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SAZETAK

U ovom diplomskom radu su ukratko razmotreni tipovi vjetroagregata i njihove karakteristike,
te njihov nacin rada. Nakon toga je dan prikaz tipova prijenosnika u njima. Slijedi op¢i prikaz,
grada i definicija planetarnih prijenosnika, te njihove prednosti i nedostaci. Nakon toga je
prikazan proracun kinematike planetarnih prijenosnika pomocu literature i programskog paketa
SolidWorks. Odabran je broj planetarnih zupcanika, odredene su dimenzije zupcanika i
proracunati su svi zupcanici na nosivost boka i korijena zuba. Nakon toga je napravljena
numericka analiza metodom kona¢nih elemenata u programskom paketu Abaqus. Na kraju je
napravljen proracun ostalih strojnih elemenata i izradena je tehniCka dokumentacija u
programskom paketu SolidWorks, koja se sastoji od glavnog sklopnog crteza i radionic¢kih

crteza nestandardnih dijelova.

Klju¢ne rijeci: vjetroagregat, planetarni prijenosnik, zup&anici

Fakultet strojarstva i brodogradnje Xl



Mateo Vugrinec Diplomski rad

SUMMARY

In this thesis wind turbines will be elaborated, along with their characteristics and working
conditions. After that, display of planetary gearboxes they use is given. General overview,
structure and definition follows, along with their advantages and disadvantages. After that, there
is kinematics calculation shown, done using literature, as well as the software package
SolidWorks. Next is the selection of the number of planetary gears, gear dimension calculation
and allowable load, calculated depending on the load of the gear tooth root and gear tooth flank.
After that, numerical analysis using finite element method is done, using software Abaqus. At
the end, there is calculation of the rest of the machine elements and technical documentation
drawn using software SolidWorks, that consists of global assembly drawing and drawings of

non-standard components.

Key words: wind turbine, planetary gearbox, gears
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1. UvoD

1.1. Vjetroagregati

1.1.1. Op¢enito o vjetroagregatima

Vjetroagregat je rotirajuéi stroj koji vrsi pretvorbu kineticke energije vjetra u mehanicku
energiju, a zatim putem elektricnih generatora u elektri¢nu energiju. Pri toj pretvorbi se rotor
vjetroturbine 1 rotor elektriénog generatora nalaze na istom vratilu. Za vjetroagregat se ¢esto
koriste jo$ i nazivi vjetroturbina i vjetrogenerator, a u stvari su to dijelovi od kojih se sastoji
vjetroagregat. Vjetroagregati koriste energiju vjetra, koja se ubraja u obnovljive izvore energije.
Proizvode se razli€iti tipovi vjetroagregata sa vertikalnim i horizontalnim osima rotacije.
Najmanji vjetroagregati nalaze primjenu kod punjenja pomoc¢nih akumulatora brodova ili
kamp-prikolica. Nesto veci se koriste za proizvodnju elektri¢ne energije u kucanstvima, dok se
najveci postaju sve vazniji izvor elektriéne energije iz obnovljivog izvora u vjetroelektranama.
Sve vise drzava vidi ovaj izvor energije kao alternativu fosilnim gorivima. Istrazivanja
pokazuju da vjetar kao izvor energije ima najmanju relativnu emisiju staklenickih plinova,
najmanje zahtjeve za potroSnjom vode 1 najpozitivniji druStveni utjecaj u odnosu na

fotonaponske ¢éelije, geotermalne i1 hidroelektrane, kao i na ugljen i benzin.

Slika 1. Prikaz vjetroelektrane
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1.1.2. Tipovi vjetroagregata

Vjetroagregati mogu rotirati oko horizontalne ili vertikalne osi. Tipovi s rotacijom oko
horizontalne osi su stariji i ¢eS¢i u upotrebi, dok su tipovi s rotacijom oko vertikalne osi rjedi u
upotrebi i proizvode manju snagu. Takoder postoji podjela ovisno o vrsti lopatica, pa tako

postoje vjetroagregati s lopaticama (prozirnima ili ne) i bez lopatica.

1.1.2.1 Vjetroagregati s horizontalnom osi rotacije

Vjetroagregati s horizontalnom osi rotacije imaju glavno vratilo rotora i elektri¢ni generator na
vrhu tornja i moraju biti okrenuti prema vjetru. Manje izvedbe imaju jednostavnu lopaticu koja
ith zakrece, dok veci imaju senzor za vjetar spojen na servomotor. Ve¢ina ima multiplikator,
koji pretvara sporu rotaciju lopaticu u brzu rotaciju koja je pogodnija za pokretanje elektricnog
generatora. Ovaj tip vjetroagregata se najcesce koristi u vjetroelektranama i njihove proporcije
se povecavaju iz godine u godine zbog velikog ulaganja u njihov razvoj. Najéesce rotiraju
brzinom od 10 do 25 okretaja u minuti. Vece brzine rotacije uzrokuju puno veéu buku i eroziju
lopatica. Osim izvedbi s multiplikatorom, postoje i izvedbe s izravnim pogonom prstenastog
generatora. Svi vjetroagregati imaju i sigurnosne zastitne sustave za izbjegavanje oSte¢enje kod

vjetrova velikih brzina, kao Sto su koc¢nice ili okretanje lopatica suprotno smjera vjetra.

Slika 2. Prikaz vjetroagregata s horizontalnom osi vrtnje
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1.1.2.2. Vjetroagregati s vertikalnom osi rotacije

Vjetroagregati s vertikalnom osi rotacije imaju glavno vratilo rotora postavljeno vertikalno.
Glavna prednost ove izvedbe je to Sto vjetroagregat ne mora biti okrenut prema vjetru da bi bio
ucinkovit, §to je vrlo bitno na podrucjima s promjenjivim smjerom vjetra. Druga bitna znacajka
je to Sto elektricni generator 1 multiplikator mogu biti smjeSteni bliZze tlu, odnosno mozZe se
koristiti direktni pogon sve do multiplikatora koji je smjesten na tlu, §to smanjuje trosSkove
odrzavanja. Rjede su u upotrebi zbog toga §to proizvode manju snagu zato $to imaju manju
brzinu vrtnje i manji moment torzije pa je potreban skuplji sustav prijenosa, $to smanjuje i
energetsku efikasnost. Naj¢eS¢u primjenu nalaze kod zgrada 1 kuca na ¢ije krovove se montiraju
zbog toga sto zgrade preusmjeravaju vjetar prema svom vrhu, pa se brzina prolaska vjetra kroz

lopatice vjetroagregata moze ¢ak udvostruciti u tim slucajevima.

Slika 3. Prikaz vjetroagregata s vertikalnom osi vrtnje
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1.1.3.

Konstrukcija vjetroagregata

Gotovo svi vjetroagregati sastoje se od sljedecih dijelova, oznacenima pripadnim brojevima na

slici 4.
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Slika 4. Prikaz dijelova vjetroagregata
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1.2. Planetarni prijenosnici

1.2.1. Mehanicki prijenos

Mehanicki prijenos je prijenos snaga ili gibanja s pogonskog dijela stroja na gonjeni uz pomo¢
mehanickog sklopa koji se naziva prijenosnik. Prijenosnici se sastoje od pogonskog i gonjenog
¢lana koji rotiraju, a prijenos se ostvaruje njihovim izravnim dodirom ili neizravno, na primjer
remenom, uzetom, lancem i slicno. Razliite brzine vrtnje ostvaruju se razlicitim promjerima
¢lanova. Zbog toga je glavno obiljezje mehanickog prijenosa prijenosni omjer, to jest omjer
brzine vrtnje pogonskog i gonjenog ¢lana. Ako je prijenosni omjer veci od jedan, brzina vrtnje
se smanjuje, a zakretni moment se povecava, pa se takav prijenosnik naziva reduktor. Kada je
prijenosni omjer manji od jedan, prijenosnik se naziva multiplikator. S pogonskog ¢lana ne
gonjeni ¢lan sila se moze prenositi oblikom, pa se u tom slucaju radi o zupcani¢kom, zupcasto-

remenskom ili lan¢anom prijenosu, i trenjem, kao u slu¢aju tarnog ili remenskog prijenosa.

1.2.2. Opcenito o planetarnim prijenosnicima

Planetarni prijenos je vrsta zupani¢kog prijenosa, kod kojeg se mehanicki prijenos ostvaruje
tako da mu baren jedan Clan (planetarni ¢lan), osim oko vlastite osi, rotira oko jo$ jedne osi. U
posljednjim desetlje¢ima doSlo je do velikog napretka u razvoju i1 proizvodnji planetarnih
1zvedbi zupCanickih prijenosnika. Njihovo podrucje primjene postaje sve Sire, pa ih stoga danas
nalazimo u sljede¢im primjenama:

o Mobilna postrojenja — automobili, brodovi, avioni

o Stacionarna postrojenja — turbinski prijenosnici, kompresori

o Opca strojogradnja
Opcenito se moze re¢i da se planetarni prijenosnici koriste tamo gdje je potreban prijenos §to
vecih snaga 1 brzina, uz $to manji volumen i teZinu prijenosnika. Kod planetarnih prijenosnika
se to ostvaruje grananjem snage na viSe planetarnih zahvata zup€anika, manje dinamicke sile i

smanjenje buke. Na slici 5. prikazan je primjer planetarnog prijenosnika.
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Os planetarnog zupcanika s
ulezistenjem

Suncani zupéanik s
unutarnjim ozubljenjem

Planetarni zupc¢anici

Nosa¢ planetarnih
zupcanika

Sunéani zupéanik s
vanjskim ozubljenjem

Slika 5. Primjer planetarnog prijenosnika

1.2.3. Prednosti planetarnih prijenosnika

U prednosti planetarnih prijenosnika mozemo nabrojati:

o

o

Vecdi stupanj iskoriStenja zbog toga §to se dio snage prenosi valjanjem, a dio spojnicki
Kompaktna, cilindri¢na konstrukcija

Moguénost nasadne izvedbe zbog koaksijalnosti

Veliki prijenosni omjer u jednom stupnju

Velik broj kombinacija prijenosnog omjera kombinacijom vise planetarnih prijenosnika
Moguénost izvedbe mjenjaca sa skokovitom promjenom prijenosnog omjera

Moguénost ubacivanja druge vrste prijenosnika za kontinuiranu promjenu prijenosnog

omjera

Smanjenje vanjskih dinamickih sila pomocu elasti¢nih elemenata reakcijskog ¢lana
Moguénost diferencijalne izvedbe s viSe stupnjeva slobode gibanja

Moguénost uleziStenja centralnih zup€anika u planetarnim zup¢anicima

Moguénost kombinacija s drugim vrstama prijenosnika
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1.2.4. Nedostaci planetarnih prijenosnika

o Kompleksna konstrukcija

o Velik broj dijelova, pa je i veéa vjerojatnost osteéenja
o Relativno veca cijena

o Manji volumen ulja za podmazivanje umakanjem

o Kompliciranija izrada, kontrola, odrzavanje i remont, kao i strozi zahtjevi na navedene

parametre

o Pojava centrifugalnih sila koje posebno opterecuju lezajeve

1.2.5. Grada i definicija planetarnih prijenosnika

U skupinu planetarnih prijenosnika ubrajamo prijenosnika kod kojih barem jedan ¢lan, osim
gibanja oko vlastite osi, izvodi i1 gibanje oko neke druge osi. Kao §to je prikazano na slici 6.,
planetarni prijenosnici se sastoje od najmanje tri ¢lana, kod kojih jedan ¢lan mora biti reakcijski,

a to nikako ne smije biti planetarni ¢lan.

P
R L
_fr |
S
o mee-

Slika 6. Grada planetarnog prijenosnika
Vecina jednostavnih planetarnih prijenosnika gradena je od dva centralna ili suncana
zupcanika, koji su na slici 6. oznaceni slovom S, jednog ili viSe planetarnih zupcanika koji je
na slici oznacen slovom P koji se nalaze na nosacu ili rucici oznacenoj slovom R. Osnovna
znacajka svakog mehanizma, pa tako i planetarnog prijenosnika je stupanj slobode gibanja, koji
oznacava broj poznatih, nezavisnih parametara gibanja kojima je stanje gibanja cijelog
prijenosnika jednozna¢no odredeno. Kod jednostavnih planetarnih prijenosnika taj broj iznosi

i do 2, dok kod slozenih prijenosnika on moze iznositi i vise od 2.
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1.3. Primjena planetarnih prijenosnika u vjetroagregatima

Prijenosnici se kod vjetroagregata koriste za pretvorbu male brzine i velikog zakretnog
momenta vjetroturbine u veliku brzinu koja je potreban generatoru, koji pretvara mehanic¢ku
energiju u elektricnu. Razmatraju¢i glavni zadatak prijenosnika i njihovu kinematiku,
prijenosnici vjetroagregata mogu se podijeliti u sljedece grupe:

o Standardni prijenosnici — konstantna pretvorba ulaznog momenta i brzine u izlazne

o Prijenosnici s ograni¢avanjem zakretnog momenta — moguénost ograni¢avanja izlaznog

zakretnog momenta

o CVT prijenosnici — kontroliraju izlazni zakretni moment i brzinu vrtnje u odredenom

rasponu

Buduc¢i da prijenosnici moraju imati samo jedan ulaz snage, kao i samo jedan izlaz snage, ve¢ina

vjetroagregata koristi jednu od sljedece dvije konfiguracije:

o Trostupanjski zup€anicki prijenosnik s vanjskim ozubljenjem
o Prikaz prijenosnika naslici 7.
o Primjena kod generatora manjih kapaciteta

o Prijenosni omjer svakog stupnja odreden je omjerom ulazne i izlazne brzine,

odnosno omjerom broja zubi

Slika 7. Prikaz trostupanjskog zupéanic¢kog prijenosnika
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o Prijenosnik s jednim planetarnim i dva paralelna stupnja
o Prikaz prijenosnika na slici 8.
o Primjena kod generatora vecih kapaciteta

o Najces¢e miruje vanjski prsten prijenosnika

_|<

Slika 8. Prikaz prijenosnika s jednim planetarnim i dva paralelna stupnja
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2. KINEMATIKA PLANETARNIH PRIJENOSNIKA

Razlikuje se vise nacina rjeSavanja kinematskih odnosa kod planetarnih prijenosnika, a
najrasirenije su graficka metoda prema Kutzbachu i dvije analiticke metode, Willisova metoda
1 metoda superpozicije gibanja koja se jos naziva i Swampovo pravilo. Ovdje ¢e biti koristena
analiticka metoda superpozicije gibanja. Zupcanici i rucica bit ¢e oznaceni kao Sto je to

prikazano na slici 9.

B 1] g

Slika 9. Shematski prikaz planetarnog prijenosnika

U prvom gibanju se cijeli sustav zakreée za jedan okretaj u smjeru gibanja kazaljke na satu,
odnosno u pozitivnom smjeru gibanja, tj. za +1 okretaj.

Nakon toga u drugom gibanju vra¢amo zupcanik 1 u njegov pocetni poloZaj, a pritom
zadrzavamo rucicu planetarnog prijenosnika R. U tom gibanju su zupcanici 2 i 3 prisiljeni
izvesti gibanja prikazana u tablici 1.

Zbrajanjem prvog i drugog gibanja vidimo koliko ¢e se okrenuti zupcanici 2 1 3 ako se rucica
R okrene za 1 okretaj, a zupcanik 1 napravi ukupno 0 okretaja.

U tre¢em gibanju, koje se temelji na drugom gibanju, dajemo zupcaniku 1 +n1 okretaja, a ostali

¢lanovi prisiljeni su gibati se kako je prikazano tablicom 1.

U zadnjem Cetvrtom gibanju, temeljenom na sumi prva dva gibanja, okre¢emo rucicu za neku

brzinu +ng, a ostali ¢lanovi gibaju se kako je prikazano tablicom 1.

Zbrajanjem tre¢eg i Cetvrtog gibanja dobivamo opcenite izraze, odnosno opc¢e zakonitosti

gibanja svih ¢lanova planetarnog prijenosnika.
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Br. Zupcanik 1 Zupcanik 2 Zupcanik 3 Rucica
gibanja (z2) (22) (z3) (R)
1 +1 +1 +1 +1
) . 2 nm_n )
) Zy 23 Z3
Zq Zq
14+— 14+—
2.(12) 0 Z Z +1
Z1 Z1
3 +ny —,, ™M LM 0
4 (1 + Zl) (1 + Zl)
— . — . n
0 Z2 nR Z3 R +7lR
o+ (1 + Zl) o+ (1 + Zl)
— — n — . n — — n — . n
Y.3.4) +n, PR Z, R M Z R +ng

Tablica 1. Kinematska analiza planetarnog prijenosnika

Iz tablice 1. proizlaze sljede¢i izrazi za brzine vrtnje pojedinih ¢lanova planetarnog

prijenosnika:

ny =Ny

Z Z
nz—__'n1+ 1+_ 'nR

Z Z

Z Zy
ny=——mn+(1+—)'ng=0

Z3 Z3

1

ng =Ny = 25min~

Da bi planetarni prijenosnik sluzio kao multiplikator, ulazna brzina vrtnje treba biti brzina vrtnje
vjetroagregata, a izlazna brzina vrtnje je onda brzina vrtnje zupcanika 1. Iz toga proizlazi
ukupan prijenosni omjer planetarnog prijenosnika:

Niz

lyk =
Ny

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Mateo Vugrinec Diplomski rad

3. PRORACUN ZUPCANIKA

3.1. Odabir broja planetarnih zupcanika

Prije pocetka proracuna zupcanika planetarnog prijenosnika, potrebno je odabrati broj
planetarnih zupcanika koji rotiraju oko srediSnjeg zupCanika. Pomocu programskog paketa
KissSoft, napravljena je analiza ovisnosti Sirine zupc¢anika o broju planetarnih zupcéanika, na
nacin da se broj zubi i modul ostave isti, a postize se priblizno jednako naprezanja zupc¢anika.

Rezultat analize nalazi se na slici 10.

400

w
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o
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w
o
o

ka, mm
N
U
o

N
o
o

irina zupcani

150

S

=
o
s

(%)
o

o

2 3 4 5

Broj planetarnih zupcanika

Slika 10. Prikaz ovisnosti Sirine zup¢anika o broju planetarnih zupéanika

Iz slike 10. zakljucuje se da se s povecanjem broja planetarnih zupcanika iznad 4, potrebna
Sirina neznatno se smanjuje i nije ekonomski opravdano povecanje tog broja zbog toga Sto se
povecavaju troSkovi proizvodnje zbog viSe osovina i leZajeva, pa se stoga odabiru 4 planetarna

zupcanika.
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3.2. Odabir broja zubi

Prijenosni omjer planetarnih prijenosnika koji se koriste kod prijenosa snage u vjetroagregatima

najcesce iznose od 4 do 5, pa se bira prijenosi omjer:
iuk = 4,5
Iz toga proizlazi izraz za brzinu vrtnje na izlazu iz prijenosnika:

1 _

Nl =np =iy Ny =45-25=1125min"! =n,

Buduc¢i da vanjski zupéanik z3 miruje, pa je i njegova brzine vrtnje n3 jednaka nuli, mozemo

odrediti standardni prijenosni omjer planetarnog prijenosnika:

n; — ng B 112,5-25 B

—ng 25 =35

2
Ako odaberemo broj zubi srediSnjeg zupcanika:
Z1 = 22

Izraz za standardni prijenosni omjer jednostupanjskog planetarnog prijenosnika je:

Zy Z3

Z1 Zy

io
Iz prethodnog izraza slijedi izraz za broj zubi vanjskog zupc€anika s unutarnjim ozubljenjem:
Z3 =1,z =35-22=77

Odabran je broj zubi vanjskog zupc¢anika s unutarnjim ozubljenjem:

z3 =178

Odabir broja zubi planetarnog zup¢anika z> odreduje se iz uvjeta koaksijalnosti:

23_21_78_22_
2 2

Zy =

Sada se korigiraju sljedece vrijednosti da bi se prilagodile novoodabranom broju zubi:

. Zy Z3_ 28 78_ 35454
=T, T 22728 Y

n, = (1—iy) -ng = (1+ 3,5454) - 25 = 113,636 min™~!

Co_m_ 113636
Luk_nR 25 7
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3.3. Proracun snaga

Kod analize snaga koje se prenose potrebno je voditi racuna o predznacima. Pozitivan predznak
snage znaci da se na tom dijelu snaga dovodi, a negativan predznak snage znaci da se snaga

odvodi s tog dijela. Analiza snaga prikazana je na slici 11.

K
PA +nA +TA
e
C 2
7/ Ng—ip n
I Py Al_ol- S = =g o) Te
B 0
=
Pc +nc —lg Mo Ty

Slika 11. Analiza snaga planetarnog prijenosnika

Zadatkom su zadane brzine vrtnje vjetroagregata i ulazna snaga koje iznose:

ng = 25min~?!

Py = 1MW

Ulazni okretni moment u tom slucaju iznosi:

Py 1000000

Tg = = = 381971,86 Nm
2 T ng 2.1 E
60
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Za daljnju analizu snaga, potreban nam je stupanj iskoristivosti standardnog prijenosnika koji
iznosi:

No = N3y " M35 - N8 = 0,993 - 0,993 - 0,995° = 0,9136

gdje su n;, i 1,5 stupnjevi djelovanja pojedinih parova zupcanika, a 1, stupanj djelovanja
pojedinog valjnog lezaja.

Standardni prijenosni omjer planetarnog prijenosnika ve¢ je prethodno odreden i iznosi:

iO = _3,5454

Okretni moment na izlazu iz planetarnog prijenosnika iznosi:

—Tp —381971,86

T —_— p—
47 1—iy+n, 1+3,5454-0,9136

= —90107,27 Nm

Brzina vrtnje izlaznog vratila iznosi:

ny =n; = 113,636 min™!

Buduc¢i da vanjski zupéanik zz miruje, njegova brzina vrtnje je:

ne = 0min~?!

Pripadni moment kojim je potrebno zadrZavati zupcanik iznosi:

T, = —ig-1o-Ty = —3,5454-0,9136 - 90107,27 = —291868,92 Nm

Snaga na vratilima kod planetarnih prijenosnika dijeli se na dva dijela:
e Pw—zupcana snaga

e Pk — spojnicka snaga

Opcenito moZemo reci da u tom slucaju vrijedi izraz za ukupnu snagu:

P =Py +Pg
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Snage na vratilu B iznose:

Pyp=2-m-(ng—ng) Ty =2 -7 (25— 25)-381971,86 = 0 W

25
Pyp=2-m ng Ty =2 m:=-381971,86 = 1 MW

Ukupna snaga na vratilu B iznosi:

PB=PW3+PKB=0+1=1MW

Snage na vratilu C iznose:

25
Puc=2-m-(ng—ng) Te=2-7 (0 - @) - (—291868,82) = 764110,78 W

25
Pig =21 ng-Te =21+ = (~291868,82) = ~764110,78 MW

Ukupna snaga na vratilu C iznosi:

P; = Py¢ + Pyc = 764110,78 — 764110,78 = 0 W

Za odredivanje snage na izlazu planetarnog prijenosnika, potrebno je odrediti ukupnu
iskoristivost, koja se odreduje iz sljedeceg izraza:

_1-mgrip 1409136 3,5454
Co1—i, 1+ 3,5454

n = 0,9326

Ukupna snaga na vratilu A iznosi:

P,=n-(—Pg) =0,9326-(—1) = —0,9326 MW

Spojnicka 1 zup€ana snaga na vratilu A u tom slu¢aju iznose:
25
Pea=2mng-Ty=2m- 0 (=90107,27) = —235900,28 W

PWA == PA - PKA == _696699,72 w
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3.4. RjeSenje kinematike u programskom paketu SolidWorks

Pomoc¢u dodatka SolidWorks Motion programskog paketa SolidWorks izradena je simulacija
vrtnje planetarnog prijenosnika. KoriSteni model za proradun kinematike planetarnog

prijenosnika prikazan je na slici 12.

Slika 12. Model za proracun kinematike

Za izracun izlazne brzine vrtnje koristeni su sljedecu rubni uvjeti:
e Vanjski prsten je fiksiran (nema vrtnje)

e Ulazna brzina vrtnje na vodilici planetarnih zupcanika je 25 okretaja u minuti

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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Kao rezultat simulacije vrtnje u programskom paketu SolidWorks, dobiven je sljede¢i graf
brzina vrtnje centralnog zupcanika i vodilice s planetarnim zupcéanicima. Plavom bojom
prikazana je brzina vrtnje centralnog zupcanika s vanjskim ozubljenjem, a narancastom bojom

je prikazana brzina vrtnje vodilice s planetarnim zupc¢anicima.

i

iy

tn

(=1
|

Angular Welocity (degfsec

550 L

500

650 4.

-700 i i i ; i ; f i f
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
Time (zec)

Slika 13. Brzine vrtnje pojedinih ¢lanova prijenosnika

Ako se prethodno izraCunate brzine vrtnje pretvore u mjerne jedinice prikazane grafom,

dobivamo sljedec¢e vrijednosti:

.1 25 o oo—1
ng = 25min =@*360 = 150°s

113,636 )
ny = 113,363 min™" = —— *360° = 681,816° 5"

Usporedbom izracunatih vrijednosti brzina vrtnje s vrijednostima dobivenim programskim
paketom SolidWorks, zakljucuje se da se vrijednosti podudaraju 1 da nije doslo do pogresSke u

proracunu.
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3.5. Orijentacijski prora¢un modula

Na slici 14. prikazana je shema oznacavanja, odnosno numeriranja pojedinih zupcanika.

B R

Slika 14. Shema numeriranja zup¢anika

Modul zupcanika se odreduje za pojedine parove zupcanika, no buduéi da su planetarni
zupcanici istovremeno u zahvatu s dva zup¢anika, modul oba para mora biti jednak, pa ¢e kao
mjerodavni modul biti odabran ve¢i od dva izraCunata. Za materijal zupCanika odabran je
kaljeni ¢elik 18CrNiMo7-6, pa se iz tog razloga orijentacijski modul odreduje prema sljede¢em

izrazu pomocu ¢vrstoce u korijenu zuba pogonskog zupcanika:

2T vk
mz= Z'/1'O'Fp F ‘e Fa

3.5.1. Orijentacijski prorac¢un modula para zupéanika z; — 2,

Orijentacijski modul za par zupcanika z1 — 2 odreduje se iz izraza:

3| 20Ty 3| 2-22526,82
Myp = |———— Y Y, Kpy = +2,2-1-1= 83696 mm

22-25-1286,67

gdje su predracunske vrijednosti faktora Yy = 2,2, Y, = 1, K, = 1, faktor Sirine zuba 1 = 25.

Okretni moment na zupcéaniku z2 iznosi:

T, 90107,27

T = ;= 22526,82 Nm

gdje je broj planetarnih zupcanika N = 4.
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Dopustena vrijednost naprezanja u korijenu zuba iznosi:

Orim 430
= = = 286,67
orp Sg 1,5 mm?

gdje je dinamicka izdrzljivost op;im = 430 , @ potrebni faktor sigurnosti S = 1,5.

N
mm?2

3.5.2. Orijentacijski prorac¢un modula para zupcanika z, — z3

Orijentacijski modul za par zupcCanika z» — z3 odreduje se iz izraza:

3| 2-T, 3| 2-72966,15
Mys > |———2 Vp - ¥, Ky = +2,2+1+1 = 12,6749 mm

Zy - A Opp 22-25- 286,67

gdje su predracunske vrijednosti faktora Yy = 2,2, Y, = 1, K, = 1, faktor Sirine zuba A = 25.
Okretni moment na zupcéaniku z2 iznosi:

_ T 291868,82

2=y 2 = 72966,15 Nm

gdje je broj planetarnih zup¢anika N = 4.

Dopustena vrijednost naprezanja u korijenu zuba iznosi:

orim 430
=—= = 286,67
orp Sr 1,5 mm?
gdje je dinamicka izdrzljivost op;;m = 430 ml:;z, a potrebni faktor sigurnosti S = 1,5.

3.5.3. Odabrani modul

Modul za sva 3 zupcanika odabire se kao najveci od dva prethodno izracunata prema sljede¢em

izrazu:

m = max{m,,, m,3} = max{8,3696,12,6749} = 12,6749 mm

Odabran je standardni modul drugog stupnja prioriteta:

m= 14 mm
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3.6. Dimenzije zupcanika

3.6.1. Pomak profila

Da bi se postigla sto bolje svojstva ozubljenja, kao §to su npr. povecanje opteretivosti korijena
1 bokova zuba, povecanje stupnja prekrivanja, poboljSavanje uvjeta klizanja, a i da bi se osni

razmak sveo na standardi, potrebno je provesti pomak profila.
Osni razmak iznosi:

Zy+2Z; 22 + 28

> > = 350 mm

a=m

Najblizi standardni osni razmak je osni razmak treceg reda:

a,, = 355mm

Da bi se osni razmak mogao svesti na standardni osni razmak, potrebno je odrediti sumu
pomaka profila zupcanika z1 i z2, koja se odreduje iz izraza:

ev22,11° — ev20°
2-tg20°

eva,, — eva
———— = (22 +28)
2-tga

X+ %= (2, +23) - =0,3755

.. v . _ -1(2 . _ -1 ﬂ . o) — o
gdje je kut zahvata zupc¢anika a,, = cos (aw cosa) = cos (355 cos20 ) = 22,11°.

Zbroj pomaka profila zupéanika z> i z3 treba biti jednak po iznosu zbroju pomaka profila z1 i

Z», ali suprotnog predznaka, pa on stoga iznosi:

xz + X3 = _0,3755

Odabran je pomak profila zup€anika z1 prema kriteriju optimalnog specificnog klizanja 1 iznosi:

x; = 0,237

Sada se mogu odrediti i pomaci profila preostalih zupc¢anika:
x, = 0,3755 —x; = 0,3755 - 0,237 = 0,1385
x3 = —0,3755 —x, = —0,3755 - 0,1385 = —0,514

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Mateo Vugrinec Diplomski rad

Da bi raspodjela nosivosti bila §to bolje, mora vrijediti sljede¢i uvjet kod raspodjele pomaka

profila:
Xy + X3 <0
0,1385—-0,514 = —-0,3755 < 0

Uvjet je zadovoljen.

3.6.2. Promjeri zupc¢anika

Tjemena zra¢nost, prema ISO preporuci, iznosi:

c=025-m=0,25-14=3,5mm

Zupcanik z1
Diobeni promjer:

di=m-z; =14-22 =308 mm

Tjemeni promjer:

dyy=d;+2-m-(1+x)=308+2-14-(1+ 0,237) = 342,64 mm

Kinematski promjer:

o

Q- =d cosa 308 cos 20
wi= " cosa, cos22,11°

=312,4 mm

Korijenski promjer:
dfy=dy—2m+2-x,-m—2-¢c=308—2-14+2-0,237-14—-2-3,5
= 279,64 mm

Temeljni promjer:

dy; =d,, - cosa,, = 312,4-cos22,11° = 289,45 mm
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Zupcanik z2
Diobeni promjer:

d,=m-z,=14-28 =392 mm

Tjemeni promjer:

dyy=d, +2-m-(1+x,) =392 +2-14- (1 +0,1385) = 423,88 mm

Kinematski promjer:

cosa cos 20°

do.=d.,- — L Lo ey
w2 2 cosay, cos22,11°

= 397,6 mm

Korijenski promjer:
dia=d;—2-m+2-x,m—2-¢=392-2-14+2-0,1385-14—2-3,5
= 360,88 mm

Temeljni promjer:

dy, =d,, cosa, = 397,6-cos22,11° = 368,36 mm

Zupcanik z3
Diobeni promjer:

dz3 =m-z3=14-78 = 1092 mm

Tjemeni promjer:

dys=ds—2-m-(1+x3) =1092 —2-14- (1 —0,514) = 1078,39 mm

Kinematski promjer:

d,; =d 0% _ 1092 cos 207 = 1107,6
w3 cosa,, cos22,11° /D
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Korijenski promjer:

drs=ds+2 m—2-x3:m+2-c=102+2-14+2-0,514-14 + 23,5

=1141,39 mm

Temeljni promjer:

dy; =d, 3 - cosa, = 1107,6 - cos22,11° = 1026,14 mm

Kontrola tjemene zrac¢nosti:

Tjemena zra¢nost para zupcCanika z; — 22

d,, +d 342,64 + 360,88
Zal T2 335

=a, — = 3,24
C12 = Qy > > 3,24 mm
Tjemena zracnost para zupc€anika z; — 3
daz — dp; 1078,39 — 360,88
c23=T—aW= 5 —335=3,76 mm

Minimalna tjemena zra¢nosti iznosi:

Cin = 0,12-m = 0,12 - 14 = 1,68 mm

Tjemene zracnosti oba para zupcanika vece su od minimalne preporucene tjemene zracnosti,

pa nije potrebno skracenje tjemena zupcanika.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 15. Prikaz zahvata zup¢anika z; — 2,

Slika 16. Prikaz zahvata zup¢anika z, — 73
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3.7. Ugradbeni kriteriji planetarnih zup¢anika

3.7.1. Kriterij koaksijalnosti

Osni razmaci pojedinih zup¢anih parova prijenosnika moraju biti odabrani tako da se ostvari

koaksijalnost vratila centralnih zupcanika.

|4

3

|4
Al"C— Z ,

|—

B

a1,2
d

Slika 17. Kriterij koaksijalnosti

Da bi kriterij koaksijalnosti bio zadovoljen, osni razmaci oba zup¢ana para moraju biti jednaki,
odnosno mora vrijediti izraz:
12 = Az3
Ako izrazimo osne razmake preko kinematskih promjera zupcanika, dobivamo sljedeci izraz:
dyq +dy, _ dywsz — dyo

2 2
312,4+397,6 1107,6 —397,6

2 2

355mm = 355mm

Kriterij koaksijalnosti je zadovoljen.
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3.7.2. Kriterij susjednosti

Kriterij susjednosti odnosi se na broj planetarnih zupcanika koji se mogu ugraditi u prijenosnik.
Izmedu dva susjedna planetarna zup¢anika mora postojati odredeni minimalni zazor Ak kako
ne bi dosli u dodir tjemeni dijelovi zuba dvaju susjednih zupcanika. Taj zazor ovisi o tocnosti

izrade prijenosnika i ne bi smio biti manji od 1 m, gdje je m modul ozubljenja.

Slika 18. Kriterij susjednosti

Iz kriterija susjednosti slijedi izraz za maksimalni broj planetarnih zup€anika:

VA
<
= arcsin( dgp + M )
dwl + de
T
N <

. ( 392 + 14 )
areSIN\ 3124 + 397,6

N < 4,7272

Prethodno je ve¢ odabran broj planetarnih zupcCanika N =4, pa je kriterij susjednosti

zadovoljen.
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3.7.3. Kriterij sprezanja

Kriterij sprezanja odnosi se na broj planetarnih zupc¢anika koji se mogu ugraditi u prijenosnik s

gledista ispravnog sprezanja planetarnih i centralnih zupcanika.

Slika 19. Kriterij sprezanja

Najmanji ugradbeni kut iznosi:

360° 360°

o= = = 3‘60
™Mzt zg 22+78

Kut § kod kojeg je moguca ugradnja sljedeceg planetarnog zupcanika odreduje se iz izraza:

5=k 8, =90°

Zl+Z3 _ 22+78 _
N 4

gdje jek = 25

Izracunato je da je faktor k cijeli broj, $to znaci da je moguca ugradnja 4 planetarna zupcanika

pod medusobnim kutem od 90°.
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3.8. Tolerancije zupfanika

Unutar standardnog razmaka osi vratila mora biti sadrzan pomak profila i odgovarajuc¢a kruzna
zrac¢nost na kinematskom promjeru. Kruzna zracnost je posljedica odstupanja debljine zuba i
odstupanja razmaka osi vratila. Kruzna zracnost dijeli se na oba zupCanika, pa na svaki zub

otpada polovica.

\ \
\\
N
* "
N
(J) — —
s

Slika 20. KruZna zraénost

3.8.1. Nazivna mjera preko nekoliko zubi

Nazivna mjera preko nekoliko zubi za kontrolu grani¢nih odstupanja je izmjera razmaka zubi

koji se mogu mijeriti.

nazivna mjera W

A

izvedbena mjera odstupanje Ay

|
\

/////’/—I_\‘\\\ k\
2 SN
R

Slika 21. Nazivna mjera preko nekoliko zubi

s
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Odreduje se iz sljedeceg izraza:
W=m-cosa (- (z, —05)+z-eva+2- -x-tga)

gdje je z,, mjerni broj zubi nazivne izmjere, odreden iz izraza:

z 2-x-tga
ZW=E-(tgax—eva)—T+0,5
x 1+x
e, G )
tga, = [tg?a + .

Zupcanik 1
W, =m-cosa-(m-(z,; —05)+2z,-eva+2-x; " tga)

=14-c0s20°- (- (3 — 0,5) + 22 - ev20° + 2 - 0,237 - tg20°)

= 109,91 mm
z 2%, tga 22 2-0,237 - tg20°
Zy1 = . (tga,, —eva) — 20192 +0,5=—"-(0,3675 — ev20°) — g
I I T [
=241-3
X 1+x 0,237\ (1+ 0,237
4-(21). 1 (2 . 4
coa = a2 (21)(21)_ o ) )
gay = [tgea + o5 = [tg<20° + 20520° = 0,3675
Zupcanik 2
W, =m-cosa-(m-(z,, —0,5)+ 2, eva+ 2 x, tga)
= 14-c0s20°- (m-(4—0,5) + 28-ev20°+ 2-0,1385 - tg20°)
= 151,47 mm
Zy 2:x, tga
Zyp = (tgay, —eva) — — +0,5
28 20,1385 -tg20°
= —-(0,3651 — ev20°) — =3,09 -4
T s
X2\, (1+x 0,1385\ 1+ 0,1385
4 S(22) . (A2 . ) . )
oo = |ea2 (ZZ)(ZZ)_ ) )
gay, = [tgéa + o = [tg?20° + 95207 = 0,3651
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Zupcanik 3
Wy =m-cosa-(m-(z,3 —0,5)+ 23 -eva+2- x5 tga)

=14 -c0s20°- (- (9—0,5) + 78 - ev20° — 2- 0,514 - tg20°)

= 109,91 mm
z 2-x3tga 78 2-0,514-tg20°
25 = 22+ (tgas — eva) — 292 L 05 = 22.(0,3637 — ev20°) + J
s s /[
=8,78->9
(X3). (Ltxs 0,237y (1—-10,514
2 4(23)( Z3 ) 2900 4( 78 )( 78 )
tga,z = |[tgca + o5 = [tg=20° + °0520° = 0,3637

3.8.2. Izbor kruzne zra¢nosti

Orijentacijska veli¢ina kruzne zra¢nosti za zupcanike bez posebnih zahtjeva iznosi za modul

m=14 mm:
Jmax = 560 um
Jmin = 370 pm

3.8.3. Izbor grani¢nih odstupanja razmaka osi vratila

Za kvalitetu obrade zup¢anika = 6 i razmak osi vratila a = 355 mm:
Agg =29 um

Agg = —29 um

Osni razmak, s obzirom na grani¢na odstupanja, iznosi:

a =355+ 0,029 mm
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3.8.4. Grani¢na odstupanja debljine zubi

Za modul m = 14 mm, diobene promjere di = 308 mm, d> = 392 mm, d3 = 1092 mm i kvalitetu

zupc€anika 9 odabrano je:
Aprg = —216 um
Aprq = —324 um
Ayog = —224 um
Ayzq = —336 um
Ayzg = —248 um

AW3,d - —372 ﬂm

3.8.5. Izbor dozvoljenih odstupanja

Za modul m = 14 mm, diobene promjere d; = 308 mm, d2 = 392 mm, d3z = 1092 mm i kvalitetu

zupcCanika 9 odabrano je:

T;] = 218 um
T, = 225 um
T3 = 246 um

Da bi se izbjeglo zaglavljivanje zuba o zub zup€anika u zahvatu, moraju biti ispunjeni sljedec¢i
uvjeti:
Jminiz > 2 - (T + Tj3) - tga,, = 2- (218 + 225) - tg22,11° = 360 um

Jmin2z > 2 (T, + Tj3) ~tga,, = 2+ (225 + 246) - tg22,11° = 383 um

3.8.6. Kontrola

. Awig t Awg, —216 — 224 .
Jminiz = —W+ 2+ Aqq tgty = ————o——2-29-tg22,11
= 445 um
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Awl,d + sz,d
cosa
=726 um

Jmax12 = —

sz,g + AW3,g
cosa
=479 um

Jmin23 = —

sz,d + Aw3,d
cosa
=777 um

Jmax23 = —

+2-A,4 tgay = —

+2-Agq tga,, = —

+2-A4,4 tgay, = —

—324 — 336

—2:29-tg22,11°
cos20° g

“224 248 g tg2211°
co0s20° ges
7336372, 9. tg2211°
co0s20° ges

3.8.7. Ostvarena srednja vrijednost kruZne zracnosti

. Jmini2 + Jmax12 _ 445 + 776
J12 = 2 = >

_ Jmin23 t Jmax23 _ 479 + 777

J23 = = = 628 um

2 2

3.9. Kontrola naprezanja

= 585 um

3.9.1. Kontrola naprezanja zup¢anog para z; — 2>

3.9.1.1. Kontrola naprezanja u korijenu zuba

Naprezanje u korijenu zuba zupéanog para z1 — z» iZnosi:

Fiq
b-m

O-F:

13449714
"~ 265-14

Tangencijalna sila na zupcaniku z; iznosi:

_ 2T, _ 2-84033,81
" N-d,; 4-312,4

Ftl

= 134497,14 N

'YF'YS'Yﬁ'YB'YDT'KA'KV'KFB'KFO:

N
-1,43-2-1-1-1-1,25-1,01-1,45-1 = 189,80 —
mm
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Za faktore utjecaja odredene su sljedece vrijednosti:

Yr = 1,43
Yo =2
g =1
Y =1
Ypr = 1
K, = 1,25
K, = 1,01
Kpp = 1,45
Kpg =1

Dopusteno naprezanje zupanog para z1 — Z2 U Korijenu zuba:

_430-2-0,906

Opliv * Yo * Y,
_ _Flim 7ST 7NT Ysrerr * Yarerr * Yy = 2 -0,997 - 0,957 - 0,91

Orp =

SFmin

= 483,22

mm?

Dinamicka izdrZljivost ¢elika 18CrNiMo7-6 i minimalni potrebni faktor sigurnosti iznose:

OFlim = 430mm2

Srmin = 1,4

Za faktore utjecaja odredene su sljedece vrijednosti:
Yor = 2

Yyt = 0,906

Ysrerr = 0,997

Yereir = 0,957

Yy =091

Naprezanje u korijenu zuba zupéanika z; — Z» je manje od dopustenog naprezanja, pa odabrani

materijal 1 geometrija zupCanika zadovoljavaju proracun.
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3.9.1.2. Hertzov kontaktni pritisak u bokovima zuba

Naprezanje u bokovima zuba zup¢anog para z1 — Z2 iZn0si:

Fry upp+1
O'HZZB'ZH'ZE'ZE'ZB'\/d -b.
1

'KA'KV'KHﬁ'KHa
U1z

=1,02-2,36-189,81-0,909 -1

13449714 12727 +1 @ e 101-152-1 = 986.95
308 - 265 1,2727 ) ) ) - ’ mmz

Tangencijalna sila na zup¢aniku z1 iznosi:

F,, = 134497,14 N

Parcijalni prijenosni omjer zupCanika z1 — 2 1Znosi:

_2_ 2y
u12—Zl—22— )

Za faktore utjecaja odredene su sljedece vrijednosti:

Zs = 1,02
Zy =236

Zg = 189,81%
Z. = 0,909
Zg=1

K, =125

K, = 1,01

Kyg = 1,52

Kyg = 1
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Dopusteno naprezanje zupanog para z1 — Z2 U Korijenu zuba:

v 1500 - 0,936
S . 'ZL'Zv'ZR'Zw'ZXzf'1,02'0,959'0,994"1'1
Hmin

_ Oyiim " Z
Opp =

= 1365,12 —
mm

Dinamicka izdrzljivost ¢elika 18CrNiMo7-6 i minimalni potrebni faktor sigurnosti iznose:

Ohtim = 1500

mm?
Sgmin = 1

Za faktore utjecaja odredene su sljedece vrijednosti:

Zyr = 0,936
Z, =1,02
Z, = 0,959
Zy = 0,994
Zy =1

Zy =1

Naprezanje u boku zuba zupcanika z; — z2 je manje od dopustenog naprezanja, pa odabrani

materijal 1 geometrija zupcanika zadovoljavaju proracun.

3.9.2. Kontrola naprezanja zupfanog para z. — 73

3.9.2.1. Kontrola naprezanja u korijenu zuba

Naprezanje u korijenu zuba zupCanog para z2 — z3 1Zn0si:

Fy,
JF:b_m'YF'YS'YB'YB'YDT'KA'KV'KFB'KFO:

—134497'14 1,15-2,14-1-1-1-1,25-1,01-1,09-1 = 122,77 N
"~ 265-14 ’ , ) ) ’ - " mm?
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Tangencijalna sila na zup¢aniku z, iznosi:
F,, = F,; = 134497,14 N

Za faktore utjecaja odredene su sljedece vrijednosti:

Yy = 1,15
Yy = 2,14
v =1

Yy =1

Ypr = 1

K, =125
K, = 1,01
Kpp = 1,09
Kpg = 1

Dopusteno naprezanje zupéanog para z2 — z3 U korijenu zuba:

o - Yor - Y 430-2-0,936
Flim * YsT NT'YarezT'YRrelT'YX: 7 0,996 - 0,957 - 0,91

Orp =
SFmin

= 498,72

mm?

Dinamicka izdrzljivost ¢elika 18CrNiMo7-6 i minimalni potrebni faktor sigurnosti iznose:

OFlim = 430mm2

Semin = 1,4

Za faktore utjecaja odredene su sljedece vrijednosti:
Yor =2

Yyt = 0,936

Ysreir = 0,996

Yrreir = 0,957

Yy =091

Naprezanje u korijenu zuba zupcanika z2 — z3 je manje od dopustenog naprezanja, pa odabrani

materijal i geometrija zupcanika zadovoljavaju proracun.
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3.9.2.2. Hertzov kontaktni pritisak u bokovima zuba

Naprezanje u bokovima zuba zup¢anog para z2 — z3 iZn0Ssi:

Fiy up,3+1
dz " b u23

O-HZZB-ZH.ZE-ZE-ZB.\/ 'KA'Kv'KHB'KHa

=1,12-2,36-189,81-0,864 -1

N
1,25-1,01-1,09-1 = 463,25 —
mm

134497,14 -2,7857 +1
392265 —2,7857

Tangencijalna sila na zup¢aniku z» iznosi:

F,, = 134497,14 N

Parcijalni prijenosni omjer zupc¢anika z2 — z3 iznosi:

_T%B_T78_ 857
Yas =7 "= T T4

Za faktore utjecaja odredene su sljedece vrijednosti:

Zp =112

Zy = 2,36

Zp = 189,81ﬂ
mm

Z. = 0,864

Zg =1

K, =125

K, = 1,01

Kyg = 1,09

Kyg = 1
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Dopusteno naprezanje zupanog para zz — Z3 U boku zuba:

o 1500 - 0,984
S . 'ZL'Zv'ZR'Zw'ZXzf'1,02'0,959'1,028'1'1
Hmin

_ Oyiim " Z
Opp =

= 1484,22 —
mm

Dinamicka izdrzljivost ¢elika 18CrNiMo7-6 i minimalni potrebni faktor sigurnosti iznose:

Ohtim = 1500

mm?
Sgmin = 1

Za faktore utjecaja odredene su sljedece vrijednosti:

Zyr = 0,984
Z, = 1,02
Z, = 0,959
Zp =1,028
Zy =1

Zy =1

Naprezanje u boku zuba zupcanika z> — z3 je manje od dopustenog naprezanja, pa odabrani

materijal 1 geometrija zupcanika zadovoljavaju proracun.
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4. Numericka analiza ¢vrsto¢e metodom konac¢nih elemenata

4.1. Definiranje dijelova, sklopova i svojstava materijala

Numeric¢ka analiza ¢vrstoce metodom konacnih elemenata napravljena je u programskom
paketu Abaqus 6.13.1. Provedena je dvodimenzionalna staticka analiza zupcanika. Prikaz

modela za analizu prikazan je na slici 22.

vy

L

Centralni zupcanik sa vanjskim

ozubljenjem

Centralni zup€anik s unutarnjim ozubljenjem

\J°

Planetarni zupcanik

Slika 22. Modeli zup¢anika za analizu
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Za analizu su bila koriStena sljedeca svojstva materijala:
e Gustoéa 7850 kg/m?®
¢  Youngov modul elasti¢nosti 210000 MPa
e Poissonov faktor 0,3

Pojedini dijelovi planetarnog prijenosnika sklopljeni u sklop u programskom paketu Abaqus
prikazani su na slici 23.

Slika 23. Sklop planetarnog prijenosnika

Kontakt izmedu pojedinih komponenti definiran je na nain da se ostvaruje normalno i
tangencijalno ponasanje u toc¢ki dodira. Normalna komponenta ostvaruje se kao Hard contact,

a tangencijalna komponenta se ostvaruje uz trenje, ¢iji koeficijent iznosi 0,1.

Da bi se osni razmak izmedu zupc€anika odrzao konstantnim, definirane su veze izmedu sredista
pojedinih zupcanika, koje se ostvaruju preko svojstva Link, koje odrzava razmak na prethodno

izra¢unatih 355 mm.
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4.2. Rubni uvjeti

Pri analizi su koriSteni sljede¢i rubni uvjeti:
Centralni zup€anik s unutarnjim ozubljenjem je fiksiran

Centralni zupc¢anik s vanjskim ozubljenjem ima dozvoljenu samo rotaciju oko svoje

osi, dok su ostali pomaci blokirani

Na centralni zupcanik s vanjskim ozubljenjem primjenjuje se okretni moment od

84033810 Nmm

Planetarni zup€anici imaju dozvoljenu samo rotaciju oko svoje osi, dok su im ostali

pomaci blokirani

Rubni uvjeti prikazani su na slici 24.

Region: Set-7 [y

OK

CSYS: (Global) [y A

O XSYMM (U1 = UR2= UR3 = 0)

QO YSYMM (U2 = UR1 = UR3 = 0)

O ZSYMM (U3 = UR1 = UR2 = 0)

O XASYMM (U2 = U3 = UR1 = 0; Abaqus/Standard only)
O YASYMM (U1 = U3 = UR2 = 0; Abaqus/Standard only)
O ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = 0; Abaqus/Standard only)
O PINNED (U1 = U2= U3=0)

@ ENCASTRE (U1 = U2 = U3 = UR1 = UR2 = UR3 = 0)

4= Edit Boundary Condition
Name: BC-3

Type  Displacement/Rotation
Step:  Initial

Region: Set-61 [y

CSYS: Datum csys-1 [3 L
HEu

Ouz
Ours

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

OK Cancel

4 Edit Boundary Condition X 4 Edit Load
Name:  BC-1 Name: Load-1
Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre Type  Moment
Step: Initial

Region: Set-33 [y

Distribution: | Uniform

oK

CSYS: (Global) [3 A

CM3: -8.4034E+007
Amplitude: | (Instantaneous)
[ Follow nodal rotation
Note: Moment will be applied per node.

Cancel

X | | § Edit Boundary Condition

Name: BC-2

Step:  Step-1 (Dynamic, Implicit) Step:  Initial

Region: Set-17 [y

CSYS: (Global) [y

v o[ Eun
M2
CJur3
M R

Cancel

Slika 24. Rubni uvjeti

OK

Type:  Displacement/Rotation

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

Cancel

4 Edit Boundary Condition
Name: BC-5

Type:  Displacement/Rotation
Step:  Initial

Region: Set-69 [

CSYS: (Global) [y A
Owu

Mu2

Curs

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

oK Cancel
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4.3. Konacni elementi i mreze

U analizi su koriSteni dvodimenzionalni kona¢ni elementi CPS4R za ravninsko stanje

naprezanja sa 4 ¢vora i 8 stupnjeva slobode. Koristeni konac¢ni element prikazan je na slici 25.

CPS§4R .

4(7.8) 3 (5,6)

STUPNJEVI SLOBODE

1(1,2) 2 (3,4)

\CVOROVI ELEMENTA

Slika 25. Koristeni CPS4R konaé¢ni element

Generirane mreze pojedinih zupcanika i detaljniji prikaz mreZe zuba pojedinih zupcanika
prikazane su na slikama 26., 27. i 28. Na slikama su prikazane samo najgu$c¢e mreze, odnosne

mreze u analizi sa najvise kona¢nih elemenata.

Slika 26. Mreza centralnog zup¢anika s vanjskim ozubljenjem
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Slika 27. MreZa planetarnog zup¢anika

Slika 28. MreZa centralnog zup¢anika s unutarnjim ozubljenjem
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4.4. Rezultati analize

Prikaz naprezanja u sklopu nalazi se na slici 29.

S, Mises

(Avg: 75%)
+4.360e+02
+3.997e+02
+3.633e+02
+3.270e+02
+2.907e+02
+2.543e+02
+2.180e+02
+1.817e+02
+1.453e+02
+1.090e+02
+7.267e+01
+3.633e+01
+1.438e-06

Max: +4.360e+02
Elem: PLANET-1.6366
Node: 5956

Slika 29. Prikaz naprezanja planetarnog prijenosnika
Prikaz naprezanja u kontaktu centralnog zupcanika s vanjskim ozubljenjem 1 planetarnog

zupcanika nalazi se na slici 30.

Slika 30. Prikaz naprezanja z1 — z2
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Prikaz naprezanja u kontaktu centralnog zupc¢anika sa unutarnjim ozubljenjem i planetarnog

zupcanika nalazi se na slici 31.

Slika 31. Prikaz naprezanja z2 — z3

4.5. Provjera konvergencije rezultata

Da bi se osigurala tocnost rezultata i da bi se odredio dovoljan broj kona¢nih elemenata da bi
se postigla konvergencija, potrebno je napraviti dijagram konvergencije da bi se vidjelo da li se
konaéni rezultat priblizava to¢nom rezultatu ili rjeSenje ne konvergira. Na slici 32. je prikazan

dijagram konvergencije najveceg naprezanja.
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Maksimalno naprezanje, MPa

500

Naprezanje, MPa

0 1000000 2000000 3000000 4000000 5000000 6000000

Ukupni broj konacnih elemenata

Slika 32. Dijagram konvergencije naprezanja

4.6. Usporedba rezultata

U tablici 2. prikazana je usporedba naprezanja dobivenih proracunom prema normi ISO 6336 i

naprezanja dobivenih numeri¢kom analizom u programskom paketu Abaqus.

Metoda Zupcani par Mjesto naprezanja | Naprezanje [MPa]
Bok zuba 986,95
z1-72
Korijen zuba 189,80
ISO 6336
Bok zuba 463,25
z2-23
Korijen zuba 122,77
Bok zuba 436,1
z1-72
Korijen zuba 78,1
Abaqus
Bok zuba 222,4
z2-23
Korijen zuba 61,2

Tablica 2. Usporedba prora¢una naprezanja zup¢anika
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Rezultati proracuna naprezanja u korijenu i na bokovima zuba razlikuju se kod proracuna prema
normi ISO 6336 i kod numericke metode kona¢nih elemenata pomocu programskog paketa
Abaqus. Razlika se javlja zbog toga $to se kod stati¢ke analize kontakt javlja u drugoj tocki, a
ne u kriti¢noj tocki u kojoj se izraCunava naprezanje prema normi ISO 6336. Drugi razlog
razlike u rezultatima proracuna naprezanja je taj $to se kod proracuna naprezanja prema normi
ISO 6336 u obzir uzimaju razlic¢iti faktori utjecaja na naprezanje koji se javljaju kad nemamo
idealni kontakt, odnosno uzima se u obzir nesavrSeni kontakt po Sirini zupcanika, faktori oblika

zuba kao 1 drugi faktori korekcije naprezanja.
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5. PRORACUN OSOVINA I VRATILA

5.1. Dimenzioniranje osovina planetarnih zupcanika

Shematski model za dimenzioniranje i proracun osovina planetarnih zup€anika prikazan je na

slici 33.

2F+G,,
h 4
N 7
181,5
363
135345,7 N
Q
]
-135345)7 N
24565,24 Nm
M

Slika 33. Shematski model osovine planetarnih zupéanika

Sile prikazane na slici 33. iznose:

Tangencijalna sila na zupcaniku 1:

Fi; = 134497,14 N

Tezina zupcanika 2:

G,, =173-9,81 = 1697,13 N

Maksimalni moment savijanja postize se na sredini osovine 1 iznosi:

2-F, +Gy, 363 2-134497,14 +1697,13 363
My max = 2 o T 2 '

= 24565,24 Nm
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Minimalni potrebni promjer osovine odreduje se iz sljedeceg izraza:

4o 310 Mymex _ 2[10-24565240
omin = afDN,dop - 150 = ) mm

N

mm?2’

gdje je orpn,aop = 150 dopusteno naprezanje materijala osovine E360.

Odabran je promjer osovine planetarnih zupcanika:

d, =120mm

5.2. Vratilo centralnog zup¢anika s vanjskim ozubljenjem

Shematski model za dimenzioniranje 1 proracun vratila centralnog zupcanika s vanjskim

ozubljenjem prikazan je na slici 34.

4(35 Gz]
2
& O
137 175]|.180,5_1132,5
9841,3 N
Q
1079,1| N
LTI
-6809,4 N
M
-194,8 Nm
-932,9 Nm

Slika 34. Shematski model vratila 1
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Sile prikazane na slici 34. iznose:
Tezina zupCanika 1:

G,,=110-9,81 = 1079,1 N

Tezina sklopa planetarnih zupc¢anika i vodilice:
Gs =G, +Gop+2-G,+05-Gg =1697,13+ 372,78+ 2-101,04 + 0,5-2109,15
= 3326,57 N

Gdje su tezina zupcanika 2:

G,, =173-9,81 =1697,13 N

Tezina osovine planetarnih zupcanika:

Gop =38-9,81 =372,78NN

Tezina pojedinog lezaja na osovini planetarnih zupc¢anika:
G, =10,3-9,81 =101,04 N

I tezina svake rucice:

Gr = 215-9,81 = 2109,15N

Maksimalni moment savijanja nalazi se u desnom osloncu, odnosno leZaju i iznosi:

M pmax = Fa+ 137 = 5654,71 - 137 = 774,69 Nm

Okretni moment koji se prenosi vratilom 1 iznosi:

T =T, =84033,81 Nm

Reducirani moment na vratilu 1 iznosi:

Myeq = \/M]Z,max + 0,75« (ag - T)? = /774,962 + 0,75 - (0,9735 - 84033,81)2
= 70853,44 Nm
gdje je:

oy 320
1,731y 1,73-190

Qo = 0,9735

gdje su svojstva odabranog materijala E360 sljedeca:
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Minimalni potrebni promjer vratila 1 odreduje se prema sljede¢em izrazu:

p - 3|10 - My max 3 1070853440 — 16779
1,min = UfDN,dop - 150 = ) mm

Odabran je promjer vratila 1:

d, =170 mm

5.3. Vratilo rudice planetarnih zupéanika

Shematski model za dimenzioniranje i proracun vratila rucice planetarnih zupcanika prikazan

je naslici 35.
4G,
2
I N
49182 | 163 _
3346,98 N

Q

-6653,14 N
M

-945,55 Nm

Slika 35. Shematski model vratila 2
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Sile prikazane na slici 35. iznose:
Tezina sklopa planetarnih zupc€anika i vodilice:

Gs =G, +Gop+2-G,+05Gg =1697,13 + 372,78+ 2-101,04 + 0,5-2109,15
= 3326,57 N

Gdje su tezina zupcanika 2:

G,, =173-9,81 =1697,13 N

Tezina osovine planetarnih zupcanika:

Go =38-9,81=372,78N

Tezina pojedinog lezaja na osovini planetarnih zup¢anika:
G, =10,3-9,81 =101,04 N

I tezina svake rucice:

Gr = 215-9,81 = 2109,15N

Maksimalni moment savijanja nalazi se u lijevom osloncu, odnosno leZaju i iznosi:

M pmax = Fp+ 82 = 5654,71 - 137 = 545,55 Nm

Okretni moment Kkoji se prenosi vratilom 2 iznosi:

T =T, =381971,86 Nm

Reducirani moment na vratilu 2 iznosi:

Myeq = \/Mﬁmax +0,75 - (ag - T)? = /545,552 + 0,75 - (0,9735 - 381971,86)2
= 322042,29 Nm
gdje je:

oy 320
1,731y 1,73-190

Qo = 0,9735

gdje su svojstva odabranog materijala E360 sljedeca:

= 320
OfpN mm2
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TtDI == 190

mm?

Minimalni potrebni promjer vratila 1 odreduje se prema sljede¢em izrazu:

10-M 3110 - 70853440
dz min = ’ fmax = = 27,93 mm
’ O-fDN,dOp 150

Odabran je promjer vratila 2:

d, = 280 mm
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6. Proracun lezajeva

Shematski prikaz lezajeva planetarnog prijenosnika s pripadaju¢im oznakama prema kojima su

oznacene brzine vrtnje u nastavku nalazi se na slici 36.

—

r—
w

] e
]

T
N

L L1 L4 L2 12
- —
) ) O ) )

Slika 36. Shematski prikaz leZajeva

6.1. Relativne brzine vrtnje lezZajeva

Relativne brzine vrtnje pojedinih leZajeva odreduju se iz sljedecih izraza:

Brzina vrtnje lezaja L1:

ny = nqo = 113,64 min~1

Brzina vrtnje lezaja L2:

N, = Nge = 25 min~?

Brzina vrtnje lezaja L3:

Z1 22 =1
ng = (Mgo — Nqp) * (Z—) = (25—-113,64) - <%) = —69,64 min

2
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Brzina vrtnje lezaja L4:

n4 = nlo - nRO = 113,64 - 25 = 88,64‘ min_l

6.2. Proracun lezaja L1

Za proracun lezaja L1 na vratilu 1 koristi se sila u desnom osloncu, zato $to je ve¢a nego u

lijevom osloncu.

Lezaj se odabire pomocu sljedeceg izraza:

1

B 113,64 - 12500
) = 13386,96 - (

100

Ny * Lionmin
10°

1
3

gdje je vijek trajanja lezaja:

Lth,min = 12500 h

a koeficijent ¢ za lezajeve s dodirom u tocki:

e=3

Odabran je lezaj oznake 61834 proizvodaca SKF sljedecih karakteristika:

Lezaj 61834
d 170 mm
R D 215 mm
2
P I:)z i B 22 mm
M ] ds 184,15 mm
Iz
D1 201,3 mm
D D-] . d d-] r1,2 1,1 mm
Dinamicko opterecenje 61,8 kN
i Staticko opterecenje 78 kKN
t @ ) Grani¢no zamorno
T . 7,4 kN
_ opterecenje
Masa 1,63 kg

Tablica 3. Karakteristike leZaja 61834
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6.3. Proracun lezaja .2

Za proracun lezaja L2 na vratilu 2 koristi se sila u lijevom osloncu, zato §to je ve¢a nego u

desnom osloncu.

Lezaj se odabire pomocu sljedeceg izraza:

1
nz - Lth,min € 25 " 12500

1
3
o) 1000012 (=5 —) = 26,57 kN

Cl = FA * <
gdje je vijek trajanja lezaja:

Lth,min = 12500 h

a koeficijent ¢ za lezajeve s dodirom u tocki:

=3

Odabran je lezaj oznake 61856 proizvodaca SKF sljedecih karakteristika:

LeZzaj 61856

d 280 mm
—=—B— D 350 mm
2
i ] M B 33 mm
i
r U — d1 302 mm
2
D1 327 mm
2 2 mm
D D; d d,
Dinamicko opterecenje 138 kN
Staticko opterecenje 200 kN
- Grani¢no zamorno
r 4,75 kN
S opterecenje
Masa 6,27 kg

Tablica 4. Karakteristike leZaja 61856
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6.4. Proracun lezaja L3

Za proracun lezaja L3 na osovini planetarnog zupcanika koristi se sila u osloncima, koja je

jednaka za oba oslonca.

Lezaj se odabire pomocu sljedeceg izraza:

1
. 2 - Ftl + 622 <n3 - Lth,min B 69,64‘ ' 12500

3
€ 10
= = 134497,14 - = 443,43 kN
! 2 106 ) 34497, ( 106 ) 343K

gdje je vijek trajanja lezaja:
Lth,min = 12500 h

a koeficijent € za lezajeve s dodirom u liniji:

10
€73

Odabran je lezaj oznake NUP 322 u lijevom osloncu, gdje je ¢vrsto lezajno mjesto, i NU 322 u

desnom osloncu, gdje je slobodno lezajno mjesto, proizvodaca SKF sljedecih karakteristika:

Lezaj NUP 322
d 110 mm
D 240 mm
- B~ B 50 mm
r2
[ ]n da 155 mm
A H
£l Gl D1 200 mm
r i
2 M F 143 mm
r,2 3 mm
D D-| d F d1
3.4 3 mm
1 Dinamicko opterecenje 530 kN
s fl Staticko opterecenje 540 kN
_C | Grani¢no zamorno
. 61 kN
opterecenje
Masa 10,7 kg

Tablica 5. Karakteristike lezaja NUP 322
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6.5. Proracun lezaja L4

Za proracun lezaja L4 na vratilu 1 koristi se sila u ruici planetarnih zupcanika.

LeZaj se odabire pomocu sljedeceg izraza:

1 3
Ny * Lionmin\& 88,64 - 12500>ﬁ 674 kN

&
61=2-GS-< 06 )=6653,14-( T

gdje je vijek trajanja lezaja:
Lth,min = 12500 h

a koeficijent € za lezajeve s dodirom u liniji:

10
€73

Odabran je lezaj oznake NU 234 proizvodaca SKF sljedecih karakteristika:

Lezaj NU 234
d 170 mm
D 310 mm
g B 52 mm
— B — P —
r2 D: 267,4 mm
" )
| =
) |:| |:| ] :i F 207 mm
7 i re2 4 mm
r3.4 4 mm
D Dy : d F1—— S 2,9 mm
Dinamicko
{ o 695 kN
opterecenje
! I_] i ( i Static¢ko optereéenje 815 kN
—) —
Grani¢no zamorno
85 kN
opterecenje
Masa 17,7 kg

Tablica 6. Karakteristike lezaja NU 234
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6. Proracun ostalih strojnih elemenata

6.1. Proracun vijaka kudista

Okretni moment koji se treba prenijeti s centralnog zupcanika s unutarnjim ozubljenjem na
kuciste iznosi:

Tc = 297938,05 Nm

Faktor trenja izmedu podlozne plocice 1 kucista iznosi:

uw=20,8

Odabrani su vijci M20, kvalitete 8.8, ¢ije dopuSteno naprezanje iznosi:

0,8-800
O-dop = T = 336,84 mmz

Povrsina jezgre vijka M20 iznosi:
A; = 225 mm?
Vijci se nalaze na promjeru:

dy = 1210 mm

Broj vijaka potrebnih za prijenos momenta odreduje se iz sljedeceg izraza:

- 2T, _ 2297938050 _
n=dy Oaop - 4;  0,8-1210-336,84-225

8,12

Odabran je sljedeci broj vijaka:
n =10
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6.2. Provjera naprezanja rucice uslijed savijanja

Sila u lezajevima osovina planetarnih zupcanika iznosi:

F, = 135345,7 N

Osni razmak izmedu centralnog zupc¢anika s vanjskim ozubljenjem i planetarnih zupcanika
Iznosi:

a,, = 355mm

U tom slucaju, moment savijanja iznosi:

My = F4 - a,, = 135345,7 - 355 = 48047,72 Nm

1z konstrukcijskih razloga, Sirina rucice ima sljede¢u debljinu:

b =400mm

1z jednadzbe naprezanja pri savijanju dobiva se minimalna potrebna debljina rucice prema

sljede¢em izrazu:
My 6 48047720 6

t> :
= G4op b2 100 4002

= 18,02 mm

gdje je dopusteno naprezanje za materijal S355:

Taop = 100 —

6.3. Proracun vijaka za prijenos momenta s rucice na vratilo

Okretni moment koji se treba prenijeti s rucice planetarnih zupcanika na vratilo 2 iznosi:
Tz = 381971,86 Nm
Faktor trenja izmedu podloZne plo€ice i kuéiSta iznosi:

u=20,8

Odabrani su vijci M24, kvalitete 8.8, ¢ije dopusteno naprezanje iznosi:

0,8-800
Jdop = T = 336,84 mmz

PovrSina jezgre vijka M24 iznosi:

A; = 325 mm?
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Vijci se nalaze na promjeru:
dy = 360 mm
Broj vijaka potrebnih za prijenos momenta odreduje se iz sljedeceg izraza:
2-Tg 2-381971860

n= = = 24,23

p-dy - 040p°4A; 0,8:-360-336,84-325
Odabran je sljedeci broj vijaka:
n =25
6.4. Proracun o¢nih vijaka za dizanje
Ukupna masa multiplikatora iznosi priblizno:
my, = 4000 kg
Dopusteno naprezanje vijaka kvalitete 8.8 iznosi:

_ 2850 33684
dop = 1,9 " mm?
Potrebna povrSina jezgre o¢nih vijaka iznosi:

my g 4000-9,81
Ao, = = = 116,49 mm?
potr = 336,84 mm

Odabrani su o¢ni vijci M20.
6.5. Proracun c¢vrstoce nosaca kucista
Konstrukcijski je odreden nosac kucista sljedec¢ih dimenzija poprec¢nog presjeka:
b =40mm
h = 10000 mm
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Shematski model za proracun nosaca kucista nalazi se na slici 37.
O —
<) \
e o
1 L ‘ ]
1000
Slika 37. Shematski model za prora¢un nosaca kuéista
Okretni moment koji se s kuciSta mora prenijeti na podlogu iznosi:
T = 297938,05 Nm
Naprezanje u nosacu kucista uslijed savijanja iznosi:
_ Tc 297938050 44.69
T Db-h? T 4010002 77 mm2
12 12
Zatezna ¢vrstoca sivog lijeva SL200 iznosi:
R,, = 200
m mm?2
Dopusteno naprezanje, uz faktor sigurnosti S = 2, iznosi:
R,, 200 100 N
O- —_— — O e—
dop — g 2 mm?
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Naprezanje u nosacu kucista je manje od dopustenog naprezanja sa sivi lijev, §to znaci da

dimenzije popre¢nog presjeka nosaca zadovoljavaju.

6.6. Proracun vijaka za prihvat na podlogu

Shematski model za proracun vijaka za prihvat kuci$ta multiplikatora na podlogu nalazi se na

slici 38.

—-
J—
]

o O
<

I |
| |
o — -0

413,33 114 -4
11601

786,67 1

Slika 38. Shematski model za proracun vijaka za prihvat na podlogu

Okretni moment koji se prenosi s kuéista multiplikatora na podlogu iznosi:

T, = 297938,05 Nm

Odabrani su vijci M20, kvalitete 8.8, ¢ija povrSina jezgre 1znosi:
A; = 225 mm?
Najveca sila koju odabrani vijci mogu podnijeti iznosi:

F, =0,8-800-4; =0,8-800-225=75789,47 N

Najveci moment koji se moze prenijeti odabranim vijcima, uz geometriju prikazanu na slici 41.
iZnosi:
2+ Fy, - (40 4+ 413,33 4+ 786,67 + 1160) = 363789,47 Nm

Najveci moment koji se moze prenijeti je ve¢i od momenta koji se prenosi, pa stoga geometrija

prihvata na podlogu zadovoljava.
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7. Zakljucak

Prema zadanom zadatku, napravljen je pregled vjetroagregata i njihovih tipova, te pregled
prijenosnika koji se koriste kod tih vjetroagregata. Napravljena je i analiza tipova prijenosnika
koji se Koriste, te su opisani planetarni prijenosnici, njihova definicija i grada, te njihove
prednosti 1 nedostaci. Proracunata je kinematika koriStenjem literature 1 programskog paketa
SolidWorks. Rezultati oba naina proracuna kinematike se podudaraju. Odabrana su 4
planetarna zupcanika, te je proveden njihov prora¢un pomoc¢u norme ISO 6336, kao i proracun
numerickom metodom konacnih elemenata u programskom paketu Abaqus. Rezultati se
razlikuju iz razloga Sto se u numerickoj metodi kona¢nih elemenata radi proracun ¢vrstoce u
idealnom sluc¢aju, dok se kod proracuna koriStenjem norme koriste i razni faktori utjecaja i
korekcije na ¢vrstocu bokova i korijena zuba na zup€anicima. Prora¢unate su i osovine i vratila,
kao i ostali strojni elementi. Prijenosnik je konstruiran prema provedenom proracunu i
izmodeliran u programskom paketu SolidWorks, u kojem je izradena i potrebna tehnicka
dokumentacija. Sastoji se od 6 zupCanika, od kojih su 4 planetarna i 2 centralna, od kojih je
jedan s vanjskim, a drugi s unutarnjim ozubljenjem. Kuciste je izradeno iz dva dijela koji se
vijcima spajaju na centralni zupcanik s unutarnjim ozubljenjem. Ulazno i izlazno vratilo ovog
multiplikatora spajaju se krutim spojkama na priklju¢ne strojeve. Multiplikator se podmazuje
uljem prilikom rada, te postoji moguénost promjene ulja pomocu ¢epa na donjoj strani. Radi

olakSavanja montaZe na vrhu prijenosnika nalaze se kuke, odnosno oc¢ni vijci za dizanje.
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- MV-01-03 List: |

o
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Design by CADLab
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Propisana tablica za zupéanik Z1 (HRN M.C1.039)
Broj zuba Z) 22
Modul m 14 mm Brgj naziva - code Datum Ime i prezime POTPlS
Standardni profil - HRN M.C1.015 Projektirao [5.6.2018] Mateo Vugrinec T@\
Promijer diobene kruznice el 308 mm Razradio 5.6.2018) Mateo Vugrinec FSB ZaQFEb
Pomak profila X;m +3,318 mm Crtao 5.6.2018) Mateo Vugrinec
bromier femaine (osnovne KUEnice) o 289,43 mm Pregledao  [1.7.2018/Dr.sc..Gali¢,dipl.ing Studij strojarstva
Kontrola, kvaliteta - S" 8fe4 HRN M.C1.031 Mentor 1.7.2018/Dr.sc.l.Gali¢,dipl.ing
Mjerni broj zubi Zy 3 ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj
Mijera preko nekoliko zubi WA 109,91 325 mm +0,040 i 1 i :
Promjer kinematske kruznice A 312,4 mm @ 170H7 0 Planetarni pr”enosnlk R. N. broj:
Broj kodeksa zup&anika u zahvatu - - -0,026 [ Napomena: Smier: v . Kopija
Broj zubi zup&anika u zahvatu Z; 28 40P9 -0,088 KOﬂSTI’UkCI]SkI
Razmak osi vratila a+Acga 355+0,029 mm L . . . .
Kut zahvatne linije X, 2211° Materijal: 18CrNiMo7-6 [Masa: 110 kg Dlplomskl rad
Kruzna zra&nost i 0,444...0,725 mm — 1 Naziv: Pozicija: )
Broj okretaja n, 113,64 min ] ‘@%‘ ZU éonik ] 4 Format: A3
Mjerilo originala p Listova: 1
rtez broj: MV-01-04 List: ]
AN
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Design by CADLab
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Propisana tablica za zupcanik Z2 (HRN M.C1.039)
Broj zuba Zy 28
Modul m 14 mm Broj naziva - code Dafum Ime i prezime Potpis
Standardni profil - HRN M.C1.015 Projek’rirao 5.6.2018.] Mateo Vugrinec @
Promier diobene kruznice d, 392 mm Razradio 5.6.2018.| Mateo Vugrinec FSB ZaQFEb
— TF’OHT_OK F(?rofllo e >Zm ;;;gz mm Crtao 5.6.2018.| Mateo Vugrinec
romjer iemeine {osnovne kruznice b2 36 MM Pregledao  [1.7.2018.|Dr.sc.l.Gali¢,dipl.in i i
Kontrola, kvaliteta - $" 8fe4 HRN M.C1.031 Men?‘or 1.7.2018| Dr.sc.I.GoIic,dilpo)I.ing Studij strojarstva
Mjerni broj zubi Zyy 4 ISO - folerancije Obiekt . .
- - - " - : Objekt broj:
Mijera preko nekoliko zubi WA 151,47 32 mm + Je . . .
Promjer kinematske kruznice dwe2 397.6 mm @220H7 0'846 Planetarni pnjenosnlk R. N. broj:
Broj kodeksa zupcanika u zahvatu - - N : ry— . Kopija
Broj zubi zup&anika u zahvatu Z,.23 22,78 apomena Smjer: KOHSTFUKCIJSKI R
Razmak osi vratila A+Ag g 355+0,029 mm - X : X
Kut zahvatne linje . 22.11° Materijal: 18CrNiMo7-6 [Masa: 173 kg Diplomski rad
Kruzna zra&nost j 0,444...0,725 mm Naziv: Pozicija:
Broj okretaja n, 69.64 min | G @%‘ azlv . . 021Uk ormat: A3
Mjerilo originala ZUDCOnlk 2 5 Listova: 1
1:5 S .
Crtez broj: MV-01-05 List: 1
AN
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Design by CADLab
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Broj naziva - code _ Datum Ime i prezime Potpis
Propisana fablica za zup&anik 22 (HRN M.C1.039) EFOJEkJ_”“ao 2238} g moieo xuqrinec T@‘ FSB Zagreb
Brojzuba Z3 78 azradio .6. . ateo Vugrinec
Modul m 14 mm Crtao 5.6.2018., Mateo Vugrinec
Sfandardni profi - ARNM.CT.0T5 Pregledao  |1.7.2018.Dr.sc.l.Gali¢,dipl.ing Studij strojarstva
Promjer diobene kruznice 4, 1092 mm S r;?’r:fr 1.7.2018/Dr.sc.l.Gali¢,dipl.ing
Pomak profila Xgm -7.196 mm - JekT: Objekt broj:
Promjer femeljne (osnovne Kruznice) d 1026,74 mm 0,018 Planetarni prijenosnik -
Kontrola, kvaliteta _b3 S84 HRN M.CT1.03] @ 16P11 -0,128 ery R. N. broj: ]
Mjerni broj zubi Zw 9 Napomena: Smier: Konstrukciiski Kopija
Mjera preko nekoliko zubi Wane 361,677928 mm J
rromjer inemasks kruznice dus 1107,6 mm Materijal: 18CrNiMo7-6 |Masa: 542 kg |  Diplomskirad
Broj kodeksa zupcanika u zahvatu - - : _
Broj zubi zup&anika U zahvatu Z, 28 —] @% Naziv: Pozicija: Format: A3
Razmak osi vrafila atAcgd 355+0,029 mm I\I ~ Z ~ |( 3 6
Kuf zahvatne Tinje <, 22,11° Mierilo originala UpCOnl Listova: ]
Kruzna zracnost J 0,444...0,725 mm .
Broj okretfaja Nnj 0 min”! 1 . 1 O Crte? broj: Mv_o.l -06 List: 1
AN
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Design by CADLab
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Napomena: Sva nekotirana skosenja iznose 2x45°.
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao [6.6.2018. Mateo Vugrinec TL“)
Razradio 6.6.2018.] Mateo Vugrinec FSB Zagreb
Crtao 6.6.2018| Mateo Vugrinec
Pregledao  [1.7.2018/Dr.sc.l.Gali¢,dipl.ing. tudii stroiarstyv
Mentor 1.7.2018/Dr.sc..Gali¢,dipl.ing S UdJ strojarstva
ISO - folerancije Objekt: Objekt broj:
04 . .
() 240H7 |—+0.046 Planetarni prijenosnik o=y 0
B : ier: . Kopij
P 270F7 | —orsae— Nepomenz SMIST K onstrukcijski s
Materijal: S355 Masa: 212 kg Diplomski rad
Naziv: Pozicija:
G @%— azi = 021U Eormat: A3
Mjerilo originala RuCica 1 % Listova: ]
1:10 S .
Crtez broj: MV-01-07 List: ]
JAN
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Napomena: Sva nekotirana skosenja iznose 2x45°.

Broj naziva - code

Datum

Ime i prezime

Potpis

Projektirao 16.6.2018.

Mateo Vugrinec

Razradio 6.6.2018.

Mateo Vugrinec

T@FSB Zagreb

Crtao 6.6.2018.

Mateo Vugrinec

Pregledao  [1.7.2018.

Dr.sc.l.Gali¢,dipl.ing.

Mentor 1.7.2018.

Dr.sc.|.Gali¢,dipl.ing

Studij strojarstva

Design by CADLab

ISO - tolerancije Objekt: o . Objekt broj:
(b 240H7 |-0:946 Planetarni prijenosnik == o
@ 320H7 +0,C())57 Napomena: Smijer: Konstrukcijski Kopija
Materijal: S355 Masa: 215 kg Diplomski rad
G @% Naziv: 5 Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala RUC|CO 2 8 Li
istova: ]
1:10 Cte3 brov .
rtez broj: MV-01-08 List: ]
o b do 0 do s 6 T g s 10



Design by CADLab

Projektirao

6.6.2018] Mateo Vugrinec

8
/Ra 6.3 /Ra 1.6
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i /. \E
w \[ R/ - @0
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40201 40 | 40 Detal] D
- 4133:0] - - 240 M1:2
- - 395 -
Napomena: Svi nekotirani radijusi iznose 20 mm.
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis

T@FSB Zagreb

Razradio 6.6.2018) Mateo Vugrinec
Crtao 6.6.2018] Mateo Vugrinec
Pregledao  |1.7.2018.|Dr.sc.l.Gali¢,dipl.ing. STUdij s’rrojors’rvc
Mentor 1.7.2018.Dr.sc.l.Gali¢,dipl.ing
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:

@215H7 004

Planetarni prijenosnik

R. N. broj:
O16H1T +O,C])]O Napomena: Smijer: Konstrukcijski Kopija
Materijal: SL200 Masa: 724 kg Diplomski rad
G @%‘ Naziv: N Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala Kuciste 1 9 Listova: 1|
1:10 — :
Crftez broj: MV-01-09 List: ]
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Design by CADLab
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Napomena: Svi nekotirani radijusi iznose 20 mm.
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao 6.6.2018] Mateo Vugrinec T@‘
Razradio  |6.6.2018] Mateo Vugrinec FSB Zagreb
Crtao 6.6.2018] Mateo Vugrinec
Pregledao  [1.7.2018.[Dr.sc.l.Gali¢,dipl.ing. Studij strojarstva
Mentor 1.7.2018|Dr.sc.l.Gali¢,dipl.ing
IS0 - foleranéigew Objekt: o _ Objekt broj:
+
¢ 350H7 |-OE Planetarni prijenosnik ==
®16H11 [FO110_[Napomena SIS K onstrukciiski s
Materijal: SL200 Masa: 753 kg Diplomski rad
G @% Naziv: s Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala KUCBTe 2 ]O Listova: ]
1:10 S ,
Crftez broj: MV-01-10 List: ]
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Team-SolidSQUAD

KISSsoft Release 03/2016 A

KISSsoFT

Cakulaben pregrames for maching design

Name : diplomski

File

Changed by: Mateo on: 23.05.2018

at: 20:24:38

CALCULATION OF A SPUR PLANETARY GEAR STAGE

Drawing or article number:

Gear 1: 0.000.0
Gear 2: 0.000.0
Gear 3: 0.000.0
Calculation method ISO 6336:2006 Method B
Sun Planets
Number of planets [p] 1) 4
Power (kW) [P] 1000.000
Speed (1/min) [n] 113.6
Speed difference for planet bearing calculation (1/min) [n2] 69.6
Speed planet carrier (1/min) [nSteg] 25.0
Torque (Nm) [T 84033.8 0.0
Torque Pl.-Carrier (Nm) [TSteg] 381971.863
Application factor [KA] 1.25
Power distribution factor [Kgam] 1.25
Required service life (h) [H] 20000.00
Gear driving (+) / driven (-) + -/+ -
Working flank gear 1: Right flank
1. TOOTH GEOMETRY AND MATERIAL
(geometry calculation according to ISO 21771:2007, DIN ISO 21771)

------- GEAR 1 —----------- GEAR 2 ------------ GEAR 3 -
Center distance (mm) [a] 355.000
Centre distance tolerance ISO 286:2010 Measure js7
Normal module (mm) [mn] 14.0000
Pressure angle at normal section (°) [alfn] 20.0000
Helix angle at reference circle (°) [beta] 0.0000
Number of teeth [z] 22 28
Facewidth (mm) [b] 265.00 265.00
Hand of gear Spur gear
Planetary axles can be placed in regular pitch.: 90°
Accuracy grade [Q-1SO1328:1995] 6 6
Inner diameter (mm) [di] 0.00 0.00
External diameter (mm) [di]
Inner diameter of gear rim (mm) [dbi] 0.00 0.00
Outer diameter of gear rim (mm) [dbi]

Material

1/10

Internal gear ---

(1)

0.0

297938.1

265.00

0.00

0.00



Gear 1:

Gear 2:

Gear 3:

Surface hardness

KISSsoFT

Cakulaben pregrames for maching design

18CrNiMo7-6, Case-carburized steel, case-hardened

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

ISO 6336-5 Figure 9/10 (MQ), core strength >=25HRC Jominy J=12mm<HRC28
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 —---—---—--- GEAR 3 ---
HRC 61 HRC 61 HRC 61

Material quality according to ISO 6336:2006 Normal (Life factors ZNT and YNT >=0.85)

Fatigue strength. tooth root stress (N/mm?) [oFlim] 430.00 430.00 430.00
Fatigue strength for Hertzian pressure (N/mm?) [oHIim] 1500.00 1500.00 1500.00
Tensile strength (N/mm?) [oB] 1200.00 1200.00 1200.00
Yield point (N/mm?) [0S] 850.00 850.00 850.00
Young's modulus (N/mm?) [E] 206000 206000 206000
Poisson's ratio [v] 0.300 0.300 0.300
Roughness average value DS, flank (um) [RAH] 0.60 0.60 0.60
Roughness average value DS, root (um) [RAF] 3.00 3.00 3.00
Mean roughness height, Rz, flank (um) [RZH] 4.80 4.80 4.80
Mean roughness height, Rz, root (um) [RZF] 20.00 20.00 20.00

Gear reference profile
Reference profile
Dedendum coefficient
Root radius factor
Addendum coefficient
Tip radius factor

Protuberance height factor

Protuberance angle

Tip form height coefficient

Ramp angle

Gear reference profile
Reference profile
Dedendum coefficient
Root radius factor
Addendum coefficient
Tip radius factor

Protuberance height factor

Protuberance angle

Tip form height coefficient

Ramp angle

Gear reference profile
Reference profile
Dedendum coefficient
Root radius factor
Addendum coefficient
Tip radius factor

Protuberance height factor

Protuberance angle

Tip form height coefficient

Ramp angle

2/10

1:
1.25/0.38/1.0 ISO 53.2:1997 Profil A

[hfP*] 1.250
[rhofP*] 0.380 (rhofPmax*= 0.472)
[haP*] 1.000
[rhoaP*] 0.000
[hprP*] 0.000
[alfprP] 0.000
[hFaP*] 0.000
[alfKP] 0.000
not topping
2:
1.25/0.38 /1.0 1SO 53.2:1997 Profil A
[hfP*] 1.250
[rhofP*] 0.380 (rhofPmax*= 0.472)
[haP*] 1.000
[rhoaP*] 0.000
[hprP*] 0.000
[alfprP] 0.000
[hFaP*] 0.000
[alfKP] 0.000
not topping
3:
1.25/0.38 /1.0 1SO 53.2:1997 Profil A
[hfP*] 1.250
[rhofP*] 0.380 (rhofPmax*= 0.472)
[haP*] 1.000
[rhoaP*] 0.000
[hprP*] 0.000
[alfprP] 0.000
[hFaP*] 0.000
[alfKP] 0.000
not topping



Summary of reference profile gears:
Dedendum reference profile

Tooth root radius Refer. profile
Addendum Reference profile
Protuberance height factor
Protuberance angle (°)

Tip form height coefficient

Ramp angle (°)

Type of profile modification:
Tip relief (um)

Lubrication type

Type of ail

Lubricant base

oil at
Kinem. viscosity oil at 100 °C (mm?s)
Specific density at 15 °C (kg/dm3)

Oil temperature (°C)

Kinem. viscosity

Overall transmission ratio

Gear ratio

Transverse module (mm)

Pressure angle at pitch circle (°)
Working transverse pressure angle (°)

Working pressure angle at normal section (°)

Helix angle at operating pitch circle (°)
Base helix angle (°)

Reference centre distance (mm)

Sum of profile shift coefficients

Profile shift coefficient

Tooth thickness (Arc) (module) (module)

Tip alteration (mm)
Reference diameter (mm)
Base diameter (mm)
Tip diameter (mm)
(mm)
Tip diameter allowances (mm)
Tip form diameter (mm)
(mm)
Active tip diameter (mm)
Operating pitch diameter (mm)
(mm)
(mm)
Root diameter (mm)
Generating Profile shift coefficient
Manufactured root diameter with xE (mm)
(mm)
Theoretical tip clearance (mm)
Tip clearance upper allowance (mm)
Tip clearance lower allowance (mm)
Active root diameter (mm)
(mm)
(mm)

3/10

none (only running-in)

KISSsoFT

Cakulaben pregrames for maching design

40 °C (mm?/s)

[hfP*] 1.250 1.250
[rofP*] 0.380 0.380
[haP*] 1.000 1.000
[hprP*] 0.000 0.000
[alfprP] 0.000 0.000
[hFaP*] 0.000 0.000
[alfKP] 0.000 0.000
[Ca] 2.00 2.00

Qil bath lubrication

Oil: ISO-VG 220

Mineral-oil base
[nu40] 220.00
[nu100] 17.50
[roQil] 0.895
[TS] 70.000

------- GEAR 1 ----------- GEAR 2 —---—------ GEAR 3 ---

[itot] 4.545
[u] 1.273 -2.786
[mt] 14.000
[alft] 20.000
[alfwt] 22.111 22.111
[alfwt.efi] 22,122/ 22.100 22.100/
[alfwn] 22.111 22.111
[betaw] 0.000 0.000
[betab] 0.000
[ad] 350.000 350.000
[Summexi] 0.3755 -0.3755
X1 0.2370 0.1386
[sn*] 1.7433 1.6717
[k*mn] 0.000 0.000
[d] 308.000 392.000
[db] 289.425 368.360
[da] 342.635 423.879
[da.efi] 342.635/ 342.625 423.879/ 423.869
[Ada.efi] 0.000/ -0.010 0.000/ -0.010
[dFa] 342.635 423.879
[dFa.efi] 342.635/ 342.625 423.879/ 423.869
[dNa.ef/i] 342.635/ 342.625 423.879/ 423.869
[dw] 312.400 397.600/ 397.600
[dw.€] 312.425 397.632/ 397.568
[dw.i] 312.375 397.568/ 397.632
[df] 279.635 360.879
[XE.efil 0.2242/ 0.2183 0.1258 / 0.1199
[df.€] 279.278 360.522
[df.i] 279.113 360.357
[c] 3.243 3.243/ 3.757
[c.e] 3.537 3.537/ 4.258
[c.i] 3.393 3.393/ 4.058
[dNf] 295.085 377.783/ 373.940
[dNf.€] 295.119 377.821/ 373.971
[dNf.Q] 295.056 377.750/ 373.914

1.250
0.380
1.000
0.000
0.000
0.000
0.000

2.00

22.122

-0.5141
1.1966

0.000
1092.000
1026.144
1078.394

1078.394 /
-0.000 /
1078.394
1078.394 / 1078.404
1078.394 / 1078.404
1107.600
1107.511
1107.689
1141.394
-0.5376/  -0.5474
1142.053
1142.328
3.757
4.052
3.907
1131.580
1131.507
1131.643

1078.404
0.010



Root form diameter (mm)
(mm)

[dFf]

[dFf.efi]

Internal toothing: Calculation dFf with pinion type cutter (z0=

Reserve (dNf-dFf)/2 (mm)
Height of bolt head (mm)
(mm)
6.798
Dedendum (mm)
(mm)
25.164
Roll angle at dFa (°)
18.517
Roll angle to dNf (°)

Roll angle at dFf (°)
27.100
Tooth height (mm)
Virtual gear no. of teeth
Normal tooth thickness at tip circle (mm)
(mm)
Normal space width at root circle (mm)
(mm)
Max. sliding velocity at tip (m/s)
Specific sliding at the tip
Specific sliding at the root
Sliding factor on tip
Sliding factor on root
Pitch on reference circle (mm)
Base pitch (mm)
Transverse pitch on contact-path (mm)
Length of path of contact (mm)
(mm)
Length T1-A (mm)
Length T1-B (mm)
Length T1-C (mm)
Length T1-D (mm)
Length T1-E (mm)
Diameter of single contact point B (mm)
(mm)
(mm)
Diameter of single contact point D (mm)
(mm)
(mm)

Transverse contact ratio

Transverse contact ratio with allowances
Overlap ratio

Total contact ratio

Total contact ratio with allowances

2. FACTORS OF GENERAL INFLUENCE

Nominal circum. force at pitch circle (N)
Axial force (N)
Axial force (total) (N)

4/10

[cF.efi]

[ha =mn * (haP*+x)]

[ha.efi]

[hf = mn * (hfP*-x)]

[hf.efi]

[xsi_dFa.efi]

[xsi_dNf.ei]
[xsi_dNf.efi]
[xsi_dFf.efi]

[h]

[zn]
[san]
[san.efi]
[efn]
[efn.efi]
[vga]
[zetaa]
[zetaf]
[Kga]
[Kof]
[pt]
[pbt]
[pet]
[ga]
[ga.efi]
[T1A]
[T1B]
[T1C]
[T1D]
[T1E]
[d-B]
[d-B.€]
[d-B.i]
[d-D]
[d-D.€]
[d-D.i]

[eps_a]
[eps_a.efi]
[eps_b]
[eps_d]
[eps_g.eli]

KISSsoFT

Cakulaben pregrames for maching design

1134.872/ 1135.139

16/ 1.614
6.803
6.803/

24.697
25.027 /

18.515/

26.641

27.065/

11.558

6.776

0.0

202.584 373.801 1134.226
202433/ 292364  373.625/ 373.545
25,x0=  0.000)
1377/ 1.311 0213/  0.144 1.8
17.317 15.940
17317/ 17.312 15940/  15.935
14.183 15.560
14361/  14.444 15.739/  15.821
36.304/  36.301 32621/ 32618
11.420/  11.356 13.069/  13.019
10.039/  9.987 26.622 /
8281/ 8186 9722/ 9647
31.500 31.500 31.500
22.000 28.000 -78.000
8.667 9.679 11.894
8529/  8.456 9544/ 9473 11.660 /
0.000 0.000 6.871
0.000/  0.000 0.000/  0.000 6.804 /
0.545 0.498/ 0.140 0.215
0.641 0.651/ 0.184 0.459
-1.865 -1.783/ -0.850 -0.225
0.376 0.343/ 0.097 0.138
-0.343 -0.376/ -0.138 -0.097
43.982
41.330
41.330
62.936 72.683
63.012/  62.841 72759/  72.581
28.759 104.863/ 32.180 165.802
50.365 83.257/ 63.533 197.155
58.794 74.828/ 74.828 208.450
70.089 63.533/ 73.510 207.131
91.695 41.927/ 104.863 238.485
306.453 404.247/ 389.660 1099.296
306.453 404.185/ 389.660 1099.351
306.447 404.317/ 389.653 1099.235
321.585 389.660/ 396.615 1106.610
321,519 389.660/ 396.559 1106.610
321.659 389.653/ 396.683 1106.622
1.523 1.759
1.525/ 1.520 1.760/ 1.756
0.000 0.000
1.523 1.759
1525/ 1.520 1.760/ 1.756
(17 s p— (17— GEAR 3 —
136418.523 136418.523
0.0 0.0
0.0

[Fatot=Fa* 4]

0.0
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Radial force (N) [Fr] 49652.282 49652.282
Normal force (N) [Fnorm] 145173.6 145173.6 145173.6
Nominal circumferential force per mm (N/mm) [w] 514.79 514.79
Only as information: Forces at operating pitch circle:
Nominal circumferential force (N) [Ftw] 134497.135 134497.135
Axial force (N) [Fa] 0.0 0.0/ 0.0 0.0
Axial force (total) (N) [Fatot=Fa* 4] 0.0 0.0
Radial force (N) [Fr] 54643.234 54643.234
Circumferential speed reference circle (m/s) ™ 1.43 (Planet)
Running-in value (um) [yp] 0.990 1.200
Running-in value (um) [vf] 1.350 1.650
Gear body coefficient [CR] 1.000 1.000
Correction coefficient [CM] 0.800 0.800
Reference profile coefficient [CBS] 0.975 0.975
Material coefficient [E/Est] 1.000 1.000
Singular tooth stiffness (N/mm/um) [c] 13.083 14.744
Meshing stiffness (N/mm/um) [cgalf] 18.213 23.133
Meshing stiffness (N/mm/um) [cgbet] 15.481 19.663
Reduced mass (kg/mm) [mRed] 0.0741 0.5372
Resonance speed (min-1) [nE1] 6804 2238
Resonance ratio (-) [N] 0.013 0.031
Running-in value (um) [yal 0.990 1.200
Planet runs on rolling bearings. Planet pin fixed on both sides in the carrier..
Ipa (mm) = 344.50 b (mm) =265.00 dsh (mm) = 196.00
Tooth trace deviation (active) (um) [Fby] 55.18 8.07
from deformation of shaft (um) [fsh*B1] 55.03 4.00
(fsh (um) = 55.03/ 4.00, B1= 1.00/ 1.00, fHb5 (um) = 12.00/ 13.00)
Tooth trace 0 0
(0:without, 1:crowned, 2:Tip relief, 3:full modification)
(4:Slightly crowned, 5:Helix angle modification, 6:Helix angle modification with crowning)
from production tolerances (um) [fma*B2] 25.46 26.17
(B2=1.00/1.00)
Tooth trace deviation, theoretical (um) [Fbx] 61.18 9.50
Running-in value y.b (um) [yb] 6.00 1.43
Dynamic factor [KV=max(KV12,KV23)] 1.01
[KV12,KV23] 1.01 1.01

Face load factor - flank [KHb] 1.52 1.10

- Tooth root [KFb] 1.45 1.09

- Scuffing [KBb] 1.52 1.10
Transverse load factor - flank [KHa] 1.00 1.00

- Tooth root [KFa] 1.00 1.00

- Scuffing [KBa] 1.00 1.00
Helical load factor scuffing [Kbg] 1.00 1.00
Number of load cycles (in mio.) [NL] 425.5 83.6 120.0

3. TOOTH ROOT STRENGTH

Calculation of Tooth form coefficients according method: B
Internal toothing: Calculation of roF and sFn according to ISO 6336-3:2007-04-01
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Internal toothing: Calculation of YF, YS

Calculated with profile shift
Tooth form factor

Stress correction factor
Bending moment arm (mm)
Working angle (°)

Tooth thickness at root (mm)
Tooth root radius (mm)

(hF* =1.067/1.116/0.845/1.137

Helix angle factor

Deep tooth factor

Gear rim factor

Effective facewidth (mm)

Nominal stress at tooth root (N/mm?)
Tooth root stress (N/mm?)
Permissible bending stress at root of Test-gear
Notch sensitivity factor

Surface factor

size factor (Tooth root)

Finite life factor

[hF]
[alfFen]
[sFn]
[roF]

sFn* =2.100/2.109/2.109/2.833)
(roF* =0.490/0.510/0.510/0.550 dsFn = 284.591/ 366.185/ 366.185/ -1139.583 alfsFn =

Alternating bending factor (mean stress influence coefficient)

Stress correction factor

Yst*sigFlim (N/mm?)

Permissible tooth root stress (N/mm?)
Limit strength tooth root (N/mm?)
Required safety

Safety for Tooth root stress
Transmittable power (kW)

4. SAFETY AGAINST PITTING (TOOTH FLANK)

Zone factor

Elasticity coefficient (VN/mm)

Contact ratio factor

Helix angle factor

Effective facewidth (mm)

Nominal contact stress (N/mm?)

Contact stress at operating pitch circle (N/mm?)
Single tooth contact factor

Contact stress (N/mm?)

Lubrication coefficient at NL

Speed coefficient at NL
Roughness coefficient at NL
Material pairing coefficient at NL
Finite life factor

Small no. of pittings permissible:
Size factor (flank)

Permissible contact stress (N/mm?)
Pitting stress limit (N/mm?)

6/10

[sigHG]

with pinion type cutter (z0=25, x0=

[Ybet]

[YDT]

[YB] 1.00

[beff] 265.00

[sigFO] 105.36

[sigF] 241.98

[YdrelT] 0.997

[YRrelT] 0.957

[YX] 0.910

[YNT] 0.906

[YM]

[Yst]

[sigFE] 860.00
[sigFP=sigFG/SFmin] 482.59

[sigFG] 675.62

[SFmin] 1.40

[SF=sigFG/sigF] 2.79

[kWRating] 1994.33

------- GEAR 1 —--—mmeeee

[zH]

[ZE]

[Zeps]

[Zbet]

[beff]

[sigHO0]

[sigHw]

[ZB,ZD] 1.02

[sigHB, sigHD]  1119.66

[2L] 1.020

[ZV] 0.959

[ZR] 0.994

[ZW] 1.000

[ZNT] 0.936

no
[ZX] 1.000

1366.11
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0.000, rofP*=  0.380)
[T\ J— GEAR 3 —

1.00
1.00

1.000

0.1386
1.49/ 1.15
1.95/ 2.14

15.63/ 11.83
21.63/ 18.59
29.53/ 29.53
7.13/7.13

30.0/ 30.0/ 30.0/ 60.0)

1.00
1.00

1.00
265.00/ 265.00
106.85/ 90.63
245.40/ 155.82

0.996/ 0.996
0.957
0.910
0.936

2.00
860.00
348.75/ 348.75
488.25/ 488.25

1.40
1.99/ 3.13

0.700

1421.17/ 2238.18

[T\ J— GEAR 3 —

2.36
189.81
0.909
1.000
265.00
703.57
1093.10

[sigHP=sigHG/SHmin] 1366.11

1.00/ 1.12
1093.10/ 522.92

1.020/ 1.020
0.959/ 0.959
0.994/ 1.028
1.000/ 1.000
0.984

1.000

1436.04/ 1485.33
1436.04/ 1485.33

-0.5141
0.84
2.38
15.92

22.04
39.66
7.69

1.00
265.00
73.24
125.91

1.001
0.957

0.910

0.929

860.00
497.08
695.91
1.40
5.53
3947.91

1.00
468.61

1.020
0.959
1.028
1.000
0.974

1.000
1468.94
1468.94

1.000
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Required safety [SHmin] 1.00 1.00 1.00
Safety factor for contact stress at operating pitch circle
[SHw] 1.25 1.31/ 3.17 3.13
Safety for stress at single tooth contact [SHBD=sigHG/sigHBD] 1.22 1.31/ 2.84 3.13
(Safety regarding transmittable torque) [(SHBD)*2] 1.49 1.73/ 8.07 9.83
Transmittable power (kW) [kKWRating] 1488.69 1725.88/ 8068.13 9826.35
4b. MICROPITTING ACCORDING TO ISO/TR 15144-1:2014
Pairing Gear 1-2:
Calculation did not run. (Lubricant: Load stage micropitting test is unknown.)
Pairing Gear 2-3:
Calculation did not run. (Lubricant: Load stage micropitting test is unknown.)
5. STRENGTH AGAINST SCUFFING
Calculation method according to ISO TR 13989:2000
Lubrication coefficient (for lubrication type) [XS] 1.000
Scuffing test and load stage [FZGtest] FZG - Test A/8.3/90 (ISO 14635 - 1) 12
Multiple meshing factor [Xmp] 25 25
Relative structure coefficient (Scuffing) [XWrelT] 1.000 1.000
Thermal contact factor (N/mm/s”.5/K) [BM] 13.780 13.780 13.780
Relevant tip relief (um) [Ca] 2.00 2.00 2.00
Optimal tip relief (um) [Ceff] 61.48 54.55
Ca taken as optimal in the calculation (0=no, 1=yes) 0 0/ 0
Effective facewidth (mm) [beff] 265.000 265.000
Applicable circumferential force/facewidth (N/mm) [wBt] 1242.611 894.848
(1) Kbg = 1.000, wBt*Kbg = 1242.611
(2) Kbg = 1.000, wBt*Kbg = 894.848
Angle factor [Xalfbet] 1.008 1.008
Flash temperature-criteria
Lubricant factor [XL] 0.830 0.830
Tooth mass temperature (°C) [theMi] 102.60 74.19
theMi = theoil + XS*0.47*Xmp*theflm [theflm] 27.74 3.56
Scuffing temperature (°C) [theS] 348.80 348.80
Coordinate gamma (point of highest temp.) [Gamma] -0.511 -0.570
(1) [Gamma.A]=-0.511 [Gamma.E]=0.560
(2) [Gamma.A]=-0.570 [Gamma.E]=0.401
Highest contact temp. (°C) [theB] 146.44 82.58
Flash factor (°K*NA-.75*s”.5*m”-.5* mm) [XM] 50.058 50.058
Approach factor [XJ] 1.129 1.212
Load sharing factor [XGam] 0.333 0.333
Dynamic viscosity (mPa*s) [etaM] 41.90 41.90 ( 70.0°C)
Coefficient of friction [mym] 0.079 0.057
Required safety [SBmin] 2.000
Safety factor for scuffing (flash temperature) [SB] 3.647 22.168
Integral temperature-criteria
Lubricant factor [XL] 1.000
Tooth mass temperature (°C) [theMC] 99.09 71.95

7/10



KISSsoFT

Cakulaben pregrames for maching design

theMC = theoil + XS*0.70*theflaint [theflaint] 16.62 1.1
Integral scuffing temperature (°C) [theSint] 360.78 360.78
Flash factor (°K*NA-.75*s”.5*m”-.5*mm) [XM] 50.058 50.058
Running-in factor (well run in) [XE] 1.000 1.000
Contact ratio factor [Xeps] 0.269 0.315
Dynamic viscosity (mPa*s) [etaOil] 41.90 41.90
Mean coefficient of friction [mym] 0.061 0.032
Geometry factor [XBE] 0.375 0.054
Meshing factor [XQ] 1.000 1.000
Tip relief factor [XCa] 1.079 1.117
Integral tooth flank temperature (°C) [theint] 124.03 73.62
Required safety [SSmin] 1.800
Safety factor for scuffing (intg.-temp.) [SSint] 2.91 4.90
Safety referring to transmittable torque [SSL] 5.38 80.28
6. MEASUREMENTS FOR TOOTH THICKNESS
------ GEAR 1 GEAR 2 GEAR 3 -
Tooth thickness deviation DIN 3967 cd25 DIN 3967 cd25 DIN 3967 cd25
Tooth thickness allowance (normal section) (mm) [As.efi] -0.130/ -0.190 -0.130/ -0.190 -0.240/ -0.340
Number of teeth spanned [k] 3.000 4.000 -10.000
(Internal toothing: k = (Measurement gap number)
Base tangent length (no backlash) (mm) [WK] 109.908 151.471 -412.850
Actual base tangent length (‘'span') (mm) [Wk.efi] 109.785/ 109.729 151.349/ 151.293 -413.076/
-413.170
Diameter of contact point (mm) [dMWKk.m] 309.538 398.230 1106.184
Theoretical diameter of ball/pin (mm) [DM] 25.450 24.491 23.565
Effective Diameter of ball/pin (mm) [DMeff] 28.000 25.000 25.000
Theor. dim. centre to ball (mm) [MrK] 179.435 215.850 534.354
Radial one ball mass (mm) [MrK.efi] 179.309/ 179.251 215.706/ 215.639 534.679/
534.815
Diameter of contact point (mm) [dMMr.m] 317.979 396.439 1103.439
Diametral measurement over two balls without clearance (mm) [MdK] 358.871 431.701 1068.709
Diametral two ball measure (mm) [MdK.efi] 358.618/ 358.502 431.412/ 431.278 1069.359/
1069.629
Measurement over pins according to DIN 3960 (mm) [MdR.efi] 358.618/ 358.502 431.412/ 431.278 1069.359/
1069.629
Measurement over 3 pins (axial) according to AGMA 2002 (mm)
[dk3A.efi] 358.618/ 358.502 431.412/ 431.278 1069.359/
1069.629
Actual dimensions over 3 rolls (mm) [Md3R.efi]  0.000/ 0.000 0.000/ 0.000 -0.000/ -0.000
Tooth thickness (chordal) in pitch diameter (mm) [sc] 24.380 23.389 16.752
(mm) [sc.efi] 24.250/ 24.190 23.259/ 23.199 16.512/ 16.412
Reference chordal height from da.m (mm) [ha] 17.798 16.287 6.736
Tooth thickness (Arc) (mm) [sn] 24.406 23.403 16.752
(mm) [sn.efi] 24.276/ 24.216 23.273/ 23.213 16.512/ 16.412
Backlash free center distance (mm) [aControl.e/i] 354.675/ 354.524 355.460/ 355.658
Backlash free center distance, allowances (mm) [ital -0.325/ -0.476 0.460/ 0.658
dNf.i with aControl (mm) [dNfO.i] 294.601 373.357 1133.050
Reserve (dNf0.i-dFf.e)/2 (mm) [cFO.]] 1.084 -0.134 0.911
Tip clearance [c0.i(aControl)] 2.945 2.945 3.278
Centre distance allowances (mm) [Aa.efi] 0.029/ -0.029 -0.029/ 0.029
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Circumferential backlash from Aa (mm) [jitw_Aa.eli] 0.023/ -0.023 0.023/ -0.023
Radial clearance (mm) [jrw] 0.505/ 0.297 0.687/ 0.432
Circumferential backlash (transverse section) (mm) [jtw] 0.409/ 0.241 0.561/ 0.352
Normal backlash (mm) [inw] 0.384/ 0.226 0.527/ 0.331
Entire torsional angle (°) [j.tSys] 0.0745/ 0.0516

(j.tSys: Torsional angle of planet carrier for blocked shaft)

7. GEAR ACCURACY

------- GEAR 1 ----------- GEAR 2 —---—---—--- GEAR 3 ---
According to ISO 1328:1995
Accuracy grade [Q-1SO1328] 6 6 6
Single pitch deviation (um) [fptT] 14.00 14.00 17.00
Base circle pitch deviation (um) [fpbT] 13.20 13.20 16.00
Sector pitch deviation over k/8 pitches (um) [Fpk/8T] 22.00 26.00 40.00
Profile form deviation (um) [ffaT] 18.00 18.00 22.00
Profile slope deviation (um) [fHaT] 15.00 15.00 18.00
Total profile deviation (um) [FaT] 23.00 23.00 28.00
Helix form deviation (um) [ffbT] 18.00 18.00 19.00
Helix slope deviation (um) [fHbT] 18.00 18.00 19.00
Total helix deviation (um) [FbT] 25.00 25.00 27.00
Total cumulative pitch deviation (um) [FpT] 50.00 50.00 78.00
Runout (um) [FrT] 40.00 40.00 63.00
Single flank composite, total (um) [FisT] 82.00 79.00 115.00
Single flank composite, tooth-to-tooth (um) [fisT] 32.00 29.00 37.00
Radial composite, total (um) [FidT] 101.00 101.00 120.00
Radial composite, tooth-to-tooth (um) [fidT] 60.00 60.00 60.00
Axis alignment tolerances (recommendation acc. ISO TR 10064:1992, Quality 6)
Maximum value for deviation error of axis (um) [fSigbet] 16.25 16.25
Maximum value for inclination error of axes (um) [fSigdel] 32.50 32.50
8. ADDITIONAL DATA
Mass - calculated with da (kg) [Mass] 191.320 292.808 498.904
Total mass (kg) [Mass] 1861.454
Moment of inertia (System referenced to wheel 1):
calculation without consideration of the exact tooth shape
singlegears  ((da+df)/2...di) (kg*m?) [TraeghMom] 1.90353 4.81779 149.74331
System ((da+df)/2...di) (kg*m?) [TraeghMom] 9.98030
Mean coeff. of friction (acc. Niemann) [mum] 0.056 0.041
Wear sliding coef. by Niemann [zetw] 0.983 0.607
Meshpower (kW) 780.000 780.000
Gear power loss (kW) 1.791 0.482
Total power loss (kW) 9.091
Total efficiency 0.991

9. DETERMINATION OF TOOTH FORM

Data for the tooth form calculation :
Data not available.
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10. SERVICE LIFE, DAMAGE

Required safety for tooth root [SFmin] 1.40
Required safety for tooth flank [SHmin] 1.00

Service life (calculated with required safeties):

System service life (h) [Hatt] > 1000000
Tooth root service life (h) [HFatt] 1e+006 1e+006 1e+006
Tooth flank service life (h) [HHatt] 1e+006 1e+006 1e+006

Note: The entry 1e+006 h means that the Service life > 1,000,000 h.

Damage calculated on the basis of the required service life ( 20000.0 h)
F1% F2% F3% H1% H2% H3%
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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
- For the backlash tolerance, the center distance tolerances and the tooth thickness
deviation are taken into account. Shown is the maximal and the minimal backlash corresponding
the largest resp. the smallest allowances
The calculation is done for the Operating pitch circle..
- Details of calculation method:
cg according to method B
KV according to method B
KHb, KFb according method C
fma following equation (64), Fbx following (52/53/56)
fsh calculated by exactly following the method in Annex D,
ISO 6336-1:2006
Literature: Journal "Antriebstechnik", 6/2007, p.64.
KHa, KFa according to method B
- The logarithmically interpolated value taken from the values for the fatigue strength and
the static strength, based on the number of load cycles, is used for coefficients ZL, ZV, ZR, ZW, ZX, YdrelT, YRrelT and YX..

End of Report lines: 542
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