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PREDGOVOR

Razvojem informatike, snaznih racunala i sofisticiranih kompjuterskih programa usko
fokusiranih na odredeno podrucje tehnike razvila se potreba za novim pristupom u
analizama pojedinih tehniCkih problema. Veliki i komplicirani izracuni koji su u
proslosti zahtjevali mnogo vremena i ogroman trud inZenjera, pravilnom uporabom
tehnickih programskih paketa danas postaju lakSe rjeSivi. Pored toga, mogucénost
dobivanja preciznih izlaznih podataka, kao i njihova razmjena elektronskom poStom,
potencirala je njihovu uporabu. Jedan od takvih izraCuna obuhvacen je u normi DIN
743.

Norma DIN 743 obuhvaca upute i jednadzbe za odredivanje faktora sigurnosti na
kriti€nim presjecima vratila i to prema dva kriterija:

- sigurnost u odnosu na plasticnu deformaciju materijala
- sigurnost u odnosu na dinamicku izdrzljivost materijala

U normi DIN 743 primjenjene su prednosti poznavanja mehanickih svojstava
materijala i razliitih iskustvenih utjecajnih faktora. Numerickim izraCunom prema
DIN 743 obuhvaceni su mnogi tipicni geometrijski oblici kriticnih presjeka vratila.
Medutim, ova norma ne uzima u obzir medusobni utjecaj bliskih geometrijskih
diskontinuiteta i njihov utjecaj na vrijednosti maksimalnih naprezanja. S druge
strane metoda konaénih elemenata ( MKE) pouzdan je alat za modeliranje vratila i
izraCunavanije i lociranje maksimalnih naprezanja u kriti¢nim presjecima. Ipak, ovdje
do izrazaja dolazi problem odredivanja vrijednosti dopustenih naprezanja za
dinamic¢ku izdrzljivost i plasticnu deformaciju. Buduci da je taj problem efikasno
rijeSen u DIN 743 i uz Cinjenicu da je to norma po svom ustroju namijenjena primjeni
na racunalu prirodno se postavlja zadatak kako spregnuti MKE i DIN 743.

Tako je u ovom radu izveden kontrolni izracun kritiCnih presjeka vratila na dva
nacina:

- kao numericki izraCun prema normi DIN 743 uporabom MathCad R13
- kao sprega numerickog izraCuna prema normi DIN 743 i metode konacnih
elemenata uporabom Catia V5 R16.

Sprega numeri¢kog izraCuna prema normi DIN 743 i metode konacénih elemenata
izvedena je tako da je u programskom paketu Catia V5 R16 izraden model vratila
koji je potom opterecivan odvojeno na vlak/ tlak, na savijanje i na uvijanje. 1z omjera
maksimalnih vrijednosti naprezanja na kriticnom presjeku i nazivhog naprezanja
odredeni su faktori oblika .40, Obo i ;. Tako odredeni faktori oblika rabljeni su kao
ulazne veli€ine za dodatno izradeni algoritam u programskom paketu Catia V5 R16.
Sve ostale vrijednosti i jednadzbe u taj su algoritam prenesene iz norme DIN 743.
Rezultat izraCuna su faktori sigurnosti na dinamicku izdrzljivost Sp i na plasti¢nu
deformaciju materijala Sg.



U ovom radu takoder je prou€en nacin na koji je skupina autora izvela spregu
numerickog izracuna prema DIN 743 i metode konacnih elemenata [ 10 ]. Pomocu
takvog nacina sprezanja izveden je izraCun na primjeru 1 iz [ 4 ]. Dobiveni rezultati
znacajno su odstupali od rezultata numerickog izraCuna prema normi DIN 743 i nisu
koriSteni u primjeru izraCuna cjelokupnog vratila reduktora.

Valja napomenuti da se u nekim slu€ajevima oznake koje su rabljene u ovom
zavrSnom radu razlikuju od oznaka iz norme DIN 743. Razlog tome je §to norma DIN
743 u sluCajevima opterecenja na vlak/ tlak, savijanje i uvijanje rabi identicne
oznake, a numericki izracun u programskom paketu ,MathCad R13“ to ne podrzava.



SAZETAK RADA

Osnovni zadatak ovog zavr$nog rada je izvodenje kontrolnog izraCuna vratila prema
normi DIN 743-2000. Prikaz izraCuna vratila prema danoj normi dan je u drugom
poglavlju. U tu svrhu izradena je rutina u programskom paketu MathCad R13. Rutina
omogucava provjeru kritiCnih presjeka vratila na dinamicku izdrzljivost i na plasti¢nu
deformaciju materijala. Dokazivanje ¢vrsto¢e zasniva se na izraCunu sigurnosnih
faktora na dinamicku izdrzZljivost Sp i na plasticnu deformaciju materijala Sk.
Valjanost rutine provjerena je na primjerima 1, 2 i 3 iz norme DIN 743.

U Cetvrtom poglavlju predlozen je nacin sprezanja MKE i numerickog izracuna
prema normi DIN 743. Za izradu modela vratila i analizu naprezanja rabljen je
programski paket Catia V5 R16. U njemu su takoder pomoc¢u dodatnog numeric¢kog
algoritma temeljenog na DIN 743 odredeni i odgovarajuci faktori sigurnosti (sigurnost
na dinamicku izdrzZljivost i na plasticnu deformaciju). Provjera valjanosti sprege MKE
i DIN 743 izvrSena je na primjerima 1, 2 i 3 iz norme DIN 743. Dobiveni rezultati
tabelarno su usporedeni s rezultatima numeri¢kog proracuna prema DIN 743
dobivenih rutinom u programskom paketu MathCad R13.

U ovom poglavlju takoder je razmotreno i na primjeru 1 [ 4 ] provjereno sprezanje
MKE i norme DIN 743 objavljeno u literaturi [ 10 ].

Peto poglavlje obuhvaca usporedni kontrolni izraCun vratila reduktora. Na osam
kriti€nih presjeka vratila proveden je kontrolni izraCun numeri¢kim postupkom prema
normi DIN 743 i predlozenim nacinom sprezanja MKE i DIN 743.

U zaklju¢ku rada opisane su prednosti i nedostaci predlozenog nacina sprezanja
MKE i norme DIN 743, te dane smjernice za daljnji razvoj i poboljSanje.



SUMMARY

The basic task of this work is performing the control calculation of shaft according to
DIN 743-2000 standard. Presentation of this calculation is given in the second part of
work. For that purpose, the routine in MathCad R13 has been made. The routine
enables strength analysis on critical cross-sections of shaft . The proof of strength is
based on calculation of a safety factor against fatigue Sp and against static failure
Sr. The routine has been verified on examples 1, 2 and 3 from DIN 743 standard.

In the fourth part of the work a possibility of coupling between FEM and numerical
calculation according to DIN 743 standard has been examined. Modeling and finite
element analysis have been made in Catia V5 R16. The safety factors have also
been determined by the help of additional numerical calculation based on DIN 743 in
Catia. The new proceeding has also been verified on examples 1, 2 and 3 from DIN
743 standard. The obtained results have been compared with the results of
numerical calculation according to DIN 743 standard.

The fourth part of work also examines example of coupling between FEM and DIN
743 given in literature [ 10 ].

The fifth chapter of work contains parallel control calculations of gearbox shaft.
Control calculations have been made on eight critical cross-sections of shaft.
Numerical calculation by DIN 743 standard and coupling between FEM and DIN 743
have been used.

Conclusion of work describes advantages and limitations of coupling between FEM
and DIN 743 and gives directions for its further evolution and improvement.

10
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POPIS OZNAKA

b2, mm

bz, mm

d, mm

dg, mm

dek, mm

def, MM

di, mm

Fana, N

Fanm, N

FAva; N

FAvm; N

FBaa, N

FBam; N

Fgha, N

Fghm, N

FBva; N

- Sirina zupCanika 2
- Sirina zupc€anika 3
- promjer strojnog dijela na mjestu smanjenog poprecnog presjeka
- promjer probne epruvete
- promjer probne epruvete za slu€ajeve kad je dinamicki faktor
zareznog djelovanja eksperimentalno odreden
- promjer mjerodavan kod toplinske obrade
- unutarnji promjer vratila
- horizontalna komponenta sile u osloncu A vratila reduktora kod
amplitude okretnog momenta
- horizontalna komponenta sile u osloncu A vratila reduktora kod
srednje vrijednosti okretnog momenta
- vertikalna komponenta sile u osloncu A vratila reduktora kod
amplitude okretnog momenta
- vertikalna komponenta sile u osloncu A vratila reduktora kod
srednje vrijednosti okretnog momenta
- aksijalna komponenta sile u osloncu B vratila reduktora kod
amplitude okretnog momenta
- aksijalna komponenta sile u osloncu B vratila reduktora kod
srednje vrijednosti okretnog momenta
- horizontalna komponenta sile u osloncu B vratila reduktora kod
amplitude okretnog momenta
- horizontalna komponenta sile u osloncu B vratila reduktora kod
srednje vrijednosti okretnog momenta

- vertikalna komponenta sile u osloncu B vratila reduktora kod

12



amplitude okretnog momenta

Fgvm, N - vertikalna komponenta sile u osloncu B vratila reduktora kod
srednje vrijednosti okretnog momenta

Faza, N - aksijalna komponenta sile na zupCaniku 3 kod amplitude
okretnog momenta

Fasm, N - aksijalna komponenta sile na zup€aniku 3 kod srednje vrijednosti
okretnog momenta

Froa, N - radijalna komponenta sile na zup€aniku 2 kod amplitude
okretnog momenta

Fi3a, N - radijalna komponenta sile na zup€aniku 3 kod amplitude
okretnog momenta

Fom, N - radijalna komponenta sile na zup€aniku 2 kod srednje vrijednosti
okretnog momenta

Fesm, N - radijalna komponenta sile na zup€aniku 3 kod srednje vrijednosti
okretnog momenta

Fo2a, N - obodna komponenta sile na zup€aniku 2 kod amplitude
okretnog momenta

Fo3a, N - obodna komponenta sile na zup€aniku 3 kod amplitude
okretnog momenta

Fo2m, N - obodna komponenta sile na zup€aniku 2 kod srednje vrijednosti
okretnog momenta

Fosm, N - obodna komponenta sile na zup€aniku 3 kod srednje vrijednosti

okretnog momenta

F.a N - vla¢nal/ tla¢na sila

Fzam, N - srednja vrijednost vlacne/ tlacne sile
Fzda, N - amplituda vlagne/ tlaéne sile

Fzdmax, N - maksimalna vrijednost vlacne/ tlacne sile

13



G, N/mm® - gradijent naprezanja

sz,b,t', mm™ - relativni gradijenti naprezanja

Gz, N - tezina zupCanika 2

Gz N - teZina zupc€anika 3

H - pomoc¢na veli€ina ( za negativno srednje naprezanje )

Kzd.bo - ukupni utjecajni faktor kod normalnih naprezanja

K; - ukupni utjecajni faktor kod tangencijalnih naprezanja

K1(dlefr) - tehnoloski faktor utjecaja veli¢ine

Kba(d) - geometrijski faktor utjecaja veli€ine kod opterec¢enja na savijanje

( za poliranu epruvetu bez zareza )

Kiz(d) - geometrijski faktor utjecaja veli¢ine kod optereéenja na uvijanje
( za poliranu epruvetu bez zareza )

Kza2(d) - geometrijski faktor utjecaja veli€ine kod opterecenja na vlak/ tlak
( za poliranu epruvetu bez zareza )

Kso(d) - geometrijski faktor utjecaja veli¢ine kod normalnih naprezanja
na konkretnom presjeku

K3o(dBk) - geometrijski faktor utjecaja veli€ine kod normalnih
naprezanja za probnu epruvetu promjera dgg

Ks(d) - geometrijski faktor utjecaja veli€ine kod tangencijalnih naprezanja
na konkretnom presjeku

Ks:(dgk) - geometrijski faktor utjecaja veli€ine kod tangencijalnih

naprezanja za probnu epruvetu promjera dgk

Kok - faktor staticke izdrzljivosti

Kro - faktor utjecaja hrapavosti povrSine kod normalnih naprezanja

Krr - faktor utjecaja hrapavosti povrSine kod tangencijalnih naprezanja
Kv - faktor o€vrscéenja povrsinskog sloja

Kzg - faktor udara za vlak/tlak

14



Ko - faktor udara kod savijanja

Ki - faktor udara kod uvijanja

I, mm - razmak oslonaca vratila

I3 mm - razmak od oslonca vratila A pa do kriticnog presjeka 3
le, mm - razmak od oslonca vratila A pa do kriticnog presjeka 6
Mg, Nm - moment savijanja

Mpa, Nm - amplituda momenta savijanja

Mpm Nm - srednji moment savijanja

Mpmax, Nm - maksimalni moment savijanja

Myy, Nm - moment savijanja u xy ravnini

My, Nm - moment savijanja u xz ravnini

Nnupt, Mm - faktori potpore za vlak/ tlak, savijanje i uvijanje
r, mm - polumjer zareznog djelovanja

Rz, um - prosjec€na visina neravnina

Sb - sigurnost na dinamicku izdrzljivost ( trajnu Evrstocu )
Sr - sigurnost na teCenje materijala

Smin - minimalna dopustena sigurnost

T,Nm - moment uvijanja

Ta, Nm - amplituda momenta uvijanja

Tm, Nm - srednji moment uvijanja

Tmax, Nm - maksimalni moment uvijanja

a,’ - standardni kut zahvatne linije

Ozdo - faktor oblika za normalna opterecenja ( staticki faktor zareznog
djelovanja ) kod optereéenja na vlak/ tlak

Qbo - faktor oblika za normalna opterecéenja ( statiCki faktor zareznog
djelovanja ) kod optereéenja na savijanje

ar - faktor oblika za tangencijalna opterecenja ( staticki faktor zareznog

15



djelovanja )

B,° - kut nagiba boka zuba

Bzdo - dinamicki faktor zareznog djelovanja za normalna naprezanja na
konkretnom presjeku strojnog dijela kod opterecenja na vlak/ tlak

Boo - dinamicki faktor zareznog djelovanja za normalna naprezanja na
konkretnom presjeku strojnog dijela kod opterec¢enja na savijanje

Bs(dek) - dinamicki faktor zareznog djelovanja za normalna naprezanja na
promjeru probne epruvete dgk

B: - dinamicki faktor zareznog djelovanja za tangencijalna naprezanja na
konkretnom presjeku strojnog dijela

B(dsk) - dinamicki faktor zareznog djelovanja za tangencijalna naprezanja na

promjeru probne epruvete dgk

VF - faktor povecanja granice teCenja
Oba, Mpa - amplituda naprezanja kod opterecenja na savijanje
Oom , MPa - srednje normalno naprezanje kod opterecenja na savijanje

Obmax, Mpa - maksimalno normalno naprezanje kod opterecenja na savijanje

Obamax, Mpa - maksimalno normalno naprezanje kod amplitude opterecenja
na savijanje

Obmmax, Mpa - maksimalno normalno naprezanje kod opterecenja srednjim
momentom savijanja

Ovapk, Mpa - amplituda dinamicke izdrZljivosti kod opterecenja na savijanje

Obr, Mpa - granica te€enja materijala kod opterec¢enja na savijanje
Obrk, Mpa - granica teCenja strojnog dijela kod opterecenja na savijanje
Oow , MPa - dinamicka izdrzZljivost pri €istom naizmjeni¢nom opterecenju na

savijanje za probnu epruvetu promjera dg
Obwk , MPa - dinamiCka izdrZljivost pri Cistom naizmjeni€énom opterecenju

na savijanje

16



Omv , MPa - ekvivalentno srednje normalno naprezanje

Ozda, Mpa - amplituda naprezanja kod opterecenja na vlak/ tlak

Ozdamax, Mpa - maksimalno normalno naprezanje kod amplitude opterecenja
na vlak/ tlak

Ozdm, MPa - srednje normalno naprezanje kod optereéenja na vlak/tlak

Ozdmax, Mpa - maksimalno normalno naprezanje kod opterecenja na vlak/tlak

Ozdmmax, Mpa - maksimalno normalno naprezanje kod srednjeg opterecenja
na vlak/ tlak

OzdaDk, Mpa - amplituda dinamicke izdrzljivosti kod opterecenja na viak/tlak

Oz4r, Mpa - granica te€enja materijala kod opterecenja na vlak/tlak
Ozdrk, Mpa - granica te€enja strojnog dijela kod optereéenja na vlak/tlak
Ozaw, MPa - dinamiCka izdrzZljivost pri Cistom naizmjenicnom opterecenju na

vlak/ tlak za probnu epruvetu promjera dg
Ozdawk, MPa - dinamiCka izdrzljivost pri Cistom naizmjeniénom opterecenju
na vlak/ tlak
Os , Mpa - granica razvlacenja materijala ( probne epruvete )
os(d), Mpa - granica razvlacenja na konkretnom presjeku strojnog dijela
Os , Mpa - granica te¢enja materijala ( probne epruvete )

os(d), Mpa - granica te€enja na konkretnom presjeku strojnog dijela

Tia, MPa - amplituda naprezanja kod optereéenja na uvijanje
Tim ., MPa - srednje tangencijalno naprezanje kod opterecenja na uvijanje
Tmax, Mpa - maksimalno tangencijalno naprezanje kod opterecenja na uvijanje

Tamax, MPa - maksimalno tangencijalno naprezanje kod amplitude opterecenja
na uvijanje

Tmmax, MPa - maksimalno tangencijalno naprezanje kod srednjeg opterecenja
na uvijanje

Tmv, MPa - ekvivalentno srednje tangencijalno naprezanje
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Twupk, Mpa - amplituda dinamicCke izdrzZljivosti kod optereéenja na uvijanje

v, Mpa - granica te€enja materijala kod optereéenja na uvijanje
Tirk, Mpa - granica teCenja strojnog dijela kod opterecenja na uvijanje
Tiw, Mpa - dinamiCka izdrzljivost pri Cistom naizmjenicnom opterecenju

na uvijanje za probnu epruvetu dg
Twk , MPa - dinamicka izdrZljivost pri Cistom naizmjeni¢nom opterecenju
na uvijanje

Wzd,bok, Wk - pomocni faktori za proraCun amplituda dinamickih izdrZljivosti

OZNAKE KONACNIH ELEMENATA ( MKE )

HES8 - osnovni prizmati¢ni konacni element s 8 ¢vorova i 24 stupnja
slobode gibanja

TE4 - osnovni tetraedarski konacni element s 4 ¢vora i 12 stupnjeva
slobode gibanja

TE10 - tetraedarski konacni element drugog reda s 10 ¢vorova i
30 stupnjeva slobode gibanja

WEG6 - osnovni prizmati¢ni konacni element s 6 ¢vorova i 18 stupnjeva
slobode gibanja

n - relativna pogreska



INDEKSI

amplituda dinamicke izdrzljivosti,
amplituda opterecenja, naprezanja
savijanje

naizmjeni¢no savijanje

dinamicka izdrzljivost

strojni dio sa zarezom

najveci

srednja vrijednost opterecenja, naprezanja
torzija

ekvivalentno

naizmjenic¢no

vlak/ tlak

savijanje, vlak/ tlak

torzija
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1. UVOD

NajceSci problem inzenjera i tehni€ara u konstrukcijskim i projektnim uredima Sirom
svijeta jest odredivanje faktora sigurnosti za odredenu konstrukciju. Koje optereéenje
u odredenim uvjetima moze konstrukcija podnijeti, a da ne dode do njenog
deformiranja ili u najgorem slucaju do havarije i smrti ljudi. Svekolikim napretkom
znanosti i informatike svakodnevno se iznalaze nove metode za odredivanje faktora
sigurnosti. Cesto su te metode usko specijalizirane za odredeni tip konstrukcije ili za
neki strojni dio. Za inzenjere koji se bave konstruiranjem i oblikovanjem vratila
zadatak je, nakon provedbe tzv., projektnog izracuna “, odredivanje faktora
sigurnosti na kriticnim presjecima, tj. na mjestima geometrijskih diskontinuiteta gdje
dolazi do velikog porasta naprezanja.

Norma DIN 743 obuhvaca upute i jednadzbe za odredivanje faktora sigurnosti na
kriti€nim presjecima vratila i to prema dva kriterija:

- sigurnost u odnosu na plasticnu deformaciju materijala
- sigurnost u odnosu na dinamicku izdrZljivost materijala

IzraCun razmatra opterecenja na vlak/ tlak, savijanje i uvijanje. Smi¢no naprezanje
uzrokovano smi¢nim silama ne uzima se u obzir. Za kratka vratila uporaba ove
norme nije preporucena.

Norma je rezultat dugogodiSnjeg istrazivanja i iskustva inzenjera u podrucju
dinamicke izdrZljivosti vratila kao neizbjeznog elementa u vecini strojeva.Dimenzije
vratila u primjeni se kre¢u u vrlo Sirokom rasponu. Medutim, uvijek se pojavljuju u
slicnom obliku i s tipi€nim prijelazima medu stupnjevima vratila, urezima i nacinima
vezanja s glavinama. Vazno je napomenuti da je u ovoj normi opterecenje vratila
rastavljeno na vlak/ tlak, savijanje i uvijanje da bi se na zadovoljavaju¢i na¢in mogli
iskoristiti podaci o dinamickoj izdrzljivosti materijala koja je dana odvojeno za svaki
od ova tri nacina opterecenja. Svakako da i odgovarajuci faktori zareznog djelovanja
ne ovise samo o oblicima prijelaza medu stupnjevima, urezima i utorima ve¢ ovise i
o nacinu opterec¢enja. Norma DIN 743 je zapravo efikasan nacin za odredivanje
faktora sigurnosti na plasticnu deformaciju i dinamicku izdrZljivost kriticnih presjeka
vratila. Metoda konacénih elemenata je alat za dobivanje i lociranje maksimalnih
naprezanja, ali ne rijeSava problem odredivanja faktora sigurnosti na dinamicku
izdrzljivost i na plasti¢nu deformaciju. Razlog tome je $to su ti faktori veli€ine koje
pored opterecenja ovise i o veli€ini strojnog dijela, hrapavosti, otvrdnjavanju povrsine
i sl. Buduéi da norma DIN 743 rjeSava taj problem u ovom radu je predloZen nacin
objedinjavanja MKE i DIN 743.

Rezultati dobiveni kontrolnim izraCunom prema normi DIN 743 otklanjaju nedoumice
u pitanjima sigurnosti na kriticnim presjecima vratila, te time omogucuju
konstruktorima vratila uspjesnije i preciznije dimenzioniranje.
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2. KONTROLNI IZRACUN VRATILA PREMA NORMI DIN 743

Norma DIN 743 namjenjena je zajednici inZenjera koji se bave izraCunom ¢Cvrstoce
vratila i osovina. Kroz tri dijela od kojih je sastavljena, norma omoguéava odredivanje
faktora sigurnosti na dinamicku izdrzljivost i te€enje materijala za pojedine presjeke
vratila.

Norma se sastoji od tri dijela i dodatnog priloga s primjerima izracuna:
743-1: Uvod i osnove izraCuna

743-2: Koeficjenti oblika i zareznog djelovanja

743-3: Materijali, mehanicka svojstva

743 3 primjera izraCuna

Ovim kontrolnim izraCunom prema normi DIN 743 kod izvedenog i potpuno
oblikovanog vratila izradenom iz usvojenog materijala izvode se dvije vrste kontrola:

- kontrola u odnosu na plasticnu deformaciju vratila
- kontrola na dinamicku izdrzljivost ( trajnu ¢vrstocu )

Kontrola na plasti¢nu deformaciju izvodi se zbog moguénosti pojavljivanja
naprezanja koja su veca od granice te€enja materijala. Ova kontrola izvodi se uz
maksimalna opterecenja. Ta se naprezanja Cesto javljaju kod pokretanja i koCenja
stroja.

Kontrola na moguci lom vratila izvodi se zbog trajnog dinami¢kog opterecenja vratila.
Pojavom povrsinskih pukotina najceSce na mjestima koncentratora naprezanja, uz
veliki broj promjena opterecenja javlja se opasnost od njihovog Sirenja i loma vratila.
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2.2 Kontrola na plasti¢énu deformaciju vratila

Kontrola na plasti¢nu deformaciju izvodi se uz maksimalna opterecenja vratila.

Ta su opterecenja rijetka i uglavnom se pojavljuju prilikom pokretanja ili zaustavljanja
radnog stroja. Naj¢esSc¢e su za dva ili tri puta veca od onih opterecenja kojima je stroj
izlozen u ustaljenom pogonu. Ova rijetka, ali vrlo visoka optereéenja izazivaju
maksimalna naprezanja na kritiCnim presjecima vratila. Veli€ina im je najceSce
obuhvacena faktorom udara. Faktor udara je iskustvena veli€ina koja ovisi o vrsti
pogonskog i gonjenog stroja, a krece se u vrijednostima od 1 do 3.

Racunska sigurnost treba biti veca ili jednaka minimalnoj sigurnosti Syin [ 1]
SF 2 Smin ( 1 )

gdje je Smin=1,2

U slu€aju istovremenog opterecenja vratila na vlak/ tlak, savijanje i uvijanje vrijedi [1]:

1

(2)
o. o] 202
( zdmax + bmax) + ( tmax)
Ozdrk  ObFk TiFk

S; =

gdje su:

Ozimax ~ Maksimalna normalno naprezanje uslijed opterecenja na vlak/ tlak
Obmax maksimalna normalno naprezanje uslijed opterecenja na savijanje
Ttmax maksimalna tangencijalno naprezanje uslijed opterecenja na uvijanje
OzdFK granica te€enja strojnog dijela kod opterecenja na vilak/ tlak

ObFK granica teCenja strojnog dijela kod opterecenja na savijanje

TFK granica teCenja strojnog dijela kod opterecenja na uvijanje

Vazno je napomenuti da na granicu teCenja strojnog dijela prema DIN 743 jedino
utjeCe tehnoloski faktor utjecaja veliine Ki(des) i da ona ne ovisi o koncentratorima
naprezanja. Oni utjeCu samo na dinamicke karakteristike materijala. U preporukama
DIN 743 dana su jo$ dva dodatna faktora korekcije granica plasti¢nosti, faktor
statiCke izdrzljivosti ovisan o prisutnosti oCvrsnutog vanjskog sloja materijala Ko i
faktor porasta granice teCenja s obzirom na viSeosno stanje naprezanja zareza yr.
Granica plasti¢nosti ovisno o termic¢koj obradi punog vratila moze se time povisiti za
10-20%.
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2.3 Kontrola na dinamicku izdrzljivost vratila

Kontrola na dinamiCku izdrzljivost materijala odreduje se iz omjera amplituda
dinamickih izdrzljivosti i amplituda naprezanja na kriti€nim presjecima vratila. Kao i u
slu€aju kontrole na teCenje materijala potrebno je to¢no odrediti koja naprezanja
djeluju na kriticnim presjecima, te njihove srednje i amplitudne vrijednosti.

Racunska sigurnost treba biti veca ili jednaka od minimalne sigurnosti Smin [ 11]:
Sb = Smin (3)
gdieje  Smin=1,2
Preporuc€a se definiranje i viSih faktora sigurnosti od strane samog konstruktora.

U slu€aju istovremenog opterecenja vratila na vlak/ tlak, savijanje i uvijanje vrijedi [1]:

1
Sp = > > (4)
\/(UZZ:;K T 0(::;K) T (ﬁ)
gdje su:
Ozda amplituda naprezanja uslijed vanjskog optere¢enja na vlak/ tlak
Oba amplituda naprezanja uslijed vanjskog optere¢enja na savijanje
Tta amplituda naprezanja uslijed vanjskog opterecenja na uvijanje

Oziapk ~ amplituda dinamicke izdrZljivosti kod opterecenja na vlak/ tlak
Ovapk  amplituda dinamicke izdrzljivosti kod optereéenja na savijanje

TtADK amplituda dinamicke izdrzljivosti kod opterecenja na uvijanje
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2.3.1 Faktori utjecaja na dinamicku izdrzljivost

2.3.1.1 Ukupni utjecajni faktori K,qo, Koo, Kr

Ukupni utjecajni faktori K.q5 , Kbs | K; Obuhvacaju sve utjecaje na izdrZljivost vratila
na odredenom kriticnom presjeku. Oni sluZe za odredivanje granica dinamicke
izdrZljivosti, a raCunaju se prema slijedecim izrazima [ 1 ].

gdje su:

Bzdo

,Bbo

Br

Kzd2(d)

Kbz(d)

Kio(d)

KFG

Kv

Bzdo 1 1
Ko = | =2 + — -1| — 5
zdo Kza2(d) + Kro Ky (5)
B, 1 1
Koy = [—" — 1| — 6
bo K2 () + Kro Kv (6)
B 1 1
K, = [ o — 1| — 7
' Kio(d) T Krr Kv ()

dinamicki faktor zareznog djelovanja kod opterecenja na vlak/ tlak
dinamicki faktor zareznog djelovanja kod optereéenja na savijanje
dinamicki faktor zareznog djelovanja kod optere¢enja na uvijanje
geometrijski faktor utjecaja veli€ine ( za poliranu epruvetu bez
zareza) kod opterecenja na vlak/ tlak

geometrijski faktor utjecaja veliine ( za poliranu epruvetu bez
zareza) kod opterecCenja na savijanje

geometrijski faktor utjecaja veli€ine ( za poliranu epruvetu bez
zareza) kod opterec¢enja na uvijanje

faktor utjecaja hrapavosti povrSine kod normalnih naprezanja
faktor utjecaja hrapavosti povrSine kod tangencijalnih naprezanja

faktor o¢vrscenja povrsinskog sloja
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Dinamicke izdrzljivosti pri Cistom naizmjeni¢nom opterecenju za probnu epruvetu
racunaju se prema slijedecim izrazima [ 3 |

Ozaw = 0,4 OB
Opw = 0,5 OB

Tvw = 0,3 OB

(8)
(9)
(10)

Dinamicke izdrzZljivosti pri Cistom naizmjenichom opterecenju za strojni dio racunaju
se prema slijede¢im izrazima [ 1 ]:

gdje su:

Ozdw

Obw

OzdwK

ObwkK

Ttw

Tiwk

OB

K1(detr)

_ Ogaw - Ki(desp)
Ozawk = Koao

Opw - K1 (defr)

Opwk = Koo
_ Tw - Kq(derr)
Tawk = K,

dinamicka izdrzljivost pri Cistom naizmjeni¢nom opterecenju na
vlak/ tlak za probnu epruvetu promjera dg

dinamiCka izdrzljivost pri Cistom naizmjenicnom opterecenju na
savijanje za probnu epruvetu promjera dg

dinamicka izdrZljivost pri €istom naizmjenicnom opterecenju
na vlak/ tlak

dinamicka izdrzljivost pri Cistom naizmjeni¢nom opterecenju
na savijanje

dinamicka izdrzljivost pri €istom naizmjeni¢nom opterecenju

na uvijanje za probnu epruvetu dg

dinamicka izdrzljivost pri ¢istom naizmjenicnom opterecenju
na uvijanje

granica razvlacenja materijala ( probne epruvete )

tehnoloski faktor utjecaja veli€ine

(11)

(12)

(13)
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Ukupni utjecajni faktori K.q5, Koo i K; utje€u na granice dinamickih izdrZljivosti kao
Sto je prikazano na slikama 2.3.1.1.1 i 2.3.1.1.2. Porastom vrijednosti ukupnih
faktora utjecaja K.qo , Kbo i K; padaju vrijednosti dinamickih izdrzljivosti pri Cistom

naizmjeni¢nom opterecenju strojnog dijela.

Obw

Ozaw

Om \Y; GmV

Tiw

Tmv

Tmv

a) b)
Slika 2.3.1.1.1 Utjecaj faktora K,qs , Ko | Kr na dinamicku izdrZljivost

a) dinamicka izdrZljivost epruvete
b) dinamicka izdrzljivost vratila
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Na slici 2.3.1.1.2 prikazano je na Smithovom dijagramu utjecaj faktora K,qs i Koo Na
dinamicku izdrzljivost pri €istom naizmjeni¢nom opterecenju za normalna
naprezanja. Faktori K40 i Kpe UtjeCu na smanjenje dinamicke izdrZljivosti strojnog
dijela u odnosu na dinamicku izdrZljivost probne epruvete.

O §
C B Gg

Os 2 E:

Ow

L7

w G

Slika 2.3.1.1.2 Utjecaj faktora K.qo i Koo Na dinamicku izdrZljivost
( Smithov dijagram ) [ 6 ]

2.3.1.2 Dinamicki faktori zareznog djelovanja B.40, Bvo, Br

Povecanje naprezanja u kriti€nom presjeku vratila o€ituje se kroz dinamicke faktore
zareznog djelovanja B, i B;. Povecanje naprezanja nastaje zbog diskontinuiteta
povrSine vratila. Porast naprezanja pri statiCkom opterecenju se odreduje faktorima
oblika as i a;, dok se kod dinami¢kog optereéenja taj porast uzima u obzir preko
dinamickih faktora zareznog djelovanja B, i B;. Faktori oblika a, i a; izvode se iz
omjera maksimalnih i nazivnih vrijednosti naprezanja i ne ovise o materijalu vratila. U
normi DIN 743 faktori oblika definirani su izrazima [ 2 ]:

A = _"n&e;xK (14)
a; = _Ttn;:xK (15)
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gdje su:
OmaxK

On

TmaxK

Tn

maksimalno normalno naprezanje na kriti€nom presjeku vratila
nazivno normalno naprezanje
maksimalno tangencijalno naprezanje na kriti€nom presjeku vratila

nazivno tangencijalno naprezanje

Dinamicki faktori zareznog djelovanja 40, Bos | Br definiraju se preko usporedbe
dinamicih izdrzljivosti epruvete promjera d bez zareza sa dinamickim izdrzljivostima

strojnog

gdje su:

Obw (d)

Obwk

Ozaw (d)

OzdwK

Tiw (d)

Thwk

dijela sa zarezom [ 2 ].

_ Ozdqw (d)
Prao = O2dWK (16)
_ Opw (d)
'Bbo - ObWK ( 17 )
T Tewk

dinamiCka izdrzljivost pri Cistom naizmjenicnom opterecenju na
savijanje za epruvetu promjera d bez zareza

dinamiCka izdrZljivost strojnog dijela sa zarezom pri Cistom
naizmjenicnom opterecenju na savijanje

dinamicka izdrzljivost pri Cistom naizmjeni€nom opterecenju na
vlak/ tlak za epruvetu promjera d bez zareza

dinamicka izdrzljivost strojnog dijela sa zarezom pri istom
naizmjeni¢nom opterecenju na vlak/ tlak

dinamicka izdrzljivost pri Cistom naizmjeni€nom opterecenju na
uvijanje za epruvetu promjera d bez zareza

dinamiCka izdrzljivost strojnog dijela sa zarezom pri Cistom

naizmjeni¢énom optereéenju na uvijanje
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Dinamicki faktori zareznog djelovanja B.q4¢, Bos | B Maniji su od faktora oblika a4,
ape | a; za utjecaj faktora potpore n koiji je funkcija gradijenta porasta naprezanja i
materijala vratila [ 2 |:

C70’ T

B, = 2 (19)

n

Faktori potpore racunaju se iz granice teCenja i vrste optereéenja u zarezu prema
formulama [ 2]:

- za poboljSana i normalizirana vratila:

Os (d)

/7=1+VGhdeh&+ 72 (20)

- za otvrdnuta vratila:

n=1++vGmm10 %7 (21)

gdje su:
os(d)  granica te€enja na konkretnom presjeku strojnog dijela
G relativni gradijent naprezanja

U nekim slu€ajevima dinamicki faktori zareznog djelovanja B, i B; odredeni su iz
eksperimentalnih ispitivanja. NajceSci takvi primjeri su veze vratila i glavine steznim
spojem i perom kao $to je prikazano na slici 2.3.1.2.1. Na probnom uzorku vratila
promjera dgk = 40 mm odreduje se dinamicki faktor zareznog djelovanja Bo(dsk) za
savijanje. Nakon toga se korektivnim faktorima Ks,(d), Ks:(d), Kao(dsk) i Kai(dek) KOji
uzimaju u obzir promjere stvarnog d i probnog vratila dgk odreduju vrijednosti
dinamickih faktora zareznog djelovanja za stvarni promjer vratila. lako je za
proraCune sigurnosti na presjecima na kojima je ostvarena veza vratila i glavine
norma DIN 743 usko povezana s normom DIN 6892, norma DIN 743 obraduje
poseban slu€aj opterec¢enja kada je odnos srednjeg tangencijalnog naprezanja i
amplitude naprezanja na savijanje jednak 0,5 te daje osnovne vrijednosti faktora
zareznog djelovanja za taj sluca.

r
m =05
Gba

gdje su: 1, srednje naprezanje na uvijanje
Opa amplituda naprezanja na savijanje

Za sve ostale sluCajeve treba pogledati normu DIN 6892.
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Slika 2.3.1.2.1 Veze vratila i glavine — pero i stezni spoj [ 6 ]

a) perom
b) steznim spojem

Bo. B

]

2 /
/ B; = 0,65 Bo

|

400 600 800 1000 1200
Os(dgk) [N/’mmz]

Slika 2.3.1.2.2 Dinamicki faktori zareznog djelovanja kod promjera dgxk=40 mm [ 6]
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2.3.1.3 Geometrijski faktori utjecaja velicine Ky(d), K3(d) i K3(dgk)

Cvrstoca strojnog dijela ovisi o njegovoj veligini. S porastom promijera ili debljine
dolazi do pada Cvrstoce. Taj je efekt u normi DIN 743 obuhvaéen geometrijskim
faktorima utjecaja veli¢ine Ka(d), Ks(d) i Ks(dgk).

2.3.1.4 Faktori utjecaja hrapavosti povrsine Kgg i Krr

Vece povrsinske neravnine dovode do negativnih utjecaja zareza nastalih obradom
na nosivost povrsinskih vlakana materijala. Dinamicka ¢vrsto¢a se smanijuje.

2.3.1.5 Faktor ocvrséenja povrsinskog sloja Ky

Odredenim tehnoloskim postupcima moze se proizvesti tlacno naprezanje u
povrSinskim slojevima. Na taj nacin poraste i dinamicka ¢vrsto¢a. Faktor Ky uzima u
obzir to povecéanje. Takvi postupci su npr. nitriranje i saCmarenije.
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2.3.2 Amplitude dinamickih izdrzljivosti

Prema odnosu amplitude i ekvivalentne srednje vrijednosti naprezanja prilikom
povecanja opterecenja, prema DIN 743 razlikuju se dva razli€ita slu€aja izraCuna
¢vrstoce oblika:

2.3.2.1 Slucaj 1 ( oy = konst., 1,,, = konst. )

Faktor sigurnosti se temelji na promijeni amplitude naprezanja kod promijene
pogonskog opterecenja. Srednje ekvivalentno naprezanje je konstantno, a raCuna se
prema[1]:

Oy =  (Oram+ Oom) 2+ 3 (7i,)? (22)
Tmv = % (23)
gdje su:
Ozdm srednje normalno naprezanje kod opterecenja na vlak/tlak
Obm srednje normalno naprezanje kod opterec¢enja na savijanje
Ttm srednje tangencijalno naprezanje kod opterecenja na uvijanje

Za izraCun amplituda dinamickih izdrzljivosti rabe se pomo¢ni faktori koji se za
razliCite naCine opterecenja raCunaju prema [ 1 ]:

oF
Wy = v (24)
zdol 2 K1 (desr) - 0g(dB) - Ozqwk
Obwk
— 25
Yook 2 K1 (detr) - 0g(dR) - Opwik (2°)
Towk
— 26
Vi 2 K1 (desr) - O (dB) - Trwk (20)
Ako su ispunjeni uvijeti :
.. < O2zd,bFK - Ozd,bWK (27)
T-Y,4 00k
TtFK - Thwk
Tmv = 1- wTK ( 28 )
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kod omy = konst., 1 = konst., amplitude dinamickih izdrzljivosti se racunaju prema:

gdje su:
K1(defr)
O'B(dB)

OzdwK

ObwK

TtwK

Wzd;bok, Pk
Umv

Tmv

OzdFK

ObFK

TiFK

O2zdADK = OzdwWK — WzdoK * Omv (29)
ObADK = ObWK — WhboK * Omv (30)
TtaADK = Ttwk — Wik * Tmy ( 31 )

tehnoloski faktor utjecaja veli€ine

granica razvla€enja materijala ( probne epruvete)
dinamicka izdrzljivost pri ¢istom naizmjenicnom opterecenju
na vlak/ tlak

dinamiCka izdrzljivost pri Cistom naizmjenicnom opterecéenju
na savijanje

dinamicka izdrzljivost pri €istom naizmjeni¢nom opterecenju
na uvijanje

pomochni faktori za proracun amplituda dinamickih izdrzljivosti
ekvivalentno srednje normalno naprezanje

ekvivalentno srednje tangencijalno naprezanje

granica tecenja strojnog dijela kod opterecenja na vlak/ tlak
granica teCenja strojnog dijela kod optereCenja na savijanje

granica teCenja strojnog dijela kod opterecenja na uvijanje

Ako uvjeti ( 27 )i ( 28 ) nisu zadovoljeni kod o, = konst., 1,y = konst., amplitude
dinamickih izdrzljivosti se raCunaju prema:

O2dADK = OzdFK — Omy (32)
ObADK = ObFK — Omy (33)
TtADK = TtFK — Tmyv (34)
Ako je 0zgm+ Opm < 0, Oy Se raCuna prema:
— ﬂ — (obm +ozdm)3 2
O = {m VIFL - H = 16 s Oy 3 (o) (35)
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gdje je:
H pomocna veli€ina ( za negativno srednje naprezanje )

AKo je Oy <0, Tmy =0 vidi [ 1]. U ovom radu niti u jednom primjeru taj nacin
opterecenja vratila se nije pojavljivao pa stoga nije niti detaljnije opisan.

2.3.2.2 Sluéaj 2 ( Omy / Oz4pa = konst., T/ Ta = konst. )

IzraCun se temelji na pretpostavci da kod promjene pogonskog opterecenja odnos
amplitude i srednje vrijednosti naprezanja ostaje nepromijenjen.

Ako su ispunjeni uvjeti [ 1]:

Omv Ozd,bFK - Ozd bWK
< (36)
Ozd,ba O2d,bWK ~ W4 pok * Ozd,bFK
Tmy TiFK - Ttwk
—- < — (37)
Tta Twk - Wi - TiFK

kod Omy / Ozqpa = kOnst., Tmy/ Ttz = konst. amplitude dinamickih izdrzljivosti raunaju
se prema :

OzdWK

Ozd4ADK — 14 Omv (38)
¥YzdoK O,4a
_ ObWK
ObADK — 11 Omv (39)
Pbok Opg
— TtWK
Ttapk — Trv (40)
1+ l’UTK T

Ako uvjeti ( 36 ) i ( 37 ) nisu zadovoljeni, racuna se prema:

_ O0zdrK
O,dADK — 1+ Omy (41)

Ozda

_ ObFK
ObADK — 1 4 Jmy (42)

Oba
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gdje su:

OzdwK

Obwk

Thwk

Wzd;bok, Pk
Omv
va
OzdFK,
ObFK
TtFK
Oba
Ozda

Tta

TtFK

T
14+
Tta

TtADK — (43)

dinamiCka izdrzljivost pri Cistom naizmjenicnom opterecenju
na vlak/ tlak

dinamicka izdrzljivost pri istom naizmjenicnom opterecenju
na savijanje

dinamiCka izdrzljivost pri Cistom naizmjenicnom opterecenju
na uvijanje

pomocni faktori za proracun amplituda dinamickih izdrzljivosti
ekvivalentno srednje normalno naprezanje

ekvivalentno srednje tangencijalno naprezanje

granica te€enja strojnog dijela kod opterecenja na vlak/ tlak
granica te€enja strojnog dijela kod opterecenja na savijanje
granica tecenja strojnog dijela kod opterecenja na uvijanje
amplituda naprezanja kod opterecenja na savijanje
amplituda naprezanja kod opterecenja na vlak/ tlak

amplituda naprezanja kod optereCenja na uvijanje

Ako je O,gm+ Obm <0, Omy Se raCuna prema ( 35 ), a za dalji tok izraCuna vidi [ 1 ].
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T ADK F1

Ok

Tk

Slika 2.3.2.1.1 Smithov dijagram za slucajeve 1 o, = konst. ( plavo) i

2 0,/ 0ny = konst. ( zeleno)
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3. NUMERICKA RUTINA ,DIN 743-2000-MATHCAD R13“

Postupak kontrole kriticnih presjeka vratila prema DIN 743 pogodan je za primjenu
na ra¢unalu. U ovom radu izradena je numeri¢ka rutina u programskom paketu
MathCad R13. Rutina na jednostavan nacin omogucava korisniku izracun faktora
sigurnosti na dinamicku izdrzljivost i na te€enje materijala. Sastoji se iz glavnog
programa i manjih potprograma koji sluze kao servis glavhom programu:

potprogram za odredivanje vlacne CvrstoCe, granice teCenja i dinamickih
izdrzljivosti pri Cistom naizmjeniénom opterecenju na vlak/ tlak, savijanje i
uvijanje kod pokusnih epruveta razli€itih materijala vratila. Sadrzi bazu
podataka za ukupno 39 vrsta Celika.

potprogram za izraCunavanje tehnoloskog faktora veli€ine K1 (def)
potprogram za izraCunavanje gradijenta naprezanja G

potprogram za izraCunavanje faktora oblika a.4s, Qbo i Q7

potprogram za izra€un. din. faktora zareznog djelovanja B.4s, Bvs, Br
potprogram za izraun geometrijskih faktora veliCine Kx(d), Ks(d) i Ks(dsk)
potprogram za izra€un. faktora utjecaja hrapavosti povrsine Kes i Kr;
potprogram za odredivanje povrSina i momenata otpora kriti¢nih
presjeka, te za izraCun naprezanja

potprogram za izraCunavanje maksimalnih vrijednosti sila, momenata i
naprezanja na kriticnim presjecima

potprogram za izracunavanje faktora staticke izdrZljivosti Ky i faktora
povecanja granice te€enja yr

potprogram za izraCunavanje sigurnosti na dinamicku izdrzljivost za
slu¢aj 1 ( omy = konst., 1 = konst. )

potprogram za izraCunavanje sigurnosti na dinamicku izdrZljivost za
slucaj 2 ( Omy / Ozdpa = konst., Tm,/ Tia = konst. )

Prilikom koristenja rutine korisnik definira tip koncentratora naprezanja, te unosi
vrijednosti za geometriju kriti€nog presjeka, opterecenja na kriticnom presjeku,
prosjecnu visinu neravnina, materijal vratila i promjer probne epruvete. Rutina je
pregledna i u otvorenom obliku, te omogucéava dodatne preinake. Brzina izracuna po
jednom kriti€nom presjeku iznosi nekoliko minuta.

Rutina je provjerena na primjerima iz norme DIN 743 [4].
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4. MOGUCNOSTI | NACINI SPREZANJA MKE I DIN 743

U ovom poglavlju je predloZzen nacin na koji je moguce ostvariti sprezanje izmedu
metode konacnih elemenata i norme DIN 743. Na slikama 4.1.1 i 4.2.1 prikazani su
dijagrami toka izraCuna za dva nacina sprezanja MKE i DIN 743.

Poglavlje 4.1 analizira nacin sprege MKE i norme DIN 743 koja se koristi u ovom
zavrSnom radu kao usporedni izracun numeri¢kom izraCunu prema normi DIN 743.
Slijedeca tri poglavlja prikazaju usporedbu rezultata dobivenih numeri¢kim
postupkom prema normi DIN 743 i rezultata dobivenih spregom metode konacnih
elemenata i norme DIN 743. Provjera valjanosti postupaka izvrSena je na primjerima
prijelaznog radijusa, utora za pero i prijelaza s urezom iz[4].

Poglavlje 4.2 analizira nacCin sprezanja MKE i norme DIN 743 koji je objavljen u
literaturi [ 10 ]. U poglavlju 4.2.1 u tablici 4.2.1.1 prikazani su usporedni rezultati
dobiveni numerickim postupkom prema normi DIN 743, spregom MKE i norme DIN
743 opisanom u poglavlju 4.1 i spregom MKE i norme DIN 743 opisanim u poglavlju
4.2. Postupci su provedeni na primjeru 1iz[ 4 ].

4.1 Predlozeni na€in sprezanja MKE i norme DIN 743

Programski paket za izradu modela i analizu konacnim elementima je Catia V5 R16.
Analizom kona¢nim elementima u programskom paketu Catia V5 R16 na nekom
optere¢enom kriticnom presjeku dobivene su vrijednosti maksimalnih naprezanja.
Analize se provode parcijalno tako da se ukupno opterecenje podijeli na opterecenje
na vlak/ tlak, na optereéenje na savijanje i na opterecenje na uvijanje. Dijeljenje tih
maksimalnih vrijednosti sa vrijednostima nazivnih naprezanja za kriticni presjek daje
faktore oblika za vlak/ tlak, za savijanje i za uvijanje ( .40, Qbs, a;). Faktori oblika
ulaze u izracun prema normi DIN 743. U ovom radu nije obradena mogucnost
izraCuna efektivnih gradijenta naprezanja G' metodom konacnih elemenata. Kao
nastavak ovog rada valjalo bih ih izraCunati i uvrstiti u jednadzbe za izracun faktora
potpore n. Razlike u vrijednostima faktora oblika numerickom metodom prema normi
DIN 743 i metodom konacnih elemenata mogu se objasniti zbog greske koja je
uzrokovana kvalitetom mreze konacnih elemenata. Veca gustoc¢a mreze i pravilan
izbor konacnih elemenata mogu smanijiti razliku u dobivenim rezultatima. Na slici
4.1.1 prikazan je dijagram toka kontrolnog izracuna na dinamicku izdrZljivost
materijala predloZzenim naCinom sprezanja MKE i norme DIN 743.
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411 Primjer1iz[4] - Prijelazni radijus

) ¢
T 1 rd | T
7 ra 0D
! ~ !
M, \ M

Geometrijske veli€ine: Zadano opterecéenije: Materijal:

d=42 mm Ob = Opm  Opa = 500 Mpa + 50 Mpa 34CrMo4 (dg< 16mm)

D =50 mm Tt= Ttm £ Tta = 100 Mpa £ 30 Mpa os = 1000 MPa

t=4mm os = 800 MPa

r=5mm 029w = 400 MPa
Opw = 500 MPa
nw = 300 MPa
R;=5um

Slika 4.1.1.1 Ulazni podaci iz primjera 1 [ 4 ]

U primjeru 1 potrebno je prema slici 4.1.1.1 izvrSiti kontrolni izraCun na prijelaznom
radijusu vratila. Vratilo je optere¢eno na savijanje i na torziju. Izracun predlozenim
nacinom sprezanja MKE i DIN 743 proveden je sa ovim konac¢nim elementima [ 9 |:

e TE4 osnovni tetraedarski konacni element s 12 stupnjeva
slobode gibanja. Sastoji se od 4 ¢vora u vrhovima tetraedra s tri
komponente pomaka u pravcu Kartezijevih koordinatnih osi.
Raspodjela pomaka po plohama tetraedra je linearna.

e TE10 tetraedarski konac¢ni element drugog reda s 10 ¢vorova i 30

stupnjeva slobode. Raspodjela pomaka po plohama tetraedra je
polinom drugog stupnja.
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e HES8 osnovni prizmatic¢ni konacni element s 24 stupnjeva slobode
gibanja. Sastoji se od 8 ¢vorova u vrhovima paralelopipeda s tri
stupnja slobode gibanja.Stupnjevi slobode su komponente
pomaka u pravcu Kartezijevih koordinatnih osi. Raspodjela
pomaka po plohama tetraedra je linearna.

o WEG osnovni prizmatic¢ni kona¢ni element s 18 stupnjeva slobode
gibanja. Sastoji se od 6 ¢vorova u vrhovima trostrane prizme s
tri stupnja slobode gibanja u pravcu Kartezijevih koordinatnih
osi.Raspodjela pomaka po plohama je linearna. Pogodan je za
opisivanje slozenih geometrijskih oblika sa zakrivljenim plohama.

Na slici 4.1.1.2 prikazan je model prijelaznog radijusa, a na slikama 4.1.1.3i14.1.1.4
umrezeni model prijelaznog radijusa s konacnim elementima TE10 i HES.

Slika 4.1.1.2 Model prijelaznog radijusa — primjer 1 [ 4 ]
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Slika 4.1.1.3 Mreza modela prijelaznog radijusa s kona¢nim elementima TE10
primjer 1[4 ]

Slika 4.1.1.4 Mreza modela prijelaznog radijusa s konacnim elementima HES8
primjer 1[4 ]
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Slika 4.1.1.5 prikazuje pomocni algoritam za predlozeni nacin sprezanja MKE i

DIN 743. Pomoc¢ni algoritam je napravljen u programskom paketu Catia V5 R16
prema dijagramu toka sa slike 4.1.1. Maksimalne vrijednosti naprezanja na kriti¢nom
presjeku su preko ,senzora“ povezane sa pomocénim algoritmom, te sa svakom
promjenom opterecenja na modelu utjeCu na promjenu faktora sigurnosti. Ostali
podaci uzeti su iz norme DIN 743.

A PN Element Moaegl, L
Bl Parameters

‘oB " =1e+003M_m2
FEP 05 =8e+008N_m2

=

B cbwW =Se+008N_m2

=

B T " =3e+00BM_m2

=

B ‘obm " =Se+00EN_m2
Ep Tom ' =1e+008N_m2
—@ ‘ag’ =1,485812416="Srednje naprezanije na savijanje " / obm’”’
—@ 'a7’ =1,250672="Srednie naprezanie na uvijanie /T Ttm
(2l omv ' =5,292e+008N_m2=sqrt(("cbm " *'gbm’ )+ 3% TIm " Ttm" )
il Ty =3,055e+008M_m2="omv" jsqrt(3)
&P K1(deff) =0,871
&P ‘K2(d) =085
P KFo'=0,502
P KFT' =0,944
& ko' =1,731713305=((("a0"/'na" ) /K2 )+ (L KFS' 1)
8 KT =1,439389124=((("aT"/'nT" ) /K20d) " (1 KFT )-1)
28 obwK ' =2,515e+008K_m2="cbW * *'K1(deff)" /'Ko"
2 | THWK " =1,815e+008N_m2="Ttw ' *'K1(def)’ /'KT'
24 pbok " =0,168723598="obWiC " A((2* K1(deff)" *" 0B )-"abMK " )
i Pt =0,116334159="THWK " j({2% 'K1{deff)’ *"0B" ) 'ThWK" )
A oADK =1,622e+008N_m2="obWK ' -(*gbok " * amv " )
—@ CTEADK " =1,46e+008M_m2="THuMK " -("phd " *  Tmy T )
&P ‘oba’ =Se+007M_m2
“Tha " =3e+007M_m2
&4 ' oba/obADK " =0,308252075="cba" /' cbADK "
— " Tha/TEADK " =0,205486952="Tta" /" THADK
24 S0=2,599311183=1/50rt(( aba/obADK * ¥4(" chafobADK ' J+( TE/THADK ' Y4( Tta/THADK " )
&P KFo'=1,2
=

&P KaFT =12

Slika 4.1.1.5 Pomo¢ni algoritam za predloZeni nacin sprezanja MKE i DIN 743 kod
modela prijelaznog radijusa. MreZzu modela ¢ine konacéni elementi HES.
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Tablica 4.1.1.1 Usporedba rezultata dobivenih numeri¢kim izraCunom prema

normi DIN 743 i predlozenim sprezanjem MKE i DIN 743 na

primjeru 1[4 ]

DIN 743-2000 MKE (TE10) MKE (HE8)
Obm, MPa 500 500 500
Oba, MPa 50 50 50
Tim, MPa 100 100 100
Tia, MPa 30 30 30
o8, MPa 1000 1000 1000

Ki(dletr) 0,871 0,871 0,871
Qoo 1,557 1,588 1,488
Mo 1,036 1,036 1,036
Boo 1,503 1,533 1,44

a, 1,283 1,299 1,27
n 1,024 1,024 1,024

B 1,253 1,268 1,24
Koa(d) 0,885 0,885 0,885
Kro 0,902 0,902 0,902
Ke(d) 0,885 0,885 0,885
Ke, 0,944 0,944 0,944
Koo 1,809 1,84 1,732

K, 1,475 1,492 1,44
Oy, MPa 529,1 529,1 529,1
Tmvs MPa 305,5 305,5 305,5

Obwk, MPa 240,7 236,6 251,5
Tavk, MPa 177,1 175,1 181,5

Wook 0,16 0,157 0,168
Wik 0,11 0,112 0,116

Obaok, MPa 155,8 153,4 162,2

Tiaok, MPa 1425 140,9 146
So 2,61 2,57 2,69

os, MPa 800 800 800

Ki(dletr) 0,871 0,871 0,871
Koro 1,2 1,2 1,2
Kors 1,2 1,2 1,2
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YFo 1,05 1,05 1,05
VFr 1 1 1
Obrk, MPa 878 878 878
ek, MPa 482,7 482,7 482,7
ObmaxF, MPa - 873,3 818,5
QboF - 1,588 1,488
Obmax, MPa 550 549,93 550,1
Timaxr, MPa - 162,2 165
arwF - 1,278 1,27
Timax, MPa 130 126,21 129,96
Sk 1,47 1,472 1,47

U tablici 4.1.1.2 prikazana je konvergencija rezultata faktora sigurnosti na dinamicku
izdrzljivost i na plasticnu deformaciju kod predlozenog sprezanja MKE i norme DIN
743 na primjeru 1 [ 4 ]. Prvi i drugi stupac oznaCavaju veli€inu konacnih elemenata
pomocu kojih je umrezen model prijelaznog rukavca. ,Globalni“ konacni elementi su
elementi od kojih je mreZza modela nacinjena. Pod ,lokalnim® konacnim elementima
podrazumijevaju se konacni elementi koji se rabe na pojedinim mjestima u modelu u
svrhu mjestimi€nog usitnjavanja mreze zbog dobivanja toCnijeg rezultata. U ovom
primjeru usitnjavao se kriticni presjek prijelaznog radijusa. Treéi stupac oznacava tip
kona&nog elementa s kojim je bio umrezen model. Cetvrti i peti stupac odnose se na
dobivene vrijednosti faktora sigurnosti na dinamicku izdrzljivost Sp i na plasti¢nu
deformaciju Sg. Peti stupac prikazuje vrijednost pogreske ,estimated local error” koja
je nacinjena kod izraCuna metodom konacnih elemenata na modelu, a posljedica je
kvalitete mrezZe i konacCnih elemenata. Diskretizacija konacnih elemenata provedena
je pomocu , h refinement “ metode. Smanjivala se veliCina elementa, a povecavao
njihov broj. Primjer odredivanja veliCine pogreske prikazan je na slici 4.1.1.10. , h
refinement” metoda prikladna je za uporabu kod tijela jednostavnih geometrijskih
oblika. Kod sloZenijih geometrijskih oblika preporu¢aju se druge metode
diskretizacije konac¢nih elemenata kao $to su p ili p-h metoda.lz tablice je vidljivo da
smanjujuci veliCinu konacnog elementa i lokalnim usitnjavanjem mreze, smanjuje se
pogreska u izraCunu i rezultat se priblizava vrijednosti dobivenoj numerickim
postupkom prema normi DIN 743. Programski paket Catia V5 R16 pored odredivanja
veliCine pogreske izraCunom pomoc¢u metode konacnih elemenata omogucava i
analizu konacnih elemenata koji su uporabljeni u mrezi modela. Na slici 4.1.1.11
prikazan je nacin vizualizacije kvalitete kona¢nog elementa TE10 na kriticnom
presjeku prijelaznog radijusa. Opcéenito se kvaliteta tetraedarskog elementa odreduje
pomocu omjera opisane i upisane sfere u element ( ,, aspect ratia“).
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Programski paket Catia V5 R16 kvalitetu konac¢nih elemenata odreduje prema ovim
kriterijima:

- provjera odstupanja kutova konacnog elementa od pravog kuta
(, Distortion “)

- provjera omjera minimalnih i maksimalnih vrijednosti Jacobiana
(, Jacobian “ )

- provjera omjera radijusa upisane sfere i maksimalne duljine plohe
konacnog elementa ( ,, Stretch “)

- provjera omjera duljina stranica kona¢nog elementa ( , Length ratio “)

Neki programski paketi imaju opciju automatskog usitnjavanja mreze modela
konacnih elemenata. Takav postupak naziva se adaptivnost, a zasniva se na ,h
metodi” . Procjena valjanosti mreze vrsi se na temelju relativne pogreske n tzv.
Lpredictive error estimation postupkom koji se sastoji od odredivanja polja

predvidene lokalne pogreske za odredeni slu€aj statiCke analize. Kada je n manji od

odabrane vrijednosti npr. n = 0,05 postupak usitnjava mreze se prekida. Ovaj
postupak ima prednost $to smanjuje odgovornost konstruktora, odnosno kvaliteta
mreze ne ovisi 0 znanju i iskustvu konstruktora. Ipak, vrlo je bitno izabrati tip
kona¢nog elementa. Kod raCunala sa manjom radnom memorijom preporuca se
kombinacija , globalne “ i, lokalne “ adaptivnosti.
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Tablica 4.1.1.2 Konvergencija rezultata kod predlozenog sprezanja MKE i DIN 743
na primjeru 1[4 ]:

Globalna Lokalna .
ox e Tip «
veliCina veliCina - Pogreska
konacnog Sb Sk 0
elementa | elementa (%)
elementa
(mm) (mm)
8 - TE4 3,23 1,61 33,92
6 - TE4 3,11 1,57 30,9
4 - TE4 3,04 1,55 25,53
14 - TE10 2,73 1,52 5,01
12 - TE10 2,71 1,504 4,32
10 - TE10 2,69 1,5 4,29
8 2,5 TE10 2,7 1,485 5,72
6 2,5 TE10 2,61 1,48 5,06
3 2,5 TE10 2,59 1,476 4,182
3 1 TE10 2,57 1,472 4,11
0,9 - HES8 2,69 1,467 5,1
0,9 - WE6 2,704 1,459 7,03
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Loads.1

§ Moment.1
~ {3 Static Case Solution.1

#- Von Mises Stress (nodal values).2

¢. Stress full tensor component (nodal values).1
&= gl§ Sensors. 1
Energy

> Stress Tensor' =7,93%+008N_m2
Srednje naprezanje na uvijanje Ttm=100MPa
Restraints.1
& TN Loads.3
€5~ 4% Static Case Solution.3
- alj Sensors.3
Energy
=*,. Maksimalno srednje naprezanje na uvijanje
[=. Stress Tensor’ =1,278e+008N_m2
Amplitudno naprezanje na savijanje oba=50MPa

| Parameters}

| Capiure

Slika 4.1.1.6 Maksimalno srednje naprezanje na savijanje s konacnim elementima
TE10 - primjer 1[4 ]

Slika 4.1.1.7 Maksimalno srednje naprezanje na uvijanje s kona¢nim elementima
TE10 - primjer 1[4 ]
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Capture IE;7||._'§I

Slika 4.1.1.8 Maksimalno srednje naprezanje na savijanje s kona¢nim elementima
HES8 — primjer 1 [4 ]

Capture |='3"9:
o |l e |

Slika 4.1.1.9 Maksimalno srednje naprezanje na uvijanje s kona¢nim elementima
HE8 - primjer 1[4 ]
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> Object name: Estimated local errar.2

Display
On all Elements
Qvet all the model
Extrema Yalues
Min: 5,26234e-021 1
Max: 0,000103741 1

Filters
3D elements:
Components: All
Precision location: global
Estimated precision: 0,0126495 ]
Strain energy: 10,2363 1
Global estimated error rate: 2,48494 %

Defined Materials
Material: DS Green
Young Modulus: 2e+011N_m2
Poisson Ratio: 0,266
Density: 7860kg_m3
Thermal Expansion: 0_Kdeg
*ield Strength: OM_m2

Capture

B DoEm

Quality | Connectivities |

Criterion | Good | Poor ‘ Bad | Wworst | Average
Distortion (deg) 122086 ( 89,37% ) 14464 { 10,59% ) 59 0,04% ) 49,011 25,629
Nodes Jacobian 136609 { 100,00% ) 0 ( 0,00%) 0 0,00%) 0,765 0,990
Stretch 136609 ( 100,00% ) o 0,00%) 0 000%) 0429 0,667
Length Ratio 136600 { 100,00% ) 0 ( 0,00%) 0 0,00%) 3,224 1,766
-- Global - 122086 { 89,37% ) 14464 ( 10,59% ) 59 { 0,04%)

@ oK

e E =1 il [ W4

Slika 4.1.1.11 Odredivanje kvalitete konacnog elementa TE10.

Close I
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4.1.2 Primjer 2iz[ 4] - Utor za pero

@

M

Geometrijske veli€ine:

O

Zadano opterecenje:

My

Materijal:

d=50mm Mpa = 1200 Nm 42CrMo4 (dg <16 mm)
Tm = 3000 Nm os = 1100 MPa
Momax = 1,5 Mp os =900 MPa
Tmax =1,5T Ozaw = 440 MPa
Opw = 550 MPa
nw = 330 MPa
R; =12,5 um

Slika 4.1.2.1 Ulazni podaci iz primjera 2[4 ]

Za zadatak prema slici 4.1.2.1 potrebno je izraCunati faktore sigurnosti na dinamicku
izdrzljivost i te€enje materijala. Primjer 2 opisuje slu€aj naprezanja na kriti€nom
presjeku vratila kad se veza izmedu vratila i zup&anika ostvaruje preko pera. Bududi
da je uz stezni spoj to jedan od najrasirenijih oblika prijenosa okretnog momenta
zanimljiv je nacin kako je proveden proracun u normi DIN 743 u odnosu na spregu
MKE i DIN 743.

U normi DIN 743 dinamicki faktori zareznog djelovanja B, i B;, za slu¢aj kada je
kriticni presjek na mjestu veze vratilo- glavina, odreduju se iz eksperimentalno
(iskustveno, MKE) dobivenih vrijednosti za probni uzorak koje se potom mnozenjem
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korigiraju za vrijednost stvarnog promjera. Za probni uzorak uzima se slu¢aj kad
vratilo ima promjer dgx = 40mm. Vrijednost dinamiCkog faktora zareznog djelovanja
za efektivni (stvarni) promjer d kod normalnog naprezanja odreduje se iz jednadzbe

By = B (der) 0 (44)

gdje su:
Bs(dsk) dinamicki faktor zareznog djelovanja kod normalnog naprezanja za

probni uzorak promjera dgk = 40mm

Kso(dsk) geometrijski faktor utjecaja veliine kod normalnog naprezanja
za probni uzorak promjera dgk = 40mm

Kso(d)  geometrijski faktor utjecaja veli¢ine kod normalnog naprezanja
za promjer d

Dinamicki faktor zareznog djelovanja za probni uzorak kod normalnog naprezanja
Bo(dsk) odredjuje se iz jednadzbe

0,38
Bo(der) = 3 [10(38(;)%] (45)

gdje je og(d) granica razvlaCenja materijala na konkretnom presjeku strojnog dijela.
Analizirajuéi jednadzbu ( 45 ) moze se pretpostaviti da je drugi ¢lan jednadzbe
funkcija materijala probnog uzorka, a da je prvi ¢lan konstanta .

Geometrijski faktori utjecaja veli€ine Ko r (d) i§ Ksgr(dsk) izraunavaju se prema
izrazima [ 2 ]:

ad
Iog BK
Kso(de)= 1= 0,2 log((ay,) % (46)
d
log|s=——
Ksor(d)=1-0.2 log(a,,) % (47)
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Kod numeri¢kog izraCuna prema normi DIN 743 kod izraCuna geometrijskih faktora
utjecaja veli€ine Kss1(d) i Ksgr(dsk) umjesto faktora oblika as i a; uvrstit ¢e se
dinamicki faktori zareznog djelovanja B,,:(dsk), @ proracunom po predlozenoj metodi
sprezanja MKE i norme DIN 743 faktori oblika a, i a; koji su dobiveni na stvarnom
promjeru kao omjeri maksimalnih i nazivnih naprezanja za zadana opterecéenja.

Vrijednost dinamickog faktora zareznog djelovanja za efektivni ( stvarni ) promjer kod
tangencijalnih naprezanja odreduje se iz jednadzbe:

K3(dsk)
K3T(d)

B, = B,(ds«) (48)

gdje se vrijednost dinamickog faktora zareznog djelovanja za probni uzorak kod
tangencijalnog naprezanja dobije iz jednadzbe [ 2 ]:

B,(dsk)= 0,56 B,(dgk) + 0,1 (49)

gdje su:
Bo(dsk) dinamicki faktor zareznog djelovanja kod normainog

naprezanja za probni uzorak promjera dgx = 40mm
Ks;(dsk) geometrijski faktor utjecaja veli€ine kod tangencijalnog

naprezanja za probni uzorak promjera dgx = 40mm
Ks,(d) geometrijski faktor utjecaja veliCine kod tangencijalnog

naprezanja za promjer d
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Slika 4.1.2.2 Model rukavca s utorom za pero — primjer 2 [ 4 ]

Slika 4.1.2.3 Mreza modela s kona¢nim elementima TE10 — primjer 2 [4 ]
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Slika 4.1.2.4 Maksimalna vrijednost naprezanja kod srednjeg opterec¢enja na uvijanje
s konacnim elementima TE10 primjer 2 [ 4 ]

-

2

Yo Mises Stress

Slika 4.1.2.5 Maksimalno naprezanje kod srednjeg opterecenja na savijanje
s kona¢nim elementima TE10 primjer 2 [ 4 ]
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Tablica 4.1.2.1 Usporedba rezultata dobivenih numeri¢kim izraCunom prema

normi DIN 743 i predlozenim sprezanjem MKE i DIN 743 na
primjeru 2[4 ]

DIN 743-2000 MKE (TE10)
Mpom, Nm 0
Mya Nm 1200
T, Nm 3000
Ta, Nm 0
Obm, MPa 0
Oba, MPa 97,785
Tim, MPa 122,2
Tta, MPa 0
og, MPa 1100
Ki1(desr) 0,871
oa(d), MPa 958, 1
b, MPa - 2,942
( os(d)/ 1Gpa)®3® 0,9839
Bo(dsk) 2,952
Kao(d) 0,94 0,941
K3o(dsk) 0,947 0,948
Bo 2,974 2,974
Kro 1
Kz(d) 0,873
Koo 3,405
Omv, MPa 211,7
Tmv, MPa 122,2
Obwk, MPa 140,7
Whok 0,079
ObADK 124
So 1,268
os, MPa 900
K1 (detr) 0,871
Koro 1,2




Ko 1,2
YFo 1
YFr 1
Obrk, MPa 941
Tirk, MPa 543,3
OpmaxF, MPa - 430,91
QboF - 2,942
Obmax, MPa 146,7 146,47
Timaxr, MPa - 323,7
amr - 1,75
Timax, MPa 183,3 184,97
Sk 2,69 2,67
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4.1.3 Primjer 3iz[ 4] - Prijelaz s urezom

Geometrijske veli€ine:

d=79,4 mm
D =122 mm
D1 =80 mm
t=23,3mm

r=0,8 mm

Slika 4.1.3.1

M

My

Zadano opterecenje: Materijal:

My = Mpm = Mpa = 8000 Nm+1200 Nm  E335 (dg < 16 mm)
og = 590 MPa
os =335 MPa

Ozgw = 235 MPa

Opw = 290 MPa
w = 180 MPa
R;=25 pum

Ulazni podaci primjera 3[4 ]

Za primjer 3 iz norme DIN 743 potrebno je izvrsiti kontrolni izraCun kriti€nog presjeka
na sigurnost na dinamicku izdrzljivost i teCenje materijala. Kriticni presjek je
kombinacija prijelaznog radijusa i oblog ureza. Potrebno je izraCunati parcijalne
faktore oblika naprezanja te iz njih izvesti zajednicki. Za razliku od norme DIN 743
metoda konacnih elemenata daje vrijednost faktora oblika za odredeni geometrijski
diskontinuitet. Tako izracunati faktori oblika ulaze u izraCun predlozenog nacina
sprezanja MKE i DIN 743.
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Slika 4.1.3.2 Model prijelaza s urezom — primjer 3[4 ]

Slika 4.1.3.3 Mreza modela s kona¢nim elementima TE10 — primjer 3[4 ]
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Restraints.1
Loads. 1
$ Moment.1 .
Static Case Solution. 1 ~
Sensors.1
< Energy
‘. Stress Tensor.1
& cbmmax’ =5,9692+008N_m2

Nams |Moment, 1

Supparts Bha
Mic Steckearm
=

1ype [user

[ Display locally
Cnrrent Avic Lyis Syatem . 1
Local aricntation | Cartesian =||

Moment Weckor

Norm | S000Nz1

% | -BUUUMzm

| Obem

_ZlDNxm

& Ok I ‘Ccmu:ll | -Captum

Slika 4.1.3.4 Maks. naprezanje kod srednjeg optereéenja na savijanje — primjer 3 [4]

Slika 4.1.3.5 Maks. naprezanje kod amplitude momenta na savijanje — primjer 3[4 ]
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Tablica 4.1.3.1 Usporedba rezultata dobivenih numeri¢kim izraCunom prema
normi DIN 743 i predlozenim sprezanjem MKE i DIN 743 na
primjeru 3[4 ]

DIN 743-2000 MKE (TE10)
Obm, MPa 162,8
Opa, MPa 50,9
o, MPa 590
K1 (det) 1
Ka(d) 0,842
Kro 0,856
Obo 3,639 3,67
Np 1,316 1,316
Bbo 2,88 2,79
Koo 3,587 3,48
Omv, MPa 162,8 162,8
Opwk, MPa 80,85 83,39
Wook 0,0736 0,076
Obank, MPa 65,45 67,1
Spb 1,286 1,318
os, MPa 335
K1(detr) 0,849
Kaoro 1,2
YFo 1,15
Ki1(derr) 0,849
Obek, MPa 392,5
Obmaxr, MPa - 770,7
Qor - 3,67
Obmax, MPa 213,7 210
Sk 1,84 1,87




4.2. SPREZANJE MKE i DIN 743 PREMA [ 10]

U ovom poglavlju prikazan je nacin sprezanja metode konacnih elemenata i norme
DIN 743 objavljen u literaturi [ 10 ]. U navedenom ¢lanku autori su izvrsili kontrolne
izraCune prednje poluosovine automobila numeri€kim proracunom prema normi DIN
743 i kontrolnim izraCunom baziranom na sprezi norme DIN743 i metode konacnih
elemenata.

Ukupno zadano opterecenje na nekom kriticnom presjeku rasc€lanjuje se na
parcijalna optere¢enja na vlak/ tlak, na savijanje i na uvijanje.

Prilikom optereéenja sa srednjim vrijednostima na kriti€chnom presjeku se javljaju
maksimalne vrijednosti naprezanja za srednja opterecCenja.

Iz maksimalnih vrijednosti naprezanja za srednja opterecenja na kriticnom presjeku
dobiju se ekvivalentna srednja naprezanja Omy | Tmy.

Pretpostavljeno je da su dinamicki faktori zareznog djelovanja B.4s , Boo | Br jednaki
jedan.

UvrStavanjem izraza za ekvivalentna srednja naprezanja i dinamickih faktora
zareznog djelovanja dobiju se vrijednosti amplituda dinamickih izdrzljivosti na viak/
tlak, savijanje i uvijanje.

Kod opterecCenja presjeka sa vrijednostima amplituda opterecenja na kriti€cnom
presjeku se pojavljuju maksimalne vrijednosti naprezanja za ta opterecenja. Te
vrijednosti se uvrstavaju u osnovnu jednadzbu sigurnosti na dinamicku izdrzljivost.

Shema izraCuna kojom su se rukovodili autori prikazana je na slici 4.2.1. Na osnovi

te sheme napravljen je izracun koji pokazuje da se dobiveni rezultati za sigurnost na
dinamicku izdrzljivost razlikuju od rezultata dobivenih numeri€¢kim postupkom prema
normi DIN 743.
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Slika 4.2.1 Dijagram toka izracuna sprezanja MKE i DIN 743 prema [ 10 ]
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4.2.1 Usporedba izracuna prema DIN 743 i izracuna sprezanja MKE i DIN

743 prema [10]

U ovom poglavlju prikazane su razlike u rezultatima koje se dobiju za parcijalne
sigurnosti na dinamicku izdrzljivost kod numeri€kog izraCuna prema normi DIN 743 i
kod izraCuna proizaslog iz sprege MKE i DIN 743 objavljenog u literaturi [ 10 ].

A Numericki izraCun prema normi DIN 743:

Omv = \/(Uzdm+obm)2+ 3 (Ttm)2

_ Omv
Tv = ﬁ
B = Azdo B = Gbo B = ar
zdo nZd ’ bo nb ) T nt

Pretpostavka da su faktori K, K2(d), Kro, Kro, K1(des) jednaki jedan.

K,ao = B = _zdo
zdo zdo nZd
a
Koo = :Bbg = %
b
_ a
Ki=B, =
Nadalje
Ozxw =04 08 , opw= 0,508 , nw = 0,3 OB
Uvrstavanjem
- _ Ozw _ 040" ny
dWK — -
z sza Azdo
o _ Opw _ 0,5OB'nb
bWK — -
Kba Qbo
. _ Tt_W _ 0,3 oB - N
tWK KT aT
Pomocéni faktori :
0,2 Nzq 0,5 Ny

deOK o azdo' = 0,2 nzd ’ waK o 2 abo' = 0,5 nb ’
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Amplitude dinamickih izdrzljivosti:

0.4 Og "Ny
’ a
OzdADK = 2do > >
ty 02 {Ouin + Oom)” +3 (1)
Oy45-0,2 nyg Ozda
Og-N
0,5 B '
_ Obo
ObADK = > 5
1+ 0,5 n, \/(szm + Opm)” + 3 (Tim)
20b0-0,5 ny Oba
GB - N
_ 0,3 —a
TtADK = > >
1+ 0,3 ny \/(Ozdm + Opm)” *+ 3 (Tim)

2a;-0,3 ny Tia V3

Parcijalne sigurnosti na dinamicku izdrzljivost:

na vlak/tlak:
0,40 ‘-n
’ B "'zd
——B 4 (q,4,-0,2n
Spyq = ZZIADK _ 92do (900 =0)
z Ozda

Ozda (azdo' 0=2 nzd) + 0=2 ”zd\/(ozdm + O'bm)z +3 (Ttm)2

na savijanje:

0,505 n,
———=D02 (20ap,-0,5n

Spp = JPADK _ %o (2 oo o)

0
> Oba (2 Opo - 0,5 nb) +0,9 nb\/(ozdm + o'bm)z +3 (Ttm)2
na uvijanje:
0,30g-n
D= g T

Tta (2 a;-0,3 nt) +0,3 nt\/(azdm + Obm)z +3 (Ttm)2
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B lzraCun prema spregi MKE i DIN 743 objavljenoj u literaturi [ 10 ]:

Ozdmmax = Ozdm * Ozdo Ozdamax = Ozda * Ozdo
Obmmax = Obm * Qpo Obamax = Oba * Obg
Ttmmax = Ttm * 07 Ttamax = Tta * Q7

Omv = \/(Ozdmmax + Obmmax)z + 3 (Ttmmax)2

_ Omy
Ty = \/5
Uvrstavanjem

Omv = \/(ozdm * Oz40 + Opm * abo)2 +3 (Ttm 'ar)z
Pretpostavka
Bzdoz 1 J IBboz 1 J '8r =1

Pretpostavka da su faktori K, K>(d), Kro, Kro, Ki1(der) jednaki jedan.
Ukupni utjecajni faktori dobivaju vrijednost jedan:

Kwao= 1 Keo=1 , K =1
kako je
Oxaw =04 08 , opw=0,508 , nw = 0,3 o
dobije se
Ozawk =0,408 ,  Opwk =0,508 , Twk = 0,3 0
Wasok = 0,25 Woox = 0,333 , Wk =0,177

Amplitude dinamickih izdrZljivosti:

0,4 og
O2dADK —
1+ 025 \/(Ozdm‘azdo + Obm - Abg) %+ 3 (Ttm - Q7)?
’ (02da - Ozdo)
0,5 og
OpaDK —

\/(Uzdm - Ozdg + Obm Abg) 2+ 3 (Ttm - ap)?
(Tpa- Abo)

1+ 0,33
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0,3 og

TiADK —
\/(Uzdm *0zdg * Opm ab0)2+ 3 (Ttm- ap)?

(Tta~ ar)\/§

1+ 0,177

Parcijalne sigurnosti na dinamicku izdrZljivost:

za vlak/tlak:

Sp,q= JZIADK _ 0.4 9%
Z o. 2 2
zdamax O,4a" dzqg + 0,25 \/(ozdm ‘U5t 0bm* Apo) + 3 (Ttm - A7)

za savijanje:

S. = ObADK _ 0,508
Db = =
Obamax Opa*Qps + 0,33 \/(ozdm *OzdotOpm abo)2+ 3 (Ttm : ar)z
za uvijanje:
_ TtADK _ 0,3 OB \/§
Spt = =

Ttamax  Tip- @y V3+ 0,177 \/(Uzdm *Ozdo + Opm* Ape)?+ 3 (Tym - Q)2

Usporedbom dobivenih izraza parcijalnih sigurnosti na dinamicku izdrzljivost

materijala moze se ustanoviti da se oni znac¢ajno razlikuju. Usporeduju se izrazi kod

opterecenja na savijanje:

Sop Ny (2 Ap - 0,5 np) [Oba *Opy10,33 \/(Ozdm “Ozdo ¥ Opm* abc)2+ 3 (Tim - aT)2]

SDbMKE - Oba * Upo (2 Qpo - 0’5nb) + 0’5 Apo * Np \/(O-zdm"'o-bm)2 +3 (Ttm)2
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Kad je prisutno samo savijanje:

Sob _ Ny (2 apg-0,5np) [Ops- e + 0,33 Opm* Apol

SPbMKE ~ Oba *Obg (2 Ape - 0,5n,) + 0,5 aps -1y + Opm

gdje su:

Sob faktor sigurnosti na dinamicku izdrzljivost dobiven numerickim izracunom

prema normi DIN 743
SbbMkE faktor sigurnosti na dinamicku izdrzljivost prema [ 10 ]

Ako se uvrste vrijednosti iz primjera 3[4 ]:

ny, = 1,316
Ops = 3,639
Obm = 500 Mpa
Opa = 50 Mpa
Ozdm = 0 MPa
tm = 0 Mpa

Spp _ 1,316-(2-3,639 -0,5-1,316) [ 50 - 3,639 +0,33-500 - 3,639 ]
Sobmke 50 -3,639 (2-3,639-0,5:1,316) + 0,5 3,639 - 1,316 - 500

Sob_ _ 584
SDbMKE ’

dobije se 2,84 puta veca sigurnost na dinamicku izdrzljivost kod izraCuna iz norme
DIN 743 u odnosu na sigurnost koja se dobije sprezanjem MKE i DIN 743 [ 10 ].
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4.2.2 Usporedba izlozenih metoda izracuna na primjeru 1 [ 4]

Tablica 4.2.2.1 Prikaz rezultata izraCuna izloZzenim metodama na primjeru 1[4 ]:

ong | e [
Obm, MPa 500 500 500 500
Obmmax, MPa - - - 793,9
Oba, MPa 50 50 50 74,57
Obamax, MPa - - - 79,39
Ttm, MPa 100 100 100 100
Ttmmax, MPa - - - 127,8
Tta, MPa 30 30 30 38,17
Ttamax, MPa - - - 38,35
os, MPa 1000 1000 1000 1000
K1 (detr) 0,871 0,871 0,871 0,871
Boo 1,503 1,533 1,44 1
B: 1,253 1,268 1,24 1
Koo 1,809 1,84 1,74 1,241
K; 1,475 1,492 1,46 1,189
Omv, MPa 5291 529,2 5291 780,3
Tmv, MPa 305,5 305,5 305,5 450,5
Obwk, MPa 240,7 236,6 250.5 350,9
Tawk, MPa 1771 1751 178,9 252,3
Wook 0,16 0,157 0,168 0,2522
WK 0,11 0,112 0,114 0,169
Obank, MPa 155,8 153,4 161,47 1541
Tiank, MPa 142,5 140,91 144 1 154,7
Sb 2,61 2,57 2,68 1,85
Ttmax, MPa 130 166,2 154,6 166,2
os, MPa 800 800 800 800
Koro 1,2 1,2 1,2 1,2
Koy 1,2 1,2 1,2 1,2
VEo 1,05 1,05 1,05 1,05
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Ver 1 1 1 1
Obrk, MPa 878 878 878 878
T, MPa 482,7 482,7 482,7 482,7

ObmaxF, MPa - 873,3 818,5 818,3

Qbor - 1,588 1,488 -

Obmax, MPa 550 549,93 550,1 818,3

Tumaxe> MPa - 162,2 165 162,6
ar - 1,278 1,27 -

Timax, MPa 130 126,21 129,96 162,6
Sr 1,47 1,472 1,47 1,01

Iz tablice 4.2.2.1 vidljivo je da se rezultati dobivenim numeri¢kim postupkom prema
normi DIN 743 (1. stupac) neznatno razlikuju od rezultata dobivenih predlozenim
sprezanjem metode konacnih elemenata i norme DIN 743 za konaCne elemente
TE10 i HE8 (2. i 3. stupac). Rezultati sprege metode konacnih elemenata i norme
DIN 743 objavljene u literaturi [ 10 ] (4. stupac) znacajnije odstupaju od ostalih
rezultata. Zbog toga u primjeru izracuna vratila reduktora potonja metoda [ 10 ] nije
uporabljena.
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5. USPOREDNI IZRACUN VRATILA REDUKTORA

U ovom poglavlju bit ¢e prikazana kontrola kriti€nih presjeka vratila reduktora.

Kao polaziste uzeto je ve¢ izvedeno i potpuno oblikovano vratilo, a prikazano je na
slici 5.1. Odabrano je iz skripte ,Elementi strojeva:Vratilo-Proracun® u nakladi
Fakulteta strojarstva i brodogradnje, Zagreb godina izdanja 1974 [ 11 ].

Na slikama 5.1 i 5.5 prikazane su skica dispozicije vratila i aksonometrijska skica sila
koje opterecuju vratilo.

Za vratilo dvostupnjevanog zupcastog reduktora okretni moment se dovodi i odvodi
preko veze glavina-pero za Celni zup&anik Z, ( a = 20° ) i za €elni zup€anik s kosim
zubima Zz; (a=20°iB8=18°).

Konstruktivni zahtjevi:

Geometrijske veliCine:

Diobeni polumjer zup€anika 2
Diobeni polumjer zup€anika 3
Sirina glavine zupé&anika 2
Sirina glavine zupé&anika 3
Razmak oslonaca

Pera

Zadano opterecenje:

Moment okretanja
Tezina zup€anika 2
Tezina zupcCanika 3
Torzijsko opterecenje
Vrsta pogona

Materijal vratila:

roo= 165 mm
ro3= 57,8 mm
b,=120 mm
bs=120 mm
/=370 mm
A18x11x76

T =580 Nm
G,2=210N
Gz =110N
Istosmjerno
Bez udara

C.0545 ( dz< 16 mm)

Model vratila je izraden u programskom paketu Catia V5 R16, a za izradu mreze
primjenjeni su osnovni tetraedarski elementi TE4. Globalna veli¢ina konacnog
elementa je 11mm, a na mjestima kritiCnih presjeka mreza je usitnjena te su koristeni
konacni elementi veli¢ine 0,7mm.
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Kontrolni izraCun faktora sigurnosti na dinamiCku izdrzljivost Sp i na plasticnu
deformaciju materijala Sr izvrSen je na osam kriti€nih presjeka vratila reduktora, a
predoceni su na slici 5.1.

Na slikama 5.6 i 5.7 prikazane su aksonometrijske skice optereCenja vratila
reduktora kod opterecenja sa srednjim T, i amplitudnim vrijednostima T, okretnog
momenta. Vrijednosti opterecenja i sila reakcija u osloncima A i B za te sluCajeve
dane su u tablicama 5.1 5.2.

U tablicama 5.3, 5.4, 5.5 i 5.6 predoc¢eni su podaci i vrijednosti faktora sigurnost Spi
Sk dobiveni numeri¢kim izraCunom prema normi DIN 743 i predloZzenim nacinom
sprezanja MKE i norme DIN 743 za presjeke 1,2...8.

ZupcCanik 2 Vratilo2  Zupc€anik 3
% TN |
‘ I | | F ‘ J
(i I / h i
mg’* 3 ‘ 6 ‘ ‘
1 T A I i R Y 4 8 |
! % U R \
NV | | ‘
I
: % k | =
% desni lezaj
02 -0,2
A 04 04
ljievi lezaj b, 24 s

Razmak oslonaca lezaja |

Slika 5.1 Skica dispozicije vratila [ 11 ]
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Slika 5.2 Konstruktivne duzine i promjeri vratila reduktora

Slika 5.3 Model vratila reduktora za analizu metodom konacnih elemenata
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Slika 5.4 Mreza modela vratila reduktora TE4 ( npr. kod kriticnog presjeka 4

mreza je lokalno usitnjena na mjestu kriticnog presjeka 4 )

F an

Slika 5.5 Aksonometrijska skica sila koje opterecuju vratilo reduktora [ 11 ]
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Slika 5.6 Opterecenje vratila reduktora kod srednjeg momenta uvijanja T,

Tablica 5.1 Vrijednosti opterec¢enja kod srednjeg momenta uvijanja T,

Tm=290 Nm
Foom N 1757,6 Fanm » N 396

From, N 639,8 Faum, N 2753,1
Fosm , N 5017,3 Fam, N 884,6
Frm, N 1920,4 Faum, N 4021,8
Fazm , N 1625,6 Feam, N 1625,6




Fava Froa .

F Anha

F Bha

F03a

Ta

03 “ Fr3a

© ~

Slika 5.7 Opterecenje vratila reduktora kod amplitude momenta uvijanja T,

Tablica 5.2 Vrijednosti opterec¢enja kod amplitude momenta uvijanja T,

Ta= 290 Nm

Foza, N 1757,6 Fana , N 396
Fioa, N 639,8 Fava, N 2932,6
Fosa, N 5017,3 Feha, N 884,6
Fia, N 1920,4 Fava, N 4162,3
Faza, N 1625,6 Fgaa, N 1625,6
Gz, N 210

Gy, N 110
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Tablica 5.3 Prikaz kontrolnog izraCuna vratila reduktora numeri¢kim izraGunom

prema DIN 743 i predloZzenim sprezanjem MKE i DIN 743
presjeci 1i 2 ( naprezanje na savijanje )

Presjek 1 Presjek 2
T, Nm 0 0
Ta, Nm 0 0
Fz4m, N 0 0
Fz4a, N 0 0
Myym, Nm 3,96 20,2
Myzm, Nm 27,53 140.4
Myya, Nm 3,96 20,2
Myza, Nm 29,32 149,6
Fzdmax, N 0 0
Mpmax, Nm 57,4 292,775
Tmax, Nm 0 0
Omv, MPa 4,427 12,28
Tmv, MPa 2,556 7,091
Ozda, MPa 0 0
Oba, MPa 4,709 13,07
Tia MPa 0 0
os, MPa 490 490
Ki1(deft) 1 1
Kan(d) 0.88 0,875
Ka(d) 0.88 0,875
K, 1 1
Rz pm 2,5 5
Kro 0,966 0,94
Np 1,246 1,218
Obamax, MPa - 1,382 - 37,62
Qbo 2,182 2,192 2,127 2,149
Boo 1,751 1,759 1,746 1,764
Koo 2,01 2,016 2,06 2,08
Obw, MPa 245 245
opwk, MPa 122,1 121,89 119 117,79
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Wook 0,142 0,142 0,138 0,137
Obank, MPa 107,7 107,53 105,3 104,36
So 22,87 22,83 8,06 7,98
Tmax, NM 580 580
K1 (Oler) 0,952 0,929
Kaor 1,2 1,2
Vbr 1,1 1,1
s, MPa 295 295
Obrk, MPa 370,7 361,8
Obmaxr, MPa 9,135 20,028 25,35 54,52
Qbor - 2,192 - 2,149
Obmax, MPa 9,135 9,137 25,35 25,37
Sr 40,57 40,49 14,27 14,26
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Tablica 5.4 Prikaz kontrolnog izraCuna vratila reduktora numeri¢kim iz izracunom
prema DIN 743 i predloZzenim sprezanjem MKE i DIN 743
presjeci 3 i 4 ( naprezanje na savijanje i uvijanje )

Presjek 3 Presjek 4
T, Nm 290 290
Ta, Nm 290 290
Fz4m, N 0 0
Fr4a, N 0 0
Myym, Nm 44,75 104,83
Miyzm, Nm 3111 368,84
Myya, Nm 44,75 104,83
Myza, Nm 3314 387,35
Fzdmax, N 0 0
Omv, MPa 18,97 21,62
Tmv, MPa 10,95 12,48
Ozda, MPa 0 0
Oba, MPa 15,77 18,92
Tta, MPa 6,84 6,84
os, MPa 490 490
K1 (det) 1 1
Kan(d) 0,861 0.861
Ka(d) 0,861 0.861
K, 1 1
Rz, um 5 5
Kro 1 0,94
Ke; 1 0,966
Qbo - 3,021 2,282 2,235
Bo(dek) 2,225 _
Kso(dBk) 0,961 0,946 -
Kso(d) 0,952 0.933 -
Np - 1,222
a; - 2,707 1,645 1,65
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Br(dgsk) 1,346 -
Ks:(dsk) 0.986 0.952 -
Ks:(d) 0.982 0.94 -
ny - - 1,115
Bo 2,247 2,256 1,867 1,828
B 1,346 1,362 1,431 1,479
Ko 2,609 2.649 2,232 2,187
K; 1,563 1.582 1,697 1,753
Opwk, MPa 93,92 92,48 109,8 112,03
Wook 0,106 0,104 0,126 0,129
Obapk, MPa 83,29 82.18 95,96 97,63
Twk, MPa 92,79 91.66 85,45 82,72
Wik 0,105 0,103 0,096 0,092
TtADK 79,47 78.67 72,76 70,81
Sb 4,81 4,75 4,58 4,61
Timax, Nm 580 580 580 580
Kozde 1 1 1 1
Kobr 1,2 1,2 1,2 1,2
Kot 1,2 1,2 1,2 1,2
VzdE 1 1 1,1 1,1
YoF 1 1 1,1 1,1
YiF 1 1 1 1
Ki1(detr) 0,929 0,904
os, MPa 274 1 295
Obek, MPa 328.9 351,9
Tiek, MPa 189.9 184,7
Obmaxr, MPa 30,59 92,49 37,01 82,96
QboF - 3,021 - 2,235
Obmax, MPa 30,59 30,616 37,01 37,12
TtmaxF, MPa 13,68 37,06 13,68 22,64
arF - 2,707 - 1,65
Ttmax, MPa 13,68 13,69 13,68 13,72
Sr 8.5 8,49 7,78 7,75
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Tablica 5.5 Prikaz kontrolnog izraCuna vratila reduktora numeri¢kim iz izracunom

prema DIN 743 i predloZzenim sprezanjem MKE i DIN 743
presjek 5 ( naprezanje na savijanje i uvijanje )
presjek 6 ( naprezanje na vlak/ tlak, savijanje i uvijanje )

Presjek 5 Presjek 6
Tm, Nm 290 290
Ta, Nm 290 290
Fzdm, N 0 1625,61
F4a, N 0 1625,61
Myym, Nm 54,07 99,96
Myzm, Nm 396,72 454.46
Myya, Nm 54,07 99,96
Myza, Nm 414,37 470,34
Fzdmax, N 0 3251,21
Mpmax, Nm 818,273 946,16
Tmax, Nm 580 580
Omv, MPa 22,29 25,44
Tmv, MPa 12,87 14,69
Ozda, MPa 0 0,575
Oba, MPa 19,71 22,68
Tia MPa 6,838 6,838
o, MPa 490 490
Ki1(desr) 1 1
Kozg(d) - 1
Kon(d) 0,861 0,861
Ka(d) 0,861 0,861
K, 1 1
Rz, um 5 5
Keo 0,94 1
Kr: 0,966 1
(os(d) 1Gpa)>3® - 0,763
Bo(dex) - - 2,289
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Kso(dsk) - - 0,961 0,96
Kso(d) - - 0,952 0,951
Bi(dek) - - 1,381
Ksr(dsk) - - 0,986 0,972
Ks:(d) - - 0,982 0,965
Bzdo - - 2,311 2,31
Qbo 2,282 2,23 - 2,262
Np 1,222 1
Boo 1,867 1,825 2,311 2,246
ar 1,645 1,62 - 1,791
Ny 1,15 1
B: 1,431 1,41 1,387 1,391
Kzdo - - 2,311 2,31
Koo 2,232 2,183 2,684 2,61
K; 1,697 1,673 1,61 1,62
Ozawk, MPa - - 84,38 84,42
Wzdok - - 0,094 0,095
Obwk, MPa 109,8 112,2 91,29 93,92
Whok 0,126 0,129 0,103 0,106
Ozdapk, MPa - - 16,32 16,33
Obapk, MPa 96,08 97,89 81,86 83,94
Tawk, MPa 85,45 86,68 90,06 89,75
Wik 0,096 0,097 0,101 0,101
Ttapk, MPa 72,43 73,3 73,98 73,78
Sb 4,43 4,5 3,07 3,133
Kozar 1 1 1 1
Kobr 1,2 1,2 1,2 1,2
Ko 1,2 1,2 1,2 1,2
VzdF 1,1 1,1 1 1
YbF 1,1 1,1 1 1
ViF 1 1 1 1
os, MPa 295 295
Ki1(desr) 0,904 0,929
Ozqrk, MPa - 2741
Obrk, MPa 351,9 328,9
Tirk, MPa 184,7 189,9
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OzdmaxF, MPa - - - 2,642
OzdoF - - - 2,258
Ozdmax, MPa - - 1,15 1,17
ObmaxF, MPa 38,59 85,9 - 100,91
QboF - 2,23 - 2,262
Obmax, MPa 38,59 38,52 44,62 44,61
Ttmaxk, MPa 13,68 22,06 - 24,45
arF - 1,62 - 1,791
Ttmax, MPa 13,68 13,62 13,68 13,65
Sk 7,56 7,58 6,36 6,358
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Tablica 5.6 Prikaz kontrolnog izraCuna vratila reduktora numeri¢kim izraGunom

prema DIN 743 i predloZzenim sprezanjem MKE i DIN 743
presjeci 7 i 8 ( naprezanje na savijanje i vlak/ tlak )

Presjek 7 Presjek 8
Tmy, Nm 0 0
Ta, Nm 0 0
Fzdm, N 1625,61 1625,61
Fd4a, N 1625,61 1625,61
Myym, Nm 4511 14,82
Myzm, Nm 205,11 67,37
Myya, Nm 4511 14,82
Miza, Nm 212,28 69,72
Fzdmax, N 3251,21 3251,21
Mpmax, Nm 427,03 140,25
Tmax, Nm 0 0
Omv, MPa 19,04 12,27
Tmv, MPa 10,99 7,085
Ozda, MPa 0,862 1,294
Oba, MPa 18,79 10,97
Tia, MPa 0 0
os, MPa 490 490
K1(der) 1 1
Kaozq(d) 1 1
Kan(d) 0,875 0,888
Ka(d) 0,875 0,888
Obo 2,127 2,03 2,182 2,11
Np 1,204 1,235
Ozdo 2,337 217 2,4 2,31
Nzg 1,204 1,235
Bzdo 1,941 1,8 1,943 1,71
Boo 1,767 1,69 1,767 1,87
Kzdo 1,941 1,8 1,978 1,711
Koo 1,767 1,833 2,024 1,996
Rz, ym 5 2,5
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Keo 0,94 0,966
K, 1 1
Ozawk, MPa 97,29 108,33 98,56 113,9
Wzdok 0,11 0.124 0,112 0,132
Oz4aDK, MPa 28,32 28,93 47,83 50,7
Opwk, MPa 117,6 119 121 114,43
Wook 0,136 0,138 0,141 0,132
Ovank, MPa 103,3 103,8 105 99,7
Sb 4.71 4,74 7.41 7,36
Timax, Nm 580 580 580 580
Kazdr 1 1 1 1
Kobr 1,2 1,2 1,2 1,2
Kot 1,2 1,2 1,2 1,2
VzdE 1,05 1,05 1,05 1,05
YoF 1.1 1,1 1,1 1,1
Vi 1 1 1 1
os, MPa 295 295 295 295
Ozdrk, MPa 309,8 309,8 309.8 309,8
Obrk, MPa 389,4 389,4 389,4 389,4
Ozdmaxr, MPa 1,724 3,762 2,588 6,03
OzdoF - 2,17 - 2,31
Ozdmax, MPa 1,724 1,836 2,588 2,61
Obmax, MPa 36,97 75,62 22,32 47,83
QboF - 2,03 - 2,1 1
Obmaxr, MPa 36,97 37,25 22,32 22,67
Sr 9,93 9,86 15,21 15,11
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Na slici 5.8 prikazan je usporedni dijagram sigurnosti na dinamicku izdrzZljivost Sp i
na teCenje materijala Sg na kritiCnim presjecima vratila. 1z dijagrama je vidljivo da je
za dano opterecéenje i postojeCe dimenzije vratila, najmanja sigurnost na presjeku 6
Sto je i logi¢no jer je na tom presjeku vratilo optereéeno na vilak/ tlak, savijanje i
uvijanje. Ipak, dobiveni faktori sigurnosti Spi S su nekoliko puta veéi od minimalnog
faktora sigurnosti Spin = 1,2. Vratilo reduktora je za dano opterecenje
predimenzionirano, pa je potrebno smanijiti dimenzije vratila. To je ucinjeno na nacin
da su promjeri stupnjeva smanjeni za 5 mm. Numeri¢kim izraunom u rutini
MathCad R13 dobiveni rezultati faktora sigurnosti Sp i Sg prikazani su tablici 5.7.

Bududi da su vrijednosti faktora sigurnosti Spi S jo$ uvijek bile ve¢e od minimalnog
faktora sigurnost Sp,n istim postupkom provedena je josS jedna iteracija. Dobiveni
rezultati prikazani su na slici 5.8. Faktor sigurnosti na dinamicku izdrzZljivost Sp za
presjek 6 iznosi 1,81, te se moze zakljuciti da nije potrebno provesti jos jednu
iteraciju kontrolnog izraCuna vratila reduktora.

]
40 L\
35
S,,S: 30

25
20

15
10

1 2 3 4 5 6 7 8 br. presjeka

@ Sigurnost na dinamic¢ku izdrZljivost
@ Sigurnost na te€enje materijala

Slika 5.8 Usporedni dijagram sigurnosti na dinamicku izdrzljivost Sp i na teCenje
materijala Sg na kriti€nim presjecima vratila za prethodne dimenzije
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Na slici 5.9 prikazan je dijagram relativne pogreske sprege MKE i DIN 743 u odnosu
na numericki izraCun prema normi DIN 743 pri izracunu sigurnosti na dinamicku
izdrzljivost i teCenje materijala.

SFMKE -S FOIN- 100%

FDIN

SDMKE -S boiN- 100%

DDIN

1,8
1,6
1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

o

o

5

6

7 8 br. presjeka

@ Relativna pogreska pri izraCunu na sigurnost na din. izdrZljivost

@ Relativna pogreska pri izraunu na sigurnost na te€enje materijala

Slika 5.9 Relativna pogreska sprege MKE i DIN 743 u odnosu na DIN 743

gdje su:

Sowmke  faktor sigurnosti na dinamicku izdrzljivost dobiven spregom MKE i DIN 743

Sooin  faktor sigurnosti na dinamicku izdrzljivost dobiven izraCunom prema DIN 743

Srmke  faktor sigurnosti na te€enje materijala dobiven spregom MKE i DIN 743

Sroin - faktor sigurnosti na teCenje materijala dobiven izraGunom prema DIN 743
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Tablica 5.7 Prikaz kontrolnog izra¢una vratila reduktora numeri¢kim izraCunom u
rutini, MathCad R13 “ prema normi DIN 743
smanjenje stupnjeva vratila za 5 mm — prva iteracija

Presjek d, mm So Sk
1 35 15,62 28,56
2 45 6,35 11,9
3 55 3,64 7,05
4 55 3,56 6,63
5 55 3.44 6.44
6 55 2,39 5,281
7 45 3,75 7,74
8 35 5,15 10,37

Buduci da su faktori sigurnosti i dalje dosta veci od Syin = 1,2 provodi se josS jedna
iteracija:

Tablica 5.8 Prikaz kontrolnog izraCuna vratila reduktora numeri¢kim izraCunom u
rutini, MathCad R13 “ prema normi DIN 743
smanjenje stupnjeva vratila za 5mm — druga iteracija

Presjek d, mm Sob Sk
1 30 10,24 17,99
2 40 4,36 8,36
3 50 2,76 53
4 50 2,81 4,98
5 50 2,72 4,84
6 50 1,81 3,98
7 40 2,72 5,47
8 30 3,41 6,63

Provedene su dvije iteracije numeri¢kog izraCuna prema normi DIN 743 na vratilu
reduktora da bi se postigle prihvatljive vrijednosti faktora sigurnosti. Nakon druge
iteracije zadovoljeni su uvjeti sigurnosti na dinamicku izdrzZljivost i na teCenje
materijala ( Sp 2 Sqmin=1,21 Sf 2 Syin= 1,2 ), a vratilo nije predimenzionirano.




6. ZAKLJUCAK

U zavrSnom radu na vi$e primjera obraden je kontrolni izraCun prema normi DIN 743
u svrhu odredivanja sigurnosti na dinamicku izdrzljivost i na plasti¢nu deformaciju
materijala na kriticnim presjecima. Pored numerickog izraCuna prema normi DIN 743
predlozen je naCin sprezanja MKE i norme DIN 743 i dana analiza sprezanja MKE i
DIN 743 prema [ 10 ].

Za izloZzene metode izraCuna zajedniCko je da se ukupno opterecenje na odredenom
kritichom presjeku raspreze na vlak/ tlak, savijanje i na uvijanje, te se na taj nacin
parcijalno odreduju amplitude dinamickih izdrZljivosti i trajne Cvrstoce strojnog dijela
za odredeni oblik opterecenja.

Za postupak izracuna prema DIN 743 izradena je rutina u programskom paketu
MathCad R13 u kojoj su obuhvacene formule, smjernice i sugestije za provedbu
izraCuna koji odreduje faktore sigurnosti na dinamicku izdrzljivost i teCenje materijala.
Rutina se pokazala to¢na, brza i jednostavna za uporabu. Sadrzi cjelokupnu bazu
podataka za materijale i koncentratore naprezanja iz norme DIN 743.

Ovim radom na nekim primjerima izvrSena je provjera ispravnosti postupaka drugih
autora [ 10 ] koji su proveli sprezanje izmedu norme DIN 743 i metode konacnih
elemenata. Dobiveni rezultati se dosta razlikuju od rezultata dobivenih numeri¢kim
izraCunom prema normi DIN 743 te nisu dalje rabljeni kod izraCuna vratila reduktora
vec je predloZzen novi postupak sprezanja.

Za analizu naprezanja u metodi konac¢nih elemenata koriSten je programski paket
Catia V5 R16 koji je omogucio izradu potrebnih modela i mreze konacnih elemenata.
Kao nedostatak standardnog proracuna MKE u ovoj verziji Catie pokazala se
nemogucnost odredivanja sigurnosti dinamicki opterecenih strojnih dijelova. Da bi se
ucinila prikladnom za izraCun sigurnosti vratila nacinjena je u samom programskom
paketu sprega sa normom DIN 743. Izraden je pomo¢ni numericki algoritam prema
dijagramu toka prikazanom na slici 4.1.1. U taj algoritam su, osim vrijednosti
maksimalnih naprezanja dobivenih metodom konacnih elemenata, svi ostali podaci
direktno uneseni iz norme DIN 743. Metodom konacnih elemenata na taj nacin su
odredeni faktori oblika .4, avs | ar za prijelazni radijus, utor za pero i prijelaz s
urezom. Tako dobiveni rezultati podudarali su se sa rezultatima dobivenim pomocu
norme DIN 743. Vrlo male razlike bile su rezultat kvalitete i gustoce mreze konacnih
elemenata. Vrijednosti sigurnosti na dinamicku izdrzljivost i plasticnu deformaciju
dobivene na ovakav nacin sprezanja metode konacnih elemenata i norme DIN 743
vrlo su se malo razlikovali od vrijednosti sigurnosti dobivenih numerickim izraunom
prema normi DIN 743 (do 2 %). Moze se zaklju€iti da je ovakav nacin sprezanja
metode konacnih elemenata i norme DIN 743 pouzdan za izraCunavanje faktora
sigurnosti na dinamicku izdrZljivost i plasticnu deformaciju u slu€ajevima gdje blizina
geometrijskih diskontinuiteta utje¢e na maksimalno naprezanje na kriticnom presjeku
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( npr. slucaj preklapanja utora za pero i prijelaznog radijusa ). Norma DIN 743 ne
daje smjernice za za izraCun faktora oblika a.qs, Obs | a; za takve slucajeve. Iznimka
je prijelaz s urezom kod stupnjevanog vratila. Odredujuéi vrijednosti maksimalnih
naprezanja metoda konacnih elemenata omogucava izracun faktora oblika a.45, Qpo
i a; bez obzira na geometriju kriticnog presjeka vratila.

Nedostatak sprege DIN 743 i MKE dolazi do izraZaja u slu€ajevima kompliciranije
geometrije kao na prikazanom primjeru utora za pero. Kod rasprezanja opterecenja
na vlak/ tlak, savijanje i torziju nije jednostavno pronaci zadovoljavajuce dinamicke
faktore zareznog djelovanja B.do, Boo, Br jer vrijednosti maksimalnih naprezanja ne
padaju u istu tocku na vratilu. Nadalje, zbog vrlo malih radijusa na utoru pera u
slu¢aju nedovoljno usitnjene mreze konaénih elemenata dolazi do velikih skokova
vrijednosti maksimalnih naprezanja, a samim time i do greSke kod odredivanja
faktora oblika a,q40, abs 1 a; i dinamickih faktora zareznog djelovanja B.4o, Boo, Br.

U ovom radu prikazani nacin sprezanja MKE i norme DIN 743 ograni¢en je samo na
odredivanje faktora oblika a45, abs | @; pomocu metode konacnih elemenata.
Buduci da su mnogi podaci iz norme DIN 743 dobiveni na bazi iskustva,
eksperimentalno ili metodom konacnih elemenata postoji mnogo nacina za
prosSirivanjem te sprege. Jedan od nacina je i odredivanje relativnih gradijenta
naprezanja G pomocu metode konadnih elemenata pomodu kojih bi se numeriéki
odredili faktori potpore n za sva tri sluCaja optereCenja. Nadalje, programski paket
Catia V5 R16 omogucava postupak ,, optimizacije “ kojom se dimenzije modela
povezuju sa dodatnim numeri¢kim algoritmom. Numericki algoritam definira se kao ,,
petlja “ koja smanjuje dimenzije modela sve dok se ne postignu unaprijed definirane
vrijednosti faktora sigurnosti Sp i Sr.

KoriStenjem metode konacnih elemenata kod odredivanja faktora oblika dz45, Obo 1 Qr
uocen je problem koji nastaje kod priblizavanja geometrijskih diskontinuiteta.
Vrijednosti maksimalnih naprezanja na kritiCnim presjecima funkcije su geometrije i
opterec¢enja. Numerickim izraCunom prema normi DIN 743 ne uzima se u obzir
djelovanje jednog geometrijskog diskontinuiteta na drugo.

Ovaj rad obuhvatio je ove kriti€ne presjeke:

- Prijelazni radijus
- Utor za pero
- Prijelaz s urezom

Kao nadopuna rada bilo bi izvodenje kontrolnog izraCuna na ostalim kritiCnim
presjecima navedenim u normi DIN 743 ( obli urez, pravokutni urez, v urez, stezni
spoj, klinasta i ozubljena vratila... ).
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