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IZJAVA

Izjavljujem da sam zavrSni rad izradio samostalno koriste¢i navedenu

literaturu, upute mentora i znanje steceno tijekom studiranja.

Potpis:




SAZETAK

Vratilo je strojni element koji sluzi za prijenos okretnog momenta i pritom prenosi rotacijsko
gibanje, odnosno snagu. Vratila mogu biti raznih oblika, ovisno o naprezanjima i mjestima
promjene presjeka, da se omoguci pri¢vrs¢ivanje elemenata za prijenos okretnog momenta.
Prema tome vratila su optere¢ena uglavnom na uvijanje, a moguce i na savijanje. Utore na
vratilu je potrebno dobro konstruirati, zbog toga §to uzrokuju koncentraciju naprezanja, kako
bi se smanjio tok okretnog momenta, a time i koncentracija naprezanja. Idealno vratilo je oblika
kubne parabole te je stvarno vratilo potrebno konstruirati na ve¢e promjere od idealnog vratila.
Za tehnologije izrade potrebno je odabrati najekonomicnije metode kojima se dobiva vratilo
sukladno svim potrebnim zahtjevima. Prije same konstrukcije i obrade potrebno je odabrati
odgovaraju¢i materijal, da u toku rada ne dode do istrosenosti ili nenadanog puknuca. Za slijed
tehnoloske obrade su odabrani tokarenje, glodanje utora i konac¢no brusenje na zavrSne mjere,
kako bi dobili gotov i §to kvalitetniji proizvod. Nakon izrade samog vratila obavezno je provesti

kontrolu kako bi proizvod iSao u daljnju eksploataciju.



SUMMARY

The shaft is a machine element that transmits torque and rotationl motion or power. It has
different shapes, depending on the stresses and changes of the cross-section in order to enable
the fastening of parts that transfer torque. Therefore, main stresses that a shaft endures are
torsion, and possibly bending. The slots on a shaft need to be designed correctly, because they
are stress risers, in order to diminish stress concentration as a side effect of torque. The ideal
shape of the shaft is be a cubic parabola, so the actual shaft needs to be designed in a way that
the dimensions are larger than that of the ideal shaft. The method of material production is the
method that is the most economical, error-free production in accordance with all parameters
and construction of the shaft itself. Prior to machining, it is necessary to select a material with
appropriate properties so that wear and tear does not occur during loading of the shaft. Given
the sequence of technological processing, the workpiece is subjected to turning, then the
grooves are milled, and then ground to the finished dimensions, to get the finished product of
as high a quality as possible. After the shaft itself is made, it is obligatory to carry out a control

in order for the product to go into further exploatation.
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POPIS OZNAKA

T1 [Nm] -moment uvijanja na vratilu 1,

Pi[W] -snaga na vratilu 1,

w1 [rad/s] -moment uvijanja na vratilu 1,

NR -faktor korisnog djelovanja remenskog prijenosa,
ni[1/s] -brzina vrtnje vratila 1,

T> [Nm] -moment uvijanja na vratilu 2,

iz -prijenosni omjer zupcastog prijenosa z — 72,
nL -faktor korisnog djelovanja jednog lezaja,

nz -faktor korisnog djelovanja zupcastog para,
Fu[N] -tangencijalna (obodna) sila na zupc¢anika z,
r2[m] -diobeni polumjer zupc€anika z,

Fo[N] -radijalna sila na zupc¢anika z,

o [°] -kut zahvatne crte ozubljenja, 0=20°.



1. UVOD

Vratila su strojni elementi koji sluze za prijenos gibanja izmedu pogonjenog i pogonskog
dijela stroja. Posto vratila na sebi nose strojne elemente koji se, istovremeno sa vratilom,
okrecu, proracunava se na torziju jer je i samo rotirajuci element. Vratila mogu biti nekoliko
razlic¢itih vrsta i oblika, a razlikujemo podjele prema obliku geometrijske osi, s obzirom na

presjek i prema jacini opterecenja.
1.1. Predmet i cilj rada

Predmet rada je proracun Cvrstoce vratila i tehnologija obrade.
Cilj rada je izracunati sile koje djeluju na vratilo, izvrSiti proracun i dimenzioniranje vratila
prema zadanim ulaznim podacima, izraditi dokumentaciju i prikazati moguce tehnologije

obrade vratila.
1.2. Izvori podataka

Pri pisanju ovog rada su koristeni izvori stru¢ne literature povezane sa samom strukturom
ovog rada. Navedena literatura je vezana za strojarstvo i racunalno modeliranje, te ostali

strojarski priru¢nici i web stranice.
1.3. Struktura rada

Rad je sastavljen od Sest medusobno povezanih tematskih cjelina: uvod, vratila, prora¢un
vratila, tehnologija izrade, AutoCad prikaz vratila i zakljucak.

Uvod definira predmet i cilj rada, navodi izvore podataka, te objaSnjava strukturu samog
rada.

Druga cjelina opisuje teorijske osnove vratila, njihovu funkciju, svrhu i materijale od kojih
se vratila izraduju. Takoder je razgranata podjela vratila.

Treca cjelina prikazuje proracun vratila.

Cetvrta cjelina prikazuje crtez vratila prikazan u programu AutoCad.

Tehnologija izrade opisuje metode i tehnologije kojima se mogu izraditi vratila.

U zakljucku je dan sazetak i osobno misljenje dobiveno od istrazivanja i razrade ovog rada.



2. VRATILA

Strojni dio koji sluzi za prijenos okretnog momenta i pritom prenosi rotacijsko gibanje,
odnosno snagu te prima poprec¢ne sile i prenosi ih dalje naziva se vratilo [1]. Oblici vratila
su razliCiti Sto uvelike ovisi o predvidenim naprezanjima i mjestima promjene presjeka kako
bi se omogucilo pri¢vrs¢ivanje dijelova koji preuzimaju okretni moment ili ga prenose na
vratilo. To su najCeS¢e razni strojni elementi koji takoder sluze za prijenos snage -
zupcCanici, remenice, lancanici itd. Vratila su rijetko jednakog promjera po ¢itavoj duzini.
NajceS¢e su stupnjevani, tj. pojedini dijelovi imaju razlicite promjere, a mogu biti
profilirana, tj. ozlijebljena ili ozubljena. Idealno vratilo bilo bi dimenzionirano tako da u
svim presjecima vlada jednako naprezanje na savijanje i imalo bi oblik kubne parabole.
Takvo vratilo nije proizvedivo niti funkcionalno pa se zbog toga uglavnom izraduju od
cilindara i1 stozaca da nebi doSlo do podrezivanja kubne parabole. Prema tome prilikom
odabira stvarnih dimenzija vratila treba paziti da je idealni oblik uvijek manji od stvarnih
dimenzija. Da bi vratilo zadovoljilo funkciju koju obavlja i kako bi izdrzalo opterecenja
kojima je pognuto, potrebno je izabrati materijal sa odgovaraju¢im svojstvima. Prilikom
odabira materijala takoder treba pripaziti na najvecu iskoristivost tog materijala i siguran
odabir jer ne znaci da ¢e izbor materijala visoke ¢vrsto¢e voditi boljem izboru i vecoj
sigurnosti. Prilikom takvih izbora materijala dolazimo do nepotrebnih troskova i odabira
skupljih alata i vecih izdataka za obradu. Za izradu vratila upotrebljavaju se poboljsani celici,
celici za cementiranje te konstrukcijski celici dok se upotreba legiranih celika koristi samo
kod titrajnih naprezanja. Postoje razne vrste vratila, a mogu se podijeliti s obzirom na

presjek, prema jacini opterec¢enja te prema obliku geometrijske osi.

U strojarstvu se koriste sljede¢i tipovi vratila:
1) Puna (klasi¢na) vratila, sa dodatnom podjelom na:
a) Prijenosno vratilo
b) Ulazno (dovodno) vratilo
¢) Meduvratilo
d) Izlazno (odvodno vratilo)
e) Linijsko vratilo (vratilo za proizvodne linije)
f) Radno vreteno
g) Kontra vratilo

h) Puzna vratila



2) Suplja vratila

3) Savitljiva vratila

4) Koljenasta vratila

5) Kardanska vratila(dijele se na sljedece podskupine):
a) Sinkronizacijsko vratilo
b) Kardansko vratilo

¢) Dvostruko kardansko vratilo

U nastavku teksta pojasnjava se vizualnim primjerom i tekstualnim objas$njenjem svaka od

navedenih vrsta i podvrsta vratila.

2.1. Vratila s obzirom na presjek

Najces¢e su stupnjevana i imaju razliite promjere zbog postavljanja ili ugradnje

prijenosnika snage na njih.

Slika 1. Puno - klasi¢no vratilo [9]

Mozemo reci da je vratilo je izduzeni, cilindri¢ni, rotiraju¢i strojni element koji sluzi za
prijenos rotacijskog gibanja i momenta. Vratilo je obi¢no poduprto s dva ili viSe okretnih
lezajeva u okviru stroja ili radnog prostora. Prilikom prijenosa zakretnog momenta, vratilo

je podlozno naprezanju na torziju.



2.1.1. Prijenosno vratilo

Prijenosno vratilo je rotirajuci strojni dio, uglavnom kruznog presjeka, te prenosi snagu ili
kretanje s jednog dijela na drugi. Drugim rijecima, prenosi snagu s dijela koji je proizvodi
na onaj koji apsorbira. Prijenosno vratilo jedan je od klju¢nih dijelova svih rotiraju¢ih

strojeva.

Slika 2. Prijenosno vratilo [10]

2.1.2. Ulazno (dovodno) vratilo
Ulazno ili dovodno vratilo je vratilo koje dovodi snagu iz pogonskog stroja u radni stroj ili

prijenosni mehanizam.

Slika 3. Ulazno (dovodno) vratilo [11]



2.1.3. Meduvratilo

Meduvratilo je takoder poznato kao obrnuto prazno vratilo. To je malo obi¢no vratilo koje
okre¢e pomocni zupCanik. Takoder se naziva i “idler” jer nema nikakvu ulogu u smanjenju
brzine i povecanju okretnog momenta. Njegova glavna svrha je obrnuti smjer zupcanika §to

znaci da mijenja smjer vrtnje.
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Slika 4. Meduvratilo

2.1.4. Izlazno (odvodno vratilo)
Izlazno (odvodno) vratilo je vratilo koje odvodi snagu i okretni moment iz nekog oblika

mehanickog prijenosa (tipa reduktora ili mjenjaca) do radnog elementa ili u daljnji prijenos.

Slika 5. Izlazno (odvodno) vratilo[12]



2.1.5. Linijsko vratilo (vratilo za proizvodne linije)
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Slika 6. Linijsko vratilo (vratilo za proizvodne linije) [13]

Linijska vratilo [1] je pogonsko rotiraju¢e vratilo za prijenos snage koja se intenzivno
koristila od industrijske revolucije do pocetka 20. stoljeca. Prije Siroko rasprostranjene
upotrebe elektromotora dovoljno malih da se mogu spojiti izravno na svaki dio strojeva,
linijsko vratilo se koristilo za distribuciju energije od velikog srediSnjeg izvora energije do
strojeva kroz radionicu ili industrijski kompleks. SrediSnji izvor energije moze biti vodeno
kolo, turbina, vjetrenjaca, zivotinjska snaga ili parni stroj. Snaga se prenosila s vratila na

strojeve sustavom remena, remenica i zupcanika poznatim kao mlin.

2.1.6. Radno vratilo
Radno vreteno je rotirajuce vratilo s u¢vrs¢enjem za drzanje alata (kod vretena za glodanje,
brusenje ili buSenje) ili obratka (kod tokarskog vretena). Radno vreteno sluzi kao oslonac,

pozicioner i rotacijski pogon za alat ili radni element.

Slika 7. Radno vratilo [14]



2.1.7. Kontra vratilo
Ovo vratilo lezi paralelno s glavnim vratilom i potiskuje ga ulazno vratilo preko zupcanika.
U osnovnom dizajnu ru¢nog mjenjaca, zupcanici mjenjaca su trajno spojeni na meduvratilo

te se okrecu s zajedno s vratilom.

Slika 8. Kontra vratilo [15]

2.1.8. Puzno vratilo

Vratilo puZnog prijenosnika, Cesto nazivamo jednostavno puZz, je vratilo sa spiralnim

navojem za prijenos linearnog gibanja ili sila paralelnih s osovinom.

Slika 9. Vratilo kod puznog prijenosnika [16]



Slika 10. Vratilo puznog vijka u procesnoj industriji [17]

2.1.9. Suplja vratila

Suplja vratila se prvenstveno koriste kada se Zeli ustedjeti na teZini ili kada vratilo treba imati
visoku vlastitu frekvenciju. Nadalje, prostor unutar Supljih vratila takoder se moze koristiti,
na primjer, za druge komponente, daljnja vratila ili osovine, ili za prolaz rashladne tekuéine
ili sredstva za ispiranje ili sliéno. Suplja vratila su sloZenije za proizvodnju. Siroka primjena
je kao kardansko vratilo na automobilima.

Suplja vratila su skuplja nego puna, ali smanjenje mase nadoknaduje smanjenje &vrstoée i
krutosti. Npr. vratilo s promjerom provrta 0,5-d je lakSe za 25 %, dok se momenti otpora W

1 Wp smanjuju samo za oko 5 %.

Slika 11. Suplje vratilo [18]



2.1.10. Savitljiva vratila

Fleksibilna vratila se koriste kada je potrebno da element koji se pokrece bude pomican, a
izvor pogona se ne moze ili ne smije pomicati ili kada (u slucaju upravljackih vratila ili
odvijaca) objekt koji se pomi¢e ne moze se dosegnuti direktno. Sastoje se od nekoliko
slojeva Zica spiralno omotanih jedna oko druge u suprotnim smjerovima (valna jezgra), koje
se okre¢u kao paket u metalnom ili plasticnom zastitnom crijevu. Podmazuju se mascu.
Fleksibilna vratila imaju pozeljan smjer vrtnje koji ovisi o smjeru vanjskog sloja Zice.
Upredanje u smislu lijevog navoja je optimalno za prijenos desne rotacije (u smjeru kazaljke
na satu iz perspektive iza pogona), na primjer za buSenje spiralnim svrdlom s uobicajenim
desnim uvijanjem. U suprotnom smjeru rotacije moze se prenijeti samo oko 40-70% snage,
budu¢i da suprotni sloj namotane Zice koji je dublje unutra i stoga obi¢no moze prenijeti
manji okretni moment mora biti pod napetoscu. Slojevi zice pod napetostima razvijaju silu
koja steze paket Zice. Slojevi Zice koji su podvrgnuti kompresiji imaju tendenciju radijalno
odstupati prema van, $to to ograni¢ava na podnosljivu vrijednost kada suprotno rotirajuéi

svici apsorbiraju moment napetosti. Priklju¢ne dimenzije standardizirane su u DIN 42995.

Slika 12. Savitljivo vratilo [19]

2.1.11. Koljenasta vratila

Koljenasto vratilo je vratilo koje nosi kurblu ili niz koljena. Izboc¢ine unutarnjih rotacijskih
zglobova koljena su medusobno poravnate i tvore isprekidanu osovinu. Njihovi dijelovi
povezani su jedan s drugim preko krakova koljena i njihovih vanjskih osovina. Spajanje je
omoguceno Cinjenicom da svaka pojedinacna koljena ima dva kraka koljena (koljenasta
rebra). Rucice su opcenito uvrnute jedna prema drugoj u osovini vratila. Rucica na kraju

osovine sa samo jednim obrazom je "nadvijena".



Spajanje koljena u koljenasto vratilo odgovara spajanju nekoliko klipova i cilindara u
viSecilindricnom klipnom motoru (npr. motor s unutarnjim izgaranjem). Zajedno s
klipnjacama i klipnim klipovima, oni tvore nekoliko kliznih koljenastih mehanizama, koji

se pojedina¢no nazivaju koljenasti mehanizmi.

Slika 13. Koljenasto vratilo [20]

2.2. Kardanska vratila

2.2.1. Sinkronizirajuce kardansko vratilo

Sinkroniziraju¢e vratilo je posebna vrsta kardanskog vratila koje ne stvara nikakve
nepravilnosti u prijenosu rotacijskog gibanja ¢ak 1 ako se na zglobu pojavljuju kutovi
savijanja. Najpoznatije podrucje primjene sinkroniziraju¢ih vratila su pogonska vratila na
kota¢ima vozila, koja sluze i za upravljanje. Zbog veceg otklona zgloba pri okretanju
upravljaca, kod uporabe univerzalnih zglobova doslo bi do osjetnog neravnomjernog hoda.
Cak se ni fleksibilni diskovi od elastomera kao §to su Hardy diskovi ne mogu koristiti s
veéim kutnim odstupanjima. Medutim, oni se mogu koristiti drugdje kao zglobovi

konstantne brzine.
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Slika 14. Sinkronizirajuce vratilo [21]

2.2.2. Jednostavno kardansko vartilo

Slika 15. Jednostavno kardansko vratilo [22]

Kardanska vratila imaju Siroku primjenu u konstrukciji vozila i pogonskoj tehnici. Medutim,
ako vratilo sadrzi samo jedan univerzalni zglob, dolazi do odredene koliCine
neravnomjernog hoda kada je zglob pod kutom, jer postoje razlike u brzini izmedu ulaza i

izlaza.

2.2.3. Dvostruko kardansko vratilo

Kardanska vratila s dva univerzalna zgloba koriste se u mnogim motornim vozilima. Ako su
zglobovi ugradeni zakrenuti za 90°, nejednake kutne brzine se medusobno kompenziraju.
Ulazna i izlazna brzina uvijek imaju istu brzinu sve dok su obje osovine paralelne. Budu¢i
da paralelni polozaj pri voznji upravljanih prednjih kotaca nije uvijek zadan, pogon bi trzao

pri voznji kroz uske zavoje. Meduvratilo takoder radi nepravilno kada je os pomaknuta, Sto
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moze dovesti do vibracija. Neuskladenost se dogada kada su ulazna i izlazna osovina

paralelne, ali nisu na istoj osi, kao §to je slucaj kod vozila sa ¢vrstom straznjom osovinom.

Slika 16. Dvostruko kardansko vratilo [23]

2.3. Vratila prema obliku geometrijske osi

Prema gore navedenoj podjeli vidimo da su vratila podijeljena prema opterecenju, tj. prema
savijanju dijelova koji su ugradeni na njima, mase tih dijelova, djelovanja vanjskih sila te
obodnih sila koje djeluju na njih i stvaraju momente uvijanja. Prema obliku podijeljena su
na ravna vratila i koljenasta vratila.

Ravna vratila su cilindri¢na ili posebno profilirana, dok se koljenasta vratila, koja pretvaraju

pravocrtno u kruzno gibanje, nalaze u klipnim i stapnim strojevima.

2.4. Vratila prema jacini optereéenja

Prema nacinu opterecenja vratila mogu biti laka i teska.

Laka vratila su ona koja su optere¢ena samo na uvijanje. Utjecaj mase takvih vratila, i drugih
sila koje na njgea djeluju, zanemariv je u odnosu na naprezanje uslijed uvijanja. Proracun

takvih vratila se radi iz dva uvjeta:

e Uvjet ¢vrstoce (maksimalno tangencijalno naprezanje u popre¢nom presjeku vratila
mora biti manje od dopustenog tangencijalnog naprezanja materijala od kojeg zelimo
napraviti vratilo, T<tdop)

e Uvjet krutosti (maksimalni kut uvijanja na ukupnoj duljini vratila mora biti manji od

dopustenog kuta uvijanja, @<@dop).
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TeSka vratila su optere¢ena na uvijanje i na savijanje. Proracun takvih vratila se radi
uzimajuci u obzir momente uvijanja i savijanja, odnosno prema jednoj od teorija ¢vrstoce

proracunom slozenog naprezanja.
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3. POSTAVKA ZADATKA

Zadatak ovog zavrSnog rada je proracunati izlazno V: vratilo jednostupanjskog reduktora

prema konstrukcijskim zahtjevima zadanim u slijedecoj tablici.

Tablica 1. Podaci za proracun

Sirina glavine zup&anika z> b
Snaga elektromotora P [kW] 50 (] 110
mm

Kinematski promjer zupcanika

Brzina vrtnje vratila Vi n1 [1/s] 25 300

72 dh [mm]
Prijenosni omjer z1-z2 iz 3,55 | Torzijsko opterecenje naizmjeni¢no
Materijal vratila V» C0561 | Vrsta pogona bez udaraca

Dopusteno naprezanje na savijanje
80 Trajnost pogona TP [%] 100
OtNdop [MPa]

) Postotna ucestalost maksimalnog
Razmak oslonaca A i B / [mm] 200 60
opterecenja /pmax [%]

Razmak oslonca A i spojke /s [mm] 280 odabrati prema

TP i hbmax

Potrebna sigurnost vratila Spotr
Tezina zupcanika zo Gzo [N] 500

) ) Vijek trajanja valjnih lezajeva
Tezina spojke ES Gs [N] 400 L [h] 12000
h

Izraditi proracun i crtez vratila prema sljede¢im zahtjevima:

Oblikovanje

Vratilo treba izvesti stupnjevano [2]. ZupCanik Z> izvesti simetri¢no izmedu oslonaca A i B.
Predvidjeti srediSnje uvrte za centriranje (HN M.A5.210).

Zaobljenja

Zaobljenja kod prijelaza stupnjeva potrebno je definirati prema odabranoj konstrukeiji,
odnosno prema preporukama nazivnih prijelaznih polumjera valjnih lezajeva (katalozi SKF

i FAG).
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Tolerancije mjera (ISO)

Na rukavcu glavine zupcanika promjer vratila ima toleranciju k6, dok na rukavcu dosjeda
spojke vratilo ima toleranciju m6.

Na mjestu dosjeda valjnih lezajeva, rukavci vratila moraju imati toleranciju k5.

Utori za pero moraju imati irinu b sa tolerancijom P9 i dubinu utora t*2.

Obrada

Stupnjevi vratila i zaobljenja moraju biti fino tokarena.

Stupanj povrsinske hrapavosti odabrati prema veli¢ini promjera stupnja vratila i IT kvaliteti
tolerancije.

Rukavci dosjeda zupcanika, spojke i lezajeva moraju biti fino bruseni, te takoder stupanj

povrsinske hrapavosti odrediti prema nazivnom promjeru rukavaca i kvaliteti tolerancije.
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Lijevi lezaj, oslonac A

Desni lezaj, oslonac B

Elastitna kolutna spojka

Zuptanik z;
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d2

’

N

b P9

=3
o E
X — ~
< s
£~ [ ]
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Ukupna duzina L

Slika 17. Prikaz dispozicije vratila

dv
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4. RAZRADA ZADATKA

Pri proracunu je potrebno izvrSiti ¢im tocniju analizu opterecenja i naprezanja na vratilo [2,
5]. Takoder je potrebno posebnu paznju obratiti i na trajnu dinamicku izdrzljivost, zbog
vijeka trajanja vratila [3]. Potrebno je nacrtati shemu opterecenja, prema zadanim
udaljenostima izmedu lezajeva, te izraditi priblizan proracun dimenzija vratila. Tako
dobivene dimenzije prilagodavaju se konstrukcijskim zahtjevima i provjerava se staticka i
dinamicka izdrzljivost vratila, iznos deformacija pri radu, odreduju se reakcije u osloncima

i racuna se najve¢i moment savijanja i dozvoljeno uvojno naprezanje.

4.1. Proracun vratila

Slika 18. Prostorna shema sila koje opterecuju vratilo
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Slika 19. Skica sila koje djeluju na zupcanike z1-z2

izlaz snage

ulaz snage

Slika 20. 3D prikaz sila koje opterecuju vratilo
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4.1.1. Opterecenje vratila [2, 4]

Momenti uvijanja na vratilima Vi1V

P, = P -ng = 50000 - 0,9 = 45000 [W]

wy =21 ny=2-m-25=157,08 [~]

S

Bo— 25999 _ 986,48 [Nm]
w; 157,08

T1:

T, =T, i, 7, 1N, = 286,48 -3,55-0,99 - 0,98 = 986,69 [Nm]

Sile na zupcaniku z,:

B _ 2% _ 6577,96 [N]

r, 015

Fip =
F,, = Fi, - tana = 6577,96 - tan 2 0° = 2394,18 [N]

4.1.2. Reakcije u osloncima

(1

2)

)

4)

)

(6)

Za oslonce je potrebno izracunati komponenta opterecenja u dvije ravnine: horizontalnoj i

vertikalnoj. Od tako dobivenih komponenti, Pitagorinim pouckom potrebno je odrediti

rezultantnu silu u osloncima.

Horizontalna ravnina:

FaAn Fr2 Fsh
A 3 B

/ i

&

Is

Slika 21. Sile na vratilu u horizontalnoj ravnini

Vertikalna ravnina:
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Ft2

Fav FBv @
A 3 B 6] 2

Gz2 5 E
7 /

I3

Is

Slika 22. Sile na vratilu u vertikalnoj ravnini

Komponente radijalnih reakcijau 4 i B:

ZMAhZO (7)
Frp -l —Fp,-1=0

2394,18 - 100

Fy) = o =1197,09 [N]

JF,=0 (8)
—Fpp+Frp —Fp, =0
Fyy, = Fry — Fgj, = 2394,18 — 1197,09 = 1197,09 [N]
XMy, =0 9)
—(Fz2 + Gz2) - I3 +FBv'l_%'l6 =0

Ggs 400

(Fio + Gr2) " L3 + =55 1g (6577,96 + 500) - 100 + —— - 280
Fgy = ] = 200 = 3818,98 [N]
2F =0 (10)
Ggs _
Fpy — (Fi2 + G2) + Fpy - = 0
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Grs 400
Fav = Fia + Gy +—> = Fgy = 6577,96 + 500 + —— — 3818,98 = 3458,98 [N]

Rezultantne radijalne reakcije u osloncima 4 i B:

Fy = |F2 + F2, =./1197,09% + 3458,982 = 3660,27 [N] (11)

Fg = /th + F2, = /1197,092 + 3818,98% = 4002,20 [N] (12)

Sile koje djeluju na vratilo kao posljedicu imaju nastanak savojnog naprezanja, zbog pojave

momenta savijanja.
Takoder od presjeka 3 do presjeka 6, a zbog prijenosa okretnog momenta 7> od zupcanika

Z> na spojku ES, se javlja jo$ i uvojno naprezanje na vratilu..

4.2. Proracun oblika idealnog vratila

Odredivanje promjera vratila zapoCinje izracunom njegovih promjera prema zadanom,
odnosno izraCunatom radnom opterecenju i savojnom i uvojnom momentu u nekom presjeku
(x,y) 1 poznatog dopustenog savojnog i uvojnog naprezanja za zadani materijal vratila [6].

Ovime se dobiju dimenzije idealnog vratila, ¢ija projekcija ima oblik kubne parabole.

kubna parabola

Slika 23. Projekcija idealnog vratila - oblik kubne parabole
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Idealno vratilo je u svakom presjeku dimenzionirano na granici dopustenog naprezanja,
odnosno to znac¢i da je stvarno naprezanje vratila osw u svakom njegovom poprecnom

presjeku po iznosu jednako dopustenom naprezanju GNdop.

Opc¢a jednadzba za dimenzioniranje vratila [3, 6]:

M
0,1-d3 (13)

M
OfpNn =, &
Presjeci od A do 3 (prema slici 1)

Prema prikazu dispozicije vratila na slici 17, od presjeka A do presjeka 3 vratilo je

optereceno samo savojno, stoga se promjer idealnog vratila racuna:

d;, = 3 ’JIOA (14)
fDNdop

Presjek 1 (za x=0):
My=Fy,,-0=0,d;, =0 (15)
Presjek 2 (za xo= 10 mm) :

My, = Fyy - X, = 3660,27 - 10 = 36602,7 [Nmm] (16)

dyy, = 3’ 10-Max _ 3,1086602,7 = 16,60 [mm] (17)
OfDNdop 80

Presjek 3 (za x3= 30 mm) :

My, = Fyy - X3 = 3660,27 - 30 = 109808,1 [Nmm]
(18)

dyy = 3/ 10-Max _ 3 ’10~109808,1 = 23,94 [mm] (19)
OfDNdop 80

Presjek 4 (za x4= 60 mm) :

My, = F4y - X4 = 3660,27 - 60 = 219616,2 [Nmm] (20)
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d4x — 3/ 10-Myy — 3 ’10~219616,2 =30,17 [mm] (21)
OfDNdop 80

Presjek 5 (za xs= 100) mm :

Msy = Fuy - x5 = 3660,27 - 100 = 366027 [Nmm]
(22)

d, = 3’ 10-Msx _ 3 ,10~366027 — 35,77 [mm] (23)
OfDNdop 80

Presjeci od 6 do 3 (prema slici 17):
U ovim presjecima se istodobno javlja i savojno i uvojno naprezanje, stoga je za ove presjeke

potrebno odrediti reducirani moment savijanja:

[10M

d.. = 3[="red 24
vy OfDNdop ( )
Faktor ¢vrstoce materijala ao:

An = OfDN _ 240
0 ™ 1,731py  1,73:150

= 0,925 (25)

Presjek 5°(za y= 180 mm)

Myys = —Fg, - [y — (lg — )] = —1197,09 - [180 — (280 — 200)] = —119709 [Nmm]

(26)
GEs 400
Myys = =5y + Fy - [y — (I = D] = =2 180 + 3818,98 - [180 — (280 —
200)] = 345898 [Nmm] 27)

Mys = |M2,s+ M2,s = /(—119709)2 + (3458987 = 366026,87 [Nmm] (28)

Mreays = JM§ + (0,75 - ag - T)? = /366026,872 + (0,75 - 0,925 - 986690)?

= 776233,27 [Nmm]

23



3 [10-Myeqg 3/10-776233,27
dsy, = \/ redys _ \/ — = 45,95 [mm]

OfDNdop

Presjek B (za y = 80 mm)

Myp =0
(30)

Myyp = — 2.y = —22. 80 = —16000 [Nmm]
G

Myp = /M,fys +MZ,s = /02 + (—16000)% = 16000 [Nmm]
(32)

Myeays = /M2 + (0,75 - ag - T)? = \/160002 + (0,75 - 0,925 - 986690)2 =
684703,16 [Nmm]

dgy = i/lo.MredyB = 110'684703’16 = 44,07 [mm]Presjek 61 (za y = 40 mm)

OfDNdop 80

Mhy61 = 0

Myye, = =2y = —=2. 40 = —8000 [Nmm]

(36)

Mye, = |MZ,e + M2, =+/02 + (—8000)2 = 8000 [Nmm]

(37)

Myeays, = \/Mgm + (0,75 - @ - T)2 = /80002 + (0,75 - 0,925 - 986690)2 =

684562,93 [Nmm] (38)

3 [10-Myedys 3[10-684562,93
d. . = L= = 44,07 [mm
61y OfDNdop 80 ’ [ ]

Presjek 62 (za y = 10 mm)

29)

(33)

(34

(35)

(39)
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Mhy62 = 0

Myye, = =2y = —=2.10 = —2000 [Nmm]

Mye, = [MZ,q + M2, =/02+ (=2000)2 = 2000 [Nmm]

Mreays, = JM§62 + (0,75 - @ - T)? = /20002 + (0,75 - 0,925 - 986690)? =

684519,11 [Nmm]

3 [10-Mreqye 3[10-684519,11
d. . = = = 44,07 [mm
62y OfDNdop 80 ’ [ ]

Presjek 6 (za y = 0 mm)

Mye = 0

M,,yﬁz—%-yz—:ﬁﬂ:O[Nmm]

Mye = /M,fy6 + ng6 = 0 [Nmm]

Myeays = \]M§6 + (0,75 ap - T)2 = /0 + (0,75 - 0,925 - 986690)2 =

684516,19 [Nmm]

3 [10-Myeq 3/10-684561
dey = reys — = 44,07 [mm]
OfDNdop 80

4.3. Stupnjevanje vratila

da= dp =55 mm, promjer vratila na mjestima uleziStenja [8]
d>= 70 mm, promjer naslona zupc€anika i naslona valjnog lezaja
d>=60 mm, promjer na mjestu uglavljivanja zupcanika

de= 50 mm, promjer na mjestu uglavljivanja zupcaste spojke

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)
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4.4. Definitivne dimenzije vratila

4.4.1. Izbor i proracun lezajeva

LeZzajno mjesto u osloncu B nepovoljnije je optereceno, te ono predstavlja kriti¢no
uleziStenje vratila 2. Valjni lezaj [3, 8] se odabire prema reakciji Fs u osloncu B, prethodno

odabranom promjeru dg i prema katalogu FAG.
Izbor lezaja prema katalogu FAG:
Fp = 4002,2 [N]

Dinamicka opterecenost lezaja

€, =Fg- (50)

f1
fn'ft

Faktor vijeka trajanja:

3’ l 3’12000
fi= ?}’0 = 00 = 2,88 (51

Broj okretaja vratila 2:

_ 60.~Tl1 — 60-25 _ 422’54 L' (52)
iy 3,55 min

n;

fn = 0,429, iz tablice FAG katalog za ny= 422,54 °/min

f: = 1, za radne temperature lezaja ispod 150 °C.

2,88
T _ 4002,2 - ———— = 26914,6 [N] = 269,15 [kN]

C,=Fp - ——
A 0,429 - 1

Za oslonac B odabran je kugli¢ni leZaj broj 6211 dimenzija 55/100x21 [3, §]

Dinamicka nosivost odabranog lezaja:

C = 33500 [N] &to je veée od C; = 26914,6 [N]
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Izbor lezaja u osloncu 4:
U osloncu 4 ugraduje se isti lezaj kao u osloncu B, kugli¢ni lezaj broj 6211 dimenzija

55/100x21

4.4.2. Ugradbena duzina vratila L

_01-021b2

dA
|
|
\

|

|

|
o
|

1
N
:

k / L5°|B/2 l

Slika 24. Ugradbene mjere vratila

Ugradbena duzina vratila iznosi:
L=ls+dg+>+2 k=280+50+2+2-225=345[mm] (53)

Boc¢ni razmak izmedu kudisSta reduktora i zupcanika odstupa od preporucenih vrijednosti

zbog ostalih konstrukcijskih zahtjeva.
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4.4.3. Kontrolni proracun dinamicke sigurnosti

£ £
g E ,,,,,,, | © \ e} f \ o
1] I ‘f J L|‘|) \. J lﬁ)
S ° 3 3 3
11=10,5mm
12=45 mm
13=100 mm
14=154 mm
1B=200 mm
15=230,5 mm
l6= 280 mm
L=345 mm

Slika 25. Konstrukcijske duzine i promjeri vratila u pojedinim presjecima

Slika 26. 3D prikaz gotovog vratila
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Dijagrami opterecenja vratila:

FAH Fr2 FBH
B
A
0,Tm 0,1m 0,08m
FAH
_E FrZ
0
0]
- Fx
M = 19,71 Nm
M 0

Slika 27. Dijagram poprecnih sila i dijagram momenata u horizontalnoj ravnini

Na slikama 26, 27, i 28 prikazana su optere¢enja na vratilu. Vidljivo je da je vratilo osim
savojnih optere¢enja potereceno i momentom torzije izmedu zupcCanika Z; i elasticne spojke.
Kad imamo takav slucaj optereenja obavezno za daljnji prora¢un moramo racunati

reducirani moment i na osnovu njega izracunati dimenzije karakteristi¢nih presjeka.
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Fig B Fuy Ces
A B 2
A T

0,1m 0,1m 0,08m
B M

+ Frz G
0 W (TR Ty =

% FBV 2
657,796 Nm
" A
-16 Nm

Slika 28. Dijagram poprecnih sila i dijagram momenata u vertikalnoj ravnini

B
A
777 77
0,1m 0,1m 0,08m
T, = 9866,69 Nm
T 0

Slika 29. Dijagram torzijskog momenta na vratilu
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Opterecenje vratila momentima u pojedinim presjecima:

Presjek 1:

M; = F, -1, =3660,27 - 10,5 = 38432,84 [Nmm] (54)
Presjek 2:

M, = F, -1, = 3660,27 - 45 = 164712,15 [Nmm)] (55)
Presjek 3:

M; =F, - 13 = 3660,27 - 100 = 366027 [Nmm] (56)

T, = 986690 [Nmm]

Faktor zareznog djelovanja f3 kf, kod savijanja vratila s utorom za pero (Tablica 2.)

Tablica 2. Efektivni faktor koncentracija naprezanja ks kod savijanja vratila s oja¢anjima i

kruznim utorima [1, 3]

Obilk r/d Prekidna ¢vrstoéa (N/mm?)
400...600 800 1000 1200
0 2,2 3,4 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
Sre=1,8

Faktor zareznog djelovanja /3 «, kod uvijanja vratila s utorom za pero (Tablica 3.)

Tablica 3. Efektivni faktor koncentracije naprezanja Bku pri torziji vratila s utorom za pero

. Cvrstoa 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
Pre=19

Myeqs = \/(M3 “Brr)? + 0,75 (ag - Ty - Pre)* =
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= /(366027 - 1,8)2 + 0,75 - (0,925 - 986690 - 1,9)2 = 1639947,73 [Nmm]

4.4.4. Kontrola postojece sigurnosti Spost pojedinih presjeka

Potrebna sigurnost Spot= f(TP%,homax %)
Spotr=2,2 - odabrano

Postojeca sigurnost u presjeku 1:

by1-by-0fpN

=S
&-Brrof potr

Spostl =

M M 38432,84
. o= =231

Ofq = — = =
1™ w, ~ 0143 01553

N y
orpy = 240 [W] ,za ¢elik C 0561 Tablica 1.

Faktor veli¢ine b1 = f(d) o€itano iz dijagrama sa slike 29:

b1=0,9
Faktor kvalitete povrSine 5>=f(Rm, Ra-Rmax) o€itano iz dijagrama sa slike 30:
b2=0,8

Brr=1+c1  (Brgz — 1)
Iz crteza : D =70 mm, d = 55 mm, »= 1,6 mm
Zar/d = 0,029 i Ru= 500 N/mm? o¢itan bxs iz dijagrama sa slike 311 32:
bip=2,1
Za D/d =70/55=1,27 o€itano ¢ iz dijagrama 4:
c1=0,48
B =1+¢1 - (Brjz—1)=1+048-(2,1-1) =153
Syostr = by - by - ofpy _ 09-0,8-240
¢ Brxs o1 1-1,53-231

= 48,89 = 2,2

Postojeca sigurnost u presjeku 2:

S __by'byofpN
post2 ¢'.3kf'0f2 = Ypotr

o = My _ My _ 16471215 _ 763
f2 =" w, " 014a2 " 01603 ’

(57)

(58)

(59)

(60)

(61)

(62)
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Faktor veli¢ine b1= f(d) ocitano iz dijagrama 2:

LO
T b.
08 ™~
: 1
~NT 2
0.6

/

//

0.4 :’\

10 20 S0 100 200 300
—
¢ (mm)

Slika 30. Faktor dimenzije strojnog dijela za promjenjiva naprezanja [24]

1 — nelegirani Celici (savijanje)

2 —svi Celici (torzija) i legirani Celici (savijanje)
3 — Al-legure (savijanje i torzija)

b1=0,8

Faktor kvalitete povrsine b>=f(Rm, Ra-Rmax) o€itano iz dijagrama sa slike 30:

—_—
o

10 \;_ g
0.9 \g _ y
0.8
0.7 e
0.6 R
0.5
0.4
0.3 /
300 500 00 900 1100 1300

— R, (Nhnmz)

Slika 31. Faktor kvalitete povrSine b> [24]
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Legenda:

a) Polirano (Rya=1 pm)

b) Fino bruseno (Rnax=2 pm)

¢) Normalno bruseno (Ru=35 pm)

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

e) Grubo obradeno (Ruax=10...40 pm)
f) s korom od valjanja

b»=0,9

B =1+¢c1 (Brgz — 1)

Iz crteza : D=70 mm, d=60 mm, »=1,6 mm

Zar /d=0,027 i Rn= 500 N/mm? o¢itan f s iz dijagrama sa slike 31 i 32:

S k=2,2
Za D/d =70/60=1,17 ocitano c; iz dijagrama 4:
5
< 1,0
EA %Q %‘(L) =
N A =0
4 + - C,
M, 0.8
T A . D"'L"—/.?ip
2/ |~ 0.6
3
. 7 /
0,4
5 [P0 - _/ — /
2 - — - X
"o T | 7 0.2
02
0.3
! I~
200 00 700 1000 1200 L0 12 L4 16 L8 2.0
—» R (N/mm") —= DA

Slika 32. Lijevo: Efektivni faktor koncentracije naprezanja D/d = 1,4; desno: Popravni

faktor za D/d = 1,4 [24]
c1=0,4

Beip=1+c Bepz—1)=1+04-(22—1) = 1,44

S _bl'bZ.JfDN_Oi8.0i9.240
POSEZ T ¢ - Bys-0p2  1-1,44-7,63

=15,72> 12,2
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Postojeca sigurnost u presjeku 3:

_ bl‘bZ.JfDN
Sposts = Zg g gy = Spotr (63)
Myeds Myeqds 1639947,73 N
Ored3 = = = = 75,92 [ 64
red3 T Ty T 01dd | 01603 N e (64)

Faktor veli¢ine b= f(d) ocitano iz dijagrama sa slike 29:
b1=0,8

Faktor kvalitete povrSine 5>=f(Rm, Ra-Rmax) o¢itano iz dijagrama sa slike 30:
b>=0,9

b1 * bz * O-fDN _ 0,8 * 0,9 * 240
¢ Oreqz  1-7592

Spost3 = =2,282>2,2

4.5. Analiza rezultata

Zbog tocnosti rezultata, potrebno je voditi racuna na pravilan unos podataka, kao i na ukupnu
sumu duzina segmenata vratila. Problem se javlja poSto se potrebne duZine segmenata
odreduju prije samog odabira lezajeva, koji mogu biti Siri od predvidenih mjera, stoga je
potrebno odrediti takvu duzinu pocetnog segmenta da se osigura dovoljan prostor za
ugradnju lezaja i SKF matice, ali da zadani razmak izmedu lezajeva ostane isti.

Sami proracun C¢vrstoée u karakteristicnim presjecima s obzirom na potrebnu sigurnost

nakon odabranih dimenzija zadovoljava, pa mozemo zakljuciti da je prora¢un dobar.
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S. TEHNOLOGIJA IZRADE VRATILA

Za izradu vratila prema crtezu potrebne su sljede¢ tehnologije obrade odvajanjem cestica:

e Tokarenje

e Glodanje
e Brusenje

Najvazniji parametar svake pojedine operacije je preciznost i kvaliteta obrade, koji su

definirani dopustenim tolerancijama i kvalitetom povrSine.

5.1. Tokarenje

Tokarenje je postupak obrade odvajanjem cCestica kojom se obraduju predmeti pretezno
rotacijskih povrsina. Obradak u ovom primjeru (vratilo) vrsi glavno gibanje, odnosno rotira
stegnut u steznu glavu, dok alat obavlja posmi¢na gibanja i krece se pravocrtno.
Postoji vise vrsta strojeva na kojima se obavlja tokarenje, a neki od njih su:

e Univerzalni tokarski strojevi

e NC tokarski strojevi

e (CNC tokarski strojevi
Postupak tokarenja dijeli se prema:

e Kyvaliteti obradene povrsine (grubo,fino,zavr§no)

e Kinematici postupka (uzduzno,poprecno)

e PoloZaju obradene povrsine (vanjsko,unutarnje)

e Obliku obradene povrsine (konusno,okruglo,profilno,slozeno,tokarenje navoja)
Pri izradi ovog vratila, na temelju zadanih kriterija, vrSit ¢e se fino tokarenje. Prema
kinematici postupak ¢e se obavljati uzduzno i popre¢no. Prema poloZaju obradene povrsine

biti ¢e vanjsko tokarenje, i okruglo i konusno tokarenje prema obliku obradene povrsine.
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5.2. Glodanje

Glodanje je postupak obrade odvajanjem Cestica glodalom. Kod glodala obradak miruje,
pricvrséen na radnom stolu, dok alat istovremeno vr$i glavna i posmi¢na gibanja. Glodanjem
se obraduju ravne, zakrivljene i profilirane povrsine, i takoder izraduju utori, Zljebovi, navoji
1 slo¢no.
Glodanje se moze obavljati na dvije razli¢ite glodalice,a to su:

e Okomita

e Vodoravna
Postupak glodanja se dijeli prema:

e Kuvaliteti obradene povrsine (grubo, zavr$no, fino)

e Kinematici postupka (istosmjerno, protusmjerno)

e PoloZaju reznih ostrica (obodno ,ceono)

e Obliku obradene povrsine (ravno, okretno, odvalno, profilno)

5.3. BruSenje

Brusenje je tehnologija obrade odvajanjem cCestica i koristi se najces¢e kao zavrsna obrada
jer se njome postize visoka kvaliteta povrSine i visoka to¢nost. Ova tehnologija obrade se
odvija na strojevima koje mozemo zajednicki nazvati imenom brusilica. Kod bruSenja alat
obavlja glavno gibanje, koje je kruzno kontinuirano, a posmi¢no gibanje obavlja obradak i
ono ovisi 0 samom postupku brusenja.
Zavr$na obrada tehnologijom brusenja dijeli se prema:

e Kinematici postupka (istosmjerno, protusmjerno)

e PolozZaju reznih ostrica (obodno, ceono)

e Obliku obradene povrSine (okruglo-vanjsko i unutarnje, ravno -obodno i ¢eono,

brusenje sloZenih povrsina)
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6. ZAKLJUCAK

U proracunu je potrebno obratiti paznju da na elemente djeluju namjerna i slucajna
opterecenja. Namjerna opterecenja se javljaju kao neizbjezna posljedica obavljanja funkcije,
dok su slu¢ajna opterecenja posljedica nepozeljnih procesa. Kao posljedica opterecenja (sila
i momenata) u elementima se javljaju tangencijalna i normalna naprezanja.

Materijal za izradu elementa i najpovoljnija orjentacijska geometrija se odreduju
oblikovanjem. Za to¢nije odredivanje dimenzija elemenata koriste se proracuni i propisi.
Proradun osigurava da su usvojenom geometrijom ispunjeni svi zahtjevi i propisi na
elementu. Pri proracunu dimenzija elementa mora se obratiti paznja da elementi s dovoljnom
sigurno$¢éu mogu podnijeti unutarnja naprezanja izazvana vanjskim optere¢enjima. Na
najugrozenijim presjecima elementa najveCa moguca naprezanja ne smiju premasiti
dozvoljene vrijednosti, koje ovise o materijalu, vrsti opterecenja i naprezanja, zaostalim
unutarnjim naprezanjima (mehanicka i toplinska obrada elementa), geometrije elementa,

greSaka u materijalu, radne temperature i djelovanja korozijski agresivne okoline.
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PRILOG

Tehnic¢ki crtez vratila
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