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1. UVOD

Zadatak rada je oblikovanja sklopa gonjenih vratila za dvosmjerni pogon broda. Dvosmjerni pogon
sastavni je dio svakog plovila i omogucuje plovilima jednostavno upravljanje. Ova tehnologija
omogucuje kretanje broda unaprijed i unatrag, a postize se brodskim pogonskim sustavom i

prijenosnicima snage.

Brodski pogonski sustav osigurava pretvorbu i prijenos energije. Osim Sto omogucuje kontrolu
smjera 1 brzine kretanja broda, brodski pogonski sustav oblikuje se i s namjerom optimizacije
potro$nje goriva i smanjenju S$tetnih emisija. Brodski pogonski sustav integrira razlidite

komponente poput motora, prijenosnika snage, statvene cijevi, propelerskog vratila i propulzora.

Prijenosnici snage kljucni su elementi svakog pogonskog sustava. Kod brodskih pogonskih sustava,
prijenosnici snage ¢ine vezu izmedu motora i propulzora. Njithova uloga u prijenosu snage,
okretnog momenta 1 brzine vrtnje omogucéava optimalno prilagodavanje radnog stroja
specificnostima pogonskog stroja. Pravilnim odabirom i oblikovanjem prijenosnika snage postize
se veta ucinkovitost, trajnost i ekonomicnost, §to je uvijek poZeljno u inZenjerskom svijetu.
Razlikuju se mehanicki prijenosnici, hidraulicki 1 pneumatski prijenosnici, elektriéni prijenosnici i
kombinirani prijenosnici. U ovom radu najbitniji su mehanicki prijenosnici, specificno zupcasti

prijenosnici. Sastavni dijelovi zup€astog prijenosnika snage su zupc€anici, vratila, leZajevi i spojke.

Najvazniji dio prijenosnika snage za ovaj rad su vratila. Pogonsko vratilo spojeno izravno sa
motorom te od njegovog vratila prima rotacijsko gibanje i rotira maksimalnom brzinom motora.
Gonjeno vratilo prenosi okretni moment i snagu sa reduktora do propelera, koji ih pretvara u

translacijsko gibanje. Gonjena vratila posebno su bitna za ovaj rad.

U nastavku rada biti ¢e detaljnije opisani prijenosnici snage, posebno mehanicki prijenosnici snage.
Osim toga razradit ¢e se i tema pogonskog sustava broda i njegovih dijelova. Od zadanih podataka
1 postavljenih uvjeta biti ¢e dano idejno rjeSenje sklopa gonjenih vratila za dvosmjerni pogon broda.
Sklop ¢e dalje biti razreden u programu KISSsys, pomocu kojeg ¢e se napraviti dimenzioniranje
sklopa, proracun 1 analiza vratila. Na temelju toga izradit ¢e se 3D modeli vratila i njihovi nacrti.
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2. PRIJENOSNICI SNAGE

Prijenosnici snage su strojni sklopovi koji sluze za prijenos snage i gibanja te se nalaze izmedu
pogonskog i radnog stroja. Sastavljeni su od najmanje tri ¢lana koji pretvaraju okretni moment i
brzinu vrtnje pogonskog stroja te ih prilagoduju radnom stroju. Prijenosnici snage se koriste u tri

slucaja:

1. Ako je brzina vrtnje radnog stroja koja je potrebna manja od brzine vrtnje pogonskog stroja
2. Ako se treba ostvariti promjenjiva brzina vrtnje radnog stroja

3. Ako radni stroj treba ostvariti veci okretni moment od okretnog momenta pogonskog stroja.

Pravilnim odabirom prijenosnika snage utjece se na stupanj iskoristivosti, funkcionalnost, trajnost

sklopa, ekonomicnost i sigurnost u radu. [1]

Prijenosnici snage mogu se podijeliti s obzirom na viSe aspekata, a jedan od njih je promjenjivost
prijenosnog omjera. Prijenosni omjer definiran je kao omjer brzina pogonskog (ulaznog) i gonjenog

(izlaznog, radnog) ¢lana. S obzirom na promjenjivost prijenosnog omjera razlikuju se:

1. Prijenosnici s konstantnim prijenosnim omjerom

2. Prijenosnici s promjenjivim prijenosnim omjerom.

Prijenosnici s konstantnim prijenosnim omjerom projektirani su za samo jedan prijenosni omjer.
Kod prijenosnika s promjenjivim prijenosnim omjerom promjena prijenosnog omjera moze se

odvijati kontinuirano ili stupnjevano. [2]

Prijenosnici snage mogu se podijeliti 1 prema nacinu prijenosa okretnog momenta, pri ¢emu se

razlikuju:

1. Mehanicki prijenosnici

2. Hidraulicki i pneumatski prijenosnici
3. Elektri¢ni prijenosnici
4

Kombinirani prijenosnici.

Kod mehanickih prijenosnika snage moment se prenosi trenjem ili oblikom preko nesposrednog ili

posrednog dodira pogonskog i gonjenog elementa. Kod hidraulickih i pneumatskih prijenosnika



snage moment se prenosi preko tekuéina ili plinova koji se ve¢inom nalaze pod tlakom, dok se kod

elektri¢nih prijenosnika snage moment prenosi elektri¢nim putem. [1]

Kod mehanickih prijenosnika se energija prenosi kruznim gibanjem strojnih elemenata, a po
potrebi se dinamika koriStenja mehaniCke energije 1 gibanja vratila pogonskog stroja prilagodava

potrebama radnog stroja. Mehanicki prijenosnici koriste se u sluajevima kada je:

a) Brzina vrtnje izlaznog vratila pogonskog stroja prevelika za potrebe radnog stroja —
reduktori

b) Brzina vrtnje izlaznog vratila pogonskog stroja premala za potrebe radnog stroja —
multiplikatori

c) Os rotacije izlaznog vratila pogonskog stroja nekolinearna sa osi ulaznog vratila radnog
stroja

d) Potreban smjer vrtnje ulaznog vratila radnog stroja suprotan od smjera vrtnje izlaznog
vratila pogonskog stroja

e) Zapogon jednog radnog stroja potrebno vise pogonskih strojeva

f) Jedan pogonski stroj primjenjen za pogon vise radnih strojeva. [3]

Mehanicki prijenosnici mogu se podijeliti na:

1. Tarne

2. Remenske
3. Lancane

4. Zupcane. [1]

Navedene vrste mogu se svrstati na one kod kojih je mehanizam prijenosa tarni, odnosno frikcijski
1 na one kod kojih se prijenos ostvaruje oblikom. Tarni prijenos javlja se kod tarnih i remenskih
prijenosnika, a prijenos oblikom kod lan¢anih 1 zup€astih prijenosnika. [3] Na Slika 2.1 prikazana

je podjela mehanickih prijenosnika s obzirom na mehanizam prijenosa.
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Slika 2.1 Podjela mehanickih prijenosnika s obzirom na mehanizam prijenosa [3]

Tarni prijenosnici najjednostavniji su oblik mehanickih prijenosnika. Kod njih se gibanje prenosi
direktnim kontaktom, odnosnom trenjem tarnih komponenti koje se nazivaju tarenice. S obzirom

na oblik tarenica razlikujemo valjkaste, klinaste, stozaste i ploCaste tarenice. [3]

Remenski prijenosnici, kao i tarni, koriste trenje za prijenos energije s pogonskog stroja na gonjeni.
Najjednostavniji oblik remenskog prijenosnika, sastoji se od dvije cilindricne remenice (pogonska

remenica i gonjena remenica) i plostanog remena. [3]

Lancani prijenosnici snagu prenose oblikom putem prikladno oblikovanih lan¢anika i lanaca.
Lancani prijenos svojevrstan je prijelazni oblik izmedu remenskog i zupCanog prijenosa. Kao 1
remenski prijenosnici, lan€ani prijenosnici moraju imati najmanje tri elementa za prijenos snage:
elemente koji predaju, odnosno primaju snagu (lancanici) 1 gibljivu vezu izmedu elemenata koji

predaju i primaju snagu (lanac). [4]

Zupcani prijenosnik strojni je element koji okretno gibanje i snagu prenosi oblikom s jednog vratila
na drugo. Prijenos oblikom odvija se zahvatom zuba zupcanog para. Zbog takvog nacina rada

prijenosni omjer kod zupcanih prijenosnika uvijek je konstantan. Zupc€ani prijenosnici sastoje se

4



od jednog ili viSe parova zupcanika u zahvatu, sukladno ¢emu mogu biti jednostupanjski ili

viSestupanjski. Zupc€ani prijenosnici mogu se podijeliti u tri skupine:

1. Prijenos s paralelnim vratilima
2. Prijenos s vratilima Cije se osi sjeku

3. Prijenos s vratilima koja su mimosmjerna.

Svaka skupina ima svoj temeljni oblik zupcanika. Temeljni oblik zupcanika za prijenos s
paralelnim vratilima je cilindar. Za prijenos s vratilima koja se sjeku temeljni oblik zupcanika je
stozac. Za prijenos sa mimosmjernim vratilima postoje razliCiti temeljni oblici, pri c¢emu

razlikujemo puzne prijenose, hipoidne koni¢ne zupc€anike i vijcanike. [5]

U skupinu cilindri¢nih zupcanika, koji se jo$ nazivaju i ¢elnici, ubrajaju se i zupcanik i ozubljena
letva. Ozubljenje kod cilindriénih zupcanika moze biti vanjsko ili unutarnje. Kod vanjskog
ozubljenja smjer vrtnje zupcanika je razlicit, dok je kod unutarnjeg ozubljenja smjer vrtnje jednak.
Zubi kod cilindriénih zupcanika mogu biti ravni ili kosi. Prednosti koriStenja zupc€anika s ravnim
zubima su jednostavna izvedba i izrada te odrzavanje. Nedostaci zup€anika sa ravnim zubima su
velika naprezanja na zubima, male brzine vrtnje i buc¢an rad. U slu¢ajevima kada buka nije problem
zupcanici sa ravnim zubima mogu se koristiti pri bilo kojim brzinama okretanja. Zup€anici s kosim
zubima koriste se u slucajevima velikih brzina vrtnje, velikog prijenosnog omjera ili kada je
potrebno buku svesti na minimum. Njihov nedostatak je pojava aksijalne sile zbog koje je potrebno
odabrati odgovarajuc¢i lezaj koji ¢e tu silu “ponistiti”. [6] Na Slika 2.2 prikazan je primjer

cilindriénog zupc€anika s ravnim zubima.

Slika 2.2 Cilindricni zupcanici s ravnim zubima [6]



Ozubljena letva ili ozubnica vrsta je zupcanika €iji je polumjer beskonacno velik. Bokovi zuba
ozubljene letve su ravni. Ona se koristi za pretvorbu translacije u rotaciju ili obrnuto, odnosno za
pretvorbu sile u moment ili obrnuto. Promjer zupcanika koji je u zahvatu sa ozubljenom letvom

odreduje brzinu kojom se letva pomice. [5] [6]

Stozasti zupCanici oblika su krnjeg stosca i u vecini slucajeva se njihove osi sijeku pod kutom od
90°. Zubi kod stozastih zupcanika mogu biti ravni, spiralni ili kruzni. Oni se koriste kada je
potrebno osigurati promjenu smjera rotacije vratila. Prilikom izrade stozastih zupcanika potrebna
je velika preciznost. Vratila ovih zupcanika projektiraju se tako da mogu izdrzati velika

opterecenja. [6] Na Slika 2.3 prikazan je primjer stozastih zupcanika.

Slika 2.3 Konicni zupcanici [6]

Zupcanici s mimoilaznim osima mogu se podijeliti na vijéanike, puzne prijenose i zupcanike s
hipoidnim i hiperboloidnim ozubljenjem. Vijc¢anici su vrsta cilindri¢énih zupcanika s kosim
ozbuljenjem koji su postavljeni na nacin da su im osi mimoilazne. PuZni prijenos se sastoji od
puznog kola i puznog vijka, koji moze biti cilindri¢an ili globoidan. Osi su kod puzZnog prijenosa
mimoilazne 1 pod kutom od 90°. Puzni prijenos se koristi kada je potrebno jako reducirati brzinu
vrtnje. Zupc€anici s hiperboloidnim ozubljenjem imaju ozubljenje u obliku hiperboloida, a zupc€anici
s hipoidnim ozubljenjem u obliku krnjeg stoSca. U oba slucaja osi su mimoilazne i pod kutom od

90°.



3. POGONSKI SUSTAYV BRODA

Pogonski sustav broda omogucuje pretvorbu i prijenos energije za pogon broda, odnosno
omogucuje postizanje i odrzavanje brzine i smjera plovidbe. Broj pretvorbi energije ovisi o
raspolozivom obliku energije koja se pretvara u mehani¢ku. U pogonskom sustavu broda s obzirom
na nacin rada te konstrukciju razlikujemo brodske energetske strojeve s pokretnim dijelovima i
brodske energetske uredaje bez pokretnih dijelova. Brodski energetski strojevi koji kemijsku
energiju pretvaraju u mehani¢ku nazivaju se prvopokretaci. Brodski prvopokretacki ukljucuju
motore s unutrnjim izgaranjem (dizelske motore, benzinske motore), parne turbine, plinske turbine
1 stapne parne strojeve. U ostale brodske energetske strojeve 1 uredaje ubrajaju se gorivi €lanci,

fonotonaponski ¢lanci, baterije, elektromotri, hidromotori i hidraulicke pumpe. [7]

Od motora do propulzora u lancu prijenosa energije sudjeluju razli¢iti konstrukcijski elementi
poput vratila, lezajeva, reduktora, spojki, elektri¢nih vodioca, razvodnih postrojenja, hidraulickih i
pneumatskih cjevovoda te opreme za upravljanje, regulaciju i sigurnost rada. Za ovaj rad najbitnija
komponenta pogonskog sustava broda su vratila, o kojima ¢e se detaljnije pisati u nastavku rada.
Strojevi koji mehanicku energiju ne koriste za pogon propulzora, ve¢ ju pretvaraju u druge oblike

energije ili sluZe za druge energetske potrebe na brodu nazivaju se brodski agregati. [7]

Danasnji konvencionalni pogonski sustav broda sastoji se od sljedec¢ih dijelova:

1. Motor

Pogonsko vratilo 1 elasti¢na spojka
Reduktor

Generator

Statvena cijev sa leZajem

Propelersko vratilo

A o

Propeler. [8]

Na Slika 3.1 prikazana je shema konvencionalnog pogonskog sustava broda.



Slika 3.1 Shema pogonskog sustava broda [8]

U sljedec¢im potpoglavljima detaljnije ¢e se opisati neki od dijelova pogonskog sustava broda.

3.1. Motor

Kod konvencionalnih brodskih energetskih sustava postoji jasna podjela na pogonska i pomo¢na
energetska postrojenja. Pogonsko postrojenje sluzi za snabdijevanje porivnog sustava energijom.
Pomoc¢no postrojenje opskrbljuje pogonsko postrojenje i sve druge potrosace na brodu elektricnom
energijom. Najcesce koriStena vrsta prvopokretaca kod brodova je dizelski motor, koji se moze
koristiti kod svih vrsta brodova. Najpovoljniji su izvor energije zbog svoje pouzdanosti, energetske
ucinkovitosti, dostupnosti, jednostavnosti odrzavanja te niske cijene i dostupnosti teskog dizelskog

goriva. [7] Na Slika 3.2 nalazi se primjer brodskog dizelskog motora.

Slika 3.2 Brodski dizelski motor [9]



S obzirom na brzinu vrtnje motori se mogu podijeliti na sporohodne motore, srednje brzohodne
motore 1 brzohodne motore. [ 10] Sporohodni motori koriste se za velike brodove kojima je potrebna
mala brzina plovidbe, ali velika pogonska snaga i moment. Problem takvih motora je §to zauzimaju
puno prostora u odnosu na druge vrste motora zbog Cega se ¢eSce koriste srednje brzohodni i
brzohodni motori. U tom slucaju, potreban je reduktor kako bi se smanjila visoka brzina vrtnje

motora te kako bi motor i gonjeno vratilo radili na svojim optimalnim brzinama vrtnje. [11]

3.2. Vratilo

Pogonsko vratilo spojeno je izravno sa motorom te od njegovog koljenastog vratila prima rotacijsko
gibanje i rotira maksimalnom brzinom motora. Kod uporabe brzohodnih motora pogonsko vratilo

je dalje spojeno na reduktor. [11]

Gonjeno vratilo u pogonskom sustavu broda prenosi okretni moment i snagu sa reduktora do
propelera, koji ih pretvara u translacijsko gibanje. Gonjeno vratilo na brodovim moze se podijeliti

na sva dijela:

1. Srednje vratilo

2. Propelersko vratilo. [11]

Prvi dio gonjenog vratila kod brodova naziva se srednje vratilo. Ovih vratila moze biti i vise, ali za
viSe od dva odrZavanje i servisiranje postaje problemati¢no. Razlog tome je velika lancana sila koja
djeluje na cijelo gonjeno vratilo i moZe uzrokovati velike deformacije i Stetu zbog svoje velike
mase. U kombinaciji sa velikom masom veceg broja srednjih vratila, vibracije koje djeluju na
vratila mogu uzrokovati trajna oSte€enja gonjenog vratila, zbog Cega se preporucuje manji broj
srednjih vratila. Jedini razlog zasto bi bio potreban veci broj srednjih vratila je ako se motor nalazi

na vecoj udaljenosti od propelera. [11] Na Slika 3.3 nalazi se prikaz 3D modela dva srednja vratila.



Slika 3.3 3D model srednjih vratila [12]

Drugi dio gonjenog vratila naziva se propelersko vratilo. Ono je direktno povezano sa propelerom
1 najve¢im dijelom je smjeSteno unutar statvene cijevi. Statvena cijev je vodonepropusna cijev koja
povezuje unutra$njost broda sa morskom ili slatkom vodom oko broda te Stiti propelersko vratilo
od vanjskih utjecaja. Zbog toga je jako bitno osigurati dobro brtvljenje kako bi se sprijecio ulazak
vode u unutrasnjost broda. Osim §to mehanicki povezuje propeler sa ostatkom pogonskog sustava
broda, propelersko vratilo sluzi kao oslonac za masu propelera, zbog Cega je osigurano sa
leZajevima na obje strane. [12] Na Slika 3.4 prikazan je 3D model propelerskog vratila 1 statvene

cijevi.

Slika 3.4 3D model propelerskog vratila i statvene cijevi [12]
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3.3. Lezajevi

Lezajevi su strojni elementi koji sluze za noSenje, vodenje ili oslanjanje razli¢itih pokretnih dijelova
na mirujuce dijelove. Osim toga, lezajevi prenose sile s jednog elementa na drugi te smanjuju trenje
izmedu razlicitih elemenata. [ 13] Kod pogonskog sustava broda, lezajevi su strateski smjesteni duz
vratila prema poravnanju vratila kako bi osigurali ulogu oslonca, ali i pruzali dinamic¢ku potporu
za bocne vibracije. Iz tog razloga, potrebno je napraviti detaljan proracun kako bi se mogao odabrati
potreban broj lezaja i njihov tocan polozaj. Obi¢no se dva ili viSe lezaja postavljaju unutar statvene
cijevi kako bi osigurali potporu zbog momenta savijanja kojeg izaziva propeler. Osim njih, ovisno
o duljini izmedu motora 1 propelera, postavljaju se i drugi potrebni lezajevi duz srednjih vratila.
Bitno je spomenuti i odrivni lezaj koji se nalazi ili kao zasebni lezaj ili unutar reduktora. [12] Na
Slika 3.5 prikazan je smjestaj razlicitih lezaja duz gonjenog vratila. Lezaj statvene cijevi (stern tube
bearing) nalazi se blizu propelera, a odrivni lezaj (thrust bearing) nalazi se na izlazu iz reduktora

(reduction gear). [14]

THRUST
BEARING
PRIME
- HOVER
MAIN
_ WATER :]
S— REDUCTION e
== GEAR WOVER
STERN TUBE
PROPELLER BEARING
T o @
DIRECTION OF HULL
REACTIVE FORCE
[THRUST)

Slika 3.5 Smjestaj lezaja statvene cijevi i odrivnog lezaja [14]

3.4. Propeler

Kako bi se brod mogao kretati odredenom brzinom, potrebno je primjeniti silu dovoljnu za
savladavanje otpora broda pri toj brzini. Izvor energije koji proizvodi tu silu moze se nalaziti van
broda, kada se brod pokrece veslima ili silom vjetra 1 jedrima, ili u brodu, kada se brod pokrece

propulzorom. Propulzor je naprava koja snagu pogonskog stroja pretvara u poriv. Neke od vrsta
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brodskih propulzora su vij¢ani propulzor, kolo s lopaticama, mlazni propulzor, cikloidni ili Voith-
Schneiderov proplere i Kirsten-Boeingov propeler. [15] Danas se najviSe koristi vij¢ani propulzor
ili brodski vijak koji se u pomorskoj terminologiji najées¢e naziva propelerom. Vij¢ani propulzor
je uredaj koji svojom vrtnjom u vodi stvara potisak zbog hidrodinamickih sila te tako pokrece brod.
Propeler se sastoji od odredenog broja krila u rasponu od dva do sedam, gdje je najc¢esca izvedba
sa tri ili Cetiri krila. Propeler moze bit izraden u varijanti s fiksnim brojem koraka i sa promjenjivim
brojem koraka. [16] Korak propelera teorijski je put koji propeler moze prijeci za vrijeme jednog
okretaja u skladu sa konstrukcijskim kutom propelera. [17] Na Slika 3.6 prikazan je primjer

propelera sa tri 1 Cetiri krila.

Slika 3.6 Propeleri sa tri krila (lijevo) i Cetiri krila (desno) [18]

3.5. Pogonski sustav za dvosmjerni pogon

U zadatku rada trazi se projektiranje sustava pogonskih vratila za dvosmjerni pogon broda.
Dvosmjerni pogon u ovom je sluc¢aju definiran kretanjem broda unaprijed i unatrag. Ve¢ je receno
da je propeler najces¢e koriSten nacin propulzije broda pa ¢e pogonski sustav opisan u nastavku

biti orijentiran na takvu izvedbu.

U praksi je pogonski sustav broda cesto izveden kao Z-pogon. To je hibridni pogonski sustav jer
se pola sustava nalazi u brodu, a pola van broda. Motor se nalazi u brodu, a baza sa propelerom ili
viSe njih smjestena je na krmi broda. Z-pogon Cesto se koristi jer unutar svoje jedinice ima sve
potrebno za propluziju broda te zamjenjuje konvencionalni pogonski sustav koji ukljucuje propeler,
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vratila, statvenu cijev, zupCanike, kormilo 1 upravljacki sustav. [19] Naziv pogona proizlazi iz
sli¢nosti sa slovom Z zbog dva prava kuta izmedu vratila u sustavu. Motor je ulaznim vratilom
spojen na reduktor sa tri stozasta zupCanika. Vertikalno vratilo reduktora na drugom kraju ima jos
jedan stozasti zup€anik koji je u zahvatu sa zup€anikom ili zupCanicima izlaznog vratila, ovisno o
broju propelera. Izlazno vratilo sa propelerom naziva se azimutski potisnik. Na slici Slika 3.7 vidi
se primjer Z-pogona na motoru Volvo Penta AQ100. Ovaj primjer ima jedan stozasti zupcanik na

izlaznom vratilu te jedan propeler.

igp i

-

7 e -
'—-—_'_ 1{

(82528

Fig | Sectons wew of solixard ne

i
i

Slika 3.7 Z-pogon motora Volvo Penta AQ100 [20]

Malo drugacija izvedba dvosmjernog pogona predstavljena je 2005. godine kada je Volvo Penta
izbacio novu IPS (Inboard Performance System) seriju unutarbrodskih motora sa dva propelera.

[21] Ovaj sustav sastoji se od dva izlazna vratila, jednog Supljeg i jednog punog, od kojih svako
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ima svoj stozasti zupc¢anik koji je u zahvatu sa donjim stozastim zup¢anikom vertikalnog vratila.
Suplje vratilo je spojeno na jedan, a puno vratilo na drugi propeler. Na Slika 3.8 prikazan je motor

Volvo Penta IPS.

Slika 3.8 Volvo Penta IPS [21]

3.6. Idejno rjeSenje i zahtjevi

Zadatak diplomskog rada je pronaci optimalno rjeSenje sklopa gonjenih vratila za dvosmjerni
pogon. Odabrano rjesenje inspirirano je sa pogonskim sustavom motora Volvo Penta IPS, koji je

opisan u prethodnom potpoglavlju.
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Zadatkom su zadani:
i =158
P =588 kW
n = 2300 min~?!
gdje je:
i — prijenosni omjer
P —ulazna snaga

n — brzina vrtnje pogonskog vratila.

Idejno rjesenje sklopa za dvosmjerni pogon broda prikazano je na Slika 3.9. Pogonski sustav je

izveden kao prethodno opisan Z-pogon. Dijelovi sustava prikazani na Slika 3.9 su sljedeci:

—

Spojka 1

Pogonsko vratilo

Lezaj 1

Lezaj 2

StoZasti zupCanik 1
Gornje vertikalno vratilo
Lezaj 3

StoZasti zupCanik 2

o ©® Ny Nk w D

Zupcasta spojka 1

—
=]

. StoZasti zup€anik 3

. Lezaj 4

,_.,_.
N =

. Zupcasta spojka 2

[
(8]

. Donje vertikalno vratilo

—
~

. Lezaj 5

—
N

. Lezaj 6

—_
o)

. Stozasti zupCanik 4

—_
3

. Gonjeno vratilo 1

—
[oe]

. Lezaj 7

—_
Nel

. Stozasti zup€anik 5

[\
O

. Lezaj 8



21. Spojka 2

22. Gonjeno vratilo 2
23. Stozasti zupCanik 6
24. Lezaj 9

25. Lezaj 10

26. Spojka 3

Slika 3.9 Idejno rjesenje

Ulazno vratilo povezano je sa elektromotorom. Pogonsko i gornje vertikalno vratilo zajedno sa
pripadaju¢im elementima te zupcastom spojkom 1 ¢ine reduktor. Reduktor je izveden sa stozastim
zupc€anicima 1 prijenosnim omjerom 1, dakle sluzi samo za promjenu smjera vrtnje vratila.
Promjena smjera ostvaruje se pomocu zupcaste spojke 1, koja ulazi u zahvat sa stozastim
zupCanikom 2 ili 3, ovisno o smjeru kretanja broda koje se zeli ostvariti. U praksi je prijenosni
omjer reduktora najCes¢e izveden za redukciju broja okretaja te u kombinaciji sa prijenosnim

omjerom donjeg para zup€anika ostvaruje ukupni potreban prijenosni omjer. Radi jednostavnosti

16



taj princip nije odabran za ovaj sklop te se potreban prijenosni omjer i 1,58 ostvaruje u zahvatu
donjeg para stozastih zupcanika. Jo$ jedno pojednostavljenje napravljeno je u vidu podjele
vertikalnog vratila na dva vratila koja su medusobno povezana zup€astom spojkom 2. Na taj nacin
olaksan je odabir lezajeva za ta vratila te se pojednostavljuju montaza i popravci. U donjoj jedinici
sklopa nalaze se dva gonjena vratila. Stozasti zup¢anik 4 donjeg vertikalnog vratila u istovremenom
je zahvatu sa stozastim zup¢anikom 5 gonjenog vratila 1 i stozastim zupanikom 6 gonjenog vratila

2. Svako gonjeno vratilo spojeno je na jedan propeler, $to ovaj sustav ¢ini tzv. dual prop sustavom.

Na sklop se postavljaju zahtjevi za trajnost lezajeva, tip eksploatacije te staticku i dinamicku
sigurnost vratila. O¢ekivana trajnost leZajeva proizlatzi iz tipa eksploatacije. U ovom sluc¢aju uzima
se rad od 8 sati dnevno u sezoni od 120 dana kroz 20 godina. Prema literaturi [22] za takav tip

eksploatacije oCekivana trajnost lezajeva L1on iznosi:

Lion = 20000 sati.

Staticka 1 dinamicka sigurnost za ovakav sklop iznose [23], [24]:

Smin,static =6

Smin,fatigue = 2.
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4. DIMENZIONIRANJE SKLOPA

Dimenzioniranje sustava zapocinje izradom sklopa u programu KISSsys na temelju idejnog
rjeSenja opisanog u prethodnom poglavlju. KISSsys omoguéuje projektiranje cijelog sklopa te
analizu njegove izvedbe i prijenosa snage na svim dijelovima sklopa, poput vratila, zupcanika i
lezajeva. Najveci fokus ovog rada je na vratilima, a kako bi se ona mogla analizirati potrebno je

prvo napraviti opéeniti sklop sa svim dijelovima.

4.1. Model u KISSsysu

Izrada modela u KISSsysu zapocinje dodavanjem svih elemenata, veza i grani¢nih uvjeta.
Elementi, veze i grani¢ni uvjeti dodaju se pomocu funkcije Elements box, kao $to je vidljivo na

Slika 4.1.
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Slika 4.1 Elements box

Potrebno je dodati pet vratila, Sest zupcanika, deset lezaja i pet spojki. Elemente je potrebno dodati
na ispravnu "razinu" u stablu sklopa. Prvu razinu predstavlja generalni sustav modela. U njega

dodajemo grupu nazvanu GB (Group box), koja predstavlja prvu razinu. U tu grupu se dodaju
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vratila koja predstavljaju drugu razinu, dok se ostali elementi poput zupcCanika, lezajeva 1 spojki

dodavaju na vratila, ¢ime predstavljaju tre¢u razinu stabla. Stablo sklopa prikazano je na Slika 4.2.

W . GB
G\E Coupling_const1
v OB shaftt
I Coupling1
E RollerBearing1
E RollerBearing2
= shaftl_calc
-D' zl
v OB shaft2
I Coupling2
E RollerBearing3
E RollerBearing4
= shaft2_calc
-D' z2
-D' z3
v B shafts
I Coupling3
E RollerBearing 5
E RollerBearinga
Bim Shaft3_calc
-D' 4
v P shafts
I Coupling4
E RollerBearing7
E RollerBearingd
Him Shaft4 calc
-D' z5
v I shafts
I Coupling5
E RollerBearing 10
E RollerBearingd
Eim Shafts_calc
-D' Fis]
KE" zlz2
“\E zl1z3
‘\E 425
WE 420

Slika 4.2 Stablo sklopa

Nakon $to su dodani svi elementi potrebno je definirati rubne uvjete, odnosno ulaz 1 izlaz snage u
sustavu. Ulazni rubni uvjet definira se na spojci pogonskog vratila, a izlaz snage na spojkama

gonjenih vratila. Za ulazne parametre postavljaju se ograni¢enja na brzinu vrtnje i moment, s
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vrijednostima koje odgovaraju zadanim ulaznim podacima, kao $to je prikazano na Slika 4.3. Prvi
izlazni rubni uvjet definira se na spojci gonjenog vratila 1. Ograni¢en je momentom i zadana mu je
vrijednost polovice ulazne snage, kao Sto je prikazano na Slika 4.4. Drugi izlazni rubni uvjet
definira se na spojci gonjenog vratila 2. Nema nikakva ograni¢enja pa su njegove dodijeljene

vrijednosti dobivene racunski. Definiranje prvog izlaznog rubnog uvjeta prikazano je na Slika 4.5.

K select element for in

Element: |A.GB.ShaFt1.CuupIingl e |
Speed constrained: |'|"ES il |
Speed: 1/min
Torque constrained: |‘h=.-s ~ |
Power Torque input: |Power driving / Input V |
Torgue: Mm
Power: k!
Cancel

Slika 4.3 Definiranje ulaznog rubnog uvjeta

K Select element for outl

Element: |*.GB.Shaﬁ4.CnupIing4 e |
Speed constrained: |Nn w |
Speed: 1/min

Torgue constrained: |‘|’ES - |
Power fTorgue input: |Power driven [ Output w |

Torque: -1894.1109 | Nm
Power: 294,0000 | kW
Cancel

Slika 4.4 Definiranje prvog izlaznog rubnog uvjeta
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K select element for out?

Element: | ~.GB.5hafts, Coupling5 ~|
Speed constrained: |No d |
Speed: 1/min
Torgque constrained: |No ~ |
PowerTorque input: |anque with sign v |
Targue: MNm
Power: kw
Cancel

Slika 4.5 Definiranje drugog izlaznog rubnog uvjeta

Nakon toga potrebno je definirati odnos pojedinih elemenata dodavanjem veza. Funkcijom
kSysGearPairConstraint definira se koji su zupcanici u zahvatu. Potrebno je definirati Cetiri
zahvata izmedu zupcanika 1 i zupcCanika 2, zupCanika 1 i zupCanika 3, zupcanika 4 i zupc€anika 5
te izmedu zupc€anika 4 1 zupcanika 6. Primjer definiranja zahvata izmedu zupcanika 1 i 2 prikazan

je na Slika 4.6, a na isti nacin definiraju se i ostali zahvati.

Element 1 |".Shaﬂ:1.zl ol |

Element 2 | ~.Shaft2.z2 ol |

Efficiency 1.0000

Slika 4.6 Definiranje zahvata izmedu zupcanika 1 i zupcanika 2

Jo§ je potrebno dodati vezu izmedu spojki vertikalnih vratila, Sto se radi funkcijom

kSysCouplingConstraint. Parametri veze prikazani su na Slika 4.7.
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K Select Couplings: Coupling_const1

Element 1 |*.Sha&2.CoupIingZ hd |
Element 2 |*.5haﬁ3.CoupIingS V |
Slip 1/min
Taorgue MNm

Activated |yes il |
Torgue constrained |no bl |
Type of constraint |Cnupling Constraint il |
Coaxial positioning |yes b |
Coaxial offset mm

Cancel

Slika 4.7 Definiranje veze spojki vertikalnih vratila

Prije detaljne analize pojedinih elemenata sklopa, potrebno je napraviti funkciju kojom ¢ée se
pomocu zupcaste spojke moci ukljucivati, odnosno iskljucivati pojedini zahvat zupcanika u
reduktoru. Bez takve funkcije dijagram snage u sklopu ne bi bio ispravan. Za pocetak je potrebno
dodati nove varijable zahvatima z1z2 1 z1z3. Zahvatu z1z2 dodaje se realna varijabla naziva
activated kojoj se pridodaje vrijednost 1, kao §to je prikazano na Slika 4.8. Zahvatu z1z3 dodaje se
varijabla istog naziva, ali vrijednosti 0. Vrijednosti varijable mogu biti i obrnute, bitno je da jedna
ima vrijednost 1, Sto znaci da je taj zahvat ukljucen, a druga vrijednost 0, Sto zahvat cini

isklju€enim.

K New variable

Type |Rea| v|
Mame |au:tivabed |
Value | 1 |
[] k155=0ft-to-KIS5sys [ k1358y=-to-KISSs0ft
Cance

Slika 4.8 Definiranje nove varijable zahvata z1z2

Zatim je potrebno dodati novu varijablu grupi GB. Varijabla je definirana kao funkcija i nazvana

SetGear, kao §to je prikazano na Slika 4.9.
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K MNew variable

Type |Functior1 ~ |
Mame |SetGear |
Value | |
[ K1ss=0ft-to-KISSeys [ K1558sys-to-KISSs0ft
Cancel

Slika 4.9 Definiranje funkcije SetGear

Nakon toga je potrebno napisati kod za funkciju SetGear koji ¢e omoguciti da jedan zahvat bude
ukljucen dok je drugi iskljucen 1 obrnuto. Kod je preuzet s Interneta [25] 1 prilagoden nazivima
elemenata ovog sklopa. Kod je prikazan na Slika 4.10. Nakon Sto je napisan, kod je potrebno
kompilirati i spremiti, nakon ¢ega je funkcija spremna za upotrebu. Na Slika 4.11 prikazan je

padajuci izbornik za odabir aktivnog zahvata.

VAR status, res;

IF GB.z1z2 activated=1 THEN
status=0;

EL5E
stats=1;

ENDIF

res=CADH_VerDislog([["5et Speed™],250,100,0.4,1], [[C:VDLG_StrCom],"Speed:” ["2122 active®,"z123 active"],[status].1] };

IF res[0]=TRUE THEN
IF res{1]=0 THEN
GB.z1z2 activated=1;
GB.z123 activated=0;
ELSE
GB.zlz2.acovated=40;
GB.z123 . activated=1;
ENDIF

System.calckinematic]);
kSys_Refresh(};

ENDIF

Slika 4.10 Kod funkcije SetGear

Slika 4.11 Odabir ukljucenog zahvata
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Lijevo na Slika 4.12 prikazan je dijagram sklopa za ukljucen zahvat z1z2, dok je desno prikazan
dijagram za ukljucen zahvat z1z3. Crvene veze oznacuju veze kojima se prenosi snaga, dok crna

veza oznacuje vezu kojom se prenosi samo sila.

Slika 4.12 Dijagram snage za ukljucen zahvat z1z2 (lijevo) i ukljucen zahvat z1z3
(desno)

Nakon zavrSenog pocetnog modela u KISSsysu slijedi dimenzioniranje pojedinih dijelova sklopa

u KISSsoftu, koje zapo€inje sa zupCastim prijenosnicima.

4.2. Dimenzioniranje zupcastih prijenosnika

Zbog prethodno unesenih ulaznih i izlaznih rubnih uvjeta, pocetni podaci za dimenzioniranje
zupcastih prijenosnika u KISSsoftu su ve¢ uneseni. S obzirom da su zup€anici 2 i 3 u istovremenom
zahvatu sa zupcanikom 1, oni moraju biti dimenzijski jednaki pa ¢e postupak dimenzioniranja biti

detaljno opisan samo za zahvat zupc¢anika 11 2.
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Prvo je potrebno provesti pocetno grubo dimenzioniranje zupcanika pomocu funkcije Rough sizing
macrogeometry. Ranije je reCeno da je prijenosni omjer ovog zahvata jednak 1. Za omjer Sirine
zupcanika b 1 modula mmn odabrana je vrijednost 10, a za omjer radijusa osnovnog stoznika R, i

Sirine zupCanika b odabrana je vrijednost 3,5 [23], kao S$to je prikazano na Slika 4.13.

K Rough sizing macrogeoretry

Transmission ratio u

Ratio of facewidth to normal module bjm=- !

Ratio of cone distance to facewidth R.b !

Mean spiral angle Gear 2 Bz =

Mean normal module M mm [

Mumber of teeth, Gear 1 F8) J

Facewidth Gear 2 b mm []

Outer pitch diameter Gear 2 dez mm [
Arccept Calculate Cancel

Slika 4.13 Grubo dimenzioniranje zupcanika 1 i 2

Potrebno je u kartici Strength definirati o€ekivani Zivotni vijek zupcanika. Prema literaturi je
prethodno odabrana vrijednosti od 20000 sati. Osim toga, potrebno je izabrati i metodu prora¢una
zupcanika. Odabire se najnovija dostupna metoda za stozaste zupcanike prema ISO standardu —

ISO 10300:2014 — Method B1. Navedeni koraci prikazani su na Slika 4.14.

m '} Process & Rafmrmnoe prafie = Menifsmrng i} Tolerarrms = Smength M
Rating
Driving gear Goar Heferege gear Ganr |
‘Working flank Gear 1 rught Aark - Momiral spesd Iny He0e Imn
St of rottkon, kooking at bp of Gaar | right W Fiamiral toogue ITil 415000 Wm [ ==
Crperabion Coast skie Nomical power [P BE00H B D
Fequred serooe |f # 16000000 R

Calcoulaion et

Fators, roat, Mank Beved gear (S0 193002014, Method 81 Fa Sutertace falgue CHY-C5-0016 +
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Slika 4.14 Definiranje parametara cvrstoce zupcanika 1i 2
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Potrebno je definirati i razli¢ite faktore za proraCun zupcanika, kao §to su faktor primjene Ka,
dinamicki faktor Kv, faktor raspodjele optereéenja uzduz para zuba u zahvatu Ku, i faktor
raspodjele optere¢enja uzduz boka zuba Kup-ve. Faktor primjene Ka odabran je prema Tablica 4.1

za jednakomjeran rad pogonskog stroja i umjerene udare radnog stroja te iznosi:

K, = 1,25.

Tablica 4.1 Faktor primjene K4 [26]

POGONSKI L RADNISTROJ ]
jednakomjeran [ umjereni | ._.. . | snazni
STROJ o viekar] jaci udari ek
JEd”ET:‘T’EE'" 1 1.25 1.5 1.75
lagani udari 1.1 1.35 1.6 1.85
umijereni udari 1.25 1.5 1.75 2ivise
jaki udari 1.5 135 2 2.251 vise

Iz iste literature odabrani su dinamicki faktor Kv i faktor raspodjele optere¢enja uzduz para zuba u

zahvatu Kuq:
Ky =11

Kio = 1,1.

Faktor raspodjele opterecenja uzduz boka zuba Kup.»e 0dabran je prema literaturi [26]:

KHB—be = 1,2

Prije daljnjeg dimenzioniranja, potrebno je odabrati 1 materijal zup€anika. Za dane uvjete prema

literaturi [27] odabran je Celik 18CrNiMo7-6.

Nakon toga slijedi postavljanje dodatnih uvjeta za odredivanje geometrije zupcanika preko opcije
Fine sizing macrogeometry. Broj mogucih rjeSenja postavlja se na 500 kako ne bi dosSlo do
generiranja prevelikog broja rjeSenja. Za nominalni prijenosni omjer odabire se zadana vrijednost

1, a kao dopusteno odstupanje od te vrijednosti odabire se 2,5%. Dalje se odabiru gornje i donje
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vrijednosti te korak za trazenje optimalnog modula, Sirine zupc¢anika 1 broja zuba. Za kut zahvata
an odabrana je fiksna vrijednost od 20°. Oblik zubi nije definiran zadatkom pa su odabrani ravni
zubi kojima je kut nagiba boka zuba B jednak 0°. Generirana rjeSenja mogu se prikazati graficki
kroz Zeljene parametre, a odabrani su minimalna sigurnost na pitting Stmin 1 minimalna sigurnost
protiv loma u korijenu zuba Srmin za 0si te masa oba zupcanika Wi+W>. Da bi rjeSenje bilo

optimalno mora zadovoljavati iduce uvjete:
SHmin = 1,4

SFmin = 1:4‘- [23]

Rasponi i koraci za odredivanje geometrije zupcanika 1 1 2 prikazani su na Slika 4.15.

Loroinon | Cowiiors [l Condbonsill Remdls Gaphc

Maxims rusber of solutong 00

tigmmnal trensmiseon ratio | L0
Nommal rabg deviston ] 2.9000 | %
il M nommal mod

ML P Step
Mian rormal ood e L 50000 | ] L0000 | mm
Hormal ressre angle o 205 1000 <01 L0 Q000 | * _I
Mesn spiral sngle Gear 2 B 0000 CLOG00 o.booo | " O
Faoesvidth Gear 2 b 500000 OLO000 5.0000 | mm =
Prafie shift coefficiant Gar 1 Mo 00000 @|
Hypond offaet ] 0, GO0 [eli +i u] 00000 me '_|
hagmbrer of teath, Gear 1 T 13 47 1 kA =

Gear 1 Gear 7

Fes ruprdeer of tmwih ¥ k. ko] |

Slika 4.15 Rasponi i koraci za odredivanje geometrije zupcanika 1 i 2

Zadani uvjeti 1 rasponi generiraju 180 rjeSenja koja su graficki prikazani na Slika 4.16.
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Minimum root safety Mass (Gear 1 + Gear 2) [ka]

3.50 — 88.243
52
| 1369
3.00 —
180 55.108
s o] 126 §- .
= . 21972
2.00 —
| ' T ' T ‘ |

1.20 140 160 1.80

Mirimum flank safety

Slika 4.16 Generirana rjesenja zupcanika 1 i 2

Od dobivenih rjeSenja gledaju se samo ona koja zadovoljavaju postavljene uvjete za minimalnu
sigurnost na pitting Sumin 1 minimalnu sigurnost protiv loma u korijenu zuba Semin Uz $to manju
masu. Prema tome odabrani su zupcanici sa sljede¢im karakteristikama, koje vrijede i za zahvat

zup€anika 1 1 3, iz ¢ega slijedi:
my; =m, = mz =6 mm
Zl = Zz = Z3 = 44

b1=b2=b3=60mm.

Isti postupak ponavlja se za zahvat zupcanika 4 1 5, s istom trajnoS¢u, vrijednoS¢u faktora i
sigurnosti. Jedina promjena je prijenosni omjer koji iznosi 1,58. Parametri grubog dimenzioniranja

zupc€anika 4 1 5 prikazani su na Slika 4.17.
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K Rough sizing macrogeometry

Transmission ratio u 1.53

Ratio of facewidth to normal module bjfm-.., 10,0000 €

Ratio of cone distance to facewidth R.b 3.5000 &
Mean spiral angle Gear 2 Bz 0.0000 | =

Mean normal module M mm [
Mumber of teeth, Gear 1 1 |
Facewidth Gear 2 b mm [
Quter pitch diameter Gear 2 dez mm [

Accept Calculate Cancel

Slika 4.17 Grubo dimenzioniranje zupcanika 4 i 5

Rasponi i koraci za odredivanje geometrije zupCanika 4 i 5 prikazani su na Slika 4.18.

Coredoms | et 11 Cewrnitisag [T Rt Gl

Pawrien musber of solitons . _ ool
Shormnsl reneTesEon rakbe i L5500
oreenal ralis dersiation & T %
Input [Hemn normsl module

M Magrom bep
“azn rormal module i 5.0000 | | L l:l:CI‘:-. L0 : mm
U ——— 5 [ en.oo0n 0,500 | 20000 | ¢
Mo soial angle Gear 1 L8 00003 0.0003 00000 | * I
Facmmtith Gaar 3 -4 [ 24, B T, BE08 L0808 | mm =l
Eyofie shift cosficent Gaar & Vi 00000 ]
rvpost offast . [ 10,0000 1,0000 0.0000 | wm O
buraber of iseth, Gew By 7 ;I'-‘ i

Gear 1 S

“1n raprher of e [} I = ] 45 __

Slika 4.18 Rasponi i koraci za odredivanje geometrije zupcanika 4 i 5

Zadani uvjeti 1 rasponi generiraju 355 rjeSenja od kojih je odabrano najbolje rjeSenje istim
principom kao 1 kod zup€anika 1 i 2. PoSto su zupc€anici 5 1 6 istovremeno u zahvatu sa zupcanikom
4., parametri zupC€anika 6 biti ¢e jednaki onima zupcanika 5. Odabrani su zupc€anici sa sljedec¢im

karakteristikama:
my, = ms = Mg = 5 mm
Z4_ = 29
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Ze = Zg = 45

b4:b5:b6:65mm.

4.2.1. Podmazivanje zupcanika

Nakon odabira dimenzija zupcanika, putem KISSsofta napravljen je njihov proracun, koji

upozorava na visoku obodnu brzinu zupc¢anika u zahvatu z1z2 te z1z3 koja iznosi:
Vi_p =V1_3 =31,79m/s

gdje je:

v,_, — obodna brzina zahvata z1z2

v;_3 — obodna brzina zahvata z1z3.

U zahvatu z4z5 1 z4z6 obodna brzina nije previsoka te iznosi:
Vyos =Vy_g =17,46 m/s

gdje je:

V,_s — obodna brzina zahvata z4z5

V4_g — Obodna brzina zahvata z4z6.

Uvijek je bitno odabrati ogovarajuci nacin podmazivanja i maziva, pogotovo pri velikim obodnim
brzinama. U Tablica 4.2 prikazane su orijentacijske vrijednosti za izbor nacina podmazivanja i

kinematske viskoznosti v maziva.
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Tablica 4.2 Orijentacijske vrijednosti za izbor nacina podmazivanja i kinematske viskoznosti v

maziva [23]

i — - e — . —— = — — ———

L [ T8 025 o4 053 | . Pl 4 a3 14 I 23 a0 3]
+ = — — —_— — ny —_ Sy —— + S

ol | s 143 120 (1) Rl [ - 1 41 L] 32 ar 22 | 1 ]

v uch = 1 — — 4 b — — _— - : : !
do | 30 |30 | 240 | 200 | i | 138 | 14 | 9a " | H “ | M
— e e—— e — s = — — -
rn.-&m podmazivanjs redno podmazivanje I Pz v e podmazrvanie podmarvanje brirganpem
[Figelu] FRaliant] LG R Bl
th rulme podmativane mabdui

— L e— = = —_— — —— e o — —_———

S obzirom na vrijednosti iz Tablica 4.2 odabire se podmazivanje ubrizgavanjem uljem ISO-VG 22.
Bez obzira na nizu obodnu brzinu zahvata z4z5 i1 z4z6, radi jednostavnosti odabrano je isto ulje za

sve zahvate. Ulje ISO-VG 22 prema KISSsoftu ima sljedece karakteristike:
p = 0,8650 kg/dm?3
Vao = 22 mm?/s
Vigo = 4,2 mm? /s,
gdje je:
p — gustoca
V4o — kinematska viskoznost pri temperaturi od 40°C

V100 — kinematska viskoznost pri temperaturi od 100°C.

4.3. Dimenzioniranje vratila

Nakon odabranih zupc€anika dostupni su svi podaci potrebni za dimenzioniranje 1 proracun vratila.
Taj proces podrazumijeva odredivanje dimenzija vratila, odabir vrste 1 polozaja lezajeva, njihovog
podmazivanja te provjeru njihove trajnosti 1 statickog faktora sigurnosti i kontrolu kriti¢nih
presjeka u vidu provjere maksimalnog progiba, momenata savijanja 1 torzije te statickog i
dinamickog faktora sigurnosti. Posto je fokus rada na donjem sklopu vratila detaljno ¢e se obraditi
dimenzioniranje i analiza gonjenog vratila 1 1 gonjenog vratila 2. Prvo se radi dimenzioniranje i

analiza gonjenog vratila 1.
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4.3.1. Dimenzioniranje gonjenog vratilo 1

Gonjeno vratilo od glavnih elemenata 1 sadrzi stozasti zupCanik 5, lezajeve 7 1 8 te spojku 2. Spojka
u realnosti nije sastavni dio sklopa, ve¢ samo oznacava mjesto gdje se ugraduje propeler i potrebna
je za pravilan tok snage prilikom proracuna u KISSsysu. Zupcanik se postavlja na ozljebljeni dio
vratila te je na njega fiksiran maticom 1 usko¢nikom. U kartici Shaft editor radi se oblikovanje

vratila. Stupnjevanje vratila i polozaj lezaja odredeni su temeljem preporuka iz literature. [23], [27]

Nakon odredivanja generalnih dimenzija gonjenog vratila 1, unose se osnovni podaci poput
materijala vratila i kuciSta, odnosa zupcanika s vratilom, metode proracuna i potrebnih faktora
sigurnosti. Za materijal vratila odabran je ¢elik C45. U KISSsoftu u kartici Basic data odabire se
materijal kuciSta 1 odnos vratila 1 zupCanika. Za materijal kucisSta odabran je Celik C45. Za odnos
zupcanika 1 vratila odabire se opcija u kojoj se uzimaju u obzir masa i krutost zupcanika na vratilu.

Ovi odabiri prikazani su na Slika 4.19.

Shaft editor Basic data Rolling bearings Shaft strength X E‘: Thermally safe operating speet 2
General
Load spectra |D0n't consider load spectrum ~ | Speed n 1/min
Gear on shaft |Consider gears as mass, with stiffness ~ | Sense of rotation dockwise v Q
Position of shaft axis in space |Enter direction of the weight as vector | [ Consider weight
Vector x, vz | 00000][ o.000][ -1oooo| [ consider gyroscopic effect
Mumber of eigenfrequencies i | 0 | Consider deformation due to shearing (Timoshenko beam, not Euler-Bernoulli beam
Number of budking cases j | 1] |
Housing
Housing material |Through hardened steel V| |C45 (1), unz V| -+ Housing temperature Tc C

Slika 4.19 Odabir osnovnih parametara gonjenog vratila 1

U kartici Shaft strength odabire se metoda proracuna vratila, staticki faktor sigurnosti Smin,static 1
dinamicki faktor sigurnosti Smin,fatigue, ka0 $to je prikazano na Slika 4.20. Za proracun je odabrana
metoda DIN 743:2012, kod koje je za tip proracuna potrebno odabrati neogranicen vijek trajanja

vratila. Prema literaturi su prethodno odabrani trazeni faktori sigurnosti:
Smin,static = 6

Smin,fatigue = 2.
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Bl = Basic gata = Rekling bearings = Shaft sirengith = o EL Thermally safe cperatirg speed (51

Caiculatian
Calogiation methr D& 743-3012 Load case Came 2 {oonstant sbe=s ratic oJon}
Type of cviculatio [rdfinke |ife strangth Eequirad cafisty, static calculatian [ . 0000

Required mifety, infirite e srength alodabc See e 2.0000

Slika 4.20 Odabir parametara cvrstoce vratila 1

U kartici Rolling bearings definiraju se trajnost lezajeva i njihovo podmazivanje, kao §to je
prikazano na Error! Reference source not found.. Trajnost je prethodno definirana i iznosi 20000
sati. Na gonjenom vratilu 1 nalaze se brzohodni lezajevi kod kojih se za podmazivanje koristi
podmazivanje uljnom maglom. [23] Za podmazivanje je odabrano ulje ISO-VG 10. Temperatura

maziva definirana je s 80 °C.

ft editor = Basic data = Rolling bearings il Shaftstrength [ X E‘: Thermally safe cperating speed B3 <
General
Calculation method |Stif'Fness: Mot calculated. Life: I V| [ pefine lubrication for each bearing individually
Tolerance field |Mean value ~ | [ Modified rating life according 150 281
Axial dearance (dassical calculation) e | 0.0100 | mm ©  Lubricant |Oi|: IS0O-VG 10 V| +
Failure probability n | 10.0000 | % Lubricant temperature  Ta | 80,0000 | =C
Required service life N 200000000 | h

Use proprietary bearing internal geometry data, if existing {used for calculation only, not available in reports etc.)

When using load spectra: define shaft, oil and housing temperature individually for each load case

Slika 4.21 Parametri lezajeva gonjenog vratila 1

Nakon unesenih pocetnih podataka za vratilo, a prije odabira leZajeva, potrebno je razmotriti
aksijalne sile. Uz aksijalnu silu stoZastih zup¢anika, na gonjenim vratilima javlja se i aksijalna sila
potiska plovila. Propulzori na leZajeve nanose silu od Fa = = 12500 N. Sila se moze javiti u oba
smjera zbog mogucénosti zakretanja smjera vrtnje vratila. Na sredini djelovanja spojke 2 dodaje se
aksijalna sila, kako je prikazano na Slika 4.22. LeZajevi se moraju provjeriti za oba slucaja

djelovanja aksijalne sile.
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Centric force g X

Label |Centric force

Center ..nshaft vy mm
Center ... system Y mim
Length o._lication | mm
Shearing..irection Fe, M
Shearing..irection Fg: M

Axial force Fa N
Bending. .. X-axis Mz, Mm
Bending... Z-axis Mg Mm

Power P kw (O]
Torgue T Mm O
Direction |driving (output) ~ |
Load spectrum |Single stage load V| +

Slika 4.22 Dodavanje aksijalne sile

Za lezaj 7 zbog aksijalne sile potiska plovila odabran je dvostrani koni¢ni lezaj RKB TDO 617335,
koji je prikazan na Slika 4.23. Definiran je kao ¢vrsti lezaj jer prenosi radijalne i aksijalne sile. Na
vratilo je fiksiran maticom 1 usko¢nikom. Njegove karakteristike prikazane su na Slika 4.24. Za
lezaj 8 odabran je cilindri¢ni valjkasti lezaj KRW NCF2214V, koji je prikazan na Slika 4.25. Sluzi
za prijenos samo radijalnih sila i na vratilo je fiksiran usko¢nikom. Na Slika 4.26 prikazane su

njegove karakteristike.

T
- G_-_
I % 18
F - X
o/
D oo
/!
fass
il .

Slika 4.23 Dvostrani konicni lezaj RKB TDO 617335[28]
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Specification:

(d1)Bore Diameter: 100 mm
(D)Outside Diameter: 180 mm
(T)Overall Width: 80 mm
(C)Dynamic Load Capacity: 457 kKN
(Co)Static Load Capacity: 640 kKN
Bearing weight 7.65 kg

Slika 4.24 Karakteristike dvostranog konicnog lezaja RKB TDO 617335 [28]

' = Eﬁ
! — S

!ra

Slika 4.25 Cilindricni valjkasti lezaj KRW NCF2214V [29]

Main dimensions
d [mm] o
oimm] 125
B [mm] 1
E[mm] 1058
dy [mm] =87
0y [mm] = 104.98
fa [mm] 15
f3a [mim] 15
5 [mm] 15
Weight [kg] =1.65

Slika 4.26 Karakteristike cilindricnog valjkastog lezaja KRW NCF2214V [29]
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Nakon $to su unesene sve vrijednosti, dodaju se kriticni presjeci kako bi se mogla napraviti analiza

na njima. Vratilo s kritiénim presjecima prikazano je na Slika 4.27. Raspored opterecenja na

gonjenom vratilu prikazan je na Slika 4.28.
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Slika 4.28 Raspored opterecenja na gonjenom vratilu 1

Kada su svi podaci uneseni, moZe se napraviti proracun vratila. Rezultati proracuna gonjenog

vratila 1 prikazani su na Slika 4.29.
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Results

maximum deflection 65.41 pm
maximum equivalent stress 32.38 MNimny
minimum bearing rating fe 2594406 h
minimum siafic bearing safety 15.61
minimum fatigue safefy 4.03
minimum siafic safefy 5.50

Safeties Results [%]

Fatigue Static (yield point) Fatigue Static (yield point)
Al 4.03 7.74 201.54 128.93
B-B 5358 6.50 26872 108.40
C-C 5.45 7.668 32244 127 .66
oD 7.74 9.15 386.85 152,57

Calculation according to 150 78, 150 281, 150/TS 16281

Results 50 L10h
RollerBearing? (RKB TDO 617335) 21.62 28844 h
RellerBearings (KRW NCF2214v) 15.61 45866 h
Bearing reaction force Component X Y z Rxz
RellerBearing7 (RKB TDO 617335) F -0.450 kN 17651 kN 2.480 kN 2.500 kN
] -0.000 Mm 0.000 Nm 0.000 MNm 0.000 Nm
RollerBearing® (KRW NCF2214Y) F 3TTOKN 0.000 kM 14377 kN 14.863 kN
] 0.000 Nm 0.000 Nm 0.000 Nm 0.000 Nm

Slika 4.29 Rezultati proracuna gonjenog vratila 1

4.3.2. Dimenzioniranje gonjenog vratila 2

Dimenzioniranje gonjenog vratila 2 radi se istim postupkom kao i dimenzioniranje gonjenog vratila
1. Gonjeno vratilo 2 sadrzi stozasti zupcanik 6, lezajeve 9 1 10 te spojku 3. Stupnjevanje vratila 1

polozaj lezaja odredeni su temeljem preporuka iz literature. [23], [27]

Nakon odredivanja generalnih dimenzija gonjenog vratila 2, unose se osnovni podaci o vratilu. Za
materijal vratila 1 kuciSta odabran je ¢elik C45. Za odnos zupcanika 1 vratila odabire se opcija u

kojoj se uzimaju u obzir masa 1 krutost zupcanika na vratilu. Ovi odabiri prikazani su na Slika 4.30.

Shaft editor Basic data Rolling bearings Shaft strength F X E:": Thermally safe operating speed i
General
Load spectra |Don't consider load spectrum w~ | Speed n 1/min
Gear on shaft |Con5ider gears as mass, with stiffness. v | Sense of rotation Q
Position of shaft axis in space |Enher direction of the weight as vector ~ | [ consider weight
Vector X ¥, 2 | 0.0000 | | 0.0000 | | -1.0000 | D Consider gyroscopic effect
Mumber of eigenfrequendes i | i} | Consider deformation due to shearing (Timashenko beam, not Euler-Bernoulli beam,
Mumber of buckling cases j | 1] |
Housing
Housing material |Through hardened steel V| |C45 (1), unz V| +  Housing temperature Tc C

Slika 4.30 Odabir osnovnih parametara gonjenog vratila 2
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U kartici Shaft strength odabire se metoda proracuna vratila, staticki faktor sigurnosti Smin,static 1
dinamicki faktor sigurnosti Smin,fatigue, ka0 $to je prikazano na Slika 4.31. Za proracun je odabrana

metoda DIN 743:2012, kod koje je za tip proracuna potrebno odabrati neogranicen vijek trajanja

vratila.
[ Ll "'- Basa data 5 Rizling besarings ""ﬂ Chaft strength 5 ' :-'_. Thermally safe operating speed [
Calculatian
Caloglanion metht DM 743-2012 Load case Cese 2 (constant stress ratic oo}
Type of calculasio Irfinite |ife strength Bequired safety, stabc calculation [ ep— 6. 000D

Eequirad safety, infinite Ife srength alodatc Sy e 2.0000

Slika 4.31 Odabir parametara ¢vrstoce vratila 2

U kartici Rolling bearings definiraju se trajnost lezajeva i njihovo podmazivanje, kao §to je
prikazano na Slika 4.32. Trajnost je definirana ranije i iznosi 20000 sati. Na gonjenom vratilu 2
nalaze se brzohodni lezajevi kod kojih se za podmazivanje koristi podmazivanje uljnom maglom.

[23] Za podmazivanje je odabrano ulje ISO-VG 10. Temperatura maziva definirana je s 80 °C.

Shaft editor = Basic data Rolling bearings = Shaftstrength B0 X 2 Thermally safe operating spe
General
Calculation method |5tiffness: Not calculated. Life: I ~ | [ pefine lubrication for each bearing individually
Tolerance field |Mean value ~ | [ Modified rating life according 150 281
Axial dearance (dassical calculation) U | 0.0100 | mm Q0 Lubricant |Oi|: I50-VG 10 V| +
Failure probability n | 10,0000 | Yo Lubricant temperature  Ts | 50,0000 | C
Required service life N 20000.0000 | h

Use proprietary bearing internal geometry data, if existing (used for calculation only, not available in reports etc.)

When using load spectra: define shaft, oil and housing temperature individually for each load case

Slika 4.32 Parametri lezajeva gonjenog vratila 2

Kao 1 kod gonjenog vratila 1, na sredini djelovanja spojke 3 dodana je aksijalna sila F'a =+ 12500
N uzrokovana potiskom plovila. LeZajevi se moraju provjeriti za oba slucaja djelovanja aksijalne

sile.

Za leZaj 9 odabran je cilindri¢ni valjkasti leza) KRW NU2026E.M3, koji je prikazan na Slika 4.33.
SluZi za prenoSenje samo radijalnih sila pa je izveden kao slobodni lezaj 1 fiksiran je na vratilo

uskocnikom. Na Slika 4.34 prikazne su njegove karakteristike. Za lezaj 10 zbog aksijalne sile
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potiska plovila odabran je dvostrani koni¢ni lezaj KOYO 46228A, koji je prikazan na Slika 4.35.
Koristi se za prenosenje radijalnih i aksijalnih sila pa je izveden kao ¢vrsti lezaj te je fiksiran na

vratilo maticom i usko¢nikom. Njegove karakteristike prikazane su na Slika 4.36.

1
Tt

Slika 4.33 Cilindricni valjkasti lezaj KRW NU2026E.M3 [30]

Main dimensions

d [mm] 130
D [mm] 200
B [mm] 42
Flmm] 147
D4 [mm] = 1774
M2 [mm] 2
r34 [Mmm] 11
s [mm] 25
Weight [kg] =485

Slika 4.34 Karakteristike cilindricnog valjkastog lezaja KRW NU2026E.M3 [30]
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[

Slika 4.35 Dvostrani konicni leZzaj KOYO 462284 [31]

140 mm
210 mm
66 mm
53 mm
r(min.) 2.5 mm

r1{min.) 0.6 mm

Slika 4.36 Karakteristike dvostranog konicnog lezaja KOYO 462284 [31]

Nakon §to su unesene sve vrijednosti, dodaju se kriti¢ni presjeci kako bi se mogla napraviti analiza
na njima. Vratilo s kriticnim presjecima prikazano je na Slika 4.37. Raspored optere¢enja na

gonjenom vratilu prikazan je na Slika 4.38.
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Slika 4.37 Dimenzije gonjenog vratila 2
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Slika 4.38 Raspored opterecenja na gonjenom vratilu 2

Kada su svi podaci uneseni, moZe se napraviti proracun vratila. Rezultati prora¢una gonjenog

vratila 2 prikazani su na Slika 4.39.
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Slika 4.39 Rezultati proracuna gonjenog vratila 2

Sa zavrSenim sveukupnim dimenzioniranjem, u potpunosti je gotov model sklopa. Slika 4.40

prikazuje model sklopa u programu KISSsys.

Slika 4.40 Model sklopa
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S. ANALIZA VRATILA

Nakon §to je zavrseno dimenzioniranje cijelog sklopa i napravljen je proracun vratila, moze se

napraviti analiza gonjenih vratila u vidu provjere deformacija, staticke i dinamicke sigurnosti,

termalno sigurne radne brzine i ekvivalentnog naprezanja.

5.1. Analiza gonjenog vratila 1

Na temelju podataka iz prethodnog poglavlja radi se analiza gonjenog vratila 1. Prvo ¢e se provjeriti

da li je maksimalni progib vratila unutar dozvoljenih granica. Dopusteni progib fiop za transmisijska

vratila moze iznositi do 0,35 mm /

deformacija pri savijanju.

0.06 '

m duljine vratila. [23] Na Slika 5.1 prikazan je dijagram

nos - b

0.0 —
0.03
0.02
001

001 —
0.02 —
03
-0 —
-0.05 —
0.06

Displacemeant [mm]

T
A S

Aodal direction Y [mm]

&

Slika 5.1 Dijagram deformacija pri savijanju gonjenog vratila 1

Gonjeno vratilo 1 ima ukupnu duljinu od 916 mm pa dopusteni progib iznosi:

faop = 0,321 mm.

Usporedbom maksimalnog i dopustenog progiba gonjenog vratila 1, vidimo da je maksimalni

progib manji od dopustenog, ¢ime je uvjet zadovoljen.
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fmax = 0,06541 mm <« fdop = 0,321 mm.

Trajnost lezajeva prethodno je definirana s minimalno 20000 sati. Iz rezultata je vidljivo da
lezajevi gonjenog vratila 1 zadovoljava uvjet trajnosti:

Sto se tice staticke 1 dinamicke sigurnosti, rezultati u kriticnim presjecima prikazani su u Tablica

5.1.

Tablica 5.1 Faktori staticke i dinamicke sigurnosti u kriticnim presjecima gonjenog vratila 1

Faktor Faktor
Presjek staticke dinamicke
sigurnosti sigurnosti
A-A 7,74 4,03
B-B 6,50 5,39
C-C 7,66 6,45
D-D 9,15 7,74

Uzimaju¢i najlosiji rezultat iz kriti¢nih presjeka, moZze se vidjeti da su ostvareni faktori staticke 1

dinamicke sigurnosti takoder zadovoljili uvjete:

Srlfli_nl?static =6,50 > Smin,static =6

A-A — —
Smin,fatigue = 4,03 > Smin,fatigue = 2.

U kartici Thermally safe operating speed provjerava se jesu li postavljene temperature 1 nacin
podmazivanja adekvatni za siguran rad leZajeva. Prema literaturi za temperaturu oko lezaja
odabrana je vrijednost od 20°C, a za srednju temperaturu lezaja 90°C. [32] Prethodno je definirano
da se lezajevi podmazuju uljanom maglom. Unesene vrijednosti zajedno sa rezultatima analize

prikazane su na Slika 5.2.
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ft editor 5 Basic data 5 Rolling bearings 5 Shaft strength 5 . EL_Thermally zafe operating speed * 4

Thermally safe operating speed

Lubrication type |Oi| bath lubrication - bearing in il mist ~ | Temperature around the bearing T. 20,0000 | °C
Mean bearing temperature T= 90,0000 | =C

Results (Thermally safe operating speed)

Resulis
Shaft "Shaftd’, Rolling bearing ‘RollerBearing7'
Reference speed 8418.07 [1/min]

Thermally safe cperafing speed 9965.56 [1/min]
Shaft "Shaftd’, Rolling bearing ‘RollerBearingd’

Reference speed 8015.14 [1/min]
Thermally safe cperafing speed 7045.99 [1/min]

Slika 5.2 Analiza termalno sigurne radne brzine gonjenog vratila 1

Dijagram ekvivalentnog naprezanja prikazan je na Slika 5.3. Ekvivalentno naprezanje usporeduje

se s dopustenim naprezanjem koje se racuna po formuli:

o _ RpO,Z
dop S

gdje je:
Rpo2 = 305 N/mm? — granica tecenja [33]

S =3 — faktor sigurnosti [33]

Slijedi:

R 305
Tdop = ‘;"'2 =~ = 101,67 N/mm”

Oely = 32,36 N/mm? < gg,p = 101,67 N/mm?.
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Slika 5.3 Dijagram ekvivalentog naprezanja gonjenog vratila 1

Nakon zavrSene analize gonjenog vratila 1, radi se analiza gonjenog vratila 2.

5.2. Analiza gonjenog vratila 2

Na isti nacin kao 1 kod gonjenog vratila 1, radi se analiza gonjenog vratila 2 na temelju podataka iz
prethodnog poglavlja. Prvo ¢e se provjeriti da li je maksimalni progib vratila unutar dozvoljenih
granica. DopuSteni progib fdop za transmisijska vratila moze iznositi do 0,35 mm / m duljine vratila.

[23] Na Slika 5.4 prikazan je dijagram deformacija pri savijanju.
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Slika 5.4 Dijagram deformacija pri savijanju gonjenog vratila 2

Gonjeno vratilo 2 ima ukupnu duljinu od 428 mm pa dopusteni progib iznosi:

faop = 0,1498 mm.

Usporedbom maksimalnog i dopustenog progiba gonjenog vratila 2, vidimo da je maksimalni

progib manji od dopustenog, ¢ime je uvjet zadovoljen.

finax = 0,08907 mm <& fyop = 0,1498 mm.

Trajnost leZajeva prethodno je definirana s minimalno 20000 sati. Iz rezultata je vidljivo da
leZajevi gonjenog vratila 2 zadovoljava uvjet trajnosti:

Lyohmin = 29700 sati > Ly, = 20000 sati.

Sto se tice stati¢ke 1 dinamicke sigurnosti, rezultati u kritiénim presjecima prikazani su u Tablica

5.2.
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Tablica 5.2 Faktori staticke i dinamicke sigurnosti u kriticnim presjecima gonjenog vratila 2

Faktor Faktor
Presjek staticke dinamicke
sigurnosti sigurnosti
A-A 11,19 8,07
B-B 14,82 8,61
C-C 8,34 8,85
D-D 16,39 10,11

Uzimaju¢i najlosiji rezultat iz kriti¢nih presjeka, moze se vidjeti da su ostvareni faktori staticke 1

dinamicke sigurnosti takoder zadovoljili uvjete:

SC—C

min,static

SA—A

min,fatigue

= 8,07 » Smin,fatigue =

= 8,34 > Smin,static =6

2.

U kartici Thermally safe operating speed provjerava se jesu li postavljene temperature i nacin

podmazivanja adekvatni za siguran rad lezajeva. Prema literaturi za temperaturu oko lezaja

odabrana je vrijednost od 20°C, a za srednju temperaturu lezaja 90°C. [32] Prethodno je definirano

da se lezajevi podmazuju uljanom maglom. Unesene vrijednosti zajedno sa rezultatima analize

prikazane su na Slika 5.5.

Shaft editor Basic data

Thermally safe operating speed

Rolling bearings

Lubrication type |Oi| bath lubrication - bearing in oil mist

Results (Thermally safe operating speed)
Results:

Shaft "Shafts’, Rolling bearing ‘RollerBearing 10
Reference speed 39586.21 [1/min]

Thermally safe operating speed 40E7.42 [1/min]

Shaft "Shafts’, Rolling bearing ‘RollerBearing9'
Reference speed 3839.00 [1/min]
Thermally safe cperafing speed 5398.59 [1/min]

Shaft strength X

E:L_ Thermally safe operating speed (1

Temperature around the bearing T. 20,0000 | =C

Mean bearing temperature

Tm 90,0000 | %C

Slika 5.5 Analiza termalno sigurne radne brzine gonjenog vratila 2
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Dijagram ekvivalentnog naprezanja prikazan je na Slika 5.6. Ekvivalentno naprezanje usporeduje
se s dopustenim naprezanjem koje se racuna po formuli:
R
_ Bpo,2
0 dop — S’
gdje je:
Rpo2 =305 N/mm? — granica te¢enja [33]

S = 3 — faktor sigurnosti [33]

Slijedi:

Rpo,2

305
Odop = —o— = —— = 101,67 N/mm?
S 3

Oekv = 30,70 N/mm?* < o4, = 101,67 N/mm?.

32.0 — ,'(
|
28.0 f
|!
24.0 — -
T |.
E  200- f L
= 16.0 [ S
I L
B 120 v L
8.0 — 45 &3
[ X <
4.0 — _
0
T |[ T T T I
& S ! |‘~—.§§) ’f-’? 135
. ol directiork,-lf:[grm]

Slika 5.6 Dijagram ekvivalentog naprezanja gonjenog vratila 2

Nakon zavrSene analize gonjenih vratila kada je sigurno da vratila zadovoljavaju sve postavljene
zahtjeve 1 uvjete, napravljeni su njihovi 3D modeli u programu Autodesk Inventor Professional
2024. 3D model gonjenog vratila 1 prikazan je na Slika 5.7, a gonjenog vratila 2 na Slika 5.8. Na

temelju 3D modela napravljena je njihova tehnicka dokumentacija, koja se nalazi u prilogu.
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Slika 5.7 3D model gonjenog vratila 1

Slika 5.8 3D model gonjenog vratila 2
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6. ZAKLJUCAK

Zadatak rada bio je oblikovanje sklopa gonjenih vratila za dvosmjerni pogon. Prije oblikovanja
sklopa dan je $iri kontekst u kojem je takav sklop potreban. Dvosmjerni pogon omogucuje
jednostavno upravljanje plovilima unaprijed i unatrag i za njegovu izvedbu potrebno je oblikovati

brodski pogonski sustav i njegove prijenosnike snage na odgovarajuc¢i nacin.

Brodski pogonski sustav osigurava pretvorbu i prijenos energije te omogucuje kontrolu smjera i
brzine kretanja broda. U praksi je pogonski sustav za dvosmjerni pogon broda ¢esto izveden kao
Z-pogon. Takav hibridni pogonski sustav unutar svoje jedinice ima sve potrebno za propulziju
broda i zamjenjuje konvencionalni pogonski sustav je hibridni pogonski sustav. Z-pogon izabran
je za rjeSenje ovog zadatka te je dano idejno rjesenje sklopa koji se sastoji od reduktora koji sluzi
samo za promjenu smjera vratila i azimutskog potisnika. Po uzoru na Volvo Penta IPS motore, u
sklopu azimutskog potisnika nalaze se dva gonjena vratila, jedno puno i jedno Suplje. Vratila su

spojena svaki na svoj propeler, $to ovaj sustav ¢ini tzv. dual prop sustavom.

Idejno rjesenje preneseno je u model u programu KISSsys koji omogucéuje dimenzioniranje,
proracun 1 analizu njegovih dijelova. Nakon §to su u model dodani svi dijelovi prema idejnom
rjeSenju, napravljeno je dimenzioniranje zup€anika. U tom dijelu definirani su materijali zup€anika,
potrebni prijenosni omjer, razliciti faktori zahvata zup€anika, ocekivani Zivotni vijek zupcanika i
metoda proracuna. Nakon toga je radeno dimenzioniranje vratila koje ukljucuje odredivanje
dimenzija vratila, materijala vratila, odabir vrste i poloZaja lezajeva i1 njihovog podmazivanja te
trazenog statickog i1 dinamiCkog faktora sigurnosti. Ti podaci omogucéuju proracun vratila na
temelju kojeg se radi analiza. Analiza gonjenih vratila ukljucuje provjeru trajnosti leZajeva,
provjeru termalne sigurne radne brzine te kontrolu kriti¢nih u vidu provjere maksimalnog progiba,
statiCkog 1 dinamickog faktora sigurnosti i ekvivalentnog naprezanja. Kada su sve dimenzije 1
parametri odredeni tako da su svi zahtjevi 1 uvjeti zadovoljeni, napravljeni su 3D modeli gonjenih

vratila i na temelju njih tehnicka dokumentacija.
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POPIS OZNAKA

b [mm] — Sirina zupCanika

b1 [mm] — Sirina zupCanika 1

b> [mm] — Sirina zupc¢anika 2

b3 [mm] — Sirina zupCanika 3

bs [mm] — Sirina zupc€anika 4

bs [mm] — Sirina zupc¢anika 5

be [mm] — Sirina zupCanika 6

Fa[N] — aksijalna sila

faop [mm] — dopusteni progib

fmax [mm] — maksimalni progib

i — prijenosni omjer

K — faktor primjene

Kuaq — faktor raspodjele optere¢enja uzduZ para zuba u zahvatu
Knp-ve — faktor raspodjele optere¢enja uzduz boka zuba
Kv — dinamicki faktor

Lion [h] — trazena trajnost lezaja
Liohmin [h] — minimalna trajnost leZaja
mn [mm] — modul zupcanika

m1 [mm] — modul zupc¢anika 1

m> [mm] — modul zupc¢anika 2

m3 [mm] — modul zupc¢anika 3

m4 [mm] — modul zupcanika 4

ms [mm] — modul zupc¢anika 5



me [mm] — modul zupcanika 6

n [min™'] — brzina vrtnje pogonskog vratila

P [kW] — ulazna snaga

Ra [mm] — radijus osnovnog stoznika

Rpo2 [N/mm?] — granica tedenja

S — faktor sigurnosti

SFmin — minimalna sigurnost protiv loma u korijenu zuba
Stmin — Mminimalna sigurnost na pitting

Stin, static — staticki faktor sigurnosti

Stin, fatigue — dinamicki faktor sigurnosti

Wi [kg] — masa zupcanika 1

W> [kg] — masa zupcanika 2

z1 — broj zuba zupcanika 1

z» — broj zuba zupcanika 2

z3 — broj zuba zupcanika 3

z4 — broj zuba zupcanika 4

z5 — broj zuba zupc€anika 5

z¢ — broj zuba zupcanika 6

vi-2 [m/s] — obodna brzina zahvata z1z2

v1-3 — obodna brzina zahvata z1z3

v4.5 — obodna brzina zahvata z4z5

v4.6 — obodna brzina zahvata z4z6

vao [mm?/s] — kinematicka viskoznost pri temperaturi od 40°C
vioo [mm?/s] — kinemati¢ka viskoznost pri temperaturi od 100°C

p [kg/dm’] — gusto¢a maziva



Odop [N/mm?] — dopusteno naprezanje

Oekv [N/mm?] — ekvivalentno naprezanje
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SAZETAK

U ovom je radu opisan postupak oblikovanja sklopa gonjenih vratila za dvosmjerni pogon broda.

U radu su opcenito opisani prijenosnici snage, kao kljuc¢ni dijelovi svakog pogonskog sustava.
Detaljnije su obradeni mehanicki prijenosnici snage jer je takav oblik prijenosnika koriSten u

sklopu gonjenih vratila.

Postupak oblikovanja sklopa gonjenih vratila zapocet je izradom modela pogonskog sklopa u
programu KISSsys. U model su dodani dijelovi sklopa poput vratila, zupcanika, lezajeva i spojki.
Napravljeno je dimenzioniranje zupcanika, a zatim dimenzioniranje vratila, koje ukljucuje odabir
dimenzija vratila, materijala vratila, metode proracuna, leZajeva i nafina podmazivanja. Nakon
dimenzioniranja napravljena je analiza vratila u vidu provjere deformacija, stati¢ke i dinamicke

sigurnosti, termalno sigurne radne brzine i ekvivalentnog naprezanja.

Nakon zavrSenog dimenzioniranja i analize gonjenih vratila napravljeni su njihovi 3D modeli u
program Autodesk Inventor Professional 2024. Na temelju modela napravljena je tehnicka

dokumentacija u programu AutoCAD 2024.

Kljucne rijeci: Dvosmjerni pogon broda, gonjeno vratilo, prijenosnici snage
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SUMMARY

This paper describes the design of the driven shafts assembly for two-way ship drive.

The paper describes power transmissions in general, as key parts of any drive system. Mechanical
power transmissions are covered in more detail because that type of transmission was used in the

driven shaft assembly.

The process of designing the driven shaft assembly started with the design of a drive system in
KISSsys program. Parts like shaft, gears, bearings and couplings were added to the assembly. Gear
sizing was done, followed by shaft sizing, which includes the selection of shaft dimensions,
material, calculation method, bearings and lubrication method. After sizing, a shaft analysis was
made in the form of cheking deformations, static and dynamic safety, thermally safe operating

speed and equivalent stress.

After sizing and analysis of the driven shafts, their 3D models were created in Autodesk Inventor

Professional 2024. Based on the created models, drawings were made in AutoCAD 2024.

Key words: Two-way drive, Driven shaft, Power transmissions
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A. Tehnicka dokumentacija gonjenog vratila 1

B. Tehnicka dokumentacija gonjenog vratila 2
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