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1. UuvOoD

Reduktor je uredaj kojem je glavni cilj smanjenje broja ulaznih okretaja na Zeljeni broj izlaznih.
Moguce su razne varijante reduktora koji mogu biti remenski, zupcasti i dr. Takoder mogu biti
izvedeni s raznim oblicima ku¢ista, a to su vertikalni i horizontalni. Prijenos se vrsiu
stupnjevima. Tako mozemo razlikovati jednostupanjske, dvostupanjske i viSestupanjske.
Prijenosni omjer je uvijek veci od jedan. U tom slucaju broj okretaja po stupnjevima se smanjuje,
a zakretni moment se povecava. Na ulazno vratilo prikljucujemo razne izvore koji mogu biti
elektromotorni, benzinski ili dizel motor i sli¢no, a prikljuéni strojevi na izlazu po potrebi.
Njegova primjena moze biti razna.

Slika 1.1. Reduktor [GrabCAD Community]



2. ODREDIVANJE OSNOVNIH PARAMETARA REDUKTORA

Najvazniji parametri za proracun reduktora koje moramo izra¢unati jesu snaga, moment, broj
okretaja po vratilima i prijenosni omjer. Nakon dobivanja istih mozemo krenuti sa prora¢unom
reduktora po stupnjevima.

2.1. Parametri zadani zadatkom

Snaga na ulaznom vratilu 1: P1=550 kW
Prijenosni omjer: i1 =24

Ulazni broj okretaja: n;= 1785 min™
Trajnost lezajeva: L > 12000h
Temperatura okoline: T =50 °C

Ozubljenje: Koso
2.2. Odredivanje prijenosnog omjera

Prijenosni omjer koji nam je zadan u zadatku iznosi i=24. Potreban prijenosni omjer za prora¢un
dobiti ¢emo kao tre¢i korijen iz zadanog, odnosno ukupnog. Nakon uvrStavanja u zadanu formulu
dobivamo sljedeci prijenosni omjer:

i=i=i3=1/i ZWZZ,SS



2.3. Odredivanje brzine vrtnje

Brzina vrtnje pogonskog odnosno ulaznog vratila jednaka je:
n; = 1785 mint

Gonjeno vratilo 1. stupnja:

ny

n2 = —

I
1785
27588

N2 = 619,792 min

Gonjeni zupcanici prvog stupnja i pogonski zupc¢anici drugog stupnja nalaze se na istom vratilu,
pa je njihova brzina vrtnje jednaka.

Gonjeno vratilo 2. stupnja:

n;
ng = —
1
619,792
T 7588

ns = 215,205 min™

Gonjeni zupcanici drugog stupnja stupnja i pogonski zupc€anici tre¢eg stupnja nalaze se na istom
vratilu, pa je njihova brzina vrtnje jednaka.

Gonjeno vratilo 3. stupnja:

ny
ns = —
I3
215,205
T 88

ns = 74,724 mint



2.4. Prijenosni moment po vratilima

Ulazni moment:

Ti= Pln

2w ﬁ

2w 60
T1=2943,9 Nm

Momente na pojednim vratilima racunamo po sljede¢im formulama:
T2 = T1 ) l
T, =2943,9-2,88

T, = 8475Nm

T3 = Tl . iz
T; = 2943,9 - 2,882

T, = 24410Nm

T4_ = T]_ ) i3
T, = 2943,9-2,883

T, = 70302Nm



3. PRORACUN PRVOG STUPNJA REDUKTORA

3.1. Projektni proracun za prvi stupanj reduktora

Materijal koji ¢e se koristiti za izradu zup&anika je C5421 (18CrNi8), a ima sljedeée karakteristike:
- tvrdoca boka zuba: 61 HRC

- dinamicka tvrdoée boka zuba: guiim = 1500 N/mm?

- dinamicka tvrdoéa korijena zuba: ore = 930 N/mm?

- toplinska obrada: cementacija + kaljenje

3.1.1. Razmak osi zupcastog para

Ulazni moment na prvom vratilu iznosi 2943,9Nm, ali u obzir uzimamo 60% vrijednosti iz
sigurnosnih razloga. Moment iznosi 1765Nm iz razloga $to na vratilu imamo dva zupcanika.

o os|Ty i+ ?
a EKZ (lz+]) - 'KA 'Kv 'KHa 'KH,B (
l/jbd I

SHmin)

Hmin

Pri ¢emu je:

K2 =320

i; = 2,88 — prijenosni omjer

Wod = 0,5 + Zi—zo =0,5+ % = 0,644 — faktor Sirine zupCanika

Ka = 1,5 — faktor primjene ovisan o kombinaciji pogonskog i radnog stroja
Kv = 1,1 — faktor dodatnih dinamickih opterecenja

Huo = 1,1 — faktor raspodjele opterec¢enja uzduz para zuba u zahvatu

Kup = 1,12 — faktor raspodjele opterecenja uzduz zuba

SHmin = 1,1 — minimalna sigurnost na pitting

oHlim = 1500 — dinamicka tvrdoc¢e boka zuba



Razmak osi ve¢i ili jednak:

1765 2,88+1 1,1 )2

3
> + . . .
a>320(2.88 1)\[ 1.51,1-1,1 1,12(1500

0.644 2.88

a>197,6879 mm

Usvajamo standardni razmak osi:

a =200 mm

3.1.2. Izbor modula
Za kose zube sa tvrdim i cementiranim bokovima formula glasi:

ai,
(1+i,)°

mn=0.1

250-2,88
(1+2,88)*

mn =0,

mn = 3,826 mm

Usvajamo standardnu vrijednost 1. prioriteta:

My =4 mm

10



3.1.3. Broj zubi pogonskog zupc¢anika
Fromula je sljedeca:

_ 2a-cosp
o i)

p -nagib zuba i iznosi £ = 18°:

~ 2-200co0s18°
17 T4(2,88+1)
71 = 24,51

z1 = 24 — usvojen prvi manji cijeli broj

3.1.4. Broj zubi gonjenog zupcanika

2=171°11
2> =24-2,88
22 = 69,12

Z, = 70 — usvojen ve¢i cijeli broj

3.1.5. To€an prijenosni omjer
Formula za tocan prijenosni omjer:

)
u=i=—
2]
_'_70
“TIT g
u=i=2916

11



Odstupanje od iz:

2,88
72,916

i:

41=0,0123 < 0,025

3.1.6. Diobeni promjeri

my°zZy

- cosP

B 424
 cos18°

d,

d: = 100,9403 mm

my-zy
2 =

cosP

B 470
 cos18°

2

d2 = 294,4094 mm

12



3.1.7. Teoretski razmak osi

d,+d,
2

100,9403+294,4094
ag= 5

ag=

aqd = 197,6748 mm
agd<a,a—aq=(0...5)

a—ag=200-197,6748 = 2,3252 mm

3.1.8. Sirina pogonskog i gonjenog zup&anika

b=Db2=wud- d1

b = b, = 0,644 - 100,9403
b = b2 = 65,005 mm

b = b, = 65 mm — usvojeno
b1 = bz +(2...10)

b1 =65+5

b1 =70 mm
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3.1.9. Stupanj prekrivanja profila

Stupanj prekrivanja profila iznosi:

bsinf
ep =
Tmy
_ 65sin18°
% T2.88
gp = 2,221

3.1.10. Zahvatni kut na diobenom promjeru 1 pogonski zahvatni kut u ¢eonom presjeku

Zahvatni kut za kose zube iznosi:

za on = 20°,
~ aret tana,
ot = arctan( cos )
~ arct tan20°
ot = arctan( c0518°)
ar= 20,9418°

Pogonski zahvatni kut iznosi:
aq

Owt = arccos(— cosay)
a

197,6879

Owt = arccos(W- c0s20,9418°)

awt = 22,6094°
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3.1.11. Suma faktora pomaka profila
Vrijedi da je:

inva,, — inva,

X, + X, = (z, +2,) <15

2tana,

. t Ty
mvowt = andyi- <~
180
w22,6094°

mvowt = tan22,6094°- 130

mnvowe = 0,0220439

. 0
mnvoy = tanoy- 180
1:20,9418°

i = tan20,9418°-
mvoy = tan20,9418 130

invat = 0,0173809

Suma faktora pomaka profila:

0,0220439-0,0173809

+ <
Ttam20° (24+70)<1,5

X1+X2:

X1+ X2=0,6021<15
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3.1.12. Raspodjela sume faktora pomaka profila prema MAAG postupku

Racuna se prema formuli:

X1+X2 [1-(X1+X2)]]_nu

X1 =

Kako bi dobili vrijednost x1, potrebno je izracunati ekvivalentan broj zuba za oba zupc¢anika, a
dobivaju se formulama:

Z S E—
nl =
2
cos*f, cosp
)
Zn2

B cos?f, cosf

Kut nagiba boka zuba na temeljnom krugu:
[ = arcsin-(sinf-cosan)

b = arcsin-(sinl18°-c0s20°)

PBo=0,005

ekvivalentni broj zuba:

7 = 24
" c0s20,005 cos18°
Zn = 24,000
Znp=Zn1- U
Zn2 = 69,984

Dobivamo sljedecu vrijednost:

10,6021  [1-(0,6021)]In2,916

2 o (24-?(9)6984)

X1

x1 = 0,3765
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X2 = (X1 + X2) — X1
X2 =0,6021-0,3765

X2 = 0,2256

3.1.13. Promjeri preko korijena zuba

2
=, (——+2x,-2
dn m"(cosﬂ X ’5>

d —4( 4, 25)
17" \cos18° X175

ds = 93,952 mm

do =m., (—2=42x,-2.5
f2 n COSﬁ 2 ’

d —4( 70 +2 25)
27" \cos18° X2

dr. = 286,214 mm

3.1.14. Promijeri preko glave zuba

da] = 261 - dﬂ
da1 =2-200 - 286,214

da1 = 113,786 mm, Usvajamo da1 = 113 mm

da2 = 2(1 - dﬂ
da2 = 2-200 - 93,952

da2 = 306,048 mm, Usvajamo da2 = 306 mm



3.1.15. Promjeri temeljnih krugova

dp1 = d;coso,
dv1 = 100,9403-c0s20,9418°

db1 = 94,2725 mm

dv2 = dycosa,
dv2 = 294,4094-c0s20,9418°

dbz = 274,9618 mm

3.1.16. Promjeri pogonskih krugova

3 2a
WL+
i 2:200
w9 88+1

d,; =103,0927 mm

de = 2a-dw1

d,, = 2-200-103,0927

dwz = 296,9073 mm
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3.1.17. Stupanj prekrivanja profila

Racuna se prema formuli:

\/dalz' db12+\[d322- dbzz- 2asina,

27m;coSa;

&g~

potrebno je izracunati kosi modul:

e cosp
4
e cos1&°
pa dobivamo,
\[ 113%-94,2725%+ \[ 306%- 274,9618%-2-200-sin22,6094°
80, =

2m-4,2058-c0s20,9418°

ee=1,74 > 1,1 — za kose zube
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3.1.18. Debljina vrha zuba u normalnom presjeku

Formula za debljinu vrha zuba za pogonski zupc¢anik:

n+4x,tana,

San1 = dy) | ——=———Finvo-invay | cosf
221 al

Kut zahvata na vrhu zuba pogonskog zupcanika:

B dp1
Olyr] = Arcos ——
al
94,2725
Ogy1 = AICOS— =
oat1 = 33,46°
d
B = arctan (Ll tanB)
a dl

= arct o tan(18°)
P = aretan| 766 9403 "

Pa1 =19,9883°

a1
180
7:33,46°
180°

vy = tanay; -

inva, =tan33,46°-

inva,, =0,07719
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Debljina vrha zuba jednaka je:

n+4-0,3765-tan20°
2-24

Sant = 119-( +0,01738-0,07719> -c0s19,9883°

Sun1 = 1,90407 mm > 0,4 — zadovoljava uvjet

Formula za debljinu vrha zuba za gonjeni zupcanik:

n+4x,tana, .
Sama =da» R +invo-invoy | cosp,
2

Kut zahvata na vrhu zuba gonjenog zupcanika:

Oatr = arcos@
at2 daz
274,9618
Qa2 = arcosW

tyy = 26,0295°

_ daZ
B,, = arctan d—ztanﬂ

tanl 8°>

3
'BaZ = arctan (m

B, = 18,6604°

a2

NV, = tanag, - 180

1:26,0295°

invo,, =tan26,0295°- 130°

inva,, = 0,03429
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Debljina vrha zuba jednaka je:

n+4-0,2256-tan20°
270

San2 = 306-( +0,01738-0,03429> -c0s18,6604°

San2 = 2,28 mm > 0,4 — zadovoljava uvjet
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3.2. Kontrolni proracun za prvi stupanj reduktora

3.2.1 Hertzov pritisak na bokovima spregnutih zupcanika
Kontaktni pritisak na bokovima spregnutih zupcanika racuna se prema formuli:

t

F, i+l
O-H:ZEZHZﬂZS b_leKAKVKHaKH,B

Pri ¢emu su:

Faktor modula elasti¢nosti za ¢elik:

Zg =190 \/Mpa

Faktor zone:
1 2cos, 1 2c0s(16,88
Zy= Py _ ( ) _ 2,2958
coso, .| tana,,  co0s(20,9418°) |tan(22,6094°)

Faktor nagiba zuba:

Zg=\Jcosp = cos(18°) =0,97522
Faktor utjecaja prekrivanja

1 ’1
zg\/:—a 73 ~0.7580

Tangencijalna sila

- _ 20007; _2000-1765
T dy 100,9403

=34971,166 N
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Faktor primjene

Ka=1

Obodna brzina

_dyn;100,9403-1785
19100 19100

" =9,433 m/s

Faktor dodatnih dinamickih naprezanja

Q=6
K, =K,;=1+0%v,z,-10° = 1+62-9,433-24-10° = 1,0815

Faktor raspodjele opterec¢enja uzduz para zuba u zahvatu

Kue =1,1

Faktor raspodjele opterec¢enja uzduz boka zuba

b
Kpp=1,17+0,18 (a’_) +0,0005b =
1

KHﬁ=1,17+0,18-( >+0,0005-65

100,9403

Ky = 1,3184

Hertzov pritisak iznosi:

34971,16  2,88+1
65-100,9403 2,88

oy = 190'2,3464-0,97522-0,7580\/ 1-1,0815-1,1-1,3184

on=1084,775 Mpa
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3.2.2. Sigurnost na pitting

Sigurnost na pitting se racuna prema formuli:

O i
Sy = a];m 21 ZyZRZxZyy > Spimin

Pri ¢emu su:

Minimalna sigurnost na pitting
SHmin = 1,1

Trajna dinamicka &vrstoca za C5420
oHiim = 1500 Mpa
Tribomehanicki faktor
Zivr=1

Faktor povecanja tvrdoce
Zw=1

Faktor utjecaja veli¢ine

Zx=1

Zatim dobivamo da je:

1500

= — I >
S 1084,7751 =11

Sh=1383>11

3.2.3. Nosivost korijena zuba

Formula za naprezanje na savijanje:

F,
OF = E Yig Yﬁ YsKAKVKFaKFﬁ
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Pri ¢emu su:

Faktor zahvata na vrhu zuba pogonskog zupc¢anika

3!
Z, = = )
" cos3f cos3(18°) 7,899
) X1
Vg = 4,08 +0,18x,2 + —— - 15,94 =%
nl an
, 7,63 0,3765
Yyg = 4,08+0,18-0,3765%+ 15,94

27.899 7" 27.899

YF51 = 4,164

Faktor zahvata na vrhu zuba gonjenog zupcanika

g2 70 _ei3p

"2 cos3f cos3(18°)

Yoo —4.0840.18x,2+ 20 - 15.04 22
FS2 — 4 ,1oXy 7 - 1), Z

7,63 0,2256

81,372 15,9 81,372

Yrgy =4,08 +0,18:0,2256% +

YFsz = 4,14

Faktor kuta nagiba

. e _ 2,221-18°_0667
P 1200 T 12000

Faktor stupnja prekrivanja profila

cos? cos?(18°
v, =0.25+0.75 5P 8%

€, 1,74
Faktor raspodjele opterecenja na par zuba u zahvatu

Kre =1,1

26

=0,25+0,75————— =0,6398



Faktor raspodjele opterecenja uzduz boka zuba

Krg = Kyp®® = 1,282

Naprezanje na savijanje za pogonski zupéanik

~ 34971,166

OF1T TTH04 4,164-0,667-0,6398-1,5-1,0815-1,1-1,282

or1= 507,728 Mpa

Naprezanje na savijanje za gonjeni zupcanik

~34971,166

O = gz g 41640,6670,63981,51,0815:1,1-1,282

or2 = 546,784 MPa

3.2.4. Sigurnost protiv loma

Sigurnost protiv loma se racuna prema formuli:
OFE
Sp= ——=YsYr¥x 2 Spmin
F

Pri ¢emu su:
Minimalna sigurnost

SFmin Z 1,42

Dinamicka ¢vrstoca korijena zuba
ore = 930 N/mm?
Faktor osjetljivosti materijala na zareze

Y(s:l
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Utjecaj hrapavosti prijelaznog dijela korijena zuba
Yr=1
Faktor veli¢ine zupcanika

Yy=1

Sigurnost protiv loma za pogonski zupc€anik:

930

- 11-1>14
Sr 507,728 =

Sr1=1,778 > 1,4 — zadovoljava uvjet

Sigurnost protiv loma za gonjeni zupcanik:
Sp = 250 I'1-1>1,4
27 546,784 -

Sr2 = 1,7 > 1,4 — zadovoljava uvjet
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3.3. Izbor ulja za podmazivanje

3.3.1. Stribeckov pritisak
3K+
ST bdy i

e 3-34971,166 2,88+1
S 70-100,940 2,88

ks = 20,004 MPa

Viskoznost ulja:
0,418

ks
Va0 = 208 (v_1>

20,004)05418
9,433

Va0 = 208 (

Vao = 284,791 mm?/s



4. PRORACUN DRUGOG STUPNJA REDUKTORA

4.1. Projektni proracun za drugi stupanj reduktora

Materijal koji ¢e se koristiti za izradu zupéanika je C5421, isti kao i kod prvog para.

4.1.1. Razmak osi zupCastog para

Za poznati ulazni moment T2 =4719,4 Nm formula za izraun razmaka osi glasi:

2

SHmin)

Hmin

) 3Ty i, +1
a2 Ky (it ]) |2 KK K Ko
Wbd lZ

Pri ¢emu je:

K> =320

i; = 2,88 — prijenosni omjer

pra =05+ = = 0,5 + == = 0,644 — faktor Sirine zupcanika

Ka = 1,5 — faktor primjene ovisan o kombinaciji pogonskog i radnog stroja
Kv = 1,1 — faktor dodatnih dinamickih opterec¢enja

Hua = 1,1 — faktor raspodjele opterec¢enja uzduz para zuba u zahvatu

Kup = 1,12 — faktor raspodjele opterecenja uzduz zuba

SHmin = 1,1 — minimalna sigurnost na pitting

oHlim = 1500 — dinamicka tvrdoc¢e boka zuba
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Razmak osi ve¢i ili jednak:

5085 2,88+1 1,1 )2

3
>320(2.88+ ERBRE
a>320(2.88 1)\[ 1.51,1-1,1 1,12(1500

0.644 2.88

a>281,295 mm
Usvajamo standardni razmak osi:
a=315mm

4.1.2. 1zbor modula

Za kose zube sa tvrdim i cementiranim bokovima formula glasi:

ai,
(1+i,)°

mn=0.1

315-2,88
(1+2,88)*

mn=0,1

mn = 6,026 mm

Usvajamo standardnu vrijednost 2. prioriteta:

My =7 mm
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4.1.3. Broj zubi pogonskog zupcanika
Fromula je sljedeca:

_ 2a-cosp
o i)

p -nagib zubai iznosi £ = 18°:

2-315co0s18°
7(2,88+1)

Z1=

1 = 22,06

z1 = 22 — usvojen prvi manji cijeli broj

4.1.4. Broj zubi gonjenog zupcanika

2=171°11
2> =22-2,88
22 = 63,36

Z» = 63 usvojen maniji cijeli broj

4.1.5. Toc€an prijenosni omjer
Formula za tocan prijenosni omjer:

)
u=i=—
2]
_‘_63
u—z—22
u=i=2,863
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Odstupanje od i, dobivamo:

2,88
72,863

Ai

41=0,005 < 0,025

4.1.6. Diobeni promjeri

my-zZy

- cosP

B 7-22
 cosl8°

1

d: = 161,92 mm

my-zp
2:

cosP

B 7:63
 cos18°

2

d> = 463,69 mm
4.1.7. Teoretski razmak osi

_ditd,
2

161,92+463,69
aq= 5

aq

aqd = 312,805 mm
ag<a,a—aqd=(0..5)

a—aqg = 315-312,805 = 2,195 mm



4.1.8. Sirina pogonskog i gonjenog zup&anika
b=Db2=wnd- d1

b=b,=0,644-161,92

b = b, = 104,276 mm

b = b, = 105 mm — usvojeno
b1 = b2 +(2...10)

b1 =105+5

b: =110 mm

4.1.9. Stupanj prekrivanja profila
Stupanj prekrivanja profila iznosi:

bsinf
ep =
Tmy
~ 105sin18°
%= 7
ep=1,476

4.1.10. Zahvatni kut na diobenom promjeru i pogonski zahvatni kut u ¢econom presjeku
Zahvatni kut za kose zube iznosi:

za on = 20°,
tana,
ot = arctan( )
cos,
~ arct tan20°
ot = arctan( c0318°)
or= 20,941°
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Pogonski zahvatni kut iznosi:

aq
Owt = arccos(— cosoy)
a

312,805
awt = arccos( 35 c0s20,941°)

awt = 21,961°

4.1.11. Suma faktora pomaka profila
Vrijedi da je:

inva,, — inva,

XX, = 2tana,

. Tyt

INVOwt = tanawt-m

. — tan21.961° w21,961°
mvowt = tan2l, “T180
invawe = 0,020137

. 0t

mnvog = tanat-@

i — (am20.941° 1:20,941°
mvo = tan20, “T180

invar =0,017378

Suma faktora pomaka profila:

0,020137-0,0174

+ <
e (22+63)<1.S

X1+X2:

X1+ X2=0,3195<15

(Zl + Zz) < 1,5
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4.1.12. Raspodjela sume faktora pomaka profila prema MAAG postupku

Racuna se prema formuli:

X1+X2 [1-(X1+X2)]]_nu

X1 =

Kako bi dobili vrijednost x1, potrebno je izracunati ekvivalentan broj zuba za oba zupcanika, a
dobivaju se formulama:

Z S E—
nl =
2
cos“f, cosp
)
Zn2

- W
Kut nagiba boka zuba na temeljnom krugu:
P = arcsin-(sinf-coson)

P = arcsin-(sin18°-c0s20°)

B =16,88

ekvivalentni broj zuba:

L, 22
" c0s216,88 cos18°

Zn = 25,26

Znp=Zn1- U

Zn2 = 23,132 - 2,863

Znp =72,32
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Dobivamo sljedecu vrijednost:

~0,3195 N [1-(0,3195)]In2,863
2 oln (25,26-72,32)

X1

100
X1 = 0,283

X2 = (X1 + X2) — X1

X2 = 0,037

4.1.13. Promjeri preko korijena zuba

2
dp =m, (—+2 -2,5)
e cosp X

d —7( 22 +2028325>
17" \cos18° R

dn = 148,387 mm

do =m. (2=12x,-2.5
f2 n COSﬁ 2 )

dn =17 ( +2-0,037-2,5>
2 cosl18°

dr, = 446,712 mm
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4.1.14. Promjeri preko glave zuba

dur = 2a - dpy
dar = 2-315 - 446,712

daz = 180,02 mm, Usvajamo da1 = 180 mm

dur = 2a - dyy
duo = 2-315 - 148,387

da2 = 478,215 mm, Usvajamo da2 =478 mm

4.1.15. Promjeri temeljnih krugova

dv1 = dcosa;
dv1 = 161,92-c0s20,941°

dpr = 151,225 mm

dv> = dycoso,

dv2 = 463,69-c0s20,941°

dp2 = 433,062 mm
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4.1.16. Promjeri pogonskih krugova

3 2a
wl — llTl
Lo 231
Wl ) 88+1

dy1 =162,371 mm
dw2 = 2a'dwl
dy, =2-315-162,371

dw2 = 467,62 mm

4.1.17. Stupanj prekrivanja profila

Racuna se prema formuli:

\/dalz' db12+\/d322- dbzz- 2asinawt

27tm;coSa

&g~

potrebno je izracunati kosi modul:

me cosp
T
e cos18°
m¢ =7,360
pa dobivamo,

\/ 180%-151,225%+ J4782— 433,062°-2-315-sin21,961°
2m:7,36:c0s20,941°

&y =

.=1,490 > 1,1 — za kose zube
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4.1.18. Debljina vrha zuba u normalnom presjeku

Formula za debljinu vrha zuba za pogonski zupc¢anik:

n+4x,tana,

San1 = dy) | ——=—— tinva,-invo,,; | cosp
221 al

Kut zahvata na vrhu zuba pogonskog zupcanika:

Oat1 = arcos@
atl dal
151,225
Oq = ArCOS—

aat = 32,8452°

d
B, = arctan (Ll tanB)

dy
B 180 .
p,, = arctan 161’92tan(18 )
a1 =19,8597°
nva,,; = tano T
atl atl 180

n-32,8452°

inva, = tan32,8452°- 730°

inva,,, = 0,072606

Debljina vrha zuba jednaka je:

n+4-0,283-tan20°
Sanl = ’ (

+ - : °
22 0,017378 0,072606> co0s19,8597

San1 =2,30058 mm > 0,4 — zadovoljava uvjet
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Debljina vrha zuba za gonjeni zupcanik:

nt+4x,tana,

Sy =dan (T +1nvat-1nvaat2> cosf ,
2

Kut zahvata na vrhu zuba gonjenog zupc¢anika:

O,tp = arcos @
at2 daz
433,062
Oarp = ATCOS— g

Oy = 25,0433

_ daz
B,, = arctan d—ztanﬁ

7
B,, = arctan (463,69 tan18°>
B,, = 18,5181°
nva,, = tana Mo
at2 at2 180

w-25,0433°

nva,, = tan25,0433°- 730°

inve,, = 0,030361

Debljina vrha zuba jednaka je:

n+4-0,037-tan20°
2:63

San2 = 478-( +0,01743—0,030361> cos18,5181°

S,no =4,2426 mm > 0,4 — zadovoljava uvjet
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4.2. Kontrolni proracun za drugi stupanj reduktora

4.2.1 Hertzov pritisak na bokovima spregnutih zupcanika

Kontaktni pritisak na bokovima spregnutih zup¢anika rac¢una se prema formuli:

F, i+]
O-H:ZEZHZIBZS b_d]TKAKVKHaKH'B

Pri ¢emu su:

Faktor modula elasti¢nosti za ¢elik

Zg =190 ,/Mpa

Faktor zone

Z, - 1 2cosp,
cosa, .| tana,,,

P 1 2co0s(16,88)
H™ £08(20,941°) [tan(21,961°)

Z,=2,3845

Faktor nagiba zuba

Zy =\/cosﬂ =\/cos(18°) =0,97522

Faktor utjecaja prekrivanja

1 ’ 1
zg\/:—a T 081923
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Tangencijalna sila

P 20007, 2000-5085

p a 6102 =62808,794 N
Faktor primjene
Ka=15
Obodna brzina

_dimy 161,92-619:5’247 e

1719100 19100

Faktor dodatnih dinamic¢kih naprezanja

Q=7

K, = K3 =1+0",2,10”

K, = 1+72:5,247-22-10°

K, = 1,056

Faktor raspodjele opterec¢enja uzduz para zuba u zahvatu
Koo = 1,1

Faktor raspodjele opterec¢enja uzduz boka zuba

b
Kpp=1,17+0,18 (d_> +0,0005b
1

105
Kip= 1,17+0,18(

+ .
161,92) 0,0005-105

Kpp =1,3392
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Hertzov pritiak iznosi:

62808,749 2,88+1
105-161,92 2,88

oy = 190-2,3845-0,97522-0,82\/ 1-1,0565-1,1-1,3392

on=1007,865 Mpa

4.2.2. Sigurnost na pitting
Sigurnost na pitting se racuna prema formuli:

O Hlim

Sy = Z1ZyZRZxZy > Stimin

of
Pri cemu su:
Minimalna sigurnost na pitting
SHmin=1,1
Trajna dinamicka &vrstoca za C5421
oniim = 1500 Mpa
Tribomehanicki faktor
Zivr=1
Faktor povec¢anja tvrdoce
Zy=1
Faktor utjecaja veli¢ine

Zx:].

Zatim dobivamo da je:

S, = 1500 111> 1.1
" 1129,457 ’
Su=1,489>11
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4.2.3. Nosivost korijena zuba

Formula za naprezanje na savijanje:

£y
bm,

oFp= YisYpY Ky KyKroKrp

Pri ¢emu su:

Faktor zahvata na vrhu zuba pogonskog zupcanika

2]

= = =25.574
" cos3 B cos3(18°) ’
9 xl
Yrg = 4,08 +0,18x,2 + -15,94—
nl an
Yeq = 4,08+0,18-0,283%+ 7,63 15,94 0,285
EST o BEE A 2526 72526

Y|:51 = 4,2178

Faktor zahvata na vrhu zuba gonjenog zupc¢anika

)
Z,= = =72.,073
"2 cos3f cos?(18°) ’
Yoo =408+ 01852+ 203 150422
FS2 — 7 ,16Xp 7, - 1o, Z)
Yee = 4,08 + 0,18-0,0285% + 7,63 15,94 0,0285
Fs2 O 72,073 777 72,073
Y|:52 = 4,1797
Faktor kuta nagiba
e 1,476-18°
Y, =1- =1- =0,7786
p 120 120 77
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Faktor stupnja prekrivanja profila

0SB _ (054075 25 U8) et
g, L7718

Y, =0,25+0,75

Faktor raspodjele opterecenja na par zuba u zahvatu

Kre=1,1

Faktor raspodjele opterecenja uzduz boka zuba

Kep = Kup™® = 1,3006

Naprezanje na savijanje za pogonski zupcanik

62808,749

op = W4,2128-0,7786'0,6315'1,5'1,0565'1,1'1,3006

or1= 255,214 Mpa

Naprezanje na savijanje za gonjeni zupcanik

~ 62808,749

o= —o57 +1797:0,7786:0,6315:1,5:1,0565-1,1:1,3006

or2 = 267,367 Mpa

4.2.4. Sigurnost protiv loma

Sigurnost protiv loma se racuna prema formuli:

OFE
Sp= — YsYrYx > Spmin
O
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Pri cemu su:

Minimalna sigurnost

Skmin>1,4..2

Dinamicka ¢vrstoca korijena zuba

ore = 930 N/mm?

Faktor osjetljivosti materijala na zareze

Ys=1

Utjecaj hrapavosti prijelaznog dijela korijena zuba
Yr=1

Faktor veli¢ine zupc¢anika

Yy=1

Sigurnost protiv loma za pogonski zupc¢anik:

= ol-1- >
Sr 255,214 Fi=14

Sr1 = 3,644 > 1,4 — zadovoljava uvjet

Sigurnost protiv loma za gonjeni zupcanik:
—EEE— >
Sr 267,367 bli=z14

Sr2 = 3,378 > 1,4 — zadovoljava uvjet
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4.3. I1zbor ulja za podmazivanje

4.3.1. Stribeckov pritisak
 3F,itl
S bd, i

e 3-62808,749 2,88+1
S 105-161,92 2,88

ks = 14,931 MPa

Viskoznost ulja:

ks 0,418
V4o = 208 (V_l)

s (14,931)
Va0~ 5.247

0,418

Va0 = 322,039 mm?/s
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5. PRORACUN TRECEG STUPNJA REDUKTORA

5.1. Projektni proracun za treéi stupanj reduktora

Materijal koji ¢e se koristiti za izradu zup&anika je C5421, isti kao i kod prvog i drugog para.

5.1.1. Razmak osi zup€astog para

Za poznati ulazni moment T3 = 14646 Nm formula za izracun razmaka osi glasi:

2

SHmin)

Hmin

. 3| T3 i,+1
a2 Kyt ]) | KKK Ko
Wbd lZ

Pri ¢emu je:

K> =320

i; = 2,88 — prijenosni omjer

pra =05+ = = 0,5 + == = 0,644 — faktor Sirine zupcanika

Ka = 1,5 — faktor primjene ovisan o kombinaciji pogonskog i radnog stroja
Kv = 1,1 — faktor dodatnih dinamickih opterec¢enja

Huo = 1,1 — faktor raspodjele optereéenja uzduz para zuba u zahvatu

Kup = 1,12 — faktor raspodjele opterecenja uzduz zuba

SHmin = 1,1 — minimalna sigurnost na pitting

oHlim = 1500 — dinamicka tvrdoc¢e boka zuba
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Razmak osi ve¢i ili jednak:

> 320(2.88+1) | 2030 288, o) 11 12( L1 )2
a= ’ 0.644 288 1500
a>400,225 mm
Usvajamo standardni razmak osi:

a =400 mm
5.1.2. Izbor modula
Za kose zube sa tvrdim i cementiranim bokovima formula glasi:

ai,
(1+i,)°

mn=0.1

400-2,88
(1+2,88)*

mn=0,1

My = 7,65 mm
Usvajamo standardnu vrijednost 1. prioriteta:

My =8 mm
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5.1.3. Broj zubi pogonskog zupc¢anika
Fromula je sljedeca:

_ 2a-cosp
o i)

p -nagib zubai iznosi £ = 18°:

_2-400005180
“1778(2,88+1)
71 = 24,511

z1 = 24 — usvojen prvi manji cijeli broj

5.1.4. Broj zubi gonjenog zupcanika

2=17111
2> =24-2,88
22 = 69,12

Z> = 69 — usvojen cijeli broj

5.1.5. Tocan prijenosni omjer

Formula za to¢an prijenosni omjer:

)
u-—1——
21

69
T g
u=i=22875
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Odstupanje od i, dobivamo:

2,88
2,875

i:

41=-0,00173 < 0,025

5.1.6. Diobeni promjeri

my-zy

- cosP

3 8:24
I cos18°

d: = 201,88 mm

my-zy
2 =

cosP

B &-69
2" cos18°

d2 = 580,407 mm

5.1.7. Teoretski razmak osi

_ditd,
2

201,88+580,407
2

aq

aq=

aq4 = 391,1435 mm

ag<a,a—aqd=(0..5)

a—aqg = 400 — 395,1435 = 4,8565 mm
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5.1.8. Sirina pogonskog i gonjenog zup&anika

b=b2=yn- ds

b =b, =0,644 - 201,88

b = b, =130,010 mm

b = b, = 130 mm — usvojeno
b1 = by + (2...10)

b1 =130+5

b1 =135 mm

5.1.9. Stupanj prekrivanja profila
Stupanj prekrivanja profila iznosi:

bsinf
ep =
Tmy,
_ 130sin18°
B w8
ep = 1,599

5.1.10. Zahvatni kut na diobenom promjeru i pogonski zahvatni kut u ¢eonom presjeku
Zahvatni kut za kose zube iznosi:

za on = 20°,
tana,
ot = arctan( )
cos,
tan20°
ot = arctan( os13° )
or= 20,941°
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Pogonski zahvatni kut iznosi:

aq
Owt = arccos(— cosoy)
a

391,1435

awt = arccos( T - c0s20,941°)

awt = 24,0399°

5.1.11. Suma faktora pomaka profila
Vrijedi da je:

inva,, — inva,

= 1
X1 + X2 Ztanan (Zl + Zz) < ,5
. Tyt
INVOwt = tanawt-m
. — tanD4.0399° w:24,0399°
mvowt = tan24, - 130
invawe = 0,02670
. 0t
mnvog = tanat-@
. — tan20.941° 1:20,941°
mvoy = tan20, “T180

invet = 0,017378

Suma faktora pomaka profila:

0,0267-0,017378
2tan20°

X1+X2: (24+69)<1,5

X1+%x2=1191<1,5

54



5.1.12. Raspodjela sume faktora pomaka profila prema MAAG postupku

Racuna se prema formuli:

X1+X2 [1-(X1+X2)]]_nu

X1 =

Kako bi dobili vrijednost x1, potrebno je izracunati ekvivalentan broj zuba za oba zupcanika, a
dobivaju se formulama:

Z S E—
nl =
2
cos*f, cosp
)
Zn2

- cos?f, cosf

Kut nagiba boka zuba na temeljnom krugu:
P = arcsin-(sinf-coson)

P = arcsin-(sin18°:c0s20°)

P = 16,88

ekvivalentni broj zuba:

L, 24

" c0s216,88 cos18°
Zn = 27,557
Znp=Zn1- U
Zn2=79,235
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Dobivamo sljedecu vrijednost:

~L191  [1-(1,191)]In2,875

2 (27,561-33,235)

X1

X1 =0,5627

X2 = (X1 + X2) — X1
X2 = 0,629
5.1.13. Promjeri preko korijena zuba

2
dp =m, (— +2 -2,5)
nem cosp X

d —8( 24 +2056225>
17"\ cos18° RS

drn = 190,872 mm

do =m, (—2=4+2%,-2.5
f2 n COSﬁ 2 )

dp = 8( +2-0,629-2,5>
2 cosl18°

dr, = 570,471 mm

5.1.14. Promjeri preko glave zuba

da] = 2(1 - dﬂ
da1 =2-400 - 570,471

da1 = 229,529 mm, Usvajamo da1 = 229 mm



daZ =2a - dfl
da = 2-400- 190,872

da2 = 609,128 mm, Usvajamo da2 = 609 mm

5.1.15. Promjeri temeljnih krugova

dv1 = dcosa;

dv1 = 201,88:c0s20,941°
dpy = 188,545 mm

dv2 = dycosa,

dv2 = 580,407-c0s20,941°

dp2 = 542,07 mm

5.1.16. Promjeri pogonskih krugova

B 2a
W+

. 2:400
Wl 88+1

dy =206,185 mm

dWZ = 2a—dw1
d,, = 2-400-206,185

dw2 = 593,815 mm
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5.1.17. Stupanj prekrivanja profila

Racuna se prema formuli:

\/dalz' db12+\[dazz- dbzz- 2asina,

27m;coSa;

&g~

potrebno je izracunati kosi modul:

e cosp
8
e cos1&°
mi=8.,411
pa dobivamo,
\[2292- 188,545%+ \[6092- 542,07%-2-400-sin24,0399°
80, =

2m-8,411-c0s20,941°

€.=1,654 > 1,1 — za kose zube

5.1.18. Debljina vrha zuba u normalnom presjeku

Formula za debljinu vrha zuba za pogonski zupcanik:

n+4x;tana, | .
Sant = da) | ——F——tinvo-invay | cosp, |

2]

Kut zahvata na vrhu zuba pogonskog zupcanika:

Oqat1 = arCOS@
atl dal
188,545
Og4t1 = arcos 229
oat1 = 34,579°
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_ dal
B,,= arctan (d_l tanB)

= arct 22 tan(18°)
B,, = arctan 301.88 an

Pa1 = 20,2322°

Tyt
180
n-34,579°
180°

Vo, = tanay -

invoy, = tan34,579°-

inva,, = 0,086101

Debljina vrha zuba jednaka je:

n+4-0,562-tan20°
San1 = ’ (

+ - : °
Y 0,017378 0,0861> c0s20,2322

Son1 =2,952 mm > 0,4 — zadovoljava uvjet

nt+4dx,tana, |

Sam2 =da> (T +1nv0ct-1nvaat2> cosf_,
2

Kut zahvata na vrhu zuba gonjenog zupc¢anika:

a = arcos @
at2 daz
542,07
Ogatp = arcos 609
Uy = 27,114°
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_ da2
B,, = arctan (d_2 tanﬂ)

609

P = arCtan(580,407

tan18°)

B, = 18,8256°

. _ Ot
NV, = tanaatz-m

n-27,114°

nvaoy, = tan27,114°- 130°

inva,, = 0,03904

Debljina vrha zuba jednaka je:

n+4-0,629-tan20°
2:69

San2 = 609-( +0,017378-0,03904> -c0s18,825°

S,n2 =4,33966 mm > 0,4 — zadovoljava uvjet
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5.2. Kontrolni proracun za treéi stupanj reduktora

5.2.1 Hertzov pritisak na bokovima spregnutih zupcanika

Kontaktni pritisak na bokovima spregnutih zup¢anika rac¢una se prema formuli:

F, i+]
O-H:ZEZHZIBZS b_d]TKAKVKHaKH'B

Pri ¢emu su:

Faktor modula elasti¢nosti za ¢elik

Zg =190 ,/Mpa

Faktor zone

g 1 2cosf, 1 2c0s(16,88)
™ cosa, |tana,,  c0s(20,941°) [tan(24,0399°)

=2.217

Faktor nagiba zuba

Zg=\Jcosp =/ cos(18°) =0,97522

Faktor utjecaja prekrivanja

1 ’ 1
Zgj:—a 3953 07775

Tangencijalna sila

7 20007, 2000-14646

p a 201.88 =145096,09 N
Faktor primjene
Ka=1
Obodna brzina

_dm 20188215

YI"19100 19100
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Faktor dodatnih dinamickih naprezanja

Q=8

K, =Kyp=140%v,z,-10” = 1+822,272:24-10” = 1,03489
Faktor raspodjele opterec¢enja uzduz para zuba u zahvatu
Kue = 1,1

Faktor raspodjele opterec¢enja uzduz boka zuba

b
Kyp=1,1740,18 (d—]> +0,0005b = 1,285

Hertzov pritisak iznosi:

145096,09 2,88+1
130-201,88 2,88

oy = 190-2,341'0,97522'0,581\/ 1-1,03489-1,1-1,285

on=1018,834 Mpa

5.2.2. Sigurnost na pitting

Sigurnost na pitting se racuna prema formuli:

O'Hl‘
Sy = G—;Im 21 ZyZRZxZyy > Spimin

Pri cemu su:

Minimalna sigurnost na pitting

Shmin = 1,1

Trajna dinami¢ka &vrstoéa za C5421

oniim = 1500 Mpa
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Tribomehanicki faktor
Zivr=1

Faktor povec¢anja tvrdoce
Zy=1

Faktor utjecaja veli¢ine

Zx=1

Zatim dobivamo da je:

Sy = 1500 1'1-1>1.1
771018,834 ’
Su=1,472>11

5.2.3. Nosivost korijena zuba
Formula za naprezanje na savijanje:

F
OF = m YigY, B YK, K VKFaKFﬁ

Pri ¢emu su:

Faktor zahvata na vrhu zuba pogonskog zupcanika

21
Z, = = =27.8992
" cos3B cos?(18°) ’
Yeor =408+ 0,18 2, 163 15,94 2
FS1 = % »16Xq Z - 1o, 7,
Yee; = 4.08+0,18:0,562°+ 7,63 15,94 0,562
Fst S 27,8992 777 27,8992

Y|:51 = 3,219
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Faktor zahvata na vrhu zuba gonjenog zupcanika

z, -2 % 5210
"2 cos}f cos?(18°)
i X
Vg = 4,08+ 0,186,% + — - 15,94 22
n2 Zn2
7,63 0,629

Yrsy = 4,08 +0,18-0,629% +

80.210 15, 80,210

Yes2 = 3,443

Faktor kuta nagiba

e 1,599-18°
120 120

Y, =1- = 0,7601

Faktor stupnja prekrivanja profila

cos’p cos?(18°)
=0,25+0,75 ——— = 0,695

Y, =0,25+0,75
e T, 1,654

Faktor raspodjele opterec¢enja na par zuba u zahvatu

Kre = 1,1

Faktor raspodjele opterec¢enja uzduz boka zuba

Kgp=Kpp"'=1,2531

Naprezanje na savijanje za pogonski zup€anik

145096,09

= ————4,167-0,7601-0,4797-1-1,1-1,1-1,2531
OF1 130-8 5 5 5 RS A

or1= 482,112 Mpa
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Naprezanje na savijanje za gonjeni zupcanik

_ 145096,09

O = ~30g  #13710,76010,4797:1,5-1,1-1,1-1,281

or2 = 478,653 Mpa

5.2.4. Sigurnost protiv loma

Sigurnost protiv loma se racuna prema formuli:
OFE
Sr= - YoYrYx = S Fiin
F

Pri ¢emu su:

Minimalna sigurnost

SFmin>1,4...2

Dinamicka ¢vrstoc¢a korijena zuba

ore = 930 N/mm?

Faktor osjetljivosti materijala na zareze

Ys=1

Utjecaj hrapavosti prijelaznog dijela korijena zuba
Yr=1

Faktor veli¢ine zupc¢anika

Yx:1
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Sigurnost protiv loma za pogonski zupc¢anik:

o 930
1482112

1-1-1>14

Sk1=1,929 > 1,4 — zadovoljava uvjet

Sigurnost protiv loma za gonjeni zupcanik:

930

- _111>14
Sr2 478,653 -

Sk = 1,942 > 1,4 — zadovoljava uvjet

5.3. Izbor ulja za podmazivanje

5.3.1. Stribeckov pritisak
_3Fip+l
ST obdy i

~3-145096,09 2,88+1

*130-201,88 2,88

ks = 22,344 MPa

Viskoznost ulja:
0,418

ks
V40 = 208 (V_1>

22,244>°’418
2,272

V40 = 208 (

Vao = 539,783 mm?/s
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6. PROMJERI VRATILA
6.1. Vratilo 1
Minimalni promjer vratila dobivamo po formuli:

’ fléoo-Tl
dvr1:
n'rdop

pricemu je,

R . C : U . . .
Tdop= 10‘”112 , Rdr1 — vrijednost izmjeni¢ne dinamiCke ¢vrstoce (odabrano iz tablice)
300

T4op=30,00 N/mm?

pa iz toga slijedi da je:

4 ~ 3[16000-2943.9
vrl ™ T['30

d,; =79,3714 mm

Usvajamo dyr1 = 85 mm
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6.2. Vratilo 2

Minimalni promjer vratila dobivamo po formuli:

: ,16000-T2
dvr2: -
n'Tdop

pri ¢emu je,
R . S . e . . .
Tdop= 10d—tllZ , Rar1 — vrijednost izmjeni¢ne dinamicke ¢vrstoce (odabrano iz tablice)

300
LT

Tgop=30 N/mm?

pa iz toga slijedi da je:

4 ~ 3[16000-4719.,4
w2~ T['34

d,, =112,9110 mm

Usvajamo dvr2 = 118 mm
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6.3. Vratilo 3

Minimalni promjer vratila dobivamo po formuli:

4 [1600-T;
dvr3: |
T Tdop

pri ¢emu je,

R . C : N . . .
Tdop= 10"—tllz , Rdr1 — vrijednost izmjeni¢ne dinamiCke ¢vrstoce (odabrano iz tablice)

300
Tdop™ W

Tgop=30 N/mm?

pa iz toga slijedi da je:

4 ~3[16000-24410
w3 T['30

d,; = 156,4453 mm

Usvajamo dyrz = 160 mm
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6.4. Vratilo 4

Minimalni promjer vratila 4 dobivamo po formuli:

) ,16000-T4
dvr4: -
n'Tdop

pri ¢emu je,
R . S . e . . .
Tdop= 10d—tllZ , Rdr1 — vrijednost izmjeni¢ne dinamiCke ¢vrstoce (odabrano iz tablice)

300
LT

Tgop=30 N/mm?

pa iz toga slijedi da je:

4 ~ 3/1600-70302
vrd T['30

d,,4=228,5663 mm

Usvajamo dvrs = 232 mm
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7. IZBOR LEZAJEVA

7.1. Vratilo 1

Lezaje biramo pomo¢i sljede¢ih formula:

Formula za radijalnu silu glasi:

F= Fy tanay,
pri ¢emu je:

2T, .
F,= d—w: — obodna sila

o 22943
"103,0927

F,=57094,246 N
pa slijedi da je:
E.=57094,246 - tan(22,6094)

E=23777,031 N

Formula za aksijalnu silu glasi:

F.=F,, tanf,,
pri cemu je:

a

tanp,, = a—d ‘tang

ang, = —200  naee
npw = 197 674g (187

tanB,, = 0,328741
pa je:
F,=57094,246 - 0,328741

F,=18769,21952 N
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7.2. Vratilo 2

Lezaje biramo pomoc¢i sljede¢ih formula:

Formula za radijalnu silu glasi:

F= Fy tanay,
pri ¢emu je:

2T .
2 _ obodna sila
de

o 2-8475
162,371

F.=

F,= 104390,562 N
pa slijedi da je:
E.=57094,246 - tan(21,961)

E=42093,665 N

Formula za aksijalnu silu glasi:

F,=F,,; tanf,
pri cemu je:

a

tanp,, = a—d ‘tang

ang, = X g
anfy = 377805 @n(187)

tanB,, = 0,327199
pa je:
F,=104390,246 - 0,327199

F,=34156,303N N
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7.3. Vratilo 3

Lezaje biramo pomo¢i sljede¢ih formula:

Formula za radijalnu silu glasi:

F= Fy tanay,
pri ¢emu je:

2T
F= >
de

—obodna sila

o 2:24410
" 206,185

Fy=236777,651 N
pa slijedi da je:
E.=57094,246 - tan(22,689)

F=98992,828 N

Formula za aksijalnu silu glasi:

F,=F,,; tanf,
pri cemu je:

a
tanp,, = a—d ‘tang

tang, = — 700 e
anfw = 3951235 @n(189)

tanB,, = 0,328913
pa je:
F,=236777,651 - 0,328913

F,=77879,247N N
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7.4. Vratilo 4

Lezaje biramo pomo¢i sljede¢ih formula:

Formula za radijalnu silu glasi:

F= Fy tanay,
pri ¢emu je:

27T, .
2 _ obodna sila
dw4

o 2:70302
" 206,185

F.=

Fy=236777,651 N
pa slijedi da je:
E.=57094,246 - tan(22,689)

F=98992,828 N

Formula za aksijalnu silu glasi:

F,=F,,; tanf,
pri cemu je:

a

tanp,, = a—d ‘tang

tang, = — 700 e
anfw = 3951235 @n(189)

tanB,, = 0,328913
pa je:
F,=236777,651 - 0,328913

F,=77879,247N N
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8. IZBOR PERA

8.1. Vratilo 1

Formula za proracun pera glasi:
| <0,8d,

pri ¢emu je:

| — duljina pera

d — nazivni promjer vratila

DuZina pera se racuna prema formuli:

20007
— d(h-1) pdop’

pri cemu je:

T — moment za zadano vratilo
h — visina pera

t; — dubina utora pera u vratilu

Pdop — dopusteni pritisak na udarno opterecenje (bira se iz tablice), pdop = 180 Mpa

[ 20002943
= 85-(14-9)-180

1>76,941 mm

Usvajamo standardne vrijednosti iz prirucnika:
b =25mm

h =14 mm

t1 =9 mm

t2 =54 mm

I =70 — 280 mm
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8.2. Vratilo 2

Formula za proracun pera glasi:
| <0,8d,

pri ¢emu je:

| — duljina pera

d — nazivni promjer vratila

DuZina pera se racuna prema formuli:

2000T
- d(h_t)Pdop1

pri emu je:

T — moment za zadano vratilo
h — visina pera

t; — dubina utora pera u vratilu

Pdop — dopusteni pritisak na udarno opterecenje (bira se iz tablice), pdop = 180 Mpa

[ 2000-8475
= 118-(18-11)-180

[1>114,003 mm

Usvajamo standardne vrijednosti iz prirucnika:
b=32mm

h=18 mm

t1 =11 mm

t2=7,4mm

l1 =90 — 360 mm
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8.3. Vratilo 3

Formula za proracun pera glasi:
| <0,8d,

pri ¢emu je:

| — duljina pera

d — nazivni promjer vratila

DuZina pera se racuna prema formuli:

20007
— d(h-1) pdop’

pri emu je:

T — moment za zadano vratilo

h — visina pera

t; — dubina utora pera u vratilu

Pdop — dopusteni pritisak na udarno opterecenje (bira se iz tablice), pdop = 180 Mpa

| 2000-24410
= 160-(22-13)-180

1>188,348 mm

Usvajamo standardne vrijednosti iz prirucnika:
b =40 mm

h =22 mm

t1 =13 mm

t2=9,4 mm

l1 =110 — 400 mm
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8.4. Vratilo 4

Formula za proracun pera glasi:
| <0,8d,

pri ¢emu je:

| — duljina pera

d — nazivni promjer vratila

DuZina pera se racuna prema formuli:

20007
= d (h-1) pdop’

pri emu je:

T — moment za zadano vratilo

h — visina pera

t; — dubina utora pera u vratilu

Pdop — dopusteni pritisak na udarno opterecenje (bira se iz tablice), pdop = 180 Mpa

|- 200070302
= 232:(32-20)-180

1>280,579 mm

Usvajamo standardne vrijednosti iz prirucnika:
b =56 mm

h =32 mm

t1 =20 mm

t2=12,4 mm

l1 =160 — 400 mm

78



9. POSTUPAK KONSTRUIRANJA REDUKTORA

Prvi korak prilikom izrade reduktora bio je dobivanje prijensnog omjera, broja okretaja po
pojedinim vratilima, te prijenosnog momenta za pojedino vratilo. Reduktor je zadan kao
trostupanjski sa uparenim zupcanicima $to znaci da sadrzi 4 vratila, a u svakom stupnju po 4
zupcanika, odnosno po 2 uparena. Svaki smo stupanj racunali pojedina¢no. Svaki stupanj sadrzi
projektni i kontrolni proracun kako bi se zadovoljili svi parametri. Osim toga ujedno smo
racunali 1 promjere vratila (uz odabir materijala za izradu), a po dobivenim vrijednostima
odabirali leZajeve s obzirom na radijalno 1 aksijalno opterecenje 1 ulozna pera tako da se moze
prenijeti odreden moment..

Kako bi zadovoljili uvjete uloznih pera morali smo na svako vratilo dodati 2 kraca (zupcanik je
uzi od potrebne duljine uloznog pera) pod kutem od 120 stupnjeva.

Zbog same izvedbe cijelog reduktora, u ovom slucaju vertikalni, morali smo rijesiti problem
podmazivanja. U idealnom slu¢aju svi zupcanici i leZajevi bili bi potopljeni u ulju §to u ovom
slucaju nije moguce jer je samo donji dio reduktora, odnosno vratilo ¢etri sa zupCanicima u
kontaktu sa uljem, a nije ga moguce prenijeti do ulaznog. Dodavanjem sistema za ubrizgavanje
ulja sa bakrenim cijevima ulje bi se dovodilo do potrebnih dijelova, te izbjeglo moguce
zaribavanje.

Drugi dio je konstruiranje reduktora, odnosno njegovog kucista. U to se ubrajaju oblik,
dimenzije, postolje, vijci, uljokaz, odusak i ispust ulja. Takoder, potrebne su nam i brtve (o-
prstenovi) za slijepe poklopce i1 poklopce sa otvorom, dvije radijlne brtve, uskoc¢nici raznih
dimenzija 1 prstenasti vijci Na obije strane kucista u samom dnu urezana su dva kanala za
dodatne o-brtve koje sprec¢vaju eventualno curenje. Materijal od kojega ¢emo izraditi kuciste je
NL 700 koji je ujedno veoma ¢vrst posto mora izdrzati vrlo velike napore. U ovoj fazi smo
ujedno 1 konstruirali vratila sa zup¢anicima kako bi jednostavnije dimenzionirali kuéiste.
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10. ZAKLJUCAK

Kako bi zapoceli s proracunom reduktora potrebno je bilo odrediti nekoliko parametara a to su
moment, prijenosni omjer i brzina vrtnje za svako vratilo. Nakon dobivanja potrebnih vrijednosti
kreée proracun reduktora za prvi stupanj, a iste formule vrijedile su za ostala dva. U prora¢unu
za svaki stupanj dobivene su bitne vrijednosti za zupcanike. i vratila uz odabir materijala. Prva
vrijednost je razmak izmedu osi vratila za odredeni stupanj. Zatim slijede vrijednosti zupcanika,
a neke od njih su: broj zubi, promjeri preko glave, diobeni promjer, Sirina zupcanika i drugi.
Kada smo dobili sve vrijednosti za pojedini stupanj prelazimo na kontrolni proracun kako bi se
zadovoljili svi bitni parametni, te odabiremo potrebno ulje za podmazivanje. Isti postupak
ponavljamo za svaki stupanj. Slijedio je izra¢un minimalnih promjera vratila, odabir leZzajeva i na
kraju odabir uloznih pera kako bi se gonjeni zupCanici mogli ugraditi na vratila, te ujedno
prikljuciti izvor 1 uredaj koji pogonimo. Zatim odabiremo materijal 1 dizajn kuciSta uz odabir
elemenata kao $to su vijci,, brtve, odusnik, usko¢nici 1 o-prstenovi.

Reduktor je izraden na §to jednostavniji nacin a da zadovoljava potrebne uvjete rada.
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11. Popis literature

[1] — Siminiati Dubravka, Vrcan Zeljko: Jednostupanjski zupcani reduktor, Elementi strojeva 2,
Strucni studij strojarstva

[2] — SKF kalkulator

[3] — Kraut Bojan: Strojarski prirucnik, 9. hrvatsko ili srpsko izdanje, Tehnicka knjiga, Zagreb
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12. Sazetak

Dobiven zadatak je konstruiranje vertikalnog trostupanjskog reduktora sa uparenim
zupCanicima. Postupak konstruiranja odvija se po stupnjevima u ovom slucaju tri, a svaki stupanj
sastoji se od projektnog i kontrolnog proracuna. U projektnom prora¢unu dobivamo dimenzije
zupcanika s razmakom osi, a u kontrolnom provjeravamo ako vrijednosti odgovaraju odredenim
parametrima. Uz to odabire se materijal za vratila i zup&anike (C5421) promjeri vratila, lezajevi,
ulozna pera, usko¢nici i materijal kucista (NL700) sa svim potrebnim dodacima. Sva vratila i
zupcanici dobiveni su kovanjem, a dodatno obradeni tokarenjem, glodanjem, brusenjem 1
busenjem. Kudiste je lijevano u dva dijela sa naknadno dodanim sustavom za podmazivanje
zupcanika.

Kljuéne rijeéi: vertikalni trostupanjski reduktor sa uparenim zupc¢anicima, proracun, kuciste,
vratila, zup€anici, lezajevi, uskoc¢nici,

12. Summary

The task we got was to construct a three-stage vertical reduction gear with paired gears. The
procedure was made in stages, in this case three. Each stage consists of project and control
calculations. In the projecting calculation we get the gear dimensions and shaft spacing and in
the control calculation we figure out if the obtained values match the requirements. In addition
we select the material for the shafts and gears(C5421), calculate the shaft diameters, choose the
correct bearings, pins, safety rings and the housing material (NL700) with all accessories needed.
The shafts and gears are forged and then turned, milled, grinded and drilled. The case was cast
made in two pieces with later added gear lubrication system.

Keywords: three-stage vertical reduction gear with paired gears, calculation, case, shafts, gears,
bearings, safety rings,
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14. Prilozi

1. Sklopni crtez — trostupanjski vertikalni reduktor sa uparenim zup€anicima
2. Radionicki crtez lijevog dijela kucista

3. Radionicki crtezi vratila i zupCanika

4. Gearpac ispisi

5. Lezajevi sa specifikacijama
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