Staticka i dinamicka naliza vratila s dva diska

Gilja, lvan

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2010

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/ur:nbn:hr:235:054914

Rights / Prava: In copyright/Zasticeno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-08

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:054914
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:4868
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:4868
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:4868

SveuiliSte u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Statitka i dinaméka analiza vratila s dva diska

ZAVRSNI RAD

Voditelj rada: Student:
Prof.dr.sc. Rajko Grubiéi Ilvan Gilja

Zagreb, 2010.



SAZETAK RADA

Ovaj rad se bavi stakkom i dinamékom analizom vratila s dva diska uklijeStenog na ob
kraja. Treba provesti analizu vibracija¢vrstate vratila. Analiza obuhv@a odrelivanje
prirodnih frekvencija i oblika vibriranja u <glaju slobodnih vibracija, oddévanje
odgovarajdih odziva kod djelovanja zadane uzbude W&l prisilnih vibracija, provjeru
¢vrstaée vratila na savijanje i uvijanje kod djelovanjagodarajéih inercijskih sila i
momenata. Za protan fleksijkih vibracija koristitte se metoda utjecajnih koeficijenata, a za
proraun torzijskih vibracija metoda diskretnog sustavadva stupnja slobode gibanja.
Provjera rezultata pro¥ana slobodnih vibracija provese se metodom jednolike grede.

Provjeracvrsate vratila na savijanje i uvijanjge se provesti metodom kaimah elemenata.

Pri razradi problema koristili su sectmalni programi AutoCad 2008 za izradu crteza i

program Mathcad 14 za iznanavanje kompliciranih mateméitih jednadzbi.
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POPIS OZNAKA | SIMBOLA

m - masa diska ,,i" [kg]
|, - duljina vratila  [m]
d, - promjer vratila [m]
D, - promjer diska [m|
F - koncentrirana vanjska pogre(radijalna) sila na disk ,1“ [N]

M, - koncentrirani vanjski moment uvijanja na disK ,,1[Nm]

E - Youngov modul elasthosti {ﬁz}
m

G - modul smika {ﬁz}
m

| - aksijalni moment tromosti kruznog presjeka Vaati [m“J

| - polarni moment tromosti kruznog presjeka vratila [m“J

J - polarni moment inercije diskalkg anj

0.

- utjecajni koeficijenti

Y, - kut uvijanja [rad]
, . N
k. — fleksijska krutost vratila {—}

w, — pomak mase vratila iz stékbg stanja ravnoteze [m]

W - brzina mase [m}

s
- : m
W - ubrzanje mase {—}
@, - kut nagiba [rad]

«; - prirodne frekvencije {@}
s

R - reaktivna sila u oslonCtﬁN]
M - moment savijanja  [Nm|

{¢} - oblik vibriranja



1. UVOD

Za vratilo promjenjivog presjeka s dvawvséena diska, prikazanog na slici (1.1) potrebno je
izvrSiti analizu vibracija Evrstote. Prvoce se provesti analiza slobodnih i prisilnih flekkih

I torzijskih vibracija vratila. U sléaju slobodnih vibracija odrediti prve dvije priragin
frekvencije i pripadne oblike vibriranja, a u &iju prisilnih vibracija odrediti odgovaraju
odziv kod djelovanja zadane uzbude. Za pfornafleksijskih vibracija koristiti metodu
utjecajnih koeficijenata, a za préum torzijskih vibracija metodu diskretnog sustavdva
stupnja slobode gibanja. Rezultate péara slobodnih vibracija provjeriti metodom
jednolike grede.

Zatim ¢e se provesti provjeravrstoie vratila na savijanje i uvijanje korigtekao opteréenje
odgovarajde inercijske sile i momente iz prérma prisilnih vibracija. Koristiti metodu

kon&nih elemenata.



Osnovne zné&ajke vratila:

d, = 015m
d, = 020m
d, = 010m
D, = 050m
D, = 040m
[, =075m
[, =175m
[, = 050m
m, =150Ckg
m, =500kg

F(t) = F, $in(A )

F, = 500N

M, (t) =M, [$in(A )
M,, =500Nm

A=050y

E= 2;LE10“ﬁ2
m

G = 0810"
m

Slika 1.1 Vratilo s dva diska



2. ANALIZA FLEKSUSKIH VIBRACIJA VRATILA METODOM
UTJECAJNIH KOEFICIJENATA

F

M1 Img

Slika 2.1 Fleksijski sustav s dvije mase
Pod fleksijskim sustavom podrazumjevamo sustav nmasé=1,n) koji vibrira na

nosa&u krutosti El. Analiza ovakvog sustava proté&Se metodom utjecajnih koeficijenata.

Na slici (2.1) prikazan je takav fleksijski sustenji zamjenjuje vratilo na slici (1.1).

2.1 Osnovne dinamike jednadzbe

Za pomake pojedinih masa mm, dobivaju se sljed# izrazi:

W, =-m, le B511 -m, WNZ B512 +F B511

w, =-m, (W, [B,, —m, W, [D,, + F Dy (2.1)



Pretpostavljeno rjeSenje :

w, =W, [cos(it)
W, =AW, in(it)

W, = -A% WV, cos(it)
w, =W, [Eos{t)
W, = - W, [Sin(it)

W, = —A% WV, cos(it)

UvrStavanjem ovih pretpostavki u jednadZbe (2.Divimo:

Wl :rnj.l]‘2 BNI mﬁl.l+m2|22 EWZ |]512+F |]§il.1
W2 = rnl mz Wvl le +m2|22 EWZ @22 + F @21

WlE(l—mlWDil)—Wz Djnzm)zﬂflzzFﬂill

(2.2)
—w, [y (2 [D,, + W, [{L—m, [2° [D,,) = F [D,,

2.2 Utjecajni koeficijenti

Utjecajni koeficijentd; je definiran kao progib na mjestu ,i“ uslijed djygbnja jedintne sile
na mjestu ,j".

Za izr&unavanje utjecajnih koeficijenata pretpost&eitse da se vratilo sastoji od tri kéna
elementa i umjesto zadane sile ¢em@o jedinénu silu F=1. Koristemo jednadzbe (5.6) i

(5.8) iz prorgunacvrstoée metodom konmih elemenata.



F

1

| o
'521
511
. . = o
F=1
| El
512
532

Slika 2.2 Parametri za pratan utjecajnih koeficijenata

(K, + K2 ), + (K, + K2 ), + K2 v, +K3 @, =1
(ki + K2, ), + (i, + K2, ), + K2, T, + K2, [, =0
K2 O, + k2 0, + (k2 + K3 ) o, + (k2 +K3) @, =0
K2, O, + K2, 0, + (k2 + k2, ) o, + (k2, +K2,) @, = 0

(K, + K2 ) v, + (k2 + K2 )3, + K2 T, + k% @, =0
(ki + k2, ), + (i, + K3, ), + K, v, + K2, T, = 0
K2 O, + k2 3, + (K2 + k2 ) o, + (K2 + k3 )3, =1
K2, O, + K2, 0, + (k2 + k2, ) v, + (k2 +k2,) 3, =0

10

w, =3, = 8,438[10’9%

W, =3, = 3526&0‘9%

W, =3, = 9813m0'9%

w,=3d, = 3526[10‘9%




Utjecajni koeficijenti glase:

3., = 8438010° 0
N
3, = 3526010° 1
N
3, = 3526[10‘9%

3, = 9813mo-9%

2.3 Slobodne vibracije

Nema uzbudne sile (desna strana jednadzbe je jadndl i A - « tako da iz jednadzbe
(2.2) slijedi

W1H1_mlwg511)_wz m712&)2&512:0

(2.3)
—w, i, [80° (8, +w, (- m, (& [B,,) =0

Sustav jednadzbi (2.3) u m&mbm obliku ima sljeda izgled

[D]i{w} ={d}

(1_ m, (& lel) (1_ m, (e D512) W 0

(_ml [ |]521) (1_ m, [ |:‘522) W, 0

11



a) Prirodne frekvencije

Iz uvjeta netrivijalnosti rieSenja sustavaje{D] =0 proizlazi frenvencijska jednadzba
l_mzm)z mzz_mwmsn"'mlm (0" (D, [D,, —m, [m, (0" [D,0,, =0

m, Lin, [6511D522_521B512)B‘)4 _(mi (D), +m, DSzz)m‘)z +1=0

Q=o’

Korijeni frekvencijske jednadzbe:

0. = (ml B§11 +m, D522)1\/(ml D511"' m, B522)2 — 40, [, [ﬂa-ll B522 _512 D521)
- Zﬁml [m, [6511 B§22 - 512 B;n)

Prve dvije prirodne frekvencije iznose

_ rad ]* _ rad
Q,=72010 | - @ =270
2
Q,= 25987%@} L = 509,8“1‘OI
S S

b) Prirodni oblici vibriranja

UvrStavanjem prirodnih frekvencija,,«, u bilo koju od jednadzbi sustava (2.3)

odreiuju se omjeri koji definiraju prvi i drugi prirodmblik vibriranja.

12



Prvi prirodni oblik vibriranja

[%j :1—|’T]1BL)12Q511:06
Vvl 1 rnzm{zmlz

{dh, - {;6}

%
d L

Slika 2.3 Prvi prirodni oblik vibriranja

Drugi prirodni oblik vibriranja:

(%j :1_rnlm:022|]511 :_021
Wl 2 mZBUZz@lZ

{eh: = {i o,21}

1 -0,21

44

Slika 2.4. Drugi prirodni oblik vibriranja

13



2.4 Prisilne vibracije

Na disk 1 djeluje harmonijska uzbudna sit) = F, [sin(A [t) amplitude F, =500N i

frekvencije uzbudeA = 0504y :135@
S

RjeSavanjem sustava jednadzbi (2.2 ) dobivajurgalitude vibriranja pojedinih masa

u ovisnosti o frekvenciji uzbude i amplitudi uzbedsile

(1_ m, bE D511) (1_ m, bE |]512) \Nl F |]511

(_ml 2 @21) (1_ m, vk m522) W2 F le

Wlﬂl‘ﬁhmzmn)‘wzﬁmzmz@lz:':gﬁl }
—-W, [y [ [D,, +W, [L-m, vk [D,,) = F [,,

Amplitute vibriranja iznose
W, = 55910°m
W, = 253010°m

Slika 2.5. Progibi vratila

14



3. ANALIZA TORZIJSKIH VIBRACIJA VRATILA METODOM
DISKRETNOG SUSTAVA

Na slici (3.1) je prikazan torzijski sustav s 2stja slobode gibanja, koji zamjenjuje vratilo
na slici (1.1)

Mt1

ml mg
K1 k2 k3
L] y L~ . 3
0 1 2 3

i

Y
)

Slika 3.1 Torzijski sustav s dvije mase

Polarni momenti inercije diskova iznose

1
J, = > [, [R* = 4687%gm’

. (3.1)
3, = [, (R} =10kgm’

Polarni momenti tromosti pojedinih presjeka vratdaose
_dior

=49700°m*

IPl

Na W

2
- dBZDT: 15700 m’ 3.2)

_dy
2

=982M10°m*

l'eg

w

15



Krutost pojedinih dijelova vratila tanamo na sljede nacin

M, =kly

_GlI

k,=—-"= 530133\?3E
l, m
k, = GO, _ 71771480
) m
k, = COes _ 1570800
s m

3.1 Osnovne dinamike jednadzbe

Iz uvjeta dinamike ravnotezZe sustava dobivamo sljggdiferencijalne jednadzbe

J; mﬂll-'-kl Iﬂ’l+k2 [ﬂ‘/jl _wz): M,
J, Ui’ﬁ'% (@, -k, [ﬂ‘/ﬁ _‘//2):0

Sustav jednadzbi (3.4) u m&mbm obliku izgleda:

Y ; k, +k, —k, %, M,
° [//1 + ° =
0 Jz ‘/;z —k, ko +K, v, 0

16

(3.4)

(3.3)



Pretpostavljeno rjeSenje :

Y, =¥, [cos{t)
(), = -2 ¥, Bin(t)

[//1 = - [W, cos(it)
W, =¥, [tos(t)

Y = -1, Bin(t)

[/jz = - [W, cos(lt)

‘//1:_/12@’1 wz:—/‘z%

UvrStavanjem kutnih ubrzanja dobivamo matricu kegleda:

(]2 o]}y ] ={m}

k,+k, - A [0, -k, w,) (M,
-k, k, +k, A0, | (¢, |0

17

(3.5)



3.2 Slobodne vibracije

Nema uzbudnog momentaM i A - « tako da jednadzba (3.5) poprima izgled

- /ﬂ}
WA=
k +k,-a? D, -k,
=[o]
-k, k, +k, — o D,
[D]{A} ={0} - jednadzba slobodnih vibracija

Uvjet netrivijalnosti :

{A}#{0} - defD]=0

k+k, -’00, -k, A) [0

18
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3.7)



a) Prirodne frekvencije

W =Q

Iz uvjeta netrivijalnosti rieSenja sustavaje{D] =0 proizlazi frenvencijska jednadzba
de{D] = (k, +k, -Q D, )k, +k, - Q[D,)-k? =0

(kl +k2)[ﬂk2 +k3)_(k1 +k2)mE|]2 _(kz +k3)mE|]1 +Q° E‘Dl Eﬂz _kz2 =0

k, K, +k, K, + k2 +k, Ok, = (k, +k,)[Q0D, - (k, +k,)[Q D, + Q*[J, [, k2 =0

3,00, @2 ~[(k, +k,) 00, +(k, +k;)(B,] (@ +k, Tk, +k, [k +k;, (ks =0

Korijeni frekvencijske jednadzbe:

12

_ (ke k), + (K, + k), 24 [(k, +, ) 00, + (k, + k), - 400, 03, ik, Tk, + k, [, + K, (k)
200,01,

Prve dvije prirodne frekvencije iznose

2
Q, =120517;|{@} | oy =347156"
S S

2
Q, =10204847[@} - @ =10102"
S S

19



b) Prirodni oblici vibriranja

Uvrstavanjem prirodnih frekvencija,, «, u bilo koju od jednadzbi sustava (3.7) allje se

omjeri koji definiraju prvi i drugi prirodni oblikibriranja:

Prvi prirodni oblik vibriranja

| = ososs

1,051 1

%
/ {

Slika 3.2. Prvi prirodni oblik vibriranja

Drugi prirodni oblik vibriranja

44

Al k

R
% -0,203 1
I
|

1

Slika 3.3 Drugi prirodni oblik vibriranja

20
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3.3 Prisilne vibracije

Na disk 1 djeluje moment uvijanjil, (t) = M,, [sin(A [t) gdje je M,, =500Nm i frekvencija

uzbude 1 = 050 17357829
S

[D]ify}={m}
k1+k2_w2ED1 —k, Y, M,
-k, k, +k, -’00, | ¥, |O

(k, +k, - 0,) @, —k, @, =M, } (3.8)

_kz l1}1’1"'(k1+k2_C‘)2E|]1)E72 =0

RjeSavanjem sustava jednadzbi (3.8) dobivaju sevktnrzije:

=10110"rad
#=Y } - za w=173578"
W, = 85510 °rad s

Slika 3.4 Kutevi torzije

21



4. PROVIJERA SLOBODNIH VIBRACIJA
METODOM JEDNOLIKE GREDE

Mase diskova mi m, raspodijeljene su jednoliko po duljini grede, ampjer grede je dobiven
kao srednja vrijednost pojedinih promjera vratila.

Slika 4.1 Upeta jednolika greda

Osnovne znéajke grede

d=015m

| =3m

El =52186kNm?
_d'or

P 32

J, =%mnn12 = 5625gm?’

=497010°m*

22



4.1 Fleksijske vibracije

Za gredu ukljeStenu prema slici (4.1) potrebnodeediti prirodne frekvencije slobodnih
fleksijskih vibracija, koristéi egzaktno rjeSenje diferencijalne jednadzbe.

4
% —% @f W, (x)=0 - diferencijaina jednadzba slobodnih vibracija  .1j4
X
w = g0 (4.2)
m

Egzaktno rieSenje jednadzbe (4.1)

Wx) =AW, +A W, +Al,+A L, (4-3)
W) = g0 = FUA L, + A, + A, +A D) (4.4)
TWO) 1 () = -1 B (A U, + A, U, + A U, + AU, 45)
T Q) =B B (AU, + A U, + AU, + A U,) (4.6)
Rubni uvijeti:

x:O} L Ww=04=0

x=I

Koeficijenti Krilova

U,y = tleh(B, 59 + cos(6, )
U,, = tfsh(8, 1) +sin(B, X))
2 4.7)
U, = % fch(B, 1) - cos(3, X))

U, =5 lsh(B, 39 ~sin(5, )

23



Svojstvo koeficijenata Krilova:

Za x=0: U,=1; Uno= Unz= Uns=0
Iz jednadzbe (4.2) slijedi:

AU =Al1=0-A=0

Iz jednadzbe (4.3) slijedi:
AU =AI1=0-A=0

Za x=I|:

A IUL(1)+ A, 1U,()=0

AU,>1)+AM,(1)=0 (4.8)

A=UZ(-U,H,(I)=0 - uvjet netrivijalnosti rjeSenja

A :%[ﬁchz(ﬁn [ﬂ)_zmh(ﬁn ) m;os(gn ) +C052(ﬁn [ﬂ))-%[ﬁshz(ﬁn ) —Sinz(ﬁn []])):0

ch(g, ll)[cos@B, [I)=1 - frekvencijska jednadzba
Slijedi:
Bl =473
B, =785
2
o =Bl) B
|2 m

Prirodne frekvencije iznose

w = 2,486q/E - 200"
m S

w, = 6847q/5”'1 = 6058%

24



4.2 Torzijske vibracije

Za gredu ukljeStenu prema slici (4.1) potrebnodeediti prirodne frekvencije slobodnih
torzijskih vibracija, koristéi egzaktno rjeSenje diferencijalne jednadzbe.

dy,(xX) I, . . N : . o N
P A, (x)=0 - diferencijalna jednadZzba slobodnih vibracija .94
dx Ga,
J
a, =w, 0—= (4.10)
Ga,
d*0r y
I = =497010°m*
P32 ?
J :%Dmﬂz = 5625gm’

Egzaktno rjeSenje diferencijalne jednadzbe:

Y,(x) = A, lsin(@,x) + A, [cos@,X) (4.11)

Rubni uvjeti:

x:O}
¢=0

x=I

Uvrstimo li rubne uvjete u jednadzbu (4.11) dobivam

A [1=0- A, =0
A, Bin(@, M) =0 _ . _ .
- sin(@, ) =0 - frekvencijska jednadzba (4.11)
A %20
a ll=nln

n

Prirodne frekvencije iznose

=TS e _ggorad
I NS S

GO
wzzzl_ur o -1760"2
S

25



5. PROVJERA CVRSTOCE VRATILA METODOM KONACNIH
ELEMENATA

Pretpostavitemo da se zadano vratilo sastoji od tri Koreaelementa, kao Sto je prikazano na
slici (5.1).

m
kiE,G, | i k2,E,G,k: M eEGK
' | |
7,7%7,ff,f5,7,7,7&|* ,,,,,,,, S8 [N O e o N
9 - I
% ' *
] | 12 I

1
!
|
I

Slika 5.1 Vratilo s dva diska

5.1 Cvrstoéa vratila na uvijanje

MtO Mt e e W

R )

Slika 5.2 Momenti uvijanja vratila

26



Sustav jednadzbi u matriom obliku:

[k]{a} ={m}

Gll, 1 -1 : ,
[K]= | P 11 - matrica krutosti jednog elementa
Yo
_ ¥ S
{0} = - vektorévornih pomaka
¥,
Ys
—My

= M
.Y,

_Mt3

- vektorévornin momenata

Polarni momenti tromosti pojedinih presjeka vratdaose

d

E

= 49700 °m’

ey

o
Ng%
S,

lp, = 32
d;

= 157010 m’

S

=98210°m*

IP3

w
Ny
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- Ga,, _ GO, 0 . 1
Il Il l/lo _Mto
_GO, GO, GO, GOy, . ”
Il |1 |2 |2 [//1 Mtl+‘J1 Wl
o Slw  O0n 60 oUy'| [T
|2 |2 |3 |3 Y, 2
0 0 Gy, GO, Ty
L |3 |3 | W, 3
Rubni uvjeti:
Yo=4¢3=0 - ukljestenje

g, = -V, =-173578 (10110 = —304212"

@, =-F,=-173578 [B55010° = — 2576%0'

Inercijski momenti:
J; QWl =-1425Nm

3, =-2575Nm

Faza redukcije:

[GDP1+GDP2JW1_GDP2 @2 :Mtl+J1M/}1

Il |2 |2
J%:szz

l//]_ = 516D-0_5rad

_ GO Gca GO, W, = 4744010 rad

P2
l, I

P2 m’l-'-(

1,
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Faza restitucije:

%H)(/O—Gl[lpl W, =-M,, = M,, =2969Nm
1 1
- momenti u ukljeStenjima
_GilpaEklz_'_Gilpalzw?’:_M13 :>|\/|13:74,52Nm
3 3
” wdijagram“
e Wal ~ 77
\\ A ##H##,ﬁ
. ff#,fﬂ””#
Slika 5.3 Dijagram kuteva torzije
.Mt dijagram*
96,9
- IINNnnEnnnm

/4,6

SN B O V- I I S

Slika 5.4 Dijagram momenata torzije
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3
w, =77 = 63m0m
16
dior .
W, ==2 == 157007’
3
W, = d31 GBTz 196107 m’

Smina naprezanja u vratilu su:

r, =M =447813k—|\2| = 0447
W, m mm
M. ~M, +J T

r,=—0 = Y 386N = 0,0386 -

W,, m mm

M., kN N

T, = =3802— =038

w m? 3 mm?

p3

Odavde slijedi da je uvjet, ., <7,,, zadovoljen i d&e vratilo izdrzati snéina naprezanja.
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5.2 CVRSTOCA VRATILA NA SAVIJANJE

A
F . A
RO l Tm-Wl T%,wz R3

- L e —— L3
0 2 3
Slika 5.5 Sile na vratilo
[k]{e} ={f} (5.2)
6 3 -6 3
3 2% -3 |I?
[K]= Z[—EH O - matrica krutosti (5.3)
I -6 -3 6 -3
a3 1> -3 2°
WO
9,
Wl
{5}: fvl - vektorévornih pomaka (5.4)
2
9,
W3
9
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{t}= - vektorévornih sila i momenata

Rubni uvjeti:

WO:¢O:W3:¢3:0

ky ko kg ki 0 0

ko ke Ko kas 0 0

ko ke btk kaatky kg kiy
[k] — kil kiz kia + k221 ki4 + k222 k223 k224

0 0 Ky ki katky ket

0 0 ky ok katky Kitk

0 0 0 0 k3, kS,

0 O 0 0 k3, k3,

Momenti tromosti pojedinih presjeka vratila

4
= dy ET: 248510°m*

ly

4
I, = d, 07 _ 7854110°m*
64
d Or
l.=— " =49100°m*
64 )
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- ukljeStenje (nema progiba i kuta nagiba)

(5.5)



Koeficijenti krutosti iznose

kll1 = k§3 = —k113 = k;l = &E“l :14843733$ﬂ
l; m
kllz = k114 = k;l = kil = _kéa = _kel,z = _k31,4 = _kis = 6DIEZD1 = 5566400&
m
k;z = ki4 4EM, 2783200&
L m
k;4 = kiz = 2LEH, :1391600&
l, m
k121 = k§3 = _k123 k§1 12DIE 1, - 3692982%—
2
6|:|E a,
k122 = k124 = I(221 = kfl = _k223 = _k322 = _k324 = _kfg = = 3231360d1
2
k2, =kz, = 2 ED2 - 3769900
2 m
k224 = k422 = 2tEd, 21884960&
2 m
lZ[IE a,
k131 = k333 = _k133 ke?l 9898560&
3
6EIE a, (5.6)
k132 = k134 = kgl = kfl = _k233 = —k§2 = _k§4 = _k:}, = 2474640&
3
k232 = k434 = 4tE, = 824880@N
3 m
k2, =k, = 2E s = 4194400Y
m

3

W =6 O, = -52° (B742010° = - 01027
S

W, = -7 (v, =-52? [B087(10° =~ 00835
S
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Inercijske sile iznose:

m, (W, =-1515N

_. (5.7)
m, (W, = ~415N

Faza redukcije:

(k31’3 + klzl) [, + (k;4 + klzz)W1 +kis W, +ki, [P, =F +m, wvl

i 1. g+ o )3, + 1 v, +1, 9, =0 59
2 o+, 08, + (K + 3 ), + (K2 +13,) 5, = m, T

K2, T, + K2, 8, + (k2 +1, ), + (k2 + k3, )3, =0

Progibi i kutevi nagiba gvorovima 1 i 2:
w, = 2794010°m

¢, = 2185010 °rad

w, = 0822[10°m

¢, =—2726010°rad

Faza restitucije:

k113 (o, + k114 T
Kas T, + k3, [, = M (5.9)
ks, OV, +k3, [, = -R,
K3, 0w, +k3, @, =M,

42 P2 T

Sile i momenti u ukljeStenju:
R, =2931IN

M, =-125INm

R, =139N

M, = 91Nm
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.F dijagram®

c93,1

02,4

Slika 5.6 Dijagram poptaih sila

,Q dijagram*

Slika 5.7 Dijagram momenata savijanja
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Jdop = ZOOF

max = Jdop

S
In

HE

Momenti otpora vratila su:

d3 7

W, = = 331310 m?

3
w, =327 78540107 m®
232

d3 o7

W, = = 9817010°m®

Normalna naprezanja u vratilu su

o= M— = 377603l 0378L
W
g, :& :120607ﬁ2 = 0121 N 5
W, m mm
o, = % = 92696ﬁ 0093L
3

Odavde slijedi da je uvjet,,, < g,,, zadovoljen i d&e vratilo izdrzati normalna naprezanja.
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6. ZAKLJUCAK

Promatrana konstrukcija je zanimljiva jer se najesfavan ndan omoguuje analiza vibracija
neiskusnima u rjeSavanju zahtjevnijih problemalikabkonstrukcije. Zadatak je rijeSen
metodama koje ne daju precizna rjeSenja, ali maglugiti pri preliminarnom promatranju
problema ili kao provjera tmosti nekog drugog rjesenja.

Metoda konanih elemenata i metoda analize fleksijskog sustag@je mase utjecajnim
koeficijentima daju priblizna rjeSenja zbog malagja kon&nih elemenata (tri), odnosno
malog broja fleksijskog sustava. Z&mge rjeSenje ovim metodama potrebno je u pfona
ukljuciti veci broj konanih elemenata odnosnodrdroj masa fleksijskog sustava sto bi
Lotezalo" pror&un. Upotrebom r&unalnih programa taj protan se uvelike ubrzava i
olakSava.

Prirodne frekvencije slobodnih fleksijskih vibracijlobivene metodom utjecajnih
koeficijenata i metodom jednolike grede se maldikap; dok su razlike prirodnih
frekvencija slobodnih torzijskih vibracija dobivenbvim metodama malo ¥e.
Provjeromévrstate vratila metodom koraih elemenata zakljwje se da geometrijske

zn&ajke zadanog vratila mogu izdrzati zadana vanjgitareenja.
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