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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica Opis

b mm Sirina zupc€anika

B mm Sirina lezaja

b mm Sirina pera

b1 - faktor veliCine strojnog dijela

b2 - faktor kvalitete povrSinske obrade

C kN dinamicka nosivost lezaja

Co kN statiCka nosivost lezaja

C1 kN dinamicko opterecenje lezaja

C1 - faktor za odnose D/d # 2

C2 - faktor za odnose D/d # 1,4

d mm promjer, manji promjer

mm promjer, veéi promjer

d1 mm diobeni promjer zup&anika Z1

d2 mm diobeni promjer zup&anika Z»

da mm minimalni promjer naslona lezaja

di mm promjer presjeka
min mm minimalni potrebni promjer presjeka

E N/mm? modul elasti¢nosti

f mm priblizni ukupni progib

Fa N reaktivna sila oslonca A

Fan N horizontalna komponenta reaktivne sile oslonca A
FaH N sila oslonca A u horizontalnoj ravnini pri proracunu progiba
fan_i mm progib u horizontalnoj ravnini oslonca A

Fav N vertikalna komponenta reaktivne sile oslonca A
Fav N sila oslonca A u vertikalnoj ravnini pri proraunu progiba
favi mm progib u vertikalnoj ravnini oslonca A

Fs N reaktivna sila oslonca B

Fen N horizontalna komponenta reaktivne sile oslonca B
Fen N sila oslonca B u horizontalnoj ravnini pri proracunu progiba
fBn_i mm progib u horizontalnoj ravnini oslonca B

Fav N vertikalna komponenta reaktivne sile oslonca B
Fev N sila oslonca B u vertikalnoj ravnini pri proracunu progiba
fev_i mm progib u vertikalnoj ravnini oslonca B

fdop mm dopusteni progib

fh_i mm progib mjesta vratila u horizontalnoj ravnini

Fr N radijalna sila na zupcaniku

Ft N tangencijalna sila na zup¢aniku
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fu_i mm progib mjesta vratila u vertikalnoj ravnini
G N/mm? modul smi¢nosti
Gz N teZina zupCanika Z1
Gz2 N tezina zupCanika Z
h mm visina pera
I mm?* moment tromosti
lp mm?* polarni moment tromosti
I mm razmak oslonaca vratila
L10n h vijek trajanja lezaja
L10n_min h potrebni nazivni vijek trajanja
li mm proracunska udaljenost
lt mm duljina vratila na kojoj djeluje moment uvijanja
M Nmm moment savijanja
Mh i Nmm moment savijanja u horizontalnoj ravnini presjeka i
Mi Nmm moment savijanja presjeka i
Mred Nmm reducirani moment
Mred_i Nmm reducirani moment presjeka i
Mv_i Nmm moment savijanja u vertikalnoj ravnini presjeka i
Nm okr/min brzina vrtnje
Pr kN ekvivalentno dinamicko optereéenje lezaja
ra mm minimalni radijus zaobljenja naslona lezaja
Ra um srednje odstupanje profila
Rm N/mm? vlacna ¢vrstoca
Rmax pm najveca visina neravnina
S - postojeca sigurnost
Spotr. - potrebna sigurnost
T Nmm moment uvijanja
t1 mm dubina utora za pero na glavini
t1,max mm najveca dubina utora za pero na glavini
W mm? moment otpora
Wi mm? moment otpora presjeka i
mm udaljenost presjeka od oslonca
y mm udaljenost presjeka od oslonca
o ° kut zahvatne crte zupcanika
ao - faktor ¢vrstoce materijala
an_i rad kut nagiba zamiSljene osi vratila u horizontalnoj ravnini
av i rad kut nagiba zamisljene osi vratila u vertikalnoj ravnini
S ° kut nagiba
Ban_i rad nagib elasti¢ne linije oslonca A u horizontalnoj ravnini
Bav_i rad nagib elasti¢ne linije oslonca A u vertikalnoj ravnini
Pehi rad nagib elasti¢ne linije oslonca B u horizontalnoj ravnini
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By i rad
Pe -
k2 -
Pt -
Prt1 4 -
8 -

p mm

of N/mm?
O"f,dop N/mm?

OfDN N/mm?
Ored N/mm2

T(DN N/mm?

(dop

nagib elasti¢ne linije oslonca B u vertikalnoj ravnini
faktor zareznog djelovanja pri savijanju

faktor zareznog djelovanja savijanja okretanjem Stapova
kod kojih se presjek mijenja u zavisnosti od Rm

faktor zareznog djelovanja pri uvijanju

faktor zareznog djelovanja uvijanja okretanjem Stapova kod
koji se presjek mijenja u zavisnosti od Rm

eksponent vijeka trajanja za lezajeve

radijus zakrivljenosti

naprezanje pri savijanju

dopusteno naprezanje

trajna dinamicka Cvrstoca pri ¢isto naizmjeni¢nom
promjenjivom naprezanju na savijanje

reducirano naprezanje

trajna dinamicka ¢vrstoca pri €isto naizmjeni¢nom
promjenjivom naprezanju na uvijanje

faktor udara

kut uvijanja

dopusteni kut uvijanja

Poissonov faktor
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SAZETAK

Vratila su jedan od neizostavnih strojnih elemenata u velikom broju industrija, strojeva i
uredaja. Zbog konstrukcijskih razloga Cesto su izradena s promjenjivim promjerom s obzirom
na uzduznu os vratila. Prilikom optereéenja vratila, na mjestima promjene promjera, dolazi do
koncentracije naprezanja. Koncentracije naprezanja na vratilu u ovom su radu odredena
analitiCkim proracunom. Analiticki koncentracije naprezanja racunaju se pomocu nominalnog
naprezanja presjeka i faktora zareznog djelovanja. Naprezanja izazvana faktorom zareznog
djelovanja moraju ispunjavati uvjete sigurnosti pri konstrukciji vratila. Uz analiti¢ki proracun,

provedena je numericka analiza vratila te su rezultati usporedeni.

Prvi dio rada sadrzi teorijski prikaz vezan uz vratila i metodu konac¢nih elemenata. Opisane su
vrste 1 izvedbe vratila. Takoder su prikazani i opisani neki od strojnih elemenata koji se mogu
nalaziti na vratilima. Teorijski osvrt na metodu konacnih elemenata objaSnjava njezino

koriStenje te prikazuje konac¢ne elemente za 3D analizu.

Nakon teorijskog dijela, proveden je analiticki proracun vratila. Kroz proracun je odredeno
optere¢enje na vratilu nakon definiranja parametara zadatka. Vratilo je dimenzionirano s
obzirom na opterecenje, zatim je provjerena dinamicka sigurnost vratila uzevsi u obzir utjecaje

faktora zareznog djelovanja kod kriti¢nih presjeka vratila.

U tre¢em dijelu rada prikazan je numericki proracun vratila i1 verifikacijskih modela. Kona¢an
oblik vratila modeliran je u programu Solidworks 2020® te je pomocu njega provedena
numericka analiza u programskom paketu Abaqus®. Dobiveni rezultati analitickog i

numerickog proracuna vratila medusobno su usporedeni.

Kljuéne rijeci: vratilo, koncentracija naprezanja, faktor zareznog djelovanja, metoda konac¢nih

elemenata
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SUMMARY

Shafts are one of the essential machine elements in a wide range of industries, machinery, and
devices. Due to design considerations, they are often manufactured with variable diameters
along the longitudinal axis of the shaft. When subjected to loads, stress concentration occurs at
points where the diameter changes. In this study, stress concentrations on the shaft are presented
using an analytical method. Analytical methods calculate stress concentrations based on the
nominal stress of the cross-section and the notch effect factor. Stresses induced by the notch
effect factor must meet safety requirements during shaft design. In addition to the analytical

calculations, a numerical analysis of the shaft was performed, and the results were compared.

The first part of the paper provides a theoretical overview related to shafts and the finite element
method. Different types and designs of shafts are described. Additionally, several machine
elements that can be found on shafts are presented and described. The theoretical review of the

finite element method explains its use and demonstrates finite elements for 3D analysis.

Following the theoretical part, an analytical calculation of the shaft was conducted. Through
the calculation, the load on the shaft was determined after defining the task parameters. The
shaft was dimensioned according to the load. Then, the dynamic safety of the shaft was verified,
taking into account the effects of the notch factor at critical cross-sections of the shaft.

In the third part of the paper, a numerical calculation of the shaft and verification models is
presented. The final shape of the shaft was modeled in Solidworks 2020® and a numerical
analysis was conducted using the Abaqus® software package. The results of the analytical and

numerical calculations of the shaft were compared.

Key words: shaft, stress concentrations, notch effect factor, finite element method
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1. UvOD

Industrijski napredak covjeCanstva obiljeze je razliitim izumima koji su postepeno
zamjenjivali ruénu radnu snagu. Od ranih strojeva kao npr. vjetrenjace i mlinovi koristilo se
vratilo za prijenos snage. Razvojem tehnologije i industrije uzrokovan je i razvoj samih vratila.
Vec u 19. stolje¢u pojavom parnog stroja i industrijske revolucije vratila su postala neizostavan
dio prijenosa snage. Njihova funkcija prijenosa rotacijskog gibanja i okretnog momenta postala

je osnova za razvoj raznih modernih strojeva, npr. automobila, elektromotora, turbina itd.

Danas, vratila su klju¢ni strojni elementi velikog broja strojeva i industrija. Njihova Siroka
primjena u industriji, posebno u sektorima poput energetike, transporta i proizvodnje, zahtjeva
pravilan pristup konstruiranju i prora¢unu vratila kako bi cjelokupni sustav mogao
funkcionirati. Nepravilna konstrukcija vratila mozZe uzrokovati povecane deformacije,
koncentracije naprezanja, pa ¢ak i katastrofalne lomove vratila, §to moze uzrokovati velike

financijske gubitke.

U ovom radu dimenzionirano je vratilo pomoc¢u analitickog prora¢una u nekoliko faza. Za
proracun su zadani potrebni parametri zadatka te su prikazani rezultati prora¢una. Vratilo vrsi
funkciju medu vratila proizvoljnog prijenosnika snage, gdje je cilj postic¢i redukciju brzine, a
time povecati izlazni moment. Poseban naglasak stavlja se na provjeru dinamicke sigurnosti
vratila gdje se provjerava utjecaj faktora zareznog djelovanja kod promjene promjera vratila.
Nakon analitickog proratuna provedena je numericka analiza 3D modela vratila u

programskom paketu Abaqus®.

Cilj ovog rada je usporediti analiticke 1 numericke rezultate naprezanja na dijelovima vratila

gdje se pojavljuje utjecaj zareznog djelovanja.
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2. Vratila

Vratila su strojni elementi koji se rotiraju oko vlastite osi te prenose okretni moment tj. korisnu
snagu. Zbog svoje funkcije prijenosa snage, vratila su gotovo neizbjezan element svakog
radnog stroja. Na sebi nose ostale strojne elemente za prijenos snage i omogucavanje rotacije,
tj. vrtnje. Neki od tih strojnih elemenata su zupc¢anici, remenice, tarenice, lezajevi, spojke,
kocnice itd.

2.1. Podjela vratila

Osnovna podjela vratila proizlazi od polozaja njihove geometrijske osi, tako mogu biti:
e ravnai

e koljenasta.

Na Slika 1. prikazana su ravna vratila i koljenasto vratilo.

Slikal. Ravnavratilai koljenasto vratilo [1],[2]

Koljenasta vratila se koriste kod pretvorbe pravocrtnog gibanja u rotacijsko ili obrnuto.

Nadalje vratila se dijele ovisno o njihovom obliku:

e stupnjevana i glatka,

e ozlijebljena i ozubljena,

e izradena iz jednog dijela zajedno s drugim strojnim elementom (npr. zup¢anikom),

e kruznog poprecnog presjeka,

e poligonskog poprecnog presjeka i

e puna ili Suplja.
Takoder postoje vratila za specijalne namjene. Glavni predstavnici su savitljiva i teleskopska
vratila. Savitljiva vratila koriste se u sluc¢ajevima kada nije moguce izvesti direktan spoj

rotiraju¢ih elemenata ili kada se tijekom rada mijenja medusobni polozaj osi vrtnje vratila.
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Sastavljena su od viSeslojne ziane jezgre unutar savitljive kovinske cijevi. NajceSce se

primjenjuju za pogon brojila, kod mjerila brzine vozila, kod busilica i drugih alata.

Teleskopska vratila su vratila s promjenjivom duzinom. Koriste se kod slucajeva gdje je
potreban prijenos snage uz zahtjev prilagodbe duljine. Izradena su od nekoliko cilindri¢nih
dijelova koji klize jedan u drugome $to omogucuje mijenjanje duljine. Na Slika 2. prikazani su

teleskopsko i savitljivo vratilo.

Slika 2.  Teleskopsko i savitljivo vratilo [3],[4]

2.2. Materijali vratila

Prema [5] i [6] opéenito se osovine i vratila izraduju od Celika za strojogradnju S275, E295 i
E335. Kod vecih zahtjeva obzirom na opterecenje, radne temperature i atmosferu dolaze u obzir
i materijali C35E, C45E, 34Cr4, 41Cr4, 42CrMo4. Kod motornih vozila za izradu vratila koriste
se Celici za cementiranje 16MnCr5, 20MnCr5, 18CrNi8 1 sli¢ni.

Legirani Celici takoder se mogu koristiti kod izrade vratila. Potrebno je naglasiti da se koriStenje
legiranih ¢elika isplati kod izmjeni¢nog savijanja samo onda kada ne postoji djelovanje zareza.
Celici visokih mehanickih svojstava jako su osjetljivi na zarezna djelovanja.

Na odabir materijala vratila ¢esto utjeCu razli¢iti ¢imbenici. Uz najvaZzniji uvjet da materijal
zadovoljava potrebnu ¢vrstocu, javljaju se 1 razni utjecaji koji mogu izazvati 1 kontradiktornost
pri odabiru materijala. Neki od tih ¢imbenika su ugradbene dimenzije, vrsta opterecenja, cijena,

lakoca obrade, utjecaj radne okoline (korozija), temperatura i mnogi drugi.

2.3. Rukavci

Rukavci kod osovina ili vratila su cilindri¢na, koni¢na ili kuglasta dijelovi vratila ili osovina
koji se u lezajima okrecu ili miruju [6].
Rukavci se dijele na potporne i nosive rukavce. Nosivi rukavci su optere¢eni popre¢no na svoju

0s, dok su potporni rukavci optere¢eni uzduzno svoje osi. Ovisno o polozaju rukavca na osovini
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ili vratilu oni se jo§ dijele na cCelne rukavce 1 unutras$nje rukavce. Celni rukavci nalaze se na

krajevima osovina ili vratila. Unutrasnji rukavci su unutar tijela, tj. duljine vratila, a ne na
krajevima. Na Slika 3. prikazane su neke vrste rukavaca koje se mogu nac¢i na vratilima i

osovinama.

Slika3.  a-—cilindri¢ni ¢elni rukavac, b — cilindri¢ni unutras$nji rukavac, ¢ — koni¢ni rukavac,
d — kuglasti rukavac [7]

2.4.  Strojni elementi na vratilima

U ovom poglavlju ukratko ¢e se opisati 1 prikazati strojni elementi koji se ¢esto nalaze na

vratilima. Svaki od elemenata ispunjava neki uvjet za pravilno funkcioniranje stroja.

24.1. Zupcanici

Zupcanici prenose gibanje 1 okretni moment s jednog vratila na drugo pomocu veze oblikom.
Dodir dva zuba razli¢itih zupCanika naziva se zupcani par, tj. zupCani prijenosnik. NajceSca
primjena zupcéanika je kod izrade reduktora i multiplikatora. Reduktori su strojevi koji prenose
snagu od pogonskog stroja na gonjeni stroj tako da smanjuju broj okretaja, a time povecavaju
izlazni moment dok multiplikatori rade obrnuto. Smanjenje broja okretaja je ¢esto bitno jer
mnogi pogonski strojevi imaju vrlo visoku brzinu vrtnje. Na primjer elektromotori pri svojoj
nazivnoj snazi uglavnom imaju brzine vrtnje preko 1000 okretaja u minuti. Tolike brzine vrtnje
su za vecinu industrijskih postrojenja prevelike. Tada se pomocu reduktora povecava izlazni
moment, a smanjuje brzina sto omogucava prilagodbu uporabe pogonskog stroja ovisno o

zahtjevima radnog stroja. Na Slika 4. prikazan je djelomiéni presjek kuéista reduktora u kojemu
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se nalaze vratila s zupCanicima i leZajevima. Reudkotor je spojen na elektromotor te vrsi

smanjenje brzine vrtnje, a time se povecava izlazni moment.

Slika4.  Reduktor spojen na elektromotor [5]

Glavna podjela zupcanika provodi se prema obliku i medusobnom poloZaju osi vratila. Neki od
vrsta zupCanika su:

e (Celnici s ravnim zubima,

e (Celnici s kosim zubima,

e Celnici sa strelastim zubima,

e stoznici S ravnim zubima,

e stoznici s kosim zubima,

e stoznici sa zakrivljenim zubima,

e Celnici s unutrasnjim ozubljenjem, itd.
Postoje jo§ mnoge druge vrste zupcanika, te su ovdje spomenute samo neke od njih. Na Slika

5. prikazan je jedan Celnik s kosim zubima i par stoZnika sa zakrivljenim zubima.

Slika5.  Celnik s kosim zubima i stoZasti zup¢&asti par [8],[9]
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2.4.2. Remenice i lancanici

Remenice i lan¢anici kao i zupCanici sluze za prijenos gibanja i okretnog momenta s jednog
vratila na drugo vratilo. Najcesc¢e se koriste kod vecih razmaka izmedu osi vratila. Kao i
zupc€anici uglavnom ispunjavaju svrhu prilagodbe brzine vrtnje, tj. obavljaju redukciju ili

multiplikaciju. Na Slika 6. prikazan je remenski prijenosnik s plosnatim remenom.

Slika6. Remenski prijenosnik [10]
Remenski prijenosnici se razlikuju po tome kako prenose shagu i gibanje. Tako razlikuje
prijenos trenjem i prijenos oblikom. Prijenos trenjem ostvaruje se koriStenjem plosnatog ili
klinastog remena dok se prijenos oblikom ostvaruje koristenjem zupcastog remena. Na Slika 7.

prikazan je nazubljeni klinasti remen.

Slika7.  Nazubljeni klinasti remen [11]

Remen se prebacuje preko ramenica. Ramenice su elementi koji se nalaze na vratilima i rotiraju
zajedno s vratilom. Razlikujemo pogonske, gonjene i zatezne remenice. Takoder svaka vrsta

remena ima odgovarajuci oblik utora na remenicama.
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Lancani prijenos prenosi gibanje 1 okretni moment pomocu oblika. Lancani prijenos sastoji se

od lanca i lan¢anika od kojih razlikujemo pogonski, gonjeni i zatezni lan¢anik. Imaju prednost
naspram remenskog prijenosa zbog mogucnosti prijenosa vecih sila. DoduSe zahtijevaju
podmazivanje i zaStitu od praSine i ostalih Cestica. Na Slika 8. prikazan je lanac postavljen

preko dva lancanika s kojima tvori lancani prijenosnik.

Slika8.  Lancani prijenosnik [12]
2.4.3. Spojke

Spojke su strojni elementi koji se koriste za prijenos okretnog momenta s jednog vratila na
drugo ili s vratila na neki drugi strojni element. Spojke mogu omogucavati trajno ili povremeno
spajanje ovisno o potrebi. Tijekom prijenosa snage ne obavljaju nikakvu transformaciju brzine
vrtnje i okretnog momenta. Prijenos snage ovisi o izvedbi a moze biti pomocu trenje i oblika.
Na Slika 9. prikazana je jedna od izvedbi krute spojke.

Slika 9.  Kruta spojka [13]

Spojke se najcesc¢e postavljaju na izlaze pogonskih strojeva gdje se onda spajaju na ulaz

gonjenog stroja. Uz svrhu prijenosa snage spojke osiguravaju i mnogo drugih funkcija koje su

jako bitne u postrojenjima. Neke od funkcija koje spojke mogu izvrSavati su: prigusivati
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vibracije s pogonskog na gonjeni stroj, sprjeavati preopterec¢enje, osiguravati mirno pustanje

urad i prilagoditi odstupanje osi dvaju vratila. Spojka osobnog automobila prikazana je na Slika
10.

Slika 10. Spojka automobila [14]
Danas postoji mnogo razlicitih izvedba spojki, a ovdje ¢e se spomenuti njihova osnova podjela:

e elasti¢ne spojke,

neelasti¢ne spojke,

ukljucno-isklju¢ne spojke,

hidrodinamicke spojke i

specijalne spojke.

24.4. LeéZajevi

Osovine i vratila kao oslonce koriste valjne i klizne lezajeve. Koriste se kada je potrebno
omoguciti neko od sljedecih gibanja: rotacijsko, linearno, linearno-rotacijsko ili sferno gibanje.
Uz omogucavanje gibanja oni podupiru osovine i vratila te smanjuju trenje tijekom gibanja. Na

Slika 11. prikazan je samopodesivi stojeci klizni lezaj.

Slika 11. Klizni lezaj [15]
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Klizni lezajevi su lezajevi koji omogucuju relativno gibanje izmedu povrSina koje su u

izravnom kontaktu. Klizni lezajevi se koriste kada je potrebna velika nosivost, sporo gibanje ili
ograni¢eni prostor. Podrucje primjene ukljucuje motore, turbine, hidraulicke strojeve i mnogo
druge grane strojarstva. Za prednost im se uzima jednostavna konstrukcija i velika nosivost, ali
posto ne sadrze kotrljajuca tijela imaju vece trenje od valjnih lezajeva. Kako bi se smanjili

gubici, trenje i troSenje materijala potrebno ih je podmazivati.

Slika 12. Valjni lezajevi [16]

Valjni lezajevi sadrze valjna tijela koja se nalaze izmedu dva prstena. Valjna tijela omogucuju
rotaciju izmedu vanjskog i unutarnjeg prstena. Oblik valjnog tijela u lezaju moze biti kugla,
valjak, bac¢vica, stozac i iglica. Nadalje mogu se podijeliti prema smjeru djelovanja sile koju
nose. Tako mogu biti radijalni, aksijalni i radijalno-aksijalni lezajevi. Na Slika 12. prikazane su
razliCite vrste 1 dimenzije valjnih lezajeva.
Odabir lezajeva ovisi o0 mnogo faktora, a neki od njih su:

e opterecenje,

e dimenzije,

e brzina vrinje,

e vijek trajanja,

e mogucénost podmazivanja,

e tocnost vodenja,

e vrsta kretanja i

e cCijena.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



Andrija Butkovié¢ Zavrsni rad

2.5. Tok proracuna i dimenzioniranje vratila
Proracun i dimenzioniranje vratila moze se podijeliti u nekoliko faza:
1. Odredivanje opterecenja na vratilu,
Odredivanje naprezanja na vratilu,
Odredivanje orijentacijskih dimenzija vratila,
Odredivanje izvedbenih dimenzija vratila,
Odredivanje i kontrola sigurnosti u kritiénim presjecima vratila,

Provjera progiba i nagiba vratila i

N oo g ~ w N

Provjera kuta uvijanja.

U ovom radu vratilo je konstruirano prema ovim fazama. Nakon analitickog prora¢una
provedena je numericka analiza te su usporedene vrijednosti naprezanja dobivenih na kriti¢nim

presjecima gdje se mijenja promjer vratila.
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3. Metoda konacnih elemenata

Metoda kona¢nih elemenata (MKE) koristi se za numericko rjeSavanje inZzenjerskih problema.
Pomoc¢u MKE je moguce rjesavati razli¢ite probleme. Neki od problema mogu biti strukturne
analize Cvrstih tijela, izmjene topline, dinamika fluida i elektromagnetske pojave. MKE se
temelji na diskretizaciji kontinuuma. Kontinuum se zamjeni s odredenim brojem manjih
elemenata koji su medusobno povezani u ¢vorovima te tvore mrezu. U nazivu metode rije¢
konac¢nih oznacava bas to da postoji konacan, tj. tocno odreden broj elemenata koji se koriste.
Opcenito kontinuum koji se mijenja sadrzi beskonacan broj stupnjeva slobode gibanja, a mreza
kona¢nih elemenata ima konaCan broj stupnjeva slobode gibanja pa je moguée do¢i do
numerickog rjesenja. U ¢vorovima elemenata racunaju se sile i pomaci. Uz ¢vorove, konac¢ni
elementi sadrze i integracijske toCke. Integracijske toCke nalaze se unutar elemenata te se
koriste za izraéun naprezanja i deformacija. Kod jednostavnijih sustava gdje se koristi malen
broj elemenata moguce je i ru¢no rjeSavanje sustava jednadzbi, ali kako je tocnost rezultata
analize MKE vecéa s velikim brojem elemenata razvoj raCunala je omogucio rjeSavanje
problema s izuzetno velikim brojem elemenata. Za analizu pomo¢u MKE postoji nekoliko

programa na danasnjem trziStu. U ovom radu koriSten je programski paket Abaqus®.

3.1. Kona¢ni elementi

Unutar programskog paketa Abaqus® ima nekoliko razli¢itih vrsta kona¢nih elemenata, neki
od njih su:

e jednodimenzijski elementi,

e dvodimenzijski elementi,

e trodimenzijski elementi,

e cilindri¢ni elementi i

e osnosimetri¢ni elementi.
Odabir elementa ovisi o0 problemu koji se analizira. Tako je svaki od elemenata primjeran za
odredenu vrstu analize. Prikaz nekih od konacnih elemenata vidljiv je na Slika 13.
Konacni elementi takoder se dijele po broju ¢vorova. Tako razlikujemo elemente s manjim
brojem ¢vorova ili linearne elemente i elemente s ve¢im brojem ¢vorova ili kvadratne/kubne
elemente. Linearni elementi sadrze ¢vorove na svojim krajevima, dok kvadratni/kubni sadrze
dodatne ¢vorove na svojim bridovima ili unutar volumena elementa. Elementi s ve¢im brojem

¢vorova su tocniji i brze konvergiraju rjeSenju ali zahtijevaju veci kapacitet racunala.
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T < s

Continuum Shell Beam Rigid
(solid and fluid) elements elements elements
elements
Membrane " Infinite Connector elements Truss
elements elements such as springs elements

and dashpots

Slika 13. Vrste kona¢nih elemenata [17]
Jos§ jedna od podjela ovisi o tipu problema. Tako postoje strukturni elementi, fluidni elementi i
toplinski elementi. Strukturni elementi koriste se za modeliranje strukturalnih analiza gdje se
odreduju naprezanja, pomaci i sile. Fluidni elementi koriste se za modeliranje dinamike fluida.
Koriste se za rjeSavanje problema protoka i ostalih pojava pri inzenjerskoj uporabi fluida.
Moguce je koristiti elemente za kompresibilne 1 nekompresibilne fluide. Toplinski elementi se
koriste kod modeliranja prijenosa topline. Ovi elementi omogucuju simulaciju provodenja

topline kroz materijal.

3.2. 3D konaéni elementi

Kako se u ovom radu analizira vratilo s kompleksnom geometrijom, jedini na¢in za kvalitetnu
analizu je koristenje 3D kona¢nih elemenata. U nastavku je prikazan i opisan svaki od moguc¢ih

3D elemenata unutar programskog paketa Abaqus®.

3.2.1. Tetraedarski konacéni elementi

Najjednostavniji 3D konacni element je tetraedarski kona¢ni element. Ovisno o broju ¢vorova
razlikuju se tetraedarski element 1. reda i tetraedarski element 2. reda. Tetraedarski element 1.
reda ili C3D4 kako se oznacava unutar programskog paketa Abaqus® sadrzi 4 ¢vora i ima jednu
integracijsku tocku. Svaki ¢vor ima 3 stupnja slobode gibanja koji opisuju pomake u smjeru
koordinatnih osi Kartezijevog koordinatnog sustava. Rotacija elementa nije moguca ve¢ se ona
ostvaruje pomacima. Prema broju ¢vorova i stupnjevima slobode gibanja svaki element ima 12

stupnjeva slobode gibanja. Tetraedarski element 1. reda prikazan je na Slika 14.
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1

Slika 14. Tetraedarski element 1. reda [18]
Za tocnije rezultate koriste se tetraedarski elementi 2. reda ili C3D10 kako se oznacavaju u
Abaqus-u®. Tetraedarski element 2. reda nastaje dodavanjem ¢vora na svaki brid tetraedarskog
elementa 1. reda. Time sadrzi 10 ¢vorova, svaki ¢vor s 3 stupnja slobode gibanja daje ukupno
30 stupnjeva slobode gibanja. Uz povecan broj ¢vorova, veci je i broj integracijskih tocaka.
Tetraedarski elementi 2. reda sadrze 4 integracijske tocke. To je naravno vise nego element 1.
reda, time su rjeSenja to€nije 1 postepenim povecavanjem gustoCe mreze brze konvergiraju.
Doduse zbog veceg broja ¢vorova zahtijevaju i ve¢u racunalnu snagu. Tetraedarski element 2.

reda prikazan je na Slika 15.

Slika 15. Tetraedarski element 2. reda [18]
Prednost tetraedarskih elemenata je $to su vrlo povoljni za opisivanje kompleksnih geometrija.
Pri opisivanje kompleksne geometrije unutar programskog paketa Abaqus® koristi se opcija
Free mesh. Doduse uz svoje prednosti nose i neke nedostatke. Za precizne rezultate potrebno
je koristiti guste mreZe elemenata time raste i vrijeme ra¢unanja i zahtjevi memorije racunala.
Rezultati mogu biti lo$i ako su elementi jako deformirani, tj. ako je kut izmedu dva brida

prevelik ili premalen.
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3.2.2. Heksaedarski konacni elementi

Heksaedarski elementi takoder se dijele na elemente 1. i 2. reda. Tako heksaedarski element 1.
reda sadrzi 8 ¢vorova. Svaki ¢vor sadrzi 3 stupnja slobode gibanja kao i kod tetraedarskog
elementa. Time elementi 1. reda sadrZe 24 stupnja slobode gibanja. Unutar elementa nalazi se
8 integracijskih tocaka. Slika 16. prikazuje heksaedarski element 1. reda.

8 7

1 2
Slika 16. Heksaedarski element 1. reda [18]
Dodavanjem jednog ¢vora na svaki brid elementa 1. reda dobiva se heksaedarski element 2.
reda ili kako se jo$ naziva serendipity element. Heksaedarski element 2. reda ima 20 ¢vorova,
s 3 stupnja slobode gibanja, tj. ukupno 60 stupnjeva slobode gibanja. Unutar elementa nalaze

se 27 integracijskih toc¢aka. Slika 17. prikazuje heksaedarski element 2. reda.
8 15 7
@

1

Slika 17. Heksaedarski element 2. reda [18]
Zbog veceg broja integracijskih to¢aka od tetraedarskog elementa, heksaedarski element ima

vecu tocnost pri manjoj gustoéi mreze. Time zahtijevaju i manju racunalnu snagu za

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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ostvarivanje iste tocnosti kao 1 tetraedarski elementi. Posjeduju veliku tocnost pri linearnim

deformacijama. Zbog svojeg oblika povoljno oblikuju modele s ravnim povrSinama.

Za razliku od tetraedarskih elemenata nije moguce Koristiti opciju Free mesh, pa je kod
kompleksnijih geometrija potrebno posvetiti veéu paznju na podjelu geometrije na manje
dijelove. Takoder ponekad je neophodno ru¢no podesavati mrezu kako bi se postigli kvalitetni

rezultati.
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4. ANALITICKI PRORACUN VRATILA

Analiti¢ki proracun vratila proveden je za medu vratilo proizvoljnog prijenosnika snage. Za

potrebe prorac¢una definirani su ulazni parametri zadatka. S obzirom na zadane parametre

proveden je proracun vratila kako je navedeno u poglavlju 2.5.

4.1. Parametri zadatka

Zadani parametri zadatka definirani su u Tablica 1.

Tablica 1. Parametri zadatka

Naziv veli¢ine Oznaka Vrijednost
Okretni moment T 90 Nm
Brzina vrtnje vratila Nm 600 okr/min
Materijal vratila DIN St 42-2 /
Razmak oslonaca I 200 mm
Tezina zupcanika Z1 Gz1 60 N
Tezina zupcanika Z; Gz 20N
Sirina glavine zup&anika Z; i b 40 mm
Z2
Diobeni promjer Z; ds 150 mm
Diobeni promjer Z d2 90 mm
Torzijsko opterecenja vratila Naizmjeni¢no /
Potrebna sigurnost Spotr. 2

Slika 18. Skica dispozicije vratila

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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4.2.  Odredivanje opterecenja na vratilu
Zupcanici s ravnim zubima pri zahvatu prenose na vratilo tangencijalnu i radijalnu silu.
Tangencijalna sila na diobenom promjeru zupcanika prenosi 1 okretni moment.
Sile na zupcaniku Z;:

Tangencijalna sila:

g T _ T _9%0000 oo
Er i A | @
2 2
Radijalna sila :
F.y = F4 -tana = 1200 - tan 20° = 437 N. )
Sile na zupcaniku Z;:
Tangencijalna sila:
F T 90000 2000 N
tZ_T'Z_d_z_ % - ) 3)
2 2
Radijalna sila :
F., = F;, -tana = 2000 - tan 20° = 728 N. (4)

Slika 19. prikazuje izometri¢nu skicu vratila s zupcanicima. Pomocu te skice se dolazi do Slika

20., to jest do optereéenja vratila u vertikalnoj i horizontalnoj ravnini.

smjer vrtnje

Slika 19. lzometri¢na skica vratila

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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FAV. FBV
Vertikalna
raviina Zk
+Fu
L
G, ) Fo
Gz,
- 70 -
130
- 200 -
E, Fgn
Horizontalna
raviina Z
Aany Ay
Fap !
A J P‘r2
70
130
200

Slika 20. Vertikalna i horizontalna ravnina opterecenja vratila
Reakcije u osloncima A 1 B odreduju se pomocu jednadzbi ravnoteze u svakoj ravnini. U

vertikalnoj ravnini one glase:
> Mgy = 0;
Fay - 200 — (Fyy + Gz1) - (200 — 70) — (Fy, + G,) * (200 — 130) = 0, (5)
> Mav =0;
Fgy 200 — (Fyy + G71) 70 — (Fyy + G5,) - 130 = 0. (6)

Uvrstavanjem poznatih vrijednosti u jednadzbe (5) i (6) dobivaju se rezultati za vertikalne

komponente sila u osloncima A i B:
Fpy = 1526 N, (7

Fgy = 1754 N. (8)
Postupak se ponavlja i za horizontalnu ravninu;
> Mgh = 0;

Fap - 200 — Fy - (200 — 70) + F., - (200 — 130) = 0, 9)
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>Man = 0;

Fgp 200 + F,; - 70 — F,, - 130 = 0. (10)
Uvrstavanjem poznatih vrijednosti u jednadzbe (9) i (10) dobivaju se rezultati za horizontalne

komponente sila u osloncima A i B:
Fap = 29,25 N, (11)

Fgn, = 320,25 N. (12)

Radijalne sile u osloncima A i B iznose:

Fpo = |Fay? + Fan? = 15262 + 29,252 ~ 1526 N, (13)

Fg = |Fgy* + Fgp? = /17542 + 320,252 ~ 1783 N. (14)
Pomocu izracunatih reakcija u osloncima i zadanih sila koje opterecuju vratilo izradit ¢e se
oblik idealnog vratila. Reakcije u osloncima takoder ¢e biti potrebne i za odabir lezajeva.

4.3. Proracun idealnog oblika vratila

Kod idealnog oblika vratila u svim popreénim presjecima vratila vlada isto reducirano
naprezanje. Prema jednadzbi za reducirano naprezanje popre¢nog presjeka:

Mred 7
Ored = W < 0 tdop (15)

gdje Mreq predstavlja reducirani moment na odredenom presjeku. Taj reducirani moment za

presjeke opterecene na savijanje i uvijanje iznosi:

Mg = \/Mfz + 0,75 (ag - T)2. (16)
Za presjeke optereéeni samo na savijanje, uvrStavanjem T = 0, reducirani moment jednak je
momentu savijanja. ao je faktor ¢vrsto¢e materijala, te ovisi o nacinu optereCenja vratila. Za

zadani nacin opterecenja vratila faktor ¢vrstoce dolazi iz jednadZbe:

_ _ OmN
1,73 ' TtDN.

Uvrstavanjem izraza za moment otpora kruznih poprec¢nih presjeka u jednadzbu (15) i

(043} (17)

sredivanjem dolazimo do izraza za promjer vratila:
3132 M 310+ M
d = : red ~ , red. (18)
T+ 0 fdop 0 fdop

Pri izradi idealnog oblika vratila potrebno je uzeti u obzir orijentacijske vrijednosti dopustenih
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naprezanja koje naravno ovise o materijalu, a prema Haberhaueru i Bodensteinu [5] za vratila
vrijedi:
OfDN
O-,f,dop = —4 . (19)

Za zadani materijal vratila DIN ST42-2 ocitane su potrebne vrijednosti za daljnji proracun:

ompN = 210 N/mm?, (20)

Tipn = 140 N/mm?, (21)

0'fdop = leﬂ = 52,5 N/mm? — odabrano o’¢40, = 50 N/mm?, (22)
@y = % —0,87. (23)

Slika 21. prikazuje kriticne presjeke o kojima treba voditi racuna prilikom dimenzioniranja
vratila. Presjeci 1, 2, 3(lijevo), 6(desno), 7 i 8 optereceni su na savijanje dok su presjeci

3(desno), 4, 5 1 6(lijevo) optereceni na savijanje i uvijanje.

X Zl Z?- -y
L W2 .
3 6
1 2 / _|‘ N 44 B s <|_ N 7 8
| \ J \ J |

70 - 70 -
90 - 80 -
- 200 o

Slika 21. Kriti¢ni presjeci pri dimenzioniranju vratila
4.3.1. Presjecildo3

Ovi presjeci optereceni su na savijanje. Moment u presjecima ¢e se izraziti pomocu radijalne
sile u lezaju A. Prema Slika 21. vrijednost x odreduje udaljenost pojedinog presjeka od hvatista

sile u lezaju. X se krece od 0 do 70 mm. Moment savijanja na tim presjecima iznosi:

M, =Fy-x = 1526 x. (24)
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Koristenjem jednadzbe (18) u Tablica 2. prikazani su rezultati potrebnog promjera za nekoliko

vrijednosti x. UvrStavanjem poznatih vrijednosti u jednadzbu (18) ona glasi:

3 ’10 -1526 - x
dx = T (25)

Tablica 2. Promjeri idealnog vratila na presjecima od 1 do 3

x; = 10 mm dy; = 14,51 mm
x, = 20 mm d,, = 18,28 mm
x3 = 30 mm dy; = 20,92 mm
x4 = 40 mm dys = 23,03 mm
X5 = 50 mm dys = 24,80 mm
X = 60 mm dye = 26,36 mm
x7 = 70 mm dy7; = 27,75 mm

4.3.2. Presjek 3 (desno)

Presjek 3 s desne strane optereen na savijanje i uvijanje. Reaktivna sila lezajnog mjesta A
uzrokuje moment savijanja tog presjeka, dok uvijanje uzrokuje prijenos okrethog momenta

zupCanikom 1. Presjek 3 nalazi se na x = 70 mm od lezajnog mjesta A.
Moment savijanja presjeka 3:

M3 =F,-70 =1526-70 = 106820 Nmm. (26)
Moment uvijanje presjeka 3 zadana je parametrima zadatka:

T =90000 Nmm. (27)

Prema jednadzbi (16) reducirani moment na presjeku 3 iznosi:

Mieds = JM§ +0,75 - (ap - T)? = 126525 Nmm. (28)

Uvrstavanjem vrijednosti iz (28) u jednadzbu (18) promjer presjeka 3 s desne strane iznosi:

10-M 510 - 126525
d="|——rd o = 29,36 mm. (29)
o fdop 50

4.3.3. Presjek 4

Presjek 4 nalazi se na x = 90 mm od lezajnog mjesta A. Opterecen je na savijanja i uvijanje.

PoSto na presjeku 4 uz reaktivnu radijalnu sili lezajnog mjesta A djeluju 1 sile zupcanika Z1 ,
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potrebno je vektorski zbrojiti momente savijanja u horizontalnoj i vertikalnoj

izraCun momenata u te dvije ravnine koriste se Slika 20 i Slika 21.
My = Fap - 90 — Fpy - (90 — 70) = —6108 Nmm,

Myy = Fay - 90 — (Fyy + Gg4) - (90 — 20) = 112140 Nmm,

M, = |[MZ, + M2, =/(—6108)2 + 1121402 = 112306 Nmm,

Myeqs = \/M4 + 0,75 (ap - T)? = 131190 Nmm,

3|10 - Myeqs _ #[10-131190 _
29,72 mm.
Gfdop

4.3.4. Presjek5

ravnini. Za

(30)
(31)
(32)

(33)

(34)

Presjek 5 je opterecen kao i presjek 4 na uvijanje i savijanje. Moment savijanja izraunati ¢e se

s obzirom na reakcije u lezajnom mjestu B i udaljenosc¢u od istog (y sa Slika 21.).
Mys = Fgp - 90 — F.p - (90 — 70) = 14263 Nmm,

MVS = FBV - 90 — (th + GZz) ) (90 - 20) = 117460 Nmm,

Ms = |MZ + M2 = /142632 + 1174602 = 118323 Nmm,

Myeqs = \/M5 + 0,75 (ap - T)? = 136376 Nmm,

10-M 3110 - 136376
’ reds _ = 30,10 mm.
a' f,dop

4.3.5. Presjek 6 (lijevo)

(35)
(36)
(37)

(38)

(39)

Presjek 6 je s lijeve strane optereéen na savijanje i uvijanje. Moment savijanja se rauna u

odnosu na lezajno mjesto B.

Mg =Fg-70 =1783-70 = 124810 Nmm, (40)
Megs = JM6 + 0,75 (ag - T)? = 142041 Nmm, (41)
10- M, 3110142041
’ rede _ = 30,51 mm. (42)
a' f,dop
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4.3.6. Presjeciod6do 8

Ovi presjeci optereceni su na savijanje. Moment u presjecima ¢e se izraziti pomocu radijalne
sile u lezaju B. Prema slici 9. vrijednost y odreduje udaljenost pojedinog presjeka od hvatista

sile u leZaju. y se kre¢e od 0 do 70 mm. Moment savijanja na tim presjecima iznosi:
My, =Fg-y=1783"y. (43)

Koristenjem jednadzbe (18) u Tablica 3. su prikazani rezultati potrebnog promjera za nekoliko

vrijednosti y. UvrStavanjem poznatih vrijednosti u jednadZzbu ona glasi:

3 ’10 +1783 -y
dy = T (44)

Tablica 3. Promijeri idealnog vratila na presjecima od 6 do 8

y; = 10 mm dy; = 15,28 mm
y, = 20 mm dy, = 19,24 mm
y3 = 30 mm dy3 = 22,03 mm
Y4 = 40 mm dys = 24,25 mm
¥s = 50 mm dys = 26,13 mm
Ve = 60 mm dye = 27,76 mm
y7 =70 mm dy; = 29,23 mm

4.3.7. Prethodne dimenzije vratila

Vratilo je potrebno stupnjevati kako bi se ostali elementi mogli staviti na vratilo. Prema

prethodnim prora¢unima za potrebne promjere odabiru se sljedece dimenzije promjera presjeka

sa Slika 21.

Presjeci 11 8: di=dsg =20 mm.

Presjeci 21 7: d2=d7 =25 mm.

Presjeci 3,4,516: d3=ds =ds=ds = 32 mm.
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4.4. Odredivanje definitivnih dimenzija vratila
4.4.1. lzbor valjnih leZajeva oslonaca A i B

Odabir lezajeva izvrsit ¢e se proracunom na osloncu koji je vise opterecen. Prema poglavlju
4.2. oslonac B nosi veée opterecenje od oslonca A. Izbor lezaja provest ¢e se preko dinamicke
opterecenosti lezaja Ci.

60 - ny, - L10h_min € 45
G=h ( 106 ) 4
U izrazu (45) Py predstavlja ekvivalentno dinami¢ko radijalno opterecenje lezaja. Kako nema

aktivnih aksijalnih sila kod vratila, onda niti jedan lezaj u proracunu nece sadrzavati aksijalnu
komponentu sile. Zbog pogonskih uvjeta na vratilo javiti ¢e se aksijalne sile. Te sile ¢e se
prenositi na lezaj oslonca A konstrukcijskom izvedbom kucista prijenosnika. Nadalje, nm je
zadani broj okretaja u minuti (Tablica 1.), ¢ je eksponent vijeka trajanja (¢ = 3 za teorijski dodir
u tocki, ¢ = 10/3 za teorijski dodir u liniji), Lion_min je zahtjevni nazivni vijek trajanja u satima.
Prema [6] uobicajena trajnost valjnih lezajeva za univerzalne prijenosnike iznosi od 8000 do

15000 sati.

P. = Fy = 1783 N, (46)
=3 47)
Lioh min = 8000 h, (48)
1
C, = 1783 - (60 ' 6226' 8000)§ = 11,775 kN. (49)

Za prethodno odabrane promjere di = dg = 20 mm odabire se lezaj vece dinamicke nosivosti C.
Odabran je lezaj 6204 proizvoda¢a SKF iz njegovog kataloga [19]. Tablica 4. sadrzi

karakteristike odabranog lezaja.

Potrebno je jo§ provjeriti nazivni vijek trajanja lezaja na svakom osloncu.

LeZaj A:
P. = F, = 1526 N, (50)
= 10° (C)S =19232h > L =8000h (51)
10h - 60 . nm Pr - 10hmin - '
Lezaj B:
P. = Fy = 1783 N, (52)
Lion = 10° (C)E =12057h > L = 8000 h (53)
10h — 60 Ny Pr - 10hpin — '
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Lezaj 6204 zadovoljava na oba lezajna mjesta. Promjeri d1 i dg ostaju nepromijenjeni te iznose

20 mm.
Tablica 4. Karakteristike leZaja 6204

Naziv veli¢ine Oznaka Vrijednost
Unutarnji promjer d 20 mm
Vanjski promjer D 47 mm
Sirina lezaja B 14 mm
Dinamicka nosivost C 13,5 kN
Stati¢ka nosivost Co 6,55 kN
Minimalni promjer naslon da min. 25,6 mm
Maksimalni radijus zaobljenja la max. 1 mm

4.4.2. Odredivanje promjera na dosjedima zupcanika

Za prethodno odabrane promjere presjeka gdje se nalaze zupcanici odabran je d = 32 mm. Za
taj promjer odgovara standardno pero DIN 6885 za raspon promjera 30...38 mm. Dimenzije

tog pera dane su u Tablica 5.

Tablica 5. Dimenzije pera

Naziv veli¢ine Oznaka Vrijednost
Sirina pera b 10 mm
Visina pera h 8 mm
Dubina utora na glavini t1 50+0,2mm

Dubina utora na glavini utje¢e na promjer koji prenosi moment uvijanja. Potrebno je korigirati
minimalni potrebni promjer presjeka s obzirom na dubinu utora pera. Za odredivanje novog
minimalnog potrebnog promjera uzima se vrijednost potrebnog promjera dobivena pri

prorac¢unu U poglavlju 4.3.5 Presjek 6 (lijevo). Minimalna vrijednost promjera iznosi:

dmin = d6 + tl,max = 30,51 + 5,2 = 35,71 mim. (54)

Prema (54) zadovoljio bi i promjer od 36 mm, ali odabrati ¢e se promjer od 38 mm. Tada nam

vrijedi: d3=ds = ds=ds = 38 mm.
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4.4.3. Odredivanje promjera medustupnjeva

Stupanj vratila izmedu lezaja i zupCanika moZze se izvesti samo s jednim promjerom koji
zadovoljava uvijete optereCenja. Za potrebe veceg broja analiza utjecaja faktora zareznog
djelovanja izmedu lezajeva i zupCanika konstruirana su dva medu stupnja. Promjer stupnja za
naslon lezajeva uvjetovan je minimalnim promjerom naslona lezaja iz Tablica 4. Odabran je
promjer od 26 mm za obije strane vratila. Sljedeci stupanj na udaljenosti X = 25 mm (Slika 21.)
od lezajnog mjesta A izraditi ¢e se s promjerom od 32 mm. Stupanj na udaljenosti y = 25 mm

(Slika 21.) od lezajnog mjesta B izraditi ¢e se s promjerom od 34 mm.

Dodavanje medustupnjeva omogucava vecéi broj mjesta za analizu utjecaja faktora zareznog
djelovanja na naprezanje vratila. Razli¢ite dimenzije stupnjeva omoguéiti ¢e KkoriStenje
razli¢itih radijusa i njihova vrijednost ¢e utjecati na faktore za izraCun faktora zareznog

djelovanja.
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4.4.4. Definitivne dimenzije vratila

Slika 22. prikazuje definitivne dimenzije vratila. Koristenjem te slike napravit ¢e se tehnicki
crtez vratila koji ¢e se koristiti dalje za proracun sigurnosti i izradu 3D modela za numericku

analizu.
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Slika 22. Konstrukcijske duzine i promjeri vratila

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



Andrija Butkovié¢ Zavrsni rad
4.5. Kontrolni prorac¢un dinamicke sigurnosti

Provjeriti ¢e se sigurnost svih kriti¢nih presjeka vratila (Slika 23.). Mjesta na kojima imamo

prijelaz s manjeg na veéi promjer i presjeci s utorom za pero.

Slika 23. Vratilo s ozna¢enim kriti¢nim presjecima
Kontrolni prora¢un dinamicke sigurnosti vratila uzima u obzir opterecenje presjeka, faktor
zareznog djelovanja, veli¢inu strojnog dijela i kvalitetu povrSinske obrade. Dobivena sigurnost
na svakom presjeku mora biti veca od zadane potrebne sigurnosti:
g = by - by - oppN
¢ " Pkt * o

Gornja jednadZba vrijedi za presjeke optere¢ene samo na savijanje. Kod presjeka opterecenih 1

= Spotr. (55)

na uvijanje umjesto By * or uvrstavati ¢e se reducirano naprezanje Oyeq.

U (55) ¢ je faktor udara koji ovisi o karakteristika pogonskog i gonjenog stroja. U ovom

prora¢unu pretpostavljeno je da on nema utjecaja.

p=1 (56)
Faktor veli¢ine strojnog dijela b1 o€itava se iz dijagrama sa Slika 24. On ovisi isklju¢ivo o
promjeru vratila.
Faktor kvalitete povrsinske obrade b, o¢itava se iz dijagrama sa Slika 25. Za ocitavanje faktora
potrebno je poznavati Rmax — najveéu visinu neravnina i Rm — vla¢na ¢vrsto¢a. Znaci potrebno
je znati koliko je kvalitetno povrSina obradena i od kojeg je materijala izradeno vratilo. Za

zadani materijal vratila St 42-2 vla¢na ¢vrstoca iznosi:

R, = 420 N/mm?2. (57)
Rmax ¢e se ocitavati za svaki pojedini presjek tako da se iz tehnickog crteza vratila ocita
vrijednost Ra (srednje odstupanje profila) te se uzme vrijednost Rmax koja odgovara vrijednosti

Ra. Vrijednosti Rmax I Ra o¢itane su iz [20].
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Slika 24. Dijagram za faktor veli¢ine strojnog dijela b; [5]
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Slika 25. Dijagram za faktor kvalitete povrSinske obrade b [5]
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45.1. Presjek I

Presjek I optereéen je na savijanje. Moment savijanja izracunati ¢e se pomocu reakcije u

osloncu A (13) i udaljenosti od oslonca A prema Slika 22.

M; =F,-7 =1526+7 = 10682 Nmm. (58)
Moment otpora presjeka ra¢una se za manji promjer na prijelazu stupnjeva:
_Am 20T e g (59)
. ‘T3 3y
Naprezanje uzrokovano savijanjem iznosi:
_ M; 10682 13,6 N/mm? 60
T, T 7854 O/ MM (60)
Faktori by i b2 o¢itavaju se iz Slika 24. i Slika 25. kako je opisano prije.
b;(d; = 20 mm) = 0,95. (61)
by(Ry, = 420 N/mm?; Ry, = 10 um) = 0,91. (62)

Faktor zareznog djelovanja na presjeku I odreduje se pomocu dijagrama na Slika 26. gdje se
oéitavaju vrijednosti C1 i Sk te uvrstavaju u izraz (63).

5

! M 1,0
] '
|~
Ql—+-v / 1=
L il % j / 1/ o 8
3 - :
//
Pld
S . // e / 0.5 -
Q s 7 =
/7 — '
2 }0.033 /‘é ] 5
0.05 : 0.2
0.1 — L /
2 = I
b == /
1 0,0
200 500 800 1000 1200 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Rm ! (N/mm?) D/d
Slika 26. Faktor ks kod savijanja okretanjem i promjeni promjera [5]
Buei =1+ ¢y (B — D), (63)
D
o (E = 1,3) = 0,6, (64)
2 P
Butz (Rm = 420 N/mm 7= 0,04) = 1,85, (65)
,kal =14+ 0,6 ) (1,85 - 1) = 1,51 (66)
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Uvrstavanjem dobivenih vrijednosti u izraz za postojecu sigurnost (55), sigurnost presjeka I
iznosi:
5 = 0,95-0,91-210
1-1,51-13,6
Presjek | zadovoljava uvjet sigurnosti.
45.2. Presjek Il

=884 > Spour. = 2. (67)

Sigurnost presjeka II ra¢una se identi¢no kao 1 presjek I.

My = F, - 25 = 1526 - 25 = 38150 Nmm, (68)
dd-m 263w s
Wy 25 3 1725,5 mm?, (69)
_ My _ 38150 01 N/mm? (70)
ot =y, T 17255 <4t /M
bl(dll =26 mm) = 0,92, (71)
by(Ry, = 420 N/mm?; Ry, = 20 pm) = 0,9. (72)

Faktor zareznog djelovanja na presjeku II:

D

& (E - 1,23) = 0,52, (73)

Btz (Rm = 420 N/mm? ;S =0,11) = 1,49, (74)

Bis =1+ 0,52+ (1,49 — 1) = 1,255, (75)
0,92-0,9 - 210

Sy = = 6,26 > Spotr. = 2. 6
T™1.1,255-221 potr. (76)

Presjek 11 zadovoljava uvjet sigurnosti.
45.3. Presjek 11

Sigurnost presjeka I1I ra¢una se identi¢no kao i presjek 1.

My = F5 - 50 = 1526 - 50 = 76300 Nmm, (77)
dip'm 328w
Win = —35— = —35— = 3217,0mn’, (78)
My 76300 ,
o = = gy = 2372 N/mm?, (79)
bl(dIII = 32 mm) = 0,89, (80)
by(Ry = 420 N/mm?; Ry, = 20 um) = 0,9. (81)

Faktor zareznog djelovanja na presjeku I11:

D
C1 (E = 1,1875) = 0,44, (82)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 31



Andrija Butkovié¢ Zavrsni rad

Btz (Rm = 420 N/mm? ;2 = 0,1875) = 1,3, (83)
Prem =1+0,44-(1,3-1) = 1,132, (84)
0,89-0,9-210

S =T 1132 23,72 &40 7 Spowr. = 2 (89)
Presjek 111 zadovoljava uvjet sigurnosti.

454. Presjek IV

Presjek IV opterecen je na savijanje i uvijanja. Kako je ve¢ spomenuto potrebno je izracunati

reducirano naprezanje. Reducirano naprezanje racuna se preko reducirano momenta savijanja:

Mreary = ¥ Brerv - Miy)? + 0,75 - (Biery - @ - T2 (86)
Moment savijanja My isti je kao i moment M3 (26) iz poglavlja 4.3.2.:
My = 106820 Nmm. (87)

Faktor zareznog djelovanja zbog savijanja za presjek s utorom za pero ovisi o prekidnoj ¢vrstoci
materijala vratila i obliku utora za pero prema Slika 27.

Oblik Prekidna ¢vrstoéa R, [N/mm?]

300 400 500 600 700 800
A 1,4 1,45 1,5 1,55 1,58 1,62
B 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1

Oblik: A B

Slika 27. Faktor zareznog djelovanja kod savijanja vratila s utorom za pero [5]
Prema tehni¢kom crtezu vratila oblik utora za pero odgovara obliku B. Za to¢niju vrijednost
faktora zareznog djelovanja interpolira se vrijednost za prekidnu ¢vrstocu materijala vratila.
Slika 27. prikazuje vrijednost faktora zareznog djelovanja kod savijanja vratila s utorom za pero

ovisno o ¢vrsto¢i materijala i obliku utora za pero. Vrijednost faktora iznosi:

Pxev = 1,72. (88)
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Faktor zareznog djelovanja kod uvijanja vratila s utorom za pero odreduje se iz Slika 28. Iz

crteza vratila o€itani radijus dna utora za pero je 1 mm. Prema tome faktor zareznog djelovanja

za uvijanje iznosi:

Prev = 1,87. (89)

.za p=0,10...0,15-b (mm):
ﬂk, =18...2,0

Slika 28. Faktor zareznog djelovanja kod uvijanja vratila s utorom za pero [5]

Uvrstavanjem vrijednosti u (86) dobiva se reducirani moment. Zajedno s momentom otpora
presjeka dolazi se i do reduciranog naprezanja:

Myeqry = 3/(1.72 - 106820)2 + 0,75 - (1,87 - 0,87 - 90000)?,

(90)
MredIV = 223240 Nmm,
diy'm 38%-m
Wy = = = 5387,0 mm?, (91)
redIV
= = = 41,44 2, 92
Potrebno je jo$ ocitati faktore by i bz te uvrstiti u jednadzbu za sigurnost presjeka.
b;(dyy = 38 mm) = 0,86, (93)
by(Ry, = 420 N/mm?; Ry, = 2,5 um) = 0,98, (94)
0,86-0,98-210
v = 1-4144 = 4,27 > Spotr. = 2. (95)

Presjek 1V zadovoljava uvjet sigurnosti.

45.5. PresjekV

Presjek V opterecen je na savijanje i uvijanje. Faktor zareznog djelovanja pri savijanja odreduje

se pomocu crteza vratila i Slika 26.

D
o (7=126) =055, (96)

Btz (Rm = 420 N/mm? ;g =0,05) = 1,75, 97)
Besy =1+ 0,55 (1,75 — 1) = 1,4125. (98)
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Za odredivanje faktora zareznog djelovanja pri uvijanja vratila koristi se dijagram sa Slika 29.

i jednadzba (99).

Pre=1+c¢;- (.Bkt1,4 - 1)- (99)
L
7
—
%Q -—1+ O 1,0
3 U 0,8
/
<
Q pld /// o
/
2 - 0 = 010
/ /'/
0.033 | 05
0.05 WEC i '
. /
0.1
200 500 800 1000 . 1200 10 1,1 1,2 1,3 14
Rm/(N/mm?2) Dld

Slika 29. Faktor fiu4 kod uvijanja i promjeni promjera [5]

D

e, (3 =126) =09, (100)

Bxt1,4 (Rm = 420 N/mmz;g = 0,05) =14, (102)
Prev=1+09-(1,4—-1) =1,36. (102)

Moment savijanja presjeka jednak je ve¢ izra¢unatom momentu M4 (32) iz poglavlja 4.3.3 gore:

My = 112306 Nmm. (103)

Reducirani moment i reducirano naprezanje presjeka V iznosi:

Myeqy = 3/ (1,4125 - 112306)% + 0,75 - (1,36 - 0,87 - 90000)?,

(104)
Myeqy = 183491 Nmm,
di-m 38%-m
Wy = ‘; —= = 5387,0 mm53, (105)
Mpeqv 183491
= = = 34,06 N z, 106
Oredv WV 5387 /mm ( )
Ocitani faktori i sigurnost presjeka:
b;(dy = 38 mm) = 0,86, (107)
b,(Ry = 420N/mm?; R, = 2,5 um) = 0,98, (108)
0,86-0,98-210
Sy = 134,06 = 5,19 > Sporr. = 2. (109)

Presjek V zadovoljava uvjet sigurnosti.
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45.6. Presjek VI

Sigurnost presjeka VI racuna se identi¢no kao i za presjek V.

Faktor zareznog djelovanja uslijed savijanja:

D
o (3 = 1,26) = 0,55, (110)
Pt (Rm = 420 N/mm? ;g = 0,026) =22, (111)
ﬁkaI =1 + Or55 ) (2r2 - 1) = 1;66 (112)
Faktor zareznog djelovanja uslijed uvijanja:
D
cr (5 =126) =09, (113)
Pre1a (Rm = 420 N/mm? ;g = 0.026) =17, (114)
BktVI =1+ 019 ' (117 - 1) = 1;63 (115)

Moment savijanja presjeka jednak je izraCunatom momentu Ms (37) iz poglavlja 4.3.4.

My = 118323 Nmm. (116)

Reducirani moment i reducirano naprezanje presjeka V1 iznosi:

Myeqyr = 3/ (1,66 - 118323)2 + 0,75 - (1,63 - 0,87 - 90000)?,

(117)
MredVI = 225380 Nmm,
di;-m 38 -m .
- - - (118)
Wy M32 2235:2))80 5387,0 mm?,
dvI
Oredvi = I;;VI = —3g7; = 4184 N/mm?. (119)
Ocitani faktori 1 sigurnost presjeka:
bi(dy; = 38 mm) = 0,86, (120)
by(Ry = 420N/mm?; Ry, = 2,5 um) = 0,98, (121)
0,86-0,98-210
Wi= T Ta1es - #2377 Spow =2 (122)

Presjek VI zadovoljava uvjet sigurnosti.

45.7. Presjek VII
Presjek VII geometrijski je identi¢an presjeku IV, ali razli¢itoga opterecenja. Zbog iste
geometrije faktori zareznog djelovanja za savijanje i uvijanje su istih vrijednosti za oba

presjeka.

Bxevi = 1,72, (123)
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Previ = 1,87. (124)

Moment savijanja presjeka jednak je izraCunatom momentu Ms (40) iz poglavlja 4.3.5.:

My = 124810 Nmm. (125)

Reducirani moment i reducirano naprezanje presjeka VII iznosi:

Myeqvn = 3/(1,72 - 124810)% + 0,75 - (1,87 - 0,87 - 90000)?

(126)
MredVII = 249327 Nmm,
d\3/II T 383 T 3
WVII » 32 24%:2327 5387,0 mm-,
dvil
Oredvil = Vr;vn = t387 46,28 N/mm? . (128)
Ocitani faktori i sigurnost presjeka:
bl(dVII = 38 mm) = 0,86 (129)
b,(Rpm = 420 N/mm?; Ry = 2,5 um) = 0,98 (130)
Sy = 220090 20 389 > S = 2 (131)
VII — 1 . 46,28 - ) pOtI‘. - *

Presjek VI zadovoljava uvjet sigurnosti.
45.8. Presjek VIII

Presjek VIII opterecen je na savijanje. Moment savijanja izracunati ¢e se pomocu reakcije u

osloncu B (14) i udaljenosti od oslonca B prema Slika 22.

My = Fg + (200 — 150) = 1783 - 50 = 89150 Nmm. (132)

Moment otpora presjeka racuna se za manji promjer na prijelazu stupnjeva:
d‘3/IH T 34’3 T

— — 3 (133)
- WVIII — 32 - 32 3858,6 mm
Naprezanje uzrokovano savijanjem iznosi:
_ Mym _ 89150 _ o0 10 N,/mm? 134
Ofviir = Wom ~ 38586 - mm-~. (134)
Faktor zareznog djelovanja uslijed savijanja:
D
1 (E = 1,12) =0,51 (135)
2 P
Bt (Rm = 420 N/mm?; 5 = 0,058) =17 (136)
Previn = 1+0,51-(1,7—1) = 1,357 (137)
Ocitani faktori i sigurnost presjeka:
bl(dVIII =34 mm) = 0,88 (138)
by(Ry = 420N/mm?; R, = 20 um) = 0,9 (139)
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Sy = 2809210 _ oS5 o (140)
VIT™19.1,357-23,10 potr. 7 &

Presjek VIII zadovoljava uvjet sigurnosti.
45.9. Presjek IX

Sigurnost presjeka IX izracunava se identi¢no kao i sigurnost presjeka VIII.

Mg = Fg - (200 — 175) = 1783 - 25 = 44575 Nmm. (141)
di,-m 263w
Wix = = =172 3, (142)
IX 32 32 5,5 mm
_ M M55 se3 N/mm? (143)
OMX = T 17255 SO/ mi
Faktor zareznog djelovanja uslijed savijanja:
D
o (7=130) =06 (144)
5 P
Btz (Rm = 420 N/mm 2= 0,15) = 1,45 (145)
Bisix =1+ 0,6 (1,45 —1) = 1,27 (146)
Ocitani faktori i sigurnost presjeka:
by(Ryy = 420 N/mm?; R,y = 20 pm) = 0,9 (148)
Sx=o22 09200 oonss =2 (149)
X71.127-2583 potr. = =
Presjek 1X zadovoljava uvjet sigurnosti.
4.5.10. Presjek X
My = Fg - (200 —193) = 1783 -7 = 12481 Nmm. (150)
di-m 203w 5
= = — _ (151)
Wx 32 3 785,4 mm
_ My 124815 89 N/mm? (152)
X = T 7854 o7/ M
Faktor zareznog djelovanja uslijed savijanja:
D
1 (E = 1,3) =0,6 (153)
2 P
Bz (Rm = 420 N/mm 7= 0,04) = 1,85 (154)

Ocitani faktori 1 sigurnost presjeka:
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b;(dx = 2mm) = 0,95 (156)

b,(Ry = 420 N/mm?; R, = 10 pum) = 0,91 (157)
0,95-0,91-210
SX =
1-1,51-15,89
Presjek X zadovoljava uvjet sigurnosti.

=7,56 > Sporr. = 2. (158)

Svi presjeci vratila zadovoljavaju uvjet sigurnosti. Time je vratilo dobro dimenzionirano.

4.6. Provjera progiba, nagiba i kuta uvijanja
Za provjeru progiba i nagiba koristiti ¢e se metoda zamisljenog ukljestenja mjestima djelovanja
aktivnih sila. Za svaki element potrebno je izraunati progibe u horizontalnoj i vertikalnoj

ravnini. Dopusteni ukupni progib i nagib vratila, prema iskustvenim podacima, iznose:
faop = 0,00035 -1 = 0,07 mm, (159)

tan f < 0,001 ...0,035. (160)

4.6.1. Provjera na mjestu Z; u horizontalnoj ravnini

Kao aktivna sila djeluje nam samo horizontalna komponenta sila na zupcanika Z1. Potrebno je
izraCunati reakcije u osloncima A i B pri djelovanju samo te sile. Zatim se postavlja zamisljeno
ukljestenje na mjestu djelovanja aktivne sile, te se pomocu reakcija u osloncima A i B ra¢unaju

progibi oslonaca A i B. Za prora¢un se koristi Slika 30.

- =200 .
L Fr1
| 1’ I |
| 4 6 ]
[ai)e |5 —tI15 | /s o s
Fan Fan
=7 =7
=25 15=25
1,=50 =50
24=70 - ;’8=90 _
. l=110 _
L i10=130 -~

Slika 30. Proracunska skica u horizontalnoj ravnini za progib na mjestu Z;

Fakultet strojarstva i brodogradnje 38



Andrija Butkovié¢ Zavrsni rad

Frp-(1—1,) _437-(200—70)

= = 161
Fay ( l ) ( 500 ) 284 N (161)
Fo-(L—=1) 437-(200—130
= = = 162
Fay l 500 153 N (162)
Progib konzole u osloncu A:

Faw (B B0 B-0 1B-1 5

fAth 3E <11 12 + 13 + 14 2,25 10"°mm ( )

Progib konzole u osloncu B:
F, l3 13 l3 l3 l3 l3 13 l3 13 l3 13
BH ( 5 6 5 | 7 6 | 8 7 | 9 8 | 10 9)

f; 212
BhZ1 = 3p \I, ' Ig I, I, Is I (164)
thZl = 4‘,63 - 10_3mm
Progib u horizontalnoj ravnini na mjestu Zi:
thl — fAth + (thZI _{Ath) 4 — 3,08 . 10_3mm (165)
Kut nagiba zamisljene osi vratila iznosi:
apzq ~ tanayz; = (fanzs ;thZl) = —1,19-107° rad. (166)
Nagib elasticne linije vratila u osloncu A:
F, 2 12-12 12-15 12-12
Banza = o [T+ 4+ 22+ 22—y,
2E \L; I, I3 1, (167)

Panzi = 7,4 1075 rad
Nagib elasticne linije vratila u osloncu B:
_Fey (B B-18 B2 -8 I5-1f -1
Behz1 = S5 <E Iy + I + e + I + A + ahz1 (168)
ﬁBth = 5,27 ' 10_5 rad

4.6.2. Provjera na mjestu Z; u vertikalnoj ravnini

Za proracun progiba koriste se isti izrazi kao 1 u horizontalnoj ravnini, ali s optere¢enjem 1z

vertikalne ravnine. Za proracun se koristi Slika 31.

_ (Fep + Gz1) - (L= 1) — 819 N (169)

AV

l
FBV=(Ft1+GZ12'(l—l1o)=441N (170)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 39



Andrija Butkovié¢ Zavrsni rad
=200
Fav ) , , Fev
4 6
| IEC B EET EECN . — v |5 |/ \ W DS P/ N ECH
2
_ Is=7
4.’1—7 -— i)
1=25_ yhirt G =25
15=50 =50
1,=70 - 1g=90 -
- l=110
f10=130
Slika 31. Proracunska skica u vertikalnoj ravnini za progib na mjestu Z;
Progib konzole u osloncu A:
Fay (B B0 L1 LG-0
=——-|=+ + + =6,47-1073 17
favza 3E <11 2 I, I mm (171)
Progib konzole u osloncu B:
f _ Ry (B8 12—l§+13—12+l§—l3+13—l§+lfo—13
BVZL ™ 3F \I, Ig I I Is I, (172)
fBVZl = 13,35 ' 10_3mm
Progib u vertikalnoj ravnini na mjestu Zi:
Kut nagiba zamisljene osi vratila iznosi:
Uyzq = tanayy, = avas ;fBVZl) = —3,44-107° rad. (174)
Nagib elasticne linije vratila u osloncu A:
Fw (B B-U B-8 G-1
ﬁAVZl - 2FE 11 12 [3 [4 vzt (175)
Bavzi = 21,34+ 107° rad
Nagib elasticne linije vratila u osloncu B:
Ry (B BB 1B-1F lé—l?+l§—l§+lfo—l§
Povar = 5 I Ig I I Is L i1 (176)

ﬁBVZl = 15,46 ' 10_5 rad
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4.6.3. Provjera na mjestu Zz u horizontalnoj ravnini

Proracun je identic¢an kao i za prija$nja poglavlja.

Fag :w: 255 N (177)
Fo-(—1
Fgy = %10) =473 N (178)
1=200
Fau | , Fa
4 6
[nfle |6 | ——1|5 | ~—F— gfsfgli
=25 _ l4=25
-~ =0 Fo | =50 _
1,=90 1,,=70
B 15=110 N
1=130

Slika 32. Proracunska skica u horizontalnoj ravnini za progib na mjestu Z,

Progib konzole u osloncu A:

F, B 3-8 B3-05 B3-13 132-13 1B-13
fAhZZzﬂ' a7 3T Tl 5T TS
3k \I, L Iy I, Is I (179)
fanzz = 7,90 - 1073 mm
Progib konzole u osloncu B:
Fgu (B B-0 L5 -1
=—. = + + =4,20-1073 180
fenz2 = 35 ( 2 I 2 I mm (180)
Progib u horizontalnoj ravnini na mjestu Z»:
for = fargy — (fanzz2 {thz) 6 _ 550-10~*mm (181)
Kut nagiba zamisljene osi vratila iznosi:
Ahz, = tan Apzy = (fanz2 ;thZZ) =1,85- 107> rad. (182)
Nagib elasti¢ne linije vratila u osloncu A:
Fan (B BB B-13 B-B E-1f -0
Panz2 =5 p <11 I L L L T Thz2 (183)

Banzz = 9,40 - 107> rad
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Nagib elasticne linije vratila u osloncu B:

F B -1 BE-12 3 -1
[3th2=%'<—7+8 742 84710 )44, =11,30-10"rad (184)

Iy g I Ig
4.6.4. Provjera na mjestu Z, u vertikalnoj ravnini

Proracun je identic¢an kao i za prija$nja poglavlja.
. (Fio + Gzz) - (L= Lg)

Fay = l =707 N (185)
Fo+Ggp)-(1—1
FBV — ( t2 ZZ? ( 10) — 1313 N (186)
1=200
Fav Fay
F 1 I Is
[nlle |6 5 /s | | I |
=7 1,=7
_L,=25 1,=25
- g=50 - FiotGz, 15=50
[,=90 1,,=70
1s=110
[s=130 _

Slika 33. Proracunska skica u vertikalnoj ravnini za progib na mjestu Z;

Progib konzole u osloncu A:

F, B 3-8 B-13 B3-13 1B2-13 1B2-13
fszz=ﬂ-—1+2 1,372 475 57 6T
3E \L I, I3 I I I (187)
favze = 21,91-10"3mm
Progib konzole u osloncu B:
Fey (5 -1 -1 Lo—1
=—.[2= + + =9,43-1073 188
Progib u vertikalnoj ravnini na mjestu Z»:
— . l
fvzz — fAVZZ _ (fAVZZ {BVZZ) 6 — 13,80 . 10_3mm (189)
Kut nagiba zamisljene osi vratila iznosi:
(yzo ~ tan ayz, = avze ;fBVZZ) = 6,24 - 1075 rad. (190)
Nagib elasti¢ne linije vratila u osloncu A:
Fav (B B-08 B-8 1E-18 BE-0§ B-1
=2V (1 - 191
Bavzz °F (11 I + I + I + I + e Ayz2 (191)
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ﬁAVZZ = 24,95 ' 10_5 rad

Nagib elasti¢ne linije vratila u osloncu B:

Fav (G =1 Li—ls Lo—1s -
Pevz2 = > <E I + I + I, ) + ayz, = 32,4810 rad (192)
4.6.5. Ukupni progib vratila i nagib elasti¢ne linije u osloncima
Priblizni proracun progiba u horizontalnoj i vertikalnoj ravnini:
fo = fogy + frgo = 308107 +550-107° = 8,58- 10 *mm, (193)
fo=fy+f iz, =888:-107%+13,80-1073 = 22,68 10> mm. (194)
Priblizni ukupni progib:
f=[f2+f,* =242510"3mm. (195)
Progib vratila zadovoljava uvjet:
f =0,02425 mm < fgyo, = 0,07 mm. (196)
Ukupni nagib elasti¢ne linije u horizontalnoj i vertikalnoj ravnini oslonca A:
tan fap = tan Banz; + tan fanz, = 1,68+ 1074 (197)
tan Bay = tan Payzy + tan fayzz = 4,629 - 107* (198)
Rezultantni nagib elasti¢ne line kod oslonca A:
tan 8, = /tan fan? + tan fa,? = 6,309 - 107* (199)
Ukupni nagib elasti¢ne linije u horizontalnoj 1 vertikalnoj ravnini oslonca B:
tan B, = tan Pgnz; + tan Pgpz, = 1,467 - 107* (200)
tan fgy = tan Pgyzq + tan Pgyzz = 4,794 - 1074 (201)
Rezultantni nagib elasti¢ne line kod oslonca B:
tan fg = /tan fgn? + tan fg,? = 5,013 - 107* (202)
Nagib elasticne linije u osloncima A i B zadovoljava uvjet.
tan B, = 6,309 - 10~ <0,001 (203)
tan Bg = 5,013 -107* < 0,001 (204)
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4.6.6. Kut uvijanja vratila

Kao posljedica djelovanja momenta uvijanja T na vratilu dolazi do pojave kuta uvijanje. Kut

uvijanja, prema iskustvenim podacima, mora biti manji od dopustenog:

@ < 0,00025 ...0,0005 °/mm. (205)
t

Il predstavlja duljinu vratila na kojoj djeluje moment uvijanja. 1z crteza vratila o¢itano je iznos

lt= 60 mm. Iz jednadzbe (205) proizlazi dopusteni kut uvijanja:
Pdop = 0,015° (206)
Za izracun kuta uvijanja vratila potrebno je poznavati modul smi¢nosti materijal G. Za ¢elik on
priblizno iznosi:
G = 81000 N/mm? (207)

Kako moment uvijanja djeluje na presjecima razli¢itih dimenzija, potrebno je uzeti u obzir
polarni moment tromosti svakog presjeka. Prema Slika 34. i dimenzijama oditanih iz crteza

vratila izracunava se kut uvijanja.

_1=20_| =20 =20

Slika 34. Skica vratila za proracun kuta uvijanja

n G \I,y I

180° T <11 L
pl

l
Q= 4+ 24 —3> = 0,01488° < ¢g,p = 0,015° (208)
p2 Ip3

Kut uvijanja vratila zadovoljava.
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5. NUMERICI PRORACUN VRATILA

U ovom poglavlju je opisan i prikazan numericki proracun vratila koristenjem programskog
paketa Abaqus®. Prvo je provedena verifikacija problema na jednostavnim modelima, a zatim
analiza cijelog vratila.

5.1. Verifikacija Stapa s jednim prijelaznim stupnjem optere¢enim na savijanje

Za verifikaciju je napravljen jednostavan 3D model koji je opterecen silom na jednom kraju, a
drugi kraj je uklijesten. Model je podijeljen na manje dijelove radi bolje diskretizacije. Slika

35. prikazuje 3D model unutar programa Abaqus®.
v /A

POGLED - A

Slika 35. Model za verifikaciju savijanja s optereéenjem i rubnim uvjetima
Ukupna duzina modela je | = 200 mm, ve¢i promjer je D = 26 mm dok je manji promjer d = 20
mm. Prelazak s veéega na manji promjer nalazi se na polovici modela, to jest na 100 mm.

Prijelazni radijus iznosi R =2 mm.

Pretpostavlja se isti materijal kao i kod analiti¢kog proracuna vratila. Za postavke materijala u
Abaqus-u® odabran je elasti¢an materijal s Youngovim modulom elasti¢nosti 210 GPa i

Poissonovim faktorom 0,3.

Definirana je referentna tocka RP-1 na kraju vratila s manjim promjerom. Postavljeno je
kinematicko ogranicenje coupling izmedu RP-1 i povrSine na kraju vratila. Zatim je definirana
sila koja djeluje u negativnom smjeru osi y iznosa 500 N. Na kraj vratila ve¢eg promjera
postavljen je rubni uvjet ukljeStenja. Za tocnije rezultate napravljena je dodatna podjela
povrsina na uklijeStenom kraju Stapa (prikazano na Slika 35., desno) na koju je stavljen rubni
uvjet ukljestenja, a ostale povrSine imaju ograni¢en pomak u smjeru uzduzne osi Stapa (z).

Analiti¢ka vrijednost naprezanja na prijelaznom radijusu modela odredena je istim postupkom

kao 1 kod odredivanja naprezanja na kriticnim presjecima vratila u poglavlju 4.5.
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Nominalno naprezanje uzrokovano savijanjem na presjeku prijelaznog radijusa:
,_M_F-l_500-200_6366N )
WS B 208.m  o¥eeN/mm (209)
32 32
Faktor zareznog djelovanja pri savijanju Stapa odreden je pomocu Slika 26.
Bug=1+c1 (Prrz — 1) (210)
D
o) (E = 1,3) =0,6 (211)
_ 2. P _ _
Bt (Rm = 420 N/mm?; = 0,1) =15 (212)
Br=1+06-(1,5-1)=13 (213)
Koncentrirano naprezanje na prijelaznom radijusu iznosi:
o=o0""f;=6366-13=8276 N/mm? (214)

Rezultati analiti¢kog proracuna za verifikacijski model $tapa opterecenog na savijanje prikazani

su u Tablica 6.

Tablica 6. Analiti¢ke vrijednosti naprezanja Stapa opterecenog na savijanje

Mjesto na modelu Naprezanje
Ukljestenje 57,95 N/mm?
Prijelazni radijus 82,76 N/mm?

Zaizradu mreze konac¢nih elemenata koristili su se C3D4 elementi. Rezultati numericke analize

Stapa opterecenog na savijanje prikazani su u Tablica 7.

Tablica 7. Numericki rezultati naprezanja $tapa opterecenog na savijanje

Broj elemenata Naprezanje kod Naprezanje na
ukljestenja prijelaznom radijusu
5447 49,63 N/mm? 58,39 N/mm?
12224 51,71 N/mm? 60,09 N/mm?
26294 55,95 N/mm? 65,19 N/mm?
76197 56,05 N/mm? 66,17 N/mm?
141195 56,63 N/mm? 70,68 N/mm?
254577 57,55 N/mm? 75,44 N/mm?
651968 58,05 N/mm? 83,12 N/mm?
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Iz Tablica 7. zakljuCeno je da vrijednosti naprezanja kod prijelaznog radijusa i ukljeStenja

postaju sve to¢nije $to je veéi broj elemenata na modelu. Slika 36. i Slika 37. prikazuju rezultate

numericke analize pri manjoj i ve¢oj gustocu mreze.

S, 833
(Avg: 75%)

Slika 36. Prikaz rezultata numericke analize modela opterecenog na uvijanje (5447 elemenata)

S, S53
(Avg: 75%)

Slika 37. Prikaz rezultata numeri¢ke analize modela optere¢enog na uvijanje (651968
elemenata)
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5.2. Verifikacija Stapa s jednim prijelaznim stupnjem optere¢enim na uvijanje

Za verifikaciju napravljen je slican model kao i kod prijasnje verifikacije. Model ¢e na

slobodnom kraju biti optere¢en momentom u pozitivhom smjeru osi Z.

Ukupna duljina modela je 200 mm iako to ne utjece na rezultate naprezanja. Veci promjer je
D =30 mm, dok je manji promjer d = 25 mm. Prelazak s ve¢ega na manji promjer nalazi se na

polovici modela, to jest na 100 mm. Prijelazni radijus iznosi R = 1 mm.

Definirana je referentna tocka RP-1 na kraju vratila s manjim promjerom. Postavljeno je
kinemati¢ko ograni¢enje coupling izmedu RP-1 i povrSine na kraju vratila. Zatim je definirana
moment koji djeluje u pozitivnom smjeru osi z iznosa 100000 Nmm. Na kraj vratila veéeg

promjera postavljen je rubni uvjet ukljestenja (svi pomaci i zakreti iznose 0).

Slika 38. Model za verifikaciju uvijanja s optereéenjem i rubnim uvjetima
Analiticka vrijednost naprezanja na prijelaznom radijusu modela odredena je pomocu faktora

zareznog djelovanja pri uvijanje pomocu dijagrama sa Slika 29.

Nominalna vrijednost smi¢nog naprezanja na prijelaznom radijusu iznosi:

T T 100000
7'=—-= = = 32,60 N/mm?

w, d3-m 25w (215)

16 16

Faktor zareznog djelovanja pri uvijanju stapa odreden je pomocu Slika 29.
Pre =1+ ¢ (Prera— 1) (216)
D
c, (E = 1,2) =0,8 (217)
2 P

Butra (Rm = 420N/mm?;= = 0,04) = 1,5 (218)
Be=1+08-(1,5-1)=1,4 (219)
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Koncentrirano naprezanje na prijelaznom radijusu iznosi:
t=1"B,, =32,60-14 = 45,64 N/mm? (220)

Dobiveno smicno naprezanje je pretvoreno u ekvivalentno normalno naprezanje koriStenjem

HMH teorije.
Oreq = 1,73 - T = 78,95 N/mm? (221)

Tablica 8. Analiti¢ke vrijednosti naprezanja Stapa opterefenog na uvijanje

Mjesto na modelu Naprezanje (von Misesu)
Manji promjer d 56,39 N/mm?
Prijelazni radijus 78,95 N/mm?

Veci promjer D 32,63 N/mm?

Za izradu mreze konac¢nih elemenata koristili su se C3D4 elementi. Rezultati numeri¢ke analize

Stapa opterecenog na uvijanje prikazani su u Tablica 9.

Tablica 9. Numeri¢ki rezultati naprezanja Stapa opterecenog na uvijanje

Broj elemenata Naprezanje na Naprezanje na Naprezanje na

manjem promjeru | prijelaznom radijusu | ve¢em promjeru
7566 48,71 N/mm? 59,17 N/mm? 30,23 N/mm?
14459 52,91 N/mm? 60,80 N/mm? 31,78 N/mm?
35063 55,62 N/mm? 62,85 N/mm? 32,09 N/mm?
107422 56,28 N/mm? 64,93 N/mm? 32,89 N/mm?
231628 56,31 N/mm? 66,95 N/mm? 32,71 N/mm?
732371 56,59 N/mm? 68,75 N/mm? 32,78 N/mm?
2731438 56,69 N/mm? 76,84 N/mm? 32,78 N/mm?

Iz Tablica 9. vidljivo je da se naprezanja na manjem i veCem promjeru postepeno priblizavaju
numerickom rjeSenju porastom broja elemenata na modelu. Slika 39. i Slika 40. prikazuju

rezultate numericke analize pri manjoj 1 ve€oj gustoc¢i mreze.
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S, Mises
(Avg: 75%)

60.80
56.12
51.44
46.76
42.08
37.40
32.72
28.03
23.35
18.67
13.99
9.31
4.63

Slika 39. Prikaz rezultata numeri¢ke analize modela opterecenog na uvijanje (14459

elemenata)

S, Mises

{Avg: 75%)
76.84
70.45
64.06
57.66
51.27
44 88
38.48
32.09
25.70
19.31
12.91
6.52
0.13

A

z

X

Slika 40. Prikaz rezultata numeric¢ke analize modela optere¢enog na uvijanje (2731438

elemenata)
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5.3.  Verifikacija savijanja §tapa na dva oslonca opterecenim silom na sredini

Za verifikaciju napravljen je 3D model Stapa duljine 210 mm i promjera 20 mm. Model je
podijeljen u vise dijelova za bolje definiranje oslonaca i podru¢ja djelovanja sile. Sirine
podrucja oslonaca iznose 10 mm, a na centralnu os Stapa i u srediStu podruc¢ja oslonaca
postavljene su referentne tocke. Tim pristupom dolazimo do proracunske duljine razmaka

oslonaca od 200 mm.

Podrucje djelovanja sile Siroko je 10 mm i nalazi se na sredini izmedu dvaju oslonaca. Na

uzduznoj osi Stapa i sredistu podrucja djelovanja sile postavljena je referentna tocka.

Referentne tocke (RP1 i RP3) oslonaca vezane su za podrucje oslonaca pomocu opcije Rigid
body — tie. Rubni uvjeti jednog lezajnog mjesta su: U1=U2=U3=UR2=UR3=0, §to predstavlja
nepomicno lezajno mjesto. Rubni uvjeti drugog lezajnog mjesta su: U1=U2=UR2=UR3=0, §to
predstavlja pomic¢no leZajno mjesto. Rotacija oko osi X je omogucena u oba oslonca time $to

URI1#0.

Za povezivanje referentne tocke i podruéja djelovanja sile odabrana je opcija Coupling —
continuum distributing. U referentnu to¢ku (RP2) postavljena je sila iznosa 500 N u negativnom

smjeru osi y.

Slika 41. Model za verifikaciju savijanja na dva oslonca s optere¢enjem i rubnim uvjetima
U Tablica 10. prikazani su rezultati analitickog proracuna progiba i naprezanja Stapa na dva
oslonca, a u Tablica 11. su prikazani numericki rezultati ovisni o broju elemenata tijekom
analize u Abaqus-u®. Slika 42. i Slika 43. prikazuje rezultate naprezanja numericke analize pri

manjoj 1 vecoj gusto¢i mreze.
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Tablica 10.  Rezultati analiti¢kog proracuna Stapa na dva oslonca

Veli¢ina Vrijednost
Progib na sredini Stapa 0,0505 mm
Maksimalno naprezanje 31,83 N/mm?

Tablica1l.  Numeri¢ki rezultati Stapa na dva oslonca

Broj elemenata Progib na sredini Maksimalno
Stapa naprezanje

8067 0,0517 mm 31,56 N/mm?
15724 0,0517 mm 31,59 N/mm?
32016 0,0517 mm 31,62 N/mm?
61994 0,0517 mm 31,56 N/mm?
140241 0,0517 mm 31,55 N/mm?

Iz Tablica 11. vidljivo je da je to¢nost rezultata dobra i pri manjem broju konac¢nih elemenata.
Zakljucuje se da je nacin zadavanja sile 1 rubnih uvjeta dovoljno dobar za koriStenje u analize

modela vratila.

S, S33
(Avg: 75%)

31.55
26.30
21.04
15.78
10,52
5.26
-0.00
-5.26
-10.52
-15.78
-21.04
-26.30
-31.56

Slika 42. Prikaz rezultata numericke analize modela $§tapa na dva oslonca (8067 elemenata)

S, 533
(Avg: 75%)

31.55
26.29
21.03
15.77
10.52
5.26
0.00
-5.26
-10.52
-15.77
-21.03
-26.29
-31.55

Slika 43. Prikaz rezultata numericke analize modela $tapa na dva oslonca (140241 elemenata)
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5.4. Analiza vratila

3D model napravljen je u programu Solidworks 2020® te je exportan kao STEP datoteka.
Nakon toga STEP datoteka vratila uéitana je u Abaqus-u®. Na Slika 44. prikazan je 3D modela

vratila u Abaqus-u®.

U modulu Property definiran je materijal modula elasti¢nosti 210000 N/mm? i Poissonovog
faktora 0,3. Zatim je napravljen Section vrste Solid, Homogeneous. Modelu vratila dodijeljen
je Section i materijal. 3D model vratila ucitan je u modul Assemebly te je u modulu Step

napravljen step za staticku generalnu analizu.

Slika 44. 3D model vratila u Abaqus-u®

Za pojednostavljenje opterecenja u modulu Interaction definirane su 4 referentne tocke na
srediSnjoj osi vratila:

e RP1 —na sredini podru¢ja lezajnog mjesta A,

e RP2 —na sredini podrucja lezajnog mjesta B,

e RP3 - na sredini podrucja zupcanika Z; i

e RP4 —na sredini podrucja zupcanika Z5.
RP1 i RP2 vezane su za povrSine na kojima se nalazi lezaj pomocu opcije Constrain — Rigid
body — tie. RP3 i RP4 povezane su za povrsine gdje se nalaze odgovarajuci zupCanici pomocu
opcije Constrain — Coupling — continuum distribuitng. Na Slika 45. prikazane su referentne

toc¢ke na modelu vratila.
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Y

A

z X

Slika 45. Model vratila s definiranim referentnim toé¢kama

U modulu Load definirana su opterecenja i rubni uvjeti vratila. Na leZajno mjesto A (RP1)
postavljen je rubni uvjet Displacement/rotation, te su ograni¢eni svi pomaci U1=U2=U3=0. Za
lezajno mjesto B (RP2) odabran je isti rubni uvjet samo je dopusten pomak u smjeru uzduzne
osi vratila, tj. osi x U1+£0, U2=U3=0.

Za sile koristi se Concentrated force. Sile sa zupcanika (poglavlje 4.2.) postavljene su u
odgovarajuce referentne to¢ke u odgovaraju¢im smjerovima. Tangencijalne sile sa zupcanika
zbrojene su s teZinama zupcanika poSto djeluju u istom smjeru. Moment je definiran pomocu
Moment i postavljen u RP3 u pozitivnom smjeru osi x i u RP4 u negativhnom smjeru osi x. Slika

46. prikazuje optere¢enja na 3D modelu vratila.

U modulu Mesh vratilu su dodijeljeni tetraedarski kona¢ni elementi 1. reda (C3D4). Mreza
konacnih elemenata na vratilu prikazana je na Slika 47. Provedene su 4 analize globalnog
modela vratila s povecanjem gustoce mreze kona¢nih elemenata. Zatim se iz analize s najve¢im
brojem elemenata pomoc¢u podmodela provjereno je naprezanje na prijelaznim radijusima
vratila (presjeci I, 11, 111, V, VI. VIII, IX i X iz 4.5.). 1zostavljena je analiza utora za pero zato
Sto je opterecenje na vratilu u Abaqusu pojednostavljeno i pretpostavlja se da rezultati nece biti

zadovoljavajuci.
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Slika 46. Opterecenja na vratilu unutar Abaqus-a

Slika 47. Mreza konaénih elemenata na vratilu

Rezultati analiza globalnog modela vratila prikazani su na slikama 42., 43., 44. i 45.
Maksimalno naprezanje koje je prikazano u slikama nalazi se na utoru za pero. Kako je ve¢
spomenuto zbog nacina optereCenja nece se razmatrati naprezanje presjeka kod utora za pero.
Za referencu porasta to¢nosti povecavanjem gustoce mreze uzeti ¢e se ocitano naprezanje iz

svakog globalnog modela na presjeku Il. Rezultati su prikazani u Tablica 12.
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S, Mises

(Avg: 75%)
34.350578
31.489506
28.628431
25.767357
22.906282
20.045208
17.184134
14.323060
11.461986
8.600911
5.739837
2.878763
0.017688

Slika 48. Globalni model vratila s 72725 elemenata

S, Mises

(Avg: 75%)
39.677662
36.372131
33.066605
29.761076
26.455547
23.150019
19.844490
16.538961
13.233433
9.927904
6.622376
3.316847
0.011319

Y
Slika 49. Globalni model vratila s 188917 elemenata

S, Mises

(Avg: 75%)
47.203671
43.271366
39.339062
35.406757
31.474453
27.542149
23.609844
19.677540
15.745235
11.812931
7.880627
3.948322
0.016018

Slika 50. Globalni model vratila s 322115 elemenata
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S, Mises
(Avg: 75%)
48.769279
44.706375
40.643471
36.580566
32.517662
28.454756
- 24.391851
+ 20.328947
16.266043
12.203138
8.140234
4.077329
0.014424

Slika 51. Globalni model vratila s 991851 elemenata

Tablica 12.  Rezultati analize globalnog modela vratila

Broj elemenata Naprezanje na presjeku 11
72725 24,99 N/mm?
188917 24,71 N/mm?
322115 25,91 N/mm?
991851 27,10 N/mm?

A

Iz poglavlja 4.5.2 mnoZenjem vrijednosti naprezanja na savijanje (70) i faktora zareznog

djelovanja presjeka (75) ukupno naprezanje presjeka Il iznosi 27,74 N/mm?2. Prema tome

povecanje gustoc¢e mreze priblizava rezultat numericke analize analitickom proracunu.

lako rezultati analize kod najveceg broja elemenata odstupaju od analitickog rezultat za 2,36 %

broj elementa je i dalje previse malen da bi kvalitetno opisao geometriju ostalih zaobljenja na

vratilu. Na Slika 52. prikazan je presjek | vratila s 991851 elemenata na globalnom modelu

vratila. Vidljivo je iz Slika 52. da je radijus aproksimiran s malenim brojem elemenata. Za bolju

rezultate na prijelaznim presjecima vratila izradeni su podmodeli svakog presjeka.

Slika 52. Presjek I globalnog modela vratila s 991851 elemenata
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5.5. Prikaz izrade podmodela presjeka Il

U ovom poglavlju prikazan je pristup izrade i analize podmodela presjeka I1. Podmodeli ostalih

presjeka izradeni su na isti nacin.

Prvo je potrebno napraviti kopiju globalnog modela vratila. U izborniku Model database unutar
Abaqus-a, desnim klikom miSa na model vratila odabire se opcija copy model vidiljivo na Slika
53.

Model  Results
Model Database d @

= d Models (9)
;
+ Presjek_ Switch Context Ctrl+Space
+ Presjek_: Copy Model...
+ Presjek_: Edit Attributes...
+ Presjek ! Edit Keywords...

# Presjek ! Rename..
H Presiek ! pelete,.. Del
# Presjek ! Set As Root
\; Z:i::; Expand All Under
Cxe . Collapse All Under

Slika 53. Izbornik za kopiranje modela
Nakon kopiranja modela promijenjeno mu je ime u odgovarajuci presjek radi preglednosti.
Zatim je potrebno podmodelu dodijeliti svojstvo podmodela. Desnim klikom na kopirani model
odabire se opcija Edit Attributes takoder vidljivo na Slika 53. U izborniku koji je nakon toga
otvoren potrebno je odabrati Submodel te kliknuti na kvadrati¢ Read dana from job i unesti Job,
tj. analizu globalnog modela iz koje ¢e podmodel uzimati ulazne podatke. Izbornik Edit
Attributes prikazan je na Slika 54.

a5 Edit Model Attributes X
Mame: Presjek 2

Model type: | Standard & Explicit

Description:

([ Do not use parts and assemblies in input files
Physical Constants

([ Absolute zero temperature:

[_J Stefan-Bolizmann constant:

| Universal gas constant:

[ Specify acoustic wave formulation:

Restart Submodel  Model Instances

Mote: Specify these settings to interpolate the
global solution onto the boundary of this madel.

Read data from job: | Job-4

() Shell global model drives a solid submodel

OK Cancel

Slika 54. Edit Attributes izbornik za definiranje podmodela
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Kako bi podmodel bio manji dio vratila u modulu Part opcijom Cut: Revolve radi se sketch
kojim se ,,brisu® svi dijelovi vratila izuzev presjeka koji promatramo. Slika 55. prikazuje sketch
za odstranjivanje dijelova vratila opcijom Cut: Revolve.

Slika 55. Sketch za izradu podmodela presjeka 11
Nakon potvrde izrade opcije Cut: Revolve ostaje nam samo 3D model presjeka Il vratila
prikazanog na Slika 56. Posto je podmodel kopija glavnog modela ostaju nam sve postavke od
glavnog modela. Materijal, section, rubni uvijeti, sile, interaction i ostali su kao i kod vratila.
Potrebno je obrisati ili sprijeciti izvodenje aktivnih elemenata (sile, rubne uvjete, referentne
tocke...) koji su aktivni u globalnom modelu vratila, a nemaju interakcija s podmodelom. U
izborniku Model database svakom od neaktivnih elemenata na podmodelu sprije¢eno je

izvodenje tako da je na njega stisnut desni klik miSa i odabrana opcija Suppress.

Slika 56. 3D model presjeka Il
Potrebno je definirati na kojim povrSinama podmodel uzima podatke iz analize globalnog
modela. To je u¢injeno u modulu Load. Odabirom opcije Create boundary condition iskace
izbornik kao na Slika 57. te se pod kategorijom odabire other, a u sljede¢em izborniku opcija
submodel.
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% Create Boundary Condition *
Mame:  Podmodel
Step: | Step-1 i

Procedure: Static, General

Category Types for Selected Step
() Mechanical Pore pressure
() Electrical/Magnetic | Fluid cavity pressure
© Other Connector material flow
Continue... Cancel

Slika 57. Izbornik za odabir vrste rubnog uvjeta
Zatim program zahtjeva da se odaberu povrsine podmodela koje ¢e uzimati rezultate iz analize
globalnog modela. Odabrani su presjeci okomiti na uzduznu os vratila prikazani na Slika 58.
Nakon toga se pojavi izbornik kao na Slika 59. Potrebno je upisati koji se stupnjevi slobode
prenose s globalnog modela na podmodel i koji je globalni broj stepa. Za stupnjeve slobode
upisani stupnjevi slobode pomaka 1, 2, i 3 zato Sto 3D konac¢ni elementi sadrze samo
translacijske stupnjeve slobode. Za Global step number uneseno je 1 jer u globalnom modelu

imamo samo jedan step.

Slika 58. Povrsine podmodela kojima se dodjeljuje rubni uvjet submodel
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% Edit Boundary Condition x

MName: Podmodel

Type:  Submodel

Step: Step-1 (Static, General)
Region: (Picked) [3

Driving region: @ Automatic
(O Specify:
Exterior tolerance: | Relative  ~

Relative: |0.05

Magnitudes: | Use results from global model
Degrees of freedom: |1,2,3
Global step number |1

Scale: 1

Scale time period of global step to
time period of submodel step.

oK Cancel

Slika 59. Izbornik za definiranje rubnog uvjeta podmodela
Za kraj postavljanja postavki potrebno je generirati mrezu kona¢nih elemenata na podmodelu.
Naravno cilj je imati gu$¢u mrezu nego na presjeku u globalnom modelu vratila. Za presjek 11
generirana je mreza od 436240 konacnih elemenata. Globalni model ima 991851 konacnih
elemenata na cijelom vratilo te je time broj kona¢nih elemenata na presjeku II mnogo veéi u
podmodelu nego na globalnom modelu vratila. Na Slika 60. prikazana je generirana mreza na

podmodelu presjek 1I.

AANAA
MAAAAZ
!

“f,l;l AAAA7

KA A A
e,

55!

Slika 60. Mreza konac¢nih elemenata podmodela presjeka I1
Zatim je potrebno kreirati i pokrenuti analizu podmodela. Nakon provedene analize rezultate

naprezanja su ocitani. Za presjeke opterecene samo na savijanje, presjek I, I, III, VIL, IX 1 X,
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oditani su rezultati naprezanja uzrokovanih savijanjem. U Abaqus-u to predstavlja rezultat

naprezanja S11 $to se poklapa s uzduznom osi vratila X u Abaqus-u. Prikaz analize naprezanja

presjeka Il vidljiv je na Slika 61.

S, 511
(Avg: 75%)

31.54
[ 26.38
2122
16.06
10.90
5.54
0.58
-4’59
-9.75

-14.91
-20.07
-25.23
-30.39

Slika 61.

Rezultati analize podmodela presjeka Il

Za presjeke optereCene savijanjem i uvijanjem ocitava se naprezanje prema von Misesu iz

Abaqus-a®.

5.6. Rezultati numericke analize podmodela vratila

Tablica13.  Usporedba analiti¢kih i numerickih rezultata naprezanja presjeka
Podmodel Analiticko Numericko Relativna greska
naprezanje naprezanje

Presjek | 20,54 N/mm? 23,85 N/mm? 16,11 %
Presjek I1 27,74 N/mm? 31,54 N/mm? 13,70 %
Presjek 111 26,85 N/mm? 29,33 N/mm? 9,24 %
Presjek V 34,06 N/mm? 37,61 N/mm? 10,42 %
Presjek VI 41,84 N/mm? 39,90 N/mm? 4,64 %
Presjek VIII 31,35 N/mm? 34,51 N/mm? 10,08 %
Presjek 1X 32,80 N/mm? 32,60 N/mm? 0,61 %
Presjek X 23,99 N/mm? 26,91 N/mm? 12,17 %

Fakultet strojarstva i brodogradnje

62



Andrija Butkovié¢ Zavrsni rad
U Tablica 13. prikazani su rezultati numeri¢ke analize podmodela presjeka I, I1, I11, V, VI, VIII,

IX 1 X. Takoder su prikazani analiticki rezultati naprezanja te relativna greska izmedu rezultata.

Mreze elemenata podmodela presjeka u prosjeku imaju izmedu 400000 i 500000 elemenata.
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu proveden je analiti¢ki i numericki proracun vratila koje obavlja ulogu medu vratila
proizvoljnog prijenosnika snage. Analitickim prora¢unom vratilo je dimenzionirano s obzirom
na opterecenja koja su proizasla iz zadanih parametra zadatka. Nakon dimenzioniranja vratila
provjerena je dinamicka sigurnost kriti¢nih presjeka. Vratilo je na svim presjecima zadovoljilo
uvjete dinamicke sigurnosti. Takoder provjeren je dopusteni progib, nagib i kut uvijanja vratila
te su sve vrijednosti zadovoljile dopustene granice. Time je vratilo dobro dimenzionirano i

konstruirano.

Za verifikaciju rezultata i nacina optereCenja provedene su 3 analize na jednostavnijim
modelima unutar programskog paketa Abaqus. Kod verifikacija $tapa optere¢enog na savijanja
vrijednost naprezanja na ukljeStenju konvergira analitickom rezultatu poveéanjem gustoce
mreze. Kako je analiti¢ka vrijednost naprezanja na ukljestenju jedan od osnovnih primjera iz
nauke o ¢vrstoc¢i zakljuCuje se da rezultati modela dobro opisuju naprezanja. Povecanjem
gustoe mreze naprezanja na prijelaznom radijusu takoder konvergira analitickom rjesenju.
ZakljuCuje se da numericki proraun utjecaja faktora zareznog djelovanja kod savijanja pri

dovoljno gustoj mrezi kvalitetno opisuje analiticko naprezanje.

Numericki rezultati verifikacije Stapa optere¢enog uvijanjem takoder konvergira analitickom
rezultatu povecanjem gustoc¢e mreze. Analiticki rezultati naprezanja na presjecima manjeg i
veceg promjer dobiveni su osnovnim izrazima iz nauke o ¢vrsto¢i. Naprezanje na prijelaznom
radijusu takoder konvergira analitickom rjeSenju koje uzima utjecaj faktora zareznog djelovanja
kod uvijanja. Time se moze zakljuciti da numericki proracun s dovoljnom gusto¢om mreZe

dobro opisuje utjecaj faktora zareznog djelovanja kod uvijanja.

Verifikacija Stapa na dva oslonca prikazuje da gustoca mreZe elemenata nije imala veliki utjecaj
na numericke rezultate. Jednostavna geometrija modela vjerojatno pridonosi tome. Pomoc¢u ove
verifikacije utvrdeno je kako opisati djelovanje leZaja i1 optere¢enja na vratilo pri numerickoj

analizi vratila.

Usporedivanjem analitickih i numerickih rezultata verifikacijskih modela utvrdeno je da su
rezultati i nacin optere¢enja dovoljno to¢ni za koriStenje u numerickoj analizi vratila. Za vratilo
su provedene 4 numericke analize kod kojih se postepeno povecavao broj kona¢nih elemenata.
Rezultati analize modela vratila su poprilicno grubi te na nekim prijelaznim radijusima

naprezanja znacajno odstupaju od analitickih rjeSenja. Za to¢nije rezultate naprezanja kod
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kriti¢nih presjeka vratila napravljeni su podmodeli svih presjeka na kojima se mijenja promjer

vratila. Numericke analize podmodela vratila dale su to¢nije rezultate od globalnih analiza.

Iz Tablica 13. zakljucuje se da neki rezultati numericke analize (presjek VIi presjek IX) prili¢éno
dobro opisuju analiticke rezultate naprezanja. Dok neki rezultati imaju odstupanje od 10-ak %.
Najveca greska rezultata je kod presjeka I te iznosi 16.11 %. Treba uzeti u obzir da su
opterecenja na vratilu pojednostavljena te da bi se kvalitetnijim definiranjem optere¢enja mozda

dobilo manje odstupanje numerickih rezultata od analitickih.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 65



Andrija Butkovié¢ Zavrsni rad

LITERATURA

[1] https://www.gauricomponents.com/machine-components.html (09.09.2024.)

[2] https://www.perkins.com/en_GB/aftermarket/overhaul/overhaul-components/major-
components/crankshaft.html (09.09.2024)

[3] https://www.elesa-ganter.in/en/ind/products/joints-couplings-gears--1/Joints--Universal-
joint-shafts-with-needle-bearing--GN8083#categoryid=12522&sortby=0&facetvalue=
(09.09.2024)

[4] https://www.goodway.com/accessories/tube-cleaner-shafts-brushes-machine-
accessories/flexible-shaft-dry-tube-cleaning-heat (09.09.2024.)

[5] Vuckovi¢, K.: Vratila, podloge uz predavanja, Fakultet strojarstva i brodogradnje,
Zagreb, 2020.

[6] Decker, K. H.: Elementi strojeva, Tehnic¢ka knjiga Zagreb, 2006

[7] https://www.researchgate.net/figure/Structural-elements-of-shafts-and-axles-Journals-
are-support-sections-of-the-shaft-and fig69 336835726 (09.09.2024.)

[8] https://www.indiamart.com/proddetail/helical-gear-23485654173.html (09.09.2024.)

[9] https://www.directindustry.com/prod/quality-transmission-components/product-11708-
2251671.html (09.09.2024.)

[10] https://www.burtekkayis.com/detail-flat-belts (09.09.2024.)

[11] https://www.winstore.com.mm/products/ws-005717 (09.09.2024.)

[12] https://bestindustrialsupplies.co.uk/transmissions (09.09.2024.)

[13] https://www.haberkorn.com/hr/hr/strojni-elementi/industrijske-spojke/pogonske-
spojke/krute-osovinske-spojke/51395-kruta-spojka-bk95-celik (09.09.2024.)

[14] https://www.automobili.ba/dobar-vozac-dugovjecno-kvacilo-8-vaznih-savjeta/
(09.09.2024.)

[15] https://www.hennlich.hr/proizvodi/sustavi-za-linearna-kretanja-klizni-lezajevi-
samonamjestivi-klizni-lezajevi-samopodesivi-stojeci-lezaj-668/kstm.html (09.09.2024.)

[16] https://sheikhaelectrical.com/products/ball-bearing (09.09.2024.)

[17] https://www.researchgate.net/figure/Fig-3-The-generally-used-group-of-elements-of-
the-program-ABAQUS-Version-66_fig2 351713377 (09.092024.)

[18] https://web.mit.edu/calculix_v2.7/CalculiX/ccx_2.7/doc/cex/node25.html (09.09.2024.)

[19] SKF: General Catalouge , 2008.

[20] Herold, Z.: Racunalna i inZenjerska grafika, Zagreb, 2003.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 66


https://www.gauricomponents.com/machine-components.html
https://www.perkins.com/en_GB/aftermarket/overhaul/overhaul-components/major-components/crankshaft.html
https://www.perkins.com/en_GB/aftermarket/overhaul/overhaul-components/major-components/crankshaft.html
https://www.elesa-ganter.in/en/ind/products/joints-couplings-gears--1/Joints--Universal-joint-shafts-with-needle-bearing--GN8083#categoryid=12522&sortby=0&facetvalue=
https://www.elesa-ganter.in/en/ind/products/joints-couplings-gears--1/Joints--Universal-joint-shafts-with-needle-bearing--GN8083#categoryid=12522&sortby=0&facetvalue=
https://www.goodway.com/accessories/tube-cleaner-shafts-brushes-machine-accessories/flexible-shaft-dry-tube-cleaning-heat
https://www.goodway.com/accessories/tube-cleaner-shafts-brushes-machine-accessories/flexible-shaft-dry-tube-cleaning-heat
https://www.researchgate.net/figure/Structural-elements-of-shafts-and-axles-Journals-are-support-sections-of-the-shaft-and_fig69_336835726
https://www.researchgate.net/figure/Structural-elements-of-shafts-and-axles-Journals-are-support-sections-of-the-shaft-and_fig69_336835726
https://www.indiamart.com/proddetail/helical-gear-23485654173.html
https://www.directindustry.com/prod/quality-transmission-components/product-11708-2251671.html
https://www.directindustry.com/prod/quality-transmission-components/product-11708-2251671.html
https://www.burtekkayis.com/detail-flat-belts
https://www.winstore.com.mm/products/ws-005717
https://bestindustrialsupplies.co.uk/transmissions
https://www.haberkorn.com/hr/hr/strojni-elementi/industrijske-spojke/pogonske-spojke/krute-osovinske-spojke/51395-kruta-spojka-bk95-celik
https://www.haberkorn.com/hr/hr/strojni-elementi/industrijske-spojke/pogonske-spojke/krute-osovinske-spojke/51395-kruta-spojka-bk95-celik
https://www.automobili.ba/dobar-vozac-dugovjecno-kvacilo-8-vaznih-savjeta/
https://www.hennlich.hr/proizvodi/sustavi-za-linearna-kretanja-klizni-lezajevi-samonamjestivi-klizni-lezajevi-samopodesivi-stojeci-lezaj-668/kstm.html
https://www.hennlich.hr/proizvodi/sustavi-za-linearna-kretanja-klizni-lezajevi-samonamjestivi-klizni-lezajevi-samopodesivi-stojeci-lezaj-668/kstm.html
https://sheikhaelectrical.com/products/ball-bearing
https://www.researchgate.net/figure/Fig-3-The-generally-used-group-of-elements-of-the-program-ABAQUS-Version-66_fig2_351713377
https://www.researchgate.net/figure/Fig-3-The-generally-used-group-of-elements-of-the-program-ABAQUS-Version-66_fig2_351713377
https://web.mit.edu/calculix_v2.7/CalculiX/ccx_2.7/doc/ccx/node25.html

Andrija Butkovié¢ Zavrsni rad

PRILOZI

l. Tehnicka dokumentacija

Fakultet strojarstva i brodogradnje 67



7

Design by CADLab

2 | 3 b | | 8
/Ra 3,2( /Ra 04 _/Ra 08 _ /Ra 1,6>
) )
Ra 0,4
- 30 - 30 -
. F G 1
Presjek F-F Ra 0.4 B & Ra 0,4 Presiek G-G
Ra 0.8 S R £, . — /3R BN - / f C
D
}
| /\ h \ O\ \ /—\ m |
AN ) 7 1 17 K VAN
: S s | A I Ty s
o - - - - - - o
o N [ \\ // N (@)
) : 302 s s |1 8 [§1L15
I - ! o S N ! T I
15,2 ’ - T 15,2 %
5% - o o ! e e :
™ (4p]
.35 _ . R © . 3B _
- 100 - - 100 -
- 220 -
Detalj C .
Detalj A M5:1 Detalj D
M 5 . 'I . M 5 . ]
: Detalj B
M5:1 X450
RO,8 +0,1 = —— 1
- %
@} —
2 e =
o )
© V\_/VJ\/‘/
[ 1,3HI3 | |
+0,2
2,5 o e Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 08.2024, Andrija Butkovi¢
Razradio | 08.2024] Andrija BUtkovié @
Crfao 08.2024] Andrija Butkovi@ FSB Zagreb
Pregledao
|SO TOI_ Mentor lvica Skozrit
Napomena: 5206 +0,000  |Oblekt: Objekt broj:
-prijelaza na detaljima A i C izraditi s srednjim odstupanjem profila Ra 1,6 J -0,004 R. N. broj:
+0,018 Napomena: Kopija
D38K6 10002
Materijal: St 42-2 Masa:
@19 011 8130 — Noz 1Rk Pozic]
-Y, azIv: ozicya: )
0015 S| @% . Format: A3
10 P9 20,051 Mjerilo originala erth Listova: 1
+0,140 .
1,3H11 0 ] . ] CrteZ broj: AB-00-001 List: 1
A o b do 0 do s 6 T g s 10



	Sheet1
	Drawing View2
	Detail View A (5 : 1)
	Detail View B (5 : 1)
	Detail View C (5 : 1)
	Detail View D (5 : 1)
	Detail View D (2 : 1)
	Section View F-F
	Section View G-G


