FIZIKA - podioge za studij strojarstva 03. Statika — 1

3.1 Silai protusila — tre¢i Newtonov zakon

Sile — vektorske veli¢ine (F) kojim se opisuju uzajamna mehanicka djelovanja tijela. Prema tome, sile se uvijek javljaju u parovima — ako ti-
jelo 1 djeluje na tijelo 2 silom F 41—, (akcija) onda Ce tijelo 2 djelovati na tijelo 1 protusilom F ,_,4 (reakcija). Jedinica je sile njutn (N).

SILE 0 kada se dodirnu tijela koja uzajamno djeluju gravitacijskim silama — deformacije
Ibezkontaktne| [kontaktne] 0 pri dodiru tijela koja uzajamno djeluju elektri¢nim silama — izjednacavanje naelektrisanja

Kontaktne sile — sile izmedu tijela koja se nalaze u neposrednom dodiru (jabuka na povrSini Zemlje).
Bezkontaktne sile — sile izmedu tijela koja se ne nalaze u neposrednom dodiru (jabuka koja pada s grane ka Zemlji).

12 Treé¢i Newtonov zakon: sila i protusila imaju jednake pravce djelovanja, a razlicite
IM \ : _ smjerove te jednake intenzitete (uvijek pozitivan):
[ e F,., Fioo=—Fo1 = Fio+F,5=0 (vektorski)
£ > |Fimal = [Fosil

Komponente (intenziteti s oznakama pravca i predznacima smjera) sile i protusile:
Fx = | F|ocos a (projekcija na X osi)
gdje je a kut sile u odnosu na aktualnu os, koji vektor sile opise pri zaokretanju do poklapanja smjerova (strjelica) vektora sile i aktualne osi.

Q=2,x= 0% ops x=180° COS Q=2 x =1  €Os Op—q x =— 1 (trigonometrijska kruznica)
Fio2 x = | Fiz2 | ©COS Q=2 x = | F1=2| Foot,x = | Fos1locos dpmgx =— [ Fosy
Y Fix=Fimgx* Fosi x = |Fio2l = [Fomil =0
(a) - » djelovanje kuke na profil

__X protusila

(b) 4—_—;- djelovanje profila na kuku

sila

moZe li se postici veda sila
s dva vuéna vozila?

pratusila

Prema tome, pri ispravljanju profila:
(a) na kraj profila djeluje vlacna sila kuke (tezi ispraviti profil), Sto podrazumijeva vlacnu protusilu na kuki (tezi ispraviti kuku),
(b) kuku tezi ispraviti vla¢na sila profila, Sto podrazumijeva vlacnu protusilu na kraju profila (tezi ispraviti profil).

Sila i protusila djeluju na dva razlicita tijela, ali, §to je sila, Sto protusila nije egzaktno odredeno nego ovisi o postavljenom problemu. Protu-
sila djeluje kako kod kontaktnih tako i kod bezkontaktnih sila (privlac¢i li Zemlja jabuku na grani ili jabuka na grani Zemlju).

3.2 Silai polja sila

Prema posljedicama djelovanja:

SILE Staticka djelovanja se izucavaju u statici i podrazumijevaju uspostavljenu ravnotezu (pracenu elasticnim
deformacijama tijela — u slucaju plasti¢nih se trajno mijenja geometrija tijela).
Dinamicka djelovanja se izu¢avaju u dinamici i podrazumijevaju gibanje tijela (akceleracija a).

|staticke] [dinamicke]

Prema uzrocima, odnosno poljima u kojima djeluju, razlikuju se:
SILE

|gravitécijske| |elekt'rit":ne| |magn'etske| |nukléarne| [slalbe]

Gravitacijske sile (sile kojima se privlace dva tijela koja sadrze odredene koli¢ine supstancija) djeluju u gravitacijskim poljima:

1] 2] Sila kojom tijelo 1 privlagi tijelo 2: Na povrsini Zemlje je:
- M . m; om, .. m;
A E. ¥ Frize =— Go———=org (masa tijela, m > 0) Frzo2=— | Go—5 [omyorg
m, 1=2 m, Moo r,
gdjeje: G — konstanta = 6,6726010™"" Nom?kg ™, (srednji je radijus Zemlje oko 6370 km, a masa oko 5,98010%* kg)
m4 i m, — mase tijela koja se uzajamno gravitacijski privlace, kg,
r= ’ r ‘ — intenzitet radijus vektora, m (uvijek pozitivan); ro — ort aktualne osi

Predznak — (minus u izrazu za silu) ukazuje na suprotan smjer vektora sile i radijus vektora, a kako su vrijednosti masa i intenziteta radijus
vektora uvijek pozitivne to podrazumijeva da gravitacijske sile mogu biti samo privlacne. (jednadzba opisuje rezultate promatranja/pokusa) .

Elektric¢ne sile (clektrostatske sile kojima se privlace dva tijela odredenih elektriénih naboja) djeluju u elektri¢nim poljima:

_4@ _x F E Sila kojom tijelo 1 privlaéi tijelo 2: Unosenjem vrijednosti:
g & Footd g, | Fuao=ke 2% (abojitielsq=> =ii<o) | >0
smjer sile je pogresno pretpostavljen ! M2 ispravlja se smyer sile.
gdje je: k — konstanta, u vakuumu = 8,988010° Nom%C™2,

041102 - naboji tijela koja se uzajamno elektri¢no privlace, C.

Predznak + (plus u formuli za silu) ukazuje na isti smjer vektora sile i radijus vektora, §to podrazumijeva odbojne elektri¢ne sile izmedu tijela
s nabojima istog predznaka (+/+ ili —/—) i privlacne elektri¢ne sile izmedu tijela s nabojima razli¢itog predznaka (+/-).
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3.3 Masa, tezina, hvatiste i normalna sila

Masa (M) — skalarna veli¢ina kojom se opisuje koli¢ina sadrzanih supstancija (h=m/RAM), te inercija (tromost, ustrajnost) tijela (a = F/m).
Jedinica je kilogram (kg). Ne mijenja se u odsustvu razmjene supstancija s okolinom (difuzija, izgaranje, korozija). (Zemlja/Mjesec).

Tezina (G) — vektorska veli¢ina kojom se opisuje sila djelovanja tijela na podlogu (na kojoj stoji) ili na ovjes (o kome visi). Jedinica je njutn
(N). Nije svojstvo tijela jer se mijenja u ovisnosti od vanjskih utjecaja (sila teze). (Zemlja/Mjesec). Tezina je u vakuumu jednaka sili teze
(Fg) kojom Zemlja djeluje na tijelo (jednakost je u atmosferi/vodi manje/viSe upitna zbog uzgona kojim fluid djeluje na uronjeno tijelo):

G = Fg = mog gdje je: g — ,,ubrzanje” Zemljine teZe ~ 9,8 Mos ™2 (Je li masa tijela u bestezinskoj komori jednaka nuli?)
Izrazeno s komponentama: (podrazumijeva se odreden pravac/smjer)
mzj I 6,67°10"" cNom? okg? 05,98 010 o kg
’ (6370 okm)’

G=Fg=meg ali,moZei: Fg=— [Go

Iz

] om = — 9,8300 m (8to je problem ?)

Zaokruzivanjem na g = 10 Mos ™ unosi se u izratunavanje greSka od oko 2 %. (Slavonski Brod: g = 9,807 mos_z)

VAGA
DINAMOMETAR za ZLATO G =26,
za RIBU _
m%: 3°m;°8' m, __:I kg
y m = 3o1kg = 3 kg
AL
A y
AL = koG G= Fg = meg 3°Gt = 3°Fg.l = Somlog

Ako je pravac komponente jasno odreden, uobicajeno je oznake pravca komponenti (gy , Gy , Fg,) izostaviti i podrazumijevati (g, G , Fg).
Normalna sila (Fy) — djeluje na tijelo i okomita je na podlogu (uravnotezava djelovanje komponente tezine tijela okomite na podlogu).
Hyvatiste — tocka tijela u kojoj djeluje sila. Hvatiste sile teze je u tijelu — u teZiStu, dok je hvatiste tezine u tocki ovjesa ili oslonca.

Dinamometrom se mjeri vrijednost intenziteta sile (vektor), na temelju promjene duljine opruge dinamometra, a vagom s dvije plitice vrije-
dnost mase (skalar) — usporedivanjem mase tijela s poznatim masama utega. Rezultati se o¢itavaju po uspostavljanju stanja staticke ravnote-
ze. (Zasto se zlatu mjeri masa vagom, a ulovljenoj ribi teZina dinamometrom?)

Kod dinamometra: G =G, = |G | ocos T = |Gleo(—1) = — |G| Fo=Foy = ‘ Fo | ocos 0 = | Fo ‘ o] = | F0’

3.4 Ravnoteza sila

Tocka u stanju ravnoteze sila miruje. Po uspostavljanju ravnoteze sila tijelo, npr. opruga, miruje i ne deformira se. Promjene izazvane djelo-
vanjem sila s vremenom (gibanje) promatraju se u dinamici. (Gdje spada deformiranje uslijed sporih promjena svojstva materijala?)

Tocka je u stanju ravnoteZe ako je rezultanta svih sila koje na nju djeluju jednaka nuli: Fg = 2F=0 (Vrijedi li isto i za tijelo?)
U koordinatnom sustavu 0,X,Y,z, izrazeno s komponentama: Fgy = ZFLX =0 Fry = ZFi,y =0 Frz= ZFLZ =0

U stanju ravnoteze moraju biti poligoni sila («rep na vrhy») zatvoreni, odnosno kada je: | Fr | =0 = vlada stanje ravnoteze sila.

G - sila kojom uteg

_ ude djeluje na uze
F, — sila kojom uze

djeluje na uteg

F,
t — uteg

G

_: Tijelo je objeseno na jednom uzetu (pravocrtni problem). Odrediti silu kojom uze a (F,) djeluje na uteg.

(a) vektorskii Fr=G+F,=0 = F,;=-G (oznake pravcay se izostavljaju i podrazumijevaju)

(b) komponente (os Y): Fa=|Fa|ocoso=|Fa| G=|G|ocosn=—|G| = FR=Fa+G=|Fa|—|G|=O
_: Tijelo je ovjeSeno na dva uzeta duljina a i b, pod kutom y = 90 ° (problem u ravnini). Odrediti sile F5 i Fy,.

(a) «sazZeti teorijski pristup» — vektorski: Fr=G+ F,+F,=0

(b) «pristup u fizicin: sile se odreduju matematiCkom obradom trokuta (Pitagorin poucak + trigonometrija).

(c) «strojarski pristup»: sile se odreduju analizom komponenti u koordinatnom sustavu 0,X,y:

FR,x = Fa,x + Fb,x +Gx=0 FR,y = Fa,y + Fb,y + GY =0
Fry = |Fa|ocos(90°—(x)+ |Fb|ocos(90°—ﬁ)+ |G| ocos 180° = |F,|osin o + |Fb|osinB— G| =0
Frx = |Fa’ocos(180°—oc)+ |Fb‘ocos[3+ |G|oc0390°=—‘Fa|ocosoc+ |Fb‘ocos[3=0
Rjesenje (odredene vrijednosti sila F, i Fy) se dobiva rjeSavanjem prethodne dvije jednadzbe s dvije nepoznanice.
_: Tijelo ovjeSeno na dva uZeta, L, = Ly , pod kutom y = 135°. Odrediti sile F, i Fp. (dovrsiti imajuéi u vidu a. = B):
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3.5 Dijagram sila slobodnog tijela

Pri rjesavanju problema ravnoteze tijela treba:
(a) postaviti pogodan koordinatni sustav,
(b) odrediti aktualno tijelo i

(c) formirati dijagram sila slobodnog tijela za aktualno tijelo.
Dijagram sila slobodnog tijela — graficki prikaz tijela u kome su djelovanja okoline na tijelo zamijenjena vektorima sila.

F. G  —tezina utega, F, - sila kojom uze djeluje na uteg.
F.. —sila kojom uze vuée zid na dolje,
F., F. F,a —sila kojom zid vuce uZe na gore,
Fia — sila kojom uteg vuce uze na dolje,
¥ a Fat — sila kojom uze vuce uteg na gore,
T Fy —silateZe kojom Zemlja privlaci uteg —na dolje,

= uze je zategnuto pod djelovanjem dvije sile jednakih intenziteta, pravaca, i

G suprotnih smjerova: F,, i Fyg

= usica je zategnuta pod djelovanjem dvije sile jednakih intenziteta, pravaca,
i suprotnih smjerova: G i F,

ravnoteza:
FrR=F,+G=0

G 90°-a
ravnoteza: ravnotesa:
Foy=F,*F,+G,=0 F.,=F, +F,+G,=0
FHIK - FB.! * Fh.x * Gx - 0 FR.x = Fa.x + Fb,x + Gx = 0 F“‘ v

3.6 Moment sile

Moment sile — vektorska veli¢ina koja se koristi pri analizi ravnoteze 1 vrtnje tijela oko osi. Opisuje se vektorskim umnoskom:
gdje je: r —vektor polozaja hvatista sile u odnosu na os, u ravnini okomitoj na os, m,
M=rxF=|rlo|F|oM, .
F — zakretna sila, N.

z .
pravilo
[ TM desne ruke

M.

krak sile:
r.= |rlosin o

X
-~

Vektor M je okomit na ravninu u kojoj leze vektori r i F. Smjer se odreduje pravilom desne ruke (vijka s desnom zavojnicom) ili pravilom
kazaljke na satu — moment koji tezi zakrenuti tijelo (ili ga vrti) u smjeru kazaljke na satu ima negativan predznak.
Intenzitet je momenta sile:

|M|=|r|o|F|osina (sin 90°= 1, sin 0°= 0) [|M|]=[|r|]o[|F|]=moN=Nom(prvije:mNiNm)
Kut o se opisuje pri zakretanju prvog vektora vektorskog umnoska do poklapanja njegovog smjera sa smjerom drugog, ¢ime se odreduje i
smjer vektora momenta.

Staticka djelovanja momenata sila se izucavaju u statici i podrazumijevaju uspostavljene ravnoteZe sustava (opterecenja neizbjezno prate
manje ili veée deformacije), a dinami¢ka djelovanja sila se izucavaju u dinamici i podrazumijevaju rotaciju.
Tijelo s osi zakretanja je u stanju ravnoteZe ako je rezultanta svih momenata sila:

MR = ZMl

— drugi uvjet ravnoteze  (prvi je: 2F; = 0)

promjer volana?




FIZIKA - podioge za studij strojarstva 03. Statika -4

3.7 Skalarni i vektorski produkt

Vektorska veli¢ina, (na primjer, sila, F) — odredena je s intenzitetom, pravcem i smjerom (orijentacija), a opisuje se:
(a) vektorski — predznakom (+ ili —), intenzitetom vektora |F| (uvijek je pozitivan) koji obuhvaca brojcani iznos i mjernu jedinicu,
te jedinicnim vektorom Fo — ortom (odreduje pravac i pozitivni smjer) ili
(b) komponentama — predznakom (+ ili —), brojéanom vrijedno§cu i jedinicom intenziteta vektora, indeksom (odreduje pravac i po-
zitivni smjer).

—F _F F, F F
<l 2 N
F=|FloF —
; > Fl 1 F ~

MnoZenjem vektora skalarom, na primjer, mnoZenjem vektora F skalarom k, dobije se vektor F:
intenziteta je Fy = |K|oF

Rezultat mnozenja vektora skalarom je vektor promijenjenog intenziteta (veceg ako je K > 1 i manjeg ako je k < 1), nepromijenjenog pravca
djelovanja, te nepromijenjenog (K > 0) ili promijenjenog (k < 0) smjera (predznak).

G_ |6

Tezina tri jednaka utega:

i i G=3:G
tri puta je veca od tezine jednog utega.

MnoZenje vektora vektorom
Skalarni produkt dva vektora je skalar:
c=aob=lalo|blocosa (rad: W = FoAr = |F|o|Ar|ocosoc)
gdjeje: o —kutizmedu vektora.
Nije dobro kazati "rad je odreden skalarnim produktom ..." (obavljanje rada se ne odvija prema skalarnom produktu) nego "rad se opisuje
skalarnim produktom ..." (na jednostavan nacin, a skalarni se produkt koristi i za opisivanje drugih procesa).

Vektorski produkt dva vektora je vektor:

c=axb= ’a|o’b’osin(xoco (moment sile: M =1 x F = |r’o‘F|osinocoMo)
Pravac vektora € je okomit na ravninu odredenu pravcima vektora a i b. Kut a se opisuje pri zaokretanju prvog vektora vektorskog umnoska
do poklapanja njegovog smjera sa smjerom drugog, ¢ime se odreduje i smjer vektora momenta — pravilo desne ruke.

Je li rezultat mnozenja dva vektora skalarni produkt ili vektorski produkt ovisi o prirodi opisivane pojave ili procesa, a nikako obrnuto.

3.8 Optereéenja i deformacije

Kao posljedica optereéenja tijela silama/momentima javljaju se u tijelima:
(a) naprezanja (= sila/moment kojim je tijelo optereceno po jedinici povrsine poprec¢nog presjeka)
(b) deformacije (= promjena dimenzije tijela izazvana optereéenjem po jedinici izvorne dimenzije).

|0PTERIIECENJA‘

tlak

].“"_
R
=

NAPREZANJA

(L fiini
E [=+3 m
(i i

g DEFORMACIJE

I 'u]

— =

11
p s G o i

vlaéno naprezanje (komponenta sile): postotno produZenje (vlak): modul elasti¢nosti: (svojstvo materijala)

F F L— L = 0-V
o=F g o N Cwpay | as ER 00 (e Heroo= % E=

A [A] ~ mm 3 ] ) }
F, —vlacna sila, N Lo — duljina bez opterecenja, mm [E] = [ "] = Nomm - _N 5
A —povrsina presjeka okomitog na silu, mm® | L - duljina pod optere¢enjem, mm [5\,] mmeomm~™ mm
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3.9 Elasti€ne i plasticne deformacije

Elasti¢na deformacija — deformirano tijelo po prestanku opterecenja poprima prvobitni obujam i oblik. (nogometna lopta, opruga, dinamo-
metar) U podrucju elasti¢nosti vrijedi Hookeov zakon.

Ax
neopterecena opruga F, yak |Hookeov zakon F; ==
! mwnmmmwij«—, Fokeax || = WX~ e
Wi B

: ak F F

Ly k rmwm@—; .{{Q}

duljina krutost
Plasti¢na deformacija — deformirano tijelo po prestanku opterecenja ostaje deformirano. (plastelin, zakovica)

E idealna elastiéna E idealna plastiéna e deformacija realnog
E deformacija E deformacija £ materijala
z z =z
U; b; u; R,
RDD.2 =~ 4
Re - |I
* @
] o
5 A
nie ] )
e}ert'e ) % h (RK (“\0
Q g ! © g
d | S 1? NS &
o "=l
$ % ! .
= i i
£, % £, % 02% &, %
S porastom vlacne sile, pri konstantnoj povrsini (poprecnog presjeka), raste vlacna napetost do:
Re — granice elasti¢nosti (do koje vrijedi Hookeov zakon),

Rpo2 — granice plasti¢ne deformacije €, = 0,2 % (nakon rasterecenja tijelo ostaje trajno deformirano),

Rn — ¢vrstoce (vlaéne) materijala (slijedi spontano smanjivanje povrsine popre¢nog presjeka, te konac¢no prekid),
Veli¢ine Re , Rp 0.2, Rm , kao 1 modul elasti¢nosti E, svojstva su materijala (pri vlacnom opterecenju) i odreduju se u laboratorijima za ispiti-
vanje materijala, sa standardiziranim uzorcima (epruvetama) na standardiziranim strojevima, po standardiziranim postupcima. Pored ovih
svojstava, u laboratorijima se odreduju i brojna druga svojstva materijala u uvjetima razli¢itih vanjskih utjecaja (temperatura).

3.10 Toplinsko Sirenje/rastezanje i toplinsko naprezanje
U pravilu, pri povecanju temperature Sire se kruta tijela i tekucine (plinovi).
Toplinsko rastezanje (linearno), AL (kod promatranog problema je jedna dimenzija znacajna, npr. blokada koljenastog vratila u kliznom le-
zaju motora s unutarnjim izgaranjem; dolazi do izrazaja kada je jedna dimenzija dominantna, npr. §tapovi, cijevi, zeljeznicke tracnice) — po-
kusima je utvrdena razmjernost toplinskog rastezanja pocetnoj duljini (Lo pri po€etnoj temperaturi Ty i povisenju temperature AT):

AL = ool goAT gdjeje: o  —koeficijent linearnog rastezanja, °c™.
Duljina L na temperaturi t je: L = Lo + AL = Lo + atoLgoAT = Lgo(1 + aeAT) (T suu Ki °C razligite, ali su AT jednake)
Toplinsko Sirenje (volumno), AV — pokusima je utvrdena razmjernost toplinskog §irenja po¢etnom volumenu (Vq , pri pocetnoj temperaturi
To) 1 povisenju temperature AT):

AV = BoVgeAT gdieje: B —koeficijent volumnog rastezanja, °C™".
Volumen L na temperaturi t je: V = Vg + AV = Vj + BoVgeAt = Vgo(1 + BoAT)

Toplinsko irenje vode: Koliko se pri dovodenju iste koli¢ine topline poveca sila u
. 1,00030 Stapu ako se dva puta poveca promjer ukljeStenog Stapa od
o istog materijala?
= 1,00025 L
5 /
E 1,00020 Q
E 1,00015 N\ N
S 3 ﬁ
Z 100010 \ D, E
= 100005 ™~ -~ ' L
I:é- . —— —— .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
temperatura / °C N D E
Moze li se jednostavno odrediti koeficijent toplinskog Sirenja vode ? 2
Toplinsko naprezanje (ako se promjena dimenzija mehanicki onemoguéi):
AL F AL F . . .. .
: = ooAT N = Eo L x = o1 = EoaeAT (toplinsko naprezanje ne ovisi o duljini)

gdje je: E —modul elasti¢nosti, N/mm?.
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3.11 Potencijalna energija i rad
Potencijalna energija (tijela), Ep , J — pokazatelj sposobnosti tijela za obavljanje rada na temelju njegovog polozaja.

[POTENCIJALNA ENERGIJA| Gljaviﬁacijska p.otellcij ~alna epergij a (stanj.ez tijela) posp" edica je dje}?vanja .gra.vitac.ij -
| lovan elastino deformirants hels (nr. deformarans apmge
7 I T

stanje - rasrc{\lgf--'] FINTNNNTNNNY IIIIIIIIIIIIIII !
o 2 (b)

sila

! (Iy.nm;l '.IWP
e — F
ey
y‘
F?

y. 4 opada E, tlagna.
sila & X, i
(e) V70 —=

Ww=0 he
L2 7 nnnnﬂrnn_ﬂ__l_sl_l5

I I ]
I T YT

elastiéna

Y

sila

w20 (d) () = w>0

= gravitacijska si¢a — . * : 3 FE : = /‘: 6
\‘--'_—_"t_ﬂ_l_ sila teze ] I ENRNNENENENNNNINNNNE] IIIIII

Mehanicki rad (tijela), W , J — pokazatelj jednog od oblika razmjene energije (proces a ne stanje) tijela s okolinom (drugim tijelom).

1
W = FoAr = |F|o|Ar]o cos a (skalarni proizvod) W = FyeAyocos o (komponente) W = IF odr (zaF=f1(r)) [W]=Nom=1J
0

Rad je pozitivan (+W) ako je kut oo < 90° , maksimalan pri o = 0° (cos a = 1), a ravan nuli (W = 0) ako je o = 90° (cos a. = 0).
_: Koliki je rad dizanja tijela od tla (mora se uloziti rad na savladavanje sile teze).

W2 = FgoAy 12 Wi = |Fg|°|Y2—Y1|°COSOt= |Fqlolys—yilocos 180° = |Fg|°|Y2—y1 lo(=1) == [Falolys —y4]
W2 <0 (rad sile teze je negativan), AEp 12 = mogo(y, — Y1) > 0 (raste potencijalna energija) Wi =—=AEp1p2
BRSPS Koliki je rad spustanja tijela k tlu (uz koristenje pogodnih naprava moze se dobiti rad).
Wi = FgoAy 4 W = |Fg‘°‘y2_y1 locos a = [Fqlolys—yqlocos 0°= |Fg’°|y2—y1‘°(+1)= |Fololys—yil

Wi, >0 (rad sile teze je pozitivan), AEp 12 = mogo(y, — Y1) <0 (opada potencijalna energija) W12 = —AEp 152

3.12 Trenje

Trenje — otpor uzajamnom gibanju tijela koja se dodiruju. U pravilu je §tetno zbog gubitaka energije (otpori dijelova vozila u uzajamnom
gibanju povecéavaju potro§nju goriva), ali moze biti i korisno (vozilo se bez trenja ne bi moglo niti pokrenuti niti zaustaviti).

TroSenje — povrsinski gubici materijala izazvani uzajamnim gibanjem tijela koja se dodiruju. TroSenje nije posljedica trenja, nego je kao i
trenje posljedica uzajamnog gibanja tijela koja se dodiruju.

[UZROCI TRENJA| | Adhezija — tijela prianjaju na mjestima kontakta uslijed djelovanja medumolekulskih sila. PovrSine tijela su ne-
ravne 1 prvi je njihov dodir u tocki, s vrlo velikim lokalnim opterecenjem, deformacijom i grijanjem. Broj lo-
kalnih dodira se povecava sve do prestanka deformacija — postizanja nosivosti. (mikrododiri — mikrozavari).

Lokalne deformacije — na mjestima kontakta dolazi do deformiranja povrSinskih slojeva tijela.

Brazdanje — pri gibanju ¢vrS¢e mikro neravnine razaraju mekse.

] sy sy Unulal‘nje
silom F, se tijelo detalj P suho trenje detalj P trenje tekucine
vuce po podlozi E.-'-'---'-----------------‘i

F: NN

I F,LA W

ovriina tijela F, | A ! — 1

p 4 pogled "P" | F, —u FoE ' ' L
L U lokalni dodir PODMAZIVANJE

Vuéna sila, F, , N — komponentni vektor sile kojim se vuée tijelo po podlozi, paralelan s dodirnom povr§inom tijelo/podloga.

Suho trenje — trenje uz neposredan dodir uzajamno pokretnih tijela. (bez sloja maziva — zavarivanje)

Podmazivanje — trenje se u pravilu smanjuje ako se izmedu uzajamno pokretnih tijela unese sloj fluida (mazivo). Pri uzajamnom gibanju se
javlja otpor unutarnjeg trenja fluida, koji je znacajno manji od otpora krutih tijela koja se neposredno uzajamno dodiruju.

Sila trenja, Fr , N — uvijek ima suprotan smjer od vucne sile (Fy). (usporava/sprjecava uzajamno gibanje)
Fr= | Fn | ol (skalarna jednadzba)
gdje je: | Fn | — intenzitet normalne sile, N, (indeks n ukazuje na okomitost)

n — faktor trenja (makropristup), —.
Sila trenja ne ovisi o dodirnoj povrsini tijela!?

st .
stanje gibanja VRSTE TRENJA vrsta gibanja
din kotrljanja| kot
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3.13 Staticko/dinamicko trenje

Staticko trenje (neposredno prije pokretanja tijela) je veé¢e od dinami¢kog trenja (tijelo u pokretu), a trenje klizanja (dominiraju medumo-
lekulske sile — adhezija) je vece od trenja kotrljanja (dominiraju lokalne deformacije).

Problemi trenja se u pravilu rjesavaju makropristupom (zanemarujuci analizu procesa u zoni lokalnih dodira) — eksperimentalnim odrediva-
njem (ili nalaZzenjem podataka u literaturi) faktora trenja za aktualne uvjete gibanja: st » KLkidin » Mkotst s L kotdin -

F;.N J - _
I 5oto bezine 9 Materijali kst = Hkl,st,Max H ki, din
Fr B t drvo/drvo 0,5 0,3
s | / 3 celik/Celik, bez maziva 0,15 0,09
) / [ : § elik/Eelik, s mazivom 0,03 0,03
F..=f(F,) )
— ! guma/beton, suho 1,0 0,7
I y
_ﬁj% rriiruje ; tijelo sélgiﬁ} il guma/beton, vlazno 0,30 0,25
F,.N éelik/teflon 0,04 0,04
U tablici su date maksimalne vrijednosti faktora statickog trenja, naime,
(a) u odsustvu vucne sile: pst =0
(b) neposredno prije pokretanja tijela: Lkist = L st Max

Pod kojim uvjetima dolazi do prevrtanja tijela i kako smanjiti opasnost od prevrtanja? (guranje/povlacenje ormara) Polozaj normalne sile Fy
se odreduje iz uvjeta £ M = 0 (kada ovaj uvjet ne bi bio ispunjen tijelo bi se pocelo okretati oko horizontalne osi). Fg — gravitacijska sila.

My st Kl di
F\.l' F\, 3 FV “’ .din
G < D
' F, T F9 FT FQ FT
l i 1| | > | >
tijelo tijelo F, nc'posrcdt.lo prije tijelo
miruje F" F“ miruje F” pocetka klizanja F" se giba
ili prevrtanja

Ubrzanje gibanja tijela (porast brzine u jedinici vremena) odreduje rezultanta: (komponente)
F = Fy — Frgin = moa (= dinamika)

3.14 Mehanicke naprave, korisnost i u¢inkovitost

Koristenjem mehanic¢kih naprava (najjednostavniji mehanicki strojevi) smanjuje se sila (moment sile) potrebna za obavljanje rada. Najces-
¢e koristena mehanicka naprava je poluga, koja omogucava dizanje tereta (Fier) sa znacajno manjim naporom (Fnap):

uloZeni i iskoridteni rad
| Fnap OSmap e | Fler GStel
'Fter |
oy | = — AY
Y| =S § W e A~ —mmmm o v

Korisnost mehanicke naprave — u kojoj je mjeri smanjena potrebna sila:

F napor — sila
na, . . .
kojom se djeluje
I nanapravu

teret — sila koja
opterecuje
napravu

- Snap

K= M >1 (ako je K < 1 je li naprava beskorisna ?) gdje je: Fir —sila koqu teret opteref’:uj e napravu, N,
nap Fnap — napor (sila) kojim se djeluje na napravu, N.
F,. F Ravnoteza momenata sila:
v * | Fier | od = | Fnap | ob
| F
A K=|ter|=2>1
«—2 »a B > Foap| @

Kako je iskoristeni rad za dizanje tereta priblizno jednak uloZenom radu, slijedi:

K= |Fter| ~ Shap Prema tome, $to je veca korisnost mehanicke naprave to ¢e biti dulji put djelovanja napora u odnosu

Frp S na put tereta. (o cemu ovisi kojom ¢e se brzinom podici teret ?)

ter

U¢inkovitost mehanic¢ke naprave je pokazatelj mjere koristenja ulozenog rada: (rad = umnozak sile i puta)

n= Wil - |Fter|°ster <1 gdjeje: W; —izvrSenirad, J,
W, Foan| © Snap W, —ulozenirad, J.

Uzrok n < 1 su elasti¢ne (plasti¢ne) deformacije mehanickih naprava i trenje. Naime, ako se pri podizanju tereta poluga deformira, da bi teret
presao zeljeni put Sir mora sila napora djelovati duz puta Spap gef koji je veéi od puta kada se koristi poluga koja se ne deformira Sp,p,. Trenje
je u osloncu poluge u pravilu zanemarivo.
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3.15 Strma ravnina i zavojnica
STRMA RAVNINA:

: F,
= —|Fy[esin o N Fier = Fg
F, = —|F,|ocos Iz ravnoteze sila slijedi: (komponente)
Frap = Fx=— | Fq o sin (ako se zanemari sila trenja)
K: |Fter| = |Fg| = 1 >1
Frp|  [F|osing] ~ sina

Kako na u¢inkovitost utjece kut o, ?

Medutim, kod strme ravnine ne moze se zanemariti trenje (teret klize po strmoj ravnini) te iz ravnoteze sila slijedi: (X komponente)

by l:=Fnap_|:x_FT=Fnap_ |Fg|OSil’10L— |Fn|°HkI,5t=Fnap_ |Fg|OSi1’10L— |_Fy|°HkI,5t=0

Frap = |Fg|osina+ | |Fg|ocosa|0uk|yst= |Fg|o( sin o + €os Olopl ,st)

«=[Fal F = — L >1()
Frap |Fg ° (sinoc +CosLo ) Sino+cosao
n= Wil - [Fuer| © Ster _ Fy| o sinae |Ay|o cosa _ _ sinaocosa OM <10)
W, Foap| © Snap |Fg o (sino + cosa oy ) o [AX|  sina+cosoopy |AX| )
ZAVOJNICA:
B d . :
N o sin o =
doTr
2 Po analogiji sa strmom ravninom:
------- Lk _Fel _ 1 _dem
¢ K = - 1 = > 1
Foap sinal k

Pri zatezanju/otpustanju spoja zavrtanj/navrtka klizi zavojnica navrtke po zavojnici zavrtnja. Objasniti zasto se: spojevi s vec¢im korakom za-
vojnice (K) brze priteZzu/otpustaju, a spojevi s ve¢im koli¢nikom promjera i koraka (d/K) zavojnice lakSe pritezu/otpustaju.

3.16 Vitlo i koloturi

Opterecenje: (teret se dize odozdo)
l:ter =G
Iz ravnoteZze momenata (komponente):
Fiod — I:napoD =0 F1= Fer Frerod = I:nap°D
K= |Fter| = 2 > 1

Fnap d

Ima li vitlo manji ili veéi n od strme ravnine ?

KOLOTURI:

Opterecenje: (teret se dize odozdo)
l:ter =G

I:ter =G
Iz ravnoteZze momenata: (komponente) Iz ravnoteze sila: (komponente)
F1OD—FnapOD=0 F1 = Fter -G+ F1 =0 —F1 +20F2=0
FieroD = FpapeD Frap = F2  (sila u uzetu)
F Fier = 2anap
K=_|ter|_2=1 (n='7) =

Fnap D K= | ter| =2
Za §to se koristi ova naprava ? Foap
Provijeriti korisnost sustava od dva ko-

Opterecenje: (teret se dize odozgo)

lotura: (teret se dize odozdo)
|Fter|

K=lel =2

nap
Uvjeti ravnoteze (komponente):
-G+ 20F1 =0
FioD — FpapeD = 0

Provjeriti korisnost sustava od tri kolotura:
(teret se dize odozdo)

k= FFel -
I:nap
Uvjeti ravnoteze (komponente):
-G+ 3F =0

F1oD — FrapoD = 0
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