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PREDGOVOR

Ovaj metodicki prirucnik pisan je s dvostrukim ciljem:

— PRVO. da predloZi nastavniku nacin korlsten]a osnovnog udzbenika iz NAUKE O CVR-
STOCI S VJEZBAMA dopunjujuci osnovni udzbenik s RADNOM BILJEZNICOM 1Z
ZNANOSTI O CVRSTOCI ZA 2. RAZRED TEHNICKIH SKOLA. Ona sadr%i CD, tako
da se dio nastave moZe osuvremeniti primjenom racunala;

— DRUGO. da predloZi nastavniku makro i mikro plan (izvedbeni i operativni program) iz
predmeta TEHNICKA MEHANIKA — NAUKA O CVRSTOCI koji sadrie sve elemente
potrebne za realizaciju toga predmeta.

Namjera je da se nastavnicima inZenjerima, koji nemaju dostatnog pedagoskog obrazo-
vanja i iskuStva, pomogne u planiranju izvodenja nastave ovog ili bilo kojeg drugog strucnog
predmeta.

Iz istog razloga, u prilogu PRIRUCNIKA dani su primjeri programskih zadataka i
Skolskih zadaca te njihovi ispravci, iz kojih se vidi izbor zadataka, bodovanje i ocjenjivanje.
Primjena udzbenika je objasnjena kroz organizaciju nastavnog sata. Tako, u svakoj fazi, bilo
da se radi o uvodnom, glavnom ili zavrsnom dijelu, nastavnik precizno zna na koju sliku,
naslov, tekst, definiciju, izvod, formulu ili vjeZbu u udzbeniku se treba pozvati, odnosno,
primijeniti.

To se isto odnosi na radnu biljeZnicu kada se ona koristi za izvodenje vjeZbi.

Pored toga, smatram da svaki nastavnik treba sam kreirati nastavni sat i u okviru njega
osmisliti nacin primjene i koristenja udZbenika jer ovaj metodicki prirucnik daje samo jedan
od mugucih nacina organizacije nastave i primjene osnovnog udZbenika zajedno s radnom
biljeZnicom.

Citajuci prirucnik uocava se da je zamisljen tako da se dio nastave izvodi u Informa-
tickom praktikumu i Praktikumu za ispitivanje évrstoce materijala Ukoliko nastavnik nema
uvjete da tako organizira nastavu, tada e se joS u vecoj mjeri osloniti na udzbenik, koji
pored teorl]e NAUKE O CVRSTOCI nudi niz rijesenih zadataka i zadataka u okviru vjezbi
za rjeSavanje.

Nadam se da ¢e ovaj prirucnik pomo¢i kolegama kako u primjeni osnovnog udZbenika,
tako i u planiranju te osmisljavanju i organizaciji same nastave.

Na kraju bih se zahvalio nakladniku i svima koju su doprinijeli da se ovaj prirucnik
tiska.

Autor

U Virovitici, 2003. godine
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Prijedlog izvedbenog programa iz predmeta
Tehnicka mehanika — Nauka o ¢vrstodéi

Nastavni predmet: TEHNICKA MEHANIKA — NAUKA O CVRSTOCI
Br. sati (uk.): 2 (70)
Cilj: Dobivanje potrebnih znanja o zakonitostima nauke o ¢vrstoci nuZnih
za razumijevanje i rjeSavanje lakSih tehnickih problema koji su
vezani za dimenzioniranje i provjeru ¢vrstoce strojnih elemenata.
Zadaci: a) obrazovni
— nauciti zakonitosti i metode proucavanja ¢vrstoce materijala
— prosiriti i produbiti sadrZaje elemenata strojeva i strojarskih
konstrukcija
b) funkcionalni
— primijeniti znanje na dimenzioniranju i provjeri ¢vrstoce strojnih
elemenata i jednostavnijih konstrukcija
c¢) odgojni
— spoznati vaznost poznavanja ¢vrstoce materijala u strojarskoj struci
glede sigurnosti, utroSka materijala i cijene koStanja strojnih dijelova
— stjecati naviku koriStenja literature, tablica i raCunala pri rjeSavanju
tehnickih problema
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TEHNICKA MEHANIKA — NAUKA O CVRSTOCI, II. RAZRED

(nastavni predmet — razred)
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4 PRIJEDLOG IZVEDBENOG PROGRAMA 1Z PREDMETA TEHNICKA MEHANIKA — NAUKA O CVRSTOCI

PRIJEDLOG ELEMENATA I PODELEMENATA VREDNOVANJA POSTIGNUCA
I UMIJECA I OCJENJIVANJA

Elementi Podelementi Bodovi Kriterij za ocjene
1 2 3 4
1.1 Poznavanje temeljnih pojmova

1. poznavanje i nauke o ¢vrstoci (vrste opterecenja, ispod 20 — nedovoljan (1)
razumijevanje vrste naprezanja, dijagram naprezanja, 20 do 25 — dovoljan (2)
nastavnih Hookeov zakon, ¢vrstoca, koeficijent |0 do 40 1126 do 31 — dobar 3)
sadrzaja sigurnosti, dopusteno naprezanje, 32 do 36 — vrlo dobar (4)

utjecaj utora, zamor, jednadzbe 37 do 40 — odli¢an (5)
naprezanja, deformacije)

2. primjena znanja |2.1 Skolske zadace 0 do 602 |ispod 30 — nedovoljan (1)
u rjeSavanju 2.2 Programski zadaci 0do 60 |30 do 35— dovoljan (2)
tehnickih 2.3 Vjezbe 36 do 42 — dobar (3)
problema 43 do 54 — vrlo dobar (4)

55 do 60 — odlic¢an (5)

0 bodova — ne poznaje i ne razumije osnovne pojmove nauke o ¢vrstoéi ni uz nastavnikovu pomoc,

10 bodova — djelomi¢no prepoznaje i razumije osnovne pojmove nauke o ¢vrsto¢i uz nastavnikovu pomoé,
20 bodova — uz nastavnikovu pomo¢ dobro prepoznaje i razumije osnovne pojmove nauke o ¢vrstodi,

30 bodova — bez nastavnikove pomo¢i dobro prepoznaje i razumije osnovne pojmove nauke o ¢vrstoci,

40 bodova — bez nastavnikove pomo¢i u potpunosti prepoznaje i razumije osnovne pojmove nauke o ¢vrstoci.

2 Zadatke za Skolske zadade i programe bodovati po razinama rjeSenja. Ako je ukupan zbroj bodova 60, tada kriterij za
ocjene moZe biti kao Sto je predloZeno u tablici.
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Prijednog operativnog programa iz predmeta Tehnicka
mehanika — Nauka o ¢vrstoéi

SKOLA:

NASTAVNI PREDMET:
BROJ SATI:
NASTAVNIK:

CILJ (SVRHA)
UCENJA PREDMETA:

RAZRED: II. STROJARSKI TEHNICAR

NAUKA O CVRSTOCI
2/ 70/ SKOLSKA GODINA:

DOBIVANJE POTREBNIH ZNANJA O ZAKONITOSTIMA NAUKE
O CVRSTOCI NUZNIH ZA RAZUMIJEVANJE I

RJESAVANJE LAKSIH TEHNICKIH PROBLEMA KOJI SU
VEZANI ZA DIMENZIONIRANJE I PROVJERU CVRSTOCE
STROJNIH ELEMENATA
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REKAPITULACIJA:

BROJ NASTAVNIH CJELINA: 8
BROJ NASTAVNIH JEDINICA: 43

PLANIRANI TIP SATA:

— uvodni 1
— obrada novog gradiva 24
— vjezbe 26
— ponavljanje i utvrdivanje gradiva 5
— provjeravanje postignuca 5
— vrednovanje uspjeha 4

Ukupno: 65

Rezerva: 5

Sveukupno: 70

NACIN PRACENJA UCENIKOVA POSTIGNUCA:
— usmeno ispitivanje,
— rjeSavanje zadataka na vjeZbama,
— pisanje domacih zadaca,
— pisanje Skolskih zadaca,
— izrada programskih zadataka.

U tijeku Skolske godine ucenici Ce izraditi tri programska zadatka i pisati tri Skolske zadace. Program-
ski zadaci prethode Skolskim zada¢ama i ucenici ih izraduju kod kude, a obuhvacaju gradivo iz sljedecih
nastavnih cjelina:

Programski zadatak Nastavna cjelina Vrijeme
1. Aksijalna naprezanja; Naprezanja na odrez ili smik XL
2. Moment inercije i otpora ploha, I1I.
Naprezanje pri savijanju ili fleksiji
3. Naprezanje pri uvijanju ili torziji, V.
Naprezanje pri izvijanju

Skolske zadaée obuhvacaju sljedece nastavne cjeline:

Skolska zadaca Nastavna cjelina Vrijeme
1. Aksijalna naprezanja; Naprezanja na odrez ili smik XI.
2. Moment inercije i otpora ploha, I1I.
Naprezanje pri savijanju ili fleksiji
3. Naprezanje pri uvijanju ili torziji, V.
Naprezanje pri izvijanju

ELEMENTI PRACENJA UCENIKOVA POSTIGNUCA:
1. Poznavanje i razumijevanje nastavnih sadrZaja
2. Primjena znanja u rjeSavanju tehnickih problema
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KRITERIJI OCJENJIVANJA (PRACENJA UCENIKOVA POSTIGNUCA):

ELEMENT
OCJENA PRACENJA MIJERILO

~ 1 Ucenik slabo poznaje nastavno gradivo. Ni uz nastavnikovu pomoc¢

= : ne moZe prepoznati i primijeniti osnovne zakonitosti nauke o ¢vrstodi.

_i Ni uz nastavnikovu pomoc¢ ne moze rijesiti jednostavne tehnicke

E probleme. Na vjeZbama je neaktivan. Ne posjeduje potrebnu

ke 2. literaturu i u njoj se slabo snalazi. Programske zadatke izraduje

2 netocno i nepotpuno ili ih uopce ne radi. Skolske zadace su mu
negativno ocijenjene.
Ucenik djelomi¢no poznaje i razumije nastavno gradivo. Uz

S 1. nastavnikovu pomo¢ moZze prepoznati i primijeniti osnovne

= zakonitosti nauke o &vrstoci.

= Uz nastavnikovu pomoc u stanju je rijesiti jednostavnije tehnicke

% probleme. Na vjezbama nije samostalan, ve¢ mu je potrebno

2 2. nastavnikovo vodenje za snalaZenje u literaturi i postavljanju

=] zadataka. Programske zadatke radi neredovito i djelomi¢no
to¢no. Skolske zadace su mu ocijenjene s dovoljnim uspjehom.
Ucenik poznaje i razumije osnovno (jednostavno) nastavno gradivo.

1. Za razumijevanje sloZenijeg gradiva i njegovu primjenu, potrebna

a mu je nastavnikova pomoc.

\g Na vjezbama ucenik moZe rijesiti jednostavnije zadatke, ali za

< sloZenije mu je potrebna nastavnikova uputa. Programske zadatke

s 2. radi redovito s manjim pogreSkama koje je u stanju samostalno
otkloniti nakon nastavnikove upute. Skolske zadace su mu u prosjeku
ocijenjene s dobrim uspjehom.

. 1 Ucenik poznaje i razumije nastavno gradivo viSeg stupnja sloZenosti.

N : Samostalno je u stanju definirati zakonitosti nauke o ¢vrstoci.

N J J

3 Na Vjeibama se istiCe u primjeni znanja i snalazenju u literaturi.

3 ZarjeSavanje sloZenijih zadataka ceSce mu je potrebna nastavnikova

2 2. pomo¢. Programske zadatke radi redovito, ponekad s manjim

E pogreskama koje ne utjecu bitno na prakti¢nu primjenu.
Prosjecna ocjena $kolskih zadaca mu je vrlo dobar.

~ 1 Ucenik poznaje 1 razumije gradivo viseg stupnja sloZenosti.

- : Samostalan je u definiranju zakonitosti o ¢vrstodi.

)§ Na vjezbama se narocito istiCe u primjeni znanja i snalazenju u

S 2. tehnickoj literaturi. U stanju je rjeSavati sloZzene zadatke bez

3 nastavnikove pomoci. Programske zadatke radi tocno i redovito.
1z $kolskih zada¢a ima najmanju prosjecnu ocjenu vrlo dobar.

Napomena. Za zakljucnu pozitivnu ocjenu ucenika, moraju sve Skolske zadaée i svi programski zadaci
biti pozitivno ocijenjeni.

LITERATURA:

a) za ucenike: Kulisié, B., Nauka o ¢vrstoci, Element, Zagreb, 2003.,
Juhart, K. i Vabic¢, A., Radna biljeZnica iz znanosti o ¢vrstoci materijala za 2. razred
tehnickih skola, Element, Zagreb, 2001.

b) za nastavnike: Alfirevic, 1., Nauka o ¢vrstoci, ITP Tehnicka knjiga, Zagreb, 1995.
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Razrada nastavnih jedinica

NASTAVNA CJELINA: 1. UVOD U NAUKU O CVRSTOCI

NASTAVNA JEDINICA: Uvod u predmet Nauka o ¢vrstoéi, upoznavanje ucenika s
programom, literaturom, elementima pracenja i ocjenjivanja,
kriterijima ocjenjivanja te obvezama ucenika

VRIJEME: 1 sat
MJESTO IZVODENJA: Ucionica
OBLIK RADA: Frontalni
TIP SATA: Uvodni

NASTAVNE METODE:  Razgovor, demonstracija
NASTAVNA SREDSTVA
IPOMAGALA: UdZzbenik Nauka o ¢vrsto¢i, Radna biljeznica iz znanosti o
¢vrstoci s CD-om, Operativni plan rada predmeta
ZADACI NASTAVE:
a) materijalni: Upoznati ucenike s predmetom, literaturom, nacinom praéenja
i ocjenjivanja, elementima ocjenjivanja, kriterijima ocjenjivanja
te njihovim obvezama iz toga predmeta.
b) odgojni: Pripremiti u¢enike za stjecanje novih znanja u okviru svoje struke.
¢) funkcionalni: —

UVODNI DIO: 10
— pozdraviti ucenike, pozvati ih na suradnju i zazeljeti im dobar uspjeh iz ovog predmeta
— razgovorom ponoviti definiciju i osnovna nacela STATIKE

GLAVNI DIO: 30’
— definirati definiciju NAUKE O CVRSTOCI i naglasiti osnovnu razliku izmedu STATIKE i NAUKE
O CVRSTOCI
— upoznati ucenike sa sadrZzajem operativnog programa predmeta i nacinom realizacije
— pokazati u€enicima literaturu, dati im udZzbenik i radnu biljeZenicu da ih malo prolistaju i dati infor-
maciju o nacinu nabavke potrebne literature
— informirati u¢enike o drugim potrebnim sredstvima (biljeznica — preporuka format A4 s kvadrati¢ima,
dZepnom racunalu, tablicama i sl.)
— iz operativnog plana objasniti u¢enicima:
a) elemente precenja i ocjenjivanja
b) kriterije ocjenjivanja
¢) obvezama ucenika tijekom $k. god.

ZAVRSNI DIO: 5’
— odgovoriti u¢enicima na postavljena pitanja

IZDVOIJENO:

Ucenicima trebaju biti do kraja jasni elementi pracenja i ocjenjivanja te kriteriji ocjenjivanja.
Posebno im treba skrenuti paznju da su tijekom $k. god. obvezni izvoditi 3 programska zadatka
1 pisati 3 Skolske zadade, te da je za zaklju¢nu pozitivnu ocjenu potrebno da su svi programski
zadaci i sve Skolske zadace pozitivno ocijenjene.
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NASTAVNA JEDINICA: Temeljni pojmovi nauke o ¢vrstoéi; pojam i vrste opterecenja
i naprezanja

VRIJEME: 1 sat
MJESTO IZVODENJA: Ucionica
OBLIK RADA: Frontalni
TIP SATA: Obrada novog gradiva
NASTAVNE METODE:  Usmeno izlaganje, razgovor
NASTAVNA SREDSTVA
IPOMAGALA: Grafofolije, grafoskop, udZbenik, radna biljeZnica
ZADACI NASTAVE:
a) materijalni: Usvojiti osnovne pojmove nauke o ¢vrstoci, pojam i vrstu
optereéenja i naprezanja te vrste optereéenja i naprezanja.
b) odgojni: Ocijeniti loSe strane nepoznavanja osnova predmeta nauke o
¢vrstodi na izu€avanje svoje struke.
c¢) funkcionalni: Promatranjem dijagrama optereéenja te vanjskih sila koje djeluju

na strojni dio, prepoznati vrstu opterecenja i naprezanja.

NOVI POJMOVI:

Cvrsta tijela, idalna cvrsta tijela, elasti¢nost, plasti¢nost, visoka elasti¢nost, ¢vrstoca, kru-
tost, elasticna stabilnost, pojam opterecenja i naprezanja (p, o, 7 ), staticka, dinamicki
jednosmjerna i dvosmjerna optereéenja, naprezanje na vlak, tlak, odrez, savijanje, uvija-
nje i izvijanje.

UVODNI DIO: 3’
— ponoviti definiciju krutih tijela iz STATIKE

GLAVNI DIO: 35’

— pomocu grafoskopa i grafofolije na kojoj su ispisani novi pojmovi metodom razgovora i usmenog
izlaganja objasniti navedene pojmove

— pomocu projekcije sl. 1.1 iz udZbenika, str. 3. prenijete na grafofoliju, objasniti pojam opterecenja i
naprezanja (p, 0, T)

— projekcijomsl. 1.7, 1.8 1 1.9 — dijagrami opterecenja iz udzbenika, str. 6. 1 7., objasniti vrste opterece-
nja (staticko, dinamicko—pulziranje i osciliranje), pri tome povezivati vrstu opterecenja s primjerima
iz strojarske prakse

— projekcijom sl. 1.2 do 1.6 objasniti vrste naprezanja (vlak, tlak, odrez, pri savijanju, uvijanju i
izvijanju)

ZAVRSNI DIO: 7’

— uradnoj biljeznici na str. 2. i 3. rijeSiti 1. 1 2. teorijski zadatak koji je vezan za ponavljanje naucenih
novih pojmova

— dati zadatke za domacu zadacu — preporuka 3. i 4. teorijski zadatak iz radne biljeZnice

IZDVOIJENO:

Buduéi da su ucenici ve¢ na prvom satu upoznati S mno§tvom novih pojmova, moramo imati
na umu da jos nisu u mogucénosti povezivati te pojmove, te je stoga potrebno kroz nastavu koja
slijedi permanentno ukazivati na te pojmove povezujuci ih s konkretnim prakti¢nim primjerima.
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NASTAVNA JEDINICA: Ispitivanje ¢vrsto¢e materijala; dopusteno

naprezanje i koeficijent sigurnosti

VRIJEME: 1 sat
MJESTO IZVODENJA: Praktikum za ispitivanje ¢vrsto¢e materijala
OBLIK RADA: Frontalni
TIP SATA: Obrada novog gradiva
NASTAVNE METODE:  Demonstracijska, usmeno izlaganje, razgovor
NASTAVNA SREDSTVA
IPOMAGALA: Kidalica, epruveta iz mekog celika, grafoskop,
grafofolije, radna biljeZnica, udZbenik

ZADACI NASTAVE:

a) materijalni: Upoznati osnovne dijelove kidalice i nacin ispitivanja vla¢ne

¢vrstoce materijala. Nauciti karakteristicne tocke dijagrama
ispitivanje te razliku izmedu ¢vrstode materijala i dopuStenog naprezanja.
b) odgojni: Uvidjeti odgovornost primjene materijala odgovarajuée ¢vrstoce
glede opterecenja i naprezanja strojnog elementa ili konstrukcije, te
znacaj koeficijenta sigurnosti u pogledu ¢vrstoce i cijene koStanja
proizvoda.
¢) funkcionalni: Uvodenje ucenika u samostalno ispitivanje vlacne ¢vrstoce u okviru
predmeta Tehnicki materijali. Promatranjem 1 analiziranjem razlicitih
dijagrama ispitivanja donositi samostalne zakljucke
0 osobinama ¢vrstoce materijala.

NOVI POJMOVI:

Kidalica, standardna epruveta (normalna i proporcionalna), dijagrami ispitivanja F—A
i o—¢, granica proporcionalnosti P, granica elasticnosti E, granica razvlacenja ili po-
pustanja (teenje) R, ¢vrstoéa materijala o), stvarno naprezanje K', konvencionalno
naprezanje K, apsolutno produljenje A/, relativho produljenje ¢, lomno produljenje
0, lomno suZenje (kontrakcija) vy, popre¢na deformacija ¢,, Poissonov koeficijent 1,
dopusteno naprezanje o, , koeficijent sigurnosti v.

UVODNI DIO: 3’

pregledati domacu zadacu
ponoviti vrste optere¢enja i naprezanja, te definiciju ¢vrstoce materijala

GLAVNI DIO: 40°-42°

najaviti staticko ispitivanje vlacne ¢vrstoce mekog Celika (kidalicu s epruvetom pripremiti za ispiti-
vanje prije pocetka izvodenja nastave) i ispisati naslov na ploci

uputiti ucenike da otvore udzbenik na str. 8., na kojoj se nalazi naslov: 1.2 Ispitivanje ¢vrstoce
materijala, dopusteno naprezanje i koeficijent sigurnosti

objasniti osnovne dijelove kidalice, upozoriti na eventualne tehnicke razlike u konstrukciji u odnosu
na kidalicu na sl. 1.101 1.11 u udzbeniku, str. 9. i 10.

pokazati ucenicima celi¢nu epruvetu standardne izvedbe (proporcionalno dugu ili kratku) i upozoriti
ih na osnovne ralike i nacin u¢vrSéenja u kidalicu

prije ispitivanja skrenuti paznju ucenicima da obrate paZnju na uredaj za mjerenje sile i mjerenje
deformacije, te krenuti s ispitivanjem

pomocu grafoskopa projicirati sl. 1.13 iz udZbenika, str. 11. i objasniti uenicima trenutnu fazu
ispitivanja posebno ih upozoravaju¢i na podrucja elasticnosti, plasti¢nosti i klonulosti

nakon ispitivanja izracunati samo ¢vrsto¢u materijala oy, / MPa/ ; naglasiti da ¢e se detaljna obrada
vlacnog ispitivanja izvesti u okviru predmeta Tehnicki materijali

pomocu projicirane slike dijagrama ispitivanja (sl. 1.13 i sl. 1.14 iz udZbenika, str. 11. i 13.), objasniti
karakteristicne tocke ne upustajudi se u detalje

uputiti ucenike na opis karakteristi¢nih tocaka ispitivanja u udzbeniku na str. 11., 12. i 13.
projicirati sl. 1.15 — dijagrami naprezanja na vlak za razliCite materijale iz udzbenika, str. 14., te
objasniti razlike ¢vrstoce i mehanickih svojstava materijala

upoznati ucenike s tab. 1 iz udzbenika, str. 15. — Poissonovim koeficijentima y pomocu kojih
moZemo izraCunavati poprec¢ne deformacije ispitivanog materijala po izrazu:

e=—u-¢-100%
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— pomocu projekcije sl. 1.14 iz udzbenika, str. 13., objasniti granicu tehnicke primjene elasti¢nih
materijala u konstrukcijama i to povezati s dopuStenim naprezanjem G,,

— uputiti ucenike da otvore str. 20. udZbenika na kojoj se nalazi naslov: 1.2.3 Dopusteno naprezanje i
koeficijent sigurnosti

— najaviti drugi dio nastavne jedinice i ispisati naslov na ploci

— dopusteno naprezanje dovesti u vezu s ¢vrstoéom materijala i koeficijentom sigurnosti (prema udz-
beniku, str. 21.)

— na ploci ispisati izraze za dopuSteno naprezanje

— uputiti ucenike na izraze za dopuStena naprezanja u udzbeniku, str. 21.

— od ucenika traziti da sami zakljuce definiciju proracunskog koeficijenta sigurnosti:

Om
Vpr = ——

Vdop

— uputiti ucenike da potraZe izraze za koef. sigurnosti u udZbeniku na str. 21.

. . . . Om . . .
— ukazati na stvarni koef. sigurnosti vy = — i dopuStenu razliku v, — vy £ 5%, te posebno na:
Oy

Vit < 0.95v,, —konstrukcija nije dovoljno Cvrsta
Vs > 1.05v,,, — konstrukcija nije ekonomic¢na; udzbenik, str. 22.

ZAVRSNI DIO: 2’
— ukazati ucenicima na tab. 2 — DopusStena naprezanja u udzbeniku, str. 22.
— ukoliko ostane vremena, rijesiti na str. 5. 1 6., 4. 1 5. teorijski zadatak u radnoj biljeznici
— ako nema vremena, uz te zadatke za domacu zadacu zadati jo§ 6., 7. 1 8. zadatak iz radne biljeZnice.

IZDVOIJENO:

Ova nastavna jedinica se detaljno, kroz viSe nastavnih sati, obraduje u okviru predmeta Tehnicki
materijali II. (ispitivanje). Stoga u okviru Nauke o ¢vrsto¢e materijala nije potrebno zalaziti
u detalje objasnjavanja postupka vlacnog ispitivanja, pojmova te racunanja ispitivanjem dobi-
venih veli¢ina. Ovdje je potrebno ucenike nauciti osnovne tocke u dijagramu ispitivanja, da
shvate pojmove ¢vrstoce materijala i dopuStenog naprezanja potrebne za razumijevanje daljnih
gradiva.

S tim treba ucenike upoznati 1 upozoriti ih da ¢e steCena detaljna znanja u okviru predmeta
Tehnicki materijali II. koristiti u predmetu Nauka o ¢vrstoci.




18

RAZRADA NASTAVNIH JEDINICA

NASTAVNA JEDINICA: Utjecaj utora i zamor materijala

VRIJEME: 1 sat

MJESTO IZVODENJA: Praktikum za ispitivanje ¢vrsto¢e materijala
OBLIK RADA: Frontalni, grupni

TIP SATA: Obrada novog gradiva

NASTAVNE METODE:  Demonstracijska, usmeno izlaganje, razgovor,

rac¢unska, rad s udZbenikom

NASTAVNA SREDSTVA Kidalica, Celicna epruveta s usjekom, grafoskop,
I POMAGALA: grafofolije, udzbenik, radna biljeZnica

NOVI POJMOVI:
Koncentracija naprezanja o, , konstruktivni faktor 5, zamor materijala, dinamicka
izdrzljivost.

UVODNI DIO: 5

metodom slucajnosti pregledati domacu zadacu 3—4 ucenika; pregled ubiljeZiti u uc¢enikovu biljeZnicu
1 imenik (preporuka: oznaka pregleda, znak valjanosti ili oznaka rje¢icom, npr. 17. 09. ’02. DZ +,
17.09.°02. DZ djelomicno, 17. 09. ’02. nema DZ ili DZ —)

dijaloskom metodom ponoviti gradivo prethodne nastavne jedinice

uputiti uenike da otvore udzbenik na str. 22. na kojoj se nalazi naslov: 1.2.4 Utjecaj utora i naglih
promjena presjeka, najaviti nastavnu jedinicu i ispisati naslov na ploci

GLAVNI DIO: 30’

upoznati ucenike da éemo sada ispitati ¢vrstocu istog materijala kao i prosli puta, samo ovog puta ée
epruveta na svom tijelu imati usjek
izmjeriti d, / mm/ na mjestu usjeka epruvete i izraCunati povrsinu presjeka A, / mm/

izracunati ¢vrstoéu: oy = % / MPa/

0
usporediti ¢vrsto¢u dobivenu na prethodnom satu kada epruveta nije imala usjek
izvesti zakljucak: Utor ili usjek nije opasan pri statickom opterecenju, naprotiv ¢vrstoca materijala
raste.
grafoskopom projicirati sl. 1.23 i 1.24 iz udZbenika, str. 23. prenijete na grafofoliju i objasniti
koncentraciju naprezanja u $tapu s usjekom te naéin proradunavanja: Opn.x = P - 0, < 0y /MPa/
projicirati grafoskopom tab. 3 iz udzbenika str. 25. i objasniti nacin ocitavanja konstruktivnog faktora
By , te za nas primjer ispitivanja izra¢unati koncentraciju naprezanja na dnu utora Opy -
objasniti Sto bi se dogodilo kada bi epruvetu s usjekom opteretili dinamickim opterecenjem; povezati
to sa zamorom materijala, te uputiti u¢enike da otvore udzbenik na str. 16. na kojoj se nalazi naslov:
1.22 Ispitivanje zamora materijala
najaviti drugi dio nastavne jedinice i ispisati naslov na ploci
grafoskopom projicirati sl. 1.18 1 1.19 iz udZbenika, str. 17. prenijetu na grafofoliju i objasniti izgled
loma uslijed zamora materijala te Wohlerov dijagram izdrzljivosti
definirati pojmove zamor materijala i dinamicke izdrzljivosti; uputiti u¢enike na definicije u udzbe-
niku, str. 16. (pisane kurzivom)
uputiti u€enike na tab. 2 u udzbeniku, str. 22. i ukazati na dopustena naprezanja pri kojima ne nastupa
zamor materijala

ZAVRSNI DIO: 10°

podijeliti pripremljene zadatke:



RAZRADA NASTAVNIH JEDINICA 19

Grupa A:

Plosnata Celi¢na traka 30 x 5 probuSena je po sredini s provrtom ¢10 mm. Traka je opterecena
silama F = 5 kN . Provjerite ¢vrstocu materijala ako je traka izradena iz Celika ¢vrstoce 6y = 400 MPa.

Ucrtajte dijagram naprezanja!
d ; .
i % I F

5

B!l
30

Grupa B:

Plosnata celicna traka 40 x 7 probuSena je po sredini eliticnim provrtom s osima ¢ = 5 mm,
= 10 mm. Traka je optereena silama F = 10 kN. Provjerite ¢vrsto¢u materijala ako je traka izradena
iz Celika ¢vrstode o0y, = 600 MPa. Ucrtajte dijagram naprezanja!

4@

a

Bl
40
i)

— koriste¢i udZbenik ucenici rjeSavaju zadatak, a nastavnik obilazi u¢enike i pomaZze u snalaZenju u
udzbeniku i postavljanju zadataka
— nakon 15’ rjeSavanja, nastavnik projicira grafoskopom rje$enja, te u¢enici sami isprave svoje pogreske

RJESENJE:

Grupa A:
30 x5
F=5kN=5000 N
oy = 400 MPa
Omax =?

Iz tab. 3 za oy = 400 MPa se ocitava: o,,, = 120 MPa

F 5000

135" 33.33 MPa; B = 3 za kruZni provrt.
Naprezanje na dnu provrta: o, = f -0, = 3-33.33 = 85 = 100MPa < o,,, = 120MPa —
zadovoljava.

Stvarno naprezanje u punom presjeku: o, =

[Cvmax
Grupa B:
40 x 7
F =10 kN =10000 N
oy = 600 MPa
Omax =?

Iz tab. 3 za oy = 600 MPa se ocitava: o,,, = 150 MPa.
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F 10000

Stvarno naprezanje u punom presjeku: ©, = 1= 107 - 35.71 MPa; B > 3 za elipti¢an
provrt, B = 5, usvojeno.

Naprezanje na dnu utora: o, = f -0, = 5-3571 = 178.55 MPa > ¢,,, = 150 MPa ne
zadovoljava.

- 770;11111){ I
IZDVOIJENO:

Ispitivanje zamora materijala ¢e ucenici vrSiti u okviru predmeta Tehni¢ki materijali. Stoga
ovdje nije potrebno to posebno objaSnjavati. ViSe paZnje treba posvetiti objaSnjavanju pojma
zamora i dinamicke izdrZljivosti pomocu projekcije Wohlerovog dijagrama.
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NASTAVNA CJELINA:

NASTAVNA JEDINICA:
VRIJEME:
MJESTO IZVODENJA:
OBLIK RADA:
TIP SATA:
NASTAVNE METODE:
NASTAVNA SREDSTVA
I POMAGALA:

ZADACI NASTAVE:
a) materijalni:

b) odgojni:

¢) funkcionalni:

2. AKSIJALNA NAPREZANJA

Hookeov zakon

Isat

Praktikum za ispitivanje ¢vrsto¢e materijala
Frontalni

Obrada novog gradiva

Demonstracijska, usmeno izlaganje, racunska

Kidalica, Celicna epruveta, udzbenik, grafoskop

Nauciti zakonitost izmedu naprezanja i deformacija.

Produbiti osjecaj za pravilnu uporabu materijala i njegovog
optereéenja u konstrukcijama.

Utvrditi steena znanja iz vla¢nog ispitivanja materijala, te principom
zornosti spoznati Sto se deSava s materijalom koji je opterecen

iznad granice elasti¢nosti.

NOVI POJMOVI:

Koeficijent elasti¢nosti o, Youngov modul ili modul elasti¢nosti £, Hookeov zakon.

UVODNI DIO: 10

— usmeno ispitati 1-2 ucenika (preporuka: poceti od rednog broja 1), ponoviti gradivo potrebno za

uvodenje u ovu nastavnu jedinicu (ispitivanje ¢vrstoce materijala, dopuSteno naprezanje i koeficijent

sigurnosti te pojam naprezanja)

— uputiti ucenike da otvore udzbenik na str. 26. na kojoj se nalazi 2. poglavlje: Aksijalna naprezanja i
naslov: 2.1. Hookeov zakon

— najaviti nastavnu jedinicu i ispisati naslov na ploci

— grafoskopom projicirati dijagrame F—Al i1 o—¢ na sl. 1.13 1 1.14 iz udZzbenika, str. 11. 1 13.

prenijete na grafofoliju i uvesti ucenike u problematiku, a na ploc¢u nacrtati tablicu sa skokovima

opterecenja:

F/N/_[450]900[1350[1800|2250|2700|3 150|3 6004 050|4 500[4 9505 400|5 950(6 300 |

AlTmm/ ||

GLAVNI DIO: 35’
— poceti s ispitivanjem unaprijed pripremljene kidalice na nacin da se kidalica opterecuje do zadanog
opterecenja, upise pripadajuce produljenje Al, a potom rastereti

— postupak ponavljamo sve dok rastereenjem ne primijetimo zaostalu trajnu deformaciju, kada preki-
damo ispitivanje

— trajnu deformaciju usporediti 8 0g = 0Oy o1/0.005 —> Lo - 0.0001 — [, - 0.00005 = da bi znali za
koliko smo presli tehnicku granicu elasti¢nosti

— na temelju dobivenih podataka konstruirati dijagram F—-Al u odredenom mjerilu (preporuka:

Mp

450N
"~ 100 mm’

Al =

0.1 mm

10 mm):

Al

— iz dobivenog dijagrama ucenici trebaju izvuci zakljuc¢ak zakonitosti proporcionalnosti
— uputiti ucenike na dijagram na sl. 2.2 u udzbeniku, str. 29.
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— grafoskopom projicirati sl. 2.1 iz udzbenika, str. 27. i objasniti Sto se dogodilo s tijelom epruvete
glede deformacije

— izvesti konstantu elasti¢nosti & i Youngov modul ili modul elasti¢nosti E, prema izvodu u udZbeniku
na str. 27., te skrenuti paznju ucenicima na tab. 4 u udzbeniku, str. 28.

— izvesti jednadzbu Hookeovog zakona proporcionalnosti, te jednadzbu Hookeovog zakona pisanu u
drugom obliku: ¢ = ¢ - E / MPa/; skrenuti paZnju uenicima na izvod u udzbeniku, str. 28.

ZAVRSNI DIO: -
— prema iskustvu, za zavr$ni dio sata nece ostati vremena, ali obzirom da je ta jedinica planirana 2
Skolska sata, uvodenjem u 2. sat se mogu ponoviti zakonitosti nauc¢ene na 1. satu.

IZDVOIJENO:

Pri ocjenjivanju ucenika potrebno je obrazloZiti danu ocjenu u smislu pohvale za dobro savla-
dano gradivo ili skretanje paZnje na pojmove i zakonitosti koje treba bolje utvrditi.

Ako 8kola ne posjeduje opremu za ispitivanje ¢vrstoce materijala, tada ¢e se ova nastavna jedini-
ca, kaoi sve ostale koje su predvidene da se izvedu u Praktikumu za ispitivanje materijala, morati
obraditi na klasican nacin. U tome slucaju je dobro u okviru predmeta Tehnicki materijali —
ispitivanje, odvesti ucenike u ispitni laboratorij neke radne organizacije, te naknadno analizirati
dobivene dijagrame ispitivanja.

Budu¢i da je zakonom zabranjeno reklamiranje, ovdje ¢emo ipak samo napomenuti na postoje
Skolske ispitivalice ¢vrstoce materijala koje mogu zamjeniti vrlo skupe profesionalne ispitivali-
ce.
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NASTAVNA JEDINICA: Hookeov zakon

VRIJEME: 1 sat
MJESTO IZVODENJA: Ucionica
OBLIK RADA: Frontalni
TIP SATA: Vjezbe
NASTAVNE METODE:  Dokumentacijska, racunska
NASTAVNA SREDSTVA
I POMAGALA: UdzZbenik, dZepno racunalo, grafoskop
ZADACI NASTAVE:
a) materijalni: Nauciti primjeniti zakon proporcionalnosti na razlicite
primjere iz prakse.
b) odgojni: Navikavati se na uporabu literature pri rjeSavanju
tehni¢kih problema.
¢) funkcionalni: Kroz prakti¢no rjeSavanje zadataka uvidjeti znacaj

ovog zakona u tehnickoj praksi.

UVODNI DIO: 5
— zadati uCenicima da u vremenu od 5’ rijeSe prvih 6 zadataka iz udzbenika, str. 31. u okviru ZADA-
TAKA ZA 1. VIEZBU
— uputiti ucenike da pri rjeSavanju zadataka slobodno koriste udzbenik

— nakon isteka 5’ pomocu grafoskopa projicirati tocne odgovore da ucenici mogu potvrditi ispravnost
svojih odgovora i ispraviti eventualne pogreSke

GLAVNI DIO: 35’
— rijeSiti na ploci 2. 1 3. zadatak iz udZzbenika, str. 30. od ponudenih rijeSenih primjera Hookeovog
zakona; dijaloskom metodom aktivirati ucenike potpitanjima da predvide korake rjeSavanja zadatka

— zadati uCenicima da samostalno rjeSavaju 7., 8.19. zadatak iz udzbenika, str. 32. u okviru ZADATAKA
ZA 1. VIEZBU

— ucenike stimulirati na rad tako $to ¢emo prvoj trojici koja rijeSe zadatak, ocijeniti rad
— obilaziti razred i pomagati ucenicima u snalazenju u udzbeniku i postavljanju zadataka.

ZAVRSNI DIO: 5’
— zadati uéenvicima domacu zadacu — zadatak 10. i 11. iz udzbenika, str. 32. u okviru ZADATAKA
ZA 1. VIEZBU; uputiti ucenike da analiziraju izradene primjere iz Hookeovog zakona u udZzbeniku,
str. 29.-31.
— ucenici koji nisu stigli rijesiti sve zadatke (7., 8.19.) na nastavnom satu, zadati da ih dovrSe kod kuce
uz zadatke zadane za domacu zadacu.

IZDVOJENO:

Za izvodenje vjezbi izvan informatickog praktikuma potrebno je da svaki ucenik ima osnovni
udzbenik iz Nauke o ¢vrstoci i dZzepno racunalo. Preporucuje se vodenje interne dokumentacije
o napredovanju svakog ucenika jer éemo ve¢ na ovoj vjezbi uociti u€enike koji ¢e bez posebnih
teSkoca rijesiti sve zadatke i one koji e eventualno rijesiti samo 1 zadatak. Posebno je potrebno
inzistirati na koriStenju udzbenika kao izvora pomoci za rjeSavanje postavljenih zadataka.
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NASTAVNA JEDINICA: Naprezanje na vlak i tlak — jednadzbe naprezanja
i dimenzioniranje

VRIJEME: 1 sat

MJESTO IZVODENJA: Ucionica

OBLIK RADA: Frontalni

TIP SATA: Obrada novog gradiva

NASTAVNE METODE:  Usmeno izlaganje, razgovor, racunska

NASTAVNA SREDSTVA

I POMAGALA: UdzZbenik, grafoskop, grafofolija

ZADACI NASTAVE:
a) materijalni: Nauciti izraZavati naprezanja na vlak i tlak jednadZzbama naprezanja, te

na osnovu njih dimenzionirati strojne elemente i dijelove konstrukcija.

b) odgojni: Navikavanje na tehnicku literaturu i odgovornost pri dimenzioniranju.
c¢) funkcionalni: Povezivati do sada nauceno gradivo s ovom nastavnom jedinicom

i donositi odgovarajuée zakljucke.

NOVI POIMOVT:
@ naprezanje — vlak,© naprezanje — tlak, aksijalne sile, unutarnje sile, dijagram aksi-
jalnog opterecenje, dimenzioniranje.

UVODNI DIO: 10

— metodom slucajnosti pregledati domacu zadaéu 2-3 ucenika; ubiljeZiti pregled u imenik i u¢enikovu
biljeznicu

— usmeno ispitati 1-2 ucenika (prema redoslijedu u imeniku); zadnja pitanja se trebaju obvezno odnositi
na nastavnu jedinicu pojam i vrstu naprezanja, koja ¢e posluZziti kao uvodenje u glavni dio nastavnog
sata

— uputiti ucenike da otvore udzbenik na str. 32. na kojoj se nalazi naslov: 2.2 Naprezanje na viak i tlak

— najaviti nastavnu jedinicu i ispisati naslov na ploci

GLAVNI DIO:

— grafoskopom projicirati sl. 2.3 iz udZzbenika, str.32. prenijetu na grafofoliju i povezujuci pojam
naprezanja doéi do izraza za naprezanje na vlak@ i tlak© , ispisati ga na plo¢i

— uputiti ucenike na formulu u udzbeniku, str. 33.

— grafoskopom projicirati sl. 2.4 iz udzbenika, str. 33. prenijetu na grafofoliju i ponoviti pojmove
vanjsko opterecenje, unutarnje sile, dijagram unutarnjih sila

— projicirati sl. 2.5 iz udZzbenika, str. 34. i analizirati odredivanje aksijalnog opterecenja za naznacene
presjeke Stapa te crtanje dijagrama aksijalnog opterecenja (prema primjeru u udzbeniku, str. 34.)

— uputiti ucenike na rijeSeni primjer, udzbenik, str. 35.

— uputiti ucenike na naslov u udzbeniku, str. 34. i 2.2.1 Dimenzioniranje elemenata izloZenih vliacnom
i tlacnom naprezanju 1 ispisati naslov na ploci

— iz osnovne jednadZbe naprezanja izvesti traZenu dimenziju razli¢itog presjeka Stapa (kao u udZbeniku,
str. 35.)

— za poznate sile koje opterecuju Stap prema sl. 2.5 izvrSiti dimenzioniranje presjeka Stapa ako je on
puni krug i ako je o,, = 120 MPa (vidi udzbenik, str. 35.)

— grafoskopom projicirati sl. 2.6 iz udzbenika, str. 36. prenijetu na grafofoliju i komentirati proracunske
promjere Stapa i stvarni promjer

ZAVRSNI DIO:

— uz projekcije slika 2.3, 2.4, 2.5 i 2.6 iz udzbenika prenijetih na grafofoliju metodom razgovora
ponoviti izloZeno gradivo



RAZRADA NASTAVNIH JEDINICA 25

NASTAVNA JEDINICA: Naprezanje na vlak i tlak — dimenzioniranje elemenata

VRIJEME: 2 sata

MJESTO IZVODENJA: Informaticki praktikum
OBLIK RADA: Individualni

TIP SATA: Vjezbe

NASTAVNE METODE: Demonstracijska, racunska, metoda pisanih radova
NASTAVNA SREDSTVA

I POMAGALA: Racunalo, radna biljeZnica iz Znanosti o ¢vrstoéi s CD-om, udZbenik
ZADACI NASTAVE:
a) materijalni: Nauciti dimenzionirati strojne elemente izloZene vla¢nim
i tlacnim naprezanjima.
b) odgojni: Spoznati odgovornost pri dimenzioniranju strojnih elemenata,
navikavanje na rad s novim tehnologijama.
¢) funkcionalni: Snalazenje u literaturi, povezivanje i utvrdivanje do sada

steenih pojmova i znanja.

UVODNI DIO: 10

upoznati u¢enike s reZimom rada i pravilima ponasanja u informatickom praktikumu

demonstrirati na¢in uporabe CD-a i upoznati u€enike sa njegovim sadrZajem

u radnoj biljeznici uporabom udzbenika, prostorucno rijesiti zadatke na str. 10. i 11. (8. teorijski
zadatak)

GLAVNI DIO: 65’

uputiti u¢enike da na CD-u pronadu 8. teorijski zadatak iz teme NAPREZANJE KOD VLAKA i
kliknuti na ikonu RJESENIJA, te usporediti rjeSenja sa svojim rjeSenjima u radnoj biljeZenici
otvoriti 1. racunski zadatak iz teme NAPREZANJE KOD VLAKA, te ¢e ga svaki ucenik individualno
rjesavati

nakon rjeSenja 1. zadatka ucenik Ce rjeSavati drugi zadatak, a tempo napredovanja ¢e podesiti svojim
individualnim sposobnostima i znanju

nastavnik obilazi svakog ucenika, pomaZze mu da postavi zadatak i biljeZi u svoje interne biljeske
napredovanje svakog ucenika

ucenik koji rijesi sva 3 racunska zadatka na CD-u iz teme NAPREZANJE KOD VLAKA, prelazi na
rjeSavanje 1. teorijskog zadatka iz teme NAPREZANJE KOD TLAKA, kojeg rjeSava u radnoj bilje-
Znici, str. 17.; to¢nost rjeSenja ucenik sam provjerava pronalazenjem zadatka na CD-u i aktiviranjem
ikone RJESENJE.

nakon toga ucenik prelazi na rjeSavanje raCunskih zadataka na CD-u iz teme NAPREZANJE KOD
TLAKA

ZAVRSNI DIO: 5°

prema internim biljeSkama ocijeniti ucenike koji su najbolje izveli vjezbu

zadati domacu zadacu i uputiti ucenike da analiziraju rijeSene primjere u udZbeniku iz ove nastavne
jedinice. Zadaci za zadacu:

a) za naprednije uCenike: 4., 8.1 9. zadatak iz udzbenika, str. 42. u okviru ZADATAKA ZA 2.
VIJEZBU

b) za u€enike koji su slabije napredovali zadati da rijeSe do kraja zadatke na CD-u iz NAPREZANIJA
KOD VLAKA I TLAKA

uputiti ucenike da analiziraju rijeSene primjere iz udZbenika na str. 36.—42. i 45.-48.

IZDVOJENO:

Ucenici koji nemaju kod kuce racunalo, zadatke zadane za domacu zadacu mogu rjeSavati iz
radne biljeznice. Vjezbe izvoditi u grupama s maksimalno 15 ucenika. Skole koje nemaju
dovoljno radnih mjesta u informatickom praktikumu, mogu vjeZzbe izvoditi prema zadacima za
2. vjezbu iz osnovnog udzbenika, str. 42., te zadacima za 3. vjezbu na str. 49.
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NASTAVNA JEDINICA: Utjecaj vlastite tezine na naprezanje

VRIJEME: 1 sat

MJESTO IZVODENJA: Ucionica

OBLIK RADA: Frontalni

TIP SATA: Obrada novog gradiva

NASTAVNE METODE:  Usmeno izlaganje, raCunska

NASTAVNA SREDSTVA

I POMAGALA: Grafoskop,udzbenik

ZADACI NASTAVE:
a) materijalni: Progiriti znanje iz aksijalnih naprezanja.
b) odgojni: Uvidjeti odgovornost uzimanja u obzir vlastite teZine pri naprezanju.
c¢) funkcionalni: Povezati ranije nauceno gradivo iz fizike i nauke o ¢vrstoci.

Prepoznati korisno optereéenje od nosivosti elementa.

NOVI POJMOVT:

Dijagram korisnog opterecenja, dijagram opterecenja uslijed vlasitite tezine, dijagram
ukupnog opterecenja, specificna masa (gustoéa) p, nosivost F, korisno opterecenje Fj,
kriticna duzina L.

UVODNI DIO: 10

— metodom slu€ajnosti pregledati domade zadade trojici ucenika; pregled zabiljeZiti u imenik i uéeni-
kovu biljeznicu

— prema redoslijedu u imeniku usmeno ispitati 1-2 uc¢enika

— uputiti uéenike da otvore str. 50. udZbenika na kojoj se nalazi naslov: 2.3 Utjecaj vlastite teZine na
naprezanje

— grafoskopom projicirati sliku 2.25 iz udzbenika, str. 50. prenijetu na grafofoliju i prijeci na glavni
dio sata pitanjem: Smijemo li kod dugackih Stapova, stupova mosnih konstrukcija, uZadi ili lanaca
rudni¢kih dizalica zanemariti vlastitu teZinu prilikom razmatranja naprezanja?

GLAVNI DIO: 30’

— nakon dobivenog odgovora upoznati u¢enike s novom nastavnom jedinicom i ispisati naslov na plocu

— pomocu projicirane slike 2.25 iz udzbenika prenijete na grafofoliju objasniti dijagrame opterecenja
Stapa:
a) dijagrami korisnog djelovanja
b) dijagrami opterecenja uslijed vlastite teZine
¢) dijagrami ukupnog opterecenja

— koristeci sliku i dijagrame, izvesti na plo¢i jednadZbu maksimalnog naprezanja prema izvodu u
udZbeniku, str. 51. uzimajuci u obzir vlasitu teZinu:

Fr+G
A

— analizirati 1. i 2. zadatak u okviru rijeSenih primjera iz udzbenika, str. 52. i 53., s ciljem da ucenici
razluCe pojam korisnog opterecenja F; od nosivosti elementa F, te da nauce odredivati kriticnu
duZinu L elementa

Omax = = Odop

ZAVRSNI DIO: 5’

— ponoviti pojmove specificna masa, nosivost, korisno opterecenje, kritina duZina te pomocu proji-
cirane slike 2.25 iz udzbenika dijagram korisnog opterecenja, dijagram opterecenja uslijed vlastite
teZine i dijagram ukupnog opterecenja

— zadati domacu zadacu — zadatak 5., 6. 1 8. iz udzbenika, str. 55. u okviru ZADATKA ZA 4. V] EZBU

— uputiti ucenike da do kraja analiziraju izradene primjere u udZbeniku, str. 53. 1 54.

IZDVOIJENO:
Ako je nastava organizirana u blok—satovima, tada zavrSni dio u 1. satu nije potreban.
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NASTAVNA JEDINICA:

VRIJEME:

MJESTO IZVODENJA:

OBLIK RADA:
TIP SATA:

NASTAVNE METODE:
NASTAVNA SREDSTVA

I POMAGALA:
ZADACI NASTAVE:

a) materijalni:

b) odgojni:

¢) funkcionalni:

UVODNI DIO: 5’
metodom slucajnosti pregledati 2-3 domace zadace; pregled ubiljeziti u imenik i u¢enikovu biljeZnicu
formirati grupe po 4 ucenika vodeci racuna da u svakoj bude barem 1 bolji ucenik
zadati da ucenici rijeSe zadatke 1—4 iz udzbenika, str. 54. (ZADACI ZA 4. VJEZBU), na taj nadin
¢e ponoviti osnovne pojmove potrebne pri rjeSavanju prakticnih zadataka

projicirati grafoskopom rjesenja, a ucenici e usporediti svoja i popraviti eventualne greske

GLAVNI DIO: 35’
— zadati uCenicima da rjesavaju zadatke 7., 9.1 10. iz udzbenika, str. 55. (ZADACI ZA 4. VIEZBU)
— obilaziti razred, pomagati i kontrolirati rad grupa, voditi interne biljeske o napredovanju svake grupe

1 pojedinaca u njoj

ZAVRSNI DIO: 5°
— ucenike koji su uspjeSno rijesili zadatke ocjeniti i ocjene unijeti u imenik
— pribiljeziti u€enike koji nisu uspjeli rijeSiti sve zadatke i zadati im da to dovrse kod kuce; komentirati

rad grupa

Utjecaj vlastite tezine na naprezanje

1 sat

UCcionica

Grupni

Vjezbe

Metoda pisanih radova, rada s udzbenikom, racunska

Grafoskop, udzbenik

Nauciti dimenzionirati elemenate uzevsi u obzir utjecaj
vlastite tezine.

Uvidjeti odgovornost uzimanja u obzir vlastite teZine pri
dimenzioniranju elemenata kao §to su uZad ili lanci dizala,
stupovi razlicitih konstrukcija itd.

Povezati do sada nauceno gradivo iz aksijalnih naprezanja.
Steci sposobnost razlu€ivanja kada pri dimenzioniranju
elemenata treba uzimati u obzir i vlastitu tezinu.

IZDVOJENO:

Za ovakvu organizaciju rada potrebno je da svaki ucenik ima udZzbenik i dZepno racunalo. Pri
rjeSavanju teoretskih i prakticnih zadataka, navoditi ucenike da se slobodno sluZze udzbenikom
1 prethodnim zabiljeSkama. Ukoliko ima viSe ucenika koji nisu znali rijeSiti neki od zadanih
zadataka za domacu zadadu, potrebno je objasniti nacin rjeSavanja prije prelaska na glavni dio

nastave.
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NASTAVNA JEDINICA: Povrsinski tlak

VRIJEME: 1 sat

MJESTO IZVODENJA:  Ucionica

OBLIK RADA: Frontalni

TIP SATA: Obrada novog gradiva

NASTAVNE METODE:  Usmeno izlaganje

NASTAVNA SREDSTVA

I POMAGALA: Grafoskop, udzbenik

ZADACI NASTAVE:
a) materijalni: Nauciti pojam povrSinskog tlaka, te dimenzionirati elemente

izloZene povrSinskom tlaku tako da ga izdrZe bez trajnih deformacija.

b) odgojni: Razviti osjecaj odgovornosti pri dimenzioniranju elemenata.
c¢) funkcionalni: Usporedbom do sada ste¢enog znanja uociti razliku izmedu tlaénog

naprezanja i povrsinskog tlaka.

NOVI POIMOVT:
Dodirna povrsina, projekcija dodirne povrsine, povrSinski tlak.

UVODNI DIO: 8’
— pregledati domacu zadacu ucenicima koji na vjeZbama nisu rijesili sve predvidene zadatke; ubiljeZiti
pregled u imenik i uc¢enikovu biljeznicu
— ispitati 1 ucenika
— uputiti ucenike da otvore udzbenik na str. 59. na kojoj se nalazi naslov: 2.5 Povrsinski tlak
— najaviti novu nastavnu jedinicu i ispisati naslov na ploci

GLAVNI DIO: 32
— grafoskopom projicirati sl. 2.31. Popre¢ni ili radijalni cep u posteljici kliznog leZaja iz udzbenika,
str. 59. prenijeta na grafofoliju i postaviti problem: Je li naprezanje unutar materijala cepa i na
njegovim dodirnim povrsinama s posteljicom leZaja iste vrste?
— nakon dobivenih odgovora jo§ jednom naglasiti razliku izmedu o; i p
— 1izvesti osnovnu jednadZbu povrSinskog tlaka:

P=—<Ppd

|

— uputiti ucenike na jednadZbu u udZbeniku, str. 59.

— upoznati u¢enike s tab. 6 Dopusteni povrSinski tlakovi za aksijalne ¢epove i tab. 2 Dopustena napre-
zanja u kojoj se nalazi p; / MPa/ za razliCite materijale u udzbeniku, str. 62. i 22.

— analizirati primjer 1. i 2. — dimenzioniranje poprecnog i uzduzZnog ¢epa na temelju povrsinskog tlaka,
udZzbenik, str. 62. 1 63.

ZAVRSNI DIO: 5’
— ponoviti izloZeno gradivo metodom razgovora
— zadati domacu zadadu — zadatak 1., 2.1 3. iz udzbenika u okviru ZADATAKA ZA 6. V] EZBU, str. 64.
— uputiti uenike na analizu rijeSenih primjera u udZbeniku iz POVRSINSKOG TLAKA, str. 63. i 64.

IZDVOIJENO:

Ako se nastava vr§i u blok—satu, nakon analize 1.1 2. zadatka u okviru rjeSenih primjera iz
udzbenika, treba prijeci na vjezbe, a zavrsni dio sata ostaviti za kraj blok—sata. Vjezbe izvoditi
u informatickom praktikumu pomocu Radne biljeZnice iz znanosti o ¢vrstoc¢i s CD-om. Pocevsi
od 1. teorijskog zadatka teme Naprezanje kod tlaka.
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NASTAVNA JEDINICA: Povrsinski tlak

VRIJEME: 1 sat
MJESTO IZVODENJA: Informaticki praktikum
OBLIK RADA: Individualni
TIP SATA: Vjezbe
NASTAVNE METODE: Rad s udZbenikom, radnom biljeznicom, racunalom, racunska
NASTAVNA SREDSTVA
I POMAGALA: UdzZbenik, Radna biljeZznica iz znanosti o ¢vrsto¢i s CD-om, racunalo
ZADACI NASTAVE:
a) materijalni: Nauciti dimenzionirati strojne elemente izloZene povrSinskom tlaku.
b) odgojni: Navikavati ucenike na primjenu nove tehnologije pri rjeSavanju
tehnickih problema i na primjenu literature.
c) funkcionalni: Razviti sposobnost uocavanja razlike izmedu tlacnog naprezanja i

povrsinskog tlaka.

UVODNI DIO: 10’

pregledati domacdu zadacu 2-3 ucenika; pregled evidentirati u imenik i ucenikovu biljeZnicu

staviti u pogon racunala, uputiti uenike da na CD-u pronadu temu Naprezanje kod tlaka, nastavnu
jedinicu PovrSinski pritisak i poceti rjeSavati 1. i 2. teorijski zadatak

rjeSenjem 1. 1 2. teorijskog zadatka ucenici ¢e ponoviti gradivo iz prethodnog sata i pripremiti se za
rjeSavanje prakticnih zadataka

GLAVNI DIO: 32’

uputiti ucenike da otvore 1. racunski zadatak iz iste nastavne jedinice i zadati da ga rjeSavaju

pri rjeSavanju svaki ucenik se moze sluziti literaturom (udZbenik, biljeSke)

nastavnik obilazi svakog ucenika i pomaZe onima koji imaju te§koée u postavljanju zadatka i snala-
Zenju na racunalu

voditi internu evidenciju o napredovanju ucenika

ocijeniti u¢enike koji su prvi rijesili zadatak (2-3 ucenika), nastavnik ocijenjuje rjeSenje na osnovu
osvojenih bodova koje mu ra¢unalo pokaZe na temelju tocnosti rjeSenja

ZAVRSNI DIO: 3’

zadati domacu zadacu — UdzZbenik, str. 65., ZADACI ZA 6. VJEZBU: 5., 6.17. zadatak

IZDVOIJENO:

Ako skola ne posjeduje dovoljan kapacitet radnih mjesta u informatickom praktikumu, vjezba
se moZe izvesti grupnim oblikom rada na klasi¢an nacin — rjeSavanjem zadataka 6. vjeZbe iz
udzbenika, str. 64.

Prilikom ocjenjivanja ucenika, predlazem da se u rubriku BiljeSke stavi datum, kratica vjezbe,
broj osvojenih bodova od ukupnog broja i ocjena, npr.: 12. 12. 2002. — Vj. PT' 70/100: 3,
a desno pod XII. mjesec iz 2. elementa pracdenja ucenikova postignuéa — Primjena znanja u
rjeSavanju tehnickih problema unese ocjena 3.

I PT — povriinski tlak
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NASTAVNA JEDINICA: Naprezanje uslijed promjene temperature

VRIJEME: 1 sat
MJESTO IZVODENJA:  Ucionica
OBLIK RADA: Frontalni
TIP SATA: Obrada novog gradiva
NASTAVNE METODE:  Usmeno izlaganje
NASTAVNA SREDSTVA
I POMAGALA: Udzbenik
ZADACI NASTAVE:
a) materijalni: Nauciti izracunavanje aksijalnih naprezanja uslijed produljenja
i skradenja drugih elemenata.
b) odgojni: Uvidjeti koji se problemi mogu javiti ako ugradenim elementima
konstrukcije ne omoguc¢imo slobodno diletiranje.
¢) funkcionalni: Povezati do sada obradena aksijalna naprezanja

s naprezanjem uslijed promjene temperature.

NOVI POJMOVI:
Linearni koeficijent rastezanja materijala o, , diletacija +Al, produljenje +Al, skracenje
—Al, temperaturni interval AT, apsolutna temperatura 7°K , nedeformabilni zid.

UVODNI DIO: 8’

GL

pregledati domacu zadacu 2-3 ucenika; pregled upisati u imenik i u¢enikovu biljeznicu

usmeno ispitati 1-2 ucenika

najaviti novu nastavnu jedinicu u okviru cjeline aksijalna naprezanja i naslov ispisati na ploci, a
ucenike uputiti da otvore udzbenik na str. 66. gdje se nalazi naslov: 2.6. Naprezanje uslijed promjene
temperature

AVNI DIO: 30’
nastavnu jedinicu povezati s fizikom, te ponoviti $to se dogada s tijelima koje zagrijavamo +Q i koje
pothadujemo —Q
nacrtati Stap duljine [/ na ploci i ucrtati produljenje +Al za +Q i —Al za —Q
izvesti jednadZbe vrijednosti Al prema udzbeniku, str. 66.
upoznati ucenike s tab. 7 — Koeficijenti toplinskog rastezanja iz udzbenika, str. 66. i komentirati je
nacrtati sl. 2.40 — Stap postavljen izmedu dva nedeformabilna zida prema udzbeniku, str. 67. i postaviti
pitanje: Sto ¢e se dogoditi na mjestima dodira stapa s nedeformabilnim zidom ako Stap zagrijavamo?
ucrtati vektore sila reakcija zida F, —F, te povezivanjem Hooekovog zakona za Al i Al uslijed
promjene temperature izvesti jednadzbu naprezanja ¢ = o, - E- At / MPa/ prema izvodu u udzbeniku
na str. 67.
uputiti ucenike na izvod u udzbeniku i zakljucak pisan kurzivom, str. 67.
analizirati 1. zadatak iz udZbenika u okviru danih rijeSenih primjera, str. 68.
uputiti uenike da kod kuce analiziraju i ostale izradene primjere u udzbeniku, str. 68.—72.

ZAVRSNI DIO: 7’

metodom razgovora ponoviti izloZzeno gradivo

zadati domacu zadaéu — ZADACI ZA 7. VIEZBU (udzbenik, str. 72.): 1., 2. i 3. zadatak i uputiti
ucenike da analiziraju rijeSene primjere u udZbeniku iz ove nastavne jedinice kako bi lakSe rijeSili
zadacu

IZDVOJENO:

I ovdje kao kod prethodne nastavne jedinice, moguce je drugacije organizirati izvodenje ove
teme ako se radi u blok—satu. PredlaZem istu metodologiju za izvodenje ove nastavne jedinice
u blok—satu kao i za prethodnu nast. jedinicu.
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NASTAVNA JEDINICA:
VRIJEME:
MJESTO IZVODENJA:
OBLIK RADA:
TIP SATA:
NASTAVNE METODE:
NASTAVNA SREDSTVA
I POMAGALA:
ZADACI NASTAVE:

a) materijalni:

b) odgojni:

¢) funkcionalni:

UVODNI DIO: 10

Naprezanje uslijed promjene temperature

1 sat

Informaticki praktikum

Individualni

Vjezbe

Rad s udZbenikom, radnom biljeznicom, racunalom; racunska

UdZbenik, radna biljeznica iz znanosti o ¢vrsto¢i s CD-om, racunalo

Nauciti izracunavati aksijalno naprezanje i sile koje se javljaju

kao posljedica aksijalnog naprezanja uslijed promjene temperature.
Ukazati u€enicima na znac¢aj uvaZavanja naprezanja uslijed promjene
temperature prilikom konstrukcijskih rjeSenja toplovoda, cjevovoda,
mosnih i drugih konstrukcija, te posljedice koje mogu nastati

uslijed razornih sila koje nastaju ako ne uvazimo

to naprezanje i ne omoguéimo slobodno diletiranje.

Steci sposobnost prepoznavanja naprezanja uslijed promjene

temperature na primjerima iz prakse, te primijeniti odgovarajuca rjeSenja.

— pregledati domacu zadaéu 2-3 ucenika; pregled upisati u imenik i biljeZnicu uc¢enika
— rijeSiti zadatak kojega eventualno viSe uc¢enika nije znalo rijeSiti; zadatak ¢e na ploci rjeSavati ucenik
koji ga je ispravno rijeSio; nakon toga mu se moze dati ocjena da se potice samostalan rad ucenika

kod kuce

— rjeSavanjem zadatka ponoviti osnovne zakonitosti naprezanja uslijed promjene temperature

GLAVNI DIO: 30’

— staviti u pogon racunala; na CD-u pronaci temu Naprezanje uslijed promjene temperature, nastavnu
jedinicu Naprezanje i deformacija i otvoriti 1. racunski zadatak

— ucenici rjeSavaju zadatak samostalno uz uporabu literature (udzbenik, biljeske)

— nastavnik obilazi uéenike i pomaZe slabijima da postave zadatak, te vodi interne biljeske o napredo-

vanju svakog ucenika

ZAVRSNI DIO: 5°

— prvih 3—4 ucenika koji su rijeSili zadatak ocijeniti; ocjenu unijeti u imenik na ve¢ predloZeni nacin
— zadati domacu zadacu: udzbenik, str. 72. — ZADACIZA 7. VIEZBU: 4., 5. i 8. zadatak
— ucenici koji eventualno nisu do kraja rijesili zadatak rjeSavan na glavnom djelu sata, zadati da ga

dovrse kod kuce

IZDVOIJENO:

Vjezbe iz ove nastavne jedinice mogu se izvesti racunskom metodom na klasi¢an nacin rjeSava-
judi zadatke za 7. vjeZbu iz udZbenika.
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NASTAVNA CJELINA: 3. NAPREZANJE NA ODREZ ILI SMIK

NASTAVNA JEDINICA: JednadZba naprezanja na odrez ili smik

VRIJEME: 1 sat
MJESTO IZVODENJA: Praktikum za ispitivanje ¢vrsto¢e materijala
OBLIK RADA: Frontalni
TIP SATA: Obrada novog gradiva
NASTAVNE METODE:  Demonstracijska, usmeno izlaganje
NASTAVNA SREDSTVA
I POMAGALA: Rezalica, epruveta, grafoskop, grafofolije
ZADACI NASTAVE:
a) materijalni: Upoznati ucenike s novom vrstom naprezanja, jednadZbama naprezanja
te deformacijama koje ono moze izazvati na strojnim elementima i
konstrukcijama.
b) odgojni: Uvidjeti vaZnost poznavanja naprezanja pri odrezu ili smiku
za poznavanje strojarske struke.
c¢) funkcionalni: Nauciti prepoznavati naprezanje pri odrezu ili smiku

u razlicitim prakti¢nim situacijama.

NOVI POJMOVI:
Apsolutni smik A/, kut smika ili relativno smicanje y, modul klizanja ili smicanja.

UVODNI DIO: 15’

pregledati domacdu zadacu 2-3 ucenika; pregled evidentirati u imenik i ucenikovu biljeZnicu
pomocu grafoskopa projicirati sl. 1.1 Pojam optereéenja i naprezanja iz udZbenika preneSenu na
grafofoliju te dijaloSkom metodom ponoviti pojam opterecenja i naprezanja

posebno naglasiti tangencijalno naprezanje T koje se javlja pri odrezu

uputiti ucenike da otvore str. 86. udZzbenika na kojoj se nalazi 3. poglavlje: Naprezanje na odrez ili
smik i naslov: 3.1 JednadzZba naprezanja na odrez ili smik

najaviti nastavnu jedinicu i ispisati naslov na ploci

objasniti pokus koji ¢emo izvrsiti

demonstrirati naprezanje pri odrezu ili smiku na Skolskoj ispitivalici (rezalici) jedne pune kruZne
epruvete iz aluminija

GLAVNI DIO: 25’

grafoskopom projicirati slike 3.1 Naprezanje na odrez s dijagramom naprezanja i 3.2 Vanjska i unu-
traSnja sila pri naprezanju na odrez iz udzbenika, str. 86. i 87. prenijete na grafofoliju, pa pomocéu
njih objasniti izvedeni pokus i jednadZbu naprezanja:

T= Z < T{)dop

— jednadZbu naprezanja ispisati na ploci

projicirati sliku 3.5 Deformacije materijala pri naprezanju na odrez iz udZbenika, str. 88. i objasniti
pojmove apsolutni smik, kut smika, relativno smicanje, te prema izvodu u udzbeniku na str. 89.
izvesti na ploci izraz za kut smika:
Al
l()

analogijom Hookeovog zakona za aksijalno naprezanje izvesti na ploci drugi izraz za tangencijalno
naprezanje:
T=1y - -G/MPa/
uputiti ucenike na tab. 8 u udZbeniku, str. 89. — Moduli smika (klizanja) i na odnos:
G=038E

ZAVRSNI DIO: 5’

metodom razgovora i pomocu projekcija slika iz glavnog dijela ponoviti izlozeno gradivo
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NASTAVNA JEDINICA: Dimenzioniranje elemenata izloZenih naprezanju na odrez ili smik
VRIJEME: 1 sat

MJESTO IZVODENJA: Informaticki praktikum

OBLIK RADA: Individualni

TIP SATA: Vjezbe

NASTAVNE METODE: Rad s raGunalom, racunska, rad s udzbenikom

NASTAVNA SREDSTVA

I POMAGALA: Racunalo, radna biljeZnica iz znanosti o ¢vrsto¢i s CD-om, udZbenik
ZADACI NASTAVE:
a) materijalni: Nauciti dimenzionirati strojne elemente izloZene naprezanju na
odrez ili smik.
b) odgojni: Navikavanje ucenika na rad s novim tehnologijama i koriStenje literature.
c¢) funkcionalni: Produbiti znanje iz 2. nastavne cjeline. Stjecanje umijeca

dimenzioniranja elemenata izlozenih smi¢nim naprezanjima.

UVODNI DIO: 5

— staviti racunalo u pogon i na CD-u pronadi temu Naprezanje kod odreza ili smika; nastavna jedinica
Naprezanje 1 povrSinski pritisak — 1. racunski zadatak

GLAVNI DIO: 35’
— udenici rjeSavaju zadatak samostalno
— nastavnik prati njihov rad i upisuje napredak ucenika u internu evidenciju

— ucenicima koji su rijeSili zadatak zadati da rjeSavaju zadatak 12. i 13. iz udzbenika, str. 101. —
ZADACI ZA 10. VIEZBU, koje rjeSavaju u svoju biljeZnicu

ZAVRSNI DIO: 5’
— ucenicima koji su uspjesno rijesili zadatke, dati ocjenu i unijeti je u imenik
— ucenici koji nisu stigli rijeSiti sva tri zadatka, zadati da ih rijeSe za domacu zadacu
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NASTAVNA JEDINICA:
VRIJEME:
MJESTO IZVODENJA:
OBLIK RADA:
TIP SATA:
NASTAVNE METODE:
NASTAVNA SREDSTVA
I POMAGALA:
ZADACI NASTAVE:

a) materijalni:

b) odgojni:

¢) funkcionalni:

UVODNI DIO: 3’

Dimenzioniranje elemenata izloZenih naprezanju na odrez ili smik
1 sat

Ucionica

Frontalni

Ponavljanje i utvrdivanje gradiva

Dijaloska, racunska

Grafoskop, udZzbenik

Nauciti dimenzionirati strojne elemente (zakovice, zatike, svornjake,
zavare itd.) izloZene naprezanju pri odrezu ili smiku.

Razviti osjec¢aj odgovornosti za ispravno dimenzioniranje

strojnih dijelova.

Povezati steceno teorijsko znanje iz naprezanja na odrez ili smik

1 primijeniti ga pri dimenzioniranju strojnih elemenata.

— ponoviti osnovne pojmove naprezanja na odrez ili smik
— najaviti nastavnu jedinicu i ispisati naslov na ploci

GLAVNI DIO: 30’

— grafoskopom projicirati sl. 3.6 PovrSine odreza i gnjeCenja uslijed povrSinskog tlaka kod zakovice
iz udzbenika, str. 90. prenijetu na grafofoliju, pa iz osnovne jednadzbe naprezanja ucenici trebaju
izvesti izraz za dimenzioniranje tijela zakovica:

d:\/4F:\/. 4F -
T - Tp, i-k-m- 1,

— formulu ispisati na ploci, a u¢enike uputiti na formulu u udzbeniku, str. 90.
— uputiti uenike na tab. 9 u udzbeniku, str. 91. — Standardni promjeri ¢eli¢nih zakovica s pripadajuéim

provrtom

— skrenuti paZnju ucenicima da se na isti nacin dimenzioniraju i ostali strojni elementi na odrez, kao
§to su npr. zatici i svornjaci, te tijela vijaka izloZena tangencijalnom naprezanju

— naglasiti da se svi elementi dimenzionirani kod naprezanja na odrez ili smik provjeravaju na povrSinski
tlak, koji prema sl. 3.6 u udzbeniku ucenici trebaju (takoder dijaloSkom metodom) sami izvesti:

F F
——=_—<pd; pd=(17do22)c,
p=4 =g Spd pd=(17d022)o,

— formulu ispisati na ploci, a ucenike uputiti na formulu u udzbeniku na str. 91.

— projicirati grafoskopom sl. 3.15 — 3. rijeSenog primjera iz udZbenika, str. 97. prenijetu na grafofoliju,
te na konkretnom zadatku iz strojarske prakse pokazati nac¢in dimenzioniranja punog valjkastog zatika
1 kontrolu na povrS$inski tlak nakon dimenzioniranja

ZAVRSNI DIO: 12’

— zadati uGenicima da rjeSavaju zadatke 1 do 6 iz udzbenika u okviru ZADATAKA ZA 10. VIEZBU:
str. 101. uputiti ih da odgovore slobodno potraze u tekstu udzbenika

— nakon isteka 6’, projicirati im rjeSenja da mogu sami utvrditi u kojem stupnju su naucili gradivo i da

isprave neto¢ne odgovore

— zadati domacu zadacu: udzbenik, str. 101. — ZADACI ZA 10. VJEZBU: 7.,10.1 11. zadatak i uputiti
ucenike da analiziraju rijeSene primjere u udzbeniku iz ovog podrucja na str. 94.—100.

IZDVOJENO:

Ovakva organizacija nastave prisiljava ucenike da tijekom sata budu maksimalno angazirani, a
uloga nastavnika se svodi samo na vodenje u¢enika u ispravnom smjeru.

Prilikom izvoda formula za dimenzioniranje, uputiti u¢enike da prate izvod u udZbeniku. Na taj
nacin ih navikavamo da koriste udzbenik kao osnovni izvor znanja.
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NASTAVNA JEDINICA: Sile probijanja pri odrezu ili smiku

VRIJEME: 1 sat
MJESTO IZVODENJA: Ucionica
OBLIK RADA: Frontalni
TIP SATA: Obrada novog gradiva
NASTAVNE METODE:  Usmeno izlaganje, raCunska
NASTAVNA SREDSTVA
I POMAGALA: Grafoskop, udzbenik, grafofolije sa slikama (3.101 3.11), iz udzbenika,
str. 93. 1 94.
ZADACI NASTAVE:
a) materijalni: Nauciti odredivati velicinu sile potrebnu za Stancanje razliCitih

proizvoda izradenih iz lima probijanjem, maksimalni promjer probijanja
1 maksimalnu debljinu lima koju moZemo probijati uz odredene uvjete.

b) odgojni: Shvatiti jednostavnost i prakti¢nost izrade proizvoda
probijanjem te odgovornost za ispravnu uporabu stroja za probijanje.
c¢) funkcionalni: Steceno znanje povezati sa znanjem iz tehnologije obrade materijala.

Steci umijece izracunavanja sile pri probijanju lima najvece
debljine 1 povrSine probijanja.

NOVI POIMOVI:
Stance, Stancanje, patrica, matrica, povrsina isjecanja.

UVODNI DIO: 10
— prema redoslijedu u imeniku usmeno ispitati jednog ucenika i pregledati mu domace zadace
— najaviti novu nastavnu jedinicu i ispisati naslov na ploci, a ucenike uputiti da otvore udzbenik na
str. 93. na kojoj se nalazi naslov: 3.2.3 Proracun na odrez pri isjecanju ili probijanju

GLAVNI DIO: 30’
— grafoskopom projicirati sl. 3.10 Probijanje kruZne plohe na $tanci iz udZbenika, str. 93. prenijetu na
grafofoliju i objasniti alat za probijanje, naziv stroja i postupka
— iz ¢vrstoée lima izvesti na ploci prema udZzbeniku na str. 93. maksimalnu povrsinu probijanja:
Fmax

TL

Amax =

— uputiti u¢enike na formulu u udzbeniku, str. 93.

— projicirati sliku 3.11 PovrSina isjecanja za kruZnu plohu (udzbenik, str. 94.) da ucenici uoce razliku
izmedu povrsine opterecene na odrez i povrSine opterecene na tlak

— 1z Amax izvesti prema izvodu u udzbeniku, str. 93. i 94. izraz za maksimalnu debljinu lima pri
probijanju sy ; uputiti uéenike na izvod u udzbeniku

— iz tla¢nog naprezanja matrice izvesti maksimalni promjer probijanja d,, (udZbenik, str. 93.)

— upozoriti u¢enike da ¢e se dobivene jednadZbe probijanja mjenjati u ovisnosti o obliku predmeta koji
se izraduje probijanjem

— analizirati rijeSeni 4. zadatak iz udzbenika (rijeSeni primjeri iz poglavlja DIMENZIONIRANIJE ELE-
MENATA PRI NAPREZANJU NA ODREZ ILI SMIK, str. 98.)

ZAVRSNI DIO: 5’
— metodom razgovora ponoviti izloZeno gradivo 5
— zadati domacu zadac¢u — udZbenik, str. 104. ZADACI ZA 10. VIEZBU: 14., 15. i 16. zadatak
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NASTAVNA JEDINICA:

VRIJEME:
MJESTO IZVODENJA:
OBLIK RADA:
TIP SATA:
NASTAVNE METODE:
NASTAVNA SREDSTVA
IPOMAGALA:
ZADACI NASTAVE:

a) materijalni:

b) odgojni:

¢) funkcionalni:

UVODNI DIO: 10’

Sile probijanja pri odrezu ili smiku i zadavanje
1. programskog zadatka

1 sat

Informaticki praktikum

Individualni

Vjezbe

Rad s raGunalom, racunska, rad s udzbenikom

Racunalo, radna biljeZnica iz znanosti o ¢vrstoéi s CD-om, udZbenik

Uvjezbati odredivanje sile probijanja i ostalih veli¢ina

pri izradi strojnih elemenata Stancanjem.

Naviknuti ucenike na primjenu moderne tehnologije u svojoj

struci kao i na uporabu literature pri rjeSavanju tehnickih problema.
Produbiti znanje iz struke 1 povezati ga sa znanjem stecenih

u okviru predmeta tehnologija obrade.

— pregledati domacu zadacu 2-3 ucenika; pregled evidentirati u imenik i biljeZnicu ucenika

— staviti rac¢unala u pogon, pronaci na CD-u temu Naprezanje kod odreza ili smika; nastavnu jedinicu
Naprezanje i otvoriti 1. teorijski zadatak

— ucenici trebaju rijesiti 1. teorijski zadatak u vremenu od 8’ koristec¢i udzbenik, te ¢e se tako pripremiti

za vjezbe

— evidentirati u internu evidenciju u¢enike koji nisu u zadanom vremenu rijesili zadatak

GLAVNI DIO: 30’

— u okviru iste teme i nastavne jedinice na CD-u, otvoriti 2. teorijski zadatak kojega ¢e svaki ucenik

rjeSavati samostalno

— evidentiranim ucenicima iz uvodnog dijela pomoci da shvate gradivo i postave zadatak

— ucenici koji su rijesili zadatak na CD-u, zadati da rjeSavaju 17. zadatak iz udzbenika u okviru ZA-
DATAKA ZA 10. VJIEZBU, str. 104.

ZAVRSNI DIO: 5°

— zadati u€enicima koji nisu dovrSili do kraja 17. zadatak, da ga dovrSe kod kuce (evidentirati u¢enike)

— podijeliti u€enicima 1. programski zadatak s unaprijed zadanim polaznim veli¢inama (vidi primjer 1.
programskog zadatka na kraju priruc¢nika)

— objasniti i pokazati u kojem obliku i kojem roku trebaju predati rjeSenja

......

IZDVOIJENO:

Prijedlog programskih zadataka kao i nacin zadavanja polaznih veli¢ina nalazi se na kraju pri-
rucnika. Rok izrade moze biti 15 dana. Datum zadavanja 1. programskog zadatka unijeti u
dnevnik rada u rubriku: Podaci o zada¢ama, programima . . .

Prilikom predaje izradenog 1. programskog zadatka zahtijevati da u njemu bude umetnut list sa
zadacima i zadanim polaznim veli¢inama.

Sve predane i ocijenjene radove sacuvati do pocetka nove Skolske godine. Nakon toga svi
programski zadaci se mogu podijeliti ucenicima.

Ocjenu dobivenu iz programskog zadatka unijeti pod element pracenja: PRIMJENA ZNANJA
U RJESAVANJU TEHNICKIH PROBLEMA, npr.: 20.12.2002. — 1. PZ:4
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NASTAVNA JEDINICA:
VRIJEME:
MJESTO IZVODENJA:
OBLIK RADA:
TIP SATA:
NASTAVNE METODE:
NASTAVNA SREDSTVA
I POMAGALA:
ZADACI NASTAVE:

a) materijalni:

b) odgojni:
¢) funkcionalni:

UVODNI DIO: I’

Ponavljanje gradiva iz 2. i 3. nastavne cjeline
1 sat

Ucionica

Frontalni

Ponavljanje i utvrdivanje gradiva

Metoda razgovora, racunska, rad s udzbenikom

UdZbenik

Utvrditi znanja iz nastavnih cjelina: 2. Aksijalna naprezanja i

3. Naprezanja pri odrezu ili smiku iz kojih ¢e ucenici pisati

1. Skolsku zadacu.

Pripremiti ucenike da uspjeSno rijeSe zadatke na 1. $kolskoj zadacdi.
Steci umijece povezivanja gradiva i donoSenja

odgovarajucih zakljucaka.

— najaviti uenicima da ¢emo danas vjeZbati zadatke iz 2. 1 3. nastavne cjeline da ih Sto bolje pripremimo

za 1. Skolsku zadacu

GLAVNI DIO: 42

— postaviti sljedece zadatke iz udzbenika:

5.i8.  iz2. VIEZBE,str. 43.

4.i6. iz 3. VIEZBE, str. 49.

6.17. iz 6. VJEZ]VBE, str. 65.
14.i17. iz 10. VIEZBE, str. 104.

— zadatke trebaju postaviti ucenici uz pomo¢ nastavnika; posebno skretati pazZnju na sustav jedinica

ZAVRSNI DIO: 2’

— uputiti ucenike na broj vjezbi iz udzbenika iz kojih ée biti odabrani zadaci za $kolsku zadacu

IZDVOIJENO:

Zadatke nije potrebno numericki rjeSavati do kraja jer se pretpostavlja da ih matematicki znaju
rijesiti. Izbor zadataka za $kolsku zadacu treba biti slican zadacima koje su ucenici rjeSavali na
vjezbama ili radili u okviru domacih zadaca.
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NASTAVNA CJELINA:

NASTAVNA JEDINICA:
VRIJEME:

MJESTO IZVODENJA:
OBLIK RADA:

TIP SATA:

NASTAVNE METODE:
NASTAVNA SREDSTVA
IPOMAGALA:

ZADACI NASTAVE:
a) materijalni:

b) odgojni:

¢) funkcionalni:

4. MOMENTI INERCIJE I OTPORI PLOHA

Pojam i vrste momenata inercije i otpora

1 sat

Praktikum za ispitivanje ¢vrstoce

Frontalni

Obrada novog gradiva

Demonstracijska, usmeno izlaganje, dijaloska

Uredaj za ispitivanje ¢vrstoée kod savijanja: epruveta pravokutnog
presjeka a x b i kruznog presjeka ¢, grafoskop

Nauciti temeljne pojmove i zakonitosti iz nauke o ¢vrstoci.

Prikazati vaznost poznavanja osobina oblika poprecnog presjeka

1 odgovornost za pravilnu ugradnju u konstrukciji.

Spoznati da krutost i otpornost konstrukcije na razlicita opterecenja ovise
o obliku poprecnog presjeka njezinih elemenata i pravilnoj ugradnji.

NOVI POJMOVI:

Moment inercije ili tromost, momenti otpora, aksijalni momenti inercije, polarni momenti
inercije, centrifugalni momenti inercije, centralni ili vlastiti momenti inercije.

UVODNI DIO: 8

— postaviti epruvetu pravokutnog presjeka u savijalicu tako da se savija oko osi y:

X

X|

— izvrSiti optereCenje odredenom silom F /N/ i pri tome opterecenju izmjeriti progib f /mm/;

vrijednost ispisati na ploci

— postaviti drugu epruvetu od istog materijala i istih dimenzija u ispitivalicu, ali sada tako da se savijanje

vr$i oko osi x:

— opteretiti istom silom F /N/ iizmjeriti progib f / mm/ ; vrijednost ispisati na ploci

— postaviti epruvetu kruznog poprecnog presjeka iste povrine popre¢nog presjeka kao i prethodna
epruveta i nacinjenu od istog materijala (to je potrebno posebno naglasiti u¢enicima)

— izvrSiti ispitivanje istom silom F' /N/ i izmjeriti progib f / mm/ ; rezultat ispisati na plocu

— pitati ucenike Sto su uocili i neka izvedu zakljucak: Naprezanje i krutost kod savijanja ne ovise samo
o velicini povrsine poprecnog presjeka, nego i o njegovom obliku i osi oko koje se vrsi opterecenje.

— najaviti naslovnu jedinicu i naslov ispisati na ploci

— uputiti ucenike da otvore str. 106. udzbenika na kojoj se nalazi 4. poglavlje: Momenti inercije i
otpora ploha i naslov: 4.1. Pojam i vrste momenata inercija i otpora ploha

GLAVNI DIO:

— projicirati sl. 4.2 iz udzbenika, str. 107. prenijetu na grafofoliju — Plohe i osi u odnosu na koje se vr$i
odredivanje momenta inercije i objasniti aksijalni, polarni i centrifugalni moment inercije
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— grafoskopom projicirati sl. 4.3 — PovrSina presjeka A s elementarnim povrSinama AA iz udZbenika
str. 107. 1 izvesti op¢i izraz za centralni i vlastiti moment inercije za osi x 1 y (prema izvodu u

udzbeniku, str. 108.)
IX:ZAAlyIZ, Iy:ZAAlwx?
i=1 i=1

— grafoskopom projicirati sl. 4.4 — Pol u ishodistu koordinatnog sustava s osi okomitoj na ravninu
presjeka 7, iz udzbenika, str. 109. prenijetu na grafofoliju i izvesti izraz za polarni moment inercije
I, (prema izvodu u udzbeniku, str. 108.)

n
I, :ZAAi'riz; I, =1 +1,
i=1

— grafoskopom projicirati sl. 4.5 — Maksimalne udaljenosti od osi x i y do ruba presjeka iz udzbenika,
str. 110. prenijetu na grafofoliju i izvesti jednadZzbe momenta otpora za osi x i y:
L, I
WX = X ; Wg = Y

Ymax Xmax

— uputiti ucenike na izvode u udzbeniku, str. 109. i 110.

ZAVRSNI DIO:
— projiciranjem slika iz glavnog dijela, dijaloSkom metodom, ponoviti izloZeno gradivo

IZDVOIJENO:
Zbog Sirine gradiva koje treba obraditi i demonstracijske metode, kojom se Zeli induktivnim
putem doci do zakljucka, ne preporucuje se u uvodnom dijelu, osim izvodenja pokusa, nista
drugo planirati.
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NASTAVNA JEDINICA:
VRIJEME:
MJESTO IZVODENJA:
OBLIK RADA:
TIP SATA:
NASTAVNE METODE:
NASTAVNA SREDSTVA
I POMAGALA:
ZADACI NASTAVE:

a) materijalni:

b) odgojni:

¢) funkcionalni:

UVODNI DIO: 5

Vlastiti moment inercije i otpora jednostavnih ploha
1 sat

Ucionica

Frontalni

Obrada novog gradiva

Usmeno izlaganje, raCunska

Grafoskop, udzbenik

Nauciti odredivati momente inercije i otpora jednostavnih ploha.
Navikavati ucenike na rad s literaturom i uporabom tablica.

Uociti razliku u veli¢ini momenata inercije i otpora pojedinih ploha,
te izvesti zakljucak o njihovoj uporabnoj vrijednosti u konstrukciji.

— ponoviti vrstu momenata inercije i otpora i opce izraza za vlastite ili centralne momente inercije i ot-
pora ploha za osi x i y; zatraziti da izraze za momente inercije i otpora ucenici pronadu u udzbeniku,

str. 108. 1 109.

— najaviti nastavnu jedinicu i ispisati naslov na ploci
— uputiti uenike da otvore udzbenik na str. 112. na kojoj se nalazi naslov: 4.3. Momenti inercije i

otpora jednostavnih ploha

GLAVNI DIO: 35’

— na osnovi opée formule za moment inercije I, = Y A; - y? i I, = >  A; - x7 te otpora: Wy = —— i
i=1 i=1 Ymax
I
W, = Y naploéi izvesti vlastiti moment inercije za pravokutnik b x & (prema izvodu u udzbeniku,
Xms
str. 113)):
):\
X VAT ] x
h
b |
y
b-h h-b?
L=—— L=—7F7 L=L+I
12 y 12 P +h
Wb b
e T 6

— upozoriti ucenike da se na sli¢an nac¢in mogu izvesti vlastiti momenti inercije i otpora drugih jed-
nostavnih ploha (kvadratne, kruZne pune, trokutaste itd.) koje ne¢emo izvoditi, a nalaze se u tab. 10

udzbenika

— upoznati ucenike s tab. 10 u udzbeniku, str. 114.—-115.
— analizirati zadatak 1. i 2. iz udzbenika u okviru rijeSenih primjera, str. 116.

ZAVRSNI DIO: 5’

— prokomentirati zajedno s ucenicima rijeSene zadatke, te na njima ponoviti izlozeno gradivo
— zadati domacu zadacu: udzbenik, str. 119. - ZADACI ZA 11. VIEZBU: 1., 2. 1 5. zadatak
— uputiti uenike da analiziraju rijeSene primjere u udZbeniku iz ove nastavne jedinice na str. 116.-118.



RAZRADA NASTAVNIH JEDINICA

41

NASTAVNA JEDINICA:
VRIJEME:
MJESTO IZVODENJA:
OBLIK RADA:
TIP SATA:
NASTAVNE METODE:
NASTAVNA SREDSTVA
I POMAGALA:
ZADACI NASTAVE:

a) materijalni:

b) odgojni:
¢) funkcionalni:

Steinerov poucak

1 sat

Ucionica

Frontalni

Obrada novog gradiva
Usmeno izlaganje, raCunska

Grafoskop, udzbenik

Nauciti odredivati momente inercije i otpora za bilo koju os
poloZenu izvan tezisSta plohe.

Navikavati uc¢enika na rad s literaturom i uporabu talica.

Steci sposobnost prepoznavanja kada treba primijeniti Steinerov
poucak za izraCunavanje momenata inercije i otpora sloZenih ploha.

NOVI POIMOVT:
Steinerov poucak

UVODNI DIO: 5

— pregledati dvojici, trojici u¢enika domacu zadacu; pregled evidentirati u imenik i u u¢enikovu biljez-

nicu

— ponoviti pojam centralnog ili vlastitog momenta inercije; pronaci njegov op¢i izraz u udzbeniku,

str. 108.

— osvrnuti se na tab. 10 — Momenti inercije i otpora jednostavnih ploha, udzbenik, str. 114.-115.
— uputiti ucenike da otvore udzbenik na str. 110. na kojoj se nalazi naslov: 4.2. Steinerov poucak
— najaviti nastavnu jedinicu i ispisati naslov na ploci

GLAVNI DIO: 35’

— projicirati sl. 4.6 — Osi £ i 1 izvan teZiSta plohe iz udZbenika, str. 110. prenijetu na grafofoliju i
postaviti problem: Kako za osi £ i 1 koje ne prolaze teZistem plohe T odrediti moment inercije

plohe i moment otpora?

— Rjesenje dovesti u vezu sa Steinerovim pouckom, te postaviti opéi izraz momenta inercije za os & :

I = ZAA,’()’,’ + a)2 (1)
i=1

— razviti izraz (1) kao u udzbeniku na str. 111. i do¢i do izraza:

Ie=1,+A- a® ianalogijom (bez izvodenja):

Ly=L+A-b

— uputiti ucenike na izvod u udZbeniku, str. 111.

— naglasiti da dobiveni izrazi predstavljaju Steinerov pucak, te zahtijevati da na temelju njih ucenici
sami izvedu pravilo Stainerovog poucka

— uputiti ih da usporede svoje pravilo s napisanim pravilom u udZbeniku na dnu str. 111.

— analizirati primjere 1. i1 4. (rijeSeni primjeri) iz udzbenika, str. 116. i 117. te na taj nacin pokazati
primjenu Steinerovog poucka

ZAVRSNI DIO: 5’

— metodom razgovora ponoviti izloZzeno gradivo na primjeru 5. iz udzbenika (rijeSeni primjeri)
— zadati domacu zadacdu, zadatak 3. iz ZADATAKA ZA 11. VIEZBU, udzbenik, str. 119.
— uputiti ucenike da analiziraju rijeSene primjere u udzbeniku iz ove nastavne jedinice, str. 116.—118.
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NASTAVNA JEDINICA: Steinerov poucak

VRIJEME: 1 sat

OBLIK RADA: Grupni

TIP SATA: Vjezbe

NASTAVNE METODE: Racunska, rad s ra¢unalom

NASTAVNA SREDSTVA

I POMAGALA: Racunalo, Radna biljeZnica iz znanosti o ¢vrstoéi s CD-om

ZADACI NASTAVE:
a) materijalni: Nauciti primjenu Steinerovog poucka.
b) odgojni: Navikavati u€enike na uporabu racunala pri rjeSavanju tehnickih problema.
¢) funkcionalni: Steci umijece primjene Steinerovog poucka za odredivanje momenta

inercije i otpora ploha.

UVODNI DIO: 5

pregledati domacu zadacu dvojici ili trojici ucenika; pregled ubiljeZiti u imenik i biljeZnicu ucenika
upaliti racunala i na CD-u pronaci temu NAPREZANJE KOD SAVIJANJA; nastavnu jedinicu GE-
OMETRIJSKE KARAKTERISTIKE PRESJEKA — 1. teorijski zadatak

GLAVNI DIO: 35’

ucenici rjeSavaju 1. teorijski zadatak, a nastavnik obilazi ucenike i pomaZe ucenicima kojima je
potrebna pomo¢

nakon rijeSenog 1. teorijskog zadatka, treba preéi na 1. raCunski zadatak i naglasiti da ¢e prva trojica
koja ga rijeSe biti ocijenjena

nastavnik pomaze ucenicima i vodi interne biljeSke o napredovanju ucenika

ucenici koji su dovrsili 1. racunski zadatak i dobili ocjenu, mogu pristupiti rjeSavanju 2. racunskog
zadatka

ZAVRSNI DIO: 5°

postaviti u¢enicima pitanje: Zasto je bilo potrebno u zadacima koje smo rjeSavali primijeniti Steinerov
poucak za izracun momenta inercije plohe?
nakon dobivenog odgovora zadati domacu zadacu: 2. racunski zadatak s CD-a

IZDVOJENO:

Ukoliko se vjezbe izvode na klasican nacin bez uporabe racunala, mogu se rjeSavati zadaci u
okviru naslova 4.4 MOMENTI INERCIJE I OTPORA SLOZENIH I OSLABLJENIH PLOHA
u udzbeniku, str. 120., a zadatke za domacu zadadu izabrati iz ponudenih zadataka za 12. vjeZbu,
str. 127.
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NASTAVNA JEDINICA: Momenti inercije i otpora sloZenih i oslabljenih ploha
VRIJEME: 1 sat

OBLIK RADA: Frontalni

TIP SATA: Obrada novog gradiva

NASTAVNE METODE:  Usmeno izlaganje, raCunska

NASTAVNA SREDSTVA

IPOMAGALA: Grafoskop, udzbenik, flomasteri
ZADACI NASTAVE:
a) materijalni: Progiriti znanja iz poglavlja 4. MOMENTI INERCIJE I OTPORA
PLOHA.
b) odgojni: Naviknuti ucenike na sustavnosti pri rjeSavanju sloZenijih zadataka.
c¢) funkcionalni: Ste¢i umijede odredivanja momenata inercije i otpora razlicitih ploha

koje u praksi mogu susretati.

UVODNI DIO: 5’
— pregledati domacu zadacu dvojici, trojici ucenika; pregled ubiljeziti u imenik i uc¢enikovu biljeznicu
— najaviti novu nastavnu jedinicu i ispisati naslov na ploci
— grafoskopom projicirati sl. 4.16 — SloZena ploha iz dva pravokutnika iz udzbenika na str. 120. prenijetu
na grafofoliju i dijaloSkom metodom definirati:
— vrstu plohe obzirom na oblik
— od kojih jednostavnih ploha se sastoji sloZena ploha
— je li poznato teZiSte sloZene plohe
— koji poucak trebamo primijeniti pri odredivanju vlastitog momenta inercije i otpora takve
(slozene) plohe

GLAVNI DIO: 35’

— uputiti ucenike da otvore stranicu udzbenika s naslovom 4.4 MOMENTI INERCIJA T OTPORA
SLOZENIH (SASTAVLJENIH) I OSLABLJENIH PLOHA, str. 120.

— inzistirati da procitaju 1. korak, te flomasterom na grafofoliji razdijeliti sloZenu plohu na 2 jednostavne
(prema sl. 4.16)

— nakon toga uputiti ucenike da procitaju 2. korak, pa takoder flomasterom na grafofoliji uraditi taj
korak

— postupati isto sve do zadnjeg (6.) koraka

— za istu sloZenu plohu zadatak rijeSiti numericki za os x—x koja je poloZena u teZiStu 7 ako su
dimenzije kao na sl. 4.16 udzbenika, str. 120.

— zadatak rjeSavati po koracima kako je pokazano u udzbeniku, str. 121.

— projicirati grafoskopom sl. 4.17 — Pravokutna ploha A; oslabljena plohom A, iz udzbenika, str. 122.
1 analizirati po koracima u udZbeniku, drugi nacin rjeSavanja zadatka

ZAVRSNI DIO: 5’
— ponoviti korake rjeSavanja momenata inercija sloZenih i oslabljenih ploha

— postaviti pitanje: Koja je razlika u 6. koraku kada racunamo moment inercije za sloZenu plohu u
odnosu na oslabljenu?

IZDVOIENO:

SloZenu plohu na sl. 4.22 moZemo promatrati kao oslabljenu, sl. 4.23. Odredivanje momenta
inercije oslabljene plohe prema sl. 4.23 ne treba raCunati, ve¢ samo analizirati racun u udZbeniku,
jer se inace nece modi izvesti zavrsni dio sata.




44 RAZRADA NASTAVNIH JEDINICA
NASTAVNA JEDINICA: Momenti inercije i otpora sloZenih i oslabljenih ploha
VRIJEME: 2 sata
OBLIK RADA: Grupni
MJESTO IZVODENJA: UCcionica
TIP SATA: Vjezbe
NASTAVNE METODE: Racunska, rad s udzbenikom
NASTAVNA SREDSTVA
I POMAGALA: UdzZbenik, dzepno racunalo
ZADACI NASTAVE:

a) materijalni:

b) odgojni:
¢) funkcionalni:

UVODNI DIO: 5

Utvrditi znanje iz nastavne jedinice Momenti inercije i1 otpora
oslabljenih ploha.

Navikavati u¢enike na rad s udZbenikom i tablicama.

Ste¢i umijeée izraCunavanja momenata inercije i otpora razlicitih ploha
koje u praksi mogu susretati.

— formirati grupe 4-5 ucenika tako da u svakoj bude jedan napredniji uc¢enik
— svakoj grupi zadati zadatak — udzbenik ZADACI ZA 12. VIEZBU, str. 127.:

I. grupa:  zadatak 1.a) V. grupa: zadatak 3.
II. grupa:  zadatak 1.b) VI. grupa:  zadatak 4.a
III. grupa: zadatak 1.c) VII. grupa: zadatak 4.b
IV. grupa: zadatak 2. itd.

GLAVNI DIO: 38

— objasniti da svaka grupa rjesava svoj zadatak po koracima uz koristenje udzbenika

— tocnost rjeSenja mogu provjeriti na kraju udzbenika (12. vjezba)

— nastavnik obilazi grupe, usmjerava rad i vodi internu evidenciju o napredovanju svake grupe i poje-
dinca u njoj; nakon Sto je grupa toc¢no rijeSila zadatak, nastavnik joj zadaje novi zadatak kojega nije

rjesavala

— za netocno rijeSen zadatak nastavnik treba pomoci grupi da pronade gresku

ZAVRSNI DIO: 2’

— zadati domacu zadaéu — zadatke od 1.a do 4.b iz 12. VIEZBE koje nisu rjeSavali na grupi
— uputiti uenike da analiziraju rijeSene primjere u udZbeniku iz ove nastavne jedinice na str. 124.—-126.
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NASTAVNA JEDINICA: Momenti inercije i otpora standarnih sastavljenih

profila
VRIJEME: 2 sata
MJESTO IZVODENJA:  Ucionica
OBLIK RADA: Frontalni, grupni
TIP SATA: Vjezbe
NASTAVNE METODE: Racunska, rad s udzbenikom i tablicama
NASTAVNA SREDSTVA
IPOMAGALA: UdZbenik, dZepno racunalo
ZADACI NASTAVE:
a) materijalni: Progiriti znanje iz nastavne cjeline MOMENTI INERCIJE I OTPORA
PLOHA.
b) odgojni: Navikavati ucenike na koristenje tablica i udzbenika.
c¢) funkcionalni: Povezati ranije stecena znanje iz toga podrucja.
NOVI POJMOVI:

Standardni celi¢ni profili (normalni, uski i Siroki) I, L, L i 7 profili.

UVODNI DIO: 10’

pregledati domacu zadacu dvojici — trojici ucenika; pregled evidentirati u imenik i ucenikovu biljez-
nicu

usmeno ispitati jednog ucenika; preporuka na jednom od primjera koje je ucenik rjeSavao za domacu
zadacu

najaviti nastavnu jedinicu i ispisati naslov na ploci

uputiti ucenike da otvore udzbenik na str. 128. na kojoj se nalazi naslov: 4.5 Momenti inercije i
otpora sastavljenih standardnih profila

GLAVNI DIO: 75’

postaviti primjer sastavljenog standardnog profila iz udzbenika prema sl. 4.27, str. 133.

primjenom tab. 14 i tab. 11 iz udzbenika str. 132. i 129. za standardne Celicne profile, zadatak rijesiti
na ploci po koracima prema udzbeniku, str. 133.

formirati radne grupe po istom principu kao i ranije, te svakoj grupi zadati zadatak iz udZbenika,
str. 135. — 13. VIEZBA: 1.a, 1.b, 1.c, 2.a,2.b, 2.c i 2.d.

grupe trebaju primjenom iste metodologije kao Sto je rjeSavan primjer na ploci, rijesiti svoj zadatak,
uz slobodno koristenje udzbenika i tablica.

nastavnik obilazi grupe i pomaZe u postavljanju zadatka grupi koja to samostalno ne moZe uciniti te
vodi evidenciju o napredovanju grupa

uputiti uenike da rjeSenje mogu kontrolirati na kraju udzbenika (rjesenja 13. vjezbe)

grupi koja je toc¢no rijesila zadatak, zadati novi zadatak

ZAVRSNI DIO: 5’

ponoviti korake rjeSavanja zadataka 5
zadati domacu zadacu — zadatke od 1.a do 2.d iz 13. VJEZBE koje nisu rjeSavali na grupi
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NASTAVNA CJELINA: 5. NAPREZANJE PRI SAVIJANJU ILI FLEKSIJI

NASTAVNA JEDINICA: Temeljni pojmovi i vrste savijanja

VRIJEME: 1 sat
MJESTO IZVODENJA: Praktikum za ispitivanje ¢vrsto¢e materijala
OBLIK RADA: Frontalni
TIP SATA: Obrada novog gradiva
NASTAVNE METODE:  Demonstracijska, usmeno izlaganje
NASTAVNA SREDSTVA
I POMAGALA: Skolska ispitivalica ¢vrstocée pri savijanju,
Celi¢na epruveta, grafoskop, udzbenik
ZADACI NASTAVE:
a) materijalni: Usvojiti temeljne pojmove i vrste savijanja.
b) odgojni: Uvidjeti vaznost naprezanja na savijanje.
c¢) funkcionalni: Steci sposobnost prepoznavanja razlicitih vrsta savijanja u
strojarskoj praksi.
NOVI POJMOVI:

Ravno savijanje, koso savijanje, neutralna os, neutralna ravnina, ravnina savijanja, ¢isto
savijanje, savijanje silama (poprecno savijanje).

UVODNI DIO: 10

pregledati domacu zadacu 1-2 ucenika i usmeno ih ispitati; preporuka da se ucenici ispitaju na
zadacima koje su imali za domacu zadacu

uputiti u¢enike da otvore udZbenik na str. 143. na kojoj se nalazi 5. poglavlje: Naprezanje pri
savijanju ili fleksiji i naslov: 5.1 Temeljni pojmovi i vrste savijanja

objasniti ucenicima ispitivalicu i pokus koji ¢emo izvesti

najaviti nastavnu jedinicu pitanjem: Na koje naprezanje smo izloZili Stap?

GLAVNI DIO: 30’

nakon napisanog naslova nastavne jedinice na ploci, pokazati u€enicima savinutu epruvetu i pitati Sto
se dogodilo s vlaknima iznad uzduZne osi, a Sto s onima ispod?

grafoskopom projicirati sliku 5.6 iz udzbenika, str. 145. prenijetu na grafofoliju i potvrditi u¢eni¢ka
zapazanja, te postaviti pitanje: Koje vlakno se najvise produZilo, a koje najvise skratilo?

nakon dobivenog odgovora postaviti pitanje Sto se dogodilo s uzduznom osi $tapa, te na taj nacin do¢i
do pojma neutralne osi

prikazati sl. 5.7 iz udZbenika, str. 145. prenijetu na grafofoliju i objasniti pojmove ravnine savijanja
i neutralne ravnine

projekcijom sl. 5.2, 5.3, 5.6 1 5.7 iz udzbenika, str. 143. i 144. objasniti vrste savijanja

ZAVRSNI DIO: 5’

uputiti uéenike da u udzbeniku na str. 159. potraze ZADATKE ZA 15. VIEZBU

svaki ucenik treba kori$tenjem udZbenika rijesiti zadatke od 1. do 7., pa ¢e na taj nacin ponoviti novo
gradivo (zadatke rjeSavati u udZbeniku)

ucenici koji ne stignu rijesiti sve zadatke, zadati da ih rijeSe do kraja za domacu zadacu
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NASTAVNA JEDINICA:
VRIJEME:
MJESTO IZVODENJA:
OBLIK RADA:
TIP SATA:
NASTAVNE METODE:
NASTAVNA SREDSTVA
I POMAGALA:
ZADACI NASTAVE:

a) materijalni:

b) odgojni:

¢) funkcionalni:

UVODNI DIO: 10’

Jednadzba savijanja

1 sat

Ucionica

Frontalni

Obrada novog gradiva
Usmeno izlaganje, raCunska

UdzZbenik, grafoskop, grafofolije

Upoznati uc¢enike s novim jednadZzbama naprezanja.

Uvidjeti novu vrstu naprezanja te ocijeniti vrijednost njegovog
poznavanja za strojarsku struku.

Razviti sposobnost prepoznavanja naprezanja pri savijanju i primjenu
jednadzbe savijanja pri dimenzioniranju strojnih elemenata.

— usmeno ispitati jednog ucenika te ujedno zadnja pitanja iskoristiti za uvod u novu nastavnu jedinicu
— uputiti ucenike da otvore udzbenik na str. 146. na kojoj se nalazi naslov: 5.2 JednadZba savijanja
— najaviti nastavnu jedinicu i ispisati naslov na ploci

GLAVNI DIO: 30’

— grafoskopom projicirati sl. 5.9 iz udZbenika, str. 146. prenijetu na grafofoliju i postupno na ploci

M
izvesti jednadZbu savijanja o; = WS / MPa/ kao §to je izvod u udzbeniku na str. 147. i 148.
— primjenom jednadZbe savijanja rijesiti iz ZADATAKA ZA 15. VIEZBU 8. zadatak (udzbenik,

str. 160.)
ZAVRSNI DIO: 5’

— metodom razgovora ponoviti izloZzeno gradivo
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NASTAVNA JEDINICA:
VRIJEME:
MJESTO IZVODENJA:
OBLIK RADA:
TIP SATA:
NASTAVNE METODE:
NASTAVNA SREDSTVA
I POMAGALA:
ZADACI NASTAVE:

a) materijalni:

b) odgojni:

¢) funkcionalni:

1. sat:

UVODNI DIO: 10’

Dimenzioniranje elemenata izloZenih savijanju
3 sata

1. sat ucionica; 2. i 3. sat informaticki praktikum
1. sat frontalni; 2. i 3. sat individualni ili grupni
Vjezbe

Racunska, rad s udzbenikom, rad s raCunalom

UdZbenik, racunalo, radna biljeZnica s CD-om

Nauciti dimenzionirati strojne elemente izloZene naprezanju

pri savijanju.

Navikavati u¢enike na rad s literaturom i raCunalom.

Razviti umijece dimenzioniranja elemenata izloZenih savijanju kako bi
u buducoj strojarskoj praksi mogli primijeniti i prosiriti steCeno znanje.

— temeljne pojmove i vrste savijanja ponoviti rje§avanjem ZADATAKA ZA 15. VIEZBU iz udbenika,

str. 159. zadaci 1. do 7.

— najaviti nastavnu jedinicu i njezin cilj, te ispisati naslov na ploci 5
— uputiti ucenike da u udzbeniku pronadu naslov 5.3 DIMENZIONIRANJE ELEMENATA [ZLOZE-

NIH SAVIJANJU, str. 148.

GLAVNI DIO: 32

— upoznati ucenike s mogu¢om vrstom zadataka iz ovog podrucja i ispisati na ploci:

1. zadatak: izracunavanje dimenzija elementa iz W = —

N

Osd

M
2. zadatak: provjeravanje zadovoljavanja uvjeta: oy = WS < Oy

— uputiti uenike da to pronadu u tekstu s naslovom 5.3 Dimenzioniranje elemenata izloZenih savijanju
na str. 148. i obiljeze podcrtavanjem

— iz udzbenika na str. 149. i 150. analizirati rijeSene primjere iz toga podrucja: 1., 2. i 3. primjer, a
ucenike uputiti da kod kuce analiziraju ostale primjere

ZAVRSNI DIO: 3’

— zadati domacu zadadu: udzbenik, str. 160. i 161. — ZADACI ZA 15. VIEZBU: 8., 9.1 10. zad.

IZDVOIJENO:

Ako se nastava izvodi u blok satu, nakon zavrSetka prvog sata, nastavnik moZe odluciti hoée li
se premjestiti u informaticki praktikum i nastaviti vjeZbe na raCunalima, ili ¢e i drugi sat izvesti
u ucionici i nastaviti nastavu klasi¢nim metodama.

Ako se odluci nastaviti vjeZbe u ucionici, nije potrebno u zavrSnom dijelu prvog sata zadavati
domacu zadacu, veé to treba uéinjti na kraju 2. sata i to zadatke 11., 12. i 13. iz udZbenika u
okviru ZADATAKA ZA 15. VIEZBU, na str. 161.

U glavnom dijelu nastavnik treba formirati grupe od po 4-5 ucenika koje trebaju rijesiti 8., 9. i
10. zadatak iz ZADATAKA ZA 15. VIEZBU.

2. sat:

UVODNI DIO: 5

— staviti ra¢unala u pogon i na CD-u pronaci 3. teorijski zadatak iz teme NAPREZANJE KOD SAVI-

JANJA
GLAVNI DIO: 37’

— udenici rjeSavaju individualno uz pomo¢ udZbenika 3. teorijski zadatak koji ima za cilj podsjecanje
ucenika na vrste nosaca, vrste o ptereenja i pronalaZenje maksimalnog momenta savijanja

— nakon rjeSenja 3. teorijskog zadatka, ucenik prelazi na 4. teorijski zadatak kojim ¢e joS jednom
obnoviti osnovne pojmove iz naprezanja pri savijanju
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— zarjeSavanje 3. i 4. teorijskog zadatka ograniciti vrijeme izrade na max. 8’

— evidentirati ucenike koji su morali potraZziti pomo¢ da bi ih rijesili

— za svaki sljededi racunski zadatak vrijeme izrade ograniciti na 9 do 10’

— rijesiti 1., 2. 1 3. raCunski zadatak

— uputiti ucenike da mogu potraZiti pomo¢ pri njihovom rje$avanju; te ucenike je potrebno evidentirati
u interne biljeSke radi mogucnosti pracenja njihovog napredovanja

ZAVRSNI DIO: 3’
— zadati domacu zadacu: udzbenik, str. 161. — ZADACI ZA 15. VIJEZBU: 11., 12.1 13. zadatak

3. sat:

UVODNI DIO: 8’
— pregledati domacu zadacu 2-3 ucenika; pregled ubiljeziti u imenik i u ucenikovu biljeznicu
— ako eventualno vecina ucenika nije znala rijeSiti neki zadatak, postaviti ga na ploci kako bi ga mogli
rijesiti za idudi put
— staviti racunala u pogon i na CD-u pronadi 4. racunski zadatak u okviru teme NAPREZANJE KOD
SAVIJANIJA nastavne jedinice DIMENZIONIRANIJE

GLAVNI DIO: 32’

— uokviru vremena od 10’ ucenici trebaju rijesiti 4. racunski zadatak; nastavnik moZe upoznati ucenike
da ¢e za rijeSen zadatak u okviru zadanog vremena dobiti ocjenu u skladu s brojem osvojenih bodova
koje raunalo samo izbaci klikom na ikonu rjesenja

— pomagati slabijim ucenicima pri postavljanju zadatka

— ucenici koji su rijesili 4. zadatak prelaze na sljededi, te individualno napreduju u okviru svojih
moguénosti

ZAVRSNI DIO: 5° )
— zadati domacu zadacu: udzbenik, str. 162. — ZADACI ZA 15. VJIEZBU: zadatak 131 14.

IZDVOIJENO:

Prilikom izvodenja ove vjezbe ucenicima treba zadati vrijeme u okviru kojega trebaju rijesiti
zadatak. Na taj nacin ih prisiljavamo na intenzivni rad, a poticaj mu je ocjena koju moZe dobiti
nakon rjeSenja.

Radi uvida o uspjes$nosti svladanog gradiva potrebno je voditi internu evidenciju.
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NASTAVNA JEDINICA: Elementi jednake ¢vrstocée na savijanje

VRIJEME: 1 sat

MJESTO IZVODENJA: Ucionica

OBLIK RADA: Frontalni

TIP SATA: Obrada novog gradiva

NASTAVNE METODE:  Usmeno izlaganje

NASTAVNA SREDSTVA

I POMAGALA: Grafoskop, grafofolije, udZzbenik

ZADACI NASTAVE:
a) materijalni: Pro§iriti znanje iz nastavne cjeline Naprezanje pri savijanju.
b) odgojni: Pokazati kako se moZe racionalizirati primjena materijala u

konstrukciji 1 time sniziti cijenu koStanja proizvoda.

c¢) funkcionalni: Steci sposobnost primjene znanja na konkretnim primjerima iz prakse.

UVODNI DIO: 5

— pregledati domacu zadacu dvojici, trojici ucenika; pregled ubiljeziti u imenik i uc¢enikovu biljeznicu

— ako eventualno viSe ucenika nije znalo rijeSiti neki zadatak, postaviti ga na ploci, a ucenici ¢e ga
dovrsiti kod kuce

— grafoskopom projicirati sl. 5.36 iz udzbenika, str. 164. prenijetu na grafofoliju i analizirati dijagram
momenta savijanja

— postaviti pitanje iskoristivosti materijala pri dimenzioniranju osovine na osnovu maksimalnog mo-
menta savijanja, koja ¢e izgledati kao na sl. 5.36a, (potrebno je zaslonom otkriti sl. 5.26a, na kojoj
ucenici trebaju uociti da je njen promjer d, dimenzioniran prema M,max prevelik za opterecenje
lijevo i desno od kriticnog presjeka)

— najaviti temu i ispisati naslov na ploci

— uputiti ucenike da otvore udZbenik na str. 163. na kojoj se nalazi naslov: 5.4 Elementi jednake
¢vrstoce na savijanje

GLAVNI DIO: 35’

— upitati ucenike kako bi oni izradili osovinu da njen presjek bude u skladu s opterecenjem

— nakon dobivenog odgovora, otkrivanjem zaslona na grafoskopu projicirati cjelovitu sliku 5.36, pa ce
se otkriti i sl. 5.36b) na kojoj se nalazi parabolican oblik idealnog profila osovine

— definirati nosa¢ jednake ¢vrstode na savijanje i uputiti ucenike na definiciju u udZbeniku, str. 164.
(pisano kurzivom)

— najaviti da ¢emo sada pokazati kako se analiticki odreduje parabola grede kruznog presjeka jednake
¢vrstoée na savijanje, te prema izvodu u udzbeniku na str. 165. izvesti izraz, na ploci, za promjere
vratila na udaljenosti x od oslonca A:

d, = d, \3/27)6/mm/

— grafoskopom projicirati sl. 5.37 iz udZbenika, str. 166. s asimetri¢nim opterecenjem i uputiti ucenike
da se tada promjeri vratila izraCunavaju prema izrazima u udzbeniku (str. 165.):

dy =d, 32 d, =d, 32
X1 0 a’ X 0 b

— traZiti od ucenika da samo pronadu veli¢ine iz formula x;, x,, a i b koje se nalaze na sl. 5.37,
str. 166.

ZAVRSNI DIO: 5’
— metodom razgovora uz projekciju sl. 5.3615.37, te izvoda za d, ; dy, i d, , ponoviti izloZeno gradivo
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NASTAVNA JEDINICA: Elementi jednake ¢vrstocée na savijanje

VRIJEME: 1 sat
MJESTO IZVODENJA: Ucionica
OBLIK RADA: Frontalni
TIP SATA: Vjezbe
NASTAVNE METODE: Racunska, metoda grafickih radova
NASTAVNA SREDSTVA
I POMAGALA: Grafoskop, udZbenik, Skolski pribor za teh. crtanje, krede u boji
ZADACI NASTAVE:
a) materijalni: Na konkretnom primjeru nauciti dimenzionirati elemenat
jednake ¢vrstoce na savijanje.
b) odgojni: Pokazati uc¢enicima racionalizaciju primjene materijala u konstrukciji.
c) funkcionalni: Steci sposobnost primjene stecenog znanja i na drugim prakti¢nim
primjerima.

UVODNI DIO: 3’

ponoviti definiciju elementa jednake ¢vrstoce na savijanje i pronaci izraze u udzbeniku za izracuna-
vanje promjera d, u skladu s optere¢enjem osovine M, (str. 165.)
najaviti nastavnu jedinicu i ispisati naslov na ploci

GLAVNI DIO: 40’

analizirati 1. zadatak u okviru rjeSenih primjera iz udzbenika na str. 172.

uputiti ucenike na zadatak u udzbeniku i najaviti da ¢emo ga zajednicki postupno rijesiti analitickom
i grafickom metodom

rjeSavati zadatak na ploc¢i na nacin da uvijek pitamo ucenike za sljedeci korak koji treba napraviti;
ako ga ucenici ne znaju, uputiti ih da to pronadu u udzbeniku na str. 165.

nakon analitickog odredivanja pojednih promjera osovine, nastavnik moze grafoskopom projicirati
sl. 5.45 iz udzbenika, str. 173. prenijetu na grafofoliju i kratko analizirati konstrukciju idealnog i
stvarnog oblika osovine i najaviti konstruiranje idealnog oblika vratila prema toj slici

postupno konstruirati idealan i stvaran oblik osovine objaSnjavajuci svaki korak nastajanja kons-
trukcije; crtati na ploci $kolskim priborom za tehnicko crtanje i kredama u boji, a ucenici u svojoj
biljeZnici

povremeno obidi razred 1 ukazati na eventualne propuste u¢enika pri crtanju u svojoj biljeZnici

na kraju nakon dobivenih to¢aka parabole, ucrtati je kredom u boji, a drugom bojom ucrtati stvaran
oblik osovine

ZAVRSNI DIO: 2’

zadati domacu zadacu: udzbenik, str. 181. — ZADACI ZA 16. VIEZBU: 1. zadatak
uputiti uéenike da analiziraju izradene primjere u udzbeniku, str. 174.—180., te na osnovu njih mogu
rjeSavati dobiveni zadatak za domacu zadacu
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NASTAVNA JEDINICA: Elasticna crta (polumjer zakrivljenosti, kut nagiba i progib)
VRIJEME: 1 sat
MJESTO IZVODENJA: Ucionica

OBLIK RADA: Frontalni
TIP SATA: Obrada novog gradiva
NASTAVNE METODE: Usmeno izlaganje, rad s udZbenikom, racunska
NASTAVNA SREDSTVA
I POMAGALA: Grafoskop, udZbenik
ZADACI NASTAVE:
a) materijalni: Nauciti pojmove deformacije elemenata pri savijanju i nacin
njihovog odredivanja.
b) odgojni: Ukazati ucenicima na posljedice koje u praksi mogu nastati
nepoznavanjem i neuvazavanjem ove problematike.
c¢) funkcionalni: Osposobiti ucenika da moZze samostalno odrediti deformacije

uobicajenih slucajeva opterecenja elemenata na savijanje.

NOVI POIMOVT:
Elastic¢na crta, polumjer zakrivljenosti p, kut nagiba elasti¢ne linije ¢, progib f .

UVODNI DIO: 5
— pregledati domacu zadaéu dvojici u€enika; upisati pregled u imenik i u¢enikovu biljeZnicu
— najaviti temu i napisati naslov na ploci
— uputiti ucenike da otvore u udzbeniku str. 190. na kojoj se nalazi naslov 5.6 Elasticna crta (polumjer
zakrivljenosti, kut nagiba i progib)

GLAVNI DIO: 35’
— grafoskopom projicirati sl. 5.65 iz udZbenika na str. 190. prenijetu na grafofoliju i objasniti pojmove:
elasti¢na crta, progib i kut nagiba elasti¢na crte pri ¢istom savijanju
— uputiti u€enike da definicije pronadu u tekstu naslova 5.6.1 Elasticna crta u udZbeniku, str. 190. i da
ih podcrtaju
— grafoskopom projicirati sl. 5.66 iz udZbenika, str. 191. prenijetu na grafofoliju i na plo¢i izvesti izraz
za polumjer zakrivljenosti prema udzbeniku:

E E-I
p= odnosno: p = / mm/

Oy M
— uputiti uenike da otvore str. 192 udzbenika na kojoj se nalazi naslov: 5.6.3 Kut nagiba elasti¢ne crte
1 ispisati naslov na ploci
— grafoskopom projicirati sl. 5.67 iz udzbenika i analizirati prema izvodu u udZbeniku na str. 193. na
koji nacin se dobije izraz za kut nagiba ¢ elasticne crte:

Am
= / rad/
0} E L ra
— uputiti uCenike da otvore udzbenik na str. 194. na kojoj se nalazi naslov: 5.6.4 Progib i ispisati naslov
na ploci
— grafoskopom projicirati sl. 5.68 iz udzbenika, str. 194. i analizirati prema izvodu u udZbeniku na
str. 194. izvod za dobivanje progiba:
Am " Ao
=%
E-I
— objasniti uenicima da su dobiveni izrazi za odredivanje kuta nagiba ¢ elasticne crte i progiba op¢i
izrazi, a da se za odredenu vrstu nosaca i optereenja kutovi nagiba ¢ i progib f mogu odrediti
prema izrazima danim u tablici 15 na str. 195. udzbenika

ZAVRSNI DIO: 5’
— grafoskopom projicirati tab. 15 i analizirati je zajedno s u¢enicima
— ponoviti definicije za elasti¢nu crtu, polumjer zakrivljenosti p, kut nagiba ¢ i progib f
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IZDVOIJENO:

Preporucujem da se na ploci izvede samo izraz za odredivanje polumjera zakrivljenosti elasticne
crte P, a izvod za kut nagiba i progib samo analiziraju, pomocu priredene grafofolije. Nakon
svake analize treba ucenike upoznati s izvodom u udzbeniku. To je predloZeno radi toga jer ce
ucenici ubuduce za prakti¢no odredivanje deformacija koristiti tablicu 15, pa ih nije na ovom
stupnju obrazovanja potrebno opterecivati detaljnim izvodima.
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NASTAVNA JEDINICA:

VRIJEME:
MJESTO IZVODENJA:
OBLIK RADA:
TIP SATA:
NASTAVNE METODE:
NASTAVNA SREDSTVA
IPOMAGALA:
ZADACI NASTAVE:

a) materijalni:

b) odgojni:

¢) funkcionalni:

UVODNI DIO: 5

Elasticna crta (polumjer zakrivljenosti, kut nagiba i progib)
i zadavanje 2. programskog zadatka

1 sat

Ucionica

Frontalni

Vjezbe

Rad s udZzbenikom, analiticka

UdZbenik

Nauciti prakti¢no odredivati elemente deformacije pri savijanju.
Navikavati u€enika na rad s literaturom pri rjeSavanju

tehnickih problema.

Osposobiti u¢enika da moZe samostalno odredivati elemente deformacije
koje nastaju na strojim elementima i konstukcijama

izlozenim naprezanju pri savijanju.

— kratko ponoviti dijaloskom metodom definicije elasti¢ne crte, polumjera zakrivljenosti elasti¢ne crte,
kut nagiba i progib elasti¢ne crte

GLAVNI DIO: 35’

— uputiti u€enike da otvore stranicu 196. udZbenika s rijeSenim primjerima iz te nastavne jedinice
— zajedno s uCenicima postaviti zadatke na ploci: 1., 2.1 7.; postavu zadatka ispisati na ploci, a ucenici
prate svaki korak u udzbeniku

ZAVRSNI DIO: 5’

— podijeliti liste s 2. programskim zadatkom i zadati rok izrade (vidi prilog)

— zadati domacu zadacu: ZADACI ZA 18. VIEZBU — udzbenik, str. 202. i 203.: 1., 3. i 4. zadatak

— uputiti ucenike da do kraja prouce izradene primjere u udzbeniku na str. 197.-202., te da im to bude
pomo¢ za rjeSavanje dom. zad.

IZDVOJENO:

Bududi da su zadaci 1., 2. i 7. rijeSeni, preporuka je da se ne gubi vrijeme na njihovo numericko
rjeSavanje, ve¢ zajedno s ucenicima treba primjenom tablice 15 (udzbenik, str. 195.) i ranije
steCenog znanja, analizirati njihovo postavljanje.

Npr. prvi zadatak predstavlja konzolu opterecenu na kraju silom F. Nastavnik treba procitati
zadatak i na ploci ispisati zadane i traZene veliCine.

Nakon toga, treba od ucenika zahtijevati da sami iz tab. 15 ocitaju za konzolu opterecenu na kraju
silom F izraz za progib f i kut nagiba elasticen crte ¢ . Pronadene izraze ucenici oCitavaju, a
nastavnik ispisuje na ploci i postavlja pitanje: Jesu li nam poznate sve velicine da bi izracunali
fiop?

Ucenici sami trebaju uo€iti nepoznate veli¢ine, u naSem slucaju modul elasti¢nosti £ i moment
inercije I, .

U daljnjoj analizi nastavnik treba zahtijevati da ucenici sami odrede iz teksta zadatka na temelju
Cega i odakle mozemo odrediti modul elasti¢nosti E, te zahtijevati da pronadu talicu (tab. 4) u
udzbeniku i ocitaju vrijednost E. Nastavnik ocitanu vrijednost za E ispisuje na ploci.

Zatim, nastavnik zahtijeva da ucenici pronadu u udzbeniku izraz za moment inercije pravokut-
nog presjeka. Nakon ocitane formule iz tab. 10, nastavnik je ispisuje na ploci, te objaSnjava
da su sada poznati svi elementi za odredivanje progiba i kuta nagiba elasti¢ne linije konzole, te
upucuje ucenike na zadatak u udzbeniku i njegova numericka rjeSenja.
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NASTAVNA JEDINICA:
VRIJEME:
MJESTO IZVODENJA:
OBLIK RADA:
TIP SATA:
NASTAVNE METODE:
NASTAVNA SREDSTVA
I POMAGALA:
ZADACI NASTAVE:

a) materijalni:

b) odgojni:
¢) funkcionalni:

UVODNI DIO: I’

Ponavljanje i utvrdivanje gradiva iz 4. i 5. nastavne cjeline
1 sat

Ucionica

Frontalni

Ponavljanje i utvrdivanje gradiva

Rad s udZzbenikom, analiticka

UdZbenik

Utvrditi znanja iz nastavnih cjelina: 4. Momenti inercije i otpora ploha
i 5. Naprezanje pri savijanju iz kojih ée ucenici pisati 2. $kolsku zadacu.
Pripremiti ucenike da uspjeSno rijeSe zadatke na 2. $kolskoj zadadi.
Povezivati gradivo i donositi odgovarajuce zaklju¢ke u buducoj
strojarskoj praksi.

— najaviti nastavnu jedinicu i ispisati naslov na ploci
— najaviti uvjeZbavanje zadataka iz 4. i 5. nastavne cjeline u okviru pripreme za pisanje 2. Skolske
zadace koju ce pisati iduéi tjedan

GLAVNI DIO: 42

— iz ZADATAKA ZA 12. VIEZBU, udzbenik, str. 127. postaviti 2. 1 5. a) zadatak; pri tome ponoviti
vrste momenata inercije i otpora ploha te primjenu Steinerovog poucka

— iz ZADATAKA ZA 15. VIEZBU, udzbenik, str. 162. i 163. postaviti 16. 1 17. zadatak

— iz ZADATAKA ZA 18. VIEZBU, udzbenik, str. 204. postaviti 7. i 8. zadatak

ZAVRSNI DIO: 2’

— uputiti ucenike da ¢e zadaci za Skolsku zadacu biti odabrani iz udzbenika danih u okviru ZADATA-
KA ZA 12., 13.1 15. VJEZBU, te da se za zada¢u mogu pripremiti analizirajuci rijeSene primjere u
udzbeniku koji se nalaze ispred spomenutih vjezbi

IZDVOJENO:

Zadatke nije potrebno numericki rjesavati jer se pretpostavlja da ih postavljene znaju matema-

ticki rijesiti.

Izbor zadataka za Skolsku zadacdu treba biti sli¢an onima koje su uéenici rjeSavali na vjeZbama
ili u okviru domacih zadaca.
Prijedlog izabranih zadataka za 2. Skolsku zadacu vidi u prilogu.
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NASTAVNA CJELINA: 6. NAPREZANJE PRI UVIJANJU ILI TORZIJI

NASTAVNA JEDINICA: Temeljni pojmovi i jednadZzbe naprezanja pri uvijanju ili torziji

VRIJEME: 1 sat
MJESTO IZVODENJA: Praktikum za ispitivanje ¢vrsto¢e materijala
OBLIK RADA: Frontalni
TIP SATA: Obrada novog gradiva
NASTAVNE METODE:  Demonstracijska, usmeno izlaganje, razgovor
NASTAVNA SREDSTVA
IPOMAGALA: Skolska ispitivalica ¢vrstoce pri uvijanju, elicna
epruveta, grafoskop, grafofolije, udzbenik
ZADACI NASTAVE:
a) materijalni: Upoznati ucenike s novom vrstom naprezanja i jednadzbama naprezanja.
b) odgojni: Uvidjeti vaznost poznavanja naprezanja pri uvijanju za poznavanje
strojarske struke.
¢) funkcionalni: Razviti sposobnost prepoznavanja opterecenja strojnih dijelova na
uvijanje u razli¢itim prakti¢nim situacijama.
NOVI POIMOVI:

Cisto smicanje, kut smika y, kut uvijanja ili torzije ¢, krutost vratila, specificna defor-
macija ili specifi¢ni kut uvijanja v, dopusSteni zakretni kut v;, modul smika ili modul
klizanja G.

UVODNI DIO: 5

objasniti pokus koji ¢emo izvesti

upozoriti uenike da prate obiljeZenu izvodnicu (flomasterom) na plaStu Stapa i da opiSu Sto se s njom
dogada

takoder upozoriti u¢enike da prate kut zakretanja momentnog kljuca u ravnini okomitoj na izvodnicu
(os Stapa)

pokus uvijanja izvr$iti polaganim optereéenjem — rastere¢enjem Stapa, sve dok ne predemo u plasticno
podrucje s jasno vidljivim deformacijama (izvodnica na plastu Stapa ¢e poprimiti oblik krivulje)

na kraju pokusa pitati u€enike: Koje naprezanje Stapa smo izveli pokusom?

nakon dobivanog odgovora uputiti u¢enike da otvore udzbenik na str. 205. na kojoj se nalazi poglavlje
6. NAPREZANIJE PRI UVIJANJU ILI SUKANJU (TORZIJI); ispisati naslov na ploci

GLAVNI DIO: 35’

grafoskopom projicirati sliku 6.1 iz udzbenika, str. 205. prenijeta na grafofoliju i dovesti je u vezu s
izvrSenim pokusom, te objasniti pojmove: kut smika ¥ i kut uvijanja ili torzije ¢
grafoskopom projicirati sliku 6.2 iz udzbenika, str. 206. i objasniti pojam ¢istog smicanja
prema Hookeovom zakonu za aksijalna naprezanja o = € - E, analogijom izvesti Hookeov zakon za
c¢isto smicanje ili tangencijalno naprezanje:
T=y-G /MPa,
te uputiti ucenike na izraz (1) u udzbeniku, str. 206. izraz ispisati na ploci
uputiti ucenike na tab. 16 u udzbeniku, str. 207. i objasniti pojam modula klizanja G
iz jednadzbe Cistog smicanja izraziti deformaciju — kut smika 7 :

T
Y= G /rad/
te prema izrazu (10) iz udZbenika, na str. 208. komentirati ovisnost deformacije o omjeru:

!
r Y ’ r
R 7 Y =Y R (10)
upitati ucenike da prema izrazu (10) zakljuce za koje uvjete ée deformacija biti najveéa, a kada je
nece biti, te na taj naCin doci do spoznaje da su najvise deformirana vanjska vlakna Stapa, a da se ona
smanjuju smanjivanjem polumjera Stapa, dok u geometrijskoj osi nema deformacije

dovesti deformaciju u vezu s naprezanjem i uputiti uenike na izraz (11) u udzbeniku, str. 208.
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— grafoskopom projicirati sl. 6.3 iz udzbenika, str. 208. prenijetu na grafofoliju i komentirati promjenu
naprezanja u poprecnom presjeku Stapa

— uputiti u€enike da otvore udZbenik na str. 209. na kojoj se nalazi naslov: 6.1.1 Jednadzbe naprezanja

— najaviti drugi dio nastavne jedinice i ispisati naslov na ploci

— grafoskopom projicirati sliku 6.4 iz udzbenika, str. 209. prenijetu na grafofoliju i komentirati izvod
u udzbeniku jednadzbe naprezanja (str. 209. i 210.):

M,
Ty = A < T
P
— uputiti u€enike na naslov u udzbeniku, str. 210.: 6.1.2 Kut uvijanja @ , te skrenuti paZnju na izraz (4)
na str. 211.;
~ M,
= /rad/
¢ I, G )

te izraze za specificnu deformaciju ¥ te njene dopustene vrijednosti ispisati na ploci

ZAVRSNI DIO: 5°
— uz projekciju slika pri obradi nastavne jedinice, metodom razgovora ponoviti gradivo

IZDVOJENO:

Prilikom obrade ove nastavne jedinice maksimalno se mora koristiti nastavna tehnologija i
dobro razraditi plan izvodenja nastavne jedinice. Tako npr. Skolska ispitivalica s epruvetom
ispitivanja, mora biti pripremljena za pokus. Sve potrebne slike za obradu trebaju biti nacrtane
ili skenirane na grafofoliju, a preporucujem i izvod jednadZzbe naprezanja prema udZbeniku na
str. 209. i 210. Takoder se preporuca da nastavnik ne izvodi jednadZbe naprezanja na ploci, jer
neée imati vremena obraditi do kraja planirano gradivo. Stoga ¢e on ucenicima objasniti izvod
svojim komentarom na projekciji grafoskopom, a ucenike uputiti na kojoj stranici se on nalazi
u udZbeniku.
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NASTAVNA JEDINICA: Dimenzioniranje lakih vratila glede dopuStenog naprezanja

VRIJEME: 2 sata

MJESTO IZVODENJA: 1. sat: uCionica, 2. sat: informaticki praktikum

OBLIK RADA: 1. sat: frontalni, 2. sat: individualni (grupni)

TIP SATA: Vjezbe

NASTAVNE METODE: Racunska, rad s ra¢unalom i udZbenikom

NASTAVNA SREDSTVA

IPOMAGALA: 1. sat: udzbenik; 2. sat: Racunalo, Radna biljeZnica iz

znanosti o ¢vrstoéi s CD-om

ZADACI NASTAVE:
a) materijalni: Nauciti dimenzionirati laka vratila glede dopustenog naprezanja.
b) odgojni: Navikavati ucenike na primjenu literature i racunala u strojarskoj praksi.
c¢) funkcionalni: Ste¢i umijece primjene steCenog znanja dimenzioniranja na raznim

primjerima iz strojarske prakse.

1. sat: uCionica

UVODNI DIO: 10
— ponoviti gradivo prethodnog sata rje$avanjem ZADATAKA ZA 19. VIEZBU u udzbeniku na str. 223.
zadaci 1 do 8
— najaviti temu 1 ispisati naslov na ploci; uputiti uenike da otvore udZbenik na str. 211. na kojoj se
nalazi naslov: 6.2 Dimenzioniranje lakih vratila glede dopustenog naprezanja

GLAVNI DIO: 32
— reci definiciju lakih vratila; uputiti ucenike da je pronadu u tekstu naslova 6.2 i da je podcrtaju
— na primjerima rijeSenih zadataka (primjer 1. i 2., str. 214. i 215.) pokazati nacin dimenzioniranja
vratila punog i Supljeg presjeka
— zadatak 3. na str. 216. (rijeSeni primjeri) samo analizirati koriStenjem udZbenika
— uputiti ucenike da samostalno mogu analizirati i ostale izradene primjere u udZbeniku, str. 217. —
223., te se na taj nacin pripremati za usmeni odgovor

ZAVRSNI DIO: 2’
— zadati domacu zadacu — udzbenik, str. 223. ZADACI ZA 19. VIEZBU, zadatak 13., 14. i 15. i
napomenuti ukoliko neSto ne znaju rijesiti, da sli¢an zadatak potraZe u okviru rijeSenih primjera i
vide nacin njihova rjeSavanja

2. sat: informaticki praktikum

UVODNI DIO: 3’
— upaliti rac¢unala i na CD-u prona¢i temu NAPREZANIJE KOD TORZIJE ILI UVIJANJA, nastavnu
jedinicu: DIMENZIONIRANIE — 1. racunski zadatak

GLAVNI DIO: 40
— ucenici rjeSavaju zadatak, a nastavnih prati njihov rad i pomaze slabijim uc¢enicima
— ucenike koji su rijesili 1. zadatak, nastavnik ih ocjenjuje na temelju osvojenih bodova, a oni prelaze
na rjeSavanje sljedeceg zadatka
— nastavnik vodi internu evidenciju o napredovanju ucenika

ZAVRSNI DIO: 3’
— izadi iz programa i ugasiti racunala 5
— zadati domacu zadacdu: udzZbenik, str. 225. ZADACI ZA 19. VIEZBU, zadatak 16., 17. i 18.
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NASTAVNA JEDINICA: Dimenzioniranje lakih vratila glede dopusStene deformacije

VRIJEME: 3 sata

MJESTO IZVODENJA:  Ucionica

OBLIK RADA: 1. sat — frontalni; 2. 1 3. sat: grupni

TIP SATA: Vjezbe

NASTAVNE METODE:  Racunska

NASTAVNA SREDSTVA

I POMAGALA: UdzZbenik, dZepno racunalo

ZADACI NASTAVE:
a) materijalni: Nauciti dimenzionirati laka vratila glede dopustene deformacije.
b) odgojni: Navikavanje na grupni rad primjenom literature.
c) funkcionalni: Ste¢i umijece primjene steCenog znanja dimenzioniranja na raznim

primjerima iz strojarske prakse.

1. sat: frontalni rad

UVODNI DIO: 5-10°

pregledati domadu zadacu dvojici — trojici ucenika; pregled upisati u imenik i u¢enikovu biljeZnicu
zadatke koje ucenici eventualno nisu znali rijesiti, postaviti na ploci da ih ucenici dovrse kod kuce
uputiti u¢enike da u udzbeniku na str. 211. pronadu izraze za specifi¢nu deformaciju 9, te najaviti da-
nasnju temu 1 zatraZiti da u€enici otvore udzbenik na stranici 212. s naslovom: 6.2.2 Dimenzioniranje
s obzirom na deformaciju

GLAVNI DIO: 3540’

zahtijevati od u€enika da promatrajuci formule date u okviru naslova 6.2.2, uoce razliku dimenzioni-
ranja na osnovu naprezanja i deformacije
zakljucak ispisati na plocu:
— na osnovu naprezanja — dimenzioniranje iz W, /mm?®/
— na osnovu deformacije — dimenzioniranje iz 7, /mm*/
analizirati zadatke 7., 8. 1 9. iz udZbenika, str. 219. 1 210. (rijeSeni primjeri)

2. sat: grupni rad: 85’

formirati grupe na veé predloZeni nacin

zadati da rijeSavaju zadatak 11. — udzbenik, str. 224. — ZADACI ZA 19. VIEZBU

nastavnik obilazi grupe i prati njihov rad, te usmjerava i upucuje da potraZe nacin rjeSavanja u
razradenoj teoriji u udzbeniku

grupa koja je rijesila 11. zadatak, zadati da rjeSava 12. iz iste vjezbe

voditi internu evidenciju o napredovanju svake grupe

prema svom izboru zadavati grupama zadatke iz ZADATAKA ZA 19. V] EZBU

ZAVRSNI DIO: 5°

svaka grupa treba kratko dati svoj komentar u ¢emu su imali najviSe poteskoca pri rjeSavanju zadataka,
a nastavnik ce to zabiljeziti u svoje interne biljeske, te ¢e u idu¢im nastavnim satima ucenicima to
posebno objasniti

zadati domacu zadacu: udzbenik, str. 225. — ZADACI ZA 19. VJEZBU: 20.,21.122. ZADATAK 1
uputiti u¢enike da samostalno prouce rijeSene zadatke u udzbeniku koji se nalaze prije 19. vjezbe
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NASTAVNA CJELINA:

NASTAVNA JEDINICA:
VRIJEME:

MJESTO IZVODENJA:
OBLIK RADA:

TIP SATA:

NASTAVNE METODE:
NASTAVNA SREDSTVA
IPOMAGALA:

ZADACI NASTAVE:
a) materijalni:

b) odgojni:

¢) funkcionalni:

7. NAPREZANJE PRI IZVIJANJU

Temeljni pojmovi i Eulerove jednadzbe

1 sat

Praktikum za ispitivanje ¢vrsto¢e materijala
Frontalni

Obrada novog gradiva

Demonstracijska, usmeno izlaganje, dijaloska

Skolska ispitivalica &vrstoée na izvijanje, ¢eli¢na Sipka,
udzbenik, grafoskop, grafofolije

Upoznati ucenike s novom vrstom naprezanja i jednadzbama naprezanja.
Uvidjeti vaznost poznavanja naprezanja pri izvijanju za poznavanje
strojarske struke.

Razviti sposobnost prepoznavanja naprezanja strojnih elemenata na
izvijanje i ste¢i umijece ispravnog odabira odgovarajuce Eulerove
jednadZbe za proraunavanje.

NOVI POJMOVI:

Stabilna, labilna i indiferentna ravnoteza, kriticna sila 7 , Eulerove jednadzbe, reducirana
duzina [, , os izvijanja.

UVODNI DIO: 5

— upoznati u¢enike s pokusom koji éemo izvesti

— izvesti pokus izvijanja Stapa

— upitati uCenike: Kakvim smo opterecenjem opteretili Stap?

— zasto nije doslo do deformacije Stapa karakteristicno za tlacno opterecenje?

— nakon zakljucka da kod tijela Cija je duzina ! mnogo veca od dimenzije poprecnog presjeka dolazi
do novog naprezanja koje nazivamo izvijanje, najaviti temu

— uputiti ucenike da otvore udzbenik na str. 226. na kojoj se nalazi poglavlje 7. NAPREZANIJE PRI
IZVIJANJU i ispisati naslov nastavne jedinice na ploci

GLAVNI DIO: 35’

— grafoskopom projicirati sliku 7.1 iz udzbenika, str. 227. prenijetu na grafofoliju i komentirati zajedno
s ucenicima izvedeni pokus, te objasniti kada ée Stap biti u stabilnoj, kada u indiferentnoj, a kada u

labilnoj ravnoteZzi

— ravnotezu Stapa povezati s kriticnom silom F}, ; uputiti u¢enike da u tekstu pod naslovom 7.1 Temeljni
pojmovi i Eulerove jednadZbe na str. 226. potraZe definiciju kriticne sile Fy, te da je podcrtaju

— grafoskopom projicirati sl. 7.2 iz udZbenika, str. 228. prenijetu na grafofoliju i komentirati izvod za
kriti¢nu silu, dok se ne dode do njenog konacnog oblika:

2F -1,
Fe=">%

/ N/

— objasniti pojam osi izvijanja, te uputiti u¢enike na sl. 7.3 (udZbenik, str. 229.)

— grafoskopom projicirati sl. 7.4 iz udzbenika, str. 229. prenijetu na grafofoliju i komentirati Eulerove
jednadzbe za kriti¢nu silu za sva Cetiri slucaja ukljeStenja Stapa

— uputiti ucenike na izraze za kriti¢ne sile prema sl. 7.4 u udzbeniku, str. 229.

ZAVRSNI DIO: 5’

— projekcijom slika iz glavnog dijela metodom razgovora ponoviti izloZeno gradivo
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NASTAVNA JEDINICA: Vitkost Stapa i granice primjene Eulerovih jednadzbi

VRIJEME: 1 sat

MJESTO IZVODENJA: Ucionica

OBLIK RADA: Frontalni

TIP SATA: Obrada novog gradiva

NASTAVNE METODE:  Usmeno izlaganje, dijaloska

NASTAVNA SREDSTVA

I POMAGALA: Udzbenik

ZADACI NASTAVE:
a) materijalni: Progiriti znanje iz naprezanja pri izvijanju.
b) odgojni: Navikavati ucenike na rad s udzbenikom.
c¢) funkcionalni: Ste¢i umijece primjene Eulerovih jednadZbi na konkretne slucajeve u

strojarskoj praksi.

NOVI POJMOVI:
Kriti¢no naprezanje oy, vitkost Stapa A, polumjer inercije in;,, grani¢na vitkost 4,,
Eulerova hiperbola.

UVODNI DIO: 5

dijaloskom metodom ponoviti gradivo prethodnog nastavnog sata

najaviti novu nastavnu jedinicu i naslov ispisati na ploci

uputiti ucenike da otvore udZbenik na str. 280. na kojoj se nalazi naslov 7.2 Kriticno naprezanje i
vitkost Stapa

GLAVNI DIO: 35’

prema izvodu u udzbeniku, na str. 230. izvesti na ploci izraze za kriticno naprezanje oy i vitkost
Stapa A :

2E lo
T 2=

Ok = -5 ;
A? Imin

pri tome ucenici prate izvod u svom udZbeniku (ne prepisuju ga s ploce)

nakon toga uputiti u¢enike na naslov u udzbeniku, str. 231.: 7.3 Granice primjene Eulerovih jednadzbi
1 ispisati ga na ploci

pozvati se na izraz za kritinu silu o i upitati uCenike: Do koje granice u dijagramu o — € vrijedi
konstanta £ (modul elasti¢nosti)?

nakon dobivenog odgovora — granice proporcionalnosti o, na plo¢i nacrtati dijagram o — A iz
udzbenika, str. 231. —sl. 7.5 i na Eulerovoj hiperboli oznaciti tocku P i vrijednost o), te postaviti
pitanje: SadrZe li Eulerove jednadZbe za kriti¢nu silu modul elasti¢nosti?

nakon potvrdnog odgovora, zatraZiti da ucenici sami zaklju¢e do koje granice naprezanja se mogu
primijeniti Eulerove jednadZbe, te uputiti u¢enike da u udzbeniku u okviru teksta pod naslovom 7.3
Granice primjene Eulerovih jednadzbi, str. 231. potraZe i podcrtaju odgovor

prijeci na izvod grani¢ne vitkosti A, uz oy, prema izvodu u udzbeniku na str. 232., te je (na ploci)
ucrtavati na dijagram o, — A : zahtijevati od u¢enika da zaklju¢e primjenu Eulerovih formula glede
vitkosti 4

nakon dobivenog odgovora, posebnom bojom oznaciti u nacrtanom dijagramu 0Ok, (na ploci) granice
primjene Eulerovih jednadzbi i uputiti u¢enike da pronadu konac¢ne zakljucke u udzbeniku, str. 232.:

l. or<op
2. A>AP

ZAVRSNI DIO: 5°

dijaloSkom metodom ponoviti izlozeno gradivo i zadati domacu zadacu: udzbenik, str. 243. -
ZADACI ZA 20. VJEZBU: zadaci od 1. do 10.
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NASTAVNA JEDINICA: Dimenzioniranje elemenata izloZenih izvijanju

(Eulerove jednadzbe, Tetmayer—postupak, Omega
postupak) i zadavanje 3. programskog zadatka

VRIJEME: 2 sata
MJESTO IZVODENJA: 1. sat: uCionica; 2. sat: informaticki praktikum
OBLIK RADA: 1. sat: frontalni; 2. sat: individualni
TIP SATA: Vjezbe
NASTAVNE METODE: Racunska, rad s udZzbenikom, rad s raCunalom
NASTAVNA SREDSTVA
IPOMAGALA: UdzZbenik, racunalo, radna biljeZnica iz nauke o ¢vrstoéi s CD-om
ZADACI NASTAVE:
a) materijalni: Nauciti ucenike dimenzionirati elemente izloZene
naprezanju pri izvijanju razli¢itim postupcima.
b) odgojni: Navikavati ucenike na primjenu udzbenika i racunala pri
rjeSavanju zadataka iz struke.
c¢) funkcionalni: Steci umijeée primjene odgovarajuéeg postupka dimenzioniranja

strojnih dijelova u buducoj strojarskoj praksi.

NOVI POJMOVI:
Tetmayerova jednadzba, Omega — postupak.

1. sat: ucionica

UVODNI DIO: 3’

ponoviti granicu primjene Eulerovih jednadZbi
najaviti nastavnu jedinicu i ispisati naslov na ploci

GLAVNI DIO: 42

analizirati primjer 1. — udZzbenik, str. 233.: RIJESENI PRIMJERI u okviru naslova 7.4.1 Dimenzi-
oniranje primjenom Eulerovih jednadzbi

rijesiti primjer 1. —udZbenik, str. 237.: RIJESENI PRIMJERI u okviru naslova 7.4.2 Dimenzioniranje
primjenom Tetmayerovih jednadZzbi

uputiti ucenike na naslov 7.4.2 u udzbeniku, str. 235., te kratko objasniti dijagram na sl. 7.7, str. 236.
i primjenu tab. 17 iz koje treba odabrati Tetmayerovu jednadzbu za dovrSenje zadataka

kratko uputiti u¢enike na naslov 7.4.3 Dimenzioniranje primjenom Omega—postupka, str. 240., te
upoznati u¢enike s primjenom tab. 18 i izradenim primjerima

2. sat: Informaticki praktikum

UVODNI DIO: 5

staviti racunala u pogon i na CD-u pronaci ttemu NAPREZANJE KOD IZVIJANJA, nastavnu jedinicu:
ELASTICNO IZVIJANIE i otvoriti 2. ratunski zadatak

GLAVNI DIO: 35’

ucenici rjeSavaju zadatak, a nastavnik obilazi i pomaze ucenicima u njegovom rjeSavanju

ZAVRSNI DIO: 5°

izadi iz programa i ugasiti racunala

podijeliti u€enicima 3. programski zadatak; zadati rok izrade

zadati domacu zadacu: udzbenik, str. 244. i 245. — ZADACI ZA 20. VIEZBU: zadatak 11. i 12.
—rijeSiti u udzbeniku, 15., 21. 1 22. — rijeSiti u biljeZnicu, te skrenuti paZnju da analiziraju rijeSene
zadatke u udzbeniku na str. 238.-240. i 241.-242. iz ovog podrucja kako bi se $to bolje pripremili za
Skolsku zadacu
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NASTAVNA JEDINICA: Ponavljanje i utvrdivanje gradiva iz 6. i 7. nastavne cjeline
VRIJEME: 1 sat
MJESTO IZVODENJA: Ucionica

OBLIK RADA: Frontalni
TIP SATA: Ponavljanje
NASTAVNE METODE: Racunska, dijaloska, rad s udZzbenikom
NASTAVNA SREDSTVA
I POMAGALA: Udzbenik
ZADACI NASTAVE:
a) materijalni: Utvrditi znanja iz nastavnih cjelina: 6. Naprezanje pri uvijanju ili torziji
i 7. Naprezanje pri izvijanju, iz kojih ¢e ucenici pisati 3. $kolsku zadacu.
b) odgojni: Pripremiti u¢enike da steknu samopouzdanje da bi uspjesno rijesili
zadatke na 3. Skolskoj zadadi.
c¢) funkcionalni: Razviti sposobnost povezivanja gradiva i ste¢i sposobnost samostalnog

donoSenja zaklju¢aka u buducoj strojarskoj praksi.

UVODNI DIO: 5° (10°)
— pregledati domacu zadacu dvojici, trojici ucenika; pregled upisati u imenik i u¢enikovu biljeznicu
— ako eventualno ucenici nisu znali rijeSiti neki od zadanih zadataka, dijaloSkom metodom postaviti
ga na ploci inzistiraju¢i da ucenici korake rjeSenja potraze u udzbeniku u okviru razradene teorije 1
rijeSenih primjera
— najaviti uvjezbavanje zadataka iz 6. i 7. nastavne cjeline u okviru pripreme pisanja 3. Skolske zadace
koju ¢e ucenici pisati iduci tjedan

GLAVNI DIO: 39 (34’)
— analizirati rijeSene primjere iz udZbenika dane u okviru poglavlja 6. NAPREZANIJE PRI UVIJANJU
ILI TORZIT:
— primjer 6. na str. 218.: dimenzioniranje Supljeg vratila na osnovu ¢vrstoce
— primjer 7. na str. 219.: dimenzioniranje punog vratila na osnovu dopustene deformacije
— provjera naprezanja i krutosti vratila poznatih dimenzija
— analizirati rjeSeni 2. primjer iz udzbenika, str. 234. u okviru poglavlja 7. Naprezanje pri izvijanju,
naslov 7.4.1 Dimenzioniranje primjnom Eulerovih jednadzbi

ZAVRSNI DIO: I’
— uputiti ucenike da se pripreme za zadacu rjeSavanjem zadataka iz 19. i 20. VJIEZBE koje jo$ nisu rje-
Savali za domadu zadadu, te da prouce rjeSene primjere u udZbeniku koji se nalaze ispred spomenutih
vjezbi
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NASTAVNA CJELINA:  8.SLOZENA NAPREZANJA

NASTAVNA JEDINICA: Ekscentri¢ni vlak i tlak

VRIJEME: 1 sat

MJESTO IZVODENJA: Ucionica

OBLIK RADA: Frontalni

TIP SATA: Obrada novog gradiva

NASTAVNE METODE:  Usmeno izlaganje, dijaloska, rad s udzbenikom
NASTAVNA SREDSTVA

IPOMAGALA: Grafoskop, grafofolije, udzbenik

ZADACI NASTAVE:

a) materijalni:

b) odgojni:
¢) funkcionalni:

Upoznati ucenike s moguénoscu istovremenog djelovanja

viSe razli¢itih naprezanja na strojne elemente.

Uvidjeti vaznost poznavanja slozenih naprezanja za buduce zanimanje.
Steci umijece prepoznavanja sloZzenog naprezanja pri ekscentricnom

vlaku i tlaku na konkretnim sluc¢ajevima u strojarskoj praksi.

NOVI POJMOVI:
Ekscentricno opterecenje, ekscentri¢ni vlak, ekscentricni tlak, redukcija sile.

UVODNI DIO: 5

GL

najaviti novu nastavnu cjelinu pitanjem: Jesu li strojni dijelovi ili dijelovi neke konstrukcije uvijek
izloZeni jednoj vrsti naprezanja?

nakon dobivenog odgovora najaviti 8. nastavnu cjelinu i ispisati naslov na plo¢i

uputiti uéenike da otvore udzbenik na str. 246. na kojoj se nalazi poglavlje 8. SLOZENA NAPRE-
ZANIJA inaslov: 8.1 Temeljni pojmovi i vrste sloZenih naprezanja

AVNI DIO: 35’

objasniti temeljne pojmove i vrste sloZzenih naprezanja

uputiti ucenike da u okviru naslova 8.1 potraZe definiciju i nabrojane vrste sloZenih naprezanja, te da
ih podcrtaju

grafoskopom projicirati sl. 8.1 iz udZbenika, str. 247. i prenijetu na grafofoliju te upitati ucenike:
Kojem naprezanju je izloZen Stap na slici?

ako ucenici ne mogu samostalno do¢i do odgovora, ukazati na ekscentricno optereéenje sile F' u
odnosu na os Stapa i podsjetiti kako se radi redukcija sile na zadanu toc¢ku ili os, te dijalogom do¢i do
odgovora

najaviti nastavnu jedinicu i ispisati naslov na plo¢i EKSCENTRICNI VLAK I TLAK

pomocu projicirane slike 8.1 iz udZbenika, str. 248. objasniti pojam ekscentri¢nog vlaka; projicirati
novu sliku 8.2 iz udzbenika, str. 248. i objasniti dijagram naprezanja ekscentricnog opterecenja
dijaloskom metodom zajedno s ucenicima izvesti na ploci izraze za naprezanje u krajnjim vlaknima
Stapa (tocke A 1 B): 04 1 op (prema izvodu u udzbeniku, str. 248.)

nakon izvoda izraza za ekscentri¢ni vlak, uputiti u¢enike na naslov u udzbeniku, na str. 248.: 8.2.2
Ekscentricni tlak; skrenuti paznju ucenicima na isti izvod u udZbeniku, str. 249., za naprezanja u
krajnjim vlaknim

uputiti ucenike na naslov u udzbeniku 8.2.3 Ekscentri¢ni tlak, te zahtijevati da usporede izvedene
izraze za naprezanja krajnjih vlakna Stapa (tocka A 1 B): 04 1 Op sizrazima za ekscentri¢ni vlak i
odgovore u ¢emu je razlika

ZAVRSNI DIO: 5’

projicirati grafoskopom sl. 8.5 iz udZbenika, str. 251. i analizirati ekscentricni vlak i tlak na rijeSenom
primjeru (str. 250.-251.) 1 uputiti ucenike da kod kuce prouce i ostale rijeSene primjere u udzbeniku
zadati domacu zadacu: udzbenik, str. 256. — ZADACI ZA 21. VJIEZBU, 1. zadatak
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IZDVOIJENO:

JednadZzbe naprezanja ekscentricnog tlaka ne treba izvoditi jer je izvod isti kao 1 kod ekscen-
tricnog vlaka. PredlaZe se da nastavnik na projiciranoj slici 8.3, objasni nastanak naprezanja
u krajnjim vlaknima Stapa (tocke A i B — dijagrami), a da ucenici jednadzbe naprezanja iz
udZbenika usporede s jednadZbama koje smo izveli na ploci za ekscentricni vlak. Ucenici ce
uociti da se one razlikuju samo u predznaku sile F koji je kod ekscentricnog vlaka +, a kod
tlaka — . To treba dovesti u vezu s opéom oznakom za vlak@ i tlak© .

U zavrSnom dijelu treba analizirati jedan izradeni primjer, te na njemu ponoviti izloZeno gradi-
vo. Preporuka je da to bude 1. zadatak iz udzbenika u okviru rijeSenih primjera iza naslova 8.3
SAVIJANIJE I VLAK; SAVIJANJE I TLAK. PredlaZe se da se primjer pripremi na grafofoliji i
dijaloSkom metodom komentiraju koraci rjeSenja zadataka.
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NASTAVNA JEDINICA:
VRIJEME:
MJESTO IZVODENJA:
OBLIK RADA:
TIP SATA:
NASTAVNE METODE:
NASTAVNA SREDSTVA
I POMAGALA:
ZADACI NASTAVE:

a) materijalni:

b) odgojni:
¢) funkcionalni:

UVODNI DIO: 5

Savijanje i vlak; savijanje i tlak

1 sat

Ucionica

Frontalni

Obrada novog gradiva

Usmeno izlaganje, dijaloska, rad s udzbenikom

Grafoskop, grafofolije, udZzbenik

Objasniti zakonitost sloZenih naprezanja: savijanja i vlaka
te savijanja i tlaka.

Navikavati u¢enike na rad s udZbenikom.

Razviti sposobnost prepoznavanja koji su strojni elementi u
prakti¢nim situacijama optereceni na savijanje i vlak
odnosno savijanje i tlak.

— pregledati domacu zadacéu dvojici, trojici ucenika; pregled upisati u imenik i u¢enikovu biljeZnicu
— najaviti nastavnu jedinicu i naslov ispisati na ploci
— uputiti ucenike da otvore udzbenik na str. 249., na kojoj se nalazi naslov 8.3 SAVIJANJE I TLAK

GLAVNI DIO: 35’

— grafoskopom projicirati sl. 8.4 iz udzbenika, str. 250. prenijetu na grafofoliju i dijaloskom metodom
objasniti savijanje i vlak — savijanje i tlak

— zajednicki dijaloSkom metodom izvesti na ploci jednadzbe grani¢nih naprezanja o4 i op koristeci
projekciju sl. 8.4 prema udZbeniku na str. 249. 1 250.

— grafoskopom projicirati sl. 8.9 iz udZbenika, str. 254. i analizirati zadatak 4. u okviru rijeSenih
primjera iza naslova 8.3 SAVIJANJE I VLAK; SAVIJANJE I TLAK

— uputiti u€enike da kod kuce analiziraju ostale rijeSene primjere u udZbeniku

ZAVRSNI DIO: 5°

— ponoviti izloZeno gradivo

— zadati domacu zadacu: udzbenik, str. 257. i 258. — ZADACI ZA 21. VIEZBU: zadatak 4. i 6.
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NASTAVNA JEDINICA:
VRIJEME:
MJESTO IZVODENJA:
OBLIK RADA:
TIP SATA:
NASTAVNE METODE:
NASTAVNA SREDSTVA
I POMAGALA:
ZADACI NASTAVE:

a) materijalni:

b) odgojni:

¢) funkcionalni:

UVODNI DIO: 3’

Savijanje i vlak; savijanje i tlak
1 sat

Informaticki praktikum
Individualni (grupni)

Vjezbe

Racunska

Racunalo, Radna biljeZnica iz znanosti o ¢vrstoéi s CD-om

Nauciti dimenzionirati elemente na savijanje i vlak; savijanje i tlak.
Navikavati uCenike na primjenu literature i racunala u struci.
Osposobiti u¢enike da mogu samostalno prepoznati i dimenzionirati
jednostavnije slu¢ajeve kada su strojni dijelovi optereéeni na ovo
sloZzeno naprezanje.

— upaliti ra¢unala i na CD-u pronaéi temu: SASTAVLIENA OPTERECENIJA, nastavnu jedinicu:
NAPREZANIJE KOD VLAKA I SAVIJANJA - 1. racunski zadatak

GLAVNI DIO: 40’

— ucenici rijeSavaju zadatak; pratiti 1 poticati njihov rad; u interne biljeSke upisivati napredovanje

ucenika

— ucenicima koji su rijesili zadatak dati ocjene u skladu s brojem osvojenih bodova

ZAVRSNI DIO: 2’

— zadati domacu zadacu: udZbenik, str. 257. — ZADACI ZA 21. VIEZBU: 3. i 5. zadatak

— ucenicima koji nisu uspjeli rijeSiti 1. racunski zadatak na CD-u do kraja, zadati da ga dovrSe kod
kuce; evidentirati te ucenike u interne biljeSke

IZDVOIJENO:

Zbog duZine 1. raunskog zadatka, postoji mogucénost da ga svi ucenici nece uspjeti rijesiti
do kraja za 1 $kolski sat.
prijeci na rjeSavanje 2. racunskog zadatka iz nastavne jedinice NAPREZANJE KOD TLAKA I

SAVIJANJA.

Ukoliko ipak ima ucenika koji ga rijeSe i za krace vrijeme, oni e
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NASTAVNA JEDINICA: Dimenzioniranje teskih vratila

VRIJEME: 1 sat
MJESTO IZVODENJA: Ucionica
OBLIK RADA: Frontalni
TIP SATA: Obrada novog gradiva
NASTAVNE METODE:  Usmeno izlaganje, rad s udZbenikom
NASTAVNA SREDSTVA
I POMAGALA: Grafoskop, grafofolije, udzbenik
ZADACI NASTAVE:
a) materijalni: Pokazati dimenzioniranje teSkih vratila primjenom metode najvece
duljinske deformacije koja se u strojarskoj praksi najvise koriste.
b) odgojni: Spoznati vaznost poznavanja dimenzioniranja vratila na mjestima
gdje savijanje ne smijemo zanemariti.
¢) funkcionalni: Razviti sposobnost dimenzioniranja teskih vratila.
NOVI POJMOVI:

TeSko vratilo, teorija duljinske deformacije, ekvivalentni moment M , Saint—-Venantova
formula, Bachov korekcijski faktor.

UVODNI DIO: 5

pregledati domacu zadacu dvojici ucenika; pregled upisati u imenik i uc¢enikovu biljeznicu

najaviti nastavnu jedinicu i ispisati naslov na ploci

uputiti uenike da otvore udzbenik na stranici 272., na kojoj se nalazi naslov 8.6 DIMENZIONIRA-
NJE TESKIH VRATILA

GLAVNI DIO: 35’

objasniti pojam teSkog vratila; uputiti uenike da potraZe definiciju za teSka vratila u udZbeniku u
tekstu naslova 8.6 i da je podcrtaju
spomenuti sve Cetiri teorije dimenzioniranja; uputiti uenike da otvore udzbenik na str. 268. s
naslovom 8.5 SAVIJANIJE I TORZIJA i potraZe naslove:

a) Teorija najve¢eg normalnog naprezanja

b) Teorija najveceg posmicnog naprezanja

c) Teorija najvece distorzijske energije

d) Teorija najvece duljinske deformacije
objasniti ucenicima da se u strojarstvu za dimenzioniranje teSkih vratila najvise koristi teorija d)
najvece duljinske deformacije prema kojoj ¢emo i mi vrsiti dimenzioniranje
uputiti da potraze formulu (38) za ekvivalentni moment My, na str. 271.; komentirati izraz i infor-
mirati ucenike da je to Saint—Vanantova formula te objasniti Bachov korekcijski faktor
reci uéenicima da ne¢emo izvoditi izraze ni za jednu teoriju, a ako nekoga zanima kako se doSlo do
izraza za ekvivalentna naprezanja za sve Cetiri teorije, moZze prouciti u udzbeniku na str. 269.
vratiti se na temu Dimenzioniranje teskih vratila uputom: Ako je za dimenzioniranje odabrana teorija
najvece duljinske deformacije, pronadite u udzbeniku uvjet cvrstoce Ogy !
ispisati o€itani uvjet ¢vrstoce na ploci i izvesti izraze za promjere vratila prema udZbeniku, na str. 271.

1273.:
10 M . . [ 10 Mg
a) punog: d={—= | b) Supljeg: D=3 ——=—  /mm/
P g Ogsd piee (1 _B4)Gsd

grafoskopom projicirati sliku 8.30 iz udzbenika, str. 273. i 274. prenijetu na grafofoliju i objasniti
konkretan primjer dimenzioniranja vratila

ZAVRSNI DIO: 5’

dijaloskom metodom ponoviti izloZeno gradivo
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IZDVOIJENO:

Buduci da se ucenici tek u III. razredu susrecu s ravnoteZom prostornog sustava sila, ¢ije poz-
navanje je potrebno za odredivanje reakcija i momenata savijanja teskih vratila, pri obradi ove
nastavne jedinice to treba imati na umu. Stoga je potrebno ovu nastavnu jedinicu obraditi na
informativnoj razini. Detaljni raCun dimenzioniranja teSkih vratila ucenici ¢e raditi u okviru
predmeta STROJARSKE KONSTRUKCIE u III. razredu, nakon $to obrade prostorni sustav
sila.
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NASTAVNA JEDINICA: Dimenzioniranje teskih vratila

VRIJEME: 1 sat
MJESTO IZVODENJA: Ucionica
OBLIK RADA: Frontalni
TIP SATA: Vjezbe
NASTAVNE METODE: Racunska; rad s udZzbenikom
NASTAVNA SREDSTVA
I POMAGALA: UdzZbenik, grafoskop
ZADACI NASTAVE:
a) materijalni: Pokazati u¢enicima primjer dimenzioniranja teSkog vratila metodom
najvece duljinske deformacije.
b) odgojni: Navikavati ucenike na rad s literaturom.
c) funkcionalni: Ste¢i umijece dimenzioniranja teSkih vratila.

UVODNI DIO: 5’
— dijaloskom metodom i upotrebom udzbenika ponoviti gradivo obradeno na prethodnom satu

GLAVNI DIO: 38’
— rijesiti 1. zadatak na ploci iz rijeSenih PRIMJERA u udZbeniku na str. 276.
— grafoskopom projicirati sl. 8.34 iz udzbenika na str. 279. i analizirati 2. rijeSeni zadatak

ZAVRSNI DIO: 2’
— zadati domacu zadadu: udzbenik, str. 287. i 288. — ZADACI ZA 23. VIEZBU: 1.1 2. zadatak

— uputiti ucenike da samostalno analiziraju ostale rijeSene primjere u udzbeniku, str. 281.-287., te da
na osnovu njih rijeSe domacu zadacu
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Prilozi

TEHNICKA MEHANIKA - CVRSTOCA
Prvi programski zadatak
Datum:

Ime i prezime: Razred:

1. zadatak

Dvodijelna glava ojnice motornog mehanizma prema slici stegnuta je pomocu dva vijka finog metrickog
navoja. Koliki mora biti nazivni promjer vijaka ako na ojnicu djeluju sile F', i ako je poznato dopuSteno
naprezanje materijala vijka o, ? Koliko je stvarno naprezanje?

F KN/ 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110
Oydop /MPa/ | 55 |55 160 | 60 | 70 | 70 | 80

140
95

150
100

120
80

130
90

2. zadatak
Odredite dimenzije ¢eli¢nih Stapova AB i BC L profila konzole prema slici optereéene silom (teretom)
G ako je poznata Cvrstoca materija Ogop 1 koeficijent sigurnosti konstrukcije v.

G /kN/ 25] 30 [35]40] 45 [50]55] 60 |65
Ogop / MPa/ 370 460 500
v 1.5 1.8 2
I/ m/ 5 6 7
h/m/ 2 4 5 5
A 1
G
3. zadatak

Vratilo promjera d prema slici sastoji se od dva djela spojena tuljkom i s dva popre¢na stoZasta zatika,
te prenosi snagu P pri zadanom broju okreta. IzraCunajte potrebni srednji promjer zatika, ako je poznato
dopusteno naprezanje pri odrezu materijala zatika 7, .

_
\{’

T mm/ 50 7 60 [ 70 | 80 ]
P/kW/ 3 4 5 7
no/min/ | 120 | 140 | 160 | 180 | 200 | 220 [ 240 | 260
T, 50 55 60 |
Nwm B W
8w g

v

A\
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TEHNICKA MEHANIKA - CVRSTOCA
Prva Skolska zadaéa Grupa A

Ime i prezime: Razred: — Datum:

1. Celiéni $tap kruznog presjeka povrsine A = 6.4 cm? punke pri optere¢enju F = 270 kN. Koliki je
promjer Stapa, kolika je ¢vrstoca metrijala i koliko je dopuSteno naprezanje ako je v =3.5?
10 bodova

2. Stap punog kruznog presjeka duljine / = 20 m, opterecen je aksijalnom silom F = 120 kN . Dimenzi-
onirajete $tap uzevsi u obzir njegovu vlastitu teZinu ako je poznato o,, = 100 MPa i p = 7850 kg/ m?!
15 bodova

3. Poprecni Cep optereen je prema slici silom F = 400 N. Odredite njegov promjer d i duljinu [ ako
je konstruktivna karaktereistika ¢ = 1.5, a dopusSteni povrSinski pritisak pg = 3 MPa.
10 bodova

4. Poluga prema slici spojena je svornjakom. Poluge su optereéene silom F = 120 kN. Dopusteno
naprezanje poluge je o,, = 80 MPa. Odredite promjer svornjaka d i Sirinu poluge b ako je njena
debljina ¢ = 15 mm.

20 bodova

% N
Z)

N N

b=?
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TEHNICKA MEHANIKA - CVRSTOCA
Prva Skolska zadaéa Grupa B

Ime i prezime: Razred: — Datum:

1. Odredite potreban promjer uZeta za primjer prema slici ako je poznato: [ = 6 m i teZzina G = 40kN.
Za koju duljinu e se teret spustiti zbog produljenja uZeta ako je 6,, = 200 MPa i E = 210 GPa?
10 bodova

2. Kolika mora biti §irina b Stapa pravokutnog poprecnog presjeka ako je debljina a = 10 mm i
duljina [ = 18 m i ako njegovo korisno optereéenje mora iznositi F = 80 kN. Vrijednost §irine
zaokruZite na cijeli broj. DopuSteno naprezanje materijala Stapa iznosi o,, = 80 MPa, a njegova gustoca
p=78500 N/m?.

15 bodova

3. Celi¢na greda profila £ 20 irine » = 75 mm sluZi kao nosa¢ oslonjen na betonsku podlogu. Odredite
duZinu oslanjanja za oslonac B ako je greda opterecena silom F' = 15 kN, a dopusteni povrSinski tlak za
beton p; = 1.5 MPa. Ostali podaci prema slici:

10 bodova

o

\

h=2m b=1m

4. Svornjak s glavom prema slici opterecen je uzduznom silom F = 60 kN. Odredite njegov promjer d i
visinu glave & ako je 6,, = 70 MPa.
20 bodova

h=?

d=?
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ISPRAVAK 1. SKOLSKE ZADACE Grupa A
1 10 bodova
A = 6.4 cm? = 640 mm? Svrstoéa: o = F_ 270000 _ 421.87 = |422 MPa
= = - A . L= = = . =
F =270 kN = 270000 N A 640
y=235 5 bodova
. oL 422
L =2 — dop. : 0, = —=— ={120.57 MP.

5 bodova
2. 15 bodova

=20 m — teZina Stapa:
0,,=100 MPa=100-10° Pa F+G F+4+p-A-l-g
p = 7850 kg/ m’ RO T T T A —AGy=FapA-lg
d="9 \A(Gvd—p-l-g)=F\
5 bodova
F 120000 120000 120000
A— — = =/ 0.001218
o,,—p-l-g 100-10—7850-20-9.81 108—1-540 170 98459830 m’
5 bodova
- promjer Stapa:
4A 4. 121
IzA:——>d V=1 030?4 8—00394m—394mm—
3. 10 bodova 5 bodova
F =400 N — promjer Cepa:
¢ =15 F F F
pa =3 MPa IZpd—A: =
d="
=2 —a= [T \/15 =942 mm — [7=55 mn]
5 bodova
l
iz (p:3—>l:(p~d:1.5~95: 142.5 mm
5 bodova
4. 20 bodova
=120 kN =120- 108 N — dopusteno naprezanje kod odreza:
o,, = 80 MPa
4 =15 mm 7,, = (0.75 - 0.80) - 0,, = 0.775 - 0,, = 0.775 - 80 = | 62 MPa
d="? 5 bodova
b="?
F F  120-10°
— promjer svornjaka: 1z 1,, = 1 — A= ?)d =20 - 1500 mm?
5 bodova
d*n 4A 4-1500
IzA_T_mz_,/?_,/ 1 =437 mm | d =45 mm |
5 bodova

F F F 120 - 10°
— Sirina poluge: 1z o,, = A2 — b= = 1580 — 100 mm
a . .

a- oy,
5 bodova
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Bodovna ljestvica i ocjene:

Broj bodova ocjena
ispod 20 nedovoljan (1)
20-25 dovoljan (2)
30-35 dobar (3)
40 — 45 vrlo dobar (4)
50-55 odlican (5)

IZDVOIJENO:

Prema predloZenoj ljestvici u€enik bi za ocjenu dovoljan trebao rijesiti ispravno 2 zadatka bo-
dovana s po 10 bodova ili ukupno nakupiti barem 20 bodova. Za ocjenu dobar ucenik bi trebao
rijesiti takoder 2 zadatka ali bi jedan od njih morao biti bodovan s 20 bodova ili bi ukupno trebao
nakupiti barem 30 bodova.

Ocjenu vrlo dobar ucenik dobiva ako uspjesno rijesi 3 zadatka, 2 s 10 bodova i 1 s 20 bodova,
ili ako ukupno osvoji najmanje 40 bodova, itd.
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ISPRAVAK 1. SKOLSKE ZADACE Grupa B
1. 10 bodova
=6 m= 6000 mm — promjer uZeta d; :
G =40 kN =40000 N G G 40000
GvdZZOOMPa IZGvd:ZHA_O_—Vd:WZZOOIHmz
E =210 GPa = 210-10° MPa P T 4300
d=" Iz A=—— — d=1/ —=/ = —-=15.96 mm=] 16 mm |
Al =7 4 T 3.14
G-1 40000 - 6000 5 bodova
5 bodova
2. 15 bodova
F
a =10 mm —iz 0, = k+G—>A-6Vd:Fk+G
[=18 m = 18000 mm
Fr = 80 kN = 80000 N G=m-g=p-v-g=p-A-l-g
0,, = 80 MPa = 80 - 10° Pa A-0y =Fi+pA-l-g
p = 77850 kg/ m® | Ao, —pl-g) = Fy |
b =" 5 bodova
Fy 80000 80000 )
= = = =0.0012095 m"=| 1209.5 2
“plg 80-10°—7850-189.81 66 138 847 o ail
5 bodova
A 1209.5
—Sirina Stapa: 1z A=b-a —-b=— = T 120.95 mm
a
5 bodova
3. 20 bodova
b =75 mm — reakcija u osloncu B:
F: SkN S>My=0— —Fg-I+F-1,=0
= 1.5 MPa
F-l 15000 -2
P Fp= = 3 = [10000 N
5 bodova
F F F 10000
—duiina a:lz pd:Z:—b a:rm m_gg .88 mm
5 bodova
4. 10 bodova
F=60N — promjer svornjaka:
0, =70 MPa F F 60000
d:i IZGVd:Z_)A:G_Vd:T: 857.14 mm?
h= 5 bodova
d*n [4A 4-857.14
5 bodova
—visina glave svornjaka: t,, = (0.75 — 0.80)0,, = 0.775 - 0,, = 0.775 - 70 = 54.25 MPa
F F 60000
b=l s L0000
Z Tp, 17 . 545 05.99 mm
5 bodova
A 1105.99
IzZA=d-m-h—h=-—= =10.67=[h=11 mm |
sa=demn—n= o LB

5 bodova
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TEHNICKA MEHANIKA - CVRSTOCA
Drugi programski zadatak

Ime i prezime: Razred: — Datum:

ELEMENTI JEDNAKE CVRSTOCE NA SAVIJANJE

Zadatak.

Osovina prema slici optereéena je po sredini silom F. Treba odrediti promjere osovine da nosa¢ bude
jednake &vrstoce na savijanje za x = [/2, 1/4, 1/8, 1/16, 1/32 i 1/64 prema zadanom dopuStenom
opterecenju i duljini prema tablici. Idealni i stvarni profil osovine prikaZite graficki u odabranom mjerilu,
te odredite stvarne promjere kotirane na slici.

IzraCunajte veliinu progiba f 1 polumjer zakrivljenosti p elasticne linije u opasnom presjeku, te kut
zakreta ¢ elasticne linije u osloncima A i B osovine ako je ona izradena od uglji¢nog Celika.

N
I]
=

dr=2

Sila F /kN/ 50 | 55160 | 65|70 | 75
Duljina //m/ {04 05|06 |04 |05]| 0.6
Dopusteno
naprezanje 60 | 65| 70 | 80 | 90 | 100
Odop / MPa/

UPUTA ZA RJIESAVANJE ZADATKA.

ProraCun promjera idealnog oblika osovine izvrsiti prema 1. zadatku iz udZbenika u okviru rijeSenih primjera poglavlja 5.4
ELEMENTI JEDNAKE CVRSTOCE NA SAVIJANIE. Graficki prikaz idealnog i stvarnog oblika vratila rijeSiti prema
slici 5-51 (isto poglavlje).

Izraze za progib i kut elasti¢ne linije odabrati prema tablici 16 udZbenika, poglavlje 5.6 ELASTICNA CRTA (POLUMJER
ZAKRIVLIJENOSTI, KUT NAGIBA I PROGIB), polumjer zakrivljenosti rijesiti kao u 7. zadataku u okviru rijeSenih
primjera istog poglavlja.
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TEHNICKA MEHANIKA - CVRSTOCA
Druga Skolska zadaca Grupa A

Ime i prezime: Razred: — Datum:

1. Za presjek prema slici odredite vlastiti aksijalni moment inercije i otpora za os x.
25 bodova

=
N

20

SL 3.

2. Prosta greda prema slici kontinuirano je optereéena s jedini¢nim optereéenje ¢ = 20 kN/m. Raspon
izmedu oslonca je 6 m. Koji £ —profil treba odabrati, koliki je progib i polumjer zakrivljenosti elasticne
linije u opasnom presjeku, te koliki su kutovi nagiba elasti¢ne linije u osloncima A i B izraZeni u stup-

njevima? oy, = 160 MPa, E = 210 GPa.
35 bodova

>~ 70 bodova

8
EX g < i
AT 5

i

Py=? Pp=7
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TEHNICKA MEHANIKA - CVRSTOCA
Druga Skolska zadaca Grupa B

Ime i prezime: Razred: — Datum:

1. Za presjek prema slici odredite vlastiti aksijalni moment inercije i otpora za os x.
25 bodova

40
SL 5.

2. Nosaé iz I —profila duljine 4 m, optereéen je kontinuiranim opterecenjem g = 50 kN/ m, prema slici.
Odredite dimenzije I —profila, progib i polumjer zakrivljenosti elasti¢ne linije u opasnom presjeku te kuta
nagiba elasti¢ne crte u osloncu A; 6,, = 60 MPa, E = 200 GPa.

35 bodova
>~ 70 bodova
Im 2m Im
/‘\.
ARy
111 P
7 — - - .z
Py 9 @8
[=4m

Sl 6.
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ISPRAVAK 2. SKOLSKE ZADACE Grupa A
1. V
!
alzyT—y'lz23—2:03cm //7
X X
=yr—y,=23—-15=0.8cm Yol (VA1 Ve T4
wo it e ik
yT | T2 g
il
Y2 ‘
0 ! ¥
— teZiste: 4318
Yi=2cm A =4-4=16cm?> A=A —A;
yy=15cm Ay=3-2=6cm’> A=16-6=10 cm?
Ay, —Ay-yy, 16-2—-6-15
yr = 1 = 0 =123 cm 5 bodova
— momenti inercije za oS Xx:
L=1I, 1,
a4 44
L, =1:+A - a} = o +A @ = Rl 16 -0.32 = 21.33 + 1.44 = 22.77 cm* 7.5 bodova
, b , 3.23 5 .
L, =1 +Ay a5 = T +Ay-a; = 0 +6-0.8=2+3.84 =584 cm 7.5 bodova

I, =22.77 —5.84 = | 16.93 cm* 15 bodova

— moment ofpora za os Xx:

I 1693 ;
Wx = = 7 = 5 bodova

ymax
>~ 25 bodova
2.
g =20kN/m =20 N/mm — reakcija u osloncima Fy i Fp:
/=6 m=6000 mm F .1 20-6
q
0, = 160 MPa 2= Fp=rl =" =" ==60
E =210 GPa
- S bodova
E =
f=2
p=7
Qap ="
— maksimalni moment savijanja M, :
I F, 6 120 6
M, =F;-——-21.-=60-——-—=—".2
2 max A 2 2 4 2 2 4
T =110 M, =180 —90 = 90 kNm = 9 - 10’ Nmm
Fy > 1/4 S bodova
W2 » 7 — moment otpora W :
2
M M 9107
Iz oy, = — - W=—>"= = 562500 mm’
w O;, 160

W =1562.5-10°> mm?

5 bodova
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— izbor dimenzije C —profila:

Iz tab. 15 (udzbenik) za W, = 679 - 10> mm? ocitavamo: | £32;1,, = 10870 - 10* mm* ‘

5 bodova
— progib u opasnom presjeku:

5.q-1 5-20- 6000 1.296 - 10"
S = 3841, ~ 384-210-10°- 10870 10" _ 0.08765568 - 107

5 bodova

— polumjer zakrivljenosti p elasticne linije u opasnom presjeku:

E-I. 210-10°-1087-10° 2282700

Smax

S bodova
— kut zakretanja elasticne linije u osloncima A i B:

4L 206000 43219
= g5 = _ _ — [0.0788539 rad
PA =P8 = S E L. 24-210-10°- 10870 - 10° _ 547.848 - 1012 ra

180°

Qs = @ = 0.0788539 - = 0.452° = 0°27'7"

5 bodova
>~ 35 bodova
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ISPRAVAK 2. SKOLSKE ZADACE Grupa B
].o y
ay =yr —y1 = 2.68 —2.5=0.18 cm
ap=yr—y, =2.68—-15=1.18 cm
Ymax = YT = 2.68 cm a
Vr »
3
— tefiste:
yy=25cm A =4-5=20cm?> A=A —A, =20-3.14
d? 22.
yv» =15 cm AzzTﬂ: 47[:3.14 cm? A =16.85 cm?
Ai-yi—Ar-y, 20-25-314-15 50—4.71 5 68
—_ = = = . cm
T A 16.85 16.85
5 bodova
— momenti inercije za oS Xx:
=1, —1I,
, bi? , 45 5 7
lezlgl+A1-a1:E+A1-a1:F+2O-O.18 =41.66+0.648=| 42.308 cm
7.5 bodova
I.,=I: +A 2—d4”+A 2—24'3'14+3 14-1.18%=0.785+4.372=| 5.157 cm*
xn=1g 2 02— 64 2 02— 64 . . =V. . = .
7.5 bodova

I, =42.308 — 5.157 = | 37.151 cm? 15 bodova
I 37151
= Seg 13.86 cm? 5 bodova

— moment otpora za os x: W, =

ymax
>~ 25 bodova
2.
g =50 kN/m — reakcije u osloncima Fy i Fp:
o5, = 60 MPa F 1 50-4
E =200 GPa Fa=Fp=t =52 = 2= =100 kN =[10° N|
=4 m
p 5 bodova
; : o — maksimalni moment savijanja M,
—9 F, 200
p=" My, =F;-2—-1.05=100-2—=—=--05
Qap =" 2 2
M, =200 —50 =150 kNm = 15 - 10’ Nmm
5 bodova
| — moment otpora W,
. M M 15107
F, I> 0.5m 1 o, = Smax W = Smax —
A 2 ” 7 PONT Ty oy, 60
m
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—25.105 = | 2500 - 10° mm? |

5 bodova
— izbor I —profila:
Iz tab. 14 (udzbenik) za Wy = 2750 - 10> mm?® — | I50; I, = 67740 -10* mm* ‘
5 bodova
— progib u opasnom presjeku (f )
Prem tab. 16 (udzbenik):
_ el (=- 3a* a_“)
S = 2% EL\I6 22 7
. 50 - 4 000* (i_3~10002+10004)
©24-200-103-67740-10*\16 2-40002  4000%
1.28 - 101 3-10° 1012
=—————(03125—
f 0.325152 - 1016 ( 32-10° * 2.56 - 1014)
f =3.9366(0.3125 — 0.09375 4 0.003906) = |0.876 mm
5 bodova
— polumjer zakrivljenosti elasticnosti crte u opasnom presjeku (P ):
E-I, 200-10°-67740-10* 13548000
Bk - -
p M, 5107 15 903200 mm
5 bodova
— kut zakreta elasticne crte u osloncu A (@, )
Prema tab. 16 (udzbenik):
_q-b (12 +2al—2a2>
=1 \1 24
B 50 -2000 (40002+2-1000-4000—2-10002>
P4 = 200107 - 67740 - 10° \~ 44 24
10° 8-10%—2-10°
= ———=(363636.36 —)
o = 73538 100 ( * 24
@2 = 7.38 - 107'°(363 636.36 + 250 000) = 4528 636.337 - 10~°
180°
= 0.00045286 rad - = 0.02596° = |0°1'33"
o a1
5 bodova
>~ 35 bodova
Bodovna ljestvica i ocjene:
Broj bodova ocjena
ispod 25 nedovoljan (1)
25-35 dovoljan (2)
40 - 50 dobar (3)
55-60 vrlo dobar (4)
65-170 odlic¢an (5)
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TEHNICKA MEHANIKA - CVRSTOCA
Treéi programski zadatak

Ime i prezime: Razred: — Datum:

DIMENZIONIRANJE I PROVJERA KRUTOSTI VRATILA

Zadatak.
Izracunajte promjere vratila i provjerite njihovu krutost za vreteniSte prema slici prema zadanim parame-
trima u tablici.

P kW/ 12 14 16 18 20 22 24

Py [ kW/ 5 7 6 8 10 10 12
P3 [ kW/ 4 3 4 4 6 7 8
Py kW/ 3 4 6 6 4 3 2

ni/min—1/ | 210 | 160 | 460 | 520 | 630 | 840 | 900

ny/min~'/ | 260 | 280 | 520 | 800 | 1200 | 1320 | 1480

ns/min~1/ | 420 | 520 | 300 | 400 | 600 | 660 | 740

nis/min~1/ | 300 | 360 | 920 | 1020 | 800 | 900 | 1200
I, T/ 0.6 | 048 | 050 | 0.46 | 040 | 0.60 | 0.62
L7im/ | 042 | 035 [ 030 | 032 | 034 | 040 | 0.42
I,7m/ | 028 | 0.30 | 0.25 | 0.28 | 0.30 | 032 | 035
L7m/ | 028 | 0.28 [ 0.30 | 0.35 | 0.32 | 032 | 0.40

7., [ MPa/ 30 36 42

9°/m 0.5 0.8

UPUTA ZA RJIESAVANJE ZADATKA.

Momente uvijanja izracunati prema izrazu danom u udZbeniku u okviru naslova 6.2.1 Dimenzioniranje s obzirom na
¢vrstodu, a promjere vratila iz naprezanja na uvijanje kao u rijeSenim primjerima u udZzbeniku u okviru poglavlja 6.
NAPREZANIJE PRI UVIJANJU ILI TORZIJII.

Provjeru krutosti vratila izvrSiti kao u zadatku 1. u okviru rjeSenih primjera iz poglavlja 6. Modul klizanja odabrati iz
tablice 17. za ugljicni Celik.
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DIMENZIONIRANJE ELEMENATA IZLOZENIH IZVIJANJU

Zadatak.
Dimenzionirajte Celi¢ni stup zadanog profila opterecenog prema slici za poznate veliCine u tablici:

F /kN/ 40 | 45 50 | 55 30 [ 35 40 1 45 |
[/m/ 5 6 4 5
% 3.5 4 2.5 3
0, / MPa/ 160 180 140 180
E /1 GPa/ 200 210 200 210
i 7 |
PE?LS{E ;( I—-profil | C—profil % éé I—-profil | C—profil % ‘

UPUTA ZA RIESAVANJE ZADATKA.

Zadatak rijesiti kao zadatak 2. u okviru rijeSenih primjera poglavlja 7.4 DIMENZIONIRANJE ELEMENATA IZLOZENIH
IZVIJANJU naslova 7.4.1 Dimenzioniranje primjenom Eulerovih jednadZbi.

Ukoliko vitkost ne zadovoljava primjernu Eulerovih jednadZzbi, zadatak rjeSavati prema zadatku 1. u okviru rijeSenih
primjera iza naslova 7.4.2 Dimenzioniranje primjenom Tetmayerovih jednadZbi.
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TEHNICKA MEHANIKA - CVRSTOCA
Treéa Skolska zadaéa Grupa A

Ime i prezime: Razred: — Datum:

1. IzraCunajte promjer vratila kojim se prenosi snaga P = 30 kW pri n = 1120 min~' ako je popre¢ni
presjek Suplji s omjerom B =d/D =1/3; 7, =25 MPa.
20 bodova

2. Vratilo promjera d = 60 mm optereceno je momentom uvijanja M; = 1600 Nm. Modul smika je
G = 80 GPa. Provjerite:
a) Cvrstocu vratila ako je 7,, = 40 MPa
b) krutost vratila ako je dopusteni zakretni kut ¥; =0.2°/m.
15 bodova

3. Koliki teret smije nositi hrastov stup visine 4 m pravokutnog presjeka b x & = 150 x 200 mm uz
koeficijent sigurnosti v = 3.5 ako je modul elasti¢nosti £ = 10500 MPa? Stup je zglobno vezan na oba
kraja.

15 bodova

TEHNICKA MEHANIKA - CVRSTOCA
Treéa Skolska zadaéa Grupa B

Ime i prezime: Razred: _ Datum:

1. Odredite promjer vratila kojim se snaga prenosi putem remenskog prijenosa ako je promjer remenice
D = 360 mm, sila u radnom kraku remena iznosi F = 4.5 kN, a materijal vratila je iz ¢elika dopuStenog
naprezanja na uvijanje 7;, = 20 MPa. Koliko je stvarno naprezanje?

15 bodova

2. Vratilo izradeno iz ugljicnog celika s modulom smika G = 80 GPa prenosi moment uvijanja
M, = 200 Nm. Odredite:
a) promjer vratila ako je dopusteni zakretni kut dq = 0.003 rad/ m
b) stvarni kut uvijanja ¢ ako je razmak od prijenosnog do prijenosnog ¢lana ! = 400 mm.
15 bodova

3. Odredite veli¢inu I —profila celicnog stupa ako je on na jednom kraju uklijeSten, a na drugom slobodan.
Duzina stupa je 3 m; E =210 GPa; v = 12, a opterecen je tlacnom silom F = 150 kN.
30 bodova
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ISPRAVAK 3. SKOLSKE ZADACE Grupa A
1.
P =30 kW — moment uvijanja:
M,=0.159- ——0 159- ——O 156-1607.7=| 255.627 Nm
B=d/D=1/3 18.66
T, = 25 MPa 5 bodova
. . _ M, M,
é)::(). — promjer vratila: 1z 1, = w_p = m

D— 255.627 3/ 255.627
— D = = _
0. 2Tvd 1 — B“ 0 2-25-10°(1 —0.33%) 4940704

— V/5.1738 - 1005 = 0.03726 m = 37.26 mm, standardizirano:

10 bodova
Iz B d d=D-B =40 ! 13.3
D 3
5 bodova
2.
d = 60 mm — ¢vrstoca vratila:
M, = 1600 Nm M, M, 1600 - 10°
— u = —u = u = == 37 MP
G5 W=, T 028 02-60°
93 =02°/m 5 bodova
PR T = 37 MPa < 1,, = 40 MPa — ¢vrstoca zadovoljava
IE;)) gt -, — specificni kut uvijanja:
B M d*m  60*-3.14
O0=——y I =——=—"""—=1[1271700 4
G1,, " 3 32 | o
5 bodova
16 - 10° 1600 180°
9 = = = 0.0000157 rad/ m = 0.000157 -
80103 - 1271700 _ 101736000 rad/m
= ‘ 0.0009°/m< 9, =02°/m ‘ — krutost zadovoljava
5 bodova
3.
=4 m — minimalni moment inercije:
b xh =150 x 200 mm 3 3
h-b 200 - 150
v=35 Iin = = — 56250000 mm* |
E = 10500 MPa 12 12
F—9 5 bodova
2 E-Inn  3.14%-10500 - 56 - 250 - 000
— maksimalni teret: F = r v = 35 . 40002 = | 103988 N
5 bodova
Lmin 56250 000
- = ; min — 187
vitkost stupa: A = lmm, i 150,300 875
4000 . " . .
=433 = B3 - 92.37 < 4, =100 ‘ —ne zadovoljava racun po Eulerovoj formuli
5 bodova
— racun po Tetmayeru:
O =293—-19-1=293-19-92.37=29.3—-175.5=| —146.2 MPa
5 bodova

F ;A 30000 - (—146.2
Izgkr:f_l.v_m:‘fk - 3(5 ) [C1253143 N | = —1253 kN

%
5 bodova



88 PriLOZI

ISPRAVAK 3. SKOLSKE ZADACE Grupa B
1.

D =360 mm — moment uvijanja:

F =45 kN D 360

Tua = 20 MPa M, =F- 5= = 4500 - ER 810000 Nmm

d="? 5 bodova

— promjer vratila:

M, 5/ /810000
Iz T4 = W, 02 d* — 0 2 P ; 0220 = 58.7 mm, standardizirano:

p

S bodova
M, M, 810000 810000
— stvarno naprezanje: T= W =02 0268 — 43200 :‘ 18.75 MPa < 1,420 MPa ‘
2. 5 bodova
G = 80 GPa — promjer vratila:
M, =200 Nm M M 200
= Iz 0=——l=——= =|8.33333333-10~7 m*
L 40%0r?1§nrad/m “UTGn, T Go 80-10°-0.003 | m'
a) d = 5 bodova
b) ¢ = - d* 4 41321, </32 - 8.33333333 - 10~
yA = — > = =
b 32 T 3.14
= V/8.492569 - 106 = 0.05398 m = 53.98 mm, standardizirano:
5 bodova
— kut uvijanja:
[0) M, 200 -4 800 180°
Iz 9=~ =9-1= = = =10.012 rad - = 0.69°
rv=T e G, ' 80-10°-83-10~7 66400 N
5 bodova
3.
I=3m — minimalni moment inercije:
E=20Gh g P PEdmn _vePF 12:3000°-250-10°
= = B = =
F — 250 kKN v 12 o E 3.142-210 - 103
_ 2.7-10%
=7 = ————— = | 13040328 mm*
wn = 5705~ mm’ |
5 bodova
— izbor profila:
Za Inin = I, = 1440 - 10* mm* — | 142.5; A = 13200 mm? |
S bodova
itkost stupa: A ; 1/“"“ 144010 _ 1900 =[33 mm |
vitkost stupa: _lmm’ Imin = 13200 90 =
S bodova
[ 3000 000 . .
A= - = ‘ 90.9 < 4, =105 ‘ — proracun po Euleru ne zadovoljava
lmin
S bodova
— dimenzioniranje po Tetmayeru:
O =310—1.14- A =310 — 1.14-90.9 = 310 — 103.63 = | 206.37
5 bodova

F F.v  250-10%-12
2 O = 7 v—A= Y _ oo = 14536.99 = [ 14537 mm?

Okr

Iz tab. za I - profil za A = 14700 mm? —
5 bodova
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