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Predgovor

Ovaj zavr$ni rad napisan je u svrhu pojasnjenja suvremenih metoda mjerenja sile i
implementacije mjernih pretvornika sile u didakticke uredaje. Kroz rad je opisan postupak
konstrukcije mjernih oslonaca i njihova namjena u sklopu postoje¢eg didakti¢kog uredaja za
mjerenje progiba grede Cime se otvaraju moguénosti daljnjih istrazivanja u specificnim
podruc¢jima ¢vrstoc¢e materijala i strojarskih mjerenja. Uporaba postojeceg didaktickog uredaja
U vidu eksperimentalnih ispitivanja nastoji se olak$ati ugradnjom mjernih oslonaca, ¢ime se

prosiruje podrucje njegove primjene i pojednostavljuje interakcija u edukativnom smislu.

Zahvaljujem svim profesorima, asistentima i kolegama na pruzenoj pomoc¢i tokom
protekle 3 godine studiranja, a narocito se zahvaljujem svojoj mentorici Katarini Pisa¢i¢ na
razumijevanju, predanom znanju i trudu uloZzenom tokom izrade zavrSnog rada. Takoder,
zahvaljujem svojim roditeljima na pruzenoj mogucnosti zavrSetka ovog studija moralnom i
financijskom potporom, kao i ostatku obitelji na neizmjernom strpljenju i podrsci tijekom

dosadasnjeg Skolovanja.



Sazetak

Uvodni dio rada opisuje vaznost primjene didaktickih uredaja u edukativne svrhe,
svrhu implementacije mjernih oslonaca i elektrootpornih traka u prethodno izradeni didakticki
uredaj za mjerenje progiba grede. U kratkim crtama su opisani poceci suvremenih metoda

mjerenja sile te razlozi i podruc¢ja njihove primjene.

U slijede¢im poglavljima opisane su metode mjerenja sile i glavni pojmovi koji se u
tim procesima najée$c¢e javljaju. Nadalje su opisani i prikazani procesi izvodenja racunalnih
simulacija, konstrukcije oslonaca te njihove glavne znacajke. Simulacijom je prikazan utjecaj

konstrukcije mjernih uredaja na to¢nost izmjerenih rezultata i njihovu izdrzljivost.

Cilj rada je konstruirati i analizirati pomi¢ni 1 nepomicni tip mjernih oslonaca koji bi
omogucili jednostavno i precizno mjerenje sile na postoje¢em uredaju za ispitivanje grede.
Konstrukcija oslonaca mora ispuniti odredene zahtjeve. Oslonci prije svega moraju imati
moguénost montaze na postoje¢i didakticki uredaj, njihove dimenzije moraju biti
kompatibilne u odnosu na dimenzije uredaja. Takoder, oslonci moraju omoguciti mjerenje sile
intenziteta do 100 N, bez pojave trajnih deformacija i moraju imati mogucnost ugradnje
elektrootpornih mjernih traka. Konstrukciju optere¢enih dijelova na kraju je potrebno

analizirati 1 donijeti zakljucke o konstrukciji na temelju dobivenih rezultata.

U radu su koristeni slijede¢i programski alati: Solidworks, Autocad, Excel i Mathcad.

Klju¢ne rijeci: Konstrukcija, simulacija, sila, oslonci, tenzometri, mjerenje sile, didakticki

uredaji, deformacija, naprezanje.
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Koristeni simboli

—sila, [N]
— koli¢ina gibanja (vektorski), [Ns]

— vrijeme, [s]
— masa, [kg]

— brzina (vektorski), [m/s]

— ubrzanje (vektorski), [m/s?]

— tezina (vektorski), [N]

— ubrzanje zemljine sile teze (vektorski), [m/s?]

— elektri¢ni otpor, [Q]

— specifiéni otpor, [Qm]

— duzina vodica, [m]

— povrsina popre¢nog presjeka vodica, [m?]

— promjer vodica, [M]

—uzduzna deformacija (relativno produljenje), [m/m]
— popre¢na deformacija (relativno produljenje), [m/m]
— poissonov koeficijent

— faktor trake

— pomak, [m]

— normalno naprezanje po osi X, [Pa]

— modul elasti¢nosti, [Pa]

— Reakcije po osima X, y i z (vektorski), [N]

— moment savijanja oko tocke A, [Nm]
— Otpori pripadajuc¢ih mjernih traka, [Q]
— Napon na izlazu, [V]

— Napon na ulazu, [V]



Koristene Kratice

Sl — Systéme International d'Unités (Medunarodni sustav mjernih jedinica)
MKE - Metoda konac¢nih elemenata

CAE - Computer Aided Engineering (InZenjering voden racunalom)

CAD - Computer Aided Design (Konstruiranje vodeno ra¢unalom)

STP - Standard for the Exchange of Product model data

IGS - Initial Graphics Exchange Specification

STC — Self Temperature Compensation (Temperaturna kompenzacija unutar zasebne
mjerne trake)

EMC - Effective Modulus Compensation (Temperaturna kompentacija promjenom faktora
trake)

NC  —Nehrdajuéi &elik



1. Uvod

Didakticki uredaji predstavljaju grupu edukativnih pomagala koja prvenstveno
omoguéuju neposrednu interakciju S napravom kod prakticne primjene teorije. Medu
obuhvaca eksperimentalnu analizu podataka, te njihovu usporedbu s prethodno izra¢unatim
vrijednostima. Didakti¢ki mjerni uredaji mogu se koristiti za mjerenje raznih veli¢ina, a u
podru¢ju mehanike i ¢vrstoée materijala koriste se za demonstraciju mjerenja sila, progiba,

naprezanja, odredivanje karakteristika presjeka i sli¢no.

Slika 1.1 Didakticki uredaj za mjerenje progiba grede [1]

Didakticki mjerni uredaji moraju omogucditi sigurnu i prakti¢énu uporabu kod rukovanja
1 izvodenja eksperimenta, a rezultati eksperimenta moraju biti u priblizno teorijski odredenim
vrijednostima. Takvi uredaji takoder mogu sluziti u prezentacijske svrhe stoga njihova
Konstrukcija mora zadovoljiti dimenzijske zahtjeve (primjena u u¢ionicama), kao i odredene
zahtjeve kvalitete zbog potencijalnih greSaka u toku koriStenja i izvodenja eksperimenata
(npr. robusnost, mala opterecenja, reducirani presjek grede itd.).

Razvoj tehnologije takvim napravama omogucio je jednostavniju i sofisticiraniju

upotrebu te preciznije rezultate mjerenja i to pretvorbom analognog signala u digitalni

1



upotrebom mjernih pretvornika (senzora). Za mjerenja u ¢vrstoci najceSce se Koriste tzv.
tenzometri koji ,,mjere* deformaciju nekog elementa, a sama deformacija se zatim pretvara u
neku drugu Zeljenu veli¢inu (npr. silu ili pomak) pomoc¢u prethodno poznatih odnosa izmedu
tih veli¢ina. Deformacija materijala prenosi se na tenzometar te se uslijed produljenja Zice
mijenja otpor zice. Tenzometar se spaja na mjerno pojacalo koje dobiva signal te u konacnici
pokazuje izmjereni napon koji se preracunava u deformaciju. Ovakav postupak mjerenja
mehanickih veliCina se naziva mjerenje mehanickih veli¢ina elektricnim putem.

Prvi tenzometri Kkoristili su se kod mjerenja vibracijskih naprezanja tokom rada
propelerskih lopatica. Takvi tenzometri izradivali su se od otpornika koji su se spajali na
izolirajuce trake koje su se zatim lijepile na propelerske lopatice, $to je omogucilo indikaciju
dinamickih naprezanja kojima su lopatice bile izlozene. Medutim, takvi mjerni uredaji nisu
bili dovoljno precizni 1 nisu mogli dovoljno to¢no izmjeriti staticka naprezanja ¢ije su se
promjene odvijale mnogo sporije za razliku od dinamickih naprezanja, zbog stabilnosti otpora
s obzirom na temperaturne i vremenske varijacije. Kasnije je otkriveno kako je na
konstrukcije moguce lijepiti tanke Zice €iji materijal ima odredeni otpor, §to je omogucilo
vecu osjetljivost na stati¢ka naprezanja.

Takvi tenzometri najviSe su se koristili u avioindustriji krajem 1930. godine (ratna
industrija), Sto je rezultiralo visokim napretkom tenzometarskih mjernih sustava. Danas$nji
tenzometri izraduju se tiskanjem metalnog uzorka na tanke izolirajuce folije, $to ponajprije
omogucava jednostavniju proizvodnju u smislu smanjenja troSkova, smanjenje dimenzija

samih traka, i samim time komercijalnu proizvodnju i masovnu upotrebu. [2]

Slika 1.2 Razlicite izvedbe tenzometarskih traka [3]



2. Mjerenje sile

Direktno mjerenje sile ostvaruje se posebnim uredajima koji se zovu dinamometri. Nac¢in rada
dinamometra moze se zasnivati na razli¢itim principima, a naj¢es¢e se koriste mehanicki,
elektri¢ni, hidrauli¢ni i pneumatski dinamometri. Sila se takoder moze mjeriti na indirektan
nacin gdje se sama sila izracunava na temelju deformacije tijela. Analogni mjerni uredaji sile
Cesto su dosta ograniceni i faktor ljudske pogreske igra ve¢u ulogu kod  oc€itavanja rezultata

stoga ¢e daljnji tekst primarno biti fokusiran na digitalne pretvornike i mjerne uredaje. [4]

2.1 Sila i povezane fizikalne veli¢ine
2.1.1 Masa

Masa je jedno od osnovnih svojstava tvari i jedan od glavnih pojmova u klasi¢noj fizici i
mehanici. Masa je fizikalna veli¢ina, mjera tromosti tijela, a direktno je ovisna o broju i vrsti
atoma prisutnih unutar odredenog tijela. Masa i tezina medusobno su povezani pojmovi ali ih
mijenja pod utjecajem gravitacije. Glavna jedinica mase je kilogram [kg] i odredena je masom

etalona (prautega) koji se uva u Muzeju utega i mjera u Sevresu pokraj Pariza. [4]
2.1.2 Sila

Sila je fizikalna veli¢ina kojom se opisuje medudjelovanje tijela i njegove okoline koje moze
uzrokovati promjenu brzine ili oblika tijela. Sila je vektorska veli¢ina koja ima svoj smjer i
intenzitet a jedinica intenziteta prema Sl sustavu je Newton [N]. Sustav sila koji se nalazi u
stanju staticke ravnoteze miruje ili se giba konstantnom brzinom i zbroj svih sila takvog
sustava jednak je nuli. Ukoliko se sustav sila ne nalazi u stanju statiCke ravnoteze, on c¢e
ubrzavati, a rezultantna sila koja na njega djeluje biti ¢e jednaka brzini promjene kolicine

gibanja tog tijela:

— (2.1)



Za slucaj da je masa tijela konstantna, iz definicije koli¢ine gibanja i pravila deriviranja, lako

je vidljivo da ova opca formulacija prelazi u prethodni jednostavniji oblik: [5]

_ — — (2.2)
2.1.3 Tezina

Tezina je sila koja djeluje na tijelo u gravitacijskom polju. U razmjeni dobara, tezina se Cesto
izjednaCuje s masom, iako je tezina u znanosti definirana kao umnozak mase i ubrzanja

uslijed gravitacije, i stoga ima jedinicu Newton [N] kao i sila: [4]

(23)

2.2 Sustavi za mjerenje sile

Sustavi za mjerenje sile sastoje se od pretvornika (transduktora) i povezane aparature.
Pretvornik je podvrgnut sili koja se mjeri, a neka kona¢na promjena unutar elementa mjeri se
aparaturom. Sama aparatura moze pokretati pretvornik ili moze procesuirati rezultate iz
pretvornika prije nego S§to se oni ocitavaju. Dakle, pretvornik je uredaj koji je podvrgnut
fizikalnim podrazajima, koji se zatim pretvaraju u neku drugu vrstu mijerljivih rezultata.
Pretvornici sile se u praksi najceSce sastoje od nekoliko pretvornika, npr. sila moZe djelovati
na metalni cilindar koji se tla¢i pod utjecajem sile, promjena duZine utjece na promjenu otpora

tenzometarske trake zalijepljene za povrSinu cilindra, dok aparatura mjeri tu promjenu. [4]

2.3 Metode mjerenjasile

Kod mjerenja sile razlikujemo razlicite vrste pretvornika, i oni se mogu koristiti uz aparaturu
razli¢itih razina kompleksnosti. Kod dizajniranja ili definiranja sustava za mjerenje sile s
obzirom na njihovu namjenu, vazno je odabrati pravilnu vrstu pretvornika. Vecéina mjernih
pretvornika sile baziraju se na odredenoj vrsti elasti¢nog elementa ili na kombinaciji nekoliko
elemenata. Elasti¢ni element deformira se pod utjecajem vanjskog opterecenja (sile), a
sekundarni pretvornik taj signal pretvara za daljnju obradu. Izlazni signal moze biti digitalan
(elektri¢ni) kao S$to je to slucaj kod tenzometarskih mjerenja, ili analogni (mehanicki) gdje se

sila mjeri pomocu fizikalne skale koja mjeri progib elasti¢nog elementa (najcesce opruge).
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Slika 2.1 Osnovni nacin rada elasticnog elementa [4]

U slijedecoj tablici prikazane su vrijednosti odstupanja rezultata i temperaturne osjetljivosti s

obzirom na vrstu mjernog pretvornika (uredaja). [4]

Tablica 2.1 Preporuke za odabir mjernog pretvornika [4]

. . . Temperaturna
0,
Vrsta pretvornika Raspon kapaciteta Odstupanje [%0] osjetljivost [%]
Poluvodicke trake 0.0 N do 10 kN 0.2do1 0.02
' ' (-40 °C do +80 °C)
Thin film* trake 0.1 Ndo1MN 0.02do 1 0.02
” : ' (-40 °C do +80 °C)
Mjerne trake sa zicom 0.01
ili folijom 5N do 50 MN 0.02do 1 (-40 °C do +80 °C)
Piezoelektri¢ne trake 1.5 mN do 120 MN 0.3do 1 0.02
' ' (-190 °C do +200 °C)
Hidraulicki 500 N do 5MN 0.25do 5 0.05
' (+5°C do +40 °C)
Pneumatski 10 N do 500 kN 0.1do 2 0.05
' (+5 °C do +40 °C)
Kapacitivne trake 10 mN do 1MN 0.02 do 2 0.02
' (-40 °C do +80 °C)
Magnetostriktivni 2 kN do 50 MN 0.5do 2 0.04
' (-40 °C do +80 °C)
5 . 0.0001
Ziroskopski 50N do 250 N 0.001 (-10 °C do +40 °C)




2.4 Tenzometri

Tenzometri su mjerni uredaji pomocu kojih se mjeri linijska deformacija (najcesce)
konstrukcije, a posredno se odreduju i naprezanja ili neke druge veli¢ine. Takva
eksperimentalna metoda mjerenja naziva se tenzometrija. Mjerenja se zasnivaju na
mehanic¢kim, opti¢kim, elektri¢nim ili drugim ucincima koji su posljedica promjene duljine
nekog osnovnog elementa. Kod takvih mjerenja najéesce se koriste elektrootporne mjerne
trake, ali pojam tenzometrija ne odnosi se iskljuc¢ivo na takva mjerenja, ve¢ je to samo jedna
od mogucénosti, pa tako postoje i drugi nacini i principi mjerenja naprezanja — mehanicki,
opticki, indukcijski, akusticki itd.

Kod mjerenja naprezanja, tenzometarske trake mogu se nalijepiti neposredno na
povrSinu na kojoj se mjeri naprezanje dok se kod mjerenja sile najéesce koristi elasticni

element kao primarni pretvornik signala. [6]

Slika 2.2 Ispitivanja naprezanja a) zupcanika, b) koljenastog vratila, ¢) u medicini [6]

2.4.1 Elasti¢ni element

Oblik (konstrukcija) elasticnog elementa ovisi o razli¢itim faktorima kao Sto su raspon sile
koja se mjeri, dimenzijska ograniCenja, zahtijevana preciznost mjerenja 1 troskovi
proizvodnje. Materijali koji se koriste kod izrade elasti¢nih elemenata naj¢e$ce su alatni
celici, nehrdajuci Celici, aluminij ili legure bakra i berilija. NajvaZnije svojstvo materijala je
njegova elasti¢nost, tj. linearna veza izmedu naprezanja 1 deformacije. Materijal elasti¢nog
elementa takoder mora omoguciti ponovljivost izmedu ciklusa optere¢enja silom, kako bi se

osigurala pouzdanost mjernog sustava i mora ostati u podruéju elasti¢ne deformacije.



Postoji mnostvo razli¢itih izvedbi elasti¢nih elemenata, a neke od uobicajenih su prikazane na

slijedecoj slici:

c) d) e)T

= .

7 N

f)

ol
| o B
O

Slika 2.3 Tipicne izvedbe elasticnih elemenata [4]

Elasti¢ni elementi razlikuju se po obliku, $to moze utjecati na njihovu tocnost i raspon sile

koja se moze myjeriti pomoc¢u njih. Nazivi i njihovi radni kapaciteti navedeni su prema

prethodnoj slici:

a)
b)
c)
d)
€)
f)
9)
h)
)
)

tla¢ni cilindar — 50 kN do 50 MN

tlacni cilindar (Suplji) — 10 kN do 50 MN

torzijski prsten — 1 kN do 5 MN

prstenasti 1 KN do 1 MN

gredni S-tip (savojni ili smi¢ni) — 50 N do 50 kN
gredni (na dva oslonca, smi¢ni) — 50 N do 50 kN
pojednostavljeni gredni (smi¢ni) — 500 N do 50 kN
gredni (smicni) — 1 kN do 500 kN

gredni (savojni) — 5 N do 10 kN

torzijski cilindar — 50 kN do 50 MN [4]



2.5 Elektrootporne mjerne trake

Elektrootporne mjerne trake u elektrotehnici predstavljaju bilo kakvu vrstu vodic¢a koji ima
svoju duljinu i odredeni otpor (npr. bakrene Zice). Promjenom duljine Zzice (linijskom
deformacijom), mijenja se elektri¢ni otpor i popre¢ni presjek zice. Ukoliko je vodié
zalijepljen na elasticni element, njegova duljina se povecava ili smanjuje s povrSinom
elastiénog elementa na koju se vodic€ lijepi, i na taj nacin je moguce izmjeriti promjenu otpora,
i kasnije iz toga preracunati silu kalibracijom mjernog uredaja.

Materijali koji sluze kao vodi¢i naj¢eS$ce su legure bakra i nikla, nikla i kroma, nikla
kroma i molibdena, i legure platine i volframa. S obzirom na njihovu primjenu, razlikujemo
nekoliko vrsta elektrootpornih traka prema njihovoj primjeni. Same trake razlikuju se prema
smjeru naprezanja kojem su podvrgnute, na nacin da se smjer postavljenog vodi¢a poklapa sa
smjerom polja naprezanja.

Mjerne trake od tanke folije najcesée se koriste kod mjerenja sile jer imaju znaéajnu

prednost pred drugim tipovima mjernih traka. [6]

linearne T - rozete dvostruko smiéne
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Slika 2.4 Tipovi elektrootpornih traka [4]



2.5.1 Osnovni dijelovi elektrootpornih mjernih traka

Tipi¢na mjerna traka u pravilu se sastoji od baze, mjerne mrezice i zastite. Baza mora biti §to
tanja kako bi bila Sto blize mjernom elementu za koji se lijepi. Materijal baze, ovisno o
temperaturi primjene, moze biti papir (do 120 °C), bakelit (do 250 °C), epoksidna smola (do
200 °C) ili metal (iznad 250 °C). Mjerne mrezice danas se najces¢e izraduju fotokemijskim
postupkom tj. od tanke folije. Otpori mjernih mrezica su standardizirani i iznose 120 Q, 350
Q, 600 Q, i 1000 Q, a duljine mrezica se uobicajeno krecu od 0.3 mm do 150 mm. Razvoj
mjernih traka dodatno se ubrzano razvija u posljednje vrijeme zahvaljujuéi pronalasku novih
slitina prikladnih za izradu vodica. Materijali koji se najces¢e koriste kod izrade mrezica su
konstantan, nikrom, kromel C, karma, izoelastik, platina, platina — iridij/volfram, te razni

poluvodici. [6]
2.5.2 Opée znacajke elektrootpornih mjernih traka

Kao i svi mjerni uredaji, elektrootporne trake imaju svoje prednosti i nedostatke unato¢

njihovoj Sirokoj primjeni u podrucju tenzometarskih mjerenja.

Prednosti:

e Visoka preciznost mjerenja linijskih deformacija

e Mogucénost mjerenja u Sirem rasponu temperatura i razli¢itim uvjetima okoline

e Moguénost mjerenja linijskih deformacija u vise to¢aka sa vise traka istovremeno
e Mogucénost lijepljenja na razli¢ite vrste povrSina i materijala

e Moguénost mjerenja viSeosnog stanja naprezanja u jednoj tocki

e Visoka pouzdanost i osjetljivost, mala masa i dimenzije, niska cijena

Nedostaci:

e U vecini sluc¢ajeva imaju jednokratnu upotrebu

e Mijerenje linijskih deformacija u uskom podru¢ju (uz primjenu jedne trake) bez
informacija o stanju naprezanju u okolini

e Zahtijevaju pojacavanje zbog niske razine izlaznog signala

e Uglavnom je moguée mjerenje samo povrsinskih linijskih deformacija

¢ Nemaju mogucnost pojedinacnog bazdarenja [6]



2.5.3 Elektri¢na svojstva elektrootpornih mjernih traka

Promjena otpora ovisno o duljini Zice i popre¢nog presjeka racuna se pomocu izraza:

- (2.4)

Prema izrazu, otpor je veéi $to je vodi¢ (npr. zica) dulji, dok se otpor smanjuje povecanjem
poprecnog presjeka vodica. Ova relacija je u pravilu precizna kod raCunanja otpora
uobiCajenih metala i veéine nemetala na sobnoj temperaturi pod utjecajem struje niske

frekvencije.

Elektrootporna traka sastoji se od homogene Zice konacne duljine, koja je prilikom uporabe

podvrgnuta odredenoj razini naprezanja kao §to je prikazano na slici:
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Slika 2.5 Produljenje zice [7]

Prema tome, promjena otpora moze se izraziti prema slijedecoj jednadzbi:

— (2.5)

gdje oznaka oznacava kvantitativnu promjenu. S obzirom da se radi o malim promjenama
gdje je i , jednadzbu je moguée pojednostaviti aproksimacijom promjene S

infinitezimalno diferencijalnom promjenom d():

- (26)
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Diferencijalni izraz na desnoj strani relativno je slozen za direktni izracun, ali ga je moguce
pojednostaviti koriStenjem ,,logaritamskih derivacija® logaritmiranjem cijelog izraza

prirodnim logaritmom:

(2.7)

Na taj nacin se umnozak ¢lanova pretvara u njihov zbroj odnosno razliku. Opéenito je izraz

moguce zapisati u obliku:

(2.8)

gdje oznaka D predstavlja dimenziju povrSine popreénog presjeka a C neku konstantu
(primjerice: D=R a C= za kruzni presjek). KoriStenjem metode logaritamskih derivacija

slijedi:

— — (2.9)
UzduZna deformacija moze se zapisati u obliku:
— (2.10)
| poprecna deformacija:
— (2.11)
Takoder za linearno elasti¢ne 1 izotropne materijale vrijedi:
(2.12)
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Uvrstavanjem ovih izraza dobiva se:

— — (2.13)

Prema tome, promjena otpora po jedinici otpora ( ) moze se zapisati U obliku:

— — (2.14)

Ovaj izraz predstavlja glavni odnos izmedu otpora i linijske deformacije materijala mjerne
trake.

Mijera osjetljivosti materijala elektrootporne mjerne trake (tj. njegova promjena otpora po

jedinici izazvane deformacije) naziva se ,,faktor trake* [6]:

— (2.15)

Prema gornjim izrazima, faktor trake se definira kao:

— (2.16)

Faktor trake prema gornjem izrazu ovisi 0 utjecaju dviju komponenti. Prvi dio na desnoj
strani predstavlja Poissonov efekt, tj. suZenje elastiénih materijala s obzirom na njihovu
linijsku deformaciju tj. produljenje. Drugi dio predstavlja utjecaj promjene otpornosti
materijala u odnosu na izazvanu linijsku deformaciju. U odsustvu direktne promjene

otpornosti, maksimalne i minimalne vrijednosti faktora trake bile bi:

(2.17)
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ukoliko se u obzir uzmu teorijske granice Poissonovog koeficijenta onda je:

U praksi, faktor trake nije uvijek linearan u odnosu na linijsku deformaciju, $to je vidljivo u

slijede¢em dijagramu: [7]

4
10%
rodij/
platina
S b=
% AR/R Femy legurs
2
“Konstantan” legura
1 40% zlato/paladij
: |
1 2 3
% Deformacije

Slika 2.6 Promjena otpora u odnosu na linijsku deformaciju za razlicite materijale mjernih
traka [7]
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3. Racunalne simulacije

Racunalne simulacije su racunalni modeli s kojima je moguée simulirati ponasanje
apstraktnog modela nekog realnog sustava pomocu racunalnog programa. Razvojem
tehnologije, racunalne simulacije postale su vazan dio matematickog modeliranja realnih
sustava U podruc¢jima kemije, fizike, biologije, socioloskih znanosti, ekonomije i inzenjerskih
procesa u svrhu stjecanja dubljeg uvida i razumijevanja u nacine funkcioniranja takvih
sustava.

Ubrzani razvoj racunala s vremenom je omogucio relativno jednostavnu i prakti¢nu
primjenu racunalnih simulacija, te njihovu integraciju u podruc¢ju znanstvenih i inZenjerskih
ispitivanja. Prvi znacajan proces koji se nastojao simulirati je bio proces nuklearne eksplozije
u okviru projekta ,,Manhattan* za vrijeme drugog svjetskog rata pod vodstvom fizicara
Roberta Oppenheimera. Racunalne simulacije Cesto se koriste kao pomagalo ili zamjena u

postupku modeliranja sustava kod kojih je teSko doé¢i do kona¢nog analitickog rjesenja. [8]

3.1 Metoda kona¢nih elemenata

Metoda konaénih elemenata (MKE) je najraSirenija metoda proracuna realnih
inZenjerskih sustava. Ovom metodom moguce je rijesiti gotovo svaki inZenjerski matematicki
problem i moguce je izvrSavati analizu struktura, temperaturnih polja, toka fluida itd. Metoda
konac¢nih elemenata uvedena je u primjenu kod racunalnih simulacija ponajprije zbog toga jer
racunalu omogucuje rjeSavanje diferencijalnih sustava jednadzbi njihovom diskretizacijom na
konacan broj elemenata. Ova metoda je osnova vecine programa za raCunalne simulacije, a
pocela se razvijati u 50-im godinama proslog stoljeca. Isprva se pocela primjenjivati metoda
sila 1 metoda pomaka u matri¢noj formi, koja je posebno pogodna za primjenu na ra¢unalima.
Analogno tome su se proracunavale Stapne konstrukcije, a ubrzo su se poceli rjeSavati
povrsinski i prostorni problemi. [8]

U najveéem broju realnih slu¢ajeva nije moguce dobiti rjeSenje u analitickom obliku
kod slozenih struktura sa slozenim optereéenjima i razliCitim materijalima. RjeSenje u
analitickom obliku odnosi se na dobivanje analitickih izraza za proracun trazenih
karakteristika na razli¢itim mjestima strukture (pomaci, temperatura, napon 1 sl.). Kod takvih
proracuna potrebno je rjesavanje diferencijalnih i parcijalnih diferencijalnih jednadzbi. Takav
pristup je moguce primijeniti samo kod vrlo jednostavnih problema. Za sloZene geometrije i
optere¢enja gotovo je nemogucée pronaci analitiCka rjeSenja, stoga se koriste alternativne

metode, a MKE je jedna od najvaznijih 1 naj¢esc¢e koriStenih metoda. Rjesavanje problema
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metodom konaénih elemenata svodi se na rjeSavanje sustava linearnih jednadzbi. RjesSenja
dobivena MKE su priblizna, i odnose se na odredene tocke strukture. Proces modeliranja
takvog sustava u suStini se odnosi na diskretizaciju tijela ili strukture i takav model se sastoji
od konac¢nih elemenata, koji su povezani u ¢vorovima (Stapni elementi), granicnim linijama
(ravninski elementi), ili zajedni¢kim povrSinama (prostorni elementi). Za svaki element se
postavljaju zasebne jednadzbe, a njihovom kombinacijom se dobiju jednadzbe cijele
strukture. Rjesenja koja se dobiju ovise o vrsti problema koji se rjeSava, a sama rjeSenja su
odgovarajuce broj¢ane veli¢ine. Tako se u slucaju rjeSavanja modela u stanju naprezanja i
deformacija dobiju rezultati u vidu vrijednosti pomaka pojedinih ¢vorova strukture i
naprezanja unutar svakog elementa. Pomaci i naprezanja su posljedica djelovanja vanjskih
opterecenja. U problemima koji se ne odnose na strukturalnu analizu, nepoznanice U

¢vorovima mogu biti neke druge fizikalne veli¢ine, npr. temperatura, napon i sl. [9]
3.1.1 Razvoj metode konacnih elemenata

Prvi radovi iz podrucja metode konacnih elemenata pojavili su se Cetrdesetih godina
proslog stoljeca. 1941. Hrenikoff je rjeSavao probleme u podrucju strukturalne analize i
analize naprezanja Cvrstog tijela. Zbog potrebe za diskretizacijom modela na konacne
elemente, daljnji razvoj se kretao u pravcu razvoja topologije i geometrijskih osobina tijela.
Nakon kraceg zastoja, metoda kona¢nih elemenata zapoc€inje se primjenjivati u avioindustriji.
Kod primjene MKE, vrlo vaznu ulogu imale su matrice, koje su bile vrlo povoljne za
primjenu u metodi sila i deformacija, stoga ove dvije metode za proracun konstrukcija postaju
pogodne za primjenu na ra¢unalima. Utemeljitelji metoda su Clough, Martin, Topp i Turner
koji su i napravili osnovni koncept MKE.

U metodi kona¢nih elemenata potrebno je ostvariti kontinuitet izmedu elemenata i
poddomena u mrezi elemenata. Taj kontinuitet se postize uvodenjem interpolacijskih funkcija
koje se postavljaju u obliku polinoma, a ¢iji se razvoj prvobitno temelji na matematickoj
teoriji krivulja (spline). Na taj je nacin omoguceno preciznije rjeSavanje vecih problema
sloZzene geometrije i opterecenja.

Do devedesetih godina nema vizualizacije rezultata 1 problema, dok je s danasnjim
mogucénostima ra¢unala moguce dobiti potpunu predodzbu polja deformacije, naprezanja,
temperature ili neke druge veli¢ine. Diskretizacija na veci broj konacnih elemenata bila je
limitiraju¢i faktor sve do pojave automatskih generatora mreze. Prije toga se diskretizacija
vrsila ru¢no $to je bilo neto¢no, zahtjevno, i znatno sporije od danas dostupnih metoda

automatske diskretizacije (eng. meshing). MKE se ve¢ duze vrijeme koristi u Sirokoj upotrebi
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kod proracuna razli¢itih inzenjerskih i znanstvenih problema i bez nje je danas nemoguce
zamisliti provedbu proracuna realnih sustava. Razvoj alata se nastavlja, a mogu¢nosti MKE se

i dalje istrazuju. [9]

3.1.2 Uloga rac¢unala u MKE

U modernom konstrukcijskom strojarstvu koriste se razli¢iti raCunali programi CAE
(Computer Aided Engineering) kako bi se ocijenila konstrukcija u svakom koraku u toku
procesa konstruiranja. Trenutno na trziStu postoji velik broj CAD (Computer Aided Design)
programskih alata. Prvi programi nisu imali moguénost vizualizacije a daljnjim razvojem
proizvedene su nove verzije: NASTRAN, SAP do ABAQUS ANSYS, IDEAS, FLOW
CATIA, ALGOR itd. Tok razvoja software-a pod direktnim je utjecajem podrucja njegove
primjene (statika, dinamika, temperaturna analiza).

Ranija primjena MKE odnosila se uglavnom na strukturalnu mehaniku, da bi se
kasnije prosirila na rjeSavanje problema prijenosa topline, mehaniku fluida, analizu vibracija i
razne druge probleme u strojarstvu. Razvoj danasnjih MKE programa usmjeren je i na
podrucje ubrizgavanja polimera u svrhu analize temperaturnog polja i punjenja kalupa
polimernom taljevinom. MOLDFLOW, C-MOLD su programi koji simuliraju tok rastaljenih
polimera kod procesa ubrizgavanja.

Opc¢enito, Sto je razina kompleksnosti problema veca, duZe je vrijeme racunanja, a
moguce ga je skratiti optimizacijom prethodno postavljenih parametara i brzim (snaznijim)
racunalima. U razvoju strojarstva, nuklearne tehnologije, magnetizma i kod analize tokova

fluida za simulacije nelinearnih problema koriste se superrac¢unala. [9]

3.1.3 Osnovni koraci u MKE

Cilj konstruktora kod strukturalne analize je odredivanje pomaka i naprezanja u analiziranoj
strukturi koja je izlozena djelovanju opterecenja. Raspodjelu deformacija Cesto nije moguce
pronaéi koriStenjem klasi¢nih analitickih metoda pa se u tim slucajevima takoder koristi
MKE. Razlikuju se dva osnhovna pristupa u MKE: metoda sila (metoda fleksibilnosti) i
metoda pomaka (metoda krutosti). Kod metode sila osnovne nepoznanice koje je potrebno
analizirati u problemu su sile. Da bi se dobile jednadzbe strukture, prvo se postavljaju
jednadzbe ravnoteze. Rezultat je sustav algebarskih jednadzbi sa silama kao nepoznanicama,

¢ije je vrijednosti zatim potrebno odrediti. Kod metode pomaka, osnovne nepoznanice su
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pomaci u ¢vorovima. Za postizanje uvjeta uskladenosti kod rjesavanja odredenih problema,
elementi moraju biti povezani u ¢vorovima, duz bridova ili odgovarajucih povrsina prije ili
poslije djelovanja optere¢enja. Metoda pomaka se koristi puno ¢eS¢e od metode sila i ta je

metoda najcesce baza vecine raCunalnih programa.

Kroz slijedece korake biti ¢e opisani glavni postupci i radnje koje je potrebno izvrsiti tijekom

tipicne MKE simulacije:
Korak 1. Diskretizacija i izbor vrste elementa

MKE se bazira na diskretizaciji modela kojeg je potrebno simulirati. Rezultat diskretizacije je
mreza konacnih elemenata koja ima odredena svojstva ovisno o nekim karakteristikama
modela kao Sto su oblik (geometrija), veliina, slozenost itd. Prema tome, za reSetkaste
konstrukcije najcesée se koriste linijski, Stapni elementi, za povrSinske konstrukcije plosni
elementi (najc¢esce trokutni i pravokutni elementi) dok se za trodimenzionalne modele koriste

trodimenzionalni konac¢ni elementi (tetraedri, heksaedri itd.).

4y Y 2 Y5 3
2
1 ] ’x 1 3 X 1 4 X

a) jednodimenzionalni element b) dvodimenzionalni elementi
z

7 I } I \ >

3 X

> 0

6

2 r

c) trodimenzionalni elementi d) osnosimetri¢ni elementi

Slika 3.1 Vrste konacnih elemenata [9]

Konac¢ni element nema diferencijalnu nego konacnu veli¢inu, stoga se u MKE rjeSavaju
algebarske jednadzbe za razliku od diferencijalnih. Diskretizacijom se zapravo dobiju

aproksimativna rjeSenja a to¢nost rezultata ovisi o razli¢itim faktorima kao Sto su veli¢ina i
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broj elemenata, nacin rasporeda elemenata po modelu, vrste elemenata itd. Samo umrezivanje
(diskretizacija) najcesce se vrsi na temelju iskustva 1 intuicije, dok striktna pravila ne postoje,
s obzirom na to da su pojedini modeli 1 razli¢ite simulacije uglavnom slucajevi za sebe.
Unato¢ tome postoje neka opca pravila koja se mogu primijeniti na odredene slucajeve i
probleme koji se pojavljuju nesto ¢esce. Primjerice, vecéi broj elemenata u pravilu daje bolje
rezultate, pa se stoga na mjestima nagle promjene tj. gradijenta naprezanja/deformacije
preporuca guS¢a mreza, Sto omogucava vecu osjetljivost 1 preciznost dobivenih rezultata na
konkretnim podrucjima. Analogno tome, veéi elementi se koriste na mjestima manjih

gradijenata naprezanja/deformacije kako bi se smanjilo vrijeme procesuiranja.

Slika 3.2 Diskretizacija na konacne elemente [9]

Korak 2. I1zbor funkcije pomaka

Funkcije pomaka u MKE moraju omoguciti postizanje kontinuiteta pomaka unutar tijela, tj.
izmedu svih elemenata diskretizirane strukture u ¢vorovima, duz bridova i povrSina. Funkcije
pomaka odabiru se za svaki element i definirane su unutar elemenata prema vrijednostima
izraCunatima u ¢vorovima. Funkcije pomaka naj€esce su linearni, kvadratni ili kubni polinomi
jer su u pravilu jednostavni za primjenu i rad u MKE. Veza izmedu deformacija i pomaka i

veza izmedu naprezanja i deformacija uspostavljaju se nakon izbora funkcije pomaka.
Korak 3. Definiranje veze deformacija-pomak i naprezanje-deformacija

Za svaki konacni element potrebno je postaviti jednadzbe. Kod jednodimenzionalnih
problema deformacija postoji samo u jednom smjeru (npr. u X smjeru) stoga izraz za aksijalno

stanje deformacija glasi:

— (3.1)
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predstavlja linijsku deformaciju, i ona je povezana pomakom ,u“ u x smjeru. Ova
jednadzba vrijedi samo kod manjih deformacija. Izmedu naprezanja i deformacije postoje

razli¢ite veze, a najjednostavnija i najéeSc¢a je Hooke-ov zakon:

(32)

Takav izraz se takoder odnosi na jednoosno stanje naprezanja. Nakon postavljanja

spomenutih relacija slijedi postavljanje matrice krutosti.
Korak 4. Matrica krutosti

Matrice krutosti elemenata i jednadzbe elemenata u pocetku su se odredivale na osnovu
utjecajnih koeficijenata krutosti, §to je u neposrednoj vezi sa strukturalnom analizom, nakon

¢ega je razvijeno nekoliko metoda za odredivanje matrice krutosti a neke od njih su:

e direktna metoda
¢ metode minimizacije teZinskih ostataka
e varijacijske metode

e metode virtualnih radova
Korak 5. Rac¢unanje globalne matrice krutosti

Matrica krutosti 1 jednadzbe pojedinih konacnih elemenata dobiju se pomocu jedne od
prethodno navedenih metoda, te se primjenom direktne metode i superpozicije matrice
pojedinih elemenata sabiru u jednu matricu koja se naziva globalna ili ukupna matrica krutosti
strukture. Ovdje je potrebno postivati koncept kontinuiteta prema kojem struktura sadrzi
cjelovitost tj. neprekidnost, §to znaci da nema prekida strukture. Glavna jednadzba strukture u

matri¢noj formi glasi:

(3.3)

Gdje su: — vektor sila u globalnom koordinatnom sustavu
— globalna matrica krutosti

— vektor poznatih i nepoznatih pomaka svih ¢vorova strukture
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Globalna matrica krutosti je singularna matrica $to znaci da je njena determinanta jednaka
nuli. Taj problem se rjeSava uvodenjem rubnih uvjeta (ogranicenja i oslonci) Sto zapravo

ogranicava pomake tijela.

Korak 6. Odredivanje pomaka cijele strukture

Matri¢na jednadzba cijele strukture predstavlja sustav algebarskih jednadzbi u obliku:

(3.4)

gdje oznaka ,,n“ predstavlja broj stupnjeva slobode. Ovakve jednadzbe se najcesce rjeSavaju
pomocu iterativnih metoda. Primjenom MKE se najprije odreduju nepoznanice pomaka u

¢vorovima.
Korak 7. Racunanje deformacije i naprezanja

U strukturalnoj analizi naprezanja i deformacije su nepoznate veliCine koje je potrebno
odrediti. Pomaci se izracunavaju u 6. Koraku, a nakon toga se racunaju deformacije 1i

naprezanja prema relacijama deformacija-pomaci i naprezanje-deformacija.
Korak 7. Interpretacija rezultata

Dok je postupak raunanja proveden, dobiveni podaci se analiziraju kako bi se donijeli
odredeni zakljucci vezani za konkretnu simulaciju. To se obi¢no svodi na pronalazak
maksimalnih naprezanja i deformacija kako bi se utvrdile pozicije kriticnih podrucja na
kojima se najéeS¢e koncentrira naprezanje. U suvremenim programima, rezultati su najcesce
prikazani graficki, na samom modelu, §to pojednostavljuje analizu zeljenih podataka, a

njihove kvantitativne vrijednosti moguce je jednostavno ocitati. [9]
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3.2 Primjena metode konacnih elemenata

Primjena metode konac¢nih elemenata biti ¢e prikazana kroz postupak analize tenzometarskih
elektrootpornih traka na nekom tipicnom elasticnom elementu pomocu softverskih paketa
Solidworks i Ansys Workbench. Sam postupak simulacije sastoji se od tri glavna koraka:
Preprocessing, Solving i Postprocessing. Sva tri koraka moguce je u cijelosti provesti i u oba
programa zasebno, medutim kod oba programa postoje odredena ogranicenja zbog kojih ih je
najbolje koristiti u kombinaciji kako bi se dobili optimalni rezultati. Prema tome, modeliranje
¢e se provesti u Solidworks-u, dok ¢e se ostali koraci simulacije provesti u programu Ansys
Workbench. Opis postupka biti ¢e prvobitno usmjeren na racunalnu simulaciju, dok ce
postupak modeliranja biti opisan na razini osnovnih koraka, vaznih za daljnju obradu i

simulaciju.
3.2.1 Preprocessing

Preprocessing ili predobrada je prvi korak kod izvodenja numeric¢kih simulacija, a sastoji se
od modeliranja, unosenja ulaznih parametara i umrezivanja (meshing).

Postupak zapoc¢inje modeliranjem u programu Solidworks, a za potrebe primjera,
simulacija ¢e se provesti za jednostavan gredni savojni elasti¢ni element. Kod izrade modela
najprije je potrebno ocrtati konture elementa pomoc¢u naredbe ,,sketch”. U tom se koraku
takoder zadaju dimenzije kontura odredenim ogranicenjima (Constraints) i/ili odnosima
(Relations) kod parametarskog modeliranja. Elasti¢ni elementi se uglavnom oslabljuju na
odredenim mjestima, kako bi se izazvala pojava koncentracije naprezanja. Na taj nacin se
koncentrira naprezanje, ¢ime se povecava produljenje samih traka, Sto na kraju rezultira
ve¢om promjenom otpora u vodicu, a to omogucuje jednostavnije oCitavanje napona i vecu

to¢nost izmjerenih podataka.
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Slika 3.3 Sketch

Nakon $to se iscrtaju konturne linije, zadani oblik se ekstrudira pomoc¢u naredbe ,,Extrude*

gdje se zadaje debljina ekstrudirane konture:

Slika 3.4 Extrude

Na slican nadin je zatim potrebno izraditi tenzometarske trake koje ¢e se pricvrstiti za
elasticni element. Oblik elektrootpornih traka ¢e biti pojednostavljen kako bi se smanjilo
vrijeme racunanja kod simulacije, Sto ¢e rezultirati neSto manje preciznim rezultatima, ali ¢e

uvelike ubrzati cjelokupni proces.
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Oblik tenzometarskih traka prikazan je na slijedecoj slici:

Slika 3.5 Pojednostavljeni oblik tenzometarskih traka

Na kraju je potrebno pozicionirati trake na elasti¢ni element u sklopu, pomoc¢u naredbe
,Mate“. Trake su pozicionirane na nacin da se njihovo srediSte poklapa s centralnim osima
oslabljenja a donje povrsine traka moraju biti u neposrednom kontaktu s povr§inom elasti¢nog

elementa, Sto ¢e kasnije omoguciti automatsku detekciju kontakta izmedu tih dijelova.
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Slika 3.6 Elasticni element s trakama
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Takav gotov model je potrebno izvesti (export) iz Solidoworks-a u Ansys Workbench kroz
neki od uobicajeno prihvatljivih formata kao Sto su .stp i .igs. Nakon toga se pokrece Ansys
workbench u kojem se najprije odabire vrsta simulacije na po¢etnom zaslonu. S obzirom da ¢e

se tijelo nalaziti u stati¢koj ravnotezi, odabire se modul ,,Static Structural®. [9]
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Slika 3.7 Odabir vrste simulacije — pocetni zaslon

Odabirom sekcije ,,Geometry* otvara se modul ,,Design Modeler* koji omogucuje kreiranje
modela unutar samog programa, ili njegov uvoz iz drugih programa. U ovom slucaju ¢e se

model uvesti iz Solidworksa u .stp formatu na nacin kako je prikazano na slici:
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Slika 3.8 Uvoz geometrije
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Pritiskom na dugme ,,Generate* generira se uvezeni model:
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Slika 3.9 Uvezeni model

Nakon uvoza modela, potrebno je definirati ulazne parametre, $to se u prvom redu odnosi na
postavke materijala. Materijal se definira pomoc¢u modula ,,Engineering Data“ do kojeg se
dolazi odabirom istoimene sekcije na po¢etnom zaslonu (Slika 3.7 Odabir vrste simulacije —
pocetni zaslon). Pritiskom na karticu ,,Engineering Data Sources* dolazi se do izbornika
prethodno zadanih materijala razlicitih svojstava koje je moguce odabrati, a moguce je i
Kreirati novi materijal unosom karakteristicnih vrijednosti, ili konstrukcijom Hooke-ovog
dijagrama. U ovom primjeru ¢e se odabrati zadani materijali, i to aluminijeva legura za
elasti¢ni element, te legura bakra za tenzometarske trake. Neki uobi¢ajeni materijali nalaze se
u mapi ,,General Materials“, a dodaju se pritiskom na znak ,+*“ kako je prikazano na
slijedecoj slici. Postupak je potrebno ponoviti za odabir oba materijala, i na taj nacin se oni
uvode u zbirku materijala trenutnog projekta. Nakon toga, materijale je potrebno pridruziti

pripadaju¢im modelima.
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Slika 3.10 Dodavanje materijala

Materijali se pridruZuju na nac¢in da se u sekciji ,,Geometry* odabere Zeljeni element, te se
odabere Zeljeni materijal pritiskom na strelicu u sekciji ,,Assignment®. Vidljivo je da program
automatski pridruzuje konstrukcijski ¢elik svim elementima koji se nalaze u simulaciji, stoga

ga je u ovom slucaju potrebno promijeniti. Postupak je potrebno ponoviti za sve dijelove kako

je prikazano na slici:
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Slika 3.11 Pridruzivanje materijala
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S obzirom da se tenzometarske trake pricvrséuju (lijepe) na povrSinu elasticnog elementa, u
simulaciji je potrebno definirati vrstu kontakta izmedu tih elemenata. Prema zadanim
postavkama, svi kontakti su definirani kao ,,Bonded” (povezano), §to u ovom slucaju
odgovara Zeljenim postavkama. Osim povezanog ¢vrstog kontakta, moguce je definirati 1
nepovezane kontakte kao §to su kontakti s trenjem i kontakti bez trenja, te njihove varijacije

kod specifi¢nih slucajeva.
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Slika 3.12 Kontaktne povrsine

Elasti¢ni element je takoder potrebno ukrutiti na povrsini koja je za to predvidena. U pravilu
se to vrSi pomoc¢u vijcanih spojeva, medutim, za potrebe simulacije biti ¢e dovoljno samo
odabrati povrSinu koja ¢e ostati nepomicna, s obzirom na to da se vrijednosti pomaka i
naprezanja nec¢e analizirati na povrSinama predvidenim za stezanje. Odabranoj povrsini ¢e se
ograniéiti svi pomaci i rotacije ¢ime se simulira uklijeSteni oslonac. UkljesStenje se nalazi u
izborniku ,,Supports® pod nazivom ,,Fixed Support“, te je zatim potrebno odabrati povrsinu
(ili neki drugi dio, npr. brid ili vrh) koja ¢e se uklijestiti.

27



@ Ao et Y M

Poe tar Vo v T btk B Sine v Viemis BN U s A e W -~
NOoVE-CANES & SHEALARQAITENGNS T
v v Wt S s & Pagane G 4 Aot Setvman  TiingrComeng s Ao Av Ao Lo Lo W A1 smien

o rwnt Minaiis o S junh o Riapun ¢ Siiis e Linninie B

i el - 20w

Ao g WAt Ly e o 1w 2w L) -
L e H M )
| (] am
- ] S _— -
R ]

Slika 3.13 Rubni uvjeti — ukljestenje

Na slican se nacin primjenjuje i optereéenje. U ovom slucaju ¢e se odabrati sila koja ¢e
djelovati u negativnom smjeru osi y, na krajnjem bridu intenziteta 200 N, kako je prikazano
na slici 3.14. Na taj nacin se intenzitet sile ravnomjerno rasporeduje duz brida §to zapravo
odgovara kontinuiranom opterecenju tj. pritisku. Sila se moze izabrati iz izbornika ,,Loads* ili
desnim pritiskom misa na sekciju ,,Static Structural® ¢ime se otvara izbornik ,,Insert” u kojem
se nalazi naredba ,,Force®. Za silu je potrebno definirati intenzitet, poziciju (u ovom slucaju
brid) i smjer. Ukoliko sila djeluje na odredenu povrsinu, smjer se postavlja automatski, te je

sila okomita na tu povrsinu.
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Slika 3.14 Opterecéenje — sila
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Prije pokretanja simulacije, potrebno je provjeriti i po potrebi kreirati mrezu (Mesh). Desnim
pritiskom misa na sekciju ,,Mesh®, otvara se izbornik pomocu kojeg se klikom na dugme

,Update* generira automatska mreza:

Slika 3.15 Automatska mreza

Automatski generirana mreza u ovom sluaju se u potpunosti sastoji od heksaedara.
Automatska mreza se moze razlikovati zavisno o vrsti modela i njegovoj geometriji 1 ostalim
karakteristicnim znacajkama. U pravilu heksaedarska mreza za isti broj elemenata daje bolje
rezultate od tetraedarske, ali samim time i konac¢ni izracun traje dulje. U ovom slucaju se radi
o relativno jednostavnoj konstrukciji, s manjih brojem dijelova koji ulaze u simulaciju, stoga
¢e potpuna heksaedarska mreza biti pogodna u vidu to¢nosti rezultata i vremena trajanja
izracuna.

Desnim pritiskom misa na sekciju ,,Mesh — | Insert™ — ,,Sizing odabire se naredba za
manualno odredivanje veli¢ine elemenata. Potrebno je odabrati dio (ili vise njih) kojima je

potrebno odrediti veli¢inu elementa.
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Slika 3.16 Velicina elemenata
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S obzirom da u potpunosti automatski generirana mreza vizualno ne zadovoljava Zeljenoj
preciznosti dobivenih rezultata, veli¢ine elemenata je potrebno smanjiti do odredene veli¢ine
koja ¢e dati korisne rezultate, a da se vrijeme potrebno za izracun ne poveca drasti¢no. Prema
tome veli¢ina elemenata za elasti¢ni element ¢e iznositi 1 mm a za trake 0.05 mm (kako bi se

dobila 2 elementa po debljini, i time kasnije produljenje srednje linije).
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Slika 3.17 Konacan izgled mreze

Mreza se dodatno moze poboljsati smanjenjem veli¢ine elemenata na kontaktnom podrucju i
oko njega s obzirom na to da ¢e se na tim mjestima javiti najveéi gradijent naprezanja,
medutim, ovakva mreza je srednje grube do fine gustoce i daljnje poboljSanje bi drasticno
usporilo brzinu krajnjeg izraCuna a sami rezultati se ne bi razlikovali znacajno, stoga se s

ovakvom mrezom nastavlja simulacija.
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3.2.2 Solving

Nakon §to su uneseni potrebni ulazni podaci i parametri, pokreée se izra¢un pritiskom desne

tipke miSa na ,,Solution* — ,,Solve®, nakon ¢ega je moguce ocitanje rezultata.
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Slika 3.18 zracun

3.2.3 Postprocessing

Na kraju se dobiveni podaci analiziraju kako bi se dobile odredene informacije o veli¢ini

naprezanja i/ili deformacije.
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Slika 3.19 Rezultati

Prema slici je vidljivo da se koncentracija naprezanja pojavljuje na mjestu oslabljenja kao $to
je 1 ocekivano, a dobivene podatke o deformaciji je moguce izvesti u neki drugi program kako

bi se vrsila njihova daljnja obrada.
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4. Konstrukcija oslonca

4.1 Sile u osloncima

Tijelo ¢ije su moguénosti gibanja ogranicene drugim tijelima naziva se vezano tijelo, a
tijela koja sprjeCavaju gibanje nazivaju se veze, dok sile kojima takve veze djeluju na tijelo
predstavljaju reakcije veza. Vezano tijelo moze se smatrati slobodnim ako se sve veze
uklone, a njihov utjecaj zamijeni reakcijama tih veza. Tijelo i veza djeluju medusobno

jednakim silama istoga pravca a suprotnog smjera (prema zakonu akcije i reakcije).

aktivna

reaktivna :
I sila
I
|

sila

veza

Y

Slika 4.1 Oslobadanje vezanog tijela [10]

Vanjske sile koje mogu djelovati na vezano tijelo dijele se na aktivne i reaktivne. Aktivne
sile nastoje izazvati gibanje tijela (ukljucujuéi i vlastitu tezZinu tijela), a reaktivne sile su
reakcije veza koje se suprotstavljaju tom gibanju.

Pri istrazivanju ravnoteZe tijela, odredivanje reakcija veza je vrlo vaZan problem.
Razlikujemo nekoliko vrsta veza, a najvaznije veze (bez trenja) su glatka povrSina, savitljivo

tijelo, cilindri¢ni zglob, Stap i oslonci. [10]

4.2 Oslonci

U tehnickim konstrukcijama, tijela se oslanjaju na podlogu (postolje, temelj, lezaj i sl.)
pomocu oslonaca, stoga razlikujemo nekoliko vaznijih vrsta oslonaca koji se najCeSce

primjenjuju kod proracuna u statici. [10]
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4.2.1 Nepomicni oslonac

Nepomicni oslonac je zglobna veza koja tijelu dopusta rotaciju oko nepomiéne tocke

oslanjanja u ravnini okomitoj na os zgloba. Reakcija takve veze se predstavlja svojim

komponentama i  u pravcima osi koordinatnog sustava xy.

postolje

Slika 4.2 Nepomicni oslonac [10]

U ovu skupinu veza takoder spada i radijalni lezaj koji sluzi kao oslonac rotirajuéih tijela
(npr. osovine 1 vratila). Takav lezaj sprjeCava pomake tijela okomite na uzduznu os lezaja,
poput cilindri¢énog zgloba. Kod radijalnog lezaja, reakcija veze djeluje u radijalnom pravcu,

pa se prikazuje s dvije komponente okomite na uzduznu os tijela. [10]

o X
reakcije veze X

Slika 4.3 Radijalni lezaj [10]

4.2.2 Pomiéni oslonac

Ova vrsta oslonca jedino ne dopusta pomak tijela okomit na povrSinu klizanja. Reakcija veze

jednaka je kao i kod glatke povrSine, tj. okomita je na ravninu oslanjanja. [10]
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Slika 4.4 Pomicni oslonac [10]

4.2.3 Potporni oslonac

Potporni oslonac je kombinacija cilindri¢nog zgloba i glatke povrsine, a predstavlja radijalno-

aksijalni lezaj. Ovakva vrsta veze ne dopusta prostorni pomak to¢ke A, pa reakcija veze ima

tri komponente: i . [10]
V4
tijelo
-
7\
A,
A Ay
p————
veza y
s Ax

Slika 4.5 Potporni oslonac [10]
4.2.4 Kuglasti oslonac

Kuglasti oslonac je vrsta prostornog zgloba koji se sastoji od tijela s kuglastim krajem i

nepomicne sferne povrSine u kojoj ta kugla moze slobodno rotirati u svim smjerovima. Kod
takvog slucaja, srediste kugle A ostaje nepomicno, pa reakcija veze ima tri Komponente: ,

i . [10]
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4.2.5 UkljeStenje

Ukljestenje je Cvrsta veza koja tijelu ne dopusta nikakvo gibanje. U ravninskom slucaju,
ukljestenje se zamjenjuje sa dvjema komponentama sila : i, te momentom koji se

opire rotaciji u ravnini xy.

v
- M a
F. A F.
Sy A tijelo l' f A\ l’
‘ J I i -~

N
& FE
veza / A y' X /

reakcije veze

Slika 4.6 Ukljestenje za ravninski slucaj [10]

Za slucaj prostornog ukljestenja tijela, njegovo gibanje ili rotacija oko osi xyz nije moguce.
Reakcije veze, sila i moment, predstavljaju se svojim komponentama u pravcima osi

prostornog koordinatnog sustava i to: : i te : i . [10]

Slika 4.7 Ukljestenje za prostorni slucaj [10]
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4.3 Konstrukcija

Konstrukcija oslonaca vrsi se za prethodno izraden didakticki uredaj (Slika 1.1 Didakticki
uredaj za mjerenje progiba grede) stoga je prilikom konstrukcije potrebno ispuniti odredene
uvjete. Kako bi se oslonci mogli pravilno montirati na uredaj, njihove vanjske dimenzije
moraju biti u razumnim granicama a provrti (njihov navoj i razmaci) za stezanje vijcima
moraju odgovarati prethodno izradenim provrtima na samom uredaju. Takoder, najslabiji
dijelovi na osloncima moraju izdrzati maksimalno opterecenje od 100 N, koje uz odredeni
faktor sigurnosti nece izazvati teenje materijala tj. izlazak iz elasti¢nog podruéja. Potrebno je
izraditi 2 oslonca, od kojih ¢e jedan biti samo pomican, dok ¢e se drugi moc¢i prilagodavati u
nepomican tip ili ukljestenje. Oba oslonca moraju imati moguénost ugradnje tenzometarskih

traka kako bi se omogucilo jednostavno i precizno mjerenje sile.

4.3.1 Prvavarijanta

Prva varijanta oslonca bazira se na grednom tipu elasticnog elementa (Slika 2.3 Tipi¢ne
izvedbe elasti¢nih elemenata). Ovakav elasti¢ni element preporuca se za mjerenje sile od 5 N
do 10 kN $to odgovara konstrukcijskim zahtjevima. Takoder, relativno je jednostavan za
izradu zbog jednostavne geometrije pa se zbog toga i Cesto koristi. Ovaj tip elasticnog
elementa je savojni, a naprezanja i deformacije se koncentriraju na podruc¢jima oslabljenja
kako je prikazano na slici, gdje crvena boja oznacava produljenje (vlak) a plava sabijanje
(tlak).

Slika 4.8 Raspodjela linijskih deformacija za gredni element
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Na temelju savojnog grednog elementa napravljena je idejna konstrukcija prema slici:

Slika 4.9 Prva varijanta oslonca

Ovakva konstrukcija je jednostavna za izradu, i u pravilu pogodna za manja opterecenja, ali u
ovom slucaju zauzima puno prostora §to na kraju rezultira masivnijim osloncima, a sam
elasti¢ni element se nalazi na relativno nepristupa¢noj poziciji, §to onemogucéuje jednostavnu
ugradnju mjernih traka i njithovo naknadno podeSavanje. Takoder, pozicija opterecenja (po
uzduznoj osi elasti¢nog elementa) moze u velikoj mjeri utjecati na izmjerene vrijednosti koje
bi kod ovakvog tipa varirale i do 10% ovisno o poziciji grede. Taj problem bi se mogao
rijesiti centriranjem gornje ploce na predvideno mjesto pritiska na elasticnom elementu, ili
povecanjem debljine ploce ali to bi se na kraju odrazilo jo§ ve¢om masivnos¢u oslonca. Zbog
navedenih nedostataka, potrebno je bilo izraditi drugu varijantu, te ih usporediti i izabrati

bolju.
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4.3.2 Druga varijanta

Druga varijanta oslonca temelji se na tzv. S-tipu elasti¢nog elementa.

Slika 4.10 Elasticni element (S-tip)

Ovakav tip elasticnog elementa moZe se koristiti mjerenjem smicnih ili savojnih naprezanja, a
optere¢enje mora djelovati u radijalnom smjeru na vlak ili tlak. U ovom slucaju ¢e biti
koristen kao savojni element, te ¢e se tlaciti (kompresirati), a raspored linijskih deformacija i

njihovo ponasanje prikazani su na slijedecoj slici:

Slika 4.11 Raspodjela linijskih deformacija za S-tip
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Na podruéjima koncentracije naprezanja lijepe se tenzometarske trake koje se naknadno zatim
spajaju na odredeni nain, a njihova deformacija utjeCe na promjenu otpora i posredno

napona, $to je moguce izmjeriti 1 pretvoriti u primjenjenu silu.

Ova varijanta se pokazala boljom jer zauzima neSto manje prostora, ponajprije zbog bitno

drugacije geometrije elasticnog elementa $to je vidljivo na slijedecoj slici:

Nepomitni dio

Navoj za vijak
Elasticni element

Slika 4.12 Druga varijanta oslonca (nepomicni oslonac)

Nepomicni dio oslonca na koji se oslanja greda, kod ove varijante, centriran je u odnosu na
elasti¢ni element, i puno je kraci, §to ¢e na kraju rezultirati veCom preciznoS¢u izmjerenih
vrijednosti i sveukupno stabilnijom konstrukcijom. Kako bi se oslonac mogao prilagodavati, u
njega je ugraden iglicasti lezaj Sto omogucuje rotaciju oslonca, a ispitnu gredu je moguce
stegnuti pomocu vijéanog steznog mehanizma. Pozicija oslanjanja reducirana je na tocku (.
liniju) kako bi se povecala osjetljivost na medusobnu udaljenost oslonaca. Na taj se nacin
simulira nepomicni oslonac, medutim, ukoliko se greda ne stegne, ovakav se oslonac pretvara
u pomicni tip. Takoder je moguce simulirati ukljeStenje pritezanjem oslonca jednim vijkom

S§to onemogucuje njegovu rotaciju.
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Slijedeca slika prikazuje dijelove nepomicnog oslonca u rastavljenom prikazu:

Slika 4.13 Prikaz dijelova nepomicnog oslonca

Na temelju nepomic¢nog oslonca potrebno je jos bilo izraditi konstrukciju pomi¢nog oslonca.
Pomic¢ni oslonac mora omoguéiti gibanje grede u aksijalnom smjeru Sto znaci da stezni

mehanizam nije potreban, i na taj nacin greda moze slobodno rotirati u tocki dodira s

osloncem.
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Slika 4.14 Druga varijanta oslonca (pomicni oslonac)

Slika 4.15 Prikaz dijelova pomicnog oslonca
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4.4 Odabir mjernih traka

Odabir mjernih traka vrsit ¢e se prema katalogu tvrtke BCM.

Postoje dvije glavne vrste elektrootpornih mjernih traka i podjeljene su u skupine A i B.
Skupina A odnosi se na mjerne trake namijenjene za uporabu na mjernim pretvornicima, dok
se skupina B koristi za neposredno mjerenje naprezanja na odredenim optere¢enim
dijelovima. S obzirom da se u ovom slucaju izraduje mjerni oslonac s elasticnim elementom
koji sluzi kao pretvornik, trake ¢e se odabirati iz kataloga za skupinu A. Na slijedecoj slici se

nalaze podaci o tipovima tih traka te njihov na¢in ozna¢avanja:

duzina trake (ili vanjski promjer) geometrija mreze vodica ili izvoda
otpor trake [Q] STCiiEMC. broj trake
materijal folije 7 razmak 1izmedu dviju mreza
legura vodica kod za kompenzaciju puzanja
tip izvodi

ECF-=350-3AA-A=(11)=d =0 -SP
i TT il 1

materijal STC.EMC.
g constantan titan 9 NA.
xarma . !
martenzitni NC, meki ¢elik 11 M11 Kod za kompenzaciu
austenitni NC, bakar 16 M16 i -
E: oklopliene trake aluminij 23 M23 N7. N6, N5, N4, N3
O: otvorene trake magnezi) 27 NA N2.N1, O.P1, P2
‘ pleksiglas 65 NA P3. P4, P5, PG, P7
F modificirana fenolna smola previake izvoda
E: smola ojatana staklenim viaknima SP: goliizvodi (lem)
B: laminirani polieterketon SD: nazubljeni izvodi (lem)
I: poliamidna smola RL: okrugli bakreni izvodi prevuéeni srebrom
A: poboljsani poliamid ' FR: ravni bakreni izvodi prevuéeni srebrom
G: poliamid cjacan staklenim viaknima CW emajlirani bakreni izvodi

Slika 4.16 Tipovi elektrootpornih mjernih traka [11]
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Odabire se tip ECF-350-5AA-(16)-O.

Slika 4.17 Odabrani tip elektrootporne mjerne trake [11]

Odabran je tip trake koji se koristi za mjerenje normalnih naprezanja (tj. deformacija) u
jednom smjeru. Materijal vodica je ,,konstantan* legura koja se sastoji od 55% bakra i 45%
nikla. Ova legura u pravilu ima najbolja svojstva kod uobicajenih uvjeta (sobna temperatura,
manja naprezanja) i najéesce se koristi kao materijal vodica mjernih traka. Konstantan takoder
moze izdrzati relativno velike deformacije i ima dobru otpornost prema zamoru, pa u pravilu
moze izdrzati oko 10°-10° ciklusa naprezanja. Ovaj tip trake ima moguénost temperaturne
kompenzacije (S.T.C. - self temperature compensation) koji se odabire prema materijalu
elasticnog elementa. Elasti¢ni element ¢e se izradivati od austenitnog nehrdajuceg celika
stoga se odabire broj 16 koji oznacava koeficijent toplinskog rastezanja materijala elasti¢nog

elementa izrazenog U pm/m°F.
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5. Rezultati simulacije
5.1 Optimizacija simulacije

Kod postavljanja simulacije, iskljuceni su svi dijelovi osim elasti¢nog elementa i mjernih
traka. Na elasticnom elementu nalijepljene su 4 mjerne trake od kojih ¢e 1. i 3. biti napregnute
na tlak a 2. i 4. Na vlak. Ovakav elasti¢ni element simetrican je na XY ravninu, pa ¢e se za
simulaciju Kkoristiti samo jedna polovica ovakvog sklopa radi smanjenja vremena ra¢unanja.
Elasti¢ni element je umrezen koriStenjem tzv. ,,Hex dominant metode koja se veéinski sastoji
od heksaedara veli¢ine 0.5 mm, a zakrivljenja i nepravilni dijelovi popunjavaju se tetraedrima.
Mjerne trake umrezene su samo heksaedrima fiksne veli¢ine (0.05 mm) radi lakseg

naknadnog izra¢unavanja produljenja.

0.000 15.000 30.000 (mm)
T 2 - 0900

1,500 22500

Slika 5.1 Mreza elasticnog elementa
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Slika 5.2 Mreza mjernih traka

5.2 Interpretacija rezultata
5.2.1 Produljenje i promjena otpora

Produljenje ¢e se ocitavati za srednju liniju mjernih traka ¢ime se dobivaju vrijednosti
produljenja traka koje su posljedica sabijanja ili rastezanja vlakana elasti¢nog elementa uslijed
njegovog savijanja. Savijanje mjernih traka ima slican efekt, medutim, sabijanje i rastezanje
gornjih i donjih vlakana je priblizno jednakog intenziteta i suprotnog smjera pa se medusobno
ponistavaju i ne utjeCu na promjenu otpora. Prema tome, na promjenu otpora utjeCu samo
produljenje trake po x osi, i njihovo suZenje u y i z smjerovima, §to je moguce izracunati ako

se u obzir uzme vrijednost poissonovog koeficijenta.

Simulacija je provedena u 10 koraka za optereCenja od 0-100 N. Vrijednosti produljenja
svakog elementa srednje linije obradena su u Excelu, nakon ¢ega se izraCunava prosjek
relativnih produljenja pojedinih elemenata za svaki korak. S obzirom da su veli¢ine elemenata
jednake, ukupno produljenje pojedine trake moguce je dobiti mnozenjem srednjeg produljenja

trake i njezine pocetne duzine.
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Slika 5.3 Putanja i dijagram produljenja
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Slika 5.4 Raspored traka
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Tablica 5.1 Vrijednosti produljenja traka s obzirom na opterecenje

Optereéenje Relativno produljenje [um/m] Stvarno produljenje [um]
[N] Trakal | Traka2 | Traka3 | Trakad4 | Trakal | Traka2 | Traka3 | Traka 4
10 -25.0 27.7 -24.8 27.5 -0.12 0.14 -0.12 0.14
20 -50.0 55.3 -49.7 54.9 -0.25 0.28 -0.25 0.27
30 -74.9 83.0 -74.5 82.4 -0.37 0.41 -0.37 0.41
40 -99.9 110.6 -99.3 109.9 -0.50 0.55 -0.50 0.55
50 -124.9 138.3 -124.2 137.4 -0.62 0.69 -0.62 0.69
60 -149.9 165.9 -149.0 164.8 -0.75 0.83 -0.74 0.82
70 -174.8 193.6 -173.8 192.3 -0.87 0.97 -0.87 0.96
80 -199.8 221.2 -198.7 219.8 -1.00 1.11 -0.99 1.10
90 -224.8 248.9 -2235 247.3 -1.12 1.24 -1.12 1.24
100 -249.8 276.5 -248.3 274.7 -1.25 1.38 -1.24 1.37
400,0
300,0
200,0
(]
‘c
2
E 100,0 —¢—Traka 1
S E
s T == Traka 2
o 3
C
.5 0,0 : . . . Traka 3
S o
E )} b - 20 40 60 80 100 120 =>¢=Traka 4
\:‘
-100,0 58
\:‘
\:\
\;\
-200,0 X
\;\
\;’
-300,0

Opterecenje [N]

Slika 5.5 Relativno produljenje

47




2,00

1,50

1,00
(]
B
S 0,50 ¢—Traka 1
B —
e E ./I/( == Traka 2
o X
g 000 . . . . . . Traka 3
(] 0
E 0 * g,Q 40 60 80 100 120 —«—=Traka 4

-0,50 ¥

‘\:*\
0\:\
-1,00 S
0\;\
\;s
-1,50
Opterecenje [N]

Slika 5.6 Stvarno produljenje

Iz oba dijagrama je vidljivo da se promjena duzine pojedinih traka mijenja linearno u odnosu
na promjenu optere¢enja. Takoder, vrijednosti traka koje su napregnute vlacno i tlatno se
gotovo u potpunosti poklapaju i njihova odstupanja su konstantna i gotovo jednaka $to se

kasnije eliminira spojem u tzv. Wheatstone-ov most.

Slika 5.7 Wheatstone-ov most

(13

Ukoliko su u most spojene sve 4 mjerne trake, takav spoj se naziva ,,puni most*.
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Promjena otpora ovisno o relativnom produljenju racuna se prema izrazu:

(5.1)

a napon na izlazu izmedu toc¢aka C i B:

(5.2)

gdje R1, Ry, R3 i Ry predstavljaju otpore pojedinih traka, a U, napon na ulazu.

Nominalni otpor izabrane mjerne trake iznosi R = 350 Q, a faktor trake GF = 2.1 za manja
produljena legure ,.konstantan“. Uobicajeni ulazni napon za mjerne trake otpora 350 Q iznosi

U,=10 V. Izmjerena sila dobivena je na temelju fiktivne kalibracije za opterec¢enje od 50 N.

Tablica 5.2 1zlazne vrijednosti

Optereéenje Otpor [Q] lzmjereni | |, ierena .
napon . Pogreska
[N] Trakal | Traka2 | Traka3 | Traka4 [mV] sila [N]
10 349.982 | 350.020 | 349.982 | 350.020 0.55 10.00011 | 0.0011%
20 349.963 | 350.041 | 349.963 | 350.040 1.10 20.00016 | 0.0008%
30 349.945 | 350.061 | 349.945 | 350.061 1.65 30.00016 | 0.0005%
40 349.927 | 350.081 | 349.927 | 350.081 2.20 40.00012 | 0.0003%
50 349.908 | 350.102 | 349.909 | 350.101 2.75 50.00000 | 0.0000%
60 349.890 | 350.122 | 349.890 | 350.121 3.31 59.99970 | -0.0005%
70 349.871 | 350.142 | 349.872 | 350.141 3.86 69.99964 | -0.0005%
80 349.853 | 350.163 | 349.854 | 350.162 4.41 79.99928 | -0.0009%
90 349.835 | 350.183 | 349.836 | 350.182 4.96 89.99895 | -0.0012%
100 349.816 | 350.203 | 349.817 | 350.202 5.51 99.99856 | -0.0014%

PogresSka prilikom mjerenja sile u idealnim okolnostima (uz pretpostavku konstantnog modula
elasticnosti 1 faktora trake) zapravo govori o nesavrSenosti konstrukcije elasticnog elementa ili
pogreskama simulacije, i ona je dovoljno mala da bi se cjelokupna konstrukcija oslonca

smatrala pravilnom.
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5.2.2 Faktor sigurnosti

Uz opterecenje od 100 N, raspodjela faktora sigurnosti varira od 1.93 do 15 kako je prikazano

na slijedecoj slici:

Slika 5.8 Raspodjela faktora sigurnosti

16

o L\
0 L\

\ = Faktor sigurnosti
6

0 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

Slika 5.9 Minimalni faktor sigurnosti u ovisnosti o opterecenju
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Maksimalno naprezanje iznosi 115.08 MPa, i pojavljuje se na rubovima mjernih traka,
medutim, vlacna ¢vrstoca ,konstantan® legure otprilike je 2 puta veéa od vlacne Cvrstoce
nehrdajuceg Celika. Prema tome, ukoliko bi doslo do preopterecenja, prvi bi popustio elasticni
element, a maksimalno optere¢enje bi iznosilo 193 N. Za slucaj opterecenja od 100 N,

maksimalno naprezanje elasti¢nog elementa iznosi oko 107 MPa.

Slika 5.10 Raspodjela naprezanja
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6. Zakljucak

Mjerni oslonci bazirani na principu tenzometarskih mjerenja primjer su didaktickih
uredaja jednostavnih za koriStenje i edukativnu primjenu. Primjena elektrootpornih mjernih
traka pokazala se izuzetno korisnom kod konstrukcije mjernih oslonaca a njihova
implementacija je jednostavna i komercijalno pristupa¢na. Mjerne trake su relativno jeftine,
zauzimaju vrlo malo prostora i imaju Siroku primjenu. Umjesto elektrootpornih traka moguce

je Kkoristiti i piezoelemente, ali je znatna razlika u cijeni.

Kod uredaja za mjerenje sile, Cesto se koriste posredni mjerni elementi (elasti¢ni
elementi). Njihova konstrukcija razlikuje se ovisno o primjeni, a u ovom sluc¢aju analizirane
su dvije razli¢ite konstrukcije (S-tip i gredni tip). Oslonci bi se prije svega mogli poboljsati
ukoliko bi se dodatno ispitali i analizirali ostali tipovi elasti¢nih elemenata. Na taj nacin bi se
mogao izabrati potencijalno optimalan elasti¢ni element, $to bi rezultiralo kompaktnijim i
manjim osloncima i ve¢om precizno$¢u mjerenja sile. Materijal elasti¢nog elementa takoder
ima veliki utjecajni faktor i u obzir bi trebalo uzeti ostale pogodne materijale, ispitati ih, te
utvrditi njihovu primjenjivost u konkretnom sluc¢aju. Primjerice, manje kruti materijali poput
aluminija lakSe bi se deformirali za istu silu za razliku od celika, 1 time bi se dobivao jaci
izlazni signal u obliku vec¢eg napona, odnosno vece promjene otpora. Takve materijale bi bilo
potrebno dodatno ispitati, i prilagoditi konstrukciju elasti¢énog elementa kako bi odgovarala
krutosti materijala. Takoder, simulacija naprezanja i deformacija vrSila se samo za 1 tip
mjernih traka, medutim, proizvodaci obi¢no preporucaju ispitivanje nekoliko sli¢nih mjernih

traka, kako bi se izabrala najbolja varijanta u pogledu vijeka trajanja i to€nosti mjerenja.

Konstrukcija oslonaca nije u potpunosti tehnoloski razradena, a zamisljena je za izradu
strojnom obradom koja u pravilu daje najvise otpada, §to se naposljetku ocituje vecim
proizvodnim troskovima. Konstrukcija bi se mogla modificirati na nacin da se §to veci broj
dijelova moze izraditi bez obrade odvajanjem Cestica, npr. savijanjem Supljih dijelova koji
nemaju zahtjeva za visokom krutosti (poklopac oslonca) ili zavarivanjem slozenijih dijelova

pomoc¢u manjih segmenata (kuciSte oslonca) ¢ime bi se znatno ustedilo na materijalu.
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Simulacijom naprezanja dokazano je da maksimalna sila od 100 N nece izazvati pojavu
trajnih deformacija, a oslonac bi se u sigurnom podru¢ju mogao koristiti za sile i do 190 N.
Preciznost mjerenja bila bi najvecéa ukoliko bi se u wheatstone-ov most spojile 4 mjerne trake,
jer se na taj nacin dobiva najveéi izlazni napon, a time se i eliminira greska izazvana
produljenjem traka uslijed temperaturnog rastezanja i elasticnog puzanja, medutim takva
varijanta je najskuplja i najslozenija. Taj problem bi bilo moguce rijesiti ispitivanjem oslonaca
s manjim brojem mjernih traka, nakon ¢ega je potrebno utvrditi razlike u greSkama za razli¢ite
brojeve traka. Ukoliko bi greske u osloncima s manjim brojem traka bile minimalne, takvi

oslonci bi mogli zadovoljiti postavljene uvjete mjerenja.

Konstrukcijska pogreska od najvise 1.5 %o gotovo je zanemariva i posljedica je
nepotpune simetri¢nosti konstrukcije i pogreske u simulaciji, stoga ¢e konstrukcija u
potpunosti ispuniti zadane kriterije. Analiza naprezanja i deformacija vrSila se uz
pretpostavku konstantnog modula elasti¢nosti, ¢ime su dobiveni to¢niji rezultati za razliku od
stvarnih oslonaca, narocito kod manjih raspona deformacija, kao u ovom slucaju, gdje je
takva greska lako uocljiva. Greska bi se mogla kvantificirati ako bi se kod izvodenja
simulacije pretpostavio nelinearan model za elasti¢no podrucje materijala, a gresku bi bilo
moguce djelomi¢no eliminirati varijacijom materijala i tipa elasti¢nog elementa, te odabirom
optimalne varijante s obzirom na razinu pogreske. Daljnja ispitivanja i potencijalne greske
moguce bi bilo uociti 1 ispitati na fizicki izradenim osloncima u realnim uvjetima

eksploatacije.

U Varazdinu, 11.9.2015.

Crnéec Petar
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Prilozi

Popis priloga:

Nepomicni oslonac, sklopni crtez
Ku¢iste, Radionicki crtez

Poklopac, Radionicki crtez

Gornja plocica, Radionicki crtez
Nepomicna ¢eljust, Radionicki crtez
Pomic¢na celjust, Radionicki crtez

Stezni element, Radionicki crtez

© 0o N o g bk~ w D P

Elasti¢ni element, Radionicki crtez
10. Pomicni oslonac, Sklopni crtez

11. Kuc¢iste, Radionicki crtez
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1 | 2 | 3 | 4
POPIS POZICIJA
Poz. Naziv Broj nacrta K B“"I Materijal Masa
1 Kudiste osionac_01_01 1 € 4590 1.24 [kg]
2 Poklopac oslonac_01_02 1 C.4590 0.31 [kg}
3 Gornja plotica oslonac_01_03 1 € 4500 127.4 (g
4 | Nepomigna éeljust | oslonac_01_04 1 €. 4590 80 [g]
5 Pomiéna teljust | oslonac_01_05 1 € 4590 78.4 [g]
6 Stezni element oslonac_01_06 1 ¢ 4590 78.2(0)
7 Elastiéni element | oslonac_01_07 1 ¢ 4590 10589 [g)
Vijak ISO 1207
8 M6 x 60 “ C.4571 153 1g]
§ || Seemma 5 e as71 31450)
Vijak ISO 4762
10 <igid i cas71 188 ]
Vijak ISO 1207
" M6 x 18 1 4571 5.57 [g]
Vijak ISO 47862
12 M8 x 20 1 C.4571 7.48 [g]
Podloska
B | 150 10673-9.35 1 & 4571 29141
14, | PRSI 1 G 4571 6311g)
LeZa)
15 | inafag_kri9-sk-pp 1 NA 3130g)
Podiogka ISO
18 7092-6 2 ¢ 4571 0.78 [l
Vijak ISO 4762
17 M4 x 20 2 4571 301 gl
150 - telacancie Saiop Pojs Masa Material Kom Napomena
1 216 Ingl
Listova. 2 Oatum Ine | Prezme Potps v—
Lsh 7 Projekticas | 1808 200 Petar Crnfar
Format Razradio 1808 N Petar Credoc 1 Fl
Al Criao 18.08.20% Petar (i :
@ Pregiedac Katerna Pisalif
a Mentor Katarma Pisalil .
Harin 0 o5 naerra
- NEPOMICNI CSLONAC oslonac_01_00
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Pregiedac Katerna Pisalif
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1 | 2 | 3 | 4
POPIS POZICIJA
Broj
Poz. Naziv Broj nacrta K y Materijal Masa
1 Kuciste oslonac_02_01 1 € 4590 1.4 [kg)
2 Poklopac oslonac_01_02 1 C 4590 0.31 [kg)
3 Gomija plotica oslonac_01_03 1 4590 127 4 [g)
4 | Nepomiéna éeljust | oslonac_01_04 1 ¢.4500 80 [g]
5 Elastiéni element | oslonac_01_07 1 € 4590 105.88 [g]
Vijak 1ISO 1207
8 M6 x 8 “ C.as71 3.80 [g]
Vijak ISO 4762
7 M3 x 25 4 €457 186 [o]
Vijak 1SO 1207
8 M6 x 18 1 &.as71 5.57 [g]
Vijak 1ISO 4762
9 M8 x 20 1 4571 7.46 [a]
Podiogka SO
10 7092-6 2 C.a57 0.78 fg]
50 - telwrarcye Sulop Poreie Mass Materyud Kan Napanens
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Mentor Ketarne Psadd i
Merds Nzl rsna naceta
- POMICNI OSLONAC oslonac_01_00
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SVEUZILIETE
SIEVER

IZJAVA O AUTORSTVU
I ]
SUGLASNOST ZA JAVNU OBJAVU -

Zavr3ni/diplomski rad isklju¢ivo je autorsko djelo studenta koji je isti izradio te student
odgovara za istinitost, izvornost i ispravnost teksta rada. U radu se ne smiju koristiti
dijelovi tudih radova (knjiga, clanaka, doktorskih disertacija, magistarskih radova, izvora s
interneta, i drugih izvora) bez navodenja izvora i autora navedenih radova. Svi dijelovi
tudih radova moraju biti pravilno navedeni i citirani. Dijelovi tudih radova koji nisu
pravilno citirani, smatraju se plagijatom, odnosno nezakonitim prisvajanjem tudeg
znanstvenog ili struénoga rada. Sukladno navedenom studenti su duZni potpisati izjavu o
autorstvu rada.

0 4 Y
T, _[2lar Crnceg (ime i prezime) pod punom moralnom,
materijalnom i kaznenom odgovornodéu, izjavljujem da sam iskljuéivi
autor/ica zavrimg#d?amkeg’ (obrisati nepotrebno) rada pod naslovom
Yonghrukdig | AN mlsrhﬂn Qlopei€a  (upisati naslov) te da u
navedenom radu nisu na nedt})zvoljeni nacin (bez pravilnog citiranja) koristeni
dijelovi tudih radova.

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

PQTLJ’“}’ Lfr” ;—’L
(vlastoruéni potpis)

Sukladno Zakonu o znanstvenoj djelatnost i visokom obrazovanju zavrine/diplomske
radove sveucilista su duzna trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveuéilisne knjiznice
u sastava sveuéiliSta te kopirati u javnu internetsku bazu zavrénih/diplomskih radova
Nacionalne i sveutili§ne knjiZnice. Zavrini radovi istovrsnih umjetniékih studija koji se
realiziraju kroz umjetniéka ostvarenja objavljuju se na odgovarajuéi nadin.

D e b
Ja, Z\j'o" hiec (ime i prezime) neopozivo izjavljujem da
sam suglasan/na s javnom objavom zavrinog/diplomskeg-(obrisati nepotrebno)
rada pod naslovom Lonsfruecy, igul; o w}'vrw}i\ 05 Jo P (upisati

naslov) éiji sam autor/ica.

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

]Jp-» Crivgee
(vlastoruéni potpis)
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