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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

m Kg Masa

L mm Raspon krila

v m/s Brzina kretanja

lkrila mm  Duljina krila

Bkrila mm aLuULQD NULOD

ltrupa mm Duljina trupa

btrupa mm aL U&L‘pa:)

S mm? BRYUEALQD NULOD

A mmn? B8NXSQD SRYUALQD WXSD L
Cq - Koeficijent otpora

C - Koeficijent uzgona

g m/s  Gravitacijska konstanta

é kg/m* *XVWRUD JUDND QD VREQR!I
Fe N 6LOD WHAaLQH

Fuz N Sila uzgona

P w Shaga

Puziijetanja wW Snaga uzlijetanja

Prcuabyo W 6QDJD RGUADYDQMD PLQLP
Pubrzavanja,20 w Snaga ubrzavanja do brzine 20 m/s
PrcuapyD w 6QDJD RGUADYDQMD QD EU
Pmotora w Snaga motora

Pmax W Maksimalna potrebna snaga

[ - Prijenosni omjer

Kv min/V  Konstanta brzine motora

U \ Napon

Unmax Vv Maksimalni napon

I A Struja

| max A Radna struja

Nmot min?  Brzina vrtnje motora

f Hz Frekvencija

z - %URM ]XEL [XSpDQLND

&y N/mm? 'LQDPLPND L]GU&OML X&ijenu
S - Sigurnost protiv loma u korijenu zuba

& H N/mm? 'RSXdWHQR +HUW]JRYR QDS
S - 6LIXUQRVW SURWLY UXSLPp
€ mn N/mm? 'RSX&AWHQR QDSU]JDQMH NR
Spotrebno - Potrebna sigurnost vratila

T1 Nmm  Okretni moment na prvomi X SpD QLN X
fi st Kutna brzina motora

Ft N Obodna sila

b mm aLULQD NRQWDNWD

m mm Modul

Yr - Faktor oblika zuba

" - )DNWRU XpHVWDORVWL RS!
d mm Diobeni promjer

Chw mm Kinematski promjer

a - J)DNWRU aLULQH RGQRVD ]»X

Fakultet strojarstva i brodogradnje \l
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Fr

Fan, Fav, Fa
Feh, Fev, Fs
M

Mred

Ua

C1

Udse

D

B

thOmin

Y

C

C

a

y

N/mn?
N/mm?

N/mn?

Z2Z22Z o

Nmm
Nmm

mm
mm

kN

kN
m/s
mm

Stupanjprekrivanja

=QDpDMND SUHNULYDQMD
Naprezanje u korijenu zuba

Hertzovo kontaktno naprezanje

Faktor oblikazuba

Faktor materijala

Poissonov faktor

Modul HODVWLPQRVWL

Pogonski kut zahvatne linije

Kut zahvatne linije

Radijalna sila

6LOH X OHabDMX $

6LOH X OHADMX %

Moment savijanja

Reducirani moment savijanja

Faktor zareznodjelovanja

Faktor prijelaza

Faktor zareznog djelovanja kod savijanja
9DQMVNL SURPMHU OHAaDM|
ALULQD OHADMD
2PHNLYDQL YLMHN WUDMDC(
Eksponent vrijeka trajanja
'LQDPLORYLYRVW OHAaDMD
'RSXA&WHQR GLQDPLPNR RS
Ubrzanje krila

Maksimalni otklon krila
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634 (7K
UovomUDGX WHPD MH LVWUDALYDQMH L NRQVWUXLUDQMH PD

2EUDYyHQH VX WHRUHWVNH ]JDNRQLWRVWL ELWQH ]D QMHJI
voLpQLP OHWMHOLFDPD 3ULND]DQ MH SUHJOHG SRYLMHYV

mahokrilca.

1DJODVDN X NRQVWUXLUDQMX LPD PDVD OHWMHOLFH 3RWI
GREURP pYUVWRURP L LI GUAOMLYR&UX NDNR EL VH ]DGRYRC
MH VDpLQMHQ RG YUOR ODNLK PDWHUIFMBMOD/DSE@BNBPLGR D
i aluminijskih dijelova kako bi se osigurala trajnost i nosivost letjelice.

Fakultet strojarstva i brodogradnje VIl
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1. UvOD

1.1. Mahokrilac

-HGDQ RG QDMY H i loHuvie® R Ybid OoHRW MHN.LEDLPD 7R MH LJUD&HQ
PLWRORJLML R '"HGDOX JUpNL SROXERJ LQAHQMHU L ,NDU;
YHOLNLK XpHQMDND X SRYLMHVWL SRVHEQR X GL]DMQX /HF
za let ptica.

=DNONMDHPIGRD VX OMXGL SUHWHANL WH QHGRYROMQR VQDAaQ
SULpYU&AUHQD ]D UXNH 5MHAHQMH VH QDPHWQXOR NDR XU}
GYD YHOLND PHPEUDQVND NULOD SRPRUX UXpdgHi2la SDSXpL
Leonardo je prozvan izumiteljemahokrilca

ODKRNULODF pH & urithdpter] @redatauijdeBpil@tuletjelicu koja simulira let
picaNRULVWHUOL GLQDPLpNR NUHWDQMH VYRMLK NULOQLK SR
principa i WHK Q R O R a NHrika génékitaud g@tvedn uzgon i potisno djelovanje za let
SXWHP PHKDQL]PD WUHSWDQMD NRML URWDFLMVNR NUHW
krila. ,QVSLUDFLMD RYH LGHMH SR \aththbpter shdj j& QUANILE&H U IENDIR b L
‘ornithos' W R ]Q Dipdter&W LAAMDR J|QDPULNSIURRPDYDQMX SULQFLSD
REJLU WDNRYHU L aLaPLaL L QHNL LQVHNWL 3RQDMYLAaH F
YHOLpLQDPD RUJDQL]DPD NRM hkreRénR @ivialsM idejad IQEIBIRQ QHN
SRVDGRP UXpQR LOL PRWRUQR SRIJRQMHQRP 8] YHULQVN]
SRMDYOMLYDR XVSMHK WH VH WD N RvjSé&jdirne® dan\dswashieD WL W
GRaOD GRrhcRMHJID

Slika 1. Mahokrilac [8]

1.2.=DaWR QH JUDNRSORY"

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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YyHVWR OMXGL ©PABWWRN\DRLO IGDD M3WIRP OHL]Y9HBD Y Rastajp] WRJID
RGXaHYOMHQMH S U Lakvay beHogu Wdjeti bhd rakeovl@ Hy X Wa P ]
razumijevanjgakvogprincipa letergf ELW QR MH VKYDUDWL MHGQRVWDYQLM|

.DNR NULOR QDSUHGXMH NUR] ],kdj bk m@vakut n¥pEdsDRS] @DMDIY DB N
kut krila u odnoswna smijer kretanjal D WDM QDpLQ NU évR zQRWDHDQOP®IES UH XV P
.DR SRVOMHGLFD 1HZWRQRYRJ WedkdijaHzbog)[pNisk® [Dedd @BoR2QMD L
VWYDUD VH VLOD VXSURWQRJ GMHORYDQMD X RY®P VOXpD
O Hy XWbdgpdstoHuUHJ RWSRUD SUL NUHWDQMX NUR] JUDN JUDNR
VPDQMXMXiuL VLOX X]JRQD 8 WX VYUKX QD NULOR JUDNRS
nadYODGDWL RWSRU JUDND L RGUADWL JUDNRSORY X SRNUHYV

Slika 2. Kut napada [1]

SRVWRML MR4 MHGDQ QDB NIDN R HV P REEGHREHAMRWERDIM X H
Kite), ko RGU&DYD EU]JLQX XODVNRP X PDQML ]DURQ 6 RE]JLUF
GRJDYyD VH SRQDDWRWBRWMB VD VLODPD X]JRQD 'D EL VH EU
nastaviti prema dole u odnosu na okolni zrak.

Slika 3. Spust krila [1]

1D LVWL SULQFLS IXQNFLRQLUD OHW SWLFIDpokepkeihBd VH SU
GROMH L NXW NULOD XJURNXMX VQDaQX VLOX X]JRQD V NR

WLMHOR RVWDMH JR U H DRklg DIRRD INGLLQCED X\ BIRVDDX & WOMMHI RY VP |
napadalL] pHJD VOLMHGL GD SW UL juKutbmmBpddaKakd IdEteliPDQLSXOL U

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 4. Aktivno kontroliranje kuta napada [1]

YHVWD QHGRXPLFD MH J]DAaWR VSXVXW XU IUDDORHE SIRPLEAWHD PR
je fiksirani dio krila blizu tijela podignut prema ® UH VWYDUDMXuL YUOR PDOHQ
napad, pa djeluje poput krila zrakoplova i uvijek proizvodi uzgon. Drugo, ptice poravnavaju
YDQMVNL GLR NULOD VD VPMHURP NUHWDQMD NULOD 7LPH
RPRJXUDYD NYJWUWDWLGH YRIORADM ]|D VOMHGHUL RoBXMW EH] GELC
smetaoteje WLPH QMHJRYR NUHWDQMH NUR] JUDN |]QDWQR ODNAa
ili helikoptera.

Slika 5. Zamabh krilima [1]

U krilima mahokriica NXW QDSDGD UHJXO4auUgrgktwaHkrila ddforttr®© <2V W L p Q|
NDR SRVOMHGLFD GMHORYDQMD DHURGLQDPLPpNLK VLOD NF
NULOD QDOD]JL VH pYUVWL QRVDp GRRQOQDHERMYDWDLDNUDYHQD
IOHNVLELOQRVWL RPRJXUXMH VYDNRP GLMHO AtijjkdhOD RG U
FLNOXVD XGDUDQMD NULOLPD 8VSRQ L VSX\suhmiNKileOD QH ]L

'UXJD PRJIJXUQRVW Ra@tbng OpauirgeNKYLIMMDOED MHP NULOD 2PRJX
kontrolu nadNXWRYLPD QDSDGD WH YUOR PRJXUH GHYy XIW[LXO WL
zDKWMHYD VORAHQLML GL]DMQ NULDW § PRHEKMHA [P PHE&END QW
N R M Lunaptifgditi zrakoplov i njegove nedostatke. Ovo su neke polazne karakteristike za
razmatranje:

X 3BRYHUDQMH VWXSQMD NRULVQRVWL

SURVMHpPDQ VWXSDQM NRULVQRJ GMHORYDQMD L]J]QRVL RWS
na lopatici koji djeluje kao otporM UHW X SURSHOHUD .RG PDKRNULOFD RW
uzgonakoduspenNULOD PRJXUH MH QDJLQMDWL NULOQX SRYUALQ
NRQFHSW RWYDUD PRIJXUQRVW SRYHUDQMD VWXSQMD NRUL

x 3RYHUDQMH X]JRQD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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SWLpMD NULODQIPYMWX DUBRIMDXJJRQD L SRWLVNBVvAIRML QL
jetHKQLND LQVHNDWD GD VSDMDQMHP NULOD WHDgaHQDGQL
WHKQLND RSLVXM H \RELIDLREENEHAERD GKd kao ona fiksirana. Zbog

cikuvD |DPDKLYDQMD NULOLPD NRML QH VWDMH SDG LPD PD

krila razvija veliki uzgon. Ove tehnike posebno treba iskoristiti u dijelu sporog leta i lebdenja
mahokrilca.

X Visokaupravljivost

Upravljanjekrilima je vrlo pozitvnD NDUDNWHULVWLND NRMD SWLFDPD G
NUHWDQMD IkddkidRzrakepldvaORH WVWHRaH L]YHVWL NROLNR JRG YMI

X Smanjenje buke

=UDNRSORYL VX MDNR JODVQL NDR L KHOLNRSWHUL OHYyX\
QMLKRYLK PRWRUD QHJR 2V RLPWHIB WRIXLELORSDRWMLRPR QH

DalinfL UD]YRM PDKRNULOWpRvPRAFHRGE R WHKMALLERSWHUD V ERON
goriva i smanjenom bukom.

ORAaH VH ]DRiaRWRLQ kitin) Pagehskin aeroprofila kogahokriicaPRaH SUXAaLWL
EROMH UMHAHQMH RG URWDFLMVNRJ NUHWDQMD SURSHOHU

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4



+HOHQD %U]JRYLU =DYU&QL UDG

1.3. Dijelovi mahokrilca

'D EL UD]XPMHOL IXQNFLMX VYLK GLMHORYD SURPDWUDW 1
UXPpQR LJUDYHQD YHULQVNL RG GUYHWD DOXPLQLMD L SDSI

@

o O
O ®
@@

Slka6. 5XpQR UDYHQL PDKRNULODF > @

*ODYQL GLR NRML GUAL VYH GLMHORYH MH awDS PRWRUD

D pLQL YHULQX WHALQH RYDNYRJ PDKRNULOFDH 5MXaL V
RGUADYDQMX UDYQRWHAaH L VWDELOQRVWL 8ORJD JODYH
XUDYQRWHA&XMH V UHSRP .UXWR YH]DQ QD GRQMX SRYUAL
AWR J]QDPR QD EURGX MDUERO VORELVIDXKBMER Y)>OSWDY DM DA K
MDUEROX QDOD]L VH OH&ADM YUDWLOD QUDWLOR VD HN
gumice motora (12) prema polugama krila (8) i dalje na krila. Gumica je na vratilo vezana
kukom motora (11). Poluge krila vezaneX QD NULOQH QRVDpH X VSRMQL

JRUQMRM SRYUaALQL awDSD PRWRUD SULpYUEUHQD MH a@aDUN
je razapeta opna krila (5).

.DNR EL PDKRNULODF OHWLR SRWUHEQR MH uliK f zdp%tiPRWR U [
]JD VWUD&AQMX NXNX *XPLFD SRKUDQMHQRP HQHUJLMRP VH
X]DVWRSQR SRPMHUD NULOQH QRVDpH .ULOQL QRVDpL SRF
OHW *XPLFD VH PR&H XYLWL L SUHNR SXWD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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1.4.Vrste mahokrilca prema izvedbi krila

2YH OHWMHOLFH UD]JQRYUVQLMH VX SR REOLFLPD L WMHOH\
LPLWLUDMX 3UYD ELWQD UD]OLND nidrie adHy@amp,Lp@donjehiD M P D Q
JXPLFRP GRN RQL YHUL D XMHHEHRNW UV &IH \WPHR SR URIQHO Q [
XQXWDUQMLP L]JDUDQMHP 3RVHEQD NDWHJRUL]DFLMD WHF

x Jednokrilci

Pod ovim nazivom vodi se mahokrilac koji u jednoj ravnini ima dva krila; lijevo i desno krilo.

Slika 7. Jednokrilac [1]

7THUPLQRORJLMD MH SUHX]J]HWD RG JUDNRSORYD MHU NDR 2
krila zrakoploD 2YD YUVWD MHGQRVWDYQD MH ]D LJ]UDGX XpLQN

x Dvokrilci

'YRNULOQL PDKRNULODF LPD pHWLUL NULOD NRMD pLQH JF
SUD]QLQH L]JPHYX JRUQMLK L GRQMLK Nabaht @rila &lirduM HV W X ¢
]IDMHGQR SRYHUDYDMXiUL SRJRQ GRELYD VH GYRVWUXNR Yl
svakog krila. Mogu biti vrlo stabilni, sposobniji su za sporiji let i mogli bi lebdjeti.

Slika 8. Dvokrilac [2]

=ERJ SRYHUDQMD EURMD NULOD RPHNLYDOQRo8tiitartgD MH SR
PHYyXWLP VPDQMXMH VH SURVWRU |DPDKD MHGQRJ NULOD ]I
PRPHQW 6WRJD |[DNOMXpXMHPR GD VWRSDePiakdd@hd®d® PRUD
maniji.

X Tandem

TDQGHPQL RUQLWRSWHU LPD WDNRYyHU SDUD NULOD DOL
VWUDAQMRUSLIMHQARYAHNHUILMH QD VWUDAQML SDU PRA&H ELV
QDMpH&aUH VH WR LIEMHJDYD NRUL&GA&WHQMHP OMXOMDMXUHJ

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Slika 9. Mahokrilac tandem [1]
Skica prikazuje reakcijski tandem.

1D SUHGQML QRN VKX SWIHTQEDHQULOD D SRNUHUH VH NDR (
SUHPD JRUH GUXJD LGH SUHPD GROMH OS5HDNFLMVNH VLOH .
]JDNUHUH RQGD L VWUDAQMD NULOD SULpYU&UHQD ]D VWUDa

B8QDWRDP YHOLNRP phbJ@KDIA akolpf€drig kila imaju lagani pozitivan nagib u
RGQRVX QD VWUD&QMD QLMH SRWUHEDQ KRULJRQWDOQL \
SDURYLPD NULOD NDUDNWHULVWLNH VX QDMEROMH DNR V!
a W Rildedd gornje pozicije do horizontalne.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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1.5. Povijesni razvoj

5D]YRM LGHMH SRpHR MH GDYQR LDNR VH NDR SUYL L]XPL
EH] VYLMHVWL R VWDULMLP WHRULMDPD L VD]QDQMLPD NRN

-DYQRVW SULSLVXMH RYDM L]JXP /HRQDUGX GB s9duQFLMX
XPMHWQRVW L L]XPH WHPHOMLR QD SDAOMLYRP SURPDWUD
MH GRQLR ELOL VX SROD]JLaAWD |]D PQRJD JHRGQdé@MND L PHW
PHKDQLNH VDGUADQD X QMHJRYLP U ¥i&&h VrierRdda JeRsafoUH N R (
zbog nedostatka spoznaje pogonske snage pri letu nije uspio ostvariti potpuni razvoj i let

P D KRN UL O F Drelatazxaifiti Pranija saznanja.

Poslije Krista

'"UHYQL JUpNL P LWpoRaZujeGI®|®ideja o,INdimakdl. OHWH SRPRUX XPMH\
WLVXUOMHULPD VWDUD 1DMVWDULML ]DERoSIMHEAIBQL SRNX;
SULND]XMX SRGX]JHWQH SRMHGLQFH NRML LJUDYyXMX NULOD
predvidljivo katastrofalnim rezultatimeé8U YL SULOLPpQR XVSMHAaADQ RG WLK Wi
godina kasnije, 1060. godine, kada je redovnik uspio klizati otprilike 200 jardi

Rano doba

*XVWDY 7URXYH SUHGVWDYLR MH SUYL VOXAEHQL L]XP PCLC
akademiji znanosti u Parizu. Njegova 'ptica’ letjela je 60 metara pogonjena eksplozijom
dvanaest barutnih punjenja u cijevi. Na oko velika upotreba eksploziva opravokaghap

velike snage za masu pri pokretanju.

9Hi VOMHGHiUH JRGLQH -REHUWSs REMIDY @MXMee, hagdhdd X PR Q
JXPLFRP *XPLFD UD]YODpPHQMHP SRKUDQMXMH HQHUJLMX N

1872. godine Alphonse PenaudureaudH 9LOOHQHXYH XQDSUHYyXMX -REHUMW
QDpPLQD NRULAWHQMD JXPLFH 1MLKRYotGR¥W B U]LIG U &DIYDVWI
GR GDQDV NDR QDMMHGQRVWDYQLML SRJRQ PDKRNULOFD

prvipoznati% LSODQH 2UQLWKRSWHU YUVWD PDKRNULOFD V pHW

lzumiteljisu Y HWIQW XLWLYQR SUL SRNXaDMX VPDQMHQMD VLOD Q!
JRGLQH 9LFWRU 7DWLQ WR SURGXEOMXMH L REMDYON
aktivnog savijanjrila.

SLFKDQFRXUW REMHGLQMXMH QDMQRYLMD VD]QDQMD X 2L
Ovaj model 1879. godine postaje prva komercijalna primjena mahokrilca, model koji aktivno
savija krila a pogonjen je uvijenom gumicom.

ZatovriemeuAustbOLML /DZUHQFH +DUJUDYH VWYDUD YHOLN GR
Predmet promatranja bila su My UH SLHi XIH®V QD NULOD D ]D SRJRQ ELUD &
WDNRYHU QDSHWX SIKPSRUODMY ELOD MH SRYHUDQMH KRUL
smDQMHQMH YHOLpPpLQH WUHSUXULK NULOD 8VSMHK VH RpLW

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Sve do 1908. godine izumi su nazivanPHKD QL p NL P aSMld Babipdu naziv
‘ornithopter AWR X SULMHY R G Xn&hékrikkd YDWVNL JODVL

Zlatno doba

UYL SLORWLUDQL PDKRNULODF SRMDYLR VH X 1IMHPDpPpNRM
MH OHWMHOLFX SRYODpHQMHP XaHWD QD OHW GXJDpDN RN
VLIXUQL GD OL MH PDKDQMH NUL OL P Bta@jirsaiRdOMIamie Kild NDV QF
RGUAL EU]JLQX L YLVLQX CSGHRWRQ MU GA. R IR YNRRIRNG IN WDHW NR W
opravdano. Narednih godina Aleksander sa svojim studentima razvija nove ideje na ovu temu.

, JUDYHQL VX EHALpPQL P DnicBAN Uun@&frjimSsBgorijadani@Q NjinbX rad
UH]XOWLUDR MH SURGXOMHQMHP YUHPHQD OHWD QD pDN

1IMHPDpPpND VH SRND]DOD NDR SORGQR WOR LVWilyErghYDpLPD
YRQ +ROVW UD]YLMD VHULMX WHORDUBRED B UVSNWLRXQIXY P RRGHKDD
krila, kao oni kod buba. Maksimizirao je iskoristivost gume raznim sustavima remenica, sve u

cilju pronalaska energije za treptanje velikih krila. Njegovi modeli postali su popularni u
$PHULFL WH VX Sib@vd calmdisliahjé& 2Dakbplova u svrhu natjecanja gumicom
pogonjenih mahokrilaca.

U lipnju 1942. godine Adalbert Schmid lansirao je pilotirani ornithopter na let od 900 metara
iznad Munchena. Inspiriran Lippischovim radom letjelica je i dalje imalaiQ DpLQ ODQVLUD
pogon ljudskom snagom iako se to kasnije promijenilo kada su ugradili motor motocikla od

N: NRML PX SURGXAaDYD OHWRYH L R godixdikadnife S¢ntdR VW D O
LIJUDYyXMH XQDSULMHYHQ X Y HhajgtdricKalOrte difidit &h@KRakdbi variskiH O M H Q
dijelovi krila mogli treptati.

Spencer Seagulls i Orniplane

SHUFLYDO + 6SHQFHU 6SHQFH RG VYRMH WULQDHVWH JRC(
7DNRYyHU MH ]DVOXAaDQ DbpukkhiSaotilajiki zrakdidok.HI958. godine
SUHGVWDYLR MH LJUDPpNX :KDPR %LUG ,VWRYWiHKRHQR MH
SRIQDWLK NDR 6SHQFHU 6HDJXOOV 1MLKRY UDVSRQ NUH)
]DSUHPQLQH RNR NXELpQLK LQpD 3RVYHWLR MH SXQR
VWDNORSODVWLNX L XNUD&GHQD NULQOBRUDW QRIUWLRDVYWUNXPR)
jedrenjeJackom Stephensonqgmi961. godine razvio je pryoznati radieupravljani (RC)

ornitopter Spencer Orniplane. Imao je gornja i donja krila koja su treptala suprotno jedno
GUXJRPH NDNR EL SUXaL Oambh@®§etpyvuroprénmuMaXrapiapreuljénje D F
S3RPRUX UHSD L NRUPLOD SRGHabDYDOD VX VH NULOD L]JUDVYF
GRND]JLYDQMH YDOMDQRVWL NRQFHSWD EXGXuUHJ SLORWLUI

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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Noviji napredak

Jedan o d]DSD&HQLK UDGRYD QH SUHYL&AH XVSMH&aDQ MH
AXHW]DOFRDWOXV 1RUWKURSL 5HSOLND MH L]JUDYHQD X S
metara. Projekt je financirala tvrtka Aerovironment a zasluge se prepisuju Paulu MagCready

QN imao je zavidne kontrole leta za jednog mahokrilca. Osamnaest servomotora za prednje i
VWUDaAQMH NUHWDQMH NULOD SRORA&DM JODYH SURGXaH(
NRQWUROLUDQL 9HOLND JODYD pLQUay®préworiahkh pgednyewW D E L O (
NRUPLOR NRPSHQJLUDMXuL VWDELOQRVW 3UHGQML L VWI
RGUHYHQ NDNR EL SREROMAD R XYGWKW Q K L\OAX DIEAIOMIR RWR QD &
OHWHQMD,BRNRRWH QMDD E L QQR X /PRBIEA DHMWOR MH RGUHYLYD
5D]ORJ |DaAaWR RYDM UDG QLMH ELR X SRWSXQRVWL XVSMH
visine.

SDWULFN '"HVKD\H JRGLQH SRpLQMH VD SLVDQMHP pDVR:
te dijelienja i QIRUPDFLMD V QMLKRYLP OMXELWHOMLPB Y X ORERK |
GLMHOLOL 1QDQMD L LGHMH WH SRGL]DOL PHYyXVREQD QD
XPLQNRYLWRM NRQILIJXUDFLML FDQDUG ELSODd&pedjau JRG
zatvorenom prostoru na gotovo 22 minute.

Istovremeno u Rusiji Valentin Kiselev leti raekontroliranim, dvokrilnim mahokrilcem.
=QDpDMND NRMD MH pLQLOD UD]JOLNX ELOD MH GHEHOMLQD N
IMHPDpPpNRM JRGLQH +RUVW 5DELJHU OHWLMdWRMLP L’
razlikue LPD DNWLYQR SRNUHWDQMH YUWQMH NULOD HOHNWIL
kasnije, Jeremy Harris i James DelLaurier lete s kanadskih brda motorrioknif@em s

pasivnim krilima debelog profila.

6OMHGHUL UDG WHPHOMHQ QD VD]QDQMLPD R 6SHQFHU 6HL
LIUDYyXMH ¥YMOUNY QANDEBQR PDKRNULODF PHPEUDQVNLK NULO
dijagonale. Dizajn seJRGLQX NDVQLMH L]JEDFXMH QD WUAaL&WH SR
komercijalni dostupan raddNRQWUROLUDQL RUQLWRSWHU 3RWRP VX
kontrolirani mahokrilci.

OLNUR]JUDp QRAY)R]LOD

Tvrtka Aerovironment sklapa suradnjuGaltechRP WH WDNR JRGLQH L]JU
mikroornitopter pod nazivom 'MicroBat'. Trokanalna radbRQWUROD L WD&DaQMD
SROLPHU EDWHULMD S RwWs dpdésadn@stmahevivddjpyuRMind@B&storima,

ELOL VX MDNRBISRXQO X |DLBH LQVSLULUDQR QDVWDR MH 0
sradoNRQWURORP JRGLQH QD 6YHXpLOLAWX X 7TRURQWX

BRVOMHGQML ]QDpDMDQ GRSULQRMEEFERGWK XS U D YRD XAHXIUN
VYHXpLOLaAWX X 'HO I¥hkKgén,pyddhvom Dalily Xaz\jeha je serija malih

OHWMHOLFD V RGOLNDPD HOHPHQDWD OHEGHQMD /DNR S
NDPHUX VD VOLNDPD DQDOL]JLUDQLP QD WOX X] NRMX RPR

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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2. ORNITOPTER RC

2.1.Opis i problematika zadaka

Ovaj rad donosi prikaz glavnih karakteristika mahokrilca te mehanizma njegovog krétanja.

polazni model odabran je radkontrolirani ornitopter3URYHGHQ MH SURUDpPXQ PHK
s dimenzioniranjem i konstrukcijskom razradom d4bD]LQH UD G LR Q URNILIKp ¥X@ VWHHa
UDYyHQ ]D FLMH QdgoR mdéh&nitdinlal dvBjelje prikazano samo jedno krilo.

2.2.Problematika izrade

.DR a&WR VH L] SUHJOHGD SRYLMHVWL YLGIDoIKs¥ @RildliH SR N X
XV S M idtéapali nobva poglavlja u teoriji 0 mahokrilcima, mnogi nisu uzletjeli ili su letjeli

VDPR NUDWNR YULMHPH JERJ QMLKRYH YHUH VORAHQRVWL
LIJUDYHQLK HOHNWULPQLK RUQLWRSWHUD L GDOMH OQH
QHIXQNFLRQDOQLK XUH Yy D shBgevti sdyledavRifeRui@gdna pri dzRedanjp L Q D
6WRJD WUHED VH MR& YL3d4H SULEOLALWL DQDWRPLML SWLF|
i odabirom komponenti.

23.2SUDYGDQMH LVWUDALYDQMD

3RGUXpMH RMHWMMOVWH @LMH QL SULEOL&QR LVOMWDAMQR N
LVWUDALYDQMD QDSUDYLOL VX ]DOMXEOMHQLFL L HQWX]LM
YHUL UD]JYRM NRpPLOD VX RIJUDQLPHQMD WURAENRWLPQRL WH
LVWUDALYDQMH VD FLOMHP VPDQMHQMD WH&LQH HOHNWUL|
SRNX3DMD L SRJUHADND SRQDMYL&H ]JERJ QHGRVWDWND Wt
DHURSURILOD 3URXpPpDYDQMH SRVWR MzdiokKi RORBHBO SUXAI
XNOMXpHQH X GLIDMQ WH L]YHGLYRVW IXQNFLRQDOQLK PD

2.4.Radni princip

.DR aWR MH RdoddjaQ.R) Hri@di réda ornitoptera isti je kao kod zrakoplova.

.UHWDQMH SUHPD QDSULMHG N USRdjinhbmikonRuBR|SrXvajD Yrak NUL O L
SUHPD GROH SURL]YRGHiUL X]JRQ -HGLQD WD MR X VOXp
]JDPMHQMXMX URWLUDORXUHPBMRSGEORIMBX IXQNFLMX SUXaACL
Teorijski RV F L O INUUDLND)RU R Rith rultRkUtWap&dda W R J]QDWQR RODNAEDYD SU
JUDN L pLQL RYDNYD NULOD HILNDVQLMLP RG JUDNRSORYQL

2.5. Aerodinamika RV F L O L bé&hshi¢ridkidla

*HQHUDOQD WHRULMD OHWHQMD PRaH VH VURpPLWL X SDU U
ptca PDKRNULODF NRULVWL DHURGLQDPLPpQH SURILOH NDNF
X]JRQD 3RMDP DHURGLQDPLPpQL SURILOL RGQRVL VH QD E
proizvodi silu kao rezultat svog kretanja u odnosu na zrak. Odlikujusabpm oblikovane i
]JDNULYOMHQH SRYU&ALQH LJUDYHQH X FLOMX RSWLPLUDQMELC
stvorila razlika tlakova, samim time i uzgohD SURPDWUDQL OHWHUL PRGHO G
uzgon i potisnu silu, javlja se otpor i dguH WHaLQD PRGHOD 1D VOLFL X Q
njihov raspored.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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Slika 10. Sile koje djeluju na tijelo tijekom leta [9]

8]JRQ MH VLOD NRMD NRULVWL NRQWLQXLWHW IOXLGD X NI
VWYDUD VLOX RNRPLWX QD WRN IOXLGD 8]JRQX VH VXSUR)
SRWLVDN MH VLOD NRMD SRPLpH WIWSRIRX XRDPSRGMEDBPERNR
VPDQMXMH EU]JLQX ,] VOLNH PRaAHPR |DNOMXpLWL GD NDGD
VLOH VX SRQLAWHQH =D SRNUHWDQMH L] WH SRJLFLMH SR
YHUL RG W Hra diegktnoNoiidil tikdllina i njihovom dizajnu. Stoga model ornitoptera
WUHED LVWR QDSUDYLWL XYDaDYDMXUL VYH WwaRiRd$tQ XWH NI
NULOLPD RGJRYRUQD ]D PRJXUQRWWRL MSHU RPN H R IHH § RW D HN
S R heidiila.

2.6. Mehanizam leta

ODKRNULOFL QH X]OLMHuUX VDPRVWDOQR V WOD 6 RE]JLURF
VWD]D SUHGYLYHQD ]D X]OHWDQMH ]D SRP Rza @®kidtajd OLMHW
SRWUHEQR MH RPRJXULWL njé RoMRIN z&0QD 3¢1 ddljinskimHadmD O M
upravljanem.3URPMHQD VPMHUD L SRWLVND NRQWUROLUDQD MH
UD]JOLPpLWH SRJLFLMH QD UHSX L QD WUXSX 1MLKRYLP
ornitoptera.

2.7.Komponente RC ornitoptera

KomSRQHQWH 5& RUQLWRSWHUD GLMHOH VH QD PHKDQLpO
NRPSRQHQWH PDKRNULOFD VX WUXS |]XSpDQLFL NULOD F
NULOD UHSD L RVRYLQD NULOD (OHNWULPQH NRMERQHQWI
komponente pokretanja repa, komponente pokretanja krila te komunikacijske komponente.

OHKDQLpNH NRPSRQHQWH

Trup je dio mahokrilca koji spaja ostale komponente. Prilikom izbora materijala potrebno je

REUDWLWL SDaQMX QD QMHJRYX WHALQX L pYUVWRUX =XSp
PRPHQW SRPRUX YH]JH REOLNRP .RULVWih 2veddkM&R EL RV
prikazana je poglavlju 1.3.SUL UXPpQR UDYHQRP PDKRNULOFX 1DMpHAaI
NULOD NRG NRMLK MH YDAaQR RpXYDWL ]JDREOMHQL REOLN L
SRYHUDYD VH L VDPD QRVLYRVWa Kaspo@aDkrilg.HYleram2ahJ HEH S
RVFLOLUDMXULK NULOD SUHWYDUD URWDFLMVNL SRNUHW F
VDVWRML RG NROMHQDVWRJ YUDWLOD L VSRMQLK &ALSNL ¢
SULpYUAUHQH VSRMQH MUBNHS WBGIHY WMHHRURXRDL NULOR OHK
RPRIJXUXMH NUHWDQMH PDKRNULOFD X UD]OLpLWLP VPMHU

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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slova V s kutom od 120°. Osovina krila spaja krilo i trup mahokrilca. Na nju djeluje moment
savijanja koji je posljedic?&/ LOH RWSRUD JUDND QD SRYUALQX NULOD

(OHNWULPQH NRPSRQHQWH

(OHNWULPpQH NRPSRQHQWH GLMHOH VH X WUL VNXSLQH LJY
Beskontaktni istosmjerni motori (engC brushless SREROMaDYDMX HILNDVQRVW
PrepRUXpPpXMH \OtrikreS NRML QXGL YLVRNL PRPHQW SUL QLVNL
UHJXODWRU EU]JLQH (6& NRQWUROLUD EU]JLQX PRWRUD XN
RYLVQR R SRWUHEQRM VQD]L NDNR EL P ®jwWdtirderddYIGRoR VLJIXU
i litij - 28 H O-fosddtRe (LiFePO4) baterije. LiFePO4 imaju dulji vijek trajanja i bolju

temperaturnu otpornost, aii X W bispétedbi sa LiPo baterijanza komunikaciju koriste se

5& SUHGDMQLN L SULMDP QL NgnBi¢lo kataRji @ahokrjleaVRekpetbdie X i LV
UHSD REDYOMDMX GYD VHUYRPRWRUD QD WLMHOX PDKRNI
RPRIJXUXMH XSUDYOMDQMH VPMHURP L QDJLERP PDKRNULOI

2.1.Primjena

=ERJ VYRMLK VSHFLILPQRVVER GEGHIMD IS WXP YH QD | GL RIEWLDU |
VOLPQRVW NXNFLPD L SWLFDPD RUQLWRSWHUL VH EROMH
GUXJLK OHWMHOLFD V ILNVQLP NULOLPD WH X] WR LPDMX
RPHWDMXUL aVER) LKDpLM LY BRXIXKSRWUHEX X L]YLYDQMX .RUL
X SURYRYyHQMX |[DNRQD 7DNRYHU SRJRGQL VX ]D YL]XDOQL |
SURFMHQD QHSULVWXSDpQLK SRGUXpMD LOL MHGQRVWDYC
koriste mahokrilce kako bi otjerali pticepsste

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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3. KONSTRUIRANJE MEHANIZMA KRILA

3.1.3URUDpPXQ VQDJH
Ulazni podaci:
masa,l L skg;
raspon jednog krila, @t L wrmm;

PDKRNULODF X SRpPHW@RPMEUHQXWNX PLUXMH

3 U R U D priivQdipiiedma pretpostavljenim vrijednostima. Ukoliko krajnje vrijednosti modela
QH RGVWXSDMX SUHYLaAaH RG SUHWSRVWDS$RNMHWQK GLPRHULI p
letjelice:

Duljina jednog krila,Hy s, L v wmm;

drina jednog krila,> ,sn L stwmm;

PRYUALQBLNUHODt ®&wW®&&twL r& s twne,
PRYUALQD WUXSD PDKRNULOFD L NULOD

#L k3psn @By nOESL (r&rr@arn Erdstu r&vtwe 3.1

=D SUHVMHN NULOD X]HW MH DHURGLQDPLpPpNL REOLN NULOTCL
za standardiziranje optimalnih oblika krila koji maksimiziraju uzgon i minimaliziraju otpor.
Propisana zakrivljenost krila koristi se za bolje kontroliranje atijaj zraka, timese dobiva

stabilniji let sa manje turbulencija. Let je odmah efikasniji jer je potrebna manja snaga za
RGUADYD QMDD NOH®/MMHGLQL 1$&$ SURILO |1DGDQ MH pHWYHU
RG pHJD VYDNDRDOQDPNHIRM@IRPIRALO OHYyXWLP RQL PRJX ELWL
QHNROLNR GHVHWDND WRpPpNL NRRUGLQDWQRJ VXVWDYD R]
VH X LVKRGLaAWX GRN ]|DGQMD LPD NRRUGLQDWX [ 1
VNDOLUDPR JD Q@XHYX DIE@NKPY MOKp DM X SXWD

Slika 11. NACA aeroprofil 2412 [10]

2VWDOH YULMHGQRVWL NRULAWHQHaic@ADOMQMHP SURUDpX

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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VHOLPLQD Oznaka Iznos
Koeficijent otpora; maksimalni za profil NACA 241  Cq4 0,1
Koeficijent uzgona; maksimalni za profil NACA 2417 C 1,6
Gravitacijska konstanta g 9,8067 m/$
*XVWRUOD JUDND SUL VRE( e 1,2041 kg/m
Tablica 1. 9ULMHGQRVWL NRULAWHQH X SURUDpPXQX

3.1.1. Snaga potrebna zauzlijetanje

.DNR EL PDKRNULODF VH SRGLJDR L] PLUXM X ii HzhoSoRIO R & D M D
Y H i Xjey@eWH &L QH

7HALQD PDKRNULOFD

(kL1 ICLs&arxyL {&ZrxWN 3.2.
Gdje je:

Fc- VLOD;WHALQH
m *masa
g - gravitacijska konstanta

Pretpostavljeno je dsila uzgonaznosomjednakaW H L@ IHloBitabrzina potrebra za
podizanje.

Sila uzgona:
(yrL (kL {&rxWN; 3.3.
s
AL— @@ 5 3.4.
(y~L n ® GR @& ®pa
Gdje je:

ée- JXVWRUD JUDND QD VREQRM WHPSHUDWXUL
v tbrzina pokretanja;

S-SRYU&ALQD NULOD

Ci - koeficijent uzgona; maksimalni za ovaj profil

Brzinapokretanja:

6@& 4 :;
5%648@&%56®a

6liov P
RL§®%L§ {&stm/s 3.5.
6QDJD SRWUHEQD ]D X]OLMHWDQM Kretabjiy ODGDYD WHAaLQX L

Snaga uzlijetanja:

S 7
2sxjghcr_|-h£K®RE (mrnrzkgl GRL (K ®RE_I @@'R? ®¢®/Q

2xjghor_{@rxyQavstE: GarvsEavstz@sviva s
{udz{tEyaizwv srr&yv

3.6.

Gdje je:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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Vv - brzina leta;
é- JXVWRUD JUDND QD VREQRM WHPSHUDWXUL
A- SRYUALQD WUXSD;PDKRNULOFD L NULOD

Cq - koeficijent otpora

3.12. 6QDJD SRWUHEQD ]D RGUADYDQMH PLQLPDOQH EU]L
=D RGUADY D QM H latéhjav@ianaGdisaino ptp@r Hraka.
6QDJD RGUADYDQMD VWDOQH PLQLPDOQH EU]JLQH

Zmbp _t_thg) LT @O @ @ L~ @arvsavstz@avivas
yal z w\W.

3.7.
Gdje je:

Vv - brzina leta;

é- JXVWRUD JUDND QD VREQRM WHPSHUDWXUL

A- SRYUAGLQD WUXSD;PDKRNULOFD L NULOD

Cq - koeficijent otpora

3.1.3. Snaga za ubrzavanje do 20 m/s
Snaga za ubrzavanje o228 m/sdo 20 mM/RYLVL R RWSRUX L SURPMHQL NLCQC

Snaga ubrzavanja:

2 px_t 184l (mrnM@REif L- @@ @ @ Eif L @arvs@r’ @

ré;vtv@ésEsggj”L y Xy sW. 38

Gdje je:
Fotpor,20 £Sila otpora pri ubrzavanju do 20 m/s;
V- brzina leta;
Fx +tSURPMHQD NLQHWLpPNH HQHUJLMH
t tvrijeme ubrzavanja;
e- JXVWRUD JUDND QD VREQRM WHPSHUDWXUL
A- SRYUALQD WUXSD;PDKRNULOFD L NULOD
Cq - koeficijent otpora
SURPMHQD eNdrdgdd WLPpNH

¢i L1l IIRSFRS LS @®treF {avsty L swiwul 3.9.
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Gdje je:
m tmasa mahokrilca;
V2> ciljana brzina;

Vi £SR b HoKiGaD

Snaga ubrzavanja(3.8.):

2 px_t 154l @R @ @ EL? L @arvs@r’ @&viv@sE
598977 ¢
64

3.10.

LyxuuysWw.

6QDJD |D RGUADYDQMH EU]JLQH RYLVL LVNOMXpPLYR R VLOL
ciljanoj, brzini.

S Ve
Znbp _t_mal (nrnms LT @R @ @ L -
s A1.
L—t ®Arvs@r’ @&vtwWed xzxuuy

Gdje je:

Fotpor,20 sila otpora pri ubrzavanju do 20 m/s;

Vv - brzina leta;

ée- JXVWRUD JUDND QD VREQRM WHPSHUDWXUL
A- SRYUALQD WUXSD;PDKRNULOFD L NULOD

Cq - koeficijent otpora

=DNOMXPpDN

SUHPD SURYHGHQLP SURUDPpXQLPD PDKRNULOFX QDMYL&H V
100,6TWPRWUHEQR MH SURQDUL PRWRU VD QHaAWR YHURP VQD.
X PHKDQL]PX 2pHNXMHPR JXELWNH GR

544;
4&

L stwz WV. 3.12.

Ecwn
2k mrm pB ¥ L
Gdje je:
Pmotora £SN@ga motora;
Pmax maksimalna potrebna snaga;

3 +stupanj korisnosti.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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3.2.0dabir motora

2JUDQLpaddeN\RHG RGDELUD PRWRUD SUHGVWDYOMD QDMYHUL
I[UHNYHQFLMD PRWRUD RQD GLUHNWQR Kakty M kheHanigaih TUHN Y |
ELR aWR MHGQRVWDYQLML L @&WR ODNA&L XNXS8QL SULMHQRYV

komponente | masa [kg]
motor 0,2
trup 0,25
mehanizam krilg 0,55

Tablica 2.

U masu motora ulaznasa bateriekah PDVD UHGXNWRUD XNROLNR EL ELR S
]JERJ ODNLK PDWHULM BeOuRtota. LIDR QLMW UKNODBQEML LIERU PI
PRWRUL |D GURQRYH JERJ VOLPQLK NDUDNWHULVWLND OHW

Procijenjene vrijednosti masa komponenti

Odabran je motofurnigy Multistar 4225610Kv[11].

Shaga

P=330W

Konstanta brzine motor, Ky=610 min‘/V

Maksimalni napon Uma=15V
Radna struja lw=16A
Tablica 3. Specifikacije motora[l11]

Slika 12. 9HOLpLQH RGDEUDQRJ PRWRUD >
A (mm) 3

B (mm) 25

C (mm) 42

D (mm) 10

E (mm) 28

m (kg) 0,086

Tablica 4. Dimenzije motora[11]

@

S obzirom da je brzina okretanja motora zadana konstantom brzimeankot i hnaponom
potrebno je odrediti napon koji se javlja praksimalnoj potrebnoj snazi, snazi pri uzlijetan;

mahokrilca.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Napon pri maksimalnoj snazi:

E, 6 56: ,
7 L—AL? Lyayw

Gdje je:

P +tmaksimalna snaga, snaga pri uzlijetanju;

| tradna struja.

Brzina okretanja motora:

JkmeL 71-¢ L yZyv@srL vzrd wnint

Gdje je:
U *napon;
Ky *konstanta brzine motora.

Frekvencija motora:

BL2l | 22090 | 7raxHz.

14
Gdje je:

Nmot brzina okretanja motora.

3.13

3.14.

3.15.

Ova frekvencija za mahokrilca bila bi prevelika stoga nam je potreban reduktor. S obzirom na

masu motorad J

UHGXNWRU QHUH S UWkblkb feHkas iRcifel mmé&hshizam D V X

LIUDYHQ R G O D Sar&duktoravHLO0 doldZin@ Mo frekvencijed 8 +] aj/rBspon

S U R V Nrékpedij& mahokrilca,-30 Hz[8]

3.3.Kinematska skica

.RULVWHUOL VH &%$' RQOLQH VRIWYHURP 2QVKDSH L]JUDYHQD |

,GHMD MH GD VH YUDWLORP NRMH Mdvodi pki@ni ph@ienfZaMHG QR
SRVWL]DQMH aHOMHQRJ SSRWMUKORYR AMHRIPFMEUDWL SRJIJRQVN

V MHGQDNLP EURMHP ]XEL

S3RAWR WR QLMH PRJXUH L]JYHV\

UDYQRWHAH XYHGHQOMWXPHYPOREPDKMHNX]HW NDR QDMPDQN
izveden,zvz=12 Ostale dmMHQ]LMH RGDEUDQH VX SURL]JYROMQR NDNR
mehanizma. Zahtijevani kut osciliranja krila je 70° te su prema tome izabrane duljine poluga.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 13. Pozicija mehanizma 1[12]

Slika 14. Pozicija mehanizma 2 [12]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20



+HOHQD %U]JRYLU =DYU&QL UDG

34.80D]QR YUDWLOR PHKDQLHKPD VD ]XSpDQLNRP

Kao referenca pri izradNRUL&WHQ MEABWIDBONANS GREDYOMDPD 0L680
=XSpD @A p8dacimaS UR L] & RnaDlppoj zubi =30, s provrtom $15. Zbog

VSHFLILPQRVWL PHKDQL]PD RYDM ]XSpDQLN LJUDYHQ MH L
vratilom promjerat10mm/36mm. 6 OLMHGH SURYMHUH pY UW W RIHA DXSHDID

Slika 15. ORGHO 1XShANMQLOIBADMHYLPD L XVNRpPQLFLPD

3RAWR MH FLOM UHODWLYQR PDOD PDVD NRQVWUXNFLMH |
poliamid 6 REJLURP QD QHGRYROMQR LVWUDAHQR SRGUX|
VSHFLILFLUDQH WRpPQR S ReR®d3kupitulmdtBrigala ALDdogthipinoMiderdtdric D

> @ QHPD YULMHGQRVWL ]D WUDAHQX VNXSLQX WHUPRSOI
GXURPHUL 9ULMHGQRVW NRMD VH X]LPD RGUHYHQD MH ]D
umjetna smola sa grubimRIMHYLWLP SXQLORP UD]JORJ WRPX MH PDQN
druge vrste punjenja

9HOLpPLQH 'RSXaWHQH YU
'LQDPLPND LJGUAOMLYRVW ]D { & L w N/mm?
MHGQRVPMHUQR RSWHU IH
Sigurnost protiv loma 5 L sa
'RSXaWHQR +HUW]JRYR QD & n L ssIN/mm?
6LIXUQRVW SURWLY UXS 5 L sd
'RSXaWHQR QDSUH]DQMH PDW 8 mnL ST IN/mm?[6]
Potrebna sigurnost vratila Simrpc: ik S&[5]
Tablica 5. 'R S X & WijeQrtdsti odabranog materijala [1]

ORPHQW NRML |XSpDWLN WRIHEX @DWOQUMHQD WHPHOMX PDN
mahokrilcu

6 LS L% tavrom; 3.16.

ALtléIBLte® L wrys? 3.17.

Gdje je:
fi tkutna brzina motora;

f #frekvencija motora.
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3.4.1. Kontrola na savijanje u korijenu zuba

Naprezanje u korijenu zuba:

& Lg iyl 3.18

Gdje je

Ft tobodna sila;

b+aLULQD NRQWDNWD

m +modul;

Yr tfaktor oblika zuba;

. xtIDNWRU XpHVWDORVWL RSWHUHUHQMD

Obodna sila:

6li. 68947

Xm-

Gdje je:
TLtRNUHWQL PRPHQW QD ]JXSpPpDQLNX ]
dw1 kinematski promijer.

Kinematski promjer:

@s L @L VILurmm. 3.20.
Gdje je:
d1 xdiobeni promjer;
Z +broj zubi;
m- modul.
Faktor oblika: [4]
yLBVLurdTLrdJLr;Ltéayw 3.21.

ALULQD NRQWDNWD

>L al L twnm. 3.22.
Gdje je:

a=25+tIDNWRU aLULQH RGQRVD ]XED
m= 1mm =modul.

Faktor Xxp HVWDORVWL RSWHUHUHQMD

L= L— Lr&y 3.23.

% DB =
YLYsEYsLr&yEr&tL s&f 3.24.
Y L s&{P Y.q L séawpreporuka) 3.%.
Ys LBULtrt&4 L ur, Nrgy 3.26.
Yo LBUL trtd4 L st; Nrgt 3.27.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



+HOHQD %U]JRYLU =DYU&QL UDG

Gdje je:
Y zstupanj prekrivanja;
Ys, Y £]ODPDMND SUHNULYDQMD SRMHGLQDpQRJ |DKYDWD >

Naprezanje u korijenu zul§d.18.):

GxsL i Itavy @ &yL s sv IN/mn? 328,

Postignuta sigurnost na lom kod z
54sL—=CL vaivP s& 329
Gdje je: o
&ptGRSXaWHQR QDSUH]IDQMH PDWHULMDOD X NRULMHQX ]XI
&,stSRVWRMHUH QDSUH]DQMH X NRULMHQX ]XED
=XSpDQLN ]JDGRYROMDYD

342. . RQWUROD X RGQRVX QD GR]JYROMHQX pYUVWRUUX EI
+HUW]JRYR NRQWDNWQR QDSUH]DQMH ]D ]XSpDQLNH RG WHU

e>5

& L 9§+ % 3.30.

Gdje je:
Q L:— L %g L t &vtprijenosni omjer
Ft obodna sila;
b+taLULQD NRQWDNWD
d: xdiobeni promjer
Faktor materijala:

<o L I'7ﬂ">€i7ﬂ—"p LUt&rty e © 331,

Gdje je:
& L &5 L r & swPoissonovi brojevi za PA6[6]
'sL'gLtzrrN/mm’- PRGXO HODVWLpPpQRVWL |]D 3% > @

Faktor oblika zuba:

. S oA
< L ) I...'G-UL sy xa 3.32.
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Gdje je:

W #pogonski kut zahvatne linije;

U #kut zahvatne linije.

Hertzovo kontaktno naprezanje 38.):

A . . 6®>5 5::&; .
S xsL UtHt BYXB—— I L W 1 viN/mn?, 3.33.

SRVWLIQXWD VLIXUQRVW RG UXSLpDYRVWL QD ]

5 L—DthészPsé: 3.34.

D

Gdje je:

6yHrtGRSXAWHQR +HUW]JRYR QDSUH]DQMH PDWHULMDOD
8 ,s+tSRVWRMHUH +HUW]JRYR QDSUH]DQMH

=X S p &gowdljava.

3.4.3. Kontrola pojedinih presjeka vratila

2ERGQD VLOD QD ]XSpDQLNX

(; L sx>&@yN. 3.35.
5DGLMDOQD VLOD QD ]XSpDQLNX
GL(GI...'0JL sx@y® fertL xrgw. 3.36.

Gdje je:
Ft tobodna sila;
U +kut zahvatne linije

Mase ovih dijelova mjere se u gramima stegaQ M L KR Y Bandha@ehe X Dp XQDWH VX
korisnost mehanizma

Slika 16. Horizontalna ravnina z1

6XPD KRUL]JRQWDOQLK VLOD RNR WRpNH OHADMD %

-/ Ef Lr 3.37.
vyavl (, F xsavl (gs L r 3.38.
XSl (g L vy rg v 3.30.
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(er L vdsN 3.40.
Suma sila u horizontalnoj ravnini:
- Lo 3.41.
(FfL(DF(EfLSLéU\l 3.42.
Slika 17. Vertikalna ravnina z:

6XPD YHUWLNDOQLK VLOD RNR WRpNH OHAaDMD %

-/ Ft Lr 3.43.
vyavl ( F xsiwvl (g¢ L r 3.44.
xSl (gi L vy A& x ¥y 3.45.
(gt L stza 2N 3.46.
Suma sila u vertikalnoj ravnini:
-5 Lo 3.47.
(re L (¢ F(ee L ud{N 3.48.

Gdje su:
Fan, Fav xhorizontalna i vertikalna kompondiD X OHADMQRP PMHVWX $
Fen,Fev tKRUL]RQWDOQD L YHUWLNDOQD NRPSRQHQWD X OHAaD

Rezultantne radijalne sile u A i B osloncu:

(e L 8(G°E(g°L su@dw 3.49.

(FL8(r°E(s:° L viaWN 350,
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Slika 18. ULWLPpQL SUHVMHFL ;YUDWLOD ]XSpDQLND ]

Presjek 1

Moment u presjeku 1:

/sLtavl(gLtav&uywL uvizZNmm 351
Gdje je:
Fa zradijalna sila u osloncu A.
Reducirani moment u presjeku 1:
I pebsk / sUgs L uv&z®& L uviazNmm 3.52.
Faktor zareznog djelovanjgt]
UaL SE %:Uq6F s; 353.
2L BQ&V@L Xy L SEVAL 1 3.5
GasL BAWGL "B, L ratAL sgw 3.5,
Ugs. L s 3.5%6.
Gdje je:
c: tfaktor prijelaza,
U4 ¢ +faktor zareznog djelovanja kod savijanja;
Reducirano naprezanje u presjeku 1:
Gipopb 2z | L2z | TEEES) tygvN/mn? 357.
Gdje je:
d1 =5 mmzpromjer na mjestu presjeka 1.
Fakultet strojarstva i brodogradnje 26
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SRVWLIJQXWD VLIXUQRVW NRMD YULMHGL ]D VYH SUHVMHNH

>5|>6 Iéolbmn éolbm .
— L "R 1k S&v 3.58.
5nmqrgels|-|=m I Iedncb Bioch 5nmrpc I|a=1

Gdje je:

>LB@.wLstxIDNWRU YHOLpLQH VWURMQRJ REOLND
> L B4y L x@uddy ; L s-faktor kvalitete REUDGH SRYU&LQH

T L s faktor udara.

Sigurnost u presjeku 1:

5 L éidobC:”SL t‘;;rv L udvyP sav 359,
Presjek zadovoljava.
Presjek 2
Moment u presjeku 2:
lgLtag L tav& uygwL uvizZNmm 3.60.

Gdje je:
Fa #radijalna sila u osloncu A.

Reducirani moment u presjeku 2:

I pebel / 6Uge: L UVE Z&& WL V{ys ZNmm 3.61.
Faktor zareznog djelovanja: [1]
UgL SE 2:UqgeF s; 3.62.
%L B@‘V@L STw L skyAL rg 3.63.
Ugol B@V@L "y L razAL s 3.64.
Ugs L S&wW 3.65.

Gdje je:
c1 faktor prijelaza,
U4 ¢ +faktor zareznog djelovanja kod savijanja;

Reducirano naprezanje u presjeku 2:

Gipobb —mlZ L2z | TEERS) tus wi/mn? 3.66.

Gdje je:
d> =6 mm tpromjer na mjestu presjeka 2.
Sigurnost u presjeku 2:

5 L—22"F vax P sav 367.

€pocbe

Presjek zadovoljava.
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Presjek 3
Moment u presjeku 3:

/| 7L za&v(g L z&& u s WL s sxg zZNmm 3.68.
Gdje je:

Fa #radijalna sila u osloncu A.
Reducirani moment presjeku 3:

l peorl / 7Uq7 L sS& @& sx@zL sxufi{Nmm 3.69.

Faktor zareznog djelovanja: [1]

UgL SE 2:UqgeF s; 3.70.

2L B@,&V@L Uy L uAL s 3.71.
(usL BAVGL S L &AL s& 372
Ugr L s& 3.73.

Gdje je:

c: ffaktor prijelaza,

U4 ¢ faktor zareznog djelovanja kod savijanja;
Reducirano naprezanje u presjeku

€ipcbk ﬁEZ’LTﬁ”Z’L?&S;m:L s X& tN/mn? 374,

Gdje je:
d:=10mm =*promjer na mjestu presjeka 3.
€bmnp

5 L— L x&s P sav 3.75.
] ] Cnch7
Presjekzadovoljava.
Presjek 4
Moment u presjeku 4:
/8L§/f86E/t86LutV)éumem 3.76.
Moment u horizontalnoj ravnini:
/g LW(EHFU{&(pf FSszAgf L Fsss&tNmm 3.77.
Moment u vertikalnoj ravnini:
/g LW(, Fu{@&(g; Fsz&g: L Furwa Wmm 3.78.

Gdje je:
Fan, Fay tKRUL]RQWDOQD L YHUWLNDOQD NRPSRQHQWD X OHAaD
Fen,Fev tKRULJ]RQWDOQD L YHUWLNDOQD NRPSRQHQWD X OHAD
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Reducirani moment u presjeku 3:

I pcbek / g Ugs: L UtVUXG&WL vyryit Nmm 3.79.
Faktor zareznog djelovanja: [1]

Ugs L Qg7 L s&w 3.80.

Reducirano naprezanje u presjeku 4:

Gupcph RZoL L2izo TBARO) 47 95 N/mn 381
By X0 54

Gdje je:

ds=10mm *promjer na mjestu presjeka 4.

Sigurnost na presjeku 4:

B L2} t 47 P sav 382
€ocbs
Presjek zadovoljava.
Presjek 5
Moment u presjeku 5:
/g Ltav(g L ta&v® r& uL srsizNmm 3.83
Reducirani moment u presjeku 5:
I pebok / gUgo: L STz && WL s V@ Wmm 3.84.
Faktor zareznog djelovanja: [1]
Ugo L Uge L s&w 3.85.
Reduciranaaprezanje u presjeku 5:
Gipcob ;Egl“L?i?”“L7,8@; L x4 sN/mn? 3.86.

Gdje je:
ds=6 mm zfpromjer na mjestu presjeka 5.

Sigurnost u presjeku 5:
€bmn

SLi—LswyPsa 3.87.
€ocbo
Presjek zadovoljava.
Presjek 6
Moment upresjeku 6:
/. L/gL srsazNmm 3.88.

Reducirani moment u presjeku 6:

I peb:L /- Ug.. L srsiz@®&azL suf {Nmm 3.89.
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Faktor zareznog djelovanja: [1]

ud::; L des; L saiz 3.90.
Reducirano naprezanje u presjeku 6:
&pebl ‘ﬁgzzzl_7i‘2'?“[22L7&§,7‘8=L s s YN/mn? 391
Gdje je:
ds=5 mm *promjer na mjestu presjeka 6.
Sigurnost u presjeku 6:
5 L—22"7 ;4 (P sav 392
Coch:

Presjek zadovoljava.

344. . RQWUROD RGDEUDQLK OHaDMD

Za provjeruuzimaju senepogodnijuvjei za RSWHUHUHQ MW XMEB8HARMRP VOXpD
A.

L GL(EL suyw 393
Gdje je:

Pr+tHNYLYDOHQWQR UDGLMDOQR RSWHUHUHQMH

Fr - radijalna sila;

FA2VLOD X OHabDMX $

=D RpHNLYDQL YLMHN WUQM@Q.MDHOH&DMHYD X]LPDPR

7DNRYHU X]HW MH NXJOLpQL OH4DM WH MH HNVSRQHQW YL
X W RASN L

Brzina vrtnje u okretajima u minuti:

cei 8<4§9
‘Jk L ceJehWL q

2 vmint 3.94.
> =2 L vz ymin

.RQWUROD GLQDPLPpNH QRVLYRVWL OHAaDMD

Sw
XI‘IJa |54I§U
%L 2l 3.95
9 sr ap

Gdje je:
P+tHNYLYDOHQWQR RSWHUHUHQMH OHADMD
Nm tbrzina vrtnje u minutama;

Lhiomn tRpHNLYDQL YLMHN WUDMDQMD OHa&DMD
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Y-HNVSRQHQW YLMHND WUDMDQMD ]D OHADMHYH V WHRULM

C+tGRSXaWHQD GLQDPLPND QRVLYRVW OHAaDMD

'4®<47;®44i\5\/\f

%LsupwE—— LvtravdN O % 3.96.

SUYRWQR VX WUHEDOL ELWL NRULAWHQL SODVWLPQL OHAL
GLQDPLpNLK RSWHUHUHQMD QH SUHOD]H SDU GHVHWDND 1
pHOLpQL OHADMHYL RGDEUDQL SUHPD GLPHQ]JLMDPD PH
naprezanja.

3UHPD YHOLpPLQDPD PHKDIEL|PDRE [ BREPIRDD BRBIH OLND

Unutarnji promjer @L xmm
Vanjski promjer & L swnm
aLuLQD $ L wnm

'RSXGWHQR GLQDPL %L razkN
"RSXGZWHQR VWDWI %z L raykN

Masa | Lrd&ruxg
Tablica 6. .DUDNWHULVWLNH REBEUDQRJ OHA&DMD ]
3.97.
%BLvtrdvdN O%L zz\WN
/ H & Eatibvoljava.
Kontrola nazivnog vijeka trajanja
54 L .
.540LT%I@!§AL{t{ravaP.54@UéL srrh 3.98,

/HADM ]DGRYROMDYD
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35.3UYL PHYX]X&HDQLN

=XSpDQLN MH LJUDYyHQ WDNRYHU VD YUDWLORP L] MHGQRJ ¢
]XSPDODNSULPMHU X]HW MH BUSLD ONAIDBED 8 RYRP VOXpDM:

LIUDYHQ MH ]DMHGQR VD RVRYLQRP XpNR{B@ddy provel@ Q OHAaD
PYUVWRUH ]XSpD QLN D QdabrandenNsti enarerifaHpdatnddslVstbyaDse i dalje
koriste vrijednosti iz tablice 5.

Slika 19. ORGHO PHYyX]XSpDQLND VD OHADMHP L XVNRpPQLNF
3.5.1. Kontrola na savijanje u korijenu zuba
Naprezanje u korijenu zuba:
& Lzt 1yl 3.99.
Gdje je:
Ft obodna sila;
b+aLULQD NRQWDNWD
m +modul;
Yr zfaktor oblika zuba;
'« xIDNWRU XpHVWDORVWL RSWHUHUHQMD
2ERGQD VLOD QD ]XSpDQLNX

(r6|— (rSLSX)éyN- 3.100.
Gdje je:

Fu tobodna sila naiz
Fv +obodna sila nayz.
5DGLMDOQD VLOD QD ]XSpDQLNX

GL(GI...'"JL sx@y® fertL xrgw. 3.101
Gdje je:

F: +obodna sila;

U +kut zahvatne linije.
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Kinematski promjer:

@or L @~ L Al L stmm. 3.102
Gdje je:
dvz xdiobeni promijer;
z *broj zubi;
m- modul.
Faktor oblika: [4]
L BVLstarLrdJL r; L ukw 3.103
aLULQD NRQWDNWD
>L twmm. 3.104

J)DNWRUL YHOLpLQH VWURMQRJ GLMHOD NYDgLMEHAWH SR
vrijednostikaonaSSURAORP ]XSpPpDQLNX MHU MH ]XSpDQLN NRML VOL
toga ne mijenjaju[4]

>LB@wLs*xIDNWRU YHOLpLQH VWURMQRJ REOLND
> L B4y L xauddy ;Ls-IDNWRU NYDOLWHWH REUDGH SRYU&LQH

T L s faktor udara.

)DNWRU XpHVWRMRVWL RSWHUHGHQ

; Lr&y 3.105
Naprezanje u korijenu zuba@®.):
&1y Lo Tu&WE & yL s i tN/mn? 3.106
Sigurnost od loma navz:
& H wr . .
iy L L—— L tawP s&w 3.107.

€y, tvat
Gdje je:
&HtGRSXaAWHQR QDSUH]IDQMH PDWHULMDOD X NRULMHQX ]X|
& +tSRVWRMHUH QDSUH]IDQMH X NRULMHQX ]XED

=XSpDQLN ]DGRYROMDYD

3.5.2. Kontrola X RGQRVX QD GR]YROMHQX pYUVWRiIX ERND
+HUW]JRYR NRQWDNWQR QDSUH]DQMH ]D ]XSPDQLNH RG WHU

& L<glqs 3.108
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Gdje je:
Q L:— L %:31 L t &vzprijenosni omjer;
F: tobodna sila;

b+xtaLULQD NRQWDNWD

d1 xdiobeni promjer;

SULMHGQRVWL IDNWRUD PDWHULMDOD L IDNWRUD REOLND ]
Zv=32,42% e 6
Zh=1,76

Hertzovo kontaktnmaprezanjés.108.)

8y, L Utdt @y xEG 2 2%

= e L Y& SN/mn? 3.109

SRVWLIQXWD VLIXUQRNW RG UXSLpDYRVWL QD ]

5y L—2 L sazP s& 3110

Dpjv

=XSpDQLN ]DGRYROMDYD

3.5.3. Kontrola pojedinih presjeka vratila

Slika 20. Horizontalna ravnina zmz

Suma sila u horizontalnoj ravnini:

- Lo 3111
(gL (L xr&wW 3.112.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34



+HOHQD %U]JRYLU =DYU&QL UDG

Slika 21. Vertikalna ravnina z vz
Suma sila u vertikalnoj ravnini:

- Lo 3.113
(et L (; Lsxx@wW 3.114.
Gdje su:

Fan, Fa tKRUL]RQWDOQD L YHUWLNDOQD NRPSRQHQWD X OHA&D

Rezultantne radijalne sile u osloncu A:

(eL 8(e®E(e® L sy@wn 3115
Slika 22. .ULWLpPQL SUHVMHFL RVRYLQH [XSpDQLND ]
Presjek 1
Moment u presjeku 1:
/5L vavl (g L viv& uswL y{{& SNmm 3.116

Gdje je:

Fa zradijalna sila u osloncu A.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35



+HOHQD %U]JRYLU =DYU&QL UDG

Reducirani moment u presjeku 1:

! pebsk / sUgs: L y{{&sNmm 3117
Faktor zareznogdjelovanja: [1]

UgL sE 2:UyeF s; 3118
2L B@W@L YWy L SEVAL 1 3119
Ugs L's 3.120

Gdje je:
c1 +faktor prijelaza.

Reducirano naprezanje u presjeku 1:

édpcbb-Qg[_z_L7Sﬁ[z_L7fiz7f55L t yd xN/mn? 3121
Gdje je:

d1=6,7 mm tpromjer na mjestu presjeka 1.

SRVWLIJQXWD VLIXUQRVW NRMD YULMHGL |D VYH SUHVMHNH

>5|>6 Ié‘clbmn édbm .
L R \ 3122
5nmqrge|s|-|=m 7 Iédncb édncb 5nmrpc I|=n sav

Gdje je:

>LB@wLs*xIDNWRU YHOLpPpLQH VWURMQRJ REOLND

> L B4 L xauddy ;Ls-IDNWRU NYDOLWHWH SRYUALQH REUDGH
T L s faktor udara.

Sigurnost u presjeku 1:

édbmrl'_ srr
édocb5 tyé{x

5 L L uk{P s&v 3.123

Presjek zadovoljava.

Presjek 2

Moment u presjeku 2:

I 6L /gL y{{&INmm 3.124
Reducirani moment u presjeku 2:

I pebel / 6Ugs L Y {{&s®&& VL sswdtNmm 3.125

Faktor zareznog djelovanja: [1]

UgL SE 2:UqgeF s; 3.126

2% L B@&V@L ST L s& AL rgu 3.127.
(ool BAVGL "8 L rayAL s& 3128
Uge L S&V 3.129
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Gdje je:
c: tfaktor prijelaza,
U4 ¢ +faktor zareznog djelovanja kod savijanja;

Reducirano naprezanje u presjeku 2:

é\"dpcbli- ;E{;[Z' L

76/ 7. | 7655946
x ! o

L uvé yN/mn?
Gdje je:

d2 =7 mm xpromjer na mjestu presjeka 2.

Sigurnost wresjeku 2:

5 L—22"F t4t P sav

€bcbe

Presjek zadovoljava.
Presjek 3
Moment u presjeku 3:

/7L z&(g L zZ&& y @ zL swrf uNmm
Gdje je:

Fa tradijalna sila u osloncu A.
Reducirani moment u presjeku 3:

 pebrl / 7Uq7 L s&@&wrduL tvsw{Nmm
Faktor zareznog djelovanja: [1]

UgL SE 2:UqgeF s;
2L B@‘V@L SW\ L uAL s
Ugel B@V@L "By L rawAL syw
Ug7 L s&
Gdje je:

c: ffaktor prijelaza,
U4 ¢ +faktor zareznog djelovanja kod savijanja;

Reducirano naprezanje u presjeku 3:

A~ ’CEh[Z/ 76/Eh[z/ 766858 = e
€apenk 5= L7 L—3 L s xx tN/mn?

Gdje je:
d3=10 mm zpromjer na mjestu presjeka 3.

5 L Aedbmrll_véxPsa?N

€pcb7

Presjekzadovoljava.

3.130.

3.131

3.132

3.133

3.134

3.135

3.136
3.137.

3.138

3.139
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354. . RQWUROD RGDEUDQLK OHaDMD
2SWHUHUHQMH OHaDMD

L GL (e LsyrN 3.140
Gdje je:

Pr+tHNYLYDOHQWQR UDGLMDOQR RSWHUHUHQMH

Fr - radijalna sila;

FA tVLOD X OHAaDMX $

=D RpHNLYDQL YLMHN WUQM@Q.MDHOH&DMHYD X]LPDPR
7DNRYyHU X]HW MH LJOLpDVWL OHADM WH MH HNVSRQHQW Y
u liniji YL S W,

Brzina vrtnje u okretajima u minuti:

3y L2esienw 22088y 7 gy ymint 3141

3UHPD YHOLPLQDPD PHKD.QL]PHURILYDRRDO B DM

Unutarnji promjer @L ymm
Vanjski promjer & L ssnm
aLuLQbD $L{mm

'RSXaWHQR GLQDPL %L uruN
'RSXaAaWHQR VWDWIL %,L urwN

Masa | L r&rtwkg
Tablica 7. .DUDNWHULVWLNH RREUDQRJ OHADMD ]

.RQWUROD GLQDPLpNH QRVLYRVWL OH&DMD

414 Sw . : 7
% L 21 @l Lre ip Lsyﬁvz@‘mf#i\%ﬂ VvZN O%L 3940
urun

Gdje je:

P+HNYLYDOHQWQR RSWHUHUHQMH OHADMD

Nm tbrzina vrtnje u minutama;

Lhiomn *tRPHNLYDQL YLMHN WUDMDQMD OH&aDMD

Y-HNVSRQHQW YLMHND WUDMDQMD ]D;OH&A&DMHYH V WHRULM

C+*tGRSXaWHQD GLQDPLpND QRVLYRVW OHAaDMD
/IHADM ]DGRYROMDYD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 38



+HOHQD %U]JRYLU =DYU&QL UDG

Kontrola nazivnog vijeka trajanja

.540L% @A L sWUfvP .54¢kqiL sTIrh 3.143
/IHADM ]DGRYROMDYD
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36.=XSpPpDQLNNULOD

1DUHGQL |XSpDQLN P HKa®iQiaAiz R S DR HHQ SR GEUBNPINH U X
30-10A-15 GREDYOMDpPD]OD§SE@L V VO BWMLEORPQLNRQ]RGIABRMK MH (
2GDEUDQL VX LVWL PDWHULMDOL ]XSpDQLND YUDWLOD WH

Slika 23. ORGHO ]XSpDQLWD ONHUABNDH)Y LPD L XVNRpPQLFLPD
3.6.1. Kontrola na savijanje u korijenu zuba

.RULVWHUL LVWL ]XSpDQLN L]Q R ¥kiRzBERGafHo Yubitké] kBMAD MH J F
bYUVWR (34X QDR NRYRUL GD iH L RYDM ]XSpDQLN X NRULMH

3.6.2. Kontrola pojedinih presjeka vratila

2ERGQD L UDGLMDOQD VLOD QD ]XSpDQLNX VX MHGQDNH
XOHALAWHQMD L UD]PDN L]JPHYX ]XSpDQLND L OHabDMD VWRJ
jer je zadovoljeng@remapoglavlju 3.5.3.Prethodno smo na presjecima dobiliovpovoljne
IDNWRUH VLIXUQRVWL pDN L GYRVWXNR YHUH RG SRWUHE(
SURPMHU L OHADQRVD PVDRYMRP HUMH NULWLPpDQ HOHPHQW

363. . RQWUROD RGDEUDQLK OHADMD
2GDEUDQL ORBaBMJI&HjavaR p N L
3.6.4. Osovina poluge

2VRYLQD NRMD VH QDOD]L QD VWUDQLFL ]XSpDQLND SRNUH
2ERGQD VLOD NRMRP VH VWYDUD RNUHWQL PRPHQW VH SUL
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Slika 24. 2VRYLQD ]XSpOCBRINNLHNRNL LOD

SURPMHU RERGQH NUXAaQLFH

@L smm. 3.144
Nova obodna sila:
(L% L= L tyzs s, 3.145

3UHPD YHOLPLQDPD PHKBPOLFRIR RIFREDPD @ H&DM

Unutarnji promjer @L ymm
Vanjski promjer &L ttmm
aLuLQpb $L ymm

'RSXAWHQR GLQDPLU 9%L uvwN
'RSXaWHQR VWDWIL %,L suyN
Masa | Lr&asskg

Tablica 8. .DUDNWHULVWLNH RGDEUDQRJ OHADMD SROXJH >

.RQWUROD GLQDPLpPpNH QRVLYRVWL OHaDMD

L (L tyzssN 3.146.

2L (,Ltyz&sN 3.147.

alae A g g oW . -4@<47;®44£W 3148
0/9L2@5—42'—A Ltyzessl@T Lzw&{N -

% O % 3.149

/HADM ]DGRYROMDYD
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Kontrola nazivnog vijeka trajanja

54 4
sarL @A L tt{zh P 54qcqiL STTH 3.150

/HADM ]DGRYROMDYD

OsovinaQDMYHUH Q D SSWH.NDKDMIOH] Xg e &nstebuiku pbkretanja treba podnijeti
cijelu silu.

Slika 25. Moment savijanja osovine

Moment savijanja osovine:

/| Lsul(yL uxs&wWmm 3.151
Naprezanje:

& L2 L7 L wviN/mm? 3.153
Gdje je:

d«= 9 mm tpromjer na prijelazu
Postignuta sigurnost

5L edézm”L sdy P sav 3.154

Gdje je:
& pbmn 100 N/mmt GRSXAWHQR QDSUH]DQMH PDWHULMDOD SUL VD

Osovina zadovoljava.
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3.7.3ROXJD L] Hikax

8 RYX SROXJX VWDYOMHQL VX OH&DMHYL NRMH VPR NRQWU
VLOH VH PHYXVRE @R/ ISR QEHNIDIYBIMXLWHIiD RG SUHWKRGQR

Isto vrijedi za osovinu kojom je povezana ova poluga sa polugom krila. Ovenasoje
NULWLPpQD NRPSRQHQWD WHYUMWMREBRWUHEQR NRQWUROLUL

3.8.0sovina krila

2VRYLQD SUHNR NRMH VH NULOR QDJLQMH NULWLPpQD MH NI
VLORP RWSRUD JUDND QD SRYUAaLQL NULOD duRie, 5h KDQL]DP
VH QD SRVOMHWNX SRQLaAaWL DOL ELWQR MH SURUDpPpXQDWL

Sila je dobivena po 3. Newtonovom zakonu, akogakcija. Zrak koji krilo pomakne u
MHGQRP |]DPDKX VYRMRP PDVRP UDGL VLOX QD SRYU&GLQX N

Sila nakrilo:

(L1 1= 3.155
Gdje je:
m tmasa istisnutog zraka,
a ubrzanje krila.
Masa zraka:
| Lé&sopdd 3.156.
Gdje je:

éxp_i_iJXVWRUD JUDND QD VREQRM WHPSHUDWXUL
V zvolumen istisnutog zraka.
Volumen istisnutog zraka:
8L—NIelI>L = rai{fe@atwl rassxsm 3157
Gdje je:
UL yr* kut raspona krila;
NL K FHg Lr&ww¥raxvyL ra{rm-duljina profila krila;

>Lr&twn- aLULQD SURILOD NULOD

Masa zrak&.156):

| Lrassxs@&drvsL r&aswkg 3.158
Ubrzanijekrila:

=L ASIUL wiy* @4{ L yutzw/s 3.159
Gdje je kutna brzina krila;

iLtéBLte®L wrys? 3.160.
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te maksimalni pomak krila:

UL Hpege< UL r&wwcowril rda{m. 3.161
Sila na krilo:
(Lrasv®yu@wL sraxN 3.162
Moment savijanja
/ L (HL srdx®dztL t&{WNm=2893 Nmm 3.163
Gdje je:
48 =4

HL—iEhijl-rlL—eErévara’{tuLréztm- XGDOMHQRVW VUHGLQH SRY
SRPHWND SROXJH NULOD

H L r&tum zduljina poluge krila do osovine krila.

Sila koja uzrokuje direktno uzrokuje savijanje na osovini:

("Lg Lo Lstwa. 3.164.
Naprezanje pri savijanju:
& LT L1z vd sN/mn? 3.165.
Gdje je:
M *moment savijanjasovine;
d =7 mm xpromjer osovine krila.
Sigurnost osovine:
5L é;aal_ u& { P sav 3.166.

Gdje je:
& xasl urmN/mm- YULMHGQRVW GRSXaWHQRJ VDYLMDQMD ]D PDWV

Osovina zadovoljava s velikim faktorom sigurnosti, togéavljen prostor za sve ostale uvjete
NRMH QLVX X]JHWL X REJLU SUHPD RYRP SURUDpPXQX
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4. =$./-8Y$.

2JUDQLpHQMH PDVH QDYRGL QD PDNVLPDOQR VPDQMHQH Yl
RGDEUDQL VX ODNL PDWHULMDOL NDNRPBURPLS8RELHODMDJEWR
JXVWRUH RGDELUH VH PDWHULMDO SROLDPLGDUMRNDNRGR
NXuLAWX WDNR L X YUDWLOX 3UREOHP VH QDOD]L X OHAa
PHKDQL]DP RpHNLYDQL VX SODVWLpPpQL OHADMHYL PHYXWLI
dovoljno dobra za ovakav tip mehanizma. Zbog velikog red@&D YHOLpPpLQH GLMHORY
GD VH X NXuL&WX OHADMHYL YDQMVNLP SUVWHQRYLPD V
RSWHUHUHQMD |D RYDM WLS PDWHULMDOD L PHKDQL]PD 3U
komponenti malenih dimenzija a samim time WHAaLQD VRDWWONYQRIDMHVIDDGRYF
PRJXUH WROHUDQFLMH SRORAaDMD NDR L LQWXLWLYQRVW
SUREOHP DHURGLQDPLNH NRML EL VH X GDOMQMHP UD]YH
testiranjem.
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