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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

a mm pomak aksijalne osi pogonskog zupcanika u odnosu na gonjeni
zupcCanik

ap mm hipoidni pomak u ravnini tangentnoj na kinematske stoSce

A - srednja varijabla

b mm Sirina zubi

be mm vanjska Sirina zubi

bi mm unutarnja Sirina zubi

bp mm Sirina zubi u ravnini tangentnoj na kinematske stosce

bia mm Sirina pogonskog zupcanika od srediSta gonjenog do vanjske
strane

bx mm dodatna Sirina zubi

b - faktor veliCine strojnog dijela

b> - faktor kvalitete povrSinske obrade

c mm tjemena zracnost

Cbe2 - faktor Sirine zuba

d mm diobeni promjer

da mm tjemeni promjer

d; mm unutarnji srednji diobeni promjer

de mm vanjski srednji diobeni promjer

dia mm unutarnji tjemeni promjer

dm mm srednji diobeni promjer

dmn mm srednji normalni promjer

dy mm diobeni promjer ekvivalentnog zupcanika

dva mm tjemeni promjer ekvivalentnog zupcanika

dvb mm temeljni promjer ekvivalentnog zupc€anika

dvm mm diobeni promjer srednjeg ekvivalentnog zupcanika

E MPa modul elasti¢nosti

F - hipoidni dimenzijski faktor

Fa N sila us osloncu A

Fg N sila u osloncu B

Fim N obodna sila na kinematskoj kruznici

h mm ukupna visina zubi

ha mm tjemena visina zubi

ht mm podnozZna visina zubi

hmw mm srednja zahvatna visina zubi

ham mm srednja tjemena visina zubi

him mm srednja podnoZna visina zubi

hm mm srednja visina zubi

Nae mm vanjska tjemena visina zubi

hte mm vanjska podnoZna visina zubi

hai mm unutarnja tjemena visina zubi

hii mm unutarnja podnoZna visina zubi

hame mm srednja tjemena visina na kinematkom polu
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visina zubi okomita na podnoZni stoZac

prijenosni omjer

zracnost

faktor tjemene visine zubi

faktor podnozne visine zubi

faktor udara

faktor raspodjele opterec¢enja u korijenu zuba

faktor raspodjele opterec¢enja u korijenu po duljini zuba
faktor utjecaja veliCine u ovisnosti o modulu i vrsti materijala
faktor raspodjele opterecenja na boku zuba

faktor raspodjele optere¢enja na boku po duljini zuba
faktor utjecaja dimenzija na opteretivost bokova

faktor utjecaja ulja za podmazivanje

faktor unutarnjeg dinamickog opterecenja

modul zup¢anika

vanjski poprecni modul

srednji modul stoZnika

srednji normalni modul stoZnika

ekvivalentni moment

broj okretaja

snaga

radijus oStrice reznog alata za glodanje stoZnika

vanjska duljina izvodnice stoSca

unutarnja duljina izvodnice stoSca

srednja duljina izvodnice stoSca

srednja varijabla

faktor sigurnosti vratila

minimalni faktor sigurnosti za korijen zuba

minimalni faktor sigurnosti za bok zuba

srednja normalna debljina zubi

srednja normalna debljina zubi na kinematskom polu
okretni moment

aksijalna udaljenost od toCke zahvata stoznika do aksijalne osi
drugog stoZnika

aksijalna udaljenost od vrha stoSca stoznika do aksijalne osi
drugog stoZnika

aksijalna udaljenost izmedu vrhova tjemenih stozaca
aksijalna udaljenost izmedu vrhova podnoZnih stoZaca
ugradbena mjera od vrha stoSca do vanjske slobodne povrsine
stoZnika

ugradbena mjera od vrha stoSca do unutarnje slobodne povrSine
stoZnika

odnos veceg i manjeg stoznika

prijenosni omjer dopunskih stotnika

moment otpora

faktor pomaka profila

faktor korekcije debljine zuba

faktor promjene debljine zuba

faktor oblika zuba
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aktor zareznog djelovanja

faktor utjecaja zareznog djelovanja u ovisnosti o broju zubi
faktor vijeka trajanja u ovisnosti o broju promjena i materijalu
faktor hrapavosti

faktor prekrivanja

faktor utjecaja nagiba boka zuba

broj zubi

broj zubi ekvivalentnog ¢elnika

faktor materijala

faktor oblika boka zuba

faktor prekrivanja za opteretivost bokova

faktor utjecaja hrapavosti

faktor utjecaja obodne brzine

faktor utjecaja vijeka trajanja

faktor o¢vrS¢enja bokova

faktor prekrivanja

faktor nagiba

kut zahvatne crte

kut zahvata s nekontaktne strane zuba

kut zahvata s kontaktne strane zuba

efektivni kut zahvata s nekontaktne strane zuba

efektivni kut zahvata s kontaktne strane zuba

grani¢ni kut zahvata

srednji normalni kut zahvata

srednji normalni kut zahvata s nekontaktne strane zuba
srednji normalni kut zahvata s kontaktne strane zuba

¢elni kut zahvatne crte

pogonski kut zahvatne crte

faktor ¢vrstoce materijala vratila

vanjski spiralni kut stoZnika

unutarnji spiralni kut stoznika

faktor koncentracije naprezanja kod savijanja

faktor koncentracije naprezanja kod uvijanja

spiralni kut stoZnika

kut diobenog stosca

tjemeni kut stoSca

podnoZni kut stoSca

stupanj prekrivanja

kutni pomak pogonskog hipoidnog stoznika u aksijalnoj ravnini
kutni pomak pogonskog hipoidnog stoZnika u ravnini tangentnoj
na kinematske stoSce

kutni pomak u podnoZnoj ravnini pogonskog hipoidnog stoznika
kutni pomak u tjemenoj ravnini pogonskog hipoidnog stoZnika
iskoristivost diferencijalnog prijenosnika

iskoristivost kardanskog vratila

iskoristivost mjenjaca

pomoc¢ni kut
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é ° tjemeni kut zubi ulaznog stoZnika
G ° podnoZni kut zubi ulaznog stoZznika
Ka ° tjemeni kut zubi stoZnika
Kt ° podnozni kut zubi stoZnika
A - faktor $irine zuba
Odop MPa dopusteno normalno naprezanje
Or MPa naprezanje u korijenu zuba
OFlim MPa trajna ¢vrstoc¢a u korijenu zuba
OH MPa naprezanje na boku zuba
OHlim MPa trajna ¢vrsto¢a na boku zuba
OsDN MPa trajna savojna ¢vrstoca za materijal vratila
71Dl Mpa dinamicka izdrZljivost pri istosmjernom opterecenju na
torziju
2 ° kut izmedu aksijalnih osi zup€anika
yApy ° kut odstupanja od 90 ° izmedu aksijalnih osi vratila
@o ° pomoc¢ni kut za proracun kutnog pomaka pogonskog stoZnika u
{jemenoj ravnini
Pr ° pomoc¢ni kut za proracun kutnog pomaka pogonskog stoznika u
podnoZnoj ravnini
w rad/s kutna brzina
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SAZETAK

U ovom diplomskom radu obraduje se tema konstrukcije diferencijalnog prijenosnika. Na
pocetku ovog rada opisani su tipi¢ni primjeri diferencijalnih prijenosnika koji se nalaze u
osobnim automobilima. Prema ulaznoj snazi, koja iznosi 103 kW i izlaznom broju okretaja

kotaca koji iznosi 2200 okr/min, izabran je primjerni omjer diferencijalnog prijenosnika.

U nastavku rada proveden je proracun hipoidnih stoznika prema ISO 23509:2006 metodi 3, te
planetarnih i suncanih stoZznika. Na samome kraju proveden je proracun pogonskog i

gonjenog vratila, te je izradena FEM analiza gonjenog vratila.

Sve komponente diferencijalnog prijenosnika modelirane su u programskom paketu
SolidWorks, u kojem je takoder napravljena i pripadna tehni¢ka dokumentacija u zadanom
opsegu. Za FEM analizu koriSten je programski paket Abaqus, a za dimenzioniranje i

proracun svih stozZnika programski paket KISSsoft.

Kljucne rijeci: osobni automobil, diferencijalni prijenosnik, stoznik
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SUMMARY

The topic of this thesis is the construction of differential gear. Typical examples of personal
vehicles' differential gears are described at the beginning. The gear ratio of the differential
gear was chosen according to input power of 103 kW and output revolutions per minute of

2200 rpm.

Furthermore, calculation of hypoidal bevel gears was made according to ISO 23509:2006
method 3 and planetary and solar bevel gears. At the end, calculation of propulsive and drive

shaft was made, as well as FEM analysis of the drive shaft.

All components of the differential gear were modelled with SolidWorks package program.
Also, specified technical documentation was made. Package program Abaqus was used for
FEM analysis, and package program KISSsoft was used for construction and calculation of

gears.

Key words: personal vehicle, differential gear, bevel gear
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1 UVOD

Danasnja vozila svakim danom su sve naprednija, ponajvise u pogledu sigurnosti i samih
voznih karakteristika. Sami automobili su postali sve sloZeniji, ali 1 sigurniji, udobniji za
putnike. Automobilska industrija jedna je od vodecih industrija po brzini napretka i razvoja
novih tehnologija. Od ranih dana prijevoznih sredstava pa do danas, vidljiva je ogromna
razlika komponenti vozila, ali 1 samog oblika vozila. Pojavom prvih modela automobila,
vjerojatno nitko nije niti razmiSljao o problemu skretanja, odnosno problemu ulaska i izlaska
u zavoj i iz zavoja. S povecanjem brzina voZnje, problem same kontrole vozila je postao sve
¢eS¢i. Za sprjeCavanje oStecenja uzrokovanih nepredvidivim kretanjem vozila na samom
vozilu ili cesti, izumljen je dio pogonskog prijenosa koji se naziva diferencijalni prijenos,

poznatiji pod imenom diferencijal.

MOTOR NMIEMIAL REDUKTOR

POGOMNSEA VRATILA

Slika 1.  PoloZaj diferencijala
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2 PLANETARNI PRIJENOSNICI
2.1 Opcenito

Prijenosnike dijelimo na standardne i planetarne. Razlika je S§to kod standardnih
prijenosnika rotiraju svi zupCanici samo oko vlastitih osi, koje su nepomicno uleZiStene u
kucistu, a kod planetarnih postoje Clanovi prijenosnika, planetarni zupcanici, koji izvode

istodobno dva gibanja. Gibanje oko vlastite osi i gibanje oko osi drugog strojnog dijela.

U posljednjim desetlje¢ima razvoj i proizvodnja planetarnih izvedbi zupcCanickih prijenosnika
veoma su brzo napredovali. Pronalazimo ih kod mobilnih postrojenja (automobili, brodovi,
zrakoplovi), kod stacionarnih postrojenja (turbinski prijenosnici, kompresori) te u opcoj
strojogradnji. Opcenito, koriste se tamo gdje se traZi prijenos Sto vecih snaga i brzina uz Sto
manji volumen prijenosnika. Upravo te prednosti proizlaze iz moguénosti planetarnih

prijenosnika za grananjem snage na viSe planetarnih zahvata zupcanika.

U danasnjim suvremenim vozilima (automobili, kamioni) planetarni prijenosnici imaju jednu
od glavnih uloga. Snaga koju vozilo dobiva od motora, tj. snaga koja se dovodi suncanom

stozniku dijeli se na broj planetarnih stoZnika.

Prednosti planetarnih prijenosnika su slijedece:

- Kompaktna izvedba — konstrukcijski pogodna za spajanje na elektromotor;

- Moguc¢i su vrlo visoki prijenosni omjeri, do i = 10 000;

- Postoje neograniene mogucnosti prijenosnih omjera kombinacijama raznih
planetarnih prijenosnika;

- Mogu¢énost diferencijalne izvedbe s viSe stupnjeva slobode gibanja (automobilski
diferencijali);

- Mogucénost uleZiStenja centralnih zupCanika u planetarnim zupcanicima (nema
potrebe za uobicajenim uleZiStenjem);

- Moguénost mnogih kombinacija s drugim vrstama prijenosnika. [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



Danijel Goricki Diplomski rad

Mane planetarnih prijenosnika su slijedece:
- Kompliciranija konstrukcija u usporedbi sa standardnim prijenosnicima;
- Veliki broj dijelova (veca vjerojatnost oStec¢enja, veci troSkovi same proizvodnje);
- Nedostatak prostora za ulje za podmazivanje (mali volumen prijenosnika);
- StroZzi zahtjevi za izradu, kontrolu i samo odrZavanje;

- Veliki zahtjevi na kvalitetu izrade (Cesto potrebni posebni konstrukcijski zahvati).

Slika 2.  Planetarni prijenosnik [2]

2.2 Gradai podjela planetarnih prijenosnika

Prijenosnici kod kojih barem jedan glavni ¢lan, osim gibanja oko vlastite osi, obavlja i
gibanje oko neke druge osi se naziva planetarni prijenosnik. Planetarni prijenosnici sa samo

jednom ru¢icom nazivaju se jednostavni, a s dvije i viSe sloZeni prijenosnici.

Planetarni prijenosnik se sastoji od najmanje tri ¢lana, od kojih jedan mora biti reakcijski ako
se radi o prijenosniku snage. Pritom, planetarni ¢lan ne moZe biti reakcijski. Vecina
jednostavnih planetarnih prijenosnika snage sastoji se od dva suncana zupcanika, jednog ili

viSe planetarnih zupc¢anika s njthovim nosacem te samog kucista.
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Slika 3.  Grada jednostavnog planetarnog prijenosnika [3]

Na slici 3. prikazana je grada najjednostavnijeg planetarnog prijenosnika snage s uobi¢ajenim
nazivima njegovih glavnih elemenata. Gdje je P oznaka za planetarni zupcanik, R je oznaka

za rucicu (nosac planetarnog zupcanika), a S oznaka za sunc¢ani zupc¢anik.

Postoje dvije velike grupe planetarnih prijenosnika:
1. Prijenosnici s otvorenim zupcanickim lancem koji osim kuciSta imaju najmanje tri
¢lana i prijenosnici gibanja su.
2. Prijenosnici sa zatvorenim zupcanickim lancem dobiju se dodavanjem jo§ jednog

sunfanog zupcanika u otvoreni lanac koji je koaksijalan s postoje¢im suncanim

zup€anikom otvorenog lanca (koaksijalni planetarni prijenosnici).

Gledano prema sloZenosti zup€anicki planetarni prijenosnici dijele se na:
1. Jednostavne i

2. Slozene.
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Jednostavni planetarni prijenosnici su prijenosnici s otvorenim i zatvorenim lancem zupcanika
i samo jednom ruc¢icom. Izvode se s planetarnim zupc¢anicima s jednim stupnjem (jednostruki)
1 dva stupnja (dvostruki). Za razliku od jednostavnih, sloZeni planetarni prijenosnici imaju
viSe od jedne rucice ili su obzirom na gradu i funkciju sloZeniji od jednostrukih planetarnih

prijenosnika. [1]
2.3 Diferencijal sa stoZnicima

U danas$njim vozilima, kako je spomenuto u uvodu, veliku ulogu ima diferencijal. Kod

diferencijala postoji nekoliko razli¢itih moguénosti gibanja:

pogon
[
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Zi ‘ Z3 a) 3 :— J| K:ja
[ ] L V
n ol 1 ‘ :: Ns Q 8\1‘\%\
| PN Sl
‘ - ‘ - Z V1
\ |
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‘ Z1 Vi
C) ——__?_!_ —Zg_ it |/
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Slika 4.  Diferencijal prikazan planom brzina za razliite slu¢ajeve
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a)

b)

d)

e)

g)

Ako se okrecu istodobno u suprotnim smjerovima zupcanici zi i1 z3, rotira drza¢ S
razlikom kutnih brzina o u istom smjeru sa zupcanikom, koji ima vecu brzinu vrtnje.
Ako su kutne brzine zupcCanika z; i z3 jednake, ns= 0.

Okrece li se drza¢ S i zupc€anik z; u istom smjeru, brzina vrtnje zupcanika z3 jednaka je
dvostrukoj brzini vrtnje drZaca S, umanjenoj za brzinu vrtnje zupcanika z;. Okrece li
se z1 dvostruko brze od drzaca S, zupc€anik z3 stoji.

Okrecu li se drza¢ S i zupCanik z; suprotno jedan drugome, okrece se zupcanik z3 u
smjeru okretanja drZzaca dvostrukom brzinom vrtnje drzaca, uve¢anom za brzinu vrtnje
zupcanika z;. Ono Sto je reCeno u tockama a i b vrijedi odgovarajuce 1 za okretanje
drzaca S 1 zup€anika z3.

Zadrzava li se drza¢, okreCu se zupCanici zi i z3 istom kutnom brzinom, ali u
suprotnom smjeru, bez obzira pokrece li se z; ili z3.

Okrecu li se istodobno zupcanici z; 1 z3 u istom smjeru niSte ne zadrZavajuci, okrece se
1 drza¢ S u istom smjeru brzinom vrtnje koja odgovara aritmeti¢kom prosjeku:

_ntn
ng =——.
2
Okrece li se zupCanik z3, a zadrZava zi1, okrece se i drza¢ S u istom smjeru, ali samo

polovinom brzine vrtnje zupanika z3:

_n

2

g

Okrec¢e li se drzaC S, a zadrzava zupcCanik z3, okrece se zupcCanik z; dvostrukom

brzinom vrtnje. [5]
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3 DIFERENCIJAL
3.1 Opcenito

Diferencijal, odnosno diferencijalni prijenosnik, koristi se kod gotovo svih vozila s
Cetiri 1 viSe kotaCa. Izuzetak su novija vozila - motocikli s Cetiri kotaca (Quad), koji mogu, a
ne moraju imati diferencijal. Osnovna je funkcija osiguravanje voznje po zavoju, bez
proklizavanja, kad unutarnji kota¢ prelazi kra¢u putanju od vanjskog. Zbog toga je potrebno
diferencirati (uciniti razli¢itima) brzine pogonskih kotaca, tako da se vanjski kotac¢ vrti brze, a
unutarnji sporije. U vozilima bez diferencijala, kao Sto su karting vozila, oba pogonska kotaca
moraju se okretati istim brzinama, najceS¢e oko zajedniCke osi, kojeg pogoni jednostavni
motorni mehanizam. Pri skretanju, unutarnji kota¢ prelazi kracu udaljenost od vanjskog
kotaca, Sto uzrokuje proklizavanje vozila. Rezultat je oteZano i nepredvidivo kontroliranje

vozila, oSte€enje na gumama, cesti, vozilu itd.
Za sami diferencijal postoji dosta definicija (objaSnjenja), neke od njih su:

1. mehanizam za izjednacenje kutnih brzina pogonski kotaca,
2. sklop planetarnih, tanjurastih i stozastih zupcanika koji omogucava voZnju u zavoju,
3. uredaj koji se ugraduje na pogonsko vratilo vozila kako bi se omogucio prijenos

okretnog momenta pri razli¢itim brzinama vrtnje pogonskih kotaca.

Razlika u kutnim brzinama javlja se:

1. pri kretanju vozila u zavoju,
2. na neravnoj podlozi,
3. pri razli¢itim promjerima kotaca (staticki — razli¢iti promjeri pneumatika, dinamicki -

zbog razliCitog tlaka, istroSenosti ili opterecenja).

U svim ovim slucajevima razlika u kutnim brzinama nastala je zbog toga Sto kota¢i moraju u

istom vremenu prijeci razli¢ite putove (odnosno, isti put, ali s razli¢itim promjerom).
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Osnovni zadatak diferencijala je povecati i prenijeti okretni moment i pri razli¢itim kutnim

brzinama pogonskih kotaca, tj. on mora:

1. izjednaditi razliCite brzine vrtnje pogonskih kotata — pogonski kotaci ne smiju biti
spojeni na jedno vratilo, jer u zavoju pogonski kotaci prelaze razli€iti put,

2. ravnomjerno razdijeliti okretne momente na pogonske kotace, bez obzira na razliku u
brzinama vrtnje kotaCa. Veli¢ina okretnog momenta odredena je kotac¢em koji ima

losije drZzanje s podlogom.

Mehanizmi za izjednacenje mogu biti:

1. s konusnim zupCanicima (stoZnicima),
2. s ¢eonim zupcanicima (€elnicima - Ova je izvedba rijetka),

3. s puZznim prijenosom (TorSen diferencijali). [6]

pogonski stoZasti zupcanik
= . izjednacavajudi zupéanici diferencijala
veliki tanjurasti 3
zupdéanik

rotirajuce kuciste

g
__: >
kardansko vratilo

Slika 5.  Otvoreni diferencijal s glavnim dijelovima [7]

pogonsko vratilo
kotaca

tanjurasti zupcanici
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3.2 Princip rada

Princip rada diferencijala moZe se objasniti pomocu dva primjera rada diferencijala pri

razli¢itim uvjetima:

1. Prilikom okretanja oba kotaca jednakom brzinom, zupcanici za izjednacavanje brzine
ne okrec¢u se u svojim leziStima ve¢ kruze zajedno sa zupcanicima vratila te imaju
jednaku brzinu vrtnje kao i vratila.

2. Desno okretanje vratila je usporeno (desno skretanje automobila). ZupCanici za
izjednaCavanje brzine, osim $to imaju kruzZno gibanje, pocinju se okretati oko svoje osi
i kotrljati po zup€aniku vratila koji je usporen dok se lijevo vratilo nastavlja okretati
vecom brzinom. Odnosno, povecanjem brzine okretanja jednog vratila smanjuje se

brzina okretanja drugog.

3.3 Vrste diferencijala

Izgled i dijelovi diferencijala se ne razlikuju, razlikuje se njihova podjela snage na
pojedine kotate u pojedinim uvjetima rada. Diferencijali koji dijele okretni moment u
jednakim iznosima nazivaju se otvoreni. Za razliku od njih diferencijali s blokadom dijele
okretne momente u nejednakim iznosima. U slucaju kada se jedan od pogonskih kotaca nalazi
na tlu sa niskim faktorom trenja dolazi do njegovog proklizavanja i zaustavljanja vozila, jer
sva snaga odlazi (“linjjom manjeg otpora”) prema kotaCu koji proklizava. Da bi se ovo
sprijecilo, potrebno je blokiranje rada, odnosno funkcije diferencijala i da se oba vratila ¢vrsto
kinematski veZu jedno za drugo. Na taj nacin ¢e snaga od motora biti usmjerena prema
kotacu, koji ima trenutno bolje uvjete prianjanja. Za blokiranje rada diferencijala koriste se
posebni mehanizmi koji se nazivaju diferencijali s blokadom. U zavisnosti od nacina na koji
se vr§i blokiranje postoje rjeSenja: ukljucni diferencijal i samokocni diferencijal. U prvom
sluaju voza¢ upravlja blokiranjem, a u drugom dolazi do samostalnog blokiranja pri

proklizavanju vozila.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



Danijel Goricki Diplomski rad

3.3.1 Otvoreni diferencijal

Snaga pogonskog stroja (motor s unutarnjim izgaranjem) prenosi se preko stoznika
koji pogoni tanjurasti zupcanik spojen s kuciStem otvorenog diferencijala. Unutar kucista
diferencijala nalaze se slobodno okretljivi stoZnici za izjednacCenje (planetarni stoZnici),

uzubljeni sa stoZnicima vratila.
Razlikuju se tri moguce situacije, prilikom rada diferencijala sa stoZnicima:

a) Voznja po pravcu - oba pogonska kotaca okrecu se jednakim brojem okretaja, pa tako
i stoznici vratila. Kako s obje strane djeluju jednake sile, planetarni zup¢anici ne mogu
rotirati oko svojih osi, ve¢ se okrecu zajedno s kuciStem.

b) Jedan kota¢ blokiran, drugi se slobodno okrece - zakoci li se jedno od vratila, drugo se
unato¢ tome moze okretati, jer se u tom sluc¢aju planetarni zupcanici okrecu oko svojih
osi 1 kotrljaju po stozniku blokiranog vratila. Razlika u brzinama vrtnje kotaca time je
izjednacena — slobodni kotaC rotira dvostruko ve¢om brzinom u odnosu na tanjurasti
zupcCanik. Kako blokirani kota¢ ne prenosi okretni moment, tako ni slobodni kota€ ne
prenosi okretni moment, posljedica je da vozilo miruje.

¢) Voznja u zavoju - gibanjem vozila u zavoju unutarnji kota¢ prevaljuje kraci put, pa se
pojavljuje razlika u brzinama lijevog i desnog kotaca. Planetarni zupcanici pocinju
rotirati oko svojih osi da bi izjednacili razliku u kutnim brzinama pogonskih kotaca.
Oba kotaca prenose jednake momente okretanja - veliCinu okretnog momenta odreduje

kotac s loSijim prianjanjem. [6]
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Slika 6.  Otvoreni diferencijal [8]

3.3.2 Diferencijali s blokadom

Diferencijali s blokadom (diferencijali s mehanizmom za koc€enje) mogu sprijeciti

izjednacenje razlike brzina vrtnje izmedu:
- kotaca jednog vratila (tzv. poprecna blokada),
- razvodnih mjenjaca na zasebnim pogonskim vratilima (uzduZna blokada).

Veli¢ina okretnog momenta kod diferencijala s blokadom odredena je kotacem s boljim
prianjanjem (veca vuca ili bolje drzanje). Obi¢ni diferencijal, bez blokade otkriva svoj
nedostatak kad jedan od pogonskih kotaca izgubi prianjanje s podlogom: tada diferencijal i
drugom kotaCu dodijeli jednak okretni moment. Diferencijal s blokadom dodjeljuje veci
okretni moment upravo kotacu s boljim prianjanjem. Veli¢ina okretnog momenta koja ¢e se
dodijeliti tom kotacu odredena je ko¢nim brojem ugradenog prijenosnika i prianjanjem vozila

s podlogom.
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Kocni broj § iskazuje mogucu razliku okretnih momenata izmedu lijevog i desnog kotaca
jednog pogonskog vratila, ili razliku momenata dva pogonska vratila (kod vozila s pogonom

na sva Cetiri kotaca):

= TaZlKaM s 1100/ ] (3.1)

kotaca

S

Gdje je:

M okretni moment kotaca (Nm);

kotaca

XM, zbroj okretnih momenata na svim kota¢ima (Nm).

Koc¢ni broj daje se u postotcima u odnosu na ukupni okretni moment na tanjurastom
zupCaniku. Npr. kocni broj S = 40 % znaci da kota¢ s boljim prianjanjem moZe dobiti 40 %

veci okretni moment od kotaca sa slabijim drzanjem. [6]
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STRAzNJI DlFERENCIJAL ............................................... 7/1"\\‘

Slika 7.  Diferencijali kod vozila s pogonom na sva Cetiri kotaca [9]
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Diferencijali s blokadom mogu biti:

- Ukljucni;

- Samoko¢ni.

a) Ukljuéni diferencijal

Ukljucni diferencijal je vrsta diferencijala koja se moZe ukljucivati mehanicki pomocu
poluge (rukom) ili pneumatski. Potiskivanjem klizne polovine spojke, pomocu zahvata zuba
¢vrsto se povezuje vratilo s kuciStem diferencijala. Blokiranjem jednog vratila istodobno se
blokira i drugo, a to znaci da se oba vratila veZu u jednu cjelinu, bez ikakva izjednacenja (S =
100 %). Stoga se ukljucni diferencijal s blokadom ne smije aktivirati kada se vozilo nalazi na

normalnoj podlozi, jer bi doSlo do havarije.

b) Samokoc¢ni diferencijal

Samokoc¢ni diferencijali samostalno blokiraju pojedina vratila. Kotacu s veCom vucom daje se

veci okretni moment. Kocni broj ovakvih diferencijala obi¢no je izmedu 25 i 70 %.
Razlikujemo nekoliko konstrukcija:

- diferencijali s lamelnim spojkama,

- TorSen diferencijali,

- Visko — spojke,

- Automatski diferencijali s blokadom (ASD),
- Elektronicki diferencijali (ESD ili EDS),

- Haldex — spojka. [6]
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Slika 8. TorSen diferencijal

Slika 9. Haldex — spojka
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Primjer samokocnog diferencijala je diferencijal s lamelnim spojkama. Obi¢nom
jednostavnom diferencijalu dodane su dvije lamelne spojke s tlanim prstenima. Svojim
izdancima koji ulaze u uzduZne utore kucista diferencijala, tlacni prsteni uzduzno su pokretni
i rotiraju zajedno s kuciStem. Izmedu prstena i kuciSta nalaze se lamelne spojke. Vanjske
lamele svojim zubima zadiru u uzduZne utore kuciSta, dok unutarnje lamele svojim
ozubljenjem zahvaéaju vanjsko ozubljenje vratila (zup&asta vratila). Cetiri klinasta utora na
unutarnjim cCelima tlacnih prstena sluze kao oslonci osovinicama planetarnih zupcanika.
Potreban pred napon lamela daju ugradene tanjuraste opruge. Princip rada je takav da se
okretni moment s mjenjaa povecava na tanjurastom zupcaniku i prenosi preko kuciSta na
tlacne prstene. Imamo dva moguca slucaja, prvi je kada kotac¢i rotiraju jednakim kutnim
brzinama. Tada se svakom kotacu daje jednak okretni moment koji se prenosi preko kucista i
tlacnih prstena na lamelne spojke i vratila kotac¢a. Drugi slucaj je kada se kota¢i nalaze na
podlogama razlicitih kvaliteta, tada u slucaju da se desni kota¢ okrec¢e zbog manjih otpora,
rotiraju i planetarni zup€anici. Osovinice planetarnih zup€anika oslanjaju se na tlacne prstene
gurajuci ih na lamele: izmedu unutrasnjih lamela s ve¢om kutnom brzinom i vanjskih lamela
desne lamelne spojke stvara se moment trenja, ovisan o sili nalijeganja prstena na spojku, tj. o
razlici broja okretaja kotata. Moment trenja prenosi se preko kucista, lijeve lamelne spojke i
ozubljenja na lijevi kota¢. Drugim rijeCima, taj preneseni moment trenja zbraja se okretnom

momentu koji je ve¢ dodijeljen lijevom kotacu.

Slika 10. Diferencijal s lamelnim spojkama [10]
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4 PRORACUN DIFERENCIJALA

Na pocetku proracuna diferencijala potrebno je izraunati prijenosni omjer, pomocu ulaznih
podataka odabranog pogonskog stroja (motora s unutarnjim izgaranjem), mjenjaca i broja
okretaja kotaca vozila pri maksimalnoj brzini. Pogonski stroj, motor s unutarnjim izgaranjem,
ima poznate tvornicke podatke (maksimalna snaga i moment). Za odabrani mjenjac, poznate
su vrijednosti prijenosnih omjera za svaku brzinu, a broj okretaja kotaca vozila je zadan u
tekstu zadatka. Nakon provedbe proracuna prijenosnog omjera, slijedi proracun dimenzija

strojnih elemenata diferencijala.

4.1 Mjenjaé

Mjenjac je uzet od Volkswagen — ovog Golfa 1.4 TSI iz 2012. godine, prijenosni omjeri za
svaki stupanj prijenosa dani su u tablici 1. Za proracun se Kkoristi samo prijenosni omjer prve

brzine, iz razloga Sto se u prvoj brzini javlja najveci okretni moment.

Tablica 1. Odabrani prijenosni omjeri [11]

Stupanj prijenosa Prijenosni omjer
1. 3,78

2 2,12

3 1,36

4. 1,03

5

6

0,86
0,73
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4.2 Pogonski stroj
Pogonski stroj, motor s unutarnjim izgaranjem, kao i mjenja¢ odabran je od Volkswagen —

ovog Golfa 1.4 TSI iz 2012., sa sljede¢im tehni¢kim podacima:

Pm =103 kW pri broju okretaja n = 5250 min’!
Tm = 250 Nm pri broju okretaja n = 2500 min™!

Za daljnji proracun uzima se najvece optereCenje koje daje pogonski stroj, uzima se
maksimalni moment T, = 250 Nm pri broju okretaja n = 2500 min™'. Takoder su poznate i
vrijednosti stupnjeva iskoristivosti mjenjaca #m = 0,96, kardanskog vratila 7x = 0,98 i samog

diferencijala 4 = 0,97.

4.3 Prijenosni omjer diferencijala

Poznate vrijednosti:

Maksimalni moment motora: Tm=250 Nm

Broj okretaja koljenastog vratila motora pri maksimalnom

momentu: Am = 2500 min™' = 41,67 s7!
Broj okretaja kota¢a pri maksimalnoj brzini: ni = 2200 min™! = 36,67 s™!

Broj okretaja koljenastog vratila motora pri

maksimalnoj snazi: np = 5250 min! = 87,5 57!
Prijenosni omjer mjenjaca u prvom stupnju: i1=3,78

Prijenosni omjer mjenjaca u Sestom stupnju: ic=0,73

Stupanj iskoristivosti mjenjaca: 7m = 0,96

Stupanj iskoristivosti kardanskog vratila: k= 0,98

Stupanj iskoristivosti diferencijala: na=0,97
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Slika 11. Shema diferencijala

Kutna brzina na izlazu motora s unutarnjim izgaranjem pri n, = 5250 min™!, iznosi:

rad

w, =2Urlh, =27(87,5=549,78— 4.1)
S
Kutna brzina pogonskih kota¢a pri nx = 2200 min™!, iznosi:
rad
@ =207k, =207036,67 =230,4— (4.2)
S
Sada se moze izraCunati prijenosni omjer diferencijala:
w
bS8 3,27 (4.3)

1. = = =
‘@O 230,400,73

Na temelju izracunatog prijenosnog omjer diferencijala, mogu se dobiti ostale vrijednosti
okretnih momenta i kutnih brzina potrebnih za daljnji proracun. Okretne momente i kutne
brzine racunaju se za prvi stupanj prijenosa, jer se u tom stupnju prijenosa pojavljuje najveci

moment.
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Kutna brzina na izlazu motora s unutarnjim izgaranjem pri 7m = 2500 min™, iznosi:

w =20, =20r31,67 = 261,824 (4.4)
S

Snaga motora s unutarnjim izgaranjem pri maksimalnom momentu motora i prethodno

izraCunatoj kutnoj brzini wm:

P, =T, [, =250[261,82 = 65455W (4.5)

Kutna brzina na ulazu u diferencijal:

o= 20082 _ 5 565124 (4.6)
i 3,78 S
Snaga na ulazu u diferencijal:
P =P [f [, =6545500,96[0,98 =61580W 4.7)

Okretni moment na ulazu u diferencijal:

7= = 0180 _ ge9Nm 4.8)

Ukupni stupanj iskoristivosti, od motora s unutarnjim izgaranjem do pogonskih kotaca:

N, =n. @, @, =0,9800,960,97 = 0,913 (4.9)

Snaga na izlazu iz diferencijala, prema pogonskim kotac¢ima:

B =P [y, =6545500,913 =59733W (4.10)
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Kutna brzina na izlazu iz diferencijala:

(4.11)

(4.12)

Nakon dobivenog prijenosnog omjera diferencijala, zapocinje se proracun hipoidnih stoZnika

i ostalih strojnih dijelova potrebnih za konstruiranje diferencijala za cestovna vozila.

4.4 Proracun hipoidnih stoznika Z1 i Z

Na ulazu diferencijala odabran je hipoidni zupc€ani par, zbog mirnijeg rada prilikom prijenosa

velikih momenata i brzine vrtnje. Hipoidni stoZnici takoder imaju veci stupanj prekrivanja.

Prora¢un hipoidnih stoZnika proveden je prema [12], prema metodi 3. Prvo je potrebno

definirati polazne geometrijske veliCine, neke su definirane iskustveno prema postoje¢im

rjeSenjima, a neke odabrane prema [12].

de1 4
2 500
=T = 2
__--""""#...-" u
250 = e —— ul _I 4::::
L] _..-"'.__ : = == u =10
d=1=100 mjm A ----'""_:..--"' T A
( e |t [—"" =1
L =t
LT I L]
L1 11 =11
Lt Lt==TT —_—
25 f"‘ﬂf‘-"'— -‘"'"‘f
..-"""_.' —t = _.--""-P
—— e
= =<
-_,...l-l""
2,5 .
1 10 100 1 000 10 000 100 000
T:= 889 Nm Ty, N'm

Slika 12. Dijagram za odredivanje orijentacijskog vanjskog diobenog promjera pogonskog

hipoidnog stoznika
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Prema iznosu momenta vrtnje na ulazu u diferencijal 71 = 889 Nm, odabire se orijentacijski
vanjski diobeni promjer pogonskog hipoidnog stoznika der = 100 mm. Prema odabranom
orijentacijskom vanjskom diobenom promjeru pogonskog hipoidnog stoznika, odabire se broj

zubi pogonskog stoznika i Sirina gonjenog stoznika, odabrane vrijednosti sluZe za pocetnu

iteraciju.
Z1 4
40
A 1
I",.,u-l""
]
30 _— 2
— |3
f
_.ﬂ#ff__f ffé 4
1 1 6
20 T | f’”::;f,ff 10
=14
QS B e ol B
B .,-l""""""
10 — | T
_—-——————F'"*/'
0 =
0 50 100 150 200 250 300 dg,
de1 = 100 mm

Slika 13. Dijagram za odredivanje broja zubi pogonskog stoZznika

Iz slike 18. 1 nakon nekoliko iteracija usvaja se broj zubi pogonskog stoZznika z; = 17. Iz
prethodnog poglavlja poznat je prijenosni omjer stoZnika zi i z2, u = 3,27. Iz poznatih
podataka, prijenosnog omjera stoznika i broja zubi pogonskog stoZnika, slijedi broj zubi

gonjenog stoznika z»:

z, =ult, =3,2707 =56 (4.13)
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Posljednja vrijednost koja se dobije prema vrijednosti orijentacijskog vanjskog diobenog
promjera pogonskog hipoidnog stoznika je Sirina gonjenog stoZnika b». Prema slici 19. i

nakon provedenih iteracija usvaja se Sirina gonjenog stoznika iznosa 45 mm.

E i
E
22“; u=10 u==6 u=>5
//’ // f//
200 . <
/ f/ — =4
175 / g = =
/ A _
/ / = u=3
125 / A A 11—
7 —
100 / / ff _..-"""'f u=2
/ A A o
75 pd _.--"""’ il
b2=50 prm ;// ‘_..u-""-'-if __,..--"""f —— U= 1
50 e et ]
/’-‘ ,_,.-—""'-'
25 E é : —
0 -
0 a0 100 150 200 250 300 dgq, mm
¢gle1= 100 mm
Slika 14. Dijagram za odredivanje Sirine pogonskog stoZnika
Ulazne geometrijske veliine:
Broj zubi pogonskog stoznika: z1=17
Broj zubi gonjenog stoZnika: 22 =56
Sirina gonjenog stoznika: b> =45 mm
Kut izmedu aksijalnih osi vratila: =90
Odstupanje izmedu mimosmjernih aksijalnih osi vratila: a =30 mm
Vanjski srednji diobeni promjer gonjenog stoZnika: de2 =300 mm
Spiralni kut gonjenog stoznika: Pz =30°
Radijus rezanja: reo = 100 mm
Broj oStrica reznog alata: 20=35
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Odnos veceg i manjeg stoznika:

Hipoidni dimenzijski faktor odabran prema normi na pocetku iteracije:

F=135
Kut diobenog stoSca gonjenog stoZnika:
s ane
0, = arctan EELLLL N arctan & =67,32°
—+cosZ ~——+cos90°
u 3,

Kut diobenog stoSca pogonskog hipoidnog stoZnika:

3 =5-0,=90—67,32° =22,68

(4.14)

(4.15)

(4.16)

Sljedec¢i dio proracun temelji se na iteracijama koje treba provoditi dok se ne zadovolji uvjet

R

o —R,1<0,0001R_,. Ovdje ¢e se prikazati samo zadnja iteracija.

Srednji diobeni promjer gonjenog stoznika:

d_, =d_, b, 3in &, =300 -45Ein 67,32 =258,479mm

Kutni pomak pogonskog hipoidnog stoZnika u aksijalnoj ravnini:

. 21 o 2030
m arcsin 5 — arcsin 13500 (67 320)
[ 14 F105(%) 258,479| 22> COSOT.52
u[dos(9,) 3,29[d0s(22,68)

|

4.17)

=11,398" (4.18)
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Kut diobenog stoSca pogonskog hipoidnog stoZnika:

O, = arcsin(cos ¢, [din Z[dos , —cos Z [8in J,) (4.19)

0, = arcsin(cos(11,398") [8in(90°) [dos(67,32°) —cos(90") [8in(67,32°)) = 22,21°

Kutni pomak pogonskog hipoidnog stoznika u ravnini tangentnoj na kinematske stosce:

sin ¢, Ein zj - aresin ( sin(11,398°) 8in(90)

=12,325° (4.20)
cos(22,21°)

¢ =arcsin
" cos

Srednji normalni modul:

_cos S, W, _cos(30°) (258,479

mn =3,997mm (4.21)
z, 56
Odabran standardni modul 72ma, = 4 mm.
Spiralni kut pogonskog hipoidnog stoznika:
Bt = B Gy =307 +12,325" =42,325° (4.22)
Stvarni hipoidni dimenzijski faktor:
F=S08hp o c0sG0) 4, 4.23)
cos 3., cos(42,325%)
Srednji diobeni promjer pogonskog hipoidnog stoZnika:
d. = Do (F = 2538’2479 1,17 =91,912mm (4.24)
u s

Srednji polumjer zup€ane ploc¢e pogonskog hipoidnog stoZznika:

e oo dy 91912
" T 2Gin(d)  2Gin(22,21°)

=121,592mm (4.25)
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Srednji polumjer zup€ane ploce gonjenog hipoidnog stoZnika:

R = 4w __ 258479
™ 2@Ein(d,) 2BEin(67,32°)

=140,069mm (4.26)

Vode¢i kut ostrice reznog alata:

oz, ( 504
V =arcsin| —— | = arcsin
20, 2000

. =arctan(sin(d, ) fan(¢,,)) = arctan(sin(67,32°) fan(11,398")) =10,537° (4.28)

j =5,739° (4.27)

Pomo¢ni kut:

Srednja varijabla, As:

A, =r, [Bos* (B, —v) =100[dos* (30" =5,739°) =83,117mm (4.29)

Srednja varijabla, As:

A, =R_,Ldos(B,, +V,)dos(B,,) (4.30)

A, =140,069 [dos(30° +10,537") [dos(30°) =92,189mm

Srednja varijabla, As:

A; =sin(,,, ) [dos(v,, ) [dos(V) =sin(12,325%) [dos(10,537") [dos(5,7397) = 0,209 (4.31)

Srednja varijabla, As:

A, =R, Bos(f3,,) + r, Bin(V) = 140,069 [Gos(30") +100 Fin(5,739°) =131,304mm (4.32)

Srednja varijabla, A7:

sin(B,, +V,, V) Bin(¢,,)

A =cos(B,,) Bos(B,, +V, ) - cos(fB,, ~V)

(4.33)

sin(30° +10,537° —5,7397) 8in(12,325")

A, =cos(42,325") [dos(30° +10,537°) -
cos(30" —5,739%)

=0,428
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Srednja varijabla, Rmint:

R, =— MWA 83,117092,189 =121,60lmm  (4.34)
A CA +A A 0,2090131,304+83,117 [0,428

Provjera uvjeta:

IR

mint

- ml| =|121,601—121,592 =0,009mm < 0,0001LR, =0,012mm

Razlika izmedu srednje varijable i srednjeg polumjera zupCane ploce pogonskog hipoidnog

stoZnika zadovoljava postavljeni uvjet, kraj iteracije!

Kut diobenog stoSca pogonskog hipoidnog stoZnika:

20121,601

mint

0 = arcsin( oy J = arcsin (&j =22,205° (4.35)

Kut diobenog stoSca gonjenog hipoidnog stoZnika:

sin(4)) [dos(¢,, ) Hin(Z) +cos(J)) [Bos(¢,,, ) [dos(Z)
O, = arccos — — (4.36)
1-sin"(2) Hin"(¢,)
5, = arccos sin(22,205°) [dos(11,398%) §12(9O )+ (.:03(22, 205%) [dos(12,325°) [d0s(90°) = 67.323
1-sin"(90°) ¥in~(11,398")

Faktor Sirine zuba:

Coer = 0,5
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4.4.1 Proracun osnovnih geometrijskih veli¢ina hipoidnih stoznika

Prije samog proracuna potrebno je definirati ulazne parametre prema normi:

Kut zahvata s kontaktne strane zuba: adap = 20°
Kut zahvata strane zuba koja nije u zahvatu: odc = 20°
Faktor utjecaja na kut zahvata: Jaiim =0
Faktor pomaka profila: Xhm1 = 0,2
Faktor tjemene visine zuba: khap = 1
Faktor podnoZne visine zuba: knep = 1,25
Faktor promjene debljine zuba: Xsmn = 0,031
Zracnost: Jez =0
Tjemeni kut zuba: On2=0°
PodnoZni kut zuba: Op =0°

Srednji diobeni promjer pogonskog hipoidnog stoZnika:

d_, =2[R_ Bin(d) =2[021,592 Ein(22,205°) =91,905mm (4.37)

Srednji diobeni promjer gonjenog hipoidnog stoZnika:

d_, =2[R_, Bin(d,) = 2[140,069 3in(67,323") = 258,483mm (4.38)

Kut odstupanja od 90° kod aksijalnih osi vratila:

A>=2-90"=0° (4.39)

Kutni pomak pogonskog hipoidnog stoZnika u aksijalnoj ravnini:

2 2030

¢, = arcsin TR = arcsin 67307 =11,665" (4.40)
d,+d, 020 258,483 +91,905 [£23(07:323)
cos(9,) c0s(22,205%)
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Kutni pomak pogonskog hipoidnog stoZnika u ravnini tangentnoj na kinematske stoSce:

Cop = arcsin(

sin(¢,,) [Sin(2) | _ . [ sin(11,665°) [din(90°)
——m- = arcsin
cos(9,) c0s(22,205%)

j=12,614° (4.41)

Pomak u ravnini tangentnoj na kinematske stosce:

a, = R, Bin(¢,,) =140,069 Hin(12,614") = 30,589mm (4.42)

Srednji normalni modul:

_ 2[R, [dos B,, Kin(4,) _ 2[140,069 [os(30°) Sin(67,323")
" Z, 56

=3,997mm (4.43)

QOdabran standardni modul #m, = 4 mm.

Graniéni kut zahvata:

Q,

lim

= —arctan { tan(9,) Han(d,) ( Ry Bin(B) = R,y Bin(Fy) j:l (4.44)
c08(§,,,) R [an(J)+ R , Han(9,)

b = —arean| [80(22,205) Gan(67,323) (121,592 (8in(42,325") = 140,069 [§in(30°)
" cos(12,614") 121,592 [an(22, 205" ) +140, 069 Han(67,323")

a, =-1,764°

Normalni kut zahvata s kontaktne strane zuba:

a,=a,+f,. @, =20 +00Q-1,764) =20’ (4.45)

alim

Normalni kut zahvata s ne kontaktne strane zuba:

a.=a,.+f, @, =20"+00-1,764) =20’ (4.46)

alim
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Efektivni kut zahvata s kontaktne strane zuba:

a,=a,-a, =20"-(-1,764) =21,764" (4.47)
Efektivni kut zahvata s ne kontaktne strane zuba:
a.=a,.+a, =20 +(-1,764)=18,236 (4.48)
Vanjska duljina izvodnice stoSca gonjenog stoznika:
R,=R_, +c,, b, =140,069+0,5[45=162,569mm (4.49)
Unutarnja duljina izvodnice stoSca gonjenog stoZnika:
R,=R,-b,=117,569-45=117,569mm (4.50)
Vanjski diobeni promjer gonjenog stoZnika:
d, =2[R, [Ein(d,) =2162,569 [Ein(67,323") = 300mm 4.51)
Unutarnji diobeni promjer gonjenog stoZnika:
d, =2[R, [8in(0,) =2017,569 [Hin(67,323") = 216,96 Imm (4.52)
Vanjski popre¢ni modul:
m, =4y 300 =5,357mm (4.53)
z, 56
Vanjska Sirina gonjenog stoZnika:
b,=R,—-R_,=162,569-140,069 = 22,5mm (4.54)
Unutarnja §irina gonjenog stoZnika:
b,=R_,—R,=140,069-117,569 =22,5mm (4.55)
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Aksijalna udaljenost pogonskog stoZnika od tocke zahvata do aksijalne osi gonjenog stoZnika:

_d,  Hin(d,) alan(AY) _91,9058in(67,323") 30 Han(0")

™ 20Ros(d)  tan(c,) 2080s(22,205")  2[fan(11,665°)

=45,797mm (4.56)

Aksijalna udaljenost gonjenog stoznika od tocke zahvata do aksijalne osi pogonskog stoZnika:

P Hin(AY) 4.57)

zml zm2

= % [d0s(¢,,) [os(AY) —¢

_ 258,483

zml

[dos(11,6657) [dos(0") —45,797 [§in(0°) =126,572mm

Aksijalna udaljenost pogonskog stoznika od vrha pogonskog stoSca do aksijalne osi gonjenog
stoSca:

t, =R @os(d) -1, =121,592[@0s(22,205°) 126,572 =~13,998mm  (4.58)

Aksijalna udaljenost gonjenog stoznika od vrha gonjenog stosca do aksijalne osi pogonskog
stoSca:

t, =R ,[80s(J,)—t,, =140,069 [d0s(67,323") —45,797 = 8,204mm (4.59)
4.4.2 Proracun srednjih visina zubi
Srednja visina zahvata:

h =20n [k _=2@0=8mm (4.60)

ap

Srednja tjemena visina zubi gonjenog stoZnika:

hamZ = mmn mkhap - thl) = 4 ml - 0’ 2) = 3’ 2mm (461)

Srednja podnoZna visina zubi gonjenog stoZnika:

By =m0, mkhfp + X)) =4 001,25+0,2) =5,8mm (4.62)

Srednja tjemena visina pogonskog stoZnika:

By =y, Wk +x,) =411+0,2) =4,8mm (4.63)
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Srednja podnoZna visina pogonskog stoZnika:

iy =, Wy —x,) =4001,25-0,2) =4,2mm (4.64)
Tjemena zracnost:
c=my,, Wk —k,)=40125-1) =1mm (4.65)
Srednja visina zubi:
h, =my, Wk +k,)=40,25+1) =9mm (4.66)

4.4.3 Proracun tjemenih i podnoznih kutova

Tjemeni kut stoSca gonjenog stoZnika:

3,=0,+6,=67,323 +0° = 67,323 (4.67)

PodnoZni kut stoSca gonjenog stoznika:

3, =9,-6,=67,323 —0° =67,323 (4.68)

Pomo¢ni kut za prora¢un kutnog pomaka pogonskog stoZnika u podnoznoj ravnini:

4, = arctan afan(A%) [dos(J,,) (4.69)
R , [dos(6,) -1, [d0s(D,,)
4, = arctan 30[#an(0") [dos(67,323") _
140,069 [d0s(0") — 8,204 [d0s(67,323")
Pomoc¢ni kut za prora¢un kutnog pomaka pogonskog stoZnika u tjemenoj ravnini:
4, = arctan afan(AY) [dos(d,,) 4.70)
R, [dos(8,)—t, [dos(D,)

¢ ‘arctan( 30 Man(0) [Bos(67,323 ) j
-

140,069 [¢os(0") — 8,204 [¢os(67,323")
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Kutni pomak u podnoznoj ravnini pogonskog hipoidnog stoZnika:

aos(¢, ) Bin(d,) j_% @71

¢, = arcsin
R, [d0s(8,) -1, [d0s(D,,)

30 Man(0”) [dos(67,323°)
140,069 [dos(0") —8,204 [dos(67,323")

G = arcsin( J -0° =11,665

Kutni pomak u tjemenoj ravnini pogonskog hipoidnog stoznika:

aLdos(@,) [in(J,,) J -4 4.72)
) |

¢, = arcsin
R, [d0s(8,) —1, [dos(O,

30 Han(0") [dos(67,323)
140,069 [dos(0") — 8,204 [dos(67,323")

Gy = arcsin( j -0° =11,665°

Tjemeni kut stoSca pogonskog hipoidnog stoznika:

J,, = arcsin [sin (AZ) Bin(d, ) + cos(AZ) [Bos(J, ) [Bos(4y )] (4.73)

0,, = arcsin [sin (0°) $8in(67,323%) + cos(0”) [¢os(67,323°) [dos(11,665° )] =22,183

PodnoZni kut stoSca pogonskog hipoidnog stoZnika:

0, =arcsin [sin (AX) [Hin(J,,) +cos(AX) [dos(I,,) [dos(¢, )] 4.74)

O, =arcsin [sin (0°) €in(67,323°) + cos(0”) [dos(67,323") [dos(11,665° )] =22,183°

Tjemeni kut zuba pogonskog hipoidnog stoZnika:

g,=0, -0, =22,183 -22,205" =0’ (4.75)

al al

Podnozni kut pogonskog hipoidnog stoZnika:

6, =3 —J, =22,205 —22,183 =0’ (4.76)
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Aksijalna udaljenost gonjenog stoZnika izmedu vrhova tjemenih stoZaca:

o=t - R, Bm(é?az‘) -h,,dos(8,) @77)
sin(9,,)
£ =804~ 140,069 Sln(O ) —3,2[d0s(0°) = 11.672mm
sin(67,323°)
Aksijalna udaljenost gonjenog stoznika izmedu vrhova podnoZnih stoZaca:
VIS Sin(Gy) =y, [005(6) (4.78)
sin(Jy, )
£, =8,204+ 140,069 Sln(O ) —5,8[dos(0°) _ 1.918mm
sin(67,323°)
Aksijalna udaljenost pogonskog hipoidnog stoZnika izmedu vrhova tjemenih stoZaca:
= a[8in(¢y) @os(éﬂ) =14, 8In(d,) ¢ (4.79)
sin(9,,)
= 300din(11,665%) Ecos(67,323 ) —01,918 [€in(67,323°) -1 _ _1.142mm
sin(22,183°)
Aksijalna udaljenost pogonskog hipoidnog stoZnika izmedu vrhova podnoZnih stoZaca:
_ al8in(¢,) [dos(d,,) — 1, Win(9,,) —¢ (4.80)

zR1 Sin(dﬂ)

= 30[&8in(11,665%) Etos(67, 323°)-11,672[Ein(67,323°) -1 = 24,979mm
sin(22,183%)

4.4.4 Proracun Sirine pogonskog hipoidnog stoznika

Sirina pogonskog hipoidnog stoZnika u ravnini tangentnoj na kinematske sto3ce:

by =R, —a: =[R2 —a? =1[162,569* 30,5897 —/117,569° - 30,5897 =46,145mm (4.81)
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Sirina pogonskog hipoidnog stoznika od srediita gonjenog stoznika do vanjske strane:

by =[R2, —a? =[R2 —a? =4/140,069° ~30,589% ~/117,569° ~30,589° =23,168mm (4.82)

Sirina pogonskog hipoidnog stoZnika u ravnini tangentnoj na kinematske stosce:

b, =int(b,, +30n,, Oan|c, | +1) =int (46,145 + 3@ Han[12,614°| +1) =50mm  (4.83)

Dodatna Sirina pogonskog hipoidnog stoZnika:

bl _bpl - 50_46,145

b = 5 =1,927mm (4.84)
Unutarnja $irina pogonskog hipoidnog stoznika:
b, =b, +b =23,168+1,927 =25,095mm (4.85)
Vanjska Sirina pogonskog hipoidnog stoZnika:
b, =b —b, =50-25,095 = 24,905mm (4.86)

4.4.5 Proracun unutarnjeg i vanjskog kuta spirale

Duljina vanjske izvodnice od vrha gonjenog stoSca do vanjske grani¢ne tocke pogonskog

hipoidnog stoZnika:

R, = \/Riz +b2 +2[R (b, (¢0s(¢,,) (4.87)

= \/140, 069> +24,905” +2 140,069 24,905 [d0s(12,614°) =164,463mm

Duljina unutarnje izvodnice od vrha gonjenog stosca do unutarnje granicne to¢ke pogonskog
hipoidnog stoznika:

2 =\R%, +b] —2[R , B, [dos(c,,,) (4.88)

'm2

= \/140, 069° +25,095 -2 140,069 (25,095 [¢os(12,614°) =115,709mm
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Vode¢i kut oStrice reznog alata:

v = aresin| 22 | = aresin (ﬂj =5,739° (4.89)
20 20100

c0

Pomoc¢na varijabla reznog alata:

Poo =R + 72 —2[R,, [k, Bin(B,, —V) (4.90)

Loy = /140,069 +1007 -2 140,069 (100 Ein(30° —5,739°) =134,569mm

Polumjer epicikloidne baze:

Lo 134,569

o, = = 5 =124,327mm 4.91)
1+ 22 GEin(d,) 1+ [Bin(67,323)
z, 56
Pomoc¢ni kut:
2 492 2 2 4 2 _ 1002
@.,, = arccos R "1 | arccos 164,463 +134,569" ~100° ) _ 37,414° (4.92)
2[R, [Py, 2[164,463 134,569

Pomo¢ni kut:

2 42 g2 24 2 _1002
@.,, = arccos Ra* Pt = arccos 115,709 +134, 569" =100 =46,345" (4.93)
2[R, D,y 20015,709 134,569

Vanjski spiralni kut u vanjskoj grani¢noj tocki pogonskog hipoidnog stoZnika:

R _
B, = arctan( e21 pb. EOS(@M)] (4.94)
164,463 -124,327 7,414°
B.,, = arctan 64,463 ’3' os(3 ~ )| 41,022
124,327 [8in(37,414%)
Unutarnji spiralni kut u unutarnjoj grani¢noj tocki pogonskog hipoidnog stoZnika:
R . - )
B, = arctan( 21 pb. [dos(@,, )j (4.95)
pb |311’1(¢121 )
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115,709 —124,327 [d0s(46,345°)
124,327 [8in(46,345")

B, = arctan( j =18,378°

Vanjski spiralni kut gonjenog stoZnika:

2[R, [, i -R., +R.
18e2 - arcsin m2 —c0 Bm(ﬁmz) m2 e2 (496)
2 mez BZ-O
: oy _ 2 2
B, =arcsin 2 140,069 100 Hin(30") —140,069° +162,569 —39,809°
262,569 100
Unutarnji spiralni kut gonjenog stoZnika:
2[R, [, i -R., +R;
[, = arcsin e Uy Bin(A) = Ry + Ry (4.97)
2 miZ DZ'O
2[4 a i )—14 >+117 2
B, =arcsin 0,069 100 [€in(30) 0,069 ,569 = 20,436
217,569 000
4.4.6 Proracun unutarnjih i vanjskih visina zubi
Vanjska tjemena visina zubi pogonskog hipoidnog stoZnika:
h, =h,, +b,dan(8,) =4,8+24,905 [Han(0") = 4,8mm (4.98)
Vanjska tjemena visina zubi gonjenog hipoidnog stoZnika:
h.,=nh,,+b,Han(8,) =3,2+22,50an(0") =3,2mm (4.99)
Vanjska podnozna visina zubi pogonskog hipoidnog stoznika:
h, =h. , +b, Han(g,) =4,2+24,905 Han(0") = 4,2mm (4.100)
Vanjska podnozna visina zubi gonjenog hipoidnog stoZnika:
h, = h, +b, Han(g,) =5,8+22,5Han(0°) =5,8mm (4.101)
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Vanjska ukupna visina zubi pogonskog hipoidnog stoZnika:

h,=h, +h, =4,8+4,2=9mm (4.102)
Vanjska ukupna visina zubi gonjenog hipoidnog stoznika:
h,=h_+h,=32+58=9mm (4.103)
Unutarnja tjemena visina pogonskog hipoidnog stoznika:
h,, =h,, —b,Han(8,) = 4,825,095 [Han(0") = 4,8mm (4.104)
Unutarnja tjemena visina gonjenog hipoidnog stoZnika:
h, =h,,—b,Han(d,) =3,2-22,50an(0°) =3,2mm (4.105)
Unutarnja podnoZna visina pogonskog hipoidnog stoZnika:
hs, = h. , —b, Han(8,) =4,2-22,095Han(0") =4, 2mm (4.106)
Unutarnja podnozna visina gonjenog hipoidnog stoznika:
hy, = h;, —b, Han(8,) =5,8 —=22,5fan(0") = 5,8mm (4.107)
Unutarnja ukupna visina zubi pogonskog hipoidnog stoZnika:
h,=h, +h;, =4,8+4,2=9mm (4.108)
Vanjska ukupna visina zubi gonjenog hipoidnog stoznika:
h,=h,+h, =3,2+58=9mm (4.109)
4.4.7 Proracun debljine zubi
Srednji normalni kut zahvata:
+ T 420
=ty (20 20, 4.110)
2 2
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Faktor korekcije debljine zuba za pogonski hipoidni stoZnik:

w2 B05(B,) _ 031 - 0 40:069 os(30°)

x%ml :xsmn _]612 :0,031 (4111)
‘ ‘ 40n_ [R, 414162,569
Faktor korekcije debljine zuba za gonjeni hipoidni stoZnik:
o =—x =g, R BB - 37 4Q009L0sBO) _ 4 131 (4119
4Un_ [R, 4[4162,569
Srednja normalna debljina zuba pogonskog hipoidnog stoZnika:
Som = 0,50, O+ 20, [{x,,, +x,,, an(a,)) (4.113)
S =0.5@07+231{0,031+0,2[an(20)) = 7,114mm
Srednja normalna debljina zuba gonjenog hipoidnog stoZnika:
Some =0,50,, 7+ 200, [x,,, +x,,, Oan(a,)) (4.114)
S = 0,5 @ 07+ 2 {-0,031+0,2 {an(20°)) = 6,618mm
Srednji normalni promjer pogonskog hipoidnog stoZnika:
S o 4.115)
(1-sin(8,,) [os*(a,)) Gos(A3,,) os(d))
d = — 5 91,905 =223,902mm
(1 —sin~(42,325%) [dos (20°)) [d0s(42,325%) [d0s(22,205°)
Srednji normalni promjer gonjenog hipoidnog stoZnika:
Ay = — . Dup (4.116)
(1-sin*(B,,) os*(a,)) Bos(3,,) os(3,)
d.,= — 5 258,483 =993,506mm
(1-sin*(30") Bos* (20") ) [Bos(30") [0s(67,323)
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Srednja normalna debljina zuba pogonskog hipoidnog stoZnika na kinematskom promjeru:

5. =d_ Gin| S0 | =223 902 Bin| 12| =7, 112mm (4.117)
d 223,902

mnl

Srednja normalna debljina zuba gonjenog hipoidnog stoZnika na kinematskom promjeru:

6,618
93,506

s, ,=d_ Bin (%—Zj =993,506 Ein( j =6,618mm (4.118)
d 9

mn2

Srednja visina tjemena na kinematskom promjeru pogonskog hipoidnog stoZnika:

mnl

hamcl = haml + 0’5 l]Zmnl @08(51) [El —COS {%j} (41 19)

h

amcl

=4,8+0,50223,902[¢0s(22,205") [[I1 —cos 7,114 =4,852mm
223,902

Srednja tjemena visina na kinematskom promjeru gonjenog hipoidnog stoznika:

mn2

hach = hamZ + 0’5 |]ing IE08(52) I:El —COS {:lm_anJ (4120)

h

amc2

=3,2+0,50993,506 [d0s(67,323") [J1 - cos 6,018 1)_ 3,204mm
993,506

4.4.8 Proracun ostalih geometrijskih veli¢ina

Vanjska duljina izvodnice stoSca pogonskog hipoidnog stoZnika:

R, =R, +b, =121,592+24,905 =146,496mm (4.121)

Unutarnja duljina izvodnice stoSca pogonskog hipoidnog stoZnika:

R, =R —b, =121,592-25,095 = 96,496mm (4.122)
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Vanjski diobeni promjer pogonskog hipoidnog stoZnika:

d, =2[R [[Ein(J) =2146,496 [8in(22,205°) =110,729mm (4.123)
Unutarnji diobeni promjer pogonskog hipoidnog stoZnika:
d,, = 2[R, [8in(J,) = 296,496 [8in(22,205°) = 72,937mm (4.124)
Vanjski tjemeni promjer pogonskog hipoidnog stoZnika:
d,. =d,+20, [dos(J)=110,729 +2[4,8[¢0s(22,205°) =119,617mm  (4.125)
Vanjski tjemeni promjer gonjenog hipoidnog stoznika:
d,=d,+2h,,[d0s(,) =300+2[3,2[dos(67,323") =302,47 Imm (4.126)
Vanjski podnozni promjer pogonskog hipoidnog stoZnika:
d., =d, -2, [dos(d)=110,729 -2[4,2[¢0s(22,205°) =102,952mm  (4.127)
Vanjski podnozni promjer gonjenog hipoidnog stoZnika:
d., =d,—2[h, [dos(d,) =300-2[3,8[dos(67,323") =295,532mm (4.128)
Unutarnji tjemeni promjer pogonskog hipoidnog stoZnika:
d, =d,+2h, [d0s(J)=72,937+2[4,8d0s(22,205") = 81,825mm (4.129)
Unutarnji tjemeni promjer gonjenog hipoidnog stoZnika:
d,=d,+2h, [dos(J,) =216,961+203,2[d0s(67,323") =219,429mm  (4.130)
Unutarnji podnoZni promjer pogonskog hipoidnog stoznika:
dy, =d, —2[h [80s(J,) =72,937-2[4,2[d0s(22,205") =65,16mm (4.131)
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Unutarnji podnozni promjer gonjenog hipoidnog stoZnika:

d,, =d, —2[h, [d0s(J,) =216,961-2[3,8[30s(67,323") =212,489mm  (4.132)
Vanjska ugradbena mjera pogonskog hipoidnog stoZnika:
to =t tb, os(d)—h, [Ein(J) (4.133)
t, =126,572+24,905 [dos(22,205°) — 4,8 [8in(22,2057) =147,816mm
Vanjska ugradbena mjera gonjenog hipoidnog stoznika:
t,=t. ,+b,[d0s(d,)—h, [€in(J,) (4.134)
t, =45,797+22,5[80s(67,323") —3,2[8in(67,323") =51,518mm
Unutarnja ugradbena mjera pogonskog hipoidnog stoZnika:
ty, =t,, —b,[dos(5)—h, Bin(J) (4.135)
t,, =126,572-25,095[d0s(22,205") — 54,8 [$in(22,205") =101,524mm
Unutarnja ugradbena mjera gonjenog hipoidnog stoZnika:
t, =t,, b, [d0s(J,)—h, Bin(J,) (4.136)
t., =45,797-22,5[do0s(67,323") — 3,2 [€in(67,323") =34,17mm
Visina zubi pogonskog hipoidnog stoznika okomita na podnozni stozac:
hy =20 ol [Gin (9, +8,) = (£, ~ L) Bin(S,) (4.137)
cos(9,,) ’
- +
py = 2810 i (00 4.0°) — (24,979 - (-1,142)) Bin(22,183) = 9mm
cos(22,183°%)
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4.4.9 Proracun opteretivosti korijena i boka zuba pogonskog hipoidnog stoznika

Opteretivost korijena i bok zubi prvo je provedeno prema [4], str. 338, a zatim u
programskom paketu KISSsoft. Za materijal pogonskog hipoidnog stoznika odabran je Celik

za cementiranje 18CrNiMo7 — 6, sljedecih iznosa trajnih ¢vrstoca za korijen i bok zuba:

Dinamicka izdrZljivost u korijenu zuba: oriimi = 430 MPa

Dinamicka izdrzljivost za bok zuba: oxlim1 = 1500 MPa

Proracun opteretivosti korijena zuba:

Faktor zareznog djelovanja: Ys=1
Faktor veli¢ine: Krex =1
Minimalni faktor sigurnosti protiv loma u korijenu zuba: Skmin = 1,4
Faktor primjene: Ka =135
Dinamicki faktor: Kv=1
Faktor ucesc¢a opterecenja dopunskih zupcanika: Yoo =1

Faktor utjecaja zakoSenosti zuba na naprezanja u korijenu zuba: Y =0,75
Faktor raspodjele opterecenja: Kro =1

Faktor raspodjele opterec¢enja po duzini boka: Krg=1
Dopusteno naprezanje korijena zuba:

o, =28m v (K, = % 010 =307,14MPa (4.138)

Flim 4

Obodna sila na diobenom promjeru u sredini Sirine zuba:

_ 2[889000

LK, [K
VA 91,905

0,35 =26120N (4.139)
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Broj zubi dopunskog zupcanika:

4,2 + 2
2, =2, O S plH32Y g es s (4.140)

u 3,

Faktor oblika zuba ocitan prema [4], str. 152, za broj zubi dopunskog zupCanika zy1 = 18 1

nulto ozubljenje iznosi:

Yri =3

Naprezanje na savijanje korijena zuba:

F
Op = b ﬁ [YFI D/sv [YB D{Fu D(FB S O, (4.141)

1 mn

g, = % BOM,7500=293,82MPa < 0,,=307,14MPa — ZADOVOLJAVA!

Proracun opteretivosti bokova zuba:

Faktor utjecaja hrapavosti: Zr=1
Faktor utjecaja dimenzija na opteretivost bokova: Kux=1
Minimalni faktor sigurnosti protiv stvaranja rupicenja: Stimin = 1,4
Faktor prekrivanja za opterecenje bokova: Zev=1
Faktor raspodjele opterecenja za opteretivost bokova: Kua=1
Faktor raspodjele opterecenja po duZini boka za opteretivost bokova: Kup=1
Faktor oblika zubi: Zuy =22

Dopusteno Hertzovo naprezanje bokova zuba:

Oupi = (K, [K,, Z; [Z, [Z (4.142)

Hmin

G, =20 11,025 1010,96 1,6 = 1687MPa
1,4

9
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Faktor utjecaja ulja za podmazivanje, prema [4], str. 190, slika 190.1, za kinematsku

viskoznost ulja pri 40°C iznosa v = 220 mm?/s i materijal 18CrNiMo7 — 6, o€itan je iznos:

K, =1,025

Faktor utjecaja brzine, prema [4], str. 192, slika 192.1, za materijal 18CrNiMo7 — 6 i obodnu

brzinu, ocitan je iznos:

0,0919
2

, :%m = %9,265=3,18? (4.143)

Z, =0,96
Faktor utjecaja vijeka trajanja, prema [4], str. 193, slika 193.1, za materijal 18CrNiMo7 — 6 1

broj promjena N =500, oditan je iznos:
/N=1,6
Faktor materijala, prema [4], str. 179, za materijal 18CrNiMo7 — 6, ocitan je iznos:

Z,, =189,84/MPa

Hertzovo naprezanje u kinematskom polu:

F Nu? +
0, =2, Z, EZSVE{/ m et Ky, Krp < Ty (4.144)
b2 ml u
2
+
0, =2,20189,840 E{/ 452[2112305 B 3’3 229 Lo =1073Mmpa < O,p =1687MPa - ZADOVOLJAVA!
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4.4.10 Proracun opteretivosti korijena gonjenog hipoidnog stoZnika

Opteretivost korijena je prvo provedeno prema [4], str. 338, a zatim u programskom paketu

KISSsoft. Za materijal gonjenog hipoidnog stoZnika odabran je celik za cementiranje

18CrNiMo7 — 6, sljedecih iznosa trajnih ¢vrstoca za korijen i bok zuba:

Dinamicka izdrZljivost u korijenu zuba: oriimi = 430 MPa

Dinamicka izdrzljivost za bok zuba: oxlim1 = 1500 MPa

Proracun opteretivosti korijena zuba:

Faktor zareznog djelovanja:

Faktor veli¢ine:

Minimalni faktor sigurnosti protiv loma u korijenu zuba:
Faktor primjene:

Dinamicki faktor:

Faktor ucesc¢a opterecenja dopunskih zupcanika:

Faktor utjecaja zakoSenosti zuba na naprezanja u korijenu zuba:
Faktor raspodjele opterecenja:

Faktor raspodjele opterec¢enja po duzini boka:
Dopusteno naprezanje korijena zuba:

o, =Jam y (g :%D}Eﬂ =307,14MPa

Flim 4

Broj zubi dopunskog zupcanika:

z,, =z, A1+u® =56Q/1+3,29° =192,56 =193

Ys=1

K =1
Skmin = 1,4
Ka=135
Kv=1

Yev =1
Yp=0,75
Kra=1
Krp =1

(4.145)

(4.146)

Faktor oblika zuba ocitan prema [4], str. 152, za broj zubi dopunskog zupc¢anika zy2 = 193 1

nulto ozubljenje iznosi:

Yr=22
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Naprezanje na savijanje korijena zuba:

F
0, =2 1Y, O, Ky, Ky < Oy (4.147)
2

mn

O, = % (2,2000,7500=239,4MPa < 0O, =307,143MPa - ZADOVOLJAVA!

Nakon provedenog proracun analitickim putem i1 putem programskog paket KISSsoft,

zakljucak je da hipoidni stoZnici zadovoljavaju i da su rjeSenja pribliZno ista.

4.5 Proracun sun¢anog i planetarnog stoznika

Nakon proracuna hipoidnih stoZnika, dolazimo do sustava za izjednaCavanje brzina pogonskih
kotaca. Iz uvodnog dijela je poznato da se sustav za izjednacavanje brzina pogonskih kotaca
sastoji od dva suncana i dva ili viSe planetarnih stoZnika, u ovom radu stoZnika s ravnim

zubima.

Na pocéetku proracuna definiramo ulazne parametre:

Broj zubi planetarnog stoZnika: z3=23
Broj zubi sun¢anog stoZnika: 24 =26
Okretni moment na ulazu sustava: Tk = 2820 Nm
Kutna brzina na ulazu sustava: wx=21,18 57!
Kut kojeg zatvaraju osi vrtnje: =90

Prijenosni omjer stoZnika:

u=2=202113 (4.148)
z, 23
Kut diobenog stoSca planetarnog stoznika:
2
0, = arctan T arctan (—3j =41,5° (4.149)
) zZ, 26
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Kut diobenog stosSca sun¢anog stoznika:
0,=2-0,=90-41,5=48,5 (4.150)

4.5.1 Orjentacijski prora¢un modula na osnovi opteretivosti korijena zuba

Ulazni parametri:

Faktor Sirine zuba: A=22
Faktor oblika zuba: Ye=22
Dinamicka izdrZljivost u korijenu zuba: orim = 430 MPa

Minimalni faktor sigurnosti protiv loma u korijenu zuba:  Sgmin = 1,4

Odabrano je da sustav za izjednaCavanje brzine pogonskih kotaca sadrzi dva planetarna

stoZnika, prema tome okretni moment iznosi:

T, 232—21410Nm (4.151)

0,y =20 = 220 2 307MPpa (4.152)

Orijentacijski modul na osnovi opteretivosti korijena zuba:

m=203 MD@ 2251/141000()@0541’5 [2,2 >4,927mm (4.153)
2, AW, 23026307

4.5.2 Orijentacijski prora¢un modula na osnovi kontaktnog pritiska

Ulazni parametri:

Dinamicka izdrzljivost za bok zuba: oHiim = 1500 MPa
Minimalni faktor sigurnosti protiv stvaranja rupicenja: SHmin = 1,4
Faktor utjecaja materijala za Celik - ¢elik: Zmy = 190 VMPa
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Faktor oblika zuba za nulte parove: Zuy =25
Faktor stupnja prekrivanja: Ly =
Faktor primjene: Ka=1,35
Dinamicki faktor: Kv=1

Prijenosni omjer dopunskih stoZnika:

u =u*=1,13*=1,278

v

Okretni moment:

T,

3max

=T, [K, [K, =141000,35 =1904Nm

Dopusteno Hertzovo naprezanje bokova zuba:

Orijentacijski modul na osnovi opteretivosti korijena zuba:

2
220"t o 1008 0 2 a2
u z, A&,

v

1,278 +1 d904000 [dos* 41,5
m=2 >
1,278 237220071

[190° 2,5 0 = 6,359mm

(4.154)

(4.155)

(4.156)

(4.157)

(4.158)

Na temelju izracunatih vrijednosti modula i provedenih iteracija, usvaja se vrijednost modula

m =T mm.

4.5.3 Dimenzije planetarnog stoznika

Diobeni promjer planetarnog stoznika:

d, =m(, =723=161mm

(4.159)
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Tjemena visina zuba:

h,=m=7 mm (4.160)
Tjemeni promjer planetarnog stoznika:
d,=d,+2[h,[dos), =161+2[T[dos41,5 =171,485mm (4.161)
DuZina izvodnice diobenog stoSca:
= 6_13 = _161 =121,487mm (4.162)
2lind, 2Ein4l,5
Tjementi kut:
X., = arctan & = arctan =33 (4.163)
« R 121,487 ) '
Tjemeni kut stoSca:
O;=0,+ X, =415 +3,3 =44.% (4.164)
Sirina zubi:
b, < g < 121’3487 <40,496mm (4.165)
Usvojena Sirina zubi planetarnog i sun¢anog stoZnika b, =b, =35 mm.
Unutra$nji promjer tjemene kruZnice:
d.=d —225% _ 17 48528 1os 08 1mm (4.166)
COS X, cos3,3
Diobeni promjer dopunskog zup€anika:
d,= 4 __ 161 - =214,966mm (4.167)
cosO, cos4l5
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Tjemeni promjer dopunskog zupc€anika:

d,,=d,+2lh, =114,966+2[0 =228,966mm (4.168)
Promjer temeljne kruZnice dopunskog zupc¢anika:
d,, =d,dosa=214,966[¢os20" =202mm (4.169)
Srednji promjer planetarnog stoZnika:
d ,=d,—bind, =161-351Ein41,5 =137,808mm (4.170)
Srednji modul stoZnika:
m_ —E—M—S,%me 4.171)
z, 23
Diobeni promjer srednjeg dopunskog stoSca:
g =al 235992 0, (4.172)
® coso, cos4l5
4.5.4 Dimenzije sun¢anog stoznika
Diobeni promjer sun¢anog stoznika:
d,=mlt, =7[26=182mm (4.173)
Tjemena visina zuba:
h,=m=7 mm (4.174)
Tjemeni promjer planetarnog stoznika:
d,=d,+2h, [dosO, =182+2[T[¢0s18,5 =191,277mm (4.175)
Tjementi kut:
X, = arctan LY arctan =3,3 (4.176)
“ R 121,487) '
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Tjemeni kut stoSca:

0,=0,*+x, =485 +3,3 =5L¢% 4.177)
Unutra$nji promjer tjemene kruZnice:
d,=d, -2 M =191,277-2 > Bm510,8 =127,525mm (4.178)
COS X4 cos3,3
Diobeni promjer dopunskog zup€anika:
L= 4 __ 182 - =274,667mm (4.179)
cosO, cos48,5
Tjemeni promjer dopunskog zupc€anika:
d,=d,+2h,6 =274,667+207 =288,667mm (4.180)
Promjer temeljne kruZnice dopunskog zupc¢anika:
d,, =d, osa=274,667[dos20" =258,103mm (4.181)
Srednji promjer planetarnog stoZnika:
d_,=d,-bBEind, =182-35[in48,5 =151,67mm (4.182)
Racunska vrijednost razmaka osi dopunskih zupc¢anika:
+ +
a = dg*dy _ 214,966+ 274,667 244,817mm (4.183)
2 2
Stupanj prekrivanja:
2 _ .2 2 _ 2
g, =V T - 114,483 1017 _ 5 608 (4.184)
Tl dosa 7 [dos 20
2 _ .2 2 _ 2
. Vs ~Toa _ /144,334 129,057 _3 e (4.185)
mTlindosa 7 [dos 20
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_ a Bina, _244,8173Ein 20’

g = =4,052 (4.186)
7Tl [dos a 777 [dos 20°

£ =& +E —€ =2,608+3,128—4,052 =1,684 (4.187)

4.5.5 Proracun opteretivosti korijena zuba planetarnog stoZnika

Opteretivost korijena prvo je provedena prema [4], str. 323, a zatim u programskom paketu
KISSsoft. Za materijal planetarnog stoZnika odabran je Celik za cementiranje 18CrNiMo7 — 6,

sljedecih iznosa trajnih ¢vrstoca za korijen i bok zuba:

Dinamicka izdrzljivost u korijenu zuba: orim1 = 430 MPa

Dinamicka izdrZljivost za bok zuba: oniim1 = 1500 MPa

Proracun opteretivosti korijena zuba:

Faktor zareznog djelovanja: Ys=1
Minimalni faktor sigurnosti protiv loma u korijenu zuba: Skmin = 1,4
Faktor ucesc¢a opterecenja dopunskih zupcanika: Yoo =1
Faktor raspodjele opterecenja: Kro =1
Faktor raspodjele opterec¢enja po duZini boka: Krep=1

Faktor utjecaja veli¢ine ocitan prema [4], str. 171, slika 171.1, za modul m, = 7 i Celik za
cementiranje, iznosi:

Krx = 0,975

Faktor vijeka trajanja oCitan prema [4], str. 172, slika 172.1, za broj promjena optere¢enja N =
10° i gelik za cementiranje, iznosi:

In=1,5

Faktor hrapavosti oCitan prema [4], str. 172, slika 172.2, za hrapavost R, = 3 um i Celik za
cementiranje, iznosi:

Yr=1,05
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Dopusteno naprezanje korijena zuba:

0., = JBim [y (K, [V, Y, = % [00,9750,50,05 = 472MPa (4.188)

Flim 4

Broj zubi dopunskog zupcanika:

am o B 3ia00=3 (4.189)
cosO, cos4l5

z

Faktor oblika zuba ocitan prema [4], str. 152, za broj zubi dopunskog zupcanika zy3 = 31 i

nulto ozubljenje iznosi:

Y =2,6

Obodna sila stoznika:

F, = 2T, — 21904000 27630N (4.190)

d_, 137,808
Naprezanje na savijanje korijena zuba:
__F,
UFS - b3 Hnm DIFS [ng D{Fu D{FB < J1?1)3 (4°191)
27630
O, = 3503.992 2,6000=342,5MPa < 0, =472MPa - ZADOVOLJAVA!

4.5.6 Proracun opteretivosti korijena zuba suncanog stoZnika

Opteretivost korijena suncanog stoZznika prvo je provedena prema [4], str. 324, a zatim u
programskom paketu KISSsoft. Za materijal sunCanog stoznika odabran je Ccelik za

cementiranje 18CrNiMo7 — 6, sljedecih iznosa trajnih ¢vrstoca za korijen i bok zuba:

Dinamicka izdrzljivost u korijenu zuba: orim1 = 430 MPa

Dinamicka izdrzljivost za bok zuba: oxim1 = 1500 MPa
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Proracun opteretivosti korijena zuba:

Faktor zareznog djelovanja:

Minimalni faktor sigurnosti protiv loma u korijenu zuba:
Faktor uc¢eSc¢a opterecenja dopunskih zupcanika:

Faktor raspodjele opterecenja:

Faktor raspodjele opterec¢enja po duzini boka:

Broj zubi dopunskog zupcanika:

z, 26

Zv4 - - °
cosO, co0s48,5

= =39,238=40

Ys=1
Skmin = 1,4
Yoo =1
Kiu=1
Kip=1

(4.192)

Faktor oblika zuba ocitan prema [4], str. 152, za broj zubi dopunskog zupCanika zy4 = 40 i

nulto ozubljenje iznosi:

Yr4 =2,45

Naprezanje na savijanje korijena zuba:

F m
JF4 = b4 én |:YF4 [st D<Fa D<FB = JFPS

m

27630

0., =——>"_[2,45000=322,7MPa < 0, =472MPa
35(3,992

(4.193)

- ZADOVOLJAVA!

4.5.7 Proracun opteretivosti bokova planetarnog i sunéanog stoznika

Proracun opteretivosti bokova zuba:

Faktor utjecaja dimenzija na opteretivost bokova: Kux =1
Minimalni faktor sigurnosti protiv stvaranja rupicenja: SHmin = 1,4
Faktor prekrivanja za opterecenje bokova: Zev=1
Faktor raspodjele opterecenja za opteretivost bokova: Kua=1
Faktor raspodjele opterecenja po duzini boka za opteretivost bokova: Kup=1
Faktor oblika zubi: Zuy =25
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Faktor utjecaja ulja za podmazivanje, prema [4], str. 190, slika 190.1, za kinematsku

viskoznost ulja pri 40°C iznosa v = 220 mm?/s i materijal 18CrNiMo7 — 6, o€itan je iznos:

K, =1,025
Faktor utjecaja hrapovosti, prema [4], str. 191, slika 191.2, za materijal 18CrNiMo7 — 6 i
hrapovost R =3 pum, oditan je iznos:
Zr=1
Faktor utjecaja brzine, prema [4], str. 192, slika 192.1, za materijal 18CrNiMo7 — 6 i obodnu

brzinu, o€itan je iznos:

0,137
2

y, = df; (2o, = 21,18 =1,46? (4.194)

Z, =0,95
Faktor utjecaja vijeka trajanja, prema [4], str. 193, slika 193.1, za materijal 18CrNiMo7 — 6 1
broj promjena N =10’ o&itan je iznos:
N=1,6
Faktor oCvrS§¢ivanja bokova, prema [4], str. 194, slika 194.1, za materijal 18CrNiMo7 — 6,
odabran je iznos:
Zw=1

Dopusteno Hertzovo naprezanje bokova zuba:

JHPS :m Ij(L D<Hx |IR IIV |IN mw (4195)

Hmin

Gpn =220 11,05 0110,80,95 0,601 = 1368MPa
14

Faktor materijala, prema [4], str. 179, tablica 179.1, za materijal 18CrNiMo7 — 6, ocitan je
iznos:

Z,, =189,84+/MPa
Prijenosni omjer dopunskih zupc¢anika:

u =u*=1,13*=1,278 (4.196)

v
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Hertzovo naprezanje u kinematskom polu:

F +1
Oy =2, Z, Z [ \/b—m d‘u— Ky, Kyyy < O (4.197)

3 vm3

+
O, =2,5089,8401 27630 d’ 278 1[]][1] =1313MPa < 0O, =1368MPa - ZADOVOLJAVA!
350084 1,278 )

4.6 Usporedba analitickih rjesenja stoznika

Ovdje je dana usporedba analitickih rjeSenja. Analiticka rjeSenja dobivena pomoc¢u programa
KISSsoft usporedena su sa analitickim rjeSenjima dobivenim prema [4]. Za usporedbu je
odabrano nekoliko veli¢ina iz proracuna hipoidnih stoZznika 1 nekoliko iz proracuna

planetarnih i sun€anih stoZnika s ravnim zubima.

Tablica 2. Usporedba analiti¢kih rjesenja hipoidnih stoZnika

Numericka rjeSenja Analiticka rjeSenja
Spiralni kut pogonsko
P pos £ 42,598 42,325
stoznika fm1 /°
Vanjski diobeni promjer
_ . 300,125 300
gonjenog stoznika de> /mm
Srednji diobeni promjer
‘ ‘ 258,653 258,483
gonjenog stoznika dmz /mm
Srednja visina zubi stoZnika 9 9
hm /mm
Sigurnost korijena
1,04 1,045
pogonskog stoznika Sk
Sigurnost boka zubi stoZnika
1,28 1,57
SH1
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Tablica 3. Usporedba analiti¢kih rjeSenja planetarnih i suncanih stoznika

Numericka rjeSenja Analiticka rjeSenja
Diobeni promjer dopunskog
zupcanika planetarnog 214,954 214,996
stoZznika dy3 /mm
Diobeni promjer dopunskog
zupc€anika sunc¢anog stoZnika 274,686 274,667
dv4 /mm
Tjemeni promjer planetarno
! PromEtP s 171,486 171,485
stoZnika da3 /mm
Tjemeni promjer sun¢anog
191,276 191,277
stoZnika da4 /mm
Faktor oblika zubi
. 2,56 2,6
planetarnog stoZnika Yr3
Sigurnost korijena
. 1,35 1,38
planetarnog stoznika Sr3
Faktor oblika zubi suncanog
2,44 2,45
stoZznika Yrs
Sigurnost korijena suncanog
1,39 1,46
stoznika Sr4
Sigurnost boka zubi stoZnika
1,09 1,04
Su3

Iz prethodnih tablica vidljivo je da su rjeSenja priblizno ista. Razlike u rjeSenjima sigurnosti
stoZznika javljaju se zbog faktora koji se razlikuju zbog toCnosti oCitavanja iz dijagrama.
Razlike su vrlo malene, te je zakljucak da su hipoidni, planetarni i sun¢ani stozZnici na temelju

ulaznih parametara ispravno odabrani.
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4.7 Proracun pogonskog vratila diferencijala

Pogonsko vratilo diferencijala prima snagu od kardanskog vratila vozila. Prema ulaznom
okretnom momentu i silama na pogonskom hipoidnom stozniku, provodi se dimenzioniranje
pogonskog vratila. Na slici 15. prikazano je pogonsko vratilo s naznacenim smjerom vrtnje,

silama na pogonskom hipoidnom stozniku i pripadnim momentnim dijagramima savijanja i

uvijanja.
75 60
o |
X /_,-"//I Fax
Tz LA B |
h\‘\"‘\_\_i\ F r ‘_ ?
S - 5 Fex [
Fai :

Ft1
/_/'f'// FAY
_/"-/ Z A B
- . H

S
4

My

Slika 15. Pogonsko vratilo
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Sile koje djeluju na pogonski hipoidni stoznik, prema [4], str. 336:

F, =26120N (4.198)
_ sin J,
F,=F,Jtana, ———+tan B, [d0s I, (4.199)
cos B,,

F, =26120 [Etan 20" B2 122 ?2)2 — +tan 42,325° [G0s 22, 205°} = 26880N
COS ,

F,=F, [Etan a 2% 4 an B Gin 51} (4.200)
COS

ml

F, =26120 [Etan 20° 2 fé igz _ +tan 42,325° [§in 22, 205° } =20900N
COS .

U osloncima A i B javljaju se reakcijske sile uslijed djelovanja gore izraCunatih i navedenih

sila. Reakcije u osloncima rastavljaju se u dvije ravnine, Xz i yz ravninu.

XZ — ravnina
KoriStenjem sljedec¢ih jednadZbi izraCunate su reakcije u osloncima u xz — ravnini. Sa slike

15. 1 slike 16. ocitane su vrijednosti @ = 75 mm, b = 60 mm, ¢ = 23 mm.

_ F,Qa+b)-F, [, _ 2090075+ 60) —26880 45,95

F =26430N 4.201
Ax b 60 ( )
g =Fal=F G, _2090005-26880035.95 _ ooy @202)
b 60
F,. =F, =26880N (4.203)

YZ — ravnina

KoriStenjem sljedecih jednadzbi izraCunate su reakcije u osloncima u yz — ravnini.

F,Qa+b) _ 2612075 +60)

F, = =58770N 4.204

Ay b 60 ( )

£ =t Lo _ 26120075 _ 32650N (4.205)
By 60
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Rezultantne sile u osloncima A i B iznose:

F, =\JF2+F,’ =v26430> +58770° = 64440N (4.206)

Fy = \Fy + By + F, =\5531 +32650° +26880° = 42650N (4.207)

Bla

Nakon izraCunavanja reakcija u osloncima A i B, slijedi izraCunavanje postojece sigurnosti na
Cetiri odabrana presjeka vratila, prema slici 16. Materijal pogonskog vratila je 18CrNiMo6,

karakteristike materijala su sljedece:

Dinamicka izdrZljivost pri izmjeniCnom opterecenju na savijanje: 0y, = 640MPa

Dinamicka izdrZljivost pri istosmjernom optere¢enju na torziju: I, =510MPa

Vlac¢na ¢vrstoca: R, =1450MPa
75 60
1 2 3 b
23 |
A
A
f“u =
— = n . - . . -
- S
& =
J
1 2 3 b

Slika 16. Prikaz pogonskog vratila s odabranim presjecima
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Faktor ¢vrstoce materijala iznosi:

g =_ 9o _ 640 _
* 1,730, 1,730310

0,725 (4.208)

Faktor primjene ostaje isti kao 1 kod proracuna opteretivosti stoZnika:

Ka=1,35

Presjek 1-1

Na presjeku 1-1, pogonsko vratilo je ozlijebljeno, a promjeri su sljede¢i:

Vanjski promjer Zlijeba: D; =36 mm

Unutarnji promjer Zlijeba: di =32 mm

Prema slici 15. iz momentnih povrSina o€itan je moment savijanja Mx 1 okretni moment 7

M, =-F, &, = -268800,0459 = -1235Nm (4.209)
T, =889Nm (4.210)

Reducirani moment na presjeku 1-1 iznosi:

M., =M2 +0,750a, [T)* =+/(-1235)* +0,75[10,725889)* =1356Nm (4.211)

Moment otpora za oZlijebljeno vratilo:

W =0,0120D, +d,)’ =0,012[(36 +32)’ =3773mm’ (4.212)
1 1 1

Reducirano naprezanje na tom presjeku iznosi:

o, = My 21356000 _ 5507 1p, (4.213)

W, 3773

Potrebni faktori za izraCun postojece sigurnosti vratila su faktor strojnog dijela b1 i faktor
kvalitete povrSinske obrade b,. Vrijednosti navedenih faktora odabrane su prema [13], slajd
84.185. iiznose:

b1=0,9
b>=0,95
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Postojeca sigurnost na presjeku 1-1 pogonskog vratila iznosi:

b b, [, _ 0,900,95[640 _

S ostl 1,13
- K, o, 1,350359
Presjek 2-2
Na presjeku 2-2 promjer je sljedeci:
Vanjski promjer vratila: d>» =40 mm

4.214)

Prema slici 15. iz momentnih povrSina o€itan je moment savijanja M> i okretni moment 7"

M_ =F, G~F, &, =20900D,075-26880D,0459 = 331,8Nm

M, = F, [&=26120[0,075 =1987Nm

M, =M% +M} =/331,8" +1959° =1987Nm

T =889Nm

Reducirani moment na presjeku 2-2 iznosi:

M., =\M? +0,750a, [T,)* =4/1987* +0,75[(0,725[889)* = 2064Nm
Moment otpora za puno vratilo:

w, =L =L @0 = 6283mm’
)

Reducirano naprezanje na tom presjeku iznosi:

M., 2064000
W, 6283

O, = ~328MPa

re

(4.215)

(4.216)

4.217)

(4.218)

4.219)

(4.220)

(4.221)

Potrebni faktori za izracun postojece sigurnosti vratila su faktor strojnog dijela b i faktor
kvalitete povrSinske obrade b>. Vrijednosti navedenih faktora odabrane su prema [13], slajd

84.185. 1iznose:

b1=0,85
b>=0,95
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Postojeca sigurnost na presjeku 2-2 pogonskog vratila iznosi:

_ b b, [, _0,8500,95[640 _
e K b, 1,35328

1,17 (4.222)

Presjek 3-3

Na presjeku 3-3, pogonsko vratilo je Suplje, a promjeri su sljedeci:

Vanjski promjer vratila: d3 =40 mm

Unutarnji promjer vratila: D3 =25 mm

Prema slici 15. iz momentnih povrSina o€itan je moment savijanja M> 1 okretni moment 7

M, =F, [&=553100,023=127,2Nm (4.223)
M, = F,, [ =326500,023 =750,95Nm (4.224)

M, =M% +M?, =127,2* +750,98> =761,65Nm (4.225)
T =889Nm (4.226)

Na presjeku 3-3, nalazi se prijelaz s promjera d3 na promjer ds, radijus zaobljenja iznosi r = 1
mm. Prema [13], slajd 88. 1 90., efektivni faktor zareznog djelovanja kod uvijanja i1 efektivni
faktor zareznog djelovanja kod savijanja vratila iznosi:
B =17 (4.227)
B =1,66 (4.228)

Reducirani moment na presjeku 3-3 iznosi:

M, =(M, (B, )* +0,75Ua, [T, (B, ) (4.229)

M, =+/(761,6500,66)* +0,7510,725 889 01,7)* =1581Nm (4.230)

Moment otpora za Suplje vratilo:

4 _ 4 4 _ g4
W, =£543 D, =£1j40 425 =5324mm’ (4.231)
32 d, 32 40

Reducirano naprezanje na tom presjeku iznosi:

M., 1581000
ared3 = =
A 5324

=297MPa (4.232)
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Potrebni faktori za izraCun postojece sigurnosti vratila su faktor strojnog dijela b 1 faktor
kvalitete povrSinske obrade b,. Vrijednosti navedenih faktora odabrane su prema [13], slajd

84.185. 11znose:
b1 =0,85
b =0,95

Postojeca sigurnost na presjeku 3-3 pogonskog vratila iznosi:

b b, [, _ 0,850,95[640 _

Spo%lS -
CTUK I, 1,35297

1,29

Presjek 4-4

Na presjeku 4-4, pogonsko vratilo je Suplje, a promjeri su sljedeci:

Vanjski promjer vratila: ds =45 mm

Unutarnji promjer vratila: D4 =25 mm

Prema slici 15. ocitan je okretni moment 7:

T =889Nm

Reducirani moment na presjeku 4-4 iznosi:

M, .., =\/0,75 Ha, ;) =\/0,75 [70,725[889)> =559Nm

Moment otpora za Suplje vratilo:

4 _ e 4 _ gt
W=l P o TS T g0
32 d, 32 45

Reducirano naprezanje na tom presjeku iznosi:

M., 559000

s = = 69MPa
W, 8094

(4.233)

(4.234)

(4.235)

(4.236)

(4.237)

Potrebni faktori za izraCun postojece sigurnosti vratila su faktor strojnog dijela b 1 faktor
kvalitete povrSinske obrade b,. Vrijednosti navedenih faktora odabrane su prema [13], slajd

84.185. 11znose:
b1 =0,85
b =0,95
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Postojeca sigurnost na presjeku 4-4 pogonskog vratila iznosi:

_b b, [y, _ 0,85[0,95640 _
Y N 1,35069

5,55 (4.238)

Postojeca sigurnost na svim kritiénim presjecima vratila zadovoljava, na presjeku 4-4 vratilo

je predimenzionirano zbog konstrukcijskih razloga.

4.8 Proracun gonjenog vratila

Na slici 17. prikazano je gonjeno vratilo s naznaCenim smjerom vrtnje, silama na gonjenom

stoZzniku 1 pripadnim momentnim dijagramima savijanja i uvijanja.

48 192
L1
X /_,/'/ Frax
. -/ - - Z A HB
\\\.\_ Fra -
‘\"“-\_\ E Frax
Fta
Fasa

Fta
/,,-"" FAy
Tz A B
l T Faay
y ) =

N

T4

Slika 17. Gonjeno vratilo
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Sile koje opterecuju gonjeno vratilo, prema [4], str. 319:

F, =27630N (4.239)
F, =F,dana [E8in 0, = 27630 [(fan 20" 8in 41,5 = 6664N (4.240)
F, = F, Hana [dos 5, =27630[an 20" [dos 41,5 =7532N (4.241)

U osloncima A 1 B javljaju se reakcijske sile uslijed djelovanja gore izraCunatih i navedenih

sila. Reakcije u osloncima rastavljaju se u dvije ravnine, Xz 1 yz ravninu.
XZ — ravnina

KoriStenjem sljedecih jednadzbi izraCunate su reakcije u osloncima u xz — ravnini. Sa slike

17. 1 slike 18. ocitane su vrijednosti @ = 48 mm, b = 192 mm.

_—F,Qa+b)+F, G, _—6664048+192) +7532(75,835 _

F,, = =-5355N (4.242
Ak b 192 ( )
- + - +
F. = F G+ F, G, _—6664138+7532015835 _ . (4.243)
b 192
F,, =F,=7532N (4.244)

YZ — ravnina

KoriStenjem sljedecih jednadzbi izraCunate su reakcije u osloncima u yz — ravnini.

== ﬂ;a +h) _ ‘276301%‘;8 192) - _34540N (4.245)

FA4

F,, =—h : 4 276139 (;ms = -6908N (4.246)

Rezultantne sile u osloncima A i B iznose:

Fo =\ Ful+ Fu +Fy =4(=5355)° +(-34540)° +7532* =35750N  (4.247)

Ada

Fyy = \/ Fo '+ = \/13092 +(-6908)> =7030N (4.248)
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Nakon izracunavanja reakcija u osloncima A i B, slijedi izraCunavanje postojece sigurnosti na
tri odabrana presjeka vratila. Materijal gonjenog vratila je 18CrNiMo6, karakteristike

materijala su sljedece:

Dinamicka izdrZzljivost pri izmjeniCnom opterecenju na savijanje: O, = 640MPa
Dinamicka izdrZljivost pri istosmjernom optereCenju na torziju: I, =510MPa

Vlacna Cvrstoca: R_=1450MPa

48 192

Slika 18. Gonjeno vratilo s prikazanim kriti¢nim presjecima

Faktor ¢vrsto¢e materijala iznosi:

b= OTox - 640 _
1,730, 1,730310

0,725 (4.249)

Potrebni faktori za izracun postojece sigurnosti vratila su faktor strojnog dijela b i faktor
kvalitete povrSinske obrade b,. Vrijednosti navedenih faktora odabrane su prema [13], slajd
84.185. 11znose:

b1=0,85
b>=0,95

Faktor primjene ostaje isti kao i kod proracuna opteretivosti stoZnika:

Ka=1,35
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Presjek 1-1

Na presjeku 1-1, gonjeno vratilo je oZlijebljeno, a promjeri su sljedeci:

Vanjski promjer Zlijeba: D1 =45 mm

Unutarnji promjer Zlijeba: di =40 mm

Prema slici 17. iz momentnih povrSina o€itan je moment savijanja Mxi i okretni moment 74:

M =-F, & 6 =-753210,0758 = -571,2Nm (4.250)
T, =1410Nm (4.251)

Reducirani moment na presjeku 1-1 iznosi:

M, = \/Mfl +0,750a, [T,)* =+/(=571,2)* +0,75[00,7250410)° =1054Nm (4.252)

Moment otpora za oZlijebljeno vratilo:

W, =0,0120D, +d,)’ =0,012[(45 +40)’ =7370mm’ (4.253)
Reducirano naprezanje na tom presjeku iznosi:

0., =—= =—"" =143MPa (4.254)

Postojeca sigurnost na presjeku 1-1 pogonskog vratila iznosi:

_ bbby _0.8500.950640 _ )
S N 1,35043 ’

redl

(4.255)

Presjek 2-2

Na presjeku 2-2, gonjeno vratilo je Suplje, a promjeri su sljedeci:

Vanjski promjer vratila: d> =45 mm

Unutarnji promjer vratila: D> =25 mm
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Prema slici 17. iz momentnih povrSina oCitan je moment savijanja Mx> i okretni moment 74:

M,=F,la—-F,6 & 6 =666410,048-7532[0,0758 = -251,3Nm (4.256)
M, = F,[d=2763010,048 =1326Nm (4.257)
M, =M%+ M} =(=251)* +1326* =1350Nm (4.258)
T, =1410Nm (4.259)
Reducirani moment na presjeku 2-2 iznosi:
M., = JMZZ +0,750a, [T,)* =+/1350° +0,75[10,7250410)> =1615Nm  (4.260)
Moment otpora za Suplje vratilo:
4 4 4 A
W=l =D S T 725 a0 (4.261)
32 4, 32 45
Reducirano naprezanje na tom presjeku iznosi:
O = M., 1615000 199MPa (4.262)
W, 8094
Postojeca sigurnost na presjeku 2-2 pogonskog vratila iznosi:
s _b (b, [T _ 0,8500,95[640 =192 (4.263)
P K, o, 1,3599
Presjek 3-3
Na presjeku 3-3, gonjeno vratilo je Suplje, a promjeri su sljedeci:
Vanjski promjer vratila: d3 = 40 mm
Unutarnji promjer vratila: D3 =25 mm
Prema slici 17. o€itan je okretni moment 73:
T, =1410Nm (4.264)
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Na presjeku 3-3, nalazi se prijelaz s promjera d> na promjer ds, radijus zaobljenja iznosi r = 1

mm. Prema [13], slajd 90., efektivni faktor zareznog djelovanja uvijanja vratila iznosi:

B. =16

Reducirani moment na presjeku 3-3 iznosi:

M., =4/0,75a, [T, [B,)* =+/0,75[0,725041001,6)> =1417Nm

Moment otpora za Suplje vratilo:

4 4 4 _ gt
=g TD TS
32 d, 32 40

Reducirano naprezanje na tom presjeku iznosi:

M., 1417000
W, 5324

O, = =~ 266MPa

el

Postojeca sigurnost na presjeku 3-3 pogonskog vratila iznosi:

_ b b, W _ 0,850,95[640 _
e N 1,35266

1,44

(4.265)

(4.266)

(4.267)

(4.268)

(4.269)

Postojeca sigurnost na svim kriticnim presjecima vratila zadovoljava, u nastavku rada

provedena je i analiza metodom konacnih elemenata gonjenog vratila te ¢e se usporediti

dobivena analiticka i numericka rjeSenja.
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4.9 Proracun lezajeva

4.9.1 Proracun lezajeva pogonskog vratila

Na pogonskom vratilu nalaze se dva leZaja, za proraCun uzete su reakcijske sile prema
jednadzbama (4.206), (4.207). LeZajno mjesto A izvedeno je kao slobodno i koriSten je leZaj
SKF-a NUP 2310 ECP. Prilikom maksimalnog opterecenja izdrZava vijek od 480 radnih sati.

Vrijednosti su dobivene prema SKF Bearing Calculator-u te su prikazane na slici 19.

="

jil

Input parameters

Fr 54,44 kN

Radial load

Fa 0 kN

Asxial load

n; 660 r/min

Rotational speed of the inner nng

Operating temperature 0 e

Bearing outer ring

n. specification method Cleanfiness classification{recommended)

Lubricant type and cleanliness IS0 4406 cleanliness code -/17/14

Viscosity calculation input Viscosity input at 40 °C:and 100 °C
type

Viscosity at 40 *C 2720 mmi/s

Viscosity at 100 °C 17.5 mmis

Liomh 480 hour

SKF rating life

aSK‘F 0.55

SKF life modification factor acye

K 2.61
\iscosity ratio

P 54.4 kN
Equivalent dynamic beanng load

Nc 017
Factor for contamination leve!

Vi 18.7 mmZ/s
Required kinematic viscosity for k=1

Ligh £70 hour

Basic rating hfe

Slika 19. Lezaj NUP 2310 ECP
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LeZajno mjesto B izvedeno je kao ¢vrsto zbog postojanja aksijalne sile i koriSten je leZaj
SKF-a 32309 J2/Q. Prilikom maksimalnog optereCenja izdrzava vijek od 170 radnih sati,
uzeto je u obzir da je radijalna sila zamijenjena u SKF Calculator-u s tri puta ve€om, stoga
radni vijek leZaja je puno duZi. Vrijednosti su dobivene prema SKF Bearing Calculator-u te su

prikazane na slici 20.

r

Input parameters

Fr 33.12 kN

Radial load

Fs 26.88 kN

axial load

M 660 r/min

Rotational speed of the inner ring

Operating temperature 7O °C

Bearing ocuter ring

nc specification method Cleanliness classification{recommended)

Lubricant type and cleanliness 150 4406 cleanliness code -/17/14

Viscosity calculation input Viscosity input at 40 ®C and 100 °C
type
Viscosity at 40 °C 220 mmi/s
Viscosity at 100 °C 17.5 mma/s
Message

The given F. (33.1 kN) is replaced by the induced F. (33.5 kN) for checking

bearing loading condition

Result
Liomh 170 hour
SKF rating life
dAgKF 0.38

SKF life modification factor agye

K 2.48
Viscosity ratio

P 58.% kN
Equivalent dynamic bearing load

Ne 0.18
Factor for contamination leve

vy 19.7 mm2/s
Required kinematic viscosity for k=1

Lioh 450 hour
Basic rating life

Slika 20. LeZaj 32309 J2/Q
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4.9.2 Proracun lezajeva gonjenog vratila

Na gonjenom vratilu nalaze se takoder dva leZaja, za proracun uzete su reakcijske sile prema
jednadZzbama (4.247) 1 (4.248). LeZzajno mjesto A izvedeno je kao Cvrsto zbog postojanja
aksijalne sile 1 koriSten je lezaj SKF-a NUP 2209 ECP.

- B -
r2| d 45 mm
i r
i j i D 85 mm
r N i
e B 23 mm
d1 = 59 mm
DD Hod Fod
l D4 = 72.4 mm
1 F 54.5 mm
L] .
i j d ry2 min. 1.1 mm
1
r34 min 1.1 mm

Slika 21. Lezaj NUP 2209 ECP[14]

Prema [13], slajd 99., odabran je vijek trajanja valjnog lezaja za osobni automobil iznosa
Lion_min = 1000 h. Odabir lezaja vrSi se preko proracuna dinamicke nosivosti Ci prema izrazu

iz [13]:

1
60, (L, o )¢
C=pP [E—41061°h—mmj (4.270)

Clan P; predstavlja dinami¢ko ekvivalentno radijalno optereéenje te se ra¢una prema izrazu iz
[13] u kojem je X dinamicki radijalni faktor valjnog lezaja, a Y dinamicki aksijalni faktor

valjnog leZaja. Podaci lezaja NUP 2209 ECP dani su u tablici 4.

Tablica 4. Podaci o valjnom lezaju NUP 2209 ECP[14]

Velicina Oznaka Vrijednost
Dinamicka nosivost C 85 000 N
Dinamicki aksijalni faktor Y 0.4
Dinamicki radijalni faktor X 1
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Dinamicko ekvivalentno radijalno opterecenje iznosi:

P =F [X +F [Y =34952,70+7532[0,4 =37965,5N 4.271)

Za valjne lezajeve s teorijskim dodirom u liniji vrijedi ¢ = 10/3 te se uz poznate sve potrebne

veli€ine izraCunava dinamicko optereCenje lezaja:

1 3

60 L. e >

C = p ot honmin | _ 37965 50 S0L2020000 10 _ g 10N ~80.3kN (4.272)
b 10° 10°

Iz tablice 4. ocitana je dinamicka nosivost lezaja NUP 2209 ECP i usporedena s izraCunatim

dinamickim opterecenjem leZaja:

C=85kN > C, =80,3kN - ZADOVOLJAVA

Lezajno mjesto B izvedeno je kao slobodno i koriSten je lezaj SKF-a 6208.

: a— dg min. 47 mm
—_{—:r& i Da max. 73 mm
g max. 1 mm
D, dy
:'#——'
1 ()]
T 1T
Calculation data
Basic dynamic load rating C 325 kN
Basic static load rating Co 19 kN

Slika 22. Lezaj 6208[14]

Prema [13], slajd 99., odabran je vijek trajanja valjnog lezaja za osobni automobil iznosa

Lion_min = 1000 h. Odabir lezaja vrSi se preko proracuna dinamicke nosivosti Ci prema izrazu

iz [13]:

1
60k, (L, o )¢
C=pP [E—41061°h—mmj (4.273)
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Clan P; predstavlja dinami¢ko ekvivalentno radijalno optereéenje te se raduna prema izrazu iz
[13] u kojem je X dinamicki radijalni faktor valjnog leZaja, a Y dinamicki aksijalni faktor
valjnog lezaja. U slucaj da lezaj ne prenosi aksijalno opterecenje vrijedi da je Y=0 te da je
X=1.

P =X [Fr;, =100030 =7030N (4.274)

Za valjne lezajeve s teorijskim dodirom u tocki vrijedi € = 3 te se uz poznate sve potrebne

veli¢ine izraCunava dinamicko opterecenje lezaja:

1 1
60, (I, . )¢ ]
c;zztﬁ#‘mj :7030[€wy:16148,15N=16,2kN 4.275)

Iz slike 22. je oCitana dinamicka nosivost leZaja 6208 i usporedena s izraCunatim dinamickim

ekvivalentnim radijalnim optere¢enjem leZaja:

C=32,5kN > C, =16,2kN - ZADOVOLJAVA
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5 ANALIZA GONJENOG VRATILA METODOM KONACNIH
ELEMENATA

U programskom paketu Abaqus provedena je FEM analiza gonjenog vratila. Gonjeno vratilo
diskretizirano je 3D konacnim elementima. KoriSteni su tetraedarski elementi, tetraedarski
element prvog reda s 4 ¢vora (C3D4) i tetraedarski element drugog reda s 10 ¢vorova

(C3D10).

Tetraedarski element (C3D4) sadrzi jednu integracijsku tocku. Prednost C3D4 konac¢nog
elementa je Sto se moZe diskretizirati opcijom Free mesh, $to uvelike ubrzava proces
diskretiziranja za razliku od heksaedarskih elemenata ili onih koji zahtijevaju druge tehnike
diskretiziranja. To je opcija kojom program automatski diskretizira model sa zadanom
veli¢inom elemenata. Takoder za provedbu adaptivne analize potrebno je diskretizitrati

opcijom Free mesh kako bi program mogao provoditi analizu.

1

Slika 23. Tetraedarski element (C3D4)

Tetraedarski element (C3D10) sadrZi Cetiri integracijske toCke. To je element drugog reda,
ima po jedan dodatan ¢vor po sredini svakog brida. Jednako kao i tetraedarskim elementom

prvog reda, i ovim elementom je moguca diskretizacija opcijom Free mesh.
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Slika 24. Tetraedarski element (C3D10)

Provedena je statiCka analiza gonjenog vratila pri maksimalnom optere¢enju. Model je ucitan
u programski paket Abaqus u step formatu preuzetom iz programskog paketa SolidWorks.
Model gonjenog vratila podijeljen je s nekoliko ravnina koje su koriStene za oznaCavanje
mjesta gdje dolaze lezajevi i1 sunCani stoZnik. Na navedenim mjestima postavljene su
referentne toCke te su povezane pomocu opcije Coupling s povrSinama gdje djeluje
opterecenje.

Opterecenja koja djeluju na sunc€ani stoZnik prema formulama (0.241), (0.242) su reducirana
na os vratila i postavljena u prvu referentnu toc¢ku RP 1. U drugoj referentnoj tocki definiran
je reakcijski moment torzije koji se javlja uslijed prijenosa snage na jedan od izlaza
diferencijala. Na leZajnom mjestu u referentnoj tocki RP 4 postavljen je rubni uvjet koji
onemogucuje pomake u smjeru X, y i z osi. Na leZzajnom mjestu u referentnoj tocki RP 3

postavljen je rubni uvjet koji onemogucéuje pomake u smjeru osi y i z.
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Slika 25. Rubni uvjeti i optereéenja
Diskretizacija mreZe koncanih elemenata je provedena na dva nacina: ru¢nim progus¢ivanjem
mreZe te automatskim progu$¢ivanjem mreZze (adaptivna analiza). Sljedece slike prikazuju
progu$c¢ivanje mreZe konacnih elemenata adaptivhom analizom. Lijeva slika prikazuje
pocetnu diskretizaciju dok desna proguséenu mreZu konacnih elemenata nakon trece iteracije.

Zadana relativna pogreSka adaptivne analize je 8%.

a) b)

Slika 26. Proguséivanje mreZe konac¢nih elemenata: a) pocetna diskretizacija; b) diskretizacija
nakon provedene adaptivne analize
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Temeljem provedenih numerickih analiza i analitickog rjeSenja tabliéno su prikazana

naprezanja u odabranim kriti€nim presjecima gonjenog vratila.

Tablica 5. Von Misesova naprezanja za C3D4 konacne elemente, 6., MPa

71375 135 165 262
159524 130 171 276
234007 127 174 277

Prosjecna vrijednost 131 170 271
Adaptivna analiza 134 175 270
Analiticko rjeSenje 143 199 266

Tablica 6. Von Misesova naprezanja za C3D10 kona¢ne elemente, 6., MPa

71430 128 166 275
159498 131 171 278
234069 127 169 284

Prosjec¢na vrijednost 129 169 279
Adaptivna analiza 131 174 270
Analiticko rjeSenje 143 199 266
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Usporedbom dobivenih rezultata moguce je donijeti sljedece zakljucke:
a) RjeSenja numerickih analiza u presjecima 1-1 i 3-3 se pribliZzno podudaraju s
analitickim rjeSenjima;
b) U presjeku 2-2 numericka odstupa od analitickog rjeSenja za otprilike 12%,
detaljnijom diskretizacijom konac¢nih elemenata odstupanje od analitiCkog rjeSenja bi

bilo mogucée smanjiti.

S, Mises
(Avg: 75%)

S, Mises
(Avg: 75%)

a) b)

Slika 27. Rezultati adaptivne analize: a) C3D4 konac¢ni elementi; b) C3D10 konac¢ni elementi

Dobiveni rezultati kako je ve¢ prije spomenuto su od statiCke analize pri najvecem
opterecenju. S vrijednostima naprezanja iznosa 392 MPa i 410 MPa, treba biti oprezan kao i s
ostalim rezultatima dobivenim racunalnom simulacijom. Obzirom da se analiticka i
numeriCka rjeSenja uvelike poklapaju, donesen je zaklju¢ak da je vratilo pravilno

dimenzionirano.
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6 ZAKLJUCAK

Cilj ovog diplomskog rada bio je proracunati i konstruirati diferencijalni prijenosnik koji
omogucuje razlicite brzine vrtnje na kota¢ima osobnog automobila, prilikom ulaska u zavoj ili
zbog razliCitog tlaka zraka u pneumaticima. RazliCite brzine vrtnje kotaCa omogucene su
planetarnim prijenosom, koji se sastoji od dva planetarna i dva sun€ana stoZnika. Prilikom
dimenzioniranja planetarnih i sun¢anih stoZnika pojavio se problem zbog velikog okretnog
momenta, dobivenog od motora s unutarnjim izgaranjem, prvo se povec¢ava u mjenjacu, a
zatim na ulaznom stoZastom paru diferencijala. Zbog toga su planetarni i suncani stoZnik
izvedeni od kvalitetnog Celika za cementiranje te je odabran veliki modul stoZnika. Nakon
dobivenih analiti¢kih rezultata naprezanja u korijenu i na boku zuba planetarnih i suncanih

stoZnika, provedena je analiza opterec¢enja u programskom paketu KISSsoft.

Usporedbom analitickih rjeSenja, koja su priblizno jednaka, utvrdeno je da su stoZnici dobro
dimenzionirani.

Ulazni stozasti par diferencijala izveden je kao hipoidni, zbog mirnijeg rada prilikom
prijenosa velikih snaga i brzine, te veceg stupnja prekrivanja u odnosu na stoZnike s ravnim
zubima. Proraun naprezanja u korijenu i na boku zuba hipoidnih stoznika takoder je
proveden analiti¢ki 1 pomocu programskog paketa KISSsoft te je dana usporedba dobivenih

rjeSenja.

Za pogonsko 1 gonjeno vratilo proveden je proraun na opasnim presjecima uslijed okretnog
momenta i momenata savijanja. Za gonjeno vratilo provedena je 1 analiza metodom konac¢nih

elemenata te je provedena provjera rjeSenja dobivenih analitickim i numeri¢kim putem.

Konstruirani diferencijalni prijenosnik moguce je proizvesti, ali ostaje prostora za daljnje
optimiranje pojedinih dijelova samog prijenosnika. Detaljnijim prora¢unima putem metode
konacnih elemenata ili eksperimentalnom provjerom moguce je smanjiti mase pojedinih

dijelova i samim time dobiti diferencijalni prijenosnik manjih gabarita 1 manje ukupne mase.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 81



Danijel Goricki Diplomski rad

LITERATURA

[1] Opali¢, M.: Prijenosnici snage 1 gibanja, Gradska tiskara Osijek, Zagreb, 1998.
[2] https://www.rentalmobilbali.net/mobil-transmisi-otomatis/

[3] https://www.youtube.com/watch?v=ARd-Om2VyiE&vl=hr

[4] OberSmit, E.: Ozubljenja i zup€anici, SveuciliSna tiskara Zagreb, 1993.
[5] Decker, K. H.: Elementi strojeva, Golden marketing, Zagreb, 2006.
[6] Popovi¢ G..: Tehnika motornih vozila, Hrvatska tiskara, Zagreb, 2004.

[7]1 http://autoportal.hr/clanak/dobro_je_znati_diferencijal_preciznije_diferencijalni_prijeno

snik
[8] http://www.autonet.hr/tehnika/skola/prijenos-snage-v/

[9] https:/namu.wiki/w/4WD(%EC%9E%90%EB %8F%99%EC%B0%A8)

[10] http://afusukajub.my-php.net/auburn-gear.php?i=1

[11] http://www.cars-data.com/en/volkswagen-golf-1.4-tsi-140hp-act-comfortline-

specs/59566
[12] International standard ISO 23509: Bevel and hypoid gear geometry, ISO, 2006.

[13] Vuckovi¢ K.: Osovine i vratila, Zagreb, 2014.

[14] http://www.skf.com/group/products/index.html

Fakultet strojarstva i brodogradnje 82



Danijel Goricki

Diplomski rad

PRILOZI

L CD-R disc
II.  Tehnicka dokumentacija

III.  KISSsoft izvjestaj

Fakultet strojarstva i brodogradnje

83



KISSsoFT

Y (il artion progranas for mac hine desion
KISSsoft - Release 03-2011

LND-7330757468QCS

File

Name : Hipoidni stoznici
Changed by : Dado on: 23.11.2017 at: 20:26:24

BEVEL-GEAR-CALCULATION (BEVEL-GEAR-PAIR)

Drawing or article number:
Gear 1: 0.000.0
Gear 2: 0.000.0

Calculation method Hypoid bevel gear Klingelnberg Cyclo-Palloid KN3029/KN3030 V1.2
Geometry calculation according ISO 23509:2006, method

3
Uniform depth, fig 3 (Klingelnberg)
Manufacture process: lapped
Spiral toothing
——————— GEAR 1 --————--- GEAR 2 -—————-
Power (kW) [P] 61.44
Speed (1/min) [n] 660.0 200.4
Rotation direction, wheel 1, viewed on cone tip: right
Torque (Nm) [T] 889.0 2928.5
Gear driving (+) / driven (-) + -
Application factor [KA] 1.35
Required service life [H] 20000.00
1. TOOTH GEOMETRY AND MATERIAL
——————— GEAR 1 --————-- GEAR 2 -—————-
Offset (Center dist.) (mm) [a] 30.000
Axis angle (°) [Sigma] 90.000
Normal module (in middle) (mm) [mmn] 4.0000
Nominal normal pressure angle (°) [alfdD/alfdC] 20.000/20.000
Medium normal pressure angle (°) [alfn] 20.000
Influence coefficient for boundary pressure angle (°)
[falim] 0.000
Helix angle in the middle (°) [betm] 42.598 30.000
Hand of gear right left
Number of teeth [z] 17 56
Facewidth (mm) [b] 49.00 45.00
Assumed and measured contact pattern width (mm) [be] 38.25 38.25
Accuracy grade according DIN 3965 [Q-DIN3965] 6 6
Manufacturing
Face hobbing
Internal diameter gearbody (mm) [di] 0.00 0.00
Material
Gear 1: 18CrNiMo7-6, Case-carburized steel, case-hardened
ISO 6336-5 Figure 9/10 (MQ), core strength >=25HRC Jominy J=12mm<HRC28
Gear 2: 18CrNiMo7-6, Case-carburized steel, case-hardened
ISO 6336-5 Figure 9/10 (MQ), core strength >=25HRC Jominy J=12mm<HRC28
——————— GEAR 1 --—————- GEAR 2 --
Surface hardness HRC 61 HRC 61
Yield point (N/mm?) [sigs] 850.00 850.00
Fatigue strength. tooth root stress (N/mm?)
[sigFlim] 430.00 430.00
Fatigue strength for Hertzian pressure (N/mm?)
[sigHlim] 1500.00 1500.00
Tensile strength (N/mm?) [Rm] 1200.00 1200.00
Yield point (N/mm?) [Rp] 850.00 850.00
Young's modulus (N/mm?) [E] 206000 206000
Poisson's ratio [ny] 0.300 0.300
Average roughness, Ra, tooth flank (pm) [RAH] 0.60 0.60
Mean roughness height, Rz, flank (pm) [RZH] 4.80 4.80
Mean roughness height, Rz, root (um) [RZF] 20.00 20.00
Summary of reference profile gears:
Dedendum reference profile (module) [khfp, hfP*] 1.250 1.250
Tooth root radius Refer. profile (module)
[rofP~*] 0.300 0.300
Addendum Reference profile (module) [khap, haP*] 1.000 1.000
Protuberance height (module) [hprP*] 0.000 0.000
Protuberance angle (°) [alfprP] 0.000 0.000
Buckling root flank height (module) [hFaP*] 0.000 0.000
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Buckling root flank angle (°)

Type of profile modification:
Tip relief (um)

Lubrication type

Type of oil

Lubricant base

Kinem. viscosity oil at 40 °C (mm?/s)
Kinem. viscosity oil at 100 °C (mm?/s)
FzZG-Test A/8.3/90 step

Specific density at 15 °C (kg/dm?)

0il temperature (°C)

Overall transmission ratio

Gear ratio

Nominal pressure angle - drive side (°
Nominal pressure angle - coast side (°
Boundary pressure angle (°)

Generated pressure angle - drive side (°)
Generated pressure angle - coast side (°)
Effective pressure angle - drive side (°)

(%)

Effective pressure angle - coast side
Helix angle outside (°)

Helix angle in the middle (°)

Helix angle in inside (°)

Pinion offset angle in axial plane (°)
Pinion offset angle in pitch plane (°)
Offset in pitch plane (mm)

Normal module outside (mm)

Transverse module outside (mm)

Normal module (in middle) (mm)
Transverse module middle (mm)

Normal module inside (mm)

Transverse module inside (mm)

Sum of profile shift coefficients
Profile shift coefficient

Undercut boundary

Tooth thickness modification factor

Reference diameter Outside (mm)
Tip diameter outside (mm)
Root diameter Outside (mm)
Reference diameter Middle (mm)
Tip diameter Middle (mm)
Root diameter Middle (mm)
Reference diameter Inside (mm)
Tip diameter Inside (mm)
Root diameter Inside (mm)
Addendum (mm)
(mm)
(mm)
Dedendum (mm)
(mm)
(mm)
Tooth height (mm)
(mm)
(mm)
Length of reference cone outside (mm)
Length of reference cone middle (mm)
Length of reference cone inside (mm)
Reference cone angle (°)
Additional angles (°):

Theoretical tip clearance (mm)
Effective tip clearance (mm)

[alfKP]

[Cal

KISSsoFT

N (¢ ation progranis for machine desion

0.000

none (only running-in)

2.00

0il bath lubrication
0il: ISO-VG 220
Mineral-oil base

[nu40]

[nul00]

[FZGtestA]

[ro0il]

[TS]

——————— GEAR 1 --——————-—

[itot]

[u]

[alfdD]

[alfdC]

[alflim]

[alfnD]

[alfnC]

[alfeD]

[alfeC]

[bete] 51.013

[betm] 42.598

[beti] 34.362

[zetm]

[zetmp]

lap]

[men]

[met] 6.5255

[mmn]

[mmt ] 5.4339

[min]

[mit] 4.4339

[xhml+xhm?2 ]

[xhm] 0.0000

[xGrenz] -0.0360

[xsmn] 0.0000

[de] 110.933

[dae] 118.332

[dfe] 101.684

[dm] 92.376

[dam] 99.776

[dfm] 83.127

[di] 74.762

[dai] 81.075

[dfi] 64.426

[hae] 4.000

[ham] 4.000

[hai] 3.412

[hfe] 5.000

[hfm] 5.000

[hfi] 5.588

[he] 9.000

[hm] 9.000

[hi] 9.000

[Re] 144.471

[Rm] 121.495

[Ri] 98.329

[delta] 22.345

[dela] 22.345
[thea=dela-delta] 0.000

[delf] 22.345
[thef=delta-delf] 0.000

[c] 1.000

[c.e/i] 1.000 / 1.035

According to Klingelnberg instruction for bevel gears:

Transverse contact ratio - drive side
Transverse contact ratio - coast side
Overlap ratio

Characteristic values for sizing

2. FACTORS OF GENERAL INFLUENCE

2/5

[epsaZ]
[epsaSs]
[epsb]

[Re2/b2]
[b2/mmn]

0.000
2.00
220.00
17.50
12
0.895
70.000
GEAR 2 —--—--—-

-3.294
3.294
20.000
20.000
1.804
20.000
20.000
21.804
18.196

40.178

30.000

19.306
11.638
12.598
30.607
4.0948

5.3594
4.0000

4.6188
3.6601

3.8782
0.0000

0.0000

-0.0000

300.125

303.230

296.243

258.653

261.758

254.771

217.181

220.287

213.300

4.000

4.000

4.001

5.000

5.000

4.999

9.000

9.000

9.000

162.829

140.329

117.829

67.160

67.160

0.000

67.160

0.000

.000

1
1.000 / 1.057

.503
.503
.387

.618
.250
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Nominal circum. force at pitch circle (N) [Fmt] 19247.3 22644.0
Drive side
Forces calculated according to IS023509 with alfnC/D:
Axial force (N) [Fa] 19039.7 4163.7
Radial force (N) [Fr] 1684.6 16852.9
Normal force (N) [Fnorm] 27125.8 28532.6
(Forces calculated with coefficient of friction)
0.050)
Axial force (%) [Fa/Ft] 98.921 21.632
Radial force (%) [Fr/Ft] 8.752 87.559
Remarks:
Forces 1f rotation goes in opposite direction (coast side):
Axial force (N) [Fa] -11803.6 13377.5
Radial force (N) [Fr] 15919.8 -9464.9
Normal force (N) [Fnorm] 27626.5 27951.6
Axial force (%) [Fa/Ft] -61.326 69.503
Radial force (%) [Fr/Ft] 82.712 -49.175
Forces calculated with alfeC/D instead of alfnC/D:
Drive side

Axial force (N) [Fa] 19386.9 5038.8
Radial force (N) [Fr] 2552.5 17232.5
Normal force (N) [Fnorm] 27437.7 28898.1
Tangent.load at p.c.d.per mm (N/mm) (N/mm) [w] 592.00
Circumferential speed pitch d.. (m/sec) [v] 3.19 2.71
Singular tooth stiffness (N/mm*pm) [c'] 28.00
Meshing stiffness (N/mm*pm) [cgl 40.00
Reduced mass (kg/mm) [mRed] 0.026
Resonance speed (min-1) [nE1] 21884
Under critical range - reference speed [N] 0.030
Dynamic factor [KV] 1.00
Bearing application factor [KHbbe] 1.25
Width factor - flank [KHDb] 1.88

- Tooth root [KFDb] 1.88

- Scuffing [KBb] 1.88
Transverse coefficient - flank [KHa] 1.00

- Tooth root [KFa] 1.00

- Scuffing [KBa] 1.00
Helix angle coefficient scuffing [Kbg] 1.20
Number of load changes (in mio.) [NL] 792.000 240.429
3. TOOTH ROOT STRENGTH

——————— GEAR 1 --—------ GEAR 2 --—-—-——-

Calculation of Tooth form coefficients according method: C
(Calculate tooth shape coefficient YF with addendum mod. x)
Manufacture process: hobbing
Calculation with drive side
Tooth form factor [YF] 2.42 2.13
Stress correction factor [YS] 1.73 1.98
Bending lever arm (mm) [hF] 7.72 7.76
Working angle (grd) [alfh] 26.69 22.89
Tooth thickness at root (mm) [sFn] 8.58 9.32
Tooth root radius (mm) [roF] 1.88 1.43
(hF* = 1.930/1.939 sFn* = 2.145/2.330 roF* = 0.470/0.357)
Contact ratio factor [Yeps] 0.68
Helix angle factor [Ybet] 0.75
Effective facewidth (mm) [b] 38.25 38.25
Bevel gear factor (root) [YK] 1.000
Nominal shear stress at tooth root (N/mm?) [sigFO0] 318.23 320.10
Tooth root stress (N/mm?) [sigF] 805.52 810.26
Permissible bending stress at root of Test-gear
Support factor [Ydrel] 0.998 1.007
Surface factor [YRrelT] 0.972 0.972
Size coefficient (Tooth root) [YX] 1.000 1.000
Finite life factor [YNT] 1.000 1.000
Alternating bending coefficient [YM] 1.000 1.000
Stress-Correction-Factor reference gear Y-st [Yst] 2.00
Limit strength tooth root (N/mm?) [sigFG] 833.92 841.38
Permissible tooth root stress (N/mm?) [sigFP=sigFG/SFmin] 595.66 600.99
Required safety [SFmin] 1.40 1.40
Safety for Tooth root stress [SF=sigFG/sigF] 1.04 1.04
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4. SAFETY AGAINST PITTING (TOOTH FLANK)

——————— GEAR 1 --—------ GEAR 2 --—-—-——-
Zone factor [ZH] 2.15
Elasticity coefficient (N.5/mm) [ZE] 189.81
Contact ratio factor [Zeps] 0.934
Helix angle factor [Zbet] 0.931
Bevel gear factor (flank) [ZK] 0.850
Nominal flank pressure (N/mm?) [sigHO] 677.04
Effective flank pressure (N/mm?) [sigH] 1077.16
Lubrication factor [ZL] 1.000 1.000
Speed factor [ZV] 1.000 1.000
Roughness factor [ZR] 0.920 0.920
Material mating factor [ZW] 1.000 1.000
Finite life factor [ZNT] 1.000 1.000
Small amount of pitting permissible (0O=no, l=yes) 0 0
Size coefficient (flank) [ZX] 1.000 1.000
Limit strength pitting (N/mm?) [sigHG] 1380.00 1380.00
Permissible surface pressure (N/mm?) [sigHP=sigHG/SHmin] 1380.00 1380.00
Safety for surface pressure at operating pitch circle
[SHwW] 1.28 1.28
Single tooth contact factor [ZB/ZD] 1.00 1.00
Flank pressure (N/mm?) [sigHB/D] 1077.16 1077.16
Required safety [SHmin] 1.00 1.00
Safety for surface pressure [SH=sigHG/sigHB/D] 1.28 1.28
5. STRENGTH AGAINST SCUFFING
Calculation method according to Klingelnberg
Lubrication coefficient (for lubrication type)
[XS] 1.000
0il temperature (°C) [TS] 70.000
Relative structure coefficient (Scuffing)
[XWrelT] 1.000
Integral temperature-criteria
Tooth mass temperature (°C) [theM-C] 128.36
theM-C = theoil + XS*0.70*theflaint [theflaint] 83.37
Integral scuffing temperature (°C) [theSint] 392.34
Contact ratio factor [Xeps] 0.897
Dynamic viscosity (mPa*s) [etaOil] 41.68
Averaged coefficient of friction [myB] 0.099
Geometry factor [XBE] 0.018
Meshing factor [XQ] 1.000
Tip relief factor [XCa] 1.007
Integral tooth flank temperature (°C) [theint] 278.42
Required safety [SSmin] 1.800
Safety factor for scuffing (intg.-temp.) [SSint] 1.409
Safety referring to transferred torque [SSL] 1.547
6. ALLOWANCES FOR TOOTH THICKNESS
——————— GEAR 1 -------- GEAR 2 ---—-—---
Tooth thickness deviation IS023509 Q4-7 (Table C. IS023509 Q4-7 (Table C.
Tooth thickness allowance (normal section) (mm)
[As.e/1] -0.044 / -0.066 -0.044 / -0.066
Circumferential backlash (mm) [Jmt] 0.152 / 0.102
(mm) [jet] 0.177 / 0.118
Normal backlash (mm) [jmn] 0.124 / 0.083
(mm) [jen] 0.127 / 0.085
7. GEAR ACCURACY
——————— GEAR 1 -------- GEAR 2 --
According DIN 3965:
Accuracy grade [Q-DIN3965] 6 6
Total cumulative pitch deviation (um) [Fp] 41.00 48.00
Concentricity deviation (um) [Fr] 31.00 35.00
Tangential tooth-to-tooth composite deviation (um)
[fi'] 21.00 22.00
Total tangential composite deviation (um)
[Fi'] 47.00 53.00
According to Klingelnberg:
Single pitch deviation (pm) [fp] 13.54 20.49
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8. MANUFACTURING ACCORDING KLINGELNBERG-PLANT STANDARD KN 3029

Machine type FK41B
Maximal machining distance (mm) [MdGrenz] 134.7596
Machine distance (mm) [Md] 134.7596
Cutter radius (mm) [R, rcO] 100.00
Number of cutter blade groups [z0] 5.00
Cutter module (mm) [mO] 4.00
Cutter-head radius (module) [roal*] 0.300 0.300
Angle modification (°) [thek] 0.00 -0.00
Reference diameter (mm) [de] 110.93 300.12
Tooth no of plane gear [ZP] 60.7643
Base circle radius (mm) [ro] 124.5140
Space width at tooth root at RY2 (mm) [efny] 2.80 2.80
Space width at tooth root at RE2 (mm) [efne] 2.79 2.79
Space width at tooth root at RI2 (mm) [efni] 2.11 2.11
Profile shift at inner diameter [xi] -0.0707
Tooth tip height (mm) [ha] 4.000 4.000
Tooth height (mm) [H] 9.000 9.000
Tooth tip thickness Middle (mm) [sanm] 3.056 3.302
Tooth tip thickness inside (mm) [sani] 2.432 2.719
Tip relief coefficient inside [k] 0.000 0.000
Width of Tip relief (mm) [bk] 0.000 0.000
Virtual gear no. of teeth [zn] 41.932 213.784
Boundary pressure angle (inside) (°) [alfgi] 3.036
Boundary pressure angle (°) [alfng] 1.804
Dimensions according to Klingelnberg: (mm) [DAE] 118.332 303.230
(mm) [DAT] 81.075 220.287
(mm) [DAIK] 81.075
(mm) [LH] 149.240 54.756
(mm) [LA] 45.321 17.467
(mm) [LAK] 45.321
(mm) [LW] 102.399 33.602
(mm) [LWK] 102.399
(mm) [LD] 126.668 46.022
9. ADDITIONAL DATA
Input data for the calculation of the gear measurements according to IS023509
Data of type 1 (acc. table 3, IS023509):
xhml= 0.0000 khap= 1.0000 khfp= 1.2500 xsmn= 0.0000
Data of type 2 (acc. table 3, IS023509):
cham= 0.5000 kd= 2.0000 kc= 0.1250 kt= 0.0000
Mean coeff. of friction (acc. Niemann) [mum] 0.086
Sliding velocity in flank direction (m/sec) [vgs] 0.80
Max. sliding velocity at tip (m/s) [vgg] 1.08 1.17
Average sliding velocity (m/sec) [vgm] 0.97
Power loss from gear load (kW) [PVZ] 2.541
(Meshing efficiency (%) [etaz] 95.865)
End report lines: 389
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File
Name Planetarni i sunéani
Changed by Dado on: 25.11.2017 at: 20:07:41
BEVEL-GEAR-CALCULATION (BEVEL-GEAR-PAIR)
Drawing or article number:
Gear 1: 0.000.0
Gear 2: 0.000.0
Calculation method Bevel gear ISO 10300, Method B
Geometry calculation according ISO 23509:2006, method

Standard, fig 1 (Tip,
(ISO 10300-1,-2,-3:2001)

Manufacture process:
No spiral tooting

Notice:

Power (kW)

Speed (1/min)
Rotation direction,
Torque (Nm)

Gear driving (+) / driven
Application factor
Required service life

lapped

wheel 1,

0

Pitch and Root apex in one point)
Determination of face and toot angle according to DIN3971-fig.l

1. TOOTH GEOMETRY AND MATERIAL

Offset (Center dist.)
Axis angle (°)
Normal module

(mm)

(in middle)

Pressure angle at normal section

Helix angle in the middle
Hand of gear

Number of teeth

Facewidth (mm)

Assumed and measured contact pattern width

be/b = 0.850
Accuracy grade

Manufacturing
Cutter radius
Face hobbing

(mm)

Number of cutter blade groups

Internal diameter gearbody
Material

(differs from IS0235009).

The calculation of the helix angle inside and outside does not correspond to IS023509.

——————— GEAR 1 ---————- GEAR 2 -—-—-———-
[P] 29.83
[n] 202.0 178.7
viewed on cone tip: right
[T] 1410.0 1593.9
(=) + -
[KA] 1.35
[H] 20000.00
——————— GEAR 1 ---————-- GEAR 2 -—-——-———-
[a] 0.000
[Sigma] 90.000
(mm) [mmn ] 7.0000
() [alfn] 20.000
() [betm] 0.0000
Spur gear
[z] 2 26
[b] 35.00 35.00
(mm) [be] 29.75 29.75
[Q-15017485] 6 6
[rcO] 135.00
[z0] 5.00
(mm) [di] 0.00 0.00

Gear 1: 18CrNiMo7-6, Case-carburized steel, case-hardened
ISO 6336-5 Figure 9/10 (MQ), core strength >=25HRC Jominy J=12mm<HRC28
Gear 2: 18CrNiMo7-6, Case-carburized steel, case-hardened
ISO 6336-5 Figure 9/10 (MQ), core strength >=25HRC Jominy J=12mm<HRC28
——————— GEAR 1 -—------- GEAR 2 --

Surface hardness HRC 61 HRC 61
Yield point (N/mm?) [sigs] 850.00 850.00
Material quality according to IS06336: Normal (Life factors ZNT and YNT >=0.85)
Fatigue strength. tooth root stress (N/mm?)

[sigFlim] 430.00 430.00
Fatigue strength for Hertzian pressure (N/mm?)

[sigHlim] 1500.00 1500.00
Tensile strength (N/mm?) [Rm] 1200.00 1200.00
Yield point (N/mm?) [Rp] 850.00 850.00
Young's modulus (N/mm?) [E] 206000 206000
Poisson's ratio [ny] 0.300 0.300
Average roughness, Ra, tooth flank (um) [RAH] 0.60 0.60
Mean roughness height, Rz, flank (upm) [RZH] 4.80 4.80
Mean roughness height, Rz, root (um) [RZF] 20.00 20.00
Summary of reference profile gears:
Dedendum reference profile (module) [khfp, hfP*] 1.250 1.250
Tooth root radius Refer. profile (module)

[rofP*] 0.300 0.300
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Addendum Reference profile (module)
Protuberance height (module)

[khap, haP*]
[
Protuberance angle (°) [alfprP]
[
[

Buckling root flank height (module) hFaP*]
Buckling root flank angle (°) alfKP]
Type of profile modification:

Tip relief (pm) [Ca]

Lubrication type

KISSsoFT

N (¢ ation progranis for machine desion

.000
.000
.000
.000
.000

oNoNeNeN

1.

0
0.
0
0

0
.0
0
.0
.0

00
00
00
00
00

none (only running-in)

2.00

0il bath lubrication

Type of oil 0il: ISO-VG 220

Lubricant base

Kinem. viscosity oil at 40 °C (mm?/s) [nu4d0]
Kinem. viscosity oil at 100 °C (mm?/s) [nul00]
FzZG-Test A/8.3/90 step [FZGtestA]
Specific density at 15 °C (kg/dm?) [ro0Oil]
0il temperature (°C) [TS]
——————— GEAR 1 ----—-
Overall transmission ratio [itot]
Gear ratio [u]
Helix angle outside (°) [bete] 0.000
Helix angle in the middle (°) [betm] 0.000
Helix angle in inside (°) [beti] 0.000
Pinion offset angle in axial plane (°) [zetm]
Pinion offset angle in pitch plane (°) [zetmp]
Offset in pitch plane (mm) [ap]
Normal module outside (mm) [men]
Transverse module outside (mm) [met] 8.0083
Normal module (in middle) (mm) [mmn]
Transverse module middle (mm) [mmt] 7.0000
Normal module inside (mm) [min]
Transverse module inside (mm) [mit] 5.9917
Sum of profile shift coefficients [xhml+xhm?2 ]
Profile shift coefficient [xhm] 0.0000
Undercut boundary [xhmmin] -0.6961
Tooth thickness modification factor [xsmn] 0.0000
Reference diameter Outside (mm) [de] 184.190
Tip diameter outside (mm) [dae] 196.186
Root diameter Outside (mm) [dfe] 169.195
Reference diameter Middle (mm) [dm] 161.000
Tip diameter Middle (mm) [dam] 171.486
Root diameter Middle (mm) [dfm] 147.893
Reference diameter Inside (mm) [di] 137.810
Tip diameter Inside (mm) [dai] 146.785
Root diameter Inside (mm) [dfi] 126.590
Addendum (mm) [hae] 8.008
(mm) [ham] 7.000
(mm) [hai] 5.992
Dedendum (mm) [hfe] 10.010
(mm) [hfm] 8.750
(mm) [hfi] 7.490
Tooth height (mm) [he] 18.019
(mm) [hm] 15.750
(mm) [hi] 13.481
Length of reference cone outside (mm) [Re] 138.996
Length of reference cone middle (mm) [Rm] 121.49¢6
Length of reference cone inside (mm) [Ri] 103.996
Reference cone angle (°) [delta] 41.496
Additional angles (°): [dela] 44,794
[thea=dela-delta] 3.297
[delf] 37.377
[thef=delta-delf] 4.119
Distance along axis to crossing point (mm) [tx0] 98.801
(mm) [txi] 73.923
Distance apex to crossing point (mm) [tz] 0.000
(mm) [tzF] 0.000
(mm) [tzR] 0.000
Distance in axial direction to the cone tip (mm)
[ye] 104.107
(mm) [yae] 98.801
(mm) [yai] 73.923
Theoretical tip clearance (mm) [c] 1.750
Effective tip clearance (mm) [c.e/i] 1.750 / 1.796
Overlap ratio, IS023509 (B.8) [epsb]
*x%*x%* Virtual spur gear toothing ******
Pressure angle at normal section (°) [alfnv]
Pressure angle at pitch circle (°) [alftv]
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Mineral-oil base

220.00
17.50
12
0.895
70.000
--- GEAR 2 -
-1.130
1.130
0.000
0.000
0.000
8.0083
8
7.0000
7
5.9917
5
0.0000
-0
-1
-0
208
218
194
182
191
170
155
163
145
8
7
5
10
8
7
18
15
13
138
121
103
48
51
3
44
4
86
64.
-0.
-0.
-0.
92.
86.
64.
1.750 /
0.000
20.000
20.000

1.

.0083

.0000

.9917

.0000

.1952
.0000

.215
.827
.950
.000
.276
.405
.785
.725
.860
.008
.000
.992
.010
.750
.490
.019
.750
.481
.996
.496
.996
.504
.801
.297
.384
.119
.097
417
000
000
000

095
097
417

750
1.802



Base helix angle
Virtual centre distance
Working transverse pressure angle
Number of teeth

Gear ratio

Theoretical tip clearance
Effective tip clearance
Reference diameter
Base diameter

Tip diameter

Tip form diameter
Operating pitch diameter
Root diameter
Active root diameter
Root form diameter

Virtual gear

Maximum sliding speed at tip
Pitch on reference circle
Base pitch (mm)

Transverse pitch on contact-path
Length of path of contact

Virtual cylindrical gear

Referenced to tooth width
Transverse contact ratio

Overlap ratio

Total contact ratio

Auxiliary values for the tooth flank:
Distance from center
Length of contact line

Contact area

Fractions of line load
Auxiliary values for the tooth root:
Distance from center
Length of contact line
Angle of contact lines

Characteristic values for sizing

2. FACTORS OF GENERAL INFLUENCE

Nominal circum.

Axial force
Radial force
Normal force
Axial force
Radial force

Remarks:

Forces 1f rotation goes in opposite direction

Axial force
Radial force
Normal force
Axial force
Radial force

Tangent.load at p.c.d.per mm
Circumferential speed pitch d..
Singular tooth stiffness
Meshing stiffness
Single pitch deviation
Running-in value y.a

Reduced mass

Resonance speed
Under critical range - reference speed

Dynamic factor

Cutter radius

Transverse coefficient - flank
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force at pitch circle

Coefficient
Bearing application factor
Width factor -

KISSsoFT

[betbv]

[av]

[alfwtv]

[zv] 30.708

[uv]

[c] 1.750

[c.e/i] 1.750 / 1.796

[dv] 214.954

[dbv] 201.991

[dav] 228.954

[dFav] 228.954

[dwv] 214.954

[dfv] 197.454

[dNfv] 205.569

[dFfv] 204.271

[znv] 30.708

[vgal 0.484

[ptv]

[pbtv]

[petv]

[gav]

[bveff]

[epsva]

[epsvb]

[epsvy]
[ft, fm, fr] 17
[1bt, lbm, 1br] 0
[At,Am,Ar] 0
[flct,flcm, flcr] 0
[ft, fm, fr] 23
[1bt, lbm, 1br] 0
[betB]

[Re2/b2]

[b2/mmn]

——————— GEAR 1 -——————-—

[Fmt] 17515.5

Drive side

[Fa] 4224.0

[Fr] 4775.0

[Fnorm] 18639.6

[Fa/Ft] 24.116

[Fr/Ft] 27.261

(coast side):

[Fa] 4224.0

[Fr] 4775.0

[Fnorm] 18639.6

[Fa/Ft] 24.116

[Fr/Ft] 27.261

[w]

[v] 1.70

[c"]

[cg]

[fp] 15.00

[yal

[mRed]

[nE1]

[N]

[KV]

[rc0]

[KFO]

[KHbbe]

[KHDb]

[KFDb]

[KBb]

[KHa]

[KFa]

[KBa]

0.000
244.820
20.000
39.241
1.278
1.750
1.750 / 1.8
274.686
258.121
288.686
288.686
274.686
257.186
264.928
263.084
39.241
0.499
21.991
20.665
20.665
34.804
35.000
1.684
0.000
1.684
.402 -3.263 -17.
.000 34.379 0.
.000 24.809 0.
.000 100.000 0.
.928 3.263 -17.
.000 34.379 0.
0.000
3.971
5.000
GEAR 2 --—---
17515.5
4775.0
4224.0
18639.6
27.261
24.116
4775.0
4224.0
18639.6
27.261
24.116
588.76
1.
14.00
20.00
15.00
1.13
0.051
8251
0.024
1.01
135.00
1.00
1.25
1.88
1.88
1.88
1.00
1.00
1.00

N (¢ ation progranis for machine desion

02

402
000
000
000

402
000
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Helix angle coefficient scuffing [Kbg] 1.00

Number of load changes (in mio.) [NL] 242.400 214.431

3. TOOTH ROOT STRENGTH

——————— GEAR 1 --—----- GEAR 2 —-—-—-—-
Calculation of Tooth form coefficients according method: B1 (ISO 10300, Part 3)
(Calculate tooth shape coefficient YF with addendum mod. x)
Manufacture process: hobbing

Tooth form factor [YF] 2.56 2.44
Stress correction factor [YS] 1.67 1.72
Bending lever arm (mm) [hF] 13.45 13.45
Working angle (grd) [alfh] 26.79 25.55
Tooth thickness at root (mm) [sFn] 14.49 14.90
Tooth root radius (mm) [roF] 3.47 3.34
(hF* = 1.922/1.922 sFn* = 2.070/2.129 roF* = 0.496/0.477)
Contact ratio factor [Yeps] 0.70
Load distribution coefficient [YLS] 1.00
Effective facewidth (mm) [b] 35.00 35.00
Bevel gear factor (root) [YK] 1.000
Nominal shear stress at tooth root (N/mm?) [sigFO0] 212.24 208.35
Tooth root stress (N/mm?) [sigF] 542.77 532.81
Permissible bending stress at root of Test-gear
Support factor [Ydrel] 0.996 0.997
Surface factor [YRrelT] 0.957 0.957
Size coefficient (Tooth root) [YX] 0.980 0.980
Finite life factor [YNT] 0.916 0.918
Alternating bending coefficient [YM] 1.000 1.000
Stress-Correction-Factor reference gear Y-st [Yst] 2.00
Limit strength tooth root (N/mm?) [sigFG] 735.43 738.32
Permissible tooth root stress (N/mm?) [sigFP=sigFG/SFmin] 525.31 527.37
Required safety [SFmin] 1.40 1.40
Safety for Tooth root stress [SF=sigFG/sigF] 1.35 1.39
4. SAFETY AGAINST PITTING (TOOTH FLANK)
——————— GEAR 1 ----—-—-—-- GEAR 2 ---—-——-

Zone factor [ZH] 2.49
Elasticity coefficient (N.5/mm) [ZE] 189.81
Load distribution coefficient [ZLS] 1.000
Helix angle factor [Zbet] 1.000
Bevel gear factor (flank) [ZK] 0.800
Medium length of contact lines (mm) [1lbm] 34.38
Projected m. length of contact lines (mm) [lbm'] 34.38
Effective facewidth (mm) [b=1bm] 34.38
Mid-zone factor [ZM-B] 1.014
Nominal flank pressure (N/mm?) [sigHO] 789.77
Effective flank pressure (N/mm?) [sigH] 1262.96
Lubrication factor [ZL] 1.020 1.020
Speed factor [ZV] 0.962 0.962
Roughness factor [ZR] 0.982 0.982
Material mating factor [ZW] 1.000 1.000
Finite life factor [ZNT] 0.953 0.956
Small amount of pitting permissible (0=no, l=yes) 0 0
Size coefficient (flank) [ZX] 1.000 1.000
Limit strength pitting (N/mm?) [sigHG] 1376.32 1381.50
Permissible surface pressure (N/mm?) [sigHP=sigHG/SHmin] 1376.32 1381.50
Required safety [SHmin] 1.00 1.00
Safety for surface pressure [SH=sigHG/sigH] 1.09 1.09
5. STRENGTH AGAINST SCUFFING
Calculation method according to ISO/TR 13989
Lubrication coefficient (for lubrication type)

[XS] 1.000
0il temperature (°C) [TS] 70.000
Lubricant factor [XL] 1.000
Contact factor [Xmp] 1.000
Relative structure coefficient (Scuffing)

[XWrelT] 1.000
Thermal contact factor (N/mm/s”.5/K) [BM] 13.795 13.795
Effective facewidth (mm) [beff] 29.750
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Applicable circumferential force/tooth width (N/mm)
[wBt] 1505.606
(Kbg = 1.000, wBt*Kbg = 1505.606)
Flash factor (°K*N”*-.75%*s”.5*m”-.5%*mm) [XM] 1.581
Pressure angle factor (epsl:
0.829, eps2: 0.855) [Xalfbet] 0.978
Flash temperature-criteria
Tooth mass temperature (°C) [theMi] 83.89
theM = theoil + XS*0.47*Xmp*theflm [theflm] 29.55
Scuffing temperature (°C) [thes] 348.87
Coordinate gamma (point of highest temp.) [Gamma] -0.481
[Gamma.A]= -0.481 [Gamma.E]= 0.466
Highest contact temp. (°C) [theB] 136.22
Approach factor [XJ] 1.121
Load sharing factor [XGam] 0.320
Dynamic viscosity (mPa*s) [etaM] 41.68
Coefficient of friction [mym] 0.088
Required safety [SBmin] 2.000
Safety factor for scuffing (flash-temp) [SB] 4.211
Integral temperature-criteria
Tooth mass temperature (°C) [theM-C] 79.62
theM-C = theoil + XS*0.70*theflaint [theflaint] 13.74
Integral scuffing temperature (°C) [theSint] 360.78
Running-in factor (well run in) [XE] 1.000
Contact ratio factor [Xeps] 0.257
Dynamic viscosity (mPa*s) [etaOil] 41.68
Averaged coefficient of friction [mym] 0.078
Geometry factor [XBE] 0.305
Meshing factor [XQ] 1.000
Tip relief factor [XCa] 1.724
(An optimal sized tip relief is required.)
Integral tooth flank temperature (°C) [theint] 100.23
Required safety [SSmin] 1.800
Safety factor for scuffing (intg.-temp.) [SSint] 3.599
Safety referring to transferred torque [SSL] 9.619
6. ALLOWANCES FOR TOOTH THICKNESS
——————— GEAR 1 --—------ GEAR 2 --—-—-——-
Tooth thickness deviation IS023509 Q4-7 (Table C. IS023509 Q4-7 (Table C.
Tooth thickness allowance (normal section) (mm)
[As.e/1] -0.088 / -0.132 -0.088 / -0.132
The following data apply on the middle of the tooth width:
Tooth thickness (chordal) in pitch diameter (mm)
[smnc] 10.991 10.993
(mm) [smnc.e/i] 10.903 / 10.859 10.905 / 10.861
Reference chordal height from dam (mm) [hamc] 7.105 7.073
The following indications are valid for the outer end of the facewidth:
Tooth thickness (chordal) in pitch diameter (mm)
[senc] 12.574 12.576
(mm) [senc.e/i] 12.473 / 12.423 12.475 / 12.425
Reference chordal height from dae (mm) [haec] 8.129 8.092
Circumferential backlash (mm) [jmt] 0.264 / 0.176
(mm) [Jet] 0.302 / 0.201
Normal backlash (mm) [jmn] 0.248 / 0.165
(mm) [jen] 0.284 / 0.189
7. GEAR ACCURACY
——————— GEAR 1 -------- GEAR 2 --
According ISO 17485:
Accuracy grade [Q-I5017485] 6 6
(Diameter (mm) [dT] 161.45 181.60)
Single pitch deviation (pm) [fpT] 15.00 15.00
Total cumulative pitch deviation (um) [FpT] 50.00 51.00
Concentricity deviation (pm) [FrT] 40.00 41.00
Tangential tooth-to-tooth composite deviation (um)
[fisTmax/fisTmin] 31.00/0.20 31.00/0.20
(fisTmax, fisTmin: ISO17485, Table Bl, g=2)
Total tangential composite deviation (um)
[FisT] 81.00 82.00

9. ADDITIONAL DATA

Input data for the calculation of the gear measurements according to IS023509

(acc. table 3, IS0235009):
khap= 1.0000 khfp= 1.2500 xsmn= 0.0000

Data of type 1
xhml= 0.0000
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Data of type 2 (acc. table 3, IS0235009):
cham= 0.5000 kd= 2.0000 kc= 0.1250 kt= 0.0000

Mean coeff. of friction (acc. Niemann) [mum] 0.0606
Wear sliding coef. by Niemann [zetw] 1.002
Power loss from gear load (kW) [PVZ] 0.266
(Meshing efficiency (%) [etaz] 99.109)
Remarks:

- Specifications with [.e/i] imply: Maximum [e] and Minimal value [i] with
consideration of all tolerances
Specifications with [.m] imply: Mean value within tolerance

- KV, KHb, KHa according to method B

- KHb, KFb according method C

- Ydrel, YR according to method Bl

ZzL, ZV, ZR according to method B

End report lines: 431
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Sklop gonjeno vratilo
Design by CADLab
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7 |Suncani stoznik 1 DG-2018-01-02-% 18CrNiMo?-6 191 x 191 x 46 3.78
6 |Lezaj 1 6208 - SKF 0.04
5 |Distantni prsten 45 1 DG-2018-01-02-5 S235JRG2 52 x 171 x 52 0.52
L |Distantni prsten 45-2 1 DG-2018-01-02-4 S235JRG2 52 x 11 x 52 0.03
3 |Uskotnik 1 HRN.M.C2.401 X100CrMoV5 Vijci Kranjec 0.001
2 |Lezaj 1 NUP 2209 ECP - SKF 0.07
/ 1 |Gonjeno vratilo 1 DG-2018-01-02-1 18CrNiMo?-6 45 x 45 x 350 2.8L
Poz.|Naziv dijela Kom. Crtez broj Materijal Dimenzije Masa
b Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
\ Projektirao_|16.1.2018. | _ Danijel Goricki T@‘
Razradio  [16.1.2018. | Danijel Goricki FSB Zagreb
\ Crtao 16.1.2018. Danijel Goricki
Pregledao Dr. sc. lvica Galit
ISO - tolerancije Objekt: Broj objekta:
P LO0H7/gb :8832 R. N.
DETALJ A ' : i
M5 @ L5H1/g6 :8838 Napomena: Kopija
Materijal: - Masa: 7.28kg
G @9‘ Naziv: Pozicija: Format: A3
Mierilo originala Sklop gonjeno vratilo 2 o 1/1
1:2 CrteZ broj: 0G-2018-01-02 List: 1
A =T o T 1 T [ T T T T[T ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100



L

DETALJ A
M5:1

Broj naziva - code Datum Ime i prezime

Projektirao |16.1.2018. Danijel Goricki T@\

Razradio  [16.1.2018. |  Danijel Goricki FSB Zagreb
Crtao 16.1.2018. Danijel Goricki
Pregledao Dr. sc. lvica Galit

ISO - tolerancije Objekt:

Broj objekta:
R. N.:

Napomena:

Materijal: S235JRG2 Masa: 0.52kg

G @% Naziv: Pozicja: Format: A4
Mjerilo originala Distantni prsten 45 5

1:2

Listova:1/1
Crtez broj: DG-2018-01-02-5 List: 1

Design by CADLab




Design by CADLab

DETALJ A
MSE: 1

7

Broj naziva - code

Datum

Ime i prezime

Projektirao  [16.1.2018.

Danijel Goricki

Razradio 16.1.2018.

Danijel Goricki

Crtao 16.1.2018.

Danijel Goricki

T@ FSB Zagreb

Pregledao

Dr. sc. lvica Galit

ISO - tolerancije

Objekt:

Broj objekta:

R.N.:

Napomena:

Materijal: S235)

RG2

Masa: 0.03kg

= ©

Naziv:

Mjerilo originala

1:2

Distantni prsten 45-2

Pozicja: Format: A4

L,

Listova: 1/1

Crtez broj:

DG-2018-01-02-4 List: 1




Suncani stoznik
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- 2 x 45° -0,009 | Napomena: Kopija
% DLogs | —p'os
- @ 11,8h11 0‘1’60 Materijal:  18CrNiMo7-6 Masa: 2.8kkg
3H13 — — —
-— - @ 15g6 :gggg G @% Naziv: Pozicija: Format: A3
0 : T .. H H
B BL25 -0.2 B -— — Dﬁl-g\LJ]D Mierilo originala GOI']JEI']O vratilo 1 Listova: 1/1
PRESJEK C-C PRESJEK B-B Il e DG-2018-01-02-1 P
AN L R A A L
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PRESJEK A-A
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DETALJ B
M2:1

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis

Projektirao |16.1.2018. Danijel Goricki T@\

Razradio  [16.1.2018. |  Danijel Goricki FSB Zagreb
Crtao 16.1.2018. Danijel Goricki
Pregledao Dr. sc. lvica Galit

ISO - tolerancije Objekt:

+0,025

@ 85k6 +0:003 R. N
Napomena:

Sva skosSenja izvedena 1 x 45°.

Broj objekta:

Materijal: S235JRG2 Masa:0.27kg

G @% Naziv: Pozicia: | ¢ o mat: A4
Mjerilo originala Poklopac 1-1 ll- Listova:1/1

11 Crtez broj: DG-2018-01-04 List: 1

Design by CADLab
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DETALJ D —~
M 1:1
a 1, a |
| N p \VA v
Y < =
- 15 - A 1/ 15
3 RS 1 . i i /j
N=) I
=
- il e
/ - .
! 80H7
-2 —~Ol0z2[4]
Y PRESJEK A-A 96 +0 1 Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
M1:2 — P96 =0, -— Projektirao [16.1.2018. Danijel Goricki @
- Razradio  |16.1.2018. Danijel Goricki FSB Zagreb
i ( Crtao 16.1.2018. Danijel Goricki
X D Pregledao Dr. sc. lvica Galic
o 3 .
= ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
5L B 80H? +O,0030 RN, broj
+0,035 | Napomena: Kopija
DE\I\A}L‘]J A DosH? 0 Sva skosenja izvedena 1 x 45°.
) Materijal: EN-GJS-600-3 Masa: 7.67kg
g Q @% Naziv: Pozicija: Format: A2
g Mjerilo originala Kuciste 1 1 Listova: 1/1
a;m, 1:2 Crtez broj: DG-2018-01-01 List: 1
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Design by CADLab

1 2 3 5 | 6 7 9 10 " 12
PRESJEK A-A
A
DA - 651 -
1
| | |
i il |
|
N '\ // \
2 ) 2
7 | S E =
: 4
S . =
I ] 1T 1 e =5 I
i = = T
§ e —— <
G |_'-tr
o —_
/ \
: : 5 | X
1 R ] i = 1
1~ [ C
|
N —
% |
T |
I s\ -
@ 80H?/k6
- 9 L 3 1 1 2
A
2
9 |Sklop gonjeno vratilo 1 1 DG-2018-01-09 - 182 x 182 x 190 5.53
N 8 |Vijak M8 x 16 6 ISO 4162 8.8 DIV 0.015
7 |Gonjeni hipoidni stoznik 1 DG-2018-01-07 18CrNiMo7-6 45 x 300 x 300 8.01
_ 6 |Poklopac 2 2 DG-2018-01-06 S235JRG2 10 x 11 x 110 0.36
\ — 12 5 |Vijak M6 x 12 16 ISO 7045 8.8 DIV 0.012
: L |Poklopac 1-1 2 DG-2018-01-04 S235JRG2 12 x 9 x 112 0.27
3 |Sklop planetarni stoznik 2 DG-2018-01-03 - 162 x 162 x 64 3.51
I 2 |Sklop gonjeno vratilo 1 DG-2018-01-02 - 182 x 182 x 350 1.28
| : 1 |Kutiste 1 1 DG-2018-01-01 EN-GJS-600-3 | 262 x 278 x 158 167
~ S
o W\ \A L N—4 Poz.|Naziv dijela Kom. Crtez broj Materijal Dimenzije Masa
|| / J % Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
V%! - - Projekfirao |17.1.2018. |  Danijel Goricki T@
! / Razradio  |17.1.2018 Danijel Goritki FSB Zagreb
[—— rfao 1.2018. anijel Goricki
. Crt 17.1.2018 Danijel Goricki
N\ Pregledao Dr. sc. Ivica Galic
16 - IS0 - foleranclle __|objek: Objekt broj
+ 1
D 8OH?/k6 0021 R. N. broj
DETALJ B i +0,032 | Napomena: Kopija
VEXE DETALJ C DETALJ D DoSH?/k6 | g025
M2:1 ) Materijal: - Masa: 36.78kg
6 5 8 5 Q @% Naziv: Pozicija: Format: A2
Mjerilo originala Sklop 1 [|- Listova: 1
1:2 Crtez broj: DG-2018-01 List: 1/1
R T P T P T T TR
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Design by CADLab

7 9 10 11 12 13
3 @ 100H7/k6
1 @ 100H7/k6
15
@ 90HT/k6
)]
9

14

13

11

A 5 A
A
i v
DETALJ E \\//
. DETALJ D
M MT:T
Z b
N ' B
L gl
DETALJ F ﬁ\_
DETALJ G :
MT:1 M2 - 16

DETALJ B
MT:1
14 5 1
\\\\\\\__________’/,,//’/
DETALJ C
- 16 - M2:1
16 |UskoCnik 35 1 HRN.M.C2.401 X100CrMoV5 Vijci Kranjec 0,001
15 [Hipoidni pogonski 1 DG-2018-08 18CrNiMo7-6 106 x 110 x 126 2.26
14 [ISO 4762 M8 x 16 - 16N 14 ISO 4762 8.8 DIV 0.006
13 |0-brtva 1 DIN 3##1 EPDM Trelleborg -
12 |0-brtva 2 DIN 3#H EPDM SKF -
11 |Simering 2 1 19569 - SKF 0,015
10 |Simering 1 2 15510 - SKF 0,01
9 |USica L DG-2018-07 S235JRG2 60 x 10 x 30 0.12
8 [Matica M12 14 ISO 7043 8 DIV 0.01
7 |Vijak M12 x 40 14 ISO 4162 8.8 DIV 0.018
6 |Poklopac 2 1 DG-2018-06 S235JRG2 150 x 20 x 150 1.05
5 |Poklopac 1 2 DG-2018-05 S235JRG2 128 x 17 x 128 0.69
4 |Sklop 1 1 DG-2018-01 - 300 x 651 x 300 36.78
3 |Pogonsko vratilo sklop 1 DG-2018-04 - 126 x 110 x 258 2,51
2 |Kutiste 2 dio 1 - DG-2018-03 EN-GJS-600-3 | 380 x 200 x 533 15.59
1 |Kutiste 1 dio 1 DG-2018-02 EN-GJS-600-3 | 380 x 302 x 531 23.28
Poz.|Naziv dijela Kom. CrteZ broj Materijal Dimenzije Masa
Broj naziva - code Daftum Ime i prezime Potpis
Projekfirao [16.1.2018. | Danijel Goricki K;\(;;g
Razradio  |16.1.2078. Danijel Goritki FSB Zagreb
Crtao 16.1.2018. Danijel Goricki
Pregledao Dr. sc. Ivica Galic
ISO - ’rolerancije Objekf: Objek’r bl"Oj:
D 100H7/k6 G 90H7/kb -
Q@ 90HT/k6 R.N. broj:
@ 90H7/k6 | Napomena: Kopija
@ 90H7/k6 B 90H/K6
Materijal:- Masa:83.58kg
Q‘ ‘@%‘ Naziv: Format: A1
Mjerilo originala leere“CUal Listova: 1
' CrteZ broj: DG-2018-DIFERENCIJAL List: 1/1
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