SIGURNOST IZLAZNOG VRATILA BRODSKOG
REDUKTORA PREMA NORMI DIN 743

Cule, Stipe

Master's thesis / Diplomski rad
2019

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Split, Faculty of Maritime Studies / Sveuciliste u Splitu, Pomorski fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:164:284331

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-13

Repository / Repozitorij:

Repository - Faculty of Maritime Studies - Split -
Repository - Faculty of Maritime Studies Split for
permanent storage and preservation of digital
resources of the institution

AN

zir.nsk.hr

é UNIVERSITY OF SPLIT i i O i ;O r

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORILII



https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:164:284331
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.pfst.unist.hr
https://repozitorij.pfst.unist.hr
https://repozitorij.pfst.unist.hr
https://repozitorij.pfst.unist.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/pfst:910
https://repozitorij.svkst.unist.hr/islandora/object/pfst:910
https://dabar.srce.hr/islandora/object/pfst:910

SVEUCILISTE U SPLITU
POMORSKI FAKULTET

STIPE CULE

SIGURNOST IZLAZNOG VRATILA BRODSKOG
REDUKTORA PREMA NORMI DIN 743

DIPLOMSKI RAD

SPLIT, 2019.



SVEUCILISTE U SPLITU
POMORSKI FAKULTET

STUDIJ: BRODOSTROJARSTVO

SIGURNOST IZAZNOG VRATILA BRODSKOG
REDUKTORA PREMA NORMI DIN 743

DIPLOMSKI RAD

MENTOR: STUDENT:

Prof.dr.sc. Nenad Vuli¢ Stipe Cule(MB: 0171256042)

SPLIT, 2019.



SAZETAK

Konkurentnost na brodskom trzistu i Zelja za povecanjem profita uzrokuje sve veée zahtjeve za
kontinuiranim radom brodskog pogona i same posade. Strojevi na brodu i njihovi dijelovi su
izlozeni neprekidnim uzrocima opterecenja poput vibracija, vremenskih neprilika i
neodgovarajuceg odrzavanja, uz radna opterecenja.

Uzevsi navedeno u obzir, izuzetno je vazno pravilno dimenzionirati i procijeniti sigurnost
strojnih elemenata u radu, primjerice vratila, o ¢emu je rije¢ u ovom diplomskom radu. Za
proracun je uzeto izlazno vratilo brodskog reduktora, kojemu je odredena sigurnost na zamornu
¢vrstocu i trajnu deformaciju po normi DIN 743.

Uz sami proracun sigurnosti vratila u ovom radu je izraden i racunalni program za jednostavni
izracun faktora sigurnosti koriste¢i Microsoft Excel VBA programski paket koji je jednostavan i
Siroko primjenjiv. Program je ispitan na stvarnom prakti¢nom primjeru navedenog izlaznog
vratila reduktora.

Kljuéne rije€i: optereCenje, dimenzioniranje, zamorna ¢vrstoca, trajna deformacija, proracun

ABSTRACT

Competitiveness and constant desire for profit in shipping business has led to never higher
demands for continuous operation of ship's plant and crew. Onboard machinery and their parts
are exposed to continual stress inducers such as vibration, weather conditions and inadequate
maintenance, in addition to normal operational stresses.

Taking all this factors into account, it is important to properly dimension and calculate safety
factors of machine elements, e.g. shafts, what this master's thesis is about. Calculations have
been made for the output shaft of ship's reduction gear and safety factors determined for
endurance strength and permanent deformation according to DIN 743 norms.

In addition to calculations, a Microsoft Office Excel VBA computer application was made,
which enables user to calculate safety factors in a simple and broadly applicable way. The
program has been tested for a real practical example of the gearbox output shaft.

Keywords: stress, dimensioning, fatigue, permanent deformation, calculation
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1. UVOD

Ispravnost strojnih elemenata je primarno odredena njihovom sposobnos$¢u da izvrSavaju svoju
funkciju na siguran nacin u predvidenom vremenskom razdoblju. Sve druge funkcije su
podredene sigurnosti, pogotovo u industriji kao §to je pomorska, gdje o radu strojeva izravno
ovise 1 ljudski zivoti. Stoga je cilj ovog rada prikazati postupak proracuna faktora sigurnosti po
normi DIN 743. Kako bi se objasnila prakticna primjena ove norme, za proracun je uzeto stvarno
izlazno vratilo brodskog reduktora.

U drugom poglavlju je opisano navedeno vratilo kao staticki odreden sustav te su razlozene sile
koje djeluju na vratilo, optere¢enja koja one uzrokuju, te naprezanja unutar samog vratila na
pojedinim kritiénim presjecima. Opisan je postupak kojim se od navedenih sila dolazi do samog
opterecenja 1 proracuna faktora sigurnosti prema zadanoj normi. Takoder je dan kratak pregled
zahtjeva norme.

Trece 1 Cetvrto poglavlje opisuje postupak proracuna faktora sigurnosti za zamornu ¢vrstocu i
plasti¢énu deformaciju prema normi, te daje uvid U Sve utjecajne veli¢ine o kojima ovisi sigurnost
vratila.

U petom poglavlju su opisane metode koje su koristene prilikom izrade proracuna, a to je
primarno Microsoft Excel VBA programski paket. Razlog primjene ovog paketa lezi u njegovoj
dostupnosti, rasprostranjenosti te jednostavnosti koristenja. Ovaj rad bi trebao doprinijeti
popularizaciji ovog programskog paketa kod inzenjerskih proracuna. Opisane su zadace
pojedinih dijelova programa te je prikazan njegov graficki izgled.

Nakon objasnjenja koristenih metoda prikazani su rezultati proracuna, odnosno faktori sigurnosti
na zamornu ¢vrstocu i plasti¢nu deformaciju za navedeno vratilo kod tri slu¢aja opterecenja.

Rezultati su potkrepljeni raspravom, te je naposljetku iznesen i zakljucak rada.



2. CVRSTOCA VRATILA KAO STATICKOG SUSTAVA

Norma DIN 743 korisniku omogucava proracun faktora sigurnosti vratila na zamorni lom i trajnu
deformaciju. U proracune iz ove norme se ulazi sa ve¢ poznatim optere¢enjima vratila. Namjera
je ovog rada prosiriti 1 olakSati primjenu norme na vratilo kojem jos$ nisu odredena nazivna
naprezanja.

Takav je slucaj sa izlaznim vratilom brodskog reduktora koje je uzeto kao realni primjer za ovaj
rad. Radi se o jednostupanjskom reduktoru koji pomocu ulaznog vratila i zup¢anika s kosim
zubima prenosi okretni moment na izlazno vratilo, te smanjuje brzinu vrtnje kako bi okretao
brodski vijak Zeljenom brzinom vrtnje. U svrhu proracuna vratilo se modelira kao staticki
odreden sustav, sastavljen od lezaja i zupCanika.

Sile koje nastaju radom zupcanika, tj. aksijalna, obodna i tangencijalna, opterecuju leZajeve
vratila. Ove sile se izraGunavaju iz jednadzbi koje odreduje geometrija zupcanika. Njihovim
izraCunom omogucuje se rijeSavanje tako staticki odredenog sustava ¢ime se dobivaju reakcije u
leZzajima. Ove reakcije uzrokuju momente savijanja po presjecima vratila. Na takvim presjecima
se zbog dodatnog uzroka naprezanja, kao $to je prijelaz promjera ili postojanje utora na vratilu,
ono provjerava na sigurnost po normi DIN 743 koristeci proracunata naprezanja.

Ukoliko vratilo udovoljava minimalne zahtjeve za sigurnost po navedenoj normi, ono je sigurno
za KoriStenje. Za odredena vratila koja mogu ugroziti sigurnost ljudi ili ¢iji lom moZe uzrokovati
veliku materijalnu Stetu, preporucuje se koriStenje povecanog faktora sigurnosti.

Slika 1. prikazuje odabrano vratilo kao staticki odreden sustav, odnosno kao gredu na dva
oslonca. U Microsoft Office Excelu je za potrebe ovog rada izraden predlozak koji olaksava

proracun. Od korisnika se trazi unoSenje dimenzija koje su prikazane na slici 1.
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Slika 1: Prikaz vratila kao staticki odredenog sustava- greda na dva lezaja



Bududi se radi o izlaznom vratilu brodskog reduktora, na njegovom kraju se nalazi prirubna
spojka za prijenos okretnog momenta na meduvratilo odnosno vratilo brodskog vijka. Moment
torzije, ovisno o polozaju zupcanika na vratilu, zahvaca cijelo vratilo ili samo dio vratila. Kod
odabranog reduktora on zahvaca dio vratila od zupc¢anika do spojke u smjeru krme broda, {j.
prema natrag. Momenti savijanja ulaze u proracun ovisno o polozaju kriticnog presjeka vratila
kojega se provjerava. Stoga je vratilo, ovisno o polozaju presjeka, optere¢eno konstantnim
okretnim momentom kao vanjskim optere¢enjem, koje izaziva moment torzije kao unutarnje
opterecenje i/ili izmjeni¢nim savijanjem. U svrhu usporedbe razli€itih slucajeva opterecenja na

navedeno vratilo, proveden je proracun i za istosmjernu torziju te pulzirajucu torziju.

Norma DIN 743 sadrzi sistematske smjernice i nuzne jednadzbe za provjeru Sposobnosti osovina
i vratila za preuzimanje opterecenja [5]. Kao dokaz sigurnosti vratila ova norma nudi proracunati
faktor sigurnosti na zamorni lom, te maksimalno opterecenje vratila.

Buduci znanost 0 materijalima napreduje i ¢esto dolazi do novih spoznaja, ova norma uzima u
obzir i nesigurnosti u metodi koja se koristi pri izraunu, te pretpostavljenim podacima o
optere¢enju pojedinog vratila. Te nesigurnosti kao i moguca posljedicna Steta u slu¢aju loma
vratila utjecu na faktor sigurnosti povecavajuci ga.

Norma DIN 743 se sastoji od 3 dijela i 2 dodatka, kako slijedi:

- dio 1: Opée napomene,

- dio 2: Teoretski koeficijenti koncentracije naprezanja i koeficijenti zamora,

- dio 3: Cvrstoca materijala,

- dodaci: Cvrsto¢a materijala i primjeri za primjenu.

Proracun faktora sigurnosti na zamorni lom vratila se temelji na amplitudama naprezanja u
kriti€énim presjecima, koje proizlaze iz utvrdenih slu¢ajeva naprezanja, ili se utvrduju
odgovaraju¢im teorijama ¢vrsto¢e materijala. Pri prora¢unu dinamicke izdrzljivosti pretpostavlja
se da se amplitude pojedinih slu¢ajeva opterecenja dogadaju istovremeno. Utjecaj zaostalih
naprezanja izazvanih lokalnim deformacijama na dinamicku izdrzljivost jo$ nije u potpunosti
istrazen, tako da se ovaj utjecaj ne moze izracunati. Medutim, jo$ nije utvrdeno da lokalne
plasticne deformacije te pripadajuca zaostala naprezanja imaju presudan utjecaj na dinamic¢ku

izdrZljivost vratila [5].



Norma DIN 743 sa pripadaju¢im jednadzbama za proraun faktora sigurnosti se odnosi na
sljedece slu¢ajeve opterecenja i uvjeta rada vratila:

- vlaéno/tlaéno naprezanje, savijanje te torzija, kao pojedinacna opterecenja ili kao
izmjenicna ili pulsiraju¢a opterecenja, bez dominantnog smi¢nog naprezanja, te bez
izvijanja zbog tlaka,

- temperaturni raspon od -40°C do 150°C,

- rotacijsko savijanje i ravno savijanje bez razlike izmedu istih, s tim da su podaci o
maksimalnoj ¢vrsto¢i materijala na savijanje u normi DIN 743 uzeti za slucaj rotacijskog
savijanja, §to je nepovoljniji slucaj opterecenja,

- okolinu bez korozije (zrak, ulje bez kiselina),

vratila izradena od c¢elika.

Granice maksimalne ¢vrstoée za sigurnost protiv zamornog loma su priskrbljene za konacan broj
ciklusa, Ng=10" te se koriste kao vrijednosti dinamicke ¢vrstoée materijala. Medutim, ispitivanja
su pokazala kako u slu¢aju visokocikli¢kih opterecenja, dinamicka ¢vrstoéa moze nastaviti
opadati. Ova pojava se pripisuje efektu mikro ukljucina, koji jos nije u potpunosti istrazen [lit.]
Predlozeno je da se za komponente ¢iji bi otkaz uzrokovao velika oStecenja ili jo$ ozbiljnije

posljedice uzmu visi faktori sigurnosti na zamorni lom.

3. DOKAZ IZBJEGAVANJA ZAMORNOG LOMA

3.1. FAKTOR SIGURNOSTI

Proracunati faktor sigurnosti na zamorni lom, S, mora biti jednak ili ve¢i od minimalnog faktora
sigurnosti na zamorni lom, Smin:
S > Suin 1)

Minimalni zahtijevani faktor sigurnosti je 1,2. Proracunati faktor sigurnosti se dobije uzimajuci u
obzir savijanje, vlak/tlak te torziju, prema izrazu:

1

S= 2)

\/( ozda _oba )2+( Tta )2
0zdADK obADK TtADK




gdje je:
oOzda, Oba , Tta — amplitude naprezanja koje rezultiraju od vanjskog opterecenja na vlak, tlak,

savijanje te torziju [MPa],
07dADK, ObADK, TtADK Su izdrzljive amplitude za tipove naprezanja [MPal].

Ukoliko je prisutno samo savijanje ili torzija, tada vrijede izrazi:

e L obADK
Za savijanje: S = el

. TtADK
za torziju: =

3.2. POGONSKA NAPREZANJA

Amplitude i srednje vrijednosti naprezanja se raCunaju prema izrazima iz tablice 1.

Tablica 1: Vrijednosti amplituda i srednjih naprezanja za slu¢ajeve optereéenja[4]

Vrsta Radna naprezanja Povrsina poprecnog
naprezanja i i presjeka i/
Amplituda Srednja
vrijednost | ili modul sekcije
Vla¢no/Tla¢no F F -
d d
Ozda™ ZAa Ozam™= ZAm A= Z (dz - dlz)
Savijanje 5 Ma o = Mom  (d* —d})
ba Wb bm Wb Wb = 3_2T
Torzija My, My  (d* —d})
Tta= 77 Tem™= 75— =
We We ‘" 16 d
Napomena: Kod tla¢nog naprezanja Gzdm i 6bm SU Negativni.




U tablici 1 vrijede oznake:
Fzda, Mba, Mta — amplitude radnih vanjskih optereéenja i/ili amplitude opterecenja (rotacijsko
savijanje) koje djeluje na materijal npr. zbog rotacije vratila,

Fzdm, Mbm, Mim — srednje vrijednosti vanjskih radnih opterecenja.

3.3. VRIJEDNOST DINAMICKE CVRSTOCE

Vrijednost zamorne ¢vrstoce komponente (ozd,0ADK, TtADK) S€ racuna iz ¢vrstoce poliranog ispitnog
uzorka. Ta ¢vrstoca izrazena kao nominalno naprezanje predstavlja maksimalno izdrzljivu
amplitudu komponente za odreden slucaj opterecenja. U obzir se uzima sljedece:

- kvaliteta toplinske obrade i/ili povrSinskog o¢vrséivanja.

Ukoliko se ne zna tocan iznos iz npr. mjerenja tvrdoce na trazenom presjeku, onda se
odredi priblizno u ovisnosti o promjeru komponente- tehnoloski koeficijent utjecaja
veli¢ine Ki(defr),

- prijelaz s vibracijske ¢vrstoée savijanja na vibracijsku ¢vrstocu vlaka/tlaka prilikom
povecanja promjera kao rezultat smanjivanja gradijenta naprezanja (utjecajni koeficijent
geometrijske veli¢ine K2(d)),

- oblik komponente, narocito prijelazi (efektivni koeficijent koncentracije naprezanja Bs(d),
B(d)),

- finoca povrsinske obrade (koeficijent finoc¢e povrsine K i/ili Kgr),

- utjecaj o¢vrscivanja povrsine i1 zaosStalih tlaénih naprezanja koji djeluju na povrSinu
(koeficijent povrsinske obrade Ky),

- utjecaj srednjeg naprezanja na amplitudu dinamicke izdrzljivosti, tj. dinamicku ¢vrstocu
(koeficijent osjetljivosti srednjeg naprezanja ok ifili yek).

Pozeljno je zapoceti s vrijedno$¢u zamorne Cvrstoce uslijed izmjeni¢nih naprezanja koja se
pojavljuju na razmatranoj komponenti i to u odredenoj tocki te komponente, npr. izraCunato iz
tvrdo¢e mjerene u toj tocki. Ukoliko je nemoguce ispuniti te uvjete, czaw(d), obw(d) te tewd) -
vrijednosti zamorne ¢vrstoc¢e uslijed izmjeni¢nih naprezanja se mogu izracunati priblizno iz
ozdw(dg), obw(ds) te Twds) za odgovarajuci promjer ispitnog uzorka dp i koeficijent veli¢ine
K1(der), npr. obw(de) Ki1(deff) = cow(d)

Zamorna ¢vrsto¢a komponente uslijed izmjeni¢nih naprezanja se tada raCuna prema izrazima

O-ZdW(dB)'Kl(deff)

Ozawk = X, (5)
Tow(dp)K1(d,
Opwk = % (6)



fow(dp)K1(dess) )

Tiwk = X,

Ukupni utjecajni koeficijent K, za tlak/vlak te savijanje iznosi:

— (P L+ _4).L
Ko = (Kz(d) * Kro 1> kv ®)
Zatorziju :
— (B T 4). L
K. = (Kz(d) * Krz 1> kv ©
gdje je:

Bo, pr. - dinamicki faktor zareznog djelovanja,

Ko(d) — koeficijent utjecaja geometrijske veli¢ine(opadanje opw U 0dNOSU Na Gzdw S
povecanjem promjera ),

Krs, Ke: — utjecajni koeficijenti hrapavosti povrsine,
Kv — utjecajni koeficijent povrsinske obrade.

Zamorna ¢vrstoca komponente se izraCunava kao funkcija odnosa izmedu promjena u
prevladavaju¢im naprezanjima i povecanjima opterec¢enja. Postoje dva slucaja opterecenja, kako
slijedi:

Sluéaj 1 (6mv ili Tmy =konstanta) :

Slucaj 1 se primjenjuje kada se s promjenom radnog opterecenja amplituda naprezanja mijenja, a
srednje naprezanje ostaje nepromijenjeno.

g —0
< zd,bFK—9zd bWK

Pod uvjetom da je oy, < = ” < OTFK=TtwK
~%¥zd,boK

i/ili T, <
1-Yk

amplituda dinamicke izdrzljivosti za omy ili Tmy = konst. iznosi:

OzdADK= — ¢zdaK " Omy (10)
Opapk=9bwk —Wbok * Omv (11)
Teapk=Tewk — Y1k " T (12)



Ukoliko navedeni uvjeti nisu ispunjeni, amplitude dinamicke izdrzljivosti iznose:
02d,bADK=9zd,bFK — Omv

Ttapk=TtFk — Tmw

Ukoliko je 0,4m + 0pm < 0, umjesto omy izracun se mora provoditi s pomocu:

3
H m H = (Opm+0zdm) + 31,2,

o = —"
mv [H| lobm+02aml

Omv

te vrijedi 7,,, = 5

Ukoliko je g, <0, T = 0.

Slucéaj 2 (6mv/62dpa 1l Tmv/Tta =KONStanta) :

(13)

(14)

Slucaj 2 se primjenjuje ako s promjenom radnog opterecenja odnos izmedu amplitude naprezanja

i srednjeg naprezanja ostaje nepromijenjen, konstantan. Pod uvjetom:

Omv < Ozd,bFK ~0zd, bWK
Ozdba  OzdbWK—O0zd,bFK'Wzdbok
i/ili

Tmy < TtFK—TtWK
— )
Tta Tewk —TtFK Wtk

amplituda dinamicke izdrzljivosti iznosi:

_ OzdWK
O0zdADK = 1 Imv
'H/)zda'K Ozda
_ OpWK
OpADK = 7 _omw
1+Ypok-
%ha
TtWK

T _ —
tADK= 1+wtK_‘l"[r;w
a

Ukoliko gornji uvjet nije zadovoljen, amplituda dinamicke izdrzljivosti se racuna prema
izrazima:

_ 0zd,bFK
O-Zd,bADK - 1+m ’
0zd,ba

(15)

(16)

17)

(8)



_ TtFK
Ttapk = o - 19)
Tta

gdje su :

VoK, Wk — Utjecajni koeficijenti osjetljivosti srednjeg naprezanja za vlak/ tlak, savijanje i
torziju,

omv, Tmv — KOombiniranaj sredna naprezanja(von Mises).

Ukoliko o,4m + 0pm < 0, umjesto omy izracun se provodi S pomocu:
H (Opm+0zam)3 2
Omy = o= J|H| ; H = Zomtadm)” 4 3. ¢
mv [H| | | ' lobm+0zaml tm

Omv

te vrijedi T, = 5

Utjecajni faktori osjetljivosti uslijed srednjih naprezanja se ra¢unaju prema sljede¢im izrazima:

_ 0zdWK
Vzaok = 2Ky (dess)op(dp)~0zawk @0
Yok = ObWK (21)
K 2Ky (defr)op(dp)—opwk
Yok = sk 22)

2:K1(defr)op(dp)—Tewk

Ekvivalentna srednja naprezanja (prema von Mises, tj. HMH teoriji ¢vrstoce) se ratunaju prema
izrazima:

Omy = \/(Uzdm + me)z +3- Ttmz ' (23)
Ty = R (24)

3.4. UTJECAJNI KOEFICIJENTI NA ZAMORNU CVRSTOCU

3.4.1. Efektivni koeficijent koncentracije naprezanja

Efektivni koeficijent koncentracije naprezanja je definiran izrazima:



zd, d
ﬁo- — g, de( ) ’ (25)

Ozd,bWK

B =2, (26)

TtWK
gdje su:

02d,0WK, Ttwk — Vrijednosti zamorne ¢vrstoce uslijed izmjeni¢nih naprezanja komponente
promjera d na presjeku prijelaza,

ozd,ow(d), zaw(d) — vrijednosti zamorne ¢vrstoce uslijed izmjeni¢nih naprezanja za ispitni
primjerak bez prijelaza, promjera d.

Efektivni koeficijent koncentracije naprezanja se moze odrediti eksperimentalnim putem, ovisno
0 okolnostima.

Za odredene izvedbe vratila eksperimentalnim su putem dobivene vrijednosti efektivnog
koeficijenta koncentracije napreznaja, za odredene referentne vrijednosti promjera ispitnog
uzorka. Norma DIN 743-2 za takve slucajeve propisuje tablice iz kojih se moze oditati 3.
Efektivni koeficijent koncentracije naprezanja za komponentu promjera d se tada racuna prema
izrazu:

Bo = Bo(dpi) - 220 (27)
gdje su:
Ks(d), Ks(dek) — geometrijski utjecajni koeficijenti.

Ukoliko eksperimentalnim putem nije utvrden efektivni koeficijent koncentracije naprezanja, a
poznat je faktor oblika «,, tada se 8, racuna prema izrazu:

Bo=— (28)
gdje je:

n — faktor potpore koji je funkcija gradijenta porasta naprezanja i materijala vratila.

3.4.2. Faktori utjecaja veli¢ine

Faktori utjecaja veli¢ine ukazuju na ¢injenicu da s porastom promjera dolazi do pada ¢vrstoce. U
normi DIN 743 propisuju se sljedeci faktori velicine:
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Faktor tehnoloske veli¢ine Ki(defr) — uzima u obzir ¢injenicu da s pove¢anjem promjera,
maksimalna tvrdoca (a time i zamorna ¢vrstoca, te granica teenja), koja se postize toplinskom
obradom, opada. Ovaj faktor jednak je za sve vrste naprezanja, a raCuna se uzimajuéi u obzir
promjer desf koji je znacajan za toplinsku obradu.

Geometrijski faktor utjecaja veli¢ine K2(d) — uzima u obzir ¢injenicu da s poveéanjem promjera
ili debljine, dinamickq ¢vrstoce na savijanje prilikom izmjeni¢nog naprezanja prelazi u
dinamic¢ku ¢vrstocu na vlak/tlak, te posljedi¢no granica dinamicke ¢vrstoce na uvijanje opada.

Geometrijski faktor utjecaja veli¢ine Ks3(d) — uzima u obzir promjenu utjecaja prijelaza na
¢vrstocu ukoliko se dimenzije komponente razlikuju od dimenzija ispitnog uzorka. Ovaj faktor
se koristi samo kada je efektivni koeficijent koncentracije naprezanja utvrden eksperimentalnim
putem.

3.4.3. Faktor utjecaja hrapavosti povrsine Krs,r

Faktor utjecaja hrapavosti povrsine Kr,, uzima u obzir dodatni utjecaj obrade povrsine na
lokalna naprezanija i time na dinami¢ku évrstoéu komponente. Sto je obrada povrsine grublja,
odnosno §to su povrsinske neravnine vece, do¢i ¢e do vecéih negativnih utjecaja na dinamicku
¢vrstocu komponente.

3.4.4. Faktor oc¢vrscenja povrsinskog sloja Kv

Ovaj faktor uzima u obzir utjecaj tlacnih naprezanja u povrsinskim slojevima proizvedenih
prikladnim tehnoloskim postupkom na povecanje dinamicke ¢vrsto¢e komponente. Norma DIN
743 nudi smjernice za odredivanje faktora o¢vrS¢enja povrSinskog sloja u ovisnosti o vrsti
primijenjenog tehnoloskog postupka (primjerice, nitriranje).
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4. SIGURNOST VRATILA PROTIV PLASTICNE DEFORMACIJE

Za provjeru vratila na plasticnu deformaciju koriste se maksimalna opterecenja vratila. Takva
opterecenja se uglavnom javljaju prilikom pokretanja ili zaustavljanja pogonskog stroja. Ona
mogu biti i nekoliko puta vec¢a od nazivnih pogonskih opterecenja stroja u normalnom radu. Za
opisivanje ovih opterec¢enja koristi se faktor udara, koji se krec¢e izmedu 11 3.

Kao i kod zamorne ¢vrstoce, vrijedi:
Smin > 12 .

Faktor sigurnosti protiv plasti¢ne deformaciju vratila rauna se prema izrazu:

1

Sp = (29)

2 2
(“zdmax ' "bmax) +(Ttmax)
0zdFK 9bFK TtFK

gdje su.
0zdmax,bmax — maksimalna normalna naprezanja uslijed opterecenja na vlak/tlak 1 savijanje,
Timax — Maksimalno tangencijalno naprezanje uslijed optere¢enja na uvijanje,
ozdrK bFK — granica teCenja komponente kod optereé¢enja na vlak/tlak te savijanje,
Trk — granica tecenja komponente kod optereenja na uvijanje.

Na granicu teCenja komponente prema (30), uz tehnoloski faktor utjecaja veli¢ine Ki(deff), utjecu
1 faktor staticke izdrzljivosti Kor koji je ovisan o prisutnosti o¢vrsnutog sloja materijala, te faktor
porasta granice tecenja u ovisnosti o viSeosnom stanju naprezanja - Yr koji se mogu pronaci u
tablici iz navedene norme.

Ozd,b FK = K1(deff)-K2F-)/F- os(dp) (30)

Ttk = K1(deff)-K2F-VF-Us(db) /\/§ (31)
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5. METODE

Za izradu rac¢unalnog programa koji olaksava proracun faktora sigurnosti prema normi DIN 743
primijenjen je Microsoft Office Excel VBA programski paket. Ovaj programski paket uglavnom
sluzi za rjeSavanje problema matematickog tipa, a sastoji se od polja koja je mogucée povezati
razli¢itim formulama. Na temelju unesenih podataka, dobivene rezultate je moguce prikazati i
pomocu tablica i grafikona. U ovom radu koriSten je VBA(Visual Basic for Applications)
programski jezik, koji omogucava izradu slozenijih predlozaka i koriStenje formula kreiranih od
strane korisnika.

Izradeni predlozak se sastoji od tri radna lista (worksheet):
- zupcanik,
- sile i naprezanja,
- DIN 743.

Radni list ""Zupcanik™ je prvi radni list koji se pojavljuje kada se otvori predlozak. On korisniku
omogucava unosenje podataka vezanih za geometriju zupcanika koji vratilu dovodi snagu te
dimenzija vratila i polozaja lezaja. Buduci da je promjer zup¢anika na promatranom vratilu
odreden promjerom samog vratila, a poznat je i prijenosni omjer preko odnosa brzina ulaznog i
izlaznog vratila (1800 /544 okr/min), odabran je zupcani par ¢ija su svojstva prikazana na slici 2.

Nakon unosa osnovnih geometrijskih parametara zupanog para, radni list izraGunava tri sile
kojima zupcanik djeluje na vratilo; obodnu, radijalnu i aksijalnu silu. Obodna sila proizlazi iz
okretnog momenta koje zupcanicki par prenosi na vratilo. Smjer aksijalne sile je odreden
smjerom nagiba boka zuba i smjerom obodne sile. Radijalna sila nastoji razdvojiti zupcanicki par
iz zahvata. Ove tri sile se razlazu na sile Fx,Fy i Fz te na tri momenta Mx,My i Mz kojima
zupcanicki par djeluje na vratilo u tri ravnine.

Vratilo je modelirano kao greda na dva lezaja, §to se moze opravdati brojem i rasporedom
njegovih leZajeva. Korisnik proizvoljno odreduje poloZaje leZajeva, no za odabrani reduktor oni
su precizno odredeni pozicijom lezaja sa nacrta reduktora. Vratilo se promatra sa lijevog
(krmenog) kraja gdje se nalazi prirubnica, prema desnom (pramc¢anom) kraju. Prema nacrtu,
reduktor ima tri lezaja; dva aksijalno-radijalna i jedan radijalni leZaj. Budu¢i su dva lezaja koja
preuzimaju porivnu silu smjesSteni jedan pored drugog (stozasti lezaji), radi pojednostavljenja
proracuna su predstavljeni kao jedan.
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SILE NA VRATILA CILINDRICNIH ZUPCANIKA S KOSIM ZUBIMA | VANJSKIM OZUBLJENJEM

Broj zubi zupcanika na vratily, 2 ; =

Broj zubi drugog zupconika, 22 =

Normaini kut dodirnice, o, =

Kut nagiba bokova zuba, 8 =

Normalni modul, mn =

Stvarni rozmak osi zupcanika, a =

Snaga vratila, P=

Brzina vrinje promatranog vratila, n=

Smijer nagiba boka zuba promatranog zupcanika, h1=
Nacin razmjene snage, h2 -
Smjer vrinje promatranog vratila, h3 =

Kut koji odredjuje polozoj tocke zahvata, ¢ =

Radni list "Sile i Naprezanja" omogucuje korisniku da odabere polozaj presjeka kojega Zeli

Slika 2: Radni list "*Zupcanik™

23 a= 193 mm
75 b= 652 mm
20 [ = 684 mm
20 [9] Xi= 512 mm
4.5 [mm]
240 [mm]
2525 [kw] - i -
544 [okr/min] ! A X B8
1 ~ L A L
180 [] ¥ &
- .- . f e |
— -
L ¢ _
-286409.0462 N *
786902.3871 N =
304790.1408 N
44323481.39 Nmm
16132427.91 Nmm
1.97559E-09 Nmm lm

provjeriti na sigurnost po normi DIN 743. Nakon odabira presjeka i unoSenja njegovih podataka,
izrac¢unom se dobiju naprezanja na tom dijelu presjeka te se s tim naprezanjima ulazi u tre¢i radni

list.

Naprezanja, ovisno o polozaju presjeka mogu biti:

- torzijsko naprezanje uzrokovano momentom torzije,

- izmjeni¢no savijanje uzrokovano reakcijama lezaja na sile kojima zupcanik djeluje na

vratilo koje rotira,

- tla¢no/vlaéno naprezanje zbog djelovanja aksijalne sile zupcanika na vratilo te zbog
porivne sile koju preuzimaju aksijalni lezajevi.
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GEOMETRIJA PRESIEKA VRATILA

1-Lezaj
2-Promjena promjera

Sekcija xIfmm]

Redni Broj

Uzrok

Dfmm]

d[mm]

rimm)za provrt

35

2 420

215.00

Slika 3: Radni list "'Sile i Naprezanja™

Proracun

Radni list"Din 743"vrsi proracun faktora sigurnosti na zamorni lom i trajnu deformaciju koristeci
smjernice iz navedene norme, te korisniku prikazuje rezultate. Prikazani su svi prora¢unati
koeficijenti kako bi se korisniku omogucéio jednostavan pregled i eventualno olaksala
optimizacija konstrukcije vratila.

Ulazni podaci-dimenzije i opterecenje

Materijal |42Crivio4
D= 420]mm
d= 215|mm
r= 35|mm
Rz= 25]m-6
sigmaB= 1100|Mpa
sigmaS= 900 Mpa
sigmazdW= 440|Mpa
sigmabW= 550|Mpa
tautW= 330|Mpa
Mb= ojNmm
Mt= 44323481.39|Nmm
Nx= 520109.8128|N
SI= 0
52= 12.27566485

Dobiveni rezultati

o=  1.531947495 omv= 42.26361525
Q= 0.00000 Tmv=
Gb=  0.065714286 aobwk= 176.8942497
K1 tensile= 0.67 Ttwik=
Klyield= 0.57 Whsigmak= 0.13637612
sigmasd= 513 Ytauk=
nb=  1.022820454 obADK= 171.1305018
Bob= 1.497767755 TtADK=
czdm=  15.14521169 sigmabm 0
K2= 0.8 tautm 22.78036974
sigmabd= 737 sigmaba= 8]
KFo= 0.825793961 Si= 0
Kv= 1 52= 12.27566485
K ob= 2.08316551|ipsilonfsigmab= 1.05
at= 1.287591838 ipsilonftau= 1
Gt=  0.032857143 sigmabfk= 592.515
nt=_ 1.016025415 tautfk= 296.1806881
Br= 1.2672831 sigmabmax= 0
KFt=  0.899831527 tautmax= 22.78036974

Slika 4: Radni list "'Din 743"
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6. REZULTATI

Odabrani su presjeci na vratilu koji su svojim geometrijskim svojstvima podlozZniji utjecaju
naprezanja. Norma DIN 743 razlikuje sljedece karakteristi¢ne presjeke: prijelaz promjera
(rame/rukavac), obodni utor,V-utor, rame s podrezom, poprecni provrt, te spojna mjesta glavine
i vratila ovisno o izvedbi samog spoja (sa ili bez pera). Ovi presjeci su prikazani grafi¢ki na
slikama 5,6 1 7.

] F x9 = F 3 M
(0 G 0
X ! My
E— ------ ° 5L 60°
1

o
L
d

Slika 6: Prikaz pravokutnog obodnog utora, obodnog utora te prijelaza promjera (rame)

[5]
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Mt (1 G

Slika 7: Prikaz ramena s podrezom i poprecnog provrta [5]

Na zadanom vratilu odabrani presjeci spadaju u kategoriju prijelaza promjera, obodnog utora te
poprecnog provrta. Odabrani presjeci se mogu uoditi na slici 8, a detaljnije vidjeti iz samog
nacrta vratila.
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/
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I I
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q - [ Te.01]
att
FANORET Lo
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' 9 ]
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v 7 i
1= -t
B8 51 i \/"7
rrrrrr 1 \/;
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Slika 8: Odabrani presjeci vratila
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Prvi slucaj opterecenja:

Mt = 44.3 kNm /konstantan

Tablica 2: Rezultati za presjeke 112

PRESJEK
1 (R3) 2(E8)
Materijal 42CrMo4 42CrMo4
os (MPa) 1100 1100
os (MPa) 900 900
Gzdw (MPa) 440 440
obw (MPa) 550 550
Ttw (MPa) 330 330
D (mm) 420 215
d (mm) 215 190.2
du (mm) 50 50
R (mm) 35 2
Rz 40 10
Mt (kNm) 44.32 44.32
Mp (KNm) 0 0
Nx (KN) 707.2 707.2
a gb 1.53 3.09
[/ 0 0.08
Gp 0.06 1.246
K1 0.67 0.71
K1y 0.57 0.62
as(d) (MPa) 513 554.73
Np 1.02 1.52
Pob 1.50 2.03
K2 0.8 0.8
os(d) (MPa) 737 777.3
Kr o 0.8 0.87
Kv 1 1
K sb 2.13 2.69
Obm 0 0
Oba 0 0
G2dm (MPa) 20.6 26.74
Ttm (MPa) 22.78 32.96
omv (MPa) 44 51 63.05
o bwk (MPa) 173.1 144.46
W boK 0.13 0.1
& bADK (MPa) 167.18 138




YF ob,zd 1.05 1.15
YF ot 1 1
K2k b 1.1 1.1
K2E t,2 1 1
6 brK (MPa) 592.52 701.74

TtFK 296.18 320.28
G 2dFK 564.3 610.21
Sp - 0
Sk 11.75 8.94
Tablica 3: Rezultati za presjeke 314
PRESJEK
3(E6) 4(G2)
Materijal 42CrMo4 42CrMo4
oB (MPa) 1100 1100
6s (MPa) 900 900
6zdw (MPa) 440 440
obw (MPa) 550 550
Tiw (MPa) 330 330
D (mm) 190 189.8
d (mm) 189 180.5
du (mm) 50 50
R (mm) 1.6 4
Rz 25 25
Mt (kNm) 44.3 44.3
Mp (KNm) 20.68 43.5
Nx (kN) 707.2 707.2
a sb 1.34 2.03
0 0.24 0.16
Gob 1.78 0.66
K1 0.72 0.72
K1y 0.63 0.63
as(d) (MPa) 571.16 571.3
Np 1.12 1.06
Bob 1.2 1.92
K2 0.8 0.8
os(d) (MPa) 792.65 792.79
Ke s 0.82 0.82
Kv 1 1
K ob 1.75 2.62
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Obm 0 0
Oba 31.35 75.84
62dm (MPa) 27.11 29.94
Ttm (MPa) 33.6 38.61
omv (MPa) 64.2 73.27
o bwk (MPa) 226.28 151.07
W bok 0.17 0.11
0 bADK (MPa) 215.59 143.35
YF ob,zd 1 1.1
YF ot 1 1
K2F o5 1.1 1.1
K2F t,zd 1 1
o brk (MPa) 628.28 691.28
Tirk(MPa) 329.76 329.84
o 2drk (MPa) 628.28 628.43
Sp 6.88 1.89
Sk 7.25 5.1
Tablica 4: Rezultati za presjeke 51 6
PRESJEK
5(E5) 6(R1)
Materijal 42CrMo4 42CrMo4
o8 (MPa) 1100 1100
os (MPa) 900 900
ozdw (MPa) 440 440
obw (MPa) 550 550
Ttw (MPa) 330 330
D (mm) 180 180
d (mm) 179.8 175,8
du (mm) 50 50
R (mm) 14 1,8
Rz 25 25
Mt (kNm) 44.3 0
Mp (KNm) 67.74 29.6
Nx (kN) 707.2 707.2
a b 1.04 2.13
0 0.33 0.15
Gb 2.18 1.48
K1 0.73 0.73
K1y 0.64 0.64
o 5(d) (MPa) 578.35 578.35
Nb 1.11 1.09
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Pob 0.94 1.96
K2 0.8 0.8
os(d) (MPa) 799.37 799.37
Ke s 0.81 0.81
Kv 1 1
K ob 1.4 2.68
Obm 0 0
Oba 119.43 55.85
62dm (MPa) 30.19 31.7
Ttm (MPa) 39.07 0
Oomv (M Pa) 74.1 317
6 bWk (MPa) 285.05 149.18
W bok 0.22 0.1
6 bADK (MPa) 268.98 145.92
YF 6b,zd 1 1.1
YF ot 1 1
K2F o5 1.1 1.1
K2 t,2 1 1
o bEK (MPa) 636.18 699.8
Tirk(MPa) 333.91 333.91
0 2drk (MPa) 636.18 636.18
Sp 2.25 2.61
Sk 3.81 7.71
Tablica 5: Rezultati za presjeke 71 8
PRESJEK
7(E3) 8(G1)
Materijal 42CrMo4 42CrMo4
oB (MPa) 1100 1100
6s (MPa) 900 900
ozdw (MPa) 440 440
obw (MPa) 550 550
7w (MPa) 330 330
D (mm) 168 179.4
d (mm) 150 179
du (mm) 72 50
R (mm) 1.6 0,4
Rz 25 4
M (kNm) 0 44.3
Mb (kKNm) 17.24 73.46
Ny (kN) 707.2 707.2
a sb 3.04 2.56
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) 0.09 0.09
Gb 1.56 6.04
K1 0.73 0.72
K1y 0.65 0.64
as(d) (MPa) 587.52 578.79
Np 1.09 1.17
Pob 2.79 2.17
K2 0.8 0.8
os(d) (MPa) 807.94 799.79
Kk o 0.81 0.92
Kv 1 1
K sp 3.72 2.8
Gbm 0 0
Oba 54.95 131.26
Ozdm (M Pa) 52 28.1
Ttm (MPa) 0 39.6
omv (MPa) 52 74.12
o bwk (MPa) 108.49 142.09
Y boK 0.07 0.10
6 bADK (MPa) 104.98 134.87
YF ob,zd 1.15 1.1
YF ot 1 1
K2F op 1.1 1.1
K2F tzd 1 1
o brK (MPa) 743.21 700.337
Tirk(MPa) 339.20 334.165
0 zdrk (MPa) 646.27 636.67
So 1.91 1.03
Sk 6.48 3.84
Tablica 6: Rezultati za presjek 9
PRESJEK
9(B2)
Materijal 42CrMo4
oB (MPa) 1100
cs (MPa) 900
o2dw (MPa) 440
ovw (MPa) 550
Ttw (MPa) 330
D (mm) 189
d (mm) -
du (mm) 50
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r provrta (mm) 2
Rz 10
Mt (kNm) 44.3
Mp (KNm) 20.68
Nx (kN) 707.2
a b 2.56
) 0.09
Gp 6.04
K1 0.72
K1y 0.64
6 s(d) (MPa) 571.86
Np 2.15
Pob 2.43
K2 0.8
os(d) (MPa) 793.31
Keg 0.87
Kv 1
K ob 319
Gbm 0
Obha 31.8
Ozdm (M Pa) 2494
Ttm (M Pa) 3351
omv (M Pa) 6317
o bwk (MPa) 124.06
W boK 0.09
& baDK (MPa) 118.69
YF ob,zd 1.1
YE ot 1
K2E op 1.1
KZF t,zd 1
o bk (MPa) 691.95
Ttrk(MPa) 330.17
0 zdFk (MPa) 629.05
Sp 3.73
Sk 7.52

Drugi slucaj optereéenja:
Mt= +44.3 KNm / izmjeni¢no optereéenje

Ka=2 (faktor udara za torziju)
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Tablica 7: Rezultati za presjeke 1i 2

PRESJEK
1 (R3) 2(E8)
Materijal 42CrMo4 42CrMo4
oB (MPa) 1100 1100
os (MPa) 900 900
6zdw (MPa) 440 440
obw (MPa) 550 550
Tiw (MPa) 330 330
D (mm) 420 215
d (mm) 215 190.2
du (mm) 50 50
R (mm) 35 2
Rz 40 10
Mt (KNm) 44.32 44.32
Mp (KNm) 0 0
Nx (KN) 707.2 707.2
a b 1.53 3.09
) 0 0.08
Go 0.06 1.246
K1 0.67 0.71
K1y 0.57 0.62
o s(d) (MPa) 513 554.73
Np 1.02 1.52
Pob 1.50 2.85
K2 0.8 0.8
as(d) (MPa) 737 777.3
Ke s 0.8 0.87
Kv 1 1
Kb 2.13 3.71
at 1.29 2.01
Gt 0.03 0.575
Nt 1.02 1.06
P 1.27 1.9
Kkt 0.89 0.93
K. 1.71 2.45
Obm 0 0
Oba 0 0
62dm (MPa) 20.6 26.8
Ttm (M Pa) 0 0
Tta (MPa) 22.78 33.07
omv (MPa) 20.6 26.8
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6 bWk (MPa) 173.69 104.7
T twi (MPa) 129.01 95.1
W bok 0.13 0.07
WK 0.1 0.07
0 bADK (MPa) 170.93 102.77
7 tADK (MPa) 127.87 94.09
VF ob,zd 1.05 1.15
YF ot 1 1
K2F o5 1.1 1.1
K2Ft,zd 1 1
o brK (MPa) 592.52 701.74
THEK 296.18 320.28
G 1dFK 564.3 610.21
So 5.61 2.85
Sk 6.32 4.74
Tablica 8: Rezultati za presjeke 31 4
PRESJEK
3(E6) 4(G2)
Materijal 42CrMo4 42CrMo4
oB (MPa) 1100 1100
6s (MPa) 900 900
620w (MPa) 440 440
obw (MPa) 550 550
7w (MPa) 330 330
D (mm) 190 189.8
d (mm) 189 180.5
du (mm) 50 50
R (mm) 1.6 4
Rz 25 25
Mt (kNm) 44.3 44.3
Mb (kKNm) 20.68 43.5
Ny (kN) 707.2 707.2
a ob 1.34 2.03
0 0.24 0.16
Gob 1.78 0.66
K1 0.72 0.72
K1y 0.63 0.63
o s(d) (MPa) 571.16 571.3
Np 1.12 1.06
Pob 1.2 1.92
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K2 0.8 0.8
os(d) (MPa) 792.65 792.79
Kk o 0.82 0.8
Kv 1 1
Kb 1.75 2.62
at 1.22 1.47
Gt 0.72 0.29
Nt 1.06 1.04
P 1.15 141
Kkt 0.89 0.89
K. 1.55 1.88
Obm 0 0
Oba 31.35 75.84
62dm (MPa) 27.1 29.94
Ttm (MPa) 0 0
Tta (MPa) 33.6 38.61
omv (MPa) 27.11 40.04
Tmv (MPa) 15.65 29.94
o bwk (MPa) 226.28 150.88
7 twk (MPa) 153.45 126.16
W boK 0.17 0.11
WK 0.11 0.09
6 bADK (MPa) 221.77 147.73
7 tADK (MPa) 151.78 124.67
VF ob,d 1 11
YF ot 1 1
K2F ob 1.1 1.1
K2Ft,zd 1 1
o brk (MPa) 628.28 691.28
TiEK 329-76 329.84
0 2dFK 628.28 628.43
Sp 3.81 1.67
Sk 4.46 3.54
Tablica 9: Rezultati za presjeke 51 6
PRESJEK
5(E5) 6(R1)
Materijal 42CrMo4 42CrMo4
oB (MPa) 1100 1100
os (MPa) 900 900
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64w (MPa) 440 440
obw (MPa) 550 550
Trw (MPa) 330 330
D (mm) 180 180
d (mm) 179.8 175,8
du (mm) 50 50
R (mm) 14 1,8
Rz 25 25
Mt (kNm) Izmjeni¢ni 44.3 0
Mp (kNm) 67.7 29.6
Nx (KN) 707.2 707.2
a b 1.04 2.13
[/ 0.33 0.15
Gb 2.18 1.48
K1 0.73 0.73
K1y 0.64 0.64
o 5(d) (MPa) 578.35 578.35
Np 1.11 1.09
Pob 0.94 1.96
K2 0.8 0.8
os(d) (MPa) 799.37 799.37
Krs 0.81 0.81
Ky 1 1
K ob 14 2.68
at 1.06 15
Gt 0.82 0.64
Nt 1.06 1.06
pi 0.99 1.42
Kkt 0.89 0.89
Kz 1.37 1.89
Obm 0 0
Oha 119.43 55.85
Gzdm (MPa) 22.2 317
Ttm (MPa) 0 O
Tta (MPa) 39.07 0
omv (MPa) 30.19 31.7
Tmv (MPa) 17.43 18.3
o bwk (MPa) 285.04 149.18
7wk (MPa) 175.28 126.89
W boK 0.22 0.1
W K 0.12 0.09
o bADK (MPa) 278.49 145.92
7 tADK (MPa) 173.14 125.31
YF ob,zd 1 11
YF ot 1 1
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K2F o5 1.1 1.1
K2F t,d 1 1
0 bFK (MPa) 636.18 699.8
Tirk(MPa) 333.91 333.91
6 2dFk (MPa) 636.18 636.18
Sp 2.06 2.61
Sk 3.02 7.71
Tablica 10: Rezultati za presjeke 71 8
PRESJEK
7(E3) 8(G1)
Materijal 42CrMo4 42CrMo4
oB (MPa) 1100 1100
6s (MPa) 900 900
ozdw (MPa) 440 440
obw (MPa) 550 550
Tiw (MPa) 330 330
D (mm) 168 179.4
d (mm) 150 179
du (mm) 72 50
R (mm) 1.6 0,4
Rz 25 4
Mt (kNm) Izmjeni¢ni 0 44.3
Mp (KNm) 17.24 73.46
Ny (kN) 707.2 707.2
a b 3.04 2.56
0 0.09 0
Gob 1.56 6.04
K1 0.73 0.72
K1y 0.65 0.64
o s(d) (MPa) 587.52 578.79
Ny 1.09 1.17
Pob 2.79 2.17
K2 0.8 0.8
as(d) (MPa) 807.94 799.79
Ke s 0.81 0.92
Kv 1 1
K ob 3.72 2.8
at 1.97 1.83
Gt 0.72 2.5
Nt 1.06 1.11
Bt 1.86 1.65
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Kkt 0.89 0.95
K 2.45 2.1
Obm 0 0
Oba 54.95 131.26
62dm (MPa) 52 28.1
Ttm (M Pa) 0 0
Tta (MPa) 0 39.6
Omv (M Pa) 52 281
Tmv (MPa) 30 16.23
o bwk (MPa) 108.49 142.67
7 twKk (MPa) 98.95 113.99
Y boK 0.07 0.1
Wt 0.07 0.08
6 bADK (MPa) 104.75 139.92
T tADK (MPa) 96.99 112.74
YF ob,zd 1.15 1.1
YF ot 1 1
K2F o5 1.1 1.1
K2F tzd 1 1
o brk (MPa) 743.21 700.34
Tirk(MPa) 339.2 334.17
0 2drk (MPa) 646.27 636.67
Sp 1.9 1
Sk 6.48 3.01
Tablica 11: Rezultati za presjek 9
PRESJEK
9(B2)
Materijal 42CrMo4
oB (MPa) 1100
os (MPa) 900
o2dw (MPa) 440
obw (MPa) 550
7w (MPa) 330
D (mm) 189
d (mm) -
du (mm) 50
R (mm) 2
Rz 10
Mt (kNm) Izmjeniéni 44.3
My (KNm) 20.68
Nx (kN) 707.2
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2.56

a b
) 0.09
Gp 6.04
K1t 0.72
K1y 0.64
o 5(d) (MPa) 571.86
Np 2.15
Bob 2.43
K2 0.8
os(d) (MPa) 793.31
Kes 0.87
Kv 1
Kb 3.19
at 1.97
Gt 0.59
Nt 1.06
Bt 1.76
Krt 0.92
Kz 2.28
Obhm 0
Oba 31.84
6zdm (MPa) 25.63
Ttm (M Pa) 0
Tta (MPa) 33.5
omv (MPa) 25.63
Tmv (MPa) 14.8
& bwk (MPa) 124.27
71wk (MPa) 104.19
W bok 0.09
'//tK 007
& bADK (MPa) 122.09
T tADK (MPa) 103.15
YF ob,zd 1.1
YE ot 1
K2F b 1.1
KZF t,zd 1
o bek (MPa) 691.11
Tirk(MPa) 329.76
0 2drk (MPa) 628.28
Sp 2.4
Sk 4.52
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Treéi slu¢aj optereéenja:

Mt= Max 44.4 KNNnV pulsirajuée optereéenje

Ka=2 (faktor udara za torziju)

Tablica 12: Rezultati za presjeke 1 i 2

PRESJEK
1 (R3) 2(E8)
Materijal 42CrMo4 42CrMo4
os (MPa) 1100 1100
cs (MPa) 900 900
62dw (MPa) 440 440
obw (MPa) 550 550
Tiw (MPa) 330 330
D (mm) 420 215
d (mm) 215 190.2
du (mm) 50 50
R (mm) 35 2
Rz 40 10
Mt (KNm) 44.32 44.32
Mp (KNm) 0 0
Ny (kN) 707.2 707.2
a b 1.53 3.09
) 0 0.08
Gp 0.06 1.246
K1 0.67 0.71
K1y 0.57 0.62
o s(d) (MPa) 513 554.73
Nb 1.02 1.52
Pob 1.50 2.85
K2 0.8 0.8
os(d) (MPa) 737 777.3
Kr s 0.8 0.87
Kv 1 1
K sp 2.13 3.71
at 1.29 2.01
Gt 0.03 0.575
Nt 1.02 1.06
P 1.27 1.9
Kkt 0.89 0.93
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K: 1.71 2.45
Obm 0 0
Oba 0 0
02dm (MPa) 20.6 26.8
Ttm (MPa) 11.39 16.53
Tta (MPa) 11.39 16.53
omv (MPa) 28.52 39.22
Tmv (MPa) 16.47 22.65
6 bwk (MPa) 173.69 104.7
7 1wk (MPa) 129.01 95.1
W bok 0.13 0.07
WK 0.1 0.07
o bADK (MPa) - R
7 tADK (MPa) 113.3 87.31
YF ob,zd 1.05 1.15
YF ot 1 1
K2F o5 1.1 1.1
K2 t,2 1 1
o bEK (MPa) 592.52 701.74
THFK 296.18 320.28
G 1dFK 564.3 610.21
Sp 9.95 5.28
Sk 6.32 4.74
Tablica 13: Rezultati za presjeke 3 i 4
PRESJEK
3(E6) 4(G2)
Materijal 42CrMo4 42CrMo4
oB (MPa) 1100 1100
6s (MPa) 900 900
ozdw (MPa) 440 440
obw (MPa) 550 550
7w (MPa) 330 330
D (mm) 190 189.8
d (mm) 189 180.5
du (mm) 50 50
R (mm) 1.6 4
Rz 25 25
M (kNm) 44.3 44.3
Mb (kKNm) 20.68 43.5
Ny (kN) 707.2 707.2
a sb 1.34 2.03
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[} 0.24 0.16
Gb 1.78 0.66
K1 0.72 0.72
K1y 0.63 0.63
o 5(d) (MPa) 571.16 571.3
Np 1.12 1.06
Bob 1.2 1.92
K2 0.8 0.8
os(d) (MPa) 792.65 792.79
Kes 0.82 0.8
Kv 1 1
Kb 1.75 2.62
at 1.22 1.47
Gt 0.72 0.29
Nt 1.06 1.04
P 1.15 141
Krt 0.89 0.89
Kz 1.55 1.88
Obm 0 0
Oba 31.35 75.84
Gzdm (MPa) 27.1 29.94
Ttm (MPa) 16.8 19.31
Tta (MPa) 16.8 19.31
omv (MPa) 39.77 44.88
Tmv (MPa) 22.96 25.19
o bwk (MPa) 226.28 151.07
7 twk (MPa) 153.45 126.16
Y boK 0.17 0.11
WK 0.11 0.09
6 bADK (MPa) 186.82 142-20
7 tADK (MPa) 133.85 113.05
YF 6b,zd 1 1.1
YF ot 1 1
K2E op 1.1 1.1
KZFt,zd 1 1
G brk (MPa) 628.28 691.28
TIFK 329.76 329.84
0 2dFK 628.28 628.43
Sp 4,77 1.79
Sk 4.46 3.54
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Tablica 14: Rezultati za presjeke 51 6

PRESJEK
5(E5) 6(R1)
Materijal 42CrMo4 42CrMo4
oB (MPa) 1100 1100
os (MPa) 900 900
64w (MPa) 440 440
obw (MPa) 550 550
Ttw (MPa) 330 330
D (mm) 180 180
d (mm) 179.8 175,8
du (mm) 50 50
R (mm) 14 1,8
Rz 25 25
Mt (kNm) Izmjeni¢ni 44.3 0
Mp (kNm) 67.7 29.6
Ny (kN) 707.2 707.2
a b 1.04 2.13
0 0.33 0.15
Gb 2.18 1.48
K1 0.73 0.73
K1y 0.64 0.64
o s(d) (MPa) 578.35 578.35
Nb 1.11 1.09
Pob 0.94 1.96
K2 0.8 0.8
os(d) (MPa) 799.37 799.37
KE o 0.81 0.81
Kv 1 1
K sb 1.4 2.68
at 1.06 15
Gt 0.82 0.64
Nt 1.06 1.06
Pt 0.99 1.42
Ket 0.89 0.89
K. 1.37 1.89
Obm 0 0
Oba 119.43 55.85
02dm (MPa) 22.2 31.7
Ttm (MPa) 19.53 0
Tta (MPa) 19.53 0
omv (MPa) 45.35 31.7
Tmv (MPa) 26.18 18.3
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o bwk (MPa) 284.52 149.18
7 twk (MPa) 175.28 126.89
W bok 0.22 0.1
WK 0.12 0.09
& baDK (MPa) 262.91 140.95
T tADK (MPa) 150.45 126.89
YF ob,zd 1 1.1
YF ot 1 1
K2F op 1.1 1.1
K2F t,2d 1 1
o brk (MPa) 636.18 699.8
Tirk(MPa) 333.91 333.91
0 2dFk (MPa) 636.18 636.18
So 212 2.52
Sk 3.02 7.71
Tablica 15: Rezultati za presjeke 71 8
PRESJEK
7(E3) 8(G1)
Materijal 42CrMo4 42CrMo4
os (MPa) 1100 1100
os (MPa) 900 900
Gzdw (MPa) 440 440
obw (MPa) 550 550
Ttw (MPa) 330 330
D (mm) 168 179.4
d (mm) 150 179
du (mm) 72 50
R (mm) 1.6 0,4
Rz 25 4
Mt (kNm) Izmjeni¢ni 0 44.3
Mp (kNm) 17.24 73.5
Nx (KN) 707.2 707.2
a gb 3.04 2.56
0 0.09 0
Gob 1.56 6.04
K1 0.73 0.72
K1, 0.65 0.64
as(d) (MPa) 587.52 578.79
Nb 1.09 1.17
L ob 2.79 2.17
K2 0.8 0.8
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os(d) (MPa) 807.94 799.79
Krs 0.81 0.92
Kv 1 1
Kb 3.72 2.8
at 1.97 1.83
Gt 0.72 2.5
Nt 1.06 1.11
I'x 1.86 1.65
Kkt 0.89 0.95
K. 2.45 2.1
Obm 0 0
Oba 54.95 131.26
Ozdm (M Pa) 52 28.1
Tm (MPa) 0 19.8
Tta (MPa) 0 19.8
omv (MPa) 52 44.34
Tmv (MPa) 30 25.6
o bwk (MPa) 108.49 142.7
7 twk (MPa) 98.95 113.99
Y boK 0.07 0.1
VK 0.07 0.08
6 bADK (MPa) 101.57 138.13
T tADK (MPa) 98.95 103.7
YF ob,zd 1.15 1.1
YF ot 1 1
K2F op 1.1 11
KZF t,zd 1 1
o brk (MPa) 743.21 700.34
Tirk(MPa) 339.2 334.17
0 7dFk (MPa) 646.27 636.67
Sp 1.84 1.03
Sk 6.48 3.01
Tablica 16: Rezultati za presjek 9
PRESJEK
9(B2)
Materijal 42CrMo4
oB (MPa) 1100
os (MPa) 900
o2dw (MPa) 440
obw (MPa) 550
Tow (MPa) 330
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D (mm) 189
d (mm) -
du (mm) 50
R (mm) 2
Rz 10
Mt (kNm) Izmjeni¢ni 44.3
Mp (KNm) 20.68
Nx (kN) 707.2
@ ob 2.56
) 0.09
Gp 6.04
K1t 0.72
K1y 0.64
6 5(d) (MPa) 571.86
Nb 2.15
Pob 2.43
K2 0.8
os(d) (MPa) 793.31
KF & 0.87
Kv 1
Kb 3.19
at 1.97
Gt 0.59
Ny 1.06
I'x 1.76
Krt 0.92
Kz 2.28
Obm 0
Oba 31.84
62dm (MPa) 25.63
Ttm (MPa) 16.75
Tta (M Pa) 1675
6mv (MPa) 25.63
Tmv (MPa) 14.8
& bwk (MPa) 124.27
T twk (MPa) 104.19
W boK 0.09
WK 0.07
& bAaDK (MPa) 112.63
7 tADK (MPa) 95.25
YF ob,od 1.1
YE ot 1
K2F op 1.1
K2F t,zd 1
& brk (MPa) 691.11
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Tirk(MPa) 329.76
6 zdrk (MPa) 628.28
Sp 3
Sk 452
7. RASPRAVA

Vratilo prema prilozenoj tehni¢koj dokumentaciji je provjereno prema normi DIN 743 na
zamornu ¢vrstocu i plasti¢nu deformaciju. Odabrani su navedeni presjeci sa slike broj 8. Ovi
presjeci se nazivaju kriticnim, zbog toga $to se odlikuju znac¢ajnom koncentracijom naprezanja,
koja proizlazi iz geometrijskih svojstava presjeka (prijelaz promjera, obodni utor, provrt...).
Upravo uslijed koncentracije naprezanja se u tim presjecima mogu ocekivati najveca naprezanja,
a samim time i najmanji faktori sigurnosti, te su stoga odabrani presjeci mjerodavni za proracun
¢vrstoce vratila.

Za potrebe ovoga rada odabrana su tri slu¢aja opterecenja vratila reduktora, kako bi se §to bolje
ispitao utjecaj vrste opterecenja na zamornu ¢vrstocu vratila. Vratilo je uvijek optere¢eno
izmjeni¢nim momentom savijanja koji proizlazi iz ve¢ navedenih sila zupéanika, te reakcija
lezajeva, ali 1 samih masa elemenata vratila. Vratilo je takoder optereceno aksijalnom silom koja
proizlazi iz djelovanja zupc¢anika, te iz djelovanja porivne sile.

Kod prvog slu¢aja opterecenja vratilo je optere¢eno i konstantnim okretnim momentom kojega
prenosi preko vratilnog voda do brodskog vijka, a koji iznosi 44.3 KNm. Presjeci 112 su
optereéeni staticki, aksijalnom silom i torzijskim momentom, te im je faktor sigurnosti razmjerno
velik za plasti¢nu deformaciju, dok na zamornu ¢vrstocu nisu ni trebali biti ispitani zbog
statickih karakteristika optere¢enja. Ostali presjeci su optereceni i dinamicki, zbog izmjeni¢nog
momenta savijanja u presjecima. Svi presjeci osim obodnog utora (presjek 8) pokazuju
zadovoljavajucu dinamicku ¢vrstocu kao i sigurnost na plasti¢nu deformaciju, te su i racionalno
dimenzionirani. Presjek s najmanjim faktorom sigurnosti na zamor materijala je ocekivano
obodni utor (Sp= 1.03) te je po ovom prora¢unu nizi od minimalnog faktora sigurnosti (Smin=
1.2). Moze se zaklju¢iti da su ostali presjeci vratila u ovom slu¢aju dobro dimenzionirani S
gledista sigurnosti, ali Se moraju jos ispitati i na nepovoljnije slucajeve opterecenja.

Slika 9 graficki prikazuje vrijednosti faktora sigurnosti kod prvog slucaja optereéenja za
odabrane presjeke.
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Slika 9: Faktori sigurnosti za prvi slu¢aj opterecenja

Kod drugog sluc¢aja vratilo je dinamicki optereceno i izmjeni¢nim okretnim momentom (srednje
vrijednosti = 0), ¢ija je vrijednost amplitude jednaka 44.3 kNm. Zbog djelovanja izmjeni¢nog
savijanja i izmjeni¢ne torzije oCekivan je nizi faktor sigurnosti na zamornu ¢vrstoc¢u. Takoder, u
obzir je uzeta promjenljivost vr$nih (maksimalnih) vrijednosti okretnog momenta koristeci
pogonski faktor Ka = 2, §to utjece na vrijednost maksimalnih naprezanja u presjecima. U
rezultatima je uocljiv pad sigurnosti na zamornu ¢vrsto¢u kod svih presjeka. Takoder je znacajan
i pad sigurnosti prema plasti¢noj deformaciji, zbog faktora udara (primjene), a iznosi od 20-35%.
U presjeku 8 najniza je vrijednost fakora sigurnosti na zamornu ¢vrstocu kod svih slucajeva
opterecenja, i iznosi Sp = 1. Svi presjeci osim obodnog utora su u ovom slucaju opterecenja
dobro dimenzionirani sa gledista sigurnosti.

Slika 10 prikazuje vrijednosti faktora sigurnosti kod drugog slucaja opterecenja.
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U tre¢em slucaju vratilo je optereceno pulziraju¢im okretnim momentom cija je maksimalna
vrijednost 44.3 kNm. Ovakvo opterecenje ima za posljedicu nesto nize faktore sigurnosti na

Slika 10: Faktori sigurnosti za drugi slu¢aj opterecenja

zamornu ¢vrsto¢u nego kod prvog sluéaja opterecenja (konstantnim okretnim momentom), no i

neznatno vise faktore sigurnosti u odnosu na drugi slu¢aj opterecenja. Ovo se moze objasniti
time $to je kod odabranog optere¢enja amplituda naprezanja manja nego kod izmjeni¢nog
opterecenja, a jednaka je vrijednosti srednjeg naprezanja na torziju. Faktori sigurnosti protiv

plasti¢ne deformacije su jednaki kao i za drugi slucaj opterecenja, jer su maksimalna naprezanja i
pogonski faktor jednaki onima u tome prethodnom slucaju.

Slika 11 prikazuje vrijednosti faktora sigurnosti kod treceg slucaja opterecenja.
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Slika 12 prikazuje usporedbu faktora dinamicke sigurnosti za tri odabrana presjeka kod sva tri
slu¢aja opterecenja. Uocljivo je da je drugi slucaj optere¢enja najnepovoljniji s gledista

sigurnosti.

Slika 11: Faktori sigurnosti za tre¢i slu¢aj opterecenja
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Slika 12: Usporedba faktora sigurnosti prema dinami¢koj ¢vrstoéi

Slika 13 prikazuje usporedbu faktora sigurnosti protiv plasti¢éne deformacije za tri odabrana
presjeka kod sva tri slucaja opterecenja.
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Slika 13: Usporedba faktora sigurnosti protiv plasti¢ne deformacije

Buduc¢i presjek broj 8 (obodni utor) nije zadovoljio minimalni faktor sigurnosti na zamornu
¢vrstocu potrebno je izvesti ovaj presjek na drugi nacin. Promatranjem geometrijskih
karakteristika presjeka uo€ljiv je radijus prijelaza koji iznosi R = 0.4 mm. Ukoliko bi se taj
radijus prijelaza pove¢ao na R=0.8 mm dobio bi se trazeni minimalni faktor sigurnosti i za
najnepovoljniji slucaj opterec¢enja (izmjenic¢na torzija). Medutim, potrebno je imati nesto veci
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faktor sigurnosti od minimalno zahtijevanog, zbog dodatne sigurnosti te nepotpunog poznavanja
stvarnih pogonskih uvjeta.

Kako bi se bolje uocio utjecaj geometrijskih svojstava presjeka izrazenih preko ukupnog
utjecajnog faktora za savijanje ili torziju (K,, Ks), na izdrzljivost materijala, na slici 14 je
prikazan pad vrijednosti dinamicke izdrzljivosti na savijanje i torziju za presjek broj 4
(sigmabWK/tautWK), u usporedbi sa vrijednosti trajne ¢vrstoce za probnu epruvetu
(sigmaBW/tautW). Moze se primijetiti kako geometrijska svojstva presjeka uvelike utjecu na
dinamicku izdrzljivost strojnog dijela.

B sigmabW B tautW

M sigmabWK B tautWk

Slika 14: Usporedba dinamicke ¢vrstoce na savijanje za probnu epruvetu i strojni dio

Na slici 15 prikazan je utjecaj geometrijskih svojstava odabranih presjeka vratila na efektivni
koeficijent koncentracije naprezanja uslijed savijanja (8.) . Uzet je prosjek efektivnih
koeficijenata za Sest presjeka sa prijelazom promjera (R3, E8, E6, G2, E5, R1, E3), te je
usporeden s koeficijentom za obodni utor i poprecni provrt.
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2,5

Bob

M Prijelaz promjera
B Obodni utor

1 Poprecni provrt

Slika 15: Usporedba efektivnog koeficijenta koncentracije naprezanja na savijanje za

karakteristi¢ne presjeke
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8. ZAKLJUCAK

Zadatak ovoga rada je bio na primjeru izlaznog vratila stvarnoga brodskog reduktora prikazati
proracun koeficijenta sigurnosti prema zamornoj ¢vrstoci i koeficijenta sigurnosti protiv
plasti¢na deformaciju prema vaze¢em izdanju normi niza DIN 743. Buduc¢i navedene norme
sadrze jednadzbe za proracun u koje se ulazi s ve¢ odredenim naprezanjima u odabranim
presjecima, namjena je rada bila i prosiriti postupak proracuna na vratilo kojem nisu odredena
nazivna naprezanja, a koja neposredno proizlaze iz optereéenja vratila. U tu svrhu proveden je
proracun zup¢anog para sa kosim zubima, kojemu su preko geometrijskih svojstava odredene
sile i momenti kojima djeluje na vratilo.

Sljedeci je korak bio odrediti reakcije u lezajevima vratila, te naposljetku odrediti momente
savijanja po presjecima vratila. Kad su jednom poznati momenti savijanja, torzije te aksijalna
sila, odredena su time i naprezanja u odabranim presjecima, te su provjerena na ¢vrstocu prema
smjernicama norme. Rezultati su prikazani tabli¢no, te je prikazana usporedba rezultata za
razliCite slucajeve optereéenja.

Presjeci koji su odabrani za provjeru proizlaze iz njihovih geometrijskih svojstava koja ih ¢ine
podloznijima lomu pri promjenljivim opterecenjima. Odabrano je devet presjeka vratila
reduktora, od kojih je osam pokazalo zadovoljavajucu ¢vrsto¢u prema smjernicama norme, dok
je jedan presjek bio ispod minimalnog faktora sigurnosti na zamornu ¢vrstocu (Sp = 1.2).
PredloZena je prepravka ovog presjeka kako bi zadovoljio uvjete ¢vrstoce.

U radu je koriSten Microsoft Excel VBA program, koji je odabran zbog svoje jednostavnosti,
dostupnosti te moguénosti buduce nadogradnje. Ovaj program je omogucio jednostavan graficki
prikaz svih podataka koje korisnik treba unijeti u pojedine radne listove, te je prikazom svih
koraka proracuna korisniku omogucena jednostavna provjera vratila i olakSano eventualno
dimenzioniranje, ukoliko vratilo ne zadovoljava odredene uvjete.

Budu¢i je mehanizam zamornog loma, nastanak i Sirenje pukotine jako opsezna tema 0 kojoj
znanost svakog dana doznaje sve vise, ovaj rad predstavlja samo naéin provjere vratila kojim se
pokazuje kako ono svojim konstrukcijskim karakteristikama ne dozvoljava nastanak inicijalne
pukotine koja ¢e mu znatno skratiti zivotni vijek. Ipak, pozitivan rezultat provjere ne jamci
neogranicen vijek vratila u radu, budu¢i da na nastanak inicijalne pukotine utjecu i faktori
okoline (korozija, vibracije, netocnosti u obradi materijala, ...), zbog ¢ega je potrebno budno
nadzirati rad stroja u pogonu.

Ovaj rad se moze nadopuniti i u¢initi pogodnim za provjeru raznih vratila ukoliko se unesu
svojstva za viSe karakteristi¢nih presjeka koje norma DIN 743 prepoznaje (utor za pero,
pravokutni obodni utor, klinasta i ozubljena vratila).
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