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VELICINE, OZNAKE I JEDINICE

o —normalno naprezanje, [N/mm?];

E — Youngov modul elasti¢nosti, [N/mm?];
¢ — linijska deformacija, [mm/mm];

W —rad, [J];

F —sila, [N];

M —moment, [Nm];

¢ — krutost opruge, [N/mm)];

U — energija deformiranja, [J];

V —volumen, [m3];

U, — gustoéa energije deformiranja, [J/m3];
7 — tangencijalno naprezanje, [N/mm?];

N —normalna sila, [N];

Qy, Q; — poprecne sile, [N];

M,, — moment savijanja oko osi y, [Nm];

M, — moment savijanja oko osi z, [Nm];

M; — moment uvijanja, [Nm];

y — kutna deformacija, [rad];

v — Poissonov koeficijent [—];

Uon — hidrostatska gustoc¢a energije deformiranja, [J/m?3];
Uoq — devijatorska gustoéa energije deformiranja, [J/m3];
O.1v — €kvivalentno naprezanje, [N/mm?];
A — povrsina popreénog presjeka, [mm?];

[ — duljina, [mm];

I, — polarni moment inercije, [mm*];

G — modul smi¢nosti, [N/mm?];

L., — aksijalni moment inercije, [mm?*];

S, — staticki moment povriine, [mm?3];



k, — faktor smicanja;

Q; — poopcena sila, [N];

q; — poop¢eni pomak, [mm];

a;; — uplivni koeficijent, [m/N];

k;; — koeficijent krutosti, [N/m]:

R, — granica razvladenja, [N/mm?];
R,, — vlaéna &vrstoéa, [N/mm?];

C, — vrijednost uglji¢nog ekvivalenta;
vy, - brzina zagrijavanja, [°C/h];

t, — vrijeme progrijavanja, [min];
w, — vertikalni pomak to¢ke, [mm];

u, — horizontalni pomak to¢ke, [mm)].

POPIS KRATICA

EN — europska norma;
ISO — medunarodna organizacija za standardizaciju;
WPS — specifikacija postupka zavarivanja;

MKE — metoda kona¢nih elemenata.



SAZETAK

Cesto se postavlja pitanje podudara li se teorija i zadatci koji se rje§avaju na nastavi sa
stvarnim konstrukcijama. Hoc¢e 1li stvarni progib konstrukcije biti priblizan analitiCkom
rjeSenju? Hoce 1i se konstrukcija bas tako deformirati kao Sto to prikazuje racunalna simulacija?
Kako bi se dobili odgovori na neka od tih pitanja, u ovom diplomskom radu usporedeni Su i

analizirani analiticki i numericki prorac¢uni s deformacijama stvarne konstrukcije.

U tu svrhu odabran je jedan karakteristican oblik konstrukcije na kojem ¢e se vrsiti ispitivanje
I analiza. Slijedilo je konstruiranje i izrada tehnicke dokumentacije, a potom i izrada same
konstrukcije. Pritom je objasnjena tehnologija izrade i sve norme kojih se trebalo pridrzavali

prilikom konstruiranja i proizvodnje.

U poglavlju 2. pojasnjene su energijske metode kojima se vrSio analiticki proraun
konstrukcije. Pojasnjeno je §to su to linearno-elasti¢na tijela, energija deformiranja, pojasnjene

su poopcene sile i poopéeni pomaci te teoremi koji su koristeni za analiti¢ki proracun.

U poglavljima koja slijede izvrSen je analiticki proracun pomocu drugog Castiglianovog
teorema. Fokus je stavljen na krajnju desnu tocku konstrukcije te je izvrSen proracun za pet
razli¢itih slucaja opterecenja. ISto tako izvrSena je i provjera dobivenih rjeSenja u programu

Structural Analyser.

Metodom konacnih elemenata u poglavlju 6. simulirane su deformacije konstrukcije u dva
razli¢ita programska paketa, Solid Edge i Ansys Workbench. Dan je kratak uvod u metodu
konac¢nih elemenata, kakvi oblici konac¢nih elemenata postoje te su ukratko opisani koristeni

programski paketi.

Zakljucno, proveden je i eksperiment na stvarnoj konstrukciji. Mjerenja su izvr$ena za svih pet
slu¢aja opterecenja te su potom analizirani dobiveni rezultati. Na kraju je donesen zakljucak
koliko se stvarne deformacije podudaraju s onim dobivenim analitickim, odnosno numeri¢kim

metodama.



Marko Gotal Diplomski rad

SADRZAJ
LU UWVOD bbb bRttt bbb 1
2. ENERGIISKE METODE..... ..ottt 2
2.1. Linearno-elasticne KONStIUKCIJE ......ccveveiviriiriiiiiiiieieieees et 2
2.2. RAd SHE T MOMENTA ..ot s 3
2 BT 1 - WU ] o] (14 [ ST 4
2.4, ENergija defOrmMIran]a .......ccccceeiiiieiie ettt sneenne e 5
2.4.1. Energija deformiranja 0SN0-optereCenog StAP@ .....ccvevververuererieriesiereeniesiesiesiessessenseas 9
2.4.2. Energija deformiranja pri uvijanju okruglog $tapa ...........cccecveiiviiiiiiienie e 10
2.4.3. Energija deformiranja kod savijanja prizmaticnog $tapa ..........cccecerererenienesennenns 12
2.4.4. Energija deformiranja Stapa Kod Smicanja ..........cccecoeerueeiieniiiniie s 14
2.4.5. Energija deformiranja kod sloZenog opterecenja Stapa.........ccocoververiieenveninennenn 17
2.5. Poopcene sile 1 POOPECENT POIMACT ..vviiuvvieiirieiiiieiiriesiieesieeesteesssbeesssseesssreesssseesssseesssnees 17
2.6. UPLIVNT KOBTICTIENTE ...ecvveieicii et 18
2.7. MaxwelloV r€CIPTOCHT tEOTEIM ...euvvveiirieiiriesiieesieeesteeesbeeessbeesssbe e s ssbe e s ssbeessnbeesssneeennneas 20
2.8. Matrica recipro€nih uplivnih koeficijenata...........cccoooiiiiiiiiini 22
2.9. Drugi Castiglian0V tEOIBIM ..........oiiiiiieierie e 23
2.10. Prvi Castiglian0oV tEOBIM.........cuiiiieieiee st 24
2.11. Teorem 0 minimumu energije deformiranja.........cocoverererenenenieee s 26
3. KONSTRUKCIJIA ... ettt b e bbbt 29
3.1 Materijal KONSIIUKCIE ......ocviiiiiiiicieeee e 31
3.2. TENNOIOGIJA IZIAUE ... e 32
3.3. Toplinska obrada - zarenje za redukciju zaostalih naprezanja............ccccceeererereniennnn 34
3.3.1. BIzZiNa ZagriJAVANJA. ..ccueiueeieeuieieiesie sttt sb ettt b et b b ene e 35
3.3.2. VIJEME PrOGITJAVANJA ..c.vveveerienieieieesie sttt ettt sb ettt sb et sbe b sbe s 35
3.3.3. Brzina hladenja..........ccociiiiiiiiiiic 36
3.3.4. Temperatura ProgriJaVan]a......cc.cccveereeiiueeieeireeseesreesieeseeesseesseesseessseesssesssessseeanns 36
4. ANALITICKA METODA ......oooooiiimimimieiesesssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssans 38
4.1. Analiticko rjeSenje — konstrukcija opterecena utegom u to€ki D ......c.cccveviiiiiiiiinnnnn 38
4.1.1. L. slucaj - konstrukcija optere¢ena utegom mase 53,30 kilograma ...........c.ccceeueeene. 42
4.1.2. 1L slucaj - konstrukcija optere¢ena utegom mase 106,60 kilograma..................... 43
4.2. Analiti¢ko rjeSenje — konstrukcija optere¢ena utegom u tocki D 1 bo¢nom silom ........ 44



Marko Gotal Diplomski rad

4.2.1. 11I1. sluéaj - konstrukcija optere¢ena bocnom silom 1701,454 N .......cccoevvevivennne 49
4.2.2. V. slucaj - konstrukcija optere¢ena utegom mase 53,30 kilograma i bo¢nom silom
L70L,454 N ..ot ettt b ettt n et b e n e 50
4.2.3. V. slucaj - konstrukcija optere¢ena utegom mase 106,60 kilograma i bo¢nom silom
L70L,454 N ..ot b bbbttt n et n s 51

iR AN F:1 13 T @ Iy (<1< 1 PP 52
5. PROVJERA ANALITICKIH REZULTATA ........coooviiivnvnieeeeeeeeesesesssen s 53
6. NUMERICKA METODA — METODA KONACNIH ELEMENATA ...........cc.cco...... 55
6.1. KONACNT €lEMENTT ......eviiiiiiiiiiiee e 56
6.2. Metoda kona¢nih elemenata — Solid EAge 2019........cccoveieiieiecie e 57
6.3. Metoda konac¢nih elemenata — Ansys Workbench 2020 R1 .........cccceovieiincicnciieee 59

7. EKSPERIMENT ...ttt sttt et e s e ste e r e nneensenneenes 61
7.1. Neopterecena konstrukcija (0. SIUCA)).....ccvvrvirieiiiiieiieiie e 62
7.2 L STUCA e 63
7.3 L1 SIUCAJ oot 64
T4 TIL SIUCA] v 65
7.5 TV SIUCAJ .t 66
76 V. SIUCA] ..o 67
7.7. Konstrukcija nakon rasterecenja (VL. SIu€aj)......c.covevviiiiiiiiicieceeeeee 67
7.8, ANALIZA TEZUITALA ..o bbb 68

8. ANALIZA DOBIVENIH REZULTATA ..ot 72
9. ZAKLJIUCAK ....coormiiimiirieiiessiessese et 76
LITERATURA ettt b et sttt b e b et s bt st eebesneesbe et 78
POPIS TABLICA .ttt bttt b e bbbt et neesbe e b 79
POPIS TLUSTRACIJIA .ttt bbbttt sbe b 80
PRILOZI ...ttt ettt b et s et e b e e st e bt e nbeaneesbeente s 82



Marko Gotal Diplomski rad

1. UvOD

Ako na neko tijelo djeluje opterecenje, tijelo ¢e promijeniti svoj oblik i dimenzije, a
istodobno ¢e se u njemu pojaviti i unutarnje sile, odnosno unutarnja energija. Cvrstoéa
konstrukcije njena je sposobnost podnosenja optereéenja bez pojave loma, a krutost
konstrukcije njena je otpornost na deformiranje. Sto se neka konstrukcija pod optere¢enjem
viSe deformira, to je njena krutost manja, a ako se nakon rasterecenja vrati u pocetni ravnotezni
oblik, rije¢ je o elasti¢no stabilnoj konstrukciji, odnosno elasti¢noj deformaciji. Ako pak nakon
rasterecenja zaostanu trajne deformacije, radi se i o plasti¢énim deformacijama u konstrukciji.
Nauka o ¢vrstoci ne pristupa strogo rjeSavanju tih problema, ve¢ uvodi brojne pretpostavke o
na¢inu deformiranja tijela, a isto tako metode i proracuni u sebi sadrze brojne nesigurnosti i
netoc¢nosti. RjeSenja nauke o ¢vrstoéi Cesto nisu egzaktna, ve¢ sadrze odredenu pogresku, ali

praksa je pokazala da ta pogreska rijetko prelazi pet posto.

Numericke metode isto su tako priblizne metode, a realnim vrijednostima moze se
pribliziti samo uz pravilan izbor proracunskog modela i uz pravilno odabrane metode
diskretizacije. Razlika u rezultatima postoji i izmedu pojedinih numerickih programa, a sve

zbog razlike u implementaciji i rjeSavanju programskog koda.

Cilj je ovog rada usporedba rezultata dobivenih analitickom metodom, rezultata
dobivenih numerickom metodom i rezultata dobivenih eksperimentom na stvarnoj konstrukciji.
U radu ¢e se detaljno opisati energijske metode i teoremi koji ¢e se koristiti za proracun
deformacije konstrukcije. Uz analiticko rjeSenje proracun ¢e Se vrsiti i numerickom metodom,
a na kraju ¢e se provesti ispitivanje i na stvarnoj konstrukciji. Dobiveni rezultati usporedit ¢e
se i analizirati, a zbog gore navedenih razloga predvideno je da se rezultati ne¢e poklapati u
potpunosti. Ocekivanje je da rasipanje rezultata izmedu koriStenih metoda nece biti vece od

nekoliko postotaka.
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2. ENERGIJSKE METODE

2.1. Linearno-elasti¢ne konstrukcije

Ovisno o okolnostima u kojima se Cestica materijala nalazi, ona moze biti u elasti¢nom
ili plasticnom podrucju. Tako se odabrani konstrukcijski ¢elik S235JR ponasa elasti¢no sve do
granice elasti¢nosti oz, a ako naprezanje prijede tu granicu, osim elasticnih deformacija u
materijalu pojavit ¢e se i one plasti¢ne. U tom slucaju takvo ponasanje materijala naziva se

elasto-plasti¢no [1].

Linearno-elasti¢na konstrukcija ona je kod koje pomaci njenih tocaka g; linearno ovise
o opterecenju Q;. Konstrukcija mora biti izradena od materijala koji je linearno-elastican,

odnosno za takav materijal vrijedi Hookeov zakon za jednoosno stanje naprezanja
oc=E-e. (2.1)

Na dijagramu rastezanja (slika 2.1) vidi se linearna ovisnost deformacija o naprezanju
za odabrani ¢elik. 1z dijagrama je vidljivo i da linearno-elasti¢no svojstvo vrijedi samo na

Hookeovom pravcu, do granice proporcionalnosti o,.

stvarno naprezanje —.

-
-

naprezanje ,5’;,./— konvencionalno naprezanje
o, N/mm*

&, mm/mm
istezanje

Slika 2.1. Dijagram rastezanja za konstrukcijski celik
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2.2. Rad sile i momenta

Ako na nekom dijelu puta sila djeluje na cesticu, toj Cestici poveava se njeno
energetsko stanje, tj. povecava se njena ukupna energija. S obzirom na smjer pomaka, sila se
moze rastaviti na tangencijalnu i normalnu komponentu, ali samo tangencijalna komponenta

sile vrsi rad, dok je smjer pomaka uvijek u pravcu tangente na putanju.

Slika 2.2. Rad sile F

Izraz za rad sile F iznosi
dW = F - dr. (2.2)

Ukupan rad sile na pomaku od tocke A do tocke B iznosi

7B
TA

Na isti na¢in definirani su izrazi i za rad momenta, odnosno za spreg sila

dW =M - de, (2.4)
PB

W = JM-dgo. (2.5)
Pa
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2.3. Sila u opruzi

U poglavlju 2.1. objasnjeno je $to su linearno-clasti¢ne konstrukcije. Kod energije
deformiranja razmatraju se deformabilna tijela. Takva tijela sposobna su akumulirati energiju
deformiranja. Sav rad koji dolazi izvana akumulirat ¢e se u tom tijelu, odnosno do¢i ¢e do
promjene njegove unutarnje energije. Zapravo se svaka takva deformabilna cestica moze

razmatrati kao mala opruga (linearno-elasti¢no tijelo).
Izraz za rad koji se akumulira u opruzi je

Fnax - Almax _ c: Alrznax
2 2 |

W = (2.6)

Vidljivo je da se u izrazu pojavljuje 1/2, a to je zbog toga $to sila ne moze djelovati trenutno
na neku Cesticu, ona raste od nule pa sve do svoje maksimalne vrijednosti. To se moze vidjeti i
na slici 2.3 gdje je rad W povrsina ispod pravca. Ta je povrsina oblika trokuta, a izraz za

povrsinu tada je

a'b

:

A= (2.7)

Sada se moze vidjeti sli¢nost izraza (2.6.) s izrazom (2.7.).

Sila F

J —W

Produljenje Al

Slika 2.3. Karakteristika opruge
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2.4. Energija deformiranja

Vec je spomenuto da ¢e se rad koji dolazi izvana akumulirati kao unutarnja energija.

Kod jednoosnog stanja naprezanja (uzduzna os x) izraz za akumuliranu energiju glasi
1
dW =dU = = O dy-dz- ¢, - dx. (2.8)

Umnozak oy, -dy-dz u izrazu predstavlja silu, a &, - dx pomak, u smjeru uzduzne osi X,
izraCunat iz linijske deformacije &,. Umnozak povrSine dy-dz i pomaka dx predstavlja

volumen dV. Faktor 1/2 u izrazu objasnjen je u poglavlju 2.3. Sada se izraz moze pisati
1
dW =dU = 5 Oxx " Ex dv. (2.9)
Isto vrijedi 1 za gustocu energije deformiranja za Cisto smicanje

1
dW =dU = 5 Tax dx - dy Yy, - dz. (2.10)

Ovoga puta y,, - dz predstavlja pomak na mjestu djelovanja tangencijalne sile, izra¢unat iz

kutne deformacije y,..

Ako se akumulirana energija podijeli s promatranim volumenom, dobit ¢e Se gustoca energije

deformiranja. Za jednoosno stanje naprezanja ona iznosi

v 1
——— (2.11)

Uo =3y = 3

dok je izraz za gustocu energije deformiranja kod Cistog smicanja

du 1

Up = W = E TzxVax- (2.12)

U nekom presjeku moze djelovati Sest komponenata unutarnji sila. Normalna sila N, poprecne
sile Q,, i Q,, momenti savijanja M,, i M,, i moment uvijanja M,. Te su komponente medusobno
nezavisne te se na osnovi toga moze izraCunati energija koja je vezana za svaku pojedinu
komponentu i ti se rezultati mogu zbrojiti

1

Up = 5 [Uxxgx T Oyy€y + 0,2E; + TyyVuy T TyzVyz + sz)/zx]- (2.13)
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Primjenom Hookeovog zakona za prostorno stanje naprezanja, deformacije se mogu izraziti

pomocu naprezanja

[axx — v(ayy + azz)], (2.14)

| =

Ex =

Yoy = —— (2.15)

a konacan izraz nakon sredivanja je

Up = E(Gxxz + ayyz + Gzzz) T (O'xxO'yy + 0yy0,; + Gzzgxx) + %(Txyz + Tyzz + szz)_ (2.16)
Ovo je jo$ uvijek kompleksan izraz, a kako bi se pojednostavio, izraz se raspisuje u sustavu

glavnih osi u kojem postoje isklju¢ivo normalna naprezanja. Time su tangencijalna naprezanja

jednaka nuli, a konacan je izraz nakon sredivanja

1
UO = ﬁ [0-12 + 0_22 + 0-32 - 21/(0-10-2 + 0-20-3 + 0-30-1)]. (217)

Tenzor naprezanja za izotropne materijale moze se rastaviti na sferni i devijatorski dio. Energija
koja mijenja volumen ¢Eestice naziva se dilatacijska ili hidrostatska energija i ona proizlazi iz
sfernog dijela tenzora naprezanja. Kod nje su sva normalna naprezanja jednaka, odnosno postoji
djelovanje srednjeg tlaka na Cesticu. Energija koja mijenja oblik Cestice naziva se distorzijska
energija i proizlazi iz devijatorskog dijela tenzora naprezanja [2]. Upravo ova energija
najopasnija je za Cesticu, a §to ¢e razlika izmedu komponenti glavnih naprezanja biti veca, to

¢e se Cestica vise deformirati i akumulirati distorzijsku energiju deformiranja.

Srednje normalno naprezanje tvori sferni dio tenzora naprezanja

Oxx + 0y, + 0. 0, + 0, + 03
Oy = Oy = —— ;y Z = : . (2.18)

Budu¢i da se za sferni dio uzima srednji tlak na ¢esticu, odnosno srednje normalno naprezanje

0y, Sve $to je preostalo predstavlja devijatorski dio tenzora naprezanja.

Oxx Txy Txz Oy 0 0 Oxx — Op Txy Txz
gij = Tyx Oyy Tyz| =10 O 0+ Tyx Oyy — Op Tyz . (219)
Tzx Tzy Oz 0 0 Oy Tzx Tzy 0zz — Op
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Upravo vrijednosti u devijatorskom dijelu odreduju kako ¢e se Cestica deformirati. Pozitivne Su
vrijednosti vla¢no djelovanje u 0znacenom smjeru, dok one negativne oznaavaju sabijanje

Cestice.
Ili sustavu glavnih osi

op 0 O oo 0 O
O-U=|:0 0-2 Olzlo O-O 0

0 0 o3 0 0 o

0-1 - O—O 0 0
0 0y, — Oy 0 . (2.20)
0 0 03 — 0y

+

Iz gornjih izraza vidljivo je da $to ¢e biti vecée razlike izmedu naprezanja (o4, 0, i g3), to ¢e i

vrijednosti u devijatorskom dijelu biti vece, odnosno deformacija Cestice bit ¢e veca.

Hidrostatska gustoca energije deformiranja sadrzi samo srednje normalno naprezanje pa je njen
izraz
3(1 —2v)

1 [3002 — 2v(30,%)] = ——— 0,2 (2.21)

Uon = 5 2E

Ako se uvrsti (2.18) u (2.21), dobit ¢e se

3(1 — 2v) /0 + 0, + 03)\2
on =" ( : 32 3) . (2.22)
odnosno
1-2v )
UOh == 6—E(0-1 + 0'2 + 0'3) . (223)

Devijatorska gustoc¢a energije deformiranja bit ¢e razlika izmedu ukupne i hidrostatske energije

deformiranja
UOd == UO - UOh' (224)

odnosno

Upa = [(o7 — 02)2 + (0, — 03)2 + (03 — 01)2]- (2.25)

6E

U slucaju jednoosnog naprezanja (kao $to je ono na kidalici) postojat ¢e samo g, dok ¢e g, i g3

biti jednaka nuli

01 = Opiyp; 02 = 0;053 = 0. (2.26)
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U tom ¢e slucaju devijatorska energija iznositi

Usa = =Y [(Gaes = 092 + (0 = 0)2 + (0 = Go)?] (2.27)
od 6E ekv ekv ’ .
1+v
Uoa = —5~ 20 5kp° (2.28)

Kad se izjednaci devijatorska energija u slucaju jednoosnog stanja naprezanja (2.28) S
devijatorskom energijom opceg stanja naprezanja (2.25), dobit ¢e se 1D ekvivalentno

naprezanje za istu devijatorsku energiju

1+v 1+v
6E Zaekvz = GE [(0; — 02)% + (05 — 03)* + (03 — 01)?], (2.29)
te slijedi
1
Ocky = 5 [(01 — 02)2 + (03 — 03)? + (03 — 01)2]. (2.30)

Naprezanje o, Naziva se jos i Von Misesovo naprezanje, a S njim se prostorno stanje
naprezanja transformiralo u skalar, veli¢inu koja se sad puno jednostavnije moze usporediti s
rezultatima za materijal dobivenim na kidalici. Upravo ¢e oy, biti kriterij za usporedbu s
dobivenim vrijednostima na kidalici i mozemo znati nalazimo li se jo§ uvijek u elasticnom
podrucju materijala ili smo usli u plasticno podrucje i trajno deformirali pojedinu Cesticu

materijala 1 posljedi¢no cijelu konstrukciju.

Na kraju unutarnja energija deformiranja dobit ¢e se zbrajanjem svih energija deformiranja koje

se nalaze u promatranom tijelu ili konstrukciji, odnosno integriranjem po njenom volumenu

1
U= j UpdV = Ef (axxsx + 0yy&y + 0526, + TayVuy + TyzVyz + szsz) dv. (2.31)
v v

Mijerna jedinica za unutarnju energiju je [J], dok je za gustoéu unutarnje energije [J/m?3].

Valja napomenuti da ovo vrijedi samo za linearno-elasti¢na tijela.



Marko Gotal Diplomski rad

2.4.1. Energija deformiranja osno-opterecenog Stapa

Kod osno-optereéenog Stapa postoji samo uzduzna tj. normalna sila N u presjeku
konstrukcije. Ona je samo rezultat utjecaja naprezanja o, i koncentrirana kao takva fizikalno

ne postoji u presjeku konstrukcije.
N
Oxx = E (2.32)

dok su sva ostala naprezanja kod osno-opterecenog Stapa jednaka nuli

Oyy = Oz7 = Ty = Ty = Tyy = 0. (2.33)

gl
Slika 2.4. Osno-optereceni ravni Stap
Ako se u izraz (2.11) uvrsti Hookeov zakon
g, = % (2.34)
konac¢no se dobiva izraz
U, = %G’]‘;Z (2.35)

Ako je povrsina popre¢nog presjeka konstantna ili se mijenja vrlo postupno, moze se smatrati
da je naprezanje a,, konstantno po popreénom presjeku. U tom slucaju kao element volumena

moze se odabrati element duljine dx
dV = Adx. (2.36)

Uvrstavanjem izraza (2.32) u izraz (2.35) dobiva se gustoca unutarnje energije
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2
Up = % Zgg , (2.37)
dok je izraz za unutarnju energiju
1 INGOT 1 IN@P?
U= f UydV = fﬁ[A(x)l -A(x)dx=fﬁ o) dx. (2.38)
14 0 0

Ako je povrsina konstantna A(x) = A, dobiva se izraz za energiju deformiranja kod osno-

opterecenog Stapa

l

_ 2
U= SEA N<“(x)dx. (2.39)

0

EA u nazivniku izraza (2.39) naziva se jos i aksijalna krutost.

2.4.2. Energija deformiranja pri uvijanju okruglog Stapa

Kad je okrugli Stap optereCen na uvijanje, sve komponente naprezanja jednake su nuli

osim tangencijalnog naprezanja

T =T # 0, (2.40)
M

T=—Lp. (2.41)
Ip

Kutna deformacija odgovara naprezanju t prema Hookeovom zakonu za smicanje

(2.42)

T
yx(p=]/=5-

10
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Slika 2.5. Uvijanje ravnog okruglog stapa

Slijedi izraz za gusto¢u unutarnje energije

1 1
U, = ZTx(pquo = ETV' (2.43)

Kad se uvrsti izraz (2.42) u izraz (2.43), slijedi

1
=—12, (2.44)

U _1 T
0=3'6 T 26

Kako u ovom slucaju naprezanje nije jednoliko po presjeku, element obujma jednak je umnosku

povrsine dA i duljine dx
dV = dAdx. (2.45)

Unutarnja energija pri uvijanju okruglog stapa je

l
1
szUodV=ffﬁrsz dx, (2.46)
0 A

v

a uvrsStavanjem izraza (2.41) dobit ¢e se
l

1 E

0 4 L

Kako My, I, i G ne ovise o polozaju na presjeku, odnosno konstantni su, mogu se izvuéi ispred

drugog integrala

11
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l
1 M?
sz— : fpsz dx. (2.48)
0

l
U—flMtzd (249)
= 26 X. .
0

Ako je Stap s konstantnom torzijskom krutoS¢u G1I,, = konst,, izraz za energiju deformiranja

pri uvijanju okrug Stapa iznosi

ZGI fMt (xx)dx|. (2.50)

2.4.3. Energija deformiranja kod savijanja prizmati¢nog Stapa

Kad je ravni Stap opterec¢en u dvije medusobno okomite ravnine s momentima savijanja,

govori se 0 kosom savijanju. Sva ostala naprezanja jednaka su nuli osim naprezanja o,

Ogx =——2Z——Y. (2.51)

0.
£ = —. (2.52)

12
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X
RN
Slika 2.6. Savijanje ravnog Stapa istovremeno u dvije medusobno okomite ravnine
Slijedi izraz za gusto¢u unutarnje energije
1 1 5
Uy, = 2 Oxx€x = o0 O (2.53)
Element obujma jednak je umnosku povrsine dA i duljine dx
dV = dAdx. (2.54)
Unutarnja energija pri savijanju ravnog Stapa iznosi
: 1
U= f UpdV = J J — o dAdx, (2.55)
14
a uvrStavanjem izraza (2.51) dobit ¢e se
l
1 M, \
U= f J — —z ——y | dAdx. (2.56)
2E I,
04
Kvadriranjem zagrade dobiva se
Cr1 (M2 MM, M2 )\’
U= f f_<—yzzz _ Y 2 y2> dAdx. (2.57)
2k Iyy IJ/J’IZZ Izz

Kako je moment karakteristika presjeka, a ne Cestice, moze se izvuéi ispred integrala pa se

dobiva izraz

13
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1
1 MM
U= fﬁ_f z2dA — 21 ; fysz+—f 2dA
0 yyA yyiEz oy

U izrazu se mogu prepoznati aksijalni momenti inercije I, i1,,, kao i centrifugalni moment

dx. (2.58)

inercije I,,,. Kako su y i z glavne osi tromosti popre¢nog presjeka, bit ¢e da je I,,, = 0. Sada se

gornji izraz moze pisati

l
U= J‘l M2+M2ci (2.59)
0

Ako je Stap homogen i konstantnog popre¢nog presjeka, odnosno ako ima konstantnu fleksijsku

krutost E1,,,, = konst.i El,, = konst., izraz za energiju deformiranja pri savijanju ravnog Stapa

bit ¢e

szz (x)dx|. (2.60)

~ 2El, 2E1,,

2.4.4. Energija deformiranja Stapa kod smicanja

lako se stalno govori da na nekom presjeku djeluje poprecna sila Q,, u Stvarnosti

fizikalno Q, ne postoji, postoji samo tangencijalno naprezanje koje se raGuna prema izrazu

QzSy
Ty = —, (2.61)
XZ b[yy
gdje je S, stati¢ki moment povrSine 4,
Sy = J ZdA = ZTlAl' (262)

14
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i
|
z11

Slika 2.7. Smicanje Stapa poprecnom silom Q,, odnosno tangencijalnim naprezanjem t,.,

Prema Hookeovom zakonu kutna deformacija iznosi
T
Vaz = —=. (2.63)

Slijedi izraz za gusto¢u unutarnje energije

1 1

Up = Eszyxz = i":xzz- (2.64)
Unutarnja energija pri smicanju iznosi
l
fUO szf% T, 2dA dx . (2.65)
0

Uvrstavanjem izraza (2.61) dobiva se

L 2
1 /0,8
U=ff— Czdy dA dx. (2.66)
2G \ bl,,,
0 A

Poprecna sila Q, i aksijalni moment inercije ,,, ne ovise o polozaju na presjeku, odnosno

konstantni su pa se mogu izvuéi ispred integrala

l
1
== . (2.67)
2 ! <Glyy b2 )

A

15
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Kako se drugi integral u izrazu (2.67) odnosi na geometriju, uvodi se bezdimenzionalni

geometrijski faktor smicanja
k, = Ii f bL (2.68)
A
Uvrstavanjem izraza (2.68) u izraz (2.67) dobiva se
l
-2 [ [ 0.2 ax. (2.69)
0

Ako je Stap homogen i prizmatican, izraz za energiju deformiranja pri smicanju bit ¢e

?(x)dx|. (2.70)

ZGA

Na isti nacin dolazi se i do energije deformiranja ako postoji sila Q,, koja djeluje u smjeru osi

y

l
_ ky 2
U= ZG_Af Qy (x)dx . (271)
0

Ako postoji istovremeno djelovanje sile Q, i @y, kod homogenog i prizmati¢nog Stapa, izraz za

energiju deformiranja pri smicanju glasi

?(x)dx|. (2.72)

ZGAJ Qy ZGA

16
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2.4.5. Energija deformiranja kod sloZenog opterecenja Stapa

Vec je ranije spomenuto da ako je Stap slozeno opterecen, tj. ako se na njegovom
poprec¢nom presjeku pojavljuje vise komponenata unutarnjih sila, te su komponente medusobno
nezavisne te se na osnovi toga moze izracunati energija koja je vezana za svaku tu pojedinu

komponentu i ti se rezultati mogu zbrojiti

l
U= 1 Nde+— fQ2d+ fQde+— szdx+1fM2dx
y GA) ** 2|El, El,,] %

2(;1 fMt dx. (2.73)

Iz gornjeg izraza vidljivo je da je svaka komponenta zapravo formirana na isti na¢in. Sve krece
s 1/2 zbog sile ¢iji iznos raste od nule do njene maksimalne vrijednosti. U nazivniku se nalaze
jos§ 1 odgovarajuce krutosti Stapa pa tako u slucaju osno-optere¢enog Stapa imamo osnu ili
aksijalnu krutost EA, u sluaju savijanja fleksijsku ili savojnu krutost E1,,, tj. El,,, u slucaju
smicanja smi¢nu krutost GA i kona¢no u slucaju uvijanja torzijsku krutost G1I,,. Integrali se
protezu po Citavoj duljini Stapa [ pod ¢ijim se znakom jo§ nalaze kvadrati pojedinacnih

komponenata unutarnjih sila.

Ono §to je bitno napomenuti, a lako je dokazati, energije deformiranja od normalnih i popre¢nih
sila viSestruko su manje od energija deformiranja koje su prouzro¢ene momentima savijanja

ili momentima uvijanja. Zbog toga se u vecini slucajeva ¢lanovi sa silama mogu zanemariti.

2.5. Poopéene sile i poopceni pomaci

Poopéena sila Q; moze biti koncentrirana sila F; ili koncentrirani moment M;. Poopc¢eni
pomak g; jest rezultat djelovanja poopcene sile Q;, odnosno pomak u smjeru Q; na mjestu gdje
djeluje ta sila. Kad je poopéena sila koncentrirana sila, poopceni je pomak linearna veli¢ina, tj.
duzinski pomak u pravcu poopcene sile. ,,U slu¢aju sprega sile, poopéeni pomak je projekcija
kutnog pomaka na os oko koje djeluje spreg sila. [3]. Poopéeni pomaci pozitivni su ako se

zbivaju u smjeru poopcene sile, odnosno negativni ako su suprotno usmjereni. Broj poop¢enih

17
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pomaka jednak je broju poopc¢enih sila, a u jednoj to¢ki moze postojati maksimalno 6 poopcenih

pomaka (3 translacije i 3 rotacije).

Rad kojim se djeluje na konstrukciju pretvorit ¢e se u unutarnju energiju deformiranja i moze

se izra¢unati

1
W= E(Qﬂh + Q292 + -+ Qnqy), (2.74)
ili op¢enito
n
1
W = EZ 0,4; . (2.75)
i=1

1z izraza (2.75) vidljivo je da ako su poznate sile koje djeluju na konstrukciju i pomake koje su
te sile izazvale, poznat je i rad, tj. unutarnja energija deformiranja. Bitno je naglasiti da je
poopceni pomak q; rezultat djelovanja svih poopéenih sila istovremeno. Tako je npr. pomak g,

rezultat djelovanja sila Q,Q,, ..., Qy,.

2.6. Uplivni koeficijenti

Uplivni koeficijent a;; [m/N] poopcen je pomak na nekom mjestu kad na tom mjestu
djeluje jedini¢na sila. Uvodi se kako bi se pojednostavio racun (slozeno opterecene konstrukcije
rastavljaju se na jedini¢ne slucajeve), a kasnije kad se izraunaju svi uplivni koeficijenti,
izraCunavaju se stvarni poopceni pomaci. Pojednostavljeno, ako je poznat pomak za jedini¢nu
silu, onda je poznat i pomak za bilo koju drugu silu. To je moguce i vrijedi za linearno-elasti¢ne
konstrukcije, odnosno moze se primijeniti metoda superpozicije. Ve¢ je spomenuto da kod
linearno-elasti¢nih konstrukcija pomaci njezinih to¢aka q; linearno ovise o opterecenju Q;,

odnosno dvostruko veca sila izazvat ¢e dvostruko veéi pomak.

Prvi indeks kod uplivnog koeficijenta a;; oznacava mjesto pomaka, dok drugi oznacava
jedini¢nu silu pod ¢ijim djelovanjem nastaje taj pomak. Bitno je napomenuti da uplivni
koeficijent a;; uvijek ostaje pomak koji je karakteristican za poopc¢enu silu Q; koja djeluje na
tom mjestu. Pojednostavljeno, ako je poopcena sila spreg sila, poopceni pomak uvijek ¢e biti

kutni pomak bez obzira na silu pod ¢ijim djelovanjem ga trenutno promatramo. Upravo to
18
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omogucuje da se kasnije izra¢una stvarni poopceni pomak metodom superpozicije. U slu¢aju

triju poopcenih sila
q1 = @1101 + a12Q2 + @1303,
4z = A210Q1 + @0, + 2303, (2.76)

qz = a310Q; + @30, + a3305.

Ovo se moze pisati i u matri¢nom obliku

q1 11 K12 Qi3 Q1
[QZ] = [“21 A2 “23] . [Qzl, (2.77)
qs asz; a3z asz] |Q3
ili opcenito
[9:] = [a;;] - [Qi], (2.78)
q=aQ. (2.79)

Prvi ¢lan je vektor koji se naziva vektor poopéenih pomaka, drugi ¢lan je matrica uplivnih

koeficijenata, dok je trec¢i ¢lan ponovno vektor koji se naziva vektor poopéenih sila.

Matrica poopc¢enih pomaka je kvadratna, a u sljede¢em poglavlju dokazano je da je i simetri¢na.

19
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2.7. Maxwellov recipro¢ni teorem

Uzmimo gredu na dva oslonca koja je optere¢ena dvjema poopcenim silama. Q; neka
bude koncentrirana sila, a Q, neka bude spreg. Ve¢ je spomenuto da sila raste od nule pa sve
do svoje konacne, maksimalne vrijednosti. Pretpostavka je da se greda nalazi u linearno-
elasticnom podrucju i da je optereCenje mirno, a i zna se da ¢e se sav rad vanjskih sila W

pretvoriti u potencijalnu energiju deformiranja U.
n
1
i=1

Sljedeci primjer dokazuje da unutarnja energija deformiranja ne ovisi o redoslijedu opterecenja:

0
al l 1 /—\02

g, g
bl  ald d) q

Qz 02
a, a,
g | 0, q 2 | 0, q
Pt Ao
afzgz aZZ 02 a7707 a?’ 0’

Slika 2.8. Prikaz Maxwellova teorema na primjeru grede

U lijevom dijelu slike 2.8, greda je najprije optere¢ena silom Q;. U tom slucaju hvatiste sile
pomice Se za iznos a;;Q;, kao §to je vidljivo na slici 2.8.b. Nakon toga greda se optereti
spregom Q,, a rezultat toga bit ¢e dodatni kutni zakret koji iznosi a,, Q,. Kako se greda dodatno
deformira, pomice se i hvatiste sile Q; i t0 za iznos a;,Q,. Ovaj rad u sebi ne sadrzi 1/2 jer je
sila Q; ve¢ postojala na gredi, odnosno nije rasla od nule do svoje maksimalne vrijednosti.

Stoga ukupan rad vanjskih sila u prvom slucaju iznosi

1 1
w'=U"= (E Q1a11Q1> + (Q1Qz + EQZ“ZZQZ)- (2.81)
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Sad se moze promijeniti redoslijed opterec¢enja kao $to je prikazano na desnom dijelu slike 2.8.
Najprije se greda optereti spregom Q, Sto rezultira kutnim zakretom na tom mjestu a,,Q,.
Nakon toga djeluje sila Q kao $to je prikazano na slici 2.8.e. Hvatiste se na tom mjestu pomice
za a;,0Q;. Istodobno dolazi do kutnog zakreta i na mjestu sprega Q,, i to za iznos a,,Q,. Isto
tako ni ovaj rad u sebi ne sadrzi 1/2 jer je spreg Q, ve¢ postojao na gredi. Ukupan rad u drugom

¢e slucaju iznositi

1 1
w"=U"= (E QzazzQz) + (E Q11101 + Q2Q1>- (2.82)
Kako energija deformiranja ne ovisi o redoslijedu opterec¢enja, moze Se pisati
u' =u". (2.83)

Vidljivo je da je razlika u ta dva izraza jedino u uplivnim koeficijentima koji su dodatno
zaokruzeni u izrazima. AKo se sada izjednace izrazi (2.81) i (2.82) i krate sve jednake veli¢ine,

preostaje samo
alz == a21. (284‘)

Znaci sila Q, utjecat ¢e na poopcéeni pomak u hvatistu sile Q,, isto kako ¢e i sila Q; utjecati na
poopéeni pomak u hvatistu sile Q,, ali ne smije se zaboraviti da se ovo odnosi samo na jedini¢ne

sile.

Upravo ovo govori i Maxwellov teorem: ,Matrica uplivnih koeficijenata simetricna je s

obzirom na glavnu dijagonalu.* [3].
Ili opcenito

ai; = Ajj | (285)
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2.8. Matrica recipro¢nih uplivnih koeficijenata

Dokazano je da je matrica uplivnih koeficijenata a;; prema Maxwellovu teoremu

simetri¢na. Inverzna matrica istoj bila bi
-1
Umnozak tih dviju matrica daje jedini¢nu matricu
-1
leis]leis] = [e][kis] = [1]. (2.87)
Ako se izraz (2.78) pomnozi matricom [k;;]
[eis]lai] = [kij][ais][Qs), (2.88)
dobit ¢e se
ey lad = [1;][Q]- (2.89)
Ako se bilo koja matrica pomnozi s jedini¢cnom matricom, ona ¢e ostati nepromijenjena
[kii]lq:] = [Qj]- (2.90)
Ovo se mozZe pisati i kao
Q = kq. (2.91)

Matrica [k;;| naziva se matrica krutosti ili matrica recipro¢nih uplivnih koeficijenata. Sto su

koeficijenti k;; veci, to je i konstrukcija kruca.
| za matricu krutosti vrijedi Maxwellov teorem
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2.9. Drugi Castiglianov teorem

Za linearno-elasti¢no tijelo i mirno opterecenje, sav ¢e se rad vanjskih sila W pretvoriti

u potencijalnu energiju deformiranja U

n
1
wW=U =52 Qiqi -
i=1

Poopéeni pomaci mogu se izraziti preko uplivnih koeficijenata i poopcéenih sila

n
qi = Z aji Q-

j=1

Sada se izraz (2.94) moze uvrstiti u gornji izraz (2.93) i dobit ¢e se

U razvijenom obliku ovo se moze pisati

U=>[Q1(a11Q1 + a12Q; + =+ a1,Qp) + Q2(a021Q1 + a22Q; + )

N =

+ Qn(alel + Qo + -+ aann)]-
Gornji izraz moze derivirati po bilo kojoj poopcenoj sili npr. Q,

au
0Q;

Nakon sredivanja dobit e se

ou

6_ = 2101 + @202 + -+ + a3 Qn.
Q:

Desni dio gornjeg izraza predstavlja izraz (2.76) za poopéeni pomak

Q2 = @31Q1 + @320, + a2305.

1
30. 2 [Qiraiz + (a21Q1 + @02+ ...) + Qra+... +Qpapna].

(2.93)

(2.94)

(2.95)

(2.96)

(2.97)

(2.98)

(2.76)

,»Moze se zakljuciti da je parcijalna derivacija energije deformiranja po nekoj poopcenoj sili Q;

jednaka poopéenom pomaku gq;.* [3].
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Ovo se joS naziva i drugi Castiglianov teorem

o

30, = (2.99)

AKo je poopéena sila koncentrirana sila F;, postoji linearni pomak §; u pravcu djelovanja sile,

a ako je poopcena sila spreg, tj. koncentrirani moment M;, govori se o kutnom zakretu «;

ou

ﬁ = 61’! (2100)

ou

o = (2.101)
L

,»Gornji izrazi omogucéuju da se mnogo lakSe i brze odrede pomaci pojedinih tocaka
konstrukcije, nego se to moglo uciniti neposrednim integriranjem diferencijalne jednadzbe

elasti¢ne krivulje, odnosno primjenom metode analogne grede.* [1].

2.10. Prvi Castiglianov teorem

Prvi Castiglianov teorem ima obrnuti pristup od drugog Castiglianovog teorema.
Umjesto da se energija deformiranja izrazava preko uplivnih koeficijenata, ovdje se to radi
preko koeficijenata krutosti

1 n n
i=1j=1

Isto tako ovdje umjesto poopéenih sila Q; , postoje poopéeni pomaci q;.

U razvijenom obliku ovo se moze pisati

U =

N =

[(k11q1 + k12q2+. .. +k10G0) G4

+ (k21qq + kooqo+.. . )qo+. .. +(kn1qy + knaqot. .. +kun@n) qal (2.103)
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Deriviranjem gornjeg izraza po bilo kojem poop¢enom pomaku npr. q,, dobiva se

ou 1
a—qz = E [klqu + (k21q1 + kzzQ2+ e ) + kzzCI2+. e +kn2qn]. (2104‘)

Nakon sredivanja dobit ¢e se

ou
a_qz =k21q1 + k2292 + -+ kanqn = Qy, (2.105)
odnosno
U _, (2.106)
99, z '

»Moze se zakljuciti da je parcijalna derivacija energije deformiranja po nekom poopéenom

pomaku g; jednaka poopcéenoj sili Q;.“ [3].
Ovo se joS naziva i prvi Castiglianov teorem

o

i Q. (2.107)

Ako postoji linearni pomak §;, poopcena sila koncentrirana je sila F;, a ako postoji kutni zakret

a;, poopcena sila koncentrirani je moment M;.

au
35 = F, (2.108)
au
— =M, 2.109
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2.11. Teorem 0 minimumu energije deformiranja

Kod staticki neodredenih konstrukcija za izraCunavanje prekobrojnih nepoznanica
mogu se Kkoristiti Castiglianovi teoremi. Za primjer ¢e se uzeti ova stati¢ki neodredena

konstrukciju (slika 2.9) sa sedam nepoznatih poopcenih sila

Fi
Fz

-

Slika 2.9. Staticki neodredena konstrukcija

Postoje tri nezavisna uvjeta ravnoteze koja se mogu smjestiti npr. u tocku A. U tom slucaju
preostaju Cetiri poopcene sile u tockama B i C, odnosno konstrukcija je Cetiri puta staticki
neodredena.Ono §to je poznato jest da su pomaci u tockama B i C, u smjeru osi x i z, jednaki
nuli. Prema drugom Castiglianovom teoremu moze Se pisati

ou U U U _

— =0 —=0; —=0; —=0. 2.110
90X, X< 0X, X, (2.110)

Ove dopunske jednadzbe omogucuju odredivanje preostale nepoznate reakcije.

Ako se kao prekobrojne sile odaberu unutarnje sile na nekom presjeku konstrukcije, vise se ne
moze upotrijebiti Castiglianov teorem jer je poznato da poopéeni pomaci neée uvijek biti
jednaki nuli. Ako se uzme gornja konstrukcija i presijece na dva dijela u tocki D, na mjestu

presjeka djelovat ¢e normalna sila X, poprecna sila X, i moment savijanja X5 (slika 2.10).
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F
1A ) 0 Fz

A

Slika 2.10. Unutarnje poopéene sile X; i poopéeni pomaci q; u proizvoljnom presjeku staticki

neodredene konstrukcije

Ukupna energija deformiranja bit ¢e jednaka zbroju energije deformiranja u lijevom dijelu i

energije deformiranja u desnom dijelu konstrukcije
U=U,+ Up. (2.111)
Ako se sada derivira sila X, po U, i Up, dobit ¢e se

ou, U,
= gL: =qD, 2.112

Ono §to je poznato jest da ée poopéeni pomaci g5 i g2 biti jednaki jer u stvarnosti oni djeluju

u istoj tocki. Jedino ée im predznak biti suprotan jer pomak g5 ima smier sile X, koja djeluje
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na lijevom dijelu konstrukcije, dok pomak g2 ima smijer sile X, koja djeluje na desnom dijelu

konstrukcije. Prema tome vrijedi

q; =—q3 ~ lg5| = g2 |. (2.113)
Sada se moze pisati
au, aUu,
—_— = - 2.114
0X, 0X,’ ( )
odnosno
0 ou
- =—=0. 2.11
3, (U + Up) = 55 =0 (2115)
Opcéenito vrijedi
ou
—=0 2.116
ox, ( )

i to je teorem o minimumu energije deformiranja. Mora se odrediti druga derivacija energije U
po sili X; i ako je ona pozitivna, tj. ve¢a od nule, pronaden je njen minimum. Upravo ta
kombinacija unutarnjih veliina koja daje minimum energije deformiranja je ona stvarna koja

djeluje na tom presjeku.
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3. KONSTRUKCIJA

Za konstrukciju na kojoj ¢e se provesti ispitivanje odabran je okvirni nosac¢ u obliku
vjesala. Odabrani je materijal op¢i konstrukeijski ¢elik oznake S235JR. Kao §to se vidi na slici
3.1, nosa¢ sacinjavaju dvije cijevi - pozicija br. 2 i pozicija br. 3, kvadratnog popre¢nog
presjeka, dimenzija 80 x 80 x 4 mm. Donja ploca koja ¢e posluziti za ukljestenje lim je debljine
25 mm. Ta pozicija bit ¢e dodatno strojno obradena na debljinu od 20 mm kako bi se dobila sto
tocnija I ispravnija baza za ispitivanje. Na taj ¢e Se nacin izbjeéi veca odstupanja okomitosti
konstrukcije na baznu povrSinu. U samom kutu konstrukcije, izmedu cijevi, postavljeno je
kutno ojacanje - pozicija br. 5, koja je izradena od lima debljine 8 mm. Budu¢i da se u
analitickim zadacima pretpostavlja da ¢e izmedu cijevi biti zadrzan pravi kut, upravo to ¢e se
ovim kutnim ojac¢anjem i osigurati. Lim debljine 15 mm - pozicija br. 4, koristena je na dva

mjesta, a u nju ¢e se urezati navoj M20. To su mjesta koja ¢e se opteretiti u ispitivanjima.

o
“
I

1780 mm

Slika 3.1. Konstrukcija i njene pozicije

Dimenzije zavara odredene su prema normi EN ISO 1708-2, dok predgrijavanje na
spoju donje cijevi (pozicija br. 2) i donje ploce (pozicija br. 1) zbog veée razlike u debljini
materijala ipak nije potrebno. To se moze vidjeti u normi EN 1011-2, gdje je predgrijavanje za
¢elik S235JR predvideno tek od debljine 40 mm.
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Na kutnom spoju izmedu donje cijevi (pozicija br. 2) i gornje cijevi (pozicija br. 3) izabran je
jednostrani V—zavar (slika 3.2). Tako pravilno izveden zavar osigurat ¢e potpunu provarenost
cijevi. Priprema zavara izvedena je prema normi EN ISO 9692-1.

60°

s O

: /’/ G ;\,

Z.

N
05

Slika 3.2. Priprema za jednostrani V—zavar izmedu kvadratnih cijevi

U zoni utjecaja topline, zbog loSe odabranih parametara zavarivanja ili pogreske
zavarivaca, mogu se pojaviti pogreske koje mogu utjecati na nosivost konstrukcije. Zbog toga
je potrebno ispravno izraditi specifikaciju postupka zavarivanja, odnosno WPS i to prema normi
EN ISO 15614-1. Zavariva¢ mora biti osposobljen izvesti traZzeni zavar, tj. mora biti atestiran
prema normi EN 1SO 9606-1. U prilogu se nalazi primjer WPS procedure (prilog 4) i atesta
zavarivaCa (prilog 5). Nakon S$to su zavari izvedeni, oni moraju udovoljiti kriterijima
prihvatljivosti prema normi EN ISO 5817. Kontrola se moze izvr$iti raznim razornim ili
nerazornim ispitivanjima. Na odabranoj konstrukciji provedena je vizualna kontrola zavara od

strane koordinatora zavarivanja.

Kako bi ispitivanje bilo sto ispravnije, konstrukcija mora biti izradena u odredenim
tolerancijama, odnosno mora odgovarati izvornom modelu uz odredena dopustena odstupanja.
Ne bi imalo smisla ispitivati konstrukciju koja ne odgovara modelu koji je Kkoristen u
analitickim, odnosno numeri¢kim proracunima. Konstrukciju nije moguce izraditi apsolutno
to¢no, stoga se na dokumentaciji proizvoda moraju definirati dopustena odstupanja duljinskih
mjera 1 odstupanja oblika i polozaja, a da proizvod jos uvijek bude funkcionalan za predvidenu

mu namjenu [4].

U slucaju odabrane konstrukcije, za bravarsku montazu, propisana Su dopustena

odstupanja prema normi EN 1SO 13920 / A. Uz to dodatno su propisane tolerancije oblika i

30



Marko Gotal Diplomski rad

polozaja kao §to su ravnosti i okomitosti izmedu pozicija. Na taj nacin osigurana je relativno

velika to¢nost odabrane konstrukcije.

Za strojnu obradu propisana su dopustena odstupanja prema normi 1SO 2768 / mK.
Kako bi odstupanja od modela koji je koristen za analiti¢ki i numeri¢ki proracun bila $to manja,

najvaznije mjere dodatno su tolerirane na 0,2 mm.

Sva dopustena odstupanja koja su propisana nacrtom, prije ispitivanja morala su se i
provjeriti. Konstrukcija je izmjerena mjernim uredajem 3D Faro Laser te se mjerni protokol
nalazi u prilogu diplomskog rada (prilog 6). Iz mjernog protokola moze se vidjeti da
konstrukcija u potpunosti odgovara trazenim zahtjevima na nacrtu te je kao takva ispravna i

spremna za ispitivanje.

3.1. Materijal konstrukcije

Za materijal konstrukcije odabran je op¢i konstrukcijski celik europske oznake S235JR
(stara HRN oznaka C0361). Slovo S u oznaci ozna¢ava da se radi o opéem konstrukcijskom
&eliku, broj 235 govori o minimalnoj granici razvlacenja (N/mm?), a JR je dodatna oznaka

koja oznacava zajamceni udarni rad loma (J) pri temperaturi od +20 °C.

ZAJAMCENA MEHANICKA SVOJSTVA CELIKA S235JR
Vrsta dezoksidacije Smireno
Vlaé¢na &vrstoéa R,,,(N/mm?) 340...470
Granica razvlacenja R,(N/mm?) 235
Istezljivost A5 (%) 21

Udarna radnja loma KV (]) pri 20°C 27

Tablica 3.1. Zajamcena mehanicka svojstva Celika S235JR

Celik S235JR spada u podskupinu opé¢ih konstrukeijskih &elika za nosive konstrukcije,
skupinu B. Od tih se skupina ¢elika trazi dovoljna nosivost i sigurnost konstrukcije, a to se
postize dovoljnim mehani¢kim svojstvima kao $to su granica razvlacenja (R, ), vla¢na ¢vrstoca

(Ry), tlaéna ¢vrstoca (R,,;), Zilavost itd., u ovom slucaju pri temperaturama od +20 °C.
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Budu¢i da se ova konstrukcija spaja zavarivanjem, bitna je i zavarljivost odabranog celika.
Preduvijet za to je $to niza vrijednost uglji¢énog ekvivalenta C,, a prihvatljiva vrijednost je C, <
0,4. 1z izraza je vidljivo da ¢e zavarljivost biti tim bolja §to je nizi % C 1 $to je niZi stupanj

legiranosti [5].

%Mn %Cr + %Mo + %V  %Ni + %Cu
T 5 T

C, = %C + (3.1)

U ovom slucaju, na primjeru atesta materijala za koriStene pozicije, vrijednost ugljiénog

ekvivalenta C, iznosi:

0,367 0,020+ 0,003+0 0,020+ 0,030

Co = 0,064 +~—+ : + 5

C, = 0,165 (3.2)

Moze se zakljuciti da je zavarljivost ove konstrukcije zadovoljavajuca. U slucaju da je
uglji¢ni ekvivalent visi od 0,4, moralo bi se vrsiti predgrijavanje, ¢ime se postize sporije

ohladivanje nakon zavarivanja.

Uz to $to konstrukcijski ¢elici moraju imati zajam¢ena mehanicka svojstva i njihov
kemijski sastav propisan je normom EN 10025-2, tablica 2. Odabrani materijali za ovu
konstrukciju dolaze s atestima materijala koji dokazuju njihova mehanicka svojstva te prikazuju

njihov kemijski sastav. Atesti materijala nalaze se u prilogu (prilog 2).

Celik S235JR pronalazi primjenu kod tlaéno i savojno optereéenih zavarenih

konstrukcija i to gdje nema opasnosti od krhkog loma.

3.2. Tehnologija izrade

Kvalitetno propisan tehnoloski proces omogucuje izradu proizvoda odredenih
svojstava. I ovako jednostavna konstrukcija obuhva¢a mnogobrojne tehnoloske operacije koje

je prethodno potrebno provesti kako bi se dobio konacni proizvod trazenih svojstava.

Tako ¢e se pozicija br. 1 dobiti rezanjem na plazmi, dok ¢e se pozicije br. 4 i 5 dobiti
rezanjem na laseru. Cijevi pozicije br. 2 i 3 na kona¢nu mjeru rezat ¢e se na strojnoj pili i to
pod kutom od 45°. U samom procesu izrade proizvoda bitno je osigurati sljedivost materijala,

a to se Cini tako da se podatci - Sarza, s poluproizvoda (bilo limova, bilo cijevi) dalje prenesu
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na same pozicije i unesu u sustav. Sarza omogucuje da se u bilo kojem trenutku, iz bilo kojih
razloga, proizvod moze povezati s materijalom od kojeg je izraden. SarZe su direktno vezane
na ateste materijala (prilog 2) kojima se dokazuje njihova ispravnost ili pak, u slucaju

nedostataka, trazi odgovornost proizvodaca materijala.

Nakon ranije spomenutih operacija na pozicijama se provodi postupak ¢is¢enja mlazom
abraziva, u ovom slucaju to je postupak sa¢marenja. Sa¢marenjem Se povrSine Ciste od
korozijskih produkata, neCisto¢a, uklanja zaostali srh, skidaju se ostri bridovi itd. Na taj na¢in
pozicije se pripremaju za kvalitetno zavarivanje gdje bi spomenute necistoée mogle prouzroditi

pogreske u zavaru.

Slijedi bravarska montaza. Ovdje se prema iskustvu zna da traZeni pravi kut izmedu
donje i gornje cijevi, prija zavarivanja, mora biti nesto veci od 90°. Uzrok tome su deformacije
koje ¢e prouzrociti jednostrani V—zavar na presjeku A—A. Tako je gornja cijev podlozena 3 mm
na njenom desnom kraju. Nakon zavarivanja pokazalo se da je i to bilo premalo jer se cijev
zbog deformacija ukupno zakrenula 4 mm prema unutra. To relativnho malo odstupanje kutnosti,

toplinskim ravnanjem vraceno je na trazeni kut od 90°.

Slika 3.3. Bravarska montaza konstrukcije Slika 3.4. Strojna obrada konstrukcije
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Zavare Kkoji su definirani nacrtom izvodio je atestirani zavariva¢, a Vvizualno
prekontrolirao koordinator zavarivanja. Zbog unosa topline prilikom zavarivanja na
konstrukciji se javljaju deformacije, ali radnik osposobljen za toplinsko ravnanje naknadno je
poravnao konstrukciju prema zahtjevima na nacrtu. Za toplinsko ravnanje koristen je acetilen

+ kisik, a izvodi se na temperaturama od oko 600 °C.

Kako bi se otklonila sva zaostala naprezanja u konstrukciji, proveden je postupak
toplinske obrade Zarenje za redukciju zaostalih naprezanja, koji je opisan u poglavlju 3.3.
Postupak je proveden prije strojne obrade jer na konstrukcijama koje nisu ,,0dZarene*, nakon
strojne obrade moze do¢i do znaéajnih deformacija nastalih uslijed djelovanja zaostalih
naprezanja koja se oslobadaju kada je konstrukcija dodatno oslabljena zbog skidanja odredenog

volumena materijala.

Strojna obrada vrsena je na velikom obradnom centru te su sve operacije obrade
izvedene u jednom stezanju. Jednim stezanjem izbjegavaju se pogreske koje nastaju prilikom
ponovnog namjestanja i umjeravanja komada za sljedecu operaciju obrade. Isto tako prilikom
stezanja na stol obradnog centra, mora se paziti da se pritezanjem ne izazivaju deformacije

konstrukcije sto bi moglo rezultirati odstupanjem duljinskih mjera ili oblika.

Konstrukcija se potom ponovno odistila mlazom abraziva, nakon ¢ega je uslijedila

zaStita od korozije nanoSenjem organske prevlake, odnosno konstrukcija je obojana.

Izmedu svake tehnoloske operacije slijedila je kontrola izvrSenog rada kako bi
konstrukcija bila ispravna za sljedecu operaciju. ZavrSna kontrola izvrSena je nakon bojanja te
je mjerenjem utvrdeno da konstrukcija udovoljava zahtjevima na nacrtu (prilog 1). Kao takva

ispravna je i spremna za ispitivanje.

3.3. Toplinska obrada - Zarenje za redukciju zaostalih naprezanja

Zarenje za redukciju zaostalih naprezanja spada u postupke Zarenja I. vrste, postupke
koji se provode ispod temperature A, [6]. Kod ovih postupaka nema promjena kristalne resetke
i ne dolazi do prekristalizacije. Kao $to i sam naziv govori, svrha ovog Zarenja razgradnja je
zaostalih naprezanja koja su u ovom slucaju nastala tijekom zavarivanja, a potom 1 toplinskog
ravnanja konstrukcije. Provodenjem Zarenja nastoje se eliminirali naprezanja koja bi mogla

34



Marko Gotal Diplomski rad

imati Stetne posljedice na konstrukciju i koja bi posljedicno mogla utjecati na eksperiment.
Konstrukcije koje nisu odzarene, a koje se strojno obraduju, nakon obrade mogu se deformirati,
a ¢ime dolazi i do njihovog odstupanja od trazenog oblika i dimenzija. Zaostala naprezanja

mogu smanjiti nosivost konstrukcije.

Najvazniji parametri postupka Zarenja su temperatura, vrijeme te brzina zagrijavanja i
hladenja. Bitno je naglasiti da se hladenje mora odvijati vrlo sporo kako ponovno ne bi doslo

do stvaranja toplinskih naprezanja ili pojave pukotina.

U nastavku ¢e se izraCunati spomenuti parametri kako bi se odabrana konstrukcija

ispravno zarila i kako bi se eliminirala zaostala naprezanja.

3.3.1. Brzina zagrijavanja

Posebno je vazna brzina zagrijavanja u podruc¢ju nizih temperatura zbog mogucnosti
pojave pukotina uzrokovanih prevelikim temperaturnim gradijentom. Brzina zagrijavanja mora

se nalaziti u podru¢ju 50 < v, < 250 °C/h, a za to¢niji izra¢un koristi se jednadzba [7]:

B 5000 (33)
" ™ min. debljina materijala u mm '
U ovom slu¢aju minimalna debljina materijala iznosi 4 mm:
5000
Vh = = 1250°C/h (3.4)

Vidi se da uvjet nije zadovoljen i da se brzina zagrijavanja mora drzati unutar definiranog

podrugja.

3.3.2. Vrijeme progrijavanja

Preporuceno vrijeme progrijavanja iznosi od dvije do cetiri minute po milimetru

debljine stjenke, a obi¢no traje nekoliko sati. Pritom se u obzir uzima najdeblja stjenka na
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konstrukciji. U ovom slucaju to je 25 mm. Prema tome minimalno vrijeme progrijavanja iznosi

[7]:

t, =4Min/ .25 mm = 100 min (3.5)

3.3.3. Brzina hladenja

Kao i1 kod brzine zagrijavanja, brzina hladenja mora se nalaziti u definiranom podrucju
50 < v, < 250°C/h kako zbog prevelikog temperaturnog gradijenta ne bi doslo do pojave

pukotina. Hladenje se odvija u pe¢i. Za to¢niji izracun koristi se jednadzba [7]:

B 6500 (3.6)
Ve = min. debljina materijala u mm '

U ovom slu¢aju minimalna debljina materijala iznosi 4 mm:

6500
vy = = 1625°C/h (3.7)

Vidi se da uvjet nije zadovoljen i da se brzina hladenja mora drzati unutar definiranog podrugja.

3.3.4. Temperatura progrijavanja

Temperatura progrijavanja kod toplinske obrade za popustanje zaostalih naprezanja
krece se od 600 °C do 650 °C. Kao §to je i ranije spomenuto, kod zarenja ne dolazi i ne smije

do¢i do prekristalizacije tako da se mora provoditi ispod temperature A4;.
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1oy #

600 - 650°C

hladenje u peci

2 - & min/mm debljine

t, min

Slika 3.5. Dijagram postupka Zarenja za redukciju zaostalih naprezanja

Dijagram provedenog postupka zarenja nalazi se u prilogu (Prilog 3).
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4. ANALITICKA METODA

U poglavlju 2. detaljno su pojasnjene energijske metode i drugi Castiglianov teorem.
Poznato je da je parcijalna derivacija po poopcéenoj sili Q; jednaka poopéenom pomaku q;. Taj
teorem iskoristit ¢e se za odredivanje deformacija konstrukcije u njenoj krajnjoj desnoj tocki D

i to ¢e se uciniti za pet razli¢itih slu¢aja.

4.1. Analiti¢ko rjeSenje — konstrukcija optere¢ena utegom u tocki D

c = 1000

0

E B —-I DV \ X
7 — T JHo

‘ iz. X A e /M[:O

V=

Presjek A-A

Y e

IA

b= 1780
JE’
1
-
\

O 80

ij i‘ X2 ‘Z
s L I, =11 et
Al
FAH
M,
Fa
Z

Slika 4.1. Sile i reakcije u konstrukciji opterecene utegom u tocki D
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Jednadzbe ravnoteze:

MA_MD_FG'C_V'C_H'b:()
MA=MD+FG'C+V'C+H'b

Reakcije u osloncu A:

FAH=O
Fpy = Fg
MA:FG'C

39
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Slika 4.2. Aktivne, fiktivne i unutarnje sile u I. dijelu konstrukcije

Moment savijanja u prvom dijelu konstrukcije na udaljenosti x;
- yl—MD—FG'xl—V'x1=0

MY = —M, — Fg-x, =V x, (4.4)
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Dio Il.

c = 1000

Slika 4.3. Aktivne, fiktivne i unutarnje sile u Il. dijelu konstrukcije

Moment savijanja u drugom dijelu konstrukcije na udaljenosti x,

- yZ_MD_H'xZ_V'C_FG'C:O

MG = =My —H-x,=V-c—Fg-c

Pomaci u tocki D mogu se izracunati pomocu II. Castiglianovog teorema.

Vertikalni pomak to¢ke D:

au
W=WD, uzH=0, V=0 Mp =0
c b
1 1
w = g | (e ) () i + g [ (e ) odar,
0 0

c b
1 1
WDz_j(FG.xf) dx1+—J(FG'C2) de
EI, EI,
0 0

1 3 1 "
Wp = ——- FG? +E_Iy(FGC b)
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FG'C3 FG'Cz'b

"o =31 T T EL
_FG'C3(1+b) (46)
Yo ="Fr, 37T |
Horizontalni pomak toc¢ke D:
au
6_H:uD' uzH=0, V=0 Mp,=0
b b
1 1 1 b?
up = E_ny(_FG ) (=xz) dxy =E_ij(FG TCXp) dxy =E—Iy(Fc'C'7)
0] 0
FG . C3 b 2
- d 4.7
“> = 2kl (c) (*.7)

4.1.1. I. slu¢aj - konstrukcija opterecena utegom mase 53,30 kilograma

masa utega = 53,30kg —» F;=53,30-9,80665 = 522,694 N

Za reakcije u osloncima uzimaju se izrazi (4.1), (4.2) i (4.3):

FAH = 0
Fay = Fg = 522,694 N
M, =Fg c=522694-1= 7522 694 Nm

Za vertikalni pomak to¢ke D uzima se izraz (4.6):

+
3 ¢

3+1

_ Fg- c3 (1 b) 522,694 - 13 (1 1,780)

AT T 210-107-1,11-10-¢

wp=4,739-103m = 4,739 mm
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Za horizontalni pomak to¢ke D uzima se izraz (4.7):

_Fgec® (b)z 522,694 - 13 (1,78)2

"> = EL, \¢) T 2-210-10°-1,11-10°\ 1

up =3,552-103m = 3,552 mm

4.1.2. IL. slucaj - konstrukcija optere¢ena utegom mase 106,60 kilograma

masa utega = 106,60 kg — F;=106,60"-9,80665 = 1045,389 N

Za reakcije u osloncima uzimaju se izrazi (4.1), (4.2) i (4.3):

FAH =0
FAV = FG = 104‘5,389N
My, =Fg-c=1045,389-1 =1045,389 Nm

Za vertikalni pomak to¢ke D uzima se izraz (4.6):

+_
3 ¢

Fo-c3/1 b 1045,389 - 13 1 1,780
- ( ) (3+ 1 )

Yo = TEL = 210-10°-1,11-10-¢
wp =9,478-10"3m = 9,478 mm

Za horizontalni pomak to¢ke D uzima se izraz (4.7):

_Fgec® (b)z 1045,389 - 13 (1,78)2

" = EL, \¢) T 2-210-10°-1,11-10-°\ 1

up =7,105-103m = 7,105 mm
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4.2. Analiticko rjeSenje — konstrukcija optere¢ena utegom u to¢ki D i boénom

silom Fgy

c = 1000

(b-al =900

8l
b= 4

o]
(e @]

1"

Slika 4.4. Sile i reakcije u konstrukciji opterecene utegom u tocki D i silom u tocki B

JednadZbe ravnoteze:
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MA_MD_FG'C_V'C_H'b+FBH'X1=O
MA=MD+FG'C+V'C+H'b_FBH'X1

Reakcije u osloncu A:

Fuy = Fgy

Fay = Fg

MA:FG'C_FBH'xl

Slika 4.5. Aktivne, fiktivne i unutarnje sile u I. dijelu konstrukcije

Moment savijanja u prvom dijelu konstrukcije na udaljenosti x;
_Myl_MD _FG'xl_V'xl =0
MUV = —Mp —F; x, =V -

yi = D G X1 X1
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Dio Il.
A
X2
I c = 1000
i V H=O
N D:O
sz | ZZ
-
Myz\\/
Slika 4.6. Aktivne, fiktivne i unutarnje sile u Il. dijelu konstrukcije
Moment savijanja u drugom dijelu konstrukcije na udaljenosti x,
_MyZ_MD_H'xZ_V'C_FG'C=O
M)(/J;Z):_MD_H'XZ_V'C_FG'C (412)
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Dio Ill.
X
C = 1000
C
174
| s
I
F« B
L |
[]ﬁj > Z3
s
M

Slika 4.7. Aktivne, fiktivne i unutarnje sile u Ill. dijelu konstrukcije

Moment savijanja u treCem dijelu konstrukcije na udaljenosti x5

—My3 + Fgy-x3—Fg-c—=V-c—Mp,—H-(x3+d)=0
Mj(,’f)=FBH-x3—FG-C—V-C—MD—H-(x3+d) (4.13)

Pomaci u tocki D mogu se izracunati pomocu II. Castiglianovog teorema.

Vertikalni pomak to¢ke D:

ou
szD, uzH=0, V=0 Mp,=0
c d
1 1
Wy = — f (=Fg - 21) (=) doxy + — f (=Fy - &) (~c)dx,
EI, EL,
0 0

a
1
F— f (Fan - x5 — F + ) (—C)dxs
EL,
0
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a

(o
1 1
_ﬁ.f(FG xl)dxl-l'_f(FG c?) dx, + El, f(FG'CZ_FBH'x3'C)dx3
y

1 7 3 1 (. 4 1 7 FBH-c-a2
wo =g \Fe 3 ) T, o g \[o e 2
_Fg-c? FG-cz-d_I_FG-cz-a Fgy - c-a?
Yo = 3EL T OEL EL, 21,
Fo-c3/1 d a\ Fgy ¢ a\?
wp = G (_ a +—) _TBH (_)
El 3 ¢ c 2EI, ‘c

y

Horizontalni pomak to¢ke D:

ou
—=up, wuzH=0, V=0,

aH MD:O

a

d
1 1
= E—ny(—FG ) (—xz) dx; + I, j(FBH x3 — F; » ) (—x3 — d)dx,

0

a

(4.14)

1
f(FG Cc- xZ)dxl EI J‘(_FBH'X:%_FBH'x3'd+FG'C'x3 +FG'C'd)dx2

O

1 FG'C'dZ 1 _FBH'a3 FBH'd'aZ FG'C'aZ
uD—E—1y< > )+E1y< 3 - > + 5 +F;-c-d-a

) 1 _FG-c-d2 1 Fgy-a 1 Fgy-d-a 1 F;-c-a®> 1 ‘o eda
R _ - .BH 7 - ‘Fg
EL, 2 EL, 3 EL, 2 EL, 2 EL,
Fe-S3[/d\? ,a\2 d a
w=Sm—|(c) +@) 2%
(4.15)
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4.2.1. l11. sluc¢aj - konstrukcija opterecena bocnom silom 1701,454 N

F;=0N

Za reakcije u osloncima uzimaju se izrazi (4.8), (4.9) i (4.10):

FAH = FBH = 1701,4‘54‘N
FAVZFG = ON
M,=Fg;-c—Fgy-a=0-1—1701,454-0,880 = —1497,278 Nm

Za vertikalni pomak to¢ke D uzima se izraz (4.14):

_FG'C3(1 d a)_FBH-c3(a)2

= = —
o =R, 3T T e) T 2B, \c

~ 0-1° (1 , 0900 O,880> 1701,454 - 1° <0,880>2
WP T 210-10°-1,11-106\3 1 1 /7 2-210-10°-1,11-10-6\ 1

wp=-2,826-10"3m = —2,826 mm

Za horizontalni pomak to¢ke D uzima se izraz (4.15):

F.-c3[/d\* ,a\2 d al Fgy-c311 ,a\3 1 ,a\2 d
U = SEr ) +(&) vz ST RO REHO R

_ 0-1% (0,900)2 N (0,880)2 L. 0900 03880
©2-210-10°-1,11-107¢ [\ 1 1 1 1

Up

1701,454 - 13 [1 (0,880)3+1 <0,880>2 0,900]
2

©210-10°-1,11-1076|3 1 1 1

up =—-4,202-103m = —4,202 mm
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4.2.2. 1V. slucaj - konstrukcija optere¢ena utegom mase 53,30 kilograma i

boc¢nom silom 1701,454 N

masa utega = 53,30kg —- F;=53,30-9,80665 = 522,694 N

Za reakcije u osloncima uzimaju se izrazi (4.8), (4.9) i (4.10):

FAH = FBH = 1701,4’54’ N
Fa = Fg = 522,694 N
M,=F; c—Fpy-a=522,694-1—1701,454- 0,880 = —974, 586 Nm

Za vertikalni pomak to¢ke D uzima se izraz (4.14):

WD:FG-C3(1 d a)_FBH-c3(a)2

EIy 3 ¢ c ZEIy c
_ 522,694 - 13 (1 N 0,900 4 O,880> 1701,454 - 13 <0,880>2
Wp _210-109-1,11-10‘6 3 1 1 2-210-10°-1,11-10"¢ 1

wp =1,913-103m = 1,913 mm

Za horizontalni pomak to¢ke D uzima se izraz (4.15):

2

F.-c3[/d a2 d al Fgy-c311 ,a\3 1 ,a\2 d
U = SEr ) +(&) +2-5-- ST RO REHO R

522,694 - 13 I(o,900>2 N (0,880)2 N 0,900 O,880]

- 2-210-10°-1,11-10°° 1 1

1 1

Up

1701,454 - 13 Il (0,880)3+1 (0,880)2 0,900]
2

T210-10°-1,11-10-6(3 \ 1 1 1

up =-6,494-10"*m = —0,649 mm
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4.2.3. V. slu¢aj - konstrukcija optere¢ena utegom mase 106,60 kilograma i

boc¢nom silom 1701,454 N

masa utega = 106,60 kg — F;=106,60"-9,80665 = 1045,389 N

Za reakcije u osloncima uzimaju se izrazi (4.8), (4.9) i (4.10):

FAH = FBH = 1701,4’54’ N
F,y = F; = 1045,389 N
M,=F; c—Fpy-a=1045389 -1—1701,454- 0,880 = —451,891 Nm

Za vertikalni pomak to¢ke D uzima se izraz (4.14):

WD:FG-C3(1 d a)_FBH-c3(a)2

EIy 3 ¢ c ZEIy c
_ 1045,389 - 13 (1 N 0,900 4 O,880> 1701,454 - 13 <0,880>2
Wp _210-109-1,11-10‘6 3 1 1 2-210-10°-1,11-10"¢ 1

Wp =6,651-10"3m = 6,651 mm

Za horizontalni pomak to¢ke D uzima se izraz (4.15):

2

F.-c3[/d a2 d al Fgy-c311 ,a\3 1 ,a\2 d
U = SEr ) +(&) +2-5-- ST RO REHO R

1045,389 - 13 I(o,900>2 N (0,880)2 N 0,900 O,880]

- 2-210-10°-1,11-10°° 1 1

Up 1 1

1701,454 - 13 Il (0,880)3+1 (0,880)2 0,900]
2

©210-10°-1,11-10-6(3 \ 1 1 1

up =2,903-10"3m = 2,903 mm
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4.3. Analiticka rjeSenja

Rezultati svih analitickih rjeSenja prikazani su u tablici 4.1, a detaljno ¢e se analizirati

u poglavlju 8.
Pomaci tocke : | " V. V.
D u smjeru - - o slucaj (Fgy = | slucaj (Fgy =
o . slucaj slucaj slucaj (Fgy =
pojedine osi 1701,454 N | 1701,454 N
(53,30 kg) | (106,60 kg) | 1701,454 N)
[mm]: +53,30 kg) | + 106,60 kg)
X 3,652 7,105 -4,202 -0,649 2,903
y - - - - -
4,739 9,478 -2,826 1,913 6,651
Tablica 4.1. Pomaci tocke D za |, Il., lIl., IV. i V. sluc¢aj dobiveni analitickom metodom
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5. PROVJERA ANALITICKIH REZULTATA

Analiticka rjeSenja provjerena su u analitickom kalkulatoru Structural Analyser. Radi
se 0 Dbesplatnom internetskom programu koji se nalazi na internetskoj adresi
https://structural-analyser.com/ [8]. Rad u programu jednostavan je i intuitivan, ali je ograni¢en
samo na ravninske probleme. U jednostavnom sucelju programa crta se odabrana konstrukciju
te joj se zadaju dimenzije. Nakon toga definiraju se popre¢ni presjeci i materijal od kojih je
konstrukcija izradena te dodaju opterecenja i rubni uvjeti. Naredbom Solve kalkulator rjesava

zadani problem, a naknadno se moze birati $to ¢e se kao rezultat prikazati.

I New E=Open R Save Q O Select = Sections | & Supports | O Hinges | ¥ Loads | P Solve
S 1 kN
i
e Ll l
2.90e-3, 6.66e-3
\ <4— 1.7 kN
27 -;:).45» 1.7 kN
R A
452 Nm ™9
[

1.05 kN

Slika 5.1. Primjer rjesenja u programu Structural Analyser za V. slucaj

Na slici 5.1 prikazano je sucelje programa Structural Analyser te dobiveno rjesenje za V. slucaj
problema. 1z slike 5.1 moze se vidjeti da je program izra¢unao reakcije u ukljestenju A, iscrtao

dijagram momenata savijanja te prikazao pomak po osi X i z, za tocku D.
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Pomaci tocke " V. V.
l. Il. .
D u smjeru ' slucaj (Fgy = | slucaj (Fgy =
o . slucaj slucaj slucaj (Fgy =
pojedine osi 1701,454 N | 1701,454 N
(53,30 kg) | (106,60 kg) | 1701,454 N)
[mm]: +53,30 kg) | + 106,60 kg)
X 3,55 7,10 -4,20 -0,649 2,90
y - - - - -
4,74 9,49 -2,83 1,92 6,66
Tablica 5.1. Pomaci tocke D za l., 1., l1l., IV. i V. slucaj dobiveni u programu Structural Analyser

Usporedujuci tablicu 4.1 i tablicu 5.1 moze se zakljuciti da se rezultati analitickog rjesenja i

rjesenja dobivenih programom Sructural Analyser podudaraju. Maksimalna razlika rezultata

iznosi 0,37%.
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6. NUMERICKA METODA - METODA KONACNIH
ELEMENATA

Metoda konacnih elemenata omogucuje analizu konstrukcija bez razmatranja slozene
teorije koja opisuje fizikalno ponaSanje konstrukcije. Najveci problem kod ove metode jest
prihvacanje rezultata od strane korisnika bez dovoljne kriti¢nosti §to moze dovesti do pogresne

procjene stanja naprezanja i deformacija u konstrukciji.

Metoda konacnih elemenata priblizna je numericka metoda, a realnim vrijednostima
moze se pribliZiti samo uz pravilan izbor proracunskog modela i uz pravilno odabrane konacne

elemente.

»Klasi¢ne metode rjeSavanja problema kontinuiranih sustava temelje se na rjeSavanju
diferencijalnih jednadzbi ¢ije je to¢no analiticko rjeSenje moguce dobiti samo za jednostavnije
proracunske modele.”“ [9]. Buduc¢i da je vrlo tesko dobiti rjeSenje koje zadovoljava
diferencijalnu jednadzbu kod kompleksnijih slu¢ajeva, koriste se priblizne numeri¢ke metode
koje se temelje na diskretizaciji kontinuiranog sustava kod kojih se diferencijalne jednadzbe
zamjenjuju sustavom algebarskih jednadzbi. Slozeni kontinuum s beskona¢nim brojem
stupnjeva slobode gibanja zamjenjuje se diskretnim modelom medusobno povezanih elemenata
koji se nazivaju kona¢ni elementi. Oni imaju ograniceni broj stupnjeva slobode, a medusobno
su povezani u tockama u konturi koji se nazivaju ¢vorovi. Stanje u svakom tom elementu
opisuje se pomocu interpolacijskih funkcija. ,,Uz pravilnu formulaciju konac¢nih elemenata,
priblizavanje to¢nome rjeSenju raste s povecanjem broja elemenata.“ [9]. Koristenjem velikog
broja elemenata javlja se sustav algebarskih jednadzbi s velikim brojem nepoznanica, a bez

koriStenja racunala to bi bilo tesko postici.

Metoda konacnih elemenata primjenjuje se u mehanici deformabilnih tijela, ali isto tako
1 za rjeSavanje problema kao Sto su temperaturna polja, elektromagnetska polja te za proracune

strujanja.

Postoji nekoliko postupaka izvodenja jednadzbe konac¢nih elemenata, a jedan od njih
temelji se na varijacijskoj formulaciji. Ovisno o neovisnim varijablama po kojima se provodi
varijacija, razlikuje se princip virtualnih pomaka i minimuma ukupne potencijalne energije te
princip virtualnih sila i minimuma komplementarne energije. Kod principa virtualnih pomaka

neovisne varijable su pomaci, dok su kod principa virtualnih sila neovisne varijable sile.
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Najcesce se koristi metoda pomaka kod koje su nepoznate veli¢ine pomaci u ¢vorovima
konac¢nih elemenata. Zadane sile i nepoznati pomaci povezani su preko matrice krutosti k;;

(izraz 2.86), a raspodjela naprezanja izraCunava se deriviranjem polja pomaka.

6.1. Konacni elementi

Postoje razli¢ito izvedeni kona¢ni elementi koji se razlikuju ovisno o obliku i
nepoznatim parametrima u ¢vorovima. Ti nepoznati parametri u metodi pomaka su stupnjevi
slobode elemenata. Sto je veéi broj tih nepoznanica, zahtjevnija je i interpolacijska funkcija u
podrucju elemenata. Ovisno 0 problemu odabire se prikladan oblik kona¢nih elemenata. Za
najjednostavnije  jednodimenzionalne probleme to su Stapni i gredni elementi.
Dvodimenzijskim kona¢nim elementima opisujemo ravninsko stanje naprezanja i deformacija,
dok za trodimenzijsku analizu koristimo i trodimenzijske elemente koji imaju tri komponente
pomaka u pravcu Kartezijevih koordinatnih osi. Postoje jos i osnosimetri¢ni elementi, elementi

za analizu ploca, ljusaka itd.

Slika 6.1. Prizmaticni trodimenzijski konacni element

Kod analize velikih konstrukcija kao $to su zrakoplovi i brodovi, koriste se superelementi koji
nastaju spajanjem visSe standardnih elemenata s time da se eliminiraju unutarnji ¢vorovi, a

zadrzavaju samo vanjski.
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6.2. Metoda kona¢nih elemenata — Solid Edge 2019

Konstrukcija je modelirana u programskom paketu Solid Edge, 3D CAD programskom
rjeSenju tvrtke Simens Industry Software [10]. Uz sve mogucnosti modeliranja navedeni
program ima ugradenu i FEA analizu (hrv. MKE), odnosno metodu konaénih elemenata. Iako
je za navedeno podrucje Ansys Workbench danas vodeéi program, sve vise 3D CAD programa
u svojim paketima nudi i metodu konaé¢nih elemenata u osnovnim oblicima. Konkretno, Solid
Edge koristi paket NX Nastran (NAsa STRucture ANalysis) koji je originalno razvila NASA u

kasnim Sezdesetima za potrebe svemirske industrije [11].

U ovom diplomskom radu usporedit ¢e se i u kojoj se mjeri rezultati iz Solid Edgea

podudaraju s onima iz Ansysa, ali i ostalim rezultatima koji ¢e se obuhvatiti ovim radom.

Kao $to je navedeno, ovakvi programi imaju ograni¢enja po pitanju metode kona¢nih
elemenata te nude samo osnovne opcije i varijable na koje se moze utjecati. S druge strane, rad
u ovom programu je za razliku od Ansysa, vrlo jednostavan i intuitivan, a sama rjesenja dobiju
se u relativno kratkom vremenu. Koliko ¢e ona biti to¢na, vidjet ¢e se kasnije kod usporedbe

rezultata.

Solid Edge nudi mrezu konacnih elemenata samo u obliku tetraecdara. U ovom slucaju
odabrana je najveéa moguca gustoca mreze, a to rezultira brojem elemenata od preko
200 000. Simulira se svih pet slucaja opterecenja i biljeze pomaci konstrukcije u tocki D.

Rezultati su prikazani u tablici 6.1.

Pomaci tocke I | it V. V.
D u smjeru ' ' o sluéaj (Fgy = | slucaj (Fzy =
o . slucaj slucaj slucaj (Fgy =
pojedine osi 1701,454 N | 1701,454 N
(53,30 kg) | (106,60 kg) | 1701,454 N)
[mm]: +53,30kg) | + 106,60 kg)
X 3,63 7,27 -4,31 -0,674 2,96
y - - - - -
4,99 9,98 -2,87 2,12 7,11
Tablica 6.1. Pomaci tocke D za l., 1., 1., IV. i V. slucaj dobiveni metodom konacnih elemenata u
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R

Slika 6.2. Rjesenja za 0., 1. i Il. slucaj dobivena u programskom paketu Solid Edge 2019

Slika 6.3. Rjesenja za 111, 1V. i V. slucaj dobivena u programskom paketu Solid Edge 2019
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6.3. Metoda kona¢nih elemenata — Ansys Workbench 2020 R1

Danas je Ansys vodeci programski paket za MKE analizu. S razvojem programa krenulo
se poc¢etkom sedamdesetih godina proslog stoljeca, a danas kompanija vrijedi oko 5 milijardi
ameriCkih dolara. Smatra se da je ovo najrelevantniji programski paket za MKE analizu, ali i

brojne druge racunalne simulacije koje nudi u svojim paketima [12].

Rad u Ansysu veéina ljudi smatra slozenim. Ovo pogotovo dolazi do izrazaja kod samog
modeliranja konstrukcije unutar programa pa se cCesto korisnici okre¢u drugim CAD
programima. | ova konstrukcija modelirana je u Solid Edgeu, a zatim je kao IGS datoteka

uvezena u Ansys.

Kako je studentska verzija programa ograni¢ena na 20 000 elemenata, za oblik mreZze,
odnosno oblik njenih elemenata odabrana je naredba Program Controlled. To rezultira mrezom
koju sacinjavaju prizmati¢ni kona¢ni elementi te elementi u obliku tetracdara. Naredbom Body
Sizing povecan je broj elemenata do maksimalnih 20 000 koliko dopusta studentska verzija
programa. Prilikom odabira veli¢ine elemenata usporedene su deformacije za razli¢iti broj
elemenata (za priblizno 10, 15 i 20 tisuc¢a elemenata) i iznosi pomaka mijenjali su se tek na

njihovoj trecoj decimali, odnosno razlika je bila u tisu¢inkama milimetra.

Slijedi simuliranje svih pet slucaja opterecenja, a pomaci konstrukcije u tocki D

prikazani su u tablici 6.2.

Pomaci tocke | | T V. V.
D u smjeru ' ' o sluéaj (Fgy = | slucaj (Fzy =
L . slucaj slucaj slucaj (Fgy =
pojedine osi 1701,454 N | 1701,454 N
(53,30 kg) | (106,60 kg) | 1701,454 N)
[mm]: +53,30kg) | + 106,60 kg)
X 3,552 7,104 -4.212 -0,659 2,896
y - - - - -
4,735 9,458 -2.815 1,923 6,650
Tablica 6.2. Pomaci tocke D za |, Il., 1., IV. i V. slucaj dobiveni metodom konacnih elemenata u

programskom paketu Ansys Workbench 2020 R1
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5,5275e-5 Max
-0,10816
-0,21638
-0,32459
-0,43281

-0,54103

-0,64024
-0,75746
-0,86568
-0,97389 Min

Slika 6.4. Primjer rjesenja u programskom paketu Ansys Workbench 2020 R1 za IV. slucaj

Kao dio rjeSenja trazi se i najvece naprezanje u konstrukeiji, a ono je maksimalno u V.
slu¢aju gdje iznosi 127,62 MPa. Moze se zakljuciti da se 1 kod najveceg opterecenja

konstrukcija nalazi u linearno—elasti¢nom podrucju.

3.8.2620. 1743

127,62 Max
113,44
09,257
85,078
70,808
56,718
42,530
28,350

14,18

0 Min

83473 Ay
in

100,00 (rrirm)

25,00 75,00

Slika 6.5. 1znos maksimalnog naprezanja za V. slucaj - Ansys Workbench 2020 R1
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7. EKSPERIMENT

Pomaci konstrukcije mjereni su mjernim uredajem ameri¢kog proizvoda¢a FARO,
konkretno 3D Laser Trackerom, model ION. Radi se o prijenosnom mjernom uredaju ¢iji se
rad temelji na laserskom interferometru koji mjeri relativnu udaljenost te na optickim
osjetnicima pomaka (enkoderima) koji mjere kut i zakret glave Trackera. Lasersku zraku mjerni
uredaj Salje do reflektivne kugle tj. mete i to radi tisu¢u puta u sekundi. Svaki put kad se laserska
zraka odbije od reflektivne kugle prema uredaju, biljezi se polozaj mete. Prednosti su ovakvog
uredaja relativno velika tocnost i1 preciznost, laka prenosivost, kompaktnost, mala tezina i
jednostavnost rukovanja. Ovakav uredaj omogucuje precizna i tofna mjerenja bilo u
laboratoriju, proizvodnoj hali ili pak na terenu. Garantirane granice pogreSaka mjerila su G =
0,049 mm, a procijenjena mjerna nesigurnost tipa B (na temelju grani¢nih pogreSaka mjerila)

iznosi [13]:

G 0,049

“wERBTR

= 0,028 mm (7.1)

Potvrda umjeravanja Faro Lasera nalazi se u prilogu (prilog 7).

Eksperiment je vrsen na stolu velikog obradnog centra (slika 7.1 - 1) ¢ija se ravnost
krece ispod 0,1 mm na duljini od 12 metara. To predstavlja ispravnu bazu za ispitivanje. Kako
je konstrukcija (2) s donje strane strojno obradena, postoji dobro nalijeganje jedne povrSine na
drugu sto ¢e sprijeciti bilo kakvu rotaciju konstrukcije prilikom pritezanja na stol. Na stol
obradnog centra nastavljena su dva pomoc¢na stupa - visoki kutnik tezine 8 tona (3) koji ¢e
predstavljati idealno krutu okolinu i na koji ¢e se vezati lanac vezan i za konstrukciju, a njegova
¢e se krutost kasnije i dokazati mjerenjem. Drugi stup (4) okomit je na stol te sluzi kao oslonac
konstrukcije u smjeru negativne osi x, odnosno sprjecava bilo kakav njezin pomak u tom
smjeru. Konstrukcija je uklijeStena (5) pritezanjem Cetiriju vijaka, a kako bi se osiguralo da
prilikom ispitivanja nece do¢i do bilo kakvog pomaka, na donju plo¢u konstrukcije postavljene
su dvije mjerne ure (6). Takoder jedna mjerna ura nalazila se na gore spomenutom velikom
kutniku (7). Za vrijeme eksperimenta vrijednosti postavljene na mjernim urama nisu se
mijenjale. Moze se smatrati da je kutnik bio idealno kruta okolina, a da je konstrukcija bila

idealno uklijestena.
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Slika 7.1. Ispitivanje konstrukcije (1. Stol obradnog centra; 2. Konstrukcija ispitivanja; 3. Kutnik; 4.

Pomocni stup, 5. Ukljestenje; 6. Mjerne ure na konstrukciji; 7. Mjerna ura za kutnik.)

7.1. Neopterecena konstrukcija (0. slucaj)

Prije samog ispitivanja potrebno je izmyjeriti neoptereenu konstrukciju. Dobiveni
rezultati sluzit ¢e za usporedbu s rezultatima mjerenja koja ¢e se provesti nakon rasterecenja
konstrukcije, odnosno nakon Sto se provedu sva ispitivanja. Budu¢i da ¢e se eksperiment
provoditi u linearno-elastiénom podrucju, konstrukcija se nakon rastere¢enja mora vratiti u

prvobitni poloZaj.

Na konstrukciji su izradeni konusni dosjedi kako bi meta, odnosno reflektivna kugla,
uvijek sjela na isto mjesto. Svaka tocka mjerena je tri puta kako bi se provjerila ponovljivost
mjernog rezultata, a kao najvjerojatnija vrijednost mjerene veli¢ine uzeta je njihova aritmeticka
sredina X. Zbog velike koli¢ine podataka u ovom diplomskom radu razmatrat ¢e se samo

pomaci krajnje tocke konstrukcije, a originalni mjerni protokol nalazi se u prilogu (prilog 9).
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R predstavlja rasipanje rezultata.

Mijerno Faro Laser Tracker | Ser.br.: G = +0,049 mm

sredstvo ION Y01001003288S up = 0,028 mm

Opterecenje -

Broj mjerenja Os x Osy Osz

1 1111,697 mm 1323,090 mm 1799,464 mm
2 1111,675 mm 1323,090 mm 1799,472 mm
3 1111,688 mm 1323,090 mm 1799,459 mm
X 1111,687 mm 1323,090 mm 1799,465 mm
R 0,022 mm 0 mm 0,013 mm

Tablica 7.1. Rezultati mjerenja neopterecene konstrukcije (0. slucaj)

7.2. 1. slucaj

U L. sluéaju konstrukcija na njenom desnom kraju, opterecena je utegom mase 53,30
kilograma. Ova masa zbroj je mase utega (51,35 kg) i opreme za podizanje koju sacinjavaju
poliesterska traka, Skopac i o¢ni vijak koji zajedno imaju masu 1,95 kg. Masa tih elemenata
izmjerena je na umjerenoj vagi, tip BW300P, ¢ija se potvrda o umjeravanju nalazi u prilogu

(prilog 8). Prosirena mjerna nesigurnost vage kod mase 40 kilograma iznosi:
U=4250g, k=2P=9% (7.2)

Nakon $to se konstrukcija opteretila utegom, slijedilo je mjerenje pomaka to¢ke D Laser

Trackerom.
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Mjerno Faro Laser Tracker | Ser.br.: G = £0,049 mm
sredstvo ION Y01001003288S up = 0,028 mm
Opterecenje Uteg mase 53,30 kg U=4250¢g

k=2P=95%
Broj mjerenja Os x Osy Osz
1 1115,263 mm 1323,114 mm 1794,600 mm
2 1115,252 mm 1323,114 mm 1794,612 mm
3 1115,259 mm 1323,114 mm 1794,603 mm
X 1115,258 mm 1323,114 mm 1794,605 mm
R 0,011 mm 0 mm 0,012 mm

7.3. 1L sludaj

Tablica 7.2. Rezultati mjerenja I. slucaja

U II. slucaju konstrukcija na njenom desnom kraju, opterecena je utegom mase 106,60

kilograma. Ova masa zbroj je mase 2x utega (51,35 kg) te opreme za podizanje koju sacinjavaju

2x poliesterska traka, 2x Skopac 1 o¢ni vijak koji zajedno imaju masu 3,90 kg. ProSirena mjerna

nesigurnost vage kod mase 160 kilograma iznosi:

U=6245g, k=2,P=95% (7.3)
Mijerno Faro Laser Tracker | Ser.br.: G = +0,049 mm
sredstvo ION Y01001003288S up = 0,028 mm
Opterecenje Uteg mase 106,60 kg U=6z4og
k=2P=95%
Broj mjerenja Os x Osy Osz
1 1118,822 mm 1323,079 mm 1789,726 mm
2 1118,825 mm 1323,079 mm 1789,723 mm
3 1118,832 mm 1323,079 mm 1789,715 mm
X 1118,826 mm 1323,079 mm 1789,721 mm
R 0,010 mm 0 mm 0,011 mm

Tablica 7.3. Rezultati mjerenja Il. slucaja
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7.4. 111 sludaj

U IIL. slu¢aju konstrukcija (slika 7.2 - 1) je optere¢ena samo bo¢nom silom na visini
880 mm od ukljestenja. Konstrukcija je preko lanca (2) spojena na kutnik koji predstavlja
idealno krutu okolinu. Krutost kutnika dokazana je mjernom urom koja je pokazala da tijekom
¢itavog eksperimenta nije doslo do pomaka kutnika. U sam lanac ubacena je umjerena vaga za

mjerenje mase (3), tip TM-A, koja je posluzila za o¢itanje sile koja se javlja u lancu. U ovaj

sustav ubaceni je takoder i vijéani $paner (4) s kojim je u lanac unijeta sila Fg; = 1701,454 N.

Slika 7.2. Ispitivanje konstrukcije — 1. Konstrukcija, 2. Lanac; 3. Mjerna vaga; 4. Vij¢ani Spaner.

Garantirane granice pogresaka vage TM-A su G = +0,5%, odnosno za vagu koja mjeri do 3000
kg to iznosi G = +15 kg. Procijenjena mjerna nesigurnost tipa B (ha temelju grani¢nih

pogresaka mjerila) iznosi [13]:

U, = — = — = 8,660 kg (7.4)

Sl e
ol &
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Mjerno Faro Laser Tracker | Ser.br.: G = £0,049 mm
sredstvo ION Y01001003288S u, = 0,028 mm
Opterecenic Bocna sila G=1205% - G==x15kg

Fgy = 1701,454 N u, = 8,660 kg
Broj mjerenja Os x Osy Osz
1 1106,990 mm 1323,114 mm 1802,582 mm
2 1107,002 mm 1323,114 mm 1802,564 mm
3 1106,994 mm 1323,114 mm 1802,580 mm
X 1106,995 mm 1323,114 mm 1802,575 mm
R 0,012 mm 0 mm 0,018 mm

Tablica 7.4. Rezultati mjerenja Ill. slucaja

7.5.1V. slucaj

U IV. slu¢aju uz bo¢nu silu Fzy = 1701,454 N konstrukcija je ponovno optere¢ena na

njenom desnom kraju utegom mase 53,30 kilograma.

Mijerno Faro Laser Tracker | Ser.br.: G = +0,049 mm
sredstvo ION Y01001003288S up = 0,028 mm
U=4250g
Opterecenje Uteg mase 53,30 kg
k=2,P=95%
Boc¢na sila G=1405% - G=+15kg
Opterecenje
Fgy = 1701,454 N u, = 8,660 kg
Broj mjerenja Os x Osy Osz
1 1110,641 mm 1323,107 mm 1797,678 mm
2 1110,638 mm 1323,107 mm 1797,682 mm
3 1110,639 mm 1323,107 mm 1797,688 mm
X 1110.639 mm 1323,107 mm 1797,683 mm
R 0,003 mm 0 mm 0,010 mm

Tablica 7.5. Rezultati mjerenja IV. slucaja
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7.6. V. slucaj

U V. slucaju uz boc¢nu silu Fgy = 1701,454 N konstrukcija je ponovno opterecena na

njenom desnom kraju utegom mase 106,60 kilograma.

Mjerno Faro Laser Tracker | Ser.br.: G = £0,049 mm
sredstvo ION Y01001003288S up = 0,028 mm
U=6245¢g
Opterecenje Uteg mase 106,60 kg
k=2,P=95%
Bocna sila G=105% —» G==x15kg
Opterecenje
Fgy = 1701,454 N u, = 8,660 kg
Broj mjerenja Os x Osy Osz
1 1114,177 mm 1323,082 mm 1792,845 mm
2 1114,173 mm 1323,082 mm 1792,847 mm
3 1114,174 mm 1323,082 mm 1792,848 mm
X 1114,175 mm 1323,082 mm 1792,847 mm
R 0,004 mm 0mm 0,003 mm

Tablica 7.6. Rezultati mjerenja V. slucaja

7.7. Konstrukcija nakon rasterecenja (VI. slucaj)

Na kraju eksperimenta konstrukcija je izmjerena nakon rasterec¢enja. Kao $to je ranije
spomenuto, ovi rezultati sluzit ¢e za usporedbu s rezultatima mjerenja koja su provedena na

konstrukciji prije pocetka ispitivanja.
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Mjerno Faro Laser Tracker | Ser.br.: G = £0,049 mm
sredstvo ION Y01001003288S u, = 0,028 mm
Opterecenje -

Broj mjerenja Os x Osy Osz
1 1111,726 mm 1323,130 mm 1799,457 mm
2 1111,726 mm 1323,130 mm 1799,450 mm
3 1111,721 mm 1323,130 mm 1799,461 mm
X 1111,724 mm 1323,130 mm 1799,456 mm
R 0,005 mm 0 mm 0,011 mm

Tablica 7.7. Rezultati mjerenja konstrukcije nakon rasterecenja (VI. slucaj)

7.8. Analiza rezultata

Sad ¢e se usporediti rezultati mjerenja pojedinih faza eksperimenta. Postavlja se pitanje

je li konstrukcija u linearno—elasti¢cnom podrudju, tj. je li se konstrukcija nakon rasterecenja

vratila u prvobitni oblik i dimenzije i jesu li pomaci to¢aka konstrukcije linearno ovisni o

opterecenju.
Faro Laser Tracker ION G = 10,049 mm ; u;, = 0,028 mm
Uteg mase 53,30 kg U=4250gk=2,P=95%
Uteg mase 106,60 kg U=6245gk =2,P =95%
Koordinat
ioo(:rr:ggie 0. Razlika | Rezlika
P sluda 1 Razlika 1 ©.-11)/
tocke D u .. .. . . (1. - 11.) .
smjeru (konstrukcija slucaj 0.-1)/ slucaj / Ukupni
pojedine prl!e ' (53,30 kg) | Pomak | (106,60 kg) Pomak pomak
. optereéenja)
osl [mm]:
X 1111,687 1115,258 3,571 1118,826 3,568 7,139
y 1323,090 1323,114 0,024 1323,079 -0,035 -0,011
z 1799,465 1794,605 4,860 1789,721 4,884 9,744
Tablica 7.8. Analiza rezultata 0., I. i Il. slucaja opterecenja
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Iz tablice 7.8 moze se vidjeti da je pomak konstrukcije u smjeru osi x nakon optereéenja
utegom mase 53,30 kg iznosio 3,571 mm. Nakon §to je konstrukcija opterecena utegom
dvostruko vece mase, pomak je iznosio dodatnih 3,568 mm. Moze Se zakljuciti da se
konstrukcija u ovom sluc¢aju ponasala linearno—elasti¢no i da je dvostruko vece opterecenje
izazvalo i dvostruko vec¢i pomak. Odstupanje koja se javlja (3,571 — 3,568 = 0,003 mm)
moze Se pripisati pogreSkama mjerila i njihovim mjernim nesigurnostima. Isto vrijedi i za os z
gdje se razlika u pomacima (4,860 — 4,884 = 0,024 mm) takoder mozZe pripisati navedenim

pogreskama.

Pomak po osi y moze biti rezultat pogresaka mjerila ili pak pogreske nastavljanja kutnog
ojacanja izmedu donje 1 gornje cijevi koje u realnim uvjetima nikad neée biti u idealnom centru
konstrukcije. Treba se podsjetiti da je konstrukcija izradena prema normi EN ISO 13920/ A i

da je dozvoljeno odstupanje kutnog ojacanja u smjeru osi y =1 mm.

Faro Laser Tracker ION G = £0,049 mm ; u, = 0,028 mm
Uteg mase 53,30 kg U=4250g,k=2,P=95%
Uteg mase 106,6 kg U=6245gk =2,P =95%
Boc¢nassila Fgpy =
G =10,5%— G =+15kg; u, = 8,660 kg
1701,454 N
Koordinate
. : V. slucaj i
fpomaci | .o IV.slu¢aj | Razlika (Fs uc_aJ Razlika R(?IZ:”fa
tocke D U s (Fap = (. - B = (IV. - '
) (Fgy = 1701,454 N V.)/
smjeru 1701,454 N v.)/ V.)/ .
" 1701,454 N) + 106,60 Ukupni
pojedine +53,30kg) | Pomak Pomak
. _ kg) pomak
osl [mm]:
X 1106,995 1110.639 3,644 1114,175 3.536 7,180
y 1323,114 1323,107 -0,007 1323,082 -0,025 -0,032
z 1802,575 1797,683 4,892 1792,847 4,836 9,728

Tablica 7.9. Analiza rezultata /11, IV. i V. slucaja opterecéenja

U IIL., IV. i V. slu¢aju konstrukcija je dodatno opterecena bo¢nom silom Fgy. Ona ¢e u
pocetku deformirati konstrukciju u negativnom smjeru osi x, odnosno u lijevo (prije 1111,687
mm — sada 1106,995 mm) te u pozitivnom smjeru osi z, odnosno prema gore (prije 1799,465
mm — sada 1802,575 mm). Tako ¢e u konacnici smanjiti ukupan progib desnog kraja

konstrukcije. Dodavanjem utega mase 53,30 kg i 106,60 kg, konstrukcija se i dalje mora
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ponasati linearno—elasti¢no te dvostruko vece optereCenje mora izazvati i dvostruko vece
pomake. Upravo to moze se i vidjeti iznad u tablici 7.9. Nakon sto je konstrukcija opterecena
utegom mase 53,30 kg, pomak po osi X iznosio je 3,664 mm. Uteg dvostruko veée mase
deformirao je konstrukciju dodatnih 3,536 mm. Vidi se da je ovog puta odstupanje nesto vece
(3,644 — 3,536 = 0,108 mm), tj. da se konstrukcija nije ponasala linearno—elasti¢no, ali
moramo uzeti u obzir da je u sustav unijeto mjerilo (vaga TM-A) sa znatno ve¢om pogreskom

1 mjernom nesigurnoséu (G = +£0,5% — G = +15 kg; u;,, = 8,660 kg).

Isto vrijedi i za os z gdje je razlika u pomacima nesto veéa (4,892 — 4,836 =
0,056 mm), a u smjeru osi y ne biljezimo znacajne pomake, odnosno izmjereni pomaci mogu

se pripisati pogreskama mjerila.

G = 10,049 mm ;
Faro Laser Tracker ION
u, = 0,028 mm
Koordinate i 0. VI.
pomaci tocke slucaj slucaj Razlika
D usmjeru | (konstrukcija | (konstrukcija | (0.-VL.)/
pojedine osi prije nakon Pomak
[mm]: opterecenja) | rasterecenja)
X 1111,687 1111,724 0,037
y 1323,090 1323,130 0,04
z 1799,465 1799,456 0,009

Tablica 7.10. Analiza rezultata 0. i VI. slucaja optereéenja

Preostaje usporediti mjere konstrukcije prije opterec¢enja i nakon rasterecenja. Kao Sto
se vidi iz tablice 7.10, konstrukcija se nakon rasterecenja vratila u prvobitni oblik i dimenzije.

Razlike koje se javljaju nalaze se unutar granica pogreSaka mjerila.

Moze se zakljuciti da je ispitivana konstrukcija linearno—elasti¢na i da optereéenja nisu
izazvala plasti¢nu deformaciju. Dokazano je i da su pomaci tocaka konstrukcije linearno ovisili

o0 opterecenju.
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Pomaci tocke I | " V. V.
D u smjeru ' ' o sludaj (Fgy = | slutaj (Fzy =
o ) slucaj slucaj slucaj (Fgy =
pojedine osi 1701,454 N | 1701,454 N
(53,30 kg) | (106,60 kg) | 1701,454 N)
[mm]: +53,30 kg) | + 106,60 kg)
X 3,571 7,139 -4,692 -1,048 2,488
y 0,024 -0,011 0,024 0,017 -0,008
4,860 9,744 -3,110 1,782 6,618
Tablica 7.11. Pomaci tocke D za |., I, 1., IV. i V. slucaj dobiveni eksperimentom
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8. ANALIZA DOBIVENIH REZULTATA

Kako je u poglavlju 7. ustanovljeno da se pomaci konstrukcije u smjeru osi y mogu
pripisati pogreskama mjerila i kako pomaka po osi y u analitickim i numeri¢kim rjeSenjima nije
bilo, u ovoj analizi nece se 0s y niti uzimati u obzir kako bi se smanjio broj podataka i olaksalo

Citanje rezultata.

U sljede¢im tablicama usporedit ¢e se sve koriStene metode i izvuéi zakljucci.

_ Rezultati
Pomaci tocke )
) Rezultati metode .
D u smjeru Razlika Razlika
o ) analiticke konacnih
pojedine osi (%) [mm]
metode elemenata —
[mm]:
Ansys
= X 3,552 3,552 0 0
— 2
= z 4,739 4,735 0,08% 0,004
o X 7,105 7,104 0,01% 0,001
-_ 0
-2 |z 9,478 9,458 0,21% 0,02
= | X -4,202 -4,212 0,24% 0,01
=
= = z -2,826 -2,815 0,39% 0,011
= X -0,649 -0,659 1,54% 0,01
> 2
== |z 1,913 1,923 0,52% 0,01
= X 2,903 2,896 0,24% 0,007
8
> = z 6,651 6,650 0,02% 0,001

Tablica 8.1. Usporedba rezultata dobivenih analitickom metodom i rezultata dobivenih metodom

konacnih elemenata u Ansysu

Iz gornje tablice 8.1. moze se vidjeti dobro podudaranje rezultata analiticke metode i
rezultata dobivenih metodom konaénih elemenata, uz najvecu razliku od 1,54% (0,010 mm). |
analiticka metoda i metoda konacnih elemenata priblizne su metode i vrlo rijetko dat ce

rezultate koji ¢e se podudarati s onim stvarnim, stoga se moze re¢i da su ove razlike ocekivane.
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Pomaci tocke )
) Rezultati ) ) )
D u smjeru Rezultati Razlika Razlika
o ) analiticke )
pojedine osi eksperimenta (%) [mm]
metode
[mm]:
= X 3,552 3,571 0,53% 0,019
— 2
= z 4,739 4,860 2,55% 0,121
= X 7,105 7,139 0,48% 0,034
— 0
-2 |z 9,478 9,744 2,81% 0,266
= | X -4,202 -4,692 10,44% 0,49
= 2
= 2 z -2,826 -3,11 9,13% 0,284
= X -0,649 -1,048 61,48% 0,399
> 8
=2 |z 1,013 1,782 6,85% 0,131
‘= X 2,903 2,488 14,30% 0,415
R
> = z 6,651 6,618 0,50% 0,033

Tablica 8.2. Usporedba rezultata dobivenih analitickom metodom i rezultata dobivenih eksperimentom

U tablici 8.2. za prva dva sluc¢aja moze se vidjeti da razlika izmedu rezultata dobivenih
analitiCkom metodom i rezultata dobivenih eksperimentom iznosi maksimalnih 2,81% (0,266
mm) Sto Se mozZe smatrati dobrim rezultatom, odnosno moze se zakljuciti da su analiticki

rezultati vrlo blizu onima dobivenim u stvarnosti.

U IV. slu¢aju postoji nesto veca razlika izmedu rezultata koja se penje do maksimalnih
61,48% (0,399 mm). Ovdje se mora uzeti u obzir da se vrijednosti pomaka krecu oko nule i da
I manja odstupanja daju velike razlike u postotcima. Tako npr. u V. slucaju postoji i vece
odstupanje pomaka koje iznosi 0,415 mm, ali gledano u postotcima razlika je daleko manja i
iznosi 14,30%.

Jedan od razloga nesto vecih odstupanja u IV. 1 V. slu¢aju moze se pronaci i U najslabijoj
tocki mjernog sustava, a to je vaga TM-A, garantirane granice pogresaka G = +15Kkg i
procijenjene mjerne nesigurnosti u;, = 8,660 kg. Samim time bo¢na sila moze znacajno varirati

I utjecati na rezultate eksperimenta.
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Ovdje se moze zakljuciti koliko je bitno u ovakva ispitivanja ulaziti sa $to to¢nijim
mjerilima, medutim za eksperiment je koristeno mjerilo koje je bilo na raspolaganju, a nabavka

to¢nije mjerne opreme za potrebe diplomskog rada nije bila moguca.

) Rezultati
Pomaci tocke
_ metode _ )
D u smjeru Rezultati Razlika Razlika
o ) konaénih )
pojedine osi eksperimenta (%) [mm]
elemenata —
[mm]:
Ansys
= X 3,552 3,571 0,53% 0,019
— 2
= z 4,735 4,860 2,64% 0,125
= X 7,104 7,139 0,49% 0,035
—_ 0
-2 |z 9,458 9,744 3,02% 0,286
= | X -4,212 -4,692 10,23% 0,480
= 9
= 2 z -2,815 -3,11 9,49% 0,295
‘= X -0,659 -1,048 59,02% 0,389
> 2
=2 |z 1,923 1,782 7,33% 0,141
‘= X 2,896 2,488 14,09% 0,408
8
> = z 6,650 6,618 0,48% 0,032

Tablica 8.3. Usporedba rezultata dobivenih metodom konacnih elemenata u Ansysu i rezultata

dobivenih eksperimentom

U tablici 8.3 za prva dva sluc¢aja moze se ponovno vidjeti da razlika izmedu rezultata
dobivenih metodom konacnih elemenata u Ansysu i rezultata dobivenih eksperimentom iznosi
maksimalnih 3,02% (0,286 mm). To se mozZe smatrati dobrim rezultatom, 0dnosno moze se

zakljuciti da su rezultati iz Ansysa vrlo blizu onima dobivenim u stvarnosti.

U IV. i V. slucaju ponovno postoji veca razlika izmedu rezultata koja se penje do
maksimalnih 59,02% (0,389 mm).
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, Rezultati Rezultati
Pomaci tocke
) metode metode )
D u smjeru Razlika Razlika
o ) konacnih konacnih
pojedine osi (%) [mm]
elemenata — elemenata —
[mm]: .
Ansys Solid Edge
= X 3,552 3,63 2,15% 0,078
- 2
= |z 4,735 4,99 5,11% 0,255
= X 7,104 7,27 2,28% 0,166
-_ 9
- = z 9,458 9,98 5,23% 0,522
= | X -4,212 -4,31 2,27% 0,098
= 2
== |z -2,815 -2,87 1,92% 0,055
= X -0,659 -0,674 2,23% 0,015
> 8
= = z 1,923 2,12 9,29% 0,197
= X 2,896 2,96 2,16% 0,064
R
=2 [ 6,650 711 6.47% 0,460

Tablica 8.4. Usporedba rezultata dobivenih metodom konacnih elemenata u Ansysu i rezultata

dobivenih u Solid Edgeu

Usporedujuci rezultate dobivene u Ansysu i Solid Edgeu moze se vidjeti da se razlika
krec¢e od 1,92% (0,055 mm) do maksimalnih 9,29% (0,197 mm). Metoda konac¢nih elemenata

priblizna je numeri¢ka metoda, stoga uzroci razlika izmedu programa mogu biti brojni, od onih

koje u program unosi korisnik (npr. oblik elemenata, broj elemenata itd.) do onih koji leZze u

samom programskom kodu 1 nacinu rjeSavanja problema koje izvodi program. U takve se

analize u ovom diplomskom radu nece ulaziti, ali moze se zakljuciti da, ovisno o korisniku i

njegovim potrebama, danasnji CAD programi mogu U nekoj mjeri posluziti za MKE analize.
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9. ZAKLJUCAK

U uvodu ovog diplomskog rada pretpostavljeno je da ¢e se rezultati proracunskih i
stvarnih deformacija konstrukcije u manjoj mjeri razlikovati. Sto se ti¢e analititke metode, veé
se u poglavlju 2.4.5. Energija deformiranja kod slozenog opterecenog Stapa moglo vidjeti da
se energija deformiranja od normalnih i popre¢nih sila u prora¢unu zanemaruje, a sve zbog
njenog malog utjecaja na konac¢ni rezultat. lako mali, utjecaj postoji i ako se tome pribroje sve
ostale nesigurnosti koje utje¢u na proracun, nepodudaranje prora¢unskog i stvarnog rezultata
oc¢ekivano je. Tako primjerice prora¢un ne uzima u obzir sve detalje realne konstrukcije ve¢ ju
pojednostavljuje, sami izrazi nauke o ¢vrstoci sadrze u sebi odredene neto¢nosti, a i u realnoj
konstrukciji postoje odredena zaostala naprezanja koja su nepoznata, a uzrokovana su

tehnologijom izrade materijala ili konstrukcije.

Metoda konaénih elemenata takoder je priblizna metoda, a realnim vrijednostima moze
se pribliziti samo uz pravilan izbor prora¢unskog modela i uz pravilno odabrane metode
diskretizacije. Razlika u rezultatima postoji i izmedu samih numeri¢kih programa zbog razlike
U implementaciji i rjeSavanja u programskom kodu. Tako razlika izmedu koriStenih
programskih paketa Ansys i Solid Edgea iznosi maksimalnih 9,29%, a to je u ovom slucaju
pomak od 0,197 mm. Moze se zakljuciti da, ovisno o korisniku i njegovim potrebama, dana$nji

CAD programi mogu u nekoj mjeri posluziti za MKE analize.

Razlika izmedu analitickih rjeSenja i onih dobivenih numerickom metodom iznosi
1,54%. Zbog svega gore nabrojanog dobiveni rezultati mogu se smatrati dobrim i oéekivanim.
U slucaju ispitivane konstrukcije to je razlika od 0,01 mm, a ako se uzme u obzir da je ukupni
pomak konstrukcije u toj tocki iznosio gotovo 10 milimetara, vidi se koliko je razlika zapravo

mala.

Izmedu rezultata dobivenih analiticGkom metodom i rezultata dobivenih eksperimentom
za l. 1 1l. slucaj razlika iznosi maksimalnih 2,81% (0,266 mm). U IV. slucaju postoji nesto veca
razlika izmedu rezultata koja se penje do maksimalnih 61,48% (0,399 mm). Ovdje se mora
uzeti u obzir da se vrijednosti pomaka krecu oko nule i da i manja odstupanja daju velike razlike
u postocima. Jedan od razloga nesto vecih odstupanja u IV. i V. slu¢aju moze se pronaci i u
najslabijoj toCki mjernog sustava, a to je vaga TM-A, garantirane granice pogreSaka G =
+15 kg i procijenjene mjerne nesigurnosti u; = 8,660 kg. Samim time bocna sila moze

znacajno varirati 1 utjecati na rezultate eksperimenta. Moze se zakljuciti koliko je bitno u
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ovakva ispitivanja ulaziti sa §to tocnijim mjerilima i koliko njihove pogreske mogu utjecati na

konacan rezultat.

Razlika izmedu rezultata dobivenih metodom konac¢nih elemenata u Ansysu i rezultata
dobivenih eksperimentom iznosi maksimalnih 3,02%, §to konkretno daje razliku od 0,286 mm.
U IV. i V. sluéaju ponovno postoji veca razlika izmedu rezultata zbog ranije spomenutih

razloga.

Kao $to i analiti¢ke i numeri¢ke metode imaju svoje nesigurnosti, odstupanja postoje i
kod same konstrukcije. Nista nije moguce izraditi apsolutno to¢no, stoga se na dokumentaciji
proizvoda moraju definirati dopustena odstupanja duljinskih mjera te odstupanja oblika i
polozaja. Mjerenjem konstrukcije (prilog 6) dokazano je da ona udovoljava trazenim
zahtjevima, ali odstupanja od idealnog oblika koji je koristen u prorac¢unima ipak postoje. Isto
tako u proracun su unijete cijevi dimenzija 80 x 80 x 4 mm, dok u stvarnosti debljina stijenke
cijevi varira te se u ovom slucaju kretala oko 3,90 mm. Unato¢ tome cijev je ispravna i
udovoljava normi po kojoj je izradena te se u stvarnosti takve cijevi, ali i svi drugi materijali,
ugraduju u konstrukcije koje su prethodno prorac¢unate. Ne smije se zaboraviti ni pretpostavka
nauke o ¢vrsto¢i da su sva tijela homogena i izotropna $to u stvarnosti nije tako. Svaki materijal
ima odredene nesavr$enosti kao §to su porozitet, pukotine, ne¢istoce, ali i greSke koje se javljaju

na razini mikrostrukture.

Kao $to je spomenuto u uvodu, pogreska koju daje analiti¢ka ili numericka metoda
rijetko kada iznosi vise od nekoliko posto. Ako se zanemari IV. i V. slucaj, ova ispitivanja
upravo su to i dokazala. Razlika izmedu analiti¢kih rjeSenja i onih dobivenih numerickom
metodom iznosi 1,54%. Izmedu rezultata dobivenih analitickom metodom i rezultata dobivenih
eksperimentom za I. 1 II. slucaj razlika iznosi maksimalnih 2,81%, a razlika izmedu rezultata
dobivenih metodom kona¢nih elemenata i1 rezultata dobivenih eksperimentom iznosi

maksimalnih 3,02%.

Sva ta odstupanja koja su da sada spomenuta jos se uvijek mogu smatrati prihvatljivima,
a sve to zbog faktora sigurnosti S. Upravo ce taj faktor osigurati da se sve nesigurnosti i
nesavrSenosti analitickih 1 numerickih metoda potisnu duboko u sigurno podrucje konstrukcije,
odnosno da se osigura da maksimalno proracunsko naprezanje bude manje od dopustenog.
Koliko manje ovisi o mnogim okolnostima, a izmedu ostalog o vrsti optere¢enja, vaznosti

konstrukcije, opasnosti za ljudski zivot, zakonima i normama.
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REVISION HISTORY

ltem | Title Document Quantity | Material Mass Dimensions Revision REV DESCRIPTION DATE APPROVER
Number Number (Item) number
1 Konstrukcija - 001-0000005 1 Steel - Structural:1.0037 , S235JR | 34,040 kg [ 1845x1150x220 mm 00
diplomski rad
Q
N D
Strojna obrada
W Rz 100
)
NAME DATE . .
U ORAWN Marko Gotal | 06/28/20 Sveuciliste Sjever
CHECKED —
ENG APPR ¥ - -
MATERIAL Steel - Structural:1.0037 , S235JR KOHSTFUKE'JG - dID[OFﬂSkI r[]d
STANDARDS: PROJECTION: SIZE | DWG NO REV
150 2768 / mK A3 001-0000006 00
SIFME‘;\LSQR ‘{—«SOLID . 1 kOITI oz _ E} -@ FILE NAME: Konstrukcija - diplomski rad 001-0000006.dft
3”"‘ IS0 9013 / t-25mm / 231 S[AI_E 110

EN 150 1302

WEIGHT: 34040 kg

SHEET 1 OF 2




REVISION HISTORY

1040 +0?2 REV OESCRIPTION DATE APPROVED

Y

40 £0,2
N
]

940 *0,2

o~ |
()
= & I /e
= I 37 = |
| T | )
|
;
| . I @_
S _ M 20 (2
o | |
Strojna obrada
|
/ Rz63 / Rz 100
| B ] | . ] 1 kom y
Rz 100 / L
L 1A NAME DATE e _
DRAWN Marko Gotal | 06/28/20 SveuciliSte S]ever
— CHECKED —
] = - - - -— ENG APPR iiq - di i
MATERIAL Steel - Structural:1.0037 , S235JR KOHSTFUKUJG dlD[OFﬂSkI rﬂd
STANDARDS: PROJECTION: SIZE | DWG NO REV
150 2768 / mK A3 001-0000006 00
SIEMENS <= B (1000) o L1Ch 5@ FILE NAME: Konstrukcija - diplomski rad 001-0000006.dft
lngenuity for Life SoLip EDGE — o IS0 9013/T>25m1m/231
EN 150 502 SCALE: 110 |WEIGHT: 34040 kg |SHEET 2 OF 2




REVISION HISTORY

REV

OESCRIPTION

DATE

APPROVED

Item | Title Document Quantity [ Material Mass Dimensions Revision
Number Number (Item) number
1 Donja ploca 001-0000001 1 Steel - Structural1.0037 , S235JR | 7550 kg | 220x220x25 mm 00
2 Cijev donja 80x80x4 | 001-0000002 1 Steel - Structural1.0037 , S235JR [ 16304 kg | 80x80x4x1820 mm 00
3 Cijev gornja 80x80x4 | 001-0000003 1 Steel - Structural:1.0037 , S235JR | 9523 kg | 80x80x4x1080 mm 00
b Plocica za navoj 001-0000004 2 Steel - Structural10037 , S235JR [ 0.202 kg | $50x15 mm 00
5 Kutno ojacanje 001-0000007 1 Steel - Structural:1.0037 , S235JR | 0211 kg | 80x80x8 mm 00

SIEMENS =2
lingemuity for life

S

SoLip EDGE

TSN
\

N
B

0

1 kom

4

Bravarska montaza

Napomena: nakon zavarivanja i ravnanja, na sklopu je
pofrebno primjeniti postupak zarenja za redukciju
zaostalih naprezanja.

REV

NAME OATE
ORAWN Marko Gotal | 06/25/20 Sveuciliste Sjever
CHECKED
ENG PR "™ Konstrukciia - diplomski rad
MATERIAL Steel - Structural10037 , S2350R onsird ElJG B ID omsKi ra
STANDARDS: PROJECTION: SIZE | DWG NO
02768 /oK A3 001-0000005

150 8062
1S0 9013 /1M

1S0 9013 / t-25mm / 231

EN 150 1302

00

FILE NAME: Konstrukcija - diplomski rad 001-0000005.dft

SCALE: 110

WEIGHT: 34040 kg

SHEET 10F 2




REVISION HISTORY

1080 REV OESCRIPTION DATE APPROVED

A
!

B 1040 _
I 1 - - a i M _ Q/
- I
| H
- | SECTION A-A
(SCALE 51
|
| [T 1
< [T 117
< 60°
L[1]a | m
|
I
.
| J\ v )
SR | = B
7 b = . 2=
_B N | ' o
| |
A
/ | | Bravarska montaza
[T 1
! a3 ! _ o . .
- Napomena: nakon zavarivanja i ravnanja, na sklopu je
: . . . . y pofrebno primjeniti postupak zarenja za redukciju
| | zaostalih naprezanja.
NAME DATE . _
I DRAWN | Marko Gofal| 06/25/20 SveuciliSte Sjever
= yai CHECKED —
Q - =7 - - - I ENG APPR ¥ : :
Y MATERIAL Steel - Structural 10037, S235)R KOHSTFUKUJG } dlD[OfﬂSkI rad
STANDARDS: PROJECTION: SIZE | DWG NO REV
(1000) 1 kom ||55002gg§0//mr A3 001-0000005 00
SlFM@\E&k “ESoun e 1= 11000 - LI g @ FILE NAME: Konstrukcija - diplomski rad 001-0000005.dft
g SCALE: 110 [WEIGHT: 34040 kg |SHFET 2 OF 2




220

25

REVISION HISTORY

REV

OESCRIPTION DATE APPROVED

1 kom Q/

NAME DATE
ORAWN Marko Gotal| 06/23/20 Sveuciliste Sjever
CHECKED —
ENG APPR :
MATERIAL Steel - Structural1.0037 , S235.R DOHJG DLOEG
STANDARDS: PROJECTION: SIZE | OWG NO REV

SIEMENS

lngenuity fortife. SOLID EDGE

1S0 2768 / mK
150 13920 / A
150 8062
1S0 9013 /1M
1S0 9013 / t-25mm / 231
EN 150 1302

A3 001-0000001 00
) g @ FILE NAME: Donja ploca 001-00000014ft

SCALE: 12 |WEIGHT: 7550 kg |SHEET 10F 1




Rz 100
e
e

_ 1820 -
By
SECTION A-A
(SCALE 5:1) p

Napomena: priprema za zavar po cijelom obodu
Cljevi.

SIEMENS =3
lngewuity forlife  SOLID EDGE

REVISION HISTORY

REV

OESCRIPTION

DATE

APPROVED

80

80

|

Y

1 kom

/(™)

NAME

OATE

ORAWN Marko GoTal| 06/24/20 Sveuciliste Sjever
CHECKED
ENG APPR e . :
MATERIAL Steel - Structural:10037 , S235JR DJEV dOﬂJ[] 8OX8OX4
STANDARDS: PROJECTION: SIZE | DWG NO REV
150 2768 / K A3 001-0000002 00
IS0 13920 / A
owa | 5 @ FILE NAME: Cijev donja 001-0000002.dft
o SCALE: 12 [WEIGHT: 16304 kg |SHEET 1 OF 1




REVISION HISTORY

REV OESCRIPTION DATE APPROVED
Y Fom——————————————— A Y ———————— \> 7 S
A \/ 4
2 > | S
—————————————————————————————————————————— N\ 7/ Y
- 1080 _ - 80 _
W
: //3/
2)
A
: 2 -
| Rz 100
! I 1 kom Q/<
qupolrnenu: priprema za zavar po cijelom obodu ———— ——
Cijevi. TRAWN | Marko Gofal| 06/75/20 SveuciliSte Sjever
CHECKED —
ENG APPR o :
MATERIAL Steel - Structural1.0037 , S235.R [:IJEV QOFHJ[] 8OX8OX4
STANDARDS: PROJECTION: SIZE [ OWE NO REV
150 2768 / K A3 001-0000003 00
SIEMENS <= e 5@ FILE NAME: Cijev gornja 001-0000003ft
""3”"‘“"‘7{"""{‘ SoLip EpGE 1S0.9013 / -25mm / 231
EN 50 1302 SCALE: 17 |WEIGHT: 9573 kg SHEET 1 OF 1




SIEMENS
lingemuity for life

>4

-
N

SoLip EDGE

15

@ 50

REVISION HISTORY

REV DESCRIPTION DATE APPROVED
Z kom Q/
NAME DATE e )

ORAWN Marko Gofal| 06/25/20 SveuciliSte Sjever
CHECKED —
ENG APPR : :
MATERIAL Steel - Structural1.0037 , S235.R PLOUEG 2l ﬂ[]VOJ

STANDARIS: PROJECTION: SIZE | DWG NO REV

0 2768 1 i A3 001-0000004 00

IS0 13920 / A

e . E} -@ FILE NAME: Plocica za navoj 001-0000004.dft
s SCALE: 21 [WEIGHT. 0202 kg |SHEET 1 OF 1

EN 150 1302




SIEMENS
lingemuity for life

-
N

80

|

20 x 45°

|

5.4

SoLip EDGE

Y

Y

|

REVISION HISTORY

REV

OESCRIPTION DATE

APPROVED

N
1 kom Q/
NAME DATE em ]
ORAWN Marko Gofal| 07/07/20 SveuciliSte Sjever
CHECKED —
ENG APPR : :
MATERIAL Steel - Structural1.0037 , S235.R KUTHO OJElE[]ﬂJe
STANDARDS: PROJECTION: SIZE | DWG NO REV
150 2768 / K A3 001-0000007 00
IS0 13920 / A
o |- 5 @ FILE NAME: Kufno ojacanje.dft
IS0 9013 / t-25mm / 231
BN 150 1302 SCALE: 11 |WEIGHT:  0.211 kg SHEET 1 OF 1




ALPOS METALURGIJA d.o.0
Cesta Kozjanskega odreda 25
3230 Sentjur

pTALURGlJA Sloveniia, EU
Attestation &
C € Dedal Certlflcatlon

POTRDILO O KONTROLI / INSPECTION SERTIFICATE"3.1"
Document 3.1 za/for EN 10204:2004

Opis/Description Declaration of Performance No.:
CFR (C) HS 01 CPR 2019 - 09 - 26
Kupec/Buyer Dobavnica/Delivery note Datum/Date
SALZGITTER MANNESMANN STAHLHANDEL AUSTRIA 12001050 07.04.2020
GMBH
HARTER STRASSE 1A
8101 GRATKORN
1/2
Vase naroc¢ilo/Your order: 6057290
Sifra Naziv Kontrolna St. St.Sar?e Standard Kvaliteta Vezi Cevi Teza
Code Item Control No. Heat No. Standard Quality Lot Pcs Weight
40575 KVC 80 X 80 X 4.0 X 6000 1000033381 159814 EN10219 S235JRH 4 100 4,149
C s Mn $ Si % P% Al % Cr % Ni % Mo % Nb & Cu% Ti$% S % NS% VS$
0.064 0.367 0.009 0.009 0.045 0.020 0.020 0.003 0.001 0.030 0.001 0.004 0.005 0.000
Mehanske lastnosti / Mechanical properties
Re (Mpa) Rm (Mpa) A(%) J Cevx100
246 363 38 , 68 ,15
Vase naro¢ilo/Your order: 6057612
Sifra Naziv Kontrolna 3t. St.Sar?e Standard Kvaliteta Vezi Cevi Teza
Code Item Control No. Heat No. Standard Quality Lot Pcs Weight
40575 KVC 80 X 80 X 4.0 X 6000 1000033381 159814 EN10219 S235JRH 4 100 6,915
Cc s Mn $ Si$ P% Al % Cr % Ni % Mo % Nb & Cu% Ti$% S % N$ VS$
0.064 0.367 0.009 0.009 0.045 0.020 0.020 0.003 0.001 0.030 0.001 0.004 0.005 0.000
Mehanske lastnosti / Mechanical properties
Re (Mpa) Rm (Mpa) A(%) J Cevx100
246 363 38 , 68 ;15
60702 KVC 80 X 80 X 4.0 X 12000 1000033650 159977 EN10219 S235JRH 2 50 5,532
Cc % Mn $ Si % P% Al % Cr % Ni % Mo % Nb & Cu% Ti$% S 3% N% VS$
0.074 0.401 0.011 0.012 0.036 0.020 0.010 0.004 0.002 0.020 0.001 0.009 0.005 0.001
Mehanske lastnosti / Mechanical properties
Re (Mpa) Rm (Mpa) A (%) J Cevx100
260 369 34 L7 ,15




ALPOS METALURGIJA d.o.0.

| I I D 5 Cesta Kozjanskega odreda 25
. 3230 Sentjur

ETALURGIJA Sloveniia, EU

T
Attestation &
C Dedal Certification

POTRDILO O KONTROLI / INSPECTION SERTIFICATE"3.1"
Document 3.1 za/for EN 10204:2004

eyl mgodiind, opecrbdbedl Opis/Description Declaration of Performance No.:
1922 - CPR - 0905
CFR (C) HS 01 CPR 2019 - 09 - 26
2/2
40575 KVC 80 X 80 X 4.0 X 6000 1000033665 159976 EN10219 S235JRH 4 100 5,532
C s Mn $ Si % P% Al % Cr % Ni % Mo % Nb & Cu% Ti$% S % N% VS$
0.084 0.390 0.008 0.014 0.038 0.030 0.020 0.004 0.001 0.030 0.001 0.011 0.004 0.001
Mehanske lastnosti / Mechanical properties
Re (Mpa) Rm (Mpa) A (%) J Cevx100
265 370 33 , 716 ,16
60702 KVC 80 X 80 X 4.0 X 12000 1000033762 370733 EN10219 S235JRH 1 25 2,766
Cc % Mn % Si % P $ Al % Cr % Ni % Mo % Nb % Cu % Ti % S % N % vV $
0.083 0.394 0.008 0.013 0.037 0.030 0.020 0.004 0.002 0.030 0.001 0.010 0.004 0.001
Mehanske lastnosti / Mechanical properties
Re (Mpa) Rm (Mpa) A(S) J Cevx100
260 369 34 .7 ,16
Skupaj 15 375 24,894

With this certificate 'ALPOS METALURGIJA d.o.o.'
quality declared in this document.

confirms that the tubes mentioned above meets the requests of the standard and




Title: EKC MEE IMUIUJE 03.07, 2020

Process Type: dormal MathCha N 'A

Devize Type: HMI H stori sal . E:tCh,: N/s#

Prinied G ‘oup: Pags 1 M2as Ch.: 4

Prinied R inge: 07/08/2( 10:75:13 ~ 07 /09/ 20 1i:15: 3 Dta In tervil: 55,92 & a¢
Batch Naine: E <O MEDIM URJS d.d. 09.07.20.'0 Signatiire Ir fo.: / dmii istra tor
Seriill No.: 40-38-9/,-B3-32-D > Data Count: 154¢

Des ripticn:

Comment1: Br nacra: 0( 1-00 0005 Commi nt2: Br.artikla 567-;'854
Corymenit 3: Radni 1y alog: LRN-20-03757 Comme nt4:
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WPS Br. /Nr.:

SPECIFIKACIJA POSTUPKA ZAVARIVANJA 223
SCHWEIRANWEISUNG /
Rev. Br. /Nr.:
MEDIMURJE WPS 02
Proizvodaé, mjesto / Hersteller, Ort “EKO Medimurje” d.d. Senkovec, HRVATSKA
Postupak zavarivanja (EN 1SO 4063)
SchweiRverfahren des Herstellers: 135 MAG Oznaka br./ Beleg Nr.
WPQR Nr.: 0036-HR-16-06-1205-001 Zavarivac/ SchweiRer
Vrsta spojai zavara BW Polozaj zavarivanja: PA

Verbindungsart und Nahtart:

Schweil3position:

. . L S Specifikacije materijala Grupa prema / Gruppe nach
Br. |Osnovni materijal Debljina izratka Promjer cijevi Spezifikation des
Nr.  |Grundwerkstoffs Werkstickdicke Rohrdurchmesser|>P CRISO AD-Me
Grundwerkstoffs 15608 :
1 |[S235JR 3<t<6mm EN 10 025-2 1.2 W1
2 [S235JR 3<t<6mm EN 10 025-2 1.2 W1

Vrsta pripreme i ¢iSéenja /Art der Vorbereitung und Reinigung: |- rezanje i brusenje / schneiden und schleifen

Priprema zlijeba (skica, crtez) / Einzelheiten der Fugenvorbereitung (Zeichnung)

Oblik spoja / Ges

taltung der Verbindung

Redoslijed zavarivanja / Schweil3folge

60°

2|

Z>

7772\

- 15
- Z1
Podaci zavarivanja / Einzelheiten fir SchweiRen
Prolaz zavara Proces Promijer dodatnog Jakost struje Napon Vrsta struje —| Brzina Zice Brzina zavariva. Unos topline
Schweiraupe Prozess materijala (mm) Stromstérke | Spannung polaritet | Drahtvorschub Vorschub- Waérmeein- Bringung
Durchmesser des (A) V) Stromart - (m/min) Geschwindigkeit (kd/lcm)
Zusatzwerkstoffes Polung (cm/min)
z1 135 21,0 90 - 120 17 -19 =+ 3,5 20-26 49-55
z2 135 21,0 180-200 | 22,5-24 =+ 9,1 24 -30 7,7-81
Dodatne napomene / Zusétzliche Bemerkungen:
Dodatni materijal Zastitni plin Prasak Zastita korijena
Zusatzwerkstoff: Schutzgas: SchweilBpulver: |[Wurzelschutz:
Oznakai standard G 46 4 M G4Si1; M21;
Bezeichnung und Standard EN ISO 14341 EN ISO 14175
Oznaka i proizvodacé N 82 % Ar +18%CO2;
Bezeichnung und Hersteller Linde ; &71,0 mm Linde (Corgon)
Posebne upute za susenje / Sondervorschriften fiir Trocknung
Protok plina / Gasdurchflussmenge: 12-14  l/min | I/min
Razmak kontaktne vodilice / Kontaktdiisenabstand: 15-20 mm
Vrsta i promjer W elektrode: Pojedinosti zlijebljenja:
Wolframelektrode und Durchmesser: Einzelheiten Uber Ausfugen:
Pojedinosti podloge zavarivanja / Schweil3badsicherung: -
Temperatura predgrijavanja: Tp = min. 5°C Temperatura medusloja / max. 200 °C
Vorwarmtemperatur: (RU 01 30 Uputa za predgrijavanije) Zwischenlagentemperatur: :

Naknadna toplinska obrada i/ili odzarivanje / Warmenachbehandlung und/oder Ausharten: ---

Vrijeme, temperatura, proces / Zeit, Temperatur, Verfahren: | brzina zagrijavanja i hladenja/ Erwarmungs und Abkuhlungsrate: ---

Ostale informacije / Weiter Informationen:

Nacin prijenosa metala; impulsni / standardni: SchweilBmod, Pulse, Standard:|Standardni: z1

Impulsni:

z2

Njihanje (Sirina prolaza) / Pendel (maximale Raupenbreite):

Njihanje / Pendeln

- amplituda / Amplitude:

|— frekvencija / Frequenz:

|— vrijeme zadrzavanja / Verweizeit: ---

Proizvodac / Hersteller:
SiniSa Lecek, ing. mech. IWE

, 23.03.2018.

Ime, datum i potpis / Name, Datum und Unterschrift

Ispitivag ili ispitno tijelo / Prifer oder Prifstelle:

Ime, datum i potpis / Name, Datum und Unterschrift




TUV SUD Industrie Service GmbH, Notifzierte Stelle Nr. 0036, Westendstr. 199, 80686 Minchen — GERMANY
info@tuv-sud.hr - Echtheitspriifung des Zertifikats durch App TUV SUD Verify © WordWeld 2.12.0
ID: 2350154Yc6e8c

< Notifizierte Stelle nach Druckgeraterichtlinie (2014/68/EU)
o der TUV SUD Industrie Service GmbH
L
will | SCHWEISSER-PRUFUNGSBESCHEINIGUNG / ZERTIFIKAT et S
oc
Ll 2  Bezeichnung ISO 9606-1 135 P FWFM1 S t12,0 PB ml
) 4 Hersteller-Schweilanweisung ~ WPS:
5 Beleg-Nr. (falls verfigbar): 110 Zertifikat Nr.: Z-EU-HR-CAK-19-08-2350154-02090919
L B 6  Schweiler(in): Name MOLNAR, Ivica (E61)
8  Art der Legitimation: Personalausweis
g 9 Geburtsdatum und Ort: 24.09.1973. Cakovec, Kroatien
< 10 Beschaftigt bei: EKO Medimurje d.d., Bra¢e Radi¢ 37, Senkovec, HR-40000 Cakovec, Kroatien
[ 11 Vorschrift / Prifnorm: AD 2000 HP3 / DIN EN ISO 9606-1
: Bemerkung: -
f—
o 12 Fachkunde bestanden
g 13 Prufdaten - Angaben Geltungsbereich
14 | Schweillprozesse 135 (MAG) Metall-Aktivgasschweillen 135, 138 (ohne Kurzlichtbogen)
. 15 | Produktform (Blech/Rohr) P (Blech) P, T*
16 | Nahtart FW (Kehlnaht) FW
—
< 17 | Zusatzwerkstoff-Gruppe FM1 (unlegiert/Feinkorn) FM1, FM2
§ 18 | Art des Zusatzwerkstoffes Massivdraht(S) Massiv- u. Fillldraht (S, M)
=) Bezeichnung (Stromart +/-) EN ISO 14341-A - G4Si1 (DC+) ==
< 19 | Schutzgas / Pulver ISO 14175 - M21 geeignete Schutzgase
l‘: 20 | Grundwerkstoff/Hilfsstoffe Gruppe 1.2/ - ey
wl 21 | Dicke (mm) 12 =23
(&) 22 | Rohrdurchmesser (aufen)(mm *Rohr (fest) = 500 PA,PB (rotierend) =75
23 | Schweilpositionen PB (horizontal - vertikal) PA, PB
4 24 | schweilinahteinzelheiten ml (mehrlagig) sl, ml (ein- u. mehrlagig)
_FHHH] 25 Hinweise Erfullt die Richtlinie 2014/68/EU. alSe
‘e
(<
"i_.%l 26 ausgefiihrt Name und Unterschrift: = m ?:,j
I}I-llﬂf_! 27 Art der Prufu“g und nicht TOV SUD Industrie Service bH 6
FIPJ 28 bestanden verlangt | Zertifizierstelle fur Personal " 3 @
o b
30 | Sichtprifung Ja - Datum des Schweillens: 11.6. 12’0:;;- - 2@
izie ’
’ 31 | Durchstrahlungsprif. = X Ort / Datum: Cakovec : @
by 32 | Magnetp./Farbeindring. i X 2.8.2019.
= 33 | Kerbzugpriifung - X Glltigkeit der Prifung: 10.6.2022.
g 34 Bruchpriifung Ja (FW) - - Guiltigkeit festgelegt unter Bezug auf 9.3.a -
o _ i Bestatigung der Gultigkeit durch die Schweillaufsicht
TR 35 | Biegeprufung - X oder Prifstelle fur die folgenden 6 Monate (unter
|: 36 | Makroskop. Untersuchung “ X Bezug auf 9.2.)
oc
w 37 Bestatigung der Giiltigkeit durch Schweiaufsicht / Prifstelle Datum
(<) 38 fur die folgenden 6 Monate (unter Bezug auf 9.2.) Vo, 1. /%
. 39| patum Unterschrift Dienststellung oder Titel lo.66. 2oty
-
<
==
bl
o
= =
(W]
N

IS -36




<t Notifizierte Stelle nach Druckgeréterichtlinie (2014/68/EU)
O der TUV SUD Industrie Service GmbH
L.
=l 1| SCHWEISSER-PRUFUNGSBESCHEINIGUNG / ZERTIFIKAT et Sorvee
(==
Ll 2 Bezeichnung ISO 9606-1 135 T BW FM1 S s3,6 D48 H-L045 ss nb
o 4  Hersteller-Schweifanweisung ~ WPS:
5 Beleg-Nr. (falls verfugbar): 292 Zertifikat Nr.: Z-EU-HR-CAK-19-08-2350154-02091041
.' 6 SchweiBer(in): Name MOLNAR, lvica (E61)
8  Art der Legitimation: Personalausweis
g 9  Geburtsdatum und Ort: 24.09.1973. Cakovec, Kroatien
<t 10 Beschaéftigt bei: EKO Medimurje d.d., Braée Radi¢ 37, Senkovec, HR-40000 Cakovec, Kroatien
(4] 11 Vorschrift / Prifnorm: AD 2000 HP3 / DIN EN ISO 9606-1
E Bemerkung: -
—
o- 12 Fachkunde bestanden
g 13 Priifdaten - Angaben Geltungsbereich
14 | Schweillprozesse 135-D (MAG) Kurzlichtbogen (Massivdraht) 138, 135 (incl. Kurzlichtbogen)
’ 15 | Produktform (Blech/Rohr) T (Rohr) TP
16 | Nahtart BW (Stumpfnaht) BW
-
< 17 | Zusatzwerkstoff-Gruppe FM1 (unlegiert/Feinkorn) FM1, FM2
é 18 | Art des Zusatzwerkstoffes Massivdraht(S) Massiv- u. Fiilldraht (S, M)
e Bezeichnung (Stromart +/-) EN ISO 14341-A - G4Si1 (DC+) =
< 19 | Schutzgas / Pulver ISO 14175 - M21 geeignete Schutzgase
E 20 | Grundwerkstoff/Hilfsstoffe Gruppe 1.2/ - s
L 21 | Dicke (mm) 36 3-72
(&) 22 | Rohrdurchmesser (aufen)(mm) 48,3 >25
23 | Schweilpositionen H-L045 (steigend) PA, PC, PE, PF
. 24 | Schweiinahteinzelheiten ss nb (einseit. 0.B.) ss nb,ss mb,bs‘ss gb.ﬁs fb
Il 25 Hinweise Erfullt die Richtlinie 2014/68/EU.
= - -
i 26 ausgefihrt Name und Unterschrift:  Kre
ﬁ 27 Art der Priifung und nicht TOV SUD Industrie Service G
Ra 28 bestanden verlangt | Zertifizierstelle fur Personal
R 30 | Sichtpriifung Ja - Datum des Schweilens: 11.6.2019
E-3 31 | Durchstrahlungspruf. - X Ort / Datum: Cakovec
far 32 | Magnetp./Farbeindring. - X 2.8.2019.
| 33 | Kerbzugpriifung - X Gultigkeit der F:rﬁfung: 10.6.2022.
g 34 | Bruchprifung _ X = Gultigkeit fes?gele.gt unter Bgzug auf 9..3.a .
- ' Bestéatigung der Gijtigkeit durch die Schweilaufsicht
TH 35 | Biegeprufung Ja # oder Prifstelle fir dle folgenden 6 Monate (unter
I: 36 | Makroskop. Untersuchung - X Bezug auf 9.2.) | -4 * 2
E 37 Bestatigung der Giltigkeit durch Schweiaufsicht / Prifstelle Diliin U“‘e\I?P Dienﬁhu.ﬁ WF‘S' X
Q 38 fir die folgenden 6 Monate (unter Bezug auf 9.2. o /4 ' 3
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<< Notifizierte Stelle nach Druckgeraterichtlinie (2014/68/EU)
=) der TUV SUD Industrie Service GmbH
[E4
=l | SCHWEISSER-PRUFUNGSBESCHEINIGUNG / ZERTIFIKAT e Somice
oc
LL 2 Bezeichnung ISO 9606-1 135 P BWFM5 S s2,5 PC ss nb
(] 4  Hersteller-Schweiffanweisung ~ WPS:
5 Beleg-Nr. (falls verfugbar): 62 Zertifikat Nr.: Z-EU-HR-CAK-19-08-2350154-02090100
‘ 6 Schweiler(in): Name MOLNAR, lvica (E61)
8  Art der Legitimation: Personalausweis
g 9 Geburtsdatum und Ort: 24.09.1973. Cakovec, Kroatien
< 10 Beschaftigt bei: EKO Medimurje d.d., Bra¢e Radi¢ 37, Senkovec, HR-40000 Cakovec, Kroatien
(&} 11 Vorschrift / Prifnorm: AD 2000 HP3/ DIN EN IS0 9606-1
E Bemerkung: -
-
o= 12 Fachkunde bestanden
:; 13 Prufdaten - Angaben Geltungsbereich
14 | Schweillprozesse 135-D (MAG) Kurzlichtbogen (Massivdraht) 138, 135 (incl. Kurzlichtbogen)
’ 15 | Produktform (Blech/Rohr) P (Blech) R.T*
16 | Nahtart BW (Stumpfnaht) BW
—
Sl 7 | Zusatzwerkstoff-Gruppe FM5 (nichtrostend/hitzebestandig) FM5
é 18 | Art des Zusatzwerkstoffes Massivdraht(S) Massiv- u. Fillldraht (S, M)
e_ Bezeichnung (Stromart +/-) EN ISO 14343-A - G 19 9 LSi (DC+) -
< 19 | Schutzgas / Pulver ISO 14175 - M12 geeignete Schutzgase
E 20 | Grundwerkstoff/Hilfsstoffe Gruppe 8.1/ - —
1T} 21 | Dicke (mm) 25 25-5
(& 22 | Rohrdurchmesser (aulen)(mm) *Rohr (fest) = 500; PA,PC (rot) = 75
23 | SchweiRpositionen PC (quer) PA, PC
’ 24 | Schweillnahteinzelheiten ss nb (einseit. 0.B.) ss nb,ss mb,bs,ss gbrss fb
mﬂm 25 Hinweise Erflllt die Richtlinie 2014/68/EU.
= N du it Kl
1ir 26 ausgefﬂhrt ame un nterschrift: Ig
= e Art der Prifung und nicht | TUV SUD Industrie Service
F;‘.: 28 bestanden ver]angt Zertifizierstelle fur Personal
L
i 30 | Sichtprifung Ja - Datum des Schweiflens: 11.6.20%
& 31 | Durchstrahlungspriif. - X Ort / Datum: Cakovec
e 32 | Magnetp./Farbeindring. s X 2.8.2019.
o 33 | Kerbzugprufung - X Gultigkeit der Rrifung:  10.6.2022.
S 34 | Bruchprifung B X = GL‘:ItigHﬂ(—;it s;gelggl unter Bgzug auf 9..3.3 =
- _ . Bestatigung der Gitigkeit durch die Schweilaufsicht
o 35 | Biegeprifung Ja - oder Prifstelle fiir dje folgenden 6 Monate (unter
I: 36 | Makroskop. Untersuchung - X Bezug auf 9.2.) l
= L\ P e
w 37 Bestatigung der Giltigkeit durch SchweiRaufsicht / Prufstelle Datum Unt#\}‘c ift
o 38 fur die folgenden 6 Monate (unter Bezug auf 9.2.) lo 2.2 1% ‘
39 | patum Unterschrift Dienststellung oder Titel Vo. 0. 2o Zoren Kolac
. EWE HR 0301
= x
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™
-
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= Notifizierte Stelle nach Druckgeriterichtlinie (2014/68/EU)
(&) der TUV SUD Industrie Service GmbH
[ .
=il | SCHWEISSER-PRUFUNGSBESCHEINIGUNG / ZERTIFIKAT dustie Sorvice
E 2 Bezeichnung 1ISO 9606-1 135 P BWFM1 Ss2,5 PGss nb
(b 4  Hersteller-Schweillanweisung ~ WPS:
5 Beleg-Nr. (falls verfugbar): 48 Zertifikat Nr.: Z-EU-HR-CAK-19-04-2350154-24100627
‘ 6 Schweiler(in): Name MOLNAR, lvica (E61)
8  Art der Legitimation: Personalausweis
g 8 Geburtsdatum und Ort: 24.09.1973. Cakovec, Kroatien
< 10 Beschaftigt bei: EKO Medimurje d.d., Bra¢e Radi¢ 37, Senkovec, HR-40000 Cakovec, Kroatien
(&) 11 Vorschrift / Prafnorm: AD 2000 HP3/ DIN EN ISO 9606-1
E Bemerkung: B
IE 12 Fachkunde bestanden
3 13 Prufdaten - Angaben Geltungsbereich
14 | Schweillprozesse 135-D (MAG) Kurzlichtbogen (Massivdraht) 138, 135 (incl. Kurzlichtbogen)
’ 15 | Produktform (Blech/Rohr) P (Blech) BT
16 | Nahtart BW (Stumpfnaht) BW
: 17 | Zusatzwerkstoff-Gruppe FM1 (unlegiert/Feinkorn) FM1, FM2
LBl 18 | Art des Zusatzwerkstoffes Massivdraht(S) Massiv- u. Filldraht (S, M)
g Bezeichnung (Stromart +/-) EN I1SO 14341-A - G4Si1 (DC+)
< 19 | schutzgas / Pulver ISO 14175 - M21 geeignete Schutzgase
E 20 | Grundwerkstoff/Hilfsstoffe Gruppe 1.1/-
wl 21 | Dicke (mm) 2,5 25-5
(&) 22 | Rohrdurchmesser (aulen)(mm) *Rohr (fest) = 500;
23 | SchweiBpositionen PG (fallend) PG
’ 24 | Schweilnahteinzelheiten ss nb (einseit. 0.B.) ss nb,ss mb,bs,ss gb,ss fb
ﬂH’lm 25 Hinweise Erfillt die Richtlinie 2014/68/EU.
‘.'ﬁ:‘ 26 ausgefihrt Name und Unterschrift: ~ Kregjsr o."‘—\
= 27 Art der Prafung und nicht TUV SUD Industrie Service G
Ra 28 bestanden verlangt | Zertifizierstelle fur Personal
i 30 | Sichtpriifung Ja E Datum des Schweilens: 21.3.201%
£ 31 | Durchstrahlungsprif. : X Ort / Datum: Cakovec
5 32 | Magnetp./Farbeindring. » X 24.4.2019.
- 33 | Kerbzugpriifung - X Gliltigkeit der Prufung:  20.3.2022.
< 34 | Bruchprifung _ X - Glltigkeit ff:sygelelgl unter Bgzug auf 9.I3,a .
Q _ Bestatigung der Gliltigkeit durch die SchweilRaufsicht
o 35 | Biegeprufung Ja 2 oder Prifstelle fiir|die folgenden 6 Monate (unter
— 36 | Makroskop. Untersuchung . X Bezug auf 9.2.) “
= \y X %
w 37 Bestatigung der Gultigkeit durch Schweilaufsicht / Prifstelle Datum
() 38 fur die folgenden 6 Monate (unter Bezug auf 9.2.) o o8 O ff )
39 _ . . /3.03.292 "o 7ofan Kolac &
Datum Unterschrift Dienststellung oder Titel /8.03.2 * S ]
E ‘B2, cat O, EWEHR 03 §

* %, & %
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<< Notifizierte Stelle nach Druckgeraterichtlinie (2014/68/EU)
o der TUV SUD Industrie Service GmbH
(-
=il | SCHWEISSER-PRUFUNGSBESCHEINIGUNG / ZERTIFIKAT e Sorvce
oc
Ll 2  Bezeichnung ISO 9606-1 135 P FW FM5 S t2,5 PG sl
) 4  Hersteller-SchweiRanweisung ~ WPS:
5 Beleg-Nr. (falls verfugbar): 301 Zertifikat Nr.: Z-EU-HR-CAK-19-08-2350154-02084926
L Bl 6 SchweiBer(in): Name MOLNAR, Ivica (E61)
8  Art der Legitimation: Personalausweis
g 9 Geburtsdatum und Ort: 24.09.1973. Cakovec, Kroatien
- 10 Beschaftigt bei: EKO Medimurje d.d., Bra¢e Radi¢ 37, Senkovec, HR-40000 Cakovec, Kroatien
() 11 Vorschrift / Priifnorm: AD 2000 HP3 / DIN EN 1SO 9606-1
: Bemerkung: -
—
o 12 Fachkunde bestanden
g 13 Prifdaten - Angaben Geltungsbereich
14 | Schweillprozesse 135-D (MAG) Kurzlichtbogen (Massivdraht) 138, 135 (incl. Kurzlichtbogen)
’ 15 | Produktform (Blech/Rohr) P (Blech) P, T*
16 | Nahtart FW (Kehinaht) Fw
-
< 17 | Zusatzwerkstoff-Gruppe FM5 (nichtrostend/hitzebestandig) FMS
§ 18 | Art des Zusatzwerkstoffes Massivdraht(S) Massiv- u. Fillldraht (S, M)
e_ Bezeichnung (Stromart +/-) EN ISO 14343-A - G 19 9 LSi (DC+)
< 19 | Schutzgas / Pulver ISO 14175 - M12 geeignete Schutzgase
E 20 | Grundwerkstoff/Hilfsstoffe Gruppe 8.1/ - _—
L 21 | Dicke (mm) 25 25-5
(&) 22 | Rohrdurchmesser (auRen)(mm *Rohr (fest) = 500
23 | schweilipositionen PG (fallend) PG
4 24 | gchweilnahteinzelheiten sl (einlagig) sl (einlagig) ,
HH[]] 25 Hinweise Erfullt die Richtlinie 2014/68/EU.
H 26 - N 1 - o iy -
ausgefiihrt ame und Unterschrift:  KregimirViegres
27 Art der Prifung und nicht TOV SUD Industrie Service Gl
28 bestanden verlangt | Zertifizierstelle fur Personal
30 | Sichtpriifung Ja - Datum des Schweilens; 11.6.204
& 31| Durchstrahlungsprif. - X Ort / Datum: Gakovec
L3 32 | Magnetp./Farbeindring. - X 2.8.2019.
| 33 | Kerbzugpriifung - X Gultigkeit der Prufung:  10.6.2022.
< 34 | Bruchprifung . X = Gultiglfeit Fgeie_gl unter Bgzug auf 9:3.3 =
2 ) i Bestatigung der Giftigkeit durch die Schweillaufsicht
TH 35 | Biegeprufung g X oder Priifstelle K\‘gr die folgenden 6 Monate (unter
I: 36 | Makroskop. Untersuchung Ja (2 Stck) = Bezug auf 9.2.) \
oc .
wJ 37 Bestatigung der Guiltigkeit durch SchweiBaufsicht / Prifstelle Datum Unt%‘\sc ft Dieny@ngﬁdm
) 38 fur die folgenden 6 Monate (unter Bezug auf 9.2.) lo.le. 5 N4 in ,EWF *\
39 | Datum Unterschrift Dienststellung oder Titel Vo.e¢.2024 o e
’ * < Zoran Kolac -
‘??o EWEHR 0301 §
: X v, S %
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MEDIMURJE _ ®
Brace Radi¢ 37, Senkovec http://www.eko.hr
40 000, Cakovec eko@eko.hr
HRVATSKA +385 (0)40 343 333

Session Information

Part Name Konstrukcija - diplomski rad
Document Number 001-0000006

Operator Marko Gotal, bacc.ing.mech.
Email Address marko.gotal@eko.hr

Date 7/17/2020 12:00:00 AM
Ambient Temperature 22,315°C

O single Point Circle 1
| /J planea

--------------------------------------------------------
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" ©=]
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]L. World

actual nominal deviation low tol up tol oot




J Plane 1

Flatness 7

O Single Point Circle 1

Center.x
Center.y
Center.z

O Single Point Circle 2

Center.x
Center.y
Center.z

O Single Point Circle 3

Center.x
Center.y
Center.z

J Plane 2

PointOnPlane.y
Flatness 7

O Circle 1

Center.x
Center.z

actual
0.488mm

actual

-0.097mm
-1,000.101mm
0.000mm

actual

0.000mm
0.000mm
0.000mm

actual

-900.018mm
0.000mm
0.000mm

actual

40.189mm
0.478mm

actual

-900.127mm
-40.005mm

nominal

nominal

0.000mm
-1,000.000mm
0.000mm

nominal

0.000mm
0.000mm
0.000mm

nominal

-900.000mm
0.000mm
0.000mm

nominal
40.000mm

nominal

-900.000mm
-40.000mm

deviation
0.488mm

deviation

-0.097mm
-0.101mm
0.000mm

deviation

0.000mm
0.000mm
0.000mm

deviation

-0.018mm
0.000mm
0.000mm

deviation

0.189mm
0.478mm

deviation

-0.127mm
-0.005mm

low tol
0.000mm

low tol

-0.200mm
-0.200mm
-0.200mm

low tol

-0.200mm
-0.200mm
-0.200mm

low tol

-0.200mm
-0.200mm
-0.200mm

low tol

-0.200mm
0.000mm

low tol

-0.200mm
-0.200mm

Readings:6.

up tol oot
1.000mm 0.000mm

up tol oot

0.200mm 0.000mm
0.200mm 0.000mm
0.200mm 0.000mm

up tol oot

0.200mm 0.000mm
0.200mm 0.000mm
0.200mm 0.000mm

up tol oot

0.200mm 0.000mm
0.200mm 0.000mm
0.200mm 0.000mm

Readings:8.Datum:A.

up tol oot

0.200mm 0.000mm
1.000mm 0.000mm

Readings:6.

up tol oot

0.200mm 0.000mm
0.200mm 0.000mm



J Plane 4

PointOnPlane.x
Flatness
Perpendicularity A

O Circle 2

Center.y
Center.z

J Plane 6

Flatness

J Plane 7

Flatness

J Plane 8

Flatness
Perpendicularity A

7

1

-Q

actual

-39.835mm

0.087mm
0.946mm

actual

-1,000.056mm
-40.145mm

actual
0.001mm

actual
0.005mm

actual

0.092mm
0.112mm

nominal
-40.000mm

nominal

-1,000.000mm
-40.000mm

nominal

nominal

nominal

deviation

0.165mm
0.087mm
0.946mm

deviation

-0.056mm
-0.145mm

deviation
0.001mm

deviation
0.005mm

deviation

0.092mm
0.112mm

low tol

-0.200mm
0.000mm
0.000mm

low tol

-0.200mm
-0.200mm

low tol
0.000mm

low tol
0.000mm

low tol

0.000mm
0.000mm

Readings:10.

up tol oot

0.200mm 0.000mm
1.000mm 0.000mm
1.000mm 0.000mm

Readings:8.

up tol oot

0.200mm 0.000mm
0.200mm 0.000mm

Readings:4.

up tol oot
0.050mm 0.000mm

Readings:4.

up tol oot
0.050mm 0.000mm

Readings:4.

up tol oot

0.100mm 0.000mm
1.000mm 0.000mm



FARO Europe GmbH & CO. KG
Lingwiesenstrasse 11/2
D-70825 Korntal-Minchingen
Germany

Phone 800-32767378

Fax 49 (715) 0979744

CALIBRATION CERTIFICATE

Laser Tracker Model

Date
Certification Number
Tracker Serial Number

Customer

Date Calibrated

Certified By

Condition Found
Condition Left

Revised: Oct 26, 2015
Copyright 2009 FARO

ION

14-Apr-2016
Y3288-14042016-EU
Y01001003288S

Teximp d.o.o.
Rimski put 31
10360 Sesvete
Croatia

14-Apr-2016

S M

Marina Malinar
Cal/Cert Teachnician

In Tolerance
In Tolerance

The instrument listed above has been tested, inspected and compensated against FARO
working standards that have been calibrated using National Institute of Standards
and Technology (NIST) or other appropriate or internationally recognized standards.

Calibrations conforms to internal procedures and those developed in accordance with ISO9001:2008.
Calibration results relate only to the items specified. This report shall not be reproduced except
in full without the written consent of the FARO Technologies Laser Measurement Division

PA-07FRM385.xls



FARO

Date 14-Apr-2016
Certification Number Y3288-14042016-EU
Tracker Serial Number Y01001003288S

Cadlibration Standards Traceability Data

HUMIDITY STANDARD
Sensiron Humidity Sensor Model SHT25

TEMPERATURE STANDARD
Cornerstone Sensors Inc. Model 7243D103.DD
Calibration Date: 14-Apr-2016
Calibrated by FARO Technologies
Calibration Standard:  Sika Microtemp Serial Number: 10074
Last Calibration: 22-Dec-15 Next Calibration:  21-Dec-16
Trace Number: D-K-15070

Allowable Deviation: £ 0.4°C as compared to Standard.

As Received (°C) Post Calibration (°C
Standard Actual Deviation Standard Actual Deviation
21.52 21.51 0.01 22.07 22.08 0.00
PRESSURE STANDARD

Intersema Model MS5534BM Barometer Module
Calibration Date: 14-Apr-2016
Calibrated by FARO Technologies
Calibration Standard: DPI 740 Serial Number: 74001663
Last Calibration:  7-May-15 Next Calibration: 6-May-16
Trace Number: D-K-15070

Allowable Deviation: £ 1.4 mmHg as compared to Standard.

As Received (mmHQg) Post Cdlibration (mmHg)
Standard Actual Deviation Standard Actual Deviation
731.21 731.11 0.10 729.91 729.97 0.06

Calibrations conforms to internal procedures and those developed in accordance with ISO9001:2008.
Calibration results relate only to the items specified. This report shall not be reproduced except
in full without the written consent of the FARO Technologies Laser Measurement Division

Revised: Oct 26, 2015
Copyright 2009 FARO PA-07FRM385.xls



» EmOs«

POTVRDA O UMJERAVANJU 082/2018
CERTIFICATE of CALIBRATION W

Laboratorij gy

10040 Zagreb, Culinegka c. 27; tel./fax. 01/2988 541 u

web: www.emoszg.hr; email: emos@emoszg.hr =

9877

Narucditelj umjeravanja:

Vage Bukovi¢ d.o.o.

B. Radi¢ 37, Senkovec

Customer:

Podaci o mjerilu: Radni nalog broj: 34855

Object: Work order:

Vlasnik: EKO MEDIMURJE d.d.

Owner: Opterecenje Max: 300 kg
Capacity:

Naziv: Vaga

Name: Najmanji podjeljak d: 0,05 kg
Readability:

Proizvodac: SCALES Co. Ltd

Manufacturer: Ugadanje provedeno: DA
Adjustment spent:

Tip mjerila: BW300P

Type: Pogreska prije ugadanja:
Error before adjustment:

Serijski broj: 0507-1387 1/2Max 50 g

Serial number: Max 100 g

Postupak umjeravanja je izveden prema uputi Euramet/cg-18v.4.0-Guidelines
on the calibration of nonautomatic weighing instruments, i sukladan je
postupku EMOS Laboratorija EMOS-R-03/izd 1 - Umjeravanje vaga

Postupak umjeravanja:

Calibration method: Calibration method has been performed in accordance with Euramet/cg-18v.4.0-Guidelines
on the calibration of nonautomatic weighing instruments, and accordance procedure

EMOS Laboratory EMOS-R-03/izd. 1 - Calibration of nonautomatic weighing instruments

Datum umjeravanja: 19.06.2018 Mjesto umjeravanja: B. Radi¢ 37, Senkovec
Date of calibtaion: Place of Calibrating:

Tem.pocetak umjeravanja: 24,0 °C Relativna vlaZnost: 60 %

Tem. calibration start: Realative humidity:

Tem.kraj umjeravanja: 24,0 °C

Temp. calibration end:

Pri izvr$enju umjeravanja koristeni su etaloni koji su slijedivi do nacionalnih i drugih medunarodnih etalona koji realiziraju fizikalnu
veli¢inu u skladu s Medunarodnim sistemom mjernih veli¢ina (SI).

Korisnik sam vodi brigu da se rekalibracija mjerila blagovremeno izvrsi.

Potvrda o umjeravanju moZe se kopirati samo u cijelosti, osim ako EMOS laboratorij ne dopusti drukéije u pismenom obliku

1 he measurement have been executed using standards for which the tracebility to (inter)national standards

of measurement units (SI).

The user take care to recalibrate the measure in timely manner.

The calibration certificate can be copied only in its entirety, unless EMOS laboratory permits otherwise in writing

Obrazac EMOS-P-12.0b.1/izd. 4 Stranica 1 od 2



POTVRDA O UMJERAVANJU br: 082/2018

CERTIFICATE of CALIBRATION No:

Izmjereni rezultati testa to¢nosti:
Test errors of indication:

Opterecenje / Loading Rasterecenje / Unloading Mjerna
Etalonski uteg [kg] | Izmjereno [kg] | Odstupanje [g] |lzmjereno [kg] Odstupanje [g] nesigurnost U, k=2
Actual load Indicated value Error Indicated value Error Measurement uncertainty
0 (io) (iy-) i,) (i,-) g
0 0 0 0 0 28,87
2x20 40 0 40 0 42,50
8x20 160 0 160 0 62,45
12x20 240 0 240 0 81,80
15x20 300 0 300 0 97,56
Test Ponovljivosti Opterecenje Stand. Odstupanje, s
Test Repeatability Load Standard deviation, s
200 kg 0,00 g
" Test Ekscentriciteta Optereéenje Nufeetondktupanle
Test Off centre load Load
fl 100 kg 50 g
Etalonski utezi:
Standard weights
Razred to¢nosti M1 Datum umjeravanja: 10-15.11.2017

Accuracy class:

Br. Umjernice:
No. Of ref. Standard certificate:

Mjerni rezultat:

230-C211-17-1

Date of calibraton

Ser.br./oznaka
Code Of ref. Standard:

111-422/24

Dani mjerni rezultati i pripadajué¢e mjerne nesigurnosti, odnose se na
izmjerene vrijednosti u trenutku umjeravanja i ne impliciraju dugotrajnu

stabilnost umjerene vage.

Measurement result: The results and uncertainties quoted refer only to the measured value at the time
of.measurement and carry no implication regarding the long term stability of the
instrument.

Ponovljivost: Procijenjeno standardno odstupanje (s ) od Sest ponovljenih mjerenja

Repeatability: Standard deviation (s) from six repeated measurement results.

ProSirena mjerna nesigurnost koja je iskazana pri mjernim rezultatima je
standardna mjerna nesigurnost pomnozena s faktorom prekrivanja k=2 za
vjerojatnosti 95%. Standardna mjerna nesigurnost je odredena sukladno
referentnim dokumentima GUM i Euramet/cg-18v.4.0

Mjerna nesigurnost:

The reported expanded uncertainty of measurement is stated as the standard
measurement uncertainty multiplied by the coverage factor k=2 which for a
corresponds to a coverage probability of approximately 95%. The standard
uncertainty of measurement has been determined in accordance with referent
documentd GUM and Euramet/cg-18v.4.0

Measurement uncertainty:

Odobrio: Datum Izdavanja Djelatnik Laboratorija:
Approved by: Date of issue: Laboratory technician:
MP
Darke Turkalj 19.06.2018 o Denis IStvanié
»EMmUs“d.o.o. -% 47
= Zagreb 2 (ﬂé oA ©

Obrazac EMOS-P-12.0b.1/izd 4 Stranica 2 od 2



MEDIMURJE

Brace Radi¢ 37, Senkovec

40 000, Cakovec
HRVATSKA

http://www.eko.hr
eko@eko.hr
+385 (0)40 343 333

Session Information

Part Name

Document Number
Operator

Email Address

Date

Ambient Temperature

Konstrukcija pod optereé¢enjem - diplomski rad
001-0000006

Marko Gotal, bacc.ing.mech.
marko.gotal@eko.hr

7/22/2020 12:00:00 AM

21,025°C

J Bocni oslonac

J Ravnost stola

y

[ _’ I Ravnost i okomitost konstrukcije]

O Single Point Circle 2
" O single Point cirde 1

O Single Point Circle 3

I
[/ Okomitost linije bo¢nog oslonca na liniju stola ]

'-’ Ravnost stola

Flatness

Readings:7.Datum:C.

deviation low tol up tol oot

0.100mm

actual nominal

0.074mm 0.074mm 0.000mm 0.000mm

CAM2 Measure Inspection Report

1/6



/' Linija stola

actual nominal deviation low tol

Straightness —_— 0.091mm 0.091mm 0.000mm
J Bocni oslonac

actual nominal deviation low tol

Flatness 7 0.078mm 0.078mm 0.000mm

/' Okomitost linije boénog oslonca
na liniju stola

actual nominal deviation low tol
Straightness —_— 0.007mm 0.007mm 0.000mm
Perpendicularity A | 0.002mm 0.002mm  0.000mm

I. Konstrukcija bez optereé¢enja

J l. Ravnost i okomitost

konstrukcije
actual nominal deviation low tol
Flatness 7 0.228mm 0.228mm 0.000mm
Perpendicularity B | 0.392mm 0.392mm  0.000mm
Perpendicularity C | 0.368mm 0.368mm  0.000mm
o Single Point Circle 1
actual nominal deviation low tol
Center.x 1,111.697mm -0.050mm
Center.y 1,323.090mm -0.050mm
Center.z 1,799.464mm -0.050mm
o Single Point Circle 2
actual nominal deviation low tol
Center.x 1,111.675mm -0.050mm
Center.y 1,323.090mm -0.050mm

Center.z 1,799.472mm -0.050mm

Readings:4.Datum:A.
up tol oot
0.100mm 0.000mm
Readings:6.
up tol oot
0.100mm 0.000mm
Readings:3.Datum:B.
up tol oot
0.050mm 0.000mm
0.050mm 0.000mm
Readings:5.
up tol oot
1.000mm 0.000mm
1.000mm 0.000mm
1.000mm 0.000mm
up tol oot
0.050mm
0.050mm
0.050mm
up tol oot
0.050mm
0.050mm
0.050mm



O Single Point Circle 3

Center.x
Center.y
Center.z

ll. Konstrukcija pod optereé¢enjem 53 kg

O Single Point Circle 16

Center.x
Center.y
Center.z

O Single Point Circle 17

Center.x
Center.y
Center.z

O Single Point Circle 18

Center.x
Center.y
Center.z

lll. Konstrukcija pod optereéenjem 106 kg

O Single Point Circle 25

Center.x
Center.y
Center.z

actual
1,111.688mm
1,323.090mm
1,799.459mm

actual
1,115.263mm
1,323.114mm
1,794.600mm

actual
1,115.252mm
1,323.114mm
1,794.612mm

actual
1,115.259mm
1,323.114mm
1,794.603mm

actual
1,118.822mm
1,323.079mm
1,789.726mm

nominal deviation low tol

-0.050mm
-0.050mm
-0.050mm

nominal deviation low tol

-0.050mm
-0.050mm
-0.050mm

nominal deviation low tol

-0.050mm
-0.050mm
-0.050mm

nominal deviation low tol

-0.050mm
-0.050mm
-0.050mm

nominal deviation low tol

-0.050mm
-0.050mm
-0.050mm

up tol
0.050mm
0.050mm
0.050mm

up tol
0.050mm
0.050mm
0.050mm

up tol
0.050mm
0.050mm
0.050mm

up tol
0.050mm
0.050mm
0.050mm

up tol
0.050mm
0.050mm
0.050mm

oot

oot

oot

oot

oot



O Single Point Circle 26

Center.x
Center.y
Center.z

O Single Point Circle 27

Center.x
Center.y
Center.z

actual
1,118.825mm
1,323.079mm
1,789.723mm

actual
1,118.832mm
1,323.079mm
1,789.715mm

nominal

nominal

deviation

deviation

low tol
-0.050mm
-0.050mm
-0.050mm

low tol
-0.050mm
-0.050mm
-0.050mm

up tol
0.050mm
0.050mm
0.050mm

up tol
0.050mm
0.050mm
0.050mm

IV. Konstrukcija bez opterecenja + 173.5 kg boéno

O Single Point Circle 79

Center.x
Center.y
Center.z

O Single Point Circle 80

Center.x
Center.y
Center.z

O Single Point Circle 81

Center.x
Center.y
Center.z

V. Konstrukcija pod opterecenjem 53 kg + 173,5 kg bo¢no

actual
1,106.990mm
1,323.114mm
1,802.582mm

actual
1,107.002mm
1,323.114mm
1,802.564mm

actual
1,106.994mm
1,323.114mm
1,802.580mm

nominal

nominal

nominal

deviation

deviation

deviation

low tol
-0.050mm
-0.050mm
-0.050mm

low tol
-0.050mm
-0.050mm
-0.050mm

low tol
-0.050mm
-0.050mm
-0.050mm

up tol
0.050mm
0.050mm
0.050mm

up tol
0.050mm
0.050mm
0.050mm

up tol
0.050mm
0.050mm
0.050mm

oot

oot

oot

oot

oot



O Single Point Circle 52

Center.x
Center.y
Center.z

O Single Point Circle 53

Center.x
Center.y
Center.z

O Single Point Circle 54

Center.x
Center.y
Center.z

VI. Konstrukcija pod opterecenjem 106 kg + 173,.5 kg bo¢no

O Single Point Circle 70

Center.x
Center.y
Center.z

O Single Point Circle 71

Center.x
Center.y
Center.z

O Single Point Circle 72

Center.x
Center.y
Center.z

actual
1,110.641mm
1,323.107mm
1,797.678mm

actual
1,110.638mm
1,323.107mm
1,797.682mm

actual
1,110.639mm
1,323.107mm
1,797.688mm

actual
1,114.177mm
1,323.082mm
1,792.845mm

actual
1,114.173mm
1,323.082mm
1,792.847mm

actual
1,114.174mm
1,323.082mm
1,792.848mm

nominal

nominal

nominal

nominal

nominal

nominal

deviation

deviation

deviation

deviation

deviation

deviation

low tol
-0.050mm
-0.050mm
-0.050mm

low tol
-0.050mm
-0.050mm
-0.050mm

low tol
-0.050mm
-0.050mm
-0.050mm

low tol
-0.050mm
-0.050mm
-0.050mm

low tol
-0.050mm
-0.050mm
-0.050mm

low tol
-0.050mm
-0.050mm
-0.050mm

up tol
0.050mm
0.050mm
0.050mm

up tol
0.050mm
0.050mm
0.050mm

up tol
0.050mm
0.050mm
0.050mm

up tol
0.050mm
0.050mm
0.050mm

up tol
0.050mm
0.050mm
0.050mm

up tol
0.050mm
0.050mm
0.050mm

oot

oot

oot

oot

oot

oot



VIl. Konstrukcija nakon rastereé¢enja

J Il. Ravnost i okomitost
konstrukcije

Flatness 7
Perpendicularity B |
Perpendicularity C |

o Single Point Circle 37

Center.x
Center.y
Center.z

o Single Point Circle 38

Center.x
Center.y
Center.z

o Single Point Circle 39

Center.x
Center.y
Center.z

actual
0.255mm
0.427mm
0.384mm

actual
1,111.726mm
1,323.130mm
1,799.457mm

actual
1,111.726mm
1,323.130mm
1,799.450mm

actual
1,111.721mm
1,323.130mm
1,799.461mm

nominal

nominal

nominal

nominal

deviation

0.255mm
0.427mm
0.384mm

deviation

deviation

deviation

low tol
0.000mm
0.000mm
0.000mm

low tol
-0.050mm
-0.050mm
-0.050mm

low tol
-0.050mm
-0.050mm
-0.050mm

low tol
-0.050mm
-0.050mm
-0.050mm

up tol
1.000mm
1.000mm
1.000mm

up tol
0.050mm
0.050mm
0.050mm

up tol
0.050mm
0.050mm
0.050mm

up tol
0.050mm
0.050mm
0.050mm

Readings:5.

oot

0.000mm
0.000mm
0.000mm

oot

oot

oot



