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SAZETAK

Sistematski pristup konstruiranju proizvoda omogucuje Siroku sliku proizvodu te osigurava
mnogo razli¢itih koncepata. Ovaj rad je primjer sistematskog pristupa konstruiranju uredaja za
ispitivanje zupcanickih maziva. Prvi dio rada, a ujedno i sistematskog pristupa vode kroz
objasnjenje principa rada uredaja sa zatvorenim tokom snage, proucavanjem norme $to za
rezultat daje ogranic¢enja na uredaj i popis funkcija koje isti mora ostvariti. Kada se je postavio
zadatak, moze se poceti sa drugom fazom sistematskog pristupa. U njoj je prikazana funkcijska
dekompozicija uredaja koja prikazuje sve funkcije i njihove veze u uredaju. Na temelju nje
pronalaze se tehni¢ka rjeSenja pojedine funkcije koja tvore morfolosku matricu. Ona
omogucuje Siri pogled na sustav te pomaze pronaci nova rjeSenja za ostvarenje konacne
funkcije proizvoda. Zatim se slazu koncepti kako bi se dobila $to bolja ocjena tijekom
evaluacije proizvoda. Evaluacija proizvoda napravljena je metodom tezinskih faktora. U skladu
sa postavkom zadatka, postavili su se razli€iti kriteriji i njihove vaznosti te prema njima ocijenio
proizvod. Konac¢ni proizvod je kombinacija razliCitih koncepata koji su stvoreni prilikom
koncipiranja. Kada su se odredila tehni¢ka rjeSenja svake pojedine funkcije, pocelo se sa
odabiranjem i proracunom standardnih komponenti. Sa odabranim svim standardnim
komponentama, na uredaj su se postavila nova ogranicenja, koja su morala biti zadovoljena
prilikom prorac¢una i konstrukcije nestandardnih komponenti. Svi kompleksniji proracuni
radeni su u programskom paketu Microsoft Office: Excel te su dani u prilogu. Paralelno sa
proracunom radila se je i konstrukcija svih dijelova u programskom paketu Solidworks. Na

kraju rada prikazan je CAD model cijelog uredaja, kao i glavni detalji modela.

Kljucne rijeci: FZG, sistematski pristup, zupani¢ka maziva, zupcanik, ispitni uredaj, 1SO
14635
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SUMMARY

Systematic approach in design gives a wide view on product and provides a lot of different
concepts. This thesis is a given example of systematic approach in designing of a gear lubricant
test rig. The first part of this work and withal of systematic approach is guiding through an
explanation of the working principle of devices with closed power loop and study on
standardization which, as a result, give constraints on the device and functions which it must
achieve. When the task clarification is set, the second phase of this systematic approach can
start. In that phase the functional decomposition of the device which present all the functions
and their connections are exhibited. Based on that, all technical solutions of partial functions
are found and they form a morphological matrix. It provides a wide view on the system and
helps to find the new solutions for realization of the final product function. After that, to get the
best possible mark in product evaluation, different concepts are set. The product evaluation is
done with weighting evaluation criteria. With respect to task clarification, different criteria and
their weight are set and according to them, the product has been evaluated. Final product is a
combination of different concepts which are set during conceptual phase. After determining of
all technical solutions were done, choosing and calculation of the standard components is
started. With the chosen standard components, the new constraints on the product are set and
they must be fulfilled during calculation and design of non-standard components. All complex
calculations are made in software Microsoft Office: Excel and they have been attached as a
reference. Simultaneously with calculations, the designing of all the parts was done in
software Solidworks. Towards the end, the entire CAD model of the complete device as well as
the specific details of the model have been shown.

Key words: FZG, systematic approach, gear lubricants, gear, test rig, ISO 14635
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1. UvOD

Zupcanici su, zbog svoje pouzdanosti i iskoristivosti (do 99,5%) najéesSée koriSteni strojni
elementi za prijenos snage 1 gibanja. Zbog toga je njihovo usavrSavanje od izuzetno velike
vaznosti za cijelo gospodarstvo. Problem zupcanika je taj Sto se izmedu dva boka zuba
zupcanika javlja relativno gibanje materijala zbog ¢ega se, kao posljedica adhezijskog trosenja
i deformacije javlja trenje. Trenje je u zupCanicima nepozeljno te ga se radi smanjenja troSenja
zupcanika i povecéanja iskoristivosti istih nastoji smanjiti, prvenstveno dodavanjem sredstva za
smanjivanje trenja izmedu povrsina. Ta sredstva se jednom rije¢ju nazivaju maziva. Mazivo
ima veliki utjecaj na tipicna oSte¢enja zupCanika, a kako njegov utjecaj nije moguce racunski
odrediti, potrebna je eksperimentalna metoda. Postoje razliciti uredaji koji ispituju kvalitetu

zupc€anickih maziva, ali svi se oslanjaju na istu normu, ISO 14635.

1.1. Zupcanici

Zupcanike je prvi spomenuo Aristotel, 330. godine prije Krista, kada je konstruirao vitlo za
namatanje uzadi. Danas su zupcanici, na c¢elu sa evolventnim ozubljenjem, dovedeni skoro do
savrSenstva. Primjer zupcanika sa ravnim zubima i evolventnim ozubljenjem prikazan je na

slici 1.1.

Slika 1.1 Zup¢anik sa ravnim zubima i evolventnim ozubljenjem; [1]
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1.2. Zupcanicka maziva

Mazivo je sredstvo za smanjivanje trenja izmedu povrsina koje se dodiruju 1 u medusobnom su
relativnom gibanju [2]. Zupcanicka maziva specifi¢na su jer imaju nesto visu viskoznost kako
bi se mogla prenijeti na mjesto dodira zup€anika i time smanjiti njithovo troSenje. Zbog toga
zupcanicki prijenosnici nemaju u sebi pumpu koja prenosi ulje sa dna kuciSta na mjesto dodira.

Podjela zup€anickih maziva prema radnim svojstvima prikazana je u tablici 1.

Tablica 1 Podjela zup¢anickih maziva; [2]

ZUPCANICI

GL-1 Za spiralno-koniéne 1 puzne zupcaste prijenosnike automobilske
zupcanike 1 neke ruéne pogone; blagi uvjeti rada, niski tlakovi, male
brzine, tako da se moZe Kkoristiti ¢isto mineralno ulje; inhibitori korozije 1
antioksidanti, aditivi protiv pjenjenja 1 za snizenje tocke teCemja; EP
aditivi se ne dodaju!

GL-2 Za puzne zupcaste prijenosnike pri pojacanim uvjetima rada-tlak, brzina
— kad ne moze zadovoljiti ulja tipa GL-1; blagi dodatak EP-aditiva.

GL-3 Za umjereno ostre uvjete rada - vece nego za GL-1 ili 2; podnose veda
opterecenja; aditivi za umjereno poboljSanje ¢vrstoce mazivog sloja.

GL-4 Prvenstveno za hipoidne zupcanike kod putnickih automobila 1 drugih
vozila koji rade pod uvjetima velike brzine i malog okretnog momenta.

GL-5 Kao 1 GL-4, za hipoidne, ali uz udarna opterecenja.

GL-6 NajsloZeniji uvjeti rada kod osobnih automobila i drugih vozila.

1.3. Razvoj uredaja za ispitivanje zupcanika i zupcéanickih maziva

Kao §to je ve¢ receno, zupCanici su najcesce koristeni strojni dijelovi za prijenos snage i1 gibanja.
U svojoj primjeni prenose razli¢ita opterecenja pri razli¢itim brzinama. Obje veli¢ine mogu biti
konstantne ili se mijenjati u vremenu pa je shodno tome potrebno konstruirati uredaj koji moze
mijenjati kako brzinu vrtnje, tako i opterecenje. Najjednostavniji takav uredaj sastojao bi se od
sklopa elektromotor-zupéanicki par-koénica (vidi sliku 1.2). Medutim, takav uredaj ima previse
nedostataka (velika potroS$nja elektricne energije zbog otvorenog toka snage, problem sa

odvodenjem topline na kocnici itd.) da bi se implementirao.
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% Kocénica

Elektromotor

Slika 1.2 Ispitni uredaj sa otvorenom krivuljom snage; [3]

Navedeni nedostatci ispitnog uredaja sa slike 1.2 uklonjeni su konstruiranjem uredaja sa
zatvorenim tokom snage. Tok snage se moze zatvoriti na dva nacina: elektri¢no (elektromotor
— zupc€anicki par — generator) ili mehanicki (elektromotor sa dva zupcanicka para koji su
medusobno povezani vratilima). Uredaj sa elektri¢no zatvorenim tokom snage prikazan je na
slici 1.3. Veliki nedostatak kod takvog uredaja jest taj da i elektromotor i generator moraju biti

odabrani s obzirom na maksimalnu snagu koja je potrebna tijekom testiranja.

Generator

g 2

Slika 1.3 Ispitni uredaj sa elektri¢no zatvorenim tokom snage; [3]
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Navedeni nedostatak uredaja sa elekticno zatvorenim tokom snage se izbjegao mehanicki
zatvorenim tokom snage, gdje je u stacionarnom stanju potrebno dovoditi energiju koja je
potrebna samo za kompenzaciju mehanickih gubitaka. S obzirom da punu snagu pogonskog
elektromotora trebamo samo pri nestacionarnim uvjetima, nazivna snaga elektromotora je
manja nego $to je snaga koja se prenosi preko zupcCanika. Shema uredaja sa mehanicki

zatvorenim tokom snage prikazan je na slici 1.4.

Motor

Slika 1.4 Ispitni uredaj sa mehanicki zatvorenim tokom snage; [3]
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2. FzZG!ispitno postolje i norma 1SO 14635

2.1. Klasi¢no ispitno postolje

FZG ispitno postolje je uredaj za ispitivanje zupCanika sa mehanicki zatvorenim tokom snage.
Uredaj je razvio istazivacki centar za zupCanike sa Tehni¢kog sveucilista u Miinchenu. Skica

jednog takvog uredaja prikazana je na slici 2.1.

Slika 2.1 FZG uredaj; [4];

1 - zupcanik sa 16 zubi, 2 — zupcCanik sa 24 zuba, 3 — kuciSte zup¢anika, 4 — spojka,

5 —svornjak, 6 — poluga sa utezima, 7 — mjerno vratilo, 8 — senzor temperature

Elektromotor pokreée uredaj koji se sastoji od dva paralelno postavljena vratila. Na vratilu
kojega pokrecée elektromotor nalazi se uredaj za mjerenje momenta (7) te na svakom kraju po
jedan zupcanik (ispitni (2) i pomoéni). U kuéisStu pomoénih zupcanika (3), na pomoénom
vratilu, nalazi se manji pomo¢ni zupcanik koji ima isti broj zubi kao i manji ispitni zup¢anik
(1). Pomo¢no vratilo, uz funkcija zatvaranja toka snage, ima funkciju unosa opterecenja u
sustav. Kada se uredaj zaustavi, vijci na spojci (4) se otpuste, ¢ime se omogucava relativan

zakret lijeve i desne prirubnice spojke. Jedna prirubnica spojke se moze ucvrstiti pomocu

! Forschungsstelle fiir Zahnrider und Getreibebau, Technische Universitit Miinchen (istraZivacki centar za

zupc€anike, Tehnicko sveuciliSte, Miinchen)
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svornjaka (5), dok je na drugu prirubnicu moguce postaviti polugu (6) sa utezima. Kada je
pomocu poluge i utega moment uveden u sustav, vijci Se ponovno pritegnu te trenjem
onemoguce daljnji pomak lijeve i desne prirubnice spojke. Kada su vijci pritegnuti, moguce je
ponovno omoguciti zakret cijelog uredaja uklanjanjem svornjaka. Sada je u uredaju uveden
moment koji je jednak umnosku kraka poluge i teZine utega. Uredaj ima 1 temperaturni senzor
(8) koji pokazuje temperaturu ispitnog maziva. Na slici 2.2 prikazana je realna izvedba FZG

ispitnog postolja.

Slika 2.2 Realna izvedba FZG uredaja; [5]

2.2. Tok snage u FZG ispitnom postolju

Kao sto je ve¢ reCeno, FZG ispitni uredaj je uredaj sa zatvorenim tokom snage, $to znaci da u
stacionarnom stanju sa vanjskog izvora energije uzima samo energiju potrebnu za savladavanje
gubitaka. Kako bi se mogao razumijeti princip rada FZG uredaja, potrebno je napraviti razdioba
snage FZG uredaja. Ista je prikazana na slici 2.3 te objasnjena u nastavku. Snaga dovedena
elektromotorom (tamno plavo) pridodaje se preostaloj snazi iz sustava (zeleno). Prvi dio snage
savladava se za otpore u prvom lezajnom mjestu (zuto), dok se ostala snaga prenosi preko veceg
zupcanika (rozo) na manji zup€anik (crno) gdje se dio snage trosi na svladavanje gubitaka u
ozubljenju (narancasto). Dio snage se trosi na uleziStenju manjeg pomoc¢nog zupcanika (zZuto).
Snaga koja je na teretnici (crveno) prenosi se vratilima do manjeg ispitnog zup¢anika gdje se
dio snage trosi zbog uleziStenja (Zuto), a zatim i zbog ozubljenja (narancasto). Snaga dovedena

vecem ispitnom zupcaniku trosi se na savladavanje gubitaka u lezajnom mjestu (Zuto). Preostala
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snaga (zeleno) vraca se u sustav, kojoj se zbog navedenih gubitaka dovodi snaga elektromotora
(tamno plavo). Ovakva razdioba snage vrijedi samo u slucaju poklapanja smjera okretanja
elektromotora i smjera uvedenog momenta uvijanja. Na isti princip mogucée je dobiti razdiobu
snage za slucaj kada se smjer okretanja vratila elektromotora i smjer uvedenog momenta

uvijanja ne poklapaju.

EM

/
e

>
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6

Slika 2.3 Razdioba snage u FZG uredaju;

1 - ispitni zupcCanik sa 16 zubi, 2 — ispitni zupCanik sa 24 zuba, , 4 — spojka,

6 — poluga sa utezima, 7 — mjerno vratilo

2.3. Metode uvodenja okretnog momenta u sustav

U poglavlju 2.1 opisan je nacin rada klasi¢nog ispitnog postolja. Nacin uvodenja momenta
navedenog ispitnog postolja jest spor, ali jo$ veéi nedostatak jest nemoguénost promjene
okretnog momenta tijekom ispitivanja. Promjena okretnog momenta tijekom ispitivanja vrlo je
vazna karakteristika uredaja sa kojom, kao i sa promjenom brzine vrtnje, mozemo simulirati

stvarne uvjete u kojima ¢e se na¢i zupcanici.

2.3.1. Mehanicki uredaji

Uredaj prikazan na slici 2.4 sadrzi planetarni prijenosnik (oznake 1Al prema [6]) kojemu je na

drza¢ planeta spojeno puzno kolo. Puz prenosi okretni moment na puzno kolo koje prenosi
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okretni moment na planete ¢ime Se ostvaruje relativno gibanje izmedu sunc¢anog zupcanika i
zupCanika sa unutarnjim ozubljenjem. Nedostatak ovog uredaja je nemogucnost odredivanja
iskoristivosti zup¢astog prijenosnika, ali i potreba za stalnim rotiranjem puza, a time i njegovog
elektromotora, brzinom vrtnje koja je jednaka umnosSku prijenosnog omjera puznog para i

brzine vrtnje vratila na koje je ulezisteno puzno kolo.

r
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Slika 2.4 Ispitni uredaj sa puZnim prijenosom i planetarnim prijenosom tipa 1AI; [3]

Zanimljiv uredaj koji sadrzi ciklo prijenosnik ili neki drugi sli€an prijenosnik sa smanjenom
zra¢no$c¢u i velikim prijenosnim omjerom prikazan je na slici 2.5. Glavni razlog upotrebe ciklo

prijenosnika jest mogucénost ispitivanja sa vrlo visokim okretnim momentima.

Ciklo prijenosnik se sastoji od pet glavnih dijelova prikazanih na slici 2.6. Ulazno vratilo jest
vratilo elektromotora koje pogoni cikloidni disk. Vijenac sa svornjacima spojen je na pomo¢ni
zupcCanik, dok je izlazno vratilo sa svornjacima spojeno na vratilo ispitnog zupcanika. U
stacionarnom stanju, dodatni elektromotor se rotira istom brzinom kao 1 ispitni uredaj. Ako se
uredaju Zeli promijeniti moment, dodatni elektromotor ubrzava sve dok mjera¢ momenta na
vratilu ne pokaze zeljeni moment. Time se ostvaruje relativno gibanje izmedu vijenca sa
svornjacima i izlaznog vratila sa svornjacima. Nakon $to je u sustavu dostignut Zeljeni moment,
dodatni se elektromotor vraca na brzinu vrtnje ispitnog uredaja te ponovno pocinje stacionarno
stanje. Kako dodatni elektromotor cijelo vrijeme rotira, ¢ime uvoditi dodatnu energiju u sustav,
potrosnja energije ovakvog sustava neSto je veca od klasicnog FZG uredaja. Uvodenjem
dodatne energije u sustav, te postavljanjem prijenosnika sa smanjenom zra¢nos$¢u Koji, iako se
u stacionarnom stanju rotira kao kruta spojka, postavlja pitanje koliko to zapravo je, odstupa se

od simetri¢nosti uredaja. Nesimetri¢nost uredaja ima za posljedicu nemoguénost jednostavnog
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odredivanja iskoristivosti prijenosnika. Takoder je potrebno napomenuti da je tehnicko rjesenje

sa cikloidnim prijenosnikom patentirano [7].

Slika 2.5 Ispitni uredaj sa dodatnim elektromotorom; [3]

Na sli¢an princip kao 1 prethodno navedeni uredaj, radi i uredaj sa wolfromovim planetarnim
prijenosnikom. Uredaj je prikazan na slici 2.7. Razlika u odnosu na prethodni uredaj jest
implementacija koracnog motora izmedu dva para zupcanika te upotreba wolfromovog
planetarnog prijenosnika koji, ako se pogoni na zup¢anik s unutarnim ozubljenjem ($to je slucaj
u stacionarnom stanju), ima svojstvo samokocnosti. Navedeno svojstvo omogucuje da se,
nakon uvedenog momenta u sustav, koracni motor iskljuc¢i $to radikalno smanjuje zivotne
troSkove uredaja, ali i omoguéuje odredivanje iskoristivosti prijenosnika jer se u stacionarnom
stanju uredaj za uvodenje momenta u sustav ponasa kao kruta spojka [3]. Nedostatci navedenog
uredaja jest zra¢nost u planetarnom prijenosniku koja mora biti reducirana na najmanju mogucu
vrijednost, ograni¢ene radijalne dimenzije sustava za uvodenje momenta, potreba za upotrebom
vremenski potrosnog materijala (Cetkice za spajanje elektromotora). Takoder je potrebno

napomenuti da je ovakvo tehnicko rjeSenja uvodenja momenta patentiran [9].
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Slika 2.6 Dijelovi cikloprijenosnika; [8]

Ulazno vratilo

Ekscentri¢no
postavljen lezaj

Cikloidni disk

Vijenac sa
svornjacima

Izlazno vratilo sa
svornjacima
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Slika 2.7 Ispitni uredaj sa wolfromovim planetarnim prijenosnikom; [3]

Nadalje, moguce je konstruirati ispitni uredaj koji nec¢e imati nikakav poseban uredaj za
uvodenje momenta u ispitni uredaj. Takav uredaj prikazuje slika 2.8. Ova jednostavna izvedba
sastoji se od dva kardanska vratila te dva para zupc€anika, od kojih se jedan par moze zakretati
kako bi se u sustav, zbog razlike broja zubi zupcanika, uveo moment uvijanja. Kao §to je
navedeno u prijaSnoj recenici, moment se uvodi na temelju razlike zuba zupc€anika. Stoga se
ovaj princip ne moze primjeniti na zupc¢ani¢ke parove koji imaju prijenosni omjer jednak 1.
Iskoristivost ispitnog prijenosnika moguce je odrediti, ali rezultat treba uzimati sa rezervom s

obzirom da se pretpostavlja da u kardanskim vratilima nema gubitka snage.

LA

Slika 2.8 Ispitni uredaj sa moguéno$cu rotacije kuéista ispitnih zupcanika; [3]
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2.3.2. Hidrauli¢ki uredaji

Hidraulicki uredaji, neovisno o izvedbi, imaju jednu zajednicku manu. Uvodenjem hidraulickog
uredaja potreban je dodatni medij, a to je ulje. Ulju se treba osigurati adekvatan spremnik te ga
komprimirati na odredeni tlak ¢ime se povecavaju proizvodni, ali i Zivotni troskovi ispitnog
uredaja.

Zanimljiv uredaj koji omogucava vrlo brzu promjenu veli¢ine i smjera uvedenog momenta u
sustavu prikazan je na slici 2.9. Kako je prikazano na slici, linearni uredaj za opterecivanje
zupcanika spojen je na par zupc€anika koji su uzubljeni sa zupCanicima na ispitnom uredaju.
Gibanjem linearnog uredaja za optereCivanje zupCanika povecavaju se normalne sile na
bokovima zupcanika ¢ime se uvodi moment u sustav. Kako sustav ima dodatne zupc¢anike, bez
dodavanja dodatnih uredaja za mjerenje momenta, korisnost ispitnog prijenosnika nije moguce
odrediti. Linearni uredaj moze biti i1 elektriéni linearni motor, medutim, snaga, cijena te

dimenzije tog motora bi bile prevelike.

Slika 2.9 Ispitni uredaj sa linearnim uredajem za optereéivanje zupéanika; [3]
Uredaj sa meduvratilom koje na svojim krajevima ima spiralni utor (jedan je lijevovojan, a

drugi desnovojan) prikazan je na slici 2.10. Izmedu dvije spirale, oslonjen sa lezajevima na
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meduvratilo, nalazi se hidrauli¢ki klip koji pomice spirale u lijevu, odnosno desnu stranu. Kao
Sto se moze 1 pretpostaviti, ispitni uredaj sa ovakvim principom uvodenja momenta ne moze

mijeriti iskoristivost ispitnog prijenosnika.

Motor

Slika 2.10 Ispitni uredaj sa meduvratilom i hidrauli¢kim cilindrom; [3]

Kako bi se izbjegao utjecaj na mjerenje iskoristivosti ispitnog prijenosnika, predlozen je uredaj
koji je prikazan na slici 2.11. Uredaj se sastoji od rotiraju¢ih cilindara kojima je jedan kraj
spojen na zupcanik, a drugi na prirubnicu koja je pri¢vrS¢ena na vratilo. Pomakom klipa u
cilindru stvara se relativno gibanje izmedu prirubnice (takoder i vratila) i zupCanika. Dovod
ulja do cilindara, kao i regulacija istih je otezana zbog rotirajucih cilindara, koji se rotiraju oko

srediSta vratila.
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Slika 2.11 Ispitni uredaj sa rotirajué¢im cilindrima; [3]

Dovodenje momenta pomocu rotacijskog hidraulickog cilindra prikazan je na slici 2.12. Uredaj
se sastoji od vratila i kucista koji imaju radijalno postavljena rebra. Ona osiguravaju dovoljno
velik, a ujedno i ne preveliki zakret vratila. Vratilo i kuciste sa rebrima su implementirani unutar
zupcCanika. Relativni zakret izmedu zupcanika i vratila se osigurava punjenjem odredenih

prostora izmedu rebara vratila i kucista.
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Slika 2.12 Ispitni uredaj sa rotacijskim cilindrom; [3]

2.4. Ispitivanje prema normi 1SO 14635

ISO 14635 je norma koja opisuje proceduru ispitivanja FZG uredajem. Norma se sastoji od tri
razli¢ita dijela (ISO 14635-1, ISO 14635-2 i ISO 14635-3). Sve tri metode temelje se na istom
principu gdje ispitivana zupcanicka maziva ocjenjujemo s obzirom na povrsinsko opterecenje

zupCanika.

2.4.1. Ispitivanje prema normi 1SO 14635-1

Prvi dio norme je predviden za ispitivanje tekué¢ih maziva — ulja. Za ispitivanje se koriste
zupcanici tipa A, kojima se karakteristicne veli€ine i napomene potrebne za izradu mogu naci

u normi 1SO 14635-1 [10].
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Ispitivanje se vrsi u odnosu na otpornost prema zaribavanju. Zaribavanje je jedna od vrsti
oSte¢enja zuba zupcanika. Nastupa uslijed nepostojanja ili pucanja uljnog filma izmedu
kontaktnih povrSina bokova zuba zupcanika. Utjecaji o kojima ovisi otpornost prema
zaribavanju jesu: mazivo, svojstva materijala zupcanika, hrapavost povrSine boka zuba
zupCanika, brzine klizanja 1 optereéenje. Kako se pri ispitivanju koriste to¢no odredeni
zupcanici, to su hrapavost povrsine boka zuba zupcanika, brzina klizanja, i svojstva materijala
zupCanika konstantni. Sa ispitivanjem jednog maziva, jedini utjecaj na zaribavanje koji
mozemo mijenjati jest optere¢enje zupcanika. Na slici 2.13 moze se vidjeti ispitni zupcanik tipa

A kojemu je bok zuba zaribao prilikom ispitivanja zupcanika FZG ispitnim uredajem.

Slika 2.13 Zarbavanje na boku zuba zupé¢anika; [11]

Ispitivanje se zapo¢inje pri konstantnoj brzini vrtnje od 1455 min™ + 3%, optereéenju zupcanika
od 3,3 Nm (1. razina opterecenja) te okolisnoj temperaturi ulja. Nakon 21700 okretaja (priblizno
15 min) opterecenje se poveca na 2. razinu opterecenja koja takoder, isto kao i sve ostale faze,
traje 21700 okretaja (priblizno 15 min). Postupak se ponavlja sve dok se ne dode do 5. razine
opterecenja. Tada se, prije njenog pokretanja, mora provjeriti i snimiti oSte¢enje zupcanika.

Prema [10], uvjet koji se postavlja na mazivo glasi: Ulje nije izdrzalo ispitivanu razinu
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opterecenja ako je zbroj svih Sirina oste¢enja na svim zubima manjeg zupcanika (16 zubi) veéi
od Sirine jednog zuba zupcanika (20 mm). Takoder, prije pokretanja 5. razine opterecenja
temperatura ulja mora biti zagrijana/ohladena na temperaturu (90 £+ 3) °C, ali se tijekom
testiranja ista moze slobodno povecavati. Svakom idu¢om razinom opterecenja provjerava se
oStecenje zupcCanika na prethodno opisani nacin, te se prije pocetka svake razine regulira
temperatura koja mora biti (90 £ 3) °C. Ako zupcCanik izdrzi svih 12 razina opterecenja,
ispitivanje se zaustavlja te se u izvjeS¢e piSe: "Razina opterecenja pri kojoj dolazi do oStecenja
zupcCanika veca je od 12". Razine optere¢enja mogu se naci u normi ISO 14635-1 [10].

Uvjeti ispitivanja navedeni u gornjem tekstu prikazani su tablici 2.

Tablica 2 Uvijeti ispitivanja prema 1SO 14635-1; [10]

TraJ anJ e Jedne razine Optereéenj a 21700 Okretaj a motora (prlbllino 15 mln)

Brzina vrtnje elektromotora 1455 min™ + 3%

Temperatura ulja na pocCetku 1. razine Okolina temperatura

opterecenja

Temperatura ulja na pocetku 5. i svake (90 + 3) °C
sljedece razine opterecenja

Prva provjera oSte¢enja 5. razina

Na kraju je bitno napomenuti da prema normi ISO 14635-1 pogonski ispitni zupcanik je manji
ispitni zupcanik, a to je slucaj kada je, prema slici 2.3, smjer okretanja elektromotora i smjer

uvedenog momenta uvijanja isti.

2.4.2. Ispitivanje prema normi SO 14635-2

U ovom dijelu norme opisano je ispitivanje ulja izlozena ekstremno visokim pritiscima. Za
ispitivanje se koriste zupcanici tipa A10, kojima se karakteristicne veli¢ine i napomene
potrebne za izradu mogu nac¢i u normi ISO 14635-2. [12]

Postupak je vrlo sli¢an kao u normi ISO 14635-1. Razlika u testiranju u odnosu na ISO 14635-
1 jest u drugacijem kriteriju za provjeru oste¢enosti zupcanika te u neSto drugacijim ispitnim
parametrima. Prema 1SO 14635-2 [12], oStec¢ena povrSina na manjem zupcaniku, zbrojena sa
svih 16 zubi zup&anika mora biti manja od 100 mm?, s tim da se oste¢enja udaljena manje od 1
mm u odnosu na tjeme zuba, ne raunaju u ukupnu o$te¢enu povrSinu zupéanika, ali ako

ostecenja prijedu tu udaljenost, tada je za povrSinu relevantna ukupna povrSina oStecenja
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(ukljuCujuéi povrsinu na udaljenosti manjoj od 1 mm od tjemena manjeg zupcanika).

Odredivanje referentne oSte¢ene povrSine na manjem zupcaniku prikazan je na slici 2.14.

IskljuCujucéa povrsina L ..
Ostecena povrsina

Bok zuba zupcanika

\ 4 \ 4
A ~
- A
L b P v
> < Referentna ostecena
povrsina

Slika 2.14 Odredivanje referentne oste¢ene povrsine

Uvjet koji se mora ispuniti kako bi se dobio valjani rezultat jest taj da gubitak mase veceg
zupcCanika ne smije biti ve¢i od 20 mg. Gonjeni zupcéanik (veci zupcanik) je prije testiranja
potrebno izvagati na to¢nost od jednog miligrama. Nakon svake razine opterecenja potrebno je
vizualno provjeriti da li je doslo do povecanog troSenja korijena gonjenog (veéeg) zupcéanika.
Ako se navedeno troSenje uoci, potrebno je gonjeni zupcanik izvagati na tocnost od jednog

miligrama te rezultat usporediti sa tezinom zupcanika prije testiranja.

Parametri ispitivanja prema normi 1SO 14635-2 su nesto drugaciji nego oni prema normi ISO

14635-1 te su prikazani u tablici 3. Za vise informacija vidi literaturu. [12]

Tablica 3 Uvijeti ispitivanja prema 1SO 14635-2; [12]

Trajanje jedne razine optereéenja 21700 okretaja motora (priblizno 7,5 min)
Brzina vrtnje elektromotora 2910 min™ £ 3%

Temperatgra ulja na pocetku 4. razine (120 + 3) °C

opterecenja

Prva provjera ostecenja 5. razina opterecenja
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Jos§ je bitno napomenuti da je smjer rotacije prema normi 14635-2 drugaciji u odnosu na normu
14635-1. Pogonski ispitni zupcanik je veci ispitni zupcanik, a to je slucaj kada je, prema slici

2.3, smjer okretanja elektromotora i smjer uvedenog momenta uvijanja suprotan.

2.4.3. Ispitivanje prema normi 1SO 14635-3

Norma ISO 14635-3 jest ispitna metoda prema kojoj se ispituju polutekuce masti za zup¢anike.
Za ispitivanje se koriste zupcanici tipa A (isti zupcanici kao i u normi ISO 14635-1). Postupak
ispitivanja je slican kao i u prethodna dva slucaja, tako da ¢e se ovdje dati samo pojedinosti, a
detalji se mogu naci u literaturi [13].

Prije testiranja potrebno je izvagati oba ispitna zupcanika na to¢nost od jednog miligrama.
Nakon toga se pocinje S ispitivanjem. Prve Cetiri razine optere¢enja ne predstavljaju nikakvu
novost (osim §to je sada brzina elektromotora priblizno 500 min™ ). Nakon &etvrte razine,
potrebno je vizualno provjeriti manji zupCanik te ponovno izvagati zupcanike na tocnost od
jednog miligrama. Od 5. razine optere¢enja pocinje regulacija temperature koja prije pocetka
navedene faze mora biti (50 &+ 3) °C. Prije pocetka svake iduce faze mora se izvrsiti vizualna
provjera oSte¢enja na manjem zupcaniku. Ako je oStecenje preslo dopustenu granicu ostecenja,
koja je ista kao i kod 1SO-14635-1, a glasi: ulje nije izdrzalo ispitivanu razinu opterecenja ako
je zbroj svih §irina oSte¢enja na svim zubima manjeg zupcanika (16 zubi) veci od Sirine jednog
zuba zupc€anika (20 mm), tada na kraju ispitivanja nije potrebno vagati zupcanike. Ako nakon
12. razine opterecenja oSte¢enje na zupcanicima bude manje od dopustenog, tada se moraju
izvagati oba zupcCanika na to¢nost od 1 miligrama te izra¢unati specifi¢ni gubitak mase prema

jednadzbi

o _Amy,-Am, [ mg
T 13167 | kW-h
gdje je

131,67 kW -h— ukupni rad prenesen preko zupc¢anika izmedu dviju navedenih razina.

U slucaju da je polutekuc¢a mast zadovoljila svih 12 razina optere¢enja, moguce je iste
zupCanike podvrgnuti dodatnom testu u kojem se odreduju svojstva maziva u slucaju

povecéanog troSenja zupcanika. Za vise informacija vidi literaturu [13]. Kao i za prethodne dvije
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norme, u tablici 4 prikazani su uvjeti ispitivanja. Smjer rotacije i smjer uvedenog momenta

uvijanja identi¢an je kao 1 u normi ISO 14635-1.

Tablica 4 Uvijeti ispitivanja prema 1SO 14635-3; [13]

Trajanje jedne razine opterecenja 21700 okretaja motora (priblizno 45 min)
Brzina vrtnje elektromotora 500 min™ + 3%

Temperatgra ulja na pocetku 4. razine (50 £ 3) °C

opterecenja

Prva provjera ostecenja 5. razina opterec¢enja
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3. Postavljanje zadatka

Kako bi se inZenjerski problem mogao rijesiti na vrlo efikasan nacin, potrebno je prvo dobro
odrediti zahtjeve i ograniCenja koja se postavljaju na odredeni zadatak. Ovaj proizvod se
proizvodi za vlastite potrebe pa se zbog toga nece vrsiti ispitivanje trziSta, nego ¢e se nekoliko
ograniCenja i zahtjeva postaviti prema normi [SO-14635, nekoliko njih ¢e se preuzeti iz opisa
zadatka dok ¢e se ostatak nadopuniti prema zeljenim performansama konacnog proizvoda. Svi

zahtjevi koji se postavljaju na proizvod dani su u tablici 5.

Tablica 5 Zahtjevi na uredaj za ispitivanje zup¢ani¢kih maziva

Kategorija Zahtjev Vrijednost Stupanj
zahtjeva prioriteta
Geometrija Razmak osi vratila 91,5 mm 1.
Tjemeni promjer veceg | 118,8 mm 1.
zupCanika
Kinematika Rotacijsko  gibanje  veceg | 500 min~, 1440 min™, | 1.
zupCanika u oba smjera 2910 min*
Promjena brzine vrtnje u toku 2.
rada
Sile Najvec¢i okretni moment na | 534,5 Nm 1.

manjem zupcaniku

Promjena okretnog momenta u 2.
toku rada
Energija Mehanicka energija dobivena iz 2.
elektricne
Zatvoreni tok snage 1.
Materijal Ulje Viskoznost: 1.
0,05-100 e
m-s
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Polutekuc¢e mazive masti Viskoznost: 2.
40-500 LCR
m-s
Temperatura u kuéistu 20-130 °C 1.
Signali Mijerenje okretnog momenta 2.
Mjerenje temperature maziva 2.
Mjerenje brzine vrtnje 2.
Sigurnost Zastitna ograda 2.
Gljiva za iskljucivanje 3.
Radni proces Laboratorijski uvjeti 1.
Jednostavna izmjena ispitnih 2.
zupCanika
Montaza Montiranje na radni stol 1 stol dimenzija | 2.
1000x700 ili 2 stola
700x1000 na razmaku
od 1000 mm
Rokovi Detaljna razrada do rujna 2015. 1.
godine
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4. Funkcijska dekompozicija

Kako bi se uredaj za ispitivanje mogao sagledati na apstraktan nac¢in, bez tehnickih rjesenja,
potrebno je napraviti funkcijsku dekompoziciju istoga. Takav nacin pogleda na proizvod
olakSava sagledavanje drugacijih efekata kojima se moze posti¢i jednaka funkcija uredaja. Na
temelju visokoprioritetnih zahtjeva prikazanih u tablici 5, napravljena je funkcijska
dekompozicija koja se, zbog velikog formata, nalazi u prilogu I.

Uredaj prema funkcijskoj dekompoziciji ima funkcije:
- Prihvat parametara
- Regulacija parametara
- Mijerenje brzine, okretnog momenta, temperature, razmaka osi vratila
- Rotirati i opteretiti zupCanike
- Prijenos sila reakcija na okolinu
- Zagrijavati ili hladiti mazivo
- Zastiti operatera

- Brza montaza i demontaza zupc¢anika
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5. Morfoloska matrica

Morfoloska matrica jedna je od metoda za generiranje koncepata. Koristi se zbog lakog
pregleda svih tehni¢kih rjeSenja pojedine funkcije ¢ime se lako moze strukturirati koncept koji
sadrzi sve funkcije koje proizvod treba sadrzavati. U tablici 6 prikazana je morfoloska matrica

za ve¢inu funkcija koje su proizasle iz funkcijske dekompozicije.

Tablica 6 Morfolo§ka matrica

Funkcija Tehnicka rjeSenja

Uvedenu

energiju u

mehanicku

K7 S

Elektromotor [14] Okretaljka [15] izgaranjem [16] [17]

pretvoriti Motor s unutarnjim | Hidraulicki motor

Zupcanike

rotirati

Klizni lezaj [27]

Prihvat
regulacijskih

parametara
omoguciti | Potenciometar sS40 4 Upravljacka Osobno
[30] Tablet [31] ploca [33] rac¢unalo [34]
Prihvat/
skidanje
zupcCanika
omoguciti Pero Stezna ljuska [37] Ozubljeni spoj [38]
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Brzinu vrtnje
mjeriti
Tahogenerator s
promjenjivom
Tahogenerator LA reluktancijom Optickim Wiegandov
[39] Rezolver [40] [41] senzorom [42] efekt [41]
Sile reakcije
na okolinu
prenijeti
Vijak [44] Kopca [45]
Toplinu
mazivu
dovoditi
Grijaca Celi¢na
ploca [46] Cijevni grijac¢ [47] Grijaca zavojnica [48] | Savitljivi grija¢ [49]
Toplinu
mazivu
odvoditi —
Rashladna tekucina Ventilator [50] Termoelektri¢ni element [51]
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Ispust
maziva
omoguciti
Pumpa [54]
\ F -
Temperaturu
maziva
mjeriti V . &
Stakleni Bimetalni . y
termometar | termometar | Termistor | Termopar | Poluvdoljiva Termalna
[55] [56] [57] [58] sonda [59] kamera [60]
Dinamicko ‘
brtvljenje 0
osigurati
Radijalna brtva [61] Bezdodirna brtva [62]
Staticko
brtvljenje ?/”—‘\
OSIguratI ‘HII'V Il‘« \lll\‘l\zm[ JHIH\ 'Hl14lll! " I1l5H 'lll;slll'll ;|7 “‘,‘\
Profilna brtva [62] Plosnata brtva [63] Pasta za brtvljenje [64]
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Prihvat
maziva
omoguciti
Ventil [52]
Zupcanike
opteretiti
Hidraulicki cilindar i spiralni
utori [3]
= } {_)HL
EN
Cilindar i zupcanici s Wolfromov planetarni
kosim zubima [3] prijenosnik [3] Rotacijski cilindar [3]
Toothed lzvor
svijetla B ® —D'—
~
O t . 1 svlezevl‘\JarA
pterecenje ®\
mijeriti
ﬂ“""’f‘f"’s“ﬂ Pretvornik dinami¢kog momenta )
Magnetska metoda [41] sile [66] Opticka metoda [41]
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6. Koncepti

Na temelju rjeSenja iz morfoloske matrice, napravljena su 3 koncepta koja ¢e se medusobno
usporediti 1 evaluirati. Kako je glavni dio ispitnog uredaja opterecivanje zupcanika, koncepti ¢e
Se nazivati prema odabiru tehnickog rjeSenja navedene funkcije. Radi lakSeg pregleda izabranih
funkcija pojedinog koncepta, za svaki koncept ¢e se dati tablica koja ¢e prikazivati odabrana
tehnicka rjeSenja pojedine funkcije. Posto je princip rada FZG uredaja, kao 1 razli¢ita rjeSenja
koja sluze optere¢ivanju zupcCanika, opisan u poglavlju 2, koncepti nece biti opisani, ve¢ ¢e se

samo navesti rjeSenja pojedine funkcije i evaluacija.

6.1. Ispitni uredaj sa dodatnim elektromotorom

Tehnicka rjeSenja pojedine funkcije prikazana su u tablici 7.

Tablica 7 Tehni¢ka rjeSenja koncepta A

Funkcija

Tehnicko rjesenje

Uvedenu energiju u mehanicku pretvoriti

Elektromotor

Zupcanike rotirati

Valjni lezaj

Prihvat regulacijskih parametara omoguciti

Upravljacka ploca

Brzine vrtnje/temperature/optere¢enja regulirati

PLC

Prihvat/skidanje zupcanika omoguditi

Ozubljeno vratilo

Brzinu vrtnje mjeriti

Tahogenerator

Sile reakcije na okolinu prenijeti

Zavar

Toplinu mazivu dovoditi

Savitljivi grijac

Toplinu mazivu odvoditi

Rashladna tekuc¢ina

Ispust maziva omoguciti

Pumpa

Temperaturu maziva mjeriti

Termistor

Dinamicko brtvljenje osigurati

Bezdodirna brtva

Staticko brtvljenje osigurati

Pasta za brtvljenje

Prihvat maziva omoguciti

Ulijevanje

Zupcanike opteretiti

Dodatni elektromotor

Opterecenje mjeriti

Magnetska metoda
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6.2. Ispitni uredaj sa cilindrom i zupéanicima s kosim zubima

Za drugi koncept odabran je uredaj s cilindrom i zup¢anicima s kosim zubima. Ostala tehnicka

rjeSenja pojedine funkcije prikazana su u tablici 8.

Tablica 8 Tehni¢ka rjeSenja koncepta B

Funkcija Tehnicko rjesenje
Uvedenu energiju u mehanic¢ku pretvoriti Hidraulicki motor
Zupcanike rotirati Valjni lezaj
Prihvat regulacijskih parametara omogucditi Osobno racunalo
Programska podrska s odgovaraju¢im
Brzine vrtnje/temperature/opterec¢enja regulirati
hardverom
Prihvat/skidanje zupcanika omoguciti Pero
Brzinu vrtnje mjeriti Rezolver
Sile reakcije na okolinu prenijeti Vijak
Toplinu mazivu dovoditi Grijaca zavojnica
Toplinu mazivu odvoditi Ventilator
Ispust maziva omoguéiti Kolcak
Temperaturu maziva mjeriti Bimetalni termometar
Dinamicko brtvljenje osigurati Radijalna brtva
Staticko brtvljenje osigurati Plosnata brtva
Prihvat maziva omoguciti Kolcak
Zupcanike opteretiti Zakret kucista
Opterecenje mjeriti Pretvornik dinami¢kog momenta sile
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6.3. Ispitni uredaj s dodatnim zupcéanicima

Za prvi koncept odabran je uredaj s dodatnim zupcanicima. Ostala tehnicka rjeSenja pojedine

funkcije prikazana su u tablici 9.

Tablica 9 Tehni¢ka rjeSenja koncepta C

Funkcija

Tehnicko rjesenje

Uvedenu energiju u mehanic¢ku pretvoriti

Elektromotor

Zupcanike rotirati

Klizni lezaj

Prihvat regulacijskih parametara omoguciti

Potenciometar

Brzine vrtnje/temperature/optere¢enja regulirati

PLC

Prihvat/skidanje zupcanika omoguciti

Stezna ljuska

Brzinu vrtnje mjeriti

Opticki senzor

Sile reakcije na okolinu prenijeti

Kopca

Toplinu mazivu dovoditi

Cijevni grija¢

Toplinu mazivu odvoditi

Termoelektriéni element

Ispust maziva omoguciti

Ventil

Temperaturu maziva mjeriti

Termopar

Dinamicko brtvljenje osigurati

Radijalna brtva

Staticko brtvljenje osigurati

Profilna brtva

Prihvat maziva omoguciti

Ventil

Zupcanike opteretiti

Dodatni zupcanici

Opterecenje mjeriti

Opticka metoda
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6.4. Vrednovanje koncepata

Koncepti ¢e se vrednovati metodom tezinskih faktora [67]. Navedena metoda sadrzi teZinske
faktore svakog evaluacijskog kriterija ¢ime se dobiva veci utjecaj vaznijih kriterija. Evaluacija
koncepata prikazana je u tablici 10. Kao najvazniji kriteriji odabrani su kriteriji za promjenu

opterecenja u toku rada, to¢nost postavljanja razmaka osi te ekonomicnost.

Tablica 10 Evaluacija koncepata

Kriterij Vaznost kriterija | Koncept A | Koncept B | Koncept C
Ekonomic¢nost 11 8 7 5
Oblikovanje 8 5 7 3
Tehnicka izvedivost 10 8 9 3
Promjena opterecenja u
17 7 3 9

toku rada
Jednostavna izmjena
S 12 5 6 8
ispitnih zup&anika
Zagrijavanje 8 8 6 9
Hladenje 5 5 2 4
Jednostavnost upotrebe 6 5 6 6
Mijerenje temperature 5 4 5 7
Mjerenje brzine vrtnje 6 8 7 7
Mjerenje okretno

Jeren : 6 4 8 3
momenta
Mjerenje iskoristivosti 6 6 3 3

Iz tablice 10 se moze vidjeti da koncept A ima najveci broj bodova. Medutim, koncept B i
koncept C imaju nekoliko boljih ocjena pojedinih kriterija pa ¢e se za detaljnu razradu odabrati

koncept koji sadrzi najbolja rjeSenja pojedinog koncepta.
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Ocito je da ¢e najekonomicniji uredaj imati motor na elektriéni pogon, ¢ime se odmah daje
prednost elektricnom uredaju za uvodenje okretnog momenta. lako je slican uredaj; pod
patentnom za$titom [7], za uvodenje okretnog momenta ¢e se odabrati uredaj sa dodatnim
elektromotorom. Patenta zastita ¢e se zaobici odabirom druge vrste prijenosnika sa smanjenom
zraCnoS$cu, te izbacivanjem spojke za dovodenje maziva na rotacijski dio unutar leZaja. Problem
simuliranja stvarnih optere¢enja zupcCanika ¢e se rijesiti odabirom dodatnog elektromotora s
ve¢im momentom i viSom nazivnom brzinom vrtnje. Prihvat i regulaciju odabranog koncepta
je najlakse rijesiti sa programskom podrskom (Simulink ili Step7) i odgovaraju¢im hardverom
(dSPACE, Siemens ili Spider). Za montazu zupcanika odabrano je pero. lako nema najvisu
ocjenu $to se ti¢e jednostavnosti izmjene zupcCanika, pero je odabrano iz razloga Sto pri kupnji
ispitnih zupc€anika isti dolaze sa utorom za pero, dok ¢e se jednostavna izmjena zupcanika
omoguciti oblikom kucista bez razdjelne ravnine, te spceificnim oblikovanjem pripadajucih
lezajnih mjesta. Za senzor brzine vrtnje je odabran optic¢ki senzor jer isti dolazi u paru za
dinamickim pretvornikom okretnog momenta. Zagrijavanje maziva ¢e vrSiti obi¢ni cijevni
grija¢, dok ¢e njegovo eventualno hladenje obavljati rashladna tekucéina unutar cijevi, a za
mjerenje temperature ¢e se koristiti termopar. Zbog jednostavnosti izvedbe i ekonomicnosti,
Tablica 11 prikazuje rjeSenja pojedine funkcije za odabrani koncept. Prema navedenim

rjeSenjima, ispitni uredaj bi pri evaluaciji imao 696 bodova sto je i prikazano u tablici 12.
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Tablica 11 Tehni¢ka rjeSenja odabranog koncepta

Uvedenu energiju u mehani¢ku pretvoriti

Elektromotor

Zupcanike rotirati

Valjni lezaj

Prihvat regulacijskih parametara omoguciti

Osobno rac¢unalo

Brzine vrtnje/temperature/optere¢enja regulirati

Programska podrska s odgovaraju¢im

hardverom

Prihvat/skidanje zupcanika omoguciti

Pero

Brzinu vrtnje mjeriti

Opticki senzor

Sile reakcije na okolinu prenijeti

Vijak

Toplinu mazivu dovoditi

Cijevni grijac

Toplinu mazivu odvoditi

Rashladna tekuc¢ina

Ispust maziva omoguciti

Koléak

Temperaturu maziva mjeriti

Termopar

Dinamicko brtvljenje osigurati

Radijalna brtva

Staticko brtvljenje osigurati

Pasta za brtvljenje

Prihvat maziva omoguditi

Ulijevanje

Zupcanike opteretiti

Dodatni elektromotor

Opterecenje mjeriti

Pretvornik dinamickog momenta sile
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Tablica 12 Evaluacija kona¢nog koncepta

Kriterij Vaznost kriterija | Odabrani koncept
Ekonomic¢nost 11 8
Oblikovanje 8 5
Tehnicka izvedivost 10 8
Promjena opterecenja u toku
17 7

rada
Jednostavna izmjena ispitnih

. 12 6
zupcCanika
Zagrijavanje 8 9
Hladenje 5 5
Jednostavnost upotrebe 6 5
Mijerenje temperature 5 7
Mjerenje brzine vrtnje 6 7
Mjerenje okretnog momenta 6 8
Mijerenje iskoristivosti 6 6
Ukupno 100
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7. Proracéun

U ovom poglavlju ¢e se prikazati proracun svih potrebnih elemenata koncepta sa slike 8.1.
Takoder, prikazati ¢e se odabir svih standardnih dijelova potrebnih za normalno funkcioniranje

uredaja.

7.1.  Senzor okretnog momenta

Navedeni senzori biti ¢e obradeni u jednom podnaslovu jer je moguce kupiti uredaj koji ima
ugradeni i senzor okretnog momenta i senzor brzine vrtnje. Norma ISO 14635 ([10], [12] i [13])
propisuje najvec¢i moment vrtnje koji se mora ostvariti prilikom ispitivanja i iznosi 801,75 Nm
(534,5 Nm na manjem zupc¢aniku). Prema navedenim zahtjevima odabiru se senzori DRFL-VI-
500-P, proizvoda¢a ETH Messtechnik. Specifikacije senzora prikazane su u tablici 13 dok je

stvarni izgled prikazan na slici 7.1.

Tablica 13 Specifikacije senzora okretnog momenta; [70]

Naziv DRFL-VI-500-P
Duljina 270 mm
Sirina 88 mm

Moment koji se moze mjeriti 500 Nm

Moguénost preopterecenja 100%
Maksimalna brzina vrtnje 7900 min't
Ugradbeni promjeri 45 mm
Masa 4,5 kg
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Slika 7.1 Senzor okretnog momenta; [70]

7.2.  Grijaci element

Grijaci element ¢e se odabrati prema potrebnoj toplini koju je potrebno dovesti mazivu. Prema
ISO 14635 ([10], [12] i [13]) volumen maziva koji mora biti u kuéistu iznosi 1,25 dm?, dok je
najvisa temperatura maziva koja se mora posti¢i 120 °C. Ako se pretpostavi da je prije pocetka
zagrijavanja temperatura maziva bila jednaka sobnoj temperaturi (20 °C), moze se provesti
okvirni proracun grijaceg elementa. Za proracunsko vrijeme zagrijavanja odabrana je vrijednost
od 360 s.

Promjena ukupne energije nekog sustava dana je prvim glavnim stavkom

termodinamike [72]:

AE =AU +AKE +APE . (1)

Kako je prilikom zagrijavanja maziva promjena kineticke i potencijalne energije zanemariva to

¢e promjena ukupne energije biti jednaka promjeni unutarnje energije.

AE =AU . (2)

Jednadzba (2) mozZe se zapisati u diferencijalnom obliku:

dE dU

@t ®)
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Prema [72] brzina promjene ukupne energije sustava jednaka je:

dE . .
Q- @)

Kako u navedenoj jednadzbi nema korisnog rada, brzina promjene ukupne energije sustava

ovisi samo o brzini dovodenja/odvodenja topline:

de -
PHAE (5)

Uvrstavanjem jednadzbe (5) u jednadzbu (3) moze se vidjeti da se toplina dovedena isklju¢ivo

mazivu tro$i samo na promjenu unutrasnje energije

. dU

Q_E' (6)

Ako se pretpostavi da masa maziva, kao 1 specifi¢ni toplinski kapacitet maziva ne ovise o
vremenu (time ni o temperaturi), jednadzba promjene unutarnje energije nekompresibilne tvari

prema [72] glasi

du dT
=m-C

pralU it )

Toplinski tok koji je doveden mazivu jest jednak zbroju toplinskog toka grijaca i toplinskog

toka na kudistu prijenosnika:
Qmaz = Qdov + Qodv ' (8)
Za toplinu odvedenu sa kucista prijenosnika pretpostavljeno je da je temperatura unutar kucista

jednaka, $to znaci da zrak unutar kucista i mazivo imaju istu temperaturu. Takoder, zbog vrlo

male gustoce zraka koja je pri atmosferskim uvjetima oko 1600 puta niza od gusto¢e maziva, U
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obzir nije uzeto zagrijavanje zraka unutar kucisSta. Uz navedene pretpostavke, za toplinu

odvedenu preko kucista prijenosnika moze se postaviti Newtonov zakon hladenja

Qkué = (hm(';z ) A\néz + hzéz ) Azéz ) ’ (Tok _T) ' (9)

U jednadzbi (9) hme, predstavlja koeficijent prijenosa topline na dijelu kuéista prijenosnika u
kojem se nalazi mazivo dok Ame predstavlja povrSinu kuciSta prijenosnika na dijelu kucista
prijenosnika u kojem se nalazi mazivo. Analogno vrijedi i za dio kucista prijenosnika u kojem
se nalazi zrak.

Uvrstavanjem jednadzbi (9) i (7), uzimajuci u obzir jednadzbu (6), u jednadzbu (8) dobiva se

linearna diferencijalna jednadzba 1. reda
dT -
Maz * Craz E = Qdov + (hméz : Améz + hzéz ' Azéz ) ’ (Tok _T) : (10)

Koja se jednostavnim matemati¢kim operacijama moze dovesti u oblik koji je prikladniji za
rjeSavanje

dT + (hméz ’ A\-né + hzéz ’ Azéz) T — Qdov + (hméz : Anéz + hzéz ’ Azéz)

dt m_ -C m.__-C m.__-C

maz maz maz maz maz

'Tok . (11)

maz

Rjesenje jednadzbe glasi:

T=e ™ TG4 Aﬂdeh T (12)
mez éz+ iz Cz

Integracijska konstanta pri zagrijavanju C,,. se moZze dobiti iz uvjeta temperature na pocetku

g

zagrijavanja

T(0)=T

ok
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_ hméz'Anéz +hzéz Ay .0 Q

T (O) =g == Cugt dov + Ty,
hméz ) An(‘:z + hzéz ’ Azéz
Q

T,=C,., + tdov +T

g ok 1

hméz ) Aﬂéz + hzéz ’ Azéz
Qdov

Cza .
’ hméz ’ A—néz + hzéz ) Azéz

Uvrstavanjem konstante C,,; dobiva se ovisnost temperature maziva o vremenu

T =—p ’ Minaz “Cmaz g . QdOV + Qdov
hméz ’ A\néz + hzéz ) Azéz hméz ’ Améz + hzéz ) Azéz

+Tok . (13)

Ukupni koeficijent prijenosa topline razmatran je za ravnu stijenku. Izraz za izraCunavanje dan

je prema [73] i glasi:

i = i + ﬁ + i . (14)
huk hunu ﬂ’p anj

Konvektivni koeficijenti prijenosa topline dani su u tablici 14. Vrijednosti su odabrane za
mazivo u slobodnoj konvekciji jer se pretpostavlja da se mazivo zagrijava sa sobne temperature,
Sto znaci da je moralo pro¢i neko vrijeme od kraja provedene faze do pocetka zagrijavanja. Za
zrak je odabrana takoder vrijednost pri slobodnoj konvekciji iz istih razloga za stranu unutar
kucista, dok se za vanjsku stranu kuciSta odabrala slobodna konvekcija zraka jer se pretpostavlja
da u laboratoriju nema strujanja zraka. Za dimenzioniranje grijaceg elementa odabrati ¢e se

najvece vrijednosti jer upravo one daju vrijednosti najvece potrebne snage grijaca.

Tablica 14 Konvektivni koeficijenti prijenosa topline; [74]

Ulje u slobodnoj konvekciji Zrak u slobodnoj konvekciji
50 - 350 ¥ 5-37 WV
m°-K m--K
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Debljina stijenke kuciSta e se pretpostaviti &, = 25 mm . Kako je provodenje zanemarivo malo

u odnosu na konvekciju ova pretpostavka nec¢e puno utjecati na konacno rjesSenje. Za materijal

kucista odabran je celik koji, prema [75], ima koeficijent toplinske vodljivosti A, =50, 2 ﬂK
m-

Kako su sada poznati svi podaci, moguce je malom modifikacijom jednadzbe (14) izracunati

ukupne konvektivne koeficijente prijenosa topline.

h. = hmaz'ﬂ‘é'hz
méz_ﬂ’é.hz+5é.hmaz.hz+hmaz‘/15,
350-50,2-37
hméz: 25 )
50,2-37+-——-350-37+350-50,2
1000
h. =329 \ZN .
m*-K
h _ hz.ié.hz _ ﬁ“é.hz
“ Qh+8hh+h A 2:-4+8,h
50,2-37
hZéz: 25 )
2-50,2+—-37
1000
h,, =18,33 \2N .
m°-K

Povrsina kuciSta na kojoj se nalazi ulje izraCunati ¢e se iz pribliznih dimenzija kudista te
volumena maziva koji mora biti u kudiStu. Iterativnim postupkom proracuna grijaca te
odredivanje visine maziva (navedeni grija¢ svojim dimenzijama jako utjeCe na dimenzije

kucista). Vrijednosti pribliznih dimenzija kucista te visine ulja u kucistu dane su u tablici 15.
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Tablica 15 Priblizne dimenzije kuéiSta

Naziv Oznaka Vrijednost
Visina kuéista |ljuisc, 230 mm
Sirina ku¢ista i 195 mm
DuzZina kuéista I Sl:f 290 mm
Visina maziva u kuéistu |n‘:iasz 70 mm

Posto je poznata visina maziva u kuéiStu, mogu se vrlo lako izracunati povrSine kudista
prijenosnika Ame i Azz. Kod ra¢unanja povrsine u obzir nije uzeta donja povrsina iz razloga $to

je ista pri¢vrSéena za stol te preko nje nema izmjene topline.

Ave, =2+l - (155 +15% )

Ay, =2-70-(290+195),

A.., =85700 mm?.

A, =1l L+ 2- (e =, )- (12 +15% ),
A, = 290-195+2-(230—70)-(290+195),

A, = 211750 mm?

Masa maziva se moze lako izraCunati 1 jednaka je umnosku volumena maziva koji je jednak u

svim ispitnim normama ([10], [12] i [13]) te gustoc¢i maziva koja ovisi o ispitnom mazivu.
Mz :Vmaz * Prraz * (15)

Specifi¢ni toplinski kapacitet, kao i gustoca maziva su odabrani za tipi¢no ulje na kojemu se
provodi ispitivanje prema normi ISO 14635. Odabrano je tipi¢no ATF ulje za automatske
mjenjace kojemu su potrebne vrijednosti za daljnji proracun preuzete iz literature [76] te
prikazane u tablici 16. Kako bi se bilo §to blize to¢nom rjeSenju, vrijednosti specificnog

toplinskog kapaciteta i gustoc¢e ¢e se odabrati za srednju temperaturu pri zagrijavanju i ona

iznosi 70 °C.
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Tablica 16 Specifi¢ni toplinski kapacitet i gustoéa ulja ATF pri 70 °C; [76]

Mazivo Specifi¢ni toplinski kapacitet C, Gustoca py,
J kg
2150 —— -9
ATF v 8355

Kako se mazivo Zeli zagrijati na temperaturu od 120°C u vremenskom periodu od 360 s,
modifikacijom jednadzbe (13) uzimajuci u obzir jednadzbu (15) moguce je odrediti potreban

toplinski tok grijaca:

(T _Tok )'(hméz ' 'A\néz + hzéz ’ Azéz)

QdOV = _Mt 1
1-e Vinaz Prvaz Sz
(120-20)- (32’ 9. m +18, 33.21]'75;0]
) = 1000 1000
Qdov - 32’9'%28&18’33‘ 21101070520
%8352150 30
1-e 10

Qy, =978,4W

Na temelju minimalne snage odabire se uranjajuci grija¢ specijaliziran za zagrijavanje maziva,
tipa BLN79G12S5A, proizvodaca Watlow. Grija¢ ima ugradeni bimetalni termostat koji moze
mjeriti temperaturu u rasponu od 60-250 °F (15,5-121 °C) §to zadovoljava uvjetima prema
normi [SO 14635 gdje maksimalna temperatura koju je potrebno mjeriti iznosi 120 °C. Glavne
specifikacije grijaca sa termostatom prikazane su u tablici 17, dok je njegova realna izvedba

dana na slici 7.2.

Slika 7.2 Uranjajuéi grija¢ tvrtke Watlow; [79]
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Tablica 17 Specifikacije grijaca sa termostatom; [77] i [78]

Naziv BLN79G12S
Cijena 923 %

Snaga 1000 W
Ugradbeni navoj 2,5"

Duljina uronjenog dijela 238,1 mm
Masa 4 kg

Raspon mjerenja temperature 60-250 °F

7.3. Element za hladenje

Sli¢no kao 1 kod zagrijavanja maziva, povrsina rashladne cijevi ¢e se odabrati s obzirom na
energiju koju je potrebno odvesti od ulja. Relevantno mazivo za hladenje odabrati ¢e se prema
normi 1SO 14635-1 iz razloga Sto se u navedenoj normi preko zuba zupcanika prenese najveca
snaga tokom jedne faze opterecenja. Jedan ciklus u normi ISO 14635-1 traje priblizno 15 min
(900 s). Vrijeme hladenja je odabrano 60 s. Kako bi se moglo nastaviti s proracunom, potrebno
je odrediti temperaturu ulja nakon zavrSene razine opterecenja.

Ako se pretpostavi da se sva snaga koja se gubi na ozubljenju trosi na zagrijavanje ulja i
isijavanje kuéista (zanemareno je zagrijavanje zraka u kucistu, kao i gubitci koji se troSe na
buku), moguce je odrediti temperaturu ulja koja ¢e biti nakon pojedine razine opterecenja. Ako
se promotri jednadzba (8), moze se povuéi korelacija sa zagrijavanjem. Ukupni toplinski tok
doveden mazivu mora biti jednak zbroju toplinskog toka dovedenog preko zupcanika i
toplinskog toka odvedenog preko kucista prijenosnika (odvedeni toplinski tok ima negativan

predznak). Stoga, za odredivanje temperature maziva jednadzba (8) glasi:
Qmaz = Qdis + Qkuc’ ' (16)

Promotre li se jednadzbe (6) i (7) moze se dobiti izraz za toplinski tok koji je doveden iskljucivo

mazivu

dT

Qmaz =My Cra E : (17)
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Posto se pretpostavlja da se sva snaga koja se gubi na zupCanicima zbog ozubljenja trosi na

stvaranje topline, moze se pisati:

Qe =Py (18)
Snaga koja se gubi na ozubljenju moze se vrlo lako izracunati:

Py =Myl oy B pog (1= ) - (19)

Kako se proracun provodi s obzirom na vrijednosti iz norme I1SO 14635-1 poznat je moment i
kutna brzina ispitnog pogonskog zupcanika. Na slici 2.3 prikazan je smjer okretanja i smjer
uvedenog momenta uvijanja koji odgovara slucaju koji se javlja u normi 1SO 14635-1. Za
opterecenje ¢e se uzeti 11. razina opterecenja iz razloga Sto nakon 12. razine opterecenja nije
potrebno hladiti mazivo na temperaturu od 90 °C. Iz literature [6] je odabrana tipi¢na
iskoristivost ozbuljenja ¢elnika sa ravnim zubima koja je kao i sve ostale vrijednosti potrebne

za proracun snage koja se gubi na ozubljenju dana u tablici 18.

Tablica 18 Vrijednosti za prorac¢un snage koja se gubi na ozubljenju; [6] i [10]

Oznaka Vrijednost
Mi;)og 450,1 Nm
N gon 1440 min™
Zis_gon 24

Zis pog 16

My 0,99

Brzina vrtnje elektromotora ¢e se podijeliti sa prijenosnim omjerom kako bi se dobila brzina

vrtnje na pogonskom ispitnom zupcaniku.

(20)
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Prijenosni omjer ispitnih zup€anika iznosi:

j = Joen (21)

is_pog

S obzirom na vrijednosti iz tablice 18, mogu se izracunati veli¢ine iz jednadzbi (19), (20) i (21).

Z.
o= 1S_gon — % _1’51

Zis_pog 16

10} 2-T-n, T
O g = i E T Msgn 2T _ g5 g 100
- [ [ 15 min
6031,86

Py =M, oy G pog - (1-77,,) =450,1- -(1-0,99)=452,5W .

Toplinski tok kuéista dan je jednadzbom (9) kojemu su vrijednosti potrebne za proraun
izraCunate u poglavlju 7.2.

Uvrstavanjem jednadzbi (9) i (17) u jednadzbu (16) dobiva se linearna diferencijalna jednadzba
1. reda:

mmaz ’ Cmaz : (jj_-[ = Pgu + (hméz ’ A\néz + hzéz : Azéz ) : (Tok _T ) * (22)

Koja se jednostavnim matemati¢kim operacijama moze dovesti u oblik koji je prikladniji za

rjeSavanje:

A +h A P A +h._-A.
d_T + (hmcz Anc + hzcz Azcz) T — gu + (hmcz A‘ncz + hzcz Azcz) ’Tok . (23)
dt M. - C M., C M., - C

maz maz maz maz maz maz

Rjesenje jednadzbe glasi:

T () = R e i +T 4
maz \ “cik cik hméz . Anéz + hzéz . Azéz e

Fakultet strojarstva i brodogradnje 45



Nikola Horvat Zavrsni rad

Konstanta C_, se moze dobiti iz uvjeta temperature na pocetku ciklusa:

T (tcik = 0) :Tr’:iln '
by 'r':néz 'f'chzéz Ay 0 Pgu
T(ty=0)=e M .CC”‘-I_h A, th, A o
mcéz 74 y/v74 (74
: P
Thr|nm =Co + = +To,
hméz ’ Anéz + hzéz ' Azéz
P

C.=- o +T, —Tm
cik ok hl
hméz ’ Anéz + hzéz ’ Azéz

Uvrstavanjem konstante C_,dobiva se ovisnost temperature maziva o vremenu trajanja ciklusa

P A s Ay P .
Toe e o BT T, |+
hméz ’ Anéz + hzéz ' Azéz

(25)

P
Eh +T,

+
hméz : Anéz + hzéz : Azéz

Jednadzba (25) moze se, radi lakSeg racunanja, svesti na oblik:

_ hméz 'Am':z +hzc':z 'Azéz t _ hm(:z ) An(‘:z + hzéz ) Azéz ik
Cli

— Mrmaz “Cmaz ik min Pgu Mrmaz "Cmaz
Tmaz (tcik ) =€ 'Thl + ( h h +Tok 1-e
mez Anéz + 25z " Azéz

Sada se moze odrediti temperatura maziva nakon 15 minuta 11. faze opterecenja pri ispitivanju
sa normom ISO 14635-1. Za vrijednosti maziva ¢e se odabrati iste vrijednosti kao i u poglavlju
7.2 jer su maziva koja se ispituju po ove dvije norme sli¢nih svojstava. Takoder, za ukupne
konvektivne koeficijente prijelaza topline, te njihove relevantne povrSine, uzete su iste

vrijednosti kao i kod proracuna grijaca.
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67900 3 211750

32,9 +1

1000° 7 1000° 1540
L2 8352150
T=le 10 -363,15+
4.6.57900 o . 211750
710002 1000% 4560
452,5 20315 || 1 %83&2150
+ +293, —e :
32.9. 6790? 118,33 2117520
1000 1000

T,er (L =15 min) =366,8 K.

Posto je sada je poznata temperatura maziva u trenutku kada pocinje hladenje, moze se provesti
slican prorac¢un kao i za grija¢, s kojime ¢e se na poslijetku dobiti potrebna duzina rashladne
cijevi.

Promotri li se jo§ jednom jednadzba (8), moZe se pisati da je ukupan toplinski tok nakon
zavrSene faze zagrijavanja jednak zbroju toplinskog toka koji se odvodi preko kudista i
toplinskog toka koji se odvodi preko rashladne cijevi (oba su negativna). Zapise li se navedena

reCenica matematicki dobiva se jednadzba
< . .
Qmaz = Qkué + QrC " (26)

Za ukupan toplinski tok koji se odvodi od maziva, zbog istih pretpostavki kao i kod

zagrijavanja, uzimajuci u obzir jednadzbe (6) i (7) moze se pisati

: dT
N =m__.c_ -—. 27
Qmaz maz maz dt ( )

Toplinski tok kuéista dan je jednadzbom (9) kojemu su vrijednosti potrebne za prorac¢un
izraCunate u poglavlju 7.2.

Za toplinski tok rashladne cijevi pretpostavlja se da je temperatura vode duz dijela cijevi koji
je uronjen u mazivo konstantna, a kako je brzina strujanja u cijevi relativno visoka (> 1 m/s —
pumpa ¢e se odabrati kako bi se zadovoljila ova pretpostavka) navedena pretpostavka nece

utjecati puno na konacni rezultat. Takoder se pretpostavlja da je temperatura rashladne vode
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jednaka temperaturi okolisa. Uz navedene pretpostavke, za toplinu odvedenu preko rashladne

cijevi moze se postaviti Newtonov zakon hladenja
Qrc = hmbv ' Anbv ) (Tv _T) : (28)

Uvrste li se jednadzbe (9), (27) i (28) u jednadzbu (26) dobiva se linearna diferencijalna

jednadzba prvog reda

dT
mmaz 'Cmaz E = (hméz ’ A\néz + hzéz : Azéz).(Tok _T)+ hmbv : Anbv (TV _T) (29)

Koja se jednostavnim matemati¢kim operacijama moze dovesti u oblik koji je prikladniji za

rjesavanje:

d_T+ (hméz ) A‘méz + hzéz ) Azéz + hmbv ) Arnbv) T _

dt M ez * Crnaz
(30)
_ (hméz ’ Anéz + hzc":z ’ Azéz + hmbv : Ambv) T
- k
M;ez * Crnaz ’
Rjesenje jednadzbe glasi:
Mz Az e A iy Ay .
Tmaz (thl) =€ ez ez : Crc +Tok . (31)

Konstanta C_ se moze dobiti iz uvjeta temperature na poCetku hladenja (zavrSetak 11. faze

opterecenja):

T(t, =05)=T,, (t; =15min),

Pinez *Amez +Noez Arez Dby * Aoy 0

T(t, =0s)=¢ e e Co+T,

rc ok

Traz (i =15min)=C, + T,
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Cre =T (L =15min) T, .

Uvrstavanjem konstante C_ dobiva se ovisnost temperature maziva o vremenu hladenja

_ Minez Amnez Haez Aoz by Aoy ty
T..(t)=¢e Moz G (T (L =15 Min) =T, )+ T, (32)

Kako se trazi duljina rashladne cijevi, koja je u jednadzbi (32) sadrzana samo u povrSini

rashladne cijevi A, navedena jednadzba ¢e se jednostavnim matematickim operacijama

transformirati u oblik u kojem ¢emo lako dobiti trazenu povrSinu

- Cmaz .In Tmaz (thl ) _Tok
Traz (tic =15 min) =T,

— thI
Anbv - h

—m

\] - hméz ’ Am‘:z - hzéz ’ Azéz (33)

mbv

U gornjoj jednadzbi sve vrijednosti su poznate izuzev koeficijenta prijenosa topline izmedu
maziva i rashladne vode. Za ukupni koeficijent prijenosa topline sveden na unutarnju povrSinu

rashladne cijevi moze se prema napisati jednadzba koja prema [80] glasi:

hunu _

mbv unu unu '
h, 27l A, h, - A

Vv C

Navedena se jednadzba, zbog toga Sto je duljina unutarnje i vanjske povrsSine jednaka, moze

svesti na nesto jednostavniji oblik u kojem nije potrebno poznavati duljinu rashladne cijevi:

hunu — 1
" 1 I IFvanj I . (35)
4 unu |n — |4 —unu
hv )’cu runu hmaz ’ rvalnj
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Koeficijent prijenosa topline na strani vode ¢e se izracunati za slucaj strujanja fluida kroz cijev
Prema [80] ovisi o Nusseltovoj bezdimenzijskoj znacajci, promjeru strujanja i toplinskoj

vodljivosti fluida.

NU: vV unu ] (36)

U navedenom slucaju potrebno je izracunati bezdimenzijske znacajke: Reynoldsov broj i

Prandtlov broj. Jednadzbe za odredivanje bezdimenzijskih znacajki dane su u literaturi [80]

v, -d
Re: \' unu )
= (37)
c,-u
Pr=—/—-+.
- (38)

Brzina strujanja odrediti ¢e se pomocu pribliznih parametara cijevi i brzine protoka vode. Za
unutarnji promjer cijevi ¢e se uzeti standardna bakrena cijev promjera dunu = 1" (25,4 mm) i

debljine stijenke od 0,0625" (1,5875 mm). Za pribliznu pumpu ¢e se odabrati racunalom

3
upravljanja pumpa kojoj maksimalni protok priblizno iznosi Q, =2 mT Pomoc¢u navedenih

pum

parametara lako se moze izracunati brzina strujanja vode

4-Qum 4.2

V = =
Yodgm (25,4
1000

-111

2
j -m-3600

Svojstva vode koja su potrebna za izraCunavanje bezdimenzijskih znacajki dana su za

atmosferske uvjete i prikazana su u tablici 19.
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Tablica 19 Svojstva vode pri atmosferskim uvjetima; [80] i [72]

Oznaka Vrijednost
u 2
v, =—~ 9,8.107 L
Py s
U 9,8.10% X9
m-s
P 097,459
m
Cv 4179
kg-K
A 0,604
m-K

Kako su sada poznate sve vrijednosti, moguce je izracunati bezdimenzijske znacajke

11254
— 1000 _ 58519
9,8-10
-4
pp Gt 41799810
A 0,604

Prema [80], vrijednost Reynoldsovog broja daje nam uvid u oblik strujanja unutar cijev.
Grani¢na vrijednost izmedu laminarnog i turbulentnog strujanja iznosi Re =2300. Kako je u
nasem sluc¢aju Re > 2300, U cijevi se smatra turbulentno strujanje. Za sluc¢aj turbulentnog
strujanja potrebno je izraCunati Nusseltov broj o kojem ovisi koeficijent prijenosa topline. Za
racunanje Nusseltovog broja dano je nekoliko empirijskih jednadzbi i ovdje ¢e se odabrati

jednadzba koja daje dovoljno dobre rezultate
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u
Nu = | =

i 2 Urpg
1,07+12,7-(”8wj -[Pr3 —1}

Faktor trenja u cijevi moze se o€itati iz literature [80], iz slike 6-4 na stranici 283. Za oCitavanje

Mo Re.Pr ou1
8
z J (39)

vrijednosti potrebno je poznavanje apsolutne hrapavosti stijenke koja za bakrenu cijev prema
[81] iznosi 0,000001-0,000002 m. Za apsolutnu hrapavost stijenke ¢e se odabrati srednja
vrijednost. Potrebno je jo$ poznavati i promjer cijevi te Reynoldsov broj. Kako su sve

vrijednosti poznate, moze se ocitati vrijednost faktora trenja u cijevi.

., = 0,024 — prema [80], str. 283, sl. 6-4.

U jednadzbi (39) jos nedostaje jedino vrijednost dinamicke viskoznosti maziva, koja ¢e se
odabrati iz iste literature [76] iz koje je odabrana vrijednost gustoce te specificnog toplinskog
kapaciteta. Vrijednost je odabrana samo orijentacijski i sluzi samo kao orijentacijska vrijednost

pri ovom proracunu.

U, =0,015-9
m-s

Uvrstavanjem odabranih vrijednosti dobiva se vrijednost Nusseltove bezdimenzijske znacajke

0,024

Nu =

.28510-6,78 0.8.10 Jo,n

1 s 0.015
107+12,7 -(0’224j2 -[6,783 —1j

Uvrstavanjem poznatih vrijednosti u jednadzbu (36) vrlo lako se moze dobiti koeficijent

prijenosa topline na strani vode

Nu-4, 150-0,604 W
hv B dunu - 25’ 4 - 3567 m2 * K .
1000
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Prema jednadzbi (35), jo$ je samo potrebna vrijednost koeficijenta toplinske vodljivosti bakra,
a ona je odabrana iz literature [82] i biti ¢e, kao i sve ostale vrijednosti koje su prije odredene,
a sada su potrebne za odredivanje koeficijenta prijenosa topline, prikazan u tablici 20. Za
koeficijent prijenosa topline na strani ulja sada ¢e se, prema tablici 14, uzeti najmanja vrijednost

jer upravo ta vrijednost predstavlja najgori slucaj.

Tablica 20 Vrijednosti potrebne za izra¢un ukupnog koeficijenta prijenosa topline

Oznaka Vrijednost
h
v 3567 \ZN
m--K
[ 25,4 mm
A
o 400 V_
m-K
Mooy 28,575 mm
h
m°-K

Uvrstavanjem vrijednosti iz tablice 20 u jednadzbu (35), napokon se moze izracunati
vrijednost ukupnog koeficijenta prijenosa topline.

unu __ 1 _ w
hmbv_ 25,4 —55,4m2K
1 +2-1000 |, 28,575 N 25,4
3567 400 25,4 50-28,575

Kako su sada poznate sve vrijednosti za odredivanje povrSine rashladne cijevi, moze se

uvrStavanjem istih u jednadzbu (33) dobiti trazena povrsina

1,25

0

835-2150- In(

363,15 293,15}
366,8-29315 ) 32.0. 67900 18,33. 211750

60 1000° 1000° 2
_ =-0,076 m
Anbv 5514
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Zanimljivo je vidjeti da je predznak dobivene povrSine negativan. Naime, ako se vratimo u
jednadzbu (29), moze se vidjeti da negativna vrijednost povrSine mijenja toplinski tok rashladne
cijevi, §to znaci da bi, ako bismo htjeli da se temperatura maziva spusti na zeljenu za to¢no 60
sekundi, trebali dovoditi toplinski tok sa bakrene cijevi. To se naravno nece raditi, nego ¢e se
izvuci zakljucak da ispitni prijenosnik ne treba rashladnu cijev jer je konvekcija kuc¢ista prema
okolini dovoljno velika da se mazivo ohladi u odredenom vremenskom periodu. Koriste¢i
analogne jednadzbe koje su koriStene za proraun elementa za hladenje, moguce je dobiti
vrijeme koje je potrebno da ulje dode na potrebnu temperaturu. Medutim, kako ¢e pocetak i
kraj svake faze kontrolirati ra¢unalo u komunikaciji sa senzorima (medu kojima je ujedno i

senzor temperature), navedeno vrijeme se ovdje nece racunati.

7.4.  Valni prijenosnik

Uredaj za uvodenje momenta mora imati mogucénost ostvarivanja momenta od 534,1 Nm. Kako
bi se smanjile dimenzije, cijena te potroSnja dodatnog elektromotora, uredaj za uvodenje
momenta sadrzavati ¢e valni prijenosnik. Valni prijenosnik spada u skupinu prijenosnika sa
smanjenom zracnoS$cu. Sastoji se od tri glavna dijela: deformatora (Wavegenerator), elasticnog
ozubljenog kola (Flexspline) te krutog ozubljenog kola (Circular spline). Navedeni dijelovi

prikazani su na slici 7.3 lijevo.

Circular

spline \

Flexspli\n:: j’N

Wavegenerator

Tooth System

WG bearing
outer ring

.

Bearing

Slika 7.3 Dijelovi i princip rada valnog prijenosnika; [83]
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Princip rada valnog prijenosnika objasniti ¢e se za slucaj kada je ulaz snage na deformatoru, a
kruto ozubljeno kolo miruje. Deformator, eliptiénog oblika, spojen je na ulazno vratilo,
postavlja se unutar elasticnog ozubljenog kola koje poprima takoder eliptican oblik. Tjemena
velike poluosi elipse elasticnog kola dodiruju zubima kruto ozubljeno kolo. Rotacijom
deformatora stvaraju se valovi na elastiénom kolu, koje cijelo vrijeme prati oblik deformatora,
a time se 1 mijenja poloZzaj poluosi elipse elasti¢énog kola. Kako se mijenja polozaj poluosi, tako
se pomice polozaj dodira izmedu elastiénog ozubljenog kola te krutog ozubljenog kola (slika
7.3 desno). Kada bi broj zubi elasti¢énog ozubljenog kola te krutog ozubljenog kola bio jednak,
elasti¢no ozubljeno kolo bi cijelo vrijeme mirovalo. Medutim, elasti¢cno ozubljeno kolo je
izradeno sa obi¢no jednim ili dva zuba manje nego kruto ozubljeno kolo, ¢ime se za svaku
rotaciju deformatora, isti zarotira za jedan ili dva zuba u suprotnom smjeru od smjera vrtnje
deformatora.

Razlog odabira valnog prijenosnika jest u manjoj zra¢nosti i mirnijem prijenosu momenta u
odnosu na cikloidni prijenosnik, ali i patentna prava uredaja sa cikloidnim prijenosnikom.
Naravno da valni prijenosnik ima i mane u odnosu na cikloidni prijenosnik kao na primjer:
manja iskoristivost (osobito pri nizim momentima), ve¢i moment inercije te veca Sirina,
medutim navedeni nedostatci su neznatni u odnosu na prednosti koje se dobivaju upotrebom
prijenosnika. Prema navedenom maksimalnom momentu odabran je valni prijenosnik tipa
CSG-40-2A-100, proizvodaca Harmonic Drive AG. Specifikacije odabranog valnog
prijenosnika dane su u tablici 21, dok je njegova realna izvedba prikazana na slici 7.4.

Tablica 21 Specifikacije CSG-40-2A-100 valnog prijenosnika; [84]

Prijenosni omjer 100

Prosje¢an moment 484 Nm
Nazivni moment 345 Nm
Ponovljivi maksimalni moment 738 Nm

Maksimalna ulazna brzina kod podmazivanja | 4000 min

sa mascu
Masa 1,7 kg
Promjer glavine ulaznog vratila 14 mm
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Slika 7.4 Valni prijenosnik; [85]

7.5. Proracun elektromotora
7.5.1. Glavni elektromotor i senzor brzine vrtnje

Kao §to je ve¢ 1 spomenuto, glavni elektromotor sluzi samo za nadomjestak gubitaka te za
ubrzanje masa. Ako se uzmu u obzir gubici na ozubljenju (0,99), gubici po paru lezaja (0,995),
gubici uslijed buckanja ulja i brtvljenja (0,95), gubici po jednoj spojci (0,98) uz poznavanje
momenta na manjem zupcaniku (534,5 Nm) te prijenosnog omjera zupcanika (1,5), moguce je,
uz zanemarenje gubitaka na valnom prijenosniku (giba se kao kruto tijelo), vrlo lako odrediti
potreban okretni moment elektromotora te snagu potrebnu za savladavanje gubitaka.

2

Mo = (Tp 15 11 ) =(0,99-0,995¢-0,95)"-0,98° =0,77.

M;_mot =M, Iy -(1—77uk)-Sg|__mOt =534,5-L5-(1—0, 77) =186 Nm .

Prema 1SO 14635 brzine vrtnje glavnog elektromotora iznose: 500, 1455 i 2910 min™.
Regulaciju navedenih brzina vrtnje, ali isto tako i moguénost rada na ostalim brzinama vrtnje
omoguciti ¢e se postavljanjem servomotora za glavni motor. Prema navedenim vodiljama

odabran je asinkroni servomotor MCA26T22-RSOBOAS55R5F10NROSO, proizvodaca Lenze.
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Navedeni elektromotor ima ugradeni rezolver (senzor brzine vrtnje). Tehnicke specifikacije
glavnog motora prikazane su u tablici 22. Realna izvedba elektromotora dana je na slici 7.5 dok
je krivulja ovisnosti momenta o brzini vrtnje dana na slici 7.6. Iz dijagrama momenta moze se
vidjeti da je maksimalni moment pri pokretanju oko 850 Nm. S obzirom da je navedeni moment

vrlo visok, moguénost pokretanja servomotora se ne¢e promatrati.

Tablica 22 Specifikacije glavnog motora; [86]

Nazivni moment 195 Nm
Potezni moment 220 Nm
Maksimalni moment 1100 Nm
Nazivna brzina vrtnje 2235 mint
Snaga 45,6 kW
Masa 194 kg
Promjer ugradbenog vratila 55 mm
Senzor brzine vrtnje rezolver

Slika 7.5 Glavni elektromotor; [86]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 57



Nikola Horvat Zavrsni rad

M [Nm] = === Mmax 400 V
"""""""" - k\
A\
750 "
\\
* A
500 -
- R
250 ———
e il -
H“__ -
0 >
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
n [rfmin]

Slika 7.6 Krivulja momenta glavnhog motora; [86]

7.5.2.  Pomo¢ni elektromotor za uvodenje momenta

Kako i ovom elektromotoru mora biti omoguéena regulacija brzine vrtnje, i to na visokim
okretajima (preko 4365 min™) za vrstu elektromotora ée se odabrati servomotor. Maksimalni
moment motora dobiti ¢e se iz poznavanja maksimalnog potrebnog momenta koji je potrebno
uvesti u sustav (534,5 Nm), prijenosnog omjera valnog prijenosnika (100) te njegove
iskoristivosti blizu nazivnog optere¢enja koja prema [88] iznosi 80-90%. Valni prijenosnik ima
nazivnu vrijednost momenta neSto manju od maksimalne vrijednosti momenta koji je potrebno
uvesti (preopterecenje je dozvoljeno!), a posto iskoristivost valnog prijenosnika opada sa
odmicanjem od nazivne vrijednosti momenta, vrijednost potrebnog momenta servomotora ¢e

se uvecati za faktor sigurnosti (2).

-
M;Jmmotmax:Iv-lmax'i'spommot:%'i'zzlsv\?’GNm'
et i, 7 ™™ 100 0,8

op

U vecini radnog vijeka, pomoc¢ni elektromotor se mora rotirati bez opterecenja te mu nije
potreban znacajan nazivni moment. Stoga ¢e izracunati moment biti relevantan za odabir

motora sa jednakom ili veCom vrijednosti maksimalnog momenta. Prema navedenim
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zahtjevima odabire se servomotor 095U2C600VAAEA10014A, proizvoda¢a Emerson Industrial
Automation. Tehnicke specifikacije pomocnog elektromotora dane su u tablici 23, slika njegove

realne izvedbe na dana je na slici 7.7, dok je ovisnost momenta u brzini vrtnje dana na slici 7.8.

Tablica 23 Specifikacije pomoénog motora; [87]

Nazivni moment 2,8 Nm
Potezni moment 5,9 Nm
Maksimalni moment 17,7 Nm
Nazivna brzina vrtnje 6000 min™*
Masa 8,7 kg
Promjer ugradbenog vratila 14 mm
Mijerenje brzine vrtnje Rezolver

Slika 7.7 Pomo¢ni elektromotor; [87]
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Slika 7.8 Krivulja pomo¢nog elektromotora; [87]

7.6. Spojke

Postavljanjem fleksibilnih spojki smanjuje se aksijalno, kutno i radijalno odstupanje osi dvaju
vratila koja je potrebno spojiti, dok se istovremeno ostvaruje precizno prenosenje brzine,
okretnog momenta te kutne pozicije. Uredaj ¢e ukupno sadrzavati 5 spojki-jedna spojka ¢e se
ugraditi na spoju glavnog elektromotora i vratila, dok ¢e ostale 4 biti ugradene na spoju vratila
sa dinamic¢kim pretvornikom momenta. Kako su ve¢ odredeni svi momenti u sustavu koje
spojka mora prenositi, lako je odabrati potrebne spojke. Za ugradnju glavnog elektromotora na
vratilo koristiti ¢e se spojka BK2/300/111/55/35, dok ¢e se za spajanje optereéenijih dinamickih
pretvornika okretnog momenta Koristiti spojke BK3/800/114/45/35 te slabije opterec¢enih
dinamickih pretvornika okretnog momenta spojke BK3/500/97/45/26. Sve spojke su od
proizvodaca ETH Messtechnik. Karakteristike odabranih spojki dane su u tablici 24, dok je

njihov realan izgleda dan na slikama 7.9 i .
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optional
Slika 7.9 Fleksibilna spojka BK2; [89]

Tablica 24 Karakteristike spojke; [89] i [90]
Naziv BK2/300/111/55/35 | BK3/800/114/45/35 | BK3/500/97/45/26
Nazivni moment 300 Nm 800 Nm 500 Nm
Dopusteno 450 Nm 1200 Nm 750 Nm
preoptereéenje
Duljina 111 mm 114 mm 98 mm
Masa 4 kg 5,6 kg 4,2 kg
Promjer ugradbenih | 55 mm i 35 mm 45 mm i 35 mm 45 mm i 26 mm
vratila
Maksimalno  aksijalno | 2,5 mm 3,5 mm 2,5 mm
odstupanje
Maksimalno  radijalno | 0,25 mm 0,35 mm 0,3 mm
odstupanje
Maksimalno kutno | 1° 1,5° 1°
odstupanje
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Slika 7.10 Fleksibilna spojka BK3; [90]

7.7.  Pomoc¢ni zupcanici

Dimenzije ispitnih zup¢anika su zadane i dane u normi ISO 14635-1 [10] te ISO 14635-2 [12].
Ovim dimenzijama ¢e se, zbog duljeg vijeka trajanja i izbjegavanja podrezivosti promijeniti
pomak profila. Kako se pomo¢ni zup€anici ne bi morali mijenjati nakon svakog testiranja (veci
operativni troskovi proizvoda), isti ¢e se proracunati tako da izdrze cijeli Zivotni vijek
proizvoda. Proradun zupcéanika izvrSen je prema literaturi [91] i prilozen je u prilogu.
Podmazivanje pomo¢nih zupcanika ¢e se, prema [10], vr$iti uronjavanjem zupcanika u ulje
razreda viskoznosti 1SO 220. Kako bi dubina uronjavanja bila optimalnih 10 mm [6], u

pomoc¢no kuéiste je potrebno uliti otprilike 2,8 litre ulja.

7.8. Vratila

Ispitni uredaj sastoji se od 5 vratila od kojih je svaki posebnog oblika. Na slici 7.11 je prikazano
opterecenje na Supljem vratilu. Naime, pri proracunu je zanemarena tezina strojnih dijelova iz
razloga $to je ista zanemarivo mala u odnosu na opterecenje koje se javlja. Za sva ostala vratila
takoder su odredena opterecenja, ¢ime se je moglo krenuti u proracun vratila. Proracun kriti¢nih
dijelova svakog od vratila dan je u prilogu. Potrebno je obratiti pozornost na sigurnost vratila
vecéeg ispitnog zupcanika. Naime, sigurnost sama po sebi nije dovoljna, ali ako se uzme u obzir

da je proracun izvrSen samo po maksimalnom naprezanju, koje maksimalno ¢ini 8,33%
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ukupnog radnog vijeka proizvoda, te posto je utor za pero manje dubine nego standardni utor

za pero, navedeni faktor sigurnosti se prihvaca.

Slika 7.11 Opterecenja na Supljem vratilu

7.9. Lezajevi

Odabir i proracun lezajeva izvrsit ¢e se prema predavanjima iz kolegija Elementi konstrukcija
Il [93]. Prema navedenoj literaturi, u obzir ¢e se uzeti i spektar opterecenja koji proizlazi iz
norme ISO 14635. Lezajna mjesta pomo¢nog kucista ¢e se konstruirati tako da se koriste
jednaki par lezaja na oba vratila (jednaka je radijalna sila) dok ¢e se leZajna mjesta ispitnog
kucista konstruirati tako da se na vanjsku stranu postave NU leZajevi kako bi se omogucila
demontaza istih, a time i laka demontaza ispitnih zup¢anika $to je jedno od glavnih Kriterija
konstruiranja. Podmazivanje lezaja u pomo¢nom kuciStu vrSiti ¢e se pomocu ulja unutar
kucista, dok ¢e se, kako bi se osigurao tocna koli¢ina maziva u ispitnom kucistu, lezajevi u
ispitnom kuciStu podmazivati pomoc¢u masti za leZajeve. Proracun relevantnih leZajeva dan je

u prilogu.

7.10. Pera

U vecini slucajeva Ce se, kako bi se snaga mogla prenijeti sa jednog strojnog dijela na drugi,

Koristiti pera. Proracun pera izvrSen je prema [91] i svi rezultati su dani u prilogu.

7.11. Brtve

Odabir radijalnih brtvi je trivijalan postupak te se kao takav nece posebno objasnjavati.
Potrebno je samo naglasiti da tlak koji brtve trebaju brtviti ne predstavlja nikakav problem te

¢e svaka radijalna brtva zadovoljiti potrebnu funkciju.
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Za brtvljenje kucista, kao i svih ostalih brtvenih povrsina, odabrati ¢e se brtvena pasta Loctite
510.

7.12. Nosaci

Zbog svoje kompliciranije geometrije, za nosaCe elektromotora napravljena je simulacija
metodom konacnih elemenata. Za simulaciju je koriStem programski paket Solidworks.
Solidworks je amaterski paket za izvrSenje simulacija te dobivene vrijednosti trebaju uzeti sa
rezervom. Medutim, za jednostavne oblike, naroCito ako se koriste tetraedararski elementi
drugoga reda (koji su i koriSteni prilikom simulacije), daje dovoljno dobre rezultate.
Konvergencija rjeSenja nije provedena iz razloga Sto racunalo na kojem je radena simulacija
nema dovoljno radne memorije. Radi toga je mreza svih elemenata gusc¢a nego S$to bi to bila da

se provjeravala konvergencija.

7.12.1. Nosac glavnog elektromotora

Nosa¢ glavnog elektromotora ima funkciju kako osiguravanja polozaja elektromotora, tako i
prijenosa reaktivnih sila na podlogu. Naprezanja prema von Mises-ovoj teoriji najvece
distorzijske energije prikazana su na slici 7.12. Kako on osigurava koaksijalnost izmedu
ulaznog vratila i vratila glavnog elektromotora, pomaci mu moraju biti §to manji jer fleksibilna
spojka ima ograni¢eno odstupanje koje moze prihvatiti. Pomaci nosaca prikazane su na slici
7.13 i vidljivo je da je maksimalno odstupanje 0,1214 mm S§to fleksibilna spojka moze

kompengzirati.
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von Mises (N/m#~2)
6,828e+007
6.259e+007

~ 5.6%0e+007

- 5.121e+007

- 4.552e+Q07

- 3.983e+007

3.414e+007

y

2,845e+007

- 2.276e+Q07

_ 1.707e+007

1.138e+007
5.691e+006
1.226e+003

—P Vield strength: 2,206e+006

Slika 7.12 Von Mises-ova naprezanja na nosacu glavnog elektromotora

URES {mm)
1.214e-001
l 1.113e-001
- 1.0712e-001
- 9.105e-002
- 8.093e-002
_ .082e-002
L 6.070e-002
- 5.058e-002
L A047e-002

. 3.035e-002

2.023e-002
l 1.012e-002
1.000e-030

Slika 7.13 Pomaci na nosa¢u glavnog elektromotora

7.12.2. Nosac¢ pomocnog elektromotora

Nosa¢ pomocénog elektromotora ima iste funkcije kao i nosac¢ glavnog elektromotora prema

tome i1 ogranicenja su jednaka. Pomaci se trebaju svesti na minimum jer na spoju pomo¢nog
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elektromotora i valnog prijenosnika ne postoji fleksibilna spojka. Naprezanja prema von Mises-

u prikazana su na slici 7.14, dok su pomaci nosac¢a dani na slici 7.15.

wan Mises [Mim® 2]
4. 743e+007

' <3458 +007
- 3.953e+007

- 3.557e+007

- 3.162e+007

_ 2.767e+007

L 2.372e+007

. 1.976e+007

_ 1.561e+007

- 1.156e+007

7.905e+006
l 3.953e+006
1.628e+001

— Vield strength: 2,206e+ 008

Slika 7.14 Von Mises-ova naprezanja na nosac¢u pomoénog elektromotora

URES (mm)
1,132¢-001
l 1.0376-001
| 9431e-002

_ 5.485e-002

_ 7.5450.002

| 6.602e-002

| 5,6596-002

| 4.715e-002

| 3,772e-002

L 2829002
1,55 6e-002

9.431e-003

1.000e-030

Slika 7.15 Pomaci na nosa¢u pomoc¢nog elektromotora
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8. Konstrukcija

CAD model ispitnog uredaja prikazan je na slikama 8.1 1 8.2. Na sljedecoj slici, slici 8.3, vidljiv
je pogled na ispitno kuéiste, iz kojega se moze vidjeti da je kuciSte izvedeno kao kuciSte bez
razdjelne ravnine. Takoder je moguce vidjeti da ispod temeljne ploce postoji jos jedna ploca
koju je potrebno glodati prilikom montaze na to¢no odredenu debljinu iz razloga $to ispitno i

pomoc¢no kudiste nisu na istom referentnom stolu te je moguce odstupanje u visini istih.

Slika 8.1 CAD model ispitnog uredaja — pogled sprijeda
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Slika 8.2 CAD model ispitnog uredaja — pogled straga

Right Plane o

Slika 8.3 Pogled na ispitno kuciste
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Na slici 8.4 prikazan je sklop vratila veéeg ispitnog zupc¢anika. Iz slike se moze vidjeti da je
lijevo leZzajno mjesto slobodno, dok je desno lezajno mjesto ¢vrsto. Takoder se moze vidjeti
spoj vratila i zupCanika sa perom tipa B, dok je utor na vratilu predvideno za pero tipa A
(izradeno je ¢eonim glodalom). Lim, koji se nalazi ispod zupc¢anika, sluzi kako bi se prilikom
ispitivanja omogucio kontakt maziva i zuba zupc€anika iz razloga §to je koli¢ina maziva u
kuc¢istu fiksna vrijednost i odredena je sa normom ISO 14635. Ista slika pokazuje 1 poloZaj
grijaca unutar kucista.

Slika 8.5 prikazuje detalj uleziStenja veceg ispitnog zupc€anika. Sa slike se moze vidjeti da je
leZajno mjesto u potpunosti zatvoreno kako bi smo izbjegli mijeSanje ispitnog maziva te maziva
za lezaj. Drugi je razlog potpuno zatvorenog kucista osiguravanje dovoljne koli¢ine maziva na
zupCanicima u toku rada jer ako bi lezajna mjesta bila otvorena sa unutarnje strane mazivo bi
ulazilo u njih i postoji moguénost da razina u kuéistu padne na toliko nisku vrijednost da
onemoguci podmazivanje zupcCanika. Ista slika pokazuje 1 rjeSenje za jedno od glavnih funkcija
uredaja, a to je jednostavna izmjena zupcanika. Naime, koriStenjem NU leZaja, moguce je vrlo
jednostavno (zajedno sa cijelom vanjskom stranom kucista) demontirati kuéiste pri ¢emu se na
NU lezaju demontiraju samo valjna tijela sa vanjskim prstenom. Kada se je lezajno mjesto

oslobodilo, moZe se vrlo jednostavno 1 brzo demontirati ispitni zupcanik.

Slika 8.4 Ulezisteno vratilo veceg ispitnog zup¢anika
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Slika 8.5 Detalj uleziStenja vratila veceg ispitnog zup¢anika
Pomoc¢no kuéiste izvedeno je u zavarenoj izvedbi sa razdjelnom ravninom na osi oba vratila te

je prikazano na slici 8.6. Dimenzije kuciSta su odredeni prema literaturi [91].

Slika 8.6 Pogled na pomo¢no kuéiste
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Na slici 8.7 dan je prikaz nosaca, spojki i samog dinamickog pretvornika okretnog momenta.
Ovdje se moze vidjeti da sami nosa¢ dinamickog pretvornika okretnog momenta ima dvije
ploce, od koje se jedna gloda na to¢no debljinu odredenu pri montazi kako bi se osigurala
koaksijalnost vratila dinamic¢kog pretvornika okretnog momenta i vratila na koje se spaja. lako
je izmedu dinamic¢kog pretvornika okretnog momenta i vratila fleksibilna spojka, pozeljno je
imati ovakav sklop jer su moguénosti pogreske znacajno manje. Ovakvo rjeSenje je skupo,
medutim posto je uredaj namijenjen za maloserijsku proizvodnju, ili ¢ak za proizvodnju samo

jednog komada, u isto vrijeme i prihvatljivo.

Sljedeca slika, slika 8.8, prikazuje tehnicko rjeSenje najveceg dodatnog zahtjeva na uredaj, a to
je promjena opterecenja u toku rada. Naime, sami princip rada je objasnjen u poglavlju 2.3.1,
dok je ovdje dano kompletno tehnicko rjesenje. Iz slike je vidljivo da je, zbog relativno velikih
dimenzija Supljeg vratila, manji pomo¢ni zupcanik izraden u sklopu Supljeg vratila. Takoder je

vidljivo uleziStenje Supljeg vratila te vratila na elastiénom kolu valnog prijenosnika.

Slika 8.7 Prikaz dinami¢kog pretvornika okretnog momenta i njegovog sklopa
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Slika 8.8 Sustav za uvodenje momenta u sustav
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9. Zakljucak

Nakon zavrSenog konstruiranja FZG ispitnog postolja moze se reci da su se zadovoljili glavni
zahtjevi koji su postavljeni na uredaj. lako je veliki problem postavljala ¢vrstoca Supljeg vratila
te vratila na elasticnom kolu valnog prijenosnika iste su na kraju zadovoljene promjenom
geometrija i spojnih elemenata navedenih vratila. Problem se javljao u tome $to oba vratila
trebaju prenijeti ekstremno visoke momente (534,5 Nm), a radijalne dimenzije istih su vrlo
ogranicene. Kao jednostavno i oc¢igledno rjeSenje moglo se predloziti i postavljanje valnog
prijenosnika izmedu dva kucista. Tada bi vratilo elektromotora, koje je spojeno na deformator
valnog prijenosnika, prolazio kroz Suplje vratilo i rijesSili bismo problem ogranicenosti u
radijalnom smjeru. Medutim, postavljanjem valnog prijenosnika izmedu dvaju kucista donijelo
bi probleme ulezistenja vratila na elasti¢cnom kolu valnog prijenosnika. Naime, navedeno vratilo
je potrebno ulezistiti iz razloga §to se spaja na spojku koja je spojena na dinamicki pretvornik
okretnog momenta. Njegovo ulezistenje moze biti vrlo komplicirano iz razloga $to se navedeni
uredaj zeli postaviti na dva stola kojima su relevantne dimenzije dane u poglavlju 3.
Razmisljanje o konceptualnoj fazi u fazi detaljiranja je sasvim normalna te se nerijetko dogada
da se u fazi detaljiranja mijenja cijeli koncept. Navedeno nam ukazuje da je, kako to i govori

literatura [94], proces razvoja i konstruiranja iterativni proces.
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Prorac¢un manjeg zupCanika

Opceniti podaci

Naziv Oznaka Vrijednost Oznaka Izvor
Moment T1 534,5 INm ISO 14635-1
Normalna obodna sila Ftl 14603,82514 [N

Brzina vrtnje elektromotora n2 1440 |min-1 ISO 14635-1
Diobeni promjer di 72 |mm ISO 14635-1
Sirina dodira b’ 75 |mm

Sirina zup&anika b 80 |mm

Prijenosni odnos i 1,5 ISO 14635-1
Vanjski promjer manjeg zupcanika dal 83,117 [mm ISO 14635-1
Vanjski promjer veéeg zupcanika da2 117,706 |mm ISO 14635-1
Broj zubi manjeg zupcanika z1 16 ISO 14635-1
Broj zubi veceg zupcanika z2 24 ISO 14635-1
Pomak profila manjeg zupcanika x1 0,255 ISO 14635-1
Pomak profila veceg zupcanika x2 0,0982 ISO 14635-1
Temeljni promjer manjeg zupcanika dbl 67,6578687 |mm

Temeljni promjer veéeg zupcanika db2 101,486803 |mm

Razmak osi a 90 |mm ISO 14635-1
Modul m 4,5 mm ISO 14635-1
Tlacni kut o 20]° ISO 14635-1
Pogonski kut zahvatne crte oW 22,43879125 |° ISO 14635-1
Kinematski promjer manjeg zupcanika dwl 73,2 {[mm ISO 14635-1
Stupanj prekrivanja ¥ 1,475335549

Stupanj prekrivanja zbog nagiba boka ep 0

Kvaliteta

Materijal 16MnCr5

Legenda

Parametri koji se mijenjaju ako se promijeni Sirina zupcanika

Parametri na koje mogu proizvoljno utjecati

—

Parametri koji se mijenjaju ako se promijeni geometrija

Parametri koji se mijenjaju ako se promijeni materijal

Parametri koji se mijenjaju ako se promijeni kvaliteta zupcanika




Manji pomo¢ni zupcanik

Nazivna svojstva materijala

Naziv Oznaka Vrijednost Jedinica Izvor
Zamorna ¢vrstoc¢a boka zuba OHlim MPa tab 20.1
Zamorna C¢vrstoca korijena zuba OFlim MPa tab 20.1
Tvrdoda H HRC tab 20.1




Manji pomo¢ni zupcanik

Utjecajni faktori

Naziv Oznaka Vrijednost Oznaka Izvor Napomena
Faktor oblika zuba Zh 2,35 tab 21-22 a Zaxlix2tezliz2
Faktor materijala Ze _ 21-22 b Za par Celika
Zbog Kh &, vidi str. /42, ne treba tab
Faktor prekrivanja 7e 0,917362969 |sqrt(MPa) tab 21-22 ¢) 21-22 c)
Fartor Magiba DOKa ZUba Z0 T NagIb J& NuTa STUPNJEva
Faktori opterecenja
Faktor udara KA 1 tab 3-5
Faktor K1 i tab 21-15 Kvaliteta zupcanika 6
Faktor K2 0,0193 tab 21-15 Kvaliteta zupc¢anika 6
Faktor K3 1,102130486
Dinamicki faktor Kv 1,075608523
Faktor poloZaja zupcanika u odnosu na lezajeve K' 0,48 tab 21-16 b
Omjer udaljenosti zupcanika od sredista i razmaka
izmedu lezajeva s/l 0 tab 21-16 b
Razmak izmedu leZajeva I 200 |mm
Odstupanje zuba zbog deformacije fsh 5,226909316 |um
Odstupanje kuta zuba zbog deformacije fHf _tab 2T1-16¢C
Faktor o 1 str 741 Par bez prilagodbe dimenzija
Faktor korekcije fma 10
1,047199919 |or
Minimalno odstupanje zuba prije opterecéenja F(5xmin 5 Veca vrijednost
Odstupanje zuba prije opterecenja FAx 16,95178939 [/ im
Ulazni faktor vp Wtab 2T1-T7
Efektivni Taktor odstupanja zuba FRy , Lim
Srednje linijsko opterecenje Fm/b 209,4399837 |N/mm
Faktor raspodjele opterecenja po duzini boka pri
opteretivosti bokova Kh(3 1,64227418 Khbeta<2
Kontaktna Krutost =% 20 Str 747 Za celk
Faktor gh' _ tab 21-19b kvaliteta 6




Manji pomo¢ni zupcanik

Maksimalna vrijednost podijele odstupanja fpe 8,520002272
Ulazni Taktor yo PA tab Z21-159c¢
Mjerodavna obodna sila FtH 25796,84082 [N
Faktor raspodjele opterecenja na pojedine zube pri 0,775765755
opteretivosti bokova Kho 1 str 742 Veda vrijednost
Ukupni utjecaj opterecenja Khges 1,329076411
Naprezanje na boku zuba
Povrsinski pritisak sh0 868,6925209 [MPa U polu C
Ukupni povrsinski pritisak SigmaH 1154,558737 |MPa




Manji pomo¢ni zupcanik

Utjecajni faktori

Naziv Oznaka Vrijednost Oznaka lzvor Napomena
Faktor oblika zuba Yfa 1,95 tab 21-20a Zaxlix2tezliz2
Faktor raspodjele opterecenja Ysa 2,07 tab 21-20b
Faktor u¢esSca opterecenja Yepsilon 0,75835893 str 744 Za Ealfa
Faktor nagiba boka zuba Ybeta 1 tab 21-20c Nagib je nula stupnjeva
Faktori opterecenja
Eksponent za odredivanje Kfb NF str 742 Visina zuba=2*m
Faktor raspodjele optereéenja po duZini boka zuba
kod proracuna opteretivosti korijena Kf(3 1,55410609 tab 21-18
Faktor raspod)ele opterecenja na pojedine Zube pri
proracunu opteretivosti korijena Kfou 1 Jednako kao i Kf o
Ukupni utjecaj opterecenja Khges 1,67160976
Naprezanje na savijanje
Naprezanje na savijanje sfo 124,177778 |MPa
Ukupno naprezanje na savijanje Sigmaf 207,576786 |MPa




Manji pomo¢ni zupcanik

Faktori za odredivanje dopustenog naprezanja na boku zuba

Vrijednost

Naziv Oznaka
Faktor utjecaja maziva Zl
Faktor brzine v
Faktor hrapavosti Zr
Faktor Zivotnog vijeka zupcanika Znt
Faktor para zupcanika w
Faktor velicine Zx

Oznaka

lzvor

Napomena

tab 21-23 a

tab 21-23 b

tab 21-23 ¢

tab 21-23d

Radi sigurnosti

tab 21-23 e

Tvrdoca veceg zupcanika 487 HB=50HRC

tab 21-21d

Faktori za odredivanje dopusStenog naprezanja na savijanje u korijenu zuba
Faktor korekcije opterecenja Yst 2 str 745
Faktor vijeka trajanja Ynt 1 tab 21-21a Radi sigurnosti
Relativna suportna tocka YdeltarelT tab 21-21b
Relativni faktor povrsine YRrelT tab 21-21c
Faktor utjecaja veli¢ine Yx 1 tab 21-21d
Dopustena naprezanja

Ukupna zamorna ¢vrstoc¢a boka zuba OHG 1563,4678|MPa
Ukupna zamorna ¢vrstoca u korijenu zuba OFG 901,8|MPa

Sigurnosti
Faktor sigurnosti kod naprezanja boka zuba Shmin 1,3 str 748
Faktor sigurnosti kod naprezanja na savijanje Sfmin 1,5 str 745
Stvarna sigurnost kod naprezanja boka zuba Sh 1,3541691
Stvarna sigurnost kod naprezanja na savijanje |Sf 4,3444164

Sigurnost na boku zuba zadovoljava

Sigurnost u korijenu zuba zadovoljava




Proracun veé¢eg pomocnog zupcanika

Opceniti podaci

Naziv Oznaka Vrijednost Oznaka Izvor
Moment na manjem zupcaniku T1 534,5 [Nm ISO 14635-1
Normalna obodna sila Ft1 14603,82514 (N
Brzina vrtnje elektromotora n2 1440 [min-1 ISO 14635-1
Diobeni promjer manjeg zupcanika di 72 [mm ISO 14635-1
Sirina dodira b' 75 [mm
Sirina manjeg zup&anika b 80 | mm
Prijenosni odnos i 1,5 ISO 14635-1
Vanjski promjer manjeg zupcanika dal 83,117 [mm ISO 14635-1
Vanjski promjer veéeg zupcanika da2 117,706 [mm ISO 14635-1
Broj zubi manjeg zupcanika z1 16 ISO 14635-1
Broj zubi vec¢eg zupcanika z2 24 ISO 14635-1
Pomak profila manjeg zupcanika x1 0,255 ISO 14635-1
Pomak profila veceg zupcanika x2 0,0982 ISO 14635-1
Temeljni promjer manjeg zupcanika dbl 67,6578687 |mm
Temeljni promjer veéeg zupcanika db2 101,486803 [mm
Razmak osi a 91,5 |mm ISO 14635-1
Modul m 4,5 [mm ISO 14635-1
alfa o 20(° ISO 14635-1
alfaw ow 22,43879125 |° ISO 14635-1
Kinematski promjer manjeg zupcanika dwl 73,2 |mm ISO 14635-1
Stupanj prekrivanja ¥ 1,432237173
Stupanj prekrivanja zbog nagiba boka ep 0
Kvaliteta
Materijal 34CrMo4

Legenda

Parametri koji se mijenjaju ako se promijeni Sirina zupcéanika

Parametri na koje mogu proizvoljno utjecati

Parametri koji se mijenjaju ako se promijeni geometrija

Parametri koji se mijenjaju ako se promijeni materijal

Parametri koji se mijenjaju ako se promijeni kvaliteta zupcanika




Proracun veé¢eg pomocnog zupcanika

Nazivna svojstva materijala

Naziv

Zamorna c¢vrstoca boka zuba

Zamorna C¢vrstoca korijena zuba

Tvrdoca

Oznaka Vrijednost Jedinica lzvor
oHlim MPa tab 20.1
OFlim MPa tab 20.1
H HRC tab 20.1




Proracun veé¢eg pomocnog zupcanika

Utjecajni faktori

Naziv Oznaka Vrijednost Oznaka Izvor Napomena
Faktor oblika zuba Zh 2,35 tab 21-22 a Zaxlix2tezliz2
Faktor materijala Ze _ 21-22 b Za par Celika
Zbog Kh &, vidi str. /42, ne treba tab Z1-
Faktor prekrivanja 7e 0,925159955 |sqrt(MPa) [tab 21-22c) 22 c)
Fartor Magiba DOKa Zuba B T NagID J& NUTa STUPNJeva
Faktori opterecenja
Faktor udara KA 1 tab 3-5
Faktor K1 i tab 21-15 Kvaliteta zupcanika 6
Faktor K2 0,0193 tab 21-15 Kvaliteta zupcanika 6
Faktor K3 1,102130486
Dinamicki faktor Kv 1,075608523
Faktor polozaja zupcanika u odnosu na lezajeve K' 0,48 tab 21-16 b
Omjer udaljenosti zupéanika od sredista i
razmaka izmedu leZajeva s/l 0 tab 21-16 b
Razmak izmedu leZajeva I 200 [mm
Odstupanje zuba zbog deformacije fsh 5,226909316 |um
Odstupanje kuta zuba zbog deformacie fH _tab 2T-16¢C
Faktor C 1 str 741 Par bez prilagodbe dimenzija
Faktor korekcije fma 10
1,047199919 |or
Minimalno odstupanje zuba prije optereéenja F5xmin 5 Veca vrijednost
Odstupanje zuba prije opterecenja FAx 16,95178939 [/ /m
UTazni Taktor Ve Wtab ZT1-17
Efektivni Taktor odstupanja zuba FRy ) L4m
Srednje linijsko opterecéenje Fm/b 209,4399837 |N/mm
Faktor raspodjele opterecenja po duzini boka pri
opteretivosti bokova Kh(3 1,64227418 Khbeta<2
Kontaktna Krutost cy 20 str /42 Za celik
Faktor gh' _ tab 21-19b kvaliteta 6




Proracun veé¢eg pomocnog zupcanika

Maksimalna vrijednost podijele odstupanja fpe 8,520002272
Ulazni faktor VO Z tab ZI-19 ¢
Mjerodavna obodna sila FtH 25796,84082 [N

Faktor raspodjele optereéenja na pojedine zube 0,753103626

pri opteretivosti bokova Kha 1 str 742 Veca vrijednost
Ukupni utjecaj opterecenja Khges 1,329076411
Naprezanje na boku zuba

Povrsinski pritisak sh0 876,0758398 |MPa U polu C

Ukupni povrsinski pritisak

SigmaH

1164,371733 [MPa




Proracun veé¢eg pomocnog zupcanika

Utjecajni faktori
Naziv Oznaka Vrijednost Oznaka |lzvor Napomena
Faktor oblika zuba Yfa 1,95 tab 21-20 a Zaxlix2tezliz2
Faktor raspodjele opterecenja Ysa 1,45 tab 21-20 b
Faktor u¢esSca opterecenja Yepsilon 0,77365629 str 744 Za Ealfa
Faktor nagiba boka zuba Ybeta 1 tab 21-20 ¢ Nagib je nula stupnjeva
Faktori opterecenja
Eksponent za odredivanje Kfb NF _ str 742 Visina zuba=2*m
Faktor raspodjele opterecenja po duzini boka zuba kod
proracuna opteretivosti korijena Kf(3 1,54853265
Faktor raspodjele opterecenja na pojedine zube pri
proracunu opteretivosti korijena Kfox 1 Jednako kao i Kf o
Ukupni utjecaj optereéenja Khges 1,66561492
Naprezanje na savijanje
Naprezanje na savijanje sfo 88,7390543 |MPa
Ukupno naprezanje na savijanje Sigmaf 147,805093 [MPa




Proracun veé¢eg pomocnog zupcanika

Faktori za odredivanje dopustenog naprezanja na boku zuba

Naziv Oznaka Izvor Napomena
Faktor utjecaja maziva Zl tab 21-23 a
Faktor brzine v tab 21-23 b
Faktor hrapavosti Zr tab 21-23 ¢
Faktor Zivotnog vijeka zupcanika Znt tab 21-23d |3*10”6
Tvrdoca veceg zupcanika
Faktor para zupcanika w tab 21-23 e |[50HRC=487 HB
Faktor velicine Zx tab 21-21d
Faktori za odredivanje dopustenog naprezanja na savijanje u korijenu zuba
Faktor korekcije opterecenja Yst 2 str 745
Faktor vijeka trajanja Ynt 1 tab21-21a [3*1076
Faktor zareznog djelovanja YdeltarelT tab 21-21b
Relativni faktor povrsine YRrelT tab 21-21c
Faktor utjecaja veli¢ine Yx tab 21-21d
Dopustena naprezanja
Ukupna zamorna ¢vrstoc¢a boka zuba gHG 1537,142285 MPa
Ukupna zamorna ¢évrstoca u korijenu zuba OFG 398,088|MPa
Sigurnosti
Faktor sigurnosti kod naprezanja boka zuba Shmin 1,3 str 748
Faktor sigurnosti kod naprezanja na savijanje Sfmin 1,5 str 745
Stvarna sigurnost kod naprezanja boka zuba Sh 1,320147374
Stvarna sigurnost kod naprezanja na savijanje  |Sf 2,693330741

Sigurnost na boku zuba zadovoljava

Sigurnost u korijenu zuba zadovoljava




Prorac¢un ulaznog vratila - ulazni podaci

Opceniti podaci

Naziv Oznaka Vrijednost Jedinica lzvor Napomena
Nazivni moment uvijanja Tnenn 801,75|Nm 1SO-14635-1
Prijenosni omjer i 1,5 1SO-14635-1
Brzina vrtnje elektromotora n 1440{min-1 ISO-14635-1
Vrijeme potrebno za ubrzanje 1ls Odokativno
zbog laboratorijskih
Servisni faktor Ka 1 tab 3.5 uvjeta (simulira se opt)
Materijal S235 JR tab 1.1
Legenda
Parametri koji se mijenjaju ako se promijeni promjer
Parametri na koje mogu proizvoljno utjecati
Parametri koji se mijenjaju ako se promijeni geometrija
Parametri koji se mijenjaju ako se promijeni materijal
Parametri koji se mijenjaju ako se promijeni hrapavost povrsine
Nazivna svojstva materijala
Naziv Oznaka Vrijednost Jedinica lzvor Napomena
VIacna cvrstoca RmN MPa tab 1.1 ¢)
Granica tecenja ReN MPa tab1.1¢)
Lomna ¢vrstoca pri savijanju ObWN MPa tab 1.1 c)
Lomna ¢vrstoca pri uvijanju TtWN MPa tab 1.1 ¢)




Proracun ulaznog vratila - sigurnost kod utora za pero

Znacajke materijala

Naziv Oznaka Vrijednost| Jedinica Izvor Napomena
Faktor veli¢ine strojnog dijela Kt Roloff/matek tab 3-11 a
Faktor veli¢ine strojnog dijela za granicu
tecenja KtRe
Stvarna vlacna ¢vrstoca Rm 360|MPa
Stvarna granica tecenja Re 223,25|MPa
Stvarna lomna ¢vrstoca pri savijanju obw 180|MPa
Stvarna lomna cvrstoca pri uvijanju Ttw 105[MPa
Relevantne dimenzije na vratilu
Promjer vratila D 55|mm ISO 14635-1
Dubina utora za pero t mm Kraut Visoko pero
Promjer vratila na peru d 48,8[mm
Naprezanje na savijanje
Rezultantni moment savijanja Mbres 520|Nm Momentni dijagram Zanemarena teZina vratila
Ekvivalentni moment savijanja Mbaeq 520|Nm Zanemarena teZina vratila
Maksimalni moment savijanja Mbmax 520|Nm Zanemaren moment ubrzanja masa
Moment inercije presjeka Ib 348265,7|mm~4 tab 11-3
Moment otpora presjeka Wb 12664,21({mmA3
Maksimalno naprezanje na savijanje obmax 41,06061(MPa Relevantno za stati¢ku analizu
Ekvivalentno naprezanje na savijanje oba 41,06061(MPa Relevantno za dinamicku analizu
Naprezanje na uvijanje
Nazivni moment uvijanja |Tnenn 801,75|Nm Momentni dijagram




Proracun ulaznog vratila - sigurnost kod utora za pero

Podijeljeno sa 2 zbog pretezno

Ekvivalentni moment uvijanja Taeq 400,875(Nm statickog optereéenja
Moment savijanja se ne mijenja

Maksimalni moment uvijanja Tmax 801,75|Nm promjenom okretnog momenta
Polarni moment inercije presjeka It 567125,6|mm~*4
Polarni moment otpora presjeka Wt 20622,75|mmA"3
Maksimalno naprezanje na uvijanje Ttmax 38,87697|MPa Relevantno za staticku analizu
Ekvivalentno naprezanje na uvijanje Tta 19,43848(MPa Relevantno za dinamicku analizu

Ukupni konstrukcijski faktor pri savijanju
Hrapavost povrsine Rz 6,3|/tm
Faktor zareznog djelovanja probnog uzorka [ kbprobe 1,7 tab 3.9 b) Za Rm=490 MPa
Formalni faktor utjecaja veli¢ine probnog Za [Skbprobe=F37 i d=15 mm
uzorka Koprobe tab 3.11d) (probni uzorak - tab 3.9 a))
Formalni faktor utjecaja veliCine Kox tab 3.11d) Za [Skbprobe=F37 i d=F17 mm
Faktor zareznog djelovanja savijanja Skb 1,763298
Geometrijski faktor utjecaja velicine Kg tab 3.11¢) Za d=F17 mm
Faktor utjecaja hrapavosti povrsine KOO tab 3.10 a) Za Rz=F32 [tm
Faktor utjecaja tvrdoée povrsine Kv tab 3.12
Ukupni konstrukcijski faktor pri savijanju Kdb

Ukupni konstrukcijski faktor pri uvijanju
Faktor zareznog djelovanja probnog uzorka [ ktprobe 1,2 tab 3.9 b) Za Rm=490 MPa
Formalni faktor utjecaja veli¢ine probnog Za [Skbprobe=F46 i d=15 mm
uzorka Ko probe tab 3.11d) (probni uzorak - tab 3.9 b))
Formalni faktor utjecaja veli¢ine Ko tab 3.11d) Za [Skbprobe=F46 i d=F17 mm
Faktor zareznog djelovanja savijanja [kt
Geometrijski faktor utjecaja velicine Kg tab 3.11¢) Za d=F17 mm




Proracun ulaznog vratila - sigurnost kod utora za pero

Faktor utjecaja hrapavosti povrsine KOT tab 3.10 a)
Faktor utjecaja tvrdoée povrsine Kv tab 3.12
Ukupni konstrukcijski faktor pri uvijanju Kdt
Dopustena naprezanja
Dopusteno staticko naprezanje na savijanje ObF 267,9|MPa
Dopusteno dinamicko naprezanje na savijanje | gbGD 86,56298|MPa
Dopusteno staticko naprezanje na uvijanje TtF 154,6721(MPa
Dopusteno dinamicko naprezanje na uvijanje |7TtGD 73,03601|MPa
Sigurnosti
Za kovani ili valjani celik te niske
Stetne posljedice sa visokom
mogucnos$éu pojave maksimalnog
Dopustena staticka sigurnost Sfmin tab 3.14 b) momenta
Za kovani ili valjani celik te niske
Stetne posljedice bez redovne
Dopustena dinamicka sigurnost Sdmin tab 3.14 b) inspekcije
Sigurnosni faktor pojednostavljene dinamicke Za izmjenic¢no savijanje i staticnu ili
analize Sz tab 3.14 ¢) pulzirajucu torziju
Dopustena dinamicka sigurnost Sderf 1,56
Staticka sigurnost Sf 3,396796
Dinamicka sigurnost Sd 1,838542

Staticka sigurnost zadovoljava

Dinamicka sigurnost zadovoljava




Proracun ulaznog vratila - sigurnost kod utora za uskocnik

Znacajke materijala

Naziv Oznaka Vrijednost Jedinica lzvor Napomena
Faktor veli¢ine strojnog dijela Kt Roloff/matek tab 3-11 a
Faktor veli¢ine strojnog dijela za granicu
teCenja KtRe
Stvarna vlacna cvrstoca Rm 360(MPa
Stvarna granica teCenja Re 223,25|MPa
Stvarna lomna ¢vrstoca pri savijanju obw 180(MPa
Stvarna lomna cvrstoca pri uvijanju Ttw 105[MPa

Relevantne dimenzije na vratilu
Veci promjer D mm
Maniji promjer d mm
Radijus zaobljenja alata r 0,1|mm
Naprezanje na savijanje
Rezultantni moment savijanja Mbres O[Nm Momentni dijagram Zanemariva teZina na vratilu
Ekvivalentni moment savijanja Mbaeq O[Nm
Maksimalni moment savijanja Mbmax O[Nm
Moment otpora presjeka Wb 10192,79919|mm"3
Maksimalno naprezanje na savijanje obmax 0[MPa Relevantno za staticku analizu
Ekvivalentno naprezanje na savijanje oba O|MPa Relevantno za dinamicku analizu
Naprezanje na uvijanje

Nazivni moment uvijanja Tnenn 801,75|Nm Momentni dijagram Pretpostavlja se prijenos punog opterecenja
Ekvivalentni moment uvijanja Taeq 400,875[Nm Podijeljeno sa 2 zbog istosmjerne torzije
Maksimalni moment uvijanja Tmax 827,3630534|Nm
Polarni moment otpora presjeka Wt 20385,59838|mm~3
Maksimalno naprezanje na uvijanje Ttmax 40,58566435|MPa Relevantno za staticku analizu




Proracun ulaznog vratila - sigurnost kod utora za uskocnik

Ekvivalentno naprezanje na uvijanje Tta 19,664617/6|MPa Relevantno za dinamicku analizu
Ukupni konstrukcijski faktor pri savijanju
Hrapavost povrsine Rz 16{//m Odokativno
Pomoc¢ni radijus zaobljenja p* mm tab3.9¢) Za cCelik ¢vrstoce Rm<500 MPa
Ekvivalentni radijus zaobljenja rf 0,39|mm tab 3.9 ¢)
Faktor zareznog djelovanja savijanja (kb 2,932248834
Geometrijski faktor utjecaja veli¢ine Kg tab 3.11¢) Za d=F15 mm
Faktor utjecaja hrapavosti povrsine KOo tab 3.10 a) Za Rz=F32 [tm
Faktor utjecaja tvrdoce povrsine Kv tab 3.12 Obican celik
Ukupni konstrukcijski faktor pri savijanju Kdb 3,462252635
Ukupni konstrukcijski faktor pri uvijanju
Faktor zareznog djelovanja savijanja Skt 2,362522608
Geometrijski faktor utjecaja velicine Kg tab3.11¢) Za d=F15 mm
Faktor utjecaja hrapavosti povrsine KOT tab 3.10 a)
Faktor utjecaja tvrdode povrsine Kv tab 3.12 Obican celik
Ukupni konstrukcijski faktor pri uvijanju Kdt 2,761033795
Dopustena naprezanja
Dopusteno staticko naprezanje na savijanje |gbF 216|MPa
Dopusteno dinamicko naprezanje na
savijanje obGD 51,98927374|MPa
Dopusteno staticko naprezanje na uvijanje | TtF 124,7076581|MPa
Dopusteno dinamicko naprezanje na
uvijanje TtGD 38,0292339|MPa
Sigurnosti
Za kovani ili valjani Celik te niske Stetne
posljedice sa visokom moguc¢nos$éu pojave
Dopustena staticka sigurnost Sfmin tab 3.14 b) maksimalnog momenta




Proracun ulaznog vratila - sigurnost kod utora za uskocnik

Za kovani ili valjani Celik te niske Stetne

Dopustena dinamicka sigurnost Sdmin tab 3.14 b) posljedice bez redovne inspekcije

Sigurnosni faktor pojednostavljene Za izmjenic¢no savijanje i static¢nu ili pulzirajucu
dinamicke analize Sz tab 3.14 ¢) torziju

Dopustena dinamicka sigurnost Sderf 1,56

Staticka sigurnost Sf 3,072702151

Dinamicka sigurnost Sd 1,933891335

Staticka sigurnost zadovoljava

Dinamicka sigurnost zadovoljava




Proracun Supljeg vratila - ulazni podaci

Opceniti podaci

Naziv Oznaka Vrijednost Jedinica Izvor Napomena
Nazivni moment uvijanja Tnenn 534,5|Nm ISO-14635-1
Prijenosni omjer i 1,5 ISO-14635-1
Brzina vrtnje elektromotora n 1440{min-1 ISO-14635-1
Vrijeme potrebno za ubrzanje t 1ls Odokativno
Servisni faktor Ka 1 tab 3.5 zbog laboratorijskih uvjeta (simulira se opt)
Materijal 16MnCr5 tab 1.1 Materijal isti kao i za manji zupcanik
Legenda
Parametri koji se mijenjaju ako se promijeni
promjer
Parametri na koje mogu proizvoljno
utjecati
Parametri koji se mijenjaju ako se promijeni
geometrija
Parametri koji se mijenjaju ako se promijeni
materijal

Parametri koji se mijenjaju ako se promijeni
hrapavost povrsine

Nazivna svojstva materijala

Naziv Oznaka Vrijednost Jedinica lzvor Napomena
Vlacna cvrstoca RmN MPa tab 1.1 ¢)
Granica tecenja ReN MPa tabl.1c
Lomna &vrstoca pri savijanju ObWN

)
MPa tab 1.1¢)
MPa tab 1.1 ¢)

Lomna &vrstoca pri uvijanju TtWN




Proracun Supljeg vratila - sigurnost na spoju Supljeg vratila i prirubnice valnog prijenosnika

Znacajke materijala

Naziv Oznaka Vrijednost Jedinica Izvor Napomena
Roloff/matek tab 3-11
Faktor veli¢ine strojnog dijela Kt a
Stvarna vlacna ¢vrstoca Rm 730 [MPa
Stvarna granica tecenja Re 507,35 |MPa
Stvarna lomna Cvrstoca pri savijanju obw 365 |MPa
Stvarna lomna cvrstoca pri uvijanju Ttw 219 |MPa
Relevantne dimenzije na vratilu
Promjer vratila D 48 |mm
Dubina utora za pero t mm Kraut Nisko pero
Unutarnji promjer vratila du 34 |mm
Promjer vratila na peru d 40 |mm Dva pera
Naprezanje na savijanje
Rezultantni moment savijanja Mbres O|Nm Momentni dijagram Zanemarena teZina
Ekvivalentni moment savijanja Mbaeq O[Nm
Maksimalni moment savijanja Mbmax O[Nm
Moment inercije presjeka Ib 114311,368 |mm~"4 tab 11-3
Moment otpora presjeka Wb 4762,973666 |mmA3
Maksimalno naprezanje na savijanje obmax 0|MPa Relevantno za staticku analizu
Ekvivalentno naprezanje na savijanje oba 0|MPa Relevantno za dinamicku analizu
Naprezanje na uvijanje
Nazivni moment uvijanja Thenn 534,5 [Nm ISO 14635
Podijeljeno sa 2 prema str 359 zbog
Ekvivalentni moment uvijanja Taeq 267,25 [Nm istosmjerne torzije
Maksimalni moment uvijanja Tmax 551,575369 [Nm
Polarni moment inercije presjeka It 124805,52 |mm~4
Polarni moment otpora presjeka Wit 5200,23 [mmA3




Proracun Supljeg vratila - sigurnost na spoju Supljeg vratila i prirubnice valnog prijenosnika

Maksimalno naprezanje na uvijanje Ttmax 106,0674949 |MPa Relevantno za staticku analizu
Ekvivalentno naprezanje na uvijanje Tta 51,39195767 |MPa Relevantno za dinamicku analizu
Ukupni konstrukcijski faktor pri savijanju
78 00Se0 117/ RO (ap 12-2) > RZep. 2 ]
11) za srednju vrijednost funkcije
Hrapavost povrsine Rz 6,3 Lum tab 12-2, str 27, povrsine
Faktor zareznog djelovanja probnog
uzorka (3 kbprobe 2,415 tab 3.9 b) Za Rm=730 MPa
Formalni faktor utjecaja veli¢ine Za [>kbprobe=Fs/71ad=15>mm (probni
probnog uzorka K probe tab 3.11 d) uzorak - tab 3.9 a))
Formalni faktor utjecaja velicine Ko tab 3.11 d) Za S Kkbprobe=F37 i d=F17 mm
Faktor zareznog djelovanja savijanja (kb 2,504920213
Geometrijski faktor utjecaja velicine Kg tab3.11¢) Za d=F17 mm
Faktor utjecaja hrapavosti povrsine KOO tab 3.10 a) Za Rz=F32 um
Faktor utjecaja tvrdoce povrsine Kv tab 3.12 Dimenzija 40...250 mm
Ukupni konstrukcijski faktor pri
savijanju Kdb 2,718481588
Ukupni konstrukcijski faktor pri uvijanju
TaRLOT 2areZnog gelovama propnog
uzorka (3 ktprobe 2,185
Formalni faktor utjecaja veli¢ine Za > kbprobe=r46 1d=15>mm (probni
probnog uzorka K probe tab 3.11 d) uzorak - tab 3.9 b))
Formalni taktor utjecaja velicine Kox tab 5.11 d) Za B kbprobe=F46 i d=F17 mm
Faktor zareznog djelovanja savijanja (3 kt 2,230520833
Geometrijski faktor utjecaja velicine Kg tab 3.11¢) Za d=F17 mm




Proracun Supljeg vratila - sigurnost na spoju Supljeg vratila i prirubnice valnog prijenosnika

Faktor utjecaja hrapavosti povrsine KOT 0,9425 tab 3.10 a) Ovisi 0 KO o
Faktor utjecaja tvrdoce povrsine Kv _tab 3.12 Dimenzija 40...250 mm
Ukupni konstrukcijski faktor pri
uvijanju Kdt 2,386204552
Dopustena naprezanja
[DOPUSEN0 StatieRoO naprezanie na
savijanje ObE 608,82 |[MPa
Dopusteno dinamicko naprezanje na
savijanje obGD 134,2661292 |MPa
Dopusteno staticko naprezanje na
uvijanje TtF 351,5023909 |MPa
DOPUSLETIO UITialTiiCRO TiapPreLdrije Tia
uvijanje TtGD 91,77754682 [MPa
Sigurnosti

Za kovani ili valjani celik te niske Stetne

posljedice sa visokom moguénosséu
Dopustena staticka sigurnost Sfmin tab 3.14 b) pojave maksimalnog momenta

Za kovani ili valjani Celik te niske Stetne
Dopustena dinamicka sigurnost Sdmin tab 3.14 b) posljedice bez redovne inspekcije
Sigurnosni faktor pojednostavljene Za izmjenicno savijanje i stati¢nu ili
dinamicke analize Sz tab 3.14 ¢) pulzirajuéu torziju
Dopustena dinamicka sigurnost Sderf 1,56
Staticka sigurnost Sf 3,313950152
Dinamicka sigurnost Sd 1,785834807

Staticka sigurnost zadovoljava

Dinamicka sigurnost zadovoljava




Proracun Supljeg vratila - sigurnost na mjestu utora za usko¢nik

Znacajke materijala

Naziv Oznaka Vrijednost Jedinica Izvor Napomena
Roloff/matek tab
Faktor veli¢ine strojnog dijela Kt 3-11a
Stvarna vlacna ¢vrstoca Rm 730 [MPa
Stvarna granica tecenja Re 507,35 |MPa
Stvarna lomna ¢vrstoca pri savijanju obw 365 |MPa
Stvarna lomna ¢vrstoca pri uvijanju Ttw 219 [MPa
Relevantne dimenzije na vratilu
Veci promjer D mm
Manji promjer d mm
Unutarnji promjer vratila du 34 (mm
Radijus zaobljenja alata r 0,1 |mm
Naprezanje na savijanje
Momentni
Rezultantni moment savijanja Mbres O|Nm dijagram Zanemariva teZina na vratilu
Ekvivalentni moment savijanja Mbaeq O(Nm
Maksimalni moment savijanja Mbmax O|Nm
Moment otpora presjeka Wb 7401,427275 |mmA~3
Maksimalno naprezanje na savijanje obmax 0|MPa Relevantno za staticku analizu
Ekvivalentno naprezanje na savijanje oba 0(MPa Relevantno za dinamicku analizu
Naprezanje na uvijanje
Nazivni moment uvijanja Tnenn 534,5 [Nm ISO 14635
Podijeljeno sa 2 prema str 359 zbog
Ekvivalentni moment uvijanja Taeq 267,25 [Nm istosmjerne torzije
Maksimalni moment uvijanja Tmax 551,575369 |Nm
Polarni moment otpora presjeka Wt 14802,85455 |mm~*3
Maksimalno naprezanje na uvijanje Ttmax 37,26141922 |MPa Relevantno za staticku analizu




Proracun Supljeg vratila - sigurnost na mjestu utora za usko¢nik

Ekvivalentno naprezanje na uvijanje

18,05395028 |MPa

Relevantno za dinamicku analizu

Tta
Ukupni konstrukcijski faktor pri savijanju
Hrapavost povrsine Rz TOO m Odokativno
Pomocni radijus zaobljenja 0* mm Tab 3.9 ¢) Za Celik cvrstoce Rm>500 MPa
Ekvivalentni radijus zaobljenja rf 0,245 [mm tab 3.9 ¢) Za Rm=730i R/d=0,2
Faktor zareznog djelovanja savijanja kb 3,431076264
Geometrijski faktor utjecaja velicine Kg tab3.11¢) Za d=F15 mm
Faktor utjecaja hrapavosti povrsine KOO tab 3.10 a) Za Rz=F32 /um
Faktor utjecaja tvrdoce povrsine Kv tab 3.12 Dimenzije vece od 40 mm
Ukupni konstrukcijski faktor pri
savijanju Kdb 3,956560477
Ukupni konstrukcijski faktor pri uvijanju
Faktor zareznog djelovanja savijanja [kt 2,593461233
Geometrijski faktor utjecaja velicine Kg - tab3.11¢) Za d=F15 mm
Faktor utjecaja hrapavosti povrsine KOT 0,83325 tab 3.10 a) Ovisi 0 KO
Faktor utjecaja tvrdocée povrsine Kv _tab 3.12 Dimenzije vece od 40 mm
Ukupni konstrukcijski faktor pri
uvijanju Kdt 2,891918123
Dopustena naprezanja
DOPUSIEN0 StaticRO naprezane na
savijanje ObF 608,82 |MPa
Dopusteno dinamicko naprezanje na
savijanje obGD 128,2300632 [MPa

Dopusteno staticko naprezanje na
uvijanje

TtF

351,5023909 [MPa




Proracun Supljeg vratila - sigurnost na mjestu utora za usko¢nik

DUOPUSLETIOU UIdimitRU TiapreZdriijc 1id
uvijanje TtGD 75,72828506 |MPa
Sigurnosti

Za kovani ili valjani Celik te niske Stetne

posljedice sa visokom moguénosséu pojave
Dopustena staticka sigurnost Sfmin tab 3.14 b) maksimalnog momenta

Za kovani ili valjani Celik te niske Stetne
Dopustena dinamicka sigurnost Sdmin tab 3.14 b) posljedice bez redovne inspekcije
Sigurnosni faktor pojednostavljene Za izmjenic¢no savijanje i stati¢nu ili
dinamicke analize Sz tab 3.14 ¢) pulzirajucu torziju
Dopustena dinamicka sigurnost Sderf 1,56
Staticka sigurnost Sf 9,433413925
Dinamicka sigurnost Sd 4,19455487

Staticka sigurnost zadovoljava

Dinamicka sigurnost zadovoljava




Proracun vratila na elasti¢cnom kolu - ulazni podaci

Opceniti podaci

Naziv Oznaka Vrijednost Jedinica lzvor Napomena
Nazivni moment uvijanja Tnenn 534,5[Nm ISO-14635-1
Prijenosni omjer i 1,5 ISO-14635-1
Brzina vrtnje elektromotora n 1440|min-1 ISO-14635-1
Vrijeme potrebno za ubrzanje t 1ls Odokativno
zbog laboratorijskih uvjeta
Servisni faktor Ka 1 tab 3.5 (simulira se opt)
Materijal C60E tab 1.1
Legenda
Parametri koji se mijenjaju ako se promijeni promjer
Parametri na koje mogu proizvoljno utjecati
Parametri koji se mijenjaju ako se promijeni geometrija
Parametri koji se mijenjaju ako se promijeni materijal
Parametri koji se mijenjaju ako se promijeni hrapavost povrsine
Nazivna svojstva materijala
Naziv Oznaka Vrijednost Jedinica lzvor Napomena
Vlacna Cvrstoca RmN MPa tab 1.1 ¢)
Granica tecenja ReN MPa tab1.1¢)
Lomna ¢évrstoda pri savijanju TbWN MPa tab1.1¢)
Lomna &vrstoca pri uvijanju TtWN MPa tab 1.1 ¢c)




Proracun vratila na elasti¢nom kolu - sigurnost na prijelazu promjera

Znacajke materijala

Naziv Oznaka Vrijednost Jedinica lzvor Napomena

Roloff/matek tab 3-
Faktor veli¢ine strojnog dijela Kt 11a
Faktor veli¢ine strojnog dijela za granicu
tecenja KtRe
Stvarna vlacna ¢vrstoca Rm 722,5 |MPa
Stvarna granica tecenja Re 493 |[MPa
Stvarna fomna cvrstoca pri savijanju Tbw 361,25 [MPa
STVarna Tomna cvrstoca priuviian]u Ttw Z16,75 [IVIPa

Relevantne dimenzije na vratilu
Veci promjer D mm
Manji promjer d mm
Radijus zaobljenja R 41mm
Naprezanje na savijanje

Momentni
Rezultantni moment savijanja Mbres O|Nm dijagram Zanemariva tezZina na vratilu
Ekvivalentni moment savijanja Mbaeq O|Nm
Maksimalni moment savijanja Mbmax O(Nm
Moment otpora presjeka Wb 3216,990877 |mmA~3
IVIaksimalno naprezanje na savijanje Obmax U[VPa Relevantno za staticku analizu
ERVIVaIEMtNo Naprezanje na savijanje Oba U[VIPa RETEvVantno za aMmamicku anamnzu

Naprezanje na uvijanje

Momentni

Nazivni moment uvijanja Tnenn 534,5 [Nm dijagram
Podijeljeno sa 2 zbog pretezno statickog

Ekvivalentni moment uvijanja Taeq 267,25 [Nm optereéenja
Maksimalni moment uvijanja Tmax 551,575369 [Nm
Polarni moment otpora presjeka Wt 6433,981755 [mmA~3
IVIaksimalno naprezanje na uvijanje Ttmax 85,72846334 [VIPa Relevantno za staticku analizu
ERVIVaIEMtNo Naprezanje na uvijanje Tta T1,537264Z [IVIPa RETevVantno za aMmamicku anamnzu

Ukupni konstrukcijski faktor pri savijanju




Proracun vratila na elasti¢cnom kolu - sigurnost na prijelazu promjera

Hrapavost povrsine Rz Odokativno
Faktor pretvorbe cb tab 3.9 a) Za omjer D/d=2
Zarezni traktor 6 k(2,0) Tab 5.9 a) /Za km=/201K/a=0,125
Faktor zareznog djelovanja probnog uzorka (3 kbprobe
Formalni faktor utjecaja veli¢ine probnog £a pkoprobe=F35 1d=15 mm (probni uzorak -
uzorka K probe tab 3.11 d) tab 3.9 a))
Formalni taktor utjecaja velicine Kox Tab 5.11 d) Za 6 kbprobe=F35 i d=F15 mm
Faktor zareznog djelovanja savijanja [ kb
Geometrijski faktor utjecaja velicine Kg tab3.11¢) Za d=F15 mm
Faktor utjecaja hrapavostl povrsine Koo tab 3.10a) Za Rz=F32 um
Faktor utjecaja tvrdoce povrsine Kv tab 3.12 Nekaljeni Celik
Ukupni konstrukcijski faktor pri savijanju Kdb 2,241496599

Ukupni konstrukcijski faktor pri uvijanju
FaKtor pretvoroe ct tap 3.0 a] Za omjer D/0=2
Zarezni raktor ﬁ k(1,4) Tab 5.9 a) Za km=/201K/a=0,125
Faktor zareznog djelovanja probnog uzorka (3 ktprobe
Formalni faktor utjecaja veli¢ine probnog Za pKoprobe=Fa6 1d=15>mm (probni uzorak -
uzorka K probe tab 3.11 d) tab 3.9 a))
Formalni faktor utjecaja velicine Ko tab 3.11 d) Za (S kbprobe=F46 i d=F15 mm
Faktor zareznog djelovanja savijanja [kt
Geometrijski faktor utjecaja velicine Kg tab3.11¢) Za d=F15 mm
Faktor utjecaja hrapavostl povrsine KOT tab 3.10a)
Faktor utjecaja tvrdoce povrsine Kv tab 3.12 Nekaljeni Celik
Ukupni konstrukcijski faktor pri uvijanju Kdt 1,570801281

Dopustena naprezanja

Dopusteno stati¢ko naprezanje na savijanje ObF 591,6 |MPa




Proracun vratila na elasti¢nom kolu - sigurnost na prijelazu promjera

Dopusteno dinamicko naprezanje na
savijanje obGD 161,1646434 |MPa
Dopusteno staticko naprezanje na uvijanje TtF 341,5604193 |MPa
Dopusteno dinamicko naprezanje na uvijanje TtGD 137,9869004 [MPa
Sigurnosti

Za kovani ili valjani Celik te niske Stetne

posljedice sa visokom moguénosséu pojave
Dopustena staticka sigurnost Sfmin tab 3.14 b) maksimalnog momenta

Za kovani ili valjani Celik te niske Stetne
Dopustena dinamicka sigurnost Sdmin tab 3.14 b) posljedice bez redovne inspekcije
Sigurnosni faktor pojednostavljene dinamicke Za izmjenicno savijanje i static¢nu ili
analize Sz tab 3.14 ¢) pulzirajucu torziju
Dopustena dinamicka sigurnost Sderf 1,56
Staticka sigurnost Sf 3,984212547
Dinamicka sigurnost Sd 3,322002618

Staticka sigurnost zadovoljava

Dinamicka sigurnost zadovoljava




Proracun vratila na elasti¢nom kolu - sigurnost na utoru za usko¢nik

Znacajke materijala

Naziv Oznaka Vrijednost Jedinica Izvor Napomena
Faktor veli¢ine strojnog dijela Kt Roloff/matek tab 3-11 a
Faktor veli¢ine strojnog dijela za
granicu tecenja KtRe
Stvarna vlaéna ¢vrstoda Rm 790,5 |[MPa
Stvarna granica te¢enja Re 539,4 |[MPa
Stvarna lomna cvrstoca pri
savijanju Tbw 395,25 |MPa
Stvarna lomna ¢vrstoca pri uvijanju Ttw 237,15 |[MPa
Relevantne dimenzije na vratilu
Vedi promjer D mm
Manji promjer d mm
Radijus zaobljenja alata r 0,1 |mm
Naprezanje na savijanje
Rezultantni moment savijanja Mbres O|Nm Momentni dijagram Zanemariva tezZina na vratilu
Ekvivalentni moment savijanja Mbaeq O|Nm
Maksimalni moment savijanja Mbmax O(Nm
Moment otpora presjeka Wb 2296,666807 |mm~3
VIaksimalno naprezanje na
savijanje obmax 0|MPa Relevantno za staticku analizu
CRVIVAICTIUTO TIdpPrEeZatije Tid
savijanje oba 0|MPa Relevantno za dinamicku analizu
Naprezanje na uvijanje
Nazivni moment uvijanja Tnenn 534,5 [Nm Momentni dijagram
Ekvivalentni moment uvijanja Taeq 267,25 [Nm Podijeljeno sa 2 zbog istosmjerne torzije
Maksimalni moment uvijanja Tmax 551,575369 [Nm
Polarni moment otpora presjeka Wt 4593,333614 |mm~*3
Maksimalno naprezanje na uvijanje | rtmax 120,081713 |MPa Relevantno za staticku analizu




Proracun vratila na elasti¢nom kolu - sigurnost na utoru za usko¢nik

Ekvivalentno naprezanje na uvijanje

Relevantno za dinamicku analizu

Tta 58,18214448 [MPa
Ukupni konstrukcijski faktor pri savijanju
Frapavost povrsine Rz 251 im Odokativho
Pomocni radijus zaobljenja 0¥ mm Tab 3.9 ) Za Cellk cvrstoce Rm>500 MPa
Ekvivalentni radijus zaobljenja rf 0,245 [mm tab 3.9 ¢)
Faktor zareznog djelovanja
savijanja (kb 2,668979871
Geometrijski faktor utjecaja
velic¢ine Kg tab3.11¢) Za d=F15 mm
Faktor utjecaja hrapavosti povriine  |ko tab 3.10 a) Za Rz=F32 1um
Faktor utjecaja tvrdoce povrsine Kv tab 3.12 Materijal za poboljSavanje
Ukupni konstrukcijski faktor pri
savijanju Kdb 3,182944913
Ukupni konstrukcijski faktor pri uvijanju
TaRLoT ZarcZnog aierovana
savijanja [kt 2,240638829
Geometrijski faktor utjecaja
veli€ine Kg tab3.11¢) Za d=F15 mm
Faktor utjecaja hrapavosti povrsine  |kg+ 0,885 tab 3.10 a) Ovisi o sigma
Faktor utjecaja tvrdoce povrsine Kv _tab 3.12 Materijal za poboljSavanje
Ukupni konstrukcijski faktor pri
uvijanju Kdt 2,592183975
Dopustena naprezanja
(DOpPUSEN0 StatieRo naprezanie na
savijanje ObF 647,28 [MPa

Dopusteno dinamicko naprezanje
na savijanje

obGD

169,4657038 [MPa




Proracun vratila na elasti¢nom kolu - sigurnost na utoru za usko¢nik

Dopusteno statiCko naprezanje na

uvijanje TtF 373,7072822 |MPa
DOPUSLETIOU UlIdimTiCRU TidpreZdriijc
na uvijanje TtGD 91,48656204 |MPa
Sigurnosti

Za kovani ili valjani Celik te niske Stetne

posljedice sa visokom moguénosséu pojave
Dopustena staticka sigurnost Sfmin tab 3.14 b) maksimalnog momenta

Za kovani ili valjani ¢elik te niske Stetne
Dopustena dinamicka sigurnost Sdmin tab 3.14 b) posljedice bez redovne inspekcije
Sigurnosni faktor pojednostavljene Za izmjenicno savijanje i stati¢nu ili
dinamicke analize Sz tab 3.14 ¢) pulzirajucu torziju
Dopustena dinamicka sigurnost Sderf 1,56
Staticka sigurnost Sf 3,112108187
Dinamicka sigurnost Sd 1,572416467

Staticka sigurnost zadovoljava

Dinamicka sigurnost zadovoljava




Proracun vratila manjeg ispitnog zupcanika - ulazni podaci

Opceniti podaci

Naziv Oznaka Vrijednost Jedinica lzvor Napomena

Nazivni moment uvijanja Tnenn 534,5|Nm ISO-14635-1

Prijenosni omjer i 1,5 I1SO-14635-1

Brzina vrtnje elektromotora n 1440|min-1 ISO-14635-1

Vrijeme potrebno za ubrzanje t 1ls Odokativno

zbog laboratorijskih uvjeta (simulira se

Servisni faktor Ka 1 tab 3.5 opt)

Materijal 30CrNiMo8 tab 1.1

Legenda

Parametri koji se mijenjaju ako se promijeni

promjer

Parametri na koje mogu proizvoljno utjecati

Parametri koji se mijenjaju ako se promijeni
fgeometrija

Parametri koji se mijenjaju ako se promijeni

materijal

Parametri koji se mijenjaju ako se promijeni

hrapavost povrsine

Nazivna svojstva materijala
Naziv Oznaka Vrijednost Jedinica lzvor Napomena

Vlacna Cvrstoca RmN MPa tab 1.1 ¢)

Granica tecenja ReN MPa tab1.1¢)

Lomna ¢vrstoca pri savijanju TbWN MPa tab1.1¢)

Lomna &vrstoca pri uvijanju TtWN MPa tab 1.1 ¢)




Prorac¢un vratila manjeg ispitnog zupcCanika - sigurnost na spoju vratila sa manjim ispitnim zup¢anikom

Znacajke materijala

Naziv Oznaka Vrijednost Jedinica Izvor Napomena

Faktor veli¢ine strojnog dijela Kt Roloff/matek tab 3-11 a

Faktor veli¢ine strojnog dijela za
lgranicu tecenja KtRe

Stvarna vlacna ¢vrstoca Rm 1150({MPa

Stvarna granica tecenja Re 966|MPa

Stvarna lomna cvrstoca pri savijanju | gbw 575|MPa

Stvarna lomna ¢vrstoéa pri uvijanju |Ttw 345|MPa

Relevantne dimenzije na vratilu

Promjer vratila D 35[mm ISO 14635-1

Dubina utora za pero t mm Kraut Nestandardno pero

Promjer vratila na peru d 31|mm

Naprezanje na savijanje

Rezultantni moment savijanja Mbres 522|Nm Momentni dijagram Zanemarena teZina vratila
Ekvivalentni moment savijanja Mbaeq 522|Nm Zanemarena teZina vratila
Maksimalni moment savijanja Mbmax 522|Nm Zanemarena teZina vratila
Moment inercije presjeka Ib 56924,21|mm~4 tab 11-3

Moment otpora presjeka Wb 3252,812|mm~3

Maksimalno naprezanje na savijanje [ sbmax 160,4765(MPa Relevantno za stati¢ku analizu
Ekvivalentno naprezanje na

savijanje oba 160,4765(MPa Relevantno za dinamicku analizu

Naprezanje na uvijanje
Nazivni moment uvijanja Tnenn 534,5|Nm Momentni dijagram
Podijeljeno sa 2 zbog pretezno

Ekvivalentni moment uvijanja Taeq 267,25[Nm statickog optereéenja




Prorac¢un vratila manjeg ispitnog zupcCanika - sigurnost na spoju vratila sa manjim ispitnim zup¢anikom

Moment savijanja se ne mijenja

Maksimalni moment uvijanja Tmax 534,5|Nm promjenom okretnog momenta

Polarni moment inercije presjeka It 92352,1|mm~4

Polarni moment otpora presjeka Wt 5277,263|mmA"3

Maksimalno naprezanje na uvijanje | Ttmax 101,2836(MPa Relevantno za staticku analizu

Ekvivalentno naprezanje na uvijanje [ Tta 50,64178|MPa Relevantno za dinamicku analizu
Ukupni konstrukcijski faktor pri savijanju

Hrapavost povrsine Rz 2| im

Faktor zareznog djelovanja probnog

uzorka [ kbprobe 2,3 tab 3.9 b) Za Rm=1200 MPa

Formalni faktor utjecaja velicine Za (S kbprobe=F37 i d=15 mm (probni

probnog uzorka Ko probe tab 3.11d) uzorak - tab 3.9 a))

Formalni faktor utjecaja velic¢ine Ko tab 3.11d) Za Skbprobe=F37 i d=F17 mm

Faktor zareznog djelovanja savijanja [ S kb 2,347423

Geometrijski faktor utjecaja velicine |Kg tab 3.11¢) Za d=F17 mm

Faktor utjecaja hrapavosti povrsine |KOo tab 3.10 a) Za Rz=F32 /tm

Faktor utjecaja tvrdoce povrsine Kv tab 3.12

Ukupni konstrukcijski faktor pri

savijanju Kdb 2,217399

Ukupni konstrukcijski faktor pri uvijanju

Faktor zareznog djelovanja probnog
uzorka

5 ktprobe

2,2




Prorac¢un vratila manjeg ispitnog zupcCanika - sigurnost na spoju vratila sa manjim ispitnim zup¢anikom

Formalni faktor utjecaja velicine
probnog uzorka

Ko probe

Formalni faktor utjecaja velicine

Ko

tab 3.11 d)

Za [Skbprobe=F46 i d=15 mm (probni
uzorak - tab 3.9 b))

tab 3.11 d)

Za [Skbprobe=F46 i d=F17 mm

Faktor zareznog djelovanja savijanja [ 5kt 2,245833
Geometrijski faktor utjecaja velic¢ine |Kg - tab 3.11¢) Za d=F17 mm
Faktor utjecaja hrapavosti povrsine [KOT 0,97125 tab 3.10 a)
Faktor utjecaja tvrdoce povrsine Kv _tab 3.12
Ukupni konstrukcijski faktor pri
uvijanju Kdt 2,104143
Dopustena naprezanja
-Dopusteno staticko naprezanje na
savijanje obF 1159,2|MPa
Dopusteno dinamicko naprezanje
na savijanje obGD 259,3128|MPa
Dopusteno staticko naprezanje na
uvijanje TtF 669,2644|MPa
Dopusteno dinamicko naprezanje
na uvijanje TtGD 163,9623(MPa
Sigurnosti
Za kovani ili valjani Celik te niske
Stetne posljedice sa visokom
mogucénosscu pojave maksimalnog
Dopustena staticka sigurnost Sfmin tab 3.14 b) momenta
Za kovani ili valjani Celik te niske
Stetne posljedice bez redovne
Dopustena dinamicka sigurnost Sdmin tab 3.14 b) inspekcije




Prorac¢un vratila manjeg ispitnog zupcCanika - sigurnost na spoju vratila sa manjim ispitnim zup¢anikom

Sigurnosni faktor pojednostavljene

Za izmjenicno savijanje i staticnu ili

dinamicke analize Sz tab 3.14 ¢) pulzirajucu torziju
Dopustena dinamicka sigurnost Sderf 1,44
Staticka sigurnost Sf 4,875592
Dinamicka sigurnost Sd 1,445825

Staticka sigurnost zadovoljava

Dinamicka sigurnost zadovoljava




Proracun vratila veceg ispitnog zupcanika - ulazni podaci

Opceniti podaci

Naziv Oznaka Vrijednost Jedinica Izvor Napomena
Nazivni moment uvijanja Tnenn 801,75|Nm ISO-14635-1
Prijenosni omjer i 1,5 ISO-14635-1
Brzina vrtnje elektromotora n 1440{min-1 ISO-14635-1
Vrijeme potrebno za ubrzanje t 1ls Odokativno
zbog laboratorijskih uvjeta
Servisni faktor Ka 1 tab 3.5 (simulira se opt)
Materijal 30CrNiMo8 tab 1.1
Legenda
Parametri koji se mijenjaju ako se promijeni promjer
Parametri na koje mogu proizvoljno utjecati
Parametri koji se mijenjaju ako se promijeni geometrija
Parametri koji se mijenjaju ako se promijeni materijal
Parametri koji se mijenjaju ako se promijeni hrapavost povrsine
Nazivna svojstva materijala
Naziv Oznaka Vrijednost Jedinica lzvor Napomena
Vlacna Cvrstoca RmN MPa tab 1.1 ¢)
Granica tecenja ReN MPa tab1.1¢)
Lomna ¢vrstoca pri savijanju TbWN MPa tab1l.1¢)
Lomna &vrstoca pri uvijanju TtWN MPa tab 1.1 ¢)




Proracun vratila veceg ispitnog zupc¢anika - spoj vratila 1 veceg ispitnog zup¢anika

Znacajke materijala

Naziv Oznaka | Vrijednost | Jedinica lzvor Napomena
Roloff/matek tab 3-
Faktor veli¢ine strojnog dijela Kt 11a
Faktor velicine strojnog dijela za granicu tecenja KtRe
Stvarna vlacna ¢vrstoéa Rm 1150|MPa
Stvarna granica tecenja Re 966|{MPa
Stvarna lomna ¢vrstoca pri savijanju obw 575|MPa
Stvarna lomna cvrstoca pri uvijanju Ttw 345|MPa
Relevantne dimenzije na vratilu
Promjer vratila D 35|mm
Dubina utora za pero t mm Kraut Nestandardno pero
Promjer vratila na peru d 32({mm
Naprezanje na savijanje
Rezultantni moment savijanja Mbres 522|Nm Momentni dijagram [Zanemarena teZina vratila
Ekvivalentni moment savijanja Mbaeq 522|Nm Zanemarena teZina vratila
Maksimalni moment savijanja Mbmax 522|Nm Zanemarena teZina vratila
Moment inercije presjeka Ib 60453,363|mm~*4  [tab 11-3 Zupcanik minus vratilo
Moment otpora presjeka Wb 3454,4779|mmA3
Maksimalno naprezanje na savijanje gbmax 151,10822[MPa Relevantno za staticku analizu
Ekvivalentno naprezanje na savijanje oba 151,10822[MPa Relevantno za dinamicku analizu
Naprezanje na uvijanje
Nazivni moment uvijanja Tnenn 801,75|Nm Momentni dijagram
Podijeljeno sa 2 zbog pretezno statickog
Ekvivalentni moment uvijanja Taeq 400,875[Nm opterecenja
Moment savijanja se ne mijenja promjenom
Maksimalni moment uvijanja Tmax 801,75|Nm okretnog momenta
Polarni moment inercije presjeka It 104857,6{mm~4
Polarni moment otpora presjeka Wt 5991,8629|mm~3




Proracun vratila veceg ispitnog zupc¢anika - spoj vratila 1 veceg ispitnog zup¢anika

Maksimalno naprezanje na uvijanje

Ttmax 133,80647|MPa

Relevantno za staticku analizu

Ekvivalentno naprezanje na uvijanje

Tta 66,903234|MPa

Relevantno za dinamicku analizu

Ukupni konstrukcijski faktor pri savijanju

Hrapavost povrsine

Faktor zareznog djelovanja probnog uzorka

Formalni faktor utjecaja veli¢ine probnog uzorka

Formalni faktor utjecaja veli¢ine

Faktor zareznog djelovanja savijanja

Geometrijski faktor utjecaja velicine

Faktor utjecaja hrapavosti povrsine

Faktor utjecaja tvrdoée povrsine

Ukupni konstrukcijski faktor pri savijanju

Rz 2 /im Odokativno
5 kbprobe tab 3.9 b) Za Rm=1150 MPa
Za (S kbprobe=F37 i d=15 mm (probni uzorak - tab
Ko probe tab 3.11d) 3.93))
Ko tab 3.11d) Za Skbprobe=F37 i d=F17 mm
[ kb 2,3474227
Kg tab 3.11¢) Za d=F17 mm
Koo tab 3.10 a) Za Rz=F32 [1m
Kv tab 3.12
Kdb 2,2173992

Ukupni konstrukcijski faktor pri uvijanju

Faktor zareznog djelovanja probnog uzorka

(5 ktprobe

Za [Skbprobe=F46 i d=15 mm (probni uzorak - tab

Formalni faktor utjecaja veli¢ine probnog uzorka Ko probe tab 3.11d) 3.9 b))
Formalni faktor utjecaja veli¢ine Ko tab 3.11 d) Za (S kbprobe=F46 i d=F17 mm
Faktor zareznog djelovanja savijanja Lkt 2,2458333
Geometrijski faktor utjecaja velicine Kg tab 3.11¢) Za d=F17 mm
Faktor utjecaja hrapavosti povrsine KOT 0,97125 tab 3.10 a) Ovisi 0 sigma
Faktor utjecaja tvrdoce povrsine Kv tab 3.12 Materijal za poboljSavanje
Ukupni konstrukcijski faktor pri uvijanju Kdt 2,1041428
Dopustena naprezanja
Dopusteno staticko naprezanje na savijanje ObF 1159,2(MPa
Dopusteno dinamicko naprezanje na savijanje obGD 259,31281|MPa
Dopusteno staticko naprezanje na uvijanje TtF 669,26443|MPa
Dopusteno dinamicko naprezanje na uvijanje TtGD 163,96225[MPa




Proracun vratila veceg ispitnog zupc¢anika - spoj vratila 1 veceg ispitnog zup¢anika

Sigurnosti

Za kovani ili valjani Celik te niske Stetne posljedice
sa visokom moguénosséu pojave maksimalnog

Dopustena staticka sigurnost Sfmin tab 3.14 b) momenta

Za kovani ili valjani Celik te niske Stetne posljedice
Dopustena dinamicka sigurnost Sdmin tab 3.14 b) sa redovnom inspekcijom

Za izmjenic¢no savijanje i static¢nu ili pulzirajucu
Sigurnosni faktor pojednostavljene dinamicke analize |Sz tab 3.14 ¢) torziju
Dopustena dinamicka sigurnost Sderf 1,44
Staticka sigurnost Sf 4,1898313
Dinamicka sigurnost Sd 1,405712

Staticka sigurnost zadovoljava

Dinamicka sigurnost ne zadovoljava




Lezaj NKI 45/25

Naziv Oznaka Jedinica Vrijednost lzvor

Broj optereéenja - 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12]1SO 14635
Normalna sila na zub Fn N 99 407 1044 1799 2786 4007 5435 7080 8949 11029 13342 15826(I1SO 14635
Kut profila zuba a ° 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20]1SO 14635
Obodna sila na zub Fo N 93,02956946| 382,4549| 981,0391| 1690,507| 2617,984| 3765,348| 5107,229| 6653,024| 8409,309| 10363,87| 12537,38| 14871,58

Radijalna sila na zub Fr N 33,85999419| 139,2022| 357,069| 615,2942| 952,8681| 1370,475| 1858,879| 2421,503( 3060,738 3772,14| 4563,233( 5412,811

Razmak izmedu leZajeva |l mm 143 143 143 143 143 143 143 143 143 143 143 143|Konstrukcija
Razmak izmedu

zupcanika i lezaja 11 mm 53,5 53,5 53,5 53,5 53,5 53,5 53,5 53,5 53,5 53,5 53,5 53,5|Konstrukcija
Vertikalna rekacijska sila

u krajnjem leZaju Flv N 58,22480046| 239,3686| 614,007| 1058,045| 1638,528( 2356,634( 3196,483( 4163,955| 5263,169| 6486,478| 7846,821| 9307,734

Horizontalna reakcijska

sila u krajnjem leZaju Flh N 21,19209427| 87,12305| 223,4803| 385,0967| 596,3755| 857,7447| 1163,425| 1515,556| 1915,637| 2360,885| 2856,009| 3387,738

Ukupna reakcijska sila u

krajnjem lezaju Fluk N 61,96153846| 254,7308| 653,4126| 1125,948| 1743,685| 2507,878| 3401,626| 4431,189( 5600,948| 6902,766| 8350,413( 9905,084

Vanjski promjer lezaja D mm 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62|SKF katalog
Unutarnji promjer lezaja |d mm 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25|SKF katalog
Srednji promjer lezaja dm mm 43,5 43,5 43,5 43,5 43,5 43,5 43,5 43,5 43,5 43,5 43,5 43,5

Brzina vrtnje brze

rotirajuceg lezaja n min-1 2160 2160 2160 2160 2160 2160 2160 2160 2160 2160 2160 2160]1SO 14635
Referentna kinematicka

viskoznost vl mm2s-1 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15(LeZaji predavanja 2015
Radna temperatura T °C 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40

Radna kinematicka

viskoznost \ mm?2s-1 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400(Mast
Dinamicko opterecéenje

lezaja P N 61,96153846| 254,7308| 653,4126| 1125,948| 1743,685| 2507,878| 3401,626| 4431,189| 5600,948| 6902,766( 8350,413( 9905,084(Nema aksijalnog opt
Onecisc¢enje ec 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8|visoka Cistoca
Granicno opterecenje

ispod kojeg ne nastupa

zamor materijala Pu kN 4,55 4,55 4,55 4,55 4,55 4,55 4,55 4,55 4,55 4,55 4,55 4,55(NU 305
Omjer viskoznosti k 26,66666667| 26,66667| 26,66667| 26,66667| 26,66667| 26,66667| 26,66667| 26,66667| 26,66667| 26,66667| 26,66667| 26,66667

Pomoc¢na vrijednost ec*Pu/P 58,74612042| 14,2896| 5,570753| 3,232833| 2,087533| 1,451426( 1,070077( 0,82145 0,64989( 0,527325| 0,435907| 0,367488

Faktor modificiranog

vijeka trajanja aiso 50 50 50 50 50 50 35 17 8 6 4 3|Lezaji predavanja 2015
Eksponent vijeka trajanja (E 3,333333333| 3,333333| 3,333333| 3,333333| 3,333333| 3,333333( 3,333333( 3,333333( 3,333333( 3,333333| 3,333333| 3,333333(Teorijski dodir u liniji
Uclestalost optereéenja g % 8,333333333| 8,333333| 8,333333| 8,333333| 8,333333| 8,333333( 8,333333( 8,333333| 8,333333( 8,333333| 8,333333( 8,333333(ISO 14635
Pomoéna vrijednost 156887,8788| 17463050| 4,03E+08( 2,48E+09| 1,06E+10| 3,57E+10( 1,41E+11| 7,01E+11| 3,25E+12| 8,7E+12| 2,46E+13| 5,8E+13

Ekvivalentno opterecenje |P N 3925,498607

Dinamicka nosivost lezaja|C N 46500 SKF katalog
Nazivni vijek trajanja L10h h 29236,27799




Lezaj 4209

Naziv Oznaka Jedinica Vrijednost lzvor

Broj optereéenja - 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12]1SO 14635
Normalna sila na zub Fn N 99 407 1044 1799 2786 4007 5435 7080 8949 11029 13342 15826(I1SO 14635
Kut profila zuba a ° 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20]1SO 14635
Obodna sila na zub Fo N 93,02956946| 382,4549| 981,0391| 1690,507| 2617,984| 3765,348| 5107,229| 6653,024| 8409,309| 10363,87| 12537,38| 14871,58

Radijalna sila na zub Fr N 33,85999419| 139,2022| 357,069| 615,2942| 952,8681| 1370,475| 1858,879| 2421,503( 3060,738 3772,14| 4563,233( 5412,811

Razmak izmedu leZajeva |l mm 143 143 143 143 143 143 143 143 143 143 143 143|Konstrukcija
Razmak izmedu

zupcanika i lezaja 11 mm 53,5 53,5 53,5 53,5 53,5 53,5 53,5 53,5 53,5 53,5 53,5 53,5|Konstrukcija
Vertikalna rekacijska sila

u krajnjem leZaju Flv N 58,22480046| 239,3686| 614,007| 1058,045| 1638,528( 2356,634( 3196,483( 4163,955| 5263,169| 6486,478| 7846,821| 9307,734

Horizontalna reakcijska

sila u krajnjem leZaju Flh N 21,19209427| 87,12305| 223,4803| 385,0967| 596,3755| 857,7447| 1163,425| 1515,556| 1915,637| 2360,885| 2856,009| 3387,738

Ukupna reakcijska sila u

krajnjem lezaju Fluk N 61,96153846| 254,7308| 653,4126| 1125,948| 1743,685| 2507,878| 3401,626| 4431,189( 5600,948| 6902,766| 8350,413( 9905,084

Vanjski promjer lezaja D mm 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62|SKF katalog
Unutarnji promjer lezaja |d mm 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25|SKF katalog
Srednji promjer lezaja dm mm 43,5 43,5 43,5 43,5 43,5 43,5 43,5 43,5 43,5 43,5 43,5 43,5

Brzina vrtnje brze

rotirajuceg lezaja n min-1 2160 2160 2160 2160 2160 2160 2160 2160 2160 2160 2160 2160]1SO 14635
Referentna kinematicka

viskoznost vl mm2s-1 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15(LeZaji predavanja 2015
Radna temperatura T °C 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40

Radna kinematicka

viskoznost \ mm?2s-1 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400(Mast
Dinamicko opterecéenje

lezaja P N 61,96153846| 254,7308| 653,4126| 1125,948| 1743,685| 2507,878| 3401,626| 4431,189| 5600,948| 6902,766( 8350,413( 9905,084(Nema aksijalnog opt
Onecisc¢enje ec 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8|visoka Cistoca
Granicno opterecenje

ispod kojeg ne nastupa

zamor materijala Pu kN 4,55 4,55 4,55 4,55 4,55 4,55 4,55 4,55 4,55 4,55 4,55 4,55(NU 305
Omjer viskoznosti k 26,66666667| 26,66667| 26,66667| 26,66667| 26,66667| 26,66667| 26,66667| 26,66667| 26,66667| 26,66667| 26,66667| 26,66667

Pomoc¢na vrijednost ec*Pu/P 58,74612042| 14,2896| 5,570753| 3,232833| 2,087533| 1,451426( 1,070077( 0,82145 0,64989( 0,527325| 0,435907| 0,367488

Faktor modificiranog

vijeka trajanja aiso 50 50 50 50 50 50 35 17 8 6 4 3|Lezaji predavanja 2015
Eksponent vijeka trajanja (E 3,333333333| 3,333333| 3,333333| 3,333333| 3,333333| 3,333333( 3,333333( 3,333333( 3,333333( 3,333333| 3,333333| 3,333333(Teorijski dodir u liniji
Uclestalost optereéenja g % 8,333333333| 8,333333| 8,333333| 8,333333| 8,333333| 8,333333( 8,333333( 8,333333| 8,333333( 8,333333| 8,333333( 8,333333(ISO 14635
Pomoéna vrijednost 156887,8788| 17463050| 4,03E+08( 2,48E+09| 1,06E+10| 3,57E+10( 1,41E+11| 7,01E+11| 3,25E+12| 8,7E+12| 2,46E+13| 5,8E+13

Ekvivalentno opterecenje |P N 3925,498607

Dinamicka nosivost lezaja|C N 46500 SKF katalog
Nazivni vijek trajanja L10h h 29236,27799




Lezaj 4208

Naziv Oznaka Jedinica Vrijednost lzvor

Broj optereéenja - 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12]1SO 14635
Normalna sila na zub Fn N 99 407 1044 1799 2786 4007 5435 7080 8949 11029 13342 15826(I1SO 14635
Kut profila zuba a ° 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20]1SO 14635
Obodna sila na zub Fo N 93,02956946| 382,4549| 981,0391| 1690,507| 2617,984| 3765,348| 5107,229| 6653,024| 8409,309| 10363,87| 12537,38| 14871,58

Radijalna sila na zub Fr N 33,85999419| 139,2022| 357,069| 615,2942| 952,8681| 1370,475| 1858,879| 2421,503( 3060,738 3772,14| 4563,233( 5412,811

Razmak izmedu leZajeva |l mm 143 143 143 143 143 143 143 143 143 143 143 143|Konstrukcija
Razmak izmedu

zupcanika i lezaja 11 mm 53,5 53,5 53,5 53,5 53,5 53,5 53,5 53,5 53,5 53,5 53,5 53,5|Konstrukcija
Vertikalna rekacijska sila

u krajnjem leZaju Flv N 58,22480046| 239,3686| 614,007| 1058,045| 1638,528( 2356,634( 3196,483( 4163,955| 5263,169| 6486,478| 7846,821| 9307,734

Horizontalna reakcijska

sila u krajnjem leZaju Flh N 21,19209427| 87,12305| 223,4803| 385,0967| 596,3755| 857,7447| 1163,425| 1515,556| 1915,637| 2360,885| 2856,009| 3387,738

Ukupna reakcijska sila u

krajnjem lezaju Fluk N 61,96153846| 254,7308| 653,4126| 1125,948| 1743,685| 2507,878| 3401,626| 4431,189( 5600,948| 6902,766| 8350,413( 9905,084

Vanjski promjer lezaja D mm 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62|SKF katalog
Unutarnji promjer lezaja |d mm 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25|SKF katalog
Srednji promjer lezaja dm mm 43,5 43,5 43,5 43,5 43,5 43,5 43,5 43,5 43,5 43,5 43,5 43,5

Brzina vrtnje brze

rotirajuceg lezaja n min-1 2160 2160 2160 2160 2160 2160 2160 2160 2160 2160 2160 2160]1SO 14635
Referentna kinematicka

viskoznost vl mm2s-1 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15(LeZaji predavanja 2015
Radna temperatura T °C 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40

Radna kinematicka

viskoznost \ mm?2s-1 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400(Mast
Dinamicko opterecéenje

lezaja P N 61,96153846| 254,7308| 653,4126| 1125,948| 1743,685| 2507,878| 3401,626| 4431,189| 5600,948| 6902,766( 8350,413( 9905,084(Nema aksijalnog opt
Onecisc¢enje ec 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8|visoka Cistoca
Granicno opterecenje

ispod kojeg ne nastupa

zamor materijala Pu kN 4,55 4,55 4,55 4,55 4,55 4,55 4,55 4,55 4,55 4,55 4,55 4,55(NU 305
Omjer viskoznosti k 26,66666667| 26,66667| 26,66667| 26,66667| 26,66667| 26,66667| 26,66667| 26,66667| 26,66667| 26,66667| 26,66667| 26,66667

Pomoc¢na vrijednost ec*Pu/P 58,74612042| 14,2896| 5,570753| 3,232833| 2,087533| 1,451426( 1,070077( 0,82145 0,64989( 0,527325| 0,435907| 0,367488

Faktor modificiranog

vijeka trajanja aiso 50 50 50 50 50 50 35 17 8 6 4 3|Lezaji predavanja 2015
Eksponent vijeka trajanja (E 3,333333333| 3,333333| 3,333333| 3,333333| 3,333333| 3,333333( 3,333333( 3,333333( 3,333333( 3,333333| 3,333333| 3,333333(Teorijski dodir u liniji
Uclestalost optereéenja g % 8,333333333| 8,333333| 8,333333| 8,333333| 8,333333| 8,333333( 8,333333( 8,333333| 8,333333( 8,333333| 8,333333( 8,333333(ISO 14635
Pomoéna vrijednost 156887,8788| 17463050| 4,03E+08( 2,48E+09| 1,06E+10| 3,57E+10( 1,41E+11| 7,01E+11| 3,25E+12| 8,7E+12| 2,46E+13| 5,8E+13

Ekvivalentno opterecenje |P N 3925,498607

Dinamicka nosivost lezaja|C N 46500 SKF katalog
Nazivni vijek trajanja L10h h 29236,27799




Lezaj NU 305

Naziv Oznaka Jedinica Vrijednost lzvor

Broj optereéenja - 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12]1SO 14635
Normalna sila na zub Fn N 99 407 1044 1799 2786 4007 5435 7080 8949 11029 13342 15826(I1SO 14635
Kut profila zuba a ° 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20]1SO 14635
Obodna sila na zub Fo N 93,02956946| 382,4549| 981,0391| 1690,507| 2617,984| 3765,348| 5107,229| 6653,024| 8409,309| 10363,87| 12537,38| 14871,58

Radijalna sila na zub Fr N 33,85999419| 139,2022| 357,069| 615,2942| 952,8681| 1370,475| 1858,879| 2421,503( 3060,738 3772,14| 4563,233( 5412,811

Razmak izmedu leZajeva |l mm 143 143 143 143 143 143 143 143 143 143 143 143|Konstrukcija
Razmak izmedu

zupcanika i lezaja 11 mm 53,5 53,5 53,5 53,5 53,5 53,5 53,5 53,5 53,5 53,5 53,5 53,5|Konstrukcija
Vertikalna rekacijska sila

u krajnjem leZaju Flv N 58,22480046| 239,3686| 614,007| 1058,045| 1638,528( 2356,634( 3196,483( 4163,955| 5263,169| 6486,478| 7846,821| 9307,734

Horizontalna reakcijska

sila u krajnjem leZaju Flh N 21,19209427| 87,12305| 223,4803| 385,0967| 596,3755| 857,7447| 1163,425| 1515,556| 1915,637| 2360,885| 2856,009| 3387,738

Ukupna reakcijska sila u

krajnjem lezaju Fluk N 61,96153846| 254,7308| 653,4126| 1125,948| 1743,685| 2507,878| 3401,626| 4431,189( 5600,948| 6902,766| 8350,413( 9905,084

Vanjski promjer lezaja D mm 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62|SKF katalog
Unutarnji promjer lezaja |d mm 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25|SKF katalog
Srednji promjer lezaja dm mm 43,5 43,5 43,5 43,5 43,5 43,5 43,5 43,5 43,5 43,5 43,5 43,5

Brzina vrtnje brze

rotirajuceg lezaja n min-1 2160 2160 2160 2160 2160 2160 2160 2160 2160 2160 2160 2160]1SO 14635
Referentna kinematicka

viskoznost vl mm2s-1 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15(LeZaji predavanja 2015
Radna temperatura T °C 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40

Radna kinematicka

viskoznost \ mm?2s-1 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400(Mast
Dinamicko opterecéenje

lezaja P N 61,96153846| 254,7308| 653,4126| 1125,948| 1743,685| 2507,878| 3401,626| 4431,189| 5600,948| 6902,766( 8350,413( 9905,084(Nema aksijalnog opt
Onecisc¢enje ec 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8|visoka Cistoca
Granicno opterecenje

ispod kojeg ne nastupa

zamor materijala Pu kN 4,55 4,55 4,55 4,55 4,55 4,55 4,55 4,55 4,55 4,55 4,55 4,55(NU 305
Omjer viskoznosti k 26,66666667| 26,66667| 26,66667| 26,66667| 26,66667| 26,66667| 26,66667| 26,66667| 26,66667| 26,66667| 26,66667| 26,66667

Pomoc¢na vrijednost ec*Pu/P 58,74612042| 14,2896| 5,570753| 3,232833| 2,087533| 1,451426( 1,070077( 0,82145 0,64989( 0,527325| 0,435907| 0,367488

Faktor modificiranog

vijeka trajanja aiso 50 50 50 50 50 50 35 17 8 6 4 3|Lezaji predavanja 2015
Eksponent vijeka trajanja (E 3,333333333| 3,333333| 3,333333| 3,333333| 3,333333| 3,333333( 3,333333( 3,333333( 3,333333( 3,333333| 3,333333| 3,333333(Teorijski dodir u liniji
Uclestalost optereéenja g % 8,333333333| 8,333333| 8,333333| 8,333333| 8,333333| 8,333333( 8,333333( 8,333333| 8,333333( 8,333333| 8,333333( 8,333333(ISO 14635
Pomoéna vrijednost 156887,8788| 17463050| 4,03E+08( 2,48E+09| 1,06E+10| 3,57E+10( 1,41E+11| 7,01E+11| 3,25E+12| 8,7E+12| 2,46E+13| 5,8E+13

Ekvivalentno opterecenje |P N 3925,498607

Dinamicka nosivost lezaja|C N 46500 SKF katalog
Nazivni vijek trajanja L10h h 29236,27799




Pero vratila elektromotora

Osnovne vrijednosti materijala

Naziv Oznaka [Vrijednost |[Jeidnica |lzvor Napomena
Nazivna granica tecenja materijala pera ReNp MPa tab 1-1 C50E
Nazivna granica tecenja materijala vratila ReNv MPa tab 1-1 38Cr2
Nazivna granica tecenja materijala glavine ReNg MPa tab 1-1 34CrMo4
Faktor utjecaja velicine
Faktor utjecaja velicine pera Ktp tab 3-11 a
Faktor utjecaja veli¢ine vratila Ktv tab3-11a
Faktor utjecaja veli¢ine glavine Ktg tab 3-11a
Konacne vrijednosti granice tecenja
Granica tecenja materijala pera Rep 520|MPa
Granica tecenja materijala vratila Rev 473|MPa
Granica tec¢enja materijala glavine Reg 560|MPa
Dimenzije
Promjer vratila d mm
Visina pera za promjer vratila h mm Kraut Visoko pero
Sirina pera za promjer vratila b mm Kraut
Visina pera u vratilu t mm Kraut
Faktori
Pomoc¢ni faktor raspodjele opterecenja K\’ tab 12-2 ¢
Faktor raspodjele optereéenja KA\
Broj pera n
Nosivi faktor © str. 378 jedno pero
Faktor sigurnosti S tab 12-1 b)
0,5mm
Nosiva visina pera u vratilu hl 5,7]mm skosenja
0,5 mm
Nosiva visina pera na glavini h2 3,3|mm skosenje
Bazni faktor pera fsp 1 tab 12-2d
Bazni faktor vratila fsv 1,2 tab 12-2d
Bazni faktor glavine fsg 1,5 tab12-2d
Faktor tvrdoce fh 1 tab12-2d
Faktor tvrdoce zakaljenog celika fhz 1,15 tab12-2d
Minimalna duljina
Minimalna duljina pera I'p 24,295455|mm
Minimalna duljina vratila I'v 12,886206({mm
Minimalna duljina glavine I'g 15,040043({mm
Minimalna duljina Imin 40,295455|mm




Pero Supljeg vratila

Osnovne vrijednosti materijala

Naziv Oznaka |[Vrijednost [Jeidnica [lzvor Napomena

Nazivna granica teCenja materijala pera ReNp MPa tab 1-1 C50E

Nazivna granica tecenja materijala vratila |ReNv MPa tab 1-1 18CrNiMo7-6

MPa tab 1-1 E360

Nazivna granica tecenja materijala glavine |ReNg

Faktor utjecaja veli¢ine

Faktor utjecaja velicine pera Ktp tab3-11a
Faktor utjecaja veli¢ine vratila Ktv tab 3-11a
Faktor utjecaja veli¢ine glavine Ktg tab3-11a

Konaéne vrijednosti granice tecenja

Granica tecenja materijala pera Rep 520{MPa

Granica tecenja materijala vratila Rev 620,5(MPa

Granica tecenja materijala glavine Reg 342|MPa
Dimenzije

Promjer Supljeg

Promjer vratila d 48|mm vratila
Visina pera za promjer vratila h mm Kraut Nisko pero
Sirina pera za promjer vratila b mm Kraut
Visina pera u vratilu tl mm Kraut
Faktori

Pomocni faktor raspodjele opterecenja K\’ tab 12-2c
Faktor raspodjele optereéenja KA 1,2
Broj pera n 2
Nosivi faktor @ 0,75 str. 378 Dva pera
Faktor sigurnosti S _ tab 12-1 b)
Nosiva visina pera u vratilu hl 3,5|mm 0,5mm skosenja
Nosiva visina pera na glavini h2 1,5(mm 0,5 mm skosSenje
Bazni faktor pera fsp 1 tab 12-2d
Bazni faktor vratila fsv 1,2 tab12-2d
Bazni faktor glavine fsg 1,5 tab 12-2d
Faktor tvrdoce fh 1 tab 12-2d
Faktor tvrdode zakaljenog Celika fhz 1,15 tab 12-2d

Minimalna duljina
Minimalna duljina pera I'p 29,694444|mm
Minimalna duljina vratila I'v 8,8874819|mm
Minimalna duljina glavine I's 30,099632|mm
Minimalna duljina Imin 44,099632|mm




Pero vratila manjeg ispitnog zupcanika

Osnovne vrijednosti materijala

Naziv Oznaka [Vrijednost [Jedinica [lzvor Napomena
Nazivna granica tecenja materijala pera ReNp MPa tab 1-1 C50E
Nazivna granica te¢enja materijala vratila ReNv MPa tab 1-1 30CrNiMo8
Nazivna granica tecenja materijala glavine ReNg MPa tab 1-1 Ispitni zupcanik
Faktor utjecaja veli¢ine
Faktor utjecaja veli¢ine pera Ktp tab3-11a
Faktor utjecaja velicine vratila Ktv tab3-11a
Faktor utjecaja veli¢ine glavine Ktg tab3-11a
Konacne vrijednosti granice tecenja
Granica tecenja materijala pera Rep 520|MPa
Granica tecenja materijala vratila Rev 840(MPa
Granica tecenja materijala glavine Reg 840(MPa
Dimenzije
Promjer vratila mm
Visina pera za promjer vratila h mm Kraut Visoko pero
Sirina pera za promjer vratila b mm Kraut
Nestandardni
Visina pera u vratilu t1 mm Kraut utor
Faktori
Pomocni faktor raspodjele opterecenja K\’ tab12-2 ¢
Faktor raspodjele opterecenja K\
Broj pera n
Nosivi faktor @ str. 378 Jedno pero
Faktor sigurnosti S tab 12-1 b)
Nosiva visina pera u vratilu h1 3,5|mm 0,5mm skoSenja
0,5 mm
Nosiva visina pera na glavini h2 3,5[mm skosenje
Bazni faktor pera fsp 1 tab 12-2d
Bazni faktor vratila fsv 1,2 tab12-2d
Bazni faktor glavine fsg 1,5 tab 12-2d
Faktor tvrdoce fh 1 tab 12-2d
Faktor tvrdoce zakaljenog Celika fhz 1,15 tab 12-2d
Minimalna duljina
Minimalna duljina pera I'p 23,997959|mm
Minimalna duljina vratila I'v 12,3799{mm
Minimalna duljina glavine I's 9,9039197|mm
Minimalna duljina Imin 23,997959|mm Pero tipa B




Pero vratila veceg ispitnog zupcanika

Osnovne vrijednosti materijala

Vrijednost [Jedinica

Naziv Oznaka
Nazivna granica tecenja materijala pera ReNp
Nazivna granica teCenja materijala vratila ReNv
Nazivna granica tecenja materijala glavine ReNg

_ 3

Faktor utjecaja velicine

lzvor Napomena
MPa tab 1-1 30CrNiMo8
MPa tab 1-1
MPa tab 1-1 Ispitni zupcéanik

Faktor utjecaja veli¢ine pera Ktp
Faktor utjecaja veli¢ine vratila Ktv
Faktor utjecaja velicine glavine Ktg

Konacne vrijednosti granice tecenja

tab 3-11a

tab3-11a

tab 3-11 a

Granica tecenja materijala pera Rep 1050{MPa
Granica tecenja materijala vratila Rev 840(MPa
Granica tecenja materijala glavine Reg 840(MPa
Dimenzije
Promijer vratila d mm
Visina pera za promjer vratila h mm Kraut Nisko pero
Sirina pera za promjer vratila b mm Kraut
Nestandardni
Visina pera u vratilu t mm Kraut utor
Faktori
Pomoc¢ni faktor raspodjele optereéenja K\’ - tab 12-2 ¢
Faktor raspodjele optereéenja N 1,1
Broj pera n 1
Nosivi faktor @ 1 str. 378 Jedno pero
Faktor sigurnosti S - tab 12-1 b)
Nosiva visina pera u vratilu h1 2,5[mm 0,5mm skosenja
Nosiva visina pera na glavini h2 2,5|mm 0,5 mm skosenje
Bazni faktor pera fsp 1 tab12-2d
Bazni faktor vratila fsv 1,2 tab 12-2d
Bazni faktor glavine fsg 1,5 tab 12-2d
Faktor tvrdoce fh 1 tab12-2d
Faktor tvrdoce zakaljenog celika fhz 1,15 tab12-2d
Minimalna duljina
Minimalna duljina pera I'p 24,957878|mm
Minimalna duljina vratila I'v 25,997789|mm
Minimalna duljina glavine I's 20,798231|mm
Minimalna duljina Imin 25,997789|mm Pero tipa B
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i \ O \ o S Napomena: Ploc¢u za montazu ispitnog kutisSta, kao i plotu za montazu dinamickog
d i o . " SR g
H \ ® pretvornika okretnog momenta obraditi na focnu mjeru fijekom montaze
! > f 0 25 |Matica s podloskom M14 A DIN 6923 8 Vijci Kranjec
| " i \ ! © ° °6 24 |Vijak M1k4 b DIN 6921 10.9 Vijci Kranjec
1 N i 23 |Matica s podloskom M6 A DIN 6923 8 Vijci Kranjec
| B C ﬁ — s || 22 |Vijak s unutarnjim Sesterokutom M6x20 I ISO 4762 8.8 Vijci Kranjec
A - D F H / @ ® 21 |Vijak s unutarnjim Sesterokutom M5x20 8 ISO 4762 8.8 Vijci Kranjec
\ ~— ) ( ) | W) N | 'ﬁ) i 20 |Vijak s unutarnjim Sesterokutom M5x16 8 ISO 4762 8.8 Vijci Kranjec
L/ ' 19 |Glavni elektromotor 1 MCA26T22-RSOBOAS5R5F10NRO$0 Lenze 194
18 [Fleksibilna spojka BK2/300 1 BK2/300/111/55/35 R+W America L
B | 17 [Nosat glavnog elektromotora 1 2015-0-01-09 | S235 JR 280x250x300 29
_>| 16 [Pomocni elektromotor 1 [095U2C600VAAHA10014A BEmerson Ind. Automation 8,7
500 15 |Valni prijenosnik 1 |CSG-40-2A-100 135x51,1 11
14 |Nosa¢ pomotnog elektromotora 1 2015-0-01-08 | S235 JR 210x180x90 3.8
13 |Pomotno kutiste 1 2015-0-01-07 350x240x3 69
12 |Fleksibilna spojka BK3/500 2 BK3/500/97/45/26 R+W America 42
20 21 22 23 2[|. ' 11 |Plo¢a za montaZu transducera 2 2015-1-01-06 $235 JR 100x90x6 0,4
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