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Fakultet strojarstva i brodogradnje VII 

POPIS OZNAKA 

Oznaka Jedinica Opis 

b mm �ã�L�U�L�Q�D���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D 
B mm �ã�L�U�L�Q�D���O�H�å�D�M�D 
b mm �ã�L�U�L�Q�D���S�H�U�D 
b1 - �I�D�N�W�R�U���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���V�W�U�R�M�Q�R�J���G�L�M�H�O�D 
b2 - �I�D�N�W�R�U���N�Y�D�O�L�W�H�W�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���R�E�U�D�G�H 
C kN �G�L�Q�D�P�L�þ�N�D���Q�R�V�L�Y�R�V�W���O�H�å�D�M�D 
C0 kN �V�W�D�W�L�þ�N�D���Q�R�V�L�Y�R�V�W���O�H�å�D�M�D 
C1 kN �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���O�H�å�D�M�D 
c1 - faktor za odnose D/d �•������ 
c2 - faktor za odnose D/d �•�������� 
d mm promjer, manji promjer 
D mm �S�U�R�P�M�H�U�����Y�H�ü�L���S�U�R�P�M�H�U 
d1 mm diobeni promjer �]�X�S�þ�D�Q�L�N�D���=1 
d2 mm �G�L�R�E�H�Q�L���S�U�R�P�M�H�U���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D���=2 
da mm �P�L�Q�L�P�D�O�Q�L���S�U�R�P�M�H�U���Q�D�V�O�R�Q�D���O�H�å�D�M�D 
di mm promjer presjeka 

dmin mm minimalni potrebni promjer presjeka 
E N/mm2 �P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L 
f mm �S�U�L�E�O�L�å�Q�L���X�N�X�S�Q�L���S�U�R�J�L�E 

FA N reaktivna sila oslonca A 
FAh N horizontalna komponenta reaktivne sile oslonca A 
FAH N �V�L�O�D���R�V�O�R�Q�F�D���$���X���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�M���U�D�Y�Q�L�Q�L���S�U�L���S�U�R�U�D�þ�X�Q�X���S�U�R�J�L�E�D 
fAh_i mm progib u horizontalnoj ravnini oslonca A 
FAv N vertikalna komponenta reaktivne sile oslonca A 
FAV N �V�L�O�D���R�V�O�R�Q�F�D���$���X���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�M���U�D�Y�Q�L�Q�L���S�U�L���S�U�R�U�D�þ�X�Q�X���S�U�R�J�L�E�D 
fAv_i mm progib u vertikalnoj ravnini oslonca A 
FB N reaktivna sila oslonca B 
FBh N horizontalna komponenta reaktivne sile oslonca B 
FBH N �V�L�O�D���R�V�O�R�Q�F�D���%���X���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�M���U�D�Y�Q�L�Q�L���S�U�L���S�U�R�U�D�þ�X�Q�X���S�U�R�J�L�E�D 
fBh_i mm progib u horizontalnoj ravnini oslonca B 
FBv N vertikalna komponenta reaktivne sile oslonca B 
FBV N �V�L�O�D���R�V�O�R�Q�F�D���%���X���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�M���U�D�Y�Q�L�Q�L���S�U�L���S�U�R�U�D�þ�X�Q�X���S�U�R�J�L�E�D 
fBv_i mm progib u vertikalnoj ravnini oslonca B 
fdop mm �G�R�S�X�ã�W�H�Q�L���S�U�R�J�L�E 
fh_i mm progib mjesta vratila u horizontalnoj ravnini 
Fr N �U�D�G�L�M�D�O�Q�D���V�L�O�D���Q�D���]�X�S�þ�D�Q�L�N�X 
Ft N tangencijalna sila na �]�X�S�þ�D�Q�L�N�X 
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Fakultet strojarstva i brodogradnje VIII  

fv_i mm progib mjesta vratila u vertikalnoj ravnini 
G N/mm2 �P�R�G�X�O���V�P�L�þ�Q�R�V�W�L 

GZ1 N �W�H�å�L�Q�D���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D���=1 
GZ2 N �W�H�å�L�Q�D���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D���=2 
h mm visina pera 
I mm4 moment tromosti 
Ip mm4 polarni moment tromosti 
l mm razmak oslonaca vratila 

L10h h �Y�L�M�H�N���W�U�D�M�D�Q�M�D���O�H�å�D�M�D 
L10h_min h potrebni nazivni vijek trajanja 

l i mm �S�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�� 
l t mm duljina vratila na kojoj djeluje moment uvijanja 

Mf Nmm moment savijanja 
Mh_i Nmm moment savijanja u horizontalnoj ravnini presjeka i 
Mi Nmm moment savijanja presjeka i 

Mred Nmm reducirani moment 
Mred_i Nmm reducirani moment presjeka i 
Mv_i Nmm moment savijanja u vertikalnoj ravnini presjeka i 
nm okr/min brzina vrtnje 
Pr kN �H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�R���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���O�H�å�D�M�D 
ra mm �P�L�Q�L�P�D�O�Q�L���U�D�G�L�M�X�V���]�D�R�E�O�M�H�Q�M�D���Q�D�V�O�R�Q�D���O�H�å�D�M�D 
Ra ���P srednje odstupanje profila 
Rm N/mm2 �Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 

Rmax ���P �Q�D�M�Y�H�ü�D���Y�L�V�L�Q�D���Q�H�U�D�Y�Q�L�Q�D 
S - �S�R�V�W�R�M�H�ü�D���V�L�J�X�U�Q�R�V�W 

Spotr. - potrebna sigurnost 
T Nmm moment uvijanja 
t1 mm dubina utora za pero na glavini 

t1,max mm �Q�D�M�Y�H�ü�D���G�X�E�L�Q�D���X�W�R�U�D���]�D���S�H�U�R���Q�D���J�O�D�Y�L�Q�L 
W mm3 moment otpora 
Wi mm3 moment otpora presjeka i 
x mm udaljenost presjeka od oslonca 
y mm udaljenost presjeka od oslonca 
�. �H �N�X�W���]�D�K�Y�D�W�Q�H���F�U�W�H���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D 
�.0 - �I�D�N�W�R�U���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D 
�.h_i rad �N�X�W���Q�D�J�L�E�D���]�D�P�L�ã�O�M�H�Q�H���R�V�L���Y�U�D�W�L�O�D���X���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�M���U�D�Y�Q�L�Q�L 
�.v_i rad kut �Q�D�J�L�E�D���]�D�P�L�ã�O�M�H�Q�H���R�V�L���Y�U�D�W�L�O�D���X���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�M���U�D�Y�Q�L�Q�L 
�� �H kut nagiba 

��Ah_i rad �Q�D�J�L�E���H�O�D�V�W�L�þ�Q�H���O�L�Q�L�M�H���R�V�O�R�Q�F�D���$���X���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�M���U�D�Y�Q�L�Q�L�� 
��Av_i rad �Q�D�J�L�E���H�O�D�V�W�L�þ�Q�H���O�L�Q�L�M�H���R�V�O�R�Q�F�D���$���X���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�M���U�D�Y�Q�L�Q�L�� 
��Bh_i rad �Q�D�J�L�E���H�O�D�V�W�L�þ�Q�H���O�L�Q�L�M�H���R�V�O�R�Q�F�D���%���X���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�M���U�D�Y�Q�L�Q�L�� 
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Fakultet strojarstva i brodogradnje IX 

��Bv_i rad �Q�D�J�L�E���H�O�D�V�W�L�þ�Q�H���O�L�Q�L�M�H���R�V�O�R�Q�F�D���%���X���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�M���U�D�Y�Q�L�Q�L�� 
��kf - faktor zareznog djelovanja pri savijanju 

��kf2 - �I�D�N�W�R�U���]�D�U�H�]�Q�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���V�D�Y�L�M�D�Q�M�D���R�N�U�H�W�D�Q�M�H�P���ã�W�D�S�R�Y�D��
kod kojih se presjek mijenja u zavisnosti od Rm 

��kt - faktor zareznog djelovanja pri uvijanju 

��kt1,4 - 
�I�D�N�W�R�U���]�D�U�H�]�Q�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���X�Y�L�M�D�Q�M�D���R�N�U�H�W�D�Q�M�H�P���ã�W�D�S�R�Y�D���N�R�G��
koji se presjek mijenja u zavisnosti od Rm 

�0 - �H�N�V�S�R�Q�H�Q�W���Y�L�M�H�N�D���W�U�D�M�D�Q�M�D���]�D���O�H�å�D�M�H�Y�H 
�! mm radijus zakrivljenosti 
�1f N/mm2 naprezanje pri savijanju 

�1�
f,dop N/mm2 �G�R�S�X�ã�W�H�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H 

�1fDN N/mm2 
�W�U�D�M�Q�D���G�L�Q�D�P�L�þ�N�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���S�U�L���þ�L�V�W�R���Q�D�L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�R�P��
promjenjivom naprezanju na savijanje 

�1red N/mm2 reducirano naprezanje 

�2tDN N/mm2 �W�U�D�M�Q�D���G�L�Q�D�P�L�þ�N�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���S�U�L���þ�L�V�W�R���Q�D�L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�R�P��
promjenjivom naprezanju na uvijanje 

�3 - faktor udara 
�3 ° kut uvijanja 

�3dop ° �G�R�S�X�ã�W�H�Q�L���N�X�W���X�Y�L�M�D�Q�M�D 
�� - Poissonov faktor 
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Fakultet strojarstva i brodogradnje X 

�6�$�ä�(�7�$�. 

Vratila su jedan od neizostavnih strojnih elemenata u velikom broju industrija, strojeva i 

�X�U�H�ÿ�D�M�D�����=�E�R�J���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L�K���U�D�]�O�R�J�D���þ�H�V�W�R���V�X���L�]�U�D�ÿ�H�Q�D���V���S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�L�P���S�U�R�P�M�H�U�R�P���V���R�E�]�L�U�R�P��

�Q�D���X�]�G�X�å�Q�X���R�V���Y�U�D�W�L�O�D�����3�U�L�O�L�N�R�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���Y�U�D�W�L�O�D, na mjestima promjene promjera, dolazi do 

koncentracije naprezanja. Koncentracije naprezanja na vratilu u ovom su radu �R�G�U�H�ÿ�H�Qa 

�D�Q�D�O�L�W�L�þ�Nim �S�U�R�U�D�þ�X�Q�R�P. �$�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���U�D�þ�X�Q�D�M�X���V�H���S�R�P�R�ü�X���Q�R�P�L�Q�D�O�Q�R�J��

naprezanja presjeka i faktora zareznog djelovanja. Naprezanja izazvana faktorom zareznog 

djelovanja moraju ispunjavati uvjete sigurnosti pri konstrukciji vratila. �8�]���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L���S�U�R�U�D�þ�X�Q����

provedena �M�H���Q�X�P�H�U�L�þ�N�D���D�Q�D�O�L�]�D���Y�U�D�W�L�O�D �W�H���V�X���U�H�]�X�O�W�D�W�L���X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L�� 

�3�U�Y�L���G�L�R���U�D�G�D���V�D�G�U�å�L���W�H�R�Uijski prikaz vezan uz vratila i metodu �N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D�����2�S�L�V�D�Q�H���V�X��

�Y�U�V�W�H���L���L�]�Y�H�G�E�H���Y�U�D�W�L�O�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���L���R�S�L�V�D�Q�L���Q�H�N�L���R�G���V�W�U�R�M�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���N�R�M�L���V�H���P�R�J�X��

nalaziti na vratilima. Teorij �V�N�L�� �R�V�Y�U�W�� �Q�D�� �P�H�W�R�G�X�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �R�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D�� �Q�M�Hzino 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���W�H���S�U�L�N�D�]�X�M�H���N�R�Q�D�þ�Q�H���H�O�H�P�H�Q�W�H��za 3D analizu. 

Nakon teorijskog dijela, proveden �M�H�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �Y�U�D�W�L�O�D���� �.�U�R�]�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q��je �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R 

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �Q�D�� �Y�U�D�W�L�O�X�� �Q�D�N�R�Q�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�D�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �]�D�G�D�W�N�D���� �9�U�D�W�L�O�R�� �M�H�� �G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�L�U�D�Q�R�� �V��

�R�E�]�L�U�R�P���Q�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H, z�D�W�L�P���M�H���S�U�R�Y�M�H�U�H�Q�D���G�L�Q�D�P�L�þ�N�D���V�L�J�Xrnost vratila �X�]�H�Y�ã�L���X���R�E�]�L�U utjecaje 

�I�D�N�W�R�U�D���]�D�U�H�]�Q�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���N�R�G���N�U�L�W�L�þ�Q�L�K���S�U�H�V�M�H�N�D���Y�U�D�W�L�O�D�� 

�8���W�U�H�ü�H�P���G�L�M�H�O�X���U�D�G�D���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L���S�U�R�U�D�þ�X�Q���Y�U�D�W�L�O�D���L���Y�H�U�L�I�L�N�D�F�L�M�V�N�L�K���P�R�G�H�O�D�����.�R�Q�D�þ�D�Q��

oblik vratila modeliran je u programu Solidworks 2020® �W�H�� �M�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �Q�M�H�J�D��provedena 

�Q�X�P�H�U�L�þ�N�D�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �X�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�P�� �S�D�N�H�W�X��Abaqus®���� �'�R�E�L�Y�H�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�J�� �L��

�Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�J���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���Y�U�D�W�L�O�D���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���V�X���X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L�� 

  

 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L�� vratilo, koncentracija naprezanja, faktor zareznog djelovanja, metoda k�R�Q�D�þ�Q�L�K��

elemenata  
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SUMMARY  

Shafts are one of the essential machine elements in a wide range of industries, machinery, and 

devices. Due to design considerations, they are often manufactured with variable diameters 

along the longitudinal axis of the shaft. When subjected to loads, stress concentration occurs at 

points where the diameter changes. In this study, stress concentrations on the shaft are presented 

using an analytical method. Analytical methods calculate stress concentrations based on the 

nominal stress of the cross-section and the notch effect factor. Stresses induced by the notch 

effect factor must meet safety requirements during shaft design. In addition to the analytical 

calculations, a numerical analysis of the shaft was performed, and the results were compared. 

The first part of the paper provides a theoretical overview related to shafts and the finite element 

method. Different types and designs of shafts are described. Additionally, several machine 

elements that can be found on shafts are presented and described. The theoretical review of the 

finite element method explains its use and demonstrates finite elements for 3D analysis. 

Following the theoretical part, an analytical calculation of the shaft was conducted. Through 

the calculation, the load on the shaft was determined after defining the task parameters. The 

shaft was dimensioned according to the load. Then, the dynamic safety of the shaft was verified, 

taking into account the effects of the notch factor at critical cross-sections of the shaft. 

In the third part of the paper, a numerical calculation of the shaft and verification models is 

presented. The final shape of the shaft was modeled in Solidworks 2020® and a numerical 

analysis was conducted using the Abaqus® software package. The results of the analytical and 

numerical calculations of the shaft were compared. 

 

Key words: shaft, stress concentrations, notch effect factor, finite element method 
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1. UVOD 

�,�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�L�� �Q�D�S�U�H�G�D�N�� �þ�R�Y�M�H�þ�D�Q�V�W�Y�D�� �R�E�L�O�M�H�å�H�� �M�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �L�]�X�P�L�P�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �S�R�V�W�H�S�H�Q�R��

�]�D�P�M�H�Q�M�L�Y�D�O�L���U�X�þ�Q�X���U�D�G�Q�X���V�Q�D�J�X�� �2�G���U�D�Q�L�K���V�W�U�R�M�H�Y�D���N�D�R���Q�S�U�����Y�M�H�W�U�H�Q�M�D�þ�H���L�� �P�O�L�Q�R�Y�L���N�R�U�L�V�W�L�O�R���V�H��

vratilo za prijenos snage. Razvojem tehnologije i industrije uzrokovan je i razvoj samih vratila. 

�9�H�ü���X�����������V�W�R�O�M�H�ü�X���S�R�M�D�Y�R�P��parnog stroja i industrijske revolucije vratila su postala neizostavan 

dio prijenosa snage. Njihova funkcija prijenosa rotacijskog gibanja i okretnog momenta postala 

je osnova za razvoj raznih modernih strojeva, npr. automobila, elektromotora, turbina itd. 

�'�D�Q�D�V���� �Y�U�D�W�L�O�D�� �V�X�� �N�O�M�X�þ�Q�L�� �V�W�U�R�M�Q�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�� �Y�H�O�L�N�R�J�� �E�U�R�M�D�� �V�W�U�R�M�H�Y�D�� �L�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�D�����1�M�L�K�R�Y�D�� �ã�L�U�R�N�D��

primjena u industriji, posebno u sektorima poput energetike, transporta i proizvodnje, zahtjeva 

�S�U�D�Y�L�O�D�Q�� �S�U�L�V�W�X�S�� �N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�M�X�� �L�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�X�� �Y�U�D�W�L�O�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �F�M�H�O�Rkupni sustav mogao 

funkcionirati. �1�H�S�U�D�Y�L�O�Q�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�� �Y�U�D�W�L�O�D�� �P�R�å�H�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�W�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H, 

koncentracije naprezanja, �S�D�� �þ�D�N�� �L�� �N�D�W�D�V�W�U�R�I�D�O�Q�H�� �O�R�P�R�Y�H�� �Y�U�D�W�L�O�D���� �ã�W�R�� �P�R�å�H�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�W�L�� �Y�H�O�L�N�H��

financijske gubitke. 

U ovom radu dimenzionirano je vratilo p�R�P�R�ü�X�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�J�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�� �X�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �I�D�]�D���� �=�D��

�S�U�R�U�D�þ�X�Q���V�X���]�D�G�D�Q�L���S�R�W�U�H�E�Q�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���]�D�G�D�W�N�D���W�H���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�� �9�U�D�W�L�O�R���Y�U�ã�L��

�I�X�Q�N�F�L�M�X���P�H�ÿ�X���Y�U�D�W�L�O�D��proizvoljnog �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�N�D���V�Q�D�J�H�����J�G�M�H���M�H���F�L�O�M���S�R�V�W�L�ü�L���U�H�G�X�N�F�L�M�X���E�U�]�L�Q�H�����D��

time �S�R�Y�H�ü�D�W�L�� �L�]lazni moment. �3�R�V�H�E�D�Q�� �Q�D�J�O�D�V�D�N�� �V�W�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �Q�D�� �S�U�R�Y�M�H�U�X�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�H�� �V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L��

vratila gdje se provjerava utjecaj faktora zareznog djelovanja kod promjene promjera vratila. 

�1�D�N�R�Q�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�J�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D��provedena �M�H�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�D�� �D�Q�D�O�L�]�D�� ���'�� �P�R�G�H�O�D�� �Y�U�D�W�L�O�D�� �X��

programskom paketu Abaqus®.  

�&�L�O�M���R�Y�R�J���U�D�G�D���M�H���X�V�S�R�U�H�G�L�W�L���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�H���L���Q�X�P�H�U�L�þ�N�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���Q�D���G�L�M�H�O�R�Y�L�P�D���Y�U�D�W�L�O�D��

gdje se pojavljuje utjecaj zareznog djelovanja. 
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2. Vratila  

Vratila su strojni elementi koji se rotiraju oko vlastite osi te prenose okretni moment tj. korisnu 

snagu. Zbog svoje funkcije prijenosa snage���� �Y�U�D�W�L�O�D�� �V�X�� �J�R�W�R�Y�R�� �Q�H�L�]�E�M�H�å�D�Q�� �H�O�H�P�H�Q�W�� �V�Y�D�N�R�J��

radnog stroja. Na sebi nose ostale strojne elemente �]�D���S�U�L�M�H�Q�R�V���V�Q�D�J�H���L���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�Q�M�H��rotacije, 

tj. vrtnje. Neki od tih strojnih e�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �V�X�� �]�X�S�þ�D�Q�L�F�L�� remenice, �W�D�U�H�Q�L�F�H���� �O�H�å�D�M�H�Y�L���� �V�S�R�M�N�H����

�N�R�þ�Q�L�F�H���L�W�G�� 

2.1. Podjela vratila 

Osnovn�D���S�R�G�M�H�O�D���Y�U�D�W�L�O�D���S�U�R�L�]�O�D�]�L���R�G���S�R�O�R�å�D�M�D���Q�M�L�K�R�Y�H���J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�H���R�V�L�����W�D�N�R���P�R�J�X���E�L�W�L�� 

�x ravna i 

�x koljenasta. 

Na Slika 1. prikazana su ravna vratila i koljenasto vratilo. 

 

Slika 1. Ravna vratila i koljenasto vratilo [1],[2]  

Koljenasta vratila se koriste kod pretvorbe pravocrtnog gibanja u rotacijsko ili obrnuto. 

Nadalje vratila se dijele ovisno o njihovom obliku: 

�x stupnjevana i glatka, 

�x �R�å�Oijebljena i ozubljena, 

�x �L�]�U�D�ÿ�H�Q�D���L�]���M�H�G�Q�R�J���G�L�M�H�O�D���]�D�M�H�G�Q�R���V���G�U�X�J�L�P���V�W�U�R�M�Q�L�P���H�O�H�P�H�Q�W�R�P�����Q�S�U�����]�X�S�þ�D�Q�L�N�R�P), 

�x �N�U�X�å�Q�R�J���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D, 

�x �S�R�O�L�J�R�Q�V�N�R�J���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D i 

�x �S�X�Q�D���L�O�L���ã�X�S�O�M�D. 

�7�D�N�R�ÿ�H�U���S�R�V�W�R�M�H���Y�U�D�W�L�O�D���]�D���V�S�H�F�L�M�D�O�Q�H���Q�D�P�M�H�Q�H����Glavni predstavnici su savitljiva i teleskopska 

vr�D�W�L�O�D���� �6�D�Y�L�W�O�M�L�Y�D�� �Y�U�D�W�L�O�D�� �N�R�U�L�V�W�H�� �V�H�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �N�D�G�D�� �Q�L�M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �L�]�Y�H�V�W�L�� �G�L�U�H�N�W�D�Q�� �V�S�R�M��

�U�R�W�L�U�D�M�X�ü�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �L�O�L�� �N�D�G�D�� �V�H�� �W�L�M�H�N�R�P�� �U�D�G�D�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�L�� �S�R�O�R�å�D�M�� �R�V�L�� �Y�U�W�Q�M�H�� �Y�U�D�W�L�O�D����
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S�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D�� �V�X�� �R�G�� �Y�L�ã�H�V�O�R�M�Q�H�� �å�L�þ�D�Q�H�� �M�H�]�J�U�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �V�D�Y�L�W�O�M�L�Y�H�� �N�R�Y�L�Q�V�N�H�� �F�L�M�H�Y�L���� �1�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H��

�S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X���]�D���S�R�J�R�Q���E�U�R�M�L�O�D�����N�R�G���P�M�H�U�L�O�D���E�U�]�L�Q�H���Y�R�]�L�O�D�����N�R�G���E�X�ã�L�O�L�F�D���L���G�U�X�J�L�K���D�O�D�W�D�� 

�7�H�O�H�V�N�R�S�V�N�D�� �Y�U�D�W�L�O�D�� �V�X�� �Y�U�D�W�L�O�D�� �V�� �S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�R�P�� �G�X�å�L�Q�R�P���� �.�R�U�L�V�W�H�� �V�H�� �N�R�G�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�D�� �J�G�M�H�� �M�H��

potreban prijenos snage uz zahtjev prilagodbe duljine. �,�]�U�D�ÿ�H�Q�D�� �V�X�� �R�G�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L�K��

�G�L�M�H�O�R�Y�D���N�R�M�L���N�O�L�]�H���M�H�G�D�Q���X���G�U�X�J�R�P�H���ã�W�R���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���P�L�M�H�Q�M�D�Q�M�H���G�X�O�M�L�Q�H. Na Slika 2. prikazani su 

teleskopsko i savitljivo vratilo. 

 

Slika 2. Teleskopsko i savitljivo vratilo [3],[4] 

2.2. Mater ijali vratila  

Prema [5] i [6] �R�S�ü�H�Q�L�W�R���V�H���R�V�R�Y�L�Q�H���L���Y�U�D�W�L�O�D���L�]�U�D�ÿ�X�M�X���R�G���þ�H�O�L�N�D���]�D���V�W�U�R�M�R�J�U�D�G�Q�M�X���6�����������(���������L��

�(�����������.�R�G���Y�H�ü�L�K���]�D�K�W�M�H�Y�D���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� radne temperature i atmosferu dolaze u obzir 

i materijali C35E, C45E, 34Cr4, 41Cr4, 42CrMo4. Kod motornih vozila za izradu vratila koriste 

�V�H���þ�H�O�L�F�L���]�D���F�H�P�H�Q�W�L�U�D�Q�M�H�������0�Q�&�U�����������0�Q�&�U�����������&�U�1�L�����L���V�O�L�þ�Q�L���� 

�/�H�J�L�U�D�Q�L���þ�H�O�L�F�L���W�D�N�R�ÿ�H�U���V�H���P�R�J�X���N�R�U�L�V�W�L�W�L���N�R�G���L�]�U�D�G�H���Y�U�D�W�L�O�D�����3�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���Q�D�J�O�D�V�L�W�L���G�D���V�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H��

�O�H�J�L�U�D�Q�L�K���þ�H�O�L�N�D���L�V�S�O�D�W�L���N�R�G���L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�R�J���V�D�Y�L�M�D�Q�M�D���V�D�P�R���R�Qda kada ne postoji djelovanje zareza. 

�ý�H�O�L�F�L���Y�L�V�R�N�L�K���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���M�D�N�R���V�X���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�L���Q�D���]�D�U�H�]�Q�D���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� 

�1�D�� �R�G�D�E�L�U�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �Y�U�D�W�L�O�D�� �þ�H�V�W�R�� �X�W�M�H�þ�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�� �þ�L�P�E�H�Q�L�F�L���� �8�]�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�� �X�Y�M�H�W�� �G�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O��

�]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D���S�R�W�U�H�E�Q�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X�����M�D�Y�O�M�D�M�X���V�H���L���U�D�]�Q�L���X�W�M�H�F�D�M�L���N�R�M�L���P�R�J�X���L�]�D�]�Y�D�W�L���L���N�R�Q�W�U�D�G�L�N�W�R�U�Q�R�V�W��

�S�U�L���R�G�D�E�L�U�X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����1�H�N�L���R�G���W�L�K���þ�L�P�E�H�Q�L�N�D���V�X���X�J�U�D�G�E�H�Q�H���G�L�P�H�Q�]�L�M�H�����Y�U�V�W�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����F�L�M�H�Q�D����

�O�D�N�R�ü�D���R�E�U�D�G�H�����X�W�M�H�F�D�M���U�D�G�Q�H���R�N�R�O�L�Q�H�����N�R�U�R�]�L�M�D�������W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���L���P�Q�R�J�L���G�U�X�J�L�� 

 

2.3. Rukavci 

�5�X�N�D�Y�F�L���N�R�G���R�V�R�Y�L�Q�D���L�O�L���Y�U�D�W�L�O�D���V�X���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�D�����N�R�Q�L�þ�Q�D���L�O�L���N�X�J�O�D�V�W�D��dijelovi vratila ili osovina 

koji �V�H���X���O�H�å�D�M�L�P�D���R�N�U�H�ü�X���L�O�L���P�L�U�X�M�X [6].  

�5�X�N�D�Y�F�L���V�H���G�L�M�H�O�H���Q�D���S�R�W�S�R�U�Q�H���L���Q�R�V�L�Y�H���U�X�N�D�Y�F�H�����1�R�V�L�Y�L���U�X�N�D�Y�F�L���V�X���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�L���S�R�S�U�H�þ�Q�R���Q�D���V�Y�R�M�X��

o�V�����G�R�N���V�X���S�R�W�S�R�U�Q�L���U�X�N�D�Y�F�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�L���X�]�G�X�å�Q�R���V�Y�R�M�H���R�V�L�����2�Y�L�V�Q�R �R���S�R�O�R�å�D�M�X���U�X�N�D�Y�F�D���Q�D���R�V�R�Y�L�Q�L��
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�L�O�L���Y�U�D�W�L�O�X���R�Q�L���V�H���M�R�ã���G�L�M�H�O�H���Q�D���þ�H�O�Q�H���U�X�N�D�Y�F�H���L���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�H���U�X�N�D�Y�F�H���� �ý�H�O�Q�L���U�X�N�D�Y�F�L���Q�D�O�D�]�H���V�H���Q�D��

�N�U�D�M�H�Y�L�P�D�� �R�V�R�Y�L�Q�D�� �L�O�L�� �Y�U�D�W�L�O�D���� �8�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�L�� �U�X�N�D�Y�F�L�� �V�X�� �X�Q�X�W�D�U�� �W�L�M�H�O�D, tj. duljine vratila, a ne na 

krajevima. Na Slika 3���� �S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �V�X�� �Q�H�N�H�� �Y�U�V�W�H�� �U�X�N�D�Y�D�F�D�� �N�R�M�H�� �V�H�� �P�R�J�X�� �Q�D�ü�L�� �Q�D�� �Y�U�D�W�L�O�L�P�D�� �L��

osovinama. 

 

Slika 3. a �± cilindr �L�þ�Q�L���þ�H�O�Q�L���U�X�N�D�Y�D�F�����E���± cilindr �L�þ�Q�L �X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�L���U�X�N�D�Y�D�F�����F���± �N�R�Q�L�þ�Q�L���U�X�N�D�Y�D�F�� 
 d �± kuglasti rukavac [7] 

 

2.4. Strojni elementi na vratilima 

�8�� �R�Y�R�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �X�N�U�D�W�N�R�� �ü�H�� �V�H�� �R�S�L�V�D�W�L�� �L�� �S�U�L�N�D�]�D�W�L�� �V�W�U�R�M�Q�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�� �N�R�M�L�� �V�H�� �þ�H�V�W�R�� �Q�D�O�D�]�H�� �Q�D��

vratilima. Svaki od elemenata ispunjava neki uvjet za pravilno funkcioniranje stroja. 

 

2.4.1. �=�X�S�þ�D�Q�L�F�L 

�=�X�S�þ�D�Q�L�F�L���S�U�H�Q�R�V�H���J�L�E�D�Q�M�H���L���R�N�U�H�W�Q�L���P�R�P�H�Q�W���V���M�H�G�Q�R�J���Y�U�D�W�L�O�D���Q�D���G�U�X�J�R���S�R�P�R�ü�X���Y�H�]�H���R�E�O�L�N�R�P����

�'�R�G�L�U�� �G�Y�D�� �]�X�E�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �]�X�S�þ�D�Q�L�N�D�� �Q�D�]�L�Y�D�� �V�H�� �]�X�S�þ�D�Q�L�� �S�D�U���� �W�M���� �]�X�S�þ�D�Q�L�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�N�����1�D�M�þ�H�ã�ü�D��

�S�U�L�P�M�H�Q�D���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D���M�H���N�R�G���L�]�U�D�G�H���U�H�G�X�N�W�R�U�D i multiplikatora. Reduktori su strojevi koji prenose 

�V�Q�D�J�X���R�G���S�R�J�R�Q�V�N�R�J���V�W�U�R�M�D���Q�D���J�R�Q�M�H�Q�L���V�W�U�R�M���W�D�N�R���G�D���V�P�D�Q�M�X�M�X���E�U�R�M���R�N�U�H�W�D�M�D�����D���W�L�P�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X��

izlazni moment dok multiplikatori rade obrnuto���� �6�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �E�U�R�M�D�� �R�N�U�H�W�D�M�D�� �M�H�� �þ�H�V�W�R�� �E�L�W�Q�R�� �M�H�U��

mnogi pogonski strojevi imaju vrlo visoku brzinu vrtnje. Na primjer elektromotori pri svojoj 

nazivnoj snazi uglavnom imaju brzine vrtnje preko 1000 okretaja u minuti. Tolike brzine vrtnje 

�V�X���]�D���Y�H�ü�L�Q�X���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�L�K���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D���S�U�H�Y�H�O�L�N�H���� �7�D�G�D���V�H���S�R�P�R�ü�X���U�H�G�X�N�W�R�U�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���L�]�O�D�]�Q�L��

moment, a smanjuje brzin�D�� �ã�W�R�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �S�U�L�O�D�J�R�G�E�X�� �X�S�R�U�D�E�H�� �S�R�J�R�Q�V�N�R�J�� �V�W�U�R�M�D�� �R�Y�L�V�Q�R�� �R��

zahtjevima radnog stroja. Na Slika 4�����S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�N���N�X�ü�L�ã�W�D���U�H�G�X�N�W�R�U�D���X���N�R�M�H�P�X��
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se nalaze �Y�U�D�W�L�O�D�� �V�� �]�X�S�þ�D�Q�L�F�L�P�D�� �L�� �O�H�å�D�M�H�Y�L�P�D���� �5�H�X�G�N�R�W�R�U�� �M�H�� �V�S�R�M�H�Q�� �Q�D�� �H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�� �W�H�� �Y�U�ã�L��

smanjenje brzine vrtnje, a time se �S�R�Y�H�ü�D�Y�D���L�]�O�D�]�Q�L���P�R�P�H�Q�W�� 

 

Slika 4. Reduktor spojen na elektromotor [5] 

�*�O�D�Y�Q�D���S�R�G�M�H�O�D���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D���S�U�R�Y�R�G�L���V�H���S�U�H�P�D���R�E�O�L�N�X���L���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X���R�V�L���Y�U�D�W�L�O�D�����1�H�N�L���R�G��

�Y�U�V�W�D���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D���V�X�� 

�x �þ�H�O�Q�L�F�L���V���U�D�Y�Q�L�P���]�X�E�L�P�D, 

�x �þ�H�O�Q�L�F�L���V���N�R�V�L�P���]�X�E�L�P�D, 

�x �þ�H�O�Q�L�F�L���Va strelastim zubima, 

�x �V�W�R�å�Q�L�F�L s ravnim zubima, 

�x �V�W�R�å�Q�L�F�L���V���N�R�V�L�P���]�X�E�L�P�D, 

�x �V�W�R�å�Q�L�F�L���Va zakrivljenim zubima, 

�x �þ�H�O�Q�L�F�L���V���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�L�P���R�]�X�E�O�M�H�Q�M�H�P�� itd. 

P�R�V�W�R�M�H���M�R�ã���P�Q�R�J�H���G�U�X�J�H���Y�U�V�W�H���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D�����W�H���V�X���R�Y�G�M�H���V�S�R�P�H�Q�X�W�H���V�D�P�R���Q�H�N�H���R�G���Q�M�L�K�� Na Slika 

5�����S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���M�H�G�D�Q���þ�H�O�Q�L�N���V���N�R�V�L�P���]�X�E�L�P�D���L���S�D�U���V�W�R�å�Q�L�N�D���V�D���]�D�N�U�L�Y�O�M�H�Q�L�P���]�X�E�L�P�D�� 

 

Slika 5. �ý�H�O�Q�L�N���V���N�R�V�L�P���]�X�E�L�P�D���L���V�W�R�å�D�V�W�L���]�X�S�þ�D�V�W�L���S�D�U [8],[9] 
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2.4.2. �5�H�P�H�Q�L�F�H���L���O�D�Q�þ�D�Q�L�F�L 

�5�H�P�H�Q�L�F�H���L���O�D�Q�þ�D�Q�L�F�L���N�D�R���L���]�X�S�þ�D�Q�L�F�L���V�O�X�å�H���]�D���S�U�L�M�H�Q�R�V���J�L�E�D�Q�M�D���L���R�N�U�H�W�Q�R�J���P�R�P�H�Q�W�D���V���M�H�G�Q�R�J��

vra�W�L�O�D�� �Q�D�� �G�U�X�J�R�� �Y�U�D�W�L�O�R���� �1�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �N�R�G�� �Y�H�ü�L�K�� �U�D�]�P�D�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �R�V�L�� �Y�U�D�W�L�O�D����Kao i 

�]�X�S�þ�D�Q�L�F�L�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �L�V�S�X�Q�M�D�Y�D�M�X�� �V�Y�U�K�X�� �S�U�L�O�D�J�R�G�E�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �Y�U�W�Q�M�H���� �W�M���� �R�E�D�Y�O�M�D�M�X�� �U�H�G�X�N�F�L�M�X�� �L�O�L��

multiplikaciju. Na Slika 6. prikazan je remenski prijenosnik s plosnatim remenom. 

 

Slika 6. Remenski prijenosnik [10] 

Remenski prijenosnici se razlikuju po tome kako prenose snagu i gibanje. Tako razlikuje 

�S�U�L�M�H�Q�R�V�� �W�U�H�Q�M�H�P�� �L�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�� �R�E�O�L�N�R�P���� �3�U�L�M�H�Q�R�V�� �W�U�H�Q�M�H�P�� �R�V�W�Y�D�U�X�M�H�� �V�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �S�O�R�V�Q�D�W�R�J�� �L�O�L��

�N�O�L�Q�D�V�W�R�J���U�H�P�H�Q�D���G�R�N���V�H���S�U�L�M�H�Q�R�V���R�E�O�L�N�R�P���R�V�W�Y�D�U�X�M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���]�X�S�þ�D�V�W�R�J���U�H�P�H�Q�D�� Na Slika 7. 

prikazan je nazubljeni klinasti remen. 

 

Slika 7. Nazubljeni klinasti remen [11] 

Remen se prebacuje preko ramenica. Ramenice su elementi koji se nalaze na vratilima i rotiraju 

zajedno s vratilom. Razlikujemo pogonske, gonjene i zatezne reme�Q�L�F�H�����7�D�N�R�ÿ�H�U���V�Y�D�N�D���Y�U�V�W�D��

�U�H�P�H�Q�D���L�P�D���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L���R�E�O�L�N���X�W�R�U�D���Q�D���U�H�P�H�Q�L�F�D�P�D���� 
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�/�D�Q�þ�D�Q�L���S�U�L�M�H�Q�R�V���S�U�H�Q�R�V�L���J�L�E�D�Q�M�H���L���R�N�U�H�W�Q�L���P�R�P�H�Q�W���S�R�P�R�ü�X���R�E�O�L�N�D�����/�D�Q�þ�D�Q�L���S�U�L�M�H�Q�R�V���V�D�V�W�R�M�L���V�H��

�R�G���O�D�Q�F�D���L���O�D�Q�þ�D�Q�L�N�D���R�G���N�R�M�L�K���U�D�]�O�L�N�X�M�H�P�R���S�R�J�R�Q�V�N�L�����J�R�Q�M�H�Q�L���L���]�D�W�H�]�Q�L���O�D�Q�þ�D�Q�L�N�����,�P�D�M�X prednost 

�Q�D�V�S�U�D�P�� �U�H�P�H�Q�V�N�R�J�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �]�E�R�J�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �Y�H�ü�L�K�� �V�L�O�D���� �'�R�G�X�ã�H�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X��

�S�R�G�P�D�]�L�Y�D�Q�M�H�� �L�� �]�D�ã�W�L�W�X�� �R�G�� �S�U�D�ã�L�Q�H�� �L�� �R�V�W�D�O�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� Na Slika 8. prikazan je lanac postavljen 

�S�U�H�N�R���G�Y�D���O�D�Q�þ�D�Q�L�N�D���V���N�R�M�L�P�D���W�Y�R�U�L���O�D�Q�þ�D�Q�L���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�N�� 

 

Slika 8. �/�D�Q�þ�D�Q�L���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�N [12] 

2.4.3. Spojke 

Spojke su strojni elementi koji se koriste za prijenos okretnog momenta s jednog vratila na 

�G�U�X�J�R���L�O�L���V���Y�U�D�W�L�O�D���Q�D���Q�H�N�L���G�U�X�J�L���V�W�U�R�M�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W�����6�S�R�M�N�H���P�R�J�X���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�W�L���W�U�D�M�Q�R���L�O�L���S�R�Y�U�H�P�H�Q�R��

spajanje ovisno o potrebi. Tijekom prijenosa snage ne obavljaju nikakvu transformaciju brzine 

vrtnje i okretnog momenta. �3�U�L�M�H�Q�R�V���V�Q�D�J�H���R�Y�L�V�L���R���L�]�Y�H�G�E�L���D���P�R�å�H���E�L�W�L���S�R�P�R�ü�X���W�U�H�Q�M�H���L���R�E�O�L�N�D�� 

Na Slika 9. prikazana je jedna od izvedbi krute spojke. 

 

Slika 9. Kruta spojka  [13] 

�6�S�R�M�N�H�� �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �Q�D�� �L�]�O�D�]�H�� �S�R�J�R�Q�V�N�L�K�� �V�W�U�R�M�H�Y�D�� �J�G�M�H�� �V�H�� �R�Q�G�D�� �V�S�D�M�D�Mu na ulaz 

gonjenog stroja. Uz svrhu prijenosa snage spojke osiguravaju i mnogo drugih funkcija koje su 

�M�D�N�R�� �E�L�W�Q�H�� �X�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�L�P�D���� �1�H�N�H�� �R�G�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �N�R�M�H�� �V�S�R�M�N�H�� �P�R�J�X�� �L�]�Y�U�ã�D�Y�D�W�L�� �V�X���� �S�U�L�J�X�ãivati 
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�Y�L�E�U�D�F�L�M�H���V���S�R�J�R�Q�V�N�R�J���Q�D���J�R�Q�M�H�Q�L���V�W�U�R�M�����V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�W�L���S�U�H�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�����R�V�L�J�X�U�D�Y�D�W�L���P�L�U�Q�R���S�X�ã�W�D�Q�M�H��

u rad i prilagoditi odstupanje osi dvaju vratila. Spojka osobnog automobila prikazana je na Slika 

10. 

 

Slika 10. Spojka automobila [14] 

�'�D�Q�D�V���S�R�V�W�R�M�L���P�Q�R�J�R���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���L�]�Y�H�G�E�D���V�S�R�M�N�L�����D���R�Y�G�M�H���ü�H���V�H���V�S�R�P�H�Q�X�W�L���Q�M�L�K�R�Y�D���R�V�Q�R�Y�D���S�R�G�M�H�O�D�� 

�x e�O�D�V�W�L�þ�Q�H���V�S�R�M�N�H, 

�x n�H�H�O�D�V�W�L�þ�Q�H���V�S�R�M�N�H, 

�x u�N�O�M�X�þ�Q�R-�L�V�N�O�M�X�þ�Q�H���V�S�R�M�N�H, 

�x h�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�H���V�S�R�M�N�H i 

�x specijalne spojke. 

 

2.4.4. �/�H�å�D�M�H�Y�L 

Osovine i vratila kao oslonce koriste valjne �L�� �N�O�L�]�Q�H�� �O�H�å�D�M�H�Y�H���� �.�R�U�L�V�W�H�� �V�H�� �N�D�G�D�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R��

�R�P�R�J�X�ü�L�W�L���Q�H�N�R���R�G���V�O�M�H�G�H�ü�L�K���J�L�E�D�Q�M�D�����U�R�W�D�F�L�M�V�N�R�����O�L�Q�H�D�U�Q�R�����O�L�Q�H�D�U�Q�R-rotacijsko ili sferno gibanje. 

�8�]���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�Q�M�H���J�L�E�D�Q�M�D���R�Q�L���S�R�G�X�S�L�U�X���R�V�R�Y�L�Q�H���L���Y�U�D�W�L�O�D���W�H���V�P�D�Q�M�X�M�X���W�U�H�Q�M�H���W�L�M�H�N�R�P���J�L�E�D�Q�M�D����Na 

Slika 11�����S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���V�D�P�R�S�R�G�H�V�L�Y�L���V�W�R�M�H�ü�L���N�O�L�]�Q�L���O�H�å�D�M�� 

 

Slika 11. �.�O�L�]�Q�L���O�H�å�D�M [15]  
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�.�O�L�]�Q�L�� �O�H�å�D�M�H�Y�L�� �V�X�� �O�H�å�D�M�H�Y�L�� �N�R�M�L�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�X�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �J�L�E�D�Q�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �N�R�M�H�� �V�X�� �X��

izravnom kon�W�D�N�W�X�����.�O�L�]�Q�L���O�H�å�D�M�H�Y�L���V�H���N�R�U�L�V�W�H���N�D�G�D���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�D���Y�H�O�L�N�D���Q�R�V�L�Y�R�V�W�����V�S�R�U�R���J�L�E�D�Q�M�H���L�O�L��

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�L���S�U�R�V�W�R�U�����3�R�G�U�X�þ�M�H���S�U�L�P�M�H�Q�H���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���P�R�W�R�U�H�����W�X�U�E�L�Q�H�����K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H���V�W�U�R�M�H�Y�H���L���P�Q�R�J�R��

druge grane strojarstva. Za prednost im se uzima jednostavna konstrukcija i velika nosivost, ali 

�S�R�ã�W�R�� �Q�H�� �V�D�G�U�å�H�� �N�R�W�U�O�M�D�M�X�üa tijela �L�P�D�M�X�� �Y�H�ü�H�� �W�U�H�Q�M�H�� �R�G�� �Y�D�O�M�Q�L�K�� �O�H�å�D�M�H�Y�D���� �.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�L�O�L��

�J�X�E�L�F�L�����W�U�H�Q�M�H���L���W�U�R�ã�H�Q�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���L�K���M�H���S�R�G�P�D�]�L�Y�D�W�L��  

 

Slika 12. �9�D�O�M�Q�L���O�H�å�D�M�H�Y�L [16] 

�9�D�O�M�Q�L���O�H�å�D�M�H�Y�L���V�D�G�U�å�H���Y�D�O�M�Q�D���W�L�M�H�O�D���N�R�M�D���V�H���Q�D�O�D�]�H���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�D���S�U�V�W�H�Q�D�����9�D�O�M�Q�D���W�L�M�H�O�D���R�P�R�J�X�ü�X�M�X��

�U�R�W�D�F�L�M�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Y�D�Q�M�V�N�R�J�� �L�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�J�� �S�U�V�W�H�Q�D���� �2�E�O�L�N�� �Y�D�O�M�Q�R�J�� �W�L�M�H�O�D���X�� �O�H�å�D�M�X�� �P�R�å�H�� �E�L�Wi kugla, 

�Y�D�O�M�D�N�����E�D�þ�Y�L�F�D�����V�W�R�å�D�F���L���L�J�O�L�F�D�����1�D�G�D�O�M�H���P�R�J�X���V�H���S�R�G�L�M�H�O�L�W�L���S�U�H�P�D���V�P�M�H�U�X��djelovanja sile koju 

nose. Tako mogu biti radijalni, aksijalni i radijalno-�D�N�V�L�M�D�O�Q�L���O�H�å�D�M�H�Y�L����Na Slika 12. prikazane su 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�U�V�W�H���L���G�L�P�H�Q�]�L�M�H���Y�D�O�M�Q�L�K���O�H�å�D�M�H�Y�D�� 

�2�G�D�E�L�U���O�H�å�D�M�H�Y�D���R�Y�L�V�L���R���P�Q�R�J�R���I�D�N�W�R�U�D�����D���Q�H�N�L���R�G���Q�M�L�K���V�X�� 

�x �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�Me, 

�x dimenzije, 

�x brzina vrtnje, 

�x vijek trajanja, 

�x �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���S�R�G�P�D�]�L�Y�D�Q�M�D�� 

�x �W�R�þ�Q�R�V�W���Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� 

�x vrsta kretanja i 

�x cijena. 
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2.5. �7�R�N���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���L���G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H���Y�U�D�W�L�O�D 

�3�U�R�U�D�þ�X�Q���L���G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H���Y�U�D�W�L�O�D���P�R�å�H���V�H���S�R�G�L�M�H�O�L�W�L���X���Q�H�N�R�O�L�N�R���I�D�]�D�� 

1. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���Q�D���Y�U�D�W�L�O�X, 

2. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���Q�D���Y�U�D�W�L�O�X, 

3. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�V�N�L�K���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���Y�U�D�W�L�O�D, 

4. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���L�]�Y�H�G�E�H�Q�L�K���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���Y�U�D�W�L�O�D, 

5. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���L���N�R�Q�W�U�R�O�D���V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���X���N�U�L�W�L�þ�Q�L�P���S�U�H�V�M�H�F�L�P�D���Y�U�D�W�L�O�D, 

6. Provjera progiba i nagiba vratila i 

7. Provjera kuta uvijanja. 

U ovom radu vratilo je konstruirano prema ovim fazama. �1�D�N�R�Q�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�J�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D��

provedena je �Q�X�P�H�U�L�þ�Na analiza te su uspore�ÿ�H�Q�H �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���Q�D���N�U�L�W�L�þ�Q�L�P��

presjecima gdje se mijenja promjer vratila.  
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3. �0�H�W�R�G�D���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D 

�0�H�W�R�G�D���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D�����0�.�(�����N�R�U�L�V�W�L���V�H���]�D���Q�X�P�H�U�L�þ�N�R���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�N�L�K���S�U�R�E�O�H�P�D����

�3�R�P�R�ü�X���0�.�(���M�H���P�R�J�X�ü�H���U�M�H�ã�D�Y�D�W�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���S�U�R�E�O�H�P�H�����1�H�N�L���R�G���S�U�R�E�O�H�P�D���P�R�J�X���E�L�W�L���V�W�U�X�N�W�X�U�Q�H��

�D�Q�D�O�L�]�H�� �þ�Y�U�V�W�L�K�� �W�L�M�H�O�D���� �L�]�P�M�H�Q�H�� �W�R�S�O�L�Q�H���� �G�L�Q�D�P�L�N�D�� �I�O�X�L�G�D�� �L�� �H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�H�� �S�R�M�D�Y�H���� �0�.�(�� �V�H��

temelji na diskretizac�L�M�L�� �N�R�Q�W�L�Q�X�X�P�D���� �.�R�Q�W�L�Q�X�X�P�� �V�H�� �]�D�P�M�H�Q�L�� �V�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �E�U�R�M�H�P manjih 

elemenata �N�R�M�L�� �V�X�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �S�R�Y�H�]�D�Q�L�� �X�� �þ�Y�R�U�R�Y�L�P�D�� �W�H�� �W�Y�R�U�H�� �P�U�H�å�X���� �8�� �Q�D�]�L�Y�X�� �P�H�W�R�G�H�� �U�L�M�H�þ��

�N�R�Q�D�þ�Q�L�K���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���E�D�ã���W�R���G�D���S�R�V�W�R�M�L���N�R�Q�D�þ�D�Q�����W�M�����W�R�þ�Q�R���R�G�U�H�ÿ�H�Q���E�U�R�M���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�H����

�2�S�ü�H�Q�L�W�R���N�R�Q�W�L�Q�X�X�P���N�R�M�L���V�H���P�L�M�H�Q�M�D���V�D�G�U�å�L���E�H�V�N�R�Q�D�þ�D�Q���E�U�R�M���V�W�X�S�Q�M�H�Y�D���V�O�R�E�R�G�H���J�L�E�D�Q�M�D�����D���P�U�H�å�D��

�N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �L�P�D�� �N�R�Q�D�þ�D�Q�� �E�U�R�M�� �V�W�X�S�Q�M�H�Y�D�� �V�O�R�E�R�G�H�� �J�L�E�D�Q�M�D�� �S�D�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �G�R�ü�L�� �G�R��

�Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�J���U�M�H�ã�H�Q�M�D�����8���þ�Y�R�U�R�Y�L�P�D���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���U�D�þ�X�Q�D�M�X���V�H���V�L�O�H���L���S�R�P�D�F�L�����8�]���þ�Y�R�U�R�Y�H, �N�R�Q�D�þ�Q�L��

e�O�H�P�H�Q�W�L�� �V�D�G�U�å�H�� �L�� �L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�V�N�H�� �W�R�þ�N�H���� �,�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�V�N�H�� �W�R�þ�N�H�� �Q�D�O�D�]�H�� �V�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �W�H�� �V�H��

�N�R�U�L�V�W�H���]�D���L�]�U�D�þ�X�Q���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���L���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D����Kod jednostavnijih sustava gdje se koristi malen 

�E�U�R�M�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �L�� �U�X�þ�Q�R�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L���� �D�O�L�� �N�D�N�R �M�H�� �W�R�þ�Q�R�V�W�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D��

�D�Q�D�O�L�]�H�� �0�.�(�� �Y�H�ü�D�� �V�� �Y�H�O�L�N�L�P�� �E�U�R�M�H�P�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �U�D�]�Y�R�M�� �U�D�þ�X�Q�D�O�D�� �M�H�� �R�P�R�J�X�ü�L�R�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H��

�S�U�R�E�O�H�P�D�� �V�� �L�]�X�]�H�W�Q�R�� �Y�H�O�L�N�L�P�� �E�U�R�M�H�P�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D���� �=�D�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �S�R�P�R�ü�X�� �0�.�(�� �S�R�V�W�R�M�L�� �Q�H�N�R�O�L�N�R��

�S�U�R�J�U�D�P�D���Q�D���G�D�Q�D�ã�Q�M�H�P���W�U�å�L�ã�W�X�����8���R�Y�R�P���U�D�G�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H programski paket Abaqus®. 

 

3.1. �.�R�Q�D�þ�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W�L 

Unutar programskog paketa Abaqus® �L�P�D���Q�H�N�R�O�L�N�R���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���Y�U�V�W�D���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D�����Q�H�N�L��

od njih su: 

�x jednodimenzijski elementi, 

�x dvodimenzijski elementi, 

�x trodimenzijski elementi, 

�x �F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W�L i 

�x �R�V�Q�R�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W�L. 

Odabir elementa ovisi o problemu koji se analizira. Tako je svaki od elemenata primjeran za 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�X���Y�U�V�W�X���D�Q�D�O�L�]�H�� �3�U�L�N�D�]���Q�H�N�L�K���R�G���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���Y�L�G�O�M�L�Y���M�H���Q�D��Slika 13. 

�.�R�Q�D�þ�Q�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H�� �G�L�M�H�O�H�� �S�R�� �E�U�R�M�X�� �þ�Y�R�U�R�Y�D���� �7�D�N�R�� �U�D�]�O�L�N�X�M�H�P�R�� �H�O�H�P�H�Q�W�H�� �V�� �P�D�Q�M�L�P��

�E�U�R�M�H�P���þ�Y�R�U�R�Y�D���L�O�L���O�L�Q�H�D�U�Q�H���H�O�H�P�H�Q�W�H���L���H�O�H�P�H�Q�W�H���V���Y�H�ü�L�P���E�U�R�M�H�P���þ�Y�R�U�R�Y�D���L�O�L��kvadratne/kubne 

elemente. �/�L�Q�H�D�U�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W�L���V�D�G�U�å�H���þ�Y�R�U�R�Y�H���Q�D���V�Y�R�M�L�P���N�U�D�M�H�Y�L�P�D�����G�R�N���N�Y�D�G�U�D�W�Q�L���N�X�E�Q�L���V�D�G�U�å�H��

�G�R�G�D�W�Q�H���þ�Y�R�U�R�Y�H���Q�D���V�Y�R�M�L�P���E�U�L�G�R�Y�L�P�D���L�O�L���X�Q�X�W�D�U���Y�R�O�X�P�H�Q�D���H�O�H�P�H�Q�W�D�� �(�O�H�P�H�Q�W�L���V���Y�H�ü�L�P���E�U�R�M�H�P��

�þ�Y�R�U�R�Y�D���V�X���W�R�þ�Q�L�M�L���L���E�U�å�H���N�R�Q�Y�H�U�J�L�U�D�M�X���U�M�H�ã�H�Q�M�X���D�O�L���]�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X���Y�H�ü�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W���U�D�þ�X�Q�D�O�D�� 
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Slika 13. �9�U�V�W�H���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D [17]  

�-�R�ã���M�H�G�Q�D���R�G���S�R�G�M�H�O�D���R�Y�L�V�L���R���W�L�S�X���S�U�R�E�O�H�P�D�����7�D�N�R���S�R�V�W�R�M�H���V�W�U�X�N�W�X�U�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W�L�����I�O�X�L�G�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W�L���L��

toplinski elementi. Strukturni elementi koriste se za modeliranje strukturalnih analiza gdje se 

�R�G�U�H�ÿ�X�M�X naprezanja, pomaci i sile. Fluidni elementi koriste se za modeliranje dinamike fluida. 

�.�R�U�L�V�W�H�� �V�H�� �]�D�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �S�U�R�W�R�N�D�� �L�� �R�V�W�D�O�L�K�� �S�R�M�D�Y�D�� �S�U�L�� �L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�N�R�M�� �X�S�R�U�D�E�L�� �I�O�X�L�G�D����

�0�R�J�X�ü�H���M�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���H�O�H�P�H�Q�W�H���]�D���N�R�P�S�U�H�V�L�E�L�O�Q�H���L���Q�H�N�R�P�S�U�H�V�L�E�L�O�Q�H���I�O�X�L�G�H�����7�R�S�O�L�Q�V�N�L���H�O�H�P�H�Q�W�L���V�H��

koriste kod modeliranja prijenosa topline. �2�Y�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�X�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�X�� �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D��

topline kroz materijal. 

 

3.2. ���'���N�R�Q�D�þ�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W�L 

�.�D�N�R���V�H���X���R�Y�R�P���U�D�G�X���D�Q�D�O�L�]�L�U�D���Y�U�D�W�L�O�R���V���N�R�P�S�O�H�N�V�Q�R�P���J�H�R�P�H�W�U�L�M�R�P�����M�H�G�L�Q�L���Q�D�þ�L�Q���]�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�X��

�D�Q�D�O�L�]�X���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�����'���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D. U nastavku je prikazan i opisan �V�Y�D�N�L���R�G���P�R�J�X�ü�L�K��

3D elemenata unutar programskog paketa Abaqus®. 

 

3.2.1. �7�H�W�U�D�H�G�D�U�V�N�L���N�R�Q�D�þ�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W�L 

�1�D�M�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�L�����'���N�R�Q�D�þ�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W���M�H���W�H�W�U�D�H�G�D�U�V�N�L���N�R�Q�D�þ�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W�����2�Y�L�V�Q�R���R���E�U�R�M�X���þ�Y�R�U�R�Y�D��

razlikuju se tetraedarski element 1. reda i tetraedarski element 2. reda. Tetraedarski element 1. 

�U�H�G�D���L�O�L���&���'�����N�D�N�R���V�H���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���X�Q�X�W�D�U���S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�J���S�D�N�H�W�D��Abaqus® sa�G�U�å�L�������þ�Y�R�U�D i ima jednu 

�L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�V�N�X���W�R�þ�N�X���� �6�Y�D�N�L���þ�Y�R�U���L�P�D������ �V�W�X�S�Q�M�D���V�O�R�E�R�G�H���J�L�E�D�Q�M�D���N�R�M�L���R�S�L�V�X�M�X���S�R�P�D�N�H���X���V�P�M�H�U�X��

�N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�L�K���R�V�L���.�D�U�W�H�]�L�M�H�Y�R�J���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D�����5�R�W�D�F�L�M�D���H�O�H�P�H�Q�W�D���Q�L�M�H���P�R�J�X�ü�D���Y�H�ü���V�H���R�Q�D��

�R�V�W�Y�D�U�X�M�H���S�R�P�D�F�L�P�D�����3�U�H�P�D���E�U�R�M�X���þ�Y�R�U�R�Y�D���L���V�W�X�S�Qjevima slobode gibanja svaki element ima 12 

stupnjeva slobode gibanja. Tetraedarski element 1. reda prikazan je na Slika 14. 
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Slika 14. Tetraedarski element 1. reda [18] 

�=�D�� �W�R�þ�Q�L�M�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �V�H�� �W�H�W�U�D�H�G�D�U�V�N�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�� ������ �U�H�G�D�� �L�O�L�� �&���'������ �N�D�N�R�� �V�H�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X�� �X��

Abaqus-u®. Tetraedarski element 2. reda nast�D�M�H���G�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P���þ�Y�R�U�D���Q�D���V�Y�D�N�L���E�U�L�G���W�H�W�U�D�H�G�D�U�V�N�R�J��

�H�O�H�P�H�Q�W�D���������U�H�G�D�����7�L�P�H���V�D�G�U�å�L���������þ�Y�R�U�R�Y�D�����V�Y�D�N�L���þ�Y�R�U���V�������V�W�X�S�Q�M�D���V�O�R�E�R�G�H���J�L�E�D�Q�M�D���G�D�M�H���X�N�X�S�Q�R��

30 stupnjeva slobode gibanja. �8�]�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�� �E�U�R�M�� �þ�Y�R�U�R�Y�D���� �Y�H�ü�L�� �M�H�� �L�� �E�U�R�M�� �L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�V�N�L�K�� �W�R�þ�D�N�D����

Tetraedarski elementi �������U�H�G�D���V�D�G�U�å�H�������L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�V�N�H���W�R�þ�N�H�����7�R���M�H���Q�D�U�D�Y�Q�R���Y�L�ã�H���Q�H�J�R���H�O�H�P�H�Q�W��������

�U�H�G�D���� �W�L�P�H�� �V�X�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �W�R�þ�Q�L�M�H�� �L�� �S�R�V�W�H�S�H�Q�L�P�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�H�P�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �P�U�H�å�H�� �E�U�å�H�� �N�R�Q�Y�H�U�J�L�U�D�M�X����

�'�R�G�X�ã�H���]�E�R�J���Y�H�ü�H�J���E�U�R�M�D���þ�Y�R�U�R�Y�D���]�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X���L���Y�H�ü�X���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�X���V�Q�D�J�X�� Tetraedarski element 2. 

reda prikazan je na Slika 15. 

 

Slika 15. Tetraedarski element 2. reda [18] 

�3�U�H�G�Q�R�V�W���W�H�W�U�D�H�G�D�U�V�N�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���M�H���ã�W�R���V�X���Y�U�O�R���S�R�Y�R�O�M�Q�L���]�D���R�S�L�V�L�Y�D�Q�M�H���N�R�P�S�O�H�N�V�Q�L�K���J�H�R�P�H�W�U�L�M�D����

Pri opisivanje kompleksne geometrije unutar programskog paketa Abaqus® koristi se opcija 

Free mesh�����'�R�G�X�ã�H���X�]���V�Y�R�M�H���S�U�H�G�Q�R�V�W�L���Q�R�V�H���L���Q�H�N�H���Q�H�G�R�V�W�D�W�N�H�����=�D���S�U�H�F�L�]�Q�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H���S�R�W�U�H�E�Q�R��

�M�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���J�X�V�W�H���P�U�H�å�H���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���W�L�P�H���U�D�V�W�H���L���Y�U�L�M�H�P�H���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D���L���]�D�K�W�M�H�Y�L���P�H�P�R�U�L�M�H���U�D�þ�X�Q�D�O�D�� 

�5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �O�R�ã�L�� �D�N�R�� �V�X�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�� �M�D�N�R�� �G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�L���� �W�M���� �D�N�R�� �M�H�� �N�X�W�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�D�� �E�U�L�G�D��

prevelik ili premalen. 
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3.2.2. �+�H�N�V�D�H�G�D�U�V�N�L���N�R�Q�D�þ�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W�L 

Heksaedarski elementi �W�D�N�R�ÿ�H�U���V�H���G�L�M�H�O�H���Q�D elemente 1. i 2. reda. Tako heksaedarski element 1. 

�U�H�G�D�� �V�D�G�U�å�L�� ���� �þ�Y�R�U�R�Y�D���� �6�Y�D�N�L�� �þ�Y�R�U�� �V�D�G�U�å�L�� ���� �V�W�X�S�Q�M�D�� �V�O�R�E�R�G�H�� �J�L�E�D�Q�M�D�� �N�D�R�� �L�� �N�R�G�� �W�H�W�U�D�H�G�D�U�V�N�R�J��

elementa. �7�L�P�H���H�O�H�P�H�Q�W�L���������U�H�G�D���V�D�G�U�å�H���������V�W�X�S�Q�M�D���V�O�R�E�R�G�H���J�L�E�D�Q�M�D�����8�Q�X�W�D�U���H�O�H�P�H�Q�W�D���Q�D�O�D�]�L���V�H��

8 integracijskih to�þ�D�N�D����Slika 16. prikazuje heksaedarski element 1. reda. 

 

Slika 16. Heksaedarski element 1. reda [18] 

�'�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P�� �M�H�G�Q�R�J�� �þ�Y�R�U�D�� �Q�D�� �V�Y�D�N�L�� �E�U�L�G�� �H�O�H�P�H�Q�W�D�������� �U�H�G�D�� �G�R�E�L�Y�D�� �V�H�� �K�H�N�V�D�H�G�D�U�V�N�L�� �H�O�H�P�H�Q�W��������

�U�H�G�D���L�O�L���N�D�N�R���V�H���M�R�ã���Q�D�]�L�Y�D���V�H�U�H�Q�G�L�S�L�W�\���H�O�H�P�H�Q�W�����+�H�N�V�D�H�G�D�U�V�N�L���H�O�H�P�H�Q�W���������U�H�G�D���L�P�D���������þ�Y�R�U�R�Y�D����

s 3 stupnja slobode gibanja, tj. ukupno 60 stupnjeva slobode gibanja. Unutar elementa nalaze 

�V�H���������L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�V�N�L�K���W�R�þ�D�N�D����Slika 17. prikazuje heksaedarski element 2. reda. 

 

Slika 17. Heksaedarski element 2. reda [18] 

�=�E�R�J���Y�H�ü�H�J���E�U�R�M�D���L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�V�N�L�K���W�R�þ�D�N�D���R�G���W�H�W�U�D�H�G�D�U�V�N�R�J���H�O�H�P�H�Q�W�D�����K�H�N�V�D�H�G�D�U�V�N�L���H�O�H�P�H�Q�W���L�P�D��

�Y�H�ü�X�� �W�R�þ�Q�R�V�W�� �S�U�L�� �P�D�Q�M�R�M�� �J�X�V�W�R�ü�L�� �P�U�H�å�H���� �7�L�P�H�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X�� �L�� �P�D�Q�M�X�� �U�D�þ�X�Q�Dlnu snagu za 
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�R�V�W�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �L�V�W�H�� �W�R�þ�Q�R�V�W�L�� �N�D�R�� �L�� �W�H�W�U�D�H�G�D�U�V�N�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�����3�R�V�M�H�G�X�M�X�� �Y�H�O�L�N�X�� �W�R�þ�Q�R�V�W�� �S�U�L�� �O�L�Q�H�D�U�Q�L�P��

�G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�P�D�����=�E�R�J���V�Y�R�M�H�J���R�E�O�L�N�D���S�R�Y�R�O�M�Q�R���R�E�O�L�N�X�M�X���P�R�G�H�O�H���V���U�D�Y�Q�L�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D���� 

�=�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �W�H�W�U�D�H�G�D�U�V�N�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �Q�L�M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �R�S�F�L�M�X��Free mesh, pa je kod 

kompleksnijih geometrija potrebno posvetiti �Y�H�ü�X���S�D�å�Q�M�X�� �Q�D�� �S�R�G�M�H�O�X�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�H�� �Q�D�� �P�D�Q�M�H��

�G�L�M�H�O�R�Y�H�����7�D�N�R�ÿ�H�U���S�R�Q�H�N�D�G���M�H���Q�H�R�S�K�R�G�Q�R���U�X�þ�Q�R���S�R�G�H�ã�D�Y�D�W�L���P�U�H�å�X���N�D�N�R���E�L���V�H���S�R�V�W�L�J�O�L���N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�L��

rezultati. 
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4. �$�1�$�/�,�7�,�ý�.�,���3�5�2�5�$�ý�8�1���9�5�$�7�,�/�$ 

�$�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �Y�U�D�W�L�O�D��proveden je �]�D�� �P�H�ÿ�X vratilo proizvoljnog prijenosnika snage. Za 

�S�R�W�U�H�E�H�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D��definirani su ulazni parametri zadatka. S obzirom na zadane parametre 

proveden je �S�U�R�U�D�þ�X�Q���Y�U�D�W�L�O�D���N�D�N�R���M�H���Q�D�Y�H�G�H�Q�R���X poglavlju 2.5. 

4.1. Parametri zadatka 

Zadani parametri zadatka definirani su u Tablica 1. 

Tablica 1. Parametri zadatka 

�1�D�]�L�Y���Y�H�O�L�þ�L�Q�H Oznaka Vrijednost  

Okretni moment T 90 Nm 

Brzina vrtnje vratila nm 600 okr/min 

Materijal vratila DIN St 42-2 / 

Razmak oslonaca l 200 mm 

�7�H�å�L�Q�D���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D���=1 GZ1 60 N 

�7�H�å�L�Q�D���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D���=2 GZ2 20 N 

�â�L�U�L�Q�D���J�O�D�Y�L�Q�H���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D���=1 i 

Z2 

b 40 mm 

Diobeni promjer Z1 d1 150 mm 

Diobeni promjer Z2 d2 90 mm 

�7�R�U�]�L�M�V�N�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���Y�U�D�W�L�O�D �1�D�L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�R / 

Potrebna sigurnost Spotr. 2 

 

Slika 18. Skica dispozicije vratila 
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4.2. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���Q�D���Y�U�D�W�L�O�X 

�=�X�S�þ�D�Q�L�F�L�� �V�� �U�D�Y�Q�L�P�� �]�X�E�L�P�D�� �S�U�L�� �]�D�K�Y�D�W�X�� �S�U�H�Q�R�V�H�� �Q�D�� �Y�U�D�W�L�O�R�� �W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�X�� �L�� �U�D�G�L�M�D�O�Q�X�� �V�L�O�X����

�7�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D���V�L�O�D���Q�D���G�L�R�E�H�Q�R�P���S�U�R�P�M�H�U�X���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D���S�U�H�Q�R�V�L���L���R�N�U�H�W�Q�L���P�R�P�H�Q�W�� 

�6�L�O�H���Q�D���]�X�S�þ�D�Q�L�N�X���=1: 

Tangencijalna sila: 

 �(�r�5 L
�6
�N�5

L
�6
�@�5
�t

L
�{�r�r�r�r
�s�w�r
�t

L �s�t�r�r���� �ä (1) 

Radijalna sila : 

 �(�p�5 L �(�r�5 �„�–�ƒ�•�ÙL �s�t�r�r�®�–�ƒ�•�t�r�¹ L �v�u�y���� �ä (2) 

�6�L�O�H���Q�D���]�X�S�þ�D�Q�L�N�X���=2: 

Tangencijalna sila: 

 �(�r�6 L
�6
�N�6

L
�6
�@�6
�t

L
�{�r�r�r�r

�{�r
�t

L �t�r�r�r���� �ä (3) 

Radijalna sila : 

 �(�p�6 L �(�r�6 �„�–�ƒ�•�ÙL �t�r�r�r �®�–�ƒ�•�t�r�¹ L �y�t�z���� �ä (4) 

Slika 19. prikazuje �L�]�R�P�H�W�U�L�þ�Qu skicu �Y�U�D�W�L�O�D���V���]�X�S�þanicima. �3�R�P�R�ü�X te skice se dolazi do Slika 

20�������W�R���M�H�V�W���G�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���Y�U�D�W�L�O�D���X���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�M���L���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�M���U�D�Y�Q�L�Q�L�� 

 

Slika 19. I �]�R�P�H�W�U�L�þ�Q�D���V�N�L�F�D���Y�U�D�W�L�O�D 
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Slika 20. �9�H�U�W�L�N�D�O�Q�D���L���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�D���U�D�Y�Q�L�Q�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���Y�U�D�W�L�O�D 

�5�H�D�N�F�L�M�H�� �X�� �R�V�O�R�Q�F�L�P�D�� �$�� �L�� �%�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�X�� �V�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�� �X�� �V�Y�D�N�R�M�� �U�D�Y�Q�L�Q�L���� �8��

vertikalnoj ravnini one glase: 

�™�0Bv = 0; 

 �(�E�t �®�t�r�r F �:�(�r�5E�)�^�5�; �®�:�t�r�r F �y�r�; F �:�(�r�6E�)�^�6�; �®�:�t�r�r F �s�u�r�; L �r, (5) 

�™�0Av = 0; 

 �(�F�t �®�t�r�r F �:�(�r�5E�)�^�5�; �®�y�rF �:�(�r�6E�)�^�6�; �®�s�u�rL �r. (6) 

�8�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P�� �S�R�]�Q�D�W�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �X�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H��(5) i (6) dobivaju se rezultati za vertikalne 

komponente sila u osloncima A i B: 

 �(�E�t L �s�w�t�x���� �á (7) 

 �(�F�t L �s�y�w�v���� �ä (8) 

Postupak se ponavlja i za horizontalnu ravninu; 

�™�0Bh = 0; 

 �(�E�f �®�t�r�r F �(�p�5�®�:�t�r�r F �y�r�; E�(�p�6�®�:�t�r�r F �s�u�r�; L �r, (9) 
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�™�0Ah = 0; 

 �(�F�f �®�t�r�r E�(�p�5�®�y�rF �(�p�6�®�s�u�rL �r. (10) 

�8�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P���S�R�]�Q�D�W�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���X���M�H�G�Q�D�G�å�E�H��(9) i (10) dobivaju se rezultati za horizontalne 

komponente sila u osloncima A i B: 

 �(�E�f L �t�{�á�t�w���� �á (11) 

 �(�F�f L �u�t�r�á�t�w���� �ä (12) 

Radijalne sile u osloncima A i B iznose: 

 �(�E L §�(�E�t
�6 E�(�E�f

�6 L ¥�s�w�t�x�6 E�t�{�á�t�w�6 N�s�w�t�x���� , (13) 

 �(�F L §�(�F�t
�6 E�(�F�f

�6 L ¥�s�y�w�v�6 E�u�t�r�á�t�w�6 N�s�y�z�u���� . (14) 

�3�R�P�R�ü�X�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K�� �U�H�D�N�F�L�M�D�� �X�� �R�V�O�R�Q�F�L�P�D�� �L�� �]�D�G�D�Q�L�K�� �V�L�O�D�� �N�R�M�H�� �R�S�W�H�U�H�ü�X�M�X�� �Y�U�D�W�L�O�R�� �L�]�U�D�G�L�W �ü�H�� �V�H��

�R�E�O�L�N���L�G�H�D�O�Q�R�J���Y�U�D�W�L�O�D�����5�H�D�N�F�L�M�H���X���R�V�O�R�Q�F�L�P�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���ü�H���E�L�W�L���S�R�W�U�H�E�Q�H���L���]�D���R�G�D�E�L�U���O�H�å�D�M�H�Y�D�� 

4.3. �3�U�R�U�D�þ�X�Q���L�G�H�D�O�Q�R�J���R�E�O�L�N�D���Y�U�D�W�L�O�D 

Kod id�H�D�O�Q�R�J�� �R�E�O�L�N�D�� �Y�U�D�W�L�O�D�� �X�� �V�Y�L�P�� �S�R�S�U�H�þ�Q�L�P�� �S�U�H�V�M�H�F�L�P�D�� �Y�U�D�W�L�O�D�� �Y�O�D�G�D�� �L�V�W�R�� �U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R��

naprezanje. �3�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L���]�D���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D�� 

 �ê�p�c�bL
�/ �p�c�b

�9
Q�ê�ñ

�d�á�b�m�n�á (15) 

gdje Mred �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �U�H�G�X�F�L�U�D�Q�L�� �P�R�P�H�Q�W�� �Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P�� �S�U�H�V�M�H�N�X���� �7�D�M�� �U�H�G�X�F�L�U�D�Q�L�� �P�R�P�H�Q�W�� �]�D��

�S�U�H�V�M�H�N�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�H���Q�D���V�D�Y�L�M�D�Q�M�H���L���X�Y�L�M�D�Q�M�H���L�]�Q�R�V�L�� 

 �/ �p�c�bL §�/ �d
�6 E�r�á�y�w�®�:�Ù�4 �®�6�;�6. (16) 

�=�D�� �S�U�H�V�M�H�N�H�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�L�� �V�D�P�R�� �Q�D�� �V�D�Y�L�M�D�Q�M�H���� �X�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P��T = 0, reducirani moment jednak je 

momentu savijanja. �.0 �M�H�� �I�D�N�W�R�U�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �W�H���R�Y�L�V�L�� �R�� �Q�D�þ�L�Q�X�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���Y�U�D�W�L�O�D���� �=�D��

�]�D�G�D�Q�L���Q�D�þ�L�Q���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���Y�U�D�W�L�O�D���I�D�N�W�R�U���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���G�R�O�D�]�L���L�]���M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� 

 �Ù�4 L
�ê�d�H�R

�s�á�y�u�®�ì�r�H�R
�ä (17) 

�8�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P�� �L�]�U�D�]�D�� �]�D�� �P�R�P�H�Q�W�� �R�W�S�R�U�D�� �N�U�X�å�Q�L�K�� �S�R�S�U�H�þ�Q�L�K�� �S�U�H�V�M�H�N�D�� �X�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�X��(15) i 

�V�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P���G�R�O�D�]�L�P�R���G�R���L�]�U�D�]�D���]�D���S�U�R�P�M�H�U���Y�U�D�W�L�O�D�� 

 �@L ¨
�u�t�®�/ �p�c�b

�è�®�ê�"�d�á�b�m�n

�/
N ¨

�s�r�®�/ �p�c�b

�ê�ñ
�d�á�b�m�n

�/
�ä (18) 

 

Pri izradi idealnog oblika vratila potrebno je uzeti u obzir orijentacijske vrijednosti �G�R�S�X�ã�W�H�Q�L�K��
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naprezanja koje naravno ovise o materijalu, a prema Haberhaueru i Bodensteinu [5] za vratila 

vrijedi: 

 �ê�"�d�á�b�m�nN
�ê�d�H�R

�v
�ä (19) 

 Za zadani materijal vratila DIN ST42-�����R�þ�L�W�D�Q�H���V�X���S�R�W�U�H�E�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���]�D���G�D�O�M�Q�M�L���S�U�R�U�D�þ�X�Q�� 

 �ê�d�H�RL �t�s�r���� ���•�• �6�á (20) 

 �ì�r�H�RL �s�v�r���� ���•�• �6�á (21) 

 �ê�ñ
�d�á�b�m�nN

�t�s�r
�v

L �w�t�á�w���� ���•�• �6���\ �‘�†�ƒ�„�”�ƒ�•�‘���ê�ñ
�d�á�b�m�nL �w�r���� ���•�• �6�á (22) 

 �Ù�4 L
�t�s�r

�s�á�y�u�®�s�v�r
L �r�á�z�y�ä (23) 

Slika 21���� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �N�U�L�W�L�þ�Q�H�� �S�U�H�V�M�H�N�H�� �R�� �N�R�M�L�P�D�� �W�U�H�E�D�� �Y�R�G�L�W�L�� �U�D�þ�X�Q�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �G�Lmenzioniranja 

�Y�U�D�W�L�O�D���� �3�U�H�V�M�H�F�L�� ������ ������ �����O�L�M�H�Y�R������ �����G�H�V�Q�R������ ���� �L�� ���� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�L�� �V�X�� �Q�D�� �V�D�Y�L�M�D�Q�M�H�� �G�R�N�� �V�X�� �S�U�H�V�M�H�F�L��

�����G�H�V�Q�R�����������������L�������O�L�M�H�Y�R�����R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�L���Q�D���V�D�Y�L�M�D�Q�M�H���L���X�Y�L�M�D�Q�M�H������ 

 

Slika 21. �.�U�L�W�L�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�F�L���S�U�L��dimenzioniranju vratila  

4.3.1. Presjeci 1 do 3 

�2�Y�L���S�U�H�V�M�H�F�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�L���V�X���Q�D���V�D�Y�L�M�D�Q�M�H�����0�R�P�H�Q�W���X���S�U�H�V�M�H�F�L�P�D���ü�H���V�H���L�]�U�D�]�L�W�L���S�R�P�R�ü�X���U�D�G�L�M�D�O�Q�H��

�V�L�O�H���X���O�H�å�D�M�X���$�����3�U�H�P�D Slika 21. vrijednost x �R�G�U�H�ÿ�X�M�H���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���S�R�M�H�G�L�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���R�G���K�Y�D�W�L�ã�W�D��

�V�L�O�H���X���O�H�å�D�M�X����x �V�H���N�U�H�ü�H���R�G�������G�R���������P�P�� Moment savijanja na tim presjecima iznosi: 

 �/ �ë L �(�E �®�TL �s�w�t�x�®�T�ä (24) 
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�.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�H��(18) u Tablica 2. prikazani su rezultati potrebnog promjera za nekoliko 

vrijednosti x. �8�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P���S�R�]�Q�D�W�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���X���M�H�G�Q�D�G�å�E�X (18) ona glasi: 

 �@�ë L ¨
�s�r�®�s�w�t�x�®�T

�w�r

�/

�ä (25) 

Tablica 2. Promjeri idealnog vratila na presjecima od 1 do 3 

�T�5 L �s�r���•�•  �@�ë�5 L �s�v�á�w�s���•�•  

�T�6 L �t�r���•�•  �@�ë�6 L �s�z�á�t�z���•�•  

�T�7 L �u�r���•�•  �@�ë�7 L �t�r�á�{�t���•�•  

�T�8 L �v�r���•�•  �@�ë�8 L �t�u�á�r�u���•�•  

�T�9 L �w�r���•�•  �@�ë�9 L �t�v�á�z�r���•�•  

�T�: L �x�r���•�•  �@�ë�: L �t�x�á�u�x���•�•  

�T�; L �y�r���•�•  �@�ë�; L �t�y�á�y�w���•�•  

 
4.3.2. Presjek 3 (desno) 

�3�U�H�V�M�H�N�� ���� �V�� �G�H�V�Q�H�� �V�W�U�D�Q�H�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�� �Q�D�� �V�D�Y�L�M�D�Q�M�H�� �L�� �X�Y�L�M�D�Q�M�H���� �5�H�D�N�W�L�Y�Q�D�� �V�L�O�D�� �O�H�å�D�M�Q�R�J�� �P�M�H�V�W�D�� �$��

uzrokuje moment savijanja tog presjeka, dok uvijanje uzrokuje prijenos okretnog momenta 

�]�X�S�þ�D�Q�L�N�R�P��������Presjek 3 nalazi se na x = �������P�P���R�G���O�H�å�D�M�Q�R�J���P�M�H�V�W�D���$�� 

Moment savijanja presjeka 3: 

 �/ �7 L �(�E �®�y�rL �s�w�t�x�®�y�rL �s�r�x�z�t�r�����•�• �ä (26) 

Moment uvijanje presjeka 3 zadana je parametrima zadatka: 

 �6L �{�r�r�r�r�����•�• �ä (27) 

�3�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L��(16) reducirani moment na presjeku 3 iznosi: 

 �/ �p�c�b�7 L §�/ �7
�6 E�r�á�y�w�®�:�Ù�4 �®�6�;�6 L �s�t�x�w�t�w�����•�• �ä (28) 

�8�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�]��(28) �X���M�H�G�Q�D�G�å�E�X��(18) promjer presjeka 3 s desne strane iznosi: 

 �@L ¨
�s�r�®�/ �p�c�b�7

�ê�"�d�á�b�m�n

�/
N ¨

�s�r�®�s�t�x�w�t�w
�w�r

�/

L �t�{�á�u�x���•�• �ä (29) 

 

4.3.3. Presjek 4 

Presjek 4 nalazi se na x = �������P�P���R�G���O�H�å�D�M�Q�R�J���P�M�H�V�W�D���$�� �2�S�W�H�U�H�ü�H�Q���M�H���Q�D���V�D�Y�L�M�D�Q�M�D���L���X�Y�L�M�D�Q�M�H�� 

�3�R�ã�W�R���Q�D���S�U�H�V�M�H�N�X�������X�]���U�H�D�N�W�L�Y�Q�X���U�D�G�L�M�D�O�Q�X���V�L�O�L���O�H�å�D�M�Q�R�J���P�M�H�V�W�D���$���G�M�H�O�X�M�X���L���V�L�O�H���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D���=1 , 
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potrebno je vektorski zbrojiti momente savijanja u horizontalnoj i vertikalnoj ravnini. Za 

�L�]�U�D�þ�X�Q���P�R�P�H�Q�D�W�D���X���W�H���G�Y�L�M�H���U�D�Y�Q�L�Q�H���N�R�U�L�V�W�H���V�H��Slika 20 i Slika 21.  

 �/ �f �8 L �(�E�f �®�{�r F�(�p�5�®�:�{�r F �y�r�; L F�x�s�r�z�����•�• �á (30) 

 �/ �t�8 L �(�E�t �®�{�r F �:�(�r�5E�)�^�5�; �®�:�{�r F�t�r�; L �s�s�t�s�v�r�����•�• �á (31) 

 �/ �8 L §�/ �f �8
�6 E�/ �t�8

�6 L ¥�:F�x�s�r�z�;�6 E�s�s�t�s�v�r�6 L �s�s�t�u�r�x�����•�• �á (32) 

 �/ �p�c�b�8 L §�/ �8
�6 E�r�á�y�w�®�:�Ù�4 �®�6�;�6 L �s�u�s�s�{�r�����•�• �á (33) 

 �@�8 L ¨
�s�r�®�/ �p�c�b�8

�ê�"�d�á�b�m�n

�/
L ¨

�s�r�®�s�u�s�s�{�r
�w�r

�/

L �t�{�á�y�t���•�• �ä (34) 

 
4.3.4. Presjek 5 

�3�U�H�V�M�H�N�������M�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q���N�D�R���L���S�U�H�V�M�H�N�������Q�D���X�Y�L�M�D�Q�M�H���L���V�D�Y�L�M�D�Q�M�H�����0�R�P�H�Q�W���V�D�Y�L�M�D�Q�M�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���ü�H���V�H��

�V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���U�H�D�N�F�L�M�H���X���O�H�å�D�M�Q�R�P���P�M�H�V�W�X���%���L���X�G�D�O�M�H�Q�R�ã�ü�X���R�G���L�V�W�R�J����y sa Slika 21.). 

 �/ �f �9 L �(�F�f �®�{�r F �(�p�6�®�:�{�r F �y�r�; L �s�v�t�x�u�����•�• �á (35) 

 �/ �t�9 L �(�F�t �®�{�r F �:�(�r�6 E�)� �̂6�; �®�:�{�r F �t�r�; L �s�s�y�v�x�r�����•�• �á (36) 

 �/ �9 L §�/ �f �9
�6 E�/ �t�9

�6 L ¥�s�v�t�x�u�6 E�s�s�y�v�x�r�6 L �s�s�z�u�t�u�����•�• �á (37) 

 �/ �p�c�b�9 L §�/ �9
�6 E�r�á�y�w�®�:�Ù�4 �®�6�;�6 L �s�u�x�u�y�x�����•�• �á (38) 

 �@�9 L ¨
�s�r�®�/ �p�c�b�9

�ê�"�d�á�b�m�n

�/
L ¨

�s�r�®�s�u�x�u�y�x
�w�r

�/

L �u�r�á�s�r���•�• �ä (39) 

 

4.3.5. Presjek 6 (lijevo) 

Presjek 6 je s lijeve �V�W�U�D�Q�H�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�� �Q�D�� �V�D�Y�L�M�D�Q�M�H�� �L�� �X�Y�L�M�D�Q�M�H���� �0�R�P�H�Q�W�� �V�D�Y�L�M�D�Q�M�D�� �V�H�� �U�D�þ�X�Q�D�� �X��

�R�G�Q�R�V�X���Q�D���O�H�å�D�M�Q�R���P�M�H�V�W�R���%�� 

 �/ �: L �(�F �®�y�rL �s�y�z�u�®�y�rL �s�t�v�z�s�r�����•�• �á (40) 

 �/ �p�c�b�: L §�/ �:
�6 E�r�á�y�w�®�:�Ù�4 �®�6�;�6 L �s�v�t�r�v�s�����•�• �á (41) 

 �@�: L ¨
�s�r�®�/ �p�c�b�:

�ê�"�d�á�b�m�n

�/
L ¨

�s�r�®�s�v�t�r�v�s
�w�r

�/

L �u�r�á�w�s���•�• �ä (42) 
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4.3.6. Presjeci od 6 do 8 

�2�Y�L���S�U�H�V�M�H�F�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�L���V�X���Q�D���V�D�Y�L�M�D�Q�M�H�����0�R�P�H�Q�W���X���S�U�H�V�M�H�F�L�P�D���ü�H���V�H���L�]�U�D�]�L�W�L���S�R�P�R�ü�X���U�D�G�L�M�D�O�Q�H��

�V�L�O�H���X���O�H�å�D�M�X���%�����3�U�H�P�D���V�O�L�F�L���������Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��y �R�G�U�H�ÿ�X�M�H���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���S�R�M�H�G�L�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���R�G���K�Y�D�W�L�ã�W�D��

�V�L�O�H���X���O�H�å�D�M�X����y �V�H���N�U�H�ü�H���R�G�������G�R���������P�P�� Moment savijanja na tim presjecima iznosi: 

 �/ �ì L �(�F �®�UL �s�y�z�u�®�U�ä (43) 

�.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�H��(18) u Tablica 3. su prikazani rezultati potrebnog promjera za nekoliko 

vrijednosti y�����8�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P���S�R�]�Q�D�W�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���X���M�H�G�Q�D�G�å�E�X���R�Q�D���J�O�D�V�L�� 

 �@�ì L ¨
�s�r�®�s�y�z�u�®�U

�w�r

�/

�ä (44) 

 

Tablica 3. Promjeri idealnog vratila na presjecima od 6 do 8 

�U�5 L �s�r���•�•  �@�ì �5 L �s�w�á�t�z���•�•  

�U�6 L �t�r���•�•  �@�ì �6 L �s�{�á�t�v���•�•  

�U�7 L �u�r���•�•  �@�ì �7 L �t�t�á�r�u���•�•  

�U�8 L �v�r���•�•  �@�ì �8 L �t�v�á�t�w���•�•  

�U�9 L �w�r���•�•  �@�ì �9 L �t�x�á�s�u���•�•  

�U�: L �x�r���•�•  �@�ì �: L �t�y�á�y�x���•�•  

�U�; L �y�r���•�•  �@�ì �; L �t�{�á�t�u���•�•  

 

4.3.7. Prethodne dimenzije vratila 

Vratilo je potrebno stupnjevati kako bi se ostali elementi mogli staviti na vratilo. Prema 

�S�U�H�W�K�R�G�Q�L�P���S�U�R�U�D�þ�X�Q�L�P�D���]�D���S�R�W�U�H�E�Q�H���S�U�R�P�M�H�U�H���R�G�D�E�L�U�X���V�H���V�O�M�H�G�H�ü�H���G�L�P�H�Q�]�L�M�H���S�U�R�P�M�H�U�D���S�U�H�V�M�H�N�D��

sa Slika 21. 

Presjeci 1 i 8: d1 = d8 = 20 mm. 

Presjeci 2 i 7: d2 = d7 = 25 mm. 

Presjeci 3, 4, 5 i 6: d3 = d4 = d5 = d6 = 32 mm. 
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4.4. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���G�H�I�L�Q�L�W�L�Y�Q�L�K���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���Y�U�D�W�L�O�D 

4.4.1. Izbor valjnih �O�H�å�D�M�Hva oslonaca A i B 

�2�G�D�E�L�U���O�H�å�D�M�H�Y�D���L�]�Y�U�ã�L�W���ü�H���V�H���S�U�R�U�D�þ�X�Q�R�P���Q�D���R�V�O�R�Q�F�X���N�R�M�L���M�H���Y�L�ã�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q���� �3�U�H�P�D poglavlju 

4.2. �R�V�O�R�Q�D�F���%���Q�R�V�L���Y�H�ü�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���R�G���R�V�O�R�Q�F�D���$�����,�]�E�R�U���O�H�å�D�M�D���S�U�R�Y�H�V�W���ü�H���V�H���S�U�H�N�R���G�L�Q�D�P�L�þ�N�H��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�R�V�W�L���O�H�å�D�M�D��C1. 

 �%�5 L �2�p�®l
�x�r�®�J�k �®�.�5�4�f �4�k�g�l

�s�r�:
p

�5
��
 (45) 

U izrazu (45) Pr �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�R���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R���U�D�G�L�M�D�O�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���O�H�å�D�M�D�����.�D�N�R���Q�H�P�D��

�D�N�W�L�Y�Q�L�K���D�N�V�L�M�D�O�Q�L�K���V�L�O�D���N�R�G���Y�U�D�W�L�O�D�����R�Q�G�D���Q�L�W�L���M�H�G�D�Q���O�H�å�D�M���X���S�U�R�U�D�þ�X�Q�X���Q�H�ü�H���V�D�G�U�å�D�Y�D�W�L���D�N�V�L�M�D�O�Q�X��

komponentu sile. Zbog pogonskih uvjeta na vratilo jav�L�W�L�� �ü�H�� �V�H�� �D�N�V�L�M�D�O�Q�H�� �V�L�O�H���� �7�H�� �V�L�O�H�� �ü�H�� �V�H��

�S�U�H�Q�R�V�L�W�L�� �Q�D�� �O�H�å�D�M�� �R�V�O�R�Q�F�D�� �$�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�R�P�� �L�]�Y�H�G�E�R�P�� �N�X�ü�L�ã�W�D��prijenosnika. Nadalje, nm je 

zadani broj okretaja u minuti (Tablica 1.), �0 je eksponent vijeka trajanja (�0 = 3 za teorijski dodir 

�X���W�R�þ�N�L�����0 = 10/3 za teorijski dodir u liniji), L10h_min je zahtjevni nazivni vijek trajanja u satima. 

Prema [6] �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�D���W�U�D�M�Q�R�V�W���Y�D�O�M�Q�L�K���O�H�å�D�M�H�Y�D���]�D���X�Q�L�Y�H�U�]�D�O�Q�H���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�N�H���L�]�Q�R�V�L���R�G�������������G�R��

15000 sati.  

 �2�p L �(�F L �s�y�z�u���� �á (46) 

 �ÝL �u�á (47) 

 �.�5�4�f �4�k�g�l L �z�r�r�r���Š�á (48) 

 �%�5 L �s�y�z�u�®l
�x�r�®�x�r�r�®�z�r�r�r

�s�r�:
p

�5
�7

L �s�s�á�y�y�w���•�� �ä (49) 

Za prethodno odabrane promjere d1 = d8 = 20 mm �R�G�D�E�L�U�H���V�H���O�H�å�D�M���Y�H�ü�H���G�L�Q�D�P�L�þ�N�H���Q�R�V�L�Y�R�V�W�L��C. 

�2�G�D�E�U�D�Q�� �M�H�� �O�H�å�D�M������������ �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D�� �6�.�)�� �L�]��njegovog kataloga [19]. Tablica 4���� �V�D�G�U�å�L��

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���R�G�D�E�U�D�Q�R�J���O�H�å�D�M�D�� 

�3�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���M�R�ã���S�U�R�Y�M�H�U�L�W�L���Q�D�]�L�Y�Q�L���Y�L�M�H�N���W�U�D�M�D�Q�M�D���O�H�å�D�M�D���Q�D���V�Y�D�N�R�P���R�V�O�R�Q�F�X�� 

�/�H�å�D�M���$�� 

 �2�p L �(�E L �s�w�t�x���� �á (50) 

 �.�5�4�f L
�s�r�:

�x�r�®�J�k
�®l

�%
�2�p

p
��

L �s�{�t�u�t���Š��P���.�5�4�f �c�_�d
L �z�r�r�r���Š�ä (51) 

�/�H�å�D�M���%�� 

 �2�p L �(�F L �s�y�z�u���� �á (52) 

 �.�5�4�f L
�s�r�:

�x�r�®�J�k
�®l

�%
�2�p

p
��

L �s�t�r�w�y���Š��P���.�5�4�f �c�_�d
L �z�r�r�r���Š�ä (53) 
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�/�H�å�D�M�������������]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D���Q�D���R�E�D���O�H�å�D�M�Q�D���P�M�H�V�W�D����Promjeri d1 i d8 ostaju nepromijenjeni te iznose 

20 mm.  

Tablica 4. �.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���O�H�å�D�M�D���������� 

�1�D�]�L�Y���Y�H�O�L�þ�L�Q�H Oznaka Vrijednost  

Unutarnji promjer d 20 mm 

Vanjski promjer D 47 mm 

�â�L�U�L�Q�D���O�H�å�D�M�D B 14 mm 

�'�L�Q�D�P�L�þ�N�D���Q�R�V�L�Y�R�V�W C 13,5 kN 

�6�W�D�W�L�þ�N�D���Q�R�V�L�Y�R�V�W C0 6,55 kN 

Minimalni promjer naslon da min. 25,6 mm 

Maksimalni radijus zaobljenja ra max. 1 mm 

 

4.4.2. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�U�R�P�M�H�U�D���Q�D���G�R�V�M�H�G�L�P�D���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D 

�=�D���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���R�G�D�E�U�D�Q�H���S�U�R�P�M�H�U�H���S�U�H�V�M�H�N�D���J�G�M�H���V�H���Q�D�O�D�]�H���]�X�S�þ�D�Q�L�F�L���R�G�D�E�U�D�Q���M�H��d = 32 mm. Za 

�W�D�M���S�U�R�P�M�H�U���R�G�J�R�Y�D�U�D���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R���S�H�U�R���'�,�1������������ �]�D���U�D�V�S�R�Q���S�U�R�P�M�H�U�D�������«�������P�P�����'�L�P�H�Q�]�L�M�H��

tog pera dane su u Tablica 5. 

Tablica 5. Dimenzije pera 

�1�D�]�L�Y���Y�H�O�L�þ�L�Q�H Oznaka Vrijednost  

�â�L�U�L�Q�D���S�H�U�D b 10 mm 

Visina pera h 8 mm 

Dubina utora na glavini t1 5,0 + 0,2 mm 

�'�X�E�L�Q�D���X�W�R�U�D���Q�D���J�O�D�Y�L�Q�L���X�W�M�H�þ�H���Q�D���S�U�R�P�M�H�U���N�R�M�L��prenosi moment uvijanja. Potrebno je korigirati 

�P�L�Q�L�P�D�O�Q�L�� �S�R�W�U�H�E�Q�L�� �S�U�R�P�M�H�U�� �S�U�H�V�M�H�N�D�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �G�X�E�L�Q�X�� �X�W�R�U�D�� �S�H�U�D���� �=�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���Q�R�Y�R�J��

minimalnog potrebnog promjera uzima se vrijednost potrebnog promjera dobivena pri 

�S�U�R�U�D�þ�X�Q�X u poglavlju 4.3.5 Presjek 6 (lijevo). Minimalna vrijednost promjera iznosi: 

 �@�k�g�l L �@�: E�P�5�á�k�_�v L �u�r�á�w�sE�w�á�t L �u�w�á�y�s���•�• �ä (54) 

Prema (54) zadovoljio �E�L���L���S�U�R�P�M�H�U���R�G���������P�P�����D�O�L���R�G�D�E�U�D�W�L���ü�H���V�H���S�U�R�P�M�H�U���R�G���������P�P�����7�D�G�D���Q�D�P��

vrijedi: d3 = d4 = d5 = d6 = 38 mm. 
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4.4.3. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�U�R�P�M�H�U�D���P�H�ÿ�X�V�W�X�S�Q�M�H�Y�D 

�6�W�X�S�D�Q�M�� �Y�U�D�W�L�O�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �O�H�å�D�M�D�� �L�� �]�X�S�þ�D�Q�L�N�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �L�]�Y�H�V�W�L�� �V�D�P�R�� �V�� �M�H�G�Q�L�P�� �S�U�R�P�M�H�U�R�P�� �N�R�M�L��

�]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�� �X�Y�L�M�H�W�H�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���� �=�D�� �S�R�W�U�H�E�H�� �Y�H�ü�H�J�� �E�U�R�M�D�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �I�D�N�W�R�U�D�� �]�D�U�H�]�Q�R�J��

�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���O�H�å�D�M�H�Y�D���L���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D��konstruirana su �G�Y�D���P�H�ÿ�X stupnja. Promjer stupnja za  

�Q�D�V�O�R�Q���O�H�å�D�M�H�Y�D���X�Y�M�H�W�R�Y�D�Q���M�H���P�L�Q�L�P�D�O�Q�L�P���S�U�R�P�M�H�U�R�P���Q�D�V�O�R�Q�D���O�H�å�D�M�D���L�]��Tablica 4. Odabran je 

promjer od 26 mm za obije strane vratila. �6�O�M�H�G�H�ü�L���V�W�X�S�D�Q�M���Q�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L��x = 25 mm (Slika 21.) 

�R�G���O�H�å�D�M�Q�R�J���P�M�H�V�W�D���$���L�]�U�D�G�L�W�L���ü�H���V�H���V���S�U�R�P�M�H�U�R�P���R�G���������P�P�����6�W�X�S�D�Q�M���Q�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L��y = 25 mm 

(Slika 21�������R�G���O�H�å�D�M�Q�R�J���P�M�H�V�W�D���%���L�]�U�D�G�L�W�L���ü�H���V�H���V���S�U�R�P�M�H�U�R�P���R�G���������P�P�� 

�'�R�G�D�Y�D�Q�M�H�� �P�H�ÿ�X�V�W�X�S�Q�M�H�Y�D�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �Y�H�ü�L�� �E�U�R�M�� �P�M�H�V�W�D�� �]�D�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �I�D�N�W�R�U�D�� �]�D�U�H�]�Q�R�J��

djelovanj�D�� �Q�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�� �Y�U�D�W�L�O�D���� �5�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�H�� �V�W�X�S�Q�M�H�Y�D�� �R�P�R�J�X�ü�L�W�L�� �ü�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �U�D�G�L�M�X�V�D�� �L�� �Q�M�L�K�R�Y�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �ü�H�� �X�W�M�H�F�D�W�L�� �Q�D�� �I�D�N�W�R�U�H�� �]�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�� �I�D�N�W�R�U�D�� �]�D�U�H�]�Q�R�J��

djelovanja. 
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4.4.4. Definitivne dimenzije vratila 

Slika 22���� �S�U�L�N�D�]�X�M�H���G�H�I�L�Q�L�W�L�Y�Q�H���G�L�P�H�Q�]�L�M�H���Y�U�D�W�L�O�D�����.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���W�H���V�O�L�N�H���Q�D�S�U�D�Y�L�W �ü�H���V�H���W�H�K�Q�L�þ�N�L��

�F�U�W�H�å���Y�U�D�W�L�O�D���N�R�M�L���ü�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���G�D�O�M�H���]�D���S�U�R�U�D�þ�X�Q���V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���L���L�]�U�D�G�X�����'���P�R�G�H�O�D���]�D���Q�X�P�H�U�L�þ�N�X��

analizu.  

 

Slika 22. �.�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�H���G�X�å�L�Q�H���L���S�U�R�P�M�H�U�L���Y�U�D�W�L�O�D 
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4.5. �.�R�Q�W�U�R�O�Q�L���S�U�R�U�D�þ�X�Q���G�L�Q�D�P�L�þ�N�H���V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L 

�3�U�R�Y�M�H�U�L�W�L���ü�H���V�H���V�L�J�X�U�Q�R�V�W���V�Y�L�K���N�U�L�W�L�þ�Q�L�K���S�U�H�V�M�H�N�D���Y�U�D�W�L�O�D (Slika 23.). Mjesta na kojima imamo 

�S�U�L�M�H�O�D�]���V���P�D�Q�M�H�J���Q�D���Y�H�ü�L���S�U�R�P�M�H�U���L���S�U�H�V�M�H�F�L���V���X�W�R�U�R�P���]�D���S�H�U�R���� 

 

Slika 23. �9�U�D�W�L�O�R���V���R�]�Q�D�þ�H�Q�L�P���N�U�L�W�L�þ�Q�L�P���S�U�H�V�M�H�F�L�P�D 

�.�R�Q�W�U�R�O�Q�L�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�H�� �V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L�� �Y�U�D�W�L�O�D�� �X�]�L�P�D�� �X�� �R�E�]�L�U�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �S�U�H�V�M�H�N�D���� �I�D�N�W�R�U��

�]�D�U�H�]�Q�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�����Y�H�O�L�þ�L�Q�X���V�W�U�R�M�Q�R�J���G�L�M�H�O�D���L���N�Y�D�O�L�W�H�W�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���R�E�U�D�G�H�����'�R�E�L�Y�H�Q�D���V�L�J�X�U�Q�R�V�W��

�Q�D���V�Y�D�N�R�P���S�U�H�V�M�H�N�X���P�R�U�D���E�L�W�L���Y�H�ü�D���R�G���]�D�G�D�Q�H���S�R�W�U�H�E�Q�H���V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L�� 

 �5L
�>�5 �®�>�6 �®�ê�d�H�R

�î �®�Ú�i�d�®�ê�d
R�5�n�m�r�p�ä (55) 

�*�R�U�Q�M�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���Y�U�L�M�H�G�L���]�D���S�U�H�V�M�H�N�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�H���V�D�P�R���Q�D���V�D�Y�L�M�D�Q�M�H�����.�R�G���S�U�H�V�M�H�N�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�L�K���L��

na uvijanje umjesto �Ú�i�d�®�ê�d �X�Y�U�ã�W�D�Y�D�W�L���ü�H���V�H���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H �ê�p�c�b�ä  

U (55) �3 je faktor udara koji ovisi o karakteristika pogonskog i gonjenog stroja. U ovom 

�S�U�R�U�D�þ�X�Q�X��pretpostavljeno je da on nema utjecaja. 

 �î L �s (56) 

Faktor �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �V�W�U�R�M�Q�R�J�� �G�L�M�H�O�D��b1 �R�þ�L�W�D�Y�D�� �V�H�� �L�]�� �G�L�M�D�J�U�D�P�D�� �V�D��Slika 24���� �2�Q�� �R�Y�L�V�L�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �R��

promjeru vratila. 

�)�D�N�W�R�U���N�Y�D�O�L�W�H�W�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���R�E�U�D�G�H��b2 �R�þ�L�W�D�Y�D���V�H���L�]���G�L�M�D�J�U�D�P�D���V�D��Slika 25�����=�D���R�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H���I�D�N�W�R�U�D��

potrebno je poznavati Rmax �± �Q�D�M�Y�H�ü�X���Y�L�V�L�Q�X���Q�H�U�D�Y�Q�L�Q�D���L��Rm �± �Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�����=�Q�D�þ�L���S�R�W�U�H�E�Q�R��

�M�H�� �]�Q�D�W�L�� �N�R�O�L�N�R�� �M�H�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�R�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�D�� �L�� �R�G�� �N�R�M�H�J�� �M�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�R�� �Y�U�D�W�L�O�R���� �=�D��

zadani materijal vratila St 42-�����Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���L�]�Q�R�V�L�� 

 �4�k L �v�t�r���� ���• �• �6. (57) 

Rmax �ü�H�� �V�H�� �R�þ�L�W�D�Y�D�W�L�� �]�D�� �V�Y�D�N�L�� �S�Rjedini presjek �W�D�N�R�� �G�D�� �V�H�� �L�]�� �W�H�K�Q�L�þ�N�R�J�� �F�U�W�H�å�D�� �Y�U�D�W�L�O�D�� �R�þ�L�W�D��

vrijednost Ra (srednje odstupanje profila) te se uzme vrijednost Rmax koja odgovara vrijednosti 

Ra. Vrijednosti Rmax i Ra �R�þ�L�W�D�Q�H���V�X���L�]��[20]. 
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Slika 24. �'�L�M�D�J�U�D�P���]�D���I�D�N�W�R�U���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���V�W�U�R�M�Q�R�J���G�L�M�H�O�D��b1 [5] 

 

 

 

 

Slika 25. �'�L�M�D�J�U�D�P���]�D���I�D�N�W�R�U���N�Y�D�O�L�W�H�W�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���R�E�U�D�G�H��b2 [5] 
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4.5.1. Presjek I 

�3�U�H�V�M�H�N�� �,�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�� �M�H�� �Q�D�� �V�D�Y�L�M�D�Q�M�H���� �0�R�P�H�Q�W�� �V�D�Y�L�M�D�Q�M�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �ü�H�� �V�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� �X��

osloncu A (13) i udaljenosti od oslonca A prema Slika 22. 

 �/ �ML �(�E �®�yL �s�w�t�x�®�yL �s�r�x�z�t�����•�• . (58) 

�0�R�P�H�Q�W���R�W�S�R�U�D���S�U�H�V�M�H�N�D���U�D�þ�X�Q�D���V�H���]�D���P�D�Q�M�L���S�U�R�P�M�H�U���Q�D���S�U�L�M�H�O�D�]�X���V�W�X�S�Q�M�H�Y�D�� 

 �9�ML
�@�M

�7 �®�è
�u�t

L
�t�r�7 �®�è

�u�t
L �y�z�w�á�v���•�• �7�ä (59) 

Naprezanje uzrokovano savijanjem iznosi: 

 �ê�d���ML
�/ �M

�9�M
L

�s�r�x�z�t
�y�z�w�á�v

L �s�u�á�x�� �•�• �6�¤ �ä (60) 

Faktori b1 i b2 �R�þ�L�W�D�Y�D�M�X���V�H���L�]��Slika 24. i Slika 25. kako je opisano prije. 

 �>�5�:�@�ML �t�r���I�I �; L �r�á�{�w. (61) 

 �>�6�:�4�k L �v�t�r�� �• �• �6�¤ �â�4�k�_�v L �s�r���J�• �; L �r�á�{�s�ä (62) 

Faktor zareznog djelovanja �Q�D���S�U�H�V�M�H�N�X���,���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���V�H���S�R�P�R�ü�X���G�L�M�D�J�U�D�P�D���Q�D��Slika 26. gdje se 
�R�þ�L�W�D�Y�D�M�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��c1 i ��kf2 �W�H���X�Y�U�ã�W�D�Y�D�M�X���X���L�]�U�D�]��(63). 
 

 
Slika 26. Faktor ��kf2 kod savijanja okretanjem i promjeni promjera  [5] 

 

 �Ú�i�d���ML �sE�?�5 �®�:�Ú�i�d�6F �s�;�á (63) 

 �?�5l
�&
�@

L �s�á�upL �r�á�x�á (64) 

 �Ú�i�d�6�@�4�k L �v�t�r�� �•�• �6�¤ �â
�é
�@

L �r�á�r�v�AL �s�á�z�w�á (65) 

 �Ú�i�d���ML �sE�r�á�x�®�:�s�á�z�wF�s�; L �s�á�w�s�ä (66) 
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�8�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �X�� �L�]�U�D�]�� �]�D�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�X�� �V�L�J�X�U�Q�R�V�W��(55), sigurnost presjeka I 

iznosi:  

 �5�ML
�r�á�{�w�®�r�á�{�s�®�t�s�r
�s�®�s�á�w�s�®�s�u�á�x

L �z�á�z�vP�5�n�m�r�p�äL �t�ä (67) 

Presjek I zadovoljava uvjet sigurnosti. 

4.5.2. Presjek II 

�6�L�J�X�U�Q�R�V�W���S�U�H�V�M�H�N�D���,�,���U�D�þ�X�Q�D���V�H���L�G�H�Q�W�L�þ�Q�R���N�D�R���L���S�U�H�V�M�H�N���,�� 

 �/ �M�ML �(�E �®�t�wL �s�w�t�x�®�t�wL �u�z�s�w�r�����•�• �á (68) 

 �9�M�ML
�@�M�M

�7 �®�è
�u�t

L
�t�x�7 �®�è

�u�t
L �s�y�t�w�á�w���•�• �7�á (69) 

 �ê�d���M�ML
�/ �M�M

�9�M�M
L

�u�z�s�w�r
�s�y�t�w�á�w

L �t�t�á�s�� �•�• �6�¤ �á (70) 

 �>�5�:�@�M�ML �t�x���•�• �; L �r�á�{�t�á (71) 

 �>�6�:�4�k L �v�t�r�� �• �• �6�¤ �â�4�k�_�v L �t�r���J�• �; L �r�á�{�ä (72) 

Faktor zareznog djelovanja na presjeku II: 

 �?�5l
�&
�@

L �s�á�t�upL �r�á�w�t�á (73) 

 �Ú�i�d�6�@�4�k L �v�t�r�� �•�• �6�¤ �â
�é
�@

L �r�á�s�s�AL �s�á�v�{�á (74) 

 �Ú�i�d���M�ML �sE�r�á�w�t�®�:�s�á�v�{F �s�; L �s�á�t�w�w�á (75) 

 �5�M�ML
�r�á�{�t �®�r�á�{ �®�t�s�r
�s�®�s�á�t�w�w�®�t�t�á�s

L �x�á�t�x P �5�n�m�r�p�äL �t�ä (76) 

Presjek II zadovoljava uvjet sigurnosti. 

4.5.3. Presjek III 

�6�L�J�X�U�Q�R�V�W���S�U�H�V�M�H�N�D���,�,�,���U�D�þ�X�Q�D���V�H���L�G�H�Q�W�L�þ�Q�R���N�D�R���L���S�U�H�V�M�H�N���,�� 

 �/ �M�M�ML �(�E �®�w�rL �s�w�t�x�®�w�rL �y�x�u�r�r�����•�• �á (77) 

 �9�M�M�ML
�@�M�M�M

�7 �®�è
�u�t

L
�u�t�7 �®�è

�u�t
L �u�t�s�y�á�r���•�• �7�á (78) 

 �ê�d���M�M�ML
�/ �M�M�M

�9�M�M�M
L

�y�x�u�r�r
�u�t�s�y

L �t�u�á�y�t�� �•�• �6�¤ �á (79) 

 �>�5�:�@�M�M�ML �u�t���•�• �; L �r�á�z�{, (80) 

 �>�6�:�4�k L �v�t�r�� �• �• �6�¤ �â�4�k�_�v L �t�r���J�• �; L �r�á�{�ä (81) 

Faktor zareznog djelovanja na presjeku III: 

 �?�5l
�&
�@

L �s�á�s�z�y�wpL �r�á�v�v�á (82) 
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 �Ú�i�d�6�@�4�k L �v�t�r�� �•�• �6�¤ �â
��

�×
L �r�á�s�z�y�w�AL �s�á�u, (83) 

 �Ú�i�d���M�M�ML �sE�r�á�v�v�®�:�s�á�uF �s�; L �s�á�s�u�t, (84) 

 �5�M�M�ML
�r�á�z�{�®�r�á�{ �®�t�s�r

�s�®�s�á�s�u�t�®�t�u�á�y�t
L �x�á�t�x P�5�n�m�r�p�äL �t�ä (85) 

Presjek III zadovoljava uvjet sigurnosti. 

4.5.4. Presjek IV 

Presjek IV �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q���M�H���Q�D���V�D�Y�L�M�D�Q�M�H���L���X�Y�L�M�D�Q�M�D�� �.�D�N�R���M�H���Y�H�ü���V�S�R�P�H�Q�X�W�R���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L��

�U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�����5�H�G�X�F�L�U�D�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���U�D�þ�X�Q�D���V�H���S�U�H�N�R���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R���P�R�P�H�Q�W�D���V�D�Y�L�M�D�Q�M�D�� 

 �/ �p�c�b�M�ZL ¥�:�Ú�i�d���M�Z�®�/ �M�Z�;�6 E�r�á�y�w�®�:�Ú�i�r���M�Z�®�Ù�4 �®�6�;�6�. ���ä (86) 

Moment savijanja MIV isti je kao i moment M3 (26) iz poglavlja 4.3.2.: 

 �/ �M�ZL �s�r�x�z�t�r�����•�• �ä (87) 

Faktor zareznog djelovanja zbog �V�D�Y�L�M�D�Q�M�D���]�D���S�U�H�V�M�H�N���V���X�W�R�U�R�P���]�D���S�H�U�R���R�Y�L�V�L���R���S�U�H�N�L�G�Q�R�M���þ�Y�U�V�W�R�ü�L��

materijala vratila i obliku utora za pero prema Slika 27.  

 

Slika 27. Faktor zareznog djelovanja kod savijanja vratila s utorom za pero [5] 

�3�U�H�P�D���W�H�K�Q�L�þ�N�R�P���F�U�W�H�å�X���Y�U�D�W�L�O�D���R�E�O�L�N���X�W�R�U�D���]�D���S�H�U�R���R�G�J�R�Y�D�U�D���R�E�O�L�N�X���%�����=�D���W�R�þ�Q�L�M�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��

�I�D�N�W�R�U�D�� �]�D�U�H�]�Q�R�J�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �L�Q�W�H�U�S�R�O�L�U�D�� �V�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �]�D�� �S�U�H�N�L�G�Q�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �Y�U�D�W�L�O�D�� 

Slika 27. prikazuje vrijednost faktora zareznog djelovanja kod savijanja vratila s utorom za pero 

�R�Y�L�V�Q�R���R���þ�Y�U�V�W�R�ü�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L���R�E�O�L�N�X���X�W�R�U�D���]�D���S�H�U�R�� Vrijednost faktora iznosi: 

 �Ú�i�d���M�ZL �s�á�y�t. (88) 
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�)�D�N�W�R�U�� �]�D�U�H�]�Q�R�J�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���N�R�G�� �X�Y�L�M�D�Q�M�D���Y�U�D�W�L�O�D�� �V�� �X�W�R�U�R�P�� �]�D�� �S�H�U�R���R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�H�� �L�]��Slika 28. Iz 

�F�U�W�H�å�D���Y�U�D�W�L�O�D���R�þ�L�W�D�Q�L���U�D�G�L�M�X�V���G�Q�D���X�W�R�U�D���]�D���S�H�U�R���M�H�������P�P�����3�U�H�P�D���W�R�P�H���I�D�N�Wor zareznog djelovanja 

za uvijanje iznosi: 

 �Ú�i�r���M�ZL �s�á�z�y. (89) 

 

 
Slika 28. Faktor zareznog djelovanja kod uvijanja vratila s utorom za pero [5] 

�8�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���X��(86) dobiva se reducirani moment. Zajedno s momentom otpora 
presjeka dolazi se i do reduciranog naprezanja: 

 �/ �p�c�b�M�ZL ¥�:�s�ä�y�t�®�s�r�x�z�t�r�;�6 E�r�á�y�w�®�:�s�á�z�y�®�r�á�z�y�®�{�r�r�r�r�;�6�. �á 
�/ �p�c�b�M�ZL �t�t�u�t�v�r�����•�• �á 

(90) 

 �9�M�ZL
�@�M�Z

�7 �®�è
�u�t

L
�u�z�7 �®�è

�u�t
L �w�u�z�y�á�r���•�• �7�á (91) 

 �ê�p�c�b�M�ZL
�/ �p�c�b�M�Z

�9�M�Z
L

�t�t�u�t�v�r
�w�u�z�y

L �v�s�á�v�v�� �•�• �6�¤ �ä (92) 

 
�3�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���M�R�ã���R�þ�L�W�D�W�L���I�D�N�W�R�U�H��b1 i b2 �W�H���X�Y�U�V�W�L�W�L���X���M�H�G�Q�D�G�å�E�X���]�D���V�L�J�X�U�Q�R�V�W���S�U�H�V�M�H�N�D�� 

 �>�5�:�@�M�ZL �u�z���•�• �; L �r�á�z�x�á (93) 

 �>�6�:�4�k L �v�t�r�� �• �• �6�¤ �â�4�k�_�v L �t�á�w���J�• �; L �r�á�{�z�á (94) 

 �5�M�ZL
�r�á�z�x�®�r�á�{�z�®�t�s�r

�s�®�v�s�á�v�v
L �v�á�t�y P�5�n�m�r�p�äL �t�ä (95) 

Presjek IV zadovoljava uvjet sigurnosti. 
 

4.5.5. Presjek V 

�3�U�H�V�M�H�N���9���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q���M�H���Q�D���V�D�Y�L�M�D�Q�M�H���L���X�Y�L�M�D�Q�M�H�� �)�D�N�W�R�U���]�D�U�H�]�Q�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���S�U�L���V�D�Y�L�M�D�Q�M�D���R�G�U�H�ÿ�X�Me 

�V�H���S�R�P�R�ü�X���F�U�W�H�å�D���Y�U�D�W�L�O�D���L��Slika 26. 

 �?�5l
�&
�@

L �s�á�t�xpL �r�á�w�w�á (96) 

 �Ú�i�d�6�@�4�k L �v�t�r�� �•�• �6�¤ �â
�é
�@

L �r�á�r�w�AL �s�á�y�w�á (97) 

 �Ú�i�d���Z L �sE�r�á�w�w�®�:�s�á�y�wF�s�; L �s�á�v�s�t�w. (98) 
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�=�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���I�D�N�W�R�U�D���]�D�U�H�]�Q�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���S�U�L���X�Y�L�M�D�Q�M�D���Y�U�D�W�L�O�D���N�R�U�L�V�W�L���V�H���G�L�M�D�J�U�D�P���V�D��Slika 29. 

�L���M�H�G�Q�D�G�å�E�D��(99). 

 �Ú�i�r L �sE�?�6 �®k�Ú�i�r�5�á�8 F �so. (99) 

 
Slika 29. Faktor ��kt1,4 kod uvijanja i promjeni promjera  [5] 

 �?�6l
�&
�@

L �s�á�t�xpL �r�á�{�á (100) 

 �Ú�i�r�5�á�8�@�4�k L �v�t�r�� �•�• �6�¤ �â
�é
�@

L �r�á�r�w�AL �s�á�v�á (101) 

 �Ú�i�r���Z L �sE�r�á�{ �®�:�s�á�vF �s�; L �s�á�u�x. (102) 

�0�R�P�H�Q�W���V�D�Y�L�M�D�Q�M�D���S�U�H�V�M�H�N�D���M�H�G�Q�D�N���M�H���Y�H�ü���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�R�P���P�R�P�H�Q�W�X��M4 (32) iz poglavlja 4.3.3 gore:  

 �/ �Z L �s�s�t�u�r�x�����•�• �ä (103) 

Reducirani moment i reducirano naprezanje presjeka V iznosi: 

 �/ �p�c�b�ZL ¥�:�s�á�v�s�t�w�®�s�s�t�u�r�x�;�6 E�r�á�y�w�®�:�s�á�u�x�®�r�á�z�y�®�{�r�r�r�r�;�6�á�.  
�/ �p�c�b�M�ZL �s�z�u�v�{�s�����•�• �á 

(104) 

 �9�Z L
�@�Z

�7 �®�è
�u�t

L
�u�z�7 �®�è

�u�t
L �w�u�z�y�á�r���•�• �7�á (105) 

 �ê�p�c�b�ZL
�/ �p�c�b�Z

�9�Z
L

�s�z�u�v�{�s
�w�u�z�y

L �u�v�á�r�x�� �•�• �6�¤ �ä (106) 

�2�þ�L�W�D�Q�L���I�D�N�W�R�U�L���L���V�L�J�X�U�Q�R�V�W���S�U�H�V�M�H�N�D�� 

 �>�5�:�@�Z L �u�z���•�• �; L �r�á�z�x, (107) 

 �>�6�:�4�k L �v�t�r�� �• �• �6�¤ �â�4�k�_�v L �t�á�w���J�• �; L �r�á�{�z, (108) 

 �5�Z L
�r�á�z�x�®�r�á�{�z�®�t�s�r

�s�®�u�v�á�r�x
L �w�á�s�{P �5�n�m�r�p�äL �t�ä (109) 

Presjek V zadovoljava uvjet sigurnosti. 
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4.5.6. Presjek VI 

�6�L�J�X�U�Q�R�V�W���S�U�H�V�M�H�N�D���9�,���U�D�þ�X�Q�D���V�H���L�G�H�Q�W�L�þ�Q�R���N�D�R���L���]�D���S�U�H�V�M�H�N���9���� 

Faktor zareznog djelovanja uslijed savijanja: 

 �?�5l
�&
�@

L �s�á�t�xpL �r�á�w�w�á (110) 

 �Ú�i�d�6�@�4�k L �v�t�r�� �•�• �6�¤ �â
�é
�@

L �r�á�r�t�x�AL �t�á�t�á (111) 

 �Ú�i�d���Z�ML �sE�r�á�w�w�®�:�t�á�t F �s�; L �s�á�x�x�ä (112) 

Faktor zareznog djelovanja uslijed uvijanja: 

 �?�6l
�&
�@

L �s�á�t�xpL �r�á�{�á (113) 

 �Ú�i�r�5�á�8�@�4�k L �v�t�r�� �•�• �6�¤ �â
�é
�@

L �r�á�r�t�x�AL �s�á�y�á (114) 

 �Ú�i�r���Ï�ÂL �sE�r�á�{ �®�:�s�á�yF �s�; L �s�á�x�u�ä (115) 

�0�R�P�H�Q�W���V�D�Y�L�M�D�Q�M�D���S�U�H�V�M�H�N�D���M�H�G�Q�D�N���M�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�R�P���P�R�P�H�Q�W�X��M5 (37) iz poglavlja 4.3.4. 

 �/ �Z�ML �s�s�z�u�t�u�����•�• �ä (116) 

Reducirani moment i reducirano naprezanje presjeka VI iznosi: 

 �/ �p�c�b�Z�ML ¥�:�s�á�x�x�®�s�s�z�u�t�u�;�6 E�r�á�y�w�®�:�s�á�x�u�®�r�á�z�y�®�{�r�r�r�r�;�6�. �á 
�/ �p�c�b�Z�ML �t�t�w�u�z�r�����•�• �á 

(117) 

 �9�Z�ML
�@�Z�M

�7 �®�è
�u�t

L
�u�z�7 �®�è

�u�t
L �w�u�z�y�á�r���•�• �7�á (118) 

 �ê�p�c�b�Z�ML
�/ �p�c�b�Z�M

�9�Z�M
L

�t�t�w�u�z�r
�w�u�z�y

L �v�s�á�z�v�� �•�• �6�¤ �ä (119) 

�2�þ�L�W�D�Q�L���I�D�N�W�R�U�L���L���V�L�J�X�U�Q�R�V�W���S�U�H�V�M�H�N�D�� 

 �>�5�:�@�Z�ML �u�z���•�• �; L �r�á�z�x�á (120) 

 �>�6�:�4�k L �v�t�r�� �• �• �6�¤ �â�4�k�_�v L �t�á�w���J�• �; L �r�á�{�z�á (121) 

 �5�Z�ML
�r�á�z�x�®�r�á�{�z�®�t�s�r

�s�®�v�s�á�z�v
L �v�á�t�uP�5�n�m�r�p�äL �t�ä (122) 

Presjek VI zadovoljava uvjet sigurnosti. 

4.5.7. Presjek VII 

�3�U�H�V�M�H�N�� �9�,�,�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�� �M�H�� �L�G�H�Q�W�L�þ�D�Q�� �S�U�H�V�M�H�N�X��I�9���� �D�O�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�J�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���� �=�E�R�J�� �L�V�W�H��

geometrije faktori zareznog djelovanja za savijanje i uvijanje su istih vrijednosti za oba 

presjeka. 

 �Ú�i�d���Z�M�ML �s�á�y�t�á (123) 
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 �Ú�i�r���Z�M�ML �s�á�z�y�ä (124) 

�0�R�P�H�Q�W���V�D�Y�L�M�D�Q�M�D���S�U�H�V�M�H�N�D���M�H�G�Q�D�N���M�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�R�P���P�R�P�H�Q�W�X��M6 (40) iz poglavlja 4.3.5.: 

 �/ �Z�M�ML �s�t�v�z�s�r�����•�• �ä (125) 

Reducirani moment i reducirano naprezanje presjeka VII iznosi: 

 �/ �p�c�b�Z�M�ML ¥�:�s�á�y�t�®�s�t�v�z�s�r�;�6 E�r�á�y�w�®�:�s�á�z�y�®�r�á�z�y�®�{�r�r�r�r�;�6�.  
�/ �p�c�b�Z�M�ML �t�v�{�u�t�y�����•�• �á 

(126) 

 �9�Z�M�ML
�@�Z�M�M

�7 �®�è
�u�t

L
�u�z�7 �®�è

�u�t
L �w�u�z�y�á�r���•�• �7�á (127) 

 �ê�p�c�b�Z�M�ML
�/ �p�c�b�Z�M�M

�9�Z�M�M
L

�t�v�{�u�t�y
�w�u�z�y

L �v�x�á�t�z�� �•�• �6�¤ �ä (128) 

�2�þ�L�W�D�Q�L���I�D�N�W�R�U�L���L���V�L�J�X�U�Q�R�V�W���S�U�H�V�M�H�N�D�� 

 �>�5�:�@�Z�M�ML �u�z���•�• �; L �r�á�z�x (129) 

 �>�6�:�4�k L �v�t�r�� �• �• �6�¤ �â�4�k�_�v L �t�á�w���J�• �; L �r�á�{�z (130) 

 �5�Z�M�ML
�r�á�z�x�®�r�á�{�z�®�t�s�r

�s�®�v�x�á�t�z
L �u�á�z�t P�5�n�m�r�p�äL �t�ä (131) 

Presjek VII zadovoljava uvjet sigurnosti. 

4.5.8. Presjek VIII 

�3�U�H�V�M�H�N���9�,�,�,�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q���M�H���Q�D���V�D�Y�L�M�D�Q�M�H�����0�R�P�H�Q�W���V�D�Y�L�M�D�Q�M�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���ü�H���V�H���S�R�P�R�ü�X���U�H�D�N�F�L�M�H���X��

osloncu B (14) i udaljenosti od oslonca B prema Slika 22. 

 �/ �Z�M�M�ML �(�F �®�:�t�r�r F �s�w�r�; L �s�y�z�u�®�w�rL �z�{�s�w�r�����•�• . (132) 

�0�R�P�H�Q�W���R�W�S�R�U�D���S�U�H�V�M�H�N�D���U�D�þ�X�Q�D���V�H���]�D���P�D�Q�M�L���S�U�R�P�M�H�U���Q�D���S�U�L�M�H�O�D�]�X���V�W�X�S�Q�M�H�Y�D�� 

 �9�Z�M�M�ML
�@�Z�M�M�M

�7 �®�è
�u�t

L
�u�v�7 �®�è

�u�t
L �u�z�w�z�á�x���•�• �7�ä (133) 

Naprezanje uzrokovano savijanjem iznosi: 

 �ê�d�Z�M�M�ML
�/ �Z�M�M�M

�9�Z�M�M�M
L

�z�{�s�w�r
�u�z�w�z�á�x

L �t�u�á�s�r�� �•�• �6�¤ �ä (134) 

Faktor zareznog djelovanja uslijed savijanja: 

 �?�5l
�&
�@

L �s�á�s�tpL �r�á�w�s (135) 

 �Ú�i�d�6�@�4�k L �v�t�r�� �•�• �6�¤ �â
�é
�@

L �r�á�r�w�z�AL �s�á�y (136) 

 �Ú�i�d���Z�M�M�ML �sE�r�á�w�s�®�:�s�á�yF �s�; L �s�á�u�w�y (137) 

�2�þ�L�W�D�Q�L���I�D�N�W�R�U�L���L���V�L�J�X�U�Q�R�V�W���S�U�H�V�M�H�N�D�� 

 �>�5�:�@�Z�M�M�ML �u�v���•�• �; L �r�á�z�z (138) 

 �>�6�:�4�k L �v�t�r�� �• �• �6�¤ �â�4�k�_�v L �t�r���J�• �; L �r�á�{ (139) 
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 �5�Z�M�M�ML
�r�á�z�z�®�r�á�{ �®�t�s�r

�s�®�s�á�u�w�y�®�t�u�á�s�r
L �w�á�u�rP�5�n�m�r�p�äL �t�ä (140) 

Presjek VIII zadovoljava uvjet sigurnosti. 

4.5.9. Presjek IX 

�6�L�J�X�U�Q�R�V�W���S�U�H�V�M�H�N�D���,�;���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D���V�H���L�G�H�Q�W�L�þ�Q�R���N�D�R���L���V�L�J�X�U�Q�R�V�W���S�U�H�V�M�H�N�D���9�,�,�,�� 

 �/ �M�\L �(�F �®�:�t�r�r F �s�y�w�; L �s�y�z�u�®�t�wL �v�v�w�y�w�����•�• . (141) 

 �9�M�\L
�@�M�\

�7 �®�è
�u�t

L
�t�x�7 �®�è

�u�t
L �s�y�t�w�á�w���•�• �7�ä (142) 

 �ê�d�M�\L
�/ �M�\

�9�M�\
L

�v�v�w�y�w
�s�y�t�w�á�w

L �t�w�á�z�u�� �•�• �6�¤ �ä (143) 

Faktor zareznog djelovanja uslijed savijanja: 

 �?�5l
�&
�@

L �s�á�u�rpL �r�á�x (144) 

 �Ú�i�d�6�@�4�k L �v�t�r�� �•�• �6�¤ �â
�é
�@

L �r�á�s�w�AL �s�á�v�w (145) 

 �Ú�i�d���M�\L �sE�r�á�x�®�:�s�á�v�wF�s�; L �s�á�t�y (146) 

�2�þ�L�W�D�Q�L���I�D�N�W�R�U�L���L���V�L�J�X�U�Q�R�V�W���S�U�H�V�M�H�N�D�� 

 �>�5�:�@�M�\L �t�x���•�• �; L �r�á�{�t (147) 

 �>�6�:�4�k L �v�t�r�� �• �• �6�¤ �â�4�k�_�v L �t�r���J�• �; L �r�á�{ (148) 

 �5�M�\L
�r�á�{�t �®�r�á�{ �®�t�s�r
�s�®�s�á�t�y�®�t�w�á�z�u

L �w�á�u�rP �5�n�m�r�p�äL �t�ä (149) 

Presjek IX zadovoljava uvjet sigurnosti. 

4.5.10. Presjek X 

 �/ �\ L �(�F �®�:�t�r�r F �s�{�u�; L �s�y�z�u�®�yL �s�t�v�z�s�����•�• . (150) 

 �9�\ L
�@�\

�7 �®�è
�u�t

L
�t�r�7 �®�è

�u�t
L �y�z�w�á�v���•�• �7�ä (151) 

 �ê�\ L
�/ �\

�9�\
L

�s�t�v�z�s
�y�z�w�á�v

L �s�w�á�z�{�� �•�• �6�¤ �ä (152) 

Faktor zareznog djelovanja uslijed savijanja: 

 �?�5l
�&
�@

L �s�á�upL �r�á�x (153) 

 �Ú�i�d�6�@�4�k L �v�t�r�� �•�• �6�¤ �â
�é
�@

L �r�á�r�v�AL �s�á�z�w (154) 

 �Ú�i�d���\ L �sE�r�á�x�®�:�s�á�z�wF�s�; L �s�á�w�s (155) 

�2�þ�L�W�D�Q�L���I�D�N�W�R�U�L���L���V�L�J�X�U�Q�R�V�W���S�U�H�V�M�H�N�D�� 
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 �>�5�:�@�\ L �t���•�• �; L �r�á�{�w (156) 

 �>�6�:�4�k L �v�t�r�� �• �• �6�¤ �â�4�k�_�v L �s�r���J�• �; L �r�á�{�s (157) 

 �5�\ L
�r�á�{�w�®�r�á�{�s�®�t�s�r
�s�®�s�á�w�s�®�s�w�á�z�{

L �y�á�w�xP�5�n�m�r�p�äL �t�ä (158) 

Presjek X zadovoljava uvjet sigurnosti. 

Svi presjeci vratila zadovoljavaju uvjet sigurnosti. Time je vratilo dobro dimenzionirano. 

4.6. Provjera progiba, nagiba i kuta uvijanja 

�=�D���S�U�R�Y�M�H�U�X���S�U�R�J�L�E�D���L���Q�D�J�L�E�D���N�R�U�L�V�W�L�W�L���ü�H���V�H���P�H�W�R�G�D���]�D�P�L�ã�O�M�H�Q�R�J���X�N�O�M�H�ã�W�H�Q�M�D���P�M�H�V�W�L�P�D���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D��

aktivnih sila. �=�D�� �V�Y�D�N�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �S�U�R�J�L�E�H u horizontalnoj i vertikalnoj 

�U�D�Y�Q�L�Q�L�����'�R�S�X�ã�W�H�Q�L���X�N�X�S�Q�L���S�U�R�J�L�E���L���Q�D�J�L�E���Y�U�D�W�L�O�D�����S�U�H�P�D���L�V�N�X�V�W�Y�H�Q�L�P���S�R�G�D�F�L�P�D�����L�]�Q�R�V�H�� 

 �B�b�m�nL �r�á�r�r�r�u�w�®�HL �r�á�r�y���•�• �á (159) 

 �–�ƒ�•�ÚQ�r�á�r�r�s�å �r�á�r�u�w�ä (160) 

4.6.1. Provjera na mjestu Z1 u horizontalnoj ravnini 

�.�D�R���D�N�W�L�Y�Q�D���V�L�O�D���G�M�H�O�X�M�H���Q�D�P���V�D�P�R���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�D���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D���V�L�O�D���Q�D���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D���=1. Potrebno je 

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���U�H�D�N�F�L�M�H���X���R�V�O�R�Q�F�L�P�D���$���L���%���S�U�L���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�X���V�D�P�R���W�H���V�L�O�H�����=�D�W�L�P���V�H���S�R�V�W�D�Y�O�M�D���]�D�P�L�ã�O�M�H�Q�R��

�X�N�O�M�H�ã�W�H�Q�M�H���Q�D���P�M�H�V�W�X���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���D�N�W�L�Y�Q�H���V�L�O�H�����W�H���V�H���S�R�P�R�ü�X���U�H�D�N�F�L�M�D���X���R�V�O�R�Q�F�L�P�D���$���L���%���U�D�þ�X�Q�D�M�X��

progibi oslonaca A i B. �=�D���S�U�R�U�D�þ�X�Q���V�H���N�R�U�L�V�W�L��Slika 30. 

 

Slika 30. �3�U�R�U�D�þ�X�Q�V�Na skica u horizontalnoj ravnini za progib na mjestu Z1 
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 �(�E�L L
�(�p�5�®�:�HF�H�8�;

�H
L

�v�u�y�®�:�t�r�r F �y�r�;

�t�r�r
L �t�z�v����  (161) 

 �(�F�L L
�(�p�5�®�:�HF�H�5�4�;

�H
L

�v�u�y�®�:�t�r�r F �s�u�r�;

�t�r�r
L �s�w�u���0 (162) 

Progib konzole u osloncu A: 

 �B�E�f�^�5L
�(�E�L

�u�'
�®�F

�H�5
�7

�+�5
E

�H�6
�7 F �H�5

�7

�+�6
E

�H�7
�7 F �H�6

�7

�+�7
E

�H�8
�7 F �H�7

�7

�+�8
�GL �t�á�t�w�®�s�r�?�7�•�•  (163) 

Progib konzole u osloncu B: 

 �B�F�f�^�5L
�(�F�L

�u�'
�®�F

�H�9
�7

�+�=
E

�H�:
�7 F �H�9

�7

�+�<
E

�H�;
�7 F �H�:

�7

�+�;
E

�H�<
�7 F �H�;

�7

�+�:
E

�H�=
�7 F �H�<

�7

�+�9
E

�H�5�4
�7 F �H�=

�7

�+�8
�G 

�B�»�Û�Ó�5 L �v�á�x�u�®�s�r�?�7�•�•  
(164) 

Progib u horizontalnoj ravnini na mjestu Z1: 

 �B�f�^�5 L �B�E�f�^�5E
�:�B�F�f�^�5F �B�E�f�^�5�; �®�H�8

�H
L �u�á�r�z�®�s�r�?�7�•�•  (165) 

�.�X�W���Q�D�J�L�E�D���]�D�P�L�ã�O�M�H�Q�H���R�V�L���Y�U�D�W�L�O�D���L�]�Q�R�V�L�� 

 �Ù�f�^�5 N�–�ƒ�•�Ù�f�^�5 L
�:�B�E�f�^�5F �B�F�f�^�5�;

�H
L F�s�á�s�{�®�s�r�?�9���”�ƒ�†�ä (166) 

�1�D�J�L�E���H�O�D�V�W�L�þ�Q�H���O�L�Q�L�M�H���Y�U�D�W�L�O�D���X���R�V�O�R�Q�F�X���$�� 

 
�Ú�E�f�^�5L

�(�E�L

�t�'
�®�F

�H�5
�6

�+�5
E

�H�6
�6 F �H�5

�6

�+�6
E

�H�7
�6 F �H�6

�6

�+�7
E

�H�8
�6 F �H�7

�6

�+�8
�GF�Ù�f�^�5 

�Ú�E�f�^�5L �y�á�v�®�s�r�?�9���”�ƒ�† 
(167) 

�1�D�J�L�E���H�O�D�V�W�L�þ�Q�H���O�L�Q�L�M�H���Y�U�D�W�L�O�D���X���R�V�O�R�Q�F�X���%�� 

 
�Ú�F�f�^�5L

�(�F�L

�t�'
�®�F

�H�9
�6

�+�=
E

�H�:
�6 F �H�9

�6

�+�<
E

�H�;
�6 F �H�:

�6

�+�;
E

�H�<
�6 F �H�;

�6

�+�:
E

�H�=
�6 F�H�<

�6

�+�9
E

�H�5�4
�6 F �H�=

�6

�+�8
�GE�Ù�f�^�5 

�Ú�F�f�^�5L �w�á�t�y�®�s�r�?�9���”�ƒ�† 
(168) 

 

4.6.2. Provjera na mjestu Z1 u vertikalnoj ravnini 

�=�D���S�U�R�U�D�þ�X�Q���S�U�R�J�L�E�D���N�R�U�L�V�W�H���V�H���L�V�W�L���L�]�U�D�]�L���N�D�R���L���X�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�M���U�D�Y�Q�L�Q�L���� �D�O�L���V���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�P���L�]��

vertikalne ravnine. �=�D���S�U�R�U�D�þ�X�Q���V�H���N�R�U�L�V�W�L��Slika 31. 

 

 �(�E�ZL
�:�(�r�5E�)�^�5�; �®�:�HF�H�8�;

�H
L �z�s�{����  (169) 

 �(�F�Z L
�:�(�r�5E�)�^�5�; �®�:�HF�H�5�4�;

�H
L �v�v�s����  (170) 
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Slika 31. �3�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�D���V�N�L�F�D���X���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�M���U�D�Y�Q�L�Q�L���]�D���S�U�R�J�L�E���Q�D���P�M�H�V�W�X���=1 

Progib konzole u osloncu A: 

 �B�E�t�^�5L
�(�E�Z

�u�'
�®�F

�H�5
�7

�+�5
E

�H�6
�7 F�H�5

�7

�+�6
E

�H�7
�7 F �H�6

�7

�+�7
E

�H�8
�7 F �H�7

�7

�+�8
�GL �x�á�v�y�®�s�r�?�7�•�•  (171) 

Progib konzole u osloncu B: 

 �B�F�t�^�5L
�(�F�Z

�u�'
�®�F

�H�9
�7

�+�=
E

�H�:
�7 F �H�9

�7

�+�<
E

�H�;
�7 F �H�:

�7

�+�;
E

�H�<
�7 F�H�;

�7

�+�:
E

�H�=
�7 F �H�<

�7

�+�9
E

�H�5�4
�7 F �H�=

�7

�+�8
�G 

�B�F�t�^�5L �s�u�á�u�w�®�s�r�?�7�•�•  
(172) 

Progib u vertikalnoj ravnini na mjestu Z1: 

 �B�t�^�5 L �B�E�t�^�5F
�:�B�E�t�^�5F �B�F�t�^�5�; �®�H�8

�H
L �z�á�z�z�®�s�r�?�7�•�•  (173) 

�.�X�W���Q�D�J�L�E�D���]�D�P�L�ã�O�M�H�Q�H���R�V�L���Y�U�D�W�L�O�D���L�]�Q�R�V�L�� 

 �Ù�t�^�5 N�–�ƒ�•�Ù�t�^�5 L
�:�B�E�t�^�5F �B�F�t�^�5�;

�H
L F�u�á�v�v�®�s�r�?�9���”�ƒ�†�ä (174) 

�1�D�J�L�E���H�O�D�V�W�L�þ�Q�H���O�L�Q�L�M�H���Y�U�D�W�L�O�D���X���R�V�O�R�Q�F�X���$�� 

 
�Ú�E�t�^�5L

�(�E�Z

�t�'
�®�F

�H�5
�6

�+�5
E

�H�6
�6 F �H�5

�6

�+�6
E

�H�7
�6 F �H�6

�6

�+�7
E

�H�8
�6 F �H�7

�6

�+�8
�GF�Ù�t�^�5 

�Ú�E�t�^�5L �t�s�á�u�v�®�s�r�?�9���”�ƒ�† 
(175) 

�1�D�J�L�E���H�O�D�V�W�L�þ�Q�H���O�L�Q�L�M�H���Y�U�D�W�L�O�D���X���R�V�O�R�Q�F�X���%�� 

 
�Ú�F�t�^�5L

�(�F�Z

�t�'
�®�F

�H�9
�6

�+�=
E

�H�:
�6 F �H�9

�6

�+�<
E

�H�;
�6 F �H�:

�6

�+�;
E

�H�<
�6 F �H�;

�6

�+�:
E

�H�=
�6 F �H�<

�6

�+�9
E

�H�5�4
�6 F �H�=

�6

�+�8
�GE�Ù�t�^�5 

�Ú�F�t�^�5L �s�w�á�v�x�®�s�r�?�9���”�ƒ�† 
(176) 

 

 



�$�Q�G�U�L�M�D���%�X�W�N�R�Y�L�ü �=�D�Y�U�ã�Q�L rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 41 

4.6.3. Provjera na mjestu Z2 u horizontalnoj ravnini 

�3�U�R�U�D�þ�X�Q���M�H���L�G�H�Q�W�L�þ�D�Q���N�D�R���L���]�D���S�U�L�M�D�ã�Q�M�D���S�R�J�O�D�Y�O�M�D�� 

 �(�E�L L
�(�p�6�®�:�HF�H�: �;

�H
L �t�w�w����  (177) 

 �(�F�L L
�(�p�6�®�:�HF�H�5�4�;

�H
L �v�y�u����  (178) 

 

 

Slika 32. �3�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�D���V�N�L�F�D���X��horizontalnoj  ravnini za progib na mjestu Z2 

Progib konzole u osloncu A: 

 �B�E�f�^�6L
�(�E�L

�u�'
�®�F

�H�5
�7

�+�5
E

�H�6
�7 F �H�5

�7

�+�6
E

�H�7
�7 F �H�6

�7

�+�7
E

�H�8
�7 F �H�7

�7

�+�8
E

�H�9
�7 F �H�8

�7

�+�9
E

�H�:
�7 F �H�9

�7

�+�:
�G 

�B�E�f�^�6L �y�á�{�r �®�s�r�?�7�•�•  
(179) 

Progib konzole u osloncu B: 

 �B�F�f�^�6L
�(�F�L

�u�'
�®�F

�H�;
�7

�+�=
E

�H�<
�7 F �H�;

�7

�+�<
E

�H�=
�7 F �H�<

�7

�+�;
E

�H�5�4
�7 F �H�=

�7

�+�:
�GL �v�á�t�r �®�s�r�?�7�•�•  (180) 

Progib u horizontalnoj ravnini na mjestu Z2: 

 �B�f�^�6 L �B�E�f�^�6F
�:�B�E�f�^�6F �B�F�f�^�6�; �®�H�:

�H
L �w�á�w�r�®�s�r�?�7�•�•  (181) 

�.�X�W���Q�D�J�L�E�D���]�D�P�L�ã�O�M�H�Q�H���R�V�L���Y�U�D�W�L�O�D���L�]�Q�R�V�L�� 

 �Ù�f�^�6 N�–�ƒ�•�Ù�f�^�6 L
�:�B�E�f�^�6F �B�F�f�^�6�;

�H
L �s�á�z�w�®�s�r�?�9���”�ƒ�†�ä (182) 

�1�D�J�L�E���H�O�D�V�W�L�þ�Q�H���O�L�Q�L�M�H���Y�U�D�W�Lla u osloncu A: 

 
�Ú�E�f�^�6L

�(�E�L

�t�'
�®�F

�H�5
�6

�+�5
E

�H�6
�6 F �H�5

�6

�+�6
E

�H�7
�6 F �H�6

�6

�+�7
E

�H�8
�6 F�H�7

�6

�+�8
E

�H�9
�6 F�H�8

�6

�+�9
E

�H�:
�6 F �H�9

�6

�+�:
�GF�Ù�f�^�6 

�Ú�E�f�^�6L �{�á�v�r�®�s�r�?�9���”�ƒ�† 
(183) 
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�1�D�J�L�E���H�O�D�V�W�L�þ�Q�H���O�L�Q�L�M�H���Y�U�D�W�L�O�D���X���R�V�O�R�Q�F�X���%�� 

 �Ú�F�f�^�6L
�(�F�L

�t�'
�®m

�H�y
�t

�+�{
E

�H�z
�t F�H�y

�t

�+�z
E

�H�{
�t F�H�z

�t

�+�y
E

�H�s�r
�t F�H�{

�t

�+�x
qE�Ù�f�^�6 L �s�s�á�u�r�®�s�rF�w���”�ƒ�† (184) 

4.6.4. Provjera na mjestu Z2 u vertikalnoj ravnini 

�3�U�R�U�D�þ�X�Q���M�H���L�G�H�Q�W�L�þ�D�Q���N�D�R���L���]�D���S�U�L�M�D�ã�Q�M�D���S�R�J�O�D�Y�O�M�D�� 

 �(�E�ZL
�:�(�r�6E�)�^�6�; �®�:�HF�H�: �;

�H
L �y�r�y����  (185) 

 �(�F�ZL
�:�(�r�6E�)� �̂6�; �®�:�HF�H�5�4�;

�H
L �s�u�s�u����  (186) 

 

Slika 33. �3�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�D���V�N�L�F�D���X vertikalnoj  ravnini za progib na mjestu Z2 

Progib konzole u osloncu A: 

 �B�E�t�^�6L
�(�E�Z

�u�'
�®�F

�H�5
�7

�+�5
E

�H�6
�7 F �H�5

�7

�+�6
E

�H�7
�7 F �H�6

�7

�+�7
E

�H�8
�7 F�H�7

�7

�+�8
E

�H�9
�7 F �H�8

�7

�+�9
E

�H�:
�7 F �H�9

�7

�+�:
�G 

�B�E�t�^�6L �t�s�á�{�s�®�s�r�?�7�•�•  
(187) 

Progib konzole u osloncu B: 

 �B�F�t�^�6L
�(�F�Z

�u�'
�®�F

�H�;
�7

�+�=
E

�H�<
�7 F�H�;

�7

�+�<
E

�H�=
�7 F �H�<

�7

�+�;
E

�H�5�4
�7 F �H�=

�7

�+�:
�GL �{�á�v�u�®�s�r�?�7�•�•  (188) 

Progib u vertikalnoj ravnini na mjestu Z2: 

 �B�t�^�6 L �B�E�t�^�6F
�:�B�E�t�^�6F �B�F�t�^�6�; �®�H�:

�H
L �s�u�á�z�r�®�s�r�?�7�•�•  (189) 

�.�X�W���Q�D�J�L�E�D���]�D�P�L�ã�O�M�H�Q�H���R�V�L���Y�U�D�W�L�O�D���L�]�Q�R�V�L�� 

 �Ù�t�^�6 N�–�ƒ�•�Ù�t�^�6 L
�:�B�E�t�^�6F �B�F�t�^�6�;

�H
L �x�á�t�v�®�s�r�?�9���”�ƒ�†�ä (190) 

�1�D�J�L�E���H�O�D�V�W�L�þ�Q�H���O�L�Q�L�M�H���Y�U�D�W�L�O�D���X���R�V�O�R�Q�F�X���$�� 

 �Ú�E�t�^�6L
�(�E�Z

�t�'
�®�F

�H�5
�6

�+�5
E

�H�6
�6 F �H�5

�6

�+�6
E

�H�7
�6 F �H�6

�6

�+�7
E

�H�8
�6 F �H�7

�6

�+�8
E

�H�9
�6 F �H�8

�6

�+�9
E

�H�:
�6 F �H�9

�6

�+�:
�GF�Ù�t�^�6 (191) 
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�Ú�E�t�^�6L �t�v�á�{�w�®�s�r�?�9���”�ƒ�† 

�1�D�J�L�E���H�O�D�V�W�L�þ�Q�H���O�L�Q�L�M�H��vratila u osloncu B: 

 �Ú�F�t�^�6L
�(�F�Z

�t�'
�®m

�H�y
�t

�+�{
E

�H�z
�t F�H�y

�t

�+�z
E

�H�{
�t F�H�z

�t

�+�y
E

�H�s�r
�t F�H�{

�t

�+�x
qE�Ù�t�^�6 L �u�t�á�v�z�®�s�rF�w���”�ƒ�† (192) 

 

4.6.5. Ukupni progib vratila �L���Q�D�J�L�E���H�O�D�V�W�L�þ�Q�H���O�L�Q�L�M�H���X���R�V�O�R�Q�F�L�P�D 

�3�U�L�E�O�L�å�Q�L���S�U�R�U�D�þ�X�Q���S�U�R�J�L�E�D u horizontalnoj i vertikalnoj ravnini: 

 �B�f �� �B�Š���sE�B�Š���t L �u�á�r�z�®�s�rF�uE�w�á�w�r�®�s�rF�u L �z�á�w�z�®�s�rF�u�•�• �á (193) 

 �B�t �� �B�˜���sE�B�˜���t L �z�á�z�z�®�s�r�?�7 E�s�u�á�z�r�®�s�r�?�7 L �t�t�á�x�z�®�s�r�?�7�•�• �ä (194) 

�3�U�L�E�O�L�å�Q�L���X�N�X�S�Q�L���S�U�R�J�L�E�� 

 �BL §�B�f
�6 E�B�t

�6 L �t�v�á�t�w�®�s�r�?�7�•�• �ä (195) 

Progib vratila zadovoljava uvjet: 

 �BL �r�á�r�t�v�t�w���•�• Q�B�b�m�nL �r�á�r�y���•�• �ä (196) 

�8�N�X�S�Q�L���Q�D�J�L�E���H�O�D�V�W�L�þ�Q�H���O�L�Q�L�M�H���X���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�M���L���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�M���U�D�Y�Q�L�Q�L���R�V�O�R�Q�F�D���$�� 

 �–�ƒ�•�Ú�E�f L �–�ƒ�•�Ú�E�f�^�5E�–�ƒ�•�Ú�E�f�^�6L �s�á�x�z�®�s�r�?�8 (197) 

 �P�=�J�Ú�E�t L �P�=�J�Ú�E�t�^�5E�P�=�J�Ú�E�t�^�6L �v�á�x�t�{�®�s�r�?�8 (198) 

�5�H�]�X�O�W�D�Q�W�Q�L���Q�D�J�L�E���H�O�D�V�W�L�þ�Q�H���O�L�Q�H���N�R�G���R�V�O�R�Q�F�D���$�� 

 �–�ƒ�•�Ú�E L ¥�–�ƒ�•�Ú�E�f
�6 E�P�=�J�Ú�E�t

�6 L �x�á�u�r�{�®�s�r�?�8 (199) 

�8�N�X�S�Q�L���Q�D�J�L�E���H�O�D�V�W�L�þ�Q�H���O�L�Q�L�M�H���X���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�M���L���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�M���U�D�Y�Q�L�Q�L���R�V�O�R�Q�F�D���%�� 

 �–�ƒ�•�Ú�F�f L �–�ƒ�•�Ú�F�f�^�5E�–�ƒ�•�Ú�F�f�^�6L �s�á�v�x�y�®�s�r�?�8 (200) 

 �P�=�J�Ú�F�t L �P�=�J�Ú�F�t�^�5E�P�=�J�Ú�F�t�^�6L �v�á�y�{�v�®�s�r�?�8 (201) 

�5�H�]�X�O�W�D�Q�W�Q�L���Q�D�J�L�E���H�O�D�V�W�L�þ�Q�H���O�L�Q�H���N�R�G���R�V�O�R�Q�F�D��B: 

 �–�ƒ�•�Ú�F L ¥�–�ƒ�•�Ú�F�f
�6 E�P�=�J�Ú�F�t

�6 L �w�á�r�s�u�®�s�r�?�8 (202) 

�1�D�J�L�E���H�O�D�V�W�L�þ�Q�H���O�L�Q�L�M�H���X���R�V�O�R�Q�F�L�P�D���$���L���%���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D���X�Y�M�H�W�� 

 �–�ƒ�•�Ú�E L �x�á�u�r�{�®�s�r�?�8 Q0,001 (203) 

 �P�=�J�Ú�F L �w�á�r�s�u�®�s�r�?�8 Q�r�á�r�r�s (204) 
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4.6.6. Kut uvijanja vratila 

Kao posljedica djelovanja momenta uvijanja T na vratilu dolazi do pojave kuta uvijanje. Kut 

�X�Y�L�M�D�Q�M�D�����S�U�H�P�D���L�V�N�X�V�W�Y�H�Q�L�P���S�R�G�D�F�L�P�D�����P�R�U�D���E�L�W�L���P�D�Q�M�L���R�G���G�R�S�X�ã�W�H�Q�R�J�� 

 
�î �b�m�n

�H�ç
Q�r�á�r�r�r�t�w�å�r�á�r�r�r�w���¹ �•�•�¤ �ä (205) 

l t predstavlja duljinu vratila na kojoj djeluje moment uvijanja. Iz crte�å�D���Y�U�D�W�L�O�D���R�þ�L�W�D�Q�R���M�H��iznos 

l t = �������P�P�����,�]���M�H�G�Q�D�G�å�E�H��(205) �S�U�R�L�]�O�D�]�L���G�R�S�X�ã�W�H�Q�L���N�X�W���X�Y�L�M�D�Q�M�D�� 

 �î �b�m�nL �r�á�r�s�w�¹ (206) 

�=�D���L�]�U�D�þ�X�Q���N�X�W�D���X�Y�L�M�D�Q�M�D���Y�U�D�W�L�O�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���S�R�]�Q�D�Y�D�W�L���P�R�G�X�O���V�P�L�þ�Q�R�V�W�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O��G�����=�D���þ�H�O�L�N���R�Q��

�S�U�L�E�O�L�å�Q�R���L�]�Q�R�V�L�� 

 �) L �z�s�r�r�r���� ���•�• �6 (207) 

�.�D�N�R�� �P�R�P�H�Q�W�� �X�Y�L�M�D�Q�M�D�� �G�M�H�O�X�M�H�� �Q�D�� �S�U�H�V�M�H�F�L�P�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �X�]�H�W�L�� �X��obzir 

polarni moment tromosti svakog presjeka. Prema Slika 34���� �L�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D�P�D�� �R�þ�L�W�D�Q�L�K�� �L�]�� �F�U�W�H�å�D��

�Y�U�D�W�L�O�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D���V�H���N�X�W���X�Y�L�M�D�Q�M�D�� 

 

Slika 34. �6�N�L�F�D���Y�U�D�W�L�O�D���]�D���S�U�R�U�D�þ�X�Q���N�X�W�D���X�Y�L�M�D�Q�M�D 

 

 �î L
�s�z�r�¹

�è
�®
�6
�)

�®�F
�H�5
�+�ã�5

E
�H�6
�+�ã�6

E
�H�7
�+�ã�7

�GL �r�á�r�s�v�z�z�¹Q�î �b�m�nL �r�á�r�s�w�¹ (208) 

 

Kut uvijanja vratila zadovoljava. 
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5. �1�8�0�(�5�,�ý�,���3�5�2�5�$�ý�8�1���9�5�$�7�,�/�$ 

U ovom poglavlju je �R�S�L�V�D�Q�� �L�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �Y�U�D�W�L�O�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�J��

paketa Abaqus®. Prvo je provedena verifikacija problema na jednostavnim modelima, a zatim 

analiza cijelog vratila.  

5.1. �9�H�U�L�I�L�N�D�F�L�M�D���ã�W�D�S�D���V���M�H�G�Q�L�P���S�U�L�M�H�O�D�]�Q�L�P���V�W�X�S�Q�M�H�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�L�P���Q�D���V�D�Y�L�M�D�Q�M�H 

Za verifikaciju je napravljen jednostavan 3D model koji je optere�ü�H�Q silom na jednom kraju, a 

drugi kraj je �X�N�O�L�M�H�ã�W�H�Q�����0�R�G�H�O��je podijeljen na manje dijelove radi bolje diskretizacije. Slika 

35. prikazuje 3D model unutar programa Abaqus®. 

 

Slika 35. Model za verifikaciju savijanja s optere�ü�H�Q�M�H�P���L���U�X�E�Q�Lm uvjetima 

�8�N�X�S�Q�D���G�X�å�L�Q�D���P�R�G�H�O�D���M�H��l = 200 �P�P�����Y�H�ü�L���S�U�R�P�M�H�U���M�H��D = 26 mm dok je manji promjer d = 20 

�P�P���� �3�U�H�O�D�]�D�N�� �V�� �Y�H�ü�H�J�D�� �Q�D�� �P�D�Q�M�L�� �S�U�R�P�M�H�U�� �Q�D�O�D�]�L�� �V�H�� �Q�D�� �S�R�O�R�Y�L�F�L�� �P�R�G�H�O�D���� �W�R�� �M�H�V�W�� �Q�D��100 mm. 

Prijelazni radijus iznosi R = 2 mm. 

�3�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D���V�H���L�V�W�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���N�D�R���L���N�R�G���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�J���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���Y�U�D�W�L�O�D�����=�D���S�R�V�W�D�Y�N�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���X��

Abaqus-u® odabran je el�D�V�W�L�þ�D�Q�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �V�� �<�R�X�Q�J�R�Y�L�P�� �P�R�G�X�O�R�P�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �������� �*�3�D�� �L��

Poissonovim faktorom 0,3. 

�'�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D�� �M�H�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�D�� �W�R�þ�N�D�� �5�3-1 na kraju vratila s manjim promjerom. Postavljeno je 

�N�L�Q�H�P�D�W�L�þ�N�R���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H��coupling �L�]�P�H�ÿ�X���5�3-�����L���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���Q�D���N�U�D�M�X���Y�U�D�W�L�O�D�����=�D�W�L�P���M�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D��

sila koja djeluje u negativnom smjeru osi y iznosa 500 N. �1�D�� �N�U�D�M�� �Y�U�D�W�L�O�D�� �Y�H�ü�H�J�� �S�U�R�P�M�H�U�D��

�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�� �M�H�� �U�X�E�Q�L�� �X�Y�M�H�W�� �X�N�O�M�H�ã�W�H�Q�M�D. �=�D�� �W�R�þ�Q�L�M�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D�� �M�H�� �G�R�G�D�W�Q�D�� �S�R�G�M�H�O�D��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�D���Q�D���X�N�O�L�M�H�ã�W�H�Q�R�P���N�U�D�M�X���ã�W�D�S�D (prikazano na Slika 35., desno) na koju je stavljen rubni 

�X�Y�M�H�W���X�N�O�M�H�ã�W�H�Q�M�D�����D���R�V�W�D�O�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L�P�D�M�X���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q���S�R�P�D�N���X���V�P�M�H�U�X���X�]�G�X�å�Q�H���R�V�L���ã�W�D�S�D��(z). 

�$�Q�D�O�L�W�L�þ�N�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���Q�D���S�U�L�M�H�O�D�]�Q�R�P���U�D�G�L�M�X�V�X���P�R�G�H�O�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���L�V�W�L�P���S�R�V�W�X�S�N�R�P��

�N�D�R���L���N�R�G���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���Q�D���N�U�L�W�L�þ�Q�L�P���S�U�H�V�M�H�F�L�P�D���Y�U�D�W�L�O�D���X���S�R�J�O�D�Y�O�M�X��4.5. 
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Nominalno naprezanje uzrokovano savijanjem na presjeku prijelaznog radijusa: 

 �ê�ñL
�/
�9

L
�( �®�H
�@�7�è
�u�t

L
�w�r�r�®�t�r�r

�t�r�7 �®�è
�u�t

L �x�u�á�x�x���� ���• �• �6 (209) 

�)�D�N�W�R�U���]�D�U�H�]�Q�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���S�U�L���V�D�Y�L�M�D�Q�M�X���ã�W�D�S�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q���M�H���S�R�P�R�ü�X��Slika 26. 

�Ú�i�dL �sE�?�5 �®�:�Ú�i�d�6F �s�; (210) 

�?�5l
�&
�@

L �s�á�upL �r�á�x (211) 

�Ú�i�d�6�@�4�k L �v�t�r�� �•�• �6�¤ �â
�é
�@

L �r�á�s�AL �s�á�w (212) 

�Ú�i�dL �sE�r�á�x�®�:�s�á�wF�s�; L �s�á�u (213) 

Koncentrirano naprezanje na prijelaznom radijusu iznosi: 

 �êL �ê�ñ�®�Ú�•�ˆL �x�u�á�x�x�®�s�á�uL �z�t�á�y�x���� ���• �• �6 (214) 

�5�H�]�X�O�W�D�W�L���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�J���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���]�D���Y�H�U�L�I�L�N�D�F�L�M�V�N�L���P�R�G�H�O���ã�W�D�S�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�R�J���Q�D���V�D�Y�L�M�D�Q�Me prikazani 

su u Tablica 6. 

Tablica 6. �$�Q�D�O�L�W�L�þ�N�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���ã�W�D�S�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�R�J���Q�D���V�D�Y�L�M�D�Q�M�H 

Mjesto na modelu Naprezanje 

�8�N�O�M�H�ã�W�H�Q�M�H 57,95 N/mm2 

Prijelazni radijus 82,76 N/mm2 

 
�=�D���L�]�U�D�G�X���P�U�H�å�H���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���N�R�U�L�V�W�L�O�L���V�X���V�H���&���'�����H�O�H�P�H�Q�W�L�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���Q�X�P�H�U�L�þ�N�H���D�Q�D�O�L�]�H��

�ã�W�D�S�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�R�J���Q�D���V�D�Y�L�M�D�Q�M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���X��Tablica 7.  

Tablica 7. �1�X�P�H�U�L�þ�N�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���ã�W�D�S�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�R�J���Q�D���V�D�Y�L�M�D�Q�M�H 

Broj elemenata  Naprezanje kod 

�X�N�O�M�H�ã�W�H�Q�M�D 

Naprezanje na 

prijelaznom radijusu  

5447 49,63 N/mm2 58,39 N/mm2 

12224 51,71 N/mm2 60,09 N/mm2 

26294 55,95 N/mm2 65,19 N/mm2 

76197 56,05 N/mm2 66,17 N/mm2 

141195 56,63 N/mm2 70,68 N/mm2 

254577 57,55 N/mm2 75,44 N/mm2 

651968 58,05 N/mm2 83,12 N/mm2 
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Iz Tablica 7���� �]�D�N�O�M�X�þ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �N�R�G�� �S�U�L�M�H�O�D�]�Q�R�J�� �U�D�G�L�M�X�V�D�� �L�� �X�N�O�M�H�ã�W�H�Q�M�D��

�S�R�V�W�D�M�X���V�Y�H���W�R�þ�Q�L�M�H���ã�W�R���M�H���Y�H�ü�L���E�U�R�M���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���Q�D���P�R�G�H�O�X�� Slika 36. i Slika 37. prikazuju rezultate 

�Q�X�P�H�U�L�þ�N�H���D�Q�D�O�L�]�H���S�U�L���P�D�Q�M�R�M���L���Y�H�ü�R�M���J�X�V�W�R�ü�X���P�U�H�å�H�� 

 

Slika 36. �3�U�L�N�D�]���U�H�]�X�O�W�D�W�D���Q�X�P�H�U�L�þ�N�H���D�Q�D�O�L�]�H���P�R�G�H�O�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�R�J���Q�D���X�Y�L�M�D�Q�M�H����5447 elemenata) 

 

 

Slika 37. �3�U�L�N�D�]���U�H�]�X�O�W�D�W�D���Q�X�P�H�U�L�þ�N�H���D�Q�D�O�L�]�H���P�R�G�H�O�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�R�J���Q�D���X�Y�L�M�D�Q�M�H����651968 
elemenata) 
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5.2. �9�H�U�L�I�L�N�D�F�L�M�D���ã�W�D�S�D���V���M�H�G�Q�L�P���S�U�L�M�H�O�D�]�Q�L�P���V�W�X�S�Q�M�H�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�L�P���Q�D���X�Y�L�M�D�Q�M�H 

�=�D�� �Y�H�U�L�I�L�N�D�F�L�M�X�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�� �M�H�� �V�O�L�þ�D�Q�� �P�R�G�H�O�� �N�D�R�� �L�� �N�R�G�� �S�U�L�M�D�ã�Q�M�H�� �Y�H�U�L�I�L�N�D�F�L�M�H���� �0�R�G�H�O�� �ü�H�� �Q�D��

�V�O�R�E�R�G�Q�R�P���N�U�D�M�X���E�L�W�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q���P�R�P�H�Q�W�R�P���X���S�R�]�L�W�L�Y�Q�R�P���V�P�M�H�U�X���R�V�L��z. 

Ukupna duljina modela je 200 mm iako to �Q�H���X�W�M�H�þ�H���Q�D���U�H�]�X�O�W�D�W�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �9�H�ü�L���S�U�R�P�M�H�U���M�H��  

D = 30 mm, dok je manji promjer d = �������P�P�����3�U�H�O�D�]�D�N���V���Y�H�ü�H�J�D���Q�D���P�D�Q�M�L���S�U�R�P�M�H�U���Q�D�O�D�]�L���V�H���Q�D��

polovici modela, to jest na 100 mm. Prijelazni radijus iznosi R = 1 mm. 

�'�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D�� �M�H�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�D�� �W�R�þ�N�D�� �5�3-1 na kraju vratila s manjim promjerom. Postavljeno je 

�N�L�Q�H�P�D�W�L�þ�N�R���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H��coupling �L�]�P�H�ÿ�X���5�3-�����L���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���Q�D���N�U�D�M�X���Y�U�D�W�L�O�D�����=�D�W�L�P���M�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D��

moment koji djeluje u pozitivnom smjeru osi z �L�]�Q�R�V�D�� �������������� �1�P�P���� �1�D�� �N�U�D�M�� �Y�U�D�W�L�O�D�� �Y�H�ü�H�J��

promjera postavljen je rubn�L���X�Y�M�H�W���X�N�O�M�H�ã�W�H�Q�M�D�����V�Y�L���S�R�P�D�F�L���L���]�D�N�U�H�W�L���L�]�Q�R�V�H�������� 

 

 

Slika 38. Model za verifikaciju uvijanja  �V���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�P���L���U�X�E�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D 

�$�Q�D�O�L�W�L�þ�N�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���Q�D���S�U�L�M�H�O�D�]�Q�R�P���U�D�G�L�M�X�V�X���P�R�G�H�O�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���S�R�P�R�ü�X���I�D�N�W�R�U�D��

�]�D�U�H�]�Q�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���S�U�L���X�Y�L�M�D�Q�M�H���S�R�P�R�ü�X���G�L�M�D�J�U�D�P�D���V�D��Slika 29. 

Nominalna vr�L�M�H�G�Q�R�V�W���V�P�L�þ�Q�R�J���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���Q�D���S�U�L�M�H�O�D�]�Q�R�P���U�D�G�L�M�X�V�X���L�]�Q�R�V�L�� 
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L �u�t�á�x�r���� ���• �• �6 (215) 

Faktor zareznog djelovanja pri uvijanju �ã�W�D�S�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q���M�H���S�R�P�R�ü�X��Slika 29. 
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�Ú�i�r L �sE�r�á�z�®�:�s�á�wF�s�; L �s�á�v (219) 
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Koncentrirano naprezanje na prijelaznom radijusu iznosi: 

 �ì L �ì�ñ�®�Ú�•�–L �u�t�á�x�r�®�s�á�vL �v�w�á�x�v���� ���• �• �6 (220) 

�'�R�E�L�Y�H�Q�R�� �V�P�L�þ�Q�R�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���M�H�� �S�U�H�W�Y�R�U�H�Q�R�� �X�� �H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�R�� �Q�R�U�P�D�O�Q�R�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��

HMH teorije. 

 �ê�p�c�bL �s�á�y�u�®�ì L �y�z�á�{�w���� ���• �• �6 (221) 

Tablica 8. �$�Q�D�O�L�W�L�þ�N�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���ã�W�D�S�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�R�J���Q�D���X�Y�L�M�D�Q�M�H 

Mjesto na modelu Naprezanje (von Misesu) 

Manji promjer d 56,39 N/mm2 

Prijelazni radijus 78,95 N/mm2 

�9�H�ü�L���S�U�R�P�M�H�U��D 32,63 N/mm2 

�=�D���L�]�U�D�G�X���P�U�H�å�H���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���N�R�U�L�V�W�L�O�L���V�X���V�H���&���'�����H�O�H�P�H�Q�W�L�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���Q�X�P�H�U�L�þ�N�H���D�Q�D�O�L�]�H��

�ã�W�D�S�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�R�J���Q�D���X�Y�L�M�D�Q�M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���X��Tablica 9.  

Tablica 9. �1�X�P�H�U�L�þ�N�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���ã�W�D�S�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�R�J���Q�D���X�Y�L�M�D�Q�M�H 

Broj elemenata Naprezanje na 

manjem promjeru 

Naprezanje na 

prijelaznom radijusu  

Naprezanje na 

�Y�H�ü�H�P���S�U�R�P�M�H�U�X 

7566 48,71 N/mm2 59,17 N/mm2 30,23 N/mm2 

14459 52,91 N/mm2 60,80 N/mm2 31,78 N/mm2 

35063 55,62 N/mm2 62,85 N/mm2 32,09 N/mm2 

107422 56,28 N/mm2 64,93 N/mm2 32,89 N/mm2 

231628 56,31 N/mm2 66,95 N/mm2 32,71 N/mm2 

732371 56,59 N/mm2 68,75 N/mm2 32,78 N/mm2 

2731438 56,69 N/mm2 76,84 N/mm2 32,78 N/mm2 

Iz Tablica 9�����Y�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���G�D���V�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���Q�D���P�D�Q�M�H�P���L���Y�H�ü�H�P���S�U�R�P�M�H�U�X���S�R�V�W�H�S�H�Q�R���S�U�L�E�O�L�å�D�Y�D�M�X��

�Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�P�� �U�M�H�ã�H�Q�M�X�� �S�R�U�D�V�W�R�P�� �E�U�R�M�D�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �Q�D�� �P�R�G�H�O�X����Slika 39. i Slika 40. prikazuju 

�U�H�]�X�O�W�D�W�H���Q�X�P�H�U�L�þ�N�H���D�Q�D�O�L�]�H���S�U�L���P�D�Q�M�R�M���L���Y�H�ü�R�M���J�X�V�W�R�ü�L���P�U�H�å�H�� 
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Slika 39. �3�U�L�N�D�]���U�H�]�X�O�W�D�W�D���Q�X�P�H�U�L�þ�N�H���D�Q�D�O�L�]�H���P�R�G�H�O�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�R�J���Q�D���X�Y�L�M�D�Q�M�H����������������
elemenata) 

 

 

Slika 40. �3�U�L�N�D�]���U�H�]�X�O�W�D�W�D���Q�X�P�H�U�L�þ�N�H���D�Q�D�O�L�]�H���P�R�G�H�O�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�R�J���Q�D���X�Y�L�M�D�Q�M�H��������������������
elemenata) 
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5.3. Verifikacija  savijanja �ã�W�D�S�D���Q�D���G�Y�D���R�V�O�R�Q�F�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�L�P���V�L�O�R�P���Q�D���V�U�H�G�L�Q�L 

�=�D�� �Y�H�U�L�I�L�N�D�F�L�M�X�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�� �M�H�� ���'�� �P�R�G�H�O�� �ã�W�D�S�D�� �G�X�O�M�L�Q�H�� �������� �P�P�� �L�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� ������ �P�P���� �0�R�G�H�O�� �M�H��

�S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�� �X�� �Y�L�ã�H�� �G�L�M�H�O�R�Y�D�� �]�D�� �E�R�O�M�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H�� �R�V�O�R�Q�D�F�D�� �L�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �V�L�O�H���� �â�L�U�L�Q�H��

�S�R�G�U�X�þ�M�D�� �R�V�O�R�Q�D�F�D�� �L�]�Q�R�V�H�� ������ �P�P���� �D�� �Q�D�� �F�H�Q�W�U�D�O�Q�X�� �R�V�� �ã�W�D�S�D�� �L�� �X�� �V�U�H�G�L�ã�W�X�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �R�V�O�R�Q�D�F�D��

�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�H�� �V�X�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H�� �W�R�þ�N�H���� �7�L�P�� �S�U�L�V�W�X�S�R�P�� �G�R�O�D�]�L�P�R�� �G�R�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�H�� �G�X�O�M�L�Q�H�� �U�D�]�P�D�N�D��

oslonaca od 200 mm.  

�3�R�G�U�X�þ�M�H�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �V�L�O�H�� �ã�L�U�R�N�R�� �M�H�� ������ �P�P�� �L�� �Q�D�O�D�]�L�� �V�H�� �Q�D�� �V�U�H�G�L�Q�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�D�M�X�� �R�V�O�R�Q�D�F�D���� �1�D��

�X�]�G�X�å�Q�R�M���R�V�L���ã�W�D�S�D���L���V�U�H�G�L�ã�W�X���S�R�G�U�X�þ�M�D���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���V�L�O�H���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D���M�H���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�D���W�R�þ�N�D�� 

�5�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H���W�R�þ�N�H��(RP1 i RP3) �R�V�O�R�Q�D�F�D���Y�H�]�D�Q�H���V�X���]�D���S�R�G�U�X�þ�M�H���R�V�O�R�Q�D�F�D���S�R�P�R�ü�X���R�S�F�L�M�H��Rigid 

body �± tie�����5�X�E�Q�L���X�Y�M�H�W�L���M�H�G�Q�R�J���O�H�å�D�M�Q�R�J���P�M�H�V�W�D���V�X�����8��� �8��� �8��� �8�5��� �8�5��� �������ã�W�R���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D��

�Q�H�S�R�P�L�þ�Q�R���O�H�å�D�M�Q�R���P�M�H�V�W�R�����5�X�E�Q�L���X�Y�M�H�W�L���G�U�X�J�R�J���O�H�å�D�M�Q�R�J���P�M�H�V�W�D���V�X�����8��� �8��� �8�5��� �8�5��� �������ã�W�R��

predstavlja �S�R�P�L�þ�Q�R���O�H�å�D�M�Q�R���P�M�H�V�W�R�����5�R�W�D�F�L�M�D���R�N�R���R�V�L��x �M�H���R�P�R�J�X�ü�H�Q�D���X���R�E�D���R�V�O�R�Q�F�D���W�L�P�H���ã�W�R��

�8�5���•���� 

�=�D�� �S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H�� �W�R�þ�N�H�� �L�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �V�L�O�H�� �R�G�D�E�U�D�Q�D�� �M�H�� �R�S�F�L�M�D��Coupling �± 

continuum distributing. �8���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�X���W�R�þ�N�X�����5�3�������S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D���M�H���V�L�O�D���L�]�Q�R�V�D�����������1���X���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�P��

smjeru osi y. 

 

Slika 41. Model za verifikaciju savijanja na dva oslonca �V���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�P���L���U�X�E�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D 

U Tablica 10���� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �V�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�J�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�� �S�U�R�J�L�E�D�� �L�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���ã�W�D�S�D�� �Q�D�� �G�Y�D��

oslonca, a u Tablica 11���� �V�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �R�Y�L�V�Q�L�� �R�� �E�U�R�M�X�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �W�L�M�H�N�R�P��

analize u Abaqus-u®. Slika 42. i Slika 43�����S�U�L�N�D�]�X�M�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���Q�X�P�H�U�L�þ�N�H���D�Q�D�O�L�]�H���S�U�L��

�P�D�Q�M�R�M���L���Y�H�ü�R�M���J�X�V�W�R�ü�L���P�U�H�å�H�� 
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Tablica 10. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�J���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D �ã�W�D�S�D���Q�D���G�Y�D���R�V�O�R�Q�F�D 

�9�H�O�L�þ�L�Q�D Vrijednost  

Progib na sredini �ã�W�D�S�D 0,0505 mm 

Maksimalno naprezanje 31,83 N/mm2 

 

Tablica 11. �1�X�P�H�U�L�þ�N�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���ã�W�D�S�D���Q�D���G�Y�D���R�V�O�R�Q�F�D 

Broj elemenata Progib na sredini 

�ã�W�D�S�D 

Maksimalno 

naprezanje 

8067 0,0517 mm 31,56 N/mm2 

15724 0,0517 mm 31,59 N/mm2 

32016 0,0517 mm 31,62 N/mm2 

61994 0,0517 mm 31,56 N/mm2 

140241 0,0517 mm 31,55 N/mm2 

Iz Tablica 11�����Y�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���G�D���M�H���W�R�þ�Q�R�V�W���U�H�]�X�O�W�D�W�D���G�R�E�U�D���L���S�U�L���P�D�Q�M�H�P���E�U�R�M�X���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D����

�=�D�N�O�M�X�þ�X�M�H���V�H���G�D���M�H���Q�D�þ�L�Q���]�D�G�D�Y�D�Q�M�D���V�L�O�H���L���U�X�E�Q�L�K���X�Y�M�H�W�D���G�R�Y�R�O�M�Q�R���G�R�E�D�U���]�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���X���D�Q�D�O�L�]�H��

modela vratila. 

 

Slika 42. �3�U�L�N�D�]���U�H�]�X�O�W�D�W�D���Q�X�P�H�U�L�þ�N�H���D�Q�D�O�L�]�H���P�R�G�H�O�D���ã�W�D�S�D���Q�D���G�Y�D���R�V�O�R�Q�F�D���������������H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� 

 

Slika 43. �3�U�L�N�D�]���U�H�]�X�O�W�D�W�D���Q�X�P�H�U�L�þ�N�H���D�Q�D�O�L�]�H���P�R�G�H�O�D���ã�W�D�S�D���Q�D���G�Y�D���R�V�O�R�Q�F�D�������������������H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� 
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5.4. Analiza vratila  

3D model napravljen je u programu Solidworks 2020® te je exportan kao STEP datoteka. 

�1�D�N�R�Q���W�R�J�D���6�7�(�3���G�D�W�R�W�H�N�D���Y�U�D�W�L�O�D���X�þ�L�W�D�Q�D���M�H���X��Abaqus-u®. Na Slika 44. prikazan je 3D modela 

vratila u Abaqus-u®. 

U modulu Property definiran �M�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �������������� �1���P�P2 i Poissonovog 

faktora 0,3. Zatim je napravljen Section vrste Solid, Homogeneous. Modelu vratila dodijeljen 

je Section �L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O���� ���'�� �P�R�G�H�O�� �Y�U�D�W�L�O�D�� �X�þ�L�W�D�Q�� �M�H�� �X�� �P�R�G�X�O��Assemebly te je u modulu Step  

napravljen step �]�D���V�W�D�W�L�þ�N�X���J�H�Q�H�U�D�O�Q�X���D�Q�D�O�L�]�X�� 

 

Slika 44. 3D model vratila u Abaqus-u® 

�=�D�� �S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�M�H�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �X�� �P�R�G�X�O�X��Interaction definirane s�X�� ���� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H�� �W�R�þ�N�H�� �Q�D��

�V�U�H�G�L�ã�Q�M�R�M���R�V�L���Y�U�D�W�L�O�D�� 

�x RP1 �± �Q�D���V�U�H�G�L�Q�L���S�R�G�U�X�þ�M�D���O�H�å�D�M�Q�R�J���P�M�H�V�W�D���$, 

�x RP2 �± �Q�D���V�U�H�G�L�Q�L���S�R�G�U�X�þ�M�D���O�H�å�D�M�Q�R�J���P�M�H�V�W�D���%, 

�x RP3 �± �Q�D���V�U�H�G�L�Q�L���S�R�G�U�X�þ�M�D���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D��Z1 i 

�x RP4 �± �Q�D���V�U�H�G�L�Q�L���S�R�G�U�X�þ�M�D���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D��Z2. 

�5�3�����L���5�3�����Y�H�]�D�Q�H���V�X���]�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���Q�D���N�R�M�L�P�D���V�H���Q�D�O�D�]�L���O�H�å�D�M���S�R�P�R�ü�X���R�S�F�L�M�H��Constrain �± Rigid 

body �± tie. �5�3�����L���5�3�����S�R�Y�H�]�D�Q�H���V�X���]�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���J�G�M�H���V�H���Q�D�O�D�]�H���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L���]�X�S�þ�D�Q�L�F�L���S�R�P�R�ü�X��

opcije Constrain �± Coupling �± continuum distribuitng. Na Slika 45. prikazane su referentne 

�W�R�þ�N�H���Q�D���P�R�G�H�O�X���Y�U�D�W�L�O�D�� 
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Slika 45. �0�R�G�H�O���Y�U�D�W�L�O�D���V���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L�P���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�P���W�R�þ�N�D�P�D 

U modulu Load �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D�� �V�X�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �L�� �U�X�E�Q�L�� �X�Y�M�H�W�L�� �Y�U�D�W�L�O�D���� �1�D�� �O�H�å�D�M�Q�R�� �P�M�H�V�W�R�� �$�� ���5�3������

postavljen je rubni uvjet Displacement/rotation�����W�H���V�X���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�L���V�Y�L���S�R�P�D�F�L���8��� �8��� �8��� �������=�D��

�O�H�å�D�M�Q�R���P�M�H�V�W�R���%�����5�3�������R�G�D�E�U�D�Q���M�H���L�V�W�L���U�X�E�Q�L���X�Y�M�H�W���V�D�P�R���M�H���G�R�S�X�ã�W�H�Q���S�R�P�D�N���X���V�P�M�H�U�X���X�]�G�X�å�Q�H��

osi vratila, tj. osi x �8���•�������8��� �8��� ������ 

Za sile koristi se Concentrated force���� �6�L�O�H�� �V�D�� �]�X�S�þ�D�Q�L�N�D�� ��poglavlje 4.2.) postavljene su u 

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H���W�R�þ�N�H���X���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P���V�P�M�H�U�R�Y�L�P�D�� �7�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H���V�L�O�H���V�D���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D��

�]�E�U�R�M�H�Q�H���V�X���V���W�H�å�L�Q�D�P�D���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D���S�R�ã�W�R���G�M�H�O�X�M�X���X���L�V�W�R�P���V�P�M�H�U�X�����0�R�P�H�Q�W���M�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q���S�R�P�R�ü�X��

Moment i postavljen u RP3 u pozitivnom smjeru osi x i u RP4 u negativnom smjeru osi x. Slika 

46�����S�U�L�N�D�]�X�M�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���Q�D�����'���P�R�G�H�O�X���Y�U�D�W�L�O�D�� 

U modulu Mesh �Y�U�D�W�L�O�X�� �V�X�� �G�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�L�� �W�H�W�U�D�H�G�D�U�V�N�L�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�� ������ �U�H�G�D (C3D4). �0�U�H�å�D��

�N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �Q�D�� �Y�U�D�W�L�O�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H��na Slika 47. Provedene su 4 analize globalnog 

�P�R�G�H�O�D���Y�U�D�W�L�O�D���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���J�X�V�W�R�ü�H���P�U�H�å�H���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D�����=�D�W�L�P���V�H���L�]���D�Q�D�O�L�]�H���V���Q�D�M�Y�H�ü�L�P��

�E�U�R�M�H�P�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �S�R�G�P�R�G�H�O�D�� �S�U�R�Y�M�H�Ueno je naprezanje na prijelaznim radijusima 

vratila (presjeci I, II, III, V, VI. VIII, IX i X iz 4.5.). Izostavljena je analiza utora za pero zato 

�ã�W�R���M�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�Me na vratilu u Abaqusu �S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R���L���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D���V�H���G�D���U�H�]�X�O�W�D�W�L���Q�H�ü�H���E�L�W�L��

�]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�L�� 



�$�Q�G�U�L�M�D���%�X�W�N�R�Y�L�ü �=�D�Y�U�ã�Q�L rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 55 

 

Slika 46. �2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���Q�D���Y�U�D�W�L�O�X���X�Q�X�W�D�U��Abaqus-a 

 

Slika 47. �0�U�H�å�D���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���Q�D���Y�U�D�W�L�O�X 

Rezultati analiza globalnog modela vratila prikazani su na slikama 42., 43., 44. i 45. 

�0�D�N�V�L�P�D�O�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�� �N�R�M�H���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���X���V�O�L�N�D�P�D���Q�D�O�D�]�L���V�H���Q�D���X�W�R�U�X�� �]�D���S�H�U�R���� �.�D�N�R���M�H���Y�H�ü��

�V�S�R�P�H�Q�X�W�R���]�E�R�J���Q�D�þ�L�Q�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���Q�H�ü�H���V�H���U�D�]�P�D�W�U�D�W�L���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���S�U�H�V�M�H�N�D���N�R�G���X�W�R�U�D���]�D���S�H�U�R����

�=�D���U�H�I�H�U�H�Q�F�X���S�R�U�D�V�W�D���W�R�þ�Q�R�V�W�L���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�H�P���J�X�V�W�R�ü�H���P�U�H�å�H���X�]�H�W�L���ü�H���V�H���R�þ�L�W�D�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���L�]��

svakog globalnog modela na presjeku II. Rezultati su prikazani u Tablica 12. 
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Slika 48. Globalni model vratila s 72725 elemenata 

 
Slika 49. Globalni model vratila s 188917 elemenata 

 
Slika 50. Globalni model vratila s 322115 elemenata 
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Slika 51. Globalni model vratila s 991851 elemenata 

 

Tablica 12. Rezultati analize globalnog modela vratila 

Broj elemenata Naprezanje na presjeku II 

72725 24,99 N/mm2 

188917 24,71 N/mm2 

322115 25,91 N/mm2 

991851 27,10 N/mm2 

Iz poglavlja 4.5.2 �P�Q�R�å�H�Q�M�H�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �Q�D�� �V�D�Y�L�M�D�Q�M�H��(70) i faktora zareznog 

djelovanja presjeka (75) ukupno naprezanje presjeka II iznosi 27,74 N/mm2. Prema tome 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���J�X�V�W�R�ü�H���P�U�H�å�H���S�U�L�E�O�L�å�D�Y�D���U�H�]�X�O�W�D�W���Q�X�P�H�U�L�þ�N�H���D�Q�D�O�L�]�H���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�P���S�U�R�U�D�þ�X�Q�X�� 

Iako rezultati analize kod �Q�D�M�Y�H�ü�H�J���E�U�R�M�D���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���R�G�V�W�X�S�D�M�X���R�G���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�J���U�H�]�X�O�W�D�W���]�D����������������

�E�U�R�M���H�O�H�P�H�Q�W�D���M�H���L���G�D�O�M�H���S�U�H�Y�L�ã�H���P�D�O�H�Q���G�D���E�L���N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�R���R�S�L�V�D�R���J�H�R�P�H�W�U�L�M�X���R�V�W�D�O�L�K���]�D�R�E�O�M�H�Q�M�D���Q�D��

vratilu. Na Slika 52. prikazan je presjek I vratila s 991851 elemenata na globalnom modelu 

vratila. Vidljivo je iz Slika 52. da je radijus aproksimiran s malenim brojem elemenata. Za bolju 

�U�H�]�X�O�W�D�W�H���Q�D���S�U�L�M�H�O�D�]�Q�L�P���S�U�H�V�M�H�F�L�P�D���Y�U�D�W�L�O�D���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L���V�X���S�R�G�P�R�G�H�O�L���V�Y�D�N�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D�� 

 

Slika 52. Presjek I globalnog modela vratila s 991851 elemenata 



�$�Q�G�U�L�M�D���%�X�W�N�R�Y�L�ü �=�D�Y�U�ã�Q�L rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 58 

5.5. Prikaz izrade podmodela presjeka II 

U ovom poglavlju prikazan je pristup izrade i analize podmodela presjeka II. Podmodeli ostalih 

�S�U�H�V�M�H�N�D���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L���V�X���Q�D���L�V�W�L���Q�D�þ�L�Q�� 

Prvo je potrebno napraviti kopiju globalnog modela vratila. U izborniku Model database unutar 

Abaqus-a�����G�H�V�Q�L�P���N�O�L�N�R�P���P�L�ã�D���Q�D model vratila odabire se opcija copy model vidiljivo na Slika 

53. 

 

Slika 53. Izbornik za kopiranje modela 

Nakon kopiranja modela promijenjeno �P�X�� �M�H�� �L�P�H�� �X�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�� �S�U�H�V�M�H�N�� �U�D�G�L�� �S�U�H�J�O�H�G�Q�R�V�W�L����

Zatim je potrebno podmodelu dodijeliti svojstvo podmodela. Desnim klikom na kopirani model 

odabire se opcija Edit Attributes �W�D�N�R�ÿ�H�U���Y�L�G�O�M�L�Yo na Slika 53. U izborniku koji je nakon toga 

otvoren potrebno je odabrati Submodel �W�H���N�O�L�N�Q�X�W�L���Q�D���N�Y�D�G�U�D�W�L�ü��Read dana from job i unesti Job, 

�W�M���� �D�Q�D�O�L�]�X�� �J�O�R�E�D�O�Q�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �L�]�� �N�R�M�H�� �ü�H�� �S�R�G�P�R�G�H�O�� �X�]�L�P�D�W�L�� �X�O�D�]�Q�H�� �S�R�G�D�W�N�H���� �,�]�E�R�U�Q�L�N��Edit 

Attributes prikazan je na Slika 54. 

 

Slika 54. Edit Attributes izbornik za definiranje podmodela 
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Kako bi podmodel bio manji dio vratila u modulu Part opcijom Cut: Revolve radi se sketch 

�N�R�M�L�P���V�H���Ä�E�U�L�ã�X�³���V�Y�L���G�L�M�H�O�R�Y�L���Y�U�D�W�L�O�D���L�]�X�]�H�Y���S�U�H�V�M�H�N�D���N�R�M�L���S�U�R�P�D�W�U�D�P�R����Slika 55. prikazuje sketch 

za odstranjivanje dijelova vratila opcijom Cut: Revolve. 

 

Slika 55. Sketch za izradu podmodela presjeka II 

Nakon potvrde izrade opcije Cut: Revolve ostaje nam samo 3D model presjeka II vratila 

prikazanog na Slika 56�����3�R�ã�W�R���M�H���S�R�G�P�R�G�H�O���N�R�S�L�M�D���J�O�D�Y�Q�R�J���P�R�G�H�O�D���R�V�W�D�M�X���Q�D�P���V�Y�H���S�R�V�W�D�Y�N�H���R�G��

glavnog modela. Materijal, section, rubni uvjeti, sile, interaction i ostali su kao i kod vratila. 

Potrebno je obrisati ili �V�S�U�L�M�H�þ�L�W�L�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H aktivnih elemenata (sile, rubne uvjete, referentne 

�W�R�þ�N�H�«�����N�R�M�L su aktivni u globalnom modelu vratila, a nemaju interakcija s podmodelom. U 

izborniku Model database svakom od neaktivnih elemenata na podmodelu �V�S�U�L�M�H�þ�H�Q�R�� �M�H��

�L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H t�D�N�R���G�D���M�H���Q�D���Q�M�H�J�D���V�W�L�V�Q�X�W���G�H�V�Q�L���N�O�L�N���P�L�ã�D���L���R�G�D�E�U�D�Q�D���R�S�F�L�M�D��Suppress. 

 

Slika 56. 3D model presjeka II 

�3�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L�� �Q�D�� �N�R�M�L�P�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D�� �S�R�G�P�R�G�H�O�� �X�]�L�P�D�� �S�R�G�D�W�N�H�� �L�]�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �J�O�R�E�D�O�Q�R�J��

�P�R�G�H�O�D���� �7�R�� �M�H�� �X�þ�L�Q�M�H�Q�R�� �X�� �P�R�G�X�O�X��Load. Odabirom opcije Create boundary condition �L�V�N�D�þ�H��

izbornik kao na Slika 57. te se pod kategorijom odabire other�����D���X���V�O�M�H�G�H�ü�H�P���L�]�E�R�U�Q�L�N�X���R�S�F�L�M�D��

submodel. 
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Slika 57. Izbornik za odabir vrste rubnog uvjeta 

�=�D�W�L�P���S�U�R�J�U�D�P���]�D�K�W�M�H�Y�D���G�D���V�H���R�G�D�E�H�U�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���S�R�G�P�R�G�H�O�D���N�R�M�H���ü�H���X�]�L�P�D�W�L���U�H�]�X�O�W�D�W�H���L�]���D�Q�D�O�L�]�H��

�J�O�R�E�D�O�Q�R�J���P�R�G�H�O�D�����2�G�D�E�U�D�Q�L���V�X���S�U�H�V�M�H�F�L���R�N�R�P�L�W�L���Q�D���X�]�G�X�å�Q�X���R�V���Y�U�D�W�L�O�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���Q�D��Slika 58. 

Nakon toga se pojavi izbornik kao na Slika 59. Potrebno je upisati koji se stupnjevi slobode 

prenose s globalnog modela na podmodel i koji je globalni broj stepa. Za stupnjeve slobode 

�X�S�L�V�D�Q�L�� �V�W�X�S�Q�M�H�Y�L�� �V�O�R�E�R�G�H�� �S�R�P�D�N�D�� ������ ������ �L�� ���� �]�D�W�R�� �ã�W�R�� ���'�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�� �V�D�G�U�å�H�� �V�D�P�R��

translacijske stupnjeve slobode. Za Global step number uneseno je 1 jer u globalnom modelu 

imamo samo jedan step. 

 

Slika 58. �3�R�Y�U�ã�L�Q�H���S�R�G�P�R�G�H�O�D���N�R�M�L�P�D���V�H���G�R�Gjeljuje rubni uvjet submodel 
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Slika 59. Izbornik za definiranje rubnog uvjeta podmodela 

�=�D���N�U�D�M���S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D���S�R�V�W�D�Y�N�L���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���J�H�Q�H�U�L�U�D�W�L���P�U�H�å�X���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���Q�D���S�R�G�P�R�G�H�O�X����

�1�D�U�D�Y�Q�R���F�L�O�M���M�H���L�P�D�W�L���J�X�ã�ü�X���P�U�H�å�X���Q�H�J�R���Q�D���S�U�H�V�M�H�N�X���X���J�O�R�E�D�O�Q�R�P���P�R�G�H�O�X���Y�U�D�W�L�O�D�����=�D���S�U�H�V�M�H�N���,�,��

�J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�D�� �M�H�� �P�U�H�å�D�� �R�G�� �������������� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D���� �*�O�R�E�D�O�Q�L�� �P�R�G�H�O�� �L�P�D�� �������������� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K��

�H�O�H�P�H�Q�D�W�D���Q�D���F�L�M�H�O�R�P���Y�U�D�W�L�O�R���W�H���M�H���W�L�P�H���E�U�R�M���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���Q�D���S�U�H�V�M�H�N�X���,�,���P�Q�R�J�R���Y�H�ü�L���X��

podmodelu nego na globalnom modelu vratila. Na Slika 60. prik�D�]�D�Q�D���M�H���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�D���P�U�H�å�D���Q�D��

podmodelu presjek II. 

 

Slika 60. �0�U�H�å�D���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���S�R�G�P�R�G�H�O�D���S�U�H�V�M�H�N�D���,�, 

Zatim je potrebno kreirati i pokrenuti analizu podmodela. Nakon provedene analize rezultate 

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���V�X���R�þ�L�W�D�Q�L. Za pre�V�M�H�N�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�H���V�D�P�R���Q�D���V�D�Y�L�M�D�Q�M�H�����S�U�H�V�M�H�N���,�����,�,�����,�,�,�����9�,�,�����,�;���L���;����
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�R�þ�L�W�D�Q�L�� �V�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�L�K�� �V�D�Y�L�M�D�Q�M�H�P���� �8��Abaqus-u to predstavlja rezultat 

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���6�������ã�W�R���V�H���S�R�N�O�D�S�D���V���X�]�G�X�å�Q�R�P���R�V�L���Y�U�D�W�L�O�D��x u Abaqus-u. Prikaz analize naprezanja 

presjeka II vidljiv je na Slika 61. 

 

Slika 61. Rezultati analize podmodela presjeka II 

�=�D�� �S�U�H�V�M�H�N�H�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�H���V�D�Y�L�M�D�Q�M�H�P�� �L�� �X�Y�L�M�D�Q�M�H�P�� �R�þ�L�W�D�Y�D�� �V�H�� �Qaprezanje prema von Misesu iz 

Abaqus-a®. 

5.6. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���Q�X�P�H�U�L�þ�N�H���D�Q�D�O�L�]�H���S�R�G�P�R�G�H�O�D���Y�U�D�W�L�O�D 

Tablica 13. �8�V�S�R�U�H�G�E�D���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�K���L���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�K���U�H�]�X�O�W�D�W�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���S�U�H�V�M�H�N�D 

Podmodel �$�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R��

naprezanje 

�1�X�P�H�U�L�þ�N�R��

naprezanje 

�5�H�O�D�W�L�Y�Q�D���J�U�H�ã�N�D 

Presjek I 20,54 N/mm2 23,85 N/mm2 16,11 % 

Presjek II 27,74 N/mm2 31,54 N/mm2 13,70 % 

Presjek III 26,85 N/mm2 29,33 N/mm2 9,24 % 

Presjek V 34,06 N/mm2 37,61 N/mm2 10,42 % 

Presjek VI 41,84 N/mm2 39,90 N/mm2 4,64 % 

Presjek VIII 31,35 N/mm2 34,51 N/mm2 10,08 % 

Presjek IX 32,80 N/mm2 32,60 N/mm2 0,61 % 

Presjek X 23,99 N/mm2 26,91 N/mm2 12,17 % 
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U Tablica 13�����S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���U�H�]�X�O�W�D�W�L���Q�X�P�H�U�L�þ�N�H���D�Q�D�O�L�]�H���S�R�G�P�R�G�H�O�D���S�U�H�V�M�H�N�D���,�����,�,�����,�,�,�����9�����9�,�����9�,�,�,����

�,�;���L���;�����7�D�N�R�ÿ�H�U���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���W�H���U�H�O�D�W�L�Y�Q�D���J�U�H�ã�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���U�H�]�X�O�W�D�W�D�� 

�0�U�H�å�H���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���S�R�G�P�R�G�H�O�D���S�U�H�V�M�H�N�D���X���S�U�R�V�M�H�N�X���L�P�D�M�X���L�]�P�H�ÿ�X�����������������L�����������������H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� 
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6. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

�8���R�Y�R�P���U�D�G�X���S�U�R�Y�H�G�H�Q���M�H���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L���L���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L���S�U�R�U�D�þ�X�Q���Y�U�D�W�L�O�D���N�R�M�H���R�E�D�Y�O�M�D���X�O�R�J�X���P�H�ÿ�X���Y�U�D�W�L�O�D��

�S�U�R�L�]�Y�R�O�M�Q�R�J���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�N�D���V�Q�D�J�H�����$�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�P���S�U�R�U�D�þ�X�Q�R�P���Y�U�D�W�L�O�R���M�H���G�L�Penzionirano s obzirom 

�Q�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���N�R�M�D���V�X���S�U�R�L�]�D�ã�O�D���L�]���]�D�G�D�Q�L�K���S�D�U�D�P�H�W�U�D���]�D�G�D�W�N�D�����1�D�N�R�Q���G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�L�U�D�Q�M�D���Y�U�D�W�L�O�D��

�S�U�R�Y�M�H�U�H�Q�D���M�H���G�L�Q�D�P�L�þ�N�D���V�L�J�X�U�Q�R�V�W���N�U�L�W�L�þ�Q�L�K���S�U�H�V�M�H�N�D�����9�U�D�W�L�O�R���M�H���Q�D���V�Y�L�P���S�U�H�V�M�H�F�L�P�D���]�D�G�R�Y�R�O�M�L�O�R��

�X�Y�M�H�W�H���G�L�Q�D�P�L�þ�N�H���V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L�����7�D�N�R�ÿ�H�U���S�U�R�Y�M�H�U�H�Q���M�H���G�R�S�X�ã�W�H�Q�L���S�U�R�J�L�E�����Q�D�J�L�E���L���N�X�W���X�Y�L�M�D�Q�M�D���Y�U�D�W�L�O�D��

�W�H�� �V�X�� �V�Y�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�L�O�H�� �G�R�S�X�ã�W�H�Q�H�� �J�U�D�Q�L�F�H���� �7�L�P�H�� �M�H�� �Y�U�D�W�L�O�R�� �G�R�E�U�R dimenzionirano i 

konstruirano. 

�=�D�� �Y�H�U�L�I�L�N�D�F�L�M�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �L�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�H�� �V�X�� ���� �D�Q�D�O�L�]�H�� �Q�D�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�L�P��

modelima unutar programskog paketa Abaqus. �.�R�G���Y�H�U�L�I�L�N�D�F�L�M�D���ã�W�D�S�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�R�J���Q�D���V�D�Y�L�M�D�Q�M�D��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �Q�D�� �X�N�O�M�H�ã�W�H�Q�M�X��konvergira �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�P�� �U�H�]�X�O�W�D�W�X�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �J�X�V�W�R�ü�H��

�P�U�H�å�H�����.�D�N�R���M�H���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���Q�D���X�N�O�M�H�ã�W�H�Q�M�X���M�H�G�D�Q���R�G���R�V�Q�R�Y�Q�L�K���S�U�L�P�Mera iz 

�Q�D�X�N�H�� �R�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�L�� �]�D�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �V�H�� �G�D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �P�R�G�H�O�D�� �G�R�E�U�R�� �R�S�L�V�X�M�X�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�����3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��

�J�X�V�W�R�ü�H�� �P�U�H�å�H�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �Q�D�� �S�U�L�M�H�O�D�]�Q�R�P�� �U�D�G�L�M�X�V�X�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �N�R�Q�Y�H�U�J�L�U�D�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�P�� �U�M�H�ã�H�Q�M�X����

�=�D�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �V�H�� �G�D�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �I�D�N�W�R�U�D�� �]�D�U�H�]�Q�R�J�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�Ma kod savijanja pri 

�G�R�Y�R�O�M�Q�R���J�X�V�W�R�M���P�U�H�å�L���N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�R���R�S�L�V�X�M�H���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���� 

�1�X�P�H�U�L�þ�N�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �Y�H�U�L�I�L�N�D�F�L�M�H�� �ã�W�D�S�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�R�J�� �X�Y�L�M�D�Q�M�H�P�� �W�D�N�R�ÿ�H�U���N�R�Q�Y�H�U�J�L�U�D�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�P��

�U�H�]�X�O�W�D�W�X�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �P�U�H�å�H�����$�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L��naprezanja na presjecima manjeg i 

�Y�H�ü�H�J���S�U�R�P�M�H�U���G�R�E�L�Y�H�Q�L���V�X���R�V�Q�R�Y�Q�L�P���L�]�U�D�]�L�P�D���L�]���Q�D�X�N�H���R���þ�Y�U�V�W�R�ü�L�����1�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���Q�D���S�U�L�M�H�O�D�]�Q�R�P��

�U�D�G�L�M�X�V�X���W�D�N�R�ÿ�H�U���N�R�Q�Y�H�U�J�L�U�D���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�P���U�M�H�ã�H�Q�M�X���N�R�M�H���X�]�L�P�D���X�W�M�H�F�D�M���I�D�N�W�R�U�D���]�D�U�H�]�Q�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D��

�N�R�G�� �X�Y�L�M�D�Q�M�D���� �7�L�P�H�� �V�H�� �P�R�å�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �V�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R�P�� �J�X�V�W�R�ü�R�P�� �P�U�H�å�H��

dobro opisuje utjecaj faktora zareznog djelovanja kod uvijanja. 

�9�H�U�L�I�L�N�D�F�L�M�D���ã�W�D�S�D���Q�D���G�Y�D���R�V�O�R�Q�F�D���S�U�L�N�D�]�X�M�H���G�D���J�X�V�W�R�ü�D���P�U�H�å�H���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���Q�L�M�H���L�P�D�O�D���Y�H�O�L�N�L���X�W�M�H�F�D�M��

�Q�D���Q�X�P�H�U�L�þ�N�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H�����-�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�D���J�H�R�P�H�W�U�L�M�D���P�R�G�H�O�D���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R���S�U�L�G�R�Q�R�V�L���W�R�P�H�����3�R�P�R�ü�X���R�Y�H��

�Y�H�U�L�I�L�N�D�F�L�M�H���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���M�H���N�D�N�R���R�S�L�V�D�W�L���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���O�H�å�D�M�D���L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���Q�D���Y�U�D�W�L�O�R���S�U�L���Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�M��

analizi vratila. 

�8�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�K�� �L�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D��verifikacijskih �P�R�G�H�O�D�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �V�X��

�U�H�]�X�O�W�D�W�L���L���Q�D�þ�L�Q���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���G�R�Y�R�O�M�Q�R���W�R�þ�Q�L���]�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���X���Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�M���D�Q�D�O�L�]�L���Y�U�D�W�L�O�D�� Za vratilo 

su provedene �����Q�X�P�H�U�L�þ�N�H���D�Q�D�O�L�]�H���N�R�G���N�R�M�L�K���V�H���S�R�V�W�H�S�H�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�R���E�U�R�M���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D����

�5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �P�R�G�H�O�D�� �Y�U�D�W�L�O�D�� �V�X�� �S�R�S�U�L�O�L�þ�Q�R�� �Jrubi te na nekim prijelaznim radijusima 

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �R�Gstupaju �R�G�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�K�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D���� �=�D�� �W�R�þ�Q�L�M�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �N�R�G��
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�N�U�L�W�L�þ�Q�L�K���S�U�H�V�M�H�N�D���Y�U�D�W�L�O�D���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�L���V�X���S�R�G�P�R�G�H�O�L���V�Y�L�K���S�U�H�V�M�H�N�D���Q�D���N�R�M�L�P�D���V�H���P�L�M�H�Q�M�D���S�U�R�P�M�H�U��

�Y�U�D�W�L�O�D�����1�X�P�H�U�L�þ�N�H���D�Q�D�O�L�]�H���S�R�G�P�R�G�H�O�D���Y�U�D�W�L�O�D���G�D�O�H���V�X���W�R�þ�Q�L�M�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H���R�G���J�O�R�E�D�O�Q�L�K���D�Q�D�O�L�]�D�� 

Iz Tablica 13�����]�D�N�O�M�X�þ�X�M�H���V�H���G�D���Q�H�N�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���Q�X�P�H�U�L�þ�N�H���D�Q�D�O�L�]�H�����S�U�H�V�M�H�N���9�,���L���S�U�H�V�M�H�N���,�;�����S�U�L�O�L�þ�Q�R��

�G�R�E�U�R���R�S�L�V�X�M�X���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�����'�R�N��neki rezultati imaju odstupanje od 10-ak %. 

�1�D�M�Y�H�ü�D�� �J�U�H�ã�N�D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �M�H�� �N�R�G�� �S�U�H�V�M�H�N�D�� �,�� �W�H�� �L�]�Q�R�V�L�� ������������ ���� Treba uzeti u obzir da su 

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���Q�D���Y�U�D�W�L�O�X���S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D���W�H���G�D���E�L���V�H���N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�L�M�L�P���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���P�R�å�G�D��

�G�R�E�L�O�R���P�D�Q�M�H���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�K �U�H�]�X�O�W�D�W�D���R�G���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�K�� 
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