UREDA) ZA KONTROLIRANO GENERIRANJE PUKOTINE

Planinié, Nikola

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2023

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Split / SveuciliSte u Splitu

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:228:759657

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-06-29

Repository / Repozitorij:

Repository of University Department of Professional
Studies

/& é UNIVERSITY OF SPLIT i i O i ;O r
zir.nsk.hr AN

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORILII



https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:228:759657
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.oss.unist.hr
https://repozitorij.oss.unist.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/ossst:1953
https://repozitorij.svkst.unist.hr/islandora/object/ossst:1953
https://dabar.srce.hr/islandora/object/ossst:1953

SVEUCILISTE U SPLITU
SVEUCILISNI ODJEL ZA STRUCNE STUDIJE

Preddiplomski struéni studij Konstrukcijsko strojarstvo

NIKOLA PLANINIC

ZAVRSNI RAD

UREDAJ ZA KONTROLIRANO GENERIRANJE
PUKOTINE

Split, ozujak, 2023.



SVEUCILISTE U SPLITU
SVEUCILISNI ODJEL ZA STRUCNE STUDIJE

Preddiplomski struéni studij Konstrukcijsko strojarstvo

Predmet: Izbor materijala

ZAVRSNI RAD

Kandidat: Nikola Planini¢
Naslov rada: Uredaj za kontrolirano generiranje pukotine

Mentor: Igor Gabrié, v.pred.

Split, ozujak 2023.



Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Konstrukcijsko strojarstvo

REPUBLIKA HRVATSKA
SVEUCILISTE U SPLITU
SveuciliSni odjel za strucne studije

Studij: Konstrukcijsko strojarstvo
Predmet: Izbor materijala
Nastavnik: Igor Gabri¢, v.pred.

ZADATAK

Kandidat: Nikola Planinié¢

Zadatak: Uredaj za kontrolirano generiranje pukotine

U radu je potrebno:

- Uvodno se osvrnuti 0 metodi ispitivanja lomne Zzilavosti materijala i relevantnim
standardima;
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Sazetak (Uredaj za kontrolirano generiranje pukotine)

U uvodnom dijelu zavrsnog rada dan je kratki opis metodologije ispitivanja lomne zilavosti,
izgleda epruvete i naprave za generiranje pukotine na epruveti. U okviru zadatka izvrSeno je
metodic¢ko konstruiranje proizvoda. IzvrSena je konstrukcijska razrada uredaja za kontrolirano
generiranje pukotine na epruveti za ispitivanje lomne Zzilavosti materijala. U svrhu izbora
pogonskog motora, primjenom MS Excela izvrSena je analiza potrebnog zakretnog momenta u
funkciji broja okretaja. 3D model uredaja je nacrtan primjenom Autodesk Inventor programa te
je izvrSena modalna analiza postolja i podeSavanje konstrukcije postolja kako bi se izbjegle
pretjerane vibracije za vrijeme rada. Na koncu su izradeni svi radionicki i sklopni crtezi potrebni

za izradu uredaja.

Klju¢ne rijeci: generiranje pukotine, lomna Zilavost, konstruiranje.

Abstract (A controlled crack generation device)

In introduction of the final work a short description of fracture toughness testing methodology,
the appearance of the specimen and device for the crack generation on the specimen is given.
As part of the task, the methodical construction of the product. The design development of the
device for controlled generation of crack was developed on the specimen for fracture toughness.
For the purpose of choosing a drive motor, an analysis of the required torque as a function of
the number of revolutions was performed using MS Excel. A 3D model of the device was drawn
using Autodesk Inventor program, and adjustment of the stand construction was performed to
avoid excessive vibrations during operation. At the end, all the workshop and circuit drawings

necessary for the production of the device were created.

Keywords: generation of the crack, fatigue toughness, designing.
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1. UVOD

U okviru zavrSnog rada konstruirati ¢e se uredaj za kontrolirano generiranje pukotine. Na
pocetku rada biti ¢e obraden uvodni osvrt o metodi ispitivanja lomne zilavosti materijala i

relevantnih standarda, te ¢e se ujedno spomenuti i ve¢ postojeci uredaji za generiranje pukotina.

Zilavost je bitno svojstvo materijala, te ju je bitno ispitati jer je pokazatelj ispravnosti toplinske
obrade, starenju materijala i drugih svojstava. Prije svega bitno je definirati to svojstvo. Zilavost
je sposobnost materijala da plasticnom deformacijom razgradi naprezanja i na taj na¢in povisi
otpornost materijala na krhki lom [1]. Prije nego §to dode do loma, materijal se moze plasti¢éno
deformirati. Ta sposobnost materijala naziva se duktilnost. Mjera za duktilnost je maloprije
opisana zilavost. Nasuprot zilavosti, postoji i krhkost, a to je sposobnost materijala da se lomi

prilikom pokusaja fizickih deformacija. To svojstvo je, svakako, negativno.

Naprezanje, o

KRTO RASTEZLIIVO

' Podrufje ispod krivulje
= apsorbirana energija

Produljenje, £

. L

Slika 1.1 - Dijagram naprezanja [1]

Na slici 1.1 prikazan je Hookeov dijagram za dvije vrste materijala, duktilni odnosno Zilavi i
krhki materijal. Crvenom bojom je oznacena je krivulja naprezanja-deformacije za krhki
materijal i vidljivo je da dolazi do loma materijala prilikom pokusaja deformacije, te je

apsorbirana energija (prikazana povrsinom ispod krivulje, matematicki se opisuje integralom)

Uredaj za kontrolirano generiranje pukotine 1
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jako mala. Plavom bojom oznacena je krivulja naprezanja-deformacije za duktilni materijal i
vidljivo je da prilikom povecanja deformacije ne dolazi do poveéanja naprezanja, $to i jest
osobina takvih materijala, odnosno plasticnom deformacijom neutraliziraju to naprezanje.
Apsorbirana energija je puno veéa nego kod krhkih materijala, zato $to oni ,,popustaju* nakon
znacajnijeg naprezanja i apsorbirana energija je puno vec¢a. Ovakvo ponasanje materijala nije

nuzno povezano sa ¢vrstocom.

Ove dvije veli¢ine preko kojih smo odredivali dali je neki materijal duktilan ili krhak, povezane

su Hookeovim zakonom [2].

oc=E¢ (1.1)

Iz 1.1 se moze vidjeti da je naprezanje proporcionalno deformaciji, tj. naprezanje je jednako

umnosku deformacije i Youngova modula elasti¢nosti, koji je razli¢it za razlicite materijale.

1.1. Metode ispitivanja lomne Zilavosti materijala

Mjera za lomnu zilavost je kriti¢ni intenzitet naprezanja na vrhu nastale pukotine koji dovodi
do Sirenja pukotine. Od svih svojstava koje odreduju zilavost materijala jedino lomna Zzilavost

moze biti veli¢ina koja se koristi u proracunima [3].

Upotreba odredenih uredaja mijenjala se tokom povijesti. Tokom drugog svjetskog rata dolazilo
je do potonuca brodova koji su plovili sjevernim morima, a velike promjene zilavosti otplate
broda dogadale su se zbog niskih temperatura. Zbog toga je tada doSlo do potrebe za
ispitivanjem Zilavosti. Takoder se vidjelo da je dolazilo do prijelaza iz zilavog u krto stanje pri
nekoj tranzicijskoj temperaturi, te se takve promjene nisu mogle to¢no odrediti ispitivanjem
tvrdoce ili ¢vrstoce. Za ispitivanje Zilavosti najpoznatiji je Charpy bat, koji je dobio naziv po
svom izumitelju, francuskom znanstveniku Georgesu Charpyu, najpoznatijem po Charpy testu.
Odredivanje utroska energije bata na lom epruvete sa zarezom je temeljni princip rada Charpy
bata. Provodi se prema normi ISO 83:1976 (U zarez) i ISO 148:1983 [7]. Ranije opisane
tranzicijske temperature predstavljaju jako velik problem, a ovakvim uredajem se one ne mogu
precizno odrediti. Potrebno je imati vise uzoraka za ispitivanje. Ispitivanje se provodi na

razli¢itim temperaturama, a same temperature imaju najveci utjecaj koji odreduje Zilavost

Uredaj za kontrolirano generiranje pukotine 2
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materijala. Visina tezista bata prije i nakon loma epruvete se mjere, a njihova razlika je

proporcionalna koli¢ini energije utrosene na lom epruvete odnosno vrijednosti udarne zilavosti.

Za ispitivanje udarne radnje loma najcesce se koriste dvije vrste epruveta. Na slici 1.2 pod a)
prikazana je epruveta s ,,U* utorom (DVM epruveta) dubine 3 mm, dok je pod b) epruveta s

.,V utorom (ISO -V epruveta) dubine 2 mm.

U-epruveta

\

i
Sl e

R 0,25

F 3
Y

Slika 1.2 - Epruvete za ispitivanje Zilavosti sa zarezima [8]

Druga metoda za ispitivanje zilavosti je metoda Izod, nazvana po engleskom znanstveniku E.G.
Izodu. Ova metoda uvelike sli¢i na prethodno opisanu metodu, a princip mjerenja je utroSak
rada bata pri lomljenju testnog uzorka. Razlika od prethodne metode je nacin uévrséivanja
epruvete, $to je skoro zanemarivo. Epruveta je postavljena vertikalno gdje je jedan kraj epruvete
uklijesten, drugi slobodan. Prema normi ASTM D256A, na uzorku duljine 3,2 mm, odreduje se
udarni rad loma za polimerne materijale. Slika 1.3 prikazuje Charpy bat gdje je epruveta

horizontalno oslonjena.

Uredaj za kontrolirano generiranje pukotine 3
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Slika 1.3 - Charpy uredaj za ispitivanje Zilavosti [5]
1.2.  Uredaji za kontrolirano generiranje pukotina

Kriti¢ni intenzitet naprezanja na vrhu nastale pukotine koja dovodi do Sirenja je mjera ta lomnu
zilavost. Lomna Zilavost je svojstvo materijala koje se moze koristiti u svrhu dimenzioniranja
konstrukcija $to nije slucaj sa svojstvom udarne i Zilavosti. Lomna zilavost se ispituje na

uzorcima koji ima umjetno generiranu pukotinu nastalu umaranjem.

Mehanika loma kroz niz studija nudi metode i alate koje dopustaju provodenje analize,
projektiranja i procjene napuknutih materijala. Od velike vaznosti pri proucavanju ponasanja

materijala su parametri K, J;c, CTOD.

K, parametar, koji je i oznacen kao Zzilavost na lom pri linearno-elasti¢noj deformaciji, je
svojstvo materijala koji kvantificira otpornost na nestabilno Sirenje pukotine. Faktor intenziteta
naprezanja, K, definira intenzitet naprezanja na vrhu pukotine. Ako je K < K;¢, ne¢e do¢i do

nestabilnog Sirenja pukotine [6].

CTOD parametar je najlakSe odrediti od prethodno opisanih parametara, te omogucuje
provodenje analiza elasti¢ne linearne mehanike loma i mehanike elastoplasticnog loma. Metoda

je povoljna kada postoji visoka duktilnost i mala koli¢ina materijala na raspolaganju.

Na slici 1.4, 1.51 1.6 prikazan je primjer uredaja za generiranje pukotine zamorom. Prikazani

uredaj je izraden u Kolumbiji u okviru rada pod nazivom ,,Design and construction of a

Uredaj za kontrolirano generiranje pukotine 4
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precracking for fatigue for the termination of fracture toughness® [6]. Sli¢ni uredaji su od velike
koristi pri provodenju analize, projektiranju i ocjenjivanju komponenti u okviru koncepta
mehanike loma. Obzirom na to da olaks$ava odredivanje mehanickih parametara loma K;¢, Jic

i CTOD koji se koriste za odredivanje integriteta strukture.

Slika 1.5 - Shema s mehanizmom uredaja sa epruvete za savojno opterecenje[6]

Uredaj za kontrolirano generiranje pukotine 5
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Slika 1.6 - Shema uredaja za generiranje pukotine epruvete za viacno opterecenje [6]

p "
| P
; 5
s a
ry T e Gl L.
Wl d"']{ Z(W'a) '/1/2W 12W | ——— bW-a) | ",1/2W
y
I 1A
P/2 P/2 e
— ¥
W
a) b)

Slika 1.7 — Epruvete s generiranom pukotinom za ispitivanje lomne Zilavosti [6]

Slika 1.7 prikazuje epruvete sa pukotinom za ispitivanje lomne Zilavosti. Pod a) je epruveta za

ispitivanje pomocu savijanja SE (B) dok je pod b) kompaktna vla¢na epruveta C (T).
Postupak ispitivanja se vr$i u dvije faze [9]

- Stvaranjem realne pukotine promjenjivim naprezanjem na umaralici (pulzatoru)
- Staticko ispitivanje epruvete do loma uz snimanje dijagrama sila-prosirenje pukotine na

univerzalnoj kidalici

Uredaj za kontrolirano generiranje pukotine 6
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2. METODICKI RAZVOJ PREDMETA

Metodicki gledano, konstruiranje je proces optimizacije odreden zadanim ciljem, a koji se

odvija u okviru vise djelomi¢no kontradiktornih zahtjeva koji se s vremenom mijenjaju.

Metodic¢kim pristupom ¢e U hastavku biti izradena lista zahtjeva i Zelja, funkcionalna struktura

proizvoda, morfoloska kutija te razrada varijanti.

2.1. Lista zahtjeva i Zelja

Prije pocetka razvoja uredaja, mora se pobliZe razjasniti zadatak. Zadatak mora biti jasan, kako
bi se kasnije dopune i ispravci tijekom konstruiranja smanjili na minimum. Proucavanjem
literature sakupljene su informacije o tome koje sve zahtjeve proizvod mora ispuniti. Rezultat

toga je izrada liste zahtjeva i zelja (tablica 2.1) koja je temelj za daljnji razvoj koncepta. [10]

Tablica 2.1 - Lista zahtjeva i Zelja [10]

SVEUCILISTE U LISTA ZAHTJEVA 1 ZELJA

SPLITU
Uredaj za kontrolirano generiranje ODSJEK
Sveucili$ni odjel za pukotine STROJARSTVA
strucne studije
Red. br = Z/Z | Lista zahtjeva i Zelja Datum | Odgovorna osoba

Nikola Planini¢

1. GEOMETRIJA
Maksimalni gabariti uredaja: D/ S/
V' =500/500/500 mm
Dimenzije ispitnog uzorka prema ASTM
E399 standardu za SE(B) | C(T) uzorke
2. KINEMATIKA
Generiranje pukotine rotacijom
Savijanje
Aksijalno gibanje
3. SILE
Pritezanje uzorka
Potrebno opterecenje (sila ) epruvete: 0
— 1000N
Broj ciklusa po min n > 1000
4. ENERGIJA
Z | Elektricna energija,

Mehanicka energija

5. MATERIJALI

N N N N N N

N<N N

Uredaj za kontrolirano generiranje pukotine 7
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Materijali uredaja (metodicki izbor)
Materijal ispitnog uzorka
Ekoloski prihvatljivi materijali
Materijali dostupni kod lokalnih
dobavljaca
6. SIGNALI
Mijerenje sile
Upravljanje putem racunala
Mijerenje broja ciklusa
Mjerenje procjena propagacije pukotine
7. SIGURNOST
Sigurnosni prekidac za izravno gaSenje
uredaja
Z | Zastita od elektricnog udara prema
standardu
Z | Zastitna metalna mreza
8. ERGONOMIJA
Z | Jednostavno postavljanje i uklanjanje
ispitivanih uzoraka
9. PROIZVODNJA
Minimalan broj dijelova
Jednostavno sklapanje
Standardni dijelovi
10. KVALITETA | KONTROLA
Z | Detaljna testiranja nakon izrade
11. MONTAZA
Z | Napredvidenom mjestu za uredaj
(prema uputstvu)
12. TRANSPORT
Z | Prenosivost uredaja (masa do 50 kg)
13. UPOTREBA
Z | Prema uputama datim u standardima
ASTM E399, ISO 12135, ASTM E1820,
Z | ASTME740
Prema posebno izradenom uputstvu
14. ODRZAVANJE
Minimalni zahtjevi na odrZavanje —
ciklus odrzavanja (jednom godi$nje)
15. RECIKLAZA
Z | Zastita okolisa: ISO 14000
Z | Zivotni ciklus: ISO 14040 - 14043
16. TROSKOVI
Z | Max. dopusteni proizvodni troSkovic; =
Z 12.000,00 HRK
Max. dopusteni investicijski troskovi
¢, = 13.000,00 HRK
17. TERMINI

N<N N<N N NN N

N

N N N

N«

Uredaj za kontrolirano generiranje pukotine
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Z | Detaljna konstrukcijsko tehnoloska
razrada zavrSena do 01.05.2023.

2.2. Funkcionalna struktura

Slika 2.1 prikazuje crnu kutiju uredaja to jest ukupnu funkciju. Na ulazu energije je energija
potrebna za opterecenje uzorka a na izlazu mehanicki rad te toplinski gubitci. Zatim na ulazu
za materijal dolazi uzorak te se na izlazu dobije uzorak s generiranom pukotinom. Za signal na
ulazu su uzete dimenzije te polozaj uzorka a na izlazu su izmjereni podaci. Kako bi ukupna

funkcija bila jasnija pravi se funkcionalna struktura prikazana na slici 2.2

Energija potrebna za Mehanicki rad,
opterecivanje uzorka . toplinski gubitci -~
UREDAJT Uzorak s generiranom
Uzorak ZA pukotinom
————————————— —| e —————
KONTROLIRANO
Dimenzije i poloZaj GENERIRANJE . )
uzorka PUKOTINE Izmjereni podaci
................................. - T .

Slika 2.1 - Crna kutija zadanog uredaja

Uredaj za kontrolirano generiranje pukotine 9
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Dostaviti energiju

Mjerenje ciklusa

Postavljanje uredaja u Osiguravanje radnog
radno stanje prostora uredaja
Pretvoriti
energiju u Regulirati . . L
mehanidki optgerec':enje Puitanje uredaja u rad Uzorak Opterecenje uzorka
rad
Pripremljeni Uzorak Uzorak Uzorak
uzorak postaviti centrirati stegnuti

Slika 2.2 - Funkcionalna struktura

Pohraniti
podatke

Prvo je potrebno pripremljeni uzorak postaviti, centrirati te pritegnuti. Zatim se uredaj postavlja

u radno stanje, te se osigurava radni prostor oko njega. Energija se dostavlja iz gradske mreze,

zatim se pretvara u mehanicki rad. Tokom pustanja uredaja u rad potrebna je mogucénost

regulacije optere¢enja. Uzorak se optere¢uje dinamicki sve do puknuéa. Mjeri se deformacija i

snaga opterecenja te se ti podaci pohranjuju.

2.3. Morfoloska kutija

Tablici 2.1. prikazuje morfoloSku kutiju uredaja. Morfoloska kutija uredaja prikazat ¢e tehnicka

rjeSenja parcijalnih funkcija iz funkcionalne strukture.

Tablica 2.2 - Morfoloska kutija uredaja

Varijanta RJESENJA
Parcijalna 1 2 3
funkcija

1 | Dostaviti Elektricna Pneumatska Hidraulicka
energiju energija energija energija

Uredaj za kontrolirano generiranje pukotine
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Postavljanje Rucno Automatski

uzorka

Pozicioniranj Rucno Oblikom

e uzorka

Pritezanje Hidraulicki Mehanicki Pneumatski Oblikom
uzorka

QQ

/

Uredaj za kontrolirano generiranje pukotine
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Glavni
pogon

uredaja

Pneumatski

motor

Elektromotor

—

s
|

e

Hidraulicki

motor

Osiguravanje | Zastitna mreza Pleksiglas Metalna

radnog pregrada pregrada

prostora

uredaja f/ \‘

Pustanje Hidraulicki Pneumatski Digitalno (relej) Elektricki
uredajaurad | (razvodnik) (razvodnik) (prekidac)

9\“

‘;.‘ ...i)
\ L

Pretvoriti
energiju U
mehanicki

rad

Servo-
hidrauli¢ni
sustav (Klip

pod tlakom)

Elektromehani
¢ki (navojno

vreteno)

Uredaj za kontrolirano generiranje pukotine
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/9

10 | Regulacija Ekscentar Hidrauli¢ni Pneumatska
opterecenja razvodnik kocnica
"
11 | Opteretiti Uteg Opruga Hidraulicki
uzorak cilindar
|-
(z"/' L: )
f,,:r:;,))}) v —
=’ e,
(},ﬂ =
12 | Mjerenje Mjerna ¢elija Digitalni Frekvencijski
broja ciklusa tahometar pretvarac
ﬂ—j: l (magnetni -
davac)

=

Uredaj za kontrolirano generiranje pukotine
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13 | Pohraniti
podatke

Racunalni

program

SD kartica Nije potrebno

2.4. Opis varijanti

2.4.1. Varijantal

Na slici 2.4 prikazana je prva varijanta uredaja za kontrolirano generiranje pukotine. Na

radnom stolu (13) nalazi se prva varijanta. Ispitna epruveta (10) se nalazi izmedu dvije ¢eljusti

od koje je jedna nepokretna (8) a druga je pokretna (7). Epruveta se pozicionira ru¢no te se

steze oblikom (9). Na pokretnoj ¢eljusti je prikacena opruga velike krutosti (7) koja bi vrsila

oscilatorno gibanje na epruvetu (10). Elektromotor (1) je na postolju povezan okomito na plocu

(2) s ekscentar masom (4). Ekscentar masa je povezana klipnja¢om na 0sovinu koja je spojena

sa blokom sa oprugom. Kruznim okretanjem ekscentra opruga se rasteze te se tako ostvaruju

sile na epruvetu. Prije pustanja u rad, prostor se osigurava zastitnom mrezom (11) .

Wl
13
Skolska god. | Grupa: Izbor materijala SVEUCILISTE U SPLITU
2021./2022. Sveudilizni odjel za strune studije u Splity
Datum: |Potpis
Konsir: H = 1T . -
Proglod. Nikola Planinic Zavrnirad
Ocjena:
Mierilo: .- List br.
Varijanta 1.
Listova uk.

Slika 2.4 - Varijanta 1

Uredaj za kontrolirano generiranje pukotine
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2.4.2. Varijanta 2

Kod druge varijante, slika 2.5, uzorak se pozicionira ru¢no te se oblikom steze. Glavni pogon
je hidrauli¢na pumpa (1) koja naizmjenicno tla¢i ulje ispod i iznad klipa koji se nalazi u cilindru
(2). Na taj nain se osigurava promjenjivo opterecenje potrebno za generiranje pukotine.
Pokretni nosac (10) i postolje imaju Celjusti za stezanje (5) ispitnog uzorka ili epruvete (7), koja
¢e se uslijed osciliranja gornjeg nosaca biti dinamicki optereéena. Zahtjev da se uredajem mogu
generirati pukotine na oba tipa uzoraka (SE(B) i C(T)) se osigurava primjenom promjenjivih
steznih Celjusti. Mjerenje broja ciklusa promjene opterecenja se vrsi primjenom odgovarajuceg

senzora (9).

Prije pustanja u rad, radni prostor se osigurava pleksiglas pregradom. Tokom dinamickog
opterecenja uzorka obavljaju se mjerenja pomaka pomocu senzora pomaka. Podatci se

spremaju na SD Karticu .

\ 7
(1= ”IH
|\

Siriskapod | Grups Izbar materijala SYELCILISTE U SPUTU
21, A, S il ool 2a sirfne sldje o Spily
Drasturee |Pro (s
Rﬂ'lil.r: M - - - .
IPreaeE Mikola Planinic Zasurknirad
Orjores
Fjerilex List br.

Varijanta 2

Listors uk.

Slika 2.5 - Varijanta 2
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Sveucilisni odjel za stru¢ne studije

3. TEHNICKO VREDNOVANJE VARIJANTI

Slika 3.1 prikazuje tehniCko vrednovanje za uredaj. Za zadani uredaj tehniCki kriteriji su
funkcionalnost, tehnologi¢nost, eksploatacija, dizajn te ekologija. Ukupna ocjena to jest zbroj

kriterija mora bit jednak jedan. Najvazniji kriterij bi bila funkcionalnost uredaja te se zbog toga
ocjenjuje s 0.4, zatim tehnologi¢nost 0.2, eksploatacija 0.2, ekologija uredaja 0.1 te najmanje

Pouzdanost rada

| 02

bitan dizajn 0.05.
—
— 05
-.\%I — Manje dimenzije stroja
~ 0.2 | 0.08
\\ Broj ispitivamh dyelova v jednoy smjem
03 | 0.12

Funkcionalnost
04 | o4

A Sto manji troskovi proizvodnje

0.2 | 0.05

Jednostavna montaZa 1 demontaZza
0.075

0.3
Zastupljenost rezervnih dijelova

0.125

0.5

[
Tehnologiénost
0.25 0.25

0.3 0.06

Prilagodba za razli€ita opterecenja
0.2 | 0.04

Minimalna buka tijekom rada

Automatizirani radni proces

0.02

0.1
Jednostavno odrZavanje 1 popravljanje
0.04

Eksploatacyja
0.2 02
0.04

0.2
Dostupnost rezervnih dijelova

Uredaj za

kontrolirano
generiranje pukotine

1 [ 1

0.2

Preglednost upravljanja
0.05

1

Zastupljenost materijala za reciklaiu
0.04

\
\
R 0.4
Zastupljenost obnovljivih 1 ponovno

upotrebljivih strojnih dijelova
0.06

\
Ekologija
0.6

01 | 01

Slika 3.1 - Tehnicko vrednovanje uredaja
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U tablici 3.3 prikazana je tablica vrednovanja tehnic¢ke dobrote prema bodovima. Za bodove se

koristi skala vrednovanja od 1-10 (tablica 3.2.).

Tablica 3.1 - Skala vrednovanja

SKALA VREDNOVANJA PREMA ANALIZI

KORISNOSTI

Ocjena
Wy, W,, ...

Wa

Znacenje

0

Potpuno neprihvatljivo rjeSenje

RjeSenje s puno nedostataka

LoSe rjesenje

Podnosljivo rjesenje

Srednje podnosljivo rjesenje

Zadovoljavajuce rjesenje

Dobro rjesenje

Vrlo dobro rjeSenje

RjeSenje koje prelazi postavljeni cilj

OO (N[OOI~ |W|IN |-

Rjesenje koje daleko prelazi postavljeni cilj

[EEN
o

Idealno rjesenje

Uredaj za kontrolirano generiranje pukotine
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Tablica 3.2 - Vrednovanje tehnicke dobrote prema bodovima

Vrednovanje koncepcijskih varijanti

Kriterij vrednovanja Veli¢ina svojstva Varijanta 1 Varijanta 2
Br. Faktor Mj. |e1 Wy Wig1 e W> Wae2
tezine Jed.
znacaja
g
Funkcionalnost | 1 Pouzdanost rada 0.2 Razina pouzdanosti | N/D | Visoka | 9 1.8 Visoka | 8 1.6
2 Manje dimenzije stroja | 0.08 Zauzeti prostor m? |15 8 0.64 1 6 0.8
3 Broj ispitanih uzoraka u | 0.12 Broj ispitanih | kom | =90 |9 1.08 ~90 |9 1.08
jednoj smjeni uzoraka .
Tehnologiénost |4 | Sto  manji  trodkovi | 0.05 Razina troskova N/D | Niska |6 0.3 Visoka | 4 0.2
proizvodnje
5 Jednostavna montaza i|0.075 | Razina N/D | Visoka | 8 0.6 Niska |6 0.45
demontaza jednostavnosti
6 | Zastupljenost rezervnih | 0.125 | Razina dostupnosti N/D | Visoka | 8 1 Srednj | 6 0.75
dijelova a
Eksploatacija 7 | Automatizirani radni | 0.06 Postotak % 90 7 0.42 90 7 0.42
proces automatskog rada
8 | Neprekidnirad (vise od 8 | 0.04 Broj sati rada h 8 10 0.4 8 10 0.4
sati)
9 Minimalna buka tijekom | 0.02 Razina buke dB |60-65 |7 0.14 65-70 |6 0.12
rada
10 | Jednostavno odrzavanje | 0.04 Tezina odrzavanja i | N/D | Niska |9 0.36 Niska |8 0.32
I popravljanje popravaka
11 | Dostupnost  rezervnih | 0.04 Razina dostupnosti N/D | Visoka | 9 0.36 Srednj |7 0.28
dijelova a
Dizajn 12 | Preglednost upravljanja | 0.05 Razina N/D | Visoka | 8 0.4 Visoka | 7 0.35
ergonomicnosti
Uredaj za kontrolirano generiranje pukotine 18
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Ekologija 13 | Zastupljenost materijala | 0.04 Postotak recikliranja | % 80 8 0.32 80 8 0.32
za reciklazu
14 | Zastupljenost 0.06 Postotak obnove % 80 8 0.48 80 8 0.48
obnovljivih i ponovo
upotrebljivih strojnih
dijelova
Ukupno &):g=1 Wi=1 | Wq=8 W, Wogo=
Winax = 14 -10 = 140 14 3 =102 | 7.57
W, =83% W, =75.7%

Ovisno o kvaliteti tehnickog rjeSenja nekog cilja tome rjeSenju ili varijanti se daju ocjene. U ovom slucaju (tablica 3.3.) idealna varijanta prema

tehnickom vrednovanju je Varijanta 1.

Uredaj za kontrolirano generiranje pukotine
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4. EKONOMSKO VREDNOVANJE VARIJANTI

4.1. Ekonomsko vrednovanje prve varijante

1. Najniza cijena slicnog proizvoda na trzistu ili cijena koja se moze posti¢i za razvijeni proizvod:

Ct = 5.300,00 € 4.1)

2. Troskovi i zarada trgovca (neto cijena)

Cenet = Ci* 0,8 = 4.240,00 € (4.2)

3. Bruto prodajna cijena trgovcu:

BPC = Ct,net (43)

4. Neto prodajna cijena:

NPC = BPC - troskovi transporta, pakiranja, osigranja (4.4)

Troskovi pakiranja, transporta, osiguranja = 265,00 €

NPC = 4.240,00 — 265,00 = 4.040,00 € (4.5)

5. Zarada proizvodaca i vlastiti troSkovi proizvoda. Zarada se racuna u % na vlastite troSkove

proizvoda

NPC = VTP +Z = VTP + 0.1VTP (4.6)

Vlastiti troskovi proizvoda:

Uredaj za kontrolirano generiranje pukotine 20
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VTP = "=3.67273€ (4.6)

1

Z=01-VTP=0.1-3.672,73 = 367,27 € 4.7

6. Dopusteni troskovi za izradu proizvoda:

Haop = VTP - troskovi istrazivanja i razvoja, troskovi uprave, administracije, op¢i troSkovi prodaje,

drugi op¢i troskovi

Ovi troskovi se mogu uzeti kao faktorom tvrtke a. a ovisi o djelatnosti i nacinu organiziranja tvrtke.
Moze se uzeti « = 1,25 — 4 pri ¢e mu manje vrijednosti odgovaraju tvrtkama s jednostavnijom
organizacijom (obrti)

VTP _ 3.672,73
a 125

Haop = = 2.938,18€ 4.7)

4.2. Ekonomsko vrednovanje druge varijante
1. Najniza cijena sli¢nog proizvoda na trZistu ili cijena koja se moze postici za razvijeni proizvod:

C; =9.300,00 € (4.8)
2. TroSkovi i1 zarada trgovca (neto cijena):
Ctnet = C¢+ 0,8 =9.300,00-0,8 =7.440,00€ (4.9)
3. Bruto prodajna cijena trgovcu :

BPC = Ctpet (4.10)

Uredaj za kontrolirano generiranje pukotine 21
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4. Neto prodajna cijena:

NPC = BPC - troskovi pakiranja,transporta, osiguranja)

NPC =7.175,00 €

5. Zarada proizvodaca i vlastiti troskovi proizvoda:

yrp =25 =210 _ 6522,73 €
1.1 1.1
6. Dopusteni troskovi za izradu proizvoda:
Haop = == = 22222 = 5.218,18 €

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

Uredaj za kontrolirano generiranje pukotine

22



Sveucilisni odjel za stru¢ne studije

Konstrukcijsko strojarstvo

4.2.1.

Ekonomska dobrota varijante 1

Tablica 4.1 - Ekonomska dobrota varijante 1

INVESTICIJSKI TROSKOVI VARIJANTE 1

Trosak materijala: Koli¢ina [kg] Cijena po [kg] u € Ukupna cijena
[€]
Aluminij 5 4 20
Celik 180 1,33 239,4
Ostali materijali 20 1,33 26,6
¥ 289
Trosak kupljenih dijelova | Koli¢ina [kom] Cijena po [kom] u € Ukupna cijena
[€]
Elektromotor 1 282 282
Ploca s ekscentrom 1 200 200
Opruga 8 25 200
Mjerna ¢Celija 1 660 660
Lezajevi 2 39 78
Zastitno staklo 1 150 150
Racunalo 1 464,5 464.5
> 2.034,5
Trosak oblikovanja Vrijeme rada [h] Cijenapo h Ukupna cijena
[€]
Rezanje 3 22 66
Bojanje 3 22 66
Zavarivanje 4 11 44
> 176

Ukupni troskovi prve varijante su 2.499,50 €

Uredaj za kontrolirano generiranje pukotine
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4.2.2. Ekonomska dobrota varijante 2

Tablica 4.2 - Ekonomska dobrota varijante 2

INVESTICIJSKI TROSKOVI VARIJANTE 2
Trosak materijala: Koli¢ina [kg] Cijena po [kg] u € Ukupna cijena
[€]
Aluminij 10 4 40
Celik 200 1,33 266
Ostali materijali 20 1,33 26,6
¥ 332,6
Trosak kupljenih dijelova | Koli¢ina [kom] Cijena po [kom] u € Ukupna cijena
[€]
Servo-hidrauli¢ni sustav 1 1330 1330
Hidrauli¢na pumpa 1 680 680
Hidrauli¢ni ventil 1 100 100
Cilindar 1 60 60
Celjusti za stezanje 2 40 80
Ekstenzometar 1 1592,67 1592,67
Pleksiglas pregrada 1 36 36
SD Kartica 1 265,45 265,45
> 4.144,12
Trosak oblikovanja Vrijeme rada [h] Cijenapo h Ukupna cijena
[€]
Rezanje 4 22 88
Bojanje 3 22 66
Zavarivanje 5 11 55
¥ 209

Ukupna cijena druge varijante je 4.685,72 €

4.3. Ukupna tehnicka i ekonomska dobrota prve varijante

1. Idealni troskovi za izradu proizvoda. Za idealne troskove uzima se 70% dopustenih troSkova

Hig = 0,7 - Hgop = 0,7 -2.938,18 = 2.056,73 € (4.15)
2. Troskovi za izradu proizvoda (H) po koncepcijskom rjeSenju izracunavaju temeljem
procijenjenih troskova materijala, komponenti 1 usluga koje se kupuju te troSkova obrade

(proizvodnje i montaze) , pri ovome mora biti:
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H < Hgop = 2.499,50 < 2.938,18 (4.16)

3. Stupanj ekonomske dobrote

_Hig  2.056,73 0.82 4.17)
Y25H T 249950 |
4.4. Ukupna tehnicka i ekonomska dobrota druge varijante
1. Idealni troSkovi za izradu proizvoda:
Za idealne troSkove uzima se 70% dopustenih troSkova
Hig = 0,7 - Hyop = 0,7 -5.218,18 = 3.652,73 € (4.18)

2. Troskovi za izradu proizvoda (H) po koncepcijskom rjeSenju izracunavaju temeljem
procijenjenih troskova materijala, komponenti i usluga koje se kupuju te troSkova obrade

(proizvodnje i montaze) , pri ovome mora biti:
H < Hgop = 4.685,72 < 5.218,18 € (4.19)

3. Stupanj ekonomske dobrote

Hy, 3.652,73
_Hia _ _ 4.20
Y2 = T 168572 078 (4.20)

Ukupna tehnicka i ekonomska dobrota za varijantu 1:

Gy =[xy, =+0,83-0,93 =0,88 (4.21)
Ukupna tehnicka 1 ekonomska dobrota za varijantu 2:

G, = \x; -y, =+/0,75-0,78 = 0,76 (4.22)
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Preporuca se tehnicku i ekonomsku dobrotu zajedno prikazati u dijagramu. Tako se utvrduje
ukupna dobrota. Idealan slucaj je kada su ekonomska i tehnicka dobrota jednake i Stoblize

jedinici.

o
0 =
L

Y

=
co
i

> 0,7

o
(o)}

¢ Varijanta 1

M Varijanta 2

o
B
4

Idealna varijanta

o
w
4

o
[\S]

o
[

Ekonomska dobrotay
o
K K & K

o

0 0,2 0,4 0,6 0,8

=

Tehnicka dobrota x;

Slika 4.1 - Ukupna dobrota varijanti [14]

Sa slike 4.1 se vidi da je varijanta 1 povoljnija za kona¢an proizvod, stoga se moze zapoceti sa

konstruiranjem i dizajniranjem ove varijante.

Uredaj za kontrolirano generiranje pukotine 26



Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Konstrukcijsko strojarstvo

5. DETALIJNA KONSTRUKCIJSKA RAZRADA

5.1. Izbor materijala

Kod dinamickih ispitivanja bitno je odrediti koja ¢e se vrsta materijala ispitivati iz razloga §to
se na osnovi njih dimenzioniraju dijelovi strojeva 1 uredaja. Rezultatima takvih ispitivanja se
ocjenjuje kvaliteta materijala koja bi se koristila pri izradi Zeljenog dijela ili uredaja koji je u
ovom zavr$nom radu uredaj za kontrolirano generiranje pukotina.

Pravilan izbor materijala je nuzan uvjet kako bi se postigao kvalitetniji i bolji proizvod. Izbor
materijala je vazan korak koji nastupa u ranijoj fazi projektiranja proizvoda.

Za epruvetu dimenzija prema slici 5.1 koristen je materijal aluminijska legura 2014-T4 (dural).
Maksimalna sila koja djeluje na epruvetu iznosi 1000 N. Maksimalno naprezanje pod
djelovanjem sile od 1000 N je odredeno analizom naprezanja u programu Autodesk Inventor
po Von Misesu (slika 5.3).

Material Editor: Aluminum 2014-T4 X

Identity Appearance ¥ |Physical £

» Information

¥ Basic Thermal

Thermal Conductivity
Specific Heat

Thermal Expansion Coefficient

¥ Mechanical

Behavior
Young's Modulus
Poisson’s Ratio
Shear Modulus
Density

¥ Strength
Yield Strength

Tensile Strength

1,340E+02 W/ (m-K)
0,880 )/(g°C)
23,000 pm/(m-"C)

Isotropic
72,400 GPa
033
28000,000 MPa
2,800 gfcm?

290,000 MPa
425,000 MPa
~ Thermally Treated

Slika 5.1- Odabrani materijal [12]

afeffafr]a]r

4

afeff e afrl]fr

afrff 4]
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Slika 5.2- Dimenzije epruvete [12]

Slika 5.3 - Naprezanje u epruveti [12]

Maksimalno naprezanje koje se nalazi u vrhu ,,V* Zlijeba prema analizi iznosi 133,9 MPa.
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Zatim je potrebno odrediti odnos maksimalne i nominalne sile. Aksijalna sila koriStena za
opterec¢enje epruvete podijelit ¢e se sa povrSinom poprecnog presjeka gdje je koncentracija
naprezanja.

oy ==, MPa (5.1)

gdje je: A - povrsina kriti¢nog popre¢nog presjeka (slika 5.4)

Slika 5.4 - Kriticni poprecni presjek [12]

A=5-58 =29 mm? (5.2)

1000

oy = 9 = 34,48 MPa (53)

Faktor koncentracije naprezanja K je upravo taj odnos maksimalnog i nominalnog naprezanja

_ 3448

oN
K=—
A 29

=1,19N (5.1)
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5.2. Proracun klina

Clevis Pin Component Generatar -
# Design o Calculation = 4
Type of Strength Calculation Pin Material Results «
+/||Steel 11 600; 12 040; 12 050; 8G
Check Calculation 4 14,000 mm
Allowable Bending Stres G d. 4,908 mm
Loade Allowable Stress in Shear t, [90,000 MPa [
s 1,057 ul
Forc . — ] sstomen
Dimensions Stainless steel SO 90,000 MPa
" Pin Diameter 4 Allowable Fressure s O 132,417 MPa
o,
' enenge ! R Matera e 10,000 M2
Clevis
4 o 8
| Clevis Width a Stainless steel S 3,600 ul
Rod Width b Allowable Pressure P P 25,000 MPa
Joint Properties == Parsd 90,000 MPa
a |7 Rod
Service Factor K, | 1,000ul
s - S 2,250 ul
Desired Safety s, b= I P, 40,000 MPa
Pared 90,000 MPa
RS
«

«
&

1@ Calculate

Q

Cancel Apply

Slika 5.5 - Proracun klina [12]

Dva klina koja fiksiraju epruvetu za rucice potrebno je proracun da ne bi pukla usred ispitivanja
na maksimalnu silu. Materijal kori$ten za izradu klinova je ¢elik te dimenzije prikazane na slici
5.5. Materijal rucica je nehrdajuéi Celik. Rezultati prikazuju da ne¢e do¢i do puknuéa tokom

ispitivanja a prikazani su u desnom stupcu slike.

5.3. Proracun opruge

Za izradu naprave Ce ¢e se koristiti 8 zavojnih opruga od kojih bi 4 preuzimale opterecenje za
slucaj tlacne sile u epruveti, a 4 za slucaj vlacne sile. Dimenzioniranje opruga (slika 5.6) vrsi

se prema sili koju je potrebno ostvariti na epruveti.

- Materijal odabran za izradu opruga: DIN 58 CrV 4

oy = 1500— , oy = 1350 —— E = 210000 —,
E = 210000 — G = 83000 ——

- zica za opruge DIN 17223 okruglog popre¢nog presjeka, 0znake C
Podrucje promjera 0.07...17 mm,
usvojeno je. d =5mm , Dy, =25mm, D, =30mm, D, =20 mm, if = 5,5,

L, = 100 mm
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b
f

S
kY

| |

-5
|
|
|
'

Slika 5.6 - Karakteristike opruge [13]

G'd4-f
8:D3if

F = -, mm [13] (5.5)

gdje je:
f, mm-— hod opruge ,
G, N/mm? — modul smicanja materijala opruge,
it - broj navoja s opruznim djelovanjem,
Dsr, mm — srednji promjer navoja,
d, mm — promjer Zice,
Lo, mm — duljina opruge.

_ E_G'_d4 N/mm - krutost opru e[13] 5.6
T f 7 &D3if RS OPT 0

Uredaj za kontrolirano generiranje pukotine 31



Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Konstrukcijsko strojarstvo

Dopustena naprezanja pri promjenjivoj sili iznose:

Gaop = 0,2 — 0,250y (5.7)

Potrebno je odrediti krutost opruge ¢, maksimalno naprezanje u opruzi te pomak opruge f

(tablica 5.1). Osjenceno su oznaceni ulazni parametri u jednadzbe.

Tablica 5.1 - Proracun opruge [14]

Promjer zice d 5mm
Srednji promjer D 25 mm
Vanjski promjer Dy 30 mm
Unutarnji promjer Dy 20 mm
Broj navoja it 55
SilaF 1000 N
Modul smicanja G 83000 N/mm?
Modul elasti¢nosti E 210000 N/mm?
Vlaéna ¢vrstoca om 1500 MPa
Hod opruge f 13,25 mm
Krutost opruge ¢ 75,45 N/mm
Dopusteno naprezanje Gdop 375 MPa
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5.4. Proracun elektromotora

Elektromotor potreban za pokretanje uredaj treba imat potreban moment te broj okretaja za
pokretanje opruga ali i ne prevelik da se ne bi zagrijavao. Primjenom MS Excela [14] generirana
je tablica promjene momenta na zamajcu s brojem okretaja pogonskog motora (slika 5.7). Pored

sila u opruzi javljaju se i inercijske sile koje stvaraju gibanje pokretnih dijelova.

Maksimalni moment na zamajcu- broj okretaja zamajca, Nm
8
£
=27
Es:s
L.
Es
€2
o
El
[=]
EO
R S S NG S S N N, N S I N S S
n, okr/min

Slika 5.7- Maksimalni moment na zamajcu[14]

Slika 5.8. prikazuje ukupni moment koji predstavlja moment na zamajcu. Uzet je u obzir i
moment na opruzi koji se prikazan plavom iscrtkanom krivuljom a racuna se pomocu izraza
(5.8). Moment inercije prikazan je zelenom iscrtkanom krivuljom te dobio se uvrStavanjem u
izraz (5.9).

DUJAGRAM MOMENATA

Moment, Nm

N f N — -Moment_opruga, Nm
- Kut zakreta zamajca, ° ——UKUPNI_MOMENT,
Nm

Slika 5.8 - Dijagram momenata [14]
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. sin 260
Mypr = F, - R - [SmH + m], [19] (5.8)
M;, = Mggc - 7% - 0? - [% sinf — —sm 20 — —sm 3 0] [19] (5.9)

R — udaljenost ekscentra od simetrale vratila elektromotora

Sila na kliza¢u Fp u izrazu (5.8) dobila se isto generiranjem grafa sila -kut zakreta zamajca (slika

5.9.) primjenom MS Excela [14]. U obzir su uzete aksijalne sile te sile na opruzi.

DIJAGRAM SILA NA KLIZACU
- —-=F a,N
— - =-F_opr, N
S RN s
'\_ , r '\\ /
2_ \. s ’ \\ /l
.L.‘_-n IETS &0 A o oaf N a4n 5
w40 0 0, \1; 210 /_, \\.1,,
s ’ ~ . -~ ’ * ~
e ~L - s -
Kut zakreta zamajea, ©
Slika 5.9 - Graf sila na klizacu [14]
0- trenutni polozaj ekscentra (kut)
n - odnos duljine klipnjace i hoda opruge
U izrazu 5.9 MRgec predstavlja pribliznu masu klizaca i ; mase klipnjace.
L — duljina klipnjace
w — kutna brzina
"= m - broj okretaja (5.10)

60

Potreban potezni moment na O okretaja ispada 6,63 Nm te prema tom momentu se odreduje iz

Koncarovog kataloga (slika 5.10.) elektromotor nazivne snage 0,75kW oznake 5AZ 80B-4.
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1500 min™

400V /50Hz B3 | 440V/60Hz/1800 min-1

M | M J m P n
M M (kgm?) | (kg) (kW) (min")

0.06 5AZ 56A-4 1415 58 062 025 28 04 21 21 0.0001791 ER| 006 1700 025
0.09 5AZ 56B-4 1400 58 06 0.38 26 06 19 19 0.0001791 3.1 009 1680 035
012 5A7H 568-4 1350 58 07 041 3 085 19 19 0.0001791 32 012 1620 041
012 5A7 63A-4 1360 58 075 0.44 3 085 2 21 0.0002211 34 012 1630 044
0.18 5AZ 63B-4 1370 60 072 06 33 13 22 24 0.0002948 42 0.2 1640 06
0.25 5AZH 6364 1310 59 0.78 08 2.7 18 1.8 18 0.0002948 42 03 1570 08
0.25 SAZ T1A-4 1370 59 0.71 0.82 33 175 22 0.0005 48 03 1640 082
037 5AZ 71B-4 1370 66 073 1.1 34 25 22 0.0006 56 04 1640 1.1
0.55 5AZ 80A-4 1390 70 0.74 15 4 38 22 0.0010 8 0.6 1670 15
0.75 5AZ B0B-4 1390 721 0.75 19 43 5.1 2.3 24 0.0013 G2 0.8 1670 19
1.1 5AZ 90-5—4 1385 E 081 26 4.2 76 22 24 0.0024 113 12 1660 27

Slika 5.10 - Koncarov katalog [15]

Spoj vratila iz elektromotora 1 vratila sa ekscentra omogucen je dvama prirubnicama uzetih iz
po standardu DIN 2501 T1/72. Prirubnice su dimenzija DN 25 PN 40. Radi jednostavnosti

crteza u radu je prikazano samo vratilo elektromotora.

5.5. Proracun vratila

Za proracun vratila (slika 5.11) potrebno je odrediti materijal, sile u osloncima te amplitudno

Beam Diagrams Module - O X
Back File Options Help
P].
A B
;S e ard
M,
X
(mm) 0 10, 60, 100, 193,
Load Diagram
fom =] Loads =~ Reactions ~l
Click on an area for more
+V/
1.000,00 1.000,00
0,00 0,00 0,00
0,00
-1.581,00
-1.581,00
X
(mm)
N - Shear Diagram H
5
63,24
0,00f13.24 0,00
x 0.00 0,00
(mm) 109,3
N-m A4 Moment Diagram 3'

Slika 5.11 - Pojednostavljeni prikaz opterecenog vratila
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Materijal izabran za izradu vratila je C1330 uzet je sa slike 5.12. Trajna dinamic¢ka &vrstoéa pri

naizmjeni¢énom savijanju (r = -1):

Tabela 1. Celici za vratila s podacima staticke i di
‘é Elﬂl Wrsmi;a{}rs-ﬂ]
,%
3 |4 i 3
PR T 5 (% £ |E
3 |5 | B8 e |E. 13, |55 0550135015
o [<F-] OE |0 |52 |wd |5 (5 |wc So
Opél konstrukcijski &elic
1. | &.o460 420 240 240 300 150 120 190 110
2 | Cos4s | s00 | 280 | 280 | 350 170 160 220 130
3. | &osds | 600 320 320 | 400 200 200 280 160
4. | Coras | 700 350 350 | 430 220 220 300 170
Poboljsani &elici
5 | &.1330 500 300 280 380 200 180 220 130
6 | &1430 | s50 | 330 | 330 | 470 220 200 270 160
7. C.1530 830 380 360 520 230 220 300 180
8 | €.1830 710 430 400 580 260 230 320 170
9. | €1730 | 750 | 460 | 420 580 280 240 340 200
10. | &a3130 | 700 | 450 | 450 630 280 280 360 210
1. | €3135 | 850 | 450 | 400 580 270 230 320 180
12. | €.4130 700 470 450 630 250 280 360 210
13, | G.a131 800 570 500 700 280 290 400 230
14. | C.a132 | 800 350 380 490 220 210 280 170
15. | G.4134 | 750 520 440 610 280 250 350 210
16, | C.4730 | 700 470 400 560 270 230 320 180
17, | C.4731 800 570 450 660 280 280 380 220
18. | C4732 | 900 650 550 800 340 320 460 270
19. | 4733 | =00 700 600 870 370 370 500 290
20. | €.4734 | 1100 | %00 650 900 430 370 520 300
21. | C.5430 | 900 700 550 890 340 340 480 270
22, | C.5431 | 1000 | 800 600 870 370 360 500 290

Slika 5.12 - Celici za vratila [16]

Ogop = 0,2 R_1s = 0,2 - 220 = 44 MPa

(5.11)

Dopusteno naprezanje vratila rauna se po formuli (5.8). Potrebni moment za savladavanje sile

u opruzi tj. za pokretanje elektromotora je M, = 6,620 Nm. Proratun moment je izvrSen

koristenjem MS Excel tablice [14]. Potrebno je odrediti amplitudno naprezanje na vratilu na

dijelu vratila koji se spaja s ekscentar plocom.

Moment savijanja Msx na udaljenosti x:

Naprezanje na savijanje o, na udaljenosti x:

(5.12)
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M M 3/32-M
Osx = ]/]S/x - d3S:[ < Ogop d; = ’ﬁd::: (5.13)
32

Tablica 5.2 - Izracun potrebnih promjera od C do A

X Msx dx
10 mm 1665,5 Nm 7,28 mm
40 mm 66,620 Nm 24,89 mm

Na lezajnom mjestu B pojavljuje se sloZzeno optereCeno na savijanje i torziju te je potrebno

izraunat ekvivalentni moment (5.9) i promjeri vratila.

Moo = 0 + (- 1,)’. 26 (514)
M, — moment savijanja
_Fs 330 moos (5.15)
Rpo 2 330 '
« - omjer normalne i posmic¢ne ¢vrstoce za naizmjeni¢no savijanje (r = —1)
Msx = Rg-y (5.16)

y - udaljenost od tocke A .

M k M k 3 32 M k
Ockv = Osx = % = # < Ogop ™ d33/ = ’7{;” (5.17)
hadiind op
32

dx — potreban promjer vratila na udaljenosti x od sredine oslonca C
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Tablica 5.3 - Izracun potrebnih promjera od tocke B do A

Yy Msx Mt Mekv dx
20 53,310 Nm 6,620 Nm 53,367 Nm 23,12 mm
40 106,620 Nm 6,620 Nm 106,648 Nm 29,12 mm

Kraj cilindricnog vratila

—
0

-

1

!

Primjer oznacavanja kraja vratila promjera d = 65 mm i duljine | = 140 mm:

Kraj vratila 65x140 DIN 748

d I r Dd [ r d 1 r
“ ey = - o~ [ - = - o~ 4 - >
219 |® N |In |29 |® N |~ |28 |E
Flo |¥|[nxllZ |2 |F |6 |¥ |mxflZ |Z |F |O 2 | max
B 2 T a8 %6 1 |[z20 [ = 350 | 280
7 50 110 | 82 - | 240
8 o || 2 55 250 | - 4101330 6
o] 60 o [ 222
10 65 16 |[280 | -
1 23 | 15 06 2 140 | 105 - | 300 470 | 380
2] 8|7 L 320 | -
[4]i6| 30| R i | - | 340
15 g5 | 360 - 550 | 430
ER 40 | 28 o | 170 | 130 T ’
20 5 [ -1 | 25|400 ] - | ™ 10
22 50 | 3 100 - | 420
24 110 m8 | 210 | 165 - [ 440
25 120 | - 450 | - 650 | 540
28 el N EE) - 1460
30 140 | - 250 | 200 ~ [ 480
32 - [ 150 500 | -
35 B0 L'e81 4l Ievee ] = 4 T~ 530
38 | k6 - 170 300 | 240 560 | -
40 180 | - - | 600 800,601 98
22 110 | 82 - | 190 630 | -
e TR 350 | 280 |—

Slika 5.13 - Krajevi cilindricnih vratila [16]

Kraj vratila je uzet 25x60 DIN 748 po slici 5.13.

Prema tablicama 5.3 i 5.4 te slike 5.13 stupnjevano je vratilo na slici 5.14.
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Stupnjevanje vratila:
d, =20 mm

d, = 20 — 25 (konus)
d; =25mm

d, =30mm

ds = 35 mm

deg =30 mm

d,; =25 mm (kraj vratila)

Slika 5.14 - Vratilo [12]
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5.5.1. Kontrola évrstoée vratila

Kontrola ¢vrstoce vratila izvrSila se pomoc¢u programa [12]. Rezultati su prikazani naslici 5.18.

Uvjet ¢vrstoce se vrsio po HMH teoriji.

Graph _ Results ~
L 193,000 mm
Mass 0,854 kg
Cg 32,648 MPa
£ 2,517 MPa
T 0,000 MPa
b ® [ A ¢ o o & ¢ e @ e d |o 0,000 MFPa
O reg 32,839 MPa
fm 33,753 microm
il 0,00 deg
1. Load

-22,425 microm

0,000 microm

1500 \ !
2523,6 N 1. Support

E
F
z 1 F

500 Y
1000 N £
¢
RZISupport

F;

0,000 N
-1515,223 N
0,000 M

0,000 microm/M
-0,000 microm

&}

1000 —

-

[

1515,22 N

-

<

0 b
T T T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150

Length [mm]

0,000 microm

»

0,000 N

Slika 5.15 - Kontrola cvrstoée vratila [12]

Sa slike u desnoj tablici su generirana maksimalna naprezanja. oz = G;qx- Uvjet Cvrstoce

vratila glasi

O-dop > Omax (5.17)

44 MPa > 32,648 MPa (5.18)

Uvjet zadovoljava

5.5.2. Provjera samokocnosti konusa na koji se ucvrséuje ekscentar ploca

Spoj vratila s ekscentar plocom izvedeno je pomocu konusa i pera. Za konus je izracunat uvjet

samokocnosti. Odreden je kut nagiba oc kojim se postize samoko¢nost.

p - kut trenja izmedu vratila i ekscentra
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B

Slika 5.16 - Utor u centru ploce ekscentra [12]

a < 2p - uvjet samokocnosti (5.19)
tg% - 225 5 % — 7°7'30" > a = 14°15" (5.20)
u — 0,20 - standardni koeficijent trenja uzet za ¢elike (5.21)
u = tgp - kuttrenja (5.22)
p =11°18'36" — 2p = 22°37'16" (5.23)
a < 2p - uvjet samokoc¢nosti zadovoljava (5.24)
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5.6. Izbor lezajeva

Izbor lezajeva ¢e ovisiti 0 iznosima reakcija na tim mjestima. Lezajevi se odabiru i provjeravaju
na temelju dinamicke nosivosti. Lezajno mjesto A bit ¢e ¢vrsto lezajno mjesto (prima aksijalne
i radijalne sile) zato Sto se nalazi na mjestu vece radijalne reakcije, a drugo se izvodi kao

slobodno lezajno mjesto ( prima samo radijalne sile).

Preporuca se slobodno lezajno mjesto (mjesto A) jednoredni valjkasti lezaj s radijalnim dodirom
oznake 1SO standardu NU (10, 2, 3, 4) odnosno HRN niz RU (10, 02, 03, 04).

Za ¢vrsto lezajno mjesto (mjesto B) preporuca se postaviti jednoredni kugli¢ni lezaj oznake niza

ISO standardu 60 62 63 odnosno prema HRN niz BC (10, 02, 03, 04).

Oba lezaja osigurat ¢e se usko¢nikom na vratilu te s kuéistem sa vanjskim usko¢nikom.
ZMB=O:—RA-40+F-6O+Mt=O (5.25)

—R, - 40+ 1000 - 60 + 6620 = 0

Ra=16655N

1665,5— Rz + 1000 =0

Rp = 2665,5N

Izbor radijalno-aksijalnog lezaja za oslonac B. Potrebna dinamicka nosivost lezaja je [16]:

f
Coot :T-Lft'RB’ kN (5.27)
fL- faktor trajnosti
€ Lh
= |— 5.28
= I500 (>.28)
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Lh = 7000-8000 - Zeljeni vijek trajanja, h

€ = 3 - eksponent vijeka trajanja za kugli¢ne lezajeve

(8000
= |[——=12,52 (5.29)
500
fn — faktor brzine vrtnje
€(33,3 3|33,3
= |— = " =0,29 (5.30)
n 1390
fi- faktor utjecaja temperature
t<120°C - f; =1
2,52
Cpot = 5501 1665,63 = 14473,75 N = 14,47 KN
Oznaka Glavne mjere (mm) Nosivost (kN)

lezaj Di ick Statick

eZaja d | D | B { . maguc @ c: a

60 04 20 42 12 1 93 5

60 05 25 47 12 1 10 5,85

60 06 30 55 13 1,5 127 8

6007 35 62 14 1,5 16,3 10,4

60 08 40 68 15 1,5 16,6 11,6

60 09 45 75 16 1,5 20 14,3 22

6010 50 80 16 15 20,8 15,6

60 11 55 90 18 2 28,5 21,2

6012 60 95 18 2 29 23,2

6013 65 100 18 2 30,5 25

60 14 70 110 20 2 39 31,5

60 15 75 115 20 2 40 34

60 16 80 125 22 2 47,5 40

60 17 85 130 22 2 49 43

60 18 90 140 24 25 58,5 50

6019 95 145 24 25 60 54

60 20 100 150 24 25 60 54

60 21 105 160 26 3 71 64

Slika 5.17 - Izgled ,osnovne dimenzije i nosivost kuglicnih lezaja reda 60 [16

Iz tablice 5.2 odabran je lezaj: 60 07
Izbor radijalnog leZaja za oslonac B. Potrebna dinamicka izdrzljivost lezaja A je:
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f
Cpot = rLft - Rg, KN (5.31)
€= 13—0 = 3,33 - eksponent za valjkaste leZajeve (5.32)
33318000
= |[——=223 (5.33)
fi 500
£(33,3 333[33,3
= == = = 5.34
fo j ” j T390 = 33 (5.34)
t <120, f; =1
2,23 _
Cpot = 0331 2665,5 =18012,32 N= 18,01 kKN (5.35)
i Glave mjore (mm) Nosivost (kN}
ik (a0 5] 1| n ] o] seim
NU008 | 25 47 12 1 05 305 134 12
NU 10 06 30 &5 13 15 08 385 16,6 16
NU 10 o7 35 62 14 15 08 42 245 ‘ 26
NUOOB |40 88 15 15 1 47 kR
NUTOO09 | 45 75 16 15 1 525 M5 30
NU 1010 50 80 16 15 1 57,5 _35 . 1,5
NUT011 | 55- o0 -18 -2 15 - 645 ‘415 - 80 -
NU12 |80 95 18 2 15 695| 44 | 55
N0tz |85 100 18 2 15 48] 45 | ses
NU 1014 79 110-. 20 2 15 80 &4 81,5
NU 10 1)5 175 115 20 2 15 85 85,5 85

Slika 5.18 - Izgled, osnovne dimenzije i nosivost valjkastog lezaja tipa NU [16]
Iz tablice 5.3 odabran je lezaj: NU 10 07

Za osiguranje oba leZaja uzimaju se isti uskocnici DIN 471 30x1,5.

Za dodatno osiguranje koristit ¢e se kuciSte lezajeva u kojima ¢e bit 2 utora za vanjske
uskoc¢nike. Uskocnici su automatski generirani za lezajeve. Dobiveni i ugradena su dva

uskoc¢nika DIN 471 56x2.
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5.7. Postolje

Stol je potrebno dimenzionirati da sve stanje na njega i da tokom rada ne dode do rezonancije i
ve¢ih amplituda vibriranja. Napravljena je modalna analiza [12] kako bi se odredile vlastite
frekvencije vibriranja postolja. Na slici 5.22 prikazane su vlastite frekvencije postolja kada ono
nije priévrs¢eno za pod. Najniza vlastita frekvencija je 41,63 Hz S§to odgovara pojavi
rezonancije pri broju okretaja vratila od 3360 okr/min. Obzirom da je broj okretaja
elektromotora 1390 okr/min neée do¢i do pojave rezonancije ni pri radnom broju okretaja niti

pri pokretanju od 0 do 1390 okr/min (slika 5.12.).

Model X Representations + Q

Modeling | Type: Displacement

stolipt Unit: mm

27.2.2023., 15:27:50
64.55 Max

= 2 Modal Analysis: 1

+ [ stolipt
+ & Material

2. Constraints

51.65

&= Loads
= Contacts
Mesh
- Results
~ [5] Modal Frequency
F1 0,00 Hz
F2 0,00 Hz
B 3 0,00 Hz

F4 0,00 Hz

F5 0,00 Hz :
F6 0,00 Hz
C F7 41,55 Hz
F8 48,31 Hz 0.05Mn
=[] visplacement t
Displacement
3 X Displacement t

Y Displacement
Z Displacement t

Slika 5.19 - Modalna analiza nepricvrséenog stola [12]

Na slici 5.23 prikazani su rezultati modalne analize za slu¢aj pri¢vrséenih nogu postolja za
podlogu. U tom slucaju raste minimalna vrijednost vlastite frekvencije koja iznosi 62,52 Hz pri
kojoj se javlja rezonancija na 3750 okr/min $to znaci da bi se mogli Koristiti i asinkroni
elektromotori s ve¢im brojem okretaja od odabranog. Stol takoder ima kotace ukoliko ga je

potrebno premjestiti, no tokom rada nisu pri¢vrsc¢eni za pod nego podignuti da ne bi pukli.
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Model X + Q

Modeling | Study
stol.ipt Unit: mm
= 3 Modal Analysis:1
+ [ stol.ipt
~ & material
+ & Steel
= 2 Constraints
7 Fixed Constraint:1
£ Loads
B9 Contacts <
Mesh
= [ Results
= [ Modal Frequency
@ E8FAe52H

| F2 81,14 Hz

B F3 11627 1z IR
B 4 120,24 Hz
B Fs 214,98 Hz
B Fo 24535 Hz 0Min

B F7 260,80 Hz
[ F8 419,38 Hz

~ (5] Displacement
2 B oisplacement

B X Displacement
B v pisplacement

& z pisplacement

Slika 5.20 - Modalna analiza pric¢vrséenog stola [12]

Slika 5.23. Ocito je da bi se (za postojecu konstrukciju postolja) izborom asinkronog
elektromotora odgovarajuce karakteristike 1 broja okretaja 2860 okr/min smanjilo vrijeme do
postizanja Zeljene veli¢ine pukotine za dva puta, a bez opasnosti od pojave rezonancije i to za
slu¢aj slobodnih i u¢vrs¢enih nogica za podlogu. Ucvrs¢ivanjem nogica stola za pod dobiva se

¢vrsci stol te veca vlastita frekvencija koju uredaj ne moze dostici tijekom rada.

Na slici 5.24 prikazan je 3D model uredaja sa stolom.

L N

Slika 5.21 - 3D model uredaja i stola [12]
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu konstruiran je i proracunat uredaj za kontrolirano generiranje pukotine. Ovaj
uredaj od velike je Kkoristi pri provodenju analize, projektiranja i vrednovanja komponenata

prema konceptu mehanike loma.

Metodic¢kim razvojem proizvoda odabrane su dvije varijante te je nakon provedene tehnicke i
ekonomske analize izabrana najpovoljnija varijanta za konacan proizvod. Takoder je odradena
detaljna konstrukcija razrada te proracun svih potrebnih dijelova. Uredaj je dimenzioniran za
ispitivanje epruvete materijala aluminijske legure 2014-T4 (dural). Maksimalnu silu od 1000 N
odrzava se primjenom 8 opruga i to 4 vlacne i 4 tlaéne opruge. Velicina sila od 1000 N je
dobivena analizom maksimalnih naprezanja epruvete u podrucju koncentratora u sredi§njem
dijelu. Tom silom se dobije potrebno naprezanje za pojavu pukotine uslijed zamora materijala.
Kao materijal za izradu opruga je odabran niskolegirani ¢elik DIN 50CrV 4. Prema velicini sile
te poteznom momentu od 1390 okr/min odreden je elektromotor snage 0,75 KW. Takoder je
izvrSeno dimenzioniranje vratila, te kontrola ¢vrstoce istog koristenjem programa Autodesk
Inventor. Dimenzionirano je postolje uredaja dimenzije 800x800x20 sa 600 mm dugim nogama
koje podrzavaju masu od 35 kg koliko tezi uredaj dok je masa stola 18 kg. Izvr$ena je i modalna
analiza postolja ¢ime je utvrdeno da odabrani motor nece izazvati pojavu rezonancije. Takoder
je utvrdeno i da bi se pri¢vrséenjem nogu postolja za podlogu broj okretaja motora mogao
udvostruciti bez pojave rezonancije §to bi skratilo vrijeme generiranja pukotine za dva puta tj.

frekvencija do koje bi doslo do rezonancije je 62 Hz (3720 okr/min).

U prilogu su prikazani svi potrebni radionicki i sklopni crtezi za izradu uredaja.
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