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Sazetak

Pri svakom konstruiranju strojeva, zadatak inzenjera je stvoriti stroj koji izvrSava svoju
ulogu te odrzava odredeni nivo kvalitete. Analizom naprezanja dolazimo do informacija
koje su nam potrebne kako bi stvorili strojni dio, kao: potreban materijal, potrebne
dimenzije, pozicije i broj potrebnih nosaca. Pomocu tih informacija, uz ostale informacije
koje imamo o stroju za koji je taj dio potreban, mozemo konstruirati strojni dio. Pri tome
se mora voditi raCuna o faktoru sigurnosti, koji je u vecini sluCajeva povezan sa
potencijalnom cijenom strojnog dijela. U ovome radu, dan je pregled analize naprezanja
torzijski opterec¢enog strojnog dijela. Analizirano je vratilo koji se primjenjuje u stvarnom

industrijskom okruzeniju, te je dokazana njegova ispravna konstrukcija.
Kljué€ne rijeci

Naprezanja, dinamicka optereéenja, proracun, stroj, proizvodnja



Abstract

During machine construction, the task of an engineer is to create a machine that performs
its role and maintains a certain level of quality. Stress analysis provides the information
we need to create a machine part, such as: the required material, the required
dimensions, positions and the number of bearings and mounts required. With this
information, in addition to other information we have about the machine for which the part
is needed, we can construct a machine part. The safety factor, which in most cases is
related to the potential price of the machine part, must be taken into account. In this paper,
an overview of the stress analysis of a torsionally loaded machine part is given. The shaft
applied in the actual industrial environment is analyzed, and its correct construction is

proven.
Keywords

Stress, dynamic loads, calculation, machine, production
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1. Uvod

U ovome radu prikazan je pristup analize naprezanja dinamicki opterecenih strojnih
dijelova. Svaki je dio stroja namjenjen da sluzi svojoj svrsi, te mora biti projektiran i
konstruiran na nacin da izdrzi optereCenja sa kojima se suoCava. Proces stvaranja
strojnih dijelova je vrlo kompleksan zbog toga Sto mora zadovoljavati uvjete Cvrstoce,
krutosti, funkcionalnosti, otpornosti na temperaturu, teZine te uz to mora imati minimalne

troSkove proizvodnje i maksimalnu iskoristivost materijala.

Dobrom analizom nakon ukljuCivanja faktora sigurnosti dolazimo do roka trajanja
svakog dijela stroja, Sto nam omogucuje stvaranje plana preventivnhog odrzavanja te
smanjenje mogucnosti iznenadnog kvara strojeva. Takav sustav je vrlo bitan u velikim
postrojenjima u kojima svaka minuta kvara donosi velike financijske gubitke unutar

kompanije.

U ovom radu odraditi ¢e se analiza naprezanja dinamicki opterecenog vratila, te
proracunom dobiti uvid u najbitnije stavke pri konstruiranju strojnih dijelova, te osobine

plasticnih materijala.

1.1 Predmet istrazivanja

Predmet istrazivanja ovog rada jest analiza naprezanja unutar razliCitih dinamicki
opterecenih strojnih dijelova s ciliem smanjenja vremena iznenadnih i neplaniranih

popravaka stroja.

1.2 Cilj i svrha istrazivanja

Cilj ovog istrazivanija je pribliziti metode analize naprezanja strojnih dijelova sa svrhom

postizanja uspjesnih i dosljednih rezultata u proizvodniji.

1.3 Hipoteza rada
Analizom naprezanja dinamicki opterecenih strojnih dijelova moZzemo proracunati
potrebne dimenzije strojnih dijelova, te ih konstruirati. Takoder mozZzemo odraditi kontrolni

proracun potencijalnog zamjenskog rezervnog dijela.



1.4 Struktura rada
Rad se sastoji od 5 poglavlja.

U uvodu je opisan predmet istrazivanja te su navedeni ciljevi koje e ovo

istrazivanje ispuniti te hipoteza rada.

U drugom poglavlju se definiraju osnovni termini potrebni za razumijevanje ovoga

rada, kao sile, momenti sile, naprezanja te staticka i dinamicka opterecenja.

Tre¢e poglavlje se sastoji od definiranja opterecenja, vrsta opterecenja te

posljedica i utjecaj opterecenja na elemente strojeva.

U Cetvrtom poglavlju demonstriran je realni primjer proraCuna naprezanja na

dinamicki opterecenim strojnim dijelovima te njegove znacajke i koristi.

U petom poglavlju donosimo zaklju¢ak iznoSenjem zavrSnog razmisljanja o analizi
naprezanja strojnih dijelova u svrhu dobivanja informacija o najslabijim dijelovima stroja

te dimenzioniranja rezervnih dijelova sa boljim svojstvima



2. Opterecenja, naprezanja i deformacije

Konstruiranje stroja ili strojnih dijelova je zadatak inZenjera koji uz pomo¢ znanja iz
prirodnih i tehnickih znanosti nade rjeSenje za tehniCke probleme te ih uz zadana
ogranicCenja ( materijali, tehnologija, financije ) ostvari na najpovoljniji nacin. Konstruiranje
je proces tijekom kojega se stvara ideja o nekom tehniCkom proizvodu, te se za njega
nakon toga izraduje tehniCka dokumentacije te krece u proizvodnju te na kraju u koristenje

gotovog proizvoda. (Krizan B, 2008., str. 3)

Osnovni pojmovi koje trebamo savladati kako bi razumijeli analizu su opterecenja,
naprezanja i deformacije. Prije savladavanja tih osnovnih pojmova, trebamo znati neka
mehaniCka svojstva materijala, koja se razlikuju ovisno o materijalu te o kojima ovise

potencijalna opterecenja, naprezanja i deformacije.

Cvrstoca je sposobnost optereéenog tijela da podnosi optereéenja bez pojave
nedopustenih osteCenja — loma, trajnih plasticnih deformacija ili pukotina.
ElastiCnost je svojstvo tijela da se po prestanku djelovanja optereCenja vrati u svoj
prvobitni oblik. Tijelo ima svojstvo elastiCnhosti samo do odredene visine opterecenja, sto
takoder ovisi o vrsti materijala. PlastiCnost je svojstvo tijela da se moze trajno deformirati,
odnosno da zadrzi svoj deformirani oblik i nakon prestanka optereéenja nad njim.
Plasticne deformacije su trajne deformacije koje ostaju nakon prestanka djelovanja
opterecenja, dok su elastitne deformacije deformacije koje nestaju nakon prestanka

djelovanja opterecenja.

Svojstvo krutosti je otpornost prema deformiranju, te se izrazava pomocu koeficijenta
krutosti — koji je definiran kao omjer sile i deformacije izazvane tom silom. To znaci da ¢e
kod tijela sa vecom kruto$cu, za istu deformaciju biti potrebna veca sila nego kod tijela sa
manjom krutoS¢u. Podatljivost je suprotno od krutosti, to znali da je koeficijent
podatljivosti izrazen kao omjer deformacije i sile koja ju je izazvala — kod tijela sa ve¢om
podatljivoS¢u potrebna je manja sila kako bi se izazvala ista deformacija kao kod tijela sa

manjom podatljivoScu.

Zilavost je svojstvo materijala da se nakon pogetnih elastiénih deformacija znatno

plasti€¢no deformiraju prije loma. Krhki materijali su suprotni Zilavim materijalima, oni se



lome bez znacajnih plasti¢nih deformacija, tj. oni se ne mogu plasticho deformirati.

Tvrdoca je svojstvo materijala da se suprotstavlja prodiranju stranih tijela u njega.

2.1 Opterecenja

Optereéenja su utjecaji vanjskih pojava nad nekim konstrukcijskim elementima.
Konstrukcijski elementi su u svome radnome vijeku optereceni na razne nacine:

mehanicki, toplinski, elektricki i kemijski.

U ovome razmatrati ce se mehaniCka opterecenja, tj. optereCenje Ce se promatrati
kao pojam koji obuhvaca sile i momente kojima je neko tijelo izloZzeno. Ti momenti mogu

biti momenti savijanja ili momenti torzije, a sila moze bili tlacna ili via¢na.
Optereéenja mozemo razvrstati na sljedeci nacin:

1) S obzirom na mjesto djelovanja sila na konstrukcijski element razlikujemo
povrsinske i volumenske vanjske sile. PovrSinske mogu djelovati na cijeloj povrSini
tijela, na dijelu povrSine ili na vrlo malom dijelu povrsine. Volumenske sile djeluju
na svaki djeli¢ tijela, npr. gravitacijska sila, elektromagnetska sila...

2) S obzirom na promjenu opterecenja tijekom vremena, razlikujemo statiCka i

dinamiCka opterecenja.

»,Nauka o Cvrstoci definira da je statiCko opterecenje ono opterecenje koje se tijekom
vremena bitno ne mjenja i za koje se moZe recCi da je istog intenziteta u duljem

vremenskom periodu.“ (Orli¢ Z., Orlié¢ G., 2004, str. 8).

Staticka opterecéenja stvaraju stalna naprezanja nepromjenjivog intenziteta, te one
ne smanjuju trajnost konstrukcije. Primjer statickog opterecenja je knjiga koju stavimo na
stol te ona cijelo vrijeme djeluje na stol istom silom (¥ =m - g). Vanjska optereéenja se

uvijek izrazavaju jedinicama sile ili momenta [N / Nm].

Za razliku od stati¢kih, dinamiCka optere¢enja mjenjaju svoj intenzitet i gustocu
pojave tijekom vremena. Na primjeru automobila je najjednostavnije shvatiti razliku
izmedu statiCkog i dinamic¢kog opterecenja. Ako automobil stoji, kotai su statiCko

optereceni teZzinom samog vozila. Medutim ako se auto krece, tim putem kojim se on



kreCe postoje razna optereéenja koja djeluju na kota€ i ostatak auta dinamicki. Na kotac

djeluju sile ko€enja i ubrzanja, rupe na cesti te sile skretanja i sli¢no.

v

Slika 1 — Staticko opterecenje (F = konst.) (Munjas N., 2020.)
Zbog toga $to staticka opterecenja definiramo kao optereéenja koja se tijekom vremena
bitno ne mjenjaju, graf statiCkih opterecenja kroz vrijeme ¢e biti paralelan sa apscisom

kao §to je prikazano na Sl. 1.

A

F

v
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Slika 2 — Dinami¢ko opterec¢enje (Munjas N., 2020.)
Kod dinamickih optereéenja je ve¢ druga situacija — njih pojednostavljeno prikazujemo

kao krivulju kojoj je vrijednost promjenjiva ovisno o vremenu, kao Sto je prikazano na Sl.
2.
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Slika 3 — Vrste opterecenja s obzirom na intenzitet uvodenja (Munjas N., 2020.)

Takoder, s obzirom na nacin uvodenja optereéenja prema Sl. 3 razlikujemo udarno
opterecenje Cija pojava dolazi naglo u kratkom vremenu, kvazistatiCko opterecenje Cija
pojava dolazi polako te ne utjeCe jako na tijelo te staticko opterecenje Cije vrijeme
promjene tezi beskonacnom tj. ima konstantnu vrijednost. Udarno opterecenje je takvo
da naglo poraste i opadne. Kratkotrajni udari koji djeluju na konstrukcijske elemente
uzimaju se u obzir faktorima udara (kvacila) ili faktorima primjene (zupCanici). Materijali
koji lakSe podnose udarna opterecenja su zilavi materijali i materijali s visokom granicom
teCenja. StatiCka opterecenja se vecinom javljaju kod krovnih konstrukcija, nosaca,
posuda pod konstantnim tlakom, te se takoder u njih ubrajaju elementi mostova i dizalica

iako na njih povremeno djeluju promjenjiva opterecenja (kvazistati¢na).

2.2 Naprezanja

Kada na ¢vrsto tijelo djeluju vanjske sile, tj. kada je tijelo pod nekim optere¢enjem

kazemo da je u stanju naprezanja.

Tijela su sastavljena od sitnih molekula izmedu kojih djeluje uravnotezZeni sustav
medumolekularnih (unutarnjih) sila koje nemaju nikakav utjecaj na okolinu dok je tijelo
neoptereceno. Medutim kada se tijelo optereti, ono se deformira &ime se mijenja
medusobna udaljenost molekula te se samim time mjenjaju unutarnje sile. Unutarnje sile

su suprotne silama opterecenja zbog toga Sto se tijelo tezi vratiti u svoj prvobitni oblik.



Tako dolazimo do definicije naprezanja koju definiramo kao intenzitet unutarnjih sila po

jedinici povrsine.

AM

n

Slika 4 — Naprezanja (Munjas N., 2020.)

Zamislimo da je tijelo optere¢eno silama A, F2,.., Fn. Na zamiSljenom presjeku
ravnine (R) odredilo elementarnu povrSinu 44 koja sadrzi toCku O. S ciljem uspostave
ravnoteze, na povrsini 44 vanjskim silama djelovati ¢e elementarna unutarnja sila 4Fkoja
se moze rastaviti na komponentu 4F, koja djeluje okomito na elementarnu povrsinu i na

komponentu 4 koja djeluje u ravnini elementarne povrsine 44.

Ako znamo da elementarna povrsina tezi k nuli, tj. 44 -0 s time da toCka O ostane unutar
te povrsine, onda ce biti vektor ukupnog naprezanja u tocki O:
y AF dF -
MS0AA —dA ™

Ukupno naprezanje u tocki O:

dF
tal = tn =77 (Pa)

Vektor naprezanja u toCki O se sastoji od vise komponenti tj. dvije vrste naprezanja
— od normalnih naprezanja (om) i tangencijalnih naprezanja (t,) tj. od zbroja njihovih

vektora (t, = &, + Tp).



Ponekad je pri proracunu nekih konstrukcijskih elemenata (npr. zavarenih spojeva)
potrebno proracunavati tangencijalna naprezanja u dva medusobno okomita smjera, te
bi tada prikaz komponenata ukupnog naprezanja t, na nekoj elementarnoj povrsini
izgledao kao $to je prikazano na SI. 5.

tn

dA g
Ty

Slika 5 — Vektor ukupnog naprezanja (Krizan B., 2008., str. 114)

U tom slucaju slijedi da je ukupno tangencijalno naprezanje:

T = ’1'12 + 74%.

A ukupno naprezanje:

t, =Vo?+12 = JGZ + 742 + 74%

Takoder vazno je napomenuti da se €esto u proracunima cvrstoce pretpostavlja
da su naprezanja podjednaka na cijeloj prosje¢noj ravnini (R), te u tom slu€aju nije
potrebno ra¢unati s diferencijalnim veli¢inama, ve¢ se raduna da je normalno naprezanje

jednako:

Q
Il
[ 2

a tangencijalno naprezanje:

|



2.3Veza izmedu oblika optetrecenja, vrste naprezanja i deformacija
Tri staticke veli€ine koje utjeCu na tijelo — sila, moment sile i spreg sila izazivaju
razliCita gibanja tijela. Sila izaziva translatorno gibanje, spreg sila izaziva rotacijsko

gibanje dok moment ima dvostruko djelovanje.

Te statiCke veliCine uzrokuju pet osnovnih oblika opterecenja svojim djelovanjem
na tijelo, a to su: aksijalno opterecenje, smicanje, uvijanje ili torzija, savijanje i izvijanje.
lako su savijanje silama i izvijanje sastavljeni od smicanja i Cistog savijanja, tj. osnog
opterecenja i savijanja — zbog svog nastanka kao posljedice osnovnih statickih elemenata

ubrajaju se u osnovne oblike opterecenja.

Aksijalno ili osno opterecenje uzrokuje sila djelovanjem paralelno sa uzduznom osi
nosaca. Deformiranje se sastoji od promjene volumena i oblika tijela, a deformacija koja
nastane takvim optere¢enjem je skracenje ili produljenje nosaa — dok se pri tome u

poprec€im presjecima javljaju vlacna ili tlaCna naprezanja.

Smicanje uzrokuje sila djelovanjem okomito na aksijalnu os nosaca, u ravnini
poprecnog presjeka nosaca. U ovom slucaju deformacija se sastoji samo od promjena
oblika tijela, dok njegov volumen ostaje nepromjenjen. Deformiranje se vizualno moze
opisati tako da se jedan poprecni presjek nosaca mi¢e u odnosu na drugi — te se zato
ovaj oblik opterecenja naziva smicanje. U ovom slu€aju nastaju posmicna tj. tangencijalna
naprezanja. (Brnic, J., Turkalj, G., 2004., str. 18-19)

2.4 Dijagram o - €
Kako bi odredili dimenzije konstrukcijskih elemenata takoder je potrebno poznavati
njihova elastomehanicka svojstva tj. elastomehanicka svojstva njihovih materijala. Kako
bi se to odredilo naj¢esS¢e se primjenjuje eksperimentalna metoda vlacnog ispitivanja tj.

vladni test na kidalici.



Slika 6 — kidalica u centru za istrazivanje METRIS u Puli
(http://utk.skole.hr/upload/utk/newsattach/287/kidalica.jpg - 11.09.2021.)

Ispitivanje se izvodi na standardiziranoj epruveti pri Cemu se odreduje ovisnost
izmedu aksijalnog opterec¢enja (vlaCne sile) i produljenja, tj. utvrduje se ovisnost
naprezanja i deformacija. Ispitivanje se izvodi na nacin da se pri postepenom
opterecivanju vlacnim silama, pomocu kamera oc€itavaju vrijednosti produljenja sve do

prekida epruvete.

Suzenje

A
A

Poc&etni promjer

Slika 7 — primjer standardizirane epruvete
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http://utk.skole.hr/upload/utk/newsattach/287/kidalica.jpg

Kada se vrijednosti dobivene ispitivanjem unesu u koordinatni sustav, tako da
deformacije budu na apscisi a naprezanja na ordinati, dobije se dijagram medusobne

ovisnosti naprezanja oi deformacije .

Slika 8 — o-s dijagram mekog Celika (Brnic J., Turkalj G., 2004., str. 56)

Na Sl. 8 punom linijom je prikazan konvencionalni dijagram, a isprekidanom linijjom
je prikazan dijagram koji za povrSinu epruvete uzima stalno nove vrijednosti te se samim

time deformacija povecava zbog suZenja i produljenja epruvete.
Karakteristicnhe tocke dijagrama na Sl. 8:

P — granica proporcionalnosti — do granice proporcionalnosti medusobna ovisnost
naprezanja i deformacije je linearna zbog toga se zove granica proporcionalnosti,

naprezanje u toj tocki se obiljezava sa op.

E — granica elasti¢nosti — granica povratnih deformacija, tj. tijelo do te granice ima
sposobnost vracanja u prvobitan oblik nakon zavrSetka djelovanja opterecCenja. To
svojstvo se naziva elasticnost. Granicu elastinosti je vrlo teSko odrediti stoga se
upotrebljava pojam tehnicka granica elasti¢nosti. TehniCka granica elasti¢nosti je granica
pri kojoj ostaju trajne deformacije od 0,01 % do 0,005 % odnosno £= 0,0001 - 0,00005.
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T1, T2 — gornja i donja granica teCenja — povecanje naprezanja iznad vrijednosti granice
elasti¢nosti stvara posljedicu trajnih tj. plasti¢nih deformacija. Izmedu toCke T1 i T2 tijelo
prestaje pruzati otpor naprezanju sto znaci da produljenje raste, dok naprezanje pada sve

do tocke Ta2.

M — granica ¢vrstoCe — predstavlja najvece naprezanje koje materijal dobiva pri vlathom
ispitivanju. Epruveta se suzava cijelo vrijeme dok je pod opterecenjem, medutim blizu
granice cvrstoce dolazi do izrazitog suzZenja na mjestu gdje je epruveta najviSe oslabljena.

Na tom mjestu nastaju znatno vece dilatacije nego u ostalim dijelovima epruvete.

K — granica loma — lom nastaje na mjestu na kojem je presjek epruvete najviSe suzen, te
nakon te toCke u konvencionalnom dijagramu dolazi do smanjenja naprezanja. U
stvarnom dijagramu (isprekidana crta) stvarno naprezanje raste zbog toga sto se presjek
epruvete smanjuje brze nego Sto se smanjuje vrijednost viaéne sile. (Brni¢, J., Turkalj,
G., 2004., str. 56-59)
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3. Dinamicka opterecenja
DinamicCka opterecenja su opterecenja koja se tijekom vremena mijenjaju po velicini ili po

smjeru (ili oboje). Promjene intenziteta optere¢enja mogu biti:

1) Slucajne (stohasticke)
LAKo se ne moze utvrditi zakonitost promjene tijekom vremena, dinamiCko naprezanje

naziva se neperiodickim. Takvo je naprezanje, primjerice u krilu aviona koiji leti kroz oluju

stohasticko, neprioc

ili u nekim dijelovima drobilice za kamenje” (Sl. 9) (Krizan B., 2008., str. 186)
dicko

Slika 9. Neperiodic¢ka dinamicka optere¢enja (Munjas N., 2020.)

2) Periodicke

Periodi¢ka dinamicka optereéenja (Sl. 10) su opterecenja koja mozemo predvidjeti. Njih
prikazujemo kao krivlju koja se stalno ponavlja te su takva opterecenja povoljna za

dicko

proracune i planiranje zamora materijala.

) ciklicko, peri

N N

lI | |‘| | | ‘u‘l
|

a,
A ."
'1 A
/|
| \]" ‘| l.l
| . | '
| |

penod

Slika 10. Periodi¢ka dinami¢ka opterecenja (Munjas N., 2020.)
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3) Harmonicke

LAKo se promatra jedno viakno na povrSini osovine koja rotira, a savinuta je silom koja
djeluje stalno u istom smjeru vidjet ¢e se da to viakno tijekom svakog okretaja trpi
naprezanje koje od nule raste do nekoga najvecega vlacnog, zatim se smanjuje do nule
i raste do nekoga najvecega tlacnoga naprezanja koje se opet smanjuje do nule. Takve
Je promjena pravilna tj. periodiCka i moze se prikazati sinusoidom. Takav je sluCaj i kod

raznih zupcastih, remenskih i slicnih prijenosnika“ (Krizan B., 2008., str. 186)

Harmonicka dinamicka optereéenja (SI. 11) su zapravo vrsta periodickih
optereCenja. HarmoniCka dinamiCka opterecenja, za razliku od obi¢nih periodi¢nih
opterecenja mozemo prikazati kao krivlju zbog toga §to ona upravo tako djeluju — kao na

primjeru vagona viaka.

sinusni cikus

ciklus naprezania

Slika 11 — Harmoni¢ka dinamicka opterec¢enja (Munjas N., 2020.)

Postoje takoder udarna dinamicCka opterecenja, pri kojima se veliCina opterecenja
mijenja skokovito u vrlo kratkom vremenskom intervalu, Sto znaci da imaju efekt

kratkotrajnog impulsa.
S obzirom na smjer djelovanja, dinamicka se naprezanja, prema Sl. 12, dijele na:

- Istosmjerna
- lzmjeni¢na

- Impulsna (pulzirajuc¢a)
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istosmjemno Zmjenicno puiZirajuce

Slika 12 — Vrste naprezanja s obzirom na smjer (Munjas N., 2020.)

LAKO dinamiCko naprezanje mjenja predznak, ti. ako sinusoida prelazi preko apscise,
govori se o izmjeniCnom naprezanju, odnosno opterecenju. Ako nije taj sluc¢aj, govori se

0 pulsiraju¢éem naprezanju odnosno opterecenju.“ (Krizan B., 2008., str. 187)

Pri proracunu dinamickih opterecenja strojnih dijelova, veéinom se pretpostavlja
da su optereceni harmonijskim opterecenjima (Sl. 11), dok dodatne nepozeljne utjecaje

zbog udarnih optere¢enja obuhvacamo faktorima radnih uvjeta.

i

N\ /I
a. G“
max
Ao ¥
\ i
Y >
O-min Oa
\ 4 JV

(ciklus naprezanja)

Slika 13 — Sinusni ciklus dinami¢kog naprezanja (Munjas N., 2020.)
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Gornje (maksimalno) naprezanje unutar ciklusa:

Omax = Osr T 03, Tmax = Tsr T Ta

Donje (minimalno) naprezanje unutar ciklusa:

Omin = Osr — O3, Tmin = Tsr — Ta

Srednje naprezanje ciklusa:

Omax + Omin

Osr = Oy = 2

_ _ Tmax T Tmin
Tsr = Tm = 2

Raspon naprezanja:
A0 = Omax — Omins AT = Tmax — Tmin

Amplituda ciklusa:

Omax — Omin Ao _ Tmax — Tmin _

Og=—————=—1T, =

2 2 2

Faktor asimetri¢nosti ciklusa:

Omin Tmin
K = =

Umax Tmax

za simetridan ciklus k = —1, za nesimetri¢an ciklus k #= —1.

AT

2

U strojarskoj praksi su najcesSc¢a dva slu€aja dinamickog opterecenja — prvi slucCaj

je pulzirajuéi ili impulsni ciklus koji stvara Cisto pulziraju¢e dinamicko ili ishodiSno

dinami¢ko naprezanje. Drugi sluCaj je simetrican ili njihajuci ciklus koji stvara Cisto

izmjeni¢no dinamiCko naprezanje.
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Slika 14 — Usporedba pulzirajuceg i simetricnog ciklusa (Munjas N., 2020.)

Primjer pulzirajuéeg ciklusa je klackalica za otvaranje ventila na motorima.
Klackalica za otvaranje ventila motora je opterec¢ena na pulzirajuce tj. impulsno dinamicko
naprezanje na savijanje. Bregasta osovina ima brijeg koji nije u centru te kada dode u

odredeni stupanj, taj brijeg otvara ventil pomocu klackalice.

Slika 15 — Presjek motora na unutarnje izgaranje sa klackalicom za otvaranje ventila

(https://izeksploatacijemv.weebly.com/razvodni_mehanizam.html - 29.08.2021.)

Primjer izmjeni¢nog dinamic¢nog naprezanja na savijanje je osovina vagona ili bilo
koja druga osovina koja je sastavljena od jednog dijela. Tijekom jednog okreta, osovina

je izlozena naizmjeni¢no savijanju na jednu pa na drugu stranu.
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3.1Zamorni lom

Dosadasnja ispitivanja opterecenja i opc¢e iskustvo su vec¢ pokazali da je izdrzljivost
materijala pri dinamiCkim opterecenjima znatno niza nego pri statickim. Lomovi se znaju
javljati pri naprezanjima nizima od granice CvrstoCe, €ak znatno nizima od granice
teCenja. Oni nastupaju tek nakon dovoljno velikog broja primjena opterecenja te su dobili

naziv po zamoru materijala, tj. nazivaju se zamorni ili dinamicki lomovi.

,U praksi se na konstrukcijskim elementima javlja oko cCetiri puta viSe zamornih nego

statiCkih lomova. To upucuje na vaznost prou¢avanja dinamickih opterecenja“ (Krizan B.,

2008., str. 208)

_~mjesto zaceca pukotine

____linjja odmora
__ glatka 1 sjajna povréina
nepravilna 1 hrapava
———povriina statickog loma

L

PN —

Slika 16 — Zamorni lom (Krizan B., 2008., str. 209)

Slika 17 — Izgled zamornih lomova (a: aksijalno opterecenje, b: istosmjerno savijanje, c:

izmjeni¢no savijanje, d: savijanje uz okretanje, e: torzija) (Krizan B., 2008., str. 209)
lzgled povrSina loma konstrukcijskog elementa (SI. 17) ovisi o vrsti dinamickog
opterecenja:

a) Kod izmjeni¢nog aksijalnog opterecenja pukotina se pocinje Siriti sa jednog mjesta

na obodu
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b) Kod istosmjernog savijanja pukotina nastaje na vlaéno optereéenoj strani u zoni
najvecih naprezanja

¢) Kod izmjeni¢nog savijanja, pukotine nastaju na obje strane u zonama najvecih
naprezanja gdje se izmjenjuju tlak i viak

d) Ako je element savijen u jednoj ravnini ali se okreCe (savijanje uz okretanje),
tijekom jednog okretanja zona najvecih vlacnih naprezanja prolazi po cijelom
obodu Sto znaci da ¢e nastati viSe pukotina po obodu koje se Sire prema sredini

e) Kod elementa opterecenog torzijom povrSina zamornog loma nastaje pod kutem

od 45° prema osi tj. u ravnini najvec¢ih nominalnih naprezanja

Prema izgledu prijelomne povrSine mozemo zakljuCiti je li lom nastao zbog
statiCkog preopterecenja ili zbog zamora materijala, te koja vrsta opterecenja je
uzrokovala zamorni lom. Ukoliko je dinamicko naprezanje bilo znatno vece od dinamicke
¢vrstoce, glatka povrSina zamornog loma biti ce mala, dok ¢e hrapava povrsina biti velika.
Ukoliko dinamiCko naprezanje nije bilo znatno veCe od dinamicke cCvrstoe glatka
povrSina zamornog loma ¢e biti velika, dok ¢e hrapava povrsina biti mala. (Krizan, B.,
2008., str. 208)

3.2 Woehlerov dijagram

August Woehler je 1866. godine zapoceo ispitivati Evrstoce dinamicki opterecenih
dijelova. DoSao je do zakljuCka da ukoliko se ispitna epruveta podvrgne viacnom
dinamiCkom naprezanju, koje je manje od vlacne cvrstoée tog materijala, nakon

odredenog broja ciklusa nastupit ¢e zamorni lom.
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nastupa lom

/
\

O41
T4z

Ods3 !
Rd | \

nema loma

1N N, N, N, N

Slika 18 — Woehlerov dijagram (Krizan B., 2008., str. 210)

Ukoliko ovaj ciklus ponavljamo sa jednakim epruvetama, medutim sa manjim
naprezanjima, broj ciklusa koji je potreban da dode do zamornog loma ¢e biti sve veci.
Takoder, eventualno c¢emo doci do dovoljno malog naprezanja kod kojega viSe nece biti

zamornog loma — to se naprezanje zove trajna dinamicka Cvrstoc¢a, Ru.

3.3 Koncentracija naprezanja pri dinamickom optereéenju
Kao Sto je prije spomenuto, pri dinamickim opterecenjima na mjestima najvecée
koncentracije naprezanja dolazi do zamora materijala. Na tim mjestima dolazi do
stvaranja mikroskopskih pukotina koje imaju tendenciju Sirenja, $to dovodi do zamornog

loma.

sProracun koncentracije naprezanja kod dinamiCki opterecenih konstrukcijskih elemenata

ima prvorazrednu vaznost.” (Krizan B., 2008., str. 225)

Utjecaj pukotina na smanjenje dinamicke C¢vrsto¢e matematicki prikazujemo
efektivnim faktorom koncentracije naprezanja fy. Definiran je kao omjer trajne izmjeni¢ne
dinamiCke Cvrstole glatke ispitne epruvete R4_, i trajne izmjeni¢ne dinamicke Cvrstoce
probne epruvete sa pukotinom R4_;x. Pri tome eksperimentu, obje epruvete moraju biti

istog promjera, iste obrade i podvrgnute istom opterecenju.
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Rg_1

Rg_1x

B

Faktor ovisi o obliku, veliCini pukotine i vrsti optereCenja te o materijalu. Zbog
razli€itin struktura, materijali nisu podjednako osjetljivi na koncentraciju naprezanja — npr.
kod krhkijih materijala su vrijednosti faktora By vece, a dinamicka ¢vrsto¢a elemenata sa
pukotinom manja. Kod Zilavijih materijala sa druge strane, vrijednosti faktora g, su manje,

dok je dinamiCka Cvrstoca veca.

3.4 Dopustena naprezanja dinamickih opterecenja
Pri pribliznim proracunima dinamicki opterecenih strojnih dijelova, dopusteno

naprezanje dobivamo dijeljenjem trajne dinamicke ¢vrstoce sa faktorom sigurnosti:

Rq

Odop = o
Sd

S Rat
dop — S
d

Vrijednosti R4, odnosno Rat o€itavaju se iz tablica ili iz Smithovih dijagrama, dok bi
faktor sigurnosti trebao biti odreden, ili u nedostatku podataka uzimamo vedéi faktor

sigurnosti Sq = 3 ... 4.

3.5Bachov faktor korekcije

,Kod dinamiCki sloZzeno napregnutih konstrukcijskih elemenata, pojedina opterecenja
tijekom vremena ne doZivljavaju jednake promjene. Primjerice vratila mogu biti
opterecena ishodiSno promjenjivim momentom torzije, dok savijanje vratila zbog

okretanja ima izmjeni¢no promjenjiv karakter.“ (Krizan B., 2008., str. 238)

To znadi da tangencijalno naprezanje moramo raCunati u odnosu na trajnu
ishodiSnu dinamicku Cvrstocu pri torziji, a normalno naprezanje u odnosu na trajnu
izmjeni¢nu dinamicku ¢vrstocCu pri savijanju. Bachov faktor korekcije je uveden kako bi
obuhvatili te razli€itosti, te se dodaje u izraz za ekvivalentno naprezanje, koji prema teoriji

najvece distorzijske energije (von Mises) ima oblik:

Ockv =02 + 3(ag7)?
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a, - Bachov faktor korekcije

Faktor korekcije uzima u obzir promjenjivost optereCenja koja djeluju tijekom
vremena. Pomocu njega preraCunavamo optereCenje s tangencijalnim naprezanjem u
opterecCenja s normalnim naprezanjem, te je on jednak:

__Ra R
1,73 ) Rdt 1,73 ' Rdt
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U te izraze pri izmjeni€nom dinamickom opterecenju uvrStavamo trajne dinamicke
cvrsto¢e R4_1, Rgs—q ili Rqt—1, @ pri ishodiSnom dinamickom opterecenju trajne dinamicke
CvrstoCe Ry, Ryso ili Rgro- Za priblizne proracune mozemo koristiti priblizne vrijednosti

Bachova faktora korekcije, ukoliko nam je bitho samo da je rezultat pribliZno to¢an.

Staticko Ishodisno Izmjeniéno
Savijanje k=1 promjenjivo promjenjivo
k=20 k=-—1
StatiCka k =1 1 0,7 0,4
Torzija | Ishodi$no promjenjiva k = 0 1,3 1 0,7
Izmjeni€no promjeniva k = —1 1,6 13 1

Tablica 1 — Priblizne vrijednosti Bachova faktora korekcije o, (Krizan B., 2008., str. 239)

Ako je neki konstrukcijski element dinamicki opterecen savijanjem i torzijom, na
mjestu koncentratora naprezanja imati cemo efektivni faktor koncentracije naprezanja za

torziju i za savijanje. U tom slucaju proracunava se modificirani Bachov faktor korekcije:

g = g P G
ok 0 ﬁks 0 ks

Kriterij Cvrstoée zahtjeva da je ekvivalentno naprezanje manje od dopustenog

naprezanja, koje se u ovom slu€aju proraCunava sa faktorom S, za savijanje:

Rds_b1'b2'b3

Oeky = \/O-s2 + 3 (aok " T0)* < Osdop = S_d B
s

Kod proracuna, najceS¢e se umjesto sa oy, racuna sa «.
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4. Proracun

4.1 Predmet proracuna

U prakticnom dijelu rada ¢e se odraditi kontrolni proraCun vratila bubnja za predaju
cigareta stroja za izradu cigareta Hauni Protos 80ER (SI. 19), koji se nalazi u proizvodnom

pogonu tvrtke TDR d.o.0. (Tvornica duhana Rovinj) u Kanfanaru.

e
Slika 19 — Stroj za izradu cigareta Hauni Protos 80ER, dio stroja: MAX)

Hauni Protos je stroj za izradu cigareta koji se sastoji od mnogo osovina, vratila,

motora te pokretnih dijelova. Za ovaj prora¢un je odabrano vratilo bubnja za predaju
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cigareta na izlaznu traku. Bubanj za predaju cigareta koristi vakuum kako bi primio i
zadrzao cigareta sa prethodnog bubnja, te kako ih prebaci do sljede¢eg bubnja otpusti
vakuum te preda cigaretu dalje. Vratilo za koje je bubanj fiksiran (slika 20), je smjeSteno
na dva lezaja (6006 i 6008), te sa jedne strane ima utor za remenicu koja pogoni bubanj.
Vratilo je optere¢eno samo momentom torzije, i slabog je opterecenja na savijanje zbog
male tezine aluminijskog bubnja. Brzina stroja se Cesto mjenja, te je zbog toga vratilo
dinamicki optere¢eno. Shema vratila, izgled i osnovne dimenzije prikazane su na Sl. 21
- Sl. 23.

Slika 20 — bubanj za predaju cigareta na izlaznu traku
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Slika 21 — shema dijela stroja za predaju cigareta na izlaznu traku

e ——— m~'mv_p——

Slika 22 — Vratilo bubnja za predaju cigareta
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205 mm _ 20mm | 18 mm 96 mm

Slika 23 — Pojednostavljeni shematski prikaz vratila sa osnovnim mjerama

4.2 Proracun vratila

U ovom proracunu odraditi e se kontrola vratila na torziju i savijanje. Vratilo je staticki
optereceno na savijanje zbog teZine samog vratila, te zbog tezine zupc€anika koji pokrece
vratilo. Takoder vratilo je dinamicki optereeno na torziju zbog vrtnje samog vratila,
dinamicki je opterec¢eno zbog toga Sto brzina nije konstantna — ve¢ se mjenja ovisno o
raznim faktorima (zamjena cigaretnog papira, zamjena kork papira, formiranje novog
svitka). Materijal vratila je konstrukcijski &elik C0545, koji je vrlo &est u konstrukciji vratila

te njegove mehanicke karakteristike mozemo pronadi u strojarskim priru¢nicima.

Iz tablice mehanickih karakteristika prema literaturi (Orli¢ G., Orli¢ Z., 2004., str. 67),
mogu se odrediti vrijednosti granice plasti¢nosti te trajne dinamicke ¢vrstoée. Usvojene

trajne dinamicke &vrstoée za C0545 su:

Rato = 205 N/mm?

Rds-1 = 245 N/mm?

Ostale informacije koje imamo o vratilu su sljedece:
P=10 KW — snaga na vratilu

mz. = 481 g — masa pogonskog zupCanika

Podatak broja okretaja vratila mozZe se dobiti na jednostavan nacin. Bubanj na
vratilu ima 18 kanala za cigarete, $to znaci da jedan krug vratila izbacuje 18 cigareta na
izlaznu traku. Nazivna brzina stroja je 9000 cigareta u minuti, te kako bi dobili broj okretaja
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u minuti podjelimo broj cigareta u minuti sa brojem cigareta koje stanu na bubanj, te
dobijemo:

n=9000 /18 = 500 min-!

Mc

-"A

HE

M;

L
X ¥ |
|

205 mm 20 mm |18 mm

»>

96 mm

Slika 24 — Pojednostavljeni prikaz sila i momenata nad vratilom

Problemu pristupamo grafiCkim prikazom svih sila i momenata koji djeluju na
vratilo. Sila £z predstavlja tezinu zupCanika, koja utje€e na savijanje vratila. Moment Mz
je moment koji se prenosi na vratilo pomoéu motora i zup€anika. Moment M predstavlja
reakciju bubnja, koji djeluje u suprothom smjeru u odnosu nha moment koji se prenosi sa

zupcanika, ali sa istim intenzitetom. Sile /s i /b su reakcije oslonaca na tezinu zupc€anika.
F;=myz g =0,481-9,81=4,72N

Kako bi odredili nepoznanice, uspostavljamo jednadzbe ravnoteze sila u na pravcu

vertikalne osi y, sumu momenata oko uzduzne osi z te momenata u presjeku B.

S w, =0

MT_MC=O_)MC=MT
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ZMB:O

FD'(l2+l3)+Fz'11:0
Fo-(+13)=F-

oo Bl 472:205
PT oL+, 20+18 77

Dobili smo negativan predznak na sili reakcije /b, $to znaci da smo na prvoj skici

krivo pretpostavili smjer sile reakcije, koja djeluje u suprotnom smjeru, prema slici u

nastavku.
Fz
F
M, o
z \

" A~ A
;/.-'.-';;;.—' A

X ¥ |

205 mm |20 mm |18 mrm 96 mm
A E
Slika 25 — Ispravljeni prikaz sila i momenata nad vratilom
Slijedi:

Fg = F; — Fp = 4,72 — (—25,46) = 30,18 N

P=M Mp=smo o= 00 191,08 N
=Mt w > T_Z_Z'T['n_Z'T['SOO_ , m
60 60
Mmax = [Mrg| = = 191,08 Nm

Moment savijanja je promjenjivog intenziteta cijelom duljinom vratila od tocke A do

toCke D, maksimalna vrijednost jednaka je vrijednosti u tocki B.

MSMAX = _FZ ' ll = _FD ' (lz + l3) = —(_25,46) ' (20 + 18) = 0,97 Nm
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Maksimalna vrijednost momenta savijanja je u toCki B, koja se dobije tako da
pomnozimo tezinu zupfanika sa udaljenosti od tocke B. Sada imamo sve potrebne

informacije, te mozemo nacrtati dijagrame sila i momenata.

Fz
Me Fp
M. z ﬂ
: B J E
A T C 7
X ¥ D
D(a) Fg
2546 N
o
# 0
4,72 N
D(M)
M+ 191,08 Nm My
0 i}
D(M:)
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Slika 26 — Grafi¢ki prikaz utjecaja sila i momenata nad vratilom

Prema dijagramima na Sl. 26, kao kritiCan presjek uzimamo presjek B jer se u
njemu javlja najve¢i moment savijanja, dok je moment torzije jednakog intenziteta cijelom
duljinom A - D.
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U prvom dijelu odraditi ¢e se proracun na optereéenje ishodiSne torzije ili uvijanja,
kao prevladavajuce opterecenje vratila. Imamo sve informacije osim momenta otpora
povrSine presjeka pri optereéenju na torziju.

m-d3
16

sz

Ispravljenu vrijednost dopustenog naprezanja dobivamo pomocu prije navedene
dinamiCke &vrstoce, te faktora utjecaja hrapavosti na savijanje (b1), faktora veli€ine (2z),
utjecaja rezima rada (b3) te efektivnog faktora koncentracije naprezanja (5k). Tocne
vrijednosti tih podataka se iS€itavaju iz grafa, medutim mi koristimo vrijednosti koje smo

koristili za slicno dimenzionirano vratilo na predavanjima. (Munjas N., 2020.)

U slu€aju dinamickih opterec¢enja, uzima se faktor sigurnosti (sS4« = 3..4), prema
literaturi (Orlié, Z., 2004, str. 19). Kao faktor sigurnosti za proradun optereéenog vratila

na ishodisnu torziju, uzimamo vrijednost S¢ = 3.

Dopusteno tangencijalno naprezanje kod dinamickog torzijskog opterecenja:

_RdtO bl'bz'b3 _205 0,90,851_
Ttdop - SD ﬁk - 3 1,5 = 34,85 m?2

Slijedi:

n-d3_n-403

_ 3
16 16 12560 mm

Wp =

Pomoc¢u momenta otpora i maksimalnog momenta torzije, dolazimo do maksimalnih

naprezanja na torziju:

Mpax 191082
Tmax = Ty = = oeeg 121 T

Tmax < Ttdop

Kako bi proglasili vratilo ispravno konstruiranim, maksimalna naprezanja moraju
biti manja ili jednaka dopustenim, uzimajuéi u obzir faktor korekcije. U ovome slucaju
maksimalna naprezanja na torziju su manja od dopustenih, sto znaci da je vratilo ispravno

dimenzionirano.
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U sljede¢em koraku odraditi ¢e se kontrolni proraCun za vratilo koje je pri radu

dinamicki optereé¢eno na ishodisnu torziju i izmjeni¢no savijanje.
Dopusteno normalno naprezanje kod dinamickog savojnog opterecenja:

_ RdS—l bl ' bz ) b3 . 24‘5 0,9 ' 0,85 ' 1 _
O'sdop - SD ,Bk - 3 1'5 = 41,65 m?2

U ovom slu€aju raCunamo ekvivalentno naprezanje (reducirano normalno
naprezanje). Ekvivalentno naprezanje moze se odrediti prema teoriji najvece distorzijske

energije (von Mises).

Meyy = \/MSZ + 0,75 - (ag - Mr)?

Ta je teorija najmodernija, te se dobro slaze s eksperimentalnim rezultatima i u praksi
se najviSe primjenjuje pri projektiranju gdje se upotrebljavaju plasticni materijali. (Brnic J.,
2004., str. 332)
Aksijalni moment otpora za os x za kruzni poprecni presjek:
03

= = . = 3
W, 32 32 6280 mm

Ekvivalentni moment dobivamo pomocu momenta savijanja, momenta torzije, te
Bachovog faktora korekcije koji nam pokazuje nacin naprezanja na savijanje i torziju. Za
statiCko optere¢enje Bachov faktor korekcije iznosi av = 1, dok za ostale kombinacije
vrijednosti dobivamo iz tablice ili raCunanjem. U ovom prora¢unu ekvivalentno naprezanje

raCunamo za ishodiSno promjenjiv moment torzije te izmjenicni moment savijanja.

Tada Bachov faktor korekcije iznosi a0 = 0,7 (prema Tab. 1). Ekvivalentni moment tada

iznosi:

Mg, = JMSZ +0,75- (0,7 - Mp)? = /0,972 + 0,75 - (0,7 - 191,08)? = 115,84 Nm

Moy 115840 . N
Oekv =T T T 76280 0 mm?

Oekv < Osdop — Vratilo zadovoljava uvjete ¢vrstoce
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Ovim prora¢unima smo dokazali da je vratilo pravilno projektirano i konstruirano,
zbog toga Sto su dopustena naprezanja veca od naprezanja koja se pojavljuju u radu
vratila. Nakon Sto smo ovo dokazali, moZemo teoretski odrediti koji bi bio najmanji moguci

promjer na kriticnom presjeku, a da dinamicka ¢vrstoc¢a vratila zadovoljava.

Mgy _ Mg, 115840

= W, min = = = 2781,27 3
Udop Wx min = Wx min Usdop 41,65 mm
w-d3 32 Wy mi
Wy min = 3?2 - d® = %

Slijedi da je potreban promjer vratila:

3132 Wy mi 3|132-2781,27
d= j T[xmm = \/ - = 30,48 mm

Najmaniji promjer u kritichom presjeku mora biti dnin = 31 mm ili viSe kako bi vratilo

zadovoljavalo uvjete dinamicke Cvrstoce.
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5 Zakljucak

Analiza naprezanja strojnih dijelova je vrlo bitan faktor pri konsturiranju stroja te
takvim pristupom mozemo to¢no proraCunati naprezanja nekog strojnog dijela, te
usporediti sa maksimalnim dopustenim za taj materijal. Takoder u slu€aju nedostatka
originalnih rezervnih dijelova, pomoc¢u informacija o materijalu te njegovim dimenzijama
mozemo dati izraditi rezervni dio — uz eventualne promjene ovisno o proracunu. U ovom
slugaju odradili smo kontrolni proraéun vratila stroja za izradu cigareta. Cak u najgoroj
kombinaciji naprezanja, ovo vratilo je konstruirano tako su mu maksimalna naprezanja
manja od maksimalnih dopustenih, Sto znacCi da je vratilo konstruirano i za potencijalno
veca naprezanja. Proratunom takoder dolazimo do informacije da je promijer vratila u
kriti€chom presjeku mogao biti 4= 31 mm umjesto stvarnih d= 40 mm, ¢ime bi se moglo
ustedjeti na materijalu — medutim d= 40 mm je standardna veli€ina za unutarnji promjer
leZaja 6008, Sto znadi jeftinija cijena lezaja koji je potrosni dio te se mjenja ¢eSce. 1z ovoga
treba zakljuciti da je konstruiranje strojnih dijelova koja su opterecena veliki proces sa
puno parametara, te treba u obzir uzimati sve faktore kako poslje nebi bilo problema oko

nabave novih leZajeva, zamora materijala, lomova i neplaniranog habanja.
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