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1 UVOD

U ovome radu potrebno je provesti istrazivanje na naprezanje i deformaciju u korijenu zuba
zupc€anika za razliite geometrijske karakteristike tijela zupcanika. Prilikom prijenosa okretnog
gibanja kod zupcastih prijenosnika u zahvatu zuba javljaju se sile koje mogu dovesti do loma zuba,
te na kraju moze do¢i do kvara cijelog prijenosnika snage. Da bi se izbjegao lom zuba tj. kvar
prijenosnika snage, potrebno je provesti numericku analizu naprezanja i deformacija za kriticni
presjek zupcanika, a to je korijen zuba. Nadalje je potrebno mijenjati debljinu vijenca, te utvrditi
kako promjena debljine vijenca utjece na naprezanje i deformaciju. Podjela rada je izvrSena na dva
dijela. U prvom dijelu rada objaSnjene su osnove o zup€astim prijenosnicima, zatim je objaSnjeno
naprezanje u korijenu zuba i metoda konacnih elemenata koja je potrebna za numericku analizu
naprezanja i deformacija u korijenu zuba. Drugi dio rada temelji se na proraunu osnovne
geometrije zupCanika, nakon ¢ega je izveden detaljan prora¢un naprezanja u korijenu zuba u
programu KISSsoft, te je izvedena numericka simulacija naprezanja i deformacija u korijenu zuba
za razliCite debljine vijenca u programu Ansys Workbench koji se temelji na metodi konac¢nih
elementa. Na temelju minimalnog faktora sigurnosti protiv loma u korijenu zuba odredena je

minimalna debljina vijenca, te je na kraju dana usporedba rezultata.



2 OSNOVNA O ZUPCASTIM PRIJENOSNICIMA

Zupcanici su konstrukcijski elementi pomocu kojih se prenosi gibanje s pogonskog vratila
preko pogonskog zupcanika na gonjeni zupcanik, te na gonjeno vratilo. Gibanje se prenosi
zupCanicima u medusobnom zahvatu pomocu veze oblika tako da se stvara pritisak na bok
zuba. Osnovna podjela zupcastih prijenosnika moze se vrSiti u dvije kategorije (podjela
zupcastih prijenosnika s obzirom na polozaj osi vratila 1 podjela zupcastih prijenosnika s
obzirom na oblik zuba). Zupcasti prijenosnici s obzirom na polozaj osi vratila mogu biti
zupcanici s paralelnim osima, zupc€anici kod kojih se osi sijeku i zup€anici s mimoilaznim
osima. Dok s obzirom na oblik zuba kod ¢elnika zubi mogu biti s ravnim, pomaknutim, kosim,
strelastim 1 luénim zubima, a kod stoznika zubi mogu biti s ravnim, kosim, spiralnim,
evolventnim 1 luénim zubima. Da bi dva zup€anika u medusobnom zahvatu mogla ispravno
funkcionirati moraju imati zube jednake geometrije, dok im je broj zubi uglavnom razlicit.
Slika 2.1. prikazuje zupc€anik na kojemu su kotama prikazane osnovne veli¢ine zupcanika. U

ovom slucaju se diobeni d 1 kinematski promjer dw podudaraju. [1]

Slika 2.1. Zupcanik s vanjskim ozubljenjem na kojem su prikazane
osnovne velicine [2]



Debljina zuba racuna se kao:

s=2
2
Gdje je:
p — korak zuba [mm]
Sirina uzubine se ra¢una kao:
ex S = 2
2

Korak zuba p racuna se kao zbroj debljine zuba s 1 Sirine uzubine e:

p=s+e=m-mn

2.1)

(2.2)

2.3))

Modul nije mjerljiva veli¢ina ve¢ je norma prema DIN 868, te se modulom odreduju dimenzije

zupcanika.

Modulom se izrazava diobeni promjer d:

d=m-z= p—;
Gdje je:
z — broj zubi
Visina korijena zuba rauna se prema izrazu:
he = 1,25m
Tjemena visina zuba:
h, = 1m

Zbroj tjemene visine 1 visine korijena zuba daje ukupnu visinu zuba:

h = h¢+ h,
Vanjski promjer kruZznice zupcanika:

d,=d+2h, =d+2m

2.4)

(2.5.)

2.6.)

2.7)

(2.8.)



Promjer kruznice zupc¢anika preko korijena:
di=d—2hs=d—2,5m (2.9

Osni razmak zupcanika:

_ d1+d2 _ m(21+22) (2 10)
— 2 — 2 . .

Profil zuba pogonskog i gonjenog zupcanika treba biti izraden tako da okomica u tocki zahvata
(trenutna tocka dodira) na profil jednog zuba, bude takoder okomica na profil drugog zuba.
Time se dobiva stalan prijenosni omjer §to je ujedno i uvjet dobrog prijenosa zupcanika.
Prilikom okretanja zupcanika tocka dodira opisuje putanju koja se naziva zahvatna crta ili
dodirnica. Za standardna ozubljenja ona je ravna crta, a za nestandardna ozubljenja je neka
druga krivulja. Kod opéeg zakona ozubljenja okomica na tangentu u tocki gdje se dodiruju
bokovi zuba pogonskog i gonjenog zupcanika uvijek prolazi kroz kinematski pol. Normalne
komponente brzina su jednake u tocki dodira, a tangencijalne se mijenjaju tijekom dodira,
izazivaju klizanje bokova, a jednake su samo u kinematskom polu. Zakon ozubljenja vrijedi
onda kad bokovi zuba imaju tocno odredeni oblik po kojem se dogada zahvat. Evolventan oblik
zuba je onda ako je linija po kojoj se dogada zahvat zuba pravac. Evolventa je krivulja koju
opisuje tocka na pravcu koji se bez klizanja odvaljuje po temeljnom krugu. Znacaj evolventnog
ozubljenja u strojarstvu u odnosu na cikloidno ozubljenje je taj sto je cikloidno ozubljenje tesko
za izradu i zbog drugih nedostataka. Takoder evolventno ozubljenje nije osjetljivo na
netoc¢nosti osnog razmaka, te je kod evolventnog ozubljenja troSenje bokova zuba vece prema

korijenu. [1][2][3]

Zupcanici se izraduju s pomakom profila da bi se postigli standardni osni razmaci, bolja
svojstva ozubljenja, te da se izbjegne podrezivanje za zupcanike s malim brojem zubi. Postoje
pozitivni 1 negativni pomaci profila, pozitivnim pomakom profila smanjuje se debljina glave
zuba §to moZe uzrokovati lom vrha zuba i povecanje debljine korijena zuba, dok negativan
pomak profila ima za posljedicu povecanje debljine glave zuba i smanjenje debljine korijena

zuba. [1][4]

Raspodjela faktora pomaka profila treba biti takva da naprezanja u korijenu oba zuba zup¢anika

budu priblizno jednaka, brzine klizanja na vrhu zuba pogonskog zup¢anika budu malo vece od



one na vrhu zuba gonjenog zupcCanika i da se raspodjelom osigura izbjegavanje ekstremnih

vrijednosti specifi¢nog klizanja.

Da bi se osigurala pravilna neprekinuta rotacija spregnutih zupcanika mora sljedeci par zuba
uci u zahvat nego je prvi par zubi iz zahvata izaSao. Mora postojati period prekrivanja kada su
dva para zuba u zahvatu. Ako se dalje nastavi promatranje rotacije, onda prvi par zubi izlazi iz
zahvata i u zahvatu ostaju samo dva zuba drugog para. Za vrijeme dvostrukog zahvata
naprezanja na boku zuba su manja zbog toga Sto se opterecenje dijeli na dva zuba, tj. pola
opterecenja ¢e se prenijeti na jedan zub u prvom zupcastom paru, a pola na drugi zub u

sljede¢em zupcastom paru.



3 NAPREZANJE U KORIJENU ZUBA

Slika 3.1. prikazuje poloZaj normalne sile Fpn na zub zupcanika zbog koje se javljaju
opterecenja. Normalna sila Fpn moZze se rastaviti na tangencijalnu silu F; i radijalnu silu F:.
Posljedica tangencijalne sile F} je savijanje zuba zupCanika, te se zbog toga u korijenu zuba
javljaju vlacna i tlacna opterecenja. Vlacno opterecena strana korijena zuba zupcanika je mjesto
nastajanja pukotina, te se iz tog razloga u proratun uzima vlac¢no naprezanje obn kao
mjerodavno naprezanje. Radi radijalne sile F; javlja se tlatno naprezanje oan 1 posmicno
naprezanje tm ali zbog toga Sto su njihove vrijednosti manje od vlanog naprezanja obn ne
uzimaju se u proracun kao mjerodavne vrijednosti. Presjek sg, koji je mjerodavan za proracun
naprezanja dobije se tako da se povuku tangente na krivulju korijena zuba koje sa simetralom

zatvaraju kut od 30°. [4]

hl—"e
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Slika 3.1. Naprezanje u korijenu zuba [4]
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Ako su zubi zupcCanika izradeni sa standardnim ozubljenjem ili ako zupc¢anici imaju stupanj
prekrivanja profila 2 < &, < 3 moze se odrediti naprezanje u korijenu zuba prema /SO 6336 po
metodi B. Za odredivanje faktora sigurnosti protiv loma u korijenu zuba Sr neophodno je
odrediti stvarno naprezanje u korijenu zuba i dozvoljeno naprezanje. Faktor sigurnosti protiv

loma u korijenu zuba Sr rauna se prema:

__ dozvoljeno naprezanje ore'YNT'Y§' YR YX

Sp = — (3.1

stvarno naprezanje OF

Brojnik ozna¢ava dozvoljeno naprezanje, a nazivnik stvarno naprezanje. org je ishodi$na trajna
dinamicka ¢vrstoca materijala koju je moguce ocitati iz tablice ili dijagrama. Ynr je faktor
trajnosti koji se o€itava iz dijagrama, dok za neograni¢enu trajnost iznosi Ynt = 1. Y5 je faktor
utjecaja osjetljivosti materijala na koncentraciju naprezanja, te se uzima da je Ys= 1. Ir je

faktor hrapavosti, te je ovisan o materijalu i obradi. Yx je faktor veliCine i o€itava se iz tablica.

[4]

Dakle, postoji viSe utjecajnih faktora koje treba uzeti u obzir za izraun faktora sigurnosti u
korijenu zuba zupc¢anika. Zbog toga u proracun treba uzeti u obzir utjecaj to¢nosti oblika boka
i korijena zuba, utjecaj zareza, izbor materijala i odgovarajuée toplinske obrade, pogonske
uvjete, te predvidenu trajnost. UobiCajene vrijednosti faktora sigurnosti protiv loma za
prijenosnike s trajnim pogonom su oko 1,6, a za prijenosnike s povremenim pogonom su

vrijednosti oko 1.,4.

Za odredivanje stvarnog naprezanja or u korijenu zuba potrebno je poznavati nazivno
naprezanje 1 utjecajne faktore koji se javljaju zbog vanjskih utjecaja, odstupanja pri izradi

samog ozubljenja 1 jednolike raspodjele.
Stvarno naprezanje or racuna se prema:
Or = Opo * Ka * Kra " Krp " Kv (3.2)

Gdje je Ka faktor primjene koji uzima u obzir prekoracenje nazivnog momenta te ovisi o
pogonskim uvjetima. Faktor unutarnjeg dinamickog opterecenja Kv uzima u obzir dinamicko
optere¢enje koje nastaje posebno zbog odstupanja koraka i profila zubi u zahvatu. Ta
odstupanja nastaju zbog ograniCene tocnosti izrade zupcanika zbog Cega i1 nastaju same
uzbudne oscilacije. U zahvatu zupcCanik s nejednakim koracima p. moze ubrzavati 1 usporavati
pri promjeni parova zubi u zahvatu $to za posljedicu ima pojavu unutarnjih dinamickih sila. Za

podkritiéno podrucje (N < 0,85) faktor Kv rauna se prema [5]:



Ky=N-K+1 (3.3)
Gdje je N omjer stvarne brzine vrtnje (n1) i rezonantne brzine vrtnje (ng1) zupcanika:

N=1 (3.4)

Ng1

Faktor K moguce je izracunati prema formuli:
K =Cy1 "B, + (i B+ Cyz - By (3.5)

Faktori C i B mogu se ocitati iz dijagrama i tablica, te se njima uzima utjecaj oblika zuba i
krutost na dinamicko opterecenje. Kod kriticnog i nadkriti¢énog podrucja vrijede izrazi za Kv,

ali s drugim faktorima Sto treba uzeti u obzir.
Faktor raspodjele opterecenja na zube koji su istovremeno u zahvatu K, za

gy <2 racuna se prema:

FtH
b

Kpo = 2L <o,9 +0,4- M) (3.6.)

&> 2 raCuna se prema:

Kio = 0,9 + 0,4+ [FED . SrUpeye) (3.7.)
Y b

Vrijednosti &, ukupni stupanj prekrivanja, ¢y srednja vrijednost krutosti zupanog para u

zahvatu i1 F korigirana racunska sila, potrebno je izracunati. Dok je y, istroSenost boka zuba
potrebno ocitati iz dijagrama, a dozvoljene vrijednosti za f,e odstupanje koraka na zahvatnoj

crti nalaze se u tablicama.

Da bi se odredio faktor nejednolike raspodjele opterecenja po uzduznoj liniji boka zuba Ky

potrebno je odrediti faktor nejednolike raspodjele opterecenja po Sirini zuba Kug prema:

za

Tovev 5 q (3.8)
vrijedi

(3.9.)




te za

Doyt <1 (3.10.)

vrijedi

Kug = 1+ -5 (3.11)
b

Vrijednosti za ukupno odstupanje boc¢ne linije zuba Fy nalaze se u tablici, a srednja obodna

sila po Sirini zuba Fi, racuna se prema:
F, =F.- Ky Ky (3.12)
Slijedi da je Krp onda:
Keg = Kug"'* (3.13))

Gdje se eksponent Nr odreduje izrazom:
@
Np = —¥— (3.14.)

Po metodi B nazivno naprezanje u korijenu zuba odreduje se sljede¢om formulom:

R
Oro—B = Opn * YS . YB = b'T:Ln ' YF - YS - YB (315)
Naprezanje ovn zbog savijanja se dobije prema:
Oy = —— Y, (3.16.)
bn — bmy F - 1O,

Gdje je Yr faktor oblika zuba koji se racuna prema izrazu:

Y. = 6-(r:n—Fr‘f)cosaFen
= (3.17.)

SFn
(mn) cos an
Sirina korijena zuba moze se odrediti prema izrazu:

an=mn-[zn-sin(g—ﬁ)+\/§-(i—@)] (3.18))

cosV mp

Gdje je zn fiktivni broj zubi, dok je sa p oznacen polumjer zaobljenja korijena zuba osnovnog

profila.



Faktor korekcije naprezanja Ys moze se odrediti prema izrazu:

1
Yo=(1,2-013-L)- qs[““%] (3.19.)

Omjer debljine i1 visine zuba L racuna se prema izrazu:

— SFn
L= = (3.20.)
Parametar zareza:
— SFn
qs = e (3.21))

Faktor koji uzima u obzir nagib zuba Yp racuna se prema izrazu:
Yo=1—eg-—— (3.22))
B B 120 oo

Gdje je p nagib zuba, dok ep oznacava stupanj prekrivanja koraka. Za ravne zube Yp = 1.

10



4 METODA KONACNIH ELEMENATA

Kod zupcanika se metodom konac¢nih elemenata moze odrediti naprezanje i deformacija u
svakoj tocki na zubu zupcanika kod statickog opterecenja i mjesto nastanka pukotine odnosno
mjesto loma zuba zupc€anika. 1z tog razloga rezultati dobiveni metodom konacnih elemenata
mogu sluziti kao provjera rezultata dobivenih analitickim proraCunom naprezanja u korijenu
zuba. Metoda konacnih elemenata (eng. Finite element method) najcesée je koriStena
numericka metoda kod primjene numeri¢ke analize u inzenjerstvu. Metoda se temelji na
diskretizaciji odgovarajuceg geometrijskog modela. Odredeni geometrijski model se zamjeni s
veéim brojem relativno malim konac¢nim elementima koji su medusobno povezani, te svi
zajedno c¢ine mrezu kona¢nih elemenata. Slika 4.1. prikazuje jednodimenzijske,
dvodimenzijske i trodimenzijske vrste konac¢nih elemenata. NajceS¢a primjena
jednodimenzijskih elemenata je kod diskretizacije grednih nosaca gdje se greda moze
promatrati kao jednodimenzijski problem. Kod dvodimenzijskih problema kao Sto je
tankostjena posuda kod koje je jedna dimenzija zanemarivo mala u odnosu na druge dvije
koriste se dvodimenzijski elementi, dok se trodimenzionalni elementi koriste za diskretizaciju

nepravilne trodimenzionalne geometrije. [6]

1D 2D 3D
Gredni elemeanti Trokutni elementi  Cetverokutni Tetraedri Heksaedri Pentaedri
elament
- -— /T\\_ ] .. e
N A ! N
. . / A S, S : v
/ N, " e
2 Evora o — PP 4 Evora S ~
vora VOra W
8 évora 6 évora
- o B e B S
/q\\ T | | - e \“-._\‘ -
L e ,f . T Al . | \_‘_//
. | Y | 1 A - H
3 évora 6 tvora 8 évora 10¢ . \'\ /'/
vord 20 évora 15 gmm

Slika 4.1. Osnovne vrste konacnih elemenata [6]

Ako se zelimo §to vise pribliziti stvarnom rjeSenju broj kona¢nih elemenata se povecava ali
time se povecava procesorsko vrijeme rjeSavanja problema i potrebno je viSe memorijskog
prostora. 1z tog razloga je vazno da se gusto¢a mreze konacnih elemenata optimalno definira.
Svaki element sastoji se od ¢vorova koji su medusobno povezani nodalnim linijama. Vrijednost

u svakom ¢voru dobije se pomocu interpolacijskih funkcija. [6]
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Na slici 4.2. prikazan je dio zupc¢anika koji je diskretiziran metodom konac¢nih elemenata. Kod
analize zupc€anika nije potrebno modelirati cijeli zupcanik ve¢ nekoliko ili jedan zub zupcanika
kod kojeg je potrebno definirati grani¢ne uvjete i mrezu konacnih elemenata. Veéa gustoca
mreze konacnih elemenata je na vla¢no optere¢enom dijelu korijena zuba, zbog toga Sto se
promatra naprezanje u korijenu zuba koje je vece na vlacnoj strani u odnosu na tla¢nu stranu,

te zbog toga da bi se Sto vise priblizili stvarnom rjeSenju.

Slika 4.2. Diskretizacija zuba zupcanika mrezom konacnih elemenata

[6]
Polazna tocka svake numericke analize je ispravno postavljanje rubnih uvjeta. Kod statickih
strukturalnih analiza osnovni rubni uvjeti su optere¢enja i ograni¢enja stupnjeva slobode u
¢vorovima. Ostali zubi zupcanika mogu se zamijeniti s nepomi¢nim osloncima, dok je za silu

potrebno odrediti polozaj djelovanja kako bi se ispravno provela numericka analiza.
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5 CILJ RADA

U ovome radu potrebno je dimenzionirati zupcasti prijenos s cilindri¢nim zupcanicima za
prijenos snage 10 kW i brzinu vrtnje na pogonskom zup&aniku od 1450 min™' uz prijenosni
omjer 3 primjenom programskog paketa KISSsoft, uz procjenu relevantnih utjecajnih faktora.
Nakon dimenzioniranja zupcastog prijenosa potrebno je diskretizirati, te izvrSiti numericku
analizu naprezanja i deformacija u korijenu zuba. Zatim je potrebno mijenjati geometrijske
karakteristike tijela zupCanika te provesti veci broj analiza naprezanja i deformacija u korijenu

zuba, te utvrditi optimalni dizajn zupcanika.

U prvom dijelu, projektni proracun je potrebno provesti analiticki do provjere uvjeta razmaka
osi zupcanika. Sljedece je potrebno dobivene osnovne vrijednosti upotrijebiti za projektni
proracun u programskom paketu KISSsoft da bi se odredila potrebna geometrija zupcanika.
Nadalje je potrebno model gonjenog zupc€anika diskretizirati u Ansys Workbenchu, te provesti
numeric¢ku analizu naprezanja i deformacija u korijenu zuba zupcanika. Dobivene vrijednosti
iz numeric¢ke analize potrebno je usporediti s podacima koji su dobiveni analiti¢ki pomoc¢u
programskog paketa KISSsoft. Drugi dio temelji se na promjeni geometrijskih karakteristika
tijela zupCanika u KISSsoftu 1 Ansys Workbenchu, da bi se pomocu analize naprezanja i

deformacija u korijenu zuba utvrdio optimalan dizajn gonjenog zupc¢anika.

5.1 Projektni prorac¢un zupcanog prijenosa

Kod projektnog prora¢una zupcastog prijenosa potrebno je pomocu ulaznih podataka
(tablica 5.1.) analiticki izracunati vrijednosti koji ¢e se upotrijebiti za kontrolni proracun u

programskom paketu KISSsoft.

Tablica 5.1. Ulazni podaci

Snaga, P [kW] 10
Brzina okretaja, n [min™!] 1450
Prijenosni omjer, i 3
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Razmak osi zupc¢anika za poznatu ulaznu snagu racuna se prema sljede¢oj formuli:

P iz+1
Ypan iz

a=> K (i, + 1)3\/
Gdje je:
K1 — faktor ovisan o vrsti ozubljenja
wod — faktor Sirine zuba

K — pogonski faktor

KA'KV'KHa'KHB'(

Kv — faktor unutrasnjih dinamickih sila

(5.1.)

Kna — faktor raspodjele optere¢enja na pojedine zube pri opterecenju bokova zuba

Kup — faktor raspodjele opterecenja po duzini boka pri opterecenju bokova zuba

SHmin— minimalna sigurnost na pitting

oniim — dinamicka ¢vrstoca za dodirni pritisak

Posto vecina faktora koji utjeCu na razmak osi nije poznata potrebno ih je odrediti prema [7].

- Faktor ovisan o vrsti ozubljenja

Ki:

U tablici 5.2. prikazani su faktori ovisni o vrsti ozubljenja. Za daljnji proracun su uzeti ravni

zubl.

Tablica 5.2. Faktor ovisan o vrsti ozubljenja [7]

Vrsta ozubljenja Ki
Ravni zubi 7650
Kosi zubi 6840

Faktor za ravne zube iznosi:

K, = 7650

14
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- Faktor Sirine zuba w4 :

Faktor Sirine zuba za zupc€anike sa otvrdnutim zubima (cementirani i kaljeni) moze se

odrediti pomocu sljedece formule:
Yoa ~ (0,1..0,3...0,5) + (5.3.)
IzraCunati faktor Sirine zuba iznosi:
Ypaq = 0,45 (5.4.)
- Pogonski faktor Ka:

Pogonski faktor uzima u obzir dodatna vanjska dinamicka optere¢enja. Ta dodatna vanjska
dinamicka opterecenja mogu biti izazvana pogonskim i radnim strojem. Vec¢ prilikom samog
ukljucivanja pogonskog i radnog stroja mogu se javiti znacajni udari, koji su kroz svoj rad
promjenjive karakteristike. Tablica 5.3. prikazuje pogonski faktor koji ovisi o vrsti opterecenja

pogonskog i radnog stroja. [2]

Tablica 5.3. Pogonski faktor [7]

RADNI STROJ
POGONSKI
jednakomjeran
STROJ q umjereni udari jaci udari snazni udari
ra
jednakomjeran
1 1,25 1,5 1,75
rad
lagani udari 1,1 1,35 1,6 1,85
umjereni udari 1,25 1,5 1,75 2 1viSe
jaki udari 1,5 1,75 2 2,25 1 vise

Iz tablice 5.3. usvojen je pogonski faktor Ka s obzirom na jednakomjeran rad pogonskog stroja

1 s obzirom na umjerene udare radnog stroja.

Ocitani pogonski faktor Ka iznosi:

K, =125
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- Faktor unutrasnjih dinamickih sila Kv:

Faktorom Ky uzeta su u obzir dinamicka opterecenja koja se javljaju zbog ograni¢ene to¢nosti
izrade zupc¢anika. Uzbudne oscilacije javljaju se kao posljedica odstupanja koraka 1 odstupanja
profila zup¢anika. Mogu nastati manje ili vece oscilacije vratila i drugih okretnih masa koje za
posljedicu imaju dodatno dinami¢ko optereenje zupcanika, a ovise o omjeru uzbudnih
oscilacija i rezonantne frekvencije tj. vlastite frekvencije sustava. Vrijednost faktora unutarnjih
dinamickih sila Kv moze se odabrati iz dijagrama, dok je u nasem slu¢aju odabrana iskustvena

vrijednost faktora unutarnjih dinamickih sila Kv koji iznosi [2]:
Ky =11 (5.6.)
- Faktor raspodjele opterec¢enja na pojedine zube pri optere¢enju bokova zuba Kyq:

Faktorom K, uzeta je neravnomjernost sile Fyn na pojedine zube kada je stupanj prekrivanja
profila g, > 1. Taj faktor definiran je korektivnim faktorom g1 koji je omjer ukupne sile 1 sile
koju uzima jedan par zubi u zahvatu. Posto je faktor raspodjele opterecenja Ko za proracun
boka zuba jednak faktoru Kr, kod proracuna korijena zuba, moguce ga je ocitati iz dijagrama
(Slika 5.1.) koji je u ovisnosti s korektivnim faktorom g 1 u ovisnosti sa stupnjem prekrivanja

profila . [2]

/,

»

-
4
]

1

1 1,2 14 16 18 2 22 2,4

Slika 5.1. Faktor raspodjele opterecenja Kra [2]
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Ocitani faktor Knq koji je jednak faktoru K, iznosi:
Ky = 1,1 (5.7.)
- Faktor raspodjele opterecenja po duzini boka pri optere¢enju bokova zuba Kyp:

Ovim faktorom uzima se u obzir nejednoliko rasporedeno opterec¢enje duz boka zuba, koje se
javlja kao posljedica odstupanja paralelnosti osi zupcanika, nepravilnog nalijeganja zuba i
odstupanja uzduzne linije boka zuba [2]. Slika 5.2. prikazuje vrste raspodjele opterec¢enja po

bokovima zuba koja mogu biti:

a) NoSenje opterecenja po cijeloj duzini boka zuba
b) Nosenje opterecenja na jednom dijelu duzine boka zuba

c) Nosenje opterec¢enja na ispupcenom dijelu boka zuba

Slika 5.2. Vrste raspodjele opterecenja po duzini boka zuba [2]

Faktor raspodjele opterecenja Kup najcesce se krece u rasponu:
1< Kyp <2 (5.8
Usvojeni faktor Kpg iznosi:
Kug = 1,65 (5.9
- Minimalna sigurnost na pitting SHmin:

Ovim faktorom osiguravaju se bokovi zuba protiv zamornih oSteenja povrSinskog sloja

materijala. Faktor minimalne sigurnosti na pitting krece se u rasponu:

Stmin & 1..1,5 (5.10.)
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Usvojena je srednja vrijednost faktora minimalne sigurnosti na pitting iznosi:
SHmin = 1,25 (5.11.)
- Dinamicka ¢vrsto¢a na dodirni pritisak oniim:

Dinamicka ¢vrsto¢a na dodirni pritisak ovisi o vrsti materijala iz kojeg su zupcanici izradeni.
Tablica 5.4. prikazuje mehani¢ka svojstva materijala za Celik C4732, Razred 1, HRC50, Tip
B(AGMA) koji je odabran za ovaj proracun.

Tablica 5.4. Mehanicka svojstva materijala za Celik C4732, Razred 1,
HRC50, Tip B(AGMA)

Mehanic¢ko svojstvo Oznz}ka.l fhjerna Vrijednost
jedinica
Modul clasti¢nosti E, [MPa] 206840

Poissonov koeficijent v 0,3
Gustoc¢a materijala p [kg/m?] 7830
Granica tecenja os, [MPa] 900
Trajna dinam]iilliaa éleﬁ)s;oc’a povrsine sitim, [MPa] 1170
Trajna dinamiékzail;::rstoéa korijena setim, [MPa] 150
Vlacna ¢vrstoca o, [MPa] 1000

Iz tablice 5.4. o€itana trajna dinamicka ¢vrstoca povrSine boka zuba oniim 1znosi:
Omlim = 1170 MPa (5.12))

Nakon svih odredenih vrijednosti potrebnih za odredivanje razmaka osi zupcanika,

uvrStavanjem tih vrijednosti u izraz (5.1.), dobivamo da razmak osi zupanika iznosi:

3| 10 3+1 1,252
a>7650(3+1)- \/0‘45_1450-7- 1,25-11-1,1- 1,65 () (5.13.)

Izracunati razmak osi zup€anika a mora biti:
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a = 118,59 mm (5.14.)

Tablica 5.5. prikazuje standardne razmake osi zupcCanika, s time da je pozeljno vrijednosti u

zagradama izbjeci ako je to moguce.

Tablica 5.5. Standardne vrijednosti razmaka osi zupcanika [7]

50 63 80 100 125 (140) 160 | (180) | 200 | (224) | 250
a [mm]

(280) | 315 | (355) | 400 | (450) | 500 | (560) | 630 | 710 | 800 | 1000

Iz tablice 5.5. odabrana prva veca vrijednost razmaka osi zupcanika iznosi:
a =125 mm (5.15)

Nadalje modul za zupc¢anike s tvrdim bokovima zuba racuna se prema izrazu:

a-i
my, = 0,1m (516)
Izracunati modul iznosi:
1253
my, = 0,1@ = 2,34 mm (517)

Tablica 5.6. prikazuje standardne module rasporedene u dva prioriteta, s time da je preporuceno

uzeti modul prvog prioriteta.

Tablica 5.6. Standardne vrijednosti modula [5]

1. Prioritet 1 1,251,522,534568101216 2025324050 60

2. Prioritet | 1,25 1,375 1,75 2,25 2,75 3,54,55,579 11 14 18 22 38 36

Iz tablice 5.6. uzeta je prva veca standardna vrijednost modula 1. prioriteta koja iznosi:
m, = 2,5 (5.18.)
Kod pogonskog zupc€anika broj zubi z; rauna se prema izrazu:

__2a-cosP
7= (5.19.)

Gdje je f kut nagiba zuba koji je za zup€anike s ravnim zubima £ = 0°.

Izracunati broj zubi pogonskog zupc€anika z; iznosi:
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__2'125-cos0° __

7= = 25 (5.20.)

Kod gonjenog zupcanika broj zubi z; racuna se prema izrazu:
Zz = i'Zl (521)
Izracunati broj zubi gonjenog zupcCanika z> iznosi:

z,=3-25=75 (5.22))

Zbog toga Sto zi i z2 ne mogu imati zajednickog djelitelja, odabrani broj zubi gonjenog

zupcCanika z iznosi:
z, =74 (5.23)
Diobeni promjer pogonskog zupc€anika d; moguce je izracunati pomoc¢u formule:
d,=m, -z, (5.24))
IzraCunati diobeni promjer pogonskog zupcanika d iznosi:
dy = 2,525 =62,5mm (5.25)
Diobeni promjer gonjenog zup€anika d> moguce je izracunati pomocu formule:
d, =m, "z, (5.26.)
Izracunati diobeni promjer gonjenog zupcanika d> iznosi:
d, =2,5-74 =185 mm (5.27.)
Sirinu gonjenog zupéanika b> moguée je izra¢unati pomocu formule:
b, =b =Ypq-d; (5.28.)
IzraCunata Sirina gonjenog zupc¢anika b» 1znosi:
b, =0,45-62,5 = 28,125 mm (5.29.)

Usvojena Sirina gonjenog zupcanika je uzeta proizvoljno i znatno je povecana u odnosu na
izraCunatu Sirinu b, = 28,125 mm, te iznosi b = 37 mm. Povecanjem Sirine gonjenog zupcanika

izbjegava se moguce vitoperenje zupcanika tijekom rada.
Usvojena Sirina gonjenog zupcCanika b:
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b, = b =37 mm (5.30.)
Sirinu pogonskog zup&anika b1 moguce je izradunati pomoéu formule:
by =b+(2..10) (5.31.)
Izracunata Sirina pogonskog zupcanika b1 iznosi:
by =37+ 2 =39 mm (5.32)

Nadalje je potrebno nakon izracunatih osnovnih dimenzija dva zupcanika, provijeriti da li
izraCunati razmak osi zadovoljava uvjet da teoretski razmak osi a¢ mora biti manji ili jednak

stvarnom izra¢unatom razmaku osi a.
ag<a (5.33)

Teoretski razmak osi aq moguce je izraCunati pomoc¢u formule:

aq =2 (5.34.)
Izracunati teoretski razmak osi aq 1znosi:
ag = 22118 — 12375 (5.35.)

Posto je teoretski razmak osi aqs manji od izraCunatog razmaka osi a, slijedi da je uvjet razmaka

zadovoljen posto vrijedi:
aqg = 123,75mm < a = 125 mm (5.36.)

Nakon inicijalnog analiti¢kog prora¢una osnovnih dimenzija zup¢anika, ulaznim podacima iz

tablice 5.7. ulazi se u prora¢un u programskom paketu KISSsoft.
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Tablica 5.7. Ulazni podaci osnovnih dimenzija zupcanika za proracun u
programskom paketu KISSsoft

Snaga, P [kW] 10
Brzina okretaja, n [min™'] 1450
Modul, m, 2,5
Razmak osi, a [mm] 125
Broj zubi pogonskog zupcanika, zi 25
Broj zubi gonjenog zupc€anika, z> 74
Sirina pogonskog zupéanika, b1 [mm] 39
Sirina gonjenog zup&anika, b> [mm] 37
Kut nagiba boka osnovnog profila ozubljenja, a [°] 20
Materijal izrade zup&anika Celik C4732, Razred 1, HRC50, Tip B (AGMA)
Ulje podmazivanja ISO-VG 46

Slika 5.3. prikazuje korisnicko sucelje programskog paketa KISSsoft gdje su uneseni ulazni

podaci iz tablice 5.7., te je pomocu tih podataka generirana geometrija zupcanika.

Geometry

Tooth geometry _symmetric bl Gear 1 Gear 2 Details...
Normal module My 2.5000 | mm Number of teeth 2 | 25| | 74|

Normal pressure angle [ 20.0000 | © % Facewidth b 39.0000 | | 37.0000| mm

Gear 1 |spur gear v i Profile shift coefficient  x 0.3674 | @

Helix angle at reference circle B | 0.0000 | © Quality (ISO 1328:2013) A [ sl s

Center distance a 125.0000 | mm -

Material and lubrication

Gear 1 Through hardening steel v Steel, Grade 1, HRCS0, Type B(AGMA), flame/ind. hardened, AGMA2001: with Type B hardness pattern (only flank hardened)

Gear 2 Through hardening steel v Steel, Grade 1, HRCS0, Type B(AGMA), flame/ind. hardened, AGMAZ001: with Type B hardness pattern (only flank hardened)

Lubrication |0il bath lubrication ~ | |9 | 0il: ISO-VG 46

Rating

Driving gear .Gear 1 > . Reference gear Gear 1 bt
Working flank gear 1 |right flank ~ Oli Speed Ingl 14500000 | 1/min
Gear 1 direction of rotation | dlockwise [CRE Torque Tyl 65.8572 | Nm
Required service life H 200000000 | h Ak Power 1Pl 10.0000 | kw
Calculation method

Factors, root, flank IS0 6336:2019 - Micropitting _150er 6336-22 w
Seuffing |No calculation v r Subsurface fatique :DNV 41.2 w
Tooth flank fracture [No calcutation ~ r Reliability [No calcutation

Slika 5.3. Prikaz ulaznih podataka u korisnickom sucelju KISSsoft

Slika 5.4. prikazuje generiranu geometriju zup¢anika u programskom paketu KISSsoft. Plavom

bojom je oznaceni pogonski zupcanik, a gonjeni je oznacen zutom bojom.
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Slika 5.4. Geometrija zupcanika u KISSsoftu

Tablica 5.8. prikazuje osnovne dimenzije pogonskog 1 gonjenog zupc¢anika, dobivene pomocu

KISSsofta.

Tablica 5.8. Osnovne dimenzije pogonskog i gonjenog zupcanika

Pogonski zupc€anik

Broj zubi, z) 25
Sirina zup¢anika, b1 [mm] 39
Diobeni promjer, di [mm] 62,5
Vanjski promjer zup€anika, dai [mm] 69,2302
Promjer preko korijena zupcanika, dr [mm] 57,8399
Modul, m, [mm] 2,5
Kut zahvata, o [°] 20
Materijal Celik C4732, Razred 1, HRC50, Tip B (AGMA)
Gonjeni zupc¢anik
Broj zubi, 22 74
Sirina zupéanika, b> [mm] 37
Diobeni promjer, d> [mm] 185
Vanjski promjer zupanika, da> [mm] 190,6399
Promjer preko korijena zupcanika, dp [mm] 179,1752
Modul, m, [mm] 2,5
Kut zahvata, o [°] 20
Materijal Celik C4732, Razred 1, HRC50, Tip B (AGMA)

Pomocu podataka iz tablice 5.8. izvrSen je kontroli proracun zuba zupcanika, te je izvrSena
provjera naprezanja u korijenu zuba gonjenog zup€anika. Poznavanjem naprezanja u korijenu
zuba gonjenog zupc¢anika odreden je faktor sigurnosti protiv loma u korijenu zuba za materijal

Celik C4732, Razred 1, HRC 50, Tip B (AGMA).
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6 DISKRETIZACIJA GONJENOG ZUPCANIKA I ANALIZA
NAPREZANJA I DEFORMACIJA U KORIJENU ZUBA

Prije same diskretizacije gonjenog zupcanika potrebno je utvrditi da li zadovoljava
analiticko dobiveno nazivno naprezanje u korijenu zuba, da bi se rezultati mogli usporediti s
numeri¢kim rezultatima, te da bi se utvrdilo da li je pravilno diskretiziran gonjeni zupcanik.
Kod naprezanja zupc¢anika, kriticno naprezanje se javlja na vlacno optere¢enoj strani korijena
zuba. To kriti¢no naprezanje ne smije biti ve¢e od maksimalnog dopuStenog naprezanja jer u

suprotnom dolazi do loma zuba zupc€anika u korijenu zuba (Slika 6.1.).

Slika 6.1. Lom zuba zupcanika u korijenu zuba [6]

6.1 Analiticki proracun naprezanja u korijenu zuba pomocéu KISSsofta

Da bi analiti¢ki proracun naprezanja u korijenu zuba bio zadovoljen, potrebno je da
faktor sigurnosti protiv loma zupc¢anika u korijenu zuba Sr bude veé¢i od minimalnog faktora
sigurnosti protiv loma Srmin. Taj minimalni faktor sigurnosti Srmin 0dabran je prema ISO 6336

standardu, te iznosi:
SFmin = 1,4 (6.1.)

Kako je izraz za izracun faktora sigurnosti protiv loma u korijenu zuba (3.1) objaSnjen
prethodno, ovdje ¢e se usporediti izraCunati faktor sigurnosti Sr pomocu KISSsofta s
minimalnim faktorom sigurnosti Skmin. Tablica 6.1. prikazuje vrijednosti faktora sigurnosti i

nazivnog naprezanja za gonjeni zupcanik.
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Tablica 6.1. Vrijednosti nazivnog naprezanja i faktora sigurnosti
dobiveni pomocéu KISSsofta

Gonjeni zupcanik
Nazivno naprezanje u korijenu zuba, oro [MPa] 67,31
Faktor sigurnosti protiv loma u korijenu zuba, Sr> 1,7
Kako vrijedi:
Sr2 = Semin = 1,7 2 1,4 (6.2

Zakljucuje se da analitic¢ki proracun korijena zuba zadovoljava.

6.2 Numericka analiza raspodjele naprezanja i deformacije u korijenu zuba pomocu

Ansys Workbencha

Ansys Workbench je programski alat u kojem se vrSi numeri¢ka analiza gonjenog
zupCanika pomocéu metode konacnih elemenata. Prije same numeri¢ke analize gonjenog
zupcanika neophodno je poznavati polozaj tocke B na pocetku jednostrukog zahvata u kojoj
djeluje normalna sila Fyn. Nadalje je potrebno modelirati geometriju, definirati svojstva
materijala 1 rubne uvjete, te na kraju diskretizirati geometriju gonjenog zupcanika. Nakon
izvrSene numeric¢ke analize raspodjele naprezanja i deformacija u korijenu zuba zupc¢anika
potrebno je odraditi provjeru konvergencije rezultata, tko da se mijenja broj konaénih
elemenata kojom je geometrija diskretizirana. Kad rjeSenje konvergira potrebno je izvrsiti
usporedbu rezultata numericke analize 1 analiticke analize, te utvrditi da li rjeSenje numericke

analize zadovoljava.

6.2.1 Polozaj tocke B na pocetku jednostrukog zahvata u kojoj djeluje normalna sila Fpn

Da bi se numeri¢ki model ispravno definirano potrebno je poznavati polozaj
tocke B. Najvece vla¢no naprezanje pojavit ¢e se u korijenu zuba ukoliko se promatra
sila u toc¢ki B. U tocki B zubi iz dvostrukog zahvata ulaze u jednostruki zahvat, te
normalna sila Fyn djeluje na jedan zub zupcCanika. Slika 6.2. prikazuje poloZaj tocke B

u kojoj djeluje normalna sila Fon.
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Slika 6.2. Polozaj tocke B u kojoj djeluje normalna sila Fyn

Na temelju podataka iz analitickog proracuna pomoc¢u KISSsofta odredene su dimenzije za

odredivanje poloZaja tocke B (tablica 6.2.).

Tablica 6.2. Vrijednosti dimenzija za odredivanje polozZaja tocke B

Gonjeni zupc€anik

hre [mm] SFn [Mm] prF [mm] OFen [°]

3,03 5,60 1,18 20,89

6.2.2 Modeliranje geometrije

Da bi ispravno modelirali geometriju gonjenog zupcanika za numericku analizu,
potrebno je evolventni profil gonjenog zupcanika iz KISSsofta u dxf formatu prebaciti u
programski paket SolidWorks. Slika 6.3. prikazuje zahvat pogonskog i gonjenog zupc¢anika u
tocki B.

ZAHVATNA LINIJA

Slika 6.3. Zahvat zupcanika u tocki B
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Posto je unijeta geometrija iz KISSsofta u SolidWorks rezultirala podjelom geometrije
ozubljenja, pomocu funkcije spline spojena je geometrija ozubljenja u jednu cjelinu koja je
jednaka evolventnom profilu. Nadalje je potrebno pomocu podataka iz tablice 6.2. odrediti
hvatiSte normalne sile Fun. Slika 6.4. prikazuje geometriju evolventnog ozubljenja gonjenog

zupcanika s odredenim hvatistem normalne sile.

Slika 6.4. Zub gonjenog zupcanika

Gonjeni zupc€anik je modeliran tako da je modeliran samo jedan zub zupcanika. Razlog tome
je zato §to bi modeliranje cijelog zupcanika kod numericke analize zakompliciralo numericki
model tj. povecalo bi se vrijeme rjeSavanja analize, te bi se povecala kompjutorska memorija

same datoteke. Slika 6.5. prikazuje pojednostavljeni model gonjenog zupéanika u Solid Worksu.

Slika 6.5. Pojednostaviljeni model gonjenog zupcanika
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Nakon generirane geometrije zupCanika u SolidWorksu, potrebno je generiranu geometriju

unijeti u Ansys Workbench.

6.2.3 Definiranje svojstva materijala i rubnih uvjeta

Nadalje prije pocetka same numericke analize potrebno je definirati svojstva materijala
1 rubne uvjete u Ansys Workbenchu. Slika 6.6. prikazuje svojstva materijala u Ansys

Workbenchu prema podacima koji se nalaze se u tablici 5.4.

A B C
1 Property Value | Unit
2 T2 Material Field Variables [ Table I

3 T4 pensity 7830 [kgm~3

4 |E 17 sotropicEasticty ' '

5 | Derive from I Young's Modulus and Poisson. .. ;]

6 Young's Modulus [ 2,088+05 [ mPa

7 Poisson's Ratio I 0,3 I

s Bulk Modulus [ L7237 +11 [ Pa

9 Shear Modulus | 7,955€+10 [ Pa

Slika 6.6. Mehanicka svojstva materijala za Celik C4732, Razred 1,
HRCS50, Tip B (AGMA)

Rubni uvjeti koji ¢e se postaviti za staticku strukturalnu analizu su opterecenje i ograni¢enje
stupnjeva slobode gibanja. Zub zupcanika je opterec¢en silom Fvn prema podacima iz KISSsofta
(tablica 6.3.), te je sila smjeStena u kriticnu tocku zahvata.

Tablica 6.3. Vrijednosti sila koje djeluju na zub zupcanika prema
podacima iz KISSsofta

Normalna sila, Fon [N] 22427
Tangencijalna sila, Ft [N] 21074
Radijalna sila, F; [N] 767

Kod ogranicenja stupnjeva slobode gibanja, ograniceni su svi stupnjevi slobode unutarnjeg
vijenca zup€anika osim rotacije oko osi z globalnog koordinatnog sustava. Slika 6.7. prikazuje

definirane rubne uvjete u Ansys Workbenchu.
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Slika 6.7. Definiranje rubnih uvjeta

6.2.4 Diskretizacija geometrije mrezom konacnih elemenata

Geometrija gonjenog zupcCanika u prvom koraku diskretizirana je tetraedarskom
mrezom veli¢ine elementa 1,5 mm. Slika 6.8. prikazuje diskretiziranu geometriju gonjenog

zupCanika mrezom konac¢nih elemenata.

0,000 10,000 20,000 (mrm)

5,000 15,000

Slika 6.8. Diskretizirana geometrija gonjenog zupcanika
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6.2.5 RjesSenje analize

Rezultati analize su naprezanja 1 deformacije na vla¢no optereCenom dijelu korijena

zuba izraCunati prema Von Misesovoj teoriji. Slika 6.9. 1 slika 6.10 prikazuju ekvivalentna

naprezanja i deformacija prema Von Misesu.

48,236
41,346
34,455
27,565
20,674
13,784
6,8032
0,0026135 Min

Slika 6.9. Ekvivalentna naprezanja prema Von Misesu

0,00036028
0,00030881
0,00025734
0,00020588
0,00015441
0,00010295
5,1479-5

1,266e-8 Min

Slika 6.10. Ekvivalentne deformacije prema Von Misesu
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Iz slike 6.9. 1 slike 6.10. se moze zakljuciti da zbog koncentrirane sile u toc¢ki dolazi do velikih
lokalnih naprezanja i deformacija blizu hvatista sile Sto nepoZeljno utjece na rezultate analize.
Analizu naprezanja i deformacija je potrebno vrSiti samo na vla¢no optere¢enom korijenu zuba.

Prema Von Misesu najvece ekvivalentno naprezanje na vlaéno optereéenoj strani korijena zuba

iznosi (Slika 6.11.):

Oeq = 47,043 MPa (6.3)

Slika 6.11. Ekvivalentno naprezanje u korijenu zuba gonjenog
zupcanika prema Von Misesu

Dok najveca ekvivalentna deformacija prema Von Misesu na vla¢no optere¢enoj strani korijena

zuba iznosi (Slika 6.12.):

€eq = 0,0002298 — (6.4.)
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1,8118e-5 Min

Slika 6.12. Ekvivalentna deformacija u korijenu zuba gonjenog
zupcanika prema Von Misesu

Usporedbom rezultata naprezanja analiti¢ke 1 numeric¢ke analize dobiva se veliko odstupanje u
rezultatima koje iznosi 30,11%. Razlog tome je relativno velika veli¢ina kona¢nih elemenata
kojom je geometrija gonjenog zupcanika diskretizirana. Da bi dobili §to tocnije rezultate

numericke analize potrebno je izvrSiti konvergenciju mreZe.

6.2.6 Provjera konvergencije mreze konacnih elemenata

Kod provjere konvergencije mreze potrebno je odrediti veli¢inu i broj elemenata da
rezultati konvergiraju tj. potrebno je osigurati nepromjenjivost rezultata. Provjera
konvergencije ¢e se vrsiti u nekoliko koraka mijenjanjem velicine 1 broja kona¢nih elemenata
tako dugo dok razlika u rezultatima u zadnja dva koraka ne bude unutar 1%. Tablica 6.4.
prikazuje najvece ekvivalentno naprezanje na vlacno optere¢enoj strani korijena zuba, dok se

u svakom sljedecem koraku mijenja veli¢ina elementa, broj elementa i broj ¢vorova.
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Tablica 6.4. Rezultati konvergencije mreze

- Velicina Najvece ekvivalentno Broj .
Iteracija . Broj ¢vorova
elementa [mm] | naprezanje, oeq [MPa] elementa
1. 1,2 59,172 13626 22099
2. 0,8 60,147 21449 35510
3. 0,5 62,591 50425 83831
4. 0,3 63,873 108821 181956
5. 0,2 63,411 285199 476682

Kako razlika u najve¢im ekvivalentnim naprezanjima u Cetvrtom i petom koraku iteracije
iznosi 0,72 %, zakljucujemo da je rjeSenje mreze konvergiralo. Slika 6.13. prikazuje dijagram
rezultata konvergencije mreze, gdje se na apscisi nalaze koraci iteracije, dok se na ordinati
nalaze vrijednosti najvecih ekvivalentnih naprezanja za vlacno optere¢enu stranu korijena

zuba.

65
64
63
62

61

]

60

[N/mm

59

58

57

Najvecée ekvivalentno naprezanje, o,

56
1 2 3 4 5

Iteracije
Slika 6.13. Dijagram konvergencije mreze konacnih elemenata

Slika 6.14. prikazuje diskretiziranu mreZzu iz petog koraka. Crvenim krugom je oznafeno
podru¢je gusée mreze na vlacno optereéenoj strani zuba zbog toga jer je to podrucje

promatranja same numericke analize.

33



Slika 6.14. Poveclanje gustoce mreze na vlacno opterecenoj strani zuba

Slika 6.15. prikazuje najvece ekvivalentno naprezanje na vlacno optereéenoj strani korijena

zuba iz petog koraka konvergencije mreze prema Von Misesu koje iznosi:

Oeq = 63,411 MPa (6.5.)

Slika 6.15. Naprezanje na vlacno opterecenoj strani korijena zuba
gonjenog zupcanika

Na slici 6.16. je prikazana najveca ekvivalentna deformacija na vla¢no optereéenoj strani

korijena zuba prema Von Misesu koja iznosi:

Eeq = 0,00030661 ﬁ (6.6.)
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Slika 6.16. Deformacija na vlacno opterecenoj strani korijena zuba
gonjenog zupcanika

6.2.7 Usporedba rezultata analitickog proracuna i numericke analize korijena zuba

Rezultate dobivene iz numericke analize potrebno je usporediti s rezultatima iz
analitickog proracuna. Tablica 6.5. prikazuje rezultate naprezanja gonjenog zupcCanika u
korijenu zuba na vlacno opterecenoj strani iz analitickog prorauna prema izrazima iz

standarda ISO 6336 B i rezultate ekvivalentnih naprezanja iz numericke analize prema Von

Misesu.

Tablica 6.5. Rezultati analitickog proracuna i numericke analize

Gonjeni zupc€anik

Analiticki proracun, oro [MPa] 67,31

Najvece ekvivalentno naprezanje prema Von Misesu, geq [MPa] 63,411

Pomocu podataka iz tablice 6.5. izraunato je odstupanje rezultata analitickog proracuna i

numericke analize prema:

Tr~%4. 100 (6.7.)

Oeq
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Slijedi da odstupanje u rezultatima iznosi:

67,31-63,411
67,31

-100 = 5,79% (6.8.)

Iz usporedbe rezultata mozemo zakljuciti da postoji odredena razlika izmedu naprezanja u
korijenu zuba dobivenih analitickim prora¢unom i numericke analize. Odstupanje u
naprezanjima iznosi 5,79 % iz ¢ega mozemo zakljuciti da je numericka analiza dovoljno to¢na

u odnosu na analiti¢ki prora¢un posto je odstupanje manje od 10%.
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7 UTJECAJ DEBLJINE VIJENCA GONJENOG ZUPCANIKA NA
NAPREZANJE U KORIJENU ZUBA

Nadalje potrebno je provesti analiticke proracune i numeriCke analize za razlicite
debljine vijenca, te utvrditi kako utjeCe promjena debljine vijenca na naprezanje i
deformaciju u korijenu zuba. Nakon provedenih analiza potrebno je usporediti rezultate
analitickog proraCuna i numericke analize, te je potrebno utvrditi optimalni dizajn
zupcanika. Kod numericke analize upotrijebljena veli¢ina mreze bit ¢e mreza

konvergencije rezultata iz prethodnog poglavlja.

W
0

Slika 7.1. Debljina vijenca gonjenog zupcanika

7.1 Naprezanje i deformacija u korijenu zuba za Sr = 4mn

Tablica 7.1. prikazuje analiticke vrijednosti nazivnog naprezanja i faktora sigurnosti
protiv loma u korijenu zuba gonjenog zupCanika pomocu KISSsofta za debljinu vijenca Sr =

4dmn.
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Tablica 7.1. Vrijednosti nazivhog naprezanja i faktora sigurnosti
gonjenog zupcanika za debljinu vijenca Sp = 4m,

Nazivno naprezanje u korijenu zuba, oro [MPa] 67,31

Faktor sigurnosti protiv loma u korijenu zuba, Sr2 1,7

Slika 7.2. prikazuje najvecée ekvivalentno naprezanje prema Von Misesu na vla¢no optere¢enoj

strani korijena zuba za debljinu vijenca 4m, koje iznosi:

Teq = 63,411 MPa (7.1.)

Lk

Slika 7.2. Naprezanje na vlacno optereéenoj strani korijena zuba
gonjenog zupcanika za debljinu vijenca Sgp = 4mn

Na slici 7.3. je prikazana najveca ekvivalentna deformacija na vla¢no optere¢enoj strani

korijena zuba prema Von Misesu koja iznosi:

€eq = 0,00030661 — (7.2.)
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Slika 7.3. Deformacija na vlacno opterecenoj strani korijena zuba
gonjenog zupcanika za debljinu vijenca Sgp = 4mn

7.2 Naprezanje i deformacija u korijenu zuba za Sr = 3,5mn

Tablica 7.2. prikazuje vrijednosti nazivnog naprezanja i faktora sigurnosti protiv loma u

korijenu zuba gonjenog zupc¢anika pomocu KISSsofta za debljinu vijenca Sr = 3,5mn.

Tablica 7.2. Vrijednosti nazivhog naprezanja i faktora sigurnosti
gonjenog zupcanika za debljinu vijenca Sgp = 3,5mn

Nazivno naprezanje u korijenu zuba, oro [MPa] 67,31

Faktor sigurnosti protiv loma u korijenu zuba, Sr2 1,7

Slika 7.4. prikazuje najvece ekvivalentno naprezanje prema Von Misesu na vla¢no optere¢enoj

strani korijena zuba za debljinu vijenca Sr = 3,5mx koje iznosi:

Teq = 63,143 MPa (7.3.)
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Slika 7.4. Naprezanje na vlacno optereéenoj strani korijena zuba
gonjenog zupcanika za debljinu vijenca Sgp = 3,5mn

Na slici 7.5. je prikazana najveca ekvivalentna deformacija na vla¢no opterecenoj strani

korijena zuba prema Von Misesu koja iznosi:

£eq = 0,00030529 % (7.4)

Slika 7.5. Deformacija na vlacno opterecenoj strani korijena zuba
gonjenog zupcanika za debljinu vijenca Sg = 3,5m,
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7.3 Naprezanje i deformacija u korijenu zuba za Sr = 3mn

Tablica 7.3. prikazuje vrijednosti nazivnog naprezanja i faktora sigurnosti protiv loma u

korijenu zuba gonjenog zup€anika pomocu KISSsofta za debljinu vijenca Sr = 3mny.

Tablica 7.3. Vrijednosti nazivhog naprezanja i faktora sigurnosti
gonjenog zupcanika za debljinu vijenca Sk = 3my

Nazivno naprezanje u korijenu zuba, oro [MPa] 67,31

Faktor sigurnosti protiv loma u korijenu zuba, Sr> 1,7

Slika 7.6. prikazuje najvece ekvivalentno naprezanje prema Von Misesu na vlacno opterec¢enoj

strani korijena zuba za debljinu vijenca Sr = 3mn koje iznosi:

Teq = 63,206 MPa (7.5.)

Slika 7.6. Naprezanje na vlacno opterecenoj strani korijena zuba
gonjenog zupcanika za debljinu vijenca Sp = 3mn
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Na slici 7.7. je prikazana najveéa ekvivalentna deformacija na vla¢no optere¢enoj strani

korijena zuba prema Von Misesu koja iznosi:

£eq = 0,00030559 ﬁ (7.6.)

Slika 7.7. Deformacija na vlacno opterecenoj strani korijena zuba
gonjenog zupcanika za debljinu vijenca Sk = 3my

7.4 Naprezanje i deformacija u korijenu zuba za Sr = 2,5mn

Tablica 7.4. prikazuje vrijednosti nazivnog naprezanja i faktora sigurnosti protiv loma u

korijenu zuba gonjenog zupc¢anika pomocu KISSsofta za debljinu vijenca Sr = 2,5mn.

Tablica 7.4. Vrijednosti nazivnhog naprezanja i faktora sigurnosti
gonjenog zupcanika za debljinu vijenca Sgp = 2,5m,

Nazivno naprezanje u korijenu zuba, oro [MPa] 74,72

Faktor sigurnosti protiv loma u korijenu zuba, Sr> 1,53

Slika 7.8. prikazuje najvecée ekvivalentno naprezanje prema Von Misesu na vla¢no optereéenoj

strani korijena zuba za debljinu vijenca Sr = 2,5m, koje iznosi:

Teq = 69,373 MPa (7.7.)
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Slika 7.8. Naprezanje na vlacno opterecenoj strani korijena zuba
gonjenog zupcanika za debljinu vijenca Sgp = 2,5m,

Na slici 7.9. je prikazana najveca ekvivalentna deformacija na vla¢no opterecenoj strani

korijena zuba prema Von Misesu koja iznosi:

£eq = 0,00033551 % (7.8.)

Slika 7.9. Deformacija na vlacno opterecenoj strani korijena zuba
gonjenog zupcanika za debljinu vijenca Sg = 2,5m,
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7.5 Naprezanje i deformacija u korijenu zuba za Sr = 2,35mn

Tablica 7.5. prikazuje vrijednosti nazivnog naprezanja i faktora sigurnosti protiv loma u

korijenu zuba gonjenog zupcanika pomocu KISSsofta za debljinu vijenca Sr = 2,35mn.

Tablica 7.5. Vrijednosti nazivhog naprezanja i faktora sigurnosti
gonjenog zupcanika za debljinu vijenca Sr = 2,35my

Nazivno naprezanje u korijenu zuba, oro [MPa] 81,38

Faktor sigurnosti protiv loma u korijenu zuba, Sr> 1,41

Slika 7.10. prikazuje najvece ekvivalentno naprezanje prema Von Misesu na vlano opterecenoj

strani korijena zuba za debljinu vijenca Sr = 2,35mn koje iznosi:

Teq = 76,782 MPa (7.9.)

Slika 7.10. Naprezanje na vlacno opterecenoj strani korijena zuba
gonjenog zupcanika za debljinu vijenca Sg = 2,35m,

Na slici 7.11. je prikazana najveéa ekvivalentna deformacija na vla¢no opterecenoj strani

korijena zuba prema Von Misesu koja iznosi:
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£eq = 0,00037131 ﬁ (7.10.)

Slika 7.11. Deformacija na vlacno opterecenoj strani korijena zuba
gonjenog zupcanika za debljinu vijenca Sg = 2,35m,

7.6 Naprezanje i deformacija u korijenu zuba za Sr = 2mn

Tablica 7.6. prikazuje vrijednosti nazivnog naprezanja i faktora sigurnosti protiv loma u

korijenu zuba gonjenog zupcanika pomocu KISSsofta za debljinu vijenca Sk = 2mn.

Tablica 7.6. Vrijednosti nazivnhog naprezanja i faktora sigurnosti
gonjenog zupcanika za debljinu vijenca Sgp = 2m,

Nazivno naprezanje u korijenu zuba, oro [MPa] 98,75

Faktor sigurnosti protiv loma u korijenu zuba, Sr2 1,16

Slika 7.12. prikazuje najvecée ekvivalentno naprezanje prema Von Misesu na vlacno opterec¢enoj

strani korijena zuba za debljinu vijenca Sr = 2mn koje iznosi:

Teq = 98,105 MPa (7.11.)
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Slika 7.12. Naprezanje na vlacno opterecenoj strani korijena zuba
gonjenog zupcanika za debljinu vijenca Sgp = 2m,

Na slici 7.13. je prikazana najveca ekvivalentna deformacija na vla¢no optereéenoj strani

korijena zuba prema Von Misesu koja iznosi:

Eeq = 0,0004745 % (7.12.)

Slika 7.13. Deformacija na vlacno opterecenoj strani korijena zuba
gonjenog zupcanika za debljinu vijenca Sgp = 2mn
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7.7 Usporedba rezultata analiticCkog proracuna i numericke analize za razlicite

debljine vijenca Sr

Sa slika iz prethodnih poglavlja moguce je vidjeti naprezanja i deformacije u korijenu
zuba za razli¢ite debljine vijenca gonjenog zupcanika. Tablica 7.7. prikazuje odstupanje
naprezanja analitickog proracuna i numericke analize korijena zuba gonjenog zupcanika za
razli¢ite debljine vijenca.

Tablica 7.7. Vrijednosti odstupanja naprezanja analitickog proracuna i
numericke analize za razlicite debljine vijenca Sr

Debljina vijonca S Analiti¢ki prora¢un | Numeri¢ka analiza ) _Oadstupanje
oro [MPa] 0eq [MPa] (% 100) [%]

4mn 67,31 63,411 5,79 %

3,5mn 67,31 63,143 6,19 %

3mn 67,31 63,206 6,10 %

2,5mn 74,72 69,373 7,16 %
2,35mn 81,38 76,782 5,65 %

2mn 98,75 98,105 0,65 %

Slika 7.14. prikazuje dijagram naprezanja analiticCkog proracuna i numericke analize korijena

zuba gonjenog zupcanika za razli¢ite debljine vijenca.
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Dijagram naprezanja u korijenu zuba
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Slika 7.14. Dijagram naprezanja u korijenu zuba analitickog proracuna
i numericke analize za razlicite debljine vijenca

Tablica 7.8. prikazuje odstupanje faktora sigurnosti protiv loma u korijenu zuba gonjenog

zupcCanika za analiti¢ki proracun i numeric¢ku analizu, te za razlicite debljine vijenca.

Tablica 7.8. Vrijednosti odstupanja faktora sigurnosti analitickog
proracuna i numericke analize za razlicite debljine vijenca Sr

Debljina vijenca S Analiticki proracun | Numericka analiza . _SOdstupanje
i Sraum2 (Frmme - 100) [%]
4mn 1,7 1,80 5,88 %
3,5mn 1,7 1,81 6,47 %
3mn 1,7 1,81 6,47 %
2,5mn 1,53 1,65 7,84 %
2,35mn 1,41 1,49 5,67 %
2my 1,16 1,17 0,86 %

Slika 7.15. prikazuje dijagram faktora sigurnosti protiv loma u korijenu zuba gonjenog

zupcanika analitickog proracuna i numericke analize za razli¢ite debljine vijenca.
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Dijagram faktora sigurnosti protiv loma u korijenu zuba
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Slika 7.15. Dijagram faktora sigurnosti protiv loma u korijenu zuba
analitickog proracuna i numericke analize za razlicite debljine vijenca

Iz dobivenog dijagrama (slika 7.15.) moguce je vidjeti da smanjenjem debljine vijenca Sk do
3mn vrijednost faktora sigurnosti u korijenu zuba Sr> je konstantna vrijednost, dok daljnjim

smanjivanjem debljine vijenca Sr faktor sigurnosti u korijenu zuba Sr> opada.

Kako vrijedi da faktor sigurnosti u korijenu zuba gonjenog zup€anika Sr> prema ISO 6336

standardu mora biti:
SF2 2 Spmin = 14 (7.13.)

Iz dijagrama (Slika 7.15.) pomocu jednadzbe pravca moguce je odrediti optimalnu debljinu

vijenca gonjenog zupcanika za analiti¢ki proraun Sra 1 numericku analizu Sran.

Za analitic¢ki proracun optimalna debljina vijenca gonjenog zupcanika Sra za minimalni faktor

sigurnosti protiv loma Skmin 1znosi:

2mp—2,35my

Sp, = 2m, +
Ra n 1,16—1,41

(1,4 — 1,16) = 2,336m, (7.14.)

Za numeri¢ku analizu optimalna debljina vijenca gonjenog zupcanika Srn za minimalni faktor

sigurnosti protiv loma Skmin 1znosi:

2mp—2,35my

Sppn = 2m, +
Rn n 1,17—1,49

(1,4 —1,17) = 2,25m, (7.15.)
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Odstupanje optimalne debljine vijenca analitickog proracuna Sra 1 numericke analize Sgn 1znosi:

2,336my—2,25my
2,336my,

-100 = 3,68 % (7.16.)

Iz usporedbe rezultata mozemo zakljuciti da postoji odredena razlika izmedu optimalne
debljine vijenca analitiCkog proracuna Sra 1 numericke analize Srn. Odstupanje optimalne
debljine vijenca iznosi 3,68 % iz ¢ega mozemo zakljuciti da je numeric¢ka analiza dovoljno

tocna u odnosu na analiti¢ki proracun.
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8 ZAKLJUCAK

U ovome radu provedeno je istrazivanje na naprezanje u korijenu zuba za razli¢ite debljine
vijenca. Prvi dio rada obraduje teorijski pristup u kojemu su objasnjene osnove o zupcastim
prijenosnicima, objas$njeno je naprezanje u korijenu zuba i na kraju je objasnjena metoda
konacnih elemenata $to nam olakSava razumijevanje drugog dijela rada. U drugom dijelu rada
proveden je proracun do provjere uvjeta razmaka osi zup¢anika. Dobivene osnovne vrijednosti
upotrijebljene su za projektni proracun u programskom paketu KISSsoft, da bi se odredila
potrebna geometrija zupCanika. Nadalje je izraden model gonjenog zupcanika u SolidWorksu
kako bi se mogla izvrSiti diskretizacija u Ansys Workbenchu. Vrijednosti numeri¢ke analize
usporedene su s analitiCkim vrijednostima iz KISSsofta, te je izracunato odstupanje u
rezultatima. Nakon pravilne diskretizacije gonjenog zupcanika provedene su analize
naprezanja i deformacija za razli¢ite debljine vijenca. 1z dobivenih rezultata moze se utvrditi
da se naprezanje u korijenu zuba ne mijenja do debljine vijenca 3m, nakon ¢ega daljnjom
promjenom debljine vijenca, naprezanja u korijenu zuba pocinju sve viSe rasti. Za minimalni
faktor sigurnosti protiv loma u korijenu zuba kod analitickog prora¢una odredena debljina
vijenca iznosi 2,336mn,, dok kod numericke analize debljina vijenca iznosi 2,25m,. Istrazivanje
u ovom radu sluzi kao definicija procedure da se moZe primijeniti za bilo koju drugu geometriju
zupcanika tako da se odredi debljina vijenca, a da ne dode do loma u korijenu zuba zupcanika

za neke druge ulaze parametre.
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Popis oznaka

Oznaka Opis Mjerna jedinica
S debljina zuba mm
p korak zuba mm
e Sirina uzubine mm
m modul
d diobeni promjer mm
z broj zubi
he visina korijena zuba mm
ha tjemena visina mm
h ukupna visina zuba mm
da vanjski promjer zupcanika mm
dr promjer kruznice zupc¢anika preko korijena mm
a osni razmak zupc€anika mm
SF faktor sigurnosti protiv loma u korijenu zuba
OFE ishodi$na trajna dinamicka ¢vrstoca materijala MPa
N1 faktor trajnosti

faktor utjecaja osjetljivosti materijala na koncentraciju
& naprezanja
Yr faktor hrapavosti
Yx faktor veliCine
OF stvarno naprezanje MPa
OF0 nazivno naprezanje MPa
Ka faktor primjene
faktor raspodjele opterec¢enja na zube koji su istovremeno u
Ko zahvatu
faktor nejednolike raspodjele opterecenja po uzduznoj liniji
Kee boka zuba
Kv faktor unutarnjeg dinamickog opterecenja
n stvarna brzina vrtnje min’!
nE rezonantna brzina vrtnje min!
N omjer stvarne brzine vrtnje i rezonantne brzine vrtnje
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&y ukupni stupanj prekrivanja
Cy srednja vrijednost krutosti zup¢anog para u zahvatu
Fn korigirana racunska sila N
Va istroSenost boka zuba
Jroe odstupanje koraka na zahvatnoj crti
Kug faktor nejednolike raspodjele opterecenja po Sirini zuba
Fay ukupno odstupanje boc¢ne linije zuba N
F srednja obodna sila po Sirini zuba N
Fi tangencijalna sila N
Obn naprezanje zbog savijanja MPa
Yr faktor oblika zuba
SFn Sirina korijena zuba mm
Zn fiktivni broj zubi
pip polumjer zaobljenja korijena zuba osnovnog profila mm
Ys faktor korekcije naprezanja
L omjer debljine i visine zuba
qs parametar zareza
Yp faktor koji uzima u obzir nagib zuba
i nagib zuba °
ep stupanj prekrivanja koraka
P snaga kW
i prijenosni omjer
K faktor ovisan o vrsti ozubljenja
Wod faktor Sirine zuba
faktor raspodjele opterec¢enja na pojedine zube pri
K opterec¢enju bokova zuba
SHmin minimalna sigurnost na pitting
OHlim dinamicka ¢vrstoca na dodirni pritisak MPa
E modul elasti¢nosti MPa
p gustoca materijala MPa
v Poissonov koeficijent
os granica tecenja MPa
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OFlim trajna dinamicka cvrstoc¢a korijena zuba MPa
oB vlacna ¢vrstoca MPa
b Sirina zupCanika mm
ad teoretski razmak osi mm
a kut nagiba boka osnovnog profila ozubljenja ©
SFmin minimalni faktor sigurnosti
PF polumjer zakrivljenosti korijena mm
OFen kut pod kojim sila djeluje na zub ©
hre krak sile mm
Fon normalna sila N
Fr radijalna sila N
Ocq ekvivalentno naprezanje MPa
Eeq ekvivalentna deformacija mm/mm
Sk debljina vijenca mm
SRa optimalna debljina vijenca za analiticki proracun mm
SRn optimalna debljina vijenca za numericku analizu mm
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10 SAZETAK

U ovom radu provedena je numericka analiza naprezanja i deformacija na vla¢no
opterecenoj strani gonjenog zupc€anika za razli¢ite debljine vijenca. Prvi dio rada predstavlja
teorijsku osnovu o zupcastim prijenosnicima, objaSnjeno je naprezanje u korijenu zuba i na
kraju je objaSnjena metoda konacnih elemenata. U drugom dijelu rada diskretiziran je gonjeni
zupcanik, te su nakon svega izvedeni analiticki proracuni i numeriCke analize za razlicite
debljine vijenca gonjenog zupcanika. Izvedeno je ukupno 12 simulacija za 6 razlicitih
konfiguracija gonjenog zupcanika. Usporedba rezultata analitickog prorauna i numericke
analize otkrila je sli¢nosti za odredene konfiguracije gonjenog zupcanika, dok u nekim
slu¢ajevima razlike su znacajne. Na kraju je utvrdena optimalna debljina vijenca za minimalni

faktor sigurnosti protiv loma u korijenu zuba.

Kljuéne rijeci: zupcasti prijenosnici, naprezanje u korijenu zuba, metoda konacnih elemenata,

KISSsoft, Ansys Workbench, debljina vijenca
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11 ABSTRACT

In this study, a numerical analysis of stresses and deformations on the tensile side of the
driven gear was performed for different rim thicknesses. The first part of thesis presents the
theoretical basis of gear transmissions, the stress in the root of the tooth is also explained and
finally the finite element method. In the second part of the thesis, the driven gear was
discretized, and after all, analytical calculations and numerical analyzes were performed for
different rim thicknesses of the driven gear. A total of 12 simulations were performed for 6
different driven gear configurations. A comparison of the results of the analytical calculation
and the numerical analysis revealed similarities for certain configurations for the driven gear,
while in some cases the differences are significant. In the end, the optimal rim thickness was

determined for the minimum factor of safety against fracture in the root.

Key words: toothed gears, stress in the root of the tooth, finite element method, KISSsofft,

Ansys Workbench, rim thickness
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