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SAZETAK

U ovom zavr$nom zadatku, prikazana je konstrukcija klijesta koja se upotrebljavaju za ru¢no
rezanje Celi¢nih Sipki, koje se Koriste za armiranje betona. Mehanizam rezanja temelji se na
zglobnom Cetverokutu ¢ime se ostvaruju velike sile rezanja.

U sklopu rada provedena je izvedba konstrukcijskog rjeSenja, kinematic¢ka sinteza mehanizma
za rezanje, odabir materijala, te dimenzioniranje i proracun ¢vrstoce svih bitnih dijelova.
Zadani zahtjevi su da se klijeStima, sa ulaznom ru¢nom silom, mora moc¢i prerezati Sipka
promjera 8mm.

Za kinematicku sintezu mehanizma koristen je MSC Adams.

Za izradu modela i tehnicke dokumentacije koristen je Solidworks.

Fakultet strojastva i brodogradnje IX
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SUMMARY

This thesis, describes design of the pliers used for manual cutting of steel rods, which are used
to reinforce concrete. The cutting mechanism, is based on the four bar mechanism, resulting

in high cutting force.

In the course of the work, the construction design solutions, the kinematic synthesis of the
cutting mechanism, the material selection and the dimensioning and the calculation of the

strength of all the essential parts were performed.

The default requirements was that the thrusters, with manual input force, must be able to cut

the 8mm diameter rod.
MSM Adams, was used for kinematic synthesis of the mechanism.

Solidworks, was used to create models and technical documentation.

Fakultet strojastva i brodogradnje X
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1. UvOD

Klijesta su ru¢ni alat koji se koristi za prihvacanje, rezanje, ili otkidanje predmeta i njihovih
dijelova. Postoje razne vrste klijeSta, razli¢itih konstrukcijskih izvedbi ovisno o namjerni i
podrucju primjene. Medutim, svim klijeStima je zajednicko da im se prinip rada temelji na
zakonu poluge, kako bi na hvataljkama, odnosno nozevima dobili vecu silu od one kojom

rucno djelujemo na krakovima.

1.1. Konstrukcijske izvedbe Klijesta

Odabir konstrukcijske izvedbe klijesta najvise ovisi o podruéju primjene, odnosno o iznosu
sile koji je potrebno ostvariti u njihovim radnim uvjetima. Za manje sile hvatanja ili rezanja
koriste se klijesta, ¢iji se mehanizam rezanja, temelji na najjednostavnijem principu poluga.

Kod takve izvedbe sila na hvataljkama proporcionalna je omjeru krakova ,Slika 1. .

Slikal. Obi¢na klijesta

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Nadalje, ako je potrebno ostvariti vece sile rezanja, za rucno rezanje ploca relativno vece
debljine, odnosno okruglih oblika vec¢ih promjera, koji su izradeni od materijala vece
¢vrstoce, kao §to su na primjer neki konstrukcijski ¢elici, koriste se neke druge konstrukcijske
izvedbe. Kod takvih izvedbi, mehanizam rezanja je nes$to kompliciraniji te se ne temelji samo
na jednostavnom principu poluge ve¢ sadrzi mehanizam koji je najceS¢e izveden kao zglobni
peterokut, a nesto rijede kao zglobni cetverokut. Takvom konstrukcijskom izvedbom
ostvaruju se zahvaljujuéi prijenosnom omjeru, €iji iznos ovisi o parametrima clanova
mehanizma puno vece sile rezanja, nego $to je to slucaj kod obi¢nih klijesta. Takva se klijesta
najcesce koriste u gradevini za rezanje Celi¢nih Sipki koje se koriste za armiranje betonskih

konstrukcija.

Slika2. Kilijesta sa zglobnim peterokutom

Klijestima sa zglobnim peterokutom kao na Slici 2., zahvaljuju¢i kinematickim svojstvima
takvog mehanizma, mogu ostvariti velike sile rezanja. KlijeSta su izradena od
visokokvalitetnog celika, dok su noZevi izradeni od nehrdajuceg Celika visoke tvrdoce, vise
od 60 HRC. NozZevi na ovim klijeStima izvedeni su tako da se pomoc¢u ekscentra mogu ru¢no

podesavati ako je to potrebno.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Kod klijesta na slici 3. mehanizam rezanja izveden je pomocu zglobnog cCetverokuta. Takva
klijesta, rade na istom principu kao klijesta sa zglobnim peterokutom, kao na Slici 2.,
medutim ovakvim mehanizmom ostvaruje se manji prijenosni omjer, §to na koncu rezultira

manjom rezultantnom silom rezanja za istu ruc¢nu silu.

Slika3.  Klijesta sa zglobnim ¢etverokutom

1.2. Sipke za armaturu

Sipke za armaturu izraduju se najéeiée od &elika S185, koji spada u skupinu opéih
konstrukcijskih celika. Raspon promjera Sipki koje se koriste za armiranje betonskih
konstrukcija krece se od 6-20mm. Zahtjev za klijesta, koja su konstruirana u ovom zavr§nom
radu, bio je, da moraju moci prerezati armaturnu Sipku promjera 8mm. Svojstva ¢elika S185

dana su ispod Slikom 4..

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3



Marin Garkovié

Zavrsni rad

TABELA P2: ZAJAMCENA SVOJSTVA OPCIH KONSTRUKCIJSKIH CELIKA PREMA DIN 17100

Oznaka Gelika ! Mehanicka svojstva Savianje (180°),
g f.:’ a § R, NI’ za Granica razvlacenja Rey, Nimm? As? KV, J, min Zaﬁgg;‘,’,ﬁ“%'? uzm
EN stara | S5 £y debljinu u mm za debljinu u mm % | zadebljinudumm
HRN |@g |~

S| <3 | 3.100 | <16 16.40 | 40..63 | 63..80 | 80..100 | min | pri°C | d=10.63 | d<3 | 3.63 | 63..100
$185 o000 | o | NS"|310.540| 200 |185] 175 16 zéf;’ 33gd
S235RG2 | G0370 | A | NS | 360.510 | 340.470 | 235 | 225 | 215 | 215 | 215 | 21 T —

NS 05d | 1d | 150
S2350RG1 | Goar1 | A 360..510 | 340.470 | 235 | 225 | 215 | 215 | a5 | 2 | +20 7 | 95| | 25
S2350RG2 | 0361 S p
280 | G2 | C | g 30.510 | 340.470 (205 | 25 | 215 | 25 | 25 | 21 [y omt| 10 | 1
$23502G3 | C0363 | D 20 1d | 15d | 2d
S2750R | Goddsv S 420
w0 | G | © | 430..580 | 410..560 [ 275 | 265 | 255 | 246 | 25 | 17 [, 2.8 | o | o5t |
S27502G3 | C0483 | D 20 250 | 3d | 350
S355)RG2 | Cos61 | B | S 420
3550063 | Cos62 | C | sS | 510.680 | 490..630 [ 355 | 345 | 335 | 325 | 315 [ 17| o0
83550263 | C0s63 [ D | SS -20
E205 0545 490..660 | 470..610 [ 295 | 285 | 275 | 265 | 255 | 15
E335 Coed5 | E S | 590.710 | 570..710 | 335 | 325 | 315 | 306 295 [ 11
E360 o745 690..900 | 670..830 | 365 | 355 | 345 | 335 | 35 | 7
NS - nesmireno; S - smireno; SS - posebno smireno
” Ovisi o debljini

Slika4.  Svojstva opéih konstrukcijskih ¢elika

4
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2. KONSTRUKCIJSKA IZVEDBA

2.1. Odabir konstrukcijske izvedbe

Budu¢i da je zadana debljina rezanja 8mm, za $to nisu potrebna velika klijesta, niti velike sile
rezanja, odlucio sam se za konstrukcijsku izvedbu klijesta ¢iji mehanizam rezanja se temelji
na zglobnom cetverokutu. Smatram da je takva izvedba dovoljna da osigura potrebnu silu
rezanja za zadani promjer, a s druge sama kinematika i analiza mehanizma nije toliko
komplicirana kao $to je to slucaj sa zglobnim peterokutom. Nadalje, obi¢na, konvencionalna
klijesta ¢iji se rad temelji na principu obi¢ne poluge za ovakve potrebe nisu dovoljna, te se
njima, sa ru¢nom silom ne mogu ostvariti takve sile rezanja. Zbog navedenog sam se odlucio
za konstrukcijsku izvedbu sa zglobnim cetverokutom, jer takva predstavlja optimalan omjer

jednostavnosti i funkcionalnosti.

2.2. Tijek konstruiranja

S obzirom na to, da je glavna funkcija ovih klijesta rezanje ¢eli¢ne Sipke, trebalo je prvo
odrediti potrebnu silu rezanja.

Glavna nit vodilja, tijekom razrade same konstrukcije klijesta bila su ve¢ postojeca rjeSenja.
Krenuo sam od dimenzioniranja zglobnog mehanizma, budu¢i da on predstavlja
najkompleksniji dio konstrukcije. Parametre za ¢lanove mehanizma, odabrao sam priblizno
jednake onima na nekim ve¢ postoje¢im rjeSenjima.Najbitnija stvar kod dimenzioniranja
mehanizma, bile su duljine svakog pojedinog ¢lana te kutevi medu njima. Mehanizam sam
prema tim podacima izmodelirao u programu MSC Adams, kako bih kroz simulaciju,
odnosno analizu mehanizma doSao, do potrebnih podataka. Pomo¢u Adamsa provjerio sam
moze li se odabranim dimenzijama, 1 geometrijskim karakteristikama modeliranog
Cetverokuta ostvariti potrebna sila rezanja. Nadalje, dobio sam i sile u zglobovima koje su bile
potrebne za dimenzioniranje dosjednih vijaka. Nakon toga, sukladno funkciji pojedinih
dijelova u samoj konstrukciji, odabrao sam odgovaraju¢i materijal. Potom, proveo sam
proracun ¢vrstoce svih bitnih dijelova, kako bih iste, dimenzionirao sukladno sa naprezanjima
koja u njima djeluju. Kada sam imao potrebne dimenzije za kona¢nu konstrukciju, krenuo

sam sa modeliranjem i izradom tehnicke dokumentacije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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3. ODREDIVANJE POTREBNE SILE REZANJA

3.1. Proces obrade odsijecanjem

Odsijecanje materijala razdvajanjem, bez skidanja strugotine, spada u obrade deformacijom.
Odsijecanje se moze vrsiti nozevima raznih oblika, na specijalnim strojevima za odsijecanje,
klijestima, ili alatom na preSama. Pod djelovanjem vanjskih sila pogonskih mehanizama
klijesta ili preSe, u materijalu se javljaju naprezanja koja po svojoj veli¢ini prelaze granicu

¢vrstoc¢e materijala, tako da dolazi do razdvajanja istog.

3.2. Izracunavanje sile rezanja
Potrebna sila rezanja za ravne nagnute nozeve odreduje se prema sljedecoj formuli,

2

rez m ot tg(l) (31)

Prema ispitivanjima koja je izvrSio A. Celikov za ve¢inu metala koeficijenti n 1 k krecu se u

granicama:
n=0,75+0,85 (3.2)
k=0,7+0,8 (3.3)

Racunajuci sa srednjim vrijednostima,

n=0,8,i k=0,75 , slijedi
n-k=0,8-0,75=0,6 (3.4)

o, predstavlja vlacnu ¢vrsto¢u materijala koji se reze, ¢ija srednja vrijednost za debljine

rezanja ve¢e od 3 mm, prema podacima sa Slike 4. iznosi,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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o, =290 (49
mm
BLJINA MATER. i
NATEREIAL T ,L‘r DEBLJ ERIJALA s mm
k. <1 1—2 |2 —4 >4
Meksi Celik ~ 250 - 350 §075-Q70|Q70-065|Q65 - 055|050-040
Celik srednje tvrdode 350 - 500 §065-060(060—-055|Q55—048|045—-035
Tvrdi Celik 50C - 700 }§050-Q47|047-045|044~038|035-Q25
Aluminij i bakar (Zaren) —_ 080-0751475-070 (070~ 060|065- Q50
Tablica 1. Ovisnost faktora &, o debljini i ¢vrstoéi materijala koji se reze

Najveca relativna dubina prodiranja noza &, ovisi o vrsti, ¢vrsto¢i i debljini materijala koji se

reze. Te ovisnosti prikazane su u Tablici 1.. Iz tablice se moze vidjeti, da povecanjem tvrdoce
materijala, vrijednost faktora pada, jer opadaju i plasticna svojstva materijala i prije nastaju

sitne prskotine ispred ostrice noza. Isto se dogada i sa povecanjem debljine materijala.

Budu¢i da je zadana zadana debljina rezanja 8mm, §to je ve¢e od 4mm, te da materijal S185,
od kojeg su radene Sipke za armaturu, spada u kategoriju meksih celika, odabire se srednja

vrijednost faktora ¢, ,

&y =0,45

Nadalje za debljinu rezanja uzima se zadana debljina,

s=8mm

Kut izmedu ostirca jo§ se ne moze to¢no odrediti jer ovisi o konstrukcijskoj izvedbi stoga ¢u

uzet pretpostavljenu vrijednost u iznosu,

@ =20°

Sada kada smo definirali sve ¢lanove jednadzbe (3.1) , i odredili njihove vrijednosti mozemo

iste uvrstiti u jednadZbu 1 izraCunati potrebnu silu rezanja,
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8’ (3.6)
tg(20)

F., =0,6-290-0,45-

Konacno potrebna sila rezanja iznosi,

F. =7157 N 3.7)
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4. KINEMATICKA SINTEZA ZGLOBNOG CETVEROKUTA

Za kinematicku sintezu zglobnog Cetverokuta, odlucio sam se koristiti programski paket MSC
Adams 2017. Proracunati ovakav mehanizam analiti¢ki, raspisivaju¢i ru¢no jednadzbe bio bi
dug i mukotrpan posao. Stoga sam Kkoristio ovaj program kako bih dobio ovisnost
rezultirajuce sile na oStricama, i konstantne ru¢ne sile, kojom djelujemo na krakovima, te

rezultantnu silu u svakom zglobu koje ¢u kasnije koristiti za dimenzioniranje dijelova.

4.1. Izrada proracunskog modela u Adamsu

Izradu prorac¢unskog modela zapoceo sam modeliranjem zglobnog Cetverokuta [Slika 5.].
Zbog kompliciranosti kinematike takvog sustava, i medusobne ovisnosti parametara njegovih
clanova, kao pocetne dimenzije za modeliranje koristio sam priblizne vrijednosti na vec

postoje¢em proizvodu. Naknadno ¢u iteracijom mijenjati parametre zglobnog ¢etverokuta, i

duljine krakova kako bih postigao trazenu silu rezanja.

Slika5.  Zglobni ¢etverokut
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Kada sam modelirao cetverokut ¢lanove sam spojio rotacijskim zglobovima, kako bih
omogucio relativno gibanje izmedu njih. Mehanizam sam vezao za podlogu u zglobu gdje se
spajaju nozevi, kako se tijekom simulacije ne bi prostorno gibao. lako se u tom zglobu

pojavljuju reaktivne sile i momenti, oni su zanemarivog iznosa, te nece utjecati na rezultat.

Nadalje dodao sam krakove, te ostrice na nozeve, Slika 6.

Slika6. Konaé¢ni oblik modela

Dakle, konac¢ni prora¢unski model sacinjen je od 4 ¢lana:
e Crveni ¢lan - jedan noz sa oStricom
e Plavi ¢lan — drugi noZ sa oStricom
e Zuti ¢lan — jedan krak

e Zeleni ¢lan — drugi krak

4.2. Dodavanje opterecenja za simulaciju

Nakon S§to sam =zavr§io oblikovanje proratunskog modela, bilo je potrebno dodati
odgovarajuce sile kako bih se mogla provesti valjana simulacija. Na svaki krak stavio sam
ruc¢nu silu iznosa F, =175N. Kako bih simulirao silu rezanja, izmedu ostrica stavio sam
oprugu kojoj sam zadao predopterec¢enje iznosa 8500 N . lako je izraCunata potrebna sila
rezanja 7157 N, stavio sam navedenu vecu silu kako bih pokrio nesavrSenosti modela i bio na
strani sigurnosti. Dakle, pri pokretanju simulacije, ru¢ne sile u krakovima morale bi moci,
pomocu Cetverokutnog mehanizma, svladati silu u opruzi. To bi znacilo da je ru¢na sila na
krakovima dovoljna da savlada silu rezanja, $to bi znacilo da je geometrija mehanizma

zadovoljavajuca. Opruga koja simulira silu rezanja jako je male krutosti kako se sila u njoj ne

bi znatno mijenjala njenom deformacijom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Marin Garkovié

Zavrsni rad

4.3. Konaéni model za analizu

Nakon nekoliko iteracija, mijenjanjem parametara ¢etverokutnog mehanizma, te duljine
krakova doSao sam do modela zadovoljavajuce geometrije.

Slika 7.

Konaéni model za analizu (simulacija)

Na slici 7. prikazan je kona¢ni model ¢ije ¢e dimenzije biti referentne za konstrukciju

klijesta. Bitne dimenzije koje je prilikom konstrukcije potrebno s$to tocnije zadrzati su

geometrijske karakteristike Cetverokutnog mehanizma te duljine krakova na kojima djeluju
rucne sile.

Fr n
v\ . \\

7% |

Slika 8.  Geometrijske karakteristike kona¢nog modela

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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4.4. Rezultati simulacije

Na posljetku kada sam definirao i odredio sve potrebno, bilo je potrebno pokrenuti simulaciju

te prikupiti trazene podatke.

Prikaz sila
10000.0 e
8000.0 1
—Sila rezanja
---Zglob 1
~ 6000.0 ~=-Zglob2
Z ---Zglob 3
7 e N I D D e e D e e | Rucna sila 1
W17 T T 1 1 | = Rucnasila 2
g00f — e b p e [
0.0 - :
0.0 0.05 Vi 0.1 0.15
Analysis: Last_Run feme ()
Slika 9. Prikaz sila

Na slici 9. prikazani su rezultati simulacije. Zglobove sam numerirao tako da Zglob 1,
predstavlja zglob u kojem se spajaju nozevi, kod ostrica. Ostali zglobovi numerirani su u
smjeru kazaljke na satu. Iz dijagrama na Slici 9. vidljivo je da sila u zglobu kod spoja nozeva
iznosi oko 9500 N, §to je sasvim dovoljno da svlada simulacijsku silu rezanja, koja iznosi
8500N. Sile u ostalim zglobovima znacajno su manje, te iznose oko 2500 N. Iz takve razlike u
silama moZe se vidjeti uc¢inkovitost ovakvog mehanizma. Najuocljivija je razlika izmedu sile
u zglobu 1 i ruénih sila koje su jako malo i iznose 175N. Razlog vidljivog skoka u ru¢noj sili
je §to sam prilikom analize simulirao i otvaranje i zatvaranje klijesta. KlijeSta su se od
zatvorenog poloZaja prvo otvorila, zatim pomocéu STEP funkcije rucna sila skocila je na

zadani iznos od 175N te ostala konstantna do kraja simulacije ponovno zatvarajuci klijesta.
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Korisno je jos prikazati korisnost promjene kuteva, tocnije kako promjena kuta izmedu

nozeva ovisi o promjeni kuta izmedu krakova. Ta ovisnost prikazana je na slici 10.

Ovisnost kuteva

110.0
—Kut izmedu nozeva

—Kut izmedu krakova

95.04
80.0
65.0

50.01

Kut (stupnjevi)

35.01

20.0

5.0 . .
0.0 0.05 0.1
Analysis: Last_Run Vrijeme (s)

Slika 10. Qvisnost promjene kuta

0.15

Fakultet strojarstva i brodogradnje

13



Marin Garkovié Zavrsni rad

5. ODABIR MATERIJALA

Prilikom odabira materijala, potrebno je zadovoljiti brojne zahtjeve, no najbitniji su
funkcionalnost i upotrebljivost. Odnosno, da odabrani materijal uspjes$no izvrSava svoju
funkciju u odredenim uvjetima eksploatacije. Takoder je bitna tehnologi¢nost materijala,
dakle, za odabrani materijal, bitno je znati kojim se tehnoloskim postupcima moze
oblikovati,§to je bitno uzeti u obzir prilikom konstrukcijskog oblikovanja. Odabiru materijala
treba pristupiti pazljivo, jer isti znatno utjece na svojstva i funkcionalnost radnog dijela, a na

koncu i ¢itave konstrukcije.

5.1. Odabir materijala krakova

Za materijal krakova izabrao sam ¢elik E335. To je konstrukcijski ¢elik, koji spada u skupinu
op¢ih konstrukcijskih ¢elika. Nadalje, op¢i konstrukeijski ¢elici dalje se dijele u podskupine.
Celik E335 spada u &elike za strojogradnju. Takvi se &elici primjenjuju za strojne dijelove koji
se gibaju u odnosu na druge ili prenose sile i momente. (npr. klinovi, zatici, rucice, poluge

itd.). Celici ove skupine slabije su zavarljivi zbog vece udjela ugljika, vise su &vrstoce

lz ), ali nize istezljivosti od op¢ih konstrukcijskih ¢elika. Kemijski sastav ovog
mm

¢elika uglavnom sadrzi: 0,045% P, 0,045% S, 0,012% N.

(500...700

Oznaka celika . Mehanicka svojstva Savijanje (180 °),
2 oko promjera “D"
22| a8 Rm, N/mm? za Granica razvlagenja Rey, N/mm? As? KV, J, min za degjinuj%"au mm
stara g% ° % debljinu u mm za debljinu u mm % za debljinu d u mm
EN HRN | B2 |~ 8
3 <3 3..100 <16 | 16..40 | 40..63 | 63..80 | 80..100 [ min pri °C d=10..63 | d<3 | 3..63 | 63..100
1) _ _ 2,5d 3d
S$185 €o000 0 NS 310...540 290 185 175 - - - 16 3d 3,5d
S235JRG2 | C€0370 A NS 360...510 | 340..470 | 235 225 215 215 215 21
NS 0,5d 1d 1,54
S235JRG1 | C0371 A 360..510 | 340..470 | 235 | 225 215 215 215 21 +20 27 15d | 2d 25d
S235JRG2 | C0361 B S -
5235J0 30362 c 58 360...510 | 340..470 | 235 225 215 215 215 21 0 0,5d 1d 1.5d
$§235J2G3 0363 D -20 1d 1.5d 2d
S275JR Co445v S +20
430...580 | 410...560 | 275 265 255 245 235 17
EMEAHE o | T |a| | A
3| D -20 254 | 3d | 35d
S355JRG2 | C0561 B S +20
S$355J0G3 0562 Cc Ss 510...680 | 490...630 | 355 345 335 325 315 17 0
S$355J2G3 0563 D SS -20
E295 0545 490...660 | 470..610 | 295 285 275 265 255 15
E335 C0645 E S 590...710 | 570...710 | 335 325 315 305 295 1" - - - - - l
E360 C0745 690...900 | 670...830 | 365 355 345 335 325 7

Slika 11. Svojstva ¢elika E335
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5.2. Odabir materijala za noZeve

5.2.1. Alatni éelici

Slika 12. Alatni ¢&elici

Budu¢i da ova klijesta spadaju u skupinu alata za rezanje, i hladno oblikovanje metala, za
materijal noZeva potrebno je odabrati neki alatni Celik. Alatni Celici koriste se za izradu alata
kojima se obraduju i1 oblikuju metalni ili nemetalni materijali. Zbog visokih optere¢enja u
radu 1 specificnih funkcija alata od ovakvih celika zahtjevaju se posebna svojstva a to su:

e Otpornost na troSenje (najvaznije)

o Zilavost

e Otpornost na popustanje

Alatni Celici se, u pravilu, primjenjuju u toplinski obradenom stanju, primarno zakaljeni i
popusteni. Ako je to potrebno, dodaju se 1 neki postupci oplemenjivanja povrSine. Zbog
navedenih trazenih svojstava, i potrebe zakaljivanja te Sto boljeg prokaljivanja ti Celici, u

pravilu, imaju vi$i maseni udio ugljika od konstrukcijskih ¢elika.
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5.2.2. Podjela alatnih celika

Alatni ¢elici dijele se na:
e Alatni Celici za hladni rad
e Alatni Celici za topli rad

e Brzorezni Celici

Najskuplji, i najtvrdi cCelici iz ove podjele, su brzorezni Celici.Oni su legirani sa jakim
karbidotvorcima, koji s povisenim udjelom ugljika, stvaraju slobodne karbide postojane i pri
viSim temperaturama, zbog toga imaju izvrsnu otpornost na troSenje, i na popustanje, pri
visokim radnim temperaturama (500...600 °C ). Nadalje, imamo c¢elike za topli rad Cije je
najbitnije zahtjevano svojstvo vrlo dobra otpornost na popustanje, jer rade na temperaturama

ve¢im od 200 °C . To svojstvo, kao i neka druga, ranije navedena, postizu se prikladnim
legiranjem. Naposljetku, alatni Celici za hladni rad su nelegirani, ili niskolegirani ¢elici koji se
primjenjuju za radne temperature do 200 °C , te u usporedbi sa dosad navedenima, najvise
odgovaraju potrebama moje konstrukcije, odnosno ekspoatacijskim uvjetima. Stoga sam se

odlucio za svoje noZeve odabrati neki od alatnih celika za hladni rad.

5.2.3. Alatni éelici za hladni rad

Alatni €elici za hladni rad dijele se na:
e Nelegirane alatne Celike za hladni rad
e Niskolegirane alatne ¢elike za hladni rad

e Visokolegirane alatne ¢elike za hladni rad

Nelegirani alatni ¢elici imaju malu prokaljivost jer nisu legirani, ali zbog male prokaljivosti
imaju bolju zilavost. Sadrze 0,5 do 1,3%C a svojstva im bitno ovise upravo o njegovom
masenom udjelu, ve¢im udjelom ugljika, povecava se tvrdo¢a a smanjuje Zilavost 1 obratno.

Od njih se izraduju alati jednostavnog oblika, i manjeg presjeka — srpovi,kose,nozevi za kozu,
mesarski nozevi, i tako dalje. Niskolegiranim celicima, svojstva uvelike ovise o primjesama

kojima se legiraju. Prema tome se i dijele u viSe skupina. Osnovni cilj legiranja je povecanje
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Prokaljivosti, te povecanje tvrdoce i otpornosti na troSenje. Ovi €elici primijenjuju se za —
mikrometarske vijke, grani¢ne mjerke, spiralna svrdla, kalupe za duboko vucenje i tako dalje.
Kod visokolegiranih alatnih ¢elika za hladni rad, glavni legirni element je krom (>5%). Zbog

toga imaju visoku otpornost na koroziju. Dijele se na tri karakteristicne podgrupe.

5.2.4. Odabrani Materijal i njegova svojstva
Odlucio sam se odabrati visokolegirani alatni Celik za hladni rad. Dvoumio sam se izmedu
celika X100CrMoV5-1 i Celika X210Cr12. Iako se za oba celika u podrucju primjene nalaze

nozevi i Skare, odlu¢io sam se napraviti tablicu vrednjovanja koja mi je pomogla u odabiru.

Celik X100CrMoV5-1 X210Cr12

Otpornost na trosenje Vrlo dobra (6) Vrlo dobra (8)

Zilavost + -

Prokaljivost + +

Postojanost mjera i oblika + +

Obradljivost + -
Tablica 2. Vrednovanje ¢elika

Prema Tablici 2. Odabrao sam ¢elik X100CrMoV5-1.

5.3. Odabir materijala za vijke

Za vijke se koriste niskouglji¢ni ¢elici (0,1...0,2%C), potrebno je odabrati okvirne vrijednosti

cvrstoce, 1 to izborom klase ¢vrstoce Celika prema sljedecoj tablici:

Oznaka klase ¢vrstoce

Svojstva
46 |48|56|58 |66 [68/69] 88 10.9 12.9 14.9
Rm, N/'mm? | 400...550 | 500...700 600...800 |800...1000{1000...1200|1200...1400|1400...1600
Rs, N'mm? | 240 |320{300| 400 | 360 |480| - - ' - - -
Ro0.2, N/mm? 540| 640 900 1080 1260
As, % 25 14 (20| 10 | 16 | 8 |12 12 9 8 7
KV, kJ/m? 500| - |400| - |300 600 400 300 300
HV 110...170 | 140...215 170...245 225...300| 280...370 | 330...440 | 400...510
vrste Celika &elici pobolj$ane rezljivosti Celici za poboljSavanje
Tablica 3. Klasa ¢vrstode Celika za vijke s propisanim svojstvima
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Odabrao sam klasu 8.8., gdje je prvi broj 8, stoti dio vrijednosti minimalne vla¢ne
évrstoce,dakle:

N (5.1)
mm?

R, =100-8 =800

Druga osmica u oznaci, oznacva deseterostruku vrijednost omjera granice razvljacenja i

vlaéne ¢vrstoce, dakle,

o _Ry8_ 8008 (5.2)

*=710 10

R, =640 (5.2)
mm

5.4. Odabir materijala za rucke

Kako bi klijesta bilo lakse i udobnije koristiti, odlucio sam se na kraj krakova,gdje se klijesta
primaju rukama, staviti gumene navlake. Guma bi trebala aporbirati energiju udara, i smanjiti
vibracije, te tako olakSati rukovanje klijeStima. Za tu svrhu, odabrao sam
SBR(Stiren/butadien). Ovaj polimer pripada skupini elastomera, i najraSireniji je sintetski
kaucuk. Upotrebom ojacala postizu su vrijednosti mehanickih svojstava, poput onih kod
prirodnog kaucuka, uz povecanu otpornost na troSenje, vecu toplinsku postojanost, te

postojanost prema starenjul.

Slika 13. SBR (Stiren/butadien)
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6. DIMENZIONIRANJE I PRORACUN CVRSTOCE

6.1. Proracun ¢vrstoce i dimenzioniranje krakova

Krak klijeSta mozemo promatrati kao konzolnu optere¢enu na kraju sa popre¢nom silom. Sila
koja opterecuje krak, je ru¢na sila iznosa F, =175 N . Uslijed djelovanja ru¢ne sile na
udaljenosti 645 mm prema Slika 8., u kriti¢cnom presjeku kraka javljaju se posmicna i savojna
naprezanja. Posmi¢na naprezanja su zanemarivog iznosa, te u ovom prora¢unu nece biti uzeta

u obzir, a prilog tome je $to su posmi¢na naprezanja jednaka nuli gdje su normalna naprezanja
najveca. Kontrolirat ¢u samo ¢vrstocu na savijanje.

645

Fr=175 N

Slika 14. Proracunski model opterecenja kraka

Precni presijek kraka je krug. Presjek kraka dimenzionirat se prema izrazu:
(6.1)

oy =—=<0;
W dop

Kako bi bili sigurni da ¢e krak izdrzati zadano opterecenje, u izraz (6.1) dodajemo faktor

sigurnosti S.

o =S N <o, (6.2)
M je moment savijanja uzrokovan ru¢nom silom a iznosi,

M=F-L (6.3)
M =175-645 (6.4)
M =112875 Nmm (6.5)
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W predstavlja moment otpora presjeka i racuna se prema izrazu,

W= d*.z (6.5)
32

Gdje je d promjer kraka koji se dimenzionira. Nakon trivijanih matematic¢kih koraka, pomocu

izraza (6.2.), dolazimo do izraza za dimenzioniranje promjera:

™. (6.6)
4> S/M
7Z"O'fdop

Dopusteno svojno naprezanje za Celik E335, od kojeg su izradeni krakovi iznosi,

N (6.7)

mm?

o, =430

Faktor sigurnosti, S, iznosi,
S=2 (6.8)

Konaéno, mozemo uvrstit dobivene podatke u izraz (6.6.)

) ) 6.9
d> 3/32 1128752 (6.9)
7-430

d >17,4871mm (6.10)

Odabirem promjer kraka,
d =18 mm (6.11)

6.2. Proracun ¢vrstoce i dimenzioniranje dosjednih vijaka

Dosjedni vijci u ¢eliénim konstrukcijama izraduju se prema normama DIN 609, i DIN 610.
Struk vijka mora nalijegati prileglim dosjedom u provrt, da ne budu proSireni udarima.

Dosjedni vijci fiksiraju spojene tocno jedan prema drugome.

Slika 15. Dosjedni vijak
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Dosjedni vijci optereéeni su kao zakovice na odrez i naprezanje bokova provrta, stoga je:

Naprezanje na odrez:
F (6.12)

Gdje je F poprecna sila, a oznaka A predstavlja povrSinu mjerodavnog presjeka vijka

Naprezanje bokova provrta:

_F (6.13)
d-s

Gdje je d vanjski promjer noseceg dijela vijka, a s najmanja nosiva duljina na vijku [Slika 15.]

O,

6.2.1. Odredivanje 7, o0,

U strojarstvu se uzima, za promijenjivo opterecenje:

Togy = 0,4-0; (6.14)

Gdje o, predstavlja granicu te¢enja materijala vijka, §to prema (5.2) iznosi,

A
o =640 — (6.15)
mm
Slijedi:
7., ~0,4-640 (6.16)
. ~256 N2 (6.17)
P mm

Za naprezanje bokova provrta vrijedi otprilike,

O.

Ly 0,6-0,, (6.18)

Gdje o, predstavlja vla¢nu ¢vrstocu materijala vijka, koja prema (5.1) iznosi,
N (6.19)

o, =800 —
mm

Slijedi:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Marin Garkovié Zavrsni rad

N (6.20)

oy~ 480

6.2.2. Proracun cévrstoée i dimenzioniranje vijka u zglobu 1

Prema Slici 9. u Zglobu 1, djeluje sila u iznosu,
F, =9500 N (6.21)
Za dimenzioniranje dosjednih vijaka naprezanjem na odrez vrijedi,

F (6.22)

T, =—<7

a A = “agy
Iz izraza (6.22) trivijalnim matemati¢kim operacijama dobivamo,

4.F, (6.23)

Kada u izraz (6.16) uvrstimo vrijednosti (6.17) i (6.21) dobivamo,
d, > 6,874 mm (6.24)

Za dimenzioniranje preko naprezanja bokova provrta,

F <o, (6.25)
d,-s oop

o, =

1z izraza (6.25) trivijalnim matemati¢kim operacijama dobivamo,

d>_n (6.25)
-

s-0,
s=3mm (6.26)

Uvrstavanjem (6.20), (6.21) 1 (6.26) u (6.25) dobivamo,
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d > 2,569 mm (6.27)

Budu¢i da je kontrola ¢vrstoc¢e na odrez, kritinija, i potreban je vec¢i d, dimenzionirat ¢u

prema tome. Shodno normi DIN 609 odabire se normirani promjer tijela vijka,

d, =11mm, navoja M10x1

Uzeo sam veci s obzirom na to da u proracunu nisam koristio faktor sigurnosti.

6.2.3. Proracun cévrstoée i dimenzioniranje vijaka u zglobovima 2,3 i 4

Kao $to je vidljivo iz Slike 9., u preostalim zglobovima djeluju priblizno jednake sile iznosa,

F, = 2500 N (6.28)

Budu¢i da su u sva tri vijka sile priblizno jednake napravit ¢u prora¢un samo jednog vijka,
ostali vijci imat ¢e jednake dimenzije.

Ako izraz (6.28) uvrstimo u (6.23) dobivamo,

d, > 3,526 mm (6.29)

S obzirom na to da se dimenzioniranjem, u odnosu na bo¢ni tlak, dobiva jo§ manji promjer

dimenzioniranje se ne¢e provoditi. Prema normi DIN 609 uzima se vijak,

d, =9 mm, navolja M8x1
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7. Zakljuéak

Kod konstruiranih klijesta, najbitniji dio predstavlja mehanizam rezanja sacinjen od zglobnog
cetverokuta. Njegove geometrijske karakteristike, najvise utje¢u na rezultantnu silu rezanja.
Potrebna sila rezanja, takoder se moze povecavati i povecavanjem duljine krakova na kojima
djeluju rucne sile. Tako da se rezultantna sila rezanja koja se ovakvim klijeStima moze
ostvariti sa vanjskom ru¢nom silom najviSe ovisi o ta dva faktora. Medutim, povecavanje
rezne sile, produljenjem krakova ograni¢eno je funkcionalno$¢u klijesta, jer bi sa
predugackim krakovima klijesta bilo teSko rukovati. Takoder je bitno usmjeriti paznju i na
geometriju nozeva, te kuteva njihovih ostrica, kako bi se klijesta, prilikom upotrebe, mogla
dovoljno otvoriti. Prikazani mehanizam, iako ne suvise kompliciran, smatram vrlo korisnim i
ucinkovitim za ovakvu primjenu, kada ru¢nom silom, trebamo ostvariti neku visestruko vecu

silu.
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