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SAZETAK

U suvremenom svijetu, informacijske i ra¢unalne tehnologije razvijaju se ekstremno
brzo na dnevnoj osnovi. Samim time dolazi i do velikog razvoja raznih racunalnih programa,
od edukacijskih do profesionalnih. Jedan primjer edukacijskog programa koji ¢e se koristiti u
ovome radu je ,,MDSolids”. Proizvodnja brodova takoder raste iz godine u godinu, a vrlo vazna
stavka tijekom proizvodnje je pravilna centracija voda vratila. Koriste¢i profesionalne i
specificno namijenjene programe, brodograditelji mogu jako precizno projektirati, centrirati
vodove vratila te ih provjeravati s glediSta pomaka, deformacija i naprezanja. Cilj rada je
prikazati kako se moze napraviti kompleksna radnja kao $to je simulacija prorac¢una centracije
voda vratila koriste¢i edukacijski program ,,MDSolids*. Kako bi se potvrdila tocnost hipoteze
koristit ¢e se rezultati prorauna centracije realnog sustava dobiveni u specijaliziranom
programu za prorac¢un centracije voda vratila ,,S04MarShAI“. Objektivna prepreka koja se
pojavila tijekom provedbe prorauna bila je ograni¢enost edukacijskog programa u broju

mogucih elemenata.

Kljuéne rije€i: edukacijski program, centracija voda vratila, racunalna simulacija

ABSTRACT

In the modern world, information and computer technologies are developing extremely
fast on a daily basis. Hence, there is a great development of various computer programs, from
educational to professional. One example of an educational program to be used in this paper is
»MDSolids“. Production of ships is also growing year after year, and a very important part
during the production is a proper shaft alignment. By using professional and specific programs,
shipbuilders can design, align propulsion shafts and test them for displacements, strains,
stresses, etc. The goal of the topic is to demonstrate that a complex operation such as a
simulation of the shaft alignment analysis can be performed by using the educational program
,MDSolids“. In order to confirm the accuracy of the hypothesis, the results of the shaft
alignment analysis obtained from a developed program ,,S04MarshAl“ will be used as ground
data. The objective obstruction that has arisen during the creation is the program limitation in

the number of possible elements.

Key words: educational program, shaft alignment, computer simulation
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1. UVOD

Centracija (postrojavanje) voda vratila je proces koji se sastoji od dva dijela:
» Projektiranje i provjera
» Postupak i verifikacija centracije

Definicija procesa centracije voda vratila i prakse provedbe nisu konzistentni u
industriji. Terminologija i zahtjevi za centraciju voda variraju ovisno o primjeni strojeva,
veli¢ini pogonskog sustava te o percepciji samog procesa centracije.

Centracija voda vratila predstavlja staticko stanje koje izazivaju pomaci lezajeva koji
nose pojedina vratila. Kako bi se ispravno potvrdila centracija voda vratila, potrebno je potvrditi
sljede¢i minimalni skup parametara (ovisno o tome gdje se mogu primijeniti):

» Vertikalne pomake lezajeva

* Reakcije lezaja

» Kutove nagiba rukavca u lezajevima
» Defleksije koljenastog vratila

* Neuskladenost 0si zup¢anika

«  Cvrstoca vratila i nosivost lezajeva
«  Cvrstoca vijaka spojke

Centracija se smatra zadovoljavaju¢om kada je moguce nadzirati i podeSavati gornje
navedene parametre i odrzavati ih unutar potrebnih granica u svim radnim uvjetima plovila. Pri
,»svim radnim uvjetima plovila®, namjera je da centracija ostane prihvatljiva za:

* Promjenu optereéenja plovila od balasta do ukrcanog stanja
» Varijacije temperature koje utje¢u na pogonski sustav plovila

Promjena prilikom ukrcaja broda rezultirat ¢e deformiranjem brodskog trupa kao nosive
konstrukcije, ¢ime ¢e se poremetiti pomaci lezajeva voda vratila. Deformacije trupa ce
istovremeno utjecati na sve lezajeve u sustavu. Uspostavljanje zadovoljavajuce centracije za
sve uvjete opterecenja zahtijevat ¢e nekoliko provedbi raznovrsnih provjera kako bi se potvrdila
prihvatljivost centracije za sva razliita opterecenja plovila.

Porast ili pad temperature takoder ¢e utjecati na pomak lezaja. Medutim, za razliku od
deformacija trupa, u¢inak promjene temperature moze biti usmjeren samo na odredeni lezaj ili
na skup lezajeva (npr. glavni motor, zup&ani prijenosnik) [1].

Kako se nosivost plovila, a time i instalirana snaga glavnog pogona povecava, tako

centracije voda vratila postaju sve osjetljivije na poremecaje koji utje€u na vertikalni pomak



lezajeva. Ti poremecaji prvenstveno proizlaze iz deformacije trupa broda te promjene
temperature. Ipak jos jedan vrlo znacajan utjecaj na kvalitetu centracije predstavlja to¢nost
provjere i postupka same centracije.

Problem centracije voda vratila moze se sazeti na sljedec¢i nacin:

* Visoka osjetljivost centracije na male smetnje u vertikalnom polozaju lezaja

» Razlika izmedu vrlo fleksibilne konstrukcije nosaca trupa i krutog pogonskog
vratila

» Poteskoce u procjeni progiba konstrukcije nosaca trupa

* Problemi u odrzavanju Zeljene toCnosti provjere centracije voda vratila

* Nedosljednosti i netocnosti u provodenju postupka centracije

Polaze¢i od konstrukcijskog oblika, dimenzija, svojstava materijala i pogonskog
opterecenja (vlastitih tezina i uzgona pojedinih dijelova, te okretnog momenta i porivne sile)
treba odrediti staticku elasti¢nu liniju za nulte popreéne pomake lezajeva, s pripadnim nagibima
u lezajevima, momentima savijanja, popre¢nim silama i pripadaju¢im ekvivalentnim
naprezanjima. Potom treba odrediti sve ove veli¢ine za odabrane pomake leZzajeva kojima ¢e se
zadovoljiti Kkriteriji centracije voda vratila.

Cilj rada je dokazati da se moZe napraviti kompleksna radnja kao $to je simulacija
proracuna centracije voda vratila koriste¢i jednostavan edukacijski program ,,MDSolids*. Kako
bi se potvrdila to¢nost hipoteze koristit ¢e se rezultati proracuna centracije realnog sustava
dobiveni u razvijenom programu za proracun centracije voda vratila ,,S04MarShAl“. Podaci
potrebni za simulaciju dobiveni su od Brodosplita, novogradnje 470 (m/b ,,Solin*). Znanstvene
metode koje ¢e se koristiti tokom obrade rada su: deduktivna metoda, matemati¢ka, metoda
dokazivanja, metoda modeliranja te metoda kompilacije.

Rad se sastoji od 4 poglavlja, uvoda i zakljucka. U drugom poglavlju obradit ¢e se
proces centracije voda vratila koji ukljucuje opcenite podatke za njegov projekt, proracun i
provjeru. Trece poglavlje sadrzavat ¢e pojedinosti za postupak centracije dok ¢e Cetvrto
poglavlje govoriti o njenoj validaciji. Peto i glavno poglavlje temeljit ¢e se na ra¢unalnoj

simulaciji prorac¢una centracije voda vratila koriste¢i edukacijski program ,,MDSolids*.



2. PROCES CENTRACIJE VODA VRATILA

Projektant za centraciju voda vratila mora osigurati, a revident (ekspert klasifikacijskog
drustva) mora potvrditi, da je izdrZljivost projektiranih dijelova (lezajevi, vratila, spojni vijci,
spojke) tolika da ne dode do njihovog osteéenja kao posljedice statickih i dinamickih
optereéenja.

Konkretno, projekt centracije bi trebao zadovoljiti sljedece:

» Stanje lezajeva:
o Prihvatljiva reakcija optereéenja
o Podjednaka razdioba opterecenja Sirom lezaja
+  Cvrstoca vratila
« Zadovoljavajuce defleksije i optereenja lezajeva koljenastog vratila
» Prihvatljiva razdioba reakcija zup¢ani¢kog prijenosnika
» Zadovoljavajuca opterecenja vijaka spojke
» Prihvatljiva odstupanja savitljivih spojki

Analiticki modeli ne predstavljaju propulzijski sustav uvijek precizno i ne pruzaju
uvijek dostatno informacija kako bi se osigurao postupak centracije ,,bez pogreske®. Zbog
problema nekompatibilnosti izmedu analize i postupka centracije, potrebno je sagledati razlike
izmedu procesa projektiranja i provjere centracije voda vratila.

Proces provjere sluzi za potvrdu ispravnosti postojeceg projekta i mora temeljito slijediti
kriterije i smjernice centracije, kako je definirano u tehnickim pravilima klasifikacijskog
drustva. Ti Kkriteriji se odnose na funkcionalnost, ali implicitno obuhvacaju i sigurnosna
gledista, kao $to su sigurnost ljudskog Zivota, sigurnost opreme i zastita okolisa.

Proces projektiranja je slozeniji od samog procesa provjere. Zahtijeva iskusno osoblje i
iziskuje dugotrajan naporan rad s ciljem definiranja zadovoljavaju¢eg skupa parametara U
skladu sa kriterijima centracije. Parametri koji se prvenstveno trebaju definirati su pomak lezaja
(vertikalni polozaj), i polozaj lezaja (horizontalni polozaj). Stovise, treba se provjeriti je li
centracija u skladu s geometrijom voda vratila, svojstvima materijala, ograni¢enjima ugradnje
i ostale zahtjeve vezane uz interakcije okolnih sustava s porivnim sustavom [1].

Zahtjevi za projektiranje i provjeru podrobno su opisani za postrojenja koja ukljucuju
neposredno pogonjene brodske vijke (slika 1). Ostali koncepti mogu imati malo drugadije

zahtjeve, ali se opéenito primjenjuje sliCan pristup.
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Slika 1. Neposredno spojen vod vratila [1]

2.1. PROJEKT

Kod projektiranja centracije voda vratila, posebna pozornost se posvecuje na:
» Stanje lezaja statvene cijevi
» Modeliranje koljenastog vratila
* PodeSavanje pomaka nosivih lezajeva voda vratila
+ Utjecaj pomaka temeljne plo¢e porivnog stroja
« Utjecaj nagiba rukavca u lezajevima
* Otvaranje (,,izlom*) i spustanje (,,pad*) na razdvojenim prirubnicama
» Zracnosti u novim lezajevima
+ Elasti¢nost lezajeva
* Materijal lezajeva
* Nepovoljna slika noSenja zupcanika uslijed nagiba njegove osi
Uvjeti koje treba ispuniti su prvenstveno:
+ Reakcije u pojedinim lezajevima
» Razdioba opterecenja lezajeva
» Defleksije koljenastog vratila

» Kut odstupanja zahvata zup¢anika

Statveni lezajevi znacajno se razlikuju od ostalih leZajeva u porivnog sustava. Duljina
statvenih lezajeva znatno je veéa od ostalih lezajeva koji nose meduvratila i od lezajeva

koljenastog vratila [1].



2.2. PRORACUN

Proracunom se odreduje polozaj statvenih i nosivih lezajeva, zup€ani¢kog prijenosnika

1 porivnog stroja u popre¢nom smjeru u odnosu na os voda vratila, koji daje povoljnu elasti¢nu

liniju, razdiobu lezajnih reakcija i unutarnjih sila.

Prilikom izvodenja proracuna centracije, osovina je modelirana pomocu pune

neprekidne grede (nosaca) poduprte sa lezajevima s duznim pomakom prikazanom na slici 2.

Naprezanja nastala zbog savijanja, smicanja i reakcije lezaja na svakom presjeku mora Se

izraCunati kako bi se provijerilo jesu li naprezanja u skladu sa unaprijed odredenim Kriterijima

prihvatljivosti [2].

Reference line

Bearing offset

| .
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Slika 2. Projektirana centracija voda vratila [2]

Vod vratila se za proracun centracije modelira linijskim sustavom ravnih punih greda

po dijelovima razli¢itoga presjeka. Za modeliranje vratila i njihovih dijelova sustav se podijeli

na elemente:

Konstrukcijski oblik elemenata ¢ine cilindri¢ni elementi konstantnog promjera, ili

koni¢ni elementi, u oba slu€aja s kruznim ili prstenastim (Supljim kruznim) presjekom.

Dimenzije elemenata ukljuc¢uju vanjski i unutarnji promjer na krajevima elementa, te

duljina u aksijalnom smjeru.

Materijal elemenata homogen je i izotropan, pa tako potpuno odreden modulom

elasti¢nosti, E, i modulom smicanja, G.

Vanjsko optereéenje sustava ubraja kontinuirano optere¢enje (vlastita tezina pojedinih

elemenata, kao i neposredno spojenih dijelova, umanjena za uzgon dijelova uronjenih u
more ili u mazivo u statvenoj cijevi), kao i koncentrirane sile (tezina brodskog vijka
umanjena za uzgon, tezina dijelova motora koji neposredno opterecuju koljenasto
vratilo, teZina zupCanika za okretanje koljenastog vratila, ili teZina velikog zupc€anika

na izlaznom vratilu reduktora).



Modeliranje lezajeva provodi Se s pomo¢u nepomicénih ili pomi¢nih oslonaca, ili

ukljestenja statickog sustava, u kojima se pojavljuju reakcije u obliku koncentriranih
vanjskih pasivnih sila. Modeli lezajeva koji se koriste su apsolutno kruti oslonci,
linearno elasti¢ni oslonci poznate krutosti, te nelinearni model radijalnog kliznog lezaja.
Najbitnija osobina modela lezajeva je da se za svaki od njih moze zadati pomak u
popre¢nom smjeru u odnosu na os vratila (primjerice u okomitom smjeru).

Stati¢ki odziv sustava (rezultat prorac¢una) treba odrediti reakcije oslonaca za nulte

pomake lezajeva, izabrane popreéne pomake oslonaca i pripadajuce reakcije, pomake
(progibe i nagibe tangente na elasticnu liniju), unutarnje sile (momente savijanja i
poprecne sile) uz naprezanja uslijed savijanja, te Kriterije prihvatljivosti izraunatih
veli¢ina odziva, koje treba provjeriti.

Tehnoloski postupak montaze voda vratila treba odrediti redoslijed spajanja pojedinih

vratila, polozaj potrebnih privremenih oslonaca pojedinih vratila, polozaj i veli¢inu
potrebnih sila za optereéivanje vratila tijekom montaze, Spustanje (,,pad”, SAG) i

otvaranje (,,izlom”, GAP) na razdvojenim prirubnicamau svakoj fazi montaze.

Postupak validacije prora¢una mjerenjem na brodu treba odrediti polozaj za postavljanje
hidraulicke dizalice i komparatora za provjeru lezajnih reakcija sastavljenog (spojenog)
voda vratila, postupak podesavanja lezajnih reakcija podizanjem ili spustanjem lezajeva
nakon njihove provjere, te polozaj presjeka u kojima ¢e se odziv mjeriti s pomocéu
tenzometara (ako ih se namjerava koristiti za provjeru centracije), kao i iznos ra¢unskih

vrijednosti unutarnjih sila ili naprezanja u tome presjeku [10].

Proracun se osniva na stvarnim izmjerama (duljinama i promjerima) elemenata modela,

kao 1 na sljede¢im pretpostavkama:

brodski vijak je potpuno ili polovi¢no uronjen u more,

obujamske sile su jednoliko raspodijeljene uzduz elemenata i izraZzene optere¢enjem po
jedinici duljine,

svi se lezajevi mogu modelirati apsolutno krutim ili linearno elasticnim osloncima (u
protivnom je potreban sloZeni nelinearan proracun),

utjecaj poprecnih sila, smi¢nih deformacija, kao i posljedi¢nih tangencijalnih naprezanja
uslijed smicanja se ne¢e zanemariti,

polozaj svake lezajne reakcije u uzduznom smjeru je na polovini duljine leZajne

blazinice.



Nagib osi vratilnog voda u odnosu na horizontalnu ravninu (vodnu liniju) moze se po

potrebi uzeti u obzir racunaju¢i komponente koncentriranih sila okomito na os vratila, ili

popravkom ubrzanja sile teze (za obujamske sile).

Prorac¢unom centracije voda vratila treba analizirati slijedeca stanja i slucajeve:

Porivni stroj s koljenastim vratilom, ili bez njega, moze biti neposredno spojen s vodom
vratila, ili se spoj izvodi posredstvom zupcanickog prijenosnika.

S obzirom na temperaturu porivnog stroja ili prijenosnika, u proracunu treba razlikovati
hladno i toplo stanje.

S obzirom na razdiobu dovedene i odvedene snage, vod vratila ili miruje, ili je u pogonu
razli¢itom brzinom vrtnje, s razli¢itim kombinacijama ukljucenih ili iskljucenih
porivnih strojeva i oduzimanja snage.

Lezajevi se mogu modelirati krutim osloncima, linearno elasticnim osloncima, te
nelinearnim modelom radijalnih lezajeva.

Vod vratila se mora proracunati posebno u spojenom i u rastavljenom stanju.

U rastavljenom stanju se mogu pojaviti razne kombinacije razdvojenih i spojenih
dijelova, s potrebnim pomoénim osloncima i montaznim veli¢inama (npr. otvaranje i

spustanje na prirubnicama, i sl.) [10].

Tijekom ugradnje vratila, ukljucujudi i vratilo brodskog vijka, meduvratila i koljenasto

vratilo su odvojeni jedno od drugog i polozeni na nosace kao §to je prikazano na slici 3. Zatim,

se podeSava visina svakog lezaja, ukljucujuc¢i i moguce privremene lezajeve, kako bi se

osiguralo da je postignut prethodno izracunati ,,izlom* i ,,pad* izmedu spojnih prirubnica. To

znaci da, iako se propisani pomaci lezajeva odreduju prorac¢unom, iznimno je teSko, pa ¢ak i

nemoguce neposredno provjeriti pomake tijekom ugradnje. Stoga se izlomi i padovi koriste kao

pokazatelji jesu li pomaci lezajeva doista i ostvareni. Kada vratila ne mogu samostalno stajati,

koriste se privremeni oslonci ili ru¢ne dizalice koje izazivaju dodatne sile, a koje se moraju

ukljuciti u proracun.



the propeller shaft.

l Jack force needed to stabilize
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Slika 3. Centracija voda vratila na osnovi ,izloma“ i ,,pada“ [2]

Naime, vratilo brodskog vijka ugraduje se kao prvo, a potom se njegova prirubnica
uzima kao referenca za podeSavanje visine svakog lezaja, ukljuuju¢i moguée privremene
oslonce za meduvratilo, kako bi se osiguralo da je ostvaren prorac¢unski ,,izlom* i ,,pad* izmedu
spojnih prirubnica. Nakon ugradnje meduvratila, njegova prednja prirubnica postaje nova
referenca za podesavanje polozaja porivnog motora podizanjem, spustanjem ili naginjanjem S
pomocu temeljnih vijaka, kako bi se osiguralo da je ostvaren prorac¢unski ,,izlom* i ,,pad*
izmedu spojnih prirubnica meduvratila i koljenastog vratila motora. Izlom i pad se mjeri

koriste¢i mjerni instrument (primjerice komparator).

2.3. PROVJIERA

Sveukupno, provjeru proracuna i dokumentacije prije i tijekom gradnje provode eksperti
(tehnicki specijalisti) i inspektori klasifikacijskog drustva (primjerice Hrvatskog registra
brodova, HRB) kako bi se potvrdilo da je brod, njegova konstrukcija, materijal, oprema ili
strojevi u skladu s tehnickim pravilima, propisima, normama, ili drugim primjenjivim
kriterijima. To se prirodno odnosi i na prorac¢un i tehni¢ku dokumentaciju centracije voda
vratila.

Projektant treba potvrditi da su sve potrebne informacije pripremljene za provjeru:

* Model centracije voda vratila
* Proracun u zahtijevanom opsegu
* Rezultati prora¢una

» Postupak centracije voda vratila tijekom njegove ugradnje



Nakon §to je provjera dovrSena, ekspert klasifikacijskog drustva mora dokumentirati

rezultat provjere centracije u formatu koji ¢e sadrzavati sljedeci sadrzaj:

» Opisi porivnog sustava, ukljucujuci detalje o:

©)

O

O

Vodu vratila, reduktoru (u sustavu s reduktorom), ekvivalentnom modelu
koljenastog vratila, brodskom vijku

Masama sve dodatne opreme (zamasnjak, prekretni mehanizam,
zupcanici, itd.)

Polozaju svih fiksnih lezajeva, privremenih lezajeva te mjesta svih
toCaka namijenjenih za mjerenje

Podaci progiba lezajeva (toplo i hladno stanje)

Vanjska staticka opterecenja

» Ekspert klasifikacijskog drustva koji vrsi provjeru mora potvrditi podnesene analize

Za:

O

O

toplo i hladno stanje i barem jedno uronjeno stanje

analizu spustanja i otvaranja na razdvojenim prirubnicama

» Gdje se smatra potrebnim, ekspert moze primijeniti rutinu optimizacije kako bi

istrazio osjetljivost sustava na dovedene sile te shodno tome procijeniti podnesene

izracune i ve¢ opisane progibe.

Provjera podnesene analize i postupka centracije vratila mora se provesti pregledavanjem

rezultata analize centracije i provjerom prora¢una nekom drugom metodom (primjerice

specijaliziranim softverom u vlasnistvu klasifikacijskog drustva) u odnosu na onu kojom je

napravljen izvorni proracun.

U ovome radu prikazat ¢e se primjena jednostavnog edukacijskog programa kao S$to je

,MDSolids* na provjeru centracije voda vratila koja bi kao takva neposredno mogla posluziti

ekspertima onih klasifikacijskih drustava koja nemaju specijalizirani program. Takva primjena

prikazat ¢e se na konkretnom primjeru broda za prijevoz rasutog tereta (,,bulk carrier*)

izgradenog u Brodosplitu. Tablica 1 opisuje temeljne podatke o porivnom sustavu potrebne za

provesti provjeru centracije.



Tablica 1. Temeljni podaci o porivhom sustavu [5]

Porivni motor

najveca trajna snaga
pri brzini vrtnje
Reduktor

brzina vrtnje izlaznog vratila

Brodski vijak
broj krila
promjer

uspon

PORIVNA SILA
porivna sila

(omjer porivne sile i snage motora)

TEZINA 1 UZGON BRODSKOG VIJKA
masa brodskog vijka

gustoca materijala brodskog vijka

gusto¢a morske vode

ubrzanje sile teZe

obujam brodskog vijka

tezina brodskog vijka

uzgon polovi¢no uronjenog brodskog vijka

uzgon potpuno uronjenog brodskog vijka

sila na vratilo kod polovi¢nog urona

sila na vratilo kod potpunog urona

proizvodac:

tip: 6S50MC-C Mk 8.2

P=

NmoT=
proizvodac:
tip:

i=

n:nMOT/i:

proizvodac:
Z=
D=
H=

Fpor:
(Fpor/P:

Mev=
pBV=

p1=

o
1]

Vev=mgv/pBv=

Grv=mgvg=

Upvso=

Usvi00=

Fevso=

Fevio0=

Brodosplit MAN B&W

7500.00 kW
110.00 okr/min

1
110.00 rpm

Stone Marine Propulsion
4
6000.00 mm
4365.00 mm

899.72 kN
9.00 kp/KS)

14446.00 kg
7600.00
1025.00
9.80665 m/s?

kg/m?
kg/m?

1.901 md

141.67 kN

9.55 kN
19.11 kN

132.11 kN
122,56 kN
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3. POSTUPAK CENTRACIJE

Kao $to je ve¢ spomenuto, proces centracije voda vratila sastoji se od projektiranja,
proracuna, provjere, postupka i mjerenja. Postupak centracije je izvrsni dio procesa centracije
gdje se centracija izvodi u skladu sa zahtjevima koje definira projektant. Postupak centracije
nije ujednaceno definiran, a u praksi se primjenjuje prema potrebi. Postupak ¢esto ovisi o praksi
i iskustvu brodograditelja, a jo$ viSe o proizvodnom postupku pojedinog graditelja. Primjerice,
korejska brodogradiliSta obicavaju provesti centraciju voda vratila u doku, a potom cijeli
postupak ponavljaju nakon izlaska novogradnje iz doka, $to ovu prvu fazu ¢ini nepotrebnom!

Umjesto opisivanja svake konkretne prakse prisutne u industriji, ili ocjenjivanja
ucinkovitosti i valjanosti drugacijih pristupa, ovdje ¢e se prikazati postupak centracije koji ce,
ako se pravilno provede, imati visoku uspje$nost. S obzirom da ne postoji postupak sa idealnim
rjeSenjem svih problema s centracijom, te buduéi da postoje razlike u proizvodnji izmedu
brodograditelja, kao i razlike u iskustvu i vjeStinama osoblja koji provode uskladivanje, opisat
¢e se opcenito siguran i prakti¢an nacin izvodenja postupka centracije [1].

Proracun centracije vratilnog voda provodi se posebno za svaki pojedini vratilni vod
(ako ih ima vise i medusobno su razliciti).

Proracun polazi od elasti¢nog sustava kojega sacinjavaju sljedeci dijelovi:
 vratilo brodskog vijka,
* meduvratilo (jedno ili viSe njih),
* izlazno vratilo reduktora (brodske kopce) —u sustavu s reduktorom,
« odrivno vratilo (ako je odvojeno od koljenastog vratila) i koljenasto vratilo porivnog

motora —u sustavu bez reduktora.

Sustav je oslonjen u lezajevima gore navedenih dijelova. Sustav je po elementima
opterec¢en koncentriranim silama (teZina brodskog vijka, spojki, zup€anika, ...), koncentriranim
momentima (ekscentricnost porivne sile za proradun odziva u pogonu) i/ili kontinuiranim
optere¢enjem (tezine i uzgoni elemenata). Elementi se odabiru tako da koncentrirane sile i

momenti djeluju na njihovim krajevima.
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4. VALIDACIJA CENTRACIJE

Za provjeru centracije voda vratila na brodu postoje sljedeci postupci mjerenja, svaki sa
svojim prednostima i nedostacima:
a) Mjerenje s pomoc¢u tenzometarskih traka,
b) Mjerenje otvaranja i spusStanja na razdvojenim prirubnicama vratila,

¢) Mjerenje lezajnih reakcija s pomocu hidraulicke dizalice.

4.1. MJERENJA S POMOCU TENZOMETARSKIH TRAKA

Tenzometrija omogucava provjeru momenata savijanja i naprezanja uslijed savijanja (a
na toj osnovi i elasti¢ne linije) uzduz cijeloga dostupnog dijela voda vratila. Postupak zahtijeva
dosta vremena, budu¢i je potreban relativno velik broj mjernih tocaka. Uobicajeno je da se
koriste Cetiri tenzometarske trake koje formiraju Wheastonov most (slika 4) kako bi se dobio
veci izlaz i kako bi se ponistio uéinak povrsinskog sloja. Bitno je odrediti naprezanja blizu

lezajeva, a tu se izmjerene vrijednosti znatno mijenjaju od toc¢ke do tocke.

Gl J) G3

AN, 24

Slika 4. Formiranje Wheastonovog mosta s tenzometarskim trakama [2]

Prednost postupka je u mogucénosti primjene na vod vratila u pogonu. Tako se moze

ste¢i dojam o promjeni elasticne linije tijekom zagrijavanja porivnog postrojenja, kao i
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opterecenja voda vratila, budu¢i se ovim postupkom, iz izmjerenih veli¢ina mogu neposredno
odrediti momenti savijanja i lezajne reakcije za stanje mirovanja i u pogonu.

Moze se ocijeniti utjecaj djelovanja porivne sile na brodski vijak, deformacija
konstrukcije koja nosi vod vratila, kao i utjecaj temperaturnog rastezanja konstrukcije.
Nedostatak je potreba dobre organizacije mjerenja, rad viSe specijalista, te dugotrajno

postavljanje mjernih traka (slika 5).

tenzometarska
traka

1)

teflonska
folija ili kit |

mjerni objekt
(konstrukcija)

Slika 5.Princip postavljanja tenzometarske trake [8]

4.2. MJERENJA OTVARANJA I SPUSTANJA NA RAZDVOJENIM PRIRUBNICAMA
VRATILA

Otvaranje (zijevanje, izlom, oznaka: GAP) i spustanje (pad, oznaka: SAG) prikazani su
naslici 6. Pri tome se mora paziti na predznake. Obi¢no se smatra da je otvaranje pozitivno ako
je s donje strane dviju prirubnica, a spustanje pozitivno ako je prednja prirubnica (na slici desna)
visa (obje veli¢ine prikazane na slici imaju negativan predznak). Ovakav dogovor, koji vrijedi
za okomitu ravninu, moZe se prenijeti i na vodoravnu ravninu (gledajuci vod vratila u tlocrtu, s

brodskim vijkom s lijeve strane).
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Slika 6.Prikaz vrijednosti otvaranja (GAP) i spustanja (SAG) [10]

Otvaranje 1 spustanje se moze istodobno mjeriti s pomoc¢u dva komparatora, koje treba
postaviti na nacin prikazan na slici 7. Profil na koji se postave komparatori mora biti dovoljne
krutosti, da njegov progib uslijed vlastite tezine ne izazove sustavnu pogreSku mjerenja. Slika

prikazuje kako se na desnoj prirubnici dodaje glavina za pri¢vr¢enje navedenoga profila.

a

¢
\

= |

Slika 7.Mjerenje otvaranja i spustanja: a) komparator A, b) komparator B, c) kruti

spoj, d) glavina za pri¢vrséenje [10]
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Desno vratilo se zakrene za jedan puni okret i pri tome ocitavaju komparatori za svaku

1/4 okreta, poc¢injuéi od gornjeg polozaja. Dobiju se sljedeca ocitanja:

komparator A - ocitanja gore = t1, desno = s1, dolje = by, lijevo = p1
komparator B - ocitanja gore = t, desno = sz, dolje = by, lijevo = p2

Otvaranje (GAP) i spustanje (SAG) u okomitoj ravnini:
GAP = by-t2 SAG = 0.5-(b1-t1)
U vodoravnoj se ravnini mora posti¢i otvaranje i spustanje jednako nuli, tj.

S1=p1 S2 =12

4.3. MJERENJE LEZAJNIH REAKCIJA S POMOCU HIDRAULICKE DIZALICE

Lezajna reakcija se moze odrediti istodobnim mjerenjem sile (koja posredstvom
hidraulicke dizalice, postavljene u blizini toga lezaja, djeluje na vod vratila) i odgovarajuceg
pomaka vratila u smjeru te sile (koji se mjeri komparatorom) sljede¢im postupkom:

* Hidraulicka dizalica se postavi ispod vratilnog voda, $to blize lezaju (slika 8). Nadalje,
stalak komparatora se postavi na kuciSte lezaja, a ticalo komparatora na vratilo,

neposredno iznad dizalice.

H
LA 55

I ‘|

N

U

Slika 8. Postavljanje hidraulicke dizalice i komparatora: H-hidrauli¢ka dizalica, K-
komparator, U-dovod ulja [10]
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Povecanjem tlaka ulja u dizalici se povecava sila 1 podize vratilo u leZaju. Istodobno se
prati i zapisuje tlak ulja na manometru i pripadni pomak vratila na komparatoru. 1z tlaka
ulja oCitanog na manometru (p), te povrsine klipa hidrauli¢ke dizalice (A) prema izrazu
za svako se oCitanje izraCuna sila: F = p-4

Jednaka se mjerenja ponavljaju tijekom spustanja vratila, koje se obavlja postupnim
otpustanjem dizalice uz smanjivanje tlaka ulja.

Vrijednosti dobivene sile (F) i izmjereni pomaci (u) se biljeze u dijagramu F(u), kakav
je prikazan na slici 9.

Uslijed razmjerno velikog unutarnjeg trenja u hidraulickoj dizalici, dobit ¢e se razlicita
krivulja pri dizanju i pri spustanju. Na dijagramu se vide dvije paralelne grane, za koje

treba konac¢no ucrtati srednju veli¢inu reaktivne sile na dizalici, izmedu preostalih dviju

Rp+Rs
2

(podizanja P i spustanja S), koja se izra¢una iz uvjeta: R; = gdje je:

Rp — lezajna reakcija (tj. izmjerena sila za pomak u=0), pri podizanju vratila,

Rs — lezajna reakcija (tj. izmjerena sila za pomak u=0), pri spustanju vratila.

u M

M

RJ.
Slika 9. Dijagram krivulje podizanja i spustanja [10]

Prilikom provjere lezajnih reakcija opisanim postupkom potreban je oprez ako
izmjereni progib postane ,stabilan” (Sto znaci da odgovaraju¢a krivulja postane
vodoravna, neovisna o sili), buduéi to upozorava da je vratilo previse podignuto i
dodiruje gornji dio leZajne blazinice.

Hidraulicka je dizalica redovito aksijalno pomaknuta u odnosu na sredi$nji presjek

lezaja, pa treba ispraviti izmjerenu veli¢inu odgovaraju¢im faktorom popravka [10].
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5. RACUNALNA SIMULACIJA CENTRACIJE

Za simulaciju na racunalu je pogodan svaki takav program za proracun linijskog sustava
nosaca na vise oslonaca, koji dozvoljava razli¢ite krutosti (tj. poprecne presjeke) pojedinih
dijelova nosaca, kao i zadavanje pomaka oslonaca u popre¢nom smjeru u odnosu na os vratila
razli¢itih od nule. Primjeri takvih programa su edukacijski program ,,MDSolids* za Windows,
kao i besplatni ,,BeamDesign* za Android. Pored navedenih postoje i namjenski na fakultetu
razvijeni programi za prorac¢un centracije voda vratila: ,,S04MarShAIl*“ (s krutim i linearno
elasticnim osloncima u jednoj ravnini), i ,,S04ShaftRJB*“ (s moguc¢noséu nelinearnog
modeliranja radijalnih kliznih lezajeva, kao i1 zadavanja optere¢enja i raCunanja odziva u dvije
ravnine). Za rjeSavanje problema i zadatka ovog diplomskog rada koristit ¢e se raCunalna
simulacija programa ,,MDSolids* [10].

Najprikladniji proracunski postupci, na kojima se osnivaju racunalni programi su
metoda pocetnih parametara I metoda konac¢nih elemenata. Obje metode prakti¢no daju
jednakovrijedne rezultate, pri ¢emu metoda pocetnih parametara zahtijeva rjeSavanje znatno

manjih sustava linearnih jednadzbi i daje to¢na analiti¢ka rjeSenja duz pojedinoga elementa.

5.1. RACUNALNI PROGRAM ,,MDSOLIDS“

Program ,,MDSolids* je softver dizajniran kako bi se pomoglo studentima prilikom
ucenja mehanike deformabilnih tijela. Mnoge od definicija, jednadzbi i odnosa razvijene u
mehanici materijala su doista jednostavne. lako osnovni odnosi mogu biti jednostavni, oni se
primjenjuju na modeliranje strojeva i konstrukcija koje mogu biti slozene. Nadalje, postoji §irok
izbor dijelova i sklopova koje projektanti zele analizirati i konstruirati. Slijedom toga, mehanika
materijala sluzi rjeSavanju konkretnih problema (zadataka) pod uvjetom prethodnog
prikupljanja podataka i odabira nac¢ina modeliranja strojnog dijela, stroja ili konstrukcije.
Program je namijenjen studentima, kako bi ih se potaknulo na razvijanje vjestina tehnickog
rjeSavanja problema rade¢i na nizu problema preuzetih iz Sirokog spektra mehanickih i
konstrukcijskih situacija [6].

,MDSolids* se sastoji od niza modula, od kojih se svaki fokusira na tip problema koji

se tipi¢no proucava u mehanici materijala (slika 10).
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14 MDSolids -- Mechanics of Deformable Solids Software - O X

File Modules Customize Help

MDSolids Help Documents I MDSolids Modules l Animated Learning Tools

Problem
. Trusses
L .
. S ¥

e

Slika 10. Pojedini moduli programa ,,MDSolids* [6]

Za studente ,,MDSolids* moze biti koristan na vis$e nacina:

Rjesenja programa mogu potvrditi rezultate dobivene ru¢nim proracunima. Ako su ru¢ni
izraCuni neto¢ni, cjelovito rjeSenje koje pruza ,,MDSolids* moZe se koristiti za pracenje
pogresaka u ru¢nim izraCunima.

,MDSolids* pruza kratki tekstualni komentar koji opisuje postupak rjesenja za mnoge
izracune. Ova objasnjenja mogu pomoc¢i studentima razviti vjestine rjeSavanja problema
potrebne za uspjeh u mehanici materijala.

,MDSolids* prikazuje skice i grafove kako bi pomogao ilustrirati kako se konstrukcijski
dijelovi deformiraju i kako se naprezanja distribuiraju kroz Stapove, grede izloZene
savijanju i/ili uvijanju, tlaéno opterec¢ene stupove, kao i ljuske (tlacne posude). Program
takoder ima moguénost rjeSavanja problema linijskih sustava metodom prijenosnih
matrica.

Rjesavanje tipi¢nih problema mehanike materijala moze biti ponekad dugotrajno. Sa

rjeSenjima programa Koji se koriste kao referenca za pracenje ru¢nih izra¢una, moguce
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je pokusati 1 rijesiti puno vise problema. Ova praksa rjeSavanja problema bitna je za
razumijevanje temeljnih pojmova.

* ,,.MDSolids* moze izgraditi samouvjerenost u metodama rjesavanja problema potrebnih
za razli¢ite vrste problema uklju¢enih u module. Ovaj softver takoder moze pomoci
studentu razviti ,,osjec¢aj* ili intuiciju Sto bi trebao biti to¢an odgovor.

» Mehanika materijala moze pruziti mnogo vise obrazovnog iskustva ako studenti dobiju
dodatnu pomo¢ od programa kao $to je ,,MDSolids* kako bi se mogli usmjeriti u pravom
smjeru od samog pocetka.

» UCcestalo se koristi to¢na metoda rjeSavanja problema, ali se mogu dobiti pogresna
rjesenja uslijed pogresaka u mjernim jedinicama ili predznacima (tj. negativnim ili
pozitivnim smjerovima vektorskih veli¢ina). ,,MDSolids* pruza opcije za najceSce
koristene mjerne jedinice i koristi konvencije predznaka koje opisuje rije¢ima umjesto
znakovima (npr. tlak ili vlak umjesto - ili +).

* ,MDSolids*“ takoder ima datoteku ,,Pomoc¢* za pruzanje dodatnih informacija o
koriStenju softvera. Ona takoder sadrzava niz razradenih primjera koji detaljno opisuju

postupke koriStene za ru¢no rjeSavanje problema [6].

Za rjeSavanje postavljenog zadatka u ovome diplomskom radu koristio se modul opce
analize koji razmatra tri vrste konstrukcija:
» Aksijalno opterecene
» Torzijski opterecene
* (Gredne konstrukcije izloZene savijanju
Model analize odreduje korisnik u smislu elemenata 1 ¢vorova. Elementi su mali dijelovi
cjelokupnog modela. Ovisno o vrsti analize, elementi ¢e biti ili aksijalni ¢lan, torzijski, ili ¢lan
grede. Ti su elementi zajedno povezani na ¢vorovima. Celije obojane Zutom bojom na opéoj
analizi formiraju oznacavaju ulazne podatke. Odgovarajuce jedinice za svaku varijablu mogu
se odabrati iz izbora prokazanih ispod stupaca s podacima. Korisnik mora odrediti broj
elemenata koji ¢e sacinjavati konstrukciju, a pretpostavlja se da se elementi povezuju jedan za
drugim. Problem programa je taj Sto najveci broj elemenata koji se mogu koristiti iznosi 20.
Stoga sa zadacima i problemima koji imaju vise od 20 elemenata, kao $to ima stvarni primjer
opisan u ovom radu, izgubila bi se preciznost i to¢nost izracuna zbog potrebe za spajanjem ili
izbacivanjem nekih elemenata. Korisnik mora definirati konstrukciju navodeéi svojstva
materijala i poprecnog presjeka za svaki element. Korisnik moze definirati propisane pomake

ili kutne zakrete (rotacije) na odabranim ¢vorovima konstrukcije. Navedeni pomak ili zakret
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¢vora moze se postaviti na nulu ili na neku drugu unaprijed zadanu vrijednost. Navedeni pomaci
ili zakreti nazivaju se rubnim uvjetima. Grafovi rezultata dostupni su za svaku vrstu analize.
Za rjeSavanje problema prikazanog u diplomskom radu tj. odredivanja prorac¢una
centracije voda vratila za podatke o stvarnom sustavu koristit ¢e se modul grede izlozen
savijanju. Za analizu grede, korisnik mora odrediti duljinu, moment inercije i modul elasti¢nosti
za svaki element. Moraju se navesti kombinacije od barem dva pomaka ili jednog pomaka i
jedne rotacije. Koncentrirana poprec¢na sila i/ili koncentrirani moment mogu djelovati na bilo
koji ¢vor bez nosaca. Korisnik moze definirati jednoliko kontinuirano ili trapezno opterecenje
koje djeluje na element. Kao rezultati analize grede dostupni su dijagrami (grafovi) popre¢nih

sila, momenata savijanja, nagiba tangente na elasti¢nu liniju i progiba.

5.2. TEHNICKI PODACI REALNOG SUSTAVA

Sustav koji ¢e se proucavati i programski simulirati je porivni vod vratila broda m/b

,»Solin“ gradenog u Brodosplitu kao novogradnja 470 (slika 11).
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Slika 11. Porivni vod vratila broda m/b ,,Selin“ [12]
Proracunski slu¢aj kojim ¢e se pokazati primjenjivost programa ,,MDSolids* je potpuno
spojen vod vratila, potpuno uronjen i u hladnom stanju. Tablica 2 sadrzi temeljne podatke o

vodu vratila potrebne za proracun centracije.

Tablica 2. Temeljni podaci o vodu vratila [4]

Grani¢ni uvjeti sustava
-na lijevom/straznjem kraju sustava (slobodno — S, poduprto - O, fiksno — U) S
-na desnom/prednjem kraju sustava (slobodno — S, poduprto - O, fiksno — U) S
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Broj krutih oslonaca (iskljucujuci krajeve) Z= 8

Ukupan broj elemenata u cijelom sustavu Mu= ... 48

Duljina cijelog sustava Luk= e 2000 [mm]
Youngov modul elasti¢nosti materijala vratila E= . 206010 [N/mm?]
Modul smicanja materijala vratila G= . 79235 [N/mm?]
Gustoéa materijala vratila P= 7850 [kg/m’]
Gustoc¢a morske vode PI= s 1025 [kg/m®]
Gustoca ulja za podmazivanje P2= e 930 [kg/m®]
Ubrzanje sile teze 0= e 9.81 [m/s?]

Prijenos snage

Brzina vrtnje vratila NOKI= oo Q [rpm]
Aksijalni polozaj brodskog vijka Xprop= oeen 1609 [mm]
Aksijalni poloZaj odrivnog leZaja Xodr= ... 14384 [mm]
Porivna sila Fpor= 899718.84 [N]
Aksijalni polozaj dovoda snage X4V oo, 14673 [mm]
Dovedena snaga Paov= .......... 7500 [kW]
Aksijalni polozaj oduzimanja snage Xoduz=  ...veeeerrenes Q [mm]
Oduzeta snaga Podiz= oo Q0 [kw]
Izracuni u horizontalnoj (H) ili vertikalnoj (V) ravanini ... V
Aksijalni polozaj krajnjeg lijevog dijela sustava XIF=  vrrereerereenne Q [mm]

U opcéem su slucaju elementi modela koni¢nog oblika. Cilindri¢ni element je poseban
slucaj koni¢noga, kojemu su vanjski promjeri na krajevima medusobno jednaki. Sredi$nji provrt
elementa je uvijek cilindri¢ni, ili ga za puni element uopée nema. Elementi su izradeni od
homogenog materijala gustoce p, modula elasti¢nosti E i modula smicanja G (slika 12).

Element modela ili nije uopée uronjen, ili je polovi¢no uronjen u morsku vodu, ili u ulje,
ili je potpuno uronjen. Za izra€un uzgona koji djeluje na uronjeni element, a modelira se kao
opterec¢enje po jedinici duljine, primjenjuje se gustoca sredstva u koje je uronjen pw. Tockasto

oznacena povr$ina na slici oznacava sredstvo uranjanja.
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Slika 12. Op¢i model elementa vratila s opterecenjem [10]

Budu¢i se proracunom pretpostavlja kako je brod u moru, nakon spajanja svih dijelova

vratilnog voda, optere¢enje elemenata Cinit Ce:

vlastita tezina elementa,

uzgon u vodi ili u ulju (za uronjene i polovi¢no uronjene elemente),

vanjska koncentrirana sila F u sredi$tu popre¢nog presjeka lijevoga kraja elementa, N,

vanjski koncentrirani moment T u srediStu popre¢nog presjeka lijevoga kraja elementa,
Nm,

vanjsko jednoliko kontinuirano optereCenje ( uzduz elementa(uslijed eventualnih

ostalih sila, koje se dodaju vlastitoj tezini ili uzgonu), N/m.

Oslonac (kruti ili linearno elasti¢ni), kojim se modelira lezaj, nalazi se na desnom kraju

elementa. Ako tu nema leZaja, nema ni oslonca u modelu sustava.

Proracun se provodi u okomitoj ravnini, u kojoj se mora uzeti utjecaj vlastite teZine

elemenata i uzgona na uronjene elemente u sklopu optereéenja modela. U porivnim sustavima

s reduktorom obodna sila na veliki zupcanik 1 aksijalna sila na cilindri¢ni zupc€anik s kosim

zubima, ovisno o polozaju to¢ke zahvata, izazivaju dopunske momente savijanja u vodoravnoj

ravnini. Tada proracun za pogonsko stanje treba provesti i u okomitoj i u vodoravnoj ravnini.

U porivnim sustavima s reduktorom obodna sila na veliki zup€anik i aksijalna sila na cilindri¢ni

zupc€anik s kosim zubima, ovisno o polozaju toCke zahvata, izazivaju dopunske momente

savijanja u vodoravnoj ravnini. Tada proracun za pogonsko stanje treba provesti i u okomitoj i

u vodoravnoj ravnini [10].

Najprikladniji postupci za prora¢un modela su:

metoda pocetnih parametara u matricnom prikazu, tzv. metoda prijenosnih matrica,
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* metoda konacnih elemenata (FEM) s op¢im elementima linijskog sustava.

Prednost se daje metodi pocetnih parametara, budu¢i FEM metoda za izracun lezajnih
reakcija zahtijeva rjeSavanje 2m linearnih jednadzbi (gdje je: m-broj elemenata), a metoda
prijenosnih matrica samo n+2jednadzbi (gdje je: n—broj krutih oslonaca).

Nadalje, rezultati prora¢una FEM metodom vrijede samo u ¢vorovima, dok metoda
prijenosnih matrica omoguc¢ava neposredno odredivanje progiba, nagiba, momenata savijanja i
poprecnih sila u bilo kojem presjeku uzduz elementa, polaze¢i od izracunatih veli¢ina (vektora
stanja) na lijevom kraju elementa.

To je posljedica temeljnoga svojstva metode prijenosnih matrica, kao u biti analiticke
metode, koja primjenjuje analiticka rjeSenja diferencijalnih jednadzbi linijskog nosaca (grede)

izloZenog savijanju i smicanju [10].

Tablica 3 i Tablica 4 prikazuju elemente voda vratila temeljene na metodi pocetnih
parametara, tj. metodi prijenosnih matrica za sustav grede. Tablica 3 prikazuje tehnic¢ke podatke
o0 elementima voda vratila, dok Tablica 4 sadrzava temeljne podatke za svaki element voda

vratila (koji je podijeljen u 48 elemenata).

Tablica 3. Tehni¢ki podaci o elementima osovinskog voda [4]

Duljina elementa I [mm]
Vanjski promjer lijevog (straznjeg) kraja elementa dvr [mm]
Vanjski promjer desnog (prednjeg) kraja elementa dvr [mm]
Unutarnji promjer elementa dy [mm]
Sredstvo uranjanja (zrak - 0, voda - 1, ulje - 2, beztezinsko - 3, polovi¢no uron

uronjeno u vodu - 4)

Vanjska koncentrirana sila na lijevom (straznjem) kraju elementa F [N]
Vanjski koncentrirani moment na lijevom (straznjem) kraju elementa T [Nmm]
Vanjsko rasporedeno optere¢enje duz elementa q [N/mm]

Oslonci na desnom (prednjem) kraju elementa (nijedan - 0, krut - oznaka>0, Cq [mm/N]
elastican - podatljivost<0)

Zadani pomak krutog oslonca (pozitivan prema dolje) p [mm]
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Tablica 4. Temeljni podaci o elementima osovinskog voda [4]

sekcija o dimenzije elementa opterecenje elementa oslonci

Xi | dv,L dvr du sredstvo F T q Cq pomak
[mm] elementa [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | uranjanja [N] [Nmm] | [N/mm] | [mm/N] | p[mm]
0 1 259 516 516 0 0

259 2 606 402 432 0 1

865 3 744 432 469 0 1 125318

1609 4 115 469 469 0 1

1724 5 200 469 469 0 2

1924 6 475 469 469 0 2 1 0.0
2399 7 475 469 469 0 2

2874 8 170 469 469 0 2

3044 9 1680 465 465 0 2

4724 10 170 470 470 0 2

4894 11 210 470 470 0 2

5104 12 320 470 470 0 0

5424 13 250 470 420 0 0

5674 14 220 420 420 0 0

5894 15 245 420 420 0 0

6139 16 85 800 800 0 0

6224 17 85 800 800 0 0

6309 18 525 420 420 0 0

6834 19 450 424 424 0 0 2 -1.1
7284 20 450 424 424 0 0

7734 21 4350 420 420 0 0

12084 22 1355 420 420 0 0

13439 23 85 900 900 0 0

13524 24 65 900 900 85 0

13589 25 42 1060 1060 85 0 57486.6

13631 26 287 600 600 85 0 3 0.0
13918 27 254 600 600 85 0

14172 28 106 1100 1100 85 0

14278 29 32 1100 1100 85 0 -79100

14310 30 74 1100 1100 85 0

14384 31 289 600 600 85 0 4 -0.189
14673 32 227 324 324 0 3

14900 33 198 324 324 0 3

15098 34 198 324 324 0 3 91400

15296 35 227 324 324 0 3 5 -0.401
15523 36 227 324 324 0 3

15750 37 198 324 324 0 3

15948 38 198 324 324 0 3 91400
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16146 39 227 324 324 0 3 -0.614
16373 40 227 324 324 0 3

16600 41 198 324 324 0 3

16798 42 198 324 324 0 3 91400

16996 43 227 324 324 0 3 -0.826
17223 44 227 324 324 0 3

17450 45 198 324 324 0 3

17648 46 198 324 324 0 3 91400

17486 47 227 324 324 0 3 -1.039
18073 48 1 324 324 0 3

Unosom odredenih podataka iz Tablice 4 i Tablice 2, uz nulte pomake nosaca, u program

,,S04MarShAI“ dobivaju se sljedeci rezultati proracuna prikazani u Tablici 5. Utjecaji vlastite

tezine 1 uzgona su uklju€eni. Stvarni sustav se sastoji od 8 lezaja (nosaca) 1 iz tablice su vidljive

sile reakcije na pojedinom nosacu. Program takoder prikazuje i grafove nastale uslijed nultih

pomaka nosaca vidljive u sljede¢im slikama: graf progiba (slika 13), graf nagiba (slika 14), graf

momenta savijanja (slika 15) te graf poprecne sile (slika 16).

Tablica 5. Rezultati prorac¢una uslijed nultih pomaka nosaca [4]

Polozaj [mm]

2399

7284
13918
14673
15523
16373
17223
18073

Suma reakcija [N]

Nosac

1
2
3
4
5
6
7

8

Pomak [mm]

Sila reakcije [N]

229368.53
7255.1
199095.16
-91566.02
94245.13
87596.92
108029.83
31939.63
665964.28
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Deflection [mm|
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Slika 13. Graf progiba uslijed nultih pomaka nosaca [4]

Slope [mm/m]
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Slika 14. Graf nagiba uslijed nultih pomaka nosaca [4]
Bending Moment [KNm]
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Slika 15. Graf momenta savijanja uslijed nultih pomaka nosaca [4]
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} Shear Force [kN]

W

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

Slika 16. Graf poprecne sile uslijed nultih pomaka nosaca [4]

Unosom odredenih podataka iz Tablice 4 i Tablice 2, ali sa projektiranim pomacima
nosaca u program ,,S04MarShAI“ dobivaju se rezultati proracuna prikazani u Tablici 6. Utjecaji
vlastite tezine i uzgona su ukljuceni. Vidljivo je da su sile reakcija razlicite za svaki lezaj (nosac)
usporedujudi sile reakcije iz prethodne tablice, ali njihova kona¢na suma je jednaka konacnoj
sumi sila iz Tablice . Program takoder prikazuje i nove grafove nastale sa projektiranim
pomacima nosaca vidljive u sljede¢im slikama: graf progiba (slika 17), graf nagiba (slika 18),
graf momenta savijanja (slika 19) te graf poprecne sile (slika 20).

Tablica 6. Rezultati proracuna uslijed projektiranih pomaka nosaca [4]

Polozaj [mm] Nosac Pomak [mm]  Sila reakcije [N]
2399 1 0 215650.72

7284 2 -1.1 47156.9

13918 3 0 31299.5

14673 4 -0.18875 50362.37

15523 5 -0.40125 93864.02

16373 6 -0.61375 87674.3

17223 7 -0.82625 108014.72

18073 8 -1.03875 31941.75

Suma reakcija [N] 665964.28
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Slika 17. Graf progiba uslijed projektiranih pomaka nosaca [4]
Slope [mm/m]
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Slika 18. Graf nagiba uslijed projektiranih pomaka nosaca [4]
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Slika 19. Graf momenta savijanja uslijed projektiranih pomaka nosa¢a [4]
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Shear Force [kN]
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Slika 20. Graf popre¢ne sile uslijed projektiranih pomaka nosaca [4]

5.3. IZRACUNI I GRAFICKI PRIKAZI PRORACUNA CENTRACIJE

Nakon uspostave temeljnih podataka, elemenata, rezultata i grafova, nailazi glavni cilj
diplomskog rada, a to je dokazati da se sa edukacijskim programom kao §to je ,,MDSolids*
mogu dobiti rezultati i grafovi priblizno jednaki dobivenim rezultatima i grafovima u
razvijenom programu za proracun centracije voda vratila ,,S0O4MarShAl*.

Prvi problem koji se pojavljuje kod programa ,,MDSolids“ je nedostatak dovoljnog
broja elemenata u modulu analize konstrukcije nosac¢a uz pomo¢ kojeg ¢e se raditi prora¢un
centracije voda vratila. Naime maksimalan broj elemenata koje program moze simulirati je 20,
dok je vidljivo iz Tablice 4 da je stvarni sustav podijeljen u 48 elemenata. Izbacivanjem tzv.
,manje vaznih“ elemenata (element koji istovremeno nema nikakvu koncentriranu silu, nema
nosaca i nema unutarnjeg promjera, npr. elementi od broja 14 do 17 iz Tablice 4) nije dobra i
kvalitetna opcija zbog velikih oscilacija 1 neto¢nosti koje se pojavljuju u rezultatima sila
reakcija i grafova. Izbacivanjem ,manje vaznih“ elemenata se prvotno skracuje duljina
osovinskog voda, zanemaruju promjeri, a sile koje djeluju na odredene elemente je nemoguce
smanjiti i prilagoditi novonastalom manjem sustavu od 20 elemenata.

Rjesenje problema je spojiti odredene elemente u jedan jedinstveni element konstantnog
popre¢nog presjeka. Tim nac¢inom se uklanja problem neto¢ne ukupne duljine osovinskog voda,
ali i dalje se javlja problem razlic¢itih promjera svakog elementa. Problem promjera se moze

rijesiti koriste¢i formulu progiba ukljeStenog glatkog Stapa (slika 21).
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Formula za progib fr uklijestenog glatkog Stapa na mjestu djelovanja sile F glasi:

3
fomggs )

gdje je:

F [N] - sila

fre [mm] - progib Stapa na mjestu djelovanja sile F

I [mm] - duljina Stapa

E [N/mm?] - modul elasti¢nosti materijala $tapa

I [mm] - aksijalni moment tromosti (inercije) popreénog presjeka Stapa

¥ -
L elastiCna linija

|
I
|
|
|
|
|
|
MM T

Slika 21. Progib uklijestenog glatkog Stapa [11]
Kod visestruko stupnjevanih osovina ili vratila s jednom silom izmedu oslonaca,

zamiSlja se da je osovina ili vratilo uklijeSteno u hvatistu aktivne sile F i da je kao konzola

duljine Ia savijana reakcijom Fa odnosno konzola duljine Ig savijana reakcijom Fg (slika 22).
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Slika 22. Visestruko stupnjevana osovina s jednom silom izmedu oslonaca [11]

ZamiSljeni progib fa u osloncu A izracunava se prema izrazu:

fa=

gdje je:

Fa

Ia1, la2, las, ...

E

Ia, 1a2, las, ...

F_(l_ zzz—zzl+zz3—zzz+m> .

3E @

La1 Loz La3

[N] - reakcija u osloncu A

[mm] - udaljenost prijelaza s manjeg na veéi promjer (ili obratno)
od hvatista sile Fa

[N/mm?] - modul elasti¢nosti materijala vratila

[mm?*] - moment tromosti (inercije) odgovarajuéeg presjeka

. o e . . - . . md*
odsjecka vratila ili osovine za kruzni poprec¢ni presjek = e

. N . . v . . d* .
Izjednacavanjem (1) i (2), te uvrStavanjem momenta tromosti kao 716—4 dobivamo:

Fal3;64

3Emd?

ekv

F, (6413, 6453, -13 64(13, — 13
_A( A1+ (AZ A1)+ (A3 A2)+“'> (3)

3E \mdj, ndy, mdy,
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Sredivanjem formule (3) dobivamo sljedece:

Fidot _F 64 (B -Gy G-l “
3End%, 3E m \di d, di,
Daljnjim uredenjem matematickog izraza (4) slijedi:
43 <lil 3, —Uin | s — L )
—_— | — -l— + + e (5)
dh \ah AL T dL

Budué¢i da trazimo ekvivalentni promjer na osnovu razliitih duljina i promjera

visestruko stupnjevane osovine, izraz (5) poprima sljedeéi oblik:

— L33
eKv
(le1+ljzzlj1+lj3;ljz+,_,> (6)
dAl dAZ dA3

Dobiveni izraz (6) mozemo direktno primijeniti na prethodni problem kod reduciranja
broja elemenata sa 48 na maksimalnih 20 spajanjem odredenih elemenata. Koristenjem izraza
(6) na Tablicu 4 dobiva se Tablica 7 koja ¢e sluziti kao novi format temeljnih podataka o
elementima voda vratila. Tablica 7 sadrzava maksimalno dozvoljenih 20 elemenata gdje je
vidljivo da ukupna duljina osovinskog voda odgovara originalnim podacima, a nadodan je novi
stupac sa ekvivalentnim promjerom spojenih elemenata dew. Iz Tablice 4 prvi element se
izbacio te se njegova tezina dodala u programu ,,MDSolids* kao koncentrirani moment za 1.
element u novoj Tablici 7, ali njegova duljina se ura¢unala kao zbroj prvog i drugog. Nadalje
elementi 3-5 su se spojili u 2. element nove tablice, elementi 6-9 su se spojili u 3. element,
elementi 10-15 su se spojili u 4. element, elementi 16-18 su se spojili u 5. element, elementi
19-20 su se spojili 6. element, elementi 21-22 su se spojili u 7. element, elementi 23-24 su se
spojili u 8. element, element 25 je ostao nepromijenjen kao 9. element, elementi 26-27 su se
spojili u 10. element, elementi 28-30 su se spojili u 11. element, elementi 31-33 su se spojili u
12. element, element 34 je ostao nepromijenjen kao 13. element, elementi 35-37 su se spojili u
14. element, element 38 je ostao nepromijenjen kao 15. element, elementi 39-41 su se spojili u

16. element, element 42 je ostao nepromijenjen kao 17. element, elementi 43-45 su se spojili u
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18. element, element 19 je ostao nepromijenjen kao 19. element i elementi 47-48 su se spojili

u element 20.

Tablica 7. Temeljni podaci o elementima voda vratila pripremljeni za ,, MDSolids*

. . opterecenje .
sekeija ' dimenzije elementa elementa oslonci
broj
X elementa | dv,L dvr du dekv sredstvo F Cq pomak p
L] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] uranjanja [N] [mm/N] [mm]
0 1 865 402 432 0 417 1
865 2 1059 | 439 469 0 462.2 1 125318
1924 3 2800 | 469 465 0 465.3 2 1 0
4724 4 1415 470 420 0 429.0 2
6139 5 695 800 420 0 421.4 0
6834 6 900 424 424 0 424 0 2 -1.1
7734 7 5705 420 420 0 420 0
13439 8 150 900 900 0 827.6 0
13589 9 42 1060 | 1060 85 1060 0 57486.6
13631 10 541 600 600 85 600 0 3 0
14172 11 212 1100 1100 85 1100 0 -79100
14384 12 714 600 324 0 328.7 3 4 -0.189
15098 13 198 324 324 0 324 3 91400
15296 14 652 324 324 0 324 3 5 -0.401
15948 15 198 324 324 0 324 3 91400
16146 16 652 324 324 0 324 3 6 -0.614
16798 17 198 324 324 0 324 3 91400
16996 18 652 324 324 0 324 3 7 -0.826
17648 19 198 324 324 0 324 3 91400
17846 20 227 324 324 0 324 3 8 -1.039
18073 21 1 324 324 0 0 0 0 0 0

U program ,,MDSolids* uvrstili su se dobiveni podaci iz Tablice 7, te originalni podaci

iz Tablice 2. Za izraCun momenta inercije za svaki element koristio se ekvivalentni promjer

pojedina¢nog elementa. Za elemente sa unutarnjim promjerom, moment inercije se ra¢unao

prema sljedecem izrazu:

I_T[
" 64

. (d4

ekv

—dy)

(7)
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Za izracun rasporedenog optereéenja na pocetku ¢vora koristio se vanjski promjer
lijevog (straznjeg) kraja elementa dy,, a za izraun rasporedenog opterecenja na kraju ¢vora
koristio se vanjski promjer desnog (prednjeg) kraja elementa dyr. Formula koriStena za izratun

jednoliko kontinuiranih opterecenja glasi:

= - n -d? - (8)
qa=p 4 g
gdje je:
p [kg/m?] - gusto¢a mase materijala osovine (za uronjene dijelove se uzima razlika

gustoée materijala i uronjenog medija, npr. za vodu p=pm-pw)
d [m] - vanjski promjer lijevog ili desnog kraja elementa

g [m/s?] - akceleracija slobodnog pada

Nakon uvrstavanja svih potrebnih podataka u program, te pritiskom tipke ,,compute*
program izvrSava dane naredbe i daje rezultate vertikalnih sila u odredenim nosacima, grafove,

matrice te vizualni izgled osovinskog vratila kao grede uz nulte pomake nosaca (slika 23).

Element Moment of Modulus of Dist Load at Start Dist Load at End Shear Force V at Moment M at Shear Force V at MomentMmiI
Number Length Inertia Elasticity Node Start Node Start Node End Node End Node
(mm) (mm4) (MPa) (jmm) (W/mm) ) (-mm) Q) (emm)|
1 865,0 1,48E+02 206.010,00 -8,50 -9,81 0,0 540.128,98 7.919,1 -3,88E+06
2 1.059,0 2,24E+09 206.010,00 -9,81 -11,73 -133.237,1 3,88E+06 144.642,5 -150,84E+06
3 2.800,0 2,30E+09 206.010,00 -11,73 -11,53 58.536,9 150,84E+06 -25.972,9 -32,66E+06)
4 1.415,0 1,66E+09 206.010,00 -11,78 -10,67 25.972,9 32,66E+06 -10.088,5 -7,33E+06
5 695,0 1,55E+09 206.010,00 -38,71 -10,67 10.089,5 7,33E+06 7.070,0 -7,41E+06
6 900,0 1,59E+09 206.010,00 -10,87 -10,87 28.609,4 7,41E+06 -18.826,4 13,94E+06 -
Elements - Length Mom Inertia | Modulus Distributed Load
-
20 EIl [m <] [omra <]|[MPa ] [/mm -
Node Concentrated  Concentrated Specified :‘J Node Vertical Force Moment =
Number Force Moment Deflection  Specified Slope Deflection Slope ) (N-mm) ]
" (t-mm) (mm) (degrees) {(mm) (degrees)| 3 203.179,3842 0,0000
1 0,0 540.128,98 -1,073 0,03400 T ‘
2 -125.318,0 0,00 -0,5605 0,03374 6 35.679,4204 0,0000
3 0,0 0,00 0,000 0,000 0,02370 10 177.939,7422 0,0000
4 0,0 0,00 0,2989 -0,004796 12 -101.540,5048 0,0000
5 0,0 0,00 0,1151 -0,009092 14 104.751,0067 0,0000
6 0,0 0,00 0,000 0,000 -0,009887
7 0,0 0,00 -0,1548 -0,009258 16 84.666,6113 00000
8 0,0 0,00 -0,002689 864,15e-06 .7 18 105.331,8327 0,0000
Force Moment Deflection Rotation Angle 20 59.621,5473 0,0000
N :] |N-mm ;] |mm ;] [degrees ;]
SUMMARY =l
Compute
Plots
Matrix
B B E # (] [EE] (inb]

Slika 23. Prorac¢un centracije programa ,,MDSolids* uslijed nultih pomaka nosaca [6]
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Dobiveni rezultati reakcija vertikalnih sila na pojedinim nosa¢ima prikazani su u Tablici
8. Utjecaji vlastite tezine i uzgona su ukljuceni. Usporedbom dobivenih rezultata sa rezultatima
iz Tablice 5 uocavaju se odstupanja od -11.4% do 391.8% (razlog za ovako veliko odstupanje
je posljedica malene numericke vrijednosti leZajne reakcije na drugom nosacu u originalnim
rezultatima u usporedbi s drugima). Takoder se vidi veliko odstupanje na osmom nosa¢u zbog
nesavrsenosti modeliranja dijelova koljenastog vratila u kojima ima znac¢ajan utjecaj smicanje,
a koje program ne uzima u obzir. Zbog tih velikih razlika u numeric¢koj vrijednosti i skokova u
odstupanjima srednja vrijednost odstupanja je 56.4%, ali nakon $to se zbroji suma svih reakcija
i usporedi sa sumom iz Tablice 5. uocava se odstupanje od samo 0.6% $to je najvazniji podatak.
Takoder se moze uociti razlika u polozaju nosaca na koji djeluje sila, ali osim prvog nosaca

razlike u polozajima su minimalne.

Tablica 8. Rezultati prora¢una uslijed nultih pomaka nosaca

Polozaj [mm] Nosac Pomak [mm]  Silareakcije [N] Odstupanje [%]
4724 1 0 203179.38 -11.4

7734 2 0 35679.42 391.8

14172 3 0 177939.74 -10.6

15098 4 0 -101540.50 -10.9

15948 5 0 104751.01 11.2

16798 6 0 84666.61 -3.4

17648 7 0 105331.83 -2.5

18073 8 0 59621.54 86.7

Suma reakcija [N] 669629.03 0.6

Nadalje usporedujuci grafove dobivene u programu ,,S04MarShAIl*“ za nulte pomake
lezajeva, S grafovima dobivenih u programu ,,MDSolids“ uocljivo je veliko odstupanje kod
pocetne vrijednosti grafa progiba (slika 24), dok se ostatak krivulje stabilizira ve¢ kod prvog
nosaca i odstupanja nadalje postaju minimalna sve do zadnjeg nosaca. Kod grafa nagiba (slika
25) uocava se razlika u mjernim jedinicama gdje ,,MDSolids* prikazuje 0s y u stupnjevima gdje
je kod programa ,,S04MarShAI“ os y prikazana u metrima, ali ako se obrati paznja na sami
izgled i tok krivulje moze se zapaziti kako su granice odstupanja zadovoljavajuce. Kod grafa
momenta savijanja (slika 26) i grafa poprecne sile (slika 27) vidljivo je da su odstupanja u
granicama prihvatljivosti duljinom cijele krivulje.
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(x0.001 mm)

Deflection Diagram

400,
200,
01'
200, \/
-400,
-600,
-800,
-1000,
0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18,
x Location (X 1000 mm)
Slika 24. Graf progiba uslijed nultih pomaka nosaca [6]
(%0.001 degrees) Slope Diagram
35,
30,
2,
20,
15,
10,
5, /\
0, _____‘M*c
-5'
-10,

o, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16,
x Location (X 1000 mm)

Slika 25. Graf nagiba uslijed nultih pomaka nosaca [6]

18,
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(x1E+6 N-mm) Bending Moment Diagram

0, 4"\ 4’\ 441 J’\l_

-50, V
-100,
-150,

0, 2, 4, 6, 8, 12, 14, 16, 18,
x Location (% IDDCI mm)

Slika 26. Graf momenta savijanja uslijed nultih pomaka nosaca [6]

(x1000 N) Shear Force Diagram
150,

100,

5:‘ \ — Nl
B ) T~ “

-100,

-

-150,

o, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18,
x Location (X 1000 mm)

Slika 27. Graf popre¢ne sile uslijed nultih pomaka nosaca [6]

Nakon §to su se rezultati uz nulte pomake nosaca pokazali zadovoljavaju¢im, u program
»-MDSolids*“ se ponovo uvrStavaju potrebni podaci, ali umjesto nultih pomaka nosaca

uvrstavaju se projektirani pomaci nosaca (slika 28).
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Element Moment of Modulus of Dist Load at Start Dist Load at End Shear Force V at Moment M at Shear Force V at Moment M at ﬂ
Number Length Inertia Elasticity Node Node Start Node Start Node End Node End Node|
(mm) (mm~4) (MPa) (N/mm) (N/mm) (N) (N-mm) Ny (N-mm)
1 865,0 1,48E+09 206.010,00 -8,50 -9,81 0,0 540.128,98 7.919,1 -3,88E+06
2 1.059,0 2,24E+09 206.010,00 -9,81 -11,73 -133.237,1 3,88E+06 144.642,5 -150,84E+06
3 2.800,0 2,30E+09 206.010,00 -11,73 -11,53 46.103,0 150,84E+06 -13.539,0 -67,47E+06
4 1.415,0 1,66E+09 206.010,00 -11,78 -10,67 13.539,0 67,47E+06 2.344,4 -59,74E+06
5 695,0 1,55E+09 206.010,00 -38,71 -10,67 -2.344,4 59,74E+06 19.503,9 -68,46E+06
6 900,0 1,50E+09 206.010,00 -10,87 -10,87 51.233,8 68,46E+06 -41.450,8 -26,75E+06 -
Elements Length Mom Inertia—Modulus Distributed Load
2oj| [om =] [om~a <||[mPa ] [Wmm -
-
Node Concentrated Concentrated Specified il Node Vertical Force Moment =
Number Force Moment Deflection  Specified Slope Deflection Slope _
(N) (N-mm) (mm) (degrees) (mm) (degrees)| o (remm) 1
1 0,0 540.128,98 -1,738 0,05383 3 190.745,5174 0.0000
2 -125.318,0 0,00 -0,9270 0,05357, 6 70.737,7116 0,0000
3 0,0 0,00 0,000 0,000 0,04353 10 15.180,0856 0,0000
4 0,0 0,00 1,172 0,009141 12 60.207,4600 0,0000
J P N 1,213 ~0,005495 14 72.816,2045 0,0000
6 0,0 0,00 1,100 1,100 -0,01336 16 97.773,7781 0,0000
7 0,0 0,00 0,8235 -0,02074 e ’
8 0,0 0,00 -0,04741 0,01411.7) 18 101.946,1651 0,0000
Force Moment Deflection Rotation Angle 20 60.222,1172 0,0000
N j |mem j ‘mm j |degrees j
SUMMARY =
Compute
Plots
Matrix
G B @ (iEah] (bl ]

Slika 28. Proracdun centracije programa ,,MDSolids* uz projektirane pomake nosaca [6]

Pritiskom tipke ,,compute” dobivaju se novi podaci te sa njima se izraduje kona¢na
Tablica 9. Utjecaji vlastite teZine i uzgona su ukljuceni. Prvo §to se moZe uociti iz rezultata je
¢injenica da je suma sila reakcija uz projektirane pomake nosaca jednaka sumi sila reakcija
uslijed nultih pomaka nosaca (isti slu¢aj je bio zabiljeZzen izmedu Tablice 5. i Tablice 6.
dobivene programom ,,S04MarShAl*). Takoder se vidi veliko odstupanje na osmom nosacu
zbog nesavrsenosti modeliranja dijelova koljenastog vratila u kojima ima znacajan utjecaj
smicanje, a koje program ne uzima u obzir.

Usporedbom dobivenih rezultata sa rezultatima iz Tablice 6. uoc¢avaju se odstupanja od
-51.5% do 88.5%. Razlozi malo veéih odstupanja u drugom i treCem nosacu su isti kao i u
Tablici 8, a to su malene numericke vrijednosti lezajne reakcije na nosa¢ima u usporedbi s
drugima. Kao i u prethodnoj tablici vidi se vece odstupanje na osmom nosacu zbog
nesavrSenosti modeliranja dijelova koljenastog vratila u kojima ima znacajan utjecaj smicanje,
a koje program ne uzima u obzir. Srednja vrijednost odstupanja je 9.8%, a kao S§to je veé
spomenuto nakon zbroja kona¢ne sume svih reakcija i usporedbe sa konacnom sumom iz
Tablice 6. uocava se identi¢no odstupanje od 0.6%. Takoder se moze uociti razlika u polozaju

nosaca na koji djeluje sila, ali osim prvog nosaca razlike u polozajima su minimalne.
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Tablica 9. Rezultati proracuna uslijed projektiranih pomaka nosaca

Polozaj [mm] Nosac Pomak [mm]  Silareakcije [N] Odstupanje [%]
4724 1 0 190745.52 -11.6

7734 2 -11 70737.71 50.0

14172 3 0 15180.08 -51.5

15098 4 -0.18875 60207.46 19.6

15948 5 -0.40125 72816.2 -22.4

16798 6 -0.61375 97773.78 11.5

17648 7 -0.82625 101946.16 -5.6

18073 8 -1.03875 60222.12 88.5

Suma reakcija [N] 669629.03 0.6

Usporedujuci grafove dobivene u programu ,,S04MarShAI* sa projektiranim pomacima
nosaca, sa grafovima dobivenih u programu ,,MDSolids“, te usporedujuéi rezultate sa
prijasnjom usporedbom, uocljivo je mnogo manje odstupanje kod pocetne vrijednosti grafa
progiba (slika 29), dok su odstupanja ostatka krivulje minimalna. Kod grafa nagiba (slika 30)
ponovno se uocava razlika u mjernim jedinicama gdje ,,MDSolids* prikazuje 0s y u stupnjevima
gdje je kod programa ,,S04MarShAIl“ os y prikazana u metrima, ali takoder se ponovno
primjecuje vrlo slican izgled i tok krivulje iz cega se moze pretpostaviti da su granice odstupanja
zadovoljavajuce. Kod grafa momenta savijanja (slika 31) i grafa poprecne sile (slika 32)

vidljivo je da su odstupanja u granicama prihvatljivosti duzinom cijele krivulje.
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(mm) Deflection Diagram

" \_/

0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18,
x Location (X 1000 mm)

Slika 29. Graf progiba uslijed projektiranih pomaka nosaca [6]

(x0.001 degrees) Slope Diagram

50,
40,
30,
20,

10, /—V"‘“’
0,
-10,
-20,

0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18,

x Location (X 1000 mm)

Slika 30. Graf nagiba uslijed projektiranih pomaka nosaca [6]
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(*1E+6 N-mm) Bending Moment Diagram

50,
' TV
-50,
-100,
-150,
0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18,
x Location (X 1000 mm)
Slika 31. Graf momenta savijanja uslijed projektiranih pomaka nosaca [6]
(x1000 n) Shear Force Diagram
50,

0,
N N

-50,
-100,
-150,
0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18,

x Location (X 1000 mm)

Slika 32. Graf poprec¢ne sile uslijed projektiranih pomaka nosaca [6]
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6. ZAKLJUCAK

U diplomskom radu obraden je i opisan proces, postupak i validacija centracije voda
vratila s ciljem lakSeg razumijevanja i jednostavnijeg pristupa ra¢unalnoj simulaciji prorac¢una
centracije. Zadatak rada bio je dokazati da se moze napraviti kompleksna radnja kao §to je
simulacija prora¢una centracije voda vratila koriste¢i edukacijski program ,,MDSolids* verzije
4.1.0. Kako bi se potvrdila tocnost hipoteze koristili su se rezultati proracuna centracije realnog
sustava dobiveni u razvijenom programu za proracun centracije voda vratila ,,S04MarShAI*.
Podaci potrebni za simulaciju uzeti su od Brodosplita, novogradnje 470 ,,Solin®.

Problem koji se pojavio i samim time otezao rad te smanjio to¢nost hipoteze je
nedostatak dovoljnog broja elemenata u modulu analize strukture grede uz pomo¢ kojeg ¢e se
raditi proracun centracije osovinskog voda. Naime, maksimalan broj elemenata koje program
moze simulirati je 20, dok su podaci novogradnje sadrzavali 48 elemenata. Prihvatljivo rjeSenje
problema bilo je spajanje elemenata koriste¢i formulu progiba uklijeStenog glatkog Stapa. Na
taj nacin uspjeS$no se spojilo 48 elemenata u maksimalno dozvoljenih 20 s minimalnim
gubicima i odstupanjima od originalnih podataka.

Unosom potrebnih podataka u program dobili su se rezultati u numeri¢kom obliku, te u
obliku skica i grafova. Prvi rezultati su dobiveni uslijed nultih pomaka nosaca gdje su
odstupanja vertikalnih sila reakcija 1 graficka odstupanja od realnog sustava bila dovoljno
prihvatljiva za nastavak simulacije koriste¢i projektirane pomake nosaca. Rezultati dobiveni
uslijed projektiranih pomaka nosaca su takoder bili s minimalnim odstupanjima koja su se
ujedno mogla 1 ocitati iz dobivenih grafova. Odstupanje u konac¢noj sumi vertikalnih sila
reakcija bilo je impresivnih 0.6% u oba slucaja (sa i bez pomaka nosaca).

Dobiveni rezultati sasvim su zadovoljavajuci na osnovu ¢ega se moze zakljuciti da je
hipoteza dokazana. Naravno program ,,MDSolids* ne bi se mogao koristiti kao konacno
rjeSenje za bilo kakve sustave koji imaju viSe od 20 elemenata, ali je dovoljno precizan i detaljan
za koristenje na manjim projektima. Program je, kao edukacijski, vrlo jednostavan i razumljiv

za koriStenje §to ga ¢ini prigodnim za daljnja istraZivanja na manjim sustavima.
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