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Vretena s kuglicama kao elementi prenosa
snage na mocdernim brodovima
i alatnim strojevima

Sazetak: Vretena s kuglicama, kao elementi
prenosa snage na modernim brodovima i alat-
nim strojevima su sve viSe u primjeni. Konstruk-
cija, izrada, kontrola i odrZavanje ovih vretena
je priliCno nepoznata $iroj ¢italackoj publici pa
se ovaj rad u tu svrhu i prezentira.

Najjednostavnije tehnicko objasnjenje vrete-
na s kuglicama je da je to u ‘stvari zavojni oblik
kugli¢nog lezaja, slika 1., gdje se rotacijom kug-
lica smanjuje trenje i do 90 posto u odnosu na
konvencionalna vretena.

Slika 1.
Vreteno sa kuglicama

Kuglice su vodene kanalima u vretenu ili
cjevCicama u matici. Postoji zra¢nost izmedu vre-
tena i matice i u aksijalnom i u radijalnom
smjeru. Praksa je pokazala da ova vretena traju
pet puta duze nego standardna vietena s tra-
peznim ili milimetarskim navojem, te da se vi-
jek trajanja proteze i na 106 okretaja. Teorija,
poznata za kuglicne lezajeve, vrijedi prakti¢no i
za ova vretena.

Brzina pomaka koje se mogu ostvariti ovim
vretenima krecu se do 30 [m/min], a dinami¢ka
aksijalna optereéenja do 250 [kN], dok su du-
Zine vretena ograni¢ene na 5 [m]. Kod duzih
vretena javljaju se kritini brojevi okretaja i
tu su u prednosti vretena s navojem.

Vretena s kuglicama su standardizirana po
ISO 3408 i DIN 69051., $to omogucava pojedno-
stavljenje konstrukcije prenosnika snage i za-
mjenjivost rezervnih dijelova.
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Slika 2.

Hidrauli¢ni prenosnik snage jedne suvremene
plovne jedinice

Na slici 2. predstavljen je hidrauli¢ki pre-
nosnik snage jedne suvremene plovne jedinice s
ugradenim vretenom s kuglicama. Prema nave-
denim standardima vretena imaju dva osnovna
oblika: gotski, slika 3., sa 4. nalezude kontaktne
tocke i poluokrugli oblik.

Poluokrugli oblik zljeba vretena s kuglica-
ma ima za 30 posto manju mo¢ no$enja nego
zlijeb s gotskim oblikom, radi boljih uvjeta pod-
mazivanja.

Tolerancije promjera vretena odgovaraju re-
du tolerancija ISO, ITé6.

Poluokrugli oblik je te$ko izvesti u predvi-
denim tolerancijama, a korisnik mora imati ‘su-
viSe veliki asortiman kuglica u skladi$tu. U got-
skom obliku je uvijek zastupljen kut kontakta
kuglice i vretena u vrijednosti od 45 stupnjeva,
pa je mogude izvrSiti optimalno brusenje vre-
tena.

Najpovoljniji materijal za izradu vretena je
Celik za nitriranje i konstrukcijski &elik 100Cr
M.6.

Najces¢i oblik primijenjene toplinske obrade
je indukciono kalenje u uvjetima posebno zahti-
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Slika 3.

Izgled vretena s kuglicom i gotski oblik Zljeba vretena

jevane tvrdode vretena. Kod matice je, u princi-
pu, radijus kanala kuda idu kuglice manji od
radijusa samih kuglica.

U najnovije vrijeme (Japanske plovne jedi-
nice) prave se umeci u maticama izradeni od
polimera (tvrdog polietilena — kvaliteta sli¢na
nasem SIPAS-u) koji 'se lako mogu izmijeniti
i koji smanjuju buku pri upotrebi vretena, $to je
posebno vazno s aspekta zas$tite Covjekove oko-
line. Ovo povedava i vijek trajanja kuglica. Za
visokobrzinske plovne jedinice ovo je i uvjet
primjene.

Postoji i posebna tehnika za neutraliziranje
zracnosti izmedu matice i vretena, izradom ma-
tice u dvije polutke, od Cega je lijeva podesena
sa. zraCnosti prema unutra a desna polutka sa
zra¢nosti prema vani.

Kao najmoderniji sistem smanjenja unutar-
njih zraénosti smatra se patent firme WARNER
ELECTRIC — USA, koja pri bru$enju navojnih
koraka u matici, izmedu dva koraka pravi na-
mjernu gre$ku u koraku »D« i uz varijaciju pro-
mjera kuglica neutralizira unutarnju zraénost.
Vretena se mogu izradivati tokarenjem (mada
rjede), postupkom navojnog valjanja i postup-
kom brusenja. Na valjalici navoja, sa posebnim
oblikom valjaka, izvr$i se valjanje, zatim toplin-
ska obrada i poliranje.

Pri remontu vretena i naknadnom brusenju
obi¢no se pravi gre$ka u toleranciji zljebova i
zracnosti, Sto izaziva dodatne vibracije vretena,
izmjenu kriti¢nog broja obrtaja, $to onda dovodi
do drasti¢nog smanjenja vijeka trajanja vretena.
U principu, na duzini od 300 [mm], razlika pro-g#
mjera ne smije biti veca od 0,1 [mm]. Vretena
mogu izradivati svi korisnici koji imaju visoko-
ucinske brusilice u svom strojnom parku. Viso-
koucinske brusilice imaju brzine rezanja iznad
100 [m/s], a trebale bi biti smjeStene u prosto-
riji s klimatizacijom.

Kako se ovdje radi o visokopreciznim vre-
tenima za najodgovornije zadatke, strojevi za iz-
radu vretena ne smiju dati vecu gresku od 2,5
mikrometra na duzini od 300 [mm]. Onaj tko
to nema ne moze sam izradivati ili remontirati
vretena s kuglicama.

Matice moraju biti izradene iz Celika za ku-
glicne lezajeve s visokom dinami¢kom moéi no-
Senja i s odgovarajuéom toplinskom obradom
vanjske povrSine. Naj¢e$ée se matice rade kao
polufabrikati i tako drZe u skladi$tu rezervnih
dijelova, a prema stvarnoj potrebi i snimljenom
stanju vretena, matice se naknadno bruse.

Greska ukupnog koraka vretena je defini-
rana sa:

Slika 4.

Pogon ogregata pomodu hi-
drauli¢kog motora (HM) uz
primjenu vretena s kuglica- 7

ma (VK) (
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Slika 5.

Viseosovinski alatni stroj s viretenom s kuglicaima (3),
glavni pogon (1), remenskim pogonom (2), zupcanim
pogonom (4), Zljebastim vratilom (5) i klizacem (6)

Greska ukupnog koraka vretena je definira-
na sa:

A P 300 - (L/300)0.8 gdje su:

L — duzina navoja vretena

A P ukupno =

P — korak navoja vretena

300 [mm] — standardna mjerna duZina vre-
tena.

Prenosnici snage za plovne jedinice se rade
u kvalitetu 0,025 [mm]/300 [mm].

Podmazivanje je mogucde uljem i mascu a
najbolji nacin je centralnim sistemom podmazi-
vanja.

Proradun vretena sa kuglicama

Pogonski okretni momenat stvoren pri okre-
tanju vretena ili matice:

F-P
Mt = ———— [Nm]
2000 - © - n
F [N] — opterecenje vretena

P [mm] — korak vretena

n = 09 — stupanj udinka vretena

Prora¢un pogonske snage:

Mt - n
Pa = [KW]

9550

n [min1] broj okretaja
Proracun vijeka trajanja, u brojevima okre-
taja: :
c :
L = (—)3 x 108
Fm

C [N] — dinami¢ka mo¢ no$enja kuglica
Fm [N]-— srednje opterecenje
Mm [min1] — srednji broj okretaja
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Vijek trajanja ovih vretena, na suvremenim
plovnim jedinicama, je osam do deset godina,
uz normalno odrzavanje.

Kod plovnih jedinica vedeg ranga, racuna
lom se kontrolira kriticki broj okretaja i opte
recenja, a pri prekoradenju se ‘sami prenosnik
snage zaustavlja.

U rijecnom i pomorskom brodarstvu ova
vretena se primjenjuju kao sinteza hidraulike i
mehanike za kretanja i upravljanja pojedinih
agregata koji nose opterecenja, posebno za po-
gone pomocu hidraulicnih motora, slika 4., gdje
vretena traju neusporedivo duze, a faktor sigur-
nosti tih vretena je izuzetno visok.

Vretena s kuglicama mogu raditi s minimal-
nim promjerom od 5 [mm] i korakom od
1 [mm] uz promjer kuglice 0,5 [mm], a pri-
mjenjuju se u mikrotehnici i ¢esto zamjenjuju
kompletne sisteme s remenskim pogonima.

Moderna izvodenja cilindara za pneumatske
instalacije su bez dr$ke klipa cilindra, ali s vre
tenima s kuglicama, $to $tedi prostor i duzinu
agregata; ta nova konstrukcija omogucuje brzine
pomaka do 90 [m/min] $to je do sada bilo
nezamislivo.

U viSeosovinskim alatnim strojevima, slika
5., (viSe od 4 osovine), hidrauli¢ki elementi kom-
ponirani s vretenima s kuglicama imaju stano-
vite prednosti, jer se mogu primjenjivati brzine
do 18 [m/min].

Za vretena koja se primjenjuju u plovnim
jedinicama preporucuju se ulja za podmazivanje
s dodacima za otpornost na koroziju i starenje
(C — LP — Din 51517, dio 3). Odgovarajudée ko-
li¢ine ulja leze u podru¢ju 3. do 6. [cm3/h].
Trajanje jednog punjenja ma¥cu je oko 700 po-
gonskih sati. Pogonske temperature u kojima
rade vretena s kuglicama, kreéu se na plovnim

jedinicama od minus 20° do plus 120 stupnjeva
Celzijusa.

Klasa masti za podmazivanje odgovara pro-
pisima Din 51818, klasa NLGI1., a klasa NLG2. i
3. za brojeve okretaja vretena iznad 500.
[min-].

Vrijeme koje nam ide u susret govori da
ce ova vretena nalaziti sve veéu primjenu kako

u svijetu tako i kod nas, pa se tom vremenu
moramo prilagoditi i na vrijeme pripremiti:
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