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Sazetak

U radu je prikazano konstrukcijsko rjeSenje planetarnog prijenosnika. Kako prijenosni omjer
nije znacajno velik, odluceno je da se prijenosnik izvede kao prijenosnik jednostupanjski i to
1UV tipa.

U pocetku rada je objasnjen princip sklapanja planetarnog prijenosnika, te je dan prikaz nekih
njegovih varijanti. Spomenute su prednosti i nedostaci planetarnih prijenosnika koje imaju
znacajnu ulogu u samom procesu konstrukcije te je objaSnjen nacin oznacavanja planetarnih
prijenosnika.

U kinematskoj analizi je dan prikaz gibanja ¢lanova prijenosnika u odnosu na okolinu i u
odnosu na druge ¢lanove, a provjereni su i kriteriji koje jedan planetarni prijenosnik mora
ostvarivati: kriterij koaksijalnosti, susjednosti i sprezanja.

Zatim je izvrSen prorac¢un ¢vrstoée zupCanika, proraun ¢vrstoée vratila i odabir lezajeva na
koja su vratila oslonjena.

Na osnovu izvr§enog proracuna je izraden model planetarnog prijenosnika i njegova tehnicka

dokumentacija.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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Summary

This work presents a design solution of planetary gear. As the ratio isn't to a large extent, it
was decided that the planetary gear is single stage 1UV type.

In the beginning of the work is explained principle of the conclusion of the planetary gearbox,
and an overview of some of its variants. Then is something said about advantages and
disadvantages of the planetary gears, which play an important role in the process of design,
and explained the way of marking the planetary gear.

The kinematic analysis gives an overview of the motion members gear in relation to the
environment and in relation to other members. Later is checked criteria that one planetary
gearbox must be attained by: criterion of concentricity, adjacency and coupling.

Then was carried the gear strength calculation, calculation of shafts strength and select the
bearings on which they rely.

On the basis of the calculation is made model of the planetary gearbox and its technical

documentation.
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1. Planetarni prijenosnici

1.1. Opéenito o planetarnim prijenosnicima

Planetarni prijenosnici su oni prijenosnici kod kojih makar jedan ¢lan osim gibanja oko svoje
osi, obavlja i gibanje oko neke druge osi i njega nazivamo planetarnim c¢lanom. Takvi
prijenosnici se sastoje od najmanje tri ¢lana, uz planetarni, od kojih jedan mora biti reakcijski

ukoliko se radi o prijenosniku snage. Planetarni ¢lan ne moze biti reakcijski.

Najjednostavniji planetarni prijenosnici se sastoje od dva centralna, ili suncana, zupc€anika i
jednog planetarnog zupcanika s njegovim nosacem ili ru¢icom, te kucista. Stupanj slobode
gibanja kod jednostavnijih planetarnih prijenosnika iznosi do 2, a kod sloZenijih moze i¢i i na

vece vrijednosti.

U posljednjih nekoliko desetljeca se razvoj planetarnih prijenosnika ubrzao te se oni sve vise
koriste. Sve ¢eS¢e se primjenjuju u slucajevima gdje je potreban prijenos $to vece snage i
brzine, uz $to manji volumen, odnosno, tezinu prijenosnika. Rasporedivanjem snage na vise
planetarnih zupcanika se to lako postize. Ta podjela snage i brzine ima za posljedicu i manje
brzine klizanja, smanjenje dinamickih sila te buke. Zbog toga se planetarni prijenosnici

koriste i u mobilnim i u stacionarnim postrojenjima, ali i u op¢oj strojogradnyji.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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Slika 1. Dijelovi jednostavnog planetarnog prijenosnika

Uobicajene oznake koje se koriste kod planetarnih prijenosnika su sljedece:

P — planetarni zupc¢anik,

R —rudica,

S — suncani zupcanici (centralni zupcanici) [1].

Medu brojne prednosti planetarnih prijenosnika spadaju:

pogodnost za spajanje na elektromotore uslijed kompaktne cilindri¢ne izvedbe,

nema posebnog temeljenja zbog koaksijalnosti koja omogucava nasadnu izvedbu,
mogucde je izvesti mjenjac sa skokovitom promjenom prijenosnog odnosa,

smanjuju se dinamicke sile ugradnjom elasti¢nih elemenata na reakcijskom clanu,
moguce je vrsiti kombinacije s drugim vrstama prijenosnika,

veliki prijenosni omjeri u jednom stupnju,

ogromne mogucénosti prijenosnih omjera, kombinacijama razli¢itih planetarnih
prijenosnika,

valjanjem se prenosi samo dio snage, a ostatak se prenosi spojnicki, $to vodi do veéeg

stupnja iskoristenja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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S a'e

Slika 2. Planetarni prijenosnik [2]

Unato¢ brojnim prednostima, planetarni prijenosnik nije savrSen mehanizam. Neke od
njegovih mana su:

- komplicirana konstrukcija,

- strozi su zahtjevi za izradu, odrzavanje i kontrolu,

- visi su zahtjevi za kvalitetu izrade,

- veca mogucénost oStecenja uslijed velikog broja dijelova,

- volumen ulja za podmazivanje umakanjem je malen,

- javljaju se centrifugalne sile,

- cijena planetarnih prijenosnika je visa od iste za standardne prijenosnike snage i

gibanja.

Planetarni prijenosnici se dijele na planetarne prijenosnike s otvorenim zupcani¢kim lancem i
prijenosnike sa zatvorenim zupcani¢kim lancem. Prijenosnici s otvorenim zupcanickim
lancem se sastoje, uz kuciste, od najmanje tri ¢lana (P, R 1 S) i koriste sa uglavnom kao
prijenosnici gibanja, a zovu se i nekoaksijalnim planetarnim prijenosnicima. Prijenosnici sa
zatvorenim zupc¢anickim lancem se razlikuju od prethodnih po tome §to imaju jo$ jedan
centralni zupcanik koji je koaksijalan s postoje¢im centralnim zupcanikom, pa se nazivaju i

koaksijalnim planetarnim prijenosnicima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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Prema sloZenosti se planetarni prijenosnici dijele na jednostavne i slozene. Jednostavni su oni
prijenosnici sa zatvorenim ili otvorenim lancem zupcanika sa samo jednom rudicom i
najcesce se mogu vidjeti u izvedbama planetarnih zupcanika s jednim ili dva stupnja.

SloZeni planetarni prijenosnici su pak oni koji imaju vise od jedne rucice ili su slozeni od vise

jednostavnih planetarnih prijenosnika.

Ovisno o konstruktivnom obliku i razmjestaju zup€anika postoje razlicite izvedbe planetarnih

prijenosnika.

1.2. Oznake planetarnih prijenosnika

Oznacavanje planetarnih prijenosnika se vr§i pomocéu brojeva 1 i 2, te slova U i V, a ima
ukupno tri mjesta. Brojka 1 ili 2 ide na prvo mjesto oznake i oznacava je li prijenosnik
jednostruk ili dvostruk, tj. je li planetarno kolo jednostruko ili stupnjevano. Na drugo odnosno
tre¢e mjesto ide jedno od gore spomenutih slova koji oznac¢avaju oblik centralnih zupc¢anika,

tj. je li centralni zup¢anik sa unutrasnjim ili vanjskim ozubljenjem.

Najjednostavniji planetarni prijenosnik ima oznaku 1UV i on ima jednostruko planetarno kolo
(1), a ozubljenja centralnih zupcanika su mu unutrasnje (U) i vanjsko (V). Takav prijenosnik

je prikazan na slici 3.

Na slici 4 je prikazan 2UV prijenosnik koji se takoder cesto koristi u praksi. On ima

dvostruko planetarno kolo dok mu centralni zup€anici imaju unutrasnje i vanjsko ozubljenje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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2. Proracun kinematike planetarnog prijenosnika

2.1. Opis zadatka

Zadatak ovog rada je konstruirati planetarni prijenosnik i provesti njegovu kinematsku
analizu. Kao §to je spomenuto, prijenosnik mora imati najmanje tri planetarna zupcéanika i
pritom mora ispunjavati kriterije koaksijalnosti, sprezanja i susjednosti. Zadane pocetne

vrijednosti su:

- Snaga planetarnog prijenosnika Py = 5,5 kW

- Ulazni broj okretaja n, = 2820 min~1

- Izlazna broj okretaja n;; = 600 min~!

Kako u zadatku nije zadan oblik planetarnog prijenosnika, te je to prepusteno slobodnom
odabiru, odluceno je konstruirati 1UV planetarni prijenosnik koji je najuobicajeniji

prijenosnik te vrste.

Centralni zupéanik sa
unutradnjim ozublienjem

Jednostruko planetarno

kolo (min 3x) LI
e ~—

izl

>}:: —]—

Centralni zupCanik sa
N vanjskim ozubljenjem _

Slika 5. Skica zadatka
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2.2. Kinematska analiza 1UV planetarnog prijenosnika

Kinematska analiza zadanog prijenosnika se vrsi kako bi se odredili omjeri broja okretaja,
relativne brzine vrtnje, prijenosni omjeri itd. Koristit ¢e se analiticka metoda ili metoda
superpozicije gibanja elemenata prijenosnika koja se temelji na slaganju gibanja zupcanika

prijenosnika.

Analiza se vrSi promatranjem dijelova planetarnog prijenosnika (centralnih i planetarnih

zupcCanika, njima pripadajuéih vratila te rucice) pri razli¢itim zadanim gibanjima.

Prvo gibanje koje promatramo je slucaj kada bi se cijeli prijenosnik zaokrenuo oko centralne

osi za jedan okretaj u smjeru kazaljke na satu ( +1 okretaj).

Drugo gibanje bi bilo gibanje zup¢anika 1 (prvog centralnog zupcanika) na pocetno mjesto, t;.
okre¢emo ga za 1 okretaj u smjeru suprotnom od kazaljke na satu, i to tako da zadrzavamo
ru¢icu nepomic¢nom ( ng = 0). Pritom su se zupcanici 2 i 3 prisiljeni kretati po pravilima koja

su odredena njihovim oblikom, polozajem i veli¢inom i to na nacin koji prikazuje tablica 1.

Sumirajuéi prva dva gibanja mozemo vidjeti za koliko bi se okrenuli zup€anici 2 i 3 u slucaju
da zupcanik 1 ne napravi nijedan okretaj, a rucica napravi 1 okretaj u smjeru kazaljke na satu

tj. pozitivnom smjeru okretanja.

Trece gibanje koje se promatra je ono kada bi se pri zaustavljenoj rucici, zup¢anik 1 okrenuo

za +n, okretaj, a Cetvro gibanje bi predstavljao slu¢aj okretanja rucice za neku opéenitu
brzinu +ng u pozitivhom smjeru pri pridrZzavanju zupcanika 1 nepomic¢nim ( n; = 0).

Zbrajanjem treceg 1 Cetvrtog gibanja dobiju se opéenite brzine ¢lanova 1 i R kao 1 zakonitosti

gibanja preostalih ¢lanova.
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Tablica 1 . Kinematska analiza 1UV planetarnog prijenosnika

Redni broj Clan 1 . . Clan R
o Clan 2 (z,) Clan 3 (z3) )
gibanja (z1) (rucica)
1 +1 +1 +1 +1
z 71 Z; Z
) 1 -1 a2 0
Z Z, Z3 Z3
Suma prva 1 1
0 1+— 1+— +1
dva gibanja Z2 Z3
Zq Z
3 +n, Z ng 7 ng 0
4 0 (—1 + 1) n (—1 1) n +
Zy R Z3 R R
Suma treceg
. (Zl n 1) Zq <Z1 + 1) Zq
i Cetvrtog +n, 7 ng Z ny 22 ng Za Ny +ng
gibanja

Pomocu kinematske analize i uz zadani ulazni i izlazni broj okretaja je lako odrediti brojeve

okretaja pojedinih ¢lanova planetarnog prijenosnika.

Za broj okretaja zupcanika 1 (centralni zupc¢anik sa vanjskim ozubljenjem) vrijedi da je:

n, =ny, = 2820 min~1. (1)
Za broj okretaja rucice R vrijedi da je:

Nng = Ny = 600 min~1. ()

Iz kinematske analize se dobiju izrazi za racunjanje broja okretaja zupCanika 2 1 3:

= (241) g —2omy, 3)
= (& N
n3—(23+1) ngr p ny . C))
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Ukupni prijenosni odnos se moze dobiti iz omjera broja okretaja na ulazu i izlazu iz
planetarnog prijenosnika. S obzirom da nije uvjetovano da smjer vrtnje na ulazu bude jednak
smjeru vrtnje na izlazu, moze se koristiti odabrani 1UV prijenosnik kod kojeg je zbog jednog
vanjskog i jednog unutrasnjeg ozubljenja smjer vrtnje na izlazu suprotan smjeru vrtnje na

izlazu.

Nadalje, odlu¢eno je da centralni zupcanik sa unutra$njim ozubljenjem bude reakcijski ¢lan,

tako da ¢e njegova brzina okretanja biti jednaka nuli.

Ukupni prijenosni omjer ¢e zbog uzimanja u obzir predznaka kod brzina vrtnje biti negativan.
Prema tome ¢e biti:

. Nyl 2820
L Kk = ——= =
u ni;1  —600

—4,7 . )

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17



Ivan Gali¢ Diplomski rad

2.3. Kiriterij koaksijalnosti

Omjeri broja okretaja pojedinih prijenosnickih ¢lanova su prepusteni slobodnom odabiru, no o

njima ovisi hoce li zupc€anici ispunjavati kriterije koaksijalnosti, sprezanja i susjednosti.

Kiriterij koaksijalnosti uvjetuje jednakost meduosovinskog razmaka izmedu prvog i drugog

zupCanic¢kog para.

Q12 = Az3. (6)
Isti izraz se nakon sredivanja moze zapisati i na sljede¢i nacin:

Z3 =21+ 22,. (7)
U ovom izrazu je uzeto u obzir da ¢e zupcanici biti sa ravnim zubima i bez pomaka profila.

Nijednom zupcaniku nije zadan broj zubi, te je stoga za zupcanik 1 slobodno odabran. Zbog
velikog ulaznog broj okretaja pozeljno je odabrati manji broj zubi kako bi se smanjila i
veli¢ina zupCanika, a time i1 njegova masa, te posljedicom toga i masa cjelokupnog
prijenosnika. S obzirom da zadana potrebna snaga nije velika, a uz to se jedan dio prenosi i
spojnicki, a ne samo valjanjem, ta odluka ima jo§ vecu opravdanost. Ipak treba paziti da
zupcCanici ne budu sa brojem zubi manjim od 18, $to je grani¢ni broj zubi, upravo zbog dijela

momenta Koji se prenosi spojnicki.
Odabran je broj zubi zupcanika 1 (centralnog zupcanika s vanjskim ozubljenjem):
z, =30. (8)

Zbog lakSeg zapisivanja daljnjeg proracuna ulazno vratilo (vratilo koje dovodi snagu) ée se
oznacavati sa slovom A, vratilo ru¢ice (vratilo koje odvodi snagu radnom stroju) sa slovom B,
a nosa¢ centralnog zupcanika sa unutra$njim ozubljenjem sa slovom C. Taj "nosac"
centralnog zupc€anika sa unutra$njim ozubljenjem je u stvari samo kudiste prijenosnika, jer je

spomenuti zupcanik postavljen kao reakcijski ¢lan i on se neée gibati.

Posto su poznati brojevi okretaja na ulazu i izlazu moze se izracunati standardni prijenosni

omjer i, (kada reakcijski ¢lan, u ovome slucaju ¢lan C miruje) kako slijedi:

;. PAMR _ 2820-600 _
0 ™ nc-ng = 0-600

—-3,7 ©)
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Nakon toga se moze izracunati broj zubi zupcanika 3 (centralnog zupcanika s unutras$njim

ozubljenjem) kako slijedi:
io = _Z3/Z1 i Z3 = _io “Z1 = _(_3,7) b 30 = 111 (10)
Odabrano: z3 = 112: (11)

Sada se iz ranije navedene jednadzbe za kriterij koaksijalnosti, moze izraCunati broj zubi

zupcCanika 2:
zZ, =(2z3— 21)/2=(112-30)/2 =41 (12)

Kako nisu svi zupcanici s parnim brojem zubi, izbjegnuta je pojava da pri svakom
drugom zakretu dodu isti zubi u medusobni zahvat, te je tako postignuta ravnomjernija

raspodjela naprezanja po zubima.

S odabranim brojevima zubi mogu se odrediti prijenosni odnosi izmedu pojedinih
zupcanickih parova. Zbog konvencije o predznacima se, u slucaju kada smjer vrtnje
gonjenog zupcanika suprotan smjeru vrtnje pogonskog zupcanika uzima negativan predznak

ispred prijenosnog odnosa, kao $to se vidi u prijenosnom odnosu iy .

Za prijenosni odnos izmedu zupcanika 1 i1 zup€anika 2, koji ¢ine zupc€anicki par s vanjskim

ozubljenjem, slijedi da je:
i1 = —(2y/2;) = —(41/30) - i1, =—-1,367. (13)

A za odnos izmedu zupcanika 2 i 3, kojeg ¢ine zupcanici s jednim vanjskim i jednim
unutra$njim ozubljenjem, dobiven je prijenosni odnos i,3 iz omjera broja zubi tih dvaju

¢lanova:
iy = 23/2, =112/41 - i3 =2,73 (14)

Pa ¢e stvarni standardni prijenosni omjer iznositi:

Z3'Zy

i =—

=iy, iy3 = —1,367 2,73 = 3,73 (15)

Zy'Zq
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Promjena standardnog prijenosnog omjera je nastala zbog odabira broja zubi zupcanika z;
ve¢im nego $to se dobije izrazom (10). Ta promjena ne smije biti veca od £3%, pa se to mora

provjeriti.

io —ip —3,7343,7

Ai = ——-100% =

lo -9

-100% = 0,81% (16)

Promjena prijenosnog odnosa zadovoljava postavljeni uvjet, pa se moze zadrZati novi

prijenosni odnos standardnog prijenosnika.

Sada se s odredenim brojevima zubi na zupcanicima pomocu ranije navedenih jednadZbi
dobivenih iz kinematske analize mogu odrediti brojevi okretaja zupcanika 2. U koriStenoj
jednadzbi je veé pri njenom izvodenju uzeto u obzir da se izlazno vratilo, odnosno rucica,
giba u suprotnom smjeru od ulaznog vratila, odnosno zupcanika 1, pa se brojevi okretaja

uzimaju s apsolutnom vrijednosti bez obzira na njihov stvarni smjer.
n, = (j—l + 1) ng—2ny = (g + 1) +600 — 22 2820 = —1024,4 min ™! (17)
2 2

Brzina gibanja vanjskog centralnog zupcéanika je jednaka O (nuli) jer je on spojen izravno na

kuciste, tj. predstavlja nepomican reakcijski ¢lan.

n; = 0 min~?! (18)

2.4. Relativne brzine vrtnje

Relativne brzine vrtnje utjeCu na iskoristivost planetarnog prijenosnika. Njih je vazno
razmotriti jer se moZe pojaviti situacija da se pojave puno vece brzine unutar prijenosnika u
usporedbi s onima koje su uvedene odnosno odvedene. To moZe utjecati na nepovoljnu
konstrukciju prijenosnika, lose procjene iskoristivosti i oStecenja. Pri izraCunavanju relativnih
brzina razmatraju se brzine pojedinih ¢lanova u odnosu jednih na druge i uz pomo¢ prethodno

izracunatih brzina u odnosu na okolinu.

Pri leZzajevima 1,2, 1 3 nema relativnih gibanja, pa brzine ¢lanova koji su u njima oslonjeni su

u odnosu na okolinu:
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Li: ny =nq9 =ny = 2820 min~ 1, (19)

Lz: N3 =MNzg = 0 min_l, (20)

Lyt ng =nge = —600 min~ L. (21)
3

>
J

B A

Lia ——
I 2,
L Loy
b | Ls | kel
)] N QO
- : ol OO
A 70 1 | BNzz
J)f -
L4f’ N

Slika 6. Relativne brzine 1UV prijenosnika
Kod lezaja L, imamo relativno gibanje ¢lana 1 u odnosu na ¢lan 3 pa vrijedi da je:
Ly My3 =Ny + N3 = Nyg — Nz = 2820 — 0 = 2820 min~ 1. (22)
Kod lezaja Ls imamo relativno gibanje ¢lana 1 u odnosu na rucicu R pa vrijedi da je:
Ls: Myg = Nyo + Nor = Nyg — Nro = 2820 + 600 = 3420 min~ . (23)
Kod lezaja L imamo relativno gibanje rucice R u odnosu na ¢lan 3 pa vrijedi da je:
Lg: Mgz = Ngg + Ng3 = NRe — Nzp = —600 — 0 = —600 min~?. (24)

Za lezaj L, koji se nalazi izmedu rucice i planetarnog zupéanika se relativna brzina moze
gledati iduci od centralnog zupc¢anika sa vanjskim ozubljenjem (zupcanik 1), ili pak iduéi od

centralnog zupcanika s unutra$njim ozubljenjem (zupcanik 3).

Relativna rzina ¢lana 2 u odnosu na ru€icu se moze izracunati promatrajuéi brzine kod lezaja

L, pa se moZe pisati:

Lt myg = —nyr - (2,/7,) = —3420 - (30/41) = —2502,44 min~". (25)
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2.5. Kriterij susjednosti

Kriterijem susjednosti se utvrduje broj planetarnih zup¢anika koji mogu stati u prijenosnik, a
da ne dode do medusobnog dodira njihovih tjemenih dijelova zuba. To znaci da izmedu dva
susjedna planetarna zup¢anika mora postojati minimalni zazor. Taj minimalni dopusteni zazor
Ak ovisi o to¢nosti izrade prijenosnika i ne smije biti manji od 1m, pri ¢emu je m modul

ozubljenja.

Broj planetarnih zupéanika koji se mogu ugraditi u planetarni prijenosnik mora ispunjavati
sljedeci uvjet:

N < m/sin™*[(daz + M)/ (dy1 + dw2)] (26)

Za planetarne zupc¢anike s ravnim zubima i bez pomaka profila mozZe se pisati:

N < m/sin"[(z, + 3)/(z; + z,)] (27)

Kada uvrstimo brojeve zubi zupcanika 1 i 2, dobije se:
N < m/sin"1[(41 + 3) /(30 + 41)]
N < 4,7 (28)

Dobiven je uvjet da broj planetarnih zupcanika ne smije biti veci od 4,7 kako bi se ostvario

kriterij susjednosti, pa je odabran broj planetarnih zupcanika: N = 4 .

2.6. Kriterij sprezanja

U pogledu ispravnog sprezanja potrebno je provjeriti postoji i moguénost ugradnje onoliko
planetarnih zupcanika koliko je izracunato pod kriterijem susjednosti, a uz pridrzavanje
odredenih kutnih uvjeta. Nakon montaze prvog zupcanika odreden je medusobni poloZaj zubi
i uzubina centralnih zupéanika. Planetarni zupcanik se moze ugraditi jedino na nacin da
njegovi zubi nasjedaju u uzubine centralnih zupéanika. Pri ravnomjernoj raspodjeli
planetarnih zupcanika na puni krug, odnosno 360°, potrebno je izracunati ugradbeni medukut

é.
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Vrijedi da je:
k = (z; +2z3)/N = (30 +112)/4 = 35,5 (29)

Mogu¢i ugradbeni medukut je:

5= k-360° — 35,5:360° — 9(Q° (30)

Z1+2Z3 30+112

Prema tome, vidi se da ugradnja Cetiri planetarna zupéanika pod medusobnim kutem od 90° je

moguca.

Vazno je napomenuti da ugradnja prvog centralnog zupcanika sa 30 zubi ne podlijeze u
potpunosti Zelji da planetarni prijenosnik bude $§to manji zbog ranije spomenutih razloga, ali
je nakon viSestrukih iteracija taj broj odreden kao optimalan kako bi se zadovoljili kasniji

proracuni.
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3. Proracun ¢vrstoée zupéanika

3.1. Proracuna snaga i okretnih momenata prijenosnika

Pri prora¢unu snaga i momenata potrebno je odrediti Sto je pozitivan, a $to negativan
predznak. Za snagu vrijedi da pozitivan predznak ima snaga koja na promatranom mjestu
ulazi u dio, odnosno dovedena snaga, a negativan predznak ima snaga koja se odvodi sa
promatranog mjesta. Brojevi okretaja centralnih zupcanika se sastoje od relativnog broja
okretaja prema drzacu i broja okretaja samog drzaca, pa stoga imamo i podjelu snaga.

Ukupna snaga koju prenosi planetarni prijenosnik se dijeli na zup¢anu i spojnicku snagu.

Rucica R

F
g

/

Vratilo B
f

Vratilo A/ /

Vratilo C ]

Slika 7. Vratila planetarnog prijenosnika

Za ulazno vratilo vrijedi:

PAzwA'TA (31)
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Brojevi okretaja se mogu prerac¢unati u kutne brzine ¢lanova kako slijedi:

Wp = wpg =Ny "w/30 =2820-1/30 =295,3 rad/s (32)
Wg = Wgg = Wgre = Ng /30 =—-600-17/30 =—62,83 rad/s (33)
We =weo =n¢c nw/30=0-7/30=0 rad/s (34)

Prije proracuna okretnih momenata i snaga, potrebno je izracunati procijenjeni stupanj
iskoristivosti standardnog prijenosnika. Prema [3] se moZe uzeti da su gubici po zupanom

paru 1,5% nazivne snage, a gubici po uleziStenom vratilu 0,05% nazivne snage. Pa slijedi da

je:
Ng1i—2 = Nz1-2 = 0,985 - gubici po zupfanom paru; (35)
L = 0,995 - gubici po uleziStenom vratilu. (36)

Posto odabrani planetarni prijenosnik ima 4 planetarna zupcanika, pa prema tome i po Cetiri
mjesta zahvata dvaju centralnih zupcanika sa njima, a ukupno postoje 2 uleziStena vratila,

procijenjeni stupanj iskoristivosti standardnog prijenosnika se moze izraunati kako slijedi:

No = 7721_24 ' T’ZZ—34 ' 77]_‘3 = 0,9854 . 0,9854 . 0, 9953 = 0,877 ; (37)

Okretni moment na ulaznom vratilu u planetarni prijenosnik iznosi:
Tp = 18,625 Nm = 18625 Nmm

Okretni moment vratila B iznosi:
Tg = —(Ta+Tc) =—(1 =iy ny)-Ta = —(1— (-3,7) - 0,877) - 18,625 (39)
Tg = —78,785 Nm = —78785 Nmm

Okretni moment vratila C iznosi:
Tc = —ip Ny Ta = —(—3,7)- 0,877 - 18,625 (40)
Tc = 60,16 Nm = 60160 Nmm
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Provjera to¢nosti okretnih momenata je jednostavna. Suma vanjskih momenata mora biti

jednaka nuli, ukoliko su to¢no pretpostavljeni njihovi smjerovi, pa slijedi da je:

TA+TB+TC:0 (45)
18,625 — 78,785 + 60,16 = 0
0=0

Uvjet sume momenata je zadovoljen.

Poznajuc¢i okretne momente, i brojeve okretaja mogu se izracunati snage na vratilima A, B i

C.

Zbog podjele snage na zup¢anu i spojnicku mozemo pisati:
Pwa = war " Ta, (46)
Pxa = WRo " Ta; (47)

gdje je Py zupCana snaga, a Pga, spojnicka snaga vratila A.

Te dvije snage na vratilu A ¢e iznositi:

PWA = WAR" TA = (wAO — (J)Ro) ' TA = (295,3 - 62,83) ' 18,625 (48)
Pya = 4342 W
Py = wpy - Ty = 62,83 - 18,625 (49)

Pga = —1157,9W

Zupcana i spojnicka snaga na vratilu B koje je ujedno i vratilo rucice iznose:

PWB = WRR " TB = ((J)BO - (UR()) ' TA = (62,83 - 62,83)) : (—78785) (50)
PWB =0W
Pyp = wpo* Ty = 62,83 - (—78,785) (51)

Pyg = —5287,355 W

Zupcana i spojnicka snaga na vratilu C iznose:

Py = wcr* Te = (wgo — wRro) * Tc = (0 — 62,83)) - 60,16 (52)
Pec = wpo - Te = 62,83 - (60,16) (53)

Pyc = 3740,15 W
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Ukupni stupanj planetarnog prijenosnika se moze izracunati preko stupnja iskoristenja

standardnog prijenosnika i prijenosnog omjera standardnog prijenosnika pa ¢e iznositi:

_ 1-7mgip _ 1-0,877:(=3,7)

n 1-ip  1-(-3,7) (54)
n=20,09.
3.2. Proracun orijentacijskog modula zupcanickog para z; — z,
£
.-'-j-d_\xh“'\-
Z; T — RuticaR
Z)

Veatulo B

; Ll
/ /

Vratilo C s I

Slika 8. Zup¢anici planetarnog prijenosnika

Kao materijal centralnog zupcanika sa vanjskim ozubljenjem (zupcéanik 1) je odabran celik
oznake C 45 ( C1531) sto je plameno kaljeni &elik za poboljavanje.
S obzirom da je odabrani materijal kaljeni Celik, orijentacijski proratun modula zupcanog

para z; — Z, se vr$i na osnovu opteretivosti korijena zuba.

A'Zi'O'Fp

ng‘\/ 20 Yy Y, Kpo - Kpg - Ky - K (55)
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Predracunske vrijednosti faktora su izabrane prema [1] 1 [3]:

Yr = 2,2 - faktor oblika

Ye=1

Kgrq = 1 - faktor raspodjele opterecenja

Kgg = 1 - faktor raspodjele obodne sile po zahvatima centralnih i planetarnih zupcanika
Ky = 1 - faktor raspodjele obodne sile po zahvatima centralnih i planetarnih zup&anika

K; = 1,25 - zaravnomjerno opterecenje radnog stroja u trajnom pogonu s elektromotorom
A = 25 - faktor Sirine zuba (odabrano prema [3], str.70, tablica 35.; A = b/m)

Oplim = 270 N/mm? (odabrano prema [3], str.67, tablica 28. za odabrani materijal )

Posto u planetarnom prijenosniku postoje 4 planetarna zupcanika, ukupna zup€ana snaga se
dijeli na Cetiri dijela.

P, = Pya/N = 4243/4 (56)
P, =1060,75W

Okretni moment na mjestu dodira zupcanika 1 i jednog planetarnog zupcanika 2 ¢e onda
iznositi:

T, = P;/w, = 1060,75/295,3 (57)
T; = 3,592 Nm = 3592 Nmm

Uz odabrani faktor sigurnosti protiv loma zuba Sg = 2,5 ( odabrano prema [3], str.70, tablica
36.), moze se izra¢unati ogp.

Opp = Oflim/Sr = 270/2,5 (58)
opp = 108 N/mm?

Nakon odabranih svih prora¢unskih faktora i proracuna okretnog momenta na zupcaniku 1, a
koji se prenosi na samo jedan planetarni zupéanik, moze se izracunati orijentacijski modul za

zupCani par z; — Z,.

2T
ml_zzj LYY, - Keq - Keg - Ky - K (59)

A'Zl'O'Fp

my_, 23\/ 23592 . 992.1-1-1-1-1,25
25-30:108

my_, = 0, 625.
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3.3. Proracun orijentacijskog modula zupcanickog para z, — z3

Posto je planetarni prijenosnik 1UV tipa, potrebno je da svi zup€anici imaju isti modul kako
bi se njihovo medusobno sprezanje moglo ostvariti. Prema tome, potrebno je proracunati i
orijentacijski modul zupcanog para z, — z3, pa odabrati modul koji ¢e ispunjavati uvjete za

oba zupcana para.

Kao materijal planetarnih zupc¢anika je odabran isti ¢elik kao 1 za zupcanik 1, tj. Celik oznake
C 45 ( C1531 ) sto je plameno kaljeni &elik za poboljsavanje. Materijal je kaljen pa se

proracun vrsi po kriteriju opteretivosti korijena zuba.

Predracunske vrijednosti faktora su izabrane prema [1] i [3] na isti nacin kao i za zup€ani par

Z1 —Zy:

Yr = 2,2 - faktor oblika

Y. =1 - faktor zareznog djelovanja

Krq = 1 - faktor raspodjele opterecenja

Kgg = 1 - faktor raspodjele obodne sile po zahvatima centralnih i planetarnih zupcanika
Ky = 1 - faktor raspodjele obodne sile po zahvatima centralnih i planetarnih zup&anika

K; = 1,25 - zaravnomjerno opterecenje radnog stroja u trajnom pogonu s elektromotorom
A = 25 - faktor Sirine zuba (odabrano prema [3], str.70, tablica 35.; A = b/m)

Oplim = 270 N/mm? (odabrano prema [3], str.67, tablica 28. za odabrani materijal )

Kao $to je veé¢ spomenuto, u planetarnom prijenosniku postoje 4 planetarna zupcanika, pa se

ukupna zupcana snaga dijeli na Cetiri dijela.

P, = Pyc/N = 3740,15/4 (60)

Okretni moment na mjestu dodira zupcanika 3 i jednog planetarnog zupcanika 2 ¢e onda
iznositi:

T, = P/ w; (61)
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Gdje je w,kutna brzina planetarnih zup¢anika koja iznosi:

W, =2'm1"n,/60=2-1m-1024,4/60 (62)
w, = 107,27 rad/s

Pa je okretni moment na mjestu dodira jednog planetarnog zupcéanika i zupc¢anika 3 jednak:

T, = 923,615/107,27 = 8,72 Nm = 8720 Nmm (63)

Uvrstivsi te vrijednosti u jednadzbu za modul zupanog para dobije se:

l‘Zz'O’FP

2-T-
mz_szj * Yy -Y, - Keo- Keg - Ky - Ki (64)

mg-gZi/ﬂ'Z,Z'l'l'l'l'l,ZS
25-41-75,6

my_4 = 0, 85
Iako je moguée odabrati m=1 kao modul planetarnog prijenosnika §to bi predstavljalo
najmanju vrijednost modula I stupnja prioriteta, a koja bi zadovoljavala uvjete proracuna za

oba zupcana para, ipak je radi sigurnosti u kasnijem prora¢unu odabran modul:

m=1,5 . (65)
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3.4. Dimenzije zupcanika

Kako su sada poznati svi brojevi zubi i modul zup€anickih parova, mogu se odrediti dimenzije

svih zupc€anika. Poznati podaci su:

m = 1,5 — modul zup¢anickih parova

B = 0° - kut nagiba boka zubi - odredeno

a = 20° - zahvatni kut zup€anika na diobenom promjeru
z, = 30 - broj zubi zupcanika 1

Z, = 41 - broj zubi zupcanika 2

Z3 = 112 - broj zubi zupcanika 3

Sirina svih zupcanika se izra¢una preko izraza za faktor Sirine zuba, a koji je ranije odreden i

iznosi 25. Prema tome slijedi da je Sirina zuba jednaka:

A=b/m - b=2A-m=25-15=375mm (66)
b=37,5 mm

Osni razmak zupcanog para z; — z, 1znosi:

ai; =(z1+2,) m/2=(30+41)-15/2 (67)
a;; =53,25 mm.

Kako nema pomaka profila to ¢e ujedno biti i1 kinematski osni razmak a,,. Zbog kriterija
koaksijalnosti koji se mora ostvariti, osni razmak zupcanog para z, — zz mora biti jednak

osnom razmaku zupcanog para z; — Z,.

Osni razmak zupéanog para z, — z3 se racuna na nesto drugaciji nacin jer se radi o zupanom

paru s unutra$njim ozubljenjem na jednom zupcaniku, pa slijedi da je:
a23 = (Z3 - Zz) - m/2 S (112 - 41) " 1,5/2 (68)

a3 = 53,25 mm .
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3.4.1. Zupcanik 1 (centralni zupcanik sa vanjskim ozubljenjem)

di =z, m=30-15=45mm = d; (69)
dw; = d; =45 mm; (70)
dyy = dy +2m =45+ 2-1,5 = 48 mm; (71)
dy =dy —2m—2c=45+2-15-2-0,25-1,5 = 41,25 mm (72)

(gdje je ¢ = 0,25m - postojeca tjemena zracnost);

dp1 = dyq - COS Ay = 45 - cos20° = 41,286 mm (73)

(gdje je a,, = 20° - kinematski kut zahvata i jednak je diobenom kutu zahvata jer se

zupcanici izraduju bez pomaka profila).

Slika 9. Dimenzije zupcanika 1
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3.4.2. Zupcanik 2 (planetarni zupcanik)

d,=2z,-m=41-15=61,5mm; (74)
dyw, = d, = 61,5 mm; (75)
dyp=d, +2m=615+2-1,5=64,5mm; (76)
dep =d, —2m—2c=615+2-15-2-0,25-1,5= 57,75 mm; (77)
dpy = dyy - COS Ay, = 61,5 - cos 20° = 57,791 mm. (78)

Slika 10. Dimenzije zup¢anika 2
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3.4.3. Zupcanik 3 (centralni zupcanik sa unutrasnjim ozubljenjem)

d;3 =2z3-m=112-1,5 =168 mm; (79)

dyws = d3z = 168 mm; (80)

dyz=d;—2m=168—-2-1,5=165mm; (81)

diz =dz;+2m+2c=168+2-15+2-0,25-1,5=171,75 mm; (82)

dpz = dy3 - COS Ay3 = 168 - cos 20° = 157,868 mm. (83)
d;=168

_ dp=171,75

Slika 11. Dimenzije zupéanika 3
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3.5. Kontrola zupc¢anog para z,; — z,

3.5.1. Kontrola tiemene zracnosti

Postojeca tjemena zrac¢nost ¢ se dobije sljede¢im izrazom:
¢ = ayrz — (da1 +dy2)/2 = 53,25 — (48 + 57,75) /2 (84)
¢ = 0,375 mm

Minimalna tjemena zra¢nost iznosi:

Cmin = 0,12m = 0,12-1,5 = 0,18 mm (85)

Vidljivo je kako postojeca tjemena zracnost premasuje minimalnu, pa nije potrebno skraéenje
tjemena.

¢ =0,375mm > ¢,;, = 0,18 mm. (86)

3.5.2. Nazivna mjera preko nekoliko zubi za kontrolu granicnih odstupanja

Nazivna mjera preko nekoliko zubi je izmjera razmaka zubi koji se mogu mjeriti. Ovisi o
modulu, zahvatnom kutu broju zubi zupcanika, pomaku profila te mjernom broju zubi z,,.

Mjerni broj zubi z,, se zaokruzuje na cijeli broj i rauna se prema izrazu:

2:xitana

Zyi = % (tan a,; — eva) — +05, (87)

gdje je eva = tana — @ ; evolventna funkcija kuta, ( prema [3], Tablica 30., str.68.)

Nazivna mjera preko nekoliko zubi se ra¢una prema izrazu:

W,=m-cosa- (- (zy,; —0,5) + 2z eva+2-x;-tana) (88)

Za zupcanik 1 vrijedi:

Zy1 = % (tan ay; — eva) — Zatane 1 o,5 (89)

T

2-0-tan 20°

Zyy = 3—n° (tan 20° — 0,019404) — +0,5

Zw1 = 3,79 = Zy1=4.
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Wy=m-cosa-(m-(z4y1 —0,5)+2z,-eva+2-x;-tana) (90)
W, =1,5-cos20° (- (4 —0,5) + 30 - 0,019404 + 2 - 0 - tan 20°)
W; = 16,08 mm

Za zupcanik 2 vrijedi:

Zwo = Z;Z (tan ay, — eva) — @ + 0,5 91)
g = % (tan 20° — 0,019404) — 2'0':‘““ +0,5

Zw2 =499 - zu,, =5.

W,=m-cosa-(m-(zy, —0,5)+2z,-eva+2-x, tana) (92)
W, =1,5c0s20° (r- (5 — 0,5) + 41-0,019404 + 2 - 0 - tan 20°)

W, = 20,72 mm

3.5.3. Kontrola u odnosu na dozvoljeno naprezanje na savijanje u korijenu zuba

Kontrola naprezanja na savijanje u korijenu zuba se izraunava na manjem zupcaniku,

odnosno zupcaniku 1.

Stvarno savojno naprezanje u korijenu zuba mora biti manje ili jednako prakti¢noj

dozvoljenoj vrijednosti naprezanja na istome mjestu, odnosno mora vrijediti:

Frw
Op1 = ;—m' Yr1 " Ye " Kpa < Opp1 (93)

Sila Fi,, predstavlja obodnu ili tangencijalnu silu na kinematskoj, odnosno pogonskoj kruznici

i izratunava se preko momenta uvijanja koji djeluje na promatranom zupc¢aniku.
Fow1 =2-Ty/dwi = 2-3592/45 (94)
Fth S 175,64 N

Faktor Yg; predstavlja faktor oblika za proracun optereéenja korijena zuba i ovisi o broju zubi,

pomaku profila i kutu nagiba boka zupc¢anika. Prema [3], Dijagram 5., str. 72. moZe se uzeti:
Ye1 = f(z; = 30, x; = 0 mm, = 0°) (95)

YFl = 2,6
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Faktor Y; je faktor zareznog djelovanja za proracun opterecenja korijena zuba i izraCunava se

preko stupnja prekrivanja profila €,.

Stupanj prekrivanja profila se izracunava kao zbroj stupnjeva prekrivanja pojedinacnih
zahvata koji se mogu izvuéi iz dijagrama za zadane brojeve zubi, pomake profila i kutu

zahvata, a mogu se i izracunati preko postojecih izraza.
€q1 = &1 T &z > (96)

gdje se stupnjevi prekrivanja pojedina¢nih zahvata izra¢unavaju na sljedeci nacin:

Z
&1 = &1’ z_k11 7)

Pri ¢emu vrijedi:

&' = f(ay = 20°, z; = 30) — [3], Dijagram 4., str. 71. ili prema izrazu: (98)

ol [ e -

2-TC°COS Qyy

(222 °)2 _gin 20°
30[(30)cos(20) smzo]

f1 = 2-m-cos 20°
£y’ = 0,827
Ty = —2w = Z _ 3. (100)

T dai—dwi  48-45
gdje je zy znaCajka pojedina¢nog zahvata, a &' zna¢ajka prekrivanja pojedinacnog zahvata.

£k = 0,782 = 0,78

fie = & - (101)

&2’ = flaw = 20°, zx, = 41) - [3], Dijagram 4., str. 71. ili prema izrazu: (102)

Zrg +2 .
Zkz'[J( 122 )—cos(aw)2 —sin aw]
r_ k2

k2 = (103)

2-TC°COS Qyy

4142 :
41| [(=—=)-co0s(20°)2 —sin 20°]
, [ ( 41 )

k2 =

2-mcos 20°
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£, = 0,859

2d 2-61,5
Zpy = W2 — =41, (104)
daz—dwz  64,5-61,5

exz = 0,78 - 22 = 0,859

Pa stupanj prekrivanja iznosi:

Eq1 = &1 + &2 = 0,827 4+ 0,859 (105)
£q1 = 1,686

Stupanj prekrivanja bi trebao biti veéi od 1,25 Sto predstavlja grani¢nu vrijednost kako bi

zupcanici dolazili u pravilan zahvat. Kako je:

€q1 = 1,686 > gin = 1,25, taj uvjet je zadovoljen.

Faktor zareznog djelovanja Y, onda iznosi:

Ye =1/e41 = 1/1,686 (106)
Y. = 0,593

Za izraCunavanje faktora raspodjele opterecenja Kg, potrebno je prethodno izracunati

korektivni faktor qy, .

qui = f (dwz = 61,5 mm, m = 1,5, kvaliteta 8, Ft;f = 4,68) (107)

— prema [3], Dijagram 6., str.73.

Omjer obodne sile i Sirine zupcanika iznosi: % = 1;5’:4 = 4,6837 (108)

Pa korektivni faktor is¢itavamo iz dijagrama:

qa =1 (109)
Posto je q11 > i = ﬁ = 0,593, faktor raspodjele opterecenja Ky, se racuna na sljedeci
nacin:

Kpq = Q1" €q1 = 1-1,686 = 1,686 (110)
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Za C 45 (C 1531; plameno kaljen) $to je ranije odabrani materijal zup&anika 1, prakti¢na

dozvoljena vrijednost naprezanja na savijanje u korijenu zuba iznosi:
Opp1 = OFlim/ Sk = 270/2,5 (111)

Orp1 — 108 N/n’ll’n2

Pri tome je uzet faktor sigurnosti protiv loma u korijenu zuba Sg za trajni pogon (TP=100%),

prema [3], Tablica 36., str.70.
SF = 2,5

Stvarno naprezanje na savijanje u korijenu zuba zupcanika 1 iznosi:

175,64

Ftw —
Op1 = Yp1 Yo Kpa = ¢

+2,6-1,686- 1,686 (112)

op1 = 23,07 N/mm?

Posto je o, = 23,07 N/mm? < ogp; = 108 N/mm? , zup&anik 1 zadovoljava.

3.5.4. Kontrola u odnosu na dozvoljenu cvrstoéu boka

Kontrola u odnosu na dozvoljenu ¢vrstocu boka se izratunava takoder na manjem zupcaniku,

odnosno zupc¢aniku 1.

Stvarno naprezanje na boku zuba mora biti manje ili jednako prakticnoj dozvoljenoj

vrijednosti naprezanja na istome mjestu, odnosno mora vrijediti:

oy =ZmZy-Z \/uﬂ Y e < Opr » (113)
gdje u oznacava omjer ozubljenja z,/z; = 1.

u=2/7 == =1367. (114)
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Pri racunanju orijentacijskog modula zupcanih parova, odredeno je da materijal zup¢anika 1 i
2 budu od istog materijala, odnosno ¢elika C 45 (C 1531; plameno kaljen), faktor utjecaja

materijala za proracun optere¢enja bokova ¢e iznositi:

Zy = f(C/C) = 189,5/N/mm? - prema [3], Tablica 37., str. 71. (115)

Faktor oblika boka za prora¢un opterecenja boka, odnosno za proracun na dodirni pritisak

ovisi o pomaku profila zupcanika u zahvatu i nagiba boka.

xX1+xy

Zy = f( =0 = 0°) = 2,62 -prema [3], Dijagram 7., str. 73. (116)

Z1+2,

Faktor utjecaja stupnja prekrivanja za proracun optereéenja boka se izracunava pomocéu

stupnja prekrivanja koji je izraCunat ranije.

Z, = \/4—;011 _ \/4—13,686 (107)

Z. = 0,878

Faktor raspodjele opterecenja pri proracunu opteretivosti bokova se racuna preko sljedeéeg

1zraza:

1
Kyg = 1+2-(1—0,5)-(Z£—2—1) =1+2-(1-0,5) (08782—1) (108)
Ky = 1,296

Kada su poznati svi faktori, moze se izraCunati stvarni kontaktni pritisak na bokove kako

slijedi:

Oir = Zu* Zn+ Z \/”+1 Fov g, (109)

oy, = 189,5- 2,62 - 0,878 - \/1'367“- 1756% 1,296

1,367 37,5-45

oyq1 = 210,767 N/mm?
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Za odabrani materijal grani¢na vrijednost kontaktnog pritiska iznosi:

Oulim = 1100 N/mm? - prema [3], Tablica 28., str. 67. (110)

Sigurnost protiv ljustenja bokova (pitting) iznosi:
Sy = omim/ 01 = 1100/210,767 (111)
Sy =5,22

S obzirom da je prema [3], Tablica 36., str.70., preporucena vrijednost sigurnosti protiv
ljustenja bokova u rasponu od 1,3 do 3, postojeca sigurnost premasuje preporuku na stranu

sigurnosti.

3.6. Kontrola zupc¢anog para z, — z3

ZupCani par ZzZ, —z3 je par sa vanjskim ozubljenjem na zupcaniku 2 i unutra$njim
ozubljenjem na zupcaniku 3, pa se proraun tog para odvija uz odredene preinake u odnosu na

kontrolni prora¢un zupcanog para z; — z,.
3.6.1. Kontrola tiemene zracnosti

Postojeca tjemena zrac¢nost ¢ se dobije sljede¢im izrazom:
¢ = (dgz — df2)/2 — ayr, = (165 — 57,75)/2 — 53,25 (112)
¢ = 0,375 mm

Minimalna tjemena zra¢nost iznosi:

Cmin = 0,12m = 0,12 -1,5 = 0,18 mm (113)

Vidljivo je kako postojeca tjemena zracnost premasuje minimalnu, pa nije potrebno skraéenje
tjemena.

¢ =0,375 mm > ¢,;, = 0,18 mm
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3.6.2. Nazivna mjera preko nekoliko zubi za kontrolu granicnih odstupanja

Potrebno je izra¢unati nazivnu mjeru preko nekoliko za zupcanik 3, kao §to je prethodno
uradeno za zupcanike 11 2.

Mjerni broj zubi zupcanika 3 iznosi:

Zywz = 2;3 (tan ay; — eva) — @ +0,5 (114)
Zys = - (tan 20° — 0,019404) — Z0tan2%" 4 0,5

Zwz = 12,78 - z,3 =13.
Nazivna mjera preko nekoliko zubi potom iznosi:

Wy =m-cosa- (m-(zys —0,5) +2z3-eva+2-x;-tana) (115)
W; =1,5-cos20°- (r-(13—-0,5) + 112-0,019404 + 2 -0 - tan 20°)
W3 = 58,416 mm

Za zupcanik 2 koji je u zupcanom paru sa zup¢anikom 3 su prethodno izraunate vrijednosti:

Zy2 = 5. (116)
W, = 20,72 mm (117)

3.6.3. Kontrola u odnosu na dozvoljeno naprezanje na savijanje u korijenu zuba

Kontrola naprezanja na savijanje u korijenu zuba za zuplani par z, — z3 se izraCunava na

manjem zupcaniku, odnosno zupcaniku 2.

Stvarno savojno naprezanje u korijenu zuba mora biti manje ili jednako prakti¢noj

dozvoljenoj vrijednosti naprezanja na istome mjestu, odnosno mora vrijediti:

Frw
Opz = ﬁ “Yro ' Yo " Kpq < Opp2 (118)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 42



Ivan Gali¢ Diplomski rad

Fowy =2-Ty/dy, = 2-8720/61,5 (119)
Fows = 283,6 N

Faktor Yy, predstavlja faktor oblika za proracun optereéenja korijena zuba i ovisi o broju zubi,

pomaku profila i kutu nagiba boka zup¢anika. Prema [3], Dijagram 5., str. 72. moze se uzeti:
Yo = f(2; =41, x; = 0mm, = 0°) (120)
Yr2 = 2,43

Faktor Y; je faktor zareznog djelovanja za proraun optereé¢enja korijena zuba i izraCunava se

preko stupnja prekrivanja profila €q,.

Za zupcanik 3 ¢e se stupanj prekrivanja izracunati izravnijim na¢inom preko izraza:

Ja Jda
Ep =—=—"—=¢,—¢ e 121
2= T Tosa €2 3+ eq (121)

Taj izraz se moze zapisati i na sljedeéi nacin:

1| +2)2 -2\?
=2 (E2) = () 2t o=z tane] "

cos 20° cos 20°

£y = = \/( 41+2 )2 _ 412 — \/(“2‘2)2 — 1122 4 (112 — 41) - tan 20°l

£z = 1,92

Stupanj prekrivanja bi trebao biti ve¢i od 1,25 $to predstavlja grani¢nu vrijednost kako bi

zupcCanici dolazili u valjan zahvat. Kako je:

€z = 1,92 > ein = 1,25, (123)
taj uvjet je zadovoljen.

Faktor zareznog djelovanja Y, onda iznosi:

Ye =1/eqp =1/1,92 (124)

Y, = 0,52

Fakultet strojarstva i brodogradnje 43



Ivan Gali¢ Diplomski rad

Za izraCunavanje faktora raspodjele opterecenja Ky, potrebno je prethodno izracunati

korektivni faktor qy, .

qiz = f (dws = 168 mm, m = 15, kvaliteta 8, = 7,56 (125)

b
— prema [3], Dijagram 6., str.73.

Frws _ 2836 _

Omjer obodne sile i Sirine zupcanika iznosi: = 7,56 (126)

b 37,5

qrz =1 (127)
Posto je qr, > i = 1‘% = 0,52, faktor raspodjele opterec¢enja Kg, se rauna na sljedeci
nadin:

Kpa = qu2 " a2 = 1-1,92 (128)
Kgq = 1,92

Za C 45 (C 1531; plameno kaljen) $to je ranije odabrani materijal zup&anika 2, prakti¢na

dozvoljena vrijednost naprezanja na savijanje u korijenu zuba iznosi:
Oppz = Olim/ Sk = 270/2,5 (129)
oppz = 108 N/mm?

Pri tome je uzet faktor sigurnosti protiv loma u korijenu zuba Sy za trajni pogon (TP=100%),

prema [3], Tablica 36., str.70.

Stvarno naprezanje na savijanje u korijenu zuba zupc€anika 1 iznosi:

_ Few2 _ 2836
Opz == Ypo " Ye " Kpq =

220 .243-1,92-1,92 (130)
bm 37,5-1,5

Op, = 45,2 N/mm?
Posto je op, = 45,2 N/mm? < ggp, = 108 N/mm? , zupéanik 2 zadovoljava.

3.6.4. Kontrola u odnosu na dozvoljenu cvrstocu boka
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Kontrola u odnosu na dozvoljenu ¢vrsto¢u boka se izracunava takoder na manjem zupcaniku,

odnosno zupcaniku 2.

Stvarno naprezanje na boku zuba mora biti manje ili jednako prakticnoj dozvoljenoj

vrijednosti naprezanja na istome mjestu, odnosno mora vrijediti:

+1  Fry
Ona = Zw T e [ 1 K < e (131)

gdje u oznacava omjer ozubljenja z;/z, > 1.

u=z3/7, === =2732. (132)
Pri racunanju orijentacijskog modula zupcanih parova, odredeno je da materijal zupcanika 2 i
3 budu od istog materijala, odnosno &elika C 45 (C 1531; plameno kaljen), faktor utjecaja

materijala za prorac¢un optere¢enja bokova ¢e iznositi:
Zy = f(C/C) = 189,5yN/mm? - prema [3], Tablica 37., str. 71. (133)

Faktor oblika boka za prora¢un opterecenja boka, odnosno za proracun na dodirni pritisak

ovisi o pomaku profila zupcanika u zahvatu i nagiba boka.

X2+X3

Zy = f( =0, = 0°) = 2,62 -prema [3], Dijagram 7., str. 73. (134)

Z2+Z3

Faktor utjecaja stupnja prekrivanja za proracun opterecenja boka se izracunava pomocu

stupnja prekrivanja koji je izraCunat ranije.

Z, = \/4‘5‘*2 = \/4‘;'92 = 0,833 (135)

Faktor raspodjele opterecenja pri proracunu opteretivosti bokova se racuna preko sljedeéeg

1zraza:

1 1
Kyg=1+2-(1-0,5)- (zs_z_ 1) =1+2-(1-0,5) (0‘8332 - 1) (136)
Kyg = 1,44

Kada su poznati svi faktori, moze se izraCunati stvarni kontaktni pritisak na bokove kako

slijedi:
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+1 Fry
e = T T e [T K (137)

2,732+1 283,6
2,732 37,5-61,5

ouz = 189,5-2,62-0,833 \/ - 1,44

oz = 208,84 N/mm?

Za odabrani materijal grani¢na vrijednost kontaktnog pritiska iznosi:

Oxlim = 1100 N/mm? - prema [3], Tablica 28., str. 67.

Sigurnost protiv ljustenja bokova (pitting) iznosi:

Sy = Omlim/0nz = 1100/208,84 (138)
Sy =5,26

Sigurnost protiv ljustenja bokova zadovoljava.
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4. Proracun vratila i osovina

4.1. Vratilo A

Fupltanik 3

Crsovina zupdanika 2

Vratilo A

Lupcanik 1

Slika 12. Opterecenje vratila A

Vratilo A na koje se pomocu pera pri¢vr§cuje zupcanik 1 je ujedno i vratilo elektromotora te
za njega nije potreban prora¢un. Ono je optereceno ulaznim torzijskim momentom, dok se
radijalne sile . medusobno ponistavaju zbog suptornih smjerova kao $to je prikazano na slici

12.

Na vratilu A se proracunava boc¢ni pritisak na pero koje se postavlja izmedu zupcanika 1 i

samog vratila, te je na osnovu tog prora¢una potrebno odrediti broj pera koje ée se postaviti.
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Kako je odabrano ulazno vratilo promjera 25 mm za njega je prema [4], Tablica 37., str.111.,
odabrana i veli¢ina pera:
bx h=28Xx7mm.

Odabrana duzina pera je [ = 28 mm.

Izraz za bo¢ni pritisak koji se javlja na pero glasi:

__ R
b= 0,5:h-i-l

(139)

Pri tome i broj uklinjenih pera, a F; obodna sila koja djeluje na vratilu i koja se izra¢unava iz
momenta uvijanja kako slijedi:

F. =Ty/r = 18625/12,5 (140)
F, = 1490 N

Boc¢ni pritisak na pero prema tome iznosi:

1490

_ 77 2
= =152 N/mm (141)

Dopusteni bocni pritisak za celicna pera prema [4] u slucaju lakih jednostranih udara iznosi

Pdop = 100 N/mm? pa jedno pero odabranih dimenzija na vratilu A zadovoljava.

p = 15,2 N/mm? < pgop = 100 N/mm? (142)
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4.2. Osovina planetarnog zupcanika

U planetarnom prijenosniku postoje Cetiri osovine koje nose planetarne zupcanike preko
lezajeva. Potrebno ih je dimenzionirati tako da zadovoljavaju uvjete ¢vrstoée na postojeca
opterecenja.

Osovine planetarnih zupcanika su optere¢ene samo na savijanje radijalnom silom i teZinom

planetarnog zupcéanika i njemu pripadajuéih leZajeva koje osovina nosi.

Zupéanik 2

Rudica R2 -/ .—;/ Il’_lsnvina
.'I . ] . __Rucica R1
-1 B/

B S R I

vy

N

=21 mm

-

Slika 13. Optereéenje osovine planetarnog zupcanika

Masa planetarnog zupc€anika (zupcanik 2) i njemu pripadajuéih lezajeva se odredi preko
modela u rac¢unalnom paketu CATIA i ona iznosi:

my, = 0,75 kg (143)
Tezina zupcanika 2 se izratuna kao umnozak mase zupcanika i pripadajuc¢ih lezajeva te

gravitacijskog ubrzanja.
Gp =myp-g=075-981=735N (144)
To je iznos sile koja savija osovinu.

Fo =G, =735N (145)
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Moment savijanja se izratunava kao produkt sile koja savija osovinu i kraka na kojem ona
djeluje. Osovina je oslonjena na dvije rucice koje su od nje podjednako udaljene. Iz

konstrukcije se moze odrediti udaljenost oslonaca od koncentrirane sile F,g i ona iznosi:

[ =21 mm (146)
Moment savijanja osovine onda iznosi:

Mys = Fys -1 =735 -21 (147)
M,s = 154,35 Nmm

Savojno naprezanje u vratilu B se dobije preko izraza:

or = Mos /W, (148)
Gdje je W polarni moment otpora za profil osovine koji je priblizno jednak:

W, ~ 0,2 dos” (149)

Ako se umjesto naprezanja uvrsti dopusteno savojno naprezanje, nakon jednostavnih
matemati¢kih operacija se moze dobiti izraz za minimalni promjer osovine koji bi izdrzao

najvece dopusteno savojno naprezanje.

3 Mys
0,2-dop ofpN

dos = (150)

Pri tome se dopusteno savojno naprezanje dop oy moze odrediti prema [3], Tablica 28., str.
67. Za materijal osovine je odabran ¢elik FE 60-2 FN (St.60-2) koji ima dopusteno savojno

naprezanje:
dop oy = 47 — 70 N/mm? (odabrano : 55 N/mm?)

Pa ¢e minimalni promjer osovine iznositi:

dys = 3\/ Mos - 3\/15“'35 — 2.4 mm (151)

0,2 -dop ofpN 0,2-65
Odabran je promjer osovine planetarnih zupcanika:

dyos = 10 mm (152)
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4.3. Vratilo B

4.3.1. Proracun cvrstoce i dimenzioniranje vratila B

Na vratilo B koje je izlazno vratilo planetarnog prijenosnika je perom spojena rucica R na
koju se dalje nastavljaju Cetiri osovine sa planetarnim zupcanicima. Vratilo B je opterec¢eno
izlaznim torzijskim momentom Ty i teZinom rucice R te polovicom tezine planetarnih
zupc€anika 1 njima pripadajuéih osovina. Radijalne sile koje prenose planetarni zupcanici se

ponistavaju.

b ‘ Gsklopa
’_ d
‘ \_Vratilo B
RB Lezajno mjesto B RA Lezajno mjesto A

Slika 14. Sile na vratilu B - vertikalna ravnina

U proracunu ¢e se radi sigurnosti uzeti u obzir masa cjelokupnog sklopa rucice R, planetarnih
zupcanika 1 njima pripadajucih osovina, iako vratilo B podnosi samo polovicu njihove tezine,

dok drugu polovicu podnosi druga rucica koja se preko lezajeva oslanja na vratilo A.

Ukupna masa nabrojanog sklopa koja pod djelovanjem sile teze djeluje u vertikalnoj ravnini

na vratilo B se odredi preko modela u racunalnom paketu CATIA i ona iznosi:

Msklopa = 4,2 kg (153)

Tezina cjelokupnog sklopa koja djeluje na vratilo B onda iznosi:

Gskopa =3 Gz2 + 3 Gos + Gr =Ms - g = 429,81 = 41,2 N (154)
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Slika 15. prikazuje savojno i torzijsko optereéenje koje djeluje na vratilo B. Sve teZine su
sumirane u tezinu sklopa koji optereéuje vratilo B na savijanje, dok okretni moment

Ty optereéuje vratilo B na torziju odnosno uvijanje.

Slika 15. Savojno i torzijsko optereéenje vratila B

Iz sume sila u vertikalnoj ravnini i sume momenata oko lezajnog mjesta A se mogu odrediti
reakcije Ry, 1 Rg u leZajnim mjestima vratila B. Pri tome su iz konstrukcije odredene

udaljenosti a 1 b (slika 14.):

a=40mm,b =709 mm. (155)
YFy,=0 (156)
XMp=0 (157)
Rp + Rp — Gsklopa =0 (158)
RB ‘a+ Gsklopa b=0 (159)
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RA+RB = 42,2
Rg-40+42,2-709=0

Rjesavajuci sustav dvije jednadzbe s dvije nepoznanice izraCunaju se reakcije u lezajnim

mjestima.
Ry, =116N (160)
Rg = —748N (161)

Negativan predznak u iznosu sile u lezajnom mjestu B zna¢i da ona djeluje u smjeru
suprotnom od pretpostavljenog, tj. djeluje prema dolje.

Posto nema horizontalnih reakcija u osloncima gore izracunate reakcije ée biti i ukupne
reakcije u leZajnim mjestima. Na slici 16. je reakcija u osloncu B prikazana prema svome

stvarnom smjeru djelovanja.

S ey S h———————‘—- C—r— II—:“—"“ Gsklr:pa
B R '

‘ v| Il (I I

410 10110 34 16,9

Slika 16. Presjeci na vratilu B

Za materijal vratila je odabran konstrukcijski ¢elik FE 60-2 FN (St.60-2).
Orijentacijska vrijednost dopustenog naprezanja, uzimajuci u obzir, koncentraciju naprezanja,

odabrani materijal i obradu, se prema [3], Tablica 28., str.67., moze uzeti:

dop orpy = 47 — 70 N/mm? ( odabrano: 65 N/mm?) (162)
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Dinamicka izdrzljivost za istosmjerno naprezanje na uvijanje prema [3], Tablica 28., str.67.,
1znosi:

Dl = 220 N/n’ll’n2 (163)

Dinamicka izdrZljivost za naizmjeni¢no naprezanje na savijanje prema [3], Tablica 28.,
str.67., iznosi:

orpy = 280 N/mm? (164)

Momenti savijanja u pojedinim presjecima prema slici 15. iznose:

M; =-116-0,035+ 74,8- 0,075
M; = 1,55 Nm = 1550 Nmm

MII = _RA b 0,02 + RB - 0,06 (166)
My = —116-0,02 + 74,8 - 0,06
My = 2,168 Nm = 2168 Nmm

MIII = _RA b 0,01 + RB - 0,05 (167)
My, = —116- 0,01 + 74,8 - 0,05
MIII = 2,58 Nm = 2580 Nmm

MIV = RB b 0,04 (168)
My = 74,8 - 0,04 — 42,2 - 0,0709
My = 2,92 Nm = 2920 Nmm

Posto moment savijanja u svim presjecima ima zanemariv iznos i u slucaju racunanja
reduciranih momenata savijanja (momenti savijanja koji uzimaju u obzir stvarne momente
savijanja 1 torzijsko optereéenje) njegov doprinos naprezanju u vratilu B ée se zanemariti, a

samo vratilo ¢e se proracunavati samo s obzirom na moment uvijanja.

Moment uvijanja na vratilu B je izlazni moment planetarnog prijenosnika i on iznosi:

T = 78,785 Nm (169)
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Promjer vratila B mora iznositi najmanje:

dy > 1,72 3/T—B =1,72- 3/78785 = 12,214
TtDI 220

Odabran je promjer za vratilo B:

d, = ds = 25 mm (170)

Za promjer d, ¢e biti odabran nesto veci promjer kako bi se sprijecilo horizontalno gibanje

rucice R duz vratila. Odabrano je:

d, = 35 mm (171)

4.3.2. Proracun pera na vratilu B

Spoj vratila B i1 rucice R je izveden pomodéu pera. Kako je odabran promjer vratila B na
mjestu spoja s ru¢icom R od 25 mm za njega je prema [4], Tablica 37., str.111., odabrana i
veli¢ina pera:

bxh=8XxX7mm

Odabrana duZina pera je [ = 25 mm.

Izraz za bocni pritisak koji se javlja na pero glasi:

__k
P = o5t (172)

Pri tome 7 broj uklinjenih pera, a F; obodna sila koja i koja se izra¢unava iz momenta uvijanja
kako slijedi:

F. =Tg/r = 78785/12,5 (173)
F, = 6302,8N

Boc¢ni pritisak na pero prema tome iznosi:

6302,8

= = 72,03 N/mm?
0,5-7-1-25
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Dopusteni boc¢ni pritisak za ¢eli¢na pera prema [4] u slucaju lakih jednostranih udara iznosi

Pdop = 100 N/ mm? pa jedno pero odabranih dimenzija na vratilu B zadovoljava.

p = 72,03 N/mm? < pgop, = 100 N/mm?. (174)
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5. Odabir lezajeva planetarnog prijenosnika

5.1. Odabir lezaja za vratilo A

S obzirom da na vratilo A, odnosno pogonsko vratilo, ne djeluje nikakva radijalna sila, osim
tezine zupcanika koja se moZe zanemariti, a obodne sile na zupcaniku 1 se poniStavaju, pri
odabiru lezajeva nema posebnih uvjeta koje lezaj treba ispuniti.
Posto je vratilo A ujedno 1 vratilo elektromotora, potrebno je konstrukcijom ostvariti samo
jedno lezajno mjesto za njega unutar planetarnog prijenosnika.

Promjer vratila je d; = 25 mm.

Odabran je jednoredni kugli¢ni lezaj prema [6] oznake: 6005; sa sljede¢im podacima:

C, = 10000kN ;m; =0,081kg;d =25mm ;D =47 mm ;B =12 mm ;r = 0,6 mm.

D! d|
\ =
L i
16005 0,055 25 &7 a2 0.3 39,7 = 32,2
&005 0,081 25 &4F 12 0.6 40,2 — 32
W‘D I"l.l'lﬁﬂ e ST e | = I e ]
&005-2F 0,083 25 &7 12 0.6 = §42.5 32
S56005 0,082 25 &F 12 0.6 40,2 = 32
Anschlussmafie Tragzahien Emiidungs- Grenz- Bezugs-
grenzbelastung | drehzahl drehzahl
d, o, t dyn. siat. A ng g
C Car
min. ma: max. M N M min~? min~t
27 &5 3 7200 A 600 218 19 000 12000
28,2 43.8 0,6 100000 5850 305 36 000 15 800
28,2 e 0,6 100000 EAL0 305 10000 -
28,2 438 0.6 100000 5 a5d 305 15 000 15 800
28,2 43,8 0,6 100000 5850 305 36000 15 2040

Slika 17. Odabrani lezaj za vratilo A — izvod iz [6]
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5.2. Odabir lezajeva za vratilo B

LeZajevi na vratilu B se odabiru s obzirom na radijalne sile R i Rg od kojih svaka djeluje na
jednom lezajnom mjestu. Za lezaj na lezajnom mjestu A je vazna reakcijska sila Ry, dok za
lezajno mjesto B je vazna Rg. Radijalne sile sa zupcanika se na vratilu B takoder ponistavaju

kao 1 na vratilu A.

ds I/ d, d
|
] N R A — Il
=i, R —
s alK
! | )
L 40 1010 34
150

Slika 18. Opterecenja leZzajeva na vratilu B

Za oba lezajna mjesta je odabrano vrijeme trajanja lezaja L, = 12500 h, dok je broj okretaja

vratila B jednak izlaznom broju okretaja planetarnog prijenosnika, odnosno n, = 600 min~!.

Potrebno je za odabrano vrijeme trajanja lezaja i broj okretaja odrediti prema [6] faktore

tvrdoce, pogonskih uvjeta i okretanja.

Faktor tvrdoce ovisi o radnoj temperaturi prijenosnika i iznosi:

fi=1zat<120° (175)

Faktor pogonskih uvjeta se izra¢unava na sljede¢i nacin:

_ 3[Lp _ 312500 _
fu= \/ 500 \l 500~ 292 (176)
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Faktor okretanja iznosi:

333,33 _ 333,33 _
fo = / b /—600 = 0,38 (177)

5.2.1. LeZajno mjesto A

Na lezajnom mjestu A djeluje reakcijska sila Rx:

Ry =116N (178)

Dinamicka nosivost za lezaj na vratilu A iznosi:

C, = fofu, p _ 1292
fa 0,38

-116 (179)

C; = 891,37 N = 0,9kN

Prema [6] je odabran isti leZaj kao i na vratilu A tj. lezaj: 6005 ; s podacima:

C, = 10000kN ;m; =0,081kg;d=25mm ;D =47 mm ;B =12 mm ;r = 0,6 mm.

5.2.2. LeZajno mjesto B

Na lezajnom mjestu B djeluje reakcijska sila Rp:

Rg = 748N (180)

Dinamicka nosivost za lezaj na vratilu A iznosi:

_ffu,p _ 1292
C =P =" 748 (181)

C, = 574,78 N ~ 0,6 kN

Prema [6] je odabran isti leZaj kao i na lezajnom mjestu A tj. lezaj: 6005 ; s podacima:

C, = 10000kN ; m; =0,081kg;d=25mm ;D =47 mm ;B =12mm ;r = 0,6 mm.
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5.3. Odabir lezajeva za osovinu planetarnih zupcanika

Na osovinu planetarnih zupcanika potrebno je postaviti dva lezaja. Posto na planetarnom
zupCaniku djeluje sila F,g proracun lezaja ¢e se vrsiti s obzirom na nju. Dva lezaja koja se
ugraduju na osovinu ¢e se ugraditi tako da njihova udaljenost od djelovanja sile F,; bude

jednaka, odnosno tako da svaki lezaj podnese jednak dio tereta.

Zupéanik 2
Rucica R2 -/ ;/Iﬂﬁm-'ina
] i . __Rugica R1
-8 B/
T "' " ' l
é

1=21 mm

Slika 19. Opterecenje lezajeva na osovini planetarnih zupcanika

Sila koju nosi jedan lezaj ¢e prema tome iznositi:
P=Fy/2=735/2 (182)

P =3,675N

Faktor tvrdoce ovisi o radnoj temperaturi prijenosnika i iznosi:

fe=1zat < 120° (183)

Faktor pogonskih uvjeta iznosi:

_ S,L_h_ 3’12500~
fu= 500 = 500~ 292 (184)

Faktor okretanja ovisi o relativnoj brzini planetarnog zupcanika u odnosu na osovinu:
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3[3333 3] 3333

fo= \/nza = \/2502'44 = 0,237 (185)

Dinamicka nosivost za jedan leZaj na osovini planetarnog zup¢anika iznosi:

¢, =ftu. p =129 3475 (186)

fn

0,237

C, = 453N ~ 0,05kN

Za lezajeve na osovini je odabran jednoredni kugli¢ni lezaj S6000 sa sljede¢im podacima:

C, =4550kN ;m; =0,019kg;d=10mm ;D =26 mm; B =8 mm ;r = 0,3 mm.

0 .:'. d] D]
Kurzzeichen Masse Abmessungen
m d i} B r O, Oy d,
—kg PR — .
56000 0,019 10 26 B 0,3 1.4 - 14,7
LE ey T Fai-3 L =] 1| = Far ] 14,5
G200 0,031 10 I 9 o6 a4 - 16,7
Anschlussmale Tragzahlen Ermidungs- Grenz- Besugs-
grenzbelastung | drehzahl drehzahl
d; Da LI dym, stat. Cour ng Ng
b Cr Cor
i max max N N H min”! min”!
| 12 4 0.2 £550 1 %60 93 34 GO0 IF 500
12 7 0.3 4350 1580 93 19 000 -
14,2 25.8 0.6 G000 2800 171 32 000 23 400
142 25,8 0,6 & 000 2800 171 17 000 -
14.2 25,8 0.6 & 000 2a00 171 26 000 23 400
14,2 258 0.6 6000 2600 171 32 000 23 400
Slika 20. Odabrani lezaj za osovinu - izvod iz [6]
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5.4. Odabir lezaja izmedu vratila A i rucice R2

Rucica R2 povezuje osovine planetarnih zup€anika s vratilom A. PoSto se osovine rotiraju

zajedno s ru¢icom izlaznim brojem okretaja n, = ng = 600 min~?!

, a u suprotnom smjeru od
brzine vratila A (n, = 2820 min~1), potrebno je izmedu rucice R2 i vratila A ugraditi leZaj
koji ¢e mo¢i prenijeti postojece optere¢enje imajuci u vidu relativnu brzinu izmedu dvaju

spomenutih komponenti.

Relativna brzina izmedu vratila A i rucice R je izraCunata u kinematskoj analizi (izraz 23) i
1znosi:

N R = Nqo + Ngr = Nq1g —NRg = 2820 + 600 = 3420 min_l. (187)

Ovo lezajno mjesto je optereceno samo tezinom Rucice R2 i polovicom tezina planetarnih

zupc€anika i1 njima pripadajucih osovina.

Ruéica R2

1 |G

1l

" . Vratilo A
\

R 5

R2

N LeZajno mjesto

Slika 21. Opterecenje lezaja izmedu vratila A i rucice R2

Masa mpg, u koju spada tezina rucice R2 te polovica tezina planetarnih zup¢anika, osovina i

njima pripadajucih leZajeva je dobivena iz rac¢unalnog paketa CATIA i iznosi:

mRZ S 2,1 kg
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Reakcija u lezajnom myjestu ¢e biti jednaka tezini nabrojanih dijelova, i ona ¢e iznositi:

R =Gp,=mgy-g=21-981=206N (188)
P=R =206N

Faktor tvrdoce za proracun leZaja iznosi:

fr=1zat < 120° (189)
Faktor pogonskih uvjeta iznosi:

fi= 3\/% = 3\/@ ~ 2,92 (190)
Faktor okretanja ovisi o relativnoj brzini ru¢ice R2 u odnosu na vratilo A:

333,33 _ 333,33 _
fo = /an = /—3420 = 0,214 (191)

Dinamicka nosivost lezaj izmedu vratila A i ru¢ice R2 iznosi:

C, = fo fL p = 1292
fa 0,214

. 20,6 (192)

C; =281,1N = 0,3kN

Prema [6] je odabran isti leZaj kao i na lezajnom mjestu A tj. lezaj: 6005 ; sa podacima:

C =10000kN; m; =0,081kg;d =25mm;D =47 mm ;B =12 mm ;r = 0,6 mm.
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6. Zakljucak

Po zavrsetku proracuna se vidi da su postignuti traZeni ulazni i izlazni broj okretaja, no to je
ucinjeno na Stetu odabira prijenosnih omjera koji su nestandardni. To nije velik problem,
ukoliko se radi o jednom ili nekoliko primjeraka planetarnog prijenosnika, ali bi bilo

neprikladno za serijsku izradu.

Prora¢un ¢vrstoée zupCanika, a kasnije 1 vratila, pokazuje da su neke komponente
prijenosnika ponesto predimenzionirane i na tom dijelu se mogla ostvariti usteda u pogledu
materijala. Takoder, povece dimenzije stvaraju dodatnu tezinu prijenosniku $to je takoder

jedan nedostatak.

U kinematskoj analizi analitickom metodom je pokazano kako se ne javljaju ogromni brojevi

okretaja medu ¢lanovima prijenosnika, ¢ime je smanjena opasnost od dinamickih ostecenja.
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