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SAZETAK

Cilj ovog rada je bio izraditi proraun vratila zupCastog reduktora kroz programsko
okruzenje Mathcad, te rjeSenje integrirati s parametriziranim 3D modelom izradenim u

CATIA-iL.

Matematicki proracun je prvo napravljen u Mathcadu, a zatim je iskoriSten alat ,,Excel
component” za prijenos izracunatih podataka u Excel proracunsku tablicu. Excel datoteka
proracunske tablice ucitava se u parametrizirani 3D model izraden u CATIA-i kroz alat

,Design Table* te se izraduje automatizirani model prema zadanim parametrima.

Kroz primjer u radu vidljivo je da takav nacin proracuna, konstrukcije i izrade

proizvoda znatno skracuje potrebno vrijeme izrade i smanjuje troSkove izrade.

Kljuéne rijeci: Mathcad, CATIA, vratilo, reduktor, zupcanik, parametricki dizajn.

SUMMARY

The goal of this paper was to make calculation of gear reducer with Mathcad and

integrate solution into parametric 3D CATIA model.

Mathematical calculations were first made in Mathcad, results of calculations were exported
into Excel spreadsheet using Mathcad tool Excel component. Excel spreadsheet were
imported into parametric 3D CATIA model using CATIA tool named Design Table. Model is

automatically designed according to parameters.

With this example it is evident that this way of calculations, construction and production

noticeably reduce production time and production cost.

Keywords: Mathcad, CATIA, shaft, reducer, gear, parametric design.
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POPIS OZNAKA

T moment torzije, [Nm]

Ji, 2 momenti tromosti masa, [Nms?]

Gz, Gz3 tezina zupCanika, [N]

bzz, bz Sirina glavine zupc¢anika, [mm)]

r2, 13 diobeni polumjeri zup€anika, [mm]

a kut zahvatne linije, [°]

Fi tangencijalna sila, [N]

F, radijalna sila, [N]

F, aksijalna sila, [N]

Fa, Fp rezultantne sile radijalne reakcije, [N]

Mied reducirani moment , [Nm]

00 faktor ¢vrsto¢e materijala obzirom na nacni opterecenja

OfpN trajna dinamicka naizmjeni¢na cvrsto¢a kod savijanja (fleksije), [N/mm?2]
TtDN trajna dinamicka naizmjeni¢na ¢vrsto¢a kod uvijanja (torzije), [N/mm?2]
Tepr trajna dinamicka istosmjerna évrsto¢a kod uvijanja (torzije), [N/mm?]
OfDNdop dopusteno naprezanje na savijanje, [N/mm?]

s faktor zareznog djelovanja

Sporr potrebna sigurnost

Ja, fB progib u osloncu

Nk kriticna brzina vrtnje



1. UVOD
1.1. Predmet i cilj rada

Predmet ovog rada je parametrizacija 1 proraCun vratila zupCanog prijenosa
koriStenjem matematiCkih aplikacija. Razvojem racunalne tehnike i aplikacija proracuni
konstrukcijskih elemenata su znatno olakSani i smanjena je mogucnost pogreske, takoder
omogucena je automatizacija proracuna i konstrukcije elemenata, Sto uvelike ubrzava razvoj
proizvoda i smanjuje troSkove. Cilj rada je prikazati parametrizaciju 1 proracun
konstrukcijskih elemenata na primjeru vratila zupcastog prijenosa pomocu matematickih
aplikacija Mathcad i MS Excel te njihovu integraciju pomocu parametara s CAD aplikacijom

CATIA.
1.2. Izvori podataka

Kao izvori podataka koriStena je strucna literatura iz podrucja strojarstva, matematike,
raCunalnog modeliranja, korisni¢ki prirucnici koriStenih aplikacija, kao i ostali strucni

prirucnici i internetske stranice.

1.3. Struktura rada

Zavrsni rad podijeljen je na sedam poglavlja, a to su:

e UVOD,
e KORISTENI ALATI,

e ZUPCASTI PRIJENOSI ,

e VRATILA,

e PRORACUN VRATILA,

e PARAMETRIZACIJA I KONSTRUKCIJA VRATILA,
e ZAKLJUCAK.

U prvom poglavlju definiran je cilj zavrSnog rada, obrazlozena je struktura rada i

izvori prikupljanja podataka.

Drugo poglavlje navodi i opisuje koriStene alate u izradi proracuna i parametriziranog

modela.



Trec¢e poglavlje sadrzi opceniti opis zupcastih prijenosnika, te opis veze zupcCanika i

vratila te sile zupcanika koje opterecuju vratilo.

U cetvrtom poglavlju opisana su vratila i teorijski proracun na savijanje i uvijanje,
proracun oblika, deformacija te kriticne brzine vrtnje na uvijanje i savijanje, sa skicama i

formulama.

U petom poglavlju nalazi se zadatak sa ulaznim podacima koje je potrebno proracunati
te proracun vratila dvostupanjskog reduktora s kosim i ravnim zupcima izraden u programu

Mathcad.

Sesto poglavlje je prikaz integracije proraduna vratila reduktora u Mathcadu i
parametriziranog modela u CATIA-i. Prikazani su svi koriSteni parametri, svi parametri koje
je potrebno definirati, parametrizirani model, prijenos parametara iz Mathcada u proracunsku
tablicu programa MS Excel te primjer koriStenja proracuna i parametriziranog modela na

temelju promjena ulaznih podataka.

Posljednje poglavlje s naslovom ZAKLJUCAK zavr$ni je dio rada u kojem je dan

kratki saZetak i cilj rada.



2. KORISTENI ALATI
2.1. Mathcad

Mathcad je racunalni program namijenjen provjeri, potvrdivanju, dokumentiranju i
ponovnoj uporabi inZenjerskih proradunal!. Proizvod je tvrtke PTC (Parametric Tehnology
Corporation) koja se bavi razvojem inZenjerskih aplikacija. Aplikacija Mathcad prvi puta je

predstavljena 1986. na DOS operativnom sustavu.

Mathcad omogucava korisnicima koriStenje i prezentaciju matemati¢kih izracuna sa
grafickim podacima, dijagramima, slikama i tekstom u korisnickom sucelju u obliku prirodno
Citljivog radnog lista. Matematicki izrazi automatski se osvjeZzavaju u stvarnom vremenu
ovisno o promjenama ulaznih vrijednosti i izraza, time je omogucena jednostavna i brza
izmjena proratuna ovisno o promjena ulaznih parametara i izraza. Osim $to je mocéna
matematicka aplikacija koja omogucuje komplicirane matematicke izraCune 1 automatsko
pracenje mjernih jedinica, Mathcad se moZe i integrirati s drugim inZenjerskim aplikacijama
kao Sto su CAD, FEM i razli¢iti simulacijski alati. U ovom radu Mathcad ¢e biti koriSten za
kompletan proracun vratila zupCastog prijenosa i izvoz parametara u proracunsku tablicu.

Koristena verzija aplikacije je PTC Mathcad Prime 3.0.
2.2. MS Excel

Microsoft Excel je proracunska tablica koju je razvila tvrtka Microsoft, a sastavni je
dio paketa Microsoft Office. Prvi puta predstavljena je 1985. godine, namijenjena je

proracunu, grafiCkom prikazivanju podataka te analizi i organizaciji podataka.

Microsoft Excel ima Siroke mogucnosti primjene zbog velikog broja podrzanih
matematiCkih, statistiCkih, inZenjerskih 1 financijskih funkcija, a omogucuje i macro
programiranje kroz Microsoft's Visual Basic for Applications (VBA). Ucestalo je koriSten alat
u jednostavnim uredskim poslovima ali i u sloZenim matematickim i statistickim
proratunima. U ovom radu bit ¢e koriSten kao poveznica izmedu racunalnih programa
Mathcad 1 CATIA. Izlazni podaci i parametri proracuna iz Mathcad-a biti ¢e pohranjeni u
proracunskoj tablici, koja ¢e biti ucitana u parametrizirani trodimenzionalni model izraden u

programu CATIA. KoriStena verzija programa je Microsoft Excel 2010.

! Parametric Tehnology Corporation, http://www.ptc.com/engineering-math-software/mathcad




2.3. CATIA

CATIA (akronim za computer aided three-dimensional interactive application) je
multiplatformalno computer-aided design (CAD), computer-aided manufactring (CAM),
computer-aided engineering (CAE) programsko rjesenje koje je razvila kompanija Dassault
Systeémes®. Prva verzija predstavljena je 1977. godine, a program je napisan u C++

programskom jeziku.

CATIA se smatra jednim od najmo¢nijih programa iz podrucja CAD/CAM
programskih rjeSenja. Program je Sirokog spektra i koristi se u razliCite svrhe kao Sto su
projektiranje 1 dimenzioniranje pojedinacnih i sklopnih dijelova, cjevovoda, izrade simulacije
kretanja, gibanja i sklapanja, analize naprezanja, analize 1 izrade programa CNC strojeve te
mnoge druge u podrucjima kao §to su strojarstvo, brodogradnja, gradevina, aeronautika, auto

industrija, svemirska industrija.

Dassault Systémes Catia, http://www.3ds.com/products-services/catia/



3. ZUPCASTI PRIJENOSI

Zupcanici su element koji sluzi za prijenos okretnog gibanja s jednog vratila na drugo
pomocu tzv. veze oblikom, koja je u slucaju zupCanika zahvat zubaca dvaju ili viSe
zupéanika.® Osim za prijenos okretnog gibanja odnosno momenta mogu se Kkoristiti i za
promjenu broja okretaja i promjenu smjera okretanja vratila. Kada se u sprezi nalaze dva ili
viSe zupcCanika, mozemo reci da se radi o prijenosniku. Prijenosnike moZemo podijeliti na one
s stalnim prijenosnim omjerom, mjenjace brzina te razdjelne prijenosnike za istodobni pogon

viSe vratila.
Prema medusobnom poloZaju osi vratila zup€anici mogu imati sljedece oblike:

e Celnici, kod usporednih vratila,

¢ Ozubnice, kao beskonac¢no veliki ¢elnici za promjenu okretnog gibanja u pravocrtno,
e StoZnici, kod vratila koja se sijeku,

e Vij¢ani zupcanici, kod mimosmjernih vratila,

® PuzZevii puzna kola, kod mimosmjernih vratila.

Slika 1: Prikaz zupc€astih prijenosnika obzirom na poloZaj osi vratila

Lo S

a)

Izvor: Decker, K-H.: Elementi strojeva, Tehnicka knjiga, Zagreb, 2006.

3 Decker, K-H.: Elementi strojeva, Tehnicka knjiga, Zagreb, 2006.



3.1. Osnovne karakteristike zupcanih prijenosnika

Osnovne dimenzije zupcanika prikazane su na slici 2.

Slika 2: Osnovne dimenzije zup¢anika

d — diobeni promjer, mm,

da — tjemeni promjer, mm,
dr — podnoZzni promjer, mm,
p — korak zupcanika, mm,

s — debljina zuba, mm,

e — Sirina uzubine, mm,

b — debljina zupcanika, mm,
h — visina zuba, mm,

h, — tjemena visina, mm,

h¢ — podnoZzna visina, mm.

Izvor: https://www ffri.hr/

Korak zupcanika je odreden zahtijevanim prijenosnim omjerom (broj zuba) i

prora¢unom cvrstoce (debljina zuba), a racuna se po formuli:
p=s+te

gdje je: s — debljina zuba u mm, mjereno na diobenoj kruznici

e — Sirina uzubine u mm, mjereno na diobenoj kruznici

Diobena kruZnica je teorijska kruZnica na kojoj se temelji proracun zupcanika, ovisi o

broju zuba z i koraku p, njezin opseg iznosi:
0=zp.

Na diobenoj kruznici rasporedeno je ravnomjerno broj zuba z. Geometrijski opseg diobene

kruZnice iznosi:

iz Cega slijedi diobeni promjer:



Modul zup&anika je dio diobenog promjera koji je odreden normama®*. Zupéanici koji

se nalaze u sprezi moraju imati isti modul i korak zuba. ZupcCanik se moZze izraditi i s

proizvoljnim modulom, ali zbog nestandardnosti potrebnih alata i1 otezane zamjenjivosti

zupc¢anika povecavaju se trosSkove izrade.

Modul se ratuna pomocu formule:

Standardni moduli u mm prema normi DIN 780 dani su u tablici 1.

m=—.
Z

Tablica 1: standardizirani moduli prema DIN 780

- 0,05 | 0,06 | 0,08 | 0,10 | 0,12 | 0,16 | 0,20 | 0,25 | 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,25
é 1,5 2 2,5 3 4 5 6 8 10 12 16 20 25 32 40 50 60
«a 0,055 | 0,07 | 0,09 | 0,11 | 0,14 | 0,18 | 0,22 | 0,28 | 0,35 | 0,45 | 0,55 | 0,65 | 0,75 | 0,85 | 0,95 | 1,125 | 1,375
% 1,75 | 225 | 2,75 | 35 4,5 5.5 7 9 11 14 18 22 28 36 45 55 70

Izvor: Decker, K-H.: Elementi strojeva, Tehnicka knjiga, Zagreb, 2006.

Broj zuba, ako usporedujemo zupcanike istih promjera, ovisi o modulu zupcanika,
odnosno Sto je manji modul zupc€anika to je veci broj zuba zupcanika.

Tablica 2: Osnovne karakteristike zupcanika

Naziv Oznaka Jedinica

Visina zuba h=hs + hg mm

Podnozna visina zuba he=12-m mm

Tjemena visina zuba hy,=1 mm

Sirina zuba b=A-m A1=8-+100 mm

Vanjsko ozubljenje

Tjemeni promjer zupCanika dy=d+2-h, mm

Podnozni promjer zupcanika df=d—-2-hy=d-24-m mm

Osni razmak zup&anika _h ; A _m: (212 * 22) mm
Unutarnje ozubljenje

Unutarnji promjer zup€anika dg=d—2-h, mm

PodnoZni promjer zupcanika dr=d+24-m mm

Osni razmak zupcanika a= di—dy - (1~ 2;) mm

2 2

4 Decker, K-H.: Elementi strojeva, Tehnic¢ka knjiga, Zagreb, 2006.




3.2. Veza zupc¢anika s vratilom i sile na vratilo

Zupcanici malih dimenzija u odnosu na vratilo izraduju se zajedno s vratilom kao
jedan dio. Ponekad se vijenac zavaruje na vratilo prije ozubljenja, time se smanjuje opseg
potrebne obrade odvajanjem cestica i te troskovi izrade. Pogonski zupc€anici vec¢ih dimenzija
na vratilo se pri¢vrS¢uju pomocu pera, a kod velikih okretnih momenata zupcCanik se
pricvrS¢uje na klinasto ili poligono vratilo. Uslijed zareznog djelovanja utora na za pero,
minimalni razmak od tjemene kruZnice zupcanika do dna utora za pero mora iznositi Cetiri

vrijednosti modula zup&anika (4 - m)°.

Slika 3: Veza zupcanika s vratilom

a) b) )

Izvor: Decker, K-H.: Elementi strojeva, Tehnicka knjiga, Zagreb, 2006.

Kod zupcastih prijenosnika sile koje se javljaju uslijed okretnog momenta prenose se
na vratilo. Pa tako kod reduktora vratilo je optere¢eno obodnom i radijalnom silom, te
aksijalnom silom zupcCastog prijenosa, tezinom zupcanika, tezinom spojke 1 momentom
uvijanja ili torzije. Reakcije sila na vratilo javljaju se na mjestima uleZiStenja, te se preko

lezajeva prenose na kuciste reduktora.

5 Decker, K-H.: Elementi strojeva, Tehni¢ka knjiga, Zagreb, 2006.



4. VRATILA

Vratila su strojarski element koji na sebi nosi druge strojne dijelove uz prijenos
okretnog momenta te su optere¢ena na savijanje i uvijanje. Materijal za izradu vratila op¢enito
je St 42 (C 0460) ili St 50 (C 0545) te za visoko napregnuta vratila St 60 (C 0645). Uglavnom
se izraduju tokarenjem, ljuStenjem ili hladnim valjanjem. Dok se vratila deblja od 150mm i

viSestruko stupnjevana izraduju kovanjem i skidanjem Cestica.

Vratila su uleZiStena dijelovima vratila koji nazivamo rukavci, a mogu biti cilindri¢ni,

konusni ili kuglasti. To su dijelovi koji su okrecu ili miruju u lezajima.

Vratila koja smatramo nosa¢ima u dva oslonca su optereena na savijanje i uvijanje.
Na mjestima lezaja zbog pojedinacnih sila F javljaju se reakcije Fa i Fg. Momenti savijanja u
medusobno okomitim ravninama Mx i My zbrajaju se geometrijski, dobiva se rezultirajuci
moment savijanja M. Kako vratila prenose okretni moment opterec¢ena su i na torziju odnosno
uvijanje.

Vratilo, dimenzionirano u svim presjecima tako da u njima vlada jednako naprezanje
na savijanje, naziva se idealno vratilo i ima oblik paraboloida. Medutim takvo vratilo nije
proizvodivo i funkcionalno, stoga se vratila uglavnom izraduju od cilindara i stoZaca, tako da

ne dolazi do podrezivanja paraboloida pa nastaje stupnjevano vratilo.

Slika 4: Idealno vratilo

F
7 7,
. A
— it S
- y"‘TA i I T
/’. T ™
d e - - Hrheatals oo e
\‘~
- ! e
Tr A E Tr B
AAAAA E Z
7

Izvor: Decker, K-H.: Elementi strojeva, Tehnicka knjiga, Zagreb, 2006.



4.1. Priblizni proracun na uvijanje i savijanje

Prema preporukama za torzijski optereceni dio vratila najmanji potrebni promjer d

odreduje se prema iskustvenim vrijednostima dopustenih naprezanja.

. T . . . .
Iz uvjeta 7, = W, = Taop> dobiva se za vratilo sa W, ~ 0,2 d> potreban najmanji

. 3 T . .. . . .. .
promjer dpin = /F' Ako su dimenzije vratila odredene projektom tada se prije provjere
4 tdop
¢vrstoce oblika treba izvrSiti priblizna kontrola na savojnu c¢vrsto¢u prema dopuStenim
naprezanjima. Naprezanje na savijanje u pojedinim opasnim presjecima raduna se prema

- _M
izrazu op = .
4.2. Cvrstoéa oblika

Naprezanja koja nastaju u opasnom presjeku vratila su:

na savijanje Jf = W,

navlakitlak o = %
na torziju Ty = —.

Prilikom istovremenih naprezanja na savijanje 1 torziju, zamiSljena normalna
naprezanja nazivaju se ekvivalentno ili reducirano naprezanje. Pomocu faktora « prilagodava
se torzijsko naprezanje izmjenicno promjenjivom naprezanju nha savijanje. Prema tome

ekvivalentno naprezanje se dobiva prema izrazu:

Ooky = ’aj + (Bad)t?.

gdje su:
N . . .

Oekr |7 ekvivalentno (reducirano) naprezanje,

oG ——| gornje naprezanje promjenjivog opterecenja,
N ] . .

T — torzijsko naprezanje,

Qg — odnos naprezanja na savijanje i uvijanje.

10



Cvrsto¢a oblika o, kao dinami¢ka izdrZljivost odredenog presjeka vratila iznosi:

opn * bp

g =

B (1-2)

S k.GDNl

gdje je:

N1 . . .
0o [mmz] ¢vrstoca oblika odredenog presjeka,

N . e ey T ..

OpN [mmz] dinamicka izmjeni¢no promjenjiva izdrzljivost materijala,
bp faktor kvalitete povrSine,
Bis faktor zareznog djelovanja,
Osr __ .
— =R odnos naprezanja,

g
k faktor granice ¢vrstoce oblika k =~ 2,1 za dijelove opterecenje na savijanje,

k = 1,6 za dijelove bez opterecenja na savijanje.

4.3. Deformacije

Deformacije vratila, koje se javljaju uslijed djelovanja sila, su deformacije zbog sila

savijanja i deformacije izazvane torzijskim silama®.

Problemi sa deformacijama uslijed djelovanja savojnih sila javljaju se kako kod dugih
tako i kod tankih vratila kod kojih se deformacijom moZe remetiti funkcionalnost. Kod
zupcCanih prijenosnika moze do¢i do odstupanja u zahvatu zupcanika ili do zagrijavanja u
kliznim leZajevima zbog rubnog pritiska. Iz navedenih razloga racuna se progib vratila, a on

prema iskustvu ispod hvatista sile mora iznositi f < 0,00035 - L.

Progib glatkog Stapa na udaljenosti x racuna se prema formuli:

_F-l3 ) 3x x3
YT 6EJ; 1B

a kut nagiba na udaljenosti x:

tanf = ZEF:]f (1?2 — x?).

6 Decker, K-H.: Elementi strojeva, Tehnic¢ka knjiga, Zagreb, 2006.
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Slika 5: Kutevi progiba vratila

~
Ps

\ F
'.

— — — — - —- —- — . — — Z — e & — . — —  — — — --—-r—-
A A
Py N = |, = Fg
::. 1 - 1 |
o . L = -

Izvor: Decker, K-H.: Elementi strojeva, Tehnicka knjiga, Zagreb, 2006.

Kod visestruko stupnjevanih vratila, kakva uglavnom imamo kod zupcanih prijenosa,
progib se racuna tako da se zamisli da je vratilo uklijeSteno u hvatiStu sile F i da je kao

konzola savijeno u reakcijama oslonaca s duljinama /a1 /s.

Progib u osloncu racuna se prema formuli:

Fo (B B-13 -3
fA A 1 2 1+3 2+>

BEIAV R Ir3
gdje su:

fa [mm]  ekvivalentno (reducirano) naprezanje,
F, [N] gornje naprezanje promjenjivog opterecenja,
[ [mm] torzijsko naprezanje,

E [mmZ] odnos naprezanja na savijanje i uvijanje,

Jr [mm*] moment inercije odgovarajuceg presjeka vratila.

Progib ispod sile F iznosi:

la
f=fat+ s _fA)f-

12



Kutovi savijanja ra¢unaju se analogno formuli za kut nagiba:
_fa-TB . _
tana = =—— i tanf, = tan(} B — a).

Deformacije izazvane torzijskim silama javljaju se uslijed djelovanja momenta koji
medusobno zakreéu presjeke vratila. Duga vratila se deformiraju pri relativno malim
momentima uvijanja, takva promjena oblika zbog elasticnosti vratila dovodi do nepozeljnih
torzijskih titraja strojnih dijelova koji su montirani na vratilo. Prema iskustvu kut zakretanja je
ograni¢en na veli¢inu a/ )l = 0,25 °/m. Dva presjeka u razmaku [ glatkog dijela vratila

zakrecu se za kut:

i
N

Izvor: Decker, K-H.: Elementi strojeva, Tehnicka knjiga, Zagreb, 2006.

Kut zakretanja stupnjevanog vratila iznosi:

1 T-1

=—=- ) —.
G I,

13



4.4. Kriti¢na brzina vrtnje

Vratila zajedno s masama koje su smjeStene na njima, predstavljaju fleksijske elasticne
opruge. Pod djelovanjem vanjskih sila mase ¢e vibrirati vlastitim priguSenim titrajima.
Prilikom rotacija javljaju se periodicni impulsi centrifugalne sile, oni odgovaraju brzini vrtnje,
a nastaju zato Sto se stvarno teziste ne poklapa s teorijskim tezZistem. Do impulsa dolazi zbog
odstupanja stvarnih mjera od nazivnih unutar granica dopustenih odstupanja. U sluc¢aju da se

pogonska brzina vrtnje poklopi s frekvencijom vlastitih titraja, nastat ¢e rezonancija.

Slika 7: Titranje vratila zbog premjestanja tezista

a

Izvor: Decker, K-H.: Elementi strojeva, Tehnicka knjiga, Zagreb, 2006.

Fleksijska kriticna brzina vrtnje raCuna se prema formuli:

K\/?_K g
Merit ¥ on\Nm T 2n fe

gdje su:

Nyrie (s71)  fleksijska kriti¢na brzina vrtnje,
K faktor nacina uleZiStanja K=1 za vratila koja se slobodno okrec¢u u lezajima,
K=1,3 za osovine obostrano uc¢vrséene, K=0,9 za konzolno uleZiStena vratila,

(%) krutost sustava koji vibrira,
m  (kg) masa sustava koji vibrira,
g (CS—T) zemaljsko ubrzanje,

fe (ecm) najvedi progib izazvan teZinama masa strojarski dijelova smjeStenih na
vratilima ili osovinama.

Prilikom proracuna f; u obzir se smiju uzeti samo teZine masa, a ne smiju se uzimati
vucne sile remena te sile koje djeluju na zupce zupc€anika i slicno. Fleksijska kriticna brzina

vrtnje neovisna je o polozaju vratila.

14



Ako je izloZeno kolebanjima okretnog momenta, vratilo s masama, koje su smjestene
na njemu ravna je torzijska opruga koja ¢e vibrirati priguSenim torzijskim titrajima. S druge
strane, ako kolebanje okretnog momenta odgovara brzini vrtnje do¢i ¢e do rezonancije.
Torzijska kriticna brzina vrtnje ni-i: jednaka je opasnost za mogucénost loma kao i fleksijska, a

racuna se prema formuli:

~I1a

Ngrie = E

gdje su:

Nyrie (s71)  torzijska kriti¢na brzina vrtnje,
c (N—m) krutost vratila,

rad
Ji (kgm?) krutost vratila.

15



5. PRORACUN VRATILA

ZADATAK:

Potrebno je proracunati i konstrukcijski oblikovati vratilo (Vratilo 2) s brzinom vrtnje
n, = 5,33 0o/s odnosno brojem okretaja n,,, = 320 o/min. Na vratilu su pomocu pera
uklinjeni ¢elni zupCanik Z> s ravnim zubima (a = 20°) i Celni zupCanik Z; s kosim zubima

(a =20° B =18°).

Vratilo je opterec¢eno silama zupCanika Z> i Z3 kojima se dovodi i odvodi moment
vrtnje odnosno okretni moment. U tim momentima vrtnje kod prorauna vratila moraju biti
sadrZzani i momenti tromosti masa (reducirani na os vratila), ulazne 1 izlazne strane zup&anog

reduktora, kao i svi gubici koji se pojavljuju u sustavu prijenosa snage i gibanja.

Slika 8: Skica reduktora i pozicije vratila

Vratilo 2

Ulaz snage

Izvor: Herold, Z.: Vratilo, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb, 1996.
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Slika 9: Dispozicija vratila

ol

phe * Vratilo 2

1 ( ..ézgg/z)f/xz . <§w\,\‘>\{,\\\,\\\ B2 <r{ o, VI

A A

SRR B I conant: 3 mupvisanen V) I L Vomuusvsportien L+ Nmstmaitinn Y & 20000 L1000 N 923 1\ /4
o f_n_%m:) | ¢ ]I B Vvﬂﬁ\ j“ /ii &
e ... Rozmak oslonca leaje L

. Ukupna dugina L

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

Vratilo je uleZiSteno preko svojih rukavaca u valjane leZajeve, s lijeve strane leZajno
mjesto je slobodno izvedeno pomocu radijalnog lezaja, s desne strane leZajno mjesto je

oblikovano i izvedeno kao ¢vrsto pomocu radijalno — aksijalnog leZaja.

KONSTRUKCIJSKI ZAHTJEVI

Oblikovanje
Vratilo treba izvesti stupnjevano tako da je sredi$nji ojacani dio vratila za naslon

zupCanika Z2 1 Z3 smjeSten na simetrali razmaka oslonaca leZaja A 1 B.

Zaobljenja i visine naslona
Zaobljenja na prijelazima pojedinih stupnjeva i visine naslona odabrati prema

konstrukciji odnosno prema preporukama nazivnih prijelaznih polumjera valjnih lezajeva.

Tolerancije mjera

Vratilo na mjestu dosjeda glavine zupcanika ima najcesce toleranciju od j6, preko k6
do m5. Utori za pero su: Sirina bP9, dubina r**?. Rukavci na mjestu dosjeda valjnih lezajeva
imaju tolerancijska polja od k5 do n6. Utor za uskoc¢nik (Seegerov prsten) je Sirine mH13 1

promjera d>hl1 do di3.

Obrada
Stupnjevi vratila i zaobljenja su fino tokareni, stupanj povrSinske hrapavosti je
R, = 0,8um, Ry, = S5um. Rukavci i eventualno neka zaobljenja su fino brusena s stupnjem

povrsinske hrapavosti R, = 0,4um, Ry,,q, = 2,5um.
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ZADANI PODACI

Moment vrtnje u kojem su ukljuceni moment ubrzanja masa i

gubici 7' [Nm]

715

Materijal vratila

St 52-3 (C0561)

Potrebna sigurnost

Moment tromosti masa reduciranih na Vratilo 2

[kgm? = Nms?]

- od ulaza na zupcaniku Z2 — J2 0,0500
- od izlaza na zupc¢aniku Z3 — J3 0,875
Razmak oslonaca A i B: [ [mm] 370
TeZina

- zupcCanika Z2 — b2 240

- zupCanika Z3 — b3 110
Sirina glavine

- zupcanika Z2 — b2 120

- zupCanika Z3 — b3 120
Diobeni polumjer

- zupcCanika Z2-r2=d2/2 [mm] 180

- zupcanika Z3-r3=d3/2 [mm] 63,1
Torzijsko opterecenje Vratila 2 Naizmjeni¢no

Vrsta pogona

Bez udaraca

Trajnost pogona TP=100%

Postotna ucestalost maksimalnog optere¢enja hi max=50%
Napomene:

a) Tezina vratila uzima se ukljuc¢ena u teZinama zupcanika.

b) Kod naizmjeni¢no torzijski opterecenog vratila treba obratiti pozornost pri izboru

desnog leZaja, kao 1 oblikovanju tog lezajnog mjesta, zbog aksijalnog opterecenja koje

se javlja u oba smjera.
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Slika 10: Prostorna skica sila koje opterecuju vratilo

izlaz {( J\\

z, . P snage E
I\\\\\ " y)t\ \ B

>
xR~ -
4\ |
i)
A

lijevi
ledaj

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

Dimenzioniranje i oblikovanje vratila
Proracun svih opterecenja na vratilu — sila i momenata.

Odredivanje rezultantnih radijalnih i aksijalnih reakcija u osloncima A i B.

Proracun idealnog oblika vratila te odredivanje prethodnih dimenzija promjera vratila

prema potrebama njegovog stupnjevanja.

Odredivanje definitivnih dimenzija vratila

Odredivanje konstrukcijske duZine rukavaca u osloncima A i B, te ugradbene duzine

vratila L.

Konac¢no konstrukcijsko oblikovanje vratila.

Kontrolni proracun dinamicke sigurnosti gotovo oblikovanog vratila u svim opasnim

presjecima (u presjecima 1 do 8 prema skici dispozicije vratila).

Elasti¢ne karakteristike vratila

Odredivanje maksimalnog progiba vratila i nagiba elasti¢ne linije u osloncima A i B

uslijed savojne deformacije vratila.
Odredivanje kuta uvojne (torzijske) deformacije vratila.
Odredivanje kriticne brzine vrtnje kod savijanja (fleksije).

Odredivanje kriti¢ne brzine vrtnje kod uvijanja (torzije).



MATHCAD PRORACUN

Zadavanje podataka

T:=715 N-m bz,:=120 mm
J5:=0.0500 N-m-s’ bzq:=120 mm
J;:=1.050 N-m-s’ ry:=180 mm
1:=370 mm r4:=63.1 mm
Gz,:=240 N a:=20 deg
Gz3:=110 N B:=18 deg

Optereéenja na vratilo
Sile na zup&aniku Z2

Fo=t =(3.972.10°) N
Ty

F,y:=F,,-tan(a)=(1.446.10°) N

Sile na zupcaniku Z3

Fp=2l=(1.133.10") N
T3
Fy=F,y- 2 _ (4 336.10°) N
cos(3)

F,y:=F-tan(8)=(3.682-10°) N

a.

Reakcije u osloncima

_Fige (I—lg) +Fo3r5—Fop+ (1—15)
l

Fgi=—F 4 —Fy+F.=(1.943.10°) N

Faws

(Fro+Gzy) » (I=13) + (Fiz+ Gz3) - (1= 1)

=948.042 N

Av’

l

FB‘U ::Ft2+GZ2+Ft3+GZ3_FAU=(9'233' 103> N

Fyo=\VFy’ +F," =(6.49.-10°) N
Fyp=\Fp,’ +Fp,° =(9.436-10") N

=9 mm

=53 mm

=113 mm

=173 mm

=197 mm

=257 mm

=(6.42-10°) N

l.:=317 mm

l3:=356.5 mm
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Proracun idealnog oblika vratila

N N

TtDN = 150

2
mm mm

Faktor ¢vrstoce materijala

Presjeci od 1 do 3

=10 mm

T5:=30 mm

z5:=50 mm

T, =80 mm

r5:=113 mm

Presjek 3

1

3110.F 3
dyy= \|— 2 ez, * =23.501 mm,
o'fDNdop
1
3 [ 10-F Y
dypi=\|—2 -x,” =33.894 mm
o'fDNdop
1
3 1D'FA 3
dﬂ.’3 = _— '333 :40.186 mm
O tDNdop
1
3110.F 3
dyyi=\|——2 -z, =47.002 mm
T fDNdop

1

3110-F 3
dyi= \|— A ., * =52.736 mm
UfDNdo;u

Mgy:=F,-1,=733.327T N-m

M,

e

3

Presjek 4

2
o= \/M32 +0.75+ (0 -T) =930.445 N-m

3 [10-M,
dy= \| ——=2 =57.092 mm
T fDNdop

MM::FAh'l4+F?"2. (14—13) :250.757 N'm

M,=VM,,’ +M,," =893.821 N-m

M= \/Mf +0.75- (o:»zo-T)2 =(1.062-10%) N-m

3 [10-M
d,:= \/—’"6"14259.656 mm,
O fDNdop

O'fDNdOp :=50




Presjek 4

Mys:=F g5+ ls+ Foo+ (I~ 13) =308.209 N -m

M’U5 !:FA,”°l5— (Gz2 +Ft2) . (l5_l3) :910.913 N'm

M,:=\M,,” +M,;" =961.642 N-m

M

5

T

Presjek 6

eds = \/17\/152 +0.75+ (ao'T>2 =(1.119.10") N.m

3 10'M E
d::= \f—"m:GO.?lS mm
afDNdop

Mg:=Fg- (I—1;)=(1.066-10") N.m

M

6

"

Ys

Ys

Yy

e

edﬁ::\/M62 JFO;,5.(O£O.T)2 =(1.21.10") N-m

s [10.M
d.:i=A/— " _69.322 mm
JfDNdop

Presjeci od 6 do 8

=10 mm

=30 mm

=50 mm

=80 mm

=113 mm

1

3/10-F 3
dyy = V—B-yl ' =26.624 mm
U_fDNdOp
1
31 10-Fp 3
O fDNdop

1

8 [90-Fp 5
dyzi=A|—2 .y,” =45.526 mm
T tDNdop
1

s [10.F 3
dyyi= \|—2 .y, ” =53.247 mm
T tDNdop
1
3 [10.F 3
dysi= \|—— 2 .y, * =59.744 mm
O-fDNdap
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Kontrolni proracun dinamicke sigurnosti
Opterecdenje vratila u pojedinim presjecima

23 _44 120 24 120 395 395
| 2 3| P ls 7 g
! ST |
B o i = 1
I HEbHe=3$o =it §
1
d 8 .
2 3 6 7
R LT[
1 l:5
,=113
=173
l5=197
i lg=257
L L=317 :
L lg= 3565 l-lg=135
i: l=370
L= 410

Ml :ZFA‘l1=58.4O7 N'm
M,:=F,+1,=343.95 N-m
M,:=F,+1,=733.327 N-m

Bry=1.8 Brr=1.9

\/ 2 2 3
M, ogs:=\ (M) +0.75+ (@ T+8y) =(1.711.10°) N-m

e

Byyi=1.65 By=1.63

M,

i

\/ 2 2 g
car =N (My-Byy) +0.75+ (0 T+B;) =(1.745-10") N-m

\/ 4 2 3
M, ogs=\ (My+By) +0.75 (a-T+5;,) =(1.841.10°) N-m

e

ﬁkf:: 18 ﬁkt:: 1.9

M

e

\/ 2 2 "
eis=V (Mg-By)) +0.75+(a-T+f) =(2.206-10°) N-m
M7:=FB'(l—l7>=500-086N'm

MS ::FB' (l—is) =127.381 N'm
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Kontrola pojedinih presjeka

d, =40 mm
wed,
W,=—_1 =(6.283-10") mm’
32
M
1 mm
Brp=1.34 b:=0.85  by:=0.99
b' ‘b2'0' ‘DN
T e s Mt L1 LS [ 15T
P Brprop
dy:=48 mm
7T 3
Wy=— 2 =(1.086-10") mm’
M.
Opyi=—0=31.679 o .
W2 mm
Brs=1.39 b,:=0.84  b,:=0.825

_bitbaoppn _ g e

post2 :
®+Brse T

d;:=65 mm

7T°d33 _( 3

W= 2.696-10") mm

M
O reds = red3 _ 63.448 L}

3 mm

b,:=0.81 b,:=0.95 P:=1

by«by- O DN

S =2.911

post3 =
*Treds

=1
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d,:=65 mm

3

med
W,y=— * =(2.696-10") mm®
M,
O poqsi=— ™ — 64.737 L)
4 mm
b,:=0.81 by:=0.95 ¢:=1
b0,
S posti = 21227 9IDN _ g grg
Doy
ds:=65 mm
‘dra
Wy=' % —(2.696-10") mm®
32
M, 45
O oy = —® = 68.28 o
W mm
b, :=0.81 b,:=0.95 $i=1
Bic s
B =122 9IDN _ 5 7o5
DT regs
dﬁ = 65 mm
3
mwed
Wei=— > =(2.696-10") mm’
32
M,
O ot i =— 2 —81.828 Lz
6 mm
b,:=0.81 by:=0.95 ¢:=1
b bz'o- ‘DN
Bt ¢ S0l D BET
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d;:=50 mm

3

med

Wyi=— " =(1.227-10") mm®
M

o=l = 40.751 Y
W7 mm

Bip=1.6 b,:=0.81 b,:=0.95

b1‘b2'UfDN
D Bypopr

Spost7 = =2.832

dg:=40 mm

W‘dga _( 3

Wyi= 6.283-10") mm

M,
D R (o N
W, 2

8 mm

ﬁkf:: 1.44 b]_ = 0.85 b2 ::0.99

_bl'b2'UfDN

i =6.918
post8
¢+ Brpe0oys

26



Savojne elasti¢ne deformacije vratila

fdop :=0.00035-1=0.1295 mm
FE:=200000 Lz
mm

Ukljestenje na mjestu 3
Horizontalna ravnina

Fr2°<l_l3)
l

Fapsi= =(1.004.10%) N

F -l
Fypai= ’““‘l 3 =441.546 N

Progib konzole u osloncu A

3

F ) /lii l:;—l( l.:;—l:\
Farg=68- 22 142 1 43 % |=0.00344 mm
= \dl d2 da }
Progib konzole u osloncu B
s o .|{<l_l8)3 N (=t) — (1) . (=l) ——t) N (-1) — (-1 . (-L) —@-1)
E | &' dg' d’ d;' '

Progib na mjestu 3

— 2 ol
(Tt —Fans) - s =0.00675 mm

Tr3=Fans+

Nagib parcijalne elasti¢ne linije u osloncima vratila
2

F 'l —6
tanB,;:=10.2. 2 1 —162.107

E'd14
Fureikly =t .
tanByp;:=10.2 2% . — ):2.632-10 ’
E'd2
Flimells® —ls" s
tanBsy;:=10.2. A3 (y — ):2.858-10
E'd3
tanahg::.'@f};ﬂ?.:zg?,.l()_s

tanp g = tanB, s + tanByps + tanBey; — tanay; =2.721.10"

L S S
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2
FBhB' (l_ls)
E’d74

tanBg,;:=10.2- =6.566-10 "

Fan- (=1 = 1-1)°)
E-dg'

tanB.y;:=10.2+ =3.314-10"

Fons((1-1) —(1-1)")
E-d;’

tanBg,;:=10.2 =3.421-10"

(-1)" ’)
10.2. Bma (i=l) —(i=k) =1.12.10"°
E'd44

tanys =

2 2
FBhB‘((l—la) —(1-1y) )
E-d;’

tang,;5:=10.2- =3.436-10""

tanfBpy,3 = tanBgys + tanSBq; + tanBg,5 + tanBs,; + tanBy,; — tanay,; =5.445 « 107°

Vertikalna ravnina

Fpys = (Ft2+GZ;) Y =(2.926.10°) N
(F tZ_GZQ) -l 3
Foa= 2" 7"2"% _(114.10°) N

l

Progib konzole u osloncu A
3 3 3

Fow (B . Lol 4l i
Fap=6.8- 22 L2 1 43 "2 1=(1.002-107) m
\d’l dz d3 }

Progib konzole u osloncu B

3 3

Jpus =68+

Fas (0=t (5—57)3—4(5—13)3 N (z-zﬁ)g-l(z—zT) N (l—i4)3—4(l—i5}3 . (1—13)3-4(1-14)

E | 4 dg d; d, dy

\
|
(i }'
Frus=(3.686-10"") m
Progib na mjestu 3

= -1
(vaS {AU3) 3 =0.01821 mm

fUS ::fAvZ’n +
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Nagib parcijalne elasticne linije u osloncima vratila
2

Flypael B
tanB, 5= 10.2-Li:4_721.10 :
E-d,
2 2
Fu oetl, —1 y
tang,,,:=10.2. 22 (2 - : ):7.668-10 :
E-d,

Pyl =1, _
tan3,,;:=10.2. 23 (3 - 2 ):8.326-10 5
E-d,

tanay,; ::M: 7.256.10 "

tang s = tanB, y; + tanBy,, + tanB,,, + tana,; = 2.372. 10

Fpu3* (l2 _l82)
E.d;’

tanBg,;:=10.2- =9.122.10 "

2
Fo oo\ (=1 —(1-1 _
tan8y,3;:=10.2- i (( 7) ( 8> )28.554-10 2

2 2
Foo (=1 —(— .
tan3g,;:=10.2. 52 (G ) —(=k) ):8.832-10

4

E-d,

(R Y
Fpg-\(I—1) —(-L) —2.892.10""
E-d,'

tan(s,;:=10.2.

2 2
Fo oo\ (1=1) — (-1, .
tan,,3:=10.2- = (< 3) 4 ( 1> ):8.871-10
E'd3

tanBg,s = tanBg, + tanB, 5 +lanB, s + tanBs,; + tanB,,; — tano,; =2.332 -

10
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Ukljestenje na mjestu 6
Horizontalna ravnina
Foae(l=lg)+Fy3ors

Fypei= l =(1.952-10°) N

o
Fppgi=—2 Gz 378 _ (2.384.10°) N

Progib konzole u osloncu A
e I BP=B" IP—B* B b BT
Ahb.| 1 + 2 1 + 4 2 3 5 4 6 5 |

\d,"  d, dy

Fang:=6.8- -

Progib konzole u osloncu B

PO N ol M U O

=0.06444 mm

| s d,' d

J

Progib na mjestu 6

. — N el
arg {B’“’) 6 =0.02425 mm

Jhe =T ane—

Nagib parcijalne elasticne linije u osloncima vratila
2

F ol A
tanB,=10.2.-2° 1 _=3.15.10"°
E-d,
T peatelils —iy' :
tanByp=10.2. 21 (, ! )=5.117-10 i
E-d,

FAhG * (‘142 - 522)

tanBs:=10.2+ - -1.513.10""
E-d,
2 2
Fmealls’ —il .
tanf3 e :=10.2 21 (s ! )=4.953-1o :
E-d,

Fooo(l.” =17 -
tanfspq:=10.2+ Aho (6 - e ):1_519.10 =
E'ds

tanahﬁzzﬂf‘;f_”“’l: 1.564-10""

tanB gpe = tanB s + tanByys + tanBsye + tanBy,g + tanB, + tanoy,; = 5.634 - 10"



2
FBhS' (l_ls)
E’d74

tanBgs:=10.2- =3.546-10"°

Fan- (=1 = (1-1)°)
E-dg'

tanBpg:=10.2+ =1.789-10"

FBhﬁ'((I'_l5)2 ‘(5‘57)2)
E-d'

tanBg,s:=10.2 - =1.847.10""

tanf g = tanBy, + tanfg + tanBg,, — tancy,;=4.978 10"

Vertikalna ravnina
_ (Ft3+ G23) L] (l_l6>

\
|=0.11533 mm
)

Flappi= l =(3.494-10°) N
F3—Gzg) -+l A
FBUS::—( & 1ZB) 6 =(7.794.10°) N
Progib konzole u osloncu A
r O S T T S A P P L A
fA'UG::G'S. AUG.l 14 + 2 41 g 4 42 + 5 44 + 6 4‘)
-\dl d2 dd d4 d5
Progib konzole u osloncu B
3 3 3 3 3
. G:ZG.S.FBUS_((l—lg) O e S O S i
v E | 4 4 4
\ dT dG d5
Progib na mjestu 3
- sl
Fugi= Fang t 20 F200) A7) _ 6 14300

l

Nagib parcijalne elasti¢ne linije u osloncima vratila

2
FAUG° ll

E‘d]4

tang,,4:=10.2- =5.639-10"°

Fase (1" —1,")
E-d,’'

tanBy,q:=10.2- =9.158.10""

\
!:0.021 mm
)
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Fause (542 _122)

tanBy,q:=10.2- : =2.707-10 "
E'd3
2 2
Faeells” —1 g
tang g :=10.2 22 (s - ) ):8.865-10 s
E‘d4
Fose (b = 15° _
tan3,,;:=10.2 2 (s _° )=2.719.1o !
E'd5
tana,g ::M: 2.536.10 "

tanf,q:=tanf s+ tanBs,q +taniBs,q+ tanfy, + tanf 4 + tano,; = 0.001

2

Fpyee (l_ ls)
E * d'?/l

tanBg,q:=10.2- =1.159.10""

2 2
tanﬁyvﬁ:z 10'2.FBUG'(<l_l7) :(l_18> ) :5849'10_5
E'dﬂ/

2
tan,q:=10.2- Fw- (=) :(l_l7> ) =6.039.107"

E-d,

tanBp,¢ = tanBgs +tanfy, +tanBq,, — tana,;=5.176- 10 -



Ukupan progib vratila
Tni=Frz+fns=0.031 mm
fo=Ffus+fr3=0.025 mm
f=Vf +£, =00amm  f<fy,

Nagib elasti¢ne linije u osloncima
tanf = tanB 3+ tanB s =5.907+10""
tanB, = tanByys + tanBy,, =1.042.10 "
tanf3 ., :=tanB,,; +tans,,,=0.001

tanBp, = tanBy,a+ tanBge="7.508-10 "

tang, =\ tanB,,’ +tanB,,’ =0.00135

tanBy=\tanBy,’ +tanBpy,’ =0.00076
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Uvojne elasticne deformacije vratila

G=8-10" ¥ lu, =60 mm du, =65 mm l,:=144 mm
mm
lu,:=24 mm du,:=81.25 mm
lu;:=60 mm duz:=65 mm
T [ lu lu. lug ) .
= _+ _+ —1=(6.5-107) rad
G kO.l-dul 0.1-du,” 0.1-dug J
deg
1hy:=0.0005 -1,=0.072 deg
mm
1=0.037 deg

Ukupan progib vratila

Gzye (=L,
FAS::y:MG.TOSN
Gl
Fpqi= z; 3 —33.505 N
bl (1Y B k) _
Fag=2 2 2 L 43 2 (=(5.707-107) mm
i \dl d2 d::’. }
;o 68 .i’(z—z:,)x N =y —’l(z—zg)g . (-1 —1(1—17)3 . (l—l4)3—l(l—l5)3 . ity —1(z—z4)3
& \ d?’ d& d’&’ d-lr dli‘
e ) oL, -
fg::fA3+W:(7_282.10 ) mm
Gzl
= z;’ 6 —76.405 N
Gz, (1—1
Fygi= 3§ ©) _33.505 N
o B A N (L S 6 E R R
46 AﬁE |—+——+———+ "+ |=0.003 mm
\dl dy dg dy ds }
Fpe68 (=1 (=1) —(=1)° (-1 —@-1)")
o= '!<_j) LAoh) _4(_8> Gl _4(_7) |=(9.262-107) mm
E \ d7 dﬁ dr) )
g — ‘l
fﬁ::fA6+——(f = { 4915 _ 5 00083 mm

fo=F3+fs=0.00156 mm

\
| =0.001 mm
1
/



Kriticna brzina vrtnje

Uvijanje
My i=— 4|0 =398.694
2.m V fq 8

Savijanje

1

c:=

l,—-1 1-—1 l.—1
32 .(4 3+5 4+6 5\

G.m l\du14 du24 du34

M= 4| -S =161.402 1
2'77 J3 S

|
)

=(1.08-10")

N-.-mm

rad
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6. PARAMETRIZIRANJE I KONSTRUKCIJA VRATILA

Parametrizaciju koristimo kao pomo¢ pri ubrzavanju i pojednostavljenju procesu
izrade dokumentacije proizvoda. Do izrazaja parametrizacija dolazi pogotovo u proizvodnji,
jer se vecina vremena koju konstruktori troSe, svodi upravo na prepravljanje postojecih
modela, a parametrizacijom taj proces je automatiziran i znatno ubrzan. Prednosti
parametrizacije osim brzine razvoja proizvoda su i poboljSanje kvalitete proizvoda, odnosno
smanjivanje mogucnosti pogreske. Takoder postoji moguénost odredivanja odredenih pravila

koja ograni¢avaju model da se ne dozvoli nepravilno oblikovanje.

Za upravljanje parametrima te dodavanje novih veli¢ina za odredene parametre u radu

koristen je CATIA-in alat ,,Design Table*.

Slika 11: Izrada tablice parametara pomoc¢u CATIA Design Table

Creation of a Design Tz ] 21

Mame: DesignTable. 2
Comment: | DesigrTable created by kema 12.6. 2018,

@ Create a design table from a pre-existing file

[} Create a design table with current parameter values

Orientation : @ Yertical (_! Horizontal
For Excel or Lotus 1-2-3 sheets, sheet index : | 1

You should create & design table:
gither from a text file, an Excel sheet or a Lotus 1-2-3 sheet (on NT).
Here is an example of & design table:

PadHeight (mm)  Padwidth (mm]) Material
15 12 Steel
17 1.3 am Aluminium

In a text file, columns should be separated by tabulations.
Destination :
|vratilo\Relations

@ OK I ﬂCanceII

-

Izvor: Vlastita izrada

Proracunom vratila u Mathcadu dobiveni su odredeni parametri koji su potrebni za
konstrukciju i izradu 3D modela vratila dvostupanjskog reduktora, primjerice radijusi
zaobljenja stupnjeva vratila, skoSanja, dimenzije utora za klinove, dimenzije utora za
usko¢nike te parametri njihovog pozicioniranja. Sve te parametre zbog konstrukcijskog
oblikovanja vratila potrebno je samostalno odabrati i upisati u proracun. Svi parametri u
proracunu, koje je potrebno odabrati i samostalno upisati osjencani su sivom bojom, kako bi

ih bilo lakSe prepoznati.
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6.1. Parametri vratila dobiveni kroz proracun

Parametri za konstruiranje 1 izradu 3D modela vratila, koji su dobiveni kroz proraun
vratila u MathCadu, su dimenzije promjera stupnjevanog vratila i dimenzije pojedinih duZina
stupnjeva vratila. Dimenzije duZina stupnjeva vratila uglavnom ovise o elementima koji se
nalaze na vratilu (kao npr. o Sirini zupcanika), stoga ih tokom prorauna ili na pocetku
proracuna odabire konstruktor. Daljnji proracun provodi se s upisanim vrijednostima, kako bi
se provjerilo zadovoljavaju 1i odabrane vrijednosti proracune ¢vrstoce. Vrijednosti promjera
stupnjeva vratila ovise o optere¢enjima vratila. Nakon proracuna ¢vrstoce, konstruktor na
temelju orijentacijskih vrijednosti odabire promjere stupnjeva vratila na standardne promjere
vratila, te se kao takvi koriste u daljnjem proraCunu i kao parametri za model. Za indekse

parametara koriStene su oznake presjeka kao na slici 12.

Slika 12: Konstrukcijske duZine i promjeri vratila

23 44 _ . 120 24 120 395 395
i
|2 3| M 6 7 g
| i | = - | :
| @2 LW | | o1 0 a . '
I HEAe> l“i =R e i
© © | ﬁ" © ks { | :O}
1 | '
2 3 e 6 7
' k=53 ; ,
L=113 |
=173
=197 i i !
o ——— —— _— -— |
L lg=257
o L=317 , -] |
— k= 3565 =13
. =370 - |
L= 410

Izvor: Herold, Z.: Vratilo, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb, 1996.
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Iz Mathcada se dobiva:

Podaci za parametrizaciju vratila iz proracuna prema skici vratila

Promjeri vratila po presjecima: Duljine vratila:

NAPOMENA:

Indeks promjera odnosi se na =370 mm
presjek vratila prema slici
d, =40 mm [, =9 mm

d, =48 mm
d;=65 mm
d,=65 mm
d;=65 mm
d;=65 mm

d; =50 mm

l,=53 mm

l;=113 mm
l,=173 mm
l;=197 mm
l;=257 mm

[;=317T mm

dg=40 mm l3=356.5 mm

6.2. Parametri za konstrukcijsko oblikovanje vratila

Parametre za konstrukcijsko oblikovanje kao Sto su primjerice radijusi zaobljenja
stupnjeva vratila, skoSanja, dimenzije utora za klinove, dimenzije utora za uskocnike te
parametre njihovog pozicioniranja treba upisati konstruktor, nakon §to ih prema konstrukciji 1
proracunu vratila odabere prema definiranim zahtjevima. Takve vrijednosti odabiru se iz

tablica iz stru¢ne literature kao Sto je primjerice Strojarski prirucnik ili sli¢no.

Slika 13: Zaobljenja i visine unutarnjeg prstena valjnih lezZaja

thlw&?} MO visina Z.aobljenja Z.aobljenje s
za;)’ Jenja naslona vratila - utorom
cZaja
r h. L. Y’ r,
SRR B S N
LS ] 30 1 10 102 (13 2
20 |10 10311524
25 L5 [04120]32
30 20 f05]25[40
35 220 |05 [25]40

Izvor: Herold, Z.: Vratilo, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb, 1996.
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Iz Mathcada se dobiva:

Unos parametara za konstrukcijsko oblikovanje vratila:
Promjer srediSnjeg dijela vratila (izmedu zuplanika): d,:=81.25 mm

Duljina rukavca kod A oslonca:  1,:=23 mm

Ukupna duljina vratila: L:=410 mm
Skosenja
na krajevima vratila: ch;:=1 mm
na presjecima 2 i 7: ch,=2 mm
Radijusi
na mjsetu leZaja A: rl;:=0.6 mm
na mjsetu lezaja B: rly:=1 mm
na presjecima 2 i 7: r2:=3.5 mm
na presjecima 4 i 5: r3:=1 mm

Dimenzije utora za klin 1

polovina Sirine klina: rk;:==9 mm

duZina klina: kl,:=100 mm
pomak klina od presjeka 2: ko,:=10 mm
dubina: kd,:=6.8 mm

Dimenzije utora za klin 2

polovina Sirine klina: rky:=9 mm
duzina klina: kl,:=100 mm
pomak klina od presjeka 7: koy,:=10 mm

dubina: kd,:=6.8 mm



Dimenzije uskocnika 1
radijus:

Sirina:

duljina ugradnje od A:

dubina:

Dimenzije uskocnika 2
radijus:

Sirina:

duljina ugradnje od A:

dubina:

rs;:=0.8 mm
sl,:=3.8 mm
s0,:=3.25 mm

sd;:=1.2 mm

78,:=0.8 mm
sl,:=3.8 mm
50,:=8.7T mm

sdy:=1.2 mm
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6.3. Parametrizirani model u CATIA-i

Parametrizirani model izraden je programom CATIA. Prije same konstrukcije modela
poZeljno je unijeti parametre vratila koji ¢e biti potrebni za dimenzioniranje vratila. Nakon
unosa potrebnih parametara, moZze se pristupiti izradi modela. Unos i uneseni parametri vratila

prikazani su na slici 14.

Slika 14: Parametri u CATIA-1

ﬁl Import. .. I

Filter On Vratilo

Filter Name :

Filter Type : |User parameters j

Double dick on a parameter to edit it
Parameter Value Formula Active -

40mm DesignTable. 1

dz2 43mm DesignTable. 1 yes
d3 65mm DesignTable. 1 yes
d4 65mm DesignTable. 1 yes
ds 65mm DesignTable. 1 yes
da 65mm DesignTable. 1 yes
d7 50mm DesignTable. 1 yes
| 9mm DesignTable. 1 yes
L 410mm DesignTable. 1 yes
11 9mm DesignTable. 1 yes
12 53mm DesignTable. 1 yes —
13 113mm DesignTable. 1 yes
14 173mm DesignTable. 1 yes
15 197mm DesignTable. 1 yes
I& 257mm DesignTable. 1 yes
17 317mm DesignTable. 1 yes
1] 356, 5mm DesignTable. 1 yes
(] 23mm DesignTable. 1 yes
d3 40mm DesignTable. 1 yes
ds 81,25mm DesignTable. 1 yes
chl imm DesignTable. 1 yes
rl1 0,6mm DesignTable. 1 yes
r2 3,5mm DesignTable. 1 yes
r3 1imm DesignTable. 1 yes
ch2 2mm DesignTable. 1 yes
rl2 imm DesignTable. 1 yes
rk1 9mm DesignTable. 1 yes
K1 100mm DesignTable. 1 yes
kol 10mm DesignTable. 1 yes
kd1 6,8mm DesignTable. 1 yes
rk2 amm DesianTable, 1 VES LI

Edit name or value of the current parameter

|d1 |4~Jmm EI

Mew Parameter of type lLengiﬁ j With ISingIe Value j Add Formula I

Delete Parameter I Delete Formula I
@ ok | @ apply | @ cancel |

Izvor: Vlastita izrada
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Prilikom izrade modela, sve dimenzije modela moraju biti izraZene pomocu
parametara ili formula koje ovise o parametrima. Na slici 15 je pokazan dio modela na kojem
se vidi kako je svaka dimenzija ovisna o nekom od zadanih parametara. Tako je primjerice

kotna vrijednost (20), promjera vratila definirana formulom d&8/2.

Slika 15: Povezivanje vrijednosti parametara

Formula Editor : PartBody\Shaft.1\Sketch.1\0ffset.27\0ffset

[PartBody'shaft. 1\Sketch, 1\Offset. 27\0ffset

Members of Parameters embers

=|[F Firstangle i’
Renamed parameters Far . 1\SecondAngle
. 1\Sketch, 1\Activity
keteh. tivi
haft, 1\5ketch. 1\Paralieism. LActvit
. 1\Sketch, 1\Paraliefism. 1\Mode
kPhﬁ.l\ParaHFlmm.?Urhli',LI
3
[%omm | |

@ ok | Scencel|

Izvor: Vlastita izrada

Nakon §to se zavr$i sa modeliranjem moZe se pomocu alata ,,Design Table* izraditi

tablica parametara modela koju se dalje koristi za sinkronizaciju prora¢una u Mathcadu i

CATIA modela.

Slika 16: CATIA Design Table s parametrima

DesignTable.1, configuration row : 1

S Fiter s |

> 40mm_48mm 65mm _G6Smm 65mm 65mm  50mm  40mm Smm_ 410mm Smm 53mm 113mm 173mm 197mm 257mm 317mm 356,5mm 23mm 81,25m

0|

Izvor: Vlastita izrada
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6.4. Izvoz parametara iz Mathcada u Excel tablicu

Podatke iz izra¢una u Matcadu moguce je pomocu funkcije ,,Excel component*
spremiti u Excel tablicu i kao takvu dalje je koristiti. Vrijednosti iz tablice moguce je ponovno

koristiti u Mathcad proracunima redefiniranjem varijabli.

U proracun je prenesena tablica koja je generirana iz parametarskog modela izradenog

u CATIA-i, a svi parametri iz proracuna upisuju se u kolonu C tablice.
Funkcija ,,Excel component ima tri odjeljka: inputs, Excel table, outputs.

Slika 17: Mathcad Excel component

a=1m
b:=2 mm
% excel :=a excel :=b
=3 “AT1Y “ADM
=
1

0,002

1,002
8 c=excel +m

A3

5
o

c=1.002 m

Izvor: Vlastita izrada

U inputs odjeljku unose se varijable koje Zelimo da budu upisane u odredenu celiju

Excel tablice i to sintaksom:

d,
erxcel =
© mm
dy
excel =
C2 mm

U ovom konkretnom slucaju promjer d; u mm biti ¢e upisan u Celiju C1 Excel tablice, a
promjer vratila d> u mm ¢e biti upisan u Celiju C2 tablice. Na isti nacin upisane su sve ostale
vrijednosti koje su potrebne za izradu parametriziranog 3D modela u programu Catia. U ovom
primjeru koriSten je 41 parametar preuzet iz Mathcad proracuna, a kako se radi o linijskim

duZinama koje se nalaze na konstrukcijskom crteZu, sve vrijednosti su izraZzene u mm.

43



Input iz Mathcada je:

excel
.

M

excel
“ro

excel
“0371

excel
G{c

re

excel
“op®

excel
o

6"

excel

7

excel

dy

-—

excel
“O12”

excel
-

excel
“«C147

excel
“C15”

excel
-

excel
-

excel
kiClSﬂ

ch,
excel =
“C20 mm

rl,

excel =
2"
r2

ercel =
“C22° mimn
r3

excel =

OB mm

ch,
ewcel“ e ” =
C24”
rly
excel =
€25 mm
Tk,
excel =
O mm
kl,
ercel =

ko,

excel =
C28° mim
kd,

ercel =
“C29" um

Tk,
excel =
*C307 mMIm

kl,

excel =
C31 mm
ko,

excel =
2 mm
kd.,

excel =

G mm

TS,

excel
G347 mm
sl

excel =
C35" mm
sd,

excel =
€36 mm
TS,

excel =

sl,
excel =
C38 mim
sdqy
excel =
C39"  mm
50,
excel =
C40 miIm
504
8$C [Tal ” =
C41 mim

44



U Excel table odjeljku prikazana je tablica koja se mijenja u realnom vremenu kako se
mijenjaju vrijednosi u Mathcad proracunu. Tablica se moZe otvoriti u programu MS Excel 1
dalje korisiti. U koloni A nalaze se nazivi parametara 1 mjerne jedinice, u koloni B nalaze se
pocetne vrijednosti proracuna, a u koloni C trenutne vrijednosti prora¢una koje se osvjezavaju

u realnom vremenu.

Tablica 3: Parametri preneseni u Excel tablicu

A B C
1 |di{mm) "0 an
2 |dz(mm) fas 43
3 |d3(mm] 65 B5
4 da(mm) 65 65
5 |ds(mm) B 65
6 |d&(mm) &5 65
7 d7(mm) S0 50
8 da(mm) M0 40
9 Limm) 210 410
10 11 {mm) B g
11 12 {mm) 53 53
12 13 {mm) 13 113
13 14 (mm) 73 173
14 /15 (mm) 197 197
15 |16 (mm) 257 257
16 17 imm) 317 317
17 |12 (mm)  356.5 356,5
18 10 (mm) 23 23
19 |ds (mm)  81.25 81,25
20 [chi{mm) 1 1
21 rl1 (mm) 06 0,6
22 |rZ {mm) 35 3.2
23 r3(mm) N1 1
24 ch2 (mm) 2 2
25 rl2 (mm) M1 1
26 rki{mm) @ g
27 ki1 (mm) Moo 100
28 kol (mm) M0 10
29 |kd1 (mm) 6.8 6,8
30 rkz (mm) @ g
31 kiz (mm) Moo 100
32 ko2 (mm) M0 10
33 |kd2 (mm) 6.8 6,8
34 rs1i{mm) 08 0,8
35 sll{mm)] 3.8 3,8
30 sdil{mm) 1.2 1,2
37 rs2imm) 0.8 0,8
38 =12 (mm) 38 3,8
39 =d2 (mm) 1.2 1,2
40 |z01 (mm) '3.25 3,25
41 502 (mm) 8.7 8,7

Izvor: Vlastita izrada

Output odjeljak u ovome primjeru nije koriSten jer nije bilo potrebe za daljnjim koriStenjem
upisanih varijabli u Excel tablicu. Nacin koriStenja sintakse i1 definicije varijable vidljiv je na

slici 17.
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6.5. Primjer koriStenja proracuna i parametriziranog modela

Potrebno je konstruirati vratilo slicnog reduktora, ali je potrebno prenijeti ve¢i okretni
moment. Zbog veceg okretnog momenta dolazi do vecih uvojnih naprezanja i postojece
dimenzije promjera poprecnih presjeka vratila ne zadovoljavaju uvijete ¢vrstoce. U tablici 4.

su vidljive promjene parametara generirane iz proracuna zbog povecanja okretnog momenta.

Tablica 4: Promjena parametara
d1 (mm) a0 40
d2 (mm) 48 55
d3 (mm) 65 70
d4 (mm) 65 75
d5 (mm) 65 75
d6 (mm) 65 80
d7 (mm) 50 55
ds (mm) 40 40
L(mm) 410 450

Izvor: Vlastita izrada

Nakon $to je generirana tablica potrebno ju je ucitati u parametrizirani model u

CATIA-i.

Slika 18: Tablica s parametrima preneSenim u CATIA-u

DesignTable.2 active, configuration row: 1 ed |

Design Table Properties

Mame : DesignTable.2 o Activity

Comment ;| DesignTable created by kema 20.8} 2016,
Configurations | Associations |
4 Filter : | Edit... |
tne|d1 [d2 [d3 |da [|d5 [ds [d7 [|ds |[L [n (2 i3 Ji s |1s
1 40mm  48mm  65mm  65mm  55mm  65mm  S50mm  40mm  410mm  9mm  53mm 113mm  173mm 197mm 257mm

| |

2 40mm  55mm 70mm 75mm 75mm 80mm 55mm 40mm 450mm 9mmeo 53mm

113mm  173mm  197mm  257mm

2

Edit table... I
[

[ buplicate data in CATIA model

@ ok | @ apply | @ cancel |

Izvor: Vlastita izrada
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Na slikama 19 i 20 za usporedbu su dana dva modela: prvi sa pocetnim vrijednostima
parametara i drugi nakon povecanja okretnog momenata odnosno povecanja kriti¢nih presjeka

koji su optereceni na uvijanje.

Slika 19: Pocetni parametrizirani model

Izvor: Vlastita izrada

Slika 20: Parametrizirani model nakon promjene promjera presjeka

Izvor: Vlastita izrada
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7. ZAKLJUCAK

U ovom zavr$nom radu obraden je proracun vratila dvostupanjskog reduktora s kosim
1 ravnim zupcima prema ulaznim parametrima, s programskim rjeSenjem u Mathcadu te

mogucnosti parametarske integracije s programom CATIA.

Nakon Sto je izvrSen cjelokupan proratun u Mathcadu, pomoc¢u Excel tablica
napravljena je integracija s parametarskim CATIA modelom 1 prikazana na primjeru

povecanja okretnog momenta koji opterecuje vratilo.

Cilj rada je bio prikazati pojednostavljenje, uStedu vremena, smanjenje pogreSaka u
proracunu i konstrukciji vratila, koriStenjem Mathcada i parametriziranja u CATIA-i. Kroz
rad je objasnjen i teorijski dio proracuna vratila i prikazan kompletan prora¢un iz Mathcada za
zadani primjer te nacin na koji je moguce integrirati parametre za potrebnu parametarsku

konstrukciju.
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