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SAZETAK

Konstruiranje prijenosnika zakretnog porivhog uredaja s proturotirajuéim brodskim
vijcima koji su koaksijalno postavljeni jedan iza drugog predstavlja zanimljiv
konstrukcijski problem s obzirom na potrebu za ugradnjom jednog vratila unutar
drugog. U ovom radu, prijenosnik je konstruiran prema specifikacijama Brodarskog
instituta za prijenosnik modela broda gdje ograniCen ugradbeni prostor prijenosnika

predstavlja dodatno ogranicenje pri odabiru konstrukcijskog rjesenja.

U radu je prikazan i objasnjen proracun vratila i odabranih stoznika, kao i odabir
leZzajeva i naCina ulezistenja vratila. Konacno konstrukcijsko rieSenje ukljuCuje primjenu
spiralnih stoznika, izvedbe pogonskog stoznika iz jednog dijela zajedno s vratilom, te
koaksijalnih gonjenih vratila koji rotiraju u suprotnim smjerovima. Jos jedna posebnost
zadatka je trazeni vijek trajanja uredaja od samo jednog sata intermitiraju¢eg rada sto
omogucuje primjenu manjih faktora sigurnosti Cime se postizu manje dimenzije

elemenata prijenosnika koji u konacnom rjeSenju ima masu od samo 1,034 kg.

Klju€ne rijeCi: prijenosnik, zakretni porivni uredaj, proturotirajuci brodski vijci, spiralni

stoznici, koaksijalna vratila
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SUMMARY

Designing the gearbox for an azimuth thruster with contra-rotating propellers (CRP)
that are coaxially placed one behind the other presents an interesting design problem
when considering the need of fitting one shaft within the other. In this paper, the
gearbox is designed according to specifications provided by Brodarski institut for a
gearbox of a model ship where limited design space presents an additional restriction

on the gearbox design.

Calculations of shafts and selected bevel gears are presented in the paper, as well as
the selection of bearings for shaft support. The final design solution includes the
application of spiral bevel gears, a pinion shaft, and coaxial output shafts that rotate in
opposite directions. Another particularity of the assignment is the required rated life of
the gearbox of only 1 hour of intermitted work which allows the usage of smaller safety
factors that reduce the size of gearbox elements. The gearbox in the final design

solution has a mass of only 1,034 kg.

Key words: gearbox, azimuth thruster, CRP, spiral bevel gears, pinion shaft, coaxial

output shafts
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1. UVOD

Zakretni porivni uredaji su konfiguracija brodskih vijaka postavljenih u tijelu porivhog
uredaja (gondoli) koji se mogu rotirati pod bilo kojim vodoravnim kutem (azimutom) te
daju bolju upravljivost u usporedbi s klasicnim sustavom fiksnog brodskog vijka s
kormilom [1]. Sastoje se od pogonskog stroja u trupu broda koji preko elemenata
prijenosnika smjestenih u gondoli prenosi okretni moment do brodskih vijaka.
Posebnost porivhog uredaja u ovom zadatku su kontrarotirajuci propeleri (CRP) - dva
koaksijalna brodska vijka smjeStena jedan iza drugog koji rotiraju u suprotnim
smjerovima i efikasniji su od porivnih uredaja sa samo jednim brodskim vijkom;
zahtijevaju manje zupCanike Cime se smanjuje tijelo porivhog uredaja, a time i

hidrodnamicki otpor [2].

Prijenosnik Ce se ugradivati u model motorne jahte, 5 puta manjoj verziji prototipa, te
Ce se Koristiti za eksperimentalna ispitivanja modela broda u bazenu i kavitacijskom
tunelu pri Cemu Ce udio najvecih opterecenja u jednosatnom intermitiraju¢em radu biti
manji od 2%. Ispitivanja Ce vrsiti Brodarski institut u Zagrebu, u Cijoj je suradnji zadatak

i zadan.

Dimenzijska ograniCenja prijenosnika koji mora stati u tijelo porivhog uredaja
predstavlja najveci problem ovog zadatka. Uz to, to€nost mjerenja treba biti unutar 1%

zbog Cega je vazno da se trenje izmedu elemenata prijenosnika svede na minimum.

U radu se ne razmatraju pogonski stroj, njegova veza s pogonskim vratilom, niti

smjestaj mjernih instrumenata u blizini brodskih vijaka i na pogonskom vratilu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. ZAHTJEVI UREDAJA

Pri razmatranju rjeSenja potrebno je uzeti u obzir sljedece:

e vratilo svakog porivnog vijka je optere¢eno najve¢im momentom od 12,5 Nm,
e najveca aksijalna sila po vratilu iznosi 250 N,

e oba vratila moraju imati jednak izlazni broj okretaja do 40 okr/s,

e udio najvecih opterecenja u 1h intermitirajuceg rada je manji od 2%,

e uredaj je namijenjen za modelsko ispitivanje

Oblik i dimenzije tijela porivhog sustava su dane od strane Brodarskog instituta, te su

prikazane na slikama 1 i 2.

Slika 1. 3D CAD modéel tijela porivnog uredaja

165,44

? 59,94
®725

118,72

138,13

220

Slika 2. Dimenzije tijela porivnog uredaja
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Model tijela porivhog uredaja dobiven je s limovima bez debljine. Za daljnji tijek
proracuna uzet ¢e se da je minimalna debljina 2 mm. To znaci da ¢e se proracun
provesti uzimajuci u obzir da sve mora stati unutar 16,83 mm na najSirem dijelu vrata
(slika 2), dok se samo tijelo porivnog uredaja iznutra moze oblikovati na nacin da vrsi

funkciju kucista.

Na slici 3 je dan primjer jednog ovakvog prijenosnika.

~rwell)

Slika 3. Primjer gotovog rjesenja
Kao $to je u zadatku zadano, udio najvecih opterecenja u jednom satu intermitirajuceg
rada je maniji od 2%, odnosno mjerenja pri najve¢im ocCekivanim vrijednostima provest
Ce se u trajanju manjem od 72 sekunde. Za izlazni broj okretaja oba vratila do 40 okr/s,

to daje ukupno trajanje najveceg opterecenja od samo N =40 - 72 = 2880 okretaja za
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dva izlazna vratila i gonjene stoznike. Brzina vrtnje pogonskog stoznika i vratila ovisi o

prilenosnom omjeru zupc€anika koji zbog malih dimenzija nece biti veciod i = 2.

Iz toga slijedi da ni ukupni broj okretaja pogonskog stoznika nece biti veci od 10° Sto
znaCi da su dijelovi prijenosnika pri najveéim opterec¢enjima u podrucju statiCke
cvrstoce. Pri proraCcunu stoznika to znaci da Ce se koristiti faktor utjecaja vijeka trajanja

Zy. Utjecaj broja promjena N na veliCinu faktora je prikazan na sljedecoj slici [3].

18 . — —
! meko zakaljeni &elici,nodularni lugv, _
17 plameno kaljeni Celici ukoliko se ostecenja
) pittinga krecu u dopustenim granicama

16 e

3 N K

1» o meko zakaljeni celici,

A nodularni tijev,plameno

1,4 tmeko zakaljeni ili u - kaljeni Celici ———————
' plinu nitrirani Celict,

13 sivi lijev \

1,2 Hmeko zakaljeni Ce N\———

lici,é’elici‘nljfrirqniu \ N

' solnoj kupci \ N

* ~N |

1,0 _ TN l\ \

" 104 105 062106 107 5107 108 10°
———= Dbroj promjena N

Slika 4. Faktor utjecaja vijeka trajanja Zx

Uz sve navedeno, potrebno je posvetiti veliku paznju smanjenju trenja kako
zagrijavanje prijenosnika ne bi znac€ajno utjecalo na provedena mjerenja. To znacCi da
je potrebno obratiti pozornost i na pravilno podmazivanje zupcanika, a takoder i na

dobro brtvljenje prijenosnika.
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3. KONCEPT RJESENJA

Promatrajuci oblik tijela porivhog uredaja (slika 1), treba uociti da ¢e zupc€ani prijenos
morati prenositi gibanja i momente na vratila Cije se osi medusobno sijeku. |z tog
razloga bit ¢e potrebno koristiti stoznike (stozasti zup€anici), kao §to je napravljeno i

u primjeru gotovog rjeSenja (slika 3).

Postoji nekoliko vrsta stoZznika od kojih su najéeS¢e u primjeni stoznici s ravnim i

stoznici sa zakrivljenim (spiralnim) zubima.

Prednosti Celnika s kosim zubima u odnosu na Celnike s ravnim zubima takoder dolaze
do izrazaja i kod stoznika sa spiralnim zubima u odnosu na stoznike s ravnim zubima.
Spiralni zubi, kao i kod Celnika s kosim zubima, ulaze postepeno u zahvat i izlaze
postepeno iz zahvata. S ovim stozZnicima se ostvaruje miran hod i kod malog broja
zupcCanika, kao i kod prenosenja velikih snaga kod visokog broja okretaja. Stoznici s
ravnim zubima ulaze u zahvat odjednom po cijeloj duzini boka, a isto tako izlaze iz
zahvata. Zato ve¢ i mala greSka koraka izaziva buku i udare. Trajanje zahvata
ograniceno je samo na duzinu zahvata profila tako da se u zahvatu najve¢im dijelom
nalazi samo jedan par zubi. S druge strane, kod stoznika sa spiralnim zubima zahvat je
u liniji koja teCe dijagonalno. Usporedba slike zahvata jednog i drugog tipa stoznika su

prikazani na slici 5.

PATH OF CONTACT

CONTACT LINES

TOE

SPIRAL ANGLE = 35°

HEEL

Slika 5. Usporedba slike zahvata stoZnika s ravnim i stoZnika sa spiralnim zubima
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Zahvat spiralnih zubi je ispravan, bez buke, a neto€nosti montaze mijenjaju samo
polozaj slike nosenja (nalijeganja bokova). Iz slike noSenja (slika 6) vidi se da se
napadna toCka koja savija zub nalazi uvijek oko sredine slike noSenja, tako da je krak
savijanja manji neko kod stoznika s ravnim zubima (samo zakrivljenje bokova povecava

otpornost na savijanje).

Slika 6. Slika noSenja stoZnika sa zakrivljenim zubima

Dok kod stoznika s ravnim zubima stupanj prekrivanja ovisi isklju€ivo o prekrivanju

profila ¢,, kod stoZnika sa spiralnim zubima dolazi i do prekrivanja bocne linije ¢, , tako
da je ukupni stupanj prekrivanja stoznika sa spiralnim zubima: ¢, =¢,+¢,>2. U

zahvatu stoznika sa spiralnim zubima se uvijek nalaze najmanje dva para zubi, a time
se i opterecenje prenosi preko najmanje dvaju parova zubi §to znaci da stoznici sa
spiralnim zubima za iste dimenzije mogu prenijeti vece sile u usporedbi sa stoznicima
s ravnim zubima. S obzirom na ograni€en zadani prostor ugradnje, ovo je od velikog

znacCaja za trazenu primjenu.
Glavni nedostaci spiralnih zubi su:

e opterecenje lezaja i vratila je veCe nego kod stoznika s ravnim zubima,
e slozeniji proracun,

e skuplji za izradu.

Zbog svih navedenih prednosti, za daljni tijek proraCuna su odabrani stoznici sa

spiralnim zubima.

Potrebno je navesti i da se pogonski stoznici zbog svojih relativno malih dimenzija
Cesto izraduju zajedno s vratilom, te da e se takvo rjeSenje i ovdje primjeniti. Bit e
potrebno odabrati materijal koji moZe zadovoljiti zadane uvjete rada i pogonskog vratila
i pogonskog zupc€anika. Primjer spiralnog stoznika izradenog iz jednog dijela zajedno

s vratilom je prikazan na sljedeco;j slici.
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Slika 7. Primjer spiralnog stoznika izvedenog zajedno s vratilom

Prelazeci na konceptualno rjeSenje vratila brodskih vijaka potrebno je naglasiti da je
u zadatku zadano da se oba vratila trebaju vrtiti jednakom brzinom vrtnje. To znaCi da
je omjer porivne sile na brodskim vijcima 50:50 te da oba gonjena stozZnika trebaju
podnijeti jednako opterecenje, a vratila brodskih vijaka jednake iznose momenta
uvijanja. Medutim, s obzirom da su brodski vijci smjesteni jedan iza drugog i potrebno
je da rotiraju u suprotnim smjerovima, jedini nacin da se prenese gibanje i moment do
svakog brodskog vijaka je provlatenjem jednog vratila kroz drugo. Primjer ovakvog

konstrukcijskog rjeSenja gonjenih vratila je prikazano na slici 8.

Slika 8. Primjer rjesenja vratila kroz vratilo

Svako vratilo treba lezistiti na dva oslonca kako bi statiCki uvjeti ravnoteze bili
zadovoljeni, a kako bi se sprijeCilo curenje maziva, potrebno je staviti brtve. Skica

koncepta je dana na sljedeco;j slici.
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Slika 9. Skica koncepta

Potrebno je naglasiti jo$ nekoliko bitnih stvari. Zbog velike aksijalne sile na pogonskom
zupcCaniku jako je vazno dobro rijeSiti njegovo uleziStenje, a zbog konzolnog ulezistenja

stoznika potrebno je imati Sto kruce vratilo i lezajno mjesto.

Takoder, smjer aksijalne komponente sile zuba ovisi o nagibu boka pogonskog
stoznika i smjera vrtnje. Naime, ako se trazi odreden smjer okretanja zupCanog para,
nagib boka malog zup€anika treba birati tako da aksijalna komponenta sile zuba F,
djeluje od vrha stoSca (po dogovoru dobiva predznak +), a ne prema vrhu stoSca
(slika 10). Inace bi se mali zupCanik zaglavljivao u uzubinama velikog prema [3]. To
znaCi da u sluCaju da je potrebno promijeniti smjer okretanja pogonskog vratila,
potrebno je odabrati drugaciji smjer nagiba boka pogonskog stoznika (ako je bio
odabran pogonski stoznik s desnim navojem boka, trebalo bi promijeniti odabir u

stoznik s lijevim navojem i obrnuto).
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Slika 10. Ispravan smjer aksijalne sile na malom zupcaniku

Uz to, treba uzeti u obzir i da je rije€ o modelu za ispitivanje, a ne serijskoj proizvodniji,
te je pozeljno birati tehnologije proizvodnje koje su ekonomicne i za pojedinacnu

proizvodniju.

Prijenosni omjer zupCanika obi¢no biramo prema omjeru broja okretaja pogonskog
stroja i potrebnog broja okretaja na radnom stroju (u ovom slucaju brodskim vijcima).
Kako se za ovaj projekt prijenosni omjer bira tako da uz potrebnu nosivost pogonski
stoznik i vratilo budu Sto manji zbog ograni€enih smjestajnih mogucnosti, izmedu
ulaznog vratila i pogonskog stroja se mora nalazi jo$ jedan prijenosnik (u trupu modela
broda). Taj prijenosnik treba reducirati brzinu vrtnju pogonskog stroja na brzinu vrtnje
pogonskog vratila koja ovisi o Zeljenom prijenosnom omjeru stoznika u gondoli. Takvo

rieSenje se moze primjetiti i na primjeru gotovog rjeSenja (slika 3).

Sama lezajna mjesta ¢e ovisiti o0 dostupnom izboru lezajeva za ugradnju u tako malom
prostoru, te je mogucée da se njihov konaCan raspored i nacin aksijalnog osiguranja
promijeni u odnosu na konceptualno rjeSenje nakon provedenog proracuna vratila i

stoznika.

Treba jo§ napomenuti da je brtvljenje prijenosnika bitno ne samo za adekvatno

podmazivanje zupc€anika, vec¢ i kako bi se sprijeCio ulazak vode u prostor zupcanika.
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4. PRORACUN ELEMENATA STROJEVA PRIJENOSNIKA

Za pocCetak proracuna potrebno je definirati odnos grani¢nih naprezanja te objasniti

tijek proracuna.

Uzimajuci u obzir sposobnost proturotirajucih brodskih vijaka da postignu gotovo bilo
koji azimut, te da ¢e se prijenosnik koristiti u modelskom ispitivanju gdje nije potrebno
ispitivati voznju unatrag, za odnos granicnih torzijskih naprezanja se uzima da vrijedi:

O<r=2lmn g (4.1)

Tmax

odnosno, smatrat ¢e se da su vratila istosmjerno torzijski opterecena (vratila su uvijek

naizmjenicno opterec¢ena na savijanje).

Proracun pogonskog vratila i pogonskog stoZznika medusobno su povezani. Kao $to je
navedeno u proslom poglavlju, pogonsko vratilo ¢e biti izvedeno iz jednog dijela
zajedno sa stoznikom. Kako se zupcanik i vratilo izraduju iz jednog dijela, cijeli komad

mora biti naCinjen od materijala koji odgovara materijalu zupcCanika.

U slucaju da se u ponudi proizvodaca spiralnih stoznika ne mozZe naci par stoznika koji
odgovaraju potrebama, potrebno je samostalno dimenzionirati stoznike i vratila. Ovdje
treba navesti da se proracun dimenzija, opteretivosti i sila vrSi prema podacima
proizvodac¢a te je potrebno nakon provedenog proraCuna provjeriti valjanost

proracuna u suradniji s proizvodacem.

Za proizvodaca je izabrana japanska firma KYOUIKU Gears [4]. Proracun ce se
provoditi prema njihovim uputama koje se temelje na standardu udruzenja japanskih
proizvodaca zupcCanika - JGMA, i japanskom industrijskom standardu - JIS. Sve upute

za proracun se mogu pronaci u njihovom katalogu tehni¢kih podataka [5].

Ovdje takoder treba navesti da je spiralne stoznike moguce klasificirati prema metodi
proizvodnje spiralnih zubi. Gleasonova metoda je u svijetu najCeSce koriStena,
medutim, Klingelnbergova metoda gdje je visina zuba jednaka duz spirale se i dalje
Cesto primjenjuje u Njemackoj. Detaljnije objasnjenje razlika izmedu ova dva tipa
stoznika je dano u [3]. ProraCun ¢e se vrsiti za Gleasonove spiralne stoznike kakve

odabrani proizvodac¢ ima u ponudi.
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Analiziraju¢i ponudu odabranog proizvodaca, ali i cijelog trzista, jedan od
najkvalitetnijin materijala koji se koriste za izradu zupcanika je Celik za poboljSavanje
42CrMo4. Zbog svoje ucCestalosti, ali i postojanja dostupnih podataka o dopustenim
naprezanjima iz [6], ovaj materijal je odabran kao materijal iz kojeg Ce biti izradeno
pogonsko vratilo sa stoznikom. Za tehnologiju kaljenja je izabrano plameno kaljenje
koje prema uputama iz [5] je ekonomiCniji naCin kaljenja od indukcijskog za
pojedinacnu proizvodnju. Takoder, toplinska obrada strojnog dijela ¢e se vrsiti na
cijelom elementu pa Ce se koristiti iste vrijednosti dopustenih naprezanja i za proracun

vratila i za proracun pogonskog zupcanika.

4.1. Prorac¢un pogonskog vratila

Uzimajuci u obzir da tijekom svog relativho kratkog radnog vijeka vratilo nec¢e doseci
granicu za trajno dinamiCki opterecene strojne dijelove (broj ciklusa opterecenja
> 2-10°), kao i to da se radi o intermitirajucem pogonu s malim udjelom najveceg
opterecenja, proracun vratila bi najbolje bilo provesti prema dopustenom naprezanju

za ukupni broj ciklusa kako bi se dobile najmanje dimenzije strojnog dijela.

Medutim, za ovakav nacin odredivanja dopustenih naprezanja strojnog dijela potrebno
je poznavati spektar opterecenja kao i imati dostupan Wéhlerov i Smithov dijagram za
odabrani materijal. S obzirom da se ne zna kakav je spektar opterecenja prijenosnika,
proracun vratila ¢e se vrsiti za trajnu dinamicku ¢vrsto¢u gdje ¢e se mali udio najveceg

opterecenja u ukupnom spektru uzeti u obzir pri izraCunu potrebne sigurnosti.

Prijenosni omjer je odabran tako da dimenzije pogonskog vratila budu $to manje, a da
brzina vrtnje stoznika ne prelazi 3600 min~' §to je navedeno kao uvjet za primjenu

standarda [5]. Odabran je prijenosni omjer i =1,5.

Iz odabranog prijenosnog omjera slijedi brzina vrtnje pogonskog vratila pri najvecem

optereceniju:
n=i-n,=15-40=60s" (4.2)

Ako se pretpostavi da ukupni stupanj djelovanja svih elemenata od pogonskog vratila

do brodskih vijaka (stoznici, lezajevi, brtve) iznosi 7, =0,95, dobiva se iznos

maksimalnog momenta uvijanja koje pogonsko vratilo treba podnijeti:
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T _ T2,max _ 25

Mg, 1,5-0,95

=17,54 Nm (4.3)

Sljedece Sto je potrebno jest prikazati optere¢enje pogonskog vratila u izometrijskoj

projekciji kao i prikazati dijagrame unutarnjih sila.
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Slika 11. Prikaz opterecenja pogonskog vratila u izometrijskoj projekciji te dijagrami
uzduzne sile i momenta uvijanja

I

N

Kao Sto se moze vidjeti na slici 11, zbog simetriCnosti radijalnih i tangencijalnih sila na
pogonskom stozniku (zupc€anik 1), vratilo u teoriji nije optereceno poprecnim silama, a
time ni na savijanje. U stvarnosti, uslijed deformacija strojnih dijelova i neto¢nosti izrade

postojat Ce i poprec€ne sile, medutim iznos tih sila je zanemariv za proracun.

Takoder, treba napomenuti da se shema optereéenja moze prikazati i u ravnini nacrta
i u ravnini bokocrta jer kada se reduciraju optere¢enja na os vratila ostaju samo

uzduzna sila i moment uvijanja. Tezina vratila je u proraCunu zanemarena.

ProraCun vratila ¢e se provesti prema [7]. Kao §to se moze vidjeti iz dijagrama na
slici 11, pogonsko vratilo ¢e biti optereéeno samo momentom uvijanja Ty = T1 i
aksijalnom silom F,i. Kako se vratila obi¢no proracunavaju samo na savijanje i uvijanje,

to ¢e i ovdje biti slu€aj, dok Ce aksijalna sila biti klju¢na za odabir ¢vrstog lezaja vratila.
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ProraCun vratila optere¢enog samo na uvijanje se provodi kao i za kombinirano

opterecenje na savijanje i uvijanje, ali u izraz reduciranog momenta M, se uvrStava

da je moment savijanja jednak nuli (M, =0).

Reducirano naprezanje se odreduje preko izraza:

o :MSG (4.4)

red sav,do
W P

gdje je W=%~d3 [mmﬂ— aksijalni moment otpora presjeka, a M, , reducirani

moment koji se odreduje prema izrazu:

My = Mg ? +0,75- (- T)? (4.5)

gdje je «a, faktor Cvrstoce materijala (Bachov faktor) koji za Cisto istosmjerno

opterecenje na uvijanje i materijal 42CrMo4 iznosi:

o= Con _ 500 125

J3-1o, 3-400 4B

(4.6)

Kada se uvrsti M, =0 i T = Timax prema (4.3) u (4.5), slijedi reducirani moment

sav

pogonskog vratila:

M :ﬁ-a T :2-17,54:10,96Nm (4.7)

red 0 "Imax
2

Ako se iz (4.4) izrazi promjer d slijedi da je:

d = 522 Muy =3/32'1°96° 9,63 mm (4.8)
T+ O oy dop 7-125
Opy 900

gdje je dopusteno naprezanje o

i = "4 = g =125 N/mm?. Dopusteno naprezanje

je izraCunato pribliznim izrazom prema Haberhaueru i Bodensteinu, a odabran je

promjer vratila d =10 mm.

Sljedece $to je potrebno izraCunati je postojeca sigurnost i provjeriti je li iznad potrebne

koja se ocCitava iz dijagrama na slici 12.
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Slika 12. Izralun potrebne sigurnosti

Na slici 12 je osjencanim dijelom dan primjer za spektar opterecenja u kojem je
uCestalost maksimalnih naprezanja 50%, odnosno hymex = 50%. S obzirom da je u
ovom slu€aju hymax = 2%, moze se ocCitati da je potrebna sigurnost malo iznad 1,0.
Takoder, treba naglasiti da se gleda nacCin opterecenja llI-lll koji se odnosi na
istosmjerno i promjenjivo opterecenje, dok nacin opterecenja | predstavlja mirno
opterecenije.

lzraCun postojeCe sigurnosti se provodi prema izrazu za poprecne presjeke

optere¢ene samo na uvijanje:

Spost = m (49)
P P T

gdje je: bs — faktor veli€ine strojnog dijela, b, — faktor kvalitete obrade povrsine, 7,,, —
trajna dinamicka Cvrstoca za istosmjerno uvojno opterecenje, ¢ — faktor udara, f,, —
efektivni faktor zareznog djelovanja kod uvijanja, 7, — nominalno naprezanje pri

uvijanju.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Marko Cavara Zavrs$ni rad

KritiCni presjek koji Ce se prvo provjeriti ¢e biti mjesto prijelaza sa pogonskog stoznika

na promjer vratila koje Ce biti izvedeno pomo¢u umetnutog medustupnja (slika 13).

~—\

fzx

Slika 13. Kriticni presjek x-x na prijelazu s pogonskog stoZnika na promjer vratila
Na ovom mijestu je najmanji promjer vratila d = 10 mm, te postoji koncentracija

naprezanja uslijed prijelaza s veCeg na manji promjer.

Iducéi redom, prvo ¢e se odrediti iznos faktora veli€ine strojnog dijela b;. Ovaj faktor se

odreduije iz prilozenog dijagrama prikazanog na slici 14.

1,0 =<

0.7
"0 20 40 60 120 180 240
d/ mm

Slika 14. Faktor velicine strojnog dijela kod savijanja i uvijanja

Iz dijagrama se ocCitava da je za promjer pogonskog vratila d = 10 mm faktor veli€ine

strojnog dijela jednak b= 1,0.

Sljededi korak je odrediti faktor kvalitete obrade povrSine b,. Faktor ovisi 0 vlacnoj
¢vrstoci materijala Rm, i maksimalnoj visini neravnina Rmax. Odreduje se iz prilozenog

dijagrama prikazanog na slici 15 na sljedecoj stranici.
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Slika 15. Faktor kvalitete obrade povrsine
VlaCna c&vrstoCa materijala 42CrMo4 prema [8] za promjere d <16 mm iznosi
1200 N/mm?. Maksimalna visina neravnina za kvalitetu povr$ine vratila IT5 iznosi

R..x = 2,5 um. OCitan je faktor kvalitete obrade povrsine b, = 0,94.

Trajna dinamicka CvrstocCa za istosmjerno uvojno opterecenje materijala 42CrMo4 se

ocitava iz tablice materijala iz [6], a iznosi 7,5, =400 N/mm?.

Faktor udara ovisi 0 pogonskim uvjetima za koje Ce se pretpostaviti da su lagani jer bi
ispitivanje trebalo provoditi tako da se minimiziraju vanjski utjecaji. Uzima se faktor

udara ¢=1,1.
Efektivni faktor zareznog djelovanja kod uvijanja Stapova f,, se odreduje prema izrazu:
B =1+C,- (B, D (4.10)

On ovisi o vla¢noj ¢vrsto¢i materijala, omjeru polumjera zaobljenja p i manjeg promjera
prijelaza d, a faktor c; ovisi 0 omjeru vec€eg i manjeg promjera D/d. Ove veliCine se
ocitavaju iz dijagrama na slici 16 za vlacnu Cvrsto¢u materijala Rn = 1200 N/mm?,
omijer p/d = 0,03, i omjer D/d = 1,18.
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Slika 16. Faktor zareznog djelovanja kod uvijanja Stapova

Slijedi da je efektivni faktor zareznog djelovanja kod uvijanja Stapova jednak:

B =1+0,77-(2,0-1) =177 (4.11)

Nominalno naprezanje pri uvijanju iznosi:

T 17540 2
‘_VTP_ 7 g =89,33 N/mm (4.12)
16

Kada se sve poznato uvrsti u izraz (4.9) dobije se postojec¢a sigurnost:

b -b,-7y  1-0,94-400

post -

S =
o B, 11.1,77-89,33

2,16 (4.13)

§to je znaCajno iznad potrebne S_ . ~1,0 te sigurnost vratila zadovoljava.

potr

Drugi kritini presjek koji ¢e se provjeriti na pogonskom vratilu bit ¢e mjesto utora za
pero preko kojeg ¢e se spojkom dovoditi okretni moment vratilu. Promjer vratila na
ovom mjestu ¢e morati biti d = 10 mm jer se s ove strane vratila mora moci navuci

leZaj za Cvrsto lezajno mjesto (nedostatak izvedbe zupCanika iz jednog s vratilom).

IzraCun postojeée sigurnosti se racuna prema izrazu (4.9), te ona za ovaj poprecni
presjek iznosi:

o _beb 7y _ 1-0,94-400

post — - :1,13 (414)
¢ Bo-7, 111,9:159,1
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gdje je: b,=10 — faktor veliCine strojnog dijela za d =10 mm, b, =0,94 - faktor
kvalitete obrade povrSine za maksimalnu visinu neravnina R, =3,2 gm i materijal
vlatne Cvrsto¢e R, =1200 N/mm?, z,, =400 N/mm? - trajna dinamicka Cvrstoca
materijala za istosmjerno uvojno opterecenje, ¢ =1,1 — faktor udara, S, =19 — faktor

zareznog djelovanja kod uvijanja za popreCne presjeke s utorom za pero,
T 17540

=159, N/mm®* - nominalno naprezanje pri uvijanju gdje je

YW, 110,27

p
W, =0,2-(d —t1)3 =0,2-(10-1, 8)3 =110,27 mm® - polarni moment otpora presjeka za

poprecne presjeke s utorom za pero.

Postignuta sigurnost je ve¢a od potrebne (S . ~1,0) te i na ovom kritichnom mjestu

potr

vratilo zadovoljava. Nuzno je provjeriti i kut uvijanja vratila te kritiCne brzine vrtnje.

Kut uvijanja ¢ posljedica je djelovanje momenta torzije T. Veliki kut uvijanja izaziva
nezeljene vibracije prvenstveno kod dugih vratila i kod vratila s Cestim promjenama

smjera. RaCuna se ga prema izrazu:

180° 1. &.T,
_ 1 tihp 4.1
ez U (4.15)

®
I,
gdje je: G — modul smicanja materijala vratila (za ¢elik G ~81000 N/mm?), n — broj

odsjeCaka vratila (uzima se n=1 zbog konstantnog presjeka), T. — moment uvijanja

odgovarajuceg odsjecka, |; - duljina odsjeCka opterecenog na uvijanje, | ; — polarni

moment inercije presjeka 1 zs%-d“ [mm“]

S obzirom da se kut uvijanja ograniava prema iskustvu na kut po ukupnoj duljini, nec¢e
biti potrebno pretpostavljati duljinu vratila te se maksimalni kut uvijanja po mm duljine
moze odrediti. Kada se uvrsti sve poznato u izraz (4.15) i podijeli s duljinom L dobije

se da kut uvijanja po mm duljine pogonskog vratila za najve¢i moment uvijanja iznosi:

@ 180° 1 17540
L 7 81000 7 jq

32

=0,0126 °/mm (4.16)
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Po iskustvu, kut uvijanja se ograniCava na veliCinu %:0,00025...0,0005 °/mm, Sto je

oko 25 puta manje od dobivene vrijednosti. Medutim, s obzirom da vratilo nece
mijenjati smjer okretanja, te uzimajuci u obzir da Ce raditi ukupno samo 72 sekunde
intermitirajuceg rada pri maksimalnom opterecenju, nastavit ¢e se dalje s proraCunom
bez povecCavanja promjera vratila ili poveCavanja prijenosnog omjera kako bi se

smanjilo torzijsko opterecenje, a time i maksimalni kut uvijanja.

Torzijska kriticna brzina vrtnje vratila se provjerava kako bi bili sigurni da se
podrucje rada vratila ne nalazi u rezonantnom podrucju. Podrucje rezonancije se
definira kao podrucje brzine vrtnje strojnog elementa u kojem se kutna brzina vrtnje
poklapa s kruznom frekvencijom sustava zbog ¢ega amplituda vibracija raste te se na
vratilu javljaju opterecenja koja mogu izazvati njegov lom. Torzijska kriticha brzina

vratila se raCuna prema izrazu:

Oy 1 c 1
N == —5-\/} [s%] (4.17)

gdje je @, = \/C;t — vlastita torzijska kruzna frekvencija vratila. VeliCina c: predstavlja

torzijsku krutost vratila te se za glatka vratila raCuna prema izrazu:

4 4
e 5-10 -81000

=+t —= =568011 Nmm/rad (4.18)
| 140

gdje je duljina 1 =140 mm.

VeliCina J predstavlja dinamicki moment tromosti diska (u ovom slu¢aju pogonskog
stoznika) u odnosu na os rotacije. Pretpostavit ¢e se da moment tromosti stoznika

iznosi J =0,00125 kgm?.

Uvrsteno u izraz (4.17) dobije se vrijednost torzijske kritiCne brzine vrtnje vratila:

nmfi'\ﬁ -5 e g~ (4.19)
’ 2z \J 27 \0,00125

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Marko Cavara Zavrs$ni rad

Za proracun kriticne torzijske brzine vrtnje je bitno da se vratilo ne nalazi predugo u

podrucju rezonancije za koje se uzima da je izmedu 0,7-n,,. i 1,3-n odnosno

t,krit t,krit

pogonsko vratilo se ne bi trebalo zadrZavati u podrugju rada 75,1<n<139,5s™".

S obzirom da ¢e se mjerenja provoditi ubrzavanjem modela jahte od stanja mirovanja
do najvecCe brzine, a da je brzina vrtnje pogonskog vratila pri najveCem opterecenju
n=60s", moze se zakljuditi da se pogonsko vratilo ne¢e ubrzavati do rezonantnog

podrucja.

Fleksijska kriticna brzina vrtnje vratila se, kao i torzijska, provjerava kako bi bili
sigurni da nece doci do rezonancije. Izraz pomocCu kojeg se fleksijska kritiCha brzina

vrtnje odreduje prema [7] iznosi:

Oy K C 1
M wie = o —E\/% [5 ] (4.20)

gdje je o, = \/E — vlastita fleksijska kruzna frekvencija vratila, a K faktor ulezistenja
’ m

koje za vratilo s prepustom iznosi K =0,9. Veli€ina ¢ oznacava fleksijsku krutost

vratila te se odreduje iz izraza:

c:% [N/m] (4.21)

gdje je fy progib zamisljenog horizontalnog vratila u mirovanju uslijed tezine strojnog
dijela (stoznika Z;). Progib f; se prema [7] za slu€aj glatkog vratila optere¢enog

koncentriranom silom na slobodnom kraju s dva oslonca odreduje izrazom:

¢ _GyratL

4.22
°T 3EI, (4.22)

gdje: a=14 mm predstavlja udaljenost mjesta djelovanja koncentrirane sile najblizeg
oslonca, L=70mm ukupnu duljinu izmedu krajnjeg oslonca i hvatista sile, a

I, = %-d“ = 490,87 mm* — aksijalni moment inercije presjeka. Tezina stoznika Z; iznosi

G, =0,55N.
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Slijedi da je progib uslijed tezine stoznika Z; :

_0,55-142-70
® " 3.210000-490,87

=0,000022 mm (4.23)

Iz izraCunatog slijedi da fleksijska kritiCha brzina pogonskog vratila iznosi:

nfkmzﬁ. i:% ﬂ:gsgl st (4.24)
' 2z \f, 27\ 0,000022

Donja granica podrucja rezonancije iznosi 0,7-n,, =66,7 s™. S obzirom da je brzina

vrtnje pogonskog vratila pri najve¢éem optereéenju n=60s™, moze se zakljuditi da se
pogonsko vratilo neCe nalaziti u rezonantnom podrucju. Potrebno je istaknuti da

fleksijska brzina vrtnje ne ovisi o tome je li vratilo vertikalno ili horizontalno.

4.2. Proracun stoznika

Kao Sto je u uvodu poglavlja spomenuto, proracun stoznika ¢e se provest prema

uputama proizvodac¢a KYOUIKU Gears i njihovom katalogu tehnic¢kih podataka [5].

Broj zubi pogonskog stoznika je biran tako da je veci od najmanjeg dopustenog uslijed
prevelike podrezanosti prema tablici 1, te kako bi gonjeni stoznici bili Sto veci unutar

ogranicenih smjestajnih moguénosti.

Nakon provedenih iteracija proracuna, odabran je broj zubi pogonskog stoznika

z, =22 odakle slijedi broj zubi gonjenih stoznika z,=z,-i=20-1,5=33.

Tablica 1. Minimalni broj zubi spiralnog stoZnika za sprijeCavanje podrezanosti

a=20°
No. of teeth of No. of teeth of
pinion z: gear z.
12 26
13 22
14 20
15 19
16 18
17 17
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Osnovne dimenzije stoznika (1 pogonski i 2 gonjena) dane su u sljedecoj tablici.

Oznake
Broj zubi
Celni
modul
Sirina
zupcanika
Diobeni
promjer
stoznika
Kut izmedu
vratila
Kutevi
diobenih
stozaca
Polumjer
zupcCaste
ploce
Visina zuba

Radna
visina zuba
Tjemena
zracnost
Visina
tiemena
zuba
Visina

podnozja

Tablica 2. Osnovne dimenzije odabranih stoZnika

Pogonski stoznik Gonjeni stoznici

z1=22 z,=33

m:=1,5mm

b =9 mm

d,=m, -z, =33mm d,=m,-z, =49,5mm
D =6,+6,=90°

8, =tan'(1/i) = 33,69° 5,=Y -5, =56,31°

° 2-sing,  2-sing,

= 29,746 mm

h=1,888-m, =2,832 mm

h =17-m =2,55mm

c=h—-h =0,282 mm

0,39m

i2
|

h,=h-h,=16 mm h, =0,46m+ =0,95 mm

h,=h-h,=1232 mm h, =h-h,, =1,882 mm
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Kut
podnozne
visine
Kut vrha
zuba
Kut
podnozja
zuba
Vanjski
promjer
vrha
Vanjski
promjer

podnozja

Srednji kut

nagiba
boka

Kut zahvata

Q, =tan™ % =2,372°

e

S5, =6,+0, =37,31°

5,=0,—0, =31,32°

d,, =d, +2h, cosd, = 35,663 mm

d, =d, —2h, cos, =30,95 mm

B, =35° (standard za Gleason)

a, =20° (standard)

0, =tan™ Do _ 3,620°
R
S, =0,+©, =58,68°

S,=5,-0, =52,69°

Zavrsni rad

d, =d,+2h,cosd, =50,554 mm

d,, =d, —2h,, cosd, = 47,41 mm

Sredniji kut nagiba boka £, se racuna na sredini Sirine zupCanika — ovaj kut se obic¢no

naziva spiralnim kutem zupcanika i prikazan je na slici 17.

Spiral angle
(Spiral bevel gear)

Slika 17. Srednji kut nagiba boka zuba kod stoZnika sa spiralnim zubima

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Geometrija stoznika sa spiralnim zubima prema Gleasonovoj metodi je prikazana na

slici 17 prema [3].

Slika 18. Geometrija spiralnog stoZnika izradenog po Gleasonu
Spiralni stoznici se sparuju tako da u sluaju desnovojnog pogonskog zupcanika,
gonjeni mora biti ljevovojni i obrnuto. Primjeri desnovojnog (RH) i ljevovojnog (LH)

stoznika su dani na sljedeco;j slici.

Left hand Right hand

Slika 19. Ljevovojni i desnovojni stoZnici sa spiralnim zubima

Takoder, kao $to je navedeno ranije, potrebno je obratiti pozornost i na smjer vrtnje
stoznika. Na pogonskom stozniku aksijalna sila treba djelovati od vrha stoSca kako se

ne bi uglavio u zubima gonjenog (na slici 20 to je donji stoznik).
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Smijer okretanja
pogonskog stoznika

Slika 20. Par stozZnika s ucrtanom aksijalnom silom za dani smjer okretanja

Treba navesti da je odabran ¢elni modul m; =1,5 mm kako bi proracun stoznika bio
valjan. Naime, prema standardu [5] po kojem se radi proracun, ¢elni modul bi trebao
biti barem 1,5 mm. Takoder, kao Sto je navedeno pri odabiru prijenosnog omjera,

brzina vrtnje stoznika bi trebala biti <3600 min™ $to je zadovoljeno. Sirina zup&anika

ne bi trebala biti ve¢a od b = % =9,9 mm zbog Cega je odabrano b=9 mm.

4.2.1. Analiza sila

Komponente sila na stoZnicima su prikazane na slici 21.

Fr2

1 |
2 FM/E;\&\/I 4‘51/2 o
Fa Fyl2 Fl2

S
L
|
|
|
|
|

Slika 21. Komponente sila na spiralnim stoZnicima
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Tangencijalna komponenta sile na pogonskom stozniku se racuna prema izrazu:

Fol_ % —1252,85~1250 N (4.25)

-

ml
gdje je rm1 srednji diobeni polumjer koji se odreduje prema izrazu:

_b-sing,

o ) =16’5_9~sm33,69

=14,0 mm (4.26)

ml

Poznavajuci tangencijalnu silu mogu se odrediti aksijalna i radijalna komponenta:

Fal = Ft '{tan o, [ al 51 j"’ tan ﬂm -COs 51} =1038,71~1040 N (4'27)
cos f3,
F.=F -{tan a, ( €050, j— tan A, -sin 51} =-23,4N (4.28)
cos 3,

Minus oznaCava da radijalna komponenta sila djeluje prema van, jer se pri izvodenju
jednadzbe radijalne sile uzima da djeluje prema sredistu zupcCanika kao $to je to slucaj
kod Celnika. Medutim, radijalna sila pogonskog stoznika djeluje prema van za dani
smijer vrtnje. To mozemo zakljuciti i promatrajuéi sliku 20 na prijasnjoj stranici. Naime,
ako aksijalna sila na gonjenom zupcaniku djeluje prema vrhu stoSca onda radijalna sila

na pogonskom mora djelovati od srediSta zupCanika prema van.

Prije proraCuna ¢vrstoce zubi, izracunat ¢e se i ukupni stupanj prekrivanja spiralnih

stoznika koji je jednak zbroju prekrivanje profila ¢, i prekrivanju bocCne linije ¢, :
Ey =€, +Ey (4.29)

Izraz za stupanj prekrivanja profila spiralnih stoznika iznosi:

2 2 2 2 .
£ = \/Rval — R + \/Rvaz — R —(va + sz)SIn a,
¢ TmCosS o,

(4.30)
gdje: R.. predstavlja tiemene polumjere zupCane ploCe dopunskih (ekvivalentnih)

stoznika, Rw temeljni polumjeri zupCane ploCe dopunskih stoznika, R, srednje

polumjere dopunskih stoznika, a «, srednji €elni kut zahvata.
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Sredniji polumjer dopunskog stoznika se raCuna prema izrazu:

;
R =——— 4.31
' coso ( )

koji za pogonski stoznik iznosi: R, = h 16,5 =19,83mm, a za gonjene:
Ccoso, €0s33,69

= 2415 4460 mm.
C0so, C0s56,31

Tjemeni polumjeri dopunskih stoznika se racunaju prema izrazu:
R.=R,+h, (4.32)

koji za pogonski stoznik iznosii R, =R,+h,=2143mm,a za gonjene:

R, =R, +h, =4557 mm.
Temeljni polumjeri dopunskih stoznika se racunaju prema izrazu:
R, =R, cos¢, (4.33)

koji za pogonski stoznik iznosi: R,,=R,cosa, =18,12mm, a za gonjene:

R, = R, cose, =40,78 mm. Srednji Celni kut zahvata «, se odreduje pomocu izraza:

o = tanl[ tana, j = 23,96° (4.34)
cos S

Ako se uvrste sve izraCunate vrijednosti u izraz (4.30) za ¢, dobije se da on iznosi:

\J21,43% —18,12? +/45,572 — 40,78 —(19,83+ 44,62)sin 23,96°
E =
“ 7-1,5-c0s23,96°

=1,302 (4.35)

Stupanj prekrivanja bocnih linija se odreduje na nesto jednostavniji nacin:

gﬁzb'ta”ﬂm- R _1578 (4.36)
z-m R -0,5b
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Ako se sada zbroje dobivene vrijednosti pojedinacnih stupnjeva prekrivanja slijedi da

je ukupni stupanj prekrivanja para stoznika:

&y =&, +£,=1,302+1,576 = 2,878~ 2,88 (4.37)

Stupanj prekrivanja od ¢, =2,88 znaci da ¢e od ukupnog puta zahvata, tijekom 88%

puta u kontaktu biti 3 para zubi, dok ¢e u preostalih 12% puta 2 para zubi biti u zahvatu.
To znaCi da ¢e u svakom trenutku na svim stoznicima opterecenje biti raspodjeljeno
na barem dva para zubi. Kako u ovom sluCaju postoje dva zahvata u kojima se
opterecenje dijeli na barem dva para zubi, ukupno tangencijalno opterecenje

pojedinog zuba u zahvatu ¢e biti 4 puta manje od nazivnog izraCunatog u izrazu (4.25).

4.2.2. Prora¢un naprezanja u korijenu zuba

Naprezanje u korijenu zuba se raCuna prema izrazu iz [5]:

_R o YYYY R, .(KMKVKOJ.K (4.38)
q :

O- = .
* 4 0,85c0s8,mb R -0,5b | K K.,

gdje je:

e Y.=Y, =23 -faktor oblika zuba, sa virtualnim brojem zubi pogonskog stoznika

- #s = 48,10 i faktorom pomaka profila x = h, =Ny
COS o, Cos™ BB, o

=0,2167.

Zv1

o Y = L. 0,77 - faktor u€eSca opterecenja, &, =1,302 prema izrazu (4.35).

g(l
e Y,=0,75 - faktor utjecaja spiralnog nagiba boka, za g >30°.
e Y.=10 - faktor utjecaja promjera rezaca, za nepoznat promjer Y. =1,0.
o K,=18 - faktor raspodijele optereéenja u ovisnosti o ulezisStenju, za oba

stoZnika u paru konzolno ulezistena i normalno ulezistenje K,, =1,8.

o K,=12 - dinamicki faktor opterecenja, za obodnu brzinu na diobenom
promjeru stoznika v=d, -7 -n, =6,22 m/s, i kvalitetu tolerancija zup€anika 6.

o K,=125 - faktor preoptereéenja, odabran prema tablici 4, poglavlja 5.1.8.

iz [5] za lagani spektar opterecenija.
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o K =15 - faktor utjecaja vijeka trajanja, za ukupni broj cikusa N <10000 i

materijal tvrdo¢e povrsine bokova > HB = 220.

o K,=10 - dimenzijski faktor korijena zuba, za €elni modul 1,5<m, <5 mm.

o K;=12 - faktor pouzdanosti, za generalne primjene K; =1,2.

Ako se uvrsti sve poznato u izraz (4.38), slijedi naprezanje u korijenu zuba pogonskog

stoznika pri najve¢em opterecéeniju:

1250 2,3:0,77:0,75-1,0 29,746(1,8-1,2-1,25

o = -1,2=112,38 112 N/mm? (4.39)
4 0,85-c0s35°-1,5-9 25,246 | 1,5-1,0

Faktor sigurnosti korijena zuba Sr se odreduje prema izrazu:

s, = Taim 390 _545 (4.40)
o 112

Za potrebne vrijednosti faktora sigurnosti, obicno se uzima da je S._ =17 (ali

F,potr

dopustaju se i nesto vece vrijednosti dopustenih naprezanja o) prema [3]. S obzirom

da je dobivena sigurnost vec¢a od preporucene, zakljuCuje se da zubi pogonskog

stoznika zadovoljavaju sigurnost korijena zuba i pri najve¢em opterecenju.

4.2.3. Proraéun opteretivosti bokova zuba

Jednadzba kontaktnog (Hertzovog) naprezanja zuba se raCuna prema izrazu iz [5]:

cosd,-F u®+1 R 242,22,
o, = : — . KK K, -C 4.41
; \/4~d1-b u? R,-0,5b K, Z,Z.2,Z,Ky ¥V VO R “441)

gdje je:

. Z,- /M = 2,13 - faktor oblika zuba, gdje je a, =23,96° prema (4.34),
sine, cos ¢,

a f,=tan"(tan 8, -cose, ) = 32,6°.

e Z,=190JMPa - faktor materijala za C/C prema tablici 179.1 iz [3].
o Z = fi =0,88 - faktor prekrivanja, za ¢, >1 prema 5.2.4. iz [3].
ga

e Z,=10 - faktor utjecaja spiralnog nagiba boka, uvijek 1,0 prema [5].
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e 7 =10 - faktor utjecaja ulja za podmazivanje, za kinematsku viskoznost

ulja v =80 cSt i termiCki obraden zupc€anik prema [5].

e Z.=0,9 - faktor utjecaja hrapavosti, za srednju hrapavost R, =5 um.

o Z,=096 - faktor utjecaja brzine podmazivanja, za v,,, =6 mis.

e 7,=10 - faktor tvrdoce, za pogonski stoznik tvrdoce bokova > HB = 220.
o K,=10 - faktor promjera stoznika, uvijek 1,0 prema [5].

e K, =15 - faktor utjecaja vijeka trajanja, za ukupni broj cikusa N <10000.
e Ky,=21 - faktor raspodjele opterecenja u ovisnosti o uleziStenju, za oba

stoznika u paru konzolno ulezistena i normalno ulezistenje K, =2,1.

e K,=12 - dinamicki faktor opterecenja, za obodnu brzinu na diobenom
promjeru stoZznika v=d, -7 -n, =6,22 m/s, i kvalitetu tolerancija zup€anika 6.

o K,=125 - faktor preopterecenja, odabran prema tablici 4, poglavlja 5.1.8.

iz [5] za lagani spektar opterecenija.

Cy =115 - faktor pouzdanosti boka zuba, za generalne primjene C; =1,15.

Ako se uvrsti sve poznato u izraz (4.41), slijedi Hertzovo naprezanja na boku zuba

pogonskog stoznika pri najve¢em opterecenju:

o - COS33,69°-1250_1,52+l.29,746 2,13-190-0,88-1 5112125115 =
; 4-33-9 1,5° 25,246 1,5-1-0,9-0,96-1-1 ° 7 ’ (4.42)
= 684,63 ~ 685 N/mm?

Faktor sigurnosti bokova zuba Sy se raCuna prema izrazu:

S, :M:@:L 98 (4.43)
. 685

Faktor sigurnosti bokova odnosi se na sigurnost prema pojavi rupicenja (pittinga). Za

potrebne vrijednosti faktora sigurnosti, uzima se S, >1,25 do 1,3 prema [3]. S obzirom

da je dobivena sigurnost dovoljno iznad preporucene, zakljuCuje se da zubi pogonskog

stoznika zadovoljavaju sigurnost boka zuba i pri najveCem opterecenju.
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Za materijal gonjenih zup€anika se u pravilu preporucuje da bude od razliCitog Celika i
da pogonski zupCanik ima vecCu tvrdocu od gonjenog [3]. Medutim, u katalogu
proizvodaca za parove stoznika [9] se obi¢no Koristi isti Celik za oba stoznika. Zbog
toga je odluCeno Koristiti isti materijal zupCanika i za gonjene stoznike, odnosno,

odabran je materijal 42CrMo4 i za izradu gonjenih stoznika.

Provjera Cvrsto¢e gonjenih stoZnika nije potrebna s obzirom da koriStenjem istog

materijala trajne dinamicke &vrsto¢e materijala ostaju iste (o, | Oy ) » dok se diobeni

promjer stoSca zupC€anika povec¢ao s d, =33 mm na d, =49,5mm.To ¢e u izrazu za

Hertzovo naprezanje (4.41) rezultirati manjim iznosom naprezanja s obzirom da je
diobeni promjer stoSca u nazivniku izraza. Takoder, u izrazu za naprezanje uslijed
savijanja u korijenu (4.38) faktor oblika zuba ¢e biti manji zbog veceg broja zubi

Z,

virtualnog zupc€anika z,=—*——
2 c0sd,cos’ B

=108,23, zbog Cega Ce i naprezanja uslijed
savijanja na zubima gonjenih zupCanika biti manja.

4.3. Prorac¢un gonjenih vratila

ProraCun gonjenih vratila se zapocinje proracunom vratila s punim poprecnim
presjekom. Cilj je dobiti $to manje poprecne dimenzije punog vratila kako bi sigurnost
Supljeg zadovoljavala na najkritiCnijem mjestu — mjestu utora za pero za spoj vratila sa

stoznikom.

4.3.1. Prora¢un punog gonjenog vratila
Tijek proracuna je isti kao i za pogonsko vratilo (poglavlje 4.1.). Zapocinje se prikazom
opterecenje vratila u izometrijskoj projekciji, shemama opterecenja u vertikalnoj i

horizontalnoj ravnini te prikazom dijagrama unutarnjih sila.
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Slika 23. Shema opterecenja i dijagrami unutarnjih sila punog vratila u vertikalnoj ravnini

Postavljaju se jednadzbe ravnoteze prema konacnim razmacima izmedu elemenata

odakle slijede vertikalne reakcije u osloncima A i B te aksijalna reakcija u osloncu A

(Cvrsti oslonac):
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>M,, =0 F,110-F,-23-F, ,=0 — Fy, = Fo '22;0':&2 L _111,4N  (4.44)
>F,=0; F,=F,-F, =520-111,4=408,6 N (4.45)
>F=0; F,=Fg,—F,=250-11,7=2383N (4.46)

gdje je tangencijalna sila F, = Fo_ 625 N, radijalna sila F, = Fa_ 520 N, aksijalna sila
2 2

F,= %:11,7 N, a maksimalna sila poriva zadana u zadatku iznosi F,,;, =250 N.
F
FAhI 1z ] 722 mFBh le
> H > o o
y
aY
M.

Slika 24. Shema opterecenja i dijagrami unutarnjih sila punog vratila u horizontalnoj ravnini
| za horizontalnu ravninu se postavljaju jednadzbe ravnoteze odakle slijede

horizontalne reakcije u osloncima A i B:

F,-23

>M,, =0 Fy110-F,-23=0 — Fy, = =130,7 N (4.47)

>F,=0; F, =F,—F,,=625-130,7=494,3N (4.48)
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Potrebno je jos izraCunati radijalne i aksijalne kompomente reakcija u osloncima. Za

oslonac A koji preuzima aksijalno opterecenije slijedi radijalna komponenta reakcije:

Fy =+ Fa” +Fy> ~640 N (4.49)

dok je aksijalna komponenta dobivena u izrazu (4.46).

Oslonac B ne preuzima aksijalno opterecenje te za njega vrijedi:

F,=F, =yF,°+F,> =170 N (4.50)

Dobivene reakcije Ce se koristiti za proracun odabranih lezajeva.
Maksimalni iznos momenta uvijanja kojim je optereceno vratilo iznosi:

T, =T, =12,5Nm (4.51)

Sljedece Sto je potrebno jest odrediti naprezanje na kriticnom mjestu vratila, a to je
mjesto spoja vratila sa gonjenim stoznikom Sto je vidljivo iz prikazanih dijagrama

unutarnjih sila.

Na tom mjestu vratilo je optereceno na savijanje i uvijanje te se reducirani moment

racuna prema izrazu (4.5) kao i za pogonsko vratilo:

M s = Mg +0,75- (g -T)? (4.52)

gdje ovaj put moment savijanja M, nije jednak nuli, a faktor CvrstoCe materijala za

odabrani materijal vratila iznosi:

o —_Con__ 280

By 4/3:220

=0,735 (4.53)

Vratilo je, kao i pogonsko, istosmjerno torzijski optereceno, a za materijal vratila je

odabran Celik za strojogradnju E335 Ciji su podaci ocitani iz [6].

Moment savijanja se raCuna prema izrazu:

Mg, =M+ M’ (4.54)

gdje su momenti savijanja po y i z osi na mjestu Z, jednaki:
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M, =Fg, -87=9,69 Nm (4.55)
M,, =F,,-23=1137 Nm (4.56)
Odnosno maksimalni moment savijanja na mjestu Z; iznosi:

Mz, =4 /My,zzz + MZ,ZZ2 =14,94 Nm (4.57)

Kada se uvrsti sve poznato u izraz (4.52) dobije se reducirani moment na mjestu Z-:

Mz, = \/14, 94% +0,75-(0,735-12,5)* =16,93 Nm (4.58)

Reducirano naprezanje se odreduje izrazom (4.4) odakle se mozZe izvuéi izraz za

potrebni promjer vratila:

d =i/ 32 My _ §/32'16927 13,51 mm (4.59)

7T O sy dop 770

gdje je O'savdop = 70 N/mm? za materijal E335 prema [6].
Odabran je promjer d =14 mm.

Potrebno je provjeriti sigurnost ovog kriticnog presjeka. Sigurnost poprecnih presjeka

opterecenih na savijanje i uvijanje se odreduje izrazom:

S)q = D2 Tron (4.60)
@Oy
gdje je reducirano naprezanje:
2 2
O red :\/(O-sav'ﬂkf) +3.(a0'rt'ﬂkt) (461)

Izraz (4.61) vrijedi za sve presjeke bez ograniCenja.
Naprezanje uslijed savijanja na kriticnom mjestu Z, iznosi:

o _ Msav,Zz _ 14940
W W 187,5

=79,67 N/mm? (4.62)

gdje je aksijalni moment otpora presjeka jednak W =0,012-(2d —t,)* =187,5 mm®, a

t, =3,0 mm predstavlja dubinu utora za pero za vratilo promjera d = 14 mm prema [10].
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Efektivni faktor zareznog djelovanja uslijed savijanja B« prema [7] iznosi S, =2,0 za

materijal viatne ¢vrstoée R =700 N/mm?® i oblik pera B (DIN 6885 A).

Naprezanje uslijed uvijanja na mjestu utora za pero iznosi:

T
7., "z 12500 6 96 Nimm? (4.63)
“ W 266,2

p
gdje je polarni moment otpora presjeka jednak W, =0,2-(d —t,)* = 266,2 mm”.
Efektivni faktor zareznog djelovanja uslijed uvijanja B« prema [7] iznosi S, =19 za
poprecne presjeke s utorom za pero.

Kada se sve poznato uvrsti u izraz (4.61) dobije se reducirano naprezanje na mjestu

spoja gonjenog stoznika s vratilom:

Crngz, = \/(79,67-2,0)2 +3-(0,735-46,96-1,9)° =195,68 N/mm’ (4.64)

Uvrsteno u izraz (4.60) postojeca sigurnost iznosi:

Spost=b1‘b2'(7fDN =0,980,94280=1120 (465)
0o 1,1.195,68

gdje je: b =0,98 — faktor veli€ine strojnog dijela za d =14 mm, b,=0,94 - faktor
kvalitete obrade povrSine za maksimalnu visina neravnina R, =5um i
R, =700 N/mm?, o, =280 N/mm?* - trajna dinamicka Cvrsto¢a za naizmjeni¢no

savojno opterecenje, ¢ =1,1 — faktor udara. Sve veliCine su ocitane iz dijagrama iz [7].

Potrebna sigurnost je jednaka potrebnoj sigurnosti za pogonsko vratilo ocitanoj na

slici 12 za Apmax= 2%. Ona iznosi S . ~1,0, te se moze zaklju€iti da puno gonjeno

potr

vratilo na mjestu spoja s gonjenim stoznikom zadovoljava.

Za spoj vratila s prirubnicom brodskog vijka (toCka izlaza momenta uvijanja na slici 22),

odabran je spoj perom i navojem kao $to je prikazano u primjeru na sljedecoj slici.

S obzirom da se izlazni moment uvijanja prenosi perom, poprecCni presjek vratila s

navojem nije opterecen te se nece provjeravati.
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Slika 25. Primjer rjesenja veze vratila i prirubnice brodskog vijka
Postupak proracuna je jednak postupku koji je primjenjen za proracun KritiCnih
presjeka na pogonskom vratilu s obzirom da je i ovdje poprecni presjek opterecen

samo na uvijanje.

Reducirani moment iznosi:

Mred :g'ao'-ﬂz :§O,73512,5:7,96 Nm (466)
te je potrebni promjer vratila na ovom mjestu:
d= 32 Mred — i/327960 :10,50 mm (467)
7 'Gsav,dop 7-70

Pri odabiru promjera treba uzeti u obzir i da je potrebno osigurati brtvljenje prijenosnika
prije mjesta spoja, kao i da se na istom promjeru nalazi lezajno mjesto B. |z tog razloga
je na mjestu spoja prirubnice brodskog vijka i punog gonjenog vratila odabran
standardni promjer d = 12 mm, za koji postoje odgovarajuci lezajevi i radijalne brtve

u ponudi proizvodaca SKF [11].

Izracun postojecCe sigurnosti se racuna prema izrazu (4.9) te ona za ovaj poprecni

presjek iznosi:

Spost:bl-bz-rm, 099094220 _, o, (4.68)
o B -7, 1119-72,89
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gdje je: b =0,99 - faktor veliCine strojnog dijela za d =12 mm, b, =0,94 - faktor
kvalitete obrade povrSine za maksimalnu visinu neravnina R, =5 m i materijal
vlatne ¢&vrstoce R, =700 N/mm?, 7, =220 N'mm* - trajna dinamicka Cvrstoca
materijala za istosmjerno uvojno opterecenje, ¢ =1,1 — faktor udara, S, =19 — faktor

zareznog djelovanja kod uvijanja za popreCne presjeke s utorom za pero,

r=l=@=72,89 N/mm? - nominalno naprezanje pri uvijanju gdje je

W, 1715

W, =0,2-(d —tl)3 :0,2-(12—2,5)3 =171,47 mm® — polarni moment otpora presjeka za

poprec¢ne presjeke s utorom za pero.

Postignuta sigurnost je ve¢a od potrebne (S . ~1,0) te vratilo na ovom kriti€chom

potr
mjestu zadovoljava. Za navoj je odabran normalni metricki navoj M10. Kao $to je ve¢
navedeno, poprecni presjek s navojem ne prenosi okretni moment te stoga ne

predstavlja kritiCni presjek kojeg je potrebno provjeriti.

Mjesto prijelaza promjera sa d =14 mm na d =12 mm se bira ovisno o potrebnoj
sigurnosti poprecnog presjeka Supljeg vratila na mjestu utora za pero za spoj Supljeg
gonjenog vratila i drugog gonjenog stoznika. Nakon provedenog proracuna Supljeg
vratila dode se do zakljuCka da se ovaj prijelaz mora dogoditi prije mjesta s utorom za

pero na Supljem vratilu. Sigurnost na mjestu prijelaza iznosi:

Spost =b1‘b2'(7fDN =O,990,9428O=1’27 (469)
0o, 1,1-186,38

gdje je: b =0,99 - faktor veli€ine strojnog dijela za d =12 mm, b,=0,94 - faktor
kvalitete obrade povrSine za maksimalnu visina neravnina R, =5um i
R, =700 N/mm?, o, =280 N/mm* - trajna dinamiCka Cvrsto¢a za naizmjeni¢no

savojno opterecenje, ¢ =1,1 —faktor udara, a o, je dobiven preko sljedeceg izraza.

Izraz za reducirano naprezanje na mjestu prijelaza:

Oy = M, _ 31619 =186,4 N/mm? (4.70)
W 169,7
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gdie je W =%d3 ~169,65mm°, @ M, =(My, B¢ ) +0,75(c, T, ) =31,62 Nm

gdje je moment savijanja M, :JMY2 +M ? =14,94 Nm, faktor zareznog djelovanja
uslijed savijanja B, =1,34, a faktor zareznog djelovanja uslijed uvijanja S, =1,3. Svi

izrazi su analogni dosadasnjim te ovdje nisu detaljno razradeni.
Potrebno je joS odrediti kut uvijanja vratila kao i kritiCne brzine vrtnje.
Kut uvijanja ¢ se odreduje izrazom (4.15):

_180°_£ LT
r G|

[°] (4.71)

p,i
gdje je: G — modul smicanja materijala vratila (za ¢elik G ~81000 N/mm?), n — broj
odsjeCaka vratila (u ovom slu€aju n=2), T. — moment uvijanja odgovarajuc¢eg

odsjecka, I; - duljina odsjeCka opterecenog na uvijanje, 1 ;- polarni moment inercije

p.

presjeka | .=3£2-d4 [mm*].

Moment uvijanja je konstantan duz vratila i jednak je izlaznom momentu. Polarni

moment inercije presjeka za presjek promjera d =14 mm iznosi |, =37715 mm*, a
duljina I, =33 mm. Polarni moment inercije presjeka promjera d =12 mm iznosi
l,,=20357 mm*, a duljina se pretpostavlja kao |, =120 mm s obzirom da je to
priblizna udaljenost od sredista vrata tijela porivnog uredaja do mjesta izlaza (slika 2,

poglavlje 2).

Slijedi izraz za kut uvijanja punog gonjenog vratila:

_180°L[|_1+|_2J _1800.12500( 33 120
|

+ =0,59° (4.72)
r G | 7 81000\ 37715 2035,7

pl p2

Kada se izraz (4.72) podijeli s ukupnom duljinom optere¢enom na uvijanje L dobije se

da kut uvijanja po mm duljine punog gonjenog vratila za najve¢i moment uvijanja iznosi:

#0959 4 00391 o/mm (4.73)
L 153
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Po iskustvu, kut uvijanja se ograniCava na veli€inu %:0,00025...0,0005 °/mm, Sto je

oko 8 puta manje od dobivene vrijednosti. Medutim, s obzirom da vratilo ne¢e mijenjati
smijer vrtnje, te uzimajuci u obzir da ¢e raditi ukupno samo 72 sekunde intermitirajuceg

rada pri maksimalnom opterecenju, uzima se da maksimalni kut uvijanja zadovoljava.

Fleksijska kriti€na brzina vrtnje vratila se, kao i torzijska, provjerava kako bi bili
sigurni da necCe doci do rezonancije. lzraz pomocu kojeg se fleksijska kriticna brzina

vrtnje odreduje je izraz (4.20) i on iznosi:

Oy K C 1
Mo = =5y [s7] (4.20)

gdje je @ = \/% — vlastita fleksijska kruzna frekvencija vratila, K faktor uleziStenja

koje za vratilo s prepustom iznosi K =0,9. Veli€ina ¢ oznaCava fleksijsku krutost vratila

te se odreduje iz izraza:

c:¥ [N/m] (4.21)

gdje je fy progib zamisljenog horizontalnog vratila u mirovanju uslijed tezine strojnog
dijela (stoznika Z,). Progib fy se prema [7] za sluCaj opterecenja koncentriranom silom

koja nije na sredini grede s osloncima odreduje izrazom:

2 2
f :M (4.74)
’ 3El, -1
gdje a=23 mm predstavlja udaljenost mjesta djelovanja koncentrirane sile od ¢vrstog
oslonca, b=87 mmod slobodnog, |=110 mm predstavlja ukupnu duljinu izmedu

oslonaca, a 1, =6—7;r-d4 =1451,8 mm* aksijalni moment inercije presjeka gdje je radi

brzine proraCuna uzeta aritmetiCka sredina momenta otpora presjeka za promjere

d=14mm i d =12 mm. Tezina stoznika Z iznosi G, =1N.
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Slijedi da je ukupni progib uslijed tezine stoznika Z- :

. 1.232.877
° " 3.210000-1451,8-110

= 0,000044 mm (4.75)

Iz izraCunatog slijedi da fleksijska kritiCha brzina punog gonjenog vratila iznosi:

nfkmzﬁ. i:% ﬂ:ezg st (4.76)
’ 2z \ f, 27\ 0,000044

Donja granica podrucja rezonancije iznosi 0,7-n,,, =47,5s™ te uzimajuéi u obzir da

se gonjena vratila vrte maksimalnom brzinom vrtnje od n=40s", zakljuuje se da

vratilo zadovoljava uvjet kriticne fleksijske brzine vrtnje.

Torzijska kritiCna brzina vrtnje se provjerava na isti naCin kao u proracunu

pogonskog vratila. Odreduje se prema izrazu (4.17) koji iznosi:
N, i :%:i.\/c:t [5-1] (4.17)
’ 2 27 \J
Torzijska krutost vratila se za stupnjevana vratila odreduje prema izrazu:

C =

i Nm/rad (4.77)

i=1 Ip,i
gdje su duljine |, =33mm i |, =120 mm jednake kao i za proracun kuta uvijanja.
Takoder, i polarni momenti inercije presjeka su jednaki te iznose | , =37715 mm* i

l,, =2035,7 mm*. Uvrsteno u izraz (4.77) slijedi da je torzijska krutost punog gonjenog

vratila:
G _ 81000

L L) ( 33 120
1 4 2 +
I 1, 3771,5 2035,7

p.1

c, = =1196,5 Nm/rad (4.78)

VeliCina J predstavlja dinamicki moment tromosti diska (u ovom slu€aju gonjenog
stoznika) u odnosu na os rotacije. Pretpostavit ce se da moment tromosti stoznika

iznosi J =0,00125 kgm®.
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Kada se uvrsti sve u izraz (4.17) dobije se vrijednost torzijske kritiCne brzine vrtnje

punog gonjenog vratila:

Y O LN Y @79
’ 2z \J 2z \0,00125
S obzirom da je najveca brzina vrtnje gonjenih vratila n =40 s, zakljucuje da se vratilo

nece ubrzati do brzina vrtnje rezonantnog podrucja.

4.3.2. Prorac¢un supljeg gonjenog vratila
ZapocCinje se prikazom opterecenje vratila u izometrijskoj projekciji, shemama

opterecenja u vertikalnoj i horizontalnoj ravnini te prikazom dijagrama unutarnjih sila.

poriv

Slika 26. |zometrijska skica opterecenja Supljeg vratila
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Slika 27. Shema opterecenja i dijagrami unutarnjih sila Supljeg vratila u vertikalnoj ravnini

Postavljaju se jednadzbe ravnoteze prema konacnim razmacima izmedu elemenata
odakle slijede vertikalne reakcije u osloncima A i B te aksijalna reakcija u osloncu A

(Cvrsti oslonac):

_F,-60+F,-r,

>M,, =0 F,-37-F,-60-F,-r,=0 — F, ~85L1N (4.80)

37
>F,=0; F,=F,—F,=8511-520=33107 N (4.81)
>F,=0; F,=F,,+F,=250+117=26L7N (4.82)

gdje je tangencijalna sila F, = Fo_ 625 N, radijalna sila F, = Fa_ 520 N, aksijalna sila
2 2

= %=11,7 N, a maksimalna sila poriva zadana u zadatku iznosi F

poriv

F

a2

=250 N.
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F
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Slika 28. Shema opterecenja i dijagrami unutarnjih sila Supljeg vratila u horizontlnoj ravnini

| za horizontalnu ravninu se postavljaju jednadzbe ravnoteze odakle slijede

horizontalne reakcije u osloncima A i B:

F,-60

>M,, =0 Fy,-37-F,-60=0 — F, = =1013,5 N (4.83)

> F =0, Fy=F,—-F,=10135-625=388,5N (4.84)

Potrebno je jos izraCunati radijalne i aksijalne kompomente reakcija u osloncima. Za

oslonac A koji preuzima aksijalno opterecenije slijedi radijalna komponenta reakcije:

Fy = 1/ Fo”+Fy° ~510N (4.85)

dok je aksijalna komponenta dobivena u izrazu (4.82).

Oslonac B ne preuzima aksijalno opterecenje te za njega vrijedi:

F=F = JFBhZ +F,,> ~1325 N (4.86)

Dobivene reakcije Ce se koristiti za proracun odabranih leZzajeva.
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Maksimalni iznos momenta uvijanja kojim je optereceno vratilo iznosi:

T, =T, =12,5Nm (4.51)

Ovdje ¢e se napomenuti da je i jednom i drugom gonjenom zupcCaniku pridruzena
oznaka Z, po obicaju da se gonjeni zupc€anici oznacavaju parnim brojevima, a pogonski
neparnim. Ipak, rijeC je o dva razliCita zupCanika koji imaju istu geometriju zubi, ali

razliCite provrte za pripadajuca vratila.

Sljedece Sto je potrebno odrediti su naprezanja na kriti€nim mjestima vratila. Jedno od
kriticnih mjesta je mjesto spoja vratila sa gonjenim stoznikom gdje se nalazi utor za

pero.

Na tom mjestu vratilo je optere¢eno na savijanje i uvijanje te se reducirano naprezanje

odreduje prema izrazu:

Oled = \/O-sav2 +3- (ao : Tt)z < O-sav,dop (487)

Ovoga puta se nece odredivati promjeri Supljeg vratila ve¢ ¢e promijeri biti odabrani na
temelju poznavanja dimenzija stoznika i punog gonjenog vratila, te naknadno

provjereni.
Naprezanje uslijed savijanja na kriticnom mjestu Z, iznosi:

M
Gy, = —22 = 200 _ g 37 Njmm? (4.88)
277w 7887

gdje je aksijalni moment otpora presjeka Supljeg vratila s utorom za perom jednak

2d, -t)* -d,* 3 . : L
W =0,012- 2 =788,7 mm°. Za vanjski promjer vratila je odabrano

\

d, =22 mm, a za unutarnji d, =13 mm. Utor za pero prema [10] za odabrani promjer
vratila ima dubinu t, =3,5 mm, dok moment savijanja uzrokuje aksijalna sila F, na

radijusu ,.

Odabran je isti materijal vratila kao i za puno, a to je Celik E335. Faktor Cvrstoce

materijala za ovaj materijal je dobiven u izrazu (4.53) te iznosi o, =0,735. Suplje vratilo

je, kao i ostala, istosmjerno torzijski optereceno.
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Naprezanje uslijed uvijanja na mjestu utora za pero iznosi:

T, 12500
Ttyzz = =
W, 957,56

p

=13,05 N/mm? (4.89)

_ 4 4
gdje je polarni moment otpora presjeka jednak W, =0, Z'W =957,56 mm®.

\ 1

Kada se sve poznato uvrsti u izraz (4.87) dobije se reducirano naprezanje na mjestu

spoja gonjenog stoznika s vratilom bez uzimanja u obzir utjecaj zareznog djelovanja:

Orngz, = \/(0,37)2 +3-(0,735-13,05)" =16,62 N/mm? (4.90)

koje je manje od dopustenog O'savap = 70 N/mm? za materijal E335 prema [6].
Postignuta sigurnost na ovom kriti€chom mjestu iznosi:

post:bl-bz-afDN _0.94.0,94-280 _ 4.91)
90 11-31,57

S

gdje je: b =0,94 — faktor veliCine strojnog dijela za d =22 mm, b, =0,94 - faktor
kvalitete obrade povrSine za maksimalnu visina neravnina R =5um i
R, =700 N/mm?, o, =280 N/mm® - trajna dinamicka Cvrsto¢a za naizmjeni¢no

savojno opterecenje, ¢ =1,1 — faktor udara. Sve veliCine su oCitane iz dijagrama iz [7].

Efektivni faktor zareznog djelovanja uslijed savijanja B« prema [7] iznosi S, =2,0 za

materijal vlacne ¢vrsto¢e R =700 N/mm? i oblik pera B (DIN 6885 A).

Efektivni faktor zareznog djelovanja uslijed uvijanja B« prema [7] iznosi S, =19 za

poprecne presjeke s utorom za pero.

Ovi faktori su obuhvaceni preko reduciranog naprezanja koje iznosi:

Gz, =(0,37-2,0)° +3-(0,735.13,05-1,9)° = 31,57 N/mm’ (4.92)

Kao $to se moze vidjeti, dobivena sigurnost je znacajno veca od potrebne (S ., ~1,0)

potr
8to bi sugeriralo da se vanjski promjer vratila moze smanijiti, ili unutarnji povecati.

Medutim, ogranicavajuci faktor je debljina vratila na mjestu utora za pero.
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Naime, debljina na ovom najtanjem dijelu za odabrane dimenzije iznosi samo 6 =1 mm.
Iz toga slijedi i da se prijelaz punog gonjenog vratila s promjera od d =14 mm na

d =12 mm morati dogoditi prije mjesta s utorom za pero na Supljem vratilu.

Provjerit ¢e se joS i najoptereceniji presjek, a to je lezajno mjesto B kao Sto se moze

zakljuciti i preko dijagama na slikama 27 i 28.
Izraz za reducirano naprezanje na mjestu prijelaza se odreduje preko izraza:

Oy = (4.93)

| ovaj Ce se put prvo odrediti zeljeni promjeri na temelju vanjskih faktora.

Imajuéi na umu da Ce se kraj vratila izvesti na isti na€in kao i puno gonjeno vratilo (s
perom za prijenos snage na brodski vijak), odlu€ujuci vanjski faktor u ovom sluc€aju je
minimalni unutarnji promjer Supljeg vratila na mjestu utora za pero od d, =16 mm. Do
ovog promjera se doSlo odabirom valjnog lezaja s najmanjim vanjskim promjerom iz
ponude proizvodaCa SKF za oslonac B punog vratila i unutarnji promjer prstena
d =12 mm. Analogno proracunu presjeka s utorom za pero na mjestu spoja gonjenog
stoznika i Supljeg vratila, i ovdje je potrebno osigurati odredenu minimalnu debljinu

stijenke vratila na najtanjem dijelu. Odabran je vanjski promjer vratila d, =24 mm za
koji dubina utora za pero prema [10] iznosi t, =3,1mm za niski oblik pera i normu
DIN 6885. Debljina stijenke na ovom dijelu iznosi 6 =0,9 mm.Ovaj se presjek nece
provjeravati na sigurnost uzimajuci u obzir postignutu sigurnost na mjestu utora za
pero kod spoja sa stoznikom koje je slicno optereéeno.

Iz navedenog, odabrani vanjski promjer Supljeg vratila na mjestu najveceg savijanja je
d, =25 mmuzimajuéi u obzir postojeci izbor lezajeva za zadani promjer kao i odluku

da se koriste isti lezajevi i za A i B oslonac. Unutarnji promjer na ovom mjestu iznosi

d, =16 mm.

Reducirani moment se odreduje preko izraza:

Mred :\/(Msav'ﬂkf )2+O775(a0'T'ﬁkt)2 (494)
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Moment savijanja se raCuna prema izrazu:

Mg, =M,2+ M2 (4.95)

gdje su momenti savijanja po y i z osi na mjestu oslonca B jednaki:

M, = F,, -37=12,25 Nm (4.96)
M, =Fy, -37=14,37 Nm (4.97)
Odnosno maksimalni moment savijanja na mjestu oslonca B iznosi:

M M, o2 +M,,? =18,89 Nm (4.98)

sav,B = y,B

Iznos torzije je konstantan duz vratila: T, =T, =12,5 Nm.

Efektivni faktori zareznog djelovanja se odreduju s obzirom na stezni spoj prema [7].

Faktor za savijanje iznosi S, =2,0, a za uvijanje S, =12.

Kada se sve poznato uvrsti u izraz (4.94) dobije se da reducirano naprezanje na mjestu

oslonca A iznosi:

M oo = /(18,89-2)° +0,75(0,735-12,5-1,2)° =38,97 Nm (4.99)

4 44 4 1p4
Aksijalni moment otpora presjeka iznosi: W, =% g, 3 d, =% 25 2516 =2553,2 mm®,

v

§to uvrsteno u izraz (4.93) daje:

M
_ Meos _ 38970 =15,26 Nm (4.100)

O = =
B W, 25532

Postignuta sigurnost na ovom kriti€nom mjestu iznosi:

Spostzbl-bz-afm:o,93-o,94-280214,57 (4.101)
PO 1,1.15,26

gdje je: b =093 — za d=25mm, b,=0,94 - =za maksimalnu visina neravnina
R, =5um i R_=700N/mm?, o, =280 N/mm®,a ¢=11. Postignuta sigurnost je

veca od potrebne te i na ovom presjeku vratilo zadovoljava.
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Potrebno je joS odrediti kut uvijanja vratila kao i kritiCne brzine vrtnje.
Kut uvijanja ¢ se odreduje izrazom (4.15):

_180°_£ LT
r G|

[°] (4.15)
p,i
gdje je: G — modul smicanja materijala vratila (za ¢elik G ~81000 N/mm?), n — broj

odsjeCaka vratila (u ovom sluCaju n=5), T

— moment uvijanja odgovarajuceg

odsjecka, I; - duljina odsjecka opterecenog na uvijanje, | ;- polarni moment inercije

presjeka | .:%-(dv“—du“) [mm*].

p.

Moment uvijanja je konstantan duz vratila i jednak je izlaznom momentu. Polarni

moment inercije presjeka za presjek promjera d,=22mm i d, =13 mm iznosi
l,, =20194 mm*, a duljina |, =8 mm. Polarni moment inercije presjeka za presjek

promjera d,=25mm i d,=13mm iznosi 1 ,=355455mm*, a duljina I, =14 mm.

p

Polarni moment inercije presjeka za presjek promjera d, =23 mm i d, =13 mm iznosi
5 =24669,4 mm*, a duljina I, =25 mm. Polarni moment inercije presjeka za presjek

promjera d, =25mm i d, =16 mm iznosi | ,=319155mm*, a duljina I, =16 mm.

IP
Polarni moment inercije presjeka za presjek promjera d, =24 mm i d, =16 mm iznosi

s =26138,1mm*, a duljina I, =32 mm.

Uvrsteno u izraz (4.15) slijedi kut uvijanja Supljeg gonjenog vratila:

¢:@L(I'_l+'_z+'_s+'_4+'_s} _0,031° @102)

z G Lo e Doy Do

pl p2

Kada se izraz (4.102) podijeli s ukupnom duljinom opterecenom na uvijanje L dobije

se da kut uvijanja po mm duljine Supljeg gonjenog vratila za najve¢i moment uvijanja

iznosi:

#_0031% ) 000328 °/mm (4.103)

8to je unutar iskustvenog ograniCenja te vratilo zadovoljava na kut uvijanja ¢.
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Fleksijska kriti€na brzina vrtnje vratila se odreduje prema izrazu (4.20):

Oy K C 1
Mt jie = o —E\/% [5 J (4.20)

gdje je @y =\/E — vlastita fleksijska kruzna frekvencija vratila, K faktor uleziStenja
‘ m

koje za vratilo s prepustom iznosi K =0,9. Veli€ina ¢ oznaCava fleksijsku krutost

vratila te se odreduje iz izraza:

c=¥ [N/m] (4.21)

gdje je fy progib zamisljenog horizontalnog vratila u mirovanju uslijed tezine strojnog
dijela (stoznika Z,). Progib f; se prema [7] za slu€aj opterecenja koncentriranom silom

koja na slobodnom kraju grede s dva oslonca odreduje izrazom:

2
f, = % (4.22)
y

gdije a=23mm predstavlja udaljenost mjesta djelovanja koncentrirane sile od
najblizeg oslonca, L=60 mm predstavlja ukupnu duljinu izmedu krajnjeg oslonca i

hvatista sile, a I, :é-(dv4 —du“) =13801 mm* aksijalni moment inercije presjeka gdje

je radi brzine proraCuna uzeta aritmetiCka sredina momenata otpora presjeka za

odgovarajuce isjeCke na vratilu. Tezina stoznika Z, iznosi G, =1N.
Slijedi da je ukupni progib uslijed tezine stoznika Z- :

. 1.23.95
9 3.210000-13801

= 0,0000058 mm (4.104)

Iz izraCunatog slijedi da fleksijska kriticha brzina punog gonjenog vratila iznosi:

Ny =K. |9 09 98l _ig5q0e (4.105)
““ "2z \[f, ~ 2z \0,0000058

S obzirom da se gonjena vratila vrte maksimalnom brzinom vrtnje od n=40s",

zakljuCuje se da vratilo zadovoljava uvjet kriticne fleksijske brzine vrtnje.
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Torzijska kriti€na brzina vrtnje se odreduje prema izrazu (4.17) koji iznosi:

a)t kr 1 Ct -1
n,. =———=— - |— S 4.1 7
W o 2x \/ J ( )

Torzijska krutost vratila se za stupnjevana vratila odreduje prema izrazu (4.76):

C = Zn:il Nm/rad (4.77)
1,

i=1 Ypi

gdje su duljine |, jednake kao i za proraun kuta uvijanja. Takoder, i polarni momenti
inercije presjeka 1 ; su jednaki kao i u proracunu kuta uvijanja. Uvrsteno u izraz (4.77)

slijedi da je torzijska krutost Supljeg gonjenog vratila:

G
I | I | |
714_724_73_’_74_}_75
Ty 1 s T 1

VeliCina J predstavlja dinamic¢ki moment tromosti diska (u ovom slu€aju gonjenog

C, = =22952,6 Nm/rad (4.106)

stoznika) u odnosu na os rotacije. Pretpostavit ¢e se da moment tromosti stoznika

iznosi J =0,00125 kgm®.

Kada se uvrsti sve u izraz (4.17) dobije se izraz za torzijsku kritiCnu brzinu vrtnje:

ntkm:i-\/C—T _ L 2295268 _gg g5 (4.107)
W= 2r NI 27 \0,00125

S obzirom da je najveca brzina vrtnje gonjenih vratila n=40s™, zakljuCuje se da se

vratilo nece ubrzati do brzina vrtnje u rezonantnom podrucju.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 51



Marko Cavara Zavrs$ni rad

4.4. Odabir lezajeva i brtvi

Proracun lezajeva vrsit ¢e se preko SKF-ovog online kalkulatora [12]. Svi su lezajevi
~popular items* na stranici SKF-a §to oznacCava lakSu dostupnost i bolju ekonomicnost
lezajeva u usporedbi s drugima sli¢nih dimenzija. Cvrsta lezajna mjesta bit ée
oblikovana tako da nazivnu aksijalnu silu preuzimaju preko oslonca u kucistu, dok
aksijalnu silu u drugom smijeru preuzimaju pripadajuci uskoCnici prema normama
DIN 471 za uskoCnike na vratilima i DIN 472 za uskoCnike u kuciStu. Svi odabrani

uskocnici zadovoljavaju potrebne aksijalne nosivosti.

4.4.1. Odabir lezajeva i brtve pogonskog vratila

Cvrsti lezaj na pogonskom vratilu u teoriji treba preuzeti samo aksijalnu komponentu
sile na pogonskom stozniku, uz zanemarenje vlastite tezine vratila i stoznika. Aksijalna

sila je izraCunata u izrazu (4.27) te ona iznosi:

F, =1038,71~1040 N (4.27)

S obzirom na unutarnji promjer vratila d =10 mm, ograniCene radijalne smjeStajne
mogucnosti, te potrebu za preuzimanjem aksijalne sile, odabran je jednoredni radijalni
kugliéni lezaj 61800 — 2RS1 dinamiCke nosivosti C =172 kN i promjera vanjskog

prstena D =19 mm. Njegove dimenzije su prikazane na sljedeco;j slici.

—B—
r2 DIMENSIONS
I
) “ ‘ 1
r1 :
2 I d 10 mm Bore diameter
DD, d d -
D 19 mm Outside diameter
1
@ B 5 mm Width
1 =
D, = Recess diameter
17.15 mm
iz min. Chamfer dimension
0.3 mm

Slika 29. Dimenzije leZaja 61800 - 2RS 1

Proracun je napravljen preko [12] za unesenu aksijalnu i radijalnu silu te brzinu vrtnje,
kao Sto je prikazano na slici 30. Ovdje treba napomenuti da je unesena radijalna sila tu

kako bi proracun zadovoljavao. Naime, lezaj mora biti optere¢en minimalnim
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potrebnim radijalnim optere¢enjem da bi se osigurao zadovoljavajuci rad. U stvarnosti,

uslijed deformacija strojnih dijelova tijekom rada pogona, radijalnog pritiska uslijed

steznog spoja i netoCnosti izrade strojnih dijelova ¢e postojati i radijalna sila te bi ovaj

uvjet trebao biti zadovoljen.

@ 06 O ©

Forces
Radial Auia

Speed Temperature (D)
nner ring Outer ring
rimin <

‘ 0.005 | 104

3600 ‘ ‘ 70 | &b ‘

° Add load case
MINIMUM LOAD Frop 0.00236 kN
VISCOSITY K 0.34
BEARING LOADS P 1.65
BEARING RATING LIFE Lagn: 207 h  Lagms

Calculate

315h

Slika 30. Proracun leZaja 61800 - 2RS1

Na slici 30 se moze vidjeti da lezaj za trazene uvjete pri najvecem opterecenju ima

nazivni vijek trajanja od L, =20,7 h. Stvarni radni vijek leZaja Ce biti duZi s obzirom da

je trajanje najveceg opterecenja manje od 72 sekunde intermitiraju¢eg rada.

Za slobodni lezaj je odabran radijalni iglicasti lezaj HK 1014.2RS Cije su dimenzije

prikazane na slici 31.

c

Diameter under rollers

Outside diameter

Width

. DIMENSIONS
‘ e 10mm
e D 14 mm
\ c 14 mm

r min.
0.4 mm

Fakultet strojarstva i brodogradnje

Chamfer dimension drawn cup (outer
ring)

Slika 31. Dimenzije iglicastog leZaja HK 1014.2RS
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Ovaj lezaj u teoriji ne preuzima nikakva opterecenja. Njegova je funkcija vodenja i

ograniCavanja progiba pogonskog vratila. Njegov vijek trajanja ne uvjetuje opterecéenije.

Za brtvljenje pogonskog vratila je odabrana radijalna brtva HM4 R 10x14x3 iz kataloga

proizvodaca SKF. Njezine dimenzije su prikazane na slici 32.

DIMENSIONS

[ dq 10 mm Shaft diameter
D d4
\ D 14 mm Housing bore diameter

b 3 mm Seal width
]

Slika 32. Dimenzije radijalne brtve pogonskog vratila HMI4 R 10x14x3

4.4.2. Odabir lezajeva i brtve punog gonjenog vratila

Cvrsti lezaj punog gonjenog vratila (lezaj A) treba preuzeti radijalnu silu izraunatu u

izrazu (4.49) te aksijalnu prema izrazu (4.46):

Fa =+ Fo +F,” =640 N (4.49)

F.=F,, —F,=2383~240 N (4.46)

— ! poriv

Za unutarnji promjer vratila d =12 mm, odabran je jednoredni radijalni kugli¢ni lezaj W
6001 - 2RS1 dinamicke nosivosti C =4,42 kN Cije su dimenzije prikazane na sljedecoj

slici.

rz DIMENSIONS
1 ry
—_ ]
" ! d 12 mm Bore diameter
D D d dp . .
D 28 mm Outside diameter
| s | ! [
51 B 8 mm Width
e
d> = Recess diameter
16 mm
D> = Recess diameter
25.15 mm

Slika 33. Dimenzije leZaja W 6001 - 2RS1

Fakultet strojarstva i brodogradnje 54



Marko Cavara Zavrs$ni rad

ProracCun je napravljen preko [12] za unesenu aksijalnu i radijalnu silu te brzinu vrtnje,

kao $to je prikazano na slici 34.

Forces Speed Temperature (1)
Radial Axial nner ring Outer ring
Kh T/min °C

0.64 0.24 2400 70 65

° Add load case
Calculate
BEARING PROPERTIES W6001-2R51
b Wa001-2R51 Results are based on defiult operating canditions. Please, review and adjust aperating canditions where needed

o VISCOSITY w 059
o BEARING LOADS P 623

® BEARING RATING LIFE Loy 1680h Ligms 719h

Slika 34. Proracun lezaja W 6001-2RS 1
Lezaj za trazene uvjete pri najveCem opterecenju ima nazivni vijek trajanja od
L., =1680 h. Stvarni radni vijek leZaja ¢e, kao i kod Evrstog lezaja na pogonskom vratilu
biti duzi s obzirom da je trajanje najveceg optereéenja manje od 72 sekunde

intermitirajuceg rada.

Za slobodni lezaj je odabran radijalni iglicasti lezaj HK 1210 dinamiCke nosivosti

C =4,84 kN Ccije su dimenzije prikazane na slici 35.

- C -
| , DIMENSIONS
(- — -
Fo 12 mm Diameter under rollers
D Fu
D 16 mm Outside diameter
! C 10 mm Width
I = E—
T min. Chamfer dimension drawn cup (outer
0.4 mm ring)

Slika 35. Dimenzije radijalnog iglicastog prstena HK 1210
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Ovaj je lezaj opterecen radijalnom silom izraCunatoj u izrazu (4.50):

F=F :1/FBh2 +F, > ~170 N (4.50)

Radijalna sila u lezaju B je znaCajno manja od radijalne sile u osloncu A, te za slichu
dinamicku nosivost se moze zakljuCiti da Ce i ovaj lezaj zadovoljiti trazene uvjete. Leza;j

je izabran i zbog promjera vanjskog prstena od samo D =16 mm, na temelju kojeg je

odreden i unutarnji promjer Supljeg vratila na tom dijelu.

Za brtvljenje punog gonjenog vratila je odabrana radijalna brtva HM4 R 12x18x3 iz

kataloga proizvodaca SKF. Njezine dimenzije su prikazane na slici 36.

- b ]

| DIMENSIONS

T I

j i — d 12 mm Shaft diameter
D dy
D] 18 mm Housing bore diameter
! =
g b 3 mm Seal width

Slika 36. Dimenzije radijalne brtve punog gonjenog vratila HM4 12x18x3

4.4.3. Odabir lezajeva i brtve supljeg gonjenog vratila
Cvrsti lezaj Supljeg gonjenog vratila (lezaj A) treba preuzeti radijalnu silu izraunatu u

izrazu (4.85) te aksijalnu prema izrazu (4.82):

F, =+Fa’+Fy° ~510 N (4.85)

F,=F_, +F,=250+11,7=2617 N (4.82)

— T poriv

Za unutarnji promjer vratila d =25 mm, odabran je jednoredni radijalni kuglicni lezaj
61805 - 2RS1 dinamicke nosivosti C = 4,36 kN Cije su dimenzije prikazane na slici 37,

a proracun na slici 38.
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- g -
2 DIMENSIONS
[— y
(@)
& ‘ ’ d 25 mm Bore diameter
D D; d d
\ \ D 37 mm Outside diameter

m B 7 mm Width
! el
D3 = Recess diameter
34.2 mm
12 min. Chamfer dimension
0.6 mm

Slika 37. Dimenzije lezaja 61805 - 2RS 1

Forces Speed Temperature (1)
Radial Axial nner ring Outer ring
kh T/min ar
0.51 0.26 2400 70 65
° Add load case
Calculate
.
BEARING PROPERTIES 61805-2R51
V' 61805-2R51: Results are based on defoult operating conditions. Please, review and odjust operating conditions where needed
o VISCOSITY w13
o BEARING LOADS CP: 6.6
@ BEARING RATING LIFE Lign: 19900 Ligmy: 5480 h

Slika 38. Proracun leZzaja 61805 - 2RS1 za leZajno mjesto A
Kao $to se moze vidjeti, za namjenjenu primjenu i udio najvecih opterecenja u radu

prijenosnika, lezaj 61805 - 2RS1 zadovoljava kao Cvrsti lezaj Supljeg vratila.

Za slobodni oslonac (lezaj B) Supljeg vratila je odabran isti lezaj 61805 — 2RS1. Lezaj

B treba preuzeti samo radijalnu silu prema izrazu (4.86):

Fo=F, ={Fa +F,° ~1325N (4.86)

Dimenzije lezaja su vecC prikazane na slici 37, a proracun za opterecenje u osloncu B

je prikazan na slici 39.
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Forces Speed Temperature (L)
Radial Axial nner Ting Quter ring
h T/min “C
1325 0 2400 70 65
° Add load case
Calculate
.
BEARING PROPERTIES 61805-2R51
V 81805-2R51: Results are bosed on defoult operating conditions. Please, review and adjust operating canditions where needed
o VISCOSITY o 13
0 BEARING LOADS CiP: 3.29
@ BEARING RATING LIFE Ligy: 247 h Ligmy 308h

Slika 39. Proracun leZaja 61805 - 2RS 1 za leZajno mjesto B

LeZaj za trazene uvjete pri najveCem optereCenju ima nazivni vijek trajanja od

L., =247 h. Stvarni radni vijek leZaja Ce biti duZi s obzirom da je trajanje najveceg

opterecenja manje od 72 sekunde intermitirajuceg rada.

Za brtvljenje Supljeg gonjenog vratila je odabrana radijalna brtva HMSA 10 RG 24x35x7

iz kataloga proizvodaca SKF. Njezine dimenzije su prikazane na sljedecoj slici.

] DIMENSIONS

fi=—N
\

24 mm Shaft diameter
35 mm Housing bore diameter
b 7 mm Seal width

Slika 40. Dimenzije radijalne brtve Supljeg gonjenog vratila HMSA 10 RG 24x35x7
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4.5. Proracun spojeva

U ovom poglavlju ¢e se prikazati proracun rastavljivih spojeva u prijenosniku. Krenut
Ce se s proracunom pera na mjestu spoja stoznika i punog gonjenog vratila. Proracun

Ce se vrsiti prema [10], a skica svih potrebnih veliCina je dana na sljedecoj slici.

——16

l N SR

.\\ =
‘3‘

/""/

/

Slika 41. Dimenzije pera i pripadna obodna sila

Izraz pomocu kojeg ¢e se odredivati potrebna duljina:

L (4.108)

t,potr
P t '2 ’ pdop

Nosiva duljina pera |, se odreduje izrazom |, =1-b gdje je | ukupna duljina pera, a
b Sirina kao to je oznaceno na slici 41. Visina t', je jednaka razlici ukupne visine
pera h idubine utora u vratilu, odnosno t', =h—t,. Dopusteni tlak za materijal glavine
od Celika, istosmjerno torzijsko opterecenje i lake udare iznosi p,,, =100 N/mm? prema

tablici 38. iz [10]. Obodna sila se racuna preko izraza:

e _2T

=2t (4.109)

gdje je T nazivni moment uvijanja na mjestu pera, a d promjer vratila.
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4.5.1. Proraun pera za spoj stoZnika i punog gonjenog vratila
Za nazivnimoment T =12,5Nm i promjer vratila d =14 mm obodna sila iznosi:

E_ 2-T _ 2-12500

== ~1786 N (4.110)

Dimenzije pera za promjer vratila d =14 mm su prema tablici 39. iz [10] bxh=5x5

dok je dubina utora u vratilu t, =3,0 mm. Slijedi da je nosiva visina pera u utoru u

stoZniku t', =h—t, =2 mm. UvrSteno u izraz (4.108) slijedi potrebna nosiva duljina pera:

. __FR 1786

P Py 2-100

=8,93 mm (4.111)

te potrebna ukupna duljina pera:
I=1,+b=8,93+5=13,93 mm (4.112)
Odabrano je pero bxh=5x5 (u mm) standardne duljine | =14 mmprema DIN 6885 A.

4.5.2. Proracun pera za spoj stoZnika i Supljeg gonjenog vratila

Za nazivnimoment T =12,5Nm i promjer vratila d =22 mm obodna sila iznosi:

E_ 2-T _2-12500

= ~1136 N (4.113)

Dimenzije pera za promjer vratila d =22 mm su prema tablici 39. iz [10] bxh=6x6

dok je dubina utora u vratilu t, =3,5 mm. Slijedi da je nosiva visina pera u utoru u

stoZzniku t', =h—-t, =2,5mm. Uvrsteno u izraz (4.108) slijedi potrebna nosiva duljina

pera:
| porr = F = 1136 =4,54 mm (4.114)
' t') Py 2,5-100
te potrebna ukupna duljina pera:
=1 +b=4,54+6=10,54 mm (4.115)

Odabrano je pero bxh=6x6 (u mm) standardne duljine | =14 mmprema DIN 6885 A.
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4.5.3. Proracun pera za spoj brodskog vijka i punog gonjenog vratila
Za nazivnimoment T =12,5Nm i promjer vratila d =12 mm obodna sila iznosi:

E_ 2-T _ 2-12500

== = 2084 N (4.116)

Dimenzije pera za promjer vratila d =12 mm su prema tablici 39. iz [10] bxh=4x4

dok je dubina utora u vratilu t, = 2,5 mm. Slijedi da je nosiva visina pera u utoru u glavini

t', =h-t =15 mm. Uvrsteno u izraz (4.108) slijedi potrebna nosiva duljina pera:

lipou = R _ 2088 1589 mm (4.117)
Tt Dy, 15100

te potrebna ukupna duljina pera:
I=1,+b=13,89+4=17,89 mm (4.118)
Odabrano je pero bxh=4x4 (u mm) stanardne duljine 18 mm prema DIN 6885 A.

4.5.4. Proracun pera za spoj brodskog vijka i supljeg gonjenog vratila

Za nazivni moment T =12,5 Nm i promjer vratila d =24 mm obodna sila iznosi:

E 2-T _2-12500

, ~1042 N (4.119)
d 24

Dimenzije pera za promjer vratila d =24 mm su prema tablici 39. iz [10] bxh=8x5

dok je dubina utora u vratilu t, =3,1 mm. Slijedi da je nosiva visina pera u utoru u glavini

t',=h-t, =19 mm.
Uvrsteno u izraz (4.108) slijedi potrebna nosiva duljina pera:

| porr = 'F‘ _ 104z =5,48 mm (4.120)
Pt Py, 1,9-100

te potrebna ukupna duljina pera:

| =1, +b=548+5=10,48 mm (4.121)

Odabrano je pero bxh=8x5 (u mm) stanardne duljine 14 mm prema DIN 6885 A.
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4.5.5. Proracun pera za spoj pogonskog stoznika i spojke
Za nazivni moment T =17,54 Nm i promjer vratila d =10 mm obodna sila iznosi:

E_ 2-T _ 2-17540

== =3508 N (4.122)

Dimenzije pera za promjer vratila d =10 mm su prema tablici 39. iz [10] bxh=3x3

dok je dubina utora u vratilu t, =3,1 mm. Slijedi da je nosiva visina pera u utoru u glavini

t',=h-t =1,2mm.
Uvrsteno u izraz (4.108) slijedi potrebna nosiva duljina pera:

Itpotr = Ft = 3508 =29,23 mm (4.123)
' t',- Paop 1,2-100

U radu s prekidima se mogu uzeti 1,5 puta vece vrijednosti dopustenog tlaka prema
[10]. To Ce se ovdje primjeniti kako bi smanijili ugradbenu duljinu pera. Slijedi da je

potrebna nosiva duljina pera za rad s prekidima:

lipor 29,23 _
It,potr,prekid = 1?5 IT—19,49 mm (4124)
te potrebna ukupna duljina pera:
=1 +b=19,49+3=22,49 mm (4.125)

Odabrano je pero bxh=3x3 (u mm) stanardne duljine 25 mm prema DIN 6885 A.
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5. ZAKLJUCAK

Nakon provedenog proracuna prijenosniCkog sustava vidljivo je da je moguce
zadovoljiti trazene zahtjeve uredaja u ograniCenom prostoru. Uz to, proraCunati
prijenosnik bi trebao trajati znaCajno dulje od trazenog vijeka trajanja Sto mu

omogucuje eventualnu primjenu i u drugim projektima.

Za daljnji razvoj sustava potrebna je suradnja s proizvodacem zupcanika. S obzirom
da je jedno od glavnih ograniCenja prijenosnog omjera sustava proizvodacevo
ograni¢enje maksimalne brzine vrtnje stoznika na 3600 min-', bilo bi uputno detaljnije
istraziti to ograniCenje i mogucénosti njegovog zanemarenja uslijed kratkog radnog
vijeka prijenosnika pri maksimalnim brzinama vrtnje. Povecanjem prijenosnog omjera
smanijilo bi se opterecenje pogonskog vratila Sto bi za iste dimenzije rezultiralo
povecanjem sigurnosti kritiCnih presjeka. To bi omogucilo i izbor vecCih promjera
Supljeg vratila jer bi i gonjeni stoznici bili vecCih dimenzija.

Takoder, u suradnji s Brodarskim institutom trebalo bi razraditi proces montaze i
demontaze prijenosnika, odrediti nain zamjene ulja nakon uglacavanja prijenosnika
(8to bi valjalo napraviti prije samih mjerenja), te napraviti eventualne prilagodbe

prijenosnika ukoliko su potrebne prije konacne eksploatacije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 63



Marko Cavara Zavrs$ni rad

LITERATURA

[1] Azimuth thruster, https://en.wikipedia.org/wiki/Azimuth_thruster, 17.8.2021.

[2] Innovative Finnish technology, https://www.atagears.fi/customer-case-steerprop/,
17.8.2021.

[3] Oberdmit E., Ozubljenja i zupCanici, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb,

1982.

[4] Sluzbena stranica proizvodaca KYOUIKU Gears, https://www.kggear.co.jp/en
12.9.2021.

[5] Katalog tehni¢kih podataka KYOUIKU Gears, https://www.kggear.co.jp/en/gear-
technical-data, 12.9.2021.

[6] Opalic M., Reduktor, proracun i konstrukcija jednostupanjskog zupc€anog

prijenosnika, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb

[71 Vuc€kovi¢ K., podloge za predavanja Elementi Konstrukcija Il, Fakultet strojarstva i

brodogradnje
[8] Saarstahl, 42CrMo4 - Material specification sheet

[9] Katalozi zupCanika KYOUIKU Gears, https://www.kggear.co.jp/en/gear-catalog,
12.9.2021.

[10] Decker, K. H., Elementi strojeva, TehniCka knjiga, Zagreb, 1987.

[11] Sluzbena stranica proizvodaCa lezajeva i brtvi, https://www.skf.com/group,
19.9.2021.

[12] SKF online kalkularor, https://skfbearingselect.com/#/size-lubrication/single-

bearing, 19.9.2021.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 64


https://en.wikipedia.org/wiki/Azimuth_thruster
https://www.atagears.fi/customer-case-steerprop/
https://www.kggear.co.jp/en
https://www.kggear.co.jp/en/gear-technical-data
https://www.kggear.co.jp/en/gear-technical-data
https://www.kggear.co.jp/en/gear-catalog
https://www.skf.com/group
https://skfbearingselect.com/%23/size-lubrication/single-bearing
https://skfbearingselect.com/%23/size-lubrication/single-bearing

Marko Cavara Zavrs$ni rad

PRILOZI

I. Tehnicka dokumentacija

Fakultet strojarstva i brodogradnje 65



\/

Design by CADLab

1 2 3 4 \ 5 \ 6 7 8 9 10 11 12
| 2:1
7 q/@ 2:1
] N 1 e A
| (b NV,
\ I
? 16H7/h6 |
L <
~
o)
A
- o)
@ I - &
~
rl\
7 \% z
o
T =
\ / A
[ A )
PRiC 205 7
— o
_ — T _ S _ _ \ Vaniiiun | . 25 Poklopac brtve pogonskog vratila 1 CRP-21-25 S235JR 16x6%32 0,005
iy 1 T 7 ) — — — N
— — — m= 24 Radijalna brtva pogonskog vratila 1 HMLR 10x14x3 / SKF 0,002
an | o - T = 23 oklopac brtve Supljeg vratila -21- X X .
o | Pokl brtve Suplj fil 1 CRP-21-23 S235JR D 68x @ 25x11 0,096
LA L _\\C i }x_, G = 22 Radijalna brtva Supljeg vratila 1 |HMSA10RG 24x35x7 / SKF 0,008
< E T AToLun ! 21 Radijalna brtva punog vratila 1 HM4R 12x18x3 / SKF 0,003
0 | N \ x| Xx ey 5 P -
- -— ~N Ny Ny N 20 Uskocnik stoznika na supljem vratilu 1 DIN 4 / @22x1,3 0,002
~
— Pl £ — 1 19 Uskotnik stoznika na punom vratilu 1 DIN 471 / D 1x1,1 0,001
& Q W 18 Iglicasti lezaj punog vratila 1 HK 1210 / SKF 0,005
11 Uskocnik za lezaj W 6001-2RS1 1 DIN 472 / D 28x1,3 0,002
16 Kugli¢ni lezaj punog vratila 1 W 6001-2RS1 / SKF 0,02
1, 1k 15 Distantni prsten lezaja W 6001-2RS1 2 CRP-21-15 S$235JR D 17x D 12xk 0,006
14 Uskocnik lezaja na punom vratilu 1 DIN 4H1 / @12)(1,1 0,001
A 13 Distantni prsten 1 CRP-21-13 S235JR @ 27,2x D 25x30 0,021
12 UskoCnik za kuglicni lezaj 61805-2RS1 1 DIN 472 / @ 37x1,6 0,004
265'56 " Uskoclnik lezaja na Supljem vratilu 1 DIN 471 / @ 25x1,3 0,002
10 Distantni prsten lezaja 61805-2RS1 2 CRP-21-10 S235JR D 27,2x D 25x4 0,009
9 Kugli¢ni lezaj Supljeg vratila 2 61805-2RS1 / SKF 0,044
8 Uskoclnik za kuglicni lezaj 61800 - 2RS1 1 DIN 472 / @ 19x1,1 0,001
1 Kuglitni lezaj pogonskog vratila 1 61800-2RS1 / SKF 0,005
DETAI.J V 6 Iglicasti lezaj pogonskog vratila 1 HK 1014.2RS / SKF 0,005
DETALJ Z DETALJ S 5:1 5 Gonjeni zupanik na Supljem vratilu 1 CRP-21-05 4L2CrMokk DsoxP22x187 | 0,108
b Gonjeni zupCanik na punom vratilu 1 CRP-21-04 42CrMot @50x®1hx18,7 0,109
2:1 2:1 3 éuplje gonjeno vrafilo 1 CRP-21-03 E335 @25)(@13)(120 0,233
2 Puno gonjeno vratilo 1 CRP-21-02 E335 @1l+x236 0,210
/ 1 Pogonsko vratilo sa stoznikom 1 CRP-21-01 42CrMok @35,1)(139,3 0,138
L Crtez broj - Sirove dimenzie | M
Poz. ) . Zij asa
\ 7 Naziv dijela Kom. Norma Materijal Proizvod at [kg]
< Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
v T —
}‘\\‘\\‘\ > p Projektirao | 22.8.2021. Marko Cavara T@‘
Kel.l 7 Razradio 15.9.2021. Marko Cavara FSB Zagreb
> Ja ’ S Crtao 19.9.2021. Marko Cavara
!&/////////ﬂ///l’ 4 Pregledao 22.9.2021. Dragan Zezelj
" ' Voditel] rada 22.9.2021. Dragan Zevel;
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
@ . +0,005 . .
12H6/j5 Z0 014 Smjer: Konstrukcijski
Napomena: Kopija
@ 1uH ke o otTNeP -
@ 16H7/h6 *0'329 Materijal: Masa: 1034 kg | ZAVRSNI RAD
Naziv: Pozicija:
2203/k6 30 1 By Format.
D 0,015 PRIJENOSNIK S A
Mjerilo originala - .
@ 25H /K5 (—=0:011—{Merilo orig PROTUROTIRAJUCIM VRATILIMA Listova: 1
@ LOH7/h6 *018“ 1:1 Crte broji CRP-21-00 List: 1

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only. - 1 o a0 3 do s e M s s o



Design by CADLab

1 2 | 3 L | 5 | 6 | 7 | 8
DETALJ Z [/]0,005 |A-B /Ra 372 / /Ra 0L _ /Ra08
\ >:1 /7700025 [o-B '
\ Ra 0,4
PRESJEK A-A
© /?0
— N \76\
= L
S o
B - - - = =
| , © 40,1
— zlijeb za izlaz alata 18"
\x :
\ DIN 509 -/F RO0,6x0,2
Q2
9 +0,1
] 250 1,5
N A
2 x© B A)Zg \j/m /10,0025 |A-B A
Q - \ sredisnji uvrt
c —T VA /Ra 0,4 DIN 332-1:1986
o~ i B oblik B
- m c\~
m| m = /_ _ i \ _ _ _ _ _ _ - - C _ _
Q ®® N T T T 2 ~ /
RN
\
‘v N -
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D oblik B 3 ©
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110 A
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. Broj naziva - code Darum Ime | prezime PoTpIs
E PODACI O ZUPCANIKU Projektirao | 20.8.2021. Marko Cavara T@‘
Razradio 8.9.2021. Marko Cavara FSB Zagr‘eb
— z 27 Crtao 22.9.2021. Marko Cavara
broj zubi 1 Pregledao | 23.9.2021. Dragan ZeZel]
Voditelj radal 23.9.2021. Dragan Zezelj
modul m 1,5 mm = - ; -
H — f IS0 - fmera[‘g]gﬂ Objekt: PRIJENOSNIK S Objekt broj:
Rrosnice 9 33 mm 3P9 20°012 PROTUROTIRAJUCIM VRATILIMA | Smjer: Konstrukcijski
. . +0,003 [ Napomena: nopia
kvaliteta - 5 @ 10js5 20,003 Ef3%3§§§§§§§§§§§§
broj zubi z 33 @105 0__ ! Materijal: 42CrMok Masa: 0,138 kg | ZAVRSNI RAD
F zupéanika u paru 2 -0,006 - — IS
spiralni kut ,Bm 35° i -@9— aziv: POGONSKO VRAT”_O 0ZIcha: e o mat: A3
kut zahvata o 20° Mjerilo originala 1 Listova: 1
broj okretaja n, 3600 min"| 2:1 Crtez broj: CRP-21-01 List: 1
. ] A $|||||||||| T I T l I T I T | T T [ T | T é
SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only. 020 30 w050 6070 80 %0 100



Design by CADLab

1 2 | 3 L 5 6 | 7 | 8
V/W / V/W v/TO,B
A ,
+0,1 +0,1
17,10 17,10
|| +0,1 +0,1
1 18 0 1L,0 1 B
/10,0025 |A-B .
Zlijeb na zavr3etku navoja A B sredisnji uvrt
A ]
8 DIN 76-1:2004 ‘ % Elljl\llik3?32 1:1986
1x45° l o e ‘ I Ra 08
/| . AV i
s A - ) g
S N =)
— g - /I - I/ - g - - S- - i i - 4 % -
- ) /
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sredisnji uvrt /
.| DIN 332-1:1986 ‘ / ‘ /

oblik B * % * %

14 A B
153 +0,2 25
236
DETALJ Z
0 5:1
0,005 8B
//10,015 |A-B e PRESJEK A-A

/Ra 0,8

{U 0,0025 |A-B

/Ra 0,4

LP9

+01 | Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
E 75 0‘ Projektirao | 8.9.2021. Marko @avara T@‘
, Razradio | 12.9.2021 Marko Cavara FSB Zagreb
Crtao 21.9.2021. Marko Cavara
g | uN; Pregledao 22.9.2021. Dragan Zezelj
- - - - - = Voditelj radal 22.9.2021. Dragan Zezelj
B Q | Q PRESJEK B-B ISO - folerangugu Objekt: PRIJENOSNIK S Objekt broj:
\v ) . : LP9 __0"042 PROTUROTIRAJUCIM VRATILIMA Smjer: Konstrukcijski
zlijeb za izlaz/ alata -0,012_[Napomena: Oborifi osfre bridove. Kopija
DIN 509 - F,R0 6x0 2 o 5P9 -0.042 *xUtore za uskoCnike izraditi prema DIN 471 za zadane promjere.
F &l -1/ " g D 1255 igggg Materijal: E335 Masa: 0,210 kg | ZAVRSNI RAD
Ra 0,4 | Prns | —gog | = @ " O |Format: a3
' +0,1 D 12q7 20,006 |Mjerilo originala PUNO GONJENO VRATILO 2 .
30 g 20024 Listova: 1
D ke 23812 2:1 Crte? broj CRP-21-02 List: 1

A TTTT 77T | T | T | T | T | T | T | T | T | T
SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only. o 2 3% 4 s e M s % 100



Design by CADLab

1 2 | 3 4 5 6 | 7 | 8
/Ra 3.2 / /Ra 0L /Ra08 /Ralb
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B _ /70,015 |A-B
17 OI +0,1
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8 1o 1 /710,005 |A-B zlijeb na zavrsetku navoja
DIN 76-1:2004
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n; 1 s \ 4
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A * %
0 3 B 8
615 +0,15
- PRESJEK A-A PRESJEK B-B
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
F Projektirao | 8.9.2021. Marko Cavara T@‘
Razradio | 12.9.2021, Marko Cavara FSB Zagreb
") fe)) Crtao 21.9.2021. Marko Cavara
% — % Pregledao 22.9.2021. Dragan ZeZzelj
Voditelj rada| 22.9.2021. Dragan ZeZelj
| oo tterancle g7 °bekt PRUENOSNIK S Objekt broj:
D 25k5 +0.002 6P9 20,042 PROTUROTIRAJUCIM VRATILIMA | Smjer: Konstrukcijski
+g'1 +0,2 8P9 -0.015 Napomena: Oboriti oStre bridove. Nekotirana zaobljenja su RO,4. Kopija
3:5 3,1 0 -0,051 x*Utore za uskolnike izraditi prema DIN 471 za zadane promjere.
: @ 16N6 :8'8(2’9 Materijal: 335 Masa: 0,233 kg | ZAVRSN| RAD
@ 18H7 +0,011 —1 _@9_ Naziv: Pozicija: Format: A3
0 —J -
o oriai SUPLJE GONJENO VRATILO
@22k6 :(())(())852 Mjerilo originala 3 Listova: 1
@ 24k6 :8833 2:1 Crte? broj CRP-21-03 List: 1

A TTTT 77T | T | T | T | T | T | T | T | T | T
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. /Ra 6,3 6,3/V/Ra 08 v/Ra 16
-— '

PRESJEK A-A

A

Broj naziva - code Datum Ime i prezime
Projektirao | 10.9.2021. Marko Cavara @

Razradio 12.9.2021. Marko Cavara TL\ FSB ZBgrEb
Crfao 21.9.2021. Marko Cavara
Pregledao 22.9.2021. Dragan Zezelj
Voditelj radal 22.9.2021. Dragan Zezelj
ISO - tolerancije Objekt:  PRIJENOSNIK S Objekt broj:

+0,025 ,
@ 35H7 0 PROTUROTIRAJUCIM VRATILIMA | Smjer: Konstrukcijski

Puone  —row Napomena: - o oriti o3tre bridove.

Materijal:  $235JR Masa: 0,096 kg| ZAVRSNI RAD

g 6%_ " POKLOPAC BRTVE POZ \Format: A3
rerle orignat SUPLJEG VRATILA 23 listovs: 1

Design by CADLab

2: CrteZ broj: (CRP-21-23 List: 1

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.




Broj naziva - code Datum Ime i prezime
Projektirao | 10.9.2021. Marko Cavara @

Razradio 12.9.2021. Marko Cavara TL\ FSB ZBgrEb
Crtao 21.9.2021. Marko Cavara

Pregledao | 22.9.2021. Dragan Ze7elj
Voditelj rada 22.9.2021. Dragan Zezelj

ISO - tolerancije Objekt:  PRIJENOSNIK S Objekt broj:

0 P
@ 16h6 20,01 PROTUROTIRAJUCIM VRATILIMA | Smjer: Konstrukcijski

Napomena:

Materijal:  $235JR Masa: 0,005 kg| ZAVRSNI RAD

G _@9_ Naziv: POKLOPAC BRTVE Pozicija: Format: A3

ferlo orignela| POGONSKOG VRATILA 23 uistova:
5:1

Design by CADLab

Crtez broj: CRP-21-25 List: 1

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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