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1.STANDARDI

SIST - Slovenski nacionalni standard

ISO ( International Organization for Standardization ) — je pristojen za vse standarde razen za
elektrotehnicne.

IEC ( International Electrotechnical Commission )

DIN ( Deutsches Institut fur Normung )

EN (European Norms)

GOST (Rusija); UNI (Italija); NF (Francija); BS (Velika Britanija); ASA (USA) ...

SIST ISO, SIST DIN, SIST EN, DIN IEC, DIN EN...

Standardi so neobvezni dokumenti, ki jih lahko vsakdo prostovoljno uporablja. Obveznost
uporabe standardov lahko izhaja iz tehni¢nih predpisov, pogodb ali drugih pravnih temeljev.

USM - urad za standardizacijo in meroslovje

Standard za vodenje in zagotavljanje kakovosti ISO 9000:

standard ISO 9001 - se nanasa na kakovost proizvoda v fazah razvoja/ konstruiranja,
proizvodnje, vgradnje in servisiranja.

standard ISO 9002 - se nanasa na model zagotavljanja kakovosti proizvoda v fazah
proizvodnje in vgradnje.

standard ISO 9003 - se nanasa na model zagotavljanja kakovosti v fazah kon¢ne kontrole in
preizkusanja.

standard ISO 9004 - se nanaSa na vodenje kakovosti in elementi sistema kakovosti —
navodila. Standard ISO 9004, ki je v bistvu "most" k celovitemu vodenju kakovosti,
obravnava tako "ucinkovitost" kot "ekonomicnost" sistema, tj. kako stvari pravilno narediti,
da bo zagotovljen uspeh organizacije.

standard ISO 14000 — je mednarodni standard, ki se uporablja za ravnanje z okoljem

standard ISO 18000 - je mednarodni standard za varstvo pri delu.

MERILNI POGRESEK
Odstopki od prave vrednosti zaradi nepopolnosti merilne naprave so merilni pogreski.
POGRESEK = DEJANSKI RAZBIREK minus IMENSKI RAZBIREK (npr. mera kladice)

Pogresek je torej pozitiven, ¢e je mera ali vrednost prevelika ali ¢e merilna naprava pokaze
preveliko vrednost oziroma negativen, ¢e je mera ali vrednost premajhna ali ¢e merilna
naprava pokaZe premalo vrednost. Ce Zelimo izmerjeno vrednost ali razbirek merilne naprave
popraviti, moramo pogresek odsteti.

Pogresek lahko podamo tudi kot absolutni pogresek vezan z mersko enoto, oziroma kot
relativni ali kot procentualni pogresek.
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VRSTE POGRESKOV

Ceprav so vzroki za nastanek pogreska zelo razli¢ni in delujejo v praksi socasno, je primerno
pri analizi merilnih pogreskov, da celotni merilni pogresek razmejimo po vzrokih nastanka v
grobe, sistemati¢ne in slu¢ajne pogreske.

GROBI POGRESKI

Grobi pogreski temeljijo na pomoti, napacnem ali pomanjkljivem razbiranju razbirka na
merilni napravi, na grobih napakah in okvarah merilne naprave ali na moc¢nih zunanjih
motilnih vplivih. Grobi pogreski se lahko odkrijejo in preprecijo z veckratnim ponavljanjem,
merjenja in skrbnim delom merilca.

SISTEMATICNI POGRESKI

Sistemati¢ni pogreski predstavljajo skupino pogreskov, ki imajo pri enakih pogojih vedno
enako vrednost in predznak ali se spreminjajo po dolo¢enem matemati¢cnem zakonu v
odvisnosti od c¢asa. Sistematicne pogreSke lahko izra¢unamo, dolo€imo s primerjavo z
merilnimi napravami z manjSo merilno nezanesljivostjo ali spoznamo s spremembo merilne
metode. Nacelno jih je mogoce dolociti. Nekatere med njimi si podrobneje oglejmo:

Pogreski zaradi nepopolnosti merilnih naprav izhajajo iz nenatan¢no izdelanih
konstrukcijskih elementov in sklopov in iz nenatan¢ne montaze elementov in sklopov merilne
naprave.

Pogreski zaradi pomanjkljive merilne metode. Pri sestavljenih merilnih napravah (npr. iz
mehani¢nega in nemehanicnega dela vizirne naprave, merilne normale ipd.) nastanejo zaradi
vodenja delov v vodilih merilni pogreski.

Komparatorski princip se glasi: merilna normala in merjenec morata biti postavljena drug za
drugim na isti osi in ne drug poleg drugega.
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Vzporedne namestitve merjenca in merilne naprave se izogibamo, zaradi pojava pogreska
prvega reda, e se temu ni mogoce izogniti, potem naj bo razdalja ¢im manjSa. Opisana
namestitev pa se pogosto uporablja npr. pri pomi¢nih merilih.

Pogresek zaradi merilca:
Paralaksa je pogreSek. ki nastane kot posledica poSevnega razbiranja izmerjene vrednosti, ko
kazalec ali ni¢elna oznacba merila ne lezi v isti ravnini s skalo. Da zmanjSamo moZen
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pogresek zaradi paralakse, uporabljamo tanka ravnila, posevno posnete vzdolzne robove
ravnil oz. meril pri merilni napravi z analognim kazalnikom z uporabo skale z ogledalom.

Pogreski zaradi vpliva okolice so lahko doloc¢ljivi (zaradi vpliva temperature, zratnega tlaka
in relativne vlage zraka) ali nedolo€ljivi (zaradi vpliva osvetlitve, vibracij, vsebnosti prahu v
zraku, pri elektricnih merilnih napravah zaradi nihanja napetosti in frekvence, zaradi vpliva
tujih elektricnih in magnetnih polj ipd.).

Najvecji vpliv ima temperatura in sicer:

e pri neposrednem merjenju zaradi razlike temperature merjenca in merilne naprave, kot
tudi zaradi odstopanja od normalne temperature 20°C % 0,2°C (293.15°K)

e pri posrednem merjenju zaradi razlike temperature merjenca in merilne normale, kot
tudi zaradi odstopanja temperature merjenca merilne naprave oz. merilne normale
od normalne temperature;

e (e imata merjenec in merilna naprava razli¢ni linearni temperaturni raztezek.

PogreSek zaradi vpliva merilne sile in teZnosti

Ker se merila in merjenja nanaSajo na merilno silo, moramo izvesti meritve po moznosti brez
delovanja merilne sile. To pa je mogoce le pri elektricnem ali opticnem merjenju. Pri
mehani¢nem otipu merjenca je potrebna dolocCena sila, da iztistnemo obstojeco zgoSceno
(kondezirano) zracno blazino in da premagamo silo trenja v merilni napravi.

Vpliv merilne sile moramo v mnogih primerih upostevati, saj pride do elasticne deformacije
(upogibka, skrcka, sploscitve) in s tem do merilnega pogreska.

Merilna sila je predpisana in znaSa za:
=  delavniske merilne naprave do 10N
» Jaboratorijske merilne naprave od 1 do 2N

RAVNANJE, VZDRZEVANJE IN NADZOR MERILNIH NAPRAV

1. Delajmo z ob¢utkom
Osnovno pravilo za delo z merilnimi napravami je, da moramo delati z obcutkom. ki se ravna
po merilnem postopku in merilni napravi. Nestrokovno in grobo ravnanje z merilnimi
napravami ima svoj vzrok v nepoznavanju poteka merjenja in manjkajo¢em obcutku za
natan¢no delo. Oboje lahko odpravimo z vzgojo in priucitvijo. Prav tako je potrebna mirna
roka, potrpljenje, skrbnost, odgovornost in samokriti¢nost pri celotnem postopku merjenja. Pri
merjenju ne smemo presiljevati in uporabljati sunkovite gibe.

2. Varujmo pred poskodbami
Mnoge merilne naprave so pred¢asno neuporabne zaradi poSkodb ali zloma. Zato jih moramo
varovati med uporabo pred udarci in glede na njihovo obcutjivost pred sunkovitimi tresljaji in
predvsem pred padci.

3. Skrbimo za ¢isto¢o merilne naprave in merjenca ter jih zas¢itimo pred Kkorozij
Prah, umazanija in odrezki, ki izvirajo od neociS¢enega merjenca ali merilne naprave, lahko
zmanj$ajo zivljenjsko dobo merilne naprave, zato jih moramo pred merjenjem ocistili in
razmastiti.
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Po uporabi moramo vse nezasSitene povrSine merilne naprave ponovno odistiti in jih premazati
s tanko plastjo brez kislinske masti. Merilne naprave moramo hraniti v prostoru, kjer ne smejo
biti izpostavljene vlagi ali kislim parametrom.

4. Skrbimo za stalno temperaturo
Merilne naprave ne smemo izpostavljati ve¢jim temperaturnim nihanjem. Merilne naprave in
merjenec moramo zascititi pred izvori toplote kot so: radiatorji, oson¢ena okna, mocni izvori
umetne svetlobe. Pri natan¢nih merjenjih moramo zas¢ititi merilne naprave in merjenec tudi
pred telesno toploto.

5. Pazimo pri mazanju merilnih naprav
Ker pri mehani¢nih merilnih napravah obicajno ni daljSih gibov in vecjih sil mazanje za
zmanjsanje trenja ni potrebno. Premikajoce dele zmerno mazemo le na daljSa obdobja. Pri
izdatnem mazanju lahko pride do ve¢je nezanesljivosti merjenja.

6. Skrbimo za ustrezno odlaganje in hrambo
Ustrezno odlaganje in hramba lahko bistveno vplivata na ocuvanje merilne naprave. Natanc¢ne
merilne naprave odlagamo in hranimo tako, da se ne dotikajo med seboj ali z drugimi deli. Za
hrambo uporabljamo zato izdelane zabojcke oziroma Skatle in zasCitne prevleke. Pri
skladiS¢enju vecjega Stevila razlinih merilnih naprav stremimo za preglednostjo in
dostopnostjo pri najmanjsi porabi prostora. Red pri odlaganju in hrambi povecuje zivljenjsko
dobo merilnih naprav.

2. MEHANICNE MERILNE NAPRAVE ZA MERJENJE DOLZIN

POMICNA MERILA

Pomic¢na merila so dolzinska merila z vodilnim ravnilom in glavno skalo ter pomi¢nim delom
z nonijem. Nonij je pomozna skala na pomi¢nem delu, ki omogoca razbiranje vrednosti, ki so
manj$e od razdelka na glavni skali. Nonij ima lahko deset (1/10), dvajset (1/20) ati petdeset
(1/50) razdelkov.
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Merjenje s kljunastim merilom. Kljuna nastavimo pravokotno na os merjenja, tako da
merjenec nalega ¢im blizje ravnilu in pritisnemo z manjSo silo na pomicni del, razberemo
razbirek in razmaknemo kljuna. Premikanje merjenca med kljunoma ali samega merila ni
priporocljivo, ker povzroca obrabo, ki zmanjSa natan¢nost merila.
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Razbiranje z nonijem se razlikuje po vrednosti vmesnega razbirka. Vrednost vmesnega
razbirka znaza pri (1/10) mm = 0.1 mm, 1/20 mm = 0,05mm, ter 1/50 mm = 0,02 mm.

Nonij 1/10 je tako zasnovan, da imamo npr. 9 mm razdeljeno na 10 enakih delov, tako da
znaSa razdelba 9/10 = 0,9 mm.

Da olajSamo razbiranje decimalnih vrednosti in povecamo preglednost razdelkov na skali
nonija uporabljamo dvakratni nonij, ko razdelimo 19 mm na 10 enakih delov (19/10= 1.9
mm) oziroma 39 mm na 20 enakih delov (39/20 = 1.95 mm). Vrednost vmesnega razbirka se
ne menja.

Proizvajalci merilnega orodja izdelujejo razlicna pomi¢na merila:

Najbolj znana so kljunasta pomi¢na merila razli¢nih izvedb, ki se razlikujejo po velikosti,
izvedbi merilnih kljunov in pomic¢nega dela ter stopnje natanc¢nosti. Kljunasta merila imajo
merilno obmoc¢je od 0 do 2000 mm z ustrezno dolZino kljuna od 35 do 200 mm. Glede na
izvedbo dopus¢a merjenje zunanjih in notranjih mer ter merjenje globin. Z ustrezno
oblikovanimi kljuni pa dopusca merjenje delov posebnih oblik.
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Vaja 1 - Odcitovanje na kljunastem merilu
Na sliki spodaj razberi pravilno mero in jo vpisi v okno
Noniji na pomi¢nem merilu
RAVNILO DESETINSKI NONIJ
Dolg je devet mm in razdeli enoto skale ravnila na 10
o 1 2 3 4 5 delov. Zato omogoca odbiranje rezultatov meritve na 0,1
mm natanéno
NONIJ
DVAIJSETINSKI NONIJ
Izracun locljivosti: 1 mm/20 = 0, mm
RAVNILO
o 1 2 3 4 5
02 4 6 810 NONIJ
RAVNILO PETDESET.I.NSK.I NONIJ
0 1 2 3 4 5 Izracun locljivosti: 1 mm/50 = 0, mm

0123 4586 7 8 910 NONIJ
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Odcitovanje na kljunastem merilu
Na sliki spodaj razberi pravilno mero in jo vpisi v okno
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S kljunastim merilom izmerite zahtevane mere na vzornem kosu
Narisite skico testnega kosa , ga kotirajte in na kote vpiSite izmerjene mere
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3. VIJACNA MERILA

Vija¢na merila so mehani¢ne merilne naprave za merjenje dolZin, pri katerih sluzi kot merilna
normala natan¢no izdelano navojno vreteno z matico s korakom navoja 0.5 ali Imm.

V telo vijatnega merila z nakovalcem (nepremic¢ni naslon) je vstavljen merilni del, ki ga
sestavlja vpeta tulka z milimetersko oziroma 0.5 mm razdelbo in matico, s katero je mogoce
tudi nastavljati uyjem med notranjim in zunanjim navojem in navojno vreteno z graduiranim

merilnim bobnom in momentno sklopko (ragljo), ki zagotavlja vedno enako merilno silo 5 do
10 N.

I = nakovaks
g.wm
oy

5 = bobrit

& = regul gl wl
?'mw@m
8 * cenfini obrod
¥ = mtimefrsba rozdeiha
ﬁ*sﬂﬂﬂy&um&t&a
2= i
H-ﬁ'ammpm:ﬂgw

DolZina navojnega vretena je omejena na 25 mm. Pri koraku navoja 0.5 mm ima merilni
boben 50 razdelkov in na tulki skalo, ki ima milimetrsko in pol milimetersko razdelbo.
Natancnost razbirka je 0.01 mm.

Vijacno merilo za merjenje zunanjih mer (podkvasto vijaéno merilo). Podkev je polkrozne ali
pravokotne oblike s pravokotnim ali I prerezom, ki je oblozena z umetno snovjo zaradi
toplotne izolacije. Izdelujejo jih za mere do 2000mm z merilnim obmo¢jem po 25 mm.
Nakovalce in merni del navojnega vretena sta ustrezno oblikovana.

Izvedbe vijaénih meril so razlicne in so prirejene za doloCene namene uporabe in se
razlikujejo po tem ali nam sluZijo za merjenje zunanjih ali notranjih mer. Spreminja se le telo
vija¢nega merila, merilni del pa je pri vseh merilnikih skoraj identicen.

Vaja 2: Vaja pravilnega od¢itovanja mer na mikrometru MITOTOYU
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Osnove strojnistva

=258
— Zapisi pravi od¢itek
1 = -0
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=1 2,00+ =
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Zapisi pravi od¢itek na mikrometru
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Vaja 3:

Narisi skico testne gredi, kotirajte dolzinske mere in premere ter vpisite vrednosti, ki ste ji
izmerili na kotirne Crte !

Premere izmerite z mikrometrom

DolZinske mere merite z pomi¢nim merilom.

Skica z merami :

10
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4. TOLERANCE IN UJEMI
V poglavju Ujemi bomo spoznali:

e pojme ujem, ohlap in nadmera,
e vrste ujemov: ohlapni, vmesni in tesni ujem.

Ujem je skladnost, dobljena iz razlike med dvema merama dveh sestavljenih strojnih
elementov (npr. luknja in ep). Ce smo tolerance predpisovali strojnim delom na delavniskih
risbah, podajamo ujeme na sestavnih risbah, ki so namenjene montazi. Dva strojna dela, ki
tvorita ujem, imata enako imensko mero in razli¢ni toleranci. Glede na toleranco lahko med
sestavljeima deloma nastopi ohlap ali nadmera

Ohlap je pozitivna razlika med dejansko notranjo mero na zunanjem delu (premer izvrtine) in
dejansko zunanjo mero na notranjem delu (premer ¢epa). Pri tem je vedno notranja mera
(premer izvrtine D) vec¢ja od zunanje mere (premer ¢epa d).

OHLAP: Slika 1 ohlap
O=D-d
m D O
gt Te | —
alE3 23 | pri temje: D>d
T 2|25 s
£e SE |
e 0 |
1= S5 |
zunanji del notranji del
zvitina * gep

vz

Glede na lego in velikost tolerancnega polja zunanje in notranje mere, ki dolocata mejni meri
obeh delov, je lahko ohlap znotraj najmanjSe in najvecje vrednosti.

1 Najmanjsi ohlap (O min ) je pozitivna razlika med najmanjSo notranjo mero (najmanjsa
mera luknje D min ) in najvecjo zunanjo mero (najvecja mera cepa d maks).

1 Najvecji ohlap (O maks ) je pozitivna razlika med najvecjo notranjo mero (najvecja mera
luknje D maks ) in najmanj$o zunanjo mero (naj- manjSa mera cepa d min ).

Slika 2 Osnovni pojmi ujemov;
najvecji in najmanjsi ohlap

é'E Q il l 2
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Nadmera je negativna razlika med dejansko notranjo mero na zunanjem delu (premer
izvrtine) in dejansko zunanjo mero na notranjem delu (premer ¢epa). Pri tem je vedno
notranja mera (premer izvrtine D) manjSa od zunanje mere (premer ¢epa d).

NADMERA: Slika 3 nadmera

J\-'..‘; =D - d
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pritem je: d=>D

|
I
(18]
notranja mera
I
|
|
&)
Zunanja mera
premer Cepa

\ premer izvriine

]
—_

zunaniji del notranji del
izvrtina ” tep
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Glede na lego in velikost toleran¢nega polja zunanje in notranje mere,ki dolo¢ata mejni meri
obeh delov, je lahko nadmera znotraj najmanjSe in najvecje vrednosti.

Najmanj$a nadmera (NA4,,, ) je negativna razlika med najve¢jo Dmax notranjo mero
(najvec¢ja mera luknje D,,,, ) in najmanjSo zunanjo mero (najmanj$a mera ¢epa d min ).
Najvecja nadmera (N4, ) je negativna razlika med najmanjSo notranjo mero (najmanjsa
mera luknje D,,;, ) in najvecjo zunanjo mero (najvecja mera ¢epa dmax ).

Slika 4 najvedja in najmanjSa
nadmera
= g
7 II
2 g e | 3
(]
2|4l 5| < IR
< |
VRSTE UJEMOV

Locimo tri vrste ujemov: ohlapni, vmesni ali prehodni in tesni. Kateri ujem dobimo pri sestavi
dveh strojnih delov, je odvisno od predpisanih toleranc in razlike dejanskih mer.

Ohlapni ujem

Ohlapni ujem nastopa med dvema strojnima elementoma, med katerima je vedno prisoten
dolocen ohlap (zrac¢nost). Zato taksna dela sestavimo brez sile in se lahko prosto gibljeta drug
proti drugemu. Da zagotovimo med sestavljenima deloma ohlapni ujem, morata biti
toleran¢ni polji strojnih delov izbrani tako, da je zgornja mejna mera notranjega dela d maks
(¢epa) vedno manjsa od spodnje mejne mere zunanjega dela D min (izvrtine).

12
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Slika 5 Ohlapni ujem

§
O] &
o
0 N
d|d ) T
| L
Tesni ujem

Tesni ujem nastopa med dvema strojnima elementoma, med katerima je vedno prisotna
dolo¢ena nadmera (presezek). Zato taksnih delov ne moremo sestaviti brez sile, da dosezemo
potrebno deformacijo. Deformacijo lahko dosezemo tudi s segrevanjem zunanjega dela
(izvrtine) ali z ohlajanjem notranjega dela (Cepa). Dela sta s tesnim ujemom trdno povezana in
se ne moreta prosto gibati drug proti drugemu. Da zagotovimo med sestavljenima deloma
tesni ujem, morata biti toleran¢ni polji strojnih delov izbrani tako, da je spodnja mejna mera
notranjega dela d min (¢epa) vedno vecja od zgornje mejne mere zunanjega

dela D maks (izvrtine). |

g & Slika 6 Tesni ujem
NE

E'II".".‘E"'E

Dmaks

Drnin
2D, d

0 min

Prehodni ali vmesni ujem

Prehodni ujem nastopa med dvema strojnima elementoma, med katerima je lahko prisoten
dolocen ohlap (zra¢nost) ali nadmera (presezek). Zato taksna dela ponavadi sestavimo rocno z
uporabo manjse osne sile. Gibljivost delov je odvisna od dejanskih mer; dela sta gibljiva drug
proti drugemu, ¢e nastopa ohlap, in nista gibljiva, ¢e nastopa nadmera. Da zagotovimo med
sestavljenima deloma prehodni ujem, morata biti toleran¢ni polji strojnih delov izbrani tako,

da se prekrivata.

13
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Slika 7 Prehodni ujem

NAz
N
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Vaja 4 - dolocitev ujema
Med gredjo in izvrtino v pestu je predpisan ujem <& (D) G7/e8.
Za opisani ujem izpolni preglednice.

Podatki o velikosti toleran¢nega polja dobite v prilogi zadaj ali v str. prirocniku

Podatki za premer (D) :

Prva ¢rka Priimka | A-E F-K L-O P-T U-Z

Premer D 50 80 100 140 150

Izrac¢un minimalne in maksimalne zra¢nosti:

Toleranca za gred odstopki

Toleranca za izvrtino | odstopki

Ujem odstopki

14
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Za zgornji primer narisite:
- Skico ujema
- Nicelnico
- Vridi toleran¢no polje za gred in izvrtino v pestu
- Kotiraj spodnjo in zgornjo mero za premer gredi in premer izvrtine v pestu
- IzraCunaj in kotiraj minimalno in maksimalno zra¢nost
- Doloc¢i vrsto ujema

Oznacevanje toleranc na delavniski rizbi

Padrodje [T-telerancna stopnja
uporabe 101/00[ 1|2 |3 |4 |5|6 |7 |8 |9 [10[11]12[13]14]15]16]17|18
. ) precizna meila
imenska mera merini T
pribor dalamitha
toleranéno polje koatrolo
najboljia
& Eewalileta
toleranéna
| stopnja hvaltama
@20 n6 ) izdetava
splasng i
ini 5
i strojnigtvo it
' grba
‘ |zoaleva
| grebie lolerance za
! kovane, e in graba
obdefane polproizvode
Tolerancno polje:
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Primer oznacevanja mer z tolerancami:

SR 1 | o sdsicped 1 aine
A2 FI |y g by o) e 1 el i
A 4l #4 il gaAj-odsioped 13 ounEng pREEE
k) e izd ik T DU | I

a
™ tobwanes | e

2911, Ei A | syoris me iz
I . A [ e s TR T TR
-L'm-ﬂ-' A il il | ML | e e s p e

& 40 I 0 DAL e TR T L] T
foranes | o mar
R . .

Vaja 5: Doloditev tolerance
Za tolerirane mere na risbi ugotovi kakSna je njihova imenska mera, zgornji in spodnji
odstopek, najvecja in najmanjSa mejna mera ter velikost tolerancnega polja.

44 G7

I

95 h8

+0.12

159 o

MERA N Es Ei Nman Nmin T
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Vaja 6 - preverjanje tolerance

Merilec je za meri na skici izmeril vrednost 15,97 mm in 9,85 mm. Ali sta meri v predpisanih
tolerancah?

10e8

16h8
>

B

Odgovor:

Natezni preizkus

Pod izrazom natezni preskus, pri katerem preskusanec natezno obremenjujemo v smeri
vzdolzne osi. Pri tem se preskuSanec elasti¢no in plasticno deformira, lahko pa se tudi
strga, v tem primeru pa govorimo o trgalnem poskusu. Pri natezem preskusu belezimo

spremembo sile v odvisnosti od raztezka preskusanega materiala.

Oznacbe dolzin in prerezov preizkuSanca:

=
- = — = e S
= - .
A ™
B
=i} L i

Oznacbe veliéin:

L - dolzina preizkusanca
L - preskusna dolzina
Lo — zacetna merilna dolZina

L — merilna dolzina

17



L - kon¢na merilna dolZina (po pretrgu)
S,— zacetni prerez

S — prerez preizkuSanca
Su — najmanjsi prerez (po pretrgu)

2. Oznacbe veli€in pri raztezanju in zozevanju:

Pri raztezanju veljajo oznacbe:
AL=L- L razteg (mm)

AL =L - L razteg po pretrgu (mm)
€= (AL/LO) 100 raztezek (%)

A= (ALu/LO) 100 razteznost - raztezek po pretrgu (%)

2
AS = SO— S zozek (mm )
2
ASu =S 0" Su najvecji zozek po pretrgu (mm )
7= (ASu/ So) 100 zozenost - kontrakcija (%)

2
R =F /S natezna trdnost (N/mm )
m m 0

2
Rp = Fp/ S , hapetost teCenja — meja plasticnosti (N/mm )

3. Oznacbe sil F in imenskih napetosti R:

Osnove strojnistva

Diagram sile F v odvisnosti od raztezka AL posnamemo neposredno na trgalnem stroju.
Imenske napetosti R so izraZzene s silo F, deljeno z zacetnim prerezom S0 V diagramu R(¢)

potekajo imenske napetosti R v odvisnosti € skladno z diagramom sile F v odvisnosti od

raztega AL.

4. Napetosti
kK

natezna trdnost
zlomna trdnost

zgornja meja naravnega tecenja
spodnja meja naravnega tecenja

meja dogovorjenega tecenja
skupna deformacija

18
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Mejo dogovorjenega teCenja (Rp) dolo¢imo tako, da na abscisni osi diagrama napetost-

raztezek od¢itamo deformacijo 0,2% in od tam vzporedno z linearnim podro¢jem na diagramu
potegnemo premico, dokler ne presekamo linije diagrama. Na presec¢iscu je meja
dogovorjenega tecenja.

Potek raztezanja v odvisnosti od napetosti je za razlicne materiale razlicen in zanje znacilen.
Tako po obliki diagrama R, € lahko razlikujemo materiale:

- Zilavi materiali — materiali se po zaetnem elastinem (linearnem) raztezanju, raztezajo do
pretrga moc¢no plasti¢no, in sicer zvezno (baker) ali nezvezno s pojavom tecenja pri stalni
napetosti (mehko jeklo)

- Krhki materiali - se po zacCetnem elasticnem raztezanju pretrgajo brez plasti¢nega raztezanja
(siva litina)

- Plasti¢ni materiali — se samo neznatno elasti¢no raztezajo (svinec) ali skoraj neelasti¢no
(asfalt)

Znacilne krivulje:

R
A A - trdo jeklo
_\B B - mehko jeklo
C - siva litina
D - baker

Vaja7: Natezni preizkus:

IzvrSite natezni preizkus na namiznem trgalnem stroju GUNT WP 300. Dimenzije
preizkusanca so po DIN 50125, zapiSite material preizkuSanca. Merite natezno silo in razteg
ter s pomocjo ra¢unalnika v programu Excel ali ro¢no nariSite diagram napetosti v odvisnosti
od raztezka (diagram o, ). Ugotovite modul elasti¢nosti £, mejo plasti¢nosti Rp in natezno

trdnost R za material preizkusanca.
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NAVODILA ZA 1ZVEDBO MERITEV:

Zavrtite ro¢no kolo 6 v smeri odvijanja, da se bo
potisni bat skoraj v celoti pomaknil v delovni valj 5,
vpenjalna naprava z zgornjim 3 in spodnjim 4
nosilcem bo prisla v polozaj primeren za vpenjanje.
Preizkusanec samo z roko (brez dodatnega orodja)
uvijte v vpenjalni glavi 9 tako, da ne bo cutiti
zracnosti. Rdeci in ¢rni kazalec merilnika sile 7
morata kazati 0 kN. Nastavite merilnik raztega 8
(merilno urico) na spodnji del zgornjega nosilca 3 in
umerite skalo. Zac¢nite s preizkusom. Privijajte ro¢no
kolo ter na vsakem v tabeli predvidenem raztegu
odcitajte silo, ki deluje na preizkuSanec

Fotografija merilne naprave

REZULTATI MERITEV IN OBDELAVA REZULTATOV :

Zacetni podatki:
Skica preizkuSanca:

45 )

Material preizkusanca: Aluminij..................oooeene.e.

lo: mm, d= mm,

Izracun:

Plos¢ina precnega prereza: S 0=

Raztezek: e=4l/1 o Napetost: o = F/ S,

20



Tabela raztega za epruveto iz Auminija:

Osnove strojnistva

St.
meritve
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Graf:
(Ce ste graf generilali s pomocjo tabele excel ga prilepite)
o
2 A
N/mm

Osnove strojnistva

IzraGun modula elasti¢nosti:

E oo modul elasti¢nosti
E = — = N 3

& mm
ZAKLJUCKI

Napetostno deformacijska krivulja g, ¢ je ravna priblizno do napetosti o =
in deformacije & =

Najvecja napetost, ki smo jo dosegli pri poskusu je ,

to napetost imenujemo in jo ozna¢imo z

N

2
mm

Podatek modula elasti¢nosti iz literature za Al in Al-zlitine je 70000

Povprecni modul elasti¢nosti E=

A 4
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STATIKA

Vaja 8

Dva delavca vleceta pokvarjen avto, kot kaze slika. Izracunaj lego in velikost Rezultante ¢e
vleceta s silo in kotoma: F1=400 N, F2=500 N, a1=35°, a2=330°

Izracéun:
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RAZSTAVLJANJE SILE NA DVE KOMPONENTI
Vaja 9

IzraCunaj silo v vrveh, kateri drzita svetilko teze 25N. Kot z horizontalno osjo je 15°.

Izracéun:

Vaja 10

En konec vrvi je pritrjen v toc¢ki A, na drugem koncu, ki je speljan preko koluta C pa visi
breme Q =200 N. V tocki B je kavelj, ki nosi vertikalno obremenitev G (slika 5). Dolocite
velikost obremenitve G in silo S v vrvi na odseku AB, Ce je to ravnotezno stanje.

Izracéun:
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Vaja 11

Zaboj je tezak 1700 N in z verigo obeSen na kavelj dvigala. Koliks$ni sta sili F1in F2 v obeh
delih verige med razdaljami AC in BC (slika 4).

Izracéun:

51:&2“ o

=
.

F - rezultanta
Fr

Vaja 12

Na materialno tocko A delujejo 4 sile. Z analiticnim postopkom izracunajte velikost in kot
rezultante, ce so:

F;=300N
F,=250N
F3 =400 N
F;,=200 N
Izracéun:

a; = 30°

oy = 180°
a3 =225°
a4 = 300°

LEGOPIS SIL

Fy
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Vaja 13
V vrvi za telefonski drog je sila S = 3 kN v dolZini AB. Dolocite horizontalno in vertikalno
komponento delujoce sile S v tocki A (slika 7)

Vaja 14

Izratunajte osne obremenitve pri mirujoCem traktorju, Ce znasa njegova masa 2700 kg!

Fg

N
ca©)

i
e

1
:L‘ a
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Primer 15

Na vertikalno steno je prislonjena krogla, ki je, pritrjena z vrvjo dloZine AC.Vrv tvori s steno
kot 30°. Sila teze krogle je 600 N. Izracunajte silo v vrvi in silo s katero krogla pritiska na
steno! .

s
1,
7,

#
&

Grafi¢no

Analitiéno

Vaja 16

Valjar za ravnanje zemljisc¢a s silo teze Q = 2400 N ima polmer r = 40 cm. Kolik§na mora biti
vlecna sila F, ki lezi pod kotom a = 15° nasproti horizontali, da se valj premakne, e je
koeficient e = 1,5 cm (slika 15)?

27



Vaja 17

Osnove strojnistva

Dolocite moment rezultante, ki ga povzrocijo sile F;=100N, F>=200N in F;=100N, okoli

tocke 0!

F

2
Z'}i F2x

Tm

4
<
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Primer 18
Dolocite rezultanto sil F,, F5, kot og in lego rezultante, ter jo vrisite glede na koordinatno
izhodisce

F/=2000N  0,=270° A(1,0)m
F,=1000N  0,=30° B(2,1)m

A

F2
T =% B/

P
— =

v

x|
7F1
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Ravnotezje telesa

Vaja 19
Na telo deluje pet sil. Ugotovi ali je telo v ravnoteZju! F+=100N
F,=50N
F3=220N
F4=270N
lF'l F==100N
F3
A A_>
0,5m
F, |0 |F4
a -
) 1,2m .
yv F5
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Tezisce likov

Vaja 20
Za narisan lik dolocite lego tezis¢a (mere so v mm)

3 4

1 |
" ._
A

\ 4

A
4

A
A 4

Lik A xi yi xXiAi yiAi
mm?2 mm mm mm?3 mm?3

Zyi A4,

Yo = ZAi
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Vaja 21

a)
Dolocite velikost vztrajnostnega in odpornostnega momenta za pravokotnik s stranicami a=35
cm in h=38 cm, okrog teZiscne osi, ki je vzporedna s starnico a.

A A

/ % Vztrajnostni moment
y h
A

Odpornostni moment

A 4 A 4

> a »

ali
b)

Za prejsnji primer izracunajte vztrajnostni in odpornostni moment okrog teziscne osi y!

e e

Vztrajnostni moment

&

Odpornostni moment

N ali

A
\ 4
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Vaja 22
Za prikazan prerez dolocite vztrajnostni in odpornostni moment okrog teziscne osi y (Iy in
Wy)!

Vztrajnostni moment

<
hl

ik 1y

»la
L]

I

100!mm

Vaja 23
Izracunajte sile v podporah, Ce je nosilec na sliki obremenjen s silo F;=10 kN,
ki deluje pod kotom 0,=75° in s silo F>=6 kN, pravokotno na os nosilca!

P
F ax :A a4 B

é‘% 3m 2m1 3 m @AJ
Fay Fl
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KINEMATIKA
Vaja 24

Koliko casa potrebuje lokomotiva za vleko polnega vagona na dolzini 2,5 km, ¢e ga vlece s
konstantno hitrostjo 12 km/h!

Vaja 25

Pojemek kamiona pri hitrosti 20 km/h je 2,5 m/s2. V kolikSnem €asu se kamion ustavi in kako
dolga je zavorna pot?

Vaja 26

Tovornjak vozi s hitrostjo 18 km/h ali 5 m/s. Zelimo, da se ustavi v dveh sekundah. Kaksen
pojemek nastane pri zaviranju?
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Vaja 27

Brus premera 600 mm rotira s 120 vrt/min. Dolocite, kolik$na je normalna sila, ki deluje na
brus, ¢e je porabljena mo¢ 1,5 kW, koeficient trenja med brusom in podlago pa 0,2.

Vaja 28

Transportni trak se giblje s hitrostjo 0,5 m/s in prepelje 8000 zabojev na uro. Pri povprecni sili
teze zaboja 700 N izracunajte teoreticno in dejansko potrebno moc elektromotorja, Ce je
mehanski izkoristek 85 % in ¢e pri¢akujemo 300 % preobremenitev.
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Vaja 29

Vozilo teze G =22 kN doseze v €asu t = 25 s hitrost 60 km/h (enakomerno pospeseno
gibanje). Sila upora je Sestina teze vozila. Premer kolesa je 820 mm. Dolocite, kolik§na mo¢
motorja in kolikSen vrtilni moment je potreben na gredi koles za tako pospesSevanje, Ce je
mehanski izkoristek 55 %.

NATEG

Vaja 30

Palica je obremenjena na nateg s silo F=50000N. KolikSen je potrebni prerez A palice. Koliko
je potreben prerez A palice, Ce je dopustna napetost cdop=140N/mm?2. Dolo¢ite tudi
dimenzije prereza za kvadratno in okroglo palico.

o dop=140N/mm2

F=50 000N
A=?

kvadrat:
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Primer 31

Bakrena Zica dolzine 100 m, preseka 30 mm’, je obremenjena z aksialno silo
6 kN. KolikSen je absoluten in relativen raztezek Zice?

Io=100 m =100000 mm

A =30 mm?’ F,‘ ! e ey ",_|_.,_
F =6 kN=6000 N e | i
Al=? 1 (S, VR L"-H‘z
. = I=lg+Al

Modul elasti¢nosti za baker
E =125000 MPa

TLAK
Vaja 32

Kratka cev s premerom D=200mm in debelina stene s=25mm ima dopustno napetost
odop=90N/mm?2. Izracunajte velikost dopustne tlacne sile Fdop, s katero lahko obremenimo
cev.

D=200mm
s=25mm
odop=90N/mm?2
F=?
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Vaja 33

Litozelezni votli strojni element z zunanjim premerom d =210 mm je dolg I = 380 mm in nosi
breme F =430 kN. KolikSen mora biti notranji premer stebra di pri dopustni tlacni napetosti
40 N/mm2? Kaksen skréek elementa nastane pri tej obremenitvi?

Iz obremenitve in dopustne napetosti izraCunamo prerez votlega strojnega elementa, ki je

POVRSINSKI TLAK
Vaja 34

Na zidu sloni nosilec jekleni I 340 - profil, ki je obremenjen s silo F=60 kN. Ugotovi,
kolik$na mora biti najmanjsa dolzina | neleganja na zid, ¢e je dopustni povrSinski pritisk
Pdop = 1,2 N/mm?

F
jekleni profil 1340
F=60 000N

Paop=1.2N/mm?2
1=?
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Vaja 35
Koliksen je plos¢inski tlak pri drsnem lezaju s premerom d = 80 mm in dolzine 1 = 190 mm,
¢e je obremenitev lezaja F = 80000 N?

Vaja 36

Tecaj gredi, ki se vrti v leZaju, ima premer d=24mm in prenaSa obremenitev F=5 kN.
Razmerje je I/d = 0,9. Ugotovite dejanski povrsinski pritisk in ga primerjajte z dopustnim!
Dopustni povrSinski pritisk je pgop = 12 N/mm”.
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UPOGIB
Vaja 37

Enostransko vpeti jekleni I profil je dolg 1 = 2,5m in na koncu obremnejen s silo F=30kN.
Izberi ustrezen profil, ¢e je dopustna napetost cfdop=140N/mm2. Doloci tudi poves nosilca.

oY

\ 4

I =2,5m

F =30 000N
Odop=140N/mm?2
I profil = ?

f=7?

Vaja 38

S kolik$no obremenitvijo se lahko obremeni enostransko vpeti nosilec, izdelan iz jeklenega
profila 126, ¢e deluje nanj sila F na razdalji | = 2,4 m od tocke vpetja?

Dopustna upogibna napetost: Gtdop= 120 N/mm2
Jekleni profil 126 ima odpornostni moment Wx= 442 cm2

40



Osnove strojnistva

STRIG
Vaja 39

Izracunajte velikost sile F, ki jo lahko prenaSa plo€evinasti trak z debelino s = 15mm, e je
premer zakovicene kovice d; = 20 mm in dopustna napetost ploCevine pri nategu

Gdop= 120 N/mm?>. KontrohraJ tudi bocni tlak p med kovico in plo¢evino, ¢e je dopustni bocni
tlak pgop = 240 N/mm? !

s=15mm

d1=20mm

odop=120N/mm?2

pdop=240N/mm?2

F=?

( F/

Vaja 40
Dve plosci sta povezani s kovico, za katero je dopustna strizna napetost Ts dop = 80 N/mmao.
Kovica je obremenjena s strizno silo F =40000 N. Izra¢unaj premer kovice!
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TORZIJA
Vaja 41

Za enostransko vpeto palico s premerom d =20mm in dolzine I = 500 mm, ki je obremenjena
na prostem koncu s torzijskim momentom T = 80 kNmm, izracunajte:

a) maks. torzijsko napetost Tymaks
b) Strizni modul G, ¢e je zasucni kot prereza ¢°=2°

Maksimalna torzijska napetost:

Vaja 42

KolikSen mora biti premer okrogle jeklene palice, ki je obremenjena z vzvojnim momentom

T = 8000 Nm, ¢e je dopustna vzvojna napetost Tdop = 80 N/mm2
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STROJNI ELEMENTI
Vaja 43
Doloc¢i premer vijaka, ki ima namesto glave kavelj. Pritrjen je z matico na nosilec (slika 32) in

obremenjen s stati¢no natezno silo F = 60000 N. Vijak s kavljem je izdelan iz
konstrukcijskega jekla St 37, ki ima napetost lezenja Rpo0,2= 360 N/mmao.

Vaja 44

Dimenzioniraj nosilni vijak z grobim metri¢nim navojem obremenjen z natezno silo 40 kN.
Materijal vijakov je jeklo CV 1A, izdelan je z normalno strojno obdelavo.

@il

T T &

o
NI
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Sklopke
Vaja 45

Toga kolutna sklopka ima $tiri vijake (slika 33). Obremenjena je z vrtilnim momentom M=
1600 Nm, ki se prenasa s trenjem med sti¢nima ploskvama kolutov sklopke. Vijaki so
obremenjeni z natezno silo Fvi. Natezna sila v vijaku je normalna sila na torne povrSine
sklopke in vzpostavlja torno silo - ta drzi ravnotezje vrtilnemu momentu M, ki se prenasa po

gredeh. Torni koeficient med sticnimi povrSinami na sklopki je 4 = 0,2, dopustna napetost

materiala vijaka Odop = 288 N/mmo.
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Lezaji
Vaja 46

Za gred je potrebno izbrati dvoredni krogli¢ni leZaj, ki se vgradi na €ep gredi premera 50
mm. Pre¢na sila je 000 N, vzdolzna pa 2000 N. Stevilo vrtljajev je 1000 min™'. Temperatura
leZaja je 150 °C. Potrebna trajnost lezaja je 8000 h.

Obremenitev je po obodu (rotira notranji obroc).

d=50 mm
Fr=6000 N
Fa=2000 N

n = 1000 okr/min
t=150°C
Lh=28000h

Iz tabele 116

X =

y=

iz tabele 117 : fL=
iz tabele 119 : fn=
iz tabele 121 : ft=

fz =1 - ni dodatnih obremenitev

IZBRANI LEZAJ d =50 mm
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ZVARNI SPOIJI
Vaja 47

Izracunaj dolzino zvara (1) po skici ¢e je natezna obremenitev stati¢na 50 kN.

materijal ploc¢enin e je St 37, debelina zvara pa 8 mm. Spoj je na ohi§ju batnega stroja.
F=150000 N

a=8 mm

O, = 240 MPa - za material St 37

LTI ETERR]

[T

Dolo¢i dolZzino zvara
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Vaja 48

U preklopnom spoju je zavar je obremenjen na Strig , obremenitev je stati¢éna F=50 kN.
Materijalplocevine je St37 . Potrebno je dolociti dolzino vzdolznega zvara ce je Sirina
ploc¢evine 50 mm in debelina zvara 4mm Zvr je izveden na obdelovalnem stroju
F=150000 N

a=4mm

01, = 240 MPa - za material St 37
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Vrednosti odstopkov za mere gredi v um

MSKA M | 441\ 11| d9) e8 f7) g6| 6| he h|{htt|[6 K6 ng r6|s6|us xp | Mmeram
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W0 4[4 25 3] 5] 0] 0] 0 0] 4] 0] 9] 28] | 50| 45
nad6dot0 | 47|70 | 76| 47| 8| M| 9 @) B[ | 2| A HO| H9| | | 4 nad § do 10
d10do 18 Q00 95| A0 | R A6 B 0] 0 0 0 #8 | #2423 | 43| 49| +60 AT nad 10 do 14
Nad10do 1o | 00| 005 | 93 | 59| 3| AT | A 2| 430 3| #2348 ] B s | nadlddo 18
dtndon | Q[0 &7l Al o of o of )8 st | g weeles ] nadbdod
NA010A0 Y | 430 | pag | A7 | 73| 41 20| A3 83| B[N0 | 4| %2 5| 48 | 45 [memloe | nad2ddo 30
210 420 49 | 19
nad 0000 | 410280 | gy | g0 | 5| 9| 0| 0| 0| ofstr | om| g | e || 0| M0 | NS00
90| |2 | 89| E) | 5| A6 | 0| 62|60 | 5| 2| T | 8|
ad 40050 | S| 1% W ke
30| 440 80 | 4 | 1% | 88
nad S0d0B5 | 30| 330 |00 | 40| 0| 0| 0| 0| 0| of#2| || || 4o |sm | nadS0doGd
AT A6 | B0 2| A9 46| |0 T | ) 0
260 | 450 w2 | 8| a8 | HR
nad 65do 80 | 550 | 349 W3 | 450 | +102 | +1d6 nad 65 do 80
280 | 470 a3 | w3 | 1 | 4
nad 80 do 100 5001 -390 ol 0 0 0 0|43 | 25| 5 B 1| {9 | T nad 80 do 100
AT A% M| | || | B
nad 10000 120 | 43| 1% O] nad 00 do 120
nad 120do 40 | 70| 2% e ] nad 2o 140
50020 (45 | 85| 43| 4| 0 0] 0| 0|+ | 48|50 90415 | 425 | 43
nad 140do 160 | 770 | 4gp | -245 | 148 | 83 | 39 | 25| 3 |00 | 280 | A | 45| 427 | #5 [+100 | +1%0 | 4280 | nad 140 do 160
nad 1600 180 | | 2 s | rats0dote
adt80do2nn | 9| 2 W | et
240] 260 (70 (400 | 50| 45| 0 0| 0| 06| 43| +60 +108 | 260 | 740 | a0
nad200d0 225 (1030 | 550 | 285 | 72 | 96 | 44 | 29 | T2 A5 |0 | A3 | #4 | 431 | 480 | 550 |-1030 |03 [ Mad200do225
nad 2500250 | i | o e | red2sdo2s
920] 30 HI [ +100 | +39 | 4556
nad250do 280 | 1240 | 49 w0 0l gl ol ol ol olve | | e | N |4 | 435 | 475 nad 250 do 280
00 320 | 91|08 | 49 | 32| 81|30 | 920 | 16 | | 34 [ogg Lo |0
nad 2800315 | 15| 3% o S| nad 2800315
200 | 360 HAd (4206 | H4T9 | 4679
nad 315 do 355 |.160 | 720 20 5 el asl ool ol ol ol ws | gl g H108 | #190 | 4300 | 4590 nad 319 do 355
4350 | 4p | 300 | 24 | MO | 4| 36| B9 40| 360 | 18 | M) AT {450 [ yogq | #5240 | 4749
nad 355 do 400 A7101 2760 H14 14208 | +435 | 4660 nad 355 do 400
1500 | 440 HED [ 4272 | 4587 | 4637
35202 A3 60| 40| 97| 155|400 | 20 | 45| 40
1650 | 480 HI2 [+ | #6837 | 4017
nad 450 do 500 {5050 | 80 412 490 | +540 | 4820 | Mad 450 do 500
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Osnove strojnistva

Vrednosti odstopkov za mere [ukenj v um

menskamera {5 440441040 EQ | F§ |G7 H6 HT HB| HO M1t Jg| P P9 Ng| Menctamen

v mm v mm
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1345 4145 | 478 | 450 | 428 | 416 | +8 | +12 | +18 | 430 | 475 46| 2| 42| 0
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+

+

nad3do8 | 4370 w7 | w30 | 0 | H0| W] 0 D) 0] 0 3| |42 nad 3 do 8

n

nad6d0t0 (400 | +g0 | 40 | 425 | 413 | 5 | 0 00 0| 0 4| 47| 4t %[ nad6dold
4

18| +27 | 43 | +110 ) 6| 16 18 0

W00 | 4205 | +120 | 475 | w3 [ 426 |+
0 0| 0| 0 5|45 4 43| Medi0cod

nad 10008 1 yy0| g | 450 | | 416 | 4

#3482 | H30 | 8| 2| 2] 0

0
0
2
0
W01 70 | 498 | 461 | 435 | 40 | 40| +15 | +22] 4% | 40] 45| 5] 45| 0
0
B
0
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nad 30 do 40 nad 30 do40
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Nad 504065 | yau0 | 414D s st | 46 | w0 | +19 | 40 | w6 | 4| o0 | 4 | | g | o | MAd30d0BS
o o 100 80 MO 0| 0| 0 0| 0| | 78|06 |
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AR IR R AR R R AR R A
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ad 2040 140 | g0 o nad 120 14
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nad 140.do 160 | +520 g0 |+145 | 465 | #3 | #14 | 0| 0| 0| 0| 0| 7|06 -43-100 [ Nad140do160

nad 160 do 180 1238 iggg nad 160 do 180
nad 180 do200 | 55 5 nag 180 do 20
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nad 200d0225 | 740 o) +170 +100 | #5045 0 0 0 0 0 |42 65 -5 | Nad200do2d
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nad 20020 1 40| 00 |0 ooy st | 0| w2 | o0 | o e | w0 | e | g | g | o | P20
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nad 28040315 |33 o nad 260 do 315
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nad 358 d0 00 [} e nad 355 do 400
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