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1. UVOD

Osovinski generator je generator koji nema svoj pogon vec je spojen na glavni pogonski stroj, tj.
pogoni se vrtnjom osovine glavnog propulzijskog stroja. Svrha ugradnje osovinskog generatora je
jeftinija proizvedena elektri¢na energija (naspram one koju proizvede generatorski motor s lakim
gorivom 1ili glavni propulzijski motor koji koristi teSko gorivo) te povecan skladisni prostor (koji

bi inaCe bio ispunjen generatorskim motorima). [1]

Tijekom 1980-ih koriStenje osovinskih generatora (u kombinaciji s dvotaktnim dizelskim
motorima) brzo su postali popularna metoda proizvodnje elektricne energije za razna elektricna
troSila na brodu. U to vrijeme vecina generatorskih motora nije bila u stanju raditi na tesko dizelsko
gorivo pa je zbog razlike u cijeni teskog i lakog dizelskog goriva doslo do znacajne ustede goriva.

[15]

Glavni problem kod osovinskih generatora je odrZavanje stalne frekvencije mreze plovila pri
razli¢itim uvjetima na moru (npr. nemirno more — izranjavanje i uronjavanje propelera), jer se
promjenom brzine vrtnje propelera mijenja 1 brzina vrtnje osovinskog generatora, a time 1
frekvencija proizvedenog napona. Jedno rjeSenje ovog problema je primjena, tj. ugradnja
hidrauli¢kog regulacijskog sustava (RCF sustav) kako bi se osigurala stalna brzina vrtnje vratila

generatora.



2. BRODSKI POGONSKI SUSTAV

Kao drugi najveci potrosac energije na brodovima, oprema za proizvodnju elektricne energije bila
je predmet mnogih istrazivanja s ciljem postizanja sveukupne vece ucinkovitosti i nizih troSkova
elektri¢ne energije. Jedno rjesenje je pokretanje osovinskog generatora, konstantnom brzinom, s
glavnog pogonskog motora koji radi pri razli¢itim brzinama kada je opremljen krutim propelerom.
Tvrtka Renk 1z Augsburga, razvila je poseban sustav prijenosnika koji moze posti¢i taj rezultat.
RCEF (engl. Renk Constant Frequency) je diferencijalni prijenosnik sposoban osigurati konstantnu

brzinu do osovinskog generatora u potpuno automatskom nacinu rada. [16]

Osovinski generator sa PTO/RCF stabilizatorom brzine (engl. Power Take Off — osovinski
generator kao generator elektri¢ne energije) prikazan je na slici 2.1. U a) dijelu slike prikazane su
skice razlic¢itih konfiguracija spoja glavnog motora, osovinskog generatora i RCF prijenosnika, a
u ovom radu detaljno ¢e biti opisana a3) konfiguracija spoja prethodno navedenih elemenata
(oznaka: ,,BW III/RCF*). U b) dijelu slike s brojem 1 je oznacen glavni motor, s brojem 2 zupcasti
prijenosnik, s brojem 3 RCF prijenosnik (s viselamelnom tarnom spojkom), s brojem 4 osovinski
generator te s brojem 5 okvir (na kojemu su smjesteni osovinski generator te RCF prijenosnik)

koji je spojen na bo¢nu stranu glavnog kucista motora.

o f §fooscl
2) g %:’5"6“5&@
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Slika 2.1. Osovinski generator sa PTO/RCF stabilizatorom brzine [1]




Osim PTO (engl. Power Take Off) osovinski generator se jos moze koristiti kao potpora glavnom
pogonskom motoru PTI (engl. Power Take In) te kao elektricni motor PTH (engl. Power Take
Home). U PTI nacinu rada, osovinski generator se koristi kao elektri¢éni motor u svrhu povecanja
snage glavnog motora. U PTH nacinu rada osovinski generator se koristi kao neovisni pogon u

slucaju havarije glavnog motora ili se moze koristiti u lukama tijekom manevriranja. [18]

Na slici 2.2. prikazana je shema sustava u strojarnici gdje je brojem 1 oznaceno koljenasto vratilo
glavnog motora, brojem 2 spoj elasti¢ne i zupcaste spojke, brojem 3 zupcasti prijenosnik, brojem
4 viSelamelna tarna spojka, brojem 5 planetarni prijenosnik, brojem 6 hidrauli¢na pumpa, brojem
7 hidrauli¢ni motor te brojem 8 upravljacka ploca. Specijalna spojka (broj 2) ima zadatak prigusiti
aksijalne i torzijske vibracije koljenastog vratila glavnog motora. Zupcasti prijenosnik (broj 3)
sastoji se od tri cilindri¢na zupc€anika koji su uleziSteni u kuciste koje je pri¢vrS¢eno vijcima na
kuciste glavnog motora tako da masa zupcastog prijenosnika ne opterecuje koljenasto vratilo
glavnog motora. Vratilo izlaznog zupc¢anika spojeno je zupastom spojkom na ulazno vratilo RCF

prijenosnika. Na ulazu u RCF prijenosnik nalazi se viselamelna tarna spojka (broj 4) ¢iji je zadatak

ukljucivanje/iskljucivanje osovinskog generatora.



generator

hidrostaticko |
upravljanje

Slika 2.2. Konstrukcija PTO/RCF prijenosnika sa osnovnim elementima sustava [1]

Hidrostatski pogon pokrece prstenasti zupcanik (vijenac) planetarnog zupcanika u bilo kojem
smjeru vrtnje, ¢ime se kontinuirano mijenja omjer prijenosa kako bi brzina generatora bila
konstantna tijekom 30% promjena brzine vrtnje glavnog motora. U standardnom rasporedu, to je
izmedu 100% 1 70% brzine vrtnje glavnog motora [16]. RCF prijenosnik je diferencijalni
prijenosnik §to znaci da se svi ¢lanovi planetarnog prijenosnika okrecu. Postoje dva ulaza (jedan
mehanicki, a drugi hidrostatski) te jedan izlaz (jedan ulaz je vodilo, drugi ulaz je vijenac, a izlaz
je suncanik zupc€anik ¢ije je vratilo spojeno zup€astom spojkom na vratilo generatora). Zupcanik
je opremljen hidrostatskim motorom kojeg pokrec¢e pumpa 1 kontrolira elektroni¢ka upravljacka

jedinica ¢ime se odrzava konstantna brzina generatora.



3. ZADANE VRIJEDNOSTI

P, = 1500 kW
fg = 60 Hz
n,, =80 min~!

n,, = 120 min~?!

gdje je:
P; —nazivna snaga generatora
f, — frekvencija induciranog napona generatora

np — brzina vrtnje propelerske osovine

3.1. Snaga na vratilu generatora

Snaga na vratilu generatora (izlazno vratilo planetnog multiplikatora) mora biti ve¢a od nazivne

snage generatora te se raCuna prema izrazu (3.1):

b B, 1500 kW
Y8 ng-cosp  0,96-0,93

= 1680,1 kW (3.1)
gdje je:

Pyg — snaga na vratilu generatora

ng — iskoristivost generatora

cos ¢ — faktor snage

Napomena: vrijednosti iskoristivosti generatora te faktora snage odabrane su iz raspona vrijednosti

prema [2]
3.2. Snaga na ulaznom vratilu planetnog multiplikatora

Snaga na ulaznom vratilu planetnog multiplikatora (izlazno vratilo zupc€astog prijenosa) se racuna

prema izrazu (3.2):



P, = Fog _ 1680.1KkW _ 1732,1 kW 3.2
vpm npm 0’97 - ) ( . )

gdje je:
Pypm — snaga na ulaznom vratilu planetnog multiplikatora

#pm — 1skoristivost planetnog multiplikatora

Napomena: vrijednost iskoristivosti planetnog multiplikatora odabrana je iz raspona vrijednosti

prema [3]
3.3. Izlazna brzina vrtnje

Izlazna brzina vrtnje, tj. brzina vrtnje vratila generatora se ra¢una prema izrazu (3.3):

60 f, 60-60Hz
Dg 2

Nig = = 1800 min~?! (3.3)

gdje je:
niz — izlazna brzina vrtnje

P — broj pari polova generatora

Napomena: odabrana je vrijednost od 2 para polova (4 polova) kako bi se povecala brzina vrtnje
generatora te istodobno smanjili njegovi gabariti (brzohodni strojevi); kod manjih brzina vrtnje
uvelike se povecava promjer generatora zbog smjeStaja velikog broja polova te su onda ti

generatori skupi i glomazni

3.4. Ulazna brzina vrtnje

Kao sto je vidljivo iz slike 2.1. — a3) propelerska osovina je direktno spojena na vratilo glavnog
pogonskog motora pa ¢e im onda brzine vrtnje biti jednake. Brzina vrtnje se mijenja u granicama

80 — 120 min™! pa ¢e stoga srednja brzina vrtnje propelerske osovine iznositi:

n, +n 80 min~! + 120 min~?
Ny = Npgr = —2 5 P2 — 5 = 100 min~?! (3.4)




gdje je:
nu — ulazna brzina vrtnje

npsr — srednja brzina vrtnje propelerske osovine

3.5. Ukupni prijenosni omjer
Ukupni prijenosni omjer racuna se kao omjer ulazne i izlazne brzine vrtnje, tj. prema izrazu (3.5):

. _ny _ 100min™" 1 (3.5)
fuk = T 1800 min-! 18 '

gdje je:

iuk — ukupni prijenosni omjer
Iz rezultata vidimo da je vrijednost manja od 1 $to zna¢i da se ovdje radi, ocekivano, o
multiplikatoru, tj. redukcija okretnog momenta te povecanje kutne brzine (brzine vrtnje)

prijenosnika.

Napomena: multiplikator se proracunava ,,unatrag® kao reduktor s ulaznim brojem okretaja

izl = nu /i 1 prijenosnim omjerom 1/i

Ukupni prijenosni omjer odreduje se sukladno prijasnjoj napomeni prema izrazu (3.6):

1 1
=118 (3.6)
luk el )
18

3.6. Prijenosni omjer planetnog multiplikatora

Prijenosni omjer planetnog multiplikatora odabrat ¢e se prema [3] (Tablica 2):

1
— = 4,846
i



3.7. Prijenosni omjer zupcastog multiplikatora

Ukupni prijenosni omjer se jo§ se moze izraziti kao umnozak prijenosnog omjera planetnog
multiplikatora te prijenosnog omjera zupcastog multiplikatora (Slika 2.2. — 3). Prijenosni omjer

zupcastog multiplikatora racuna se prema izrazu (3.7):
— = - =3714 3.7

gdje je:
i1 — prijenosni omjer zupc¢astog multiplikatora

in — prijenosni omjer planetarnog multiplikatora

3.8. Brzina vrtnje vodila planetnog multiplikatora

Brzina vrtnje vodila planetnog multiplikatora, tj. brzina vrtnje ulaznog vratila planetnog
multiplikatora se mijenja ovisno o brzini vrtnje propelera. Granice brzine vrtnje se ra¢unaju prema

izrazu (3.8):

1
Ny, =Ny, ~—=80min""-3,714 = 297,1 min~!
l

1 (3.8)
My, =Ty, "7 = 120 min~! - 3,714 = 445,7 min™?
I
gdje je:
ny — brzina vrtnje vodila planetnog multiplikatora
Srednja brzina vrtnje vodila planetnog multiplikatora se raCuna prema izrazu (3.9):
n, +n 297,1 min~! + 445,7 min~?!
Nygy = —2 > %2 = > = 371,4 min™* (3-9)

gdje je:

nvst — stednja brzina vrtnje vodila planetnog multiplikatora



4. PRORACUN KINEMATIKE PLANETNOG MULTIPLIKATORA

4.1. Odabir broja zuba zupcanika

Za zadani prijenosni omjer (1/in = 4,846) odabiru se prema [3] (Tablica 2) brojevi zuba zupcanika
u planetnom multiplikatoru koji su sljedeci:

Z1 =26 (suncani zupcanik)

Z» =37 (planetarni zupcanik)

Z3 =-100 (prstenasti zupc€anik s unutarnjim ozubljenjem)

uz broj planeta p =3

Napomena: brojevi zuba zupc¢anika za multiplikator izabiru se koristeé¢i vrijednost 1/i

4.2. Kontrola zahvata suncanog zupcanika Zi s planetnim zupcanicima 2>

a) Unutarnji prijenosni omjer racuna se prema izrazu (4.1):

_Z_ 100 aau6 4.1
Z, 26 7 @.1)

u
gdje je:

u — unutarnji prijenosni omjer
b) Stvarni prijenosni omjer racuna se prema izrazu (4.2):

1
—=1-u=1-(-3846) = 4846 (4.2)
11

¢) Kontrola ispunjenosti uvjeta planetnog prijenosa
1) uvjet montaze: osigurava istovremeni zahvat planeta sa sun¢anim zupcanikom te se

racuna prema izrazu (4.3):

Zy —Zs 26— (—100)

k = > 3

42 (4.3)



k mora biti cijeli broj — uvjet zadovoljen

2) uvjet koaksijalnosti: ostvarivanje koaksijalnosti centralnih zupcanika racuna se prema

izrazu (4.4):

Zl+2Z2+Z3:0
26+2-37-100=0 (4.4)
0=0

Uvjet je zadovoljen te nije potrebno raditi korekciju pomaka profila zuba.

3) uvjet susjedstva: izmedu dva susjedna planetarna zupcanika (Slika 4.1.) mora postojati
odredena minimalna udaljenost Ak koja ne smije biti manja od jednog modula

ozubljenja

T
(Z1+Z2)Sln5>22+2

T
(26+37) - sinz > 37 +2 (4.5)

54,6 > 39

— uvjet zadovoljen

.-"”-J -.HH'\.
i b
| |
'-_. ._.'I
W 8 Jz”
— Clr e e
: : W
J’('::' d a7 \II .II.-'; - ad 3
° -,.'; & I'ra i;.. '::l"._r J_,n'll
— o = - #
H'\. - acii .// HH‘\-\.,\__\__'____.-"' f
M
_—

Slika 4.1. Geometrijske veliCine za kriterij susjedstva [4]
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4.3. Kontrola ispravnosti sume momenata

a) Moment torzije na ulaznom vratilu (vodilo planeta):

Prpm Bpm 1732100 W
Iy = w, 2'M Ny 2:w-37L,4min"1 44535 Nm
60 60
gdje je:
Ty — moment torzije na vodilu
wv — kutna brzina vodila
b) Moment torzije na izlaznom vratilu (suncani zupcanik):
T1 = Tv : (_ill) = 44535 Nm - (—m) = —9190 Nm

gdje je:

T1 — moment torzije na suncanom zupcaniku

¢) Moment torzije na vijencu (prstenasti zupcanik - mirovanje):

T; =T, (—u) = —-9190 Nm - 3,846 = —35345 Nm

gdje je:

T5 — moment torzije na vijencu
d) Kontrola:
T1 + TV + T3 =0
—9190 Nm + 44535 Nm — 35345 Nm =0

ONm=0

— uvjet zadovoljen

(4.6)

4.7)

(4.8)

(4.9)
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Najveca apsolutna vrijednost momenta je moment na vodilu 7y koji opterecuje izlazno vratilo, Sto
je 1 oCekivano jer je vodilo sumarni ¢lan, dok su preostali ¢lanovi sun¢ani zupcanik i zupcanik s

unutarnjim ozubljenjem diferencijalni ¢lanovi.

4.4. Kontrola umnoska prijenosnih omjera

Napomena: index 1 oznacava ¢lan suncanog zupcanika, index v €lan vodila te index 3 ¢lan vijenca

(prstenastog zupcanika)
a) Prijenosni omjer od 1 na v uz mirujuci 3:

T,  44535Nm

i3, =— .= 9190 Nm 4,846 (4.10)
b) Prijenosni omjer od 1 na 3 uz mirujudi v:
iy;=1—1i,=1—4,846 = —3,846 (4.11)
¢) Prijenosni omjer od v na 3 uz mirujudi 1:
1 Ts —35345 Nm
lyz = —T—V = T 453 Nm - 0,794 (4.12)
d) Prijenosni omjer od v na 1 uz mirujuci 3:
i3, =1-il,=1-0,794 = 0,206 (4.13)
e) Prijenosni omjer od 3 na 1 uz mirujuci v:
v T, —9190 Nm
i3, = _T_3 =~ 33acNm —0,260 (4.14)
f) Prijenosni omjer od 3 na v uz mirujuéi 1:
i3, =1—1i¥y, =1—(-0,260) = 1,260 (4.15)

12



Kontrola umnoska prijenosnih omjera racuna se prema izrazu (4.16) te mora biti jednaka

negativnoj jedinici, tj.:

i¥3 ’ i\3;1 ) i%v =-1
—3,846-0,206-1,260 = —1 (4.16)
-1=-1

— uvjet zadovoljen

4.5. Grananje snage

Ukupna snaga planetnog prijenosnika se dijeli na parcijalne snage odvaljivanja zuba Pogy te spojke
Psp. Snaga odvaljivanja se prenosi zubima zupcanika te njih opterecuje (i tro$i) te stoga
odvaljivanje daje gubitke, dok prijenos spojkom ne daje gubitke.

Relativna snaga odvaljivanja racuna se prema izrazu (4.17):

Podv

€odv = P - il; =0,794-100% = 79,4% (4.17)

vpm

Relativna snaga spojke racuna se prema izrazu (4.18):

€sp = —— = i3 = 0,206 - 100% = 20,6% (4.13)

Provjera:

€odv T €sp = 100%
79,4% + 20,6% = 100%

(4.19)
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4.6. Apsolutne i relativne brzine vrtnje

Brzina vrtnje vodila planetnog multiplikatora, tj. brzina vrtnje ulaznog vratila planetnog
multiplikatora izraCunata je u poglavlju 3.8. te iznosi:

Nysr = 371,4 min~?

Brzina vrtnje mirujuceg (zakocenog) vijenca iznosi:
1

nz = 0 min~
gdje je:

n3 — brzina vrtnje vijenca

Brzina vrtnje izlaznog vratila, tj. brzina vrtnje suncanog zupc¢anika jednaka je izra¢unatoj brzini
vrtnje osovinskog generatora Cija je brzina izracunata u poglavlju 3.3 te iznosi:

Ny, = Nj, = 1800 min~?

gdje je:

n1 — brzina vrtnje suncanog zupcanika

Relativne brzine vrtnje:

a) Brzina odvaljivanja planeta po suncanom zup€aniku rauna se prema izrazu (4.20):

Niy = Nq — Nysr
nyy = 1800 min~! — 371,4 min~?! (4.20)
nyy = 1428,6 min~?!
gdje je:

n1y — brzina odvaljivanja planeta po suncanom zupc¢aniku

b) Brzina rotacije planeta na vodilu racuna se prema izrazu (4.21):

Zy
Ny = — (Mg — Nygr) - Z_2
26 4.21
Nyy = —(1800 min~! — 371,4 min™1) 37 (4.21)

Nyy = —1003,9 min~?!
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gdje je:

nay — brzina vrtnje planeta na vodilu

¢) Brzina odvaljivanja planeta po vijencu racuna se prema izrazu (4.22):

Ngy = N3 — Nygy = 0min~! — 371,4 min~! = —=371,4 min~? (4.22)

gdje je:

n3y — brzina odvaljivanja planeta po vijencu

4.7. Odredivanje privremenog razmaka osi

Privremeni razmak osi odreduje se prema izrazu (4.23):

Tl'ky u,+1
Yap W

3
a’ZKZ-(u’+1)-\/

gdje je:
a' — privremeni razmak osi

u' — omjer broja zubi u promatranom zahvatu

2

SH min
K+ Kug - <0H lim) (4.23)

ky — faktor nejednolikosti rasporeda momenta na planete (odabrano: &y, = 1,2 iz [5])

wa — faktor Sirine zupcanika (odabrano: wq = 0,8 iz [5])

K> — konstanta ozubljenja (odabrano: K> = 360 za ravno ozubljenje iz [5])

K — faktor primjene ovisan o kombinaciji pogonskog i radnog stroja (napomena: faktor se

mnozi sa 1,1 zbog pojave pojacavanja vibracija, tj. Ka = 1,25 - 1,1 =1,375 1z [5])

Kup — faktor raspodjele opterecenja uzduz boka zuba (odabrano: Kup ~ 1,2 iz [5])

SH min — minimalna sigurnost na rupic¢enje (odabrano: SH min = 1,25 iz [5])

oH 1im — trajna dinamicka ¢vrstoca povrsine boka zuba

—za odabrani &elik 34CrNiMo6 o iim = 1270 N/mm? (iz [5])

Omyjer broja zubi u promatranom zahvatu racuna se prema izrazu (4.24):

Z, 37

!

T

— =1,423 (4.24)
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UvrsStavanjem vrijednosti u izraz (4.23) dobiva se udaljenost osi izmedu suncanog zupcanika te

planeta.

3[|l—9190Nm |-1,2 1,423 +1 1,25

1,375 1,2
0,8-3 1,423 1270 N _
mm

a' >360-(1,423+1)"

a' > 202,5 mm

—za privremeni razmak osi usvaja se veci cijeli broj: @ =203 mm

4.8. Izbor modula zupcéanika
Normalni modul zupcanika s ravnim zubima odreduje se prema izrazu (4.25):

2-a _2-203 mm
T Z,+7Z,  26+37

my, = 6,444 mm (4.25)

gdje je:

mn — normalni modul zupcanika

Tablica 4.1. Standardni normalni moduli zupcanika (DIN 868) [5]

1. prioritet 11,251,522,5345681012 16 2025 32 40 50 60

2. prioritet 1,251,3751,752,252,753,54,55,57911 14 18 22 38 36

— prema DIN 868 (Tablica 4.1.) usvaja se prvi ve¢i modul 2. prioriteta iznosa m, = 7 mm

4.9. Teorijski i pravi razmak osi
a) Teorijski razmak osi racuna se prema izrazu (4.26):

_(Zy+Zy)-m, (26 +37)-7mm
T2t =750 cosf 2-cos0’

= 220,5 mm (4.26)
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gdje je:
a12¢ — teorijski razmak osi

B — kut nagiba zuba (vrijednost nula zbog ravnih zuba zupcanika)

b) Usvojeni razmak osi racuna se prema izrazu (4.27):

a1z = Ay +0...5 [mm]
ay; = 220,5 mm + 0,5 mm (4.27)

a12 - 221 mm

gdje je:

a12 —usvojeni razmak osi
Nije potrebno izabrati standardni razmak osi zato $to su planetarni prijenosnici specijalna vrsta
prijenosnika koja moraju odgovarati na viSe zahtjeva u odnosu na standardne prijenosnike.

Razmak osi dovoljno je zaokruziti na veci broj 1 iz razloga S§to se time osigurava pozitivna

korekcija pomaka profila.

4.10. Promjer diobenog kruga zupcanika

a) Diobeni promjer sun¢anog zupcanika racuna se prema izrazu (4.28):

_my-Zy  7mm-26

= = — =182 4.2
1 cosfB cos0 82 mm (4.28)
gdje je:
d\ — diobeni promjer suncanog zupc¢anika
b) Diobeni promjer planeta rauna se prema izrazu (4.29):
m,-Z, 7mm-37
d, = = = 259 mm (4.29)

cosp  cosO’
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gdje je:

d> — diobeni promjer planeta
¢) Diobeni promjer prstenastog zupcanika racuna se prema izrazu (4.30):

_my-Zz3 7mm-(-100)

= = 5 =-700 4.30
3 cos cos0 mm (4.30)

gdje je:

ds — diobeni promjer prstenastog zupcanika

Napomena: negativna vrijednost promjera prstenastog zupcanika oznacava da se radi o

zupc€aniku s unutrasnjim ozubljenjem

4.11. Sirina zup¢anika

a) Aktivna Sirina zahvata zupcanika, tj. Sirina planetnog zupcanika ra¢una se prema izrazu

(4.31);

b, =v¢,;-d; =0,8-182 mm = 145,6 mm (4.31)

gdje je:

by — aktivna Sirina zahvata zupcanika

—aktivnu $irinu zahvata zupcanika najbolje je zaokruziti na neki veci cijeli broj zbog

sigurnosti, ali 1 pojednostavljenja izrade; usvojeno: b2 = 150 mm

Napomena: moglo se usvojiti 1 da aktivna Sirina zahvata iznosi 146 mm S§to bi

doprinijelo smanjenju mase multiplikatora, ali se odabrala malo veca vrijednost zbog

sigurnosti
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b) Izvedena Sirina sun¢anog zupcanika:

Suncani zupcanik se obi¢no izraduje od 2 do 10 mm Siri u odnosu na usvojenu aktivnu

zahvatnu Sirinu (usvaja se povecanje od 5 mm), tj.:
bl = bz + 5 mm
b; = 150 mm + 5 mm (4.32)

b; = 155 mm

gdje je:

b1 — izvedena §irina sun¢anog zupcanika

4.12. Kutovi zahvata

Kut zahvata u ¢elnom presjeku racuna se prema izrazu (4.33):

tan a;, tan 20° s
ap = arctan( ) = arctan| ——= | = 20 (4.33)
cosf cos0

gdje je:
a; — kut zahvata u ¢elnom presjeku

an — kut zahvata u normalnom presjeku (odabrano: a, = 20° za ravno ozubljenje iz [6])

Pogonski kut zahvata u ¢elnom presjeku racuna se prema izrazu (4.34):

= (am ) = (220'5 — 20°> =20,3532° (4.34
Qwt = arccos ) COS @; | = arccos 721 mm cos = 20, (4.34)

gdje je:

awt — pogonski kut zahvata u ¢elnom presjeku
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4.13. Promjer temeljnog kruga zupcanika

a) Temeljni promjer suncanog zupc€anika racuna se prema izrazu (4.35):

dp; = dq - cos a, = 182 mm - cos 20° = 171,024 mm (4.35)

gdje je:

dp1 — temeljni promjer suncanog zupcanika

b) Temeljni promjer planeta rauna se prema izrazu (4.36):

dyp, = d, - cos @, = 259 mm - cos 20° = 243,380 mm (4.36)

gdje je:

dp> — temeljni promjer planeta

¢) Temeljni promjer prstenastog zupcanika ra¢una se prema izrazu (4.37):

dyp3 = d3 - cos a, = —700 mm - cos 20" = —657,785 mm (4.37)

gdje je:

dp3 — temeljni promjer prstenastog zupcanika

4.14. Faktor pomaka profila

Teorijski razmak osi a1 razli€it je od usvojenog razmaka osi ai2 te je stoga potrebno izvrsiti (mali)
pomak profila zup€anika. Pozitivan pomak profila rezultira smanjenjem debljine glave i
povecanjem debljine korijena. Smanjenje debljine glave zuba moZze uzrokovati lomljenje vrha
zuba. Negativan pomak profila zuba rezultira povecanjem debljine glave zuba i smanjenjem
debljine korijena zuba. Pomak profila zuba uglavnom utjece na profil zuba zupcanika s manjim

brojem zuba, dok je njegov ucinak na zupcCanike s vise zuba prakticki zanemariv.
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Suma faktora pomaka profila racuna se prema izrazu (4.38):

Zi+ Z, inv aye — inv a;

Xx =
2 tan a,
(4.38)
Sy = Z1+Zy tanay — awe — (tana, — ay)
T tan ay,
26 + 37 tan20,3532° — 0,355230 — (tan 20" — 0,349066)
Xx = : 5
2 tan 20
Xx = 0,072
gdje je:
Yx — suma faktora pomaka profila
Napomena: inv oznacava evolventnu funkciju te je kut a potrebno uvrstiti u radijanima
Sumu faktora pomaka profila jo§ mozemo izraziti kao:
Ix = x; +x; = —(x + x3)
P L (4.39)

0,072 = X1 + Xy = _(XZ + X3)

gdje je:
x1 — faktor pomaka profila sun¢anog zupcanika
x> — faktor pomaka profila planeta

x3 — faktor pomaka profila prstenastog zupcanika

Na temelju jednadzbe (4.39) odabiremo sljede¢e pomake profila:

x; = 0,072
x, = 0,000
x5 = —0,072

4.15. Promjer kruga preko korijena zuba

Prije nego Sto moZemo izracunati promjere preko korijena zuba pojedinih zupcanika potrebno je

odrediti visinu glave zuba alata, tj.:
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hao = hyo -mpy = 1,25-7 mm = 8,75 mm (4.40)
gdje je:
hao — visina glave zuba alata

hao" — relativna visina glave zuba (odabrano iz Tablice 4.2.)

Tablica 4.2. Uobicajene relativne visine glave zuba i radijalne zracnosti [6]

h 1 167 ( 1.2 | 125 | 1.3 1.35 14 1.5

al

*

c 0,2 (0,167 02 | 025 03

a) Promjer preko korijena zuba sun¢anog zupcanika racuna se prema izrazu (4.41):

dfl =d1—2'h301+2'x1"mn
dpp =182 mm—2-8,75mm+ 2-0,072 -7 mm (4.41)
df; = 165,508 mm

gdje je:

dn — promjer preko korijena zuba sun¢anog zupcanika

b) Promjer preko korijena zuba planeta racuna se prema izrazu (4.42):

df2 =d2—2'h302+2'x2'mn
dep, =259 mm—2-8,75mm + 20,0007 mm (4.42)
ds, = 241,500 mm

gdje je:

dp — promjer preko korijena zuba planeta

c) Promjer preko korijena zuba prstenastog zupcanika rauna se prema izrazu (4.43):

df3 :d3_2'ha03+2'x3'mn
deiz = —=700mm —2-875mm + 2-(—0,072) - 7 mm (4.43)
dez; = —718,508 mm
22



gdje je:

dp — promjer preko korijena zuba prstenastog zupcanika

4.16. Promjer kruga preko glave zuba

Prije nego Sto moZemo izraCunati promjere preko glave zuba pojedinih zupcanika potrebno je

odrediti radijalnu zracnost, tj.:

c=c" my,=025-7mm=1,75mm (4.44)

gdje je:
¢ —radijalna zracnost

c¢" — relativna radijalna zraénost (odabrano iz Tablice 4.2.)

a) Promjer preko glave zuba sun¢anog zupcanika racuna se prema izrazu (4.45):

day=2'a;,—dpp—2-c
dy; =2-221mm — 241,500 mm —2-1,75mm (4.45)
da1 = 197 mm

gdje je:

da1 — promjer preko glave zuba suncanog zup€anika

b) Promjer preko glave zuba planeta racuna se prema izrazu (4.46):

daZZZ'alz_dfl_Z'C
dy, =2-221 mm— 165,508 mm —2-1,75 mm

(4.46)
da, = 272,992 mm

Usvojeno: da2 =273 mm

gdje je:

d.» — promjer preko glave zuba planeta
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¢) Promjer preko glave zuba prstenastog zup€anika racuna se prema izrazu (4.47):
dag :2'a12+df2+2'c
daz = —(2-221 mm + 241,500 mm + 2 - 1,75 mm) (4.47)

d,3 = —687 mm

gdje je:

ds3 — promjer preko glave zuba prstenastog zupCanika

4.17. Stvarni faktori tjemene zracnosti

4.17.1. Zahvat suncani zupcCanik — planet

Stvarni faktor tjemene zra¢nosti suncanog zupc€anika raCunamo prema izrazu (4.48):

2 a5 — (day +dg)

Cisty = 2-m,
2221 mm — (197 mm + 241,500 mm) 148
ClStV - 2 . 7 mm ( . )
Cistv = 0,250
gdje je:
c"1stv — stvarni faktor tjemene zraénosti sunéanog zup&anika
Stvarni faktor tjemene zrac¢nosti planeta raCunamo prema izrazu (4.49):
o = 2-a;; — (dyp +dgy)
2stv = 2 m,
i} 2-221mm — (273 mm + 165,508 mm)
Castv = (4.49)

27 mm
Crsty = 0,249

gdje je:

* . . v .
¢ 2stv — stvarni faktor tjemene zrac¢nosti planeta
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4.17.2. Zahvat planet — prstenasti zupcanik

Stvarni faktor tjemene zracnosti planeta raCunamo prema izrazu (4.50):

_ldgsl =2 a3, —da

*

Castv = 2.m
n
- , mm|—2- mm — mm
. |—718,508 | —2-221 273
Castv = > -7 mm (4.50)

Ciory = 0,251

Stvarni faktor tjemene zra¢nosti prstenastog zupcanika ra¢unamo prema izrazu (4.51):

|daz| — 2 a,, —dp,

Casty = 2-m,
. |-687 mm| — 2-221 mm — 241,500 mm 451
Castv = 2 -7 mm ( 5 )
Costy = 0,250
gdje je:
¢"3stv — stvarni faktor tjemene zraénosti prstenastog zupcanika
4.18. Stupanj prekrivanja profila
4.18.1. Zahvat sun€ani zupcanik — planet
Jd§1 —dg, + \/dazz —dp, — 2y sin ayy
£ = s
2-7T-COSB-cosat
V(197 mm)2 — (171,024 mm)?2
& =
2 - Z0M o5 20° (4.52)
0s0
N \/(273 mm)?2 — (243,380 mm)2 — 2 - 221 mm - sin 20,3532°
2'm 7mrr:-c0320°
0os0
&, = 1,638
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Za slucaj ravnog ozubljenja, stupanj prekrivanja profila mora biti vec¢i od 1,25, tj.;
& = 1,25
1,638 > 1,25
- uvjet zadovoljen
gdje je:

€a — stupanj prekrivanja profila

4.18.2. Zahvat planet — prstenasti zupCanik

-Jd§3 _ a2+ Jdgz 42,4+ 2 ay, - sin aw
Sa = mn
cos 3

2 1 * COS a

_ —/(=687 mm)? — (—657,785 mm)?

a
2-n-7mn3-00520° (4.53)
os0

V(273 mm)2 — (243,380 mm)Z2 + 2 - 221 mm - sin 20,3532
+ 2om 7 mm
0s0°

£, = 1,916

- cos 20°

Za slucaj ravnog ozubljenja, stupanj prekrivanja profila mora biti vec¢i od 1,25, tj.;
& = 1,25
1,916 > 1,25

- uvjet zadovoljen

4.19. Nosivost boka zuba

Prije nego $to moZemo odrediti sigurnost na rupicenje (engl. pitting) potrebno je izracunati

kontaktni (Hertzov) pritisak na bokovima spregnutih zupc¢anika.

Kontaktni pritisak na bokovima spregnutih zup¢anika odreduje se prema izrazu (4.54):

FrF u+1
bz - dl u’

O-HZZEZHZﬁZS\/ KAKVKHO_’KHB (454)
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gdje je:
on — kontaktni pritisak na bokovima spregnutih zup¢anika
Zg — faktor modula elasti¢nosti za ¢elik (odabrano: Zg = 190 iz [3])
Zy — faktor zone
Zp — faktor nagiba zuba
Z¢ — faktor utjecaja prekrivanja
Fi — tangencijalna sila
Kv — faktor dodatnih dinamickih naprezanja nastalih netocnoscu izrade

Kmno — faktor raspodjele opterecenja uzduz para zuba u zahvatu (odabrano: Knq =1,1 iz [3])

4.19.1. Zahvat suncani zupc¢anik — planet

Faktor zone odreduje se prema izrazu (4.55):

1 2 - cosfy
ZH = -
COS a; ‘ tan a,,;
- 1 2-cos0°
H ™ c0s20° .|tan20,3532°

Zy = 2,47

(4.55)

gdje je:

B» — kut nagiba boka zuba na temeljnom krugu (B» = 0 za slu€aj ravnog ozubljenja)

Faktor nagiba zuba odreduje se prema izrazu (4.56):

Zg =/cosf =+/cos0’ =1 (4.56)

Faktor utjecaja prekrivanja odreduje se prema izrazu (4.57):

4 —¢ 4 —1,638
Zg:\/ 3 a:\/ =089 (4.57)

Napomena: jednadzba (4.57) vrijedi samo za zupcCanike sa ravnim zubima

27



Tangencijalna sila odreduje se prema izrazu (4.58):

T _
2000 -% 2000 - L= 2120 Nim| s
Fo = = = 33663 N :
d, 182 mm

Faktor dodatnih dinamickih naprezanja nastalih neto¢nos$¢u izrade odreduje se prema izrazu

(4.59):
K,=1+18-Q% v,-Z;-1075 (4.59)
gdje je:
Q — kvaliteta ozubljenja (odabrano: Q = 6 — obrada: bruseno iz [3])
v1 — obodna brzina sun¢anog zupcanika

Napomena: jednadzba (4.59) vrijedi samo za zupcanike sa ravnim zubima

Prije nego $to moZemo izracunati faktor dodatnih dinamickih naprezanja nastalih netocno$céu

izrade potrebno je odrediti obodnu brzinu sunanog zupc€anika prema izrazu (4.60):

Obodna brzina sun¢anog zupcanika odreduje se prema izrazu (4.60):

di nym  182mm-1428,6 min~!-m m
L LA = 13,61 — (4.60)

V1= 60-1000 60 - 1000 s

Uvrstavanjem vrijednosti u izraz (4.59) dobiva se faktor dodatnih dinamickih naprezanja nastalih

netocnosc¢u izrade, tj.;
Ky =1+18-6%-13,61-26-107° = 1,23

Uvrstavanjem vrijednosti u izraz (4.54) dobiva se kontaktni pritisak na bokovima spregnutih

zupcanika, tj.;

33663 N 1,423 +1
150 mm - 182 mm 1,423

oy =190-2,47-1-0,89 \/ -1,375-1,23-1,1-1,2
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oy = 904,28

mm?
Sigurnost na pitting odreduje se prema izrazu (4.61):
OH li
Su=—""Zyr " Zx " Zw > St min
OH
1270 ml;lnz
SHz—N'1'1'1>SHmin (461)
904,28 >
mm

Sy = 1,40 > Sy min = 1,25

- uvjet zadovoljen

gdje je:
St — sigurnost na pitting
Zivr — hidroelasti¢no tribomehanicki faktor (Zrvr = 1 — nakon kaljenja fino brusen iz [3])
Zx — faktor utjecaja veli€ine (Zx =1 1z [3])
Zw — faktor povecéanja tvrdoc¢e (Zw = 1 iz [3])

Napomena: vrijednost izraCunate sigurnosti na pitting jednaka je 1 za suncani zupCanik 1 za planete

iz razloga §to su svi zup€anici izradeni od istog materijala (¢elik CrNiMo6)

4.19.2. Zahvat planet — prstenasti zupcanik
Prije nego $to moZemo izracunati kontaktni pritisak na bokovima spregnutih zupcanika, trebaju

nam nove vrijednosti faktora utjecaja prekrivanja te omjer broja zuba u promatranom zahvatu.

UvrStavanjem nove vrijednosti u izraz (4.57) dobiva se novi faktor utjecaja prekrivanja, tj.;

4—¢g, [4-1916
Ze= |—5— = s =083

Omyjer broja zuba u promatranom zahvatu odreduje se prema izrazu (4.62):

_4_ 100,03 4.62
-z, 37 " (4.62)

n
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UvrsStavanjem novih vrijednosti u izraz (4.54) (tj. zamjena vrijednosti di sa da, u' sa u" te Fi = Fu

= Fp = Fg) dobiva se kontaktni pritisak na bokovima spregnutih zupcanika, tj.;

>190-2,47-1- 0,83 53663 N (= 2703141 351231112
%H = ’ ’ 150 mm - 259 mm | —2,703] " 3T
= 634,09
H mm?

UvrStavanjem novih vrijednosti u izraz (4.61) dobiva se sigurnost na pitting, tj.;

OH I
Sy = 1m'ZLVR'Zx'ZW>5Hmin
Oy
1270
Sy=——0 111> Sy min
634,09 —
mm

Sy = 2,00 > Sy min = 1,25

- uvjet zadovoljen

Napomena: vrijednost izraunate sigurnosti na pitting jednaka je i za prstenasti zupCanik 1 za

planete 1z razloga $to su svi zupcanici izradeni od istog materijala (Celik CrNiMo6)

4.20. Nosivost korijena zuba

Naprezanje na savijanje u korijenu zuba odreduje se prema izrazu (4.63):

Fy
b2 - mn

O = ' YFS ' YB ' YS . KA . KV . KFO( ' KFB (463)

gdje je:
oF — naprezanje na savijanje u korijenu zuba
Yrs — faktor zahvata na vrhu zuba
Yp — faktor kuta nagiba
Y: — faktor stupnja prekrivanja profila
Krq — faktor raspodjele optere¢enja na par zuba u zahvatu (Kra = 1,1 iz [3])

Krp — faktor raspodjele opterecenja uzduz boka zuba
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4.20.1. Zahvat suncani zupCanik — planet

Faktor zahvata na vrhu zuba suncanog zupcanika odreduje se prema izrazu (4.64):

7,63
Yps1 ~ 4,08 + 0,18 - x;%2 + — — 15,94 - —

7,63 0,072 (4.64)

Yes; ~ 4,08 + 0,18 - 0,0722 +

YFSI = 4‘,33
Faktor zahvata na vrhu zuba planeta odreduje se prema izrazu (4.65):

7,63 X,
Yes, ~ 4,08 + 0,18 - x,% + — — 15,94 - ==
Z, Z,

, , 7,63 0,000 (4.65)
Ygs2 = 4,08 + 0,18 - 0,00° + 37 " 15,94 - =37

YFSZ = 4,29

Faktor kuta nagiba odreduje se prema izrazu (4.66):

=1 (4.66)

gdje je:

e — stupanj prekrivanja koraka (eg = 0 zbog ravnog ozubljenja)
Faktor stupnja prekrivanja profila odreduje se prema izrazu (4.67):

9°F _ 0,25+ 0,75 20
& 71,638

C
Y, = 0,25 + 0,75 - =0,71 (4.67)

Faktor raspodjele opterecenja uzduz boka zuba odreduje se prema izrazu (4.68):

Keg = Kp”® = 1,2°° = 1,18 (4.68)
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UvrStavanjem vrijednosti u izraz (4.63) dobiva se naprezanje na savijanje u korijenu zuba
sun¢anog zupc¢anika i planeta, tj.;
33663 N
oF1 = 150 mm * 7 mm

+4,33-1-0,71-1,375-1,23-1.1-1,18

Oy = 216,37 —

B 33663 N
9F2 = 150 mm * 7 mm

+4,29-1-0,71-1,375-1,23-1.1- 1,18

Oz = 214,37 —

Sigurnost protiv loma odreduje se prema izrazu (4.69):

OFE
Sp = ra Ys - Yr - Yx > Skmin (4.69)

gdje je:
SF — sigurnost protiv loma
SF min — minimalna sigurnost protiv loma (odabrano: Sr min = 1,5 1z [3])
ore — dinamicka ¢vrstoc¢a korijena zuba
—za odabrani &elik 34CrNiMo6 ore = 760 N/mm? (iz [5])
Ys — faktor osjetljivosti materijala na koncentratore naprezanja (odabrano: Ys = 1 iz [3])
Yr — faktor utjecaja hrapavosti (odabrano: Yr =1 iz [3])

Yx — faktor veli¢ine zup€anika
Faktor veli¢ine zupcanika odreduje se prema izrazu (4.70):
Yx =1,05-0,01-m, =1,05-0,01-7 mm = 0,98 (4.70)

UvrStavanjem vrijednosti u izraz (4.69) dobiva se sigurnost protiv loma sun¢anog zupcanika i
planeta, tj.;

760 —_
mm

216,37 —
mm

Spy = 1-1-0,98 > Sp min

Sp1 = 3,44 > Spmin = 1,5
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760 N

2
Spp, = — M. 1.1.0,98 > Sg min

214,37
mm

SFZ = 3,47 > SFmin = 1,5

- uvjeti zadovoljen

4.20.2. Zahvat planet — prstenasti zupcanik

Faktor zahvata na vrhu zuba prstenastog zup¢anika odreduje se prema izrazu (4.71):

7,63 X3
Yess ~ 4,08 + 0,18 - x32 + — 15942
Z3 Z3
Viss ~ 4,08 + 0,18 - (—0,072)% + 2> _ 15,04 (_0’072) @71
FS3 = 0 18- (=0,072)" + =55 ’ —100

YFS3 = 3,99

Uvrstavanjem nove vrijednosti u izraz (4.67) dobiva se nova vrijednost faktor stupnja prekrivanja

profila, tj.;

0s?p cos?0°
=0,25+0,75-

C
Y, = 0,25+ 0,75 -
€ €q 1,916

= 0,64

Uvrstavanjem vrijednosti u izraz (4.63) dobiva se naprezanje na savijanje u korijenu zuba planeta
1 prstenastog zupcanika, tj.;
33663 N
%F2 = 150 mm - 7 mm

+4,29-1-0,64-1,375-1,23-1.1-1,18

o, = 193,23

mm?
B 33663 N
9F3 = 150 mm - 7 mm

+399-1-0,64-1,375-1,23-1.1-1,18

Ops = 179,72 —

UvrsStavanjem vrijednosti u izraz (4.69) dobiva se sigurnost protiv loma planeta 1 prstenastog
zupcanika, tj.;

760 lz

Sy =—m“11\1-1-1-0,98 > SE min
193,23 —
mm

SFZ = 3,85 > SF min — 1,5

33



760 N

2
Sps = — M. 1.1.0,98 > Sg min

179,72 N
mm

SF3 = 4,14‘ > SFmin = 1,5

- uvjeti zadovoljen

4.21. Odabir kinematskog viskoziteta ulja

Prema preporuci AGMA, ulje za planetarne prijenosnike se bira prema diobenom promjeru
zupcanika s unutrasnjim ozubljenjem, tj.:
|ds| = |-700 mm| > 400 mm, odabrati ulje kinematske viskoznosti v4 = 150...220 mm?/s

—odabrano: v4 = 220 mm?/s, tj. mineralno ulje ISO VG 220 (ISO 3448-75)
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5. ODABIR HIDROMOTORA

Hidrostatska transmisija je prijenosnik snage koji se sastoji od pumpe 1 hidromotora. Hidrauli¢ka
pumpa pretvara mehanicku energiju u energiju tlaka radne tekucéine, a hidromotora pak vrsi
pretvorbu energije tlaka radne teku¢ine u mehanic¢ku energiju. Prednost hidrostatske transmisije je
mogucnost kontinuiranog varijabilnog prijenosa snage. Varijabilna promjena prijenosnog omjera
hidrostatske transmisije ostvaruje se regulacijom specificnog protoka pumpe i/ili hidromotora, tj.,

u ovom slucaju, regulacija specificnog protoka pumpe pri konstantnom protoku hidromotora. [17]

Proracun hidrostatske transmisije kre¢e od hidromotora prema pumpi pa ¢e se u ovom poglavlju
odabrati prikladan hidromotor, proracunati njegove parametre te potom izvrSiti proracun
kinematike prigona hidromotora. Odabir pumpe te proratun pogona pumpe bit ¢e razraden u

sljede¢em poglavlju.

Odabran je aksijalno klipni hidromotor A2FM Series 6x - 200 iz kataloga proizvodaca (Bosch
Rexroth).

Slika 5.1. Odabrani aksijalno klipni hidromotor A2FM Series 6x - 200 [7]
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Karakteristike hidromotora:
hm — 200 cm?®
nim = 2785 min~!
1
nom = 550 ——
Thm — 1273 Nm
Ap = 400 bar
Mpm = 66 kg

gdje je:
01" — specifi¢ni protok hidromotora
Anom™ — nazivna brzina vrtnje hidromotora
Onom™ — nazivni protok hidromotra
Thom™ — nazivni moment torzije na vratilu hidromotora
Ap — razlika tlakova

mhm — masa hidromotora

5.1. Prijenosni omjer od hidromotora do vijenca

Na slici 5.2. shematski je prikazan prijenos snage od glavnog motora do generatora. Sa odredenim
brojevima su oznaceni zupcanici RCF prijenosnika. U ovom potpoglavlju ¢e biti odreden

prijenosni omjer od hidromotora do vijenca multiplikatora (oznacen brojem 3').

Prijenosni omjer od hidromotora do vijenca multiplikatora racuna se kao omjer izlaznog i ulaznog

momenta torzije, tj. prema izrazu (5.1):

_ITs] |- 35345 Nm|
thm3r = Thm T T 1273 Nm

= 27,765 (5.1)

gdje je:

inm3' — prijenosni omjer od hidromotora do vijenca multiplikatora
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zupiasti prijenos radilice glavoog motora

RCF prijenosnik

Slika 5.2. Shematski prikaz prijenosnika [8]

Kao §to je vidljivo na Slici 5.2., prijenosni omjer od hidromotora do vijenca multiplikatora dijeli

se na dva (manja) prijenosna omjera, tj.:

Ihm3r = les ~ a3, (5'2)

gdje je:
is5 — prijenosni omjer prvog stupnja prijenosa hidromotora

is3 — prijenosni omjer drugog stupnja prijenosa hidromotora
Poznat nam je ukupni prijenosni omjer te ¢emo sada odabrati, iz Tablice 5.1., prijenosni omjer
prvog stupnja prijenosa kako bismo prijenosni omjer drugog stupnja prijenosa mogli izracunati

pomocu jednadzbe 5.2.

Odabrani prijenosni omjer prvog stupnja prijenosa hidromotora:

i65:5
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Tablica 5.1. Standardni prijenosni omjeri (niz std. brojeva R10 i R20) [6]

lpriomtet (1 125 16 2 25 315 4 5 63 8§

2pronitet | 1,12 14 18 224 28 355 45 56 7.1 0

UvrStavanjem vrijednosti u izraz 5.2. dobivamo prijenosni omjer drugog stupnja prijenosa
hidromotora, tj:
ihmzr 27,765

= = = 5,553
lgs 5

i43’

5.2. Odredivanje razmaka osi

Privremeni razmak osi za prvi stupanj prijenosa racuna se prema izrazu (5.3):

ags = Ky - (lgs +1) - \/ lr})odm . 65i : Ky - Ky Ky <UI:IT1n>
6 im
R CE)
Ags =360-(4+1)- o8 T 1,25-1,2-1,1- —
' 1270 ——

ags = 313,32 mm
—za razmak osi usvaja se standardni ve¢i cijeli broj (Tablica 5.2.): ass =400 mm

Tablica 5.2. Standardni razmaci osi [6]

50 63 80 100 125 (140) 160 (180) 200 (224) 250 (280) 315 (355)
400 (450) 500 (560) 630 710 800 1000

a [mm]

Uvrstavanjem novih vrijednosti u izraz (5.3) dobivamo privremeni razmak osi za drugi stupanj

prijenosa:
/ . 3Tl lgs Q43+ 1 SH min
a3 = Ko+ (g3, + 1) - m T 'KA'KHB'KV'<GH1 )
437 im
2
, 31273 Nm-5 5553 +1 1,25
s =360 (3173 + 1) - e 12512 11 | —
: : 1270 ——
mm
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a3, = 581,90 mm

—za razmak osi usvaja se standardni veci cijeli broj (Tablica 5.2.): a43'= 630 mm

5.3. Izbor modula zupéanika

Normalni modul zup€anika s ravnim zubima, za prvi stupanj prijenosa, odreduje se prema izrazu

(5.4):

Ags * i65 _ 400 mm - 5
(14+i)2 ~ (1+5)2

— prema DIN 868 (Tablica 4.1.) usvaja se prvi ve¢i modul 1. prioriteta iznosa m,1 = 5,5 mm

My ~ 0,1 = 5,56 (5.4)

Uvrstavanjem novih vrijednosti u izraz (5.4) dobivamo normalni modul zupcanika s ravnim
zubima za drugi stupanj prijenosa.

Auz’ " Uz’ 630 mm - 5,553
(1+i40% 7 (1+5,553)2

Mmy, = 0,1 - = 8,15

— prema DIN 868 (Tablica 4.1.) usvaja se modul 1. prioriteta iznosa mn2 = 8 mm

5.4. Odabir broja zuba zupcanika

Odabir broja zuba zupcanika 6 (Slika 5.2), odreduje se prema izrazu (5.5):

2-ags-cosf

26 = My * (lgs + 1)

2400 mm - cos 0° (5.5)
Z6 = Semm -5+ 1)
Ze = 24,24

— usvojeno: Zs = 24

Odabir broja zuba zupcanika 5 (Slika 5.2), odreduje se prema izrazu (5.6):

Ze =igs+Zg =524 =120 (5.6)

— usvojeno: Zs = 121

Napomena: treba izbjegavati da brojevi zuba zupc€anika imaju zajednicke djelitelje
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Uvrstavanjem novih vrijednosti u izraz (5.5) dobivamo broj zuba zupcanika 4 (Slika 5.2).
_ 2ray3 cosf
My (igz + 1)
7. = 2+-630 mm - cos0°
* 7 8mm- (5553 + 1)
Z, = 24,03

Z4

— usvojeno: Zs =24

Uvrstavanjem novih vrijednosti u izraz (5.6) dobivamo broj zuba zupcanika 3' (Slika 5.2).
Z3, = i43, - Z4_ = 5,553 24 = 133,27

— usvojeno: Zz3 = 133
5.5. Dopusteno odstupanje prijenosnih omjera

Sada kada smo odredili brojeve zuba pojedinih zupcanika, iznosi prijenosnih omjera su se malo

promijenili te je potrebno izvrsiti provjeru dopustenog odstupanja prijenosnih omjera, tj.:

Ai = (1 _ L) - 100% (5.7)

sty
gdje je:

Ai — stvarno odstupanje prijenosnog omjera

istv — stvarni (racunski) prijenosni omjer
Stvarni prijenosni omjer prvog stupnja prijenosa racuna se prema izrazu (5.8):

, Z. 121
lstv1 = Z_ = ﬁ = 5,042 (58)
6

Uvrstavanjem vrijednosti u izraz (5.7) dobivamo dopusteno odstupanje prijenosnog omjera prvog
stupnja prijenosa:
5
[ = _—— . 0, e 0
Aiy (1 5’042) 100% = 0,83%

—za slucaj i > 4,5 dopusteno odstupanje iznosi +4% - uvjet zadovoljen
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Stvarni prijenosni omjer drugog stupnja prijenosa racuna se prema izrazu (5.9):

_ Zs, 133
lstyv2 = Z_4 = ﬁ = 5,542 (59)

Uvrstavanjem vrijednosti u izraz (5.7) dobivamo dopusteno odstupanje prijenosnog omjera drugog
stupnja prijenosa:

Ai —(1 5’553) 100% = —0,20%
2= 5.542 o =—120%

—za slucaj i > 4,5 dopusteno odstupanje iznosi +4% - uvjet zadovoljen

5.6. Promjer diobenog kruga zupcanika
Uvrstavanjem novih vrijednosti u izraz (4.28) dobivamo diobene promjere pojedinih zupcanika.

_mnl'ZG_S,Smm'24

= = — =132
6 cosf cos 0 m
My, -Zs 55mm-121
5 = = - = 665,5 mm
cosf3 cos0
Myy " Z 8 mm - 24
L=t — =192mm
cos s cos0
My, Zs, 8mm-133
=2 23 = 1064 mm

3 cos 8 cos 0°

5.7. Teoretski razmak osi
Teoretski razmak osi za prvi stupanj prijenosa odreduje se prema izrazu (5.10):

de +ds 132 mm + 665,5 mm
2 2

Ay = = 398,75 mm (5.10)

Teorijski razmak osi mora obavezno biti manji od ,,pravog® (ratunskog) razmaka osi, tj:

ay1 < Ags

398,75 mm < 400 mm

(5.11)

—uvjet zadovoljen
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UvrStavanjem novih vrijednosti u izraz (5.10) dobivamo teoretski razmak osi za drugi stupanj
prijenosa.
d, +d;, 192 mm + 1064 mm

Ay = > = 2 == 628 mm

Teorijski razmak osi mora obavezno biti manji od ,,pravog* (ratunskog) razmaka osi, tj:
Az < Qg3
628 mm < 630 mm

—uvjet zadovoljen

5.8. Proracun na rac¢unalu

Koriste¢i programski paket Microsoft Excel izvrsit ¢e se daljnji prora¢un na racunalu te ¢e ovdje
biti prikazani samo rezultati zato $to je proracun ovog prijenosnika identi¢an prora¢unu planetnog
multiplikatora (poglavlje 4). IzraCunati ¢e se, te ovdje biti prikazani rezultati, Sirine zupc€anika,
kutovi zahvata, promjeri temeljnog kruga zupcanika, promjeri kruga preko korijena zuba, promjeri
kruga preko glave zuba, stvarni faktori tjemene zracnosti, stupnjevi prekrivanja profila, nosivosti

boka zuba te nosivosti korijena zuba.

aktivna 3irina zahvata zupéanika prvog stupnja prijenosa bs 105,6 mm
105 mm {usvojena vrijednost)
izvedena Sirina zupéanika 6 by 110 mm
aktivna dirina zahvata zupéanika drugog stupnja prijenosa b3 153,6 mm
150 mm {usvojena vrijednost)
izvedena Sirina zupéanika 4 by 155 mm
kut zahvata u normalnom presjeku iy 0 ° {odabrana vrijednost)
kut zahvata u &elnom presjeku o, 20 ¢
gonski kut zahvata u elnom presjeku za prvi stupanj prijenosa o i 20,4863 ©
pogonski kut zahvata u éelnom presjeku za drugi stupanj prijenosa o 20,4939 ©
temeljni promjer zupéanika 6 d e 124,039 mm
temeljni promjer zupéanika 3 d s 625,365 mm
temeljni promjer zupéanika 4 d s 180,421 mm
temeljni promjer zupéanika 3' d 999,833 mm
suma faktora pomaka profila prvog stupnja prijenosa Zx, 0,230
faktor pomaka profila zupéanika & Xg 0,230 {odabrana vrijednost)
faktor pomaka profila zupéanika 5 Xg 0,000
suma faktora pomaka profila drugog stupnja prijenosa Tya 0,253
faktor pomaka profila zupéanika 4 Xy 0,253 {odabrana vrijednost)
faktor pomaka profila zupéanika 3' Xy 0,000
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relativna visina glave zuba H 1,25 (odabrana vrijednost)
visina glave zuba alata prvog stupnja prijenosa oy 6,88 mm
visina glave zuba alata drugog stupnja prijenosa h s 10,00 mm
promjer preko korijena zuba zupéanika 6 d g 120,770 mm
promjer preko korijena zuba zupcanika 5 dys 651,740 mm
promjer preko korijena zuba zupéanika 4 dﬂ_ 176,048 mm
promjer preko korijena zuba zupcéanika 3' dyy 1044,000 mm
relativna radijalna zraénost ¢’ 0,25 (odabrana vrijednost)
radijalna zraénost prvog stupnja prijenosa ! 1,375 mm
radijalna zraénost drugog stupnja prijenosa €3 2 mm
promjer preko glave zuba zupéanika 6 d, e 145,510 mm

146,000 mm {usvojena vrijednost)
promjer preko glave zuba zupéanika 5 d,s 676,480 mm

677,000 mm {usvojena vrijednost)
promjer preko glave zuba zupcanika 4 d,, 212,000 mm

212,000 mm {usvojena vrijednost)
promjer preko glave zuba zuptanika 3' d,y 1079,952 mm

1080,000 mm {usvojena vrijednost)

stupanj prekrivanja profila prvog stupnja prijenosa & 41 1,735 =1.25
stupanj prekrivanja profila drugog stupnja prijenosa E40 1,662 =125
faktor modula elastiénosti za Celik Zg 190 (odabrana vrijednost)
kut nagiba boka zuba na temeljnom krugu Bs 0=
faktor zone Zy 2,46
faktor nagiba zuba Zy 1
faktor utjecaja prekrivanja za prvi stupanj prijenosa L 0,87
faktor utjecaja prekrivanja za drugi stupanj prijenosa Lo 0,88
tangencijalna sila za prvi stupanj prijenosa Fy 19288 N
tangencijalna sila za drugi stupanj prijenosa F 66859 N
kvaliteta ozubljenja Q 6 (odabrana vrijednost)
faktor raspodjele opterecenja uzduz para zuba u zahvatu K e 1.1 {odabrana vrijednost)
kontaktni pritisak na bokovima spregnutih zupéanika za prvi stupanj prijenosa T 70745 Nfmm®
kontaktni pritisak na bokovima spregnutih zupéanika za drugi stupanj prijenosa &y 917,31 N/mm®
hidroelastiéno tribomehanicki faktor AT 1 {odabrana vrijednost)
faktor utjecaja veliéine Zy 1 {odabrana vrijednost)
faktor poveéanja tvrdoce Zw 1 {odabrana vrijednost)
sigurnost na pitting za prvi stupanj prijenosa S 1,65 =125
sigurnost na pitting za drugi stupanj prijenosa Sy 1,28 =1,25
faktor zahvata na vrhu zuba zupéanika 6 ¥Yirse 4,25
faktor zahvata na vrhu zuba zupéanika 5 ¥Yirss 4,14
faktor zahvata na vrhu zuba prstenastog zupéanika 4 ¥ires 4,24
faktor zahvata na vrhu zuba prstenastog zupéanika 3' Yigw 4,14
stupanj prekrivanja koraka za prvi stupanj prijenosa £py 0
stupanj prekrivanja koraka za drugi stupanj prijenosa £p2 0
faktor kuta nagiba za prvi stupanj prijenosa 1"5] 1
faktor kuta nagiba za drugi stupanj prijenosa Yﬂa 1
faktor stupnja prekrivanja profila za prvi stupanj prijenosa ¥ 0,68
faktor stupnja prekrivanja profila za drugi stupanj prijenosa Yo 0,70
faktor raspodjele opterecenja na par zuba u zahvatu Kg, 1.1 {odabrana vrijednost)
faktor raspodjele opterecenja uzduz boka zuba Kgp 1,18

naprezanje na savijanje u korijenu zuba zupéanika &

172,27 Njmm®



naprezanje na savijanje u korijenu zuba zupéanika 5
naprezanje na savijanje u korijenu zuba zupéanika 4
naprezanje na savijanje u korijenu zuba zupéanika 3'
minimalna sigurnost protiv loma

dinamiéka ¢vrstoca korijena zuba

faktor osjetljivosti materijala na koncentratore naprezanja
faktor utjecaja hrapavosti

faktor veli¢ine zupcanika za prvi stupanj prijenosa

faktor veliine zupéanika za drugi stupanj prijenosa
sigurnost protiv loma zupéanika 6
sigurnost protiv loma zupéanika 5
sigurnost protiv loma zupcanika 4

sigurnost protiv loma zupéanika 3'

TE3
SFmin
FFE
Ys
Vg
Yy

Yy
Ses
Sks
Sk
Ser

167,81 N/mm®
295,13 N/mm’
288,17 N/mm’
1.5
760 N/mm®
1
1
0,995

0,97
439 >15
451215
2,50 >1.5
2,56 >1.5

(odabrana vrijednost)
celik 34CrNiMo6
(odabrana vrijednost)

(odabrana vrijednost)

Slika 5.3. Prikaz rezultata proracuna prijenosnika hidromotora
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6. ODABIR PUMPE

U proslom poglavlju odabran je aksijalno klipni hidromotor A2FM Series 6x — 500. Na temelju
njegovih parametara izvrsit ¢e se proracun pumpe kako bi se odabrala prikladna varijabilna pumpa

za pogon tog hidromotora. Nakon toga ¢e se izvrSiti prora¢un pogona pumpe.

Specificni protok pumpe odreduje se prema izrazu (6.1):

nom
Qf = (6.1)
! Npq - 775

gdje je:
Q1P — specificni protok pumpe
npd — donja brzina vrtnje vratila pumpe

n’ — volumetricki koeficient iskoristivosti (odabrano: 7> = 0,97 iz [7])

Da bismo mogli izracunati specifi¢ni protok pumpe potrebna nam je donja brzina vrtnje vratila
pumpe (najnepovoljniji slu¢aj kada se propelerska osovina okreée 80 min™') koju moZemo
izraCunati preko prijenosnog omjera s vratila pumpe na ulazno vratilo planetnog multiplikatora

(Slika 5.2.). Donja brzina vrtnje vratila pumpe odreduje se prema izrazu (6.2):
Npq = i7g *Nyq = 5,6-297,1 min~! = 1663,76 min~! (6.2)

gdje je:

i7zg — prijenosni omjer pumpe (odabrano: izg = 5,6)

UvrStavanjem vrijednosti u izraz (6.1) dobivamo specificni protok pumpe.

p 550 ﬁ ' 10_3 m3 4 3 3
- —3408-10~* m? = 340 8
01 = 166376 min-1-0.97 m cm

Iz kataloga proizvodaca (Bosch Rexroth) odabrana je varijabilno aksijalna klipna pumpa A4CSG
Series 30 — 355.

45



Slika 6.1. Odabrana aksijalno klipna pumpa A4CSG Series 30 - 355 [7]

Karakteristike pumpe:

QY =355 cm?®
nhom = 2000 min~*
1
p

=710 —
Cnom min
T> . = 1976 Nm
Ap = 350 bar
m, = 275 kg
gdje je:

Mnom® — Nazivna brzina vrtnje pumpe
Onom® — nazivni protok pumpe
Thom® — nazivni moment torzije na vratilu pumpe

mp — masa pumpe
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6.1. Proracun pogona pumpe na rac¢unalu

Koriste¢i programski paket Microsoft Excel izvrsit ¢e se proracun pogona pumpe na racunalu te
¢e ovdje biti prikazani samo rezultati zato Sto je proracun ovog prijenosnika identi¢an proracunu
planetnog multiplikatora (poglavlje 4). Izracunati ¢e se, te ovdje biti prikazani rezultati, razmaci
osi, modul zupc¢anika, broj zuba zupcanika, dopusteno odstupanje prijenosnog omjera, promjeri
diobenog kruga zupcanika, Sirine zup€anika, kutovi zahvata, promjeri temeljnog kruga zupcanika,
promjeri kruga preko korijena zuba, promjeri kruga preko glave zuba, stvarni faktori tjemene

zra€nosti, stupnjevi prekrivanja profila, nosivosti boka zuba te nosivosti korijena zuba.

faktor Sirine zupéanika Wy 0.8 (odabrana vrijednost)
konstanta ozubljenja K, 360 (odabrana vrijednost)
faktor primjene ovisan o kombinaciji pogonskog i radnog stroja K, 1,375 (odabrana vrijednost)
faktor raspodjele opterecenja uzduz boka zuba Kyp 1,2 (odabrana vrijednost)
minimalna sigurnost na pitting S H min 1,25 (odabrana vrijednost)
trajna dinamitka évrstoca povriine boka zuba  H lim 1170 N/mm? Celik 42CrMod
faktor dodatnih dinamickih naprezanja Ky 1,1 (odabrana vrijednost)
privremeni razmak osi a7y 432,49 mm
razmak osi 75 630 mm {usvojena vrijednost)
normalni modul zupéanika oy, 8,10 mm
8 mm {usvojena vrijednost)
kut nagiba zuba B 0= (odabrana vrijednost)
broj zuba zupéanika 7 Zs 2386
23 {usvojena vrijednost)
broj zuba zupéanika & Zx 1288
129 (usvojena vrijednost)
stvarni prijenosni omjer [, 5,609
dopusteno odstupanje prijenosnog omjera Ar 0,16 % < 4%
diobeni promjer zupéanika 7 d4 184 mm
diobeni promjer zupéanika & dg 1032 mm
teoretski razmak osi a; 608 mm < gy
aktivna $irina zahvata zupéanika b, 147,2 mm
150 mm {usvojena vrijednost)
izvedena Sirina zupéanika 8 by 155 mm
kut zahvata u normalnom presjeku oy 0 ° (odabrana vrijednost)
kut zahvata u Zelnom presjeku i, =
pogonski kut zahvata u éelnom presjeku [ . 24,9226 ©
temeljni promjer zupcanika 7 dyr 172,903 mm
temeljni promjer zupéanika 8 Y 969,763 mm
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suma faktora pomaka profila Ix 3,086
faktor pomaka profila zupéanika 7 Xq 1,500 (odabrana vrijednost)
faktor pomaka profila zupéanika & Xg 1,586
relativna visina glave zuba h ,D- 1,25 (odabrana vrijednost)
visina glave zuba alata hgg 10,00 mm
promjer preko korijena zuba zupéanika 7 d g 188,000 mm
promjer preko korijena zuba zupéanika 8 d g 1037,376 mm
relativna radijalna zraénost c ) 0,25 (odabrana vrijednost)
radijalna zraénost c 2 mm
promjer preko glave zuba zupcanika 7 d, 218,624 mm
219,000 mm {usvojena vrijednost)

promjer preko glave zuba zupanika 8 d, g 1068,000 mm

1068000 mm {usvojena vrijednost)
stupanj prekrivanja profila Eq 1,982 =1.25
faktor modula elastiénosti za Celik Zy 190 (odabrana vrijednost)
kut nagiba boka zuba na temeljnom krugu Bs 0=
faktor zone Zy 2,21
faktor nagiba zuba Zy 1
faktor utjecaja prekrivanja Z, 0,58
tangencijalna sila F, 21478 N
kvaliteta ozubljenja 0 6 (odabrana vrijednost)
faktor raspodjele opterecenja uzduZ para zuba u zahvatu Ko 1.1 (odabrana vrijednost)
kontakini pritisak na bokovima spregnutih zupéanika Ty 329,52 N/mm’
hidroelastiéno tribomehanicki faktor Zivr 1 (odabrana vrijednost)
faktor utjecaja velitine Zy 1 (odabrana vrijednost)
faktor povecanja tvrdoce Zyw 1 (odabrana vrijednost)
sigurnost na pitting Su 355 =125
faktor zahvata na vrhu zuba zupéanika 7 Yirst 3,78
faktor zahvata na vrhu zuba zupéanika 8 Yise 4,40
stupanj prekrivanja koraka £ 0
faktor kuta nagiba Yp 1
faktor stupnja prekrivanja profila ¥, 0,50
faktor raspodjele opterecenja na par zuba u zahvatu Kra 1.1 (odabrana vrijednost)
faktor raspodjele opterecenja uzduZ boka zuba K B 1,18
naprezanje na savijanje u korijenu zuba zupéanika 7 TEr 66,41 N/mm’
naprezanje na savijanje u korijenu zuba zupéanika 8 T g 77,30 N/mm®
minimalna sigumost protiv loma S'F min 1.5 (odabrana vrijednost)
dinamicka ¢vrstoca korijena zuba OFg 720 Nfmm Celik 42CrMod
faktor osjetljivosti materijala na koncentratore naprezanja Y; 1 (odabrana vrijednost)
faktor utjecaja hrapavosti Yo 1 (odabrana vrijednost)
faktor veli¢ine zupéanika ¥y 0,97
sigurnost protiv loma zupéanika 7 Ser 10,52 =1.5
sigurnost protiv loma zupéanika 8 Seg 9,03 =1.5

Slika 6.2. Prikaz rezultata proracuna prijenosnika pumpe
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7. DIMENZIONIRANJE VRATILA PREMA KRITERIJU CVRSTOCE

U ovom poglavlju odredit ¢e se minimalni potrebni promjeri vratila. Budu¢i da oblik vratila jos
nije poznat te se ne mogu odrediti utjecajni faktori (npr. povrSinska obrada, koncentracija
naprezanja, ...) uzimaju se u obzir veliki faktori sigurnosti, tj. mala dopustena naprezanja. Kod

osovina racunat ¢e se s momentom savijanja, a kod vratila s momentom torzije.

7.1. Proracun vratila spojke

Vratilo spojke (Slika 5.2. — oznaka vs) opterec¢eno je sumom momenta torzije vodila 7y te momenta

torzije za pogon pumpe. Promjer vratila odreduje se prema izrazu (7.1):

3[16000 - T
dys= |[—— (7.1)
T " Tdop

gdje je:
dvs — promjer vratila spojke

Tidop — dopusSteno torzijsko naprezanje

Da bismo mogli izraunati promjer vratila spojke potreban nam je iznos dopustenog torzijskog

naprezanje koji moZemo izraCunati prema izrazu (7.2):

N
— Rawo _ 630 FmZ — 63 N (7.2)
tdop ™ g 10 mm?2

gdje je:
Raw — ishodi$na trajna dinamic¢ka ¢vrstoéa (odabrano: Raw = 630 N/mm? za &elik 42CrMo4
prema [9])

S — faktor sigurnosti (odabrano: S = 10 (vratilo optere¢eno torzijom i savijanjem) prema [9])

UvrStavanjem vrijednosti u izraz (7.1) dobivamo:

3/16000 - (44535 Nm + 5,6 - 1976 Nm)
d,s = N = 163,9 mm

w63

mm?
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Odabire se veci cijeli broj iz niza R10 s time da se mora uzeti u obzir i dubina utora za pero, pa se

usvaja novi promjer vratila dys =200 mm.
Kontrola ¢vrstoce vratila spojke odreduje se prema izrazu (7.3):

16000 - (T, + i7g * Tyom)

Ty = T dgs < Ttdop
. 16000 - (44535 Nm + 5,6 - 1976 Nm) < (1.3)
¢ 7+ (200 mm)3 tdop
N N
Ty = 35,40 W < Ttdop =63 W

—uvjet zadovoljen

gdje je:

Ty — torzijsko naprezanje

7.2. Proracun ulaznog vratila

Ulazno vratilo planetnog multiplikatora (Slika 5.2. — oznaka vu) optere¢eno je sumom momenta
torzije vodila 7y te momenta torzije za pogon pumpe. UvrStavanjem vrijednosti u izraz (7.2)

dobivamo dopusteno torzijsko naprezanje:

rny = R0 _ 0 mm? _ oy N
tdop = g 10 mm2

Napomena: odabrao se &elik 42CrMo4 (Rawo = 630 N/mm? prema [9]) te S = 10 (vratilo optereéeno
p

torzijom i savijanjem) prema [9]

Uvrstavanjem vrijednosti u izraz (7.1) dobivamo promjer ulaznog vratila:

_ 3[16000 - (T, + izg - TEy)
vul — T * Ttdop

316000 - (44535 Nm + 5,6 - 1976 Nm)

vul —

m-63

mm?

dy, = 165 mm
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gdje je:

dvi — promjer ulaznog vratila

Odabire se veci cijeli broj iz niza R10 s time da se mora uzeti u obzir i dubina utora za pero, pa se

usvaja novi promjer vratila dyu = 200 mm.

Uvrstavanjem vrijednosti u izraz (7.3) dobivamo novo torzijsko naprezanje ulaznog vratila:

16000 - (T, + izg * Tyom)

Ty = T d\%ul < Ttdop
16000 - (44535 Nm + 5,6 - 1976 Nm)
= 7+ (200 mm)3 < Trdop
N
Ty = 35,40 W < Ttdop =63 W

—uvjet zadovoljen

7.3. Proracun izlaznog vratila

Izlazno vratilo planetnog multiplikatora (Slika 5.2. — oznaka viz) optereceno je momentom torzije
sunc¢anog zupcCanika 7. UvrStavanjem vrijednosti u izraz (7.2) dobivamo dopusteno torzijsko

naprezanje:

N
T _ RdtO _ 730 mm?2 — 73
tdop = g 10 mm2

Napomena: odabrao se &elik 34CrNiMo6 — isti materijal kao sunéani zup&anik (Rawo = 730 N/mm?

prema [9]) te S = 10 (vratilo optereeno torzijom i savijanjem) prema [9]

UvrStavanjem vrijednosti u izraz (7.1) dobivamo promjer izlaznog vratila:

3(16000 - |T,|
T
T * Tidop

+[16000 - | — 9190 Nm)|

vizl —

w73

mm?

dyiz = 86,2 mm
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gdje je:

dviz — promjer izlaznog vratila

Odabire se veci cijeli broj iz niza R10 s time da se mora uzeti u obzir i dubina utora za pero, pa se

usvaja novi promjer vratila dviz = 125 mm.

Uvrstavanjem vrijednosti u izraz (7.3) dobivamo novo torzijsko naprezanje izlaznog vratila:

16000 - |T; |

Ty = 3 < Ttdop
n: dvizl

_ 16000 | = 9190 Nm| _
[ (125 mm)3 Ftdop

Ty = 23,96 W < Ttdop =73 W

—uvjet zadovoljen

7.4. Proracun vratila pumpe

Vratilo pumpe (Slika 5.2. — oznaka v,) optereceno je nazivnim momentom torzije pumpe Tnom® .

UvrStavanjem vrijednosti u izraz (7.2) dobivamo dopusteno torzijsko naprezanje:

tdop = g 10 mmZ

Napomena: odabrao se ¢elik 42CrMo4 (Raio = 630 N/mm? prema [9]) te S = 10 (vratilo optereéeno

torzijom i savijanjem) prema [9]

Uvrstavanjem vrijednosti u izraz (7.1) dobivamo promjer vratila pumpe:

gt 16000 - TP
e T * Tedop

_ 3/16000-1976 Nm

vp —
- 63 Nz
mm

dvp = 54,3 mm
gdje je:

dvp — promjer vratila pumpe
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Odabire se veci cijeli broj iz niza R10 s time da se mora uzeti u obzir i dubina utora za pero, pa se

usvaja novi promjer vratila dy, = 100 mm.

Uvrstavanjem vrijednosti u izraz (7.3) dobivamo novo torzijsko naprezanje vratila pumpe:

16000 - T2
Tt = < Ty
t - dgp t op
_ 16000 - 1976 Nm -
[ (100 mm)3 ftdop

N N
7. = 10,06 —2 < Ttdop = 63 —

—uvjet zadovoljen

7.5. Proracun vratila hidromotora

Vratilo hidromotora (Slika 5.2. — oznaka vmm1) optere¢eno je nazivhim momentom torzije
hidromotora Thom™. Uvritavanjem vrijednosti u izraz (7.2) dobivamo dopusteno torzijsko

naprezanje:

. _ Raw _ _
tdop = g 10 mmZ

Napomena: odabrao se ¢elik 42CrMo4 (Raio = 630 N/mm? prema [9]) te S = 10 (vratilo optereéeno

torzijom i savijanjem) prema [9]

Uvrstavanjem vrijednosti u izraz (7.1) dobivamo promjer vratila hidromotora:

b 16000 - T;hm
vhml — T Tedop

3116000 - 1273 Nm
dvhml = N
T 63

mm?

dyhmi = 46,9 mm
gdje je:

dvhm1 — promjer vratila hidromotora
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Odabire se veci cijeli broj iz niza R10 s time da se mora uzeti u obzir i dubina utora za pero, pa se

usvaja novi promjer vratila dvhm1 = 80 mm.

Uvrstavanjem vrijednosti u izraz (7.3) dobivamo novo torzijsko naprezanje vratila hidromotora:
16000 - Thm

Ty = - 3
- dvhml

_ 16000 - 1273 Nm
[ (80 mm)3

< Ttdop

< Ttdop

N N
7. = 12,66 —2 < Ttdop = 63 —

—uvjet zadovoljen

7.6. Prora¢un meduvratila hidromotora

Meduvratilo hidromotora (Slika 5.2. — oznaka vim2) optereceno je momentom torzije prigona

hidromotora. UvrStavanjem vrijednosti u izraz (7.2) dobivamo dopusSteno torzijsko naprezanje:

rny = R0 _ 0 mm? _ oy N
tdop = g 10 mm2

Napomena: odabrao se ¢elik 42CrMo4 (Raw = 630 N/mm? prema [9]) te S = 10 (vratilo optereéeno

torzijom i savijanjem) prema [9]

UvrStavanjem vrijednosti u izraz (7.1) dobivamo promjer meduvratila hidromotora:

vhm2 — T * Tedop

316000 -5-1273 Nm

dvhmZ =
m-63

mm?

thmZ = 80,1 mm
gdje je:

dvhm2 — promjer meduvratila hidromotora

Odabire se veci cijeli broj iz niza R10 s time da se mora uzeti u obzir i dubina utora za pero, pa se

usvaja novi promjer vratila dvhm2 = 125 mm.
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Uvrstavanjem

hidromotora:

vrijednosti u izraz (7.3) dobivamo novo torzijsko naprezanje

16000 - igs - Thm
Ty = 3 Ttdop
T dvhmz

_ 16000 -5-1273 Nm

= <
ft 7+ (125 mm)3 Ftdop
N N
7. = 16,60 W < Ttdop = 63 W

—uvjet zadovoljen

7.7. Proracun osovinice planeta

meduvratila

Naslici 7.1. prikazana je skica opterecenja osovinice planeta. Osovinica se kontrolira na savijanje

uz zanemarivanje smi¢nih naprezanja.

F.J2 | F./2

Slika 7.1. Prikaz osovinice uleZistene u vodilu [3]

Kontrola osovinice na savijanje odreduje se prema izrazu (7.4):

M, 16000 -F, -1,
BIW T T dm e

(7.4)
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gdje je:
M; — moment savijanja
W — aksijalni moment otpora
Fy —radijalna sila koja djeluje na planet
dvo — promjer osovinice (odabrano: dvo = 80 mm)
[, — duljina osovinice (odabrano: /, = 200 mm)
0s — naprezanje na savijanje

gsdop — dopusteno naprezanje na savijanje

Da bismo mogli izracunati naprezanje na savijanje osovinice potreban nam je iznos radijalne sile

koja djeluje na planet koji mozemo izracunati prema izrazu (7.5):

_ITil-ky |—9190 Nm|-1,2

E =
Vi app 221 mm- 3

= 16,63 kN (7.5)

Dopusteno naprezanje na savijanje odreduje se prema izrazu (7.6):

N
Raso mm? N (7.6)
Osdop = g™ = 5 =52 mm?

Napomena: odabrao se &elik E360 (Rawo = 260 N/mm? prema [9]) te S = 5 prema [9]

Uvrstavanjem vrijednosti u izraz (7.4) dobivamo:

16000 - 16,63 kN - 200 mm
% = (80 mm)3 -7 = Osdop

o, = 33,08

7 = Osdop = 52

mm?2 ~ mm?

—uvjet zadovoljen
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8. PRORACUN SPOJEVA

Na vratilima planetnog multiplikatora potrebno je izraditi utore za pera kako bi se okretni moment
mogao prenijeti od glavnog motora do osovinskog generatora. U slucaju velike obodne sile na
vratilu moguce je dodati jo$ jedno pero (ukupno dva pera na medusobnom razmaku od 120°) ili
umjesto pera ozlijebiti vratilo. Na slici 8.1. prikazan je oblik A uloznog pera gdje 4 oznacava visinu
pera, b oznacava Sirinu, a / duljinu pera. Na slici 8.2. prikazan je poprecni presjek vratila s utorom

za pero gdje ¢ oznacava dubinu utora u vratilu, a d promjer vratila.

A -zaobljena cela

| I
( )

bl

——

ol b L=

Slika 8.1. Oblik A uloZnog pera [10]

d

Slika 8.2. Utor za pero [10]

Pera se izraduju od materijala &ija je vlaéna &vrstoéa Rm > 600 N/mm?, a duljina se ra¢una prema

dozvoljenom pritisku za dio od loSijeg materijala.

Odabrani materijal pera: konstrukcijski elik E335 (iz [9]) vla¢ne &vstoce Rm = 600 N/mm?,
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8.1. Duljina pera vratila spojke

Vratilo spojke ¢e imati dva pera (na istoj duljini vratila razmaknuta za 120°) u svrhu prijenosa
okretnog momenta sa zupcaste spojke (Slika 5.2.). Duljina pera vratila spojke odreduje se prema

izrazu (8.1):

L 2000-T
7 d,- (hp - tp) “Pdop " Ip
2000 - (44535 Nm + 5,6 - 1976 Nm) 8.1)

ps = N
200 mm - (25 mm — 15 mm) - 100 5 2
mm

lps > 278 mm

—odabrano: /ps = 320 mm
—oznacavanje: DIN 6885 — A 45x25x320 — E335
gdje je:
Ips — duljina pera vratila spojke
ip — broj pera (odabrano: i, = 2)
hp — visina pera (odabrano: 4, =25 mm iz [10])
tp — dubina utora na vratilu (odabrano: #, = 15 mm iz [10])

Pdop — dopusteni povrsinski tlak za spojeve s perom (odabrano: piop = 100 N/mm? iz [10])

8.2. Duljina pera ulaznog vratila

Ulazno vratilo planetnog multiplikatora ¢e imati Cetiri pera, tj. dva pera (na istoj duljini vratila
razmaknuta za 120°) ¢e prenositi okretni moment sa viSelamelne tarne spojke, a ostala dva ce
prenositi dio okretnog momenta na zupc¢anik 8 (Slika 5.2.). UvrStavanjem vrijednosti u izraz (8.1)

dobivamo duljinu pera ulaznog vratila za slu€aj prijenosa okretnog momenta na zupcanik 8:

2000 - (T, + izg " Toom)
dyulr - (hp - tp) *Pdop * ipl

2000 - (44535 Nm + 5,6 - 1976 Nm)

lpull > N
220 mm - (28 mm — 17 mm) - 100 >
mm

pul1 >

2

lpuin > 229,8 mm

—odabrano: /pu1 = 250 mm

—oznacavanje: DIN 6885 — A 50x28x250 — E335
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gdje je:

Ipu1 — duljina pera ulaznog vratila

UvrStavanjem novih vrijednosti u izraz (8.1) dobivamo duljinu pera ulaznog vratila za slucaj
prijenosa okretnog momenta sa viSelamelne tarne spojke:
2000 - (T, + izg " Tom)
dyur * (hp = tp) * Pdop * ip2
2000 - (44535 Nm + 5,6 - 1976 Nm)

lpulZ > N
200 mm * (28 mm — 17 mm) - 100 5
mm

pul2 >

2

lpuiz > 252,7 mm

—odabrano: /pux =260 mm

—oznacavanje: DIN 6885 — A 50x28x260 — E335

8.3. Duljina pera izlaznog vratila

Izlazno vratilo planetnog multiplikatora ¢e imati jedno pero u svrhu prijenosa okretnog momenta
na zupc€astu spojku, tj. na vratilo generatora (Slika 5.2.). UvrStavanjem vrijednosti u izraz (8.1)
dobivamo duljinu pera izlaznog vratila:
2000 - |T4|
dys (hp - tp) *Pdop " Ip
2000 - | —9190 Nm|

lpizl >

lpizl > N

mm?

125mm - (18 mm — 11 mm) - 100 1

lpiz1 > 210,1 mm
—odabrano: /piz1 = 220 mm
—oznacavanje: DIN 6885 — A 32x18x220 — E335
gdje je:

Ipiz1 — duljina pera izlaznog vratila

8.4. Duljina pera vratila pumpe

Vratilo pumpe ¢e imati jedno pero koje ¢e prenositi okretni moment na zupcastu spojku, tj. na
ozubljeno vratilo pumpe (Slika 5.2.). UvrStavanjem vrijednosti u izraz (8.1) dobivamo duljinu pera

vratila pumpe:

59



2000-T>

dyp (hp - tp) * Pdop " Ip
20001976 Nm

lpp >

lop > =

100 mm - (16 mm — 10 mm) - 100 5
mm

1

lpp > 65,9 mm

—odabrano: /p, = 80 mm

—oznacavanje: DIN 6885 — A 28x16x80 — E335

gdje je:

lpp — duljina pera vratila pumpe
8.5. Duljina pera vratila hidromotora

Vratilo hidromotora ¢e imati jedno pero koje ¢e prenositi okretni moment sa zupcaste spojke, t.
sa ozubljenog vratila hidromotora (Slika 5.2.). UvrStavanjem vrijednosti u izraz (8.1) dobivamo
duljinu pera vratila hidromotora:
2000 - Thm
dyhm1 * (hp - tp) *Pdop " Ip
2000 - 1273 Nm

lphml > N
80 mm - (14 mm — 9 mm) - 100

lphml >

-1
mm?

lphm1 > 63,7 mm

—odabrano: /phm1 = 70 mm

—oznacavanje: DIN 6885 — A 28x16x70 — E335

gdje je:

Iphm1 — duljina pera vratila hidromotora

8.6. Duljina pera meduvratila hidromotora

Meduvratilo hidromotora ¢e imati jedno pero koje ¢e prenositi okretni moment sa zupcanika 5
(Slika 5.2.). UvrsStavanjem vrijednosti u izraz (8.1) dobivamo duljinu pera meduvratila

hidromotora:
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2000 - g - Thm
dyhmz * (hp - tp) *Pdop ip
2000-5-1273 Nm

lphmz >

lphmz > N
125 mm - (18 mm — 11 mm) - 100

mm?
lphmz > 145,5 mm
—odabrano: /phm2 = 160 mm

—oznacavanje: DIN 6885 — A 32x18x160 — E335

gdje je:

Iphm2 — duljina pera meduvratila hidromotora

1
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9. ODABIR LEZAJEVA

Za slucaj ravnog ozubljenja zupcanika kontrolira se trajnost lezaja samo planeta dok se ostali

lezajevi planetnog multiplikatora samo odaberu.

9.1. Odabir lezaja vratila spojke

Na lezajnom mjestu izmedu utora za pero i prirubnice vratila odabran je kugli¢ni lezaj SKF 16044

(Slika 9.

1).

2

ie:

r2

-

Dimensions

B 220 mm

D 340 mm

B 37 mm

B = 261.5 mm
dq

D4 = 297.65 mm

i min. 2.1 mm
iz

Slika 9.1. Karakteristike kuglicnog leZaja 16044 [11]

9.2. Odabir leZaja ulaznog vratila

Bore diameter

Dutside diameter

Width

Shoulder diameter

Shoulder diameter

Chamfer dimension

Na lezajnom mjestu izmedu zupcanika 8 i prirubnice vratila odabran je kugli¢ni lezaj SKF 6048

M (Slika 9.2.).

D D4

O

Dimensions
r 240 mm
360
D 360 mm
56 mm
B
r =277.7 mm
a1
=321.6 mm
Dl
A min. 3 mm
rz

Slika 9.2. Karakteristike kuglicnog leZaja 6048 M [11]

Bore diameter

Outside diameter

Width

Shoulder diameter

Shoulder diameter

Chamfer dimension
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9.3. Odabir lezaja izlaznog vratila

Na lezajnom mjestu koje se nalazi na lijevoj strani vratila odabran je kugli¢ni lezaj SKF 6316 M

(Slika 9.3.).
-—B— . .
rg Dimensions
P I
| @ . 80 mm
ry i -
Iz A
D 170 mm
D D d dy B 39 mm
& =108 mm
!
| IOI 0, =146.9 mm
!
i min. 2.1 mm
.z

Slika 9.3. Karakteristike kuglicnog leZaja 6316 M [11]

Bore diameter

Outside diameter

Width

Shoulder diameter

Recess diameter

Chamfer dimension

Na leZajnom mjestu izmedu vodila planetnog multiplikatora i utora za pero odabran je kugli¢ni

lezaj SKF 6028 (Slika 9.4.).

;) Dimensions
I — T4
ﬁ : d 140 mm
Iy I
T2
D 210 mim
D D, d d B 33 mm
dq =162.6 mm
!
! Q D; =191.5 mm
!
T2 min. 2 mm

Slika 9.4. Karakteristike kuglicnog leZaja 6028 [11]

Bore diameter

Outside diameter

Width

Shoulder diameter

Recess diameter

Chamfer dimension
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9.4. Odabir leZaja potpore vijenca

Na lezajnom myjestu koje se nalazi na lijevom kraju potpore vijenca odabran je kugli¢ni lezaj SKF

61968 M (Slika 9.5.).

— B - . -
| Dimensions
1 rq
1 ; d 340 mm Bore diameter
1
fz
D 460 mm Outside diameter
DDy +——71 dd B 56 mm Width
d4 =378.1 mm Shoulder diameter
| 1 g D4 =421.62 mm Shoulder diameter
T2 min. 3 mm Chamfer dimension

Slika 9.5. Karakteristike kuglicnog leZaja 61968 M [11]

Na lezajnom mjestu koje se nalazi na desnom kraju potpore vijenca isto je odabran kugli¢ni lezaj

SKF 61968 M (Slika 9.5.).

9.5. Odabir lezaja vratila pumpe

Na lezajnom mjestu koje se nalazi izmedu lijevog kraja vratila te zupcanika 7 odabran je kugli¢ni

lezaj SKF 6020 (Slika 9.6.).

—B——

r Dimensions
i ry
i
@ : d 100 mm Bore diameter
r I
Iz I
D 150 mm Dutside diameter
DDy ——1 d dy B 24 mm Width
i dq =115.95 mm Shoulder diameter
= 1
! ! @ g =138.3 mm Recess diameter
T2 min. 1.5 mm Chamfer dimension

Slika 9.6. Karakteristike kuglicnog leZaja 6020 [11]
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Na lezajnom mjestu koje se nalazi izmedu zupc¢anika 7 i utora za pero odabran je kugli¢ni lezaj

SKF 6024 (Slika 9.7.).
-~ B~ . :
r2 Dimensions
i — ry
@ . d 120 mm
I4 I
2
D 180 mm
D D, d dy B 28 mm
dq =139.05 mm
ot
| ! @ Dz = 165.3 mm
132 min. 2 mm

Slika 9.7. Karakteristike kuglicnog leZaja 6024 [11]

9.6. Odabir lezZaja vratila hidromotora

Bore diameter

Dutside diameter

Width

Shoulder diameter

Recess diameter

Chamfer dimension

Na lezajnom mjestu koje se nalazi izmedu lijevog kraja vratila te zupcanika 6 odabran je kugli¢ni

lezaj SKF 6316 (Slika 9.8.).

6 Dimensions
i — 4
ﬁ : d 0 mm
ry i
M2
D 170 mm
DD —— dd B 39 mm
d4 = 108 mm
!
: @ D =146.9 mm
!
M3 min. 2.1 mm

Slika 9.8. Karakteristike kuglicnog leZaja 6316 [11]

Bore diameter

Outside diameter

Width

Shoulder diameter

Recess diameter

Chamfer dimension
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Na lezajnom mjestu koje se nalazi izmedu zupc¢anika 6 1 utora za pero odabran je kugli¢ni lezaj

SKF 6018 (Slika 9.9.).
-—B—--
Fi
I [—: : :r1
4 i
M2
D Dz d d1

-

9.7. Odabir lezaja meduvratila hidromotora

Dimensions

d 90 mm Bore diameter

D 140 mm Outside diameter
B 24 mm Width

d1 =105.95mm Shoulder diameter
D2 =128.3 mm Recess diameter
M2 min. 1.5 mm Chamfer dimension

Slika 9.9. Karakteristike kuglicnog leZaja 6018 [11]

Na leZzajnom mjestu koje se nalazi izmedu lijevog kraja vratila te zupcanika 5 odabran je kugli¢ni

lezaj SKF 6220 (Slika 9.10.).

I

Dimensions

d 00 mm Bore diameter

D 180 mm Outside diameter
B 34 mm Width

1 =124.8 mm Shoulder diameter
D =159.9mm Recess diameter
m:z min, 2.1 mm Chamfer dimension

Slika 9.10. Karakteristike kuglicnog leZaja 6220 [11]
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Na lezajnom mjestu koje se nalazi izmedu desnog kraja vratila te zupcanika 4 odabran je kugli¢ni

lezaj SKF 6320 (Slika 9.11.).

rz Dimensions
i T
I | ! .
: d 100 mm Bore diameter
r [
Iz I
D 215 mm Outside diameter
DD ——71 dd B 47 mm Width
{ dq = 135.85 mm Shoulder diameter
i
l t @ D; =183.8 mm Recess diameter
T2 min. 3 mm Chamfer dimension

Slika 9.11. Karakteristike kuglicnog leZaja 6320 [11]

9.8. Odabir leZaja planeta

Osovinica planeta nalazi se izmedu ploca vodila i opterecena je na savijanje. Stoga je odabrano da
je planet uleziSten na osovinu pomocu dva lezaja, svaki na jednom kraju osovine, od kojih svaki
preuzima dio optereCenja. Planeti su optereceni radijalnom silom Fy i okre¢u se brzinom vrtnje

nay. Nazivni vijek trajanja leZaja planeta odreduje se prema izrazu (9.1):

10
3
_10° Cy
10h — 60 . nzv &
2
10
7 ©.1)
L 106 88 kN
10h = 60.1003,9 min-! | 16,63 kN
Y

Lion = 43208 h
gdje je:
Lion — nazivni vijek trajanja lezaja

Cp— dinamicka nosivnost lezaja (odabrano: Cy, = 88 kN — igliCasti lezaj NA 4916 iz [11])
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B - Dimensions
. 2 ‘
Fﬁﬁ FH d 80mm Bore diameter
fy
"2 0 110 mm Outside diameter
B 30mm Width
D t+———1 dF +———
F 80 mm Raceway diameter inner ring
0 min. 1 mm Chamfer dimension outer ring
A F H
T max. 1.5 mm Permissinle axial displacement from the normal position of ane

w

hearing ring relative to the ather

Slika 9.12. Karakteristike iglicastog leZaja NA 4916 [12]
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10. ODABIR ZUPCASTIH SPOJKI

Zupcaste spojke spadaju u grupu kompenzacijskih spojki koje su torzijski krute te se
upotrebljavaju kada osi vratila nisu suosne zbog pogresaka tijekom izrade i montaze,
temperaturnih dilatacija, posljedica rada, itd. Zupcaste spojke se upotrebljavaju za kompenzaciju
kutnih (do 2°) i1 aksijalnih (do 10 mm) pomaka. Zupcasta spojka sastoji se od cilindri¢nog
zupcanog para s unutarnjim ozubljenjem ¢iji su zupCanici preko glavina kruto vezani sa svojim
vratilima. Zupcanik s vanjskim ozubljenjem ima lu¢ne zube. Postoje dvije izvedbe zupcCaste
spojke; jednostruka i dvostruka (dvostruka zupcasta spojka omogucuje i radijalne pomake vratila).

[13]

10.1. Zupcasta spojka pumpe

Izmedu odabrane pumpe (poglavlje 6) 1 vratila pumpe montirat ¢e se dvostruka zupcasta spojka
koja ¢e, prema katalogu proizvodaca, biti odabrana na temelju okretnog momenta (7mom® = 1976
Nm) koji mora prenositi, brzini vrtnje vratila (nvpsr = 1857 min™') te promjera vratila (dyp = 100

mm).

Odabrana je dvostruka zupcasta spojka GSB9-100 (Slika 10.1.) sa sljede¢im parametrima:
Proizvodac: ZhenjiangSuodaCoupling Co., Ltd.
Nominali moment zupcaste spojke: 7,s = 20600 Nm
Promjer provrta zupcaste spojke: dpzs = 100 mm
Dopustena brzina vrtnje zup&aste spojke: 7dopzs = 3000 min!

Masa zupcaste spojke: mzs = 63 kg

Slika 10.1. CAD prikaz zupcaste spojke [12]

69



10.2. Zupcasta spojka hidromotora

Izmedu odabranog hidromotora (poglavlje 5) i vratila hidromotora montirat ¢e se dvostruka
zupcasta spojka koja ¢e, prema katalogu proizvodaca, biti odabrana na temelju okretnog momenta
(Thom™ = 1273 Nm) koji mora prenositi, brzini vrtnje vratila (7mom™ = 2785 min’") te promjera

vratila (dvhmi = 80 mm).

Odabrana je dvostruka zupcasta spojka GSB8-80 sa sljede¢im parametrima:
Proizvodac: ZhenjiangSuodaCoupling Co., Ltd.
Nominali moment zupcaste spojke: 75 = 13900 Nm
Promjer provrta zupcaste spojke: dpzs = 80 mm
Dopustena brzina vrtnje zup&aste spojke: 7dopzs = 3300 min™!

Masa zupcaste spojke: m,s = 38,9 kg

E__ =

Slika 10.2. Poprecni presjek zupcaste spojke [12]
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11. ODABIR VISELAMELNE TARNE SPOJKE

Viselamelna tarna spojka spada u grupu uklju¢no — isklju¢nih spojki koje sluze za povremeno
ukljucivanje i isklju¢ivanje veze pogonskog i gonjenog vratila. Tarne spojke prenose okretni
moment trenjem uslijed ¢ega dolazi do klizanja izmedu tarnih povrSina pa se ta izgubljena snaga

pretvara u toplinu. [13]

Na Slici 11.1. prikazana je jedna viSelamelna tarna spojka s hidraulickim ukljucivanjem
proizvodaca Ortlinghaus. Pokretanjem upravljackog ventila tla¢na komora se ispunjuje uljem pod
pritiskom uslijed ¢ega klip stlacuje paket lamela pa dolazi do ukljucenja spojke. Prekapcanjem
upravljackog ventila prazni se djelomicno tlatna komora povratnim vodom bez pritiska te tlacne

opruge vracaju klip u pocetni polozaj; dolazi do iskljucenja spojke.

r y gonjeni dio spojke vanjska lamela
E\ \ / unutarnja lamela
2 aksijalno pomicni klip
N \\\ .
N - i .
7,
== i e tiagna k
0 1“ R}~ tlaéna komora
4= +) N\ : = S
|- pogonski dio spojke

= RS ‘ /%ﬁ ,//
/ T
) I

I ulje za tlacenje
——r

-+ ——
|
|
|
I

tlaéna opruga

e — -

( i e -
e e e e e I e e R S I]e za podmazwanje
] s S

|
'|| % = =5 s i =

=
7 e Z\\\

Slika 11.1. Primjer viselamelne tarne spojke s hidraulickim ukljuc¢ivanjem [12]

Tarna spojka ¢e se odabrati na temelju okretnog momenta kojeg mora prenijeti na ulazno vratilo

(Slika 5.2.), tj. prema izrazu (11.1):
TSctJtr = (T, +isg- Tlf)om) " Sst

Tt = (44535 Nm + 5,6 - 1976 Nm) - 1,5 (11.1)
TSt = 83400,9 Nm

71



gdje je:
T poir — potrebni okretni moment tarne spojke

Sst — faktor sigurnosti tarne spojke (odabrano: Ss = 1,5 (za slucaj rada spojki u ulju) iz [12])

Odabrana je viSelamelna tarna spojka (s hidrauli¢kim uklju¢ivanjem) 0021-3.3-79-000000 (Slika

11.2.) sa sljede¢im parametrima:
Proizvodac: Ortlinghaus-Werke GmbH
Dinami¢ki moment tarne spojke: 7%, = 90000 Nm
Radni tlak tarne spojke: pst = 25 bar
Minimalan protok ulja tarne spojke: O%min = 26 1/min
Dopustena brzina vrtnje tarne spojke: 7%op = 1150 min™!

Masa tarne spojke: ms = 360 kg

Slika 11.2. Hidraulicka tarna spojka 0021-3.3-79-000000 [13]

11.1. Odabir pumpe za ukljucivanje tarne spojke

Pumpa ¢e se odabrati na temelju potrebnog tlaka i minimalnog protoka ulja tarne spojke. 1z

kataloga proizvodaca (Bosch Rexroth) odabrana je zupc€asta pumpa AZPG — 25 (Slika 11.3.).
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Slika 11.3. Odabrana zupcasta pumpa AZPG — 25 [7]

Karakteristike pumpe:

P =25cm?

ne> . = 3000 min~?
|
anpax =72 E
Apmax = 250 bar
T P, =450 Nm
my, =9,7 kg
gdje je:

nmax® — maksimalna brzina vrtnje zupcaste pumpe

017 — specifi¢ni protok zuplaste pumpe

Omax® — maksimalni protok zupcaste pumpe

Tmax™ — maksimalni moment torzije na vratilu zupcaste pumpe

mzp — masa zupcaste pumpe

11.2. Odabir prijenosnog omjera pumpe

Na Slici 11.4. prikazan je, izmedu ostalog, zupCanik 10 koji prenosi okretni moment sa vratila
spojke na zupc¢anik 9, tj. na vratilo zupcaste spojke koja pretvara tu mehanicku energiju u energiju

tlaka radne tekucine (ulje pod tlakom) koje se pak koristi za ukljuc¢ivanje viselamelne tarne spojke.
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Prijenosni omjer izmedu zupcCanika 9 1 10 moZemo izracunati kao omjer poznate brzine vrtnje
vratila spojke nvs te poznate maksimalne brzine vrtnje zupcaste pumpe nmax®, ali ovdje ¢e se
odabrati standardni prijenosni omjer pa ¢e brzina vrtnje te protok zupcaste pumpe biti manji od

njihovih maksimalnih vrijednosti. Odabrano:

i910 = 5

gdje je:

i910 — prijenosni omjer zupcaste pumpe

ti prijenos radilice glavnog motora

zupéas

generator

RCF prijenosnik

Slika 11.4. Shematski prikaz prijenosnika s dodanom pumpom i zupcanicima prigona [8]

Minimalna brzina vrtnje zupcaste pumpe odreduje se kao umnozak prijenosnog omjera zupcaste
pumpe te donje brzine vrtnje ulaznog vratila (najnepovoljniji slucaj kada se propelerska osovina

okre¢e 80 min'), tj. prema izrazu (11.2):

n® =910 Ny =5-297,1 min~! = 1485,5 min~? (11.2)

min
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gdje je:

nmin”® — minimalna brzina vrtnje zupcaste pumpe

Minimalni protok zupc¢aste pumpe odreduje se prema izrazu (11.3):

0@ = & Tmin My
min 1000
3. P
0P = 25 cm?® - 1485,5 min 0,97 (11.3)
min 1000
P _
Quin = 36 =

gdje je:

Omin” — minimalni protok zupcaste pumpe

Minimalni protok pumpe mora biti ve¢i od minimalnog protoka ulja tarne spojke, tj.:

Qrznpm > Qts1;cin
1 (11.4)

1
36 — > 26 —
min min

—uvjet zadovoljen

11.3. Proracun pogona zupcaste pumpe na racunalu

Koriste¢i programski paket Microsoft Excel 1zvtsit ¢e se proraun pogona zupcaste pumpe na
racunalu te ¢e ovdje biti prikazani samo rezultati zato §to je proracun ovog prijenosnika identi¢an
proracunu planetnog multiplikatora (poglavlje 4). Izracunati ¢e se, te ovdje biti prikazani rezultati,
razmaci osi, modul zupc¢anika, broj zuba zupcanika, dopusSteno odstupanje prijenosnog omjera,
promjeri diobenog kruga zupcanika, Sirine zupCanika, kutovi zahvata, promjeri temeljnog kruga
zupcCanika, promjeri kruga preko korijena zuba, promjeri kruga preko glave zuba, stvarni faktori

tjemene zracnosti, stupnjevi prekrivanja profila, nosivosti boka zuba te nosivosti korijena zuba.
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faktor Sirine zupéanika Wy 0,6 (odabrana vrijednost)
konstanta ozubljenja K, 360 (odabrana vrijednost)
faktor primjene ovisan o kombinaciji pogonskog i radnog stroja K4 1,375 (odabrana vrijednost)
faktor raspodjele opterecenja uzduZ boka zuba K Hp 1,2 (odabrana vrijednost)
minimalna sigurnost na pitting S Hmin 1,25 (odabrana vrijednost)
trajna dinamitka évrstoca povriine boka zuba T Y lim 1270 N/mm® celik 34CrNiMot
faktor dodatnih dinamickih naprezanja Ky 1.1 (odabrana vrijednost)
privremeni razmak osi a’g 251,71 mm
razmak osi a ajg 315 mm {usvojena vrijednost)
normalni modul zupéanika ., 4,38 mm
4,5 mm (usvojena vrijednost)
kut nagiba zuba B 0ne (odabrana vrijednost)
broj zuba zupéanika 9 Zy 23,33
P {usvojena vrijednost)
broj zuba zupéanika 10 2 115
116 {usvojena vrijednost)
stvarni prijenosni omjer oy 5,043
dopusteno odstupanje prijenosnog omjera Aj 0,85 % < 2.5%
diobeni promjer zupéanika 9 dy 103,5 mm
dicbeni promjer zupéanika 10 d 522 mm
teoretski razmak osi a; 312,75 mm < g
aktivna Sirina zahvata zupéanika by 62,1 mm
65 mm {usvojena vrijednost)
izvedena Sirina zupéanika 10 b 70 mm
kut zahvata u normalnom presjeku oy 0 ° (odabrana vrijednost)
kut zahvata u Zelnom presjeku i, Pl
pogonski kut zahvata u éelnom presjeku [+ g 21,0957 *
temeljni promjer zupcanika 9 e 97,258 mm
temeljni promjer zupéanika 10 dpio 490,520 mm
suma faktora pomaka profila Ix 0,513
faktor pomaka profila zupéanika 9 Xg 0,513 (odabrana vrijednost)
faktor pomaka profila zupéanika 10 X 0,000
relativna visina glave zuba h al]. 1,25 (odabrana vrijednost)
visina glave zuba alata i 4 5,63 mm
promjer preko korijena zuba zupéanika 9 dJ,—.; 96,857 mm
promjer preko korijena zuba zupéanika 10 af‘,-m 510,740 mm
relativna radijalna zraénost ¢’ 0,25 (odabrana vrijednost)
radijalna zraénost e 1,125 mm
promjer preko glave zuba zupéanika 9 dyo 117,010 mm
117,000 mm {usvojena vrijednost)
promjer preko glave zuba zupcanika 10 d 40 530,893 mm
531,000 mm {usvojena vrijednost)
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stupanj prekrivanja profila - 1,567 =125

faktor modula elastiénosti za celik ZE 190 {odabrana vrijednost)
kut nagiba boka zuba na temeljnom krugu By 0=

faktor zone Ly 242

faktor nagiba zuba Zy 1

faktor utjecaja prekrivanja Z, 0,90

tangencijalna sila F, 8696 N

kvaliteta ozubljenja o 6 {odabrana vrijednost)
faktor raspodjele opterecenja uzduz para zuba u zahvatu K e 1.1 {odabrana vrijednost)
kontaktni pritisak na bokovima spregnutih zupéanika oy 727,71 Nfmm®

hidroelastiéno tribomehaniéki faktor Zive 1 {odabrana vrijednost)
faktor utjecaja veliéine Ly 1 {odabrana vrijednost)
faktor poveéanja tvrdoce Zw 1 {odabrana vrijednost)
sigurnost na pitting Sy 1,75 =125

faktor zahvata na vrhu zuba zupéanika 9 Yrso 4,10

faktor zahvata na vrhu zuba zup&anika 10 Yo 4,15

stupanj prekrivanja koraka &g 0

faktor kuta nagiba Ya 1

faktor stupnja prekrivanja profila ¥, 0,73

faktor raspodjele opterecenja na par zuba u zahvatu Kge 1.1 {odabrana vrijednost)
faktor raspodjele opterecenja uzduZ boka zuba K B 1,18

naprezanje na savijanje u korijenu zuba zupéanika 9 T Fy 174,69 N/mm®

naprezanje na savijanje u korijenu zuba zupéanika 10 e 176,82 Nfmm’

minimalna sigumost protiv loma 5'F min 1.5 (odabrana vrijednost)
dinami¢ka évrstoca korijena zuba [ 760 Nfmm’ celik 34CrNiMot
faktor osjetljivosti materijala na koncentratore naprezanja Y; 1 (odabrana vrijednost)
faktor utjecaja hrapavosti Ygp 1 (odabrana vrijednost)
faktor veli¢ine zupéanika ¥y 1 (odabrana vrijednost)
sigurnost protiv loma zupéanika 9 St 4,35 =1.5

sigurnost protiv loma zupéanika 10 Sk 4,30 =1.5

Slika 11.5. Prikaz rezultata proracuna prijenosnika zupcaste pumpe

77



12. ZAKLJUCAK

Osovinski generator kao generator elektri¢ne energije koristi snagu glavnog propulzijskog motora
kako bi se proizvela jeftinija elektricna energija (naspram one koju proizvede generatorski motor
s lakim gorivom ili glavni propulzijski motor koji koristi teSko gorivo). Ostale prednosti ugradnje
osovinskog generatora su povecan skladiSni prostor (koji bi inace bio ispunjen generatorskim
motorima), visoka pouzdanost u eksploataciji, nisko odrzavanje te niska razina buke (za razliku
od generatorskog motora). Glavni nedostatak je odrzavanje stalne frekvencije mreze plovila pri
razli¢itim uvjetima na moru, a ostali nedostaci su vise opterecenje na glavni propulzijski motor te

nemogucénost proizvodnje elektri¢ne energije u luci.

Brodski pogonski sustav sastoji se od glavnog propulzijskog motora, propelera, zupcastog
prijenosnika, planetnog prijenosnika, RCF sustava te osovinskog generatora. Zbog velike razlike
izmedu brzine vrtnje sporohodnog dizel motora te brzine vrtnje brzohodnog osovinskog generatora
u pogonski sustav se ugraduju dva multiplikatora (zupcasti te planetni). Promjenom broja okretaja
propelera, zbog nemirnog mora, mijenja se i1 brzina vrtnje osovinskog generatora, a time i
frekvencija proizvedenog napona pa se ugradnjom hidraulickog regulacijskog sustava (RCF
sustav) koji se sastoji od hidraulicke pumpe, hidromotora te elektronicke upravljacke jedinice,

osigurava stalna brzina vrtnje osovinskog generatora.

Cilj ovog diplomskog rada bio je proracunati i konstruirati prijenosnik snage za definirane ulazne
parametre u svrhu pogona brodskog osovinskog generatora. Prijenosnik snage sastoji se od
planetnog multiplikatora te od hidraulickog regulacijskog sistema (RCF sustav). Planetni
multiplikator je diferencijalni prijenosnik $to znaci da se svi ¢lanovi okrecu, tj. postoje dva ulaza
(jedan mehanicki, a drugi hidrostatski) te jedan izlaz. Snaga ulazi na vodilo, a izlazi na suncani
zupcanik, dok se hidrostatskim ulazom (vijenac) regulira brzina vrtnje izlaza, tj. osovinskog

generatora.
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POPIS OZNAKA I KRATICA

Oznaka Jedinica Naziv
a mim privremeni razmak osi
d mim usvojeni razmak osi
.y mm teorijski razmak osi
b mim izvedena Sirina sunéanog rupéanika
b mim aktivna firina zahvata zupéanika
c mim radijalna zraénost
e relativna radijalna zracnost
c .]m stvarni faktor jemene zratnosti sunéanog zupdanika
€ 2 stvarni faktor tjemene zraénosti planeta
€ sa stvarni faktor tjemene zratnost prstenastog zupéanika
Cy kN dinamiéka nosivnost lezaja
d mim diobeni promjer sunéanog zupéanika
da mim diobeni promjer planeta
d 5 mim diobeni promjer prstenastog zupfanika
dgy mim promjer preko glave zuba sunéanog zupéanika
s mim promjer preko glave zuba planeta
dya mim promjer preko glave zuba prstenastog zupéanika
g mim temeljni promjer sunéanog zupdanika
dps mim temeljni promjer planeta
i n3 mim temeljni promjer prstenastog zupéanika
dp mim promjer preko korijena zuba sunéanog zup&anika
dya mim promjer preko konjena zuba planeta
d3 mim promjer preko korijena zuba prstenastog zupcanika
d mim promjer provrta zupéaste spojke
d mi mim promjer vratila hidromotora
- P mm promjer meduvratila hidromotora
d i mim promjer izlaznog vratila
d . mim promjer osovinice
d mim promjer vratila pumpe
i mim promjer vratila spojke
d mim promjer ulaznog vratila
fa Hz frekvencija induciranog napona generatora
F, N tangencijalna sila
F, N radijalna sila koja djeluje na planet
I o mim visina glave zuba alata
ha relativna visina glave zuba
h, mim visina pera
i gy prijenosni omjer drugog stupnja prijenosa hidromotora
igs prijenosni omjer prvog stupnja prijenosa hidromotora
iy prijenosni omjer pumpe
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Lo

prijenosni omjer zupéaste pumpe
Iy prijenosni omjer od hidromotora do vijenca multiplikatora
i prijenosni omjer zupéastog multiplikatora
in prijenosni omjer planetnog multiplikatora
ip broj pera
I ap stvarni (racunski) prijenosni omjer
- ukupni prijenosni omjer
k uvjet montaze
K, konstanta ozubljenja
K, faktor primjene ovisan o kombinaciji pogonskog 1 radnog stroja
K faktor raspodjele opterecenja na par zuba u zahvatu
K g faktor raspodjele opterecenja vzduz boka zuba
Ky faktor raspodjele opterecenja uzduZ para zuba u zahvatu
Kyg faktor raspodjele optereéenja uzduz boka zuba
Ky faktor dodatnih dinamikih naprezanja
ky faktor nejednolikosti rasporeda momenta na planete
Lo h nazivmi vijek trajanja lezaja
la mim duljina osovinice
= mim duljina pera vratila spojke
M g kg msa hidromotora
my mim normalni modul zupéanika
m kg masa pumpe
M, Nm moment savijanja
My kg masa tarne spojke
i kg masa zupfaste pumpe
M oy kg masa zupéaste spojke
my min” brzina vrinje sunéanog zupéanika
"oy min” brzina odvaljivanja planeta po sunéanom zupéaniku
My min™ brzina vrinje planeta na vodilu
ns min” brzina vrtnje vijenca
mayy min” brzina odvaljivanja planeta po vijencu
- min” dopuitena brzina vrinje zupcaste spojke
i min” izlazna brzina vrinje
Homax | min” maksimalna brzina vrinje zupcaste pumpe
Moo min” nazivna brzina vrinje hidromotora
T — min” nazivna brzina vrinje pumpe
"y min” brzina vrinje propelerske osovine
M per min” srednja brzina vrinje propelerske osovine
M min" srednja brzina vrinje vratila pumpe
n “dnp min" dopuitena brzina vrinje tarne spojke
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. min’ stvarna brzina vrinje zupéaste pumpe
My min” ulazna brzina vrinje
", min” brzina vrinje vodila planetnog multiplikatora
M o min” srednja brzina vrinje vodila planetnog multiplikatora
p broj planeta
P dop N/mm’ dopusteni povriinski tlak za spojeve s perom
Py broj pari polova generatora
P, EW nazivna snaga generatora
P o EW snaga odvaljivanja
P EW snaga spojke
P bar radni tlak tarne spojke
P EW snaga na vratilu generatora
P oom EW smaga na ulaznom vratilu planemog multiplikatora
[ kvaliteta ozubljenja
o |hm cm’ specifiéni protok hidromotora
oF cm’ specificni protok pumpe
0,7 em’ spectfiéni protok zupéaste pumpe
Qe Ifmiin maksimalni protok zupéaste pumpe
0% in L'min minimalan protok ulja tarne spojke
o - 'min stvarni protok hidromotra
(O L'min stvami protok pumpe
T Ifmiin stvarni protok zupéaste pumpe
R 50 N/mm® ishodisna trajna dinamicka évrstoca
R N/mm’ vlaéna évstoca
5 faktor sigumosti
SE sigurnost protiv loma
5 F min minimalna sigumost protv loma
Sy sigurnost na pitting
& 1 min minimalna sigurnost na pitting
5, faktor sigumosti tarne spojke
r, Nm moment torzije na sunéanom zupéaniku
r, Nm moment torzije na vijencu
T o | Nm maksimalni moment torzije na vratilu zupéaste pumpe
T oo Nm nazivni moment torzije na vratilu hidromotora
Toom® Nm nazivni moment torzije na vratilu pumpe
ig mm dubina utora na vratilu
T* din Nm dinamicki moment tarme spojke
™ patr Nm potrebni okretni moment tarne spojke
r, Nm moment torzije na vodilu
T, Nm nominali moment zupéaste spojke
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i unutarnji prijenosni omjer
u',ou" omjer broja zubi u promatranom zahvatu
L m's obodna brzina sunéanog zupéanika
W mm’® aksijalni moment otpora
xI, faktor pomaka profila sunéanog zupéanika
X, faktor pomaka profila planeta
Xy faktor pomaka profila prstenastog zupcanika
¥rs faktor zahvata na vrhu zuba
Yp faktor utjecaja hrapavosti
Yy faktor veliéine zupéanika
Y faktor kuta nagiba
¥; faktor osjetljivosti materijala na koncentratore naprezanja
¥, faktor stupnja prekrivanja profila
£y broj zuba sunéanog zupéanika
£ broj zuba planetnog zupéanika
£y broj zuba prstenastog zupcanika
£E faktor modula elastiénosti za celik
ZE faktor utjecaja prekrivanja
Zu faktor zone
Zive hidroelasticno tribomehanicki faktor
£ faktor povecanja tvrdoce
Ly faktor utjecaja veliéine
Zg faktor nagiba zuba
Ai stvarno odstupanje prijenosnog omjera
Ak mim minimalna udaljenost planeta
Ap bar razlika tlakova
COS @ faktor snage
oy 2 kut zahvata u normalnom presjeku
iy 2 kut zahvata u ¢elnom presjeku
g 2 pogonski kut zahvata u éelnom presjeku
B 2 kut nagiba zuba
Bs " kut nagiba boka zuba na temeljnom krugu
£, stupanj prekrivanja profila
Egdy relativna snaga odvaljivanja
Eqp relativna snaga spojke
Eg stupanj prekrivanja koraka
Mg iskoristivost generatora
M om iskoristivost planetamog multiplikatora
y f volumetniékl koeficient iskonistivosh
Vi mm’/s kinematicka viskoznost ulja
TE N/mm’ naprezanje na savijanje u korjenu zuba
T FE N/mm" dinamicka évrstoca korijena zuba
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N/mm?

Ty kontaktni pritisak na bokovima spregnutih zupéanika
T 1 Tim N/mm’ trajna dinamiéka évrstoéa povriine boka zuba

a, N/fmm® naprezanje na savijanje
& setop N/fmm’ dopusteno naprezanje na savijanje

Ix suma faktora pomaka profila

Ty N/mm’ torzijsko naprezanje
T bdop N/mm® dopuiteno torzijsko naprezanje

W faktor &irine zupcanika

oy rad’s kutna brzina vodila
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SAZETAK

U ovom diplomskom radu proracunat je i konstruiran prijenosnik snage za definirane ulazne
parametre u svrhu pogona brodskog osovinskog generatora. Prijenosnik snage sastoji se od
planetnog multiplikatora te od hidrauli¢kog regulacijskog sistema (RCF sustav). RCF sustav se
pak sastoji od hidraulicke pumpe, hidromotora te elektroniCke upravljacke jedinice, a sluzi za

odrzavanje konstantne brzine osovinskog generatora.
Izraden je detaljan proracun kinematike planetnog multiplikatora, proracun odabira hidraulicke
pumpe 1 hidromotora, proracun vratila te njegovih elemenata te na kraju proraun odabira

potrebnih spojki. Svi odabrani i konstruirani elementi ispunjavaju radne uvjete.

Kljuéne rijeci: osovinski generator, hidraulicki regulacijski sustav (RCF sustav), hidromotor,

hidraulicka pumpa, planetni multiplikator, zupcasti prijenosnik, viSelamelna tarna spojka
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SUMMARY

In this thesis, a power transmission for defined input parameters was calculated and constructed
for the purpose of driving a marine shaft generator. The transmission consists of a planetary
multiplier and a hydraulic regulating system (RCF system). Furthermore, the RCF system consists
of a hydraulic pump, a hydraulic motor, and an electronic control unit, and it is used to maintain a

constant speed of the shaft generator.

A detailed calculation of the kinematics of the planetary multiplier, a calculation of the choice of
hydraulic pump and hydraulic motor, a calculation of the shaft and its elements, and finally, a
calculation of the choice of required couplings were created. All of the selected and constructed

elements meet the working conditions.

Keywords: shaft generator, hydraulic regulating system (RCF system), hydraulic motor, hydraulic

pump, planetary multiplier, gearbox, multi plate friction clutch
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PRILOZI

1) Racunalni proracun prijenosnika pomocu programskog paketa Microsoft Excel
2) Tehnicka dokumentacija

e sklopni nacrt prijenosnika brodskog osovinskog generatora

e radionicki nacrt ulaznog vratila

e radionicki nacrt vijenca

¢ radionicki nacrt vodila

¢ radionicki nacrt izlaznog vratila

e radionicki nacrt osovinice planeta

¢ radionicki nacrt planeta



