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1 UVOD

Vratila (engl. shaft) su strojni elementi kojima se prenosi rotacijsko gibanje i okretni moment, tj.
postize se prijenos snage. Kako bi se postigao prijenos snage, na njih se montiraju razni strojni
elementi poput zup¢anika, remenica, lan¢anika, poluga, lezaja, kotaca, itd. ili su direktno vezana
za pogonski ili radni stroj. Takoder je potrebno predvidjeti nacin montiranja tih strojnih elemenata,
najces¢e pomocu pera, klinova, ozubljenja, ozljebljenja, steznog spoja, vijcanog spoja, itd. Vratila
su najcesce, uz torziju, opterecena i savijanjem, a ponekad 1 na vlak ili tlak uzrokovan aksijalnom
silom, npr. kad je na vratilo montiran zupcanik s kosim zubima. Ovisno o slu¢aju opterecenja,
potrebno je predvidjeti mjesto za montazu najmanje dva lezaja na koje ¢e se vratilo osloniti. Ta
mjesta se nazivaju rukavci, a mogu biti Celni ili unutarnji i imati razne izvedbe kao Sto su
cilindri¢ni, stozasti nepokretni, kuglasti pokretni ili nepokretni, itd. Vratila su uglavnom izvedena
s punim poprec¢nim presjekom uz specijalne izvedbe kao $to su Suplje vratilo, savitljivo vratilo,
itd. Pogodni materijali za izradu vratila su konstrukcijski uglji¢ni Celici, Celici za poboljSanje,
nitriranje i cementiranje. Zbog Ceste montaze veceg broja strojnih elemenata, vratila su rijetko
jednakog promjera po cijeloj duljini. Te promjene mogu biti stupnjevite ili kontinuirane, ali ¢eSc¢e
¢e biti stupnjevite radi jeftinije izrade. Prilikom oblikovanja potrebno je posvetiti posebnu paznju
na mjestima tih promjena promjera jer djelovanjem promjenjivog naprezanja dolazi do
koncentracije naprezanja zbog kojih postoji opasnost od zamornog loma. Ta mjesta na vratilima
se nazivaju koncentratori naprezanja koji takoder mogu biti izazvani utorima za pera i klinove,
ozubljenjem, oZljebljenjem, navojem, provrtima, zarezima 1 svim mjestima gdje dolazi do
smanjenja povrsine poprecnog presjeka. Prilikom projektiranja potrebno je izvrsiti kontrolu
plasti¢nih deformacija i kontrolu zamora materijala te zadovoljiti njihove uvjete Sto je dugotrajan
I iterativan proces. Od tuda dolazi ideja za izradom razvijenog programskog rjesenja koja ¢e

olaksSati, ubrzati 1 optimizirati taj proces.



2 ANALIZA PROBLEMA

Strojni element koji se analizira u ovom radu je pogonsko vratilo zupcastog reduktora. Vratilo se
dimenzionira projektnim prora¢unom s obzirom na poznatu brzinu vrtnje, prenesenu snagu i
parametre zupcanika koji se temelje na prorac¢unu zupcanika s kosim zubima. Takoder se uzima u
obzir moguénost spajanja kraja vratila perom kao i odabir adekvatnih valnih lezaja koji mogu
podnesti optere¢enja uzrokovana djelovanjem sila na diobenom promjeru zupcanika. Prilikom

dimenzioniranja osigurava se da je kontrolni proracun vratila u kriti€énim presjecima zadovoljen.

2.1 Poznati podaci

Prethodno provedenim prorac¢unom zahvata zupcanika odredene su vrijednosti:

Brzina vrtnje: n = 1465 min~!

Prenesena snaga: P = 15 kW

Unutarnji promjer zup¢anika: d, = 38 mm
Sirina zupéanika: b, = 36 mm

Diobeni promjer: d,,, = 53,182 mm
Radijalna sila: F. = 1596,32 N
Tangencijalna sila: F, = 3676,96 N
Aksijalna sila: F, = 1444,4 N

2.2 Cilj proracuna

Cilj prora¢una je dimenzionirati vratilo s optimalnim dimenzijama, te prema kontrolnom
proraunu vratila u kritiénim presjecima odrediti najprikladniji materijal. Prednosti odabira

materijala s lo$ijim svojstvima su niZa cijena materijala i manji zahtjevi na obradne strojeve.



2.3 Opterecenje

Pogonsko vratilo zupcastog reduktora namijenjeno je prijenosu okretnog momenta. Okretni
moment se moze izracunati preko prenesene snage i brzine vrtnje ili tangencijalne sile i njene
udaljenosti od osi rotacije. U ovom slu¢aju se ra¢una preko prenesene snage i brzine vrtnje izrazom

(2.1):

TN 15000 — 97,774 Nm
NT2omenT, 1465 ’

60

(2.1)

Tn nazivni okretni moment
Py nazivna snaga prijenosa

n brzina vrtnje

Razmak izmedu oslonaca nije poznat, te prema tome nije mogucée izraCunati nazivni moment

savijanja prije pocetnog dimenzioniranja.

Ekvivalentni moment ra¢una se prema izrazu (2.2):

Meq = Ka - My
(2.2)
gdje je:

M

eq €kvivalentni moment

K,  faktor primjene

My nazivni moment



Faktor primjene odreduje se iz tablice prema primjeni i radnim uvjetima:

Tablica 2.1 Faktor primjene Ka zupcanih parova [1]

Pogonski strojevi

Radni stroj Turbina, | Jednocilindri¢ni
Elektromotor Klipni stroj klipni stroj

Stroj za proizvodnju elektricne energije,
prijenosnici za posmak, transporteri, laka
dizala i dizalice, turbinska puhala u 1 1,25 15
kompresori, mijeSalice za ravhomjernu
gustocu

Glavni pogon alatnih strojeva, teSka dizala,
okretni uredaji dizalica, jamski ventilatori,
mijeSalice za nejednakomjernu gustocu, 1,25 1,5 1,75
klipne pumpe s vise cilindara, pumpe za
doziranje

Stance, $kare, stroj za gnjeGenje gume,
L - oy 2 1,75 2 2,25
valjaonicki stanovi i metalurski strojevi

Primjena i radni uvjeti nisu poznati, te se prema tome za faktor primjene usvaja najnepogodnija
varijanta:
KA = 2,25

Za ovaj faktor primjene vratilo ¢e se moci koristiti za sve navedene radne 1 pogonske strojeve

navedene unutar tablice.

Maksimalni moment rac¢una se prema izrazu (2.3):

Myax = Kmax - My
(2.3)
gdje je:
Mp,ax  Maksimalni moment
Knhax Taktor vr$nog optereéenja

My  nazivni moment



Vrs$na opterec¢enja najcesce se javljaju pri pokretanju i zaustavljanju stroja, te su obicno 2 do 3
puta veca od nazivnih. Takoder, kako primjena i radni uvjeti nisu poznati, za faktor vrsnog
optere¢enja usvaja se najnepogodnija varijanta:

Kmax = 3
S obzirom da se radi o pogonskom vratilu zupcastog reduktora, radijalna sila koja djeluje na

zupcCanik rotirat ¢e se oko vratila. Prema tome moment savijanja je izmjeni¢nog dinamickog

karaktera, tj. faktor asimetrije k za savijanje iznosi:

Ks =—1

Vratilo je namijenjeno za vrtnju u jednom smjeru. Prema tome okretni moment je ishodisnog

dinamickog karaktera, tj. faktor asimetrije x za torziju iznosi:

Kt=0



3 DIMENZIONIRANJE

Dimenzioniranje zapo€inje od osiguravanja mogucnosti montaze zupc¢anika. Kako se radi o
zupc€aniku s kosim zubima potrebno je uzeti u obzir moguénost montaze uskoc¢nika. Takoder je
potrebno osigurati moguénost montaze lezaja s obje strane zupcanika i na temelju odabranih lezaja
dimenzionirati odgovarajuc¢e rukavce. S obzirom da se radi o pogonskom vratilu potrebno je

odabrati odgovarajuéi utor za pero kako bi se vratilo moglo spojiti s radnim strojem.

3.1 Osiguravanje montaZe zup¢anika

S obzirom na zadane podatke, po¢etne mjerodavne veli¢ine zadane su dimenzijama zupcanika.
Vanjski promjer djela vratila na koji se montira zupcanik mora biti jednak unutarnjem promjeru

zupcanika (3.1):

3.1)
gdje je:
d, unutarnji promjer zupcanika

dq prvi vanjski promjer vratila

Duljina dijela vratila na koje ¢e se zupcanik montirati mora biti najmanje jednako njegovoj Sirini

(3.2):

ll=bZ
[, =38 mm

(3.2)

b, Sirina zupc€anika

I duljina dijela vratila
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Slika 3.1.1 Prvi korak pri dimenzioniranju vratila

3.2 Zlijebovi za uskoé&nike

Zbog djelovanja aksijalne sile na zupcanik potrebno je sprijeciti njegov aksijalni pomak.
Predvideni na¢in kojim se to postize je ugradnja usko¢nika s obje strane zupcanika. Dimenzije
Zlijeba za usko¢nik odredene su prema standardu DIN 471 [2]. Potrebno je izraditi dodatno

zakoS$enje prije zlijeba kako bi se olakSala montaza zup&anika.

El m . . n

Slika 3.2.1 Zljeb prema DIN 471



Usvojene velicine Zlijeba za promjer vratila d; = 38 mm:

promjer zlijeba: d, = 36 mm
Sirina Zlijeba: m = 1,85 mm
minimalna duljina vratila nakon zlijeba: ny;, = 3 mm

dubina zljeba: t = 1 mm

Nosivost zlijeba: Fy = 19,3 kN
Dopusten brzina vrtnje: n,p; = 13600 min~!
Potrebna veli¢ina alata za montazu prema DIN 5254: 19

Dozvoljena odstupanja:

promjera d,: h12

Sirine zlijeba m: H13
kruznosti okretanja: 0,15 mm
ravnosti okretanja: 0,1 mm

okomitosti: 0,02 mm

Vrijednosti aksijalne sile F, = 1,44 kN i brzine vrtnje n = 1465 min~! manje su od dopustenih,
dakle usvojeni zlijeb zadovoljava uvjete. Za pravilnu montazu izraduje se dodatno zakosenje od

1 mm.

36 1,85
3 o
g
¥ 1 ¥
|
| N
00 =
1
= ©
M)
‘ 2
[
1 | 3
A10,15|A
A101A
| 10,02|A

Slika 3.2.2 Drugi korak pri dimenzioniranju vratila



3.3 Rukavci za lezaje

Prije sljedeceg koraka dimenzioniranja potrebno je odabrati lezaje uzimajuéi u obzir djelovanje
aksijalne sile. Usvaja se da oba leZaja moraju biti jednakog unutarnjeg promjera i vrste iako jedna
strana vratila nije torzijski opterecena. Prednosti takve konfiguracije su lakSa montaza,
servisiranje, skladistenje, laksa izrada kudiSta i postizanje tolerancija, te moguénost promjene

smjera vrtnje vratila.

Odabir leZaja vrsi se pomocu SKF Bearing Select [3] kalkulatora uz pretpostavku traZene trajnosti
lezaja od 15000 h Sto je ujedno i glavni kriterij prilikom odabira lezaja. Nakon nekoliko iteracija
usvaja se lezaj SFK 7306 ACCBM. Tehni¢ka dokumentacija lezaja vidljiva je u prilogu 1.
IzraCunata trajnost lezaja Lo, = 22100 h veca je od traZene, a detaljniji podaci izvjes¢a nalaze

se u prilogu 2.

Dimenzije rukavca usvajaju se prema prilogu 1 i 2:

promjer rukavca: d = 30 mm
dosjed: h6
Sirina rukavca: b = 19 mm

maksimalno zaobljenje: r, = 1 mm

19 36 1,85
1x45° 3 o
*
a4 | -
|
©0 ™
- -—— -3 — - ! - <
2 = 2
|
= | n
|
| 7]0,15] ]
L ]0.07A]

Slika 3.3.1 Treci korak pri dimenzioniranju vratila



3.4 Utor za pero

Zadnji dio vratila kojeg je potrebno dimenzionirati je kraj predviden za spajanje pomocu pera.
Kako bi se olaksala montaza i demontaza lezaja, usvaja se sljede¢i manji promjer vratila d =
25 mm. S obzirom da nije poznato na S$to se spaja vratilo, ovim promjerom Se osigurava

mogucénost montaze spojke prema DIN 115 i DIN 116 [4]. Dimenzije utora za pero usvajaju se
prema DIN 6885 [5].

Slika 3.4.1 Pero i utor prema DIN 6885

Usvojene veli¢ine pera i utora za pero za promjer vratila d = 25 mm:

visina pera: h = 7 mm
Sirina pera: b = 8 mm
dubina utora: t, = 4192

tolerancija Sirine utora: P9
Nosiva duljina pera rac¢una se prema izrazu (3.3):

l' _ KAT
dyy (h— t4—) " Pdop

(3.3)

I nosiva duljina pera
dyr  promjer vratila

Pdop dopusteni tlak
10



Dopusteni tlak rac¢una se prema izrazu (3.4):

gdje je:

Pdop = V_

granica teCenja

faktor sigurnosti

(3.4)

Tablica 3.1 Faktori sigurnosti za proracun dopustenih dodirnih tlakova kod pera, klinova te ozlijebljenih i ozubljenih vratila [6]

Glavina od Zilavog materijal Glavina od krhkog materijala
(Celik, celicni lijev) (sivi lijev)
vV, V,
Vrsta spoja ° "
s glavinom Jednosmjerno Izmjeni¢no Jednosmjerno Izmjeni¢no
opterecenje opterecenje opterecenje optereéenje
Laki Jaki Laki Jaki Laki Jaki Laki Jaki
udari udari udari udari udari udari udari udari
Pero 2,5 3,0 3,5 4,0
1,5 2,0 2,5 3,0
Klin 2,0 2,5 2,75 3,0
Ozlijebljena
i ozubljena 1,5 2,0 3,0 4,0 2,0 3,0 4,0 5,0
vratila

Faktor sigurnosti se usvaja za najnepogodniju varijantu, tj. za izmjeni¢no optereéenje i jake udare:

ve = 3. Materijal glavine nije definiran pa se takoder usvaja najnepogodnija varijanta, tj. usvaja

se najmanja granica te¢enja &elika S235JR: R, = 235 N/mm?. Prema tome dopusteni tlak iznosi

(3.5):

Pdop = v

e

e

235
= T = 78,33 N/Hll’l’l2

(3.5)

11



Nosiva duljina pera mora biti veca od (3.6):

Ka-T 2,25-97774

U2 -t “Paop 25 (7—4)-7833 37,45 mm
(36)
Duljina utora za pero racuna se prema izrazu (3.7):
l=U'+b
[ >37,45 + 8 = 45,45 mm
3.7)
gdje je:

l duljina utora

I nosiva duljina pera

b Sirina pera

Za duljinu utora za pero usvaja se [ = 50 mm. Ostale nedefinirane dimenzije dijela vratila nakon

toga su konstrukcijski usvojene.

3.5 Hrapavosti

Hrapavosti toleriranih povrsina odredene su odnosima izmedu reda tolerancije i stupnja hrapavosti,
te stupnja povrsinske hrapavosti i najveceg prosjecnog odstupanja profila R,. Tablice spomenutih

odnosa nalaze se u knjizi "Strojarski priru¢nik” [7] iz kojih slijedi:
30h6 - N5 = R, pax = 0,4 um

36 h12 - N9 = R, hax = 6,3 um
8P9 - N6 - R, pax = 0,8 um
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4 RASPODJELA MOMENATA SAVIJANJA | TORZIJE

4.1 Reakcije u osloncima

Sad kad su poznati razmaci izmedu leZaja moguce je izraCunati reakcije u osloncima. Reakcije se

racunaju tako da postave jednadzbe ravnoteza sila XF = 0 i ravnoteze momenata XM = 0. Kako

sve sile ne djeluju u istoj ravnini, one se rastavljaju na komponente u dvije medusobno okomite

ravnine i time se proracun pojednostavljuje.

\
!
953,18

Far A

m

Ay

Fy

By

FAx

Slika 4.1.1 Sile u horizontalnoj i vertikalnoj ravnini

JednadZzba ravnoteze aksijalnih sila (4.1):
ZFi(a) == 0
FaA - Fa =0

Fe

(4.1)
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Jednadzbe ravnoteze u vertikalnoj ravnini (4.2):

ZMi(B) =0

dm
FAy'l_Fa'T_E"lBZO

LKy =0
FAy + FBy =k
(4.2)
Jednadzbe ravnoteZe u horizontalnoj ravnini (4.3):
ZMi(B) = 0
Fax (a+1lg) —F-lg=0
LFi) =0
Fax + Fgx = Fy
(4.3)

gdje je:
XFiq) zbroj svihsila u aksijalnom smjeru
YFi(x) zbroj svih sila u horizontalnoj ravnini
XFiy) zbroj svih sila u vertikalnoj ravnini
XM;g) zbroj svih momenata oko oslonca B
F,p  reakcija oslonca A u aksijalnom smjeru
Fpy  reakcija oslonca A u horizontalnoj ravnini
Fay  reakcija oslonca A u vertikalnoj ravnini
Fgy  reakcija oslonca B u horizontalnoj ravnini
reakcija oslonca B u vertikalnoj ravnini
F, aksijalna sila koja djeluje na zupcanik

F. radijalna sila koja djeluje na zupcanik

F; tangencijalna sila koja djeluje na zupcanik
l razmak izmedu oslonaca

Ip razmak izmedu oslonca A i hvatista sila

g razmak izmedu oslonca B i hvatista sila
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Prema navedenim jednadzbama ravnoteze racunaju se komponente reakcija u osloncima A i B.
Reakcija oslonca A u aksijalnom smjeru (4.4):
Fapn = Fgq
Foa = 14444 N
(4.4)

Reakcija oslonca A u vertikalnoj ravnini (4.5):

PRl

!

Fpy =

1444 4 - 53'2182 +1596,32 - 33,35

Fay = 66,7
Fay = 1373,99 N

(4.5)

Reakcija oslonca B u vertikalnoj ravnini (4.6):

FBy =K - FAy
Fgy = 1596,32 — 222,33
Fgy = 222,33N
(4.6)
Reakcija oslonca A u horizontalnoj ravnini (4.7):

Ft'lB
FAX= l

3676,96 - 33,35
Fax = 66,7
Fa, = 183848 N

4.7)

Reakcija oslonca B u horizontalnoj ravnini (4.8):

Fgx = Fy — Fax
Fy, = 3676,96 — 1838,48
Fy, = 1838,48 N
(4.9)
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4.2 QOdredivanje dijagrama okretnog momenta i momenata savijanja

Nakon §to su reakcije odredene, potrebno je izraCunati momente savijanja u svakoj ravnini kako

bi se mogao nacrtati dijagram momenta savijanja. Momenti savijanja u horizontalnoj ravnini (4.9):

Myl = FAy “la
My, = 1373,99 - 33,35
My, = 45822,57 Nmm = 45,822 Nm

Myz ES FBy ) lB
My, = 222,33 - 33,35
My, = 7414,71 Nmm = 7,414 Nm

4.9
Moment savijanja u vertikalnoj ravnini (4.10):
My = Fax " la
M, = 1838,48 - 33,35
My = 61313,31 Nmm = 61,313 Nm
(4.10)

Myt
M

Slika 4.2.1 Dijagrami okretnog momenta i momenata savijanja
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4.3 Ocitanja za Kriti¢ne presjeke

Iz dijagrama se ocitavaju momenti savijanja i torzije u kriticnim presjecima. Kako moment

savijanja djeluje u dvije ravnine, potrebno je izracunati vektorski zbroj momenata savijanja za

svaki presjek.

0 0
E
=
=+
r~
™
I~
oy
4
1] 2 Ay |
- : ?
12 — L |
4
0 0
€ €
= =
3 &
~ =
0 0
€ €
= =
— r~
§ 8
& @
33,35 mm 33,35 mm

Slika 4.3.1 Ocitanja kriticnih presjeka
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Okretni moment u kriticnim presjecima (4.11):

Tl = TZ = T3 = T4_ = 97,774‘ Nm

(4.12)
Momenti savijanja u kriti¢nim presjecima (4.12):
Ml = MZ = 0 Nm
Mys = 11,678 Nm
My, = 21,090 Nm
My; = 15,627 Nm
M,, = 28,220 Nm
M; = /My32 + My5*
My = /11,6782 + 15,6272
M3z = 19,509 Nm
M3 = My42 + MX4-2
M; = +/,210902 + 28,2202
M3z = 35,231 Nm
(4.12)

Za proracun kontrole plasti¢nih deformacija takoder je potrebno odrediti aksijalne sile za svaki

kriti¢ni presjek (4.13):
Fa1 = Fa = F33 =0N

F,, = 14444N
(4.13)
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5 KONTROLNI PRORACUN

Kontrolni proracun plasti¢nih deformacija i zamora materijala prati postupak u zbirci zadataka [6]

i temelji se na standardu DIN 743 [8]. ProraCunom se izracunavaju faktori sigurnosti protiv

plasti¢nih deformacija S, i zamora materijala Sg, ¢ije vrijednosti moraju biti vece od 1,2. Utjecajne

varijable su: vrsta koncentratora naprezanja, materijal, ojatanje povrsinskog sloja, ve¢i i manji

promjer prijelaza, zaobljenje prijelaza, hrapavost, opterecenje, karakter naprezanja, faktor

primjene i faktor maksimalnog povecanja. Poznati utjecajni faktori za svaki presjek:

Tablica 5.1 utjecajne varijable po presjecima

1-1 2-2 3-3 4-4
Poprecni presjek utor za pero puni presjek puni presjek puni presjek
Materijal ? ? ? ?
Postupak oja¢anja ? ? ? ?
d [mm] 25 25 30 36
D [mm] 30 30 38 38
R [mm] 1,5 1,5 1 0
Rz [um] ? ? 2,643 31,675
Ms [Nm] 0 0 19,551 35,235
Tt [Nm] 97,774 97,774 97,774 97,774
Fa [N] 0 0 1444.4 14444
Kmax [-] 3 3 3 3
Ka [-] 2,25 2,25 2,25 2,25
T dinamicki dinamicki
Karakter savijanja - - ey ey
izmjenicni izmjeniéni
Karakter torzije <.jinam.iv<‘fk'i (?Jinam'ivék.i dinamicki ishodisni | dinamicki ishodisni
ishodisni ishodisni

gdje je:

T ™ ™ O A

o

max

ke

manji promjer

veci promjer

zaobljenje izmedu manjeg 1 ve¢eg promjera
visina neravnina

moment savijanja

okretni moment

aksijalna sila

faktor maksimalnog povecanja

faktor primjene
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Cilj kontrolnog proracuna je odabrati optimalne nepoznate utjecajne varijable, a zadovoljavajuci
uvjete faktora sigurnosti. Kako materijal vratila nije zadan, na raspolaganju su svi materijali iz

tablice:

Tablica 5.2 Vrijednosti viacne cvrstoce, granice tecenja i trajne dinamicke évrstoce za nazivni promjer dy = 16 mm [6]

Svojstva materijala pri statickom optereéenju

© (N/mm~2) Trajna dinamicka évrstoéa (N/mmA2)

S Oznaka celika

§ Vlaéna Granica tecenja

dvrstoca Vlak/tlak Savijanje Torzija Vlak/tlak Savijanje Torzija
EN Stara HRN RmN ReN ResN RetN Rd-1N RdON Rds-1N RdsON Rdt-1N RdtON
S235JR €0370 360 235 280 160 140 225 180 270 105 160
:_g S275JR C0451 430 275 330 190 170 270 215 320 125 190
(_‘c::- S355JR C0561 510 355 425 245 205 325 255 380 150 145
:‘3 n E295 0545 490 295 355 205 195 295 245 355 145 205
E % E335 0645 590 335 400 230 235 335 290 400 180 230
% E E360 €0745 690 360 430 250 275 360 345 430 205 250
:; e S275N 370 275 330 190 150 240 185 275 110 185
% S355N 470 355 425 245 190 305 235 350 140 240
g S420N 520 420 505 290 210 335 260 390 155 265
S460N 550 460 550 320 220 350 275 410 165 280

- C22E C1331 500 340 410 235 200 320 250 375 150 235
é C35E €1431 630 430 515 300 250 400 315 470 190 300
é CASE €1531 700 490 590 340 280 450 350 525 210 340
é . C60E C1731 850 580 695 400 340 545 425 635 250 400
ﬁ;g 34Cr4 4130 900 700 840 485 360 575 450 675 270 460
g_ g 41Cra C4131 1000 800 960 550 400 640 500 750 300 510
é% G25CrMo4 C4730 900 700 840 485 360 575 450 675 270 460
% 34CrMo4 C4731 1000 800 960 555 400 640 500 750 300 510
_§_ 42CrMo4 C4732 1100 900 1080 625 400 705 550 825 330 560
; 30CrNiMo4 5432 1250 1050 1260 720 500 800 625 935 375 635
S 51Crv4 4830 1100 900 1080 625 440 705 550 825 330 560
ﬁci Cc10 €1120 650 380 455 265 260 380 325 455 195 265
% % C15 €1220 750 430 515 300 300 430 375 515 225 300
§ % 17Cr3 €4120 1050 750 900 520 420 670 525 785 315 520
'§ % 16MnCr5 4320 900 630 755 435 360 575 450 675 270 435
E 15CrNi6 5420 1000 680 815 470 400 640 500 750 300 470

Materijal utjeCe na oba sigurnosna faktora 1 njegov odabir kree od materijala sa najloSijim
svojstvima prema boljim. Postupak ojacanja povrSinskog sloja i hrapavost povecavaju samo
sigurnosni faktor protiv zamora materijala. Postupci ojacanja povrsSinskog sloja su: nitriranje,
cementiranje + kaljenje, karbonitriranje, induktivno kaljenje, plameno kaljenje, obrada valjanjem
1 saCmarenje. PovrSina takoder ne mora biti ojacana. Hrapavost ovisi o postupku obrade i na
raspolaganju stoje stupnjevi hrapavosti od 1 do 12. Ukoliko sigurnosni faktor protiv zamora
materijala nije ve¢i od 1,2 potrebo je uskladiti tri utjecajna faktora.
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6 PROGRAMSKO RJESENJE

U cilju automatizacije proracuna vratila i optimizacije njegovih varijabli, izradeno je programsko

rjeSenje koriStenjem programskog jezika Python. Python je programski jezik opée namjene i

mocan inzenjerski alat. Omogucuje brz razvoj te je pogodan za raznovrsne projekte. Razvoj i

izvrSavanje koda je moguce na skoro svim platformama 1 arhitekturama. Vrlo je stabilan, te ima

velik broj dostupnih paketa i1 biblioteka. Omogucuje koriStenje specijaliziranih paketa za

numeriku, statistiku, obradu i vizualizaciju podataka §to je veoma pogodno za rjeSavanje zadanog

problema. U svrhu izrade programskog rjesenja koristi se Spyder unutar distribucijske platforme

Anaconda. Spyder je besplatno razvojno okruZenje za Python predvideno za znanstvenike,

inZenjere 1 analizu podataka. Omogucuje napredno uredivanje, otklanjanje pogreSaka, analizu i

vizualizaciju podataka raznih paketa.

File Edit Search Source Run Debug Consoles Prajects Tooks View Help

] L e e I PO T A L T 1 I IS
[T ————
o temp.py X =

1

Hekhy Varisble Explorer Plats Fles Find

O console ya x L]

Python 3.5.7 (defsult, Sep 16 2021, 16:59:28) [MSC v.1916 64 bit (AMDS4)]
Type “copyright*, “credits” or “license” for more information.

IPython 7.29.8 -- An enhanced Interac:

n [1]:

IPython cansoke. History

% P Pthon ey @ conda:base (e 397) Lne1,Col1 UIFGGUESSED CRF RW  Mem2m

Slika 4.3.1 Spyder razvojno okruzenje

Koristeni programski paketi su: numpy, scypy, pandas i IPython. Potpuna Python skripta nalazi se

u prilogu 3 i reference na broj linije skripte odnose se na nju.
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6.1 Uvoz paketa-od linije 1 do 3

Prvi korak pisanja skripte je uvoz svih paketa koji se planiraju koristiti.

import numpy as np
import pandas as pd

import scipy.interpolate as intrp

Gdje je:
import naredba za uvoz paketa
as naredba za skraceni zapis
numpy paket koji omogucuje koriStenje osnovnih matematickih funkcija
pandas paket koji omogucuje koriStenje struktura podataka i njihovu
manipulaciju
scipy paket koji sadrzi funkcije numerickih metoda
.interpolate dio paketa scipy koji sadrzi funkciju interpolacije
np, pd, intrp skraceni zapisi imena paketa

Njihovim skrac¢enim zapisom olakSava se pisanje i preglednost skripte.

6.2 Brisanje prethodnih varijabli — od linije 5 do 6

Brisanje prethodnih varijabli moguce je namjestiti unutar postavki kompajlera, ali kao dodatna

mjera sigurnosti implementirano je unutar skripte.

from IPython import get iPython
get ipython() .magic('reset -sf')

Ovo rjesenje kopirano je iz izvora [10].
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6.3 Ucitavanje podataka — od linije 8 do 14

Radi preglednosti, tabli¢ni podaci se izbjegavaju pisati unutar same skripte. Svi poznati podaci

spremljeni su po listovima u datoteci Ulazni podaci.xslx, ¢iji ¢e prilozi biti kasnije navedeni.

Sheetl = pd.read excel(r'Ulazni podaci.xlsx', 'Sheetl'
Sheet2 = pd.read excel(r'Ulazni podaci.xlsx', 'Sheet2'
Sheet3 = pd.read excel(r'Ulazni podaci.xlsx', 'Sheet3'

Sheet5 = pd.read excel(r'Ulazni podaci.xlsx', 'Sheet5'

( )
( )
( )
Sheet4 = pd.read excel(r'Ulazni podaci.xlsx', 'Sheet4d')
( )
Sheet6 = pd.read excel(r'Ulazni podaci.xlsx', 'Sheet6')

( )

Sheet7 = pd.read excel(r'Ulazni podaci.xlsx', 'Sheet7'

Gdje je:
Sheet1 ime varijable, tj. strukture podataka
pd.read excel () naredba za ulitavanje podataka unutar .xIsx datoteke
r'Ulazni podaci.xlsx'  prviargument, definira putanju .xIsx datoteke

'Sheetl' drugi argument, definira ime lista .xIsx datoteke

Ako se .xlIsx datoteka nalazi na istom mjestu kao i skripta nije potrebno definirati putanju, ve¢ je

dovoljno samo ime. Na ovaj nacin ukupno se definira 7 struktura podataka.

6.4 Varijabla p - linija 16

Varijabla sadrzi cijeli broj koji ¢e se kasnije pozivati kao argument za broj decimalnih mjesta pri

zaokruZivanju.
p =3

Gdje je:
P varijable koja poprima zapisanu cjelobrojnu vrijednost
3 Zeljeni broj decimalnih mjesta

Ukoliko je potrebno promijeniti preciznost, tj. broj decimalni mjesta pri raCunanju, korisnik mora

unutar skripte izbrisati stari broj i napisati novi cijeli broj koji stoji uz varijablu p.
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6.5 Petlja-linjal18

Za varijablu Sheetl (prilog 4) svaki redak definira jedan set ulaznih podataka kontrolnog
proracuna. Takoder sadrzi 1 prazna polja za sigurnosne faktore koji ¢e se kasnije upisivati. To znaci

da je za svaki set podataka potrebno izvrsiti kontrolni proracun, a to se postize pomocu petlje.

for 1 in range (Sheetl.shape[0]):

Gdje je:
for vrsta petlje
i in range () varijabla i koja se nalazi unutar raspona
Sheetl struktura podataka koja sadrzi ulazne varijable proracuna
.shape[0] prvi argument, naredba koja ocitava broj redaka strukture podataka

Raspon definira sve brojeve, pocevsi od 0, do prvog argumenta s korakom 1. Kako je prvi
argument broj redaka varijable Sheetl, petlja ¢e se izvrSiti jednom za svaki broj unutar raspona
kao varijabla i. Dio skripte koji se odnosi na raunanje sigurnosnih faktora nalazi se unutar ove

petlje.

6.6 Definiranje ulaznih veli¢ina kontrolnog proracuna — od linije 20 do 28

Za svaki set ulaznih podataka kontrolnog proracuna uzima se i-ti redak varijable Sheetl.

Set = Sheetl.loc[i]

Gdje je:
Set struktura podataka koja sadrzi jedan redak, tj. set ulaznih podataka

.locI] naredba koja uzima elemente strukture podatak ¢iji je redak i/ili stupac

definiran unutar uglatih zagrada

Svakim ponavljanjem petlje varijabla Set poprima nove vrijednosti. Set se sastoji od jednog retka

i vi$e stupaca ¢ije su oznake retka i stupaca jednake oznakama unutar varijable Sheetl.
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Elementi varijable Set koji se koriste za pisanje formula spremaju se u zasebne varijable kako bi

se odrzala preglednost skripte.

d = set['d']
D = Set['D']
R = Set['R']
Fa = Set['Fa']
Ms = Set['Ms']
Tt = Set['Tt']
Ka = Set['Ka']
Kmax = Set['Kmax']
Gdje je:
[] uglate zagrade pokraj strukture podataka uzimaju elemente definiranog stupca
d manji promjer
D veéi promjer
R zaobljenje

Fa aksijalna sila

Ms moment savijanja
Tt okretni moment
Ka faktor primjene

kmax faktor maksimalnog poveéanja

Kako se varijabla Set sastoji od jednog retka, stupci sadrze po jedan element.

6.7 Svojstvima materijala — od linije 30 do 36

Svojstva materijala iz tablice 5.2 spremljena su u pojednostavljenom obliku kao varijabla Sheet2

(prilog 5).

dN16 = Sheet2. loc[Sheet2['EN'] == Set['Materijal']]
Gdje je:
Sheet?2 struktura podataka koja sadrZi svojstva materijala
dN16 struktura podataka koja sadrZi svojstva odredenog materijala

Argument naredbe .loc[] takoder moze biti logicki uvjet. Varijabla dN16 sadrzi redak iz varijable
Sheet2 kod kojeg je element stupca EN jednak materijalu definiranom unutar varijable Set.
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Rm = int (dN16['RmN'])

Re int (dN16['ReN'])

Res = int (dN16['ResN'])

Ret = int (dN16['RetN'])
Rds 1 = int (dN16['Rds-1N'])
Rdt 1 = int (dN16['Rdt-1N"'])

Gdje je:
int () naredba za cjelobrojni zapis argumenta
Rm vlacna ¢vrstoca
Re granica teCenja za vla¢no/tlacno opterecenje
Res granica teCenja za savijanje
Ret granica tecenja za torziju
Rds 1 trajna dinamicka ¢vrstoc¢a za savijanje
RAt 1 trajna dinamicka ¢vrstoca za torziju

Cjelobrojni zapisi elemenata varijable dN16 spremaju se u zasebne varijable radi preglednosti

skripte.

6.8 Tehnoloski faktori — od linije 38 do 52

Tehnoloski faktor izracunava se prema formulama koje ovise o ve¢em promjeru D, a formula ovisi
o vrsti materijala. Vrste materijala su: konstrukeijski ugljicni Celici, Celici za poboljSanje 1 Celici

za cementiranje.

if (dN16. index < 10):

if (D <= 100): Ktm = 1

elif (D > 300): Ktm = 0.89

else: Ktm = round(l - 0.23 * np.loglO(D / 100), p)

if (D <= 32): Kt =1

elif(D > 300): Kt = 0.75

else: Kt = round(l - 0.26 * np.loglO(D / 32), p)
elif (dN16. index < 21):

if (D <= 16): Kt =1

elif(D > 300): Kt = 0.67

else: Kt = round(l - 0.26 * np.logl0(D / 16), p)
else:

if (D <= 11): Kt =1

elif(D > 300): Kt = 0.41

else: Kt = round(l - 0.41 * np.loglO(D / 11), p)
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Gdje je:
if(): naredba koja provjerava istinitost postavljenog logi¢kog uvjeta, ukoliko je
on istinit izvr§ava sve nakon znaka dvotocke
elif (): naredba koje provjerava istinitost postavljenog logickog uvjeta samo ako
uvjet prethodnog if ili elif nije zadovoljen, ukoliko je on istinit izvrSava sve
nakon znaka dvotocke
else: naredba koja izvrSava sve nakon znaka dvotoc¢ke samo ako uvjet prethodnog

if ili elif nije zadovoljen

.index naredba koja ocitava ime retka, u ovom sluc¢aju broj
Kt tehnoloski faktor
Ktm tehnoloski faktor za vlacnu ¢vrstoc¢u konstrukcijskog ugljicnog celika

np.logl0() naredba za logaritam po bazi 10

Materijali unutar varijable Sheet2 su sortirani prema vrsti materijala, prema tome logicki uvjeti su
definirani s obzirom na broj retka kojeg sadrzi varijabla dN16. Logicki uvjeti odreduju koje linije

skripte ¢e se izvrSavati.

6.9 Vlacna ¢vrstoca i granice tecenja — od linije 54 do 59

Vlacéna ¢vrstoca i granice tecenja mnoze se s tehnoloskim faktorom Kt i zaokruzuju na zadanu

decimali.

Rm = round(Rm * Kt, p)
Res = round(Res * Kt, p)
Ret round (Ret * Kt, p)
Re = round(Re * Kt, p)
if (dN16. index < 10):
Rm = round(Rm * Ktm, p)

Gdje je:

round () naredba za zaokruzivanje broja na Zeljenu decimalu

Naredba za zaokruzivanje kao prvi argument sadrzi broj u decimalnom zapisu koji moze biti zadan
1 kao matematicki izraz, a kao drugi argument broj zeljenih decimalnih mjesta gdje se poziva
prethodno opisana varijabla p. Ako materijal spada pod uglji¢ni ¢elik njegova vla¢na ¢vrstoca

mnozi se s tehnoloSkim faktorom Ktm.
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6.10 Povrsina poprecnog presjeka i aksijalni moment otpora — od linije 61 do 68

Kontrolni prora¢un razmatra dva poprecna presjeka, puni presjek ili utor za pero. Puni presjek
ra¢una povrsinu i aksijalni moment otpora S manjim promjerom, a utor za pero s veli¢inom manjeg
promjera od kojeg je oduzeta dubina utora. Logicki uvjeti odreduju koje linije skripte se izvrSavaju.

Konstrukcijske mjere raspona utora spremljene su kao varijabla Sheet5 (prilogu 8).

if (Set['Presjek'] == 'puni presjek'):
A = round((d ** 2 * np.pi) / 4, p)
W = round((d ** 3 * np.pi) / 32, p)
if (Set['Presjek'] == 'utor za pero'):
utor = Sheet5. loc[Sheetb['d'] == d]
t = float (utor['t4d'])
A round(((d - t) ** 2 * np.pi) / 4, p)
W = round(((d - t) ** 3 * np.pi) / 32, p)

Gdje je:
['Presjek'] Stupac strukture podataka koji opisuje poprecni presjek
Sheet5 struktura podataka koja sadrzi konstrukcijske mjere utora za pero
Utor struktura podataka koja sadrzi mjere utora za odredeni promjer
float () naredba za decimalni zapis argumenta
A povrs$ina presjeka
W aksijalni moment otpora
t dubina utora
np.pi vrijednost broja pi

Varijabla Utor sadrzi redak varijable Sheet5 kod kojeg je element stupca d jednak vrijednosti
varijable d. Vazno je napomenuti da je dubinu utora moguce ocitati samo za one promjere koji su

navedeni u tablici priloga 8 koja je izradena prema standardu DIN 6885 [5].
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6.11 Vrsna sila i momenti i vr§na naprezanja — od linije 70 do 75

Sila i momenti mnoze se faktorom maksimalnog povecanja, a momenti se jos mnoze i s 1000 zbog
pretvorbe Nm u Nmm. Zatim se sila dijeli s povr§inom, moment savijanja s aksijalnim momentom

otpora, a okretni moment s polarnim momentom otpora.

Famax round (Fa * Kmax, p)
Msmax = round(Ms * 1000 * Kmax, p)
Ttmax = round (Tt * 1000 * Kmax, p)

round (Famax / A, p)

sig amax

sig smax = round(Msmax / W, p)
tau tmax = round(Ttmax / (2 * W), p)
Gdje je:
Famax najveca aksijalna sila
Msmax najve¢i moment savijanja
Ttmax najveci okretni moment
sig amax najvece normalno naprezanje uzrokovano vlacnom/tlacnom silom

sig smax najvece normalno naprezanje uzrokovano momentom savijanja

tau_tmax najvece posmicno naprezanje uzrokovano okretnim momentom

6.12 Sigurnosni faktor protiv plasti¢nih deformacija — od linije 77 do 79

Sigurnosni faktor protiv plasti¢nih deformacija ra¢una se prema sljedeem izrazu i sprema se u

definirano prazno mjesto varijable Sheetl.

Sp = round(l / np.sqrt((sig smax / Res + sig amax / Re) ** 2
+ (tau_tmax / Ret) ** 2), p)
Sheetl.loc[i,'Sp'] = Sp
Gdje je:
Sp sigurnosni faktor protiv plasti¢nih deformacija
[i,'Sp"'] unaprijed pripremljeno prazno mjesto unutar strukture podataka
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6.13 Postavljanje uvjeta za ratunanje sigurnosnog faktora S, —od linije 82 do 83

Ukoliko vratilo nije optere¢eno dinamicki nema potrebe da skripta racuna sigurnosni faktor protiv

zamornog loma, prema tome potrebno je postaviti prikladan uvjet.

if (Set['Karakter savijanja'] and Set|['Karakter torzije']

!'= 'staticki'):
Gdje je:
['Karakter savijanja']  Stupac strukture podataka koji sadrzi karakter savijanja
['Karakter torzije'] stupac strukture podataka koji sadrzi karakter torzije

Prema postavljenom uvjetu ako elementi unutar stupca karakter savijanja i karakter torzije nisu
jednaki seriji znakova staticki linije skripte ispod uvjeta ¢e se izvrSiti. Ostatak skripte vezan za

prora¢un nalazi se ispod ovog uvjeta.

6.14 Ekvivalentni momenti i ekvivalentna naprezanja — od linije 83 do 86

Moment savijanja i okretni moment mnoze Se s faktorom primjene i s 1000 radi pretvorbe Nm u
Nmm. Zatim, moment savijanja dijeli se s aksijalnim momentom otpora, a okretni moment s
polarnim momentom otpora. Za proracun sigurnosnog faktora protiv zamora materijala aksijalna

sila i naprezanje se ne uzimaju u obzir.

Mseq = round(Ms * 1000 * Ka, p)
round (Tt * 1000 * Ka, p)
sig seqg = round(Mseq / W, p)

tau _teq = round(Tteq / (2 * W), p)

Tteqg

Gdje je:
Mseq ekvivalentni moment savijanja
Tteqg ekvivalentni okretni moment
sig seq ekvivalentno normalno naprezanje
tau teq ekvivalentno posmi¢no naprezanje
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6.15 Geometrijski faktor veli¢ine — linija 90

Geometrijski faktor veli¢ine za manji promjer ratuna se prema navedenom izrazu.

Kg = round(l - 0.2 * np.logl0(d / 7.5) / np.logl0(20), p)

Gdje je:

Kg geometrijski faktor veliine

6.16 Faktor hrapavosti za normalno i posmi¢no naprezanje — od linije 92 do 100

Faktor hrapavosti ratuna se s prosje¢nom visinom neravnina hrapavosti. Hrapavost moze biti
definirana preko stupnja povrSinske hrapavosti, prosje€nog odstupanja od profila 1 prosje¢nom
visinom neravnina. Prema tome potrebno je postaviti uvjete koji ispituju o kojoj hrapavosti se radi.
Varijabli Sheet4 (prilog 7) sadrzi preracunate vrijednosti. Vrijednosti su izraunate pomocéu

kalkulatora za hrapavost [11].

if (Set.index[6] == 'Rz')
Rz = Set['Rz']
if (Set.index[6] == 'N'):
Rz = float (Sheetd4d.loc[Sheetd['N'] == Set['N']]['Rz max'])
if (Set.index[6] == 'Ra'):
Rz = float (Sheetd.loc[Sheetd4['Ra max'] == Set['Ra']]['Rz max'])
Gdje je:
Set.index[6] ime Sestog stupca strukture podataka
Sheet4 struktura podataka koja sadrzi vrijednosti hrapavosti

Ucitavanje pojedinac¢nog elementa iz strukture vrsi se na prethodno objaSnjen nacin uz definiranje

logickih uvjeta i imena stupaca. Faktori hrapavosti raCunaju se pomocu prikazanih izraza.

KOsig = round(l - 0.22 * np.logl0(Rz)
* (np.loglO(Rm / 20) - 1), p)

KOtau = round(0.575 * KOsig + 0.425, p)

Gdje je:
KOsig faktor hrapavosti za normalno naprezanje
KOtau faktor hrapavosti za posmicno naprezanje
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6.17 Faktor ojacanja povrsinskog sloja — od linije 102 do 109

Faktor ojacanja povrsinskog sloja ovisan je 0 postupku i promjeru testiranog dijela vratila, te se

usvajaju vrijednosti za vratila s koncentratorom naprezanja koja su spremljena u varijabli Sheet3

(prilogu 8).

if(d <= 25):
Kv = float (Sheet3. loc[Sheet3['Postupak']
== Set['Postupak']]['8<d<=25"'])
elif (d <= 40):
Kv = float (Sheet3. loc[Sheet3['Postupak']

== Set['Postupak']]['25<d<=40"])
else:
Kv =1
Gdje je:
Kv faktor ojacanja povrsinskog sloja
Sheet3 struktura podataka koja sadrzi vrijednosti faktora ojacanja
povrsinskog sloja
['Postupak'] stupac strukture podataka koji sadrzi informaciju o postupku

ojacanja

Dva uvjeta ovisno o veli¢ini manjeg promjera dodjeljuju pripadajuci faktor, a ukoliko niti jedan
od uvjeta nije istinit dodjeljuje se vrijednost 1 jer nakon veé¢eg promjera od 40 mm utjecaj ojacanja

povrsinskog sloja je zanemariv.

6.18 Srednje, amplitudno i srednje ekvivalentno naprezanje — od linije 111 do 130

Ovisno o karakteru naprezanja, srednje i amplitudno naprezanje imaju razlicite vrijednosti. Ako je
karakter izmjeni¢an, srednje naprezanje jednako je 0, a amplitudno naprezanje jednako je
ekvivalentnom naprezanju. Ako je karakter ishodiSni, srednje naprezanje jednako je
ekvivalentnom, a amplitudno naprezanje jednako je pola ekvivalentnog. Prema tome postavljaju

se odgovarajuci logicki uvjeti.
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if (Set['Karakter savijanja'] == 'dinamic¢ki izmjenicéni'):

sig _sa = sig_seq
sig sm = 0

if (Set['Karakter savijanja'] == 'dinamic¢ki ishodidni'):
sig sa = round(sig seq / 2, p)

sig sm = sig seq

if (Set['Karakter torzije'] == 'dinamic¢ki izmjenicni'):

tau ta = tau teq
tau tm = 0
if (Set['Karakter torzije'] == 'dinamic¢ki ishodisni'):

tau ta = round(tau teq / 2, p)

tau tm = tau ta

if (Set['Karakter torzije'] == 'staticki'):
tau ta =0

tau tm=tau teqg

if (Set['Karakter savijanja'] == 'staticki'):

sig sa = 0

sig sm = sig seq
Gdje je:
sig sa amplitudno normalno naprezanje
sig sm srednje normalno naprezanje
tau ta amplitudno posmi¢no naprezanje
tau tm srednje posmicno naprezanje

Srednje ekvivalentna naprezanja raCunaju se prema navedenim izrazima.

sig em

tau _em

Gdje je:
sig em

tau _em

round(np.sgrt(sig _sm ** 2 + 3 * tau tm ** 2), p)
round(sig em / np.sqrt(3), p)

srednje normalno ekvivalentno naprezanje

srednje posmicno ekvivalentno naprezanje

6.19 Efektivni faktor koncentracije naprezanja za savijanje — od linije 133 do 164

Kod savijanja, u prvom koraku provjerava se ako djeluje dinamic¢ko naprezanje.

if (Set['Karakter savijanja'] != 'staticki'):
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Prema zadanom uvijetu, linije skripte ispod uvjeta izvrSavaju se ako karakter savijanja nije jednak

seriji znakova staticki. Nakon toga je potrebno odrediti o kojem se popre¢nom presjeku radi.

if (Set['Presjek'] == 'puni presjek'):

Ako je zadani uvijet istinit, efektivni faktori koncentracije naprezanja za savijanje dobivaju se iz
dijagrama za promjenu promjera vratila. On se nalazi u zbirci zadataka [6] kao i svi ostali dijagrami
koji se dalje spominju.

fl1 = (Sheet6.loc[0:6, 'a2'] * Rm ** 2
+ Sheet6.loc[0:6, 'al']l * Rm
+ Sheet6.loc[0:6, 'a0'l)

Gdje je:
Sheet6 struktura podataka koja sadrzi koeficijente polinoma

f1 varijabla koja sadrzi sve o€itane tocke za neku vlacnu ¢vrstocu
Dijagram je definiran krivuljama koje su opisane polinomima drugog stupnja. Vrijednosti

koeficijenata polinoma dobiveni su regresijom ru¢no ocitanih toc¢aka. Koeficijenti polinoma

spremljeni su u prvih sedam redaka varijable Sheet6 (prilog 9).
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Slika 6.19.1 dijagram efektivnih faktora koncentracije naprezanja za savijanje kod promjene promjera vratila

Prema slici svaka krivulja pripada odredenom omjeru zaobljenja i manjeg promjera. Ru¢no ocitane
toCke oznacene su s X. U ovom slu€aju regresija je povoljnija od interpolacije jer omogucuje 1

ocitanje to¢aka van granica prikazanog dijagrama.
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Faktor koncentracije naprezanja raCuna se uvrStavanjem omjera zaobljenja i manjeg promjera u

jednadzbu dobivenu interpolacijom.

if(R/ d <= 0.4):
f3 = intrp. interpld(Sheet6.loc[0:6, 'R/d'], f1,
'quadratic')
elif(R / d <= 1):
f3 = intrp. interpld((Sheet6.loc[6,'R/d'], 1), (f1[6], 1),
'linear’')
else:
f3 =1
betas = round(float (f3(R / d)), p)

Gdje je:
£3 varijabla koja poziva jednadzbu dobivenu interpolacijom
intrp.interpld() naredba za jednodimenzionalnu interpolaciju

betas faktor koncentracije naprezanja za savijanje

Kubicna interpolacija
Regresija
—— Linearna interpolacija
3.00 —— Kvadratna interpolacija
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Slika 6.19.2 usporedba regresije i interpolacije za savijanje

Prema prikazanom dijagramu, za raspon omjera zaobljenja od 0 do 0,4 najprikladnija je kvadratna
interpolacija, a za raspon od 0,4 do 1 pretpostavlja se linearna interpolacija. Za omjere vece od 1
pretpostavlja se vrijednost faktora koncentracije naprezanja jednaka 1. Prema tome su definirani

odgovarajuci logicki uvjeti.
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Izracunati faktor koncentracije naprezanja vrijedi samo za omjer veceg i manjeg promjera koji je
veci ili jednak 2, a ukoliko je on manji, potrebno je izraunati korekcijski faktor. Prema tome se
definiraju odgovarajuci logicki uvjeti. Dijagram korekcijskog faktora definiran je s jednom
krivuljom ¢ija se jednadzba odreduje interpolacijom rucno ocitanih to¢aka koje su spremljene u

prvih 11 redaka varijable Sheet7 (prilog 10).

fcs = intrp. interpld(Sheet7.loc[0:10, 'D/d'],
Sheet7.1l0c[0:10, 'c'], 'quadratic')
if(D / d < 2):

cs = round(float(fcs(D / d)), p)
else:
cs =1
Gdje je:
Sheet7 struktura podataka koja sadrzi ru¢no ocitane tocke za korekcijski faktor
fcs varijabla koja poziva jednadzbu dobivenu interpolacijom
cs korekcijski faktor za savijanje
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Slika 6.19.3 korekcijski faktor za savijanje

Nakon $to je korekcijski faktor izra¢unat, racuna se efektivni faktor koncentracije naprezanja za
savijanje prema navedenom izrazu. Ovo je ujedno i zadnja linija skripte koja se nalazi ispod uvjeta

za puni poprecni presjek.

beta ks = round(l + cs * (betas - 1), p)

Gdje je:

beta ks efektivni faktor koncentracije naprezanja za savijanje
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Ako prethodni uvjet koji provjerava vrstu poprec¢nog presjeka nije istinit provjerava se sljedeci

uvjet, a ukoliko je on istinit, racuna se efektivni faktor koncentracije naprezanja za savijanje.

if (Set['Presjek'] == 'utor za pero'):
beta ks = round(Sheet6.loc[13, 'a2'] * Rm ** 2
+ Sheet6.loc[1l3, 'al'] * Rm
+ Sheet6.loc[13, 'al0'l, p)

Kod efektivnog faktora koncentracije naprezanje za razliCite oblike presjeka vratila, omjeri
zaobljenja 1 manjeg promjera te veceg i manjeg promjera nemaju utjecaja. Kako ovaj proracun
razmatra samo mogucnost utora za pero njegova krivulja je odredena jednim polinomom drugog

stupnja ¢iji su koeficijenti spremljeni u 14. retku varijable Sheet6 (prilog 9).
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Slika 6.19.4 dijagram efektivnih faktora koncentracije naprezanja za savijanje razlicitih presjeka vratila

Nakon $§to je odreden efektivni faktor koncentracije naprezanje raCunaju se varijable sljedecih

izraza.
Ksig = round((beta ks / Kg + 1 / KO0sig - 1) * 1 / Kv, p)
Rds 1K = round(Kt * int (dN16['Rds-1N']) / Ksig, p)
psi sig = round(Rds_1K / (2 * Rm - Rds 1K), p)
RdsA = round(Rds_1K / (1 + psi sig * sig em / sig sa), p)
Gdje je:
Ksig konstrukcijski faktor za savijanja
Rds 1K trajna izmjeni¢na ¢vrstoca za savijanje
psi sig faktor koji definira granice Smithovog dijagrama za savijanje
RdsA amplituda dinamicke ¢vrstoce za savijanje
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Ukoliko je karakter naprezanja na savijanje staticki, potrebno je definirati varijablu amplitude

dinamicke ¢vrstoce za savijanje.

else:
RdsA=1

Vrijednost mora biti broj razli¢it od nule kako bi se kasnije pri raCunanju sigurnosnog faktora

protiv zamora materijala izbjeglo dijeljenje nule s praznom varijablom ili nule s nulom.

6.20 Efektivni faktor koncentracije naprezanja za torziju — od linije 166 do 198

Postupak racunanja efektivnog faktora koncentracije naprezanja za torziju jednak je kao i postupak

za savijanje. Jedine razlike su dijagrami i imena varijabli, a time i granice dijagrama.

if (Set['Karakter torzije'] != 'staticki'):
if (Set['Presjek'] == 'puni presjek'):
fl = (Sheet6.loc[7:12, 'a2'] * Rm ** 2

+ Sheet6.loc[7:12, 'al']l] * Rm
+ Sheet6.loc[7:12, 'a0'])
if(R / d <= 0.2):
f3 = intrp. interpld(Sheet6.loc[7:12, 'R/d'], f1,
'quadratic')
elif(R / d <= 1):
f3 = intrp. interpld((Sheet6.loc[13, 'R/d'], 1), (f1[5], 1),
'linear’')
else:
f3 =1
betat = round(float (f3(R / d)), p)
fct = intrp. interpld(Sheet7.loc[11:19, 'D/d4d'],
Sheet7.1l0oc[11:19, 'c'], 'quadratic')
if(D / d < 1.4):
ct round (float (fct(D / d)), p)
else:
ct =1
beta kt = round(l + ct * (betat - 1), p)

if (Set['Presjek'] == 'utor za pero'):
beta kt = round(Sheet6.loc[1l4, 'a2'] * Rm ** 2
+ Sheet6.loc[1l4, 'al'] * Rm
+ Sheet6.loc[14, 'a0'l, p)

Ktau = round((beta kt / Kg + 1 / KOtau - 1) * 1 / Kv, p)
Rdt 1K = round(Kt * int (dN16['Rdt-1IN']) / Ktau, p)

psi tau = round(Rdt 1K / (2 * Rm - Rdt 1K), p)

RdtA = round(Rdt 1K / (1 + psi tau * tau em / tau ta), p)
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Gdje je:

fct varijabla koja poziva interpolaciju faktora

ct korekcijski faktor za torziju

betat efektivni faktor koncentracije naprezanja za torziju (1,4)
beta kt efektivni faktor koncentracije naprezanja za torziju

Ktau konstrukcijski faktor za torziju

RAt 1K trajna izmjeni¢na ¢vrstoca za torziju

psi_tau faktor koji definira granice Smithovog dijagrama za torziju
RAtA amplituda dinamicke ¢vrstoce za torziju

Ukoliko je karakter torzije staticki, varijabla amplitude dinamicke ¢vrstoc¢e za torziju takoder mora

biti definirana na isti nacin kao i kod savijanja.

else:
RdtA=1

Koeficijenti polinoma krivulja sljede¢eg dijagrama spremljeni su u varijabli Sheet6 (prilog 9) od
8. do 13. retka.
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Slika 6.20.1 dijagram efektivnih faktora koncentracije naprezanja za torziju kod promjene promjera vratila
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Slika 6.20.2 usporedba regresije i interpolacije za torziju
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Ocitane tocke korekcijskog faktora spremljene su u varijabli Sheet7 (prilog 10) od 12. do 20. retka.
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Slika 6.20.3 korekcijski faktor za torziju

Koeficijenti polinoma krivulje utora za pero spremljeni su u 15. retku varijable Sheet6 (prilog 9)
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Slika 6.20.4 dijagram efektivnih faktora koncentracije naprezanja za torziju razlicitih presjeka vratila

6.21 Sigurnosni faktor protiv zamora materijala — od linije 200 do 202

Sigurnosni faktor protiv plasti¢nih deformacija ra¢una se prema sljede¢em izrazu i sprema se u

definirano prazno mjesto varijable Sheetl. Time zavrSava dio skripte koji se nalazi unutar petlje.

Sd = round(l / (np.sqrt((sig _sa / RdsA) ** 2
+ (tau_ta / RAtA) ** 2)), p)
Sheetl.loc[i, 'Sd'] = Sd

Gdje je:
sd sigurnosni faktor protiv plasti¢nih deformacija

[i,'Sd"] prethodno pripremljeno prazno mjesto unutar strukture podataka
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6.22 Ispis rjeSenja — linija 204

Cijela struktura podataka Sheetl s upisanim sigurnosnim faktorima ispisuje se kao rjesenje unutar

konzole.
print ('\n', Sheetl)

Gdje je:
print () naredba za ispis
1y znakovi za preskakanje reda prilikom ispisa

6.23 Optimalno rjesenje — od linije 206 do 2012

Kod veceg broja razlicitih izvedbi vratila mogu se postaviti tri kriterija za optimalno rjesSenje, a to
su: najmanji sigurnosni faktor protiv plasticnih deformacija, najmanji sigurnosni faktor protiv

zamora materijala i najmanji zbroj oba faktora.

Sheetl = Sheetl.loc[Sheetl['Sp'] > 1.2]
Sheetl = Sheetl.loc[Sheetl['Sd'] > 1.2]
Min = Sheetl.loc[Sheetl['Sp'] == Sheetl['Sp'].min()]
Min Min.append(Sheetl.loc[Sheetl['Sd'] == Sheetl['Sd'].min()])
Min = Min.append(Sheetl.loc[Sheetl['Sp'] + Sheetl['Sd']
== (Sheetl['Sp'] + Sheetl['Sd']).min()])

print ("\n\nOptimalna rjedenja\n\n', Min)

Gdje je:
Min struktura podataka u koju se spremaju optimalna rjeSenja
.append ()  haredba koja dodaje elemente na zadnje mjesto u strukturi podataka

Prvi korak je spremanje samo onih redaka ¢iji je sigurnosni faktor protiv plasticnih deformacija
veci od 1,2. Nakon ¢ega slijedi spremanje samo onih redaka ¢iji je sigurnosni faktor protiv zamora
materijala veci od 1,2. Varijabla Min poprima vrijednost retka varijable Sheetl koji sadrzi najmanji
faktor Sp. Nakon toga se pridodaju redci s najmanjim faktorom Sd i najmanjim zbrojem faktora

Sp i Sd.
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7 RJESENJE

U prilogu 4 prikazana je prva iteracija ulaznih podataka kod koje su za nepoznate podatke uvrSteni

najnepovoljniji slucajevi. Prikaz ispisanog rjeSenje unutar konzole:

Presjek Materijal ... Sp Sd
0 utor za pero S235JrR ... 0.992 1.157
1 puni presjek S235JR ... 1.674 1.767
2 puni presjek S235JrR ... 2.714 2.390
3 puni presjek S235JR ... 4.380 4.268

Iz dobivenog rjeSenja vidljivo je da presjek 1-1 ne zadovoljava oba sigurnosna uvjeta, ostali
presjeci zadovoljavaju. Prema tome, za sljedecu iteraciju u obzir se uzima samo presjek 1-1. Za
povecanje sigurnosnog faktora protiv plasticnih deformacija jedini nedefinirani utjecajni faktor je
materijal. Kako faktor nije puno manji od 1,2 nije potrebno ispitivati sve materijale, veé je
dovoljno prvih 14. Druga iteracija ulaznih podataka je prikazana u prilogu 4. Prikaz ispisanog

optimalnog rjesenja unutar konzole:

Presjek Materijal ... Sp sd
3 utor za pero E295 ... 1.271 1.396
7 utor za pero S355N ... 1.519 1.373
3 utor za pero E295 ... 1.271 1.396

Iz dobivenog rjeSenja moze se zakljuciti da je najprikladniji materijal celik E295 jer ima najmanji
faktor Sp i najmanji zbroja faktora Sp i Sd. S obzirom da je promjenom materijala zadovoljen i

sigurnosni faktor protiv zamora materijal ostale utjecajne faktore nije potrebno mijenjati.

43



Tablica 7.1 ulazni podaci proracuna koji daju optimalno rjesenje

1-1 2-2 3-3 4-4
Poprecni presjek utor za pero puni presjek puni presjek puni presjek
Materijal E295 E295 E295 E295
Postupak ojaganja povrstna nije povr5|vna nije pov.r5|vna nije pov.r5|vna nije
ojacana ojacana ojacana ojacana
d [mm] 25 25 30 36
D [mm] 30 30 38 38
R [mm] 15 1,5 1 0
Stupanj N12 N12 N5 N9
hrapavosti
Ms [Nm] 0 0 19,551 35,235
Tt [Nm] 97,774 97,774 97,774 97,774
Fa [N] 0 0 1444,4 1444,4
Kmax [-] 3 3 3 3
Ka [-] 2,25 2,25 2,25 2,25
N dinamicki dinamicki
Karakter savijanja - - . L
izmjenicni izmjenicni
Karakter torzije (.jmam.vak.l clilnam.|vck.| dinamicki ishodisni | dinamicki ishodisni
ishodisni ishodisni
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8 ZAKLJUCAK

Kroz ovaj zavrsni rad provedeno je konstruiranje vratila prema zadanim parametrima i zahtjevima.
Uzimajuéi u obzir djelovanje aksijalne sile, montaza uskoc¢nika je osigurana zlijebovima
dimenzioniranim prema standardu DIN 471. Odabir prikladnih lezaja izvrSen je pomocu SKF
Bearing Select kalkulatora, te su prema tome dimenzionirani odgovarajuci rukavci. Utor za pero
dimenzioniran je prema standardu DIN 6885, a duljina utora odabrana je za najnepogodniju
varijantu materijala i naprezanja. Takoder je osigurana mogucnost montaze SpojKi prema
standardima DIN 115 i DIN 116. Dijagrami momenata odredeni su pomocu jednadzbi ravnoteza
te su iz njih oc¢itani momenti u kriti¢énim presjecima. Kontrolni proracun plasti¢nih deformacija i
zamora materijala kriti¢nih presjeka temelji se na standardu DIN 743 te je prema njemu izradeno
programsko rjesenje. Koristeni programski jezik je Python, a princip rada programskog rjeSenja je
detaljno obraden unutar ovog zavrSnog rada. Kontrolnim prora¢unom odredeni su optimalni

nepoznati parametri, tj. u ovom slu¢aju materijal vratila, postupci ojacanja i stupnjevi hrapavosti.
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11 SAZETAK

Tema ovog zavrSnog rada je analiza utjecaja koncentratora naprezanja na nosivost vratila. Na
temelju zadanih parametara uz odabir leZaja, uskoc¢nika i utora za pero vrsi se dimenzioniranje
vratila. Takoder je predvideno da se na njega navlaci zupCanik odredenog promjera. Kontrolni
proracun vratila u kriticnim presjecima provodi se pomocu razvijenog programskog rjesenja.
Koristeni programski jezik je Python. Do optimalnog rjeSenja dolazi se kroz nekoliko iteracija

proracuna.

Kljuc¢ne rijeci: vratilo, dimenzioniranje, kontrolni proracuna, koncentrator naprezanja, programsko

rjeSenje, Python, optimizacija.
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12 SUMMARY

The topic of this final paper is the analysis of influence of stress concentrators on shaft load
capacity. Based on the set parameters, the shaft is dimensioned with the selection of bearing, snap
rings and a key groove. It is also provided that a gear of a certain diameter is pulled on it. The
control calculation of the shaft in critical sections is performed using a developed software
solution. The programming language used is Python. The optimal solution is reached through

several iterations of the control calculation.

Keywords: shaft, sizing, control calculation, stress concentrator, software solution, Python,

optimization.
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1. Abstract

Zavrsni rad

Odabir lezaja

Ok

SKF Bearing Select Report 1.2-70

Calculation overview

66.7 mm

Angular contact ball bearing

Bearing rating life

Designation Basic
Lygn (1)
Left v¢ M 7306 ACCBM 22100
Right vr M 7306 ACCBM 62500
Left bearing

Grease

SKF life Relubrication

interval
L10mh (h) & (h)
> 2x10%5 12800
> 2x10%5 15700

Angular contact ball bearing

Il SKF Explorer Y Popular item

Static safety Frictional

factor moment Pl e
Total

S0 M (Nmm) Plnss (W)

12 132 20

10.7 69.9 11

Consideration

The grease life / relubrication interval is reduced depending on the contamination level. Higher cleanliness will improve the duration.
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limit the Tife of the bearing.

For rating life results above 100000 hours, other failure modes than those included in the current rating life models will dominate and

Consideration

Results are based on default operating conditions. Please, review and adjust operating conditions where needed!

Right bearing

Consideration

The grease life / relubrication interval is reduced depending on the contamination level. Higher cleanliness will improve the duration.

Consideration

Results are based on default operating conditions. Please, review and adjust operating conditions where needed!

Consideration

limit the life of the bearing.

For rating life results above 100000 hours, other failure modes than those included in the current rating life models will dominate and

SKF Bearing Select

1

2022-04-02 12:46:57

This report was produced with SKF Bearing Select software. Please note the limited warranty, shown at the bottom of the last page of this report
® SKF is a registered trademark of the SKF Group. © SKF Group 2019.
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2. Input

La ] v} O

SKF Bearing Select Report 1.2-70

2.1. Bearing data

fp Iy fp Ty
T N 3 r < 3
[ " [ "
r2 I\ r2 2\
AY AY
D D; d; = d d D D; d; - od d
/| /|
4 4
— —
|— 8 —=| |-73‘—
Bearing type Principal dimensions Basic load ratings E:;tgue - Speed ratings
Designation Dynamic  Static Reference  Limiting
d(mm) D(mm) B(mm) C(kN) C0 (kN) Pu (kN) n (r/min) M (r/min)
Yr 7306 Angular contact
Left ACCBM— ball bearing 30.0 72.0 19.0 39.0 23.6 1.0 13000.0 19000.0
. vr W 7306 Angular contact
Right ACCBM ball bearing 30.0 72.0 19.0 39.0 23.6 1.0 13000.0 19000.0
2.2. Loads & Speed
Bearing distance 66.7 mm
Shaft orientation Horizontal
Rotating ring Inner ring rotation
Coordinate 0 Case
system Coordinates Forces Speed weight
Load X|r (mm) y|@ (mm|deg) z(mm) Fx|Fr (kN)  Fy|F@ (kN)  Fz (kN) (r/min)
LC1 F1 Cartesian 0.0 26.591 33.35 3.677 -1.596 1.444 1465.0 1
2.3. Temperature
Left Right
Load cases Inner ring (°C)  Outer ring (°C)  Inner ring (°C)  Outer ring (°C)
LC1 70 65 70 65

Maximum temperature is used for calculating the actual viscosity, kappa, g, and SKF rating life.

Mean temperature is used for calculating bearing friction and power loss.

SKF Bearing Select

2

2022-04-02 12:46:57

This report was produced with SKF Bearing Select software. Please note the limited warranty, shown at the bottom of the last page of this report
® SKF is a registered trademark of the SKF Group. © SKF Group 2019.
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2.4. Lubrication

Lubricant Lubricant
Designation Type method
Left ﬂ&ﬁj Grease SKF grease
Right EZC.E_‘JI\'/IB& Grease SKF grease

2.5. Fits and tolerances

Designation
Left Yr M 7306 ACCBM
Right Yy B 7306 ACCBM
SKF Bearing Select

This report was produced with SKF Bearing Select software. Please note the limited warranty, shown at the bottom of the last page of this report

Reguirements

Guidance

True

True

Lubricant

Name

LGMT 2: all
purpose
ndustrial and
automotive

LGMT 2: all
urpase

industrial and

automotive

Effective EP
additives

False

False

Load direction rotating

ring
rotating

rotating

3

SKF Bearing Select Report 1.2-70

Contamination

Method

Detailed guidelines

Detailed guidelines

Calculated
interference

True True

True True

® SKF is a registered trademark of the SKF Group. © SKF Group 2019.

La ] ~1 o

Cleanliness /
Factor

Normal
cleanliness

Normal
cleanliness

Include Smoothing

2022-04-02 12:46:59
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3. Results

3.1. Loads & static safety

Load ratio fS;catt;t; safety Equivalent dynamic load
Designation c/P 5 P (kN) Py (kN)
Left v¢ 7306 ACCBM 125 12 3.12 1.97
Right ve¢ 7306 ACCBM  17.65 10.7 2.21 2.21
3.2. Bearing minimum load
Reaction forces Minimum load
. . . . : to avoid separation .
Designation Radial Axial Axial of bearing rings Requirements
F (kN) F, (kN) P (kN) 2 (kN) met?
Left ve l 7306 ACCBM 1.88 -2.7 0.00644 1.07 yes
Right v M 7306 ACCBM 2.21 1.26 0.00644 1.26 yes

3.3. Adjusted reference speed

Adjusted reference speed

Designation
n. (r/min)
Left v¢ M 7306 ACCBM 11100
Right v¢ M 7306 ACCBM 12000

3.4. Lubrication conditions

Operating viscosity

Designation Actual Rated
v (mm*2/s) vy (mm~2/s)
Left v M 7306 ACCBM 28.0 13:7
Right v¢ M 7306 ACCBM 28.0 13.7
SKF Bearing Select

Adjustment factors

For bearing load P

Rated @ 40 °C
Vo (mm*2/s)
419

41.9

4

For oil viscosity
f
v

1.0
1.0

Viscosity ratio

2.04

2.04

® SKF is a registered trademark of the SKF Group. © SKF Group 2019.

K

SKF Bearing Select Report 1.2-70

Equivalent static load

2022-04-02 12:46:59

This report was produced with SKF Bearing Select software. Please note the limited warranty, shown at the bottom of the last page of this report
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3.5. Grease life and relubrication interval

Relubrication interval ~ Grease quantity Speed factor

Designation Side gi];er::t:rmean

i (h) Gp (9) nd_ (mm/min)
Left ¢ M 7306 ACCBM 12800 7 74700
Right Y W 7306 ACCEM 15700 7 74700

Left bearing

Consideration
The grease life / relubrication interval is reduced depending on the contamination level. Higher cleanliness will improve the duration.

Right bearing

Consideration
The grease life / relubrication interval is reduced depending on the contamination level. Higher cleanliness will improve the duration.

3.6. Bearing rating life

SKF life A
Bearing rating life modification F;g;e:mmatmn
factor
Designation Basic SKF
Lygn (M) L10mn () Akt n
Yr W 7306 a
Left ACCE 22100 > 2x10"5 10.46 0.42
: vr M 7306 A
Right ACCEM 62500 > 2x10"5 22.51 0.42

Left bearing

Consideration

For ratin? life results above 100000 hours, other failure modes than those included in the current rating life models will dominate and limit
the life of the bearing.

Right bearing

Consideration

For ratiﬂ? life results above 100000 hours, other failure modes than those included in the current rating life models will dominate and limit
the life of the bearing.

SKF Bearing Select 5 2022-04-02 12:46:59

This report was produced with SKF Bearing Select software. Please note the limited warranty, shown at the bottom of the last page of this report
® SKF is a registered trademark of the SKF Group. © SKF Group 2019.
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SKF Bearing Select Report 1.2-70

3.7. Bearing friction & power loss

Frictional moment Friction sources :ZZ:'H
At start
Designation Total 20-30°C and Rolling Sliding Seals Drag loss
zero speed
M (Nmm) Mslm (Nmm) N‘Irr (Nmm) Msl (Nmm) Mseal (Nmm) Mdrag (Nmm) P (W)
vr 7306
Left ACCBM 132 217 57.7 743 0 0 20
A vzl 7306
Right ACCBM 69.9 118 29.2 40.6 0 0 11
3.8. Bearing frequencies
Rotational frequencies Frequency of over-rolling
. . q ] Rolling element Rolling element Point on inner Point on outer A
Designation Inner ring  Outer ring set & cage it b el ring ring Rolling element
f(Hz) f(Hz) f(Hz) f (Hz) fip (Hz) fep(Hz] frp(Hz]
v M 7306
Left ACCBM 24.617 0.0 9.281 43.488 151.359 92.808 86.975
Right AﬁCC.BHﬁ 24417 00 9.281 43.488 151.359 92.808 86.975

3.9. Fits and tolerances

Note
Typically, it is not sufficient to use an interference fit alone to axially locate a bearing ring on a cylindrical seat.

3.9.1. Recommended tolerance class

Tolerance Class

Designation Shaft Housing
Left vl 7306 ACCBM hé N7
Right Yr M 7306 ACCBM hé N7

Consideration
The recommendation for the tolerance classes is based on the load case with the highest equivalent dynamic load.

Consideration
Valid for solid steel shaft and split or non-split cast iron or steel housings.

SKF Bearing Select 6 2022-04-02 12:46:59

This report was produced with SKF Bearing Select software. Please note the limited warranty, shown at the bottom of the last page of this report
® SKF is a registered trademark of the SKF Group. © SKF Group 2019.
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3.9.2. Tolerances

Bearing outer

Shaft outer diameter Bearing bore T Housing bore Smoothing
o Shaft and :
. ' - ] Minimu - fr q Pp q : Bearing outer
Designation ~ Minimum Maximum m Maximum  Minimum Maximum Minimum Maximum ng;lng ring and housing
(um) (um) (pm)  (pm) (um) (um) (um) (pm) (um) (um)
vr W 7306
Left fecep— 13 0 -10 0 -13 0 -39 -9 7 14
; vr W 7306
Right ACCBM -13 0] -10 0 -13 0 -39 -9 7 14

Consideration
For the tolerances calculation, the normal tolerance for the bearing bore and outer diameter is used.

3.9.3. Fits, Probable Interference (+) / Clearance (-)

Shaft Housing
: . Probable . Probable Probable . .
Designation minimum Middle maximum minimum Middle Probable maximum
(um) (um) (um) (um) (um) (um)
Left Yr M 7306 ACCBM  -17 -8 0 -13 3 20
Right Yy M 7306 ACCBM  -17 -8 0 -13 3 20
SKF Bearing Select 7 2022-04-02 12:46:59

LIMITED WARRANTY : The SKF Bearing Select software tool of the SKF Company supports the calculation and selection of bearings.
This software is provided ‘as is' with out any warranty of any sort, implicitly as well as explicitly.

Please note that the obtained results can be affected by many external parameters and/or the quality of the assumptions taken into account.
The results obtained using this software must be validated by the user who accepts the fact that the use of this software and the exploitation
of the obtained results are under the user’s entire and sole responsibility.
® SKF is a registered trademark of the SKF Group. © SKF Group 2019.
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Technical specification
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7306 ACCBM

- Popular item
- SKF Explorer

Angular contact ball bearings, single row

Bearing data Bearing interfaces
Tolerances, Seat tolerances for standard
Normal (metric), P6, P5, Normal (inch), conditions,

Internal clearance, Tolerances and resultant fit

CA+CB+CC, G,
Preload,
GA+GB+GC
DIMENSIONS
d 30 mm Bore diameter
D 72 mm Outside diameter
B 19 mm Width
d; =46.33 Shoulder diameter inner ring (large side
mm face)
d, =37.81 Shoulder diameter inner ring (small side
mm face)
D, =56.37 Shoulder diameter outer ring (large side
mm face)
Dy =64.92 Recess diameter outer ring (small side face)
mm
a 21 mm Distance pressure point
ry; min. 1.1 Chamfer dimension
mm
r3, min. 0.6 Chamfer dimension outer ring small side
mm face
ABUTMENT DIMENSIONS
d, min. 37 mm Abutment diameter shaft
D, max. 65 mm Abutment diameter housing
D; max. 67.8 mm Abutment diameter housing
r, max.1 mm Fillet radius

Page 1 of 4
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pr— 0y 1, max. 0.6 mm Fillet radius

L KO

CALCULATION DATA

Basic dynamic load rating C 39 kN
Basic static load rating Cy 23.6 kN
Fatigue load limit P, 1 kN
Reference speed 13 000 r/min
Limiting speed 19 000 r/min
Calculation factor A 0.003
Calculation factor k. 01
Calculation factor e 0.68

SINGLE BEARING OR BEARING PAIR ARRANGED IN TANDEM

Calculation factor X 0.41
Calculation factor Yo 0.38
Calculation factor Y, 0.87

BEARING PAIR ARRANGED BACK-TO-BACK OR FACE-TO-FACE

Calculation factor X 0.67
Calculation factor Ya 0.76
Calculation factor Yy 0.92
Calculation factor Yo 1.41
EKF Page 2 of 4
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MASS

Mass bearing 0.34 kg

More information

Product details Engineering information Tools
Designs and variants Principles of rolling bearing Bearing Select
selection
Bearing data SimPro Quick

General bearing knowledge

Loads Engineering Calculator
Bearing selection process

Temperature limits LubeSelect for SKF greases
Bearing interfaces

Permissible speed Heater selection tool
Seat tolerances for

standard conditions Rolling bearings mounting

and dismounting

Design considerations

Selecting internal clearance

or preload instructions

Designation system
Lubrication

Sealing, mounting and
dismounting

Bearing failure and how to
prevent it

EKF Page 3 of 4
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Terms and conditions

By accessing and using this website / app owned and published by AB SKF (publ.) (556007-3495 -
Gothenbura) (“SKF”), you agree to the following terms and conditions:

Warranty Disclaimer and Limitation of Liability

Although every care has been taken to assure the accuracy of the information on this website / app, SKF provides this
information "AS 1S" and DISCLAIMS ALL WARRANTIES, EXPRESS OR IMPLIED, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO,
IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. You acknowledge that your
use of this website / app is at your sole risk, that you assume full responsibility for all costs associated with use of this
website / app, and that SKF shall not be liable for any direct, incidental, consequential, or indirect damages of any kind
arising out of your access to, or use of the infarmation or software made available on this website / app. Any warranties
and representations in this website / app for SKF products or services that you purchase or use will be subject to the
agreed upon terms and conditions in the contract for such product or service. Further, for non-SKF websites / apps that
are referenced in our website / app or where a hyperlink appears, SKF makes no warranties concerning the accuracy or
reliability of the information in these websites / apps and assumes no responsibility for material created or published by
third parties contained therein. In addition, SKF does not warrant that this website / app or these other linked websites /
apps are free from viruses or other harmful elements.

Copyright

Copyright in this website / app copyright of the information and software made available on this website / app rest with
SKF or its licensors. All rights are reserved. All licensed material will reference the licensor that has granted SKF the right
to use the material. The information and software made available on this website / app may not be reproduced,
duplicated, copied, transferred, distributed, stored, modified, downloaded or otherwise exploited for any commercial use
without the prior written approval of SKF. However, it may be reproduced, stored and downloaded for use by individuals
without prior written approval of SKF. Under no circumstances may this information or software be supplied to third
parties.

This website /app includes certain images used under license from Shutterstock, Inc.

Trademarks and Patents

All trademarks, brand names, and corporate logos displayed on the website / app are the property of SKF or its licensors,
and may not be used in any way without prior written approval by SKF. All licensed trademarks published on this website
[ app reference the licensor that has granted SKF the right to use the trademark. Access to this website / app does not
grant to the user any license under any patents owned by or licensed to SKF.

Changes

SKF reserves the right to make changes or additions to this website / app at any time.
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p)

p)

1 import numpy as np

2 import pandas as pd

3 import scipy.interpolate as intrp

4

5 from IPython import get ipython

6 get ipython() .magic('reset -sf')

7

8 Sheetl = pd.read excel(r'Ulazni podaci.xlsx', 'Sheetl')
9 Sheet2 = pd.read excel(r'Ulazni podaci.xlsx', 'Sheet2')
10 Sheet3 = pd.read excel(r'Ulazni podaci.xlsx', 'Sheet3')
11 Sheet4 = pd.read excel(r'Ulazni podaci.xlsx', 'Sheetd')
12 Sheet5 = pd.read excel(r'Ulazni podaci.xlsx', 'Sheet5')
13 Sheet6 = pd.read excel(r'Ulazni podaci.xlsx', 'Sheet6')
14 Sheet7 = pd.read excel(r'Ulazni podaci.xlsx', 'Sheet7')
15

16 p =3

17

18 for i in range (Sheetl.shape[0]):

19
20 Set = Sheetl.loc[1]
21 d = Set['d']
22 D = Set['D']
23 R = Set['R']
24 Fa = Set['Fa']
25 Ms = Set['Ms']
26 Tt = Set['Tt']
27 Ka = Set['Ka']
28 Kmax = Set['Kmax']
29

30 dN16 = Sheet2. loc[Sheet2['EN'] == Set|['Materijal']]
31 Rm = int (dN16['RmN'])

32 Re = int (dN16['ReN'])

33 Res = int (dN16['ResN'])

34 Ret = int (dN16['RetN'])

35 Rds 1 = int (dN16['Rds-1N'])

36 Rdt 1 = int (dN16['Rdt-1IN'])

37

38 if (dN16. index < 10):

39 if (D <= 100): Ktm = 1

40 elif (D > 300): Ktm = 0.89

41 else: Ktm = round(l - 0.23 * np.loglO(D / 100), p)
42 if (D <= 32): Kt =1

43 elif (D > 300): Kt = 0.75

44 else: Kt = round(l1 - 0.26 * np.loglO(D / 32),
45 elif (dN16. index < 21):

46 if (D <= 16): Kt =1

47 elif (D > 300): Kt = 0.67

48 else: Kt = round(l - 0.26 * np.loglO(D / 16),
49 else:
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50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98

if (D <= 11): Kt =1
elif (D > 300): Kt = 0.41
else: Kt =

round(l - 0.41 * np.loglO(D / 11), p)

Rm = round(Rm * Kt, p)
Res = round(Res * Kt, p)
Ret = round(Ret * Kt, p)
Re = round(Re * Kt, p)
if (dN16. index < 10):
Rm = round(Rm * Ktm, p)
if (Set['Presjek'] == 'puni presjek'):
A = round((d ** 2 * np.pi) / 4, p)
W = round((d ** 3 * np.pi) / 32, p)
if (Set['Presjek'] == 'utor za pero'):
utor = Sheetb. loc[Sheet5['d'] == d]
t = float(utor['t4d'])
A = round(((d - t) ** 2 * np.pi) / 4, p)
W = round(((d - t) ** 3 * np.pi) / 32, p)
Famax = round(Fa * Kmax, p)
Msmax = round(Ms * 1000 * Kmax, p)
Ttmax = round (Tt * 1000 * Kmax, p)

sig _amax = round(Famax / A, p)

sig smax = round(Msmax / W, p)

tau_tmax = round(Ttmax / (2 * W),

Sp =

P)

+ (tau_tmax / Ret)

Sheetl.loc[i,'Sp'] = Sp

if (Set['Karakter savijanja']
= 'staticki'"):
Mseq = round(Ms * 1000 * Ka,
round (Tt * 1000 * Ka,

sig seq =

Tteg =
round (Mseq / W, p)
tau _teqg = round(Tteq /
Kg =
if (Set.index[6] == 'Rz'):
Rz = Set['Rz']
if (Set.index[6]
Rz =
if (Set.index[6]
Rz =

'N'):

'Ra') :

P)
P)

(2 * W), p)

round(l - 0.2 * np.logl0(d / 7.5)

float (Sheetd.loc[Sheetd ['N']

Set['Ra'

round(l / np.sqgrt((sig smax / Res + sig amax / Re) ** 2

**2), p)

and Set['Karakter torzije']

/ np.logl0(20), p)

Set['N']]1['Rz max'])

float (Sheetd.loc[Sheetd4['Ra max']
1]J['"Rz max"'])
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99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147

KO0sig =
KOtau =
if(d <=
Kv =
elif (d <
Kv =
else:
Kv =
if (Set [’
sig
sig
if (Set [’
sig
sig
if (Set [’
tau
tau
if (Set [’
tau
tau
if (Set [’
tau
tau
if (Set [’
sig
sig
sig em =
tau em =
if (Set [’
if (s

round(l - 0.22 * np.logl0(Rz)
* (np.loglO(Rm / 20) - 1), p)
round (0.575 * KOsig + 0.425, p)

25) :
float (Sheet3. loc[Sheet3['Postupak']
== Set['Postupak']]['8<d<=25"'])
= 40):
float (Sheet3. loc[Sheet3['Postupak']
== Set['Postupak']]['25<d<=40"'])
1
Karakter savijanja'] == 'dinamicki izmjeniéni'):
sa = sig_seq
sm = 0
Karakter savijanja'] == 'dinamic¢ki ishodisni'):
sa = round(sig seq / 2, p)
sm = sig_seq
Karakter torzije'] == 'dinamicki izmjenicéni'):
ta = tau teq
tm = 0
Karakter torzije'] == 'dinamic¢ki ishodisni'):

ta = round(tau teq / 2, p)
tm = tau ta

Karakter torzije'] == 'staticki'):
ta =0

tm=tau_ teq

Karakter savijanja']l == 'staticki'):
sa = 0

sm = sig_seq
round(np.sqgrt(sig sm ** 2 + 3 * tau tm ** 2), p)
round(sig em / np.sqrt(3), p)

Karakter savijanja']l != 'staticki'):
et['Presjek'] == 'puni presjek'):
fl = (Sheet6.loc[0:6, 'a2'] * Rm ** 2

+ Sheet6.loc[0:6, 'al'] * Rm
+ Sheet6.loc[0:6, 'al0'])
if(R / d <= 0.4):
f3 = intrp. interpld(Sheet6.loc[0:6, 'R/d'], f1,
'quadratic')
elif(R / d <= 1):
£3 intrp. interpld((Sheet6.loc[6,'R/d"'], 1),
(f1[(6], 1), 'linear')

else:
f3 =1
betas = round(float (f3(R / d)), p)
fcs = intrp. interpld(Sheet7.loc[0:10, 'D/d'],
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148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196

Sheet7.loc[0:10, 'c'],
'quadratic')

if(b / d < 2):

round (float (fcs(D / d)), p)

cs
else:
cs =1
beta ks = round(l + cs * (betas - 1), p)
if (Set['Presjek'] == 'utor za pero'):
beta ks = round(Sheet6.loc[13, 'a2'] * Rm ** 2
+ Sheet6.loc[13, 'al']l] * Rm
+ Sheet6.loc([13, 'al0'l, p)
Ksig = round((beta ks / Kg + 1 / KOsig - 1) * 1 / Kv, p)
Rds_1K = round (Kt * int (dN16['Rds-1IN']) / Ksig, p)
psi sig = round(Rds_1K / (2 * Rm - Rds_ 1K), p)
RdsA = round(Rds_1K / (1 + psi sig * sig em / sig sa), p)

else:

RdsA=1
if (Set['Karakter torzije'] != 'staticki'):
if (Set['Presjek'] == 'puni presjek'):
fl = (Sheet6.loc[7:12, 'a2'] * Rm ** 2
+ Sheet6.loc[7:12, 'al']l] * Rm
+ Sheet6.loc[7:12, 'a0'])
if(R / d <= 0.2):
f3 = intrp. interpld(Sheet6.loc[7:12, 'R/d'], f1,
'quadratic')
elif(R / d <= 1):
f3 = intrp. interpld((Sheet6.loc[13, 'R/d'], 1),
(£f1[5], 1), 'linear')
else:
f3 =1
betat = round(float (f3(R / d)), p)
fct = intrp. interpld(Sheet7.loc[11:19, 'D/d4d'],
Sheet7.loc[11:19, 'c¢'],
'quadratic')
if(D / d < 1.4):
ct = round(float (fct(D / d)), p)
else:
ct =1
beta kt = round(l + ct * (betat - 1), p)
if (Set['Presjek'] == 'utor za pero'):

beta kt = round(Sheet6.loc[1l4, 'a2'] * Rm ** 2
+ Sheet6.loc[1l4, 'al']l] * Rm
+ Sheet6.loc[1l4, 'al0']l, p)

Ktau = round((beta kt / Kg + 1 / KOtau - 1) * 1 / Kv, p)
Rdt 1K = round(Kt * int (dN16['Rdt-IN']) / Ktau, p)

psi tau = round(Rdt 1K / (2 * Rm - Rdt 1K), p)

RdtA = round(Rdt 1K / (1 + psi tau * tau em / tau ta), p)
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197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211

else:
RdAtA=1

Sd = round(l / (np.sqrt((sig sa / RdsA) ** 2
+ (tau_ta / RdAtA) ** 2)), p)
Sheetl.loc[i,'Sd'] = Sd

print ('\n', Sheetl)

Sheetl
Sheetl

Min
Min

Min

Sheetl.loc[Sheetl['Sp'] > 1.2]
Sheetl.loc[Sheetl['Sd'] > 1.2]
Sheetl.loc[Sheetl['Sp'] == Sheetl['Sp'].min()]

Min.append (Sheetl.loc[Sheetl['Sd'] == Sheetl['Sd'].min()])
Min.append (Sheetl.loc[Sheetl['Sp'] + Sheetl['Sd']

== (Sheetl['Sp'] + Sheetl['Sd']) .min()])
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Tablice unutar datoteke Ulazni podaci.xlsx pod imenom lista Sheel.

Prva iteracija ulaznih podataka:

Presjek Materijal Postupak d D R N Ms Tt Fa Kmax Ka Kar?kt?r Karakﬂter Sp Sd
savijanja torzije
utorza | giggg | Povrsina 25 | 30| 15| 12 0 97,774 0 3 225 | staticki | dinamicki
pero nije ojacana ishodisni
puni s3s5R | Povreina 25 | 30| 15| 12 0 97,774 0 3 225 | statiei | dinamick
presjek nije ojacana ishodisni
punt s3ssR | Povreina 30 |38 | 1 | 5 | 19551 | 97,774 | 14434 | 3 2,25 | dinamicki | dinamicki
presjek nije ojacana izmjenicni ishodisni
punt s3s5R | Povreina 36 | 38 | 25 | 9 | 35235 | 97,774 | 14484 | 3 2,25 | dinamicki | dinamicki
presjek nije ojacana izmjenicni ishodisni
Druga iteracija ulaznih podataka:
Presjek Materijal Postupak d D R N Ms Tt Fa Kmax Ka Kar?ktr‘er Karakﬂter Sp Sd
savijanja torzije
utorza | oy35g | POVrSina 25 | 30 | 15| 12 0 97,774 0 3 225 | statiei | dinamicki
pero nije ojacana ishodisni
utor za | gyz5;g | POVISina 25 | 30 | 15| 12 0 97,774 0 3 225 | stanigw | dinamickd
pero nije ojacana ishodisni
utor za | gaggg | Povrsina 25 | 30 | 15| 12 0 97,774 0 3 225 | statieki | dinamick
pero nije ojacana ishodisni
utor za | g9 povrsina 25 | 30 | 15| 12 0 97,774 0 3 225 | statici | dinamicki
pero nije ojacana ishodisni
utor za | gaa5 povrsina 25 | 30 | 15| 12 0 97,774 0 3 225 | statiei | dinamicki
pero nije ojacana ishodisni
utor za | p3gg povraina 25 | 30 | 15 | 12 0 97,774 0 3 225 | stanigw | dinamickd
pero nije ojacana ishodisni
utor za | o)75n povrsina 25 | 30 | 15| 12 0 97,774 0 3 225 | statiei | Ginamicki
pero nije ojacana ishodisni
utor za | c3cen povrsina 25 | 30 | 15| 12 0 97,774 0 3 225 | statiei | dinamicki
pero nije ojacana ishodisni
utor za | s420n povrsina 25 | 30 | 15| 12 0 97,774 0 3 225 | statigi | dinamicki
pero nije ojacana ishodisni
utor za | 160N povrsina 25 | 30 | 15| 12 0 97,774 0 3 225 | statiei | dinamicki
pero nije ojacana ishodisni
utor za | oo5e povrsina 25 | 30 | 15 | 12 0 97,774 0 3 225 | statickg | dinamicki
pero nije ojacana ishodisni
utor za | a5e povrsina 25 | 30 | 15| 12 0 97,774 0 3 225 | statiei | dinamicki
pero nije ojacana ishodisni
utor za | 45g povrsina 25 | 30 | 15 | 12 0 97,774 0 3 225 | statiei | dinamicki
pero nije ojacana ishodisni
utor za | 6oe povrsina 25 | 30 | 15 | 12 0 97,774 0 3 225 | statickg | dinamicki
pero nije ojacana ishodisni
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Tablica unutar datoteke Ulazni podaci.xlsx pod imenom lista Shee2:

EN RmN | ReN | ResN | RetN | Rd-IN | RdON | Rds-IN | RdsON | Rdt-IN | RdtON
S235JR 360 235 280 160 140 225 180 270 105 160
S275JR 430 275 330 190 170 270 215 320 125 190
S355JR 510 355 425 245 205 325 255 380 150 145
E295 490 295 355 205 195 295 245 355 145 205
E335 590 335 400 230 235 335 290 400 180 230
E360 690 360 430 250 275 360 345 430 205 250
S275N 370 275 330 190 150 240 185 275 110 185
S355N 470 355 425 245 190 305 235 350 140 240
S420N 520 420 505 290 210 335 260 390 155 265
S460N 550 460 550 320 220 350 275 410 165 280
C22E 500 340 410 235 200 320 250 375 150 235
C35E 630 430 515 300 250 400 315 470 190 300
CA5E 700 490 590 340 280 450 350 525 210 340
C60E 850 580 695 400 340 545 425 635 250 400
34Cr4 900 700 840 485 360 575 450 675 270 460
41Cr4 1000 | 800 960 550 400 640 500 750 300 510
G25CrMo4 900 700 840 485 360 575 450 675 270 460
34CrMo4 1000 | 800 960 555 400 640 500 750 300 510
42CrMo4 1100 | 900 | 1080 | 625 400 705 550 825 330 560
30CrNiMo4 | 1250 | 1050 | 1260 | 720 500 800 625 935 375 635
51Crv4 1100 | 900 | 1080 | 625 440 705 550 825 330 560
C10 650 380 455 265 260 380 325 455 195 265
C15 750 430 515 300 300 430 375 515 225 300
17Cr3 1050 | 750 900 520 420 670 525 785 315 520
16MnCr5 900 630 755 435 360 575 450 675 270 435
15CrNi6 1000 | 680 815 470 400 640 500 750 300 470
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Tablica unutar datoteke Ulazni podaci.xlsx pod imenom lista Shee3:

Postupak min d<25 | max d<25 | min d>25 | max d>25 <8=<zcé ii:g kvaliteta

povrsina nije ojacana 1 1

nitriranje 1,5 2,5 1,2 2 2 1,6 50%
cementiranje + kaljenje 1,5 2,5 1,2 2 2 1,6 50%
karbonitriranje 1,4 2,25 1,1 1,8 1,825 1,45 50%
induktivno kaljenje 1,4 2 1,2 1,8 1,7 1,5 50%
plameno kaljenje 1,4 2 1,2 1,8 1,7 1,5 50%
obrada valjanjem 1,5 2,2 1,3 1,8 1,85 1,55 50%
samarenje 1,4 2,5 1,1 1,5 1,95 1,3 50%
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Tablica unutar datoteke Ulazni podaci.xlsx pod imenom lista Shee4:

N Ra max Rz max
1 0,025 0,217
2 0,05 0,406
3 0,1 0,758
4 0,2 1,415
5 0,4 2,643
6 0,8 4,935
7 1,6 9,215
8 3,2 17,206
9 6,3 31,675
10 12,5 58,722
11 25 109,648
12 50 204,738
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Tablica unutar datoteke Ulazni podaci.xlsx pod imenom lista Shee5:

d b h t1 t2 t3 t4
6 2 2 7 1 4,8 1,2
7 2 2 8 1 5,8 1,2
8 2 2 9 1 6,8 1,2
9 3 3 10,4 1,4 7,2 1,8
10 3 3 11,4 1,4 8,2 1,8
11 4 4 12,8 1,8 8,5 2,5
12 4 4 13,8 1,8 9,5 2,5
13 5 5 15,3 2,3 10 3
14 5 5 16,3 2,3 11 3
15 5 5 17,3 2,3 12 3
16 5 5 18,3 2,3 13 3
17 5 5 19,3 2,3 14 3
18 6 6 20,8 2,8 14,5 3,5
20 6 6 22,8 2,8 16,5 3,5
22 6 6 24,8 2,8 18,5 3,5
24 8 7 27,3 3,3 20 4
25 8 7 28,3 3,3 21 4
26 8 7 29,3 3,3 22 4
28 8 7 31,3 3,3 24 4
30 8 7 33,3 3,3 26 4
32 10 8 35,3 3,3 27 5
34 10 8 37,3 3,3 29 5
35 10 8 38,3 3,3 30 5
36 10 8 39,3 3,3 31 5
38 10 8 41,3 3,3 33 5
40 12 8 43,3 3,3 35 5
42 12 8 45,3 3,3 37 5
44 12 8 47,3 3,3 39 5
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Tablica unutar datoteke Ulazni podaci.xlsx pod imenom lista Shee6:

a2 al a0 R/d
1,44932E-06 0,000149815 1,96069 0
9,80255E-07 0,000593828 1,68767 0,01
9,55357E-07 -5,30714E-05 1,5788 0,05
5,08929E-07 0,000100214 1,3376 0,1
0,000000425 -0,000072 1,149 0,2
2,67857E-07 -1,35714E-05 1,0406 0,3
2,60714E-07 -0,000156143 1,0608 0,4
9,55357E-07 -0,000713071 2,0418 0
7,76786E-07 -0,000520357 1,7962 0,01
7,41071E-07 -0,000639214 1,703 0,025
7,07143E-07 -0,000704429 1,5858 0,05
3,66071E-07 -0,000316214 1,2924 0,1
3,32143E-07 -0,000324429 1,1592 0,2
3,07143E-07 0,000586571 1,4568

0,0000004 0,000858 0,7944
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Tablica unutar datoteke Ulazni podaci.xlsx pod imenom lista Shee7:

c D/d
0 1
0,24 1,1
0,452 1,2
0,603 1,3
0,713 1,4
0,8 1,5
0,867 1,6
0,921 1,7
0,963 1,8
0,991 1,9
1 2

0 1
0,267 1,05
0,494 1,1
0,673 1,15
0,802 1,2
0,886 1,25
0,947 1,3
0,988 1,35
1 1,4
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