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1. UVOD

1.1 Strojevi za sporo zakretanje brodskih motora

Za pogon velikih brodova potrebni su vrlo veliki brodski dizelski motori. Uzevsi u obzir
dimenzije dizelskih motora, gotovo je nemoguce vrSiti ruéno zakretanje vratila ili zamasnjaka istih.
Vratilo i zamasnjak potrebno je, u nekim situacijama, zakrenuti prije pokretanja kako bi se provjerilo
postoje li kakve fizicke prepreke koje bi mogle uzrokovati zakazivanje motora prilikom pokretanja.
1z tog razloga, na velikim brodskim motorima, mogu se pronaci i strojevi za sporo zakretanje brodskih
motora. Ovi strojevi nalaze se u neposrednoj blizini zamasnjaka kako bi se §to lakse, s pomocu ru¢nog
mehanizma, doveli u zahvat sa zamasnjakom motora. Motori za sporo pokretanje motora najcesce se

sastoje od elektromotora te reduktora vrlo visokog stupnja prijenosa.
Neke od glavnih zadataka strojeva za sporo zakretanje motora su:

- Zakretanje elemenata motora u odgovarajucu poziciju zbog remonta i servisa

- Omogucava zakretanje motora za puni krug prije samog paljenja

- SluZi za izbacivanje vode, ulja i ostataka goriva iz motora prije paljenja

- Kako bi ulje za podmazivanje doslo do cilindara te ostatka motora prije paljenja.

- Povremeno zakretanje kako ne bi doSlo do popuStanja koljenastog vratila Sto dovodi do
oStecenja lezaja prilikom paljenja.

- Kada je brod usidren u luci, stroj za sporo okretanje potrebno je staviti u zahvat sa

zamas$njakom kako se, uslijed djelovanja valova na propeler, osovina ne bi neZeljeno zakretala.



Slika 1.1 Stroj za sporo okretanje s planetnim reduktorom [1]

Cilj rada je konstrukcija stroja za sporo okretanje dizel motora s pomocu elektromotora s
reduktorom. Ukupna redukcija sustava postize se remenskim prijenosom te dvostupanjskim planetnim

reduktorom.



1.2 Remeni prijenos

Remeni prijenos koristi najmanje dvije remenice koje su povezane remenom. Jedna remenica
je pogonska remenica, a druga je gonjena. Izmedu remenice i remena mora postojati dovoljno trenje

kako ne bi doslo do proklizavanja remena.

Slika 1.2 Stroj s remenim prijenosom [2]

Remeni prijenos sastoji se od pogonske remenice, gonjene remenice te remena. Ponekad je
potrebno ubaciti i zateza¢ u obliku dodatne remenice kako bi se remen drzao napetim. Postoji vise

izvedbi remena i remenica kao $to su:

- Plosnato remenje i valjkaste remenice
- Klinasto remenje i remenice za klinasto remenje

- Zupcasti remen i remenica za zupcasto remenje



Remeni prijenos ima nekoliko karakteristicnih prednosti za primjenu u reduktoru za sporo okretanje
[31]:

- Jednostavna izvedba i mali broj dijelova sustava

- Lako odrzavanje

- Nije potrebno podmazivanje

- Elasti¢no djelovanje ako dode do naglog poveéanja optere¢enja ukoliko se u cilindru motora

nade fizicka zapreka
- Visoka iskoristivost

- Moguénost prijenosa snage na velike udaljenosti
Dok su glavni nedostaci:

- Tezina i glomaznost konstrukcije

- Veliko opterecenje lezajeva

Prvinedostatak, $to su tezina i glomaznost konstrukcije, gotovo i ne igraju ulogu pri pokretanju

brodskog motora uzevsi u obzir da je sam motor velikih dimenzija, te konstruiranje velikog reduktora

ne predstavlja veliki problem [4].

Slika 1.3 Stroj s plosnatim remenom [4]



Pokazalo se kako su plosnati remeni prijenosi s valjkastim remenicama po gotovo svemu, osim po
sloZenosti odrzavanja, losiji od klinastih remena i remenica [4]. Glavne prednosti klinastog remenja

su:
- veci poprecni presjek remena, $to znaci 1 veca nosivost
- moguce koristenje vise klinastih remena na istoj remenici
- mirniji 1 tisi rad
- uklonjena opasnost od sklizanja remena sa remenice
- smanjena opasnost od proklizavanja
- mogu se koristiti za postizanje dvostruko veceg prijenosnog omjera nego ravnim remenom

- nije potrebno spajanje remena

Slika 1.4 Stroj s klinastim remenjem [4]



1.3 Planetni prijenosnik

Planetni prijenosnik visoko je slozen mehanicki prijenosnik snage. Planetni prijenosnik sastoji
se od 4 razli¢ite osnovne komponente koje su u pravilu jednostavne kada se izvode kao zasebne
komponente. Njithovom kombinacijom dobiva se sloZeni planetni prijenosnik. Elementi planetnog

prijenosa su:
- Centralni zupcanik s vanjskim ozubljenjem (suncani)
- Planetni zupcanici, najcescée 3 ili vise, koji takoder imaju vanjsko ozubljenje
- Centralni zup€anik s unutarnjim ozubljenjem (vijenac)

- Vodilo, koje povezuje sve navedene komponente.

Planetni zupcanik

/

Ulazno vratilo

Izlazno vratilo

Slika 1.5 Planetni prijenos s komponentama [5]

Prema definiciji, u planetnom prijenosniku vodilo se rotira dok je vijenac ili centralni zupcanik
zakocen. Medutim, kako je planetni prijenos fleksibilan u primjeni, moguce je zakociti bilo koji od
clanova prijenosa, ovisno o potrebama primjene koje se zele posti¢i. Planetni reduktori, iz gore
navedenih razloga, u teoriji su vrlo primjenjivi u raznim situacijama. Medutim, u praksi, zbog cijene
izrade, tehnicke slozenosti te cijene odrzavanja cijelog prijenosnika, odabiru se druge vrste

prijenosnika. Ipak nezamjenjivi su kada je potrebno posti¢i velike prijenosne omjere i okretne
9



momente, a da dimenzije 1 masa prijenosnika ne bude prevelika. Tako su svoju primjenu, planetni

prijenosnici nasli u radnim strojevima, helikopterima, automobilima te kamionima.
Glavne prednosti planetnih reduktora su:

- Malene dimenzije i masa, a visoki prijenosni omjeri
- Mogu prenositi vrlo velike momente

- Mogu raditi s velikim brzinama okretaja

- Visoka efikasnost

- Jednoliko su optereceni pri radu

- Jednoliko troSenje planetnog prijenosa

- Razlicitost primjene te Sirok raspon prijenosnih omjera
Glavni nedostaci planetnog prijenosa su:

- Visoka cijena razvoja i proizvodnje
- Velik broj dijelova te sloZenost izvedbe
- Tesko 1 zahtjevno odrzavanje prijenosnika uz otezanu inspekciju dijelova

- Potreban velik broj lezajeva u sustavu $to dodatno povecava troskove proizvodnje

10



2. OSNOVNI PODACI PRIJENOSA

Uzevsi u obzir zahtjeve i1 karakteristike reduktora potrebno je definirati osnovne ulazne i
izlazne parametre. Na temelju tih ulaznih i izlaznih parametara radi se proracun i dimenzioniranje
elemenata reduktora. Cijeli sustav sastoji se od elektromotora, remenog prijenosa te planetnog

prijenosa. PolaziS$na tocka je odabir elektromotora nakon ¢ega slijedi dimenzioniranje sustava.

2.1 Zadani parametri prijenosa

Projektni zadatak definira se kao dvostupanjski reduktor, gdje je prvi stupanj redukcije remeni
prijenos, drugi stupanj je dvostupanjski planetni prijenos. Tip elektromotora definiran je kao

dvobrzinski 4/8 polnopreklopni elektromotor. Ostali ulazni podaci prikazani su u tablici nize.

Tablica 2.1 Zadani parametri

ZADANI PARAMETRI
Napon elektromotora U=3x440V
Frekvencija elektromotora f =60Hz
Zakretni moment na izlaznom vratilu Ti;; = 20000 Nm
Brzina vrtnje na izlaznom vratilu Ny = 1,5 min’!

11



2.2 Odabir elektromotora

Zakretni moment na izlaznom vratilu i izlazna brzina vrtnje dovoljni su kako bi se mogla

izraCunati potrebna snaga elektromotora. Potrebno je prvo izracunati snagu na izlazu reduktora:

Nizt " T (2.1)
30

Pyt = Tiz1 Wizt = Ty -

1,57
30

PiZl = 20000 '

P, = 3141,6 W = 3,141 kW

Pomocu poznate izlazne snage, moze se odrediti snaga elektromotora za napon U = 440 V i

frekvenciji f = 60 Hz prema formuli:
Pgyy = ——— (2.2)

Nrem = 0,96 — iskoristivost remenog prijenosa
NpL = 0,982 = 0,96 — iskoristivost dvostupanjskog planetnog prijenosa

Snaga elektromotora iznosi:

Py = 31416 _ 3409 W = 3,409 kW (2.3)
EM ™0,96-0,96 Y

Odabran je motor iz kataloga tvrke KONCAR-MES d.d. za napon U = 400 V i frekvenciju
f = 50 Hz §to znaci da se mora izraunati snaga motora pri naponu 400 V. Snaga pri gore navedenim

parametrima racuna se prema izrazu:

Uso
PEM(38O) = PEM(4-40) U_eo 2.4)

- Uso =400V —iznos napona pri f = 50 Hz
- Ugy =440V —iznos napona pri f = 60 Hz

Slijedi:

400
Pgm(zsoy = 3409 ‘T30 3099 = 3,1 kW

12



IzraCunata snaga parametar je po kojem se odabire model trofaznog asinkronog kaveznog
elektromotora s konstantnim momentum na obje brzine oznake SAZP 160M-8/4 [6]. Pri manjim

brzinama electromotor radi kao osmeropolni dok se pri ve¢im brzinama uzima kao ¢etveropolni [7].

Podatke iz kataloga potrebno je prilagoditi naponu U = 440 V i frekvenciji f = 60 Hz

koriste¢i se gore navedenim izrazima. Prilagodeni parametri nalaze se u tablici ispod

Tablica 2.2 Karakteristike motora za 400V/50Hz i 440V/60Hz

5AZP 160M-8/4 2p=8 2p=4

Snaga elektromotora (pri U = 4500 W 6000 W
400Vif =50Hz)

Brzina vrtnje (pri U = 400 V 720 min™! 1450 min™!
if =50Hz)
Snaga elektromotora (pri U = 4950 W 6600 W

440 Vi f = 60 Hz)

Brzina vrtnje (pri U = 440V 864 min’! 1740 min™!
if =60Hz)

Masa motora 65 kg

13



2.3 Raspodjela prijenosnog omjera

Na elektromotor je vezan remeni prijenos ¢ija se gonjena remenica koristi kao ulaz u planetni
prijenos. Sustav se dakle sastoji od remenog i planetnog prijenosa. Ukupni omjer koji se mora
zadovoljiti podijeljen je na ta dva ¢lana. Kako bi se zakljuc€io ukupni prijenosni omjer, potrebno je

znati omjer ulazne i izlazne brzine vrtnje.

n
i, = M 2.5)
] 4
luk = 1—5 =576

Maksimalni prijenosni omjer remenog prijenosa iznosi 10, te se radi povecanja izbora remena

1 remenica odabire prijenosni omjer remena:
lrem = 9
Slijedi kako je omjer planetnog prijenosa:

[ 576
ipt = = = —— = 64 (2.6)

lrem 9

Vrijednost omjera planetnog vrijednosti veli¢ine 64 gotovo je neostvariv, medutim zadovoljen

je uvijet maksimalnog opterec¢enja unutar podrucja 18<1i <71 [8]. Prijenosni omjer I. stupnja iznosi:

ipy1’ = 1,068 i7"

ip1 = 1,068 64%577 = 12,569 2.7)

Medutim, takav prijenosni omjer nije predlozen u tablici 7.1 (literature) te se za prvi stupanj

uzima posljednji najveci planetni prijenosnik sa 3 planeta te tako usvajamo da je:
ipl,ll = 8,75
Slijedi da je prijenosni omjer II. stupnja jednak:

. B LS
Lpl,z - l'pl‘ll - 8,75 - (2.8)

Prema literaturi, potrebno je odabrati najblize moguce vrijednosti iz tablice 7.1, te je u ovom

slucaju ipl,1, = 8,75, a najbliza vrijednost za prijenosni omjer II. Stupnja je ipl_z' = 7,29.

14



i i # -2y iy & & | &
4,00 16 16 45 5,00 18 32 80
410 19 20 50 6,19 11 B} &
4,20 15 16 48 &2 13 7 4]
431 16 18 53 6,38 16 5 86
4,40 15 18 51 G4 13 2 ™
4,50 14 17 AG 6,53 17 a8 52
480 15 149 54 G54 14 az Te
4,53 16 21 L | 6,86 14 M a2
4,87 18 21 57 B84 16 L] a5
4,80 18 27 T4 13 165 41 9t
5,05 19 29 r T8 14 3ar BE
517 18 8 75 7.50 14 18 a
5,20 16 24 83 TH2 13 B BE
533 18 30 T& T.B5 13 i Ba
544 18 27 T a.a 13 i B2
5,55 20 35 a1 an 13 4 a5
583 16 i T4 8,54 13 43 B8
570 20 a7 i) a5 12 il 9_‘.:'«__
581 18 30 T 9,00 12 42 -

Slika 2.1 Kombinacije planetnih prijenosa s 3 planeta [8]

Ove odabrane vrijednosti odabrane su privremeno te sluze samo odabiru zupcanika. Uzevsi to

u obzir, za najblizi prijenosni omjer I. stupnja reduktora i=8,75, broj zubiju na zupc€aniku je sljedeci:
Z3 = 12 — centralni zupCanik
Z, = 40 — planetni zupCanik
Zs = —93 — zupCanik s unutarnjim ozubljenjem
Unutarnji prijenosni omjer I. stupnja je:

ZS _93
Upia = 7, =T " 7,75 (2.9)

Pravi prijenosni omjer racuna se pomocu izraz koji uzima u obzir da je vijenac zakocen, a
omjer je jednak onome sun¢anog zupc¢anika na vodilo:
S 5 _ — - 2.1
ipp1 =i3,,° =1—uy,=1-(-775) =875 (2.10)

Zatim je potrebno ponoviti postupak za II. Stupanj. NajbliZi prijenosni omjer je i=7,29 §to

znaci da su brojevi zubiju sljedeci:
Z¢ = 14 — centralni zupcanik
Z; = 37 — planetni zupcanik

Zg = —88 — zupCanik s unutarnjim ozubljenjem
15



Pravi prijenosni omjer za II. Stupanj iznosi:

, ., 8 Zg —88
ipr2 =lg,,° =1—-2=1—-—=-7285 (2.11)
pL2 ™ “6y; Z 14 ’
Pogonska remenica (1) Vijenac douges stupnja ()
/ ‘..I ' I
' I| -1
1 "-,\ /
] S —
Vijenac prvog stupnja (3) L
: Planetni zupfanik
5 : drmgog stupnja (7)
Planctni Vodilo priog
muptanik L stupmja (VD) 7 vz Vodilo drugog
prvog - stuprja (V2)
stupmnja (4) "
4 Vi
2 e
Suncam mpéanik dmgog stupma (§)
Suntani ruptanik prvog stupnja (3)
Gonjena remenica (2)

Remeni prijenos Prvi stupanj planetnog prijenosa Drugi stupanj planetnog prijenosa

Slika 2.2 Shematski prikaz reduktora

2.4 Momenti torzije

Kako bi se mogli odrediti promjeri vratila te kako bi se mogao izvrSiti prora¢un. Momenti
torzije osnovna su vrijednost prora¢una prema kojoj se vr$i dimenzioniranje gotovo svih komponenata

sustava te je potrebno izracunati momente torzije na svim dijelovima

Vrijednost pogonskog vratila jest ona vrijednost koja se nalazi na samome pocetku reduktora,

na izlazu iz elektromotora. Ona je jednaka momentu na prvoj remenici:
Tizl 212
Luk * Mrem "Mpt (2.12)

. 20000
~ W T 576-0,96- 0,96

o
I

= 37,67 Nm

16



Moment gonjene remenice, jednak je momentu torzije na ulazu u planetni prijenos te slijedi:

T, = Tgonj = lypl = T

Tin
TZ = =
Lyt * Npt

~ 20000

T, =T, =——— =32552N
2= 73764096 m

(2.13)

Moment ulaznog vratila II. stupnja i momenta na vodilu jednaki su momentu izlaznog vratila

I. stupnja $to znaci da je:
Te = Tiz,pl1 =Ty, = Tul,plz
Te = Ty, = —i3,, " T, = —8,75- 325,52 = —2848,3 Nm
Moment vijenca prvog stupnja koji je vezan za kuciste iznosi:
Ts = —up 1T, = —=(=7,75) - 325,52 = 2522,78 Nm
Provjera ispravnosti momenata vrsi se sljede¢im izrazom:
T3+Ty; +T5=0
325,52 — 2848,3 + 2522,78 =0
Gornja jednadba je istinita, Sto znaci da su vrijednosti momenata ispravne.
Moment na vodilu II. Stupnja jednak je:
Ty, = —igvz - Tg = —7,285-2848,3 = —20749,865 Nm
Moment na vijencu II. Stupnja iznosi:
Tg = —igg >+ Ty = —(—6,285) - 2848,3 = 17901,565 Nm
Provjera ispravnosti momenata vrsi se sljede¢im izrazom:
Te+Ty, +Tg =0
2848,3 — 20749,865 + 17901,565 =0

Ispravnost je potvrdena.

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)
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3. PRORACUN REMENOG PRIJENOSA

Prvi stupanj prijenosa je onaj remenog prijenosa te prijenosni omjer iznosi 9. Za odabir remena
i remenica koriSten je sluzbeni SKF kalkulator za remenje i remenice te ¢e rezultati biti prilozeni kao
prilog. Remeni prijenos izveden je kao na slici nize, jer prilikom koriStenja remenog prijenosa kao
reduktora, pogonska remenica mora imati manji promjer nego gonjena remenica iz cega proizlaze sve

druge dimenzije prijenosa.

Slika 3.1 Parametri remenog prijenosa [9]

18



3.1 Odabir dimenzija remenog prijenosa

3.1.1 Broj okretaja i dimenzije remenica

Poznato je kako je brzina vrtnje pogonske remenice jednaka brzini vrtnje pogonskog motora §to znaci
da je brzina vrtnje jednaka n; = 864 min~! ¢ime se, uz pretpostavku prijenosnog omjera iygm = 9,
lako mozZe izraCunati broj okretaja gonjene remenice:

n,

n, = - 3.1)
lrem
_ 864
n, = 9

N, = 96 min~!

Odabire se proizvoljni promjer pogonske remenice d; = 90mm iz ¢ega se lako moze izraCunati

promjer gonjene remenice:

dz = dl ) irem (32)
d, =909
d, = 810 mm

d, — promjer pogonske remenice
d, — promjer gonjene remenice
3.1.2 Preporuceni osni razmak 1 odabrani osni razmak

Nakon odabira dimenzija pogonske 1 gonjene remenice, odreduju se granice osnog razmaka.

Osni razmak remenog prijenosa racuna se prema formuli:
0,7-(dy+dy)<a;;<2-(dy +dy) (3.3)
0,7-(90 4+ 810) < a;, <2-(90 +810)
630 mm < a;, < 1800 mm
Odabrani razmak osi je 930 mm, $to znaci kako vrijedi:
a;; = 930 mm

a,, — odabrani osni razmak
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3.1.3 Duljina remena

Potrebno je izracunati koja duljina remena je potrebna kako bi se opasao oko pogonske i

gonjene remenice.

T (d, — dy)?
LW=2'a12 +E'(d1+d2)+i—al:

T (810 — 90)2
LW:2930+E(90+810)+W

L, = 3413,5 mm
L,, — stvarna duljina remena

Usvojena duljina remena je:

L, = 3415 mm

(3.4)

Kako bi se osiguralo da je usvojena duljina remena dovoljna, potrebno je izracunati unutarnju

duljinu remena. Za izracun unutarnje duljine remena, isCitavaju se vrijednosti unutarnjih promjera

remenica te u ovom slucaju one iznose:
d,1 = 85 mm
d,>, = 800 mm

Unutarnja duljina remena racuna se po sljedec¢em izrazu:

7T (dyz —d 1)2
Lu:2'a12+5'(du1+du2)+—u4.alg
L, =2 930+~ (85+800)+(800_85)2

w 2 4-930

L, = 3387 mm
L,, — unutarnja duljina remena

3.1.4 Obuhvatni kut

Kut koji remen zatvara po obodu remenice manjeg promjera racuna se pomocu izraza:

COS (E) = dZ _ d1
2 2 " a12

(3.5)

(3.6)
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(,8)_801—89
©03{2)~ 2930

p = 2,356 rad — obuhvatni kut u radijanima
B = 134°59’ — obuhvatni kut u stupnjevima
3.1.5 Broj remena
Broj klinastih remena odabire se pomocu sljedeceg izraza:

PGy (3.7

Pkrl

Z — broj klinastih remena

P — snaga na pogonskoj remenici

Cyx — ukupni korekeijski faktor

P; —jedini¢na snaga odabranog klinastog remena

Snaga na pogonskoj remenici jednaka je sljedecem izrazu:

Nmp,1
P=T 21—~ 3.8
1 T 60 (3.3)

P =3776-2 10k
=20 ™60

P =3416,5W
Ukupni korekeijski faktor u sebi sadrzi nekoliko varijabli koje je moguce iscitati iz tablica. Izraz za

ukupni korekcijski faktor je:

Cs
GG (3.9)

Cux =

- Cp — faktor primjene
- C, — faktor duljine remena

- (Cp — faktor obuhvatnog kuta
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Faktor obuhvatnog kuta ovisi o dobijenom obuhvatnom kutu u stupnjevima te se interpoliranjem

crveno zaokruzenih vrijednosti [10]:

Faktor obuhvatnog kuta za KLINASTO remenje cp

B | 200

1907

1808

1707 | 1607 | 1507 | 140" | 1307

1257 | 1207 | 115°

1107

105% | 100°

[ 1,04

1,02

1,0

0,97 | D95

|

092 | 0,89 | 0,86

08 | OyE2 | OBD

0,78 | 0,76

074 | T2

0,68

0,66 | 0,64

Faktor primjene Cp

Slika 3.2 Faktor obuhvatnog kuta za klinastro remenje [10]

Cp = 0,87

odreduje se prema tablici nize [10]:

Faktor primjene (pogonski faktor) Cs za PLOSNATO i KLINASTO remenje

Pogonski strojevi

S Grups A Grupa B
Radni strojevi
2a dnewno trajanje pogona u b a8 dnewno traganje pogona u h
do 10 preko 10 | preko 1s de 10 preko 10 | preko 16
do 16 do 16

Lagani pogoni
centrifugalne pumpe | kompresor, trakast transporten (2a 1 L1 12 11 12 13
Eagani material], ventillatori | pumpe
Srednje teski pogoni
kare za lim, prede, lanfani | rakast transparteri (za teéki
materijal), vibracijska sita, generatori, urbufivali, 11 1.2 13 1.2 1,3 14

gnjeciice, alatni sirojovi {Tokariice | brusilice], strajev 2a
pranje, strojev 7a tisak, ventllator | pumpe preko 7,9 kw.

Tedkipogoni

miinowi, klipni kempresor, visokoudinski bacati i udarni
transporteri (pulasti transporteri, Slankasti ransporteri,
elavatori s kablidima, elevatori sa Iicama), dizala, prede za
brikete, tekestiini strojevi, strojevi 2a industriju papira,
Klipne pumpe, pumpe za bagere, gateri i mlinowi Zekicar

Vrlo teiki pogoni
wisoko optercdeni mingvi, drobiice, kalanderi, mijcalice, 13 1.4 L5 15 1.5 18
willa, kranovi i bageri

Slika 3.3 Faktor primjene za plosnato i klinasto remenje [10]

CB = 1,2

Faktor duljine remena ovisi o izraunatoj vrijednosti duljine remena te o grupi u kojoj se nalazi
remeni prijenos. Uzevsi uobzir ta dva parametra, vrijednost faktora duljine remena isCitava se iz

sljedece tablice [10]:
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N 2218

Profl Y Zz A B c o E Y z A B c o E

) (o} 03 | an | @ @2) [ 1) w03 | on @z) (32 (40}
[ 80 412 660 943 | 1452 | 3235 | 4832 | s15 700 | 1730 | 2603 | 3802 | BO7S | BOB2
L, 65 400 630 900 | 1s00 | 350 | 40 | son 678 | 1700 | 2650 | 3950 | 8000 | 00O
0 o097 087 081 o8 o081 0,86 091 111 097 1,00 103 1,00 106 02
Ly 295 “ur 740 1042 1652 3625 5082 545 T2 1430 2843 4052 1 BSTS I 1582
L 280 45 10 1000 | 1500 | 3ss0 | sooo | s30 710 | 1800 | 2800 | 4000 | BSOD | 6500
[ 098 088 082 054 084 0,39 092 113 0,99 10 10% 1.02 107 103
ls 315 an &30 1163 1852 4075 53R R&5 812 2030 3193 a552 1 8aTs I 402
L 00 450 B0 1m0 | 1m0 | sm0 | S0 | sso 800 | 2000 | 3150 | 4500 | S000 | 9000
[-% 1.00 REL] 0.RS 086 085 081 0,04 135 1,00 103 107 1.08 1LOR 105
. 350 a7 930 1203 | 2052 | 4575 | 5667 922 | 2370 | 3503 | 5052 | 0575 | 9s82
N 335 473 %00 1250 | 2000 | 4%0 | se00 900 | 2280 | 3530 | 000 | 900 | 9300
I 1,02 090 0.687 0,88 0,88 0,93 0,95 100 1,06 1,10 1,07 110 1L.06
L 355 522 030 | 1843 | 2752 | 5075 | 60BZ 022 | 2530 | 4043 | 5652 | 10075 | 10082
L 340 %00 W00 | 1400 | 2240 | S000 | 8000 W00 | 2500 | 4000 | 3000 | 10000 | 10000
@ 103 | 081 06s | 080 | o5 | 0% | 036 106 | e | 13 1,08 111 1.07
[ 370 552 1150 | 1643 | 2552 | 5675 | 6382 142 | 2830 | 4543 | 63s2 | 11275 | 12
L 55 530 nw 1600 2500 5600 6200 10 2800 4500 6300 | 11200 | 11200
a 104 | 08 | 081 083 | 083 | 058 | o7 108 | 111 115 112 114 | 110
L 415 581 1280 | 1843 | 2852 | 6375 | G782 1272 | [3180] | S043 | 7152 | 13575 | 12582
Ly 400 560 | 1250 | 1800 | 2800 | 6300 | G700 1250 | (3150( | 5000 | 7100 | 13500 | 12500
a 106 | 034 | 083 | 085 | 085 100 | 088 111 | |113] | 118 1,15 117 | 112
r a0 622 1430 2043 A 7S 182 1422 4030 5643 852 14075 | 14082
L 45 600 | 1400 | 2000 | 3150 | 7100 | 7100 1400 | (4000| | 5600 | BOOD | 14000 | 14000
a 107 | 095 | 096 | 098 | 097 1,00 1,00 14 | 1] | 120 1,18 120 | 118
Ly 465 652 1630 | 2263 | 3602 | 7595 | 7562 622 | 5030 | 6343 | 10052 | 16075 | 16082
L 450 630 1600 | 2240 | 3550 | 7S00 | 7500 600 | 5000 | 6300 | 10000 | 16000 | 16000
q 106 | 08 | 089 | 100 | 098 1,06 1,01 117 | 13 | 14 123 122 1,18

Ly~ raéunska dulfina remena u mm; L, - unutarnja dulfina remena u mm

Slika 3.4 Faktor duljine remena za beskonacni normalni klinasti remen [10]

Interpolacijom izmedu ove dvije odabrane vrijednosti dolazi se do iznosa:

C, = 1,15

Ukupni korekeijski faktor dobija se uvrStavanjem gore odredenih vrijednosti:

Cuk

Cue = 1,2

Cp

TG G

A 1,2
uk ™ 115-0,87

Jedini¢na snaga remena is¢itava se iz dolje navedene tablice:

(3.10)

Table 9b

Faster Rated power per belt for small pulley datum diameter [mm| Additional pawer per belt for

shaft speed ratio

speed 100 104w 135w =159

) &5 25 100 112 118 125 132 140 105 124 159

fmin W W

100 019 021 025 027 029 032 034 0.37 040 043 000 00 0,02 0.02
200 033 037 0.45 0,49 053 058 062 057 0,73 0,78 0.00 0,02 0,04 0.05
300 047 052 0,43 0,69 075 a2 0,38 0.96 1,03 111 0.01 0,03 0,05 0.07
400 059 0,66 030 0,87 0.96 104 112 122 132 143 0.01 004 0,07 0,09
500 070 0.79 0.9 105 115 136 134 148 iEs 173 0.01 005 0.09 011
600 081 051 112 122 134 146 158 172 186 202 0,01 006 011 014
700 0 103 127 138 152 166 120 156 211 229 0,02 007 013 018
720 053 105 129 121 1%s 170 184 200 216 235 0,02 0,08 013 018
500 101 114 141 154 170 185 2m 218 236 FE 0,02 0.08 015 018

[900] 110 125 154 1,69 1,84 2,04 2.2 2,41 260 282 0,02 009 016 0.20
960 116 131 163 178 194 214 233 253 274 298 002 010 018 022
1000 119 138 166 184 20m 222 240 252 283 308 002 010 018 0,23
1100 128 146 181 158 219 239 259 A3 308 332 0,03 011 0.25
1200 136 155 193 212 234 256 278 303 3.28 EE 0,03 013 022 0,27
1300 146 165 2105 225 249 272 296 323 3,49 380 0,03 014 0.24 0.2%

Slika 3.5 Jedinicna snaga klinastog remena [11]

P, = 1,4kW

23



Uvrstavanjem dobijenih vrijednosti u jednadbu za broj klinastih remena dobija se:

Z:P'Cuk

B (3.11)

_3416,5-1,2
1400

Z=29
Broj remena dobija se zaokruzivanjem vrijednosti na prvi veci broj te je usvojeni broj remena:

Z=3
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3.2 Odabrane remenice i remena

Obje remenice I remen odabrani su po kalkulatoru za remenice I remen proizvodaca SKF.

Odabran je remen PHG AX132 s dimenzijama prikazanim na slici [11]:

Belt
PHG AX132

| Belt marking

Classical X13/AX

AX132

No. of ribs

1

Pitch length (mm)

3390

Inside length
(mm)

3353

Inside length (in)

132

w = Width (mm)

13

h = Height (mm)

Slika 3.6 Dimenzije remena PHG AX132 [11]

Odabrana pogonska remenica je PHP 3SPA90TB sa dimenzijama prikazanim na slici [11]:

Driver pulley

PHP 3SPA90TB

90

 pitch diameter
- Outside diameter
~ Pulley type
- Bushing no. 1
Mlnhore{mm]
Max. bore (mm)

Flme)

Slika 3.7 Dimenzije pogonske remenice PHP 3SPA90TB [11]
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Dimenzije 1 karakteriske gonjene remenice prikazani su na slici [11]:

Driven pulley

PHP 3SPAB0O0TB
Pitch diameter 800

(mm)

Qutside diameter |805.5

(mm) b

Pulley type 4

Bush no. 3535

Min. bore (mm) 35

Max. bore (mm) a0

F 50

E - ODPD

G 765

K 19.5

L 89

M 19.5

H 170

Weight (Ibs.) 40.8 1 !
K

Slika 3.8 Dimenzije gonjene remenice PHP 3SPASO0TB [11]




3.3 Sile remena

Potrebno je napraviti proracun sila remenog prijenosa.

| F;
A | R,

Slika 3.9 Shema remenog prijenosa

Prvo je potrebno izracunati obodnu silu preko pogonske remenice:

poo2h (3.12)
ol —
dq
237,67
F,=—"
°L ™ 0,089
F, = 846,5N

F,1 — obodna sila pogonske remenice

Faktor trenja za klinasti remen potrebno je korigirati sa vrijednosti kuta utora remenice:

U
M =" 70\ 3.13
sin (Q) (43
2
u = 0,5 — faktor trenja
@ = 34° - kut utora remenice
1, — korigirani faktor trenja
0,5
e = 7 32
sin (37) (3.14)
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W, = 1,71

Modul remena ra¢una se pomocu korigiranog faktora trenja te obuhvatnog kuta manje remenice u

radijanima:
m = etkB (3.15)
m = 1712356
m = 56,2
Slijedi kako je sila na remenici:
m
Fla:Fol'E (3.16)
56,2
F,, = 846,5
56,2 -1

Fi, =861835N
F,, — sila na remenici
Sila Fy;, na remenici rauna se preko sljedeceg izraza:
Fip =Fia = Fo1 3-17)
Fi, = 861,835 — 846,5
Fi, = 15335N

Rezultantna sila na vratilu ra¢una se prema sljede¢em izrazu:

Fpy = \/861,8352 + 15,3352 — 2 - 861,835 - 15,335 - cos(134°59)

Fpy = \/861,8352 + 15,3352 — 2 - 861,835 - 15,335 - c0s(134°59')

Fpq - rezultantna sila na vratilu
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Potrebno je takoder izracunati silu prednaprezanja remena u sva 3 remena. Sila prednaprezanja

racuna se sljede¢im izrazom:

7 _FO1 m+1 (3.19
P72 m-1 19)
846,5 56,2 + 1
Fp = :
P 2 562—1
Fp, = 438,58 N

Fp - sila prednaprezanja u sva 3 remena

Silu prednaprezanja potrebno je povecati za 50% prema SKF-om katalogu §to znaci da je sila

prednaprezanja u remenima:
Fpsgp = Fp 1,5 (3.20)
Fpsxp = 438,58 - 1,5
Fpsxr = 658 N

Sila pritezanja u svakom pojedinom remenu dobija se sljede¢im izrazom:

F P,SKF
Fpskrr = 7 (3.21)
658
F P,SKF.R — T

FP,SKF,R == 219,4’ N

Fp ¢kr g — sila pritezanja za jedan remen
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3.4 Kontrola na pojavljivanje savijanja

Kontrola pojavljivanja savijanja ovisi o brzini kojom remen putuje te stvarnoj duljini remena i broju

remenica:
_ . Drem _ (3.22)
fl =z Lw - fdop
Uyem — brzina vrtnje remena
f dop ™ 60 s'1 dopustena frekvencija
ny
Urem = 5 dym (3.23)
864
Vpen = —— 0,089 - 1
Vpern = 4,026 m/s
4,026
f1= 33395 = fao

Uvjet je zadovoljen.
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4. PRORACUN PLANETNOG PRIJENOSA

Nakon proracuna remenog prijenosa potrebno je napraviti proratun planetnog prijenosa.
Planetni prijenos je dvostupanjski kao Sto je naglaSeno u poglavlju 2.3. Kontrolni dio prora¢una
prikazan je u obliku ispisa iz programa “Planetni prijenos” autora Zeljka Orli¢a. Ostatak se izvodi

prema literaturi [2].

4.1 Proracun 1. stupnja planetnog prijenosa

4.1.1 Broj zubi zupcanika
Odabrani prijenosni omjer je i,,;; = 8,75, broj zubi iznosi:

- Z3 = 12 — centralni zupcanik

- Z, = 40 — planetni zupcanik

- Zs = —93 — zupcanik s unutarnjim ozubljenjem

- p; = 3 - broj planeta u . stupnju prijenosa
4.1.2 Kontrola uvjeta planetnog prijenosa

Kako bi se osigurao zahvat zupcanika i montaza, potrebno je da su ispunjeni razli€iti

kinematski 1 geometrijski uvjeti:

1. Uyvjet koaksijalnosti — ovim uvjetom osigurava se da je razmak osi jednak te iz tog razloga

mora vrijediti [8]:
Zs+2Z,+7Z5=0 (4.1)
124+2-40-93=0
-1=0

Uvjet koaksijalnosti nije zadovoljen, potrebno ¢e biti korigirati zup¢anike pomakom profila

kako bi se osiurao ispravam zahvat u planetnom prijenosu.

2. Uvjet susjedstva — osni razmak planeta nuzno je da bude ve¢i od maksimalnog promjera

planeta kako bi se izbjegao kontakt planeta:

(Zs + Z4) - sin (%) > 7, (4.2)
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(12 + 40) - sin (g) > 40

45 > 40

3. Uvjet montaze — osigurava zahvat planeta sa suncanim zupcanikom:

K =227%5 _ iolibroi

= = cijeli bro
o J ) (4.3)
12 - (=93) e

K= — 3 = 35 = cijeli broj

Uvjet je zadovoljen.
4.1.3 Apsolutne i relativne brzine vrtnje

Kako bi se ostale vrijednosti planetnog prijenosa mogle izraunati, potrebna je brzine vrtnje
barem jednog ¢lana. Kako su gonjena remenica i suncani zupcanik vezani vratilom, njihova brzina
vrtnje je jednaka §to znaci:

n3 =N, = 96 min_l

Poznavajuéi gornji izraz, moguce je izraCunati brzinu vrtnje vodila iz prijenosnog omjera

prvog stupnja:

96
= — = 10,97 in~1! (44)
nyq ipl,1 8,75 min

U ovoj 1zvedbi planetnog prijenosa, vijenac je zakoCen $to znaci kako mu je brzina vrtnje

uvijek 0.

Osim apsolutnih brzina vrtnje, potrebno je izracunati i relativne brzine, poglavito onu
odvaljivanja planeta po sun¢anom zupc¢aniku. Vrijednost te relativne brzine racuna se prema sljede¢im

1zrazima:
Nzy1 = N3 — Ny, (4.5)
nay; = 96 — 10,97
N3y; = 85,03 min™?!
Planeti Ce se rotirati oko stati€énog vijenca brzinom:

Nsy1 = N — Nyg (4.6)
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Ngy1 = 0— 10,97
Ngy; = —10,97 min™?

Kako se planeti rotiraju i oko svoje osi i oko osi vodila, potrebno je izra¢unati relativnu brzinu

vrtnje planeta na vodilu:

Z3

Ngy1 = —(N3 — Nyy) .Z_4 4.7)

12
n4V1 = _(96 - 10,97) ) E

n4V1 = _25,5 min_l

4.1.4 Kontrola ispravnosti prijenosnih omjera

Kako je prijenosni omjer prvog stupnja 8,75, to znac¢i da je moment na vodilu 8,75 puta veéi
nego onaj na sunc¢anom zupcaniku. Moment na vijencu tada iznosi 8,75-1=7,75 puta ve¢i od onog na

vratilu sun¢anog zupcanika.
S ovim vrijednostima lako je izraCunati ostale prijenosne omjere.
1. Pogonski ¢lan na suncani zupcanik 3

Prijenos na vodilo V1 uz zako€en vijenac 5:

iS5y, = Tl—v1 == 8,75 (4.8)

Prijenos na vijenac 5 uz zako€eno vodilo V1:

iVl _

ng 7,75
l3gs = — = —

n5_ 1

= ~7,75 4.9)

2. Pogonski ¢lan na vodilo V1

Prijenos na suncani zup€anik 3 uz zakoceni vijenac 5:

Ny 1

5 _ vl —
1z = ns 875 0,114 (4.10)

Prijenos na vijenac 5 uz zakoceni suncani zupcanik 3:

3 ny1 7,75

ly1s = e 875 0,885 (4.11)
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3. Pogonski ¢lan je vijenac 5

Prijenos na suncani zupc€anik 3 uz zakoceno vodilo V1:

V1 _
ls3 =

Ng 1
S e = _013 4.12
ns 7,75 (+12)

Prijenos na vodilu V1 uz zakoc¢eni suncani zupcanik 3:

3 ng 8,75

i5V1 = n_Vl = ﬁ = 1113 (413)

Ispravnost prethodno izracunatih prijenosnih omjera odredena je uvjetom:
113/51 ' i§V1 ) i1§13 =-1 (4.14)
-7,75-1,13-0,114 = -1
-1=-1
Uvjet ispravnosti omjera je zadovoljen.
4.1.5 Teoretski razmak osi

Jedna od glavnih 1 osnovnih dimenzija reduktora je razmak osi zup€anika te se raCuna prema izrazu:

Ky D) | e (S
a = ] u . — . . ]
2 ! Ya1r W 4 THE OHlim1
(4.15)
- K, = 360 — konstantno za ravne zube
- U= j—‘* = % = 3,34 — omjer broja zubi zup€anika u zahvatu
3
Moment zahvata sun¢anog zupc€anika s planetom
T3 ky (4.16)

- ky = 1,1 - nejednolikost raspodjele opterecenja

325.25-1,1
Ty=—"—"

! e = 119,26 Nm

b v o
- Ya = o= 0,8 — Faktor Sirine zupcanika

- K, = 1,25 — Faktor primjene

- Kup = 1,2 — Faktor raspodjele optere¢enja po duZini zuba
- Sy = 1,2 —faktor sigurnosti na pitting

- Oyiim1 = 1270 N/mm? — dinamic¢ka &vrstoéa boka zuba
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119,26 3,34 +1 12512 1,2
0,8 3,34 ' ' (1470

3
a >360-(3,34+1)- \/ )2

a’ = 99,53 mm
Usvaja se prvi sljedeci cijeli broj Sto znaci da je razmak osi 1. stupnja:

a’ =100 mm
4.1.6 Izbor standardnog modula

Izbor modula zupcanika vrsi se pomocu teoretskog razmaka osi sljede¢im izrazom:

2-a

, 4.17)
T =7 Y7,

2-100
M =12 140

m," = 3,846 mm

Potrebno je usvojiti najblizi standardni modul iz tablice nize prema 1. Prioritetu.

Tablica 4.1 Standardni moduli [8]

l. prioritet 11,2515225345681012 1620 25 32 40 50 60

2 prioritet | 1,251,3751,752,252,753,54,555791114 18 2238 36

Usvojeni standardni modul je
m,; = 4 mm
4.1.7 Stvarni, izvedeni razmak osi
Vrijednost teoretskog razmaka osi rauna se pomocu izraza:
azy, = 0,5 -my, - (Zs+Z,) (4.18)
az, =0,5-4-(12 + 40)
az, = 104 mm

Preporuca se odabrati nesto ve¢i razmak osi nego §to je vrijednost izraCunata gornjim izrazom

te se odabire prva sljedeca okrugla vrijednost. To znaci da je odabrani razmak osi:
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as, = 105 mm
4.1.8 Diobeni promjeri i Sirina zupc¢anika

Nakon odabira razmaka osi, potrebno je do kraja definirati i dimenzionirati zupCanike. Sve

dimenzije ovise o broju zubiju zupCanika te odabranog modula. Tako slijedi da je:
d; =my,-Z3=4-12 =48 mm (4.19)
d; — diobeni promjer pogonskog zupCanika
dy =my,-Z4 =4-40 = 160 mm (4.20)
d, — diobeni promjer planeta
d; =My, Zs = 4-(=93) = 372 mm (4.21)
ds — diobeni promjer unutarnjeg ozubljenja
Sirina zahvata zup&anika je takoder i §irina vijenca i planeta, te ona iznosi:
b; =4, -d3 =0,8-48 = 38,4 mm (4.22)
Usvaja se:
b; = by = bs = 39mm

Sirina sun¢anog zupcanika mora biti nesto ve¢a od gore navedene Sirine koristi izraz:

by = b; + (2...10) (4.23)
by =39+7
b; = 45 mm

36



4.2 Proracun II. stupnja planetnog prijenosa

4.2.1 Broj zubi zupcanika
Odabrani prijenosni omjer je ip;, = 7,29, broj zubi iznosi:

- Zg = 14 — centralni zupcanik
- Z; = 37 — planetni zupc¢anik
- Zg = —88 — zupcanik s unutarnjim ozubljenjem

- py = 3 - broj planeta u II. stupnju prijenosa
4.2.2 Kontrola uvjeta planetnog prijenosa
1. Uvjet koaksijalnosti:
Ze+2-2,+7Z3=0
14+2-37-88=0
0=0
Uvjet koaksijalnosti je zadovoljen.

2. Uyvjet susjedstva:

s
(ZG + Z7) " Sln (p_> > Z4_7
2

(14 + 37) - sin (E) > 37
3
44,16 > 37

Uvjet susjedstva je zadovoljen.

3. Uvjet montaZe — osigurava zahvat planeta sa sun¢anim zupcanikom

A
K = =>—=2 — (ijeli broj
P2
14 — (—88) o
K = — 3 = 34 = cijeli broj

Uvjet je zadovoljen.

(4.24)

(4.25)

(4.26)
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4.2.1 Apsolutne i relativne brzine vrtnje

Brzina vrtnje suncanog zupCanika jednaka je brzini vrtnje vodila I. stupnja planetnog
prijenosa:

Ng = Ny = 10,67 min_l

Poznavajuéi gornji izraz, moguce je izracunati brzinu vrtnje vodila:

ng 10,67

_ M — 15 min-t (4.27)
iz 7,29 min

U ovoj izvedbi planetnog prijenosa, vijenac je zakocCen Sto znaci kako mu je brzina vrtnje

uvijek 0.

Osim apsolutnih brzina vrtnje, potrebno je izracunati i relativne brzine, poglavito onu
odvaljivanja planeta po sun¢anom zupcaniku. Vrijednost te relativne brzine racuna se prema sljedeéim
izrazima:

Ney2 = N — Ny2 (4.28)
TL6V2 = 10,67 - 1,5
1

Ngy2 = 9,17 min~

Planeti Ce se rotirati oko stati€énog vijenca brzinom:

Ngyz = Ng — Ny (4.29)
Ngyp, = 0— 1,5
ngvz = _1,5 min_l

Kako se planeti rotiraju 1 oko svoje osi 1 oko osi vodila, potrebno je izraunati relativnu brzinu

vrtnje planeta u na vodilu:

Ze

N7yz = —(Ng — Ny2) Z_7 (4.30)

14
Nyyy = _(10,67 - 1,5) ) g

Nyyy = _3,4‘7 mil’l_l
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4.2.4 Kontrola ispravnosti prijenosnih omjera

Kako je prijenosni omjer stupnja 7,29, to znaci da je moment na vodilu 7,29 puta veci nego
onaj na sun¢anom zupc¢aniku. Moment na vijencu tada iznosi 7,29-1=6,29 puta veéi od onog na vratilu

sun¢anog zupcanika.
S ovim vrijednostima lako je izraCunati ostale prijenosne omjere.
4. Pogonski ¢lan na suncani zup¢anik 6

Prijenos na vodilo V2 uz zakocen vijenac 8:

8 ne 7,29
I’6V2 = n_VZ = T = 7;29 (4.31)

Prijenos na vijenac 8 uz zakoceno vodilo V1:
{2 =—=—-——=-6,29 (4.32)
e =

5. Pogonski ¢lan na vodilo V2

Prijenos na suncani zup€anik 6 uz zakoceni vijenac 8:

n 1
8, =—2=-—""=0,137 (4.33)

ng 7,29
Prijenos na vijenac 8 uz zakoceni suncani zupc€anik 6:

6 ny, 6,29
i =% = = 0,862 (4.34)
V28T ng 7,29

6. Pogonski ¢lan je vijenac 5
Prijenos na suncani zup€anik 3 uz zakoceno vodilo V1:

vz _ I8 1 (4.35)
=~ = 0159 -
e = T 76,29

o =M 729 116 (4.36)
lgyy = s 629 .

Ispravnost prethodno izracunatih prijenosnih omjera odredena je uvjetom:
V2 6 L8
leg " lgya " lyze = —1
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(4.37)
-6,29-1,16-0,137 = -1
-1=-1
Uvjet ispravnosti omjera je zadovoljen.
4.2.5 Teoretski razmak osi

Kao i za I. stupanj prijenosa, potrebno je izracunati razmak osi II. stupnja:

, 3| Tg u,+1 Su
Yaz U OHlim2
- K, = 360 — konstantno za ravne zube
- Uy = 2—7 = % = 2,64 — omjer broja zubi zupcanika u zahvatu
6
Moment zahvata sun¢anog zupcanika s planetom
, Te-ky (4.39)
Ty =
b2
- ky = 1,1 - nejednolikost raspodjele opterecenja
2848,3-1,1
Ty = — = 1044,4 Nm
- a1 =~ 0,6 — Faktor irine zupcanika
6
- K, = 1,25 — Faktor primjene
- Kup = 1,2 — Faktor raspodjele opterec¢enja po duZini zuba
- Sy = 1,2 —faktor sigurnosti na pitting
- Omiim1 = 1270 N/mm? — dinami¢ka &vrstoéa boka zuba
'>360- (2,64+1) 0t 200 H L 2512 (22
@’ 2360 (2 ) Toe Tzes R L2 ()

a’' > 193,5 mm
Usvaja se prvi sljedeci cijeli broj Sto znaci da je razmak osi II. stupnja:

a’' =194 mm
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4.2.6 Izbor standardnog modula

Izbor modula zupcanika vrsi se pomocu teoretskog razmaka osi sljede¢im izrazom:

, 2-a

m = (4.40)
2194

Mn =14 +37

m,' = 7,6 mm
Potrebno je usvojiti najblizi standardni modul iz tablice nize prema 1. Prioritetu.

Tablica 4.2 Standardni moduli [8]

l. prioritet 11,251,5225345681012 162025 32 40 50 60

2 prioritet | 1,251,3751,752,252,753,54,555791114 18 2238 36

Usvojeni standardni modul je
m,, = 8 mm
4.2.7 Stvarni, izvedeni razmak osi
Vrijednost teoretskog razmaka osi rauna se pomocu izraza:
at, = 0,5 -my, - (Zg + Z,) (4.41)
ag; =0,5-8-(14 + 37)
ag; = 204 mm

Preporuca se odabrati neSto vec¢i razmak osi nego §to je vrijednost izracunata gornjim izrazom

te se odabire prva sljedeca okrugla vrijednost. To znaci da je odabrani razmak osi:
Ag7 = 205 mm
4.2.8 Diobeni promjeri i Sirina zupc¢anika

Nakon odabira razmaka osi, potrebno je do kraja definirati i dimenzionirati zupcanike. Sve

dimenzije ovise o broju zubiju zupcanika te odabranog modula. Tako slijedi da je:
de =My, Zg=8-14 =112 mm (4.42)
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d¢ — diobeni promjer pogonskog zupCanika
d; =my,-Z; =8-37 =196 mm (4.43)
d, — diobeni promjer planeta
dg = My, " Zg = 8+ (—88) = 704 mm (4.44)
dg — diobeni promjer unutarnjeg ozubljenja
Sirina zahvata zup&anika je takoder i §irina vijenca i planeta, te ona iznosi:
by =Yg, - dg =0,6-112 = 67,2 mm (4.45)
Usvaja se:
b;; = b; = bg = 70 mm

Sirina sunanog zupcanika mora biti neSto ve¢a od gore navedene Sirine te se raCuna po

sljede¢em izrazu:

b = 75 mm
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5. KONTROLA NOSIVOSTI PLANETNOG PRIJENOSA

Kontrola nosivosti planetnog dijela prijenosa napravljena je u Excel program “Planetni
prijenos”. Program je preuzet s platforme “Merlin” s kolegija “Prijenosnici snage” na Tehnickom
fakultetu Rijeka. Program funkcionira ubacivanjem poznatih i izracunatih parametara te racuna sve

potrebne vrijednosti kako bi se mogla odraditi kontrola nosivosti.

Zahtjevi koji se moraju zadovoljiti su Sy (faktor sigurnosti na pitting) te Sr (faktor sigurnosti

na lom) za sve zahvate unutar planetnog prijenosa.

Potrebno je naglasiti kako su u programu zupcanici . stupnja oznacavaju brojevima 1,21 3 u
indeksu, dok se u ovom proracunu oznacavaju s brojevima 3,4 1 5. Isto vrijedi i za II. stupanj planetnog

prijenosa.
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5.1 Ulazni parametri reduktora

Tablica 5.1 Ulazni parametri reduktora

Naziv parametra Oznaka 1 vrijednost
Brzina vrtnje na ulazu u reduktor N3 =n, = 96 min~!
Izlazna brzina vrtnje Ni; = 1,5 min™?
Zahtijevana trajnost pri maksimalnom opterecenju L,=720h
Broj zubi — zupc€anik 1 Zs =12
Broj zubi — zupc¢anik 2 Z, =140
Broj zubi — zupc€anik 3 Zs =-93
Broj planeta — prvi stupanj p1 =3
Broj zubi — zupc€anik 4 Ze =14
Broj zubi — zupc€anik 5 Z; =37
Broj zubi — zupcanik 6 Zg = —88
Broj planeta — drugi stupanj p, =3
Moment na ulaznom vratilu T, = T; = 325,52 Nm
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5.2 Vrijednosti za 1. stupanj prijenosa

Tablica 5.2 Vrijednosti za I. stupanj prijenosa

Kut nagiba zuba p=0°

Faktor Sirine zup€anika Ya1 =06
Faktor primjene K, = 1,25
Faktor raspodjele opterecenja uzduz zuba Knpg = 1,2
Zahtijevani faktor sigurnosti na pitting Sy =12

Materijal zup¢anika 1

C5431 (kaljen)

Dinamicka ¢vrsto¢a boka zuba zupcanika 1

Opiim1 = 1270 N/mm?

Kvaliteta ozubljenja zupcanika

Q=7

Faktor utjecaja maziva, hrapavosti i brzine

Zigy =1

Material zupcanika 2

(5431 (kaljen)

Dinamicka ¢vrsto¢a boka zuba zupc¢anika 2

Oylim2 = 1270 N/mmz

Dinamicka ¢vrstoc¢a korijena zuba zupcanika 1

0rg; = 760 N/mm?

Dinamicka ¢vrstoca korijena zuba zupcanika 2

Org2 = 760 N/mm2

Faktor promjene smjera opterecenja

Y1 =1Y,=07Y;3=1

Material zup¢anika 3

(5431 (kaljen)

Dinamicka ¢vrstoc¢a boka zuba zupcanika 3

Oylim2 = 1270 N/mmz

Dinamicka ¢vrstoca korijena zuba zupc¢anika 3

Org3 = 760 N/rnn"l2
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5.3 Vrijednosti za II. Stupanj prijenosa

Tablica 5.3 Vrijednosti za Il. Stupanj prijenosa

Kut nagiba zuba p=0°

Faktor Sirine zup€anika Y4, =06
Faktor primjene K, = 1,25
Faktor raspodjele opterecenja uzduz zuba Knpg = 1,2
Zahtijevani faktor sigurnosti na pitting Sy =12

Materijal zupcanika 4

C5431 (kaljen)

Dinamicka ¢vrstoca boka zuba zupc¢anika 4

Optima = 1270 N/mm?

Kvaliteta ozubljenja zupcanika

Q=7

Faktor utjecaja maziva, hrapavosti i brzine

Zigy =1

Material zupc€anika 5

(5431 (kaljen)

Dinamicka ¢vrstoc¢a boka zuba zupc¢anika 5

OHlims = 1270 N/mmz

Dinamicka ¢vrstoc¢a korijena zuba zupc¢anika 4

Orgs = 760 N/mm?

Dinamicka ¢vrstoca korijena zuba zupcanika 5

Opgs = 760 N/mm2

Faktor promjene smjera opterecenja

Y1 =1Y,=07Y;3=1

Material zupc¢anika 6

(5431 (kaljen)

Dinamicka ¢vrstoc¢a boka zuba zupcanika 6

Oylime — 1270 N/mmz

Dinamicka ¢vrstoca korijena zuba zupcanika 6

Orpe = 760 N/rnn"l2
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5.4 Faktori sigurnosti

Dolje u tablici nalaze se vrijednosti sigurnosnih faktora koji su postignuti gore navedenim

vrijednostima:
Tablica 5.4 Faktori sigurnosti na pitting i lom
1. Stupanj Zahvat
Suncani — planet Planet — vijenac
Sigurnost na pitting | Sy; = 1,30 Sy = 1,55 St = 2,77 Syz = 2,96
Sigurnost na lom Sp = 4,74 Sy = 3,35 Spy = 4,04 Sgz =6,04
2. Stupanj Zahvat
Suncani - planet Planet - vijenac
Sigurnost na pitting | Sy, = 1,67 Sys = 1,96 Sys = 1,54 Sue = 1,73
Sigurnost na lom Sry = 4,13 Sps = 3,57 Srs = 4,03 Sre = 6,48

47



5.5 Kontrola osovinica planeta

Kako bi se povezali planeti sa vodilom, kroz planete prolaze osovine koje je potrebno provjeriti
na savijanje za oba stupnja planetnog prijenosa. Mora vrijediti sljedeéi izraz:

_MS_16.FtV.ZOS

Os = <o (5.1
S w dos3 T sdop

- F,y —tangencijalna sila na osovinici [N]
- l,s — duljina osovine [mm]
- d,s —promjer osovine [mm]

- Osqop — dopusteno naprezanje na savijanje [N/mm?]

5.5.1 Kontrola osovina prvog stupnja

Odabrani materijal je &elik C0745 prema DIN EN 10083-1. Potreban podatak za is¢itati je
trajna dinamicka ¢vrsto¢a na savijanje te ona iznosi:
RdS—lN = 350 N/mmz
Potrebno je izraunati tangencijalnu silu na osovinu:

TVl " k-y
Fy = 52
v b1 Q34 (5:2)

; 28483-1,1
1™ 3.0,105

Fiyq = 9946,5N
Racunska duljina osovine racuna se izrazom:
los1 = (1...2) - bg (5.3)
los1 = 1,5-45
lys1 = 67,5 mm

Dopusteno naprezanje mora uzeti u obzir i faktor sigurnosti koji za savijanje iznosi S = 4 te

se uvrstava u sljede¢u formulu za dopusteno naprezanje

_ Rds—lN
Osdop = T (5.4)
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350
Osdop = T

Osdaop = 87,5 N/mm?

g’ 16 - Fiyg * los1 (5.5)
os1 = Osdop T

3(/16-9946,5-67,5
dos1 = 875 7

Slijedi kako je:

dos1 = 33,9 mm
Usvojeni promjer osovine je:
dys1 = 50 mm

5.5.2 Kontrola osovine drugog stupnja

Odabrani materijal je &elik C0745 prema DIN EN 10083-1. Potreban podatak za is¢itati je

trajna dinamicka ¢vrsto¢a na savijanje te ona iznosi:
RdS—lN = 350 N/mmz

Potrebno je izracunati tangencijalnu silu na osovinu:

tv2 = Uk ky (5.6)
b2 " Qg7
Eo 20750-1,1
V2T 3.0,205
Fyy, = 37113,82N N
Racunska duljina osovine racuna se izrazom:
losZ = (1 2) - b6 (57)

losy = 1,575

los» = 112.5 mm
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Dopusteno naprezanje mora uzeti u obzir i1 faktor sigurnosti koji za savijanje iznosi S = 4 te

se uvrstava u sljedecu formulu za dopusteno naprezanje:

Rg._
Osdop = % (5.8)
350
Osdop = T

Osdaop = 87,5 N/mm?

Slijedi kako je:

d > 3 16 - FtVZ - 112.5 (5'9)
0S2 = O_Sdop T

3(116-37113,8-112.5
Qosz 2 875 m

dysz = 62.5 mm
Usvojeni promjer osovine je:

dys2 = 65 mm

5.6 Ulje za podmazivanje planetnog prijenosa
Planetni prijenos potrebno je podmazivati uljem ili mazivom kako bi se smanjio utjecaj trenja,
zagrijavanja, troSenja elemenata te $titi elemente od korozije. Kako je promjer zupcanika veci od 400

mm, potrebno je odabrati ulje viskoziteta v,, = 220 mm? /s. Odabrano je mineralno ulje INA Epol

SP220 prema web katalogu [12].
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6. PROJEKTNI PRORACUN VRATILA

Potrebno je izvrsiti proratun svih vratila na torzijsko naprezanje jer vratila sudjeluju u
prijenosu momenta. Momenti savijanja takoder su prisutni, medutim, glavno opterecenje javlja se
zbog torzije, Sto znaci da povecanjem faktora sigurnosti kod proracuna torzije, kompenzirana su i
naprezanja savijanja. Dopusteno torzijsko naprezanje ovisi iskljuivo o odabranom materijalu 1

faktoru sigurnosti te se racuna sljede¢im izrazom:

RdtON
Ttdop = S (6.1)

- R4ton — trajna dinamicka ¢vrstoca za torziju te ovisi o odabranom materijalu
- § = 10 — faktor sigurnosti

Vratila se racunaju odredivanjem minimalnog promjera vratila za dopusteno naprezanja uzevsi

u obzir torziju prema izrazu:

(6.2)
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6.1 Pogonsko vratilo

Za pogonsko vratilo odabire se materijal &elik C0745 prema DIN EN 10025:
RdtON = 250 N/mm2

Slijedi kako je dopusteno naprezanje za torziju na vratilu:

_ Raron (6.3)
Ttdop = T
250
Ttdop = W

Ttaop = 25,00 N/mm?

Moment na pogonskom vratilu poznat je od ranije te se moze izra¢unati minimalni promjer

Qo> 3[16000 - T; (6.4)
vrl = Traop 1T

3116000 - 37,76
vrl = 25,007

pogonskog vratila:

dyrq = 19,163 mm
Odabire se neSto ve¢i minimalni promjer vratila kako bi odgovarao vratilu elektromotora:

dyr1 = 42 mm
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6.2 Gonjeno vratilo

Za gonjeno vratilo odabire se materijal ¢elik C5431 prema DIN EN 10083-1:
RdtON = 400 N/mm2

Slijedi kako je dopusteno naprezanje za torziju na vratilu:

RdtON

Ttdop = T (6.5)
400

Ttdop = 10

Teaop = 40 N/mm?

Moment na gonjenom vratilu poznat je od ranije te se moze izracunati minimalni promjer gonjenog

4o ®|16000-T 6.6)
vr2 = Ttdop T

3/16000 - 325,52
vr2 = me

vratila:

dyro = 33,4 mm
Odabire se nesto ve¢i minimalni promjer vratila te se odabire sljede¢i promjer vratila:
dyry = 34 mm

U ovom slucaju, takoder mora vrijediti kako je promjer preko korijena zuba suncanog zupc€anika veci

od minimalnog promjera vratila.
drs > dyr (6.7)
38 mm > 34 mm
Uvjet je zadovoljen te se usvaja miminalni promjer vratila:

dyrs = 34 mm
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6.3 Izlazno vratilo prvog stupnja

Za izlazno vratilo prvog stupnja, koje je ujedno i ulazno vratilo drugog stupnja, odabire se

materijal elik C5431 prema DIN EN 10083-1:
RdtON = 4‘00 l\I/lTlrrl2

Slijedi kako je dopusteno naprezanje za torziju na vratilu:

R

Ttdop = d;ON (6.8)
400

Ttdop = 10

Teaop = 40 N/mm?

Moment na pogonskom vratilu poznat je od ranije te se moze izra¢unati minimalni promjer

g’ 16000 - T, (6.9)
vr3 = Tedop ' 0

3116000 - 2848,3
dvr3 - 40 1T

pogonskog vratila:

dyr3 = 71,3 mm
Odabire se neSto ve¢i minimalni promjer vratila te se odabire:
d,3 = 85 mm

U ovom slucaju takoder mora vrijediti kako je promjer preko korijena zuba suncanog zupc¢anika
drugog stupnja veci od odabranog minimalnog promjera vratila:

df3 > dvrz (6 10)

92 mm > 85 mm

Uvjet je zadovoljen te se usvaja vrijednost minimalnog promjera vratila:

d,r-3 = 85 mm
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6.4 izlazno vratilo reduktora

Za izlazno vratilo drugog stupnja odabire se materijal &elik C5431 prema DIN EN 10025:
RdtON = 400 N/mm2

Slijedi kako je dopusteno naprezanje za torziju na vratilu:

_ Racon (6.11)
Ttdop = T
250
Ttdop = W

Teaop = 40 N/mm?

Moment na izlaznom vratilu poznat je od ranije te se moze izraCunati minimalni promjer

vrd = Ttdop T

3116000 - 20749
vr4 = 40 1T

izlaznog vratila:

dyrse = 138,5 mm
Odabire se neSto ve¢i minimalni promjer vratila te se usvaja:

dyre = 170 mm
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7. ODABIR I KONTROLA TRAJNOSTI LEZAJA PLANENOG PRIJENOSA

Za planetni prijenos moraju se odabrati I kontrolirati lezajevi osovina planeta. U ovome

slucaju, aksijalnih sila nema §to znaci da je opterecenje lezaja samo radijalno.

7.1 Kontrola leZaja prvog stupnja

Radijalna sila jednaka je tangencijalnoj sili na osovini planeta, §to znaci kako vrijedi:
Fros1 = Fryq = 10kN

Odabire se sferi¢ni valjkasti leZzaj SKF-6012 [13]:

B Dimensions
P
1 I 4
! d 60 mm Bore diameter
M I
r2 ! D 25 mm Outside diameter
DD, +——F d d B 18 mm Width
di =713 mm Shoulder diameter
_1
| Do = 86.5 mm Recess diameter
0]
] rz min. 1.1 mm Chamfer dimension

Slika 7.1 Dimenzije kuglicnog lezaja

Kako je tangencijalna sila jedina koja djeluje na ovaj lezaj, ekvivalentno opterec¢enje jednako

je tangencijalnoj sili:
Pory = Fry1 = 10kN
Odabrani leZaj ima propisanu dinamic¢ku nosivost iznosa:
C =30,7kN
Kako bi se provjerila trajnost leZaja, vrijednosti se uvrStavaju u sljedeci izraz:

C )? 106
60-n

L h:(
10 Pekv

- n - brzina vrtnje lezaja
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Uvjet je zadovoljen. Dodatno, ovaj lezaj ¢e se koristiti 1 kao lezaj za gonjeno vratilo jer je
promjer gonjenog vratila gotovo jednak kao i promjer na osovini planeta prvoga stupnja. Takoder, sila

koja djeluje je jednaka.

7.2 Trajnost leZaja drugog stupnja

Radijalna sila jednaka je tangencijalnoj sili na osovini planeta, §to znaci kako vrijedi:
FTOSZ = FtVZ = 37,113kN

Odabire se kugli¢ni valjkasti lezaj SKF 6214 [13]:

=—B—

: Dimensions
2
i ry

’ @ d 70 mm Bore diameter

I o
f2 ! D 125 mm Outside diameter
B 24 mm Width
DD, —— d d ‘
= 87.05 mm Shoulder diameter
1 )
1 D> =111 mm Recess diameter

O

! rio min. 1.5 mm Chamfer dimension

Slika 7.2 Dimenzije kuglicnog lezaja

Kako je tangencijalna sila jedina koja djeluje na ovaj leZaj, ekvivalentno optere¢enje jednako

je tangencijalnoj sili:
Puyy = Fpyq = 37,113 kN
Odabrani leZaj ima propisanu dinamic¢ku nosivost iznosa:
C =63, 7kN

Kako bi se provjerila trajnost lezaja, vrijednosti se uvrStavaju u sljedeci izraz:

i _( C >? 10

Uvjet je zadovoljen.

57



7.3 Trajnost lezaja izlaznog vratila

Moment na izlaznom vratilu jednak je momentu vodila drugog stupnja Sto znaci da je

tangencijalna sila:
Fyy, = 37,113kN

Odabire se dvostruki valjkasti lezaj SKF 319436 DA-2LS [13]:

b - Dimensions
Lk b
T d 180 mm Bore diameter
3
i ‘—‘ﬁ
' ﬁﬁ | D 240 mm Outside diameter
r
T30 T Dl.s
B 80 mm Width
E"
C 79 mm QOuter ring width (sealed bearing)
D t d dq
dj = 203 mm Shoulder diameter inner ring
! D3 236 mm Snap ring groove diameter at outer ring
@ Distance between two snap ring grooves of the outer ring
C; 71.2 mm )
‘ outside surface
- C -
c +0.2mm Tolerance for distance C;
Distance outer ring side face - snap ring groove (sealed
Cz 3.9 mm
- bearing)
b 5.2 mm Width snap ring groove outer ring
by 7 mm Width annular lubrication groove outer ring
K 4 mm Diameter lubrication hole (outer ring)
r min. 1.8 mm Chamfer dimension (sealed bearing)
r34 min. 0.6 mm Chamfer dimension

Slika 7.3 Dimenzije dvostrukog valjkastog lezaja

Kako je tangencijalna sila jedina koja djeluje na ovaj leZaj, ekvivalentno opterecenje jednako

je tangencijalnoj sili:
Py = Fryq = 37,113 kN
Odabrani leZaj ima propisanu dinamic¢ku nosivost iznosa:
C = 528 kN

Kako bi se provjerila trajnost lezaja, vrijednosti se uvrStavaju u sljedeci izraz:

10
C )? 10°
6

Lion = (

Pekv

Uvjet je zadovoljen
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8. KONTROLA PERA

Potrebno je napraviti proracun pera koje se nalazi na ulaznom i izlaznom vratilu reduktora. Na
perima je najvece naprezanje na povrsinski pritisak nab ok zuba te se zbog toga, odabir pera vrsi preko
pritiska na boku zuba. Slika prikazuje presjek spoja vratila i glavine te su prikazane dimenzije pera

potrebne za kontrolni proracun

BANNNER
NN S

N D=

NAN
NS4 \

Slika 8.1 Dimenzije uloznog pera [14]
Kako bi pero zadovoljilo proracun, potrebno je utvrditi duljinu pera koja se ra¢una pomocu
sljedece formule:

2-T

L, > -
P=d- (h—ty)- Paop " 1 (8.1)
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8.1 Pero ulaznog vratila

Za kontrolu pera, potrebni su ulazni podaci za kontrolu pera:
- T, =37,67Nm
- dyr; =42 mm
- t117 =3 mm
- by; = 6mm
- hy; =6mm

- Paop = 160 N/mm?

Duljina pera dobija se uvr§tavanjem gornjih vrijednosti:

l > 2 ' T1
1= ; 8.2
P dyry - (hpl - t11) *Pdop " 1 (82)
2-37,67-103
lyy =
42-(6—-3)-160-1
l,1 = 3,8 mm
Prema DIN 6885 odabrano je pero duljine 15 mm
8.2 Pero izlaznog vratila
Za kontrolu pera, potrebni su ulazni podaci za kontrolu pera:
- Tg=17901,565 Nm
- dyrs =170 mm
- t14 = 13,5 mm
- by, =40 mm
- hps =22 mm
- Paop = 160 N/mm?
Duljina pera dobija se uvrStavanjem gornjih vrijednosti:
2 b T8
lps = (8.3)

dyra (hp4 - t14) *Pdop L



2-17901,565 - 103

L, >
P*=170-(22 -13,5)-160-1

lps = 154,9 mm

Prema DIN 6885 odabrano je pero duljine 160 mm

8.3 Pero vratila gonjene remenice

Za kontrolu pera, potrebni su ulazni podaci za kontrolu pera:

- T, =32552Nm
- dyp =36 mm
-t =55mm

- by, =14 mm

- hp; =9 mm

- Pdaop = 160 N/mm?
Duljina pera dobija se uvrstavanjem gornjih vrijednosti:

21 (8.4)
dyry - (hpz - t12) *Pdop - L

Ly =

2-325,52-103
p2 =
36-(9—55)-160-1

l

l,, = 32.3 mm

Prema DIN 6885 odabrano je pero duljine 35 mm.
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9. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada projektiranje je reduktora koji sluzi za sporo okretanje brodskog dizel motora.
Uvjet rada je koristiti remeni prijenos kao prvi stupanj reduktora, te planetni prijenos za drugi stupanj

reduktora. Planetni prijenos izraden je kao dvostupanjski planetni prijenosnik.

U zadatku su definirane vrijednosti za izlazno vratilo reduktora te je definirano kako je
potrebno odabrati odgovarajuci 4/8 polnopreklopni elektromotor. Odabirom elektromotora, moguce
je izvrsiti proracun reduktora. Potrebno je izracunati ukupni potrebni prijenosni omjer te ga podijeliti
na remeni prijenos te na planetni prijenos. Nakon raspodjele prijenosnih omjera, potrebno je izracunati
brzine vrtnje 1 momente na svim elementima u reduktoru kako bi se moglo izvesti dimenzioniranje

elemenata.

Za remeni prijenos odabran je klinasti remen te remenice iz kataloga “SKF” proizvoda.

Provjerom sila utvrduje se kako remeni prijenos zadovoljava uvjete zadatka.

Za planetni prijenos odabire se dvostupanjski planetni prijenos te se izraduje proraun za oba
stupnja planetnog prijenosa. Kontrola nosivosti zup&anika vrsi se pomoéu Excel programa “ORLIC-
PLANETNI PRIJENOS” te se odabirom materijala postizu zupcanici zeljenih karakteristika i

nosivosti.

Potom se izvrSava proracun osovina planeta te dimenzioniranje vratila reduktora, nakon ¢ega

se odabiru potrebni leZajevi, takoder iz “SKF” kataloga te se potom vr$i kontrola nosivosti lezajeva.

Pomocu programskog alata “Auotocad” izradeni su montaZni nacrti sklopa radionicki nacrt

glavnih dijelova.
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POPIS OZNAKA I KRATICA

Naziv Oznaka _I\/Ij_er_na
jedinica
Napon elektromotora U V
Frekvencija elektromotora f Hz
Zakretni moment na izlaznom vratilu Tin Nm
Brzina vrtnje na izlaznom vratilu Nyl mint
Izlazna snaga reduktora Py kW
Snaga elektromotora Peym kW
Iskoristivost remenog prijenosa Nrem -
Iskoristivost planetnog prijenosa Mpi -
Snaga elektromotora pri naponu 400V Peaa00) kW
Snaga elektromotora pri 440V Pg(a40) KW
Napon pri 50Hz Uso V
Napon pri 60Hz Uso \V
Ukupni prijenosni omjer Lk -
Brzina okretaja elektromotora Ngm min?t
Prijenosni omjer remena lrem -
Prijenosni omjer planetnog prijenosa in -
Usvojeni prijenosni omjer |. planetarnog stupnja ipi1 -
Usvojeni prijenosni omjer 1. planetarnog stupnja ip2 -
Broj zubiju sun¢anog zupcanika I. stupnja Zs -
Broj zubiju planetnog zup€anika 1. stupnja Zy -
Broj zubi vijenca I. planetarnog stupnja Zs -
Unutarnji prijenos omjer |. stupnja Upiq -
Broj zubiju sun€anog zupcanika II. stupnja Ze -
Broj zubiju planetnog zupcanika II. stupnja Z7 -
Broj zubi vijenca Il. planetarnog stupnja Zg -
Moment na pogonskoj remenici Ty Nm
Moment gonjene remenice T, Nm
Moment ulaznog vratila Il. stupnja T Nm
Moment iodila I. stupnja Tyy Nm
Moment vijenca prvog stupnja Ts Nm
Moment na vodilu 1. stupnja Ty Nm
Moment na vijencu Il. stupnja Tg Nm
Promjer pogonske remenice dy mm
Promjer gonjene remenice d, mm
Osni razmak remenog prijenosa aqy mm
stvarna duljina remena Ly, mm
Unutarnji promjer pogonske remenice d,q mm
Unutarnji promjer gonjene remenice d,, mm
Unutarnja duljina remena L, mm
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Obuhvatni kut B °
Broj klinastih remena Z -
Ukupni korekcijski faktor Cuk -
Snaga na pogonskoj remenici P -
Jedini¢na snaga odabranog klinastog remena P, -
Faktor primjene Cg -
Faktor duljine remena Cy -
Faktor obuhvatnog kuta Cp -
Obodna sila pogonske remenice F,q N
Faktor trenja u -
Kut utora remenice Q °
Korigirani faktor trenja Ux -
Faktor trenja u -
Kut utora remenice 7 °
Modul remena m -
Sila na remenici Fi, N
Sila na remenici Fy, N
Rezultantna sila na vratilu Frq N
Sila prednaprezanja u sva 3 remena Fp N
Sila pritezanja za jedan remen Fp skrr N
Brzina vrtnje remena Urem m/s
Dopustena frekvencija remena faop s1
Faktor uvjeta montaze K -
Brzina odvaljivanja planeta po sun¢anom zupcaniku N3y1 min?
Brzina rotacije planeta oko vijenca Nsyy mint
Relativna brzina vrtnje planeta na vodilu Nay1 min?
Prijenos na vodilu uz zakocen vijenac 5 i3/1 -
Prijenosni omjer na vijenac uz zakogeno vodilo i -
Teoretski razmak osi planetnog prijenosa a mm
Omyjer broja zubi zupCanika u zahvatu I. stupnja Up -
Moment zahvata sun¢anog zupc¢anika T3 Nm
Nejednolikost raspodjele opterec¢enja k, -
Faktor Sirine zupCanika Va1 -
Faktor primjene K, -
Faktor raspodjele optere¢nja po duZini zuba Kup -
Faktor sigurnosti na pitting Sk -
Dinamicka ¢vrstoc¢a boka zuba OHlim1 N/mm?
Usvojeni preliminarni razmak osi a' mm
Standardni modul I. stupnja Mpq -
Teoretski razmak osi prijenosa I. stupnja as, mm
Usvojeni razmak osi |. stupnja a3q mm
Diobeni promjer pogonskog zupcanika |. stupnja d; mm
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Diobeni promjer planeta I. stupnja d, mm
Diobeni promjer unutarnjeg ozubljenja I. stupnja ds mm
Sirina zahvata L. stupnja b, mm
Sirina sun¢anog zup&anika bs mm
Brzina odvaljivanja planeta po sun¢anom zupcaniku Nev2 min
Brzina rotacije planeta oko vijenca Ngy min?
Relativna brzina vrtnje planeta na vodilu Noy2 mint
Prijenos na vodilu uz zako¢en vijenac 5 i&n -
Prijenosni omjer na vijenac uz zakoceno vodilo L2 -
Omjer broja zubi zupc¢anika II. stupnja Uy -
Moment zahvata sun¢anog zupcanika s planetima II. Te Nm
stupnja
Standardni modul 1. stupnja My -
Teoretski razmak osi prijenosa Il. stupnja ag; mm
Usvojeni razmak osi Il. stupnja Ag7 mm
Diobeni promjer pogonskog zupcanika II. stupnja dg mm
Diobeni promjer planeta Il. stupnja d, mm
Diobeni promjer unutarnjeg ozubljenja 1. stupnja dg mm
Sirina zahvata I. stupnja by mm
Sirina sunanog zupéanika I stupnja be mm
Broj planeta I. stupanj p1 -
Kvaliteta ozubljenja zupcanika Q -
Faktor utjecaja maziva, hrapavosti i brzine Ziry -
Zahtjevana vremenska trajnost pri maksimalnom Ly h
opterec¢enju
Dinamicka ¢vrsto¢a boka zuba zupcéanika 2 OHlim2 N/mm?
Dinamicka ¢vrstoca korijena zuba zupc¢anika 1 OFg1 N/mm?
Dinamicka ¢vrstoca korijena zuba zupc€anika 2 OFg2 N/mm?
Dinamicka ¢vrsto¢a boka zuba zupc€anika 3 OHlim3 N/mm?
Dinamicka ¢vrstoca korijena zuba zupc¢anika 3 OFg3 N/mm?
Dinamicka ¢vrsto¢a boka zuba zupc€anika 5 OHlims N/mm?
Dinamicka ¢vrsto¢a korijena zuba zupc€anika 4 OFpa N/mm?
Dinamicka ¢vrstoca korijena zuba zupc¢anika 5 OFgs N/mm?
Dinamicka ¢vrsto¢a boka zuba zupc€anika 6 OHlimé N/mm?
Dinamicka ¢vrstoc¢a korijena zuba zupcCanika 6 OrEge N/mm?
Sigurnost na pitting Sy -
Sigurnost na lom Sk -
Tangencijalna sila na osovinici I. stupnja Fiyq N
Duljina osovine I. stupnja los1 mm
Promjer osovine |. stupnja dos1 mm
Dopusteno naprezanje na savijanje 1. stupnja Osdop1 N/mm?
Trajna dinamic¢ka &vrsto¢a na savijanje Ris—1n N/mm?
Tangencijalna sila na osovinici Il. stupnja Fiyo N
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Duljina osovine I1l. stupnja los2 mm
Promjer osovine Il. stupnja dosr mm
Dopusteno naprezanje na savijanje II. stupnja O sdop? N/mm?
Viskozitet ulja Vao mm?/s
Trajna dinamicka &vrstoca Raron N/mm?
Dopusteno naprezanje za torziju Ttdop N/mm?
Minimalni promjer vratila dyy mm
Radijalna sila na osovini planeta Fros1 N
Ekvivalentno optere¢enje Py kN
Nosivost lezaja C kN
Duljina pera L, mm
Visina pera unutar vratila t mm
Sirina utora za pero b, mm
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SAZETAK

Tema ovog diplomskog rada projektiranje je planetno-remenog reduktora za sporo okretanje
brodskog motora. Reduktor je izveden kao trostupanjski reduktor gdje je prvi stupanj redukcije
izveden remenim prijenosom, dok su preostala dva stupnja izvedena kao dvostupanjski planetni
prijenosnik. Okretanje se vr$i pomocu elektromotora koji takoder ima 1 temeljnu plocu koja se montira

na sam vijenac reduktora. Reduktor se zatim veze na zasebnu temeljnu plocu.

Rad je izvrSen odabirom elektromotora, proracunom sila i brzina i odabirom kataloskih

elemenata za remeni prijenos, te prora¢unom zupcanika za planetni prijenos.

Zatim su odabrani standardni lezajevi, ulozna pera, brtve te ostali elementi potrebni za rad

reduktora.

Izradeni su i potrebni radioni¢ki nacrti elemenata reduktora te radionicki nacrti pojedinih

dijelova.

Kljuéne rijeci: Planetno-remeni reduktor, planetni prijenosnik, remeni prijenos, brodski dizel motor,

zupcanik, prijenosni omjer
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SUMMARY

The subject of this thesis is the design of a planetary-belt reducer for slow rotation of marine
engine. The reducer is made as a three-stage reducer, first stage being the belt transmission, while the
remaining two stages are made as a two-stage planetary gear. Rotation is engaged using an electric

motor that also has a base plate mounted on the reducer.

The thesis was carried out by selecting an electric motor, calculating forces and speeds needed,
after which the selecting of catalog elements for belt transmission and calculation of gears for

planetary transmission was carried out.

Then, standard bearings, insert keys, seals and other elements necessary for the operation of

the reducer were selected.

Necessary workshop drawings of reducer elements and workshop drawings of individual parts

were also made.

Key words: Planetary-belt transmission, planetary transmission, belt transmission, marine diesel

engine, gear, transmission rate.
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PRILOZI

Prilog 1: Ispis prora¢una nosivosti zupcanika

Prilog 2: Sklopni nacrt

Prilog 3: Radionicki nacrt sunéanog zupcanika Z3

Prilog 4: Radionicki nacrt izlaznog vratila

Prilog 5: Radionicki nacrt suncanog zupcanika Z6

Prilog 6: Radionicki nacrt vodila 1. stupnja

Prilog 7: Radionicki nacrta vijenca Z5

Prilog 8: Radionicki nacrt vijenca Z8

Prilog 9: Radionicki nacrt zup€anika Z7

Prilog 10: Radionic¢ki nacrt osovine planetnog zup¢anika Z7

Prilog 11: Radionicki nacrt osovine planetnog zupc¢anika Z4
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© ORLIC: PLANETNI PRIJENOS - OSNOVE

(smije se mijenjati samo podatke oznadene plavom bojom)

Korisnik:  ORLIC - primjer proraguna 2-stupanjskog planetnog redukt. Datum:
Namjena: Osnhovne raspodjele u 2-stup. reduktoru

ZADANO
Brzina vrtnje na ulazu u reduktor n, 96
Izlazna brzina vrtnje (zahtijevana, prilizno) Ny 1.50
Zahtijevani prijenosni omjer i' 64.00
Zahtijevana ekvivalentna trajnost pri max. opterecenju Ly 2500
Brojevi zubi zup&anika - prvi stupanj iy = 8.75 Z, 12
Z, 40
Z3 -93
p 3
- drugi stupanj i, = 7.29 Z 14
Zs 37
Zs -88
p 3
Ukupan prijenosni omjer reduktora (postignuti) ir 63.75
Stvarna izlazna brzina vrtnje Niy 15
PRVI STUPANJ
- kontrola koaksijalnosti Z1+2*Z,+ 74 -1
- kontrola susjedstva: Z,+2 < (Z;+Z,)*sin(180/p) 42 45.0
- kontrola montaze (cijeli broj) K 35
Specifi€ni momenti
1. &lan (sun&ani zup¢€anik 1) 1
2. ¢lan (vijenac 3) -7.75
3. ¢lan (vodilo V)) 8.75
Prijenosni omjeri: od 1 na V, uz mirujucéi 3 i1vi 8.75
od 1 na 3 uz mirujuce vodilo V, i13 -7.75
od vodila V, na 1 uz mirujuci 3 ivi1 0.11
od vodila V, na 3 uz mirujuci 1 ivia 0.89
od 3 na 1 uz mirujuce vodilo V, i31 -0.13
od 3 na vodilo V, uz mirujuéi 1 iavi 1.13
Kontrola umnoska prijenosnih omjera: i;3*igy*iy = -1 -1.000
Relativne snage - odvaljivanje & odv 88.57
- spojka Esp 11.43
Moment na ulaznom vratilu reduktora T, 325.52
- moment na vodilu V, Ty -2848.3
- moment na sunéanom zup€aniku 1 T, 3255
- moment na vijencu 3 T3 2522.8
Kontrola proraduna momenata  (T1+T3+Ty, =0) 1T 0.0
Moment na planetu 2 T, 1085.1

8/9/2024

min’
min’

min’

%
%

Nm
Nm
Nm
Nm
Nm
Nm



Brzine vrtnje
- sun¢anog zupCanika 1
- vodila V,
- vijenca 3

Relativne brzine vrtnje
- zupC€anika 1 prema vodilu V,

- zupC€anika 3 prema vodilu V,
- zupC€anika 2 prema vodilu V,

DRUGI STUPANJ

- kontrola koaksijalnosti
- kontrola susjedstva: Zs+2 < (Z,+Z5)*sin(180/p)
- kontrola montaze (cijeli broj)

Specifiéni momenti
1. €lan (suncani zup¢€anik 4)
2. ¢lan (vijenac 6)
3. ¢lan (vodilo V)

Prijenosni omijeri: od 4 na V,, uz mirujuci 6
od 4 na 6 uz mirujuce vodilo V,
od vodila V, na 4 uz mirujuéi 6
od vodila V, na 6 uz mirujuéi 4
od 6 na 4 uz mirujuce vodilo V
od 6 na vodilo V, uz mirujuéi 4

Kontrola umnoska prijenosnih omjera: is*igy;*ivia = -1

Relativne snage - odvaljivanje
- spojka

Moment na ulaznom vratilu reduktora

- moment na vodilu V,,

- moment na sun€anom zupc&aniku 4

- moment na vijencu 6
Kontrola proraduna momenata  (T4+Te+Ty; = 0)
Moment na planetu 5

Brzine vrtnje:
- sun¢anog zupcanika 4
- vodila V,
- vijenca 6

Relativne brzine vrtnje:
- zupc&anika 4 prema vodilu V),

- zupc&anika 6 prema vodilu V),
- zup€anika 5 prema vodilu V),

Ny

N3

Nyvi
N3y

Novi

24257547,
39
K

Ny

Nyyy
Neg

Nawii
Nevil

VT

96
11.0

85.0
-11.0
-25.5

44.2
34

-6.286
7.286

7.286
-6.286
0.137
0.863
-0.159
1.159

-1

86.27
13.73

2848.3
-20751.9
2848.3
17903.6
0.0
7527.7

11.0
15
0

9.5
-15
-3.6

min’
min’
min’

min™
min™
min™

%

Nm
Nm
Nm
Nm
Nm
Nm

min’
min’
min’

min’
min’
min’



© ORLIC: 1. STUPANJ - ZAHVAT SUNCANI ZUPCANIK / PLANET

(smije se mijenjati samo podatke oznacene plavom bojom)

Korisnik:  ORLIC - primjer proraguna 2-stupanjskog planetnog red. Datum: 8/9/2024
Kontrola: Z1/z2

ZADANO (masnije Stampane (crno) vrijednosti prenesene su iz Osnove)

Broj zubi (manji zup&anik) Zy 12

Z, 40
Omijer broja zubi ( > 1) u 3.33
Relativna brzina vrtnje pogonskog vratila prema vodilu Nqy 85.0 min™
Prenosivi moment u jednom zahvatu Ty 1194 Nm
Kut nagiba zuba B 0.00 °
Konstanta ovisna o nagibu zuba K 360
Faktor &irine zup&anika Py 0.8
Faktor primjene Ka 1.25
Faktor raspodijele optere¢enja uzduz zuba Kng 1.2
Zahtjevani faktor sigurnosti na pitting SH 1.2
Din. &vrstoéa boka zuba zup&anika 1 16MnCr5 T Him1 1270 N/mm?*
TermiCka obrada boka zuba kaljen

PRORACUN RAZMAKA 0S| | GEOMETRIJE ZUPCANOG PARA

IzraCunati razmak osi za postavljene zahtjeve a' 99.53 mm
Usvojeni privremeni raCunski razmak osi a" 100 mm
Racdunska vrijednost modula my, 3.846 mm
Usvojeni standardni modul my, 4.00 mm
Modul u €eonom presjeku - kosi modul m 4.000 mm
Diobeni promjer d; 48.000 mm

d, 160.000 mm

Teoretski razmak osi aq 104.000 mm
Usvojeni izvedeni razmak osi a 105.000 mm
Sirina zup&anika - proradunata vrijednost b' 38.4 mm
- usvojena radna Sirina zup€anika b="h, 39 mm
- §irina pogonskog zupc&anika b, 45 mm

Proracun faktora pomaka profila:

- kut zahvata u normalnom presjeku Op 20 °
- zahvatni kut na diobenom promjeru u Eeonom presjeku o 20.0000 °
- pogonski zahvatni kut u éeonom presjeku Oyt 21.4490 °
Zahvatni kut na V-cilindru pogonskog zup¢anika Oyt 20.0000 °
Zahvatni kut na V-cilindru gonjenog zup&anika Oyt 21.9241 °



Suma faktora pomaka profila:
invo,,; 0.018527041
invo, 0.014904384
X1 +X, 0.259

Raspodiela faktora pomaka profila:

- faktor pomaka profila zup&anika 1 X1 0.000

- faktor pomaka profila zupéanika 2 X, 0.259
Promjer preko korijena zuba dn 38.000 mm
dp, 152.072 mm
Promjer preko glave zuba dar 55.928 mm
- usvojeni da1 56.000 mm

dao 170.000 mm

- usvojeni dao 170.000 mm
Faktor radijalne zraénosti zup&anika u zahvatu c*, 0.241
c*, 0.250

Promjer temeljnog kruga dp1 45.105 mm

(o 150.351 mm

Promjer pogonskog kruga dy1 48.462 mm
dy,, 161538 mm

Stupanj prekrivanja profila Eu 1.513
Stupanj prekrivanja koraka €g 0.000

NOSIVOST BOKA ZUBA

Faktor modula elasti¢nosti (Celik) Zg 190

Faktor zone Zy 2.40

Kut nagiba zuba na temeljnom krugu Bo 0.000 °
Faktor nagiba zuba Zg 1.00

Faktor stupnja prekrivanja Z, 0.91
Tangencijalna sila Fu 4926 N
Obodna brzina % 0.22 m/s
Faktor primjene Ka 1.25

Kvaliteta ozubljenja zup€anika (DIN 3961) Q 7

Faktor dodatnih din. opterecenja - ravni zubi Kv,, 1.00

Faktor dodatnih din. opterecenja - kosi zubi Kvg 1.00

Faktor raspodijele optereéenja na par zubi Kha 1.10

Faktor raspodijele optere¢enja uzduz zuba Kng 1.23
Naprezanje na pritisak na bokovima zuba (o 999 N/mm*



Faktor utjecaja maziva, hrapavosti boka zuba i brzine
Faktor povecanja tvrdoée za zahvat tvrdi/meki

Faktor veli€ine zup&anika

Broj promjena opterecenja boka za trajanja L,

Faktor trajnosti - bok zuba

Din. ¢vrsto¢a boka zuba zupc€anika 1 16MnCr6

Din. &vrsto¢a boka zuba zupc€anika 2 16MnCr6

Postignuta sigurnost na pitting

NOSIVOST KORIJENA ZUBA
Fiktivni broj zubi zup€anika
Faktor zahvata na vrhu zuba

Faktor kuta nagiba zuba
Faktor stupnja prekrivanja

Faktor raspodijele optere¢enja na zube
Faktor raspodjele uzduz zuba - korijen

Naprezanje na savijanje u korijenu zuba

Dinamicka ¢vrstoca korijena zuba zup¢. 1 kaljen

Dinamicka &vrstoca korijena zuba zupé€. 2 kaljen
Faktor promjene smjera optereéenja

Faktor utjecaja hrapavosti

Faktor veli¢ine zup&anika

Broj promjena opterecenja korijena za trajanja Ly,

Faktor trajnosti - korijen zuba

Dop. naprezanje na savijanje u korijenu zuba zup¢. 1

Dop. naprezanje na savijanje u korijenu zuba zup¢€. 2

Postignuta sigurnost na lom

O Hiim1

O Hiim2

SH
Shz

UFdopl

UFdopZ

Sk1

1
1
1
3.8E+07
3.8E+06
1.02 <1,6
1.22 <1,6

1270 N/mm®
1270 N/mm®

1.30
1.55

12
40
4.72
4.18

0.75

1.10
1.20

160.2  N/mm?
163.7 N/mm*

760 N/mm?
760 N/mm?

1
0.7
1
1
3.8E+07
7.7E+06
1 <25
1 <25

7600  N/mm?
5320  N/mm?

4.74
3.25



ZAHVAT PLANET - VIJENAC

Kontrola: Z2/Z3

ZADANO
Broj zubi Z, 40
Zy -93
Omijer broja zubi u -2.33
Brzina vrtnje planeta prema vodilu Moy 255 min’
Prenosivi moment u jednom zahvatu planet/vijenac Ty 398 Nm
PRORACUN GEOMETRIJE ZUPCANOG PARA
Usvojeni standardni modul m, 4.00 mm
Modul u €eonom presjeku - kosi modul m, 4.00 mm
Diobeni promjer d, 160.000 mm

d; -372.000 mm

Teoretski razmak osi aq -106.0 mm
Usvojeni izvedeni razmak osi a -105 mm
Sirina zup&anika b=b, 39 mm

b; 39 mm

Proracun faktora pomaka profila

Kut zahvata u normalnom presjeku Oy 20 °
Zahvatni kut na diobenom promjeru u E¢eonom presjeku o 20.0000 °
Pogonski zahvatni kut u éeonom presjeku Ot 18.4424  ~°
Zahvatni kut na V-cilindru zup€anika - vijenca Oyt 20.0615 °

Suma faktora pomaka profila:
inva,,; 0.011597267
inva; 0.014904384
X+ X3 0.241

Raspodjela faktora pomaka profila:

- faktor pomaka profila zup€anika 2 Xz 0.259
- faktor pomaka profila zup&anika 3 Xs -0.018
Promjer preko korijena zuba dp, 152.072 mm
ds  -382.146 mm
Promjer preko glave zuba da 170.000 mm
daz -364.072 mm
- usvojeni dss  -365.000 mm
Faktor radijalne zranosti zup&anika u zahvatu c*, 0.268
C*3 0.381
Promjer temeljnog kruga dp2 150.351 mm

dps -349.566 mm



Promjer pogonskog kruga dw2 161.538 mm
dys -371.538 mm

Stupanj prekrivanja profila Ea 1.73
Stupanj prekrivanja koraka €g 0.00

NOSIVOST BOKA ZUBA

Faktor modula elasti¢nosti Ze 190
Faktor zone Zy 2.61
Faktor nagiba zuba Zg 1
Faktor stupnja prekrivanja Z, 0.87
Tangencijalna sila Fuo=F 4926 N
Obodna brzina % 0.22 m/s
Faktor primjene Ka 1.25
Kvaliteta ozubljenja Q 7
Faktor dodatnih din. opterecenja - ravni zubi Kv, 1.01
Faktor dodatnih din. opterecenja - kosi zubi Kvg 1.00
Faktor raspodijele optereéenja na par zubi Kua 1.1
Faktor raspodjele optere¢enja uzduz zuba K 1.07
Naprezanije na pritisak na bokovima zuba Oy 558.6 N/mm?
Din. évrsto¢a boka zuba zup&anika 2 T Hiim2 1270 N/mm?*
Din. évrsto¢a boka zuba zupcanika 3 C45E O Hima 1270 N/mm?
kaljen
Broj promjena opterecenja boka za trajanja L N, 3.8E+06
N3 1.6E+06
Faktor trajnosti - bok zuba Zno 1.22 <1,6
ZN3 1.30 <16
Postignuta sigurnost na pitting Sho 2.77
Shs 2.96

NOSIVOST KORIJENA ZUBA

Fiktivni broj zubi zup€anika Z 40
Zn3 -93
Faktor zahvata na vrhu zuba Yeso 4.18
Yes3 3.99
Faktor kuta nagiba zuba Yg 1.00
Faktor stupnja prekrivanja Y, 0.68
Faktor raspodijele optere¢enja na zube Kra 1.1
Faktor raspodjele uzduz zuba - korijen Kep 1.06



Naprezanje na savijanje

Dinamicka &vrstoc¢a korijena zuba zup€. 2

Dinamicka ¢vrstoca korijena zuba zup¢€. 3

Faktor promjene smjera optereéenja

Faktor utjecaja hrapavosti
Faktor veli€ine zup&anika

Broj promjena opterecenja korijena za trajanja Lh

Faktor trajnosti - korijen zuba

kaljen

kaljen

Dop. naprezanje na savijanje u korijenu zuba zup€. 2

Dop. naprezanje na savijanje u korijenu zuba zup¢€. 3

Postignuta sigurnost na lom

KONTROLNE MJERE ZUPCANIKA - teoretske vrijednosti

ZupcCanik 1:
mjerni broj zubi:

tetivna debljina zuba:

visina do tetive:

ZupcCanik 2:
mjerni broj zubi:

tetivna debljina zuba:

visina do tetive:

ZupcCanik 3:
mjerni broj uzubina:

tetivna debljina zuba:

visina do tetive:

-11

131.8
125.8

760
760

0.7

1

1

1
7.7E+06
4.9E+06

1

1

532
760

4.04
6.04

18.385
5.548
2.990

56.088
6.214
3.869

-129.249
5.595
-4.518

N/mm?

N/mm?

N/mm?

N/mm?

<25
<25

N/mm?

N/mm?

mm
mm
mm

mm
mm
mm

mm
mm
mm



© ORLIC: Il. STUPANJ - ZAHVAT SUNCANI ZUPCANIK / PLANET

(smije se mijenjati samo podatke oznacene plavom bojom)

Korisnik: ORLIC - primjer proraduna 2-stupanjskog planetnog red. Datum: 8/9/2024
Kontrola: Z4/Z5

ZADANO (masnije Stampane (crno) vrijednosti prenesene su iz Osnove)

Broj zubi (manji zup&anik) Zy 14

Zs 37
Omijer broja zubi (> 1) u 2.64
Relativna brzina vrtnje pogonskog vratila prema vodilu Nay 9.5 min*
Prenosivi moment u jednom zahvatu Ty 1044.4 Nm
Kut nagiba zuba B 0.00 °
Konstanta ovisna o nagibu zuba K 360
Faktor &irine zup&anika Py 0.6
Faktor primjene Ka 1.25
Faktor raspodijele optere¢enja uzduz zuba Kug 1.2
Zahtjevani faktor sigurnosti na pitting SH 1.2
Din. ¢vrsto¢a boka zuba zupcanika Z4 16MnCr5 QT T Hiima 1270 N/mm?
TermiCka obrada boka zuba Z4 nitriran

PRORACUN RAZMAKA 0S| | GEOMETRIJE ZUPCANOG PARA

IzraCunati razmak osi za postavljene zahtjeve a' 193.52 mm
Usvojeni privremeni radunski razmak osi a" 194 mm
Racdunska vrijednost modula m,, 7.608 mm
Usvojeni standardni modul m, 8 mm
Modul u €eonom presjeku - kosi modul m, 8 mm
Diobeni promjer d, 112.000 mm

ds 296.000 mm

Teoretski razmak osi ay 204.000 mm
Usvojeni izvedeni razmak osi a 205.000 mm
Sirina zup&anika - proradunata vrijednost b' 67 mm
- usvojena radna Sirina zup€anika b = bs 70 mm
- Sirina pogonskog zupc€anika b, 75 mm

Proracun faktora pomaka profila:

Kut zahvata u normalnom presjeku O 20 °
Zahvatni kut na diobenom promjeru u Eeonom presjeku o 20.0000 °
Pogonski zahvatni kut u éeonom presjeku oy 20.7543 °
Zahvatni kut na V-cilindru pogonskog zup¢anika Olytg 20.0000
Zahvatni kut na V-cilindru gonjenog zup&anika Olyts 30.9853



Suma faktora pomaka profila:
inva,,; 0.016721009
inva, 0.014904384
X4+ X5 0.127

Raspodiela faktora pomaka profila:

- faktor pomaka profila zup&anika 4 X4 0.000
- faktor pomaka profila zupéanika 5 X5 0.127
Promjer preko korijena zuba dis 92.000 mm
ds  278.032 mm
Promjer preko glave zuba das 127.968 mm
- usvojeni das  128.000  mm
dsss 314.0000 mm
- usvojeni das 315.000 mm
Faktor radijalne zra¢nosti zup&anika u zahvatu C*,; 0.248
C*5 0.188
Promjer temeljnog kruga dps 105.246 mm

dps 278.149 mm

Promjer pogonskog kruga s 112.549 mm
dus 297.451 mm

Stupanj prekrivanja profila Ea 1.596
Stupanj prekrivanja koraka eg 0

NOSIVOST BOKA ZUBA

Faktor modula elasti¢nosti Z 190

Faktor zone Zy 2.44

Kut nagiba zuba na temeljnom krugu By 0.00 °
Faktor nagiba zuba Zg 1

Faktor stupnja prekrivanja Z, 0.90
Tangencijalna sila Fia 18650 N
Obodna brzina % 0.06 m/s
Faktor primjene Ka 1.25

Kvaliteta ozubljenja (DIN 3961) Q 6

Faktor dodatnih din. opterecenja - ravni zubi Kv, 1.00

Faktor dodatnih din. opterecenja - kosi zubi Kvg 1.00

Faktor raspodjele optereéenja na par zubi Kha 1.00

Faktor raspodijele optereé¢enja uzduz zuba Kug 1.19
Naprezanje na pritisak na bokovima zuba On 921.5 N/mm*



Faktor utjecaja maziva, hrapavosti boka zuba i brzine Z Ry 1

Faktor povecanja tvrdoée za zahvat tvrdi/meki Zy 1
Faktor veli€ine zup&anika Zy 1
Broj promjena opterecenja boka za trajanja L, N4  4.3E+06
Nis  5.4E+05
Faktor trajnosti - bok zuba Zng 1.21 <16
Zys 1.42 <16
Din. évrsto¢a boka zuba zupcanika 4 T Hima 1270 N/mm?
Din. &vrstoca boka zuba zup&anika 5 16MnCr5 QT T hims 1270 N/mm*
Postignuta sigurnost na pitting ST 1.67
Shs 1.96

NOSIVOST KORIJENA ZUBA

Fiktivni broj zubi zup€anika Zna 14
Zs 37
Faktor zahvata na vrhu zuba YEsa 4.63
Yess 4.23
Faktor kuta nagiba zuba Yy 1.00
Faktor stupnja prekrivanja Y. 0.72
Faktor raspodjele opterecenja na zube Kea 1.1
Faktor raspodijele optere¢enja uzduz zuba - korijen Kep 1.17
2
Naprezanje na savijanje u korijenu zuba OF4 178.6 N/mm

Ors 1632 N/mm?

Dinamicka ¢vrstoca korijena zuba zup¢. 4 nitriran OFE4 760 N/mm?®
2
Dinamicka ¢vrsto¢a korijena zuba zupé. 5 nitriran OFes 760 N/mm
Faktor promjene smjera optereéenja Y a4 1
Y a5 0.7
Faktor utjecaja hrapavosti Yr 1
Faktor veli€ine zup&anika Yy 0.97
Broj promjena opterecenja korijena za trajanja Ly, Nis  4.3E+06
Nis 1.1E+06
Faktor trajnosti - korijen zuba Yna 1 <25
Yns 1.13 <25
Dop. naprezanje na savijanje u korijenu zuba zup¢€. 4 U Edopa 737.2 N/mm*
Dop. naprezanje na savijanje u korijenu zuba zup¢. 5 T Edops 583.1 N/mm*
Postignuta sigurnost na lom Sks 4.13
Sks 3.57



ZAHVAT PLANET - VIJENAC

Kontrola: Z5/76

ZADANO
Broj zubi Zs 37
Zg -88
Omijer broja zubi u -2.38
Brzina vrtnje planeta prema vodilu N5y 3.6 min’
Prenosivi moment u jednom zahvatu planet/vijenac Ts 2760.1 Nm
PRORACUN GEOMETRIJE ZUPCANOG PARA
Usvojeni standardni modul m, 8 mm
Modul u €eonom presjeku - kosi modul m; 8 mm
Diobeni promjer ds 296.000 mm

ds -704.000 mm

Teoretski razmak osi ad -204.000 mm
Usvojeni izvedeni razmak osi a -205.000 mm
Sirina zup&anika b=bg 70 mm

bs 70 mm

Proracun faktora pomaka profila

Kut zahvata u normalnom presjeku Oy 20 °
Zahvatni kut na diobenom promjeru u Eeonom presjeku oy 20.0000 °
Pogonski zahvatni kut u éeonom presjeku oy 20.7543 °
Zahvatni kut na V-cilindru zup&anika - vijenca Olyis 20.8848

Suma faktora pomaka profila:
invo,,; 0.016721009
inva, 0.014904384
Xs+Xeg -0.127

Raspodijela faktora pomaka profila:

- faktor pomaka profila zup&anika 5 Xs 0.127
- faktor pomaka profila zup€anika 6 Xs -0.254
Promjer preko korijena zuba ds  278.032 mm
ds  -728.064 mm
Promjer preko glave zuba das 315.000 mm
die -692.032 mm
- usvojeni da6 693.000 mm
Faktor radijalne zranosti zup&anika u zahvatu C*s 0.191
C*s 0.311
Promjer temeljnog kruga dys 278.149 mm

ds  -661.544 mm



Promjer pogonskog kruga dus 297.451 mm
dw -707.451 mm

Stupanj prekrivanja profila Eq2 1.84
Stupanj prekrivanja koraka Eg 0

NOSIVOST BOKA ZUBA

Faktor modula elasti¢nosti Ze 190
Faktor zone Zy 2.44
Faktor nagiba zuba Zg 1
Faktor stupnja prekrivanja Z, 0.85
Tangencijalna sila Fis=Fs 18650 N
Obodna brzina v 0.06 m/s
Faktor primjene Ka 1.25
Kvaliteta ozubljenja Q 6
Faktor dodatnih din. opterecenja - ravni zubi Kv, 1.00
Faktor dodatnih din. opterecenja - kosi zubi Kvg 1.00
Faktor raspodijele optereéenja na par zubi Kua 1.00
Faktor raspodjele optere¢enja uzduz zuba Kup 1.15
Naprezanije na pritisak na boku zuba o 1171.3 N/mm?
Din. évrsto¢a boka zuba zupéanika 5 T Hims 1270 N/mm?*
Din. évrsto¢a boka zuba zupcanika 6 C45E T Hime 1270 N/mm*
kaljen
Broj promjena opterecenja boka za trajanja L Nis 5.4E+05
Ne  2.3E+05
Faktor trajnosti - bok zuba Zys 1.42 <16
Zyg 1.60 <16
Postignuta sigurnost na pitting Sus 1.54
She 1.73

NOSIVOST KORIJENA ZUBA

Fiktivni broj zubi zup€anika Zns 37
Zs -88
Faktor zahvata na vrhu zuba Yess 4.23
Yess 3.96
Faktor kuta nagiba zuba Yg 1.00
Faktor stupnja prekrivanja Y. 0.66
Faktor raspodijele optere¢enja na zube Kea 1.10
Faktor raspodjele optre¢enja uzduz zuba - korijen Kep 1.13



Naprezanje na savijanje

Dinamicka &vrstoc¢a korijena zuba zup€. 5 nitriran

Dinamicka ¢vrstoca korijena zuba zup€. 6 kaljen
Faktor promjene smjera optereéenja

Faktor utjecaja hrapavosti
Faktor veli€ine zup&anika
Broj promjena opterecenja korijena za trajanja Lh

Faktor trajnosti - korijen zuba

Dop. naprezanje na savijanje u korijenu zuba zup€. 5

Dop. naprezanje na savijanje u korijenu zuba zupc€. 6

Postignuta sigurnost na lom

KONTROLNE MJERE ZUPCANIKA - teoretske vrijednosti

ZupcCanik 4:
mjerni broj zubi: k 2
tetivna debljina zuba:
visina do tetive:

Zupc€anik 5:
mjerni broj zubi: k 7
tetivna debljina zuba:
visina do tetive:

Zupc€anik 6:
mjerni broj uzubina: k -11
tetivha debljina zuba:
visina do tetive:

144.7
135.4

760
760

0.7
1
1
0.97
1.1E+06
6.8E+05
1.13
1.19

583.1
877.3

4.03
6.48

36.994
11.096
5.981

158.351
11.749
7.362

-259.229
12.403
-700.757

N/mm?

N/mm?

N/mm?

N/mm?

<25
<25

N/mm?

N/mm?



© ORLIC:

ZUPCASTI PAROVI I. STUPNJA: 7 cd 25

smije se promijeniti samo vrijednosti oznacene plavom bojom

prema Tab. 6.9; 6.10i 6.11

ZUPCANIK BROJ

1 2 3
d mm 48.000 160.000 -372.000
Asne Jem -70 -70 -95
Tsn /4m 40 40 50
Asni Jem -110 -110 -145
As sm -15
Aqe Jm 15
Jnmin Jum 120 140
Jnmax /m 220 250
k 2 5 -11
W, mm 18.385 56.088 -129.249
Wimax mm 18.319 56.022 -129.338
Wimin mm 18.282 55.985 -129.291
he mm 2.990 3.869 -4.518
Se mm 5.548 6.214 5.595
Semax mm 5.478 6.144 5.5
Semin mm 5.438 6.104 5.45

ZUPCASTI PAROVI II. STUPNJA: 7c 25
ZUPCANIK BROJ

4 5 6
d mm 112.000 296.000 -704.000
Asne Jum -85 -85 -115
Tsn Jem 40 40 50
Asni /4m -125 -125 -165
Aai am -15
Ase Mum 15
Jnmin /am 150 180
Jnmax /4m 250 280
k 2 7 -11
W, mm 36.994 158.351 -259.229
Wimax mm 36.914 158.271 -259.337
W min mm 36.877 158.234 -259.384
he mm 5.981 7.362 -700.757
Se mm 11.096 11.749 12.403
Scmax mm 11.011 11.664 12.288
Semin mm 10.971 11.624 12.238

IZRACUNAVANJE BOCNIH ZRACNOSTI ZUPCANIKA

Datum: 8/9/2024
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\/ 1 L7 | | 31 9 Cilindriéni zatik M6x90 ISO 2338
Y 30 2 O-prsten 732.5x10 DIN 3771 Viton
e 29 1 Inspekcijsko ogledalo M16 GAMM
\/ I“ :ﬁ i 28 | 3 Remen PHG AX132 SKF
|
/ 44— A L @ ! 27 | 9 Usadni vijak M6x35 DIN 912
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a ; = ] : 26 1 Radijalna brtva 35x52x8-fkm-g DIN 3760
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\ i 25 | 1 Radijalna brtva 180x210x15-fkm-g DIN 3760
. : . 24 1 Kondéar 5AP 160M Kond&ar
N @ @ L : a 23 | 9 Usadni vijak M12x45 DIN 912
[ e =] ™~ I T |
[ | | | 2 | 4 Vijak M12x50 ISO 4014
— | \ | ! | 21 | 4 Podloska M12 ISO 7089
—
RN 20 | 4 Uskoénik d35x1.5 DIN 471
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19 | 1 Usko&nik d90x3 DIN 471
= = 1 \ @ I  S—— I
@ \ ] 18 1 Temeljni vijenac SL200
- ;—k —P @ 17 | 1 Temeljna ploca SL200
N 16 | 4 Vijak M16x95 ISO 7412
15 | 4 Podloska M16 ISO 7089
@ @ 14 | 2 Usko&ni d42x1.75 DIN 471
13 2 Cep za ispustanje/togenje ulja M16 GAMM
/ 12 | 1 Uskoénik d72x2.5 DIN 471
1 n 11 1 Ulozno pero A 15x6 x6 DIN 6885-1
10 1 Suncani zupc€anik Z6 C5431
N 29 9 1 Vijenac Z5 C5431
/H 8 1 Lezaj SKF61917 SKF
) 7 | 2 Lezaj SKF6207 SKF
@/ = R— - ) 6 | 1 Ulozno pero A 35 x 14 x 9 DIN 6885-1

Pogonska remenica SKF
5 | 1 PHP3SPPAYOTB SKF
Gonjena remenica SKF
4 1 PHP3SPA800TB SKF
3 1 Suncéani zupanik Z3 5431
Napomena: : : :
2 1 Vodilo I. stupnja CQ0745

Koristiti ulje gradacije ISO VG 220

1 3 Planetni zup&anik Z4 C5431
Poz. | Kom. Naziv dijela Standard/normni broj/broj nacrta Materijal
Br.re. Datum Inicijali Datum Ime i prezime Potpis Mierilo:
M 1:10
Nacrtao: |4.9.2024. Anton Ivan Markovi¢ M1:5
M1:2
Provjerio:
Odobrio:
6@ Oznacavanje zavara: Povrdinska hrapavost: Akad. god.:
Sveudjlidte u Rijeci 2023/2024
TEHNICKI FAKULTET Naziv sklopa: Broj skl. crteza: List/listova:
1 1/1
BRVATG A VLHoversa 5B Remeno planetni reduktor Program broj: Format:
1 A0




/Ra 0,4
DIN 509 33 x 1 A DIN 509 33 x 1 DIN 509 33 x R1 DINS50933x1 , I \ DIN 509 33 x 1
‘ 1 —r — =T+
/Ra 0,4 | /Ra 0,4
—1 | 1 — 1 < L LT AT i I
1.5
-l 1.5 s
: ™ 9 | 1.5
g % | g g KR 0 o] © <
™ ™ < Xe} ™
™ ™ : ™ Q To)
A ! (R IR T B = I I 1 [ 1] e D e I |1 SN R | -
(a0}
: S
- 21 -
|
n Y : n Y || Y || Y
’ | ’ 1 e R | e Y
B 14 15
~ > N _V_._.___< 22 _
< 50 - A Y
- 105 - - 45 -
- 134 _ ~ >
- 144 -~
180 -
- 200 -~
- 270 _
A-A(2:1)
PODACI ZA 1IZRADU OZUBLJENJA Z3
Naziv Oznaka | Vrijednost
Razmak osi a 105mm
Promjer preko glave zuba d 56mm
Evolventni kut a 20°
Ra 0,8 Modul mn 4
4 Broj zubi n 12
2 Kut nagib zuba B 0
3 Promjer diobenog kruga d 48mm
Y Promjer preko korijena zuba d 38mm
Faktor pomaka profila X 0
Visina zube od tetive hc 2,99mm
Kvaliteta DIN 3961 Q 7
Tetivna debljina zuba S 5,548mm
ISO-TOIEMS Odstupanje razmaka osi Aa +15 pm
-0. .
y . ne 120 uym
NAPOMENA: 14 P9 -0.061 Bocna zracnost J'ni 220 um
- Sva nekotirana skosenja izvesti 1x45° 33 k +0.013 | — | _J — H
- Sva nekotirana zaobljenja izvesti R1 5 +0.002 Ime|pre2|me:Amon van Markovié DCSG;U%% Sklopni crtez (broj): Mierilo:
- TermiCka gbrada boka zuba: kaljenje 10013 -
_ . . . ] vopew o R Y : . |: H b4 : .
Materijal: C5431 35 k5 +0.002 > ?ESE%ISGF:KRJS% Pozicija MOTecQ,ng] Br]OJ/;rTezo M 2:1
+O 51000 RIJEKA, Vukovarska 58, i i :
35h13 -0.39 HRVATSKA - [Nervelel Sun&ani zup&anik Z3
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0.0
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Ra 0.8

ISO-TOL
-0,026
40P9 -0.088
+0030 | NAPOMENA:
@ 70H7 +0 - Sva nekotirana sko$enja izvesti 1x45°
- Sva nekotirana zaobljenja izvesti R1
& 140H7 +0,040 - Materijal: C0745
+0
+0,024
@ 170k5 +0’004 Ime i prezime: Anton Ivan Markovié Athngw% Sklopni crtez (broj):
+0,024 -
@ 180k5 d Sveudiiste U Rieci | Poziciiar Materijal: Broj crtezan
+0,004 TERNICK) FAKULTET C0745 2/9
+0 51000 RUEKA, Vukovarska 58, Naziv dijela:
$»180h13 -0.630 HRVATSKA o aIee IzZlazno vratilo

Mjerilo:

M 1:5
M 1:2
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NAPOMENA:
- Sva nekotirana skosSenja izvesti 1x45°
- Sva nekotirana zaobljenja izvesti R1
- TermiCka gbrada boka zuba: kaljenje
- Materijal: C5431

PODACI ZA IZRADU OZUBLJENJA Z6

Naziv Oznaka | Vrijednost
Razmak osi a 205mm
Promijer preko glave zuba d 128mm
Evolventni kut a 20°
Modul mn 8
Broj zubi n 14
Kut nagib zuba B 0
Promijer diobenog kruga d 112mm
Promjer preko korijena zuba d 92mm
Faktor pomaka profila X 0
Visina zube od tetive hc 5,981Tmm
Kvaliteta DIN 3961 Q 7
ISO-TOL Tetivna debljina zuba S 11,096mm
$60 H8 +0,046 Odstupanje razmaka osi Aa +15 um
+0 jne 150 pm
+0.046 Bocna zraCnost —
Q72 H8 — jni 250 pm
+0 Imei prezime:Amon van Markovié Datum: Sklopni crtez (broj): Mjerilo:
@ 86.5 +0,025 4.9.2024 M1
k6 +0,003 Sveutilite u Rijeci Pozicija: MoTerionV: Broj crtezar:
+0.025 TEHNICKI FAKULTET C5431 3/9
4 51000 RIJEKA, Vukovarska 58, N . d | .
P90 k6 +0,003 VATSKA A Suncani zup&anik 26
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ISO-TOL
+0,022
®10 H8
+0 Napomena:
+0.046 - Sva nekotirana skosenja izvesti 1x45°
?»60 H8 i - Sva nekotirana zaobljenja izvesti s R1 mm
+0 - Materijal: C0745
+0,046
@72 H8
+0
+0.046 Ime i prezime: Datum: Sklopni crtez (broj): Mjerilo:
@ 75 H8 ’ Anton Ivan Markovi¢ 4.9.2024 M 1:1
+0 Sveuciliste u Rijeci Porzicija: Material: Broj crtezar;
+0.018 TEHNICKI FAKULTET C0745 4/9
@85 k5 : 51000 RUEKA, Vukovarska 56, Naziv dijela:
+0,002 HRVATSKA Vodilo I. stupnja




A

® 540
0 382.146

—
-}

M8x1.0

(9372)

» 365

NAPOMENA:
- Sva nekotirana sko$enja izvesti 1x45°
- Sva nekotirana zaobljena izvesti R1
- TermiCka gbrada boka zuba: kaljenje
- Materijal: C5431

VL ke

PODACI ZA IZRADU OZUBLJENJA Z5

Naziv Oznaka Vrijednost
Razmak osi a -105mm
Promjer preko glave zuba d -365mm
Evolventni kut a 20°
Modul mn 4
Broj zubi n -93
Kut nagib zuba B 0
Promjer diobenog kruga d -372mm
Promijer preko korijena zuba d -382,146mm
Faktor pomaka profila X -0,018
Visina zube od tetive hc -4,518
Kvaliteta DIN 3961 Q 7
Tetivna debljina zuba S 5,595
Odstupanje razmaka osi Aa +15 um
Y . jne 140 uym
Boc€na zraCnost ini 250 um
me i prezime: Datum: Sklopni crtez (broj): Mjerilo:
Anton Ivan Markovi¢ 4.9.2024 M 1:2
Sveuciliste u Rijeci Pozicija: Materijal: Broj crtezar:
TEHNICKI FAKULTET C5431 5/9
51000 RUEKA, Vukovarska 58, Naziv dijela:
HRVATSKA Vijenac 75
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NAPOMENA:
- Sva nekotirana skoSenja izvesti 1x45°
- Sva nekotirana zaobljenja izvesti R1
- TermiCka gbrada boka zuba: kaljenje
- Materijal: C5431

PODACI ZA IZRADU OZUBLJENJA 78

Naziv Oznaka | Vrijednost
Razmak osi a -205mm
Promijer preko glave zuba d 693mm
Evolventni kut a 20°
Modul mn 8
Broj zubi n -88
Kut nagib zuba B 0
Promjer diobenog kruga d -704mm
o Promijer preko korijena zuba d -728mm
9‘/~b‘0 Faktor pomaka profila X -0,254
Visina zube od tetive hc -700,757mm
Kvaliteta DIN 3961 Q 7
Tetivna debljina zuba S 12,403mm
Odstupanje razmaka osi Aa +15 um
. . jne 180 pym
Boc¢na zracnost ini 280 um
Ime i prezime: Datum: Sklopni crtez (broj): Mierilo:
ISO-TOL Anton Ivan Markovi¢ 4.9.2024
0022
@ 10 H8 51000 RUEKA, Vukovarska 58, Naziv dijela:
+0 FRVATS(A Vijenac 78
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NAPOMENA:
- Sva nekotirana skoS$enja izvesti 1x45°
- Sva nekotirana zaobljenja izvesti R1
- TermiCka gbrada boka zuba: kaljenje
- Materijal: C5431
- Izraditi 3 komada

PODACI ZA IZRADU OZUBLJENJA Z7

Oznak

Naziv 3 Vrijednost
Razmak osi a -205mm
Promijer preko glave zuba| d 315mm
Evolventni kut a 20°
Modul mn 8
Broj zubi n 37
Kut nagib zuba 0
Promjer diobenog kruga 296mm
Promjer preko korijena
~uba d 278,032mm
Faktor pomaka profila X 0,127
Visina zube od tetive hc 7,362mm
Kvaliteta DIN 3961 Q 7
Tetivna debljina zuba S 11,749mm
Odstupanje razmaka osi | Aa +15 um
Bocna zracnost J.n ? 180 pm
jni 280 um
Ime i prezime: Datum: Sklopni crtez (broj): Mjerilo:
ISO-TOL Anton lvan Markovi¢ 4.9.2024. M 1:1
Sveuciliste u Rijeci Pozicija: Materijal: Broj crtezar
+0,040 TEHNICKI FAKULTET 5431 7/9
@ 125 H7 51000 RIJEKA, Vukovarska 58, Naziv dijekli
+0 AR Planetni zupcanik 27
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NAPOMENA:

‘;/ Ra 3.2/ /Ra 0,4

- Sva nekotirana skoS$enja izvesti 1x45°
- Sva nekotirana zaobljenja izvesti R1

- Materijal: C0745
- Izraditi 3 komada

Ime i prezime: Datum: Sklopni crtez (broj):
ISO-TOL Anton lvan Markovi¢ 4.9.2024.
+0.015 Sveuciliste u Rijeci Pozicija: MoTe[ion: Broj crtezar
’ TEHNICKI FAKULTET C4732 8/9
@ 70kd Naziv dijela:
51000 RIJEKA, Vukovarska 58, .
+O’002 R Osovina planetnog zup&anika 27

Mjerilo:
M 2:1
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A

A

/Ra 0.4

S

NAPOMENA:
- Sva nekotirana zaobljenja izvesti R1
- Sva nekotirana skoSenja izvesti 1x45°
- Izraditi 3 komada

| .
33 - - Materijal C0745
69 |
Ime i prezime: Datum: Sklopni crtez (broj): Mjerilo:
Anton Ivan Markovi¢ 4.9.2024. M 5:1
ISO TOL — — - —
— Sveuciliste u Rijeci Pozicija: Materijal: Broj crteza:
+0.015 TEHNICKI FAKULTET C0745 9/9
@ 60 k5 51000 RUEKA, Vukovarska 55 Naziv dijela:
+0,002 Osovina planeta zupZanika 74
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