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SAZETAK

U radu je proveden kontrolni proracun tremola na ZiCanom instrumentu, tj. gitari sa
svrthom promatranja utjecaja naprezanja i pomaka na to¢nost ugadanja nakon koriStenja
navedenog uredajaj. Opisan je razvoj tremola kroz povijest i princip rada mehanizma tremola
na koji se nadovezuje proracun opterecenja pocevsi od osnova glazbene teorije preko polja
fizike pa sve do mehanike 1 metode konacnih elemenata. Proracunata opterec¢enja su koriStena
u numerickoj analizi, uz pomo¢ programskog paketa ABAQUS, ali i za usporedbu s
rjeSenjima dobivenim tijekom analize. Analizirani 3D model je napravljen prema stvarnom
tremolu koji je bilo potrebno rastaviti i izmjeriti. Numerickom analizom je napravljen
kontrolni proracun za pocetni i kona¢ni polozaj tremola koriste¢i trodimenzijski element za
kreiranje mreZe konacnih elemenata. Tijekom analize je povecana gustoca mreZe kako bi se
pratila konvergencija rjeSenja te kako bi se u konacnici prezentirali i interpretirali dobiveni
rezultati. Rad zavrSava zakljuckom u kojem se daje osvrt na proces analize te su na kraju

komentirana dobivena rjeSenja i njihovo znacenje.

Kljuéne rijec¢i:  tremolo, gitara, ABAQUS, metoda konac¢nih elemenata, trodimenzijski

konacni element
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SUMMARY

The subject of this final year project is strength calculation of tremolo system on a
stringed musical instrument more known as a guitar, with a purpose to determine the impact
of stress and displacements on a tuning stability after using the tremolo system. This project
starts with a brief description of development of tremolo systems through history and its
working principles which expands onto a load estimation and calculation starting with a piece
basics of music theory, through field of physics and finally to the mechanics and finite elemet
method. Calculated loads are further used in numerical analysis using the ABAQUS software
package, but are also used for comparison with the solutions obitained during the analysis.
The analyzed 3D model was created according to the actual tremolo unit that had been
dismantled and measured. Numerical analysis is used for strenght calculation of initial and
final position of tremolo mechanism using a three-dimensional finite element for creating a
finite element mesh. Mesh density is increased in order to monitor convergence of analysis
solutions which is used for presentation and interpretation of obitained results. Final year
project ends with a conclusion that gives an overview of the analysis process and a final

comment on calculated solutions and their meaning.

Key words:  tremolo mechanism, guitar, ABAQUS, finite element method, three-

dimensional finite element
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1. UVOD

Tremolo se po prvi puta pojavljuje na gitarama u tridesetim godinama 20. stoljeca.
Tijekom godina su osmiSljeni 1 poboljSavani razliCiti tremolo sustavi. U sljede¢im ce
odlomcima biti navedeni i opisani neki od tremolo sustava, a to su Kauffman Vibrola, Bigsby,

Synchronised tremolo te Floating tremolo [1].

1.1. Kauffman Vibrola

Prvi patentirani tremolo mehanizam izumio je Clayton Orr Kauffman 1929. godine, a
patentiran je 1932 [Slika 1]. Ovaj sustav je prethodnik svih tremolo sustava koji danas
postoje, a postao je standardni dio na gitari tvrtke Rickenbacker zvanoj Electro Spanish.
Tremolo radi na nacin da se ru¢ica pomice lijevo-desno ¢ime se most zakrece oko vertikalne
osi, a opruge paralelne sa tijelom gitare nastoje ga vratiti u pocetni poloZaj. Vibrola nije bila
jedan od pouzdanijih tremolo sustava jer se ¢esto znalo dogoditi da je nakon upotrebe ovog

sustava gitaru potrebno ponovno ugadati.

Slika 1.  Vibrola na gitari Rickenbacker Electro Spanish [2]

1.2. Bigsby tremolo
Bigsby tremolo je izumio Paul Bigsby 1952. godine [Slika 2]. Ovaj sustav se sastoji od
postolja, tlaCne opruge i rucice koja se spaja na €elicnu Sipku kroz koju se provlace Zice, tzv.

Zi¢njak. Opruga se umece izmedu postolja i rucice [Slika 3]. Kada se rucicu pritisne opruga se
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tlaci, a Zi¢njak se zakreCe te tako smanjuje silu u Zicama Sto rezultira promjenom frekvencija.

Karakteristika ovog sustava je da ima mali raspon promjene frekvencija zbog malog kuta

zakreta.

WVIBRAINAE]

V7-LP Carved Top Les Paul’Kit

Front Mounting Screws
(2 pieces - Flat-Head)

Rear Mounting Screws [/ 7
(4 pieces - Round-Head)

Vibrato Hinge-Plate

Bigsby'B7 Vibrato

{Original Model only - nol included)

Base Mounting Screws
(Select English or Metric Thread)

V7 Tailpiece-Plate V7 Mounting Plate
(Felt-Pad Side Towards Guitar) (Aign wilh Guitar Inseris - Fell-Pad Side Down)

Unique Engineering Carporation
po box 126 + ringoes « nj « 08551
Tel: 609-466-8101 + Fax: 609-466-8160

WV MIBRAMATE.COM

Slika 2.  Dijelovi Bigsby tremola [3]

Slika 3.  PolozZaj opruge kod Bigsby tremola [4]

1.3. Synchronised tremolo

Synchronised tremolo je izumio Leo Fender, a prvi put se pojavljuje na elektri¢noj
gitari tipa Stratocaster proizvedenoj 1954. godine. Tremolo se sastoji od ploce i bloka

tremola, rucice, sedla i opruga [Slika 3]. Pritiskom na rucicu zakrece se blok tremola, a
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opruge spojene na blok tremola se rasteZu te dolazi do pada sile u Zicama [Slika 4]. Razlika
izmedu ovog i Bigsby sustava je ta Sto se Bigsby instalira na povrsinu tijela gitare, dok
Synchronised tremolo zahtijeva glodanje tijela gitare zbog smjeStanja opruga i bloka tremola.
Zbog razlika u konstrukciji i na¢inu rada, Fender-ov tremolo sustav ima veci raspon promjene

frekvencija.

Slika4. Synchronised tremolo [5]

Tremolo u poéetnom polozaju (bez sile na ruéicu)

] rucica tremola

E—

pivot

M e

Tremolo u radnom polozaju (pritisna sila na rucicu)

pritisna sila na rucicu
rudica tremola

Slika 5.  Prikaz rada synchronised tremola [6]
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1.4. Floating tremolo

Floating tremolo se pojavio 1958. godine kao dio gitare tvrke Fender pod nazivom
Jaguar [Slika 5.]. Ovaj sustav je veéi, tezi i kompliciraniji nego prethodni sustav
sinkroniziranog tremola. Mehanizam se nalazi na kromiranoj ploc¢i koja se vijcima spaja na
povrsinu tijela gitare. StatiCka ravnoteza tremola je postignuta uravoteZivanjem sila u Zicama
pomocu tlacne opruge koja je instalirana ispod montaZne plo¢e na pomicnu plocu kroz koju
prolazi rucica tremola [Slika 6.]. Sila u opruzi se regulira vijkom koji prolazi kroz centar

opruge i zavrSava u drzacu opruge s kojim €ini vij¢ani spoj.

Slika 6.  Floating tremolo na gitari Fender Jaguar [7]

Slika 7. Shema mehanizma Floating tremola [8]
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2. RACUNANJE OPERECENJA

Kako bi Zi€ani instrument uz pomo¢ vanjske pobude mogao proizvesti zvuk Zicu je
potrebno postaviti izmedu dva oslonca i opteretiti vlacnom silom. Ti oslonci imaju svoje
nazive, a zovu se kobilica i sedlo [Slika 8.]. Sedlo je vijkom ili vijcima, ovisno o izvedbi
tremola, spojeno na most koji se vijcima veZe za tijelo gitare naCinjeno od punog drveta. Most

koji se mozZe pokretati primjenom rucne sile zove se tremolo.

U ovome radu analizirat ¢e se tremolo na principu sinkroniziranog tremola.

Sedio

ZakacCka za remen
Imbus ulaz za

Vrat  Sipkuuwratu Maginice

Pragovi

LR Y ]

Marken pozicije

Hvatal
. Glava masinice

Zaslitna ploca Glava

5 Prekidac (preklopnik)
titnik
konektora ~ Ulazzajack

Potenciometri

Slika 8.  Dijelovi elektri¢ne gitare [9]

2.1. Vlacne sile u zicama

Kada se na Zicu optere¢enu vlacnom silom primijeni vanjska pobuda, odnosno trzaj,

ona proizvodi frekvenciju koja ovisi o iznosu sile u Zici, tj. 0 napetosti Zica.

2.1.1. Frekvencije tonova

Svaki ton u glazbenoj ljestvici ima svoju pripadnu frekvenciju. Vecina instrumenata se
ugada na standardnu, tj. koncertnu frekvenciju od 440 Hz koja predstavlja ton A4. Slika 9.

prikazuje na koje tonove se ugadaju Zice na gitari. Redoslijed Zica se broji na sljede¢i nacin:
® prvu Zicu je ona koja proizvodi najviSe tonove, tj. ona sa osnovnim tonom E4,

e aSesta Zica je ona koja proizvodi najdublje tonove, tj. ona sa osnovnim tonom E2.
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Slika 9. Raspored osnovnih tonova prema standardnom ugadanju [10]

Uz svaki ton stoji broj koji oznacava kojoj oktavi taj ton pripada. Frekvencija traZenog tona

racuna se prema formuli (2.1.) [11]:

fn(oznaka tona) = f; - a™, (2.1.)

fu - frekvencija traZenog tona ( Hz ),
Jo - standardna frekvencija ( fp=440 Hz, ton A4 ),

a - konstanta ( a="%/2),
n - broj polutonova od pocetnog tona do traZenog tona.

Za primjer je izraCunata frekvencija tona E4. Od pocetnog tona A4 u C-dur ljestvici broje se
polutonovi [Slika 10.] pa je ton E4 peti po redu od pocetnog. To znaci da je n jednak -5 poSto

se spusta po ljestvici. U slucaju da se traZi frekvenciju tona ES onda bi n iznosio +8 posto se

uspinje po ljestvici.

Poluton C4 | C#4 | D4 | Ebd | E4 F4 | F#4 | G4 | Abd | A4 | Bb4 | B4 C5
Tonovi u C-dur ljestvici 1
Numeriranje po polutonovima| 1

o
b
(=}
e
o
-
(881
o
[¥¥]

| b2

Lh |

o |t
(=)
—_

k2

n Pocetni ton

Redni broj polutona od pocetnog tona

Slika 10. Brojanje polutonova od A4 do E4

Kada se podaci uvrste u formulu (2.1.), tada se dobije:

fos(B4) = fy-a~5 =440 ('¥2) " = 329,63 Hz. (2.2.)
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Istim postupkom racunaju se preostale frekvencije pa se dobiju vrijednosti prikazane u

Tablici 1.

Tablica 1. Frekvencije osnovnih tonova pri standardnom ugadanju

2.1.2.  Racunanje sila u Zicama u pocetnom poloZaju

Kako bi Zice titranjem proizvele izraCunate frekvencije, potrebno ih je opteretiti

uzduZznom silom koja se povecava, odnosno smanjuje, okretanjem navijaca za ugadanje.

Na slici 7. prikazan je model opterecenja Zice.

/

dm

X x+dx X

Slika 11. Model opterecenja Zice

Zica je opterecena silom N koja je puno veéa od teZine Zice. Slika 11. prikazuje djeli¢ Zice
koji se proteze duZ osi x te sile koje djeluju na nju. Ova analiza vrijedi samo za male

deformacije, a gravitacijska sila na Zicu je zanemarena [12].
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Kut 6 izmedu Zice i osi x je manji od 1 zbog uvjeta malih deformacija pa slijedi da je sin8 =
0,acosf =~ 1[12].
Da bi se mogla izvesti jednadZzba za raCunanje sile u Zici potrebno je prvo primijeniti 2.

Newton-ov zakon koji glasi [12]:

9%y
Fy:m.ay:p.dx.ﬁ (23)
gdje je m masa dijela Zice koja se opisuje pomocu gustoce Zice p i duljine dx. Suma sila po

osi x govori da su sile N; i N, zbog malog kuta 6 jednake i oznacene kao jedinstvena sila N.

N; -cosf; =N, -cosf, =N 2.4.)

Prema slici 11., suma sila po osi y jednaka je:

FE, =N -sinf, — N - sin6,, (2.5.)
62
N, -sinf, — N, -sinf; = p - dx - —y, (2.6.)
at?
sin 8, sinf;, p 9%y
. — N, - = . dx —=. 2.7.
> cos 0, 1 cosf, N X e 7.

ing . . e . ] . .
Izraz % jednak je izrazu tan@, c¢ija je vrijednost tanf = % koji kad se uvrsti u

jednadzbu (2.7.) daje
)....- @)
N 0x) .. g, \0X/), _ 0%y (2.8))
p dx ot?’
odnosno
92 N 0?
9y _NoY 2.9.)
ot?  p ox?
Ako se uzme da je jednadzba vala [12]
y=A-sin(k-x—w-t+ @), (2.10.)
s time da je p=0.
Kada se jednadZzba (2.10.) dva puta derivira po vremenu:
0
a—i/:—w-A-cos(k-x—w-t), (2.11.)
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0%y
ot?
i kada se jednadzba (2.10.) derivira dva puta po x:

=—w?-A-sin(k-x—w-t), (2.12)

0

—y=k-A-cos(k-x—a)-t), (2.13.)
d0x

0%y .

—==—k? A-sinlk-x—w-t), (2.14.)
0x?

dobiju se izrazi koji se uvrStavaju u izraz (2.9.). Tada se dobije da je:

N
—w?-A-sinfk-x—w-t) = —;-kz “A-sin(k-x —w - t), (2.15)
gdje nakon skracivanja lijeve i desne strane jednadZbe slijedi da je:
N
w:=—- kZ' (2.16.)
p
odnosno
1 >
=_.(= 2.17.
=2 (%) - 2.17)

Posto je v = % , gdje je v brzina vala, a k = 2771, slijedi da je:

N=p-(f D~ (2.18.)

U jednadzbi (2.18.) f je frekvencija tona, a 4 je valna duljina. Kako bi osnovni ton E4 bio
odsviran, Zica mora biti napeta izmedu dva ¢vora, tj. kobilice i sedla, tj. tremola, koji su
udaljeni za iznos duljine L koja ovisi o duljini skale na vratu gitare. Na primjer, kod gitara
tvrtke Gibson duljina L iznosi 628,65 mm, a kod vecine Fender gitara je 647,7 mm. Posto je
gitara, ¢iji tremolo se analizira, radena po Fenderovom modelu, duljina L iznosi 647,7 mm. Iz

toga slijedi [13]:

A=2-L=2-647,7 =12954 mm = 1,2954 m. (2.19.)

Da bi bilo moguce izracunati silu u Zici pri osnovnom tonu E4 potreban je podatak o linearnoj
gustoci zZice. Taj je podatak dostupan u katalogu Zica proizvodaca D'Addario [14]. Set Zica
koje se koriste je 0,009 - 0,042 in., odnosno 0,2286-1,0668 mm, je E2L 120. U tablici 2

prikazan je kataloSki naziv Zice i njezina linearna gustoca p.
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Tablica 2. Linearna gustoca Zica

p/(Ibfin) p/(kg/m)

PL009 0.00001794 0,000320373
PLO11 0.00002680 0,000478594
PLO16 0.00005671 0,001012727
NWO024 0.00010857 0,001938843
NWO032 0.00019347 0,003454987
NW042 0.00032279 0,005764384

Kako su dostupni svi podaci slijedi da je:
Fypa =N, (2.20.)

Fygs = pra* (fea - )% = 0,000320373 - (329,63 - 1,2954)2 = 5841 N.  (2.21.)

Istim postupkom racunaju se sile u ostalim Zicama, te su njihovi iznosi prikazani u tablici 3.

Tablica 3. Sila u zZici kod pocetnog poloZaja tremola

Toc¢nost izraCunatih rezultata potvrduje i String Tension Pro kalkulator sa stranice tvrtke

D'Addario [15] [Slika 12.].

=
l..-:'.-:" REFERENCE SET: EKXL120

String Note Gauge Tension

E4 0.220 mm 596 kg

B3 0.279 mm 5.00 kg

G3 0.406 mm

0.610 mm

0.813 mm

1067 mm

Slika 12. D'Addario kalkulator sile u zici [15]
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Kada Zica dode u dodir sa sedlom, ona zbog savijanja pritiS¢e sedlo i pomice ga u smjeru
kobilice. Uslijed toga se javljaju horizontalna i vertikalna sila koje opterecuju dva DIN 916
M3 Imbus vijka, sedlo i vijak DIN 7985 M2,5 [Slika 13.]. Vijci M3 stoje okomito u odnosu

na plocu tremola dok vijak M2,5 stoji paralelno s njom.

|
|
|
|
i

Slika 13. Djelovanje sile u Zici na sedlo

Da bi se izraCunala vertikalna i horizontalna komponenta sile u Zici F; potreban je kut S,
odnosno kut pod kojim se Zica nakon izlaska iz bloka tremola naslanja na sedlo, a koji prema

slici [Slika 14.] iznosi f = 50,383°.

=z Fs F
JLf\L | Ay

~<)-

Slika 14. Rastavljanje sile u Zici na komponente
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Fypan = Fypa - (1 — cosB) = 58,41 (1 — cosp) = 21,16 N (2.22.)

Figay = Fsgq -sin f =58,41-sinf = 45N (2.23))

UvrStavanjem sile svake Zice u jednadzbe (2.22.) 1 (2.23.) dobivaju se horizontalne i

vertikalne komponente sila u Zicama [Tablica 4.].

Tablica 4. Komponente sile u Zici kod po¢etnog polozaja tremola

Nakon dobivanja sila Fygy 1 Fzpa p potrebno je napraviti sumu sila [Slika 15.] i izraCunati sile

Fgay 1 Fgqy koje djeluju na plocu

(2.24.)

(2.25.)

Fgan = Fsgan = 21,16 N, (2.26.)
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Z F, =0, 2.27)

2 " FE4,V - FiE‘l-,V = 0, (228)

F zE4,v

= 22,50 N. (2.29.)

F E4v =

Analognim se postupkom izra¢unavaju horizontalne i vertikalne komponente sile u preostalim

Zicama Ciji su iznosi prikazani u tablici 5.

Tablica 5. Iznosi sila koje djeluju na plocu

2.1.3.  Racunanje sila u Zicama u konacnom poloZaju

Konacan polozZaj tremola je, u teoriji, kada rucica tremola dodirne tijelo gitare. U Zici
toliko opadne sila pa ona viSe nije napeta. Nakon vanjske pobude ona ne proizvodi
frekvenciju koju obi¢ni uredaj za ugadanje mozZe prepoznati pa se za konac¢ni poloZaj tremola
uzima ton c¢iju ¢e frekvenciju uredaj prepoznati. Pri ispitivanju uredaj je registrirao
frekvenciju tona AO kao najniZu na Zici E2. Ona iznosi fpo = 27,5 Hz.

Ispravnost uredaja se mozZe provjeriti racunanjem frekvencije tona AQ od pocetnog tona A4.

Analognim se postupkom kao u poglavlju 2.1.1. dolazi do broja polutonova izmedu tonova

A4 1 AO [Slika 16.].
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A0 A#0 | BO Cl C#1 D1 | D#1 El B3

C4 C#4 D4 | D#4 E4 F4 F#4 G4 G#4 A4

n Poéetni ton

Redni broj polutona od pocetnog tona

Slika 16. Brojanje polutonova od E2 do A0

Prema formuli (2.2.) izracunata je frekvencija tona AQ:

fag(A0) = fo - a8 = 440 - ('¥2) " = 27,8 He. (2.30.)

Sljedeci korak je raCunanje sile u Zici prema izracunatoj frekvenciji. Prema formuli (2.31.)
izraCunata je sila u Zici F;5¢ k. U formulu (2.31.) se uvrStava i linearna gustoca za zicu E2 koja

iznosi pg, = 0,005764384 kg/m, dok valna duljina 4 ostaje ista.

Fyaox = Prz2* (fao - )% = 0,005764384 - (27,5 - 1,2954)2 = 7,32 N. 2.31)

Na isti nacin se racunaju sile u preostalim Zicama te su njihovi iznosi prikazani u tablici 6.

Tablica 6. Sile u Zicama kod konac¢nog poloZaja tremola

Njihove horizontalne i vertikalne komponente se racunaju prema formulama:
Fsaoxn = Fsaox - (1 —cosp) = 7,32+ (1 —cosf8) = 2,65 N, (2.32.)

FiAO,kV = FiAO,k - sin ﬁ = 7,32 - sin ﬁ = 5,64 N. (233)
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Provodenjem sile svake Zice kroz jednadZzbe (2.22.) i (2.23.) dobivaju se horizontalne i

vertikalne komponente sila u Zicama [Tablica 7.].

Tablica 7. Komponente sile u Zici kod konacnog poloZaja tremola

50,3830 |00 | 9:00
283 | 602
283 | 602
265 | 564

Nakon dobivanja sila F;pq kv 1 Fza0kn potrebno je napraviti sumu sila [Slika 17.] i izraCunati

sile Fpoxn 1 Fao kv koje djeluju na plocu

Slika 17. Djelovanje sila na sklop sedla (kona¢ni polozaj)

Z F, =0, (2.34.)

—Fpoxnh + Fzaoxn = 0, (2.35.)

Faoxh = Fzaoxn = 2,65 N, (2.36.)

Z K =0 (2.37.)

2 Faoxv — Fsaoxv = 0, (2.38.)
_ FiAO,kV _

Faory = =2,82N. (2.39.)
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Analognim se postupkom izracunavaju horizontalne i vertikalne komponente sile u preostalim

zicama [Tablica 8.].

Tablica 8. Komponente sile u Zici kod kona¢nog poloZaja tremola

2.2.  Sile u oprugama

U sklopu tremola nalaze se tri vlane opruge jednakih dimenzija i jednake konstante
krutosti ¢op = Cop1 = Copz = Cop3 Koje se jednim krajem spajaju na blok tremola [Slika 18.],

a drugim krajem na kandZu koja se pomocu dva vijka spaja na tijelo gitare.

Strat Setup - Trem Springs and Claw =~ www.12fret.com

Slika 18. Spoj kandZe, opruga i bloka tremola [16]

Kako bi bilo moguce do¢i do konstante opruge potrebno je postaviti pretpostavku da
opruga ima linearnu karakteristiku. Nakon toga, potrebno je izmjeriti duljinu opruge, koja u

opustenom stanju iznosi 51,2 mm.
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Pri mjerenju duljine opruge u optereCenom stanju potrebno je poznavati iznos sile kojom je
ona opterecena. Za opterecenje posluzio je uteg Cija je masa izmjerena vagom. Vaga je prije
mjerenja kalibrirana na nulu, a nakon postavljanja utega pokazuje masu od 4,95 kg.

Sljedec¢a tocka ispitivanja je bila pozicioniranje sustava opruge i utega u vertikalni sustav

[Slika 19.]. Uslijed djelovanja gravitacije u iznosu od g = 9,81 —; uteg ima teZinu:

F, =my - g = 4,95-9,81 = 48,56 N. (2.40.)

Slika 19. Sustav opruge i utega u vertikalnom sustavu

Konstanta opruge je izraCunata na nacin da je izmjerena duljina opruge u poloZaju kada je
opterecena utegom od 48,56 N te je zatim bilo potrebno podijeliti navedenu silu sa razlikom
duljina u optere¢enom i opustenom stanju kako je prikazano u jednadZbama (2.41.) i (2.42.)

[17].

Al=1y,—1l,=63-51,2=11,8mm (2.41)
_Fu_4856_ N
cop =27 =118 = ¥12 om (2.42.)
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2.2.1.  Sile u oprugama u pocetnom poloZaju

Sila u oprugama, kada je tremolo u pofetnom poloZaju, ovisi samo o sili u Zicama i dubini
pritezanja vijaka u tijelo gitare. Ukupna sila rastegnutih opruga mora biti veca ili jednaka

ukupnoj sili napetih Zica [Slika 20.].

235

Fh,uk Fv,uk

1
N |

| A
| 4 145 A

Fz,uk *

Lo-\
©

—
—

36,9

—
—

Fop,uk

Slika 20. Sile koje djeluju na blok tremola

Postavljanjem i rjeSavanjem jednadZbe ravnoteZze sume momenata (2.43.) oko toCke A [Slika

20.] dobije se ukupna sila kojom opruge moraju djelovati na blok tremola

Z M, =0, (2.43.)

—Fyui " 23,5 + Fopuk * 36,5 — Fiuk * 6,5 + Fy i - 14,5 = 0. (2.44.)

Prema tablici 3. slijedi da suma sila u Zicama iznosi F; y, = 378,65 N, a prema tablici 4. sume
sila F, 1 Fy, iznose Fy i = 291,67 N1 Fy, x = 137,18 N, pa se ukupna sila djelovanja opruga
racuna prema izrazu:

Fyuic* 23,5 + Fouk* 6,5 — Fyui - 14,5

Fop,uk = 36,5 (2.45.)

378,65 - 23,5+ 137,18 6,5 — 291,67 - 14,5

Fopuk = 365 = 152,34 N. (2.46)
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Posto su opruge spojene u paralelni spoj, one ¢e imati isto produljenje Al; prema kojem se

vidi koliko je potrebno vijke pritegnuti u tijelo gitare.

Fop1 = Cop " Aly (2.47.)
Fop1 = Fopz = Fops (2.48.)
Fopuk = Fop1 + Fopz + Fops (2.49.)
Fopuk = 3Fop1 = 3 Cop - Aly (2.50.)

AL = Fopuk _ 24379
Y3y 3-4,12

= 19,72 mm (2.51.)

2.2.2.  Sile u oprugama u konacnom poloZaju

Krajnji poloZaj tremola je poloZaj u kojem rucica tremola pod utjecajem rucne sile
dodirne tijelo gitare, no zbog nepoznatih iznosa sila u Zicama i rucne sile kao konacni poloZzaj
tremola se uzima onaj polozaj pri kojem se na Zici E2 postigne ton AQ. Zbog nastalog kuta
zakreta dolazi do produljivanja opruga, a sukladno tome i povecanju sila u oprugama. Slika
21. prikazuje poloZaj tremola u podetnom i konaénom poloZaju. DuZina BC predstavlja [,
odnosno duljinu opruga u po¢etnom poloZaju, a duzina BC' predstavlja l,, odnosno duljinu

opruga u kona¢nom poloZaju.

12°4'

Slika 21. Pocetni i konaé¢ni poloZaj tremola
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Duljina opruge u pocetnom stanju, tj. [;, rauna se prema formuli (2.52.), dok se duljina

opruge u pocetnom stanju, tj. [,, racuna prema formuli (2.53.).
l =1ly+Al; =51,2+ 19,72 = 70,92 mm, (2.52.)
(2.53.)

lz = lO + Alz

Za izraCunavanje Al,, odnosno produljenje opruge u kona¢nom poloZaju, potrebno je
izmjeriti duljinu [, [Slika 22.]. Nakon mjerenja slijedi da je
Al, =1,—-1,="78,27 —51,2 = 27,07 mm. (2.54.)

3°39'

78,27

B

C 70,92

—

Slika 22. Duljine opruga kod pocetnog i konacnog polozaja

Dobivena duljina Al, pomnoZena sa konstantom opruge ¢, daje silu u opruzi F,p,. Zbog

malog kuta izmedu sila Fy,, 1 i Fyp, moZe se reci da sila Fyp 1 djeluje u horizontalno

Fop2 = Cop * Al = 4,12-27,07 = 111,53 N. (2.55.)

2.3. Sila na rucicu tremola

Silu na ruficu tremola moguce je izraCunati ako postoje podaci o silama
Fopxuk 1 Fiiuk- Sila Fyy i je suma sila u Zicama pri tonu A0, pa slijedi da je Fyyuk =
42,17 N. Sila F,, odnosno sila na ru€icu tremola rauna se preko sume momenata oko tocke A

[Slika 23.] gdje suma momenata mora biti jednaka nuli da bi se postigla staticka ravnoteZza.

Fy v uk predstavlja sumu svih vertikalnih sila Fy y, a F  yx sumu svhih horizontalnih sila Fyy,.

22
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33 °o,

Fr

58.7

98,44 23.5

\ Fk,v,uk Fk,h,uk
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6,5

36,5

AT

Fzkuk (11

‘
|
'
|
i
|
1

Fop,k‘uk

Slika 23. Djelovanje rucne sile na rucicu tremola

Prema slici 23. postavlja se suma momenata sila oko tocke A:

Z M, =0, (2.56.)
_Fop,k,uk : 36,5 + Fi,k,uk : 23,5 + E- : (COS]/ ' 98,44 + Sil’l]/ : 55,7) + Fh,k,uk (2 57 )

- 6,5 - Fv,k,uk . 14,5 = 0, o
k= Fopiuk = 36,5 = Fyuk * 23,5 — Fpuk " 6,5 + Fyouk - 14'5. (258)

cosy 98,44 + siny - 55,7

F = 334,59-36,5 —-42,17 - 23,5 - 15,27 - 6,5+ 32,49 - 14,5
T cosy * 98,44 + siny - 55,7

=101,21N (2.59)

Kada su dostupni svi iznosi optere¢enja moze se pristupiti izradi 3D modela i numerickoj

analizi.
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3. NUMERICKA ANALIZA

Numericki proracun je napravljen pomocu programskog paketa Abaqus [18] koji se
zasniva na metodi konacnih elemenata. Metoda konacnih elemenata je numericka metoda
koja se temelji na diskretizaciji kontinuuma, odnosno konstrukcije, na odgovarajuci broj
potpodrucja koji se nazivaju konacni elementi [19]. Time razmatrani kontinuum postaje
mreZa konacnih elemenata koji su medusobno povezani tockama, odnosno ¢vorovima, koji se
nalaze na njihovim rubovima. Stanje u svakom elementu se opisuje pomocu interpolacijskih
funkcija koje moraju zadovoljavati odredene uvjete kako bi se diskretizirani model $to to¢nije
pribliZio ponaSanju kontinuiranog sustava kojeg se promatra [19]. Nakon ispravne formulacije
konacnih elemenata, povec¢avanjem broja elemenata rjeSenja se priblizavaju to¢nom rjesenju,
tj. konvergiraju. Ova metoda se koristi u mehanici deformabilnih tijela pri rjeSavanju statickih
1 dinamickih problema, ali se koristi i u proraCunima temperaturnih polja, analize
elektromagnetskih polja i proraCuna strujanja, odnosno za rjeSavanje op¢ih problema polja

[19].

3.1. Konacni element C3D10

Tetraedarski element C3D10 je element drugog reda za trodimenzijsku analizu koji
ima 10 ¢vorova. Svaki ¢vor ima po 3 komponente pomaka iz ¢ega slijedi da ovaj konacni
element ima 30 stupnjeva slobode [Slika 24.] [19]. Stupnjevi slobode su komponente pomaka

u ¢vorovima [18]

vi=[ur vy wy Uy Vv Wy .. U Vg Wigl. (3.1,

Slika 24. Trodimenzijski element C3D10 [20]
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Raspodjela pomaka u elementu opisuje se potpunim polinomima drugog reda [19]:
U=a; +a,Xx+azy+ a,z+ asx? + agy? + a,z% + agxy + agyz + a,9xz, (3.2)
V=ay;+ X + a3y + a4z + ay5x% + a16y% + a172% + a1gxy + a19Yz + ayeoxz,  (3.3.)

W = dyq + QpoX + Ay3y + paZ + Apsx? + apey? + Ap72% + aygxy + Ay9VZ + azoxz.  (3.4))

3.2. Izrada 3D modela tremola

Kako bi numericka analiza uopce bila moguca potrebno je napraviti model. Pri izradi
ovog rada koriSten je stvarni tremolo sa gitare STG-006 japanskog proizvodaca pod nazivom
Aria. Kao prvi korak bilo je potrebno rastaviti instrument i odrediti dimenzije na osnovu kojih
je naknadno napravljen 3D model u programskom paketu Catia V15R20 [21]. Slika 25.

prikazuje virtualni sklop tremola na 3D modelu tijela gitare.

Slika 25. Tremolo na 3D modelu tijela gitare

Model je nakon pohranjivanja kao .stp datoteka ucitan u programski paket Abaqus

[Slika 26.]. Nakon definiranja svojstva materijala i dodjeljivanja poprecnih presjeka model se
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podvrgava testnom kreiranju mreZe kona¢nih elemenata. Zbog komplicirane geometrije dolazi
do zamrzavanja racunala prilikom kreiranja mreze Sto je rezultiralo pojednostavljenjem

modela tremola [Slika 27.].

Slika 26. Stvarni model tremola za numeric¢ku analizu

Slika 27. Pojednostavljeni model tremola za numericku analizu
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3.3. Rubni uvjeti

Vazna tocka u numeric¢koj analizi su rubni uvjeti jer imaju velik utjecaj na to¢nost
rjeSenja. Kako bi se rjeSenje dobiveno numeri¢kom analizom pribliZilo analitickom potrebno
je pravilno definirati rubne uvjete. Tijekom izrade ovog zadatka vodena je iteracija rubnih
uvjeta dok se nisu postigli oni rubni uvjeti koji najbolje moguce opisuju zadani problem
[Slika 28.].

Slika 28. Shema rubnih uvjeta

Prvi rubni uvjet je vezan uz plocu tremola koja se zakrece po rubu paralelnom osi z na kojem
lezi tocka A [Slika 29.]. DuZ ruba zamiSljeni su oslonci pomicni u smjeru osi x, a nepomicni

u smjeru osi y 1 z. Kutni zakreti su onemoguceni oko x i y osi.

2 Edit Boundary Condition % |

Mame:  Pomicni

Type:  Displacement/Rotation
Step: Korak (Static, General)
Region: (Picked) Q

€SS (Globaly [p L

Distributicn: | Uniform B )
3 u:

U 0

o

URL: o radians
UR2: 0 radians
[ uRrs: radians
Amplitude: | (Ramp) B P

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

Slika 29. Definiranje pomi¢nog oslonca
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Drugi je rubni uvjet vezan uz blok tremola. Ovdje su opruge zamijenjene osloncima, duz ruba
paralelnom osi z na kojem leZi to¢ka C, nepomi¢nim u smjeru osi x, y 1 z te uz onemogucene

kutne zakrete oko osi x i y [Slika 30.].

4» Edit Boundary Condition = |

Mame:  Nepomicni
Type:  Displacement/Rotation
Step: Korak (Static, General)
Region: (Picked) Q

CSvS: (Globaly [3 L

Distribution: | Uniform E| fix)
UL: 0

U 0

U3 L

URL: 0 radians
URZ: 0 radians
O] UR3: radians
Amplitude: | (Ramp) i Po

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

Slika 30. Definiranje nepomic¢nog oslonca

3.4. Optereéenja

Zbog pojednostavljenja proracunskog modela sklopovi sedla su zamijenjeni silama
izraCunatima u poglavlju 2., a te iste sile su zadane kao tlakovi na male povrSine kako bi se

izbjegle nepovoljne nuspojave koriStenja koncentriranih sila.

3.3.1. Definiranje sila u pocetnom poloZaju

Vertikalna sila, tj F,, prenosi se preko imbus vijka na plo¢u tremola povrSinom koja se
racuna preko promjera stabla vijka d; = 2,459 mm [22]. Ta povrSina iznosi:

d.’m
Ay = 14 = 4,74905 - 106 m2, (35.)

Tlak imbus vijaka na plocu tremola ovisi o sili F, koju pojedina Zica uzrokuje, a njihovi iznosi

su izraCunati preko formule:

F
py = —, (3.6.)
Aiv

1 prikazani u tablici 9. te se uvrStavaju u programski paket Abaqus [Slika 31.].
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Tablica 9. Tlak imbus vijka na plo¢u tremola (pocetni poloZaj)

4 737 789,66
3 971 320,58
5295 796,00
S 689 558,96
S 689 558,96
S5 327 381,27

2 Edit Load [ = |

Name: V_E21

Type:  Pressure

Step: Korak (Static, General)
Region: Surf-15 [3

Distribution: IUnlhrm—B iy

Magnitude: |5.32738E+006 \

Amplitude: iﬂlamp} E| Pb‘

Slika 31. Tlak na plo¢u u ravnini xz

Horizontalna sila, tj. Fy,, prenosi se glavom vijka na savijeni dio ploce tremola preko
povrSine kruZnog vijenca izmedu promjera glave vijka dg, = 6 mm i promjera provrta na
ploci dy, = 4 mm:

2 2
dg, T B dp, 1
4 4

Tlak vijaka na savijeni dio ploce tremola ovisi o sili F}, koju pojedina Zica uzrokuje, a njihovi

=1,5708- 107> m?. (3.7)

Ayy1 =

iznosi su izracunati preko formule:

Akvl’

Ph (3.8.)
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i prikazani u tablici 10 te se uvrStavaju u programski paket Abaqus [Slika 32.].

Tablica 10.  Tlak glave vijka na plo¢u tremola (pocetni poloZaj)

2 370 766,49

31,23 1 988 158,90
41,62 2 649 605,30
44,73 2 847 593,58
44,73 2 847 593,58
41,89 2 666 793,99
(& Edit Load )

Marme: H_E2_pressure

Typet  Pressure

Step: Korak (Static, General)
Region: Surf-14 [3

Distribution: [Uniform EJ fix)
Magnitude: | 2.66679E+006 |
Amplitude: I(Rln_p] EJ P‘C’

o

Slika 32. Tlak na plo¢u u ravnini yz

Kraj napete Zice koji zavrSava prstenastim zavrSetkom ili metkom pokuSava
pomaknuti blok tremola u pozitivhom smjeru osi y istom silom kojom je ona opterecena, tj.
silom F;, koja djeluje na kruZni vijenac povriine Ay, = 1,257 - 107® m? pri ¢emu nastaju

tlakovi €iji su iznosi prikazani u tablici 11.

E;
p =

— : 3.9)
Akvz
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Tablica 11.  Tlak zavrSetka Zice na blok tremola (pocetni polozaj)

4 646 778,04
48,97 3 895 783,61
65.28 5193 317,42
70.14 5 57995227
70,15 5 580 747,81
65.69 5225 934,77

Slika 33. prikazuje upisivanje izracunatih tlakova u prozor Load.

£ Edit Load

Mame: E2

Type:  Pressure

Step: Korak (Static, General)
Region: (Picked) [3

B |
Dlstnbutlon:gUmform EI‘ fix)

Magnitude: |5.22581E+006 |

Amplitude: | (Ramp]) E—" Fb'

Slika 33. Tlak zavrSetka Zice na blok tremola u ravnini xz

3.3.2.  Definiranje sila u konacnom poloZaju

Sile u kona¢nom poloZaju se definiraju na isti nacin kao i u prethodnom potpoglavlju i

po istim formulama gdje iznosi povrsina ostaju isti, a mijenjaju se iznosi sila:

ka
= —, 3.10.
pV,k Alv ( )
Frox
Phk = - 3.11.
hk g, ( )
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_ Fix
Akv2

Px (3.12.)

UvrStavanjem podataka iz tablica 6. 1 8. u odgovaraju¢e formule dobiju se iznosi tlakova
[Tablica 12., Tablica 13., Tablica 14.] i unose se u programski paket Abaqus [Slika 31., Slika
32., Slika 33.]

Tablica 12.  Tlak imbus vijka na plo¢u tremola (kona¢ni poloZaj)

528 526,76
2,10 442 193,70
2,80 589 591,60
3.01 633 810,97
3.01 633 810,97
2,82 593 802,97

Tablica 13.  Tlak glave vijka na plo¢u tremola (kona¢ni poloZaj)

264 833,21
3.47 220 906,54
4,64 295 390,88
4,98 317 033,91
4,98 31703591
4,67 297 300,74

Tablica 14.  Tlak zavrSetka Zice na blok tremola (kona¢ni poloZaj)

517 899,76
5.45 433 572,00
127 578 361,18
7.81 621 320,60
7.81 621 320,60
7,32 582 338,90
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Posljednje opterecenje koje je preostalo za definiranje je sila na rucicu tremola, tj. F.
Prosjecna veli¢ina dlana prekrije rucicu u duZini od 50 mm mjere¢i od slobodnog kraja
rucice, a rucica je promjera d. = 5 mm pa slijedi da projekcija povrSine na koju nalijeze dlan

iznosi:
A, =d.-1.=0,005-0,050 = 2,5-10"* m?. (3.13)
Tlak na rucicu se dobiva prema izrazu:

F. 99,4
Dr = A_r = W = 404840 Pa, (3.14.)

1 unosi u softver [Slika 34.].

2= Edit Load

MName: Rucna_sila

Type:  Pressure
Step: Korak (Static, General)

Region: Surf-34 [

Distribution: | Uniform El fix)
Magnitude: | 404840 f
Amplitude: | (Ramp) El Pb

L

T

Slika 34. Tlak dlana na ruéicu tremola

3.5. Konvergencija i verifikacija

Konvergenciju rjeSenja je potrebno napraviti kako bi rjeSenja dobivena numeri¢kom
analizom bila verificirana kao pouzdana. Verifikacija ¢e se u ovom radu vrsiti preko
usporedbe iznosa sila dobivenih u proraCunu opruznih sila i iznosa reaktivnih sila u

nepomi¢nom osloncu dobivenih numerickom analizom.
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3.4.1. Reaktivne sile pri pocetnom poloZaju tremola

Nakon provodenja numericke analize dolazi se do iznosa reaktivnih sila u ¢vorovima
duz brida bloka tremola [Slika 35.] odabirom alata Path, a zatim Create. Nakon odabira
¢vorova podaci su eksportirani u Excel [23] tabelu. Iznosi sila su zbrojeni te se njihova suma

dijeli s brojem opruga koje se nalaze u sklopu. Na taj nacin se dobije iznos sile u opruzi
[Tablica 15.].

Slika 35. Kreiranje path-a i odabir ¢vorova

Tablica 15.  Numericki izracunate sile u opruzi pri pocetnom poloZaju tremola

Broj elemenata Suma sila u ¢vorovima / N Sila v opruzi/ N

37 006
43 693
39209
90 400
159 323

Konvergencija rezultata je postignuta povecanjem gusto¢e mreZe konacnih elemenata. 1z
tablice 15. se vidi da se povecanjem gustoce mreze iznos sume sila u ¢vorovima nije drasticno
mijenjao Sto daje zadovoljavajuce rezultate [Slika 36.]. Razlika izmedu suma sila kod mreze

od 37 006 i 159 323 elementa iznosi samo 6,83 N, a potrebno je puno vise vremena i resursa
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za analizu ovako guste mreze. Za daljnju usporedbu koristiti ¢e se rezultati za najguscu

mrezu.

216

N
=
Y

[pS]
=
[p]

3]
=
o

=]
o
(o]
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]
o
[o)]

S

Suma sila u ¢vorovima [N]

)]
o
B

e

202 |
0 50000

100000

T 1
150000 200000

Broj konacnih elemenata

Slika 36. Konvergencija za pocetni poloZaj tremola

Kada se usporede sile u oprugama, one izraCunate numeriCkom analizom su nesto vece od

onih proracunatih u poglavljima 2.2.1. i 2.2.2. [Tablica 16.].

Tablica 16.  Usporedba iznosa sila pri po¢etnom polozaju tremola

Numericki izraunata sila u opruzi

Proracunata sila u opruzi

62,76 N

50,78 N

3.4.2.  Reaktivne sile pri konacnom poloZaju tremola

Istim se postupkom kao i u prethodnom poglavlju radi konvergencija i usporedba

rjeSenja. U ovom slucaju se konvergencija malo znacajnije mijenjala s obzirom na gustocu

mreZe pa razlika izmedu suma sila kod mreZe od 36 915 i 159 281 elementa iznosi 23,87 N

[Slika 37.].

Tablica17.  Numericki izracunate sile u opruzi pri kona¢nom polozaju tremola

Broj elemenata Suma sila u ¢vorovima / N Sila u opruzi / N
36 915 399,99 133,33
43 711 402,09 134,03
59122 398,03 132,68
91 284 390,35 130,12
159 281 376,12 12537
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Slika 37. Konvergencija za kona¢ni poloZaj tremola

Sile u oprugama izracunte numerickom analizom su opet nesto vece od onih proracunatih u

poglavljima 2.2.1. 1 2.2.2. [Tablica 18.].

Tablica 18.  Usporedba iznosa sila pri po¢etnom polozaju tremola

Numericki izraunata sila u opruzi Proracunata sila u opruzi

125,37 N 111,53 N

Ova odstupanja mogu biti posljedica procjenjivanja i pojednostavljivanja opterecenja kako bi

kompleksnost analize ostala na razini zavr§nog rada.

3.6. Naprezanja i pomaci

Nakon §to je pomocu sila verificirana relativna to¢nost rjeSenja slijedi prikaz pomaka i

naprezanja u sklopu tremola.

Za stabilno ugadanje glazbenog instrumenta, tj. u ovom slucaju gitare, potrebno je imati
kvalitetne komponente, a to se ponajviSe odnosi na drvo, navijace i most, tj. tremolo. Svaki
glazbeni instrument napravljen od drveta je podloZan promjeni temperature i vlaznosti zraka,
a to se najviSe manifestira u progibu vrata gitare koji takoder ima veliki utjecaj na stabilnost
ugadanja. Promjenom veli¢ine progiba mijenja se i duljina Zice napete izmedu kobilice i
mosta ¢ime se mijenja i frekvencija titranja Zice. Isti je princip razmisljanja i za deformacije u

komponentama sklopa tremola. Sto su manji pomaci uslijed naprezanja to ¢e ugadanje biti
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stabilnije, a uvjet malih pomaka znaci krutost dijelova koji moraju biti dovoljno kruti kako ne
bi doslo do savijanja, pogotovo ploce i bloka tremola, $to bi uzrokovalo nestabilno ugadanje
koje kao takvo Cini gitaru neupotrebljivom.

Ekvivalnetna naprezanja pri pocetnom poloZaju tremola prikazana su na slikama 38. 1 39. iz
kojih se moZe vidjeti da su najmanja naprezanja u bloku tremola, a najveca u ploc¢i. Blok

tremola je masivniji za razliku od ploc¢e koja je debela samo 2,5 mm.

5, Mises

(Awvg: 75%)
+1.272e+08
+1.166e+08
+1.060e+08
+9.538e+07
+8.478e+07
+7.418e+07
+6.35%9e+07
+5.299e+07
+4.23%e+07
+3.179e+07
+2.120e+07
+1.060e+07
+7.417e-05

Slika 38. Naprezanja u gornjoj strani ploce pri po¢etnom polozaju tremola

=, Mises

(Avg: 75%)
+1.272e+08
+1.166e+08
+1.060e+08
+9.538e+07
+8.478e+07
+7.418e+07
+6.359e+07
+5.299e+07
+4.239e+07
+3.179e+07
+2.120e+07
+1.060e+07
+7.417e-05

Slika 39. Naprezanja u donjem dijelu ploce pri pocetnom polozaju tremola
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Crvenom bojom su obojani lokaliteti gdje su ekvivalentna naprezanja najveca, a ono iznosi
127,2 MPa, dok su plavom bojom obojani oni gdje je naprezanje najmanje. Vecina ploce je
obojana svijetlozelenom bojom koja prelazi u Zutu, §to znac¢i da se naprezanja kre¢u izmedu
74,18 MPa i 95,38 MPa. Na slici 40. je prikazan dio ploce u kojem je velika koncentracija

naprezanja zbog nedostatka zaobljenja.

Slika 40. Koncentracija naprezanja

Na slici 41. prikazani su pomaci uslijed djelovanja sila u Zicama 1 sila u oprugama. Kao Sto
legenda prikazuje, najve¢i pomaci su obojani crvenom bojom, ali oni se nalaze na kraju rucice
jer ona uslijed savijanja ploCe napravi najveci pomak, no to nije jako vazno. Bitno je uociti da
je vedina ploce obojana tirkiznom bojom gdje se pomaci krecu izmedu 0,08 i 0,16 mm S$to

znaci da se ploc¢a zanemarivo malo savija.

L, Magnitude
+4,766e-04
+4.369e-04
+3.972e-04
+3.575e-04
+3.178e-04
+Z2.,780e-04
+Z,383e-04
+1.986e-04
+1,589e-04
+1,192e-04
+7.944e-05
+3.972e-05
+0.000e+00

Slika 41. Pomaci komponenti pri pocetnom poloZaju tremola
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Slike 42. i 43. prikazuju ekvivalentna naprezanja pri konacnom polozZaju tremola nakon Sto je

na rucicu primijenjena rucna sila.

S, Mises
(Awvg: 75%)

+4.985e+08
+4.570e+08
+4. 154408
+3.73% 408
+3.323e+08
+2.908e4+083
+2.493e+08
+2.077e+08
+1.662e+08
+1.246e+08
+2.309e+07
+4,155e+07
+7.364e+03

Slika 42. Naprezanja u donjem dijelu rucice pri kona¢nom poloZaju tremola

S, Mises

{(Avg: 75%)
+4.985e+08
+4.570e+08
+4. 154408
+3.739e+08
+3.323e4+08
+2.908e+08
+2,493e4+08
+2.077e+08
+1.662e4+08
+1.246e+08
+2.309e4+07
+4,155e+07
+7.364e+03

Slika 43. Naprezanja u gornjem dijelu rucice pri konaénom poloZaju tremola

Kao Sto se vidi na prethodnim slikama, rucica tremola je najjace opterecena i to na mjestu

gdje je savijena. Posto je ruCica dugacka i tanka te opterecena gotovo na samome slobodnom
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kraju, ona moze biti usporedena sa gredom uklijeStenom na jednom kraju i slobodnom na
drugom. Zbog velikog kraka i optere¢enja se javlja veliki moment koji izaziva velika
naprezanja u savijenom dijelu rucice koja iznose 499 MPa. Takoder, uzrok ovako velikog
naprezanja moZe biti i premali unutarnji radijus savijanja Sipke od koje je napravljena rucica.
Znacajnija naprezanja se javljaju i u plo¢i zbog opruznih sila koje djeluju na blok tremola. Ta

naprezanja se kre¢u izmedu 41,5 i 83,1 MPa.

Na slici 44. su prikazani pomaci dijelova sklopa uslijed djelovanja sila u Zicama, opruZnih sila
i sile na ru¢icu. Ovi pomaci nisu realni iz razloga jer blok tremola u kona¢nom poloZaju mora
biti zakrenut za 12,1° u odnosu na pocetni polozaj. Razlog tome je rubni uvjet u obliku
nepomicnog oslonca preko ¢ijih su reaktivnih sila numeriCkom analizom izraCunate sile u
oprugama. Za prikaz realnih pomaka bilo bi potrebno napraviti dinamic¢ku analizu jer racunalo
pri statickoj analizi, uklanjanjem nepomi¢nog oslonca i zamjenjivanjem sa silama u

oprugama, ne moze izvrsiti analizu, ve¢ ona ulazi u petlju i raCunalo se zamrzava.

U, Magnitude
+7.109e-03
+5.517e-03
+5.924e-03
+5 332e-03
+4,739e-03
+4, 147e2-03
+3.555e-03
+2.962e-03
+2,370e-03
+1.777e-03
+1.185e-03
+5.924e-04
+0.000e+00

Slika 44. Pomaci komponenti pri kona¢nom polozaju tremola
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4. ZAKLJUCAK

Da bi bilo moguc¢e napraviti proraun sila potrebno je poznavati osnove glazbene
teorije 1 teorije fizike sa podrucja valova. ProraCunom frekvencija osnovnih tonova na Zicama
pocinje proracun sila. Zbog mogucénosti pogreske pri brojanju polutonova potrebno je
usporediti izracunate frekvencije sa onima koje prikazuje uredaj za ugadanje kako bi ulazni
podaci za daljnju razradu bili to¢ni, jer kao $to je poznato, krive ulazne vrijednosti daju krive
rezultate. Nakon toga, osnovama mehanike se preko suma sila i momenata dolazi do iznosa

sila koje opterecuju sklop tremola.

Za provodenje numericke analize u programskom paketu Abaqus potrebno je poznavati
konacne elemente i njihova svojstva kako bi se odabrali oni koji bi mogli dati najbolje
rezultate. Vazno je definirati rubne uvjete na nacin da $to bolje opisuju one stvarne. Takoder
je potrebno posjedovati racunalo sa izvanrednim performansama kako bi bilo moguce
analizirati jako guste mreze kona¢nih elemenata. Ako takvo racunalo nije na raspolaganju,
inZenjer mora procijeniti na koji ¢e nacin pojednostaviti analizu. Jedna od mogucih opcija je
pojednostavljenje geometrije modela, a u krajnjem slu¢aju smanjenje broja komponenata koje
nisu klju¢ne za analizu. Rezultate analize koje racunalo prikaZe ne treba uzimati zdravo za
gotovo veC je inZenjer duZzan o njima razmisliti te ih potvrditi analitickom metodom.
Odstupanja rjeSenja su uzrokovana zaokruZivanjima decimalnih brojeva prilikom unosa
iznosa povrsina i opterecenja. Takoder, odstupanja su moguéa i zbog malih pogreSaka u
oCitavanju pomicnog mjerila prilikom odredivanja konstante krutosti opruge. Numericka
rjesenja relativno blizu prate ona proracunata pa se iznosi naprezanja i pomaka, kod pocetnog
poloZaja tremola, mogu uzeti kao tocni dok se kod kona¢nog polozaj tremola to¢nima mogu
smatrati samo iznosi naprezanja. Kada se usporede naprezanja dijelova sklopa, blok tremola
je najmanje opterecen jer je i najmasivniji. NajviSe naprezanje se javlja pri konacnom
polozaju i iznosi 41,55 MPa. Najoptereceniji dio je rucica tremola Cije naprezanje, nakon $to
se na nju primijeni sila, doseze ¢ak 499 MPa. To znaci da rucica mora biti napravljena od
materijala koji ima visoku vlacnu Cvrstocu i granicu razvlacenja koja mora biti viSa od
najveéeg naprezanja u ruc€ici, odnosno 499 MPa. Takoder, ploCa tremola bi trebala biti
napravljena od istog materijala s obzirom da se ne smije jako deformirati jer je njezina

debljina samo 2,5 mm, a naprezanja u njoj se kre¢u izmedu 10,6 i 84,8 MPa.
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Ovaj pojednostavljeni model je analiziran staticki u dva poloZaja jer bi za dinamicku analizu

bilo potrebno daleko viSe informacija, vremena i resursa Sto ¢e mozda biti moguce u daljnjem

Skolovanju i radu.
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