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aw mm standarni osni razmak
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B mm?N  proradunski faktor

d mm promjer manjeg zupcanika zupCani¢kog para
D mm promjer vec¢eg zupcanika zupcani¢kog para
da mm tjemeni promjer kruznice zupcanika

i - ukupni prijenosni omjer

Krp - faktor raspodjele opterecenja (sile) po uzduznoj liniji boka zuba
KHa - faktor raspodjele optereéenja (sile) kod opteretivosti korijena
Kup - faktor raspodjele opterecenja (sile) po uzduznoj liniji boka zuba
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V* N2/mm*  znagajka volumena zup&anika
X - faktor pomaka profila
YN - faktor vijeka trajanja
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z - broj zubi
Ze - faktor stupnja prekrivanja
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Im - faktor materijala
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Zy - faktor utjecaja brzine
B ° kut nagiba
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SAZETAK

Konstrukcija zupcanic¢kih prijenosnika je kompleksan i iterativan proces. Kako bi se ta
procedura ubrzala, te da bi konacni rezultat bio $to bolji, razvija se metodologija sa svthom
optimizacije pojedinih aspekata konstrukcije takvih uredaja. To ukljucuje brojne metode
odredivanja optimalnih parcijalnih prijenosnih omjera kod viSestupanjskih prijenosnika. U
ovom radu su analizirane tri takve metode, te je prema njima proveden proracun za reduktor
zadanih parametara s ciljem da se dobije reduktor minimalne mase. Analizom dobivenih
rezultata se moze zakljuciti koja je metoda optimizacije najprikladnija u konstrukciji zadanog
prijenosnika.

Nakon odabira metode ¢ijom se primjenom dobiva reduktor najmanje mase, proveden je
kompletan prora¢un koriste¢i naputke iz programa ,,Reduktor, te je dano konstrukcijsko

rjeSenje prijenosnika zadanih parametara.

Kljucne rijeci: visSestupanjski reduktor, metode optimizacije, parcijalni prijenosni omjer,

zupcanicki prijenos
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SUMMARY

Gearbox design is a complex process based on iterations. Optimal design methodology is being
developed today in order to simplify the design process and to improve the end result. This
includes the development of many methods used to determine the optimal partial gear ratios in
multi-stage speed reducers. In this thesis, three such methods were analysed and used in design
calculations with the objective of obtaining a speed reducer with minimum mass. Then, the
most suitable method for the design of the reducer in question was chosen.

After determining which of the three methods gives a reducer with minimum mass, a complete
design calculation was performed using a prompt from ,,Reduktor*. Furthermore, a technical

design for a speed reducer of given parameters was presented.

Key words: multi-stage speed reducer, optimization methods, partial transmission ratio, gear

transmission
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1. UvOD

Zupcanicki prijenosnici danas imaju Siroko polje primjene, koriste se u razli¢itim podru¢jima
strojarstva te se primjenjuju u razli¢itim okolnim uvjetima. Naj¢es¢e sluze kao reduktori, tj. za
smanjenje brzine vrtnje izlaznog vratila u odnosu na pogonsko (ulazno) vratilo kako bi se dobila
trazena brzina vrtnje radnog stroja, koriste¢i pritom prikladni prijenosni omjer. Redukcijom
brzine se istovremeno dobiva veci okretni moment radnog stroja u odnosu na pogonski.
Zupcanici prenose okretni moment i gibanje pomocu veze oblikom. Pritom se mogu Koristiti
razlicite vrste zup€anika ovisno o polozaju vratila unutar reduktora. Kod paralelnih vratila se
koriste cilindri¢ni zup€anici. AKO se osi zupCanika sijeku, koriste se stozasti zup€anici. Puzni i
vijéani prijenosi su u primjeni u slucajevima kada se vratila unutar reduktora mimoilaze (osi
vratila ne leze na istoj ravnini).

Kod zupc€anickih prijenosa se u jednom stupnju moze ostvariti prijenosni omjer do 8 (ekstremno
do 20 kod zupcanika s kosim zubima). Kod zahtjeva za veéim prijenosnim omjerom se
konstruiraju viSestupanjski prijenosnici kod kojih je ukupni prijenosni omjer umnozak

parcijalnih prijenosnih omjera svih pojedinih stupnjeva.

Slika 1: Trostupanjski reduktor

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Zbog kompleksnog oblika i geometrije reduktora, potrebno je definiranje velikog broja
parametara pa je sam proces konstruiranja prilicno opsezan. Konstruiranje prijenosnika
podrazumijeva mnogo iteracija i prihvacanja kompromisa medu pojedinim svojstvima kako bi
se dobile koliko-toliko zadovoljavajuce performanse prijenosnika. Imajuci to na umu, jasno je
da je ruéno provodenje proracuna zahtjevan posao te da postoji potreba za razvojem metoda
optimizacije 1 racunalno potpomognutim generiranjem optimalnih rjeSenja. Kako se povecava
ucCestalost koriStenja viSestupanjskih prijenosnika, a istovremeno Se zahtijevaju sve
kompaktnije i pouzdanije izvedbe, javlja se i potreba za razvojem konstrukcijske metodologije.
Tako se u posljednjih nekoliko desetljeca pokrenuo velik broj istrazivanja koja se bave
problemom optimiranja procesa konstruiranja prijenosnika. Jedna od stavki optimiranja je i
dobivanje prikladnih parcijalnih prijenosnih omjera kod viSestupanjskih zupcanickih
prijenosnika.

Metode optimizacije se mogu usmjeriti na vise ciljeva. Ciljevi mogu biti dobivanje minimalne
mase cijelog reduktora, minimalnog volumena zupcanika, minimalne duljinske dimenzije
prijenosnika i sl. Neke metode se mogu primijeniti opc¢enito na zupéani¢ke prijenose, dok su
druge kreirane specifi¢no s obzirom na broj stupnjeva prijenosa te vrstu koristenih zupcéanika.

Cilj ovog rada jest analiza nekih od metoda za dobivanje optimalnih parcijalnih prijenosa,

njihova primjena na zadani reduktor i usporedba dobivenih rezultata.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. Pregled metoda optimizacije parcijalnih prijenosnih omjera

2.1. Postupak raspodjele prijenosnog omjera prema Moeseru [1]

Navedena metoda sluzi za odredivanje optimalnih parcijalnih prijenosnih omjera, kao i za
odredivanje optimalnog broja stupnjeva kod viSestupanjskih ¢elnickih zupcastih prijenosnika.
Pritom se u obzir ne uzimaju svojstva materijala zupCanika. Optimiranje se provodi trazenjem
minimalne znacajke volumena zupcanika V*. Za odredivanje volumena potrebno je odrediti
geometrijske znacajke (promjere) zupcanika.

Promjer manjeg zupcéanika zupcani¢kog para di se moze iskazati preko opterecenja T i
proracunskog faktora B:

d, = BT. (2.1)

Uzme li se u obzir stupanj prijenosa n u kojem se zupcanicki par nalazi, izraz za promjer manjeg

zupc€anika se ra¢una prema izrazu

d, = (2.2)
gdje je Taulazni okretni moment.
Prema [2] vrijedi orijentacijski prora¢un diobenog promjera:
a) Zakaljene zupcanike (proracun prema opteretivosti korijena zuba):
z,°Sp P K K, Kpg ' K
d1=53,33 1°9F 1" By " BRpg " BREp
A O-Flim ng- KFX ' YN ' YR (23)

Z broj zuba,
Sk faktor sigurnosti korijena zuba,
A odnos $irine zuba,
O, dopuSteno naprezanje korijena zuba,
P ulazna snaga,
K, vanjsko dinamicko opterecenje,
K, unutrasnje dodatno dinamicko opterecenje,

Kg,  faktor raspodjele opterecenja (sile) kod opteretivosti korijena,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Kgp  faktor raspodjele opterecenja (sile) po uzduznoj liniji boka zuba,
ny brzina vrtnje u okretajima po minuti,
Kry  faktor utjecaja veliCine,

N faktor vijeka trajanja,

Yr faktor hrapavosti.

1z izraza (2.2) se eliminacijom optere¢enja T = P / 2mn, dolazi do izraza za proracunski faktor

B kaljenog zupcanika

B = 98,35

3 Zl.SF .KllKv.KFa.KFﬁ
Aoy, Kex - Yn-Yr (2.4)

b) Zanekaljene zupCanike (proracun prema opteretivosti bokova zuba):

(2.5)

i — 6828’ P u+1 KK, Kug Kup-Zu"Zm" " Ze* * Supyy,
SRR VR VY (Kux *Ku " Zp* Zy - Zy - oy, )* '

1z izraza (2.5) se eliminacijom optereéenja T = P / 2mn, dolazi do izraza za proracunski faktor

B nekaljenog zupcanika

B =126

_s'\/l_u+1_KI-KU-KHa-KHB-ZHZ-ZMZ-ZSZ-SHmin 25

A u (KHX Ky ZrZy - Zy - UHnm)z
Promjer veéeg zupcanika u k-tom paru je

Dy = uy - dy. (2.7)
Ukupni volumen svih parova je zbroj parcijalnih volumena svakog pojedinog para. Parcijalni

volumen prvog para je
T s

Uvede li se odnos Sirine zupcanika i njegovog promjera x = b/d koji je priblizno jednak za sve

zupc€anike vrijedit ¢e

T (T s\ L
V=g dix = (4 «B TA)ul, 2.9)
Vz == ulel.

(2.10)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Ako se ukupni volumen zupéanickih parova V =V, + V) + ... + V;, podijeli s izrazom u zagradi
jednadzbe (2.9) dobiva se znacajka volumena V* koja ovisi samo o parcijalnim prijenosnim

omjerima pojedinog zupcanickog para

%KB3TA Uy U Uy Ul p=1Up p=1ly
k
. 1+u,?
=LEL (2.12)

Minimum funkcije V* odreduje se primjenom Lagrangeove multiplikatorske metode prema [1],
gdje se parcijalnom derivacijom Lagrangeove funkcije dobiva sustav nelinearnih jednadzbi.
Ovom optimizacijom dobivaju se optimalni 1 grani¢ni prijenosni omjer:
Uiopt = Quyyq +1)%%, (2.13)
Ugr = 1+ 205 =2,41. (2.14)
Vrijednost | u gornjoj jednadzbi poprima vrijednost od 1 do n. Analiza dobivenih izraza se moze

prikazati grafi¢ki kako je prikazano na slikama 2, 3 i 4.

7

n=

. p) -
= o 07
E \ n= &
/ __.--"'—
=2 / | T
g _..--"".....-.- n= 4
g N ~ - e
) VAR =T =5
I
: N /’
7_.—/
4 //
e
3 /
2 3 5 8 20 30 50 80 200 300 500 800 2000 3000

10 100 1000
ukupni prijenosni omjer videstupanjskog zuptanitkog prijenosnika,

Slika 2: Dijagram za odredivanje optimalnog broja stupnjeva prijenosa kod visestupanjskih prijenosnika

metodom minimalnog volumena prema [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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;
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»/ / / o "5“/“ 4
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ukupni prijenosni omjer viSestupanjskog zupcanickog prijenosnika, 7

Slika 3: Dijagram za odredivanje optimalnog omjera Un
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prijenasni omjer n-tog stupnja prijenosa, un

Slika 4: Dijagram za odredivanje preostalih mjera uk
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2.2. Postupak raspodjele prijenosnog omjera prema Niemannu [3]
Metoda optimizacije prijenosnih omjera prema [3] vrijedi za ¢elni¢ke i kombinirane ¢elnicko-
stozniCke prijenosnike prema sljede¢em postupku.

AKo se zanemare gubici u prijenosniku, kod punog iskoristenja materijala prenesena snaga

mora biti jednaka u svakom stupnju prijenosa, odnosno:

P=P =P,=-=P, = - bya,?
= === 5= 0y, mm 101
uZ un
— 2 2 _ — 2 2
= OHjimz (u, + 1)3 nzbpaz” =+ = Oy, (u, + 1)3 Npbpay (2.15)
gdje je
u - prijenosni omjer,
Oy, - dopusteno naprezanje boka zuba,
n - brzina vrtnje u okretajima po minuti,
b - Sirina zupc€anika,
a - osni razmak.
Iz jednadzbe (2.15) se postavljaju sljedeci odnosi:
2
OH,. b 3
fa= <_Hhmz> 22t (%> , (2.16)
OHiims bia; \a,
2
O, b 3
£ :< Hhm) 342 (%) _ (2.17)
Otiimz/ D203\

Kod dvostupanjskog prijenosnika ¢e ukupni prijenosni omjer biti raspodijeljen na iznose:

1
uy = Llff"‘)g (2.18)
Whys -1
i
4y = (2.19)

Za visestupanjske prijenosnike je potrebno uvesti pomoc¢ne velicine, buduci da se rezultati ne
mogu prikazati u eksplicitnom obliku kao kod dvostupanjskih. Za trostupanjske prijenosnike se

uvodi pomoéna veli¢ina u," i raGuna se pomocu sljedecih jednadzbi:
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1
u u\3
, E{‘(ﬁﬂﬁ (2.20)
uz = —ll
u\3
—] -1
(far)
! ! ! ! l
u:,L — uluZ - (ﬁ—luluZ)3. (221)

1
(fauyuz)3 — 1

Analogno se proracun treba ponoviti za u; i zatim ispitati konvergenciju. U slucaju jako

konvergiraju¢ih rezultata za u, i u,, tre¢i parcijalni prijenosni omjer iznosi

i

U3_

= (2.22)

2.2.1. Kriterij minimalnog volumena zupcanika

U istom izvoru je navedena i metoda optimiranja parcijalnih prijenosnih omjera preko kriterija

minimalnog volumena zupcanika. Uvodi se pretpostavka jednakog materijala oba zupcanika u

svakom paru prijenosnika. Tada vrijedi izrac¢un ukupnog volumena svih stupnjeva:
V=V+V,+-+1,

ui +1 uZ +1 uz +1

2 2 2
+ b,a + -+ bpa2 ———.
2 122y M (uy, + 1)2

T+ 1) 2+ 1)? e

~ bja

Krivulja V = f (U1, U2) nema izrazen vrh koji predstavlja minimum funkcije, ve¢ ima Sire
podru¢je minimuma (krivulja je plosnata) pa su dopuStena manja odstupanja dobivena
sljede¢im jednadZbama.

Za dvostupanjski prijenosnik vrijedi

2
Ou. . 3
u; ~ 0,8 <u %) ) (2.24)
lim2
a za trostupanjski
2 4
7 7 2.25
w0 (e (2 @2
OHiim2 OHiims
4 4
7 7
u, ~ 1,11% (UH“““) <UH“m1> ) (2.26)
O-Hlimz O-Hlims
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Optimizacijom volumena dobivaju se i optimalni osni razmaci ax i odnosi b/d. U postupku se
ne uzima u obzir postojanje maksimalne vrijednosti odnosa b/d2 pa je nuzno svaki stupanj

prijenosnika kontrolirati po tom kriteriju. Treba vrijediti

by
by _ 2q (2.27)
a; " u +1°

b,
by _ 23, (2.28)
a,  u, +1°

Kod prijenosnika s a1, az, ... , an je obi¢no dovoljno kontrolirati samo zadnji stupanj, stupanj n.
Na slici 5. su prikazana rjeSenja dobivena jednadzbama (2.24) do (2.26) koja se odnose na
dvostupanjske i trostupanjske ¢elnicke zupcanicke prijenosnike. Na slici su prikazana i rjeSenja
jednadzbi vezanih uz kombinirane stozni¢ko-Celnicke prijenosnike koje su dobivene istom
metodom, a o kojima u ovom radu nece biti rije¢i. Vrijedi napomenuti kako se prilikom izrade
tog dijagrama uvela pretpostavka jednakih materijala zupcanika u svim stupnjevima. Takoder
se u obzir nisu uzimali neki vazni kriteriji poput ograni¢enja prijenosnog omjera za jedan par

zupcanika u slucaju prijenosa snage, te podrucje primjene prijenosnika.
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ukupni prijenosni omjer viSestupanjskog zupé aniékog prijenosnika, j

Slika 5: Raspodjela ukupnog prijenosnog omjera viSestupanjskih prijenosnika dobivena optimiranjem

metodom minimalnog volumena zupéanika prema [3]
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2.3. Postupak raspodjele prijenosnog omjera pomocu genetskog algoritma [4]

Genetski algoritmi su podvrsta evolucijskih algoritama. To su racunalom potpomognute metode
generiranja rjeSenja, a funkcioniraju na principu oponasanja bioloske evolucije. Metoda se
moze koristiti za dobivanje optimalnih modela parcijalnih prijenosnih omjera kako bi se dobili
viSestupanjski prijenosnici s minimalnom masom ili duljinom. Procedura kod genetskih
algoritama u optimizaciji trostupanjskih reduktora zapocinje nasumiCnim generiranjem
genotipa populacije reduktora. Genotip predstavlja skup podataka o svim obiljezjima koje
roditeljska jedinka (reduktor) moze prenijeti na sljedeci narastaj. Fenotip je podskup genotipa,
a predstavlja samo ona svojstva koja su vidljiva kod pojedine jedinke (broj zubi zupcanika,
udaljenost osi, Sirina zupcanika...). Fenotip svake jedinke u inicijalnoj populaciji se evaluira
pomocu tzv. funkcije cilja. Kako je u evoluciji alat za selekciju prilagodenost jedinke uvjetima
u prirodi, tako je kod genetskih algoritama funkcija cilja ekvivalentan alat koji oznacuje bliskost
svojstava reduktora kona¢nom cilju. Konkretno, S$to kombinacija vrijednosti pojedinih
parametara (gena) rezultira manjom ukupnom masom i duljinom reduktora, to ¢e biti veca
vrijednost funkcije cilja za tu jedinku. Zatim se dvije roditeljske jedinke odabiru za reprodukciju
na temelju svojih vrijednosti funkcije cilja (visa vrijednost funkcije, veca vjerojatnost odabira).
Nove jedinke iz roditeljskih mogu nastati pomocu dva mehanizma: kriZanjem, odnosno
kombiniranjem informacija iz dva roditeljska genotipa, te mutacijom, izmjenom jednog ili vise
gena na genotipu jedinke. Zatim se novonastale jedinke takoder ocjenjuju funkcijom cilja.
Ciklus selekcije, reprodukcije 1 izmjene genetskog materijala se ponavlja do trenutka
zadovoljenja uvjeta zaustavljanja evolucijskog procesa ili dok se ne generira unaprijed zadan
broj narastaja. Ovim procesom se dobiva kona¢na populacija reduktora — skup potencijalnih
rjeSenja. Najbolja jedinka iz te populacije u genetskom algoritmu je ujedno 1 rjesenje

optimiranja.
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2.3.1. Genotip populacije trostupanjskih reduktora

Prema [4], za optimiranje prijenosnih omjera trostupanjskih prijenosnika definira se 18
konstrukcijskih varijabli — gena koji jednozna¢no opisuju problem optimiranja. Ti geni su

prikazani u sljedecoj tablici.

Tablica 1: Geni koji opisuju trostupanjski reduktor

Oznaka Opis
21,23,75 broj zubi pogonskih zup&anika
22, 24,26 broj zubi gonjenih zup¢anika
aw1, w2, awa standardni osni razmak
Xn1, Xn2, Xn3 pomak profila
p1, P, b3 kut nagiba
V1, Yo, V3 omjer Sirine zupcanika i pripadnog osnog razmaka

2.3.2.  Funkcije cilja

Izvor [4] definira dvije funkcije cilja optimizacije, prva oznacava cilj postizanja minimalne

mase, a druga oznacava cilj minimalne duljine reduktora:

6
F () = ) (Vi +Vig)p - min, (2.29)

=1
gdje su v, i v;, volumeni odgovarajucih zupcanika u paru, a p gusto¢a materijala zup&anika i
Fy(x) =05 dy; + ayi + aywz + ays + 0,5 d,g = min, (2.30)
gdje su d,; i d,e tjemeni promjeri pocetnog i1 krajnjeg zupcanika prijenosnika, a @y, Gy | Gys

standardni osni razmaci zupc€anickih parova u trostupanjskom prijenosniku.

2.3.3. lzvedba genetskog algoritma

Ulazni podaci kod provodenja algoritma jesu reduktori definirani trima varijablama: ukupnim
prijenosnim omjerom i, ulaznom brzinom okretanja n i ulaznom snagom P. Metoda genetskih
algoritama je u [4] provedena na prijenosnicima sa zupcCanicima s kosim zubima osnovnog
profila zuba ISO 53 pri ¢emu su pogonski zupcanici izradeni iz ¢elika 17CrNiMo6, dok su
gonjeni izradeni iz Celika 17Cr3.

Inicijalna populacija reduktora s navedenim definiranim svojstvima je provedena kroz postupke

optimizacije za svaku funkciju cilja zasebno, pri ¢emu su uocene posebnosti u ponaSanju
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vrijednosti odredenih parametara kod optimiranih reduktora. Vrijednosti kuta nagiba zubi
zupCanika su vrlo razli¢ite medu populacijom reduktora nakon optimizacije, dok njihove
vrijednosti funkcije cilja ostaju priblizno jednake. Zakljucak koji se iz toga izvodi jest kako
vrijednost kuta nagiba zuba ne utjece znacajno niti na masu, niti na duljinu reduktora. Suprotno
vrijedi za parametar omjera Sirine zupcCanika i pripadnog osnog razmaka ¥. Vrijednosti tog
parametra su kod optimiranih reduktora priblizno jednake medu jedinkama optimiranima za
istu funkciju cilja. Takoder vrijedi da je vrijednost parametra ¥ znacajno veca kod zupCanika
reduktora optimiranih za minimalnu duljinu u odnosu na one optimirane za minimalnu masu.

Na temelju dobivenih vrijednosti parametara optimiranih populacija reduktora s obzirom na
ukupnu masu i duljinu se mogu izvesti izrazi pomoc¢u kojih se ra¢unaju optimalni parcijalni
prijenosni omjeri. Iz dobivenih podataka za optimirane reduktore se izraCunavaju pripadni
parcijalni prijenosni omjeri. Nadalje se nad tim podacima provodi regresijska analiza koja
utvrduje analiticki oblik veze izmedu ukupnog i optimiranih parcijalnih prijenosnih omjera
koristenjem programskog paketa Matlab. Iz analize slijede izrazi za izraCun optimalnih

parcijalnih prijenosnih omjera trostupanjskog reduktora sa zupanicima s kosim zubima:

a) za minimalnu masu prijenosnika:

u, = 0,8184 {0.39%, (2.31)
u, = 1,302 {02809, (2.32)
us = 0,9194 {03208, (2.33)

b) za minimalnu duljinu prijenosnika:

u;, = 0,9126 %3731, (2.34)
u, = 0,7414 {04188, (2.35)
ug = 1.486 (%2023, (2.36)

Znanstveni ¢lanak [4] usporeduje parcijalne prijenosne omjere dobivene metodom genetskih
algoritama s vrijednostima dobivenim drugim poznatim metodama optimizacije. U tablici 2 je
prikazana usporedba standardnih vrijednosti prijenosnih omjera u; X u, X uz koje su najblize

racunski dobivenim optimalnim vrijednostima parcijalnih prijenosnih omjera.
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Tablica 2: Usporedba rezultata razli¢itih metoda optimizacije

) Vu, Nguyen, Phan | Romhild, Linke
i Buiga (2018.) N. P. Vu (2008.)
(2006.) (1992.)

40 3.55x3.55%3.15 3.55%3.55%3.15 3.55%3.55%3.15 4.5%3.15%2.8

50 4x4x3.15 4x3.55%3.55 4x3.55%3.55 5x3.55%2.8

63 4.5%4x3.55 5%4x3.55 5%x4x3.55 5.6%3.55%3.15

80 5%4.,5x3.55 5.6%4x3.55 5.6x4x3.55 6.3x4%3.15

100 | 5x4.5x4 6.3x4.5x3.55 7.1x4.5%3.55 8x4x3.15

125 | 5.6x5x4.5 8%4.5%3.55 8x4.5%3.55 9x4x3.55

160 | 6.3%5.6x4.5 9x5x%3.55 9x4.5%3.55 10x4.5%3.55

Vidljivo je da kod svih metoda prvi stupanj ima najveéi prijenosni omjer, a tre¢i najmanji.
Takoder, pove¢anjem ukupnog prijenosnog omjera (iznad 80) vidljiva je razlika u udjelu
prijenosnog omjera na prvom stupnju prijenosa. Genetskim algoritmom se dobivaju vidno
manje vrijednosti parcijalnog prijenosnog omjera prvog stupnja u odnosu na druge metode

optimizacije.
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3. Izracun parcijalnih prijenosnih omjera

3.1. Raspodjela ukupnog prijenosnog omjera prema Moeseru [1]:

Koristenjem dijagrama prikazanog slikom 3 odreduje se prijenosni omjer prvog stupnja

reduktora. Ocitanje je prikazano na sljedecoj slici.

6
“/ w/y 2 "%/Q ’
- SN T
Y AV
;;j 4 / //7 ///// /
:: ’ / %/ /[V?/
g 2 // /4//; /// ;/
V2%
1 J ﬂ/,/
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ukupni prijenosni omjer visestupanjskog zupaniékog prijenosnika, i
Slika 6: O¢itanje prijenosnog omjera prvog stupnja
Iz dijagrama se pribliZzno moze odrediti prijenosni omjer prvog stupnja. Odabran je najbliZi

standardni prijenosni omjer 7,1 ([5] Tablica 34., str. 69.).

Koristenjem izraza (2.14) dobivaju se ostali parcijalni prijenosni omjeri:

u; =71, (3.1)
u, = (2uy +1)%° = 3,90, (3.2)
us = (2u, + 1)%° = 2,97. (3.3)
Odabrani su standardni prijenosni omjeri:
u, = 7,1, (3.4)
u, = 3,75, (3.5)
us; = 2,8. (3.6)
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Novi ukupni prijenosni omjer iznosi:
[ = ul ) uz ) u3 = 74‘,55 (37)
Novi ukupni prijenosni omjer je za 0,6% manji od zadanog omjera iznosa 75, §to je u

dopustenim granicama.

3.2.  Raspodjela ukupnog prijenosnog omjera prema Niemannu [3]:

AKo su zupcanici u paru izradeni od istog materijala, izrazi (2.25) i (2.26) se mogu
preformulirati te se iz njih dobivaju parcijalni prijenosni omjeri:

4 4
u, ~ 0,6u7 = 0,6 757 = 7,07, (3.8)

2 2
u, ~ 1,1u7 = 1,1+ 757 = 3,78. (3.9)

Prijenosni omjer tre¢eg stupnja se racuna pomocu sljedeceg izraza:
u 75 3.10
Uz = = 2,81. (3.10)

T wu, 7,07-378

Izabrani su standardni prijenosni omjeri:

w =71, (3.11)
u, = 3,75, (3.12)
us = 2,8. (3.13)

Vidljivo je da se primjernom ove metode dobivaju isti iznosi parcijalnih prijenosnih omjera kao

i postupkom prema Moeseru.

3.3.  Raspodjela ukupnog prijenosnog omjera primjenom genetskog algoritma [4]:

Optimalni parcijalni prijenosni omjeri proizasli iz genetskog algoritma se racunaju prema
izrazima od (2.31) do (2.36). Kao kriterij optimizacije je u ovom radu odabrana minimalna
masa reduktora pa se koristenjem izraza od (2.31) do (2.33) dobivaju sljedeéi parcijalni

prijenosni omjeri:

u; = 0,8184 {9399 = (0,8184 - 750399 = 4 59, (3.14)
u, = 1,302 {92809 = 1,302 - 7502809 = 4 38, (3.15)
us = 0,9194 {03208 = (0 9194 - 7503208 — 3 67 (3.16)
Izabrani su standardni prijenosni omjeri:
u; = 4,5, (3.17)
u, = 4,5, (3.18)
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u; = 3,75. (3.19)

Novi ukupni prijenosni omjer iznosi:
I =1u;-u,-u; =7594. (3.20)

Novi ukupni prijenosni omjer je za 1,24% veci od zadanog omjera iznosa 75, §to je u

dopustenim granicama.
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4. Usporedba rezultata dobivenih primjenom razli¢itih metoda optimizacije
U ovom radu je kao cilj optimizacije izabrana minimalna masa reduktora. Kako bi se usporedili
rezultati dobiveni koriStenjem opisanih metoda, potrebno je pomocu njih izvrsiti prora¢un mase
za zadani reduktor. Prora¢un mase zupcanika je izveden u programskom paketu SMath Studio;
postupak je vidljiv u prilogu I. U proracunu se koriste orijentacijske vrijednosti faktora iz [2],
dok su neki konstrukcijski parametri dobiveni iz empirijskih preporuka iz [1]. Pomocu zadanih
podataka i iz literature odredenih parametara dobiva se orijentacijski modul svakog zupcanika.
Iz modula je moguce dobiti promjere pojedinih zupcanika pomocéu kojih se jednostavno
izraCunava njihova masa.

Buduc¢i da su raspodjele ukupnog prijenosnog omjera prema Moeseru i prema Niemannu unutar
trostupanjskog reduktora jednake, dobivena ukupna masa zupcanika je takoder istog iznosa:
11,2 kg. Ako proracun slijedi raspodjelu prijenosnog omjera koriste¢i izraze dobivene
provedbom genetskog algoritma, ukupna masa zupcanika reduktora iznosi 9,05 kg. Masa
zupcanika dobivena preko prve dvije metode je za 19% veéa u odnosu na masu dobivenu
primjenom metode genetskog algoritma.

Iznosi masa pojedinih zup€anika su proporcionalni masi cijelog sklopa reduktora. Pove¢anjem
dimenzija zupCanika se povecavaju i dimenzije pripadnih vratila te kucista reduktora.
Koristenjem prikladne metode raspodjele ukupnog prijenosnog omjera mogu se ostvariti
znacajne ustede materijala, a masa reduktora se primjetno smanjuje. Svi poznati izvori koji se
bave ovom tematikom navode kako je za optimalnu raspodjelu potrebno veée prijenosne omjer
izvesti na stupnjevima s manjim okretnim momentom. lIzvor [4] u kojem je opisana metoda
optimizacije koriStenjem genetskog algoritma navodi i kako ravnomjernija raspodjela
prijenosnog omjera po stupnjevima u odnosu na starije metode raspodjele dovodi do boljih
rezultata, posebice kod prijenosnika s velikim ukupnim prijenosnim omjerima (iznad 80). To
se dokazuje kao istinito i na primjeru zadanog reduktora prijenosnog omjera 75, ulazne snage

3,5 kW te ulazne brzine vrtnje 1800 min™.
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5. Konstrukecijsko rjeSenje zadanog trostupanjskog reduktora

Nakon $to su odabrani prijenosni omjeri koji rezultiraju minimalnom masom reduktora, S njima
se ulazi u proracun reduktora. Proracun je proveden uglavnom po predlosku iz programa
,»Reduktor* te koriStenjem ostale navedene literature. Izraun je izvrSen u programskom paketu

SMath Studio, te je kompletan postupak vidljiv u prilogu II.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Iva Sajina Zavrsni rad

6. ZAKLJUCAK

U radu su opisane tri razli¢ite metode optimalne raspodjele ukupnog prijenosnog omjera kod
viSestupanjskih zupc¢anickih prijenosnika. Prema njima su izracunate vrijednosti parcijalnih
prijenosnih omjera zadanog trostupanjskog reduktora. Kao cilj optimizacije je odabrana
minimalna masa reduktora. Koristenjem dobivenih prijenosnih omjera po stupnjevima,
odredene su mase svih zup¢anika u reduktoru koje rezultiraju koriStenjem opisanih metoda
optimalne raspodjele. Najmanja masa zupcanika je proizaSla primjenom postupka po metodi
genetskog algoritma; ukupna masa zupcanika je na zadanom primjeru za 19% manja u
usporedbi s masom izraCunatom primjenom ostalih metoda opisanih u radu.

Rezultati su potvrdili tvrdnju ¢lanka [4] u kojem se navodi kako se primjenom suvremenih
metoda raspodjele prijenosnog omjera postizu bolji kona¢ni rezultati nego koriStenjem starijih
metoda optimizacije. lako svi poznati izvori navode kako je vece prijenosne omjere potrebno
koristiti na stupnjevima s manjim okretnim momentom, metoda genetskog algoritma predlaze
nesto ravnomjerniju raspodjelu nego $to predlazu ostale metode; prijenosni omjer prvog stupnja
je i dalje najveci, ali predstavlja znatno manji udio ukupnog prijenosnog omjera reduktora nego
Sto se dobiva iz tradicionalnih naputaka za konstrukciju viSestupanjskih prijenosnika.

Sve opisane metode optimalne raspodjele prijenosnog omjera su razvijene s odredenim
ograniCenjima, a ukljucuju i pretpostavke o materijalima i izvedbi prijenosnika. Takoder, sve
metode nisu primjenjive za razlicite vrste koristenih zupcanika, niti za razlicit broj stupnjeva
prijenosa s kojim je reduktor izveden. Iz dobivenih rezultata se moze zakljuciti kako je za
proracun trostupanjskog reduktora zadanog prijenosnog omjera, ulazne brzine i snage od
opisanih metoda najprikladnija ona genetskog algoritma. Kako bi se utvrdilo je li ta metoda
superiorna i u drugim slu¢ajevima, potrebno je provesti prora¢une na reduktorima s variranim

parametrima.
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PRILOG 1I.

Masa zupcCanika; Moeser, Niemann
Parcijalni prijenosni omjeri:
u, =17,1
u,:=3,75
u3::2,8
i=7800 ~L (V. 4V 4V
m:=7 _3[ I II III]
" 3
dl ‘I
Vi=1,1— ‘[1+”1]
M tFy
1 cos[ﬁl]
2-Tl-cos[/31] I
m' = Y Y Y ‘K K
nl z “A-C F 7e "B "Fa FB ([2], str. 265.)
1 FP
z, =14 ([1] str. 75.) 0. =500 —  ([2], str. 169.) P :=3,5k0
B, :=15"° ([1] str. 80.) o
= Str. .
1 n,:=1800 rpm
S :=1,7 ([51, str. 70.) 1
Y_:=2,2 F
F Pl
- T :=— =18,57 N
Ye'_l Oriim 1 n "
Opp = =294,12 MPa 1
Y ::1 F
B
KFoz =1
KFB =1
A:i=25 za dobro lezZziStenje u ku¢istu ([5], str. 70.)
2-Tl-cos(/31] I
m'nl = o -YF-YE-YB-KFO{-KFB =0,92 mm
1 FP
mnl =1 mm

dl =14,49 mm

5 3
VI:1,35-1O mm



T,:=T, -u, =131,83
B,=12"° ([1]
z, =16 ([1]

m =2 mm

d2 =32,714899 mm

str.

str.

S 5 3
1, =4,5563-10 " mm

kg
:=7800 —=
P 3

m=11,2 kg

80.

75.

)
)

d

Vi

=3 mm
=48 mm

_ 5 3
;;=8,4461-10 " mnm



Masa zupcanika; genetski algoritam

Parcijalni prijenosni omjeri:

u,:=4,5
u,:=4,5
u,:=3,75

m=:7gook—§-(vl+vﬂ+v )

IIT

" 3

dl ‘I
V=11 — '[1+”1 ]

M tFy
1 cos[ﬁl]
5 2-Tl-cos{/31] I

m'nl = W-YF-YE-YB-KFO{-KFB ([2], str. 265.)

z :=14  ([1] str. 75.) N
1 Oclim ::500—2 ([2], str. 169.) P =3,5%kW
B, =15 ° ([1] str. 80.) mm
n. :=1800
Y i=2,2 §.:=1,7 (151, str. 70.) 1 e
Y (=1 Pl
£ o T, i=— =18568,08 Nmmn
o i=—2" — 594,12 MPa 1
Y =1 p = =294,
B Se
KFoz =1
KFﬁ =1

A:=25 za dobro lezZziStenje u ku¢istu ([5], str. 70.)

2-Tl-cos{[31 I

E by v vk =
mvnl = ZI'T YF YE YB KFO{ KFﬁ =0,9152 mm
FP

m_, =1 mm
dl =14,49 mm

3
V. =55897,74 mm



m'n2 =1,45 mm
m_, t=1,5 mm
d2 =24,536174 mm

S 5 3
1, =2,7118-10  mm

kg
:=7800 —=
P 3

m=29,05 kg

n2 “2
d, :=
2 cos[ﬁz]
3 2-T2-cos[/32]
m' = Y Y Y ‘K, ‘K
2 A F F F
n z, A O 3 o B
T,:=T -u, =83,56Nm
[322212° ([1] str. 80.)
z, =16 ([1] str. 75.)

\%4 = d3 i
rrr =Ll 2 ’
dyi=m 5 Z5

3 1°"1
By:=0° ([1]
Z, =16 ([1]



PRILOG II.

Proracun reduktora

na temelju predlosSka [5]

Ulazni podaci:
P, :=3,5kW

n,:=1800 rpm

i =175

Parcijalni prijenosni omjeri prema [4]:

u,=4,5
u,:=4,5
u,:=3,75

Broj zubi z ([1] str. 75.):

z,:=22 z', =u, -z, =99 z,:=100
Zg =22 2'4 _u2-23:99 z, =99
z;:=23 z' =u,-z,=86,25 z, =87

z u,
u'l =—=4,55 ——1=-15
1 U
r Z4 u2 o
u',i=—=4,5 ——1=0%
23 U2
z u . - — - .
u' =% _3 93 1 _ (. 86212 Razlike stvarnih prijenosnih omjera u odnosu
3'_ — 2 ] - I3 ° . . .
Zg ug na zadane su u dopudtenim granicama od *3,1%.

Kutovi nagiba boka B ([1] str. 80.):

[31 =15 °
[52::12 °
[53::0 °

Materijal zupcanika: 18CrNiMo7



1. ZUPCANICI

1.1 Orijentacijski modul

1.1.1 Prvi stupan]

2-Tl-cos[/31]

v 3 Y .Y .Y . .
m' = o YF YE YB KFa KFB ([2], str. 265.)
1 FP

N

Y, i=2,2 n, =0,93 ([51, str. 9.) Orlim ::500—2 ([2], str. 169.)
mm

Ye =1 Pl

T i=——— =19,97Nm S :=1,5 5], str. 70.
Ypi=1 toonpen, F ’ (o] )
O .

K_ =1 . Flim

Fa Opp i= SF =333, 33 MPa

KFﬁ =1

A:=25 za dobro lezisStenje u kuéistu ([5], str. 70.)

m'  =0,77 mm

m -z
nl

1
d' i=——— =28,47 mm =
1 cos (B d, =28 mm
(2.
mnl'ZZ e
D' i=————==129,41 mm b; =129 mm
cos[ﬁl]

1.1.2 Drugi stupanj

T,:=T,-u' =90,75Nmn

2-T2-cos(/32]

v .3 Y .Y .Y . . =
m' = 23'/\'UFP YF YE YB KFO{ KFB =1,29 mm
m t=2 mm
m _ -z
2 3 o
d'z::—n =44,98 mm d, =45 mm
cos[ﬁz]
, 2% D, :=202 mm
D 2::—:202,42mm 2
cos[ﬁz]

1.1.3 Trec¢i stupani

T3::Tl-u'l-u'2:408,39Nm

2-T3-cos(/33]

3
m' = Y Y Y K -K_, =2,14 mm
3 A F F F ’
n z rA0,, e B 2 B
m . =2, 5 mm|
mn3'z d 58
_ _ =58 mm
d'3 = =57,5 mm 3
005[63]
m -z
D' i=—2 % —517,5m D;:=218 mm



1.2 Pomak profila

1.2.1 Prvi stupanj

m
nl
a, i =——— 2z, +2z,|=78,94 mm
1 2-005[61] [ 1 2]
a =80 mm - standardni osni razmak prema [5], str. 68.
a =20
tan[otn] .
a,, i=atan| ————~ =20,6
cos[ﬁl]
Cos[atl] Vrijednosti evolventnih funkcija
a,,,=acos|a, ————— =22,6° prema [5], str. 68.:
wl 1 a ;
w.
ev(a, :=0,021815
wl
ev[atwl]—ev[atl] ev oztl]=:0,0l6337
Ix, = ‘[Zz +zz]:o ,910566
2-tan(otn]
u' -0,91
x! = 1 =0,75 |Za kaljene zupcCanike x lmax iznosi 0,7 ([5], str. 70.).|
1 1+u', ’
x. :=0,7

1
x,:=0,91—-x, =0,21

Dimenzije zupcCanika u odnosu na korekcijske faktore:

d, =28 mm D, =129 mm

d_, ::dl—|—2-mnl-{1+xl]:32,25mm D, ::Dl+2-mnl-(1—|—X2]:132,02mm
d :=d - co° [ %) =28,38 mm D =D -M:no 73 mm

T os ey, w1 cos (ag,, ) ’

d,, ;:dl_2.mnl.[1,25—xl]:26,62mm D, ::Dl—2-mnl-[1,25—X2]:126,4mm
d,, ::dl-cos(atl]:26,2mm D,, ::Dl-cos[ottl]:120,7lmm

Kontrola tjemene zracnosti:

_ dal + Dfl

c,=a, TZO,67Imn

Chin =0,12 m_, =0,15mm

c,>c .. Nije potrebno skrac¢enje tjemena.



1.2.2 Drugi stupanj

mn2

%2 2-cos[/32]

-[Z3+Z4]:123,7mm

a, ., =125 mm - standardni osni razmak prema [5], str. 68.
a =20

tan[otn]
a,,i=atan|———=|=20,4"°

cos[ﬁz]

cos[ott2]
a,, ,i=acos|a,:- =21,95° — - - —
a .o Vrijednosti evolventnih funkcija

prema [5], str. 68.:

_ev(ath]—eV(at2] B
R
;:—u'2'0'7:o 57 )=

X
S 1+ul,

X, =:O,7—X3:O,13

Dimenzije zupcCanika u odnosu na korekcijske faktore:

d, =45mm D,=202mm

d, ::d2+2-mn2-[1+X3]:51,29mm D =D, +2:m, (1+x,)=206,51 mn
cos[ott2] cos[ott2]

d ,=d,- =45,47 mm D.,=D," =204,12 mm
cos[ottw2] cos[ottw2]

depi=dy —2-m (1,25 -x5)=42,29 mn D, =:D2—2-mn2'[1,25—x4]:197,51mm

db2 =:d2-cos{ott2]:42,17mm D, =:D2-cos(at2]:189,32mm

Kontrola tjemene zracnosti:

L da2 +Df2 o

c,i=a, —T—O,6mm

Chin ::O,12-mn2:O,24mm

Cc,>cC .. Nije potrebno skrac¢enje tjemena.



1.2.3 Treé¢i stupan’

a, i =———— |z, +2z_|=137,5mm
3 2-005[63] [ 2 6]
a, s =140 mm - standardni osni razmak prema [5], str. 68.
a =20
cos(otn]
a - i=acos|a, ———>|=22,6"° — - : o
a.s Vrijednosti evolventnih funkcija

prema [5], str. 68.:

ev(ozw3]—ev{ozn] ev(ozw3]=:O,021815

IX_ = lz.+z_1=01,04433
? 2-tan(a,] (75 + %) ev(«,):=0,014904
u',-1,04
x! = 3 =0,82 |Za kaljene zupcCanike x lmax iznosi 0,7 ([5], str. 70.).|
° 1+u', ’
X5:=0,7

x,:=1,04—x,=0,34

Dimenzije zupcCanika u odnosu na korekcijske faktore:

d3:58mm D, =218 mm

d'_:=d, +2.mn3.[1 —|—X5]:66,5m_m D' =D, —|—2-mn3-[1 +x6]:224,7 mm
cos(Otn] cos(otn]

d ,:=d,- =59,05 mm D ,:=D,- =221,96 mm
cos[otw3] cos(otw3]

d,i=d,—2-m -[1,25—x5]:55,25 mm D, =D, —2-m -[1,25—x6] =213,45 mm

d,,=d , -cos[ozw3] =54,5mm D,,:=D -cos(otw3] =204,85mm

Kontrola tjemene zracnosti:

r
d a3 +Df3

cyi=a —T =0,025 mm

Potrebno je skrac¢enje tjemena za:
a5 +(¥5+ %) My =2, =0,1mm
Tjemeni promjeri nam+kon skrac¢enja tjemena:

d ;:=d' ;—2:0,1mm=66,3mm

Da3 ::D'a3 —2:0,1mm=224,5mm



1.3 Kontrola u odnosu na dozvoljeno naprezanje na savijanje u korijenu

zuba
1.3.1 Prvi stupanj

_ Ftwl v v K
F1'"F5 .m  Fl “el TFal
1 nl
2-T,
F, o= =1407,22 N
wl

[31:15 z, =22 x,=0,7
YFl i=2,05 - [5] Dijagram 5., str. 72.
& .—SY Zl
k1'% k1
Zk1
24y o . =22,58"°
Z,, :_d —3 =14,65 twl ’
al wl
S'kl =0,7 - [5] Dijagram 4., str. 71.
€4 =1,05
€q1 =&y TE,=1,47
Yy =1 =0,68
el g
al
Ftwl N =
—45,03 — D, =130,73 mm m_,
1 mm
q;; =1 - [3] Dijagram 6., str. 73.
Fa1 =901 €q1 T 1047
N
O, =73,85 ——
mm
_UFlim_ N
Oppp i= 5 =333,33 —
F mm
o <o

& -—87 2
k2T % k2
Zk2
2-D
= Y —202,3
k2 " _ - ’ a =22,58°
D1 =P twl
' ,=0,85 - [5] Dijagram 4., str. 71.
£,,=0,42
=1,25mm kvaliteta ozubljenja: 8

- zupcanik zadovoljava s obzirom na naprezanje u korijenu zuba



1.3.2 Drugi stupanj

F

o =— " vy .y .k
275 . T2 Te2 UFa2
by m,, c “
2T,
Flo = =3991,63 N
w2
b2 :/\-mn2:50mm /32212 z,=22
Y,,:=2,15 - [5] Dijagram 5., str. 72.
& .—SV Z3
k37 % k3
Zk3
2% o, =21,95°
i=—— = 15,63 tw2 4
k3 — 4
da2 dw2
8'k3 :=0,7 - [5] Dijagram 4., str. 71.
€,53=0,99
€qp T3 T8, =1,48
1
Y, ,i=—=0,68
gor2
Ftw2 N —
=179,83 — Dz =204,12 mm M2
2
q;, =1 - [5] Dijagram 6., str. 73.
Rz =912 "€q2 = 1,48
N
O'F2—85,82—2
mm
UFlim N
Opp i= =333,33 —
2
F mm
o, <o - zupcanik zadovoljava

F2 FP

X3:O,57
& .—SV Z4
k4T k4
Zxq
s = 2 =170,7
k4 ' _ - ’
Da2 Dw2
8'k4 i=0,85 - [5] Dijagram 4., str.
€4 =0,49
=2 mm kvaliteta ozubljenja: 8

s obzirom na naprezanje u korijenu zuba

71.



1.3.2 Trec¢i stupani

F

=" .y .y K
°F3 TH m . 'F3 Te3 Tra3
3 n3
2T,
F 5= 3 =13830,9N
w3
byi=A.-m .=62,5mm z,=23 X, =0,7
Yo5i=2 - [5] Dijagram 5., str. 72.
€ =¢' i € =¢' “6
k57 k5, k6T k6 5
Zys “k6
z = =16,3 z I =175,03
k5 ' — — 405 o . =22,64° k6~ — - ’
d,3 —d,3 w3 D37 Dys
8'k5 :=0,7 - [5] Dijagram 4., str. 71. S'k6::O,9 - [5] Dijagram 4., str. 71.
€45 = 0,99 €x6 =0/ 45
a3 T Eks TE=1,44
Y ji=——=0,697
a3
F . . .
tw3 :221,29£ D . =221,96 mm m ,=2,5mn kvaliteta ozubljenja: 8
3
q,5,:=0,7 - [5] Dijagram 6., str. 73.
Kpa3 =913 "€a3 =1
=123,9249 N =
Op3 = ’ T2 Sp=1,5
mm
. OFiim o N
Opp i= 5 —333,3333—2
F mm
O3 <Opp - zupcanik zadovoljava s obzirom na naprezanje u korijenu zuba



1.4 Kontrola u odnosu na dozvoljenu c¢vrstodéu boka

1.4.1 Prvi stupan]

. .
—y g g u'y+1 Fy x
On1 T g1 T Yer ) "5 .4 Hal

z,:=189,5" — - [5] Tablica 37., str. 71.
mm

X +x

1 . o

—  ~=0,0075 By =15

Z,+2,

ZH_Z :=2,35 - [5] Dijagram 7., str. 73.

B, =:asin[sin[[31]-cos[otn]]:14,08 °

Z = %-cos[,@bl] =0,812

al

K. . ::1+2-[qu —0,5]- %—1 =1,52

H
Zel
o N
0, =619,64 —
mm
o :=1630 N i
Hlim T ) -[5] Tablica 28., str 67.
mm
... .
H1
Sy = T —2,63
%m1

Sigurnost na dodirni pritisak je u granicama potrebnih sigurnosti ([5] Tablica 36.,
str. 70.)

1.4.2 Drugi stupanj

0. =5 -2 _.Z ,Jw2+l Tewo K

H2 T4 TH2 Y2 5. "PHa2
‘ u', b,-d,

z,=189,5- iz - [5] Tablica 37., str. 71.
mm

X, +x

3 4 _ o

— = —0,0058 B,=12

23—1—24

ZH2 :=2,35 - [5] Dijagram 7., str. 73.

Bys =:asin[sin{[32]-cos[otn]]:11,27 °

7, = i-cos{ﬁlﬁ] =0,814

K 2::1+2-(

1 _
. 0,5]-—2—1 =1,51

2 ~
Z52



_ N
Oyp =652,34 —

mm
o .
Hlim
SH2 = :2,5
%2

Sigurnost na dodirni pritisak je u granicama potrebnih sigurnosti

str. 70.)

1.4.3 Treé¢i stupani

tw3

u'3—|—1 F
Onz =2y Zyz Le3” a 5 ad . Kz

_ N
ZM~—189,5- —2
mm
X5—FX
——— —=0,0095
25—Fz6
ZH3 =2,3 - [5]
Z P 4_8()(3 J—
e3 = T =0,925
KHozB::1+2'{qL3 _0'5]'

_ N
Oys =906,5 —
mm

g, ..
Hlim
SH3 = :1,8
O'H3

Sigurnost na dodirni pritisak je u granicama potrebnih sigurnosti

str. 70.)

3 3 w3

- [5] Tablica 37., str.

63200

Dijagram 7., str. 73.

L —1{=1,0678
2

Ze3

71.

(5]

(5]

Tablica 36.,

Tablica 36.,



2. VRATILA

2.1. Ulazno vratilo V1 =zupcanika Z1

|

20 20
| A B
I £ i
A = © L © =
== — 1 —- e e e R
| [
50 120 60
Izbor spojke S 1:
Korisnost spojke prema [5], str. 28.: Ng; *=0,975 Ny i=0,995
T
T, = =20,58Nm
EM ; ’
Ns1 vra
odabrana je spojka tipa ES1.

S obzirom na okretni moment koji treba prenijeti,

([5]., str. 47.)
mg, =2,1 kg

Ggp i=Mg; 9. =

([5]., str.

20,59 N

0,5-G_, =10,3N

47.

Rea

120

_ kg
Pz =7800 —3
m
d 2-11:
= . = -b =1,47N
z1 TP 4 1974
T tan| o =585,08N
1 wl
Ftl = =1407,22 N
d
v F _i=F . —=377,06
> a1l ‘T Y1 tan(Bl]— (00N
Horizontalna ravnina:
Ran Fru Res
j F:H
| 60 | B

A



Vertikalna ravnina:

Ggq/2 Rav

Rav

at Raa

50 ;

120 50 !

Reakcije u horizontalnoj ravnini:

Ry "(120+60)—F_, -60=0
F 60

R, i=——2  =195,03N

AHL 120460 !

Royy = Fp; ~Rap; =390,05N

GZ’I

Reakcije u vertikalnoj ravnini:

%-(60+120+60)+RAW -(120+60)+[Gzl —Ftl]-60=O
Gsl
> -(60—|—120+60)—|—(Gzl—Ftl]-60
Rav1 1=~ 120 + 60 A
Gsl
Rpyy ==Fp; TRy — —G,; =1850,3N

Prorac¢un dimenzija ¢e se izvrSiti prema sumi reakcija oslonaca valjnih leZajeva R _Al, tj.

na strani ulaznog momenta.

2 J—
v =494,9N

Momenti savijanja u pojedinim presjecima:

G

sl
M, =R, +120 mm+7-(120+6o)mm:61,24 Nm

—r 32 G
11,1~ a1’ ’

120 —— +
> | m

6O+120—37 mm=53,16 Nm

s1
Mypr,1 = (60+10)nm+R,; 10 mm=5,67 Nm

Reducirani momenti u pojedinim presjecima:

£D t

=0,73

2 2
M ear, 1 =:w/MI,l +0,75-(ap 1)) =62,51Nm

— N -—_ N
o) N-—640—2 rDI._510_2

-[5], Tablica 28., str. 67.

2 2
MredII,l ::)\/MII,l +O,75-{O(0-Tl] =54,62Nmnm

2 2
MredIII,l::)\/MIII,l +O,75-[O(0-Tl] =13,76 Nm



Promjeri vratila:

N
Oppy = 640 — -[5], Tablica 28., str. 67.
mm
L OfDN_ N
Teon,dop T4~ 100 T -[5], Tablica 28., str. 67.
mm
dr, =2,17-3 T =20
1,1 ’ 1,1 =Y M
— 3
d'II,l =2,17 dII,l =20 mm|
M
dIII,1
d'rrr, 3 =2,17 3| = —9,58mm

OfDN, dop

tDI”

Povecanje promjera d III,1 radi Zlijeba za pero (DIN 6885):

d"HI,l=:d'HI,l+3mm:15,58mm dIH,lZZOmm

Kontrola diobenog promjera zupcanika Z1 u odnosu na promjer vratila:
1,2-dI,l:24mm dl:28mm

7

[1,2-dI,lZdl]22-dIl

ZupcCanik Z1 ¢e se izvesti iz jednog dijela s vratilom. Vratilo je proracdunato prema
dinamic¢koj izdrzljivosti materijala zupcanika.

Odabrani promjeri stupnjevanog vratila: dI-iz istog dijela sa 21, dII=25mm, dIII=20mm.




2

.2. Meduvratilo V2 zupcanika zZ2 i Z3
v [ |
20 29 32 20
A [
| ° © o | |
| |
= il f _ A )_ _ =
O LY \ o
| | \l
1
_ 50 70 60
2 2
D, 'm d2 i
G22 ::pé' 4 'bl ge:31’24N GZ3 ::pé 4 'b2 ge:6’O8N
F__:=F _=1407,22 N ’
t2 T el T ’ F g ::d =3991,63N
w2
F_,:=F_ =585,08 N 2
F ,:=F _=377,06N Frs ’:Ft3'tan[atw2]:1608r85N
a2 al
Fa3 ::Ft3 -tan[[32] =848,45N
Horizontalna ravnina:
Ran Fra Fro Ren
RAA Fa3 Fa2 RBA
A | 50 70 60 | B
Vertikalna ravnina:
Rav Gza*Fe GzatFi Ry
A | 50 70 60 | B




Reakcije u horizontalnoj ravnini: Reakcije u vertikalnoj ravnini:

G ,+F - (70+60)+(G , +F, | 60—R, ,-180=0
R,,, 180 —F _,+(70+60)+F_,-60=0 [23 t3]( ) [22 t2] avz

Y F . (70+60)-F_,-60 vec on B [623 +Ft3] -(7O+6O)+[GZ2 +Ft2] 160
ARz 180 T 70692 Ravz = 50 =3366,72 N
Ry, =F ,+F  —R,, =1227,01N Ry, =G, 3 +F,+G ,+F ,—R, , =2069,45N

Proracun dimenzija ¢e se izvrSiti prema sumi reakcija oslonaca valjnih leZajeva R _A2.

2
=3502,82N

Momenti savijanja u pojedinim presjecima:

MI,Z::RAZ -[50+25 —l—%]mm-l—@z3 -[25 -l-% mm=313,74 Nm
M., ,=G,;-25mm+R,,(50+25) mm=262,86 Nn

My ,+=R,,(50-25)m=287,57 Nn

MIV,Z ::RA2 10 mm=35,03 Nm

Reducirani momenti u pojedinim presjecima:

2 2
MredI,2::'\/MI,2 +O,75-{O(0-T2] =318,88Nm

2 2
MredII,Z::JMIIIZ +O,75-[O(0-T2] =268,97Nm

2 2
M earrr, 2 :ZW/MIII,z +0,75 '(010 'T2] =104,49Nm

2 2
MredIV,Z::JMIVIZ +O,75-[O(0-T2] =66,91 Nm

Promjeri vratila:




Povecanje promjera d II,2 radi Zlijeba za pero (DIN 6885):

d"II,Z :=25,79mm+3,5mm=29, 29 mm dII,Z :=30 mm

Kontrola diobenog promjera zupcanika Z1 u odnosu na promjer vratila:

1,2'dII,2:36mm d2:45mm

(1'2'dII,22d2]22'dII,2

ZupcCanik Z3 ¢e se izvesti iz jednog dijela s vratilom. Vratilo je proracdunato prema
dinamic¢koj izdrzZzljivosti materijala zupcanika.

Odabrani promjeri stupnjevanog vratila: dI=35mm, dII=30mm, dIII=25mm, dIV=20mm.

2.3. Meduvratilo V3 zupcanika zZ4 i 75

v | | |

20 50 14 62 20

du
di
dil

I I
I

M
),
M
Y,

_div.

N

50 70 60




2 2
D, 'm d3 i
G,y i=pPs—— b, 9 =122,57N 25 =Pe T P39, 712,63 N
. — T3
F o, =F;=3991,63N F, .= =13830,9N
d
w3
F,=F;=1608,85N 2
F _:=F _-tan|o =5769,82N
F_,:=F_ ;=848,45N r5 t5 [ W3]
Horizontalna ravnina:
RAH Frd Fr5 RBH
RAA Fad
A | 50 70 80 | B
Vertikalna ravnina:
Rav Fia Fis Ray
50 | 70 | 60
G4 Gzs

Reakcije u horizontalnoj ravnini:

F ,(70+60)+F

560 —R,,.-180=0

Y F_,(70+60)+F, 60
AH3 '™ 180

R =R + F

BH3 AH3 rs " F=7246,19N

Reakcije u vertikalnoj ravnini:

Byys 1180 —(Fry ~6,) (104 60) =(F,5 —€,5)-60 =0

" ::[th.! —GZ4]'(7O+6O)+[Ft5 —GZ5]'6O

AV3 180 =7400,41 N

Rpyz i =F  +F =G,y =G5 R

- y3 =10286,92 N

A

Proracun dimenzija ¢e se izvrSiti prema sumi reakcija oslonaca valjnih leZajeva R B3.

2
vz =8017,77N

Momenti savijanja u pojedinim presjecima:

B 14 14
MI,3~—RA3'[5O+25+7]mm+GZ5'[25"‘7
M =6, 22 iR 0+2 =60
11,37 Y74 T, MO a5 (5 5) mm=604,4 Nm

mm=657,86 Nm



M

11,3 ::RA3 25mm=200,44 Nm

MIV,3 ::RA3 10 mm=80,18 Nm

Reducirani momenti u pojedinim presjecima:

2 2
MredI,j’::'\/MI,g +O,75-[O(0-T3] =706,11Nm

2 2
MredII,B::’JMII,3 +O,75-[O(0-T3] =656,59Nm

2 2
M earrr, s ’zﬂ/MzH,a +0,75 -[aO -T3] =325,57Nm

2 2
M earv, s ’:1/MIV,3 +0,75: (0 T5] " =268,78 Nn

Promjeri vratila:

MredIII, 3

=27,5mm I11,3°'"
UfDN,dop

Povecanje promjera d II,3 radi Zlijeba za pero (DIN 6885):

d"II,3=:35,37m+5m:40,37m dII,3=:45mm

Kontrola diobenog promjera zupcanika Z1 u odnosu na promjer vratila:

1,240 mm =48 mm d3:58mm df3:55,25mm

(1'2'd11,32d3]22'd11,3

dinamic¢koj izdrzljivosti materijala zupcanika.

ZupcCanik Z3 ¢e se izvesti iz jednog dijela s vratilom. Vratilo je proracdunato prema

Odabrani promjeri stupnjevanog vratila: dI=45mm, dII=45mm, dIII=35mm,

dIV=30mm.




2.4. Izlazno vratilo V4

20 62 20
| A | B
| = | |
K < = g
H—3— 1o —i——-a=
N [ |<|
120 60 100
Izbor spojke S 2:
Korisnost spojke prema [5], str. 28.: n52=:O,975 nwz::0'995

,-u';=1544,77Nm

T =1592,35Nm
EM . '
g2 Ny

([5] str. 47.)

4

S obzirom na okretni moment koji treba prenijeti,

odabrana je spojka tipa ESS5.

([5]., str. 47.)

mg, =31,2 kg

G

o, i=Mg, g_=305,97 N

0,5-G_,=152,98N

_ kg
P —7800—3
m
2
D3 ‘I
Gz6 :pé~T'b3 ge:178,44N
T4 Fr6
Ft6 = —=13919,17N
D
w3 F
2 té

Horizontalna ravnina:

Fre

i=F _=05769,82N
r5

:=F_, =13830,9N

RAH’

A 120

60




Vertikalna ravnina:

=

W

A

GzetFis Ray

120

60 | 100

Reakcije u horizontalnoj ravnini:

Ry (1204+60)—F . -60=0
F_ .60

R, , = —————=1923,27 N

AH4 120+ 60 '

R =F _—R

s —Rayg =3846,54 N

Proracun dimenzija ¢e se izvrSiti prema sumi reakcija oslonaca valjnih leZajeva R B4,

na strani izlaznog momenta.

2
v =10321,1N

Momenti savijanja u pojedinim presjecima:
G

s2
M, =Ry, 60 mm—l—T-(6O+1OO)mm:643,74 Nm

G
_ 62 s2
M, 4 =Rgy -[60——2 ]mm+ >

G
s2
M, = ((100+10) mm+Ry, 10 nm=120,04 N

Reducirani momenti u pojedinim presjecima:

2 2
My ear, =:1/MI,4 +0,75-(a - T,) =1164,53Nm

Reakcije u vertikalnoj ravnini:

G

~—2| 100~ Ry, (120 +60) +(G,, +F,,)-60=0
GSZ
[626 +Ft6]-60—7 -100
R, 1= T =4584,79 N
GSZ
Rovs =G +Ft6+7 ~Rayg =9577,54 N

100 mm=2314,61 Nm

m

2 2
MredII,4::1/M_TI,4 +O,75-(oz0-T4] =1020,14Nm

2 2
M earrz, :ZW/MIII,ZJ +0,75 '[010 'T4] =977,82Nm

.



Promjeri vratila:

114"

MredIII, 4

=39,67 mm
OfDN, dop

Povecanje promjera d I,4 radi Zlijeba za pero (DIN 6885):

d"I,4=:d'I,4+6mm:59,62mm dI,4=:6Omm

Kontrolni proracun promjera d III,4 na mjestu utora za pero:

=53,62mm

Povecanje promjera d III,4 radi Zlijeba za pero (DIN 6885):

11,4 =9 17,4 T 6MM=59,62 mm d,r; 4 =60 mm

Odabrani promjeri stupnjevanog vratila: dI=70 mm, dII=65mm,

dITII=60mm.




3. IZBOR LEZAJA - proradun prema [6]
3.1. Ulazno vratilo V1

R, =494,9N

Ry, =4 Ry, 2+RBV1 2 =1890,97N

R, =F  =377,06N

drrr,; =20 mm

Lth,min :=12000 hr - vrijeme trajanja leZaja za prijenosnike za opcéu uporabu,

[5], str. 48.

n, =1800 rpm

5127 - za lezajna tijela s dodirom u liniji, [6], str. 92.

Lezajno mjesto A je radijalno, dok leZzajno mjesto B uz radijalno mora prenijeti i
aksijalno opterecenije.

Lezajno mjesto A:

P, =R, =494,9N

CA_Z :=28500 N -[71, str. 140.
&
L ~——1O6 Cm ~1,09-10°n
10h,A1 ' ) Y2 =
n, | Py
L >L

10h, A1 10h,min LeZaj zadovoljava.

|Odabrani lezaj: NU 204 EC

|Le2ajno mjesto B:

Rpaz Rpai P :=R_=1890,97 N -[7], str. 134
—— =0,199 — <0,2 B1 =1 = ’ s+ SEL. .
Bl Bl

cBl :=28500 N -[71, str. 140.

&

L ~——1O6 Sa —12462,25h

10h,B1 "~ ’ - ’ r

; Ppy

L > 1L

10h,B1 10h,min LeZaj zadovoljava.

Odabrani lezaj: NUP 204 EC




3.2. Meduvratilo V2

R,, =3502,8184 N

2
vs  =2405,8629 N

RB&Z = Fa3 _Fa2 =471,3826 N

dIV,Z =20 mm
L.on min i=12000 hr - vrijeme trajanja leZaja za prijenosnike za opéu uporabu,
[5], str. 48.

n

n, ::u_' =396 rpm
1
10 L. . i o

€=:-?; - za lezajna tijela s dodirom u liniji, [6], str. 92.

Lezajno mjesto A je radijalno, dok leZzajno mjesto B uz radijalno mora prenijeti i
aksijalno opterecenije.

Lezajno mjesto A:

P, =R,,=3502,82N

A
C,, *=34500 N -[71, str. 141.
6 €
Lth,AZ ::%- % =13718,67 hr
A2
L > L

10h,A2 = "10h,min LeZaj zadovoljava.

|Odabrani lezaj: NU 2204 EC

|Le2ajno mjesto B:

R R

Ba2 Ba2 — _ _
Ra :O,1959 Ra <O,3 PBZ —RB2—24O5,86N [7], str. 134.
B2 B2
CB2 :=34500 N -[7], str. 140.
&

L ~——1O6 2 —47988,2 h

10h,B2 ' ) = 14 0T

n PB2

L >

10h,B2 = "10h,min LeZaj zadovoljava.

Odabrani lezaj: NUP 2204 EC




3.3. Meduvratilo V3

R,, =8017,77N

2 2
Rps =4 Rgyy TRy, =12582,84N
Ry =F,,=848,45N
dIV,3:30mm
Lion min i=12000 hr - vrijeme trajanja leZaja za prijenosnike za opéu uporabu,
[5], str. 48.
n i 88
P ——— rpm
3 .
u'l u'2
10 L. . i o
€=:-?; - za lezajna tijela s dodirom u liniji, [6], str. 92.

Lezajno mjesto B je radijalno, dok leZzajno mjesto A uz radijalno mora prenijeti i
aksijalno opterecenije.

LeZzajno mjesto A:

Raas Rpaz P _:=R _=28017,77 N -[7] t 134
=0,2422 <0,3 a3 ‘=83 = ’ v SEE- :
A2 B2
CA3 :=55000 N -[7], str. 141.
&
I L 1O6 CA3 -
tona3 = | 5| =18487,72hr
3 A3
Lth,A3 >L10h,min

Lezaj zadovoljava.

[0dabrani leZaj: NUP 2206 EC

|Le2ajno mjesto B:

P ::RB3 —=12582,84 N

B3
CB3 :=83000 N -[71, str. 142.
6 &
L =20 | B _16224,98nr
10h,B3 '~ ) - ¢
ny | Pgs
Lion,83 > L10n,min

Lezaj zadovoljava.

Odabrani lezaj: NU 2306 EC




3.4. Izlazno vratilo V4

2
va  =4971,85N

Ry, =10321,1N

dIII,4 =60 mm
Lion min i=12000 hr - vrijeme trajanja leZaja za prijenosnike za opéu uporabu,
[5], str. 48.
n
n, i=—————— =23,26 rpm
4 . . ’
u'l u'2 u'3
10 L. . i o
81:—5- - za lezajna tijela s dodirom u liniji, [6], str. 92.

Na vratilu nema aksijalnih opterec¢enja. Slobodno leZajno mjesto je odabrano na
strani spojke (leZzajno mjesto B).

Lezajno mjesto A:

P,,i=R,, =4971,85N

a4
CA4 :=37400 N -[71, str. 138.
&
L 210° [ Cas =95094,78 h
10n,24° " |\ P | T ! *
n, | Pay
Lth,A4 >L10h,min

Lezaj zadovoljava.

|Odabrani lezaj: NUP 1012

|Le2ajno mjesto B:

P, =R, =10321,1N

B4
C,, i=108000 N -[7]1, str. 142.
£
L -——106 o —2,8574-10°h
10h,B4 "= ) — < ) r
n, | Py
Lth,B4 >L10h,min

Lezaj zadovoljava.

Odabrani lezaj: NU 212 EC




SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

PRILOG III:
TEHNICKA DOKUMENTACIJA

Mentor: Student:

Doc. dr. sc. Ivica Gali¢ Iva Sajina

Zagreb, 2020.



Design by CADLab

2 3 | L4 6 9 1 12 13
o
| \
—
E Ao
- - \_ ﬁ
. S — \ 1
) —
| — ]
| * X — |
! X X ! X — 11— —+— ——gj
A* ™ o mm  \om
o )
3 [ \ —
: - - + - - + - - + -
\ | | ——
1] T 0 D
J LJ I X X I X B ]
{‘ | X X % —— —— * _
|
< . - _—:
£-_ B A
o
=)
co —
>
8x @ 14 3
- J L J |\
\
B 194 |
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396 _
600
L2 Cep za provjeru razine ulja 1 TCDF.16x1.5+a Elesa
41 Semering V1 1 ISO 6194 SKF
A-A 40 LeZaj NU 204 ECP 1 ISO 582 SKF 0,1
39 LeZaj NU 2204 ECP 1 ISO 582 SKF 0,1
38 LeZaj NUP 2206 ECP 1 ISO 582 SKF 0,3
' 37 Pero V3 1 DIN 6885-1 E295
36 Distantni prsten V3 1 E295
35 Zuptanik Zk 1 18CrNiMo? 6,7
12 13 14 15 6 1718 19 20 21 22 23 2L 25 26 ' 2t 28 EL Uskotnik @60 1 DIN 471
33 LeZaj NU 1012 1 ISO 582 SKF 05
32 Zuptanik Z6 1 18CrNiMo? 9.3
31 Pero Vh 1 DIN 6885-1 E295
\'/ 30 Distanfni prsten V& 1 E295
/| 29 Vijak M12X30 6 DIN 4018 6.8
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sredisnji uvrt
DIN 332-A

1 2 | 3 4 5 6 7 | 8
/Ra 63 6,3( /Ra08 /Ra0k )
+0.2 - 32 - +0.2 /
o s A 08 08
’-R_O_S_a ’ ’<_ ,-ma ’ /l/\ — — — ///’Il ,-ma ' B

E sredisnji uvrt
| % DIN 332-A

® 32,25
@28
P 26,62
@ 25

@ 20h7

@ 20k6
@25

36

]

I

Y
Elg
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DIN 509-E ] ' 0,01
- 90 - DIN 509-E
- 184 - [ /To025]c, D - 49 -
B 265 o
Broj zuba z, 22
B Modul m | 125m
M(51) Standardni profil - ISO 53
) Promjer diobene kruznice d 28 mm
A—A 12 HI3 - .Pomak Proflla _ X 0,7
M(Z']) L Promjer temeljne kruznice d, 26,2 mm
Ra 63 Kvaliteta ozubljenja - 8
Y ' 1x45° — , -
L Mjerni broj zubi z, 15
| . Promjer kinematske kruznice d, 28,38 mm
N A Broj zupcanika u zahvatu z, 100
Ra 0,& Razmak osi vratila a, 80 mm
_ - Kut zahvatne linije a, 22,6°
gﬂ 1 . o Kut nagiba boka B 15°
= Broj okretaja n | 1800 min"
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao Iva Sajina T@\
Razradio Iva Sajina FSB Zagreb
i Crtao lva Sajina
| \ - Pregledao lvica Galit
sl 30 - B - - a _ Mentor
ISO - ‘roleragcue Objekt: Objekt broj:
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P 20k6 +0,002
@ 19h11 8832 Materijal: 18CrNiMo? Masa: 0,9 kg
6 P9 -0,012 — 1 @%_ Naziv: Pozicija: Format: A3
-0,042 — "
11 H13 +0,140 Mjerilo originala VRATILO V1 Listova: 2
/ Y ' 0 24 '
Crtez broj:  3855-02 List: 1
A
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D 126,4

@129

@ 132,02

Design by CADLab

©

iRa 1.6

33,3
@50

32

S (o )

Broj zuba z, 100
Modul m 1,25 mm
Standardni profil - ISO 53
Promjer diobene kruznice d 129 mm
Pomak profila X 0,21
Promjer temeljne kruznice d, 120,71 mm
Kvaliteta ozubljenja - 8
Mjerni broj zubi z, 204
Promjer kinematske kruznice d, 130,73 mm
Broj zubi zupcanika u zahvatu z, 22
Razmak osi vratila a, 80 mm
Kut zahvatne linije a, 22,6°
Kut nagiba boka B 15°
Broj okretaja n 396 min_1

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao Iva Sajina T@\
Razradio Iva Sajina FSB Zagreb
Crtao lva Sajina
Pregledao lvica Gali¢
Mentor
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
-0,015
8 P9 _0‘051 R N brOj:
. : Kopij
B30 Hs 2,033 Napomena: opyd
Materijal: 18CrNiMo? Masa: 1,7 kg
—1 Naziv: Pozicija: .
Sy @%— . Format: A3
Mjerilo originala ZUPCANIK Z2 20 Listova: 1
1:1 v .
Crfez broj: 3855-03 List: 1
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