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1. UVOD

U zavrSnom radu prikazan je opis trokrilne pumpe ZPC - 32 i analiticki proracun za
potrebnu snagu elektromotora za: radni tlak p = 0,7 MPa (7 bar-a) i kapacitet Q = 4,2 m3/h, te
kontrolni prora¢un elemenata pogonskog sklopa pumpe za: broj zubi sinkronih zup¢anika Z, = Z,
=22, modul m = 3 mm, materijal sinkronih zupéanika Z; i Z, 16MnCr5 (C4320), materijal
pogonskog i gonjenog vratila C45E (C1531) na temelju postojeée 2D radioni¢ke dokumentacije.
3D modeli svih dijelova i sklopa zupCaste pumpe, te analize naprezanja (eng. Finite Element
Analysis - FEA) kucdista pumpe izradeni su programskom alatom Solid Edge ST8 — Synchronous
Technology. U programskom alatu Solid Edge STS izraden je prikaz sklopa u rastavljenom stanju
(eng. Exploded View), te analiza tijeka strujanja fluida (eng. Flow Simulation) kroz 3D model
sklopa trokrilne pumpe, kao i kompletna 2D radionicka dokumentacija svih pozicija 1 sklopa

trokrilne pumpe ,,generiranjem* iz 3D modela pozicija i sklopova.



2. PRINCIP RADA I PODJELA HIDRAULICKE PUMPE

U ovom dijelu rada prikazan je opceniti princip rada hidraulicke pumpe. Naime,
hidraulicka pumpa ili crpka je kao pogonski stroj sastavni dio hidraulickog pogona, kojemu se
izvana dovodi mehanicka energija (obi¢no preko elektromotora), te se potom pretvara u energiju
radnog hidraulickog fluida. Za pogon pumpe obi¢no se koriste elektromotori, a u mobilnoj
hidraulici motori s unutarnjim izgaranjem. Pumpe rade na principu da ,,uhvate” odredeni
volumen fluida u nekom prostoru tijekom ciklusa usisavanja, prenose ga dalje raznim
elementima (npr. klipovima, zup€anicima, vijcima, krilcima...), a zatim se prostor u koji je fluid
,uhvacen smanjuje tijekom ciklusa tlacenja. Fluid se dalje Salje u hidraulicki sustav, a tlak u
sustavu ovisi o otporima unutar hidrauli¢kog sustava. Ciklusi usisavanja i tla¢enja se neprestano

izmjenjuju i preklapaju [1].

2.1 Podjela hidraulickih pumpi

Pumpe se dijele na osnovi mnogih kriterija, a osnovna podjela je prema konstrukciji,
odnosno na nacin prijenosa fluida. Po ovome kriteriju razlikujemo: zupcaste, vijcane, krilne 1
klipne pumpe s razli¢itim izvedbama (Slika 2.1). Druga vazna podjela je prema varijabilnosti
volumena pumpe. Pumpe i motori mogu biti nepromjenjivog (fiksnog) i promjenjivog

(varijabilnog) volumena [1].
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Slika 2.1 Vrste hidrostatickih (volumenskih) pumpi [1]



2.1.1 Varijabilnost volumena

Moguénost varijabilnosti volumena vrlo je znafajna u mnoStvu primjena. Naime,
kontinuiranom promjenom volumena moZe se kontinuirano mijenjati radna karakteristika
momenta i brzine vrtnje. Promjenom volumena dobave pumpe mogu se prilagodavati potrebama
opterecenja, pa se mogu realizirati energetski korisni pogoni ili prijenosnici. Sve vrste pumpi
nisu pogodne za izvedbu sa varijabilnoS¢u volumena. Uglavnom su krilne jednokomorne, te
aksijalno klipne pumpe rade u izvedbama sa varijabilnim volumenom. Ostalima konstrukcija

onemogucava ili barem bitno otezava varijabilnost volumena [1].

Promjena dobave pumpe moze se mijenjati i promjenom broja okretaja kojim se pumpa
okrece. U tom slucaju pumpa moze biti fiksnog volumena, medutim primarni pogon
(elektromotor, motor s unutarnjim izgaranjem) mora imati moguénost promjene broja okretaja

[1].

2.2 Princip rada krilne pumpe

Krilna pumpa (slika 2.2) je rotacijska pumpa u kojoj su elementi za potiskivanje fluida

izradeni u obliku krilaca..

Slika 2.2 Krilna pumpa [2]



Princip rada krilnih pumpi bazira se na rotaciji dva rotora u suprotnim smjerovima, koja
su postavljena unutar kucéista. Krila su fiksirana na osovinama (pogonska i gonjena) koje su
spojene pomocu sinkronizatora. Osovine su opremljene sa zupcCanicima, koji se nalaze unutar
sinkronizatora, 1 daju pogonsku snagu pomo¢nom vratilu (gonjenom). Rotacija osovina je

sinkronizirana, tako da se one ne susrecu jedna sa drugom u toku samog procesa rada. [2]

Slika 2.3 Ciklus rada trokrilne pumpe [2]

Ciklus pupme zapocinje kada su krila otkoCena, §to kao posljedicu uzrokuje povecanje
usisnog kapaciteta pumpe, izazivajuci praznjenje dovoda (slika 1 - sa slike 2.3), §to dovodi do
preljeva fluida unutar kucista pumpe. Upumpan fluid se pomice uzduz zida kucista pumpe (slika
2 i slika 3), od usisne do potisne strane pumpe (slika 4). Kada se krila poklope/podudare, prostor
izmedu njih se smanjuje, $to uzrokuje povecéanje tlaka iz otvora. To dovodi do istiskivanja fluida

iz kucista pumpe (slika 5).

2.3 Primjena Kkrilnih pumpi

Krilne pumpe omoguc¢avaju relativno jednostavan proces pumpanja i efikasno se koriste
za transport proizvoda za koje je neophodno sacuvati njihovu originalnu strukturu. Osiguravaju
ravnomjeran i kontinuirani protok. Pumpa je pogodna za transport proizvoda visoke viskoznosti.
U konvencionalnoj izvedbi pumpe uzeti su u obzir svi sanitarni i higijenski zahtjevi koje pumpa
mora ispunjavati i samim tim osigurano je lako i pogodno odrzavanje §to omogucéuje primjenu u
farmaceutskoj, kozmetic¢koj, prehrambenoj i kemijskoj industriji. Koriste se kod prepumpavanja:
benzina, nafte, lozivog ulja, mineralnih ulja, alkohola, teku¢ih plinova, boja 1 drugih tekucina
koje nisu agresivne na sivi lijev 1 uglji¢ni ¢elik. Ugraduju se 1 na kamion — cisternu za prijevoz

naftnih derivata i drugih tekucina u rafinerijama i skladistima derivata [2].
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Slika 2.3 Primjena trokrilne pumpe [3]

2.4 Prednosti krilnih pumpi
> Kirilne pumpe imaju mnogobrojne prednosti:
> higijenski dizajn,
> ravnomjerni protok,
> male dimenzije u odnosu na kapacitet,
> velika moguénost samo - usisavanja,
> mogucénost pogona: benzinskim, dizelskim, elektro i1 hidraulicnim motorom,

> malo troSenje radnih elemenata, dugi vijek trajanja i minimalno odrZavanje [2].



3. KONTROLNI PRORACUN POGONSKOG SKLOPA TROKRILNE
ZUPCASTE PUMPE ZPC - 32

Potrebno je izraditi analiticki proracun za potrebnu snagu elektromotora i osnovnih
elemenata pogonskog sklopa pumpe na temelju postojece 2D radionicke dokumentacije. Osnovni
elementi su: sinkroni zup&anici za materijal 16MnCr5 (C4320), pogonsko i gonjeno vratilo za

materijal C45E (C1531).
Radne karakteristike zupcaste pumpe:

Radni pritisak: p = 7 bar

3

Kapacitet: Q = 4,2 [mT]

Radna temperatura: t = do 120°C

3.1 Potrebna snaga elektromotora za pogon trokrilne zupcaste pumpe ZPC -32

Oxp

P, = P I
o WPX 1000 3600 viskoznost [

W] [4] (3.1)

gdje je:

Q = kapacitet [m*/h];

p = radni pritisak [Pa];

Np = stupanj iskoristivosti pumpe = 0,6

Pyiskozost = 2 kW - prema tablici proizvodaca za karakteristike pumpe
Iz (3.1.) slijedi:

b 4,2 - 700000 N
EM ™ 0,6-1000 - 3600

PEM == 3,36 kW

Usvojena je snaga Ppy = 4 kW i broj okretaja n = 700 min™' [4].



3.1.1 Moment na vratilu elektromotora za pogon trokrilne zupcaste pumpe ZPC - 32

P
EM
M gy =——[kNM] [4]1 (3-2)
gdje je:
PeMm = snaga elektromotora [kW]
TXn
o = kutna brzina = 30 [4] (3.3)
gdje je:
n = broj okretaja elektromotora [°/min]
1z (3.2) 1 (3.3) slijedi:
30 * PEM
EM = Ton
= 0t o sas05kN
~3,14-700 m
MEM = 54‘,60 Nm
3.1.2 Snaga trokrilne zupcaste pumpe ZPC - 32
Q-p
PP= 1000- 3600 + Pvisk()?itet [kW] [4] (34)

gdje je:

Q = kapacitet [m3/h]

p = radni pritisak [Pa]

Puiskoznost = 2 KW - prema tablici proizvodaca za karakteristike pumpe
Iz (3.4) slijedi:

b 4,2 - 700000 N
P 71000 - 3600

P, = 2,82 kW



3.1.3 Moment na pogonskom vratilu trokrilne zupcaste pumpe ZPC - 32

1z (3.2) 1 (3.3) slijedi:

y 30 B _

P onpon
_30-282 138490 kN
~314-700 m

M, = 38,49 Nm

3.2 Pogonski sinkroni zupcanik Z1

Proracun orijentacijske vrijednosti modula u odnosu na ¢vrstocu u korijenu zuba temelji

se na postojecoj 2D dokumentaciji za mjere kaljenih materijala zupcanika.

m> 3 ——— Y Y, K. [mm] [4] (3.5)

gdje je:
Mgy = moment na vratilu elektromotora [Nmm)]
Z, = broj zubi pogonskog sinkronog zup€anika = 22

b
A = faktor Sirine zuba :E= 10

orp =prakticka dozvoljena vrijednost naprezanja u korijenu zuba [N/mm] [4]

O Elim
O pp= [4] (3.6)
Sk

gdje je:

or1im =.dinamicka ¢vrstoc¢a kod naprezanja uz savijanje korijena zuba (za podrucje trajne

&vrstoce - dinamicke izdrzljivosti) = 460 N/mm? [4]



Tablica 3.1 Tablica materijala za 16 MnCr 5 (C4320) [4]

|_ooat I+ (67 s Wil &9 | = | 090r | o6l | opl | 08¢ | 01 | ocr 00L | 091N .= 1S
0oLt Oos 0g91 oFL 1Al HiE olAH { W1-L01 | OIS | OLE | 0SOL] O%9 | OO8 | OSKI-00TI | 9MNIDSI 12D 3 ~
0091 0ns 0£91 DTL-TAN WL 1AM £ z EII°SL | 09€ | 0ST | OTL | 0S¥ | 0S9 | 0OTI-006 | ¢MNIOSI oTrs ) w 2
oost 2 _ 0091 OTL=1AN T UIAH {f M STI¥8 | O0F | OST | OOR | 00S | OOL | 0OC1-0001 | $2DuWOT L AZib D m o
oot | 09 | 0891 0eLAIAH T olAH | € oti-ve | o | 09z |ozs | orr [ 009 [ oorroos | soewor focery | £ 8
Osrl oLy 0zel ous- LA sav 1ILAH £ dnys| STI-ES O0F | OST | 008 | O0S | OBL | OOTI-0001 | FONIOTE Teir )
0n1! 05t oot 0081 AH oS- LAH £ nAaN| 898 0L | 061 | (F€ | SEE | OCF OCS-0LY S0 st D W ~
00! oSt 0ot OSO0IAN 5.0 Al t waiiey | STIFS | QOF | 08T | GOS8 | OOS | ORL | OOTITOODL | PONLICY cElr) m.
0001 0LT 0ot 9S=01AH ol IAH £ weg P8-9§ OLT | 061 | O | SEE | Ty OI8-0L9 S0 1510 m ot
006 T 129 OIT-01AH £ ogod | 001-L9 0L | OET | 049 | OOF | LoS 056-008 091D [RYARS ] m -
008 0L 068 SN HAH 13 ‘ON 89S 0L | D61 | OFS | Sef | OCr OCR0L9 ST 1£81 D i
008 (e oy snc-Ali 9 -~ 0885 09T | 061 | 00§ | OTE | 09F 0NS8-00L 0Lis S0 D z
ey 00T o 08 1=tH 9 = OL-Ly 0T | 091 | Oty | 08T | i€ OCL-009 0975 ST | &
ss 061 0r¢ 05 1=tH 9 - 09-0y 061 | Okl | OLE | 0T | 06T 009008 081§ ses0) | B m
00s 081 ST sTi-aun 9 = Ly-TE 091 | 011 | 00€ | 061 ! 0T S-0Tr wis 19F0 ) 3
N wy JMIN
£2 c (20
o Wity Wiy gz o “y £ 1y | Nany | iip | Nig| 1y iy NIQ NYH
&3 a .n-.
w @ &
Nz rualioy W m = £
z Soueaoyqo | yesnud 2 s . z0 z
2 B0185A9 AO-2413Y ) = E W =
g b | mwfusoupor w018, - g - W afuwiian | sfwlaes |% 3 2 Wn
E (1soAlzip2 exanueig) m lm“ m w P34 jeuz()
& £p0151A9 Tulit malfuafuos 2 ,m M = ) 3
1N H O 9YEL20 HUSEPLSOP 1 4P 05 Ipesivg 1 ‘IYIuL0-OS| (oAlz3p2) DRwuRaq ) .W -} &
Z0 081 0d 21Uz + unpriosd /n rUEEnz JUTACKIGO 12 SOUPAfUIA 31 I2ads ugaNo g 035447 vuln earfjualiwoly |~




Sr =f (TP) = potrebni koeficijent sigurnost protiv loma zuba = 3,5 [4]

Tablica 3.2 Potrebni koeficijenti sigurnosti Sg [4]

3 pics Interminirajuci TP=100%
Sigurnost protiv: Trajni pogon TP=100% (Vremenski pogon)
Loma zuba Sg 1,5:(3,5) 1,3...(2,0)
Ljustenja (pitting) bokova Sy 1,3..(3,0) 1,0 ... (1,5)

1z (3.6) slijedi:

460 5
Opp = EY 131,4285 = 131 N/mm

Yk = faktor oblika = 2,85 (slika 3.1)
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Slika 3.1 Faktor oblika Y [4]




Y. = faktor ucesc¢a opterecenja = 1 [4]
Kgq = faktor raspodjele opterecenja (sile) zupcCastih parova u zahvatu = 1 [4]

1z (3.5) slijedi:

S Y| 2054600 ee =201
™= 122°10-131 ~ - oclmm

Zbog konstrukcijskih zahtjeva oblikovanja i prilagodbe na postojece pogonsko vratilo, usvaja se

postoje¢i modul m = 3mm.

3.2.1 Proracun dimenzija pogonskog sinkronog zupcanika 7,

Promjer diobene kruznice d;:
dy=m-Z, [mm] [41 3.7)
gdje je:
m = modul [mm] =3 mm (3.5)
7, = broj zubi pogonskog sinkronog zupcanika = 22
Iz (3.7) slijedi:
d, =3-22=66mm

Promjer tjemene kruZznice:
d, =d+2m [41(3.8)

gdje je:

m = modul [mm] = 3 mm (3.5)
d; = diobeni promjer [mm] (3.8)
1z (3.8) slijedi:

dygy =66+2-3=72mm
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Promjer podnozne kruznice dy;:

dpy=d—2m=2C [4] (3.9)

gdje je:

m = modul [mm] =3 mm (3.5)
d; = diobeni promjer [mm] (3.8)
¢ = tjemena zra¢nost [mm] = 0,2 m
Iz (3.9) slijedi:
dfqy =66—2-3—-2-0,20-3 =588mm

Mjerni broj zubi Z, za zupCanike s ravnim ozup€anjem:

Z,= [6] (3.10)

gdje je:
Z = broj zubi sinkronog zupc€anika [ =22,

oo = kut zahvata sinkronog para zupcanika = 20°,
360° = 2x [rad]
20° = qg [rad]

iz ¢ega slijedi:

_20x2m_
%="360 T
Iz (3.10) slijedi:
s, 22X0389
W=314+05 <70 Torupa
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Mjera preko zubi za zup€anike s ravnim zubima:

Wy=m-cos( ag)[#( Zy—0,5) + Z-tan( @,) + 2x- tan( a) ] [6] (3.11)
gdje je:
m = modul [mm] =3 mm (3.5)
tan ap = 0,014904 (tablica 3.3)

Tablica 3.3 Tolerancije parova evolventnih parova (ISO) [6]

Granicna odstupanja koraka zubnog profifa Ay, i dopusteni zbroy odsmpa-
nja koraka zubnog profila TT,,

Ay
iﬁ:?:" gornje donje T
Ata, A, (um)
{umf El-lmiL
1 0,66, + 080 0,25 yN + 0,60
2 010 g, + 125 040N + 1.0
3 0,16 g, + 2,00 0.63 YN + 1.60
4 0.25@, + 3,20 1,00 YN +  2.50
5 0,40 ¢, + 5,00 1,60 YN + 400
i .63 g, + 8,00 250N + 6,00
0.90 g, + 11,00 A d = 355N + 8,00
. 1.25 ¢ + 16,00 = = Ay g 5,00 YN + 12,00
9 1,80 @, + 22,00 T10 N + 17,00
10 2,50 Fp + 32.00 10,00 YN + 25,00
11 3,55 g, + 45,00 14,00 YN + 33,00
12 5,00 g, ot 63,00 20,00 YN + 50,00
3 qclp*m,,+[}25l,f— N=05zmn
My (mm). d (mm) J m {mm)

Iz (3.11) slijedi:
W3 = 3 - cos 20° [r(3 —0,5) + 22 - 0,014904] = 23,054 mm

Tolerancija mjere preko zubi:

Iz tablice (3.3), za standardni modul m, = 3 mm, promjer diobenog kruga d = 66 mm,
kvalitete 7, tolerancijskog polja “f” vrijednosti grani¢nih odstupanja (tolerancija) mjere preko

nekoliko zubi iznosi: 56 pm.
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Tablica 3.4 Vrijednosti grani¢nih odstupanja (tolerancije) mjere preko nekoliko zubi A, [4]
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Iz B. Kraut - strojarski priru¢nik (Tolerancije rukavaca str, 472) za mjeru preko zubi 23, (nazivna

mjera 18) ...30) i za tolerancijsko polje f7, tolerancija mjere preko zubi iznosi: -20 pm i -41 pm.

Tablica 3.5 Tolerancije rukavca (um) [6]

?‘“‘}’:fm} 2l { el ’ ds { e8| r7 | g6 | ne | n8 | nho | BN
' T 210 | — 0| — 0| — 14| — 8| — 3 o[ O 0 0
e ﬁliﬂ—liﬂl—-ﬁ.—zﬂ — 16| — 8| —6|—14|—25|—60
= —270|— 70| — 30| —20|— 10 — 4 0 0 0 0
W8 | — 345|145, — 60— 38(— 22| —12 | —8 | 18— 30|75
jo |— 280 —B0|— 40| — 25/ — 13| — 5 0 0 0 0
.10 1 30 —170 — 76| — 47| — 28| —14 | — 9 |22 |~ 36|— %0
10y...18 |— 290|— 95— 50| — 32{— 16| — 6 0 0 ol o
— 00| =205 — 93| — 59— M| —17 | —11 | —27 |— 43| —110
18).. 30| |— 300|—110| — 65| — 40— 20| — 7 0 0 0 0
|— 430 —240[—117| — 73| — 41| —20 | —13 | —33 | — 52| —130
— 310 | —120
Wil [— 470 ~230=_m_§u_15 — 9 0 31} Eg lﬁg
— 320| —130 | —142 | — 89| — 50| —25 | —16 | —39 |— 62|—
40)...30 | _ 480 | —290 |
— 340 | —140 | S i
. ..6
_{ﬂ] 3 — 330, —330 | _100|— 60| — 30| —10 0 0 0 0
65)...80 |— 360 —150 | —174| —106 | — 60| —29 | —)9 | —46 | — T4 |—190
— 550 | —340 :
— 380 | —170
80). ..
Fop 200 —Eﬂﬂ—lﬂﬂ—uu-—g—a? e & 0 53 g ng
— 410 —180| —207 | —126 | — N | —34 | —22 .| —54 | — 87 |—
100)...120 | e35| 400 |
— 460 | —200 | I TR
140). . 160 — 520 | —210| —145| — 85| — 43| —14 0 0 0 0
Tt — 770 | —460 | —245 | —148 | — 83| —39 | —25 | —63 | —100 | —250
— 580 | —230
160)...180 | 35| 430
— 660 | —240 |
— 740 —260| —170| —100 | — 30| —15 0 0 0 0
200)...225 | _yp30 | —550 | —288| —172| — 96| —44 | —20 | —72 | —115|—290
— 820 —280
225)...250 | __y130( —570
— 920 —300
e (St o i 1)l | | 8otk
1050 | —330 | —320| —191 | —108 | —49 | ——32 | —81 [—130|—
230}-;-3]5 —IETG —ﬁsﬁ 1
—1200| —360 | —
M35 1 1360 =120/ 210} —125|— 62| —18 0 0 0 0

—1350 | —400 | —350 | —214 | —119 | —54 | —36 | —89 | —140 —360
353)...400 | 1310 | —760

—1500 | —a40. ,

400)...450 | _ 1900 | —840 —230 | —135 | — 68 | —20 0 0

4507, 00 | —1630 | —480| 388 | —232|—131| —60 | —40 | —97 | —155|—400
)...500 | 3050 | —880 |
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3.2.2 Stupanj prekrivanja

Potrebno je izraunati stupanj prekrivanja g, za zup€ani par sinkronih zupcanika Z; : Z,.

1 Z,+2 Z,+2 )2 [8] (3.12)
£,=— ~Z 2+ - -2, (2,+2,) - tan(a)
2n cos(a) cos( a)

gdje je:

o = kut zahvata zupcanog polja [°] = 20°
7., = broj zubi pogonskog sinkronog zup€anika = 22
Z, = broj zubi gonjenog sinkronog zupcanika = 22

Iz (3.12) slijedi:

__ ! (22+2)2 222 4 (22+2)2 222 — (22 + 22) - tan 20°
fa = 57372 | J\Cos 20° cos 20° an

ga = 0,159 - [/25,547 — 484 + /24,547 — 484 — 160,1|

&g = 0,159 - [12,97 + 12,97 — 16,01]

&, = 1,58

3.2.3 Sile koje opterecuju pogonski sinkroni zupéanik 7,
Obodna (tangencijalna) sila na diobenoj kruznici Fy; pogonskog sinkronog zupcanika Z,

ME]

F.=——I[N

hood, (V] [4] (3.13)
2

gdje je:

Mgm = moment na vratilu elektromotora za pogon trokrilne zupc¢aste pumpe [Nm] = 54,60 Nm

d; = promjer diobene kruZnice pogonskog sinkronog zup€anika Z; [mm] = 66 mm (3.8)
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1z (3.13) slijedi:

54,60

F, = 837N
170,066

Radijalna sila na diobenoj kruznici F,; pogonskog sinkronog zup€anika Z;:
Fr]=Ftl-tan( a) [N] [4] (3.14)
gdje je:

F,; = obodna (tangencijalna) sila na diobenoj kruznici Fy; pogonskog sinkronog zupcanika Z; [N]

= 827N (3.13)
o = kut zahvata zup€anog para sinkronih zupc€anika Z; i Z, [°] = 20°
Iz (3.14) slijedi:

F,, =827 - tg(20°) = 301 N

3.2.4 Kontrola pogonskog sinkronog zup¢anika Z; u odnosu na dozvoljeno naprezanje na

savijanje u korijenu zuba 0

Naprezanje u korijenu zuba o, :

1

N

o, =—Y -YF-KFO(SGFPI[ 2] [4] 3.15)
mm

gdje je:

Fi; = obodna (tangencijalna) sila na diobenoj kruZnici pogonskog sinkronog zupc€anika Z; [N] =

827N (3.13)

b = Sirina pogonskog sinkronog zupcanika Z; [mm] = 30mm (na temelju postojece 2D

dokumentacije)
m = modul pogonskog sinkronog zup¢anika Z; [mm] = 3 mm (3.5)

Y1 = faktor oblika = 2.85 (slika 3.1)

Y. = faktor ucesc¢a opterecenja = 0,2 + (?), prema ISO dokumentu 201 E iz 1977 god. [8]
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gdje je:

€,= stupanj prekrivanja zupcastog para

1z (3.15) slijedi:

Y. =02+

0,8
—=10,71

Kr, = faktor raspodjele opterecenja (sile) zupcanih parova, u zahvatu za % = 30, kvaliteta

ozubljenja 5, modul 3 mm i obodni promjer 66 mm, g = 0,9; g, = 1,58; (slika 3.2)
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Iz (3.15) slijedi:

827

Op1 = m . 2,85 . 0,71 . 1,4

Op1 = 26 N/mm?

Dopusteno naprezanje korijena zuba opp:

Flim N
op =g . [4] (3.16)
gdje je:

orim = dinamicka ¢vrstoc¢a kod naprezanja na savijanje korijena zuba za podrucje najvece

¢vrstoce 1 dinamicke izdrzljivosti = 460 N/mm? (tablica 3.1)
Sk = potrebni koeficijent sigurnosti protiv loma zuba
Sk, = f(TP = 100%) = 2,5(tablica 3.2)

Iz (3.16) slijedi:
460 ,
Orp1 = E == 131 N/mm

oppy = 131 N/mm? > opy = 26 N/mm?

Zadovoljava, tj. sigurnost kod naprezanja u korijenu zuba je u granicama potrebnih sigurnosti

Sg = f(TP = 100%) = 1,5...(3,5) (tablica 3.2)
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3.2.5 Kontrola pogonskog sinkronog zupc¢anika Z; u odnosu na dozvoljenu ¢vrstoéu oy

Konstantno (Hertz-ovo) naprezanje:

77,7 | ] il K, < N 4 (3.17
OH,T%M “H ‘e » ‘b-dl. Ha—GHPI[W] [41 G.17)
gdje je:
Zu = faktor materijala AC/C) =189,84 /N /mm?2(tablica 3.6)
Zy = faktor oblika boka = 2,5 (slika 3.3)
Tablica 3.6 Faktor materijala Zy (Yu) [4]
: . - ; Modul elasti¢nosti
Mal C / C C < 5 -
ali zupcCanik Veliki zupCanik E [N/mm?] P
o s Zupcanik [N/
Materijal ak Oznak —
aterija Ozp a | Materijal znaka Mali 1 Vel
Celik C 206000 § 189,84
elieni liiey] Sl 0645 202000 | 1899
Y &L 0545 201000 | 188.7
Nodulami | NL 50 173000 181,4
(sferni) lijey] NL 42 172000 181,1
@ . Kositrena
Celik (G bronca, PCuSn14 | 206000 103000 155
lijevana
Kositrena
Seoncs CuSn8 113000 159.8
Sivi lijev, | SL 25 126000 165.4
lamelarni | SL 20 118000 162
Duroplast - 7850 ' 56,4
) Cel. lijev | CL 0545 201000 | 1878
Celiéni lijev] CL 0645 | Nod.lijev | NL 50 202000 | 173000 | 180,5
Sivilijev | SL 20 118000 |- 161,4
Nodularni 1 | Nod. lijev | NL 42 172000 173,7
(sferni) iiey] 020 | Siviliev | SL20 T30 | 1igo00 | 1566
— SL 25 — 126000 146
Sivi lijev SI. 20 Sivi lijev | SL 20 118000 118000 1437
srednje vrijednosti
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Slika 3.3 Faktor oblika boka Z; [4]
Faktor prekrivanja:
4—
Z,= 38“ [4] (3.18)

gdje je:
€q = stupanj prekrivanja zupcanog para = 1,58 (3.12)

Iz (3.18) slijedi:
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Faktor raspodjele opterecenja (sile) na pojedine zube pri nosivosti bokova:

1
Ky =1+ 2'(2__2‘ 1)(qL— 0,5) [4] (3.19)
za F;/ b = 30, kvaliteta ozubljenja = 5, modul = 3 mm i qr. = 0,9 (slika 3.2)
1z (3.19.) slijedi:
1
Ky =142 -(—-—-1 - =1,184
Hy + (0’92 )(0,-0,5) 8

F;,= obodna (tangencijalna) sila na diobenoj kruZnici pogonskog sinkronog zupCanika Z; [N] =

827 [N] (3.13)

b = S§irina pogonskog sinkronog zupcanika Z; [mm] = 30 mm (na temelju postojece 2D

dokumentacije)
d; = promjer diobene kruznice pogonskog sinkronog zupcanika Z; [mm] = 66 mm (3.8)

Iz (3.17) slijedi:

=189,84-2,5-0,9 1+l 827 1,184 =425 N 2
T = 207,0% 149D, 1 30%x660 O /mm
Dopusteno Hertz-ovo naprezanje ayp, :
(2
Him [ N
up, = Sy |:mm2:| [4] (3.20)

Za 16 MnCr 5 (C4320):

OHy,,~ dinamicka izdrzljivost bokova na kontaktni Hertz-ov pritisak = 1630 N/mm? (tablica 3.1)

Sy = potrebni koeficijent sigurnosti protiv ljuStenja (eng. pitting) bokova zuba
Sy = f(TP = 100%) = 3 (tablica 3.2)
1z (3.20) slijedi:

1630 5
Opp, = —3 = 543 N/mm

oup , = 543N/mm ?* > oy = 425N/mm?

Zadovoljava, tj. sigurnost na dodirni (Hertz-ov) pritisak je u granicama potrebnih sigurnosti

Sy = f(TP = 100%) = 1,3...(3,0) (tablica 3.2)
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3.3 Dimenzioniranje i kontrolni prora¢un pogonskog vratila

Potrebno je izraditi kontrolni prora¢un i dimenzioniranje pogonskog vratila trokrilne zupcaste pumpe ZPC-32 za materijal vratila C45E (C1531) na temelju postojeée 2D dokumentacije.
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Slika 3.4 Pogonski sklop trokrilne zupcaste pumpe ZPC - 32 sa pojedinim presjecima



Ftzp

Slika 3.5 Dispozicija sila na pogonskom vratilu u izometriji

P:l F P:3 P!4
Rah Rbh A
Ftzp Ftl
: A O B '
S S S
{mm) O 954 2034 2364 3124
Slika 3.6 Dispozicija sila na pogonskom vratilu u horizontalnoj ravnini
P F : P P

Gs/2

LA A A 4

(mm) 0O 95,4 139, 203,4 236,4 312

Slika 3.7 Dispozicija sila na pogonskom vratilu u vertikalnoj ravnini
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Komponente reakcija u osloncima A i1 B odreduju se rastavljanjem aktivnih i reaktivnih

sila u dvije medusobno okomite ravnine, najéeS¢e horizontalnoj i vertikalnoj. Pomocu tih

komponenata potom se izraduju rezultante reakcija u osloncima pogonskog vratila A 1 B. [4]

3.3.1 Reakcije u osloncima A i B (lezajevima) pogonskog vratila
Komponente reakcija Rayg 1 Rgy u horizontalnoj ravnini

IE =0

Ron + Rpy — Fizp —F;, =0

(3.22)

Zu,=0

—Ryp - 954 — Rpy - (108 + 95,4) + F; (95,4 + 108+ 33) =0
1z (3.24) slijedi:

. _ 236,4-F, —203,4-Rgy _ 236,4-827 — 203,4 - Ry
AH 95,4 - 95,4

Ry = 2049,295597 — 2,132075472 - Rzy
1z (3.22) slijedi:
2049,295597 — 2,132075472 - Rgy + Rgy — 962,25 — 827 =0
Rpy (1 —2,132075472) = 962,25 + 827 — 2049,295597

P —260,045597
BH ™ _1,132075472

=229, 71N = 230N

1z (3.24) slijedi:

—Rpy - 2034 + Fy, -236,4  —230-203,4 + 827 - 236,4
95,4 N 95,4

Ry =

Ryy = 155892 N = 1559 N
Komponente reakcija Ray 1 Ry u vertikalnoj ravnini
Z FZ == O

Gs
—Fi, + Gzp, + Ray + Gyyr — Rpy + Gz1, — B, + EN 0

(3.21)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)
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XM.=0 (3.27)
—Ruy - 95,4 — Gy (95,4 + 63,6) + Rgy (95,4 + 108) + . (95,4 + 108 + 33) (3.28)
—Gz1,(954 + 108 + 33) — % 3124 =0 (3.29)

1z (3.28) slijedi:

G
203,4 - Rgy = Ryy - 95,4 + Gyy - 159 — ., - 236,1 + Gy, - 236,4 + 75 .312,4

Ruy - 95,4 + 24,52 - 159 — 301 - 236,4 + 5,69 - 236,4 + 10,5 - 312,4
BV = 203.4

_— Ry - 95,4 — 62632,404
By — 203,4

1z (3.26) slijedi:

Ry - 95,4 — 62632,404
203,4

—1489,6 + 7,45 + Ryy + 24,52 — ( ) +5,69—-301+105=0

R,yy —1742,44 — 0,469026548 - Ry, + 307,9272566 = 0

_ 1742,44 — 307,9272566
AV T 1-0,469026548

= 2701,67 N = 2702 N

1z (3.28) slijedi:

2702 95,4 — 62632,404
By — 203,4

=959,38 N =959 N

Rezultantne reakcije u osloncima A i B:

Ry = |R2, + R%, = /15592 + 27022 = 3119,50 N ~ 3120N

Ry = |R%, +R%, = /230, + 9592 = 986,20 N ~ 986N
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3.3.2 Rezultante poprecnih sila i reakcija u osloncima A i B horizontalne i vertikalne

ravnine (u pojedinim presjecima) (slike 3.6 1 3.7)

\/ (Fupy — Gz, )" + F&p = /(14896 — 7,45)2 + 962,252 = 1767 N

C (6)
A (5) R, = /Rj,, + R, = /15592 + 27022 = 3120 N
4 Gyy = 24,52 N
B (3) Rg = |R%, + R3, =+/230%2 + 9592 =986 N
2 \/(Fr1 - GZlu)2 + F2 =+/(301 —5,69)% + 8272 = 878 N

1 \/10,52 = 10,5 N
G Gs\ >
D > = (7) = /10,52 = 10,5

Dispozicija sila na pogonskom vratilu u horizontalnoj 1 vertikalnoj ravnini prikazani su na

slikama 3.8 1 3.9.
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Slika 3.8 Dispozicija sila na pogonskom vratilu u horizontalnoj ravnini
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Slika 3.9 Dispozicija sila na pogonskom vratilu u vertikalnoj ravnini
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mjeri poj
Orijentacijske vrijednosti dozvoljenih naprezanja ako se uzme u obzir materijal C45E (C1531),

obrada i koncentracija naprezanja.

3.3.2 Pro




dop ofpy = 84 N/mm?(tablica 3.7)

dop T,p; = 108 N/mm?(tablica 3.7)
3.3.3 Momenti savijanja u vertikalnoj ravnini u pojedinim presjecima (slike 3.613.7)

G
My, = _75- 0,0495 = —10,5 - 0,0495 = —0,520 Nm

G
* My, = ==+ 0,076 = =10,5-0,076 = —0,798 Nm

Gs
My, = ——>- (0,033 +0,76) + F, - 0,033 — Gz, - 0,033

D

M; = -10,5-0,109 + 301 - 0,033 — 5,69- 0,033

D

+Ms, = 8,601 Nm

My, = — % (0,076 + 0,033 + 0,0444) + F. - (0,033 + 0,0444) — G, - (0,033 + 0,0444)
+Rpy - 0,0444
M,, = —10,5-0,1534 + 301 - 0,0774 — 5,69 - 0,0774 + 959 - 0,0444
+ M, = 63,826 Nm
Gs
Ms, = ——-- (0,076 + 0,033 +0,108) + F, - (0,033 +0,108) — Gz, - (0,033 + 0,108)
+Rpy X 0,108 — G, - 0,0636
Mg, = —10,5-0,217 + 301 - 0,141 — 5,69 - 0,141 + 959 - 0,108 — 24,52 - 0,0636

* Mg, = 141,373 Nm
Kontrolni proracun:
Gs
Mcp = — 5 0,3124 + F; - (0,33 + 0,108 + 0,0954) — G, - (0,033 + 0,108 + 0,0954)
+Rpy - (0,108 + 0,0954) — G, - (0,0636 + 0,0954) — R,y - 0,0954 = 0

M¢p = —10,5-0,3124 + 301 - 0,2364 — 5,69 - 0,2364 + 959 - 0,2034 — 24,52 - 0,159

31



—2702 - 0,0954 = 0
Mgy = —3,2802 + 71,1564 — 1,345116 + 195,0606 — 3,89868 — 257,7708
My, = —0,0873 Nm ~ 0 Nm
Mpy = Fy,, - 03124 — Gyp, - 0,3124 — R,y - (0,108 + 0,033 + 0,076)
~Gyy - (0,0444 + 0,033 + 0,076) + Rgy - (0,033 + 0,076) + F. - 0,076 — G, - 0,076 = 0
Mp, = 1489,6 - 0,3124 — 7,45 - 0,3124 — 2702 - 0,217 — 24,52 - 0,153 + 959 - 0,109
+301- 0,076 — 5,69 - 0,076 = 0
Mp, = 465,35104 — 2,32738 — 568,334 — 3,75156 + 104,531 + 22,876 — 0,43244

M,, = —0,0873 Nm ~ 0 Nm

3.3.4 Reducirani momentu u vertikalnoj ravnini u pojedinim presjecima

eredl = \/MIZ + 0,75 ° (ao * Mpv)z [4] (3.30)

gdje je:
Faktor ¢vrstoce oy za materijal pogonskog vratila C45E (C1531) (tablica 3.7)

_ _OfDN
1,73-T¢rr

@ [4] (3.31)

gdje je:

0rpN =promjenjiva trajna ¢vrstoca (dinamicka izdrzljivost) na savijanje = 335 N/mm?
Ter= promjenjiva trajna évrstoéa (dinamicka izdrzljivost) na uvijanje = 270 N/mm”
Iz (3.31) slijedi:

335

= 173270 7%

(24
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Moment pogonskog vratila u Mpy [Nm]:

Mgyt M
M = ————— [Nm] [4] (3.32)
Ty
gdje je:
Mgy, =moment na vratilu elektromotora = 54,60 Nm
Ny =stupanj korisnog djelovanja (gubitak) vratila = 0,995
Mg, =moment ubrzanih masa spojke S; [N]
GD_Sg * nV
M, =—t — [4] (3.33)
817 375, N]
gdje je:
GD§1 =zagonski moment spojke S; = 0,055 [N/mm?] (tablica 3.8)
Tablica 3.8 Elasti¢na spojka - orijentacijski podaci [4]
T
D| E|F G H7
T e EAR I E AT E3 . LN Y
::Er:'; |r‘|,t:lr Nm] o min) | ke [mm] m:nimaw predbus.
ES1 | 150 220]0,055] 2800 2.1 85| 15| 40! 30| 40| 5 | 85 1Qr 24— __8"'
ES2 | 300| 450( 0,18 2000* 42 |125| 30| 55| 40| 60| 5 [110] 12 | 34| 107
ES3 | 600| 900( 0,61 1500° 7 155| 30| 65| 60| 75| 5 |140| 22 | 48| 20
ES4 | 900| 1350 1,85 1000* 14 | 185 40| 80| 65| 90| 5 |165] 26 | 60 725
ESS |1500|2250| 7,06 950* 32 |235] 55 95| 85 115 5 23Q 36| 85 -3%.,
ES6 |3000|4500| 31,2 700 81 |300| 80|120|100|145( 10 73_007‘52 110_ 750‘
ES7 |6000|9000( 79,60 500 124 |350| 95|140|115]170| 10 [370( 72 | 130| 70"
amax =8° | S max x£2° | utori za kiinove po HRN M.C2.,060 (DIN 6885)
ny = broj okretaja pogonskog vratila = 700°/min
t,= vrijeme ukljucivanja elektromotora = 1s
1z (3.33) slijedi:
u 0,055 -700 010 N
- —m—m——__ B m
®17 3751
1z (3.32) slijedi:
v 54,60 + 0,1 5197 N
= — = , m
i 0,995
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1z (3.30) slijedi:

M'seq, = \/(—0,52)2 + 0,75 (0,72 - 54,97)? = 34,28 Nm

M'seq, = \/(—0,80)2 + 0,75 (0,72 - 54,97)? = 34,29 Nm

M'req, =+/8,60% + 0,75 - (0,72 - 54,97)% = 35,34 Nm

M'req, =+/63,832 + 0,75 - (0,72 - 54,97)% = 72,45 Nm

M'1eq, = /141,372 + 0,75 - (0,72 - 54,97)2 = 145,47 Nm

M'req, =~/02 + 0,75 - (0,72 - 54,97)2 = 34,28 Nm

M'req, =+/02 + 0,75 - (0,72 - 54,97)2 = 34,28 Nm

Promjeri pogonskog vratila (M’ u vertikalnoj ravnini) (predhodne dimenzije) u pojedinim

presjecima

[4] (3.34)

1z (3.34) slijedi:

) 8] ) mm
2 ) 8| ) mm
3 ) 8| ) mm
4 ) 8| ) mm
5 ) 8] ) mm
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Kontrolni proracun promjera d, na uvijanje u presjeku 2 kod zadanog istosmjernog opterecenja

Mpy
d,=1,72- 3| ——— [mm] [4] (3.35)
dop 7y

Iz (3.35) slijedi:

d, =172 PHP70_ 155
2= 108 /T

Kontrolni prora¢un promjera d¢ na uvijanje u presjeku 6 kod zadanog istosmjernog opterecenja

[4] (3.36)

[4] (3.37)

Iz (3.37) slijedi:

1z (3.36) slijedi:

d =172 28680 _ 1o,
6= > 108 o™

3.3.5 Momenti savijanja u horizontalnoj ravnini u pojedinim presjecima (slike 3.613.7)

M;, = F;, - 0,033 =827-0,033 = 27,291 Nm

M,, = F, -(0,0444 + 0,033) — Rgy - 0,0444 = 827 - 0,0774 — 230 - 0,0444

D

M, = 53,798 Nm

Ms, = F;, - (0,108 + 0,033) — Rgy - 0,108 = 827 - 0,141 — 230 - 0,108
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Ms, = 91,767 Nm

Kontrola:

Mc, = F,, - (0,0954 + 0,108 + 0,033) — Rpy, - (0,0954 + 0,108) — R,y - 0,0954

D
M., = 827 -0,2364 — 230 - 0,2034 — 1559 - 0,0954 = 0
M¢, = —0,0078 Nm ~ 0 Nm
Mp, = Ft,, - 0,3124 — R4y - (0,108 + 0,033 + 0,076) — Rpy - (0,033 + 0,076) + F, - 0,076

Mp, =962,25-0,3124 — 1559 - 0,217 — 230 - 0,109 + 827 - 0,076

Mp, =0,0859 Nm ~ 0 Nm

3.3.6 Reducirani momenti u horizontalnoj ravnini u pojedinim presjecima

1z (3.30) slijedi:

M'req, =~/0%+ 0,75 - (0,72 - 54,97)% = 34,28 Nm

M'req, =~/0%+ 0,75 - (0,72 - 54,97)% = 34,28 Nm

M'1oq, =+[27,292 + 0,75 - (0,72 - 54,97)% = 43,81 Nm

M'1eq, = /53,802 + 0,75 - (0,72 - 54,97)% = 63,79 Nm

M'roq, =+/91,77 + 0,75 - (0,72 - 54,97)% = 97,96 Nm

Promjeri pogonskog vratila (M’eq u horizontalnoj ravnini) (predhodne dimenzije) u pojedinim

3134280
d1 = 2,17 . T = 16,10 mm

presjecima

’ 84‘ ’
’ 84‘ ’
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0
= 19,80 mm

d, =217 -
* 84
3197960
d5 = 2,17 . T = 22,84 mm

Myeq,. = \/02 +0,75- (0,72 - 54,97 - 1,110)?

M,eq, = 38,05 Nm

Myea, =+/02 40,75 - (0,72 X 54,97 - 1,146)2
Myeq, = 39,28 Nm

Rezultante momenata savijanja (u pojedinim presjecima) horizontalne 1 vertikalne ravnine (slike

3.613.7)

C(6) M2, + M2, =+/0%2 +02=0Nm
A(5) M2, + M2, = /91,772 + 141,372 = 169 Nm
“4) M2, + M2, = /53,802 + 63,832 = 83 Nm

B (3) /MgH + M2, = /27,292 + 8,602 = 29 Nm
(2) /MZZH + M2, = /0% + (—0,80)2 = 0,80 Nm
(1) /MfH + M2, = /02 + (=0,52)2 = 0,52 Nm

D M3, + M3, =+/0%2 +0%2=0Nm
Dijagrami dispozicija momenata savijanja u vertikalnoj i horizontalnoj ravnini su prikazani na

slikama 3.101 3.11.
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Slika 3.10 Dispozicija momenata na pogonskom vratilu u vertikalnoj ravnini
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Slika 3.11 Dispozicija momenata na pogonskom vratilu u horizontalnoj ravnini
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Rezultante reduciranih momenata (u pojedinim presjecima) horizontalne i vertikalne ravnine

(slike 3.613.7)

C(©) JM’ZedGH + M2, = /34,287 + 34,287 = 48,48 Nm
A 5) JM’ZedSH +M'2,4., =+/97,962 + 145,477 = 175,38 Nm
@) \/M Zoagn + M'%q,y = /63,792 + 72,452 = 96,53 Nm
B (3) \/M'iedg,, + M2, , = /43,812 + 35,342 = 56,29 Nm
2) \/M'iedzH + M2, , =+/34,282 + 34,292 = 48,49 Nm
1) JM'iele + M2, , = /34,282 + 34,282 = 48,48 Nm
D JM’ZedDH + M2, , =/34,282 + 34,282 = 48,48 Nm

Dijagrami dispozicija reduciranih momenata savijanja u vertikalnoj 1 horizontalnoj ravnini su

prikazani na slikama 3.12 1 3.13.
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Slika 3.12 Dispozicija reduciranih momenata na pogonskom vratilu u vertikalnoj ravnini
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Slika 3.13 Dispozicija reduciranih momenata na pogonskom vratilu u horizontalnoj ravnini
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3.3.7 Kontrolni prorac¢un pogonskog vratila u vertikalnoj ravnini za materijal C45E
(C1531) u pojedinim presjecima obzirom na koncentraciju naprezanja (zarezno djelovanje)

-dinamicke sigurnosti
Opterecenje vratila momentima pojedinim presjecima:

Presjek 1 (slika 3.4)

Mredlz\/(Ml ' ﬂkf) 40,75 ( @y MPv'ﬂkt) 2 [Nm] [5] (3.38)

gdje je:

M; =-0,52 Nm

Bxs = faktor zareznog djelovanja kod savijanja (fleksije) uzrokovan promjenom veli¢ine presjeka
Pru=1+ Cl'(ﬁkf; 1) 5] (3.39)

Prema konstrukcijskom 2D crtezu:

D =35 mm, d = 30 mm, p =3 mm (radijus zaobljenja)

1z cega slijedi:

——

1,0

\

|

I.-S Q'_‘

Myl || . 1~ ]
(ol 1 g) T HH

/d| l i
S HEN ,
5 0 : | |
h | N
! N I 1 1 A e st 0,4
. | ] | I 1
2 }0.033 Pl e - _,*T F——r——taen
_4.65'- 1_ g - ‘ ’——‘f/_‘_."j.’: 1 I | AT_‘_‘_r | ]7 *‘_- 0.2
1 : x 2 | T ] E.J J 1 l : 3 00
200 500 800 1000 1200 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
Re / (N/mm?) Did

Slika 3.14 Faktor zareznog djelovanja kod savijanja (fleksije) [5]
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Brs, = 1,65(slika 3.14)

D 35
Prema: —=—=1,17 slijedi
d~ 30 !

C; = 0,39(slika 3.14)

B = faktor zareznog djelovanja kod uvijanja uzrokovan promjenom veli¢ine presjeka vratila

Pra=1+ Cy (P = 1) (5] (3.40)

,,, ai—

‘ 2 - | 1 |
200 500 - 800 1000 1200 10 11 .12 13 14
Rm/lIN/mm?) Old

Slika 3.15 Faktor zareznog djelovanja kod uvijanja (torzije) [5]
Premag = 0,1; R,, = 745 N/mm?Zslijedi:
Bkt,, = 1,2 (slika 3.15)
Prema D /d = 1,17slijedi:
C, = 0,73(slika 3.15)
1z (3.39) slijedi:

Brr=1+0,39-(1,65—-1) = 1,254

1z (3.40) slijedi:

Bre =1+0,73-(1,2—-2) = 1,146
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1z (3.30) slijedi:

Myeq, = /(0,52 x 1,254)2 + 0,75 - (0,72 - 54,97 - 1,146)?

Myeq, = 39,29 Nm

3.3.8 Reducirano naprezanje na savijanje i stvarni koeficijent naprezanja u odredenim
presjecima

Presjek 1

Reducirano naprezanje na savijanje gyqq, u presjeku 1

M
red N
o,y = ‘ [ ] [4] (3.41)
1 W1 mm?2
gdje je:
M, .4, = reducirani moment u presjeku 1 [Nm]
W, = moment otpora u presjeku 1 [mm”’]
m-d, 3
W, = [m?3] [4] (3.42)
32

gdje je:
d; = promjer pogonskog vratila u presjeku 1 [mm] (slika 3.4)

1z (3.42) slijedi:

W _m:30° — 2649,38 mm?
1773 T 20 M
Iz (3.41) slijedi:
39280

Ored, = m = 14,83 N/TTlTTl2

Stvarni koeficijent sigurnosti na savijanje S; u presjeku 1

S 1= > Spotr. [4] (3-43)
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gdje je:

0rpy =promjenjiva trajna ¢vrstoca (dinamicka izdrzljivost) na savijanje = 335 N/mm? (tablica

3.7)
b; = faktor veli¢ine strojnog dijela kod savijanja i uvijanja = 0,9 (za d = 30 mm) (slika 3.16)

b, = faktor kvalitete povrSinske obrade = 0,84 (za R;,, = 745 N/mm? i C = normalno bruseno R,

= Sum (slika 3.17)

1,0
0,95
0,9} 0,90
1k 0,85
0.8l 0,80
' 0,75
0,7L1LLL r :
0 20 40 60 120 180 240

d/mm

Slika 3.16 Faktor veli¢ine strojnog dijela b; kod savijanja i uvijanja [5]

1,0 — 0,8
' V 7, Y V f
2.2 2277727 3 2
1 ) \>\\\\\\\?\\ B ANUARNINNR 8'3
08, < \é\ \\\/\/ E//%,/// -
5 = Wt
. §§§§§§§§§5 5
06 RS TP 85874 40 e
: —_r 7
160
0,
200 400 600 l 800 1000 1200 1400
R, / {N/mm?)
a) Polirano (R, =1pm) ° d) Fino obradeno (R, =6...8 pm)
b) Fino bruseno (R_,, =2 pum) ¢) Grubo obradeno (R, =10...40 pm)

¢) Normalno bruseno (R, =5 pum)

Slika 3.17 Faktor kvalitete povrsine obrade b, [5]
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Oreq, =reducirano naprezanje u presjeku 1 [N/mm?]
Spotr. = potrebna sigurnost = 1,5 [4]

1z (3.43) slijedi:

335-0,9-0,84
S1=283 1708 >Sporr = 15
Zadovoljava.
Presjek 2 (slika 3.4)
Mredzz\/( M, ﬁKf) 24+0,75- ( ay Mpy- ﬁKt) 2 [Nm] (5] (3.44)
gdje je:
M, =-0,80 Nm

Tablica 3.9 Faktor zareznog djelovanja B kod savijanja vratila s utorom za pero [5]

Oblik Prekidna Svistoda R, [N/imm?]

300 400 500 €00 700 800
A 1,4 1.45 1,5 1,55 1,58 1,62
B 1,6 £7 1,8 1,9 2,0 21

[l Vel ]

Oblik: A B

UzduZni utori vratila i osovina oblika A: utor izraden ploCastim glodalom
Oblik B: utor izraden prstastim glodalom

By = faktor zareznog djelovanja kod savijanja (fleksije) uzrokovan izvedbom utora na pero

oblika B

Bxr = 2,05 za R, = 745 N /mm?(tablica 3.9)
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.za p=0,10...0,15-5 (mm):
B, =18...2,0

Slika 3.18 Faktor zareznog djelovanja fBg.kod uvijanja vratila s utorom za pero [5]
Px: = faktor zareznog djelovanja kod uvijanja (torzije) (slika 3.18)

Bxe = 1,8

1z (3.44) slijedi:

M,eq, = +/(=0,80 - 2,05)2 + 0,75 - (0,72 - 54,97 - 1,8)2
M,eq, = 61,82 Nm

Reducirano naprezanje na savijanje gy¢q,u presjeku 2

Mre 5
o n |: N ] [4] (3.45)

red
2 W2 mm?2

gdje je:
M, .¢q, =reducirani moment u presjeku 2 [mm]

W; = moment otpora u presjeku 2 [mm’]

W,=——— [mm3] [4] (3.46)

gdje je:
d, = promjer pogonskog vratila u presjeku 2 [mm] (slika 3.4)

1z (3.46) slijedi:

2£3
W, = ”:25 = 4207,11 mm?3
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Iz (3.45) slijedi:

61720 ,
ﬁredz = m = 14,67 N/mm

Stvarni koeficijent sigurnosti na savijanje S, u presjeku 2

c b, b
_ %fDN" 7 2>S

2= potr.
M red,

S

gdje je:

[4] (3.47)

0rpN =promjenjiva trajna ¢vrstoca (dinamicka izdrzljivost) na savijanje = 335 N/mm? (tablica

3.7)

b; = faktor veli¢ine strojnog dijela kod savijanja i uvijanja = 0,88 (za d = 35 mm) (slika 3.4)

b, = faktor kvalitete povrSine obrade = 0,84 (za R,,= 745 N/mm?; C = normalno bruseno Ry, = 5

um (slika 3.17)

M, .¢q, =reducirano naprezanje u presjeku 2 [N/mm?]
Spotr.= potrebna sigurnost = 1,5 [4]

Iz (3.47) slijedi:

335:0,88-0,84
S, = T i4e7 = 16,88 > Spotr. =15
Zadovoljava.

Naprezanje na uvijanje:

gdje je:
Mpy = moment pogonskog vratila = 54,97 Nm

Wp, =polarni moment otpora pogonskog vratila u presjeku 2

[4] (3.48)

[4] (3.49)
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1z (3.49) slijedi:

- 353

Wp, = —— = 8414,22 mm®
Iz (3.48) slijedi:
_ 54970
T, = ga1a g O3 N/mm

Stvarni koeficijent sigurnosti na uvijanje u presjeku 2:

So=—>S§ [4] (3.50
2 th.ﬁkll port. ( )

gdje je:
T,p; =promjenjiva trajna &vrstoéa (dinamicka izdrzljivost) na uvijanje = 270 N/mm?*
b; = faktor veli¢ine strojnog dijela kod savijanja i uvijanja = 0,88 (za d = 35 mm) (slika 3.16)

b, = faktor kvalitete povrsinske obrade = 0,84 (za R, = 745 N/mmz, C = normalno bruseno R«

=5 um (slika 3.17)
T;, =naprezanje na uvijanje = 6,53 N/mm?

B¢, =faktor zareznog djelovanja kod uvijanje (torzije) (slika 3.18)

ﬁktz =1’8
Spotr. = potrebna sigurnost = 1,5 [4]
Iz (3.50) slijedi:

. 270-0,88 - 0,84
27 653-1,8

= 16,98 > Sporr. = 1,5

Zadovoljava.
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Presjek 3 (slika 3.4)

Moy =] (M5 Byg) 2+ 0.75( @y Mpy- By,) * [Nm] (51 (3.51)
gdje je:
M; = 8,60 Nm
Bis =faktor zareznog djelovanja kod savijanja (fleksije) uzrokovan promjenom velicine presjeka

Prag=1+Cy( Pig,—1) [5] (3.52)
Preko konstrukcijskom 2D crtezu:
D =38 mm, d = 35 mm, p = 0 mm (radijus zaobljenja) iz ¢ega slijedi:
p

E=£=Omm

Premas =01 R,=745 N/mm?> (tablica 3.7), te iz slike 3.14 slijedi:

ﬁkfz =~ 3,2

D 38
Prema —=—=1,09 slijedi:
d~ 35 !

C; = 0,28 (slika 3.14)
Pr: =faktor zareznog naprezanja kod uvijanja uzrokovan promjenom veli¢ine presjeka
Pr=1+Co By, = 1) [51 (3.53)

Premag = 0i Ry,= 745 N/mm” (tablica 3.7), te iz slike 3.17 slijedi:

ﬂktlA, ~ 2'0

D 3
Prema —=—=1 slijedi:
435 V09 S
C, = 0,56 (slika 3.14)
1z (3.52) slijedi:
,ka =1+4+0,28-(32—1) =1,616

1z (3.53) slijedi:

Bre=14056-(2—-1) =156
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Iz (3.51) slijedi:

Myea, = /(8,60 - 1,616)% + 0,75(0,72 - 54,97 - 1,56)2

Myeq, = 55,25 Nm

Reducirano naprezanje na savijanje 0yq,u presjeku 3

‘Mred3 N
t‘;red_g_ Wq I:mmz]

M, ¢4, =reducirani moment u presjeku 3 [Nmm]

gdje je:

W3 = moment otpora u presjeku 3 [mm”’]

gdje je:
d; = promjer pogonskog vratila u presjeku 3 [mm] (slika 3.4)

Iz (3.55) slijedi:

Wy =35 420710 a3
3="35 = ,211mm
Iz (3.54) slijedi:
55250 5
Ored; = m = 13,13 N/mm
Stvarni koeficijent sigurnosti S3 u presjeku 3:
C.ow P b
SS= - 1 - >Sp0tr.
Gred3

gdje je:

[4] (3.54)

[4] (3.55)

[4] (3.56)

Ospy = promjenjiva trajna Cvrstoca (dinamicka izdrZljivost) na savijanje = 335 N/mm?® (tablica

3.7)

b, = faktor veli¢ine strojnog dijela kod savijanja i uvijanja = 0,88 (za d = 35 mm) (slika 3.16)

b, = faktor kvalitete povrSinske obrade = 0,84 (za R,, = 745 N/mmz, C = normalno bruseno R«

=5 um (slika 3.17)
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Oreq, =reducirano naprezanje u presjeku 3 [N/mm?]
Spotr. = potrebna sigurnost = 1,5 [4]

1z (3.56) sljedi:

335-0,88-0,84
S = 13.13 = 18,86 > Syotr. = 1,5
Zadovoljava.
Presjek 4 (slika 3.4)
Mo, =y (MaBig) 2+ 075 (@ Mpy: fy,) * [Nm] (51 (3.57)
gdje je:
M, = 63,88 Nm

Bis =faktor zareznog djelovanja kod savijanja (fleksije) uzrokovan promjenom veliCine presjeka

Prg=1+Cy(Pig,—1) [5] (3.58)

Preko konstrukcijskom 2D crtezu:

D =38 mm, d =35 mm, p = 0 mm (radijus zaobljenja) iz ega slijedi:

p_0_,
d 35 - MM

Prema% = 0,11 Ry, (tablica 3.7) = 745 N/mm? te iz slike 3.14 slijedi:

Brs, = 3,2C; ~ 0,28 (slika 3.14)

Bt =faktor zareznog naprezanja kod uvijanja uzrokovan promjenom veli¢ine presjeka

D 38
Prema— = — = 1,09slijedi:
d 35

Pry=1+ CZ(ﬁkt1_4_ 1) 5] (3.59)

Premag = 0, R,,= 745 N/mm” slijedi:

Bre, , =~ 2,0(slika 3.17)
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D 38

Prema d E slijedi:
= 1,09

C, = 0,56 (slika 3.15)
1z (3.39) slijedi:
Bry =1+0,28(3,2—1) =1,616
1z (3.40) slijedi:
Bre =1+0,56(2—-1) =156

Iz (3.57) slijedi:

Myea, = /(63,83 - 1,616)2 + 0,75(0,72 - 54,97 - 1,56)2
Myeq, = 116,18 Nm

Reducirano naprezanje na savijanje dyeq,u presjeku 4

M
red
e [4] (3.60)
4 %74 4 mm2
gdje je:
M, .¢q, =reducirani moment u presjeku 4 [Nmm]
W, = moment otpora u presjeku 4 [mm”’]
n-d,’
W,=—— [mm?] [4] (3.61)
32

gdje je:
d4 = promjer pogonskog vratila u presjeku 4 [mm] (slika 3.6)
Iz (3.61) slijedi:

3
w, = 3% _ 538432 mm3
4 32 ’

54



1z (3.60) slijedi:

116180

Gred4 = m = 21,58 IV/TI'lTTl2
Stvarni koeficijent sigurnosti S4 u presjeku 4
G, Py b
fDN Y17 %2
Sy= - >Sp0[r' [4] (3.62)
red,

gdje je:

0rpN =promjenjiva trajna ¢vrstoca (dinamicka izdrzljivost) na savijanje = 335 N/mm?® (tablica

3.7)
b; = faktor veli¢ine strojnog dijela kod savijanja i uvijanja = 0,86 (za d = 38 mm) (slika 3.16)

b, = faktor kvalitete povrSinske obrade = 0,77 (za R,, = 745 N/mm? i C = normalno bruseno Ry

= 6/8 um (slika 3.17)

Oreq, =reducirano naprezanje u presjeku 4 [N/mm?]
Spotr.= potrebna sigurnost = 1,5 [4]

1z (3.62) sljedi:

. 335-0,86- 0,77
4 21,58

= 10,28 > Sporr. = 1,5

Zadovoljava.
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Presjek 5 (slika 3.4)

Mred5=\/(M5' ﬁkf) 2+ 0, 75( ay Mpy- ﬁkf) 2 [Nm] [5] (3.63)

gdje je:

Ms = 141,40 Nm

Bis =faktor zareznog djelovanja kod savijanja (fleksije) uzrokovan promjenom velicine presjeka
Pra=1+C\( frp,= 1) [51(3.64)

Preko konstrukcijskom 2D crtezu:

D =35 mm, d =30 mm, p = 5 mm (radijus zaobljenja) iz ¢ega slijedi:

—=—=0,17
7= 30 0,17 mm

Premag = 0,17 mm i Ry= 745 N/mm” (tablica 3.7), te iz slike 3.14 slijedi:

Bis, = 1,5(slika 3.14)

Prema : =—=1,17 slijedi:

D 35
d 30

C; = 0,39 (slika 3.14)

Bt =faktor zareznog naprezanja kod uvijanja uzrokovan promjenom veli¢ine presjeka

P=1+ C2(ﬁkt1_4_ 1) 5] (3.65)

Prema - = 0,17, Ry= 745 N/mm’ slijedi:

ﬁkt1,4 =~ 1,15

Prema : 2 35
d

= —= 1'17 slijedi:
30 !

C, = 0,73 (slika 3.15)
1z (3.64) slijedi:

Brr =1+039-(1,5-1) = 1,195
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Iz (3.65) slijedi:
B =1+0,73-(1,15—-1) = 1,110

1z (3.63) slijedi:

Myeq, = /(141,37 - 1,195)% + 0,75(0,72 - 54,97 - 1,110)?
Myeq, = 173,17 Nm

Reducirano naprezanje na savijanje gyq U presjeku 5

M

d
L [4] (3.66)
red 5 WS mm 9
gdje je:
M, .¢q. =reducirani moment u presjeku 5 [Nmm]
W5 = moment otpora u presjeku 5 [mm’]
7-dS’ N
Wo=— [4] (3.67)
Wy mm

gdje je:
ds = promjer pogonskog vratila u presjeku 5 [mm] (slika 3.4)

1z (3.67) slijedi:

T3S 207,11
R
1z (3.66) slijedi:
_ 173170 4116 N 5
Oreds = gao741 IO N/mm
Stvarni koeficijent sigurnosti Ss u presjeku 5
C.ow P b
FDN Y17 Y2
SS= >Sp0tr. [4] (368)
Greds

gdje je:

0spy =promjenjiva trajna ¢vrstoca (dinamicka izdrzljivost) na savijanje = 335 N/mm?® (tablica
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3.7)
b; = faktor veli¢ine strojnog dijela kod savijanja i uvijanja = 0,88 (za d = 35 mm) (slika 3.16)

b, = faktor kvalitete povrsinske obrade = 0,84 (za R, = 745 N/mm? i C = normalno bruseno Riax

=5 um (slika 3.17)

Oreq, =reducirano naprezanje u presjeku 5 [N/mmz]
Spowr = potrebna sigurnost = 1,5 [4]

1z (3.68) sljedi:

. 335 - 0,88 - 0,84
5 41,16

= 6,02 > Sy, = 1,5

Zadovoljava.
Presjek 6 (slika 3.4)

Reducirano naprezanje na uvijanje

v, =5 (N/mm?] [4] (3.69)
gdje je:
Mp = moment na pogonskom vratilu trokrilne zupcaste pumpe PZC-32 = 38,49 Nm

Wp, = polarni moment otpora pogonskog vratila u presjeku 6

- d63
W= [mm?3] [4] (3.70)
Po 16

1z (3.70) slijedi:

- 253 s

T 3066,41 mm
1z (3.69) slijedi:

_ 38490 1255 N 5

Te = 306641 100 N/mm
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Stvarni koeficijent sigurnosti Ss u presjeku 6

_TtDI'bl'bz

S =

6 >Sp0tr. [4] (3.71)

Ttﬁ' p ktg
gdje je:
T,p; =promjenjiva trajna vrstoéa (dinamicka izdrzljivost) na uvijanje = 270 N/mm? (tablica 3.7)

b; = faktor veli¢ine strojnog dijela kod savijanja i uvijanja = 0,93 (za d = 25 mm) (slika 3.16)

b, = faktor kvalitete povrsinske obrade = 0,84 (za R, = 745 N/mm? i C = normalno bruseno Riax

=5 um (slika 3.17)
T, = naprezanje na uvijanje = 12,55 [N/mm?]

Bt = faktor zareznog djelovanja kod uvijanja (torzije) (slika 3.18)

Bre, = 2,0
Spotr.= potrebna sigurnost = 1,5 [4]
1z (3.71) sljedi:
s, = 270-0,93-0,84 — 840 > Sy = 1,5
12,55 x 2

Zadovoljava.
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Promjeri pogonskog vratila (M4, u vertikalnoj ravnini) u pojedinim presjecima

1z (3.34) slijedi:

a =217 22280 _ 664
1= 4 ga  oormm
4, =217 22720 _ 1958
2= % ga - oemm
4. =217 2220 _ 1gg7
37 4 ga  oo/mm
4, =217 |126180 18
+= 4 ga  cmiomm
31173170
ds =217 - |—— = 27,62mm

Myea, = /02 +0,75(0,72 - 54,97 - 1,146)?

M,eq, = 39,28 Nm

Myeq,. = \/O2 +0,75(0,72 - 54,97 - 1,110)?

M, eq, = 38,05 Nm
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3.3.9 Kontrolni prorac¢un pogonskog vratila u horizontalnoj ravnini za materijal C45E
(C1531) u pojedinim presjecima obzirom na koncentraciju naprezanja (zarezno djelovanje)

-dinamicka sigurnost
Opterecenje vratila momentima u pojedinim presjecima
Presjek 1 (slika 3.4)

1z (3.30) slijedi:

M'seq, = V02 +0,75(0,72 - 54,97 - 1,146)2
M'ieq, = 39,28 Nm
Reducirano naprezanje na savijanje 0,4, u presjeku 1

1z (3.41) slijedi:

39280 ,
O-Tedl = m = 14,83 N/mm

Stvarni koeficijent sigurnosti S; u presjeku 1
Iz (3.43) slijedi:
335%0,9x0,84
Sl =
14,83

= 17,08 > Sporr. = 1,5

Zadovoljava.
Presjek 2 (slika 3.4)

1z (3.44) slijedi:

M'req, = /0% +0,75(0,72 - 54,97 - 1,8)2
M'yeq, = 61,70 Nm
Reducirano naprezanje na savijanje gyqq,u presjeku 2
Iz (3.45) slijedi:

61700

Ored, = m = 14,67 N/TTlTTl2
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Stvarni koeficijent sigurnosti S, u presjeku 2
1z (3.47) slijedi:
5, = 335-0,88-0,84
14,67

= 16,88 > Sy, = 1,5

Zadovoljava.
Presjek 3 (slika 3.4)

Iz (3.51) slijedi:

M'seq, = V(27,29 -1,1616)% + 0,75(0,72 - 54,97 - 1,56)2
M'req, = 69,31 Nm
Reducirano naprezanje na savijanje 0yqq,u presjeku 3

1z (3.54) slijedi:

69310

O-red3 = m = 16,47 IV/'I’I’l'I’n2

Stvarni koeficijent sigurnosti S3 u presjeku 3
1z (3.56) slijedi:
5, = 335-0,88-0,84
16,47

= 15,04 > Sporr. = 1,5

Zadovoljava.
Presjek 4 (slika 3.4)

Iz (3.57) slijedi:

M'yeq, = /(53,80 - 1,1616)2 + 0,75(0,72 - 54,97 - 1,56)2

M'yeq, = 102,07 Nm
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Reducirano naprezanje na savijanje gyqq,u presjeku 4

1z (3.60) slijedi:

102070

Gred4 = m = 18,96 IV/TI'lTTl2

Stvarni koeficijent sigurnosti S4 u presjeku 4
1z (3.62) slijedi:

335-0,86-0,77
+ 18,96

= 11,70 > Sporr. = 1,5

Zadovoljava.
Presjek S (slika 3.4)

1z (3.63) slijedi:

M eq, = V(91,77 - 1,195)2 + 0,75(0,72 - 54,97 - 1,110)2
M’ eq, = 116,08 Nm
Reducirano naprezanje na savijanje 0yqq U presjeku 5

1z (3.66) slijedi:

116080

o-red;, = m = 27,59 N/mm2

Stvarni koeficijent sigurnosti Ss u presjeku 5
Iz (3.68) slijedi:
5. = 335-0,88- 0,84
27,59

=8,98 > Sy, = 1,5

Zadovoljava.
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Promjeri pogonskog vratila (M’eq u horizontalnoj ravnini) u pojedinim presjecima

1z (3.34) slijedi:

w
w
O
[\®]
(o]
S

d, =217

= 16,84 mm

w
2

[ee}
~
=) o
o

dz = 2,17 .

= 19,58 mm

3

d; =2,17 - = 20,35 mm

dy = 2,17 - = 23,16 mm

w
—_
o 2
ol o ®| 3 ©
| S NN B NN
S o

w
—_
=
(o))
@)
e0]
(e}

ds = 2,17 -

= 24,17 mm

[e0]
~
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Rezultante reduciranih momenata - zarezno djelovanje (u pojedinim presjecima) horizontalne i

vertikalne ravnine (slike 3.613.7)

C (6) JM’ZedGH + M2, = /38,052 + 38,057 = 53,81 Nm Apnin = 19 mm

2 2 2 2 —
AG) JM Zoaen ¥ M'20q.y = /116,082 + 173,172 = 208,48 Nm 4 = 29mm

2 2 —
@ \/M 2aun + M%,y = /102,072 + 116,182 = 154,65 Nm A =27 mm

JM’Z w+ M2, =1/69,312 + 55,252 = 88,64 Nm

B (3) reds Amin = 22 mm
) \/M'%edz,, + M2, , =+/61,702 + 61,722 = 87,27 Nm 4. =22 mm
0 JM'ﬁele + M'%,, , = /39,282 + 39,282 = 55,55 Nm 4 =19 mm
N JM'ZedDH + M2, = /39,282 + 39,282 = 55,55 Nm 4 =19 mm

Dijagrami dispozicija reduciranih momenata - zarezno djelovanje (u pojedinim presjecima) za

horizontalnu 1 vertikalnu ravninu prikazani su na slikama 3.19 1 3.20.



53 5 ”fJ,’f{(,!l.ﬁ o ittt & A fen
- Y o P 7
[ i Pral” Zlale »/ Mg
| Fic Do
) b2 P e '
C 7/ A’T"i ) D A
L § t.‘l}?u_ 'y GS/Z
F':J i
- - Wt B
— /‘J —
A& 43 Nm
Y2 45 N
; M 57 28N
34,2 5N 5 y:gy ~ 34,180
g Y v FD D
. = Tt o o = . é =
c A L R D

Slika 3.19 Dispozicija reduciranih momenata - zarezno djelovanje na pogonskom vratilu u vertikalnoj

ravnini
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Slika 3.20 Dispozicija reduciranih momenata - zarezno djelovanje na pogonskom vratilu u horizontalnoj

ravnini
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3.4 Izbor i kontrolni proracun leZajeva pogonskog vratila
LezZaj oslonca A

Lezajno mjesto u osloncu A (slika 3.4) je “slobodno”, te kao takvo moze preuzeti samo
opterecenja radijalnim silama. Prema tome izbor lezaja za ovo lezajno mjesto odreduje se na
temelju radijalne reakcije Fx i predhodno odabranog promjera rukavca da, te vremena trajanja

lezaja Ly, 1 broja okretaja pogonskog vratila n [5]
Radijalna sila F,. = F; = 2793 N

Promjer rukavca dy = 35 mm

Vrijeme trajanja lezaja (odabrano) L, = 10000 sati
Broj okretaja pogonskog vratila n = 700°/min [9]

Za 1, = 10000 sati i n = 700 °/min, nosiva sigurnost lezaja prema nomogramu za lezajeve s

valjcima [9] iznosi:

% = 7,2 [SKF - Dijagram za izraCunavanje vijeka lezaja]

Ekvivalentno dinamicko optereéenje lezaja P
P=F =F,=3120N
Dinamicka optere¢enost lezaja C,
e =r-(9) [51(3.72)
1z (3.72) slijedi:
C, =3120-7,2 = 22464 N

Prema dinamickoj opterecenosti leZaja 1 promjeru rukavca d, = 35 mm, odabran je iglicasti lezaj
NKIS35 (dimenzija (d/D) - B = (35/58) - 22) s dinamickom nosivos¢u:
C =39100N >,
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Lezaj oslonca B

Lezajno mjesto u osloncu B (slike 3.4) je takoder “slobodno”, te moze preuzeti samo
opterecenja radijalnim silama. Izbor lezaja za ovo lezajno mjesto odreduje se na temelju
radijalne redukcije Fg i predhodno odabranog rukavca dg, te vremena trajanja lezaja Ly, i broja

okretaja pogonskog vratila n [5].

Radijalnasila F. = F = 144 N

Promjer rukavca dg = 35 mm

Vrijeme trajanja lezaja (odabrano) L, = 10000 sati
Broj okretaja pogonsko vratilan = 700 °/min

- Katalog SKF (1981 god.)
Za L = 10000 sati i n = 700 °/min, nosiva sigurnost leZzaja C/P prema nomogramu za kugli¢ne
lezajeve [9] iznosi:

c/P=175
Ekvivalentno dinamicko optereéenje lezaja P
P=F =F,=986N

Dinamicka opterecenost lezaja C;

c=p-(5) 41 3.73)

1z (3.73) slijedi:
C; =986-75=5395N

Prema dinamickoj opterec¢enosti lezaja 1 promjeru rukavca dg = 35 mm, odabran je igliCasti leZaj
6007 (dimenzija (d/D) - B = (35/62) - 14) s dinami¢kom nosivosc¢u:
C =15900N > (C;
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3.5 Kontrolni proracun progiba Y i kuta nagiba elasti¢ne linije pc u to¢ki C pogonskog

vratila
Vertikalna ravnina

Progib Y ,u tocci C (slika 3.4)

_k (i zg—z§+l§—l§> (7] 3.73)

Yo, =
v 3E fi ]fz ]?

gdje je:

Fy = Fyup — Gzpy = 1489,6 — 7,45 = 1482,15 N

[, =55mm
[, =69,5mm
l; =954mm

E =modul elasti¢nosti materijala vratila = 210000 N/mm*
Jr, = moment inercije presjeka vratila 1-1 [mm*]

Jr, = moment inercije presjeka vratila 2-2 [mm*]

Jr, = moment inercije presjeka vratila 3-3 [mm*]

Jr, = 0,05-df = 0,05-25* = 19531,25 mm* [7]

Jr, = 0,05 -d3 = 0,05 - 30* = 40500 mm* [7]

Js, = 0,05-d3 = 0,05 - 35* = 75031,25 mm* [7]

Iz (3.73) slijedi:

= 1482,15 5,53 N 69,53 — 5,53 N 95,43 — 69,53
v ™3.210000\19531,25 40500 75031,25

Ye, = 0,0362 mm

Zadovoljava.
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Horizontalna ravnina

Progib Y u tocci C (slika 3.4)

Ye

F, B -8 B-1
I e O e W _ 2
" 3E ]f1 ]fz ]f
gdje je:

Fzp = 962,25 N

[, =55mm
[, =69,5mm
[; =954mm

E =modul elasti¢nosti materijala vratila = 210000 N/mm®
Jr, = moment inercije presjeka vratila 1-1 [mm*]

Jr, = moment inercije presjeka vratila 2-2 [mm*]

Jr, = moment inercije presjeka vratila 3-3 [mm*]

Jr, = 0,05-df = 0,05-25* = 19531,25 mm* [7]

Js, = 0,05 -d3 = 0,05 - 30* = 40500 mm* [7]

Js, = 0,05-d3 = 0,05 - 35* = 75031,25 mm* [7]

Iz (3.74) slijedi:

v, — 962,25 5,53 N 69,5 — 5,53 N 95,43 — 69,53
€1 ™ 3.210000\19531,25 40500 75031,25

Yo, = 0,0235 mm
Zadovoljava.

Ukupni (maksimalni) rezultiraju¢i progib Y¢ u to€ci C pogonskog vratila

Yo = 1/YC?H + YCZV = Ypod.

[7] (3.74)

[4] (3.75)
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Iz (3.75) slijedi:

1z (3.76) slijedi:

Za opce strojarske konstrukcije, iskustveno dopustena veli¢ina progiba:

Yaop = 0,00035 - L [5]

Y, =+/0,02352 + 0,03622

Yo = 0,0432mm = Y4y,

Yg0p = 0,00035 - [

Yop = 0,00035 - 95,4

Yaop = 0,0334 mm

[5] (3.76)
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Vertikalna ravnina

Kut progiba tan(f¢,)u tocci C (slika 3.4)

tan(Be, ) Fv lg+lg_lg+l§_lg 71 (3.77
an(be,) =25\t [713.77)

gdje je:

Fy = Fy zp — Gypy = 1489,6 — 4,45 = 1482,15 N

[, =55mm
[, =69,5mm
l; =954mm

E =modul elasti¢nosti materijala vratila = 210000 N/mm?*
Jr, = moment inercije presjeka vratila 1-1 [mm*]
Jr, = moment inercije presjeka vratila 2-2 [mm*]

Jz, = moment inercije presjeka vratila 3-3 [mm*]

Jr, = 0,05 - df = 0,05 - 25* = 19531,25 mm* [7] (3.78)
Jj, = 0,05 - d} = 0,05 - 30* = 40500 mm* [7] (3.79)
Js, = 0,05 - d% = 0,05 - 35* = 75031,25 mm* [7] (3.80)

1z (3.77) slijedi:

. ( ) _1482,15 5,53 N 69,53 — 5,53 N 95,43 — 69,53
an{Bey) = 57370000 \ 1953125 40500 7503125

tan(Bc,) = 0,0006246 mm

Zadovoljava.
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Horizontalna ravnina

Kut progiba tan(f¢,,)u tocci C (slika 3.4)

tan(Be,) ~ L2 CONC Sl WA [7] (3.81)
2B Ny g J7

gdje je:

Fzp = 962,25 N

[, =55mm
[, =69,5mm
[; =954mm

E =modul elasti¢nosti materijala vratila = 210000 N/mm®
Jr, = moment inercije presjeka vratila 1-1 [mm*]
Jr, = moment inercije presjeka vratila 2-2 [mm*]

Jr, = moment inercije presjeka vratila 3-3 [mm*]

Js, = 0,05-df = 0,05 - 25* = 19531,25 mm* [7] (3.82)
Jj, = 0,05 - d4 = 0,05 - 30* = 40500 mm* [7] (3.83)
Jf, = 0,05 d4 = 0,05 - 35* = 75031,25 mm* [7] (3.84)

Iz (3.81) slijedi:

. ( ) 962,25 5,53 N 69,5% — 5,53 N 95,43 — 69,53
anl\e,) = 2-210000\19531,25 40500 75031,25

tan(B¢,) = 0,0004055 mm

Zadovoljava.

Ukupni (maksimalni) rezultirajuéi kut nagiba tan(f.) u to¢ci C pogonskog vratila

tan(B) = \/tan(ﬁgH) + tan(BZ,) < 0,001 =+ 0,002 [5] (3.85)

1z (3.85) slijedi:
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tan(B) = /0,00040552 + 0,00062462
tan(B;) = 0,0007447

Za opce strojarske konstrukcije, iskustveni kut progiba elasti¢ne linije vratila:

tan(B) < 0,001 + 0,002

[5] (3.86)
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4. IZRADA 3D MODELA TROKRILNE PUMPE ZPC - 32

Na temelju postoje¢e 2D radionicke dokumentacije reverzibilnim inzenjeringom
prikazana je izrada 3D modela pojedinih dijelova i sklopa trokrilne pumpe ZPC - 32 koriStenjem
programskog alata za 3D modeliranje Solid Edge ST8 - Synchronous Technology. Programski
alat Solid Edge, sucelje na slici 4.1. ima dvije tehnologije Ordered i Synchronous Technology,

unutar svog programskog alata.

(
I T ———— =
Y ¢ S RB- 2 08B g M AW e =l Ty i
e I L I T L RS s
@ - E-¢ € Sl +=hE S B A b > X Wz U8 Z . B8 T oetaur -
Paste g & | sma = drude Revolve Draft Thin Lve 0om few witd
w- P B O -4 M- O~ [kt omenson - 4 % Hoe fovd wai- % b6 + B setion || area O sy~ Windows~
Clipboard | Select | Planes Draw Relate n Solids Face Relate | Section Pattem orient sty Window
[ Iselect s B, PathFinder s ax
REZHTAR
[ Part!
@ 1 Bast
[55] Material (None)
@ [ 1] Base Reference Planes
| Synchronous =u
FRONT ¥
Click Draw’ ds and creat plane (Press F3 to lock to plane) then click a ‘Solids' select a closed Region'to create a fea 0 items are selected | Find a comman d @ HARRSETFBRO. U »e 2

Slika 4.1. Sucelje programskog alata Solid Edge STS - Synchronous Technology za 3D
modeliranje
Ordered Technology koja se temelji na ,linearnom hijerarhijskom stablu* i ,,strogo®
definiranom slijedu povijesti skica (eng. Sketch) i znacajki (eng. Feature). Znacajke se
izmjenjuju promjenom skice (eng. Sketch) 1 znaajke (eng. Feature) koje su u direktnoj
medusobnoj ovisnosti, a to moze pretpostavljati i mogucu ,,nestabilnost* prilikom izrade vrlo

sloZenih (parametarskih) 3D modela.

Kod Synchronous Technology skica (eng. Sketch) nije uvijek direktno povezana
hijerarhijski sa znacajkom (eng. Feature) odnosno povrSinom, niti se izravno nadovezuje na
»stablo® 3D modela. Takvom tehnologijom znacajno se smanjuje opasnost od moguceg ,,pada*
slozenijeg (parametarski) 3D modela, te je u svakom trenutku moguca izmjena 3D modela

direktno.
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Ovim programskim alatom, u svakom trenutku se mogu mijenjati tehnologije izrade 3D
modela kao Sto je prikazano na slici 4.2. Modeliranje ovog rada izradeno je iskljucivo u

Synchronous Technology.

Home Sketching 3D Sketching Surfacing PRI Simulation Inspect | Tools | Vi

@I Synchronous ';' Flatten |:.] Variables =4 m” Attach PE Show
() Ordered % EEPEEI' Wariables I—' ETables
= 2 Blank Component Update P
I} Simplify Body Tracker | Active Level= | 258 Query
Model Flat  |Transform “Wariables Update Froperties

Slika 4.2 Promjena tehnologije izrade 3D modela

Kod izmjene 3D modela Synchronous Technology prikazuje se upravljac (torus, kormilo)
(eng. Steering wheel) za sinkrono uredivanje (slika 4.3.), komponenta 3D modela spremna je
dodirom bilo kojega lica za kretanje u linearnom, rotacijskom ili slobodnom pokretu; moze se
pomicati jedno lice, niz lica, znacajka ili kombinacija lica 1 znacajki. Koristenjem upravljaca za

sinkrono uredivanje upravlja se pomicanjem i zakretanjem direktno na 3D modelu.

Slika 4.3 3D model prikljucka DN - 50 izraden sinkronom tehnologijom (eng. Synchronous Technology)
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4.1. Izrada 3D modela rotora za krilnu pumpu ZPC - 32

Programskim alatom Solid Edge ST8 - Synchronous Technology zapo€inje izrada 3D

modela rotora za krilnu pumpu ZPC - 32 izradom skice (eng. Sketch), te koriStenjem znacajke

dodavanja materijala (eng. Protrusion) (slika 4.4).

i
i

CICICENERS iU
T

Slika 4.4 Modeliranje rotora trokrilne pumpe (eng. Protrusion)

Zatim se sa jedne strane rotora izraduje provrt @46 mm (slika 4.5) za mehanic¢ku brtvu

zna¢ajkom oduzimanja materijala (eng. Cutout).
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Slika 4.5 Oduzimanje materijala (eng. Cutout) za izradu provrta za mehani¢ku brtvu

Sa druge strane rotora se isto take izraduje provrt @25 mm (eng. Cutout) sa utorom za

klin (slika 4.6), kroz koji zajedno sa mehanickom brtvom sjeda osovina.
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Slika 4.6 Izrada provrta sa utorom za klin

Zatim se takoder ,,eliminiraju® oStri bridovi rotora znacajkom ravnomjerno podrezivanje
(eng.Chamfer Equal Setbacks) (slika 4.7), te se znacajkom rupe (eng. Hole), izraduju dva provrta

promjera @4 mm, dubine 7mm (slika 4.9).
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Slika 4.8 Opcije pri izradi rupa (eng. Hole options)
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Slika 4.9 Izrada provrta pomocu znacajke rupe (eng. Hole)
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3D model rotora trokrilne pupme potrebno je “realno” prikazati zna¢ajkom renderiranja
(eng. Key Shot) unutar programskog alata Solid Edge STS - Synchronous Technology, izraduje se
foto realistiGan prikaz 3D modela kuéista trokrilne pumpe u izvedbi sa materijalom C1531, (slika

4.10.)

Slika 4.10. Foto realisti¢ni prikaz 3D modela rotora trokrilne pumpe ZPC -32 (eng. Key Shot) u
programskom alatu Solid Edge ST8 — Synchronous Technology
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4.2 Izrada 3D modela gonjenog vratila trokrilne zupcaste pumpe ZPC -32

Postupak 3D modeliranja gonjenog vratila trokrilne pumpe programskim alatom Solid
Edge ST8 — Synchronous Technology zapoc€inje izradom skice (eng. Sketch), te se znacajkom
dodavanja materijala oko zadane osi (eng. Revolve) ili jednostavno oznacavanje zeljene povrsine,
te pozicioniranjem upravljaca (eng. Steering Wheel) koincidentno Y - osi (slika 4.11), nakon ¢ega

oznacujemo torus upravljaca i zakre¢emo Zeljeni kut ( u ovom slucaju 360°) (slika 4.12).

Slika 4.11 Pozicioniranje upravljaca (eng. Steering Wheel) na skicu gonjenog vratila
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Slika 4.12 Izrada kruznog dodavanja materijala oko osi (eng. Revolve) pomocu upravljaca
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Zatim znacajkom urezivanja navoja (eng. Thread), urezujemo navoj M35x1,5 na koji

dolazi nosac za iglicasti lezaj NKIS - 35 (slika 4.13).

Slika 4.13 Urezivanje navoja (eng. Thread) M35x1,5
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Sljedece koriste¢i se znacajkama zaobljenja (eng. Round) i ravnomjerog podrezivanja

(eng. Chamfer Equal Setbacks), ,,eliminiramo” sve ostre bridovi gonjenog vratila (slika 4.14).

Slika 4.14 Znacajke ravnomjernog podrezivanja (eng. Chamfer Equal setbacks)
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Izrada gonjenog vratila nastavlja se znacajkom oduzimanja materijala (eng. Extrude) na
zasebnoj skici (eng. Shetch). Te se potom znacajkom kruznog umnozavanja (eng. Circular

Pattern) izraduju utori za klinove (slika 4.15).

Slika 4.15 Znacajka kruznog umnozavanja (eng. Circular Pattern)
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Na slici 4.16 prikazan je renderirani (foto realisti¢ni) prikaz 3D modela gonjenog vratila
trokrilne pumpe programskim alatom Solid Edge ST8 znacajkom za zavr$no renderiranje (eng.

Key Shot), u izvedbi sa materijalom nehrdajuéeg ¢elika C43E (C1531).

X~

Slika 4.16 Foto realisti¢ni prikaz 3D modela gonjenog vratila trokrilne pumpe ZPC -32 (eng. Key Shot) u
programskom alatu Solid Edge ST8 — Synchronous Technology
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4.4. Modeliranje ostalih pozicija trokrilne pumpe ZPC - 32
Slijedec¢i 3D modeli modelirani su znac¢ajkom rotacijskog dodavanja materijala (eng. Revolved).

Na sljede¢im slikama prikazani su renderirani (foto realisti¢ni) prikazi 3D modela u

programskom alatu programskom alatu Solid Edge ST8 — Synchronous Technology.

32

Slika 4.17 Renderirani (foto realistican) prikaz 3D modela pogonskog vratila (Solid Edge STS -
Synchronous Technology)
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Slika 4.18 Renderirani (foto realistican) prikaz 3D modela nosaca prstena
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Slika 4.19 Renderirani (foto realistican) prikaz

Slika 4.20 Renderirani (foto realistican) prikaz
3D modela navrtke

3D modela osiguraca (podloska za osiguranje
navrtki)

Slika 4.21 Renderirani (foto realistican) prikaz Slika 4.22 Renderirani (foto realistican) prikaz

3D modela priteznog prstena 3D modela poklopca lezaja
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Slika 4.23 Renderirani (foto realistican) prikaz Slika 4.24 Renderirani (foto realisti¢an) prikaz

3D modela prirubnice 3D modela poklopca brtve

Slika 4.25 Renderirani (foto realistic¢an) prikaz Slika 4.26 Renderirani (foto realisti¢an) prikaz

3D modela unutrasnjeg prstena 3D modela vanjskog prstena
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D)

Slika 4.27 Renderirani (foto realistican) prikaz Slika 4.28 Renderirani (foto realistican) prikaz

3D modela prikljucka DN 50 3D modela cepa

0 @

Slika 4.30 Renderirani (foto realisti¢an) prikaz

Slika 4.29 Renderirani (foto realistican) prikaz 3D modela podsklopa uljokaza

3D modela zaprivaca
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Na slikama 4.31, 4.32 prikazani su renderirani (foto realisti¢ni) prikazi 3D modela tijela
pumpe 1 poklopca pumpe koriStenjem programskog alata Solid Edge STS8 - Synchronous
Technology.

Slika 4.31 Renderirani (foto realistican) prikaz 3D modela tijela pumpe
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Slika 4.32 Renderirani (foto realistican) prikaz 3D modela poklopca pumpe
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Slika 4.33 Renderirani (foto realistican) prikaz 3D modela poklopca nosaca
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Slika 4.34 Renderirani (foto realistican) prikaz 3D modela sinkronih zupcanika
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5.IZRADA 3D SKLOPA TROKRILNE PUMPE ZPC - 32

Nakon modeliranja svih 3D modela (eng. Part-ova), programskim alatom Solid Edge
izraduje se sklop (eng. Assembly) trokrilne pumpe ZPC - 32. Sklop (eng. Assembly) izraduje se
dodavanjem izradenih modela (eng. Part-ova), te se znacajkom spajanja (eng. Mate) (slika 5.1.)
spajaju u jednu cjelinu 3D sklopa trokrilne pumpe.

o FlashFit
S Otnmance Frosetses
Tl covnetonteps

Zreating Pelsticrehp 2

‘o |

/G e Twpss

= opns

e Actieat e Part

LR )
v

Lrioch Rolaion

Lock Fiotascn

o B[R] &
€ 2

Slika 5.1 Spajanje dijelova u sklop krilne pumpe (eng. Mate)
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Na slici 5.2. prikazan je renderirani (foto realistican) 3D model sklopa trokrilne pumpe.

Slika 5.2. Renderirani (foto realisti¢an) prikaz 3D sklopa trokrilne pumpe ZPC -32
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5.1. 3D animacija prikaza radne funkcije sklopa

3D animacija radne funkcije sklopa trokrilne pumpe ZPC - 32 programskim alatom Solid
Edge prikazuje se osnovni princip rada pumpe. Animacija radne funkcije sklopa izraduje se
odabirom znacajke rotacijski motor (eng. Rotational motor), koja se postavlja na pogonsko
vratilo trokrilne pumpe (slika 5.3). Izrada 3D animacije sklopa postize se odabirom znacajke

simulacije postavljenih motora (eng. Simulate motor) (slika 5.5).

Flp Discien

Spssd TN dyle v/

Slika 5.3. Postavljanje znacajke rotacijskog motora (eng. Rotational motor) na pogonsko vratilo
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fieigrysped @

1000 SIS m

(®) Mo analysis
() Detect collisions
() Physical mation

Available Mokors:

Makar Duration
[Juse motar limits as duration i defined

Default mokor duration: | 10,000 w | seconds

Mokors in Anirnation:

Mokar 1

Mokor 1

Add ==

<< Remove

| | Cancel | |

Slika 5.4 Prikaz svojstva znacajke simulacije motora (eng. Simulate motor)

Animation_1 VJ ] @ [z} Update: lRelationships vl Speed: ‘.lx VA‘ E@ E’E‘ |EE Time: \ 00:00:00

EllE]

3@

T
10 20 30 40 50

=) QE Motaors
i Motor 1

Slika 5.5 Izrada 3D animacije kori$tenjem znacajke simulacije motora (eng. Simulate motor)
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5.2 3D animacija i prikaz sklopa u rastavljenom stanju

Prikaz sklopa u rastavljenom stanju prikazuje se znacajkom ekslodiraj (eng. Explode)
unutar dijela programa ERA programskog alata Solid Edge, a primjenjuje se kod izrade tehnicke
dokumentacije, montaze i kataloga dijelova. Izrada sklopa u rastavljenom stanju izraduje se tako
da se na sklopu trokrilne pumpe odabire dio ili vise dijelova i ,,pomicu* po potrebnoj osi X, y, z

ili za odredenu duljinu (slika 5.6).

Slika 5.6 KoriStenje znacajke rastavljenog stanja (eng. Explode)
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Slika 5.7 Prikaz rastavljanja sklopa (eng. Exploded View)
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6. ANALIZA NAPREZANJA (FEA) POGONSKOG VRATILA
TROKRILNE PUMPE ZPC - 32

Analizom naprezanja FEA (eng. Finite Element Analysis) pogonskog vratila, provjerava
se prethodno izradeni analiticki kontrolni proracun. Analiza naprezanja FEA provodi se u
programskim alatima Solid Edge ST8 — (Simulation). Materijal za provedbu analize naprezanja je

C45E (C1531) sa karakteristikama unesenim u bazu podataka materijala Solid Edge-a.

Na slici 6.1. prikazano je pogonsko vratilo sa odabranim fiksnim ograni¢enja (eng. Fixed)

u programskom alatu Solid Edge.

Slika 6.1. Odabir fiksnih ogranicenja (eng. Fixtures) na pogonskom vratilu trokrilne pumpe

U programskom alatu Solid Edge, nakon odabira fiksnih ogranicenja (eng. Fixed),
prenose se sile optereCenja na odabrane znacajke pogonskog vratila (slika 6.2), dobivene
analitickim prorac¢unom (toc¢ka 3.6 zavrSnog rada), (slika 3.5 Dispozicija sila na pogonskom

vratilu u izometriji).
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Slika 6.2 Sile opterecenja na odabrane znacajke pogonskog vratila trokrilne pumpe

Na slici 6.3. prikazani su rezultati analize naprezanja pogonskog vratila sa materijalom C45E

(C1531)

0,785

0,00503

Yield Stress: 2964

Slika 6.3 Rezultati analize naprezanja gonjenog vratila sa materijalom C45E (C1531)
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Slika 6.4 Faktor sigurnosti pogonskog vratila trokrilne pumpe za materijal vratila C45E (C1531)
(FOS — Solid Edge Simulation)

Na slici 6.4 programskim alatom Solid Edge prikazujemo najmanji faktor sigurnosti (eng.
FOS — Factor of Safety) koji na najoptere¢enijim dijelovima iznosi 2, te se moze zakljuciti da bi
pogonsko vratila pouzdano izdrzalo zadano opterecenje te isto tako potvrdila ispravnost polaznog

analitickog proracuna.
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7. ANALIZA TOKA STRUJANJA FLUIDA U 3D MODELU TROKRILNE
PUMPE ZPC - 32

Analiza toka strujanja fluida kroz 3D model sklopa trokrilne pumpe ZPC - 32 prikazana
je programskim alatom Solid Edge — FlowEFD. Odabire se vrsta analize (unutarnja ili vanjska),
vrste fluida, parametre koji odreduju strujanje fluida (volumnog protoka, tlaka), te postavljanjem

,»poklopaca“ na ulazne i izlazne prikljucke pumpe (slika 7.1.).

@ create Lias @
v X
Seleclion ~

Fae<1>@Asmtest.asm- 1118, Pri
Faze=<1>@Asmtest.asm- 118, Prib

2.61720216mm

Slika 7.1 Postavljanje poklopaca na ulazno-izlazne prikljucke (eng. Lids)

Definiraju se ulazno - izlazni parametri (protok, brzina) (eng. Boundary Conditions) (slika 7.2. 1

7.3.).
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Il Boundary Condition @
v X

Selection A~

[Nl Face<1>@UD12-1

[¥]

.2'»)( Face Coordinate System

Reference axis: %

Type A

Inlet Mass Flow
Inlet Mass Flux
Inlet Velocity
Outlet Mass Flow
Outlet Yolume Flow
Outlet Velocity

Flow Parameters ~
Q 0001134 mA3/s = [
=) Uniform [
[T Fully developed flow
(@ Absolute

() Relative to rotating frame

0.001194 m"3fs

Slika 7.2. Ulazni parametri analize toka strujanja fluida u 3D sklopu trokrilne pumpe

Kao izlazni (tla¢ni) dio krilne pumpe definiran je atmosferski tlak 0,1 MPa.

Efi Boundary Condition @
v X

B, [ Face Coordinate System
Reference axis: %

Type ~

(e @~

Environment Pressure
Static Pressure
Total Pressure

Thermodynamic Parameters ~
RS (101325 Pa S
T [293.2k =] (7

[] Pressure potential

Environment Pressure
101325 Pa

Slika 7.3. Izlazni parametri analize toka strujanja fluida u 3D sklopu trokrilne pumpe
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Za pocetak toka strujanja fluida odabran je ulazni priklju¢ak DN - 50 trokrilne pumpe ZPC - 32 (slika
7.4).

£5 Flow Trajectories @

vV X ™

Starting Points ~

B (%]

V2R Face<1-@LID12-1

[TJin plane
@ 001 m
|
Appearance ~

Lines with Arrows v

v&}

, |o00zm

1

Pressure v ‘—Eﬂj—‘

® ¢ %

0

Slika 7.4. Definiranja pocetka strujanja fluida (eng. Flow Trajectories)

Analiza toka strujanja fluida pokrece se znacajkom Pokreni (eng. Run), a kao rezultat
prikazuje se tok strujanja fluida uz popratne graficke prikaze (eng. trajectories) u obliku linija,

cjevcica, strelica i efektom mineralne vode (slike 7.5., 7.6., 7.7., 7.8.).
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Na slici 7.5 1 7.6. prikazan je tok i brzina strujanja fluida za zadanog volumnog protoka trokrilne
pumpe.

4.000
3556
311
2667
2222
1778
1333
0.889
0.444
0

welocity [mis]

Flow Trajectories 1

Slika 7.5. Prikaz toka i brzine strujanja fluida kroz trokrilnu pumpu ZPC - 32 za volumni protok 0.001194
m”3/s u 3D sklopu pumpe (izometrijski prikaz)

4.000
3.556
3
2.667
20222
1.778
1.333
0.889
0.444
0
Velocity [mis]

Flow Trajectories 1

Slika 7.6. Prikaz toka i brzine strujanja fluida kroz krilnu pumpu ZPC- 32 za volumni protok 0.001194
m”3/s u 3D sklopu pumpe (pogled sprijeda)
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Na slici 7.7. 1 7.8. efektom ,,mineralne vode* prikazan je tok i brzina strujanja fluida za 0.001194
m”3/s zadanog volumnog protoka trokrilne pumpe.

4.000
3.556
311
2667
2.222
1778
1.333
0.889
0.444
0
welocity [mis]

Flow Trajectories 1

Slika 7.7. Prikaz toka i brzine strujanja fluida “efektom mineralne vode* kroz trokrilnu pumpu ZPC - 32
za volumni protok 0.001194 m”3/s u 3D sklopu pumpe (izometrijski prikaz)
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4.000
3.556
31N
2.667
2222
1.778
1.333
0.889
0.444
0
Velocity [mis]

Flow Trajectories 1

Slika 7.8. Prikaz toka i brzine strujanja fluida “efektom mineralne vode* kroz trokrilnu pumpu ZPC - 32

za volumni protok 0.001194 m”3/s u 3D sklopu pumpe (pogled sprijeda)
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8. IZRADA (GENERIRANJE) 2D RADIONICKE DOKUMENTACIJE

2D radioni¢ka dokumentacija ,,generira® se iz postoje¢ih 3D modela koji su prethodno
izradeni u programskom alatu Solid Edge. Generiranje je jednostavno, bez potrebe crtanja
posebnih radionickih nacrta, jednostavno se automatski poziva iz samoga 3D modela, a izmjena

3D modela odrazava se na promjenu oblika i dimenzija 2D radionickog crteza.

Na slici 8.1. prikazan je korak za generiranje radionicke dokumentacije.

Open Create

E} Iy  ISO Metric Part
S 150 Metric Sheet Metal
(&l 150 Metric Assembly

I& ISO Metric Draft

(&l 150 Metric Weldment

Slika 8.1. Odabir radionickog crteza

Zatim, odabire se format papira (eng. Sheet Setup) koji je potreban za izradu radionic¢ke

dokumentacije; u naSem slucaju odabiremo vlastitu sastavnicu koja je izradena (slika 8.2.).

Size Mame | Background

Sheet Size
E:J Same as Prink setup

® Standard: | aq Talizi0mm x 207mm) v

() Custom W 210,000 % Hy 297,000 mre

Sheet Scale
| Change the sheet scale manually

Scaler 131 w | Scale value: | 1,00
Sheet scale is also set when placing a view with the Drawing Yiew Wizard,

Save Defaults

Slika 8.2 Odabir formata papira

Nakon, odabira formata papira sa pripadaju¢om radionickom sastavnicom odabiru se

projekcije prikazivanja 2D crteza, potrebno je naknadno dodati dimenzije modela, oznake

tolerancija, tablice tolerancija, znakove obrade i sl.
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Na slici 8.3 prikazana je izvorna 2D radionicka dokumentacija prikljucka DN - 50.

' N8
W\
\I’_/
\_‘/
50
@102
@50
|
s |
2/ N/ E
] 15°
! ~
7
1 1 7 3
) /| /] 2
© /] /] )
™~ ; % \ ; o
= /] |
oY 1
. @32
G1 1/4
50
264
NAPOMENA:
SKINUTI OSTRE MICE 1/45
Posebni zobtjew: Listcve 1
List broj 1
Ooturn [ime | prezme | Potpa | Nozw MPD TVORNICA PUMPI d.d.
<anstru PRIKLJUCAK DARUVAR
odio [092002]  SSUOAR DN 50
c oom [:;gg: “sswm e 2.018.9034
{l - o (TN % o IVO - -
‘%:im 70 objoxnt | Matenl Sirave mjere N %z kg, [B. 192 K§, {Naknode zo
" 2 C.0360 Zomjenmne o

Slika 8.3 Izvorni 2D radionicki crtez prikljucka za trokrilnu pumpu ZPC - 32
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Na slici 8.4. prikazan je primjer generirane 2D radionicke dokumentacije krilca trokrilne pumpe

ZPC - 32 izradene u programskom alatu Solid Edge.
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Slika 8.4. Generirani 2D radioni¢ki crtez prikljucka u programskom alatu Solid Edge
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9. ZAKLJUCAK

Na temelju postojece 2D radioni¢ke dokumentacije, provedeni su analiticki proracuni za
potrebnu snagu elektromotora i trokrilne pumpe ZPC -32. Izradeni su kontrolni proracuni
osnovnih elemenata pogonskog sklopa pumpe za: sinkrone zupcanike, pogonskog i gonjenog
vratila. Reverzibilnim inzenjeringom, izradeni su dijelovi (3D modeli pozicija) kao i 3D model

sklopa trokrilne pumpe, u programskom alatu Solid Edge — Synchronous Technology.

Nakon izradenih analitickih kontrolnih proracuna gore navedenih elemenata, modeliranja
3D modela, izradena je 3D animacija radne funkcije, kao i analiza naprezanja (eng. FEA — Finite
Element Analysis) pogonskog vratila za trokrilnu pumpu ZPC - 32 za materijal vratila C45E

(C153)1 koja je potvrdila ispravnost polaznog analititkog proracuna.

Nakon izrade svih 3D modela pozicija i 3D modela sklopa, generirana je 2D radionicka
dokumentacija. Na temelju izradene 2D radioni¢ke dokumentacije moguca je izrada stvarnog

izratka prototipa gotovog proizvoda.

U ovom zavr$nom radu prikazano je modeliranje 3D modela dijelova trokrilne pumpe
ZPC - 32 u programskom alatu Solid Edge STS. Kod izrade svih dijelova, sklopa, simulacije
koristeno je gotovo iskljucivo sinkrona tehnologija modeliranja. Dvije razli¢ite tehnologije
(Ordered 1 Synchronous Technology) unutar istog programskog alata u 3D modeliranju se ipak

“znacajno” razlikuju.

Skica (eng. Sketch) u programskom alatu Solid Edge ST8 — Synchronous Technology
predstavlja ,,povrSinu® 1 pomocu alata za upravljanje sinkronim modeliranjem (torusnog
elementa/upravljaca) (eng. Steering Wheel) upravlja se pomicanjem i zakretanjem direktno na 3D
modelu, time se znacajno skracuje vrijeme izrade 3D modela a time ujedno 1 znacajnije smanjiti

troskove razvoja, projektiranja i izrade novog prototipa - proizvoda.
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11. POPIS OZNAKA
Q = kapacitet [m’/h]
p = radni pritisak [Pa]
Np = stupanj iskoristivosti pumpe

Pem = snaga elektromotora [kW]

o = kutna brzina
n = broj okretaja elektromotora [°/min]
Mg = moment na vratilu elektromotora [ Nm]
M
Z = broj zubi sinkronog zupcanika
A = faktor Sirine zuba
ogp = prakticka dozvoljena vrijednost naprezanja u korijenu zuba zupcanika [N/m]

orm = dinamicka ¢vrstoca kod naprezanja uz savijanje korijena zuba zupcanika [N/mm?]
Sk = potrebni koeficijent sigurnost protiv loma zuba zupc¢anika
Yr = faktor oblika
Y. = faktor ucesSc¢a opterecenja

Kr, = faktor raspodjele opterecenja (sile) zupcastih parova u zahvatu

m = modul zup€anika [mm)]

d; = diobeni promjer [mm]

¢  =tjemena zracnost [mm]

ap = kut zahvata sinkronog para zupcanika
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F,, = obodna (tangencijalna) sila na diobenoj kruznici [N]

Zm = faktor materijala[\/N /mm?2 |

Zn = faktor oblika boka

€, = stupanj prekrivanja zup€anog para

u = prijenosni omjer zupcanog para

b = S$irina sinkronog zupcanika [mm]

Su = potrebni koeficijent sigurnosti protiv ljustenja (eng. pitting) bokova zuba
oy, = dinamicka izdrZljivost bokova na kontaktni Hertz-ov pritisak [N/mm’]

lim
Ofpy = promjenjiva trajna ¢vrstoca (dinamicka izdrzljivost) na savijanje [N/mm?]
T,;; = promjenjiva trajna ¢vrstoca (dinamicka izdrzljivost) na uvijanje [N/mm?]
Ny, = stupanj korisnog djelovanja (gubitak) vratila
M,s, = moment ubrzanih masa spojke S; [N]
GD¢, = zagonski moment spojke S;[N /mm?]

ny = broj okretaja pogonskog vratila [ */min]

t, = vrijeme uklju¢ivanja elektromotora [s]

Bk = faktor zareznog djelovanja kod savijanja (fleksije)

Br: = faktor zareznog djelovanja kod uvijanja
M,.; =reducirani moment u presjeku [Nm]

b; = faktor veli¢ine strojnog dijela kod savijanja i uvijanja

b, = faktor kvalitete povrSinske obrade
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Spotr = potrebna sigurnost

L, = vrijeme trajanja lezaja odabrano [s]

n = broj okretaja pogonskog vratila [°/min]

P = ekvivalentno dinamicko opterecenje lezaja [N]
C; = dinamicka opterecenost lezaja [N]

dg = promjer rukavca [mm]

E = modul elasti¢nosti materijala vratila [N/mm’]
Jr = moment inercije presjeka vratila [mm*]
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12. ZAZETAK

Prikazan je analiti¢ki proracun, dimenzioniranje i izrada 3D modela trokrilne pumpe ZPC
- 32 na temelju postoje¢e 2D radionicke dokumentacije i1 reverzibilnog inZenjeringa u
programskom alatom Solid Edge ST8 — Synchronous Technology. Nakon izradenih 3D modela 1
sklopa trokrilne pumpe ZPC - 32 izradena je 3D animacija radne funkcije sklopa koriStenjem
znacajke rotacijski motor (eng. Rotational motor), te 3D prikaz sklopa u rastavljenom stanju
koriStenjem znacajke explodiraj (eng. Explode) unutar dijela programa ERA. Na 3D modelu
pogonskog vratila provedena je analiza naprezanja FEA (eng. Finite Element Analysis) unutar
programskog alata Solid Edge ST8 — (Simulation), koja potvrduje ispravnost analitickog
kontrolnog proracuna. Isto tako u programskom alatu Solid Edge STS prikazan je tok i strujanje
fluida (eng. Flow Simulation) kroz 3D model sklopa trokrilne pumpe ZPC - 32. Izradena je i

kompletna 2D radioni¢ka dokumentacija u programskom alatu Solid Edge.

Kljuéne rijeci: Trokrilna pumpa, 3D modeli pozicija, Solid Edge ST8 — Synchronous
Technology, kuciSte, pogonsko vratilo, rotor, sinkroni zupcanici, 3D animacija, analiza

naprezanja, FEA, analiza strujanja fluida, 2D radionicka dokumentacija.
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13. SUMMARY

The analytical calculation, dimensioning and production of the 3D model of the three -
winged pump ZPC - 32 is presented based on the existing 2D work documentation and reversible
engineering in Solid Edge STS - Synchronous Technology. After the 3D models of the three -
winged pump ZPC - 32 assembly have been developed, the 3D animation of the circuit working
function has been developed using the rotational motor feature and the 3D display of the circuit
in a disconnected state using the explode feature within ERA. The FEA (Finite Element Analysis)
stress analysis, in the Solid Edge STS (Simulation) toolkit was performed on the 3D model of the
drive shaft, which confirms the accuracy of the analytical control budget. Also in the Solid Edge
STS8 software Flow Simulation is displayed through the 3D model of the ZPC-32 three-wing

pump assembly. Complete 2D work documentation is also developed in Solid Edge.

Key words: Wing pump, 3D model positions, Solid Edge ST8 - Synchronous
Technology, Housing, Drive shaft, Rotor, Synchronous Gears, 3D Animation, Stress Analysis,

FEA, Fluid Flow Analysis, 2D Documentation Works.
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14. PRILOZI

Generirana 2D radionicka dokumentacija
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1 | NOSAC PUMPE 2.101.9014. 1 SL 20 -
2 | POGONSKO VRATILO 2.102.9014. 1 C.4574 -
3 | GONJENO VRATILO 21.039.014 1 C.4574 -
4 | KUGLICNI LEZAJ 6007 2 - D35xD62x14
5 |IGLICASTI LEZAJ NKIS-35 2 - D35xD58x22
6 |NOSAC LEZAJA 2.106.9014. 1 C.1531 -
7 | IMBUS VIJAK HRN M.B1.120 | 6 6.8 M5x16
8 | CAHURA 21.089.001 1 C.2026
9 | KLIN HRN M.C2.060 | 1 C.1730 10x8x25
10 | SINKRONI ZUPCANIK 1 2.110.9001. 1 C.4320 -
11 | SINKRONI ZUPCANIK 2 2.111.9014. 1 C.4320 -
12 | NAVRTKA MIS 1.0041 2 - KM 7
13 | OSIGURAC MIS 1.0041 | 2 - MB 7
14 | IMBUS VIJAK HRN M.B1.120 | 6 8.8 M6x20
15 | CAHURA 2.115.9014. 1 | C.0361 -
16 | PRITEZNI PRSTEN 2.116.9014. 1 C.1531 -
17 | ZATIK CILINDRICNI HRN M.C2.201 | 2 C.1531 -
18 | NOSAC LEZAJA DONJI 2.118.9014. 1 C1531 -
19 | OSOVINSKA BRTVA MIS 1.0042 1 SL 20 A30xD40x7
20 | POKLOPAC NOSACA 2.120.9014. 1 SL 20 -
21 |IMBUS VIJAK HRN M.B1.120 | 4 6.8 M8x70
22 | POKLOPAC LEZAJA 2.122.9014. | 2 | C.0361 -
23 | OSOVINSKA BRTVA MIS 1.0042 2 NBR A35xDATXT
24 | "O" PRSTEN - 2 NBR D61xDi57xD2
25 | IMBUS VIJAK HRN M.B1.120 | 12 6.8 M5x20
26 | CEP HRNM.B1.325 | 1 | C..1531 G 1/4
27 | ZAPRIVAC HRN M.C4.500 | 2 Cu A 14x18
28 | CEP HRNM.B1.325 | 1 | C.1531 G 1/4
29 | ULJOKAZ 41.500.341 1 - -
30 | BRTVA - 1 | TESNIT A30xD40x2
31 | KLIN - 1 | TESNIT 8x7x40
32 | BRTVA 2.132.9014. 1 | TESNIT -
33 | UVRTNI VIJAK HRN M.B1.270 | 8 6.8 M6X12
34 | UNUTRASNIJI PRSTEN 2.134.9014. 3 C.4732 -
35 | VANJSKI PRSTEN 2.135.9014. 3 C.4732 -
Poz. Naziv Oznaka Kom Oznaka Dimenzija
DIO MATERIJAL
Posebni zahtjevi: Listova 1
List broj 1
Datum: |Ime i prezime: Potpis:  |Naziv: A Veleuiliste
Konstrl'lirao: 1.9.2018. | Marin Sunjo Zupéasta pumpa u Bjelovaru
gftzijdm: 1.9.2018 Marin Sunjo ZPC-32
Pregig;(ja(_;: — ‘ . Za proizvod: ZPC - 32 2.100.9014
IMjeﬁlo: Kom. za objekt: —IMaterijaI: Sirove mjere: N.tzkg: |B.tzkg: |Naknada za:
Zamjenjeno za:




Kom. za objekt: —IMaterijalz

19 | PRIRUBNICA 2.029.9034 2 | C.0360 -
18 | NAVRTKA 2.026.9002 1 C.1531 -
17 | VIJAK UVRTNI HRN M.B1.270 | 2 8.8 M5X10
16 | "O" PRSTEN - 2 | VITON [ @53X050XA1,5
15 | PODLOSKA HRN B2.013 4 C.0000 A13
14 | PRIKLJUCAK DN50 2.018.9034 2 - -
13 | NAVRTKA HRN M.B1.601 | 4 6 MI12
12 | POKLOPAC 2.016.9034 1 - -
11 | "O" PRSTEN - 1 VITON | 126X(120X3
10 | ZATIK CILINDRICNI HRN M.C2.201 | 2 | C.1531 (?3X12
9 | NAVRTKA 2.013.9002 2 | C.1531 -
8 | ROTOR 2.012.9013 2 C.4571 -
7 | KLIN HRN M.C2.060 | 2 C.1730 8X7X20
6 | ZATIK CILINDRICNI HRN M.C2.201 | 2 C.1531 ?6X20
5 | MEHANICKA BRTVA DIN 24960 2 - ?30 K/U
4 |IMBUS VIJAK HRN M.B1.120 | 8 8.8 M5X12
3 | POKLOPAC BRTVE 2.003.9014 2 | C.0361 -
2 | SVORNI VIJAK 2.002.9001 4 | C.1531 -
1 | THELO PUMPE 2.001.9004 1 SI-20 -
Poz. Naziv Oznaka Kom Oznaka Dimenzija
DIO MATERIJAL
Posebni zahtjevi: Listova 1
List broj 1
Datum: |Ime i prezime: Potpis:  |Naziv: = Veleugiliste
Konstrl'lirao: 1.9.2018. | Marin Sunjo Zupéagta pumpa u Bjelovaru
Razradio: 7PC - 32 S
IC)rr:;o — 1.9.2018. | Marin Sunjo eI ZPC % 2.100.9014
Mjerilo: Sirove mjere: N.tz.kg: |B.tzkg: [|Naknada za:

Zamjenjeno za:
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DETALS A

Posebni zahtjevi: Listova 1

List broj 1
Datum: |Ime i prezime: Potpis:  |Naziv: 5 Bz Veleudiliste

Konstruirao:| 1.9.2018. | Marin Sunjo 7ZUPCASTA PUMPA u Bjelovaru

Razradio: 7PC - 32

Crtao: 1.9.2018. | Marin Sunjo

Pregledao: : Za proizvod: ZPC - 32 2.100.9001

Mjerilo: Kom. za objekt:  [Materijal: Sirove mjere: N.tzkg: |B.tzkg: |Naknada za:
Zamjenjeno za:
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\ m“ Posebni zahtjevi: Listova 1
N /// List broj 1
Datum: Ime i prezime: Potpis:  |Naziv: Bz Veleudiliste
Konstruirao:| 1.9.2018. | Marin Sunjo .
\J Razradio: GONJ ENO VRATEO i u Bjelovaru
N Crtao: 1.9.2018. | Marin Sunjo
Pregledao: Za proizvod: ZPC - 32 2' 103'9014
Mjerilo: Kom. za objekt:  [Materijal: Sirove mjere: N.tz.kg: |B.tzkg: [|Naknada za:
1:1 1 C1531 1,851 Zamjenjeno za:
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M 1:2
Posebni zahtjevi: Listova 1
List broj 1
Datum: |Ime i prezime: Potpis:  |Naziv: iz Veleudilidte
Ki irao:| 1.9.2018. | Marin Sunj v v
o L NOSAC LEZAJA GORNIJI u Bjelovaru
Crtao: 1.9.2018. | Marin Sunjo
Pregiedan: Za proizvod: ZPC - 32 2.106.9014
Mjerilo: Kom. za objekt: aterijal: Sirove mjere: N.tzkg: |B.tzkg: |Naknada za:
1:1 1 C.1531 0,345 Zamjenjeno za:
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Posebni zahtjevi: Listova 1
List broj 1
Datum: |Ime i prezime: Potpis:  |Naziv: Veleudiliste
Konstn'lirao: 1.9.2018. | Marin Sunjo é AHURA u Bjelovaru
Razradio:
Crtao: 1.9.2018. | Marin Sunjo
Pregiedao: Za proizvod: ZPC - 32 2.108.9001
Mjerilo: Kom. za objekt: aterijal Sirove mjere: N.tzkg: |B.tzkg: |Naknada za:

Zamjenjeno za:
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Posebni zahtjevi: Listova 1
List broj 1

Datum: |Ime i prezime: Potpis:  |Naziv: Veleudilidte

Konstruirao:| 1.9.2018. | Marin Sunjo )
Bjel
Razradion NAVRTKA u Bjelovaru
Crtao: 1.9.2018. | Marin Sunjo
Pregiedan: Za proizvod: ZPC - 32 MIS 1.0041
Mjerilo: Kom. za objekt: aterijal: Sirove mjere: N.tzkg: |B.tzkg: |Naknada za:
2:1 2 Zamjenjeno za:
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—IMaterij al:

B.tZ kg:

i L
G WY
G NS
A
— 6 — =
(\L
o~
A ! A
)
Posebni zahtjevi: Listova 1
List broj 1
Datum: |Ime i prezime: Potpis:  |Naziv: Veleudiliste
Konstrl'lirao: 1.9.2018. | Marin Sunjo OSIGURAC u Bjelovaru
Razradio:
Crtao: 1.9.2018. | Marin Sunjo
Pregiedao: Za proizvod: ZPC - 32 MIS 1.0041
Mjerilo: Kom. za objekt: Sirove mjere: N.tz.kg: Naknada za:

Zamjenjeno za:




32

2:1

1

C.0361

Posebni zahtjevi: Listova 1
List broj 1
Datum: |Ime i prezime: Potpis:  |Naziv: Veleudilidte
Konstruirao:| 1.9.2018. | Marin Sunjo » .
Bjel
Razradio: CAHURA HBjeiovart
Crtao: 1.9.2018. | Marin Sunjo
Pregiedao: Za proizvod: ZPC - 32 2.115.9014.
Mjerilo: Kom. za objekt: aterjjal: Sirove mjere: N.tzkg: |B.tzkg: |Naknada za:

Zamjenjeno za:




o2}
b 1 >
g‘
| '_'_:r'I | R R
A N
PRESJEK A-A o7 i Ef;/. . i
N : * Y
v \vﬂ ;T
-
D285 _
%, 30°
“ _’\_
Xﬂ,’-\ ./<
GRS Y
\\
2 A VAL
s\
| \Q%\\ L //>\/ |
B0,
7 N
Posebni zahtjevi: Listova 1
List broj 1
Datum: |Ime i prezime: Potpis:  |Naziv: S Veleudiliste
Konstruirao:| 1.9.2018. | Marin Sunjo PRITEZNI PRSTEN Biel
Razradio: 1 Bjefovatt
Crtao: 1.9.2018. | Marin Sunjo
Pregiedao: Za proizvod: ZPC - 32 2.116.9014.
Mjerilo: Kom. za objekt: aterijal: Sirove mjere: N.tz.kg: |B.tzkg: [|Naknada za:
1:1 1 C.1531 Zamjenjeno za:
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M 1:2
Posebni zahtjevi: Listova 1
List broj 1
Datum: |Ime i prezime: Potpis:  |Naziv: = Veleudiliste
Konstn'nrao: 1.9.2018. | Marin Sunjo NOS A(": LEZ AJA DONIJI u Bjelovaru
Razradio:
Crtao: 1.9.2018. | Marin Sunjo
Pregiedao: Za proizvod: ZPC - 32 2.118.9014
Mjerilo: Kom. za objekt: aterijal: Sirove mjere: N.tzkg: |B.tzkg: |Naknada za:
1:1 1 C.1531 0,353 Zamjenjeno za:
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Posebni zahtjevi: Listova 1
List broj 1
Datum: |Ime i prezime: Potpis:  |Naziv: Veleudiliste
Konstruirao:| 1.9.2018. | Marin Sunjo .
— J OSOVINSKA BRTVA u Bjelovaru
Razradio:
Crtao: 1.9.2018. | Marin Sunjo
Pregiedao: Za proizvod: ZPC - 32 MIS 1.0042
Mjerilo: Kom. za objekt: aterijal: Sirove mjere: N.tz.kg: |B.tzkg: [|Naknada za:
2:1 1 SL 20 Zamjenjeno za:
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Posebni zahtjevi: Listova 1
List broj 1
Datum: |Ime i prezime: Potpis:  |Naziv: Bz Veleudiliste
Konstruirao:| 1.9.2018. | Marin Sunjo X .
— POKLOPAC NOSACA u Bjelovaru
Razradio:
Crtao: 1.9.2018. | Marin Sunjo
Pregleda(): Za pI'OiZVOdI ZPC - 32 2' 120'9014'
Mjerilo: Kom. za objekt: [Materijal: Sirove mjere: N.tz.kg: |B.tzkg: [|Naknada za:
1:2 1 SL 20 2,537 Zamjenjeno za:
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Posebni zahtjevi: Listova 1
List broj 1
- . 1])93;3;1;g Irlr\l/;ai;)rc;zirr}e: Potpis:  |Naziv: = Veleudiliste
onstruirao:| 1.9. . arin Sunjo > .
y— POKLOPAC LEZAJA u Bjelovaru
IC)rr:;o — 1.9.2018. Marin Sunjo eI ZPC % 2.122.9014.
Mjerilo: Kom. za objekt: aterijal: Sirove mjere: N.tzkg: |B.tzkg: |Naknada za:

Zamjenjeno za:
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1:1

2

aterijal:
NB

Posebni zahtjevi: Listova 1
List broj 1
Datum: |Ime i prezime: Potpis:  |Naziv: Veleudilidte
Konstruirao:| 1.9.2018. | Marin Sunjo .
. ! OSOVINSKA BRTVA u Bjelovaru
Razradio:
Crtao: 1.9.2018. | Marin Sunjo
Pregiedan: Za proizvod: ZPC - 32 MIS 1.0042
Mjerilo: Kom. za objekt: : Sirove mjere: N.tzkg: |B.tzkg: |Naknada za:

Zamjenjeno za:
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Posebni zahtjevi: Listova 1
List broj 1
Datum: |Ime i prezime: Potpis:  |Naziv: Veleudiliste
Konstrl'lirao: 1.9.2018. | Marin Sunjo "O" PRSTEN u Bijelovaru
Razradio:
Crtao: 1.9.2018. | Marin Sunjo
Pregiedao: Za proizvod: ZPC - 32 -
Mjerilo: Kom. za objekt: aterijal: Sirove mjere: N.tz.kg: |B.tzkg: [|Naknada za:
2:1 2 NB Zamjenjeno za:




) )
LN LN
>< - > A
=R R
> >
Y |
|
A
3
1
Poz. Naziv 0znoka Kom. | Materijal
1 Kuciste uljokaza 41.501.340 1 NLA42
2 Staklo 41.503.340 | Staklo
3 Plastika 41.505.340 | Plastika
4 Matica 41.502.340 1 NLA2
5 Brtva 2 Klingerit
Posebni zahtjevi: Listova 1
List broj 1
Datum: |Ime i prezime: Potpis:  |Naziv: e Veleugiliste
Konstrl'nrao: 1.9.2018. | Marin Sunjo ULJOKAZ u Bjelovaru
Razradio:
Crtao: 1.9.2018. | Marin Sunjo
Pregiedan: Za proizvod: ZPC - 32 45.500.341
Mjerilo: Kom. za objekt: aterijal: Sirove mjere: N.tzkg: |B.tzkg: |Naknada za:
2:1 1 - Zamjenjeno za:




£ s

NAPOMENA:
Materijal - bijela kruta plastika

Posebni zahtjevi: Listova 1
List broj 1
Datum: |Ime i prezime: Potpis:  |Naziv: Veleudiliste
Konstruirao:| 1.9.2018. | Marin Sunj .
ons r1'11rao arin Sunjo PLASTIKA u Bjelovaru
Razradio:
Crtao: 1.9.2018. | Marin Sunjo
Pregiedao: Za proizvod: ZPC - 32 41.505.341
Mjerilo: Kom. za objekt: aterijal: Sirove mjere: N.tzkg: |B.tzkg: |Naknada za:
5:1 1 Plastika Zamjenjeno za:
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Posebni zahtjevi: Listova 1
List broj 1

Datum: |Ime i prezime: Potpis:  |Naziv: Veleudiliste

Konstrl'lirao: 1.9.2018. | Marin Sunjo STAKLO u Bjelovaru

Razradio:

Crtao: 1.9.2018. | Marin Sunjo

Pregiedao: Za proizvod: ZPC - 32 41.503.341

Mjerilo: Kom. za objekt: aterijal: Sirove mjere: N.tz.kg: |B.tzkg: [|Naknada za:
2:1 1 Staklo Zamjenjeno za:
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Posebni zahtjevi: Listova 1

List broj 1
Datum: |Ime i prezime: Potpis:  |Naziv: Veleudiliste

Konstruirao:| 1.9.2018. | Marin Sunjo MATICA .
- u Bjelovaru
Razradio: M 30x1 ,5
Crtao: 1.9.2018. | Marin Sunjo
Pregiedao: Za proizvod: ZPC - 32 41.502.341
Mjerilo: Kom. za objekt: aterijal: Sirove mjere: N.tz.kg: |B.tzkg: [|Naknada za:

Zamjenjeno za:
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Posebni zahtjevi: Listova 1
List broj 1
Datum: |Ime i prezime: Potpis:  |Naziv: Veleudiliste
Konstruirao:| 1.9.2018. | Marin Sunjo M X .
— KUCISTE ULJOKAZA u Bjelovaru
Razradio:
Crtao: 1.9.2018. | Marin Sunjo
Pregiedao: Za proizvod: ZPC - 32 41.501.341
Mjerilo: Kom. za objekt: aterijal: Sirove mjere: N.tz.kg: |B.tzkg: [|Naknada za:
2:1 1 NILA42 Zamjenjeno za:
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Posebni zahtjevi: Listova 1
List broj 1

Datum: |Ime i prezime: Potpis:  |Naziv: Veleudiliste

Konstrl'lirao: 1.9.2018. | Marin Sunjo BRTVA u Bijelovaru

Razradio:

Crtao: 1.9.2018. | Marin Sunjo

Pregiedao: Za proizvod: ZPC - 32 41.500.341

Mjerilo: Kom. za objekt: aterijal: Sirove mjere: N.tz.kg: |B.tzkg: [|Naknada za:
5:1 2 Klingerit Zamjenjeno za:
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Posebni zahtjevi: Listova 1
List broj 1
Datum: |Ime i prezime: Potpis:  |Naziv: Veleugiliste
Konstrl'nrao: 1.9.2018. | Marin Sunjo KLIN u Bjelovaru
Razradio:
Crtao: 1.9.2018. | Marin Sunjo
Pregiedao: Za proizvod: ZPC - 32
Mjerilo: Kom. za objekt: aterijal: Sirove mjere: N.tzkg: |B.tzkg: |Naknada za:
2:1 1 TESNIT 8x7x40 Zamjenjeno za:
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Posebni zahtjevi: Listova 1
List broj 1
Datum: |Ime i prezime: Potpis:  |Naziv: Veleudiliste
Konstruirao:| 1.9.2018. | Marin Sunjo . v .
Razradio: BRTVA (i1z nosaCa pumpe) u Bjelovaru
Crtao: 1.9.2018. | Marin Sunjo
Pregiedao: Za proizvod: ZPC - 32 2.132.9014.
Mjerilo: Kom. za objekt: aterijal: Sirove mjere: N.tz.kg: |B.tzkg: [|Naknada za:
1:1 1 TESNIT Zamjenjeno za:
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Posebni zahtjevi: Listova 1
List broj 1
Datum: |Ime i prezime: Potpis:  |Naziv: Veleudiliste
Konstruirao:| 1.9.2018. | Marin Sunjo & .
. J UNUTRASNII PRSTEN u Bjelovaru
Razradio:
Crtao: 1.9.2018. | Marin Sunjo
Pregiedao: Za proizvod: ZPC - 32 2.134.9014
Mjerilo: Kom. za objekt: aterijal: Sirove mjere: N.tz.kg: |B.tzkg: [|Naknada za:
2:1 3 C.4732 Zamjenjeno za:
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prerezati nakon obrade
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Posebni zahtjevi: Listova 1
List broj 1
o 050 Ir;f - rZZiH-le: Potpis: _INaziv: @ Veleugiliste
onstruirao:| 1.9. . arin Sunjo . . )

— VANIJSKI PRSTEN b ¥ U Bjelovaru
Razradio:
Crtao: 1.9.2018. | Marin Sunjo
Pregiedao: Za proizvod: ZPC - 32 2.135.9014

Mjerilo: Kom. za objekt: aterijal: Sirove mjere: N.tz.kg: |B.tzkg: [|Naknada za:
2:1 3 C.4732 Zamjenjeno za:
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- modul m =3 mm
- broj zuba z = 22
- pomak profila xm = 0
- kut nagiba an = 20°
- kut nagiba bocne linije = 0°
- mjera preko zuba w3 = 23,065
Posebni zahtjevi: Listova 1
List broj 1
Datum: |Ime i prezime: Potpis:  |Naziv: 4 Veleugiliste
Konstruirao:| 1.9.2018. | Marin Sunjo X .
— SINKRONI ZUPCANIK 1 u Bjelovaru
Crtao: 1.9.2018. | Marin Sunjo
Pregiedan: Za proizvod: ZPC - 32 2.110.9001
Mjerilo: Kom. za objekt: aterijal: Sirove mjere: N.tzkg: |B.tzkg: |Naknada za:
1:1 1 C.4320 Zamjenjeno za:
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- modul m = 3 mm
- broj zuba z = 22
- pomak profila xm =0
- kut nagiba an = 20°
- kut nagiba bocne linije = 0°
- mjera preko zuba w3 = 23,065
Posebni zahtjevi: Listova 1
List broj 1
Datum: |Ime i prezime: Potpis:  |Naziv: 4 Veleugiliste
Konstruirao:| 1.9.2018. | Marin Sunjo X .
Bjel
— SINKRONI ZUPCANIK 2 u Bjelovaru
Crtao: 1.9.2018. | Marin Sunjo
Pregiedan: Za proizvod: ZPC - 32 2.111.9001
Mjerilo: Kom. za objekt: aterijal: Sirove mjere: N.tzkg: |B.tzkg: |Naknada za:
1:1 1 C.4320 Zamjenjeno za:
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Posebni zahtjevi: Listova 1
List broj 1
Datum: |Ime i prezime: Potpis:  |Naziv: Bz Veleudiliste
Konstruirao:| 1.9.2018. | Marin Sunjo TIELO PUMPE u Bielovaru
Razradio: )
Crtao: 1.9.2018. | Marin Sunjo
Pregledao: Za proizvod: ZPC - 32 2.001.9004
Mjerilo: Kom. za objekt:  [Materijal: Sirove mjere: N.tzkg: |B.tzkg: |Naknada za:
1:2 1 SL - 20 3,541 Zamjenjeno za:
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Posebni zahtjevi: Listova 1
List broj 1
Datum: |Ime i prezime: Potpis:  |Naziv: Sy Veleudiliste
Konstruirao:| 1.9.2018. | Marin Sunjo .
— POKLOPAC BRTVE u Bjelovaru
Razradio:
Crtao: 1.9.2018. | Marin Sunjo
Pregiedao: Za proizvod: ZPC - 32 2.003.9014
Mjerilo: Kom. za objekt: aterijal: Sirove mjere: N.tz.kg: |B.tzkg: [|Naknada za:
1:1 2 C.0361 0,288 Zamjenjeno za:
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PRESJEK A-A

NAPOMENA: Provrte ¢4HS busiti u istom stezanju kada se
obraduje profil rotora

Posebni zahtjevi: Listova 1
List broj 1
Datum: Ime i prezime: Potpis:  |Naziv: Bz Veleudiliste
Konstruirao:| 1.9.2018. | Marin Sunj
: armoume ROTOR u Bjelovaru
Razradio:
1 .1 Crtao: 1.9.2018. | Marin Sunjo
M1:l Pregledao: Za proizvod: ZPC - 32 2.012.9014
Mjerilo: Kom. za objekt: Mater‘i/jal: Sirove mjere: N.tz.kg: |B.tzkg: [|Naknada za:
2:1 2 C.1531 0,7 Zamjenjeno za:




Posebni zahtjevi: Listova 1
List broj 1

Datum: |Ime i prezime: Potpis:  |Naziv: Veleudiliste

Konstn'nrao 1.9.2018 arin Sunjo NAVRTKA u Bjelovaru

Razradio:

Crtao: 1.9.2018. | Marin Sunjo

Pregiedao: Za proizvod: ZPC - 32 2.013.9002

Mjerilo: Kom. za objekt: atel;ijalz Sirove mjere: N.tz.kg: |B.tzkg: [|Naknada za:
2:1 2 C.1531 Zamjenjeno za:
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Posebni zahtjevi: Listova 1
List broj 1
Datum: |Ime i prezime: Potpis:  |Naziv: Veleudiliste
Konstn'lirao: 1.9.2018. | Marin Sunjo BRTVA u Bjelovaru
Razradio:
Crtao: 1.9.2018. | Marin Sunjo
Pregiedao: Za proizvod: ZPC - 32
Mjerilo: Kom. za objekt: aterjjal: Sirove mjere: N.tzkg: |B.tzkg: |Naknada za:
2:1 2 C.1531 Zamjenjeno za:
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Posebni zahtjevi: Listova 1
List broj 1
Datum: |Ime i prezime: Potpis:  |Naziv: Veleudilidte
Konstruirao:| 1.9.2018. | Marin Sunjo > .
Razradio: ZATIK CILINDRICNI u Bjelovaru
azradio:
Crtao: 1.9.2018. | Marin Sunjo
Pregiedao: Za proizvod: ZPC - 32 HRN M.C2.201
Mjerilo: Kom. za objekt: aterijal: Sirove mjere: N.tzkg: |B.tzkg: |Naknada za:

Zamjenjeno za:
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Posebni zahtjevi: Listova 1
List broj 1
Datum: |Ime i prezime: Potpis:  |Naziv: Veleudiliste
Kons@nao: 1.9.2018. | Marin Sunjo "O" PRSTEN u Bjelovaru
Razradio:
Crtao: 1.9.2018. | Marin Sunjo
Pregiedao: Za proizvod: ZPC - 32
Mjerilo: Kom. za objekt: aterijal: Sirove mjere: N.tz.kg: |B.tzkg: [|Naknada za:
2:1 1 VITON

Zamjenjeno za:
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Posebni zahtjevi: Listova 1
List broj 1
Datum: Ime i prezime: Potpis:  |Naziv: Bz Veleudiliste
Konstruirao:| 1.9.2018. | Marin Sunjo .
. . POKLOPAC u Bjelovaru
Razradio:
Crtao: 1.9.2018. | Marin Sunjo
Pregledao: Za proizvod: ZPC - 32 2.016.9002
Mjerilo: Kom. za objekt:  [Materijal: Sirove mjere: N.tz.kg: |B.tzkg: [|Naknada za:

1:1

1

C.1530

1,848

Zamjenjeno za:
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Posebni zahtjevi: Listova 1
List broj 1
Datum: |Ime i prezime: Potpis:  |Naziv: . Sy Veleudiliste
Konstruirao:| 1.9.2018. | Marin Sunjo PRIKLJUCAK Biel
Razradio: DN - 50 1 Bjefovatt
Crtao: 1.9.2018. | Marin Sunjo
Pregiedao: Za proizvod: ZPC - 32 2.018.9034.
Mjerilo: Kom. za objekt: ater\i}jal: Sirove mjere: N.tz.kg: |B.tzkg: [|Naknada za:
1:1 2 C.0360 1,0 13 Zamjenjeno za:




Posebni zahtjevi:

Listova 1

List broj 1

20:1

8

Datum: |Imei prezime: Potpis:  |Naziv: Veleudiliste
Konstruirao:| 1.9.2018. | Marin Sunj . .
ons .1rao 9.2018 arin Sunjo 7AKOVICA J uBiclovaru
Razradio: xsP
Crtao: 1.9.2018. | Marin Sunjo HRN
Pregiedao: Za proizvod: ZPC - 32 M.B3.011
Mjerilo: Kom. za objekt: aterijal: Sirove mjere: N.tzkg: |B.tzkg: |Naknada za:

Zamjenjeno za:
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Posebni zahtjevi: Listova 1
List broj 1

Datum: |Ime i prezime: Potpis:  |Naziv: Veleudiliste

Konstrl'nrao: 1.9.2018. | Marin Sunjo "O" PRSTEN u Bjelovaru

Razradio:

Crtao: 1.9.2018. | Marin Sunjo

Pregiedao: Za proizvod: ZPC - 32

Mjerilo: Kom. za objekt: aterijal: Sirove mjere: N.tz.kg: |B.tzkg: [|Naknada za:
2:1 2 VITON Zamjenjeno za:
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M 1:5
Posebni zahtjevi: Listova 1
List broj 1

Datum: |Ime i prezime: Potpis:  |Naziv: iz Veleudilidte

Konstruirao:| 1.9.2018. | Marin Sunjo
Bjel
— PRIRUBNICA u Bjelovaru
Crtao: 1.9.2018. | Marin Sunjo
Pregiedao: Za proizvod: ZPC - 32 2.029.9034
Mjerilo: Kom. za objekt: aterijal: Sirove mjere: N.tzkg: |B.tzkg: |Naknada za:
1:1 2 C.0360 2,34 Zamjenjeno za:




IZJAVA O AUTORSTVU ZAVRSNOG RADA

Pod punom odgovorno$¢u izjavljujem da sam ovaj rad izradio/la samostalno, poStujuc¢i nacela
akademske Cestitosti, pravila struke te pravila i norme standardnog hrvatskog jezika. Rad je moje
autorsko djelo i svi su preuzeti citati i parafraze u njemu primjereno oznadeni.

Mjesto 1 datum Ime 1 prezime studenta/ice Potpis studenta/ice

U Bjelovaru, JO. 40, /0/;%?//{/ uﬁ//f&y{} i uiffjjc;q




Prema Odluci Veleucilidta u Bjelovaru, a u skladu sa Zakonom o znanstvenoj djelatnosti i
visokom obrazovanju, elektroni¢ke inacice zavr$nih radova studenata Veleucilista u Bjelovaru bit
¢e pohranjene i javno dostupne u internetskoj bazi Nacionalne 1 sveuciliSne knjiZnice u Zagrebu.
Ukoliko ste suglasni da tekst Vaseg zavr$nog rada u cijelosti bude javno objavljen, molimo Vas
da to potvrdite potpisom.

Suglasnost za objavljivanje elektroni¢ke inafice zavrinog rada u javno dostupnom nacionalnom
repozitoriju

994/ oﬂz//f(/ 0

ime i prezime studenta/ice

Dajem suglasnost da se radi promicanja otvorenog i slobodnog pristupa znanju 1 informacijama
cjeloviti tekst mojeg zavr$nog rada pohrani u repozitorij Nacionalne 1 sveuciliSne knjiZnice u
Zagrebu i time ucini javno dostupnim.

Svojim potpisom potvrdujem istovjetnost tiskane i elektroniCke macice zavrinog rada.

U Bjelovaru, 3040,

—

Secons
CeTO

potpls ;tﬁdenta/ice
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