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Opis

aLULQD ]XSpDQLND

ALULQD OHADMD

aLuLQD SHUD

IDNWRU YHOLPpLQH VWURMQRJ GLI
IDNWRU NYDOLWHWH SRYU&GLQVNLEH
GLQDPLpPND QRVLYRVW OHADMD
VWDWLpPpND QRVLYRVW OHADMD
GLQDPLpNR RSWHUHUHQMH OHADN
faktor za odnos®/d

faktor za odnos®/d

promijer, manji promjer

SURPMHU YHUL SURPMHU

diobeni promjer] XSpDQLND =

GLREHQL SURPMHU []XSpPpDQLND =
PLQLPDOQL SURPMHU QDVORQD O
promjer presjeka

minimalni potrebni promjer presjeka

PRGXO HODVWLpPQRVWL
SULEOLAQL XNXSQL SURJLE
reaktivna sila oslonca A

horizontalna komponenta reaktivne sile oslonca A
VLOD RVORQFD $ X KRULJIRQWDOQ
progib u horizontalnoj ravnini oslonca A

vertikalna komponenta reaktivne sile oslonca A
VLOD RVORQFD $ X YHUWLNDOQR!
progib u vertikalnoj ravnini oslonca A

reaktivna sila oslonca B

horizontalna komponenta reaktivne sile oslonca B
VLOD RVORQFD % X KRUL]JRQWDOC
progib u horizontalnoj ravnini oslonca B

vertikalna komponenta reaktivne sile oslonca B
VLOD RVORQFD % X YHUWLNDOQR
progib u vertikalnoj ravnini oslonca B
GRSXaWHQL SURJLE

progib mjesta vratila u horizontalnoj ravnini
UDGLMDOQD VLOD QD ]XSpDQLNX
tangencijalnasiland X SpD QLN X
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fui mm progib mjesta vratila u vertikalnoj ravnini
G N/mm? PRGXO VPLPQRVWL
Gz N WHALQD ]%SpDQLND =
Gz2 N WHALQD ]%SpDQLND =
h mm visina pera
I mm moment tromosti
Ip mm polarni moment tromosti
I mm razmak oslonaca vratila
L1on h YLMHN WUDMDQMD OHADMD
L1on_min h potrebni nazivni vijek trajanja
li mm SURUDPXQVND XGDOMHQRVW
It mm duljina vratila na kojoj djeluje moment uvijanja
M Nmm moment savijanja
Mhn i Nmm moment savijanja u horizontalnoj ravnini presjeka
Mi Nmm moment savijanja presjeka
Mred Nmm reducirani moment
Mred i Nmm reducirani moment presjeka
Mv_i Nmm moment savijanja u vertikalnoj ravnini presjeka
Nm okr/min brzina vrtnje
Pr kN HNYLYDOHQWQR GLQDPLpPpNR RSW|
la mm PLQLPDOQL UDGLMXV ]DREOMHQM
Ra P srednje odstupanje profila
Rm N/mmn? YODpQD pYUVWRUD
Rmax P QDMYHUD YLVLQD QHUDYQLQD
S - SRVWRMHUD VLIXUQRVW
Sootr. - potrebna sigurnost
T Nmm moment uvijanja
t1 mm dubina utora za pero na glavini
t1,max mm QDMYHUD GXELQD XWRUD ]D SHUF
W mm’ moment otpora
Wi mm? moment otpora presjeka
X mm udaljenost presjeka od oslonca
y mm udaljenost presjeka od oslonca
: H NXW |]DKYDWQH FUWH ]XSpDQLND
.0 - IDNWRU pYUVWRUH PDWHULMDOD
i rad NXW QDJLED ]DPLAOMHQH RVL YU
Wi rad kut QDJLED |[DPLAOMHQH RVL YUDW
H kut nagiba
AR i rad QDJLE HODVWLpPQH OLQLMH RVOR
AV rad QDJLE HODVWLpPQH OLQLMH RVOR
Bh i rad QDJLE HODVWLpPQH OLQLMH RVOR

Fakultet strojarstva i brodogradnje VIl
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Bv_i rad QDJLE HODVWLpPQH OLQLMH RVOR
kf - faktor zareznog djelovanja pri savijanju
IDNWRU JDUH]QRJ GMHORYDQMD \
kod kojih se presjek mijenja u zavisnostiR4l
kt - faktor zareznog djelovanja pri uvijanju

IDNWRU |]DUH]QRJ GMHORYDQMD >
koji sepresjek mijenja u zavissti odRn

kf2 -

0 - HNVSRQHQW YLMHND WUDMDQMD
! mm radijus zakrivljenosti
1 N/mmn? naprezanje pri savijanju

Lt .dop N/mm? GRSXaWHQR QDSUH]DQMH

WUDMQD GLQDPLpND pYUVWRUD S
promjenjivom naprezanju reavijanje

Jed N/mm? reducirano naprezanje

WUDMQD GLQDPLpND pYUVWRUD S

Jon N/mm?

DN N/mm? o : gy
promjenjivom naprezanju na uvijanje
3 - faktor udara
3 ° kut uvijanja
3iop ° GRSXaWHQL NXW XYLMDQMD

- Poissonov faktor

Fakultet strojarstva i brodogradnje IX
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65a(7$.

Vratila su jedan od neizostavnih strojnih elemenata u velikom broju industrija, strojeva i
XUHYyDMD =ERJ NRQVWUXNFLMVNLK UDJORJD pHVWR VX L]JUI
QD X]GXAaQX RYLOUNWPR GRS W Hnd khjestiQavpmyeddiowjer@dolazi do
koncentracije naprezanja. Koncentracije naprezaajavratilu u ovomsu radu RGUBYHQ
DQD@LBURNDPHKDRFPLWLPNL NRQFHQWUDFLMH QDSUH]DQMD U
naprezanja presjeka i faktora zareznog djelovaNgprezanjazazvana faktorom zareznog
djelovanja moraju ispunjavati uvjete sigurnosti pri konstrukciji vialld. DQDOLWLPpNL SURI
provedenaM H QXPHULPpND W& DWOKL I DH UDWDRWD XVSRUHYHQL

3UYL GLR UD @ski prvatovdzah udwWrBRa)i metodd RQDpQLK HOHPHQDWD 2
YUVWH L LIYHGEH YUDWLOD 7DNRYHU VX SULND]DQL L RSL)\
nalaziti na vratilima. Te¢fVNL RVYUW QD PHWRGX NRQDpQh&K HOHPF
NRULAWHQMH WH SULNABRMMIAMRQDpPpQH HOHPHQWH

Nakon teoljskog dijela,provedenMH DQDOLWLpPpNL SURUDp @R G UDWLOD
RSWHUHUHQMH QD YUDWLOX QDNRQ GHILQLUDQMD SDUDP]
REJLURP QD RZOWH B HWIH GMWIR Y M H Urhb§ DratdX] B ¥ & h Nfjddag] LX)
IDNWRUD |DUH]QRJ GMHORYDQMD NRG NULWLpPpQLK SUHVMHN
8 WUHUHP GLMHOX UDGD SULND]DQ MH QXPHULPNL SURUDPp>
oblik vratila modeliran je u program8olidworks 202®@ WH MH SRP Rrdvede@aM HJD
QXPHULpPpND DQDOL]D X SA&I®DPRERPHQDNUBMIXOWDWL DC
QXPHULPNRJ SURUDPXQD YUDWLOD PHYyXVREQR VX XVSRUHY

. O M X p Q Hraiilb,dthpentracg naprezanja, faktor zareznog djelovanja, meto&aD p 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 shafthéh 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 stess of the crossection 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 tthe vesd 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 ptedeand 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 bd 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 esessons of the sit.

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 model&@blidworks 202® and a numerical
analysis was conducted using thieaqu® software package. The rewubf 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

,QGXVWULMVNL QDSUHGDN pRY®IHHIDVQWPW Y PX PRIEPIDO MNHRAVHL MW
]JDPMHQMLYDOL UXP@XDQGKXWQRNXYD NDR QSU YMHWUH
vratilo za prijenos snage. Razvojem tehnologije i industrije uzrok@vierazvoj samih vratila.

9HU X V W R O Nafrioy steoalVirliysRijgke revolucije vratila su postala neizostavan

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

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

'DQDV YUDWLOD VX NOMXpQL VWURMQL HAOAWMRAK@WD ¥HORN
primjena u industriji, posebno u sektorima poput energetike, transporta i proizvodnje, zahtjeva
SUDYLODQ SULVWXS NRQVWUXLUDQM Xkupgni Sust&UmdgxoQ X Y UL
funkcionirat,. 1THSUDYLOQD NRQVWUXNFLMDSRYBWLOH®D GRERHUPAQI
koncentracije naprezanjf D pDN L NDWDVWURIDOQH ORPRYH YUDWLO
financijske gubitke.

U ovom radu dimenzionirano je vratioRmMPRUX DQDOLWLpPNRJ SURUDpPXQD X
SURUDPXQ VX |DGDQL SRWUHEQL SDUDPHW U L9JUDEEVDMOND YW H L
IXQNFLMX P igpvoliid@ SWLIODHQRVQLND VQDJH JGMH MH FLOM
time SRY H &k momént. S RVHEDQ QDJODVDN VWDYOMD VH QD SUR
vratila gdje se provjerava utjecaj faktora zareznog djelovanja kod promjene promjera vratila.
1DNRQ DQDOLWLppdRedera WRHU DpXRHDULPND DQDOL]D ' PRGEH
progranskom pakethbaque®.

&LOM RYRJ UDGD MH XVSRUHGLWL DQDOLWLpPNH L QXPHULP
gdje se pojavljuje utjecaj zareznog djelovanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. Vratila

Vratila su strojni elementi koji ®tiraju oko vlastite odie prenose okretni mometptkorisnu
snagu.Zbog svoje funkcije prijenosa sreg YUDWLOD VX JRWRYR QHL]JEMHAI
radnog stroja. Na sebi nose ostale straieenente] D SULMHQRYV V QD JrbtatieRPRJXUD
tj. vrtnje. Neki od tih strojnih @ HPHQDWD VXmEXIS&SHPWDRUHIQLFH OHADMHYL
NRPQLFH LWG

2.1. Podjela vratila

OsnonD SRGMHOD YUDWLOD SURL]JOD]L RG SRORaADMD QMLKRY
X ravnai

X koljenasta.

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

Slikal. 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 gebljena i ozubljena

x LJUDYyHQD L] MHGQRJ GLMHOD |[DMHGQR V GU)XJLP VWU

X NUX&QRJ SRSUHpPQRJ SUHVMHND

X SROLJRQVNRJ SRSUHpPQRJ SUHVMHND

X SXQD LOL aXxsomMD
7DNRYHU SRVWRMH Y UDW LGini piedst8/hid suvsBMIljRaH te)d3idpskaQ H
viDWLOD 6DYLWOMLYD YUDWLOD NRULVWH VH X VOXpDMH"
URWLUDMXULK HOHPHQDWD LOL NDGD VH WLMHNRP UDGD I

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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SDVWDYOMHQD VX RG YL&HVORMQH &LpDQHY M HI]DWH HAQ M WM

SULPMHQMXMX ]D SRJRQ EURMLOD NRG PMHULOD EU]JLQH Y

7THOHVNRSVND YUDWLOD VX YUDWLOD V SURPMHQMLYRP G
potreban prijenos snage uz zahtjev prilagodbe duljifd DYyHQRGY QHNROLNR FLOLC
GLMHORYD NRML NOL]JH MHGDQ X GUXJRdSHka)phkaRaRiRW X U X MH

teleskopsko i savitljivo vratilo.

Slika 2. Teleskopsko i savitljivo vratilg

—

3]|4]

2.2. Materijali vratila

Premzi:[5] 6] RSUHQLWR VH RVRYLQH L YUDWLOD L]JUDYyXMX RG ¢}
( .RG XHDKWMHY D R E]L U REn€x&MpERivéli dthhaste bothze u obzir
i materijali C35E, C45E, 34Cr41Cr4, 42CrMo4. Kod motornih vozila za izradu vratila koriste
VH pHOLFL |D FHPHQWLUDQMH 0Q&U 0Q&U &U1L L VO

/JHILUDQL RHIOWPALHWIRN X NRULVWLWL NRG L]JUDGH YUDWLOD
OHJLUDQLK pHOLND LVSODWL N BaGatd Re\pos0jLdje®Radje\zarazaM D Q M|
YyHOLFL YLVRNLK PHKDQLPNLK VYRMVWDYD MDNR VX RVMHW

1D RGDELU PDWHULMDOD YUDWLOD pHVWR XWMHpX UD]OLD
]IDGRYROMDYD SRWUHEQX pYUVWRuUX MDYOMDMX VH L UD]Q
SUL RGDELUX PDWHULMDOD 1HNL RQJWNMHK pLP¥WQLRDWU M J
ODNRUD REUDGH XWMHFDM UDGQH RNROLQH NRUR]JLMD W

2.3. Rukavci

5XNDYFL NRG RVRYLQD LOL YUDWLO Odij®oxi watita lilisduiap QD NR
koji VH X OHADMLPD RBREHIUHUX LOL PLUXMX

SXNDYFL VH GLMHOH QD SRWSRUQH L QRVLYH UXNDYFH 1R\
oV GRN VX SRWSRUQL UXNDYFL RSWRSROHR@D MXGXARBYWVDRE

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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LOL YUDWLOX RQL VH MR& GLMHOH QD pHOQH UXNDYFH L X
NUDMHYLPD RVRYLQD LOL YUDWLOD, tjsdiperhiilai @ MeLndJ XND Y F
krajevima.Na|Slika3] SULND]DQH VX QHNH YUVWH UXNDYDFD NRMEF

osovinama.

Slika3. a #cilindr LpQL bHO QL 4dikNTLpMA XEN UDAQML+NRRDNYQE UKNDYDF
d +kuglasti rukavac

2.4. Strojni elementi na vratilima

8 RYRP SRIJODYOMX XNUDWNR UH VHQRAELWRWL VF WHNVIMPB W

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

24.1. =XSpDQLFL

=XSpDQLFL SUHQRVH JLEDQMH L RNUHWQL PRPHQW V MHGQ
'RGLU GYD ]XED UD]JOLPLWLK ]XSpDQLND QD]LYDDMHHXEPDQ
SULPMHQD ]XSpDQLND Milkhuliftikatdrd BEdGkibrildusti®jeviNKaji Rrerse

VQEDJX RG SRIJRQVNRJ VWURMD QD JRQMHQL VWURM WDNR (
izlazni momentdok multiplikatori rade obrnuto 6PDQMHQMH EURMD RNUHWDMEL
mnogi pogonski strojevi imaju vrlo visoku brzimuatnje. Na primjer elektromotori pri svojoj

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

VX ]D YHULQX LQGXVWULMVNLK SRVWURMHQMD SUHYHOLNH
moment, a smanjuje brzdb aWR RPRJXuUDYD SULODJRGEX XSRUDEH SI
zahtjevima radnog strojaldSlika4] SULND]DQ MH GMHORPLpPQL SUHVMHN N

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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se nalazeYUDWLOD V ]XSpDQLFLPD L OHADMHYLPD B5HXGNRWR

smanjenje brzine vrtnje,tame seSRYHUDYD L]OD]QL PRPHQW

Slika4. Reduktor spojen na elektromotof[5]

*ODYQD SRGMHOD ]XSpDQLND SURYRGL VH SUHPD REOLNX L
YUVWD ]XSpDQLND VX

X pPHOQLFL V UDYQLP ]XELPD

X pHOQLFL V NNRVLP ]XELPD

X p HO @strelastim zubima

X VW R & @unilzubima

X VWRAQLFL V NRVLP ]JXELPD

X VW R daQadkRuljeMm zubima,

X pPHOQLFL V XQXWUDEQMLP R]IXEOMHQMHP
PRVWRMH MR&a PQRJH GUXJH YUVWH []XSpDQLNDNa®ikalVX RYG
SULND]DQ MH MHGDQ pHOQLN V NRVLP ]XELPD L SDU VWR:

Slika5. yHOQLN V NRVLP ]XELPD LE@?&DVWL ]IXSpDVWL .

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5



$QGULMD %XWNRYLU =DY uaQL

242. S HPHQLFH L ODQpDQLFL

5HPHQLFH L ODQpDQLFL NDR L ]XSpDQLFL VOXaH ]D SULMH
viaWLOD QD GUXJR YUDWLOR 1DMpHauUH VH NRUKaWH NRG
]XSpDQLFL XJODYQRP LVSXQMDYDMX VYUKX SULODJRGEH I
multiplikaciju. NaSlika 6{ prikazan je remenski prijenosnik s plosnatim remenom.

Slika 6. Remenski prijenosnil[10]

Remeski prijenosnici se razlikuju po tome kako prenose shagu i gibanje. Tako razlikuje
SULMHQRYVY WUHQMHP L SULMHQRY REOLNRP 3ULMHQRV WL
NOLQDVWRJ UHPHQD GRN VH SULQMHIR VXRBEDV WAEBkEHM W QD X |

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@doieH 7DNRYyHU VYDNELC
UHPHQD LPD RGJRYDUDMXiUL REOLN XWRUD QD UHPHQLFDPD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



$QGULMD %XWNRYLU =DY UalQ L
/DQpDQL SULMHQRY SUHQRVL JLEDQMH L RNUHWQL PRPHQW

RG ODQFD L ODQpDQLND RG NRMLK UD]JOLNXMHB®RINERIRQV N I
QDVSUDP UHPHQVNRJ SULMHQRVD ]JERJ PRJXUQRVWL SULNM
SRGPD]JLYDQMH L ]DAWLWX RIGa[SikaBlaiikatanlje Rivae/[@Qdvienp HV W L
SUHNR GYD ODQpDQLND V NRMLPD WYRUL ODQpDQL SULMHQ

Slika8. /DQpDQL SU[MEHQRVQLN

2.4.3. Spojke

Spojke su sbjni elementi koji se koriste za prijenos okretnog momenta s jednog vratila na
GUXJR LOL V YUDWLOD QD QHNL GUXJL VWURMQL HOHPHQW
spajanje ovisno o potrebi. Tijekom prijenosa snage ne obavljaju nikakvu traasfr brzine
vrtnje i okretnog momentaBULMHQRY VQDJH RYLVL R L]YHGEL D PRAaH

NaSlika 9 prikazana je jedna od izvedbi krute spojke.

Slika 9. Kruta spojka|[13]
6SRMNH VH QDMpHa0dH SRVWDYOMDMX QD L]ODMNHUl&ZRIRQVN
gonjenog stroja. Uz svthprijenosa snage spojke osiguravaju i mnogo drugih funkcija koje su
MDNR ELWQH X SRVWURMHQMLPD 1HNH RG IXQWBRLMD NRNM

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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YLEUDFLMH V SRJRQVNRJ QD JRQMHQL VWURM VSUMHpPpDYD

u rad i prilagoditi odstupanje osi dvaju vrati&pojka osobnog automobila prikazanajEﬁha

Slika 10. Spojka automobilg[14]

'‘DQDV SRVWRML PQRJR UD]JOLpPLWLK L]YHGED VSRMNL D RY(
Xx eODVWLpPpQH VSRMNH
X nHHODVWLPpQH VSRMNH
X UNOMXNOA®MXpQH VSRMNH
X hLGURGLQDPLpNH VSRMNH

X specijalne spojke

24.4. /HADMHYL

Osovine i vratila kao oslonce koriste valile NOL]QH OHADMHYH .RULVWH V#F
RPRIJXULWL QHNR RG VOMHGHULK JL E®@QijSKDili $edfd/dibBijeM VN R O
8] RPRIJXUDYDQMH JLEDQMD RQL SRGXSLUX RVRYLQ@&H L YUDV

Slika1l

SULND]DQ MH VDPRSRGHVLYL VWRMHUL NOL]QL OHADWN

Slkall .OL]QL|[GSH&DM

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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.OL]QL OHADMHYL VX OHADMHYL NRML RPRJXUXMX UHODW

izravhomkolWDNW X .OL]QL OHADMHYL VH NRULVWH NDGD MH SR
RIUDQLpH@BRSURYMRIBULPMHQH XNOMXpXMH PRWRUH WXU
druge grane strojarstva. Za prednost im se uzima jednostavna konstruktifa nosivost, ali

SRAWR QH VD QUjalel LNNRW X OWMHDIMXWUHQMH RG YDOMQLK OHAL
JXELFL WUHQMH L WUR&AHQMH PDWHULMDOD SRWUHEQR LK

Slika 12. 9DOMQL@§1DMHYL
9DOMQL OHADMHYL VDGUAH YDOMQD WLMHOD NRMD VH QDO
URWDFLMX LIPHYyX YDQMVNRJ L XQXWDUQMHJ SilM&HQD 2E
YDOMDN EDpYLFD VWRADF L LJOLFD 1DiebvarjaiilePlk@jdX VH Si
nose. Tako mogu biti radijalni, aksijalni i radijah@ N V L M D O Q& SIdx&tl2|Pphikdtane su
UD]OLpLWH YUVWH L GLPHQ]LMH YDOMQLK OHADMHYD

2GDELU OHAaDMHYD RYLVL R PQRJR IDNWRUD D QHNL RG QM
X RSWH&HUHQM
x dimenzig,
X brzinavrtnje,
X vijek trajanja,
X PRIXUQRVW SRGPD]JLYDQMD
X WRPQRVW YRYHQMD
X vrsta kretanja

X cijena.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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25. 7RN SURUDpPXQD L GLPHQJLRQLUDQMH YUDWLOD
SURUDpPXQ L GLPHQ]JLRQLUDQMH YUDWLOD PR&H VH SRGLMH
1. 2GUHyLYDQMH RSWHUHUHQMD QD YUDWLOX

2GUHYyLYDQMH QDSUH]IDQMD QD YUDWLOX

2GUHYyLYDQMH RULMHQWDFLMVNLK GLPHQ]LMD YUDWLO

2
3
4., 2GUHYLYDQMH L]YHGEHQLK GLPHQ]JLMD YUDWLOD
5 2GUHYLYDQMH L NRQWUROD VLIXUQRVWL X NULWLPQLP
6. Provjera progiba i nagiba vratiia

7. Provjera kuta uvijanja

U ovom radu vratiloje konstruiano prema ovim fazamalDNRQ DQDOLWLPNRJ Sl
provedenge Q X P Hdahdlidbte suusporey HQQLMHGQRVWL QDSUH]DQMD GRE

presjecima gdje se mijenja promjer vratila.
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3. OHWRGD NRQDpPpQLK HOHPHQDWD

OHWRGD NRQDpPQLK HOWRHQMWD Q@XP HWRIPINR UMHEADYDQMH |
3RPRUX 0.( MH PRJXiH UMH&ADYDWL UD]OLpPLWH SUREOHPH
DQDOL]JH pYUVWLK WLMHOD L]JPMHQH WRSOLQH GLQDPLNE
temelji na diskretzat ML NRQWLQXXPD .RQWLQXXP VH m@npmMHQL V
elemenataNRML VX PHYXVREQR SRYH]DQL X pYRURYLPD WH WY
NRQDPQLK R]QDpDYD ED& WR GD SRVWRML NRQDpPpDQ WM W
2SUHQLOWRLERXP NRML VH PLMHQMD VDGUAL EHVNRQDpPDQ EL
NRQDPQLK HOHPHQDWD LPD NRQDpPDQ EURM VWXSQMHYD
QXPHULpPNRJI bMRIUHRQYMPD HOHPHQDWD U8 K QRMBRR®IE p\DLLO H
eOHPHQWL VDGU&H L LQWHJUDFLMVNH WRpPNH ,QWHJUDFLN\
NRULVWH ]D L]JUDpPpXQ Q Diod [edmQavrijinlsuSidva RdjePsd Kolisti nalen
EURM HOHPHQDWD PRJXUH MH L UXpQR UNUHH 3\DR/DIRWHV VIXH/]\M
DQDOL]JH 0.( YHUD V YHOLNLP EURMHP HOHPHQDWD UD]YF
SUREOHPD V L]X]JHWQR YHOLNLP EURMHP HOHPHQDWD =D
SURJUDPD QD GDQDA&QMH R RV Slaepisuisakrikigusdl D G X

31. .RQDpQL HOHPHQWL

Unutar programskog pakefsbaqu® LPD QHNROLNR UD]JOLPpLWLK YUVWD NI
od njih su:
x jednodimenzijski elementi

x dvodimenzijski elementi

x

trodimenzijski elementi

x FLOLQGULPQL HOHPHQWL

X RVQRVLPHWULPQL HOHPHQWL
Odabir elementa ovisi o problemu koji se analizira. Tako je svaki od elemenata primjeran za
RGUHVHQX YWMWMX DQPHONJK RG NRQDpPpQUHKk#MAHPHQDWD YLGC

.RQDpQL HOHPHQWL WDNRYyHU VH GLMHOH SR EURMX pYRU
EURMHP pYRURYD LOL OLQHDUQH HOHPH Q kvadiratnefkaoiHe® H Q W H
elemente/LQHDUQL HOHPHQWL VDGUAH pYRURYH QD VYRMLP NI
GRGDWQH pYRURYH QD VYRMLP EUL G R(OHTH QAL XQXMIDLP ER
PYRURYD VX WRpPQLML L EUAH NYROQWX Y HLill DNVDXS D MV H YMXD P X

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



$QGULMD %XWNRYLU =DY uaQL

Slika1l3. 9UVWH NRQDpPpQUK|HOHPHQDWD
-Ra MHGQD RG SRGMHOD RYLVL R WLSX SUREOHPD 7DNR SF

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

R G U Hnaprékahja, pomaci i sile.titini elementi koriste se za modeliranje dinamike fluida.
.RULVWH VH |D UMHADYDQMH SUREOHPD SURWRND L RVWD
ORJXUH MH NRULVWLWL HOHPHQWH ]D NRPSUHVLELOQH L Qt
koriste kodmodeliranja prijenosa topline2YL HOHPHQWL RPRJXUXMX VLPXOI
topline kroz materijal.

32. ' NRQDpQL HOHPHQWL

.DNR VH X RYRP UDGX DQDOL]JLUD YUDWLOR V NRPSOHNVQR
DQDOL]X MH NRULA&WH Q MUinastaVRjQuDKazali Kpisad WPBIQID WG PRJIX UL
3D elemenata unutar programskog pakkdiaque®.

321, 7THWUDHGDUVNL NRQDpQL HOHPHQWL

IDMMHGQRVWDYQLML ' NRQDpQL HOHPHQW MH WHWUDHGD
razlikuju se tetraedarski element 1. reda i tetraedarski element 2. reda. Tetraedarski element 1.

UHGD LOL & ' NDNR VH R]QDpDY RAbiAqD& ¥46G U 4% U RphaIRDY NRJ S D
LOQWHJUDFLMYBDX WRYPRIX LPD VWXSQMD VORERGH JLEDQML
NRRUGLQDWQLK RVL .DUWH]JLMHYRJ NRRUGLQDWQRJ VXVWD
RVWYDUXMH SRPDFLPD 3U j¢Wrba Sdbdisigibamjé BvakRetemeht vnsV12 S Q

stupnjeva slobode gibanjaetraedarski element 1. reda prikazan jShia 14

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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Slika 14. Tetraedarski element 1. redg{18]
=D WRpQLMH UH]XOWDWH NRULVWH VH WHWUDHGDUVNL HO
Abaqusu®. Tetraedarski element 2. redanfBdMH GRGDYDQMHP pYRUD QD VYDN
HOHPHQWD UHGD 7LPH VDGUAL PpYRURYD VYDNL pYRU
30 stupnjeva slobode gibanj8] SRYHUDQ EURM pYRURYD YHUOL MH L EU
Tetraedarski elementi UHGD VDGU&aH LQMRHNIUDEDLR MY XE@ RVRIpANH QHJIR
UHGD WLPH VX UMHAHQMD WRPQLMH L SRVWHSHQLP SRYH
'RGX&H ]JERJ YHUHJ EURMD pYRURYD ]DTRefkbedatdky @avhentl2. Y H U X L

reda prikazan je rﬁlika 15

Slika 15. Tetraedarski element 2. redg18]
SUHGQRVW WHWUDHGDUVNLK HOHPHQDWD MH aWR VX YUOR
Pri opisivanje kompleksne geometrije unutar programskog p&teiqu® koristi se opcija
Freemeh 'RGXaH X] VYRMH SUHGQRVWL QRVH L QHNH QHGRVYV
MH NRULVWLWL JXVWH PUH&aH HOHPHQDWD WLPH UDVWH L Y
5HIXOWDWL PRJX ELWL OR&L DNR VX HOHMRPHYWLGVMD N IGGID
prevelik ili premalen.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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322. +HNVDHGDUVNL NRQDpQL HOHPHQWL

Heksaedarski elementv DN Ry HU \elemenidVilHi Q.Heda.Orako heksaedarski element 1.
UHGD VDGUAL PYRURYD 6YDNL pYRU VDGUAL VWXSQMD
elementa7LPH HOHPHQWL UHGD VDGUAaH VWXSQMD VORERG

8 integracijskih tdp D blika 16| prikazuje heksaedarski element 1. reda.

Slika 16. Heksaedarski element 1. red§18]
'RGDYDQMHP MHGQRJ pYRUD QD VYDNL EULG HOHPHQWD
UHGD LOL NDNR VH MR& QD]JLYD VHUHQGLSLW\ HOHPHQW +1
s 3 stupnja slobode gibanja, tj. ukupno 60 stupnjeva slobode gibanj@r @f@amenta nalaze

VH L Q W H J U D Slikd V7NpkikazMyeRhplkaaedarski element 2. reda.

Slika 17. Heksaedarski element 2. red§18]
=ERJ YHUHJ EURMD LQWHJUDFLMVNLK WRpDND RG WHWUDH

YHUX WRpPQRVW SUL PDQMRM JIJXVWRUL PUlHéHKnagdlzRH ]DKW

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



$QGULMD % XWNRYLU =DY uaQL
RVWYDULYDQMH LVWH WRpPpQRWBRV MDRX M XW¥HMWUILNXG /RV QIR A

GHIRUPDFLMDPD =ERJ VYRMHJ REOLND SRYROMQR REOLNXI

=D UD]JOLNX RG WHWUDHGDUVNLK HO HArdd B2 jQkodll H PR JX
kompleksnijih geometrija potrebno posvetdi HIXDAQMX QD SRGMHOX JHRPHW
GLMHORYH 7DNRYHU SRQHNDG MH QHRSKRGQR UXpPpQR SRG!
rezultati.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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=D Y UalQ L

4. $1%$/,7,y., 3525%y81 95%7,/%

$QDOLW DpNKLQ SYdoauadeln DD P Hwatilo proizvoljnog prijenosnika snage. Za
SRWUHEH 8dimrahDquXlgzi parametri zadatk& obzirom na zadane parametre

proveden jeSURUD p X Q YUDWLO[pogna/I}u@MH QDYHGHQR X

4.1. Parametri zadatka

Zadani parametri zadatka definirani sliablical

Tablica 1. Parametri zadatka

1D]JLY YHOLD Oznaka Vrijednost
Okretni moment T 90 Nm
Brzina vrtnje vratila Nm 600 okr/min
Materijal vratila DIN St 422 /
Razmak oslonaca I 200 mm
7HALQD ]XSpDQL Gz 60 N
7HALU®BPDQLND F Gz 20 N
ALULQD JODYLQIiH b 40 mm
Z2
Diobeni promjer 4 d: 150 mm
Diobeni promjer 2 d> 90 mm
7RUJLMVNR RSWH 1DL]PMHQLD /
Potrebna sigurnost Spotr. 2

Slika 18.

Skicadispozicije vratila

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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42. 2GUHYyLYDQMH RSWHUHUHQMD QD YUDWLOX

=XSpDQLFL V UDYQLP ]XELPD SUL ]DKYDWX SUHQRVH QD
7TDQJHQFLMDOQD VLOD QD GLREHQRP SURPMHUX ]XSpPpDQLND

6LOH QD |XSpDQLNX =

Tangencijalnasila:

6 6L{rrrrL )
(s L N @ Sy Lstrr a "
t Tt
Radijalna sila :
(|06|-(r5,,—fEJLStrr®—f1p|-1|_Vuya @
6LOH QD ]X%SpDQLNX =
Tangencijalna sila:
6 6 . {rrr {rrer )
(r6 L N @ It trrr & -
t t
Radijalna sila :

Slika 19| prikazuje L ] R P HWgkicu yQ D W L @riicirva.|3FSHhRél 3kicese dolazi dislika
ﬂ WR MHVW GR RSWHUHUHQMD YUDWLOD X YHUWLNDOQRM

Slikal9. IJRPHWULpPQD VNLFD YUDWLOD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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Slika20. 9HUWLNDOQD L KRULJRQWDOQD UDYQLQD RSWHU|
5HDNFLMH X RVORQFLPD $ L %9 RGUHYyXMX VH SRPRUX MHG

vertikalnoj ravnini onaylase:
™@y=0;

(et @rr F:(,5E)rs @trr Fyr; F:(;6E)rg @trr Fsur L, (5)
™ @y =0;

(et ®rr F:(,5E)rg &rF:(;gE)rg &urlL r. (6)

8YUAWDYDQMHP SR]QDW L K|(5|UGMbb&aLR¢ erultti 24 WEGtRING & E H

komponente sila u osloncima Ai B

(gt L swtx & (7

(rt L sywva C)
Postupak se ponavlja i za horizontalnu ravninu;
™ @h - O’

(er ®rr F (,s®@trr Fyr E(,6®trr Fsur L, 9)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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™ Qn =0;

(rr®rrE(p,s®&rF (pe®urLr. (10

8YUAWDYDQMHP SR]QDW L KOXi(LD)MdbiBaquRe/rézlitax zk hbdEzGhRiGel E H
komponente sila u osloncima Ai B

(er L t{dw a (12)

(/¢ Lutrdw & (12)

Radijalne sile u osloncima A i B iznose:

(L 8(EPPE(e®L ¥swWtXEt{dw Nswtx, (13

(FLE(PE(°L ¥sywlvEutrdwt Nsyzu. (14

BRPRUX L]JUDpXQDWLK UHDNFLMD X RVORQFLPD LIHDGHW QLK
REOLN LGHDOQRJ YUDWLOD S5HDNFLMH X RVORQFLPD WDNR
43. 3URUDpPXQ LGHDOQRJ REOLND YUDWLOD

Kod idHDOQRJ REOLND YUDWLOD X VYLP SRSUHpPQLP SUHVM
naprezanje3UHPD MHGQDGA&EL |D UHGXFLUDQR QDSUH]DQMH SRS

A Ty PP

& ool —5— Q&mmA (19
gdieMes SUHGVWDYOMD UHGXFLUDQL PRPHQW QD RGUHVHQRP
SUHVMHNH RSWHUHUHQH QD VDYLMDQMH L XYLMDQMH L]JQR"

I penl 8/ £ Ergwey, @&;s (16)

=D SUHVMHNH RSWHUHUHQL VDFFROQra]UOM‘ﬁVrhCWthMjHak%YUéWD
momentusavijanja.o MH IDNWRU bYUVWRUH PDWHULMDOD WH RYLYV
]DGDQL QDpLQ RSWHUHUHQMD YUDWLOD IDNWRU pYUVWRUH
Fuad 7
8YUawbDYDQMHP LJUD]D ]D PRPHQW RWSRUD N@&iQLK SRES
VUHYLYDQMHP GROD]JLPR GR L]JUD]D ]D SURPMHU YUDWLOD

U, L

L ut® pch,y, /. Sr® pch.
— N = a
e(%dbmn € dbmn

@L

(18)

Pri izradi idealnog oblika vratila potrebno je uzeti u olbzijentacijske vrijednostiGRS XaWH Q L K

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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naprezanja koje naravno ovise o materjjalyprema Haberhaueru i Bodenst¢iBlyza vratila

vrijedi:

& mN—1 (19

Za zadani materijal vratila DIN ST42 RpLWDQH VX SRWUHEQH YULMHGQRV

€urLl tsr ee %4 (20)

irurL svr e 63 (21)

é@mnNt—\S/ertﬂv ee 6\t f vfedly Lwr e 83 (22)

U LLréy& (23

SFUB VT

Slika2l] SULND]XMH NULWLPpQH SUHVMHNH R NReMibrféanjavUHED
YUDWLOD 3UHVMHFL OLMHYR GHVQR L RSWH
GHVQR L OLMHYR RSWHUHUHQL QD VDYLMDQMH L X\

Slika2l. .ULWLpQL S dimankddifahjuSatila
4.3.1. Presjecildo3

2YL SUHVMHFL RSWHUHRFRHQWX XQ 5 UHD/€MHAL@MHIH VH LJUD]L
VLOH X OHa>ka$vrigdheskMRGUHYyXMH XGDOMHQRVW SRMHGLQT
VLOH XxOHABWKIH R G Mo@éntsaviaRjana tim presjecima iznosi:

/ « L (g @ L swtx@a (24)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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.RULAWHQMHES ablRA2|@EkEZdNI surezultati potrebnog promijera za nekoliko

vrijednostix. 8Y U a FBIRVMEBQRYIB)onXgddH GQDGAEX

I sr@wb@l’_,
L ——a
wr

(29

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

Ts L Sree @ Lsvase
Tg L tr ee @ L szhze-
T, Luree @; L trdtes
Tg L vree @g L tudue-
Tg L wree @y L tvaree
T L xree @ L txa&uxes
T Lyree @ Ltygwe

4.3.2. Presjek 3 (desno)

SUHVMHN V GHVQH VWUDQH RSWHUHUHQ QD VDYLMDQMH
uzrokuje moment savijanja tog presjeka, dok uvijanje uzrokuje prijenos okretnog momenta
1 XS b D QLRr&sfek 3 nalazi se na= PP RG OHADMQRJ PMHVWD $

Momentsavijanja presjeka 3:

I 7L (e ®rLswtx@rL srxztree a (26)

Moment uvijanje presjeka 3 zadana je parametrima zadatka:

6L{rrrr e+ & (27)

3UHPD M HIBPdd@idgadmilmoment na presjeku 3 iznosi:

| pcg L 8/ SErgwel, &;5 L stxwtwe & (28)
8YUAaWDYDQMH R28|XL M H G QIB)ipiMijxi dresjeka 3 s desne strane iznosi:

;I ST® LSIr&txwtw
QL "~ N —— Lt{ax- & (29
dbmn

4.3.3. Presjek 4

Presjek 4 nalazi se na= PP RG OHabDMQRIWHAHVIWD MH QD VDYLMD
S3RAWR QD SUHVMHNX X] UHDNWLYQX UDGLMDOQX,VLOL OF

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21
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=D Y UalQ L

potrebno je vektorski zbrojiti momente savijanja u horizontalnoj i vertikalnoj ravnini. Za

LIUDpXQ PRPHQDWD X WH|SBR42QNSikeD])Y QLQH NRULVWH VH
lig L (er ®rF (ps®@{rFyr LFxsrzee a (30)
ligL (et ®rF:(;5E)rs5 &{rFtr;Lsstsvree a (3
/gL 8/ 8 El 8% L¥ Fxsrz® Esstsv@L ssturxee & (32
lpeg L 8/ " ErgwRl, @&;6 L suss{res & (33

@L

An

Cdomn

4.3.4. Presjek 5

wr

;I SI® Lsr&uUss{r
. PcB {Lt{a’yt-- 3 (34)

SUHVMHN MH RSWHUHUHQ NDR L SUHVMHN QD XYLMDQMH
V REJLURP QD UHDNFLMH X OH&DMQ RRESIikbRMW X % L XGDOMH

l'toL (i rF (p,6®{rFyr Lsvtxuees a (35
ltoL (et ®rF:i(,6 E)ng; @{r Ftr; Lssyvxree a (36)
oL 8/ PgE/ Py L¥svtxUESSYyV®rL sszutuse & (37

lpeo L 8/ PErgwel, @;6 L suxuyxs & (39)

I ST® LSr&UXuyX
. pcBL yL

QL "—=

Cdomn

4.3.5. Presjek 6 (lijevo)

wr

Urdree & (39

Presjek 6 je s ljeve WUDQH RSWHUHUHQ QD VDYLMDQMH L XYLMDG
RGQRVX QD OH&DMQR PMHVWR %

[ . L(F®rLsyz®rL stvzsrees & (40

lpcb L 8/ . PErgwRl, @&;6 L svirvses & (41)
Sr® l.Sr&vtrvs

- pcb Lurdvses & (42

AN

€domn

wr

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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4.3.6. Presjeci od 6 d@&

2YL SUHVMHFL RSWHUHUOUHQL VX QD VDYLMDQMH ORPHQW X
VLOH X OHADMX % 3UNMRIGVABLRXMH XYGD MMUBQRWMIN B RAVGH G Y Q K
VLOH XyWHARWVMKUH RG Mo@ént savijdnja na tim presjeta iznosi:

/7 L (g ®&JL syz@®A 43

.RULAWHQMH ﬂ8)}ﬂ4|ﬂ1&@l(@e[3 Gudfkazani rezultati potrebnog promjera za nekoliko
vrijednosty 8 YUaAWDYDQMHP SR]QDWLK YULMHGQRVWL X MHGQD

L. sr@yzm@dg1
wr

@ L (44)

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

WLsree @s L svdzee
W Ltree @ L s{dve-
ULuree @; L ttausee
B Lvree @g L tvdwee
WL wree @9 L tx&uee
UL Xree @ L tydxee
ULyree @. Lt{duse-

4.3.7. Prethodne dimenzije vratila

Vratilo je potrebno stupnjevati kako bi setali elementi mogli staviti na vratildPrema
SUHWKRGQLP SURUDpXQLPD ]D SRWUHEQH SURPMHUH RGDE
Slika21

S

Q)

Presjeci 11 8d:=dg =20 mm.
Presjeci 4 7: d2=d7 = 25 mm.
Presjeci 3,4,5i6k=ds=ds=ds = 32 mm.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23
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44, 2GUHYLYDQMH GHILQLWLYQLK GLPHQ]LMD YUDWLOD

4.4.1. Izborvaljnih O H &ddeldhacal i B

2GDELU OHADMHYD L]YU&ALW UH VH SURUDpPXQRBgI®I RVORQ!

42l RVORQDF % QRVL YHUH RSWHUHUHQMH RG RVORQFD $ ,]E

RSWHUHUHQRVWL OHaDMD
5

Xr®l ® R
%L 2,@ ksr:54‘4<glp (45)
U izraz(45]Pr SUHGVWDYOMD HNYLYDOHQWQR GLQDPLpPNR UDGL
DNWLYQLK DNVLMDOQLK VLOD NRG YUDWLOD RQGD QLWL M
komponentu sile. Zbog pogonskih uvjeta na vratilioja% L 0H VH DNVLMDOQH VLO
SUHQRVLWL QD OH&DM RVORQFD $ NrifeQognika NadBleMeNRP L]Y
zadani broj okretaja u min@), Je eksponent vijeka trajanjad¢ 3 za teorijski dodir

X W RQ NQ/3 za teorijski dodir u liniji)l-10n_minje zahtjevni nazivni vijek trajanja u satima.

Prem@XRELpDMHQD WUDMQRVW YDOMQLK OHADMHYD ]D XQL

15000 sati.

2L (eLsyzua (46)
YL uéa (47)
saagl L ZrrrSa (48)
5
%Lsyz@xr®(;::®r”p7Lss@yw a (49)

Za prethodno odabrane promjekie=ds=20 mMmRGDELUH VH OHADM YHQH GLQDF
2GDEUDQ MH GH&RRLMWY RY D p Diegdvdg Ikaitalogzia{lg] Tablica 4 VDGUAL
NDUDNWHULVWLNH RGDEUDQRJ OH&DMD

SRWUHEQR MH MR& SURYMHULWL QD]JLYQL YLMHN WUDMDQM

/IHADM $
2L (gLswtxa (50)
sr % - <.
54 Lxr®]k ®3Dp Ls{tutS P 54, 4L zrrrSa (51)
/IHADM %
ZL(eLsyzua (52
sr % - "
54 Lxr®]k ®§Dp Lstrwy P .54, ,Lzrrrsa (53

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24
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/JH&D M ]JDGRYROMDYD (PhniReEdi G bl MeRrbmifen|ehiMaNznose

20 mm.

Tablicad. .DUDNWHULVWLNH OHADMD

1D]JLY YHOLpPL Oznaka Vrijednost
Unutarnji promjer d 20 mm
Vanjski promjer D 47 mm
ALULQD OHADMD B 14 mm
'LQDPLpPND QRVLY C 13,5 kN
6WDWLpPND QRVLY Co 6,55 kN
Minimalni promjer naslon da min. 25,6 mm
Maksimalni radijus zaobljenja la max. 1 mm

442. 2GUHYyLYDQMH SURPMHUD QD GRVMHGLPD JXSpDQL

=D SUHWKRGQR RGDEUDQH SURPMHUH SUHY¥M32MD. Z&MH VH
WDM SURPMHU RGJRYDUD VWDQGDUGQR SHUR ',1 ]D UD'
tog pera dane syTablicab

Tablica 5. Dimenzije pera

1ID]JLY YHOLD Oznaka Vrijednost
aLuLQD SHUD b 10 mm
Visina pera h 8 mm
Dubina utora na glavini ta 50+ 0,2 mm

'XELQD XWRUD QD JODY L QtensshhdidéntiuvgeDjaSRoReBrid ¢ KorlgiRavi L
PLQLPDOQL SRWUHEQL SURPMHU SUHVMHND V REJLURP QD

minimalnog potrebnog promjera uzima se vrijednost potrebnog promjera dobivena pri

S U R U D poglawjy4.3.9Presjek 6 (lijevad)Minimalnavrijednost promjera iznosi:

@y L @QERBg yLuravsEwd L uwysee a (54)

Presz54)zadovoljioEL L SURPMHU RG PP DOL RGDEUDWL UH VH
vrijedi: d3=ds = ds=ds = 38 mm.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25
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443. 2GUHYy@QMH SURPMHUD PHYyXVWXSQMHYD

6WXSDQM YUDWLOD L]PHYyX OHADMD L ]XSpDQLND PR&H VH
]JDGRYROMDYD XYLMHWH RSWHUHUGHQMD =D SRWUHEH YHUu
GMHORYDQMD L]PHYVX kohs&rah&y G YD | RsipriaQRrdver stupnja za

QDVORQ OHADMHYD XYMHWRYDQ MH PLm@hb?arSjeJRPMHU
promjer od 26 mm za obije stranatita. 6OMHGHUOL VW XS RO23 W»O MHQRYV
RG OHADMQRJ PMHVWD $ LJUDGLWL iiH VH V SYy-REMHURP RG
Slika2zl RG OHADMQRJ PMHVWD % L]JUDGLWL 4H VH V SURPMH

'RGDYDQMH PHYyXVWXSQMHYD RPRJXUDYD YHiUL EURM PMHYV
dielovanjib QD QDSUH]DQMH YUDWLOD 5D]OLpLWH GLPHQ]LMH
UD]JOLPLWLK UDGLMXVD L QMLKRYD YULMHGQRVW (iH XWM|

djelovanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26
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4.4.4. Definitivne dimenzije vratila

Slika22l SULND]XMH GHILQLWLYQH GLPHQ]LMH ivU DW LK QR PN

FUWH& YUDWLOD NRML UH VH NRULVWLWL GDOMH ]D SURUD

analizu.

Slika22z .RQVWUXNFLMVNH GXaLQH L SURPMHUL YUDW

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27
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45. .RQWUROQL SURUDPXQ GLQDPLpNH VLIXUQRVWL

BURYMHULWL GH VH VLJXUQRV \BIka28K Mesta v kidd nasiy HV M H N
SULMHOD] V PDQMHJ QD YHiL SURPMHU L SUHVMHEL V XWRL

Slika23. 9UDWLOR V R]IQDpHQLP NULWLpPpQLP SUHVMHFL
.RQWUROQL SURWMHh ¥XQJRUQBFNWL YUDWLOD X]LPD X RE]LU
]JDUH]IQRJ GMHORYDQMD YHOLPLQX VWURMQRJ GLMHOD L NY
QD VYDNRP SUHVMHNX PRUD ELWL YHUD RG |DGDQH SRWUHE

> ® &ynr
TR @ e (59

*RUQMD MHGQDGA&ED YULMHGL ]D SUHVMHNH RSWHUHUHQH \
na uvijanje umjestd}y @ X YUAWDYDWL iH VH UH@XFLUDQR QDSUH]DQI

5L

U|(55)| 3je faktor udara koji ovisi o karakteristika pogonskog i gonjenog stroja. U ovom
S U R U pretd@3tdvijeno jela on nema utjecaja.

iLs (56)
Faktor YHOLpLQH VV\bLJRMLQ/PY@LMHHCD_DZQDH?DLVD LVNOMXp

promjeru vratila.

YDNWRU NYDOLWH\A/oHRsoFLV\/LDa”\LEQMMHLﬁimﬁGmJBBDVWEDYDQMH | C
potrebno je poznavaRmax tQDMYHUX YLVLRX: QO DPYRWRDDL =QDpL SRW
MH ]1QDWL NROLNR MH NYDOLWHWQR SRYUALQD REUDYHQD
zadani materijal vratila St42 YODpPQD pYUVWRUD L]QRVL

4, Lvtr o8 (57)
Rnax UH VH RpPLWDY Dathi pr&sje WIDNIR SO VH L] WHKQLPNRJ FUW

vrijednostRa (srednje odstupanje profila) te se uzme vrijediaskkoja odgovara vrijednosti
Ra. VrijednostiRmaxi Ra Rp LW D [2B]| VX L]
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Slka24. 'LMDJUDP ]D IDNWRU YHOQH VWURMQRJ GLM

Slika25. 'LMDJUDP ]D IDNWRU NYDOLH SRYUALQVNH R

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29
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45.1. Presjek|

3UHVMHN , RSWHUHUHQ MH QD VDYUMDIQ WHH ®RPR Q@XV WD

osloncu A(13)[i udaljenosti od oslonca premaSlika 22,

I ML (& L swtx@® L srxztee . (58

ORPHQW RWSRUD SUHVMHND UDpPpXQD VH |D PDQML SURPMHU
G& tr'@
9L L
ut ut
Naprezanje uzrokovano savijanjemnosi:

Lyzuwee "4 (59)

~ [ v srxzt i 6
edML? ~ L SUk Dee 3 (60)
M
Faktorib: i b, R p L W D Y|BlidaX4M|BlikaP5| kako je opisano prije.
>o@ul tr 1l ; Lrdw (62
14 Lvtr me e ®,  Lsrle;Lrdsa (62

Faktor zareznog djelovanjo D SUHVMHNX , RGUHYy XM {BIWa26R@RUX GLMD.
RPpLWDYDMXY Wl WHXQYREAWDHBEIIPMX X L]UD]

Slika 26. Faktor k2 kod savijanja okretanjem i promjeni promjera|[5]

Ugul SE 23 ®@Ug4eF s:a (63
&
21— L sapl rka 64
58 p, (69
. é
Uge@y L vir nee Gé-@L ravAL s& vé (65)
UguL SEr& ®s@wrF s; L sav s (66)
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8YUAWDYDQMHP GRELYHQLK YULMH G (j5)Vagurnost piesjekh [D SRV

iZznosi:

L rw& §s@sr

M S Bav B X

Presjek | zadovoljava uvjet sigurnosti.
4.5.2. Presjekll

L zaVvP 5 nmgl ta (67)

6LIXUQRVW SUHVMHND ,, UDpXQD VH LGHQWLpPQR NDR L SUF

I vk (E @®WL swtX@wWL uzswree 4 (68
2 tx' @
IV A @'@L m L sytudves 74 (69
SR O (70)
Cam th 9vm Syt\&v
> @l txee ; Lrdta (72
14 Lvtr mee® | LtrJe;Lrda (72
Faktor zareznog djelovanja na presjeku Il:
&
% I—@L sdupL ravid (73
. ) e
Uge@, L vtr dee Gé—@L r&sAL s& {a (74)
Uguils SET&vt®s& {F s; L sdwa (75)
rét®ré®zseréxP ta (76)
Mt SEBAWVRt & hm ek
Presjek 1l zadovoljava uvjet sigurnosti.
4.5.3. Presjek Il
6LIXUQRVW SUHVMHND ,,, UDpXQD VH LGHQWLpPQR NDR L SU
I yMm(e ®vrL switX@vrL yxurres @& (77)
3 ut’' &
9MM-M@L®L m Lutsyiees 74 (78)
/MNLMyxurr
& Ltugt oee 3 79
edMNl-Mg—MMMutsy ugy a (79
S @pMutes s Lr&d (80)
14 Lvtr omee®3 | LtrJe;Lrda (81)
Faktor zareznog djelovanja na presjeku |
&
% I—@L s&zyplL r&va (82
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Uge@ L vtr mee & L r&zynwl sd (83

UguMmS Er& v@saiF s; L s&ut (84)
ra{®&4 &sr .

SYIVEY L XdX P 5yl ta (85)

SE&HUtR Ut
Presjek 1l zadovoljava uvjet sigurnosti.

45.4. Presjek IV

Presjk VRSWHUHUHQ MH QD VIDNR MOHY MHUOLVSRIPMHDXWR SRWUH
UHGXFLUDQR QDSUH]DQMH 5HGXFLUDQR QDSUH]DQMH UDDX

I peomk ¥:Ugu® mz® Ergwey, y A @&;° a (86)

Moment savijanjdMy isti je kao i momenMs3|(26)|iz poglavljg4.3.2:

[ mzL srxztree & (87)

Faktor zareznog djelovangdogVDYLMDQMD ]|D SUHVMHN V XWRURP ]D SHI

materijala vratila i obliku utora za pero prg®i&ka 27

Slika 27. Faktor zareznog djelovanja kod savijanja vratila s utorom za per
SUHPD WHKQLpPpNRP FUWHA&X YUDWLOD ®EGDNWRWHRWM X DY SHN
IDNWRUD JDUH]QRJ GMHORYDQMD LQWHUSROLUD VH YULMH
Slika27| prikazuje vrijednost faktora zareandjelovanja kod savijanja vratila s utorom za pero
RYLVQR R pYUVWRUOL PDWH UlriddhasCrakioR Ei@&iN X XWRUD ]D SHU

UamzL syt (89)
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J)DNWRU |]DUH]QRJ GMHORYDQMD NRG XYLMD (3hk®28/I DWLOD

FUWHAaD YUDWLOD RpLWDQL UDGLMXV GoRZarex viila SHUR |

za uvijanje iznosi:

Urmzd s&y (89

Slika 28. Faktor zareznog djelovanja kod uvijanja vratila s utorom za per

8YU&aWDY D QM H fF86y]dbhité dex €@licYam maxnent. Zajedno s momentom otpora
presjeka dolazse i do reduciranog nagranja:

I pcomk ¥:s&t@&rxztrPErgwRsay®@ay@rrrr;6a (90)
I pebmk t;utvr e 4
P uZ @&
9wl @'Z@L Lwuzdyees ’a (99)
/ o ttﬂ%vr
A pchE L < Qee 63 92
Scomk 9y, © WUZy VSyv a (92)

SRWUHEQR MH MIR 8b,RYHWIYWVYWLRLWWRUMHGQDGAEX ]D VLIXUQ

@ uzee ;Lraxa (93
14 Lvtr oee®4 | Ltavde;Lrdza (94)
rz’xx@réz@srL 4v P £ 5 (95)

z S®&s¥v vay P Sime- ta

Presjek IV zadovoljava uvjet sigurnasti

45.5. PresjekV

3UHVMHN 9 RSWHUHGHQ M B NMDRWDPNDUM Q RIH G MHYQ RIYBIDQMID S L
VH SRPRUX FU[@IKe2H YUDWLOD L

&
2% I—@L saxplL rava (96)
. A e
Ugs@y L vir nee Gé-@L rawAL s§ vé (97)
Ugz LSEr&vR@sywrs; L s&stw (98)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 33



$QGULMD %XWNRYLU

=D Y UalQ L

=D RGUHYLYDQMH IDNWRUD J[DUH]QRJ GMHORY
L MHG|®D|GAED

U, L sE?%®&U,sgF so

Slika 29. Faktor ka4 kod uvijanja i promjeni promjera
% Ii& L saxpL rdéa
@ .
Usg @ L vir oee G%L rawAlL s&a

U, ,;LSErd @sa&F s; L sax

Sk&PD SUL XY

(99

(100

(101)

(102

ORPHQW VDYLMDQMD SUHVMHND M%@MMIMIj{%B@}«UDpXQDV

/| ; Lssturxee &

Reducirani moment i reducirano naprezanje presjeka V iznosi:

| peozl ¥:s& st stur® Erywlsa x@ay@rrrr;64
I pebmk ;ZUV{S“ a
® uzZe@
@ L Lwuzdyes ’a
IUt szuutv{s
A pcbz
el 9, L WuzyL
2pLWDQL IDNWRUL L VLIXUQRVW SUHVMHND

9, L

UViLX Bee 63

@ Luzee ;Lrax
>4 Lvtr e e®, | Ltavle;Lrdz
réx@éz@ser P -
S @ VA X U Shm e

Presjek V zadovoljava uvjet sigurnosti.

(103

(104
(109
(108

(107)
(108
(109
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4.5.6. Presjek VI

6LIXUQRVW SUHVMHND 9, UDpXQD VH LGHQWLpPQR NDR L ]D

Faktor zareznog djelovanja uslijed savijanja:

& .
% I—@L saxplL rav (110
. ‘ é
Ug @ L vtr dee 63—@L ratxAL tda (112
Ugzvmk SEravwRtd Fs; L s&xa (112
Faktor zareznog djelovanja uslijed uvijanja:
& .
% I—@L saxplL rda (113
. ) é
Usg @ L vtr oee Gé—@l_ ratxAL s§a (114
U jaL SErd ®s§Fs; L sk (115

ORPHQW VDYLMDQMD SUHVMHND Ms33)@poglavijgs BHUD pXQDWRP

[ ;ML SSzZutuee & (116

Reducirani moment i reducirano naprezanje presjeka VI iznosi:

I peozts ¥:s&x@&szutBErgwRs&ku®ay@rrrr;%a (117
| pebzh ttwuzree &
2 uZ @&
9, @N@L Lwuzdyes & (118
/ ut ttut
A pcbz wuzr . 6 =
L e e 11
Ccbzh 9,y wuzy vVsaV a (119
2pLWDQL IDNWRUL L VLIXUQRVW SUHVMHND

3. @ul uzee ;Lraxa (120
>4 Lvtr me « 634, L tavle;Lrdza (121)
réx@éz@srL AU P . (122

M S&sZV VaUP el ta

Presjek VI zadovoljava uvjet sigurnosti.
4.5.7. Presjek VII

SUHVMHN 9,, JHRPHWULMVN®2 MHD LL GUHDQ W/LLIPLD/DR SO HRVSWHHNXH U
geometrije faktori zareznog djelovanja za savijanje i uvijanjassh vrijednosti za oba

presjeka.

Ugzmh s& ta (123
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Urzmk s&ya (1249
ORPHQW VDYLMDQMD SUHVMHND M{tolzpogiaMid RHUDp X QDWR P

| 7mla Stvzsree a (125

Reducirani momentreducirano naprezanje presjeka VIl iznosi:

I pcozm¥ s§t&tvzsP Ergwesay@ay@rrrr;®

; (126
/chZI\h-Mt\é{Uty'° a

P uZ @
9ZMM@J”FL — Lwuzy-+ 7a (127)

/ tv{uty
A pcbZI\iI_M L Qe e 63 12
€ cbz Nk O,y WUZY vxdz a (128

2pLWDQL IDNWRUL L VLIXUQRVW SUHVMHND
S @um UzZee ;L rax (129
>4 Lvtr me 034, L tavle;Lrdz (130
[AXOAZAST) arp ta (13
MM S @Az u N m -

Presjek VII zadovoljava uvjet sigurnosti.
4.5.8. Presjek VI

S3UHVMHN 9,,, RSWHUHUHQ MH QD VDYLMDQMH ORPHQW VDY
osloncu %(14) i udaljenosti od oslonca B preffsdika 22

I 7uem(E @trr FswrL syz®vrL z{swree . (132
ORPHQW RWSRUD SUHVMHND UDpXQD VH ]D PDQML SURPMHU
o uvV @&
9ZMI\]1—M@IT;:@IL T Luzw&ee ’a (133

Naprezanje uzrokovano savijanjem iznosi:

r 7 e
~ L tudsr mee 63 (134

Faktor zareznog djelovanja uslijed savijanja:

&
2% I—@L s&tpL ravs (139
. ) e
Uge@y L vir nee GQ—@L rawalL s§ (136
UgzmvS Er& sRs§ Fs; L saiwy (137)

2pLWDQL IDNWRUL L VLIXUQRVW SUHVMHND

X @uwuVvee ;Lraz (138

>4 Lvtr mee®  LtrJe;Lrd (139
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rz’zz@ré@srL - ' (140
SZM'\J"'\"S@éJW@ué;r WAITP S et

Presjek VIl zadovoljava uvjet sigurnosti.
4.5.9. Presjek IX

6LIXUQRVW SUHVMHNGH,QWUPpMIRXQPDRDODL WHIXUQRVW SUHVMH!

I viL (r @trr FsywL syz@®&wL vvwywe . (141

@l\@ tx7®
9L L L sytuivee 4 (142
M /ut ut y
" M\, VVvwyw | .
“Ltwku oee 63 14
9uvy Sytwv (143

Faktor zareznog djelovanja uslijed savijanja:

&
% I—@L sairplL r& (144
. ‘ e
Uge@, L vtr npee 62}@L r&wAL s&w (145
Ugw\L SEr& ®s&wr s; L sdy (146)

2pLWDQL IDNWRUL L VLIXUQRVW SUHVMHND

>:@y\L txee ;L rdt (147

>4 Lvtr mee®  LtrJe;Lrd (148

Lrét@é@srLMrP ta (149
M\ s®dy @wa u hm ek

Presjek IX zadovoljava uvjet sigurnosti.
4.5.10. Presjek X

/Iy L(g®@trrFs{uLsyz® L stvzsee . (150
& tr’'®
9, L @ L Lyzuee "4 (159
ut ut
5 LLb g Stvzs swiz{ oee 63 (152
@ 9, yzw
Faktor zareznog djelovanja uslijed savijanja:
& )
2% I—@L sapl ri (153
. ) é
Uge@y L vtr nee Ga@L ravAL saw (154
Uy L SEr&®s@wk s; L savs (155

2pLWDQL IDNWRUL L VLIXUQRVW SUHVMHND
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> @Ltee ;Lrdw (156

>4 Lvtr me e84, L srle;Lrds (157
rw®& §s @sr , y

y 15

S@Eﬁ!\li&m{Lya]zvxPSan,Lta (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 SURYMHUX SURJLED L QD] DLFEE OIRHQRW IXW IO M H A HRHNDR SN

aktivnih sila. =D VYDNL HOHPHQW SRWU HEQ@fzohathoLi]wedikake DWL S
UDYQLQL 'RSXaWHQL XNXSQL SURJLE L QDJLE YUDWLOD SLU

Bmol r&rruweHL rayees & (159

—fUQrarsarauva (160
4.6.1. Provjera namjestu Z u horizontalnoj ravnini

.DR DNWLYQD VLOD GMHOXMH QDP VDPR KRU.IPORPMW2OQD NR
LIUDpXQDWL UHDNFLMH X RVORQFLPD $L % SUL GMHORYDQ|
XNOMH&AWHQMH QIDRWHYQYNX GIMHORYBD YMDSRPRUX UHDNFLMD
progibi oslonacaAiB=D SURUDDp X &lik¥30) NRULVWL

Slika 30. 3 U R U D jp Bkig&/WINhorizontalnoj ravnini za progib na mjestu 4
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(ps®@HF Hg; L vuyRtrr Fyr;

167
(ELL H trr Ltzv ( )
®RHF H4 VvuyRtrr Fsur,
(rL L (b5 B YUYE L sw® (162
H trr
Progib konzole u osloncu A:
F F F
%ML(—EL EE%%%EQ#%E%%QGLH&W®W7H (163

Progib konzole u osloncu B:
HF HFH FH I-_7| F F |:7|
s ®__+a _AFQ_HFA A A _H
+ + + % + (169
Buoes L VA UGS ? e o
Progib u horizontalnoj ravnini na mjestu

‘BtasF %f"& ®4

Brs L BiasE L udz®r? e (169
XW QDJLED]DPLaOMHQH RVL YUDWLOD L]JQRVL

. . ‘BiasF Bins

Uas N —f &hag L i 5HE” > L Fs&{®&r’°" f & (166

1DJLE HODVWLPpQH OLQLMH YUDWLOD X RVORQFX $

(EL B _HFY _HFH_HBFA__.
L‘Ef"SL ya(@r?gnf-'—

1DJLE HODVWLPQH OLQLMH YUDWLOD X RVORQFX %

(FL K ﬁFls HFH |§Frﬁ |9F|§ |g4|:|9 .
LLfASL—@F—E Y n T Y . GE Uns (169

L'JFfA5L T 3 @79 " ft

4.6.2. Provjera na mjestu Zu vertikalnoj ravnini

=D SURUDpPXQ SURJLED NRULVWH VH LWAL DPUDYL RNEDARH U HEKi k
vertikalne ravnine=D SURUDDp X|Qik¥31] NRULVWL

(ezL :(rSE)A5|i|®HF ik Lzs{ (169
(rzL :(rSE)AS;_I®HF B Lvvs (170
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Slika3l. 3URUDpPXQVND VNLFD X YHUWLNDOQRM UDYQLQL ]D
Progib konzole u osloncu A:

(EZ G BFH _HFHY _HFH

e L— @— E E E GL X& y®&r?7es 171
Bins % % 5 % y (171

Progib konzole u osloncu B:
HF HFH FH I-_7! F F H
Bins |_(—FZ®‘la eHFPH e ! H e B
+ + + % + 172
BirsL s W WRsr 27 o
Progib uvertikalnojravnini na mjestuZ;:

‘BiacF AL
B"S L %tASF %t 5 Et 5 ®§ L Zé Z@r?7'° (173
.XW QDJLED |DPLAOMHQH RVL YUDWLOD L]JQRVL
. . ‘BiacF AE,
Uns N—flas L il 5HE” > | Fud v&r?° " f & (179

1DJLE HODVWLpPpQH OLQLMH YUDWLOD X RVORQFX $

(EZ IS HFHY _HFHY _HFHA _
(gL~ @ B E-— E——GF Uug 479

1DJLE HODVWLpPQH OLQLMH YUDWLOD X RVORQFX %
(rz K FiFlg HFH IﬂFFi IQFIS |§4F|€1
u:tASL—®:—E y : " . . GE Unsg (176
Ukins L svévx@r?g”fT
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4.6.3. Provjera na mjestu Zu horizontalnoj ravnini

SURUDPXQ MH LGHQWLpPDQ NDR L ]D SULMD&QMD SRJODYOMLI

®H H;

(EL L(pG—H Ltww (177)
®RHF Hg,

(FL L(pG—HHLl Lvyu (178)

Slika32 3 URUDpXQ V MarizégrtblnBjDavini za progib na mjestu Z
Progib konzole u osloncu A:

(ev W _HFHY _HFHY _HFH _HFH _HFHY
Bing Lo B — B B BB 179
%fAGL yé.r @r?7°°

Progib konzole u osloncu B:

(FL H_ HFH HF"E %4F|'-7|

EzfA6L @F— E Y " —GL var @&r?7ee (180
Progib uhorlzontaInOJravnlnl na mjestwo:
A F N By
Brg L B ngFtl"0 Ef & 0 | W r@r?7e . (181)
.XW QDJLED |DPLaAOMHQH RVL YUDWLOD L]JQRVL
~ ~ . A F A ,
Unrg N—f &ng L e H&f ®Lsawasr’®Uf & (182

1DJLE HODVWLhQ@dsloBdu@LMH YUDWL
(e. _H_WFH r9Fr8 HFH rSFfS ﬁFfS

A L—@PE GF Unx
Wing + % 5 5 o : Une (183

Weirgl {&r&rr?2” f 1
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1DJLE HODVWLPQH OLQLMH YUDWLOD X RVORQFX %

t t t t t t t

F F F

Gl Pl g PN HFE PR
t % Y *

4.6.4. Provjera na mjestu Zu vertikalnoj ravnini

EUsgLssair&rV"ft (189

SBURUDpPXQ MH LGHQWLpPpDQ NDR L |D SULMD&aQMD SRJODYOMI
‘(r6 E)rp ®HF H;

(EZL H
: E)rg; @HF Hy;
(k7 L (6E) 6H il L susu (186

Lyry (189

Slika33. 3URUDpXQV N&tRANJ] FabniXi za progib na mjestu Z
Progib konzole u osloncu A:

(ez W _HWFH _HFH _HFH _HFH _HFH
Bl O B — B —E— — E——E——G 187
Bingl tSES@r’ ee

Progib konzole u osloncu B:

(Fz H_HFH HF"E %4F|'—7|

&tAGL @F—E y " m GL {&u®r?7ee (189
Progib u vertlkaInOJ ravnini na mjesti:
A F /\,
Brg L BingF Bins EI” © L suar®riles (189
XW QDJLED |DPLAOMHQH RVL YUDWLOD L]JQRVL
~ < . A F /\;
Unrg N —f Blag L id GHE” ® L xdve&r’?f & (190

1DJLE HODVWLPQH OLQLMH YUDWLOD X RVORQFX $
(ez W _HWFH +9F+8 rSH% rSFrs rﬁFfS

/\L_@FE GF Ua 1971
U ne + + 5 . 5 . Une (191
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Wiagl tvdwa& P27 f 1

1DJLE HODVWatilp Qdé$lcddu®@L M H

t t t t t t t
g g BE Y HPE B "}
o % % %

. (Fz

Uirel

QEUngL uta z& " f+ (192

4.6.5. Ukupni progib vratlaL QDJLE HODVWLpPpQH OLQLMH X RVORC
BULEOLAQL SU R bdbifnXt&nd & KallrjDavnini:
B B EB ,Luiz&r"Ewavr&r"L z&vz&r . & (193
B B_EB, Lzaz&r " Esl@r®&r’Ltt&z&r’es & (199

SULEOLAaQL XNXSQL SURJLE

BL 8B°ERC L tvAw® 7+ & (199

Progib vratila zadovoljava uvjet:
BLratvtwe QB L rayee & (196
BNXSQL QDJLE HODVWLPQH OLQLMH X KRULIRQWDOQRM L YF
—fektL —febinsE—flingl s&z®r’® (197
P=0, L P=UnsEP=UrgL vXt{@’8 (199
5HIXOWDQWQL QDJLE HODVWLpPpQH OLQH NRG RVORQFD $

—fOEL¥—fELSEP=U L x@ur{®&r’8 (199
8NXSQL QDJLE HODVWLPQH OLQLMH X KRUL]JRQWDOQRM L YF
—febt L —feirsE—feligl s&xy&r® (200
P=0,LP=U0sEP=U0 gL v& {v&r’® (201
5H]XOWDQWQL QDJLE HOBVWLPQH OLQH NRG RVORQFD

—feL¥—feSEP=U0°L wasuar’® (202
1DJLE HODVWLpPQH OLQLMH X RVORQFLPD $L % ]IDGRYROMD®

—fee L xar{&r’8 @,001 (203

P=U0Lwasu&r’®Qrars (209

Fakultet strojarstva i brodogradnje 43



$QGULMD %XWNRYLU =DY uaQL

4.6.6. Kut uvijanja vratila

Kao posljedica djelovanja momenta uvijafjaa vratilu dolazi do pojave kuta uvijanje. Kut
XYLMDQMD SUHPD LVNXVWYHQLP SRGDFLPD PRUD ELWL PD

Tbmn . o "
— Qrarrtwararrwliaee g (205

K
|t predstavlja duljinu vratila na kojoj djeluje moment uvijanja. Izé&f® YUDW L OinoBRpLW D QR

= PP ] MHGZ@@S@!IRH:I]OD]L GRSXaWHQL NXW XYLMDQMD

Tpmnl rdsw? (209
=D L]JUDpXQ NXWD XYLMDQMD YUDWLOD SRWOGHEQ RPHMH. IS RRQ |
SULEOLAQR L]JQRVL

Y Lzsrrr e 6 (207

.DNR PRPHQW XYLMDQMD GMHOXMH QD SUHVMHBhAFD UD]OL
polarni moment tromosti svakog presjeRaemaSlika34 L GLPHQ]J]LMDPD RpLWDQL
YUDWLOD L]JUDpPpXQDYD VH NXW XYLMDQMD

Slika34. 6NLFD YUDWLOD ]D SURUDpPXQ NXWD XYLMDQI

—léE—HGLrésvzzQTbanrétswl (208

. szr6 H
|L—\@3ﬂ®‘—E
e 5 ke hy

Kut uvijanja vratila zadovoljava.
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5. 180(5,y, 3525%$y81 95%$7,/%

U ovom poglavljuye RSLVDQ L SULND]DQ QXPHULpPNL SURUDPXQ YUL
paketaAbaqu®. Prvoje provedenaverifikacija problema na jednostavnim modelima, a zatim
analiza cijelog vratila.

51. 9HULILNDFLMD awDSD V MHG Q LWPHIUWHLUMIDQB]Q DPVDW KI

Za verifikacijuje napravljerjednostavan 3D model kg optereli Hs{fom na jednom kraju, a
drugi krajje X N O L M H a WetpbQdijeleR taHn@nje dijelove radi boljdiskretizacijelSlika
prikazuje 3D model unutar prograrAbaqu®.

Slika 35. Model za verifikaciju savijanja s opterei H Q M H P rh ujetibm®) L
8NXSQD GXalL Qb260RPGH OBl IM.HS UDR-Ravrhdokjeéimaniji provjerd = 20
PP 3UHOD]DN V YHUHJD QD PDQML SURPMHU @QbD@®]L VH Q
Prijelazni radijus iznodR = 2 mm.
SUHWSRVWDYOMD VH LVWL PDWHULMDO NDR L NRG DQDOLW
Abaqusu® odabran je eDVWLPpDQ PDWHULMDO V <RXQJRYLP PRGXOF

Poissonovim faktorom 0,3.

'"HILQLUDQD MH UH FH hbH@jiVv@ebla W RdniinD pro@jerom. Postaviljeno je
NLQHPDWLpN RobplingD QAAHDQ IHSRYUALQH QD NUDMX YUDWLOD
sila koja djeluje u negativnom smjeru gsiznosa500N. 1D NUDM YUDWLOD YHUuUH.

SRVWDYOMHQ MH UXE€DL WRMGIMWI EKNOHKAQWBQYMDQDSUDYOM
SRYUA&LQDL K BaXWH Q R Rrikaizadd , f&3nd na koju je stavljen rubni

XYMHW XNOMHaAawHQMD D RVWDOH SRYUALQH LR PMX RIUDQ
$QDOLWLPpND YULMHGQRVW QDSUH]DQMD QD SULMHOD]QRP
NDR L NRG RGUHYLYDQMD QDSUH]DQMD Q[HIULWLDQLP SUH
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Nominalno naprezanje uzrokovano savijanjem na presjeku prijelaznog radijusa:

ANL/ I_((EH Wrr&rr
Cte @ e

ut ut
)DNWRU |]JDUH]QRJ GMHORYDQMD SULSK®SLMDQMX &WDSD RG

A ..6
L X UX X (209)

UgL sE 2 ®UyeF s; (210
215 sapl r (219

5 & p ,

. e
Uge@y L vir nee 6é-@L r&AL sav (212
UgL sSEr&®savF s; L sa (213

Koncentrirano naprezanje na prijelaznom radijusu iznosi:
eLe"@). L x kx@aL ztgx o8 (214

5HIXOWDWL DQDOLWLPNRJI SURUDpPXQD ]D YHUeprikdzBiFLMVINL

suu|Tablica6

Tablica6. $QDOLWLpPpNH YULMHGQRVWL QDSUH]DQMD awbsSD RS

Mjesto na modelu Naprezanje
8NOMHaAaWHQMH 57,95 N/mmni
Prijelazni radijus 82,76 N/mnd

=D LJUDGX PUHAH NRQDpPQLK HOHPHQDW ROWVRIW Y VDIXIPLH U K p\NHt
awbDSD RSWHUHUHQRJ QDOTabixdAA MDQMH SULND]DQL VX X

Tablica7. 1XPHULpNL UH]XOWDWL QDSUH]DQMD awDSD RSWHU

Broj elemenata Naprezanje kod Naprezanje na
XNOMH&aWHQ(Q prijelaznom radijusu
5447 49,63 N/mnd 58,39 N/mni
12224 51,71 N/mmnd 60,09 N/mmi
26294 55,95 N/mm 65,19 N/mm
76197 56,05 N/mmni 66,17 N/mm
141195 56,63 N/mni 70,68 N/mm
254577 57,55 N/mnd 75,44 N/mm
651968 58,05 N/mm 83,12 N/mmni
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=D Y UalQ L

Iz|Tablica7l IDNOMXpHQR MH GD YULMHGQRVWL QDSUH]DQMD N

SRVWDMX VYH WRpQLMH awR M

1Stiker3d

l1|$JikE$J7

RoivkaLD FePUHa@eD W D Q D

QXPHULpNH DQDOL]H SUL PDQMRM L YHURM JXVWRUX PUHAaH

Slika36. 3ULND] UH]XOWDWD QXPHULpPpNH DQDOL]B4&&8dnd@atl) RSWHUH

Slika37. 3ULND] UH]XOWDWD QXPHULpPpNH DQDOL]E5SB68GHOD RSWH

elemenata)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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52. 9HULILNDFD MDMEBWEQLP SULMHOD]QLP VWXSQMHP RS

=D YHULILNDFLMX QDSUDYOMHQ MH VOLpPpDQ PRGHO NDR L
VORERGQRP NUDMX ELWL RSWHUHUHQ@PRPHQWRP X SR]LWL®
Ukupna duljina modela je 200 mm iako @H XWMHpH QD UH XM DSAUHR RNDESW HV
D = 30 mm,dok je manji promjerd = PP 3UHOD]DN V YHUHJD QD PDQML S

polovici modela, to jest na 100 mm. Prijelazni radijus izRosil mm.

'"HILQLUDQD MH UH FH bbH@juW\@ebla W RdniinD pro@jerom. Postaviljeno je

NLQHPDWLDpNRoRlingD QRHHQ BMIHSRYUEALQH QD NUDMX YUDWLOD
moment koji djeluje u pozitivnom smjeru asiL]Q RV D 1PP 1D NUDM YUDYV
promjera postavljen jerudn XYMHW XNOMHaAawWHQMD VYL SRPDFL L ]JDNU

Slika 38. Model za verifikaciju uvijanja V RSWHUHUHQMHP L UXEQLP XYMH!
$QDOLWLPpND YULMHGQRVW QDSUH]DQMD QD SULMHODI]QRP
]JDUH]QRJ GMHORYDQMD SUL XS(Iikd\ZZﬂ)QMH SRPRUX GLMDJUDPD

Nominalnavii MHGQRVW VPLPQRJ QDSUH]DQMD QD SULMHOD]QRP

- 6 L 6 L srrrrrL 4 6
"9 " @ twe T (219
S X S X
Faktor zareznog djelovanja pri uvijanuW D S D RGUHySIiQaZM|H SRPROX

U LSE%®@UsgFs; (216
&
%l—L sdapLra 21
s & P , (217)
. é
Ursg @ Lvtr oee Gé.—@l_ ravAL sav (218
U LsErZ®s&aF s; L s& (219
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Koncentrirano naprezanje na prijelaznom radijusu iznosi:
PLi"@) L utkr&& L vuky o8 (220

'RELYHQR VPLPQR QDSUH]DQMH MH SUHWYRUNRRL XWHNYNLM E
HMH teorije.

&col SHUB L yzgw oo (221

Tablica8. $QDOLWLPpNH YULMHGQRVWL QDSUH]DQMD awWDSD RS

Mjesto na modelu Naprezanje (von Misesu)

Maniji promjerd 56,39N/mn?
Prijelazni radijus 78,95N/mn?
9HUL SURPMHU 32,63 N/mm

=D LJUDGX PUHAH NRQDpPQLK HOHPHQDWD NRULVWLOL VX VH
aAwDSD RSWHUHUHQRJ QpPpakigdOMDQMH SULND]DQL VX X

Tablica9. 1XPHULpPpNL UH]XOWDWL QDSUH]IDQMD a@aWDSD RSWHU

Broj elemenata Naprezanje na Naprezanje na Naprezanje na
manjem promjeru | prijelaznom radijusu | YHUHP S U

7566 48,71 N/mnd 59,17 N/mmni 30,23 N/mmni

14459 52,91 N/mmnd 60,80 N/mmni 31,78 N/mni

35063 55,62 N/mm 62,85 N/mnd 32,09 N/mnd

107422 56,28 N/mni 64,93N/mn? 32,89 N/mni

231628 56,31 N/mm 66,95 N/mni 32,71 N/mnd

732371 56,59 N/mmi 68,75 N/mmn 32,78 N/mnd

2731438 56,69 N/mmi 76,84N/mn? 32,78 N/mmnd
Iz|Tablica9) YLGOMLYR MH GD VH QDSUH]IDQMD QD PDQMHP L YH
QXPHULpPNRP UMH&GHQMX SRUDVW RSHkaE3d RMika 49 pHkBAdI@ DW D QI

UH]XOWDWH QXPHULPpNH DQDOL]H SUL PDQMRM L YHURM JXV
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Slika39. 3ULND] UH]XOWDWD QXPHULpNH DQDOL]H PRGHOD RSWt
elemenata)

Slika40. 3ULND] UH]XOWDWD QXPHULpNH DQDOL]J]H PRGHOD RSWH
elemenata)
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5.3. Verifikacija savijanja aWDSD QD GYDHRVYWORQEP RISO\RP QD VU

=D YHULILNDFLMX QDSUDYOMHQ MH ' PRGHO awbDSD GXOM
SRGLMHOMHQ X YL4H GLMHORYD ]D EROMH GHILQLUDQMH
SRGUXpMD RVORQDFD L]QRVH WDIFP$D D R®RDVEBHQGWIWDO @GR AWM
SRVWDYOMHQH VX UHIHUHQWQH WRpPNH 7LP SULVWXSRP (

oslonaca od 200 mm.

SRGUXpMH GMHORYDQMD VLOH @LURNR MH PP L QDOD]L
X]GXaQRM RVYHGMWAWSOSIRGUXpMD GMHORYDQMD VLOH SRVWD

5HIHUHQWRPH i RIBIRMDRQDFD YH]DQH VX |]D SRGUXRigdH RVOR
body #tie 5XEQL XYMHWL MHGQRJ OH4ADMQRJ PMHVWD VX 8 8
QHSRPLIDQRORHAMHVWR 5XEQL XYMHWL GUXJRJ OHADMQRJ P
predstavjaSRPLPQR OHADMQR P MHVNMWR R B RWOIFHMD R RE R RV ORC
85 e

=D SRYH]LYDQMH UHIHUHQWQH WRpPNH L SREbuglp/® GMHOTJ
continuum distributing8 UHIHUHQWQX WRpPNX 53 SRVWDYOMHQD MH

smjeru osy.

Slika 41. Model za verifikaciju savijanja na dva osloncaV RSWHUHUHQMHP L UXEQLP X
U|Tablical)] SULND]DQL VX UH]XOWDWL DQDOLWLpPNRJI SURUDPp>
oslonca, a (rablicalll VX SULND]DQL QXPHULpPNL UH]XOWDWL RYLV
analize UAbaqusu®.|Slika42| i[Slika43] SULND]XMH UH]XOWDWH QDSUH]DQM
PDQMRM L YHURM JXVWRIUL PUHa&H
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Tablica 10. S5HIXOWDWL DQDOLWWPNRIEU BYDPpRYORQFD

OHOLpPLQD Vrijednost
Progib na sredinaeWD S D 0,0505 mm
Maksimalno naprezanje 31,83 N/mnd

Tablica 11 IXPHULPpNL UH]XOWDWL a8WDSD QD GYD RVOF

Broj elemenata Progib na sredini Maksimalno
awbDSD naprezanje

8067 0,0517 mm 31,56 N/mnd
15724 0,0517 mm 31,59 N/mnd
32016 0,0517 mm 31,62 N/mnd
61994 0,0517 mm 31,56N/mm?
140241 0,0517 mm 31,55 N/mnd

Iz|Tablicalll YLGOMLYR MH GD MH WRpPQRVW UH]XOWDWD GREUD
=DNOMXpXMH VH GD MH QDpLQ |DGDYDQMD VLOH L UXEQLK
modela vratih.

Slika42 3ULND] UH]XOWDWD QXPHULpNH DQDOL]H PRGHOD aWDSD

Slika43. 3ULND] UH]IXOWDWD QXPHULpNH DQDOL]J]H PRGHOD awbDSD
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5.4. Analiza vratila

3D model napravljen je u progran&olidworks 202® te je exportan kao STEP datoteka.
1IDNRQ WRJD 67(3 GDWR W AbddusyRUNAMikaRHD pikipzaw/j© 3D Dnddeth X

vratila uAbaqusu®.

U moduluPropertydefinran MH PDWHULMDO PRGXOD Ri(PDidsWiadgQ RV W L
faktora 0,3. Zatim je napravlje®ectionvrste Solid, Homogeneouslodelu vratila dodijeljen

je SectionL PDWHULMDO " PRGHO Y WBséhieOlyf2 X p ImMaDIGSted H X PR
napravijerstep]D VWDWLpPpNX JHQHUDOQX DQDOL]X

Slika 44. 3D model vratila u Abagusu®
=D SRMHGQRVWDY OMH Q Mriter&Rt®oWddfldiFhGeH MDUNM I RBBJW RO H WR{|

VUHGLAQMRM RVL YUDWLOD

X RP1+QD VUHGLQL SRGUXpMD OHADMQRJ PMHVWD $

X RP2+QD VUHGLQL SRGUXpMD OHADMQRJ PMHVWD %

X RP3£QD VUHGLQL SRGUWXpMD ]XSpDQLND

X RP4xQD VUHGLQL SRGAIXPpMD ]XSpDQLND
53 L 53 YH]DQH VX |BMIFPYDUY¥HQADDD N O BcanBidin SRAR X RSF
body +tie. 53 L 53 SRYH]DQH VX ]D SRYU4ALQH JGMH VH QDOD]H
opcije Constrain £Coupling £continuum distribuitngNa|Slika 45| prikazane su referentne

WRpPpNH QD PRGHOX YUDWLOD
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Slika45. ORGHO YUDWLOD V GHILQLUDQLP UHIHUHQWQLP
U moduluLoad GHILQLUDQD VX RSWHUHUHQMD L UXEQL XYMHWL

postavljen je rubni uvjdDisplacement/rotation WH VX RJUDQLPHQL VYL SRPDFL
53 RGDEUDQ MH LVWL UXEQQHKKYMHW

OHADMQR PMHVWR %

osivratila,tj.osx 8 « 8 8

Za sile koristi seConcentrated force 6 LOH VD |poglpue2) postavljene su u
RGJRYDUDMXiUH UWHIFHWHYWQ D MXRIhRBIQEMEBIRWDPRQH VLOH VI
JEURMHQH VX V WHALQDPD ]XSpDQLOPRPHRAW R H5 KB H ODQWL X XQL

Moment postavljen u RP3 u pozitivnom smjeru &siu RP4 u negativnom smjeru oeIiSIika

SULND]XMH RSWHUHGHQMD QD ' PRGHOX YUDWLOD
U moduluMesh YUDWLOX VX GRGLMHOMHQL W HWOIDEGWUHENDL NR C

NRQDpPpQLK HOHPHQDWD Q@dSlikasd Rrov@denSuiL analiy® gidbalivoyl
PRGHOD YUDWLOD V SRYHUDQMHP JXVWRUH PUH&H NRQDpPQL
EURMHP HOHPHQDWD SR P &bXerahiezdrgrna ipripe@zrt) Rdjisikhd)
vratila (presjeci I, Il, I, V, VI. VIII, IX i X iz|4.5). Izostayyenaje analiza utora za pero zato

AaWR MH R&aWratU HADH@RMS RMHGQRVWDYOMHQR L SUHWSRVWDY

]IDGRYROMDYDMXuUL

54
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Slika46. 2SWHUHUHQMD QDARNGUSaAWLOX XQXWDU

Slika47. OUHaD NRQDpPQLK HOHPHQDWD QD YUDWLOX
Rezultati analia globalnog modela vratila prikazani su iékama 42., 43., 44. i 45.
ODNVLPDOQR QDSUH]IDQMH NRMH MH SULND]DQR X VOLNDPLIL
VSRPHQXWR JERJ QDpLQD RSWHUHUHQMD QHUH VH UD]J]PDWLU
=D UHIHUHQFX SRUDVWD WRWRRYV R U HARY M IHDW D QMHWPHIR p L W

svakog globalnog modela na presjeku Il. Rezultati su prikazéablical2
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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 122  Rezultati analize globalnog modela vratila

Broj elemenata Naprezanje na presjeku
72725 24,99 N/mm
188917 24,71 N/mm
322115 25,91 N/mnd
991851 27,10 N/mnd

Iz poglavija|4.5.2 PQRAHQMHP YULMHGQRVWL(7Q|Dﬁkﬂdra]®aQ3M&g QD VD
djelovanja presjekE75) ukupno naprezanje presjeka Il iznosi 27,74 NfmBrema tome
SRYHUDQMH IJXVWRUH PUH&H SULEOLADYD UH]J]XOWDW QXPHL

lako rezultati analize ko DMYHUHJ EURMD HOHPHQDWD RGVWXSDMX R
EURM HOHPHQWD MH L GDOMH SUHYLaAH PDOHQ GD EL NYDO
vratilu. NaSlika 52| prikazan je presjek | vratila s 991851 elemenata na globalnom modelu

vratila. Vidljivo je i7Slika52| da je radijus aproksimiran s malenim brojelemenata. Za bolju
UH]XOWDWH QD SULMHOD]QLP SUHVMHFLPD YUDWLOD L]JUDY

Slika 52. Presjek | globalnog modela vratila s 991851 elemenata
Fakultet strojarstva i brodogradnje 57
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5.5. Prikaz izrade podmodela presjeka I

U ovom poglavlju prikazan je pristup izrade i analize podmodela presjeka Il. Podmodeli ostalih
SUHVMHND LJUDYHQL VX QD LVWL QDpLQ

Prvo je potrebno napraviti kopiju globalnog modela vratila. U izborki&del databasenutar
Abaqusa GHVQLP N O Livodd? viRtild@dakir® se opcigapy modevVidiljivo na/Slika

Slika 53. 1zbornik za kopiranje modela
Nakon kopiranja modela promijenenP X MH LPH X RGJRYDUDMXUL SUHVMF

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

odabire se opcij&dit Attributes WD N Ry Hd)Jn Lixborniku koji je nakon toga
otvoren potrebno je odabr&ubmodeMWW H N O L N Q X WRea@ @anid fydinGobubBedtilaln,

WM DQDOL]X JOREDOQRJ PRGHOD L] NRMH UH $RGPRGHO

Attributesprikazan je nﬁlika 54

Slika 54. Edit Attributesizbornik za definiranje podmodela
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Kako bi podmodebio manji dio vratila umoduluPart opcijom Cut: Revolveradi sesketch

NRMLP VH AEUL&X3 VYL GLMHORYL Y U [BWa55 pPrikapXj¢serchiS UHV M H

za odstranjivanje dijelova vratila opcijo@ut: Revolve

Slika 55. Sketchza izradu podmodela presjeka Il
Nakon potvrde izrade opcij€ut: Revolveostaje ham samo 3D model presjeka Il vratila

prikazanognElikaSG 3RAWR MH SRGPRGHO NRSLMD JODYQRJ PRGH
glavnog modela. Materijakection rubni uvjeti, silejnteractioni ostali su kao i kod vratila.
Potrebno je obrisati ilivS UL M H p L Wktivhih élRenjew (8ild, rubne uvjete, referentne

W R p N H «su BikEwWilu globalnom modelu vratila, a nemaju interakcija s podmodélom.

izborniku Model databasesvalom od neaktivnih elemenata na podmodéelUSULMHpPHQR M
L]YRYHDQWNRHGD MH QD QMHJD VWLVQXW Suppreg@L NOLN PLAD L F

Slika 56. 3D model presjeka Il
SRWUHEQR MH GHILQLUDWL QD NRMLP SRYUALQDPD SRGPF

PRGHOD 7R MH X)p L&t @ddpironX optheGrEadexboundary conditio VN D p H
izbornik kao n¢Slika 57| te se pod kategorijom odabisther D X VOMHGHUHP L]JERUQ

submodel
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Slika 57. 1zbornik za odabir vrste rubnog uvjeta
=DWLP SURJUDP |DKWMHYD GD VH RGDEHUX SRYUALQH SRGH
2GDEUDQL VX SUHVMHFL|SRWEBBPLWL QD

JOREDOQRJ PRGHOD

Nakon togase pojaviizbornik kao ng
prenose s globalnog modela na podmodel i koji je globalni broj stepa. Za stupnjeve slobode

XSLVDQL VWXSQMHYL VORERGH SRPDND L ]IDWR aw

translacijske stupnjeve slobod&a Global step humbeuneseno je 1 jan globalnom modelu

Slika 59 Potrebno je upisati koji se stupnjesiobode

imamo samo jedastep

Slika58 3RYU&GLQH SRGPRGH elpjeNum bvifeD sibrio@®ER G

60
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Slika 59. Izbornik za definiranje rubnog uvjeta podmodela
=D NUDM SRVWDYOMDQMD SRVWDYNL SRWUHEQR MH JHQHU
1DUDYQR FLOM MH LPDWL JXauX PUHaAX QHJR QD SUHVMHNX
JHQHULUDQD MH PUHAD RG NRQDPQLK HONRBODPp@QMIK *¢
HOHPHQDWD QD FLMHORP YUDWLOR WH MH WLPH EURM NRC
podmodelu nego na globalnom modelu vratila|i&a 60} prik D] DQD MH JHQHULUDQD
podmodelu presjek Il.

Slikaé0. OUHAD NRQDpQLK HOHPHQDWD SRGPRGHOD SUH\
Zatim je potrebno kreirati i pokrenuti analizu podmodela. Ngkamvedenenalizerezultae

QDSUH]DQM.ZapwkVRHNDREWHUHUIHQH VDPR QD VDYLMDQMH
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RpLWDQL VX UH]XOWDWL QDSUH ]|BbQqudd toXgredettivRaYrBzQliak VDY L
QDSUH]DQMD 6 &WR VH SRNXDAHaqWsuxAriEat amakze n&pxekzanid) D W L O
presjeka Il vidljiv je n@Slika61

Slika 61. Rezultati analize podmodela presjeka
=D SUHVMHNHVRB3WHHNMHR H. XY L dce@aki¢ frerRaprodvBisdeBu ¥ H Q
Abaqusa®.
56. 5H]XOWDWL QXPHULpNH DQDOL]H SRGPRGHOD YUDW

Tablica 13. 8VSRUHGED DQDOLWLPNLK L QXPHULpPNLK UH]XOWD\
Podmodel $QDOLWLY 1IXPHULPN[ 5HODWLYQ
naprezanje naprezanje

Presjek | 20,54 N/mm 23,85 N/mm 16,11 %
Presjek Il 27,74 N/mnd 31,54 N/mnd 13,70 %
Presjek IlI 26,85 N/mmni 29,33 N/mmni 9,24 %
Presjek V 34,06 N/mm 37,61 N/mmd 10,42 %
Presjek VI 41,84 N/mnd 39,90 N/mnd 4,64 %
Presjek VIII 31,35 N/mnd 34,51 N/mnd 10,08 %
Presjek IX 32,80 N/mnd 32,60 N/mmni 0,61 %
Presjek X 23,99 N/mmni 26,91 N/mn 12,17 %

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Ul[Tablical3y SULND]DQL VX UH]XOWDWL QXPHULpNH DQDOL]H SR
,; L, 7TDNRyHU VX SULND]DQL DQDOLWLpPNL UH]XOWDWL QDS
OUHBEMOHPHQDWD SRGPRGHOD SUHVMHND X SURVMHNX LPDM
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6. =$./-8y$.

8 RYRP UDGX SURYHGHQ MH DQDOLWLpPNL L QXPHULpPNL SURL
SURL]YROMQRJ SULMHQRVQLND VQDJH epfoDi@inol bizikbP S UR U
QD RSWHUHUHQMD NRMD VX SURL]D&OD L] |[DGDQLK SDUDPH
SURYMHUHQD MH GLQDPLPND VLIXUQRVW NULWLpPQLK SUHVI
XYMHWH GLQDPLPpNH VLJIXQ QRIVERS¥DWRQHUSBBRRIYBM HUMILE L
WH VX VYH YULMHGQRVWL ]JDGRYROMLOH dBrRi&MéinahB QH JUD

konstruirano.

=D YHULILNDFLMX UH]XOWDWD L QDpLQD RSWHUHUHQMD ¢
modelima wutar programskog paketdaqus .RG YHULILNDFLMD a@&WDSD RSWHU
YULMHGQRVW QDSUHReMgia QD G NW MHNRPHQMMXKOWDWX SRY
PUH&AH .DNR MH DQDOLWLpPND YULMHGQRVW QDSthiZ ]DQMD C
QDXNH R pYUVWRUOUL ]DNOMXpXMH VH GD UH]XRPYWHUW Q MPHRRS H
JXVWRUH PUH3AH QDSUH]DQMD QD SULMHOD]QRP UDGLMXVX
=DNOMXpXMH VH GD QXPHULPNL SURUDpXkpdsavidipF@d M D |IDN
GRYROMQR JXVWRM PUHAL NYDOLWHWQR RSLVXMH DQDOLW
IXPHULpNL UH]XOWDWL YHULILNDFLMH a@&WDSD RSWHUHUHQI
UH]XOWDWX SRYH UDQMMHDRO U W\ WNRij by HPjeX ki Peivhia manjeg i

YHOIFBURPMHU GRELYHQL VX RVQRYQLP LJUD]JLPD L] QDXNH F
UDGLMXVX WDNRYHU NRQYHUJLUD DQDOLWLPNRP UMH&AHQM X
NRG XYLMDQMD 7LPH VH PRaH ]DNOMXpLW K VGDR QAP HPULHENH

dobro opisuje utjecaj faktora zareznog djelovanja kod uvijanja.

HULILNDFLMD awDSD QD GYD RVORQFD SULND]XMH GD JXVV
QD QXPHULpPpNH UH]XOWDWH -HGQRVWDYQD JBRPRWURNMB PF
YHULILNDFLMH XWYUyYyHQR MH NDNR RSLVDWL GMHORYDQMH
analizi vratila.

B8VSRUHYLYDQMHP DQDOLWL pvirifikaciiskip R RKEWHLCOIN XKW ¥ H {KHQW DM
UH]XOWDWL L QDpLQ RGW HU N RKQ &\B HERWHR & MOQ®ER Mbfldb N R M D ¢
su provedene QXPHULpNH DQDOL]JH NRG NRMLK VH SRVWHSHQR S
5HIXOWDWL DQDOL]H PRGH@D t¥ hhh#kimpbelazim SRIFSIMDLPQR .
QDSUH]DQMD siupgn plod @R ORGGLWLPpNLK UMHEHQMD =D WRpQLI
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NULWLPpQLK SUHVMHND YUDWLOD QDSUDYOMHQL VX SRGPRC
YUDWLOD 1XPHULpNH DQGDOHHVORERRQGHKMB Y HDVOWOIDWH RG

4

Tablical3

IDNOMXpXMH VH GD QHNL UH]XOWDWL QXPHULpPpNH D

GREUR RSLVXMX DQDOLW L b NekirezHlfaXi®au Ddatipagios GGk pPRQMD 'R
IDMYHUD JUH&AND UH]XOWDWD MH NR&baIikeH V ModiNda su WH L]t
RSWHUHUHQMD QD YUDWLOX SRMHGQRVWDYOMHQD WH GD E
GRELOR PDQMH RGVWHKPOD@QWBWDXRBULQPRDKWLpPNLK
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PRILO ZI

l. 7THKQLpPpND GRNXPHQWDFLMD
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