Veslacki ergometar podesive karakteristike otpora

Tujmer, Mislav

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2018

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:235:701172

Rights / Prava: In copyright/Zasticeno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2025-03-29

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:701172
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:4396
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:4396
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:4396

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

Mislav Tujmer

Zagreb, 2018 godina.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

Mentor: Student:

Dr. sc. Dragan Zezelj, dipl. ing. Mislav Tujmer

Zagreb, 2018 godina.



Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koriste¢i znanja ste¢ena tijekom studija i

navedenu literaturu.

Zahvaljujem se mentoru dr. sc. Draganu ZeZelju na svoj pomo¢i i strpljenju. Hvala
kolegama vesla¢ima na mnogobrojnim diskusijama te mojoj obitelji koja mi je uvijek pruzala

podrsku.

Mislav Tujmer



SVEUCILISTE U ZAGREBU
\ k@ FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE
Sredi$nje povjerenstvo za zavr$ne i diplomske ispite
Povjerenstvo za zavr$ne ispite studija strojarstva za smjerove:
procesno-energetski, konstrukeijski, brodostrojarski i inzenjersko modeliranje i ra¢unalne simulacije

Sveutilite u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Datum Prilog

Klasa:

Ur.broj:

v
ZAVRSNI ZADATAK

Student: Mislav Tujmer Mat. br.: 0035183157
Naslov rada na ) ;
hrvatskom jeziku: Veslacki ergometar podesive karakteristike otpora

Naslov rada na
engleskom jeziku:

Opis zadatka:
Veslacki ergometar je sportska sprava koja sluzi za usvajanje osnovnih vjestina veslatkog sporta i
kondicijske treninge sportaSa. Postoje¢i ergometri koriste princip hidraulitke ko&nice kako bi
simulirali uvjete veslanja u ¢amcu. Putem lan¢anickog prijenosa snaga ljudskog tijela sluzi za
pokretanje hidrauli¢ke kocnice odnosno, u sluaju zratne kolnice, struje zraka koja ulazi u
ko¢nicu te izlazi u okoli$. Otpori koji nastaju uporabom zra¢ne ko&nice mogu znacajno odudarati
od otpora koji se javljaju tijekom veslanja na vodi.
Potrebno je osmisliti sustav kojim bi se, u najboljem slu¢aju, napajao sklop elektri¢nog generatora
kako bi se energija utroSena za vjezbanje pretvorila u elektriénu energiju. Potrebno je ispitati
moguénost precizne regulacije optere¢enja kako bi otpori bili priblizno jednaki onima koji nastaju
tijekom veslanja na vodi. Tijekom razmatranja konstrukcijskog rjeSenja u obzir je potrebno uzeti
slijedece:

e pogon sustava je sporta$ (razli¢itih sposobnosti),

e teziti da sklop bude montiran na postoje¢u nosivu konstrukciju,

e sklopom mora biti moguce lako manevrirati (olak$ati transport ergometra),

o multiplikator na izlaznom vratilu mora biti lagan, ako je moguée bez podmazivanja.

Rowing ergometer with adjustable resistance characteristics

Vrijednosti potrebne za proratun i odabir pojedinih komponenti usvojiti iz postojecih rjeSenja
sli¢nih sustava, iskustvenih vrijednosti te u dogovoru s mentorom.

Racunalni model odabranog rjesenja uredaja izraditi u 3D CAD sustavu, cjelovito konstrukcijsko
rjeSenje prikazati sklopnim crteZom, a dijelove odabrane u dogovoru s mentorom razraditi do
razine radionickih.

U radu navesti koriStenu literaturu, norme kao i eventualnu pomo¢.

Zadatak zadan: Rok predaje rada: Predvideni datumi obrane:
1. rok: 23. veljate 2018. 1. rok: 26.2. - 2.3. 2018.
30. studenog 2017. 2. rok (izvanredni): 28. lipnja 2018. 2. rok (izvanredni): 2.7. 2018.
3. rok: 21. rujna 2018. 3. rok: 24.9. - 28.9. 2018.
Zadatak zadao: ¢ Predsjednik Povjerenstva:

P

Prof. dr. sc. Dragan Zezelj Pro ((r sc%ﬁlen



Mislav Tujmer Zavrsni rad

SADRZAJ
L. UWVOD .t b bbbttt 1
P (0] 01T o TP RP PR 7
R O Lo Lo T g (=] 1= -1 (0] - USROS P PP P PRPRRPO 11
4. Proracun ZupCaniCKOZ PAT@.........cccueruiiiiiiiriiiie ettt 15
9. ProraCun VIatila V2 ......ooeii e 24
5.1 Odredivanje reakcija U 0SIONCIMA ........civiiiiiiiiiiiici e 24
5.2 Odredivanje minimalnih potrebnih promjera vratila............cccoooeviiiiiinieiicnee 26
5.3. Odabir 1 kontrola leZajeva oslonaca A 1 B........cccoceviiiiiiiiiiii, 27
5.3.1 LeZaj 0SI0NCA A ......ooiiiieiiee e 28
5.3.2. LeZaj 0s1onca B ......ccouiiiiiiiii 28
5.4. Kontrola pojedinacnih presjeka vratila ...........ccooviiiiiniiiie 29
0. PIOTACUN PETA.....eiiiiiiiiiiiiieiti et 36
7. ZAKIJUCAK ....oiiiiieee b 37

Fakultet strojarstva i brodogradnje I



Mislav Tujmer Zavrsni rad

POPIS SLIKA

Slika 1. Snaga proizvedena tijekom treninga niskog iNtenziteta. ..........cocvverereneneninisieees 2
SHKa 2 — FazZ8 ZAVESIAJA ....ecveeciie et 2
Slika 3. Ergometar sa zra¢nim otporom proizvodaca Concept 2. ........cccovvvevvereerireeneesineeneennnes 3
Slika 4. Ergometar s magnetskim otporom proizvodaca Kettel.............cccoeviriiiniiniiiiniiienn, 4
Slika 5. Ergometar s dva uljno-hidrauli¢ka cilindra proizvodaca HCL fitness...........cccccvevennnnn 5
Slika 6. Ergometar s otporom vode proizvoda¢a Watermark ............cccooviiviiniiiiiiiniiicnn, 6
Slika 7. SNemMa KONCEPLA 1 ......ocveiiiiiiiieiiee ettt 7
Slika 8. Shema KONCEPIA 2 .....cvveiiie et 8
Slika 9. SNemMa KONCEPLA 3 ......cviieiiiiiciee ettt 8
Slika 10. Krivulja potezne sile u zaveslaju [2].......ccoeiiiiiiiiiice e 9
Slika 11 — Krivulja momenta torzije ulaznog vratila ...........cccocoioeniiiiiiiiii e, 10
Slika 12. Vratilo sa silama opterecenja u 1ZOMEIITji . ..ccverireriieiriiiiiiesieee e 24
Slika 13. Sile U VertikalNo] raVNINi..........cocoiiiiiiiiiiieee e 25
Slika 14. Sile U horizontalNoj FAVNINT........ccoiiiiiic e 25
Slika 15. Kontrolirani preSjeci VIatia ..........ccccooiiiiiiiiiiieieese e 29

Fakultet strojarstva i brodogradnje I


file:///H:/završni%20(uređeno).docx%23_Toc525633792

Mislav Tujmer Zavrsni rad
POPIS TABLICA
Tablica 1. UlAzne VEIICINE ......ccvveeiiie ittt ettt ettt etre e ebae e e bae e et e e sarae e e 10

Tablica 2. Podaci motora

Fakultet strojarstva i brodogradnje Il



Mislav Tujmer Zavrsni rad

POPIS TEHNICKE DOKUMENTACIJE

MT-2018-1 Zupcanik 1
MT-2018-2 Vratilo
MT-2018-3 Donji dio kucista
MT-2018-4 Gornji dio kucista
MT-2018-5 Sklop

Fakultet strojarstva i brodogradnje \%



Mislav Tujmer Zavrsni rad
POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica Opis
Ax mm? Povrsina kucista
a mm Osni razmak
aw mm Stvarni osni razmak
b mm Sirina zup&anika
b1 Faktor veli¢ine strojnog dijela
b2 Faktor kvalitete povrSinske obrade
C kN Dinamicko optereéenje
c mm Tjemena zracnost
d mm Promjer
di2 mm Diobeni promjer zup¢anika
da mm Tjemeni promjer zupcanika
db mm Temeljni promjer zup¢anika
df mm Podnozni promjer zup¢anika
dw mm Kinematski promjer zupcanika
E N/mm? Modul elasti¢nosti
ED Relativno trajanje ukljucenja
F N Sila
Fa N Sila u osloncu A
Fan N Horizontalna sila u osloncu A
Fav N Vertikalna sila u osloncu A
Fe N Sila u osloncu B
FeH N Horizontalna sila u osloncu B
Fr N Radijalna sila
Ft N Tangecijalna sila
Fakultet strojarstva i brodogradnje \Y



Mislav Tujmer

Zavrsni rad

Ge
Gv
G:

Ka

KH

Kr

Ry,
Rm

la1

> Zz Zz Z Z

10*mm?3Nm
K(m/s)% > mmb75/w
h

mm

Nm

Nm

Nm

Nm

Nm

mm

mint

K/(Wm?)

N/mm?

mm

TezZina generatora
Tezina ventilatora
Tezina zupCanika
Visina pera
Jakost struje
Prijenosni omjer
Zagonski moment

Faktor primjene

Faktor raspodjele optere¢enja kod prora¢una nasrezanja

boka zuba

Faktor raspodjele opterecenja kod proracuna naprezanja

korijena zuba

Koeficijent troSenja

Faktor provodenja topline umjetnog materijala

Zahtijevani vijek trajanja lezaja
Aktivna duzina boka

Moment

Reducirani moment savijanja

Moment savijanja

Moment savijanja u horizontalnoj ravnini
Moment savijanja u vertikalnoj ravnini
Modul zupc€anika

Broj ciklusa opterecenja

Brzina vrtnje

Snaga

Faktor isijavanja topline

StatiCka Cvrstoca

Kinematski djelotvorni polumjer

Fakultet strojarstva i brodogradnje

A



Mislav Tujmer

Zavrsni rad

Sk
SH
Spost

Spotr

Tlmax

)

Vr

Wdop
Wm

X2min

YFa
YSa

Ye
Ze
ZH
Z:

Zg

Zg'

Nm
Nm
mm

mm

m/s
m/s
mm
mm
mm
mm

mm

MPa

Faktor sigurnosti korijena zuba

Faktor sigurnosti protiv ljuStenja bokova zuba
Postojeca sigurnost presjeka

Potrebna sigurnost presjeka

Moment torzije

Maksimalni moment torzije zupCanika
Dubina utora za pero na vratilu

Dubina utora za pero na glavini

Odnos broja zubi

Brzina

Brzina rucke ergometra

Linearno troSenje

Dopusteno linearno troSenje

Prosjecno linearno trosenje

Faktor pomaka profila

Pomak profila gonjenog zupcanika

Faktor oblika kod naprezanja korijena zuba

Faktor korekcije naprezanja kod proratuna korijena

zuba

Faktor ucesca opterecenja kod prorauna korijena zuba
Faktor materijala

Faktor oblika zuba kod proracuna naprezanja bokova
Faktor prekrivanja

Faktor nagiba boka

Broj zubiju

Teoretski grani¢ni broj zubiju

Prakti¢ni grani¢ni broj zubi

Kut zahvatne crte

Fakultet strojarstva i brodogradnje

VIl



Mislav Tujmer

Zavrsni rad

aw

P

Pkt

Ea

n

19korijen

Szul,kurzzellig

19kurz,dauern

19p0vr§ine

Jo
A

u
p

OF

O FG

O Flim

O fDN

0 fDNdop
OH

O HP

O Hlim

O red

DI

TtDI

°C

°C

°C
°C
°C

mm

mm
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?

N/mm?

Pogonski kut zahvatne crte
Efektivni faktor zareznog djelovanja kod savijanja
Stapova

Efektivni faktor zareznog djelovanja kod uvijanja
Stapova

Stupanj prekrivanja

Stupanj korisnosti zupcanickog para
Temperatura korijena zuba
temperatura pri

Dopustena kratkotrajnom

preopterecenju

Dopustena temperatura pri trajnom radu
Temperatura povrsine

Temperatura okoline

Deformacija

Faktor trenja

Radijus prijelaza pri promjeni promjera stupnja vratila
Naprezanje korijena zuba

Dozvoljeno naprezanje korijena zuba

Dinamicka ¢vrsto¢a kod naprezanja korijena zuba
Trajna dinamicka ¢vrstoca

Dopustena vrijednost trajne dinamicke ¢vrstoce
Hertz-ov pritisak u kinematskom polu
Dozvoljeno kontaktno naprezanje bokova zubi
Dinamicka ¢vrtoc¢a kontaktnog pritiska
Reducirano naprezanje

Tangencijalno naprezanje

Trajna dinamicka ¢vrstoca

Trajna dinamicka ¢vrstoca

Fakultet strojarstva i brodogradnje

VIHI



Mislav Tujmer Zavrsni rad

@ Tm? Magnetski tok

1) rad/s Kutna brzina

Fakultet strojarstva i brodogradnje IX



Mislav Tujmer Zavrsni rad

SAZETAK

Veslanje je zahtjevan sport u kojem se izvode ponavljajuéi pokreti (zaveslaji) a pritom koriste
mnoge misiéne skupine. Sprava koju veslaci redovito koriste za psihofizicku pripremu je
veslacki ergometar koji, ovisno o konstrukciji simulira uvjete veslanja na vodi. S obzirom na
ucestalost koriStenja ergometara u klubovima i teretanama te nacela odrzivog razvoja modernog
svijeta postavlja se pitanje moguénosti skladistenja dijela utroSen energije imajuc¢i na umu
potrebe karakteristi¢ne za veslacki sport.

U razradi teme koriSteni su rezultati mjerenja te iskustvo studentskog veslanja. 1z nekoliko ideja
osmisljena su tri koncepta od kojih se jedan pokazao kao optimalan. Konstrukcija mehanickog
prijenosnika snage provedena je po VDI 2736 normi buduéi da su se polimerni zupcanici
pokazali kao najbolje rjeSenje. Nakon odredivanja radnih temperatura provedeno je
dimenzioniranje a potom kontrola naprezanja. Kao prikladan pokazao se istosmjerni generator

snage za Sto je posluzio istosmjerni motor bez Cetkica proizvodac¢a Dunkermotoren.

Nakon provedenog proracuna vratila te odabira lezajeva napravljen je model sklopa koji bi e

mogao spojiti na postojecu konstrukeiju.

Kljucne rijeci: polimerni zup€anik, prijenosnik snage, unutarnje ozubljenje, vratilo.
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SUMMARY

Rowing is a demanding sport which requires multiple muscle groups for repeating strokes.
Device used for psychophysical training used by rowers is called an ergometer which,
depending on construction, simulates rowing conditions of water rowing. Taking in account
how frequently ergometers are being used by rowing clubs and gyms and having in mind
modern sustainable growth principles there is a possibility of storing a partf of spent energy,
taking in consideration characacteristic needs of rowing sport.

In elaboration od the thesis measurement results and student rowing excperience were used.
From couple of basic ideas three concepts came up of which one was considered as optimal..
Construction of a mechanical transmission system was done using VDI 2736 standard since
polymer gears were the best in meeting the criteria. After determining working ohase
temperature dimensioning was done followed by fatique stress and surface pressure control. As
a suitable generator BLDC motor by company Dunkermotoren was chosen.

After shaft and bearing calculation, CAD model was made of a device which is suitable for

ergometers in use.

Key words: polymer gear. transmission, internal gearing, shaft.
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1. UvOD

1.1. Veslanjeienergija

Globalni trendovi razvoja covjecanstva prema niskouglji¢noj buduénosti zahtijevaju manju
potro$nju energije dobivene iz fosilnih goriva, a povecanje udjela energije iz obnovljivih
izvora. Smanjivanje uglji¢nog traga moderan svijet smatra pravilnim na¢inom borbe protiv
pojave globalnog zatopljenja. Uspjeh po tom pitanju nastoji se ostvariti i razvojem tehnologije
na mikro razini, odnosno u slu¢ajevima kada je proizvodnja “Ciste” energije izrazito mala, ali
postoji. Primjeri takve prakse su ploc¢nici kojima se prilikom hodanja stvara elektri¢na
energija (London), razvoj tekstila kojim se solarna energija pretvara u elektri¢nu i slicno. U
isto vrijeme zdrav nacin zivota postaje popularan u razvijenom svijetu, odnosno bavljenje
sportskim aktivnostima se smatra izrazito drustveno prihvatljivim.

Spajanjem ova dva trenda otvara se prostor za razvoj novih tehnologija, odnosno
nacina proizvodnje elektri¢ne energije ljudskim tijelom. Veslanje spada u skupinu sportova sa
ponavljajué¢im pokretom, vesla¢ mora odrzavati ravnotezu u camcu koji se niz stazu. Regata je
naziv za natjecanje koje je najé¢esée na 2 000 m duljine, ona pocinje poravnavanjem, brzim
startom potom uveslavanjem u ritam te uz poneke kratkotrajne promjene ritma, veslanjem do
cilja prije kojeg ubrzanim tempom veslanja posada izvodi fini§. Potrebna snaga, izdrzljivost,
fleksibilnost i vjestina Cine veslace medu najsposobnijim sportasima, a veslanje jednim od
najzahtjevnijih sportova u fizickom, ali i izrazito psihickom smislu. Veslanje danas obuhvaca
Siroku populaciju ne samo profesionalnih sportaSa ve¢ i velikog broja onih koji ¢e to postati
kao i rekreativaca, jer na veslackim natjecanjima nastupaju osobe svih dobnih skupina. Kao
akademski sport uziva ugled medu sveucilistima gdje se ve¢ ukorijenilo kao tradicija. Za
dobru plovnost Camca vesla¢ mora zaveslaj izvesti na pravilan nacin, koriste¢i mnoge miSi¢ne
skupine prakticki od glave do pete. Snaga koju aktiviranim miSi¢ima predaje vodi savladava

otpor gibanju ¢amca i posade kroz vodu.

U pripremi sportaSa za nastup temeljna sprava je veslacki simulator (ergometar) kojim
se usvajaju osnove veslacke tehnike, podize aerobna fizicka sposobnost te ispituje uc¢inak
treninga. Uz veslacke klubove, ergometrima su opremljene i brojne teretane. Zbog velikog
broja ergometara u veslackim klubovima te ucestalosti njihovog koristenja tijekom jednog

dana postoji mogucnost dobivanja dijela elektricne energije koja se koristi u dnevnim

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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potrebama takvih objekata. Slika 1. prikazuje snagu proizvedenu tijekom treninga niskog

intenziteta kojeg je izveo vesla¢ u prosje¢noj kondiciji.

0:00 0:05 10 0:15 0:20

Slika 1. Snaga proizvedena

1.2.  Veslacki zaveslaj

Y

/4

Slika 2 — Faze zaveslaja
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Time (h:m)

tijekom treninga niskog intenziteta.

Veslanje je sport u kojem tehnika ima gotovo
presudnu vaznost, sportasi koji usvoje vjestinu
pravilnog izvodenja zaveslaja postizu brze kretanje
camca te smanjuju umaranje. Zaveslaj je ukupan
pokret tijela od njegovog pocetka (zahvata) do
njegovog kraja (konca) i nazad. On se dijeli na dvije
faze: fazu poteza (kretanje iz zahvata prema kraju)
te fazu oporavka (vrac¢anja u polozaj zahvata). Za
pravilan zaveslaj potrebno je izvesti redoslijed
gibanja pojedinih dijelova tijela pri Cemu se
aktiviraju mnogobrojne misi¢ne skupine (Slika 2.).
Nacini izvodenja zaveslaja mijenjali su se kroz
povijest a 1 danas su karakteristicni za klubove
odnosno trenere. Oni jesu vrlo sli¢ni, §to rezultira
krivuljama raspodjele potezne sile kroz zaveslaj.

Tijekom povratka u zahvat zamasnjak ergometra

smanjuje brzinu vrtnje zbog vlastite inercije ali 1 otpora zraka koji ulazi u kuciSte (najcesce

koriSteni ergometri u klubovima su oni sa zracnim otporom). Njegovo usporenje ovisi o koli¢ini

zraka koja ulazi u kuciSte Sto svaki vesla¢ odabire uz pomo¢ software-a kojeg ergometri

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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najée$ée imaju. Prema [1] zagonski moment iznosti od 0,07 do 0,35 kgm?, §to su vrijednosti

kojima ¢e se teziti u ovome radu.

1.3.  Vrste veslackih ergometara

1.3.1. Zracni ergometar

Ergometri koji koriste otpor zraka imaju zamaSnjak u ulozi ventilatora. Zrak se uvlaci s bo¢ne
strane te obodno izlazi iz kuéista. Sto veslac jade povuée ru¢ku zamasnjak se brze vrti te je
struja zraka brza. Efekt koji se pritom stvara jest Sto brze veslac vesla teze mu je veslati pa se
za ovu vrstu ergometra smatra da ima varijabilni otpor.

Prednost ove vrste ergometra je $to je moguce usporiti ili ubrzati tempo tijekom treninga bez
prekida ili dodatnog podesavanja. Koli¢ina zraka koja ulazi u prostor zamasnjaka regulira se
polugom kojom se zatvara ili otvara bo¢ni otvor. Sa viSe zraka koji ulazi u kuciSte potreban je
veéi rad da se zamasnjak odrzi u vrtnji odnosno ubrza, dok je s manje zraka uéinak suprotan.
Valja istaknuti da je velika prednost zra¢nih ergometara u osje¢aju koji daju tijekom veslanja,
kojeg vecina profesionalnih veslac¢a smatra presudnim $to je dovelo do toga da su ovakvi
ergometri u najsiroj primjeni kod veslackih klubova. OdrZavanje se svodi na podmazivanje
lanca te povremeno ¢iSéenje, a prenosenje je jednostavno. Mana ove vrste je relativno velika
razina buka uslijed zra¢ne struje ali 1 koriStenja lancanickog prijenosa, te gibanje kod
inezivnog treninga (pri visokom broju zaveslaja u minuti i snaznom povlacenju dolazi do

pomicanja koje moze izazvati ostecenja).

Slika 3. Ergometar sa zra¢nim otporom proizvodaca Concept 2.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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1.3.2. Magnetski otpor

Magnetski otpor je na ergometrima izveden kao otpor lutajucih struja. Otpor se regulira
rucno, primicanjem ili odmicanjem magneta od zamasnjaka. Zamasnjak je izveden kao
rotirajuci disk koji se uslijed djelovanja magneta usporava. Prednost ovakve vrste ergometra
je odsutnost buke (izvedbe s remenskim prijenosom su prakticki beSumne) te moguénost
programiranja tipa treninga kojeg korisnik zeli napraviti. Mana u odnosu na zra¢ne ergometre
je nemogucénost promjene otpora bez prekida veslanja, odnosno odabrani otpor ostaje
konstantan bez obzira koliko brzo vesla¢ vesla, a moguce ga je promijeniti prekidom veslanja
i podesavanjem (neke varijante imaju moguénost podesavanja tipkom na rucici no skokovita
promjena otpora je izrazito neugodna). Vrlo ¢esto nisu napravljeni ergonomski povoljno

(nogari su presiroko i1 ru¢ka ima previsoko hvatiste) pa ih natjecateljski sportasi izbjegavaju.

Slika 4. Ergometar s magnetskim otporom proizvodaca Kettel.

1.3.3. Hidraulicki otpor (ulje)
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Ovakve ergometre mozemo naéi u izvedbi s jednim ili dva hidrauli¢ka cilindra, te s jednom ili
dvije drske.

Otpor ulja u cilindru nije moguce regulirati tijekom veslanja, a u mnogim slucajevima sjedalo
nije pomi¢no. Izvedbe sa dva hidrauli¢ka cilindra pogodne su za fizikalnu terapiju buduéi da
je moguce razlicito opteretiti miSi¢ne skupine. Prednosti ovakvih ergometara su njihova
cijena, tihi rad, male dimenzije, no zagrijavanje ulja tijekom dugotrajnijeg vjezbanja moze
dovesti do kvara i skupljeg odrzavanja. Ne upotrebljavaju se u veslackim klubovima jer ni

priblizno ne oponasaju otpor veslanja na vodi.

Slika 5. Ergometar s dva uljno-hidrauli¢ka cilindra proizvoda¢a HCL fitness.

1.3.4. Hidraulicki otpor (voda)

Ergometri koji koriste otpor vode izvedeni slicno onima koji koriste zracni otpor, samo $to je
zamasnjak uronjen u spremnik s vodom te sluzi kao propeler. Kao i kod zra¢nog otpora Sto
vesla¢ jaCe vesla osjeca veci otpor a osjecaj veslanja je blizak onome kod veslanja u ¢amcu.
Otpor je moguce regulirati koli¢inom vode koja se nalazi u spremniku, konstrukcija je ¢esto
drvena te ima i estetsku funkciju u prostoru, zbog vode i konstukcije su ovi ergometri tezi i
robusniji od svih ostalih verzija. Otezano je njihovo premjestanje, stvaraju manje buke od

zracnih, no cijena im je poprili€no veca od stalih vrsta.
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Slika 6. Ergometar s otporom vode proizvoda¢a Watermark
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2. Koncept

Kako bi osigurali §to veéu pretvorbu raspolozive energije u elektricnu nastoji se ostvariti rad u
Sto povoljnijem podruc¢ju rada generatora, odnosno posti¢i visu brzinu vrtnje rotora generatora.

To je moguce postici konstrukcijom prikladnog prijenosnika snage.

U razmatranju nacina prijenosa snage prema generatoru odabran je zupcanicki prijenos koji
naspram remenskog, lanc¢anickog ili tarnog prijenosa ima niz prednosti, prvenstveno vecu
iskoristivost, zatim nizu razinu buke i dimenzija te zadovoljavajue pouzdanosti i
jednostavnosti upotrebe (nema opasnosti od proklizavanja i potrebe predzatezanja remena).
Pogonski zupcanik Zi1 bit ¢e izveden s unutarnjim ozubljenjem zbog smanjenja dimenzija

cjelokupne konstrukcije. Koncept cijelog sklopa ima tri varijante

2.1. Koncept1

Slika 7. Shema koncepta 1

Prvi koncept ima najmanje mehanickih komponenata, konstrukcija je najmanjih dimenzija i
najlak$a no nedostatak je sloZenost regulacije generatora. Karakteristicnu krivulju momenta
generatora moguce je programirati i regulirati sloZzenim upravljackim sklopom koji bi
posljedi¢no zahtijevao znacajan udio dovedene snage za rad te znacajno poskupio cjelokupnu

konstrukciju.
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2.2. Koncept 2

Slika 8. Shema koncepta 2

Drugi koncept za razliku od prvog na vratilu generatora ima ventilator koji ima ulogu
zamasnjaka kojim se postiZe fina regulacija momente krivulje odnosno potrebno usporenje
tijekom faze povratka u zahvat. Upravljanje generatorom moguce je izvesti na jednostavniji

nacin s manje komponenata i manjim utroSkom dovedene energije.

2.3. Koncept 3

Slika 9. Shema koncepta 3
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Tre¢i koncept ima gotovo ista svojstva drugoga no razlikuje se u poziciji ventilatora u
mehani¢kom sustavu. Ovakva izvedba zahtijevala bi znacajne promjene na nosivoj konstrukciji

ergometra te se zbog toga odbacuje.

2.4. Ulazne veli¢ine

Slika 10. Krivulja potezne sile u zaveslaju [2].

Na ordinatnoj osi Slike 10. nalaze se vrijednosti sile na rucki ergometra, a na osi apscisa

naveden je postotak zaveslaja (polozaj veslaca).

Izmjerene vrijednosti brzine rucke i potezne sile prema [2] posluzit ¢e za izra¢un ulaznih
veli¢ina proracuna prijenosnika snage.
Vratilo V1 na sebi ima lan¢anik promjera 30 mm, brzina rucke ergometra jednaka je brzini

lanca, odnosno obodnoj brzini na lan¢aniku. Obodna brzina i brzina vrtnje povezane Su

izrazom: V=R-® , odnosno ako je @=2-7-n , broj okretaja vratila V1 je:

- @
n, =
7 dom
Moment torzije dobivamo iz izmjerenih vrijednosti potezne sile, sile na rucki Frpreko izraza:
d
T, = P "B (@)
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P=T-w (3)
Tablica 1 — Ulazne velicine
vr /m/s ni/st | ni/mint |F/N [ Tt/Nm | P1/W
14 14.85 891,27 520 7.8 728
1.6 16.97 1018,6 810 12.15 1296
1.6 16.97 1018,6 680 10.2 1088
1.5 15.92 954,93 300 4.5 450

Tablica 1. Ulazne veli¢ine

Kao mjerodavno opterecenje prijenosnika snage uzimamo vr$ne vrijednosti ulaznog
momenta, odnosno snage. Moment torzije mozemo prikazati (slika 11) u odnosu na brzinu

vrtnje tj. raspodjelu njegove vrijednosti kroz duzinu zaveslaja.

Moment-brzna vrtnje ulaznog vratila
1200

1000
8OO

600

400

Moment [Nom)

200

0 200 400 600 200 1000 1200 1400

Brzina vrinje [min®-1]

Slika 11 — Krivulja momenta torzije ulaznog vratila
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3. Odabir generatora

Odabir generatora uvjetovan je specificnostima koristenja ergometra i konstrukcijskim

zahtjevima. Kriteriji odabira su:

e Sposobnost rada prilikom nejednolike brzine vrtnje

e Mogu¢énost regulacije protumomenta

e Mala zamasna masa (/ = 0,07 ...0,35 kg - m?)

e Visoka iskoristivost uslijed relativno male dobavne snage
e Pouzdanost (niski troskovi odrzavanja) i kompaktnost

e Sto manje dimenzije i masa

Generator je elektri¢ni stroj koji pretvara mehanicku energiju dobivenu preko vratila u
elektri¢nu koju predaje preko svojih stezaljki mrezi ili spremniku energije. Rad elektri¢nih
strojeva temelji se na tri fizikalna zakona: elektromagnetskoj indukciji, sili na vodi¢ u
magnetskom polju te zakonu protjecanja.

Osnovne izvedbe elektri¢nih strojeva se prema [3] dijele:

e Istosmjerne (nezavisno i zavisno uzbudene)

e Izmjeni¢ne (jednofazni i visefazni)

U razmatranju strojeva izmjenicne i istosmjerne struje odabrani su istosmjerni generatori
buduci da bi proizvedena energija bila pohranjena u spremnik energije (bateriju ili ,,.kuénu
bateriju‘) ¢ime bi se olakSala regulacija generatora, smanjio broj elektronickih komponenti, a
i izbjegao slozen postupak priklju¢ivanja na mrezu distribucije. Spremnik energije
predstavljat ¢e elektricno opterec¢enje generatora uslijed kojeg se stvara mehanicki
protumoment na njegovom vratilu. Ovaj princip, uz djelovanje ventilatora, bit ¢e osnova za
upravljanje protumomentom generatora odnosno dobivanja priblizne krivulje momenta torzije

kod postojeceg ergometra sa otporom zraka.
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Istosmjerni strojevi se u nacelu sastoje od: rotora, statora te kolektora sa ¢etkicama. Razvojem
elektromotornih pogona za potrebe precizne industrije, elektricnih vozila, obnovljivih izvora
energije (vjetroelektrane) 1 robotike odnosno elektromotornih pogona manjih snaga, povecala
se primjena (a time i istrazivanje) istosmjernih motora bez cetkica. Takvi motori upotrebom

permanentnih magneta ostvaruju temeljnu prednost nad ostalim

vrstama istosmjernih strojeva buduci da nemaju gubitke koje Cetkice stvaraju klizanjem

(trenjem) po vratilu motora.

Kako za istosmjerne strojeve, pa tako i istosmjerne motore bez Cetkica, vrijedi nacelo
reverzibilnog rada, tj. mogucnost da rotacijom rotora s permanentnim magnetima u
armaturnom namotu na statoru bude induciran napon, istosmjerni motor bez ¢etkica moze
raditi kao generator uz zanemarive preinake. Ovakav motor ima niz prikladnih svojstava zbog
kojih je odabran kao optimalan za potrebe sklopa veslackog ergometra.

Istosmjerni generator bez Cetkica ima prednosti poput:

e Visoke korisnosti u Sirokom podrucju brzina vrtnje
e Niskih troskova odrzavanja

o Kompaktnosti i pouzdanosti

e Mnogo nacina regulacije

e Dugi vijek trajanja

U svrhu pokrivanja Sirokog raspona dovedene snage (korisnici ergometra su sportasi razli¢itih
sposobnosti i dobi) te uzimajuci u obzir navedene kriterije odabira odabran je istosmjerni
motor bez Cetkica BG 95X80 dPro proizvodac¢a Dunkermotoren tvornickih podataka

prikazanih u Tablici 2.
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Tablica 2 — Podaci motora

Nazivni napon 25V
Nazivna jakost struje 49 A
Nazivni moment 265 Ncm

Nazivna brzina vrtnje | 3711 min?

Moment inercije rotora | 1890 gcm?

Masa 5,1 kg

Tablica 2. Podaci motora

Upravljanje generatora temelji se na opterecenju koje predstavlja punjenje spremnika
energije, odnosno na upravljackim vrijednostima sustava: brzinom vrtnje te naponom i
strujom. Kako je brzina vrtnje varijabla koju moramo ostaviti neupravljanom nuzno je

upravljati protumomentom generatora. Prema [4] moment istosmjernog stroja je definiran:

M=k-¢-I @)

gdje je k zajednicka konstanta napona i momenta, proizlazi iz konstrukcije.

Moguénost upravljanja momentom se dakle svodi na upravljanje strujom kojom se spremnik
energije puni. Upravljanje se izvodi putem otvorene (bez povratnih informacija, tj. senzora) ili
zatvorene petlje (na temelju podataka dobivenih senzorima, danas cesto Hall senzorima).
Razvoj primjene permanentnih magneta u vjetroelektranama i hibridnim elektri¢nim vozilima
doveo je do Sirokog raspona mogucnosti upravljanja istosmjernog generatora bez Cetkica.

Prema [5], [6], [7], [8] neke od mogucénosti koje su dostupne su:
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e Pl regulator
e Histerezna regulacija (CHC)
e Metoda algoritma za predvidanje

e PWM regulator

Slozen postupak konstrukcije upravljackog sklopa nece se detaljno analizirati u ovom radu.
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4. Proracun zupcéanickog para

4.1. Materijal zupéanika

Kako je namjera Sto viSe smanjiti masu i cijenu prijenosnika, olakSati rukovanje, posti¢i §to tisi
rad bez podmazivanja kao optimalni odabir pokazali su se polimerni materijali za zup¢anike.
Upotreba polimernih zup€anika dosad je prvenstveno bila u prijenosu gibanja, no sve ceSce se
primjenjuje i kod prijenosa snage. Unutar tri glavne skupine (plastomeri, elastomeri i duromeri)
polimeri imaju mnogo razli¢itih vrsta sa specifiénim svojstvima koja je moguce dobiti
dodavanjem aditiva i vlakana u osnovni materijal, ali i razli¢itim tehnoloSkim postupcima
proizvodnje. Vazno je napomenuti da se polimerni zupcanici od ¢eli¢nih bitno razlikuju zbog
ovisnosti mehanickih svojstava o temperaturi i vlazi, $to se uzima u obzir prilikom proracuna.
Najces¢i materijal u primjeni kod zupcanika je poliamid (PA) zbog svoje zadovoljavajuce
mehanicke nosivosti pri povisenim temperaturama, a prema [9] zupCanicki parovi od PA 66
imaju najvecu sposobnost prigusenja buke te relativno malu promjenu nosivosti uslijed utjecaja

vlage. PA 66 je odabran za materijal zup¢anickog prijenosnika.

4.2.  Odredivanje ulaznih veli¢ina
Ulazne veli¢ine proracuna:
e Pimx=1296 W
e Timax=12 150 Nmm
e Fimax =810 N
® Nimax=16,97 s (Nimax=1018,6 min™)
e Prijenosni omjer: i = u = 0,4 (odabrano)
e Broj zubi zupcanika Z2: z2 = 15 (odabrano
e Broj zubi zupcanika Z1: z1=2z2/u = 37,5 (odabrano z1 = 37)

Novi prijenosni omjer:

=220 _ 0405
1_22_15_ ’

Odstupanje:

0,405
Al=<W—1>'100%=1,35% <39
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4.3.  Orijentacijski prorac¢un modula

Prema normi VDI 2376 prije pristupa proracunu potrebno je okvirno odrediti modul te promjer

pogonskog zupc¢anika. Promjer zup¢anika odreduje se prema:

T
d, = 12525 KaTimax X415 959 9 mm = 253 mm
HlimN _(L) u
( SH ) dy (5)

Promjer u (5) dobiiva se prema VDI 2736 izrazima i odabranim vrijednostima:

%= .(1—V12+1—V22> =185
TR E, (6)
Ey = E, =1800 —, v; = v, = 0,4
b
Ke=1 —=1
1

OYlimN — 80 N/mmz SH = 1,5

Orijentacijski prora¢un modula odreduje se prema nosivosti korijena i to izrazom:

6- KT
m> |—4 “imex >1,65mm ,m=4mm

71 (2) - op, 7)

Ky =1,Timax = 12150 Nmm
b
zy =37, = 15 (odabrano prema)

Opy = UF;‘—:‘N = 62—0 = 30 N/mm? (prema [10] za PA 66)
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4.4. Odredivanje temperature korijena zuba

k.9 xorij R;
ﬁkorijen = Up + Pimax " U Hy - <b “Zt (:;1-]‘371:1:30.75 + A_K - ED%%* (8)
1

U izrazu (8) uvrstavamo:
99 = 25°C, Pimax = 1296 W,
prema [10]: u = 0,4 (za par PA 66/ PA 66),

w+1) _ (0405+1)

G 0 Ty - 0182 ©)

0,75
kt’?,korijena =2,1- 103 K- (?) mm1'75/W ,
b =15-m =60 mm

dy-m-n  253-m-1018

V=160-10%) 60-10°

=13,5 m/s (10)

d> -m 50027
AKz 4 +ldk77,'z

+100- 500 -  ~ 353429,2 mm? (11)
Ak = 0,353 m?,
R, = 0,03 Km?/W,
ED =1
Nakon uvrStavanja dobiva se temperatura zagrijavanja korijena zuba: 9yqrijen = 37,5 °C

Prema [11] za materijal PA66 dopustene temperature pri kratkotrajnom opterecenju te
stalnom radu : ﬁzul,kurzzrillig = (140 170) °C, ﬁzul,dauernd = (80 100) °C.

Ukorijen = 37,5 °C < Yyu1daverna = (80...100) °C uvjet je zadovoljen.

4.5. Odredivanje temperature povrSine zuba

ks pors R,
7“9p0Vr§ine = Yo+ Pimax U Hy - (b 2z E;r.SI;;f)OJS + A_K> - EDO* (12)
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U (12) uvrstavano:
Yy = 25°C, Pijax = 1296 W,
prema [10]: u = 0,4 (za par PA 66/ PA 66),

w+1) _ (0405+1)

H, =26 —==2,
v (z, +5) (15 +5)

= 0,182 (13)

0,75
kt’?,korijena =9-103 K- (?) mm1,75/w ,
b =15-m =60 mm

_dy'm-n 253-7m-1018
T (60-103) 60-103

v = 13,5 m/s (14)

2 5002 -

d,” 'm
4l-dyma +100- 500 - 7 ~ 353429,2 mm? (15)

AAKz

Ak = 0,353 m?,
R, = 0,03 Km?/W,
ED =1
Nakon uvrStavanja dobiva se temperaura zagrijavanja povrsine zuba: 9poyrsine = 52,23 °C

Buduci da je 9poyrsine = 52,23 °C < 9,1, daverna = (80 ...100) °C uvijet je zadovoljen.

4.6. Dimenzioniranje para Z:-Z»

Diobeni promjeri zupcanika:

di =m-z; = 148 mm (16)
d, =m- z, = 60 mm a7
Osni razmak:
d, —d
a= 12 2 = 44 mm (18)

Zbog malog broja zubiju zup¢anika Z2 postoji opasnost od podrezanosti, iako nema zahtjeva za
svodenje na neki odredeni osni razmak u svrhu povecanja nosivosti odlu¢eno je napraviti

pomak profila gonjenog zupcanika.
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Provjera potrebe za pomakom profila manjeg (gonjenog) zupcanika:

Zg'—Z 14-15
Xomin = gzg 2 = P —0,0588 (19)
Odabrani faktori pomaka: x; =0 x, =0,2
Pogonski kut zahvatne crte odreduje se prema [12], str.73., Tablica 73.1 :
2-tana - (x; — x
ev ay, = (4 = x2) +eva = 0,008287 (20)
)
a = 20°
; =2 16,534° 21
= —_——_— =
ev Ay, an @, 180 Ay , (21)
Novi osni razmak:
_ cosa 4313 -
aW_acosaW_ ,13 mm (22)
la —a,| <m (23)
0,87mm <4mm  Uvjet zadovoljen. (24)
Preostale dimenzije izraCunavaju se izrazima prema [12], str.73., Tablica 73.1:
dgp =di—2-m =140 mm
dppy=di+2-m+2-025-m =158 mm
dy, = dy Cf)"ssa"; = 145,07 mm (25)
dpy = dq-cosa =139,1 mm
dep =d, +2-m-(1+x,) =69,6 mm
di =dy; —2'm+2-x,-m—2-0,25-m = 51,6 mm
dyy = dy - C‘;‘fat = 58,81 mm (26)
dp, =d,-cosa = 56,4 mm
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Kontrola postojece zracnosti prema [12], str.73., Tablica 73.1 :

dal - dfz _

c = >

ay = 1,07 mm < ¢, = 0,12-m = 0,48 mm

Uvjet zadovoljen, nije potrebno skra¢ivanje tjemena.

4.7. Kontrola naprezanja

4.7.1. Naprezanja korijena

F,
UF=KF-YFa-YSa-YE-YB-ﬁSJFp (27)

Obodna sila na zubima zupc¢anika:

2 Timax 212150
F = = = 168N 28
t dy1 145,07 (28)

Prema [12] str.151. izraz za faktor oblika za unutarnje ozubljenje glasi:
dal - dfl

Ypa =2,06-1,18-( 2,25 ———— | =3,2

Fa 06 '8<,5 2-m 3,25

Faktor optereenja Ysaocitava se iz [10] str. 7. Slika 1. i iznosi: Ysa=1,74
Dinamicki faktor Kr se prema [10] moze pretpostaviti: Kr=1
Faktor prekrivanja Y. se prema [10] izracunava izrazom:

0,75

Y, = 0,25+
¢ £q (29)

Stupanj prekrivanja za unutarnje ozubljenje izraCunava se prema [12] str. 73. Tablica 73.1.
izrazom:

2 2 2 2 1
T‘l —T‘bl TZ _rbz a-sina
:\/a _\/a _ w :2,32 (30)
mwT-m- cosa mT-m- cosa mwT-m- cosa

€a
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Uvrstavanje (29) u (28) dobiva se:
Y. =0,573
Faktor uvjeta rada odnosi se na kose zupcanike pa u je u ovom slucaju: Yp = 1

Dopusteno naprezanje:

OFG
Ofp = S ’ OpG = 2 OFlim
Flim
Oflim = 65 N/mm? prema [10] str. 7. Slika 3.
130
Op = —— = 65 N/mm?

Kad uvrstimo sve veli¢ine u (27) dobivamo naprezanje korijena pogonskog zupcanika:

op1 = 2,27 N/mm? < opp = 65 N/mm? zadovoljava.

Uz razlicite vrijednosti faktora:
Yra = 2,8 prema [10] str 7. Slika 1.
Ys, = 1,66 prema [10] str 7. Slika 2.

A nepromjenjene ostale veli¢ine analognim postupkom dolazimo do naprezanja korijena
gonjenog zupcanika:

0p, = 1,86 N/mm? < ogp = 65 N/mm?

4.7.2. Naprezanja povrsine

Ft'KH 1+u
oy =Zg ZyZeZg- AT
w2

(31)

Prema[12]: 222 - 22 _ 001 - 7z, =f (—x1+x2

z1+z,  15-37

)=2,8

zZ1+2Z,

4—€qy

Z, = =075, Zg=1,iz(6): Zg = 18,5

Dozvoljeno naprezanje prema [12]:

65-1
Oyp = = = 46,43 N/mm?
SHlim 1,4
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Uvrstavanjem:

168-1 1+ 0,405

. _ 2
605881 0405 _ 1>8 N/mm

0H=18,5-2,8-O,75-1-\/

oy = 15,8 N/mm? < oyp = 46,43 N/mm? zadovoljava.

4.8. Otpornost na troSenje

Buduc¢i da zupcanici rade na suho, potrebno je prema [10] provesti proracun troSenja zup¢anika

tijekom rada. Kontrola ¢e se napraviti za oba zupc¢anika.
Izraz za troSenje glasi:

:Tlmax'z'n'NL'Hv'kw

W,
m b'Z'lFl

(32)

Prema [10] Ir1 je moguce dovoljno to¢no aproskimirati: lp; = 2-m
Koeficijent troSenja kw je svojstvo materijala u kontaktu, te za PA66/PA66 prema [13] iznosi:
k, =1,6+-107°mm3/Nm
Dopusteno troSenje:
Waop = (0,1...0,2) -m = 0,8 mm
TroSenje zupCanika Zai:

_1215-2-m- 105-0,182-1,6-107*

m, 60-37-8 = 0,0125 mm
Win, < Waop zadovoljava.
TroSenje zupCanika Z2:
Wi, = 12152 ¢ 61(;)51;)1:332 -1,6-107* — 0,031 mm

Win, < Waop zadovoljava.
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4.9. Kontrola deformacije vrha zuba

Polimerni materijali imaju znacajno manji modul elasti¢nosti u odnosu na celike $to je razlog
zbog kojeg je potrebno izvrSiti kontrolu deformacija vrha zuba. Prema [10] radijalna

deformacija vrha zuba izraCunava se:

_ 75 F <1+1> 33
" b-cosB \E, E, (33)
75-168, [ 1 1
_ . — 002 34
60 - cos 0 (1800 + 1800) 0,023 mm (34)
A=10,023mm < A4op = 0,07 -m = 0,28 mm (35)
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5. Proracun vratila V-

Vratilo V2 povezuje zupCanik Z2> s generatorom i ventilatorom. Veza izmedu komponenti i
vratila je ostvarena perima, a vratilo je oslonjeno na dva radijalna kuglicna lezaja. Vratilo je
optere¢eno savojno i torzijski. Momente savijanja uzrokuju mase komponenata te sile na
gonjenom zupcaniku. Moment torzije vratila uz korisnost od 85% (za suhi rad polimernih

zupc¢anika prema [10]) dobiva se izrazom:

T; = Tomax = Timax " ° 1 (36)

T, = 12 150 - 0,405 - 0,85 = 4183 Nmm (37)

Slika 12. Vratilo sa silama opterecenja u izometriji

5.1 Odredivanje reakcija u osloncima

Tezine strojnih elemenata i sile na zupcaniku:

Gg=51N, G;=22N, Gy =142N
(38)
F,=168N, F.=F,-tana=61N
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Sile u vertikalnoj ravnini:
&, &, b
A 2
F ’; rr%v
F & 4
L S5 [ioe | 1062 1355
Slika 13. Sile u vertikalnoj ravnini
szz Gz+ Gg+Gy—F—Fa, —F, =0 (39)
Z M, =0 (40)
Gz*55—F.+55—Gg-101,5+ Fg, - 209,7 — Gy, - 249,2 =0 (41)
Fg, = 418N, Fp, = —45,81N (42)
Sile u horizontalnoj ravnini:
& 23
E o |E, Pl
35 2047
Slika 14. Sile u horizontalnoj ravnini
ZFH:O Ft_FAH_FBH:0 (43)
ZMA -0 F,- 55+ F, - 209,7 = 0 (44)
Fp, =211,43N, Fg, = —43,93N (45)
Fp = Fp, + Fa, = 257,24N (46)
Fg = Fg, + Fg,, = 85,73 N 47
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5.2 Odredivanje minimalnih potrebnih promjera vratila

Momenti savijanja u presjecima na slici():

Presjek 1-1:
My = —F.-30 + G730 = —1764 Nmm (48)
M, = F; - 30 = 5025 Nmm (49)
Mg, = |MZ + M2 = 53256 Nmm (50)

Presjek 2-2:
M, = —F,- 37,5+ Gz - 37,5 = —2205 Nmm (51)
M, = F,-37,5 = 6281,3 Nmm (52)
Mg, = |MZ + M2 = 6657 Nmm (53)

Presjek 3-3
My = —F.- 55 + Gz - 55 = —3234 Nmm (54)
M, = F; - 55 = 9213 Nmm (55)
Ms, = /M§ + Mg = 9764 Nmm (56)

Presjek 4-4:
M, = —F, - 156,5 + Gz - 156,5 — F,, - 101,5 = —4552,5 Nmm (57)
M, = F,-156,5 + F, - 101,5 = 4753,6 Nmm (58)

Mg, = /Mé + Mg = 6582 Nmm (59)

Reducirani moment dobivamo, uzimajuéi u obzir i torziju, prema HMH teoriji izrazom:

Mredi = \/Mlz + 0,75 - (ao - Tz)z (60)

U kojem se faktor ¢vrso¢e materijala oo izracunava izrazom:

Ofpn
=—=0,76
Qg 173 1)) (61)
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Za materijal vratila S275 JR prema str34. Tablica 1.:
Oy = 210 N/mm?, 7, = 160 N/mm?

(62)

Uvrstavanjem (61), (37) te analogno momenata savijanja za pojedinacni presjek dobivaju se

reducirani momenti savijanja u presjecima:

Mpeq, = 5995,2 Nmm

Mieq, = 7203,8 Nmm

(63)
Mieq,,, = 8737,1 Nmm
Mieq,, = 7134,6 Nmm
Priblizni promjeri vratila na odabranim presjecima dobivaju se izrazom:
10 - M,q.
di > 3 red; (64)
O-fDNde
U kojem prema [14] str. 67. Tablica 28. dopusteno naprezanje za S275JR iznosi:
O ey = 45 N/mm? (65)
Prema (64) izraCunati priblizni promjeri vratila iznose:
d; = 11 mm
d, > 11,7 mm
(66)
d; > 13,11 mm
d, > 11,7 mm
Odabrani presjeci iznose:
d; = 15mm
d, = 20 mm
(67)
d; = 30 mm
d, =19 mm
5.3. Odabir i kontrola lezajeva oslonaca Ai B
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5.3.1 Lezaj oslonca A

Potrebna dinamic¢ka nosivost izraCunava se izrazom:

C1 —p. (60 ' nml'ol;mh_min)E (68)
U kojem su:
P =F, =257,24 N (69)
1 )
Ny = Nymax 7= 2514 min (70)
Lth_min = 4‘000 h (71)
e=3 (72)

Uvrstavanjem (69), (70), (71), (72) u (68) dobiva se dinamicka nosivost:
C, =2174 = 2,2kN (73)

Odabran je lezaj W 63806-2RZ proizvodaca SKF.

C =3,58kN (74)
C; < C zadovoljava. (75)
5.3.2. Lezaj oslonca B
Opterecenje lezaja iznosi:
P =F =8573N (76)

Ako u izraz (68) uvrstimo (70),(71),(72) i (76) potrebna dinamicka nosivost iznosi:
C, =724,4=0,72kN (77)
Odabran je lezaj 6202-2RSL proizvodaca SKF:
C = 8,06 kN (78)

C; < C zadovoljava. (79)
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5.4. Kontrola pojedinaénih presjeka vratila

Proracun ¢e biti proveden prema izrazima odnosno vrijednostima dostupnima u [15].

Slika 15. Kontrolirani presjeci vratila

Presjek I-1:
Faktor ks
By =1+c¢1 - By — 1) = 1,22 (80)
D
o =f (H - 1,33) — 0,55 (81)
Pxez = f(g =0,133,R,, = 420) =14 82)
Faktor Bkt
Be=1+¢ (Bana—1) =13 (83)
D
C, = f(E = 1,33) = 0,97 (84)
:Bktl,4 = f (g = 0,133,R,, = 420) =1,3 (85)

Uvrstavanje, (80) i (83) u izraz za reducirani moment savijanja:

Mredl = J(MI 'ﬁkf)z + 0,75 (“o ‘T, 'ﬁkt)2 (86)

M;eq, = 8102 Nmm (87)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29



Mislav Tujmer

Zavrsni rad

Reducirano naprezanje dobiva se izrazom:

M;eq
Ored; = I;;I . (88)
Gdje je:
n-dy® mw-153 5
Wi 3 3 331,4 mm
Ored; = 24,5 N/mm? (90)
Postojeca sigurnost racuna se prema:
bl ' b2 * Of
Spost = —————2N =54
post @ * Oreq, (1)
Faktor velic¢ine: b; = f(d;) = 0,97 (92)
Faktor kvalitete povrsinske obrade: b, = f(Rp,, Rmax) = 0,98 (93)
Trajna dinamicka ¢vrsto¢a materijala S2735JR: o, = 210 N/mm? (94)
Faktor udara: ¢ =1 (95)
Potrebna sigurnost prema [15] str. 34.: ¢, = 1,4 ... 2 odabrano Spo = 1,8
Uvjet:
Spost = 5,4 > Spotr  zadovoljava. (96)
Presjek I1-11
Faktor Pk
Pre=14+c¢1 - By — 1) = 1,32 (97)
D
¢ = f (E _ 1,5) — 0,8 (98)
By = f(g = 0,15, Ry, = 420 ) = 1,4 (99)
Faktor Pkt
Pre =1+c;- (ﬁkt1,4 - 1) =13 (100)
D
¢, = f(a _ 1,5) —1 (101)
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Biera = f (% =0,1,R, = 420) =1,3 (102)
Uvrstavanje, (97) i (100) u izraz za reducirani moment savijanja:
2
MredH = \/(MH ) ﬁkf) + 0775 ' (aO ) TZ ) ﬁkt)z (103)
Myeq, = 9453,1 Nmm (104)
Reducirano naprezanje dobiva se izrazom:
Mredn
= 105
O—I'ed[I M/[[ ( )
Gdje je:
n-d® mw-203 5
= = = 106
Wy TV = 785,4 mm (106)
Ored; = 12,04 N/mm? (107)
Postojeca sigurnost racuna se prema:
bl - bz " Uf
Spost = ———22 = 14,9 108
post (p ’ O-I‘edu ( )
Faktor veli¢ine: b; = f(d,) = 0,95 (109)
Faktor kvalitete povrsinske obrade: b, = f(Ry,, Rmax) = 0,9 (110)
Trajna dinamicka ¢vrstoca materijala S2735]R: o¢, = 210 N/mm? (111)
Faktor udara: ¢ = 1 (112)
Potrebna sigurnost prema [15] str. 34.: S, = 1,4 ... 2 odabrano Spo¢ = 1,8
Uvijet:
Spost = 14,92 > Spo¢r  zadovoljava. (113)
Presjek 111-111:
Faktor ks
Bis =1+ ¢ (Bupz — 1) = 1,22 (114)
D
¢ =f (E — 1,2) — 043 (115)
Bu = f(g = 0,13,R,, =420 ) = 15 (116)
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Faktor Pkt
B =1+¢o (Bura—1) = 1,24 (117)
D
c=f (a = 1,2) =0,8 (118)
Brers = f (% = 0,13,Ry, = 420 ) = 1,3 (119)
Uvrstavanjem (114) i (117) u izraz za reducirani moment savijanja:
2
Mredm = \/(MIII ) ﬁkf) + 0I75 ' (aO ) TZ ) ﬁkt)z (120)
Myeq,,, = 12 367,2 Nmm (121)
Reducirano naprezanje dobiva se izrazom:
Mred
GredI[I = WHIHI (122)
Gdje je:
m-ds®  w-303 s
Wi = = 2651 mm (123)
Oredy; = 467 N/mm? (124)
Postojeca sigurnost racuna se prema:
bl - bz " O'f
S =—— D =41 125
post PR Uredlll ( )
Faktor velic¢ine: b; = f(d3) = 0,93 (126)
Faktor kvalitete povrsinske obrade: b, = f(Rp,, Rmax) = 0,98 (127)
Trajna dinamicka ¢vrstoca materijala S2735]R: o¢, = 210 N/mm? (128)
Faktor udara: ¢ = 1 (129)
Potrebna sigurnost prema [15] str. 34.: S, = 1,4 ... 2 odabrano Spo¢ = 1,8
Uvijet:
Spost = 41 > Spor zadovoljava. (130)
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Presjek 1V-1V:
Faktor Bk
By =1+ ¢ (B — 1) = 1,32 (131)
D
¢ = f (H - 1,84) — 0,95 (132)
p
Be, = f (a =0,1,R, = 420) =15 (133)
Faktor Pkt
Pre =1+c;- (ﬁktm - 1) =13 (134)
D
¢y = f(a - 1,84) -1 (135)
Brers = £ (5= 01, Ry = 420) = 13 (136)
Uvrstavanjem (131) i (134) u izraz za reducirani moment savijanja:
2
Myeq,, = \/(MIV : ﬁkf) + 0,75 (ag - T3 * Pre)? (137)
M;eq,, = 12 294,1 Nmm (138)
Reducirano naprezanje dobiva se izrazom:
Ml"ed[V
= 139
O—I'edlv W]V ( )
Gdje je:
n-d,>? m-193 5
Wy =— = 673,4 mm (140)
Ored;y = 18,3 N/mm? (141)
Postojeca sigurnost racuna se prema:
b1 - bz " Gf
Spost = ————2N = 14,9 142
post (p ) Uredlv ( )
Faktor veli¢ine: b; = f(d,) = 0,95 (143)
Faktor kvalitete povrsinske obrade: b, = f(Rp,, Rmax) = 0,9 (144)
Trajna dinamicka ¢vrsto¢a materijala S2735]R: o¢, = 210 N/ mm? (145)
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Faktor udara: ¢ = 1 (146)

Potrebna sigurnost prema [15] str. 34.: S,o¢r = 1,4 ... 2 odabrano Spo = 1,8
Uvjet:
Spost = 10,6 > S0 zadovoljava. (147)

Uz kontrolirane presjeke izvrsit ¢e se kontrola presjeka V-V (utor za pero zupc¢anika) te VI-VI
(utor za pero generatora).

Presjek V-V:

Vratilo je optere¢eno samo torzijski §to uzrokuje smi¢no naprezanje:

T, 4183

Ty = e =2207 = 24,1 N/mm? (148)
Wy = %{t)g =173,9N/mm3 (149)
Postojeca sigurnost:
Spost = M - 6,38 (150)
v

Faktori: b; =096, b, =1
Dinami¢ka izdrZljivost prema [15] str. 34. Tablica 1. za S275JR: t¢p; = 160 N/mm?
Uvjet:
Spost = 6,38 > Sy = 1,8 zadovoljava. (151)

Presjek VI-VI

Presjek je optereCen momentima savijanja i momentom torzije. Momenti savijanja u
horizontalnoj i vertikalnoj ravnini:

My = —F.- 72+ Gz - 72 — F, - 17 = —3455 Nmm (152)
M, = F, 72 — Fa, - 17 = 8465,7 Nmm (153)
Moment savijanja je:
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Reducirani moment savijanja:
2
MredVI = \/(MVI ' lgkf) + 0l75 ' (“0 ' TZ ) ﬁkt)z (155)
Faktori (prema[15] str. 38.):
B =17,  Pr, =19 (156)
Meq,, = 16 401 Nmm (157)
Reducirano naprezanje:
Oredy; = Mr/de = 44,86 N/mm? (158)
VI
m-(dy —t)3
Wyp = % = 365,6 N/mm?3 (159)
Postojeca sigurnost:
by - b, - 0
Spost = -2 _on (160)
O-I‘edlv
Faktori: b; =0,96, b, =1
Dinamicka izdrzljivost: og, = 210 N/mm?
Uvijet:
Spost = 4,5 > Sporr = 1,8 zadovoljava. (161)
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6. Proracun pera

Za sve spojeve elemenata sa vratilom koristiti ¢e se standardno DIN 6885 pero. Pero koje spaja
zupcanik s vratilom je najopterecenije.

Prema DIN 6885 za di1=15 mm standardni spoj perom ima dimenzije:

t =29 mm
t, = 2,2 mm (162)
b=h=5mm

Dopusteni pritisak za materijal PA66: pgop = 32 N/ mm?

Tangencijalna sila:

2 - TZ
F, = = 558N (163)
dy
Potrebna duljina pera:
> i 8,3 164
= —————T— = 0,0 mIn
Pdop * (h - t) ( )

Odabrana je standardna duljina: [ = 14 mm
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7. Zakljucak

Temeljem rezultata mjerenja dobivene su vrijednosti ulaznih veli¢ina u veslackom zaveslaju
koje su posluzile za konstrukciju mehanickog prijenosnika snage u svrhu ucinkovitije pretvorbe
mehanicke energije u elektricnu. Pokazalo se kako je moguce takav prijenosnik izvesti kao
polimeni zupc€anicki par s unutarnjim ozubljenjem. Iako se u svakom trenutku proracuna tezilo
ka Sto ve¢im iskoristivostima, u pogledu lakog odrzavanja te uklanjanja potrebe za
podmazivanjem, odlu¢eno je da ¢e se proracun izvesti za rad na suho nau$trb neS$to manjoj
iskoristivosti zupcanickog para. Za proracun su se uzele vrijednosti koje se rijetko javljaju u
stvarnosti no kako bi bili na strani sigurnosti one jesu jedine mjerodavne. Ostatak konstrukcije
napravljen je sukladno steCenim znanjima 1 dostupnim informacijama, konstrukcija nije u
potpunosti zadovoljila uvjet kompaktnosti zbog relativno velike osne dimenzije no u cjelini je
dobar dokaz da je ovakav sklop moguc¢e napraviti za tu svrhu. U eventualnom razmatranju
odabira materijala i tehnologija proizvodnje te usavrSavanja ovakvog sklopa zasigurno bi
trebalo uzeti u obzir relativno malo trziste koje bi za takav proizvod bio prikladan kao 1 cijene

komponenata koristenih u konstrukeiji.
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis @
i Projektirao Mislav Tujmer TL\
| ] Razradio Mislav Tujmer FSB Zagreb
Crtao Mislav Tujmer
Pregledao
Mentor
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
Q42H7 R. N. broj:
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Materijal: Masa: ZAVRSNI RAD
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~ ~ 1 Gornja prirubnica . 5 $235JR
- rtez bro . Sirove dimenzije
S ‘<_r| Poz. Naziv dijela Kom. Norma ) Materijal ProizvoJaEJ Masa
Broj naziva - code Datum Ime 1 prezime Potpis
- Projektirao Mislav Tujmer T@‘
Razradio Mislav Tujmer FSB Zagreb
i Crtao Mislav Tujmer
- - - < Pregledao
© Mentor di. sc. Dragan Zezel
IS0 - toleranciie __|objekt: Objekt broj:
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‘ - ! Napomena: Kopija
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. N\ 7
I] W P 2 . 1 Q"Q’\"“""‘ 23 Zastita ventilatora
5 O (D)X
B N SEXKKXA 22 Le7aj BB20-KK
21 Vijak M8x1 - 20
o ! ! 20 Matica M 8X1
19 Vijak M8X1 - 16
© / %% EéR O U (2 : 1) 18 Vijak M3X0,5
17 Poklopac 1
s [.] 16 Gornji dio lezajnog mjesta 1
| | 15 LeZajno mjesto 1
- 14 Lezaj 6202-2RSL 1
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[oe) 4 _ _15P9c8 L ] 12 Gonjeni zupcanik 1
& T o | I _ | \ 11 Ventilator 1
[ / 10 Uskocnik A19 1
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