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X. UVOD

Konstrukcijski elementi oblika zavojne Ijuske se primjenjuju na 
uređajima neprekidnog transporta, zavojnim transporterima, kod 
specijalnih mašina za čišdenje snijega, kod mašina specijalne namjene za 
eksploataciju rudnih nalazišta i drugih. Zavojna površ nije razvojna površ 
kao što su površi oblika cilindra, kupe i sl. koje je moguće dobiti 
savijanjem odnosno rolovanjem ravnih limova. Zavojna Ijuska se najčešće 
izrađuje kovanjem iz čeličnog lima ili iz čelične trake na specijalnim 
mašinama a zatim se zavaruje. Kod zavojnih transportera ova Ijuska se 
zavaruje na punim ili cijevnim vratilima sa spoljašnje strane vratila. Kod 
zavojnih cijevnih transportera zavojna Ijuska se zavaruje sa unutrašnje 
strane cijevi, a kod specijalnih mašina za čišćenje snijega i sličnim zavaruje 
se na tankim cilindričnim ljuskama većeg prečnika.

U mehanici deformabilnog tijela poznate su analitičke metode 
proračuna ploča i Ijuski. Njihovom primjenom rješava se relativno mali 
broj problema i to onih koji se odnose na jednostavnije geometrijske 
oblike ploča i Ijuski. Diferencijalne jednačine pomoću kojih se opisuje 
stanje napona i deformacija ljuski osim nekih izuzetaka nemaju rješenje u 
zatvorenom obliku. Rješenja ovih jednačina pomoću numeričkih metoda 
nemaju opšti karakter već obično važe za određeni oblik ljuske, posebne 
uslove oslanjanja ili posebnu vrstu opterećenja.

Poznati su istraživači u ovoj oblasti: A. L. Goldenveizer, Moskva; V. 
V. Bolotin, Lenjingrad; A. S. Volmir, Lenjingrad; T. S. Timoshenko, 
Stanford Kalifornija; Papkovič P. F, Lenjingrad; P. M. Naghdi, Kalifornija; 
Černih Lenjingrad;V. I. Fedossiev, Moskva; V. Z. Vlasov, Moskva; H.

- 1  -



- 2 -

Neuber, Berlin; I. M. Rabotnov, Moskva; Novožilov, Moskva; E. Reissner, 

Kalifornija i drugi.
Broj naučnih radova koji se odnose na savijanje zavojne ljuske je 

vrlo mali. Primjena jednačina teorije Ijuski i njihovo rješavanje u slučaju 
zavojne Ijuske je izuzetno komplikovano. Objavljeni su radovi iz ove 
oblasti od J. W. Cohen-a [12] i S. G. Mikhlina-a [55]. J. W. Cohen je 
uspostavio veličine deformacija u funkciji pomjeraja ljuske upoređivanjem 
odgovarajuđih geometrijskih veličina (dužina, uglova, krivina) u 
deformisanoj i nedeformisanoj konfiguraciji Ijuski. Diferencijalne 
jednačine ravnoteže je izveo na klasičan način razmatrajući ravnotežu 
diferencijalno malog elementa Ijuske, pri čemu koordinatne linije nisu 
linije krivine i ove jednačine su saglasne sa diferencijalnim jednačinama 
koje su izvedene korišđenjem zakona o održanju količine kretanja Ijuske u 
restriktivnoj teoriji Ijuski. Konstitutivne relacije koje povezuju 
deformacione veličine i presječne sile koje su date u radu J. W. Cohen-a 
[12] nisu dobijene na osnovu principa minimuma deformacionog rada za 
ljusku koji se koristi pri izvođenju u restriktivnoj teoriji ljuski i međusobno 
se ne poklapaju. S. G. Mikhlin je u svom radu u osnovi koristio klasične 
konstitutivne relacije Love-a [50].

Proračun elemenata oblika zavojne ljuske razvijenim numeričkim 
metodama, koje se primjenjuju u ovom radu, u novije vrijeme otvara nove 
mogućnosti analize međusobnih uticaja karakteristika ove Ijuske na 
naponsko i deformacijsko stanje. Razvijene numeričke metode proračuna 
mašinskih konstrukcija odnose se najviše na primjenu metoda konačnih 
elemenata (MKE) kao posebne naučne oblasti i savremenog numeričkog 
postupka za približno rješavanje kontinuuma njegovom diskretizacijom u 
fizičkom modelu. Primjena MKE je raširena na razne oblasti tehnike sa
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stalnim porastom primjene. U oblasti proračuna noseđih struktura 
mašinskih konstrukcija predstavlja nezaobilazan metod analize.

Eksperimentalna istraživanja na specijalno izrađenim modelima ili 
originalnim konstrukcijama i pored činjenice da su skupa i složena, 
predstavljaju neophodan metod za cjelovito i pouzdano istraživanje 
konstrukcijskih elemenata.

Predmet ovog rada su teorijska, numerička i eksperimentalna 
istraživanja zavojne Ijuske i razvoj metoda automatizovanog projektovanja 
konstrukcijskih elemenata oblika ove ljuske. Naučni cilj istraživanja je da 
se razvijanjem metoda proračuna a na osnovu kriterijuma čvrstođe i 
deformabilnosti pri različitim režimima eksploatacije projektuju optimalne 
konstrukcije oblika zavojne Ijuske, što predstavlja konkretan doprinos 
razvoju metoda automatizovanog projektovanja ovog složenog oblika 
Ijuske kod specijalnih mašina i uređaja. Inženjerski cilj rada je primjena 
razvijenih metoda automatizovanog projektovanja konstrukcijskih 
elemenata oblika zavojne Ijuske, čime se obogađuje inženjerska praksa 
projektovanja složenih tehničkih sistema.

Rad je koncipiran i prezentiran u 8 osnovnih poglavlja.
U ovom prvom poglavlju daje se pregled sadržaja disertacije, koja se 

u osnovi sastoji od sistema analiza koji je doveo i do konačnih 
upotrebljivih rezultata. Tako cio sistem analiza sadrži:
(i) Analizu mehaničkog modela, opterećenja, specijalne slučajeve 

zavojne ljuske i dr. što je opisano u Poglavlju 2,
(ii) Analitičku analizu zavojne Ijuske, datu u Poglavlju 3,
(iii) Analitičku analizu cilindrične Ijuske opterečene kontinualnim 

spregom po zavojnoj liniji, datu u Poglavlju 4,
(iv) Analitičku analizu zavojne Ijuske na cilindričnoj ljusci u Poglavlju 5,
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(v) MKE analizu u Poglavlju 6 i
(vi) Eksperimentalnu analizu u Poglavlju 7.

Analize konstrukcijskih elemenata oblika zavojne Ijuske u ovoj 
disertaciji predstavljaju nastavak istraživanja urađenih u magistarskom 

radu [83].
U Poglavlju 2 su date osnovne relacije zavojne površi koje definišu 

geometriju zavojne ljuske i omoguđavaju postavljanje mehaničkog 
modela. U ovom dijelu su pored opšteg slučaja zavojne Ijuske definisani i 
specijalni oblici zavojne Ijuske u polju njenih mogučih oblika.

U Poglavlju 3 je izvedena diferencijalna jednačina po 
pomjeraju za zavojnu Ijusku u opštem slučaju preko parametarskih 
jednačina srednje površi. Ljuska je ukliještena na unutrašnjoj zavojnici i 
slobodna na spoljašnjoj zavojnici. Na Ijusku djeluje ravnomjerno 
raspoređeni pritisak. Za sva izvođenja se koristi restriktivna teorija Ijuski. 
Nisu se mogle koristiti jednačine klasične teorije ljuski zbog činjenice da je 
mješoviti koeficijent druge fundamentalne forme površi različit od nule, tj. 
koordinatne linije nisu linije krivine. Pretpostavljeno je da se pomjeraji u 
tangentnoj ravni mogu zanemariti u poređenju sa pomjerajem u pravcu 
normale.

U specijalnim slučajevima kada nagib zavojne ljuske ima ekstremne 
vrijednosti dobijamo jednačine savijanja kružne ploče i pravougaone 
ploče. Diferencijalna jednačina savijanja zavojne Ijuske je četvrtog reda po 
pomjeraju. Nakon definisanja četiri granična uslova na krajevima ljuske 
diferencijalna jednačina je riješena numerički. Postavljanje i rješavanje 
diferencijalne jednačine savijanja zavojne Ijuske omogudilo je da se 
polazeci od kriterijuma čvrstođe određuju optimalni geometrijski 
parametri zavojne ljuske. Za numeričko rješavanje diferencijalne
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jednačine korišćen je metod konačnih razlika. Za rješavanje diferencijalne 
jednačine i automatizovano određivanje geometrijskih parametara 
konstrukcijskih elemenata oblika zavojne Ijuske realizovan je program u 
programskom paketu MATLAB, koji je instaliran na PC računarima 
Pentium II 3D centra Mašinskog fakulteta u Podgorici i dat je u Prilogu 2.

U Poglavlju 4 dat je postupak proračuna cilindrične Ijuske, izložene 
savijanju kontinualnim spregom po zavojnoj liniji. Kod konstrukcijskih 
elemenata oblika zavojne ljuske na cilindričnoj Ijusci opteredenje sa 
zavojne ljuske se prenosi na cilindričnu Ijusku preko linije presjeka 
srednjih površi tj. preko zavojnice. Kada je zavojna ljuska opterećena 
pritiskom, rezultantu tog opterećenja na cilindar čine kontinualni spreg u 
pravcu tangente na zavojnu ljusku na cilindru i kontinualno raspoređena 
sila u tangentnoj ravni cilindra. U radu se uvode pretpostavke da su 
pomjeraji usled sila zanemarljivi u poređenju sa pomjerajima usled sprega 
i da su pomjeraji duž zavojne linije jednaki nuli. S obzirom da su 
opterećenja i granični uslovi dati na zavojnici, uvedene su krivolinijske 
koordinate tačaka na srednjoj površi cilindrične ljuske, tako da 
koordinatne linije čine dvije familije međusobno ortogonalnih zavojnica. 
Za cilindričnu Ijusku su korišćene relacije restriktivne teorije ljuski u 
tenzorskom obliku jer uvedene koordinatne linije nisu linije krivine 
cilindrične površi. Granični uslovi su definisani u srednjim tačkama 
presjeka zavojnice po kojoj je raspoređen spreg sa bilo kojom zavojnicom 
koja je na nju upravna. Na osnovu četiri granična uslova određene su 
nepoznate konstante u rješenju homogene Iinearne diferencijalne 
jednačine sa konstantnim koeficijentima po pomjeraju u pravcu normale 
na cilindar. Određen je položaj tačaka na cilindričnoj ljusci u kojima je
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vrijednost pomjeraja maksimalna kao i veličina tog pomjeraja. Pokazano 
je da položaj ovih tačaka ne zavisi od intenziteta kontinualnog sprega.

Korišđenjem rješenja iz dvije diferencijalne jednačine savijanja 
zavojne ljuske u Poglavlju 3 i savijanja cilindrične Ijuske u Poglavlju 4, u 
Poglavlju 5 je riješen problem savijanja zavojne Ijuske na cilindričnoj Ijusci 
u opštem slučaju. U tom cilju su definisani korigovani granični uslovi na 
liniji veze zavojne Ijuske sa cilindričnom ljuskom.

Na osnovu graničnih uslova na zajedničkoj konturi ove dvije ljuske, 
diferencijalna jednačina je riješena numerički. Analitičko rješenje je 
omoguđilo da se na osnovu kriterijuma čvrstođe određuju optimalne 
karakteristike zavojne Ijuske na cilindričnoj ljusci opterecene 
ravnomjernim pritiskom. Program za automatizovano određivanje 
optimalnih geometrijskih parametara zavojne ljuske na cilindričnoj ljusci, 
na osnovu kriterijuma čvrstoče, je urađen u programskom paketu 
MATLAB. Program je instaliran na PC računarima Pentium II 3D centra 
Mašinskog fakulteta u Podgorici i dat je u Prilogu 3.

Moguđnosti savremenih programskih paketa Pro/ENGINEER, 
Pro/MECHANICA i drugih da automatski generišu mrežu konačnih 
elemenata zavojne Ijuske oblika konoidnog helikoida na cilindričnoj Ijusci 
omoguđavaju da se efikasnije nego do sada provode analize na ovom 
obliku Ijuske. Korišđenjem ovih programskih paketa u Poglavlju 6 su 
urađene deformacijske i naponske analize za razliČite modele zavojnih 
Ijuski.

U Poglavlju 7 je prezentiran originalni model za eksperimentalno 
istraživanje konstrukcijskih elemenata oblika zavojne ljuske. Za 
eksperimentalno istraživanje su odabrana tri oblika: model A- zavojna 
Ijuska na cilindričnoj Ijusci, model B- kružna (prstenasta) ploča na
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cilindričnoj Ijusci i model C- pravougaona ploča na cilindričnoj Ijusci. 
Konstrukcijom dvostruke zavojne ljuske i korišćenjem specijalnog 
zaptivnog elementa, realizovan je normalni pritisak na površ Ijuske. 
Deformacijske analize su urađene metodom tenzometrije. Na osnovu 
deformacija mjerenih u radijalnom i cirkularnom pravcu izračunate su 
vrijednosti napona u ovim pravcima na osnovu relacija koje važe za 
dvoosno naponsko stanje. Na Ijuskama su mjerene vrijednosti ugiba sa 
tačnošću 1/100 [mm]. Izloženi eksperimentalni model je potvrdio 
opravdanost predloženih rješenja, omogućio je deformacijske i naponske 
analize konstrukcijskih elemenata oblika zavojne ljuske opterećenih 
ravnomjernim pritiskom.

Konačno u Poglavlju 8 daju se osnovni zaključci koji na osnovu 
saglasnosti analitičkih, MKE i eksperimentalnih rezultata: potvrđuju 
ispravnost uvedenih pretpostavki i postupaka u analitičkim analizama 
zavojne Ijuske i cilindrične Ijuske, pokazuju da je primjena MKE moćan 
numerički metod u statičkoj analizi i ove složene strukture i ističu 
efikasnost originalnog modela za eksperimentalna istraživanja 
konstrukcijskih elemenata zavojne Ijuske, koji je prezentiran u ovom radu.
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2. MEHANIČKI MODEL ZAVOJNE L/USKE

2.1. Osnovna jednačina helikoidalne površi

U opštem slučaju, konoidne površi u koje spada i zavojna površ koja 
se analizira u ovom radu, su površi koje formiraju prave (izvodnice) koje 
prolaze kroz jednu datu pravu (direktrisu), paralelne su datoj ravni 
(direktorna ravan) i prolaze kroz datu krivu (vodilju). Za zavojnu površ 
direktrisa je z osa, direktorna ravan je xy, a vodilja je zavojna linija koja je 
prikazana na slici 2.1. Zavojna površ oblika konoidnog helikoida je 
prikazana na slici 2.2.

Jednačina površi konoidnog helikoida je data relacijom

z = k arctan — 
x

(2.1)

gdje je k koeficijent u zavisnosti od hoda zavojnih Iinija H, dat relacijom 

k = — (2.2)
271

2.2. Modeliranje zavojne Ijuske u polju mogučih oblika

Zavojna ljuska je dio površi konoidnog helikoida koji je po zavojnoj 
liniji postavljen na cilindar, a sa spoljašnje strane je ograničen zavojnom 
linijom istog hoda i sa konstantnim prečnikom kao na slici 2.3. 
Opterečenje koje na ljusku djeluje može biti koncentrisano, kontinualno 
ili kombinovano različitog pravca i smjera. Može se razložiti na 
komponente u tangentnoj ravni (pn, pt) i u pravcu normale na površ (pb).

U specijalnom slučaju, kada je hod zavojne linije H=0, zavojnica 
prelazi u kružnicu koja leži u ravni xy, a konoidni helikoid u kružni prsten 
u ravni xy.
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Slika 2.1 Zavojna linija

Slika 2.2 Z avojnapovršoblika konoidnoghelikoida



- 1 0 -

Ako se posmatra dio te ravni kao prsten unutrašnjeg prečnika a i 
spoljašnjeg prečnika b na cilindričnoj Ijusci poluprečnika a dobićemo 
specijalni slučaj prstenaste ploče na cilindričnoj Ijusci prikazan na slici 2.4. 
Opterećenje može biti u ravni prstenaste ploče ili normalno na nju.

Ako hod H—»oo tada i vrijednost konstante k—»oo i zavojnica prelazi u 
pravu liniju paralelnu z osi. Tada imamo specijalni slučaj pravougaone 
ploče koja je postavljena na cilindričnoj ljusci poluprečnika a i normalna je 
na ravan xy kao na slici 2.5. U daljim razmatranjima se analizira model 
koji ima dvije pravougaone ploče na cilindričnoj ljusci. Opterećenje u 
opštem slučaju može biti proizvoljno, a mogu se posmatrati komponenle 
opterećenja koje leže u ravni pravougaone ploče i komponente koje su 
normalne na nju.

U radu se analizira uticaj ravnomjerno raspoređenog normalnog 
pritiska na površ Ijuske.

Slika 2.3 Za vojna Ijuska na cilindričnoj Jjusci
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Slika 2.4 Prstenasta ploča na ciJindričnoj Ijusci

Siika 2.5 Pra vougaona ploča na cilindričnojljusci
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3. ANALITIČKA ANALIZA ZAVOJNE LJUSKE

3.1. Uvodne definicije

Površ može biti definisana preko parametarskih jednačina oblika 

x = U6\02) (3.1)
gdje su x,- (i=l,2,3) Dekartove koordinate tačke P na površi, a 0° (a=l,2) 
parametri. Ovi parametri se obično zovu krivolinijske koordinate na 
površi. U ovom slučaju, za parametre se usvajaju polarne koordinate 0 W  i 
©^p. Parametarske jednačine srednje površi zavojne ljuske onda glase

Xj = x = rcos<p 
x2 = y = rsin<p 

x3 = z = k(p
(3.2)

Vektor položaja R (sa Dekartovim komponentama X|) može biti izražen 

kao funkcija parametara 0°

R = R̂ G1,©2)^ ix| + jx2 + kx3 = ircos(p + jrsin<p+ kk(p (3.3)

Svakoj običnoj tački P površi pridružuje se skup baznih vektora A,, A2 
definisanih sa

9RA =R = ----  A .x A2 *0a »a 5Qa 1 2 (3.4)

Za zavojnu površ bazni vektori glase
5R . . .A | = ----= i coscp + j sin tp
dr

(3.5)

dR . . . A2 = ----= -lrcoscp + jrcoscp + kk
3q> (3.6)

Ovako definisani bazni vektori su linearno nezavisni i tangiraju 
koordinatne Jinije (prava i zavojnica) u tački P na površi. Ovi vektori 
definišu takođe tangentnu ravan na površi u tački P. Normala na površ u
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tački P je normala na tangentnu ravan u toj tački, pa je otuda upravna na 
A,, A2. Neka A3 označava jedinični normalni vektor na površ u tački P tako 
da Am A2, A3 obrazuju triedar desne orjentacije. Onda slijedi da je 

A | x A 2
a3 = |Aj x A2|

(3.7)

A | x A 2 — = iksin(p- jkcos<p+ kr
i j k

coscp sintp 0
-rsin(p rcos(p k

|A| x A2j = -yjk2sin2 (p + k2 cos2 (p + r2 = Vr2 + k2

A _ . ksin(p . kcos(p _ ( r
/V *3   I f   -  -■ 1 . ■ ■ — T K = = -

Vr2+k2 V r2+k2 V r2+k2

-̂ 3- = — i — (r2 +k2]r^22rksin(p + j — (r2 +k2 ) /22rkcos(p + 
di' °

(3.8)

+ k-
■Jr2 + k2 - r - ( r 2 + k2)_/̂ 2r

r2 + k2
dA
dr

3 . krsin(p . krcos(p ,-  ■ f j --- . - + k-
V(r2 + k2 J{r2 +k2]  J(r2 +k2f

dAj _kzrz sinz (p k /rzcosy(p k2r2 _ 
3 ' ^  = '  (r2 + k2f  "  (,7+k2)2 =

Očigledno je da važe relacije

A3 • A3 = 1 
A3 •Aa = 0 

A3 • A3,a = 0
(3.9)
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3.1.1. Prva fundamentalna forma površi

Kvadrat linijskog elementa površi dat je relacijom 

ds2 = d R d R

dR = -^-d0l + i??-d02 = Y  —  d0“ =-^?-d0a 
50 50" ^ ,5 0 a 50a

dR = R,a d0a = Aad0a

dR = Apd0p

ds2 = Aad0a - Apd0p = Aa • Apd0ad0p = Aapd0ad0p

(3.10)

^ap ‘

(3.11)

(3.12)

Ova kvadratna forma zove se prva fundamentalna forma površi. 
Koeficijenti prve fundamentalne forme površi u ovom sluča ju glase

T *A,, = Â  • A] = cos (p + sin“(p = l
A ] 2  = A 2| = Aj • A2 = —rsin(pcos^p + rsin(pcostp = 0 • (3.13)

A 22 = A 2 -A 2 = r sin (p + r cos (p + k“ =r +k

Kovarijantni koeficijenti prve fundamentalne forme u matričnom obliku 
se mogu napisati kao

r i A ]  ] A ]2 i o
k p ] =  A2I A22_=[ o r2 + k’ . (3-14)

Kontravarijantni bazni vektori i kontravarijantne komponente prve 
fundamentalne forme označavaju se sa A“ i AaP respektivno. Oni su 
definisani za sve tačke površi za koje važi

A = det[Aap] * 0  (3.15)

i dati su izrazima

Aa = A“pAp (3.16)
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AaP=A Pa=Aa -Ap = —
yaP

A
(3.17)

Ovdje j e , ^ p algebarski komplement od Aap u razvoju determinante A. 
U slučaju zavojne površi ima se

0
A = det[Aap] =

0 r2 + k2
2 i 2= V + k

a " = ■-/" (- l)' "(r2 + k2)
A r2 + k2

a I2= a 2i = U ^  = o
r2 + k2

=  1

^22 (_1)2+21 t 

A r2 + k2 r2 + k2

sada je

A ap] = A" A12 
A21 A22

1
0

0
1

r2 + k2

(3.18)

(3.19)

(3.20)

Koeficijenti Aap i APa će se koristiti za spuštanje i dizanje indeksa 
kod tenzorskih veličina. Kontravarijantni bazni vektori u ovom slučaju su

A' = AlaAa = An A, + A,2A2 = A, = icos<p +jsi

A2 = A2pA„ = A, =P 2 . 2 2 2 ,r +k + k"

sincp

(-irsin(p +jrcoscp + kk)
(3.21)

V a ž e  r e la c ije

a ' a ' = A11 =1 
A1 • A2 = 0

a 2 -a 2 = 1
r2 +k2

(3.22)
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3.1.2. Druga fundamentalna forma površi

Druga fundamentalna forma površi definisana je skalarnim 
proizvodom -dR  dA3

dR = -^-d0! + - ^ d 6 2 = —  d0a = R,„ dea = Aadea
ae1 56" 5ea

dA3 = - ^ d e ’ + ^ f  de2 = -^ fd e p = A3,pdep 
J 56 562 56p P

-  dR • dA3 = - A ad6a • A3,p d6p = - A a • A3,p d6ad6p 

- d R d A 3 = B apd6ad6p

5A- 5A-

(3.23)

(3.24)®a|3 " ^pa ~ ~ A a -A3,p

BaP su kovarijantni koeficijenti druge fundamentalne forme koji za slučaj 
zavojne površi glase

1B|, -  A3 • A,,, - (iksincp-jkcoscp + kr)-0 = 0
V r2+k2 

B,2 = B2] — A3 • A|,2
B,2 = , /  (iksincp-jkcoscp+ krX~ isincp + jcoscp)= —  —

Vr2+k2 V r2 + k2
B22 = A3 • A2,2

B22 = —= = (ik s in c p -jk c o sc p +  krX~ ircoscp- jrsincp)= 0 
Vr2 + k2

(3.25)

Da bi koordinatne linije bile linije krivine potrebno je da budu ispunjeni 
uslovi A,2=BI2=0. To u ovom slučaju nije ispunjeno jer je B12*0 tj. prava i 
zavojnica nisu Iinije krivine. Zbog ovoga nije moguće koristiti jednačine 
teorije Ijuski koje su u literaturi uglavnom date za linije krivine.

U ovom radu diferencijalna jednačina savijanja Ijuske oblika 
helikoidalne površi je izvedena polazeći od relacija koje se odnose na 
restriktivnu teoriju Ijuski datih u tenzorskom obliku [60].
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Korisleći pravila đizanja incleksa kod tenzorskih veličina određuju se

mješovilj koeficijenti druge fundamentalne forme površi

B! = AlYByl = AI,B11 +AI2B71 =01 1 >21

B? = A2YByl =A2lBn+A 22B7l = I
21 r2 + k:

- k

B!, = AlYBy2 = A!iBl2 +A12B22 =1

, Vr2 + k2 )  + k
k

,  J ? T k 2 )  + k 2

B? = A2YBy2 = A2IB„ +A22B„ =012 >22

(3.26)

3.1.3. Christoffel - ovi simboli za površi

Ovdje će se prikazati dobijanja Christoffel-ovih simbola druge vrste 

Tjp, koji se pojavljuju pri kovarijantnom diferenciranju tenzorskih

funkcija, što će se koristiti u ovom raclu. Christoffel-ovi simboli za površi 
druge vrste se clefinišu relacijom

r Ip = r |Jo =A r Aa,(j=-A a -A,5 (3.27)

Za helikoidalnu površ Christoffel-ovi simboli druge vrste su

r/i = A1 • Ai , j  = (i coscp + jsin (p)- 0 = 0
r / 2 = r 21 = A1 • A,,2 = (i cos(p + jsin(pX~ isincp + jcos(p)= 0
r 22 = A1 • A2>2 = (i cos(p + jsin(pX- ir coscp- jrsin(p)= -r
r,2, = a 2-a ,„ =M 2 1 2r +k

(- irsin (p + jr cos(p + kk) - 0 = 0
1

T| 2  = r 21 = A- • A,,2  = -J — 2r + k
(- ir sin (p + jr cos cp + kkX- isin(p + jcos(p)

r 2 — r 2 —1 n —I 71 —12 21 r2 + k2
r 222 =A 2 -A2,2 =

r2 + k'
(- ir sin (p + jr cos (p + kkX~ ir cos cp — jr sin cp)

r 222 = o

.(3.28)
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3.2. Osnovne veličine deformacija

Osnovne veličine deformacija bide izvedene po restriktivnoj teoriji 
koja predstavlja specijalni slučaj opšte teorije za površi Cosserat-a. Prema 
opštoj teoriji svakoj tački srednje površi Ijuske je osim vektora položaja 
pridružen deformabilni vektor zvani direktorni vektor koji se može rotirati 
i linearno deformisati nezavisno od deformacije u tački površi. Teorija 
Cosserat-a koja uzima u obzir deformacije direktornog vektora se koristi u 
teoriji debelih ljuski gdje ne važi Kirchhoff-Love-ova hipoleza o 
upravnosti normale u deformisanom položaju ljuske. Ova teorija se koristi 
kod Ijuski promjenljive debljine i kod ljuski napravljenih od 
hiperelastičnih materijala. Ako zanemarimo deformacije direktornog 
vektora u jednačinama opšte teorije dolazi se do restriktivne teorije koja 
ne daje podatke o deformaciji duž normale na površ i o deformaciji usled 
transverzalnih sila.

Do relacija restriktivne teorije može se doći i posmatranjem izraza 
za koeficijente prve i druge fundamentalne forme površi u deformisanoj 
konfiguraciji Ijuske. Naime, neka je radijus vektor tačke na srednjoj površi 
Ijuske poslije deformisanja

r = R + u u^u'A j^U jA ' (3.29)

gdje je u infinitezimalni vektor pomjeraja.
Bazni vektori površi u deformisanoj konfiguraciji površi glase

aa =J^ a +u>a (3.30)
Ovom relacijom se uspostavlja veza između baznih vektora u 

deformisanoj konfiguraciji površi i baznih vektora u nedeformisanoj
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konfigurađji površi. U radu se za veličine koje se odnose na referentnu 
konfiguraciju Ijuske koriste velika slova, a za veličine koje se odnose na 
deformisanu konfiguraciju Ijuske mala slova.

Pretpostavide se da jedinični vektor normale na srednju površ Ijuske 
u deformisanoj konfiguraciji ima oblik

a3 = A3+P 1
P = P“A0 =30A', | ’

gdje je p infinitezimalna veličina deformacija koja potiče od rotacije 

jedinične normale na srednju površ. Ovaj vektor ima komponente samo u
pravcu baznih vektora. Komponente vektora p se određuju

pretpostavljajuđi da jedinični vektor normale u deformisanoj konfiguraciji 
ostaje upravan na bazne vektore u deformisanoj konfiguraciji

a3 • aa = 0 (3.32)

(A3 +p)-(Aa +u,a )=0
A a  • A 3 +  A a  P +  u >a‘A 3 + U >a-P =  0

Zanemarivanjem beskonačno malih veličina višeg reda dobija se

Aa -P = -U,a -A3 
Aa ’P Ay — — u>a’A3 

PY(Aa ’ Ay )= —U’a ’A3 

PYAay ~ —u>a A3

Pa ~ P ‘ Aa = —u>a'A3 (3-33)
Iz ovog izraza je očigledno da p nije primitivna veličina deformacije veđ

izvedena. U restriktivnoj teoriji ljuski primitivna veličina deformacije je 
vektor pomjeraja u u odnosu na koji se izvode sve veličine deformacija.
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Korišđenjem izraza za aa i a3 usposlavlja se veza između 
koeficijenata fundamentalnih formi površi u deformisanoj i 
nedeformisanoj konfiguraciji. Relacije za aaP i baP mogu biti napisane kao

*a(J = aa *a B = (Aa + u>a)‘(Ap + u>p)-  A ap + u>a'Ap + u>P'^a (3.34)

bap — —aa • a3,p — (Aa + u,a )-(A3,p + p,p)—Bap (u,a A3,p+Aa P,p) (3.35) 

Linearna i ugaona deformacija srednje površi Ijuske se definišu
lzrazom

eap “ ~ (u>a'Ap + u>p'Aa) (3.36)

Promjena krivine i "torzija" srednje površi Ijuske se definišu izrazom 
x ap =u,a -Ap + Aa -p,p (3.37)

U prethodnim relacijama za osnovne veličine deformacija se 
pojavljuju parcijalni izvodi vektorskih funkcija po površinskim 
koordinatama. S tim u vezi, neka je V trodimenzionalno vektorsko polje 
definisano na površi i neka su V1 komponente od V koje se odnose na 
vektore baze Aj={Aa,A3}

V = V'Aj = WXA X + V3A3 = VjA' = VXAX + V3A3 (3.38)

Parcijalni izvod od V po koordinati 0“ glasi

>a= —  = —  (v kA x + V3 A3 ) 
30a 50aV

V»a = V,i Ax + VxAx,a+V,3 A3 + V3A3,a

Razmatraju se prvo parcijalni izvodi A3,a koji leže u tangentnoj ravni 
površi koja je određena sa A,, A2. Uvodi se izraz

A3,a = K > v

Koeficijent Ka može biti određen skalarnim množenjem prethodne

relacije sa Ap
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A p ‘ A 3 , a ^ a  A py

— ®Pa — ^a^Pv

— ®Pa — ^pa
K v   n> v

a - ~ a a

Sada je

A 3,a = - B vaA , (3.39)

Ova relacija je poznata kao formula Weingarten-a.
Parcijalni izvod Ax.,a će se napisati kao linearna kombinacija od A-, u 

obliku

Ax.,a — C Xa A y +  C A.aA 3

Množeći prethodnu relaciju sa A3 određuje se koeficijent Q.a, a skalarnim 

množenjem sa Av određuje se koeficijent CyXa

A \  ’a •A3 -  CjaAy •a 3+ C\aA 3 1■A,

Q a := C^a

A \ ’a ■Av = C(a Av ‘ Ay + CA.a A v - A

X̂av II n R > <

^av
_“ ^Xav

CLx == r L

Iz ra z  za  A^,a p o s ta je

A\>a ~r, aAy + B^aA3 

i p o z n a t  j e  k a o  fo r m u la  G a u ss -a .

S a d a  izra z  z a  V ,a p o s ta je

v.« = A x + V*‘(r̂ AI + B XaA 3)+ V,30A 3 -  V 3B „A , 

V.„ = V.J; A , + V l r ^ A r - V 3B v0A v(v .3 + B taV x)A3

(3.40)
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Pogodnom zamjenom nijemih indeksa dobija se

v.„ = (v.i+V'TJ„ -  v 3b^]a ,  + (v,3 +BXc.V1)a 3

Izraz

V,? = V ^+v^T*V|X v ’a T  v 1 jia (3,41)

predstavlja kovarijantni izvod u odnosu na metrički tenzor Aap

V,„ = (v,i -  B  ̂V3 )a ̂  + (v,3 +BXllV3 )a3 (3.42)

Relacija za parcijalni izvod proizvoljnog vektora V po koordinati 0“ 

izražen preko baznih vektora Ax i jediničnog vektora normale A3 
omogućava da se napiše izraz za veličine deformacija u komponentnom 
obliku.

Za određivanje osnovne veličine deformacije eap koriste se sledeće
r e l a c i j e

u >p = (u |p _ BpU 3) A x + (u>p+Bxpu*K3

u *a = (u |a _ B a U3) A x +

^ a  ' U»P = (U|P “  B £ u 3)a a  ' A x + (u ,p + B Xal l X)A a

^ a  U>P = Ua|p_ B a pU3

^ P  ' u »a = u p|a — B pa U3

Sada je izraz za eaP

eaP — epa = i ( u«||) + u|3|o)-BapU3 (3.43)

Za određivanje osnovne veličine deformacije %ap koriste se sledeće
relacije

r t
u,a'A 3,p = [(< - B i u3}A3 + (u,3+Bla

u>a"̂ 3>P “  (l. |a -B 0u3)(-BJAv Ax)

V



-23 -

u >a'A 3>P = - B p (A vAu |a -  A vxB £ u 3 ) 

u >a'A 3>p =  - B p[(A vA.u X ) a “  A v\|au>L 

u >a ' A 3>P = — Bp (u v|a — ® avu 3 )

P,p = ^ yA , )lp = |3r ,p A >+pvA,5

-B«vu3

A a ‘ P’p Py>p A a ' A Py ^ ’P 

’ P^p — Pa>p— Py^aP — Poc|P

P a  = - A 3 ' U>a =  - A 3 ' [ (U|a - B a u 3 j A X + ( u 3 > a + B ^ a u X )A 3] 

P a  — ~ u 3 > a + B A.aU

P a  = “ (u 3|a + B AaA X Vuv ) = - (u 3|a + B a u v )

A a  'P>p =  - lU3|a +  B a u v ) p =  - (u 3|ap +  B a|Pu v +  B a u v|p)

Sada je izraz za %ap

^ a p  =  - B P (u v|a -  B a v u 3 ) — (U3|«P +  B a|Pu v +  B a u v|p)

^ a P  = - (u 3|aP + B a|Pu v +  B a u v|P + B Pu v|a - B PB a v u 3 )

X ap =  %Pa =  - X aP =  - ^ P a

Izvodi se izraz za eoP za helikoidalnu površ

e t I =  u I|1 B l lU3 e 12 =  ^  (u i|2 +  U2M ) — B I2l i3 e 22 =  U2 | 2 - B 22u 3

UI|I 

u l|2 

u 2|l

i“, v du  | i—, 1 *—12= u,) r r,|Uv = V - - r llUl- r uu2
O Y

i—* v 5 u ,  | „ 2
= U1 >2—̂I2uv “ “T r,2Ul - Ti2u2đ(p

= u2„—r 2,uv = - — r 2lUl - r 21u2
dr

(3.44)

(3.45)



-24 -

p-.v _ d\l^ _2
u2|2 = U2’2_1 22uv “ 1 22u 1 -  1 22u2

N a  o sn o v u  v r ije d n o sti k o v a r ija n tn ih  k o e fic ije n a ta  d ru ge  

fu n d a m e n ta ln e  fo r m e  i C h r is to ffe l-o v ih  s im b o la  d ru g e  v rste  za  

h e lik o id a ln u  p o v r š  im a  se

du.
en = dr

1
e l 2 — e 21 _  T

'duj  ̂ gu2N 
 ̂ dcp dr , r 2 +  k 2 L' 2 +  T 2 +  k 2_U3

e22 _
du2
dcp

(3 .4 6 )

A k o  s e  f iz ič k e  k o m p o n e n ta  ten zo r a  o b lik a  u„ e aP i %aP o z n a č e  k ao  

u<i>, e<aP> i %<ap> ta d a  v a ž e  s le d e č e  re la c ije

u i = y f \ i u <i> (b e z  su m ira n ja  p o  i )

e ctp = V A aa V A (3(3e <aP> (b e z  su m ira n ja  p o  a , p )

%ap = V A aa V A PP%<«P> (b e z  su m ira n ja  p o  a ,P )

o d n o sn o

(3 .4 7 )

U1 = U <1> U2 = V r2 + k 2 u <2>

e l 1 =  e <l l> e l 2 = Vr + k 2e <|2> e 22

1 =  ^<11> %i2 = Vr + k %<] 2̂ 2

Z a m je n o m izraza (3 .4 8 ) , ^u fo rm u l

u3 = u
(3 .4 8 )

iz m e đ u  f iz ič k ih  k o m p o n e n t i e <aP> i u ^  u o b lik u

5 u <i> , * ( du.

'<i i> dr
I

e<12> “  e<21> -
‘ < 2>

2V'r2+k2 3cp ' 2 l 3 r  r2 +  k2 
1 du<2> , r

k u-.

r2 +  k 2

* < 22>

V  r2 +  k 2 dv  r + k
T u <i>

(3 .4 9 )
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Izraz za x ap izvodi se za helikoidalnu površ 

%i i = u3|i i + B|„u, + B,],u2 + Bju|j| + B2u2j, + b Ju,|, + B|'u2„ -  (b ]B, , + B2B2,)uU3

^12 -  ^21 — u3|i2 + b J|2ui + Bp2u2 + B2u,|, + B2u2„ + B[u,|2 + B, U2j2 

- ( b!>B|, + B2B2,).i3

^ 2 2  =  u 3|22 +  B 2 |2 l l l +  B 2 |2U2 +  B^IJ ||2 +  B 2 U2|2 +  ^ 2 Ut|2 +  B 2 U2|2 — ( ^ 2 ^ 1 2  +  B ^ B ^ j u - ,

Članovi u ovim izrazima određuju se na osnovu prethodno 
određenih vrijednosti koeficijenata druge fundamentalne forme i 
Christoffel-ovih simbola

u3|i — u3»i — ~^r

U3|I I =  ( U3|l )„ =  ( u 3>l)jl =  U 3 ’I 1 ~ U3 ’X r f t  =  u 3 >i 1 u 3»1 H' i " u 3 ’2 =  2

U 3|I2 “  (U3|l )j2 “  ( U3 »I )|2 “  U3 ’ 12 LI3 ’X I2 “  U3»I2- U 3 ’I ^12 ~  u 3 ’2 ^12 “

52u, r dll

\)\2 “  u 3 ’ 12 Ll3 ’X 1 12 “  U3 ’I 2 _ U 3 ’I

3
5r5(p r2 + k2 5(p

au.
U 3I2 — u 3>2 — “3,2 3 2 &p

u 3|22 “  (u 3|2 )j2 “  ( u 3 ’2 )|2  ~  U3>22_ U 3 ’X. ^22 “  u 3>22_ u 3 ’l Čž2 _ u 3>2 Čž2 “

52u3 <5u3= ----=r- + r ----
dv

B [„ = b ] „  + B f r J ,  -  B i.rft = B j r ,1, + B 2r j ,  -  B jr ,1, -  b1 r ,2, = o

p»2 _ -p2 . n^r2 p2-pA. — R  ̂ j-R't  ̂ j. r2t-2 p2r-2 R2p2 —B i „  - B ,  „  + B ,  I m  - B x l , ,  — B ,  j | +  B , i  ( , +  B ,  1 2 , — B ,  1 , ,  - B 2 1 , ,  -

3kr 2kr

[,2 + k2f 2 (r2 + k2) ^ l r2 + k2) (r2 + k
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Bij2 = b|,2+b^ 2 -B]jr2 = Bjr;2 +Bfr222 - B]r,'2 -  Bi,r,22 =

(-r)+
2kr

(r2 + k2)^  (r2 +k2) ^ ( r2 + k2) (r2 +k2)^

B|j2 = BjVBjT^ - Bjrx2 = B|r2 + B2r?2 - B2r'2 - B?r2 = o

b ' = Bi,2+B jri2 -  b] ^  = B^r;2 + b^ 2 -  Bjr^ -  B ;r2z2 = o

b2,2 — B2,2+B2 r ,2 — B*r2*2 — b2F|2 + B2r 22 — Bj r 22 — B2r 22 —
k_______r , k , x = _ 2 k i _ _

(r2 + k2)^  (r2 + k')  (r2 + k2)^  ' (r2 + k

Poslije sređivanja izrazi za xap konačno postaju

t 92u3 r 5u3
drd(p r2+k2 <9(p

52u3 5u3--- r̂  + r—^
9cp dr

k2

r2 + k2 U3

(3.50)

ReJacije za veličine deformacije xap daju se preko fizičkih komponenti 

poslije smjene (3.48)j 3 u relacije (3.50)
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__ 2k du<2>
* < U > ---------=------- r - ^  +

2kr
r2 + k2 dr ' p  + k!)2 <2> ' 3r2 (r2 + k2f

ki- k du<2>

. d2u+ u-

k
*<I2> =*<2I> “ “ ---- +

r2 + k 2 dr (r̂  + k2)2 <!> r2 + k 2 d(p
+

+ ■ I 5 2u 3 _  r 5u-

% < 22> -

(r2 + k2) ^ a 'a,p (r2 + k2f 23<t'
2k ^u , > 1 52u3 r 5u3r

(r2 + k2^ 2 afl r2+k2 d>P2 r2 + k2 9r (r2 + k2)P 3

(3.51)

3.3. Diferencijalne jednačine ravnoteže

Jednačine ravnoteže u tenzorskom obliku u restriktivnoj teoriji 
Ijuski glase

NaP-BPNaP+p0Fp = 0 (3.52)

N|“P + BapNap + p0F3=0 (3.53)

Mpa - N a3 =0 (3.54)

Eap[Nap-B aMyP]=0 (3.55)

U ovim jednačinama Nai su komponente kontaktne sile N koja se 

mjeri po jedinici dužine krive na površi, MaP komponenta kontaktnog

sprega M koji se takođe mjeri po jedinici dužine krive na površi. F' su 
komponente zapreminske sile F po jedinici mase površi, p() je masa 
jedinične površine razmatrane površi. Apsolutni permutacioni simbol je 
sap koji se određuje na osnovu relativnog permutacionog simbola eap

koristeći relaciju

Šap “ (3.56)
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Vrijednosti za relativne permutacione simbole su e,,=e22=(); e,2=-e2I=i. 
Pošto se razmatraju linearizovane jednačine, sve veličine se odnose na 
referentnu (nedeformisanu) konfiguraciju površi. Jednačine ravnoteže u 
razvijenom obliku glase

N|V + N^1 -  B|N 13 -  Đ^N23-1-poF1 = 0 

N||2 + N|?  -  B fN 13 -  B2N 23 + p0F2 = 0 
N|13 + N|23 + B, 1N 11 + B |2N 12 + B21N 21 + B22n22 + p0F3 = 0
M1,1 + M,21 -  N13 = 0 
M12 + M22 -  N23 = 0

(3.57)

N12 -  N21 + BfM11 -  B2M21 + b[m 12 + B2M22 = 0 

Dobijaju se diferencijalne jednačine ravnoteže za kontravarijantne i 

fizičke komponente sila N i sprega M

n ,1,1 ^N.i'+N^'r;, +N lvr;, =N,!1+N11r111 + N21r^, +N ,Ir '1 + N12r^, = dNI I
V I

Ni2 = N ,? + N vlr 22 + N 2vr ’2 = n J '+ n ' 'r,! + N 21r222 + N2lr ’2 + N22rj2 =

vl

v2

21 dv

3N21

9cp
+ N1

r2+k2
- N 22r

n 12 = N,12+Nv2r;, + n 't 2, = n .P+n 'T j1, + N22rj, + n 1 ' r 2, + N,2r 22, = 
5N12

dr
+ N 12 2 1r +k

N22 = N ,|2+N v2r v22 + N2T V22 = N,22+N l2r 12 + N2T ,22 + N2lr 2,  + N 22r 22, = 

5N22
d(p

+ N

v2

12 r

r2 + k2
+ N21

r2 + k2

N13 = N,13+Nv3C  = N.P+N'T/, + N23F], = aN13
dr

dN22n 23 = N,|3+Nv3r 22 = N,23+Nl3r 12 + n 2T 222 = n 13
d(\> r2 + k2

Analognim postupkom dobijaju se vrijednosti za momente
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M,',1 = 5M
11

dv

M||' = SM
21

5(p -l- k'
1 M11 -  rM22

» ,2 dM12 r
M,, = ------ + ■dr r2 + k2

M12

*22 5M22M.2 = ------ + -=-----5(p r2 + k
r t MI2 +

-2 ■ k2
' M21

r +1

(3.58)

Na osnovu izvedenih vrijednosti za komponente siie N i sprega M 
dobijaju se diferencijalne jednačine ravnoteže za kontravarijantne 
komponente

5N11 r XT,, 3N21 xt22 + —------N  + -------- rN +
dr r2 + k2 5(p

5N12 2r _ |2 r xt2, 5N
5r

5N

+ 2 i 2r + k
■N +

r2 + k2

r- + k2/' 
22

N - + ^  +

k ^ 7 N23+PoF'= °

N13 + p0F2 = 0

13

dr r2 + k‘
■N13 dN23

aM11
3<p (,P + k2)K

r2I

a(p (r2 +k2)^

(n 12 +N 2i)+ p0F3 =0

+ ——̂—-M 11 + — ---- l-M22 -  N13 = 0
dr r2 + k2

r 12
5(p

r22dM 12 2r * 1 2  r *2i 5MJ xt23 n + —— - M  + —-----rM  + ---------N =0
dr r2 + k2

N12 - N 21 +
r2 + k2

k —m " -
5(p

-M22 — 0

(3.59)

(r2 + k 2f 2 (r2 + k2)^

Veze između kontravarijantnih i fizičkih komponenti sila i momenata su 
oblika

Nai = 1 <ai>
/A /A-"V A a a  "V

(bez sumiranja po a  , i)
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N" = =N<II>
VAn VAn n i

ĵI2 = ^<12> _ ^<I2> ^21 _ ^<21>
« A 22 Vr" + k2

N
r? ttvr~ + k

N22= N ^  N1J = 
r2+k2

N23 -  N<23>

<13> _

a/A| 1 -s/A
= N<13>

33

Vr2 + k2 _
II w!2 M< 12>M = M<n> M = -----

Vr2+k2
M2'=  f * < 2 »  M 2 2 = ¥ ^ r

Vr2 + k2 r2 + k- ,

Jednačine ravnoteže u fizičkim komponentama glase
aN<n> .. K dN

' ? , 2 AN<1 5r r^ + k 2
< 2 I >

(r2 + k2)^  5lp

1 — ^ n <22> +  _ ^— r y N <23> + PoF<i> = °  r + k rz + k
5N^ ^  + V —r(N<i2> + N<21>) + ------—  „

3r r2 + k2 '  <l2> <2I>; (r 2 + k 2 ^  a ,.
< 22> +

+ k

5N
r2 + k2 N <i3> + Po*<2> -  0

<I3> XJ
- I N ,

1 5N<23>

dr r2 + k2 <13> (r 2 + k 2 ^ 2  &P

(N<12> + N<21>)+ PoP<3> = 0
1

„ r2 + k 2
dM^, r‘<n>

dr
M.2 TT1 A<n> r +k

- n <I3> = o

čM<2i>
(r2 + kf 2  3<P r2 + k2 M<22>

dM
f ~  + T — Tt (m <I2> + M<2i>)+------ -

5M<22 >
dr r2 + k 2

-  N<23> = 0
|(

N<12> _ N<2i> +~2 ~2
r +k

(r2 +k2)^  ^

(M<u> +M<22>)=0

r

(3.60)

(3.61)
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U slučaju kada je helikoidalna Ijuska opteredena ravnomjernim 
pritiskom u pravcu normale tj. p0F<3> = -P  pretpostavlja se da presječna

sila ne zavisi od koordinate (p. Tada se prethodne jednačine transformišu u 
sledeđi sistem jednačina

SN<H> + __ I__N
dr

r TvT . k XT _ n
2 rT JN<||> 2 r y n <22>  ̂ 2 r y N<23> = or + k  r + k  r + k

5N<I2> + I
dx r2 + k2 ( N <12> +  N < 2 1 > ) + =0>>-' 2 . 2 1 <13>r + k

3N<13> + ^ _ n-v 2 i 2 4̂ <13> 2 i 2or r + k r + k

dM<N> r+ ^ -----=-M

(N<,2>+N<21>) - P  = 0

■ M >')') < — N- — 0-v 2 . 2  1 x<11> 2 , 2 1 <22> 1N<I3>5r r +k r +k

dM K—  + V t t (m <i2> + m <2I>) - n <23> = o

(3.621

dx x2 + k2

N<,2> - N <2l>+ - r !+T (M<ll>+M <22>) -0  
r + k

Ovdje se uvodi nešto drugačiji skup presječnih sila. Naime, svaki 
kovarijantni ili kontravarijantni tenzor drugog reda može biti predstavljen 
jedinstveno kao suma simetričnog i kososimetričnog tenzora

'p'j = 'p(u) _|_ y[u]
'j'(ij) _  _ L ( j ' j  + T j ‘ )  ► 

2 v ’
'pl'j] _  1  ('J’U _  rpji )

~ 2 V 7

(3.63)

Oznake T(lj) i TI,jl predstavljaju simetrični i kososimetrični dio od T j 
respektivno. U tom smislu, zbog određenosti teorije smatra se da je 
kososimetrični dio sprega jednak nuli tj.
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M[aP] =0
Onda slijedi da je

m 12= m <I2>= m (2I>=m 21
Odnosno u fizičkim komponentama 

M<12> = ^<2l>

Veza između NaP i MY“ glasi 

Nap = N ap -  MyaBp

Ovdje je Nap simetrična presječna sila za koju važi

N“p = Np“

Nn =N " -M Y,Bi = N "-M "B ! -M 2,Bi, = Nn +
f r 2 + k?

■M12

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)

N22 =N 22 -M r2B? = N22 - M l2Bf -M 22B? = N22 + , k M12
' '  Vr2 + k2

N12 =N 12 -M rlB? = Nl2-M n B ? -M 2lB2 = N12 ■ k “ “
’ ' '  V r2+ k2

N2' = N21 — M,2Bi = N12 -M i2b ! -M 22b !, = N12 + . k M 22
V ' Vr2+ k 2

ili u fizičkim komponentama
* k -

N<ll> =N<m> + —  -yM<i2>
r + k^

N<22> = ^<22> TT^<I2>r + k .
^<12> ^<12> “ o r~2̂ ^<l l>r~ + k
N<2), = N <21>+ -r t T M<22> 

r + k .
Zamjenom N<23> iz (3.62)5 u (3.62), i N 
uzimajući u obzir relacije (3.65) i 
diferencijaJne jednačine ravnoteže

(3.68)

<i3> iz (3.62)4 u (3.62)2 i (3.62)3 a 
(3.68) dobijaju se sledeće tri
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2r dM. (3.69)

(3.70)

2k -
~2 T~2 N<I2>r  + k l

(3.71)
- P  =  0

Do ovih jednačina se moglo dođi korišđenjem sistema diferencijalnih 
jednačina u restriktivnoj teoriji ljuski, sa duplim kovarijantnim 
diferenciranjem, što je zbog složene procedure izvođenja u naprijed 
izloženom postupku izbjegnuto.

3.4. Konstitutivne relacije

U restriktivnoj teoriji Ijuski konstitutivne relacije imaju oblik

NaP =CHaPY5eys

Map = -BHaPySx y5

(3.72)

(3.73)

gdje je

HaPr5 =-{A aYAp5 + Aa5APY + v[2AapAy5 -  AaYAp5 -  Aa5APY] (3.74)
2

C i B predstavljaju krutosti na istezanje i savijanje i određene su 
relacijama

EhC =

B =

1 - v 2

Eh3
12(1 — v 2j

(3.75)

(3-76)

Razvjjeni izrazi za karakteristične presječne sile glase



- 34-

N12 = CHl2y5ey5 =c(H ,2,,eM + H,212e12 + H122le2I + HI222e22J 
Mn =-B H ,,r5x y5 = - b (h , , , ixm +H , ii2X12 +H l,2,%21 +H ,,22x22)

'X ,

(3.77)
M22 =-B H 22Y5Xy5 = - b(h 221iXm +H22,2x12 +H222,x21 +H 2222x22 J

Preostale sile N i N i spreg M jednostavno se dobijaju tako što se u 
odgovarajućem izrazu sa istim indeksinia zamjenjuju B sa C kao i - x y5 sa

ey5 i obrnuto. Izrazi za karakteristične kombinacije indeksa HaPy0 koji se 

pojavljuju u gornjim izrazima su

Hi2,1=0 H1212 = 1 — v AnA22 H122,= —  AnA22
2 

1121H1222 = 0 h 1111 = (a 11 )2 H1" 2 =0 H1 lzl = 0

H1122 = vAmA22 H22" = vA"A22 H2212 = 0 H2221 = 0

H2222 = (a 22)2
Izrazi za kontravarijantne komponente presječnih sila glase

+ vAnA22X22

’(A22F*22+VA"A22XII

N12 =C(l-v)A nA22el2

Mn =-B

M22=-B (3.78)

Koristeđi izraze (3.45), (3.48)3 i (3.60)257 prevode se izrazi (3.78) sa 
kontravarijantnim komponentama u izraze sa fizičkim komponentama 
presječnih sila

M<( f> -  -BA^,

M<22> -  -BA22

(a i i )
i _  i i . _

2AI1X<II> + v A — A22̂ <22>A11 A22

(a 22)
I . -  1 1 , _

y A 22% <22> +  V “  ------ A | ]X < n ,A | ] A22
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N<|2> -  I "7^22 0 V) . A
/VM r\22

M<n> = -B[x<, ]> + v x <22> ]

M <i i> = + vx,| !> ]

N<|2 > = C(l-v)e<12>

11 v/^22

(3.79)

(3.80)

(3.81)

3.5. Diferencijalna jednačina savijanja zavojne Ijuske

Rješavanje diferencijalnih jednačina (3.69), (3.70) i (3.71) nakon 
uvrštavanja konstitutivnih relacija za komponente presječnih sila 
omoguđilo bi određivanje polja svih pomjeraja zavojne Ijuske. 
Razmatranje sistema diferencijalnih jednačina u ovom slučaju s obzirom 
na broj raspoloživih graničnih uslova dovelo bi do izuzetno komplikovanih 
rezolventnih jednačina po pomjerajima visokog reda. Zbog navedenog u 
radu se koristi jednačina (3.71). Konstitutivne relacije za presječne sile 
koje ulaze u tu jednačinu date su relacijama (3.79), (3.80) i (3.81). Pošto se 
razmatra samo savijanje helikoidalne Ijuske pretpostavlja se da su 
pomjeraji u<1:> i u<2> mali u poređenju sa pomjerajem u3 što je pretpostavka 
u teoriji plitkih ljuski. Zavojna ljuska predstavlja karaktirističan primjer 
plitke ljuske jer je Gausova krivina zavojne površi definisana izrazom

(3.82)

mala veličina, naročito za veđe vrijednosti poluprečnika r. Koristeći 
konstitutivne relacije (3.79), (3.80) i (3.81) kao i vezu između
odgovarajućih veličina deformacija i pomjeraja u3 datu sa relacijama (3.51)
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izvode se u ovom radu relacije za fizičke komponente presječnih sila i 
momenata kod zavojne Ijuske

N<12>=C (1-v) 2 , 2 U3r + k

M<i — -B -d2u3 vr du3 k2(v + l) 
“d ^” T r2 + k2“dT ” (r2 +k2):

- u ,r> 3

d2u3 r du, k“(v + 1)
M<22>=-B V — f +  - , -H--TT----- 7 W L13

_ dr r +k-  dr (r^+k2;

(3.83)

(3.84)

(3.85)

Koristeđi (3.71), (3.60)53 i (3.60)2 napisan za N12 dobija se diferencijalna 
jednačina po kovarijantnim komponentama presječnih sila

,11 jx%22d2M"
dr2

2r dM dM'r---------2M 22 2k
r2 + k2 dr dr

N,2-P  = 0 (3.86)

Zamjenom vrijednosti za deformacione veličine iz relacija (3.50), 3 i (3.46)3 
u relacije (3.78) dobija se veza izmedu kontravarijantnih komponenti 
presječnih sila i pomjeraja u3

kN12 = C(l -  v)
(r2 +k - f 2

u-

M" = -B

M22 = -B

d2u2
dr2

+ vr du3 k2(v + l)

d2u- r du3 k2(v + l)

(3.87)

(3.88)

(3.89)
r2 + k 2 dr2 (r2 +k2)2 dr (,-2+fc2)3 ‘

Poslije sređivanja (postupak je dat u Prilogu 1) konačno se dolazi do 
diferencijalne jednačine savijanja helikoidalne ljuske u obliku
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d4u-
1 7

2r d3u3 r2 + k2(v + 1) d2u3 _ r[r2 + k2(3v + 4)]du,-----------1 — ■ 7  ̂ t / v ̂  ■ — H-
drr2+k2 dr3 (r^+k2)2 d''2 (r2+ k2)’

-h 2k2(v + l)(3k3 - 8r2) 24k2(l-v )
(3.90)

u3 + — = 0 
B(r2 + k2)’ h ^ + k 2)2

Ovo je originalna diferencijalna jednačina savijanja zavojne ljuske 
po pomjeraju u3. Ispravnost izvedene diferencijalne jednačine potvrđuje 
činjenica da se u specijalnim slučajevima za k=0 i k—»oo ona svodi na 
poznate diferencijalne jednačine savijanja kružne i pravougaone ploče.
U specijalnom slučaju, za k=0 dobija se

d4u3 2 d 3u3 -----i+  J 1 d2u
dr

odnosno
r dr' r2 dr2

3 1 du3 PH-- ;----- +--- = 0

1 d dr_ ’l d 1 d f  du3 Nj
r dr dr r dr r dr dr

-3 dr B

_P
B (3.91)

što predstavlja poznatu diferencijalnu jednačinu savijanja kružne ploče pri 
simetričnom opterečenju.

U drugom specijalnom slučaju za k—»oo dobija se

d4u3
dr4

P
B

(3.92)

što predstavlja diferencijalnu jednačinu savijanja beskonačno duge ploče u 
cilindričnu površ. U ovom slučaju savijanje ploče je ekvivalentno savijanju 
grednog elementa jedinične širine, isječenog iz ploče upravno na njen 
pravac prostiranja i čija je krutost na savijanje B. Veza između momenata

d2u3
M <22> = “ v B dr'

=  vM<n>

Ovo je posljedica činjenice da je deformacija u uzdužnom pravcu jednaka 
nuli da bi se održala neprekidnost ploče prilikom savijanja.
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3.6. Granični uslovi kod savijanja zavojne Ijuskc

Ovdje se definišu granični uslovi za postavljenu diferencijalnu 
jednačinu savijanja helikoidalne ljuske. Pošto je jednačina četvrtog reda, 
potrebna su četiri granična uslova. Na kraju Ijuske, r=a, postavljaju se dva 
granična uslova po pomjeraju, a na kraju Ijuske, r=b, dva granična uslova 
po presječnim silama, koji se zbog poznatih veza između presječnih sila i 
pomjeraja svode na uslove po pomjeraju u3.

Pošto su pomjeraji u<a> zanemareni, granični uslovi imaju oblik
na kraju Ijuske za ir=a

u3=0u3 (3.93)

9u3 'S u a ' 
5vo o A .

(3.94)

na kraju Ijuske za r=b

0G = M“»0va0v, (3.95)

.p ’- o v . H r J - j J [epYMaP0va0vY]
n

(3.96)

Indeksom nula ispred odgovarajučih izraza predstavljena je njihova 
vrijednost na graničnim krivama za r=a ili r=b. Odgovarajudi članovi u 

graničnim uslovima predstavljaju: 0va komponente spoljašnje jedinične 
normale 0v na graničnu krivu na referentnoj (nedeformisanoj) površi; 

dldVb i d/ds0izvode po pravcu duž normale i tangente na graničnu krivu; 0G 
i 0P3 spreg i silu u pravcu tangente i binormale na graničnoj krivoj 
respektivno i špy apsolutni permutacioni simboli koji se određuju prema

relaciji (3.56).
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U ovom slučaju granična kriva je zavojna linija. Tada se pokazuje da 
je jedinična normala

1 d2R
ov = - f T rk ds

za vrijednost dužine Iuka zavojnice 

s = Vb2 + k2(p

Izvodi vektora položaja R tačaka zavojnice
dR
ds

— —i -sin + J—=

d2R

V b2 + k2 Vb2 + k2 V b2 + k2

. b s . b

■cos
V b2+ k2

“i" k —
V b2 + k2

cos - J rsin-
ds‘ V b2 +k2 Vb2 +k2 Vb2 + k2 V b2 + k2

Izraz za krivinu k zavojne linije

k =
Ss v5s

n2 + 1 --
V 5s b2 + k2

(3.97)

(3.98)

Sada je vektor spoljašnje jedinične normale
A Ct • , • •w w  ̂ = icos(p + jsinop

ov=oviA'+oV2A2 = A1 = A,

Vrijednosti za komponente spoljašnje jedinične normale
0V|=1 o v 2 =0

Pošto se u ovom slučaju jedinična normala 0V poklapa sa baznim 

vektorom A, izvod po pravcu v0 se poklapa sa izvodom po r, izvod po

(3.99)

(3.100)

pravcu s0 je proporcionalan sa izvodom po q>, jer je ds0 =Vb 2 +k2 d(p.

Pošto je zanemaren izvod po (p od svih veličina kao male vrijednosti onda 
otpada ovaj izvod duž tangente na zavojnicu. Zavojna linija na kraju za 
r=b je slobodna od sila i spregova pa je 0G=0 i 0P3=0. Zavojna površ na 
kraju za r=a je ukliještena pa je 0u3=0 i 0(du3/dr)=0.



- 4 0 -

Granični uslov (3.95) sada ima oblik 

0 = May0va0vy

M "= 0 (3-101)
Granični uslov (3.96) sada ima oblik

0=o (Mfs“ )~  (špvM015 o o vr ) os0

0V1 (M|V +M |2IK v2(M|'i2 +M,!2)=0

Mj1,1 + Mjj1 = 0 (3.102)

Zamjenom vrijednosti za kovarijantne izvode komponenti momenata 
prema relacijama (3.58)u  dobija se granični uslov

dMn -+ Mii M22r = 0 (3.103)
dr r2+k2

Zamjenom vrijednosti za komponente momenata izražene preko 
pomjeraja u3 a prema relacijama (3.87) i (3.88) u relacije (3.101) i (3.103), 
konačno se dobijaju Četiri granična uslova za diferencijalnu jednačinu 
savijanja zavojne ljuske

u3 = 0 (za r=a)

du-
dr

d2u-

= 0 (za r=a)

(3.104)

(3.105)

vr du3 k2(v+l)
dr2 ' r2 + k2 dr (^ + ^

u3 = 0 (za r=b) (3.106)

d3u3
“d 7

d2u3 1 du, 4k2(v + l) . . , .3 3 + -— -— ^/u3 = 0 (za r=b) (3.107)
r2 + k 2 dr2 r2 +k2 dr (,-2+k2}3
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3.7. Matematički model za numeričko rješavanje diferencijalne 

jednačine

Rješavanje diferencijalne jednačine savijanja zavojne Ijuske (3.90) je 
otežano zbog toga što su granični uslovi definisani jednačinama (3.104), 
(3.105), (3.106) i (3.107) dati na oba kraja segmenta na kojem se rješava 
diferencijalna jednačina, odnosno u tačkama a i b i ne mogu se svesti na 
jednu tačku. Diferencijalna jednačina savijanja zavojne Ijuske se rješava 
metodom konačnih razlika.

Na segmentu [a,b] uzima se N ravnomjerno raspoređenih tačaka 
a=r0, r,, r2, . . . rN.,=b, rj=a+i(b-a)/(N-l). Vrijednosti funkcije u3=u3(r)=u(r) 
u ovim tačkama označavaju se sa u(), u,, u2, . . . uN., pri čemu je Uj=u(rj). 
Sada se u polaznoj jednačini (3.90) zamijenjuju vrijednosti izvoda funkcije 
u(r) sa njihovim aproksimacijama

du
dr
d2u

r=r;

dr
d3u

-  u i + i ~ u i ---------------
A

_  U i+, -2uj + U j _ ,

r=r.

drJ
d4u
dr

r=r,

r=n

. . u i + 2 “ 2 u i+ l + 2 u i - l “ u i -2
~ 2A3

_ u i+2 ~ 4 u i-fl + 6 u i ~ 4 u i - l  + u i-2

(3.108)

gdje je A = b  — a 

N -1

Zamjenom se dobija
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1 i - 4 2ri . ij2 +k2(v + l)
A4 A3(.;2 + k2) A2(r,2+ k2f

. r,[r,2 + k2(3v + 4)| mi+| +• 6 , 2r + 2k 2(V + l) ijln2 + k 2(3v + 4)|

' A(r2 + k 2f  . A4 a2| A(r,2 + k2f

. 2k2(v + l)(3k2 - 8 r 2) . 24k2( l - v ) VU : + 1
4 2i'j

(n2 + k2r ' h2(r2 + k2F _ ' a4 + A3(r2 + k2)

+ k2(v + l)
U j- i + 1 Fi ,

^ + k 2)2 ] _A4 A3(i
ui -2

_P
B

(3.109)

Dobijen je sistem od N-4 jednačine po promjenljivim u0, u,, u2, . . . uN.l5 jer 
indeks i ne može biti manji od 2 niti veći od N-3, zato što se tada ne bi 
raspolagalo sa vrijednostima funkcije Uj_2 odnosno uj+2 koje se pojavljuju u 
jednačini. Zbog navedenog u ovom sistemu i uzima vrijednosti 2,3,. .. N-2, 
N-3. Sistem je petodijagonalan što se koristi da se pojednostavi njegovo 
rješavanje. Da bi sistem bio određen potrebne su još četiri dodatne 
jednačine koje se dobijaju iz graničnih uslova. Treba voditi računa da se ne 
naruši petodijagonalna struktura sistema.
Prvi granični uslov (3.104) daje jednačinu

u0=0 (3.110)
Drugi granični uslov (3.105) se mora transformisati jer se u njemu javlja 
prvi izvod funkcije u(r). S obzirom da je ovaj uslov dat u tački r=a, mora se 
voditi računa da se prilikom aproksimacije izvoda mogu koristiti samo one 
vrijednosti funkcije za r^a tj. vrijednosti u0, u]5. . . Koristi se aproksimacija 
tređeg reda, odnosno prvi izvod funkcije u(r) u tački r=a aproksimira se sa

du
dr

1 —llu 0 + I8uj -9 u 2 +2u3 (3.111)
r=r0=ra

Dobija se i drugi granični uslov u obliku
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-1 1
6A uo + — u, = 0 

3A 3
(3.112)

Tredi i četvrti uslov (3.106) i (3.107) koriste vrijednosti funkcije i njenih 
izvoda do tredeg reda. Iz istih razloga koji su ranije navedeni, mora se 
koristiti aproksimacija izvoda sa vrijednostima funkcije uN.,, uN.2 . . . Da bi 
se očuvala petodijagonalna struktura sistema, u tredem graničnom uslovu 
(3.106) izvodi se aproksimiraju aproksimacijama tredeg reda

du | _ 1 1 luN_| - 1 8 un _2 + 9 un_3 - 2 un_4

drir-rN.,-b “ 6
d 2 U

A

2 u N_, - 5 u n_2 + 4 un _3 - un_4
dr2

r = rN _ | = b
A2

d 3u ^  UN-I -  3u N_2 + 3u N_3 -  u N_4

dr3
r = r N - I = b

A3

(3.113)

Na ovaj način dobija se tredi granični uslov u obliku

(3.114)

U četvrtom graničnom uslovu (3.107) petodijagonalnost sistema se očuva 
ako se uzme aproksimacija izvoda drugog reda
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-  4u n_2 + U N _3

(3.115)

Tako se dobija četvrti granični uslov u obliku

(3.116)

Uzimanjem prve dvije dodatne jednačine (dobijene na osnovu 
uslova u tački r=a), zatim N-4 jednačine (dobijene aproksimacijom 
polazne diferencijalne jednačine) i na kraju druge dvije dodatne jednačune 
(dobijene na osnovu uslova u tački r=b) dobija se sistem od N jednačina sa 
N nepoznatih. Njegovim rješavanjem dobijaju se vrijednosti funkcije u(r) u 
N tačaka. Očuvana je petodijagonalna struktura sistema, pa se ta osobina 
može iskoristiti da se riješi na efikasan način primjenom Gausovog sistema 
eliminacije. Na taj način je polazni problem rješavanja diferencijalne 
jednačine sveden na rješavanje sistema linearnih jednačina.

3.7.1.Realizacija matematičkog modela i dobijanje rezultata

Za implementaciju navedenog matematičkog modela za rješavanje 
razmatrane diferencijalne jednačine (3.90) koriščen je programski paket 
MATLAB, najviše zbog njegove jednostavnosti i velikih mogučnosti
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analize dobijenih rezultata. Programski paket MATLAB u ovom slučaju 
daje dovoljno tačna rješenja s obzirom na karakter problema i veoma je 
efikasan za realizaciju inženjerskih aplikacija. Program za rješavanje 
diferencijalne jednačine savijanja zavojne ljuske po izloženom 
matematičkom modelu dat je u Prilogu 2. Ovaj problem riješio bi se i 
korišćenjem programskog paketa koji nudi rad sa većom tačnošću, ili 
alternativno, korišćenjem drugog matematičkog modela, ali kao što je već 
navedeno, za analize koje se provode u ovom radu sasvim je postignuta 
dovoljna tačnost.

Provjera ispravnosti pristupa rješavanju posmatrane diferencijalne 
jednačine daje se rješavanjem dva granična slučaja za k=0 i k—>oo. U oba 
ova slučaja posmatrana jednačina se svodi na oblik koji ima rješenje u 
zatvorenom obliku, tako da se poređenjem tog rješenja sa rezultatima 
dobijenim pomoću opisanog metoda može potvrditi vjerodostojnost 
metoda i procijeniti greška.

Za k=0 dobija se jednačina (3.91) za koju granični uslovi glase 

du(r)
dr

= 0 za r = au(r) = 0

d3u(r) ; 2 d2u(r) 1 du(r)^ Q d2u(r)  ̂ v du(r) = Q
drJ r drz rz dr 

Opšte rješenje ove jednačine je
dr' dr

za r = b
(3.117)

u(r) = r4 + C| + c 2f2 + C3 l"(r) + C4*2 ln(r) (3.118}

Uvrštavanjem rješenja u jednačine graničnih uslova dobija se sistem 
jednačina iz kojih se određuju integracione konstante 

C,=-46.42488020 
C,=-0.003699091754 
C3=l 1.7317756 
C4=0.000637088242
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Poređenjem rezultata dobijenih na ovaj način sa rezultatima 
dobijenim primjenom opisanog numeričkog metoda dobija se da 

maksimalna apsolutna greška iznosi 1.2 pm dok relativna greška iznosi 
oko 0.25%. Za praktične inženjerske analize, na osnovu veličine greške, se 
može smatrati da su dobijeni rezuitati apsolutno tačni.

Za k—»oo dobija se jednačina (3.92) za koju granični uslovi imaju
oblik

u(r)= 0

dM r) = o d2u(r) = 0
dr3 dr2

za r = a 

za r = b

Opšte rješenje ove jednačine je

u(r) = ------- r + C.r3 + C^r2 + C3r + C4
24 B * 2 3 4

Iz graničnih uslova određuju se integracione konstante 
C,=0.4265625627105 
C2=-0.001279687688 
C3=0.1633094771 
C4=-7.452207932

(3.119)

(3.120)

Poredeđi ovaj rezultat sa rezultatom dobijenim numeričkim putem, 
pri čemu je uzeta vrijednost za k reda 1010, dobija se da je maksimalna 
apsolutna greška 1.1 pm, a relativna greška iznosi oko 0.25%. 
Posmatranjem ova dva ekstremna slučaja može se zaključiti da navedeni 
metod daje vjerodostojno rješenje postavljenog problema. Rješenja 
dobijena numeriČkim rješavanjem diferencijalne jednačine u odnosu na 
rješenja u zatvorenom obliku se mogu smatrati apsolutno tačnim.
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3.7.2. Rezultati proračuna u funkciji varijacije geometrijskih 

parametara modela zavojne Ijuske

Program za numeričko rješavanje diferencijalne jednačine (3.90) 
napisan u programskom paketu MATLAB dat je u Prilogu 2. Korišđenjem 
ovog programa sa funkcijama za automatizovano određivanje 
geometrijskih parametara zavojne ljuske, u Tabeli 3.1 su određene 
vrijednosti hh na osnovu kriterijuma dozvoljenog maksimalnog napona u 
radijalnom pravcu (ad=150 N/mm2) za različite geometrijske parametere. 
Program omoguđava proračun modela zavojne Ijuske za različite 
materijale i u odnosu na bilo koju vrijednost dozvoljenog napona u 
radijalnom pravcu.

Razmatrano je opterećenje normalnim pritiskom p=0.15 N/mm2, hod 
H=140 mm, modul elastičnosti E=200000 N/mm2 i Poisson-ov koeficijent 

v=0.3. Vrijednost napona u radijalnom pravcu se određuje na osnovu 
vrijednosti momenta po jedinici dužine u razmatranom presjeku 
korišćenjem relacije

o r = 6 M<m>
h l

(3.121)

Zbog postojanja poluprečnika zaobljenja na ukliještenom kraju u 
realnim konstrukcijskim elementima oblika zavojne Ijuske, kojim se 
eliminišu negativni uticaji koncentracije napona, vrijednost maksimalnog 
napona u radijalnom pravcu se računa na osnovu relacije (3 .1 2 1 ) u 
tačkama sa koordinatom r=a+hh.
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Na slikama 3.1 do 3.9 dati su dijagrami pomjeraja tačaka zavojne 
Ijuske za različite vrijednosti parametara. Na slikama 3.10 do 3.18 dati su 
dijagrami zavisnosti napona u radijalnom pravcu za različite vrijednosti 
geometrijskih parametara zavojne Ijuske.

Tabela 3.1 Vrijednosti proračunatih debljina zavojne ljuske [mm]
za različite modele

M O D E L  Z A V O J N E  L J U S K E

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12

a[mm] 130 280 30 80 130 230 30 30 30 5 100 10

b[mm] 200 350 100 200 300 550 200 250 300 80 350 60

.c
cac Iz

ra
č.

3 .958 3.815 4.295 7 .212 IU .138 19.165 10 963 14 305 17.623 4.904 15.475 3.101

203
Q U

sv
oj

.

4 4 4.5 7.5 1 0 5 19.5

1
14.5 1 7 5 5 15 5 3.5

I

Na slici 3.1 dat je dijagram zavisnosti pomjeraja od poluprečnika za 
veličine ravnomjernog pritiska 0.1, 0.12, 0.15, 0.18, 0.2 i 0.25 N/mm2. Na 
ovom dijagramu se analizira zavojna ljuska model 1 iz Tabele 3.1. Na slici 
3.2 prikazan je dijagram zavisnosti pomjeraja od poluprečnika za 
vrijednosti debljine Ijuske 2, 3, 4, 5, 6  mm za zavojnu ljusku model 1. Za 
ovu zavojnu Ijusku i za usvojenu debljinu hh=4 mm na slici 3.3 je prikazan 
dijagram zavisnosti pomjeraja od poluprečnika za visine zavojne linije 
H=0, H=140 mm i H—>oo, a na slici 3.4 prikazana je razlika pomjeraja 
u(H = 0)-u(H  = I40) za razmatrani model. Na slikama 3.5 i 3.6 dat je 

dijagram zavisnosti pomjeraja od hoda zavojne Ijuske modela 1 za
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vrijednosti r=a+l/3(b-a) i za r=b, a na slikama 3.7 i 3.8 je na isti način 
analiziran model 7.

Na slici 3.9 je dat dijagram zavisnosti pomjeraja od poluprečnika, a 
na slici 3.10 dijagram zavisnosti napona u radijalnom pravcu od 
poluprečnika za model prstenaste ploče ukliještene na unutrašnjoj konturi 
sa sledećim parametrima: a=136 mm, b=200 mm i hh=4.15 mm.

Na slici 3.11 je data zavisnost napona u radijalnom pravcu od 
poluprečnika za vrijednosti H=0, H=140 mm i H —»co modela 1 . Na slici 
3.12 je data zavisnost napona u radijalnom pravcu od poluprečnika kod 
modela 1 pri čemu su za vrijednosti H=0, H=140 mm i H->c» uzete 
vrijednosti debljine Ijuske hh=4.15 mm, hh=3.6 mm i hh=4 mm respektivno.

Na slici 3.13 je prikazan dijagram zavisnosti maksimalnog napona u 
radijalnom pravcu od visine hoda zavojne ljuske za pritiske 0.1, 0.15 i 0.25 
N/mm2 za model 1. Na slici 3.14 je dat uporedni dijagram zavisnosti 
maksimalnih napona u radijalnom pravcu od visine hoda helikoidalne 
ljuske za modele 1, 2 i 3 (prema proračunatim debljinama zavojnih Ijuski). 
Na slikama 3.15 i 3.16 su date prethodne zavisnosti za modele 4, 5 i 6  i 
modele 7, 8  i 9 respektivno (prema proračunatim debljinama zavojnih 
ljuski).

Na slikama 3.17 i 3.18 je data karakteristična zavisnost maksimalnog 
napona u radijalnom pravcu od visine hoda helikoidalne ljuske modela 1 0 .
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3.8 Zaključci analitičke analize zavojne Ijuske

Uvedene pretpostavke o pomjerajima su omoguđile dobijanje 
rezultata rješavanjem jedne diferencijalne jednačine savijanja zavojne 
Ijuske po pomjeraju, umjesto složenog rješavanja sistema diferencijalnih 
jednačina. Tačnost postupka izvođenja diferencijalne jednačine, u kojem 
je izbjegnulo duplo kovarijantno diferenciranje, je potvrđena činjenicom 
da se u specijalnim slučajevim zavojne ljuske ova jednačina svodi na 
poznate jednačine savijanja kružne i pravougaone ploče.

Programski paket MATLAB korišćen za numeričko rješavanje, 
metodom konačnih razlika, diferencijalne jednačine savijanja zavojne 
Ijuske je potvrdio efikasnost u realizaciji ovih aplikacija. Na osnovu 
upoređenja sa rezultatima diferencijalnih jednačina za specijalne slučajeve 
zavojne ljuske, koje imaju rješenja u zatvorenom obliku zaključuje se da je 
za praktičnu inženjersku primjenu, sprovedeni numerički metod rješavanja 
diferencijalne jednačine apsolutno tačan.

Konkretan naučni i stručni doprinos automatizovanom 
projektovanju konstrukcijskih elemenata oblika zavojne ljuske predstavlja 
ovdje razvijeni postupak proračuna geometrijskih parametara zavojne 
Ijuske za zadate modele koji mogu biti različitog opteređenja, oblika, 
materijala i dr. Razvijeni metod proračuna debljine zavojne ljuske u 
odnosu na kriterijum maksimalnog napona u konstrukciji za zadati 
mehanički model predstavlja doprinos u inženjerskim aplikacijama.

Numerička rješenja i prikazani dijagrami zavisnosti pomjeraja i 
napona od opterečenja i geometrijskih parametara u ovom poglavlju 
pokazuju da promjena debljine zavojne Ijuske ključno utiče na nivo 
napona i deformacija.
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Zavisnosti pomjeraja od nagiba zavojne ljuske za različite modele 
pokazuju da se maksimalne vrijednosti pomjeraja za konkretne modele 
imaju u čitavom polju vrijednosti k.

Maksimalne vrijednosti napona su u radijalnom pravcu na 
unutrašnjoj konturi zavojne ljuske. Za većinu modela maksimalne 
vrijednosti napona u radijalnom pravcu su za nagib ljuske k=0 , a zatim se 
sa poveđavanjem nagiba do k—»°o smanjuju i najmanje su kod modela 
pravougaonih ploča.

Detaljnija ispitivanja zavojne Ijuske pokazuju da se maksimalne 
vrijednosti napona u radijalnom pravcu mogu pojaviti za vrijednosti 
nagiba koje su vede od nule. Ovakva promjena napona u radijalnom 
pravcu od nagiba zavojne ljuske ima se kod onih modela kod kojih je 
odnos širine Ijuske i unutrašnjeg prečnika veliki, što je prikazano na 
slikama 3.17 do 3.18 u ovom Poglavlju.
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4. ANALITIČKA ANALIZA CILINDRIČNE LJUSKE 

OPTEREČENE KONTINUALNIM SPREGOM PO 

ZAVOJNOJ LINIJI

4.1. Parainetri cilindrične površi u sistemu krivolinijskih koordinata

Kod konstrukcijskih elemenata oblika tanke cilindrične Ijuske na 
koju je postavljena zavojna Ijuska, opterećenje sa zavojne Ijuske se prenosi 
na cilindričnu preko linije presjeka srednjih površi tj. preko zavojnice. U 
slučaju kada je zavojna površ opterečena pritiskom, rezultantu tog 
opteređenja na cilindar čine kontinualno raspoređena sila u tangentnoj 
ravni cilindra i kontinualni spreg u pravcu tangente na zavojnu liniju na 
cilindru. U radu se uvode pretpostavke da su pomjeraji zbog sile 
zanemarljivi u poređenju sa pomjerajima zbog sprega tako da razmatramo 
teoriju savijanja cilindrične Ijuske opteredene kontinualnim spregom po 
zavojnoj liniji.

U cilju razmatranja interakcije između helikoidalne i cilindrične 
Ijuske u ovom radu, uvedene su na cilindričnoj površi krivolinijske 
koordinate koje su drugačije od onih koje se uglavnom koriste u teoriji za 
cilindrične Ijuske a to su ugao i odstojanje duž izvodnice. Pošto je 
zavojnica granična kriva između zavojne i cilindrične površi, kao 
krivolinijske koordinate na srednjoj površi cilindrične ljuske uvodena su 

dva ugla 0 '=(p i 0 2=vp tako da su koordinatne linije dvije familije zavojnica 
(sl. 4.1). Parametarske jednačine srednje površi cilindrične ljuske glase
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x, = R cos(cp + vj;) 
x2 = Rsin((p + \j/)

x3 = kcp- R' -\j/

(4.1)

Slika 4.1 Koordinatne linije na cilindričnoj Ijusci

Vektor položaja tačke na cilindričnoj ljusci dat je relacijom

R = iX] + j x 2 + kx3 =iRcos(cp + \}/) + jRsin(cp + v|/)+k
R"kcp----- \i/
k

(4.2)

Kovarijantni bazni vektori su

A, = —  = -iRsin(cp + \p)+ jRcos(cp + \p)+kk 
5cp

A2 = —  = —iR sin(cp + \p)+ jR cos(cp + \p)+ kk
d\\J

(4.3)

Koristeci relaciju (3.7), za ovaj slučaju ima se
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A| x A2 =
' j k

-Rsin((p + vj/) Rcos((p + \|/) vp 
-  R sin((p + vp) R cos((p + vp) -

A, x A2 = - i  — (r 2 + k2)cos((p + \p )- j — (r 2 + k2)sin((p + vp) 
k k

IA i x A 21 = J /2 (R-2 + k2 j2 cos2((P + M')+ -p -(r 2 + k2 sin2(q> + vp) = 

= — (r 2 + k2)
k v ’

Jedinični vektor normale je
. A | x A 2 . ( \ • • ( \

a 3 = T T — 7 i  = C0S((P + MV- J sm ((l>+ M'j-|Al x a 2|

Kovarijantni koeficijenti prve fundamentalne forme površi su

(4.4)

R2
Am = A ,A j =R 2 +k 2

AI2 = A2 I = Al ' A 2 = K2 ~ k — = 0k
A2 2 =A 2 A2 = R2+ î = p - (R 2 +k2)

(4.5)

Matrični zapis kovarijantnih koeficijenata prve fundamentalne forme glasi

(4.6)r i ’AII A12 R2 + k 2 0 *
[A apJ = A2| A22_ 0 ^ ( R 2  + k 2 )

Determinanta matrice [Aan] je data izrazom

A « p ]= p - ( R 2  + k2)ZA = det

Kontravarijantni koeficijenti prve fundamentalne forme su

(4.7)
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11 _ _ (~l)1+l A2 2 ____ 1A =
A A R2 +k 2

k2
a 2 2 = A
a , 2  = a 2, = o

R2 (r 2 +k2)
(4.8)

Kontravarijantni bazni vektori su

A1 = A,otAa = A1 'Aj + Ai2 A2 =
1 [- iR sin((p + vj/)+jR cos(cp + vj/)+ kk]

R2 + k
A2 = A2 aAa = A2 1A, + A2 2 A2 =

R 2 (r 2 + k2)
-  iR sin(<p + \p) + jR cos(cp + \\j ) ~  k R'

(4.9)

Kovarijantni koeficijenti druge fundamentalne forme površi su

Bn = A 3 •A M = [-icos((p + v|/)-jsin(<p+vj/)]
•[-iRcos((p + vj/)-jRsin((p + vp)]= R 

B i2 = B2| = A 3 • A i ,2 = R • (4.10)
B 2 2 = A3 ‘ A2 , 2 =

Mješoviti koeficijenti druge fundamentalne forme površi
RB] = AlaBaI = AmBm + Ai2 B2| = 2 , 2

R +k
B2 = A2 aBal = A2 1Bm +A 2 2 B„ =I]

B 2 =A I a B a 2  =A MBI2 +A,2 B2 2 =
21 R^R2 + k2)

R "
R2 +k 2

B22 = A2 aBa 2  =  A2 ,B,2 + A2 2 B2 2 = -7-J '  ,
R(R + k j

(4.11)

Pošto je B|2^ 0 , koordinatne linije nisu linije krivine pa su sve relacije 
teorije Jjuski date u tenzorskom obliku. Pošto su koeficijenti prve
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fundamentalne forme konstante to su svi Christoffel-ovi simboli prve i 
druge vrste jednaki nuli. To znači da se u ovom slučju kovarijantni izvodi 
svode na parcijalne.

4.2. Veličine deformacija

U ovom modelu cilindrične ljuske opterećenje je kontinualno duž 
zavojnice vj;=0 i ne zavisi od koordinate vp. Za istu zavojnicu se definišu 
granični uslovi koji ne zavise od koordinate <p. Uvodi se pretpostavka da ni 
veličine deformacija i presječne sile ne zavise od koordinate cp. Takođe se 
uvodi pretpostavka da su pomjeraji u<1;> i u<2> zanemarljivi prema 
pomjeraju u3 što znači da razmatramo samo savijanje ljuske.

Deformacije u tangentnoj ravni se računaju prema relaciji (3.43).
S obzirom da se u našem slučaju kovarijantni izvodi svode na parcijalne, 
imamo

e n  _  2 ^ U l , | + U | , | ^ - ® 1|U3  "  u i »i _ b i i u 3 

e 12 = e 21 =  ~ ( u l >2+ l l 2>l ) “  ® 1 2 u 3 =  ~ R u 3

'22 — — ( u 2 , 2 + u 2 > 2 ) ~  ® 2 2 u 3 — u 2 > 2 ~ ® 2 2 u 3 — — R u

(4.12)

(4.13)

(4.14)

Promjena krivine i “torzija” srednje povši ljuske određuje se prema 
relacijama (3.45) i (3.44). Ove se relacije, na osnovu uvedenih 
pretpostavki, svode na

%M = Uj.n+B^, uv + B;'uv,1+b ;'uv„+ b ;'B1vu3

X| | — B,B, ,ih B, B|̂ Uq —’l u l l L,3 >1 AJ|2 U 3
R

R2 + k2 ^  + r (r 2 + k2)K
R u 3 =  —u 3 (4.15)

3
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% 1 2  — %2i  — U 3>I2+ ®I >2 u v +  B |  U v , 2 + B 2 U v , i —

%I2 — — B^BiiU^ —B^Bi^U  ̂ — — R
R2 +k 2

R  + R u 3 = - u 3 (4.16)
R ( R 2 +  k 2 )

^ 2 2  =  U 3 >22 + B ^  >2 U v +  ®  2 U V >2 + B ^  U \< >2 + B 2 B 2vU 3

<■) 2— d“u-j _ 1 _ d u,X22 = — 7"~B 2 B2 ]U3 - B 2 B2 2 u3 - — u3
dvjy “ a\|;

Koriste se veličine deformacija py5 koje se izračunavaju po formulama

(4.17)

P(y5) P(y5) + 0 (® ye v5 + ® 6e vy,

gdje je

P(y5) = ~^y5
U razmatranom slučaju cilindrične ljuske ima se

(4.18)

(4.19)

p(i 0 = po 1) + \  (Bt' evi+ b \ evi )= po 1)+ BreV 1

1« , o 2 . R'P(ll) -  P(ll) + B le ll + B 1 e21 -  u3 9 9 u 3 9 9 u 3R 2 + k2 R 2 + k2
u-. = 0 (4.20)

P (l2) - P ( l 2 ) + ~ ( B l'e v2 + B 2 e v l j = P ( l l )  + ^ ( B !e 12 + B f e 22 +  B 2e l 1 + B 2 e l l )

P(12) “ U3 +

1
+  — 

2

/ R' k2  R2 k2U,---- -̂--- “ U- ,----=---- — U-j------ -------- r U i  =0
R2 +k 2 3 R2 +k 2 3 R2 + k2 3 R2 + k2 3

P(22) =  P(22) + ~ ( B 2 e v2 +  B 2 e v2 ) =  P(22) + B 2e v2

— ] 2 
P( 22) =  P(22) +  B 2e 12 +  B 2e 22 =

d2 u3

— r + u 3dvpJ
R k

2 1 ,2 ^ 3 R2 + k2 U;3Rz +k
d2 u-
di| / 2

(4-21)

(4.22)
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4.3. Diferencijalna jednačina ravnoteže

Iz diferencijalne jednačine ravnoteže (3.54) slijedi da je vrijednost 
presječne sile

Na3 = M aP

Uvrštavanjem ove vrijednosti u diferencijalnu jednačinu ravnoteže 
(3.53) dobija se

M g S + B apN»l>p(,F5 = 0  (4.23)

Zamjenom vrijednosti za NaP iz jednačine (3.66), dobija se 
diferencijalna jednačina

" * (4-24)

U razvijenom obliku jednačina glasi

M,V, + M|',22 + M,21, + M|22 + B, , N '1 + B12N 12 + B2,N2' + B22N22 -

-  B, ,ByMYl -  Bl2 B2 Myl -  B2 1B* My 2 -  B2 2 BjMY2 = 0 

Uzimajuđi u obzir uvedene pretpostavke ima se 

M,g+B, ,N] 1 + BI2 N12 + B2 IN21 + B2 2 N2 2 -  B, jBjM1' -  B, ,B^M21 -

M]pa + BapNa  ̂ -  BapB^Mya = 0

- B 1 2B2 M" - B 1 2B2 M^' - B 2 )BJMiz -B 2 iB2 Mzz -B-^BfM^ ->2 x% 2 1 u\ 1 2 ,1 \/r22 >2 n% 1 2

-B 2 2 B^M2 2 = 0

M,2 2 -(BnBj +B 1 2Bf)M" - ( b ,,B2 +B 1 2B| + B1 2b J +B 2 2 B2 ) m 12 -
- ( b ,2 b !2 + + B, |N ' 1 + 2B2 lNl'i + = 0r22 r 2 2 11 r 12 t22

d2 M2 2 ( R2

d\ | / 2 lvR2 +k 2 R2 + k2  y
M" - R 2 + R"

R2 + k2
M12 - R"

\
.2 N

R2 + k2 R2  + k2 R2 +k 2

. R 2 + k 2 ’ R 2 + k2- ' /

Konačno se dobija diferencijalna jednačina

M2 2 + RN1 1 + 2RN12 + RN2 2 = 0
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d2M22
d y

- M "  - 2 M 12 - M 22 + r (n " +2N 12 + N22)=0 (4.25)

4.4. Konstitutivne relacije

Za uspostavljanje veze između presječnih sila i veličina deformacija 
iz restriktivne teorije Ijuski koriste se konstitutivne relacije (3.72) i (3.73) 
koje se svode na jednačine sledećeg oblika

NaP =c[vAaPAY6 + (l-v)A ayAp5 ]eY5 

Map = B[vAapAy5 +(1- v)AarAp6 ]pY6

(4.26)

(4.27)

Za ovaj model cilindrične ljuske sa uvedenim krivolinijskim 
koordinatama konstitutivne relacije glase

N 1 1 =C (A  " ) 2 e, | + vA1 1 A22e22

N12 =C (l-v)A nA22e12

N2 2 = C

M1 1 = B

(A2 2 )2 e2 2 +vA"A 2 2 e,,

(A") P(ii) +vAMA2 2 p(22)

M'2 = B (!-v)a " a 2 2 p(12) 

M 2 2 = B (a 2 2 ) 2 p(2 2) + vA"A 2 2 p(, i)

U konačnom obliku dobija se veza između presječnih sila i veličina 
deformacija
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N" = -C R2 + vk2

r (r 2 +k 2 ) U 3  

k2N12 = -C (l-v )—
r (r 2 + k 2 )

N22 = -c k̂ k +vR-) u 
R ^ R ^ k 2 ) 2 3 

v k 2 d 2u 3 

R2 (r 2 + k2) dv| / 2
Mn =■ —B

M12 = 0,

m 2 2 = - b k d2 u3

R4 (r 2 +k2) d\|;‘

(4.28)

4.5. Diferencijalna jednačina ravnoteže cilindrične Ijuske 

po pomjeraju

Zamjenom vrijednosti za presječne sile izražene preko pomjeraja 
prema relacijama (4.28) u jednačinu ravnoteže (4.25) dobija se

-B

+ R

d 4 u ^ + B- vk" d 2 u 3 .+ B d2u3 ,

R4 (r 2 + k2 ) 2 dM/ 4  R2 (r 2 + k2 ) 2 d l !/ 2  R4 (r 2  + k 2 ) 2 d ^ 2

k2 (k2  +vR2)r, R 2 +  v k 2 { ^ k 2— C—t-------------— u3 -2C(1- v ) — 7-------------- — u ,  — C
r (r 2  + k 2 ) 2 r (r 2 + k 2 ) 2 3 R 3 (r 2 + k 2 ) 2 J

=  0

-B k4 d4 u3 vR2 l d 2 u3'

(r 2 + k 2)f dv|/4 V k 2  j  dVl/2  .

-C
(r 2 + k2 ) 2

R2 + vk2 + 2k2 - 2vk2 + —^  +_vR2)
R"

u, = 0

Konačno, diferencijalna jednačina ravnoteže cilindrične ljuske po 
pomjeraju glasi
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d4 u3 k2 +vR 2 d2 u3 

dv) / 4 k2 dij/ 2

+ C R 2 (r 2 +k 2 ) 2

B k' u 3 = 0 (4.29)

Problem traženja polja pomjeraja cilindrične ljuske sa zavojnom 
Ijuskom koja je opteređena ravnomjernim pritiskom, svodi se na 
diferencijalnu jednačinu (4.29) po pomjeraju u3. Ovdje se cilindrična ljuska 
na kojoj je vezana zavojna ljuska duž presječne zavojne krive (\p=0 ), 
opteređena normalnim pritiskom, posmatra kao izdvojena cilindrična 
Ijuska opterečena kontinualno raspoređenim spregom po jedinici dužine 
zavojne krive (vj/=0 ) čiji je pravac duž tangente na tu zavojnu liniju.

4.6. Definisanje graničnih uslova i rješavanje diferencijalne 

jednačine savijanja

Ponašanje cilindrične ljuske koja je opterečena kontinualno 
raspoređenim spregom po jedinici dužine zavojne krive \p= 0  može se 
prikazati krivolinijskom trakom jedinične širine i debljine hc koja 
odgovara debljini Ijuske čija srednja linija može biti bilo koja zavojnica iz 
familije cp=const, a krajevi su susjedne tačke presjeka sa zavojnicom \\j-0. 

Kao reprezentativnu srednju liniju trake uzečemo zavojnu Iiniju cp=0. 

Krajevi ove trake su u tačkama \p=0 i \p=\|/=27uk2/(r 2 + k2) gdje je za 

drugi kraj trake uzeta prva pozitivna vrijednost ugla \p za koju zavojnica 
<p=0 siječe zavojnicu \|/=0. Uvodi se pretpostavka da su pomjeraji duž 
zavojne linije \j/=0 jednaki nuli. Razmatrana traka je dakle na krajevima 
vezana i opterečena spregovima po jedinici širine trake M/2 . Pravac
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djelovanja spregova je duž tangenti na zavojnicu \ | / = 0  što znači da se oni 

poklapaju sa spregovima M<2 2> tj- važi relacija 

MM< 22>  “
(4.30)

pošto je

M<22> = M2 2 A2 2 = M2 2 ^ ( R 2 + k2) (4.31)

Koristeći konstitutivnu relaciju (4.28)fi ima se veza između fizičke 

komponente M<22> i pomjeraja u3

M<22> -  -B-
d2 u- (4.32)

R 2 (r 2 + k 2) dv| / 2

*
Na osnovu navedenih pretpostavki i relacije za M<22> granični uslovi 

za diferencijalnu jednačinu (4.32) glase 
u 3 = 0  za v|/ = 0

d2 u3 _ R2 (R2 +k2) M
dv| / 2 k2 2B

u 3 = 0  za v|/ = v|/*

d2 u3 R2 (r 2 +k2) M

za v|/ = 0

za vp = v|/
dv| / 2 k2 2B

Diferencijalna jednačina (4.29) se rješava uvođenjem smjene

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

m = k2 + vR2

n2 =

2 k2

C R2 (r 2 + k2 ) 2

B

(4.37)

Diferencijalna jednačina ima oblik
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<Tu
7-  -  2m ^ Uj- + n2 = 0

dv|/ ̂  dvj/“
Rješenja karakteristične jednačine 

v4 — 2 mv2 + n2 = 0

su zbog odnosa n > m konjugovano kompleksna
Vj = s + it
v3 = s -  it

Vn = -s -  it
v4 = —s + lt

gdje su

s =
H

m

Sada rješenje diferencijalne jednačine ima oblik

u3 (vj/)= es'i' (C, costvj/ + C2 sin tv|/) + e-S',J (C3 cos tvj/ + C4 sin U|/) 

a drugi izvod funkcije u3 (vj/) glasi

— U .3 = e51*' {[ fs2 -  t2)c, + 2stC2 costvj/ + [- 2 stC| + (s2 -  t2)c2] 
dvj/ 2 ‘ “

+ e"slt' {[(s2 -t2)c3 - 2 stC4 cos tvu + |2stC3 + (s2 -  t2)c4

(4.38)

(4.39)

sin lv|/

sin tv|/ (4.40)

Na osnovu graničnih uslova datih relacijama (4.33), (4.34), (4.35) i 
(4.36) dobija se sistem iz kojeg se određuju integracione konstante 
C|,C2 ,C3 i C4, tj.

ovdje je
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M =
M R2 (r 2 + k2)
2B k2  

Izjednačina (4.41 )u  slijedi 

C3 =-C ,
ca — C 9 +

M
2 s t ,

Zamjenom izt aza za C3 i C4 u jednačine (4.41)34 dobija se

(4.42)

(4.43)

M  — siu* • . i—  e v sintvf;Cj eSM' - e-s'|r lcostv|;*+C2[ esv + e-s'r  Isintvj/* = e \  J \  2 st
C]| (s2 -  t2 )costv|;* — 2 st sin tv̂ ;* ]eSV|'r -  |(s2 -  t2 )costv|;* + 2 stsin tv|;* e-s'1' j+ 

2 stcostv|;* + (s2 -  t2)sin tv|;*]esv + [— 2 stcostvj;* + (s2 — t2)sin tv|;* e-sv J=
M

2 st
| -  2 stcostv|;* + (s2 -  t2 )sintv|/* e SV|/ - 2 stj

Ako se eksponencijalni izrazi u gornjim jednačinama daju preko 
hiperboličkih funkcija

eJ. e T + e chsvj; = -
sv AS+ _p-S'l/

shsvj; = r sv _
2 2 

tada jednačine (4.41 ) 3 4 imaju oblik

chsv|; — shsvy

Cishsvp* costv|;* + C2 chsvj;* sin tvp* = --^-(chsvj;* -shsv|;*)sint\);*

Cj (s2 -  t2 )shsv|;* costvj;* -  2 stchsv|;* sin tvj;*]+
+ C2 [2stshsvj;* costv)/* +(s2 — t2 )chsv|;* sin tvp*] =

^  2 stcostv|;* + (s2 -  t2)sin tv|/*](chsv|/* — shsvp*)— 2 stJ
4st

(4.44)

Rješavanjem sistema jednačina (4.44), a koristeći relacije (4.43), dobijaju 
se integracione konstante Q  , C3 i C4, odnosno
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C,= 

C2  = 

C3 =

M sin tv|/
4st chs\j/* -costvj/*
M
4st

M

shsvj/*
chsv|/* -costV|/* ,
• . * sm tvj/

4st chsvj/* — costvj/*
c 4 = ^L

4st
1 -t shsvj/*

v chsvj/* -  costvj/*

Rješenje diferencijalne jednačine (4.29) konačno ima oblik

u3 (vj/) = M
2 st

sin tvj/
chsvj/* -  costvj/

-shsvj/ costvj/ +

shsvj/ shsvj/* — chsvj/ sin tvj/
chsvj/* -costvj/'

Nagib krive date funkcijom u3 (vj/) dobija se relacijom

du3 M
dvj/ 2 st

/

------Ŝ n-^ ----- — (schsvj/ costV(/ -  tshsvj/sin tvj/) +
chsvj/* -costvj/*

+ s chsvj/ shsvj/*
v
/

+ t shsvj/

chsvj/* -costvj/ 

shsvj/*

shsv|/

-chsvj/
chsvj/* -costvj/

Za krajnje tačke segmenta, dobija se

sin tvj/ + 

costvj/

du-
dvj/

du?
dvj/

M tshsvj/*-ssin tvj/* 
v = 0  2 st chsvj/*-costvj/*

M tshsvj/* — ssin tvj/“ 
^st chsvj/*-costvj/*

r

(4.45)

(4.46)

(4.47)

(4.48)



- 75 -

Nagib krive dat funkcijom u3(\|/) je isti u krajnjim tačkama za \(/ = 0

i \|/ = \\j * što je očigledno iz fizičkog značenja funkcije u3(\|/).

Ovako nađeni nagib nema fizičku dimenziju nagiba. Da bi se 
odredila fizička dimenzija nagiba može se izraz za u3(\|/) izraziti u funkciji 

dužine luka zavojnice S tj. naći u3 (S) pa izvršiti diferenciranje po S. 

Međutim, to u ovom slučaju nije potrebno raditi pošto je veza između S i 
\|/ sledeća

iR2 + ' r 2N d\|/

kd\p _
dS r Vr 2 +k 2

(4.49)

du 3 k du3

dS R^R 2 +k 2 dvK

Koristeći relacije (4.48) i (4.49) dobija se vrijednost nagiba u krajnjim 
tačkama razmatranog intervala

du3 k M tshs\y*-ssin
dS s=o R-v/R 2 + k2 2st chs\|/* -  cost\(/*

(4.50)

Vrijednost \j/ = \ym za koju funkcija u3(\|/) dostiže ekstremnu vrijednost 

određuje se izjednačavanjem prvog izvoda du3 /d\|/, određenog relacijom 

(4.47), sa nulom, tj.

du-i—-̂ - = 0  
d\|/
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chsvy shsvj/*
chs\j/* — costvj/

-shsvj/

shsvu*chsvi/ ,-—- -  shsvj/
^chsvj/* -co stvj/ '

tsin tv|/*shsv[/ 
chsvj/* -cosvj/*

ssin tv}/*chsv|/

tg(tV|/) =

chsvj/* — costv|/*

[s(chsvj/*chsvj/ -  costvj/*chsvj/ -shsv|/*shsv|/)- tsin tvj/*shsv|/]tg(tV|/) =  

=  t(shsvj/*chsv|/ -chsvj/*shsvj/ +  cos tvj/*shsvj/)— ssin tv|/*chsv|// :chsvj/ 

[s(chsvj/* -costvj/*)-(sshsvj/* + ts in  tvj/*)thsvj/]tg(tv|/) =

=  (tshsvj/* -s s in tv j/ * )+  t(costvj/* -chsvj/*)thsv}/

(4.51)

Ako se u jednačinu (4.51) uvedu oznake

D. = tshsvu* — ssin tvjy *
D2 = tjcostv}/* — chsvj/*)

/   ̂  ̂ i
D3 = s(chsvj/ -  cos tvj/ J 
D4 = —(sshsvj/* + tsin tvj/*)

dobija se relacija

(4.52)

(D̂  + D4 thsvj/)tg(tv|/)= D, + D2 thsvj/

ili

tg(tvj/) = D, + D2 thsvj/ 
D3 + D4 thsv}/ (4.53)

Ovo je transcendentna jednačina iz koje se za konkretne vrijednosti 

s, t, vj/* i to nekom od iterativnih metoda, određuje vrijednost vj/m za koju 

funkcija u3 (vj/) ima ekstremnu vrijednost. Iz izraza je očigledno da vj/m ne 

zavisi od vrijednosti koncentrisanog momenta M.



- 77 -

4.7. Rezultati rješenja direfencijalne jednačine u funkciji debljine 

cilindrične Ijuske

Koristedi transcendentnu jednačinu (4.53) za konkretne vrijednosti 
parametara cilindrične Ijuske: R=127 mm, H=140 mm, k=H/27t=22.2817 

mm, E=200000N/mm2, v=0.3 odredene su za različite debljine Ijuske 2, 3, 4 

i 6  mm vrijednosti \.\jm za koju funkcija u3(\|/) ima ekstremnu vrijednost. 
Korišdenjem relacija (4.46) određene su vrijednosti maksimalnih 
pomjeraja za razmatrane modele.

Maksimalne vrijednosti napona se kod ovog modela nalaze u 
presjecima cilindrične ljuske na zavojnici duž koje djeluje kontinualni 
spreg i određuju se korišdenjem relacije (4.30) i relacije (3 .1 2 1 ) koja je

navedena u analizi zavojne Ijuske, s tim što se u njoj umjesto
A

uvrštava M<2 2 > i umjesto debljine zavoje ljuske hh se tretira debljina 

cilindrične Ijuske hc.
Veličine maksimalnih pomjeraja i napona kao i vrijednosti uglova i 

ostalih parametara koji su određeni u postupku proračuna cilindrične 
Ijuske opteredene kontinualnim spregom po zavojnoj liniji prikazane su u 
Tabeli 4.1.

Parametri koji su dati u Tabeli 4.1 su proračunati za različite 
debljine cilindrične ljuske u postupku iterativnog rješavanje 
transcendentne jednačine (4.53). To su bezdimenzioni parametri koji 
zavise od karakteristika materijala i geometrijskih parametara cilindrične 

Ijuske sa datom zavojnom linijom. Relativni odnos M/M [1/N] obuhvata 

veličinu M koja je takođe bezdimenzioni parametar zavisan od veličine



-78  -

kontinualnog opteređenja M [N], geometrijskih parametara i mehaničkih

karakteristika materijala cilindrične ljuske prema relaciji (4.42).

Tabela 4.1 Vrijednosti maksimalnih pomjeraja, napona i ostalih 
parametara kod cilindrične Ijuske opteređene kontinualnim spregom po

zavojnoj liniji

D EBLJIN A  C IL IN D R IČ N E  L JU SK E  [m m ]

2 3 4 6

n 7366.1752 4910.7843 36S3.0S83 2455.3917

s 60.7106 49.5790 42.9445 35.0768

t 60.6663
.

49.5248 42.8819 35.0001

M /M  [1/N] 1.84313 0.54611 0.23039 0.06826

D . 2685520.16 271525.14 67667.16 12618.06

d 2 -2685441.03 -271580.79 -67717.51 -12594.33

d 3 2687400.58 271878.00 67816.37 12621.92

d 4 -2687367.32 -271835.39 -67850.25 -12665.35

Vm [rad] 1.2941-10'2 1.5840 10'2 1.8280 1 0 2 2.2583-10'2

u3(\|/J /M  [m m /N ] 8.0623 10* 3.5803 1 0 5 2.0137-10'5 0.9004 1 0 5

o m„ /M  [1/m m 2] 0.75 0.3333 0.1875 0.0833

4.8 Zaključci analitičke analize cilindrične Ijuske opterecene 
kontinualnim spregom po zavonoj liniji

Doprinos analitičkoj analizi ovog modela Ijuske, koji je omogućio 
izvođenje diferencijalne jednačine savijanja po pomjeraju, zasniva se na 
uvođenju krivolinijskih koordinata na cilindričnoj površi drugačijih od 
onih koje se koriste u teoriji za ovakve ljuske.
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Uvedene pretpostavke o porajerajima, pri definisanju graničnih 
uslova, omoguđile su da se diferencijalna jednačina savijanja cilindrične 
Ijuske za ovaj model efikasno riješi u zatvorenom obliku.

Konkretan doprinos proračunu ovog modela ljuske predstavlja 
razvijeni matematički postupak kojim se nekom od iterativnih metoda 
određuje položaj tačaka na cilindričnoj Ijusci sa maksimalnim 
pomjerajima. Položaj ovih tačaka ne zavisi od vrijednosti momenta M 
kontinualnog sprega.

Rezultati po pomjerajima za u3(\|/ni) [mm] koji su dati u odnosu na 
vrijednost momenta kontinualnog sprega po zavojnoj liniji M [N ] za 
razmatrane debljine, pokazuju da su za ovaj model cilindrične Ijuske 
pomjeraji veoma mali i pored činjenice da je nivo maksimalnih napona za 
ovakav oblik konstrukcije i opteredenja relativno veliki.

Dobijeni rezultati analitičke analize cilindrične ljuske opteredene 
kontinualnim spregom po zavojnoj Iiniji imaju teorijski značaj i 
predstavljaju doprinos u konkretnom rješavanju modela zavojne Ijuske na 
cilindričnoj ljusci koji se tretira u slededem Poglavlju ovog rada.
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5. MATEMATIČKI MODEL KAO PODLOGA ZA 

ALJTOMATIZOVANO PROJEKTOVANJE ZAVOJNE 

LJUSKE NA CILINDRIČNOJ LJUSCI

5.1. Definisanje graničnih uslova na presjeku zavojne i 

cilindrične Ijuske

Koristeći rezultate analitičkih analiza koje su u Poglavlju 3 urađene 
za zavojnu ljusku, u Poglavlju 4 za cilindričnu ljusku opterećenu 
kontinualnim spregom po zavojnoj liniji, ovdje razmatramo savijanje 
zavojne ljuske na cilindričnoj Ijusci. Diferencijalna jednačina savijanja 
zavojne ljuske (3.90) se koristi i u ovom modelu. Granični uslovi na 
presječnoj krivoj srednjih površi zavojne i cilindrične ljuske definišu se kao

du3
dr

du-
r = a

M

dS

1
s=o

< 22> —  — 1V1< 1 1> r=aIS=0 2

Na osnovu uslova (5.2), i relacija (4.30), (4.42) i (4.50), dobija se 

du

(5.1)

(5.2)

dS
1 R-\/r 2 + k 2 tshsiy*-ssintvj/* ^<n> r=a

B, (5.3)
s=o 4st k chs\|/ -costvj/

Zamjenom vrijednosti za M<n> iz relacije (3.84) u relaciju (5.3) 

granični uslov (5.1) glasi

vr du3 k2(v + l)du-
dr

-C/C
r=a

d V
dr2 r2+k2 dr fr2 +- k2 TP

u-
r=a

c/c =
1 RVR +k tshsvj/ -ssint\]/ Bh 

4st k chsvf/* — costvj/* Bc

(5.4)

(5.5)
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Krutosti na savijanje Bh i Bc za zavojnu i cilindričnu Ijusku određuju 
se koristeći relaciju (3.76). Debljine zavojne i cilindrične ljuske su hh i hc.

Ovim postupkom se savijanje zavojne Ijuske na cilindričnoj ljusci 
svodi na rješavanje iste diferencijalne jednačine (3.90) kao u Poglavlju 3, s 
tim što od 4 granična uslova (3.104), (3.105), (3.106) i (3.107) tri uslova 
ostaju nepromijenjena a granični uslov (3.105) se mijenja u granični uslov 
dat relacijom (5.4). Na ovaj način se uspostavlja matematički model kao 
podloga za automatizovano projektovanje zavojne Ijuske na cilindričnoj 
Ijusci. Program za numeričko rješavanje diferencijalne jednačine savijanja 
zavojne Ijuske sa novim graničnim uslovima dat je u Prilogu 3.

5.2. Rezultati proračuna u funkciji varijacije geometrijskih 

parametara modela zavojne Ijuske na cilindričnoj Ijusci

Korišćenjem programa za numeričko rješavanje diferencijalne 
jednačine, sa funkcijom za automatizovano određivanje debljine zavojne 
ljuske, u Prilogu 3, na osnovu kriterijuma dozvoljene vrijednosti 
maksimalnog napona u radijalnom pravcu (ad=150 N/mm2) određene su 
vrijednosti hh za različite geometrijske parametre Ijuske prema Tabeli 5.1. 
Program omogućava proračun modela zavojne ljuske na cilindričnoj ljusci 
u odnosu na bilo koju vrijednost dozvoljenog napona. Analiza je urađena 
za modele sa istom debljinom zavojne i cilindrične ljuske. Ostali parametri 

su: p=0.15 N/mm2, H=140 mm,E=200000 N/mm2, v=0.3. Vrijednost 
maksimalnog napona u radijalnom pravcu je računata na osnovu relacije 
(3.121) u tačkama sa koordinatom r=a+hc/2+hh. Na slici 5.1 za model 1 
prema Tabeli 5.1 (hc=6mm) dat je dijagram zavisnosti pomjeraja od 
poluprečnika za veličine pritiska 0.1, 0.12, 0.15, 0.18, 0.2 i 0.25 N/mm2.



- 8 2 -

Tabela 5.1 Vrijednosti proračunatih debljina zavojne ljuske [n'

MODEL ZAVOJNE LJUSKE NA CILINDRIČNOJ LJUSCI

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 l i 12

a[mm] 127 280 30 80 130 230 30 30 30 5 100 10

b[mm] 200 350 100 200 300 550 200 250 300 80 350 60

D
eb

lj
in

a 
hh >«J

cdWmIS] 3 .9 3 2 3 .804 4 .227 7.101 9 .988 18.910 1U683 13.904 17.099 4 .845 15.136 3.064

Us
vo

j.

4 4 4.5 7.5 10 19 11 14 17.5 5 15.5 3.5

Na slici 5.2 za model 1 (hc=6mm) je prikazan dijagram zavisnosti 
pomjeraja od poluprečnika za veličinu hoda zavojne Ijuske H=0, H=140 
mm i H—»oo. Na slikama 5.3 i 5.4 je data zavisnost pomjeraja od hoda 
zavojne ljuske za model 1 (hc=6mm) u tačkama sa poluprečnikom 
r=a+l/3(b-a) i r=b. Na slici 5.5 dat je dijagram zavisnosti pomjeraja od 
poluprečnika, a na slici 5.6 dijagram zavisnosti napona u radijalnom 
pravcu od poluprečnika za model prstenaste ploče na cilindričnoj Ijusci sa 
sledečim parametrima: a=130mm, b=200 mm, hc=12 mm i hh=4.15 mm.

Na slici 5.7 je data zavisnost napona u radijalnom pravcu od 
poluprečnika, za model 1 (hc=6mm) za vrijednosti H=0, H=140 mm i 
H— > o o .Na slici 5.8 je prethodna zavisnost data za iste vrijednosti hoda i 
debljine Jjuski 4.15, 3.6 i 4 mm respektivno. Na slici 5.9 je za model 1 
(hc=6mm) prikazan dijagram zavisnosti maksimalnog napona u radijalnom 
pravcu od hoda zavojne Ijuske za pritiske 0.1, 0.15 i 0.25 N/mm2. Na 
slikama 5.10, 5.11 i 5.12 data je zavisnost maksimalnog napona u 
radijalnom pravcu od hoda zavojne Ijuske za modele od 1 do 9 kako je to 
označeno na samim dijagramima.





- 84 -

Slika 5.3

SUka 5.4
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5.3 Zaključci analitičke analize zavojne Ijuske na cilindričnoj Ijusci

Matematički model kao podloga za automatizovano projektovanje 
zavojne Ijuske na cilindričnoj Ijusci, zasnovan na izvedenim diferencijalnim 
jednačinama savijanja zavojne ljuske i savijanja cilindrične Ijuske 
opteređene kontinualnim spregom po zavojnoj liniji je omogućio veoma 
efikasno odredivanje geometrijskih paramelara zavojne ljuske na 
cilindričnoj ljusci. Uvođenje graničnih uslova (5.1) i (5.2) na presječnoj 
krivoj srednjih površi zavojne i cilindrične Ijuske i zadržavanje uslova 
(3.104), po kojem su pomjeraji tačaka na toj krivoj jednaki nuli, naprotiv 
činjenice da ona u ovom slučaju nije ukliještena kao kod modela u 
Poglavlju 3, veđ se nalazi na elastičnoj strukturi cilindrične ljuske, 
pokazalo je punu opravdanost.

Konkretni naučni i stručni doprinos automatizovanom 
projektovanju konstrukcijskih elemenata oblika zavojne Ijuske na 
cilindričnoj ljusci predstavlja predloženi metod proračuna koji omoguđava 
određivanje parametara zavojne i cilindrične ljuske za modele sa 
različitom geometrijom, opterećenjem, karakteristikama materijala, i dr. 
Ovaj proračun se odnosi na modele zavojnih Ijuski na tankim cilindričnim 
ljuskama koji se susreću kod radnih elemenata specijalnih mašina za 

čišćenje snijega [93], specijalnih građevinskih mašina i dr.
Programski paket MATLAB korišćen za numeričko rješavanje 

diferencijalne jednačine za ove aplikacije je i ovdje potvrdio svoju 
efikasnost.

Prikazani dijagrami zavisnosti napona od poluprečnika za različita 
opterećenja i geometrijske parametre pokazuju da se, u odnosu na modele
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sa ukliještenim zavojnim ljuskama, vrijednosti maksimalnih napona u 
radijalnom pravcu neznatno mijenjaju.

Uporedni dijagrami ovih modela sa modelima ukliještenih zavojnih 
ljuski pokazuju da se vrijednosti maksimalnih pomjeraja na spoljašnjoj 
konturi povecavaju zbog deformacija cilindrične Ijuske. Na veličinu nagiba 
zavojne Ijuske na unutrašnjoj konturi i u vezi sa tim na veličinu pomjeraja 
ove ljuske utiče debljina cilindrične ljuske.

Promjene pomjeraja i napona u radijalnom pravcu u zavisnosti od 
nagiba zavojne Ijuske kod ovih modela su slične sa promjenama ovih 
veličina kod modela ukliještenih zavojnih ljuski pa se zaključci o tim 
promjenama napona i pomjeraja dati u tački 3.8 odnose i na modele u 
ovom Poglavlju.
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6. MKE ANALIZA

6.1. Teorijske osnove metoda konačnih elemenata

Numerički pristup koji pretpostavlja diskretizaciju problema u 
fizičkom modelu, dok se krajnji rezultat dobija rješavanjem sistema 
algebarskih jednačina je metod konačnih elemenata. MKE danas 
predstavlja najmočniji i najviše korišćen metod analize koji se primjenjuje 
u nauci i tehnici.

Suština MKE se zasniva na diskretizaciji složenih struktura skupom 
međusobno povezanih djelova jednostavnih oblika, koji se mogu posebno 
analizirati tj. odrediti zavisnost između spoljašnjeg opterećenja i polja 
pomjeraja, unutar ovih jednostavnih tijela koja se nazivaju konačnim 
elementima (KE). Neprekidnost domena se obezbjeđuje zajedničkim 
tačkama dva ili više susjednih elemenata. Zbog svog jednostavnog oblika 
moguće je pronaći zavisnost opterećenja i pomjeraja u čvorovima 
konačnog elementa a tu zavisnost izraziti određenim aproksimativnim 
funkcijama. Primjenom odgovarajućeg postupka slaganja stanja pomjeraja 
svih konačnih elemenata koji čine model konstrukcije može se dobiti 
stanje pomjeraja u svim čvorovima modela konstrukcije. Kada su poznati 
pomjeraji u čvorovima, onda se primjenom odgovarajućeg postupka vrši 
određivanje stanja napona i deformacija u konačnom elementu.

Broj diskretnih modela za jedan problem je neograničeno veliki. 
Osnovni zadatak je da se izabere onaj model koji najbolje aproksimira 
odgovarajući problem.Razvijeni su numerički testovi za izbor optimalnih 
diskretnih modela. Uspješna primjena MKE, uz neophodnu podršku
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software-a i hardware-a u vrlo velikoj mjeri zahtjeva inženjersku intuiciju i 
poznavanje prirode i suštine problema koji se rješava.

U zavisnosti od toga šta su osnovne nepoznate pomjeraji ili sile u 
širem smislu, u čvorovima diskretizovane strukture, MKE se primjenjuje 
kao metod pomjeraja, metod sila ili hibridni metod.

Stanje u svakom konačnom elementu (npr. polje pomjeraja, 
deformacija, napona i sl.) opisuje se pomoču interpolacionih funkcija. Za 
jedan konačni element u metodi pomjeraja interpolaciona funkcija 
predstavlja funkciju pomjeraja.

6.2. Osnovne jednačine elastomehanike. Metod pomjeraja

Jednačine elastomehanike se daju u matričnom zapisu koji naročito 
kod metoda konačnih elemenata daje niz prednosti nad komponentnim 
zapisom koristeđi vektor funkcije pomjeraja {u}, deformacije {e} i napona 

{a} bilo koje tačke elastičnog tijela u prostoru.
Jednačina za specifične deformacije u matričnom zapisu glasi 
{b } = [ L ] { u } (6.1)

gdje je [L] matrica diferencijalnih operatora.
Veza između napona i spoljašnjih zapreminskih sila data je

jednačinom ravnoteže koja u matričnom obliku glasi
[L]t{ct}+{F}={0} (6.2)
Jednačine veze između napona i deformacija za elastično tijelo date

su Hooke-ovim zakonom koji u matričnom obliku glasi

{ct}=[D]{e} (6.3)

[D] je matrica elastičnosti.
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6.3. Funkcija pomjeraja, matrica krutosti KE

Kod metode pomjeraja nepoznata veličina je vektor pomjeraja dok 
se vektor deformacije i napona određuju na osnovu vektora pomjeraja. Za 
diskretizovanu strukturu konačnim elementima, pri korišdenju ovog 
metoda prethodno se određuju pomjeraji kao nepoznate veličine za zadato 
opteredenje a zatim se određuje bilans napona. Pomjeraji su isti za 
zajedničke čvorove dva ili više elemenata.

Matrica krutosti konačnog elementa koja u opštoj proceduri 
korišdenja MKE zauzima posebno mjesto, zatim deformacije i naponi, se 
određuju preko funkcije pomjeraja koja jednoznačno određuje 
deformacije unutar elementa preko pomjeraja čvorova.

Za konačni element definišu se vektor pomjeraja i vektor napadnih 
sila u obliku

(6.4)

Komponente ovih vektora su vektori za čvor
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lUr}(k) =

u t

V T

wr
xr

yr
71 J OO

!Fr)(k) = M
M
M

xr

zr .

(6.5)

(k) r=i,j,m...

U čvorovima funkcije pomjeraja imaju vrijednost pomjeraja čvora tj.

fUri(k) =
u(xr,yr,zr)
v(xr, y r,z r )

w (xr .y r . z r)

(6.6)

r=i,j,m ,n,...

Na osnovu ovih jednačina funkcija pomjeraja se može dati preko 
pomjeraja čvornih tačaka

{u}=[N]{u}(k) (6.7)

[N] je matrica funkcije pomjeraja. Relativne deformacije se određuju 
relacijom

{E}=[L][N]{u}(k)=[B]{u}(k) (6.8)
Koristeči Hooke-ov zakon u matričnom obliku dobijaju se naponi u 

bilo kojoj tački konačnog elementa preko
{a}=[D][B]{u}(k) (6.9)

Ako je d{u}(k) virtualni pomjeraj čvornih tačaka konačnog elementa 
(k) tada se na osnovu datih relacija ima 

d{u}=[N]d{u}(k) d{e}=[B]d{u}(k)
Za deformisani konačni element a na osnovu principa virtualnih 

pomjeraja rad spoljašnjih sila jednak je radu unutrašnjih sila tj.

(d{u}k)T{F)(k)= /(d{E}k)T{a}dV (6.10)( 6.10)
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Poslije smjene se dobija

{F>(k) |[B ]T[D][B]dV }(«)

{F](k) = [K](k){u)(k) (6.11)

Matrica krutosti [K](k) za konačni elemet (k) je data relacijom

[ K ] ( k ) =  J[B]T[D][B]dV (6.12)
V

V je zapremina konačnog elementa.
Funkcije pomjeraja opisuju pomjeraje bilo koje tačke konačnog 

elemetna i mogu se opisati Kartezijanskim lokalnim koordinatama ili 
prirodnim koordinatama konačnog elementa. U ovim jednačinama je 
uvedena matrica funkcije pomjeraja [N] koja povezuje pomjeraje u bilo 
kojoj tački u unutrašnjosti konačnog elementa sa pomjerajima čvorova 
istog elementa. Od ovih funkcija se zahtijeva da obezbijede dobru 
aproksimaciju u elementu, kontinuitet između elemenata i da su što 
jednostavnije. Ova svojstva posjeduju polinomi, koji se uglavnom koriste 
kao interpolacione funkcije.

6.4. Statički proračun noseće strukture

Statički proračun nosećih struktura mašinskih konstrukcija obuhvata 
proračun deformacija i napona diskretizovanog modela. Iz ukupnog 
bilansa pomjeraja čvorova tačaka određuju se deformacije, dok se stanje 
napona određuje za svaki konačni element. Osnovna statička jednačina 
diskretizovane strukture u matričnom obliku glasi

[K]{u)={F} (6.13)
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gdje su [K] ukupna matrica krutosti, {u} globalni vektor nepoznatih

pomjeraja i {F} ukupan vektor napadnih sila.
Vektor opteredenja može biti sadržan od spoljašnjeg koncentrisanog

opterećenja i lokalnog kontinualnog opterećenja konačnog elementa.
Ukupna matrica krutosti predstavlja određen skup podmatrica

krutosti elemenata nad kojima se prije lociranja u globalnoj matrici
krutosti vrši transformacija iz lokalnog, za konačni element, u apsolutni
koordinatni sistem za cijelu strukturu

[K]= V  [Krsk ,  r,s = 1,2,..., n k = l,2,...,nk (6.14)
(k)

gdje su n ukupan broj čvorova, nk ukupan broj elemenata.
Saglasno ukupnoj matrici krutosti, ukupni vektor pomjeraja i 

opterećenja glase

{u} = {u|U2 ...ur ...un}T „
{F}={F,F2 ...Fr ...Fn)T ^

gdje su {ur} i {Fr} vektori pomjeraja i opterećenja za numerisani čvor r. 
Matrica krutosti elementa u globalnom koordinatnom sistemu glasi

[K„\lt) = [T nK r,](k)[T] (616)

gdje je [K„] matrica krutosti konačnog elementa u lokalnom

koordinatnom sistemu, [T] matrica transformacije.
Metode za rješavanje statičke jednačine (6.16) podijeljene su na 

direktne i iterativne. U direktne metode spadaju metod Gauss-ove 
eliminadje i metod dekompozicije Choleski, dok u iterativne metode 
spadaju Gauss-Seidelova metoda, gradijentna metoda i druge.
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6.5. Programski paketi za analizu MKE

Za numeričku analizu složenih struktura metodom konačnih 
elemenata razvijen je veliki broj programskih paketa. U ovom radu za 
analizu modela zavojne Ijuske koriščeni su programski paketi ALGOR [1] 

i Pro/MECHANICA [71] i [72] koji su instalirani na PC računarima 
Pentium II u 3D centru Mašinskog fakulteta u Podgorici.

Programski paket ALGOR u dužem vremenskom periodu 
predstavlja jedan od razvijenijih programa za analizu MKE za PC 
računare. Snabdjeven je procesorom za statičke analize SSAPO, nelinearne 
statičke analize, dinamičke analize, analize kompozitnih materijala i dr. 
Raspolaže sa više tipova konačnih elemenata greda, 2D ploča, 3D ploča - 
Ijuski, zapreminskih elemenata i dr.

U ovom radu je korišđen element ljuske tip "PLATE" (TYPE 6). 
Ovaj tročvorovni ili četvoročvorovni element je formulisan u 
trodimenzionalnom prostoru. To je KE sa pet lokalnih stepeni slobode, tri 
translacije i dvije rotacije, koje proizvode vanravansko savijanje. Element 
Ijuske u globalnom koordinatnom sistemu ima šest stepeni slobode, kako 
je to prikazano na slici 6.1. Razvijeni generatori mreže SGEN, HGEN, 
MERLIN, SOLMESH, SURFMESH, XGEN u ovom programskom 
paketu omogućavaju automatizovano generisanje mreže različitih 
geometrijskih modela. Programski paket ALGOR je tipičan predstavnik 
programa čije su karakteristike generisanje mreža modela sa puno 
pravilnih KE jednostavnog oblika, sa jednostavnim interpolacionim 
funkcijama i efikasnim programom za numeričko iterativno rješavanje 
sistema koji imaju veliki broj jednačina. Programski paket ALGOR 
verzija 12 ima mogućnost povezivanja sa programskim paketom
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Pro/ENGINEER što omogućava efikasno geometrijsko modeliranje u 
ovom programu koji ima mogućnosti parametarskog modeliranja.

Za prezentaciju rezultata izvršenih analiza po pomjerajima, 
naponima, deformacijama i dr., u programskom paketu ALGOR koristi se 
program SUPERVIEW. Moguće je analizirati napone po kriterijumima: 
Von Mises, Tresca, maksimalni glavni napon, minimalni glavni napon, 
komponente tenzora napona i dr.

Pro/MECHANICA je savremeni programski paket za analize MKE 
i predstavlja jedan od proizvoda firme Parametric Technology 
Corporation. Pro/MECHANICA se povezuje sa ostalim programima ove 
firme Pro/ENGINEER, Pro/DBMS i Pro/DRAW. Izrada modela i vršenje 
analiza su u ovom radu izvedene programom Pro/MECHANICA 
STRUCTURE 20. Ovaj programski paket sadrži i programe

'  x

SJika 6.1 Konačni elem ent ploče - ljuske 

koordinatnom sistemu
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Pro/MECHANICA MOTION i Pro/MECHANICA THERMAL za
kinematičko - dinamičke i termičke analize.

Programski paket Pro/MECHANICA koristi različite tipove KE 
greda, ploča - ljuski, 3D elemenata i dr. Karakteristika ovog programskog 
paketa je da, za razliku od drugih kao što su ALGOR i slični, postiže 
visoku tačnost rezultata sa manjim brojem KE koji imaju visok stepen 
interpolacionih polinoma.

Moguđnost ovog programskog paketa da automatizovano generiše 
mreže KE (podprogram AUTOGEM) za modele koji se sastoje od više 
spojenih ljuski je u ovom radu bila od velikog značaja za efikasne analize 
različitih modela zavojne Ijuske na cilindričnoj ljusci.

Programski paket Pro/MECHANICA ima mogučnost ispitivanja 
konvergencije rezultata po različitim kriterijumima. U ovom radu je 
korišćena adaptivna iterativna metoda ("Multiple Pass Adaptive") koja 
omogudava postizanje željenog nivoa konvergencije rezultata sprovedenih 
analiza. Realizacija ove metode se zasniva na iterativnom povećavanju 
stepena interpolacionog polinoma do postizanja željene tačnosti. 
Maksimalni stepen polinoma u ovom programskom paketu je devet.

Programski paket Pro/MECHANICA ima razvijene mogućnosti 
grafičke prezentacije modela i rezultata izvršenih analiza, prikazivanje 
vektora koncentrisanih i kontinualnih opterećenja po liniji i površi, 
prikazivanje izonaponskih linija i površi za različite komponente napona, 
deformacija, pomjeraja i dr. Ovaj program ima mogućnost prikazivanja 
dijagrama promjene veličina napona, deformacija, pomjeraja i dr. duž 
određene krive na analiziranom modelu što se koristi u ovom radu.
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6.6. MKE analiza zavojne Ijuske ukliještene 

na unutrašnjoj konturi

Izvršena je analiza MKE zavojne ljuske ukliještene na unutrašnjoj 
konturi prema modelu koji je teorijski razmatran u Poglavlju 3. U cilju 
upoređivanja dobijenih rezultata korišđeni su programski paketi za analizu 
MKE, ALGOR i Pro/MECHANICA.

Analiziran je mehanički model sa sledećim parametrima: a=130mm, 
b=200mm,opteređenje ravnomjernim pritiskoin p=0.15 N/mm2,H=140 mm, 
E=200000 N/mm2, v=0.3, hh=4 mm.

Rezultati analize u programskom paketu ALGOR su dati na 
slikama od 6.2 do 6.5. Na slici 6.2 prikazana je mreža KE modela zavojne 
ljuske koja je ukliještena po unutrašnjoj konturi. Model je generisan sa 
8895 četvoročvorovnih KE ljuske i 9535 čvornih tačaka (ČT). Na slikama
6.3 i 6.4 su prikazane izonaponske površi za glavne napone i napone u 
radijalnom pravcu. Na slici 6.5 su prikazani rezultati za pomjeraje u z 
pravcu.

Rezutati analiza u programskom paketu Pro/MECHANICA za ovaj 
model ukliještene zavojne ljuske su prikazani na slikama od 6.6 do 6.13. 
Na slici 6.6 prikazana je mreža KE koja je generisana sa 101 KE (99 
četvorougaonih KE i dva trugaona KE) i 153 ČT. Maksimalni stepen 
interpolacionog polinoma je sedam. Konvergencija rezutata je u 
granicama 1 %.

Na slikama 6.7 i 6.8 su prikazane vrijednosti za glavne napone i 
napone u radijalnom prvcu, a na slici 6.9 su prikazani pomjeraji u z pravcu. 
Na slikama 6.10 i 6.11 su prikazani dijagrami promjene napona u 
radijalnom pravcu duž linije na zavojnoj Ijusci u radijalnom pravcu između
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tačaka sa koordinatom r=130mm i r=200mm, za debljine Ijuske hh=4 mm i 
hh=3.6 mm respektivno. Na slikama 6.12 i 6.13 su prikazani dijagrami 
promjene pomjeraja u z pravcu duž linije na zavojnoj Ijusci koja je 
prethodno opisana za debljine Ijuske hh=4 mm i h,,=3.6 mm.

Na slikama 6.14 do 6.17 su prikazani rezultati analiza u 
programskom paketu Pro/MECHANICA za model ukliještene prstenaste 
ploče po unutrašnjoj konturi sa sledećim parametrima: a=136mm, 
b=200mm, opteredenje ravnomjernim pritiskom p=0.15N/mm2, 
E=200000N/mm2, v=0.3, hh=4.15mm.

Na slici 6.14 su prikazane, za ovaj model, veze, opteredenje i mreža 
KE koja je generisana sa 64 četvorougaona KE i 80 ČT. Maksimalni 
stepen interpolacionog polinoma je pet. Konvergencija rezultata je u 
granicama 1%. Na slici 6.15 su prikazani pomjeraji u z pravcu za ovaj 
model ukliještene prstenaste ploče.

Na slikama 6.16 i 6.17 su prikazani dijagrami promjene pomjeraja u z 
pravcu i napona u radijalnom pravcu duž linije na prstenastoj ploči u 
radijalnom pravcu između tačaka sa koordinatom r=136 mm i r=200 mm.
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Siika 6.2 Mreža KE, ukliještena zavojna ljuska 

(programski paket A LG O R )

M a x  P r ln c lp a l
174.18149.27
124.3799.4674.55349.64724.74—0.1667

Slika 6.3 Glavninaponizaukliještenu zavojnu Ijusku

(programski paket A LG O R )
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T cn so r
173.85148.73123.6298.50773.39548.28223.169-1.9435

Slika 6.4 Naponi u radijalnompravcu za ukliještenu zavojnu Ijusku

(programski paket A LG O R )

Displacement
0-0.0676-0.1352-0.2028-0.2704-0.338-0 4056-0.4732

Slika 6 .5Pom jeraji u zpravcu  za ukliještenu zavojnu Ijusku 

(program ski pa k et
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t .

Slika 6 .6Mreža KE, ukliještena zavojna Ijuska

Stresa Mnx Prin (Top)
Max +1.8 395 E+02 L
Min + 9. 236*7E-01 +1.66E+02
Original Model

Slika 6.7 G lavninaponiza Ijusku
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Stresa RR (Top) 
Max +1.8395E+02 
Min -1.8963E-01 
Original Model 
Load: loadl

+1.66E+02 
+ 1 . 47E+02 

■fl. 29E+02

i 1
•H.10E402  

+9.19E+01  

47.35E+01  

4 5. 51E+ 01

Slika 6 .8Naponi u radijalnom pravcuza ukliještenu zavojnu Ijusku

Displacement 2 
Max + 0.0000E+ 00 
Min -4.3645E-01 
Original Mcdel
Max Disp +4.4174E-01

-4 .3 6 E -0 2

-8 .7 3 E -0 2

-1 .3 1 E - 0 1  
i m * 4

- 1 .7 5 E - 0 1

- 3 - 0 6 E - 0 1

-3 .4 9 E - 0 1

- 3 .9 3 E - 0 1

Slika 6.9 Pomjeraji u zpravcu  za ukliještenu za vojnu ljusku
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Slika

D1s
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Slika 6.13
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Slika 6.14 Mreža KE, ukliještena prstenasta ploča

Displacement Z 
Max +0.GOOOE+OO 
Min -2.6220E-01 
Deformed Originfll Model 
Max Diap +2.6220E-01 
Scale 1.5256E+02 
Load: loadl

jki^LL J
- 2 . 62E- 02 

-5 .2 4 E  02 

-1 .BlE-02

I_
-1.D5E-D1

-1.57E-01
l i——J
-1.B4E-01

■2.10E-01

Slika 6 .15Pom jeraji u zpravcu za  ukliještenuprstenastuploču
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6.7 MKE analiza zavojne ljuske na cilindričnoj Ijusci

Izvršena je analiza MKE tri modela zavojne Ijske na cilindričnoj 
ljusci korišđenjem programskog paketa Pro/MECHANICA. Vrijednosti 
parametara za sve razmatrane modele su date u Tabeli 6.1.

Tabela 6.1 Parametri modela zavojnih Ijuski

P A R A M E T R I
3 b K H K V E P

(m m ) (m m ) (m m ) (m ni) (m m ) (N /in m 1) (N /m m 2)

w
A
O

A
4

3.6 140

B 127 200
4.J5

4 0 6 0.3 2 I0 5 0.15

s C 4 oo

6.7.1 MKE analiza, model A

Na slici 6.18 prikazana je mreža KE sa vezama i opteređenjem koje 
djeluje samo na zavojnu ljusku.Model sadrži samo jednu zavojnu Ijusku na 
cilindričnoj Ijusci sa istim geometrijskim parametrima kao kod modela A. 
Ovaj model je analiziran zbog potrebe uporedivanja rezultata MKE sa 
rezultatima analitičkih analiza. Mrežu modela čini 331 KE ljuske (93 
trugaona KE i 242 četvorougaona KE) i 329 ČT. Maksimalni stepen 
interpolacionog polinoma je devet, a konvergencija rezultata je u 
granicama 1 %.

Na sJici 6.19 prikazana je mreža KE sa vezama i opterećenjem za 
modeJ A. Model A je generisan sa 440 KE (398 četvorougaonih KE i 42
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trugaona) i 439 ČT. Maksimalni stepen interpolacionog polinoma je devet. 
Konvergencija rezultata je u granicama 1 %.

Na slikama 6.20 i 6.21 su prikazane vrijeđnosti za glavne napone i 
pomjeraje u z pravcu za model sa jednostrukom zavojnom ljuskom na 
cilindričnoj ljusci. Na slici 6.22 prikazane su vrijednosti glavnih napona, a 
na slici 6.23 pomjeraji u z pravcu za model A. Na slikama 6.24 i 6.26 date 
su vrijednosti za napone u radijalnom pravcu za debljine zavojne ljuske 
hh=4 mm i hh=3.6 mm respektivno. Ove dodatne analize sa korigovanim 
debljinama su urađene sa ciljem upoređivanja rezultata MKE analiza sa 
rezutatima eksperimantalnih istraživanja. Vrijednosti napona u 
cirkularnom pravcu za debljine zavojne Ijuske hh=4mm i h,=3.6mm su 
prikazane na slikama 6.25 i 6.27. Na slikama od 6.28 do 6.37 su prikazani 
dijagrami promjene napona i pomjeraja duž linije na zavojnoj Ijusci u 
radijalnom pravcu između dvije tačke. Početna tačka intervala dužine 
70mm ima koordinatu r=130 mm, zadnja tačka intervala je na spoljašnjoj 
konturi zavojne Ijuske i ima koordinatu r=200mm. Na slikama 6.28 i 6.29 
su dati dijagrami promjene napona u radijalnom pravcu za model sa 
jednostrukom zavojnom ljuskom na cilindričnoj ljusci za debljine hh=4 mm 
i hh=3.6 mm. Na slikama 6.30 i 6.31 su dati dijagrami promjene pomjeraja 
u z pravcu za ovaj model i za navedene debljine ljuske. Na slikama 6.32 i 
6.33 su dati dijagrami promjene napona u radijalnom pravcu za model A i 
debljine Ijuske hh=4mm i hh=3.6mm. Na slikama 6.34 i 6.35 su za navedene 
debljine Ijuski dati dijagrami promjene napona u cirkularnom pravcu za 
ovaj model. Na slikama 6.36 i 6.37 su za naznačeni interval dati dijagrami 
promjene pomjeraja u z pravcu za razmatrani model A i debljine Ijuske 
hh=4mm i hh=3.6mm.
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Slika 6.18 Mreža m odel A  

(jednostruka zavojna ljuska)

Slika 6.19 M reža KE, m odel A
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Streaa Max Prin (Maximum) 
Avg. Max +2.1015E+02 
Avg. Min -3.3720E+OO

Slika 6.20 G lavninaponiza m odel 

(jednostruka za vojna ljuska)

Displaceraent Z 
Max +9.7905E-O5 
Min -5.7685E-01 
Deformed Original Model 
Max Diap +5.8423E-01 
Scale 2.5000E+01

S/ika 6.21 Pom jeraji u z  pravcu za 

(jednostruka zavojna Ijuska)
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Stress Max Prin (Top) 
Max + 2.1257E+02 
Min -2.8525E+ 01 
Deformed Original Model 
Max Disp -f 5.8331E-01 
Scale 1.2000E+ 01 
Load: loadl

L.

i
+1.88Đf02
+1.64E+02

+1.40E+02  
L \

+1.16E+02

+6.79E+01

L m»,___ J
+ 4 . 38E*-0l

L m]
+1.97E+01

t___ i - d
-4 .42E+00

Slika 6.22 G lavninaponiza m odel A

Displacement Z 
Max +5.7570E-01
Min -5.7596E-01 
Original Model + 4 .61E-01  

+ 3 .45E -01  

+ 2 .30E -01

____ I
+1.15E -01

1 .15E -01

-2 .3 0 E -0 1
h .* ■ , )

- 3 .4 6 E - 0 1

L___
- 4 . 61E-01

Slika 6.23 Pom jeraji u z  pra vcu za m odel A
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Stress RR (Top) 
Max +2.12 55E+02 
Min -8.27 90E-01 +1.91B+02

+1.70E+02

+1.49E+02
r

+1.27E+02

+ 0 . 45B+01
KV i

+6.32E+01

--------- 1
+4.18E>Q1

I--------------- i
+2.05B+01

Slika 6.24Naponi u radijalnompravcu za m odel A

(hb = 4 mm)

Streas TT (Top) 
Max +6.3304E+01 
Min -2.9151E+01 +5.41E+01

+4.40E+O1

+3.56E+01

' l
+2.63E+01

+7.83E+00  

- 1 . 41E+00

r -1 • *• i
-1.07E+01

r ...■ |
-1.99E+01

Slika 6.25Naponi u cirkularnom pravcu za m odel A

(hh -  4 mm)
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Stress RR <Top)
Avg. Max +2.5763E+02 
Avg. Min -1.0156E+00 
Deformed Original Model 
L.oad: loadl

L.

+2.32E402  

+ 2. 06E-< 02 

-H.0OEt-O2

l_____ :
+ 1. 54E+02 

+ 1 . 28E+02

+ 1 . 02E+02
L-------------i

►7.G6E+01

__ I
5. 07 E> 01

SL-__
+ 2 . 48E+01

Slika 6.26Naponi u radijalnom pra vcu za m odel A

(hh = 3.6 mm)

Stress TT (Top)
Avg. Max + 7.662lE+01 
Avg. Min -2.8348E+01 + 6. 61E+01 

+ 5 . 56E+01 

+4.51E+01

Slika 6.27Naponi u cirkularnom pravcu za

(  hh = 3.6 mm)

k
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Slikn 6.30

o.a
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- 0 . 1

- 0 . 2-

-0 + 1-
-O.fl

- 0 .

-o.
-0.

l _ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

r - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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Slikn 6.31
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6.7.2 MKE analiza, model B

Na slici 6.38 prikazana je mreža KE sa vezama i opterecenjem koje 
djeluje samo na prstenastu ploču, sa istim geometrijskim parameterima 
kao kod modela B. Na slici 6.39 je prikazana mreža KE sa vezama i 
opteređenjem za model B. I jedan i drugi model su generisani sa 96 
četvorougaonih KE Ijuske i 112 ČT. Maksimalni stepen interpolacionog 
polinoma je pet. Konvergencija rezultata je u granicama 1 %. Na slici 6.40 
prikazane su vrijednosti glavnih napona, a na slici 6.41 vrijednosti 
pomjeraja u z pravcu za model B. Na slikama 6.42 i 6.44 date su vrijednosti 
za napone u radijalnom pravcu za debljine prstenaste ploče 4 i 4.15 mm 
respektivno. Na slikama 6.43 i 6.45 date su izonaponske površine za 
napone u cirkularnom pravcu za navedene debljine prstenaste ploče.

Na slikama od 6.46 do 6.53 su prikazani dijagrami promjene napona 
i pomjeraja duž linije na prstenastoj ploči u radijalnom pravcu na intervalu 
dužine 70 mm. Početna tačka ima koordinatu r=130mm, a krajnja tačka je 
na spoljšnjoj konturi prstenaste ploče i ima koordinatu r=200mm. Na 
slikama 6.46 i 6.47 su dati dijagrami promjene napona u radijalnom pravcu 
za model bez pritiska na cilindričnoj Ijusci za debljine prstenaste ploče 4 i 
4.15 mm. Za navedene debljine prstenaste ploče na slikama 6.48 i 6.49 su 
dati dijagrami promjene napona u radijalnom pravcu za model B. Na 
slikama 6.50 i 6.51 su dati dijagrami promjene napona u cirkularnom 
pravcu za debljine prstenaste ploče 4 i 4.15 mm. Za navedene debljine na 
dijagramima 6.52 i 6.53 su date promjene pomjeraja u z pravcu za 
naznačeni interval. Na slikama 6.54 i 6.55 su date promjene pomjeraja i 
napona u radijalnom pravcu za model sa geometrijskim parametrima H=0, 
a=130mm, b=200mm, hc=12mm i h,,=4.15mm.
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Slika 6.38 M reža

(opterećenje pritiskom  samo na prstenastoj ploči)

S/ika 6.39 M reža KE, m odel B
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Stress Max Prin 
Max +1.87 90E+02 
Min -1.3566E+01

(Bot tom)
k • tji

+ 1.66E+02

♦ 1 . 48E+02

+1.21E+02

L— _____ J
+1.07E+02

6. 70E+01

+ 4 . 69E*-01

l_____ I
+ 2 . 67E+01

I_____ 1
+ 6. 50E+CC

SJika 6.40 Glavni n

Displacement Z 
Max +0.0000E+ 00 
Min -5.4064E-01

b- . . J
- 5 . 4LE-02

-1 .0 8 E -0 1

-1 .6 2 E -0 1

I______i
-2 .1 6 E -0 1

-3 .7 8 E -0 1
1_____ 1

-4 .3 3 E -0 1
_____ I
-4 .8 7 E -0 1

Slika 6.41 Pom jcraji u zp ra  vcu za m odelB



-125-

Stress RR (Top) 
Max +3-5923E-01 
Mln -1.8728E+02

_ _

- 1.8 <1 E-*-01

** 3 - 7 2E101

-5.59E+01

F--------*-----^
-1.31EK32

'--------1
- 1 . 50E+02(--------1
-1 .69E + 02

Slika 6.42 Naponi u radijalnom pravcu za m odel B

(hh = 4

Stress TT (Top)
Max +1.2715E+01 
Min -5.9035E+01 
Defonued Original Model 
Load: loadl

f

L .

+5.54EfOO

-1 .6 3 E 4 0 0

-8 .81E 400
J '

-1.60EK31

- 2 . 32E+01

- 3 . 03E+01

- 3 . 75E+01p--- ~
-4 .47E +01

f-----
-5 -19E +01

(hh = 4m m )

Slika 6.43 N aponi u cirkularnom pra vcu za m odel B
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Stress RR (Top) 
Mđx +3.2646E-01 
Min “1.7 38 9E+ 02 -1 .71E+01

- 3 . 45E+01

- 5 . 19E-K31
J_____ !

- 6 . 94E+01

-1.04E-KJ2

-1 .22E + 02

*_____ J
- 1 . 39E+02

1_____ I
-1 .56E + 02

Slika 6.44 Naponi u radija/nom pra vcu za m odel B

(hb = 4.15 mm)

Stress TT (Bottom 
Max +5.3646E+01 
Min -1.3553E+01 L±

+4.69E+01  

+ 4 . 02E+01

S/ika 6.45N aponiu cirkularnompravcuza m odelB

(hh = 4.15 mm)
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6.7.3 MKE analiza, model C

Na slici 6.56 prikazana je mreža KE sa vezama i opterećenjem koje 
djeluje samo na pravougaone ploče na cilindričnoj ljusci sa istim 
geometrijskim parametrima kao kod modela C. Ovaj model se analizira 
zbog potrebe upoređivanja rezultata MKE analiza sa rezultatima 
analitičkih analiza.

Na slici 6.57 je prikazana mreža KE sa vezama i opteređenjem za 
model C. Oba modela su generisana sa 120 četvorougaonih elemenata 
Ijuske i 132 ČT. Maksimalni stepen interpolacionog polinoma je sedam. 
Konvergencija rezultata je u granicama J %.

Na slici 6.58 su prikazane vrijednosti glavnih napona za ovaj model, 
a na slici 6.59 vrijednosti pomjeraja. Na slikama 6.60 i 6.61 su prikazane 
vrijednosti napona u radijalnom i podužnom pravcu. Na slikama od 6.62 
do 6.67 su prikazani dijagrami promjene napona i pomjeraja duž linije 
koja leži u ravni pravougaone ploče i normalna je na osu cilindra. 
Razmatra se interval dužine 70mm sa početnom tačkom sa koordinatom 
r=130mm i krajnjom tačkom sa koordinatom r=200mm.

Na slikama 6.62 i 6.63 su prikazani dijagrami promjene napona u 
radijalnom pravcu i pomjeraja duž navedenog intervala za model bez 
opterećenja pritiskom na cilindričnu ljusku.

Na slikama 6.64 i 6.65 su dati dijagrami promjene napona u 
radijalnom i podužnom pravcu za model C. Na slikama 6.66 i 6.67 su dati 
dijagrami promjene glavnog napona i pomjeraja za pravougaonu ploču u 
razmatranom intervalu.
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Slika 6.56 M reža m odel C

(opterećenjepritiskom  samo na pravougaonim pločama)

Slika 6.57 M reža KE, m odel C
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Stresa Max Prin (Top) 
M a x  +1- 552 9E+02 
Min -1.0731E+01 
Deformed Original Model 
M a x  Diap +5.1870E-01 
Scale 8.0972E+01 
Load: loadl ^

1

+1.39E+02

+1.22E>02

+1.05E+02

Slika 6.58 Glavni naponiza m odel C

Diaplacement Y 
Max +5.1870E-01 
Min -8.8022E-05 
Deformed Original Model 
Max Diap +5.1870E-01 
Scflle 8.0972E+01 
Load: loadl

Slika 6.59 Pom jeraji u zp ra  vcu za m odel C
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Stress RR (Bottom) 
Max +3.3503E-01 
Min -1.5508E+02

r 1
-1 .52E + 01

-3.07E+O1

-4.63E+01

Slika 6.60 Naponi u radijalnom pra vcu za m odel C

Stress ZZ (Top) 
Max +4.6167E+01 
Min -1.2001E+01 +4.04E-*-01

4 l . l 3 E f 0 1

r —
+5.45E+00  TT 1

- 3 .6 7 E -0 1

-6.18E4O0

Slika 6.61 N aponi upodužnom pravcu za m odel C
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6.8. MKE anaiiza cilindrične Ijuske opterečene kontinualnim 

spregom po zavojnoj liniji

Izvršena je analiza MKE korišćenjem programskog paketa 
Pro/MECHANICA koji ima mogućnost definisanja kontinualnog sprega 
duž zavojne linije na cilindričnoj ljusci. Ovdje se razmatra model 
cilindrične ljuske sa sledećim parametrima: R=127mm, H=140mm, 
E=200000 N/mm2, v=0.3, visina cilindrične ljuske je 280mm, vrijednost 

momenta kontinualnog sprega M=1000 [N]. Razmatraju se debljine 
cilindrične ljuske 2, 3, 4 i 6mm.

Na slici 6.68 prikazan je model cilindrične ljuske opterećene 
kontinualnim spregom duž zavojne linije sa vektorom kontinualnog sprega 
i vezama po gornjoj i donjoj konturi cilindrične Ijuske. Model ima 333 KE 
ljuske (153 četvorougaona KE i 180 trugaonih KE) i 264 ČT. Maksimalni 
stepen interpolacionog polinoma je devet. Konvergencija rezultata je u 
granicama 1 %.

Na slici 6.69 prikazane su vrijednosti pomjeraja cilindrične ljuske u 
radijalnom pravcu za debljinu hc=3mm.

Na slikama 6.70, 6.71, 6.72 i 6.73 prikazani su dijagrami promjene 
pomjeraja tačaka cilindrične ljuske, duž zavojne linije na površi cilindrične 
ijuske koja je normalna na zavojnicu duž koje djeluje kontinualni spreg, za 
debljine cilindrične ljuske 2, 3, 4 i 6mm respektivno. Na slikama je 
prikazan interval duž zavojne linije na čitavoj dužini cilindrične ljuske. Za 
isti interval su dati na slikama 6.74, 6.75, 6.76 i 6.77 dijagrami promjene 
maksimalnog glavnog napona za debljine cilindrične ljuske 2, 3, 4 i 6mm 
respektivno.
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6.9 Zaljučci MKE analiza sa uporednini rezultatima

Primjena MKE u analizi konstrukcijskih elemenata oblika zavojne 
Ijuske je u ovom Poglavlju potvrdila da je MKE nezamjenljiv metod za 
efikasne analize složenih struktura. Savremeni programski paketi 
ALGOR i Pro/MECPIANICA su omogućili da se dobiju rezultati za 
pomjeraje, deformacije i napone sa visokom tačnošću.

Programski paket Pro/MECHANICA je veoma efikasan za analizu 
složenih struktura koje se sastoje iz više spojenih Ijuski kakvi su modeli 
zavojne Ijuske na cilindričnoj ljusci. Modeliranje ovakvih struktura u 
većini drugih programskih paketa je složenije jer ovi ne posjeduju 
podprograme za automatizovano generisanje mreže sistema Ijuski. 
Prednost programskog paketa Pro/MECHANICA u odnosu na druge je u 
mogućnosti ovog programa da se na modelima nanose različiti vektori 
opterećenja po Iinijama i površima što je u ovom radu omogućilo cjelovite 
analize modela zavojne ljuske opterećene kontinualnim spregom po 
zavojnoj liniji.

Savremeni programski paket Pro/MECHANICA ima velike 
mogućnosti prezentacije rezultata izvršenih analiza u formi izonaponskih, 
izodeformacijskih i dr. površina što posjeduje i programski paket ALGOR 
i dr., ali za razliku od njih Pro/MECHANICA ima i mogućnosti 
prezentacije dijagrama promjene pojedinih veličina po zadatim presjecima 
modela, što mnogi programski paketi nemaju. Mogućnost praćenja toka 
analize i uticanja na konvergenciju iterativnog postupka proračuna u 
programskom paketu Pro/MECHANICA dovodi do visoke tačnosti 
rezultata analiza. Tačnost kod programskog paketa ALGOR se postiže 
adaptacijom mreže KE u presjecima gdje su izražene promjene
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komponenti napona i deformacija. U Tabeli 6.2 su dati uporedni rezultati 
za napone u radijalnom pravcu i pomjeraje za ukliještenu zavojnu ljusku
dobijenu analitičkom i analizom MKE, korišdenjem programskih paketa 
ALGOR i Pro/MECHANICA. Razmatrani su modeli opisani u tački 6.6.

Tabela 6.2 Uporedne vrijednosti za napone i pomjeraje za 
ukliještenu zavojnu ljusku

N a p o n  u r a d ija ln o m  p ravcu  
[N /m m 2J

P o m jera j u z p ra v cu  

[m m ]

r=135 [mm] r-=200 [mm]

h h Analitička
analiza

MKE analiza Analilička
analiza

MKE analiza
Mod. [mm] ALGOR Pro/M ALGOR Pro/M

U
kl

ij
cš

te
na

 z
av

oj
na

 
Ij

us
ka

4 -140.7571 -141.2863 -142.9592 -0.4080 -0.4366 -0.4149

3.6 -173.7733 -174.0554 -176.4949 -0.5596 -0.5983 -0.5687

Razlika rezultata dobijenih analitičkom analizom za napone u 
radijalnom pravcu i rezultata dobijenih u programskom paketu ALGOR 
je ispod 0.5%, a u programskom paketu Pro/MECHANICA je oko 1%. 
Rezultati analitičkih analiza po pomjerajima se u odnosu na rezultate kod 
programskog paketa ALGOR razlikuju oko 7%, a u odnosu na rezultate 
kod programskog paketa Pro/MECHANICA razlika je ispod 2%. Odnos 
rezultata pokazuje izuzetno visoku podudarnost analitičkih i MKE analiza 
naročito po naponima u radijalnom pravcu za ove modele.
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U Tabeli 6.3 su dati uporedni rezultati analitičkih i MKE analiza za 
pomjeraje i napone za cilindričnu ljusku opterečenu kontinualnim 
spregom po zavojnoj liniji za različite debljine cilindrične ljuske za modele 
koji su opisani u tački 6.8.

Tabela 6.3 Uporedne vrijednosti za pomjeraje i napone za cilindričnu 
ljusku opterečenu kontinualnim spregom po zavojnoj liniji

M a k sim a lr

[m m '

li p o m jera j  

x l0 '2

M a k sim a ln i n o rm a ln i n a p o n  

[N /m m 2]

Analilička
analiza

MKE analiza 

Pro/M

Analitička
analiza

MKE analiza 

Pro/M

D
eb

lj
in

a

ci
lin

dr
ič

ne
 I

ju
sk

e 

[m
m

]

2 8.6559 8.0623 750.00 750.0232

3 3.8279 3.5803 333.333 333.2987

4 2.1467 2.0137 187.50 187.4359

6 0.9590 0.9004 83.333 83.2610

Analize MKE se za ovakve modele veoma efikasno realizuju u 
programu Pro/MECHANICA zbog mogućnosti nanošenja vektora 
opterećenja kontinualnog sprega duž zavojne linije. Rezultati analitičkih i 
MKE analiza dobijenih po kriterijumu maksimalnog normalnog napona 
razlikuju se do 0.5%, a rezultati po kriterijumu maksimalnih pomjeraja 
cilindrične ljuske razlikuju se za oko 7%.

U Tabeli 6.4 su date uporedne vrijednosti za pomjeraje i napone u 
radijalnom pravcu za model A sa jednom zavojnom ljuskom i modele B i 
C koji su opisani u tački 6.7. Ovdje se razmatraju teorijski modeli A, B i C 
kod kojih je opterećenje ravnomjernim pritikom samo na zavojnoj Ijusci,
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prstenastoj i pravougaonoj ploči. Za MKE analize su dati rezultati 
programskog paketa Pro/MECHANICA. Razlika rezultata analitičkih i 
MKE analiza za teorijski model A je po kriterijumu napona u radijalnom 
pravcu ispod 2%, a po kriterijumu pomjeraja zavojne Ijuske oko 2.5%. Za 
model B je razlika rezultata ispod 1.5% za napone u radijalnom pravcu, a 
za pomjeraje je razlika oko 13%. Kod modela C je razlika rezultata 
analitičkih i MKE analiza po naponima u rađijalnom pravcu ispod 1%, a 
po pomjerajima ispod 10%.

Tabela 6.4 Uporedne vrijednosti za pomjeraje i napone za modele A, B i C 
(pritisak djeluje na zavojnu Ijusku, prstenastu i pravougaonu ploču)

N a p o n  u r a d ija ln o m  p ra v cu  

[N /m m J]

P o m jera j u z p ra v cu  

[m m ]

M o d el
H

[mm]
hh

[mm]

r=135 [mm] r=200 [ mm]
Analitička

analiza
MKE analiza 

Pro/M
Analitička

analiza
MKE analiza 

Pro/M
A 140 4 -138.6580 -141.3324 -0.5238 -0.5378

A 140 3.6 -171.4249 -174.6889 -0.7034 -0.7201

B 0 4 -139.5929 -141.5986 -0.4853 -0.5431

B 0 4.15 -129.6849 -131.4741 -0.4346 -0.4912

C OC 4 -118.5438 -118.3321 -0.4914 -0.5359

Upoređujuči rezultate za modele ukliještene zavojne ljuske date u 
Tabeli 6.2 sa rezultatima za modele zavojne Ijuske na cilindričnoj Ijusci 
date u Tabeli 6.4 zaključuje se da su vrijednosti za napone u radijalnom 
pravcu veoma bliske, za razliku od pomjeraja, koji su kod modela zavojne
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Ijuske na cilindričnoj Ijusci veći nego kod modela uklijestene zavojne 
ljuske. Ovo povedanje vrijednosti za pomjeraje zavisi od geometrijskih 
parametara (debljine cilindrične ljuske i dr.) i karakteristika materijala 
cilindrične Ijuske.

Uticaj ravnomjernog pritiska (0.15 N/mm2), koji djeluje na
cilindričnu Ijusku, što imamo kod eksperimentalnih modela, na rezultate 
napona i pomjeraja zavojne Ijuske, prstenaste ploče i pravougaone ploče je 
zanemarljiv. Ovo se zaključuje iz visoke podudarnosti uporednih 
dijagrama MKE analiza za eksperimentalne i teorijske modele (kod kojih 
se zanemaruje ravnomjerni pritisak na cilindričnoj ljusci).

Veoma mala razlika rezultata analitičkih i MKE analiza koja je u 
odnosu na kriterijum maksimalnog napona u radijalnom pravcu ispod 2% 
za sve razmatrane modele, potvrđuje visoku tačnost ovih analiza. Ovim se 
potvrđuje i lačnost matematičkih modela za automatizovano određivanje 
parametara ljuski razvijenih u analitičkim analizama zavojne i cilindrične 
Ijuske koji se zasnivaju upravo na kriterijumu maksimalnog napona u 
radijalnom pravcu.
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7. EKSPERIMENTALNO ISTRAŽIVANJE

U ovom radu je razvijen originalni model za eksperimentalno 
istraživanje konstrukcijskih elemenata oblika zavojne ljuske. 
Eksperimentalno istraživanje je realizovano u 3D centru Mašinskog 
fakulteta u Podgorici. Ovim modelom riješen je problem nanošenja 
opterećenja na površ zavojne ljuske. Predložena rješenja u 
eksperimentalnom modelu su omogucila da se zavojna ljuska optereti 
površinskim pritiskom po inkrementima mjerenim specijalnim uređajem 
sa živinim stubom. Deformacijske i naponske analize su urađene 
tenzometrijskim ispitivanjima postavljanjem mjernih traka na slobođnim 
površima zavojnih ljuski. Na tim slobodnim površima u komorama bez 
pritiska su postavljani mjerni uređaji za mjerenje pomjeraja tačaka na 
zavojnoj ljusci.

Eksperimentalno istraživanje je sprovedeno na tri modela. Oblik i 
dimenzije modela su odabrane na osnovu prethodnih numeričkih i 
teorijskih analiza sprovedenih na ljuskama različitih geometrijskih 
parametara. Veoma važan kriterijum pri definisanju dimenzija odabranih 
modela za eksperimentalno istraživanje je odnos debljine Ijuske i njene 
širine. Zadovoljavanje ovih kriterijuma na ispitivanim modelima 
omoguđava koriščenje i primjenu teorije za tanke ploče i Ijuske. Sa druge 
strane ovakvi odnosi dimenzija za tanke ljuske i ploče i njihova mala 
debljina bitno utiču na mogučnosti i tačnost izrade modela mašinskom 
obradom. Na izbor dimenzija modela uticale su mogućnosti postavljanja 
mjernih traka za tenzometrijsku analizu što je naročito uticalo na veličinu 
međuprostora između dvostrukih zavojnih Ijuski u kojima se trake 
postavljaju.
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Potreba usklađivanja teorijskih pretpostavki o dužini pravougaonih 
ploča je bitno uticala na visinu eksperimentalnih modela.

Polazeći od ovih kriterijuma, a nakon pripremnih istraživanja, 
odabrani su eksperimentalni modeli koji omogućavaju upoređivanje 
dobijenih rezultata sa analitičkim i MKE analizama.

Realizacija ovog eksperimentalnog istraživanja i razvoj originalnih 
modela su bili složeni i zahtjevali su znatno korišćenje materijala, opreme i 
sredstava, čije je angažovanje na početku eksperimenta sa sobom nosilo i 
rizike da li će predložena rješenja biti uspješna.

Elementi modela su rađeni u toku 1998. i 1999. godine u “Industriji 
alata” u Trebinju i “AD Radvent-HK Željezara Nikšić” u Nikšiću.

Postignut je potreban kvalitet izrade elemenata modela i pored 
činjenice da se radi o prototipovima, konstrukcijama koje se rade prvi put 
i izuzetno složenim oblicima kakva je dvostruka zavojna ljuska.

Kvalitet izrade elemenata modela i predložena rješenja sa 
specijalnim gumenim zaptivačima omogućili su efikasno zaptivanje u 
komorama sa pritiskom i opterećivanje zavojne ljuske pritiskom po 
planiranim inkrementima.

7.1. Opis modela za eksperimentalno istraživanje konstrukcijkih 

elemenata oblika zavojne Ijuske

7.1.1. Izbor oblika zavojne Ijuske

Razmatra se zavojna ljuska kao dio površi konoidnog helikoida 
između dva cilindra spoljašnjeg prečnika D i unutrašnjeg prečnika d, koja 
je po zavojnoj liniji vezana za cilindričnu Ijusku prečnika d.
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SJika 7.1 Zavojna Jjuska na cilindričnoj Ijusci kod modela A

S/ika 7.2 Prstenasta ploča na cilindričnoj Ijusci B
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Slika 7.3 Pra vougaona ploča na cilindričnoj Ijusci kod modela C

Hod zavojne linije H može biti u granicama od 0 do oo. Za ovo 
eksperimentalno istraživanje odabrana su tri modela: model A koji 
predstavlja zavojnu Ijusku na cilindričnoj ljusci, sa hodom zavojne linije 
H=140 mm (sl. 7. 1), madel B koji predstavlja prstenastu ploču na 
cilindričnoj ljusci (sl. 7.2) i model C koji predstavlja pravougaonu ploču na 
cilindričnoj ljusci (sl. 7.3). Ovi modeli su koncipirani nakon sagledavanja 
mogucnosti izrade zavojne ljuske kao izuzetno komplikovanog 
konstrukcijskog elementa. Precizne deformacijske analize ne bi bilo 
moguće izvesti na modelima koji su izrađeni zavarivanjem segmenata 
zavojne Ijuske, zbog značajnog odstupanja dimenzija. Zbog ovoga je 
predloženo da se konstrukcija zavojne Ijuske izradi mašinskom obradom,
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čime je postignuta tačnost geometrije potrebna za precizne deformacijske 
analize i neophodna za ostvarivanje zaptivanja između elemenata prilikom 
opteređivanja zavojne ljuske. Modeli prstenaste ploče i pravougaone ploče 
su izrađeni zavarivanjem ovih ploča na cilindričnoj ljusci i mašinskom
obradom.

Ovako odabrana tri modela sa identičnim vrijednostima spoljašnjih 
prečnika Ijuski (D=400 mm) i unutrašnjih prečnika Ijuski (d=260 mm), 
visine h=420 mm i debljina 5,=4 mm i 52=6 mm omogučavaju upoređivanje 
dobijenih eksperimentalnih rezultata za zavojnu ljusku u polju njenih 
mogučih oblika. Istovremeno ovakve dimenzije omogučavaju izradu istih 
elemenata ploča (sl. 1, Prilog 4) i čaura (sl. 2, Prilog 4) za sklapanje rnodela 
koje je potrebno dodatno uraditi. Masa odabranih modela ljuski i ploča je: 
29 kg kod modela A i po 18 kg kod modela B i C, masa spoljašnje čaure je 
42 kg, a masa ploča je po 30 kg što omogučava manipulaciju i transport u 
toku izvođenja eksperimenta bez koriščenja dodatnih transportnih 
sredstava.

Odnos debljine ljuske 5,=4 mm i njene širine b=70 mm je 1:17,5 što 
zadovoljava potrebne kriterijume i omogučava koriščenje i primjenu 
teorije za tanke ploče i Ijuske na ovim modelima. Debljina cilindrične 
ljuske je odabrana nešto veča od vrijednosti koje bi zahtijevao nivo 
napona za usvojena opterečenja, zbog problema mašinske obrade kod 
tankozidnih cilindričnih oblika i činjenice da je eksperiment usmjeren na 
deformacijske i naponske analize zavojne Ijuske.

Elementi sistema eksperimentalnih modela A B i C su urađeni od 
čelika. Za sve elemente su urađene hemijske analize materijala čiji su 
rezultati dati u Tabeli 1 u Prilogu 5.
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Elementi ljuski i ploča koji su tenzometrijski ispitivani, prethodno su 
ispitani ultrazvukom. Za zavarivanje prstenaste ploče kod modela B i 
pravougaone ploče kod modela C koriščen je postupak elektrolučnog 
zavarivanja elektrodom PIVA 150B. Mehaničke osobine i hemijski sastav 
čistog zavara su dati u Tabeli 2 u Prilogu 5.

7 . 1 .  2 O p te r e č e n je  na z a v o jn o j Ijusci

Opterećenje na Ijusci može biti koncentrisano, kontinualno ili 
kombinovano sa komponentama u pravcu tangente, normale i binormale. 
Komponenta u pravcu binormale predstavlja komponentu opterećenja 
zavojne ljuske koja djeluje normalno na površ ljuske i uslovljava njeno 
savijanje.

U ovom eksperimentalnom istraživanju se analizira uticaj 
ravnomjernog opterećenja pritiskom, normalno raspoređenim na površ 
zavojne ljuske, na njene pomjeraje, deformacije i napone. Na slikama 7.4, 
7.5 i 7.6 su prikazani presjeci sklopova eksperimentalnih modela A, B i C 
u kojima se realizuju opterećenja površinskim pritiskom. Jedan od 
problema na početku planiranja eksperimenta je bio da se zavojna Ijuska 
optereti površinskim pritiskom. U tom cilju je predložena konstrukcija 
zavojnih ljuski na cilindričnoj ljusci sa dva početka pod uglom od 180°. 
Ovakva konstrukcija sa dvostrukom zavojnom Ijuskom omogućava da se u 
prostor između dvije Ijuske dovede vazduh pod pritiskom, a da sa druge 
strane one budu slobodne, što naravno nije bilo moguće sa jednom 
Ijuskom. Zaptivanje prostora pod pritiskom između dvije Ijuske je riješeno 
postavljanjem specijalnog zaptivnog elementa i umetanjem ove 
konstrukcije u čauru koja je sa dvije okrugle ploče vezana sa 5 zavrtnjeva
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u jednu cjelinu, što je prikazano na slici 7.4. Specijalni zaptivači između 
Ijuske i čaure koji omogučavaju zaptivanje između ovih elemenata 
istovremeno treba da omoguče pomjeraje spoljašnje konture Ijuske pod 
dejstvom normalnog pritiska. Specijalni zaptivni elementi su izrađeni od 
gumene trake čiji je profil u obliku slova “L”, sa uglom izmedu krakova 
večim od 90° i okrenuti jedan prema drugom pričvrščeni su za zavojne 
Ijuske kao na slici 7.7. Pod dejstvom pritiska vazduha, ovi zaptivači 
prijanjaju uz zid cilindrične čaure i time efikasno ostvaruju funkciju 
zaptivanja. Da bi se obezbijedila funkcija specijalnih zaptivača da 
istovremeno zaptivaju i omogučavaju pomjeraj spoljašnje konture zavojne 
Ijuske pod dejstvom pritiska, neophodno je odgovarajučom tolerancijom 
Iabavog sklopa između ljuske i čaure kao i tačnošču geometrije elemenata 
sistema onemogućiti da nakon sklapanja sistema Ijuska zadre u čauru, 
čime bi se dobili neadekvatni rezultati. Zaptivanje između okruglih ploča i 
čaure i okruglih ploča i konstrukcije sa dvostrukom zavojnom Ijuskom se 
ostvaruje sa okruglom gumom ubačenom u žljeb u okrugloj ploči.

Izložena metodologija zaptivanja zavojne ljuske specijalnim 
zaptivnim gumama je primijenjena u zaptivanju prstenaste ploče na 
cilindričnoj ljusci (sl. 7.5) i zaptivanju dvije pravougaone ploče na 
cilindričnoj Ijusci (sl. 7.6). Čaura i prstenaste ploče su zbog istih spoljašnjih 
dimenzija modela korišćene u sva tri slučaja. Zaptivanje krajeva zavojne 
ljuske kod modela A i krajeva pravougaonih ploča kod modela C je 
ostvareno specijalnim tečnim gumenim masama, kako je prikazano na 
slikama 10 i 11 u Prilogu 4. Sile kojima su nakon pritezanja zavrtnjeva za 
sklapanje sistema opterećeni krajevi zavojnih ljuski i pravougaonih ploča 
nemaju uticaja na izmjerene vrijednosti deformacija i pomjeraja kod 
modela A i neznatno utiču na ove vrijednosti kod modela C.
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n

Sl/ka 7.4 Sklop eksperimentalnog modela A

Slika 7.5 Sklop eksperimenta B
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SJika 7.6 Sklop eksperimentalnog modela C

Slika 7.7D etaljkom ore sapritiskom  zaptivačima

kod modela A
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7. 1. 3 O eksperimentu

Eksperimentalno istraživanje je sprovedeno na sva tri modela u toku 
1999. godine u “3D Centru” Mašinskog fakulteta u Podgorici u 
optimalnim mikroklimatskim uslovima. Kao izvor vazduha pod pritiskom 
korišcen je kompresor kapaciteta 60 dm3, radnog pritiska 0.8 N/mm2, 
proizvođača “Prva Petoletka”. Ispitivanje ljuski je izvršeno po 
inkrementima 0.05, 0.1, 0.1, 0.14, 0.15, 0.16, 0.18, 0.20, 0.22, 0.24 i 0.25 
N/mm2. Za regulaciju nivoa pritiska na Ijuskama korišćen je uređaj za 
precizno podešavanje tip 647.2 (sl. 3, Prilog 4) proizvođač “Teleoptik”, 
koji je postavljen na instalaciji za dovod vazduha između kompresora i 
modela za ispitivanje. Ovaj urečlaj automatski reguliše željeni nivo pritiska 
u komorama modela. Na samom modelu je postavljen barometar za 
kontrolu pritiska. Za precizno mjerenje pritiska u komorama modela 
konstruisan je uređaj sa živinim stubom za mjerenje pritiska u opsegu do
0.25 N/mm2 (sl. 5, Prilog 4). Za mjerenje deformacija sa mjernih traka 
korišden je mjerni most kapaciteta 30 mjernih mjesta (sl. 4, Prilog 4). 
Proizvođač mjernog mosta je “TML” Japan, a vlasnik Građevinski 
fakultet Podgorica. Mjerni most omogudava očitavanje rezultata sa svih 
mjernih traka i u slučaju eventualnog odstupanja pritiska u komorama 
modela obezbjeđuje upoređivanje nivoa deformacija u različitim tačkama 
zavojnih ljuski. Mjerni most ima mogudnost povezivanja sa računarom što 
je predstavljalo olakšanje u očitavanju rezultata sa mjernih traka. Za 
deformacijske analize korišćene su mjerne trake tip LY 11 6/120 čija je 
veličina 13x6 mm, a dimenzije otpornika 6x2.8 mm. Nominalni otpor trake 

je 120Q. Trake su povezane specijalnim kablovima sa zaštitom i 
uzemljenjem radi otklanjanja električnih i magnetnih uticaja. Nakon
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povezivanja mjernih traka kablovi su provučeni kroz komoru bez pritiska i 
izvučeni van modela kroz otvore sa gornje strane za model A, odnosno sa 
donje strane za modele B i C (sl. 7, Prilog 4). Trake su na čeličnu 
konstrukciju lijepljene dvokomponentnim Ijepilom tip “P2” proizvođača 
“TML” Japan. U cilju boljeg prianjanja Ijepila površine su pripremljene i 
lagano zahrapavljene korišcenjem srednje finih brusnih sredstava finoće 
180. Nakon što je površina učinjena hrapavom za njeno čišćenje i 
odmašćivanje korišćeno je jako sredstvo aceton. Problemi obilježavanja i 
postavljanja mjernih traka naročito u međuprostoru između dvije zavojne 
Ijuske su rješavani specijalnim alatima za mjerenje, pozicioniranje i 
postavljanje mjernih traka. Nakon lijepljenja mjernih traka, koordinate 
njihovog tačnog položaja na ljuskama su mjerene sa tačnošću do 1/10 mm. 
Zbog veoma velikog uticaja debljine Ijuske na deformacijske analize, ista 
je precizno mjerena instrumentom K-metar za ultrazvučno mjerenje 
debljine tip KMl, proizvodača Krautkramer GMBH Njemačka koji je 
prikazan na slici 9 u Prilogu 4. Polazeći od činjenice da kod razmatranih 
modela vrijednost napona ne zavisi od polarne koordinate cp već od 
vrijednosti poluprečnika r u razmatranoj tačkl, mjerenja deformacija su 
vršena u radijalnom, cirkularnom i pravcu pod uglom od 45° u odnosu na 
radijalni pravac u po dvije tačke, sa istom vrijednošću poluprečnika r.

Na ovaj način je omogućena kontrola dobijenih rezultata. Veća 
koncentracija mjernih traka je u krajnjim zonama ljuski na slobodnom 
kraju i pri cilindričnoj ljusci, gdje su vrijednosti deformacija u radijalnom i 
cirkularnom pravcu veće. Mjerenje deformacija u tri različita pravca, u 
tačkama sa istom koordinatom r, omogućava u ovim modelima 
određivanje pravaca glavnih napona bez korišćenja klasičnih rozeta. Ovdje 
se kao rezultati eksperimentalnih istraživanja prezentiraju izmjerene
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deformacije (j.ie=lxlO'fi) na čeličnim konstrukcijama ijuski koje 
pređstavljaju deformacije savijanja.
S obzirom na karakter naponskog stanja, vrijednosti za napone se 
izračunavaju koristeči relacije koje važe za dvoosno naponsko stanje 

1CTi = E-

CTt = E
l - v '  

l
1 - v :

(e,  + v e 2 ) 

- ( e 2 + v e , )

(7.1)

(7.2)

Za materijale čelika od kojih su izrađene ljuske modela uzete su 
vrijednosti: E=200000 N/mm2, v=0.3. Za mjerenje ugiba ljuski kod svih 
modela korišden je specijalno pripremljeni uređaj sa komparaterom koji je 
prikazan na slici 6 u Prilogu 4. Uređaj se sastoji od nosača sa magnetnim 
stalkom koji se postavlja na donju ploču eksperimentalnih modela. Na 
nosaču sa magnetnim stalkom je pričvršćen element uređaja koji svojim 
mehanizmom vertikalno pomjeranje mjerne igle na jednom kraju 
transformiše u pomjeranje igle komparatera na drugom kraju uređaja. 
Ovaj element se jednim krajem provučenim kroz otvor na spoljašnjoj čauri 
eksperimentalnih modela postavlja na određene tačke zavojne Ijuske u 
komorama bez pritiska a drugi kraj sa komparaterom se nalazi van modela 
i time je dostupan za očitavanje. Tačnost i pouzdanost ovog mjernog 
sistema, koji se sastoji iz više povezanih elemenata, potvrđuje činjenica da 
se nakon rasterećivanja modela, igla komparatera vraća u nulti položaj. 

Tačnost mjerenja ugiba je 1/100 [mm]. Ugibi su mjereni po navedenim 
inkrementima pritiska za različite vrijednosti poluprečnika r. Kompletan 
model sa povezanim mjernim mostom pripremljen za ispitivanje prikazan 
je na slici 8 u Prilogu 4.
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7.2. Rezultati eksperimenta

Prezentirani su rezultati eksperimenta za sva tri razmatrana modela. 
Date su vrijednosti geometrijskih karakteristika Ijuski sa izmjerenim 
odstupanjima koja su nastala u postupku zavarivanja i mašinske obrade 
pojedinih elemenata. Prikazan je jedan broj fotografija o izgledu 
elemenata modela u različitim fazama pripreme i realizacije 
eksperimantalnog istraživanja koje su date u Prilogu 4. Istaknuti su detalji 
sa postavljenim mjernim trakama u radijalnom, cirkularnom i pravcu pod 
uglom od 45° na fotografijama koje su date u Prilogu 4.

Tabelarno su u Prilogu 5 dati rezultati tenzometrijskih ispitivanja, sa 
vrijednostima deformacija izmjerenih na 30 mjernih traka po svakor: 
modelu, za različite inkremente pritiska. U tabelama u Prilogu 5 su date i 
vrijednosti ugiba izmjerene u tačkama sa određenom koordinatom r. Dio 
podataka je prikazan na dijagramima deformacija u radijalnom i 
cirkularnom (podužnom) pravcu u zavisnosti od koordinate r, za različite 
vrijednosti pritiska (0.05, 0.1, 0.15, 0.2, 0.25 N/mm2 za mjerna mjesta 1-̂ 15 i 
0.12, 0.14, 0.16, 0.18, 0.2, 0.22, 0.24 N/mm2 za mjerna mjesta 16-k30).

Izvedeni su dijagrami napona u radijalnom i cirkularnom 
(podužnom) pravcu u zavisnosti od koordinate r, za različite inkremente 
pritiska (0.05, 0.1, 0.15, 0.2, 0.25 N/mm2 za mjerna mjesta l-s-15 i 0.12, 0.16, 

0.2, 0.24 N.mm2 za mjerna mjesta 16h-30). Naponi su izračunati prema 
relacijama (7.1) i (7.2) a tabelarne vrijednosti su date u Prilogu 5.

Na kraju su dati dijagrami zavisnosti pomjeraja tačaka Ijuski od 
koordinate r za vrijednosti pritiska 0.05, 0.1, 0.15, 0.2, 0.25 N/mm2. Za 
crtanje dijagrama koriščen je programski paket Microsoft Excel.



-163-

7.2.1. Model A- zavojna Ijuska na cilindričnoj Ijusci, 
rezultati eksperimenta

R c d n i
bro j

N om ina lna
v r i j c d n o s l

Slvarna
v r i j c d n a s i

1 <t»400 <(•400.05

2 4> 26 0
«n*)

4 ,2 6 0 " ’"

3 ♦  24R
n i

4> 2 4 8 0 0

4 140 140

5 4 4 ::‘

6 6 6.4 - 6.0

7 420 420

Slika 7.8 G eom etrijskiparam etrizavojne ljuske

Eksperiment je realizovan u optimalnim uslovima pri temperaturi 
19°C. Opteređenje je poveđavano u inkrementima do pritiska 0.25 N/mm2. 
Nakon dovođenja pritiska do određene vrijednosti registrovana su 
mjerenja sa mjernih traka. Po završetku tenzometrijskih ispitivanja vršena 
su mjerenja ugiba ljuske. Uređaj za mjerenje ugiba ljuske je postavljan u 
tačkama sa određenom koordinatom r od 197 mm u početnom položaju, a 
zatim u intervalu od 195 do 140 mm sa korakom od 5 mm. Opterećenje je 
poveđavano u inkrementima od 0.05 do 0.25 N/mm2. Nakon dovođenja 
pritiska do određene vrijednosti očitavane su sa skale komparatera 
vrijednosti ugiba.
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Slika 7.9M odelzavojne Ijuske na

Slika 7.10 Zavojna ljuska sa pos trakama
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Slika 7.11 Deformacije u radijalnom pravcuza
(mjerne trake 1+15)

S/ika 7.12 Deformacije u cirkularnom pra vcu za m odel A
(mjerne trake 1 +15)
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Slika 7.13 Deformacije u radijalnom pra vcu za m odel A
(mjerne trake 16+30)

Slika 7.14Deformacije u cirkularnompravcuza
(mjerne trake 16+30)
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PT

Iš.

0 -H'

1 3 0  1 4 0  1 5 0  1 6 0 2 0 0
r [m m  ]

Slika 7.15 Naponi u radijalnom pravcu 
(mjerne trake 1+12)

S/ika 7.16 Naponi u cirkuiarnom pravcu m odel A

(mjerne trake 1+12)



- 168 -

S/ika 7.17 Naponi u radijalnom i  cirkularnom pravcu m odel A
(mjerne trake 16+27)

r [m  m ]

1 30  1 50  1 7 0  1 9 0

Slika 7.18 VertikaJni pom jeraji zav
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7.2.2 Model B - prstenasta ploča na cilindričnoj Ijusci, 

rezultati eksperimenta

R c d n i
bro j

Noniii ia lna
v r i jc d n o s t

Slvnrna
v r i je d n o s t

1 <l>400 *399 .8

2 <(>260 * 2 6 0  1

3 * 2 4 8
• 0 01 

*  2 4 R " '

4 420 420.1

5 4 4 15

6 6 6 1

S l i k a 7.19 Geom etrijski pa ploče

Eksperiment je realizovan u optimalnim uslovima pri temperaturi 
od 20°C. Opterećenje na prstenastoj ploči je povećavano od pritiska 0.05 
do 0.25 N/mm2. Nakon dovođenja pritiska do određene vrijednosti na skali 
živinog stuba registrovana su mjerenja sa mjernih traka. Nakon završetka 
tenzometrijskih ispitivanja vršena su mjerenja vertikalnih pomjeraja 
prstenaste ploče. Uređaj za mjerenje ugiba ploče je postavljan u tačkama 
sa određenom koordinatom r. Početno mjerenje je urađeno za r=197 mm 
a zatim sa korakom od 5 mm u opsegu od 140 do 195 mm. Nakor 
dovođenja pritiska do određene vrijednosti registrovane su vrijednost 
ugiba prstenaste ploče.
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Slika 7.20 M odel kružne ploče na cilindričnoj Ijusci

Slika 7.21 Kružnaploča sapostavljenim mjernim trakama
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SJika 7.22 Deformacije u radijalnompravcu za
(mjerne trake 1+15)

1 3 0  1 4 0  1 5 0  1 6 0  1 7 0  1 8 0  1 9 0  2 0 0

r [m m ]

Slika 7.23 Deformacije u cirkularnom m odel B
(mjerne trake 1+15)
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S/ika 7.24 Deformacije u radijalnom pra vcu za m odel B  
(mjerne trake 16+30)

S/ika 7.25 Deformacije u cirkularnom pravcu za m odel B
(m jem e trake 16+30)
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Slika 7.26 Naponi u radijalnom pra vcu m odel B 
(mjerne trake 1+13)

Slika 7.27Naponi u cirkularnom pravcu
(mjerne trake 1+13)
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Slika 7.28 Naponi u radijalnom i cirkularnom pra vcu m odel B
(mjerne trake 16+28)

r [m m ]

1 3 0  1 5 0  1 7 0  1 9 0

Slika 7.29 Vertikalni pom jeraji prstenaste ploče
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7.2.3 Model C - pravougaona ploča na cilindričnoj Ijusci, 

rezultati eksperimenta

Rcdni
broj

Nominnlna
vrijcdnasl

Slvarna
vrijednost

1 + -100
•a)

+ -100'"

2 + 260 r f L I

+ 260'1 ’
3 4>24H

* G *
<ti 248"23

4 420 420
5 4 4
6 6 4.5-7

Slika 7.30 Geom etrijskiparam etripra vougaonih ploča 

na cilindričnoj Ijusci

Realizacija eksperimenta se odvijala u optimalnim uslovima pri 
temperaturi od 19°. Vazduh pod pritiskom je dovođen u komoru modela 
po inkrementima do pritiska 0.25 N/mm2. Nakon dovođenja pritiska do 
određene vrijednosti vršeno je snimanje rezultata sa mjernih traka. 
Mjerenja ugiba su izvršena po završetku tenzometrijskih ispitivanja u 
tačkama sa određenom koordinatom r. Početno mjerenje je urađeno na 
spoljašnjem kraju pravougaonih ploča, a zatim je poluprečnik r mijenjan 
sa korakom od 5mm u opsegu od 135 do 195 mm. Nakon dovođenja 
pritiska do određene vrijednosti na živinom stubu, očitavane su vrijednosti 
ugiba pravougaone ploče.
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Slika 7.31 M odel dvije pra vougaone ploče na cilindričnoj Ijusci

Slika 7.32Pravougaoneploče sapostavljenim zaptivnim  trakama
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Slika 7.33 Deformacije u radijalnom pra vcu za m odel C
(mjerne trake

Slika 7.34Deformacije u radijainom pravcuza m odel C
(mjerne trake 16+30)



- 1 7 8 -

Slika 7.35 Naponi u radijalnom pravcu m odel C  
(mjerne trake 1+12)

- 6 0

- 5 0

-4 0

E* - 3 0  
€£
6  - 20

-1 0

1 0
1 3 0  1 4 0 1 5 0  1 0 0  1 7 0  1 6 0  1 9 0  2 0 0

r [ m  m ]

Slika 7.36 Naponi u podužnom pra vcu m odel C
(mjerne trake 1+12)
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SJika 7.37 Naponi u radijalnom ipodužnom  pra vcu m odel C
(mjerne trake 16+26)

1 30

r [ m  m ]

1 5 0  1 7 0 1 S 0

Siika 7.38 Vertikalnipomjerajipravougaploče

8



-180-

7.3 Zaključci na kraju eksperinientalnog istraživanja 

sa uporednim rezultatima

Eksperimentalno istraživanje na originalnim modelima zavojne 
ljuske prezentiranim u ovom radu potvrdilo je efikasnost primjenjenih 
rješenja koja su omogućila da se za konkretne modele melodom 
tenzometrije izvrše analize napona i deformacija.

Korišćenje mjernog mosta novije generacije i renomiranog 
proizvođača "TML” Japan omogućilo je da se deformacije u različilim 
pravcima na modelima zavojne ljuske izmjere veoma pouzdano i sa 
visokom tačnošću. Zbog velikog uticaja parametara geometrije, 
opterećenja, materijala i dr. razmatranih modela na tačanost rezultata 
neophodno je u ovakvim istraživanjima koristiti pouzdane i precizne 
mjerne sisteme kojim će se obezbijediti tačnost mjerenja ulaznih 
parametara i dobijenih rezultata, što je za provedeno eksperimentalno 
istraživanje opisano u ovom Poglavlju.

Na osnovu rezultata tenzometrijskih analiza, izvedeni dijagrami za 
komponente napona pokazuju saglasnost dobijenih rezultata sa 
analitičkim i MKE analizama. Rezultati eksperimentalnih istraživanja kao 
i prethodne analitičke i MKE analize potvrđuju da su naponi u radijalnom 
pravcu u korjenu zavojne Ijuske pri cilindričnoj ljusci maksimalni i da je 
kriterijum dozvoljenih vrijednosti ovih napona relevantan za određivanje 
geometrijskih parametara zavojne ljuske.

U Tabeli 7.1 date su uporedne vrijednosti za napone u radijalnom 
pravcu i pomjeraje za eksperimentalne modele A, B i C koji su opisani u 
ovom Poglavlju. U Tabeli 7.1 su dati i uporedni rezultati analiza za model 
B |J prstenaste ploče ukliještene na unutrašnjoj konturi (a=136mm,
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b=200mm) razmatran u tačkama 3.7.2 i 6.6, i model B2) prstenaste ploče na 
cilindričnoj Ijusci (a=130mm, b=200mm, hc=12mm) razmatran u tačkama
5.2 i 6.7.2. Rezultati analitičkih i MKE analiza za eksperimentalne modele 
pokazuju saglasnost u uskim granicama koje se imaju za teorijske modele 
koji su tretirani u Tabeli 6.4 i u vezi sa kojima su dati zaključci u tački 6.9.

Tabela 7.1 Uporedne vrijednosti za napone i pomjeraje za modele A,B i C

N a p o n  u ra d ija ln o m  p ra v cu  

[N /m m 2]

P o m jera  j u z p ra v cu  

[m m ]

r-140 [mm r=l95 [mm]

Modcl
H

[mm]

llh

[mm]

Analitička

analiza

M K E  analiza  

Pro/M

Eksperim ent.

istraživanje

Analitička

analiza

M K E  analiza  

Pro/M

Eksperiment.

istraživanje

A 140 4 -114.6712 -117.1967 -0.4797 -0.4909

-0.40A 140 3.6 -141.7820 -144.8671 -141.7030 -0.6438 -0.6578

B 0 4 -115.3884 -117.0053 -0.4438 -0.4954

B 0 4.15 -107.1985 -108.6287 -0.3974 -0.4479

-0.26

B n 0 4.15 -110.4211 -112.0611 -0.2313 -0.2364

B 2> 0 4.15 -108.3903 -110.2363 -95.0440 -0.3347 -0.3499

C 00 4 -100.9882 -101.3476 -103.9010 -0.4474 -0.4734 -0.40

Rezultati eksperimentalnih istraživanja se razlikuju ispod 1% za 
model A, oko 13% za model B i oko 3% za model C u odnosu na rezultate 
analitičkih analiza po kriterijumu napona u radijalnom pravcu 
Eksperimentalno istraživanje sa većim brojem modela različitih 
geometrijskih parametara doprinijelo bi potpunijem upoređivanji 
rezultata eksperimentalnih i drugih analiza. Međutim, i pored razmatranj;



- 1 8 2 -

samo tri eksperimentalna modela i odstupanja pojednih geometrijskih 
parametara ljuski koja se realno imaju pri izradi ovakvih konstrukcijskih 
oblika, postignuta je saglasnost rezultata eksperimantalnih istraživanja sa 
rezultatima analitičkih i MKE analiza. Odstupanja stvarnih geometrijskih 
parametara ljuski u odnosu na nominalne vrijednosti, (odstupanje debljine 
ljuske u različitim presjecima i dr.) su od uticaja na saglasnost dobijenih 
rezultata, što je naročito došlo do izražaja kod eksperimentalnog modela 
B zbog odstupanja debljina ljuski u zoni presjeka zavojne Ijuske sa 
prstenastom pločom gdje je stvarna vrijednost poluprečnika zaobljenja 
8mm.

Dijagram promjene napona u cirkularnom pravcu u 
eksperimentalnom istraživanju prema slici 7.27 za model B pokazuje da je 
ovaj napon u presjecima koji su bliži unutrašnjoj konturi sa koordinatom 
r=140 mm manji od istog napona za presjeke sa koordinatom r=145 mm za 
sve inkremente pritiska, što nije u saglasnosti sa oblikom ostalih dijagrama 
za napon u cirkularnom pravcu u eksperimentalnom istraživanju i drugim 
analizama. Ovo se može objasniti postojanjem zaostalih napona u ovim 
presjecima koji su mogli nastati u postupku zavarivanja ove strukture ili na 
drugi način, što je od uticaja na vrijednosti izmjerenih napona i pomjeraja 
prstenaste ploče kod modela B.

Veličina pomjeraja u z pravcu dobijena u eksperimentalnom 
istraživanju modela C data u Tabeli 17 u Prilogu 5 (-0.52 mm) je veča od 
veličine pomjeraja dobijenog analitičkim analizama (-0.4474 mm). 
Međutim, ako se uzme u obzir prema istoj tabeli veličina pomjeraja na 
unutrašnjoj konturi pravougaone ploče za ovaj model (-0.12 mm) nastala 
zbog pomjeraja cilindrične Ijuske, može se smatrati da je postignuta
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saglasnost rezultata eksperimentalnih istraživanja sa rezultatime 
analitičkih i MKE analiza.

Dobijene manje vrijednosti pomjeraja u eksperimentalnom 
istraživanju za model A (-0.40 mm) i za model B (-0.26 mm) u odnosu na 
vrijednosti rezultata analitičkih analiza za model A (-0.4797 i -0.6438 mm) 
i za model B (-0.3974 mm) su posledica realnog uticaja odstupanja stvarnih 
u odnosu na nominalne geometrijske parametre modela. Debljina zavojne 
Ijuske kod modela A se mijenja od 3.6mm na unutrašnjoj konturi do 4mm 
na spoljašnjoj konturi što bitno utiče na izmjerenu veličinu pomjeraja u z 
pravcu. Uzimanjem u obzir uticaja odstupanja geometrijskih parametara 
prstenaste ploče na cilindričnoj Ijusci kod razmatranih analitičkih i MKE 
modela B'  ̂ i B2) pokazuje se saglasnost rezultata analitičkih i MKE analiza 
sa rezultatima eksperimentalnih istraživanja.

Uticaj sile trenja, koja se pojavljuje između specijalnog zaptivnog 
elementa na spoljašnjoj konturi zavojne ljuske i spoljašnje čaure, je kod 
modela A i B veći nego kod modela C i na samom kraju u tačkama sa 
koordinatama r=.l90 mm kod modela A i B utiče na pojavu promjene 
znaka deformacije u radijalnom pravcu (Tabele 3, 4, 8 i 9 u Prilogu 5). 
Smanjenjem površine kontakta između specijalnog zaptivnog elementa i 
spoljašnje čaure i smanjenjem koeficijenta trenja između dodirnih 
površina (podmazivanjem, visokim kvalitetom obrade kontaktnih površina 
i sl.) moguče je svesti uticaj sile trenja na najmanju mjeru. Uticaj sile trenja 
na dobijene rezultate napona u radijalnom pravcu u ovom istraživanju se 
može zanemariti.

Uticaj promjene debljine cilindrične ljuske na pomjeraj zavojne 
ljuske i prstenaste ploče je izražen ako se uzme u obzir da se debljina 
cilindričnih ljuski za eksperimentalne modele A i B mijenja od debljine
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6.1mm do debljine 6.9mm, a da su kod modela B u zoni veze cilindrične 
ljuske i prstenaste ploče zbog velikog poluprečnika zaobljenja (8mm) te 
debljine realno veće.

U ovom istraživanju nije eksperimentalno određivan modul 
elastičnosti za materijale od kojih su izrađene Ijuske, već je ta vrijednost za 
čelik pretpostavljena (200000 N/mnr), što u slučaju odstupanja ove 
mehaničke karakteristike materijala u realnim modelima ima uticaja na
tačnost rezultata.

Izmjerene neznatne vrijednosti deformacija u podužnom pravcu kod 
eksperimentalnog modela C, koje su prema analitičkim analizama jednake 
nuli su posledica male dužine pravougaonih ploča i činjenice da u ovom 
eksperimentalnom modelu krajevi ovih ploča nisu slobodni već su zbog 
potrebe zaptivanja komore pod pritiskom neznatno opterećeni u 
podužnom pravcu nakon vezivanja ploča sa ostalim elementima sistema. 
Upoređivanjem vrijednosti izmjerenih deformacija u radijalnom, 
cirkularnom i pravcu pod uglom od 45°, koje su u eksperimentalnom 
istraživanju izmjerene za tačke na ljuskama sa istom koordinatom r, 
zaključuje se da su pravci glavnih napona bliski radijalnim i cirkularnim 
pravcima što se potvrđuje i izvedenim dijagramima glavnih napona u 
MKE analizama.

Razvijeni originalni eksperimantalni model omogućava dalja 
istraživanja zavojnih Ijuski promjenljive debljine, ljuski koje su po 
spoljašnjoj konturi vezane za cijevi sa njihove unutrašnje strane, Ijuski 
oblika konoidnih površi kod kojih izvodnice ne moraja biti paralelne ravni 
xy, Ijuski promjenljivog nagiba zavojne površi i dr.
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8. ZAKLJUČCI SA SMJERNICAMA ZA DALJI RAD

Primjena analitičkih analiza sa numeričkim rješenjima , MKE 
analiza i eksperimentalnih metoda istraživanja konstrukcijskih elemenata 
oblika zavojne ljuske, u ovom radu, omoguđila je pouzdano i cjelovito 
sagledavanje međusobnih uticaja parametara mehaničkog modela ove 
ljuske i razvoj metodologije automatizovanog projektovanja ovih 
konstrukcijskih elemenata. Saglasnost analitičkih, MKE i 
eksperimentalnih rezultata je potvrdila: da je primjena MKE močan 
numerički metod u statičkoj analizi i ove složene strukture, efikasnost 
originalnog modela za eksperimentalno istraživanje konstrukcijskih 
elemenata zavojne ljuske izloženih ravnomjernom pritisku i ispravnost 
uvedenih pretpostavki i postupaka u analitičkom istraživanju ovog oblika 
ljuske.

—  U analitičkoj analizi zavojne ljuske, korišćenje uobičajenih 
parametarskih jednačina srednje površi i primjena restriktivne teorije za 
tanke ljuske pokazala je punu opravdanost. Uvedene pretpostavke da su 
pomjeraji u tangentnoj ravni kod zavojne Ijuske jednaki nuli i da izvedene 
veličine deformacija ne zavise od koordinate ugla omoguđiie su da se 
pogodnim transformacijama izvede diferencijalna jednačina savijanja 
zavojne ljuske po pomjeraju. Specijalni slučaj ove diferencijalne jednačine 
su poznate diferencijalne jednačine savijanja kružne i pravougaone ploče. 
Rješenje diferencijalne jednačine, dobijeno numeričkim metodom 
konačnih razlika, je saglasno sa rezultatima numeričkih analiza MKE i 
rezultatima tenzometrijskih analiza u eksperimentalnom istraživanju. 
Rješavanjem diferencijalne jednačine četvrtog reda sa definisanim 
graničnim uslovima dobijen je matematički model koji omogućava, da se



-186-

polazeđi od kriterijuma čvrstoće, efikasno dobijaju optimalni parametri 
zavojne ljuske za zadate uslove. S obzirom da se ovdje analizira zavojna 
ljuska koja je ukliještena na unutrašnjoj konturi, ovaj matematički model 
se može primjenjivati kod zavojnih ljuski na punim ciiindričnim profilima 
ili cjevastim profilima sa velikom debljinom zida, kakvi su zavojni 
transporteri i sl.

Uvođenjem krivolinijskih koordinata, drugačijih od uobičajenih u 
teoriji cilindričnih Ijuski, koje čine dva ugla, tako da su koordinatne linije 
dvije familije međusobno ortogonalnih zavojnica na cilindru dato je 
rješenje za savijanje cilindrične Ijuske opterečene kontinualnim spregom 
po zavojnoj liniji. Uvedena pretpostavka da su pomjeraji duž zavojne linije 
na cilindru jednaki nuli uz ostale granične uslove omogućila je dobijanje, u 
zatvorenom obliku, homogene linearne diferencijalne jednačine sa 
konstantnim koeficijentima po pomjeraju. Položaj tačaka na cilindričnoj 
ljusci u kojima je vrijednost pomjeraja maksimalna, prema izvedenom 
teorijskom rješenju, ne zavisi od intenziteta kontinualnog sprega. 
Prethodni rezultati su saglasni sa onim koji su dobijeni korišćenjem 
programskog paketa za MKE Pro/MECHANICA koji ima mogućnost 
definisanja kontinualnog sprega duž zavojnice. Pokazana je opravdanost 
uvedenih pretpostavki o pomjerajima i potvrđena efikasnost izložene 
metodologije analitičkog proračuna ovog modela cilindrične ljuske. 
Teorijski i praktični značaj rješavanja savijanja cilindrične ljuske 
opterećene kontinualnim spregom po zavojnoj liniji, je u činjenici što 
diferencijalna jednačina ovog savijanja uz diferencijalnu jednačinu 
savijanja zavojne ljuske omogućava efikasno rješavanje problema savijanja 
zavojne ljuske na cilindričnoj Ijusci. Uspostavljeni matematički model 
putem numeričkog rješavanja diferencijalne jednačine se može koristiti za
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dobijanje optimalnih parametara zavojne ljuske na cilindričnoj ljusci za 
zahtijevane uslove. Ovaj matematički model se može primjenjivati za 
automatizovano projektovanje tipičnih konstrukcijskih elemenata oblika 
zavojne ljuske na tankoj cilindričnoj ljusci kakvi su radni elementi 
specijalnih mašina za čišćenje snijega i slični.

—  Savremeni programski paketi kao što je Pro/MECHANICA i drugi 
imaju razvijene predprocesore za generisanje mreže konačnih elemenata 
zavojne Ijuske kao i za generisanje mreže konačnih elemenata više 
spojenih ljuski u jednom modelu što omogućava efikasne analize 
deformacija i napona ovakvih Ijuski. U daljim istraživanjima zavojnih 
Ijuski bilo bi od značaja razvijati predprocesore za generisanje mreže KE 
za modele promjenljivog nagiba zavojne površi, zatim modele 
promjenljivog ugla između izvodnice i direktorne ravni kao i za druge 
oblike konoidnih površi.

—  Originalni model za eksperimentalno istraživanje, je potvrdio 
efikasnost deformacijskih analiza konstrukcijskih elemenata oblika 
zavojne ljuske izloženih ravnomjernom opterećenju normalno na površ. 
Dobijeni rezultati pokazuju da je konstrukcijom dvostruke zavojne ljuske i 
korišćenjem predloženog načina zaptivanja na velikoj dužini kontakta, 
gdje se pritisak u komori istovremeno koristi za prijanjanje zaptivača, 
moguće istraživati različite geometrijske modele i različite režime 
eksploatacije ovih ljuski. Uticaj sile trenja, koja se u eksperimentalnim 
modelima pojavljuje na spoljnoj konturi ljuski zbog potrebe zaptivanja 
komore pod pritiskom, na dobijene rezultate po kriterijumu napona u 
radijalnom pravcu se može zanemariti. U eksperimentalnim istraživanjima 
na tačnost rezultata utiče preciznost izrade modela pri čemu posebno 
treba istaći debljinu Ijuske kao najuticajniji faktor na dobijene vrijednosti
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deformacija i pomjeraja. Veoma tačan i pouzdan uređaj za mjerenje nivoa 
pritiska pri ovakvim istraživanjima je sistem sa živinim stubom.

—  Uporedne analitičke, MKE i eksperimentalne analize pokazuju da 
su naponi u radijalnom pravcu dominantni u odnosu na napone u 
cirkularnom pravcu za zavojnu Ijusku u čitavom polju njenih mogućih 
oblika od nagiba k=0 do nagiba k—>oo. Vrijednosti složenog napona 
računatog po kriterijumu Von Mises-a su manji od napona u radijalnom 
pravcu. Najveće vrijednosti napona u radijalnom pravcu su u unutrašnjim 
tačkama na mjestima spoja sa cilindričnom Ijuskom. Vrijednosti napona u 
radijalnom pravcu u tim tačkama su relevantne za dimenzionisanje ovih 
konstrukcijskih oblika. Ove tačke se nalaze na unutrašnjem kraju zavojne 
Ijuske, na početku zaobljenja koje se kod realnih konstrukcija postavlja u 
cilju eliminisanja negativnih uticaja koncentracije napona. Na osnovu 
izvedenih dijagrama zavisnosti napona pokazuje se, za većinu modela 
Ijuski, da su naponi u radijalnom pravcu u zavisnosti od nagiba zavojne 
površi najveći kada k—>0. Sa povećanjem koraka ovi naponi u početku 
neznatno opadaju, a zatim sa povećanjem k se smanjuju. Kada k—>oo 
naponi u radijalnom pravcu za većinu modela su najmanji. Za razliku od 
napona u radijalnom pravcu na osnovu izvedenih dijagrama se zaključuje 
da vrijednosti ugiba na zavojnoj Ijusci mogu biti maksimalni za vrijednosti 
nagiba helikoidalne površi koje su veće od nule. Zavisnost maksimalnog 
napona u radijalnom pravcu za većinu modela Ijuski ima oblik logističke 
krive. Ovaj zaključak ima praktični značaj u proračunu konstrukcijskih 
oblika zavojne Ijuske jer omogućava kontrolne proračune korišćenjem 
jednostavnijih jednačina za savijanje kružne ploče. Međutim ovaj 
zaključak se ne može odnositi na modele zavojnih ljuski kod kojih je 
odnos širine ljuske i unutrašnjeg prečnika veliki. Kod ovakvih modela
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vrijednosti napona u radijalnom pravcu nisu maksimalne za Ijuske sa 
nagibom k=0. Uspostavljeni matematički model omogućava da se analizira 
uticaj odnosa širine zavojne Ijuske i unutrašnjeg prečnika na vrijednosti 
maksimalnih napona u radijalnom pravcu, za različite vrijednosti nagiba 
zavojne ljuske.

—  Deformacije u podužnom pravcu kod pravougaonih ploČa u 
teorijskom modelu su jednake nuli. Izmjerene neznatne vrijednosti 
deformacija u podužnom pravcu kod eksperimentalnog modela C su 
posljedica male dužine pravougaonih ploča i manjih odstupanja 
eksperimentalnog modela od teorijskih pretpostavki o slobodnim 
krajevima pravougaonih ploča.

—  Pravci glavnih napona su bliski radijalnim i cirkularnim pravcima što 
se zaključuje i upoređivanjem vrijednosti deformacija u radijalnom, 
cirkularnom i pravcu pod uglom od 45°, koje su u eksperimentalnom 
istraživanju izmjerene za tačke na zavojnoj Ijusci sa istom koordinatom r.

—  Rješenja primijenjena u eksperimentalnom modelu moguće je 
koristiti i za istraživanja zavojnih ljuski promjenljive debljine koje se mogu 
izrađivati na savremenim CNC mašinama. S obzirom da su programski 
paketi za analizu MKE po pravilu orjentisani na modele ljuski konstantne 
debljine u daljem istraživanju je moguće raditi sa konačnim elementima 
ljuski različitog oblika interpolacionih funkcija, broja stepeni slobode i dr.

—  Prezentirani eksperimentalni model omogućava istraživanje ljuski 
oblika konoidnih površi kod kojih izvodnice ne moraju biti paralelne ravni 
xy, zatim ljuski promjenljivog nagiba zavojne površi kao i drugih oblika 
konoidnih površi.
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—  Osnovna rješenja eksperimentalnog modela mogude je primijeniti na 
istraživanje zavojnih Ijuski koje su po spoljašnjoj konturi vezane za cijevi 
sa njihove unutrašnje strane. U ovom slučaju zaptivanje dvostruke zavojne 
ljuske specijalnim zaptivnim elementima bi se realizovalo po unutrašnjoj 
konturi, a u modelu za ispitivanje nalazila bi se i čaura čije dimenzije 
odgovaraju unutrašnjoj graničnoj krivoj helikoidalne površi.

—  Analiza napona i deformacija zavojnih ljuski izloženih tangentnom 
opterećenju predstavlja istraživački izazov u budućem radu. U slučaju 
kada je zavojna Ijuska ovako opterećena u teorijskoj analizi je potrebno 
uzeti u obzir zavisnost membranskih sila od pomjeraja u tangentnoj ravni i 
u sistemu diferencijalnih jednačina izračunavati pomjeraje u ^  i u<2> koji 
su u slučaju savijanja zavojne ljuske zanemareni. Postavljanje 
matematičkog modela savijanja zavojne Ijuske i numeričko rješavanje 
diferencijalne jednačine sprovedeno u ovom radu, ukazuje na obim i 
složenost postupka koji bi se mogao očekivati u analizi modela zavojne 
ljuske opterećene u tangentnoj ravni, a koja podrazumijeva rješavanje 
sistema diferencijalnih jednačina sa većim brojem graničnih uslova. 
Rješavanje ovog sistema bi omogućilo razvijanje metodologije dobijanja 
optimalnih parametara konstrukcijskih elemenata oblika zavojne ljuske 
izloženih tangentnom opterećenju. Primjena programskih paketa za 
analizu MKE zavojnih Ijuski izloženih tangentnom opterećenju zahtijeva 
razvoj predprocesora za pripremu tih modela jer su u postojećim 
programskim paketima ovi razvijeni za koncentrisana opterećenja u tački, 
duž linije i sl. ili ravnomjerna opterećenja normalna na površ Ijuske. 
Eksperimentalno istraživanje modela Ijuske izložene tangentnim 
opterećenjima zahtijeva u daljem radu rješavanje veoma složenog 
problema realizacije ovakvog opterećenja kod zavojne Ijuske.
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IZVOĐENJE DIFERENCIJALNE JEDNAČINE SAVIJANJA PO 
POMJERAJU IZ DIFERENCIJALNE JEDNAČINE PO 

KONTRAVARIJANTNIM KOMPONENTAMA PRESJEČNIH SILA ZA
ZAVOJNU LJUSKU
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IZVOĐENJE DIFERENCIJALNE JEDNAČINE SAVIJANJA PO POMJERAJU IZ 

DIFERENCIJALNE JEDNAČINE PO KONTRAVARIJANTNIM 

KOMPONENTAMA PRESJEČNIH SILA ZA ZAVOJNU LJUSKU

Polazimo od diferencijalne jednačine

d2Mn _ 2r dM11 r dl0122 2M22!! 2k xt12 _ p — n
dr2 r2+k2 dr /  dr 2M ' ,[r2 + k2r ‘ '

Koristimo relacije za kontravarijantne komponente presječnih sila 
izražene preko pomjeraja u3

M11 

M22

d2u3 vr du3 k2(v + l)

2v d u3 r du3 k2(v + l)
r2 + k2 dr2 ’ (r2 +k2f dr (r2 + k2)  3.

N12 = C(l -  v)
(r2 + k2)V2

Ui

Određujemo vrijednost prvog izvoda kontravarijantne komponente 

momenta M11

dM "_  D d3u3 2vr d u3 t v(r2 +k2)-2v r2 du3 k2 (v + 1) đu3
dr ” dr3 ’ r2 + k2 dr2 ' (r^+k2)2 dr (r2 + k2f dr
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k2(v + l)2(r2 + k2)2r
(r=+ k ^

u-

= -B

= B

d3u3 vrR d2u3 t v(k2- r 2) -k 2(v + l)du3 4k2(v+ l)1
dr3 ‘ r2 + k2 dr2 ' ( ^ 2)2 dr (■•2+k>]

d3u3 vr d2u3 vr2+k2 du^1 J 14k2(v + l)r- ? 1 -
dr3 r2 + k2 dr2 (r2 +k2)2 dr ' (r̂  + k2)5

113

u3

Određujemo vrijednost drugog izvoda kontravarijantne komponente 

momenta M11

\2M " _ d4u3
dr2 “ B dra

2vr(r2 + k2!? - (v r

vr d3u3 _ v(k2 - r 2)d2u3 vr2+k2 d2u3
dr̂

(r2 + k2)4

„ 2, a r2 +k2f - r 3 r 2 + k 2F2r + 4k‘(v + l)3------- L------^ ----- u3

dr (r2 + k2f  dr

,4 13d u3 vr d u3 
I T ^ V + k 2 dr3 +

= -B

( -2 v r2+k2(v - l)d 2u3 t r(— 2vr2 -  2vk2 + 4vr2 + 4k2 + 4vk2 + 4k2)du3
‘ (r2 + k2)2 dr2 '

+ 4k2(v + l)

(‘2 + k2 J dr

,r2 +k2 — 6r2
(r̂  + k2)4

-B- d4u3 t vr d3u3
dr4 r2 + k2 dr3

2vr2 + k 2(l -  v)d2u3 r f2vr:2 +k2(8+ 2v) du3 t 4k2(v + l)(k2 1 »-1 tO

(r2 + k2f  dr2 1[r2 +k2]3 dr (r2 + k2)r

3 3
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Određujemo vrijednost prvog izvoda kontravarijantne komponente

momenta M22

dM22 _ V d3u3 2vr d2u3 , 2r d u-
—  O

dr r2 + k2 dr3 (r2 +k2)2 dr2 1(r2 + k2)  dr2 '

+ (r^+k2)2 -  r2(r2 + k2)2r du3 k2(l + v) du3 ^ k2(l + v)3(r2 + k2)^2r 
(r2 + k 2 )4 T  +  7 ^dr (r2 + k2f  dr (r2 + k2]6

= -B v d3u3 (l-2v)r d2u3 + k2 -3 r2 -  k2(l + v)du3
_r2 + k2 dr3 ^ + ^ f d r 2 (r^+k2)5 dr +

6k2(l + v)r — —R v d3u3 , (l-2v)r d2u3
(r2 + k2r  ua.

— —o
r2 + k2 dr3 ’ (r2 + k2f  dr2

3r2 +vk2 du3 6k2(l + v)r

Uvrštavanjem vrijednosti kontravarijantnih komponenti presječnih sila i 
određenih vrijednosti njihovih izvoda u razmatranu diferencijalnu 
jednačinu dobijamo

-  B d4u- + vr d3u3 2vr2 + k2(l — v) d2u3
dr' r2 + k2 dr3 (^ + dr2

rbvr2 + k2(8 + 2v) du3 4k2(v + l)(k2 -  5r2)
+  —------- 7-------------------------------- -  + ------- ^7---------—  --------- * U 3

(r2 + k2)3 dr (r2 + k zj

2r d3u3 -------------- - +
r2 + k2 dr3

2vr d2u3 2r(vr2 +k2)du3 8k2(v + l)r2i ' ' 11 -B vr d3u3
' (r^+k2)2 * 2 (r2 +k2)  dr ' (r2^ 2f  3. _ r2 + k2 dr3
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(l-2v)r2 d2u3 r(3r2 + vk2)du-
(r2 + k2) dr2 + (r2 + k2V

6k2(l + v)r2 
/ \d u3 -B
(|-2 + k2)4 . -

2r du3 2k2(l+v)+ -— -—  u
(r2 + k2)" dr (r2 +k2?

-C (l-v )- 2k2

2v d2u3 
r2 + k2 dr2

u3 -  P = 0 /:(-B )

d4û 2r dJu3 -2vr2 -  k2(l -  v) +2vr2 -( l-2 v )r2 -2v(r2 + k2)d2u3
dr2 'dr4 r2+k2 dr3 ‘ (r2 +k2f

r\lvr2 +k2(8 + 2v)-2vr2 -  2k2 + 3r2 + vk2 -  2(r2 + k2)|du-,
dr

4k21(v + 1](k2 -5 r2)!+ 8k2(v + l)r2 -  6k2(l + v)r2 +2k2(l +v)(r2 + k 2) +

(r2 + k 2r

C (l-v) 2k2
B (r2 + k2n  ‘ B

p .
U t H—  = 0

Na kraju dobijamo diferencijalnu jednačinu savijanja helikoidalne ljuske 
po pomjeraju u3 u obliku

d4u3 _ 2r d3u3 r2 + k2(v + 1)d2u3 t r r2 + k2(3v + 4) du3
d

+

lr4 ‘ r2+ k2 dr3 (r2 +k2J  dr 

2k2(v + l)(3k2-8 r2) t 24(l-v)k2

2 ’ (r2 + k2)3 dr

u3 + -  = 0 
3 B. (r2 + k 2J  ' h 2(r2 + k2)2.
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PROGRAM ZA AUTOMATIZOVANO ODREĐIVANJE PARAMETARA
ZAVOJNE LJUSKE

Program je instaliran na PC računarima Pentium II u 3D centru Mašinskog 
fakulteta u Podgorici.

Funkcija za obavljanje proračuna

Ova funkcija služi za proračun pomjeraja u za zadate parametre:
• hod zavojne ljuske, H [mm],
• debljina zavojne Ijuske hh [mm],
• ravnomjerno raspoređeni pritisak p [N/mm2],
• broj tačaka na razmatranom intervalu (širini ljuske) N,
• prečnik cilindra unutrašnje zavojne linije a [mm],
• prečnik cilindra spoljašnje zavojne linije b [mm],
• Poisson-ov koeficijent ni,

• modul elastičnosti E [N/mm ].

Podaci se navode kao argumenti funkcije srfn u navedenom redosledu. Na 
osnovu ovih podataka, računa se pomjeraj u [mm] u svim tačkama razmatranog 
intervala. Pomjeraj u je izlazna veličina funkcije srfn.
Navedena funkcija se koristi u programima koji će biti navedeni u nastavku 
priloga.

Funkcija za računanje momenta po jedinici dužine (napona)

Koristeći pomjeraje dobijene primjenom funkcije srfn, ova funkcija računa 
vrijednost momenta po jedinici dužine u zadatim tačkama. Njeni ulazni 
argumenti su:
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• pomjeraj u sračunat u svim tačkama [mm],
• polame koordinate odgovarajućih tačaka u kojima je računat pomjeraj r[mm],
• redni broj tačke u kojoj se određuje moment po jedinici dužine M (može se 

zadati i više tačaka)
• hod zavojne ljuske, H [mm],
• debljina zavojne ljuske hh [mm],
• Poisson-ov koeficijent ni,
• modul elastičnosti E [N/mm ].

Izlazni argument funkcije je moment po jedinici dužine M [N mm/mm] sračunat 
u zadatoj tački (tačkama). Na osnovu njega se računa vrijednost napona u 
radijalnom pravcu.

Funkcija za automatizovano računanje debljine Ijuske

Ova funkcija se koristi za automatizovano određivanje debljine zavojne Ijuske 
prema zadatom kriterijumu dozvoljene vrijednosti napona u radijalnom pravcu 
za zavojnu ljusku. Ulazni argumenti funkcije su:
• hod zavojne ljuske, H [mm],
• ravnomjerno raspoređeni pritisak p [N/mm2],
• broj tačaka na razmatranom intervalu (širini ljuske) N,
• prečnik cilindra unutrašnje zavojne linije a [mm],
• prečnik cilindra spoljašnje zavojne linije b [mm],
• Poisson-ov koeficijent ni,
• modul elastičnosti E [N/mm ],

• dozvoljeni napon u radijalnom pravcu SigmaDoz [N/mm2].
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Korišćen je iterativni metod, pri čemu se kao početna iteracija uzima debljina 
dobijena na osnovu poznatih relacija za slučaj pravougaone ploče. Izlazni 
argument funkcije je debljina zavojne ljuske hh [mm].

Programi za obavljanje proračuna

U nastavku priloga navedeni su programi pomoću kojih se obavljaju proračuni:
1. pomjeraja za različite vrijednosti hoda zavojne ljuske H,
2. pomjeraja za različite vrijednosti debljine zavojne ljuske hh,
3. pomjeraja za različite vrijednosti ravnomjernog pritiska p,
4. momenta po jedinici dužine (napona) u funkciji koordinate r za različite 

vrijednosti parametara zavojne ljuske,
5. momenta po jedinici dužine (napona) u definisanoj tački u funkciji hoda 

zavojne ljuske H za različite vrijednosti parametara zavojne ljuske,

Ovi programi koriste prethodno opisane funkcije za obavljanje proračuna, i 
grafički prikazuju dobijene rezultate. U svakom od njih možemo izdvojiti tri 
cjeline: prvi dio u kojem se zadaju parametri zavojne ljuske, drugi dio u kojem 
se vrši proračun pozivanjem odgovarajućih funkcija i završni dio u kojem se 
interpretiraju rezultati. Sam način zadavanja parametara jasan je iz samih 
programa i opisa funkcija za vršenje proračuna.
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function u=srfn(H,hh,p,N,a,b,n i ,E) 
% u=srfn(H,hh,p,N,a,b,ni,E)
%

Funkcija za obavljanje proračuna

%N broj tacaka
%hh debljina zavojne ljuske
%H visina hoda zavojne linije
%P pritisak
%a i b precnici
%ni Puasonov koeficijent
%E modul elasticnosti
%
% konstante
B=E*hh/'3/ (12* (l-niA2) ) ;
K=H/(2*pi) ;
r=linspace(a,b,N); 
h=r(2)-r (1) ;
D3=zeros (N,l) ;
D2=zeros(N-l,1);D4=D2;
Dl=zeros(N-2,1);D5=D1;

i=3:N-2;
rik=r(i).A2+KA2 ;
D3(i)=6/hA4+ . . .

(2*r (i) .A2+2*KA2*(ni+1)) ./(rik.A2*hA2)- . . . 
r(i).*(r(i).A2+KA2*(3*ni+4))./(h*rik.A3)+ 
2 *KA2 * (ni + 1)* (3*KA2-8*r(i) .A2) ./rik.A4+ . . 

24 * (1-ni)*KA2 ./(hhA2*rik.A3) ;
D2 (i-1)=-4/hA4+ ...

2*r(i)./(hA3*rik)- ...
(r (i) .A2+KA2*(ni+1)) ./(hA2*rik.A2) ;

D4(i)=-4/hA4- ...
2*r(i) ./<hA3*rik)- . . .
(r(i) .A2+KA2*(ni+1)) ./(hA2*rik.A2)+ . . . 
r(i) .* (r(i) .A2+KA2*(3*ni+4)) ./(h*rik.A3) ; 

D1 (i-2)=l/hA4-r(i) ./(hA3*rik) ;
D5 (i)=l/hA4+r<i) ./(hA3*rik) ;
S=-ones(N,1)*p/B;

% koeficijenti dodatnih jednacina 
i=N ;
al=(-1/(hA3)-2*r (i)/ ( (r (i)A2+KA2)*hA2)+1/3*1/((r(i)A2+KA2)*h)) ; 
a 2 = (3*1/(hA3)+8*r (i)/ ( (r (i)A2+KA2)*hA2)-3/2*1/((r(i)A2+KA2)*h) ) ; 
a3 = (-3*1/(hA3)-10*r (i)/ ( (r(i)A2+KA2)*hA2)+3*l/((r(i)A2+KA2) *h) ) ; 
a 4 = (1/(hA3)+4*r(i)/ ( (r(i)A2+KA2)*hA2)-
11/6*1/((r(i)A2+KA2)*h)+4*KA2* (ni+1)*r(i)/ ( (r(i)A2+KA2)A3)) ; 
b 2 = (1/(hA2)+l/2*ni*r(i)/ ( (r(i)A2+KA2)*h) ) ; 
b 3 = (-2*1/(hA2)-2*ni*r (i)/ ( (r(i)A2+KA2)*h) ) ;
b4= (1/ (hA2) +3/2*ni*r (i) / ( (r (i) A2+KA2) *h) -KA2* (ni+1) / ( (r (i) A2+KA2) A2) ) ;

% Dodavanje dodatnih jednacina 
D1(N-3)=al;
D2 (N-2)=a2;
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D3(N-l)=a3 
D4(N—1)=a4 
D1(N-2)=b2 
D2(N-l)=b3; 
D3(N)=b4;
S(N-l)=0;
S (N) =0 ;
D 3 (1)=1;S(1)=0; 
D2(1)=-11/(G*h) 
D 3 (2)=3/h; 
D4(2)=-3/(2*h); 
D5(2)=l/(3*h) ;
S (2)=0 ;
S1=S ;
% rjesavanje sistema jednacina

fl=flops;

for i=l:N-2
f=D2(i)/D3(i) ;
D3(i+1)=D3(i+1)-f*D4(i);
D4(i+1)=D4(i+1)-f*D5(i);
S(i+1)=S(i+1)-f*S(i);

f=Dl(i)/D3(i);
D2(i+1)=D2(i+1)-f*D4(i);
D3(i+2)=D3(i+2)-f*D5(i); 
S(i+2)=£.(i+2)-f*S(i) ;

end

f=D2(N-l)/D3(N-l) ;
S(N)=S(N) —f *S (N-l) ;
D3(N)=D3(N)-f*D4 (N-l) ;

for i=N:-1:3
£=D4(i-l)/D3(i);
S(i-1)=S(i-1)-f*S(i); 
f=D5(i-2)/D3(i);
S(i-2)=S(i—2)-f*S(i); 

end

f=D4(l)/D3(l) ; 
S(l)=S(l)-f*S{2) ;

u=S./D3; 
fl=flops-f1;
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Funkcija zci računanje motnenta po jeciinici clužine

function M=mom(u,r ,i ,H ,h h ,ni ,E)
% M=3nom (u, r , i , H , h h , ni , E )
%
% racunanje momenta u tacki i 
%
B=E*hhA3 / (12*(1-niA2));
K=H/(2*pi); 
h=r (2) -r (1) ;
M= (-1/12*1/(hA2)+1/12*ni*r(i) . / ( (r(i) .A2+KA2)*h)) .*u(i-2) ; 
M=M+(4/3*1/(hA2)-2/3*ni*r(i) ./< (r(i) .A2+KA2)*h)) .*u(i-l) ;
M=M+(-5/2*1/<hA2)-KA2*(1+ni) ./((r(i) .A2+KA2) .A2)) .*u (i) ;
M=M+(4/3*1/(hA2)+2/3*ni*r(i) ./ ( (r(i) .A2 + KA2)*h) ) .*u (i + 1) ;
M=M+(-1/12*1/(hA2)-1./12*ni*r(i) ./ ( (r(i) .A2+KA2) *h)) .*u (i + 2) ; 
M=M*B;

Funkcija za automatizovano račttnanje debljine Ijuske

function hh=nadjihh(H,p,N#a fb,ni, E ,SigmaDoz)
% pronalazenje debljine hh tako da budu zadovoljeni 
% SigmaDozvoljeno

r=linspace(a(b,N)';
% pocetna iteracija
hhO=sqrt(3*p*(b-a)A2/SigmaDoz);
SigmaT=0; 
hh=hhO;
while abs(SigmaT-SigmaDoz)/SigmaDoz>le-5 

u=srfn(H ,h h ,p ,N ,a ,b ,ni,E ); 
indl=round(N*hhO/(b-a)+1);
M=-mom(u,r ,indl,H ,h h ,n i ,E) ;
SigmaT=6*M/hhA2 ; 
hh=sqrt(6*M/SigmaDoz); 

end
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Programi za obavljanje proračuna

% test na variranje H-a
Hh=[0, 1407 lelO]; % vrijednosti parametra H
hh=4; p= 0.15; N=1500; a=130; b=200; ni=0.3; E=200000;

r=linspace(a,b,N)';
B=E*hhA3 / (12* (l-niA2)) ;

U=zeros(N,length(Hh)); 
for k=l:length(Hh)

u=srfn(Hh(k),h h ,p ,N ,a ,b ,n i ,E ) ; 
U ( :,k)=u; 

end

plot(r,U) ;

% test na varijaciju debljine hh
Hhh=[2, 3, 4 ; 5, 6]; % vrijednosti debljine

H=140; p=0.15; N=1500; a=130; b=200; ni=0.3; E=200000;

r=linspace(a,b,N)1;
B=E*hhA3 / (12*(l-niA2));

U=zeros(N,length(Hhh)); 
for k=l:length(Hhh)

u=srfn(H,Hhh(k);p #N #a,b,n i ,E ) ;
U ( :,k)=u; 

end

plot(r ,U ) ;

% test na varijacije pritiska
Pp=[0.1, 0.12, 0.15, 0.18, 0.20, 0.25]; % vrijednosti pritiska

H=140; hh=4; N=1500; a=130; b=200; ni=0.3; E=200000;

r=linspace(a,b,N)';
B=E*hhA3 / (12*(l-niA2));

U=zeros(N,length(Pp)); 
for k=l:length(Pp)

u=srfn(H,h h ,Pp(k),N,a,b,ni,E) 
U ( : ,k )= u ; 

end

p l o t ( r ,U ) ;
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PROGRAM ZA AUTOMATIZOVANO ODREĐIVANJE PARAMETARA 
ZAVOJNE LJUSKE NA CILINDRIČNOJ LJUSCI

Program je instaliran na PC računarima Pentium II u 3D centru Mašinskog 
fakulteta u Podgorici.

Funkcija za obavljanjc proračuna

Ova funkcija služi za proračun pomjeraja u za zadate parametre:
• hod zavojne ljuske, H [mm],
• debljina zavojne Ijuske hh [mm],
• ravnomjerno raspoređeni pritisak p [N/mm ],
• broj tačaka na razmatranom intervalu (širini ljuske) N,
• prečnik cilindra unutrašnje zavojne Iinije a [mm],
• prečnik cilindra spoljašnje zavojne linije b [mm],
• Poisson-ov koeficijent ni,
• modul elastičnosti E [N/mm ],
• debljina cilindrične ljuske hc [mm].

Podaci se navode kao argumenti funkcije srfn u navedenom redosledu. Na 
osnovu ovih podataka, računa se pomjeraj u [mm] u svim tačkama razmatranog 
intervala. Pomjeraj u je izlazna veličina funkcije srfn.

Funkcije za računanje momenta po jedinici dužine i automatizovano 
računanje debljine ljuske, kao i programi za obavljanje proračuna su identični 
onima navedenim u Prilogu 2, s tim što se prilikom poziva fimkcije srfn treba 
navesti i debljina cilind ične ljuske kao parametar.
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funotion u=srfn(H,hh ,p,N,a,b,ni,E,hc)

% u=srfn(H,h h ,p,N,a,b,ni,E , hc)
%N broj tacaka
%hh debljina zavojne ljuske
%H visina hoda zavojne linije
%p pritisak.
%a i b precnici 
%ni Puasonov koeficijent
%E modul elasticnosti
%hc debljina cilindricne ljuske
%

% konstante
B=E*hh"3/(12*(l-niA2));
K=H/(2*pi);
r=linspace(a,b,N); 
h=r(2)-r (1) ;
D3=zeros(N,l);
D2=zeros(N-l,1);D4=D2;
Dl=zeros(N-2,1);D5=D1;

i=3:N-2;
rik=r(i).A2+KA2 ;

D3(i)=6/hA4+(2*r(i).A2+2*KA2*(ni+1))./(rik.A2*hA2)- 
r (i) .*(r (i) .A2+KA2*(3*ni+4)) ./(h*rik.A3)+ . .
2*KA2*(ni+1)* (3*KA2-8*r(i).A2),/rik.A4+ ... 
24*(1-ni)*KA2 ./(hhA2*rik.A3);

D2(i-1)=-4/hA4+2*r(i)./(hA3*rik)- ...
(r(i).A2+KA2*(ni+1))./(hA2*rik.A2);

D4(i)=-4/hA4-2*r(i)./(hA3*rik)- ...
(r(i) .A2+KA 2 * (ni+1)) ./(hA2*rik.A2)+ . . . 
r(i).*(r(i).A2+KA2*(3*ni+4))./(h*rik.A3);

D1(i-2)=l/hA4-r(i)./(hA3*rik);
D5(i)=l/hA4+r(i)./(hA3*rik);

S=-ones(N,1)*p/B;

% koeficijenti dođatnih jednacina 
i=N;

Funkcija za obavljanje proračuna

al = (-1/(hA3)-2*r (i)/ ( (r (i)A2+KA2)*hA2)+1/3*1/((r(i)A2+KA2)*h)) ; 
a2= (3*1/(hA3)+8*r (i)/ ( (r (i)A2+KA2)*hA2)-3/2*1/((r(i)A2+KA2)*h)) ; 
a3= (-3*1/(hA3)-10*r(i)/ ( (r(i)A2+KA2)*hA2)+3*l/((r(i)A2+KA2) *h) ) ; 
a4=(1/(hA3)+4*r(i) / ( (r(i)A2+KA2)*hA2)- . . .

11/6*1/((r(i)A2+KA2)*h) +4*KA2*(ni+1)*r(i)/((r(i)A2+KA2) A3) ) ;

b2= (1/(hA2)+1/2*ni*r (i)/ ( (r(i)A2+KA2)*h) ) ; 
b 3 = (-2*1/(hA2)-2*ni*r (i)/ ( (r(i)A2+KA2) *h) ) ;
b4= (1/ (hA2) +3/2*ni*r (i) / ((r (i) A2+KA2) *h) -KA2* (ni+1) / ((r (i) A2+KA2) A2) ) ;

teta=2*pi*KA2/<aA2+KA2);
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eta=a*(aA2+KA2)*sqrt(12)/(KA2*hc);
P=(KA2+ni*aA2)/ (2*KA2); 
so=sqrt((eta+P)/2); 
tO=sqrt((eta-P)/2);
Kf=1/ (4*so*to)* (hh/hc)A3*a*sqrt(aA2+KA2)/K*(to*sinh(so*teta) ■ 

so* sin (to* teta)) / (cosh(so* teta)-cos(to* teta)) ;

cl=(-3/2*l/h-K£*(1/(hA2)-3/2*ni*r(i)/ ( (r(i)A2+KA2)*h)- ...
KA2*(ni+1)/ ( <r(i)A2+KA2)A2)) ) ; 

c2=(2 + 1/h-Kf*(-2*1/(hA2)+2*ni*r (i)/ ( (r(i)A2+KA2) *h))) ; 
c3=(-1/2+1/h-Kf*(1/(hA2)-l/2*ni+r(i)/ ( (r(i)A2+KA2)*h)));

% Oodavanje dodatnih jednacina 
D1(N-3)=al;
D2(N-2)=a2;
D3(N-l)=a3;
D4(N-l)=a4 ;
D1(N-2)=b2;
D2(N-l)=b3;
D3(N)=b4;
S(N-l)=0;
S(N)=0;
D3 (1)=1 ;S (1)=0 ;
D 2 (1)=cl;
D 3 (2)=c2;
D 4 (2)=c3;
D5 (2) =0 ;
S (2) =0 ;
S1=S ;

% rjesavanje sistema jednacina 
fl=flops;

for i=l:N-2
f=D2(i)/D3 (i) ;
D3(i+1)=D3(i+1)-f*D4(i);
D4 (i+1)=D4 (i+1)-f*D5(i) ;
S (i+1)=S(i+1)-f*S(i) ;

f=Dl(i)/D3(i);
D2(i+1)=D2(i+1)-f*D4(i) ;
D3 (i+2)=D3 (i+2)-f*D5(i) ;
S (i+2)=S(i+2)-f*S(i) ;

end
f=D2(N-l)/D3(N-l);
S(N)=S(N)-f*S(N-l);
D3 (N)=D3(N)-f*D4(N-l) ;

for i=N:-1:3
f=D4(i-l)/D3(i) ; 
S(i-l)=S(i-l)-f*S(i); 
f=D5(i-2)/D3(i);
S (i-2)=S(i-2)-f*S(i) ; 

end
f=D4(1)/D3(1);
S (1)= S (1)-f*S (2) ; 
u=S./D3 ; 
fl=flops-f1;





EKSPERIMENTALNO ISTRAŽIVANJE  
MODELI A, B, C - SLIKE

PRILO G  4
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Slika 1 Gornja i  donja ploča za niodele A, B i  C

..stn
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0 (4 0 0 ) -  &

Slika 2  SpoJjašnja čaura za modele

Slika 3  Regulatorpritiska tip 647.2proizvođač “Teleoptik”
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S/i/ca 4 M jernimost za tenzometrijske analizeproizvođač TML Japan

S /ik a  S  Uređaj sa živinim stubom z a  precizno mjerenje pritiska
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Slika 2  Spoljašnja čaura za modele

SJika 3 Regulatorpritiska tip 647.2proizvođač “Teleoptik”
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• "  t

Slika 4 MJernimost za tenzom etrijske analize proizvođač TML Japan

S/ika 5  Uređaj sa živinim stubom za precizno mjerenje pritiska
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Slika 6  Uređaj sakomparaterom za mjerenje ugiba Ijuski

Slika 7 Ploča modela sa otvorima za postavljanje kablova
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Slika 8 Kompletan m odel pripremljen za ispitivanje

Slika 9  K-m etar uređaj za ultrazvučno mjerenje debljine Ijuske
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SJika 10 Zavojna Ijuskapostavljena u čauru

Slika 11 Zaptivanje krajeva zavojne ljuskepostavljene u čauru
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** *

A a - j  •
L-i:; 
« . ;  
c •'■

rfSt' { . v

iS7/fea 1 2 D etaljsa zaptivnim L trakama koddvostruke zavojne ljuske

Slika 13 Zavojna Ijuska sa postavljenim  ipovezanim  m jem im  trakama

pripremljena za ispitivanje
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Slika 14 M jerne trake posta vljene u radijalnom pra vcu ko d  za vojne Ijuske

Slika 1 5 M jerne trakepostavljene u cirkularnompravcu kodzavojne

ljuske

Slika 16  M jerne trake posta vljene p o d  uglom od  45* k o d  za vojne Ijuske
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S/ika 17D etaljprstenaste ploče sa gum enim  zaptivačem ipovezanim

m jernim  trakama

S/ika 1 8 Prstenasta ploča sa povezanim  mjernim  trakama priprem ljena za

ispitivanje
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Slika 1 9 M jem e trakepostavljene u radijalnompravcu ko d

prstenaste pJoče

SJ/ka2 0 M jerne trakepostavljene u cirkularnom pravcukod

prstenaste ploče

SJika 21 M jerne trake posta vljene p o d  uglom od  45* ko d  prstenaste ploče
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Slika 2 2 Pravougaoneploče sapostavljenim  ipovezanim  mjernim trakama

SJika 2 3 Pravougaoneploče na cilindričnojIjuscipriprem ljene za

ispitivanje
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Slika 2 4 M jerne trakepostavljene u radijalnom ipodužnom pravcu na

pra vougaonoj ploči

Slika 2 5 M jerne trakepod  uglom o d 45* napravougaonojploči

S lika  26 Pravougaonaploča sapostavljenim  m jem im  trakama



EKSPERIMENTALNO ISTRAŽIVANJE 
MODELI A, B, C - TABELE

PRILO G  5





Tabela 1

Hemijska analiza upotrijebljenih čelika za eiemente modela

" V r'.
S^IV •:

* - *TF • • ' *. ■.■ri y
ANALIZA XJ %‘]g§v

• ’ **V;»/ -
' - .l \ .1 * pJ * 1 ■ * *■f * . ,fc ' 7 , . ■ ■ <

c Si Mn P 1 s Cu Cr Ni Mo Ti A1 Kvalitet

Sjg
1 Zavojna ljuska 0.44 0.24 0.61 0.012 0.026 Č.1531

f e
r

p
2 Cilindrična ljuskaB 0.21 0.56 0.61 0.018 0.010 0.20 0.17 0.10 0.03 0.066 Č.0300

3 Prstenasta ploča 0.15 0.11 1.20 0.016 0.016 0.04 0.046 Č.0561

4 Cilindrična Ijuska C 0.21 0.56 0.60 0.016 0.008 0.20 0.16 0.10 0.03 0.065 Č.0300

p tSn F;_ 2L.;
5 Pravougaona ploča 0.18 0.11 1.20 0.015 0.015 0.04 0.046 Č.0561

6 Spoljašnja čaura 0.22 0.42 0.59 0.016 0.040 0.23 0.27 0.28 0.14 0.075 Č.0300

2z - 7 Gornja i donja ploča 0.14 0.23 0.46 0.012 0.009 0.03 0.03 0.042 Č.1221
Y r}_ ▼a
m

8 Zavrtanj M 18 0.46 0.26 0.62 0.016 0.025 0.39 0.05 0.12 0.03 0.051 0.024 Č.1531
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Tabela 2
M ehaničke osobine ihem ijskisastav B  i  C

E L E K T R O D A  P IV A  150 B

M E H A N IČ K E  O S O B IN E H E M IJSK I S A S T A V

G R A N IC A  

R A Z V L A Č E N J A 

(M Pa)

Z A T E Z N A

Č V R ST O Ć A

(M Pa)

IZ D U Ž E N J E

(l(,=5do)

(% )

Ž IL A V O S T

ISO -V

(J)
C Mn Si

440+510 5 10-560 26+30
100 min (-20°C )  

47 min (-40°C )
8,08 1.0 0,45



Tabela 3

Čitanja sa mjernih traka, m odelA
W7>rV'r--'

r>'; v r . -• • .  ' '* „  ♦ - * L. ' "J
- ’J  4̂ 3L*r m j S n e  t  r ;a  k  e :

.  T -'  •••- 
' • • • •-.'•• -

r * - * . -  * •  »

i'i 7 . .
* “  TT’

- ' ■ _L - L- - . 

* l' ■

R A D IJA L N I P R A V A C C IR K U L A R N I PRA V A C PO D UG LO M  OD 45°

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

140,5 144,6 150.5 169,9 179,8 190 140,2 145,2 151 170,2 180 190 144,9 149,4 179,5

&

0.05 -208 -176 -128 -37 -9 +5 -18 -27 -28 -35 -33 -98 -82 -21

0.10 -406 -343 -247 -70 -18 +11 -36 -51 -55 -70 -65 -67 -192 -159 -4U

0.12 -488 -413 -298 -93 -21 +14 -44 -61 -66 -85 -79 -90 -231 -192 -50

0.14 -570 -483 -348 -98 -24 +16 -51 -72 -77 -100 -93 -96 -271 -225 -58Wti 0.15 -605 -513 -369 -104 -27 +17 -55 -76 -82 -106 -98 -102 -287 -239 -63

fi»|P 0.16 -654 -555 -399 -113 -30 +17 -59 -83 -91 -114 -107 -111 -312 -259 -68m 0.18 -736 -623 -450 -127 -33 +20 -67 -93 -101 -128 -121 -126 -350 -290 -77

i p 0.20 -823 -697 -502 -142 -36 +23 -74 -105 -114 -144 -137 -142 -390 -325 -86

0.22 -903 -765 -551 -155 -39 +26 -82 -114 -124 -159 -150 -156 -428 -356 -95m 0.24 -985 -834 -600 -169 -42 +28 -88 -124 -135 -174 -165 -172 -468 -388 -103

0.25 -1029 -871 -625 -175 -44 +29 -93 -129 -141 -182 -172 -180 -487 -404 -108
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Tabela 4

Čitanja sa mjernih traka, model A (nastavak)

m
RADIJALNI P R A V A C CIRK U LA R N I PR A V A C PO D  U G LO M  O D  45°

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

139,5 144.5 149,4 170 180,8 189,9 140,7 146 150 169,5 179.9 190 144,7 i50,2 169,6

| 0.05 -223 -186 -143 -36 -7 +5 -17 -27 -27 -36 -34 -33 -108 -83 -37

0.10 -439 -363 -276 -72 -13 +12 -33 -53 -55 -71 -68 -66 -210 -159 -72

0.12 -526 -436 -331 -94 -16 +15 -40 -63 -65 -86 -83 -80 -252 -191 87

0.14 -615 -509 -387 -104 -18 +18 -47 -74 -76 -101 -98 -95 -295 -223 -101

0.15 -653 -540 -411 - -19 +18 -50 -79 -81 -107 -104 -102 -313 -238 -108

0.16 -704 -583 -443 - -21 +19 -55 -86 -89 -116 -114 -111 -338 -258 -117

0.18 -793 -656 -498 - -23 +22 -62 -97 -100 -131 -129 -125 -380 -289 -132

0.20 -885 -731 -556 - -25 +24 -68 -107 -111 -146 -144 -141 -423 -321 -147

0.22 -971 -801 -610 - -27 +28 -75 -118 -121 -161 -159 -156 -465 -353 -161

0.24 -1060 -873 -663 - -28 +31 -81 -128 -133 -176 -175 -172 -506 -384 -175

0.25 -1108 -909 -690 - -29 +32 -84 -133 -139 -183 -183 -180 -527 -400 -183
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Tabela5

Naponi u radijalnom i cirkularnom pravcu, model A (na osnovu deformacija sa traka l-rl2)
/ V ^ ^ (

'  V * ■ *'"r̂ W 0 $- N ^ P b N K N /m tn 1):. ■. . .

. - - »."«» * ■ _• r
/•*, - ^  :;V ;:X.

R A D IJA L N I PR A V A C CIRK ULARNI P R A V A C

140 145 150 170 180 190 140 145 150 170 180 190

0.05 -46.901 -40.461 -29.978 -10.440 -4 .154 -1 .077 -17 .670 -17.538 -14.593 -10 .132 -7 .846 -6.923

t* f;*' > ,  V 0.10 -91 .604 -78 .747 -57.912 -20.000 -8 .242 -2 .000 -34.681 -33.824 -28.374 -20 .000 -15.473 -14.000

0.12 -110 .154 -94.791 -69.846 -26.044 -9 .824 -2.857 -41 .846 -40.637 -34.154 -24 .813 -18.747 -18 857

0.14 -1 2 8 6 3 7 -110.901 -81.560 -28.132 -11 .407 -2 .813 -48.791 -47.670 -39.868 -28 .440 -22.022 -20.044
j fc d E g : 0.15 -136 .593 -117 .758 -86 .505 -29 .846 -12 .396 -2.989 -51 .978 -50.527 -42.352 -30.154 -23 .319 -21.297
, t 0.16 -147 .626 -127 .450 -93 .692 -32.352 -13 .648 -3.582 -56 .088 -54 .835 -46.308 -32 .505 -25.494 -23.275

0.18 -166 .176 -143 .055 -105 .560 -36.352 -15.231 -3.912 -63.253 -61.516 -51.868 -36.505 -28.769 -26.374

0.20 -185 .758 -160 .110 -117 .846 -40.703 -16 .945 -4.308 -70 .527 -69.033 -58.154 -41.011 -32.483 -29.692

'  j 0.22 -203 .868 -175 .648 -129 .275 -44.549 -18  462 •4.571 -77 .560 -75 .494 -63.582 -45 .165 -35.538 -32.571

1 0.24 -222 .285 -191 .472 -140 .769 -48 .615 -20 .110 -5.1B7 -84 286 -82.242 -69.231 -49.385 -39.033 -35.955

| 0.25 -232 .285 -199 .934 -146 .659 -50.461 -21.011 -5.495 -88 .286 -85.780 -72.198 -51 .538 -40.703 -37.648
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Tabela 6

Naponi u radijalnom i cirkularnom pravcu, model A (na osnovu deformacija sa traka 16+27)

5 ’F T ?
7; 1rr - v — —

. ■ • •• I

R A D IJA L N I PR A V A C C IR K U LA R N I PR A V A C

msm& 140 145 150 170 180 190 140 145 150 170 180 190

m g m . 0.05 -50.132 -42 .659 -33.209 -1 0 2 8 6 -3 .780 -1 .077 -18 440 -18.198 -15 .363 -10 .286 -7 .934 -6 .923

0.10 -98.659 -83 .275 -64 .286 -20.505 -7.341 -1 .714 -36.198 -35.582 -30 286 -20 352 -15 .802 -13.714

0.12 -1 1 8 2 4 2 -99 .978 -77 033 -26.330 -8 .989 -1 .978 -43.472 -42.593 -36.110 -25 .099 -19 .297 -16 .593

l i i 0.14 -1 3 8 2 6 4 -116 .747 -90 066 -29 516 -10 .418 -2 3 0 8 -50.879 -49.824 -42 .220 -29 .055 -22 .725 -19 .692

0.15 -146 .813 -1 2 3 8 9 0 -95 .670 » -11 .033 -2 .769 -54.044 -5 2 9 6 7 -44.901 » -24.110 -21.231

P i & S
l ^ y r x t 0.16 -158.351 -133 .802 -103.231 - -12 .132 -3 .143 -58.505 -57.341 -48  769 » -26 .440 -23  143

'T-i-Jfc*-- ■ 0.18 -178 373 -1 5 0 5 7 1 -116 .044 - -13 .560 -3 .407 -65.912 -64.571 -54 813 » -29.868 -26.022

f e r v f

** .L J  *

0.20 -198 .989 -167 .714 -129 .516 - -14 .989 •4 022 -73.297 -71.714 -61 055 » -33 .297 -29.407

0.22 -218.351 -183.824 -142 .044 - -16 .418 -4 .132 -80 .505 -78.747 -66  813 » -36 .725 -32.440
■ L

' V^ ■■ •  •  I A  » 0.24 -238 .307 -200 .307 -154 .483 - -17 692 -4 527 -87 .692 -8 5 6 9 2 -72 .945 » -40 .308 -35 .758

W M 0.25 -249 .055 -208 .549 -1 6 0 8 1 3 » -18 440 -4 .835 -91.516 -89 165 -76 044 » -42 .132 -37 451
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Tabela 7

Čitanja sa ugibomjera, model A
1 * * 7 2  • '*■ ■ J ‘ i  ~  • ~  : : —  * i • - : “  "  —  :

M JE R N A  M JESTA

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

197 195 190 185 180 175 170 165 160 155 150 140

0.05 15 13 12 11 9 7.5 7 5.5 4 3 2 0

0.10 28 26 24 21 17 14 12 9 6 4.5 0.5

0.12 34 31 29 25 21 1 6 5 14.5 11 8 5.5 3.5 0.5

0.14 39 37 33 29 24 20 17 13 10 6.5 4 1

0.15 42 40 36 31 26 21 18 14 10.5 7 4 1

0.16 45 42 38 33 27.5 23 19.5 15 11.5 7.5 4.5 1

0.18 51 47.5 43 37 31.5 25.5 22 16.5 13 8.5 5 1

0.20 57 52.5 48 41.5 35 28.5 25 19 15 10 6 1.5

0.22 63 58 53 46 38 31.5 27 21 16.5 11 7 1.5

| 0.24 67 61.5 58 50 42.5 35 29 23 18 12 7.5 2

| 0.25 72 67 61 52 44 36 31 24 19 13 8 2
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Tabela 8

Čitanja sa mjernih traka, model B

: \\ \ ' M 3  E 'R 'N IE  I kW k*e ♦ * T hta■ . .

R A D IJA LN I P R A V A C CIRK ULARNI PR A V A C U G A O  45°

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

139.6 143,7 148,2 157,5 159 169.5 180,3 189,8 140 145,1 169,3 179,8 189,4 144 178,2

0 .0 5 -147 -126 -101 -64 -57 -26 -9 +3 -6 -16 -24 -24 -21 -65 -15

0 .1 0 -286 -247 -196 -121 -109 -50 -15 +6 -10 -30 -45 -45 -41 -126 -29

mm 0 .1 2 -345 -296 -236 -145 -130 -60 -18 +8 -12 -37 -54 -55 -49 -152 -35

tmkpm 0 .1 4 -403 -344 -274 -169 -152 -70 -21 +9 -14 -43 -64 -63 -57 -176 -40

0 .1 5 -432 -371 -296 -182 -164 -75 -23 +9 -15 •46 -68 -66 -60 -189 -43

I p l l

E f« £ a e i

0.16 -459 -393 -315 -192 -175 -81 -24 +10 -16 -49 -71 -70 -65 -201 -46

0.18 -519 -446 -356 -218 -197 -91 -27 +12 -18 -55 -82 -80 -73 -227 -52

w - 0.20 -578 -496 -396 -243 -218 -101 -29 +13 -19 -61 -91 -89 -81 -252 -57

■ j. ' - 0.22 -634 -545 -435 -265 -240 -111 -32 +14 -21 -68 -99 -98 -90 -275 -61
i ’lr ■ , *'■ "oJ
7 0.24 -689 -591 -473 -288 -261 -121 -34 +16 -23 -73 -107 -106 -98 -297 -66
V'.r- ', r
, ’ jA "* • ♦- 0.25 -722 -619 -494 -303 -272 -126 -36 +17 -24 -76 -112 -112 -103 -311 -70
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Citanja sa mjernih traka, model B (nastavak)

Tabela 9

-r- * ■■ ■ • " & ■ <'j* 1

R A D IJA L N I PR A V A C C IR K U L A R N I PR A V A C U G A O  45°

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

i! 140.1 144,7 149 159,3 168,8 180 190 139 144,3 145 169,3 179,3 188,8 154.5 179,2

j 0.05 -142 -121 -104 -58 -29 -10 +2 -8 -13 -16 -24 -24 -22 -51 -17

i
vv;

0.10 -279 -238 -194 -109 -54 -16 +6 -18 -26 -30 -45 -43 -41 -98 -32

° - 1 2
-337 -286 -232 -130 -65 -20 +7 -21 -31 -36 -54 -53 -49 -117 -38

0.14 -393 -334 -268 -151 -74 -22 +8 -26 -36 -42 -63 -61 -58 -137 -44

g 0.15 -420 -358 -285 -160 -77 -21 +8 -28 -39 -45 -68 -65 -62 -147 -48

0.16 -445 -381 -302 -171 -82 -22 +8 -29 -42 -48 -73 -70 -66 -156 -51

0.18 -504 -431 -340 -192 -92 -24 +9 -34 -47 -54 -82 -79 -75 -176 -58
■4 i

0.20 -560 -479 -376 -214 -103 -27 +11 -37 -53 -60 -91 -88 -84 -196 -65

0.22 -613 -525 -410 -236 -113 -31 +11 -40 -57 -65 -99 -96 -91 -215 -70

0.24 -665 -569 -443 -256 -123 -34 +13 -44 -62 -70 -108 -104 -100 -233 -77

0.25 -698 -598 -464 -269 -129 -35 +13 -45 -65 -74 -114 -109 -105 -245 -81

-2
4

7
-



Tabela 10

Naponi u radijalnom i cirkularnom pravcu, model B (na osnovu deformacija sa traka 1-̂ 13)

RAD IJA LN I P R A V A C c i r k u l a r n i p r a v a c

fniW . 140 145 170 180 190 140 145 170 180 190

0.05 -32.703 -28 .747 -7.297 -3 .560 -0 .725 -11.011 -11 .824 -6.989 -5 .868 -4.418

0.10 -63 .516 -56.264 -13 .956 -6 .264 -1 .385 -21 .055 -22 .879 -13.187 -10  879 -8 .615

0.12 -76.615 -67.494 -16  747 -7 .582 -1 .473 -25 .385 -27 .648 -15.824 -13 .275 -10 .242

0.14 -89.494 -78.439 -19.604 -8 .769 -1 .780 -2 9 6 4 8 -32.132 -18.681 -15.231 -11.934

0.15 -95 .934 -84.571 -20  967 - 9 4 0 7 -1 .978 -31 .780 -34.571 -19.890 -16 .022 -12.593

0.16 -101 .934 -89.604 -22 .483 -9 .890 -2 .088 -3 3 7 8 0 -36.681 -20.945 -16 .967 -13 .626

0.18 -115 .253 -101 .648 -25.407 -1 1 .2 0 9 -2 .176 -38.176 -41.494 -24.022 -19 .363 -15.253

0.20 -128 .286 -113.033 -28 .198 -1 2 .2 4 2 -2 .484 -42 .286 -46 .110 -2 6 6 5 9 -21 .473 -16.945

0.22 -140 .725 -124.264 -30 .923 - 1 3 4 9 4 -2 .857 -46 .418 -50 .879 -29.077 -23 .648 -18.857

0.24 -1 5 2 .945 -134 .703 -33.648 -14 .462 -2 .945 -50.483 -55 011 -31.494 -25 .538 -2 0 4 8 3

0.25 -1 6 0 .264 -141 055 -35.077 -1 5 .2 9 7 -3 .055 -52 .879 -57.516 -32.923 -26 .989 -21 .516

ts>
CO



Tabela 11

Naponi u radijainom i cirkularnom pravcu, model B (na osnovu deformacija sa traka 16-^28)

■■ *1 A : • • r ^  ■: v -  : 1

R A D IJA L N I PR A V A C C IR K U L A R N I P R A V A C

L f* \.IT H T J H B B S 140 145 170 180 190 140 145 170 180 190

i * |  0.05 -31 .736 -27 .6 4 8 -7 .956 -3 .780 -1.011 -11.121 -11 .494 -7 .187 -5.934 -4 .703

PM
0.10 -62 .505 -54 .286 -14 .835 -6 .352 -4 .0 2 2 -22 .352 -22 .286 -13.451 -10.505 -9.407

0.12 -75 .450 -65.231 -17 .846 -7 .890 -1 .692 -26 .835 -26 .769 -16 .154 -12 .967 -10.308

1 0.14 -88 .088 -76 .1 7 6 -20 .418 -8 .857 -2 .0 6 6 -31.626 -31 .253 -18 .725 -14.857 -12.220

i  0.15 -94 .154 -81 .6 4 8 -21 .407 -8.901 -2 .3 3 0 -33 .846 -33 .494 -20 .022 -15.670 -13 .099

I 0.16 -99 .714 -86.901 -22 .835 -9.451 -2 .5 9 3 -35 .714 -35 .670 -21.451 -16.835 -13.978

i  0.18 -113.011 -98 .2 8 6 -25 .626 -10 .484 -2 .9 6 7 -40 .703 -40 .286 -24 .088 -18.945 -15.890
jT

|  0.20 -1 2 5 .516 -109 .231 -28 .637 -11 .736 -3.121 -45 .055 -44 .769 -26.791 -21.121 -17.736

i  0.22 -1 3 7 .363 -1 1 9 .6 7 0 -31 .363 -1 3 .1 4 3 -3 .582 -49 .209 -48.901 -29 .209 -23.143 -19 .275

I 0 24
-1 4 9 .055 -1 2 9 .6 7 0 -34.154 -1 4 .3 3 0 -3 .736 -53 .516 -52.901 -31 .846 -25.099 -21.121

1 0.25 -1 5 6 .373 -1 3 6 .3 0 8 -35.868 -14 .879 -4 .066 -55 .912 -5 5 6 9 2 -33 .560 -26.264 -22.220

-2
4

9
-



Tabela 12

Čitanja sa ugibomjera, model B

m m t m ? .
: " T " -
lE K K M U i o o r 1. ? A  - ■

M JE R N A  M JESTA

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 l i 12

197 195 190 185 180 175 170 165 160 155 150 140

n 0.05 9 8 7 6 5.5 4.5 3.5 2.5 2 1 0.5 0
lv s . ■* - )*. -p
B S  l f £ 0.10 18 17 14.5 12.5 11 9.5 7 6 4 3 1.5 0

V 0.12 21.5 20.5 18 15.5 13 11 8.5 7 5 4 2 0.5

$ $ $ $  
(L\ r*~\ - 0.14 25 24 20.5 18 15.5 13.5 10 8.5 6 4.5 2.5 05

g p ® 0.15 27 25.5 23 19.5 17 14.5 11 9 7 5 3 0.5

0.16 29 27 24 21 18 15 11.5 10 7.5 5.5 3 0.5

M iS t iT

0.18 32 30.5 27 23.5 20.5 17.5 13 11.5 8 6 3.5 0.5

0.20 36 34 30 26.5 23 19.5 14.5 13 9.5 6.5 4 1

•t > :.v - 0.22 39 38 33 29 25 21.5 16 14 10 7.5 4.5 1
p 7 *;-

J3f>A?r*

0.24 43 41.5 36.5 32 28 23.5 18 15 11.5 8.5 5 1

0.25 45 43 38 33 29 24.5 18.5 16 12 9 5.5 1
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Tabela 13

Čitanja sa mjemih traka, model C

R A D U A L N I P R A V A C P O D U Ž N I PR A V A C

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

140,8 145,5 149,5 169,8 179.5 190 139,7 145 150 170,2 180,1 189,9 145,2 149,2 179,7

0.05 -163 -144 -122 -42 -22 -9 +3 +3 +4 +5 +5 +7 -72 -58 -8

0.10 -322 -282 -238 -80 -38 -12 +6 +5 +5 +2 +2 +4 -141 -114 -17

0.12 -387 -338 -286 -96 -46 -13 +7 +6 +4 +1 0 +i -168 -137 -21

0.14 -451 -394 -334 -112 -53 -14 +8 +6 +4 -1 -2 - i -197 -160 -26

j 0.15 -483 -421 -357 -119 -56 -15 +8 +6 +4 **o -4 -3 -210 -171 -28

0.16 -516 -450 -381 -127 -60 -15 +9 +6 +3 -4 -6 -5 -225 -183 -30 ‘

0.18 -587 -512 -433 -145 -68 -16 +10 +6 +3 -6 -9 -8 -255 -208 -35

| 0.20 -646 -565 -478 -160 -74 -17 +11 +6 +3 -7 -13 -12 -282 -231 -40

1 0.22 -717 -626 -532 -177 -81 -17 +11 +7 +3 -9 -13 -15 -313 -254 -43

] 0.24 -774 -678 -576 -193 -88 -18 +13 +7 +3 -10 -16 -18 -340 -276 -48

;1 0.25 -805 -704 -599 -201 -92 -19 +12 +7 +2 -10 -17 -20 -353 -288 -50

POD UGLOM  O D 45°
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Tabela 14
V _

C itanja sa m jem ih  traka, m o d e l C  (nastavak)

R A D IJA L N I P R A V A C P O D U Ž N l PR A V A C POD U G L O M  O D  45° 1

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

140.9 145.5 150 170 179.9 189.4 140.9 144.5 150.2 170 180 189.8 145.2 150 170

0.05 -155 -130 -108 -44 -20 -8 +3 +5 +5 +8 +11 +12 -63 -52 -18

1 1 1 0.10 -310 -258 -215 -82 -33 -10 +6 +9 +6 +8 +12 +13 -123 -103 -39

g f e 4 0.12 -373 -311 -261 -98 -39 -12 +6 +9 +6 +7 +11 +11 -148 -123 -46

TSg  & 0.14 -436 -363 -304 -113 -45 -13 +7 +9 +6 +5 +9 48 -172 -143 -54
% jU ,jy  
L “  V -ž 0.15 -467 -388 -326 -121 -49 -13 +7 +9 +6 +4 +8 +6 -183 -154 -58

0.16 -499 -415 -348 -128 -52 -14 i l +9 +5 +3 +6 +5 -195 -164 -62
*">5< J
5:2*-̂
}s '.Jh ■ V

0.18 -567 -472 -396 -146 -59 -15 +1 \ +9 +5 +1 +5 +2 -222 -186 -71

0.20 -626 -521 -439 -159 -64 -16 +8 +11 +5 0 +3 -1 -244 -206 -78

0.22 -695 -578 -485 -177 -69 -16 +9 +12 +6 -1 1 -3 -270 -228 -87

F' ■ . ' 0.24 -753 -626 -526 -191 -76 -17 +9 + 12 +5 -3 -1 -5 -293 -247 -95

0.25 -783 -652 -547 -199 -79 -18 +9 + 12 +5 -4 -1 -7 -305 -256 -98
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Tabela 15

N a p o n i u rad ija ln om  i p o d u žn o m  pravcu, m o d e l C  (n a  o sn o v u  deform acija  sa traka 1-5-12)

, . .  '• - v ^ ' : j v . -

R A D IJA L N I P R A V A C

J j n l S i 140 145 150 170 180 190 140 145 150 170 180 190

0.05 -3 5 .6 2 6 -31.451 -2 6 .5 4 9 -8.901 -4 .505 -1 .516 -1 0 0 8 8 -8 .835 -7 .165 -1.670 -0 .352 0.945

0.10 -7 0 .3 7 4 -6 1 .6 4 8 -51 .978 -17.451 -8 .220 -2 .374 -19 .912 -17 .494 -14 .593 -4.835 -2.066 0.088

1 0.12 -84 .593 -7 3 .8 9 0 -62 .593 -21 .033 -10 .1 1 0 -2.791 -23 .978 -20 .967 -17 .978 -6 .110 -3.033 -0 6 3 7

1 0.14 -9 8 .5 9 3 -86 .1 9 8 -73 .1 4 3 -24.681 -11 .7 8 0 -3 .143 -27 .978 -24 .659 -21 .143 -7.604 -3 .934 -1 .143

0.15 -1 0 5 .6 2 6 -92 .1 3 2 -78 .198 -26 .352 -12.571 -3 .495 -30 .088 -26 .440 -22 .659 -8.505 -4.571 -1 .648

0.16 -1 1 2 .8 1 3 -9 8 .5 0 5 -83 .538 -28 .176 -1 3 .5 8 2 -3.626 -32 .044 -28 .352 -24.462 -9.253 -5.275 -2.088

0.18 -1 2 8 .3 5 2 -1 1 2 .1 3 2 -94 .967 -32 .264 -1 5 .5 3 8 -4.044 -36 .505 -32 .440 -27 .890 -10 .879 -6.462 -2 .813

0.20 -1 4 1 .2 5 3 -1 2 3 .7 8 0 -104 .857 -35 .626 -17.121 -4.527 -40 .176 -35 .934 -30.857 -12.088 -7 .736 -3 .758

0.22 -1 5 6 .8 5 7 -137 .121 -116 .725 -39 .494 -1 8 .6 5 9 -4.725 -44 .857 -39 .736 -34.418 -13.648 -8.198 -4 .418

0.24 -1 6 9 .2 5 3 -1 4 8 .5 4 9 -126 .395 -43 .077 -2 0 .3 9 6 -5 .143 -48 .176 -43 .165 -37 .319 -14.923 -9 .319 -5.143

0.25 -1 7 6 .1 3 2 -1 5 4 .2 6 4 -131 .516 -44 .835 -21.341 -5 .495 -50 .440 -44 .879 -39.055 -15.451 -9 .802 -5 .648

P O D U Ž N I P R A V A C
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Tabela 16

Naponi u radijalnom i podužnom pravcu, model C.(na osnovu deformacija sa traka 16-r27)

' r ' v  .  ' i > J ;  N A F*~
R A D IJA L N I P R A V A C

% ^  »■%; . " - -r ™ -«• n v ’i* ‘ ;
• 5 .'. .. •' '

PO D U Ž N I PR A V A C

140 145 ; • 150 '170 180 190 140 145 150 170 180 190

0.05 -33.868 -28 .242 -23.407 -9 1 4 3 -3.670 -0 .967 -9 .560 -7 .473 -6.022 -1 .143 1.099 2.110

0.10'. -67.736 -56 .110 -46.857 -17.494 -6.462 -1.341 -19.121 -1 5 0 3 3 -12.857 -3.648 0.462 2 .198

0.12 : - 8 t .6 8 2 : ‘-6 7 .7 5 8  ‘1 -56.967 -21 .077 -7.846 -1 .912 -2 3 .2 7 5 -18 .527 -15 890 -4 .923 -0.154 1.626

0.1 4 : -95.36.3,7 , -79 .187 , -66.418 -24 .505 -9.297 -2 .330 -27 .209 -21 .956 -18.725 -6.352 -0.989 0.901

0.15 -102 .176 ■-64.681. -71 253 -26 .330 -10.242 -2 462 - 2 9 2 5 3 -23.604 -20 .176 -7.099 -1.473 0.462

0.16 -109.209 -90 .6 1 5 -76.154 -27 .934 -11 .033 j-2 747 -31 .363 -25 385 -21.846 -7.780 -2.110 0.176

0.18 (-124 .154 -103 .143 -86.703i -32 .022 -12 .637 . -3 .165 -35 .846 -29 143 -25 011 -9 4 0 7 -2.791 -0 .549

0.20 -137:055 -113  780 "-96.154 -34 .945 -13 .868 -3 .582 -39 .516 -31.934 -27 .846 -1 0 4 8 4 -3.560 -1 .275

0.22 -152.154 -1 2 6 .242 -1 0 6 1 9 8 -38 .967 -15 .099 -3 .714 -43 .846 -35.472 -30 .659 -11 890 -4 .330 -1.714

0.24 -164.901 -136.791 -115.275 -42 .176 -16 .769 -4 .066 -47 .670 -38 637 -33.582 -13.253 -5.231 -2 .220

0.25 -171.494 -1 4 2 .505 -119 .890 -44 .000 -17 429 -4 .418 -49 648 -40 352 -34 967 -14 000 -5 4 2 9 -2.725
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Tabela 17

Čitania sa ugibomjera, model C

. •:' ■ S .  ' s^tZM ilERENL’OGIBI [mni/1.001 ; :? • • •?.; -v.
M JE R N A  M JESTA

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

5 § i ? ( i 3f f i M 197 195 ; 190 185 180 175 170 165 160 155 150 145 140 135

0.05 V- .7.20 ; r .> 8 • 17 16 14 • 12 11 10 9 8.5 7.5 6 6

0.10. . . “ 37 " 735 .5  .t ' (32-5 • 1 29 27 25 • 2 2 7 . 19.5 16.5 15.5 14 12 9 9

0.12t ■ •4 3 .5 V . ■ 42 ‘ “ ..7 3 8 5  ’ 34 32 . 29.5 .• . 25.5 23 19 17.5 16 14 10 10

m m 0.14 .50 .5  . V 48.5  •_ 44,5 ; t 39.5 37. >' 34 * • 29.5 26.5 22 20 18 15 11 12

3 j p | 0.15 • 53 . ; V ,5 2 " - • 48* ' 42 . ■ 39.5 36 31.5 28 ■ 23 21 19 16 12.5 12

0.16 57 5 5 .5 " • 5 0 _ : 45 42 | 38 • ■33' 30 • 24.5 22 20 17 13 13

0.18 63 61 56 " • 50 4 6  , , 42 . 36.5 33 26.5 24.5 22 18 14 14

« hc*s s ! 0.20 69 67 61.5 55 51 46 40 36 29.5 27 24 20 15 15

0.22 76 73.5 67 60 56 50 44 39 32 29 25.5 21 17 17

0.24 83 80 73 65.5 61 54 47 42.5 34 31.5 27.5 23 18 18

^ jvSb 0.25 86 83 76 68 63 56 49
■ ■ - 43.5 36.5 32.5 28.5 23.5 19 19
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	dA3 =-^de’ + ^f de2 =-^fdep = A3,pdep J 56	562	56p	P


	r/2 = r21 = A1 • A,,2 = (i cos(p + jsin(pX~ isincp + jcos(p)= 0

	r222 =A2-A2,2 =

	r222 = o

	3.2.	Osnovne veličine deformacija

	a3 = A3+P 1

	P = P“A0=30A',|	’
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	k2

	aN13



	M,, =	+ ■
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