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Proracun vratila jednostupanjskog reduktora uz pomo¢ matematickih

aplikacija
Sazetak

Cilj ovoga rada je bilo kroz programsko okruZenje Mathcad napraviti proraune
jednostupanjskog zupcanickog reduktora te kona¢no rjeSenje implementirati u integriranom

razvojnom okruZenju Visual Studio u C# programskom jeziku.

Matematicki proracun je prvo napravljen u Mathcadu kako bi se napravila baza za daljnji

razvoj te kako bi se brzo pronasle i popravile eventualne greske.

Aplikacija je razvijena u razvojnom okruZenju Visual Studio u programskom jeziku C#
kako bi se aplikacija mogla lako distribuirati krajnjim korisnicima koji nemaju pristup
Mathcadu. Takoder, razvijena je graficka korisnicka aplikacija koja pretpostavlja samo osnovna

znanja koriStenja raCunalom krajnjih korisnika.

Kljuéne rijeci: mathcad, c#, visual studio, vratilo, reduktor

Calculation of a one step gear reducer shaft with the help of mathematical

applications

Summary

The goal of this thesis was to make necessary calculations of a one step gear reducer with
Mathcad and to implement final solution in integrated development environment (IDE) Visual

Studio with C# programming language.

Mathematical calculations were first made in Mathcad to provide a base for further

development and to quickly find and fix calculation errors.

Application was developed in Visual Studio IDE with C# programming language to easily
distribute the application to end users without access to Mathcad. Also, graphical user interface

was developed to be user friendly and assumes only basic computer skills of end users.

Keywords: mathcad, c#, visual studio, shaft, reducer
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POPIS OZNAKA
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snaga na vratilu 1, [W]

kutna brzina vratila 1, [s™']

snaga koju treba prenijeti (elektromotora), [W]
faktor korisnog ucinka remenskog prijenosa
faktor korisnog ucinka jednog lezaja

faktor korisnog ucinka jednog lezaja

brzina vrtnje vratila 1, [o/s]

moment uvijanja (torzije) na vratilu 2, [Nmm]
prijenosni omjer z1—z>

tangencijalna (obodna) sila na zupcaniku z, [N]

diobeni polumjer zupcanika z,, [mm)]

radijalna sila na zup€aniku z», [N]

kut zahvatne crte, [°]

promjeri idealnog vratila promatranog presjeka, [mm]

momenti savijanja promatranog presjeka, [Nmm)]

dopusteno naprezanje na savijanje (fleksiju), dinamicko

(naizmjeni¢no podrudje), [N/mm?]

reducirani promjer u presjeku y, [Nmm)]

moment savijanja (torzije), [Nmm]

moment savijanja u horizontalnoj ravnini (presjek y), [Nmm]

moment savijanja u vertikalnoj ravnini (presjek y), [Nmm)]

faktor Cvrsto¢e materijala vratila s obzirom na nacin opterecenja

trajna dinami¢ka naizmjeni¢na ¢vrstoéa kod savijanja (fleksije), [N/mm?]
trajna dinamic¢ka naizmjeni¢na ¢vrstoéa kod uvijanja (torzije), [N/mm?]

trajna dinamicka istosmjerna évrsto¢a kod uvijanja (torzije), [N/mm?]



1. UVOD

Metode proracuna konstrukcijskih elemenata su dobro razradene i njihova primjena je
veoma rasprostranjena. Kroz razvoj racunalne tehnike, prva primjena racunala su bili
matematicki i inzenjerski prora¢uni. U danasnje doba, razvoj aplikacija je olakSan, jer se preslo
iz svijeta velikih, poslovnih racunala koja su bila dostupna samo nekolicini ili poduze¢ima u
svijet osobnih raunala. Time je olakSana automatizacija proracuna koji su se povijesno radili
rucno i1 uz lako moguce greske. Danas je rucni proracun Cesto pocetna tocka za razvoj
automatiziranog proracuna uz pomo¢ racunala. Krajnji cilj ovog zavrSnog rada je bio izrada
programa koji moZe samostalno izracunati sve potrebne parametre te dimenzionirati izlazno

vratilo reduktora za definirani set ulaznih podataka.
Tematika rada podijeljena je u sedam poglavlja:

e UVOD

e KORISTENI ALATI

e JEDNOSTUPANJSKI ZUPCANICKI REDUKTOR
e PRORACUN

e STUPNJEVANIJE VRATILA

e PROGRAMSKO RJESENJE

e ZAKLJUCAK

U prvom poglavlju s naslovom UVOD definiran je cilj zavrSnog rada, obrazloZena

struktura rada, te opisan sadrZzaj pojedinih poglavlja.

Drugo poglavlje navodi i opisuje alate koriStene u izradi samoga proracuna te kona¢nog

programskog rjeSenja.

Trec¢e poglavlje sadrzi skice i opceniti opis jednostupanjskog zupcanickog reduktora te

takoder i plan sila koje djeluju na izlazno vratilo reduktora.

U cCetvrtom poglavlju se nalaze dijagrami toka i proracun kojim se dolazi do minimalnog

potrebnog promjera u odredenom presjeku vratila.

Peto poglavlje pod naslovom STUPNJEVANIJE VRATILA ima Cetiri potpoglavlja:

® Izbor i proracun lezaja

® JzracCun duljine vratila

e Kontrolni proracun dinamicke sigurnosti

¢ Kontrola postojece sigurnosti pojedinih presjeka Spost



U prvom potpoglavlju napravljen je izracun potrebnih parametara za odabir leZaja, koji je
potom odabran iz online kataloga FAG. U drugom dijelu su izraCunate pojedine duljine dijelova
vratila te ukupna ugradbena duljina vratila. Tre¢i dio se bavi kontrolnim proracunom dinamicke
sigurnosti u najopterecenijim presjecima vratila, a u Cetvrtom dijelu se izraCunava postojeca
sigurnost u svim presjecima vratila kako bi se provjerilo zadovoljava li minimalnu potrebnu

sigurnost.

U Sestom poglavlju opisano je razvijeno programsko rjesenje koje samostalno proracunava
sve sile, momente, potrebne minimalne promjere u presjecima, postojee sigurnosti te
provjerava je li postojeca sigurnost veca od potrebne sigurnosti. Takoder, istaknute su prednosti

izrade takvog tipa programa.

Posljednje poglavlje s naslovom ZAKLJUCAK zavrini je dio ovog rada u kojem je dan

sazetak rada.



2. KORISTENI ALATI

2.1. O Mathcadu

Mathcad je racunalni program koji je namijenjen provjeri, dokumentaciji i ponovnoj
upotrebi inZenjerskih proracuna.! Pogetak Mathcada nalazimo 1986. na DOS operativhom
sustavu, gdje je prvi puta uveo uredivanje matematickih izraza u stvarnom vremenu,

kombinirano s automatskim izra¢unom.

Mathcadovo korisnicko sucelje omogucava korisnicima kombiniranje razlicitih elemenata
(matematicki izrazi, opisni tekst i slike) u obliku radnog lista, koji je prirodno Citljiv. Zbog toga
Sto je matematika jezgra programa, matematicki izrazi se osvjeZzavaju u stvarnom vremenu,
kako se vrijednosti i/ili izrazi upisuju ili mijenjaju, Sto omogucuje jednostavnu promjenu

ulaznih varijabli, pretpostavki 1 izraza, koji se ponovno izraCunavaju u stvarnom vremenu.

2.2. Visual Studio

Microsoft Visual Studio je integrirano razvojno okruzenje (Integrated Development
Environment — IDE) razvijen od strane Microsofta. Koristi se za izradu programa za Microsoft
Windows, kao i za izradu web stranica, web aplikacija i web servisa. Visual Studio koristi
programske razvojne platforme kao S$to su Windows API, Windows Forms, Windows

Presentation Foundation, Windows Store i Microsoft Silverlight.2

Visual Studio ukljucuje editor kdda koji podrZzava InteliSense (komponenta za
dopunjavanje kdda) kao 1 podrSku za refaktoriranje koda. Integrirani debugger radi kao
debugger izvornog kdda, kao i debugger za strojni kdd. Ostali alati koji su ukljuceni u Visual
Studio su generatori formulara (forms designer) za izradu grafickih korisnickih aplikacija (GUI

applications), web dizajner, class dizajner i dizajner sheme podatkovnih baza.

Visual Studio podrzava razlicite programske jezika. Dostupni ugradeni jezici su: C, C++,
VB.NET, C# i F#. Microsoft pruza besplatnu Community verziju Visual Studia. Komercijalne
verzije zajedno s nekoliko odabranih prijasnjih verzija su dostupne besplatno studentima kroz

Microsoftov DreamSpark program.

! Parametric Technology Corporation, http://ptc.com/products/mathcad/, (12.02.2016.)
2 Microsoft Visual studio, https://www.visualstudio.com/, (11.04.2016.)




2.3. C# programski jezik

Programski jezici se mogu razvrstati u vise kategorija po vise razli€itih kriterija. Jedan od
cesto koriStenih kriterija je i ovisnost o racunalu na kojem se izvrSava. U skladu s time, postoje
strojno ovisni 1 strojno neovisni jezici. U strojno ovisne jezike spadaju jezici koji su u direktnoj
ovisnosti o procesoru na kojemu se program izvrSava. Oni ¢ine grupu niZih jezika. Grupu
strojno neovisnih jezika ¢ine visi programski jezici ili proceduralno orijentirani programski

jezici kao 1 visi programski jezici, aplikacijski ili problemski orijentirani programski jezici.

Sa razvojem programskih jezika usporedno se dogadao i razvoj programskih paradigmi i
stilova programiranja, pa se tako razlikuju sljedece vrste programiranja: modularno, strukturno,

rekurzivno, objektno, logicko, paralelno, simbolicko itd.?

Najvecée programske paradigme medu viSim jezicima su proceduralna i objektno
orijentirana. Tradicionalno proceduralno programiranje sastoji se od niza funkcija i njihovih
poziva dok se objektno orijentirano programiranje bazira na objektima i njihovoj medusobnoj
komunikaciji. Kako se svaki stvarni sustav moze opisati kao skup objekata koji se nalaze u
nekoj interakciji, objektno orijentirana paradigma bolje 1 skladnije opisuje stvarni svijet i
omogucava logi¢niji projektiranje i realizaciju programa. Naravno, jedan te isti problem se
moze rijeSiti i pomocu tradicionalnog proceduralnog programiranja i pomocu objektno
orijentiranog programiranja; razlike su samo u naporu koji se ulaZe u razvoj, a kasnije i
odrzavanje programa. Opce receno, objektno orijentirano programiranje donosi novosti koje
¢ine osnovu velikog broja suvremenih programskih jezika. Jedan od tih jezika je i C#.NET*
(kasnije u tekstu samo C#). JoS jedna znacajna karakteristika programskog jezika C# je i
mogucnost razvoja razli€itih vrsta aplikacija: konzolnih, GUI 1 Web. Zahvaljuju¢i tome te
sintaksom koja je nastala na bazi sintaksi Siroko rasprostranjenih jezika C++ i Java, kao i
Microsoftovom razvojnom okruZenju Visual Studio, koji je izuzetno jednostavan za koristenje,

C# danas spada u kategoriju najpopularnijih programskih jezika.

3 The different types of languages, http://www.landofcode.com/programming-intro/computer-programming-
languages.php, (11.04.2016.)

4 Introduction to the C# Language and the .NET Framework, https:/msdn.microsoft.com/en-
us/library/z1zx9t92.aspx, (11.04.2016.)




3. JEDNOSTUPANJSKI ZUPCANICKI REDUKTOR

Reduktor je mehanicki prijenosnik snage koji sluZi prenosenju snage s pogonskog na radni
stroj kako bi prilagodio broj okretaja i okretni moment koji je potreban za radni stroj. Sastoji se

od jednog ili viSe zupcastih parova koji su smjeSteni u zasebno kuciste.
Reduktori se dijele na tri vrste:

¢ reduktori s paralelnim osima,
e reduktori s vratilima Cije se osi sijeku,

¢ reduktori Cije se osi vratila mimoilaze (puzni reduktori).
Podjela reduktora prema broju stupnjeva prijenosa:

¢ jednostupanjski (jedan par zupc¢anika),
¢ dvostupanjski (dva para zup€anika),

e viSestupanjski (viSe parova zupcCanika).
Posebne vrste reduktora:

e motorreduktori — motor i1 reduktor su u istom kuéistu,

¢ planetarni reduktori — posebne konstrukcije reduktora s unutra$njim ozubljenjem koji
omogucavaju velike prijenosne omjere i zadovoljavajuci stupanj iskoristivosti,

® mjenjaci — reduktori sa promjenjivim prijenosnim omjerom,

¢ multiplikatori — povecavaju broj okretaja vratila pogonskog stroja.

Cilj ovog zavr$nog rada je napraviti sve potrebne proraune za jednostupanjski zupcanicki

reduktor (proracun kriti¢nih presjeka te kontrolni proracun).

Za jednostupanjski zupcanicki reduktor prema skici treba proracunati vratilo 2. Izmedu
lezaja na vratilu uc¢vrs¢en je ¢eoni zupCanik z» s ravnim zubima (a=20°), a s izlazne strane iz
reduktora uklinjena je elasti¢na spojka. Obje glavine su pomocu pera vezane za vratilo. Vratilo
2 optereceno je silama od zupcCanika z> i elastiCne spojke kojom se prenosi moment vrtnje

(okretni moment).



Slika 1. Vanjski izgled reduktora

EM - elektromotor

Ky, R — remenice

24, Ze — ZUpCANICT

Vi,V — vratila

JZR — jednoslupnjevani zupcamck’
reduktor

ES - elasticna spojka

RS - radn/ stro/
1 - 9glavina
2 — natezna ljuska
3 = prirubnica
" 4 = vjak

Izvor: Herold, Z.: Vratilo, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb, 1996.

Slika 2. Prikaz presjeka reduktora (pogled odozgo) s detaljem A

A (M1:2)
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Izvor: Herold, Z.: Vratilo, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb, 1996.




Slika 3. Slika dispozicije vratila

desni lezay elasticna kolutna
oslonac B spojka
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Izvor: Herold, Z.: Vratilo, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb, 1996.

Vratilo je preko svojih rukavaca uleziSteno u valjne lezajeve. Iz konstrukcijskih i
tehnoloskih razloga treba oba kugli¢na leZaja odabrati istih dimenzija (d. = dp). Aksijalna

dilatacija ostvarena je sa zracnoSc¢u (z') na poklopcima leZajnih mjesta.

Vratilo treba biti izvedeno stupnjevano. ZupCanik z> smjeSten je simetricno izmedu

oslonaca A1 B.

Zaobljenja na prijelazima pojedinih stupnjeva i visine naslona — prema odabranoj
konstrukciji, odnosno prema preporukama nazivnih prijelaznih polumjera valjnih lezajeva

(katalozi SKF, FAG).

Stupnjevi vratila i zaobljenja — fino tokareno, stupanj povrSinske hrapavosti odabrati prema

velicini promjera stupnja vratila i IT-kvaliteti tolerancije.

Rukavci i eventualno neka zaobljenja — fino bruseni, stupanj povrSinske hrapavosti N5 (Ra

= 0,4 “., Rmax= 2,5 Hm).



4. PRORACUN

Tablica 1. Ulazni podaci za proracun izlaznog vratila jednostupanjskog reduktora

Snaga koju treba prenijeti P [kW] 9
Brzina vrtnje vratila 1 n1 [o/s] 5
Prijenosni omjer z; — 7> iz 4,5

Materijal vratila V» C0460
Potrebna sigurnost Spotr. Odabrati prema TP i homax
oslonaca AiB I [mm)] 200
Razmaci oslonca A i le [mm] 320
spojke
zupcanika z» Gz2[N] 1000
TeZina
spojke ES Ges [N] 800
Sirina glavine zup&anika z» b2 [mm] 125
Kinematski polumjer zupcanika z> d2 [mm] 405
Torzijsko optereéenje Istosmjerno
Vrsta pogona o=1 Bez udaraca
Trajnost pogona TP [%] 100
Postotna uéesta10’5t rpaksimalnog hbmax [%] 50
opterecenja
Vijek trajanja oba valjna lezaja Ln [h] 20000

Izvor: Herold, Z.: Vratilo, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb, 1996.



Slika 4. Prostorna skica sila koje opterecuju vratilo

izlaz snage
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Izvor: Herold, Z.: Vratilo, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb, 1996.

Slika 5. Sile na zup¢anicima z1 — z2

Ng

Izvor: Herold, Z.: Vratilo, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb, 1996.



Na prvoj stranici Mathcad radnog lista se zadaju podaci u obliku vektora za razlicite grupe

podataka. Na drugoj stranici je potrebno samo promijeniti varijablu grupa kako bi se dodijelile

vrijednosti varijablama iz pojedinih grupa za koriStenje u proracunu.

Slika 6. Prva stranica radnog lista Mathcada za zadavanje podataka

Zadavanje podataka

NRi=0.9  1;:=0.99 1n,:=0.98 a:=20"°
[ 10000 4.5 51
P:=[60000-W  i:=|2.5 n,=|30|.—
| 9000 4.5 5] 8
[0.320 0.200 0.1
l;=]0.260[-m  1:=[0.160|-m ly=—=|0.08| m :
[ 0.320 0.200 2 o1
40 0.7 20000
N
O ipNdop = 75 - - ay=| 1 L;:=|10000 | hr
75| ™Mm° 0.4 20000
teZina zupcanika z2:
1000
G:=| 200 |-N
1000
tezina elasticne spojke:
Sirina glavine zupéanika:
800
Gpe=|300|-N
800
0.125
b,:=[0.100 [-m
0.125

*m
[0.12
=|0.1 m
10.12
210 N
O o= 300 |- -
300 | Mmm
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Slika 7. Druga stranica radnog lista Mathcada za odabir grupe podataka i dodjeljivanje
vrijednosti varijablama

grupa:=3 i:=1,2..3 indeks:=1,2..6
. . 1
P=P =9000 W i,i=1, =4.5 ny=n, =5 —
grupa grupa grupa s
lﬁ =Iﬁ =032 m l:=1 =0.2m 13 =33 15 =35 =0.12m
grupa grupa grupa grupa
dpzz = dpzzgmm =0.405 m
G, =Gy =1000 N Gpei=Gpg =800 N bz:zbz =0.125m
grupa grupa grupa
N N
loa = =75 loa = =300
fDNdop*=7 {DNdop . o /DN =TGN, o
1
=0, =0.4 Ly:=L, . =20000 Ny =N +8=5D
gripa grupa e

11



U prvom koraku, izraCunat ¢emo moment torzije na izlaznom vratilu reduktora. Njega
¢emo dobiti preko torzijskog momenta ulaznog vratila, prijenosnog omjera i koeficijenata

ucinkovitosti pojedinih prijenosa (remenski prijenos, zupCanicki prijenos, u¢inkovitost lezaja).
Momenti uvijanja (torzije) na vratilima Vi 1 V2 racunaju se po sljede¢im formulama:

P
T1=_1,
wq
P1=P'T’T'

w1:2'7-['n1,

P-ny

T, = —,
1 2'7T'Tl1

T,=Ti"i,"n,"n;.

Slika 8. Reakcije u osloncima
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Izvor: Herold, Z.: Vratilo, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb, 1996.



Sile na zup€aniku z; su sljedece (tangencijalna i radijalna komponenta):

T
th = —
2
E., = F, -tana .

Suma momenata u horizontalnoj ravnini oko tocke A:

1z Cega slijedi:

Suma sila u horizontalnoj ravnini:

Z Yh =0
—Fap + B, —Fpn =0
iz Cega slijedi:

Fap = F,, — Fpp .

Suma momenata u vertikalnoj ravnini oko tocke A:

ZMA-V:O

G
—(F, +GZZ)-13+FBV-1—$-16=0

1z Cega slijedi:

G
_ (th +GZz).l3 +%'l6

By l
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Suma sila u vertikalnoj ravnini:

ZY,,=0,

GES
Fy, — (F;, + Gy,) + Fs, -— =0
Iz Cega slijedi:
G
Fp, = Fo, + G, + —> = Fy,

Rezultantne radijalne reakcije u osloncima A i1 B su sljedece:

FA = ’FAhz + FAVZ
FB = ’Fth + Fsz .

Sile koje djeluju na vratilo izazivaju savojno (fleksijsko) optere¢enje vratila. Na presjecima

3 do 6 uz savojno opterecenje javlja se joS i uvojno (torzijsko) opterecenje, koje nastaje

prijenosom okretnog momenta T2 od zupCanika z; preko vratila na elasticnu kolutnu spojku ES.
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Iz dijagrama toka mozemo vidjeti da su dostupne (zadane) vrijednosti sljedece:

e P, Nr, N1, dpz, o, L, Ls, GzZ, Ggs i le.

Sa dostupnim vrijednostima moZemo izracunati sve ostale potrebne podatke za izracun

reakcija sila u osloncima. Dostupne vrijednosti ¢e se koristiti kao ulazni parametri za funkciju

koja ¢e kao rezultat davati iznose sila u osloncima.

Slika 9. Dijagram toka za konacan izracun sila u osloncima

P R

n,

Izvor: vlastita izrada autora u dot jeziku i generirano sa programom DotEditor

Na dijagramu toka zadane vrijednosti oznacene su pravokutnicima, a vrijednosti koje treba

izraCunati su oznacene elipsama. Cvorovi koji su potrebni za izraCun odabrane vrijednosti su

naznaceni strelicama koje vode u odabrani ¢vor. Time se lako moZe pronaci Sto je sve potrebno

15



za izraCun odredene vrijednosti, $to olakSava kasniju logicku konstrukciju i implementaciju

programskog rjeSenja.

U ovom dijelu se raCunaju sile koje djeluju u osloncima A i B. Ono §to je prvo potrebno
izraCunati su momenti na oba vratila te radijalna i tangencijalna sila kako bi se mogle upotpuniti
formule za izracun vertikalnih 1 horizontalnih komponenti sila reakcije u osloncima. Formule

za izraCun komponenti sile reakcije u osloncima su izraZene preko sume sila i momenata.

Izracun je napravljen u Mathcadu:

P‘
T, = TR

= =257.831 N-m
‘n.l . 2 T

T, =T, +i,-n,-n,=1125.664 N-m

tangencijalna sila:

T,
F,,:=——= _=5558.837 N
dpz2
2
radijalna sila:

F,,:=F,-tan(a)=2023.251 N

16



U ovom dijelu se racunaju prvo horizontalne i vertikalne komponente sila u osloncima te

se izraCunavaju 1 njima pripadajuce rezultantne sile. Izracun je napravljen u Mathcadu:

horizontalna reakcija u osloncu B:

1
Fpyi=—+Fy=1011.626 N

horizontalna reakcija u osloncu A:

F,,=F,—Fp,=1011.626 N

vertikalna reakcija u osloncu B:

GES

(F32+G22)’13+ ‘Zf_.;

Fp,i=

!
Fp,=3919.418 N

vertikalna reakcija u osloncu A:

GES

Fp=Fpt+ Gyt —Fp,
F,,=3039.418 N
rezultantna reakcija u osloncu A:

F,:=\lF,> +F,> =3203.35 N

rezultantna reakcija u osloncu B:

Fp:=AFy,° +Fp,> =4047.867 N

Tablica 2. Vrijednosti horizontalnih, vertikalnih i rezultantnih sila u osloncima A i B

Horizontalna reakcija u osloncu B u N Fsn 1011,626
Horizontalna reakcija u osloncu A u N Fan 1011,626
Vertikalna reakcija u osloncu B u N Fsy 3919418
Vertikalna reakcija u osloncu A u N Fav 3039418
Rezultantna reakcija u osloncu A u N Fa 3 203,35

Rezultantna reakcija u osloncu B u N Fs 4 047,867
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Idealni oblik vratila je kubna parabola koja predstavlja grani¢ni oblik: svaki dio vratila koji
bi zadirao u oblik parabole ili na bilo koji nacin bio unutar nje bi bio loSe dimenzioniran i

nepovoljan za primjenu.

Pristup dimenzioniranju vratila krece od proracuna njegovih promjera na osnovi odabrane

iskustvene vrijednosti dopuStenog naprezanja za dani materijal vratila.

Orijentacijske vrijednosti dopustenih savojnih naprezanja za naizmjeni¢no opterecena

vratila (prema Deckeru) leZe u sljedeé¢im prosje¢nim granicama’:

Tablica 3. DopusStena savojna naprezanja za naizmjeni¢no opterecena vratila

Materijal | GtpNdop u N/mm?
C 0460 40
C 0645 75

Slika 10. Idealni oblik vratila (kubna parabola)

X . kubna parabola Y &
i emncani bl S ERRLES =
Ai::/ 3 .‘3 B 5l 6
Jo_ | i IR I
TP~~~ ] ___\ ______

Izvor: Herold, Z.: Vratilo, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb, 1996.

5 Elementi strojeva, Karl-Heinz Decker, 1987., 177. stranica
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Moment i minimalni promjer na presjeku A do 3 se racunaju prema sljede¢im formulama:

* moment: M, = F, - x,

.. . . 3| 10-M,
®  minimalni promjer: d,, = —.
fDNdop

Moment i minimalni promjer na presjeku 3 do 6 (presjeci B do 3 i 6 do B) se racunaju

prema sljede¢im formulama:

® rezultantni moment: M, = /Mhyz + M,,yz,

® ekvivalentno naprezanje (reducirani moment): Myp4, = \/ My2 + 0,75 (ay - T)?,

- . . T0Myoq
e minimalni promjer: d,, = * /#
ofDNdop

Komponente momenata na presjeku B do 3 se raCunaju po sljede¢im izrazima:

® Momenti u horizontalnoj ravnini: ~ My, = —Fgp "y,

e  Momenti u vertikalnoj ravnini: M, = _ZES (s +y).

Za presjeke 6 do B (y = 0 — (Is — 1)) komponente momenata savijanja se raCunaju prema
sljedecoj formuli:
®* momenti u horizontalnoj ravnini: My, = 0,

) . ) . G
¢ momenti u vertikalnoj ravnini: M,, =—2.y
vy 2
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U navedenim formulama oy je faktor korekcije koji se odabire iz sljedeée tablice®:

Tablica 4. Bachov faktor korekcije ao

. Savojno (fleksijsko) optereéenje
Faktor korekcije ao : : : R
staticko istosmjerno | naizmjeni¢no
° stati¢ko 1 0,7 0,4
S =
22 5 —
= =2 3 istosmjerno 1,3 1 0,7
S5 5 2
~— (=9 . . .y
-~ © naizmjeni¢no 1,6 1,3 1

Kao $to je vidljivo prema dijagramu toka, potrebne ulazne vrijednosti koje su poznate su
sila Fa 1 udaljenost x koje se koriste za izracun momenta. Izracun potrebnog promjera zahtijeva
moment i vrijednost dopuStenih savojnih naprezanja za naizmjeni¢no opterecena vratila
(specificna za pojedini materijal).

Slika 11. Dijagram toka za izracunavanje presjeka A do 3 koji je napregnut samo
fleksijski

CfDNdop

Izvor: vlastita izrada autora u dot jeziku i generirano sa programom DotEditor

Vratilo je opterec¢eno na savijanje u svim presjecima od presjeka A do presjeka 6.

6 Bozidar Krizan: Osnove proraduna i oblikovanja konstrukcijskih elemenata, Sveuéiliste u Rijeci, Tehnicki
fakultet, Rijeka, 1998.
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Snaga se prenosi vratilom od zupc¢anika (presjek 3) do presjeka s elasticnom spojkom

(presjek 6) 1 samo su ti presjeci optereceni 1 na uvijanje (torziju).
Dopusteno savojno naizmjeni¢no naprezanje se odabire iz tablice Tablica 3.

Zapresjeke Ado3 (x=0-(1-13)):

UfDNdop

Presjek A do 3 se po x vrijednosti proteze od 0 pa do vrijednosti I-13. Segment je podijeljen
na 3 dijela (broj podjela je sasvim proizvoljan). Nakon izraCunatih momenata u presjecima,

izraCunava se minimalni promjer vratila koji mora biti u tim presjecima.
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Izracun je napravljen u Mathcadu:

presjiek Ado 3->x =0 - (I-13)

MA3(F,.’B) ==F-:‘B

b
B:=B =0.015m l=1,——=0.038 m
grupa 2
B
2 0.008 24.025
r=| 1, |=|0.038|m M, :=F,.x M, ={120.126 | N-m
I—1;| |01 ‘ ! 320.335
0.008 24.025 0.015
z=|0.038 | m M, =|120.126 | N-m dm_:=d(Mm,)= 0.025 | m
0.1 © 1320.335 ’ /" 10.035

M =M, =24.025 N-m
M =M, =120.126 N-m

M =M, =320.335 N-m
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Slika 12. Dijagram toka za izracun potrebnog promjera presjeka (od 6 do B) koji je
napregnut istovremeno torzijski i fleksijski

Fgh

F Bv

v L Ggs
Mpy Myy
)\ Iy T, Ao
Myedy OfDNdop

d

Izvor: vlastita izrada autora u dot jeziku i generirano sa programom DotEditor
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Izracun je napravljen u Mathcadu:

presjek 6 do B

;=012 m

presjek je optere¢en samo tezinom elasticne spojke

raspon:=l;—1=0.12 m

_GES
I""fvz( ) = 2 *
0.04.m —~16
2:=|2-0.035-m M, :=M,, (z,): —28| N-m
l—1 ‘ 7| -48
390.27
M, =M, (M’z ) =(390.946 | N-m
' 392.885
0.037
dz;:d(Mmdz,): 0.037 | m
' 7 10.037
390.27 0.037
M,,,;. =|390.946 | N-m d, =|0.037 | m
392.885 " 10.037

dpi=d, =0.037m  |dpi=004-m |dg:=0.035-m

M, =M,

ﬂ,dzl

=390.27 N-m M, 5:=M,

red

(0+N+-m)=389.942 N-m
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Slika 13. Dijagram toka za izracun potrebnog promjera presjeka (od B do 3) koji je
napregnut istovremeno torzijski i fleksijski

C .
Fenh F gy T A Lg GEs
I - |
I\I-'.v T"_- X
Mredy O fDNdop
d

Izvor: vlastita izrada autora u dot jeziku i generirano sa programom DotEditor



Izracun je napravljen u Mathcadu:

presjek B do 3:

o1z m Miyss (Fnr8) = ~Fon-y
[0.02.m]
-—— Z —_ bz
Y=
l
2
—20.233
Mhy;:MhyBs(FBh,y,) M,,=| -37.936| N-m
' ’ —101.163
nyi :=MuyB3 (GES?ZﬁayiaFBu) 22.388
M,,=| 83.978 | N-m
303.942
30.176
My,:=Momnt(Mhy,,Mw_)= 92.149 | N-m
' 7 1320.335
391.107 0.037
Mmdy,:Mmd(My_): 400.682 | N-m dy,:=d(Mmdy,)= 0.038 [ m
’ 504.647 ‘ 7 1o.041

d4 = dy2 =0.038 m

M =M, =92.149 N-m
4 2
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5. STUPNJEVANJE VRATILA

Stupnjevanje (izbor promjera vratila pojedinog stupnja) treba izvesti bez zadiranja u

konturu njegovog idealnog oblika (kubne parabole).

Promjere stupnjeva vratila na kojima ¢e biti izvrSeno dosjedanje odredenih elemenata

potrebno je odabrati normirane. Svi promjeri su u milimetrima (mm).
Presjeci 1 i 4: d. = dy (odabiru se isti valjni lezajevi)
Presjek 3: d3 (odabire se normirani promjer — glavina zup¢anika)
Presjek 6: ds (odabire se normirani promjer — glavina elasti¢ne spojke)
Presjek 2: d>~ 1,25 d3 (promjer naslona zupc¢anika)

Slika 14. Ugradbena duzina vratila L

(0,1+02 )bz
_B / N B
\g N | - - I - ; _ 11~ ~ ©
N - =S
. i

Nm

k/45:

le

9
o
=~
&
Q

Izvor: Herold, Z.: Vratilo, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb, 1996.
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LeZajno mjesto u osloncu B je nepovoljnije optereceno te predstavlja kriticno uleziStenje
vratila 2. Izbor kugli¢nog lezaja za ovo leZajno mjesto vrsi se prema radijalnoj reakciji Fp 1

prethodno odabranom promjeru vratila dg.

Slika 15. Dijagram toka za odabir kugli¢nog lezaja

Izvor: vlastita izrada autora u dot jeziku i generirano sa programom DotEditor

Broj okretaja vratila 2 se racuna prema sljede¢oj formuli:

n160

z

n, = [o/min]

Slika 16. Jednostavan dijagram toka za izracun broja okretaja drugog vratila

n, i,

Izvor: vlastita izrada autora u dot jeziku i generirano sa programom DotEditor
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5.1. Izbor i proracun lezaja
Katalog FAG:

fL
fn'fe

Dinamicka opterecenost lezaja: C; = P -

Faktor vijeka trajanja: f; = 3, ’ %

313

1
Faktor broja okretaja: f,, = |[—2

np

Faktor temperature: f; = 1 za radnu temperaturu t < 150 °C

Prema dinamickoj opterec¢enosti leZaja C; = ... N i1 promjeru vratila dg = ... mm odabran

je kugli¢ni lezaj br. ... (dimenzijad/D x B=.../... x ...) s dinami¢kom nosivos¢u
C=...N>(C;=...N
Sto zadovoljava uvjet nosivosti.

Na vratilu u osloncu A ugraditi lezaj istih karakteristika.

7 Katalog FAG, www.fag.de
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Izbor i proracun valjnih lezaja. Izracun je napravljen u Mathcadu:

Lezajno mjesto B je nepovoljnije optereceno: (veca sila u osloncu B)

F,=3203.35 N

Fp=4047.867 N

Brzina vrtnje vratila 2 u o/min;

Ny

n,=5— n,=——=1.111

8 i,

minimalni promjer u osloncu B: (zaokruzujemo na vedi standardni promjer)

Odabiremo promier za lezaj:

d :dB:0.04 m

lezuja :

proracun za lezaj

ft=1 za temperature manje od 150 C
Ji=1

Ir

n"Jt

C,:=Fp- =6447.151 N
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Slika 17. Odabrani lezaj
1z odabranog lezaja odabiremo duzinu leZaja:

212

Dimensions

2 d &0
R "
ﬁ D 110
ry .
fz B 22
dy i 75.5
DD 1 dd
‘ D, = 98
n
2 _ . rs min 1.3

Abutment dimensions

" dy min. 69
1]
‘ b Dg max 101
fa
i max. 1.5
Dz dy

Calculation data

Basic dynamic load rating C 56.1
Bazic static load rating Cq 50
Fatigue load limit Py 2.1
Reference speed 11000
Limiting speed 6700
Calculation factor k. 0.04
Mass

Mass bearing 0.85

Izvor: Katalog FAG, www.fag.de

™
m

m

mm

B:=B

mm grupa

mm

mm

kM

leM
ki

r/min

r/min

kg
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Brzina vrtnje vratila 2 u o/min:

Nomin = 7 * 60

Izbor kugli¢nog lezaja prema SKF katalogu za:

Tablica 5. Podaci za odabir kugli¢nog lezaja po SKF katalogu

Lx [h] 20 000
np (0/s) 5

iz 4,5
N2min (0/mMin) 66,67

Odabrani lezaj je jednoredni kuglicni leZaj pod oznakom 212.

Izbor kugli¢nog lezaja po FAG katalogu za iste podatke:
3 Lh
fo= ’m
3 ’33 . %
fo =
n;

fi
fnfe

Faktor brzine:

Ekvivalentno dinamicko opterecenje:

CIZFB.

Tablica 6. Podaci za odabir kugli¢nog lezaja po FAG katalogu

fL 1
fn 2,147
Ci 6968,339
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5.2. Izracun duljine vratila

Slika 18. Dijagram toka za izra¢un duljina vratila

| GO

L6

b,

Izvor: vlastita izrada autora u dot jeziku i generirano sa programom DotEditor
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Izracun je napravljen u Mathcadu:

Odabrani leZaj mora imati potreban unutarnji promjer zbog nasjedanja na presjek vratila na

koji se montira te dinamicku izdrZljivost vecu od izraCunate (C). U ovom slucaju isti lezaj

zadovoljava obadva slucaja.

Ugradbena duljina vratila: (skoSenje od 4 mm) K=0.004 m

K:=0.004-m
I=0.2m

B
li="-=0.008 m

B—b,
IQ ::I] +T: 0.038 m

d;=0.035 m
b,
13::124-?:0'1 m

d;:=d;=0.035 m

5

dy=d,;=0.04m

b,
ld::lg+?:0.163 m
B
ltg::lﬁ+dﬁ+?+2.K:0'371 m
d4::dA:0'04 m
IB::IZO.Q m

35::Iﬁ—d6:0.285 m
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5.3. Kontrolni prorac¢un dinamicke sigurnosti

Kontrolni proracun dinamicke sigurnosti se vrs$i u svim opasnim presjecima vratila, pri
¢emu se odreduje Cvrstoca oblika, koja uzima u obzir uz dinamicku izdrZljivost materijala
vratila i utjecaje zareznog djelovanja, hrapavost povrSine, veli€ine presjeka i udarno djelovanje

opterecenja.
Opterecenje vratila momentima u pojedinim presjecima je sljedece:
M, =F4- 4
My =F,-1,.

Reducirani moment u presjeku 3:

2
My, = \/(Mg “Brs) + 0,75 (ag - Ty * Bre)?

M3=FA'l3.

U ovom slucaju, koristit ¢e se tablica sa mogué¢im vrijednostima faktora korekcije oo

(Tablica 4. Bachov faktor korekcije o).

Bk je faktor zareznog djelovanja kod savijanja (fleksije). U presjeku 3 zarezno djelovanje
uzrokovano je izvedbom utora za pero. Za zadani materijal vratila i oblik utora za pero B,

odabiremo za Bk vrijednost 1.9.

Tablica 7. Vrijednosti ¢vrstoca za obi¢ne uglji¢ne konstrukcijske celike

N/mm?
Staticka
v g Granica teCenja ) . ety ,
Oznaka (If;;rmsflfjaa ) (razylaten; a; Trajna dinami¢ka &vrstoca
R Rt R. Rer Re: | obyv | opr | opN | o1 | TipN | DI

C.0360| 370 | 220 | 220 | 330 | 140 | 170 | 220 | 190 | 260 | 110 | 140
C.0460 | 420 | 250 | 240 | 360 | 180 | 200 | 240 | 210 | 300 | 140 | 160
C.0545| 500 | 300 | 280 | 450 | 200 | 220 | 310 | 240 | 370 | 150 | 190
C.0645| 600 | 360 | 320 | 540 | 250 | 280 | 360 | 300 | 430 | 180 | 230
C.0745| 700 | 420 | 350 | 630 | 280 | 330 | 400 | 350 | 500 | 210 | 260

Izvor: Herold, Z.: Vratilo, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb, 1996.
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Tablica 8. Efektivni faktor koncentracije naprezanja S pri torziji vratila s utorom za

pero
. Cvrstoéa Ry (N/mm?)
Oblik 300 400 500 600 700 800
A 1.4 1,45 1,5 1,55 1,58 1,62
B 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1

Izvor: Herold, Z.: Vratilo, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb, 1996.

Slika 19. Oblici utora za pero (oblik a) utor izraden ploc¢astim glodalom i b) utor izraden
prstastim glodalom)

(=

Izvor: Herold, Z.: Vratilo, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb, 1996.

Slika 20. Efektivni faktor koncentracije naprezanja S kod savijanja vratila s utorom za
pero

Za p=0,10..0,15b (mm) By= 1,8 ..2,0.

Izvor: Herold, Z.: Vratilo, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb, 1996.
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Tablica 9. Efektivni faktor koncentracija naprezanja s kod savijanja vratila s
ojacanjima i kruznim utorima

Oblik p/d Prekidna ¢vrsto¢a (N/mm?)
400...600 800 1000 1200
0 2,2 34 3,5 4,5
2,7
0,05 1,7 2,1 2,3 2,8
A..D 1,8
0,10 1,5 1,7 1,8 2,1
0,15 1,4 1,5 1,6 1,7
0,20 1,3 1,35 1,4 1,6
0,25 1,25 1,3 1,35 1,5
0,1 1,36 1,64 1,68 1,72
0,2 1,22 1,4 1,42 1,45
E 0,3 1,18 1,32 1,34 1,36
0,4 1,13 1,24 1,26 1,27
0,6 1,1 1,16 1,17 1,18
FiG 1,1 1,2 1,3 1,4

Izvor: Herold, Z.: Vratilo, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb, 1996.

Slika 21. Prijelazni radijusi i kruZni prstenasti utori na vratilima i osovinama

joag

— L
]
|

30 O‘/

Efektivni faktor koncentracije naprezanja S kod uvijanja vratila s ojaanjima i kruzZnim

utorima: S =0,8 Bir

Izvor: Herold, Z.: Vratilo, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb, 1996.
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5.4. Kontrola postojece sigurnosti pojedinih presjeka Syost

Potrebna sigurnost se bira prema zadanom TP i hpmax. Ako se kod proraCuna uzimaju u
obzir svi utjecajni ¢cimbenici na ¢vrstocu oblika, tada za Spor treba odabrati vrijednost u donjem

rasponu dijagrama 1.

Faktor udaraje ¢ = 1.

Tablica 10. Vrijednosti faktora ¢ u ovisnosti o vrsti udaraca

Vrsta udaraca Pogonski uvjeti Faktor ¢

. Parne i vodene turbine, rotacijski kompresori 1 pumpe,
Lagani o o . 1,0... 1,1
elektri¢ni strojevi, brusilice

Parni strojevi, motori s unutarnjim izgaranjem, klipni

Srednje jaki | kompresori i pumpe, tokarilice, blanjalice i vertikalne 1,2...1,5
blanjalice
Kovacke i rubne prese, Skare za profile, busilice, klupe za
Jaki _ . 1,5...2,0
izvlaCenje
Vrlo jaki Mehanicki ¢ekici, valjaonicke pruge, drobilice za kamen 20...3,0

Izvor: Herold, Z.: Vratilo, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb, 1996.

Opcenite formule za izraCun postojece sigurnosti, gdje je x oznaka presjeka:

_ by - by " 0ppn

= =S
pOSty 0 lgkf A potr
M,
O- =
Sx 7 a3
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Slika 22. Zbirne krivulje naprezanja za h, = 10 ... 100% i odgovarajuce vrijednosti za
Spotr 1 OVisnosti o nacinu opterecenja (I: mirno, II: istosmjerno, III: naizmjeni¢no)

, ; 1 I-11
1 : 2,0 43,0
[ [
5 /;/’/ 1,8 "216
i A
; 7 , 1.6 422
| — ' { 15 <420
;/ ' 14 18 u‘g
| N
gvd SN \12 41,4
NN R
(S |
| l 10 210

0 20 40 60 80 100
hy 1 °fe

Izvor: Herold, Z.: Vratilo, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb, 1996.

Faktor veli¢ine strojnog dijela bi = f(d).

Slika 23. Faktor veli¢ine strojnog dijela b; kod savijanja i uvijanja

1,0 <—
0,9+
Q
0,81
‘ 0,75
0,7 '
0 20 40 60 120 180 240

d/mm

Izvor: Herold, Z.: Vratilo, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb, 1996.

Tablica 11. Faktor velicine b; za Celik i okrugli poprecni presjek

d (mm) 10 20 30 40 50 60 70 80 100 120

b1 1,0 095 | 0,88 | 0,85 | 0,83 | 0,80 | 0,79 | 0,77 | 0,76 | 0,75
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U programskom dijelu koriStena je gore navedena tablica za pretraZivanje vrijednosti

(LUT - Look Up Table).

Faktor kvalitete povrsine bz = f(Rm, Ra — Rmax) — ovisno o Ry, (tipu Celika) i vrsti obrade.

Slika 24. Faktor kvalitete povrSinske obrade b;

1,0 T4 0,8
AT/
O 6’3
08 Y
10
Oo,s s >‘*0
L

0,4

200 400 600 800 1000 1200 1400
R / IN/mm?)

Izvor: Herold, Z.: Vratilo, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb, 1996.
Znacenja oznaka na slici su sljedeca:

a Polirano (Rmax = 1 um)

b Fino bruSeno (Rmax =2 pm)

¢ Normalno bruseno (Rmax =5 pm)

d Fino obradeno (Rmax =6...8 um)

e Grubo obradeno (Rmax = 10...40 um)

Formule za izra¢un faktora povrsinske hrapavosti b,%:
Za vlak/tlak i savijanje: byg = 1 — 0,22 - log R, (log 2= — 1)
Gdje je R; priblizno: R, = i *Ronax

Za torziju: by, = 0,575 - b,, + 0,425

Renax / um

8 Bozidar Krizan: Osnove prora¢una i oblikovanja konstrukcijskih elemenata, Sveugiliste u Rijeci, Tehnicki

fakultet, Rijeka, 1998.
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Slika 25. Dijagram toka za kontrolni prorac¢un reduciranog momenta u presjeku 3

Izvor: vlastita izrada autora u dot jeziku i generirano sa programom DotEditor

Slika 26. Dijagram toka za proracun reduciranog momenta u presjeku 4

Izvor: vlastita izrada autora u dot jeziku i generirano sa programom DotEditor

Vrijednosti u iscrtkanim pravokutnicima su ili odabir konstruktora ili se odabiru iz grafova.
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Izracun je napravljen u Mathcadu:

Kontrola postojece sigurnosti pojedinih presjeka

Tp=100%  hype=50%

Spotr =1.4

Opcenite formule

Naprezanje
M
T ds
32

Faktor povrsinske hrapavosti b2

— K
R‘J’HCL:E =2

4
Rz = a * Rma:r

Za vlak/tlak i savijanje:

R
byr:=1—-0.22-log (RZ +log ( 50

Za torziju:

byy:=0.575 + by, +0.425

b,y =0.855

Spost (blabmeDNa‘Paﬁkfao'f) =

Postojeca sigurnost

@By s

)

by =0.917

bl‘b2‘0'fDN
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Faktor veli¢ine strojnog dijela bl

10-mm 1.0
20-mm 0.95
30-mm 0.88
35-mm 0.87
40-mm 0.85
45.-mm 0.84
50-mm 0.83
55-mm 0.81
60-mm 0.80

120-mm 0.75

o oo nadibl (d)._”fc|,|r<16 1..rows(b)
80-mm 0.78 H Illfd=bvvl
90 mm 0.77 ” [l return b
100-mm 0.76 ” e

f

[Ie*

error (“Vrijednost nije u matrici”)

vlookup (40 -mm ,b,2)=[0.85]

Provjera zadovoljavanja potrebne sigurnosti (funkcija vraca 1, ako sigurnost zadovoljava,
inace vraca gresku)

provjera (Sy,.) = ” i S st < Spotr
Il || error (“Ne zadovoljava”)
|| return 1
Presjek 1

d] i=dp=0.04d m

by :=nadibl (d,)=0.85 b,:=b,,=0.917
B
M, ==M,, (FA,?)
M,;=24.025 N-m
N

2

o (M,,d,)=3.824 —

d,:=1.25-d,=0.05 m
d.
125
d’l
¢;:=0.5
pi=2.5-mm di: 0.063 Bups=1.75
1 ,=0.9

Bi=1+c - (B —1)=1.375
Spostl ::Spost (b] ’ b2s G-fDNﬂpsﬁkfaO-f (—PVII 5d]))

S oty =44.452
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Presjek 2

b, :=nadibl (d,) =0.84
My:=M (FA ’ Z2)

M,=120.126 N-m

o (M, dy)=13.428 —

d
211
d?

d

6kf:=].+cl' (ﬁkﬂ_l) =14
Spast2 :=Spost (b1=bzso'fDNa‘PaﬁkfaO'f(M1ad1))

Presjek 3
My:=M,,;;=958.83 N-m

M,=958.83 N-m

o (M;,d;)=107.178

mm

SpastS :=Spost (bpbza"'fDNaS"a lao'f(MS?dS))

S

post3 == 2.155
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Presjek 4
d,=40 mm
b, :=nadibl{d,} =0.85
M,:=M,,,,

M,=484.766 N-m

o (My,d,)=T77.153

2

mm-
Spost4 =:Spost (bl 3 bz: TDN > 1, Ty (ﬂ‘ir4 ,d4)) =3.029

Presjek 5
d. =35 mm
by :=nadibl {d;} =0.87
My:=M, 45
M=390.27 N-m
Sposts = Spost (01202, Tyon» 05 1,04 My, dy)) =2.58
Presjek 6
dy=35 mm
by :=nadibl (dg) =0.87
Mg=M, o4
M;=389.942 N-m

Sposts = Spost (011025 Ty, @4 1,05 (Mg, dg) ) =2.582

Ako je postojeca sigurnost u svim presjecima veca od potrebne sigurnosti, vratilo je dobro
dimenzionirano.

Ako su u svim presjecima postojece sigurnosti Spost vece od potrebne sigurnosti Spotr,
vratilo je dobro dimenzionirano. U slu¢aju da navedeni uvjet nije zadovoljen, potrebno je

izvrsiti korekciju dimenzija (povecanje promjera) vratila 1 ponoviti kontrolni proracun.
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6. PROGRAMSKO RJESENJE

Programsko rjeSenje je implementirano u C# programskom jeziku u integriranom

razvojnom okruzenju Visual Studio Express 2015.

Polja za unos su ograni¢ena samo na upisivanje brojeva (cijelih ili decimalnih), koji se

onda pretvaraju u double tip podataka te se s njima barata kroz klasu proracun, koja je zaduZena

za izracun svih potrebnih podataka.

Program je podijeljen u kartice radi modularizacije samog zadatka na sljedeci nacin:

1.

Prva kartica sadrZzi polja za unos podataka potrebnih za izracun torzijskog
momenta na izlaznom vratilu reduktora (vratilo 2).
Druga kartica sadrzi polja za unos podataka potrebnih za izracun sila u

osloncima te se potrebna vrijednost torzijskog momenta povlaci s prve kartice.

. Treca kartica sadrZi proraun momenata u svim presjecima, gdje je pojedinacni

presjek podijeljen na 3 dijela. Takoder, dodano je i polje za unos o celika, ¢ija
se vrijednost preuzima s prve kartice. Svi potrebni podaci koji nisu na trecoj
kartici, povlace se iz prijasSnjih kartica.

Cetvrta kartica sadrzi izracun postojece sigurnosti u presjecima.
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Slika 27. Izgled prve Kkartice prije popunjavanja polja za unos i izra¢una

|
T2 |Sieu osloncima | Presjeci | Sigumost u presiecima | |

Ulazna snaga (P)

Prijenosni omjer

Remenski prijenos

Faktor u€inka leZaja

Faktor u€inka zupcanika

Broj okretaja vratila 1

Moment uvijanja na vratilu 2 ggggg
|o=dusl Sones Coe45
Torzijsko opterecenje Fleksijsko opterecenje
© staticko © staticko
©) istosmjemo © istosmjemo
© naizmjeniéno © naizmjeniéno

defaut] | [ defaut2

Na prvoj kartici unose se svi podaci potrebni za izraun momenta na vratilu 2 (ulazna
snaga, prijenosni omjer, faktor remenskog prijenosa, u¢inka leZaja, u¢inka zupc€anika te broj
okretaja vratila 1). Takoder, odabire se Celik te tipovi torzijskog i fleksijskog opterecenja za
odabir Bachovog faktora korekcije. U slucaju da nisu unesene potrebne vrijednosti, polje za

unos ¢e pocrveniti kako bi ukazalo na polje za unos koje treba popuniti.
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Slika 28. Druga kartica za izra¢un komponenti rezultantnih sila te rezultantnih sila u
osloncima

[ T2 | Sieuosioncima | Presieci | Sigumost u presjecima |

Horizontalna
Promjer zup¢anika 2 ravrina lf‘;'. [ l o
sl &
Kut zahvata zup&anika A ‘ S B 1
TeZina elasticne spojke & _‘_,J :
TezZina zupcanika 2 — - *"*l’——
3 Vertikalna |
| ravnina v s F;v
T
16
A l B
G,,

Reakcija u osloncu A Reakcija u osloncu B

Vertikalna
Horizontalna

Rezultantna

lzraunaj reakcije u osloncima

Na drugoj kartici unose se dodatni podaci koji su potrebni za izra¢un komponenti i
rezultantnih sila u osloncima (promjer zup€anika 2, kut zahvata zupcCanika, teZina elasticne
spojke, tezina zupc€anika 2, duljine 13, I i ls) Pritiskom na gumb Izracunaj reakcije u osloncima

popunjavaju se polja reakcija u osloncima.
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Slika 29. Treca kartica s izracunom minimalnih promjera u svim presjecima

Proracun vratila

[ T2 | Sie uosloncima | Presieci | Sigumost u presiecima

sigma za celik

Odabrani
promjeri

‘ [ Momenti Ado 3

20
Mz

dz
Odabrani
promjeri

( Momenti 6 do B

y0
My

dy
Odabrani
promjeri

( Momenti B do 3 ]

Na trecoj kartici unose se samo odabrani promjeri s obzirom na izracunate minimalne
promjere u presjecima. DopusSteno naprezanje za Celik sigma za celik se popunjava s prve

kartice gdje je odabran koriSteni Celik.
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Slika 30. Cetvrta kartica s provjerom izrafunate sigurnosti

[T2 | Sie uosloncima | Presjeci | Sigumost u presiecima

Potrebna sigurnost : ;
; ) . . . . lzracunaj postojecu
Spostpresjek 1 Spostpresjek2 Spostpresjek3 Spostpresjek4 Spostpresjek5 Spostpresjek 6 sigumost
Ujevr lezaj B ——— ) _desnileza; elasticna kolutna
oslonac A oslonac spojka
e il ) e
% E 7 N
= Va7 :
ﬁ “ ; : ’
k Z;
T s
x =
el llal ] | s")b Llle B Ei—rvg’-v
ST & D L i s
- 3 A ﬁ

e
Ukupna. duZina L

Na cetvrtoj kartici jedino polje za unos je potrebna sigurnost. Svi ostali podaci potrebni za
izraCun postojece sigurnosti preuzimaju se sa prijasnjih kartica. U slu¢aju da postojeca sigurnost
zadovoljava potrebnu sigurnost (postojeca sigurnost mora biti ve¢a od potrebne sigurnosti)
polje postojece sigurnosti ¢e pozeleniti kako bi prikazalo zadovoljenje uvjete. U suprotnom,

polje ¢e pocrveniti kako bi ukazalo na manju sigurnost od potrebne. U tom slucaju, treba

povecati odabrane promjere.
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7. ZAKLJUCAK

U ovom zavr$Snom radu obraden je jedan dio proracuna reduktora: proracun izlaznog vratila
za ulazne parametre, kako bi se pokazao i obradio proces razvoja programskog rjeSenja.
Proracun je zapocet na analiticki nacin (rucno), a zatim je obraden u programskom paketu
Mathcad u svrhu brze promjene parametara i uklanjanja mogucih greSaka i/ili nelogi¢nosti u

samom proracunu ili izboru leZaja.

Nakon $to je obraden prora¢un u Mathcadu, napravljena je implementacija programskog
rjeSenja u C# programskom jeziku. Napravljeni su dijagrami toka kako bi se dobio programski

model te naCin za lakSe pracenje izvrSavanja programa te ulazno-izlaznih podataka.

Konacni cilj rada je bila izrada samostojec¢eg programskog rjesenja u C# programskom
jeziku koje se moze koristiti za dimenzioniranje izlaznog vratila bez potrebe za drugim
programskim paketima. Kroz rad je objasnjen teorijski dio prora¢una i dimenzioniranja vratila,
dani su dijagrami toka za dijelove navedenog proracuna te je proracun obraden u Mathcadu i

napravljeno kompletno programsko rjesenje.
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IZVORNI KOD PROGRAMA

using System;
using System.Windows.Forms;

namespace vratilo2

{

static class Program
{
/// <summary>
/// The main entry point for the application.
/// </summary>
[STAThread]
static void Main()
{
Application.EnableVisualStyles();
Application.SetCompatibleTextRenderingDefault(false);
Application.Run(new mainForm());
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using System;

using System.Drawing;

using System.Globalization;
using System.Windows.Forms;

namespace vratilo2

{

public partial class mainForm : Form

{

public mainForm()

{

InitializeComponent();

}

private void labell Click(object sender, EventArgs e)

{

MessageBox.Show("Ulazna snaga u reduktor™);

}

private void filterInput(object sender, KeyPressEventArgs e)

{
char ch = e.KeyChar;
TextBox TBox = (TextBox)sender;
if (ch == 46 && TBox.Text.IndexOf('.') != -1)
{
e.Handled = true;
return;
}
if (!char.IsDigit(ch) && ch !=8 && ch!=46)
{
e.Handled = true;
}
¥
//definicije

proracun racun = new proracun();

private void BIzracunajMoment_Click(object sender, EventArgs e)

{
TextBox[] tablTBox = { TUlaznaSnaga, TPrijenosniOmjer,

TFaktorZupcanika, TFaktorRemenice, TFaktorlLezaja, TBrojOkretajal };

if (TB.notNullOrEmpty(tablTBox))
{ //6 inputa
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}

/* p.ulaznaSnaga(TUlaznaSnaga.Text);
p.prijenosniOmjer(TPrijenosniOmjer.Text);
p.faktorZupcanika(TFaktorZupcanika.Text);
p.faktorRemenice(TFaktorRemenice.Text);
p.faktorLezaja(TFaktorLezaja.Text);
p.brojOkretajal(TBrojOkretajal.Text);
proracun.torzijskiMoment(this,p); */

private void BIzracunajReakcije_Click(object sender, EventArgs e)

{

}

TextBox[] tab2TBox = { TPromjerZupcanika2, TKutZahvata, TTezinaSpojke, =
TTezinaZupcanika2, T1, T13, T1l6 };

if (TB.notNullOrEmpty(tab2TBox))

{ //7 inputa

/* parametri.promjerZupcanika2(TPromjerZupcanika2.Text);
parametri.kutZahvata(TKutZahvata.Text);
parametri.tezinaElasticneSpojke(TTezinaSpojke.Text);
parametri.tezinaZupcanika2(TTezinaZupcanika2.Text);
parametri.duljina_1(T1l.Text);
parametri.duljina_13(T13.Text);
parametri.duljina_16(T16.Text);

proracun.reakcije(this, p);

*/

internal void BDefaultl _Click(object sender, EventArgs e)

{

racun.ulaznaSnaga = 9000;
racun.prijenosniOmjer = 4.5;

racun.faktorRemenice = 0.9;
racun.faktorlLezaja = 0.99;
racun. faktorZupcanika = 0.98;

racun.brojOkretajal = 5;
racun.alfa@ = 0.7;
racun.fi = 1;
listBoxC.SetSelected(1, true);

racun.promjerZupcanika2 = 0.405;
racun.kutZahvata = 20;
racun.tezinaElasticneSpojke = 800;
racun.tezinaZupcanika2 = 1000;
racun.glavinaZupcanika = 0.125;
racun.alfa@ = 0.4;

racun.Rmax = 5;

racun.Rm = 6600;
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racun.dnaprezanje = 75;
racun.sigmafdn = 300;

racun.l = 06.200;

racun.l3 = racun.l / 2;
racun.l6 = 0.320;

racun.15 racun.l6 - racun.l;

racun.setDefault(this);
racun.torzijskiMoment(this);

racun.reakcije(this);

racun.momentA3(this, @, @.1);
racun.moment6B(this, @, 0.12);
racun.momentB3(this, @, @.1);

}

private void BDefault2_Click(object sender, EventArgs e)
{

/¥ p.ulaznaSnaga(60000);
p.prijenosniOmjer(2.5);
p.faktorRemenice(0.9);
p.faktorLezaja(@©.99);
p.faktorZupcanika(©.98);
p.brojOkretajal(30);

proracun.setDefault(this, p);
proracun.torzijskiMoment(this, p); */

}

private void BMomentiAdo3_Click(object sender, EventArgs e)

{

racun.momentA3(this, @, @.1);

}

private void BMomentiBdo6_Click(object sender, EventArgs e)

{
racun.moment6B(this, @, @8.12);

}

private void buttonl_Click(object sender, EventArgs e)

{
}

racun.momentB3(this, @, 0.1);

private void pictureBox3_Click(object sender, EventArgs e)

{
}

private void listBoxC_SelectedIndexChanged(object sender, EventArgs e)
{
string sCelik = listBoxC.SelectedItem.ToString();
racun.setCelik(sCelik, this);



}

private void Bpost_Click(object sender, EventArgs e)
{
racun.Spost(this, TSpostP1, 1.8);
// racun.Spost(this, TSpostP2, ©.9, ©.85, 1, 1, 1.8);
// racun.Spost(this, TSpostP3, ©.9, ©.85, 1, 1, 1.8);
TextBox[] Sigurnost = { TSpotr, TSpostP1l };
if (TB.notNullOrEmpty(Sigurnost))

{
if (TB.get(TSpostPl) < TB.get(TSpotr))
{
TSpostP1.BackColor = Color.Red;
}
if (TB.get(TSpostPl) > TB.get(TSpotr))
{
TSpostP1.BackColor = Color.LimeGreen;
}
}



using System;

using System.Windows.Forms;
using System.Globalization;
using System.Drawing;

namespace vratilo2

{
internal static class TB
{
internal static string set(TextBox tBox, double d)
{
tBox.Text = d.ToString(CultureInfo.InvariantCulture);
return tBox.Text;
}
internal static double get(TextBox tBox)
{
double value;
value = double.Parse(tBox.Text, CultureInfo.InvariantCulture);
return value;
}
internal static bool notNullOrEmpty(TextBox[] tBox)
{
bool ok, result = true;
int i, size = tBox.Length;
for (1 =0; i < size; i++)
{
ok = ! .IsNullOrEmpty(tBox[i].Text);
if (ok)
{
result = result && ok;
tBox[i].BackColor = default(Color);
}
if (lok)
{
result = result && ok;
tBox[1i].BackColor = Color.Red;
//prikaz imena texboxa
//MessageBox.Show(string.Format("Nije dobro uneseno {@}
polje.", tBox[i].Name));
//prikaz custom imena za textbox koje je spremljeno u Names[]
//MessageBox.Show(string.Format( "Nije dobro uneseno polje
\"{en\"", Names[i] ));
}
i
return result;
}
by
¥
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using System;
using System.Windows.Forms;

namespace vratilo2

{

class proracun : podaci

{
//definicije

internal void setDefault(mainForm f)

{

//tab 1

TB.set(f.TUlaznaSnaga, ulaznaSnaga);
TB.set(f.TPrijenosniOmjer, prijenosniOmijer);
TB.set(f.TFaktorRemenice, faktorRemenice);
TB.set(f.TFaktorLezaja, faktorlLezaja);
TB.set(f.TFaktorZupcanika, faktorZupcanika);
TB.set(f.TBrojOkretajal, brojoOkretajal);

//tab 2

TB.set(f.TPromjerZupcanika2, promjerZupcanika2);
TB.set(f.TKutZahvata, kutZahvata);
TB.set(f.TTezinaSpojke, tezinaElasticneSpojke);
TB.set(f.TTezinaZupcanika2, tezinaZupcanika2);

TB.set(f.T1, 1);
TB.set(f.T13, 13);
TB.set(f.Tle, 16);

//tab3

TB.set(f.TSigmaCelik, dnaprezanje);
TB.set(f.Tx13, ©.033);
TB.set(f.Tx23, ©.067);
TB.set(f.Tx33, ©.1);

}

internal void torzijskiMoment(mainForm f)

{

T2 = (ulaznaSnaga * faktorRemenice * prijenosniOmjer * faktorLezaja *
faktorZupcanika) / (2 * Math.PI * brojOkretajal);

TB.set(f.T2Box, T2);

}

internal void reakcije(mainForm )

{
tangencijalna(T2, promjerZupcanika2);
radijalna(Ft2, kutZahvata);

FBhorizontalna(Fr2, 13, 1);
TB.set(f.TFBh, FBh);

>
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FAhorizontalna(Fr2, FBh);
TB.set(f.TFAh, FAh);

FBvertikalna();
TB.set(f.TFBv, FBv);

FAvertikalna();
TB.set(f.TFAv, FAv);

FA = rezultanta(FAh, FAv);
TB.set(f.TFA, FA);

FB = rezultanta(FBh, FBv);
TB.set(f.TFB, FB);

¥
internal void radijalna(double Ft, double kutZahvata)
{

Fr2 = Ft * Math.Tan(kutZahvata * Math.PI / 180.9);
¥

internal void tangencijalna(double moment, double promjer)

{
Ft2 = moment / (promjer / 2.0);

¥
internal void FBvertikalna()
{
FBv = ((Ft2 + tezinaZupcanika2) * 13 + tezinaElasticneSpojke / 2.0 * =&
16) / 1;
¥

internal void FBhorizontalna(double radijalna, double 13, double 1)

{
FBh = radijalna * 13 / 1;

¥
internal void FAvertikalna()
{
FAv = Ft2 + tezinaZupcanika2 + tezinaElasticneSpojke / 2.8 - FBv;
¥

internal void FAhorizontalna(double radijalna, double FBh)

{
FAh = radijalna - FBh;

¥
internal double rezultanta(double a, double b)
{
return Math.Sgrt(a * a + b * b);
¥

internal void setCelik(string oznakaCelika, mainForm )
{
int i=0;
double[,] parametri =
new double[3,3] {



{ 420, 40, 210 },
{ 500, 55, 240 },
{ 600, 75, 300 }

}s
if (oznakaCelika == "C0460")
{

i=0;
by
if (oznakaCelika == "(@545")
{

i=1;
by
if (oznakaCelika == "C@645")
{

i=2;
by

Rm = parametri[i, ©];

dnaprezanje = parametri[i, 1];

sigmafdn = parametri[i, 2];

TB.set(f.testBox2, dnaprezanje);
¥

internal void momentA3(mainForm f, double start, double end)
{
double step = (end - start) / 3.0, dx, Mx;
int i;
double[] x = { step, step + step, step + step + step };
TextBox[] A3group = { f.TFA, f.TSigmaCelik };
TextBox[] A3MomentGroup = { f.Mx13, f.Mx23, f.Mx33 };
TextBox[] A3DiameterGroup = { f.TdA3x13, f.TdA3x23, f.TdA3x33 };
TextBox[] A3x = { f.Tx13, f.Tx23, f.Tx33 };

if (TB.notNullOrEmpty(A3group))

{
for (i=0; i<3; i++)
{
TB.set(A3x[1], x[1]);
Mx = FA * x[i];
TB.set(A3MomentGroup[i], Mx);
dx = minPromjer(Mx);
TB.set(A3DiameterGroup[i], dx);
¥
¥

}

internal void momenté&B(mainForm f, double start, double end)
{
double step = (end - start) / 3.0, dz, Mvz, Mredz;
int i;
double[] z = { step, step + step, step + step + step };
TextBox[] B6Group = { f.TTezinaSpojke, f.T2Box };
TextBox[] B6MomentGroup = { f.Mz13, f.Mz23, f.Mz33 };
TextBox[] BéDiameterGroup = { f.TdéBz13, f.TdéBz23, f.Td6Bz33 };
TextBox[] Béz = { f.Tz13, f.Tz23, f.Tz33 };



if (TB.notNullOrEmpty(B6Group))

{

for (i=0; i<3; i++)

{

TB.set(B6z[1], z[i]);

Mvz = (-tezinaElasticneSpojke / 2) * z[i];

Mredz = Math.Sqrt(Math.Pow(Mvz, 2) + ©.75 * VMath.Pow((alfae * =
T2), 2));

TB.set(B6MomentGroup[i], Mredz);

dz = minPromjer(Mredz);

TB.set(B6DiameterGroup[i], dz);

internal void momentB3(mainForm f, double start, double end)

{

}

double dy, Mvy, Mhy, Mredy, My;

int i;

double[] ¥y = { ©.02, ©.038, 0.1 };

TextBox[] B3Group = { f.TTezinaSpojke, f.T2Box, f.TFBh, f.TFBv };
TextBox[] B3MomentGroup = { f.Myl1l3, f.My23, f.My33 };

TextBox[] B3DiameterGroup = { f.TdB3yl3, f.TdB3y23, f.TdB3y33 };
TextBox[] B3y = { f.Tyl3, f.Ty23, f.Ty33 };

if (TB.notNullOrEmpty(B3Group))

{

for (1 =0; i< 3; i++)

{

TB.set(B3y[i], y[i]);

Mhy = -FBh * y[i];

Mvy = ( -tezinaElasticneSpojke / 2) * (15 + y[i]) + FBv * y[i];
My = rezultantniMoment(Mvy, Mhy);

Mredy = Math.Sqrt(Math.Pow(My, 2) + .75 * Math.Pow((alfa@ * =
T2), 2));

TB.set(B3MomentGroup[i], Mredy);

dy = minPromjer(Mredy);

TB.set(B3DiameterGroup[i], dy);

internal double minPromjer(double moment)

{

}

double promjer;

promjer

= Math.Pow(10000 * moment / dnaprezanje, (double)l / 3); // ?

konverzija momenta u mm, rezultat u [mm]
return promjer;

internal double sigmafsigurnost(mainForm f, double promjerumm)

{
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double rez;

rez = (FA * 15.9/2.0) / ((Math.PI * Math.Pow(promjerumm, 3)) / 32.0);
TB.set(f.testBox2, rez);

return rez;

}

internal double Spost(mainForm f,TextBox box, double betakf)
{

double Spost, bl, b2, sigmaf;

bl = faktorVelicine(f, 50);

b2 = faktorHrapavosti(f, 5, Rm);

sigmaf = sigmafsigurnost(f, 50);

Spost = (bl * b2 * sigmafdn) / (fi * betakf * sigmaf);

TB.set(box, Spost);

return Spost;

}

internal double rezultantniMoment(double momentl, double moment2)

{
double rezMoment;
rezMoment = Math.Sqrt(Math.Pow(momentl, 2) + Math.Pow(moment2, 2));
return rezMoment;
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using System;

namespace vratilo2

{

class podaci

{

public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public

public
public
public

public
public
public

public
public

public
public
public
public

double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double

double
double
double

double
double
double

double
double

double
double
double
double

result { get; set; }
ulaznaSnaga { get; set; }
prijenosniOmjer { get; set; }
faktorRemenice { get; set; }
faktorLezaja { get; set; }
faktorZupcanika { get; set; }
brojOkretajal { get; set; }

T2 { get; set; }
promjerZupcanika2 { get; set; }
glavinaZupcanika { get; set; }
kutZahvata { get; set; }
tezinaElasticneSpojke { get; set; }
tezinaZupcanika2 { get; set; }
1 { get; set; }

13 { get; set; }

15 { get; set; }

16 { get; set; }

bz { get; set; }

alfa@ { get; set; }

fi { get; set; }

FA { get; set; }
FAv { get; set; }
FAh { get; set; }

FB { get; set; }
FBv { get; set; }
FBh { get; set; }

Fr2 { get; set; }
Ft2 { get; set; }

Rmax { get; set; }

Rm { get; set; }
dnaprezanje { get; set; }
sigmafdn { get; set; }

internal double faktorHrapavosti(mainForm f, double Rmax, double Rm)

{

double b2f, b2t, Rz;

Rz = 4.0 / 6.4 * Rmax;

b2f = 1 - 0.22 * Math.Logl@(Rz * Math.Logl@(Rm / 20.0 - 1));
b2t = ©.575 * b2f + 0.425;

// TB.set(f.testBox2, b2t);

return b2t;

}

internal double faktorVelicine(mainForm f, int promjerumm)
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int[] promjeri = { 10, 20, 3@, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 70, 80, 90, 100,%
120 };

double[] vrijednosti = { 1.8, ©.95, ©.88, 0.87, ©.85, 0.84, 0.83, 0.81,+
0.80, 0.79, 0.78, ©.77, 0.76, 0.75 };

int i, size = vrijednosti.Length;
// TB.set(f.testBox2, size);
for (1 = 0; i < size; i++)

{
if (promjerumm == promjeri[i])
{
TB.set(f.testBox2, vrijednosti[i]);
return vrijednosti[i];
}
}
return @;
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