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Rezime: Za obezbedenje kvaliteta maSinskih delova neophodno je ispuniti osnovne konstrukcione
zahteve koji su u vezi sa oblikom, funkcijom, materijalom i postupkom izrade. Oblik maSinskog
dela je rezultat uskladivanja svih tih zahteva, a zadatak konstruktora je usavrSavanje oblika sa
ciljem iznalazenja najboljeg reSenja. U ovom radu je prikazan postupak utvrdivanja efekta
promene geometrije na veli¢cinu napona krstaste osovine kardanskog prenosnika. Zadatak
kardanskih prenosnika je mehanicki prenos snage i kretanja izmedu vratila koja menjaju polozaj
osa u procesu eksploatacije ili su postavljena pod izvesnim uglom. Krstasta osovina je jedan od
najvaznijih delova kardanskih vratila. U vecini slucajeva dimenzije i vek kardanskog vratila zavise
od krstaste osovine. Kriti¢ni napon na krstastoj osovini je izracunat analitickom metodom i
proveren numerickom metodom. Pokazano je kako male promene u geometriji krstaste osovine
mogu dovesti do znatnog smanjenja kriticnog napona. Iterativnim postupkom korekcije oblika i
ponavljanjem numerickog proracuna napona postignut je najpovoljniji odnos geometrije krstaste
osovine i ekstremnih vrednosti napona.
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Abstract: To ensure the quality of mechanical parts it is necessary to fulfill the basic
constructional requirements that are related to the form, function, material and manufacturing
procedure. Form of mechanical parts is the result of adjusting all of those requirements, and the
task of constructor is the development of forms with the aim of finding the best solution. This paper
describes the procedure to determine the effect of geometry changes to stress level in cross shaft
Cardan joint. The task of the Cardan joint is mechanical transmission of power and motion
between shafts that are changing the position of axis in the process of exploitation and are placed
by a certain angle. Cross shaft is one of the most important parts of the Cardan joint. In most
cases the size and lifetime depend on the Cardan joint from the cross shaft. The critical stress at
the cross shaft was calculated by analytic method and tested by numerical simulation. It is shown
how small changes in geometry of cross shaft can lead to a significant reduction in critical stress.
By the means of iterative correction of form and repetition of the numerical calculation of stress,
favorable ration between the geometry of cross shaft and extreme values of stress has been
obtained.
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Kvalitet industrijskih proizvoda moze se
primarno definisati preko tehnoloskih
(proizvodnih), ugovornih i vremenskih obelezja
(karakteristika kvaliteta). Mogu se definisati
sledece dimenzije kvaliteta: kvalitet konstrukcije
(dizajna), kvalitet izrade (kreacije), kvalitet
sposobnosti i kvalitet eksploatacije (kori$¢enja).

Kvalitet konstrukcije odreden je pre izrade

1. UVOD

Kvalitet je skup svojstava i karakteristika
proizvoda, procesa ili usluga koje se odnose na
mogucénost ispunjavanja utvrdene ili indirektno
izraZene potrebe.

Kvalitet sa aspekta druStvenog stanovista je

nivo do kojeg se odredena roba (proizvod, usluga)
potvrdila na trzistu, dok je kvalitet sa stanovista
trzidta nivo do kojeg ona zadovoljava potroSace u
odnosu na konkurenciju i zakon ponude i
potraZznje. Kvalitet sa stanovista potro3aca je nivo
do kojeg odredeni proizvod ili usluga zadovoljava
potrebe korisnika [1].

proizvoda. U industrijskoj proizvodnji potpada pod
primarnu odgovornost funkcije inZenjeringa, koji
se bave projektovanjem, uz pomo¢ marketinga i
proizvodnje. Odreden je istraZivanjem trZista,
konceptom konstrukcije u specifikacijama, kao Sto
su: crtez sklopa, sastavnica, radionicki crtezi, a
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izabran koncept konstrukcije je u vezi sa nacinom
zadovoljenja zahteva kupaca [2].

U cilju poboljsanja kvaliteta konstrukcije na
primeru krstaste osovine kardanskog prenosnika
izvrSena je promena njenog oblika.

Zadatak Kardanskih prenosnika je mehanicki
prenos snage i kretanja izmedu vratila koja
menjaju poloZaj osa U procesu eksploatacije ili su
postavljena pod izvesnim uglom. Naime, oni
prenose rotacCiono Kkretanje sa jednog vratila na
drugo. Zbog svojih dobrih osobina mogu se
koristiti  pri velikim  brzinama, razli¢itim
poloZajima vratila i vecim opterec¢enjima [3-6].

1.1 Krstasta osovina

Krstasta osovina je jedan od najvaznijih
delova kardanskih wvratila. U vec¢ini slucajeva
dimenzije i vek kardanskog vratila zavise od
krstaste osovine [6].
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Slika 1 — Krstasta osovina
Krstasta osovina je optere¢ena na savijanje i
uvijanje. Naponi savijanja u osnovi rukavca
krstaste osovine (kriti¢an presek a-a), ako se
zanemari centralni otvor za podmazivanje, mogu
se odrediti na slede¢i nagin (slika 1) [7]:
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Maksimalna sila na rukavcu krstaste osovine je:
P= MuZmax — MuZmax (1_3)
2R F-L '
a otporni moment savijanja rukavca:
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tako da je napon savijanja:
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U izrazima su:

h, - rastojanje od cela rukavca do prorac¢unskog
preseka,

L - duZina iglice lezZista,

F - rastojanje izmedu cela krstaste osovine i

d - preénik rukavca.

Naponi smicanja krstaste osovine mogu se odrediti

po formuli:
T :%. (1.6)

Uzimaju¢i u obzir da se krstaste osovine mogu
praviti od razli¢itih wvrsta ¢elika, na osnhovu
iskustva [6] data je preporuka da naponi savijanja
ne prelaze 150-300 MPa kod putnic¢kih automobila
i 150-250 MPa za privredna vozila.

Analiza stvarne raspodele napona i ponaSanja
krstastih osovina u eksploataciji kardanskih vratila
pokazuje da se inicijalna pukotina kao pocetak
razaranja najceS¢e javlja u zoni otvora ispod
mazalice. Cwrstoéa krstaste osovine se moze
povecati konstrukcionim reSenjima u kojima se
centralni otvor za podmazivanje postavlja na ¢elo
rukavca, kao i povecanjem radijusa zaobljenja
izmedu rukavca i srednjeg dela krstaste osovine.

2. ANALITICKI PRORACUN
KRSTASTE OSOVINE KARDANSKOG
PRENOSNIKA

Za krstastu osovinu realnog kardanskog vratila
izvrSen je analiticki i numericki proradun sa
stvarnim merama modela. Zatim su varirani
parametri modela i provera naponskog stanja
numerickom metodom radi kreiranja najpovoljnije
varijante sa hajniZim naponima [8, 9].

Naziv Vrednost

Ulazna shaga Pu=10 kW

Ulazni broj obrtaja n;=1500 min™

Ugao nagiba 011,=30°

Modul klizanja G=0,8-10° MPa
d=11,5 mm

Dimenzije osovine F=40 mm
h;=10,5 mm
L=9 mm

Tabela 1 - Polazni podaci

e Rastojanje |
| =hl—%=0,006m
e Moment uvijanja na pogonskom vratilu
My, =— U~ 63662 Nm
m-n-30
e Maksimalni i minimalni moment uvijanja
na gonjenom vratilu
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My max2 = _MUl =73511Nm
h2min
My s = UL 55133 Nm
umin2 - v
12max
e Konstantna komponenta Mmomenta
uvijanja na gonjenom vratilu
My, = My, % — 68,586 Nm
12
e Promenljiva  komponenta  momenta
uvijanja na gonjenom vratilu
in2
sin“a
M,, = ——12 =9189Nm
2 U 2 cos oy,

e  Maksimalni i minimalni moment uvijanja
na gonjenom vratilu
My2max = Moy + Mgp =77,775Nm

M y2min = Mo —sz =59,397 Nm

e Maksimalna sila na rukavcu Kkrstaste
osovine

M
P, = —12mX _ 2 509 kN
F-L

e Otporni moment savijanja

r-d3

W, = =1,439-10" m?

e Napon savijanja
Pk : I
sk
e Napon smicanja
4.P
Ty = 5> =2415MPa
7-d
e  Ekvivalentni napon

Co =102 +3-7¢ =109,2 MPa

Dobijeni napon je manji od dozvoljenog
napona Koji iznosi o4=150 MPa.

=100,8 MPa

Osk =

3. NUMERICKI PRORACUN KRSTASTE
OSOVINE KARDANSKOG
PRENOSNIKA

U ovom poglavlju izvrSice se numericki
proracun, u CATIA softveru, i koristice se za
proveru dobijene analiticke vrednosti napona za
krstastu osovinu kardanskog vratila, i to kao
merodavan za proveru uticaja promene oblika na
veli¢éinu maksimalnog napona. Bice analizirano
kako izvrSene promene na modelu uticu na
maksimalni napon.

Krstasta osovina je element Koji je simetrican i
ima Cetiri rukavca rasporedena pod uglom od 90°
medusobno. Na svakom od tih rukavaca deluje ista
sila koja se prenosi od viljuske preko lezaja. Kako

postoje Cetiri iste sile Koje simetriéno opterecuju
osovinu, tako se u numeri¢koj analizi moze
izdvojiti i posmatrati samo jedna etvrtina krstaste
osovine koja je opterec¢ena jednom silom. Na slici
2 dat je model krstaste osovine, a na slici 3 je
izdvojena njena Cetvrtina koja ¢e se Koristiti u
numeric¢kom proracunu.

Slika 3 — Cetvrtina krstaste osovine

Pri proracunu krstaste osovine poSlo se od
pojednostavljenog modela da bi se dobili Sto
proracun stvarnog modela, kao i modifikovanih
modela u cilju smanjenja napona.

Pri izradi proracuna i dobijanja Sto boljeg
reSenja, analizirano je nekoliko varijanti modela
osovine. Svaka varijanta osovine je razmatrana u
istim uslovima i optere¢ena istom silom od
2059 N. Numericki modeli su generisani sa
gustinom mreze od 1,5 x 0,5 mm i lokalnim
usitnjavanjem mreze na istim mestima od 1 mm.

Varijanta 1: Pojednostavljeni model se
razlikuje od stvarnog u tome Sto su izostavljeni
otvori za prolaz maziva, jer je analiticki proracun
izvrSen za punu osovinu, pa je opravdano Koristiti
ovakvu osovinu. Slika takvog modela je data na
slici 4, a raspodela napona na slici 5.

/ 4

Slika 4 — Cetvrtina modela pune krstaste osovine
(varijanta 1)
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Slika 5 — Raspodela napona na éetvrtini krstaste
osovine (varijanta 1)

Maksimalni napon koji se javlja u Korenu je
105,981 MPa i za oko 3 % se razlikuje od
ekvivalentnog napona dobijenog analitickom
metodom Koji ima vrednost 109,2 MPa. S obzirom
da su odstupanja od vrednosti napona mala, u
daljoj analizi se numericka metoda moze pouzdano
koristiti  za  poredenje  vrednosti  dobijenih
modifikovanjem modela. Na taj nacin se moze
videti Koliko i male promene na modelu uti¢u na
veli¢inu maksimalnog napona.

Varijanta 2: Stvarna osovina se razlikuje od
prethodne  pojednostavljene  osovine,  koja
odgovara analitickom modelu, u tome Sto kod nje
postoje otvori za prolaz maziva. Model kreiran na
osnovu stvarne osovine je dat na slici 6, a
raspodela hapona sa maksimalnim vrednostima na
slici 7.

Slika 6 — Cetvrtina modela krstaste osovine
(varijanta 2)

Slika 7 — Raspodela napona na éetvrtini krstaste
osovine (varijanta 2)

Poredenjem rezultata sa prethodnim slu¢ajem
primecuje se da su vrednosti veoma bliske, napon
se vrlo malo promenio od 105,981 MPa na
105,032 MPa, §to je manje od 1%. Ova vrednost
napona je manja od vrednosti dobijene analitickim
proraéunom za oko 4 %. Na osnovu toga moze se

zakljuciti da otvori za podmazivanje imaju
zanemarljiv uticaj na promenu veli¢ine napona.

Varijanta 3: Kako stvarna osovina nema
zaobljenja, da bi se izvrSilo smanjenje veli¢ine
koncentrisanog napona, uvedeno je zaobljenje od
0,5 mm na prelazu i u korenu osovine. Na slici 8 je
dat model sa izvedenim promenama, a na slici 9 je
data raspodela napona.

Slika 8 — Cetvrtina modela krstaste osovine
(varijanta 3)

Slika 9 — Raspodela napona na éetvrtini Krstaste
osovine (varijanta 3)

U korenu se javlja maksimalni napon koji ima
vrednost 87,411 MPa, Sto je za skoro 17 % manje
od veli¢ine napona na prethodnom modelu, a 20 %
manje od napona dobijenog  analitickim
proraéunom, 3to bi znacdilo da je zaobljenjem
smanjena koncentracija napona U kriticnom
preseku.

Varijanta 4: U ovom sluéaju je zadrZan
radijus na prelazu od 0,5 mm a povecan je radijus
u korenu na 1 mm. Modifikovan model je dat na
slici 10, dok je naponsko stanje za takav model
dato na slici 11.

Slika 10 — Cetvrtina modela krstaste osovine
(varijanta 4)
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Slika 11 — Raspodela napona na Cetvrtini Krstaste
osovine (varijanta 4)

Maksimalni napon Koji se javlja u korenu ima
vrednost 73,306 MPa, Sto bi znadilo da je
povecanje radijusa smanjilo koncentraciju napona
na tom mestu za 16 % u odnosu na prethodni
slucaj i oko 33% u odnosu na napon dobijen
analitickim proracunom.

Varijanta 5: Ako se nastavi sa povecanjem
radijusa i u korenu se radijus pove¢a od 1 na 1,5
mm, dolazi do promene naponskog stanja u
modelu i sSmanjuje se koncentracija napona na tom
mestu. Pri tome ostale dimenzije ostaju
nepromenjene U odnosu na prethodni primer. Na
slici 12 je dat promenjeni model, a na slici 13 je
prikazana raspodela napona.

Slika 12 — Cetvrtina modela krstaste osovine
(varijanta 5)

Slika 13 — Raspodela napona na Cetvrtini krstaste
osovine (varijanta 5)

Uvedenom promenom radijusa zaobljenja
dobija se vrednost maksimalnog napona od
61,353 MPa Koji se javlja u korenu osovine i manji
je za 16% u odnosu na prethodni primer, a u

odnosu na napon dobijen analitickim putem
smanjenje iznosi 44 %.

Varijanta 6: Radi trazenja jo§ nekog resenja
kreiran je novi model krstaste osovine (slika 14).
Nova krstasta osovina ima drugaciji dizajn od
prethodne, a iste montazne i funkcionalne mere,
koje su date na slici 15.

Slika 15 — Mere a) stvarne i b) nove krstaste
osovine
Nov model krstaste osovine je dat na slici 16,
a slika njegovog napona na slici 17, pri ¢emu je i
ovaj model tretiran kao i prethodni, u istim
uslovima, istim optere¢enjem i istom mrezom kao
u prethodnim varijantama.

Slika 16 — Cetvrtina novog modela krstaste
osovine (varijanta 6)
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Slika 17 — Naponskoe stanje na éetvrtini osovine
(varijanta 6)

Maksimalni napon Koji se javlja u korenu ima
vrednost 63,372 MPa, Sto je u odnosu na prethodni
slucaj vece za 3%, a u poredenju sa &etvrtom
varijantom, koja ima istu kombinaciju radijusa,
nova osovina ima niZi napon za oko 16%, pa
samim tim svojim oblikom predstavlja povoljniju
varijantu od prethodno primenjenog oblika.

4. ANALIZA REZULTATA

PoSto je izvrSena analiza krstaste osovine

kardanskog prenosnika, moze Se izabrati
najpovoljnija varijanta kod koje su ostvareni
najniZi naponi. U Tabeli 2 date su vrednosti
maksimalnih  napona za ispitivane varijante
krstaste osovine.
Krstasta osovina
Analiti¢ki izraéunat napon: 109,2 MPa
Razlika Razlika
Red. | Maksimalni | P2pona U | napona  od
br napon odnosu na gnalltlckl
’ prethodni izraunatog
model [%] [%]
1 105,98 MPa 2,95
2 105,03 MPa | 0,90 3,82
3 87,41 MPa 16,78 19,95
4 73,31 MPa 16,14 32,87

5 61,35 MPa 16,31 43,82

6 63,37 MPa -3,29 41,97

Tabela 2 - Vrednosti maksimalnih napona sa
procentualnom razlikom ked krstaste osovine

5. ZAKLJUCAK

Na osnovwu sprovedene analize Krstaste
osovine kardanskog prenoshika, moze se zakljuciti
da i male promene oblika mogu dovesti do velikih
promena naponskog stanja ispitivanog modela.

Koncentracije napona Se mogu Smanjiti
promenom velic¢ine zaobljenja.  Povecanjem
zaobljenja smanjuje se koncentracija hapona do
neke grani¢ne mere, nakon koje Se povecanjem
zaobljenja povecava i napon.

Rezultati dobijeni analitickim proracunom ne
mogu Se U svim slucajevima pouzdano koristiti kao
merodavni, zato S§to je razmatran opsti
pojednostavljen model. Uslozavanjem oblika i
zadrZzavanjem istih dimenzija merodavnih za
proracun, napon Se mMoze znacajno promeniti, Sto
nije moguce sagledati primenom analitickog
proracuna. Iz tog razloga, pogodno je Koristiti
numericki proracun, Koji pri izradunavanju uzima
u obzir i oblik, tako da ¢e bilo koje promene oblika
uticati na promenu napona.

Pri ispitivanju krstaste osovine, doSlo se do
zakljucka da se primenom zaobljenja na prelazu i
osnovi rukavca naponi mogu smanjiti i do 40 %.
Ispitivanja su pokazala da je najpovoljnija
varijanta kada su ta dva radijusa zaobljenja
razli¢ita, pri ¢emu je manji radijus na prelazu a
vedi U osnovi rukavca.

Radi provere dobijenih rezultata preporuka je
da se koristi viSe razlicitih softvera, u okviru kojih
¢e se, numerickom metodom za iste modele,
optere¢ene na isti nacin do¢i do pouzdanijih
rezultata.
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