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1. UvOD

Prije detaljne analize i konstrukcije dvostupanjskog reduktora, neizbjezno je ne spomenuti
zupcanike. Povijest zupcanika seze jo$ prije nove ere, gdje su se zupcCanici Kkoristili u antickom
dobu u Egiptu i Mezopotamiji za navodnjavanje zemljista. Pokretaci takvih uredaja najéesce su
bile Zivotinje. 380 godina prije nove ere, za vrijeme Aristotela javljaju se prvi pisani zapisi 0
zupcanicima. Prvi zupcanici izradivali su se ru¢no, dok je prvi stroj za izradu zupCanika imao

oblik tracne pile s kojom se izrezivala uzubina.

Zupcanik je strojni dio u obliku kotaca s ravnomjerno rasporedenim zubima koji se u vecini
slu¢ajeva koriste za prijenos gibanja te snage i to primjenom sile na zubima drugog zupc¢anika.
Prema medusobnom poloZaju osi, dijelimo ih u tri glavne grupe: zupc€anici ¢ije su osi paralelne,

zupcanici ¢ije se osi sijeku i zupc€anici €ije su osi mimoilazne.

Zupéanici se koriste kod malih brzina rotacije pa sve do 100 000 min?, poput brze
centrifuge. Zupc€ani prijenosi najcesc¢e rade kao reduktori, a mogu raditi i kao multiplikatori. U
dana$nje vrijeme reduktori su neizostavna komponenta kod velikog broja strojeva, bilo po

pitanju smanjenja broja okretaja ili pove¢anju okretnog momenta.

Zadatak zavrSnog rada je konstruirati i napraviti dvostupanjski reduktor radnog stroja uz
zadani prijenosni omjer i ograniCenje snage stozastom tarnom spojkom. Pogon se ostvaruje
pomocu elektromotora i elasti¢ne spojke. Nakon izrade prora¢una osnovnih podataka,
proracunate su dimenzije zupCastog para Zz4 1 Z 12, odabrano je ulje za podmazivanje, zatim je
provedena kontrola vratila te su odabrani leZzajevi. U konacnici je dano konstrukcijsko rjesenje

prema dobivenim parametrima.
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2. PRORACUN OSNOVNIH PARAMETARA

U ovom poglavlju prikazani su zadani parametri, shematski prikaz zadanog zadatka,

izraCunati prijenosni omjeri zupcanika, te definirana brzina vrtnje vratila, snage i momenta.

2.1. Zadani parametri

Izlazna snaga: Pizt = 7.5 kKW
Ulazni broj okretaja: N1 = 2940 min'?
Prijenosni omjer: i=105
Ozubljenje: ravno-koso

Prvi stupanj reduktora je spreg cilindri¢nih zupcanika s ravnim zubima, dok su u drugom
stupnju cilindri¢ni zupcanici s kosim zubima, gdje je potrebno omoguciti da aksijalna sila malog

zupCanika drugog stupnja osigurava postavljeno ogranicenje.

Slika 2.1. Shematski prikaz zadatka
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2.2. Prijenosni omjeri zupéanika

Prijenosni omjer iy II. stupnja (cilindri¢ni zupc€anici sa kosim zubima) moze se odabrati

prema preporuci [5]:

Za zupcanike s rijetkim maksimalnim optere¢enjem:

l:” =~ 1,98 -3 iuklpb -1

Za zupcanike trajno visokooptere¢enog reduktora:

in =~ 236" 3\/ hyepp — 1

Pretpostavlja se da ¢e bokovi zubi zupanika drugog stupnja biti kaljeni, na osnovu ¢ega se moze
pretpostaviti faktor Sirine zuba yy=0.6

Pretpostavit ¢emo da je reduktor trajno visoko optereéen stoga je:

i~ 236 3fi, P, —1=236-V105-0.6—1=3.359

Odabir prijenosnog omjera drugog stupnja vrsi se kao odabir geometrijski blizeg broja, stoga

uzimamo i;; = 3.55 prema tablici u nastavku.

Tablica 2.1. Tablica prijenosnih omjera[6]

Red Nazivni prijenosni omjeri
]
-';22»"{-25 1,12 1.0 1,80 i 224[ J 2,30
1
| |
R=201 , 1,12 [ 125 1,40 1,60 1,80 20 2,24 250 230
g =112 | |
R = 40 | e [ i ol e
S=106| 1| 106|112 118] 125] 1.32] 1.40| 1.50| 160 1.70| 1.80| 1,90| 2.0 lz,lz 234] 236| 250{ 2,65| 2.80| 3.00
| |

Red MNazivni prijenosni omjeri (nastavak)
R02as 3,55 4,50 ! 5,60 7.10 9,0
R=1% 315 355 40 4,50 5,0 __;.c; 6,30 7.10 ';;"' 9.0 o
R =1%| 315 335| 355| 375| 20 | 4.25| 450 4,75 _;;_ 5,30_5.—6; 60 | 630| 870 7,10| 7,50| 80 | 850| 9,0 9—,50
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Usporedba pretpostavljenog faktora Sirine zuba za cilindricne zupcanike II. stupnja s

preporuc¢enim Vvrijednostima [2]:

Faktor Sirine zuba za cementirane, kaljene ili nitrirane zube:

b i
=—=1(0.1...0.3...0.5 —

Preporuceni faktor Sirine za kaljeni bok zuba:

b 3.55

p == =(01..0.3..0.5) + == = 0.276....0.478 ... 0.678
1

Odgovara pretpostavljenom faktoru Sirine: yp=0.6

Prijenosni omjer prvog stupnja (cilindri¢ni zupcanici s ravnim zubima)
i 105
i =E=E=2.958
U svrhu zadrzavanja realnog ukupnog prijenosnog omjera unutar 2.5% odstupanja od zadanog
bira se standardni prijenosni omjer I. stupnja

iI:3

Ukupni prijenosni omjer
iuk = iI - iII = 3 - 355 = 1065

Uobic¢ajeno dopusteno odstupanje prijenosnih omjera:
o {iZ,S% zai < 4,5
Tl +4%zai>5

Stvarno odstupanje
e — 1 10.65 — 10.5
i -100% = T -100% = 1.428%

Odstupanje prijenosnog omjera je unutar dopustenih vrijednosti.

Ai =
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2.3. Definiranje brzine vrtnje vratila, odredivanje snage i momenta

Kako bi mogli odrediti brzinu vrtnje vratila, snage i momenta, najprije moramo odabrati

elektromotor. Elektromotor je uredaj koji pretvara elektri¢nu energiju u mehanicki rad.

Ulazni parametri za izbor elektromotora:
- naizlaznom vratilu potrebno je osigurati snagu od 7.5 kW

- zadana brzina vrtnje na ulazu: 2940 min*

Uzevsi u obzir sve gubitke u sklopu (gubici na leZajevima, gubici po vratilu i za par zup€anika)

pretpostavlja se da gubici iznose 10%, potrebna snaga elektromotora racuna se kao:

Py = P —P2—7500—8333333W
EM — 1_17_0’90_ "

Na temelju prethodno dobivene vrijednosti zakljuuje se da minimalna snaga elektromotora ne

smije biti manja od 8333.333 W.

Prema tome odabran je elektromotor iz kataloga elektromotora Koncar [7]:
Tip motora: 5AZ 132M-2

Snaga: 9.5 kW

Nazivni moment: 31 Nm

Brzina vrtnje: 2920 min'*

. . . . M
Omjer nazivnog i maksimalnog moment: % =3.6

n

Masa: 56 kg

Kutna brzina na ulaznom vratilu se racuna kao:

_n-nl_n-2920_305782 1
1= 739 T T 39 OIS

Kutna brzina na meduvratilu:

w,; 305.782
Wy =—7—=—""—

- =101.927s7?
154 3
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Brzina vrtnje na izlazu:
_np ng 2920

=2 2 978095 min™?
e T i

Brzina vrtnje gonjenog vratila prvog stupnja:
_ny 2920

= —=——=2973.333 min"!
n, i 3 min

Gonjeni zupc¢anik prvog stupnja i pogonski zupéanik drugog stupnja imaju jednaku brzinu vrtnje

jer se nalaze na istom vratilu odnosno meduvratilu.

Kutna brzina na izlazu

_n-n3_n-278.095_29107 1
“3=739 T 30 S

Moment na ulaznom vratilu:

P 9500

L= = 305782

= 31.068 Nm

Moment na meduvratilu:

_ P 9500

T,=—=—— = 93204 N
27w, 101927 m

Moment na izlaznom vratilu:

p 9500

Ty = — = = 326379 N
37 W, 29.107 m




Marko Culina:Prijenosnik pogona radnog stroja s osiguranjem od preoptereéenja Zavrsni rad

3. PROJEKTNI PRORACUN ZUPCASTOG PARA Z:,

Koriste¢i razlicite pretpostavke projektni proracun sluzi za orijentaciju. Kod zupcastog para
Z34 postoji nepovoljnije opterecenje (T1 <T2 ; gdje je moment na prvom spregu cilindri¢nih
zupcanika sa ravnim zubima manji od momenta na drugom spregu cilindri¢nih zupcanika sa
kosim zubima) te je potrebno prvo kod njega proracunati razmak 0si koji je jednak i kod para Z1»
posto se radi o koaksijalnoj izvedbi ulaza i izlaza snage. Prorac¢un zupcastog para Zszs napravljen

prema Vrcan Z. i Siminiati D. [2].

3.1 Razmak osi, diobeni promjer, teoretski razmak osi i Sirina zup¢anika

Razmak osi

Kada je poznat ulazni moment (u nasem sluc¢aju T2 = 93.204 Nm), razmak osi racuna se prema
izrazu (3.1):

, 3| T, ig+l SHmin\?
aZKz'(lZ+1)'\/ﬁ'l. -KA-KV-KHa-KHB-(“—) (3.1)

lz OH lim

gdje je:
K> — faktor ozubljenja za kose zube 320
i, — usvojeni prijenosni omjer 3.55
Y,q — faktor Sirine zupc€anika; za zupc€anike sa otvrdnutim zubima (cementirani i kaljeni)
Ppq = 0.678
Tablica 3.1. Polozaj i toplinska obrada zupcanika [2]

TOPLINSKA OBRADA ZUPCANIKA
normaliziran | pobaoljsan cementiran
- : . plameno / L
POLOZAJ [ thl:lsten ] indukcijski nitriran
ZUPCANIKA HB < 180 | HB = 200 kaljen
b
Wha = d,
simetri¢an =16 =14 =1.1 =08
nesimetriéan =13 =11 =09 =06
konzolni =08 =07 =06 =04

Faktor Sirine zupcanika prema tablici 3.1. zadovoljava uvjet polozaja i toplinske obrade

zupcanika < 1.1
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Tablica 3.2. Faktor primjene Ka [2]

K, — faktor primjene koji je ovisan o kombinaciji pogonskog i radnog stroja

Zavrsni rad

RADNI STROJ
FOGONSKI - . . : —
STROJ Jednalﬁgg’ueran umuije;ﬁnl jati udari sl_r:;zjrr:l
je"”a'ﬁggﬂera" 1 1.25 15 175
lagani udari 1.1 1.35 1.6 1.85
umjereni udari 1.25 1.5 1.75 2 ivide
jaki udari 15 175 2 2251
vise

Prema tablici 3.2. , pod pretpostavkom: pogonski stroj umjereni udari, radni stroj umjereni udari
usvojeno K, =1.5

Ky — faktor dodatnih dinamickih opterecenja, uzeti vrijednost Ky = 1.1
Kuo — faktor raspodjele opterecenja uzduz para zuba u zahvatu, uzeti vrijednost Kye = 1.1

Kup — faktor raspodjele optereéenja uzduz boka zuba koji ovisi o faktoru §irine zupdanika,

polozaju zup€anika i tvrdo¢i

Tablica 3.3. Faktor raspodjele opterecenja Kyg uzduz boka zuba [2]

Vrjednosti Kug
POLOZAJ | TVRDOCA b
ZUPCANIKA HB Ve =75,
02 |04 |06 [ 08 [ 12 ] 16
metritan <350 | 1.01 | 1.02 | 1.03 | 1.04 | 1.07 | 1.11
=350 | 1.01 |1.02 ]| 1.04 | 107 | 1.16 | 1.26
esimetrican | =350 [ 1.03 [ 1.05 [ 1.07 [ 1.12 | 1.20 [ 1.28
=350 [ 106|112 | 120 | 130|148 | X
A =350 [ 108 117|128 | X | X | X
enzomni =350 | 122 144 X | X | X | X

Prema tablici 3.3. za simetri¢an poloZaj zupcanika, usvojena je vrijednost Ky=1.03

SHmin — Minimalna vrijednost sigurnosti na pitting, Sy min = 1

Ox1lim — trajna dinamicka ¢vrstoca povrsine boka zuba
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Tablica 3.4. Karakteristike materijala za zupcanike [1]

Zavrsni rad

No. OZNAKA TVRD. BOKA DINAM. CYRSTOCA N/mm’ MATERIJAL UPORABA
DIN - EN DIN HRN HBHRC BOK Opym KORIJEN oge TIP TERM. OBRADA
EN-GJL-200 GG 20 SL 20 180 HB 300 80 sivi bez TO - mala opter. i male brz.
EN-GJL-250 GG 25 5125 220 HB 360 110 ljew lamelarni grafit kompliciranyi oblici
GIMB-350 GIS35 | Clel 35 150_HB 320 330 temper Rev fori slieno gore al veéa

4 GJMB-650 GTS 65 CTel 65 220 HB 460 410 X perlit Cvrsl. zuba, vida cijena

5 EN-GJS-400-15 GGG 40 NL 40 180 HB 370 370 % ferit veéa Svrst,, mog. term

3 EN-GJS-600-3 GGG 60 NL 80 250 HB 490 450 I’:‘:“"“"'"' fertiperiit obrada. visoka cijena

7 EN-GJS-1000-2 GGG 100 NL 100 350 HB 700 520 austenit malo trodenje, visa c.

8 GS 521 GS 52 CL0545 160 HB 320 80 teliéni nomaliziran vedi dijelovi, teZa

) GS 60.1 GS 60 CL0B45 180 HB 330 20 lijev Jevane

10 E295 St50 C0545 160 _HB 370 20 Konstrukciski klasicni konstrukcijski

11 E335 Steod COB45 190 HB 430 350 selik nomaliziran &elici, jeftini, bez

12 E£360 St 70 CO745 210 HB 460 410 znatne nosivost

13 C45E N Ck 45 C15. 190_HB 530 410 uglpéni _ nomaliziran sli¢no gore, cijena

14 C60 EN Ck 60 C17 210 HB 530 430 konstrukcijeki €. veéa za 60%

15 FACriod OT 34Cod caz 270 HB 530 520 Jegirani pobosian Cesto koriaten Zelici,
] 42CrMo4 QT 42Crc4 Ca732 300 HB 500 570 konstrukciiek (kaljon + karakteristike im se
7| 34CNiMoB QT | 34CrNiMoS C5431 310 HB 600 690 solik otgustan) mogu mjenjati izborom
7.1 | 30CrNiMo8 QT 30CrNiMo8 C85432 310 KB 600 590 temp. atpustanja

KALJEN NEKALJ

18 C45E Ck45 C1531 5360 HRC 1030 540 280 Celik za povrdineki rolaciono kalj., b< 20
9 34CrMod 34CrMo4 C4731 48-55.57 HRC 070 860 320 kalen na rotaciono ili pojedinac
0 42CrMod 42CrMod C4732 52-56-60 HRC 170 720 380 # induke. zahfovanu kaljenje
1 34CrNiMo8 34CrNMoB C54 4B-55-57 HRC 270 760 420 kaljenje turdotu pojedinatno kallenje

22 42Criviod QT 42CrMo4 C4732 52 HRC 070 770 nitiiran u dub. nitr.< 0,6, m<16
3 18MnCr5 QT 16MnCr5 &a320 | 52 HRG 0 810 Lelik s0hoj kupki Re < 700, m < 10 mm
4 3CrMovd QT |_31CMioVa | C4734 80__HRC 30 840 P pliasko sliéno gore, nedto
5 152:MoV5.9 QT | 15CiMoV5.9 - 62 HRC 1270 860 e nitiiran povecana cijena

26 C4A5EN Ck45 C1530 42-43-45 HRC 710 620 ¢. za poboljganje normabziran ¢<300 mm; m< 6 mm

27 16MnCr5 N 16MnCr5 C4320 | 52-53-55 HRC 770 B850 irokerbur, itrokarburiran | <600 mm; m< 6 mm

28 42CrMo4 QT 42CrMo4 C4732 48-55-57 HRC 830 680 # karbonilr. d<600 mm; m<10 mm

29 34Cr4 QT 34Cr4 C4130 55-58-60 HRC 1350 500 karbendriran zupd. mjenjaca bizina

30 C1§ C15 1220 | 58-61.62 HRC 1400 330

31 16MnCr5 16MnCrs C4320 58-61-62 HRC 1470 360 stand. mat.; m<20 mm

R E 20MnCr8 20MnCr5 4321 | 58-61-62 HRC 1480 360 Zalik cementacija

32 15CINB 15CeNIB C5420 58-61-62 HRC 1490 820 za + m > 16 mm; kod udar.

321 18CrNi8 18CINiB C5421__| 58-61-62 HRC 1500 930 cementaciju kalenje opter. za m>5 mm

33 1 7CeNiMoB 17CrNiMc6 C4520 58-61.62 HRC 1510 1000

331 20MoCrd 20MoCré4 C4721 58-61-62 HRC 1500 860

Prema HRN normi odabran je materijal C1531 i oy 1= 1030 N/mm?

>320 - (3.55+ 1) - \/

a>98.615mm

107.005 3.55+1 55+1

0.678

355

15-1.1-1.1-1.03- (1030)2

Tablica 3.5. Standardni razmaci osi zupcanika [2]

a [mm]

50 63 80 100 125 (140) 160 (180) 200 (224) 250 (280) 315 (355)

400 (450) 500 (560) 630 710 800 1000

Usvaja se standardni razmak osi a = 125 mm

Nakon usvajanja standardnog razmaka osi, slijedi odabir modula. Normalni modul m, za

zupc€anike sa tvrdim bokovima zubi izracunava se:

m_ ~0,1-

a-,

” (L+i,)

1. 125:355
(1+3.55)°

~2.143mm
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Tablica 3.6. Standardni normalni moduli prema DIN 868 [2]

Stupanj prioriteta Standardni modul m,,, mm
1. prioritet 11.251522534568101216 2025 324050 60
2. prioritet 1.251.3751.752.252.75354.5557911 14 18 22 38 36

Izracunati modul odabire se prema najblizem standardnom modulu prema DIN 868 (tablica

3.6.), stoga je u nasem primjeru usvojen m, = 2.25

Izbor nagiba zuba $ odabran je prema tablici u nastavku:

Tablica 3.7. Kutovi nagiba zubi prvog prioriteta kod izrade zupcanika odvalnim dubljenjem DIN
3978 [5]

Standardni moduli m,, [ mm ] prema DIN 868

(prioritet) (prioritet) (prioritet)
1 1,125 1,25 1,375 1,5 1,75
2 2,25 2,5 275 3 35
4 45 5 5.5 6 7
8 9 10 11 12 14

Kutovi nagiba zubi #[ ° ] 1-vog prioriteta prema DIN 3978

26,7437 | 304144 34,2289 38,2249 424542 -

25,1507 28,5630 32,0900 35,7588 39,6057 -
23,5782 26,7437 30,0000 33,3670 36,8699 44 4270
22,0243 24 9530 27,9532 31,0392 342289 41,0145
20,4873 23,1880 25,9445 28,7671 31,6682 37,7705
18,9656 21,4461 23,9695 26,5434 29,1764 34,6631
17,4576 19,7246 22,0243 24,3620 26,7437 31,6682
15,9620 18,0216 20,1065 22,2176 24,3620 28,7671
14,4775 16,3348 18,2100 20,1055 22,0243 25,9445
13,0029 14,6625 16,3348 18,0216 19,7246 23,1880
11,5370 13,0029 14,4775 15,9620 17,4578 20,4873
10,0787 11,3543 12,6356 13,9234 15,2185 17,8334
8,6269 9,7151 10,8069 11,9027 13,0029 15,2185
7,1808 8,0840 8,9893 9.8969 10,8069 12,6356
5,7392 6,4594 7,1808 7,9032 8,6269 10,0787
- - 5,3794 5,9192 6,4594 7,5418

M Kut S >20° treba izbjegavati zbog vecih aksijalnih sila.

S obzirom da kut $ >20" treba izbjegavati radi vecih aksijalnih sila, usvojena je vrijednost
B =19.7246

10
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Broj zubi pogonskog zupcanika izracunat ¢e se kao:

. =2-a-cosﬁ
©(i,+1)-m

_ 2-125-c0519.7246°

= =22.987
& (3.55+1)-3

Broj se zaokruzuje na manji cijeli broj z3=23

Broj zubi gonjenog zupcanika izraCunat ¢e se kao:
24 =iz 23

Z4 = 3.55- 23 =81.65

usvojena vrijednost zs = 81

Odabirani brojevi zubi nemaju zajednickog djelitelja, pa odabir zadovoljava.

Tocan (racunski) prijenosni omjer zapravo je omjer usvojenih brojeva zubi:

u=i=2a=81_35599
z;, 23

Odstupanje racunskog prijenosnog omjera od usvojenog prijenosnog omjera je:

3.55
A:1— -——)=-0.008
i=(1-)=(1-22>)

Uz uvjet da je i< 4.5 dozvoljeno odstupanje Ai je -0.025...+0.025, stoga je ovdje rije¢ o

dopustenom odstupanju.

Diobeni promjer

LMz 22523
° cosp  €0s19.7246°
d, =54.976 mm

m -z, 2.25-81
cosf  €0s19.7246°
d, =193.610 mm

d, =

11
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Teoretski razmak osi

Q= d,+d, _ 94.976+193.610
d 2 5
a, =124.293mm

Razmak osi mora biti ve¢i od teoretskog razmaka osi (a4 < a)
a—ay; =0..5mm
a—ay; =125-124.293=0.707 mm

Sirina zupcanika
b=b, =y, -d,=0.678-54.976 =37.246 mm

b, =b+(2...10)
b, =37.246+6 = 43.246 mm

Odabrana $irina manjeg zup¢anika b =b3=31.5mm  (prema redu R=20)

Odabrana $irina vec¢eg zupcanika b 4= 31.5 mm (prema redu R=20)

Usvojena je manja vrijednost Sirine zupcanika kako bi faktori sigurnosti bili manji, daljnjim
smanjivanjem Sirine zup¢anika ne bi se zadovoljio uvjet sigurnosti na pitting.
Stupanj prekrivanja koraka za kose zube:

_ b, -sin(B) 31.5-sin(19.7246")
-m, 7-2.25

; =1.505

3.2. Zahvatni kut na diobenom promjeru u ¢eonom i normalnom presijeku, te pogonski

zahvatni kut u ¢eonom presijeku

Zahvatni kut na diobenom promjeru u normalnom presijeku a,, = 20°, dok se zahvatni kut na

diobenom promjeru u ¢eonom presijeku racuna kao:

a, = arctan tan(a,) = arctan __tan(20) =21.139
cos(f) €0s(19.7246°)

12
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Pogonski zahvatni kut u ¢eonom presijeku iznosi:

a,, = arccos a—"~cos.oct = arccos 124'293-co~<,21.139°
a 125

a,, =21.962°
3.3. Suma i raspodjela sume faktora pomaka profila prema postupku MAAG

Suma faktora pomaka profila ra¢una se kao:
_inva,, —inve, (

X3 +X
o 2tana,,

2,+2,)<15

T, 7-21.962°

inve,,, = tana,, — 0 = tan21.962° BT R 0.020rad

inve, = tana, — ’; 80(‘; = tan21.139° —% =0.018 rad

Xs T Xy

_ 0.020-0.018 (2

3+81)
2tan0.349

X, +X,=0.678<1.5

Raspodjela sume faktora pomaka profila prema postupku MAAG (kosi zubi) (3.2)
— Z3

cos’ 3, - cos 3
_ Z4

cos’f3, - cos f3

n3

(3.2)

n4
gdje je
B, - kut nagiba boka zuba temeljenom na krugu

S, =arcsin(sin S - cose,) = arcsin(sin19.7246" - cos 20°") =18.348

23
Z,= 5 =24.032
C05“18.348° -c0s519.7246°
81
Z,= 5 =84.634
€0s“18.348" - c0519.7246°

13
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X%y L (g )ini 0.678 , [1-0.678]In3.522

X3=
2 ot 23 Zne 2, (24.032:84.634
100 100

=0.406

X4 = (Xa+Xs)-Xs = 0.678 — 0.406 = 0.272

3.4. Promjeri i stupanj pokrivanja profila

Promjeri preko korijena zuba

dtz=mn & +2X,-25|=3 L+2-0.406—2.5 =51.179 mm
cosp €0s19.7246°

de=mp L +2%x,-2.5 :3(L+2-0.272—2.5j:189.208 mm
cosp €0s19.7246°

Promjeri preko glave zuba
daz=2a-dm-0.5my=2 -125-189.208 - 0.5 -2.25 = 59.667 mm
das=2a-dm-0.5my=2 .125-51.179- 0.5 -2.25 = 197.696 mm

Promjeri temeljnih krugova
b3 = d3 -coSar = 54.976 -cos 21.139°=51.276 mm

dbs = da -cosar= 193.610 -cos 21.139° = 180.581 mm

Promjeri pogonskih krugova

2a  2.125
dws=7—"7= =55.288 mm
T +17 350041

dws = 2a- dwz =2 -125 —55.288 =194.712 mm

Stupanj prekrivanja profila

M= m, _ 2.25 5390

" cosp  c0sl9.7246°

£ Jda,? —db.? +,/da,’ — db,? — 2asinawr
2mmtcoSsot

_ 59.6672 —51.276° ++/189.2087 —180.581% —2-125-5in21.962°
2r-2.390-c0s21.139°

éa =1.247

14
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Kod kosih zubi, stupanj prekrivanja profila mora biti >1.1, u nasem sluc¢aju uvjet je zadovoljen
jerje1.247>1.1

3.5. Relativna debljina vrha zuba u normalnom presijeku

Ovom kontrolom se izbjegava prevelika zasiljenost zuba, a racuna se (3.3):

m+4xtana

Sanz=05 [ 27 L +inva, — inVOLat?,JCOSﬁa3
3

(3.3)

gdje je:

oat3 - kut zahvata na vrhu zuba

. dy 51.276
Olat3 = arccos —— = arccos
5.667

a3

=30.754°

Paz = arctan %tanﬁ = arctan(59'667J-tan19.7246° =21.263°
d 54.976

3

-30.754°
INV0at3 = tanatz- Mas tan30.754°-M =0.053 rad
180 180

7+4-0.406-tan0.349
2-23

Sanz = 59.667[ +0.018—- 0.0SSJ -€080.371=2.257 mm

Relativna debljina vrha zuba iznosi:

_2.257
2.25

=1.003>0.4

Uvjet je zadovoljen, zato jer vrijedi da je relativna debljina vrha zuba veéa od minimalne
dozvoljene debljine vrha zuba S/,,,3 > S;.in
Vrijednost minimalne debljine zuba S, ;,, = 0.4 je uzeta za cementirane, kaljene (otvrdnute)

zube.

15
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=24.016

_ dy, _ 180.581
Oat4 = ArCCOS — = arccos
d,, 189.208

Pasa = arctan d—a“tan,b’ = arctan(lsg'zos~tan19.7246°j =20.108°
d 193.610

4

.24.016°
NV = tanoay - —24 = tan24.016" - —<-"=> = (0.026 rad
180 180

r+4x,tana, . .
Sana = d, (# +inve, —inva,,, ]cosﬁ614
4

r+4-0.272-tan0.349

Sana =l97.696( +0.018—0.026]-COSO.351

2-81
San4 =2.438 mm
Sana= Sana _ 2438 =1.084>0.4
2.25

n
Uvjet je zadovoljen, zato jer vrijedi da je relativna debljina vrha zuba veéa od minimalne
dozvoljene debljine vrha zuba S;,.4 > Spin
Vrijednost minimalne debljine zuba S,,;,, = 0.4 je uzeta za cementirane, kaljene (otvrdnute)

zube.

16
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4. PROJEKTNI PRORACUN ZUPCASTOG PARA Z1,

Koriste¢i razlicite pretpostavke projektni proracun ima orijentacijski karakter. Proracun
zup&astog para Z12 napravljen prema Vrcan Z. i Siminiati D. [2].
4.1 Razmak osi, diobeni promjer, teoretski razmak osi i Sirina zupcanika

Razmak osi

Kada je poznat ulazni moment (T2 = 31.068 Nm) razmak osi racuna se prema izrazu (4.1):

SHmin 2
T Ky Ky Ko K+ (22 @4.1)

aZKZ-(iZ+1)-3\/
OH lim

gdje je:

K2 — faktor ozubljenja za kose zube 360

i, — usvojeni prijenosni omjer 3

Ve — faktor Sirine zupc€anika; za zupcanike sa otvrdnutim zubima (cementirani i kaljeni):

i 3
~ 0.5+ =05+ > = 0,650
Wd 20 20

Tablica 4.1. Polozaj i toplinska obrada zupcanika [2]

TOPLINSKA OBRADA ZUPCANIKA
normaliziran | poboljSan cementiran
- . . plameno / o
POLOZAJ [ otp%lsten ) indukciski nitriran
ZUPGANIKA HB < 180 | HB = 200 kaljen
b
Wea = d,
simetri€an =16 =14 =11 =08
nesimetri€éan =13 =11 =09 =06
konzolni =08 =07 =06 =04

Prema tablici 4.1. faktor S$irine zupCanika zadovoljava uvjet polozaja i toplinske obrade

zupcanika < 1.1

17
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Tablica 4.2. Faktor primjene Ka [2]

K, — faktor primjene koji je ovisan o kombinaciji pogonskog i radnog stroja

Zavrsni rad

RADNI STROJ

POGONSKI jednakomjeran | umjereni | ._ .. . snazni
STROJ . jaci udari .
rad udari udari

'e‘j”a':gg”era" 1 1.25 15 175
lagani udari 1.1 1.35 1.6 1.85
umjereni udari 1.25 15 1.75 2ivise
jaki udari 15 175 2 2251

vise

Prema tablici 4.2. pod pretpostavkom: pogonski stroj umjereni udari, radni stroj jac¢i udari
usvojeno K, =1.5

Ky — faktor dodatnih dinamickih opterecenja, uzeti vrijednost Ky = 1.1

Kue — faktor raspodjele optere¢enja uzduz para zuba u zahvatu, uzeti vrijednost Kyo = 1.1

Kyp — faktor raspodjele optere¢enja uzduz boka zuba koji ovisi o faktoru Sirine zupcanika,

polozaju zupcéanika i tvrdoéi

Tablica 4.3. Faktor raspodjele opterecenja Kyg uzduz boka zuba [2]

Vrijednosti Kug
POLOZAJ |TVRDOCA _ b
ZUPCANIKA |  HB Ve T,
02 (04 (06 |08 [ 12 | 16
i titan <350 | 101|102 103|104 ] 107 [ 111
=350 | 101|102 | 104|107 | 116 | 126
ecimetrican | =380 | 103 | 105 [ 107 | 112 | 120 | 128
=350 | 106|112 | 120130148 X
A =350 | 108 117 [128| X | X | X
onzomt =350 | 122 [144| X | X | X | X

Prema tablici 4.3. za simetri¢an poloZaj zupcanika, usvojena je vrijednost Kyg=1.03

SH min — Minimalna vrijednost sigurnosti na pitting, Sy min = 1

Ox1im — trajna dinamicka ¢vrstoca povrsine boka zuba

18
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Tablica 4.4. Karakteristike materijala za zupcanike [1]

Zavrsni rad

No. OZNAKA TVRD. BOKA DINAM. CYRSTOCA N/mm® MATERIJAL UPORABA
DIN - EN DIN HRN HB/HRC BOK nym KORIJEN oge TIP TERM. OBRADA
EN-GJL-200 GG 20 SL 20 180 HB 300 80 sivi bez TO - mala opter. i male brz.
2 EN-GJL-250 GG 25 SL25 220 HB 360 110 ljev lamelarni grafit kompliciranyi oblici
GJMB-350 GTS 35 CTel 35 15 HB 320 330 temper eV fart sliéno gore ali veéa
- GJIMB-650 GTS 85 CTelL 65 220 HB 460 410 : perlit Cvrs!. zuba, vida cijena
5 EN-GJS-400-15 GGG 40 NL 40 180 HB 370 370 g forit voéa Evrst, mog, term
3 EN-GJS-600-3 GGG 60 NL 80 250 HB 490 450 l':}:‘:“""' fert/periit cbrada. visoka cijena
7 EN-GJS-1000-2 GGG 100 NL 100 350 HB 700 520 austenit malo trodenje, visa c.
) GS 52.1 GS 52 CL0545 160 HB 320 280 Seliéni nomaliziran vedi dijalovi, teZa
] GS 801 GS 60 L0645 180 HB 380 320 lijev levanje
10 E295 St50 0545 160 _HB 370 320 Konstrukcleki Klasicni konstrukcijski
1 E335 Sten COB45 160 HB 430 350 selik nomaliziran Eelici, jeftini, bez
12 E360 St 70 CO745 210 HB 460 410 znatne nosivosti
13 C45E N Ck 45 1531 190 _HB 530 410 uglpéni nonmakeican sliéno gore, cjena
14 CE0 EN Ck 60 C1731 210 HB 530 430 konstrukeijeki &. veta za 60%
15| 34CrMod QT 34CrhMod 4731 270 HB 530 520 Tegicani pobofian cesto koristen| Lelic,
|16 42CrMo4 QT 42CrVio4 Ca732 300_HB 500 570 Konstrukcijeki (ksljan + karakteristike im se
17 34CrNiMoB QT 34CrNiMoS 5431 310 KB 600 690 2elik otpudtan) mogu mjenjati izborom
17.1_| 30CrNIMo8 QT | 30CrNiMo8 8432 310 HB 600 590 temp. ctpuitanja
KALJEN | NEKALJ
18 C45E Ck45 C1531 -60 HRC 1030 540 280 telik za porrsinekl rolaciono kalf., b< 20
19 34CrMod 34CrMod C4731 48-55-57 HRC 1070 860 320 autogeno kajen na rotaciono ili pojedinac
20 42CrMo4 42CrMo4 C4732__| 52-56-60 HRC 1170 720 380 # induke. zahtovanu kaljenje
21 34CrNiMoB 34CrNMoB_| C5431 | 4B-55-57 HRC 1270 760 420 kaljenje turdotu pojedinatno kallenje
22 42Criviod QT 42Crivios C4732__| 52 HRC 1070 770 d nitiiran u dub. nitr.< 0,6, m<16
23 1BMnCr5 QT 16MnCr5 £4320 52 HRC 1110 810 Lelik sohoj kupki Re < 700, m < 10 mm
4 31 Criiov OT 31CriVioV9 C4734 80 HRC 1230 840 :\:rienje plasko sliéno gore, nesto
26 150:MoV5.9 CT | 15CiMoVS.9 - 62 HRC 1270 860 nitiran povedana cijena
26 C45E N Ck45 C1530 | 42-43-45 HRC 710 620 & za poboljganje Bziran ¢<300 mm; m< 6 mm
27 16MnCr5 N 18MnCr5 4320 | 52-53-55 HRC 770 850 itrokarbur, i ¢<600 mm; m< 6 mm
28 £2CrMo4 OT 42CrMo4 C4732 | 4B-55-57 HRC 830 680 & karbonilr. d<600 mm; m<10 mm
29 34Cr4 QT 34Cr4 C4130 55-58-60 HRC 1350 500 kaibondriran zupé. mjenjaca brzina
0 C15 C15 1220 | 58-61.62 HRC 1400 830
1 16MnCr5 16MnCrS C4320 | 58-61-62 HRC 1470 360 stand. mat; m<20 mm_|
31.1 20MnCr5 20MnCr5 C4321__| 58-61-62 HRC 1480 360 Lallk cementacija
32 15CINiB 15CeNIB 5420 | 58-81-62 HRC 1480 120 za + m > 16 mm; kod udar
32.1 18CINi8 18CINi8 “C5421__| 58-81-62 HRC 1500 330 cementaciu kajenje opler. za m>5 mm
33 17CtNiMoB 17CININMc6 (4520 | 58-61.62 HRC 1510 1000
331 20MoCrd 20MoCré c4721 58-61-62 HRC 1500 860

Prema HRN normi odabran je materijal C4732 i 0y 1, = 830 N/mm?

a>320-(3+1)-

a>80.228 mm

3/31.068 3+1

0,650 3

15-1.1-1.1-1.03 - ($)2

Tablica 4.5. Standardni razmaci osi zupcanika [2]

a [mm]

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

Usvaja se standardni razmak osi od zupcastog para drugog sprega a = 125 mm da bi se

zadovoljila koaksijalna izvedba prijenosnika snage.

Nakon usvajanja standardnog razmaka osi, slijedi odabir modula. Normalni modul m, za

zupc€anike sa tvrdim bokovima zubi izracunava se:

m ~01. 1

T )
11253

~0,1
(L+3)

n

= 2.344 mm
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Tablica 4.6. Standardni normalni moduli prema DIN 868 [2]

Stupanj prioriteta Standardni modul m,,, mm
1. prioritet 11.251522534568101216 2025 324050 60
2. prioritet 1.251.3751.752.252.75354.5557911 14 18 22 38 36

Izracunati modul odabire se prema najblizem standardnom modulu prema DIN 868 (tablica 4.6.,

stoga je u naSem primjeru usvojen m,= 2.5

Izbor nagiba zuba $ odabran je prema tablici u nastavku:

Tablica 4.7. Kutovi nagiba zubi prvog prioriteta kod izrade zupcanika odvalnim dubljenjem DIN
3978 [5]

Standardni moduli m, [ mm | prema DIN 868

(prioritet) (prioritet) (prioritet)
1 1,125 1,25 1,375 1,5 1,75
2 2,25 2,5 2,75 3 35
4 4.5 5 55 6 7
8 9 10 11 12 14

Kutovi nagiba zubi S| ° | 1-vog prioriteta prema DIN 3978
26,7437 | 304144 34,2289 38,2249 42,4542 -
25,1507 28,5630 32,0900 35,7588 39,6057 -
23,5782 26,7437 30,0000 33,3670 36,8699 44,4270
22,0243 24,9530 27,9532 31,0392 34,2289 41,0145
20,4873 23,1880 25,9445 28,7671 31,6682 37,7705
18,9656 21,4461 23,9695 26,5434 29,1764 34,6631
17,4576 19,7246 22,0243 24,3620 26,7437 31,6682
15,9620 18,0216 20,1065 22,2176 24,3620 28,7671
14,4775 16,3348 18,2100 20,1055 22,0243 25,9445
13,0029 14,6625 16,3348 18,0216 19,7246 23,1880
11,5370 13,0029 14,4775 15,9620 17,4578 20,4873
10,0787 11,3543 12,6356 13,9234 15,2185 17,8334

8,6269 97151 | 10,8069 | 11,9027 | 13,0029 | 152185
7,1808 8.0840 8.9893 98969 | 108069 | 12,6356
5,7392 6.4594 7,1808 7,9032 86269 | 10,0787

- - 5,3794 59192 6,4594 7.5418

M Kut S >20° treba izbjegavati zbog veéih aksijalnih sila.

S obzirom da kut  >20° treba izbjegavati radi vecih aksijalnih sila, usvojena je vrijednost f =0

Broj zubi pogonskog zupcanika izracunat ¢e se kao:

;= 2-a-cosp
' (Iz +1)'mn

L = 2-125-cosO°_25
Y (3+1)-25
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Broj se zaokruZzuje na manji cijeli broj z1=25

Broj zubi gonjenog zupcanika izracunat ¢e se kao:
22 =iz 1
22-3-25=75

usvojena vrijednost z> = 74

Tocan (racunski) prijenosni omjer zapravo je omjer usvojenih brojeva zubi:

Odstupanje racunskog prijenosnog omjera od usvojenog prijenosnog omjera je:

i 3
di=(1-12)=(1-—> )= 00135
i=(1=7)=0-755)

Uz uvjet da je i< 4.5 dozvoljeno odstupanje Ai je -0.025...+0.025, stoga je ovdje rije¢ o

dopustenom odstupanju.

Diobeni promjer

_m,-z, 25-25
" cosp  cos0°
d, =62.5mm
g =Mz, 2574
> cosp  cosO°
d, =185mm

Teoretski razmak osi
_d,+d, _625+185
2 2

a, =123.75mm

d

Razmak osi mora biti ve¢i od teoretskog razmaka osi (&, < a)
a—-ay; =0..5mm
a—a,; =125-123.75=1.250 mm
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Sirina zupcanika

b=b, =y, -d;=0.650-62.5=40.625mm

Odabrana §$irina zupcanika b = b1 =20 mm

Sirina zup&anika smanjena kako bi se priblizila vrijednost faktora sigurnosti loma, odnosno kako

bi faktor bio $to blizi dozvoljenoj vrijednosti 5.

b, =b+(2...10)
b, =40.625+6 =46.625mm

Stupanj prekrivanja koraka za ravne zube:

. = b, -sin( ) =20-sin(0°) _

0
7 xem, 7-2.5

4.2. Zahvatni kut na diobenom promjeru u ¢eonom i normalnom presijeku, te pogonski

zahvatni kut u ¢eonom presijeku

Zahvatni kut na diobenom promjeru u normalnom presijeku a,, = 20°, dok se zahvatni kut na
diobenom promjeru u ceonom presijeku racuna kao:

a, = arctan(tan(a")j = arctan (M) =20
cos(f) cos(0%)

Pogonski zahvatni kut u ¢eonom presijeku iznosi:

_ a, _ 123.75 .
a,, = arccos| — - CoSa, |= arccos -€0s20
a 125

a,, =21.519°
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Zavrsni rad
4.3. Suma i raspodjela sume faktora pomaka profila prema postupku MAAG
Suma faktora pomaka profila ra¢una se kao:
inva.,, —inva
X, +X,=—2 —1(z,+2,)<15
1 2 2tanan ( 1 2)
inver,, = tana,, — =% = tan21.519° — = 2219 _ 9191ad
0 180
inve, = tana, — n'o(;‘ = tan20° — ﬂ'zg =0.0149rad
X+, = 0.019-0.0149 (25+74)
2tan0.3491
X, +x,=0518<15
Raspodjela sume faktora pomaka profila prema postupku MAAG (kosi zubi) (4.2)
—_ Zl
M= 25 h
cos“f3, -cos f 4.2)
—_ ZZ
"? cos?p, -cos
gdje je
B, kut nagiba boka zuba temeljenom na krugu
B, = arcsin(sin S -cose,,) = arcsin(sin 0° - cos20°) = 0°
B 25 ’c
T P _ ; _
0520 -cos0 Xt X [1-(x,+x,)]ini _0.518 _ [1-0.518]In2.960 0.349
74 2 2,2, 2 25.74
Z,=————=T4 2In| —™M_"= 2In
cos?0° -cos0° 100 100

X2 = (X1+X2)-X1 = 0.518 — 0.349 = 0.169
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4.4. Promjeri i stupanj pokrivanja profila

Promijeri preko korijena zuba

z
dflzm{ L +2x, —2.5} = 2.5( 250 +2.0.349—2.5):57.994 mm
cosp cos0

74
cos0’

df2:mn( f2_y 2X, — 2.5] = 2.5( +2-0.169- 2.5j: 179.598 mm
cosp

Promjeri preko glave zuba
dar=2a-dp- 0.5my=2 .125-179.598 - 0.5 2.5 = 69.152 mm

da2=2a-df1- 0.5mp=2 .125-57.994- 0.5 -2.5=190.756 mm

Promjeri temeljnih krugova

dp1=d1 -coSat= 62.5 -cos 20°=58.731 mm
dp2 = d> -cosar= 185 -cos 20°=173.843 mm

Promjeri pogonskih krugova

2a_ 2.125

dwi1 == =_- =
"“Ti+17 29641

=63.131 mm

dw2=2a-dw1=2 -125-63.131 = 186.869 mm

Stupanj prekrivanja profila

cosp cos0’

e _ Jda,2 —db,? +,/da,? — db,? — 2asinawr
2mwmitcosat

_ \69.1522 —173.8432 ++/190.756° —173.843% —2.125.5in21.519°
27 -2.5-c0s20°

Ea :158

Zavrsni rad

U slu¢aju ravnih zubi, stupanj prekrivanja profila mora biti >1.25, u naSem slucaju uvjet je

zadovoljen.
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4.5. Relativna debljina vrha zuba u normalnom presijeku

Ovom kontrolom se izbjegava prevelika zaSiljenost zuba, a ra¢una se (4.3):

+ : :
S =dy (%+ inve, — |nv<>cat1]cos,3al 4.3)
Zl

gdje je:

oat1 Kut zahvata na vrhu zuba

Olatl = arccos% = arccos °8.731 = 31.864°
d, 69.152
Pa1= arctan 0y tang | = arctan(69'512] -tan0°® =0’
d, 62.5
invou — tanaan- 74 = tan31.864- o204 6 065
180 180

7+4-0.349-tan0.3491
2-25

San1 = 69.152( +0.0149- 0.0GSJ -c0s0°=1.552mm

Relativna debljina vrha zuba iznosi:

San1= Sany :@:0.621 >04
m 2.5

n

Uvjet je zadovoljen, zato jer vrijedi da je relativna debljina vrha zuba veca od minimalne

dozvoljene debljine vrha zuba, S;,; > Sy, - Vrijednost minimalne debljine zuba S,,;, = 0,4 je

min
uzeta za cementirane, kaljene (otvrdnute) zube.
d,, 173.843

Oat2 = ArcCOS —— = arccos
d,, 197.756

= 24.309°

d 190.756
= arctan| —2tang | = arctan -tan0° | =0°
fe (d ﬁ] ( 185 j

2

.24.309°
Voo = tantan - 2292 = tan24.300° - 724399 _ 027 rad
180 180
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r+4x,tana, . .
Sanz = d, (# +inva, —inva,, Jcosﬂaz
2

r+4-0.169-tan0.3491

San2 =190.756[ +0.0149—0.027)-C080°

2-74
San2 = 1.977 mm
Slanzzh = % =0.791>04
m 2.5

n

Uvjet je zadovoljen, zato jer vrijedi da je relativna debljina vrha zuba veéa od minimalne
dozvoljene debljine vrha zuba, S;,.; > Shin

Vrijednost minimalne debljine zuba S,,;,, = 0,4 je uzeta za cementirane, kaljene (otvrdnute)
zube.
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5. KONTROLNI PRORACUN ZUPCASTOG PARA Zs:

Nakon definiranja osnovnih veli¢ina preko projektnog proracuna, vrsi se kontrolni prora¢un

koji je izraden prema Vrcan Z. i Siminiati D. [2].

Nosivost boka zuba

Kontaktni pritisak (Hertzov) na bokovima spregnutih zupcanika rac¢una se kao (5.1):

Foi+l
Oy =ZEZHZﬂZS WTKAKVKHaKHﬁ [I\/IPa] (51)
gdje je:
Ze - faktor modula elasti¢nosti za celik Zg =190V MPa

Zy - faktor zone

7. = 1 Zcosﬂb: 1 /2-00518.348 _ 5936
cose, \ tana,, €0s21.139° V tan21.962°

Zp - faktor nagiba zuba

Z, = Jcosp =+/c0s19.7246 =0.970

Z - faktor utjecaja prekrivanja

ZF: i: L:0895
Ve V1247

F, - tangencijalna sila

_ 2000T, _ 2000-93.204
d, 54.976

=3390.737 N

Ft

Ka= 1.5 — faktor primjene ovisan o kombinaciji pogonskog i radnog stroja koji je jednak kao u

projektnom proracunu
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Kue= 1.1 - faktor raspodjele opterecenja uzduz para zuba u zahvatu
Ky - faktor dodatnih dinamic¢kih naprezanja nastalih neto¢no$cu izrade

Kv= Kyp = 1+Q?v1z3-10° = 1+8%-2.802-23-10°=1.041

V1 — obodna brzina zupcanika

_d,-n, 54.976-973.333

v, = =2.802ms
19100 19100

Zavrijednost v, <4  Q =8 - kvaliteta ozubljenja (srednje glodano)
Rz = 6.3um - hrapavost boka zuba
Kup - faktor raspodjele opterecenja uzduz boka zuba

2 2
Ky =1.17+0.18 b +0.0005hb=1.17+ 0.18(£j +0.0005-31.5=1.248
d 54.976

3

on =190'2.236-0.970-0.895\/ 3390.737 3'522+11.5-1.041-1.1-1.248
31.5-54.976 3.522

o, = 856.684 MPa

Sigurnost na pitting (5.2)

s, =2Himz 7 77 7 >S. (5.2)
H L=VS~R&=X=W Hmin

On

gdje je:

Z, - utjecaj maziva

Z, - utjecaj brzine

Z , - utjecaj hrapavosti boka

L 7,2, =17, hidroelasti¢no-tribomehanicki faktor koji za brusene zup¢anike ima vrijednost 1
Z, =1 - faktor povecanja &vrstoce

Z, =1 - faktor utjecaja veli¢ine ocitan iz dijagrama u nastavku, ako je mn=2.25
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Oznake u dijagramu se odnose na: | 1 4
Iy y \
a — leg. &elici za nitriranje, karbonitriranje a9 AN b
b — &. za cementaciju, &. za plameno ili 08 \
indukciono kaljenje o
WE i 01
¢ — legirani €. za pobolj$anje, leg. CL, sivi

lijev, nodularni lijev
0 10 20 30 40 50
R

Slika 5.1. Dijagram za osnovne grupe materijala[1]

ZaCl1531 o, =1030 N/mm?

S, = &-1-1-121.202> S

Uvjet je zadovoljen, jer je SH > SHmin.

Nosivost korijena zuba(5.3)
Proracun se radi za svaki zupcCanik zasebno, jer djelujuée naprezanje je razlic¢ito za pogonski 1

gonjeni zupcanik (pogonski ima Sire zube).

F
OF = b-_r;nyFSYBY‘EKAKVKFO‘KFB (53)

gdje je:

Ygs - faktor zahvata na vrhu zuba

Y. ~408+0.18¢ + 5% 1594 %
YA

z

n n

Yp - faktor kuta nagiba
_q &f_| 1505197246

= = =0.752
120 120
Y. - faktor stupnja prekrivanja profila
2 2 S
Y =0.25+0.75%%F _ 0254075205 197246° _ 70,
€ 1.247

o

Kre= 1.1 - faktor raspodjele opterecenja na par zuba u zahvatu
Kep = KHﬂo'9 - faktor raspodjele optere¢enja uzduz boka zuba

Kes = 1.248%9=1.220
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Proracun za pogonski zupcanik:

Y., ~4.08+0.18-0.678" + 0 __1504 0078 _ 4459
75 27.575
I3~ ——— = 23 ~ 27.575 - fiktivni broj zuba za pogonski zupcanik
c0S*B - (0s3.19.7246°
Y,,=0.752
Y,,=0.782
Krsz= 1.1
Kg, =1.220
Opy = M‘4.152-0.752-0.782~1.5~1.1~1.1~1.220
31.5-2.25

0,5 = 259.198 MPa

Proracun za gonjeni zupcanik:

730 —15.94ﬂ ~4.015
110 97.110

Yo, ~4.08+0.18-0.272% +

81

Zna = ~ 97.110 - fiktivni broj zuba za gonjeni zupcanik

Wi R
o )53.19.7246

Y,,=0.752
Y,,=0.782
Kras = 1.1
Ke, =1.220

= .3390.737
F4 315.2.25

0oy = 250,657 MPa

-4.015-0.752-0.782-1.5-1.1-1.1-1.220

Zavrsni rad
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Sigurnost protiv loma (5.4)

Sg = OO-_i'Ya‘ Yo Yy 2 Semp (5.4)
F
gdje je:

0 - dinamicka ¢vrstoca korijena zuba o =540 N/mm?

Ys =1 faktor osjetljivosti materijala na koncentratore naprezanja
Ye =1. utjecaj hrapavosti prijelaznog dijela korijena zuba.

Yy =1- faktor veli¢ine zup&anika za my < 5

540

=_>" 1.1.1=2083>S. (14..2

P 250.198 ron )
540

=——.1.1.1=2.154>S__ (1.4..2

"4 250.657 e )

Semin (1.4...2) - za normalne industrijske reduktore kod kojih je faktor Ka procijenjen

U naSem slucaju Srs 1 Sra su veéi od Srmin, Sto bi znacilo da zupcanici zadovoljavaju uvjete

sigurnosti loma.
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6. KONTROLNI PRORACUN ZUPCASTOG PARA Z1,

Nakon definiranja osnovnih veli¢ina preko projektnog proracuna, vrsi se kontrolni proracun

koji je izraden prema Vrcan Z. i Siminiati D. [2].

Nosivost boka zuba

Kontaktni pritisak (Hertzov) na bokovima spregnutih zupcanika rac¢una se kao (6.1):

Foi+l
Oy =ZEZHZﬂZS WfKAKVKHaKHﬁ [I\/IPa] (61)
|
gdje je:
Ze - faktor modula elasti¢nosti za celik Zg =190V MPa

Zy - faktor zone

7. = 1 2cos/>’b: 1 : | 2-cos0 _=2397
cose, \ tana,, €0s20° \tan21.519

Zp - faktor nagiba zuba

Z,=,/cosfp =+cos0® =1

Z - faktor utjecaja prekrivanja

ZSZ\/4—8a :\/4—1.581:0_898
3 3

F, - tangencijalna sila

_2000T, _ 2000-31.068

F
Yod, 62.5

=994.173 N

Ka= 1.5 — faktor primjene ovisan o kombinaciji pogonskog i radnog stroja koji je jednak kao u

projektnom proracunu
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Kue= 1.1 - faktor raspodjele opterecenja uzduz para zuba u zahvatu

Ky - faktor dodatnih dinamickih naprezanja nastalih neto¢no$¢u izrade

Kv= Kyp= 1+1.8Q%V1z1-10®° = 1+1.8-62-9.555-25-10°=1.155

V1 — obodna brzina zupcanika

L =GNy _ 625-2920

A =9.555ms
19100 19100

Za vrijednost v, <12  Q =6- kvaliteta ozubljenja (bruseno)
Rz = 2um - hrapavost boka zuba
Kup - faktor raspodjele opterecenja uzduz boka zuba

2 2
KHﬂ:l.17+0.18(d£] +0.0005b:1.17+0.18(%j +0.0005-20=1.198

1

5, =190-2.397 1. 0.898\/ 99417329641, 5 1 155.1.1.1.198
20625 2.96
o, = 622.148 MPa
Sigurnost na pitting (6.2)
S, = O Hiim 2,2,2:ZZy > Siiin (6.2)

On
gdje je:
Z, - utjecaj maziva
Z, - utjecaj brzine
Z, - utjecaj hrapavosti boka

22,2, =17, hidroelasti¢no-tribomehanicki faktor koji za brusene zup¢anike ima  vrijednost

1

Z, =1 - faktor povecanja &vrstoce

Z, =1 - faktor utjecaja veli¢ine o¢itan iz dijagrama u nastavku, ako je mh=2.5
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Oznake u dijagramu se odnose na: 1 (3
4 ’
o st e s X \ b
a - leg. ¢elici za nitriranje, karbonitriranje a9
b — &. za cementaciju, €. za plameno ili 08 \
indukciono kaljenje a
; e 07
¢ — legirani &. za pobolj3anje, leg. CL, sivi

lijev, nodularni lijev
0 10 20 30 40 50

Pn

Slika 6.1. Dijagram za osnovne grupe materijala[1]

ZaC4732 oy, =830 N/mm?

S, =— 030 11.1-1334>S

622.148 min (1::1.5)

Uvjet je zadovoljen, jer je SH > SHmin.

Nosivost korijena zuba(6.3)
Proracun se radi za svaki zupcCanik zasebno, jer djelujuée naprezanje je razlic¢ito za pogonski 1

gonjeni zupcanik (pogonski ima Sire zube).

F
OF = b-_r;nyFSYBY‘EKAKVKFO‘KFB (63)

gdje je:

Yzs - faktor zahvata na vrhu zuba

Y. ~408+0.18¢ + 5% 1594 %
Z YA

n n

Yp - faktor kuta nagiba

Yﬁ:l_ﬁzl_ﬂzl
120 ~ 120

Y. - Faktor stupnja prekrivanja profila

2 2 Ao
COS™A _ 9.95+0.75%° 2 ~0.725

e 1.

a

Kro= 1.1 - faktor raspodjele opterecenja na par zuba u zahvatu

Y. =0.25+0.75

Kes = KHﬁO'9 - faktor raspodjele optere¢enja uzduz boka zuba

Ky, =1.198%9=1.177

34



Marko Culina:Prijenosnik pogona radnog stroja s osiguranjem od preoptereéenja

Proracun za pogonski zupcanik:

7.36 0.349

Y, ~4.08+0.18-0.349° + —— —15.94 ~4.185
25 5
n1 & 23 22 ~ 25 - fiktivni broj zuba za pogonski zupcanik
0SB os30”°
Yu=1
Y,,=0.725
KF(llN 1.1
K, =1.177
Op, = 994'173~4.185-1-O.725~1.5~1.l-1.1-1.177
20-2.5

o, =128.777 MPa

Proracun za gonjeni zupcanik:

Y., ~4.08+0.18-0.170° +7'732—15.940'172 ~4.080

74

Ino = ~ 74 - fiktivni broj zuba za gonjeni zupcanik

i
cos3- o
B cos3-0

Yy=1
Y,,=0.725
Kras = 1.1
Ke, =1.177

o -994173
F420.25

o, =125.558 MPa

-4.080-1-0.725-1.5-1.1-1.1-1.177

Zavrsni rad
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Sigurnost protiv loma (6.4)

Sg = Ui'st Yo Yy 2 Sepip (6.4)
OF
gdje je:

o - Oinamicka ¢vrstoca korijena zuba o =680 N/mm?

Ys ~1_ faktor osjetljivosti materijala na koncentratore naprezanja
Yp =1. utjecaj hrapavosti prijelaznog dijela korijena zuba.

Y, =1- faktor veli¢ine zup&anika za my < 5

680
=——1.1.1=5.280>S_ . (2.4
F1 128777 me( )
680
=——1.1.1=5416>S_ . (2.4
F2 125558 len( )

Semin (2..4) - za normalne industrijske reduktore kod kojih je faktor Ka procijenjen

U nasem slucaju Sr1 i Sr2 su veci od Srmin, $to bi znacilo da zupcanici zadovoljavaju uvjete

sigurnosti loma.
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7. 1ZBOR ULJA ZA PODMAZIVANJE

U ovom poglavlju je napravljen proracun izbora ulja za podmazivanje, te je odabrano
odgovarajuée ulje. Izra¢un napravljen prema Vrcan Z. i Siminiati D. [2].

Obodna brzina na diobenom krugu

_dymy 6252920

zaZy, V1= ToT00 = 1oto0 9.555m/s
z8Zy vy =it =200 = 9802 m/s
Tangencijalna sila

zaz,, F,= 202?“ = 22 = 994173 N
7a 234 Ft _ 2000T, _ 2000-93.204 — 3390.737 N

ds 54.976

Stribeckov pritisak

3F i1+1 3:994.173 2.96+1
Za le ks = =t. 1. = .
b-dq 51 20-62.5 2.96

= 3.192 MPa

3F ip+1 _ 3-3390.737 3.522+1

= — = = 7.542 MP
b-d; iy 31.5-54.976  3.522 5 a

za Zzy kg

Potrebna viskoznost ulja

0.418 0.418
a7y, v =208 (fj—) =208 (%) = 131.532
1 .

0.418 0.418 2
2875, Vg = 208 (:—) =208 (%) = 314.658 22
3 .

Tablica 7.1. Tablica za izbor ulja [2]

ISO

oo INA MOBIL SHELL ESSO
68 | EPOL SP 68 M"gg%ear X Sg;’éas”
100 EP?OLOSP Mogg%ear Omala 100 SE%ang
150 | SPOLSP | Moblgear | omaiaqso | SPartan
220 EPg)zLOSP Mogisl)%ear Omala 220 SEF;,a;;‘g
320 EPSZLOSP Mogig'gear Omala 320 SE%aggg

Odabrano ulje: INA EPOL SP 320
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8. SILE U OZUBLJENJU

Sile u zupcastom paru cilindricnih zupcanika

%
O
B %
/ ot )
Fﬂ an1
Fn12 w Fnl‘l
GW
\
Fonz Fr
W2
—_—
{
) 5
[}
VO:2

Slika 8.1.Shematski prikaz sila u ozubljenju [2]

Sile u smjeru zahvatne linije

za zupcasti par Z4,

Foo—F = f =t WIS e 663N
bn = Tbnl T N2 T osa,, | c0s21.519° .

za zupcCasti par Zzy,

e . B F; _ 3390.737 — 3656.075 N
bn — I'pn3 = 'pna = COSOl, ¢ T c0s21.963° .

Obodne sile Futi= Fue

za zupcasti par Z4,

_ 2T, _ 2:31.068

F . = _£22-70%
Wt ™ 4, 63.131.1073

= 984.239 N

Zavrsni rad
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za zupcasti par Zz,
2T,  2-93.204

F,. = = =3371.521N
Wt d,. 55289103

Radijalne sile

za zupcCasti par Z;,
F. = Frq = Frp = Fpy - sinoy, = Fy - tana,,

F. =984.239 - tan21.519° = 388.079 N

za zupcasti par Z3,
F. = F., = F, = F, - sina,, = F,,; - tana,,

F. = 3371.521 - tan21.963° = 1359.651 N

Aksijalne sile

za zupcCasti par Z;,

F, = F,; - tanf,,

F, =984.239 - tan0° = 0N

za zupcCasti par Zz,
F, = F,,; - tanf,,
F, =3371.521-0.352 = 1186.775 N

125

a
tanf,, = —tanf = ——— - tan19.2746° = 0.352
anfy = ~tanf = 1oi—gs an

Zavrsni rad

U daljnjem proracunu koristene su vrijednosti sila dobivene prema podatcima iz programa

KissSoft-a.
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9. PRORACUN VRATILA I TRAJNOSTI LEZAJEVA

Ulazno vratilo
Pogonski podaci za proracun za ulazno vratilo su sljedeci:

Snaga: P= 9.5kW =9.500 W
Brzinavrtnje:  n = 2920 min™
Materijal: C 4732

Za ulazno vratilo odabrane je materijal C 4732 jer se vratilo izraduje skupa sa zup&anikom.

Sirina glavine stoZastog zup&anika: bs=20 mm
Diobeni promjer stozastog zupcanika: dis= 62.5 mm
Sile na bokovima zuba ravnog zup¢anika : Fr=361.8 N

Ft=994.2 N

Fa=0N
Faktor sigurnosti je omjer dopustenog naprezanja i maksimalnog stvarnog naprezanja u
elementu konstrukcije u radu. Budué¢i da je ovdje rije¢ o vratilu koje ¢e biti optereéeno
savijanjem i uvijanjem treba uzeti veéi faktor sigurnosti od S = (10...15) pa je uzeta sredina.
S=12

Dinamicka cvrstoéa (prema tablici mehanickih karakteristika materijala za materijal C 4732:

Rdto = 560 N/mm?

Dopusteno torzijsko naprezanje se racuna u odnosu na trajnu dinamicku cévrstocu:

R 560
Tdop = % = E =46.667 N/mm?

Kutna brzina vratila iznosi:
2-r-n 2-1-2920
a) = =
60

=305.782min*

Okretni moment racuna se iz omjera snage i kutne brzine:

T= P 9500 =31.068 Nm

"o 305782
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Minimalni promjer vratila iznosi:

3
g, > 16-T :3\/16 31.068-10° _ o oo
7T+ Tyop 7 -46.667

Usvojeni promjer: dor = 20 mm prema nizu R20 (prvi veéi broj)

Dimenzioniranje vratila

Zavrsni rad

Vratilo se dimenzionira s obzirom na izraCunati minimalni promjer i funkcionalnost vratila.

Potrebno je odabrati promjere tako da se na njih mogu postaviti standardizirani konstrukcijski

elementi.

Odabir promjera i duljina ulaznog vratila

d8

Slika 9.1. Odabir promjera i duljina ulaznog vratila
d1=dpr=20 mm
d2=di+5mm=20+5=25mm
d3 = diezaja = d2+5=25+5=30 mm
ds=ds+ 10 mm =30+ 10 =40 mm
ds = dyupeanika = 69.155 mm
ds = ds =40 mm
d7 =d3 =30 mm

41



Marko Culina:Prijenosnik pogona radnog stroja s osiguranjem od preoptereéenja Zavrsni rad

l1 =30 mm

l=30 mm

I3 = liczaja+uskoenik = 27+3.7+1=31.7 mm
l4=5mm

Is =lupesnika= 20 mm

le =5 mm

|7 :Ileiaja+uskoénik:27+3.7+1:31.7mm

Pero
Pero ¢e se koristiti za prijenos momenta sa vratila na prikljuéeni uredaj (stroj, reduktor, itd.), pa

se odabire iz norme DIN 6885, za podrucje promjera od 17 do 22 mm, tipa A.
UloZeno pero DIN 6885 — A 6x6x14

Sirina - b = 6 mm

Visina- h =6 mm

Dubina utora u vratilu - t; = 3.5 mm

Dubina utora u glavini - t; = 2.8 mm

Izracun nosive duljine pera L:

Za udarno opterecenje - Pdop = 120 MPa
2000-T ~ 2000-31.068

~d(h-t)- Pipy 20-(6-3.5)-120

=10.356 mm

Po normi duljina pera je od 14 do 70 mm za taj promjer, a radi olakSavanja izrade pera uzeto je
pero standardne duZine od 14 mm, ¢ime se zadovoljava uvjet 1<0,8-d

Usvojeno: L = 14 mm

Radijalna brtva

Radijalna brtva se odabire iz norme DIN 3760, tip A, izradena iz fluor-kauc¢uka (FKM = Viton)
Radijalna brtva DIN 3760 — A25x40x7 - FKM

Promjer vratila — d2 = 25 mm

Vanjski promjer brtve - d2 = 40 mm

Sirina brtve -b =7+ 0.2 mm
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Uskocnik

Prema normi DIN 471 uzimaju se podaci za usko¢nik kod promjera vratila dz = d7 = 30 mm
Uskoc¢nik DIN 471 — 30x1.5

Promjer vratila - d3=d7 =30 mm

Promjer utora - dy = 28,6 mm

Sirina uskocnika - s = 1.5 mm

Koriste se dva usko¢nika, zbog toga Sto imamo dva leZaja.

Proracun momenata savijanja i torzije

) g E
== A
I I
(- —_
A L . =
= PN
Fu Fi
F
*-Z)
A .-\ g E
=5 A
[ F
31577 Nm
e, (LLLLLTTLTTEOTEETTTLNTT FLOTT
H = 10mm
o
S 156 Nm
T o T
Dimis) L=
{(¥®-¥)
ZHm=10mm Y
-1 1ET N
T
Dhds )
M-Iy
SNm=10mm

Slika 9.2. Dijagrami momenata savijanja i torzije
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Ravnina x-y

ZMA:O
FRS'LZ"'FBR '(L2+L3):0

 —Fy-l, -361.8-285

F. = = =-180.9 N — krivo pretpostavljen smijer sile
(L +L) (285+285) prewp J J

ZFY:O

FAR + FRS + FBR =0= FAR :_FBR - FRS

Far= 180.9 —361.8 =—180.9 N — krivo pretpostavljen smjer sile

Ravnina x-z
Z MA = 0
Frs L+ Fer - (L, + L) =0

~F..L, -9942.28. . . s
—_Ts =2 _ 994.2:28.5 =-497.1 N — krivo pretpostavljen smjer sile

FBT =
L+L, 285+285

ZFZ=0

Far + Frs + Fgr = 0

Far =—Fer —Fs
Far =497.1-994.2 =-497.1 N — krivo pretpostavljen smjer sile

F, = Fu’ + Far? =v/180.9% + 497.12 =528.993N
F, =+/Fu.’ + F.2 =+/180.9% + 497.12 =528.993N
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Momenti savijanja

Ravnina x-y
ML =0

ML =F,, L, =-180.9-285-10° = —5.156 Nm

M2 =0
Ravnina x-z
ML =0

MCL =F,;-L, =-497.1. 28.5-10°% =-14.167Nm
MBD =0
M51 =0

Mg = Mg, (09) +Mp, ()% = (Fag -10-10%)? +/(F,; -10-10°)?

Mg =4/(180.9-10-10%)% +,/(497.1-10-10°%)? = 6.78 Nm

Mg, = \/MFa(Xy)2 + MFa(Xy)2 = \/(FAR ) L2)2 +(FAT ’ Lz)z

My, =/5.156% +14.167° =15.076 Nm

Kriticki presjeci ulaznog vratila

Prema normi DIN 743 potrebno je izvrSiti kontrolu plastiéne deformacije vratila u kriticnim
presjecima. Nakon $to je vratilo dimenzionirano potrebno je izraditi dijagrame momenata
savijanja 1 torzije te utvrditi kriti€ne presjeke vratila.

Kriti¢ni presjek 1 (na peru):

7, =—X7
t Wp dop
3
T, = T3 = 31'0623 10" _ 19779 Nimm?
' dpr V4 20°
16 16

0s1 = 0 N/mm
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Kriti¢ni presjek 2 (na lezaju):

3
T, = T3 :31'06§ 10° 5860 N/mm?2
od, 7w 30°x
1 16
Mg, .. d’z M, 6.78-10°
T T L
32 32
Kriti¢ni presjek 3 (na zupCaniku):
3
Ty = T3 _ 31.068 30 =0.478N/mm?
d’z  69.155x
16 16
Mg, d’z Mg 14.167-10°
= —SW="" = = =0.436 N/mm?
787 W 32 7874 69155 7 mm

32 32

Kontrolni proracun ulaznog vratila

Faktor primjene za strojeve sa umjerenim udarima u radu: Ka=1.5

Maksimalno tangencijalno naprezanje uzrokovano torzijom za 1. kritican presjek:

T K = Ty = Ty =19.779-1.5 = 29.669 N/mm?

Maksimalno vla¢no naprezanje uzrokovano savijanjem za 1. kriti¢an presjek: as; = 0

Vlaéno naprezanje savijanjem je jednako nuli, jer u ovom presjeku nema savijanja.

Maksimalno tangencijalno naprezanje uzrokovano torzijom za 2. kritican presjek:

Ty Kn = Ty = Tomy = 5.860-1.5=8.79 N/mm?

Maksimalno vlacno naprezanje uzrokovano savijanjem za 2. kriti¢an presjek:

0352 'KA: Os2max = Os2max — 2.558 - 1.5=3.837 N/mm2

Maksimalno tangencijalno naprezanje uzrokovano torzijom za 3. kriti¢an presjek:

T Ky = Ty = Trame = 0-478:1.5=0.717 N/mm?
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Maksimalno vlacno naprezanje uzrokovano savijanjem za 3. kritican presjek:

0s3 ‘KA = 0s3max = Osamax = 0.436 - 1.5 = 0.654 N/mm?

Nazivna granica tecenja pri torziji i savijanju iznosi:

Visina stvarne granice te¢enja Re (odnosno Rp0.2) u odnosu na nazivnu granicu tecenja ReN,
koja je odredena za ispitnu epruvetu promjera 16 mm, ovisi 0 izmjerama osovine/vratila i uzima
se u obzir tehnoloskim faktorom Kit:

Ki=1, Retn = 625 N/mm? , Resn = 1080 N/mm? ;

Ret= Retn - Kt = 625 - 1 = 625 N/mm?

Res= Resn - Ky= 1080 - 1 =1080 N/mm?

Kako je vratilo optere¢eno torzijom i savijanjem, faktori sigurnosti biti ce:
R 625

_ et
SPl -

= =
o 29.669

S,, =21.976

Sp; 21.2 Zadovoljava

S, = ! = ! — S, =68.938

2 2 2 2
Conec |, [ T (3.837) +(8.79j
R, R, 1080 ) | 625

Sp, 21.2 Zadovoljava

Sps = L - L — S,, =770.883

O 2+ ta ) (0.654j2+(0.717j2
R, R, 1080 625

Sp; 21.2 Zadovoljava

Vratilo je predimenzionirano, te je moguce uzeti lo$iji materijal od odabranog koji bi i dalje

zadovoljavao faktore sigurnosti ili bi se ovom vratilu mogle smanjiti same dimenzije.
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Odabir lezajeva
Odabran je lezaj 62306-2RS1 uzet sa SKF-a. Trajnost lezaja je vec¢a od 100 000 sati, zbog Cega
¢e se lezajevi promijeniti nakon odredenog vremenskog perioda, 0dnosno promijeniti ¢e se
nakon 2 godine iz sigurnosnih razloga.

Ln > 100000 h

Generated from www.skf.com on 2020-04-26

62306-2RS1

Deep groove ball bearings

Bearing data Baoaring interfaces
Tolerances, Saat tolerances for standand
Normal {metric), P&, PS, Normal {inchl, i

Radial internal dearanca,
Matched bearing pairs, Stainless steel
d < 10'mm, Other bearings

Technical Specification

DIMENSIONS
—8 d 30 mm
_@_ D 72 mm
¥
fr ! B 27 mim
o0 1 t a9 dy = 44.6 mm
D3 = 61.88 mm

| IO‘ : ro min. 1.1 mm

ABUTMENT DIMENSIONS

B d min. 37 mm
| —
(_)I . d, max. 44.5 mm
fa
D, max. 65 mm
% d [ max. 1 mm
L O

Slika 9.3. Specifikacija lezaja iz SKF-a
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Generated from www.skf.com on 2020-04-26

CALCULATION DATA

Basic dynamic load rating { 281 kN
Basic static load rating Cn 16 kW
Fatigue load limit P 0.67 kN
Limiting speed &300 r/mimn
Caleulation factor k 0.03

Calculation factor fr 13.1

MASS

Mass bearing 0.5 kg

Slika 9.4. Specifikacija lezaja iz SKF-a

Trajnost lezajeva [1]:

c\* 106
Ly = (;) : 60y 2 Lh min (9.1)
Dinamicka nosivost lezaja C =28.1kN
Staticka nosivost Co=16kN

Radijalno opterecenje lezaja u osloncu iznosi Fr=361.8 N

Aksialno opterecenje lezaja u osloncu iznosi Fa =0 N

Faktor dodira k=3
Brzina vrtnje nz = 2920 min*
Ekvivalentno opterecenje za lezaj iznosi P=F

Tablica 9.1. Ekvivalentno opterecenje lezaja [2]

Ekvivalentno optere¢enje P [N]
Vrsta leZaja Kugli€ni Cilindri€ni StozZasti

Foce P=F P=F P=F +Y}F,

2se P=XF, +YF, | P=0.92F, +YF, | P=06T7F +Y,F,
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U ovom sluc¢aju postoji opterecenje sa aksijalnom silom te je potrebno ispitati da li je aksijalna

sila znacajna ili ju se moze zanemariti. Potrebno je ispuniti uvjete:

F,
Z<e
Fy

e=051" (g—a)o'23

0
Ako je vrijednost % < e onda je vrijednost fakora X = 1, a faktora Y = 0

0

e
332.9

Dobije se vrijednost 0 < e

e =051 (95200)0-23 =0

Ekvivalentno opterec¢enje u lezaju iznosi
P =Fr =3329N

Trajnost lezaja:

L,,=(9)k 0° _ (28“’0)3 1 2674109.398h

p) 60my 361.8) 602920

Trajnost leZaja je zadovoljena.

Meduvratilo

Pogonski podaci za proracun meduvratila su sljedeci:

Snaga: P = 9.5 kW =9500 W
Brzina vrtnje: n = 973.333 min?
Materijal: C 1531

Sirina glavine ravnog zup&anika: bs= 20 mm

Sirina glavine stozastog zup&anika: bs=31.5mm

Diobeni promjer ravnog zup¢anika: dis=185mm

Diobeni promjer stoZastog zupcanika: dis=54.976 mm

Sile na bokovima zuba ravnog zupcanika : Frs1 = 361.8 N
Fis1=994.2 N
Faslz ON
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Sile na bokovima zuba stozastog zupcanika: Frsz=1311.1 N

Fis2=3390.7 N

Fas2=1215.7 N
Faktor sigurnosti je omjer dopustenog naprezanja i maksimalnog stvarnog naprezanja u
elementu konstrukcije u radu. Budu¢i da je to vratilo koje ¢e biti optereceno savijanjem i
uvijanjem treba uzeti veci faktor sigurnosti od S = (10...15) pa je uzeta sredina.
S=12

Dinamicka ¢vrstoca (prema tablici mehanickih karakteristika materijala za materijal C 1531:

Rdto = 340 N/mm?

Dopusteno torzijsko naprezanje se racuna u odnosu na trajnu dinamicku ¢vrstocu:

R 340
Taop = gto :E = 28.333 N/mm?

Kutna brzina vratila iznosi:
2-7-n 2-7-973.3
a) = =
60

=101.924min™"

Okretni moment racuna se iz omjera snage i kutne brzine:

P__9500 =93.207 Nm

" » 101924

Minimalni promjer vratila iznosi:

. . . 3
S EC :3&/16 93.207-10° _ o oo
7T Tyop 7 -28.333

Usvojeni promjer: dpr = 30 mm prema nizu R20 za laksi odabir lezaja

Dimenzioniranje meduvratila
Vratilo se dimenzionira s obzirom na izracunati minimalni promjer i funkcionalnost vratila.
Potrebno je odabrati promjere tako da se na njih mogu postaviti standardizirani konstrukcijski

elementi.
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Odabir promjera i duljine meduvratila

db

d4

d2
| d7

|d1
d

da

Slika 9.5. Odabir promjera i duljine meduvratila
dl = dleiaja: 30 mm
d2=di +5mm=30+5=35mm

d3 = dozubljenja = 46 mm

d4=65mm

ds = dz2 =35 mm

ds = dzupeanika = 59.667 mm
d7=d2=35mm

d8 = dl = dleiaja: 30 mm

l1 = liesajatuskotnik = 27 + 3.7+1 = 31.7 mm
l2=10 mm

I3 = lozubljenja = 22 mm

l4=5mm

Is =85 mm

l6 = Drupeanika = 31.5 mm

Iz =10 mm

lg =11 =317 mm
Ozlijebljenje

Prema normi DIN 5463 uzeti su podaci za srednje tesku izvedbu oZljebljenog spoja, tipa A,

centriran na unutarnjem promjeru ili boku.
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OzZljebljeno vratilo A 8x46x54 DIN 5463
Unutarnji promjer - d; = 46 mm

Vanjski promjer - d2 = 54 mm - promjer zuba
Sirina klina - b =9 mm

Broj klinova-n=28

Visina ozlijebljenja:
H=0.5-(d2-d1) =0.5:(54-46) =4 mm
Srednji promjer:

_d1+d2 _ 46+54

d
SR 2 2

50 mm

Uskocnik

Zavrsni rad

Prema normi DIN 471 uzimaju se podaci za usko¢nik kod promjera vratila di = dg = Giczaja = 30

mm
Usko¢nik DIN 471 — 30x1,5
Promjer vratila - di = dg = 30 mm
Promjer utora - dy = 28,6 mm
Sirina usko¢nika - s = 1,5 mm

Koriste se dva uskoc¢nika, zbog toga $to imamo dva lezaja.
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Proracun momenata savijanja i torzije

Zavrsni rad

_ g
Y
2 o E|
L _ Fu M
A
Fa Fa
I L i
¥ o
L g
il o B
s
e Fu
- —FuN
A
Frn Fuo
(5-Z) 7
L g
) & B
F Fa
= hY
s
Fa Fe
33207 ¥m
Dk}
100Km=10mm
1)
S3.491 ¥m
Dikdaj EEELT] 17135 XNm
{5
‘20hm=10mm
a
113329 N
56323 N
Dikds)
(M-Z)
Q
Ahen= 10

Slika 9.6. Dijagrami momenata savijanja i torzije
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Ravnina x-y

FRSl'L1+FR52 '(L1+Lz)+FAsz 'rdsz+FBR '(L1+L2+L3):0

£~ FraLi-Fro (L +L,)-Fap Ty, _—361.8-36.85-13111-(36.85+117)-1215.7-29.834
> (L+L,+Ly) (36.85+117+41.6)

Fer =—1285.824 N - krivo pretpostavljen smjer sile

Shec

Frg = Fap = Fou =12157 N

ZFY:O

FAR + FRSl + FRSZ + FBR =0= FAR = _FBR - FRSl - FRSZ

Far= 1285.824 — 361.8 — 1311.1 = —387.076 N — krivo pretpostavljen smjer sile

Ravnina x-z

ZMA = 0
Fra L+ Fro (L + L)+ Fgr - (L + L, + L) =0
~FrgL —Fry-(L+L,) —994.2-36.85-3390.7-(36.85+117)

Far = =
L +L,+L 36.85+117+41.6

Fet =—-2856.462 N — krivo pretpostavljen smjer sile

ZFZZO

Far +Frs + Frg + Far =0
Far =—Far —Fra —Frs

Far =2856.462—-994.2 —3390.7 = -1528.438 N — krivo pretpostavljen smjer sile
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F, =+ Fag’ + F\y’ =/387.076% +1528.438> =1576.714N

F, =+ Fae’ + Fyr? =~/1285.8247 + 2856.462° = 3132.526N

Momenti savijanja

Ravnina x-y

ME=0

ML =F,.-L, =-387.076-36.85-10° =—14.264Nm

M2 =F,, L, =—1285.824-41.6-10° = -53.490 Nm

MO (Fyq,) = Fan - Ly + Fag, - I, = —1285.824-41.6-10° +1215.7- 29.864-10° = —17.185 Nm
MS =0

Ravnina x-z

M;=0

MS =F,;-L, =-1528.438-36.85-10"° = -56.323 Nm
MP =Fg, - L, = -2856.462-41.6-10° = -118.829 Nm

M2 =0

Mg = \/MFl(Xy)2 + Mg, (xy)* = \/(FAR -10-107%)° +\/(FAT -10-107%)?

Mg, =+/(387.076-10-10°)% + (1528.438-10-10°)? =15.767 Nm

Mg, = /M 0) + M, (9)2 = /(Fag - L) + (Far - L)

Mg, = \/(387.076-36.85-10’3)2 +(1528.438-36.85-107°)* =58.101 Nm

Mss = \/M Fo (Xy)2 +Mg, (Xy)2 = \/(FBR ’ L3)2 +(FBT ’ L3)2

My, =+/(1285.824-41.6-10°)° + (2856.462-41.6-10°)’ =130.313 Nm
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Kriticni presjeci vratila

Prema normi DIN 743 potrebno je izvrsiti kontrolu plasticne deformacije vratila u kriticnim
presjecima. Nakon §to je vratilo dimenzionirano potrebno je izraditi dijagrame momenata
savijanja i torzije te utvrditi kriti¢ne presjeke vratila.

Kriti¢ni presjek 1 (na lezaju):

T, =—< T gop

W,

T  93.207-10°

- = =17.581 N/mm?
Ttl dprsﬂ' 303”
16 16
3 3
o= sy 97 gy Ma 157071005948 Njmm2
W 32 dir 0% 7

32 32

Kriti¢ni presjek 2 (na ravnom zupcaniku):

T 207-10°
o, =1 =BTy 627 Nimm?
2 dpr T 46°
16 16
M : 101-10°
Os2= —2:W = d’z = 052 = M352 _38 121 10 =6.080 N/mm2
W 32 d°z 46° - 7
32 32
Kriti¢ni presjek 3 (na kosom zupcaniku):
3
Ty = T3 _ 93207 ;LO =2.235 N/mm?
d, 'z 9596677
16 16
3 103
W 32 d°z  59.667° -7
32 32
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Kontrolni proracun meduvratila

Faktor primjene za strojeve sa srednjim udarima u radu: Ka=1.5

Maksimalno tangencijalno naprezanje uzrokovano torzijom za 1. kriti¢an presjek:

o Ka = Tomex = Tiamex =17-751-:1.5=26.372 N/mm?

Maksimalno vla¢no naprezanje uzrokovano savijanjem za 1. kriti¢an presjek:

0s1 ‘KA = Osimax = Ostmax = 5.948 - 1.5 = 8.922 N/mm?

Vlacno naprezanje savijanjem je jednako nuli, jer u ovom presjeku nema savijanja.
Maksimalno tangencijalno naprezanje uzrokovano torzijom za 2. kritican presjek:

Ty Ka = Tomex = Toomex = 4-877-1.5=7.316 N/mm?

— “t2max t2max

Maksimalno vla¢no naprezanje uzrokovano savijanjem za 2. kriti¢an presjek:
O5s? 'KA: Os2max = Os2max = 6.080 - 1.5=9.120 N/mm2
Maksimalno tangencijalno naprezanje uzrokovano torzijom za 3. kritican presjek:

T Ka = Tiamex = Tiamx = 2-235-1.5=3.353 N/mm?

Maksimalno vla¢no naprezanje uzrokovano savijanjem za 3. kriti¢an presjek:

053 ‘KA = Os3amax = Osamax = 6.249 - 1.5 =9.374 N/mm?

Nazivna granica tecenja pri torziji i savijanju iznosi:

Visina stvarne granice tecenja Re (odnosno Rp0.2) u odnosu na nazivnu granicu te¢enja ReN,

koja je odredena za ispitnu epruvetu promjera 16 mm, ovisi 0 izmjerama osovine/vratila i uzima

se u obzir tehnoloskim faktorom Kit:
Ki=1, Retn = 340 N/mm? |, Resn = 590 N/mm? ;
Ret= Retn - Kt = 340 - 1 = 340 N/mm?
Res= Resn - Kt=590 - 1 =590 N/mm?
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Kako je vratilo optere¢eno torzijom i savijanjem, faktori sigurnosti biti ce:

S,y = 1 = L — S, =12.654

2 2 2 2
s |y | Framax (53922) +(26-372j
R R 590 340

es et

Sp; 21.2 Zadovoljava

Spy = 1 = L = S,, =37.744

2 2 2 >
Osomax | | Fromax. (912()) +(7316j
R R 590 340

€es et

S, 21.2 Zadovoljava

Sps = 1 = L = S,, =53.476

2 2 2 2
Gsamax + z-t?,max (9374) + (?)353)
R R 590 340

es et

Sps 21.2 Zadovoljava

Vratilo je predimenzionirano, te je moguce uzeti lo$iji materijal od odabranog koji bi i dalje

zadovoljavao faktore sigurnosti ili bi se ovom vratilu mogle smanjiti same dimenzije.

Odabir lezajeva
Odabran je lezaj 32306 uzet sa SKF-a. Trajnost lezaja je veca od 100 000 sati, zbog Cega ¢e se
lezajevi promijeniti nakon odredenog vremenskog perioda, odnosno promijeniti ¢e se nakon 2
godine iz sigurnosnih razloga.

Ln > 100000 h
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32306

Bearing data

Technical Specification

Dimension series

DIMENSIONS
Eon Y
o D
==
R T
L
8

ABUTMENT DIMENSIONS

d,

Tapered roller bearings, single row

Bearing interfaces

2FD

max. 39 mm

min. 38 mm

6 &
il i D, max. &5 mm

|
S D, min. &6 mm

=%
min. & mm
o a0 (% i, 5.5
r max 1.5 mm
P =] | a

S s max 15 mm

CALCULATION DATA
Basic dynamic load rating C 95N
Basic static load rating G 5 kM
Fatique load limit P, 9.65 kN
Reference spead 7500 vfmin
Limniting speed 10000 r/min
Calculation factor 8 031
Calculation factor ¥ 1%
Caleulation factor k) 11

MASS

Mass bearing 055 ky

Slika 9.7.

Trajnost lezajeva [1]:

Trajnost lezajeva na meduvratilu

. _(C)k 0°

Dinamicka nosivost lezaja:

Stati¢ka nosivost:

Specifikacija lezaja iz SKF-a

Radijalno opterecenje lezaja u osloncu iznosi

Aksijalno opterecenje lezaja u osloncu iznosi:

Faktor dodira
Brzina vrtnje

Ekvivalentno opterecenje za lezaj iznosi

C = 95kN
Co=85kN
Fr=1311.1 N
Fa=1215.7N
k=3.33

nz = 973.333 min'?
P=XF+Y Fa
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U ovom slucaju imamo opterecenje sa aksijalnom silom te je potrebno ispitati jeli aksijalna sila

znacajna ili ju se moze zanemariti. Potrebno je ispuniti uvjete:

F,
Z<e
Fy

e=051" (g—a)o'23

0

Ako je vrijednost % < e onda je vrijednost fakora X = 1, a FaktoraY =0

Kad je vrijednost faktora };—“ > e tada se uzima vrijednost faktora X = 0.67 a vrijednost faktora Y

r

se izracunava prema formuli:

1215.7
1311.1 —

Dobije se vrijednost 0.927 < e

0.23
e=051" (&57) = 0.187
95000

Posto je vrijednost faktora manja od izracunate vrijednosti potrebno je izracunati faktor Y.

Faktor Y se racuna prema formuli:

Y = 0.866 - (?)_0'23

0

1215.7

—-0.23
) = 2360
95000

'3=0.866-(

Y = 0.866 - (E—O)

Ekvivalentno opterecenje u lezaju iznosi
P =X-Fr+Y- Fa=0.67-1311.1+ 2.360-1215.7 = 3747.489 N

Trajnost lezaja:

c\k 10° 95000 \3-33 106
Ln=(5) som = (Faram) oorszas = 810683.784h

Trajnost lezaja je zadovoljena.
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Izlazno vratilo

Pogonski podaci za proracun za izlazno vratilo su sljedeci:

Snaga: P = 9.5 kW =9500 W
Brzina vrtnje: n = 276.4 min*!

Materijal: C 0545

Sirina glavine cilindri¢nog zup&anika s kosim zubima: bs=31.5mm

Diobeni promjer cilindri¢nog zup¢anika s kosim zubima: dis= 193.610 mm

Sile na bokovima zuba cilindri¢nog zupcanika s kosim:

Frs= 1311.1 N
Fis=3390.7 N
Fas=1215.7 N

Faktor sigurnosti je omjer dopustenog naprezanja i maksimalnog stvarnog naprezanja u
elementu konstrukcije u radu. Budu¢i da je to vratilo koje ¢e biti optereceno savijanjem i
uvijanjem treba uzeti veéi faktor sigurnosti od S = (10...15) pa je uzeta sredina.

S=12

Dinamicka ¢vrstoca (prema tablici mehanickih karakteristika materijala za materijal C 0545):

Rdto = 205 N/mm?

Dopusteno torzijsko naprezanje se racuna u odnosu na trajnu dinamicku ¢vrstocu:

R 205
Tdop = ;to 25217-083 N/mm?

Kutna brzina vratila iznosi:
2-r-n 2-7-276.4
= =
60 60

=28.945min™*

Okretni moment racuna se iz omjera snage i kutne brzine:

P _ 9500 =328.209 Nm

" » 28945
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Minimalni promjer vratila iznosi:

3
6, > 6T :i/m 328.209-10° _ . oo0
7T * Taop 7-17.083

Usvojeni promjer: dpr=50 mm prema nizu R20 (prvi veci broj)

Dimenzioniranje vratila
Vratilo se dimenzionira s obzirom na izra¢unati minimalni promjer i funkcionalnost vratila.
Potrebno je odabrati promjere tako da se na njih mogu postaviti standardizirani konstrukcijski

elementi.

Odabir promjera i duljine izlaznog vratila

d5

d6

d7
d4

d3
d2

d|8
-
N
|

18 I7 16 1514 13 12 i

Slika 9.8. Promjer i duljina izlaznog vratila
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d1 =dpr=50 mm

d2=d1+5mm=50+5=55mm

d3 = diezaja = d2+ 5 =55+ 5 =60 mm

dsa=ds+ 10 mm =60 + 10 = 70 mm

ds = dozljevljenja = 82 > za promjer od 82 mm se odabire ozljebljenje
ds = dkomada = 100 mm

d7 =ds =70 mm

dg =d3 =60 mm

It = lpera + 20 mm = 40 +20 = 50 mm

I2 = bortve + 12 mm =8 + 22 = 30 mm

I3 = liezaja+uskoenik = 30 + 6.65+1 = 37.65 mm
l4=5mm

Is=5mm

l6 =lsirina zupcanika =31.5 mm

l7=14=10 mm

lg = 13 =37.65 mm

Pero

Pero ¢e se koristiti za prijenos momenta sa vratilo na prikljuceni uredaj (stroj, reduktor, itd.), pa
se odabire iz norme DIN 6885, za podrucje promjera od 44 do 50 mm, tipa A

Ulozeno pero DIN 6885 — A 14x9x36

Sirina - b = 14 mm

Visina- h =9 mm

Dubina utora u vratilu - t1 = 5.5 mm

Dubina utora u glavini - t; = 3.8 mm

Izracun nosive duljine pera L:

Za pulzirajuce opterecenje, za Celik, - paop = 120 MPa

2000-T ~ 2000-328.209 31258 mm

“d(h-1)-py, 50-(9-5.5)-120

Po normi duljina pera je od 36 do 160 mm za taj promjer, a radi olakSavanja izrade pera uzeto je
pero standardne duzine 36 mm, te se time zadovoljava uvjet 1<0,8-d.

Usvojeno: L =36 mm
64



Marko Culina:Prijenosnik pogona radnog stroja s osiguranjem od preoptereéenja Zavrsni rad

Radijalna brtva

Odabire se iz norme DIN 3760, tip A, izradena iz fluor-kaucuka (FKM = Viton)
Radijalna brtva DIN 3760 — A55x70x8 - FKM

Promjer vratila — d2 = 55 mm

Vanjski promjer brtve - d> = 70 mm

Sirina brtve -b =8 + 0.2 mm

Ozlijebljenje
Prema normi DIN 5463 uzeti su podaci za srednje tesku izvedbu oZzljebljenog spoja, tipa A,
centriran na unutarnjem promjeru ili boku
OZljebljeno vratilo A 10x82x92 DIN 5463
Unutarnji promjer - di = 82 mm
Vanjski promjer - d2 = 92 mm - promjer zuba
Sirina klina - b = 12 mm

Broj klinova - n =10

Visina ozlijebljenja:

H=0.5-(d2-d1) =0.5:(92-82) =5 mm

Srednji promjer:
d, +d
dy = . +d, :82+92:87 mm
2 2

Uskocnik

Prema normi DIN 471 uzimaju se podaci za vanjski usko¢nik kod promjera vratila d4 = dg = 40
mm

Usko¢nik DIN 471 — 60x2

Promjer vratila — d3 = dg = 60 mm

Promjer utora - dy = 57 mm

Sirina uskocnika - s = 2 mm

Koriste se dva uskoc¢nika, zbog toga sto imamo dva lezaja.
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Proracun momenta savijanja i torzije

Zavrsni rad

o
/
L=
Fa
I,
Fr
Il =]
[%-¥) 4
L 7
F -
a2
.
Fr
[%-Z) /
L g
c
™
.
F1
323209 X¥=m.
DiMs}
300MNm=10mm
i
Dl“i} 45557 H¥m
(%=
40N = 10mm
JA139 M
+£9.03¢ Nm.
D{Ma}
(X2
BN = 10mm

Slika 9.9. Dijagrami momenata savijanja i torzije
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Ravnina x-y

zMA=0
FRs'Lz_FAs'rds+FBR '(I—l"‘l-z):o

£ _Fasly—Fes-L, 12157-96.805-13111-40.75
BR (L, +L,) (40.75 + 40.75)

S

Foo = Fon = Fo =12157 N

ZFY:O

FAR + FRS + FBR =0= FAR = _FBR - FRS

=788.448 N

Far= —788.448 — 1311.1 =—2099.548 N — krivo pretpostavljen smjer sile

Ravnina x-z

ZMA:O
Fro Ly +For (L +L,)=0

£ _—Fr-l, -33907-4075
T L+L, 40.75+40.75

ZFZ=0

Far + FTS +Fgr = 0

=-1695.350 N — krivo pretpostavljen smjer sile

Far =—Fgr — Frs

Far =1695.350-3390.7 = -1695.350 N — krivo pretpostavljen smjer sile

Fr = Far’ + Far? =+/2000.548” +1695.350° = 2700.462N

Fy =+ For’ + Far? =/778.448° +1695.350° =1869.722N
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Momenti savijanja:

Ravnina x-y

M2 =0

M = F., - L, =-2099.548-40.75-10"° = —-85.557 Nm

MP(Fy) = Far - L, + Fag - I, = —2099.548-40.75-107° +1215.7 -96.805-10° = 32.129Nm
Mg =0

Ravnina x-z

M2 =0

MZ =F,,-L, =-1695.350-40.75-10"° = —69.086 Nm

M2 =Fu (L +L,)+ Frg - L, =—1695.350- (40.75-10"% + 40.75-10°) + 3390.7 - 40.75-10 2 =0 =0 =0

Mg =0

Mg = /Mg (Xy)2 + M, (xy)? = /(Fag -10-102)2 + (F5y -10-10°%)2

Mg, =+/(2099.548-10-107%) + (1695.350-10-10°)% = 6.160 Nm

Mg, = \/MFa(Xy)2 + MFa(Xy)Z = \/(FAR : L2)2 +(Far - Lz)z

My, =+/(2099.548-40.75-10"°)? + (1695.350- 40.75-10%)? =109.967 Nm

Kriticni presjeci vratila
Prema normi DIN 743 potrebno je izvrSiti kontrolu plastiéne deformacije vratila u kriti€énim
presjecima. Nakon S$to je vratilo dimenzionirano potrebno je izraditi dijagrame momenata
savijanja 1 torzije te utvrditi kriticne presjeke vratila.
Kriticni presjek 1 (na peru):

T

Tt:V\TS
P

Tdop

T  328209-10°

=13.372 N/mm?

' dprsﬂ' - 50°z
16 16
0s1 = 0 N/mm
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Kriticni presjek 2 (na lezaju):

T  328209-10°

T, =— - =7.739 N/mm?
2 dpr T 60° 7
16 16
3 103
oo=Me w97 _ 5, My 81001074590 Njmm2
W 32 d*z 60° - 7
32 32
Kriticni presjek 3 (na ozljebljenju):
3
rg= T 2328209107 _ 5 035\
dpr T 82°r
16 16
3 103
O3 = k;w = d'z = 033 = M353 = 109'9§7 10 =2.032 N/mm?
W 32 d°z 82° -7
32 32

Kontrolni proracun izlaznog vratila

Faktor primjene za strojeve sa srednjim udarima u radu: Ka=1,5

Maksimalno tangencijalno naprezanje uzrokovano torzijom za 1. kritian presjek:

T Kp = Ty = oy =13.372-1.5 = 20,058 N/mm?

Maksimalno vla¢no naprezanje uzrokovano savijanjem za 1. kriti¢an presjek s = 0

Vlac¢no naprezanje savijanjem je jednako nuli, jer u ovom presjeku nema savijanja.

Maksimalno tangencijalno naprezanje uzrokovano torzijom za 2. kritican presjek:

T Kp = Ty = Ty = 7.739-1.5=11.609 N/mm?

Maksimalno vlacno naprezanje uzrokovano savijanjem za 2. kritican presjek:

Os2 'KA: Os2max = Os2max — 0.290-1.5=0.435 N/mm2
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Maksimalno tangencijalno naprezanje uzrokovano torzijom za 3. kritican presjek:

T KA = Tigmex = Tiamex = 3-032-1.5=4.548 N/mm?

Maksimalno vla¢no naprezanje uzrokovano savijanjem za 3. kriti¢an presjek:

0s3 'KA: Os3max = Os3max = 2.032-1.5=3.048 N/mm2

Nazivna granica tecenja pri torziji i savijanju iznosi:

Visina stvarne granice te¢enja Re (odnosno Rp0.2) u odnosu na nazivnu granicu  tecenja ReN,
koja je odredena za ispitnu epruvetu promjera 16 mm, ovisi 0 izmjerama osovine/vratila i uzima

se u obzir tehnoloskim faktorom Kt:

Ki=1, Retn = 205 N/mm? |, Resn = 355 N/mm? ;
Ret= Retn * Kt = 205 - 1 = 205 N/mm?
Res= Resn - Ke=355 - 1 =355 N/mm?

Kako je vratilo optereceno torzijom i savijanjem, faktori sigurnosti biti Ce:

R, 205
= =
Tum  20.058

Spy = S,, =10.220

Spy 21.2 Zadovoljava

S, = ! = ! =S, =17.655

2 2 2 >
Osomax | | Framax. (0-435} +(11.609J
R R, 355 205

Sp, 21.2 Zadovoljava

Sy = ! = ! — S, =42.037

2 2 2 2
Osims | [ Tioma (3.048) +[4.548)
R, R, 355 205

Sp; 21.2 Zadovoljava
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Vratilo je predimenzionirano, te je mogucée uzeti losiji materijal od odabranog koji bi i1 dalje

zadovoljavao faktore sigurnosti ili bi se ovom vratilu mogle smanjiti same dimenzije.

Odabir lezajeva
Odabran je lezaj 33112 uzet sa SKF-a. Trajnost lezaja je veca od 100 000 sati, zbog Cega Ce se
lezajevi promijeniti nakon odredenog vremenskog perioda, odnosno promijeniti ¢e se nakon 2
godine iz sigurnosnih razloga.

Ln > 100000 h

33112
Tapered roller bearings, single row

Bearing data Bearing interfaces

Technical Specification

Dimension series 3CE
DIMENSIONS
— e 60 mm
o o
oE=y D 100 mm
f}
r ; T 30 mm
i
o } H e dy = 30.5 mm
| B 30 mm
gy e
[ —t C 23 mm

rya min. 1.5 mm
Tag min. 1.5 mm

a 232 mm

ABUTMENT DIMENSIONS

d max. 68 mm
d, min. 69 mm
D min. 88 mm

Slika 9.10. Specifikacija lezaja iz SKF-a
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Generated from

CALCULATION DATA

Basic dynamic load rating
Basic static lpad rating
Fatigue |oad limit
Reference spead
Lirnitireg speed
Calculation factor
Calculation factor

Calculation factor

MASS

Mass hearing

D max. 92 mm
Dy min. $& mim
. min. 5 mm

min. 7 mm
max 1.5 mim

Ty max 1.5 mm

C 144 kN
Cy 170 kN
P, 196 kN
5300 rfmin

6300 rfrmin

0.4

L) 15
iy 0a

0.92 kg

Slika 9.11. Specifikacija lezaja iz SKF-a

Trajnost lezajeva [1]:
Trajnost lezajeva na izlaznom vratilu

c 106

k
= |- . > .
Ly (P) 60m, — L min

Dinamicka nosivost lezaja:

Staticka nosivost:

Radijalno opterecenje lezaja u osloncu iznosi
Aksijalno opterecenje lezaja u osloncu iznosi
Faktor dodira

Brzina vrtnje

C =144 kN
Co=170 kN
Fr=1311.1N
Fa=1215.7 N
k=3.33

Nz = 276.4 mint

Zavrsni rad

72



Marko Culina:Prijenosnik pogona radnog stroja s osiguranjem od preoptereéenja Zavrsni rad

Ekvivalentno opterecenje za lezaj iznosi P=XF+Y Fa

U ovom slu¢aju imamo opterecenje sa aksijalnom silom te je potrebno ispitati da li je aksijalna

sila znacajna ili ju se moze zanemariti. Potrebno je ispuniti uvjete:

fa <e
Fr
e=051" (5—2)0'23

Ako je vrijednost I;—“ < e onda je vrijednost fakora X =1, a FaktoraY =0

Kad je vrijednost faktora };—“ > e tada se uzima vrijednost faktora X = 0.67, a vrijednost faktora

r

Y se izracunava prema formuli:

1215.7
13111 —

Dobije se vrijednost 0.927 < e

1215.7

0.23
) = 0.170
144000

e=0.51-(

Posto je vrijednost faktora manja od izraunate vrijednosti potrebno je izraCunati faktor Y.

Faktor Y se racuna prema formuli:

Y = 0.866 - (?)_0'23

0

Y = 0.866 - (g—a)_o'23 — 0.866 - (1215'7)_0'23 = 2.597

0 144000
Ekvivalentno opterec¢enje u lezaju iznosi
P =X-Fr+Y- Fa=0.67-1311.1+ 2.597-1215.7 = 4035.610 N

Trajnost lezaja:

c\k 108 144000 \333 106
L=(8) = (faees) o =8912103.233 h

Trajnost leZajeva je zadovoljena.
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10. 1ZBOR SPOJKI

Izbor elasticne spojke

Odabire se spojka preko ulaznog momenta u reduktor. Ulazni moment u elasti¢nu spojku
iznosi 35.668 Nm, te je zadovoljen uvjet da je moment pri trajnom optereéenju manji od
dozvoljenog koji za odabranu spojku iznosi 900 Nm, a moment pri trajnom opterecenja iznosi
300 Nm. Odabire se spojka od tvrtke Periflex, model P.S. 18-1, koja je prikazan na Slici 10.1, a
njezine karakteristike su prikazane u Tablici 10.1. [8].

FPERIFLEX __ __ __(PS EX1

1 Iz {39 06-110-1 251261126 0]
A &6 toq 136! 1781 21k 263 10 370 402,450 550
B 142150| 65| 85\17f 1<0§180 235 260260 260
c 30 34 46_ 65 95 125 750760 160 183!
D=min_| 10| 12] 15 201 24 0 3o 3838, 55 70]
sl -max_| 18| 22] 32! 381 5@ 60] 80_ 90 100 110 130
© 521 66| 86|128[150 174002152441260350)
201 28| 35| <7| & 67} 75. s, 95,110 130/
1 121101 181 34|34 <050 45: 54, 60.100]
18 181361 34 44|42 46,501 70120]
571 641 691 94 1230139 151153 00 280

0 18001250
031061101 14[18 22| 25; 26,26 .30 |

Slika 10.1.Prikaz odabirane spojke [8]

Odabrana spojka imat ¢e isti promjer kao i izlazno vratilo na elektromotoru, koje iznosi
42 mm, dok ¢e na drugi promjer se staviti adapter vanjskog promjera 30 mm, a njegov unutarnji

promjer ¢e iznositi 20 mm koji je jednak promjeru ulaznog vratila u reduktor.

Tablica 10.1. Karakteristike odabrane spojke [9]

VELICINA SPOJKE 11 [ 31 | 61 | 100 | 141 § 1682 || 321 25-1 i 381
14 | 3¢ | 6~ | 104 | 156 || 16 | 32 254 | 264
1.5 | 35 | &5 10-5 155 185 22.5 25.5 | 2GS
Momenat pri trgjnom upterecenju (Nm) | S 10 30 70 150 300 600 1200 ‘l 28X
NaJuec! momenas kod kratkotrg/nog 13 30 80 200 450 900 1750 3500 200U
opterecenjo (Nm) |
D 86 104 | 136 178 210 283 310 a70 | <02
DI 42 50 65 85 110 140 180 235 260
D2 30 34 98 65 80 95 125 150 160
D3 10 12 15 20 25 30 38 38 38
A 12 10 8 22 20 29 20 22 24
L2 18 18 18 38 34 44 42 36 30
L1 S 50 57 64 69 98 123 13y 151 153
Max, kst wianja gumenog obruéa (v) s 6 6 5 4.5 6.5 6.3 5.2 5.3
Nojuecl broj okrewaje (min-) .
3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 2500 | 2000 J 2000 1600 1600
GRADNJA 1 L 52 66 a8 128 150 I 200 215 23
l B 20 28 s 47 59 67 75 85 95
GRADNJA 4 | L 72 | so | 136 | 194 | 2s2 | 260 || 330 333 364
| B 30 <0 60 80 110 10 190 150 155
GRADNJA & L 62 7d 113 161 201 217 265 250 o4
' 8 20 24 as 47 59 67 75 65 95
{ VELICINA OBKUCA 1212 | 3362 | 6212 | 10262 | 14312 18.361 2.2 | 25462 | 36513
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Izbor stozaste spojke

U ovom dijelu napravljen je prora¢un za odabranu tarnu stozastu spojku, prikazanu na

Slici 10.2., a proracun je napravljen prema Obsinger B. [10]

StoZasta tarna spojka N

aksijalna sila

F, -

F,, - normalna sila

F, - radyalna sila

F, - aksyalna sila trenja

P, - aksyalnt kut trenja

M, =tanp - aksijalni koefi-
crjent trenja (staticks)

Slika 10.2. Prikaz spojke [10]

Zadani parametri:

Kut a=22.5°
Aksijalna sila Fa=1215.7 N
Aksijalni kut trenja px = 24.662°
Unutarnji promjer d =50 mm
Vanjski promjer D=75mm

Aksijalni koeficijent trenja staticki:

Ux = tan py = tan 24.662° = 0.459
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Suma projekcija sila na os X-X:

F,—Fy-sina—FE-cosa =0

Za aksijalnu silu trenja Fx:

FE = py - Fx
Slijedi:
Fi, —Fy-(sina+ ux-cosa) =0

X sina + ux - cosa
Fy = 12157 = 1506.921 N

N7 sin22.5°+ 0.459 - cos 22.5° '
Povrsina dodira:

Do w7550 13576 mm? = 0.006413576 m?

17 Sina 4 " sin22.5° 4 B ' e = 1. m

Sirina:
1 D-d
b =— - —— = 32.664 mm
sina 2
Srednji promijer:
D—d

dn = — = 62.5 mm
Pritisak:

_Fa _F 1 o
P=4 T4 sina+pu,-cosa P17
gdje je:

p1 — aksijalni pritisak
F, 1215.7

PL= ) sina 0.006413576 - sin 22.5°

ki — korekcijski faktor

sin 22.5°
sin 22.5°+0.459-cos 22.5°

k. = sina _
1 sin a+uxcosa

= 495320.737 Pa

= 0474

Zavrsni rad
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Zatim pritisak iznosi:
p = 495320.737 - 0.474 = 234782.029 Pa

Obodna sila trenja na promjeru dm:

Fr=u-p-Ay =y ky py-A; =0.459-0.474-495320.737 - 0.006413576 = 691.159 N

Isklju¢ni moment spojke:

; dm B _d
TK:FT'7m=>TK=Hx'k1'P1'A1'7m il TK:“X'kl'sina Tm
o 045o. 0474, 12157 0065
K= U ' sin225° 2 77 "
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11. ZAKLJUCAK

Cilj ovog zavrsnog rada bio je projektirati dvostupanjski reduktor. Uz zadane osnovne
parametre, najprije je bilo potrebno krenuti od proracuna zupcCanika drugog sprega, jer se na
drugom spregu javljaju veéa opterecenja. Na drugom spregu se nalaze kosi zubi kod zupc¢anika, a
na prvom spregu ravni zubi zupCanika. lzvrSeni su kontrolni proracuni zupcanika, te je
proraCunata nosivost korijena i boka zuba. Odabrano je ulje za podmazivanje gdje je izraCunata
obodna brzina diobenog kruga i tangencijalne sile na zupcéastim parovima koje utjeGu na
viskoznost ulja. Zupcanici su smjesteni na ukupno tri vratila, ulazno, meduvratilo i izlazno kod
kojih je bilo potrebno izraunati sigurnosti u kritiénim presjecima. Kod ulaznog vratila odabrani
su kugli¢ni lezajevi zato Sto nema optereéenja na aksijalne sile, a kod meduvratila i izlaznog
vratila odabrani su koni¢ni valjkasti leZajevi. Reduktor je prema proracunu predimenzioniran te

je optimizacija reduktora izvr§ena u programu KISSsoft.
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13. POPIS OZNAKA

A s razmak osi, mm

A v teoretski razmak osi, mm

D Sirina,mm

C dinami¢na nosivost lezaja, N

G0 i staticka nosivost lezaja, N

O o promjer,mm

Qa oo promjer preko glave zuba, mm

b e promjer na temeljnoj kruznici, mm

OF e promjer preko korijena zuba, mm

AV e minimalno potreban promjer vratila, mm

OW et promjer pogonskog kruga, mm

E et modul elasti¢nosti, N/mm?

F o sila, N

Fa o aksijalna sila, N

Fob o radijalna sila, N

Bt e tangencijalna sila, N

U PRURURRR visina, mm

| ettt prijenosni omjer

T ettt s prijenosni omjer prvog stupnja

12 ettt s prijenosni omjer drugog stupnja

KS ettt ettt ettt Stribeckov pritisak, N/mm?

Kz et broj zubi preko kojih se mjeri bo¢na zracnost
KA oot faktor primjene

KEFo o faktor raspodjele opterec¢enja na par zuba u zahvatu
KEB cveeiiee e faktor raspodjele opterec¢enja uzduz boka zuba
KH e faktor raspodjele opterec¢enja na par zuba u zahvatu
KHB o faktor Sirine za proracun nosivosti boka zuba
KV e dinamicki faktor

b e duzina ulodenog pera, mm

L e trajnost leZzaja, h
T modul, mm

TN ettt modul u normalnom presjeku, mm

Mt et kosi modul, mm

IMIS e moment savijanja, Nm
TR broj okretaja, min

P e ———— snaga, W

L et polumjer, mm

SaN treete s debljina vrha zuba u normalnom presjeku, mm
SF s faktor sigurnosti protiv loma
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SH ettt ettt s faktor sigurnosti boka zuba (sigurnost na pitting)
SHIMIN cveerreerreereeireseeseesreseeeesreesreannens minimalni faktor sigurnosti boka zuba

T e okretni moment, Nm

Ton e Sirina tolerancijskog polja debljine zuba

V ettt obodna brzina na diobenom krugu, m/s

WK oo nazivna vrijednost preko k;

X ettt pomak profila

V185 1o st s 3E faktor primjene na vrhu zuba

YR covvesteeie e eeeeet e faktor utjecaja hrapavosti korijena

Y X ettt faktor veli¢ine zup€anika na nosivost korijena
YB teveereeienie sttt faktor kuta nagiba
L faktor stupnja prekrivanja profila

7 15000505500 U0 U0 BOUSLUBUBOU U050 broj zubi

ZN e fiktivan broj zubi

ZE oo faktor elasti¢nosti, N/mm?

ZH coeieeieie e faktor trajnosti

Zh oo faktor zone, utjecaj oblika boka zuba

ZLVR cveeeeveeieeseeeeieeseeenisenseesseenseesseens hidroelasti¢ni-tribomehanicki faktor

ZX ettt faktor utjecaja veli¢ine zupcanika

ZB et faktor nagiba zuba

15 505 053053 S U3 B faktor utjecaja prekrivanja

ZP e faktor dodira
O+ttt kut zahvatne crte u normalnom presjeku
O +vveeeeereeeenreeenreeeneseesaeeesnseeeaaeeenaeeeennes zahvatni kut u ¢eonom presjeku

Ut eveneeaneenseaneesneesseaneesseenaesseeneenneenaeaneens kut zahvata na vrhu zuba

GUNE -+ttt ettt ettt pogonski zahvatni kut u ¢eonom presjeku
L kut nagiba zuba

Lo e kut nagiba na zubu preko glave

BB e kut nagiba zuba na osnovnom krugu

0 wrverreenteaee ettt sttt enee s stupanj prekrivanja profila

EB «eereeneetentententeste ettt ettt e ne e stupanj prekrivanja profila

T]Z weveereaneeneaneeeene ettt enaas iskoristivost ozubljenja

D ettt viskozitet, mm?/s

VD wevereereeeee e eee ettt ettt ettt viskozitet ulja na 40°C, mm?/s

OF trverteeestestesteeae e e e et este e snenreane e enes naprezanje na savijanje u korijenu zuba, N/mm?
OFE +eeuveeetenueetenieenuestesteetesieenaeeeesaeenseenee korigirana dinamicka ¢vrsoca korijena zuba, N/mm?
OFIM «eveveveereeeeeeeesee e eesesen s dinamicka ¢vrstoca korijena zuba, N/mm?
OH «eeeeeeeetee ettt ettt et et kontaktni pritisak na boku zuba, N/mm?
OHP woveveveeeeeeeeeeveeeseeeeses s aesesennenaesesans dopusteni pritisak na boku zuba, N/mm?
OHIIM «eveeeeeeeeeeeeeeeeeseaeeeeeeeeseeeeeees dinamicka &vrsto¢a boka zuba, N/mm?

2 ST obodna brzina, rad/s

W eeeeeee e e e e e et e et e e eaae e naeeens faktor Sirine zupCanika

AT i razlika prijenosnih omjera, %
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14. SAZETAK I KLJUCNE RIJECI

Ovim radom projektiran je dvostupanjski koaksijalni prijenosnik snage. Uz zadane
osnovne parametre napravljen je proracun i kontrolni prora¢un zupc€anika prvog i drugog sprega.
Na drugom spregu se nalaze kosi zubi kod zupc€anika, a na prvom spregu ravni zubi zupcanika.
Odabrano je ulje za podmazivanje gdje je izraCunata obodna brzina diobenog kruga i
tangencijalne sile na zupcCastim parovima koje utjecu na viskoznost ulja. Zupc€anici su smjesteni
na ukupno tri vratila, ulazno, meduvratilo i izlazno kod kojih je bilo potrebno izracunati
sigurnosti u kriticnim presjecima. Reduktor je prema samom prora¢unu predimenzioniran te je

optimizacija reduktora izvrSena u programu KISSsoft.

Kljuéne rijeci:

Koaksijalni prijenosnik snage, Zupcanik, Reduktor, Prijenosni omjer, Razmak osi, Vratilo

ABSTRACT

In this final paper we designed a two-stage coaxial power transmission. With the given
basic parameters, a calculation and a control calculation of the first and second coupling gears
were made. The second coupling gear has angled teeth, and the first coupling gear has straight
teeth. Lubricating oil was selected where the circumferential speed of the camshaft and the
tangential forces on a pair of gears affecting the viscosity of the oil were calculated. The gears
were located on a total of three shafts, an input, intermediate shaft and an output shaft where it
was necessary to calculate safety in critical sections. The gearbox was oversized according to the

calculation itself, and the gearbox was optimized in KISSsoft.

Keywords:

Coaxial power transmission, Gear, Reduction gear, Transmission ratio, Center distance, Shaft
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