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1. UVvOD

Nas zadatak je dizajnirati horizontalni trostupanjski reduktor s pomoénim izlazom namijenjen
industrijskoj primjeni s kosim zupcima. Reduktor je uredaj koji omogucuje prilagodbu
karakteristika pogonskog stroja (T, n) zahtjevima radnog stroja. U industriji se ¢esto koriste
reduktori kada je potrebno smanjiti ili prilagoditi brzinu vrtnje nekog stroja, posebno kod vozila
poput automobila, kamiona i brodova, kao i alatnih strojeva kao dio mjenjaca ili mehanickog
prijenosnika. Za postizanje veée ucinkovitosti prijenosa i smanjenja buke koja se javlja prilikom

kontakta zupc¢anika, najCesce se koriste zupcanici s kosim ozubljenjem.

Budu¢i da kontakt zup€anika uzrokuje trenje 1 zagrijavanje, vazno je odabrati odgovarajuc¢i nacin
podmazivanja zupc¢anika. Prvo je potrebno izra¢unati radne parametre za svaki pojedini stupanj
reduktora, a zatim se pristupa izra¢unu zupcanika za svaki stupanj reduktora i vratila. Nakon
izracuna svih potrebnih dijelova, vrsi se odabir lezajeva, uskocnika, pera itd. Kada su svi

potrebni dijelovi reduktora odabrani i izracunati, izraduju se radionicki i sklopni nacrti.



2.  PRORACUN OSNOVNIH PARAMETARA

2.1 Zadani parametri

Broj okretaja pogonskog stroja : n = 740 min~1!
Prijenosni omjer : i = 63

Snaga na izlaznom vratilu : P;,; = 280 kW

Broj okretaja pomoénog vratila : n = 3000 min~?!

Prikljucena snaga pomocno vratila : B, = 10 kW

Trajnost lezajeva : L, = 12000 h

Temperatura okoline : v, = 40 °C

2.2 Odredivanje prijenosnih omjera

Zadani prijenosni omjer potrebno je pravilno rasporediti na 3 stupnja prijenosa

Za zadani prijenosni omjer vrijedi izraz:

i1 — prijenosni omjer 1. stupnja, te se on racuna prema izrazu

il == :{/Z
i, = V63
i, = 3,9791

i, — prijenosni omjer 2. stupnja, te se on racuna prema izrazu

iz = 2/;
i, = V63
i, = 3,9791



i3 — prijenosni omjer 3. stupnja, te se on ra¢una prema izrazu

i3 == i/z
i =63
i» = 3,9791

Ukupni prijenosni omjer:
luk = 137127 13

iy = 3,9791-3,9791 - 3,9791

Iy = 63,002
Odstupanje prijenosnih omjera:
i—1
A= : uk
l
A 63 — 63,002
- 63

A;=—0,0000317 = —0,00317%

2.3 Odredivanje brzine vrtnje vratila

Brzina vrtnje vratila br2:
Ny =Nyt lq
n, = 740 : 3,9791
n, = 185,97 min~1!
Brzina vrtnje vratila br3:
nz = n, = 185,97 min~?!

Brzina vrtnje gonjenog zupcanika 1. stupnja i pogonskog zupcanika 2. stupnja su jedanake jer se

zupc€anici nalaze na istom vratilu.



Brzina vrtnje vratila br4:
Ny = N3l
n, = 185,97 : 3,9791
n, = 46,74 min ~!

n, = ng — brzina vrtnje gonjenog zupcanika 2. stupnja o pogonskog zupc¢anika 3. stupnja

jednake su jer se zupc¢anici nalaze na istom vratilu.
Ng = Ng: i3
ng = 46,74 : 3,9791

ng = 11,74 min ~1

2.4 Odredivanje ulaznih parametara za 3. stupanj prijenosa

Izlazna shaga:

P, = P, = 280 kW
Izlazni moment:

Tizn=Te =Pt ws

Kutna brzina:

o - 28

@6 =<1 " 50
11,74

Wg = 4LTT 60

wg = 1,229 rad™?!
Slijedi da je izlazni moment:

T,y = Te = 280000 : 1,229

Ty = T = 227827,5 Nm

10



Ulazna snaga:
Ps = Pg:n,
n, = 0,98 — faktor iskoristivosti jednog stupnja za zupcanike sa kosim zubima
Ps = 280 :0,98
P, = 285,71 kW

Ulazni moment:

Ts = Ps: ws
Kutna brzina
Nng
=27 - —
(1)5 T 60
—> 46,74
(1)5 = 4TT 60

ws = 4,895 rad™?
Slijedi da je ulazni moment:
Ty = 285710 : 4,895

Ts = 58367,72 Nm

2.5 Odredivanje ulaznih parametara za 2. stupanj prijenosa

Izlazna snaga i izlazni momenti:

Budu¢i da se gonjeni zupcanik 2. stupnja i pogonski zupcanik 3. stupnja nalaze na istom vratilu

snage i momenti su im jednaki.
P, = Py = 285,71 kW
T, = Ts = 58367,72 Nm

Ulazna snaga:

P3 = P4:772

n, — faktor iskoristivosti jednog stupnja za zupcanike sa kosim zubima
11



P, = 285,71: 0,98
P; = 291,54 kW

Ulazni moment:

T3 = P3 . 0)3
Kutna brzina
ns
=27 - —
(OF T 60
_ 185,97
W3 = 4Tt 60

w3 = 19,475 rad ™!
Slijedi da je ulazni moment:
T; = 291540 : 19,475

T3 = 14969,97 Nm

2.6 Odredivanje ulaznih parametara za 1. stupanj prijenosa

Izlazna snaga i izlazni moment:

Buduc¢i da se gonjeni zupc€anik 1. stupnja 1 pogonski zupc€anik 2. stupnja nalaze na istom vratilu,

snage i momenti su im jedanki.
P; = P, = 291,54 kW
Ty =T, = 14969,97 Nm

Ulazna snaga:

Py = P,
n, — faktor iskoristivosti jednog stupnja za zupcanike sa kosim zubima
P; = 291,54 : 0,98

P, = 297,5kW

12



Ulazni moment:

Kutna brzina

Slijedi da je ulazni moment:

T, =P wq
st

=2 —

w4 s 50
5 740

w, =27 50

w; = 77,49 rad™!

T, = 297500 : 77,49

T, = 3839,2 Nm
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3.  PRORACUN PRVOG STUPNJA REDUKTORA

Provedeno je prema (2)

3.1 Izbor materijala zupéanika

Za izradu zup&anika upotrijebiti ce se materijal C4320 sljedeéih karakteristika
Tvrdoca boka zuba : 61 HRc

Toplinska obrada: cementiranje + kaljenje

Trajna dinamicka ¢vrstoéa boka zuba: oy, = 1470 N/mm?

Trajna dinamicka &vrstoéa boka zuba: oz = 860 N/mm?

3.2 Projektni proracun prvog stupnja reduktora

3.2.1.Razmak osi zupCastog para

3 TuL . iy+1

Ypa iz

.KA.KV'KHCK'KHB'(M)Z

OHlim

aZKz(lz‘l‘].)

K, = 320
i, =i1,3 = 3,9791 — prijenosni omjer prvog stupnja

Ty, = T; = 3839,2 Nm — ulazni moment

Faktor Sirine zupcanika:

Ypa = 0,4 + 21_;
— 04+ 3,9791
Ypa = 0,6

K, = 1,1 — faktor primene ovisan o kombinaciji pogonskog i radnog stroja

Ky = 1,1 — faktor dodatnih dinamickih optere¢enja
14
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Ky = 1,1 — faktor raspodjele dinamickih opterecenja uzduz para zuba u zahvatu

Kyup = 1,07 — faktor raspodjele opterecenja uzduz boka zuba

Symin = 1.2 —minimalna sigurnost na pitting

oyim = 1470 MPa — trajna dinamicka ¢vrsto¢a povrsine boka zuba

Slijedi da je razmak osi zup¢astog para prvog stupnja:

3
a>320-(39791+1)- \/

a = 313,244 mm

Usvojen razmak osi:

a=355mm

3.2.2.1zbor modula

Normirani modul:

a-i1
(1-i1)?

m, = 0,1

355:3,9791

m, = 0,1
n ’T(143,9791)2

m, = 5,6978 mm

Usvojeni standardni modul:

m, = 6 mm
Kosi modul:
_ Mn

my = cosf

B = 12° - nagib zuba

3839,2 3,9791+1 1,2 )2
3,9791

‘1,1-1,1-1,1-1,07 - (—1470

(3.3)

(3.4)

15



Me = cos10

m, = 6,09

3.2.3.Broj zubi pogonskog zupcanika

2, = %ﬁ’i) (3.5)
_2-355-cos10
AT e 39791+ 1)
z, = 23,4049
z1 = 23
— usvojen prvi manji cijeli broj
3.2.4.Broj zubi gonjenog zupcanika
Zy = 1171 (3.6)
z, = 3,9791-23
z, = 91,5193
z, = 92 — usvojen prvi veci broj
3.2.5.Tocan (racunski) prijenosni omjer
u=i=% (3.7)
u=1i= %
23
u=i=4

16



Odstupanje od i, :

i
0=(1-4)

3,9791
A= (1_ 4 )

A;= 0,00523 — zadovoljava uvijet zai < 4,5 - A;= —0,025

3.2.6.Diobeni promjeri
Diobeni promjer pogonskog zupcanika

_ Mp'zy
1 =—
cosf

623

d. =
1™ cos10

d, = 140,128 mm

Diobeni promjer gonjenog zupc€anika

_ Mn'zy
2 cosf

4 _6-92
27 cos10

d, = 560,5154 mm

3.2.7. Teoretski razmak osi
_ d,+d;
a— 5

140,128 + 560,515
ag = >

ay; = 350,322 mm

aa<a-0<a—-a;<5

a—ay = 355 —350,322 = 4,678 mm — zadovoljava

17
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3.2.8.Sirina zup&anika

Sirina gonjenog zup&anika:

b=b; =1vYpq-ds (3.11)
b=b,=0,6-140,128

b = b, = 84,0773 mm

b = b, = 85 mm - usvojeno

Sirina pogonskog zup&anika:

by = b+ (2..10) (3.12)
b, =b+10

b, = 76 + 10

b; = 95 mm

3.2.9. Stupanj prekrivanja koraka

& = —is,jff (3.13)
_ 85 -sin10

% = m-6

g = 0,783

3.2.10. Zahvatni kut na diobenom promjeru u ¢eonom presjeku

tanan)
cosf

a, = arctan ( (3.14)

a, = 20° - zahvatni kut na diobenom promjeru u normalnom presjeku

tan20
ay = arctan | ——
cos10

) = 20,837°
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3.2.11. Pogonski zahvatni kut u ¢eonom presjeku
ay: = arcos (% . cosat) (3.15)

350,322

W ' C0820,837 )

Ayt = arcos(

Ayt = 22,738

3.2.12. Suma faktora pomaka profila

X, +x, = % (z; +2,) <15 (3.16)
nva,,, = tan a,,; — % (3.17)
) m- 22,738

inva,,; = tan 22,738 — —80

inva,,, = 0,0222

inva, = tana; — % (3.18)
) - 20,837

inva; = tan 20,837 — —80

inva;, = 0,0169
Slijedi da je suma faktora pomaka profila:

X, +x _invawt—invat_(z +2z,) <15
12 2 - tanay, 1o ’

x; + x, = 0,838 < 1,5 — zadovoljava uvijet

Raspodjela sume faktora pomaka profila prema postupku MAAG

_ Xq+X [1-(x1+x2)]Inu

T T (B

(3.19)
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3.2.13. Ekvivalentni brojevi zuba:

Z1

an = m (320)
Z2

Zpy = ————

"2 cos2By - cosP
Kut nagiba boka zuba na temeljnom krugu:
By = arcsin(sinf - cosa,) (3.21)
By = arcsin(sinl0 - cos20)
B, =0,003
Slijedi da su ekvivalentni brojevi zubi:

z1

Zpa = cos2Bp-cos 10 (3.22)
;o 23

™ 05210 - cos 10
Zn,1 = 23,355 - ekvivalentni broj zubi pogonskog zupc¢anika
Zpy = —22 (3.23)

cos?Bp-cos 10

Z 92
"2 7 £0s20,003 - cos 10

Znp = 93,419
Slijedi da je raspodjela sume faktora pomaka profila:
_ 0,2295602 — 0,184605 4 [1—(0,229560 — 0,184605)] - In 3,96

2 73,355 + 93,419
2-in-( 100 )

X1

x, = 0,4555
X = (x1 +x3) — x4

x, = 0,3828
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3.2.14. Promjeri preko korijena zuba

Promjeri preko korijena zuba:

Z1

dpy = my - (2422, — 25)

cosf

23
d =6 ( 20,4555 - 2,5)
j1= 6 (s +2-04555 - 25

dfy = 130,595 mm

Promjeri preko korijena zuba gonjenog zupcanika:

Z

2 +2-x2—2,5)

cosf

dfz =my- (

92
=6- 20,3828 — 2
dry = 6 (C0510+ 0,3828 ,5)

dfz = 550,110 mm

3.2.15. Promjeri preko glave zuba

Promjeri preko glave zuba pogonskog zupcanika:
dgy =2-a—ds —0,5-m,

ds1 = 2-355-550,110-0,5-6

dg1 = 156,890 mm

d,, = 156 mm — usvojeno

Promjeri preko glave zuba gonjenog zupcanika:
dez =2-a—df —0,5-m,

dgr =2-355-130,595 —0,5-6

dg, = 576,405 mm

d,, = 576 mm — usvojeno
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3.2.16. Promjeri temeljnih krugova

Promjer temeljnog kruga pogonskog zupcanika:

dy; =d;-cosa;
dp, = 140,1288 - cos 20,837

dy, = 131,678 mm

Promjer temeljnog kruga gonjenog zupcanika:
dp, = d, - cosa;
dp, = 560,515 - cos 20,837

dp, = 526,721 mm

3.2.17. Promjeri pogonskih krugova

Promjer pogonskog kruga pogonskog zupcanika

_2-355
wl™ 39791 + 1

dy1 = 142 mm

Promjer pogonskog kruga gonjenog zupc¢anika:
dWZ =2-a-— dWl
dy, = 2-355—142

d,» = 568 mm
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3.2.18. Stupanj prekrivanja profila

Jdalz—db12+Jda2Z—dbzz—z-a-sin Ayt

€a = 2-T'MCOS a (3:32)
_ \156% — 131,678% + /5762 — 526,7122 — 2 - 355 - sin 20,94

fa = 276 cos 20,837

gq = 1,184

g, > 1,1 - 1,184 > 1,1 — zadovoljava uvjet

3.2.19. Debljina vrha zuba u normalnom presjeku

Debljina vrha zuba u normalnom presjeku pogonskog zupcanika:

San1 = dg1 (w + inva; — invaatl) * €0S Ba1 (3.33)

Z'Zl
Kut zahvata na vrhu zuba:
_ dpy

Qgp1 = Arccos — (3.34)
day
131,678

Agr1 = arccosw

aatl = 32,933
dg

Ba1 = arctan (d_ll - tan ﬁ) (3.35)

— arctan (%2 an10)

B,1 = arctan 140128 an

Ba1 = 11,1676

NVag, = tanagy — nf;“O“ (3.36)

, m-32,933

invag, = tan 32,933 — EET

invag, = 0,07296286
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Slijedi da je debljina vrha zuba pogonskog zupcanika u normalnom presjeku:

m+4-0,4555 -tan a,,
2'Z1

San1 = 156+ ( + 0,01692 — 0,072962) -cos 11,167

San1 = 4,2078 mm

Relativna debljina vrha zuba pogonskog zuoc¢anika:

San1 *= San1
3,6462
anl *¥= 6
Sanl *:0,7

San1 *> 0,4 - 0,7 > 0,4 — zadovoljavan uvijet

Debljina vrha zuba u normalnom presjeku gonjenog zupcanika:

T+4-x5 tan ay

Sanz = daz ( + inva; — invaatz) * COS Sy

2'22

Kut zahvata na vrhu zuba:

- dbz
Qgtp = aArccos s

526,712

(qpz = ArCCOS—— -

Ager = 23,965

dy
B4 = arctan (d—z - tan ,8)
2

Ba2 = arctan < - tan 10>

560,51

Bay = 10,277
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TT"Aqgt2
180

vy, = tanag, —

m+ 23,965

invag, = tan 23,965 — 180

invag, = 0,02623

Slijedi da je debljina vrha zuba pogonskog zupcanika u normalnom presjeku:

m+4-0,3828 - tan 20
2-25

San2 = 560,51 - ( +0,0169 — 0,02623) €05 10,277

Sanz = 6,125 mm

Relativna debljina vrha zuba pogonskog zuocanika:

Sanz *= Sanz
6,125
an2 *= T
San2 ¥= 1,02

Sanz *> 0,4 — 1,02 > 0,4 — zadovoljavan uvijet

25

(3.41)

(3.42)



3.3 Kontrolni proracun prvog stupnja reduktora

3.3.1. Kontaktni pritisak (Hertzov) na bokovima spregnutih zup¢anika

F i+1
o =25 Ty By Lo [ R Ka Ky Ko Kug

Faktor modula elasti¢nosti za ¢elik:

Zg =190 \/Mpa

Faktor zone:
ZH _ 1 ,Z'COS Bp
cos a; tan a¢
P 1 2+co0s 0,003
H ™ c0s20,837 .| tan22,738

Z, = 2,337

Faktor nagiba zuba:

Zp = ,/cos

Zﬁ =+/cos 10
Zﬁ = 0,992

Faktor utjecanja prekrivanja:

1
o= |2

Z. =092
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Tangecijalna sila:

F, = 2000 (3.47)

. 2000 - 3839,2
£ 140,128

F, = 54795,274 54795,274 N

Faktor primjene:

KA = 1,1

Obodna brzina zupc€anika:

dl-nl

V1 = Tot00 (3.48)
140,128 740

"1~ " 19100

v; = 5,429 m/s

Faktor dodatnih dinamickih naprezanja nastalih neto¢no§¢u izrade:

Kvﬁ =1 + QZ V121 10_5 (349)

Kyg =1+ 6%-5429-23-107°

Kyp = 1,044

Kyg=1+18-Q% vy 2z +-107° (3.50)

Kyg=1+1,8-62-5429 -23-1075

Kyq = 1,044

27



Ky = Kyq — &g - (Kya — Kyp) (3.51)
K, = 1,08 — 0,84 - (1,08 — 1,044)

K, = 1,044

Faktor raspodjele opterecenja uzduz para zuba u zahvatu:

KHa = 1,1

Faktor raspodjele opterecenja uzduz boka zuba:

Kyup = 1,17 + 0,18 - (di) +0,0005h (3.52)
1

Kuyg = 1,17+ 0,18+ ( + 0,0005 - 85

140,128)

Kug = 1,2787

Slijedi da je kontaktni pristisak na bokovima spregnutih zupcanika:

54795274 3,9791+1
oy = 190 /Mpa-2,44-0,99-0,85- \/85_140’128 T3eror 1,1-1,044-1,1-1,2787

oy = 1235,172 MPa

3.3.2.Sigurnost na pitting

Sy =27, - Zy - Zp Zx * Zw > Srmin (3.53)
Minimalna sigurnost na pitting:

Samin = 1,1

Trajna dinamicka &vrsto¢a za materijal C4320:

Onlim = 1470 N/mm2
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Hidroelasti¢ni — tribomehanicki faktor:
Z1ZyZg = Zyr

Z; — Utjecaj maziva

Zy — utjecaj brzine

Zr — Utjecaj hrapavosti boka

Z;yr = 1 —za bruSene zupcanike

Faktor povecéanja tvrdoce:

Zy =1

Faktor utjecanja veli¢ine:

Zy =1

Slijedi da je sigurnost na pitting:

o 1470 )
H ™ 123,172

Sy = 1,19 > 1,2 - zadovoljava uvjet

Nosivost korijena zuba:

Naprezanje na savijanje pogonskog zupcanika:

Fr

1'Mnp

OF1 =3 “Yes1 - Yg " Yo Ky * Ky * Ko * Kip

Faktor zahvata na vrhu zuba pogonskog zupcanika:

203 _ 159421

Zn1 Zna

YFSl 4 4,8 + 0,18 ) xlz +
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Fiktivni broj zuba pogonskog zupcanika:

Z1

=T (3.55)
p 23
" 05310
Zn ~ 24,5
Slijedi da je faktor zahvata na vrhu zuba pogonskog zupcanika:
Yps1 ~ 4,8 + 0,18+ 0,455° + 7,63 15,94 0,455
Fspmmm ’ 23,355 7 23,355
Ypgy = 4,132
Faktor kuta nagiba:
—q_%F
Yp=1-"% (3.56)
_,_0783-10
£ 120
Yp = 0,93474
Faktor stupnja prekrivanja profila:
2
Y, =025 +075-2F (3.57)
cos?10
Y, = 0,25+ 0,75 -
g(l

Y, = 0,8644

Faktor raspodjele opterecenja na par zuba u zahvatu:

Kpg ~ 1,1
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Faktor raspodjele opterecenja uzduz boka zuba:
KFﬁ == KHﬁo‘g
Kpp = 1,2783%9

Krg = 1,2476

Slijedi da je naprezanje na savijanje pogonskog zupc¢anika:

Ft

UF1:m'YstYB'Ys'KA'KV'KFa'KFﬁ

Naprezanje na savijanje gonjenog zupc¢anika:

Fy
UFz:m'ypsz'Yﬁ'Ys'KA'Kv'KFa'KFB

2 n

Faktor zahvata na vrhu zuba gonjenog zupcanika:

)

) 3 Xy
Yeso = 4,8+ 0,18 - x5 + — 15,94 - 7

n2 n2
Fiktivni broj zuba gonjenog zupcanika:

2 & -2
n cos3p

7 92
n2 7 0s312

Zny ~ 96,323

Slijedi da je faktor zahvata na vrhu zuba gonjenog zupcanika:

7,63
Yrso = 4,8+ 0,18-0,3828 + 96923 15,94

Yigy ~ 4,1222
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Slijedi da je naprezanje na savijanje gonjenog zupcanika:

F,

t
UFZ:m'YFSZ'YB'YS'KA'KV'KF(X'KFB

2 n

0 = 594,35 N/mm?2

3.3.3.Sigurnost protiv loma

Sigurnost protiv loma pogonskog zupc¢anika:

— O—FE . ] .
Spr=— Y5 Yr*Yx = Spmin
F1

opg = 860 N/mm2 — dinamicka &vrtoc¢a korijena zuba za materijal 4320
op1 = 533,098 N/mm2 — naprezanje na savijanje pogonskog zup¢anika
Ys = 1 — faktor osjetiljvosti materijala na koncentraciju naprezanja

Yz = 1 — utjecaj hrapavosti prijelanog dijela korijena zuba

Yy = 1 — faktor veliCine zupCanika

Srmin = 1,1 - minimalna sigurnost na pitting

Slijedi da je sigurnost protiv loma pognoskog zupcanika:

860
SF1=_1112112
Ofp1

Sg1 = 1,613 > 1,2 —zadovoljava uvjet

Sigurnost protiv loma gonjenog zupc¢anika:

860
Sr2 =O__'Y8'YR'YX = Skmin
F2

Slijedi da je sigurnost protiv loma gonjenog zupc¢anika:

860
SF2:_11121’2
Y

Sr, = 1,4469 > 1,2 — zadovoljava uvjet
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3.4 lIzbor ulja za podmazivanje

3.4.1. Stribeckov pritisak

3F i+l

ks =55 (3.63)
_ 3:54795274 3,9791+1
S 7 85.140,128  3,9791
k, = 17,251 MPa
3.4.2. Potrebna viskoznost ulja
0,418
V4o = 208 - ("7) (3.64)
17,251\ 9418
Va0 = 208 ( 5,43 )

V4o = 337,242 mm? /s

Prvi stupanj zahtijeva podmazivanje uljem minimalnog viskoziteta od 337 mm?/s. Nakon
izrauna podataka za preostala dva stupnja, odrediti ¢e se vrsta ulja koja ce zadovoljiti potrebe

svih stupnjeva.
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4. PRORACUN DRUGOG STUPNJA REDUKTORA

Provedeno je prema (2)

4.1 1Izbor materijala zupcanika

Za izradu zup&anika upotrijebiti ce se materijal C4320 sljedeéih karakteristika
Tvrdo¢a boka zuba : 61 HRc

Toplinska obrada: cementiranje + kaljenje

2

Trajna dinamicka ¢vrstoca boka zuba: oy, = 1470 N/mm

Trajna dinamicka &vrstoéa boka zuba: oz = 860 N/mm?

4.2 Projektni proracun drugog stupnja reduktora

4.2.1.Razmak osi zupCastog para

2
a>K, (i,+1)- \/T”L 2 Ky Ky Kia - Kug - (ZH"lm) (4.1)
iz Hlim
K, =320
i, =i, = 3,9791 — prijenosni omjer drugog stupnja
Ty, =T, = 14969,97 Nm — ulazni moment

Faktor Sirine zupcanika:

i

Ipbd == 0,4 + % (42)
gy 39791
Ypa = 0,6
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K, = 1,1 — faktor primene ovisan o kombinaciji pogonskog i radnog stroja
Ky = 1,1 — faktor dodatnih dinamickih opterecenja
Ky = 1,1 — faktor raspodjele dinamickih opterecenja uzduz para zuba u zahvatu

Kunp = 1,07 — faktor raspodjele optere¢enja uzduz boka zuba

Symin = 1.1 —minimalna sigurnost na pitting

oy1im = 1470 MPa — trajna dinamicka cvrsto¢a povrsine boka zuba

Slijedi da je razmak osi zupcastog para drugog stupnja:

14969,97 39791+ 1 1,1 )2

3
a=320-(39791+1)- j G 39797 b1 11-11-107: (1470

a = 465,28 mm
Usvojen razmak osi:

o =500 mm

4.2.2.1zbor modula

Normirani modul:

a'iz
(1i2)?

m, = 0,1 (4.3)

500-3,9791

m, 01—
n 7T (1-3,9791)2

m, = 8,02515 mm
Usvojeni standardni modul:

m, =9 mm
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4.2.3.Broj zubi pogonskog zupcanika

2-a-cosf

21T a1 (44)
_2-500 - cos20
79739791+ 1)
z, = 20,9697
z1 = 21 —usvojen prvi veci cijeli broj
4.2.4.Broj zubi gonjenog zupcanika
ZZ = iz * Zl (45)
z, = 3,9791- 21
z, = 83,5611
z, = 83 — usvojen prvi manji broj radi lakSeg rjeSavanja korekcije zupcanika
4.2.5. Toc€an (racunski) prijenosni omjer
— ;2
u=i= o (4.6)
.83
u=i=-
u=1i=3,95238
Odstupanje od i;:
A= (1 - 172) 4.7
A (1 3,9791 )
= 3,95238

A;= —0,00676 — zadovoljava uvijet zai < 4,5 - A;= —0,025 .... +0,02
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4.2.6.Diobeni promjeri

Diobeni promjer pogonskog zup¢anika

_ Mmp'zy

dl - cosf
L9
17 cos20

d, = 201,1295 mm

Diobeni promjer gonjenog zup¢anika

_ Mn'z;
g =—
cosf

_ 9-83
27 cos12

d, = 794,94 mm

4.2.7. Teoretski razmak osi
ay = d1‘£d2

201,1295 + 794,94
ag = )

ag = 498,035
a,<a-0<a—az;<5

a—ay = 1,965
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4.2.8.Sirina zup&anika

Sirina gonjenog zupéanika:
b=Db; =Ypq-dy (4.11)

b=b,=06"201,129

S
I
o

N
I

120,677
b =b, = 150 - usvojeno

Sirina pogonskog zup&anika:

by =b+(2..10) (4.12)
b, =150+5
b; = 155 mm

4.2.9. Stupanj prekrivanja koraka

5 = % (4.13)
_ 150 - s5in20

%=

e5 = 1,8144

4.2.10. Zahvatni kut na diobenom promjeru u ¢eonom presjeku

a; = arctan (tc‘?—sa;) (4.14)

a, = 20° - zahvatni kut na diobenom promjeru u normalnom presjeku

tan20
cos20

ay = arctan( ) =21,172°
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4.2.11. Pogonski zahvatni kut u ¢eonom presjeku

a
e = arcos (f - cosat)

498,035

W ' C0820,837 )

Ayt = arcos(

Qe = 21,421

4.2.12. Suma faktora pomaka profila

invayt—invag

x1 + xz = 2-tanan " (Zl + Zz) < 1,5
) m- 21,421
inva,,, = tan 21,421 — —80
inva,,; = 0,01845

inva, = tana; — %

. - 20,837
inva, = tan 20,837 — ~T80

inva;, = 0,016929
Slijedi da je suma faktora pomaka profila:

0,01845 — 0,016929
2 -tan20

x1+x2=

x; +x, = 0,2174 < 1,5 — zadovoljava uvijet

-(21+83) < 1,5
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4.2.13. Raspodjela sume faktora pomaka profila prema postupku

_ X1tXp [1-(x1+x2)]'Inu

*1=73 2t (P12 (4.18)
Ekvivalentni brojevi zuba:
— Z1
Zna = cos?Bp-cosf (4.19)
)

A —

"2 cos2By - cosP
Kut nagiba boka zuba na temeljnom krugu:
By = arcsin(sinf - cosa,) (4.20)

By = arcsin(sin20 - cos20)

, = 0,006

Slijedi da su ekvivalentni brojevi zubi:

21
"~ €0s20,006 - cos 20

Zn1 = 21,9595 - ekvivalentni broj zubi pogonskog zupcanika

83
"~ €0s20,006 - cos 20

Zno = 90,975 - ekvivalentni broj zubi gonjenog zupc€anika

Slijedi da je raspodjela sume faktora pomaka profila:

02174 [1—(0,2174)] - In 3,9523

+
> 21,9595 + 90,975
2:tn-( 100 )

X1

x; = 0,2883
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Xy = (x1 +x3) — x4

x, = —0,07087

4.2.14. Promjeri preko korijena zuba

Promjeri preko korijena zuba:

Z

L +2-x1—2,5)

cosf

dflzmn'(

21
d =9-< 2-0,2 -2, )
f1 c0520+ 0,2883 5

dry = 183,819 mm

Promjeri preko korijena zuba gonjenog zupcanika:

df2=mn-(coz—szﬁ+2-x2—2,5)

83
de, = . ( 2-(-0,07087) — 2,5)
2= Mn "\ Gos 20 T2 )

dfz = 771,165 mm

4.2.15. Promjeri preko glave zuba

Promjeri preko glave zuba pogonskog zupcanika:
dgy =2-a—ds —0,5-m,

dgp =2-500—-771,165-0,5-9

dg1 = 224,335 mm

dg,1 = 224,5 mm — usvojeno
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Promjeri preko glave zuba gonjenog zupcCanika:
dop =2-a—df —0,5-m,

dgsr =2-500—-183,819-0,5-9

dg> = 811,681 mm

d,, = 811,5 mm — usvojeno

4.2.16. Promjeri temeljnih krugova

Promjer temeljnog kruga pogonskog zupcanika:
dps = dq - cosa;
dp1 = 201,129 - cos 20,837

dp; = 189 mm

Promjer temeljnog kruga gonjenog zupcanika:
dp, = d, - cosa;
dp, = 794,94 - cos 20,837

dp, = 747 mm

4.2.17. Promjeri pogonskih krugova

Promjer pogonskog kruga pogonskog zup¢anika

_2-500
wl™ 39791 + 1

d,, = 201,923 mm
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Promjer pogonskog kruga gonjenog zupcanika:

dwz =2 a—dy,
dy, =2-500—201,923

d,, = 798,007 mm

4.2.18. Stupanj prekrivanja profila

Jdalz—db12+Jda2Z—dbzz—z-a-sin At

E =

@ 2:TT*M¢COS A¢
_\/224,52-1982+,/811,52—-7472-2:500-sin 21,42

a 2-7+9,577-C0s 20,837

e = 1,291

g, > 1,1 - 1,291 > 1,1 — zadovoljava uvjet
Ukupno prekrivanje:

g, =&, t+ &

g, = 1,291 + 1,8144

g, = 3,1054

4.2.19. Debljina vrha zuba u normalnom presjeku

Debljina vrha zuba u normalnom presjeku pogonskog zupcanika:

T+4-xi-tanay,

San1 = da1* (

Z'Zl

Kut zahvata na vrhu zuba:

_ dp1
Qgp1 = Arccos —
da1

189
224,5

Qqt1 = Arccos

Age1 = 32,5959

+ inva; — invaatl) * COS g1
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Ba1 = arctan (% - tan ,8) (4.33)

1

24,
Ba1 = arctan <m tan 20)
Ba1 = 22,095
invag, = tanag, — nf;“o“ (4.34)
, - 32,5959
invag; = tan 32,5959 — BT
invag,; = 0,0705207
Slijedi da je debljina vrha zuba pogonskog zupcanika u normalnom presjeku:
m+4-0,2883-tan20
San1 = 224,5- ( 571 + inv20,837 — 0,0705207) - cos 22,095
San1 = 6,4854 mm
Relativna debljina vrha zuba pogonskog zuocanika:
Sanl
Sam #= 222 (4.35)
6,48548
*= ——
anl 9
San1 *= 0,7206088
San1 *> 0,4 — 0,72 > 0,4 — zadovoljavan uvijet
Debljina vrha zuba u normalnom presjeku gonjenog zupcanika:
Sanz = dgz (W + inva; — invaatz) * COS Sy (4.36)
2
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Kut zahvata na vrhu zuba:

Agrp = arccoszﬂ (4.37)

a2

747
811,5

Qg2 = Arccos

aatz = 23,0282

Ba2 = arctan (% * tan ,8) (4.38)
2

_ arct (224,5 . )
B4z = arctan 794,94 anpf

By = 20,3868

TT"Aqt2

invag, = tanagy, — T80 (4.39)
) m- 23,0282
invag, = tan 23,0282 — —1g0
invag, = 0,07052
Slijedi da je debljina vrha zuba pogonskog zupcanika u normalnom presjeku:
m+4-(—0,0708) - tan,,
Sanz = 8115 583 + 0,016929 — 0,18450 | - cos 20,3868
Sanz = 9,2022 mm
Relativna debljina vrha zuba pogonskog zuocanika:
San2
Sanz *= S (4.40)
9,2022
*x=
an2 9

Sanz ¥= 1,0225

Sanz *> 0,4 — 1,0225 > 0,4 — zadovoljavan uvijet
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4.3 Kontrolni proracun drugog stupnja reduktora

4.3.1.Kontaktni pritisak (Hertzov) na bokovima spregnutih zup¢anika

F i+1
o =25 Ty By Lo [ R Ka Ky Ko Kug

Faktor modula elasti¢nosti za ¢elik:
Zgy =190 MPa

Faktor zone:
ZH _ 1 ,Z'COS Bp
cos a; tan a¢
P 1 2-co0s 0,006
H ™ c0s20,837 .| tan21,421

Faktor nagiba zuba:

Zp = ,/cos

Zﬁ =+/cos 20
Zﬁ = 0,9693

Faktor utjecanja prekrivanja:

1
o= X

Z.=0,88
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Tangecijalna sila:

F, = _20‘;‘:“ (4.45)

2000:14969,97
Ft -
201,129

F, = 148858,945 N

Faktor primjene:

KA = 1,1

Obodna brzina zupcanika:

v, = % (4.46)
_201,129-185,97

71T T 19100

v; = 1,958 m/s

Faktor dodatnih dinamickih naprezanja nastalih neto¢no§¢u izrade:

Kyg=1+Q%* v,-2-107° (4.47)

Kyg=1+77-1,958-21-107°

Kypg = 1,02

Kyg=1+18:-Q% v,z -107° (4.48)

Kyg=1+18-7%-1958-21-107°

Kyq = 1,0363
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Ky = Kyq — &g - (Kya — Kyp) (4.49)
K, = 1,0363 — 1,8144 - (1,0363 — 1,02)

K, = 1,02

Faktor raspodjele opterec¢enja uzduz para zuba u zahvatu:

KHa = 1,1

Faktor raspodjele optereé¢enja uzduz boka zuba:

Kyup = 1,17 + 0,18 - (di) +0,0005h (4.50)
1

Kuyg = 1,17+ 0,18+ ( +0,0005 - 150

201,129)

Kup = 1,345

Slijedi da je kontaktni pristisak na bokovima spregnutih zupcanika:

148858,945 3,9791+1
150-201,129  3,9791

oy = 190vVMPa -2,415-0,9693 - 0,88 \/ -1,1-1,02-1,1-1,345

oy = 1254,766 MPa

4.3.2.Sigurnost na pitting

Sy = "';# 2y, Zy Zp * Zy * Zyy > Symin (4.51)
Minimalna sigurnost na pitting:

Stmin = 1,1

Trajna dinamicka &vrsto¢a za materijal C4320:

Onlim = 1470 N/mm2
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Hidroelasti¢ni — tribomehanicki faktor:
Z1ZyZg = Zyr

Z; — Utjecaj maziva

Zy — utjecaj brzine

Zr — Utjecaj hrapavosti boka

Z;yr = 1 —za bruSene zupcanike

Faktor povecéanja tvrdoce:

Zy =1

Faktor utjecanja veli¢ine:

Zy =1

Slijedi da je sigurnost na pitting:

1470

= 1-1-1-1-1
Su 1254,766

Sy = 1,17 > 1,1 — zadovoljava uvjet

Nosivost korijena zuba:

Naprezanje na savijanje pogonskog zupcanika:

Fr

1'Mnp

OF1 =3 “Yes1 - Yg " Yo Ky * Ky * Ko * Kip

Faktor zahvata na vrhu zuba pogonskog zupcanika:

203 _ 159421

Zn1 Zna

YFSl 4 4,8 + 0,18 ) xlz +
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Fiktivni broj zuba pogonskog zupcanika:

Z1

T (4.54)
7 21
"™ 05320
Z., ~ 25,2717
Slijedi da je faktor zahvata na vrhu zuba pogonskog zupcanika:
Yrs1 ~ 4,8 + 0,18 - 0,2883% + 7,63 15,94 0,258
Fs1 = mmmmem 25,2717 7 25,2717
Yrs1 ~4,2150
Faktor kuta nagiba:
_1_%F
Yp=1-"5 (4.55)
_,_18145-20
b 120
Yz = 0,6975
Faktor stupnja prekrivanja profila:
cos?p
Y, =0,25+0,75 = (4.56)
cos?20

Ys = 0,25 + 0,75 ) 1’27

Y, = 0,76303

Faktor raspodjele opterecenja na par zuba u zahvatu:
Krq = 1,1

50



Faktor raspodjele opterecenja uzduz boka zuba:

Keg = K™’ (4.57)
Krp = 1,345%°
Krg = 1,306

Slijedi da je naprezanje na savijanje pogonskog zupcéanika:

_ 148858,945

e T - 4,215-0,6975-0,76303-1,1-1,020-1,1-1,3058

op, = 416,108 N/mm2

Naprezanje na savijanje gonjenog zupc¢anika:

F
Op2 = m “Yeso " Yp Yo - Ky - Ky * Kpg * Kpp (4.58)
Faktor zahvata na vrhu zuba gonjenog zupc¢anika:

763 _ 1509422 (4.59)

Zn2 Zn2

YFSZ = 4’,8 + 0,18 ' x% +

Fiktivni broj zuba gonjenog zupc¢anika:

Z2

cos3pB

Zpy = (4.60)

7 83
"2 ™ 05320

Z,o ~ 100,704

Slijedi da je faktor zahvata na vrhu zuba gonjenog zupc¢anika:

7,63 —0,0708

~ . _— 2 - - . I a——
Yrs, = 4,8+ 0,18 - (—0,0708) +100,704- 15,94 100,704

YFSZ =~ 4,167
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Slijedi da je naprezanje na savijanje gonjenog zupcanika:

_ 148858,945

= .4,167-0,697 - 0,763 -1,1-1,02-1,1- 1,
Oy T 670,697 - 0,763 0 305

Oy = 425,168 N/mm?

4.3.3.Sigurnost protiv loma

Sigurnost protiv loma pogonskog zupcanika:

Sp1=ZE. Y5 Yp* Yy = Spmin (4.61)

OF1

opg = 860 N/mm2 — dinamicka &vrtoc¢a korijena zuba za materijal 4320
op1 = 416,108 N/mm2 — naprezanje na savijanje pogonskog zupcanika
Ys = 1 — faktor osjetiljvosti materijala na koncentraciju naprezanja

Yz = 1 — utjecaj hrapavosti prijelanog dijela korijena zuba

Yy = 1 — faktor veliCine zupCanika

Srmin = 1,1 - minimalna sigurnost na pitting

Slijedi da je sigurnost protiv loma pognoskog zupcanika:

860
1-1-1>1.2

SF1 = 176108 =

Sp1 = 1984 > 1,2 —zadovoljava uvjet

Sigurnost protiv loma gonjenog zupc¢anika:

860
Spz = o Y5 Yr Yy 2 Spmin (4.62)

o, = 425,168 N/mm2 — naprezanje na savijanje gonjenog zupcanika
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Slijedi da je sigurnost protiv loma gonjenog zupcanika:

860

= . 1:1-12>1.2
Sr2 425,168 =

Sg, = 1,941 > 1,2 — zadovoljava uvjet

4.4 lzbor ulja za podmazivanje

4.4.1. Stribeckov pritisak

3F  i+1

ks = a7 (4.63)
k. = 3:148858,945 . 3,9791+1
S 150201,129  3,9791
ks = 18,54744 MPa
4.4.2.Potrebna viskoznost ulja
V4o = 208 - (%)0'418 (4.64)

_, (18,54744)0’418
Vao = 195832

V40 = 532,350 mm?/s

Drugi stupanj zahtijeva podmazivanje uljem minimalnog viskoziteta od 532,350 mm?/s. Nakon
izraCuna podataka za preostale stupnjeve, odrediti ¢e se vrsta ulja koja ce zadovoljiti potrebe svih

stupnjeva.
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5.  PRORACUN TRECEG STUPNJA REDUKTORA

Provedeno je prema (2)

5.1 Izbor materijala zupcanika

Za izradu zup&anika upotrijebiti ce se materijal C4320 sljedeéih karakteristika
Tvrdo¢a boka zuba : 61 HRc

Toplinska obrada: cementiranje + kaljenje

2

Trajna dinamicka ¢vrstoca boka zuba: oy, = 1470 N/mm

Trajna dinamicka &vrstoéa boka zuba: oz = 860 N/mm?

5.2 Projektni proracun drugog stupnja reduktora

5.2.1.Razmak osi zupcastog para

. 3TyL g+l
a=>K, (i, +1)- —UL-Zi
zZ

K. K Ko K (S‘Hﬂ)z (5.1)
Vna A" By " Bpg * Bpp :

OHlim

K, =320
i, = i3 = 3,9791 — prijenosni omjer drugog stupnja
Ty, = T3 = 59567 Nm — ulazni moment

Faktor Sirine zupcanika:

i

Ypa =04+ %0 (5.2)
— 04+ 3,9791

lpbd - Y 20

Ypa = 0,6
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K, = 1,1 — faktor primene ovisan o kombinaciji pogonskog i radnog stroja
Ky = 1,1 — faktor dodatnih dinamickih opterecenja
Ky = 1,1 — faktor raspodjele dinamickih opterecenja uzduz para zuba u zahvatu

Kunp = 1,07 — faktor raspodjele optere¢enja uzduz boka zuba

Symin = 1.1 —minimalna sigurnost na pitting

oy1im = 1470 MPa — trajna dinamicka cvrsto¢a povrsine boka zuba

Slijedi da je razmak osi zupcastog para drugog stupnja:

59567 3,9791 + 1 1,1 )2

3
a=320-(39791+1)" j 06 39797 b1 11-11-1,07 (1470

a="737,24 mm
Usvojen razmak osi:

a = 800 mm

5.2.2.1zbor modula

Normirani modul:

a'iz
(1i2)?

m, = 0,1 (5.3)

800-3,9791

m, = 0,1
n 7T (1-3,9791)2

m, = 12,84024 mm
Usvojeni standardni modul:

m, = 14 mm
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Kosi modul:

m, = —=& (5.4)

c0s25

B = 25° - nagib zuba

_ 14
Mt = 0525
m, = 15,44

5.2.3. Broj zubi pogonskog zupcanika

o 69
_2-800-cos25
AT 1439791+ 1)
z, = 20,8026
7z, = 21 —usvojen prvi vedi cijeli broj
5.2.4.Broj zubi gonjenog zupcanika
Zy = 1" 7 (5.6)
z, = 3,9791-21
z, = 83,5611
Z, = 82 —usvojen prvi manji broj radi lakSeg rjeSavanja korekcije zup¢anika
5.2.5.Tocan (racunski) prijenosni omjer
u=i= i—j (5.7)
u=1i= g
21

u=1i=3,90476
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Odstupanje od i, :
(5.8)

b= (1-4)

A (1 3,9791 )
i 3,90476

0,01904 — zadovoljava uvijet zai < 4,5 - A;= —0,025 .... +0,02

Ai: -

5.2.6.Diobeni promjeri
Diobeni promjer pogonskog zup¢anika
(5.9)

_ Mp'z;
=
cosf

B 14 - 21
1™ cos12

d; = 324,393 mm

Diobeni promjer gonjenog zupcanika
(5.10)

_ mp'Z;
2 cosf3

B 14 - 82
27 0s25

d, = 1266,677 mm

5.2.7. Teoretski razmak osi
ag =2 (5.11)
324,393 + 1266,677
ad = )

a; = 795,535 mm
aa<a-0<a—-a;<5

a—ag = 4,465 mm
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5.2.8.Sirina zup&anika

Sirina gonjenog zup&anika:
b =b; =Ypq-d;

b =b, =0,6-324,393

b = b, = 194,635 mm

b =b, = 225 mm - Usvojeno

Sirina pogonskog zup&anika:
by =b+ (2..10)
by =225+5

b; = 230 mm

5.2.9. Stupanj prekrivanja koraka

__ bsing
-

B 225 - sin25
#8114
&g = 2,162

5.2.10. Zahvatni kut na diobenom promjeru u ¢eonom presjeku

tana
a; = arctan (—")
cosf

a, = 20° - zahvatni kut na diobenom promjeru u normalnom presjeku

tan20
cos25

ay = arctan( ) = 21,880°
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5.2.11. Pogonski zahvatni kut u ¢eonom presjeku
ay: = arcos (% . cosat) (5.16)

795,535

W ' C0821,88 )

Ayt = arcos(

Qe = 22,6629

5.2.12. Suma faktora pomaka profila

x1 + xz = % ) (Zl + Zz) < 1,5 (517)
. T Ay

mva,,: = tan Ayt — W

) 22,6629

inva,,, = tan 22,6629 — 80

inva,,; = 0,0220

inva, = tana; — % (5.18)
) 21,880

inva;, = tan 21,880 — —80

inva, = 0,0197

Slijedi da je suma faktora pomaka profila:

0,0220 — 0,0197
2 -tan20

x; +x, = 0,3243459 < 1,5 — zadovoljava uvijet

5.2.13. Raspodjela sume faktora pomaka profila prema postupku MAAG

_ Xq+X [1-(x1+x2)]'Inu

T T (B

(5.19)
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Ekvivalentni brojevi zuba:

_ Z1
Iy =

cos?Bp-cosp

Z

Z e
"2 cos2By - cosP

Kut nagiba boka zuba na temeljnom krugu:
By = arcsin(sinp - cosay,)
By = arcsin(sin25 - cos20)

B, = 0,007

Slijedi da su ekvivalentni brojevi zubi:

21
"~ €0s20,007 - cos 25

Zn1 = 21,96 - ekvivalentni broj zubi pogonskog zupc¢anika

, 82
"2 7 £0s20,007 - cos 25

Zna» = 89,93 - ekvivalentni broj zubi gonjenog zupcanika

Slijedi da je raspodjela sume faktora pomaka profila:

0,3243459 [1 - (0,3243459)] - In 3,90476

2 (B35 + 59.55)

X1

x, = 0,3164
X = (x1 +x3) — x4

x, = 0,00791
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5.2.14. Promjeri preko korijena zuba

Promjeri preko korijena zuba:

Z
df:l:mn'(co;lﬁ-"Z'xl_z,S)
des = 14 ( 21 +2-0,3164 25)
1= cos 25 ’ ’

dfqy = 298,253 mm

Promjeri preko korijena zuba gonjenog zupcanika:

Z

2 +2-x2—2,5)

cosf

df2=mn'(

82
=14 -(—— +2-0,007 7—2,)
dyy (Cosﬁ+ 0,0079075 — 2,5

df, = 1231,899 mm

5.2.15. Promjeri preko glave zuba

Promijeri preko glave zuba pogonskog zup¢anika:
dgy =2-a—ds —0,5-m,

d,1 =2-800-1231,899-0,5-14

ds1 = 361,101 mm

d,, = 366 mm — uUsvojeno

Promjeri preko glave zuba gonjenog zupcanika:

daz = Z'a_dfl_O,S'mn
dy, = 2800 — 298,253 — 0,5 - 14
dg, = 1294,747 mm

d,, = 1298 mm — usvojeno
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5.2.16. Promjeri temeljnih krugova

Promjer temeljnog kruga pogonskog zupcanika:

dy; =d;-cosa;
dp1 = 324 - cos 21,88

dy; = 304,830 mm

Promjer temeljnog kruga gonjenog zupcanika:
dp, = d, - cosa;
dp, = 1266,67 - cos 21,88

dy, = 1190,288 mm

5.2.17. Promjeri pogonskih krugova

Promjer pogonskog kruga pogonskog zupcanika

i 2-800
w1 ™ 39791 + 1

dyw1 = 326,214 mm

Promjer pogonskog kruga gonjenog zupcanika:
dWZ =2-a-— dWl
dy, =2-800— 326,214

dy, = 1273,786 mm
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5.2.18. Stupanj prekrivanja profila

Jdalz—db12+Jda2Z—dbzz—z-a-sin Ayt

E =
a 2:TT*M¢COS A¢
_ \/3662-304,8302++/12982—1190,2882—2-800-5in 22,662
a 2-115,44-c0s 21,88
g, = 1,138

g, > 1,1 - 1,138 > 1,1 — zadovoljava uvjet

Ukupno prekrivanje:
g, =&, t+ &
g = 1,138 + 2,161

g, = 3,299

5.2.19. Debljina vrha zuba u normalnom presjeku

Debljina vrha zuba u normalnom presjeku pogonskog zupc¢anika:

T+4-xi-tanay,

San1 = da1* (

Z'Zl

Kut zahvata na vrhu zuba:

_ dp1
Aqpp = Arccos —
da1

304,830

Agr1 = arccosW

aatl == 32,4’17

d
Bq1 = arctan (dl1 - tan B)

1

Ba1 = arctan( *tan 25)

324,393
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,Batl = 27,4326

TT"Aqt1

invagy =tanagy, — T80 (5.35)
. - 32,417
invag = tan 32,417 — T
invag; = 0,06925
Slijedi da je debljina vrha zuba pogonskog zupcanika u normalnom presjeku:
m+4-0,3164-tan 20
San1 = dg1 ( 571 +0,0197 — 0,06925) - cos 27,432
San1 = 11,612 mm
Relativna debljina vrha zuba pogonskog zuocanika:
San
San1 *¥= mn1 (5.36)
11,612
Sanl *= 14
San1 *= 0,829
San1 *> 0,4 — 0,829 > 0,4 — zadovoljavan uvijet
Debljina vrha zuba u normalnom presjeku gonjenog zupc€anika:
Sanz = dgz (w + inva; — invaatz) * COS Sy2 (5.37)
2'22
Kut zahvata na vrhu zuba:
_ dpz
QAgpp = ArCCOS — (5.38)
daz
_ 1190,288
A4tz = Arccos 1798
gtz = 23,173
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B4, = arctan (% - tan ,8) (5.39)

2

298
ﬁaz = arctan (m - tan 25)
ﬁaz = 25,4‘84‘
invag, = tanag., — nf;“o” (5.40)
. m-23,173
invag, = tan23,173 — EETTEE
invag, = 0,02359
Slijedi da je debljina vrha zuba pogonskog zupc¢anika u normalnom presjeku:
m+4-0,0079 -tan 20

Sanz = dgz ( > 82 +0,01971 — 0,02359) - cos 25,484
Sanz = 17,932 mm
Relativna debljina vrha zuba pogonskog zuoc¢anika:

Sanz
Sanz *= 22 (5.41)

17,932
SanZ *= 14
Sanz *= 1,281

Sanz *> 0,4 — 1,281 > 0,4 — zadovoljavan uvijet

65



5.3 Kontrolni prorac¢un drugog stupnja reduktora

5.3.1. Kontaktni pritisak (Hertzov) na bokovima spregnutih zup¢anika

F i+1
o =25 Ty By Lo [ R Ka Ky Ko Kug

Faktor modula elasti¢nosti za ¢elik:
Zg = 190 MPa

Faktor zone:
ZH _ 1 ,Z'COS Bp
cos a; tan a¢
P 1 2+-cos 0,007
H™ c0s21,88 | tan22,663

Z, = 2,3585

Faktor nagiba zuba:

Zp = ,/cos

Zﬁ = Vcos 25
Zg = 0,952

Faktor utjecanja prekrivanja:

1
= X

Z. = 0,937
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Tangecijalna sila:

F, = 2000 (5.46)

2000-59567,018
Ft -
324,393

F, = 367251,992 N

Faktor primjene:

K,=11

Obodna brzina zupc¢anika:

v, = % (5.47)
_ 324,393-46,74

1T T 19100

v; = 0,794 m/s

Faktor dodatnih dinamickih naprezanja nastalih neto¢nos¢u izrade:

Kyg=1+Q%* v,-2-107° (5.48)

Kypg =1+46%-0,794- 21" 107°

Kypg = 1,006

Kyg=1+18-Q% vy 2z +-107° (5.49)

Kyg=1+18-62-0,794-21-1075

Kyq = 1,011

67



Ky = Kyq — &g - (Kya — Kyp) (5.50)
K, = 1,011 — 2,1619 - (1,011 — 1,006)

K, = 1,006

Faktor raspodjele optereé¢enja uzduz para zuba u zahvatu:

KHa = 1,1

Faktor raspodjele opterecenja uzduz boka zuba:

Kyup = 1,17 + 0,18 - (di) +0,0005h (5.51)
1

225
Kyg = 1,17 18- 22
HPB , 17+ 0,18 <324,39> + 0,0005 5

Kyp = 1,3691

Slijedi da je kontaktni pristisak na bokovima spregnutih zupcanika:

367251 3,9791+1
225-324,39  3,9791

oy = 190VvMPa - 2,358V MPa - 0,952 -0,9374 \/ -1,1-1,006-1,1-1,369

oy = 1297,91 MPa

5.3.2.Sigurnost na pitting

Sy = "';# 2y, Zy Zp * Zy * Zyy > Symin (5.52)
Minimalna sigurnost na pitting:

Stmin = 1,1

Trajna dinamicka &vrsto¢a za materijal C4320:

Onlim = 1470 N/mm2

68



Hidroelasti¢ni — tribomehanicki faktor:
Z1ZyZg = Zyr

Z; — Utjecaj maziva

Zy — utjecaj brzine

Zr — Utjecaj hrapavosti boka

Z;yr = 1 —za bruSene zupcanike

Faktor povecéanja tvrdoce:

Zy =1

Faktor utjecanja veli¢ine:

Zy =1

Slijedi da je sigurnost na pitting:

o 1470 )
H ™ 129791

Sy = 1,1326 > 1,1 — zadovoljava uvjet

Nosivost korijena zuba:

Naprezanje na savijanje pogonskog zupcanika:

Fr

1'Mnp

OF1 =3 “Yes1 - Yg " Yo Ky * Ky * Ko * Kip

Faktor zahvata na vrhu zuba pogonskog zupcanika:

203 _ 159421

Zn1 Zna

YFSl 4 4,8 + 0,18 ) xlz +
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Fiktivni broj zuba pogonskog zupcanika:

Z1

T (5.55)
7 21
"™ 05325
Z,, ~ 29,4988
Slijedi da je faktor zahvata na vrhu zuba pogonskog zupcanika:
Yrs1 ~ 4,8 + 0,18 0,31642 + 7,63 15,94 05164
Fs1 = mmmmem 29,4988 7 29,4988
Yesy ~ 4,186
Faktor kuta nagiba:
_q_%F
=17 (5.56)
—1 2,162 - 25
£ 120
Yz = 0,5496
Faktor stupnja prekrivanja profila:
2
Y, =025 +075-2F (5.57)
V. =025+ 075 52
£ 71,138

Y, = 0,5

Faktor raspodjele opterecenja na par zuba u zahvatu:

Kpg ~ 1,1
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Faktor raspodjele opterecenja uzduz boka zuba:
Krg = Kug™® (5.58)
Kppg = 1,3691%°

Krg = 1,3267

Slijedi da je naprezanje na savijanje pogonskog zupc¢anika:

_ 3071922 | 1856-0,5495 0,511+ 1,006 1,1+ 1,326
O_Fl — 230 - 14 y ) ) ) ) ) )

0p1 = 231,953 N/mm?

Naprezanje na savijanje gonjenog zupcanika:
F
Op2 = ﬁ “Yesy " Yg " Yer Ky * Ky * Ko * Kip (5.59)

Faktor zahvata na vrhu zuba gonjenog zupcanika:

283 _ 15,94 .22 (5.60)

Yeso, = 4 18- x% + — —
FS2 8+ 0,18 x5 + 7 70
Fiktivni broj zuba gonjenog zupcanika:

2 & -2
n cos3p

(5.61)

7 82
n2 7 0s325

Z,, ~ 349,69

Slijedi da je faktor zahvata na vrhu zuba gonjenog zupcanika:

7,63 1594 0,0079
349,69 ’ 349,69

Yrs, ~ 4,8 + 0,18+ 0,00792 +

Yigy ~ 4,1014
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Slijedi da je naprezanje na savijanje gonjenog zupcanika:

367251,992

=2 . 41014-0,5495-0,5-1,1- 1,006 - 1,1- 1,32
Orz = a0~ 014 -0,5495 - 0,5 006 326

Oy = 232,337 N/mm?

5.3.3.Sigurnost protiv loma

Sigurnost protiv loma pogonskog zupcanika:

Sp1 = ZE- Y5+ Vg Yy 2 Semin (5.62)

OF1
orr = 860 N/mm?— dinamicka &vrtoc¢a korijena zuba za materijal 4320
0r1 = 231,953 N/mm?- naprezanje na savijanje pogonskog zupcanika
Ys = 1 — faktor osjetiljvosti materijala na koncentraciju naprezanja
Yz = 1 — utjecaj hrapavosti prijelanog dijela korijena zuba
Yy = 1 — faktor veliCine zupCanika

Srmin = 1,1 - minimalna sigurnost na pitting

Slijedi da je sigurnost protiv loma pognoskog zupcanika:

860

Spy=—--—-1-1-1
F17 231,953

>2

Sr1 = 3,707 > 1,2 —ne zadovoljava ali zbog razmaka osi morali smo promijeniti odredene

parametre da bi nam reduktor bio funkionalan

Sigurnost protiv loma gonjenog zupcanika:

860
Spp=—"Ys Yp Yy = Sppin
Op2

0y = 232,337 N/mm? — naprezanje na savijanje gonjenog zupCanika
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Slijedi da je sigurnost protiv loma gonjenog zupcanika:

860

= 1:1-1>2
Sr2 232,33 =

Sr2 = 3,701 > 2 —ne zadovoljava ali zbog razmaka osi morali smo promijeniti odredene

parametre da bi nam reduktor bio funkionalan

5.4  lzbor ulja za podmazivanje

5.4.1. Stribeckov pritisak

3F  i+1

ks = (5.63)
k. = 3:367251,992 . 3,9791+1
s 225-324,393 3,9791
ks = 18,961 MPa
5.4.2.Potrebna viskoznost ulja
0,418
V4o = 208 - ("7) (5.64)
18,963 0418
Vao = 208 (0,79377)

V40 = 783,6705 mm?/s

Treéi stupanj zahtijeva podmazivanje uljem mininalnog viskoziteta od 783 mm?/s . Nakon
proracunatih vrijednosti svih stupnjeva, odredeno je da ce ulje za reduktor imati viskoznost od

783 mm?/s.
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6. PRORACUN POMOCNOG STUPNJA

6.1 Odredivanje ulaznih parametara za pomoc¢no vratilo

Ulanzni podatci:
P, = 10 kW

n,; = 3000 min~?!
1

n, = 740 min~

K, - 1,15 — zbog toga Sto radi kao multipkilator

Izbor materijala zupcanika

Za izradu zupéanika upotrijebiti ce se materijal C4320 sljedeéih karakteristika
Tvrdoc¢a boka zuba : 61 HRc

Toplinska obrada: cementiranje + kaljenje

Trajna dinamicka &vrstoéa boka zuba: oy, = 1470 N/mm?

Trajna dinamic¢ka &vrstoéa boka zuba: oz = 860 N/mm?

6.2 Projektni proracun drugog stupnja reduktora

6.2.1.Razmak osi zupcastog para

3 TuL . iz+1

Ypa iz

Ky Ky * Ko " Knp * (S‘Hﬂ)z (6.1)

OHlim

(XZKz(lZ+1)

K, = 320
i, = i3 = 3,9791 — prijenosni omjer drugog stupnja

Ty, = T3 = 31,83 Nm — ulazni moment
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Faktor Sirine zupcanika:

iz
Ypa = 0,4+ (6.2)
- 04+ 3,9791
Itbbd - Y 20
Ypa = 0,6

K, = 1,1 — faktor primene ovisan o kombinaciji pogonskog i radnog stroja
Ky = 1,1 — faktor dodatnih dinamickih opterec¢enja
Ky = 1,1 — faktor raspodjele dinamickih opterecenja uzduz para zuba u zahvatu

Kynp = 1,07 — faktor raspodjele optere¢enja uzduz boka zuba

Symin = 1.1 —minimalna sigurnost na pitting

Oyim = 1470 MPa — trajna dinamicka ¢vrstoca povrsSine boka zuba

Slijedi da je razmak osi zupCastog para drugog stupnja:

31,83 3,9791 + 1 1,1 )2

3
a=320-(39791+1)" j o6 39797 Ll L1-11-107 (1470

a=62,678 mm
Usvojen razmak osi:

a=295mm

6.2.2. 1zbor modula

Normirani modul:

a'iz
(1i2)?

m, = 0,1 (6.3)

295-3,9791

m, = 0,1
n ’T(1-3,9791)2
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m, = 4,734 mm
Usvojeni standardni modul:

m, = 6 mm

Kosi modul:

Mmp

me =

cos20
B = 25° - nagib zuba

_ 6
Me = cos20

m, = 6,134

6.2.3.Broj zubi pogonskog zupcanika

2-a-cosf
Zl = "
my-(iz+1)

2 295 - cos12
AT 6 (39791 + 1)

7, = 19,3177

z, = 19 —usvojen prvi manji cijeli broj

6.2.4. Broj zubi gonjenog zupc¢anika

Z; =177

z, = 3,9791-19
z, = 75,6029
Zy = 77
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6.2.5. Tocan (racunski) prijenosni omjer

Z2
Z1

u=i-=

77

uzl:ﬁ

u =i = 4,05263 Odstupanje od i;:
b= (1-4)

A_<1 3,9791 )
i 4,05263

A;= 0,01814 — zadovoljava uvijet za i < 4,5

6.2.6. Diobeni promjeri
Diobeni promjer pogonskog zupcanika

_ Mp'z;
1 =—
cosf

_ 6-19
1™ cos12

d, = 116,547 mm

Diobeni promjer gonjenog zup€anika

_ mp'Z;
dz - cosf3
o677

27 cos12

d, = 100,41 mm
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6.2.7. Teoretski razmak osi

__dqitd;
ag = _2

116,547 + 472,321
ag = >

ag; = 294,434 mm
a<a-0<a—-a;<5

a—ayz; = 0,566 mm

6.2.8. Sirina zup&anika

Sirina gonjenog zup&anika:
b =b; =pq-dy
b=b,=0,6-116,546

b = b, = 69,928 mm

b =b, =70 mm - usvojeno

Sirina pogonskog zupéanika:
by=b+(2..10)

b; = 75 mm

6.2.9. Stupanj prekrivanja koraka

__ bsinp
L —

_ 70 -sinl12
= T-6
&g = 0,7721
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6.2.10. Zahvatni kut na diobenom promjeru u ¢eonom presjeku

tanan)

o (6.15)

a, = arctan (
a, = 20° - zahvatni kut na diobenom promjeru u normalnom presjeku

a; = arctan (%) = 20,4103

6.2.11. Pogonski zahvatni kut u ¢eonom presjeku

aye = arcos (aa—d . cosat) (6.16)

294,434

W ' C0520,4103 )

Ayt = arcos(

a,; = 20,70366

6.2.12. Suma faktora pomaka profila

invay—invag (
— Zl

xl + xz = + Zz) < 1,5 (617)

2-tanay

T['awt

inva,,; = tan a,,; — 180

- 20,704

inva,,; = tan 20,704 — 180

inva,,; = 0,01659

inva;, = tana; — % (6.18)

- 20,4103

inva; = tan 20,4103 — 180

inva, = 0,01587
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Slijedi da je suma faktora pomaka profila:

., _ 001659 —0,01587
1Az = 2 - tan20

-(19+77)< 1,5

x1 +x, = 0,095 < 1,5 — zadovoljava uvijet

6.2.13. Raspodjela sume faktora pomaka profila prema postupku MAAG

x14+xy . [1-(x1+x3)]'Inu
X, = e (6.19)

Ekvivalentni brojevi zuba:

Z1

Zn1 = cos? By cosf (6.20)
Z3
A —
"2 cos2By - cosP
Kut nagiba boka zuba na temeljnom krugu:
By = arcsin(sinf - cosa,) (6.21)

By = arcsin(sinl2 - cos20)

B, = 0,003

Slijedi da su ekvivalentni brojevi zubi:

P 19
"1™ 020,003 - cos 12

Zn1 = 23,355 - ekvivalentni broj zubi pogonskog zupcanika

, 77
"2 7 020,003 - cos 12

Zno = 93,419 - ekvivalentni broj zubi gonjenog zupc€anika
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Slijedi da je raspodjela sume faktora pomaka profila:

0,108 [1 - (0,253 —0,0157)] - In 3,9565

+
2 23,355 + 93,419
Z:ln ( 100 )

X1

x, = 0,253
X, = (X1 +x3) — x;

x, = —0,158

6.2.14. Promjeri preko korijena zuba
Promjeri preko korijena zuba:

Z

L +2-x1—2,5)

cosf

df1=mn-(

19
d =6-( +2-O,253—2,5)
1 cos12

dfl = 104,582 mm

Promjeri preko korijena zuba gonjenog zupcanika:

Z3

dfzzmn-( +2-x2—2,5)

cosf

77
der =6 ( 2+(—0,158 — 2,5)
f2 cos12 + (

ds, = 455,426 mm

6.2.15. Promjeri preko glave zuba

Promjeri preko glave zuba pogonskog zupc¢anika:
dey =2-a—ds; —0,5-m,

ds1 =2-295—-455,426-0,5-6

ds1 = 131,574 mm

dg1 = 132 mm — usvojeno
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Promijeri preko glave zuba gonjenog zupc¢anika:
dop =2-a—df —0,5-m,

dgz = 2295 —-104,582—-0,5-6

dg, = 482,418 mm

d,, = 482 mm — usvojeno

6.2.16. Promjeri temeljnih krugova

Promjer temeljnog kruga pogonskog zupcanika:
dps = dq - cosa;
dp1 = 116,547 - cos 20,4103

dp; = 109,518 mm

Promjer temeljnog kruga gonjenog zupcanika:
dp, = d, - cosa;
dp, = 472,321 cos 20,4103

dy, = 443,837 mm

6.2.17. Promjeri pogonskih krugova
Promjer pogonskog kruga pogonskog zup€anika

_2-295
wl™ 39791 + 1

dy, = 116,771 mm
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Promjer pogonskog kruga gonjenog zupcanika:
dwz =2 a—dy,
dy, =2-295-116,771

d,, = 473,229 mm

6.2.18. Stupanj prekrivanja profila

Jdalz—db12+Jda2Z—dbzz—z-a-sin At

E =
@ 2:TT*M¢COS A¢
_ y/1322-109,5182+/4822—443,8372—2-295-5in 20,704
a 2-16,134-C0s 20,4103
&q = 1,469

g, > 1,1 - 1,469 > 1,1 — zadovoljava uvjet

Ukupno prekrivanje:
& =& t¢&
& = 1,469 + 0,772

g, = 2,241

6.2.19. Debljina vrha zuba u normalnom presjeku

Debljina vrha zuba u normalnom presjeku pogonskog zupcanika:

T+4-xi-tanay,

San1 = da1* (

2'21

Kut zahvata na vrhu zuba:

_ dp1
Qgp1 = Arccos —
da1

109,518

Gap1 = ArCCOS——-
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aatl == 33,657

dg
Bq1 = arctan (d—ll - tan ,8) (6.34)
132
Ba1 = arctan (W - tan 12)
ﬁatl = 13,494
Nvag, = tanagy — n'l(;“O“ (6.35)
) m- 33,657
invag; = tan 33,657 — BT
invag; = 0,0784
Slijedi da je debljina vrha zuba pogonskog zupéanika u normalnom presjeku:
T+ 4-0,253-tan 20
San1 =132+ ( 523 + 0,0158 — 0,0784> - cos 13,494
San1 = 3,844 mm
Relativna debljina vrha zuba pogonskog zuocanika:
San
San1 *= mnl (6.36)
3,844
*= —
anl 6
San1 *= 0,64
San1 *> 0,4 - 0,64 > 0,4 — zadovoljavan uvijet
Debljina vrha zuba u normalnom presjeku gonjenog zupcanika:
Sanz = dgz (W + inva; — invaatz) * COS Pz (6.37)
42
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Kut zahvata na vrhu zuba:

_ dpz
Agt, = arccos —2
daz

443,837

Aatz2 = arccosw

ages = 23,07

d
Baz = arctan (diz - tan ,8)

2

Ba2 = arctan ( - tan 12)

472,321

Baz = 12,248

TAqt2
180

inNva,., =tanag, —

invag, = tan23,07 — 180

invaatz = 0,0232

Slijedi da je debljina vrha zuba pogonskog zupcanika u normalnom presjeku:

- 23,07

m+4-(—0,158) - tan 20

San2=482-< > 82

Sanz = 5,4264 mm

+ 0,01587 — 0,0232) - c0s 12,248
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Relativna debljina vrha zuba pogonskog zuocanika:

Sanz ¥= S;lnz (6.41)
5,4264
an2 *= 6

SaTLZ *= 0,9044‘

Sanz *> 0,4 — 0,9044 > 0,4 — zadovoljavan uvijet

6.3 Kontrolni proracun drugog stupnja reduktora

6.3.1. Kontaktni pritisak (Hertzov) na bokovima spregnutih zup¢anika

F i+1
O-H=ZE.ZH.ZB.Z£.\/b__;l.T'KA.KV.KH(Z'KHB (642)

Faktor modula elasti¢nosti za &elik:
Zy = 190 MPa

Faktor zone:

_ 1  [2cosBp
Zy = cosa; \‘ tan ay; (6.43)
P 1 2+c0s 0,003
H™ ¢0s20,4103 .| tan 20,703

Z, = 2,454

Faktor nagiba zuba:

Zg = \/cos B (6.44)
Zg = Vcos12

Zg = 0,99

86



Faktor utjecanja prekrivanja:

1
= T
Z. = 0,824

Tangecijalna sila:

2000-T
Ft = 1
d;
_2000-31,83
t™ 116,546
F, = 546,218 N

Faktor primjene:

K, = 1,265

Obodna brzina zupc¢anika:

__ding
Y1 = To100
116,546 - 3000
vl =

19100

v; = 18,3057 m/s

Faktor dodatnih dinamickih naprezanja nastalih neto¢nos¢u izrade:
Kyg=1+Q% v;-2,-107°

Kyp =1+ 6%-18,3057-19-107°

Kyp = 1,125
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Kyg=1+18-Q% v, 2z -107° (6.49)
Ky, =1+18-6%-18,3057-19-107°

Kyq = 1,125

Ky = Kya — &8 - (Kva — Kyp) (6.50)
Ky, = 1,125 — 0,77 - (1,125 —1,125)

K, = 1,125

Faktor raspodjele opterec¢enja uzduz para zuba u zahvatu:

KHa = 1,1

Faktor raspodjele opterecenja uzduz boka zuba:

Kyup = 1,17 + 0,18 - (di) +0,0005h (6.51)
1

Kyg = 1,17+ 0,18 - ( ) + 0,0005-70

116,546

Kug = 1,26699

Slijedi da je kontaktni pristisak na bokovima spregnutih zupcanika:

546,218 3,9791+1
70-116,546  3,9791

oy = 190vMPa - 2,454 - 0,989 - 0,825 \/ -1,265-1,125-1,1-1,2699

oy = 155,021 MPa

6.3.2. Sigurnost na pitting
SH:M.ZL.ZV.ZR-ZX-ZW>SHml'n (652)

OH
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Minimalna sigurnost na pitting:
Samin = 11
Trajna dinami¢ka &vrstoéa za materijal C4320:

Onlim = 1470 N/mm2

Hidroelasti¢ni — tribomehanicki faktor:
Z1ZyZp = Z1yR

Z; — Utjecaj maziva

Zy — Utjecaj brzine

Zgr — Utjecaj hrapavosti boka

Z;yr = 1 —za bruSene zupcanike

Faktor povecanja tvrdoce:

Zy =1

Faktor utjecanja veli¢ine:

Zy =1

Slijedi da je sigurnost na pitting:

o 1470
H™ 155

Sy = 9,96 > 1,1 - ne zadovoljava uvijet ali zbog tog Sto smo morali povecat razmak osi skocio

nam je pitting.

Nosivost korijena zuba:

Naprezanje na savijanje pogonskog zupcanika:

__hR
Op1 = bym

n'YFS]_'YB .YS-KA-KV-KFO_’-KFﬁ (653)
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Faktor zahvata na vrhu zuba pogonskog zupcanika:

203 15,94 -2 (6.54)

Zn1 Zna

YFSl = 4‘,8 + 0,18 ) x12 +

Fiktivni broj zuba pogonskog zupcanika:

Z1

I~ 25g (6.55)
7 19
" cos312
Zny ~ 20,641
Slijedi da je faktor zahvata na vrhu zuba pogonskog zupcanika:
Yrs1 ~ 4,8 + 0,18 - 0,253% + 7,63 15,94 0,253
Fsp = mE ’ 20,641 77 20,641
YFSl =~ 4‘,265
Faktor kuta nagiba:
_1_%F
Yp=1-7 (6.56)
—1 0,7721-12
b 120
Ys = 0,922
Faktor stupnja prekrivanja profila:
cos?p
Y, =025+ 0,75 — (6.57)
V. = 0,25 + 0,75 - 2512
£ 71,469

Y, = 0,738

90



Faktor raspodjele opterecenja na par zuba u zahvatu:

Kry = 1,1

Faktor raspodjele opterecenja uzduz boka zuba:
Krg = Kug™® (6.58)
Krg = 1,2699%°

Krp = 1,2399

Slijedi da je naprezanje na savijanje pogonskog zupc€anika:

546,218

Op1 = 51 4,265-0,922-0,738-1,265-1,1-1,125- 1,239

0r1 = 6,6962 N/mm?

Naprezanje na savijanje gonjenog zupc¢anika:

F
Op2 = m “Yeso " Yp Yo - Ky - Ky * Kpg * Kpp (6.59)

Faktor zahvata na vrhu zuba gonjenog zupc¢anika:

203 15,9422 (6.60)

Zn2 Zn2

YFSZ = 4’,8 + 0,18 ' x% +

Fiktivni broj zuba gonjenog zupcanika:

Z2
=
nz cos3p

(6.61)

7 77
n2 ™ c0s312

Zny ~ 82,27
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Slijedi da je faktor zahvata na vrhu zuba gonjenog zupcéanika:

7,63 -0,157
— 15,94 -

~ L (— 2
Ves = 48 + 0,18 (=0,157)? + s 5327

Yrsy ~ 4,208

Slijedi da je naprezanje na savijanje gonjenog zupcanika:

546,218

Opp = 0.6 4,207-0,922-0,738-1,265-1,125-1,1-1,2399

0r, = 7,076 N/mm?

6.3.3. Sigurnost protiv loma

Sigurnost protiv loma pogonskog zupcanika:

Sp1 = FE . Y5 Yr ' Yx = Semin (6.2)

OF1

opg = 860 N/mm?— dinamicka &vrtoc¢a korijena zuba za materijal 4320
or, = 6,69 N/mm?— naprezanje na savijanje pogonskog zup¢anika

Ys = 1 — faktor osjetiljvosti materijala na koncentraciju naprezanja

Yz = 1 — utjecaj hrapavosti prijelanog dijela korijena zuba

Yy = 1 — faktor veli€ine zupCanika

Srmin = 1,1 - minimalna sigurnost na pitting

Slijedi da je sigurnost protiv loma pognoskog zup¢anika:

0
Spy=——-1-1-1>2
F1 ™ 669 =

Sk = 128,429 > 1,2 — kako nam je pitting presao granicu onda nam je automatski povuklo 1

sigurnost protiv loma
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Sigurnost protiv loma gonjenog zupc¢anika:

860
Spp =—Ys - Yp Yy = Sppin
OF2

0r, = 7,0769 N/mm? — naprezanje na savijanje gonjenog zup¢anika

Slijedi da je sigurnost protiv loma gonjenog zupc¢anika:

Sy = 860 1-1-1>2
F2 =707 =

Sy, = 121,521 > 2 —zadovoljava uvjet

6.4 lzbor ulja za podmazivanje

6.4.1. Stribeckov pritisak

3F i+l
kg =—L-—
b'd1 l

3546218 3,9791+1
57 70-116,546  3,9791

ks = 0,25 MPa

6.4.2. Potrebna viskoznost ulja

Vo = 208+ (%)0'418
V4o = 208 - (%)0,418

V4o = 34,589 mm?/s
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6.4.3. Izbor sistema za podmazivanje
Snaga hladenja:

Py =Py, — Pz

Py, = 297,5 kW —snaga na ulazu
P, = 280 kW — snaga na izlazu

Py = 297,5 - 280

Py =17,5kW

Koli¢ina ulja potrebna za hladenje:
Py = Myija * Culja Atulja
Culja = 1,81:;—JK—topIinski kapacitet ulja

Aty jq = 5 — razlika temperatura ulja

Maseni protok:
Mytja = Vuija * Pulja

Puija = 850 kg/m?> — gustoca ulja

Slijedi da je volumni protok ulja:

Myliq = i
lig=————
utja Pulja Culja’Atulja
= 178

ulja ™~ g50.1,8-5

3
m
Muja = 0,0022875— = 137,251/m
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7. 1ZBOR LEZAJA I PROMJER VRATILA
7.1 Vratilol -

Na slici 7.1. se nalazi slika vratila 1 sa pogonskim zupcanikom te svim bitnim oznakama

POZICIJA ZA LEZAJ
POGONSKI ZUPCANIK

PRIJELAZN|I UTOR VRATILA POZICIJA ZA LEZA

- >

Slika 7.1. Vratilo broj 1

Minimalni promjer vratila dobivamo po formuli:

3 ’16000'T1
dvrl_ T Tdop (71)

pri ¢emu je,

— Riro (72)

Rgt—o = 435 N/mm? — trajna dinamicka &vrstoéa za materijal C4320

435
CUaNTY

T4op=36,25 N/mm?

pa iz toga slijedi da je:

P 16000-3839,2
vrl 136,25

d, =81,402 mm

Usvajamo dyr1 = 90 mm
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Lezaje biramo pomoci sljedec¢ih formula:
Formula za radijalnu silu glasi:

F= Fy tana,,

pri ¢emu je:

2T, .
Fm=d—1 — obodna sila

wl

2:3839,2:103
Wi 142

F,= 54073,24 N

pa slijedi da je:

F.=54073,24 - tan(21,88)
F=21715,381 N

Formula za aksijalnu silu glasi:
F,=F,, tanf,,

pri ¢emu je:

tanp,, = :—d-tan B

355
tanf,, = 35271 ‘tan 12

tanf,, = 0,2139
pa je:
F,=54073,24 - 0,2139

F,=11566,266 N
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7.2 Vratilo 2

Na slici 7.2. se nalazi slika vratila 2 sa pogonskim zup¢anikom te svim bitnim oznakama

POGONSKI ZUPCANIK
PRIJELAZNI UTOR VRATILA

UTOR ZAUSKOCNIK . -
POZICIJA ZALEZAJ -~ POZICIJA ZA LEZAJ

Slika 7.2. Vratilo broj 2

Minimalni promjer vratila dobivamo po formuli:

3 [16000-T,

dvr2: T Tdop (7 . 7)
pri ¢emu je,

Ry
Tdop™ 1o.d.t.(1)2 ' (7.8)

Rgt—o = 435 N/mm? — trajna dinamicka &vrstoéa za materijal C4320

435
CUaNTY

T4op=36,25 N/mm?

pa iz toga slijedi da je:

~ 3/16000-14969,97
2 136,25

d,,=128,123 mm

Usvajamo dvrz =140 mm
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Lezaje biramo pomoci sljedec¢ih formula:
Formula za radijalnu silu glasi:

F= Fy tana,,

pri ¢emu je:

2T, .
Fm=d—1 — obodna sila

wl

- ~2:14969,97-10°
Wi 142

F,=210844,65 N

pa slijedi da je:
F.=210844,65 - tan(21,788)
F.=84280,62 N

Formula za aksijalnu silu glasi:
F,=F,, tanf,,

pri ¢emu je:

tanp,, = :—d-tan B

355
tanf,, = 35271 ‘tan 12

tanf,, = 0,2139
pa je:
F,=210844,65 - 0,2139

F,=45099,67 N
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7.3 Vratilo3

Na slici 7.3. se nalazi slika vratila 3 sa pogonskim zup¢anikom te svim bitnim oznakama

POGONSKI ZUPCANIK

PRIJELAZNI UTOR VRATILA
POZICIJA ZA LEZAJ — POZICIJA ZA LEZAJ

)

Slika 7.3. Vratilo broj 3

Minimalni promjer vratila dobivamo po formuli:

d, = [Fhs (7.13)
dop

pri ¢emu je,

= Baro (7.14)
Rgt—o = 435 N/mm? — trajna dinamic¢ka &vrstoca za materijal C4320

435
CUaNTY

T4op=36,25 N/mm?

pa iz toga slijedi da je:

~ 3[16000-59567,008
vr2 136,25

d,,=203,03 mm

Usvajamo dvr2 =224 mm
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Lezaje biramo pomocu sljede¢ih formula:
Formula za radijalnu silu glasi:

F= Fy tana,,

pri ¢emu je:

2T, .
Fm=d—1 — obodna sila

wl

- ~ 2:59567,008:103
we 201,923

F.=589997,25 N

pa slijedi da je:
F.=589997,25 - tan(21,42)
F.=231455,0068 N

Formula za aksijalnu silu glasi:
F,=F,, tanf,,

pri ¢emu je:

tanf,, = aid-tan B

@ng = —20  n20
anfw = Tog 677 BN

tanf,, = 0,3649
pa je:
F,=589997,25 -0,3649

F,=215289,996 N
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7.4 Vratilo 4

Na slici 7.4. se nalazi slika vratila 4 sa pogonskim zup¢anikom te svim bitnim 0znakama

PRIJELAZNI UTOR VRATILA PRIELAZNI UTOR VRATILA

POZICIIAZALERA 3 ™ / FOZICUA ZALEZA)

Slika 7.4. Vratilo broj 4

Minimalni promjer vratila dobivamo po formuli:

_ 3 [16000°T;
dyn="| (7.19)

pri ¢emu je,

= Raro (7.20)

Rgt—o = 435 N/mm? — trajna dinamicka &vrstoéa za materijal C4320

435
CUaNTY

T4op=36,25 N/mm?

pa iz toga slijedi da je:

~3/16000-227827,5
v 136,25

d, =317,51 mm

Usvajamo dyr1 =355 mm
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Lezaje biramo pomoci sljedec¢ih formula:
Formula za radijalnu silu glasi:

F= Fy tana,,

pri ¢emu je:

2T, .
Fm=d—1 — obodna sila

wl

. _2-227827,5-103
v 326,214

F,=365202,033 N

pa slijedi da je:
F.=365202,033 - tan(22,66)
F.=152467,83 N

Formula za aksijalnu silu glasi:
F,=F,; tanf,,

pri ¢emu je:

tanp,, = :—d-tan B

500

tanf, = ——-tan 20
by = Tog677 BN

tanpg,, = 0,3649
pa je:
F,=365202,033 -0,3649

F,=133262,22 N
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7.5 Vratilo 5 — pomoéni izlaz

Na slici 7.5. se nalazi slika pomoc¢nog vratila sa pogonskim zup¢anikom te svim bitnim

oznakama

POGONSKI ZUPCANIK

UTOR ZA USKOCNIK | PRUELAZNI UTOR VRATILA

POZIC LIA ZALEZAI \\r’i ﬂ/w

>

Slika 7.5. Pomocno vratilo

Minimalni promjer vratila dobivamo po formuli:

3 [16000-T,

T Tdop

dvr1: (725)

pri ¢emu je,

= Raro (7.26)

Rgt—o = 435 N/mm? — trajna dinamic¢ka &vrstoca za materijal C4320

435
Tdop™ E

T4op=36,25 N/mm?

pa iz toga slijedi da je:

g 16000-31,83
vrl 136,25

d, =16,475 mm

Usvajamo dyr1 =40 mm
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Lezaje biramo pomoci sljedec¢ih formula:
Formula za radijalnu silu glasi:

F= Fy tana,,

pri ¢emu je:

2T, .
Fm=d—1 — obodna sila

wl

- ~2:31,83:10°
116,771

Fy= 545,17 N

pa slijedi da je:

E=54517 -tan(20,7)
E=206 N

Formula za aksijalnu silu glasi:
F,=F,, tanf,,

pri ¢emu je:

tanf,, = aid-tan B

@ng, = —222 tan12
anfy = o723 BN
tanf,, = 0,213

pa je:
F,=54517 -0,213

F=116,12 N
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8. 1ZBOR PERA
8.1 Vratilo1l

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

pri cemu je:

| — duljina pera

d — nazivni promjer vratila

Duzina pera se racuna prema formuli:

20007
[Z2 ———
d (h_tl)Pdop

pri ¢emu je:
T — moment za zadano vratilo
h — visina pera

t1 — dubina utora pera u vratilu

Pdop — dopusteni pritisak na udarno opterecenje (bira se iz tablice), piop = 140 Mpa

_ _2000-3839.2
= 90-(14-4,6)- 140

[>64,829 mm

Usvajamo standardne vrijednosti iz priru¢nika:

b =25mm
h =14 mm
t=8,7mm
t1=4,6 mm

t2 =5,4 mm
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8.2 Vratilo 2

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

pri ¢emu je:

| — duljina pera

d — nazivni promjer vratila

Duzina pera se racuna prema formuli:

20007
T d(h—t)py,,

pri ¢emu je:
T — moment za zadano vratilo
h — visina pera

t1 — dubina utora pera u vratilu

Pdop — dopusteni pritisak na udarno opterecenje (bira se iz tablice), pdop = 140 Mpa

.. 20001496997
=~ 140-(20-6,9)-140

[>116,617mm

Usvajamo standardne vrijednosti iz priru¢nika:

b =36 mm
h =20 mm
t=12,3mm
t1=6,9 mm

tb=7,9 mm
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8.3 Vratilo 3

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

pri ¢emu je:

| — duljina pera

d — nazivni promjer vratila

Duzina pera se racuna prema formuli:

20007
[Z2 ——F
d (h_tl)Pdop

pri ¢emu je:
T — moment za zadano vratilo
h — visina pera

t1 — dubina utora pera u vratilu

Pdop — dopusteni pritisak na udarno opterecenje (bira se iz tablice), pdop = 140 Mpa

- 2000-59567,008
~ 224-(28-10,1)-140

[>212,23 mm

Usvajamo standardne vrijednosti iz priru¢nika:

b =50 mm
h =28 mm
t=17mm
t1 = 10,1 mm

tp=11,2 mm
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8.4 Vratilo4

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

pri cemu je:

| — duljina pera

d — nazivni promjer vratila

Duzina pera se racuna prema formuli:

20007
T d(h—t)py,,

pri ¢emu je:
T — moment za zadano vratilo
h — visina pera

t1 — dubina utora pera u vratilu

Pdop — dopusteni pritisak na udarno opterecenje (bira se iz tablice), pdop = 140 Mpa

o _2000-227827,5
= 355-(40-14,5)-140

/>359,533 mm

Usvajamo standardne vrijednosti iz priru¢nika:

b =80 mm
h =40 mm
t=24,6 mm
t1 = 14,5 mm

to = 15,6 mm
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8.5 Vratilo 5 — pomoéno vratilo

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

pri cemu je:

| — duljina pera

d — nazivni promjer vratila

Duzina pera se racuna prema formuli:

20007
T d(h—t)py,,

pri ¢emu je:
T — moment za zadano vratilo
h — visina pera

t1 — dubina utora pera u vratilu

Pdop — dopusteni pritisak na udarno opterecenje (bira se iz tablice), pdop = 140 Mpa

;. 20003183
= 40-(8-2,6)-140

[>2,105 mm

Usvajamo standardne vrijednosti iz priru¢nika:

b=12 mm
h=8mm

t=4,9 mm
t1=2,6 mm

tp =3,2 mm
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9. ZAKLJUCAK

Pocetak procesa projektiranja reduktora obuhvaéa izraCunavanje momenata i brzina vrtnje za sva

tri stupnja reduktora, kao i za pomo¢éni stupanj, koriste¢i podatke koji su nam zadani u zadatku.

Svaki stupanj se prora¢unava odvojeno, poc¢evsi od projektiranog i kontrolnog prorac¢una, a
zatim se izra¢unava promjer vratila, odabir i proracun lezajeva, odabir pera, te odabir ulja za
podmazivanje i hladenje. Prije projektnog proracuna za svaku fazu, odabire se materijal za

zupcanike, a kasnije i materijal za vratilo.

Nakon zavrSenog proracuna, odabire se materijal i oblik kucista, te sustav za podmazivanje i
hladenje. Prije konstruiranja kucista, izraduje se skica s rasporedom zupcanika 1 vratila kako bi
se dobio priblizan, ali optimalan dizajn. Tijekom konstruiranja kucista, odabiru se standardni
elementi poput vijaka, odvoda ulja, uljnih mjeraca i odvoda ulja, dok se istovremeno konstruiraju

vratila i odabiru elementi poput radijalnih brtvi, O-prstena i usko¢nika.

Uspjesno smo izracunali i konstruirali trostupanjski reduktor na nacin koji ispunjava zahtjeve

industrijske primjene, omogucéujuéi istovremeno jeftinu i jednostavnu proizvodnju.
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11. SAZETAK

Zadatak koji je bio postavljen bio je konstrukcija trostupanjskog reduktora sa kosim zubima koji
je ukljudivao pomoéni izlaz. Materijal koji je koristen za izradu zup&anika i vratila bio je C4320,
dok je kuciste bilo izradeno od materijala NL700. Proracun je bio proveden stupnjevito.
Pogonski zupcanici su bili integrirani sa vratilima. Kako bi se nosili s velikim tezinama vratila i
zupcanika odabrani su adekvatni lezajevi. Na odredenim vratilima pero je bilo Sire od Sirine
zupcCanika te smo ga morali redimenzionirat te staviti dva pera u razmaku 120° od jednog
naprema drugome. Zupcanici i vratila su bili obradeni postupkom kovanja, a daljnja obrada,
prema potrebi, ukljucivala je tokarenje, glodanje, brusenje 1 busenje. Za podmazivanje i hladenje
zupcanika su koristene brizgaljke u obliku bakrenih cijevi koje su prskale ulje na zahvat

zupcCanika.

Kljucne rijeci: trostupanjski reduktor, zup€ani prijenos

12. SUMMARY

The task that was set was the construction of a three-stage reduction gearbox that included an
auxiliary outlet. The material used to make the gears and shafts was 4320, while the housing
was made of NL700 material. The proces was implemented in stages. The drive gears were
integrated with the shafts. Adequate bearings were selected in order to cope with the heavy
weight of the shafts and gears. On certain shafts, the key was wider than the width of the gear, so
we had to resize it and place two keys at a distance of 120° from one to the other. The gears and
shafts were machined by a forging process, and further machining, as required, included turning,
milling, grinding and drilling. For lubrication and cooling of the gears, nozzles in the form of

copper pipes were used, which sprayed oil on the engagement of the gears.

Key words: three stage reduction gearbox, gear transmission
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13. PRILOZI

1. Sklopni crtez — trostupanjski reduktor sa pomoénim izlazom
2. Radionicki crtez donjeg dijela kucisa
3. Radionicki crtezi vratila i zupcanika

4. Specifikacije lezajeva u pdf-u sa SKF-a
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