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OBLIKOVANJE KRSTASTE OSOVINE SA ASPEKTA NOSIVOSTI*

DESIGN OF CROSS SHAFT FROM THE ASPECT OF CAPACITY

dr Lozica Ivanovi  1), Katarina Živkovi  2), mr Blaža Stojanovi 3)

Rezime: Za obezbe enje kvaliteta mašinskih delova neophodno je ispuniti osnovne konstrukcione
zahteve koji su u vezi sa oblikom, funkcijom, materijalom i postupkom izrade. Oblik mašinskog
dela je rezultat uskla ivanja svih tih zahteva, a zadatak konstruktora je usavršavanje oblika sa
ciljem iznalaženja najboljeg rešenja. U ovom radu je prikazan postupak utvr ivanja efekta
promene geometrije na veli inu napona krstaste osovine kardanskog prenosnika. Zadatak
kardanskih prenosnika je mehani ki prenos snage i kretanja izme u vratila koja menjaju položaj
osa u procesu eksploatacije ili su postavljena pod izvesnim uglom. Krstasta osovina je jedan od
najvažnijih delova kardanskih vratila. U ve ini slu ajeva dimenzije i vek kardanskog vratila zavise
od krstaste osovine. Kriti ni napon na krstastoj osovini je izra unat analiti kom metodom i
proveren numeri kom metodom. Pokazano je kako male promene u geometriji krstaste osovine
mogu dovesti do znatnog smanjenja kriti nog napona. Iterativnim postupkom korekcije oblika i
ponavljanjem numeri kog prora una napona postignut je najpovoljniji odnos geometrije krstaste
osovine i ekstremnih vrednosti napona.
Klju ne re i: krstasta osovina, kriti ni napon, numeri ka metoda, geometrijski oblik

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.
Key words: Cross Shaft, Critical Stress, Numerical Methods, Geometric Shape

1. UV D

Kvalitet je skup svojstava i karakteristika
proizvoda, procesa ili usluga koje se odnose na
mogu nost ispunjavanja utvr ene ili indirektno
izražene potrebe.

Kvalitet sa aspekta društvenog stanovišta je
nivo do kojeg se odre ena roba (proizvod, usluga)
potvrdila na tržištu, dok je kvalitet sa stanovišta
tržišta nivo do kojeg ona zadovoljava potroša e u
odnosu na konkurenciju i zakon ponude i
potražnje. Kvalitet sa stanovišta potroša a je nivo
do kojeg odre eni proizvod ili usluga zadovoljava
potrebe korisnika [1].

Kvalitet industrijskih proizvoda može se
primarno definisati preko tehnoloških
(proizvodnih), ugovornih i vremenskih obeležja
(karakteristika kvaliteta). Mogu se definisati
slede e dimenzije kvaliteta: kvalitet konstrukcije
(dizajna), kvalitet izrade (kreacije), kvalitet
sposobnosti i kvalitet eksploatacije (koriš enja).

Kvalitet konstrukcije odre en je pre izrade
proizvoda. U industrijskoj proizvodnji potpada pod
primarnu odgovornost funkcije inženjeringa, koji
se bave projektovanjem, uz pomo  marketinga i
proizvodnje.  Odre en je istraživanjem tržišta,
konceptom konstrukcije u specifikacijama, kao što
su: crtež sklopa, sastavnica, radioni ki crteži, a
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izabran koncept konstrukcije je u vezi sa na inom
zadovoljenja zahteva kupaca [2].

U cilju poboljšanja kvaliteta konstrukcije na
primeru krstaste osovine kardanskog prenosnika
izvršena je promena njenog oblika.

k k rd nskih pr snik  m ni ki
pr s sn  i kr nj  izm u vr til  k

nj u p  u pr su kspl ci  ili su
st vlj  p d izv snim ugl m. Naime, oni

pr  r ci  kr nj  s dn g vr tila n
drug . Zbog svojih dobrih osobina m gu s

ristiti pri v likim brzin , razli itim
položajima vratila i ve im pt njim  [3-6].

1.1 Krstasta osovina

Krstasta osovina je jedan od najvažnijih
delova kardanskih vratila. U ve ini slu ajeva
dimenzije i vek kardanskog vratila zavise od
krstaste osovine [6].

Slik  1 – Krst st vin
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 odr diti na slede i na in (slika 1) [7]:
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Maksimalna sila na rukavcu krstaste osovine je:
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a otporni moment savijanja rukavca:
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tako da je napon savijanja:
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U izrazima su:

h1 - rastojanje od ela rukavca do prora unskog
preseka,
L - dužina iglice ležišta,
F - rastojanje izme u ela krstaste osovine i
d - pre nik rukavca.
Naponi smicanja krstaste osovine mogu se odrediti
po formuli:

.4
2d

P (1.6)

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

Analiza stvarne raspodele napona i ponašanja
krstastih osovina u eksploataciji kardanskih vratila
pokazuje da se inicijalna pukotina kao po etak
razaranja naj eš e javlja u zoni otvora ispod
mazalice. vrsto a krstaste osovine se može
pove ati konstrukcionim rešenjima u kojima se
centralni otvor za podmazivanje postavlja na elo
rukavca, kao i pove anjem radijusa zaobljenja
izme u rukavca i srednjeg dela krstaste osovine.

2. LITI KI PR UN
KRST ST VIN  K RD NSK G
PR SNIK

 krst stu vinu realnog k rd nsk g vr til
izvrš n liti ki i num ri ki pr un s
stv rnim m  m . Z tim su v rir ni
parametri m  i pr  n nsk g st nj
num ri m m m r di kreiranja  n ljni

ri nt  s  n nižim n nim  [8, 9].
N ziv Vr dn st
Ul zn  sn PU=10 kW
Ul zni br brt n1=1500 min-1

Ug  n gib 12=30o

dul kliz nj G=0,8·105 MPa

Dim nzi  osovine

d=11,5 mm
F=40 mm
h1=10,5 mm
L=9 mm

 1 -  P zni p ci

st nj l

m006,0
21
Lhl

nt uvi nj  n  p nsk m vr tilu

Nm662,63
301

1 n
PM U

U

ksim lni i minim lni m nt uvi nj
 g nj m vr tilu
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Nm133,55

Nm511,73

max12

1
2min

min12

1
2max

i
MM

i
MM

U
u

U
u

nst ntn  k mp nt  m nt
uvi nj  n  g nj m vr tilu

Nm586,68
cos2
cos1

12

12
12 Uk MM

Pr nljiv  k mp nt  m nt
uvi nj  n  g nj m vr tilu

Nm189,9
cos2

sin

12

12
2

12 Up MM

ksim lni i minim lni m nt uvi nj
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ksim ln  sil  n  ruk vcu krst st
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kN509,2max2
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P u
k

tp rni m nt s vi nj
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m10439,1
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dWsk

n s vi nj

MPa8,100
sk
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n smic nj

MPa15,244
2d

Pk
k

kviv ntni n n

MPa2,1093 22
kskek

bi ni n n  m nji d d zv lj g
 k i izn si d=150 MPa.

3. NUM RI KI PR UN KRST ST
VIN RD NSK G

PR SNIK

U ovom poglavlju izvrši e se num ri ki
pr un, u CATIA s ftv ru, i k risti e se z
pr ru d bi liti  vr dn sti n  z
krst stu vinu k rd nsk g vr til , i t  k

n z  pr ru utic  pr blik  n
li inu m ksim ln g n . Bi e analizirano

 izvrš  pr  n  m lu uti u n
ksim lni n n.

Krst st vin nt k i  sim tri n i
im tiri ruk vc  r sp na p d ugl m d 90

us bn . N  sv m d tih ruk vac  d lu  ist
sil  k  s  pr si d viljušk  pr  l . K

st tiri ist  sil  k  sim tri pt u
osovinu, t  s  u num ri koj analizi  m
izdv iti i p sm tr ti s dn tvrtin  krst st

vin  k pt dn m sil m. N  slici
2 d t  m l krst st  osovine,  n  slici 3 
izdv  nj tvrtin  k  s  k ristiti u
num ri m pr unu.

Slik  2 – Krst st vin

Slik  3 – tvrtin  krst st vin
Pri pr unu krst st vin  p šl  s d
dn st vlj g m  d  bi s  d bili št

približni i r zult ti,  z tim  izvrš n num ri ki
pr un stv rn g m , k  i m difik nih

 u cilju sm nj nj  n .
Pri izr di pr un  i dobijanja št  boljeg
nj ,  analizirano je n lik  v ri nti modela

osovine. Sv  varijanta osovine  r zm tr na u
istim usl vim  i pt na ist m silom od
2059 N.  Numeri ki modeli su generisani s
gustin m mr d 1,5 x 0,5 mm i l lnim
usitnj nj m mr  n  istim m stim d 1 mm.

Varijanta 1: P dn st vlj ni m l s
zliku d stv rn g u t  št  su iz st vlj ni

tv ri z  pr z m ziv , r liti ki pr un
izvršen z  punu osovinu, p pr vd no k ristiti

kvu osovinu.  Slik  t kv g m  d  n
slici 4,  r sp  n  n  slici 5.

Slik  4 – tvrtin  m  pun  krst st  osovine
(varijanta 1)
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Slik  5 – R sp  n  n tvrtini krst st
osovine (varijanta 1)

ksim lni n n k i s vlj  u k nu 
105,981 MPa i z  3 % se r zliku d
kviv ntn g n  d bi g liti m

m k i im  vr dn st 109,2 MPa. S bzir m
 su dstup nj d vr dn sti n  m la, u
ljoj analizi s  num ri  m  m  p uzd
ristiti z  p nj  vr dn sti d bi nih
difik nj m m . Na taj na in s  m

vid ti k lik  i m  pr  n  m lu uti u n
li inu m ksim ln g n .

Varijanta 2: Stv rn vin  s  r zliku  od
pr th dn  p dn st vlj  osovine, k
dg liti m m lu, u tome što k d nj
st tv ri z  pr z m ziv . M l kreiran n

sn vu stv rn  osovine  d t n  slici 6, 
sp  n  s  m ksim lnim vr dn stim  n

slici 7.

Slik  6 – tvrtin  m  krst st  osovine
(varijanta 2)

Slik  7 – R sp  n  n tvrtini krst st
osovine (varijanta 2)

Pore enj m r zult  s  pr th dnim slu m
prim  s  d  su vr dn sti v  blisk , n n

 vrl  m  pr ni d 105,981 MPa n
105,032 MPa, št  m nj d 1%. Ov  vr dn st

 je m nj d vrednosti d bi ne liti kim
prora unom z ko 4 %. Na osnovu toga m  se

klju iti d tv ri z  podmazivanje im u
rljiv utic  n  pr nu v li in  n .

Varijanta 3:  stv rn vin  n
blj nj , d  bi s  izvršil  sm nj nj  v li in

nc ntris g n , uv  z blj nj d
0,5 mm n  pr zu i u k nu osovine. N  slici 8 

t m l s  izv nim pr ,  n  slici 9 
 r sp  n .

Slik  8 – tvrtin  m  krst st  osovine
(varijanta 3)

Slik  9 – R sp  n  n tvrtini krst st
osovine (varijanta 3)

U k nu s vlj  m ksim lni n n k i im
vr dn st 87,411 MPa, št  z  sk  17 % m nj
d v li in  n  n  pr th dn m m lu,  20 %

nj d n  d bi g liti kim
prora unom, št  bi zn il  d  z blj nj m
sm nj  k nc ntr ci  n  u kriti m
pr ku.

Varijanta 4: U m slu u  z drž n
di us n  pr zu d 0,5 mm  p n  r di us

u k nu n  1 mm. M difik n m l  d t n
slici 10, d k  n nsk  st nj  z  t v m l

 n  slici 11.

Slik  10 – tvrtin  m  krst st  osovine
(varijanta 4)
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Slik  11 – R sp  n  n tvrtini krst st
osovine (varijanta 4)

ksim lni n n k i s vlj  u k nu im
vr dn st 73,306 MPa, št  bi zn il  d

nj  r di us  sm njil  k nc ntr ci u n
 t m m stu z  16 % u dn su n  pr th dni

slu  i  33% u dn su n  n n d bi n
liti kim prora unom.
Varijanta 5:  se n st vi s  p nj m

di us  i  u  k nu  s  r di us  p d  1  n  1,5
mm, d zi d  pr  n nsk g st nj  u

lu i sm nju  s  k nc ntr ci  n  n  t m
stu. Pri t st  dim nzi st u

pr nj  u dn su n  pr th dni prim r.  N
slici 12 je dat pr nj ni m l,  n  slici 13 
prikazana r sp  n .

Slik  12 – tvrtin  m  krst st  osovine
(varijanta 5)

Slik  13 – R sp  n  n tvrtini krst st
osovine (varijanta 5)

Uv m pr m r di us  z blj nj
bi  s  vr dn st m ksim ln g n d

61,353 MPa k i s vlj  u k nu osovine i m nji
 z  16%  u  dn su  n  pr th dni  prim r,   u

dn su n  n n d bi n liti kim put m
sm nj nj  izn si 44 %.

Varijanta 6: di tr nj š n g r nj
kr ir n  n vi m l krst st  osovine (slik  14).
Nova krstasta osovina im  drug i diz n d
pr th dn , a iste m nt žne i funkci lne m re,

 su d te n  slici 15.

Slik  14 – M l n  krst st  osovine

Slik  15 – M ) stv rn  i b) n  krst st
osovine

v m l krst st  osovine  d t n  slici 16,
a slik  nj g n  n  slici 17, pri mu  i

 m l tr tir n k  i pr th dni, u istim
usl vim , istim pt nj m i ist m mr m kao
u pr th dnim varijantama.

Slik  16 – tvrtin  n g m  krst st
osovine (varijanta 6)

) b)
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Slik  17 – N nsk  st nj  n tvrtini osovine
(varijanta 6)

ksim lni n n k i s vlj  u k nu im
vr dn st 63,372 MPa, št  u dn su n  pr th dni
slu  v  z  3%,  u pore enju s tvrt m

ri nt m, k  im  istu k mbin ci u r di us ,
vin  im  niži n n z  16%, p

mim tim sv im blik m pr dst vlj  p ljni u
ri ntu d pr th dn  primenjen g blik .

4. LIZ  R ZULT

št  izvrš liz  krst st vin
rd nskog prenosnika, m  s  iz br ti

ljni  v ri nt  kod k e su ostvareni
niži n ni. U T beli 2 d  su vr dn sti
ksim lnih n  z  ispitiv  v ri nt

krst st vin .

Krst st vin
liti ki izr un t n n: 109,2 MP

d.
br.

ksim lni
n

zlik
 u

odnosu na
pr th dni

l [%]

zlik
d

liti ki
izr un g
[%]

1 105,98 MP 2,95
2 105,03 MP  0,90 3,82
3 87,41 MP 16,78 19,95
4 73,31 MP 16,14 32,87
5   61,35 MP 16,31 43,82
6 63,37 MP -3,29 41,97

 2 - Vr dn sti m ksim lnih n  s
pr ntu ln m r zlik m k d krst st vin

5. Z KLJU K

sn vu spr liz  krst st
vin  k rd nsk g pr snik , m  s  z klju iti

 i m  pr blika m gu d sti d  v likih
pr  n nsk g st nj  ispitiv g mod .

nc ntr ci  n  s  m gu sm njiti
promenom veli ine z blj nja. P nj m

blj nj  sm nju  s  k nc ntr ci  n  d
 gr ni  m , n n k  s  p nj m

blj nj  p  i n n.

zult ti d bi ni liti kim pr un m n
gu s  u svim slu ajevima p uzd  k ristiti k

vni, zato što je razmatran pšti
dn st vlj n m l. Usl nj m blik  i

drž nj m istih dim nzi  m vnih z
pr un, n n s  m  zna ajno pr niti, št
nije mogu e sagledati primenom liti kog
pr una. Iz tog razloga, pogodno je k ristiti
num ri ki pr un, k i pri izr un nju uzim
u bzir i blik, t  d  bil  k  pr blik
utic ti n  pr nu n .

Pri ispitiv nju krst st vin , d šl  s  d
klju  d  se primenom z blj nj  n  pr zu i

sn vi  ruk vc  n ni  m gu  sm njiti  i  d  40  %.
Ispitiv nj  su p  d  n ljni

ri nt  k  su t  dv   r di us  z blj nj
zli it , pri mu  m nji r di us n  pr zu 

i u sn vi ruk vc .
di pr  d bi nih r zult  preporuka je

da se koristi više razli itih s ftv ra, u okviru kojih
 s , num ri m m m z  ist  m ,

pt  n  isti n in d i d  p uzd ni ih
zult .
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