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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

i Prijenosni omjer prijenosnika

u Unutarnji prijenosni omjer

y4 Broj zubi zupc¢anika

P W Snaga na pogonskom suncaniku

P, W Snaga odvaljivanja

Pypq W Snaga spajanja

a mm Osni razmak

d mm Diobeni promjer

d,, mm Kinematski promjer

N Broj planeta

T Nm Moment torzije

r mm Radijus

F; N Tangencijalna sila

N, Broj promjena ciklusa

LSR; Faktor raspodjele sile

K, Faktor opterecenja u zahvatu

n min~?! Broj okretaja

Vy cm?® Radni volumen hidromotora

Sy Postojeca sigurnost na Hertza

Sk Postojeca sigurnost na savijanje u korijenu

C mm Ukupna zra¢nost

c mm Radijalni pomak uslijed zra¢nosti

b mm Sirina ozubljenja

m mm Modul

Ly, h Radni vijek trajanja u satima

Ky Pogonski faktor

OHlim N/mm? Dozvoljeno naprezanje materijala na Hertzov pritisak

OFlim N/mm? Dozvoljeno naprezanje materijala na naprezanje u korijenu

Org N/mm? Postojece dozvoljeno naprezanje u korijenu

w1 rad/s Kutna brzina pogonskog sunc¢anika

Wodv1 rad/s Brzina odvaljivanja

Wsp1 rad/s Brzina spajanja

Ny Iskoristivost prijenosnika

N, Iskoristivost ozubljenja

Eodv Udio snage prenesen odvaljivanjem

Esp Udio snage prenesen spajanjem

a ° Kut profila zuba
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Ayt ° Kinematski kut
B ° Kut devijacije
é ° Kut inklinacije
fup um Ukupni pomak uslijed kutnih odstupanja
APmax bar Maksimalni radni tlak hidromotora
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SAZETAK

Ovaj zavrs$ni rad bavi se osnovama planetarnih prijenosnika, moguc¢im uzrocima i utjecajem
nepodudarnosti osi na rad istih. Obuhvacene su posljedice zbog takvog nepravilnog zahvata
zupcanika i neka konstrukcijska rjeSenja kako bi se umanjio njihov utjecaj. Takoder, objasnjeni
su u kontekstu planetarnih prijenosa modeli sprezanja i njihov utjecaj. U sklopu rada provedena
je analiza jednog prijenosnika koji se koristi u pogonu sustava za razminiranje u vojnoj
industriji.

Klju¢ne rijec¢i: Planetarni prijenosnik, nepodudarnost osi, modeli sprezanja, razminiranje
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SUMMARY

This undergraduate thesis deals with fundamentals of planetary gear systems, potential causes,
and the impact of axis misalignment on their operation. It covers the consequences of such
improper meshing of the gear teeth and some design solutions to mitigate their effects. Also,
the mesh sequence models and their impact have been explained in the context of planetary
gear transmissions. As part of the study, an analysis was conducted on a gearbox used in the
drive system of a demining machine in the military industry.

Key words: planetary gear system, axis misalignment, mesh sequence model, demining
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1. Uvod

Planetarni prijenosnici jedna su od najzastupljenijih vrsta prijenosnika u primjeni danas.

Pocetak razvoja planetarnih prijenosnika veze se uz vojnu industriju kao Sto je i prijenosnik

koji ¢e se analizirati. Danas se ¢esto koriste kod alatnih strojeva, sustava okretanja dizalica,

transportnih uredaja, vjetroagregata, robotskih sustava, automatskih mjenjaca motornih vozila

i u mnogim drugim primjenama. Razlog pove¢anog koristenja su razne prednosti u odnosu na

klasi¢ne prijenosnike:

Ostvarivost visokih prijenosnih omjera u jednom stupnju i = 3 — 13

Ostvarivost razli¢itih prijenosnih omjera kocenjem razlicitih ¢lanova u jednom stupnju
prijenosa §to ih ¢ini pogodnima za mjenjace brzina

Ulazno i izlazno vratilo su koaksijalni

Snaga se pri prijenosu rasporeduje na viSe planeta Sto dozvoljava manje dimenzije

zupcCanika, a samim time manju masu i manju tromost

Snaga se prenosi djelomice odvaljivanjem (zahvatom zuba), a dio spojno, odnosno
putem vodila, pri cemu se sustav ponasSa kao spojka te su gubitci manji, a rezultat toga
je najcesce povecana iskoristivost prijenosnika (np =0,98... 0,99)

Kompaktnost prijenosnika i velika prenosiva snaga po volumenu prijenosnika

Dobra uravnotezenost sila u sustavu $to rezultira smanjenim opterecenjem na vratila

elemenata

Manje su osjetljivi na udarna optere¢enja

Neki nedostatci su:

Veci broj dijelova, stoga skuplja i kompliciranija proizvodnja
Manji volumen ulja za podmazivanje umakanjem, zahtijeva njegovu ¢e$éu izmjenu
Mogu imati problem s hladenjem zbog smanjene povrsine za odvod topline

Pojava centrifugalnih sila koje opterecuju narocito lezajeve planeta (ograni¢enje brzine
vrtnje)
Preciznost proizvodnje, a narocito vodilo mora biti to¢no izradeno kako bi se osigurala

Sto jednakomjernija raspodjela optere¢enja na planete

Lom jednog zuba moZe dovesti do havarije u ¢itavom prijenosniku

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. Karakteristi¢ne izvedbe i ugradbeni Kriteriji

2.1. Osnove prijenosa

Tipicni planetarni prijenosnik sastoji se od: suncanog zupcanika s vanjskim ozubljenjem
(sun¢anik), planetarnih zupcanika (planeta) €iji je broj obi¢no od 3 do 6 (u specijalnim
izvedbama 7,8) , sun¢anog zupcanika s unutarnjim ozubljenjem (prsten) i ru¢ice odnosno vodila
na kojem su uleziSteni planetarni zupcanici. Planeti, osim vrtnje oko vlastite osi, vrte se pomocu

vodila jo$ 1 oko sredi$nje osi ¢ime se ostvaruje tzv. epicikli¢no gibanje.

Slika 1. Clanovi prijenosa (P — planet, R — ru¢ica, S — sunéani zup&anici s unutarnjim i vanjskim
ozubljenjem)[2]

2.2. Oznacavanje planetarnih prijenosnika
Prema toku snage, prijenosni omjer planetarnih prijenosnika dobro je opisan simbolom:

.3
Liv
Oznakama 1- suncanik (s vanjskim ozubljenjem), 2- planet, 3- prsten, V- vodilo (rucica)
oznacavaju se ¢lanovi prijenosa. Gornji indeks oznacava Clan sustava koji miruje. Prva oznaka
donjeg indeksa je pogonski ¢lan, a pored je gonjeni ¢lan. Prema tome, u navedenom je primjeru

pogonski ¢lan sunéanik 1, gonjeni vodilo V uz zakocen prsten (vijenac) 3.[1]
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2.3. Karakteristi¢ne izvedbe

Planetarni prijenosnici mogu se izraditi u stotinama izvedbi. U upotrebi su naj¢escée jednostavni
jednostruki i dvostruki prijenosnici. Podjela se odvija prema izgledu planetarnog kola odnosno

je li ono jednostruko ili stupnjevano. Na slici 1. primjer je jednostrukog planetarnog kola, a na
slici 2. je dvostruki. [2]

Slika 2. Dvostruki planetarni prijenosnik[4]
U poglavlju 2.2 ve¢ je predstavljeno oznacavanje razliCitih tokova snage. Razne izvedbe
prijenosnika osigurat ¢e razli¢ite ostvarive prijenosne omjere i ukupnu iskoristivost n,, (pri

¢emu je 1, iskoristivost ozubljenja) sto je prikazano u tablici 1.

Tablica 1. Najéesce koriStene izvedbe i karakteristike[1]

Varijanta Shema prijenosa Prijenosni omjer Iskoristivost

prijenosa

Z _
! %,/V ify=u="=2..8 o = Mz
! (0,985...0,96)
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Varijanta 1 sustav je sli¢an klasi¢nom prijenosniku s unutarnjim ozubljenjem. Sva se snaga

prenosi preko zupcéani¢kih parova. ZakocCenim vodilom ostvaruje se osnovni ili unutrasnji
prijenosni omjer koji uz pogonski zupc€anik 1 1 gonjeni 3 iznosi U = Z_3 . Nije pravi planetarni
1

prijenos jer nema epicikli¢nog gibanja.

Varijanta 2 naj¢escée je koriStena izvedba i ujedno koristena izvedba analiziranog prijenosnika
u poglavlju 5.

Varijanta 3 izvedba je s malim prijenosnim omjerom, a samim time 1 visokom iskoristivos¢u
jer se velik udio snage prenosi spojno (vodilom).

Varijanta 4 je u stvari izvedba u kojoj cijeli sustav rotira poput jedne zavarene cjeline. U
ovakvom slucaju prijenosnik ima ulogu spojke jer sva se snaga prenosi vodilom.

Varijanta 5 oblik je dvostrukog prijenosnika kojim se ostvaruju veéi prijenosni omjeri Uz visoku

iskoristivost.

2.4.  Grananje snage kod planetarnih prijenosnika

Ukupna se snaga P; kod pogonskog sunc¢anika 1 dijeli na snagu odvaljivanja P,,; 0dnosno

snagu prenesenu zahvatom suncanika 1 i planeta 2 i snagu spajanja Pg,; 0dnosno shagu
prenesenu rotacijom vodila. Vazno je jos§ sukladno tome uvesti brzinu spajanja wgy i brzinu
odvaljivanja wyqp1. Brzinom wg,; = wy rotira vodilo i prijenosnik kao cjelina, a ostatak

pogonske brzine vrtnje smatra se brzinom odvaljivanja w; — w, = ®W,gp1-

PP=Ty ;=T wy+T; (w3 —wy) =T " (0pqp1 + Osp1) = Pogp1 + Psp1 (2.1)

Jedino snaga odvaljivanja P4, NOSi sa sobom gubitke, dok se snaga spajanja P, prenosi bez
gubitaka spojno (poput spojke). Sto je veéi udio snage spajanja u ukupnoj snazi, veéa ée biti i
iskoristivost prijenosnika n,,. Udjeli snaga &,4,, i &5, ovisni su isklju¢ivo o prijenosnom omjeru

prijenosnika i3, :

c :Podv1:T1'((U1—(UV):0)1—0)V:1_i (2.2)
odv Py Ty wy w1 ifv
_PSpl_Tlle_&_l (23)

Egp = = =
p ; -3
P; T; - wq w1y

Vidljivo je, Sto je prijenosni omjer veci, manji se udio snage prenosi spajanjem pa je tako i
ukupna iskoristivost manja.[1]
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2.5. Ugradbeni kriteriji
Kako bi ugradnja ¢lanova prijenosnika bila moguca i da bi se omogucilo ispravno sprezanje
pojedinih zupcanika, moraju biti zadovoljena tri Kriterija:

1. Kiriterij koaksijalnosti

2. Kriterij susjednosti

3. Kiriterij sprezanja (montaze)

2.5.1. Kiriterij koaksijalnosti

Kriterij proizlazi iz zahtjeva da ulazna i izlazna os budu u istoj ravnini.

Z3
l
<2
40
|]3_ a3
| ?
C ?_1

Slika 3. Kriterij koaksijalnosti za jednostruki prijenosnik[2]

Za prijenosnike s jednostrukim kolom mora vrijediti:

a2 = Qy3 (2.4)

Preko kinematskih promjera zupc€anika izraz prelazi u :
) _ dws — dwo (2.5)
2 2
S obzirom da moraju svi moduli, profili ozubnice i pogonski kutovi zahvatne crte biti jednaki

iz izraza slijedi:

d3 = d1 + 2 dz (26)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Marko Hadzi¢ Zavrsni rad
Kriterij koaksijalnosti ako nema pomaka profila izraZzen preko broja zubi glasi:

Z3 = Z1 + 2 " Z2 (27)

2.5.2. Kiriterij susjednosti

Kriterij se odnosi na broj planeta koji se mogu ugraditi, a da pritom bude o¢uvan barem

minimalni zazor. Minimalni zazor Ak ne bi smio biti manji od duljine 1m tj. jednog modula.

=Eh

—~0,

/N

Slika 4. Kriterij susjednosti[2]
Broj planeta N koji se mogu ugraditi ako nema pomaka profila slijedi iz uvjeta:

180 (2.8)

Zz+3)
Z,+ 7,

N <

arcsin (

2.5.3. Kriterij sprezanja (montaze)

Kako bi se osigurao pravilan istovremeni zahvat zuba sunc¢anik-planet i planet-vijenac mora

biti zadovoljen kriterij sprezanja ili kriterij montaze. Za prijenosnik i3, kriterij sprezanja glasi:

Lt (2.9)

N
pri ¢emu k mora biti cijeli broj.[2]
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2.6.  Opterecenje planetarnih prijenosnika

Kao i kod svih prijenosnika vrijedi zakon o¢uvanja snage. [zuzimajuci gubitke u sustavu vrijedi:

P,+P;+P;=0 (2.10)
Odnosno:
Ftlr]_ + Ft31‘3 + Ftsrs - O (212)

Zarazlicite izvedbe su na slici 5. prikazani smjerovi vrtnje i sile na planetarnim prijenosnicima

(Napomena: slovom S oznaceno je vodilo na slici)[3]:

Ng = 0 Ny= 0 _ n = 0 .
ny = pogonski n, =pogonski ny =pogonski
ny =gonjeni Neg = gonjeni ng=gonjeni

Slika 5. Sile na planetarnim prijenosima[3]

2.7. Konstrukcijske izvedbe za jednoliku raspodjelu opterecenja
Kako bi se iskoristile prednosti koje planetarni prijenosnici imaju pred ostalim vrstama
prijenosa i zbog izbjegavanja nezeljenih posljedica, nuzno je osigurati §to bolju raspodjelu
opterecenja na planete. Vise je na¢ina kojima se to postize:

- Povecanjem deformabilnosti (podatljivosti) zuba

- Povecanjem deformabilnosti Citavog elementa (zupcanika, vodila, planeta itd.)

- Ujednacenjem krutosti zahvata zubi koji sudjeluju u prijenosu optere¢enja

- Upotrebom zglobnih veza (npr. zupcasta spojka)

- Visokom to¢nosc¢u izrade dijelova

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



Marko Hadzi¢ Zavrsni rad
Za izjednacenje opterecenja u svim elementima koji sudjeluju u dijeljenju snage, pozeljno je

zbog netoc¢nosti izrade zupc€anika, vodila i kudista, uvesti elasti¢ne tzv. ,,plivajuce clanove koji
nemaju krutih veza s okolnim elementima i pod optereéenjem se samonamjestaju. Time se

kompenziraju greSke izrade i montaze.[1]

7

Slika 6. Moguca rjeSenja elasti¢no$c¢u elemenata[2]

2.7.1. Plivajuci suncanik

Najcesce koristena izvedba neuleziStenog sun¢anog zupcanika je tzv. Stoeckicht princip. Time
se sun¢anom zupcaniku omogucuje prilagodavanje zahvatu s planetima. Primjenjiv je za visoke
brzine vrtnje i za veci broj planeta. Suncanik je samopodesiv izvedbom pomocu jednostruke ili
dvostruke zupcaste spojke. Jednostruka zupcasta spojka ima moguénost kompenzacije
aksijalnih (do 10 mm) i kutnih pomaka (do 2°) dok dvostruka zupcasta spojka moze
kompenzirati uz aksijalne i kutne, i znatne radijalne pomake. Ista izvedba ostvariva je i na

unutarnjem ozubljenju (vijencu) u spoju s kuc¢istem.[1][5]
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| f(////
S j
< 7

Kompenzacija kutnih pomaka [7]

e

| I 1
] L

AKr

va / - \ Slika 7. Izvedba dvostruke zupcaste spojke[5]

Slika 8. Kompenzacija radijalnih i kutnih pomaka
kod dvostruke zupcaste spojke[5]

2.71.2. Neke druge elastic¢ne izvedbe elemenata

izuma su elasti¢ni opruzni umetci tvrtke Renk. Oni se postavljaju na mjestu izmedu reakcijskog

¢lana (kucista najc¢esce) i vijenca (zupcanika s unutarnjim ozubljenjem).

Slika 9. Opruzni elasti¢ni umetci[2]
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Planetni zupcéanici mogu se takoder izvesti elasticno. Kada je osim radijalne raspodjele

opterecenja potrebna 1 aksijalna raspodjela $to je slucaj kod dvostrukog planetnog kola s kosim

ili strelastim zubima tada se mogu primjeniti rjeSenja na slikama 10. i 11.[2]

——  ——— ——— - ——— . ——}

., 77777,
7, NN\ H AN\

T N

J
AN

- — S— — — ——pp—

22277

. —_———— e —— ————

-

L

NN

2

Slika 10. Planetni zup¢anik s elasti¢nim
vratilom[2]

Slika 11. Planetni zup¢anik s elasti¢nim
uloScima[2]
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3. Utjecaj nepodudarnosti osi vratila na rad prijenosnika

Zupcanicki prijenos jest zbog svog prijenosa snage oblikom pogodniji u odnosu na prijenosnike
koji snagu prenose trenjem. To svojstvo zupcanike ¢ini prijenosom vecée iskoristivosti uz samim
time manje troSenje komponenti prijenosa i uz to manje (sazetije) dimenzije komponenti
prijenosa. Medutim, takav prijenos oblikom moZe biti osjetljiv na nepravilnosti u zahvatu.
Nepravilnosti u zahvatu zupcanika mogu nastati iz mnogih razloga: nepodudarnost osi
zahvacéenih zupcanika, loSe podmazivanje, pogonski uvjeti (npr. temperatura), nepreciznost u
izradi zuba, elasti¢nost zuba i drugi. Kod zupcanika, nepodudarnost osi jedan je od glavnih

problema te vrste prijenosa.

3.1.  Vrste nepodudarnosti osi

Postoje tri vrste nepodudarnosti zup¢anika: aksijalna, radijalna i kutna. Kod evolventnih
zupéanika kutne su nepodudarnosti najutjecajnije iako se ne smiju zanemariti radijalne

nepodudarnosti koje utjecu na razmak osi.

Slika 12. Nepodudarnosti a) radijalna, b) aksijalna, c) i d) kutne[6]
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3.1.1. Kutne nepodudarnosti

Kutne nepodudarnosti ili se jo§ mogu nazvati neparalelnosti osi vratila zupcanika, odstupanja
su uzduzne osi zupcanika, a oznaceni su u dvije ravnine horizontalnoj i vertikalnoj kao kut
devijacije g 1 kut inklinacije §. Kut devijacije £ ili poznatiji eng. skew angle je kut odstupanja
pri ¢emu os odstupanja ne sje¢e uzduznu os drugog zupcanika, a osi se nalaze u razli¢itim
ravninama. Kut inklinacije ¢ ili eng. inclination angle je kut odstupanja pri kojem ¢e 0s
odstupanja sjeci os drugog zupcanika u nekoj tocki i pritom se nalaze u istoj ravnini. Oba kuta
B i 6 mogu se sumirati u ukupno odstupanje uslijed nepodudarnosti eng. lead angle deviation
fup- Vidljivo je na slici 13. da je pri tome utjecaj devijacije § znacajniji jer je to veca kosinus

komponenta kinematskog kuta a,,, ukupnog pomaka uslijed nepodudarnosti fz.[7] [3]

~ Inclination

} .

- tanad ¥ b

) 1_-; -uwt
~tanpxb
T

e H —

Slika 13. Kutevi neparalelnosti osi i ukupni pomak uslijed nepodudarnosti fyg[7]

3.2.  Posljedice nepodudarnosti osi vratila na zahvat zupéanika

Nepodudarnost osi vratila dovodi do ubrzanog troSenja i rupi¢enja (eng. pitting) lezajeva,
zupcanika i brtvi. Kod zupcanika, nepravilan zahvat zuba dovodi do povecanja opterecenja i
pojave vibracija. Prema [6], provedeno je istrazivanje utjecaja radijalnih i kutnih pomaka na
pojavu vibracija te oSteCenje komponenti prijenosa radi istih. Pomaci su narinuti na ulaznom
vratilu reduktora odnosno na spoju reduktora (na slici gearbox) i motora gdje se snaga prenosi

kandzastom spojkom (coupling na slici).
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Coupling

Gearbox shaft Motor shaft

Slika 14. Shema sustava[6]

Misalignment plane Off set (mm) Angular (mm/mm}
! - -4

Horizontal —0.70 0.6/100

Vertical 1.75 —0.9/5100

Slika 15. Postojeci radijalni (na slici oznaceni Off set) i kutni pomaci (na slici Angular)[6]

Na izlaznom vratilu reduktora postavljeno je optere¢enje te su mjerene vrijednosti vibracija za
razli¢ite uvjete. Na slici 16. prikazane su oscilacije vibracija (na y osi u dijagramima) u
ovisnosti 0 vremenu (X 0s). Unutar 6 sati rada pri razli¢itim opterecenjima, poc¢evsi od uvjeta
bez optereéenja, pa sve do maksimalnog opterec¢enja, utvrdeni su nagli porasti amplitudi
vibracija. Zabiljezena su razna oSteCenja na elementima prijenosa. Kod zupcanika je prisutno
pojacano troSenje bokova uz jasno naznafeno nejednoliko noSenje po duljini boka zbog
prisutnosti velikih vertikalnih pomaka (slika 17.). Kao posljedica horizontalnih pomaka,
uocljivo je oSte¢enje podnoznog dijela zuba gonjenog i tjemenog dijela pogonskog zupcanika
(slika 18.). [6]
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Slika 16. Izmjerene vibracije u ovisnosti o opterec¢enju[6]

Slika 17. O$tecenje boka zbog vertikalnih
pomaka[6]

Slika 18. Osteéenje podnoZnog dijela zuba
gonjenog zupcanika uslijed horizontalnih
pomaka[6]

U drugom radu [8], provedena je analiza kutnih nepodudarnosti osi metodom kona¢nih
elemenata programa ANSYS . Kako se osi ne podudaraju u vertikalnoj i horizontalnoj ravnini,
odgovarajuci model je potrebno razviti kako bi se simulirala nejednakost raspodjele opterecenja
(slika 19.).
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Slika 19. Utjecaj nepodudarnosti na raspodjelu sila u vertikalnoj i horizontalnoj ravnini a) bez
nepodudarnosti, b) sa nepodudarnosti u obe ravnine[8]

Analiza je provedena pod pretpostavkom jednake vrijednosti kuteva. Dijagramom na slici 20.
prikazana je promjena Hertzovih naprezanja (contact stresses) pod utjecajem kuteva
nepodudarnosti u dvije ravnine (misalignment angle 9,9, ). Ista stvar provedena je naslici 21.
za naprezanja u korijenu (bending stresses) zuba. Kutevi su u svakom slucaju jednoliko
povecéavani od 0° do 2°. Vidljivo je kako se naprezanje linearno povecava, povecanjem kuteva
nepodudarnosti. Takoder, smanjenjem modula zupc¢anika, uocljivo je da se povecava i1 nagib

pravca. [8]

1600

=T I X - — = m=1 mm

Contact stress
-
=
=
-

150 F-=

g
=
B

T

£
=

0 025 05 075 1 12 15 175 2° 100

0 025 05 075 1 125 1.5 175 2
Misalignment angle ( 8; .9;)

Misalignment angle ( d; ,8,)

Slika 20. Utjecaj nepodudarnosti na Hertzova Slika 21. Utjecaj nepodudarnosti na savijanje u
naprezanja[8] korijenu[8]
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3.3.  Utjecaj nepodudarnosti osi planeta na rad planetarnog prijenosnika

3.3.1. Utjecaj deformacije vodila na nepodudarnost osi

U danasnje se vrijeme, sve vise tezi vecoj gustoci snage ¢ime unutarnja optereéenja postaju sve
veca, a tanje 1 manje krute nosive stijenke se koriste. Kod planetarnog prijenosa, na vratilima
planetnih zupc¢anika tj. vratilima koja su nosena na stijenkama vodila (u daljnjem toku koristit
¢e se termin nosac), ulezisteni su planeti. Stijenke nosaca preuzimaju tangencijalne sile koje
optere¢uju planete i koja stvara torzijski moment na nosacu. Stijenke nosaca imaju manju
torzijsku krutost od vratila nosaca (izlazno vratilo reduktora) Sto uzrokuje uvijanje stijenki
nosaca te zbog toga dolazi do nepodudarnosti 0si vratila planetnog zupcanika. Pri tome, planet
se zakrece iskljucivo u tangencijalnom smjeru te je prisutna Cista devijacija § (vidi poglavlje
3.1.1.). Naslici 24. prikazan je utjecaj zakreta planeta na zahvat sa sun¢anikom (na slici Sun) i

zahvat sa prstenom (naslici Ring) s obzirom na polozaj na nosacu (¢ Carrier, slika 23.), izrazen

u ukupnom odstupanju fyg/um. Na slici 22. prikazan je utjecaj sila i momenta torzije

(M Carrier). [7]

T i
| ¥
0 180 360 Slika 22. Zakret planeta
= 1 Inclination uslijed deformacija stijenke
AT 1 nosaca[7]
F
-1
0 180 360
g Carrier [°]
- == Sun Ring
_ o 270 ap*
Slika 24. Utjecaj zakreta
planeta uslijed deformacije
vodila na zahvat sa 180°
sunc¢anikom (iscrtkano) i
prstenom (ravno) u ovisnosti o Slika 23. Polozaj na
poloZaju na nosacu[7] nosacu (¢ Carrier)[7]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17



Marko Hadzié Zavrsni rad

3.3.2. Utjecaj aksijalnih sila kod planeta s kosim zubima

Kod zahvata planeta s kosim zubima sa suncanikom i prstenom javljaju se aksijalne sile
(Faxring | Fax,sun Na slici 26.)  koje su u zahvatima razliCitog smjera. Na taj se nain one
uravnotezuju, medutim induciraju moment savijanja (Mg pianes Na slici 26.). Inducirani

moment savijanja uzrokuje zakretanje planeta u radijalnom smjeru pri ¢emu je prisutan

isklju¢ivo kut inklinacije 6 (slika 25.). [7]

\_./\ = - F:JL King
’-.‘:\%/0.007‘ -
e —
: ax. Planes
1 Skew
B > o2
= D Pp=-———————— le Sun
3
-1
0 180 360
30 Inchnation
5 20
F 10
0
0 180 360 .
o Carrier ['] Sllk_z_a 26. Z_a_lkre_t pl_aneta
uslijed aksijalnih sila[7]
- == Sun Ring

Slika 25. Odstupanje fyg uslijed

zakreta planeta zbog aksijalnih sila
kod zahvatu sa sunéanikom i
prstenom ovisno o poloZaju[7]

3.3.3.  Utjecaj nepravilnosti poloZaja vodila na nepodudarnost osi

Osim navedenih, dodatne nepravilnosti polozaja nosaca uslijed sila zahvata zuba su manje
vjerojatne. S druge strane, vanjske sile poput tezine 1 sile koje djeluju na komponente koje se
spajaju na izlazno vratilo nosaca (ujedno i izlazno vratilo reduktora), glavni su razlog
nepravilnosti. Ostali utjecaji su zra¢nost leZaja i tolerancije izrade. Na slici 27. prikazano je da
nepravilnost polozaja nosaca dovodi do zakreta planeta u dvije ravnine, 0odnosno prisutne su
inklinacija & i devijacija . Takoder, vidljiva je razlika u utjecaju dvaju komponenti na fyz i

jasno je kako se fyz mijenja ovisno o promatranom poloZaju na nosacu. [7]
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Slika 27. fyg uslijed zakreta
planeta zbog nepravilnosti
poloZaja vodila kod zahvata nepravilnosti poloZaja vodila[7]
sa sunfanikom i prstenom
ovnisno o poloZaju [7]

Slika 28. Zakret planeta uslijed

3.3.4.  Posljedice nepravilnosti poloZaja vodila na planetarne prijenosnike

Prema [7], provedena je simulacija oste¢enja zuba uslijed nepravilnosti poloZaja nosaca. Ostali
utjecaji deformacije stijenke nosaca i zakreta uslijed aksijalnih sila nisu uzimani u obzir jer se
njihov utjecaj moze korekcijom profila smanjiti. S obzirom da narinuta optereCenja ne
odgovaraju stvarnom, u uvjetima eksploatacije, apsolutna Steta ne moze se odrediti. Medutim,
uvedena je relativna Steta S, kao omjer maksimalne Stete pojedinog zuba s, 1 maksimalne Stete

na promatranom zupcaniku S, g 1ok.:

_ %z (3.1)

vz Smax.lok.
Nosac¢ je opterecen stvarnim silama, a fyz je mjeren za postavljeno opterecenje. Za vijek
trajanja od 2 - 107 ciklusa N, , promatrana su relativna o$tecenja $; na svim zubima u oba
zupcanicka zahvata. Na slici 29. vidljivo je da je maksimalno oStecenje prisutno na svim
zubima sunc¢anika. Treba napomenuti da za planete vrijedi identi¢an slu€aj kao i za sun€anik
(na slici 29. lijevo), a razlog je taj Sto suncanik i planet rotiraju skupa, tako da u svakom
zahvatu, zub (tooth na slici) ¢e proéi razli¢ite uvjete zahvata ovisno o polozaju na nepravilnom

nosacu U svom radnom vijeku, ali ¢e svi zubi prolaziti sve zahvate, tako da ¢e se jednoliko

ostetiti. Na prstenu, oStecenje je raznolikije, a razlog je taj Sto je prsten mirujuci, stoga ce
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pojedina¢ni zubi u svakom zahvatu pro¢i jednolike uvjete zahvata, a ovisno o polozaju, neki

povoljnije, neki nepovoljnije uvjete zahvata.[7]

8
E L L L T T T TR T T e P e T
— 4
ks’
2
D ___________________
1 4 7 10 13 16 19
Tooth [-]

1 23 45 67 @89
Tooth [-]

Slika 29. Relativno oSteéenje zuba: sun¢anik (lijevo), prsten (desno); plavo oznaceno je sa
nepravilnosti, a iscrtkano crveno je bez[7]

Slika 30. prikazuje raspodjelu osteéenja po $irini zuba (width of tooth) i po njegovoj visini (0s

ordinata), za sve zube planeta (Planet-Sun Mesh) i suncanika (Sun Gear), a posebno su

prikazani zub broj 7 (Ring Gear Tooth 7) koji je najoSteceniji i zub broj 51 (Ring Gear Tooth

51) kod prstena. Kod zuba planeta i suncanika prisutno je lokalizirano oSteCenje primarno

krajnjeg lijevog i desnog dijela sredine boka. Kod zuba broj 7 prstena, oStecen je najvise tjemeni

dio krajnjeg lijevog dijela boka dok kod zuba broj 51 manja su oSte¢enja prisutna na krajnjem

desnom dijelu boka tjemenog dijela zuba.

— Planet — Sun Mesh

i 8
‘ !
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width of tocth [mm]

— Sun Gear
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y '

Chat
0 220 440
width of tooth [mm]

— Ring Gear Tooth 7
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O
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width of tooth [mm]

— Ring Gear Tooth 51
Uria

0 220 440

width of tooth [mm)

Slika 30. Lokaliziranost oStec¢enja kod zuba [7]
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4. Modeli sprezanja

Varijabilna krutost zahvata zuba duz zahvatne crte dovodi do pojave oscilirajucih sila na vratilu
i lezajevima. Oscilirajuée sile proizvode vibracije na kucistu koje se vani pojavljuju u obliku
buke. Utjecajni faktori na krutost zahvata su progib zuba uslijed savijanja i elasti¢nost dodirnih
povrsina uslijed Hertzovih naprezanja. Pored toga, krutost ¢e se mijenjati U ovisnosti 0
pojedina¢nom ili dvostrukom dodiru zuba na zahvatnoj crti. Na slici 31. prikazana je
oscijalacija krutosti zuba (Mesh stifness) s obzirom na period zahvata (Meshing time) gdje je
veca vrijednost prilikom zahvata jednog, a manja prilikom zahvata dva zuba. Na istoj slici
pokazane su oscilacije uzbudne sile (Force excitation) i pogreske u prijenosu momenta

(Transmission error) kao posljedica varijabilne krutosti. [9]
E'B'RE

0 Mesh stiffness

ran

m

n

mission

SN

U\

Force excitation
0 1 2 3 4
Meshing time tk;

@

Slika 31. Varijabilnost krutosti i njegove posljedice [9]
4.1. Vibracije prilikom zahvata zubi prijenosnika

Kod klasi¢nog prijenosnika s paralelnim osima, prisutne su dvije vrste vibracija: bocne vibracije
kao posljedica oscilirajucih sila okomitih na os rotacije i torzijskih vibracija koje su posljedica
osciliraju¢eg momenta torzije na vratilu. One se u pravilu pojavljuju zajedno.

Kod planetarnih prijenosnika je drugacije: vibracije se pojavljuju odvojeno, odnosno u
kontradikciji su jer je suncanik u zahvatu sa vise planeta istovremeno pa su vibracije svih
zahvata superponirane na sunc¢aniku. Samim time, planetarni prijenosnici stvaraju manje buke

od klasi¢nih prijenosnika.
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- Boc¢ne vibracije sun¢anika ovisit ¢e o sumi svih vektora sila u pojedina¢nim zahvatima.
Kako bi se sprijecio njihov utjecaj, sve sile uslijed zahvata zuba moraju u svakom
trenutku biti jednake.

- Torzijske vibracije sunCanika ovisit ¢e o sumi torzijskih momenata na svakom od
zahvata. Kako bi se sprijecio njihov utjecaj, suma svih sila u zahvatima treba u svakom
trenutku biti jednaka (konstantna).

Koje vibracije se pojavljuju, ovisit ¢e o tome radi li se u promatranom trenutku, o zahvatu
jednog ili dva zuba, na pojedinaénim zahvatima suncanika. Prema tome, razlikuju se dva

modela sprezanja: simetri¢ni i slijedni.[9]

4.2. Simetri¢no sprezanje

Ukoliko je broj zubi sunéanika dijeljiv s brojem planeta (Z;/N = cijeli broj), pod uvjetom da
je razmak izmedu svih planeta isti, tada se radi o simetricnom sprezanju zupc€anika. To znaci
da su svi zahvati izmedu suncanika i planeta u istoj tocki na zahvatnoj crti u svakom trenutku.
Odnosno, u istom trenutku, na svim zahvatima planeta i suncanika, bit ¢e ili jedan zub u zahvatu
ili dva zuba. Nadovezuju¢i se na poglavlje 4.1., to znaci da su kod simetri¢nog sprezanja
prisutne iskljucivo torzijske vibracije zato §to je rezultanta sila zubi u zahvatu jednaka 0, ali
suma svih sila, sto znaci da i suma svih momenata torzije nije uvijek jednaka zbog samo

jednostrukog i samo dvostrukog kontakta zuba.[9]

sun - planet 2
sun - planet 1
\ Sun
; ; sun - planet 3

Slika 33. Suma sila kod simetri¢nog sprezanja[9]

Slika 32. Zahvati kod simetri¢nog
sprezanja[9]
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4.3.  Slijedno sprezanje

Ako broj zuba suncanika nije dijeljiv brojem planeta, pod uvjetom da je razmak izmedu svih
planeta isti, rije¢ je o slijednom sprezanju. Pojedina¢ni su zahvati u svakom trenutku na
razli¢itom mjestu. U istom trenutku, neki su zubi u duplom zahvatu (manja sila), a neki u
pojedinacnom zahvatu (veca sila). Takva raspodjela uvijek dovodi do neravnomjerne raspodjele
sila, pri ¢emu su sile u nekim od zahvata (ovisno o broju planeta) uvijek vece od sila u drugim,
a zbog toga ¢e u svakom trenutku biti prisutna rezultantna sila (na slici 35. oznac¢ena crno). Kod
slijednog ¢e sprezanja biti dominantne bo¢ne vibracije. Suma vektora sila u zahvatima u
svakom trenutku nije ista, ali ukupna suma sila jest ista pa je moment torzije jednolik u

vremenu.[9]

sun - planet 2

sun - planet 1 sun

sun - planet 3

Slika 35. Suma sila kod slijednog sprezanja[9]

Slika 34. Zahvati kod slijednog sprezanja[9]

Ako je broj planeta N neparan broj, postoje dvije moguénosti slijednog sprezanja: sa uzastopnim
dodirom (na slici 36. Consecutive) i neuzastopnim dodirom (na slici 37. Non-consecutive).
Slijedno sprezanje sa uzastopnim dodirom je kada su dodiri u zahvatu planeta rasporedeni po
redu na zahvatnoj crti. Ako je dodir neuzastopan, dodiri su redom rasporedeni nasumi¢no. Kod

parnog broja planeta, $to se slijednog sprezanja tice, moguéi su samo uzasopni dodiri. [9]
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Slika 36. Slijedno uzastopno sprezanje[10]
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Slika 37. Slijedno neuzastopno sprezanje[10]

4.4. Posljedice sprezanja na raspodjelu sila

Kako bi se mogle promatrati posljedice sprezanja potrebno je uvesti faktor raspodijele sila
(Load Sharing Ratio - LSR;):

F; (4.1)
LSR; = e

Pri tome je F; ukupna sila u kontaktu sunéanika s planetom i, a F;; ukupna tangencijalna sila
na sunCaniku. U proracunu je utjecaj neravnomjerne raspodjele sila obuhvacen faktorom K,

koji se racuna kako slijedi:

K, = LSR; *N (4.2)
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Faktor K,, ovisit ¢e o vrsti sprezanja zup¢anika i moguénosti samoprilagodavanja suncanika u

zahvatu s planetima (vidi poglavlje 2.7.1). Ako je suncani zupcéanik izveden elasti¢no ili za
pogonsko vratilo vezan zglobno, on ¢e se pri radu pomicati u podru¢je manje krutosti kako bi
zahvat s planetima bio ravnomjerniji. Konfiguracije sa simetri¢nim sprezanjem imaju povoljnu
raspodjelu opterecenja, stoga se suncanik ne mora prilagodavati planetima Sto kod
konfiguracija sa slijednim sprezanjem nije slucaj. Na slikama 38. i 39. prikazane su putanje
suncanika U 0dnosu na centralne osi U um u ovisnosti o0 poloZaju na suncanicima u

stupnjevima/ ° za parni i neparni broj planeta za slucaj slijednog uzastopnog sprezanja. [1][10]

10

240° 4 120"
*I v

I l _’,r"'-'.v“‘\
o ¢ o
0 - \ ;
.‘//,p ._;-ti .“\’ {
L L >
< Y
0 e
Slika 38. Putanja sun¢anika u zahvatu s 3 Slika 39. Putanja sun¢anika u
planeta[10] zahvatu s 4 planeta[10]

Simetri¢no je sprezanje najpovoljniji slucaj sprezanja pri cemu je K, = 1. Ako je suncanik
prilagodljiv, prema [10], vrijednosti se faktora K,, kod slijednog uzastopnog sprezanja (slika
36.), i za parni i za neparni broj planeta kre¢u K, = 1 — 1,10. Slijedno neuzastopno sprezanje
(slika 37.), koje se moze pojaviti samo kod neparnog broja planeta, nepovoljniji je slucaj.
Vrijednosti se te vrste sprezanja krecu K, = 1,10 — 1,20. U slucaju da se planeti i sunanik
kruto uleZiSte, zahvati na bokovima postaju tvrdi 1 grublji i potrebno je uzeti faktor K, = 1,30

i viSe. Istina je da se nakon uhodavanja zup¢anika njihov zahvat poboljsa i faktor K,, se smanji.

[1][10]
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5. Analiza prijenosnika

5.1. O prijenosniku

Prijenosnik koji ¢e se analizirati, planetarni je reduktor na alatu vozila za razminiranje koje
proizvodi tvrtka DOK-ING d.o.0. Koristi se za pokretanje dvaju vratila alata zasebno: vratila
koje na sebi ima batove na lancima (flail) i vratila koje na sebi ima nozeve za frezanje (tiller).
Uslijed rotacije vratila s pripadaju¢im alatima koji prodiru u zemlju, otprilike 20 mm, dolazi do
kopanja zemlje i uniStavanja mina. Ideja je da bat koji je na lancu vratila alata ulazi u zemlju i
uni$tava minu. Sustav je pogonjen hidromotorom spojenim na planetarni reduktor koji putem

lanca pokrece vratila alata.

Slika 41. Pogon alata
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Tablica 2. Podatci o zup¢anicima
Suncanik 1 Planet 2 Prsten 3

Ozbuljenje Evolventno Evolventno Evolventno
Kut profila alata a/° 20 20 20
Modul m/mm 3 3 3
Broj zubi z 21 23 67
Promjer diobenog kruga d,/mm 59,2 64,84 188,88
Podnozni promjer df/mm 55,5 61,5 208,5
Diobeni promjer d/mm 63 69 201
Tjemeni promjer d,/mm 69 75 195
Faktor pomaka profila X 0 0 0
Kut nagiba boka B/° 0 0 0
Razmak osi a/mm 66 66 66
Kvaliteta ozubljenja 6 6 6
Oznaka polja tolerancije 7cd25 7cd25 7cd25
Mjerni broj zubi k 3 3 8
Mijera preko nekoliko zubi Wi/mm | 23,023200°5 | 23,107_075s | 69,238 0%5¢
Odstupanje razmaka osi js7 | A,/mm +15 +15 +15
Boc¢na zracnost

- Maksimalna Jmaze/HM 190 190 250

- Minimalna Jmin/Hm 110 110 140
Gornje odstupanje debljine | Aspe/pm -54 -70 -95
zuba
Donje odstupanje debljine | Ag,;/um -84 -110 -145
zuba
Materijal 18CrNi8 16MnCr5 42CrMo4
Toplinsko stanje Cementiran/kaljen | Cementiran/kaljen Nitriran
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Slika 42. l1zvedba ozubljenja prijenosnika

Za prijenosnik s kontinuiranim prijenosnim omjerom (tablica 1, varijanta 2):

ifv=1+é=1+g=4,19, (5.1)
Zy 21 '
gdje je, kako je ve¢ navedeno u poglavlju 2.2, pogonski ¢lan sun¢anik 1, a gonjeni vodilo V, uz
zakoceni vijenac 3. Za odgovarajucu dobavljanu snagu hidromotora bit ¢e provedena analiza
oba zupcanicka zahvata suncanik/planet i planet/vijenac na nosivost bokova zuba (Hertzova
naprezanja), nosivost korijena zuba i postignutu zra¢nost. Potrebno je takoder provesti provjeru
ugradbenih Kriterija prijenosnika i modela sprezanja kojim je obuhvacena raspodjela
opterecenja na planete u ovisnosti o konstukcijskim rjeSenjima prijenosnika. Planetarni
prijenosnici iziskuju i odredenu preciznost izrade kuciSta i vratila kako bi se osigurao Sto

pravilniji istovremeni zahvat zupcanickih parova.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 28



Marko Hadzi¢ Zavrsni rad
5.2. Kontrola ugradbenih kriterija

5.2.1. Provjera kriterija koaksijalnosti

S obzirom da zupc€anici nisu izvedeni s pomakom profila vrijedi izraz 2.7.:

21+2-23=67, (5.2)
¢ime je uvjet koaksijalnosti zadovoljen!

5.2.2. Provjera kriterija susjednosti

Za broj planeta N = 4 je:

4 < 180 = 4,97
= 23+3)‘ S (5.3)

arc sin (73521

uvjet susjednosti je zadovoljen!

5.2.3. Provjera kriterija montaZe

67 + 21
k:TZZZ

Dobije se cijeli broj k ¢ime su za odabrane brojeve zubi zadovoljeni svi ugradbeni uvjeti!

(5.4)

5.3. Karakteristike hidromotora

Koristeni pogon je hidromotor s aksijalnim klipovima od kompanije Rexroth Bosch Group,
naziva A6VE Series 65. Ugradnja je osmiSljena tako da se dio motora nalazi unutar samog
reduktora odnosno integriran je u kuciSte reduktora. U nastavku su prikazane karakteristike 1

jednadzbe potrebne za izra¢un kod odabranog modela motora 107.

Size NG 55 80 107 160 200
Displacement geometric, per revolution Vemax cm® 54.8 80 107 160 200
Vg min cm? 0 0 0 0 0
Vix cm? 35 51 68 61 76
Maximum rotational speed? (ob- at Vg max Mnom rem 4450 3900 3550 3100 2900
serving the maximum permissi-  \ here v, < V,, (see diagram) Moae  TPM 7000 6150 5600 | 4900 4600
ble inlet flow) where Vg Timax rpm 8350 7350 6300 5500 5100
Inlet flow? at flpom and Vi max Qumax  |/min 244 312 380 496 580
Torque® at Vg max and Ap = 400 bar T Nm 349 509 681 1019 1273
Rotary stiffness Ve max to Vg/2 Crnin kNm/rad 10 16 21 35 44
Ve/2to 0 (interpolated) Cmin kNm/rad 32 48 65 105 130
Moment of inertia for rotary group Trw kgm? 0.0042 0.008 0.0127 | 0.0253 0.0353
Maximum angular acceleration a rad/s? 31500 24000 19000 11000 11000
Case volume v I 0.75 1.2 15 2.4 3.0
Weight approx. Port plate 1, 2, 7, and 8 m kg 28 36 46 62 78
Port plate 6 m kg av 45 52 70 -

Slika 43. Karakteristike hidromotora
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Determining the operating characteristics

Vaxn
Inlet fl v = — |/mi
nlet flow q 1000 % 7, [I/min]
Rotational gy 1000 =19,
n = [rpm]
speed Ve
Vax A x
Torque y A S S AL el 1 [Nm]
20 % o
2axTxn Gy X AD % iy
ower 60000 600 (kW]

Slika 44. JednadzZbe za izracun ostalih karakteristika

U svrhe razminiranja koristeni broj okretaja je prema podatcima iz DOK-INGa:

n = 1700 min~1, a maksimalni tlak Ap,,4, = 420 bar . Maksimalni moment torzije iznosi:

5.4.

T =

Vg " APmax _

107 - 420

20m

Kontrola zahvata suncanik/planet

20m

=715 Nm

(5.5)

Proraun ozubljenja prema ISO 6336:1996 proveden je u programu Autodesk Inventor

Professional 2025. Navedene vrijednosti usvojene su u nastavku proracuna kao vrijednosti na

ulaznom vratilu reduktora i suncanog zupcanika: T =T; = 715Nm,n =n; = 1700 min™".

1

Budu¢i da Inventor nema funkciju proracunavanja planetarnog prijenosnika, zahvati zupcanika

proraCunati SU posebno, poput zahvata zupCanika s ravnim zubima, uzimaju¢i u obzir

specificnosti planetarnih prijenosa.

Common

Design Output Pressure Angle Helix Angle

Center Distance v 20,0000 deg ~ | 0,0000 deg 74}
Desired Gear Ratio Unit Correction Distribution

| 1,0952 ul | Internal Custom i
Madule Center Distance Total Unit Correction

3,000 mm v || 66,000 mm 0,0000 ul Preview...
Gearl Gear2

Component v Component v

Mumber of Teeth
21 ul

Cylindrical Face

3
B

#] Start plane

Facewidth

50 mm

Unit Correction

0,0000 ul

Number of Teeth
23 ul

Facewidth

50 mm

R Cylindrical Face
R

# Start plane

Unit Correction

0,0000 ul

Slika 45. Geometrija para sun¢anik/planet u Inventoru
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Izracunom momenta na jednom zahvatu dobiva se:

K,-Ty 13-715
N 4

= 232 Nm (56)

T; =

Za faktor K,, odabrana je vrijednost 1,3 zbog krutog ulezitenja suncanika, potencijalno moZze
se uzeti i veca vrijednost[1]. Na slici 46. prikazani su ulazni parametri. Prema [1] str.416.,
zupcanik od materijala 16MnCr5, kaljen na 60 + 2 HRC ima dozvoljenu vrijednost Hertzovog

naprezanja oy;mz2 = 1470 N/mm?. Kaljenjem korijena, vrijednost dozvoljenog naprezanja u
korijenu raste dvostruko:

Orgz = 2" Opimz = 2+ 430 = 860 N/mm?2. Buduéi da su planeti istovremeno u zahvatu sa
suncanikom i vijencem, njihovo naprezanje u korijenu je naizmjeni¢no, pa se to uzima u obzir
na sljede¢i nacin:

Org2(p) = 0,7 " Opgz = 0,7-860 = 602 N/mm?. Za  materijal  suntanika  18CrNi8
cementiran i kaljen, prema [11], odabrani su: 6;,,; = 1500 N/mm?,
org1 = 920 N/mm? . Povecanjem zahtjeva toplinske obrade, pa tako i cijene, moguce je
ostvariti vrijednost oyimimax = 1650 N/mm?. Pod Heat Treatment postavljena je
vrijednost 4 za zakaljene zube sa zakaljenim korijenom. Broj radnih sati L, jednak je garanciji

na vozilima 2000 h.

¢ Design fa Calculation H =
Method of Strength Calculation Results
150 6336:1996 b F 7366,600 N
F 2681,223 N
Loads F, 0,000 M
Gear 1 Gear 2 F, 7839,372 N
Power p 41,31 kw 40,484 kw v 5,608 mps
Speed n 1700 rpm 1552,17 rpm e, 23420,656 rpm
Torque T 232,048Nm 249,065 N m _ Gear1
0.980 ul 5y 0,782 ul
i u
EIrEEE L Se 1,938 ul
Material Values Sua 1,313 ul
5 3,945 ul
Gear 1 () |user material £ !
Gear 2
Gear 2 (] |user material 5., 0,779 ul
Bending Fatigue Limit o, 920 MPa 602 MPa S: 1,280 ul
Contact Fatigue Limit Cpim 1500 MPa 1470 MPa S 1,336 ul
s 2,621 ul
Modulus of Elasticity E 206000 MPa 206000 MPa Fat bl
Poisson's Ratio po 0,300 0,300 ul
Heat Treatment 4ul 4 ul
Required Life I 2000 hr

Slika 46. Ulazni parametri para sun¢anik/planet
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Pogonski faktor K,, prema iskustvenim podatcima iz DOK-INGa iznosi K, = 3. Na slici 47.
prikazani su proracunski faktori i dobivene sigurnosti uz podatke iz tablice 2. i ostale usvojene
vrijednosti. U tablici 3. prikazani su postoje¢i faktori sigurnosti para u odnosu prema
minimalnoj vrijednosti odredenoj prema [1] str.334. Usporedujuci vrijednosti, prisutna je
smanjena vrijednost sigurnosti na Hertzovo naprezanje na oba zupéanika. Cak i sa povecanjem
zahtjeva toplinske obrade (uzimajué¢i maksimalnu vrijednost dozvoljenog Hertzovog
naprezanja), bokovi zupcanika u trenuta¢nim uvjetima ne¢e zadovoljiti na pritisak. Nadalje,

planet ima umanjenu vrijednost sigurnosti na savijanje u korijenu dok sunc¢anik zadovoljava na

savijanje.
Factors of additional Load Results
Contact Bending z 189,812 ul
Application Factor Ky 3ul a——
Dynamic Factor K, Lo46ul 1,046 ul 5, 0,782 ul
Face Load Factor |{H|3 1,257 ul 1,193 ul | |5 1,938 ul
Transverse Load Factor Ky 1000 ul 1,000 ul gHst ;.zi; ::
One-time Overloading Factor Kac 1,000 ul F;tear ) '
Factors for Contact c Sy 0,779 ul
ear 1 Gear 2 5. 1.289 ul
Zone Factor z, 2495 ul Shet 1,336 ul
Contact Ratio Factor z, 0.898ul Sea 2,621 ul
Single Pair Tooth Contact Factor 2y 1,023 ul 1,006 ul
Life Factor Z, 1,000 ul 1,000 ul
Lubricant Factor zZ 0,967 ul
Roughness Factor Z 1,000 ul
Velocity Factor Z, 0,985 ul
Helix Angle Factor Zg 1,000 ul
Size Factor Z, 1,000 ul 1,000 ul
Work Hardening Factor Zy 1,000 ul
Factors for Bending
Form Factor Ye, 2,782 ul 2,7100ul
Stress Correction Factor Yo, 1,573 ul 1,590 ul
Teeth with Grinding Notches Factor Yeog 1,000 ul 1,000 ul
Helix Angle Factor YB 1,000 ul
Contact Ratio Factor Y, 0,725 ul
Alternating Load Factor i 1,000 ul 1,000 ul
Production Technology Factor Y, 1,000 ul 1,000 ul
Life Factor Yy 1,000 ul 1,000 ul
Notch Sensitivity Factor 0 1,228 ul 1,229 ul
Size Factor Y, 1,000 ul 1,000 ul
Tooth Root Surface Factor y. 1,000 ul

R

Slika 47. Proracunski faktori i faktori sigurnosti para sunc¢anik/planet
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Tablica 3. Postojeéi faktori sigurnosti za par suncanik/planet

Sundanik Planet Minimalno
Sy 0,782 0,779 1-1,2
Se 1,938 1,289 1,4-15

5.5. Kontrola zahvata planet/vijenac

Isti postupak provodi se za zahvat para planet/vijenac. U ovom slu¢aju planet je pogonski

zupCanik (Gear 1). Na slici 49. prikazani su parametri para, pri ¢emu je prenesena snaga

ostavljena istom kao i u prethodnom slucaju $to neée bitno utjecati na ishod proracuna. Prema

[11], za materijal vijenca 42CrMo5 (na slici 49. Gear 2), odabrano je: ay;im3 = 1250 N/mm?,

org3 = 840 N/mm?. U tablici 4. prikazane su dobivene sigurnosti i jasno je da su sve

vrijednosti zadovoljavajuce.

Common

Design Output Pressure Angle Helix Angle

Center Distance 20,0000 deg ~ | 0,0000 deg L4
Desired Gear Ratio Unit Correction Distribution
| 2,9130 ul ‘ & internal Custom v
Module Center Distance Total Unit Correction
3,000 mm v | 66,000 mm 0,0000 ul Preview...
Gearl Gear2

Component vk Cylindrical Face Component vk Cylindrical Face
Number of Teeth Number of Teeth

23 ul b # Start plane 67 ul by # Start plane
Facewidth Unit Correction Facewidth Unit Correction

50 mm 0,0000 ul 50 mm -0,0000 ul

Slika 48. Geometrija para planet/vijenac
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@ Design f& Calculation ra I
Method of Strength Calculation Results
ISO 6336:1996 e F 7367426 N
F 2681,524 N
Loads F 0,000 N
Gear 1 Gear 2 F 7840,251 N
Power p o 41,31 kW 40,484 kw v 5,607 mps
Speed n 1552 rpm 532,78 rpm ng 16615,769 rpm
Torque T 254,176Nm  » 725618 Nm Gear 1
0,080 ul Sy 1,509 ul
' 980 U
Effciency 1 5. 1,449 ul
Material Values Shat 2,586 ul
S 2,945 ul
Gear 1 D |User material Fat
Gear 2
Gear 2 D |User material Sy 1,341 ul
Bending Fatigue Limit Oy, 002 MPa 840 MPa Se 1,042 ul
Contact Fatigue Limit Oy, 1470 MPa 1250 MPa Shat 2,586 ul
S 3,397 ul
Modulus of Elasticity g 206000 MPa 206000 MFPa Fst
Poisson's Ratio p 0,300l 0,300 ul
Heat Treatment 4ul 4 ul
Required Life L, 2000 hr

Factors Accuracy

Slika 49. Ulazni parametri para planet/vijenac
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Factors of additional Load Results
Contact Bendi -

o ending ZE 189,812 ul
Application Factor K, 3 ul —
Dynamic Factor K, L.065ul 1,065 ul s, 1,509 ul
Face Load Factor KH|3 1,247 ul 1,186 ul ol |56 1,449 ul
Transverse Load Factor K, 1001 ul 1,001 ul Sha 2,586 ul

5 2,945 ul
One-time Overloading Factor K, 1,000 ul Fst
- Gear 2
Factors for Contact = 1,341 ul
G 1 G 2

s s 5 1,842 ul
Zone Factor zZ, 2,495 ul S,y 2,586 ul
Contact Ratio Factor z 0,829 ul S 3,307 ul
Single Pair Tooth Contact Factor z 1,000 ul 1,000 ul
Life Factor Z, 1,000 ul 1,046 ul
Lubricant Factor zZ 0,967 ul
Roughness Factor Z; 1,000 ul
Velocity Factor z, 0,985 ul
Helix Angle Factor Zﬁ 1,000 ul
Size Factor Z, 1,000 ul 1,000 ul
Work Hardening Factor z,, L000 ul
Factors for Bending
Form Factor Ye, 2,710 ul 2,062 ul
Stress Correction Factor Ve 1,590 ul 2,529 ul
Teeth with Grinding Motches Factor Ysog 1,000 ul 1,000 ul
Helix Angle Factor Yﬁ 1,000 ul
Contact Ratio Factor Y, 0,637 ul
Alternating Load Factor Y, 1,000 ul 1,000 ul
Production Technology Factor v, 1,000 ul 1,000 ul
Life Factor Y, 1,000 ul 1,000 ul
Motch Sensitivity Factor Y 1,229 ul 1,429 ul
Size Factor Vs 1,000 ul 1,000 ul
Tooth Root Surface Factor Yq 1,000 ul

Slika 50. Proracunski faktori i faktori sigurnosti para planet/vijenac
Tablica 4. Postojeéi faktori sigurnosti za par planet/vijenac
Planet Vijenac Minimalno
Sy 1,509 1,341 1-1,2
Sk 1,449 1,942 1,4-15
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5.6. Provjera modela sprezanja

Broj zubi suncanika Z; je 21, a broj planeta N je 4 , pa za prijenosnik vrijedi:

21_21_525
N 4 7

(5.6)

Ne dobije se cijeli broj, stoga je jasno da se radi o slijednom sprezanju, preciznije o
uzastopnnom slijednom sprezanju jer je broj planeta paran. Slijedno sprezanje je 1osiji slucaj
sprezanja jer krutosti, pa tako i sile, nisu uravnotezene. Pozeljno je kod ovakve vrste sprezanja
osigurati samonamjestivost polozaja suncanika kao na slici 38., s moguéim rjeSenjima iz
poglavlja 2.7.1. Ako je suncanik samonamjestiv, vrijednost faktora rapodjele na planete K,
kre¢e se 1-1,10. Buduéi da suncanik u postoje¢em prijenosniku nije samonamjestiv, uvjeti

zahvata su nepovoljni, stoga je u proratunu 5.4 i 5.5 odabran ve¢i faktor K, .

5.7.  Kontrola tolerancija mjera i poloZaja kucista
5.7.1. Tolerancije mjera kucista

Poznato je da ¢e pravilni polozaj vijenca uglavnom ovisiti o preciznosti izrade kuéista i spoja s
kucistem. Na slici 51. prikazan je na¢in pozicioniranja vijenca i kuéista na prijenosniku. Vijenac
je s kucisStem pri¢vrSéen vijcima Koji nisu prikazani. Slika prikazuje postojece tolerancije
kuciSta i vijenca na mjestu dosjeda dok se poklopac vodi kao slobodna mjera. Prema [12],
duljinska mjera 230 mm za finu obradu ima vrijednost tolerancije +£0,2 mm, a za srednju obradu

40,5 mm.

0,000

H7 +0,046

2230
-0,100

230 -0,200
$230

NS

Slika 51. Tolerancije pozicija vijenca i kuéista (1- kuciste, 2- vijenac, 3- poklopac ku¢ista)
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Moze se utvrditi da pri odredenoj kombinaciji tolerancija, dobije se najveca vrijednost kuta
inklinacije § vijenca. Ako se na kuciStu obradom ostvari donja vrijednost 0, a na oba naslona
vijenca donja vrijednost -0,2 i na poklopcu gornja vrijednost za srednju kvalitetu obrade (m)
+0,5, onda ¢e naslon vijenca, ako se montira u horizontalnom polozaju, ,,potonuti“ za pola
ostvarene zracnosti i njegova se uzduzna os ne¢e podudarati sa osima kucista i polklopca (slika
52.). Inklinacija nastaje iz razloga S$to je na lijevom naslonu manja zracnost, nego na desnom
pa se vijenac nakrivljuje (slika 53.). Radijalni pomak lijevog naslona racuna se kao pola ukupne

zracnosti na lijevom dosjedu :

G 0-(-02) (5.7)
1 = > = > = 0,1 mm
Isto vrijedi i za desni:
c, 05-—(-0,2 5.8
C2:_2:—( )=O,35mm ( )

2 2

Na slici 53. vidljivo je kako se preko Sirine ozubljenja b i razlike pomaka moze dobiti kut
inklinacije:
(5.9

c,—¢C 0,35-10,1
2 1) = sin~! (—

5=sin‘1( > 20

) = 0,286°
Izrazima iz poglavlja 3.1.1. moze se za dobiveni kut odrediti ukupni pomak uslijed
nepodudarnosti :

fug =tané - b-sina = tan0,286° - 50 - sin 20° = 0,085 mm = 85 um  (5.10)

Unatoc tome $to je 85 um 0zbiljno smanjenje bo¢ne zra¢nosti izmedu zuba, treba uzeti u obzir
da je ovo krajnji slucaj i da lezajevi kucista i poklopca takoder imaju svoje zra¢nosti, stoga je

ta vrijednost za nesto umanjena.

Slika 53. Radijalni pomaci lijeve i desne strane naslona, uz

zbog zracnosti
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5.7.2. Tolerancije poloZaja kudista

Pri izradi, srediSnja os naslona za pozicioniranje trebala bi biti koaksijalna sredi$njoj osi
ozubljenja uz §to manje odstupanje. Paralelnost sredisnjih osi tih segmenata propisana je

primjerom na slici 54., pri ¢emu su moguca kutna odstupanja ozubljenja vijenca ograni¢ena u
dvije ravnine.

//]e 0.|A]
oo
o0
—
eI

2 _
™
o~
S

J__7_

Slika 54. Tolerancije poloZaja naslona
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6. ZAKLJUCAK

Provedenim istrazivanjem nepodudarnosti osi vratila planetarnih prijenosnika moze se utvrditi
da postoji vise uzroka. Kod planeta, nepodudarnosti nastaju kao posljedica djelovanja aksijalnih
sila (kod kosih zuba) i zbog deformacije stijenke vodila. S druge strane, nepravilnosti polozaja
vodila prisutne su pod utjecajem vanjskih sila. Vijenac je fiksni dio prijenosa i njegov ¢e poloZaj
ovisiti isklju¢ivo o tolerancijama (preciznosti izrade) kucista. Pregledom modela sprezanja
utvrdeno je zasto je kod suncanika bas pozeljno da ima moguénost odstupanja od sredisSnje osi

tj. da bude elasti¢no izveden.

Kod analize prijenosnika, proracunima zahvata, pokazalo se da kod zahvata suncanik/planet
bokovi oba zupcéanika ne zadovoljavaju minimalni faktor sigurnosti na Hertzovo naprezanje
dok planet u zahvatu ne zadovoljava ni na savijanje u korijenu. Na prijenosniku su zasigurno,
izmedu ostalog, jos prisutne nepodudarnosti uslijed deformacija stijenki vodila (poglavlje 3.3.1)
i nepodudarnosti uslijed nepravilnosti polozaja vodila (poglavlje 3.3.3). Prijenosnik ima
nepovoljniji slijedni model sprezanja. Odabirom broja zubi suncanika koji je dijeljiv s 4,
utjecalo bi se ponajviSe na proracunski faktor K, i ostvarili bi se povoljniji uvjeti sprezanja
suncanik/planet te smanjilo optere¢enje para. Suncanik je uleZiSten kruto, stoga je utjecaj
modela sprezanja, kao i ostalih moguc¢ih kutnih odstupanja na opterecenje, znacajniji. Vazno je

da tolerancije pozicijskih segmenata kucista budu finije kao i tolerancije polozaja.
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