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Predgovor

Vratila su rotirajuci elementi stroja kruznog presjeka, koji se koristi za prijenos snage s
jednog dijela na drugi ili na stroja koji proizvodi snagu na stroj koji apsorbira snagu. Vratilo
je vazan element stroja. Oni podupiru rotirajuce dijelove poput zupCanika i remenica, a sami
si podupirani lezajevima koji se nalaze u krutom kuciStu stroja. Vratila obavljaju funkciju
prijenosa s jednog rotirajuceg ¢lana na drugi koji ga podrzava ili je s njim povezan. Zbog toga
su podvrgnute okretnom momentu zbog reakcija ¢lanova koji podupiru. Vratilo treba
razlikovati od osovine koje takoder podrzavaju rotiraju¢e Clanove, ali ne prenose shagu.
Osovine su uvijek izradene kruznog presjeka i mogu biti pune i Suplje. Vratila se klasificiraju
kao ravne, koljenaste, fleksibilne ili zglobne. Za prijenos snage se najceSce koriste ravna
vratila. Takva vratila su obi¢no dizajnirane kao stepenaste cilindri¢ne Sipke, odnosno imaju
razlicite promjere duz svoje duljine, iako bi vratilo konstantnog promjera bilo lako proizvesti.
Stepenasta vratila odgovaraju veli¢ini naprezanja koja varira duz duljine. Vratila ujednacenog
promjera nisu kompatibilne s montazom, demontazom i odrzavanjem, takva vratila bi
komplicirale pri¢vrS¢ivanje dijelova koji su na njih ugradeni, posebno lezajeva, koji su

ograniceni protiv klizanja u aksijalnom smjeru.



Sazetak

Temelj ovog diplomskog rada je izratunavanje dimenzija vratila za jednostupanjski
reduktor te provodenje kontrole protiv deformacija i puknuéa. Inzenjering je u danaSnje
vrijeme vrlo bitan, a jedan od problema koji se javlja za svaku konstrukciju jest koli¢ina
opterecenja koju konstrukcija moze primiti bez da se dogodi kvar i puknuce. Zbog toga je, uz
proracun dimenzija za navedeno vratilo, napravljen i primjer provjere sigurnosnog faktora za
plasti¢nu deformaciju i dinamicku izdrzljivost materijala kroz normu DIN 743 te uz to je
napravljena analiza za naprezanje i zamor samog materijala. Takoder provijerit ¢e se kako
djeluje promjena materijala na navedeno opterec¢enje za naprezanje i ukupne pomake. Izra¢un
dimenzija vratila za reduktor provest ¢e se analiticki, kao i analiza za provjeru sigurnosti na
plasticnu deformaciju i dinamic¢ku izdrzljivost, dok ¢e se analiza na naprezanje i zamor

provesti s programom Ansys 2023.

Kljuéne rijeci: vratilo, DIN 743, zamor, reduktor, kona¢ni elementi



Abstract

This work is based on the calculation of the dimensions for the shaft of a single-stage
reducer and the implementation of control against deformation and cracking. Engineering is
very important nowadays, and one of the problems that arises for every structure is the
amount of load that the structure can receive without failure and cracking. For this reason,
addition to the calculation of the dimensions for the specified shaft, an example of checking
the safety factor for plastic deformation and dynamic durability of the material was made
through the DIN 743 norm, and in addition, an analysis was made for stress and fatigue of the
material itself. Also check was made of how changing the material affects the specified load
for stress and total displacement. The calculations of the shaft for the reducer will be shown
analytically, as well as the check of the safety from plastic deformation and dynamic
durability, while the stress and fatigue analysis will be carried out with the Ansys 2023.

program.

Key words: shaft, DIN 743, fatigue, reducer, finite elements



Popis oznaka

Opéenito o vratilima

A, mm? - povrsina odgovarajuceg presjeka

bp, - - faktor kvalitete povrSine

¢, N/m - krutost sustava koji vibrira

d, mm - promjer strojnog dijela

dmin, MM - najmanji dopusteni promjer vratila u optere¢enom podrucju s okretnim
momentom

E, N/mm? - modul elasti¢nosti materijala

F, N - sila djelovanja

Fa, N - sila oslonca A

Fs, N - sila oslonca B

fg, cm - progib izazvan tezinom masa dijelova koji se nalaze na vratilu

g, m/s? - zemljino ubrzanje

G, N/mm? - modul klizanja vratila

I, mm* - moment inercije

Iy, mm?* - moment inercije protiv zakretanja odgovarajuceg dijela vratila

J, kgm? - moment tromosti mase vratila

Js, mm* - moment inercije odgovarajuceg presjeka

k, - - faktor za granicu ¢vrstoée oblika

K, - - faktor nacina uleziStenja

I, mm - udaljenost od sile

m, kg - masa sustava koji vibrira

M, N/m - moment savijanja

Nirit, S - fleksijska kriti¢na brzina vrtnje

P, mm - polumjer zaobljenja dna zareza

Sp, - - sigurnost protiv umornosti

T, Nm - pogonski okretni moment

W, mm? - moment otpora protiv savijanja

Wp, mm?3 - polarni moment otpora

Wi, mm?3 - moment otpora protiv torzije

a, rad - kut zakretanja



o, -

Okf, -

Pkf, -

o, MPa
oo, MPa
opN, MPa
oekv, MPa
of, MPa
ot dop , MPa
ag, MPa
osr, MPa
Tdop, MPa
7, MPa
p., mm

X, mm1

- na¢in naprezanja na savijanje i uvijanje

- koeficijent oblika zareza

- faktor zareznog djelovanja

- moment nastao od vla¢nog/tlacnog opterecenja
- ¢vrstoca oblika presjeka

- dinamicka izmjeni¢no promjenjiva izdrzljivost
- ekvivalentno naprezanje

- naprezanje na savijanje

- dopusteno naprezanje na savijanje

- gornje naprezanje promjenjivog optereéenja

- srednje naprezanje titrajnog opterecenja

- dopusteno torzijsko naprezanje

- torzijsko naprezanje

- radijus ekvivalentnog zareza

- reducirani gradijent naprezanja

Proracun reduktora

a, mm
dwz, mm
Fat, N

Fo1, N

Fri, N

g, m/s?
GD12, Nmm
GDgs?, Nm
i -

Ka, -

Kv, -

M1, Nm

M1 max, Nm
M1 naz, Nm
Mekv, Nm
Ms, Nm

- meduosna udaljenost
- kinematski promjer
- aksijalna sila

- obodna sila

- radijalna sila

- zemljino ubrzanje

- zagonski moment mase radnog stroja na pogonskom vratilu

- zagonski moment masa

- standardni prijenosni omjer

- faktor vrste pogona

- faktor unutarnjeg dinamickog opterecenja
- moment djelovanja na pogonskom ¢lanu
- najvec¢i moguci iznos momenta vrtnje

- Nazivni moment pogonskog ¢elnika

- ekvivalentni moment djelovanja

- ukupni moment



M'1max, Nm - najve¢i moment vrtnje pogonskog celnika

M’g, Nm - moment ubrzanja mase radnog stroja

My, MM - modul

Nem, Min - broj okretaja elektromotora

P, W - snaga na ulaznom vratilu

Prs, KW - snaga radnog stroja

Sk, - - faktor sigurnosti u korijenu zuba

tu, S - vrijeme ukljucivanja elektromotora

u, - - stvarni prijenosni omjer

Yrs, - - faktor oblika

Zy, - - broj zubi pogonskog zup¢anika

Zy, - - broj zubi radnog zupcanika

owt, ° - pogonski kut zahvata

B, ° - kut nagiba boka zubi

Pxs, - - efektivni faktor koncentracije naprezanja na savijanje

Pru, - - efektivni faktor koncentracije naprezanja na uvijanje

ot lim, MPa - trajna dinamicka ¢vrstoc¢a krijena zuba

orp, MPa - dopusteno naprezanje u korijenu zuba

ospoN, MPa - dinamicka izdrzljivost materijala na savijanje

7upl, MPa - dinamicka izdrZljivost materijala na uvijanje

Nuk, = - ukupni gubici

w1, st - kutna brzina

A, - - faktor Sirine zuba ili utjecaj nacina uleziStenja

DIN 743

K1(defr), - - tehnoloski faktor utjecaja velic¢ine

Kbz2(d), - - geometrijski faktor utjecaja veli¢ine pri optereéenju na savijanje
Kb, - - faktor udara na savijanje

Kr, - - faktor utjecaja hrapavosti povrsine pri tangencijalnom naprezanju
Kk, - - faktor utjecaja hrapavosti povrsine pri normalnom naprezanju
K, - - faktor utjecaja hrapavosti povrsine pri tangencijalnom naprezanju
Kt, - - faktor udara na uvijanje

Ki2(d), - - geometrijski faktor utjecaja veliCine pri opterec¢enju na uvijanje



Kv, -
Kzdo, -
Kzd2(d), -
Nzd, b, t, -
Rz, um
Smin, -

Sp, -

ﬂZdGl -

o, MPa
ova, MPa
obapk, MPa
obrk, MPa
obm, MPa
obmax, MPa
oow, MPa

obwk, MPa

omaxk, MPa
omv, MPa
os, MPa
0zda, MPa
ozdADK, MPa
ozdrk, MPa

ozdm, MPa

- faktor o¢vr$éenja povrsinskog sloja

- faktor udara na vlak/tlak

- geometrijski faktor utjecaja veli¢ine pri optere¢enju na vlak/tlak
- faktor potpore za vlak/tlak, savijanje i uvijanje

- prosjecna visina neravnine

- minimalna dopustena sigurnost

- sigurnost na dinamicku izdrzljivost

- sigurnost tecenja materijala

- nazivno normalno naprezanje

- faktor oblika kod optereéenja savijanje kod statickog naprezanja

- faktor oblika kod opterecenja na uvijanje kod stati¢kog naprezanja

- dinamicki faktor zareznog djelovanja za normalna naprezanja pri
opterecenju na savijanje

- dinamicki faktor zareznog djelovanja za normalna naprezanja pri
optereenju na uvijanje

- dinamicki faktor zareznog djelovanja za normalna naprezanja pri
opterecenju na vlak/tlak

- granica razvlaCenja materijala

- amplituda naprezanja pri opterecenju na savijanje

- amplituda dinamicke izdrZljivosti pri optere¢enju na savijanje

- granica tecenja strojnog dijela pri opterecenju na savijanje

- srednje normalno naprezanje pri optereCenju na savijanje

- maksimalno normalno naprezanje pri opterecenju na savijanje

- dinamicka izdrZzljivost pri naizmjeni¢nom opterecenju kod savijanja

- dinamicka izdrZljivost pri naizmjeni¢nom opterecenju kod savijanja za
odredeni strojni dio

- maksimalno normalno naprezanje kriticnog presjeka vratila

- ekvivalentno srednje normalno naprezanje

- granica tecenja materijala

- amplituda naprezanja pri opterec¢enju na vlak/tlak

- amplituda dinamicke izdrzljivosti pri opterecenju na vlak/tlak

- granica tecenja strojnog dijela pri opterecenju na vlak/tlak

- srednje normalno naprezanje pri optere¢enju na vlak/tlak



Ozdmax, MPa
Ozdw, MPa

ozdwk, MPa

Tmaxk, MPa
Tmv, MPa
™, MPa
Tta, MPa
ttiapk, MPa
1trk, MPa
Ttmax, MPa
ww, MPa
Twk, MPa

Ttm, MPa

WhoK, =

WZdGK, -

YK, -

- maksimalno normalno naprezanje pri opterecenju na vilak/tlak

- dinamicka izdrzljivost pri naizmjeni¢nom opterecenju kod vlaka/tlaka

- dinamicka izdrzljivost pri naizmjeni¢nom optere¢enju kod vlaka/tlaka za
odredeni strojni dio

- maksimalno tangencijalno naprezanje kriticnog presjeka vratila

- ekvivalentno srednje tangencijalno naprezanje

- nazivno tangencijalno naprezanje

- amplituda naprezanja pri optere¢enju na uvijanje

- amplituda dinamicke izdrzljivosti pri optere¢enju na uvijanje

- granica teCenja strojnog dijela pri opterecenju na uvijanje

- maksimalno tangencijalno naprezanje pri opterecenju na uvijanje

- dinamicka izdrZljivost pri naizmjeni¢nom optereéenju kod uvijanja

- dinamicka izdrZljivost pri naizmjenicnom optereéenju kod savijanja za
odredeni strojni dio

- srednje normalno naprezanje pri optere¢enju na uvijanje

- pomo¢ni faktor za izra¢un amplitude dinamicke izdrzljivosti pri opterecenju
na savijanje

- pomoc¢ni faktor za izracun amplitude dinamicke izdrzljivosti pri optere¢enju
na vlak/tlak

- pomoc¢ni faktor za izra¢un amplitude dinamicke izdrzljivosti pri opterecenju

na uvijanje
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1. Uvod

Vratila su rotirajuci elementi stroja kruznog presjeka, koji se koristi za prijenos snage s
jednog dijela na drugi ili na stroja koji proizvodi snagu na stroj koji apsorbira snagu. Vratilo
je vazan element stroja. Oni podupiru rotirajuce dijelove poput zupcanika i remenica, a sami
si podupirani lezajevima koji se nalaze u krutom kucistu stroja. Vratila obavljaju funkciju
prijenosa s jednog rotirajuceg ¢lana na drugi koji ga podrzava ili je s njim povezan. Zbog toga
su podvrgnute okretnom momentu zbog reakcija ¢lanova koji podupiru. Vratilo treba
razlikovati od osovine koje takoder podrzavaju rotirajuce ¢lanove, ali ne prenose snagu.
Osovine su uvijek izradene kruznog presjeka i mogu biti pune i Suplje. Vratila se klasificiraju
kao ravne, koljenaste, fleksibilne ili zglobne. Za prijenos snage se najce$¢e koriste ravna
vratila. Takva vratila su obi¢no dizajnirane kao stepenaste cilindri¢ne Sipke, odnosno imaju
razli¢ite promjere duz svoje duljine, iako bi vratilo konstantnog promjera bilo lako proizvesti.
Stepenasta vratila odgovaraju veli¢ini naprezanja koja varira duz duljine. Vratila ujednacenog
promjera nisu kompatibilne s montazom, demontazom i odrzavanjem, takva vratila bi
komplicirale pri¢vrS¢ivanje dijelova koji su na njih ugradeni, posebno lezajeva, koji su
ograniceni protiv klizanja u aksijalnom smjeru.

U ovom radu objasnjeno je detaljnije 0 samim vratilima i njihovim mogué¢nostima, kako se
izraCunavaju njihove deformacije te kriti¢ne brzine vrtnje samih vratila. Nakon obrade vratila
I njihove jednadzbe prebaciti ¢e se na sami reduktor te proracun vratila za reduktor.
Jednostupanjski reduktori su vrlo jednostavni proizvodi, a danas postoji veliki broj
proizvodaca takvih proizvoda. Oni se isklju€ivo proizvode u jednostupanjskim kuciStima.
Poseban problem predstavljaju razli¢ite visine vratila, jer u tom slucaju nisu isti nacini
montaze, razli¢iti su pristupi definiranju i prenosivog omjera, a odgovaraju¢i materijal koji se
koriste za izradu reduktora nisu isti, pogotovo za manje visine.

Uz analiticki prikaz proracuna reduktora, napravljeni je proracun za faktor sigurnosti samog
vratila. Ovo je napravljeno sa normom DIN 743, koja sadrzi jednadZzbe i metodicke postupke
za provjeru opterecenja kapaciteta vratila i osovina, jer su oni odgovorni za mnoge slucajeve
kvarova mehanic¢kim inzenjerstvom, u kojem je lom uzrokovan zamorom glavni uzrok.

Na kraju je napravljena numeri¢ka analiza samog vratila na kojem se je provjerila, uz
odredena opterecenja, pomak te naprezanje na vratilu i na kraju je napravljena analiza zamora

vratila.



2. Opéenito o vratilima

Vratilo je strojni dio koji na sebi nosi razne strojne elemente koji sudjeluju u stalnom
kruznom gibanju pri ¢emu prenose okretni moment. Sa svojim oblikom sli¢ni su osovinama.
Razlika od osovine je to $to je osovina optereCena samo na savijanje, dok je vratilo
optere¢eno na torziju ili moze biti optereceno istovremeno na torziju i savijanje. Prema
svojem uzduznom presjeku razlikujemo promjenjivo i konstantno vratilo. Vratila su rijetko
konstantnog presjeka. Najc¢esce ih nalazimo u stupnjevima, te su ¢esto profilirana (oZljebljena
ili ozubljena). Uz to prema poprecnom presjeku vratila mogu biti Suplja i puna vratila [Slika
1]. Suplje vratilo za razliku od punog vratila sadrzi sredi$nji uzduzni provrt. Suplja vratila su
skuplja od punih vratila, ali dobivena smanjena masa vratila je od vece koristi nego §to je
Steta nastala smanjenjem ¢vrstoce i krutosti, npr. vratilo s promjerom uzduznog provrta 0,5 d

je lakse za 25%, dok se moment otpora W i W, smanjuje samo oko 5%.
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Slika 1: Prikaz vratila, a) puno vratilo [1], b) suplje vratilo [2]

Vratila mozemo podijeliti na teSka i laka vratila. TeSka vratila na sebe primaju snagu s
pogonskih strojeva te ju predaju lakim vratilima, a laka vratila zatim prenose gibanje do
radnoga mjesta. Takoder uz ove vrste vratila postoje vratila koja su zglobna vratila, savitljiva
vratila, koljenasta vratila, te bregasta vratila [Slika 2]. Zglobno vratilo se koristi kada su osi
prijamnog (gonjenog) i predajnog (pogonskog) vratila usporedne ili se sijeku. Mogu se
koristiti u busilicama, motornim vozilima. Savitljivo vratilo je vratilo koje je sastavljeno od
viSeslojne Zi¢ane jezgre koja se nalazi u savitljivoj kovinskoj cijevi. Debljina tih Zica moze
iznositi od 0,3 do 3 mm, a broj namotaja moze iznositi do 8 mm. Ono nam sluzi za prijenos
snage izmedu pogonskih 1 radnih agregata. Koljenasto vratilo sluzi nam za naizmjeni¢no
pravocrtno gibanje pri ¢emu klipovi pretvara u rotacijsko gibanje. Najcesce ih mozemo naci
kod automobilskih pogona. Bregasto vratilo je vratilo koji sa svojim brjegastim oblikom
pomaze pri otvaranju ispusnih ventila. Kako bi bila tocnija otvaranja i zatvaranja tih pojedinih

ventila, spojena je sa koljenastim vratilom kako ne bi bilo udaranja klipova s ventilima.
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Opcenito zglobna i savitljiva vratila nisu koaksijalna, a njihovi uzajamni polozaji se mogu
mijenjati, savitljivi u znac¢ajno vecoj mjeri, dok se koljenasta i bregasta vratila koriste za

pretvaranje pravolinijsko u kruzno gibanje i obrnuto [3].

W///)u

|1

Slika 2: Prikaz, a) zglobno vratilo [4], b) savitljivo vratilo [5], koljenasto vratilo[6], bregasto vratilo

[7]

Kako bi se rotacija zglobnih vratila odvijala neometano, izmedu krajnjih dijelova su
napravljena dva zgloba i meduvratilo promjenjive duzine. Kod savitljivih vratila krajevi su
spojeni zavojitom Celicnom zicom obavijena zaStitnom savitljivom metalnim omotacem
dodatno obloZen plasticnom masom. Savitljiva se vratila vrte suprotno od smjera zavojnice

metalnog omotaca.

Visokoturazna vratila su posebna vrsta vratila, a njihove brzine vrtnje mogu iznositi vise od

1500 okretaja u minuti, te zbog toga moraju biti kruto uleZistena, kruta i izbalansirana. [8]

Kod samoga oblikovanja vratila potrebno je napraviti:

Listu elemenata koje se nalazi na vratilu te nalazenje relevantnih normi
Izbor materijala od koje je vratilo napravljeno

Skica vratila s postavljenim elementima

Razrada detalja geometrije vratila

o~ w0 D

Staticki proracun

Lista elemenata za odredeno vratilo moZe se naéi na internetskim stranicama po raznim

normama ovisno o trazenom elementu [Slika 3].
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Slika 3: Vratilo sa elementima iz norma [3]

Izbor i vrsta materijala prvenstveno ovisi o vrsti i tipu opterecenja koje se javlja na vratilo.

Vratila su najc¢esc¢e izradena od Celika St 42 ili St 50. Ravna vratila koja imaju promjer oko

150 mm se izraduju obi¢no od okruglog ¢elika ljustenjem, tokarenjem ili hladnim valjanjem.

Vratila koja su deblja ili viSestruko stupnjevana izraduju se skidanjem cestica ili kovanjem.

Vratila od legiranih ¢elika visoke ¢vrstoce nisu kruéa od vratila izradena od konstrukcijskog

Celika jer im je modul elasti¢nosti jednak. [8] Koljenasta vratila za motore s unutra$njim

izgaranjem moraju se izradivati od nodularnog lijeva NL 600 s kuglastim grafitom. Kako bi

doslo do ustede pri izradivanju i zavarivanju, vratila se mogu izradivati od dva dijela od

razli¢itih materijala. Detaljniji prikaz raspodjele materijala prikazana je u tablici 1.

Tablica 1: Izbor materijala vratila [3]

Materijal Oznaka Uporaba
Konstrukcijski | C 0461 Nisko opterecena vratila
ugljicni Celici |7 = )543 Jade optereéena vratila, brzorotirajuéa vratila, kod C 0645
C 0645 moguce je i plameno kaljenje
C 1430
C 1530 . . . . .
& 1730 Izbor materijala zavisan je od promjera vratila i Zeljene
. ¢ 1431 granice razvlacenja
Cel.lvm “a. C 1531 Za promjere od 16 do 100 mm dolaze u obzir ovi materijali
poboljsavanje ¢ 1731 . . g . o g . . . .
C 17 Niskooptereceni dijelovi vozila i dijelovi strojogradnje vratila
C3130 . . . o v .
c 3131 prijenosnika, vratila tokarilice, puzna vratila
€ 4730
C 1220 Cepovi
i C1121 Vretena brusnih strojeva
Celici za C 1220 Mala vratila u gradnji vozila i prijenosa srednjih vratila u
cementiranje ¢ 4320 .. e . . L
& 4301 gradnji vozila i prijenosa visokonapregnuta vratila vecih
& 5471 dimenzija




2.1. Staticki proracun

Izmjeni¢na naprezanja na vratilu pri savijanju izaziva, u svim promjenama utora, presjeka
i sli¢no, stalnu opasnost od loma zbog pojave umornosti. Vr§na naprezanja se mogu smanjiti
razli¢itim prikladnim mjerama pri samom oblikovanju. Ova vr$na naprezanja stvaraju se zbog
vruée navucenih ili napresanih glavina. Smjer toka sile koje prolaze kroz vratilo mjerodavan
je za cvrstoCu. Prioritetni promjeri za vratila mogu se naéi iz standarda DIN 3, dok se
standardne brzine vrtnje pri optere¢enju za klinaste remene i remenice mogu naci u DIN 112,
a za alatne strojeve DIN 804. [8]
Vratila se moraju smatrati kao da su nosaci s dva oslonca, svaki oslonac ima pojedina¢nu silu
F. Na mjestima gdje se nalaze lezajevi javljaju se reakcije Fa i Fn. Na slici 4 prikazani su
presjeci vratila s opasnim djelovanjem uz pomo¢ brojeva i grafickom obliku. Takve opasne
dijelove mozemo nac¢i na mjestima utora, promjene promjera, zlijebovima. Ta sila F moze se

javiti zbog sile koja se javlja na zupcu, tezine dijelova koje nosi, vla¢ne sile remena i sl. [8]

Slika 4: Moment savijanja vratila pod a) djelovanjem jedne sile, b) djelovanjem dvije sile [2]

U slucaju da sila F ne djeluje samo na jednoj ravnini, tada je potrebno rastaviti te sile na
vertikalne 1 horizontalne komponente, u tom slu¢aju se stvaraju dvije ravnine sila. Zatim se
momenti savijanja zbrajaju geometrijski, te se stvara jedan moment.

Vratila uvijek prenose okretni moment, te se zbog toga stvara torzija. Taj okretni moment se
ne provlaci kroz cijelu duljinu vratila. On se dovodi preko pogonskog dijela vratila, a odvodi
se preko ostalih strojnih dijelova. Za samo prera¢unavanje naprezanja na torziju i savijanje
potrebni su momenti otpora presjeka W protiv savijanja i W; protiv torzije. Tablica 2 prikazuje
proracune za pojedine oblike vratila vezane uz otpor presjeka protiv savijanja i protiv torzije

te momente inercije [8].



Tablica 2: Momenti otpora W i Wi i momenti inercije I i It raznih presjeka vratila

\ \ \_\

@

Glatko Vrastilo Vratilo s Ozubljeno Klinasto | Poligonsko vratilo | Poligonsko
vratilo utorom provrtom vratilo vratilo P3 vratilo PC4
W | =01+ | =01%D° af—;—d'ﬁpz ~ 0,1 (DT”)E wO,l-(DTM)B ~ 0,1-%’1r ~ 0,15 - D}
We | =02%d | =02 % 2w ~02- (DT”)E coz- (DT”)a ~ 072 - D3 ~ 02D}
I, | =005*d* | =0,05*D* | =~ 2—; - d;{f ~ 0,05 - D—;’d)“ ~0,05- (DT”)4 ~ 0,05 D4 —1,2D2 - €2 |  ~0,075-D}
It =01 *d* | =0,1*d4 ~ 21, ~0,1- (DTMf ~01- (%)4 ~0,1-D4% —2,4-D2. - e? ~ 0,14 - D}

Kod torzijsko optereéenog dijela vratila preporuceno je da se uzima najmanji potrebni

promjer d koji se unaprijed odreduje prema iskustvenim vrijednostima dopustenog

naprezanja. Mozemo zakljuditi da iz uvjeta za izracun torzijskog naprezanja (1.1), i za izracun

momenta torzije (1.2) punoga vratila dobivamo izracun za najmanji promjer [8]:

Torzijsko naprezanje

Moment protiv torzije

Najmanji promjer

r
=
W, =10,2- d3
dmin ?

(1.1)

(1.2)

(1.3)

U slucaju da su projektom odredene dimenzije vratila, preporuceno je da se prije nego $to se

provjeri ¢vrsto¢a samog oblika, napravi priblizna kontrola savojne ¢vrsto¢e prema dopustivim

naprezanjima koje dolaze iz iskustva. Dopustiva naprezanja na torziju i savijanje nalazi se u

tablici 3.

Naprezanje na savijanje

Of = —

(1.4)




Tablica 3: Dopustena naprezanja na torziju i savijanje za vratila [8]

Vrste vratila Tt dop Wh dop
Transmisijska vratila od ¢elika St 42 (C 0460) 12...18 30...60
Vratila dizalica od ¢elika St 50 (C 0545) 20...40 40...60
Vratila prijenosnika od &elika St 60 (C 0645) ili legiranog Gelika 40...60 60...100
Vratila ruénih dizalica sa zupéastim letvom od &elika St 70 (C 0745) 60...80 100...150

Svi se presjeci teorijski mogu dimenzionirati tako da u njima vlada isto naprezanje na
savijanje. U slu¢aju da naprezanje na savijanje jednako dopustenome naprezanju na savijanje
(1.5), te da postoji moment koji djeluje protiv tog savijanja (1.6), tada se moze izraCunati

promjer na bilo kojem mjestu x (1.7) [8].

Naprezanje na savijanje (x presjek) of = ﬁ = Ofdop (1.5)

Moment protiv savijanja (x presjek) W,=0,1-d2 (1.6)

Promjer vratila ( x presjek) dy="* o1 ;::d 1.7)
AL op

S ovim jednadzbama dobivamo vratilo koje je oblikovano kao paraboloid. Zato, kako bi
vratilo bilo funkcionalno i1 konstrukcijski pogodan oblik od stoZaca i cilindara tako da ne dode

do podrezivanja paraboloida [Slika 5] [8].

Slika 5: Vratilo s jednékim naprezanjem na savijanje [8]

Naprezanja od optere¢enja koja mogu nastati na opasnim presjecima su naprezanje na

savijanje, vlak i tlak te torziju.



Naprezanje na savijanje oF =4, (1.8)

Naprezanje na tlak i vlak o :% (1.9)

Naprezanje na torziju Ty = % (1.10)
t

Uslijed istovremenog optere¢enja na uvijanje i savijanje, mozemo zamisliti da ona izazivaju
samo normalna naprezanja koja su nazvana reducirana ili ekvivalentna naprezanja. Tako je
opterecenje na vratilo svedeno samo na opterecenje na savijanje. Hipotezom o najve¢em

deformacijskom radu pri promjeni oblika mozemo dobiti izra¢un o ekvivalentnom naprezanju

(1.11) [8].

Ekvivalentno naprezanje Oty = Jcrg2 + (3 ad) -1} (1.11)

Faktor ao sluzi nam kako bi se prilagodilo torzijsko naprezanje sa izmjeni¢no promijenjenim
naprezanjem na savijanje. Pomocu faktora ap moze se preracunati torzijsko naprezanje 7t u
odgovaraju¢em jednakovrijednom promjenjivom torzijsku naprezanju. Ako su vrijednosti
uvojnog i savojnog opterecenja jednaka onda je ao = 1. U sluéaju da se radi o izmjeni¢no
promjenjivom savijanju i nepromjenjivoj torziji, tada je 3 -aZ = 0.48. Ako sa radi o
izmjenjicno promjenjivom savijanju 1 jednosmjerno promjenjivoj torziji, tada je
3 - aj = 1.47, a u slucaju da se radi o izmjeni¢no promjenjivom i naizmjeni¢no promjen;jivoj
torziji tada je 3 - @2 = 3. Cvrstoca oblika oo je kao dinamicka izdrZljivost odredenog presjeka

vratila mozemo dobiti po izracunu [8]:

Cvrstocéa oblika O = UDLILP‘ < k-opy (1.12)
ka-(l—i)

TFo
=4

U slucaju da se radi o optereCenju na savijanje, tada je k = 2,1, a u slucaju da se radi o
dijelovima bez opterec¢enja na savijanje, tada je k = 1,6. Neke vrijednosti dinamic¢ko vlacno-

tlatne izmjeni¢no promjenjive izdrzljivosti opn i radijus p * nalaze se u tablici 4.



Tablica 4: Vrijednosti vlacno-tlaéne izmjeni¢no promjenjive izdrzljivosti i radijusa [8]

om[MPa] 300 350 | 400 450 500 600 700 | 800 | 900 1000 | 1100 | 1200 | 1300

oon [MPa] 140 170 | 190 | 210 | 230 |270 | 320 | 360 | 410 450 | 500 | 550 600

p* [mm] 0,2 0,15 | 0,12 | 0,09 | 0,08 | 0,06 | 0,04 | 0,03 | 0,025 | 0,02 | 0,02 | 0,015 | 0,01

Faktor zareznog djelovanja Bys = —x (1.13)

U sluc¢aju da se radi o vratilima s klinastim i zup¢astim profilima, tada se uzima ays = 3, a U

slucaju da se radi o poligonskim profilima, tada se uzima a;s = 1,4.

Gradijent naprezanja kod savijanja X = 3 +% (1.14)
Gradijent naprezanja kod vlaka/tlaka X = % (1.15)
Gradijent naprezanja kod torzije X = 3 +% (1.16)

Gradijent naprezanja kod savijanja vrijedi za dijelove koji su optereceni na savijanje, gradijent
naprezanja kod tlaka/vlaka vrijedi za dijelove koji nisu optereCeni na savijanje, a gradijent
naprezanja kod torzije vrijedi samo na dijelove vratila koja su iskljucivo optere¢ena na torziju.
U slucaju da je p < 0.5 mm, tada se u gradijentima uvrstava p = 0.5 mm zbog toga $to se lom
sila ne lomi ostro oko zareza, nego on prolazi u luku oko samog zareza.

U slucaju glatkih dijelova vratila bez utora kod kojih je p = o u jednadzbe gradijenta treba
uvrstiti p/r = 0, Kod napresanih glavina potrebno je uzeti da je p = 0,5 mm. Kod dijelova
vratila kao $to su klinasta vratila, dosjedni klin, utori ozubljenih vratila, potrebno je uzeti p =
t/2 <b/2 mm.

Kroz odnos naprezanja moze se vidjeti kako ¢e se materijal ponaSati [8].

Odnos naprezanja =t (1.17)

T
B

U slucaju da su tla¢na, odnosno vla¢na, naprezanja ¢ i naprezanje na savijanje of konstantna,

tada u tom slucaju ¢e odnos naprezanja iznositi os/og = 1. U slucaju da ne djeluje tlacno ili

9



vlano naprezanje, nego naizmjeni¢no promjenjivo naprezanje na savijanje, tada je odnos
naprezanja os/og = 0. U dijelovima vratila, koji su optereCeni samo na torziju, odnos iznosi
os/og= 0, pri izmjeni¢énom naprezanju z.. Pri jednosmjerno promjenjivom tt 0dn0os naprezanja
iznosi os/og = 0.5, a pri nepromjenjivom i, odnos ¢e iznositi os/og = 1. U ovim slu¢ajevima
potrebno je uzeti da je oev ~ 1.5 * 7. Kako bi dimenzioniranje bilo ispravno zadati

mjerodavnu sigurnost protiv umornosti [8].

Sigurnost protiv umornosti Sp = —2 (1.18)

Tekv

Uobic¢ajeno je Sp =2, kod Sp =17 kod oy /o,=025d0o0.75 Sp=14 kod
Osr/0g=0.75do 1.

2.2. Deformacije

Vratila su izloZena savijanju radi djelovanja sile F [Slika 7]. Tanka i duga vratila ¢esto mogu
biti dovoljno ¢vrsta, medutim deformacijom se moze poremetiti funkcionalnost. Zbog toga
moze do¢i do zagrijavanja kod kliznih lezajeva ili do odstupanja u zahvatu kod zupcanih

prijenosnika. Zbog toga je potrebno proracunati kosi polozaj i progib rukavca. Iskustvene
vrijednosti ispod hvatista sile iznosi f = 0,00035 - L (u slu¢aju daje n>25s? tada je ova
vrijednost manja), te tan fae = 0,001 do 0,002 (gye yrijednosti su veée kod kratkih kliznih

lezaja, a manja kod dugih kliznih lezaja) [Slika 6] [8].

. F-I3 3
Progib V= (2-3-3+%) (1.19)

1;

o 2

T
h \‘ﬁ%‘ elastitna linija ‘8

Slika 6: Progib vratila i kosi polozaj rukavca u leZajevima [8]

Kut nagiba tanff = (12 —x?) (1.20)

2-E-Jg
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U slucaju da je vratilo viSestruko stupnjevano s jednom silom izmedu lezaja, tada se mora

zamisliti da je vratilo uklijeSteno u hvatistu sile F, i da se kao konzola savija reakcijama u

osloncima duljine Ia i Is [Slika 7].

v
Ba \/ y / "
f B a Bo
2
: T —— o f / /
\ F
Y
= = r’ J S s i I._
k7 :
Fi [/ Fg
‘ A | I !
L
Slika 7: Vratilo zamisljeno na dvije konzole [8]
. _Fa (13 8- B3-i3
Progib u osloncu fa=3; (}fl + e + T +
Progib ispod sile F f=fa+{s—fa) %

Zatim je potrebno odrediti pojedine kutove savijanja 5y, 2, ...

(1.21)

(1.22)

(1.23)

(1.24)

(1.25)

o Fplf
Kut savijanja t =
ijanja 1 an 3 T E e
I F
Kut savijanja /5 tan B, = —=2—- (13 - 1?)
2:-E-Jfz
o F,
Kut savijanja B3 tanfBy; =—2—-(1Z —13)
2-E-Jf3
Pri ¢emu je onda tana = %, i tanfl, =tan(Zf — @) . Ti kutovi su vrlo mali, pa se

moze staviti da je tana ~ a, tanff =~ [, 0dnosnotanff, =~ If — «.

Vratilo koje je konzolno ulezisteno, ulezistenje se nalazi na osloncu Fg te se tako stvaraju

dvije konzole.
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Vratilo koje je optere¢eno s vise sila, pri raCunanju progiba potrebno je proracunati svaki
progib posebno za svaku silu. Nakon toga potrebno je naci izmjere za vrijednost f na mjestu
gdje je najveci progib. Isto to je potrebno napraviti s kutom nagiba. U sluc¢aju da sile djeluju u
raznim ravninama tada je potrebno na odgovaraju¢i nacin geometrijski zbrojiti pojedine
progibe, kuteve nagiba i momente savijanja.

Uslijed torzijskog momenta dolazi do zakretanja medusobnih presjeka vratila. Dva presjeka

koja su u razmaku od | glatkog dijela vratila zakrecu se zakut @ = T - ﬁ [8].
i

Kut zakretanja a=--T— (1.26)

Druga vratila deformiraju se pri znatno malom torzijskom momentu. Zbog ovakvih promjena
oblika koja su izazvana deformacijom, moze do¢i, zbog elasti¢nosti vratila, do nepozeljnih
torzijskih titraja dijelova strojeva koji su montirani na vratilo. Zbog toga se ograni¢ava kut
zakretanja na iskustvenu veli¢inu a/Zl = 0.25 °/mpri ¢emu je Zl ukupna duljina torzijsko

optere¢enog dijela vratila [8].

2.3. Kriti¢na brzina vrtnje

Vratila, s dijelovima koje su smjestene na njima, predstavljaju fleksibilne elasti¢ne
opruge. Uslijed djelovanja vanjske sile, ti dijelovi ¢e poceti vibrirati priguSenim titrajima.
Uslijed rotacije po€inju se javljati periodi¢ni impulsi centrifugalne sile, koji odgovaraju brzini
vrtnje. Ti impulsi nastaju zbog toga Sto se stvarni polozaj teziSta vratila ne poklapa sa
teoretskim, a do toga dolazi zbog neizbjeznog odstupanja stvarnih mjera od nazivnih, koje se
nalaze u granicama dopustenog odstupanja. U slu¢aju da se poklopi pogonska brzina vrtnje sa
frekvencijom titraja sustava koju tvori vratilo s dijelovima na sebi, nastat ¢e rezonanca.
Vratilo ¢e uz nemiran hod vibriranja, stalno povecavati amplitudu titraja, sve do loma. Tako
se ta rezonantna brzina vrtnje naziva fleksijska kriti¢na brzina vrtnje. Krutom izvedbom i
preciznim balansiranjem se moze raditi i u kriticnom podruéju. U slucaju da je fleksijska
kriticna brzina vrtnje manja od pogonske brzine vrtnje, tada se mora, pri zaustavljanju i
pustanju stroja u pogon, brzo pro¢i kriticna brzina vrtnje. Tanka i duga vratila imaju visoku

fleksijsku brzinu vrtnje [8].
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Fleksijska brzina vrtnje i - J; - £ \E (1.27)

U slucaju da su osovina i vratilo obostrano ucvrs¢ene tada je K = 1,3, u slucaju da se
slobodno okrecu u lezajima, tada je K = 1, a ako su konzolno ulezistene tada iznosi K = 0,9.
Tijekom izracunavanja f, kao sile koje djeluju na vratilo potrebno je uzeti samo tezinu
dijelova, ne smiju se uzimati u obzir sile koje djeluju na zube zupcanika, vu¢ne sile remena.
Fleksijska kriticna brzina vrtnje ne ovisi 0 tome u kojem se polozaju nalazi vratilo,
vertikalnom, horizontalnom ili kosom polozaju.

Kriti¢na fleksijska brzina ¢e biti veéa od stvarne brzine zbog toga §to nije uzeta u obzir masa
vratila. Zbog toga dolazi do povecanja progiba koji je pod utjecajem tezine dijelova. Vratila
se zbog toga moraju dimenzionirati tako da njihova kriticna brzina vrtnje leZi na sigurnosnoj
razini iznad ili ispod stvarne pogonske vrtnje.

Torzijska kritiCna brzina vrtnje ima isto djelovanje za moguénost loma kao i fleksijska,

medutim njihov impulsni okretni moment ograni¢eni su samo na posebne slucajeve [8].

Torzijska kriticna brzina vrinje Nprir i . Jc; (1.28)
Krutost i1yl (1.29)
c G It
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3. Proracun vratila reduktora

3.1. Reduktor

Reduktor je mehanicki uredaj koji sluzi za prijenos snage s pogonskog stroja na radni
stroj pri ¢emu se prilagodavaju okretni moment i broj okretaja potrebni za rad stroja [Slika 8].

On se moze sastojati od jednog zupc¢anika ili vise zupcastih parova koji su smjesteni u kuciste.

Pg
P.'l PZ
P ki %
05?2? . @, 1y Prijenosnik az, M2 Radni stroj

Slika 8: Brzine vrtnje, momenti i snage u prijenosniku [9]

Postoje tri osnovne vrste reduktora [10]:
e Reduktor s paralelnim osima
e Reduktor s vratilima ¢ije se osi sijeku

e Reduktor ¢ije se osi vratila mimoilaze
Prema broju stupnjeva prijenosa reduktor moze biti [10]:

e Jednostupanjski
e Dvostupanjski

e Visestupanjski

Takoder uz ove vrste postoje [10]:
e Motorreduktori — u jednom kuéistu se nalaze i motor i reduktor
e Planetarni reduktori — reduktori s unutrasnjim ozubljenjem za velike prijenosne omjere
I zadovoljavajuci stupanj iskoriStenja
e Mjenjaci - reduktori koji imaju promjenjiv prijenosni omjer

e Multiplikator - sluze za povecanje broj okretaja vratila pogonskog stroja

Mehanicki prijenosnici, pomocu rotacijskog gibanja, prenose energiju, a upotrebljavaju se u
slucaju ako je brzina pogonskog stroja prevelika, ako je potrebno izbjeci kriticnu brzinu
vrtnje, ako se osi gonjenog i pogonskog stroja ne podudaraju ili ako je jedan pogonski stroj

mora goniti vise gonjenih strojeva.
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Reduktori se danas primjenjuju u vrlo Sirokom spektru te u gotovo svim granama industrije,

kao 1 u uredajima u kuc¢anstvima. Mogu sluziti za podizanje, transport, prijenos sile i sli¢no.

3.2. Proracun vratila

Potrebno je proracunati, i konstruirati vratila za jednostupanjski reduktor [Slika 9, Slika 10],

¢iji je pogonski stroj elektromotor spojen na pogonsko vratilo preko spojke a radni stroj je

spojen na izlazno vratilo s prijenosnikom.

EM - elektromotor

R, R. = remenice

Z4,Zo — Zupcanicr

Vi,V — vralila

JZR — jednostupnjevani zupcanick!
reduktor

ES - elasticna spojka

RS - radn/ strof

1 - glavina

2 - .natezna ljuska
3 — prirubnica
4~ wvijak

Slika 9. Vanjski pogled na reduktor [10]

A (M1:2) W

A[\A
AN

Slika 10. Unutarnji detaljniji pregled reduktora [10]

Zadane vrijednosti:

Pps = 18,6 kW Z, =15

Ty = 1805 min ! B =17°

i=35 Materijal zup€anika: Ck 45
GD3s = 43 Nm? Materijal vratila: St 70-2
t,=0,75s
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3.2.1. Proracun opterecenja

Za pocetak je potrebno proracunati modul zupcanika. Modul zupcanika je definiran kao
osnovni parametar koji odreduje veli¢inu zuba. On sluzi kako bi se izradio standardizirani

reza¢ zupcanika, te kako bi se time smanjili troSkovi. Tablica 5 prikazuje standarde za

module.
m, > 3\]2 * Mymax - cosf - Yee e 2-172592,79-cos17°-2,2 _244[T5] -
Zy-A-opp 15-25-133,33
m = 2,5 mm
Tablica 5: Standardizirani moduli m,, [11]
Standardizirani moduli m,, mm
Prioritetni razredi
1.razred | 2.razred | 3.razred | 1.razred | 2.razred | 3.razred | 1.razred | 2.razred | 3.razred
1 3,5 12
1,125 4 3,75 14
1,25 4,5 16
1,375 5 18
15 55 20
1,75 6 6,5 22
2 7 25
2,25 8 28
2,5 9 32
2,75 10 36
3 3,25 11 40

Najveci moguéi iznos momenta vrtnje

Mipax = Mymae - Ka - Ky = 131499,27 - 1,25 - 1,05 = 172592,79 Nmm

Najve¢i moment vrtnje pogonskog ¢elnika

r

M

Tmax

Nazivni moment vrtnje pogonskog celnika

M = =
lnaz w

P,  20666,67
189,02

Snaga na ulaznom vratilu

1

 Prs 18600

Nuk

0,9

= 20666,67 W

= 109335,89 Nmm

— Mypa; + M, =109335,89 + 22163,38 = 131499,27 Nmm




Kutna brzina

_2-m ey  2-m-1805
“1T760 7 60
Ukupni gubici
Mk = 0,9

Moment ubrzanja mase radnog stroja

,  GD}-w, 3450,79 - 189,02

£

_4-g-tu

Zagonski moment mase radnog stroja na pogonskom vratilu

2
GD? = GD3:. - 1 =43 - ! = 3450,79 Nmm
1 RS \y 3,53 ’

Stvarni prijenosni omjer
Z, 53

Y=z, T 15

Broj zubi gonjenog vratila

=— =353

4-981-0,75

2

= 189,02s71

Zy=1i-Z,=35-15=525 — Z, =53 zuba

g = 9,81 m/s?

t,=075s

Faktor vrste pogona
K, =1,25[T 6]

= 22163,38 Nmm

Tablica 6: Faktor vrste pogona Ka [11]

Nacin rada gonjenog stroja

Nacin rada pogonskog stroja | Rad jednolik Rad S Rad s srednje | Rad s jakim
umjerenim g . .
bez udara . jakim udarima udarima
udarima
Rad jednolik bez udara! 1,00 1,25 1,50 1,75
Rad s lakim udarima? 1,10 1,35 1,60 1,85
Rad s umjerenim udarima® 1,25 1,50 1,75 2,00
Rad s jaki udarima* 1,50 1,75 2,00 2,25 ili vise

1) Elektromotor 2) turbostroj *) visecilindri¢ni motor s unutarnjim izgaranjem *) jednocilindri¢ni motor s unutarnjim izgaranjem
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Faktor unutarnjeg dinami¢kog opterecenja

Ky = 1,05

Faktor oblika
YFS - 2,2

Faktor Sirine zuba ili utjecaj nacina uleziStenja

A=25

Tablica 7: Faktor $irine zuba A [11]

Vrsta ozubljenja (nacin izrade

e Nacin uleziStenja A
ozubljenja)
Ozubljenje lijevano bez
rvlakr)ade DU .Odvajanje.m. Sve vrste ulezistenja 10
cestica (rezanjem ili
brusenjem)
Ulezistenja kod celi¢nih konstrukcija, nosaca... 15
Ozubljenje obradeno | Pogonski (mali) zupcanik konzolno ulezisten 15
Qflvaj;{nje.m Cestica (rezanjem | Dobro ulezistenje u kuéistu prijenosnika 25
ili brusenjem) Valjni i vrlo dobri Klizni lezaji u krutom kuéistu ili |

krutom postolju s krutim vratilima

Dopusteno naprezanje u korijenu zuba

oo — OFlim
FP — ¢
Sk

0
= 133,33 MPa

1,5

Trajna dinamicka ¢vrstoca korijena zuba

OFlim = 200 MPa [T 8]
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Tablica 8: Orijentacijske vrijednosti trajne dinamicke izdrzljivosti [11]

Oznaka Max. Tvrdoéa zunanika Trajna din.
Redni Skupina materijala Stanje Visina P Evrstoca
broj materijala DIN materijala profila Unutrasnjost PovrSina O Elim O Hlim
Rz, pm MPa MPa MPa MPa
1 L GG20 6 HB = 1700 HB = 1700 50 270
Sivi lijev s
2 lamelastim GG 26 6 HB = 2100 HB = 2100 60 310
grafitom
3 GG 35 6 HB = 2300 HB = 2300 80 360
4 GGG 42 6.7 HB = 1700 HB = 1700 200 360
5 Nodularni lijev s GGG 60 6..7 HB = 2500 HB = 2500 220 490
kuglastim
6 grafitom GGG 80 6.7 HB = 2750 HB = 2750 230 560
7 GGG 100 6..7 HB = 3000 HB = 3000 240 610
8 Crni temperirani GTS 35 6 HB = 1400 HB = 1400 190 360
9 lijev GTS 65 6.7 HB = 2350 HB = 2350 230 490
10 5 GS52 4.5 HB = 1500 HB = 1500 150 340
Celi¢ni lijev
1 GS 60 4.5 HB = 1750 HB = 1750 170 420
12 St42 6 HB = 1250 HB = 1250 170 290
13 Konstrukcijski St 50-2 6 HB = 1500 HB = 1500 190 340
14 Celici St 60-2 6 HB = 1800 HB = 1800 200 400
15 St 70-2 6 HB = 2080 HB = 2080 220 460
16 Ck 22 Poboljiano 3 HV 10=1400 | HV 10 = 1400 170 440
17 Ck 45 Normalizirano 3 HV 10 = 1850 HV 10 = 1850 200 590
18 Ck 60 Poboljsano 3 HV 10=2100 | HV 10=2100 220 620
19 Celici za 34Cra Poboljsano 3 HV 10=2600 | HV 10=2600 | 260 650
poboljsavanje
20 37Cr4 Poboljsano 3 HV 10=2600 | HV 10 =2600 270 650
21 42 CrMo 4 Poboljsano 3 HV 10=2800 | HV 10 =2800 290 670
22 34 Cr Ni Mo 6 Poboljsano 3 HV 10 =3100 | HV 10=3100 320 770
23 Celici za Ck 45 o 3 HV10=2200 | HV10=5600 | 270 1100
poboljs. Rotacijski post.
24 plameno ili 37Cr4 Kaljenja 3 HV 10=2700 | HV 10=6100 310 1280
indukcijsko korijena
25 Kaljenje 42 CrMo 4 3 HV 10=2750 | HV 10 = 6500 350 1360
26 Ck 45 Nitrir. kupka 3 HV 10=2200 | HV1=4000 350 1100
27 Celiciza 42 Cr Mo 4 Nitrir. kupka 3 HV10=2700 | HV1=5000 430 1220
poboljs. nitrirani
28 42 CrMo 4 Nitrir. plinsko 3 HV 10=2750 | HV1=5500 430 1220
29 Celici za 31CrMoV9 | Nitrir. plinsko 3 HV 10=3200 | HV1=7000 500 1400
nltnranje
30 Cc15 3 HV 10=1900 | HV1=7200 230 1600
31 16 Mn Cr 5 3 HV 10=2700 | HV1=7200 460 1630
32 20Mn Cr5 3 HV 10=3300 | HV1=7200 480 1630
Celici za Cementiranje _ _
33 cementiranje 20 Mo Cr 4 plinsko 3 HV 10=2700 | HV1=7200 400 1630
34 15CrNi 6 3 HV 10=3100 | HV1=7200 500 1630
35 18CrNi 8 3 HV 10=4000 | HV1=7400 500 1630
36 17CrNiMo6 3 HV 10 =4000 | HV1=7400 500 1630

Faktor sigurnosti u korijenu zuba

‘SF — 1,5
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Nakon $to je izrac¢unat modul zupc¢anika, potrebno je odrediti meduosnu udaljenost zupc¢anika

my, - (Z,+Z 2,5-(15 +53
a=—"2 Z1+2) _ ( )=88,88=89mm
2-cosf 2-cosl7°

Sirina zupcanika

b=A4+my

Celni kut zahvata

tga _ 9 _ tg20° — 0,3806 — a, = 20,8°
9% cosff  cosl7° ' t '
a, = 20°

Pogonski kut zahvata:

m, - (Z; +Z;) - cosa; 2,5 (15 + 53) - cos 20,8°
2-a-cosf B 2-89-cosl17°

COSCy =

Nakon svega ovoga se ra¢una kinamatski promjeri. To su promjeri po kojima se dva

zupcCanika valjaju i taj se promjer nalazi na centru spregnutih zupc¢anika.

_ my-Zy-cosay  2,5-15-cos20,8°

wl —

= = 39,27
cosf - COSCyt cos17°-cos21° mm

Profilni pomaci

Xt x = (Z, + Z;) = (evay,, —evay) (15 +53) = (0,017345 — 0,016836)
1rae 2+ tgay - 2% tg20° -

eva,; = ev21° = 0,017345 [T 9]
eva, = ev20,8° = 0,016836 [T 9]

AkojeX; + X, > 0tadaje X; =X; +X,, X, =0

X, +X,=005 - X, =005 X,=0

= 0,9336 — @y = 21°

0,05
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Vrijednost ekvivalentne funkcije [11]

Tablica 9
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Vanjski promjer vratila

= 44 46 mm

15
+2+2*X1):2,5*( —|—2+2*0,05)
cosl7°®

Z
cosf

dyy =My * (
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Obodna sila lezaja:
2-M, 2-136680,57

F,, =F,, = = = 6961,07 N
ol = %oz ™ g 1 39,27

. P . 20,6667
M; =K, -9,55-10 S 1,25 9,55 10° - — = = 136680,51 Nmm

Aksijalna sila lezaja:
Fy =Fy =F,; - tgB = 6961,07 - tgl17° = 2128,21 N

Radijalna sila lezaja:
Fyy = Foy = F,y - tgay,: = 6961,07 - tg21° = 2672,1 N

IzraCun opterecenja lezaja na pogonsko vratilo

1 ey, i

Al Far 4 C

Slika 11. Djelovanje sila na vratilo u N

[lzvor: Autor]

—r— B BF 1 B
© Fﬂl & Fﬂl
. Fr1

. Frq i
i B \ o

ill A

A}’

= | A Ax'

Slika 12. Djelovanje radijalne i aksijalne sile na lezaj u N

[1zvor: Autor]
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Kod ovoga dijela potrebno je izracunati reakcijske sile koje dijelu na osloncima A i B od
radijalne i aksijalne sile.

EMjn) = 0
d
F.,-73 —F,, -%I—By 146 = 0
F,, -73—Fy, -% 2672,1-73 — 212821 -%
B, = e = e = 1049,83 N
EMjg) = 0 .
—F,,-73 — Fy, -T““’1+Ay-146 =0
E,, -73 +Fa1-% 2672,1-73 +2128,21-¥
Ay = i = i = 1622,27 N
B,

B dll B

146

(o
o) -

A
| A A,

Slika 13. Djelovanje obodne sile na lezaj u N

[1zvor: Autor]

Kao i kod prijasnjeg dijela potrebno je izracunati reakcijske sile koje djeluju na oslonce A'i B

kod djelovanja obodnih sila

EMja) = 0
—F,,-73+B,-146 =0

Foy - 73 696107 - 73

B. =
z 146 146

= 3480,54 N
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Mg =0
—F,,-73+4,-146 =0

Y Fo1-73 6961,07-73
2 146 146

Radijalno opterecenje lezaja A

= 3480,54 N

Fy= |AZ+AZ= Vfll622,2'72 + 3480,54% = 3840,04 N

Aksijalno opterecenje lezaja A

FAKS — Fﬂl — 2128,02 N

Radijalno opterecenje lezaja B

Fg = |Bf +Bf = Vflll]-‘-l‘.?!,S?}Z + 3480,54? = 363542 N

3.2.2. Proracun dimenzija pogonskog vratila

O, '
j>| 7 O Ul
JEN ] B < I
B : R {1
B \ -
>| Aml Oi ‘l ) IL
63,00
146,00 _

|{-
Slika 14. Pogonsko vratilo
[lzvor: Autor]

U ovom dijelu se izracunavaju dimenzije vratila pri odredenom opterecenju. Prvi

promjer ovisi 0 momentu pogonskog ¢lana, te dopustenom torzijskom naprezanju.

Presjek A-A (Uvijanje)

:|/5-M; =2|5-136680,57
dy = = = 28,35 mm
Ty dop 30

Druga dimenzija ovisi o ekvivalenthom momentu djelovanja i 0 dopustenom smi¢nom

savijanju



Presjek B-B (Savijanje+uvijanje)

310 - Mg, 2/10-18417494
d, = = = 33,27 mm
Jg dop 50

Ekvivalentno moment ra¢una se pomocu teorije ¢vrstoce te ovisi o0 momentu pogonskog ¢lana

te o ukupnom momentu djelovanja,

Moy = M2 +0.75 - (ap - M;)? = /159361,662 + 0,75 - (0,78 - 136680,57)2
= 184174,94 Nmm

M, = F, - 41,5 = 3840,04 - 41,5 = 159361,66 Nmm

_ J: DN _ 350
1,73 -typy 173 -260

USDN = 350 MPa
Tyupr = 260 MPa

ag = (0,78 Nmm

Tablica 10: Dinamicka izdrzljivost materijala [11]

Oznaka Rm, Re. MPa Dinamicka izdrzljivost, MPa
MPa ODN oD OsDN OsDI TuDN TuDI
R St 37-2 370 220 170 220 190 260 110 140
St 44-2 420 260 200 240 210 300 140 160
St 50-2 500 280 220 310 240 370 150 190
St 60-2 600 320 280 360 300 430 180 230
St 70-2 700 350 330 400 350 500 210 260

Tre¢i promjer takoder ovisi o ekvivalentnom momentu djelovanja te dopuStenom smi¢nom
savijanju.

Presjek C-C (Savijanje+uvijanje)

310 - Mg, 2/10-280990,7
d; = = = 38,3 mm
Jg dop 50

Mew = M2 +0.75 - (ap - M;)? = ,/265389,12 + 0,75 - (0,78 - 136680,57)2
= 280990,7 Nmm

M, = [Mszy + M2, = ,/254079,422 + 76638,312 = 265389,1 Nmm
Mgy = Ay 73 — Foy - —2

39,27
=1622,27-73 — 2128,21 T 76638,31 Nmm

25



Mg, = A,-73 = 3480,54 - 73 = 254079,42 Nmm

Cetvrti promjer ovisi o ukupnom momentu djelovanja te o dopustenom smi¢nom savijanju

Presjek D-D (Savijanje)

:(10-M; =]|10-150869,93
dy = = =31,13 mm
Og dop 50

M, = Fp - 41,5 = 3635,42 - 41,5 Nmm

Odabir dimenzija na temelju rezultata:
dy=30mm d; =d,=35mm

3.2.3. Proracun konaénih dimenzija pogonskog vratila

Presjek A-A (Uvijanje)

2|5 My, 2/5-110793,22
dis = = = 26,43 mm
Iudop 30

Mew = /0,75 - (g - My - Bxy)* = 4/0,75 - (0,78 - 136680,56 - 1,2)2
= 110793,22 Nmm

ﬁKU - 0,8 - 1,5 - 1,2
Pxs = 1,5

Tablica 11: Efektivni faktori koncentracije naprezanja ks | fxy [11]

Izgled detalja R/d Rm, MPa
Prijelaz A Prijelaz B 400...600 | 600...800 1000
o Q = Q
T @] 0,000 | 22..27 | 34 35
) ‘ 0,050 1,7..18 2,1 2,3
b 0,100 15 1,7 1,8
R 0,150 1,4 1,5 1,6
Prijelaz C Prijelaz D 0,200 1,3 1,35 1,4
T 0,250 1,25 1,3 1,35
R Efektivni faktor koncentracije naprezanja Bku
Bxu ~ 0,8 - Pks
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Presjek B-B (Savijanje+uvijanje)

3|10 Mg, 2/10-263470,01
dog = = = 37,5 mm
Og dop 50

My = (M - Bxs)? + 0,75 - (ag - My - Pyy)?

= J(159361,66 -1,5)%2 + 0,75 - (0,78 - 136680,56 - 1,2)? = 263470,01 Nmm

rGI{U — D,8 - 1,5 — 1,.2-
Bxs = 1,5

Presjek C-C (Savijanje+uvijanje)

2|10 - My, 2/10-280990,7
dzs = = = 38,3 mm
Og dop 50

Moy = J(Ms - Prs)? + 0,75 - (ag - My - Bxy)?
= J265389,12 + 0,75 - (0,78 - 136680,56 - 1)2 = 280990,7 Nmm
ﬁKs =1 ﬁKU =1

Presjek D-D (Savijanje)

2|10 - My, 2/10-226304,9
dys = = = 35,64 mm
Og dop 50

Moy =/ (Mg - Bxs)? = /(150869,93 - 1,5)2 = 226304,9 Nmm
Pxs = 1,5

Odabiru se mjere za vratilo:

d{ = 30 mm d, =dy = 35 mm
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Slika 15: Pogonsko vratilo u mm
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4. DIN 743
4.1. Opcenito

Norma DIN 743 je norma koja obuhvaca jednadzbe i1 upute za izraCunavanje i
odredivanje faktora sigurnosti na kriticnim presjecima samoga vratila u dva kriterija:
e Sigurnost na dinamicku izdrzljivost materijala

e Sigurnost na plasti¢nu deformaciju materijala

U danasnjem vremenu najveci problem kod konstruiranja i projektiranja neke konstrukcije
jest koliko opterecenje konstrukcija moze podnijeti bez deformiranja ili stvaranja havarije,
odnosno odredivanje faktora same sigurnosti konstrukcije. Ova norma sagledava savijanje,
uvijanje i vlak/tlak koje djeluju na konstrukciju te uzrokuju optere¢enje. Norma nastaje kao
rezultat dugogodiSnjeg istrazivanja dinamicke izdrzljivosti vratila. Vratila mogu do¢i u
raznim oblicima i stupnjevima, te svaka moze biti optere¢ena na drugaciji nacin. Zbog toga,
kako bi se dobili zadovoljavaju¢i rezultati, potrebno je optereCenje vratila rastaviti na
savijanje, uvijanje i vlak/tlak. Ova norma daje na efikasan nacin dobre rezultate vezane za
faktor sigurnosti na dinamicku izdrzljivost i plasti¢nu deformaciju kriti¢nih presjeka vratila.
Cilj ove norme jest da se inZenjerskoj zajednici napravi dostupni standard koji se fokusira na
analizu ¢vrstoce vratila i osovina. Standard se sastoji od Cetiri cjeline [12]:

e DIN 743-1: Uvod i metode analize

e DIN 743-2: Faktor koncentracije naprezanja i faktori zareza zamora

e DIN 743-3: Podaci o materijalima

e DIN 743: Primjeri

Kako bi se konstrukcija mogla utvrditi, potrebno je da izracun faktora sigurnosti bude veéi od
minimalnog faktora sigurnosti.
Norma se primjenjuje za [12]:

e Vlacno/tlatna naprezanja, savijanje i uvijanje

e Temperature od — 40 do 150 °C

e Samo nezavarene celike

e Okolina koja nije korozivna
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4.2. Kontrola na plasticnu deformaciju

Ova kontrola radi se uz maksimalna opterecenja vratila. One su rijetke i najéesce se
javljaju pri zaustavljanju ili pokretanju radnog stroja te su najc¢es$¢e za dva do tri puta veca od
opterecenja koja se javljaju kod stroja u ustaljenom pogonu. Veli¢ina ovih opterecenja
obuhvaéena je faktorom udara Koji, po iskustvenim vrijednostima, ovisi 0 gonjenom i
pogonskom stroju, te iznosi od 1 do 3 [13].

Sigurnost na djelovanje plasti¢ne deformacije iznosi:

Faktor sigurnosti Sg=— . (2.2)
|(“zdlna_-{+°b1na_-{)2+(Tt1nax)2

y ' PzdFK “DFK TtFK

Racunska sigurnost mora po0 iznosu biti ve¢a od minimalne sigurnosti

Usporedba sigurnosti Se = Smin

pri ¢emu je S, = 1.2 [13].

4.3. Kontrola na dinami¢ku izdrzljivost

Ova kontrola odreduje se pomocu omjera amplituda dinamickih izdrzljivosti te amplituda
naprezanja na kriticnim mjestima vratila. Kod ovog postupka potrebno je odrediti koja
naprezanja djeluju na kriticnim presjecima, njihove amplitudne i srednje vrijednosti.

Sigurnost na djelovanje plasti¢ne deformacije iznosi [13]:

Faktor sigurnosti Sp =— . (2.2)

2 2
I|( 9zda_, %ba ) _|_( Tta )
y TzdADK “DhADK TtADK

Racunska sigurnost mora po iznosu biti veca od minimalne sigurnosti

Usporedba sigurnosti Sp = Smin

pri cemu je Spin = 1.2 [13].

4.3.1. Faktori utjecaja na dinamicku izdrzljivost

Ukupni utjecajni faktori Kzds, Kos, Kt obuhvaéaju sve utjecaje na samu izdrzljivost vratila na
kritiécnom presjeku. Koriste se za odredivanje granica dinamicke izdrZljivosti [13].

62516 1 ) 1
+ —1]-—
K;q2(d)  Kpg Ky (2.3)

Kzqo = (
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_ rgba i _ . i
Koo = (sz (d) * Krq 1) Ky (2.4)
(B 1y 1
e = (Ktz (d) * e 1) Ky (2.5)

U slucaju da se radi o racunanju dinamicke izdrZljivosti sa naizmjeni¢nim opterecenju sa

probnom epruvetom, tada se racunaju kao [13]:

Uzdw = Cl‘:l' . UE (2.6)
Tew — 0.3 Op (28)

U slucaju da se radi o racunanju dinamicke izdrzljivosti s naizmjeni¢nim optere¢enjem sa
strojnim dijelom, tada se racunaju kao [13]:
Izaw - K1 (degr)

a =
zdWEK szc. (2.9)
Tow - K1 (dege)
Opwk = K.
(a2
(2.10)
Tow - K1 (degr)
TtWK = T
T

(2.11)
Dinamicki faktori fzds, fbs, fr OCitavaju povecanje naprezanja u kritiénim presjecima, koje
nastaje zbog diskontinuiteta povrSine vratila. U sluc¢aju da se radi o povecanju naprezanja

zbog stati¢kog opterecenja tada se raunaju faktori oblika o i o [13]:

5.

_ OmaxK
ag =
On (2.12)
_ TtmaxK
ay =
Ty (2.13)

Dinamicki faktori definiraju se kao [12]:

,8 _ Ozdw (d )

S — (2.14)
Bos = opw(d)

77 opwk (2.15)
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_ Otw (d)
OtwK (2.16)

B-

Geometrijski faktori utjecaja veli¢ine Kz (d), Ks (d) i Kz (dsk) obuhvacaju efekte pri kojima
pri porastu debljine ili promjera dolazi do pada ¢vrstoce $to nam govori da sama ¢vrstoca
dijela ovisi o njegovoj veli¢ini [13].

Faktori utjecaja hrapavosti povrSine Krs i Kr: Obuhvacaju efekte pri kojima se dinamicka
¢vrsto¢a smanjuje zbog povrSinskih neravnina. One dovode do negativnog utjecaja na
povrsini materijala koje su nastale obradom materijala [13].

Faktor o¢vrscenja povrsinskog sloja Ky uzima u obzir povecanje dinamicke ¢vrstoce koje je
nastala tijekom odredenih tehnoloSkih postupaka koje stvaraju tlaéno naprezanje na

povrsinskim slojevima [13].

4.3.2. Amplitude dinamickih izdrzljivosti

Ova norma razlikuje dva nacina izra¢una ¢vrstoce oblika:

1. Slu¢aj (6mv = konst. i Tmv = konst.)

Kod ovog slucaja faktor sigurnosti se temelji na promjeni amplitude naprezanja s promjenom
pogonskog opterecenja. Srednje ekvivalentno naprezanje je cijelo vrijeme konstantno 1

ra¢unamo ga kao [13]:

Omv — \f’(azdm + opm)? + 3 - (T )? (2.17)
Tmv

Tmv = —=
V3 (2.18)

Srednji faktor osjetljivosti y ovisi o krajnjoj ¢vrsto¢i materijala i o izmjeni¢noj snazi, a one se

raunaju prema [13]:

_ OzdWK
Vadok = 3 R, (der) - 05 (dp) — Ozaws (2.19)
_ ObwEK
Yook = 2Ky - (degs) - o5 (dg) — opwrk (2.20)
Yo = OrWK
® T Ky - (degs) - o (dg) — owwk (2.21)
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U slucaju da su ispunjeni uvjeti [13]:

Ozd bFK — Tzd bWK

. =

mv 1 —zapox (2.22)
. TP — TtwK

R S 1 (2.23)

sa omv = konst. I tmy = Konst., tada se amplitude dinamicke izdrzljivosti racunaju kao [13]:

02dADK — OzdwWK — Yzdok ~ Tmv (2.24)
ObaDK = Obwk — Yhok * Tmv (2.25)
Teapk = Tewk — Wk * Omy (2.26)

U slucaju da prijasnji uvjeti (2.22) i (2.23) nisu ispunjeni, tada se amplitude izdrzljivosti

racunaju kao [13]:

OzdADK = OzdFK — Omv (2.27)
ObADK — ObFK — Tmv (2.28)
Ttapk = TtFR — Tmwv (2.29)

2. Slucaj (6mv/ 6zd,ba = Konst., zmv/tia = konst.)

Ovaj izraCun se temelji na tome da se kod promjene pogonskog opterecenja odnos srednje
vrijednosti naprezanja i amplitude ne mijenja.

U sluc¢aju da su ispunjeni uvjeti [13]:

Omy < OzdbFK — 9zd bWK

Ozdba  OzdbWk — Yzdbok * Tzd bFK (2.30)
Tmv _ TPk — Ttwk

Tta  Ttwk — Y1k~ TeFk (2.31)

S uvjetima omv/ 62d,pa = KONst., zmv/tta = konst. Amplitude dinamicke izdrZljivosti se raCuna

kao [13]:

_ OzdwK
UzdADK = Oy
Lt Vaaok g, (2.32)
_ Opwk
UbADK — Om
Lt Wox 5] (2.33)
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. . Trwk
tADK — T
mv
1+ Pk -

T

OzdFK

(2.34)
U slucaju da prijasnji uvjeti nisu ispunjeni, (2.30) i (2.31), tada se rac¢una [13]:
UzdADK —

.
14w
Ozda

(2.35)
OhFK
+ %

Oha

ObADK —

TtFK

] Imu

ta

TtaADK —

(2.37)
4.4,

Izracun sigurnosnog faktora za prijelazni radijus

R
, T i 1,| iz 4_* i_lll‘u, T -\H
I'-.. S O II'. — O 1 N .;.
\ L\
M, | VM,
Slika 17: Prijelazni radijus vratila [13]
Zadane velicine:
d =30 mm Oqw = 400 MPa
D =35 mm Opw = 500 MPa
t =3.5mm R, =5pum
r=3mm n, = 1,036
Op = Opm T Opa = 500 MPa + 50 MPa ape = 1,557
Ty = Ty T Tra = 100 MPa + 30 MPa ny = 1,024
Materijal — 34CrMo4 (dz = 16 mm) a; = 1,283
og = 1000 MPa Ry, =870 pm
o = 800 MPa

Podaci za opterecenje i materijal uzeti iz DIN 743 : 1999-12, “Tragfahigkeitsberechnung von
Wellen und Achsen: Beispiele®.
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Faktor tehnoloske

Ki(deg) =1-0,

veli¢ine

d
26 -lo g(;ff) -
B

Tablica 12: Faktor tehnoloske veli¢ine [14]

Za nitrirani ¢elik i kontrukcijski ¢eliki toplinski neobradeni visoke ¢vrstoce odabire se:

dess = 100 100 mm = dqg = 300 mm 300 mm = dqg = 500 mm
mm

ff
Kl (deff) =1 Kl (deff) =1- 0,2-3 . lOg (m) Kl (deff) = D,89

Celike normalne
odabire se:

I visoke ¢vrstoce i za konstrukcijske ¢elike u toplinsko neobradenom stanju

desr = 32 mm

100 mm = dgg = 300 mm, dg = 16 mm

300 mm = dqg = 500 mm

Ki(deg) = 1

d
K, (dyg) = 1— 0,26 - l-::-g( e;f )
E

Ki(deg) = 0,75

Za Cr-Ni-Mo kaljene ¢elike i toplinski obradene ¢elike kao i konstrukcijskih ¢elika u toplinski

obradenom stanju:

desr = 16 mm

16 mm = dgog = 300 mm, dg = 16 mm

300 mm = dg = 500 mm

Kl (deff) =1

d
K,(des) = 1— 0,26 - log( afff)
B

K (desr) = 0,67

Za celike u kaljenom stanju (osim Cr-Ni-Mo) odabire se:

dess = 16 mm

16 mm = dog = 150 mm, dg = 16 mm

150 mm = dqg = 500 mm

Ki(deg) = 1

Kl(deff) =1—-041- lOg(

deff)
dg

K;(deg) = 0,60

Za toplinski obradenih i drugih konstrukcijskih ¢elika u toplin

SE:

ski obradenom stanju odabire

desr = 16 mm

16 mm = dgog = 300 mm, dg = 16 mm

300 mm = dg = 500 mm

Kl (deff) =1

d
K (de) = 1— 0,34 - log( afff)
B

Kl (deff) = D!57

Dinamicki faktor zareznog djelovanja pri optere¢enju na savijanje

B =

Ny

(2T . 1,557 .
—= 1036 1,503

Dinamicki faktor zareznog djelovanja pri tangencionalnom naprezanju strojnog dijela

1,283

1,024

QG

Br =

Ny

= 1,253

Geometrijski faktor utjecaja veli¢ine kod optereenja na savijanje

Kp2(d) =1

02 —22 =

og (75) log(?%)

—02* 105 20)

log(20)

= 0,907
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Faktor utjecaja hrapavosti povrsine na normalnom naprezanju

R
Kps = 1 — 0,22 = log(R,) * (log (—m) — 1) =1 —0,22 = log(5) * (log(

= 0,902

20

Geometrijski faktor utjecaja veli¢ine kod opterecenja na savijanje

KtZ(d) - 1 — Cl,z *

log (%)
log(20)

log (%)

=1- log(20)

0,2 =

= 0,907

Faktor utjecaja hrapavosti povrsine na normalnom naprezanju

Kg = 0,575 * Kpy + 0,425 = 0,575 + 0,902 + 0,425 = 0,944

Utjecajni faktor K,

Kbc:(

ﬁbcr
Kp2(d)

p 2 1)
KFG’

Ky = 1,135

1 (1,5{)3 1

K, \0,907

+ 0902 1)

“1135

= 1,556

870) 1)
20

Tablica 13: Vrijednosti faktora ojacanja za kemijsko-termicke postupke [15]

Faktor koncentracije
Postupak tractj d [mm] Ky
naprezanja
Kemijsko-termicki postupci
Nitriranje: B,.= a/n, prema DIN 743-2 8..25 |115...1.25
Dubina nitriranja: g — eksperimentalno dobiven
0.1 0.2 mm za nitrirane ¢elike 25..40 | 1.1...1.15
Povrsinska tvrdoca: ..
700 — 1000 HV10 Bez koncentracije napona__
£, — eksperimentalno dobiven 8...25 15...25
prema DIN 743-2 (bez
hitrirania 25..40 | 12...20
Cementiranje: f,.= a/n, prema DIN 743-2 8...25 1.2...2.1
Dubina cementiranja: | g — eksperimentalno dobiven
02-08mm za nitrirane Eelike 25..40 | 1.1..15
Povrsinska tvrdoca: N
570 — 750 HV Bez koncentracije napona__
g, — eksperimentalno dobiven 8...25 1.5...25
prema DIN 743-2  (bez
Hitrirania 25..40 | 12...20
Karbonitriranje: | &,. = a/n, prema DIN 743-2 8...25 1.1...1.9
Dubina karbonitriranja: | g - eksperimentalno dobiven
0.2 7V(,)'4 mm- za nitrirane Celike 25...40 1...14
Povrsinska tvrdoca: .
Srednje 670 HV Bez koncentr_aa je napona
£, — eksperimentalno dobiven 8...25 14 ...2.25
prema DIN 743-2  (bez
hitrirania 25..40 | 1.1...18
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Tablica 14: Vrijednosti faktora ojacanja za termicke i mehanicke postupke [15]

Faktor koncentracije

P k . mm
LT naprezanja 2 [y Ky

Mehanicki postupci
g, — eksperimentalno dobiven | 7 2§ 12...14
sa mehanickim ojacanjem
Bez koncentracije napona 25...40 LI...1,25

Obrada . .

o g, — eksperimentalno dobiven 8..25 15...2,2
VaIJC|ma prema DIN 743-2  (bez

mehanickog ojacanja) 25 40 1318
£, = a/n, prema DIN 743-2 ! '

g . — eksperimentalno dobiven | 7 2§ 11..13
e Konoentacis nspons 25...40 | 1,1...12

Obrada snopom Bez koncentracije napona
kualica g — eksperimentalno dobiven | 7 2§ 14..25
: prema DIN 7432  (bez

mehanifikog ojatanja) 25..40 | 11..15
g, = a/n, prema DIN 743-2 J )

Termicki postupci

Induktivno i f,.= a/n, prema DIN 743-2 8...25 12...16
plameno £, — eksperimentalno dobiven

kaljenje: za termicke Celike 25...40 11...14
Dubina kaljenja: Bez koncentracije napona

0.9-1.5mm £, — eksperimentalno dobiven | § = 25 14...2,25
Povrsinska tvrdoca: -

51 64 HV ooty - %] 25,40 | 1,1...18

Za grede veée od 40 do 100 Kv = L1 aza grede veée od 100 Ky, = 1

Utjecajni faktor K

K—( P +1 1) 1—(1'253+ . 1) L _ 1260
T \Ko(d)  Kg. Ky \0,907 0,944 1,135

Ekvivalentno srednje normalno naprezanje

e = Jabmz +3 =12, = /5002 + 3+ 1002 = 529,2 MPa

Ekvivalentno srednje tangencijalno naprezanje

Imy _ 5292 305,5 MP
T, = — — = s a

Dinamicka izdrzljivost pri naizmjeni¢nom optere¢enju na savijanje
. Opw ™ Kl (deff) B 50{) * CI.912
Towk =T ~ 1,556

= 293,1 MPa



Dinamicka izdrzljivost pri naizmjeni¢nom opterecenju na uvijanje
T * Ky (doe) 300 + 0,912

_ _ = 215,6 MP
oWk K, 1,269 .

Tow = 0,3 * og = 0,3 * 1000 = 300 MPa

Pomo¢ni faktori amplituda dinamickih izdrzljivosti

OpWK 293,1
Yook = = = 0,191
2+ K;(deg) = 05 — opwr 2 *0,912 = 1000 — 293,1
T 215,6
- v — 0,134

T 2% K, (dot) * 05 — Tewx 2 * 0,912 = 1000 — 215,6

Amplituda dinamicke izdrzZljivosti pri optereéenju na savijanje
Obabk = Obwk — Yok * Omy = 293,1 — 0,191 = 592,2 = 180 MPa

Amplituda dinamicke izdrZljivosti pri opterecenju na uvijanje
Teapg — Towrg — wTK * Tmv — 215,6 — 0,134 * 305,5 = 174,7 MPa

Sigurnost na dinamicku izdrzljivost

1 1
Sp = = = = 3,06
Oha Tta 2 2
g _I_ e
G TS
Faktori staticke izdrzljivosti
KZFCF = 1,2
KZFT = 1,2

Tablica 15: Faktori staticke izdrzljivosti K;g, bez ojaanog povrsinskog sloja [16]

Naprezanje . Kor T .
Puno vratilo Suplje vratilo
Vlak/tlak 1,0 1,0
Savijanje 1,2 1,1
Uvijanje 1,2 1,0




Tablica 16: Faktori staticke izdrZljivosti K¢, sa oja¢anim povrSinskim slojem [16]

Naprezanije - Kor T ;
Puno vratilo Suplje vratilo
Vlak/tlak 1,0 1,0
Savijanje 1,1 1,0
Uvijanje 1,1 1,0
Faktor povecanja granice tecenja
'}’FG— - 1,':'5
Yer = 1
Tablica 17: Faktor poveéanja granice teCenja yg [16]
Naprezanje ag ili B, YE
Do 15 1,00
e od1,5do 2,0 1,05
Vlak/tlak ili savijanje 0d 2.0 do 3.0 1.10
Iznad 3,0 1,15
Uvijanje Bilo koje 1,00

Granica teCenja strojnog dijela pri opterecenju na savijanje
oprx = Ky (duge) * Kopg * Ype * 0g = 0,912 + 1,2 = 1,05 * 800 = 919,3 MPa

Granica teCenja strojnog dijela kod opterecenja na uvijanje
_ Kl(deff) * KZFT *VYpr * 0g _ 0,912- * 1,2 +1 = 800

Tpr = = 505,5 MPa
tFK NG NG

Maksimalna normalno naprezanje tijekom optereenja na savijanje
Obmax = Obm T Opa = 200 + 50 = 550 MPa

Maksimalna tangencijalno naprezanje tijekom optere¢enja na uvijanje
Temax = Tem + Tta = 100 + 30 = 130 MPa

Sigurnost na te¢enje materijala

1 1
SF: =

J(Gemem)’ - (Tmaxy \]( 550" | (30’

919,3 505,5

= 1,54
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5. Metoda konac¢nih elemenata

U danasnjem vremenu inzenjeri pronalaze mnoge probleme koje se odnose na slozenu
geometriju i rubne uvijete, zbog kojih je nemoguce dobiti analiticka rjeSenja odredenih
zadaca. Kako bi se olakSala rjeSavanje takvih zadataka, osmiSljene su posebne numericke
metode kao $to su metoda kona¢nih volumena, metoda konacénih traka, metoda konacénih
razlika, metoda rubnih elemenata, hibridna RE-KE metoda. Ovim metoda dobivamo skup
rjeSenja koje matematicki opisuju pojavu u odredenim tockama podrucja oko koje je
postavljan zadatak.

Metoda kona¢nih elemenata je numericka metoda koja se koristi za rjeSavanje parcijalnih
diferencijalnih jednadzbi, odnosno rjeSavanje problema rubnih uvjeta. On se temelji na
diskretizaciji materijala promatranog podrucja podijeljenog na broj konacnih elemenata. Za
svaki taj konacni element se pretpostavlja da je rjesenje zadane diferencijalne jednadzbe u
obliku interpolacijskih funkcija koje povezivaju zavisne varijable s njihovim odredenim
vrijednostima u ¢vorovima [17].
Ova metoda sastoji se od pet koraka [17]:

e Predprocesiranje — dijeljenje problema na kona¢ne elemente

e Formuliranje elemenata — razvijanje jednadzbe za elemente

e Sastavljanje — dobivanje jednadzbe za cijeli sustav jednadzbi pojedinih elemenata

e RjeSavanje jednadzbi

e Postprocesiranje — dobivanje vizualizacije, odredivanje rezultata

Metoda konaénih elemenata je najprimijenjenija, najrasprostanjenija i najpogodnija za analizu
materijala. Ova metoda sa ostalim programskim paketom, uz pravilnu procjenu realnog

dogadaja numerickog modela, omogucuje olakSano rjeSavanje inzenjerskih zadaca

5.1. Konacéni elementi

Konacni elementi moraju omoguciti dobivanje rjeSenja koje odgovaraju inzenjerskom
zadatku. Svaki taj kona¢ni element mora pravilno popuniti definirano mjesto u odredenom
prostoru te predstavlja sve relativne zakone koje su unutar toga prostora. Elementi koji
zadovoljavaju ove uvjete su nezavisni. Dva kona¢na elementa mogu djelovati jedna na drugi
samo u slucaju preko zajednickih varijabli kona¢nog skupa varijabli koji su definirani na

zajednickim granicama. Takoder u unutrasnjosti svakog konacnog elementa, odzivne
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varijable (deformacije, naprezanje, pomak) mogu varirati ovisno o funkciji koja je odabrana

od dizajnera kona¢nog elementa za odredenu varijablu.

Kod izbora kona¢nog elementa se mogu odabrati kona¢ni elementi viseg reda ili se moze

odabrati viSe konac¢nih elemenata manjeg reda. Elementi viSeg reda imaju rjeSenja s veéim

redom konvergencija, medutim time se dobiva i veéi broj racunskih operacija za dobivanje

sustava jednadzbi.

Ovisno 0 nepoznatim parametrima i obliku ¢vorova, mogu se izvesti razni tipovi konaénih

elemenata. Naj¢es¢i oblici koji se javljaju za linearne funkcije su 2D i 3D oblici. Razni oblici

za konacne elemente prikazane su na slici 18.

5.2.

2D Elements

AN

Triangular Rectangular

3D Elements

Tetrahedral Pyramidal Hexahedral

Slika 18: Oblici konacnih elemenata [18]

Greske kod rjesavanja metodom kona¢nih elemenata

Postoje Cetiri tipa greske koje se mogu dogoditi [19]:

GreSka diskretizacije — uzimanje konacnog dijela Taylorovog reda (prikazivanje
funkcije kao beskonacnog reda ¢lanova koji su izracunati kao derivacija funkcije u
jednoj tocci)

Greska aproksimacije geometrije — javlja se kod aproksimacije zakrivljenih rubova.
Kona¢ni elementi definiraju aproksimacijski rub, koji ponekad nije isti geometrijskom
rubu. Sto je vise &vorova na rubu, to ¢e aproksimacija biti bolja.

Greske povezane s definiranim zakonima ponasanja - povezane su sa pogresno
definiranim svojstvima materijala. Pretpostavljena izotropnost i homogenost

materijala mogu odstupati od stvarnog materijala.
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e Greske proracuna - javljaju se kod rjesavanja sustava jednadzbi zbog nedovoljni broj
toCaka integracije; mogucénost loSeg uvjetovanja matrice sustava (mala promjena
vektora opterecenja ili matrice krutosti uzrokuje bitnu promjenu rjeSenja),
zaokruzivanje vrijednosti (razlika u zaokruzenoj zadnjoj vrijednosti znamenke) ili

odbacivanje brojeva van prora¢unske memorije ra¢unala.

5.3. Primjena metode konacnih elemenata

MKE se primjenjuje u mehanici za rjeSavanje kinematike, statike i dinamike. Kako bi se
ova metoda dobro primijenila, potrebno je dobro poznavati i razumjeti fizikalno ponasanje
Konstrukcije koju je potrebno analizirati. U slucaju da je procjena stanja deformacije i
naprezanja pogresna, tada moze do¢i do ugrozavanja stabilnosti konstrukcije 1 ¢vrstoce.

Sa MKE se takoder mogu rjesavati staticki neodredeni i odredeni problemi. Primjenom ove
metode mogu se rjeSavati slozeni problemi koji variraju ovisno o rubnim uvjetima te slozenim

optere¢enjima.

5.4. Rubni uvjeti

Rubni uvjeti su uvjeti kompatibilnosti i ravnoteze na rubu tijela. Uvjet kompatibilnosti se
jos naziva geometrijski uvjet, dok se uvjet ravnoteZe naziva prirodni uvjet. U odredenoj tocci
u tijelo ne moze do¢i do preklapanja, te u svakoj to¢ci rubni uvjet mora biti definiran. U
slucaju da su pomaci i naprezanja na rubu tijela jednaki 0, oo = 0 i wo = 0, tada se radi o
homogenim rubnim uvjetima.

Slobodni rubovi nemaju susjednog tijela pa nema potrebe za uvjet kompatibilnosti, ali je
potreban uvjet ravnoteze.

U slucaju da je tijelo u ravnotezi, tada je svaki dio koji je izdvojen takoder u ravnotezi. To
izdvojeno tijelo se moze gledati kao spoj dvaju susjedna tijela. Naprezanja koja djeluju
takoder moraju biti u ravnoteZzi jer ne moze postojati neuravnotezena komponenta jer je cijeli
sklop u ravnotezi. Ako je spoj dvaju tijela elasti¢an, tada su nepoznati naprezanja i pomaci.
Tada mora postojati veza izmedu naprezanja i pomaka u spoju. Takvi rubni uvjeti nazivaju se
mjesoviti rubni uvjeti.

U nekim slucajevima u proracun se stavljaju susjedni elementi koji su apsolutno Kkruti i
nepomicni. Takva tijela su nepomi¢na i ne mogu se deformirati, dok se promatrano tijelo

moze deformirati, ali se isto ne moze gibati. Na mjestu spoja moraju se javiti reakcije na
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zadano opterec¢enje kako bi se zadovoljio uvjet ravnoteze. Tako se automatski zadovoljeni

prirodni rubni uvjeti. [19]

5.5.Zamor materijala

Cisto staticko opterecenje rijetko se pronalazi u modernom inZenjerstvu konstrukcija.
Vecina konstrukcija ukljucuje dijelove koji su izloZeni ciklickim optere¢enjima. Takvo
opterecenje izaziva ciklicka naprezanja koja dovode do mikroskopskog oste¢enja materijala.
Nagomilana mikroskopska osStec¢enja prerastu u pukotinu ili u makroskopska osteéenja koja
dovode do loma strukture $to se naziva zamor. Od 80% do 95% svih konstrukcijskih kvarova
dogadaju se zbog zamora [19].

Na zamor utjeCu ciklicka naprezanja, zaostala naprezanja, svojstva materijala, veli¢ina zrna,
temperatura, dizajn geometrije, kvaliteta povrSine, oksidacija, korozija i slicno. U procjeni
rizika od kvara uslijed zamora, mora se pretpostaviti da je komponenta sigurna tijekom
beskona¢nog broja ciklusa a da se ne pokaze kvar, u praksi je to od deset milijuna ciklusa

[20].
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Slika 19: Dinamicka izdrzljivost materijala [21]

Dinamicka izdrzljivost se uobicajeno dobiva preko Wohloerove krivulje (S-N krivulje). U
situacijama u kojim su deformacija i naprezanje dominantno u elasti¢cnom podrucju, Zivotni
vijek elementa se vr$i na temelju S-N krivulje. S-N krivuljom se moze dobiti zakljuc¢ak o
zivotnom vijku koji se dobiva na principu sli¢nosti, odnosno broj ciklusa do loma epruvete
iznosit ¢e jednak broju ciklusa do loma epruvete.

Za odredeni materijal, dinamicka izdrZljivost ovisi o mnogim faktorima kao Sto su:

povrsinska obrada, na¢in opterecenja, radna temperatura, veli¢ina, srednje naprezanje 1 sl.
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Postoje tri glavna pristupa analizi kvara uslijed zamora:

e Pristup temeljen na optere¢enju

e Pristup temeljen na naprezanju

e Pristup mehanike loma
U programu Ansys postoji alat koji se naziva Fatigue Tool koji sluzi za analizu raznih opcija
kao §to su zivotni vijek, oStecenje, faktor sigurnosti i sl. Prema postavkama koje su zadane
obuhvacena su sva tijela za analizu, medutim postoji opcija koja omoguéuje izmjenu opsega
te primjena na pojedinacne dijelove.
Zivotni vijek prikazuje raspoloziv vijek trajanja za danu analizu zamora. Ako je optere¢enje
konstantne amplitude, to predstavlja broj ciklusa dok ne otkaze zbog zamora. AKo opterecenje
nije konstantno, onda to predstavlja broj optereéenih blokova sve do kvara. Tako da, ako
zadano optereCenje predstavlja jedan mjesec optereCenja, a zivotni vijek je 120 , tada bi
oc¢ekivani zivotni vijek modela trajao 120 mjeseci.
Ostecenje uslijed zamora se definira kao projektirani zivotni vijek podijeljen s raspolozivim
zivotnim vijekom. Ostecenje vece od 1 znaci da ¢e dio otkazati zbog zamora prije nego §to se
dosegne projektirani zivotni vijek.
Faktor sigurnosti zamora je konturni prikaz faktora sigurnosti s obzirom na kvar uslijed
zamora pri zadanom projektiranom vijeku trajanja. Maksimalni prikazani faktor sigurnosti je
15. Kao i ostecenje i zivotni Vvijek, ovaj rezultat moze biti ograniCen. Za faktor sigurnosti
zamora, vrijednosti manje od 1 ukazuju na kvar prije nego §to se dosegne projektirani zivotni

vijek.
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6. Numeric¢ki model vratila

U ovome dijelu rada bit ¢e kratko opisana numericka analiza vratila programskom paketu

Ansys.

6.1. Ansys 2023 programski paket

AnNsys je paket za modeliranje s kona¢nim elementima opée namjene za rjeSavanje Sirokog
spektra mehanickih problema. Ovi problemi ukljucuju staticku 1 dinamicki strukturnu analizu,
prijenos topline te rjeSavanje problema s prijenosom tekucine, kao i akustiéne i
elektromagnetske probleme. Postoje dvije metode za rjeSavanje problema u ANSYS-u. Jedna
metoda je koriStenje grafickog sucelja. Ova metoda slijedi konvencije Windows i X-Windows
programa. Druga metoda je koristenje naredbenih datoteka. Ovom metodom moze se cijela
analiza opisati u maloj tekstualnoj datoteci 1 moguce je napraviti izmjene modela 1 trazi
minimalni zahtjeve za prostor.

Ansys omogucuje rjeSavanje slozenih problema konstrukcija te brzu izradu dizajna. S alatima
za rjeSavanje analize kona¢nih elemenata koji su dostupni u paketu moguce je prilagoditi i
automatizirati rjeSenja za konstrukcijske probleme i prilagoditi parametre kako bi se provela

analize za viSestruke scenarije projektiranja

6.2. Analiza vratila

Nakon §to je napravljen CAD model potrebno ga je spremiti u odgovarajuéi oblik kako
bi se mogao kasnije otvoriti u drugome programu. U ovom slu¢aju model se sprema u .STEP
datoteci te se importira u Ansys-u, sa .STEP datotekom se moze prenijeti model iz jednog
programa te otvoriti u drugi program. To je najuniverzalniji oblik datoteke. Prije same analize
potrebno je odrediti materijal od ¢ega je model napravljen. Ovdje ¢e se razmotriti model od

viSe razli¢itih materijala, te ¢e se usporediti dobiveni rezultati. [Slika 20]
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Slika 20: Model importiran u Ansys-u

6.2.1. Rubni uvjeti i opterecenja

Nakon $to je postavljen materijal modela, potrebno je postaviti rubne uvijete i opterecenja
na vratilo. Na slici 21 se moze vidjeti da se na vratilu nalaze dva koni¢na valjkasta lezaja na

promjerima od 35 mm.
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Slika 21: Polozaj konicnih valjkastih lezajeva
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Na lokalnom mjestu C stavlja se opterecenje iznosa 280 997,7 Nmm na kojemu se nalazi
zupcanik koji sluzi za prenoSenje okretnog momenta s pogonskog na gonjeno vratilo [Slika
22].

Na lokalno mjesto D stavlja se opterec¢enje iznosa 110 793,22 Nmm na kojem se nalazi
remenski prijenosnik za prenosenje najveceg momenta pogonskog ¢lana.

Lezajno mjesto A smatra se ¢vrstim leZajnim mjestom, pri kojemu su rubni uvjeti pomaka u
lezaju A sljedec¢i: U2=U3=0, pri ¢emu se sprjeCava pomak u Yy i z osi, ali je omoguéen u

smjeru x osi, te UR1=UR2=UR3=0 ¢ime je onemogucen zakret u X, y i Z 0si.

Lezajno mjesto B takoder se smatra Cvrstim leZajnim mjestom pri ¢emu ¢e rubni uvjeti
pomaka u lezaju B biti sljedeé¢i: U1=U2=U3=0, pri ¢emu se sprjetava pomak u X, y i Z 0si, te
UR2=UR3=0 koji ¢e sprjecavati zakretanje 0ko 0si y i z ali je omoguceno zakretanje oko x

0si.

Slika 22: Postavljeni oslonci i opterecenje

6.2.2. Generiranje mreze

Kako bi se model vratila mogao diskretizirati potrebno je napraviti mrezu kona¢nih
elemenata. Zbog toga §to je je geometrija rotacijskog oblika, kako bi se lakse analizirao model

korisSteni su tetraedarski konac¢ni elementi. Mreza konacénih elemenata nalazi se na slici 25.

Za ovaj rad Koristen je tetraedarski konacni element. Oni spadaju u vrstu trodimenzijskih
konaénih elemenata, kod kojih ¢vorovi imaju veliki broj stupnjeva slobode gibanja. Tetraedar

ima Cetiri ¢vora, a svaki od tih ¢vora ima tri stupnja slobode gibanja s ¢ime se dobiva da ima
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do dvanaest stupnjeva slobode gibanja. Zbog toga je to najjednostavniji trodimenzijski
konacni element [Slika 23].

1

Slika 23: Tetraedarski konacni elementi [21]

Vektor stupnja slobode gibanja tetraedarskog kona¢nog elementa glasi:

vi=[w vy wy up v Wy U3 V3 W3 Us Vs Wl (3.1)

Polja naprezanja u ovom elementu je konstantno po volumenu, dok je polje pomaka po
plohama tetraedra raspodijeljeno linearno. Tenzor deformacije je u ovome elementu
konstantan. U slucaju da se po rubovima osnovnog tetraedarskog elementa dodaju sredisnji
¢vorovi, tada se dobiva tetraedarski element viseg reda koji se koristi u ovom radu [Slika 24].
On se sastoji od deset ¢vorova s po tri stupnja slobode gibanja po ¢voru. Kod ovih elemenata

zadovoljeni su preduvjeti za konvergenciju rjeSenja.

Slika 24: Tetraedarski konacni elementi 2. reda [21]
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Slika 25: Generirana mreza tetraedarskih konacnih elemenat drugog reda
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7. Rezultati analize

7.1.Rezultati

Rezultati koji su dobiveni ovom analizom su ocekivani budu¢i da Su se najveca

opterecenja javljala na prijelaznim rubovima gdje dolazi do promjene popreénog presjeka

vratila kao §to navodi norma DIN 743. Na slici 26 prikazana je raspodjela ekvivalentnih

Henckly von-Mises (HMH) naprezanja po modelu, te kriticna mjesta naprezanja.

Ocekivano se najveéa naprezanja javljaju na osloncu A jer kod njega postoji promjena

promjera vratila s 37 na 35 mm. Kako se od desnog ruba krec¢e prema sredini iznos naprezanja

se smanjuju. Takoder opcenito kod vratila naprezanje je povec¢ano kod utora za klin, medutim

kod ovog vratila nema klina na djelovanju momenta te nema kriti¢nih dijelova.

Mjesto

Naprezanje [MPa]

Tocka 1

85,005

Tocka 2

73,728

Tocka 3

87,321
MNode 197 /i

Max *

87,321 (max)

87,321 Max

77,627
67,933
58,24

48,546
38,852
29,158

19464
9,7701
0,076223 Min

87,321 Max
77,627

67,933

58,24

48,546

38,852

29,158

19464

9,701
0,076223 Min

Mijesto Naprezanje [MPa]
Tocka 4 72,883
Tocka 5 84,64
Tocka 6 80,987

Slika 26: Raspodjela HMH po modelu vratila u MPa sa kriticnim mjestima
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Uz naprezanja napravljena je kontrola pomaka koji nastaju uslijed opterecenja [Slika 27, Slika
28, Slika 29]. Vidljivo je da su najveéi pomaci na mjestu djelovanja momenta D tj. lijevoj

strani vratila.

0,050818 Max
0,045172
0,039526
0,03388
0,028234
0,022587
0,016%41
0,011295
0,0056488
2,6357e-6 Min

Slika 27: Ukupni pomaci u mm

0,050818 Max
0,039805
0,028792
0,017778
0,0067652
-0,004248
-0,015261
-0,026274
-0,037288
-0,048301 Min

Slika 28: Pomaci po z osi u mm

0,049579 Max
0,038561
0,027544
0,016527
0,0055096
-0,0055076
-0,016525
-0,027542
-0,038559
-0,049577 Min

Slika 29: Pomaci po y osi po mm

Nakon provedene analize s konstrukcijskim ¢elikom, napravljena je analiza modela od
razli¢itih materijala, kao §to su nehrdajuci Celik, srebro i zlato.

Konstrukcijski celik je ugljicni celik koji sadrzi manje od 0,6% udjela ugljika. Konstrukcijski
¢elik ima visoku granicu razvlacenja, visoku granicu puzanja, dobru plasti¢nu deformabilnost,
te zadovoljavajuc¢u dinamicku izdrzljivost i zilavost. Takoder su otporni na koroziju i trosenje,

te obradivi odvajanjem cCestica, hladnim oblikovanjem, zavarljivi i1 sl. Nehrdajuéi celik je
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slitina zeljeza sa 12% kroma. Dodavanjem legiraju¢ih elementa dolazi do poboljsavanja
strukture i mehanickih svojstava nehrdajucih ¢elika Postoje razne vrste nehrdajuéih celika kao
Sto su: feritni, austenitni, dupleks, martenzitni i sl.

Ovo su dva metala koja se Cesto koriste u proizvodnji. Za usporedbu s ovim metalima
odabrana su dva plemenita metala, srebro i zlato. Srebro je plemeniti metal koji je lako
obradiv, rastezljiv, ne oskidira ima visoku elektri¢nu i toplinsku vodljivost te visoku
reflektivnost. Zlato je takoder plemeniti metal koji je mekan, ima malu tvrdo¢u, ima visoku

toplinsku i elektri¢nu vodljivost i vrlo je rastezljiv. Tablica 18 sadrzi svojstva ovih materijala.

Tablica 18: Svojstva koriStenih materijala za vratilo

Materijal

Parametri Konséglfilf(cuskl Nehrdajuci Celik Srebro Zlato
Gustoéa [kg/m™] 7850 7750 10490 19300
Koeficijent
toplinskog 1,2*10° 1,7%10° 1,977*10° 1,392*10°
povedanja [C]
Young-ov modul
elasti¢nosti 2*10° 1,93*10° 72910 75760
[MPa]
Poisson-ov 03 0,31 0,37 0,42
koeficijent
Vlacna cCvrstoca
[MPa] 250 207 170 100

Rezultati se mogu naci u tablici 19. Moze se vidjeti da uslijed promjene materijala promjene
ekvivalentnog naprezanja su malih iznosa pri ¢emu kod vratila napravljenog od
konstrukcijskog celika se javlja najmanje naprezanje u iznosu od 87,321 MPa, a najveci

pomak se radi na vratilu od srebra u iznosu od 0,14684 mm.

Tablica 19: Usporedba razli¢itih materijala na najvece ekvivalentno naprezanje i ukupni

pomak
Materijal Ekvivalentno naprezanje Ukupni pomak
Konstrukeijski celik 87,321 MPa 0.050818 mm
Nehrdajuc¢i celik 87,326 MPa 0.053064 mm
Srebro 87,353 MPa 0.14684 mm
Zlato 87,347 MPa 0.14638 mm
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U zadnjem dijelu rada je napravljena provjera na zamor materijala. Ove analize obradene su
za vratilo izradeno od konstrukcijskog celika jer ostali materijali nemaju odredena ostala
svojstva koja su potrebna za obradu zamora materijala. Prvi dio analize se sastojao od analize
faktora sigurnosti, zivotnog vijeka vratila i oSte¢enja na vratilo pri ¢emu je vratilo optere¢eno
momentom C u iznosu od 280997,7 Nmm, te momentom D u iznosu od 110793,22 Nmm. Ovi
iznosi su dobiveni u jednadzbi za izra¢un kona¢nih dimenzija pogonskog vratila za d1 i da.

Slike 31, 32 i 33 prikazuju rezultate ove analize.

1e6 Max
9,9177e5
9,836e5
9,755e5
967475
9,595¢e5
9,516e5
9,4377e5
9,36e5
9,2829¢5 Min

Slika 30: Zivotni vijek vratila

1077,2 Max

Slika 31: Osteéenje vratila

15 Max

10

5

0,98716 Min
0

Slika 32: Faktor sigurnosti

Kroz ova rjeSenja, moze se vidjeti da moze do¢i do ostecenja vratila nakon zivotnog ciklusa

koji traje 928 290 ciklusa i minimalni faktor sigurnosti iznosi 0,98716. Prema iskustvenim
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vrijednostima faktor sigurnosti mora biti iznad 1 ili prema normi DIN 743 mora biti iznad 1,2
Sto ovo vratilo ne ispunjiva pod zadanim uvjetima optere¢enja. Kako bi se izbjegla oStecenja i
pukotine, potrebna je inspekcija vratila ili izmjena materijala vratila.

Nakon toga je provjerena koje naprezanje viSe utjeCe na materijal Za pocetak se koristi se
optere¢enje C. Na slikama 33, 34 i 35 moze se vidjeti analiza u Ansys-u za Zivotni vijek,
oste¢enje 1 faktor sigurnosti samog vratila. Moze se primijetiti, u slucaju da je vratilo
napravljeno od konstrukcijskog ¢elika, sa zadanim optere¢enjem ne dolazi do oSte¢enja vratila
i faktor sigurnosti iznosi 1,3764 §to po iznosu govori da je vratilo sigurno za koristenje i da

zivotni vijek traje vise od 1 000 000 ciklusa.

. 1e6 Max
1e6 Min

Slika 33: Zivotni vijek vratila djelovanjem optereéenja C

. 1000 Max
1000 Min

Slika 34: Ostecenje vratila djelovanjem opterecenja C

Slika 35: Faktor sigurnosti djelovanjem optereéenja C
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Zatim se je koristilo opterecenje D. Na slikama 36, 37 i 38 moze se vidjeti analiza u Ansys-U
za zivotni vijek, oSteCenje i faktor sigurnosti samog vratila. Moze se primijetiti da takoder kao
i kod djelovanja optere¢enja C nema oSteCenja vratila te faktor sigurnosti iznosi 1,3266 S$to

govori da ¢e Zivotni vijek vratila trajati vise od 1 000 000 ciklusa.

. 1e6 Max
1e6 Min

Slika 36: Zivotni vijek vratila djelovanjem opterecenja D

. 1000 Max

Slika 37: Ostecenje vratila djelovanjem opterecenja D

Slika 38: Sigurnosni faktor vratila djelovanjem optereé¢enja D

Prema ovim rezultatima moze se vidjeti da vratilo koje je izradeno od konstrukcijskog celika
pod djelovanjem oba opterecenja ¢e dobiti oStecenje nakon 928 290 ciklusa. Pojedinacnim
djelovanjem opterecenja, moze se vidjeti da se vratilo nece ostetiti nakon 1 000 000 ciklusa te
u oba slucaja zadovoljavaju sigurnosni faktor. U prvom slucaju, pod djelovanjem momenta od

280 997,7 Nmm sigurnosni faktor iznosi 1,3764 dok u drugom slucaju pod djelovanjem
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momenta od 110 793,22 Nmm, sigurnosni faktor iznosi 1,3266. Prema ovim rezultatima moze
se zakljuciti ¢a opterecenje od 110 793,22 Nmm ima veci utjecaj na vratilo nego opterecenje

od 280 997,7 Nmm zbog toga $to je moment Se nalazi na vec¢oj udaljenosti od lezaja.

7.2.Diskusija rezultata

Na pocetku ovog rada napravljen je proracun koji se odnosi na pogonsko vratilo
jednostupanjskog reduktora. Sami prorac¢un vratila ovisi 0 materijalu od kojega ¢e se izraditi,
0 zupcanicima te o pogonskom motoru. Neke glavnije stavke koje se mogu vidjeti tijekom
izracuna jest najve¢i moment vrtnje samog vratila te dimenzije vratila. Na slici 15 mogu se
vidjeti dimenzije dobivenog vratila, te na slici 16 se moze vidjeti kako bi izgledao sklop
jednostupanjskog reduktora sa svim ostalim komponentama. Odabrani leZajevi su
standardizirani te odabrani iz odgovarajuéih tablica s obzirom na opterecenje koje se javlja na

njima. U tablici 20 nalaze se rjeSenja proracunatog vratila reduktora.

Tablica 20: Dimenzije pogonskog vratila

Dimenzija

dy d> ds d4

Rjesenje 30 mm 35 mm 38.3 mm 35 mm

Nakon S$to je napravljen proratun za dimenzije vratila, napravljen je analiticki primjer
izracuna sigurnosnog faktora za dinamicku izdrzljivost i plasticnu deformaciju. Proracun se je
radio tako da se je podijelio na dva dijela, savijanje i uvijanje. Svaki dio se je trebao posebno
racunati za savijanje i uvijanje te na kraju, za izra¢un sigurnosti, su se Koristila oba uvjeta.
Kroz ovaj proracun uvidjelo se da ¢e izraCunato vratilo biti pogodno za Koristenje u
odredenim uvjetima opterec¢enja, Koji su zadani na pocetku, jer su rjeSenja veca od

minimalnog faktora sigurnosti.

Na kraju je provedena numeri¢ka analiza zadanog vratila. Ovaj dio se je radio u programu
zvan Ansys Kkoji sluzi ne samo za staticku analizu nego za razne ostale moguénosti. Za
pocetak je bilo potrebno izraditi 3D oblik vratila. Nakon §to je on napravljen, potrebno ga je
prebaciti u Ansys gdje ¢e se raditi analiza. Vratilo u Ansys-u potrebno je podijeliti na kona¢ne
elemente. Konaéni elementi koji su se koristili su tetraedarski elementi drugog reda koji imaju

pod deset ¢vorova, a svaki ¢vor ima tri stupnja slobode gibanja. Nakon toga su postavljeni
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momenti 1 oslonci kao §to prikazuje slika 22. Nakon §to je to napravljeno potrebno je izvesti
analizu za ekvivalentno Von-mises naprezanje te ukupne pomake. Rezultati su pokazali da se
najve¢a naprezanja rade na prijelaznim rubovima iz veéeg u manji promjer, a najvece
naprezanje iznosi 87,353 MPa. Nakon toga je provjereno kako utjece promjena materijala na
rezultate naprezanja i pomaka, te se u tablici 18 moze vidjeti da konstrukcijski ¢elik ima
najmanje naprezanje, a srebro ima najveci pomak kao §to je prikazano na slici 40, jer je ono

mekano i rastezljivo.

Ukupni pomak Ukupni pomak

1,60E-01
1,60E-01

1,40€-0:

1,406-01
1,200

1,20E-01
1,00€-0:

1,00E-01
8,00€-0

=

8,00E-02

Pomak [mm]

Nehrdajuéi Zeli

Konstrukciiski & 6,00E-02
I = Konstrukcijski celik —

1 00E-00 Srebro 4,00E-02
4,00E-0
DOE-0!
3 OOE-02 2,00E-02
0,00E400
0,00E+00 0,00E+00
o ol nn N e

Pomak [mm]

Zlato

52
91,5
106,75

=

21,016
28,021
35,026
1,521

7,00
14,01

o

Duljina [mm

Ukupni pomak

1,60E-01
1,40E-01
1,20E-01
'E 1,00E-01
£
X 8,00E-02 — Konstrukcijski celik
i
£ rdaiud geli
S 6,00-02 Nehrdajudi celik
- — — - Zlato
4,00E-02 ~
Srebro
2,00E-02
e
0,00E+00 =
O N oo W o W e M o W e U W oy WD M WD
W O = o0 o0 T - M~ N‘ M~ 00 v
f=1] ‘_’.' Cl. G. S_ (:I_ Cl. S_ -—1_ w o Te) = = W = o~
e s B - I = | =1 — D
P~ (ot I I o T S R ™o T o - - ] — —
Duljina [mm]

Slika 40: Dijagram ukupnih pomaka vratila u mm

Na ovim dijagramima moZze se vidjeti da se kunstrukcijski ¢elik i nehrdajuci Celik gotovo
podudaraju s vrijdnostima kao §to i srebro i zlato. Najvec¢i pomak radi srebro u iznosu od

0.14684 mm dok najmanji pomak radi konstrukcijski ¢elik u iznosu od 0.050818 mm.

Na kraju analize provjeren je zamor vratila izradenog od konstrukcijskog ¢elika. KoriStena su

oba opterecenje te se moze vidjeti sa slika 31, 32 i 33 da faktor sigurnosti je manji od 1 te da
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dolazi do oStecCenja vratila nakon 928 290 ciklusa. Nakon toga provijerilo se koje opterecenje
vise djeluje na vratilo i kakav je faktor sigurnosti za pojedino opterecenje. 1z rezultata se
moze zaklju¢iti da moment od 110 793,22 Nmm vise utjece na vratilo. Na slici 41 prikazana

je S-N krivulja za vratilo izradeno od konstrukcijskog ¢elika.

Dinamicka izdrZljivost opterecéenja C Dinamicka izdrzljivosit optereéenja D
700000 300000
600000 250000
E E
E 500000 \\ £ 200000
Z. 400000 =
= g 150000
g 300000 £
100000
(=] [=]
2 200000 2
100000 50000
0 0
‘(’6” Q/D"’ Q’Q"’ Q/D"’ %XQ"’ @éﬁ Q’QQ’ %ob Q’é” ‘JD(" %.,)DQ “)Qo“ %c" kb" %XQ" kD"’ ((/XQ@ & @Q@ &
o & o & S & & S $ § LS o S & 5 S $ N N
'\’» \‘? L ‘:D"L ‘7)q N % N \9 ’\r'L \% ")"\' © '5'0 \Q ’S? _\Q
Broj okretaja do loma N Broj ciklusa do loma N

Slika 41: S-N krivulja materijala pogonskog vratila a) optere¢ena na C poloZaju b) opterecena na

D polozaju u Nmm
Iz dijagrama se moze vidjeti da u prvom slucaju ako je opterecenje na C polozaju veée od
385 000 Nmm tada moze do¢i do loma vratila prije 1 000 000 ciklusa. U slucaju da je
optere¢enje na D polozaju vece od 146 000 Nmm tada moze opet do¢i do ostecenja prije
1 000 000 ciklusa. Iz ovoga se moze zakljuciti da promjenom opterecenja na D dijelu moze

do¢i do veéeg naprezanja i ima veéi utjecaj na vratilo nego opterecenje na C dijelu.
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8. Zakljucak

U ovom diplomskom radu izveden je postupak za izradu vratila za jednostupanjski
reduktor, te je provjerena sigurnost i analiza samoga vratila.
Na pocetku je objasnjeno Sto je zapravo vratilo, funkcija vratila, te su navedeni nacini za
izracunavanje deformacija i kriti¢nih brzina vrtnja.
U drugom dijelu rada obradena je metoda izraCunavanja vratila jednostupanjskog reduktora.
Tijekom ovog izraCunavanja nisu se uveli izraCuni za zupcCanike i ostale dijelove vratila, ve¢
glavni izracuni koji ¢e pomoci samo za izracun vratila.
Zatim je obraden kontrolni izracun vratila prema normi DIN 743 za odredivanje sigurnost na
plastiénu deformaciju te sigurnosti na dinamicku izdrZljivost na kriticnim presjecima.
Dobiveni rezultati pokazuju da je vratilo sigurno od plasticne deformacije i dinamicke
izdrzljivosti.
Na kraju samog rada napravljena je numericka analiza vratila. Analiza je napravljena u
programu Ansys 2023. studentska verzija. Ovaj program nam omogucuje analizu pojedinih
dijelova ili ¢itavih sklopova, te omogucuje da se provjeri kako ¢e se materijal ponasati u
realnim uvjetima. U danasnjem vremenu pomaze razotkrivanju deformacija na materijalu te
daje mogucnost sprje¢avanja kvarova i havarija. Ovom metodom provedena je analiza vratila
na djelovanje uvijanja sagledani su ekvivalentno naprezanje, ukupni pomaci i posebno po
osima te zamor vratila.
Ovim radom izvrSen je gotovo Citav postupak izraCunavanja vratila te provjera zadanog
vratila u odredenim opterecenjima, odnosno provjerilo se kako ¢e se to vratilo ponasati u
praksi izraden od razli¢itih materijala. Promjenom materijala ne dolazi do velike promjene
ekvivalentnog naprezanja, medutim dolazi do manjih promjena ukupnog pomaka. Takoder
promjenom materijala moze se promijeniti zivotni vijek vratila, odnosno moze se koristiti

materijal koji je otporniji na zamor.
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1ZJAVA O AUTORSTVU

Zavriay/diplonaski rad iskljucivo je sutortko djelo studenta koji je ist tzradio te stadent
odgovara z3 1sumose, 1Zvormost 1 ispravnost tekst rada. U radu e ne smiju koristit dijelow
tudih radova (knjiga, clanaka doktorskid disertacija, magistarskid radova, izvora ¢ imternets,
1 drugih 1zvora) bez navodenja izvora 1 sutora navedemth radova. Swi dijelowi tudih radova
smatraju 5o plagystom. odoomo ezakoaitsm pasvajanjem tudeg znanstvenog ili strucnoga
rada. Sukladno navedenom studenti su duznd potpisati izjavu o autorstvu rada.

Ja, _Robert Rof _ pod punom moralnom matenjalnom i kaznenom
Wmﬁm&muﬂmwm&ﬂmﬁo’

ndnktor tedlum'«hnmndumannm(bamwhog
cmxm;a)konmdx]dowhﬂhndcvl

(viastorucn potpis)

Sukladno cl 83. Zakoas o zmanstvencj djelatnost i visokom obrazovanju zvrsoe'diplomske
radove syencilisea su duzna Taino obJAVIL oA jJaveo) intemetiko) bazi svencilisne knjmmice

u sastavu sveuclista te kopirati u jmvou internettku bazu zavrinsh/diplomtkih radova
Nacionaine 1 sveucilisne knjiznice. Zavrsm radovi istovrsndh uoyersickih smudiys kojl se
realiziraju kroz umjetnicka ostvarenja objavljuju se na odgovarajuci nacin.

Suklsdno ci. 111 Zakoza o sutonskom prave | srodnm pravims smudest 5@ 26 mOZe protvin
da se njegov zavnzi rad stvoren 2a bilo kojem studyu na visokom ucistn ucint dostupmim
javnosti na odgovarajece) javnoj muezno] baz sveuncilisoe knjzmice, kmjimsce sastavmice
sveucilista knjizaice veleucilista ili visoke skole 2'ili pa javnoj mreznoj bazi zavrsuik radova
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