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1. UVOD

U ovome diplomskom radu proracunat ¢e se puzno-planetarni reduktor za pogon putni¢kog dizala.
Prvi stupan;j ¢ini puzni prijenosnik, a drugi planetarni. Moment elektromotora prenosi se preko
puznog vijka, na puzno kolo, ¢ije je vratilo ujedno i ulazno vratilo tj. sunc¢ani zupcanik planetarnog
prijenosnika u drugom stupnju. Drugi stupanj izvodi se s zakocenim vijencem, §to znaci da je

izlazno vratilo, vratilo s vodilom na kojem se nalaze planeti planetarnog prijenosnika.

Na pocetku ¢e se prema zadanom prijenosnom omjeru iskustveno raspodijeliti prijenosni omjer na
prvi i drugi stupanj, a zatim se prora¢unava puzni dio. Nakon prora¢una prvog stupnja, potrebno
je na temelju izlaznih vrijednosti puznog dijela odabrati preporuceni prijenosni omjer planetarnog
prijenosnika koji ¢e u cjelini dati prijenosni omjer s najmanjim odstupanjem prijenosnog omjera
od onog zadanog. Definiranjem prijenosnog omjera izraunati ¢e se brzine vrtnje pojedinih
¢lanova planetarnog prijenosnika, osni razmak i momenti, a zatim je ove vrijednosti potrebno
uvrstiti u ve¢ gotov proradun u programu Excel pod nazivom "Planetni prijenos" profesora Zeljka
Orli¢a koji sadrzi potpuni proraun za drugi stupanj te sluzi za kontrolu samostalno proracunatog

drugog stupnja.

Nakon toga, odabiru se dimenzije: vratila, pera, lezajevi, brtve, vijci i usko¢nici, zatim se usvajaju
nacini brtvljenja elemenata te sredstvo protiv odvrtanja vijaka. U nastavku ¢e se ukratko opisati

puzni prijenosnici, planetarni prijenosnici te dizala.
1.1. PuZni prijenosnici

Ovi prijenosnici prenose gibanje preko ozubljenja koje se nalazi na puznom vijku 1 puznom kolu,
osi vratila su im mimosmjerne pod kutom od 90°, ali to ne mora biti uvjet. Kut moze biti ve¢i ili
manyji od 90°. Ovakva konstrukcija omogucuje da se dovedena snaga dijeli na vise izlaznih vratila.
PuzZni vijak najcesce sluzi kao pogonski dio, dok je puzno kolo gonjeno. Ovakav tok snage znaci
da je broj okretaja na ulazu veéi nego na izlazu, a u suprotnom je reduktor multiplikator. Smjer
vrtnje puznog kola ovisi o smjeru vrtnje puznog vijka te o izvedbi smjera zavojnice puznog vijka.
Puzni prijenosnik prikazan je na slici 1.1. gdje se moze vidjeti puzno kolo i puzni vijak s vratilom,

razmak njihovih osi oznacen je s "a".



Slika 1.1. Puzni reduktor - prikaz puznog vijka i puznog kola [1]

Postoji veliki broj zupcastih prijenosnika, svaki od njih ima svoje prednosti i mane. Prednosti 1

nedostaci puznih prijenosnika su sljedece:

Prednosti:

o

o

Mogu¢énost namjestanja samokocnosti ukoliko je iskoristivost manja od 50%

Isti puzni vijak odredene veli¢ine moZze se spariti s ve¢im brojem puznih kola pri ¢emu se
dobiju razli€iti prijenosni omjeri.

Visevojni puZevi imaju dobru iskoristivost pri ¢emu se tada moze postici iskoristivost od
¢ak 98%. Konstrukcije puzeva malih dimenzija, malog kuta spona, vec¢ih prijenosnih
omjera te manjih brzina klizanja mogu posti¢i iskoristivost manju od 50% (samoko¢nost)
Ukoliko se reduktor pravilno servisira, pravilno montira, dobro podmazuje te ukoliko je
uleziStenje optimalno izvedeno, a materijal pravilno izabran i zup¢anici to¢no izvedeni ovi
prijenosnici imaju dugi vijek trajanja

Puzni prijenosnici tihi su u radu pri vi$§im i nizim okretajima kroz cijeli vijek trajanja zbog
toga Sto se prijenos gibanja izvodi klizanjem boka zuba puza i vijka ovo takoder omogucuje
prigusenost u radu Uz uvjete: da su povrsine bokova zuba visoke kvalitete, izboru materijala
puznog vijka i puznog kola i podmazivanju

Dobro podnosenje udara u radu te moguénost postizanja visoke sigurnosti na lom korijena

zuba i rupicenje.



Nedostaci:

o Ukoliko se usporede s ostalim zupcastim prijenosnicima imaju najmanju iskoristivost pri
¢emu se zbog velikog trenja klizanja na bokovima zuba stvara otpadna toplina koja ukoliko
se ne odvodi moze dovesti do pregrijavanja reduktora i degradacije ulja, Sto smanjuje

njegov vijek trajanja.
1.2. Planetni prijenosnici

Planetarni prijenosnici predstavljaju prijenosnike snage koji se u najjednostavnijem obliku u
jednom stupnju sastoje od veceg broja zupc¢anika: planeta (jedan ili viSe) zupcanika S vanjskim
ozubljenjem postavljenih na vodilo, suncanog zupcéanika s vanjskim ozubljenje i vijenca sa
unutarnjim ozubljenjem koji sudjeluju u prijenosu momenta,. Planetarni zupéanici rotiraju oko
svoje osi 1 oko osi sun¢anog zupcanika Sto ujedno predstavlja po definiciji pravi planetarni
prijenosnik. U slu¢aju da se planeti rotiraju Samo oko svoje osi prijenosnik svrstavamo u specijalnu
grupu ovih prijenosnika. Sa udjelom od 15% od svih proizvedenih vrsta reduktora ovaj tip

prijenosnika smatra se jednim od najpopularnijih vrsta.

Planetarni prijenosnici mogu se podijeliti prema vise kriterija, neki od njih su: s otvorenim i
zatvorenim zupc€anickim lancem te prema slozenosti gdje se razvrstavaju na jednostavne i sloZene.
Otvoreni planetarni prijenosnici imaju planete, vodilo, vijenac i sunéani zupcanik, a postaju
zatvoreni ukoliko se u ovaj lanac doda koaksijalan zupcanik centralnom sun¢anom zupcaniku.
Jednostavni planetarni prijenosnik ima jedan planetarni zupcanik kojeg vodi jedna rucica (vodilo)
te moze biti u jednom ili dva stupnja. Slika 1.2 prikazuje jednostavan planetarni prijenosnik s Cetiri

planeta.




Slika 1.2. Jednostavni planetarni prijenosnik sa cetiri planeta [2]

SloZeni prijenosnici imaju vise planeta i rucica tj. vodila konstruirano da pravilno vodi veci broj
planeta i ujedno sluzi za prijenos momenta te se sastoje od najmanje dva ili vise jednostavna

planetarna prijenosnika. Na slici 1.3. prikazan je slozeni planetarni prijenosnik.

Slika 1.3. SlozZeni planetarni prijenosnik koji se sastoji od vise stupnjeva [2]

Prednosti planetarnih prijenosnika su mnoge u odnosu na druge vrste prijenosnika, a neke od njih

Su:

o Kompaktnost tj. s obzirom na prijenosne omjere koje mogu postizati daju mogucénost
izvedbe u malim dimenzijama u usporedbi s ostalim vrstama prijenosnika pa se tako koriste
kao mjenjaci u automobilima, kod alatnih strojeva, mehanizama za pokretanje dizalica te
mehanizma za pogon dizala

o Moguénost velikih prijenosnih omjera u jednom stupnju koji uobicajeno iznose i =
3...13, amoguce je posti¢iido i = 30, ali uz naruSavanje iskoristivosti

o Sluze za prijenos velikih snaga do 30,000 kW te velikih brzina do 100,000 ﬁ

o Visok stupan;j iskoristivosti omogucuje prijenos snage spojkom, dok je ostali dio prijenos
valjanjem

o Snaga se prenasa preko planeta, pa tako ukoliko imamo 4 planeta, svaki planet preuzima %

ukupne snage $to omogucuje smanjenje tezine, dimenzija, modula, osnog razmaka itd.

o Kombiniranje prijenosnih omjera "zaklju¢avanjem" pojedinih ¢lanova
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Nedostaci:

o Zbog kompaktnosti sadrze male koli¢ine ulja za podmazivanje pa zahtijevaju ucestale
izmjene ulja , mali je prostor izmedu pojedinih ¢lanova pa ukoliko u prostor zupéanika
upadne strano tijelo ili dode do pucanja zuba velike su Sanse da ¢e nastradati cijeli
prijenosnik.

o Pri velikim brzinama vrtnje lezajevi planeta optereceni su velikim centrifugalnim silama

o Zbog konstrukcije tesko je vrsiti servis 1 kontrolu

o Slozena montaza i izrada zato S$to zahtjeva izradu vodila visoke to¢nosti kako bi raspodjela
opterec¢enja na planete bila jednolika

o Visacijena
1.3. Putnicka dizala

Putnic¢ko dizalo koje se jo§ naziva lift je zatvorena konstrukcija u obliku kabine koja se kreée po
vertikalnim vodilicama napravljenim po posebnim zahtjevima. Vodilice su ¢vrsto vezane za okno
koje predstavlja prostor po kojem se krece kabina i svi ostali pokretni elementi namijenjeni za
pogon dizala. Svi elementi koji sudjeluju u kretanju dizala podlezni su strogim normama kako bi
se sprijecile opasnosti za ljude i ostale sudionike u voznji liftom. Slika 1.4. shematski prikazuje
putnicko dizalo zajedno sa svim komponentama sklopa. Neki od elemenata sklopa su:
elektromotor, reduktor, kabina, protuuteg, uznica, tracnice, ko¢nica, uze 1 sigurnosni uredaji.
Dizalo tj. kabina se krece po oknu te u ovisnosti o izvedi moZe biti zatvoreno i otvoreno, a u
strojarnici koja se najcesc¢e nalazi iznad okna smjesten je stroj koji pogoni reduktor s uznicom,

kontroleri, regulator, upravljacki sustavi, povratna uznica 1 otklonska uznica.



Slika 1.4. Primjer lifta sa ostalim komponentama sklopa [3]



2. ULAZNI PODACI

Kako je ve¢ reeno u uvodnom poglavlju potrebno je proracunati puzno-planetarni reduktor za
pogon putni¢kog dizala. Prvi stupanj reduktora ¢ini puzni prijenos dok se u istom kuéistu nastavlja
drugi stupanj koji ¢ini planetni prijenosnik. Zadan je elektromotor snage Pgy = 15,4 KW pri
1490 min~1. TraZeni prijenosni omjer oba stupnja iznosi i = 64 te ga je potrebno raspodijeliti na
puzni i planetarni dio. Kako se reduktor koristi za pogon putnickog dizala puzni dio ne smije biti
samokocan na §to je potrebno obratiti veliku pozornost u proracunu, takoder je puzni prijenosnik
potrebno proracunati za sluc¢ajeve intermitencije I = 111 = 0,65. Ulazni podaci sazeti su u tablici

2.1.

Tablica 2.1 Prikaz ulaznih podataka

ULAZNI PODACI
Snaga EM Pgv | 15,4 kW

Broj okretaja elektromotora n 1490 min~?!

Ukupni prijenosni omjer [ 64
1
Intermitencija I
0,65
Trajnost Lyyk 25000 h
2.1. Proracun osnovnih ulaznih podataka

Kako je poznati samo ograni¢en broj ulaznih podataka potrebno je raspodijeliti prijenosni omjer

na puzni i planetarni dio reduktora s obzirom da je ukupni prijenosni omjer jednak:

i = ipui ' iplp (21)

i =64
Za puzni dio odabran je sljedeci prijenosni omjer:
ipui =16

Dok je za planetarni dio odabran prijenosni omjer:
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ipui =4

Nakon raspodjele prijenosnog omjera na puzni i planetarni dio reduktora, moze se izraCunati

izlazna brzina na vratilu puznog kola.

Uz prijenosni omjer:

n,

ny; =- (2.2)
lpui
1490

"2 =g

Broj okretaja na izlazu puznog reduktora iznosi:
n, = 93,1250 min~?!

Kako bi izra¢unali moment na puznom vijku potrebno je izra¢unati kutnu brzinu vratila puznog

vijka koja se racuna prema sljedecoj formuli:

2'7-['711
- - 2.3
wq 60 ( )
_2'7T'1490
“1= "0

w; = 156,03 571

Moment na ulazu tj. moment koji prenosi puzni vijak jednak je omjeru snage koja dolazi sa

elektromotora i kutne brzine ulaznog vratila:

Py
T, = — 2.4
1 (2.4)
_— 15400
17 156,0324
T, = 98,70 Nm



Preko momenta T; i odabranog prijenosnog omjera za puzni reduktor moguce je odrediti moment

na izlazu puznog reduktora:

Ty =lpwTh (2.5)

T, =16-98,70
T, = 1579,158 Nm
2.2. Proracun osnovnih dimenzija

Za potrebe daljnjeg proracuna potrebno je prema tablici 2.2. usvojiti materijal iz kojeg ¢e se izraditi

puzno kolo, a usvojen je materijal centrifugalno lijevana bronca oznake C.CuSn 12.

Tablica 2.2 Podaci za proracun puznog reduktora prema materijalu puznog kola [4]

l;-R‘ MATERIJAL RPO,Z Rm Tvrd. E o 1o U,,,,,” ZE CHE YM
PUZNOG KOLA | N/mm? N/ow? | BB | N/mm? | N/ mm? | N/mm? e | il
1 | P.CuSnl2 140 260 80 88300 265 115 | 147 6.8 1.3
2 | C.CuSnl2 150 280 95 88300 | 425 190 | 147 4,9 1
3 | P.CuSnl2Ni 160 280 90 98100 310 140 | 152.2 6.2 1.2
4 | C.CuSnl2Ni 180 300 100 98100 | 520 225 | 152,2 4.4 0,95
5 | P.CuSn10Zn 130 260 75 98100 | 350 165 | 152.5 5.7 1.3
6 | C.CuSn10Zn 150 270 85 98100 | 430 190 | 152.5 5 1
7 | C.CuSnl4 200 300 115 92700 | 370 180 | 150 5.5 1
8 | P.CuZn25Al5 450 750 180 107900 | 500 565 | 157.4 4,6 1.4
9 | C.CuZn25A15 480 750 190 107900 | 550 605 | 157.4 4.3 1.1
10 | C.CuAllONi 300 700 160 122600 | 660 377 | 164 4 1.1
11 | C.CuAlllNt © 400 750 185 122600 | 265 502 | 163,9 7.3 1.1
12 | S125 120 300 250 98100 | 350 150 | 152.3 5.7 1.4
13 | NL70 500 790 260 175000 | 490 628 | 182 5.2 1.3

Pri izracunu razmaka osi uzima se utjecaj razliitih faktora koji su opisani u nastavku. Jednadzba

za razmak osi reduktora glasi:

0.25

n;
aZCHE' ZgTZKASHmln(E-I_l) (26)

w

Gdje su:
Cyg - faktor materijala za C.CuSn 12

Z

,» - usvojena vrijednost faktora dodira u projektnom proracunu
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Ky - faktor primjene (Tablica 2.3)
Sumin - faktor sigurnosti na pritiska na boku (min. sigurnost na pitting)

Faktora dodira iznosi:

Faktor materijala Cyyg za materijal C.CuSn12 prema tablici 2.2. iznosi:
CHE = 4,9

Faktor sigurnosti na pritiska na boku odabire se u rasponu vrijednosti od Symin = 1,1 ... 1,5,

usvojena vrijednost iznosi:
Stmin = 1,3

Faktor primjene za pogon sa srednjim udarima u radu odabire se prema tablici 2.3. te se usvaja

vrijednost:
Ky=13

Tablica 2.3. Faktor primjene (pogonski faktor) K, [5]

POGONSKI STROJ

RADNI STROJ El.motor | Klipni Klipni
ama motori motori
turbina | 4.6 cilindara 13 cil.

Hidromotor

Strojevi s jednakomjernim
radom-mali udari

Turbopuhalo (ventilator) sa P/n < 0,007;
centrifugalna pumpa za niskoviskozne
fluide; vij¢ana pumpa (za vodu i slici);
strojevi za punjenje boca i sli¢na pakiranja
Strojevi sa srednjim udarima u radu
Turbopuhalo sa P/n < 0,07; mje3alica za
beton; gradevinarska dizalica; strojevi
cestogradnije; turbokompresor; konvejer
za rasuti teret; vijéani konvejer; teretni lift; | 125 175
osobni lift; zakretni mehanizam dizalice;
mehanizam promjene nagiba dohvatnika
dizalice; generator; gen. za zavarivanje,
stroj za pranje rublja; glavni pogon alatnog
stroja; pumpa naftovoda; ekstruder
plastike; aerator vode

Strojevi s jakim i snaZnim udarima
u radu

Turbopuhalo s P/n > 0,07; klipni
kompresor; konvejer za komadni teret;
teSka dizala; mehanizam hoda dizalice; 1,75-2 2-275 2,51 vise
mehanizam dizanja tereta kod dizalice;
veéi gen. za zavarivanije; stroj za hladno
gnjegenje; prese i &ekici za kovanje; presa
za probijanje lima; uredaj za busenje
(nafta); klipna pumpa; drobilica kamenja;
presa za brikete; mlin sa kuglama; mlin
&ekicar; vertikalni mlin sa valjcima

1 1,25 1,5

7
&

2-225
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Sada kada su poznate vrijednosti traZzene u jednadzbi moguce je izracunati razmak osi za trajnost

puznog reduktora od 25000 sati:

3 93,125 0.25
a=49- [32-1579,1588-1,3-1,3 - ( + 1)

a = 174,66 mm

Reduktor je potrebno proracunati za dvije vrijednosti intremitentnog pogona za 1=100% te 1=65%.
Kako se proracunava za slucaj intermitentnog pogona, trajnost predstavlja vrijeme koje reduktor

stvarno provede radeci pod nominalnim optere¢enjem. Rac¢unska trajnost tada iznosi:

Ly =1 Lpyx (2.7)

Ly, = 65% - 25000

Potrebno je usvojiti prvi veéi standardni razmak osi prema tablici 2.4. S obzirom da je preporuka

izbjegavati razmake osi u zagradama usvaja se drugi veci osni razmak.

Tablica 2.4 Standardni razmaci osi za puzni

) ] 50 63 80 | 100 125 @ (140) 160 | (180) 200
Standardni razmak osi a [mm]
(225) # 250 | (280) | 315 | (360) | 400 | (450) 500

Usvojeni razmak osi iznosi:
a =200 mm

Usvajanjem standardnog razmaka osi moguce je zapoceti s dimenzioniranjem zupc¢anika puznog

reduktora.
2.3. Proracun zupcanika puzZnog reduktora

Dimenzioniranje zapocinje izraCunom broja zubi puznog kola. Prvo je potrebno odabrati

preporuceni broj zubi puznog vijka.

Broj zubi puznog kola racuna se prema formuli:
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ZZ = ipui " Zl (28)

Z, predstavlja broj pocetaka puznog Vvijka kada se vijak pogleda u smjeru osi vratila. Odabire se

prema tablici 2.5 te ovisi 0 prijenosnom omjeru.

Tablica 2.5 Broj zubi puznog vijka u ovisnosti o prijenosnom omjeru [4]

PRIJENOSNI OMJER /| 100 - 30 29 -14 13,5 -7 <7

PREPORUCENI 2z 1 2 4 6

Za broj zubi puznog vijka usvaja se:

Zy=2
Te je broj zubi kola:
Z,=16-2
Z, =32

Nakon prethodno usvojenih vrijednosti, potrebno je izracunati aksijalni modul m. Aksijalni modul
proracunava se kako bi se smanjila razli¢itost u veli¢inama puznih reduktora, promjera puza,

veli¢ina modula itd.
-K;
m=K,Z, (2.9)

Faktori K; i K, odabiru se prema tablici 2.6.

Tablica 2.6. Vrijednosti faktora K1 i K2 u ovisnosti o razmaku osi [4]

a 50 63 80 100 125 160 | 200 | 250 | 315 | 400 500

K1 36,7 47,7 67 87 86.4 123 158,6 | 241,6 | 267 | 334,7 420

K2 0,800 | 0,806 | 0,826 | 0,839 | 0,776 | 0,779 | 0,812 | 0,863 | 0,825 | 0,820 0,821

Vrijednosti faktora su sljedece:

K, = 158,6
12



K, = 0,812
Te aksijalni modul tada iznosi:
m = 158,6 - 3270812
m = 9,508

Prema tablici 2.7. usvaja se standardni aksijalni modul. Prema preporuci usvaja se prvi veci od

prethodno izracunato, a zatim se prema njemu usvaja srednji promjer puza d,

Tablica 2.7. Vrijednosti standardnih modula (DIN3976) i srednjeg promjera puza
Modul m 2 2,5 3,15 4 5 6,3 8 10 | 12,5 16

Promjer d 1 22,4 26,5 335 40 | 50 63 80 | 95 | 112 140

Usvojeni aksijalni modul:

Usvojeni srednji promjer puza:
dmi = 95 mm
Nakon izrac¢una srednjeg promjera puza i odabira modula moguce je izracunati srednji promjer

puznog kola:

dmz =2a— dml (210)

dmz = 2-200—-95
dm, = 305 mm

Za puzno kolo racuna se fiktivni broj zubi puznog kola:

d
Zo, = %2 (2.11)
305
m2 = W



Zms = 30,5

Stvarni i fiktivni broj zuba se razlikuje, stoga je potrebno korigirati pomak profila puznog kola,

dok se pomak profila kod puznog vijka ne izvodi!

Pomocu sljedece formule racuna se faktor pomaka profila puznog kola:

_ (Zm2—25) _(30,5-32)

x:xz 2 2

(2.12)

x =x, =—0,75
Faktor pomaka profila x, za oblik puza "K" se preporuca da bude u sljede¢im granicama:
-0,5<x, < 40,5
Iako se izracunati x, ne nalazi u preporuc¢enim granicama, usvojit ¢e se kako je proracunato.
x, = —0,75

Puzna karakteristika (faktor oblika puza) q utjece na moment savijanja tj. na otpor protiv savijanja
puza, preporuca se u rasponu izmedu g = 6 ... 18, prema DIN 3967. Pozeljno je da bude g =

6...10(12), jer je za q < 6 otezana izrada, a za ¢ > 12 pada iskoristivost. U ovom slu¢aju ona
iznosi:

q= dm1 (2.13)

Slijedi prorac¢un osnovnih dimenzija samih zup¢anika pa tako diobeni promjer puznog vijka iznosi:
di=m-(q+2-x;) (2.14)
dy =10-(9,5+ 2 (=0,75))
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d; = 80 mm

Slijedi izracun promjera preko glave zuba puznog vijka:

da1=dm1+2'm

dg; =95+ 2-10
dg1 =115 mm
Promjer preko glave zuba puznog kola iznosi:
dypg=dy,+2'm
d,, = 305+ 210
d,, = 325 mm

Maksimalni (vanjski) promjer puznog kola:

dez = daz +m
dey = 325+ 10
de; = 335 mm

Promjer na korijenu puznog vijka racuna se prema:

dyp =dpgr—2-m-(1+c¢")

C predstavlja faktor radijalne zra¢nosti puznog kola i vijka te iznosi:

c*=0,2

Promjer na korijenu puznog vijka iznosi:

dyy =95—2-10-(140,2)

df; = 71 mm
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Aksijalni korak sada iznosi:

p=px=n-m=m-10 (2.18)
p = 31,416 mm
Uspon se racuna prema:
P21 =P Z; = 31,416 -2 (2.19)

py1 = 62,832 mm

Na srednjem promjeru kut uspona puznog vijka ra¢una se prema:

Z 2
Ym = arctan (;) = arctan (ﬁ) (2.20)

Ym = 0,2075 = 11,89°

Sirina puznog vijka:

by=25m-\Z, +1=25-10-V32 + 1 (2.21)
b, = 143,61

Za Sirinu puzno vijka usvaja se:

b; = 150 mm
Sirina puznog kola:
b,=2-m-(05+/g+1)=2-10- (0,5 +./95+ 1) (2.22)

by=2-m-(05+q+1)=2-10-(05+/95+1)

b, = 74,81 mm
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Usvaja se cijeli broj pa tako Sirina puznog kola iznosi:
b, = 80 mm
Izra¢unom osnovnih dimenzija prijenosa mogu se izracunati brzine potrebne za izbor ulja:

Na srednjem promjeru tangencijalna (obodna) brzina iznosi:

dml - Tll i 95 " 14‘90

= = 2.23
Ym1 = 779100 ~ 19100 (2.23)
m
Umi1 = 7,4‘1?
Brzina klizanja na boku zuba:
Vm1 7,41 (2.24)

Vgm = cos (Vi) - co0s(0,2075)

m
Ugm = 7,57 ?

2.4, Odabir ulja za podmazivanje reduktora

Bokovi zuba puza i kola medusobno se dodiruju i prenose moment te su zbog toga jako optereceni.
Omijer Stribeck-ovog pritiska kg koji djeluje na bok zuba i obodne (srednje) brzine v,,,; odreden

je faktor opterec¢enja boka zuba:

ks T, 1579159
Yoy @3'my;  0,2003 - 1490 (2.25)
kg Nmin
=132,5 —;
vml

Pomocu dobivenog omjera i sljedeceg odgovarajuceg izraza moguce je prema tablici 2.8. i tablici

2.9. odrediti odgovarajuce ulje za podmazivanje:

S

20 < — < 1200 (2.26)

VUm1
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S

1200 < < 10000

Um1

Omjer Uk—s nalazi se u rasponu izmedu 20 < —= < 1200 stoga se potrebni viskozitet ulja na

m1 Um1

temperaturi od 40°C ra¢una prema:

0,175
= 125- (132,5)%17°

Vao = 125 - (v s ) 2.27)
ml

mm?

Vao = 293,95

Tablica 2.8.Podjela ulja za podmazivanje prema ISO VG gradaciji pri temperaturi od 40°C [4]

ISO VG 220 320 460 680
V40 198 - 242 288 - 352 414 - 506 612 - 748
SAE 90 140

U nekom trenutku mogu¢i su udari prilikom prenoSenja momenta pa ¢e se odabrati ulje razreda

ISO VG 460.

Izbor ulja u konacnici ovisi o proizvodacu pa je tako u sljedecoj tablici dan niz ulja razli¢itih

proizvodaca iz koje ¢e se usvojiti ulje.

Tablica 2.9. Ulje za podmazivanje reduktora razlicitih proizvodaca [4]

ISO VG OZNAKA ULJA PREMA PROIZVODPACU
V40 MINERALNA ULJA SINT. ULJA
mZ /S ARAL BP INA KLUBER MOBIL SHELL MOBIL SHELL
220 Degol BG | Energol Epol Lamora Mobtlgear Omala 220 | Glygoyle Tivela WB
220 GR-XP 220 220 630 30
220
320 Degol BG | Energol Epol Lamora Mobtlgear | Omala 320 - -
320 GR-XP 320 320 632
320
460 Degol BG | Energol Epol Lamora Mobilgear Omala 460 | Glygoyle Tivela SD
480 GR-Xp 480 460 634 80
460
680 Degol BG | Energol Epol Lamora Mobitlgear | Omala 680 - -
680 GR-XP 680 680 636
680
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U konacnici odabrano je ulje ISO VG 320 proizvodac¢a Mobilgear 634 viskoziteta:
mm?
1740 = 460 T
Gdje je:
Pg — ukupni gubitak u puznom dijelu reduktora

2.5. Proracun gubitaka

U ovome podpoglavlju proracunat ¢e se gubici puznog reduktora. Gubici kod puznih prijenosnika
su veliki zbog trenja koji se javlja u radu, a dio snage koja se Zeli prenijeti reduktorom pretvara se

u otpadnu toplinu i nepovratno se gubi.
2.5.1. Gubici u ozubljenju

Sljede¢im izrazom odreden je koeficijent:

Vem 4| R,
Y /g . / 2.28
Uz Uzo M Vs RzO ( )

Gdje su:

U0 — 0snovni koeficijent trenja

Yu — faktor materijala puznog kola

R, — srednja (hrapavost) visina neravnina za bruSeni puzni vijak i izraCunati modul

R, — 0snovna hrapavost testnog modela

vf—m — faktor omjera brzina za A, K, N, E oblike puza
X

2
Usvojen je kinematski viskozitet v, = 460 ——— stoga osnovni koeficijent trenja iznosi:

Hzo = 0,048 — 0,014 - In(vgy, ) = 0,048 — 0,014 - In(7,57) (2.29)

1,0 = 0,0197

19



Faktor materijala puznog kola prema tablici 2.2:

Yy =1
Srednja hrapavost za modul m > 8:
R, =8 um
Osnovna hrapavost testnog modela R,,:
R,0 = 3 um
Faktor omjera brzina vgp,:
vj—: =27 (2.30)

Usvajanjem prethodnih vrijednosti moze se izraCunati koeficijent trenja p,:

+/8
H, = 001971427 |5

Slijedi da je kut trenja p jednak:
p = arctan(0,0413)
p =0,0412 = 2,36°

U prethodnoj jednadzbi dobiven je kut trenja p, njega je potrebno usporediti s kutom uspona te je
potrebno zakljuciti je li reduktor samokocan, $to je ujedno i jedan od uvjeta ovog diplomskog rada.

Da bi reduktor bio samokocan kut trenja mora biti manji od kuta uspona.
P < ¥m
2,36° < 11,89°
Reduktor nije samokocan

Uvjet je zadovoljen!
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Korisnost ozubljenja iznosi:

_ tany, tan(0,2075)
" tan(yy, +p)  tan(0,2075 + 0,2075)

1, (2.31)

n, = 0,8288 = 82,88%

Sada se moze zapoceti s izratunom snage reduktora, pa tako prenosiva snaga na izlazu puznog

reduktora iznosi:

156,03

wq
P,=T, w, =T, —— =1579,1588 -

lpuz
P, = 15400 W = 15,4 kW

Gubitak snage u ozubljenju iznosi:

1-— 1-0,8288
pop, Amm) o, (—0828)

2.32
N 0,8288 (232)

P, = 3180,42 kW

Gubici praznog hoda:

—10-7 . (M) .
Py=10""-a (60) (0,433 - vy + 113) (2.33)

. 490\ 133
Py =10"7-200- (W) - (0,433 - 460 + 113)

P, = 0,4475 kW

Gubici u lezajevima:

a 0,44
PL=023P, (W) iz dimg (2.34)

0,44

P =0,23-15,4-(—> .16 - 305
L 100
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P, =252,1W = 0,252 kW

Ukupni gubici puznog prijenosa jednaki su zbroju pojedinih prethodno izra¢unatih gubitaka:

Pc=F+P+ P, (2.35)

P; = 3880 W = 3,88 kW

Ukupna iskoristivost reduktora kada je puzni vijak pogonski:

R 15400 236
M= ¥ P, 15400 + 3880 (2:36)
n, = 0,798
Potrebna snaga elektromotora iznosi:
P, = Pgm = P, + P; = 15400 + 3880 (2.37)

P; = 19280 W = 19,280 kW

Kako je prilikom izra¢una uzeto da reduktor radi s korisnos¢u od 100% tj. P; = P, potrebno je

sada ponoviti postupak tj. iterirati prora¢un dok se ne zadovolji sljedeci uvjet:
Py = Pgy = 15400 W = P, + Pg

Za zadovoljavanje uvjeta potreban je odreden broj iteracije, a u nastavku ¢e se prikazati jedna

iteracija kako bi tok iteracije bio jasan.
Potrebno je za izracun izlazne snage oduzeti snagu elektromotora i snagu gubitaka:
P, = Pgy — P = 15400 — 3880
P, =11519,98 W
Zatim se ponovno izracuna gubitak snage u ozubljenju

1- 1-0,8288
M = 11519,98 ¥

P=pr,-
272y, 0,8288

22



P, = 2397,11 W
Gubici praznog hoda se ne mijenjaju tj. ostaju konstantni zato $to ovise o kinematskom viskozitetu,

pri 40°C, brzini vrtnje ulaznog vratila te razmaku osi.

1,33

—10-7 4. (ML) 7. .
Py=10""-a (60) (0,433 - vy + 113) (2.38)

1490

1,33
— (0,433 -460 + 113
60 ) ( )

P0=10—7-200-(

Py = 0,4475 kW = 447,5W

Snaga na izlaznom vratilu poprimila je nove vrijednosti pa se stoga mijenjaju i gubici u leZajevima

koji sada iznose:

0,44

P,=023P, (= (2.39)

W) ) ipui “dmg

0,44

P =O,23-11519,98-<—) .16 - 305
L 100

P, =18856 W
Ukupni gubici poprimaju novu vrijednost:
P = 2397,05 + 447,5 + 188,56
P; = 3015,21 W = 3,015 kW
Iskoristivost reduktora u prvoj iteraciji iznosi:

P 11606
P, +P; 11,606 + 2,947

L

n, = 0,7926

Snaga na ulazu tj. potrebna snaga elektromotora sada poprima to¢niju vrijednost:

P1=PEM=P2+PG=11,6O6+2,947
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P, = 145352 W
Iterirajuci prethodni postupak dobiju se sljedece vrijednosti:
Snaga na izlazu:

P, = 12227,16 W

Gubici u ozubljenju:

P, = 2525,16 W
Gubici praznog hoda:

Py = 0,4475 W
Gubici u leZajevima:

P, = 200,14W

Ukupni gubici:
P; =3172,83W
Ukupna iskoristivost:
7, = 0,7940
Snaga na ulazu (snaga elektromotora)
P, = 15400 W
RjesSenje je stabilno te je uvjet zadovoljen!
2.6. Kontrola zagrijavanja

U ovome pod poglavlju proracunat ¢e se dolazi li do pregrijavanja reduktora i prekomjernog

zagrijavanja ulja.
2.6.1. Zagrijavanje u trajnom pogonu

Reduktor se proracunava za trajni pogon, toplina koja se stvara u radu zagrijava svaki element

reduktora. Nastalu toplinu potrebno je prenijeti u okolinu, sljede¢im izrazom odreduje se koli¢ina
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nastale topline u trajnom pogonu koja se moze prenijeti na okolinu konvekcijom, a da se reduktor

ne pregrije.

PR = AR Ay 19Nd0p (240)

Gdje su:
AR - Povrsina preko koje se reduktor hladi
a, - Koeficijent prijelaza topline od kucista na okolni zrak

Rashladna povrsina iznosi:

AR =9-1073 185 = 9.1073.200L85 (2.41)

AR = 1,72 m2

Koeficijent prijelaza topline racuna se prema:

N, \L5
a, =a,- [1 +Y, (T(l)()) ] (2.42)
Y, predstavlja faktor utjecaja ugradenog ventilatora koji hladi reduktor, a on iznosi

Y, = 0,35

Koeficijent prijenosa topline dok reduktor miruje oznacen je S «, te iznosi

L kw
a0=20-10 m

Koeficijent prijelaza topline iznosi:

1490)15l

=0,032- |1 st-(————
2 l * 1000

kW
@, =0,0327 —
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Reduktor postize nadtemperaturu stijenke u kontinuiranom pogonu kada bi se Citava toplina koje

je proizvedena zbog gubitaka prenesla na okolni zrak. Nadtemperatura stijenke tada bi iznosila:

Pg 3,1728

"_9 = =
N7 (Ug-a,)  (1,72-0,0327)

(2.43)

9x = 56,47 K (°C)

Za temperaturu okolnog zraka u prostoriji u kojoj se nalazi reduktor pretpostaviti ¢e se temperatura
Y, = 25 °C. Uz ovu pretpostavku moze se izraCunati temperatura ulja u reduktoru prema sljedeéoj

formuli:

n
9, = v, + Oy + 1,5) (1,03 +0,1- 10(1)0) (2.44)

9, =25+ (56,47 +1,5)( 1,03+ 0,1 1490
u ’ ’ ’ ’ 1000

9, = 91,79 °C

Temperatura ulja pri kontinuiranom pogonu iznosila bi 9, = 91,79 °C. Preporucene vrijednosti u
kojima bi se trebale kretati temperature ulja u ovakvom pogonu krecu se 9yqop = 70...90 °C. S
obzirom da se koriste moderna standardna ulja ove temperature mogu i¢i 1 do Yygep =
70 ...130 °C stoga se moze zakljuditi da je uvjet zadovoljen. U realnim uvjetima uz dobru skrb o

stanju reduktora ova temperatura nikada se nece dostici.
2.6.2. Intermitentni pogon reduktora

Intermitentni pogon predstavlja isprekidani rad reduktora sto znaci da on neée kontinuirano raditi
veé Ce se gasiti pa paliti, princip je opisan na sljedecoj slici gdje se vidi isprekidani rad reduktora
pri ¢emu se reduktor pa i ulje u njemu zagrijava pa hladi te se postupak ponavlja. Razlikujemo
vremena tg i tp. tg je vrijeme u kojem reduktor prenosi moment, raste temperatura stijenke i ulja,
a u vremenu tp reduktor ne prenosi moment, a temperatura stijenke i ulja pada te se u ovome
vremenu ne proizvodi toplina ve¢ se proizvedena toplina U vremenu tg prenosi na okolni zrak.

Dopustena nadtemperatura stijenke obi¢no se kre¢e u rasponu dygop = 50 ... 60 K. Kao dopustena

nadtemperatura stijenke kucista u ovome proracunu usvojit ¢e se:
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Ondop = 60 K

9 Ndop

P kont. pogon

intermit. pogon

7

A

R b vrijeme ¢

Slika 2.1. Intermitentni rad reduktora [4]

Prenosiva termicka snaga pogonskog vratila pri kontinuiranom pogonu iznosi:

AR - @ 9ndop _ 1,72+ 0,0327 - 60

- _ 24
Pi1/1=100% (1-1ny) (1 -0,7940) (249)

PlT/I=100% = 16,361 kW

Da bi se izracunala termiCka snaga Pir/—¢s9, Pri I = 65% potrebno je odrediti faktor

intermitentnog pogona gr:

Pi1/1=65% = P11/1=100% * 4T (2.46)
(100 — 1)
gr=1+¢- I , (2.47)

1+ Y, (13(1)0)15

& — predstavlja faktor koji uzima u obzir smanjenja prijelaza topline na okolni zrak zato §to pri
mirovanju nema mijesanja ulja i zapljuskivanja unutrasnjosti reduktora, $to znaci da bi u slucaju
I = 65% faktor intermitentnog pogona bio veéi pa bi se time povecala i termicka snaga. Ovaj

faktor odabire se u rasponu od £ = 0,3 ... 0,6. Usvojit ¢e se srednja vrijednost:

£ =045
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qr 1Znosi:

(100 — 65)
65
=1+0,45"
" 1+ 035 (LY
’ 1000
gr = 1,148

UvrStavanjem natrag u izraz za termiCku snagu pri P;/1=¢s9, dobije se sljedeca vrijednost:
Pi1/1=65% = PiT/1=100% * 97 = 16,361 - 1,148
Pi7/1=659% = 18,783 KW
Vrijednost prethodnog izraza mora zadovoljiti sljedeéi uvjet:
Pi1/1=659% > P1
18,783 kW > 15,4 kW
Uvjet zadovoljen!

U intermitentnom pogonu su osim prenosive termicke snage veci i gubici pri I = 65%, pa se

prema tome racunaju gubici pri intermitentnom pogonu:
P 1=65% = Pg " qr = 3172,83-1,148
PG/I=65% = 3642,6W

Ukoliko bi reduktor prenosio ovu termic¢ku snagu kroz odredeni vremenski period stijenke bi se

zagrijale na temperaturu od:

9 = Poi=6s0s  3,6426 6484 K
NUT (Ag-ay)  (1,72-0,0327) (2.48)
Ulje bi u tom trenutku postiglo temperaturu od:
9, =25+ (64,83+1,5) 1,03+ 0,1 1490
e ’ i " |1000
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9, = 101,42 °C

Stvarni gubici su manji od teoretskih iz tog razloga se smatra da se ova temperatura nece postici
nikada. lako odabrano ulje moze podnijeti ovolike temperature, pozeljno je da je ona §to manja

zbog degradacije pri poviSenim temperaturama.
2.6.3. Kontrola pritiska na boku zuba puznog kola

Pritisak na boku zuba zupcanika potrebno je kontrolirati kako bi se vidjelo moze li bok zuba
prenositi trazeni moment bez narusavanja integriteta povrsine boka zuba te kako bi se kasnije u

proracunu zakljucilo hoce li se zadovoljiti trazeni uvjeti. Sljedeci izraz odreduje Hertzov kontaktni

f K
oy = Zg - Z, |1000 - T, a_g‘ (2.49)

pritisak na bok zuba:

Gdje su:
Z,, - faktor dodira
Zg — faktor elasti¢nosti materijala

Faktor elasti¢nosti materijala za materijal C.CuSn 12 odreduje se iz tablice 2.2. te iznosi:

Zr = 147
E mm?2

Faktor dodira Z, raCuna se prema sljedecoj formuli:

d da1\’
Z, =542~ 10,6 —=+9,875- (%1) (2.50)

Z, =542—10,6 95 + 9,875 (115)2
P 7200 0 7 200

Z, = 2,613

Pritisak na boku zuba iznosi:
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)

2003

oy = 147 - 2,613 -\/1000 -1579,159 -

oy = 194,58 —

Prethodno izracunati pritisak na boku zuba mora biti manji od dopustenog koji se raCuna prema

sljede¢em izrazu:

Zn

Oup = OHlim " Znh (2.51)

SHmin

Gdje su:

OHlim - trajna dinamicka izdrzljivost boka zuba za puzno kolo
Z,, - faktor trajnosti prijenosa

Z, - faktor brzine vrtnje

Za puzno kolo izradeno od C.CuSn 12 trajna dinamicka ¢vrstoca prema tablici 2.2. iznosi

O{lim — 425

mm?

Faktor trajnosti mora zadovoljiti uvjet Z, < 1,6, a racuna se prema sljede¢oj formuli:

625000 (25000
7 = = =1074 2.52
h \/ Ly, \/16250 07 (252)

Faktor brzine vrtnje raCuna se prema:

1 1
an =

i/&“ 8\/93'18250“ (2.53)

Z, = 0,728
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Uvrstavanjem prethodnih vrijednosti u sljede¢u jednadzbu raCuna se postignuta Sigurnost na

pritisak na boku zuba:

Z
SHmin = OHim * Zh '0_: (2.54)
0,728
SHmin = 425. 1,07 . 194 58

SHmin == 1,71

Postignuta sigurnost je ve¢a od minimalne zahtijevane na po¢eku proracuna te zadovoljava trazene
uvjete. U slucaju da je postignuta sigurnost manja od preporucene koja se nalazi u rasponu
Stmin = 1 ... 1,3 troSenje zuba bilo bi povecano, pa bi se stoga i smanjio vijek trajanja reduktora s
obzirom nato da je trajna dinamicka ¢vrsto¢a oy, eksperimentalno odredena prema uvjetu da je
postignuta trajnost kola od 25000 sati i da se rupicenje (pitting) pojavilo na 50% povrSine boka

zuba.

Ukoliko bi reduktor radio u zadanom intermitentnom pogonu [ = 65% opterecenje bi iznosilo

Pi1/1=659% = 19,214 kKW, a preneseni moment iznosio bi:

Tor =Tip - i = 9550 1>400 16 - 0,7940 - 1,148

2t = It M- qr = 1290 ) ) (2.55)
T, = 1755,85
2T mm?2

Na boku zuba pritisak bi iznosio:

)

2003

oy = 147 - 2,613 -\/1000 -1579,159 -

oy = 205,18

mm?
Sigurnost u tom slucaju tada iznosi:

0,728
205,18

Stmin = 425 - 1,07 -
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Stmin = 1,62 > 1,3

Moze se zakljuciti da bi pri maksimalnoj termi¢koj snazi kojom se reduktor opterecuje pri

intermitentnom pogonu postignuta sigurnost bila veca od minimalne zahtijevane.
2.6.4. Kontrola na lom u korijenu zuba puznog kola

Kontrola na lom u korijenu zuba puznog kola izuzetno je vazna kako bi se sa sigurno$¢u moglo
zakljuciti hoce li reduktor mo¢ prenositi zahtijevani moment. Lom zuba gori je od naruSavanja
integriteta povrSine boka zuba zato S$to se lom zuba brzo manifestira, teze kontrolira te moze
dovesti do havarije reduktora i kvar ostalih elementa. Sigurnost na lom korijena zuba oznacava se

kao Sg te mora biti zadovoljen uvjet:
Sp>1

Ova sigurnost racuna se prema sljedecoj jednadzbi:

S = Ulim m- bz
F™ "(F - Ka) (2.56)

Gdje su:
Ujim - €vrstoc¢a korijena zuba puznog kola
Fi, — obodna (tangencijalna) sila na srednjem promjeru puznog kola

Cvrstoéa korijena zuba puznog kola usvaja se prema tablici 2.2. te iznosi

Ujim = 190
lim mm?2
Obodna sila se ra¢una prema formuli:
2000-T, 2000-1579,159
Fo = 2 _ (257)
A2 305

F,, = 10355,14 N

Sigurnost na lom korijena iznosi:
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. 190 - 10 - 80
F7 (11,291 1,3)

Sg = 11,29
Sto je mnogostruko veée od zahtijevanog te zadovoljava uvijet!

Ukoliko se u uzme moment T,y = 1755,85 N/mm? te se izraduna sigurnost pri njegovom

djelovanju sigurnost iznosi:
Sr = 10,155
Sto takoder zadovoljava uvjet!
2.6.5. Kontrola progiba vratila puznog vijka

Na sredini puznog vijka javlja se najveci progib kojeg je potrebno kontrolirati kako bi zahvat bio
pravilan te kako ne bi doslo do prekomjerne deformacije vratila pri ¢emu moze doc¢i do problema

u radu reduktora koji mogu biti destruktivni. Progib na sredini vratila ra¢una se prema:

tan? +
8 =2-107¢ 13- F,- [tan?a + M (2.58)
dml
Gdje su:
L, - razmak lezajeva vratila puznog vijka
a — kut zahvatne linije
tana racuna se kao:
tanay,
tana = (2.59)
COSYm
Razmak medu leZajevima iznosi:
Ly =3,3-a%7 =3,3-200%87 = 340 mm (2.60)

Gdje je:
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a, —normalni kut zahvatne linije, a za kut uspona y,, < 15°, a, = 20°

Stoga je a:

_ . (tanan> _ . ( tan20° ) (2.61)
a = arctan cosy) — arctan c0s11.889° :

a = 20,40° = 0,356 rad

Uvrstavanjem vrijednosti u jednadzbu dobije se progib od:

tan? (11,889° + 0,0412)
954

8m =2-107%-3403%-10355,14 - jtan20,402° +

0y = 0,0045 mm
Za kaljeni 1 cementirani puzni vijak dopusteni progib iznosi:
Slim = 0,004 -10 = 0,04 mm

Preko sljedece jednadzbe definira se postignuta sigurnost na progib:

o Oum _ 004
78,  0,0045

(2.62)

Ss = 8,88
S obzirom da je donja granica sigurnosti Ss = 1 ... 0,5 zakljucuje se da je uvjet zadovoljen.

Alternativno, svjetski proizvodaci preporucuju da faktor sigurnosti treba biti u granicama Sg =

2,42 ...1,21, te se po njihovoj preporuci dopusteni progib racuna prema:

dmi  dmi

o %mi %m1 2.63
Ouim 500 1000 (263)

Sim = 0,095

Pa je sigurnost na progib:
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Sy =21,1

U oba slucaja sigurnost na progib puno je veca od preporuc¢enih pa se moze zakljuéiti da je uvjet

zadovoljen te da je prijenosnik siguran u vidu progiba.
2.6.6. Kontrola troSenja (habanja) puznog kola

Dopusteni pritisak za definirani materijal mora biti ve¢i od onog koji se pojavljuje na boku zuba

pri kojem dolazi do habanja:
oy < Owp

owp Pri kontroli habanja puznog kola predstavlja dopusteni pritisak na boku zuba te se on ra¢una

prema:

_ Owlim - Wp - Wr - U
Owp =

2.64
SWlim ( )

Gdje su

Owlim - otpornost tj. ¢vrsto¢a boka zuba puznog kola na habanje

Wp - faktor sparljivosti materijala puznog kola i puznog vijka. Odabire se prema tablici 2.10.
Wy - faktor hrapavosti

W, - faktor utjecaja brzine klizanja na habanje

Ny, -broj opterecenja za vrijeme nominalne trajnosti Ly

Swiim - Sigurnost na habanje

Otpornost tj. Cvrsto¢a boka zuba puznog kola oy na habanje racuna se kao:

Amy;
G = 1,27 - 10* - 4’% (2.65)
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Za vrijeme nominalne trajnosti Ly = 16250 h, zub puznog kola dozivjeti ¢e odredeni broj

opterec¢enja Ny, koji se raCuna prema:

v 80 Ln-my 6016250 - 1490
YT w 16

N;, = 90796875 =~ 90,8 - 10° pomjena opterecenja

Amy;,, je masa dozvoljenog istroSenja zuba puznog kola:

1,5-AS,-Z, -m-dy - px
(10° - cos yy, - cos a)

Amyiy, =

Pri izraGunu Am;,,, potrebno je definirati istroSenje zuba AS,i gustocu materijala puznog kola pk

prema tablici 2.10.

AS, =03-m=0,3-10

AS,, = 3 mm

(2.66)

(2.67)

(2.68)

Tablica 2.10. karakteristicne velicine za puzno kolo izradeno iz razlicitih materijala [4]

PUZNO KOLO C.CuSn12 C.CuSn12Ni | C.CuSnl4 | C.CuAllONi
PUZNI VIJAK C4320 | C4732 | C4320 | C4732 4320
Uljeld Wp 1 0,63 1,04 1,21 0,74 0,63
Vgo | 0,11 | 0,65 0,13 0,06 0,34 0,86
Sint ulie Wp | 1,71 | 1,56 2,03 0 2,28 0
Vgo | 0.1 0,85 0,1 0 0,06 0
Gustoéa px 8.8 8,8 8.9 7.4

Gustoca ulja za C.CuSn 12 iznosi:

Dozvoljeno istroSenje iznosi:
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1,5-3:-32-10-95-8,8
(106 - cos11,889° - cos20,40°)

Amyip, =

Amy, = 1,31 kg

Otpornost boka zuba na habanje raCuna se prema prethodno izracunatim vrijednostima

uvrsStavajuéi u prethodno definiranu formulu:

=1,27 - 10* 131
Owiim = L 90796875

OWlim — 139,257

mm?

Faktor sparljivosti materijala puznog kola i puznog vijka za kombinaciju materijala C.CuSn12 i
C.4732 iznosi

Wp = 1,56

Faktor hrapavost racuna se prema:

IS
=]
N

(2.69)

=
N
o

R, — hrapavost bruSenog puznog vijka za m > 8
R, = 8 um

R,, - Osnovna hrapavost usporednog modela

R,, = 3 um
+18
Wr= |z
RT3
Wr = 1,277

Faktor utjecaja brzine klizanja na habanje definiran je jednadzbom:
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(2.70)

W 4 nl'(Vgo_*‘Vglrﬁ5
Y (ipui ) ng)

Gdje je:
Vyo - faktor brzine klizanja, a usvaja se prema tablici 2.10.
Vgo = 0,85

Faktor utjecaja brzine klizanja iznosi:

_ +/1490- (0,85 + 7,573%5)
V= (16 - 7,573)

WV = 4,04
Sada se moze izracunati faktor sigurnosti na habanje pri ¢emu mora biti zadovoljen uvjet Swiim >

1:

_ Owlim - Wp - W - W4,
Swlim =

— (2.71)

139,257 - 1,56 - 1,277 - 4,04
Swiim = 194,58

SWlim - 5,76

Uvjet je zadovoljen!

N

mm?2

Kada bi se prenosio maksimalni termi¢ki moment T, = 1755,85 faktor sigurnosti tada bi

iznosio:
SWlim - 5,47

Sto nam ukazuje da bi reduktor dobro podnosio i visestruko ve¢i moment bez straha od havarije.
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2.6.7. Dopunske kontrole

Kada se bok zuba istrosi za AS;, = 3 mm manja je sigurnost na lom boka zuba stoga je potrebno

provesti dodatni kontrolni proracun zuba u istroSenom stanju:

Sristr = Sp * [1 _ Lo ]2 (2.72)
2-my,
m,, predstavlja normalni modul a, rac¢una se kao:
m, = m:- cosy,, = 10-cos11,889° (2.73)
m, = 9,79

Faktor sigurnosti istroSenog zuba iznosi:

2

Sristr = 8,1
Dok pri intermitentnom pogonu iznosi:
Spistr = 6,74
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3. PRORACUN PLANETARNOG PRIJENOSNIKA

U ovome poglavlju nakon proracuna prvog stupnja - puznog dijela reduktora, proracunat ¢e se
planetarni dio dvostupanjskog reduktora. Ovaj dio proracuna sastojat ¢e se od dva dijela, u prvom
dijelu usvojit ¢e se vrijednosti potrebne za proracun te proracunati osnovne vrijednosti, a zatim ¢e
se te vrijednosti koristiti kao ulazni podaci u veé gotov proradun profesora Zeljka Orli¢a pod
nazivom "Planetni prijenos” takoder, ovaj gotovi proracun sluzi za provjeru usvojenih vrijednosti

te za dobivanje svih parametara koji opisuju planetni prijenosnik.
3.1. Ulazni podaci

Vratilo puznog kola ujedno je i ulazno vratilo planetnog prijenosnika. Ulazno vratilo prenosi
moment preko sun¢anog zupcanika na izlazno vratilo preko vodila na kojem se nalaze planeti.

Ulazni podaci kojim se proracunava planetni prijenosnik su sljedeéi:

Vratilo puznog kola je ulazno vratilo planetnog prijenosnika. Brzina vrtnje ulaznog vratila jednaka

je brzini vrtnje puznog kola:
n, = nlplp = 93,1250 min_l
Moment koje prenosi ulazno vratilo jednak je momentu koji prenosi vratilo puznog kola:

T, = Typp = 1579,1588 Nm

Pri preliminarnoj raspodjeli prijenosnog omjera u prvom poglavlju odabrano je da ¢e planetni

prijenosnik imati sljedeci prijenosni omjer:
ilplp = 4

S obzirom da ovaj prijenosni omjer nije moguce posti¢i, ve¢ ga je potrebno odabrati prema

preporué¢enim omjerima iz tablice 3.1.
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Tablica 3.1. Preporuceni prijenosni omjeri

-Zy | I, I; i
22 47 2.936
29 33 3.758
91 31 29 4138
34 23 4,957
37 17 4353
27 38 3.421
35 22 5182
93 28 37 3,514

94 37 20 5,7

—Z3 | I, Iy @i,
31 44 3,409
43 20 6,300
110 41 20 4,929
31 49 3,265
35 41 3,707
43 26 5,308
114 29 56 3,036
37 41 3,805

39 37 4,108

106

111

92

115
23 49 2939 41 33 4,485
95 31 33 3.879 48 17 7,765
33 29 4.276 31 54 3,148

116

22 53 2.830
27 43 3.256
97 33 31 4129
37 23 5.217
40 17 4706
29 41 3415
99 31 37 3675
35 29 4.414
100 37 26 4.846
29 46 3.261

47 22 6,273
32 53 3,208
117 37 43 3,721
41 35 4,343
33 52 3,269
118 43 32 4,688
49 20 6,900
29 61 2,951
37 45 3,644
39 41 3,902

A POUWDAPUODWWPAMNUOOAEMNOTWOUWOWWD™>oOoON
wWwsrpDPdAPowWwWwuddouwouowbsrdrpdbouwsouwwou|lxw

104 119
41 22 5.727 41 37 | 4,216
32 39 3,692 44 31 4,839
105 37 31 | 4.387 47 25 | 5,760
Odabrani prijenosni omjer iznosi:
ipp = 3,902

Odabrani prijenosni omjer ima najmanje odstupanje od svih bliskih prijenosnih omjera

preporucenih prema tablici, odstupanje € iznosi:

e = (ilplp ) ipui) - (iplp ) ipui) _ 4-16-3,902-16
ilplp ' ipui 4-16

(3.1)

e =0,0245 = 2,45%
Odstupanje prijenosnog omjera mora biti kako je odredeno prema tablici 3.2.

Tablica 3.2. Dozvoljena odstupanja prijenosnih omjera
i<4,5 i>4,5
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Dozvoljeno odstupanje € -0,025...+0,025 -0,04...40,04

Iz tablice 3.1. za preporuceni prijenosni omjeri Se zatim usvajaju brojevi zuba zupc¢anika planetnog

prijenosnika i broj planeta:

Broj zuba vijenca:

Zz; = —119
Broj zuba planetnog zupcanika
Z, = 39
Broj zuba sun¢anog zupéanika
Z; =41
Broj planeta
P =4

Nakon usvojenih ulaznih podataka krece se s izracunom prijenosnih omjera.
3.2. Izracun prijenosnih omjera

Prijenosni omjer izmedu vijenca i sun¢anog zup¢anika:

Zy  —119 >
YL T T (32)
u=—-3,051

Stvarni prijenosni omjer i predstavlja prijenosni izmedu sunc¢anog zup¢anika i vodila uz zakoceni

vijenac:

Z
i:hle—f- (3.3)
1
o ~119
PT a1



3.3. Kontrola ispunjenosti uvjeta planetarnog prijenosa
Moguc¢nost sklapanja planetnog prijenosa ovisi o tri kriterija ugradnje planetnog prijenosnika.
Kriteriji ugradnje su sljede¢i:

o Kiriterij sprezanja
o Kiriterij koaksijalnosti

o Kiriterij susjedstva ili montaze
3.3.1. Kiriterij koaksijalnosti

Prvi je kriterij koaksijalnosti prikazan na slici 3.1, koji nalaze da osi vratila sun¢anog zupcanika

Z4 (vratilo A) i vijenca Z5 (vratilo B) moraju biti koaksijalni.

99)

=

Slika 3.1. Graficki prikaz uvjeta koaksijalnosti [6]

Uvjet koaksijalnosti ispunjen je pod uvjetom da je zbroj zubi planetarnog prijenosnika jednak nuli:

41+2-39-119=0

0=0
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3.3.2. Kiriterij susjedstva ili montaze

U jednom stupnju planetarnog prijenosnika moze se ugraditi odredeni broj planeta, potrebno je
prilikom proracuna obratiti pozornost da izmedu dva susjedna planeta postoji minimalni razmak
Ak (Slika 3.2).

Slika 3.2. Graficki prikaz uvjeta susjedstva [6]

Ovaj kriterij oznacava se s K, rauna se prema sljedecem izrazu, a rezultat mora biti cijeli broj:

Zy — 1y
K=—7 (3.5)
41 — (-119)
Ks——
K =40

3.3.3. Kiiterij sprezanja

Kriterij sprezanja uvjetuje montazu tj. uvjetuje ugradnju zupcanika, a ispunjava li proracunati

planetarni prijenosnik uvjet moZe se izracunati pomocu sljedece jednadzbe:
s
s
(41+39)- sinZ >39+2
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45,25 > 41
3.4. Kontrola ispravnosti sume momenta

Potrebno je kontrolirati ispravnost sume momenata, a bitno je voditi racuna o predznacima. AK0
je poznat smjer djelovanja, a zupCanik se okre¢e u smjeru definiranim kao pozitivan onda ¢e
predznak tog momenta biti takoder pozitivan, u suprotnom je moment negativan $to se ukratko

moze objasniti kao "reakcijski momenti su negativni dok su akcijski momenti pozitivni".

Moment na ulaznom vratilu iznosi:
Tipip = 1579,159 Nm

Moment na izlaznom vratilu iznosi:

Typip = —i* Tipp = —4,051 - 1579,159 (3.7)

Topip = —6397,618 Nm

Moment na vijencu iznosi:

T3plp =-u: Tlplp (3.8)

Tapip = —(—3,051 - 1579,159)
T3pip = 4818,459 Nm
Vratilo vodila je izlazno vratilo reduktora:
T2plp =Ty
Tipip + Topip + Tapp = 0
1579,159 —6397,618 + 4818,459 =0
0=0
3.5. Brzine vrtnje

Brzina vrtnje suncanog zupc€anika jednaka je brzini vrtnje zup¢anika puznog kola:
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Nypp = 93,1250 min™*
Brzina vrtnje mirujuéeg vijenca:
Napp = 0
Brzina vrtnje izlaznog vratila tj. vodila s planetima iznosi:

_ Mpp 93,1250

T T T 3902

n, = 23,866 min~?!
3.6. Relativne brzine vrtnje
Brzina odvaljivanja planeta po pogonskom zupc¢aniku iznosi:
Ny = Nypip — Ny
nyy = 93,1250 — 23,866
nyy = 69,259 min~?!

Brzina odvaljivanja planeta po vijencu iznosi:

N3y = N3 — Ny
nay = 0 — 23,866
ngy = —23,866 min~?!

Brzina rotacije planeta na vodilu iznosi:

41
Ny = _(nlplp - nv) )

41
Ny, = —(93,1250 — 23,866)  —

Ny, = —72,81 min~!
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3.7. Razmak osi

Razmak osi racuna se pomocu sljedece jednadzbe:

Tl.k]/ u+1
Ya'p u

' 3 SHmin 3.11
aZKz(u+1) KA'KHB' ( )

Gdje su:

K, - konstanta ozubljenja; za ravno ozubljenje

k, - faktor nejednolikosti rasporeda momenta na planete bira se u rasponu od k,, = 1,05 ...1,3
Y4 — faktor Sirine zupc¢anika

K, - faktor primjene ovisan o kombinaciji pogonskog i1 radnog stroja jednak kao i za puzni dio

reduktora: K, = 1,3
Kpyp - faktor rapodjele optereCenja uzduz boka zuba; Kyg ~ 1,2
Sumin - Minimalna sigurnost na pitting jednaka je kao i za puzni dio reduktora: Symin = 1,3
Op1im - trajna dinamicka &vrsto¢a povriine boka zuba, materijal zuba je ¢elik C.4732
Konstanta ozubljenja:

K, = 360

Faktor nejednolikosti rasporeda momenta na planete:

k, =1,18
Faktor Sirine zupcanika:
b
Yag= —=08 (3.12)
dy

Faktor raspodjele opterecenja uzduz boka zuba:

Kug ~ 1,2
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Trajna dinami¢ka &vrstoéa povrsine boka zuba, materijal zuba je &elik C4732:

O{lim = 1170 mmz

Omijer broja zubi u promatranom zahvatu:

2 1 2
u= Z_ >1- u<l-,u= Z_ - Tlplp = Tlplp(stvarni) Z_ < Tlplp(stvarni)
2 1

1

u=41

u= 1,051

Z,
Tlplp = Tlplp(stvarni) ’ Z_l (3.13)
39
Tipip = 1579,159 "1
Tipip = 1502,127
Tlplp < Tlplp(stvarni)
Slijedi:
, 311579,159-1,18 1,051+ 1 13 \?
a’ 2360 (1,051 +1)- 08-4 1,051 '1'3'1’2'<m>
a' > 94,28 mm
Usvojeno:
a’' =100 mm
3.8. Izbor standardnog modula
Standardni modul racuna se kao:
2-a
~ 3.14
77, (314)
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Usvojeni modul:

Teoretski razmak osi iznosi:

my

2-100
41+ 39

my, = 2,375 mm

Tablica 3.3. Standardni moduli

1. prioritet | 2. prioritet
1 1,25
1,25 1,375
1,5 1,75
2 2,25
2,5 2,75
3 3,5
4 4,5
5 5,5
6 7
8 9
10 11
12 14
16 18
20 22
25 36
32 38
40
50
60
m, = 2,5 mm
gy = (Zl + ZZ) TMmy
2-cosf
(41+39)-2,5
a1z = T 05 0°

ag12 = 100 mm

Usvojeni razmak osi mora biti cijeli broj i iznosi:

a12 = adlz + 0 5
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a;; =100 mm
3.9. Diobeni promjeri zupcanika
Racunaju se diobeni promjeri zupcanika planetarnog dijela:

Diobeni promjer sun¢anog zupc¢anika ra¢una se kao:

myZ
d1= n 1
cosf

(3.16)

Te on iznosi:

25-41

1=

cos 0°
d, =102,5 mm
Usvojeno

Diobeni promjer planeta racuna se kao:

mn'Zz

dy = (3.17)

cos 8
Te on iznosi:

2,5-39
) =

cos0°
d, = 97,5 mm

Diobeni promjer vijenca racuna se kao:

_ my - ZS
- COSﬁ (318)

Te on iznosi:

_ 2,5 (—119)
- cos0°
50
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d; =—297,5 mm
3.10. Sirina zup&anika

Vazno je odrediti aktivnu Sirinu zahvata zupcanika. Aktivna Sirina planetnog zupcanika racuna se

prema sljedecoj formuli:

b=by=q-d; (3.19)

Aktivna Sirina zupCanika sada iznosi:
b=b,=08-1025
b = b, =82 mm

Sirina zup&anika mozZe biti veca za 2...10 m kako se zup&anik ne bi previse obradio prilikom
obrade odvajanjem cestica te kako prilikom rada ne bi doslo do povecanog troSenja zbog premale

aktivne Sirine zupc¢anika. Stoga usvojena radna Sirina zup¢anika iznosi:
b=b,+2..10
b = 85 mm
Izvedena Sirina sun¢anog zupcanika iznosi:
by =b,+(2..10) =85+5
b, =90
Provjera je li promjer preko korijena pogonskog zupcanika ve¢i od minimalnog promjera

pogonskog vratila §to priblizno odgovara izrazu:

mn
7 cos B

' (Zl - 2’5) > dvrl (320)

dey ¥ ———+ (41 — 2,5) = 96,25
f1 COS(OO) ( ) mm

96,25 mm > 80 mm
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3.11. Odabir kinematskog viskoziteta ulja

Potrebno je odabrati ulje za planetni prijenosnik, uzimaju se u obzir preporuke americke institucije
za planetarne prijenosnike (AGMA). Prema njihovoj preporuci za planetne prijenosnike ulje se

odabire prema diobenom promjeru vijenca. Viskozitet ulja bira se u sljede¢em rasponu:
d; < 400 mm odabrati ulje vao =100...150 mm/s?
ODABRANO: Vs = 150 mm/s?
3.12. Sila u leZajevima planeta

Na planet djeluje radijalna sila koja iznosi:

(3.21)

; _ —6397,62-1,18
vr 100 - 4

F,. = 18,873 kN

U planetu se nalaze dva lezaja koje ga uleziStuju, pa je sila na svakom leZaju jednaka polovici sile

na planetu te ona iznosi:

18873
> 2

Fyr = 9436 N
2

Radijalna sila Fvr koristiti ¢e se za odabir leZajeva planeta pomoc¢u SKF kalkulatora.
2

3.13. Kontrola osovinice planeta na savijanje
Duljina osovinice iznosi:
[ =110
Dopusteno naprezanje vratila na savijanje za materijal C5432 iznosi Osdop = 625 N/ mm?

Faktor sigurnosti iznosi:
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Dopusteno naprezanje racuna se prema:

R,s_
Osdop = dSS = (3.22)
625
Osdop = T

Dopusteno naprezanje iznosi:
Osdop = 312,5 N/mm?
Zanemaruju se smic¢na naprezanja pa slijedi:

16000 - F, - |

dy
Osdop " TT

(3.23)

v

3(16000- 18,8729 - 110
31257

d, = 32,34 mm
Na osovinicu se postavlja vanjski usko¢nik,pa je najmanji promjer osovinice:
dos = 33 mm

Zbog usvojenog malog faktora sigurnosti potrebno je proracunati izvrSiti kontrolu plasti¢nih

deformacija osovinice.
3.13.1. Kontrola plasti¢nih deformacija osovinice

Usvojeni faktor sigurnosti manji je od 10, reduktor se koristi za transport ljudi te je stoga potrebno
izvrsiti kontrolni prorac¢un osovinice planeta. Skica djelovanja sila na osovinicu planeta prikazana

je naslici 3.3.
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36 38 36
Q: Q

Fa Fb

Slika 3.3. Skica djelovanja sila na osovinicu planeta

Sila na jednom planetu iznosi:
F, = 18,873 kN

U planetu se nalaze dva lezaja pa se sila F,. prenosi ravnomjerno na svaki od njih. Q, i Q,

predstavljaju ravnomjernu raspodijelu sile F, . te one iznose:

18,873
)

Q,=0;

Q; = 0, = 9,4365 kN

Suma sila po vertikalnoj osi iznosi:
S =0

E+F =0Q,+0Q,=F,=18873kN (3.24)
Suma momenata oko tocke u kojoj djeluje sila mora biti jednaka 0

Y=o

36 . 74 v 110 o
1000 T 9 Tooo0 ~ ' "Tooo =

Q1

Stoga sila F, iznosi:

F, = 9,4365 kN

Te se uvrstavanjem prethodnih vrijednosti dobije sila E;:
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E=01+0;—F (3.25)

FE, =9,4365 kN
Sada je potrebno izraCunati kriticni presjek u kojem se javlja najve¢i moment savijanja.

Moment savijanja u presjeku na mjestu djelovanja sile E, iznosi:

0

— = 3.26
fa 1000 0 (3.20)

MsO -
Moment savijanja u presjeku na mjestu djelovanja sile Q, iznosi:

36

= 3.27
Fa 1000 0 (3.27)

Msl -

Mg, = 339,71 Nm

Moment savijanja u presjeku na mjestu djelovanja sile Q, iznosi:

74 38

LT . - 3.28
1000+Q1 1000 0 (3.28)

MSZ _Fa

M, = 339,71 Nm

Moment savijanja u presjeku na mjestu djelovanja sile Fy, iznosi:

I 110 N 74 N 36 o (3.29)
3721000 Q1 1000 Q2 1000 '
Mg =0

Najve¢i moment javlja se u presjecima djelovanja sile Q; i Q, te su oni jednaki.

Presjeci su optereceni na savijanje, a smicne sile mogu se zanemariti te je potrebno izracunati

faktor sigurnosti protiv plasti¢éne deformacije koji se racuna na sljede¢i nacin:
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Sp = (3.30)

Naprezanje u osovinici ratuna se prema:

M
o5 = WS (3.31)

Gdje je:
W — aksijalni moment otpora

Aksijalni moment otpora za okrugle presjeke racuna se kao:

w-d3
W = 37 (3.32)
Stoga naprezanje u osovinici iznosi:
~339,71-1000
% =T 333
32

o; = 80,71 N/mm?

Kako se kao materijal osovinice koristi ¢elik za poboljSanje u poboljSanom stanju te je njen
promjer vec¢i od promjera ispitne epruvete potrebno je uzeti u obzir smanjenje granice tecenja

koriStenje tehnoloSkog faktora koji se ra¢una prema:

D
K =1-0,26"log (1_6> (3.33)

Pa on iznosi:

33
K, =1-0,26"-log (1_6)

K, = 0,918
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Umanjena trajna dinamicka ¢vrstoca na savijanje sada iznosi:

Rgs-1n = Rat-1n " K¢ (3.34)

Rys_qn = 625 - 0,91
Rds—lNdop = 573,75 N/mm2

Sigurnost na plasti¢nu deformaciju pri savijanju iznosi:

Rge_
Sp = ds ;Ndop (335)
S
6 573,75
P~ 96,28
Sp = 5,95

Postignuta je velika sigurnost na plasti¢nu deformaciju.
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4. PROJEKTNI PRORACUN VRATILA

Projektni proracun vratila vrsi se kako bi se odredio koji je najmanji promjer vratila kojim bi se
prenio potrebni moment. S obzirom da je rije¢ o vratilima putni¢kog reduktora usvojiti ¢e se veliki
faktor sigurnosti. Kako se vratila okreu u oba smjera potrebno je vrsiti proracun s trajnom
dinamic¢kom ¢vrsto¢om za torziju. Prema sljede¢em izrazu racuna se najvece dopusteno naprezanje

u vratilu:

Rgi—
Tedop = _dt-IN (4.1)

Gdje su:
Rg¢—1n — trajna dinamicka ¢vrstoca na izmjeni¢no opterecenje kod torzije
S — faktor sigurnosti

Odabrani materijal iz kojeg su izradena sva vratila reduktora je ¢elik za poboljSanje u poboljSanom
stanju C4732 (42CrMo4). Trajna dinami¢ka &vrstoéa na izmjeniéno optereéenje kod torzije za ovaj

materijal iznosi:
Rgi—1n = 330 N/mm?

Faktor sigurnosti iznosi:

S=10
330
Ttdop = W

Trdop = 33 N/mm?
Prethodno dobiveni iznos koristiti ¢e se za projektni proracun vratila reduktora.
4.1. Projektni proracun vratila puznog vijka

Potrebni promjer vratila puznog vijka racuna se prema sljede¢em izrazu koji u obzir uzima moment

na vratilu i dopusteno naprezanje.
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4 16000 - T, 42)
vry = T - Ttdop '

Uz poznati ulazni moment potrebni promjer vratila iznosi:

3\/16000 98,70
I e —
1 m-33
Usvaja se da je minimalni promjer vratila puznog vijka:

dyr, = 24,46 mm

S obzirom da je potrebno odabrati leZajeve 1 pera odredenih dimenzija usvojeni promjer vratila

puznog vijka iznosi:
dyr, = 50 mm
4.2. Projektni proracun vratila puznog kola

Potrebni promjer racuna se prema istoj formuli kao i u prethodnom poglavlju, ali s drugim

momentom Koji iznosi:

T, = 1579,158 Nm

3116000 -1579,188
vz = - 33

Usvaja se da je minimalni promjer vratila puznog kola:
dyr, = 62,46 mm

S obzirom da je potrebno odabrati lezajeve i pera odredenih dimenzija usvojeni promjer vratila

puznog kola iznosi:
dyr, = 80 mm

Vratilo puznog kola ujedno je i ulazno vratilo planetarnog prijenosnika odnosno suncani zup¢anik
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4.3. Proracun izlaznog vratila planetarnog prijenosnika

Vodilo planetarnog prijenosnika sluzi za prijenos momenta koji se prenosi preko sprega sunc¢anog

zupcanika i planeta. Potrebne dimenzije racunaju se kao i1 u prethodnim potpoglavljima.
Vodilo prenosi sljede¢i moment:
T; = 6397,62 Nm

Potrebni promjer iznosi:

3116000 - 6397,62
o, = m-33
dyr, = 99,58 mm

Potrebno je usvojiti veéi promjer vratila vodila s obzirom se na njemu nalazi uznica te utor za pero
te je vratilo dodatno optere¢eno na savijanje, stoga ¢e se izvrsiti kontrola vratila na plasti¢ne

deformacije.
Najmanji promjer vratila vodila iznosi:
dyramin = 118,4 mm
4.4, Kontrola vratila vodila na plasti¢ne deformacije

Vratilo je izmedu dva leZaja optereceno na savijanje i torziju. Naprezanje uslijed savijanja dogada

se zbog tezine kojom kabina zajedno sa teretom djeluje na njega.
Usvojena nosivost kabine Q iznosi:
Q =600 kg
Iskustveno je potrebno uvecati nosivost kabine:
Qmax=7..8-Q
Qmax = 75-Q
Qmax = 4500 kg

Sila kojom se djeluje na vratilo reduktora:
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Qg = 4500 - 9,81
Qg = 44145 N

Q,- predstavlja silu kojom sklop dizala djeluje preko uznice na vodilo reduktora. Stoga ¢e se ona
koristiti u kontrolnom proracunu zajedno sa momentom koje vratilo prenosi. Polozaj sila i

momenata koja djeluju na vodilo vidljiv je na slici 4.1, te se prema njoj vrsi proracun

Z ﬂTv Fu
) .
< IY == 5 g

e =<

A
ﬂ Far 250 Fax o
500

Slika 4.1. Djelovanje sile Qg na vodilo, reakcije u lezajevima A i B te moment na vodilu Ty,

Obodna sila Fy; koju prenosi uznica rac¢una se iz momenta koje prenosi vodilo:

Fy = - 4.3)
Ry = 6397,62
0,5
Fy =12795,24 N
Racunaju se sile u leZajevima:
Ravnina Y-Z:
S My =0
Fay-0,5=0Qg - 0,25 (4.4)

FAY = 22072,5 N
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ZFY=0

—Fay —Fgy +Qr =0
FBY = 22072,5

Ravnina X-Z:
z My =0
FAX ' 0,5 = _FU ) 0;25 (45)

FAX = —6397,62 N

—Fax—Fpx —Fy =0 (4.6)

Fgx = —6397,62 N

U ravnini Y-Z javljaju se najvece poprecne sile na vodilu, stoga ¢e se za tu ravninu rac¢unati

momenti savijanja. Moment savijanja u presjeku na mjestu djelovanja sile Fay iznosi:

MSAY_FAY.O = O (47)

Moment savijanja u presjeku na mjestu djelovanja sile Qg iznosi:

MSQR - FAY ) 0,25 =0 (48)

MSQR = 5518,125 Nm

Moment savijanja u presjeku na mjestu djelovanja sile Fgy iznosi:
Msgy — Fgy - 0,5+ Qg - 0,25 =0 (4.9)
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Mggy =0

Zatim se ra¢unaju momenti torzije oko osi Z koje vodilo prenosi, kako je vidljivo na skici moment

torzije prenosi se od tocke C do tocke D.

M:+T,=0 (4.10)

My = —6397,61 Nm

Nakon prora¢una moguce je nacrtati dijagrame momenata savijanja i torzije:

M 1:5
z Tv Fu
X _
“ Y == Qg
[ D =
c | A B

AT 7 Fay

F 250 Fax
AX 1
500
6397,62 Nm

D(M,) o
M 1:200 .

0 0

5518,125 Nm

D (Mg)
M 1:200

0 0

Vidljivo je da je moment savijanja najveci u tocki D, takoder tamo djeluje i torzija pa ¢e se ovaj
presjek smatrati kriti¢nim, stoga se rac¢una sigurnost na plasti¢nu deformaciju. Naprezanje uslijed

savijana u vodilu racuna se prema:
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M
0= (4.12)

Gdje je:
W — aksijalni moment otpora

Aksijalni moment otpora za okrugle presjeke racuna se kao:

3
e dvr3min

32
Stoga naprezanje iznosi:
5518125

T 11843
32

Os

os = 33,86 N/mm?

Naprezanje uslijed torzije racuna se prema:

To = — (4.12)

Gdje je:
Wy — polarni moment otpora

Polarni moment otpora za okrugle presjeke racuna se kao:

3

T * dyr3min
Wy = ——2
T 16 (4.13)
Naprezanje iznosi:
6397620
's = 711843
16

73 = 19,63 N/mm?
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Kriti¢ni presjek vratila optere€en je na torziju i savijanje stoga se faktor sigurnosti racuna prema

sljedecoj formuli:

1
(4.14)
\/(Rdfjm)z + (Rdjim)z

Potrebno je u obzir uzeti tehnoloski faktor zato Sto je promjer vratila drugaciji u odnosu na ispitnu

Sp:

epruvetu. Tehnoloski faktor za ¢elike za poboljSanje ¢iji je promjer u rasponu 0od 16 < D < 300

mm ra¢una se prema:

D
K, =1-0,26-log (1_6)

Stoga faktor iznosi:

118,4
Kt =1- 0,26 ' 10g (T)

K, = 0,774

Trajna dinamicka ¢vrstoca na torziju uz tehnoloski faktor iznosi:

R4t—1n = Rae—1n " K¢ (4.15)

Rgai—1n = 330-0,774
Rgi—1n = 255,42 N/mm?
Trajna dinamicka ¢vrstoca na savijanje uz tehnoloski faktor iznosi:
Rgs-1n = Rat-1n " K¢
Rgs—1ny = 550- 0,774
Rgs—1n = 425,69 N/mm?

Uvrstavanjem vrijednosti u formulu za faktor sigurnosti dobije se vrijednost:
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1

( 33,86
425,69

) +(

Faktor sigurnosti na plasti¢cnu deformaciju iznosi:

4.5.

Standardne dimenzije pera odabiru se prema tablici 4.1. prema normi JUS M.C2.061

Sp = 9,041

Odabir pera vratila puznog vijka

19,63
255,42

)

Tablica 4.1. Standardne dimenzije pera [7]

Jus Jus JUS JUS
b M.C2.020  M.C2.060 M.C2.021 M.C2.061

mm mm | p P hop ot h vl 1| n
l'l'l| mm | mm ; mm m | mm  mm  mm|mm | mm
6..8 | 2| 2 L] o6l 11| 10}— | — — —|—
g...10 | 3| 30 1,7 Lol L7 Lf——]— ! —i—
10)...12 4| 4 24 13| 24 17 -‘— R
2.7 s s ozel s 29 22 3 —|— 19012
17)...22 6 6 x5 2l s 26 4| —|— 25|16
22)...30 7 41| 24 41! 30| s 1,313203,1120
0)...38 10 8 | 4,7 28 [ 47 341 6 18| 3,7[37]24
18).. .44 12 49 | 26 49 32| 6 18137 39 22
44)..50 | 14 9, 55! 29| 55! 36| 614|401 4021
50)...58 | 16 | 10 62| 32| 62 39| 7|19 454724
s8)..65 | 18| 1! 68 35| 68| 43 ) 7/1,9/45 4823
65)...75 0012 741 39| 74| 47| 8|19 55 5427
75).. .85 22 | 14| 85| 48| 85| 56| 9|18]65 60|31
85)...95 25 |14, 87 46| 87| 54 9|1,9!6462(29
95).. 110 | 28 | 16| 99| 54| 99| 621024169 6932
110),..130 | 32 p 18 11,1 | 61 ) 1L | 7,0 011 )23)79/76 3,5
130)...150 | 36 | 20| 123 | 69| 123 | 791228 848338
150). 170 | 40 | 22 | 13,5 1 77 ) 135 | 87|14 40 901} —| —
170)...200 | 45 | 25 | 153 1 89 | 153 | 99|16 47104 —| —
200)...230 | 50 | 28 | 170 | 10,1 | 170 | 112 |18 |5.2 17— —
230). . . 260 , 6 [ 321193 11,8 193 1289 | —| — — | —! —
260)...290 | 63 | 32| 196 115|196 126 |~ —— —|—
290). ..330 | 70 | 36 220 ) 13,1 | 220 | 142 | — | — | — | -t
330)...380 | 80 | 40 | 246 | 145 | 246 | 156 | — | — ===
380)...440 | 90 | 45 | 27,5 | 166 | 21,5 | 177 | — _‘_ b —
440)...500 | 100 | 50 | 30,4 | 187 | 04 | 198 {— | —|— | —| —

Gdje su:

d - promjer vratila

b - Sirina pera

h - visina pera

t - visina pera u vratilu

t, - visina pera u glavini
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Potrebno je proracunati dopusteni pritisak za slabiji materijal, kako je vratilo puznog vijka
izradeno od materijala koji moze podnijeti visoke pritiske pretpostavlja se da ¢e materijal spojke
izmedu vratila vijka i elektromotora imati manji dopusteni pritisak pa se proracun vrsi za materijal

0370 s najmanjim dopustenim pritiskom. Dopusteni pritisak iznosi:

=3

eN
Pdop = oV (4.16)

Gdje su:
Ren — Qranica te€enja na vlak/tlak
v — faktor sigurnosti

Faktor sigurnosti odabire se prema tablici 4.2. za spojeve s glavinom te ovisno o razli¢itim vrstama

opterecenja. Odabire se faktor sigurnosti za izmjeni¢no opterecenje i jake udare.

Tablica 4.2. Faktor sigurnosti za spojeve sa glavinom [5]

Glavina od Zilavog materijala Glavina od krhkog materijala

Vista (celik, Celicni lijev) (sivi lijev)

spoja s . e — o —
glavinom Jednosmjerno Izmjeni¢no Jednosmjerno Izmjeniéno

opterecenje opterecenje opterecenje opterecenje
Laki udari | Jaki udari | Laki udar | Jaki udari | Laki udari | Jaki udan | Laki udari |Jaki udan

Pero 25 3,0 3,5 4,0
Klin 1,5 20 25 30 2,0 25 2,75 3,0
Ozljebljena
1 ozubljena 1,5 2,0 3.0 4,0 2,0 3,0 4,0 5,0
vratila

Odabrani faktor sigurnosti iznosi:
v=3
Dopusteni pritisak na glavini puznog kola iznosi:

235
Pdop = T

N
Pdop = 78,3 —h 78,3 MPa

Potrebna duljina pera iznosi:
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/. 2000-T,
“i-d-(h=t) " Daop (4.17)

/> 2000 - 98,69
~1-50-(9-21)-78,3

[ >10,22 mm

Standardna duljina pera ocitava se iz tablice 4.1, te za iznosi promjer vratila na kojem se ovo pero

nalazi iznosi:
[ =36 mm
USVOJENO
4.6. Odabir pera vratila puznog kola

Glavina puznog kola izradena je iz E360 te granica te¢enja na vlak/tlak iznosi:
R.n = 360 N/mm?
Dopustent pritisak biti ce:

360
Pdop = T

~ =120 MPa
mm

Pdaop = 120

Potrebna duljina pera iznosi:

N 2000 - T,
_i'd'(h_t1)'pd0p

- 2000 -1579,158
~1-50-(14-6)-120

[ >41,123 mm
Odabire se standardna duljina pera koja iznosi

[ =70 mm
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USVOJENO
4.7. Odabir pera vratila vodila
UZnica je izradena iz SL400 te granica tecenja na vlak/tlak iznosi:
R,y = 400 N/mm?
Dopusteni pritisak biti Ce:

400
Pdop = 3

N
Paop = 133,33 —— =133,3 MPa

Potrebna duljina pera iznosi:

_ 2000
_i'd'(h_tl)'pdop

/> 2000 -6397,62
—1-135-(12 —-68,3) - 133,33

[ >192,125 mm
Odabire se standardna duljina pera koja iznosi
[ =220 mm

USVOJENO
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5. ODABIR I PRORACUN LEZAJEVA

U ovome poglavlju odabrat ¢e se lezajevi puznog vijka, puznog kola te lezajevi vodila koji nose

opterecenja uznice.
5.1. LEZAJEVI PUZNIH PRIJENOSNIKA

Lezajevi puznih prijenosnika moraju podnositi radijalne i aksijalne sile. Kako se reduktor koristi
za pogon putnickih dizala oni ¢e biti predimenzionirani, a svi odabrani lezajevi puznog dijela
reduktora biti ¢e koni¢ni valjni lezajevi. Slika 5.1 prikazuje sile koje djeluju u puznom prijenosu

te ¢e se prema njoj vrsiti proracun sila.

-
I /
I
o f
ﬁhi

Slika 5.1. Sile u puznom prijenosu [1]
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5.2. Sile u puZnom reduktoru.

Tangencijalna sila na srednjem promjeru puznog kola racuna se prema:

2000 - T,
t2 =5

(5.1)

dma

Uvrstavanjem vrijednosti ona iznosi:

_2000-1579,158
tz 305

F, = 10355,14 N

Tangencijalna sila na srednjem promjeru vijka kola racuna se kao:

Fyy = Fip - tan - (Y * 6) (5.2)

F,, = 10355,14 - tan - (11,889° - 2,3633°)
F,, = 2630,25N

Aksijalna sila na srednjem promjeru puznog kola:

F,p = Fi1 = 2630,25N (5.3)
Aksijalna sila na srednjem promjeru puznog vijka:

F,; = Fi; = 10355,14 N (5.4)
Radijalna sila na srednjem promjeru puznog kola:

Fi, - tan- ay - cosd
cos * (Y " 6)

Frq = (5.5)

o 10355,14 - tan - 20 - 2,3633°
7 cos-(11,889° - 2,3633°)
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F., = 3885,24 N

Fr1 = Fp
5.3. Sile u leZajevima
Razmak lezajeva puznog kola:
[, =02m
a,=0,1
b, =0,1
2

Sile kod puznog kola:

th - b2 _ 10355,14‘ - 0,1

Fey = 5.6
CH L 0.2 (5.6)
Fcy =5177,6 N
F _ th Ay _ 10355,14‘ -0,1
PH™ ", 0,2 (5.7)
Fpg = 5177,6 N
P Fy, % + F - by B 2630,25 032—05 + 3885,24 - 0,1 (5.8)
cvV — lz - 0’2
Fcy = 3948,23 N
I o2 Fyea, 263025 2502 - 388524 0,1
v L, B 0,2
FDV = 62,94‘ N
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Fo = /FCHZ + Foy? = 6511,2 N
Fp = /FDHZ + Fpy? = 5177,952 N

Vidljivo je da je se u lezaju C javlja najveca radijalna sila. Na lezajeve djeluju i radijalna i aksijalna
sila pa ¢e se pri odabiru lezajeva uzeti da na jedan od njih djeluju najvecéa radijalna i najveca

aksijalna sila te ¢e se usvojiti da su oba ista.

Sile kod puznog vijka:
Fay = = '
AV I, 0,34
Fay = 3389,34
Frl ' % - Fal ' a1 3885,24 ' 0’%95 - 10355p14 ' 0r17
. _ (5.10)
L, 0,34
FBV =496 N

_ Fy+by 10355,14-0,17
AH™ T 0,34

Fyuy = 1315,12 N

_ Fy+a; 10355,14-0,17
L 0,34

FDH == 1315,12 N

FA = ’FAHZ + FAVZ == 3635 N
FB = ’FBHZ + FBVZ = 1405,5 N

Najveca sila javlja se u leZaju A te se prema njemu odabiru lezajevi pomoc¢u SKF kalkulatora.
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5.4. LeZajevi planetarnog prijenosa i vanjskog kudista

LeZaj na izlazu planetarnog prijenosa i lezaj vanjskog kuéista proracunat je za slucaj optereéenja

uslijed djelovanja sile zbog momenta kojeg prenosi vodilo i sile sklopa dizala. 1z poglavlja 4.4

poznate su sile u lezajevima te je potrebno izracunati reakcije u lezajevima koje iznose:

Fp = 1/FAX2 + Fay?

Fy =+/22072,52 + (—6397,62)2

F, = 22980,79 N

Fg = +/22072,52 + (—6397,62)2

Fg = 22980,79 N

Na temelju ove sile proracunat je leZaj vanjskog kuéista i vanjski lezaj planetarnog prijenosnika

uz pomo¢ SKF kalkulatora.

Karakteristiéne dimenzije leZaja reduktora vidljivi su na sljede¢im slikama. Lezaj planetarnog

prijenosnika unutar kuéista na vodilu prikazan je na sljedecoj slici.

T Dimensions
fC~_—
Fa
[ d 150 mm
r [
\r i D 270 mm
_— Bﬁ T 49 mm
D 4+——+4+ d d
.“"' dy = 200.13 mm
I:‘"‘ 1 B 45 mm
1 T
1 L C 38 mm
—a— I min. 4 mm
34 min. 3 mm
a 50.383 mm

Bore diameter

Outside diameter

Total width

Shoulder diameter of inner ring

Width of inner ring

Width of outer ring

Chamfer dimension of inner ring

Chamfer dimension of outer ring

Distance side face to pressure point

Slika 5.2. SKF 30230 - lezaj planetarnog prijenosnika unutar kucista plp-a [8]

Lezaj vanjskog ku¢ista SKF 22224 E dolazi u kombinaciji sa standardnim SKF ku¢istem
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r

2

I

Dimensions

d

dz

Dy

120 mm

215 mm

58 mm

=141 mm

=189 mm

111 mm

6mm

min. 2.1 mm

Bore diameter

Qutside diameter

Width

Shoulder diameter of inner ring

Shoulder/recess diameter of outer ring

Width of lubrication groove

Diameter of lubrication hole

Chamfer dimension

Slika 5.3. SKF 22224 E - Lezaj vodila u vanjskom kucistu [8]

Na slici 5.4. vidljivo je kuciste lezaja SKF 22224 E proizvodaca SKF pod nazivom SNL 524-620:

Dimensions

BEARING SEAT

Da

Ca

Hy

215 mm

G7

86 mm

140 mm

Diameter of bearing seat

Tolerance class of bearing seat diameter

Width of bearing seat

Centre height of bearing seat

Slika 5.4.SKF SNL 524-620 - lezaj vanjskog kucista [8]

Lezaj vratila puznog kola prikazan je na slici 5.5.

d dy

Dimensions

d 80 mm

D 140 mm

T 46 mm

dy =110.55 mm
B 46 mm

C 35 mm

ro2 min. 2.5 mm
r34 min. 2 mm

a 34.7 mm

Bore diameter

Outside diameter

Total width

Shoulder diameter of inner ring
Width of innerring

Width of outer ring

Chamfer dimension of inner ring
Chamfer dimension of outer ring

Distance side face to pressure point

Slika 5.5 SKF 33216 - lezaj vratila puznog kola [8]

Lezaj vratila puznog vijka vidljiv je na slici 5.6.
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i Dimensions
- C—
Iq .
T 1y d 65 mm Bore diameter
@n i
\\ ) D 140 mm Qutside diameter
\
—-—B —‘T— T 36 mm Total width
D +——+t d d
ff dq =98.6mm Shoulder diameter of inner ring
/
f‘f B 33 mm Width of inner ring
!
1 C 28 mm Width of outer ring
—a- eP) min. 3 mm Chamfer dimension of inner ring
r34 min. 2.5 mm Chamfer dimension of outer ring
a 27732 mm Distance side face to pressure point
Slika 5.6 SKF 30313 - lezaj vratila puznog vijka
5.5. Ostali lezajevi reduktora

Osim lezajeva koji su proracunati, usvojeni su i ostali lezajevi reduktora koje nije bilo potrebno

proracunavati ve¢ samo odabrati, to su sljede¢i lezajevi:

Lezaj na ulaznom vodilu planetnog dijela reduktora (Slika 5.7):

- B . 5. Dimensions
2
ﬁﬁH d 140 mm Bore diameter
r
! 2 . .
D 175 mm Outside diameter
B 35mm Width
D d F
F 1556 mm Raceway diameter inner ring
f2 min. LI mm Chamfer dimension outer ring
% Permissible axial displacement from the normal

max. 1 mm
s position of one bearing ring relative to the other

Slika 5.7. SKF - NA 4828 lezaj na ulaznom vodilu 2. stupnja

Lezaj planeta (Slika 5.8):
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*Bﬂ Dimensions
2
— "
H d 35 mm Bore diameter
ry s
] rg o i i
D 72 mm Outside diameter
D Dy d F dy B 23 mm Width
l dq =481mm Shoulder diameter of inner ring
H Dy =60.2 mm Shoulder diameter of outer ring
F 44 mm Raceway diameter of inner ring
rz min. 1.1 mm Chamfer dimension
I34 min. 0.6 mm Chamfer dimension of loose flange ring

Slika 5.8. SKF - NUP 2207 ECP lezaj planeta

Lezaj na izdanku sun¢anog zupc¢anika (Slika 5.9):

faj 5 Dimensions
ry [SS]
——an
W d 35 mm Bore diameter
ry
r2
D 62 mm Qutside diameter
D Dy —+ d dy B 9 mm Width
d, =44.05mm Shoulder diameter
T\ D, =52.95 mm Shoulder diameter
7 ro min. 0.3 mm Chamfer dimension

Slika 5.9 SKF - 16007 lezaj na izdanku suncanog zupcanika
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6. PRORACUN UZNICE I UZADI

Potrebno je proracunati uznicu i uzad kojom ¢e se podizati kabina dizala zbog nemogucnosti

pronalaska standardne uznice potrebnih dimenzija.

F,=58"K (6.1)

Gdje su:
S, — faktor sigurnosti
F, — sila kojom je uZe zategnuto

Propisani su najmanju broj uzadi te najmanji faktor sigurnosti za odabrani broj uzeta. Najmanji

broj uzadi s kojim se kabina moze ovjesiti su dva uzeta, pa se prema tome usvaja i faktor sigurnosti.

S =12
Usvojeni broj uzadi:

Zy, =6
Sila zatezanja:

f= () (62)
Q+Gx =0
Gdje su:
Q — tezina tereta
G — tezina kabine
Nk — stupanj vodenja kabine
Usvaja se da je stupanj vodenja kabine:
ng = 0,96
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Tezina uzadi iznosi:

Gs=my-g (6.3)
Gdje su:
g —silateza
mg — masa uzeta
Potrebno je izraCunati masu uzadi:
my, =Myn-z2'(H+3..4) (6.4)

Lo . . [k
mym- masa uzadi po jednom metru njegove duljine [f]

H — visina dizanja
Smatra se da visina dizanja nece biti ve¢a od 20m, pa se prema tome usvaja
H=20m

Masa uzeta po metru njegove duljine racuna se prema:

2

Mym = (0,34 ...0,36) - (f—(‘;) (6.5)

Gdje je:
d, — promjer uzeta
Usvaja se standardni promjer uzeta:
d, = 16 mm

Masa uzeta iznosi po metru njegove duljine iznosi:

16\2
Mym = (0,34 ...0,36) - (—)

10
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16\2
Mym = (0,35) - (E)

kg
My = 0,896 —

Pomocu vrijednosti iz prethodnog izraza slijedi da je masa uzeta:
m, = 0,896-6- (20 + 3,5)
m, = 126,336 kg
Slijedi da je tezina uzeta:
Gs = 126,336 - 9,81

Gs = 1239,36 N

Uvrstavanje dobivenih vrijednosti u izraz za silu zatezanja slijedi da je sila zatezanja:

E, = (44145 + 1239 36) 1
"N 0,96 ’ 6

K, =7870,52 N

Potrebno je odrediti ra¢unsku lomnu silu uZeta:

Gdje su:

A — povrSina poprecnog presjeka uzeta koje uzima samo metalni dio uzeta
f — faktor ispune uzeta

R, — vla¢na ¢vrstoca uzeta

Vlaéna ¢vrstoc¢a uzeta iznosi:

R,, = 1600
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6x19 £f=0,49

d = 6,...,36

Slika 6.1 Odabrano uze proizvodaca Warington [3]

Faktor ispune uZeta usvaja se prema prethodnoj slici:
f =049
Proizlazi da je lomna sila uzeta jednaka:

0497167

1600
L 4

F;, = 157632,55 N

Zatim se racuna postignuti faktor sigurnosti:

S_&_w%ww
T F T 78706

Sip = 20
Slp =S5

20 =12

Postignuti faktor sigurnosti ve¢i je od pretpostavljenog stoga je uvjet zadovoljen.
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6.1. Prorac¢un uZnice

D
Din = <d_u)min "Cp dy (6.8)
Gdje su:
(2) = 40 najmanji odnos promjera uzeta i uznice
du/ min

cp — koeficijent ¢ija vrijednost ovisi o broju pregiba

Minimalni broj pregiba dobije se prema jednadzbi:

() =20 69)

Dpin = 40 - 16 = 640 mm
Nazivni promjer uZnice se racuna prema:
dy = Dpin — dy = 640 — 16
d, = 640 — 16 mm
d, = 624
Potrebni promjer uZnice veci je od nazivnog te iznosi:
Dy; = 1000 mm

Potrebno je proracunati dopusteni pritisak te ga usporediti sa stvarnim pritiskom na zljebovima,
uznica se izvodi sa klinastim Zljebovima prikazanim na slici 6.2. ¢iji kut zljeba moze biti u

sljede¢em rasponu:

y = 35°...40°...50°
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Slika 6.2. Klinasti zljeb uznice [3]

Dopusteni pritisak na zljebovima racuna se prema:

_ 125+4-v

Pdop = 117
_ 125+4-1

Pdop =917

N
Paop = 825 1

Stvarni pritisak racuna se prema jednadzbi:
3'K-m <
Ps = Pd
> 2-n-D-d-sink "

2

Gdje su:
F =0
Kut klinastog zljeba iznosi:
y = 45°
Stvarni pritisak iznosi:

~ 3-44145, -1
2-6-D+1000-16-sin%
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Uvjet je zadovoljen
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7. USVOJENE BRTVE, USKOCNICI, CEPOVI ZA ISPUST I
CEPOVI ZA ULJEVANJE ULJA

U ovom poglavlju definirani su usvojeni elementi potrebni za ispravno funkcioniranje reduktora.

7.1. Usvojene radijalne brtve

Na slici 7.1. prikazane su brtve izradene prema normi DIN 3760 dostupne u dva oblika. Brtve
oblika A usvojene su te se koriste za brtvljenje unutar reduktora.

Oblik A id, fd, ld‘ Id’

Cblik AS

Slika 7.1. Radijalna brtva [5]

U tablici 7.1. prikazane su dimenzije radijalnih brtvi te su prema njoj i usvojene.

Tablica 7.1. Dimenzije radijalne brtve DIN 3760 [5]

Promjer ] Promjer ] Promjer |
vralila d; b vratila d; { b vratila d; b
| ds 0.2 | ds | +0.2 d +0.2
186 a5 | 120
| s 22 T 32 47 ’ 8 | 9 | g2 | 12
7 22 7 52 | 120 ;
22 a7 | 100 125 12 |
5 24 7 ’ . 50 | 130
F g » | 7 52 | 105 130 | 12
=2 [ | 55 | 130 4
i 10 24 7 | - 8 o I 119 140 2
26 62 l | 115 140 | 12
22 52 120_ 150 12}
12 25 ! 7 40 55 8 ’ 125 150 | 12
30 62 = b 180 160 12
24 55 { [ 135 170 12
b 30 1 » 62 8 {140 170 15
26 | 80 145 175 i)
15 30 7 45 62 8 150 180
35 165 160 190 15
18 30 ; 48 62 | 8 170 200 |
35 ‘ 65 | 180 210
18 30 . 50 68 ° 190 | 220 15
35 72 200 | 230
30 | 70 210 | 240
| 20 [ 35 7 55 72 8 220 250 15
[ 40 80 1 230 260 |
[ 35 | 75 240 20 | .
|22 40 7 60 80 8 250 280
[ 47| _‘ | 85 260 300
[ 35 i85 280 320 20
- 20 i | s | " 1| 0 | 30
47 70 90 10 320 380
52 L g5 340 380 l 20
40 80 360 400
28 a7 7 S| gs 10 380 420
52 ! 100 400 440 20
%0 = 80 10 | 10 420 460
42 4 110 440 480
| %0 47 7| 85 120 | 12 460 500 | 50 |
52 | 110 480 520
| % 120 1 12| 500 540




Usvojene su dvije dimenzije radijalnih brtvi:

e Brtvljenje vanjskog poklopca planetarnog prijenosnika na strani uZnice izvedeno je
s radijalnom brtvom oznake DIN 3760 — A130x160x12 — FKM

e Brtvljenje izmedu planetarnog prijenosnika i puZnog prijenosnika uz pomo¢é
brtvenog prstena izvedeno je s radijalnom brtvom oznake DIN 3760 — A80x110x10 —
FKM

e Brtvljenje na ulaznom vratilu puznog vijka izvedeno je s radijalnom brtvom oznake
DIN 3760 — A60x90x10 — FKM

7.2. Usvojeni O-prsteni

Usvojene su dvije dimenzije O-prstena izradene iz materijala NBR. Karakteristicne dimenzije

prikazane su na sljedecoj slici.

&) & 3

Slika 7.2. Karakteristicne dimenzije O-prstena [11]

Usvojene brtve su sljedece:

e O-prsten DIN 3771 — 325 -5,3 NBR 70 ShA
e O-prsten DIN 3771 - 300 -5,3 NBR 70 ShA

7.3. Vijci poklopaca puznog vijka i puZnog kola, vijci kuéiSta planetarca

Potrebno je zatvoriti provrte u kojima se nalaze lezajevi, stoga su napravljeni poklopci koji se

pri¢vrsc¢uju vijeima. Odabrani su vijci DIN 912 prema tablici 7.2.
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Tablica 7.2. Tablica vijaka

DIN 912 | 6912 | 7984 | 84 6%11:; 7984 | 912 6912 7984 84
3]
& % Visina glave vijka Otvor Podrucje
3 % ® kljuca standardnih duljina
= S 3 tijela vijka
Z | Eo
d d, Kq k2 ka Ks Sy S2 Iy l; I3 l4
M3 | 55 | 3 - 2 2 | 25 2 5.30 : 520 | 4.30
M4 | 7 4 28 | 28 | 26| 3 25 6..40 10.50 | 6.40 | 5.40
M5 | 85| 5 35 | 35 | 33 | 4 3 8..50 10.60 | 8.30 | 6.50
M6 | 10 | 6 4 4 | 39| 5 4 10.60 | 10.70 | 10.40 | 8.60
M8 | 13 | 8 5 5 5 6 5 12.80 | 12.80 | 12.60 | 10..80
M10| 16 | 10 | 65 6 6 8 7 | 16.100 | 16.90 | 16.70 | 12.80
M12| 18 | 12 | 7.5 T : 10 8 | 20.120 | 16.100 | 20..80 .
Mi4| 21 | 14 | 85 8 s 12 10 | 25.140 | 20.120 | 30..80 2
M16| 24 | 16 | 10 9 = 14 12 | 25.160 | 20.140 | 30.80 -
M20| 30 | 20 | 12 11 : 17 14 | 30.200 | 30.180 | 40..100 %
M24 | 36 | 24 | 14 13 = 19 17 | 40.200 | 60..200 | 50..100 =
M30| 45 | 30 | 17.5 a s 22 - 45.200 | 70..200 : 2

Na sljedecoj slici prikazane su karakteristicne dimenzije odabranih vijaka:

N

DiN 912 1, =3
i I

- £

TS E T
== N
2 N
ky I &;

N

Slika 7.3 Vijak DIN 912

Oznaka usvojenih vijaka poklopaca:

e Vijak DIN 912 — M8x35 — 8.8

Isti vijci razli¢itih dimenzija usvajaju se za pri¢vrs¢ivanje poklopaca planetarnog dijela

reduktora. Odabrane su sljede¢e dimenzije vijaka:

e Vijak DIN 912 - M12x110 - 8.8
e Vijak DIN 912 - 128x90 - 8.8
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7.4. Vijci za pric¢vrséivanje planetnog kudisSta na kudisSte puza

Odabrani su vijci prema normi DIN 6921. Karakteristicne dimenzije prikazane su na slici 7.4.

30°

dc

kw lq b

Slika 7.4. Vijak DIN 6921 [14]

Oznaka vijka:
e Vijak s prirubnicom DIN 6921 - M16x100 - 8.8
7.5. Cep za ulijevanje ulja (odusnik)

Kao ¢ep za uljevanje ulja na oba reduktora odabran je proizvod tvrtke Ganter izraden iz polyamida,

Odusnik je prikazan na slici 7.5.

\
* Stitnik protiv
prskanja

Slika 7.5. Dimenzije odusnika za ulijevanje ulja [5]
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Oznaka odabranog odusnika:
e Odusnik GN 552-31-R3/8-A
7.6. Cep za ispust ulja

Cep za ispust ulja iz oba reduktora odabran je prema normi DIN 910 &ije su dimenzije prikazane

u tablici 7.3.

Tablica 7.3. Dimenzije ¢epa za ispust ulja prema DIN 910 [5]

Navoj cepa
|| M1Bx15 | M20x1,5 | M22x1,5 | M24x1,5 | M3OX1,5 | M36x15 | MA2x15 | M4Bx1.5 | M52x15
Lb 10 12 15 18 20
Ly 12 14 16
S 8 10 12 17 19 22 24
S5 9 10 14 17 19 22 T
S3 17 19 22 24 27 30

Sljedeca slika prikazuje Karakteristiéne dimenzije cepa.

Slika 7.6. Prikaz karakteristicnih dimenzija ¢epa [5]

7.7. Odabrani vanjski usko¢nici

Za blokiranje aksijalnih pomaka leZzajeva po osovinama i vratilima odabrane su dvije dimenzije
uskoc¢nika izradeni prema normi DIN 471. Na slici 7.7. prikazane su karakteristicne dimenzije

vanjskog uskoc¢nika.
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Za ugradnju
N

Slika 7.7. Karakteristicne dimenzije vanjskog uskocnika [5]

Prema tablici 7.4. odabiru se vanjski uskocnici.

Tablica 7.4 DIN 471, vanjski uskocnici [5]

Promijer | Uskaoénik {prsten) Utor Opteretivost
vratila s a dp m | n Utor Fy Prsten Fy
d max H13 | min kN kN
10 1 33 96 1.1 0,6 1,01 4.0
12 1 3.3 1.5 11 0.8 152 50
15 1 36 14,3 1.1 1.1 266 | "B
17 1 38 18,2 11 12 ! 3486 8.C
20 1.2 4 19 13 1,5 566 | 171
22 12 432 Z1 13 15 | 55 16,9
25 1.2 4.4 238 13 17 7.05 182
28 15 47 766 16 21 10,0 32.1
30 15 | 5 25,6 16 2,1 10,73 32,1
32 15 52 303 1.6 2.6 13.8 31.2
35 15 5.6 33 15 3 7.8 308
38 1.75 58 36 1,85 3 18,3 500
40 1,75 65 | 375 185 38 253 510
45 1,75 6,7 425 185 338 286 45,0
50 Z 6.8 a7 2,15 £5 38,0 733
585 2 ‘2 52 215 45 42,0 71,4
60 2 7.4 57 2.15 4.5 46,0 692 |
65 2,5 7.8 62 265 45 49,8 1356
70 25 8.1 67 2,65 4.5 53,8 34,2
75 25 5.4 72 265 45 575 | 1300
80 2.5 86 76,6 2,65 53 715 1284
B5 3 87 81,8 3,15 53 78,2 ’ 2154
90 3 88 86,5 3,15 53 808 ?.17,2'
95 3 94 91,5 i 3,15 53 85,5 | 2122
3 90.0 25,4
4 107.6 a71.8
1 4 13,0 457,0
4 123.5 4246
4 134.0 3955
4 " 143 3765
4 193.0 357.5
208,0 348,0
279,0 348,06
235,0 341,0
245.0 3330
3120 8240
Odabrane su dvije dimenzije vanjskih usko¢nika:
v
e Uskoénik DIN 471 35x1,
v
e Usko¢nik DIN 471 150x4
7.8. Mehanizam protiv odvrtanja vijaka — Loctite 246

Protiv odvrtanja vijaka koristi se Loctite 246. Loctite 246 (Slika 7.8) je plava tekucina, srednje
jakosti, otporna na visoke temperature koja sluzi protiv odvrtanja vijaka. Koristi se za opremu

dizajniranu za teske uvijete kao $to su vijci u prijenosnicima snage (reduktori) konstrukcijskoj
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opremi te u zeljeznickoj opremi itd. Otporan je na vibracije, dinamicka opterecenja, te podnosi
temperature do 450°.

LOCTITE.
246"

446
— THREADLOCKER _

Slika 7.8 Loctite 246 [11]

7.9. Brtvljenje gornjeg i donjeg kucéista puznog prijenosnika Loctite 518

Loctite 518 (Slika 7.9) je anaerobno, djelomi¢no fleksibilno brtvilo opée namjene koje se
upotrebljava za brtvljenje strojnih elemenata od aluminijuma, ljevanog zeljeza te Celika. Prilikom
nanos$enja podnosi male pritiske, no ve¢ kada se osusi moze podnesti velike tlakove i temperature.
Najc¢es¢e se koristi za brtvljenje kod: pumpi, termostata, kompresora I prijenosnika snage
(reduktora/multiplikatora, mjenjaca)

8L1SG

e JLILYOT

INYIVES ADNV 4

;
:
g
:
-

ve! P

Slika 7.9 Loctite 518 [12]
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8. ZAKLJUCAK

Tema diplomskog rada je projektirati puzno-planetni reduktor na temelju zadanih ulaznih
podataka. Postupak projektiranja zapoCeo je proracunom ulaznih vrijednosti puzno dijela
reduktora, zatim proracunom osnovnih dimenzija, na $to se nastavlja proracun zupc¢anika puznog
reduktora, odabir ulja te se proracunavaju gubitci gdje se iteracijskim postupkom izraCunavaju
prave vrijednosti gubitaka, korisnosti i snaga potrebnih za daljnji proracun kontrole zagrijavanja
gdje se dobivaju vrijednosti faktora sigurnosti puznog dijela reduktora. Prora¢unom prvog stupnja
dobivaju se ulazni podaci za proracun drugog stupnja tj. planetnog dijela reduktora. Prvo je
odreden preporuceni prijenosni omjer pri ¢emu su definirani brojevi zuba planetnog zupcanika te
zatim pravi prijenosni omjer. Slijedi proracun osnovnih dimenzija drugog stupnja, a nakon toga
kontrola dobivenih vrijednosti pomoéu veé gotovog proraduna profesora Zeljka Orli¢a "Planetni
prijenos”. Vrijednosti usvojene do sada koriste se za modeliranje 3D modela u programu
INVENTOR 2023, sada se dimenzije pojedinih komponenata reduktora prilagodavaju
proracunatim dimenzijama, te zatim slijede projektni proracuni vratila i osovinice planeta te se na
temelju usvojenih dimenzija vratila odabiru i proracunavaju lezajevi, a zatim se proratunava
uznica na temelju iskustvenih podataka i na kraju se usvajaju ostali elementi bitni za funkcioniranje
reduktora. Pomoc¢u 3D modela izraduju se nacrti pojedinih dijelova te sklop puzno-planetnog
redukora, iz ¢ega slijedi sklopni nacrt reduktora. Iz prakti¢nih razloga temelj za reduktor prepusten
je monterima koji ¢e ga prilagodavati na licu mjesta. Takoder, naknadno je stezni spoj uznice i
vodila zamijenjen spojem glavine i pera kako bi se olak$ala montaza. Tema ovog diplomskog rada
priblizila mi je pojam strojarstva, a to su upravo projektiranje i konstruiranje, samostalno
odlucivanje o tome kako ¢e pojedini dio biti napravljen, prilagodavanje pojedinih dijelova te

dizajniranje novih dijelova kako bi sklop mogao funkcionirati.
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12.  POPIS OZNAKA

Oznaka

Znacenje Mjernja jedinica
AR Rashladna povrSina m?

a Osni razmak m, mm
ad12 Teoretski razmak osi m, mm
aiz Usvojeni razmak osi m, mm

by Sirina puznog vijka/planeta m, mm

Sirina puznog kola/sunéanog zup&anika

b, m, mm
ChE Faktor materijala m, mm
das Promjera preko glave zuba puZnog vijka m, mm
daz Promjer preko glave zuba puznog kol m, mm
dey Maksimalni (vanjski) promjer puznog m, mm

kola
dm1 Srednji promjer puza m, mm
dm2 Srednji promjer puznog kola m, mm
dey Promjer na korijenu puznog vijka m, mm
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Promjer na korijenu puznog kola

F, Obodna (tangencijalna) sila na srednjem
promjeru puznog kola
F, Obodna (tangencijalna) sila na srednjem
promjeru puznog kola
Fy, Fg, Fc, Fp Reakcije sila u leZajevima N, kN
Fav: Eans Fax, Fay, FpxFopy Reakcije sila N, kN
L Ukupni prijenosni omjer -
bpip Prijenosni omjer planetarnog reduktora -
tpuz Prijenosni omjer puza -
I Intermitencija -
iy’ Stvarni prijenosni omjer -
m Aksijalni modul -
Ly Razmak lezajeva vratila puznog vijka m, mm
Ly Radunska trajnost h
Lyuk Zahtijevana trajnost h
T Moment na ulazu puza Nm, Nmm
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T Moment na izlazu puza Nm, Nmm
Tipip Moment na ulaz_r)om vrgtllu planetarnog Nm, Nmm
prijenosnika
T3plp Moment na vijencu iznosi Nm, Nmm
Ka Faktor primjene -
k . . Nmin
s Stribesk-ov pritisak >
m
Ky Faktor puza -
K> Faktor puza -
K; Konstanta ozubljenja; za ravno ozubljenje -
k, Faktor nejednolikosti rasporeda momenta i
na planete
Kup Faktor rapodjele opterecenja uzduz boka i
zuba
m Modul -
Amyip, Masa dozvoljenog li(s(;clr;ﬂenja zuba puznog kg
n Broj okretaja vijka minl, s
n; Broj okretaja na kola minl, s
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Miplp Brzina vrtnje sunc¢anog zupCanika min1, s
ny Brzina vrtnje izlaznog vratila min1, s

N3pip Brzina vrtnje mirujuéeg vijenca min1, s
. Brzina odvaljivanja Planeta po min1, st

pogonskom zupcaniku
ny Brzina vrtne puznog vijka minl, s
Ny Brzina vrtne puznog kola min'l, st
Nzy Brzina odvaljivanja planeta po vijencu minl, st
Nyy Brzina rotacije planeta na vodilu minl, st
p Broj planeta -
Pegm Snaga elektromotora W, kW
Py Potrebna snaga elektormotora W, kW
P, Snaga na izlazu puza W, kW
Gubitak snage u ozubljenju

F, W, kW
Py Gubici u lezajevima W, kW
Py Gubici praznog hoda W, KW
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Py Gubici u lezajevima W, kW
Pit/1=100% Prenosiva termicka snaga W, kW
Pi1/1=65% Prenosiva termic¢ka snaga W, kw

R, Srednja hrapavost -

Rzo Osnovna hrapavost testnog modela -

Zy Faktor trajnosti prijenosa -

SHmin Faktor sigurnosti na pritiska na boku -
Sk Sigurnost na lom korijena iznosi: -
Swlim Sigurnost na habanje -

AS,
IstroSenje zuba ASy -

u

Omijer broja zubi -

Z3 Broj zuba vijenca -

7, Broj zuba planetnog zupc¢anika/puznog i

kola

A Broj zuba sunéanog zupéanika -
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Broj pocetaka puznog vijka

P Faktor dodira -
Zy Faktor trajnosti prijenosa -
Zy Faktor brzine vrtnje -
Zxg Faktor elasti¢nosti materijala -
Zm2 Fiktivni broj zubi puznog kola -
O Pritisak na boku zuba N/mm?
Cwlim Cvrstoc¢a boka zuba_puinog kola na N/mm?
habanje
OH Kontaktni pritisak na bok zuba N/mm?
Onp Dopusteni kontaktni pritisak na bok zuba N/mm?
Owp Dopusteni pritisak na boku zuba N/mm?
OHlim Trajna dinamicka izdrzljivost boka zuba N/mm?
Hzo Osnovni koeficijent trenja -
Ym Kut uspona puznog vijka °, rad
M Faktor materijala puznog kola -
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S1im Dopusteni progib -
Om Progib na sredini vratila -

q Puzna karakteristika -
Wp Faktor sparljivosti materijala -
Wr Faktor hrapavosti -
Wy Faktor utjecaja brzine klizanja na habanje -

Broj opterecenja za vrijeme nominalne
N, trajnosti Ly -
Brzina klizanja na boku zuba:
Vgm m/s
Va0 Viskozitet ulja na temperaturi od 40°C mm?/s
PK Gustoca ulja Kg/ m?
@o Koeficijent prijenosa topline kW/m3K

a Kut zahvatne linije ° rad
Qn Normalni kut zahvatne linije °, rad
N Nadtemperatura stijenke °C
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Uy Temperatura ulja °C
Uy Temperaturu okolnog zraka °C
ar Faktor intermitentnog pogona -
q Faktor oblika puza -
§ Faktor smanjenja prijelaza topline -
€ Odstupanje -
Ym Faktor materijala puznog kola --
Yy, Faktor utjecaja ugradenog ventilatora
Ya Faktor Sirine zupCanika -
w1 Kutnu brzinu vratila puznog vijka rad
Hzo Osnovni koeficijent trenja -
Hz Koeficijent trenja -
Nz Korisnost ozubljenja %
M Ukupna iskoristivost reduktora %
S1im Dopusteni progib mm

104




Dopusteni progib

mm
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13.

POPIS PRILOGA

Excel datoteka:

o

'

Zeljko Orlié¢ "Planetni prijenos'

Izvjestaji:

Nacrti:

Lezaj planeta
Lezaj vijka
Lezaj kola

Lezaj vanjskog kucéista

Poklopac leZaja puznog kola
Poklopac vijka (zatvorenti)
Poklopac vijka (otvorent)
Vijenac puznog kola
Vratilo puznog vijka
Vratilo puznog kola
Glavina puznog kola
Kuciste puznog reduktora
Poklopac puznog reduktora
Poklopac na ulazu plp-a
Vodilo ulaz

Vijenac

Osovinica planeta
Poklopac na izlazu plp-a
Vodilo

Planet

Brtvena prirubnica
Umetak

Uznica

Vratilo puznog kola

Sklop

Cahura
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Cahura
Cahura
Cahura
Cahura

Poklopac
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SAZETAK

Tema ovog diplomskog rada je projektirati i konstruirati puzno planetarni reduktor pogonjen
elektromotorom za pogon putni¢kog dizala, gdje se u prvom stupnju nalazi puzni reduktor na koji
se u drugom stupnju redukcije nastavlja planetarni reduktor. Proracun je izveden u programu Excel
s moguénoS¢u promjene ulaznih podataka, a crtanje u programu INVENTOR 2024. Prvo je kao
prvi stupanj proracunat puzni reduktor, a zatim planetarni ¢ije su dimenzije ciljano usvojene da se
moze vijcima prihvatiti za kudiSte puznog reduktora radi lakSe montaze, jednostavnosti,
servisiranja. Nakon prora¢una osnovnih dijelova oba reduktora, izveden je proracun osovinica
planeta i vodila na plasticnu deformaciju. Nakon toga usvojene su dimenzije svih vratila,
proracunati i usvojeni lezajevi, ulozna pera, uznica, uze te su definirani usvojeni elementi za

brtvljenje, uskocnici, ¢epovi za ulje i pasta protiv odvrtanja vijaka.

Kljucne rijeci: puzno-planetni redukor, putnicko dizalo

Summary

The topic of this graduate thesis is the design of a worm gear-planetary reduction gearbox for the
main drive of an electric passenger elevator. The first stage consists of a worm gear drive, which
is in turn connected to the planetary gear second stage. The load capacity and sizing calculations
were performed in Excel with the option to vary input dana, and the gearbox was modeled using
Autodesk Inventor 2024. During the design process, the worm drive stage was designed first, and
then the planetary was designed so that it was able to be bolted on the worm drive housing in order
to facilitate assembly, and for ease of maintenance. After calculating the basic parts of both drive
stages, the planet gear axles and planetary gear output shaft were checked for resistance to plastic
deformation. Finally, all the shafts, bearings and keys were calculated and adopted, and all the

sealing elements, circlip rings, oil seals and threadlocker paste defined.

Keywords: worm gear to planetary gear reducer, elevator
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