišnja plaća strojarskih inženjera bila 2007. godine oko 70 000 $; ispod 10 % inženjera imaju plaće manje od 45 000 $ i veće od 105 000 $. 

Strojarski radnici nalaze manje ili više lako posao, ovisno o poslu koji mogu kvalificirano obavljati. Na primjer, radnik zavarivači se danas (2009.) skoro bilo gdje u svijetu praktično odmah može zaposliti. Plaće radnika u velikoj mjeri ovise o državi u kojoj su zaposleni. Relativna satnica radnika (EU = 100 %) iznosila je 2007. godine u postocima oko: 
	Relativna satnica radnika u proizvodnji, % 

	Europska unija
100
Norveška
150
Danska
130
Njemačka
115
Švedska, Austrija, Belgija
110
Finska, Nizozemska
105
Švicarska
100
Austrija, Irska, Kanda,Velika Britanija 
90
Francuska, Italija
85
	Sjedinjene Američke Države
75
Španjolska
65
Japan
60
Grčka, Novi Zeland, Koreja
55
Izrael
45
Singapur, Portugal, Češka, Mađarska
25
Tajvan, Poljska, Brazil, Hong Kong
25
Meksiko 
10
Filipini
5


Za realnu ocjenu kvalitete života radnika u nekoj državi, naravno, pored plaća, moraju se uzeti u obzir pogodnosti i obaveze radnika te cijene roba i usluga. 

1.1.5 Razvoj strojarske tehnologije 

"Sve što je moglo biti izumljeno je izumljeno." – Charles H. Duell (1899.)
"Leteći strojevi teži od zraka nisu mogući." – Lord Kelvin (1895.)
"Zrakoplovi su zanimljive igračke, ali bez vojnog značaja." – Maršal Ferdinand Foch" (1909.)
"Ja mislim da postoji svjetsko tržište za možda pet kompjutora." – Thomas Watson (1943.)
"Nema nikakvog razloga za bilo kojeg pojedinca da ima kompjutor u svojem domu." – Ken Olson (1977.) 
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Parni stroj, naprava za čišćenje pamuka, strojevi za namatanje žice i tkanje odjeće, visoke peći za industriju željeza, željeznica, telegraf. 

· Transformacija od zanatske na masovnu proizvodnju dovela je do rada djece u tvornicama i s time povezano njihovo iskorištavanje.
· Jaz između klase bogatih i radničke klase.
· Željeznica i telegraf učinili su svijet manjim.
· "Metarska konvencija" 1875 
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Struja, II. svjetski rat, kemijska industrija, motor s unutarnjim izgaranjem.

· Za vrijeme II. sv. rata produktivnost proizvodnje brzo je dostigla velike, do tada nezamislive obime. 

· Žene i manjine pridruživane su radnoj snazi u rekordnim brojevima. 

· Rast organiziranog rada u boljim radnim uvjetima. 

· Transformacija privrede iz agrarne u moderni urbani industrijski oblik. 

· Razvoj automobila u kućnu potrepštinu. 
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Petrokemija, elektronika, zrakoplovstvo, laser.

· Pouzdani, komercijalni zračni promet ponovo je suzio svijet. 

· Tranzistor i mikroprocesor postaju prevladavajući. 

· Svemirska putovanja dovela su do unapređivanja materijala. 

· Značajan napredak u farmaciji. 

· Djeca vješta radu na računalima (računalno pismena generacija, neki i bez akademskog stupnja). 

· Začeci onečišćenja prirode. 
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Dominacija Interneta i PC-a.

· Ova "nova industrijska revolucija" je o znanju i tko ima pristup tom znanju. 

· Globalizacija: svijet je mnogo manje mjesto. 

· E-trgovina. 

· Surfanje Webom, Chat na Internetu, porast vrijednosti internetskih dionica. 


	Opće karakteristike proizvodnje u budućnosti 
	Tehnologije potrebne u budućnosti 
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1.1.6 Razvoj proizvoda 

U izradi proizvoda u pravilu se koristi niz postupaka, a njihov izbor u velikoj mjeri određuju zahtjevi korisnika proizvoda. 

	Na primjer, zahtjevi su korisnika spajalice za papir: 

1. lako spajanje/razdvajanje više listova papira, 

2. dovoljno jak spoj za sprečavanje slučajnog razdvajanja papira, 

3. sigurno rukovanje, 

4. lijep izgled. 
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Pri razvoju proizvoda uzima se u obzir i vijek njegovog trajanja (proizvod s dugim vijekom trajanja se rado ali rijetko kupuje, a proizvod s kratkim vijekom trajanja se kupuje često ali nerado). 

	Proizvod
	Vijek trajanja, god
	Proizvod
	Vijek trajanja, god.

	automobilski akumulator 

stolno računalo 

sušilica za kosu 

putnički automobil 

perilica za suđe 

usisač za prašinu 
	4

4

5

8

10

10
	bojler za grijanje vode – plinski

perilica za rublje

bojler za grijanje vode – električni uređaj za klimatizaciju 

hladnjak 

kotao za centralno grijanje – plinski 
	12

13

14

15

17

18


Visoki zahtjevi kupaca u uvjetima globalne konkurencije prisiljavaju tvrtke, koje žele preživjeti na tržištu, brzo izrađivati kvalitetne, jeftine i ekološki prihvatljive proizvode. Simultano inženjerstvo (en. concurrent engineering) jest filozofija razvoja proizvoda koja otvara put preživljavanja. 
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Tijekom razvoja proizvoda koji se sastoje od više dijelova, pojedini dijelovi se često trebaju redizajnirati kako bi se olakšalo njihovo spajanje. 
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Prema okvirnoj procjeni su udjeli u cijeni troškovima izrade proizvoda: 
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Naravno, odstupanja su za različite proizvode i višestruka (Patek Philippeov ručni sat, Opel Astra, kruzer) te u velikoj mjeri ovise od neproizvodnih faktora. 
1.1.7 Primjeri iz Strojarske tehnologije II 
Slijedi nekoliko zanimljivih primjera strojarskih postupaka i proizvoda koji će biti detaljnije obrađeni u Strojarskoj tehnologiji II. 
	Sječenje laserom 
(Rofin-Sinar, Inc)
	Zavarivanje s robotima 
(Ford Motor Company)
	Umjetni kuk 
(Zimmer, Inc)
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	Koraci proizvodnje stabla umjetnog kuka (Zimmer, Inc) 
	Slanik – metalurgija praha (Metal Powder Industries Federation)

	valjanje i 

odvajanjem strugotine 
	kovanje 
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Stablo umjetnog kuka može se proizvesti i drugim tehnološkim postupcima, na primjer, preciznim lijevanjem (en. investment casting) ili injekcijskim prešanjem (en. injection molding). 
	Mikro proizvodnja
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	Mikroskopski zupčanik i grinja
(Sandia National Laboratory)
	Pokretna komponenta senzora – mikroglodalo
(Richard Mueller, University of California at Berkeley)


	Primjena CAD/CAM-a za izradu kalupa za sunčane naočale (Mastercam/CNC Software, Inc)
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	Kompjutorski model dizajniranih sunčanih naočala na monitoru 
	Izrada šupljine kalupa s računalno podržanom glodalicom 
	Konačni proizvod


1.1.8 Klasifikacija proizvodnih postupaka 

Prema DIN-u 8580 strojarski tehnološki postupci se dijele u tri razine, u glavne grupe, grupe i podgrupe. Šest su glavnih grupa:
	Broj
	Postupak
	Opis

	1
	Praoblikovanje 
	oblikovanje krutog tijela iz bezoblične tvari 

	2
	Preoblikovanje 
	promjena oblika krutog tijela plastičnom deformacijom

	3
	Odvajanje 
	promjena oblika krutog tijela odvajanjem dijelova 

	4
	Spajanje 
	spajanje komada

	5
	Prevlačenje 
	nanošenje čvrsto prionulog sloja 

	6
	Promjena svojstava materijala 
	mijenjanje svojstava fizičko-kemijskim postupcima


U Strojarskoj tehnologiji I su postupci svrstani u grupe: 

1. Lijevanje (1. Preoblikovanje) 

2. Plastično deformiranje (2. Preoblikovanje) 

3. Odvajanje strugotine (3. Odvajanje) 

4. Toplinska obrada (6. Promjena svojstava materijala) 
5. Zavarivanje (4. Spajanje) 
6. Zaštita od korozije (5. Prevlačenje) 
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1.1.9 Usporedba tehnoloških postupaka 

Različitim postupcima obrade mogu se obrađivati komadi različitih dimenzija i pri tome postići tolerancije u okvirima određenih granica (S-1.2). Na primjer, slobodnim se kovanjem i lijevanjem u pijesku mogu obrađivati komadi dimenzija od više metara, ali se pri tome ne mogu postići manje tolerancije od oko 10 mm. 
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Slika S-1.2  Dimenzije i tolerancije proizvoda izrađenih različitim tehnološkim postupcima 

Pred toga, različitim postupcima obrade mogu se postići različite tolerancije i različite hrapavosti. Postupcima mikro tehnologija postižu se male tolerancije i male hrapavosti. S druge je strane lijevanje u pješčanim kalupima s velikim tolerancijama i hrapavostima. 
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Slika S-1.3  Hrapavosti, tolerancije i cijene komada izrađenih različitim postupcima 

Sa smanjenjem tolerancija dimenzija i hrapavosti površina rastu troškovi (S-1.3). Troškovi proizvodnje prikazani su isprekidanim linijama – pri pomaku na sljedeću isprekidanu liniju (smjer dijagonale desni gornji – lijevi donji kut) udvostručuju se troškovi. 
Ovisnost je troškova proizvodnje o toleranciji koju treba postići: 
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U izradi proizvoda od različitih materijala nailazi se na veće ili manje poteškoće kod provedbe različitih tehnoloških postupaka. 

	Tehnološki postupak
	Čelici
	Laki i obojeni materijali 

	
	ugljični
	legirani
	nehrđajući
	alatni
	Al
	Mg
	Cu
	Ni
	Ti

	Lijevanje
	pijesak 
	A
	A
	A
	B
	A
	A
	A
	B
	A

	
	gips 
	(
	(
	(
	(
	A
	A
	A
	(
	(

	
	keramika 
	A
	A
	A
	A
	B
	B
	A
	B
	A

	
	precizno 
	A
	A
	A
	(
	A
	B
	A
	A
	A

	
	trajni kalup 
	B
	B
	(
	(
	A
	A
	A
	(
	(

	
	tlačno
	(
	(
	(
	(
	A
	A
	A
	(
	(

	Deformiranje
	vruće kovanje 
	A
	A
	A
	A
	(
	(
	A
	A
	A

	
	vruće ekstrudiranje 
	A
	A
	A
	B
	(
	(
	A
	A
	A

	
	hladno ekstrudiranje 
	A
	B
	A
	(
	(
	(
	A
	B
	(

	
	valjanje 
	A
	A
	A
	(
	A
	A
	A
	A
	A

	
	deformiranje limova 
	A
	A
	A
	(
	A
	A
	A
	A
	A

	
	brušenje
	A
	A
	A
	A
	A
	A
	A
	A
	A

	
	zavarivanje 
	A
	A
	A
	(
	A
	A
	A
	A
	A


A – odvija se bez poteškoća, B – odvija se s poteškoćama, ( – ne koristi se. 

1.2 Geometrija proizvoda 

U pripremi proizvodnje usvaja se niz postupaka strojarske tehnologije na temelju: 
· određene geometrije proizvoda, 

· svojstava odabranog materijala 

· raspoloživih resursa (strojeva i radnika) 

· tržišno prihvatljive cijene proizvoda 
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Danas se u pripremi, kao i u proizvodnji u velikoj mjeri koristi računalna podrška. 

Može se razlikovati makro i mikro geometrija proizvoda. Makro geometrija obuhvaća oblik, s dimenzijama i tolerancijama, a mikro geometrija svojstva površina proizvoda. Svi potrebni geometrijski detalji za izradu proizvoda obuhvaćeni su tehničkim nacrtima. 
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1.2.1 Oblici proizvoda 

Za strojarsku tehnologiju je pogodna klasifikacija oblika prikazana na S-1.4. 
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Slika S-1.4  Oblici proizvoda 
Konstruktor dimenzionira proizvod i određuje tolerancije, jer nije moguće postizanje apsolutno točnih dimenzija. 

1.2.2 Tolerancije 

Tolerancije su do u detalje definirane u ISO (International Standardization Organization) normama (S-1.5): 
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N – nazivna mjera,   ES, es – gornje odstupanje,   EI, ei – donje odstupanje 

Dg , dg – gornja granična mjera,   Dd , dd – donja granična mjera,   T – tolerancija 

Slika S-1.5  Tolerancije provrta i osovina 

O tolerancijama dijelova ovisi pokretljivost sklopova. 
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Položaji su tolerancijskih polja: 
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Mogućnosti su različitih proizvodnih postupaka: 
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1.2.3 Površine proizvoda 

Površine metalnih komada nisu niti čiste niti ravne kakvim se često čine. Građa površine metala prikazana je na S-1.6. Debljina pojedinih slojeva ovisi o postupcima korištenim pri izradi proizvoda i uvjetima eksploatacije proizvoda. 
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Slika S-1.6  Građa metalne površine proizvoda u eksploataciji 
Pri dodiru dvije površine dolazi do stvarnog kontakta samo vrhova njihovih neravnina. Kod obrađenih komada prividne i stvarne površine mogu se razlikovati za 4 ( 5 reda veličina (104 ( 105). 
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Prema tome, od mikrogeometrije površine bitno će ovisiti trenje i trošenje uzajamno pokretnih površina alata i komada. Pogodnim podmazivanjem mogu se trenje i trošenje u značajnoj mjeri smanjiti. Osnovne vrste podmazivanja koje se sreću u strojarskim tehnologijama su prikazane na S-1.7. 
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Slika S-1.7  Vrste podmazivanja 
Na slici S-1.8 prikazana je razlika adhezijskog i abrazijsko trošenje. Kod adhezijskog trošenja je došlo do kontakta neravnina alata i komada (S-1.8 – a), formiran je mikrozavar (b) i otkinut je dio mekšeg materijala (c). Kod abrazijskog trošenja česticom tvrđeg materijala se odvaja strugotina, te na abrazijsko trošenje obično upozoravaju brazde paralelne sa smjerom gibanja. 
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Slika S-1.8  Dva mehanizma trošenja
1.2.4 Hrapavost 

Manje ili veće hrapavosti površina posljedice su oblikovanja komada različitim postupcima obrade. Hrapavost se određuje za odabranu referentnu dužinu L (S-1.9). 
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S-1.9  Hrapavost površine 
Osnovni su pokazatelji hrapavosti: 

Rmax – razmak dvije najudaljenije točke od srednje linije profila površine, 
Ra – srednja vrijednost aritmetičkog odstupanja profila površine: 

Ra = 
[image: image62.wmf]0

1

ydx

ò

o

L

L

 

Rz – srednja visina neravnina s mjerenjima u pet točaka: 

Rz = 
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Primjer nastanka hrapavosti kao posljedice strojne obrade dat je na (S-1.10). 
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S-1.10  Nastanak hrapavosti kao posljedica uzdužnog tokarenja 

Hrapavost površina se mijenja i tijekom eksploatacije proizvoda. 

Mjerenje hrapavosti površine s iglom prikazano je na S-1.11. Nosač se oslanja na mjerenu površinu preko jahača, čime se štiti igla od oštećenja. Radi usporedbe sa stvarnom linijom presjeka površine, na slici je isprekidanom linijom prikazan rezultat mjerenja – put koji prelazi vrh igle. Opaža se da je izmjerena hrapavost manja od stvarne, a odstupanje je to veće što je veća zaobljenost vrha igle. Na slici su prikazane i tipične površine dobivene pri izradi komada postupcima skidanja strugotine (različita su mjerila u horizontalno i vertikalnom pravcu). 
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S-01.11  Mjerenje i rezultati mjerenja hrapavosti 

1.2.5 Oznake za obradu 

Skladno odredbama konstruktora tehnolog propisuje niz postupaka obrade, koristeći pri tome normirane oznake. Osnovne su oznake za obrade: 

	osnovni
	obrada odvajanjem strugotine
	obrada bez odvajanja strugotine
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Osnovne se oznake proširuju dodatnim informacijama (S-1.12). 
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	a – 
srednja vrijednost aritmetičkog odstupanja profila površine (Ra) ili stupanj hrapavosti površine (N…) 

b – 
postupak obrade 

c – 
referentna duljina (L) 

d – 
smjer prostiranja neravnina (usporedne = , pod pravim kutom ( , križno X , višesmjerno M , kružno C , radijalno R , bez određenog smjera P) 

e – 
dodatak za strojnu obradu 

f – 
parametri hrapavosti (Rz , Rmax) 


S-1.12  Oznaka za obradu s detaljnim informacijama 

1.2.6 Tehnika mjerenja i kontrola 

Jedan od osnovnih uvjeta visoke kvalitete proizvoda je točnost njihovih dimenzija. Klizni sustavi alatnih strojeva moraju imati osobito točne dimenzije kako bi se i pri obradama komada mogle postizati potrebne točnosti. Zbog toga se u proizvodnji kliznih staza i kliznih nosača moraju osobito pažljivo i točno izmjeriti dužine, širine, dubine i kutovi. 
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Mjerenje dužina 

Za mjerenja dužina i kutova se koriste tradicionalna mjerila prikazana na S-1.13. Na S-1.14 je prikazan suvremeni sustav za složena precizna mjerenja malih do srednjih komada (zupčanici, ležajevi, rotori i kućišta rotora). 
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	S-1.13  Tradicionalna mjerila dužina/kutova
	S-1.14  Suvremeni mjerni sustav


Mjernim trakama mjere se dužine s točnostima 1 mm. 
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Pomičnim mjerilima mjere se dužine s točnostima 1/10, 1/20 ili 1/50 mm. 

	pomično mjerilo točnosti 0,05 mm (1/20 mm) 
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	pomično mjerilo točnosti 0,02 mm (1/50 mm)
	digitalno pomično mjerilo (1/100 mm) 
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Mikrometrima se mjere dužine s točnošću 0,01 mm (1/100 mm). 
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	rezultati mjerenja mikrometrom
	digitalni mikrometar (1/1000 mm)
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S-1.15  Mikrometar za mjerenje dubine 

Mjerne površine mikrometra prilagođene su njegovoj namjeni. 
	debljina zida cijevi
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	dubina rupe 
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	promjer cijevi
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	promjer vijka 
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	komplet za različite dimenzije 
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Mjernim urama mjere se dužine s točnošću 1/100 mm. 

	analogna mjerna ura točnosti 

0,01 mm (1/100 mm)
	digitalna mjerna ura točnosti 

0,001 mm (1/1000 mm)
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	digitalna mjerna ura na stalku 
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Kalibri 

Za brzu kontrolu tolerancija koriste se kalibri: 
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Pri korištenju pneumatskih kalibara ne dolazi do dodira metalnih ploha. 

Etaloni 

Za umjeravanje mjerila koriste se etaloni s pogodnim priborima: 
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Kontrolni sustavi 
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1.3 Materijali 

Strojarski se dijelovi izrađuju od različitih materijala. Primjer je motor SUI: 
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Zbog brojnosti materijala i raznolikosti njihovih svojstava teško je postaviti sveobuhvatnu klasifikaciju svojstava materijala (miris, okus). Necjelovito se svojstva mogu razvrstati: 
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Svojstva se materijala opisuju jednoznačnim ili kombiniranim "karakteristikama" koje su definirane u tehničkim normativima, a njihove se vrijednosti nalaze u literaturi u obliku: 

· semikvantitativnih opisa i slika, 

· dijagrama i matematičkih izraza, te 

· jednoznačnih vrijednosti i tablica. 

1.3.1 Kemija materijala 

Kemijski elementi i atomi 

Kemijski elementi – različiti su oblici pojavljivanja supstancije koji se kemijskim postupcima ne mogu razložiti na jednostavnije stabilne oblike. Najmanji mogući dijelovi kemijskih elemenata su atomi, polumjera reda veličina 100 pm (0,1 nm). 
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Svi su kemijski elementi po određenim pravilima svrstani u periodnom sustavu kemijskih elemenata.
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Kemijski spojevi i kemijske veze 

Kemijski spojevi – različiti su oblici pojavljivanja supstancije koji se kemijskim postupcima mogu razložiti na jednostavnije oblike. Najmanja moguća jedinka kemijskog spoja je molekula, koja se najčešće opisuju bruto formulama – kvalitativno (koje atome sadrži molekula) i kvantitativno (po koliko tih atoma sadrži molekula).
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	Anorganske spojeve grade svi kemijski elementi, ali je broj anorganskih spojeva daleko manji od broja organskih koje gradi relativno mali broj kemijskih elemenata ( dominantno: C i H). 
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	Atomi kemijskih elemenata u kemijskim spojevima uzajamno su povezani kemijskim vezama koje se uspostavljaju preraspodjelom elektrona pri formiranju prostorno/energetski stabilnijih konfiguracija elektronskih omotača. 


	Ionska veza
	Kovalentna veza
	Metalna veza
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	Energija ionske veze 
	Energija kovalentne veze 
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1.3.2 Fizikalna kemija materijala 

Agregacije i međumolekulske veze 

Korištenjem terminom "agregacije" naglašava se značaj fizičko-kemijskih svojstava analizirane nakupine čestica. Prema osnovnom agregatnom stanju razlikuju se tri vrste agre-gacija, a ovisno o kemijskom i konstitucijskom sastavu razlikuju se četiri vrste agregacija. 
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Komponente (kemijski sastav) agregacije su različite kemijske supstancije koje sadrži aktualna agregacija, a faze (konstitucijski sastav) po svojstvima su uniformni dijelovi agregacije. 

Pored uzajamnih privlačnih/odbojnih djelovanja kemijski vezanih atoma prisutna su u agregacijama uzajamna privlačna/odbojna djelovanja polarnih molekula – "van der Waalsove sile". Kod polarnih molekula su prostorno dislocirani centar pozitivne i centar negativne naelektriziranosti – formirani su električni dipoli. 
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	Radi usporedbe, za raskidanje su veza atoma spojeva i molekula agregacija potrebne energije: 

· kovalentna veza 

200 ( 500 kJ/mol 

· van der Waalasove sile 

6 ( 12 kJ/mol


Zbog velikih razmaka molekula, kod plinova slabo je djelovanje van der Waalsovih sila, a uslijed stalnog gibanja molekule plinova ispunjavaju cijeli raspoloživi prostor (spremnik). 

Razmaci su molekula kod tekućina višestruko manji nego kod plinova. Djelovanje je van der Waalsovih sila dovoljno jako da drži molekule na bliskim razmacima, te tekućine ne ispunjavaju cijeli raspoloživi prostor. Međutim, njihovo djelovanje nije dovoljno jako da tekućine formiraju vlastiti oblik usprkos djelovanju vanjskih sila (npr. gravitacija). 

Uslijed djelovanja jakih privlačnih sila bliskih atoma krutine imaju vlastiti oblik.

1.3.3 Struktura i građa materijala 

Krutine se pojavljuju u prirodi u dva osnovna oblika: 
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	Amorfne krutine nemaju pravilan prostorni raspored čestica i nemaju izraženo talište, tt – pri grijanju postupno omekšavaju do potpunog prijelaza u tekućinu. 


Najčešće amorfne krutine su stakla. Neke naizgled amorfne krutine zapravo su kristalne s vrlo sitnim česticama (npr. prah grafita). 
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	Kristalne krutine imaju pravilan prostorni raspored čestica i izraženo talište. Pravilno raspoređene čestice formiraju kristal čiju stabilnost održavaju ionske, kovalentne i metalne veze, te van der Waalsove sile (molekularni kristali).


Tijekom skrućivanja čak 90 % metala koji se najviše koriste u tehnici pri kristalizaciji formira: BCC i FCC (prostorno i plošno centrirana kubna kristalna rešetka), te HCP (gusto pakirana heksagonalna kristalna rešetka). 
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	Jedinične se ćelije uglavnom prikazuju, ovisno o potrebi, na jedan od tri načina: 

· točkama u težištima atoma, smještenim u čvorove kristalne rešetke, 

· atomima, s težištima u čvorovima kristalne rešetke, 

· dijelovima atoma koji pripadaju jednoj ćeliji, s težištima u čvorovima rešetke. 

Prednost je prvog načina u preglednosti, drugog u zornosti, a trećeg u izbjegavanje mogućih zabuna oko pripadnosti atoma jediničnim ćelijama.
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Najgušće moguće slaganje atoma postiže se kod FCC i HCP ćelija. 
Građa prirodnih i umjetno formiranih kristalnih krutina obuhvaća brojne greške (ukupna je dužina linijskih nepravilnost kristalne rešetke u jediničnom volumenu metala, na primjer, reda veličina km/mm3). Prema dimenzijama se one mogu podijeliti na: 
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	SA
–
supstitucijski (zamjenski) atom (T) 

Pr
–
praznina (T) 

IA
–
intersticijski (uglavljeni) atom (T)
BD
–
bridna dislokacija (L) 

GZ
–
granica zrna (P) 

GF
–
granica faza (P) 

Ps
–
prskotina (V) 

Po
–
pora (V) 


Pored različitih tipova kristalnih rešetki, različiti metali formiraju i različite oblike zrna. Na primjer, metali na bazi željeza formiraju: 

	čisto željezo 

okruglasta zrna 
	austenitni čelik 

poliedarska zrna 
	martenzitni čelik 

igličasta zrna 
	eutektički čelik 

perlitna zrna 
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Veličine su zrna metala od ispod 1 (m do oko 100 (m. Finozrne građe imaju veću čvrstoću i deformabilnost od krupnozrnih. Finoća se zrna metala može mijenjati pogodnim toplinskim obradama. 

1.3.4 Karakteristike materijala 

Pri mehaničkom opterećivanju komada javljaju se naprezanja i deformacije koje se opisuju različitim jednadžbama, ovisno o vrsti opterećenja Na primjer, pri vlaku su naprezanje ((v) i deformacija – istezanje ((v) : 

	(v = 
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	Keramika – aluminij-oksid, Al2O3 , krhka je i već pri vrlo malim deformacija dolazi do pojave loma.

Metal – niskougljični čelik, ima relativno usko područje elastičnih deformacija i široko, manje ili više nepravilno područje plastičnih.

Plastomer – poli(etil-metakrilat) pri 122 °C, ima sličnu ovisnost (v = f(() kao i metal, ali uz značajno niža vlačna naprezanjima, 

Elastomer – umrežena prirodna guma, u širokom je području elastična, ali ne vrijedi Hookeov zakon. U odnosu na metal, do prekida dolazi pri značajno manjim naprezanjima i većim deformacijama.


Svojstva različitih materijala se uspoređuju prema njihovim karakteristikama, a u Strojarskim tehnologijama su najznačajnije karakteristike materijala: 

Sastav, wi , %: pregled masenih sadržaja supstancija od kojih je formiran materijal. 
Gustoća, (, kg/dm3 : masa jedinice volumena materijala. 
	( = 
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	m – masa materijala, kg 

V – volumen materijala, dm3 


Vlačna čvrstoća, Rm , N/mm2 (= MPa) : maksimalno naprezanje koje se može postići pri statičkom vlačnom opterećivanju normirane epruvete. 

Tlačna čvrstoća, Rm,t , N/mm2 : maksimalno naprezanje koje se može postići pri statičkom tlačnom opterećivanju normirane epruvete. 

Modul elastičnosti, E, kN/mm2 : omjer naprezanja i deformacija u elastičnom području. 

Granica razvlačenja, Re, N/mm2 : najniže vlačno naprezanje koje izaziva trajno istezanje normirane epruvete. 

Tvrdoća po Vickersu, HV , – : pokazatelj otpornosti materijala prodiranju normirane dijamantne piramide definiranih dimenzija, opterećene definiranom silom. 

Maksimalna radna temperatura, tMax , °C: iznad tMax je materijal neupotrebljiv. 

Specifična toplina, c , J/(kg(K) : toplina potrebna da bi se jedinici mase materijala povećala temperatura za 1 K (= 1 °C): 

	c = 
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	Q – toplina, J 

(T – porast temperature, K 


Toplinska vodljivost, (, W/(m◦K): količina topline koja prolazi kroz jedinicu duljine vodiča topline od aktualnog materijala, po jedinci presjeka vodiča, po jedinici razlike temperatura na krajevima vodiča, u jedinici vremena: 
	( = 
[image: image152.wmf]Q

L

ST

DDt

o

oo

 , W/(m◦K)
	Q 
– 
dovođena toplina, J 

L 
– 
duljina vodiča, m 

S 
– 
površina presjeka vodiča, m2 

(T 
– 
razlika temperatura krajevima vodiča, K 

(( 
– 
vremenski interval, s 


Toplinska rastezljivost, (, (m/(m◦K): deformacija (linijska) komada od aktualnog materijala po jedinici porasta temperature: 

	( = 
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Recikličnost, wR (= 0 ( 1) , kg/kg : maseni udio materijala koji se nakon isteka vijeka trajanja proizvoda može ponovno vratiti u uporabu. 

Cijena, C , kn/kg : cijena po jedinici mase materijala. 
1.3.5 Materijali strojarske tehnologije 

U sljedećim tabelama su data svojstva materijala o kojima u velikoj mjeri ovisi njihova pgodnost za obradu različitim postupcima strpjarske tehnočogije. 

Fizikalna svojstva materijala u padajućem redoslijedu (od velikih vrijednosti k malim) 

	Gustoća
	Talište
	Specifična toplina
	Toplinska vodljivost
	Toplinsko širenje
	Električna vodivost

	platina

zlato

volfram

tantal

olovo

srebro

molibden

bakar

željezo

titan

aluminij

berilij

staklo

magnezij

plastike
	volfram

tantal

molibden

niobij
titan

željezo

berilij

bakar

zlato

srebro

aluminij

magnezij

olovo

kositar

plastike
	drvo

berilij

porculan

aluminij

grafit

staklo

titan

željezo

bakar

molibden

volfram

olovo
	srebro

bakar

zlato

aluminij

magnezij grafit

volfram

berilij

cink

željezo

tantal

keramike

titan

staklo

plastike
	plastike

olovo

kositar

magnezij

aluminij

bakar

čelik

zlato

keramike

staklo

volfram
	srebro

bakar

zlato

aluminij

magnezij

volfram

berilij

čelik

kositar

grafit

keramike

staklo

plastike

kvarc


Mehanička svojstva različitih metala pri sobnoj temperaturi u padajućem redoslijedu 

	Čvrstoća
	Tvrdoća
	Žilavost
	Krutost
	Čvrstoća/gustoća

	staklena vlakna

grafitna vlakna

vlakna kevlara

karbidi

molibden

čelici

tantal

titan

bakar

ojačani duromeri

ojačani plastomeri

olovo
	dijamant

kubni bor-nitrid

karbidi

otvrdnuti čelik

titan

lijevano željezo

bakar

duromeri

magnezij

plastomeri

kositar

olovo
	duktilni metali

ojačane plastike

termoplasti

drvo

duromeri

keramike

staklo
	dijamant

karbidi

volfram

čelik

bakar

titan

aluminij

keramike

ojačane plastike

drvo

duromeri

plastometi

gume
	ojačane plastike

titan

čelik

aluminij

magnezij

berilij

bakar

tantal


Fizička svojstva različitih materijala pri sobnoj temperaturi 

	Materijal
	(, kg/m3
	tt, °C
	c, J/(kg(K)
	(, W/(m(K)
	(, (m/(m(K)

	Metalni

	aluminij
	2700
	660
	900
	222
	23,6

	Al legure
	2630(2820
	476(654
	880(920
	121(239
	23,0(23,6

	berilij
	1854
	1278
	1884
	146
	8,5

	Nb legure 
	8580
	2468
	272
	52
	7,1

	bakar
	8970
	1082
	385
	393
	16,5

	Cu legure
	7470(8940
	885(1260
	337(435
	29(234
	16,5(20

	zlato
	19300
	1063
	129
	317
	19,3

	željezo
	7860
	1537
	460
	74
	11,5

	čelici
	6920(9130
	1371(1532
	448(502
	15(52
	11,7(17,3

	olovo
	11350
	327
	130
	35
	29,4

	Pb legure
	8850(11350
	182(326
	126(188
	24(16
	27,1(31,1

	magnezij
	1745
	650
	1025
	154
	26,0

	Mg legure
	1770(1780
	610(621
	1046
	75(138
	26,0

	Mo legure
	10210
	2610
	276
	142
	5,1

	nikal
	8910
	1453
	440
	92
	13,3

	Ni legure
	7750(8850
	1110(1454
	381(544
	12(63
	12,7(18,4

	silicij
	2330
	1423
	712
	148
	7,61

	srebro
	10500
	961
	2,15
	429
	19,3

	Ta legure
	16600
	2996
	142
	54
	6,5

	titan
	4510
	1668
	519
	17
	8,35

	Ti legure
	4430(4700
	1549(1649
	502(544
	8(12
	8,1(9,5

	volfram
	19290
	3410
	138
	166
	4,5

	Nemetalni

	keramike
	2300(5500
	–
	750(950
	10(17
	5,5(13,5

	stakla
	2400(2700
	580(1540
	500(850
	0,6(1,7
	4,6(70

	grafit
	1900(2200
	–
	840
	5(10
	7,86

	plastike
	900(2000
	110(330
	1000(2000
	0,1(0,4
	72(200

	drvo
	400(700
	–
	2400(2800
	0,1-0,4
	2(60

	Materijal
	(, kg/m3
	tt, °C
	c, J/(kg(K)
	(, W/(m(K)
	(, (m/(m(K)


Približna relativna cijena materijala u odnosu na ugljični čelik 

	zlato
	60 000
	
	Mo legure
	2(4

	srebroa
	600
	
	Al legure
	2(3

	Mo legure
	200(250
	
	visoko čvrsti niskogegirani čelici
	1,4

	nikal
	35
	
	sivo lijevano željezo
	1,2

	Ti legure
	20(40
	
	ugljični čelik
	1

	Cu legure
	5(6
	
	najloni, acetali, silikonske gume
	1,1(2

	Zn legure
	1,5(3,5
	
	druge plastike i elastomeri
	0,2(1

	nehrđajući čelik
	2(9
	
	
	


1.4 Primjena računala 

Primjena je računala danas uključena u sve faze proizvodnog procesa. 
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CAD – računalno podržano konstruiranje (en. Computer-Aided Design) 

CAM – računalno podržana proizvodnja (en. Computer-Aided Manufacturing) 

CAE – računalno podržano inženjerstvo (en. Computer-Aided Engineering) 

DMU – računalno podržano donošenje odluke (en. Decision Making Unit) 
Razvoj i širenje korištenja računala bitno je izmijenilo prirodu rada u proizvodnji (priprema, provedba, kontrola, otprema). S jedne strane, računalo rasterećuje od memoriranja brojnih informacija. Naime, na par DVD-a se mogu smjestiti, te brzo pronaći i pretražiti stotine knjiga, priručnika, rječnika. Pored toga, danas se preko Interneta mogu posjetiti brojne biblioteke sa stručnim i znanstvenim časopisima, naći najnovije informacije, stupiti u kontakt sa specijaliziranim stručnjacima (strojarstva, elektrotehnike, građevine, kemijske tehnologije, ekonomija) i konzultirati ih o mogućim/optimalnim rješenjima aktualnih problema. S druge strane, suvremeni računalo rasterećuje od zamornih izračunavanja, a pomaže i u stjecanju sigurnosti (modeliranje i simulacija). Uz malo pažnje se učinkovito izbjegavaju greške u složenim proračunima, koji uz korištenje pogodnih programa traju par djelića sekunde. 

Prema tome, rad u proizvodnji sve više se usmjerava na uočavanje problema, postavljanja koncepcija mogućih rješenja, njihovu kvalitativnu analizu i donošenju odluka o provedbi optimalnih rješenja. Računala ipak još dugo vremena neće moći tako široko sagledati proizvodne sustave kao iskusni stručnjak iz proizvodnje – nedostaju im, prije svega, učinkovita čula vida i sluha te razlikovanje bitnog od nebitnog. U nalaženju rješenja su dragocjeni inteligencija i ingenioznost stručnjaka koji vode k originalnim novim rješenjima. Kvalitativna analiza, kojom se u fazi pripreme proizvodnje učinkovito eliminiraju nepogodna rješenja je prirodna za stručnjake, neprirodna za računala. I, računalo ne preuzima odgovornost stručnjaka za donošenje pogrešnih odluka koje su se činile optimalnim. 

Danas je stručnjaku teško, a vjerojatno će u budućnosti biti još i teže, postaviti pravu mjeru korištenja računala (izračunavanje, crtanje, pisanje). Neosporno, korištenje računala može u velikoj mjeri doprinijeti produktivnosti rada (uraditi brže) i kvaliteti rezultata (uraditi bolje). Izvrsno je svojstvo računala i spremnost da u svakom trenutku neodložno i brzo izvrši naredbu (za razliku od suradnika), a posljedice pogrešnih naredbi su praktično nikakve (izuzev izgubljenog vremena na pokušaje rješavanja problema metodom upornog ponavljanja nedovoljno osmišljenih pokušaja). 
1.4.1 Hardver 

Na tržištu hardvera vlada izuzetno velika ponuda i oštra konkurencija, a cijene komponenti i računala kao cjelina rastu s kapacitetom/kvalitetom (ali i s renomeom firme, u čemu se često pretjeruje). Posljedica je oštre konkurencije stalni pad specifičnih cijena, npr. cijena je memorije (RAM – Random Access Memory) prije oko 30 godina bila oko 100 DEM/MB, a danas je cijena bržih memorija oko 20 €/GB. S druge strane, već je dugo vremena cijena računala s kojim se mogu uspješno obavljati čak i vrlo složeni poslovi vezani za strojarsku tehnologiju (proračuni, nacrti, 3D oblikovanje s analizom naprezanja numeričkim metodama) negdje oko 500 €. 

Prije dobave računala treba konzultirati iskusne korisnike i poslušati njihove savjete (što je rijetka pojava) jer je vrlo teško valjano procijeniti osobne potrebe u pogledu kapaciteta i kvalitete, te realnost cijena. U pravilu, treba kupiti računalo kao cjelinu (od lokalnoj prodavaonici s uhodanim servisom) – svakako izbjeći sklapanje računala od samostalno, manje ili više nasumično, odabranih komponenti. 
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	1. kutija sa: 

napajanjem, 

matičnom pločom, procesorom, memorijom i tvrdim diskom 

2. tastatura 
	3. miš 
4. monitor 
5. štampač 
6. zvučnici 
7. disketna jedinica 
8. CD jedinica 
9. modem 


1.4.2 Softver opće namjene 

Pogrešnim (svjesnim ili nesvjesnim) korištenjem računala, odnosno softvera (sve ono što se koristi a mehanički je nedodirljivo), relativno se lako formira utisak intenzivnog rada (sebi i/ili okolini), uz dobivanje nekvalitetnijih rezultate od rezultata koji bi se dobili bez korištenja računala ili se rezultati dobivaju uz veći utrošak vremena. Klasični su primjeri razrada koncepcija tekstova uz korištenje programa za pisanje tekstova, razrada softvera (na nekom od programskih jezika) za jednokratna relativno jednostavna izračunavanja, izrada tehničkih nacrta u fazi postavljanja mogućih rješenja, te razrada strukture Internet strane uz korištenje softvera za izradu stranica. 

Osnovna su tri uvjeta racionalnog korištenja nekog programa: 
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Ukoliko nije ispunjen bar jedan od ova dva uvjeta korištenje programa spada u „igrice“ ili besmisleno gubljenje vremena. 
Korištenje programa se najlakše savladava uz pogodan priručnik (uloženi novac za odgovarajuću literaturu biće ubrzo nadoknađeni uštedama u vremenu, boljim kvalitetom rezultata i/ili smanjenim frustracijama). Učenje treba odvojiti od korištenja. Ako korištenju ne prethodi učenje često se u početku posao ne završi na vrijeme, a neke korisne mogućnosti aktualnog programa nikad se ni ne nauče. 
MS Windows 

Danas se u radu s računalom najviše koriste programi tvrtke Microsoft Corporation. 
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Program MS Windows omogućava korisniku efikasno korištenje kapaciteta komponenti računala, bez upuštanja u njihovu strukturu, svojstva i uzajamne veze. Ovaj program svakako ima manjkavosti, između ostalog, brojne verzije do danas najnovije Windows 7, ali, prije prelaska na neku rjeđe korištenu skupinu programa (Linux Operating System) treba se temeljito informirati i dobro promisliti što se s tim dugoročno dobiva/gubi. 
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MS Office

U paketu MS Office se nalazi zbirka nespecijaliziranih programa koji se često koriste u obavljanju različitih poslova. U obavljanju poslova iz oblasti strojarskih tehnologija najviše se koriste MS Word za pisanje teksta (ovaj tekst je pisan u MS Wordu), nešto rjeđe MS Excel za tablična izračunavanja te rijetko MS Acess za obrade baza podataka. Program PowerPoint se koristi za izradu slajdova prezentacija, a FrontPage za izradu Internet stranica. 
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Rezultati se rada lako razmjenjuju (copy s <Ctrl + c> te paste s <Ctrl + v>) između različitih programa paketa MS Office (na primjer, prijenos tablice iz MS Excela u MS Word) – programi paketa u najvećoj su mogućoj mjeri kompatibilni. 
MS Word

MS Word (Word), najčešće korišteni suvremeni tekst procesor, omogućava izradu atraktivnih stranica raznih dokumenata, od dopisa do knjiga. Utisak koji izaziva dokument biće poboljšan dobrim oblikovanjem stranica, te treba ovladati temeljnim funkcijama Worda koje to omogućavaju. 
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Lakoća s kojom se počinje pisanje teksta ne bi smjela zavarati korisnika – Word je moćan program s brojnim funkcijama i alatima koji na jednostavan način rješavaju niz često sretanih problema u izradi dokumenata (npr. crtanje, izrada Internet stranica), ali, ako se funkcije/alati otmu kontroli moguća su vrlo neprijatna iznenađenja (npr. nekontrolirano reformatiranje teksta i/ili premještanje slika). 
Korisne su opaske: 

· Prilagoditi namjeni margine teksta (2,5 ( 3,5 cm) i razmak redova (Line Spacing: Single ( Double) prilagoditi namjeni. 

· Lako se čitaju tekstovi s Font: Times New Roman (Font Size: 12), a naslovi ističu s Font: Arial uz povećanje (npr. Font Size: 16) i/ili podebljanje (Bold). 

· Najčešće se tekst paragrafa poravnava s obje strane (Alignment: Justified). 

· Poravnanje teksta – ne koristiti Space Bar. Tome su namijenjeni klizači na vodoravnoj kliznoj stazi (Ruler): Ident (poravnava cijeli paragraf) a Tab (poravnava aktualni red). Po postavljenim tabulatorima se pri pisanju teksta premješta s tipkom Tab (u tablicama s tipkama Ctrl + Tab). 

· Treba koristiti automatsko označavanje broja strana (Insert Page Numer) a s Page Setup se postavljaju razlike za (a) prvu i ostale i/ili (b) parne i neparne stranice. 

· Ako se za naslove ne koriste stilovi Heading na kraju se neće moći automatski formirati sadržaj. 

MS Excel 

MS Excel (Excel) namijenjen je prvenstveno tabličnim izračunavanjima, a ne obradama baza podataka. Međutim, ako inženjer nije posebno orijentiran na obrade baza podataka, što je rijedak slučaj, nema smisla učiti relativno složeni MS Acess i uz sve manjkavosti može koristiti i za te svrhe Excel. 
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Osobito se često koristi Excel za prikazivanje podataka i rezultata proračuna pomoću dvodimenzionalnih i trodimenzionalnih grafikona. Excel obuhvaća brojne funkcije i alate kojima se na jednostavan način rješavaju i složeni problemi, na primjer, sređivanja i statističke obrade prikupljenih podataka, te optimalizacije. 

Excel se može koristiti, na primjer, za izračunavanje masa prirubnica DN 10 – DN 100 i iskorištenja materijala pri njihovoj izradi iz pravokutnih metalnih ploča. Izračunavanja se obavljaju tako što se u traku za upisivanje formula ((x), uz aktivirano aktulano polje, na primjer, I 2 (potrebni volumen kvadratne ploče s dodacima za obradu na tokarskom stroju) upiše odgovarajuća formula: 

	I 2
	▼
fx
	=(((C2+2)^2)*(F2+G2+1))/1000000
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Polje I2 se potom kopira u ostala polja kolone I (copy s <Ctrl + c> te paste s <Ctrl + v>). 
	
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	G
	H
	I
	J
	K
	L
	M

	1
	DN
	d,

mm
	D,

mm
	d1,

mm
	d0,

mm
	H,

mm
	h,

mm
	n
	V0,

dm3
	m0,

kg
	V,

dm3
	m,

kg
	p,

%

	2
	10
	14,5
	90
	40
	14
	12
	2
	4
	0,127
	0,997
	0,069
	0,543
	45,5

	3
	15
	20,5
	95
	45
	14
	12
	2
	4
	0,141
	1,108
	0,076
	0,598
	46,0

	4
	20
	25,5
	105
	58
	14
	14
	2
	4
	0,195
	1,528
	0,110
	0,861
	43,6

	5
	25
	30,5
	115
	68
	14
	16
	2
	4
	0,260
	2,042
	0,150
	1,181
	42,2

	6
	32
	38,5
	140
	78
	14
	16
	2
	4
	0,383
	3,007
	0,225
	1,767
	41,3

	7
	40
	45,0
	150
	88
	18
	17
	3
	4
	0,485
	3,809
	0,270
	2,116
	44,4

	8
	50
	57,5
	165
	102
	18
	19
	3
	4
	0,641
	5,035
	0,354
	2,781
	44,8

	9
	65
	76,6
	185
	122
	18
	21
	3
	4
	0,874
	6,863
	0,468
	3,670
	46,5

	10
	80
	89,4
	200
	138
	18
	21
	3
	8
	1,020
	8,008
	0,511
	4,013
	49,9

	11
	100
	108,5
	220
	158
	18
	23
	3
	8
	1,331
	10,446
	0,646
	5,070
	51,5


1.4.3 Crtanje 

Najčešće korišteni računalni programi za razna crtanja u strojarskim tehnologijama su AutoCAD, CorelDRAW, Photoshop. 

AutoCAD 
AutoCAD je vektorski program tvrtke Autodesk, namijenjen crtanju tehničkih nacrta. Kod vektora su točke crteža kao i kod rastera određene s koordinatama i bojom, ali su linije određene karakterističnim točkama, dimenzijama, bojom i matematskim jednadžbama – na primjer, kružnica je određena sa: (a) centrom, (b) polumjerom, (c) bojom i (d) jednadžbom kružnice. Crteži u AutoCAD-u su tro-dimenzijski (3D), ali se često crtaju i 2D nacrti. 
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Za dobivanje besprijekornih tehničkih nacrta svakako treba utrošiti puno vremena (koje se često u velikoj mjeri podcijeni). Vješti korisnici AutoCADa izrađuju vrlo brzo tehničke nacrte, ali, nacrt obične ravne prirubnice može oduzeti nevještom crtaču i sat – dva vremena. 
Prilagodba AutoCAD-a izradi tehničkih nacrta očituje se skupinom pogodnih komandi, na primjer, za precizno crtanje linija, za automatizirano kotiranje, šrafiranje. AutoCAD za precizno postavljanje točke početka/kraja linije nudi petnaest pomagala (na primjer, kraj linije, dodir okomice s linijom, dodir tangente s kružnicom). 

Kombinacija AutoCAD-a i programa paketa MS Office prate izvjesne poteškoće (debljine linija). Neke od njih mogu se otkloniti posredstvom Corel Drawa (nacrt se iz AutoCAD-a u CorelDRAW kopira u wmf formatu). Kombiniranjem AutoCAD-a (precizno crtanje) i Corel Drawa (grafička prilagodba) mogu se relativno brzo dobiti efektni crteži strojarskih dijelova. 

Corel Draw
Corel Draw je vektorski program tvrtke Corel, namijenjen nespecijaliziranom crtanju. Crteži u Corel Drawu su dvo-dimenzijski (2D), a s pogodnim sjenčenjem se dobivaju 3D efekti. 
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Corel Draw se u radu može uspješno kombinirati s programima paketa MS Office. Najčešće se crteži iz Corel Drawa kopiraju u Word, a najmanja je vjerojatnost pojave komplikacija ako se crtež prije kopiranja rasterizira u samom Corel Drawu (Bitmaps → Convert to Bitmap → <Ctrl + c> → Word → Paste 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 crteža kopiranih iz Corel Drawa mijenjaju „točka po točka“. 

Photoshop 

Photoshop je rasterski program tvrtke Adobe Systems Incorporated, namijenjen obradi digitalnih slika (slike i nacrti iz literature digitaliziraju se skenerom). Kod rastera je svaka točka slike određena s koordinatama i bojom, što ima za posljedicu poteškoće pri uvećavanju slika. Pored jednostavnog isijecanja ili odsijecanja dijelova slike moguće je nešto složenijim postupcima u velikoj mjeri prilagoditi sliku željama – svjetlije/tamnije, jači/slabiji intenzitet boja. Međutim, od malih slika niskih rezolucija (često sretanih na Internetu) praktično nije moguće dobivanje kvalitetno odštampanih slika većih dimenzija (npr. 10 ( 10 cm). 
Slikanje i crtanje u Photoshopu (kistovi) nije jednostavno, kao što nisu jednostavne ni izmjene detalja slika (npr. potrebno je prevesti i zamijeniti nazive dijelova ispisane na slici). S druge strane, Photoshop se može u radu uspješno kombinirati s drugim programima (MS Office). 
[image: image165.png]ONEEr-He pCRUNFAN NAA

5

wp W

o [

8| [T]emmears





1.4.4 Proračuni, modeliranja i simulacije 

Za rješavanje različitih matematičkih i statističkih zadataka u proračunima, modeliranju i simulaciji pogodni su programski paketi MATLAB tvrtke MathWorks i STATISTICA, tvrtke StatSoft. 

Jednostavniji problemi mogu se rješiti s Excelom, ali su mu mogućnosti neusporedive s mogućnostima MATLAB-a i STATISTICA-e (npr. kod regresijske analize je izbor krivulja u Excelu ograničen na par krivulja dok se u STATISTICI krivulje zadaju s tekst procesorom. 

MATLAB 

Programski paket MATLAB je proizvod tvrtke MathWorks (http://www.mathworks.com), a naziv je skraćenica od engleskih riječi Matrix Laboratory. Programom MATLAB se relativno lako rješavaju čak i vrlo složeni matematički (inženjerski i znanstveni) problemi (izračunavanje, crtanje dijagrama). Svi podaci uneseni u MATLAB pohranjuju se u obliku matrica – tako je skalar zapravo matrica dimenzija 1(1, vektor matricu 1(n ili m(1. 
Pored toga, MATLAB prate i posebni dodaci namijenjeni rješavanju složenih specifičnih problema. To su alati za rješavanje diferencijalnih jednadžbi, statistiku, optimizaciju, neuronske mreže, neizrazitu logiku, prikupljanje i obradu rezultata mjerenja, kao i još dosta drugih, a posebno je zanimljiv moćni programski paket za simulaciju – Simulink. 
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PRIMJER P-1.1 
Analizirati pojavu udara (superponiranje titranja bliskih frekvencije) pri frekvencijama titranja oko 2000 Hz, na primjer, pri 1900 Hz i 1800 Hz. 

Nizovi programskih komandi s lijeve strane dijagrama kopirani su u komandni prozor MATLAB-a, a po izvršenju programa u MATLAB-u dijagrami kopirani u MS Word. 

	Jedinica = 1/10000; 

Vr = [0 : Jedinica : 0.02]; 

Fr01 = 1900; 

Fr02 = 2000; 

Am01 = sin(2*pi*Fr01*Vr); 

Am02 = sin(2*pi*Fr02*Vr); 

Am = Am01 + Am02; 

plot (Vr, Am01, Vr, Am02, Vr, Am); 

xlabel ('vrijeme, s')
ylabel ('amplituda')
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	Jedinica = 1/10000; 

Vr = [0 : Jedinica : 0.02]; 

Fr01 = 1800; 

Fr02 = 2000; 

Am01 = sin(2*pi*Fr01*Vr); 

Am02 = sin(2*pi*Fr02*Vr); 

Am = Am01 + Am02; 

plot (Vr, Am01, Vr, Am02, Vr, Am); 

xlabel ('vrijeme, s')
ylabel ('amplituda')
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Prema tome, ako su u krutom kontaktu dva pogona frekvencija 1900 i 2000 Hz doći će do pojave udarnih opterećenja konstrukcije s frekvencijom 100 Hz, a u slučaju krutog kontakta pogona frekvencija 1800 i 2000 Hz frekvencija udara će biti 200 Hz. 

Statistica 

Programski paket STATISTICA, tvrtke StatSoft namijenjen je relativno jednostavnom rješavaju čak i vrlo složeni problemi statističke obrade podataka. 
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STATISTICA je osobito korisna u istraživanju korelacijske ovisnosti različitih veličina, na primjer, parametara strojnih obrada i postignutih karakteristika izradaka. 
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PRIMJER P-1.2 
Analizirati superponiraju titranja strojeva s pogonima frekvencija 450 i 500 Hz. 

Za očekivanje je uočavanje pika udarnih ipterećenja pri frekvencijama od 50 Hz. Zbog jednostavnosti su funkcije harmonijskih titraja y = f(x), frekvencija 450 i 500 Hz i zbirna funkcija digitalizirane u Excelu. Tablica rezultata u xls formatu je učitana u STATISTICA-u, gdje je provedena Fourierova analiza i oblikovan spektrogram frekvencija. 

Kako bi se dobio estetski besprijekoran dijagram rezultati dobiveni u STATISTICA-i su dotjerani u CorelDrawu, rasterizirani i kopirani u ovaj Word tekst na sljedećoj stranici. Čini se kompliciranim, ali, pri tome se koriste STATISTICA i CorelDraw na niskoj razini savladanosti, dok za dotjerivanje dijagrama treba u značajnoj mjeri vladati STATISTICA-om. 
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Na temelju prikazanih rezultata može se izvući važan zaključak, Fourierova analiza neće istaći udarna opterećenja. Iz dijagrama se može samo zaključiti da je titranje opisano u digitalnom obliku, u koloni D, rezultat superponiranja titranja s dvije frekvencije: 400 i 500 Hz. 

1.4.5 Program za izradu programa 

Velik je izbor korisničkih programa te je rijetko racionalno razviti specijalizirani program za rješavanje nekog specifičnog problema. Cijene su tih programa vrlo različite, od besplatnih programa („free“) koje se nalazi na Internetu do veoma skupih programa za sistemske analize. 

Pseudo-kod 

Ako se ipak odluči na samostalnu razradu programa, prije svega, treba obavezno napisati pseudo-kod – tijek rješavanja problema se opisuje kratkim jasnim rečenicama. Ponekad se to čini rasipanjem vremena, a tome se često protivi i želja da se što prije sjedne za računalo i krene s pisanjem koda. Međutim, ukupno vrijeme za razradu programa će samo izuzetno biti kraće ukoliko se preskoči pisanje pseudo-koda. 
PRIMJER P-1.3 
Napisati pseudo-kod za izračunavanje površine poprečnog presjeka zida stjenke cijevi zadate vanjskim promjerom i debljinom stjenke. 
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Visual Basic

Za izradu kompjutorskih programa u Strojarskoj tehnologiji čini se najpogodnijim program Visual Basic tvrtke Microsoft. Visual Basic se lako uči i koristi na više razina – od razrade jednostavnog izračunavanja koje se ponavljaju, za osobne potrebe, do razvoja složenih korisničkih programa za niz različitih potreba. 

Naravno, za izradu programa se mogu koristiti i drugi programi, kao što je Fortran, Pascal ili C, međutim, niti jedan se od tih programa ne može tako lako savladati i brzo početi koristiti kao Visual Basic. 
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Niz korisničkih programa, između ostalih i MS Office, predvidio je mogućnost automatizacije različitih aktivnosti korištenjem razrađenog VBA (Visual Basic for Applications) programa. Razrada VBA programa starta u Wordu sa: Tools → Macro  → Visual Basic Editor. 

PRIMJER P-1.4 
Napisati program za izračunavanje površine poprečnog presjeka stjenke cijevi zadate vanjskim promjerom i debljinom stjenke. 
Program je tako zamišljen da po startu programa korisnik treba unijeti: (1) vanjski promjer cijevi, D u mm, i (2) debljinu zida, ( u mm. Računalo ispisuje: D, ( i površinu poprečnog presjeka stjenke cjevovoda, P u mm2. 
[image: image175.png]Private Sub Commandl_Click()
Promjer = InputBox ("Unesi vanjski promjer", "VANJSKI PROMJER", 0)

Debljina = InputBox ("Unesi debljinu stjenke", "DEBLJINA STJENKE", 0)
PromjerOtvora = Promjer - 2 * Debljina

UkupnaPovrsina = ((Promjer * Promjer) * 3.14) / 4

PovrsinaOtvora = ((PromjerOtvora * PromjerOtvora) * 3.14) / 4
Povrsina = UkupnaPovrsina - PovrsinaOtvora

Print Povrsina; "mm2"

Print Promjer; "mm"

Print Debljina; "mm
End Sub




Program za osobnu upotrebu je najjednostavnija varijanta programa (izgled, pomoć, obrana). Po potrebi, u programskim linijama se unose komentari (iza znaka ‘) koji trebaju podsjetiti na detalje ako se pojave problemi u korištenju programa. 

Za osobnu uporabu 
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Za širu uporabu 
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Program za širu upotrebu mora: (a) biti manje ili više dotjeranog izgleda sučelja, (b) u okviru lako dostupne „Pomoći u radu“ obuhvaćati dovoljno opširne i jasne upute za korištenje programa, te (c) imati predviđenu obranu od blokada rada računala pri pogrešnom korištenju programa (gdje spada i „Prekid rada programa“). S Visual Basicom se već nakon nekoliko dana učenja mogu oblikovati dotjerana sučelja koja u velikoj mjeri olakšavaju korisnicima rad s programom. Pored toga, takva sučelja daju programu notu profesionalnosti . 
1.4.6 Računalno podržani dizajn 

Jedan je od pogodnih programa za računalno podržani dizajn SolidWorks. Koristi se i veći broj drugih programa (npr. Solid Edge, Inventor) koji u odnosu na SolidWorks imaju izvjesne prednosti i mane. Prije konačnog izbora treba se posavjetovati s iskusnim korisnicima. 
SolidWorks

SolidWorks je vektorski program koji je razvila tvrtka SolidWorks Corporation, danas u vlasništvu tvrtke Dassault Systèmes Autodesk, namijenjen 3D strojarskom računalno podržanom konstruiranju. Modeliranje u SolidWorksu može se brzo naučiti uz korištenje vodiča za učenje i već nakon dan-dva učenja izrađuju se relativno složeni modeli strojarskih dijelova. Kada se izrade model, na jednostavan se način može izraditi tehnički nacrt strojarskog dijela ili se pak od više modela dijelova može izraditi model sklopa. 
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Na primjer, u slučaju prirubnice, izrade se modeli: prirubnice, brtve, zavrtnja, navrtke i podloške te se potom od izrađenih modela izradi sklop prirubnice. 

Za izradu modela strojarskog dijela u SolidWorksu potrebno je više vremena nego za izradu crteža u CorelDrawu, ali, kada se model izradi može se lako gledati na različite načine, s različitih strana. 
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Za strojarsku tehnologiju, pored alata za naponsku i toplinsku analizu, osobito su korisni alati SolidWorksa za izradu kalupa za lijevanje dijelova, dimenzioniranje limova potrebnih za izradu dijelova plastičnom deformacijom, te izradu sklopova zavarivanjem. 

1.4.7 Internet 
Internet je skupina računalnih mreža na koju se osobna računala najčešće povezuju telefonskom linijom. Preko Interneta se uspostavlja efektivna komunikacija mnogobrojnih računala raspoređenih po cijelom svijetu i dolazi se do korisnih informacija. Međutim, za to je potrebna i velika vještina. Tražilice (najčešće se koristi: http://www.google.com/) pretražuju element po zadatim ključnim riječima (koje često korisnik ne odredi dovoljno precizno), te naslove i izvode iz sadržaja nađenih stranica ispisuju po logičnom slijedu (koji se ne mora slagati s logičnim slijednom koji želi korisnik). Na primjer, kada se želi detaljnije informirati o Internet tražilicama na Internet stranicama, uz korištenje GOOGLE-a, može se zadati ključna riječ: 

manufacturing (proizvodnja) i dobiva se zaglavlje: 
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Impresionira – Google je za 0,22 sekunde pronašao 231 milijuna Internet stranica koje sadrže ključnu riječ manufacturing i ispod zaglavlja ispisao odabranih prvih deset rezultata (promjenom parametara opcije Postavke može se ispis proširiti do sto rezultata). Ispod ispisa rezultata korisniku se pružaju mogućnosti: (a) listanja ispisa po deset (do 100) slijedećih rezultata ili pak (b) unosa nove ključne riječi ili skupine ključnih riječi i ponavljanje pretrage. 

Do niza korisnih informacija iz područja Strojarske tehnologije 1 može se doći pretragama koje počinju od Internet straince na engleskom http://en.wikipedia.org/wiki/Manufacturing , dok je paralena Internet stranica Wikipedije na hrvatskom neupotrebljiva. 

Adrese 

Niz zanimljivosti o strojarskim tehnologijama se mogu naći na adresama: 
http://www.mitutoyo.co.jp/eng/products/index.html – geometrijska mjerenja

http://castingsnet.com/ – lijevanje, portal

http://www.techspex.com/amtda/manufacturers – odvajanje strugotine, popis proizvođača

http://www.knuth-usa.com/ – odvajanje strugotine

http://www.secotools.com/wps/portal/corp – odvajanje strugotine

http://www.iscar.com/Index.asp/CountryID/1 – odvajanje strugotine

http://www.sandvik.com/ – odvajanje strugotine

http://www.welding.com/index.asp – zavarivanje
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