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SAZETAK

Ovaj diplomski rad bavi se postupkom umjeravanja uredaja za ispitivanje otpornosti materijala
na umor (umaralice). Takoder u diplomskom radu dati ¢e se prikaz teorijskog dijela vezanog
uz umor materijala, ali i samih vrsta umaralica. Prakti¢ni dio ovog rada baziran je na postupku
umjeravanja umaralice po normi 1SO 4965-1:2012. Postupno je opisan svaki korak koji je
obavljen prilikom umjeravanja. Umjeravanje je izuzetno bitan postupak u pogledu osiguravanja

to€nosti 1 pouzdanosti mjerenja.

Klju¢ne rijeci: umjeravanje, umor, umaralice, to€nost
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SUMMARY

This thesis deals with the process of calibrating the machine for testing the resistance of
materials to fatigue. The thesis will also present the theoretical part related to material fatigue,
as well as the types of fatigue machines themselves. The practical part of this work will be
based on the calibration procedure of the fatigue machine according to norm 1SO 4965-1:2012.
Each step performed during calibration is described step by step. Calibration is an extremely

important procedure in terms of ensuring the accuracy and reliability of measurements.

Key words: calibration, fatigue, fatigue machine, accuracy
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1. UvOD

U danasnje vrijeme, gdje se proizvodaci trude uz §to manje novca i Sto krace vrijeme dobiti
proizvod prihvatljive trzi$ne cijene dogadaju se pojave koje otezavaju, a nekad i onemogucuju
takvu ideju. Takve pojave mogu biti u kontekstu strojeva za proizvodnju (otkaz stroja,
nedovoljna preciznost stroja i sli¢no), a mogu biti i u kontekstu materijala koristenog za izradu
nekog proizvoda. Ovaj diplomski rad bazirati ¢e se na nepozeljne pojave vezane uz materijal
nekog proizvoda. To su na primjer lom materijala uzrokovan pojavama kod kojih materijal ne
pokazuje nikakvu deformaciju prije samog loma, odnosno lom nastupa iznenadno. Pored takvih
pojava, puzanje materijala se ¢esto dogada u eksploataciji gdje dolazi do rastezanja materijala
uslijed dugotrajnog izlaganja konstantnoj sili pri nekoj povisenoj temperaturi. Uz puzanje tu je
1 umor materijala kod kojeg dolazi do postupnog oStecenja materijala uslijed dugotrajnih
ciklickih promjenjivih optereéenja. Obzirom da je u modernoj industriji proizvodnje, ali i u
eksploataciji samih dijelova, tesko posti¢i konstantnu silu, umor materijala jedna je od najces¢ih

nepozeljnih pojava kod materijala, odnosno dijelova. Slika 1. prikazuje slu¢aj umora materijala.

g ]
- '”'"”:-

o “T.:
i o
‘8 -1( . g‘w 5_‘.)!.; \‘p‘ e

S ) Y

Slika 1. Vojni brod ,,Liberty* prepolovljen uslijed umora materijala [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Na slici 1. imamo primjer ameri¢kih brodova ,,Liberty” koji su inaCe prvi brodovi americke

proizvodnje potpuno zavarene strukture. Pukotine nastale umorom materijala zapocele su svoj
rast na samim kutovima spojeva (oni ujedno predstavljaju koncentratore naprezanja) te je doslo
do prodiranja s povrs$ine materijala u sami materijal §to je rezultiralo krhkim lomom. Na slici

2. vidi se potpuni lom konstrukcije broda ,,Liberty* uslijed umora materijala.

Slika 2. Potpuni lom konstrukcije broda uslijed umora materijala [1]

1.1. Ispitivanje materijala

Kod nepozeljnih pojava vazan faktor u sprjeCavanju ponavljanja takvih pojava su ispitivanja
materijala. Osim $to daju uvid o svojstvima materijala te osiguravaju konkretne brojke Zivotnog
vijeka nekog proizvoda, ispitivanja su vrlo vazna i kod analize nesreca 1 otkaza dijelova. Naime,
Cest je slucaj da nakon odredene nesrece oStecene strane zatraZzuju nadoknadu Stete koju su
pretrpjeli (oStecenje dijelova tijela, psihi€¢ko oStecenje, materijalna Steta 1 slino). U tom
trenutku najcesce postoji nekoliko strana uklju¢enih u nesrecu i U sve ono §to nakon nje slijedi,
a to su: proizvoda¢ odredenog dijela ili proizvoda, poslodavac, eventualna osiguravajuca kuca
te sama oSteCena privatna ili pravna osoba. VaZnost ispitivanja materijala nastaje kod
odredivanja odgovornosti za nastalu Stetu. Takva ispitivanja zahtjevaju potpunu neovisnost i
koncentraciju te u takvom slucaju osiguravaju rjeSenje nastalog spora. Postoji vise vrsta
ispitivanja materijala, razorno i nerazorno ispitivanje materijala. Razorno ispitivanje materijala

podrazumijeva oStecenje materijala tokom ispitivanja (ispitivanje na vlak, tlak, savijanje,
Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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uvijanje). Nerazorna ispitivanja materijala su ispitivanja kod kojih ne dolazi do oStecenja
materijala (na primjer ultrazvucno ispitivanje, vizualni pregled). Za ispitivanje materijala vazan
je faktor ispitni uzorak koja se ispituje. Ispitni uzorci su definirani odgovaraju¢om normom
(to¢no odredene dimenzije, to¢no odredenog oblika i normiranog stupnja obrade povrsine).
Vaznost normiranja ispitnog uzorka i postupka opéenito je u univerzalnosti ispitivanja u cijelom
svijetu. Dakle, ako su neka ispitivanja koja su provedena po odredenoj normi dala rezultate,
jasno je u kojim uvjetima su ti rezultati nastali (kojih dimenzija je ispitni uzorak, kojom ja¢inom
i koliko dugo se ispitni uzorak opteretio, kakvi su okolisni uvjeti u trenutku ispitivanja i sli¢no).
Univerzalnost postupaka ispitivanja omogucuje suradnje razliCitih laboratorija iz razlicitih
zemalja, na istom projektu. Ispitivanje materijala takoder vrSi se prije plasiranja nekog
proizvoda na trziSte. Tako se na primjer neki vazni dijelovi (sigurnosno vazne konstrukcije,
sigurnosni dijelovi automobila, teretnog vozila ili zrakoplova) cikli¢ki optere¢uju do krajnjih
granica, odnosno do otkaza tih dijelova. Time stru¢ne osobe raspolazu sa konkretnim brojkama,
odnosno razinama optereéenja, duljini vremena i sli¢no, koje su potrebne da bi doslo do otkaza
nekog dijela. Te vrijednosti su kriti¢ne vrijednosti nekog dijela te ih u eksploataciji treba strogo

izbjegavati. Na slikama 3., 4. i 5. prikazane su neke vrste ispitivanja materijala.
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Slika 3. Ispitivanje materijala na vlak [2]
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Slika 4. Nerazorno ispitivanje materijala ultrazvukom [3]

Slika 5. Mjerenje tvrdoce [4]
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Ispitivanje materijala, kako je i reeno, ¢esto nastupa nakon neke nesrece kao nacin utvrdivanja

razloga nesrece te sprjeCavanja ponavljanja iste.
1.2. Umor materijala

Cest razlog otkaza nekog dijela, pogona, proizvoda i sliéno je upravo umor materijala. Od svih
lomova materijala, ¢ak 90 % ima karakteristike loma uslijed umora materijala . Umor materijala
po svojoj definiciji je pojava postupnoga razaranja materijala zbog dugotrajnog djelovanja
promjenljivog (dinamickog) naprezanja. Na optere¢enim konstrukcijskim dijelovima nastaje
inicijalna pukotina na mjestu gdje je zbog koncentracije naprezanja doslo do naprezanja koje je
vece od vla¢ne ¢vrstoce materijala. Ovaj proces opisuje kako materijal postepeno puca uslijed
dugotrajnog i ponavljanog optereé¢enja. Pukotina se $iri dok se povrSina materijala ne smanji
toliko da preostali dio vise ne moze izdrzati naprezanje, $to rezultira naglim lomom. Povr§ina
prijeloma ima karakteristi¢an izgled: jedan dio je gladak i svijetao, sa tragovima uzrokovanim
ponovljenim optereéenjem (trajni lom), dok je drugi dio hrapav i oznacava trenutni lom. Uzroci
pocetnih pukotina mogu biti nedostaci u konstrukciji, greske tokom proizvodnje, ili, rjede,
problemi koji nastanu tokom upotrebe. [5]. Konstrukcijski koncentratori naprezanja su
primjerice mjesta s nedovoljno velikim radijusom zaobljenosti (osovine i vratila). Tehnoloski
koncentratori su primjerice problemi pri samom lijevanju nekog dijela (nedovoljno ispunjene
kalupne Supljine, nastaju pore koje su ujedno koncentrator naprezanja). Eksploatacijski
koncentratori naprezanja su naj¢esc¢e uzrokovani nestru¢nim rukovanjem (udarci pri montazi ili
demontazi), ali moze do¢i i do korozije koja takoder spada u eksploatacijske koncentratore
naprezanja. Pukotine se mogu pojaviti na razli¢itim vrstama materijala i objektima kao $to su:
zrakoplovi, brodovi, mostovi, reaktorskim posudama, tornjevi, stupovi, jarboli i sli¢no. Slika 6.

prikazuje nastajanje i Sirenje pukotine uslijed umora materijala.
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Zacetak loma

Podrucje trajnog loma

Podrucje trenutnog loma

Slika 6. Nastajanje i Sirenje pukotine uslijed umora materijala [6]

Ovako prikazano Sirenje pukotine uslijed umora materijala u konkretnom sluc¢aju, odnosno

dijelu izgleda kao na slici 7.

Podrucje trenutnog loma

Podrucje
trajnog loma

Inicijalna
pukotina

Slika 7. Prikaz loma materijala uslijed umora materijala [7]
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Kod loma uzrokovanog umorom materijala karakteristicno je da nema vidljivih znakova
plasti¢ne deformacije, ¢ak ni kod Zzilavih materijala. PovrSina prijeloma podijeljena je na dva
dijela: prvi je gladak i svijetao, s brazdama koje prikazuju kako je pukotina postupno
napredovala. Ovaj dio, poznat kao podrucje trajnog loma, nastaje je kroz dulje vrijeme. Drugi
dio, podrucje trenutnog loma, je hrapav, tamniji i zrnat. Nastaje u trenutku kada naprezanje,
povecano zbog smanjenja nosive povrsine, dosegne granicu vlacne ¢vrsto¢e materijala. Omjer
i raspored ovih dijelova prijeloma ovise o vrsti i intenzitetu dinami¢kog optereenja te o
intenzitetu koncentracije naprezanja [7]. Postoje dvije vrste loma, krhki i zilavi. Lom materijala
nastao umorom je iznenadan i ima katastrofalne posljedice. Postoje mehanicka svojstva koja
definiraju otpornost materijala na umor. Obzirom da je umor materijala nac¢in dinamic¢kog
opterecenja, klju¢no mehanicko svojstvo materijala za otpornost prema umoru je dinamicka
izdrzljivost. Dinamicka izdrzljivost je zapravo najve¢e moguce dinamiCko opterecenje koje
materijal moze podnijeti dulje vrijeme bez loma. Prva sustavna ispitivanja lomova zbog
promjenjivog optereCenja, u razdoblju 1850-tih do 1860-tih godina, provodio je August
Wohler, vezano uz probleme ucestalih lomova konstrukcije, odnosno zeljeznickih osovina. [8].
U cast njemu, krivulja koja daje odnos izmedu broja ciklusa naprezanja do loma N i raspona
nazivnog naprezanja Ao naziva se Woéhlerova krivulja [Slika 8.]. Dinamicka izdrzljivost se

moze ocijeniti pomocu tri metode:
e S-N krivulje (Wohlerova krivulja)
e Testiranje prototipa
e Mehanika loma

Najc¢es¢a metoda koja se koristi u inzenjerskoj praksi je metoda S-N krivulja. Testiranje
prototipa rijetko se koristi zbog svoje velike cijene, dok se princip mehanike loma koristi kao
napredni postupak samo onda kada je potrebno procijeniti koliko dugo ¢e pukotina propagirati.

Princip mehanike loma relativno je kompliciran [9].
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Amplituda naprezanja, S

A
= et

Granica

razvlagenja

(krivulja A)

Dinamicka izdriljivost kod N, :
broja ciklusa (krivulja B) :

L L I JI. T
103 104 109 108 107 . 108 109

Slika 8. Wohlerova krivulja [8]

Wohlerove krivulje dobivaju se ispitivanjem uzoraka koji se izlazu promjenjivom naprezanju s
konstantnom amplitudom sve do loma. Zivotni vijek uzorka definira se brojem ciklusa koje
izdrzi prije nego Sto dode do loma. Najvece promjenjivo naprezanje koje uzorak moze podnijeti
bez loma nakon prakticki beskona¢nog broja ciklusa, ozna¢enog kao Ng, naziva se dinamicka
izdrzljivost. Kod konstrukcijskih celika, Wohlerova krivulja postupno se priblizava vrijednosti
dinamicke izdrzljivosti kako broj ciklusa raste. Standardna granica ciklusa za celik je
Ng =107 ciklusa. Svaka konstrukcijska komponenta ima specificne Wohlerove krivulje, koje se
odreduju za nju pojedina¢no [7]. ldealno glatki ispitni uzorak, bez koncentratora naprezanja,
ima Klicu loma koja nastaje uslijed lokalne nehomogene deformacije. Ova deformacija dovodi
do formiranja plocastih tvorevina koje stvaraju izboCine (ekstruzije) i udubine (intruzije) na
povrSini. Takve neravnine, posebice udubine, predstavljaju koncentratore naprezanja i
potencijalna mjesta za inicijalne pukotine. Kada pukotina nastane, $iri se pod kutem od 45° u
odnosu na normalno naprezanje, u smjeru maksimalnog smi¢nog naprezanja, ali samo unutar
nekoliko kristalnih zrna. Brzina Sirenja pukotine ovisi o okolnom mediju; u zraku, ona iznosi
oko 1077mm po ciklusu naprezanja. U slu¢ajevima s promjenjivim naprezanjem ili
koncentratorima naprezanja, prvi stadij Sirenja pukotine moze izostati [10]. Na slici 9. prikazan

je shematski prikaz nastanka loma od umora materijala.
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intruzija

Slika 9. Shematski prikaz nastanka loma od umora materijala [11]

detaly A

%

povriina

Sirenje pukotine moZe biti transkristalno. Upravo je to slu¢aj u stadiju II, gdje se pukotina §iri

okomito na smjer djelovanja normalnog naprezanja. Uslijed Sirenja pukotine nastaju brazde kao

na slici. Sto je udaljenost izmedu brazdi veéa, brzina irenja pukotine je veéa [11].

1.3. Materijali s velikom otpornos¢u prema umoru materijala

Kao i kod svake nepozeljne pojave, postoje materijali koji su vise ili manje po svojoj prirodi

otporni na umor materijala. Vodeni tim razmiSljanjem, za konstrukcije i dijelove koji ¢e vecinu

svoga vijeka biti izloZeni umoru inzenjeri biraju upravo te, otpornije materijale. Postoji viSe

¢imbenika koji odreduju otpornost materijala na umor [6]:

e Dimenzije

e Okoli$ (npr. korozija)

e Koncentratori naprezanja
e Osjetljivost na zareze

e Zavr$na obrada povrSine

e Temperatura
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Ovi ¢imbenici podosta utjeCu na otpornost materijala na umor, posebno valja istaknuti
temperaturu. Nedvojbeno, temperatura je jedan od najvaznijih ¢imbenika kod pojave i
propagacije umora materijala. Dugotrajnost uzorka od pod istim ukupnim rasponom naprezanja
na 1000 °C je gotovo 50% niza od one na 950 °C. To se smanjenje potencijalno pripisuje vecoj
plasti¢noj deformaciji i ve¢em stupnju oksidacije na 1000 °C [10]. Dakle, sa 50 stupnjeva vise,
zivotni vijek uzorka se skratio za 50%. Zavrsna obrada takoder je jako vazna obzirom da lose
odradena povr$ina nekog dijela znaci da ¢e na povrSini postojati koncentratori naprezanja. Lose
odradeni zarezi takoder predstavljaju mjesto zaGetka pukotine. Celik ima razinu dinamicke
izdrZljivosti koja iznosi 0ko 50% vla¢ne ¢vrstoce, dok zeljezo, aluminij, bakar te njihove legure
imaju dinamicku izdrzljivost oko 40% vlac¢ne ¢vrstocée [8]. Polimeri imaju jako loSu dinamicku
izdrZljivost. Ove vrijednosti nastale su u laboratorijskim uvjetima (idealni, glatki ispitni
uzorak). Naravno da u praksi, uslijed grublje povrSine, lo$ijih okoliSnih uvjeta i ostalih
Cimbenika, ti rezultati biti ¢e dosta manji. Valja napomenuti kako pored vaznosti odabira
materijala, vaZan je 1 oblik dijela koji ¢e biti izlozen umoru. Poznato je kako su jedni od dijelova
koji su najcesce izloZeni umoru zupcanici. Slika 10. prikazuje jedan zupcanik izloZzen umoru

materijala.

Slika 10. Lom zup¢anika [12]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Marko Biloni¢ Diplomski rad
Vidljivo je kako se dio zupcanika odlomio na mjestu najveéeg promjenjivog i ciklickog

naprezanja, a to je zub zupcanika. Jedna od Zeljeznickih nesre¢a u Njemackoj dogodila se
pocetkom 1998. upravo zbog umora materijala jednog kotaca. U nesre¢i uzrokovanoj umorom

materijala zivot je izgubila 101 osoba. Na slici 11. prikazana je zeljeznicka nesreca.

Slika 11. Zeljezni¢ka nesre¢a u Njemadkoj [13]

Kako je ve¢ spomenuto, umor materijala je izuzetno opasan, jer lom koji nastaje uslijed umora
materijala je iznenadan i katastrofalan. Kao zakljucak ovog poglavlja namece se ¢injenica kako
dobru otpornost na umor materijala pokazuju ¢elik, bakar i njegove legure, ali i laki metali te

njihove legure. Ve¢ prije naglaSeno je kako je Ng grani¢ni broj ciklusa do pojave loma. Ovo su

neke od vrijednosti Ng :

e za Celik : Ng=107 ciklusa;
e za bakar i bakrene legure : Ng =5-107 ciklusa;

e za lake metale i njihove legure : Ng =108 ciklusa.
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Za sprjecavanje same pojave umora materijala i sprjeCavanje katastrofalnih posljedica svakako
je vazno ispravno odabrati materijal koji ¢e se koristiti u izradi neke konstrukcije, proizvoda i
slicno. Vazno je da sama proizvodnja materijala i kona¢nog proizvoda bude ispravna i bez
pogreski (pogreske kod lijevanja, nedovoljno ispunjanje kalupne Supljine, velika razlika u
temperaturi kalupa i taline i sli¢no). Takoder poZeljno je da rukovanje proizvedenim dijelom ili
konstrukcijom bude pazljivo (bez udaraca i greski pri montazi). Kod sprje¢avanja pojave umora
treba voditi racuna i o projektiranju konstrukcije, odnosno treba izbjegavati nagle prijelaze,
utore 1 zareze, kada god je to moguce. Tokom eksploatacije, umor se moze sprijeciti redovnim
pregledima (vizualni pregled kriti¢nih mjesta, odnosno mjesta koja su pogodna za inicijalnu
pukotinu, na primjer zavari, utori, zarezi i sli¢no). Takoder, valja analizirati okolinu u kojoj se
neka konstrukcija nalazi, je 1i doslo do promjene u okolisu (poveéanje korozijskog potencijala,
veéi godinji prosjek ja¢ine udara vjetra i sli¢no). Cesto se zanemaruje vaznost stanja povrsine.
Povrsinu ispitnog uzorka ili strojnog dijela potrebno je brusiti i polirati. Na slici 12. prikazana
je ovisnost dinami¢ke izdrzljivosti o stanju povrsine [11]. Sve ove smjernice mogu dovesti do

manje vjerojatnosti za pojavu umora i tako sprijeciti eventualne nesrece.

N=10"ciklusa Jog N

Slika 12. Ovisnost dinamicke izdrZljivosti o stanju povrsine [10]
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Krivulja A pokazuje otpornost materijala s poliranom povr§inom, krivulja oznac¢ena slovom B

pokazuje otpornost materijala s korodiranom povrsinom dok je slovom C oznacena krivulja
koja predstavlja povrsinu s interkristalnom korozijom. Prikazani graf vrijedi za konstrukcijski
¢elik. Vidljivo je kako najveéi pozitivni utjecaj na dinamicku izdrzljivost materijala pokazuje
polirana povrSina (nema poroziteta, neravnina, udubljenja i sli¢no), odnosno nema pogodnih
mjesta za formiranje inicijalne pukotine. Korodirana povrSina pokazuje negativan utjecaj na
dinamicku izdrzljivost za isti broj ciklusa. Interkristalna korozija pak pokazuje najnegativniji
utjecaj na dinamicku izdrzljivost te za prakticki isti broj ciklusa, takav ispitni uzorak puca pri
dosta manjem opterecenju. Ovaj graf dokazuje tvrdnju kako je stanje povrSine itekako vazno u
pogledu pojave umora materijala. Na slici 13. prikazan je primjer umora materijala u uvjetima
korozije. Radi se o lopatici parne turbine. Naime lopatica je izloZena visokim temperaturama i
visokom vlaznosti te je uslijed takvih uvjeta pogodnih za koroziju i promjenjivih opterec¢enja

doslo do loma materijala [14].

( ) Pokrov Podrugje Ulazna strana Podrugje Donji dio lopatice Korijen
pukotine d iamica ostrice
i P .

o

Jamica

Slika 13. Prikaz loma lopatice parne turbine uslijed umora materijala [14]

Na slici 13. prikazana je lopatica parne turbine. Takoder manje fotografije prikazuju
mikroskopski prikaz jamica nastalih uslijed korozije koja je dovela do umora materijala. Te

jamice nalaze se na povr§ini same lopatice i predstavljaju pocetak pukotine.
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2. UMARALICE, PRINCIP RADA

Umaralice su uredaji koji sluze ispitivanju dinamicke izdrzljivosti nekog uzorka. Umaralice

omogucuju promjenljivo ("titrajno") optereéivanje ispitnog uzorka ili strojnih dijelova.
2.1. Princip rada

Same umaralice mogu raditi servohidraulicki, hidraulicki ili na principu elektromagnetske
rezonancije. Novije 1 modernije umaralice mogu omoguciti razliCite nafine promjenjivog
naprezanja. Svrha umaralica je da kod ispitivanja nastoje ostvariti uvjete kakvi vladaju u
eksploataciji nekog dijela, odnosno ostvariti promjenjivo 1 ciklicko opterecenje. Na
umaralicama mogu se ispitivati dinamicke izdrzljivosti ispitnih uzoraka, strojnih dijelova, a u
nekim slucajevima 1 cijelih konstrukcija. Ukoliko se radi o ispitivanju dinamicke izdrZljivosti
ispitnog uzorka, ispitni uzorak je uvijek normiranih dimenzija i zavr$ne obrade. To znaci kako
prilikom ispitivanja ispitnog uzorka na umaralici izostaju koncentratori naprezanja, Sto kod
ispitivanja nekog konkretnog strojnog dijela nije sluc¢aj. Na osnovu nacina prihvata odnosno
nacina optere¢ivanja na umaralicama projektira se oblik i dimenzije ispitni uzorak. Za vla¢no -
tlacna ispitivanja ispitni uzorci su okruglog ili Cetvrtastog popre¢nog presjeka. Za obi¢no
savijanje koriste se ispitni uzorci Cetvrtastog popre¢nog presjeka, dok za rotacijsko savijanje
koriste se ispitni uzorci okruglog popre¢nog presjeka. Ispitni uzorci koje se koriste kod
ispitivanja uvijanjem su okruglog popre¢nog presjeka. PoZeljno je takoder da uvjeti u kojim se
ili snizenoj temperaturi, korozivnim medijima i sli¢no. Tokom ispitivanja moguce su razlicite
vrste naprezanja [11]. Najcesce se radi o promjenjivom naprezanju sinusoidnog karaktera koje

je prikazano na slici 12. [11].

MNaprezanje, o ©

-

Vrijeme, t
ciklus

asr — srednje naprezanje
a. — amplituda naprezanja
ag — gornje naprezanje

as - donje naprezanje

Slika 14. Promjenjivo naprezanje sinusoidnog karaktera [11]
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Sama frekvencija sinusoide moze se razlikovati, pa se tako niskofrekventno ispitivanje smatra
ono ¢ije su frekvencije do 5 Hz, srednje frekventno ispitivanje sa frekvencijama od 5 do 30 Hz,
te visokofrekventno ispitivanje sa frekvencijama ve¢im od 30 Hz. Iz same slike sinusoide
naprezanja daju se izvuci formula srednjeg naprezanja ali i formula amplitude naprezanja (jed.

1.111.2). Iz toga proizlazi da srednje naprezanje iznosi:

os+04
Oy = gT [11]. (1.1)
Amplituda naprezanja iznosi:
0, = % [11]. (1.2)

Kao i stati¢ko naprezanje, tako i dinami¢ko naprezanje moze biti na tlak i vlak, ali i kao

kombinacija te dvije vrste opterecenja. Na slici 15. prikazan je moderna izvedba umaralice.

e

(..

Slika 15. Moderni tip umaralice [15]
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2.2. Vrste umaralica

Kao $to je receno, umaralice su uredaji koji sluze za odredivanje dinamicke izdrzljivosti
odnosno za odredivanje otpornosti na umor. Postoji viSe vrsta umaralica. Obzirom na
frekvenciju opterec¢ivanja dijele se na nisko, srednje i visokofrekventne umaralice. Obzirom na
vrstu opterecenja dijele se na aksijalne, radijalne i torzijske. Odredenim redoslijedom svaka od

njih biti ¢e ukratko opisana.

Srednjefrekventna umaralica

Princip rada ove vrste umaralica omogucuje kontrolu naprezanja kojim se opterecuje uzorak.
Kod srednjefrekventnih umaralica frekvencija opterecenja nalazi se u rasponu od 5 do 30 Hz.
Takva kontrola sluzi kako se ne bi doslo do naprezanja veéeg od specificiranog. Ovaj princip
rada Cesto se koristi kod ispitivanja dijelova koji u svojoj eksploataciji nece biti optereceni sa
ve¢im naprezanjem od specificiranog [16]. Na slici 16. prikazana je srednjefrekventna
umaralica s kontrolom naprezanja.

Slika 16. Srednjefrekventna umaralica [17]
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Niskofrekventna umaralica

Ova vrsta umaralice koristi se kod optere¢enja visoke amplitude, ali malim frekvencijama (radi
se 0 frekvencijama do 5 Hz). Ovakvim principom optereCenja omogucili smo plasti¢no i
elasti¢no naprezanje strojnog dijela ili ispitnog uzorka. Ovakvo ispitivanje na umaralici s malim
frekvencijama koristi se kod broja ciklusa koji nije ve¢i od 10°. Dijelovi koji se ispituju na
ovakvim uredajima obi¢no su dijelovi nekih cjevovoda, parni izolacijski ventili, dijelovi
nuklearnih elektrana i slicno. Takoder, ovakav tip umaralice koristi se kod ispitivanja lopatica
turbine koje su u svom radu izloZene centrifugalnim 1 toplinskim naprezanjima. Upravo ta
naprezanja predstavljaju optereCenja s malim brojem ciklusa optereé¢enja [18]. Na slici 17.

prikazana je niskofrekventna umaralica.

Slika 17. Niskofrekventna umaralica [19]
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Visokofrekventna umaralica

Veliki broj ciklusa koristi se kada se zeli dobiti oblik Wohlerove krivulje (S-N krivulja). Radi
se o frekvencijama ve¢im od 30 Hz. Umaralice s kontrolom opterecenja i velikim iznosom
frekvencije optereéenja Cesta su pojava u automobilskoj industriji za procjenu trajnosti
komponenti podvrgnutih velikom broju ciklusa. Op¢enito, ova se metodologija oslanja na
procjenu kriticnih tocaka naprezanja dijelova, obi¢no pomoc¢u analize kona¢nih elemenata,
nakon ¢ega slijedi procjena vijeka trajanja uz pomo¢ S—N krivulja materijala komponente [20].
Slika 18. prikazuje visokofrekventnu umaralicu.

Slika 18. Visokofrekventna umaralica [21]

Ove tri vrste umaralica bile su umaralice kojima konstrukcija 1 parametri nisu striktno odredeni
za neku vrstu dijela, vrstu ispitnog uzorka i sli¢no. Vrste umaralica koje ¢e biti obradene u
nastavku imaju svrhu za ispitivanje otpornosti na umor konkretno odredenu vrstu strojnog
dijela.
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Aksijalna umaralica

Aksijalna umaralica, kao i sve umaralice do sada, sluzi kako bi se ispitala otpornost nekog
materijala na umor, odnosno kako bi se dobila informacija o dinamickoj izdrzljivosti materijala.
Medutim, aksijalna umaralica svoje ime nosi zbog nacina optere¢enja uzorka koji se ispituje.
Opterecenje kod ove vrste umaralica je Cisto aksijalno. Aksijalna umaralica Cesto se koristi za
aksijalno opterecenje osovina, zupc¢anika ali i preklopnih spojeva s kutnim zavarima. Kako bi
aksijalna umaralica primijenila aksijalnu silu na uzorke, u podrucju stezanja uzoraka cesto se
nalaze rupe. Koriste se za pricvrs¢ivanje ploca na krajeve uzoraka, koje se zatim koriste kao
ucvrséenja stroja za hvatanje uzoraka. Nakon Sto se uzorak ucvrsti, primjenjuje se aksijalna sila

[22]. Na slici 19. prikazana je aksijalna umaralica.
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Slika 19. Aksijalna umaralica [23]
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Torzijska umaralica

Torzijska umaralica sluzi za ispitivanje otpornosti nekog uzorka na pojavu umora uz
promjenjivo i ciklicko torzijsko optereéenje. Ova vrsta umaralica izuzetno je vazna kod
ispitivanja kvalitete nekog proizvoda. Obzirom na oblik torzijskog optere¢enja, ova umaralica
ispituje strojne dijelove koji se pri svojoj eksploataciji okre¢u oko svoje osi dok istovremeno
ostvaruju dodir s nekim drugim dijelom. U tu skupinu spadaju svrdla, vijci, medicinska oprema,
neki drugi pricvrsni elementi i slicno. Glavna znacajka je da moze testirati dvije strane istog
uzorka istovremeno pomocu visokopreciznog elektricnog sustava i sustava upravljanja. Ta
znacajka uvelike skracuje vrijeme potrebno za ispitivanje nekog uzorka. Osnovno nacelo
metode torzijskog ispitivanja pod normalnim uvjetima naprezanja je da se popre¢no naprezanje
ravnomjerno primjenjuje na uzorak. Vertikalno optereéenje sustava za ispitivanje materijala,
odnosno umaralice najces¢e je pretvoreno u okretni moment pomocu zupcaste letve i
zupcanika, tako da je cilindri¢ni uzorak u stanju opterecenja na tlak ali i smicanje. Pove¢anjem
zakretnog momenta posmi¢no naprezanje premasuje posmicnu ¢vrstou samog materijala 1
dolazi do pojave pukotine pri ¢emu se uzorak postupno razara [24]. Torzijskom umaralicom
takoder se ispituju i poluosovine te dijelovi diferencijala automobila. Na slici 20. prikazana je

torzijska umaralica.

3
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Slika 20. Torzijska umaralica [25]
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Radijalna umaralica

Radijalnom umaralicom ispitujemo otpornost odredenog uzorka na pojavu umora materijala pri
radijalnom optereéenju. Ova vrsta opterecenja najées¢e u eksploataciji je prisutna kod
automobilskih kotaca 1 opéenito kod kotaca na svakoj vrsti vozila (kamion, bager, vili¢ar,
motokultivator i sli¢no). Upravo se u svrhu ispitivanja kotaca najviSe koriste radijalne
umaralice. Ispitivanje radijalnog umora namijenjeno je utvrdivanju strukturnih performansi
kotaca za normalnu upotrebu na cesti ili drugoj povrsini kojom se vozilo kre¢e. Kota¢ mora
izdrzati ponovljeno radijalno opterecenje tijekom odredenog broja ciklusa kako bi prosao
ispitivanje. Zivotni vijek kota¢a podvrgnutog cikli¢kom optereéenju izratunava se iz vrijednosti
naprezanja dobivenih statiCkom analizom. Toc¢nost vrijednosti naprezanja ovisi o razli¢itim
parametrima (modeliranje gume, metode simulacije, primjene opterecenja i slicno) [26]. Na
slici 21. prikazana je radijalna umaralica. Ove vrste umaralica Cesto su izvedene tako da

istovremeno mogu ispitivati viSe uzoraka (kotaca) u isto vrijeme.

Slika 21. Radijalna umaralica [27]
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3. UMJERAVANJE UMARALICA

3.1. O umjeravanju

U svijetu i industriji opéenito, svaki uredaj kojim se neSto mjeri ima svoj razred tocnosti.
Prolaskom vremena i koriStenjem tih uredaja (utjecaji vlage, temperature, istroSenosti,
pogresnog rukovanja i slino) oni se vise ¢esto ne nalaze u svom razredu to¢nosti te u tom
trenutku dolazi do sumnje u rezultate samog mjerenja. Kod mjerenja neke veli¢ine opcenito
valja razlikovati to¢nosti mjerenja i preciznost mjerenja. To¢nost mjerenja znaci odstupanje
rezultata mjerenja od prave vrijednosti mjerene fizikalne veli¢ine, dok preciznost mjerenja
podrazumijeva Sirinu intervala unutar kojeg se nalazi prava vrijednost mjerene fizikalne

velicine (slika 22.).

Niska nesigurnost

Visoka tocnost

Visoka nesigurnost

e Visoka preciznost

——

Slika 22. Prikaz odnosa to¢nosti i preciznosti mjerenja [28]

Takoder uz pojmove to¢nost i preciznost mjerenja, valja spomenuti i pouzdanost mjerenja koja
je povezana sa $irinom intervala unutar kojeg se nalazi prava vrijednost mjerene fizikalne
veli¢ine. Ukoliko imamo samo slucajne pogreske, visestrukim ponavljanjem mjerenja
pouzdanost se povecava [29]. Kvaliteta proizvoda i usluga koju neka tvrtka moze pruziti ovisi
o to¢nosti i pouzdanosti mjerenja, provjeri proizvodnog procesa i kontrolama koje se vrse nad
nekim postupkom ili krajnjim proizvodom. To¢nost mjerenja prakticki nije moguce osigurati
bez redovitog umjeravanja mjerne odnosno ispitne opreme. Umjeravanje je proces podesavanja
postavki instrumenta za pruzanje rezultata unutar prihvatljivog raspona. UKlanjanje ili
minimiziranje ¢imbenika koji uzrokuju neto¢na mjerenja temeljni je zadatak kod izrade

instrumenata. lako se tocan postupak umjeravanja moze razlikovati od proizvoda do proizvoda,
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postupak umjeravanja opcenito ukljucuje koriStenje etalona [30]. Spomenuti etalon je po

definiciji materijalizirana mjera, mjerilo, referencijska tvar ili mjerni sustav namijenjen za
odredivanje, ostvarivanje, ¢uvanje ili obnavljanje jedinice jedne ili viSe vrijednosti kakve
veli¢ine da bi mogli posluziti kao referencija Kod umjeravanja vazan je i pojam sljedivosti.
Sljedivost je svojstvo mjernog rezultata ili vrijednosti nekog etalona po kojemu se on moze
dovesti u vezu s navedenim referentnim etalonima (obi¢no drzavnim ili medunarodnim)
neprekinutim lancem umjeravanja, pri ¢emu svako umjeravanje doprinosi krajnjoj mjernoj

nesigurnosti [31]. Na slici 23. prikazan je jedan lanac sljedivosti. Izmedu svakog koraka

odradeno je umjeravanje.

BIPM Definicija jedinice

Nacionalni laboratoriji (u ve€ini zemalja | pmodunarodni etaloni Nacionalni
) o S (primarni) etaloni
su nacionalni mjeriteljski instituti)
Akreditirani laboratoriji Raforontni etalonl
Poduzeca Industrijski etaloni
Krajnji korisnici Mjerna sredstva

Slika 23. Lanac sljedivosti [32]

Ovaj lanac umjeravanja prolaze svi mjerni instrumenti, neovisno o tome koju mjernu veli¢inu
mjere. Kod svakog mjernog instrumenta ili stroja postoje razredi to¢nosti, pa i njih treba uzeti

u obzir prilikom analize dobivenih rezultata.
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3.2. Umjeravanje umaralica

Ve¢ je spomenuto kako je umjeravanje skup postupaka kojima se u odredenim uvjetima
uspostavlja odnos izmedu vrijednosti mjernih veli¢ina koje pokazuje neka usporedbena tvar i
odgovaraju¢ih vrijednosti. Umjeravanje umaralica provodi se kako ne bi doslo do pogreski
prilikom obavljanja ispitivanja otpornosti nekog materijala na umor. Pogreska koja se cesto
moze dogoditi je neto¢na vrijednost sile kojom se opterecuje uzorak. U prijevodu, to znaci da
se pri dinami¢kom ispitivanju nekog uzorka moze dogoditi da je sila kojom se opterecuje uzorak
moze biti potpuno drugacija od one sile koja je naznacena u opisu ispitivanja. Takav slucaj
dovodi do potpuno pogresnih rezultata i zakljucaka o otpornosti nekog uzorka na umor, $to
eksploataciji od onog koji je naznacen 1 slicno). Iz tog razloga provodi se umjeravanje

umaralica.
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4. EKSPERMENTALNI DIO
4.1. Plan provedbe eksperimentalnog dijela

Eksperimentalnom dijelu ovog diplomskog rada pristupiti ¢e se sustavno po odredenom planu

koraka izvodenja kako slijedi:

a) Upoznavanje s opremom koja se umjerava, i opremom kojom se provodi umjeravanje
b) Pregled koristenih normi prilikom izvodenja umjeravanja i opis istih

¢) Provodenje umjeravanja dvije umaralice (pneumatske i visokofrekventne)

d) Obrada rezultata koji su dobiveni tokom ispitivanja

4.2. Opis umjeravane opreme

U poglavlju opis opreme dan je pregled opreme koja se koristila prilikom ispitivanja, te osnovi

podaci iste.

4.2.1. Umaralice

Prva umaralica koja ¢e se umjeravati ima oznaku i model STEPLAB UDO0S. Radi se o
pneumatskoj umaralici sa vlastitim mjernim pojac¢alom. Slika 24. prikazuje navedenu umaralicu

a tablica 1. prikazuje njene tehnic¢ke podatke.

Slika 24. Umaralica STEPLAB UDO08
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Tablica 1. Specifikacije umaralice STEPLAB UDO08 [33]

Marka i model uredaja

STEPLAB UDO08

Maks. Dinamicka sila (sinusoidna sila) [kN] 8.0
Maks. Staticka sila [KN] 5.8
Maks. Brzina ispitivanja [m/s] 2.0
Maks. Frekvencija ispitivanja [Hz] 250
Standardni hod [mm] 80
Duljina aktuatora [mm] 870
Dubina aktuatora [mm] 155
Sirina aktuatora [mm] 400
Duljina sa klipom [mm] 1020
Vrsta hladenja Zrak
Temperatura rada [°C] 5-30

Druga umaralica je starije godine proizvodnje. Proizvoda¢ je AMSLER a radi na principu

elektromagnetske rezonancije. Kao i kod umaralice STEPLAB UDO08, tako i umaralicu marke

AMSLER treba umjeriti po istim koracima. Ova umaralica za razliku od prethodne je

visokofrekventna. Slika 25. prikazuje umaralicu AMSLER.

Slika 25. Umaralica AMSLER
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4.3. Opis opreme za umjeravanje

Za umjeravanje sila optere¢ivanja kod umaralica koristio se mjerni lanac koji se sastoji od

senzora sile (dinamometra) i mjernog pojacala.

4.3.1. Senzori sile (dinamometri)

Dinamometri se, prema svojoj namjeni, dijele u dvije osnovne skupine:

e Dinamometri za industrijska mjerenja sile

o Dinamometri za laboratorijska precizna mjerenja
Klju¢ni dio svakog dinamometra je sredi$nji elasti¢ni element, na koji su pri¢vrs¢ene mjerne
trake. Cvrsto ku¢iste dinamometra $titi elasti¢ni element od bo¢nih sila i izolira ga od vanjskih
utjecaja, Cime se osigurava to¢nost mjerenja. Oblik 1 dimenzije elasti¢nog elementa pazljivo su
dizajnirani kako bi omogucili ravnomjernu raspodjelu naprezanja u zoni gdje se nalaze mjerne
trake. Mjerne trake djeluju kao senzori, pretvarajuci naprezanje u elektri¢ni signal koji se Salje
pojacalu za daljnju obradu. KoriSteni dinamometri pri ispitivanju u svrhu ovog diplomskog

rada prikazani su na slikama 26., 27. i 28.

] -
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Slika 26. Dinamometri spojeni na pojacalo

Slika 26. prikazuje nacin na koji su dinamometri postavljeni na umjeravanu pneumatsku

umaralicu STEPLAB UDO08. Donji dinamometar je dinamometar same umaralice, dok je gornji
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dinamometar referentni. Oba dinamometra povezani su sa pojac¢alima. Dinamometar umaralice

spojen je na njeno vlastito mjerno pojacalo dok je referentni dinamometar spojen na vanjsko

mjerno pojacalo.

JEITNLIALYS - Tie

Slika 27. Dinamometar od umaralice

Na slici 27. prikazan je dinamometar visokofrekventne umaralice AMSLER. Obzirom da u
ovom slucaju umaralica ne posjeduje vlastito mjerno pojacalo, dinamometar je spojen na
vanjsko mjerno pojacalo. Slika 28. prikazuje referentni dinamometar proizvodac¢a AEP koji je
primjenjiv za mjerenja stati¢kih i dinamickih sila. Linearnost i histerezna zna¢ajka su mu manje
0d 0.05 %
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Slika 28. Referentni dinamometar

4.3.2. Mjerna pojacala

Mjerno pojacalo je jedan od izuzetno vaznih elemenata mjernog sustava. Mjerna pojacala sluze
za pojacanje izlaznih signala iz razli¢itih senzora, mjernih mostova 1 opcenito elektricnih
detektora koji na svom izlazu daju obicno vrlo male promjene elektri¢nih veli¢ina. Kako bi se
te male eclektricne promjene mogle detektirati (napon, struja, otpor, induktivnost,
kapacitivnost), ocitati i dalje obradivati, nuzno ih je prethodno pojacati mjernim pojacalima
koja u tu svrhu moraju biti dizajnirana za Sto vjernije pracenje mjerene veliine, bez unoSenja
dodatnih izobli¢enja, Sumova ili kasnjenja. Osnovni zahtjevi, koji se postavljaju pred mjerna
pojacala su: osiguravanje napona (struje) na izlazu koji su proporcionalni velicinama napona
(struje) na ulazu pojacala, Sto manja vlastita potrosnja, Sto vjernije pracenje promjene mjerene
veli¢ine (prenoSenje signala bez dodatnih Sumova). Slike 29. i 30. pokazuju koriStena mjerna

pojacala.
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Slika 29. Mjerno pojacalo HBM AB12 [34]

Mjerno pojacalo HBM ABI12 je kompatibilno sa Sirokim rasponom senzora i pretvaraca. Ulazni
signal ovog mjernog pojacala je analogni, dok mu je raspon pojacanja podesiv. Sluzi za
registriranje dinamickih signala visokih frekvencija. Posjeduje i filtre za smanjenje Suma 1
poboljsanje signala. Nacin povezivanja s racunalom prilikom provodenja ispitivanja bio je

putem RS232 kabela.

Slika 30. Mjerno poja¢alo HBM DMP40 [35]

Mjerno pojacalo HBM DMP40 ima raspon mjerenja obi¢no +/- 10V, takoder sluZi za
registriranje dinamickih signala visokih frekvencija. Na€in povezivanja s ra¢unalom prilikom

provodenja ispitivanja kao 1 kod prvog pojacala bio je putem RS232 kabela.
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4.4. Norme za umjeravanje

U ovom dijelu dati ¢e se pregled koristenih normi te opis svake od njih. Norme koje su koriStene
u ovom diplomskom radu prilikom umjeravanja su norma HRN EN 1SO 7500-1:2018 te norma
ISO 4965-1:2012.

4.4.1 Norma HRN EN ISO 7500-1:2018

ISO (eng. International Organization for Standardization) je svjetska organizacija nacionalnih
normizacijskih tijela. Pripreme medunarodnih normi provode se preko ISO-a tehnicke komisije.
Sami ¢lanovi tehnicke komisije mogu biti medunarodne organizacije, vladine 1 nevladine
organizacije 1 slicno. Glavni zadatak tehni¢ke komisije je priprema medunarodnih normi. Nacrt
medunarodnih normi usvojenih od strane tehnicke komisije Salju se tijelima ¢lanicama na
glasovanje. Medunarodna norma zahtjeva odobrenje od najmanje 75 % tijela ¢lanova koja daju
glas. Norma ISO 7500 nezaobilazna je prilikom umjeravanja uredaja za ispitivanje umora,
odnosno umaralica. Norma se sastoji od sljede¢ih dijelova

- Dio 1: Uredaji za ispitivanje naprezanja/tlaka - Provjera i umjeravanje uredaja za mjerenje
sile

- Dio 2: Uredaji za ispitivanje puzanja - Provjera primijenjene sile.

Provjera primijenjene sile provodi se pomocu instrumenata za odredivanje sile naprezanja. Ovi
instrumenti moraju biti u skladu s normom ISO 376. Klasa instrumenta za odredivanje sile
mora biti jednaka ili bolja od klase kojom je odreden za uredaj za ispitivanje puzanja. Provjerom
primijenjene sile odreduje se raspon sile za koji se trazi verifikacija klase to¢nosti. Prvi korak
je dovesti opterecenje na vrijednost koja je zanemariva pri izracunu, odnosno koja se nalazi
unutar naznac¢ene klase to¢nosti. Potrebno je ostaviti dovoljno vremena da oprema za provjeru
postigne stabilnu temperaturu. Temperatura se zabiljeZava na pocetku i kraju primjene svakog
niza sila. Niz sila treba odabrati kao niz od najmanje pet priblizno jednako rasporedenih sila.
Za svaki raspon sila primjenjuje se serija sila uzlaznim redoslijedom i tako se ponavlja svaka
serija kako bi se dobila tri ispitivanja (tri serije optere¢enja). Nakon svake serije opterecenja
treba potpuno ukloniti silu. Nakon §to su obavljena 3 ispitivanja u odredenom rasponu sila
uzima se srednja vrijednost dobivenih rezultata sile, te se provjerava odstupanje svake od
vrijednosti sile sa stvarnom vrijednoS¢u. Nakon usporedbe, pomocu te dvije vrijednosti sile
(stvarne i izmjerene) lako se proracuna o koliko odstupanju, u postotcima se radi. Ukoliko taj

postotak u makar jednoj vrijednosti sile odstupa od navedene klase to¢nosti uredaja, uredaj nije
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zadovoljio klasu to¢nosti [44]. Tablica 2. prikazuje klasifikaciju opreme, odnosno maksimalno

dozvoljeni iznos odstupanja za svaku klasu. Ukoliko je ijedan parametar izvan svojih granica

za odredenu klasu, oprema viSe ne pripada toj klasi.

Tablica 2. Klasifikacija opreme

DOZVOLJENO ODSTUPANIE, %

q b % a f(0)
Klasa 0,5 0,5 0,5 0,75 0,25 0,05
Klasa 1 1,0 1,0 1,50 0,50 0,10
Klasa 2 2,0 2,0 3,00 1,00 0,20
Klasa 3 3,0 3,0 4,50 1,50 0,30

Svi parametri iz tablice se izraCunavaju. U nastavku biti ¢e odredenim redoslijedom napisane

formule (jed. 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5) po kojima se izracunavaju navedeni parametri.

g = X123-87%1 100 [04], Y

gdje je: X; — vrijednost o¢itanja stvarne sile, mV/V
X123..n — vrijednosti o€itanja na prijenosnom etalonu sile koja odgovara stvarnoj

rastucoj sili, mV/V

g — vrijednost mjerne pogreske, %

b= maX(X1,2,3...N})(_min(Xl'z'?’"'N) * 100[%], (4.2)
Sr

gdje je:

X123.n — Vrijednosti ocitanja na prijenosnom etalonu sile koja odgovara stvarnoj
rastucoj sili, mV/V

b — vrijednost ponovljivosti, %

X, — aritmeticka sredina izmjerenih vrijednosti, mV/V

X2

v=——"2100 [%], (4.3)

gdje je:

X, — aritmeticka sredina izmjerenih vrijednosti, mvV/V
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X7 -vrijednosti ocitanja na prijenosnom etalonu sile koja odgovara stvarnoj rastucoj
sili, mV/VvV
X’z - vrijednosti ocitanja na prijenosnom etalonu sile koja odgovara stvarnoj

opadajucoj sili, mV/V

a= Fi *100 [%], (4.4)
gdje je:
a — relativna rezolucija, %
r —rezolucija, kN
F; — sila o€itana na mjerilu sile, kN
f (4.5)

0 = 0y 100[%).
FN

gdje je:

fo — relativna pogreska nule, %

F;, - ostatak sile oCitan na umjeravanom mjerilu nakon rastere¢enja, KN

Fy - najveca vrijednost indikatora sile umaralice, KN

4.4.2 Norma ISO 4965-1:2012

4.4.2.1. Uvod
Medunarodna norma ISO 4965-1:2012 sastoji se od testiranja sustava, te instrumentacije

uredaja za umjeravanje dinamickih sustava (umaralica). U dinamickom ispitivanju, sila kojom
se djeluje na ispitni komad moze se znacajno razlikovati od naznacene i predvidene sile
testiranja. Dinamicke pogreske, odnosno razlike u stvarnoj i predvidenoj sili proizlaze iz
inercijskih sila koje djeluju na pretvarac sile i bilo koje druge dinamicke pogreske u sustavu za
indikaciju sile (pogreski) pri montazi, neispravan prihvat uzorka i sli¢no). Inercijske sile
jednake su masi hvatiSta (izmedu pretvaraca sile i ispitnog komada) pomnoZeno s njegovom

akceleracijom i stoga inercijske sile ovise o:
a) amplitudi kretanja,

b) frekvenciji gibanja, i
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€) masi

Amplituda gibanja ¢e pak ovisiti o primijenjenoj sili i mehani¢koj konfiguraciji ispitivanja. U
svrhu ovog dijela 1ISO 4965-1:2012, mora postojati linearni odnos izmedu primijenjene sile i
pomaka aktuatora. KoriStenjem metode A i izracunatog faktora korekcije, sustav mjerenja sile
bit ¢e dinamicki kalibriran na unutar 1 % raspona primijenjene sile. Koristenjem Metode B i
dva uredaja za dinamicko umjeravanje razliCite uskladenosti, sustav mjerenja sile bit ¢e
dinamicki kalibriran na unutar 1 % raspona primijenjene sile, ako stvarni ispitni komad ima
uskladenost izmedu onih dvaju uredaja za dinami¢ko umjeravanje. Metoda A (metoda replike
ispitnog komada) koristi se za umjeravanje sustava dinamickog ispitivanja s uredajem za
dinamicko umjeravanje, dopustajuéi ispravljanje pogresaka do 10 % u nazna¢enom rasponu
sile, koristenjem generiranog faktora korekcije. Uredaj za dinami¢ko umjeravanje mora imati
istu sukladnost i masu kao uzorci koji se ispituju, a cijeli niz opterec¢enja mora biti isti kao onaj
koji ¢e se koristiti za stvarno ispitivanje. Prije pocetka nove serije dinamickih ispitivanja, faktor
korekcije koji se odnosi na naznaceni raspon sile do raspona sile ispitnog komada moze se
odrediti pomocu replike uzorka za mjerenje naprezanja. Ovaj se faktor mozZe primijeniti ili kao
korekcija rezultata ili za modificiranje sile koju primjenjuje sustav ispitivanja, smanjujuci
dinamicku pogresku sile na manje od 1 %. Ovaj faktor korekcije ovisi o ucestalosti ispitivanja
1 stoga ¢e se morati odrediti za cijeli raspon predvidenih frekvencija ispitivanja. Metoda B
(metoda sukladnosti) koristi se za umjeravanje sustava za dinamicko ispitivanje za koristenje s
razli¢itim konfiguracijama ispitnog komada, koriste¢i dva uredaja za dinami¢ko umjeravanje
razli¢ite sukladnosti. Uredaj za dinamicko umjeravanje niske sukladnosti trebao bi imati
uskladenost nizu od bilo kojeg ispitnog komada koji se ispituje, a uredaj za dinamicko
umjeravanje visoke sukladnosti trebao bi imati uskladenost vecu od bilo kojeg ispitnog komada.
Za sustav ispitivanja moze se uspostaviti povezanost sukladnosti ispithog komada u odnosu na
ucestalost dinamicke pogreSke koje se dogadaju unutar 1 % raspona primijenjene sile.
Pretpostavlja se da je uskladenost niza optere¢enja beznacajna u usporedbi s uskladenos¢u bilo
kojeg uredaja za dinami¢ko umjeravanje. Ako to nije slucaj, a uredaj ¢e se koristiti s razli¢itim
vrijednostima uskladenosti niza optere¢enja, morat e se izvrSiti dodatne kalibracijske preinake.
Prije svakog testiranja, norma I1SO 4965-1:2012 zahtjeva odredivanje odnosno verifikaciju
klase to¢nosti umaralice po normi HRN EN 1SO 7500-1;2018 [45].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34



Marko Biloni¢ Diplomski rad

4.4.2.2. Postupak

Svrha ove provjere je odrediti raspon frekvencija na kojima se ispitni sustav moze verificirati.
Jedna od tehnika koje se mogu Koristiti za provjeru dinamike cijelog mjernog sustava je
lomljenje krhkog ispitnog komada (pod kontrolom pomaka) i snimanje promjene u signalu sile.
Jo§ jedna tehnika koja se moze koristiti za odredivanje valjanih frekvencijskih raspona je
izvodenje frekvencijskog pregleda — to pomaze identificirati lokalizirana podrucja pogreske
koja ne slijede op¢i trend, zbog prisutnosti znacajnih rezonantnih frekvencija. Polako
povecavajte ucestalost ispitivanja, s ciklickim rasponom sile fiksiranim na umjerenu amplitudu,
na kontinuirani nacin ili u malim koracima od minimuma do maksimuma raspona kalibracije
ispitne frekvencije, sa uredajem za dinami¢ko umjeravanje montiranim u niz opterecenja.
Nakon toga ocitaju se i zabiljeze vr$ne vrijednosti izlaza uredaja za dinamicko umjeravanje ili
izlaz akcelerometra fiksiranog unutar niza opterecenja, na svakoj ispitnoj frekvenciji. Nakon
toga, crta se amplituda izmjerenih vrijednosti za svaku frekvenciju, krivulja se prilagodi
podatkovnim to¢kama i identificiraju se pojedinac¢ne vrijednosti koje odstupaju od temeljnog
trenda za viSe od 5 % svoje vrijednosti — prolazne varijacije mogu ukazivati na rezonanciju
sustava. Ako se otkriju bilo kakve prolazne varijacije, smanjuje se raspon ispitnih frekvencija
koje treba provijeriti kako bi se izbjegle rezonantne frekvencije sustava. Rezultirajuci
frekvencijski raspon ne smije obuhvacati niti jednu rezonantnu frekvenciju sustava. Preporuca
se da se ispitivanje frekvencije izvede uz kontrolu sile kako bi se osigurala dovoljna rezolucija
kontrole. Kako bi se izbjegla rezonancija sustava, ispitni sustavi mogu se verificirati u vise od
jednog ispitnog frekvencijskog raspona, ¢ime se izbjegavaju kriti¢ne rezonantne frekvencije
sustava. Naknadna stvarna ispitivanja takoder Ce izbjec¢i te kritine rezonantne frekvencije
sustava. Na primjer, ispitni sustav moze se verificirati izmedu frekvencija od 0 Hz i 23 Hz i
izmedu 37 Hz 1 100 Hz kako bi se izbjegla kriti¢na rezonantna frekvencija sustava od 30 Hz.
Tada ne bi bilo dopusteno stvarno testiranje u rasponu od 23 Hz do 37 Hz, frekvencijskom
rasponu unutar kojeg izlaz znacajno odstupa od temeljnog trenda. Nakon toga treba utvrditi
ponovljivost primijenjene sile za sustav dinami¢kog ispitivanja mjereno vlastitim sustavom
mjerenja sile. Pri svakoj ucestalosti provjere, treba kruziti sustavom za dinamicko ispitivanje
najmanje 50 puta i zabiljeziti odgovarajuce vrine i nizine krajnje razine svakog ciklusa, kako
je izmjereno sustavom za mjerenje sile. Ove krajnje razine ne smiju varirati za vise od 1 %
ukupnog raspona sile koja se primjenjuje na svim ucestalostima provjere. Zatim slijedi
kalibracija uredaja za dinamicko umjeravanje. Treba staticki umjeriti uredaj za dinamicko

umjeravanje prema indikatoru sustava za dinamicko ispitivanje, koriste¢i utvrdeni raspon sile
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polaganim cikliziranjem sile izmedu odabrane gornje i donje razine sile najmanje tri puta i zatim
odrzavanjem sile konstantnom na sustavu za ispitivanje i oCitavanjem indikacija uredaja za
dinamicko umjeravanje. Ocitavaju se Cetiri sljedece vrijednosti staticke sile:

a) vrsna sila + 5 % raspona sile ( = [str+5]);

b) vr$na sila — 5 % raspona sile ( = [str—5]);

c) dolinska sila + 5 % raspona sile ( = [v+5]);

d) dolinska sila — 5 % raspona sile ( = [v—5]).

Kada je raspon dinamicke sile do nule [tj. vlatno (pozitivno) i tlaéno (negativno) optereéenje],
koriste se gornje krajnje razine. Kada je raspon dinamicke sile samo na napetost i vrijednost
[sile u minimalnoj tocki — 5 % raspona sile] ispod nule, treba koristiti nultu vrijednost sile.
Kada je raspon dinamicke sile samo tlacne prirode 1 vrijednost vrSne sile + 5 % raspona sile je
iznad nule, treba koristiti nultu vrijednost sile. Nakon toga uzimaju se o¢itanja vrha i doline s
indikatora sile sustava za dinamicko ispitivanje na svakoj od pet rastucih ispitnih frekvencija
priblizno jednako rasporedenih (bilo linearno ili logaritamski) u ve¢ odredenom rasponu i na
cetiri padajuce ispitne frekvencije priblizno na sredini izmedu ovih ispitnih frekvencija. Ako se
sustav umjeri u vise od jednog raspona, zbog prisutnosti rezonantnih frekvencija sustava, tri
rastuce 1 dvije padajuce ispitne frekvencije primijenit ¢e se u svakom rasponu. Amplituda sile
ispitivanja treba biti ona koja je ve¢ prije odredena. Sustav za testiranje treba pustiti da se smiri
na svakoj novoj frekvenciji prije ocitavanja ekstremnih vrijednosti (maksimalne i minimalne).
Zatim se izraCunavaju vrijednosti sile na uredaju za dinamicko umjeravanje na svakom
dinamickom vrhu i dolu. Nakon toga izracunava se raspon sile uredaja za dinamicko
umjeravanje. Kao konacno izracunava se greska indikacije, na svakoj frekvenciji. Pogreske
pokazivanja utvrdene pomocu dva uredaja za dinamicko umjeravanje iscrtavaju se u odnosu na
frekvenciju kako bi se definirao kalibrirani raspon unutar kojeg se sustav dinamickog
ispitivanja moze koristiti za stvarno ispitivanje. Kalibrirani raspon ispitnog sustava je onaj u
kojem nijedna greSka dinamicke sile ne prelazi 1 % raspona primijenjene sile. Ako je razlika u
uskladenosti izmedu dva uredaja za dinamicko umjeravanje mala, vjerojatno je da ¢e imati
slicne krivulje oblika. Ako postoji velika razlika izmedu njihovih uskladenosti, tada jedan
uredaj za dinamicko umjeravanje moze imati pogresku koja raste s povecanjem ucestalosti, a
drugi moze imati pogresku koja se smanjuje s povecanjem ucestalosti. Granice stvarne
frekvencije ispitivanja odreduju se tako da pogreska ne prelazi 1 % dinamickog raspona sile.
Nije dopusteno stvarno ispitivanje ni na jednoj frekvenciji gdje pogreska za bilo koji uredaj za

dinamicko umjeravanje prelazi 1 % dinamickog raspona sile.
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4.5. Provedba umjeravanja

Nakon pregleda opreme i upoznavanja sa normama pristupa se postupku umjeravanja. Kod obje
umaralice prvi korak je provesti normu HRN EN ISO 7500-1:2018, te ¢e iz tog razloga prvo
biti opisan postupak provedbe te norme, za obje umaralice.

45.1. Provedba norme HRN EN ISO 7500-1:2018

Norma HRN EN ISO 7500-1:2018 detaljno je objasnjena u prethodnom poglavlju. Radi se o
staticnom ispitivanju na vlak ili tlak. Bez provedbe te norme umjeravanje umaralice po normi
ISO 4965-1:2012 nije valjano. Prvo $to je odradeno uklju¢ivanje oba dinamometra. Takvo
stanje sa narinutim naponom na dinamometre treba odrzati barem pola sata. Prije umjeravanja
mjerilo je tri puta optereCeno do nazivne sile umjeravanog mjernog podrucja. Potom je
provedeno umjeravanje pri rastucoj sili uz tri ponavljanja unutar podrucja 20% do 100%
nazivne vrijednosti sile na mjernom podru¢ju. Umjeravanje je provedeno s konstantnim
vrijednostima sile Fi oCitane na pokazivacu sile mjerila. Nakon toga, biljezi se temperatura
prostorije u kojoj se provodi norma HRN EN ISO 7500-1:2018. U konkretnom slucaju
temperatura je bila 23°C. Zatim odredujemo sile na kojima ¢emo biljeziti oCitanja. Odabrane
su razliCite vrijednosti za dvije umaralice koje ¢e biti navedene u posebnom poglavlju. Nakon
odredivanja vrijednosti krenulo se sa statiCkim optereCenjem na vlak, a u slucaju druge
umaralice (AMSLER) na tlak. Dostizanjem vrijednosti sila koje su navedene, opterecenje se
zaustavlja te se zabiljeZzavaju ocitanja iz programa dinamometra umaralice te sa pojacala
referentnog dinamometra sve dok se ne dostigne vrijednost vrSnog statickog opterecenja. Takvo
ispitivanje obavlja se 3 puta, s tim da se u drugom ispitivanju opterecenje vrsi i silazno (dakle
sa vrSnog opterecenja silazno se rastere¢uje na minimalnu zadanu vrijednost kako bi se dobila
vrijednost histereze). Nakon obavljena tri ispitivanja proratunava se pogreska koja je nastala,
odnosno razlika izmedu stvarnog i induciranog opterecenja. Ukoliko postotak pogreske ulazi u
okvir klase tocnosti umaralice, kre¢e se na iduc¢i korak, odnosno nastavak provedbe

umjeravanja po normi 1SO 4965-1:2012.
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4.5.1.1. Provedba norme HRN EN ISO 7500-1:2018 na pneumatskoj umaralici
STEPLAB UDO8

Na umaralici STEPLAB UDO8 obavljeni su svi prethodno navedeni koraci. Sile koje su
odabrane za ispitivanje su kako slijedi: 0.5, 1, 2, 3, 4 i 5 kKN. Rezultati dobiveni ispitivanjem
prikazani su u tablici 2.

Tablica 3. Vrijednosti o¢itane i izra¢unate pri provedbi norme ISO 7500 — Umaralica STEPLAB

uDO08
Inducirana sila Stvarna sila
F; X; X4 X, X', X3

kN mV/V mV/V mV/V mV/V mV/V q1 q2 qs
% % %
0,00 0,00000 0,00000 | 0,00000 0,00000 0 0 0

05 | 008133 | 0.08096 | 08041 | 0.08117 | 008080 | -0,46 |-1,14 |-0,66
1,0 | 016270 | 016221 | g 16222 | 0,16177 | 016195 | -0,30 |-0,30 |-0,47
2,0 | 032556 | 0,32396 | 32413 | 0,32418 | 032393 | -0,49 |-0,44 | -0,50
3,0 | 048854 | 048648 | 048706 | 048726 | 048723 | -0,42 |-0,30 | -0,27
40 | 065162 | 064830 | 065027 | 065029 | 065070 |-0,51 |-0,21 |-0,14
50 | 081479 | 0,81265 | 0,81169 0,81227 | -0,26 | -0,38 |-0,31

U tablici 2. prikazani su o€itani podaci te vrijednosti pogreski izracunate uz pomo¢ dobivenih

podataka. Vidljivo je kako su vrijednosti pogreske u sva tri mjerenja unutar 1%.

4.5.1.2. Provedba norme HRN EN ISO 7500-1:2018 na visokofrekventnoj
umaralici AMSLER

Takoder, kao 1 kod pneumatske umaralice, nakon odradenih koraka koje zahtjeva norma HRN
EN ISO 7500-1:2018 dobiveni su odredeni rezultati te su izraCunate vrijednosti pogreske. Dvije
razlike su kod ispitivanja visokofrekventne umaralice u odnosu na STEPLAB UDO08. Prva
razlika je Sto zbog starije godine proizvodnje, AMSLER umaralica nema vlastito mjerno

pojacalo ve¢ se moralo koristiti dva mjerna pojacala. Druga razlika je niz sila. Sile za provedbu
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norme HRN EN 1SO 7500-1:2018 odabrane su kako slijedi: : 2,5, 5, 7,5, 101 12,5 kN. Tablica

3 prikazuje podatke dobivene ispitivanjem.

Tablica 4. Podaci inducirane i stvarne sile te vrijednosti pogreski

Inducirana sila Stvarna sila
F; X; X4 X, X', X3 q1 q2 q3
kN | mvv mvV_ | mviv | mviv | mviv [P [P 10

0,00| 000000 | 0,00000

25 | -040811 | 4074 | 40706 | 04073* | 40708 -0,17 | -026 | 025
50 | -0816a8 | 081492 | gg1agp| 081548 | giesa| 019 |-020 |-011
75 | 120406 | 122354 | 1 5o | 122401 | 4 5oag8 | 012 |-0.14 | -0,00
100 -1,63336 | 163156 | 163113 163141 | 4 62199011 |-014 |-0.08
125 | -2,04153 | 203938 | 03005 2,03963 | 011 | -012 | 0,00

Vidljivo je kako su sve vrijednosti pogreski ispod 1%. Dakle, moZe se prije¢i na iduc¢i korak

umjeravanja po normi 1SO 4965-1:2012.

4.5.2. Provedba norme ISO 4965-1:2012

Nakon odradenog prvog dijela slijedi drugi dio umjeravanja. U ovom dijelu princip je takav da
¢e se uz odredene frekvencije narinuti dinamicko opterecenje, a pratiti ¢e se samo gornja sila. .
Razlog tomu je $to su donje sile optere¢ivanja dosta niske za primijenjene dinamometre te bi
doslo do pogresaka senzora sile. Konkretno, promatrati ¢e se ponaSanje pri frekvencijama koje
su odabrane razli¢ito za dvije umaralice. Gornje sile se takoder razlikuje za dvije umaralice.
Nakon odradenih ispitivanja za svaku frekvenciju odabiru se vrijednosti te se usporeduju

vrijednosti sile koja je inducirana te one stvarne sile.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 39



Marko Bilonié Diplomski rad

45.2.1. Provedba norme 1SO 4965-1:2012 — Pneumatska umaralica STEPLAB
uDO08

Raspon sila odabran za ovu umaralicu je od 0,5 do 1,5 kN, ali kako je prije navedeno pratit ¢e
se samo gornja vrijednost. Frekvencije na kojima ¢e se pratiti podaci su kako slijedi: 3, 5, 10,
151 20 Hz. Prije rezultata biti ¢e prikazane slike (slika 31., 32., 33., 34., 35.) signala dobivenih

preko mjernog pojacala umaralice i uredaja za dinamicko kalibriranje, za svaku frekvenciju.
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a) signal uredaja za dinamicko umjeravanje | b) oblik signala dinamometra umaralice

Slika 31. Oblik signala pri frekvenciji 3 Hz (slika preuzeta iz programa CATMAN V5)
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a) signal uredaja za dinamicko umjeravanje

b) oblik signala dinamometra umaralice

Slika 32. Oblik signala pri frekvenciji 5 Hz (slika preuzeta iz programa CATMAN V5)
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a) signal uredaja za dinamic¢ko umjeravanje

b) oblik signala dinamometra umaralice

Slika 33. Oblik signala pri frekvenciji 5 Hz (slika preuzeta iz programa CATMAN V5)
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Slika 34. Oblik signala pri frekvenciji 15 Hz (slika preuzeta iz programa CATMAN V5)
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a) signal uredaja za dinamicko umjeravanje | b) oblik signala dinamometra umaralice

Slika 35. Oblik signala pri frekvenciji 20 Hz (slika preuzeta iz programa CATMAN V5)

Vidljivo je kako se grafovi referentnog dinamometra i grafovi dinamometra umaralice razlikuju
u ovisnosti o frekvenciji. Medutim ono $to im je zajednicko svakako je raspon opterecenja,
uvijek je isti bez obzira na frekvenciju. Tablica 5. prikazuje vrijednosti inducirane i stvarne sile

te pogresku, za svaku frekvenciju.
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Tablica 5. Vrijednosti inducirane i stvarne sile te pogreska

Frekvencija Ocitanje na Ocitanje na Pogreska
dinamometru referentnom
umaralice dinamometru
Hz kN kN %
3 1,49726 1,47469 -1,53
5 1,49850 1,46313 -2,41
10 1,49991 1,47353 -1,7
15 1,44985 1,46525 1,05
20 1,50134 1,470683 -2,08

Za svaku frekvenciju odradena su tri uzastopna mjerenja. Opterecenja koja su ocitavana iz
podataka nalaze se u jedinici mV/V. Ono §to je bilo potrebno napraviti je pretvorba mV/V u

KN. Ta pretvorba izvrsila se uz pomo¢ polinoma tre¢eg stupnja, ¢ija formula glasi:
F (kN) = 6,0570176622x + 0,080683748411x% — 0,021859072464x3,

gdje x predstavlja vrijednost oc¢itanja u mV/V. Nakon pretvorbi jedinica, odabiru se vrijednosti
oCitanja u odredenom trenutku te se usporeduju razlike izmedu inducirane i stvarne sile, za

svaku frekvenciju. U tablici 5 su prikazane samo srednje vrijednosti o¢itanja.

4.5.2.2. Provedba norme 1SO 4965-1:2012 — Visokofrekventna umaralica
AMSLER

Kod ispitivanja ove umaralice takoder postoje dva dinamometra medutim sama umaralica ne
posjeduje vlastito mjerno pojacalo pa su se kod ispitivanja koristila dva pojacala. Jedno pojacalo
je koristeno 1 kod ispitivanja prve umaralice, dok drugo pojacalo nije. Problem drugog pojacala
je nemogucnost registriranja podataka frekvencije iznad 100 Hz. Kod umaralice STEPLAB
UDO8, frekvencija po kojoj ¢e se dinamicki opterecivati jednostavno se zadaje u softverskom
programu. Kod umaralice AMSLER takav nain nije mogu¢, obzirom da je rije¢ o umaralici
starije godine proizvodnje. Nacin na koji se mijenja frekvencija opterecivanja kod ove vrste
umaralica je dodavanje utega na samu umaralicu. U prvom ispitivanju frekvencija je bila 116

Hz sa masom utega u iznosu 80 kg. Ta vrijednost frekvencije izraCunata je uz pomo¢ brojaca
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koji se nalazi na kontrolnom panelu umaralice te uz pomo¢ Stoperice. Dakle pritiskom na

Stopericu krece vrijeme, isto tako zabiljezava se vrijednost na brojacu umaralice u tom trenutku.
Nakon sto prode to¢no jedna minuta vrijeme se zaustavlja te se biljezi vrijednost koja je vidljiva
na brojacu. Dvije vrijednosti brojaca (krajnja i po¢etna) se oduzmu te se taj iznos podijeli sa 60
(broj sekundi u jednoj minuti). Kona¢na vrijednost dijeljenja je frekvencija kojom se
opterecuje. Dakle, izraCunom postignute su frekvencije od 116 Hz te u drugom mjerenju 156
Hz (skok od 40 Hz postignut je uklanjanjem utega mase 40 kg). Kod starijih tipova umaralica
za dobivanje kvalitetnih rezultata obavezno je predopterecenje. U slucaju sa 116 Hz
predopterecenje umaralice je iznosilo 3 kN, dok je u drugom slucaju (frekvencija 156 Hz)
predopterecenje iznosilo 3,2 kN. Kao i u slucaju prve umaralice tako su i ovdje podaci koji su
iS¢itavani bili u jedinici mV/V. Ono $§to je odradeno je pretvorba mV/V u kN pomodu veé
navedenog polinoma. U tablici 5. prikazani su podaci sile o¢itane na uredaju za dinamicko
umjeravanje te vrijednosti sile ocCitane sa dinamometra umaralice. Za svaku frekvenciju
odradena su tri uzastopna mjerenja. Prije rezultata biti ¢e prikazane slike (slika 36. i 37.) signala
dobivenih preko mjernog pojacala umaralice i uredaja za dinamicko umjeravanje, za svaku
frekvenciju. . Treba napomenuti da su ovdje primjene i razli¢ite gornje sile (10 kN za
frekvenciju 116 Hz te 20 kN za frekvenciju 156 Hz).

y(t) Real-time graph y(t) Real-time graph
force
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a) signal uredaja za dinamicko umjeravanje b) oblik signala dinamometra umaralice

Slika 36. Oblik signala pri frekvenciji 116 Hz (slika preuzeta iz programa CATMAN V5)
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y(t) Real-time graph

a) signal uredaja za dinami¢ko umjeravanje

b) oblik signala dinamometra umaralice

Slika 37. Oblik signala pri frekvenciji 116 Hz (slika preuzeta iz programa CATMAN V5)

U tablici 6. su prikazane samo srednje vrijednosti o¢itanih sila.

Tablica 6. Sile o¢itane na uredaju za dinami¢ko umjeravanje te vrijednosti sile o¢itane sa

dinamometra umaralice

Frekvencija Ocitanje na uredaju Ocitanje na Pogreska
za dinamicko dinamometru
umjeravanje umaralice
Hz KN KN %
116 10,46372 10,97638 -4,8
156 23,54731 23,86124 -1,3

Iz tablice 6. vidljivo je da se radi o pogreskama koje dosezu odstupanja do skoro 5% izmedu

referentne i stvarne vrijednosti gornje sile.
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5. ANALIZA | OBRADA PODATAKA

U ovom poglavlju obraditi ¢e se podaci prikupljeni iz ispitivanja kako bi se mogao donijeti

kvalitetan i1 smislen zakljucak.

5.1 Analiza i obrada podataka norme HRN EN I1SO 7500-1:2018

Provedba norme HRN EN ISO 7500-1:2018 dala je informacije o klasi to¢nosti umaralice pri

statickom opterecenju. Uz pogreSku, sada ¢e se prikazati i vrijednosti histereze te ponovljivosti.

5.1.1. Analiza i obrada podataka norme HRN EN ISO 7500-1:2018 -
Pneumatska umaralica STEPLAB UDO8

Tablica 6. prikazuje podatke dobivene provedbom ispitivanja po normi HRN EN ISO 7500-

1:2018 na pneumatskoj umaralici.

Tablica 7. Podaci dobivene provedbom ispitivanja po normi HRN EN ISO 7500-1:2018 na
pneumatskoj umaralici

F; X q b v a u

kN mV\V % % % % %
0 0,00000 / / / /

0,5 0,08072 0,75 0,68 -0,94 0,10 0,23
1 0,16213 0,35 0,17 0,28 0,08 0,18
2 0,32401 0,48 0,06 -0,01 0,04 0,14
3 0,48692 0,33 0,15 -0,04 0,03 0,16
4 0,64976 0,29 0,37 0,00 0,02 0,26
5 0,81220 0,32 0,12 0,02 0,15

Vidljivo je kako po podacima ova pneumatska umaralica po normi HRN EN 1SO 7500-1:2018
upada u klasu 1,5, jer je barem jedna vrijednost (g + U) iznosila manje od 1% . Suma q + U
oznacava sumu mjerne pogreske i prosirene mjerne nesigurnosti. Takoder valja primjetiti kako
su vrijednosti pogreske ponovljivosti relativno niske $to je svakako pozitivna ¢injenica.
Vrijednosti histereze takoder nisu znacajno visoke. Slika 38. prikazuje ovisnost parametara g,

b,v,aiUosiliF.
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Slika 38. Dijagramski prikaz vrijednosti parametara g, b, v,ai U osili F za
visokofrekventnu umaralicu

Na grafu 1. vidljivo je kako niti jedna individualna vrijednost koja se nalazi na ordinati ne
prelazi iznos od 1%. Ono §to je bitno je provjeriti vrijednosti sume g + U. Ta suma u ovisnosti

o svom iznosu kazuje o kojem razredu to¢nosti se radi. Suma g + U u ovisnosti o sili prikazana

je naslici 39.
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Slika 39. Suma g + U u ovisnosti o sili
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Pri svim vrijednostima sile, suma g + U ne prelazi iznos 1, sto znaci da se radi o to¢nosti klase
1 za staticke uvjete. Vazno je napomenuti da je umjeravanje provedeno bez originalnih naprava
za provedbu umjeravanja kako je definirano normom HRN EN ISO 376:2012 pa stoga dolazi
do velikog utjecaja prihvata na rezultate. To se vidi po pove¢anim odstupanjima pri malim
silama. Uz primjenu originalnih naprava bi i klasifikacija bila bolja odnosno umaralica bi kroz

cijelo mjerno podrucje mogla biti u klasi 0,5 kao §to ju je i proizvoda¢ umaralice deklarirao.

5.1.2. Analiza i obrada podataka norme HRN EN ISO 7500-1:2018 —
Visokofrekventna umaralica AMSLER

Tablica 8. prikazuje podatke dobivene provedbom ispitivanja po normi HRN EN ISO 7500-
1:2018 na visokofrekventnoj umaralici, dok slika 40. prikazuje dobivene parametare g, b, v, a
i U o sili F za pojedine vrijednosti sila.

Tablica 8. Podaci dobiveni provedbom ispitivanja po normi HRN EN 1SO 7500-1:2018 na
visokofrekventnoj umaralici

F Xsr q b v a u

kN mV\V % % % % %
0 0,00000 / / / / /

2,5 -0,40718 0,23 0,09 -0,07 0,03 0,14
5 -0,81511 0,17 0,09 -0,08 0,02 0,14
7,5 -1,22355 0,12 0,06 -0,07 0,01 0,13
10 -1,63156 0,11 0,05 -0,02 0,01 0,13
12,5 -2,03935 0,11 0,03 - 0,01 0,13

Iz tablice je vidljivo kako su vrijednosti mjerne pogreske, ponovljivosti i pogreske histereze

relativno niske, §to svakako upucuje na visoku to¢nost u statickim uvjetima.
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Slika 40. Dijagramski prikaz vrijednosti parametara g, b, v, ai U o sili F za
visokofrekventnu umaralicu

U ovom slucaju da se zakljuciti kako niti jedna individualna vrijednost ne prelazi 0,5%, bez
obzira radi li se o pozitivnom ili negativnom iznosu. Na slici 41. je prikazan graf ovisnosti

promjene sume mjerne pogreske i prosirene mjerne nesigurnosti za pojedinu vrijednost sile.
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Slika 41. Suma g + U u ovisnosti o sili
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Suma mjerne pogreske i proSirene mjerne nesigurnosti ni u jednom slucaju sile ne prelazi iznos
0,5, Sto znaci da se radi o klasi 0,5 za staticke uvjete. Potrebno je napomenuti da je smjer
opterecenja tlaéni Sto ne zahtijeva dodatne prihvatne naprave kao kod vlacnog smjera
opterecivanja te su i vrijednosti pogresaka kod nizih sila manje u odnosu na sustav STEPLAB
UDO08 pa je i sama klasifikacija boljeg stupnja. Iz ove analize je vidljivo da kod stati¢kih
umjeravanja dinamickih sustava veliku ulogu mogu igrati smjer optere¢enja, nacini slaganja

prihvatnih naprava kao i sama konstrukcija sustava.

5.2. Analiza i obrada podataka norme 1SO 4965-1:2012

Podaci koji su iS¢itani prilikom provedbe norme ISO 4965-1:2012 dani su u poglavlju 4.4.2.
Potrebno je osvrnuti se na veliku razliku izmedu mjernih pogreski u statickim i1 dinamickim

uvjetima kod obje umaralice.

5.2.1. Analiza i obrada podataka norme 1ISO 4965-1:2012 — Pneumatska
umaralica STEPLAB UDOS8

U statickim uvjetima vrijednost mjerne pogreske za 3 ispitivanja nije iznosila vise od 0,6 %,
dok u dinamickim uvjetima ta pogreska doseze i do 2,5% kod vr$nih opterecenja. Sama ta
¢injenica upucuje da umaralica STEPLAB UDOS ne pripada istoj klasi to¢nosti za staticke 1 za

dinamicke uvjete opterecenja. Slika 42. prikazuje ovisnost vrijednosti pogreski o frekvenciji.

1.5
1
0.5
o 0
S 15
o -
S 0.5
>
e
5 1
o
[a T}
-1.5
-2
-2.5

Frekvencija, Hz

Fakultet strojarstva i brodogradnje 50



Marko Biloni¢ Diplomski rad

Slika 42. Ovisnost vrijednosti pogreski o frekvenciji
Pri manjim silama manja su odstupanja izmedu referentnog dinamometra i dinamometra od
umaralice za sve frekvencije. Takoder, iz slike 42. vidljivo je kako je najmanja pogreska nastala
pri najmanjoj frekvenciji. Ovdje se postavlja pitanje zaSto su odstupanja pri dinamickom
ispitivanju veca. Jedan od osnovnih problema je krutost cijelog sustava umjeravanja sto ovdje
nije bilo moguce osigurati jer to zahtijeva cijeli dodatni ustroj koji bi morao biti prilagoden
konstrukciji umaralice. Nazalost to zahtijeva dodatne investicije i preinake na samoj umaralici.
Neki primjeri takvih ustoja mogu se na¢i u literaturnim izvorima ali su jako ovisni o konstrukeiji
umaralice pa je teSko definirati 1 kvantificirati njithov utjecaj $to je jako bitno za procjenu i
proradun mjerne nesigurnosti umjeravanja. Takoder bilo bi potrebno prije provesti odredeno

uskladivanje u pojedinim podru¢jima frekvencije §to je opisano u poglavlju 4.

5.2.2. Analiza i obrada podataka norme ISO 4965-1:2012 —
Visokofrekventna umaralica AMSLER

Kod visokofrekventne umaralice AMSLER razlika u mjernim pogreskama izmedu statickih 1
dinamickih uvjeta opterecenja je joS drasti¢nija. U statickim uvjetima vrijednost mjerne
pogreske nije prelazila 0,5% dok u dinamickim uvjetima ta vrijednost doseze gotovo 5%.
Jedan od razloga tome mozZe biti neprikladnost mjernog pojacala ¢iji je raspon pracenja
signala do 100 Hz, a oba izvrSena mjerenja bila na frekvencijama iznad 100 Hz (1161 156
Hz). Isto kao i pneumatska umaralica, visokofrekventna umaralica AMSLER pokazuje

razli¢ite klase to¢nosti u statickim i dinamickim uvjetima ispitivanja.

5.2.2.1. Analiza i obrada podataka norme I1SO 4965-1:2012 —
Visokofrekventna umaralica AMSLER - 116 Hz

Kao $to je naglaseno vec prije, ispitivanje uz frekvenciju 116 Hz podrazumijeva utege mase 40
kg kojima je opterecena umaralica. Tablica 9. prikazuje podatke o sili o€itanoj na dinamometru
umaralice, sili ocitanoj na referentnom dinamometru te o mjernoj pogresci. Postavljeno

opterecenje je 20 kKN
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Tablica 9. Podaci o0 mjernoj pogresci i o¢itanih sila

Redni broj, n Focp, kN | Furp, kKN q,%
1. 17,886 23,352 -30,56
2. 22,437 20,043 10,67
3. 23,007 17,230 25,11
4, 21,990 17,957 18,34
5. 23,240 20,785 10,56
6. 19,049 23,010 -20,79
7. 21,542 20,603 4,36
8. 23,410 17,775 24,07
9. 21,032 17,404 17,25
10. 23,529 20,239 13,98
11. 20,200 22,676 -12,25
12. 20,473 21,185 -3,47
13. 23,527 18,371 21,91
14, 23,488 19,592 16,59
15. 21,263 22,210 -4,45
16. 19,331 21,738 -12,45
17. 23,348 19,003 18,61
18. 23127 18,996 17,86
19. 22,192 21,723 2,11
20. 18,204 22,196 -21,93
21. 22,875 19,585 14,38
\s/;SSSLaost sile 21,67 20,27

Minimalna

vrijednost sile 17,886 17,230
Maksimalna

vrijednost sile 23,529 23,010

Slika 43. prikazuje kretanje iznosa sile o€itane na referentnom dinamometru i dinamometru

umaralice u ovisnosti 0 broju mjerenja.
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Slika 43. Kretanje iznosa sile o¢itane na referentnom dinamometru i dinamometru umaralice
kroz odredeni broj mjerenja gornjih sila

Sa slike 43. moze se zakljuciti kako je srednja vrijednost oba dinamometra iznad vrijednosti
zadane sile. U vecini mjerenja sile oc¢itavane na referentnom dinamometru su vecée vrijednosti
nego li sile oCitane na dinamometru umaralice. To dovodi do poticaja na sumnju u to¢nost same

umaralice 1 bez raCunanja pogreske.

5.2.2.2 Analiza i obrada podataka norme 1SO 4965-1:2012 —
Visokofrekventna umaralica AMSLER - 116 Hz

Za frekvenciju u iznosu 156 Hz dana je tablica rezultata mjerenja (tablica 10.), a na slici 44. biti
¢e prikazano kretanje iznosa sile o¢itane na referentnom dinamometru i dinamometru umaralice

u ovisnosti 0 broju mjerenja.
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Tablica 10. Podaci o0 mjernoj pogresci i o¢itanim silama

Focp, kN Furp, kN q, %
1. 13,92327 11,39368 18,17
2. 10,97638 10,46372 4,67
3. 11,00009114 | 9,926125 9,76
4, 13,91498873 11,2847 18,90
5. 12,46078167 11,01588 11,60
6. 9,342926447 | 9,170629 1,84
7. 13,27902573 | 10,89963 17,92
8. 13,52761119 | 11,35009 16,10
9. 9,728836263 | 10,12954 -4,12
10. 12,10922271 10,2821 15,09
11. 13,98535106 | 11,37915 18,64
12. 11,38103854 | 10,76886 5,38
13. 10,59419913 | 9,555635 9,80
14, 13,80234767 | 11,11759 19,45
15. 12,76511645 | 11,20478 12,22
16. 13,02683991 | 10,61629 18,50
17. 13,6846693 | 11,38642 16,79
18. 10,13300112 | 10,44193 -3,05
19. 11,76914373 | 9,947919 15,47
20. 14,0017814 | 11,29196 19,35
21. 11,74933495 | 11,00861 6,30
Srednja
vrijednost sile 12,24552 | 10,69692 11,85
Minimalna
vrijednost sile 9,34293 9,17063 | -4,11869
Maksimalna
vrijednost sile 14,00178 | 11,38642 | 19,45144
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Slika 44. Kretanje iznosa sile o¢itane na referentnom dinamometru i dinamometru umaralice u
ovisnosti 0 broju mjerenja

Samim pogledom na sliku 44. vidljivo je kako u slucaju 156 Hz postoje manja odstupanja nego
li je to bio slucaj kod 116 Hz ali su takoder jako velika i jako osciliraju s obzirom na zadanu
vrijednost. Opet, vrijednost o¢itanja na referentnom dinamometru dosta odskace od zadane sile,
Sto opet ukazuje na postojanje velikih iznosa pogreski. Takoder se uocava velika nestabilnost
tijekom dinamic¢kog umjeravanja a ona se dosta odrazava na referentni etalon a to primje¢ujemo
kroz odstupanje pokazane vrijednosti na referentnom dinamometru od zadane vrijednosti sile.
U svakom slucaju 1 ovdje moZemo ustanoviti iste probleme kao 1 kod pneumatske umaralice s

tim da je to kod visokofrekventnih umaralica jo§ izraZenije.
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6. ZAKLJUCAK

Sva oprema koja sluzi za provedbu ispitivanja mehanickih svojstava materijala podlozna je
periodickim provjerama i umjeravanjima kako bi se postiglo povjerenje u njenu ispravnost te
tocnost pokazivanja. Tijekom istrazivanja provedenih u ovom radu uoceno je da su umjeravanja
dinamicki opterecenih sustava mnogo slozenija s velikim brojem utjecajnih veliCina Cije
definiranje i kvantifikacija jo§ uvijek nije na razini umjeravanja staticki optere¢enih sustava.
Na temelju dobivenih rezultata umjeravanja dvije umaralice s razliCitim sustavima

opterecivanja te provedene analize doneseni su sljedeci zakljucci.

- Umjeravanja umaralica za veli¢inu sila sukladno normi HRN EN 1SO 7500-1:2018 i ISO
4965-1:2012 su potpuno razlicite i pokazuje se da rezultati dobiveni statickim
umjeravanjem nisu pravi pokazatelj stanja i to¢nosti dinamicki opterecenih sustava, u

ovom slucaju umaralica.

- Za razliku od norme HRN EN ISO 7500-1:2018, gdje je jasno definiran nacin, procedura,
parametri ocjene, klasifikacija te model procjene i proracuna mjerne nesigurnosti, pri
umjeravanju sukladno normi 1ISO 4965-1:2012 vecina toga nije u potpunosti ili nije uopée
definirano. Ovo dovodi do razli¢itih na¢ina pristupa postupku umjeravanja umaralica $to
¢esto ovisi 1 0 naCinu optereCivanja te primijenjenoj frekvenciji, pa se stoga javljaju
razli¢iti modeli umjeravanja koji stvaraju problem normizaciji procesa umjeravanja.

- Na temelju provedene analize osim nacina optereCivanja i frekvencije kao utjecajnih
faktora tu se pojavljuje kao veliki utjecaj krutost sustava koja stvara nesigurnosti kako na
sustav ocitanja umaralice tako i na umjerni sustav $to se jako odrazava na rezultate

umjeravanja i njihovu pouzdanost.

- Norma ISO 4965-1:2012 nema jasnu indentifikaciju svih utjecajnih izvora nesigurnosti na
proces umjeravanja umaralica ili opcenito dinamickih sustava mjerenja mehanickih
svojstava materijala. Iz ovoga slijedi da ne postoji ni odgovaraju¢i model za procjenu i
proracun mjerne nesigurnosti umjeravanja umaralica Sto se odrazava na mjerne rezultate

ispitivanja dinamicke izdrzljivosti 1 njihovu pouzdanost.
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