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1. UVOD

Reduktor je mehanicki prijenosnik snage koji koristi pretvara¢ brzine u stupnju prijenosa
za usporavanje broja okretaja motora do Zzeljenog broja okretaja. Funkcija reduktora je
uglavnom smanjiti brzinu te povecati izlazni moment. Omjer izlaznog momenta je
propocionalan izlazu motora. Usporavanje takoder smanjuje inerciju opterecenja, a smanjenje
inercije je kvadrat redukcijskog omjera. Prijenos snage i gibanje se ostvaruje posebnim oblikom
njegovih dijelova poput zupc€anika ili trenjem remenom. Prijenosni omjer kod reduktora je veci
od jedan. Reduktore primjenjujemo u gotovo svim granama industrije. U industriji nam sluZi
kao prijenosnik snage, podizanje, transport. Dobro poznavanje strojarske pozadine vrlo je bitno
kod odabira odgovaraju¢eg reduktora. Faktori koji nam utjecu kod samog odabira reduktora su
tip reduktora, redukcijski omjer, okretni moment, veli¢ina, opterecenja, servisni faktor, broj

radnih sati.

Funkcija kucista reduktora je osigurati odgovarajucu potporu lezajevima te spremnik ulja za
prisilno podmazivanje zupc€anika. Sva opterecenja lezajeva se nalaze u ravninama okomitima
na os vratila. U mnogim slucajevima, posebno kod spoja sa dvostupanjskim reduktorima,
kuciste lezaja mora podupirati leZajeve pri razli¢itim nagibima. Vazno je da potporni sklop ima
odgovarajucu cvrsto¢u konstrukcije kako bi se sprijeila pojava bilo koje vrste mjerljivog

savijanja zbog djelovanja razli¢itog opterecenja.

Treba imati na umu da je za dobar rad reduktora i minimalno troSenje zupcanika potrebno da
vratila rade kontinuirano 1 paralelno jedan u odnosu na drugi. Konstrukcija ku¢ista reduktora je
jedan od nacina da se osigura centriranje osovina pogonskog i pogonjenog stroja u odnosu na

reduktor.

Problemi u radu reduktora uzrokovani su i zbog pretjerane krutosti spojke te neodgovarajuéeg
centriranja te su zato potrebna stalna unaprijedenja konstrukcije 1 razmjena iskustava
izmedu operatera, odrzavatelja i konstruktora kako bi se omogucéila zadovoljavajuéa ugradnja.
Prilikom ugradnje treba ispoStovati potrebne procedure i preporuke proizvodaca opreme te

primjeniti dobru praksu tijekom centriranja.


https://strojarskaradionica.wordpress.com/2020/05/26/8-prednosti-laserskog-centriranja-strojeva/
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Slika 1.1 Primjer dvostupanjskog reduktora

2. TIJEK RADA

Zadatak je bio izraditi dvostupanjski dvostruki horizontalni reduktor. Najprije se krece sa
proracunom, izracunaju se sve vrijednosti potrebne za izradu tehnickih nacrta reduktora te se
nakon toga crta sklopni dio reduktora. Prvo se crtaju zupcanici u zahvatu, a kasnije i samo
kuciste. Kada se dobije odgovarajuci oblik kucista, crtamo vratila sa zupCanicima. Pomoc¢u skfa
1 zadanih vrijednosti odabiru se leZajevi i brtve iz kataloga. Na kraju se crtaju tehnicki nacrti
samih vratila. Zatim popunjavamo tablice u AutoCadu sa odgovaraju¢im vrijednostima iz

samog gearpacka te prebacujemo nacrte u pdf format.
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3. PRORACUN OSNOVNIH PARAMETARA

Zadani podaci dvostupanjskog dvostrukog horizontalnoga reduktora :

e [zlazna snaga
e [zlazna snaga
e Ulazna brzina vrtnje

e Prijenosni omjeri

e Temperatura okoline

e Trajnost lezaja

3.1 Brzine vrtnje vratila

m 3490 )
ny = —=———-—-= 872.50 min-1
i 4
n, 872.50 ]
ny = —=———=218,125 min-1
i 4
_ M 30 6519 mined
ny = TSy .19 min-
oy _595.19 — 101.88 min.1
8= " T5g3  ooeomm

3.2. Odredivanje momenata

Py 240000

= 656.685 N
36547 o

T,= Ty xi; =656.685 x4 = 2656.590 Nm

P;=280 kW
P,=240k W

n = 3490 min-1
ip=34

i,=16
t=40°C

L= 12000 h

Ty =T, Xi; =2656.590 x4 = 10632.040 Nm

Za drugu stranu dvostupanjskog horizontalnog reduktora:

T,= B 280000 766.133 Nm
Yw, 36547 '
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Ty= Ty xiy =766.133 x 5.83= 4492.323 Nm
T, =T, X i, = 4492323 X 5.83 = 26244.540 Nm

1~ kutna brzina 1.stupnja

2mTng _ 2-m-3490
60 60

= 365.47 rad-1

w1=

@, — kutna brzina 2.stupnja

_ 2mny _ 2-m-872.50
60 60

= 90.34 rad-1

Q)]

w3 — kutna brzina 1.stupnja

_ 2mnp _ 2-1-3490

037 —¢5 s = 365.47 rad-1

w4 — kutna brzina 2.stupnja

_ 2mny _ 2-m-595.19
60 60

= 62.33 rad—1

W4

4. PRORACUN DVOSTUPANJSKOG DVOSTRUKOG
HORIZONTALNOGA REDUKTORA

Zadani podaci dvostupanjskog dvostrukog horizontalnoga reduktora:

e Izlazna snaga P;=280 kW
e JIzlazna snaga P,=240kW
e Ulazna brzina vrtnje n=3490min-1
e Prijenosni omjeri i1=34

i,=16
e Temperatura okoline t=40°C
e Trajnost lezaja Ly=12000 h

4.1 Razmak osi zupcéastog para meduvratila 1-4

Za poznati ulazni moment T1:[Nm]
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a2 Ka(i,71)] i K K K K (22 [ o ]

Za vrstu ozubljenja ravnih zubi zupcanika uzimamo iz tablice:
K= 6840

K>=320

Faktor Sirine zupc¢anika:

iy
~ (0,1...0,3...0,5 —
Ypa = ( ) + 20

Ypa = 0,5+ (%)

Za zupc¢anike sa mekim zubima(konstrukeijski ¢elik):

Ypa =075 1,6

Faktor primjene: Ka=1,5

Faktor dodatnih dinamickih opterecenja: Ky=1,1

Faktor raspodjele optere¢enja uzduZz para zuba u zahvatu: Kue= 1.065
Faktor raspodjele opterecenja uzduz boka zuba u zahvatu: Kug= 1.280
Minimalna sigurnost na pitting: Stmin= 1,1

Materijal: materijal iz tablice pod tipom materijala ¢elici za cementaciju s termickom
obradom cementacija + kaljenje : C4321

Trajna dinamicka ¢vrstoca povrsine boka zuba: oniim= 1480 Mpa

Razmak osi zupcCastog para meduvratila 1:

3 /656.69 4+1 1,1
a>320-(4+1) ——1,5:1,1-1,1-1,065 (—)2

0,7 4 1480

a > 175,373
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Usvojeni razmak osi: a = 178 [mm]

4.2 Izbor modula

oy T 1784
M) T (A + 42
m=2.848 mm

Usvojeni razmak osi: m = 3mm

Nagib zuba: =17 °

4.3 Broj zubi pogonskog zupcanika

ZafzosB :2-178 cos(17 0)222.6963
m(i,+1) 3-(4+1)

1=

Broj zubi pogonskog zupc€anika zaokruzujemo na manji cijeli broj: z; = 22
Broj zubi gonjenog zupc€anika: z, = 1,-z;=4-22 = 88,00
Usvojeni broj zubi gonjenog zupcanika: z, = 88,00

Broj zuba zaokruzujemo na veci cijeli broj: zo = 89

4.4 Tocan (racunski) prijenosni omjer

.89
u=i=—
u=1i=4.045
Odstupanje od i,:

ai= (1-3)- (- 753)
T U 045

Ai =0.01124 <0,025
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4.5 Diobeni promjeri

_3'Z1

! cosf

_ 322
dl_—cos(17°) 69.016
Usvojeno:
d;=70mm
_m'Zz_ 5-88

dr= cosp cos(17°)

d>,=279.199 mm

Usvojeno:

d, =280 mm

4.6 Teoretski razmak osi

_di+dy (69.016+279.199)
2 2

aq

aq=174.107 mm

a;<a a—ag= =3.892<5mm

4.7 Sirina zupé&anika

Sirina gonjenog zup&anika:
b=by=y, d;=0.7-69.016

b=b,=48.311 mm

Usvojena $irina gonjenog zupcanika:
b=b>=50 mm
b;=b+5=50+5=55 mm

b;=55 mm
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4.8 Stupanj prekrivanja koraka

e __bsinf _ 55-0.292371705
p my -3

eg=1.551080068

Zahvatni kut na diobenom promjeru u ¢eonom presjeku: o,= 20°
Zaravne zube: o, = o = 20.837°

Pogonski zahvatni kut u ceonom presjeku:

aq 174,107
Ol = Arccos (; cosat) = arccos ( 73 cos(20°))

O = 23.91337326°

4.9 Suma faktora pomaka profila

1INVOo,,-InvaL,
X Hy= ———— (242,)<1,5
2tana,

1:23.913
180

=0.02605117602

INV0Ly,, = tantly,- % =tan(23.913°) -

inva, = tana,- Zot=tan (20°)- == 001692924539

0.02605117602 — 0.01692924539
XI+XZ =
2tan-20

-(22+88)=1.391 < 1,5
X11txy = 1.3909576

4.10 Raspodjela sume faktora pomaka profila prema postupku MAAG

_X] +x5 . [1-(x1+x7)] Inu

X 1 2 2In (anl OZOnZ)

~ 0.609392251+0.7815653 N [1-(0.609392251+0.7815653)] In4

X1 =0.609392251
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Xo= (X11X2)-x;=1.3909576 —0.609392251
x,=0.7815653

Ekvivalenti brojevi zubi:

_ Z] _ 22 _

an_ cos? By cosP c0s2(0,005)- cos(17°) 24.0509
_ Z _ 88 _

an_ cos? By cosP c0s2(0,005)- cos(l7°) 99.34

4.11 Promjer preko korijena zuba

VA 22
dp = (—+2 —2,5) =3( +2-0.609392251—2,5)
nom cosp X1 cos(17°)

de; =65.172 mm

Z
dﬁ=m(c—2+2x2-2,5) =3( +2~0.7815653—2,5)

osP cos(17°)

d»=276.389 mm

4.12 Promjeri preko glave zuba

d,1=2a-dp - 0,5mn
dy1=2-178-276.389-0,5-3=78,111 mn
Usvojeno:

d,1=78.500 mm

dy =2a-dg-0,5mn

Usvojeno:

d,o=289.500 mm
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4.13 Promjer temeljnih krugova

dy;=djcosoy

dy1=69.016 - cos (20.837°)
dbl = 64.502 mm

dyy= dycose, = 279.200 - cos (20.837°)

dyy=260.939 mm

4.14 Promjeri pogonskih krugova

_ 2a
LTS
~2:178
V44
dy1=70.559 mm
dw2: 2a—dw1

d ,=2-178-70.559

dy»,=285.441 mm

4.15 Stupanj prekrivanja profila

_om, 3
cos B cos(17°)
m=3.137075269 mm

my

4.16 Kosi zubi

\/dal 2-db1 2+\/dazz-db22-2a- SINOL,

27tm,COoS0y

€a

10
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V78.1112-64.8542+/289.328%-262.3622-2- 178 -5in(23.913°)
21-3-¢c0s(20.837°)

Eq=

e,=1.258>1,1

4.17 Debljina vrha zuba u normalnom presjeku

n+4x, tana,
San1=dag (— +invoy- 1nvaat1) cosp, |
7
Si=78.111 - (”*4*"'609329*222251““ @ 4 0.01692924539 — 0.0800932825722099) :
cos (19.086°) = 2.164 mm
0441 — arcos %
atl ™ dal

O,41= aArcos ( 4854
atl ™ 78.500

) 33.87304525°

B,,= arctan (% tanB) =arctan ( % tan (7 )) =19.087°
1

69.016

m-33,873°

Vo= tanoy, - —2 =tan(33.873°) - - = — = 0.0801

4.18 Relativna debljina vrhi zuba

nt+4x,tano,

e +invoy- 1nvaat2> cosp,,
Z

SanZZdaZ <

m+4-0.7815653-tan (20°)

Sanz = 289.328 +33.873 — 0.0297) - oS

288
Sanp=3.1022 mm
Olap= Arcos (223:222) = 24.934°

289.32 8
279. 200

B,,= arctan (% tanB) =arctan( (170) =17.579°
2

124,933
an(24.933") - ————=10.029723833

nvoyy, = tan(xatz 130

180

11
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5. KONTROLNI PRORACUN

Kontaktni pritisak (Hertzov) na bokovima spregnutih zupcanika:

F; i+l
O-H=ZEZHZBZ£\/$ITKAKVKHOLKH[3

Faktor modula elasti¢nosti za Celik iznosi: Zg=189.72 VvMPa

5.1 Faktor zone

7 1 2cosp, 1 2¢0s(0,005°)
H"CoSq, [ tana,, COS(20) [ tan(23.914°)

Zy=2.23

5.2  Faktor nagiba zuba

ZBZ\/cosB =\/cos(17°)

75=0.98

5.3 Faktor utjecaja prekrivanja za zupcanike sa ravnim zubima

4-g, [4-1.696
%= 7373

7,=0,84

5.4 Tangencijalna sila

o 2000T,
t dl

. 2000-656,69
Y 69,06

12
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Fi=19030.175 N

Faktor primjene: K,=1,5

5.5 Obodna brzina zupéanika

Cdn; 69.016:3490.00
I"19100 19100

v=12.61 = <14
S

Kvaliteta ozubljenja - dobiveno iz tablice: Q0 =6

5.6 Hrapavost boka zuba

R,=3 pm

K, =K, ,=1+1,8Q%*v,z;-10°=1+1,8-6*12.61-22-107
K, =K,=1.127

Faktor raspodjele opterec¢enja uzduz para zuba u zahvatu: Ky,=1.065

5.7 Faktor raspodjele optere¢enja uzduz boka zuba

2 2

b 55
= +0.18(—) + =1.17+0.18 [ — ) + .
Kyp=1,17+0, 8<d1> 0,0005b=1,17+0, 8(69,06) 0,0005-55

Kyp=1.280

oy=1135.08 MPa

Sigurnost na pitting: Sy= 6‘;“‘“ Zy ZyZRZ X 2> Stimin
H

Minimalna sigurnost na pitting uzeta iz tablice materijala: oyy;,,=1480 MPa
Hidroelasti¢no — tribomehanicki faktor: Z; yg=1.01

Faktor povecanja tvrdoce: Zyw=1.00

13
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5.8 Faktor utjecaja veli¢ine ocitan iz tablice

Zx=1.00

1480

Sy=——--1-1-1
H1135.08

Sy=1.121> 1.1 Spimin

Naprezanje na savijanje: O-F=:_I;YFSYBYSKAKVKF(1KFB

5.9 Fiktivni broj zuba

Zn1— 25

z,y= 100

5.10 Faktor zahvata na vrhu zuba

7,63 15.04 x1
nl ’ an

Yig1=4,08+0,18-x1%+

7,63 0.609
15,94 ——

= -+ . 2+
Vrs1=4.08+0,18:0.609+ 2 -

YFS1:3'205

7,63 15.04 x2
n2 ’ ZnZ

Yisy=4,08+0,18-x2%+

— 2 s
- + : . -
Yrgr=4,08+0,18-0.7815653°+ 100 15,94 1

YFS2:3 476

5.11 Faktor kuta nagiba

B 1.427-17°

Yo=1-—2t=]-
7120 120

0.86

0.7815653

14
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5.12 Faktor stupnja prekrivanja profila

2 2 17°
COSB_40540.75 25 UT)

Y,=0,25+0,75
e 1.696

Y, = 0.79

Faktor raspodjele optere¢enja na par zuba u zahvatu: Kg,= 1.065

5.13 Faktor raspodjele optere¢enja uzduz boka zuba

Kpp=Kpo*°=1.065%=1.240

19030.03
ORI 553 -3.205-0.86-0.79-1,5-1,1-1.065-1.240

OR1= 584.105 MPa

19030.03

OPT 553 3.476-0.86-0.79-1,5-1,1-1.065-1.240

o= 672.625 Mpa

5.14 Sigurnost protiv loma

OFE
Sp=— Y5 YRY x>Spmin
OF

SF:1772

Sermin=1.6...3

Reduktori su visoke pouzdanosti ¢iji lom moze izazvati ve¢e materijalne Stete pa su teSko

dobavljivi rezervni dijelovi.
Dinamicka ¢vrstoc¢a korijena zuba iz tablice materijala: opg= 920 Mpa
Faktor osjetljivosti materijala na koncentratore naprezanja: Ys=1

Utjecaj hrapavosti prijelaznog dijela korijena zuba: Yz=1

15
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5.15 Faktor velid¢ine zupéanika

YXZI
920

S 584.105

Sg=1.575 > 1.1

920

Spy=————-1-1-1
£ 672.625

Sey=1.368 > 1.1

5.16 Bocna zracnost zuba
Agper=-70pum

Agper=-95um

Ty1= 100 pm

Tp=130 pm

Asnit=Asne1 - Tsn1=-170 pm
Asnig=Asner-Tsnp= 225 pm

Age=20 pm

Ay=-20 um

Jumin= ~(Asne1 A2 ) cOSQL T2A,sin0L,

=_ (_70+(-95))cos(20°)+2 -(-20)sin(20°)

J nmin

jnmin: 141 pm
Jnmax™ -(Agnit TAsnin)cosa, +2A, sina,
Jo = ~(-170+(-225) ) cos(20°)+2-20sin(20°)

16
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=385 um

jnmax
5.17 Tetivna mjera debljine zubi

k1=3

kZZ 10

W =m-cosa, [( ) ntz: 1nvat] +2-x‘m-sina,

2|z|

Z) . .
—) n+z, -1nvat] +2-X;-m-sina,,

W =m-cosa,, [(k1_2|Z1|

Wiq=3-cos(20°) [(3- )n+22-0,592539281] +2-0.609-35in(20°)

2|22]

Wkl:33'300 mm

Z . .
Wy, =m-cosa, [(kz- m) nt+z, -1nvat] +2x, -m-sina,
Z

Wia=3-c0s(20°) [(12-M) n+88-0,592539281] +2:0.7815653 - 3 - sin(20°)

Wir=116.554 mm

Aye=0,94-Ag 0

Ayi=0,94-Ag;
Aye1=0,94-Ag01=0,94- (-175)=-65,8 um
Ayer=0,94-Ao=0,94-(-95)= -89,3 um
Ai1=0,94-A;1=0,94-(-170)=-159,8 um

Ayin=0,94-A;»=0,94-(-225)=-211,5 um

17
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5.18 1Izbor ulja za podmazivanje

Obodna brzina na diobenom krugu:
_din; 69.016 -3490
19100 19100

m
V| ~12.611 —
S

5.19 Tangencijalna sila

2000,
t dl

~2000-656,69
Y 69,06

F=19030.03 N

5.20 Stribeckov pritisak

_3F i+l 3-19030.03 4+1
bd; i 55°69,06 4

=22.428 Mpa

5.21 Potrebna viskoznost ulja

k 0,418 22 428 0,418 mmz
=208 <—S) =208 < : ) =264.597 ——
V4o v 12611 7

S
ulje- MOBILGEAR 632

5.22 1Izbor i kontrola trajnosti leZajeva

Minimalni promjer pogonskog vratila:

18



= T 365,472
“17730 730 ’
Ry =300 —

_ R 300,005 N
o™ T0 12 10 2 me

_*|16000-656.685
vrl= 127,27

dy;1>49.682 mm
Usvojeno:

d,;1= 50 mm

5.23 Minimalni promjer gonjenog vratila

3[16000T,
derZ
TTdop

T,=T,i=656.685 -4=2656.590 Nm

_*[16000-2656.590
V2= 127,27

dyn>89.003
Usvojeno:

dy,=90 mm

5.24 Sile na ozubljenju

F. 19030.03

Fon=Fon=Fpno= =
bn bl b2 S0, c0s(20.837 °)

=55281.832 N

19
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5.25 Obodna sila

2T, 2656.685
dy1  70.559-107

wt

F,=18614.042 N

5.26 Radijalna sila

F=F, =F,=F,tana,

F.=8253.806 N

5.27 Aksijalna sila

F=Ftanf =5818.108 N
a

tanf} = a—tan[3= 0.312565546
d

Reakcije u lezajevima:

F,
A4,~= =4126,908281 N

F;
== =4726,908281 N

2
F,. 18614.042

e T =9307.021195N
2 2
F,. 212275489

== 29307.021195 N

Ukupne reakcije u lezajevima:

Fj\= /AX2+AZ2= 10180.96136 N
Fg= /BX2+BZ2=10180.96136 N
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5.28 Trajnost leZzajeva

L (C)k 10° L
h™ P 60111_ hmin

Bore diarneter

Outside diameter

‘Width

Shoulder diarmeter

Shoulder diameter

Recess diarneter

Chamfer dimension

" B o Dimensions
] rq
]
. ﬂ . d Blmm
1
rz
u} F2mm
b D; d dy B 12 mm
dy = ht.3mm
i '7@ 04 m ARG MM
0z G673 mMm
rz min. 0.6 mm
T Abutment dimensions
; o~
]
—lx—* d, rin. 53,2 mim
ra
[T max. 68.8 mm
D. d,
ra max. 0.6 mm
=~
[ A

Diarneter of shaft abutrnent
Diarneter of housing abutrnent

Radius of shaft or housing fillet

Slika 5.1 Proracun leZaja SKF za vratilo 1

P=F ,=F5=8253.806562 N

Nk 100 3 100
th—(;) s ~(1L57)° 557555 =18659.09261 A
Liske= 65600 h

L —(C)k 10° _ 1,57)3 10° =74763,205h
h2\p/ 60n, * "7 60:862,70 ’

Liskr= 839800 h

5.29 Kontrola klinova i pera

2000T
[>2—F
a(h-t,) pooy

Paop™ 180 MPa
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d;,=90mm
b h
20 mm 12 mm

2000:656.685
122 > 23,50 mm
69,06-(12-7,5):180

Usvojeno:

/=130 mm

7,5 mm

4.9 mm

22
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6. RAZMAK OSI ZUPCASTOG PARA KOD IZLAZNOG VRATILA 1

6.1 Za poznati ulazni moment T1:[Nm]

. Ty i+l SHmi
a2Ka(i,11))/ S KK Ky K G227 [ rom
Vg Iz OHmin
Za vrstu ozubljenja ravnih zubi zupcanika uzimamo iz tablice:

K= 6840

K>=1320

6.2 Faktor Sirine zupcanika

i
Vo= (0.1...03...0.5)+ %

B 4
Vea™ 0% (%)

Za zupCanike sa mekim zubima(konstrukcijski €elik): ¥4 = 0,7 < 1,6
Faktor primjene: Ka=1,5

Faktor dodatnih dinamickih opterecenja: Kyv=1,1

Faktor raspodjele opterecenja uzduz para zuba u zahvatu: K= 1.065
Faktor raspodjele opterecenja uzduz boka zuba u zahvatu: Kup=1.280
Minimalna sigurnost na pitting: SHmin= 1,1

Materijal: materijal iz tablice pod tipom materijala Celici za cementaciju s termickom
obradom cementacija + kaljenje: C4321

Trajna dinamicka ¢vrstoca povrsine boka zuba: oniim= 1510 Mpa
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6.3 Razmak osi zupcéastog para meduvratila 1

a>320- (4+1)/ S L5 LI 111,065 (2)?

a = 274.688

Usvojeni razmak osi: a=280[mm]

6.4 Izbor modula

ai, 0.1 280-4
(1+1Z)2 (1+4 7

m=
m=4.48 mm
Usvojeni razmak osi: m =5 mm

Nagib zuba: f=17°

6.5 Broj zubi pogonskog zupéanika

2acosP _ 2-178 cos(17° )
m(lz-i-l) 5-(4+1)

zZ1= =21.4212

Broj zubi pogonskog zupcanika zaokruzujemo na manji cijeli broj: z;
Broj zubi gonjenog zupc€anika: z,=1,-z;=4-21 = 84

Usvojeni broj zubi gonjenog zupcanika: z,= 85

Tocan (racunski) prijenosni omjer:

84
u=1=—

21

u=1=4.047
Odstupanje od i

ri= (1-2)- (1 775)
T\ U 1047

Ai =0.01176 <0,025

=21

24
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6.6 Diobeni promjeri

mn-z,
1:

cosp

5-21
cos(17°)

= 109.798

1=
Usvojeno:
d;=110 mm

m-z, 5-85
dzz =
cosp cos(17°)

dy=444.419 mm

Usvojeno:

d, =450 mm

6.7 Teoretski razmak osi

Cditdy  (109.798+444.419)
2 2

aq

aq=277.108 mm

ag<a a—ag= =2.892<5mm

6.8 Sirina zupcanika
Sirina gonjenog zupcanika:

b="by=y,d; =0.7-109.798
b=b,=76.858 mm

Usvojena $irina gonjenog zupcanika:

b=by=77 mm
by=b+5 = 77+5

b, = 82mm

25
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6.9 Stupanj prekrivanja koraka

g bsinB _ 82-sin17)

B Tmy, -5

gg =1.526262736

Zahvatni kut na diobenom promjeru u ¢eonom presjeku: a,, = 20°

Zaravne zube: a; = a, =20.837°

6.10 Pogonski zahvatni kut u ¢eonom presjeku

aq 174,107
Oly,¢= arccos (; cosoct) =arccos ( 73 cos(20°))

o= 22.34006171°

6.11 Suma faktora pomaka profila

- Vo, -invoy (242,)<1.5
17X —Ztan(xn 1722)<1,

1-22.34006171

inve,,= tano,y, - —2t=tan(22.34006171°) - =0.02103931218
180

inva,= tano,- e =tan(20°) - T2 = 001692924539

0.02103931218 — 0.01692924539
X1+X2:
2tan(20°)

X, +x,= 0.5984927

(21+85)=1.391 < 1,5

6.12 Raspodjela sume faktora pomaka profila prema postupku MAAG

_x14xy | [1-(x1+x2)]inu

I ey
0.5984927 [1-(0.5984927)] In 4
X]Z
2 71%85
2in (<50°)

x1 = 0.387689716
=(X,+X,)-x,=0.5984927- 0.387689716
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xp=0.2108030

6.13 Ekvivalenti brojevi zubi

Z _ Zq _ 21
"1 cos2 By-cos B cos2(0,005)-cos(17°)

= 24.0509

Z 85 = 99.34

 cos2Bp-cosB  cos?(0,005)-cos(17°)

nl

6.14 Promjer preko korijena zuba

VA
dy=m (—1 +2x1-2,5) =5 ( +2-0.387689716—2,5)
cosp

cos(17°)

di= 101.188mm

+2-0.2108030—2,5)

)
o (L 12002.5) =
= cosp = cos(17°)

dp=434.016 mm

6.15 Promjeri preko glave zuba
d;1=2a-ds,-0,5mn

d,1=2-280-434.016 -0,5-5=123.473
Usvojeno:

d,1=123.500 mm
dp=2a-dg-0,5mn
d,»=2-280-101.188-0,5-5=456.325
Usvojeno:

d,,=456.500 mm
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6.16 Promjer temeljnih krugova

dy,1=d;cosay

dy = 109.798- cos (20.837°)
dbl = 102.617

dppy=d,cosay
dyr,=444.419 - cos (20.837°)

dy,=415.353 mm

6.17 Promjeri pogonskih krugova
2a

Wi+

2280
w40

d,;=110.943 mm
dw2=2a-dwl
d,,=2-280-110.943

d»=449.057 mm

6.18 Stupanj prekrivanja profila

m, 5
m= = 5
‘ cos B cos(17 )
m=5.228

6.19 Kosi zubi

\/dalz'db12+\[dazz-dbzz—Za-sinawt

21TmM;COS0

€o=

28
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123500 2-102.617%+/456.325%-415.353%-2-280-5in(22.34006171 °)
- 21-5-¢0s(20.837°)

€q

£,=1.589>1,1

6.20 Debljina vrha zuba u normalnom presjeku

n+4x, tana,

+Hnvo-invoL, 1) cosp, |
2Z1 a

Sanlzdal <

T1+4+0.387689716 -tan(20°)

Symi= 123.500 - ( +o.o1692924539-0.0758328289109215) -c0s(19.086°)

2421
San1 = 3.497006301 mm
a =arcos%
atl dal
102.617 o
Olat1=4A1COS ( 173473 ) =33.32

B, =arctan (% tanB) =arctan (M tan(17°)) =1897°
1

109.798

133320

=tan(33.32 %) - T=" = 0.0758328289109215

TQat1
180

INVOL =tanol, -

6.21 Relativna debljina vrhi zuba

n+4x,tana,

San2=da2’ ( +invat-invaat2> COSBaz

222

T+4-0.2108030-tan (20°)
2*85

Sunz=456.500- +33.32 — 0.025560908) - c05fa;

San2=5.073714092 mm

415.353
456.500

Olaip= Arcos =23.77°
(Geseo)

dqg _ 456.500 oy o
B,,=arctan (d—; tanB) =arctan( 444_419) -tan(17 )— 17.43
o n23.77
inveL,,= tand,,- Wmozftan (23.77° )- 5o ~0-025560908
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7. KONTROLNI PRORACUN IZLAZNOG VRATILA 1

7.1 Nosivost boka zuba

Kontaktni pritisak (Hertzov) na bokovima spregnutih zupcanika:

F, i+l

1
O-H=ZEZHZBZS\/E T KAKVKHQKHB

Faktor modula elasti¢nosti za ¢elik iznosi:

Zs = 189.72 VMPa

7.2 Faktor zone

7 1 2cosB, 1 2¢0s(0,005°)
" COoSq, [ tana,, COS(20°) [ tan(23.914°)

Zy =231

7.3  Faktor nagiba zuba

ZBZ\/cosB=\/cos(17°)

7.4  Faktor utjecaja prekrivanja za zupcanike sa ravnim zubima

o [Hea_ [41589
K 3

7,=0,82
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7.5 Tangencijalna sila

F_2000T1
t d]

. 2000-2626.76
Y 109.798

F, =47846.94N
Faktor primjene: K, = 1,5

7.6  Obodna brzina zupcéanika

diny 109.798:872.5
I"19100 19100

v=5.016= <14

Kyvaliteta ozubljenja dobiveno iz tablice: Q = 8 (fino glodano)
Obrada: dobiveno iz tablice - bruSeno

Hrapavost boka zuba(dobiveno iz tablice):

R, =3 um

K,=K,,=1+1,8Q%v,z,-10°=1+1,8-8%:5.016-21-10

K,=K,,= 1.038

Faktor raspodjele opterecenja uzduz para zuba u zahvatu: Ky, = 1.040

7.7 Faktor raspodjele optere¢enja uzduz boka zuba

2 2

b
Kyp=1,17+0,18 <d—) +0,0005b=1,17+0,18 ( ) +0,0005-86
1

109.798
Kyp=1.204

op=1049.40 MPa
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Sigurnost na pitting: Sy= Gilim 21 IR 25 2> Stimin
H

Minimalna sigurnost na pitting uzeta iz tablice materijala: oy, = 1510 MPa
Hidroelasti¢no — tribomehanicki faktor: Z;,z = 1.01

Faktor povec¢anja tvrdoce: Z,, = 1.00

7.8  Faktor utjecaja veli¢ine oCitan iz tablice
ZX - 1.00

o 1510 o
171049 .40

Sy=1.45> 1.1 Spimin

Naprezanje na savijanje:

Fy
o om Yrs Y Y KaKyKrKeg

7.9  Fiktivni broj zuba

Zny = 24.49

Zps = 97.19

7.10 Faktor zahvata na vrhu zuba

Vi =4.08+0,18 %124+ 202 15.94- )

Fs1=4, A8 X1 5751594
Ves1=4,08+0,18-0.387689716+ 2o 15,94 220 20 710
FS1 5 5 . 24.49 -15, 2449
Y]:s]:4.166

Yoo 4,08+0,18 %2 0o _15.94. —=

Fs2= 4, A8 X2 oo 15,94 =0
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2

, 7,63 0.2108030
Yesa=4.08+0,18-0.2108030%+ —— e

100

-15,94

YFS2= 4132

7.11 Faktor kuta nagiba

ep-p 1.526262786-17°

120 120 =0.783779439

YBZI

7.12 Faktor stupnja prekrivanja profila

2 2 o
cos cos“(17
B=O,25+0,75 (7)

Y,= 0,25+0,75 =~ -
e eI 1.589

Y,=0.681666168

Faktor raspodjele opterecenja na par zuba u zahvatu: Kg,= 1.1

7.13 Faktor raspodjele optereé¢enja uzduz boka zuba

Kpp =Ky, *°=1.040"° = 1.173

47846.94
Op1= T-4.166-0.86-0.79-1,5-1,1-1.040-1.240

op1= 560.730 MPa

47846.94
Op)= W'4.132~0.86~0.79'1,5'1,1-1.040-1.240

opy=596.800 Mpa

7.14 Sigurnost protiv loma

_ Ofrg
Sp= o Y5 YRYX=>SEmin

Sg=2.47
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Semin = 1.6 ...3

Reduktori su visoke pouzdanosti ¢iji lom moze izazvati veée materijalne Stete, a rezervni

dijelovi su tesko dobavljivi.
Dinamicka ¢vrstoca korijena zuba iz tablice materijala: ogy = 920 Mpa
Faktor osjetljivosti materijala na koncentratore naprezanja: Ys = 1

Utjecaj hrapavosti prijelaznog dijela korijena zuba: Yz = 1

7.15 Faktor veli¢ine zupcfanika

YX = 1
920

Sk 560.730
SF1:2'47 2 11

920

Spy=——-1-1-1
F27596.800

Sey=12.29 > 1.1

7.16 Boc¢na zracnost zuba

Agpe1=-170 pm
Agner=-130pm

Ty=100 pm

T,p= 160 um
Asnit=Asne1 - Tsn1=-170 pm
Asnio=Asnea-Tsn2=-290 pm
Age=26 pm

A= -26 um
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(Asnel +ASI1€2) COS%+2Aal Sll’l(l

Jnmin
Jomin=-(-170+(-130))cos(20°)+2- (-20)sin(20°)
Jomin= 170 pm

Jamax= ~(Asnit TAgiz)coson+2A, sinay,

Jooo = -(-170+(-290) ) cos(20°)+2-20sin(20°)
Jomax— 450 pm

7.17 Tetivna mjera debljine zubi
k1 =3

k2:10

VA
Wi=m-cosa, [( e |> ntz: 1nvoct] +2-x'm-sina,,

1 . .
W= m-cosa, [(kl - ) +z, -1nvoct] +2-X; ‘m-sina,,

z
2|z|

Wi, = 5-cos(20°) [( ) n+22-0,34906585] +2-0.387689716-5-sin(20°)

2121

Wk1: 46.190 mm

Z . .
Wi,=m-cosa, [(kz— m) ntz, -1nvat] +2x, 'm-sina,,
7

Wiy _ 5-¢0s(20°) [(10- %) n+88-0,34906585] +2-0.2108030 - 5 - sin(20°)

sz =181.332 mm
Aye = 0,94 - Agpe
AWi = 0,94‘ ) Asni

Aper = 0,94 Agppy = 0,94 - (=70) = —65,8 um
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Ayez = 0,94+ Agpes = 0,94 - (—130) = —122.2pum
Ayin =094 A1 =094 - (—170) = —159,8 um

Ayir = 0,94 - Agpin = 0,94 - (—290) = —272.6 um

7.18 1Izbor ulja za podmazivanje

Obodna brzina na diobenom krugu:

_din 10979887250 m
"“Tot00 19100 7 s

7.19 Tangencijalna sila

2000,
t dl

e 2000- 2626.740
Y 109.798

F=47846.94 N

7.20 Stribeckov pritisak

3Fi+1 3-47846.94 4+1
“bd; i 86°109.798 4

=19.882 Mpa

7.21 Potrebna viskoznost ulja

0,418 0,418 2

=208 (19'881) =369.899 om
a 5.015 It s

ks
V40 =208 (7)

ulje- MOBILGEAR 632
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7.22 1Izbor i kontrola trajnosti leZajeva

Minimalni promjer pogonskog vratila:

L 27|16000T,
vrl = n'Ttdop

_mny w872.50

30 30 =91.367

Q]

N
R =300—

_ R —300—272727 N
o 1012 10 Y me

_3|16000-2626.740
vrl = n-27.27

dy > 78.86 mm
Usvojeno:

d,r1 = 80mm

7.23 Minimalni promjer gonjenog vratila

PR 3[16000T,
vr2 = Tntdop

T, = T,i=2626.740 -4=10632.040Nm

_#[16000-10632.040
vi2 = 27,27

dyp > 89.003



Dominik Hudoletnjak Proracun dvostupanjskog dvostrukog horizontalnog reduktora *

Usvojeno:

dyrs =90 mm

7.24 Sile na ozubljenju

F; 47847.296

Fo—F. —F. .= — =-50915.200 N
b bn b2y €08(20.837 %)

7.25 Obodna sila

2T, 2:2626.740
dyi  110.943-107

wt

F,=47353.156 N

7.26 Radijalna sila

Fi=F = F=Ftanoy,

F,=19459.384 N

7.27 Aksijalna sila

F,=FtanB = 1462828 N
a
tanﬂw=a—tan[3=0.308921046
d
Reakcije u lezajevima:
E
A, = 5 = 9729.817 N

E.
B, == = 9729.817 N

F,, 47353.156
Ax = —F=—————=23676578N
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F,, 47353.156
By =—=——0>— =23676578 N

Ukupne reakcije u lezajevima:

Fy= /sz + A,* =25597.845N
Fg = /sz + B, =25597.845 N

7.28 Trajnost lezajeva

L (c)k 10° L

Dimensions

— 1
. I@ i 75 rmm Bore diameter
1

] 105 mm Qutside diarmeter

D D d ds B 16 mm Width
' dq = 848 mm Shoulder diarmeter
@ D = 379 mm Recess diameter
iz min. 1.9 mm Chamfer dimension
. - -
L e Ahutment dimensions
' @1
o | fri da min. 7%.4 mm Diarneter of shaft abutment
a
i 8 max. 100 mm Diarneter of housing abutrment
D, d
ra max. 1 mm Radius of shaft or housing fillst
1
T
1 -
[ S —

Slika 7.1 Proracun leZaja SKF za vratilo 2

P=F \=Fg=25597.845N

_\k 106 3 10
th_(g) com ~(1.23)° == 23559.163 h
Luske= 65600 h
I _<C)k 10° —(1,57)} 1° _ eonssi63t
"2\P/ 60n, 7" 60-215.56 ’
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Liske= 89300 h

7.29 Kontrola klinova i pera

2000T
[> ——
d(h'tl)pdop

Paop = 180 MPa

dyrz = 90mm

b h

20 mm 12 mm

2000-4719.4
2 = 89.00329914+(12—7,5)-180

!

Usvojeno:

[ =130 mm

tq

7,5 mm

> 129.476 mm

4,9 mm
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8. RAZMAK OSI ZUPCASTOG PARA MEPUVRATILA 3-4:

Za poznati ulazni moment T1:[Nm]

3 /Ty i+l SHmin
a2 K1) AT KK, Koy K/ G2 2 o

Za vrstu ozubljenja ravnih zubi zupcanika uzimamo iz tablice :
Ki1= 6840
K>=320

Faktor Sirine zupc¢anika:

iy
~(0,1..0,3...0,5 —
Ypa = ( ) + 20

5.83)

o =05+ (35

Za zupCanike sa mekim zubima(konstrukcijski ¢elik):

¢bd =0.7915 < 1,6

Faktor primjene : Ka =1

Faktor dodatnih dinamickih opterecenja: Ky = 1,1

Faktor raspodjele opterecenja uzduz para zuba u zahvatu: Kpe= 1
Faktor raspodjele opterecenja uzduz boka zuba u zahvatu: Kyp=1.12
Minimalna sigurnost na pitting: SHmin= 1,1

Materijal: materijal iz tablice pod tipom materijala Celici za cementaciju s termi¢kom
obradom cementacija + kaljenje: C4321

Trajna dinamicka ¢vrstoca povrSine boka zuba: oniim= 1480 Mpa
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8.1 Razmak osi zupfastog para meduvratila 1

766.133 5.83+1

a2320-(5.83+1)i/ — 'm'l'l,l'l,l'l,IZ(%;O)z

a>233.747 mm

Usvojeni razmak osi: a = 238 [mm]

8.2 Izbor modula

a-i, 238-5,83

~01 —2— =01 — "
m (1+i,)? (1 + 5,83)2

m = 2.974432409 mm

Usvojeni razmak osi: m = 3 mm

Nagib zuba: f=17°

8.3  Broj zubi pogonskog zupéanika

_ Za.cosB :2-238 cos-(17° ) — 79158
m(i,+1) 3:(5,83+1)

Z1

Broj zubi pogonskog zupcanika : z; =21

8.4 Broj zubi gonjenog zupcanika

z,=1,2;=5,83-21 = 88,00
Usvojeni broj zubi gonjenog zupcanika: z, = 128.2600

Broj zuba zaokruzujemo na ve¢i cijeli broj: z2 = 129

8.5 Tocan (racunski) prijenosni omjer
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Odstupanje od i

Aj— (1 iz)_ (1 5,83 )
T\ 1) U 586364

Ai =0.00574 < 0,025

8.6 Diobeni promjeri

_ 3'21

cosp

_ 321 _
di= s =69.0156

Usvojeno:

di = 70 mm

o mz, 5129
2 cosP cos(17 °)

d, = 404.682 mm
Usvojeno:

d, =405 mm

8.7 Teoretski razmak osi

Cditdy  (69.0156+404.682)
2 2

aq

ag = 236.849mm

ag<a a—ag==1I151<5mm

8.8 Sirina zupcanika
Sirina gonjenog zupc¢anika:

b=b,=y,,d; =0.7-69.016
b=b,= 54.63 mm
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Usvojena Sirina gonjenog zupc¢anika:
b=b2=55mm
b1=b+5=55+5 =55 mm

b;=60 mm

8.9 Stupanj prekrivanja koraka

bsinf 55-0.292371705
8 = =

B My -3

&g = 1.706188074

Zahvatni kut na diobenom promjeru u ¢eonom presjeku: a,, = 20°

Zaravne zube: a; = a,, =20.837°

8.10 Pogonski zahvatni kut u ¢eonom presjeku

aq 236.849
Olyt= Arccos (; cosoct) =arccos (W cos(20°))

o= 21.553°

8.11 Suma faktora pomaka profila

V0L, -1NVoy,

+z,) <1,5
2tana, (z1+2,) <1,

X1+X2:

m-21.553
180

=0.01880907466

inveL,,= tano.y- % =tan(21.553°) -

invo,=tana,- % =tan(20°) - %go =0.01692924539

~0.01880907466 — 0.01692924539

x1Hx,= - -(21+129)=0.3899415< 1,5
2tan-20

X;+x,= 0.3899415

44



Dominik Hudoletnjak Proracun dvostupanjskog dvostrukog horizontalnog reduktora *

8.12 Raspodjela sume faktora pomaka profila prema postupku MAAG

_X3+Xp |, [1-(x1+x3)]Inu

T

X1

~ 0.3899415 . [1-(0.364977997+0.0249635)] In 4

’ 2in (2_11.01)29)

X1

x1=0.364977997
=%, 4%,)x,=0.3899415- 0.364977997
x,= 0.0249635

8.13 Ekvivalenti brojevi zubi

Z1 _ 21
cos? B-cos B " €0s2(0,005)-cos(17°)

= 24.0509

Zn1 =

_ Zy _ 129 _
Zn2 = cos? By-cos B cos2(0,005)-cos(17°) 99.34

8.14 Promjer preko korijena zuba

Z)
dp= <—+2 -2,5)=3( +2-O.364977997—2,5>
amm cosf 1 cos(17°)

dfy = 63.706 mm

Z
dp= <—+2 —2,5) =3( +2-0.0249635—2,5>
= m cosf = cos(17°)

dp = 397.332mm

8.15 Promjeri preko glave zuba

dal = 2a—dﬂ -O,Smn

d,; =2-238-63.706 -0,5-3= 77.168

Usvojeno:

dg1 =78.500 mm
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da2= 2a-df1 -0,51’1’11’1
d,, =410.794 mm

Usvojeno:

dgy = 411.000 mm

8.16 Promjer temeljnih krugova

dy1= d,cosay

dpy = 69.016 - cos (20.837°)
dpy= 64.854

dyy= dycosa, = 404.683 - cos (20.837°)

dp, = 378.215mm

8.17 Promjeri pogonskih krugova

B 2a

Wi+
i 2-238
wl™583+1

dy1 = 69.351 mm
dWZ =2a — dWl
d,, =2 238 — 69.351

d,; = 406.649 mm

8.18 Stupanj prekrivanja profila

_omy 3
Me = cosf cos(179)

my = 3.137 mm
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8.19 Kosi zubi

\/dal 2'dbl 2+\/dazz'db22-23' Sil’l(xwt

27Tm,COS0;

€a

_\/77.1682-64.854 241/411.000 2-378.215 2-2-238-sin(21.553°)
B 21-3-c08(20.837°)

€

g, =1.881>11

8.20 Debljina vrha zuba u normalnom presjeku

n+4x tano, | .
San1= da Tﬂnvat-lnvaatl cosf, |
1

T+4%0.364977997-tan(20°)

Sunt =78.168 - ( +0.0169-0.0800) -cos (18.872°) =2.107 mm > 0,4

2#21
Oy = arcos —dbl
atl —
dal
64.502
Agp1 = arcos( ) = 32.8149°
78.500

dg 78.500 .
B,,= arctan (d—ll tanB) =arctan (69.016 tan(17 )) =18.872°
. a oy T-32.8149°
invo,= tanaatl-%=tan(32.8149 ) “T =0.0721

8.21 Relativna debljina vrhi zuba

nt+4x,tanoy, | )
San2= da2 ——— Hinvo-invo, cosp,
2

T+4-0.0249635-tan (20°)

Sanz =411.000 - ( +0.07209 — 0.02069) - cosfa

2%129
San2 = 3.353mm > 0,4
Olap= Arcos (iﬁ'i;i) =22.224°

_ dao _ 411.000 0\ _ o
B,,= arctan (d_z tanB) =arctan( 204083 tan(17 ) =17.242
0Ly n:22.224°
Inva,,,= tand,,- W =tan (22.224° )- T =0.020699315
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9. KONTROLNI PRORACUN ZUPCASTOG PARA 3-4

9.1 Nosivost boka zuba

Kontaktni pritisak (Hertzov) na bokovima spregnutih zupc¢anika:

F, i+l

UH:ZEZHZﬁZs \/ E T KAKVKHaKHB

Faktor modula elasti¢nosti za ¢elik iznosi: Zg=190 vMPa

9.2 Faktor zone

g _ 1 2cosf, 1 2¢0s(0,005°)
" COSa, | tana,, COS(20) | tan(21.553°)

ZH - 2.36

9.3 Faktor nagiba zuba

ZBZ\/cosB = \/cos(17°)

Zg = 0.98

9.4 Faktor utjecaja prekrivanja za zupcfanike sa ravnim zubima

4—g, [4-1.696
Ze= |73 = 3

9.5 Tangencijalna sila

- 2000T,
t dl
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. 2000-766.133
! 69.016

F=22201.7IN
Faktor primjene: K, = 1,1

9.6 Obodna brzina zupcanika

dn; 69.016:3490.00
YITT9100 19100

v=12.61 % <14

Kvaliteta ozubljenja dobiveno iz tablice: Q = 6 (bruseno)

Obrada: bruseno(dobiveno iz tablice)

Hrapavost boka zuba(dobiveno iz tablice):

R, =3 um

K, =Kyq =1+1,8Q%v;z,-107°=1+18-6%-12.61-21-107°
K=K,,=1.119

Faktor raspodjele optere¢enja uzduz para zuba u zahvatu: Ky, = 1.1

9.7 Faktor raspodjele opterecenja uzduz boka zuba

2 2

b 60
K =1,17+0,18<—> +0,0005b=1,17+0,18<—) +0,0005-60
Hp d, 69,016

Kyg = 1.303

oy = 1316.966 MPa

Sigurnost na pitting: Sy = Gﬂ:m Z1.ZvZRZxZw > SHmin

Minimalna sigurnost na pitting uzeta iz tablice materijala: oy;;,,, = 1480 MPa
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Hidroelasti¢no — tribomehanicki faktor: Z;,z = 1.01

Faktor povec¢anja tvrdoce: Z,, = 1.00

9.8 Faktor utjecaja veli¢ine ocitan iz tablice

ZX=1'OO
o 1480 111
™ 1316.966

Sy = 1.146 > 1.1 Symin

9.9 Nosivost korijena zuba

Naprezanje na savijanje:
F,
- YesYpY KaKyKg,Kgg

Fiktivni broj zuba:
zn1=25.40

z,o= 147.503

9.10 Faktor zahvata na vrhu zuba

7,63 15.04 x1
an 7 an

Yig1=4,08+0,18-x1%+

0.364977997
25.40

7,63
Yis1=4,08+0,18-0.364 2 215,94
ps1=4,08+0,18:0.364977997*+ == -15.9

YFSl = 4175

15,04 22
n2 ’ ZnZ

9

Yigy= 4,08+0,18-x2%+

7,63 0.0249635

— . 2 _  —_
Vesz = 4,08 +0,18 - 0.0249635% + ——— = — 15,94 ————
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YFSZ = 4‘.129

9.11 Faktor kuta nagiba

egp  1.706:17°
120 120

Yp=1 0.86

9.12 Faktor stupnja prekrivanja profila

cos’p cos?(17°)
e 02052

Y,= 0,25+0,75

Y, = 0.74

Faktor raspodjele opterecenja na par zuba u zahvatu: Kz, = 1.090

9.13 Faktor raspodjele optere¢enja uzduz boka zuba

Krp = Kuo™® = 1.090%° = 1.265

22201.71
Op1 = 0.3 4175-086-0.74-1,1-1,1-1.090 - 1.265

o= 506.71 MPa

22201.71
OR= 03 ‘4.129-0.86-0.74-1,1-1,1-1.090-1.265

O'F2:557.67 Mpa

9.14 Sigurnost protiv loma

__ Org
Sp= o Y5 YRYX=>SEmin

Sp = 1.75
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Semin = 1.6....3
Reduktori su visoke pouzdanosti ¢iji lom moze izazvati veée materijalne Stete; tesko su

dobavljivi rezervni dijelovi.
Dinamicka ¢vrstoca korijena zuba iz tablice materijala: ory = 860 Mpa
Faktor osjetljivosti materijala na koncentratore naprezanja: Ys = 1

Utjecaj hrapavosti prijelaznog dijela korijena zuba: Yz = 1

9.15 Faktor veli¢ine zupcanika

YX = 1
860

= .1-1-1
Sr1 506.71

860

=111
Sr2 557.67

9.16 Boc¢na zracnost zuba

Ayl = -70um
Agr=- 130um

Typ1= 100 pm

T, = 1160 um

Asnit= Asne1-Tsn1= - 170 pm
Asnin= Asne2-Tsn2=-290 pm
Age = 23 um

Agi = —23 um
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(Asnel +ASI1€2) COS%+2Aal Sll’l(l

Ilmll’l

= - (-170+(-130) )cos(20°)+2+ (-23)sin(20°)

Jamin
Jnmin = 172 pm

(Asnl 1 +Asn12 ) COS%+2Aae Sll’l(l

nmax

=-(-170+(-290) ) cos(20°)+2-20sin(23°)

nmax

=192 um

] nmax

9.17 Tetivna mjera debljine zubi

kl = 3

k2 - 12
V4

Wk: m-Cosao,, [( 2| |) ntz: IHV(X,t] +2-x'm- Sln(ln
VA

1
) n+21 -invat] +2:0.364977997-3-sina,,

Wy=3-cosa, [<k1_2|21|

Wi=3-cos(20°) [(3- )n+21 -0,592539281] +2-0.364977997-3-sin(20°)

2121}
Wi1=27.648 mm
) . .
Wi,=m-cosa, [(kz- m) n+z, -1nvoct] +2x, m-sina,
2

129

W= 3-c0s(20°) [(12- 27129

) n+129-0,592539281] +2-0.7815653 -3-sin(20°)

W5=109.910 mm
Aye = 0,94 Agpe
Awi = 0,94 - Asni

Ayer=0,94-A,,.,,=0,94-(-170)= -65,8 pm
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Ayer=0,94-A,=0,94-(-130)=-122.2 pm
Ayi1=0,94-A,;1=0,94-(-170)=-159,8 pm

Ayin=0,94-A,1,=0,94-(-290)=-272.6 um

9.18 Izbor ulja za podmazivanje

Obodna brzina na diobenom krugu:

_din 690163490 . m
YI719100 19100 70 s

9.19 Tangencijalna sila

2000,
t dl

o 2000 - 766.133
t— 69,06

F=22201.71 N

9.20 Stribeckov pritisak

_3FiHl 32020171 583+
““bd; 1 6069,06 583 pa

9.21 Potrebna viskoznost ulja

=208 (—S) =208 ( : ) =255.043 —
V4o v 12611 s

ulje- MOBILGEAR 632

9.22 1Izbor i kontrola trajnosti leZajeva

Minimalni promjer pogonskog vratila:
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53 [16000T,
vrl = Tc'rtdop

_ R 300000y N
o™ 0 12 10 2 me

_*|16000-766.133
il = 127,27

dy1>52.301 mm
Usvojeno:

d,1= 52 mm

9.23 Minimalni promjer gonjenog vratila

P 3 16000T,
vr2 = nrtdop

T,=T1=766.133 -5,83=4492.323 Nm

_*[16000-4492.323
vi2 = 127,27

dyry = 89.003

Usvojeno:
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dyrs =90 mm

9.24 Sile na ozubljenju

Fr 2220171

=-24515.62492 N

an: anl :anZZ

9.25 Obodna sila

2T, 2:766.133
dy1  69.351-107

wt

F,,=22094.276 N

9.26 Radijalna sila

Fr: Frl :FrZZFWt'tanaw

F.=8726.860 N

9.27 Aksijalna sila

F,=Fy tanf = 6787.719 N
a
tanf =—tanB=0.30721
Reakcije u lezajevima:
F,
A= > =4363.430 N

T

F
B,= 5 =4363.430 N

= T —11047.138N

= > 047.138
F,, 22094.276

= =5 11047138 N

COSyyt N cos(21.553°)
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Ukupne reakcije u lezajevima:

F\= /AX2+AZZ=11877.659N
Fg= /BX2+BZZ=1 1877.659 N

9.28 Trajnost lezajeva

. (C)k 10° L

Bore diameter

Outside diameter

Width

Shoulder diarmeter

Recess diarmeter

Chamnfer dimension

. Dimensions
1
bl 1 100
f
2
D 125 rmm
D D: d d B 13 i
dq = 1083 mm
I @ Ly ~1183mm
r.2 rin. 1 mm
fa — Abutment dimensions
I jﬁ
g i : ’Tﬁ ds rnin. 105 mm
‘ ds max. 107.% mm
D, ds
O max. 120 mm
rs max. 1 mm
l7f@l:

Diarneter of shaft abutrment
Diamneter of shaft abutment
Diarneter of housing abutrment

Radius of shaft or housing fillet

Slika 9.1 Proracun leZaja SKF za vratilo 3

P=F ,=F5=11877.659 N

ek 108 3 106
th_(;) cor ~(L5T)’ ooss = 15786.259h

Lhske= 65600 h

L —(C)k 10° =(1,57)3 10° =24738.879 h
i2\p/ 60n, "7 60:862,70 '
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Lnske= 839800 h

9.29 Kontrola klinova i pera

2000T
[>2————
d(h'tl)pdop

Paop = 180 MPa

dyrz = 90mm
b h t

20 mm 12 mm 7,5 mm

2000-766.133
> >129.476 mm
89.00329914-(12-7,5)-180

Usvojeno:

[l =130mm

4,9 mm
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10. RAZMAK OSI ZUPCASTOG PARA 4-4 KOD IZLAZNOG VRATILA
2

Za poznati ulazni moment T1:[Nm]

i +1

. 3 T SHmi
a2 Ka(i,71)’ /5 Ky K K Kagp (222) 2 [

OHmin
Za vrstu ozubljenja ravnih zubi zupCanika uzimamo iz tablice:
K= 6840
K>=320
Faktor Sirine zupc¢anika:

Iy
=~ 1.. —
Upa = (0, 0,3..0,5) + 20

05+ (5.83)

Za zupc€anike sa mekim zubima(konstrukeijski ¢elik):

lpbd 208 S 1,6

Faktor primjene : Ka =1

Faktor dodatnih dinamickih opterecenja: Ky = 1,1

Faktor raspodjele opterec¢enja uzduz para zuba u zahvatu: Kpe= 1
Faktor raspodjele opterecenja uzduz boka zuba u zahvatu: Kup=1.12
Minimalna sigurnost na pitting: Stmin= 1,1

Materijal: Materijal iz tablice pod tipom materijala Celici za cementaciju s termickom
obradom cementacija + kaljenje: C4321

Trajna dinamicka ¢vrstoca povrsine boka zuba: onim= 1510 Mpa
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10.1 Razmak osi zupcastog para meduvratila 1

3 /4486.247 5.83+1 1,1
a>320-(5.83+1) : 1-1,1-1-1,12(——)?

0,8 5.83 1510

a>420.6977 mm
Usvojeni razmak o0si:

a = 430.000 [mm]

10.2 Izbor modula

o ai, o 430-5,83
T(1+H)? T (1+45,83)?2

m-~

m=5.37397452 mm

Usvojeni razmak osi: m = 6 mm

Nagib zuba: f=17°

2acosf _ 2430 cos+(17°) _
m(iz+1) 6+(5,83+1) 20.1729

Broj zubi pogonskog zupcanika: z,=

10.3 Broj zubi pogonskog zup¢anika

z1 =20

10.4 Broj zubi gonjenog zupcanika

z, = i,71= 5,83-20=116.60
Usvojeni broj zubi gonjenog zupcanika: z, = 117, 00

Tocan (racunski) prijenosni omjer:

117
u=1= 20
u =i = 5.85000
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Odstupanje od i

Al = (1 iz) _ (1 5,83
b= i) 5.85000
Ai = 0.00342 < 0,025

10.5 Diobeni promjeri

mn-z;
1:

cosf

__ 620
1 cos(17 ©)

= 125.483 mm

Usvojeno:

d, = 125mm

P m-z,  6-117
27 cosB ~ cos (17°)

d, = 734.076 mm
Usvojeno:

d, =735 mm

10.6 Teoretski razmak osi

dy+d, (125.483+734.076)

4= 2

aq=429.779 mm

ag<a a—ag= =2437<5mm

10.7 Sirina zupé&anika

Sirina gonjenog zupc¢anika:

b=bhb, =, b=0.7125.483

b = b, = 98.807 mm

Usvojena $irina gonjenog zupcanika:
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b=b2=100 mm
by = b+ 5 =100+5

b; = 105 mm

10.8 Stupanj prekrivanja koraka

__bsinf _ 105-0.275637356

p my, -6

gg = 1.629

Zahvatni kut na diobenom promjeru u ¢eonom presjeku: a,, = 20°

Zaravne zube: a; = a, =20.837°

10.9 Pogonski zahvatni kut u ¢eonom presjeku

B agq B 429.779 20°
Qe = arccos (z cosat) = arccos (m cos ( ))

Qe = 21.674°

10.10 Suma faktora pomaka profila

INVOL,-1NvVoy

xytx= (z1+2,)<1,5
2tana,,
invar, ~tan,,- = tan(21.674°) - F==== 0.0191
w-20°

invo,= tanott —tan(20°) = 0.0169

N _0.0191 - 0.0169 20+117)
T D tan20°
x1+x2 0.037
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10.11 Raspodjela sume faktora pomaka profila prema postupku MAAG

x1+xy  [1=-(x1+x3)]Inu

2 2in (Zn1lozon2 )

X1=

_ 037 [1-(0.037)] In4

BEER (2_01.0})17)

x1 = 0.269
Xp= (X1+X2)-X1: 0.037 — 0.269
x,= —0.232

10.12 Ekvivalenti brojevi zubi

R _ 20 _
Zn1= cos? B, cosf c0s2(0,005)- cos(l7o) 226

_ n 117
Zn= 28 . ) . 0
cos= B -cosp  cos=(0,005) cos(17 )

= 1323

10.13 Promjer preko korijena zuba

V4
di=m- <—1 +2x1-2,5) =6 | ————+2:0.269-2,5
cosp cosi/oi(17°)

dg=113.703 mm

V%)
dp= .(—+2 -2,5) =6~< 12:(-0.232 -2,5>
2~ cosp = cos(17°) ( )

dp=716.293 mm

10.14 Promjeri preko glave zuba

d,1=2a-dp-0,5 mn

d, = 2-430-742.846 -0,5:6
d,;= 141,034 mm
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Usvojeno:

d,,= 141.000 mm
da2= 2a-df1 -0,51’1’11’1

dp= 742.846 mm
Usvojeno:

d,»=T743.500 mm

10.15 Promjer temeljnih krugova

dyp1=d; cosoy

dy1=125.483 - cos (20.837°)
dy;=117.276 mm

dpr=dycosa, = 734.076 - cos (20.837°)

d»,=686.065 mm

10.16 Promjeri pogonskih krugova

d. = 2a

wl ™41
_2-430

wl™583+1

d,, = 125.547 mm
dWZ =2a— dWl
d,, =2-430 — 125.547

dyo = 734.453 mm
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10.17 Stupanj prekrivanja profila

_om, 6
cos 3 Cos(170)

my

m; = 6.274 mm

Kosi zubi :

\/dalz'db12+\/d322'db22-2a' sinawt

27Tm,Cosoy,

€a

_\/ 141.000 2-117.276 24++/743.5002-686.065 2-2-430-sin(21.674°)
B 21-3-c0s(20.837°)

€a

g, = 1570 > 1,1

10.18 Debljina vrha zuba u normalnom presjeku

n+4x,tana,,

+invao,-invo, 1)cos
221 (X’T at Ba]

San1: dal (

T+4%0.269-tan(20°)
2%20

S,= 141.000- ( +0.01692 — 0.07889) . cos (0.01692924539

17.9498 °) = 0.585 mm > 0,4

Oly1= Arcos —dbl
atl™
dal
117.276
aaﬂ:arcos( )=33.719°
141.000

141.000
125.483

B, =arctan (% tanB) =arctan ( tan(l7°)) =17.949°
1

n-32.8149°

VoL, =tanol, - “f‘a“ =tan (33.719°)- = 0.07889

80

10.19 Relativna debljina vrhi zuba

nt+4x,tanoy, | )
San2= dp* | —————+inva-invo,, ) cosB_,

%)
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m+4-(—.232) -tan (20°)

Sun=743.500 - ( +0.016929245 — 0.021545822) - o5

2#117
San2=0.815 mm > 0,4
Olatp=4arCOS (Zz:'gzg) =22.510°

B dy B 743.500 0N _ o
f ,=arctan (d—; tanB) =arctan( ") - tan(17") = 16.261

) 0,10 m-22.510°
invo,p=tano,,-——=tan(22.510 °) -————=0.0215

180 180
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11. KONTROLNI PRORACUN ZUPCASTOG PARA 4-4

11.1 Nosivost boka zuba

Kontaktni pritisak (Hertzov) na bokovima spregnutih zupcanika:

F, i+l

1
O-H=ZEZHZBZS\/E T KAKVKHQKHB

Faktor modula elasti¢nosti za Celik iznosi: Zp = 190 VvMPa

11.2 Faktor zone

7 1 2cosB, 1 2¢0s(0,005°)
" COoSq, [ tana,, COS(20) [tan(21.553°)

ZH - 2.4‘0

11.3 Faktor nagiba zuba

Zg = \/cos/:? = \/005(17")

Zg = 0.98

11.4 Faktor utjecaja prekrivanja za zupcanike sa ravnim zubima

S |*ea_ 41570
K 3

Z. = 0,80

11.5 Tangencijalna sila

. 2000T,
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o 2000 - 4486.247
t— 125.483

F, =71503.65 N
Faktor primjene: K, = 1,1

11.6 Obodna brzina zup¢anika

dpn; 125.483:596.00
YITT9100 19100

v=3.92 = <14
S

Kvaliteta ozubljenja dobiveno iz tablice: Q = 8 (srednje glodano)
Obrada: dobiveno iz tablice - bruseno

Hrapavost boka zuba(dobiveno iz tablice):

R, =3 um
K, =K,, =1+18Q%v,z,-1075=1+1,8-82-3.92-20-107°
K, = K,, = 1.028

Faktor raspodjele optere¢enja uzduz para zuba u zahvatu: Ky, = 1.1

11.7 Faktor raspodjele optereé¢enja uzduz boka zuba

2 2

b
Kigg=1,1740,18 () +0,0008b=1,17+0,18 ( ) +0.0005-110
1

125.483
Kyp = 1.189

oy = 1007.21 MPa

Sigurnost na pitting: Sy = Gizm Z1ZyZpZxZyw > Stmin

Minimalna sigurnost na pitting uzeta iz tablice materijala: oyy;,,=1510 MPa
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Hidroelasti¢no — tribomehanicki faktor: Z;,x = 1.00

Faktor povec¢anja tvrdoce: Z,, = 1.00

11.8 Faktor utjecaja velicine ocitan iz tablice

ZX=1'OO
. 1510 -
H™1007.21

Sy =152> 1.1 Symin

Naprezanje na savijanje: O'F:bF_r;YFSYBYgKAKVKFaKFB

11.9 Fiktivni broj zuba

Zn1 = 22.6

Zny = 132.3

11.10 Faktor zahvata na vrhu zuba

7,63 15.94 x1
an 7 an

Yig1=4,08+0,18-x1%+

Yea;=4,08+0,18-0.2692+ 7,63 15,94 0.269
FSIT o 26 77 226

YFSl = 3092

7,63 15.94 x2
n2 ’ Zn2

Yrsy=4,08+0,18-x2%+

Yoo =4,08+0,18-0.269 2+ 7,63 15,94 0.269
FS2BEE e 1323 777 1323

YFSZ = 3336
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Faktor kuta nagiba:

g B 1.629-17°
pP_ ~0.86

Yo=1-——=1-
B 120 120

11.11 Faktor stupnja prekrivanja profila

2 2 17°
OSP4 2540.75 25 UT)

Y.=0,25+0,75 e ——
&£ T g, 1.570

Y, = 0.73

Faktor raspodjele opterecenja na par zuba u zahvatu: Kp, = 1.039

11.12 Faktor raspodjele optereé¢enja uzduz boka zuba
Kip= Ky "*=1.039""=1.163

71503.65

=——-3.092-0.86-0.73-1,023-1,1-1.039-1.1
%= 706 3.092-0.86-0.73-1,023-1,1-1.039-1.163

Op1— 372.36 MPa

71503.65
R~ 1T06 -3.336-0.86-0.73-1,023-1,1-1.039-1.163

opp=401.65 Mpa

11.13 Sigurnost protiv loma

OFrg
Sp = —YsYrYx = Spmin
OF

Sp = 2.69

Semin = 1.6 ...3

Reduktori su visoke pouzdanosti ¢iji lom moZe izazvati vece materijalne Stete; tesko su

dobavljivi rezervni dijelovi.
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11.14 Dinamicka ¢vrstoca korijena zuba iz tablice materijala

Opg = 1000 Mpa

Faktor osjetljivosti materijala na koncentratore naprezanja: Ys = 1

Utjecaj hrapavosti prijelaznog dijela korijena zuba: Yz = 1

11.15 Faktor veli¢ine zupcanika

YX - 1
1000

5= 37536 11
Sp=2.69>1.1

1000

Se2 401.65

szz 2.50 = 1.1

11.16 Boéna zracnost zuba
Agper= -95um

Agper= -175um

Tn1=130 pm

T>=200 pm

Asnit=Asnet - Tsn1= -225 pm
Asnin= Asne2-Tsnp=-375 pm
Ay=-31.5 pm

Age=31.5 pm

Jomin= ~(Asne1 TAne2) €080, 72 A8inar,

=-(-225+(-175) )cos(20°)+2-(-31.5)sin(20°)

-]nmin
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=232 um

J nmin

(Asnll +Asn12)cos%+2A ae Sll’l(ln

nmax

Joma= - (-225+(-375) ) c0s(20°)+2-20sin(31.5°)

=585 um

jnmax
11.17 Tetivna mjera debljine zubi
kl = 3

k2=12

V4

m) n+z-invat] +2-x'm-sina,
z

W= m-cosa,, [(k—

Wi = 6-cosa,, [( +20- 1nvat] +2:0.269-6-sina,,

2|20|>

W= 6:c0s(20°) [(3- ) n+20-0.016929] +2:0.269-6-5in(20°)

2121}
Wiq=47.294 mm
) . .
Wir=m-cosa, [(kz- m) n+z, -1nvoct] +2x, m-sina,
2

117
17|

Wiy= 6cos(20)[(12- ) m+117 0016929]+2( 0.232) - 3 - sin(20°)

Wir,=267.051 mm

Awe=0,94-Ag 0

Ayi=0,94-Ag;
Aye1=0,94-Ag01=0,94-(-95)=-89.3 um
Ayer=0,94-A4,,=0,94-(-175)=-164.5 um

Ayi=0,94-A,1=0,94-(-225)=-211.5 um
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Ayip=0,94-A;;1p=0,94-(-375)=-258.5 pm

11.18 Izbor ulja za podmazivanje

Obodna brzina na diobenom krugu:

_ding 12548359600 m
Y17 19100 19100 Sl

11.19 Tangencijalna sila

1 20007,

. 2000-4486.247
Y 125.483

F=71503.65N

11.20 Stribeckov pritisak

 3F i+l 3-71503.65 5.83+1
S bd, i 110-125.483 5.83

=20.136 Mpa

11.21 Potrebna viskoznost ulja

20.136

_ ks 0,418 _ 0,418 _ mm?2
vo=208 (%) =208 (B2) " = 413.3093012 2

Izabrano ulje po tablici:

ulje- MOBILGEAR 632
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11.22 Izbor i kontrola trajnosti leZajeva

Minimalni promjer pogonskog vratila:

J >3 16000-T,
V= T Ttdop

_mn; w596.00

30 30 =62.41

Q]

N
Ry =300—

_ Ran 300,000, N
Wm0 12 10 -~ om?

3116000 - 4486.247
vrl = 27,27

dyr = 94.132 mm
Usvojeno:

dyr1=95 mm

11.23 Minimalni promjer gonjenog vratila

P 3 16000T,
vr2 = Tntdop

T,=T,i=4486.247-5,83 = 26244.540 Nm

_3|16000-4492.323
vi2 = 27,27

d,p >89.003
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Usvojeno:

dyp=90 mm

11.24 Sile na ozubljenju

Foy=Fy =Fyp=—t—=—229071__ 94515.62492 N

COSyyt N cos(21.553°)

Obodna sila:

2T, 2:71503.65
" dy 125.547 1107

F=71466.95N

11.25 Radijalna sila

Fr: Frl :FrZZFWt'tanaw

F=27310.57N

11.26 Aksijalna sila

F=Ftanf = 21860.86 N
a

tanf =—tanfP =0.2883

Reakcije u lezajevima:

E
Az = - = 14138.9959N

E
B, =— = 14138.9959 N

F,. 71466.95
Ay =—F=——"——=355765104 N

F,. 71466.95
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Ukupne reakcije u lezajevima:

Fy = /sz + A,* = 38283.14645N
Fg = /sz + B,* =38283.14645 N

11.27 Trajnost leZzajeva

C\* 106
Lh = (_) = Lhmin

P/ 60n,
-—B . .
,2‘ Dimensions
n
! . m d 105 rm Bore diameter
|
rz
o 130mm Outside diameter
DD d ] 13mm Width
[i% = 11225 mm Shoulder diameter
l_@ D = 1244 mm Reress diameter
12 rmin. 1 mm Chamnfer dimension
a Abutment dimensions
i @ ﬁ
PO} ds rmin. 110 mm Diarmeter of shaft abutment
ds max. 112 mm Diarmeter of shaft abutment
Da dg
D, rmax. 125 mm Diarmeter of housing abutment
ra max. 1 rmm Radius of shaft or housing fillst

Slika 11.1 Proracun leZaja SKF za vratilo 4

P:FA:FB: 273 1057 N

k 6 3 [3
Lin=() o= (soas) === 12353789 h.> 12000
P 60nq 27310.57 60:-596.00

Luske= 65600 h
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11.28 Kontrola klinova i pera

- 2000T
- d(h - tl)pdop

Paop = 180 MPa

dyry = 90mm
b h t1

20 mm 12 mm 7,5 mm

lz > 2000-4486.247 > 88.2761 mm
125.483 -(12-7,5)-180

Usvojeno:

[ =90 mm

4.9 mm
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12.1ZBOR ULJA ZA PODMAZIVANJE 1 SUSTAVA HLADENJA ULJA

ISO -L-CKC 68 100 150 220 320 450 680 1000 SO 3448
ANSI/AGMA 9005-E02 2EP | 3EP  4EP | 5EP | G6EP S = = -
Gustoéa pri 15 °C, glcm® 0,885 0888 0893 0898 0902 0906 | 0916 | 0932 IS0 3675
Kinematicka viskoznost, mm?3/s

-prid0°C 68 | 100 150 220 320 | 460 | 680 | 940 IS0 3104
-pri 100 °C 85| 110 144 186 | 236 | 299 376 42 1

Indeks viskoznosti a4 92 93 a3 93 83 91 80 SO 2909
Plamiste, (COC) °C 210 | 220 230 240 250 260 210 290 1SO 2592
Teciste, °C 24 | 22 -22 -22 -21 -16 -1 6 IS0 3016
Korozivnost (Cu, 100 °C, 3 h) ib SO 2160
Deemulzivnost

-slobodna voda, ml 8z

— 05 ASTM D 2711
-voda u ulju, % 04

lzdvajanie vode ( deemulzivnost )

-pni 54 °C, 40-37-3 mi, min 20 - IS0 6614
-pn 82 °C, 40-37-3 ml, mn . 20

EP Test - tocka zavarivanja, N 3150 ASTM D 2783
Srednji promjer istrosenja

(193 NF1800 min*/54 *C/1 h), mm 0.30 ASTMD 4172
FZG, A/8,3/90 12 DIN 51354
Timken, N 295 ASTM D 2782

Slika 12.1 Svojstva ulja

Za sistem hladenja ulja u reduktoru odabrano je opto¢no hladenje; hladnjak ulje-voda s

pumpom motora SEW OWCO070.

12.1 Konstrukcija sustava za hladenja
-izmjenjivac topline ulja-vode

-temperaturna sklopka u dvije uklopne tocke
-pumpa s direktno ugradenim asihronim motorom

Sistem za hladenje je iskoriSten i za podmazivanje zupcanika, na nacin da pumpa kada motor
radi cijelo vrijeme, a ulje izlazi na zupcanike. Prelaskom temperature ulja preko 40°
ukljucuje izmjenjivac topline ulje-voda, a u slu€aju da temperatura ulja postigne 90°

iskljucuje reduktor.
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13. ZAKLJUCAK

Pomocu proracuna utvrdeno je da dvostruki dvostupanjski horizontalni reduktor zadovoljava

sve navedene uvjete. Reduktor je ispravan za rad te moze obavaljati sve svoje funkcije .

Proracun je provjeren pomocu programa Gerpacka. Za izradu proracuna koristio sam svu

dostupnu literaturu i znanje stje€eno na nastavi.
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15. POPIS KORISTENIH OZNAKA

a

m

Ai

il

2

ad

Ep
ann
awt
x1+x2
Znl,2
df

da

db

dw
Ea
mt

oaw

razmak osi mm
modul mm
broj zubi

razlika prijenosnih omjera %
prjenosni omjer

prijenosni omjer 1.stupnja
prijenosni omjer 2.stupnja
diobeni promjeri mm

teoretski razmak osi mm
Sirina zupCanika mm

stupanj prekrivanja koraka

zahvatni kut na diobenom promjeru u ceonom presjeku

pogonski zahvatni kut u ¢eonom presjeku

suma faktora pomaka profila mm

raspodjela sume faktora pomaka profila prema postupku MAAG

promjeri preko korijena zuba mm
promjeri preko glave zuba mm
promjeri temeljnih krugova mm
promjeri pogonskih krugova mm

stupanj prekrivanja profila

¢eoni modul mm
pogonski zahvatni kut V-parova ©

kut nagiba boka zuba na diobenoj kruznici

kut nagiba boka zuba na kinematskoj kruZnici

stupanj prekrivanja bo¢ne linije

o
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proizvedena toplina
faktor Sirine zuba
naprezanje na savijanje u korijenu zuba
dinamicka ¢vrstoc¢a kod naprezanja na savijanje korijena zuba
prakti¢no dozvoljena vrijednost naprezanja u korijenu zuba
Hertz-ov (kontaktni) pritisak u kinematskom polu C
dinamicka ¢vrstoca kontaktnog pritiska
prakti¢no dozvoljena vrijednost kontaktnog pritiska
faktor oblika boka za proracun na dodirni pritisak
faktor utjecaja stupnja prekrivanja za proracun opterec¢enja bokova
faktor oblika za proracun opterecenja korijena zuba
faktor sigurnosti protiv loma u korijenu zuba
faktor sigurnosti protiv ljustenja bokova zuba (pitting)
obodna brzina na diobenoj kruznici

Stribeck-ov pritisak

trajnost lezaja

okretni moment

nazivna vrijednost preko kz
viskoznost ulja na 40°C
obodna brzina

dinamicka nosivost lezaja

staticka nosivost leZaja

N/mm?2
N/mm?2
N/mm?2
N/mm?2
N/mm?2
N/mm?2

m/s

N/mm?2

mm?2/s

rad/s
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16. SAZETAK

Cilj zavrSnog rada bio je dimenzionirati i proraunati sve potrebne parametre za izvedbu
dvostrukog dvostupanjskog horizontalnog reduktora izlazne snage P1=240 kW 1 P2 =280 kW.
Proracunom osnovnih parametara izraCunat je standardni razmak osi 1 dimenzije zupc¢anika.
Nakon toga su proracunate nosivosti korijena i boka svakog zupcanika, dimenzije svih vratila,
te su pomocu skfa i zadanih vrijednosti odabrani lezajevi i sistem za hladenje i podmazivanje
zupcanika.

Reduktor je izraden prema standardima i zadovoljava svim zadanim uvjetima.

KLJUCNE RIJECI: Zupcanik,reduktor,vratilo,lezaj, modul,moment,prijenosni omjer

sistem za hladenje

ABSTRACT:

The task of the undergraduate assignment was to design and calculate all necessary
parameters for double two-stage horizontal reducer with output power P1=240 kW and
P2=280 kW. By calculating the basic parameters, we got axis distance and gear dimension.
After that other dimensions like shaft dimensions bearings cooling system are calculated.

Reducer is built according to standards and meets all required conditions.

KEYWORDS:

Gear, shaft, bearing, power, module, moment, speed reduction.
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17.Prilozi

A Tehnicka dokumentacija
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