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SAZETAK

U ovom radu je provedena optimizacija trostupanjskog zupcanickog prijenosnika s
ravnim zubima koriste¢i Niemannovu metodu koja ukljucuje podjelu ukupnog prijenosnog
omjera na parcijalne. Odabrani su ulazni parametri koji omoguc¢uju usporedbu s prethodnim
istrazivanjima u istom podrucju.

Nakon optimizacije parcijalnih prijenosnih omjera i usporedbe rezultata, proveden je
kompletan proracun koji prati program "Reduktor" te je predstavljeno konstrukcijsko rjesSenje
prijenosnika prema odabranim parametrima.

Za kontrolu ozubljenja koriSten je softver Autodesk Inventor 2024, dok je za izradu 3D

modela i tehnicke dokumentacije posluzio Solidworks 2020.

Kljucne rijeci: Niemann, trostupanjski reduktor, optimizacija, zup€anicki prijenos

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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SUMMARY

In this work, optimization of a three-stage spur gear transmission was conducted using
Niemann's method, which involves dividing the total gear ratio into partial ratios. Input
parameters were selected to enable comparison with previous research in the same field.

After the optimization and result comparison, a complete calculation was performed
using a prompt from "Reduktor" project template, and a design solution for the transmission
based on the selected parameters was presented.

Autodesk Inventor 2024 software was used for gear tooth verification, while Solidworks

2020 was utilized for creating 3D models and technical documentation.

Key words: Niemann, three-stage gearbox, optimization, gear transmission
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1. Uvod

Koristenje prijenosnika snage i gibanja ima bogatu povijest koja seze sve do antickih
civilizacija, Sto svjedoce ostaci primitivnih prijenosnika pronadeni u podruc¢jima poput Kine,
Mezopotamije i Egipta. Ovi mehanicki uredaji sluze za povezivanje pogonskih strojeva koji
pretvaraju razliCite oblike energije u mehanicku, koja se potom koristi za pokretanje radnih
strojeva.

Danas, zupcaniCki prijenosnici predstavljaju najzastupljeniju vrstu mehanickih
prijenosnika. Cesto se koriste kao reduktori, s ciljem smanjenja brzine vrtnje izlaznog vratila u
odnosu na pogonsko vratilo, omogucéujuci pritom dobivanje Zeljene brzine vrtnje radnog stroja
i istovremeno veceg okretnog momenta. Njihova klju¢na prednost lezi u stabilnom
prijenosnom omjeru koji ostaje nepromijenjen neovisno o opterecenju, ¢ine¢i ih idealnima za
precizno gibanje. Takoder, isti€u se visokom pouzdanos$¢u i dugim vijekom trajanja.

U sluc¢ajevima gdje je potrebno posti¢i vece prijenosne omjere, konstruiraju se
viSestupanjski prijenosnici, kod kojih se ukupni prijenosni omjer postize kombiniranjem
parcijalnih prijenosnih omjera pojedinih stupnjeva. U suvremenom kontekstu, gdje je
smanjenje potrosnje kljuan trend, postoji potreba za razvojem metoda optimizacije. U
proteklim desetlje¢ima, mnoga istrazivanja su usmjerena na optimizaciju prijenosnika, medu
kojima je jedna od klju¢nih stavki optimizacija raspodjele parcijalnih prijenosnih omjera s
ciljem minimiziranja volumena zupc¢anika [1].

Cak i prije pojave raunalnih metoda, inZenjeri su se bavili ovim problemom, a
primjerice, Gustav Niemann je sredinom 20. stolje¢a razvio metodu raspodjele ukupnog
prijenosnog omjera na parcijalne. Cilj ovog rada je primijeniti Niemannovu metodu na
konstrukciju trostupanjskog reduktora te usporediti navedenu metodu s danaS$njim racunalnim
metodama optimizacije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2. Niemannova metoda optimizacije viSestupanjskih prijenosnika [2]

S ciljem da se konstruira $to jeftiniji, a tehnicki zadovoljavajuéi prijenosnik, Niemann daje
dvije metode raspodjele ukupnog prijenosnog omjera na parcijalne:
a) Metoda maksimalno iskoriStene Cvrsto¢e materijala kod zadanog osnog razmaka i
faktora Sirine
b) Metoda minimalnog volumena svih stupnjeva kod zadane ¢vrsto¢e materijala

2.1. Metoda maksimalno iskoriStene ¢vrstoé¢e materijala

Niemann za celnicke i kombinirane celni¢ko-stoznicke prijenosnike daje sljedeci
postupak:
Ako se zanemare gubici, prenesena snaga kod potpunog iskoristenja materijala mora u svakom

stupnju biti jednaka, odnosno vrijedi:

2 U 2
P=P =P,=--=h = O-Hlimlm nybiaj
Us
= Offlim? mnzbza%ﬁ = (1)
u’Tl
= Gl-zllimn (un + 1)3 nnbnarzl
Gdje je:
b, -Sirina zupcanika n-tog para,
Oxlimn -dinamicka izdrzljivost bokova zubi n-tog para,
an -osni razmak zupcanika n-tog para,
Uy, -prijenosni omjer n-tog para,
Ny, -brzina vrtnje pogonske strane n-tog para.
Iz jednadzbe se postavljaju sljedec¢i odnosi:
f = (amimz)z byas (@)3 @
¢ Omiim1/ b1z \ay/’
fl = (UHIimg)Z bsa, (@)3 3)
¢ Oniimz/ D203 \a,
Kod dvostupanjskog prijenosnika bit ¢e ukupni prijenosni omjer raspodijeljen na iznose:
1
u—(uf)3
w =—— 4)
(ufa)3 —1
u
U, = —.
2= ()

Kod prijenosnika s vise stupnjeva prijenosa potrebno je prvo odrediti pomoc¢ne veli¢ine, buduci
da se rezultati ne mogu prikazati u eksplicitnom obliku kao kod dvostupanjskih. Za

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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trostupanjske prijenosnike uvodi se pomocna veli¢ina u; te se parcijalni prijenosni omjeri

racunaju pomocu sljedecih izraza :

uy == , (6)

1
o U1ty — (faug - up)3

U = 1 (7)
(farur wp)3 -1

Postupak se ponavlja do konvergencije rezultata za u; 1 u,. Vrijednost za uz se potom dobije

17 izraza:

Uy = — ®)

uluzl

2.2. Metoda minimalnog volumena svih stupnjeva

Niemann daje i drugu metodu optimiranja parcijalnih prijenosnih omjera preko kriterija
minimalnog volumena zupc¢anika. Uz pretpostavku jednakog materijala u svakom stupnju za
oba zupc¢anika (konstruktivno nije ogranicen ni osni razmak ni odnos b/d; ukupni volumen svih

stupnjeva mora biti minimalan. Ukupni volumen svih stupnjeva ra¢una se prema izrazu:

V=V +V 4+,

5 , ui+1 b us +1 b u +1 9)
D2 T gy 12 " Gt + 1)2
Za dvostupanjske prijenosnike vrijedi:
2
w 08<um>§ (10)
! ' OHlim2/
u
up = (11)
1
Za trostupanjske prijenosnike vrijedi:
2 4
4 (oyi; 7 (OHi 7
w ~ 0,6u7( H11m1>7( H11m1>7' (12)
OHlim2 OHlim3
) 4 2
OHIi OHIli
Uy ~ 1’1u7( H11m2>7( H11m2>7' (13)
OHlim1 OHlim3
_u
Uz = TR (14)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Krivulja V = f(u4, u;) nema izrazen minimum ve¢ ima Sire podrucje minimuma (,,plosnati
minimum*) pa su dopusStena manja odstupanja od prethodnih jednadzbi.

Kod analize treba paziti da se ne prekorac¢e maksimalne vrijednosti omjera b/d; ni u jednom
stupnju, Sto opisani postupak ne uzima u obzir. Zato mora vrijediti izraz:

b.
2_1
d; (15)

<

b;
a; U; +1
Gdje i predstavlja stupanj prijenosa.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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3. Pregled radova

Kako bi mogli usporediti rezultate dobivene optimizacijom prema Niemannu s novijim
metodama, odabrana su dva rada na temu optimizacije trostupanjskih zupcanickih prijenosnika
iz Casopisa Mechanism and Machine Theory. Oba rada daju primjer rjeSenja za iste ulazne

podatke.

3.1. Marjanovié, N. et al.: A practical approach to the optimization of gear trains with
spur gears, 2012. [3]

Marjanovi¢ et al. u svom radu za optimizaciju koriste Complex Box metodu. Complex
Box metoda optimizacije je varijacija optimizacijskog algoritma koji se koristi za rjeSavanje
problema optimizacije s ograni¢enjima. Ova metoda je pogodna kada su varijable koje treba
optimizirati ograni¢ene na odredeni raspon vrijednosti. Glavna ideja iza Complex-Box metode
je da se problem optimizacije s ograni¢enjima pretvori u problem bez ogranic¢enja, koriste¢i
transformaciju varijabli tako da zadovoljavaju ogranienja. U sklopu rada predstavljen je
softver koji omogucava odabir optimalnog koncepta (razvijena je matrica koja nudi 28
razli¢itih koncepata reduktora), materijala, prijenosnog omjera te pozicija vratila.

3.2. Golabi, S. et al.: Gear train optimization based on minimum volume/weight design,
2013. [4]

U ovom radu optimizacija se provodi koriStenjem funkcije fmincon (Find minimum of
constrained nonlinear multivariable function) koja je dio MATLAB-ovog optimization
toolboxa. Razvijen je op¢i oblik funkcije cilja u svrhu minimizacije volumena zupc¢anika koji
se moze koristiti za bilo koji broj stupnjeva u prijenosniku. Detaljnije su razradeni primjeri
dvostupanjskih 1 trostupanjskih prijenosnika i1 dani su grafovi iz kojih se mogu iS¢itati svi
potrebni parametri prijenosnika kao $to su broj stupnjeva prijenosa, moduli, Sirine zup€anika i

promjeri vratila.
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4.  Proracun ozubljenja

4.1. Raspodjela prijenosnog omjera na parcijalne prema Niemannu [2]

Ulazni podaci prema [3]:

P =40kW -Ulazna snaga

n,; = 1450 min~?! -Brzina vrtnje pogonskog stroja

u =40 -Ukupni prijenosni omjer

Onlim = 1630 N/mm? -Dinamicka izdrzljivost boka zubi za 15CrNi6 [5]
Oflim = 500 N/mm? -Dinamicka izdrzljivost korijena zuba za 15CrNi6 [5]

Koristena je druga Niemannova metoda koja osigurava minimalan volumen zupc¢anika
Sto je 1 cilj ovog rada. Za jednake materijale u sva tri stupnja prijenosa jednadzbe (12), (13) i

(14) prelaze u:
4 4
u = O,6u7 = 0,6 <407 = 4‘,9387, (16)
2 2
U, = 1,1u7 = 1,1 407 = 3,1559, (17)
- = 0 = 2,5664 18
U3 = u,  49387-3,1559 00T (18)
12
10
8
3 6
ul
4 u2
u3
7
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Uk

Slika 4.1 Raspodjela prijenosnih omjera po Niemannu
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4.2. Proracun orijentacijske vrijednosti modula

Modul proracunavamo u odnosu na nosivost bokova iako je materijal zupcanika kaljeni
Celik.

slu, +1 2T, max
m = : - Ky KypZ2Z272
\/ w, A'Z%'Oﬁp HaDMHB4#M%“H%€ (19)

Ako se uvede supstitucija:

b
=z (20)

Izraz (19) prelazi u:

u+1 2T,
m = 3 . 5 max 3 KHO(KHBZI%/IZI%IZEZ (21)

3
_IZ IO'

HP
d, "1

Kako bi se odredili orijentacijski moduli, potrebno je odrediti sve faktore za proracun
ozubljenja. Za inicijalni proracun po kriteriju nosivosti bokova zuba uzimaju se orijentacijske
vrijednosti pojedinih faktora [6]:

Ky =1 - faktor raspodjele optere¢enja na pojedine zube
Kyg =1 - faktor raspodjele optere¢enja po duZzini boka zuba
Zy = 189,84 \/N/mm? - faktor materijala za kombinaciju Celik/Celik
Zy=25 - faktor oblika boka zuba

Z. =1 - faktor utjecaja stupnja prekrivanja

4.2.1. Izbor faktora Sirine b/d1

Pomoc¢u Microsoft Excela 1 jednadzbe (21) izracunati su moduli za raspon faktora b/d;
izmedu 0,2 1 0,9 te broja zubi manjeg zupCanika izmedu 14 1 55 za sva tri stupnja prijenosa.
Analiza pokazuje da omjer b/di kao ni broj zubi manjeg zupcCanika direktno ne utjecu na
vrijednosti volumena zupcanika, no b/di utjeCe na konacan volumen kuciSta zupcanika.

Volumen ku¢ista moze se priblizno izracunati prema [4] pomocu formule:

Ve =w-l-h—=[(w—=26)- (L =2t) - (h = 20)] (22)

w = 2t + 2e,, + 2e, + by + b, + bs (23)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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d d
l=a1+a2+a3+71+?6+2e1+2t (24)
h =d o + 26, + 2t (25)
Gdje su:
w -Sirina kuciSta
l -duljina ku¢ista
h -visina kucista
t -debljina stijenke kucista
ewr €n, €1 -razmaci izmedu zupcCanika i kucista
e, -razmak izmedu susjednih zupcanika

1z grafa na slici 4.2 vidljivo je da ve¢i b/d; daje manje dimenzije kucista, $to ima smisla
jer njegovim povecanjem raste Sirina zupcanika te Sirina cijelog kuéiSta, no smanjuju se
promjeri zupc€anika §to uzrokuje smanjenje duljine i visine kucista.

9500000
9000000
8500000
8000000

7500000

3
Viwe Mm

7000000
6500000
6000000
5500000

5000000
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
b/d,

Slika 4.2 Volumen kuéi$ta u odnosu na faktor Sirine b/d;

Odabrano je b/di=0,9 Sto je gornja granica za cementirane asimetrino postavljene i
obostrano ulezistene zupcanike [1]. (slika 4.3)
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Robert Dukaric¢ Zavrsni rad

JIC
JIC

Slika 4.3 Asimetri¢no postavljen i obostrano uleZiSten zupcanik [1]

4.3. Izbor broja zubi manjeg zup¢anika

Pomoc¢u Autodesk Inventora izvrSena je analiza Cvrstoée zupcanickih parova za
prethodno izracunate orijentacijske vrijednosti modula. Dobiveni faktori sigurnosti korijena
zubi S 1 sigurnosti boka zubi Sy za odabrani omjer b/d;=0,9 graficki su prikazani u odnosu

na broj zubi manjeg zupc¢anika.
4.3.1. Prvi stupanj prijenosa

Za konstantan prijenosni omjer u i faktor b/d,, povecanjem broja zubi manjeg zupcanika
smanjuje se potreban modul $to za posljedicu ima smanjenje nosivosti zupcanika na savijanje
u korijenu zuba. Iz grafa na slici 4.4 vidljivo je da nosivost zup€anika na savijanje u korijenu
zuba naglo opada, dok nosivost bokova raste do = 25 zubi te nakon toga ostaje ista. Odabrana
je vrijednost z; = 20 §to odgovara i preporukama [1] za prijenosni omjer 4,9387 = 5.

1.8
1.6
1.4
1.2

Y —sf
¥ 0.8

sh
0.6
0.4
0.2

0 10 20 30 40 50 60
Z

Slika 4.4. Faktori Sk i Sw u odnosu na broj zubi z1
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4.3.2. Drugi stupanj prijenosa

Iz grafa na slici 4.5 vidljivo je da nosivost zupcanika na savijanje u korijenu zuba opada
s povecanjem broja zubi manjeg zupc¢anika, dok nosivost bokova raste do = 27 zubi te nakon
toga ostaje ista. Odabrana je vrijednost z; = 22 Sto odgovara i preporukama [1] za prijenosni
omjer 3,1559 = 3.

21 —5f
0.8 Sh

0 10 20 30 40 50 60
Z3

Slika 4.5 Faktori Sg i Sn u odnosu na broj zubi z1

4.3.3. Treci stupanj prijenosa

1z grafa na slici 4.6 vidljivo je da nosivost zupcanika na savijanje u korijenu zuba opada
s povecanjem broja zubi manjeg zupc¢anika, dok nosivost bokova raste do =28 zubi te nakon
toga ostaje ista. Odabrana je vrijednost zg = 23 $to odgovara i preporukama [1] za prijenosni
omjer 2,5664 =~ 2,5.

2.2

1.8
1.6
1.4

T1.2

u L

&1 Sf
08 Sh
0.6

0.4
0.2

0 10 20 30 40 50 60
Zs

Slika 4.6 Faktori Sk i Sy u odnosu na broj zubi z1
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4.4. Proracun dimenzija zupanog para Zi1Z:>

Zupcani par Z1Z> (Celnici s ravnim zubima)

P,y =P =40kW -Ulazna snaga
n,; = 1450 min~?! -Brzina vrtnje pogonskog stroja
u = 4,9387 -Prijenosni omjer I stupnja

materijal zupcanika Z; 1 Z> je 15CrNi6
kut zahvata a = 20°
kut nagiba boka zuba = 0°

Gubici ulazne snage P,; do zupcanika Z; sastoje se od gubitaka na spojci Si, gubitaka
uleziStenja, te gubitaka podmazivanja i brtvljenja:

Pg,uk1 :Pg,sl+Pg,L1+Pg,B1 :2,5+1+3:6,5%

(26)
Korisnost prvog stupnja iznosi:
Mm=—p =5 093 (27)
1+ 1+10p
100 100
Snaga na zupc€aniku zi, potrebna za izra¢un modula, iznosi:
P; =Py -1y =40-0,939 = 37,56 kW (28)
Okretni moment na zupCaniku Z;:
r=tio P 3700 6N
1=, Tl T 14507 _ <*/°0 R (29)
30 30
Maksimalni okretni moment na zupcaniku z;:
T max = T1KaKy = 247,36 - 1,21 = 296,83 Nm (30)

Gdje su koeficijenti:

Ky =1,2 - vanjsko dodatno dinamicko opterecenje [6]
Ky =1 -unutarnje dodatno dinamicko opterecenje [6]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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Orijentacijski modul sada iznosi:

sjutl 2T max
u

m = KHO(KHBZI%/[ZI%IZ(?

3, 2
_.Z IO'
d, %1 %np

3149387 +1 2296832
B 49387 0,9-203-1481,822

= 2,167 mm
Odabran je standardni modul I reda prednosti m; = 2,5 mm.
4.4.1. Dimenzije prvog para

Broj zubi zupcanika Z4 i Z,

z1 =20

Z, =uq - z; = 4,9387 - 20 = 98,774

Odabrano: z, = 99

Stvarni prijenosni omjer I stupnja prijenosa:

Zy 99

U = Z =50 " 4,95

Odstupanje od prijenosnog omjera:

(ﬂ — 1) 100 = <—4'95 — 1) -100 = 0,229%
Uy 4,9387 '

Sto je u granicama odstupanja od +3%.

Osni razmak: @ = 7 (2 + ) = 2 (20 + 99) = 148,75 mm
Zupcanik Zi:
di=2z,-m=20-2,5=50mm
dyy=d;+2-m=50+2-2,5=55mm

dwi=d; =50 mm

+1-1-189,842-2,52 -

12

dpy=d;—2-m—2-c=d;—25-m=50-2,5-2,5=43,75mm

¢ =0,25m = 0,25- 2,5 = 0,625 mm (prema ISO preporuci) [5]
Zupcanik Z,
d,=2,-m=99-25=247,5mm

dyp=d,+2-m=2475+2-2,5=252,5mm

€19

(32)
(33)
(34)
(35)

(36)

(37)

(38)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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dWZ = d2 = 24‘7,5 mm (39)
dfz=d2_2'm_2'czd2_2,5'm=247,5_2,5'2,5 (40)
= 241,25 mm

Kontrola tjemene zracnosti

dgs +d 55 + 241,25

c= a—Tf% 148,75 — ————"~ = 0,625 mm (41)
Najmanja dopustena tjemena zracnost:
Cmin = 0,12-m=0,12-2,5=0,3mm < 0,625 mm (42)

Zadovoljava (nije potrebno skracenje glave)

4.5. Proracun dimenzija zupcanog para Z3Z4

Zupcani par Z3Z4 (Celnici s ravnim zubima)

ng =n, =2 =222 = 793 6 min~? -Brzina vrtnje vratila V-
u, 49387
u, = 3,1559 -Prijenosni omjer II stupnja

materijal zupCanika z3 i1 z4 je 15CrNi6
kut zahvata a = 20°
kut nagiba boka zuba f = 0°

Gubici ulazne snage P,; do zupcanika Z;3 sastoje se od gubitaka na spojci Si, gubitaka
uleZisStenja, gubitaka ozubljenja I stupnja, te gubitaka podmazivanja i brtvljenja:

Pg,uk3 = Pg,51 + Pg,Ll + Pg,Bl + Pg,212 + Pg,LZ + Pg,BZ
Pouk, =25+1+3+154+1+3=12% (43)

Korisnost drugog stupnja iznosi:

1
M= —p =17 089 (44)
1 _|_ guks3 1 +_
100 100
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Snaga na zupcaniku Z3, potrebno za izracun modula iznosi:
P; = Py; -n3 = 400,893 = 35,72 kW (45)

Okretni moment na zupcaniku Zs:

P P 35720
Ty = — = —

=1161,79 Nm

ws  TeT — 293,6m (46)
30 30
Maksimalni okretni moment na zupcaniku Z3:
Tsmax = TsKaKy = 1161,79- 1,2 - 1 = 1394,15 Nm (47)
Gdje su koeficijenti:
Ky, =12 - vanjsko dodatno dinamicko opterecenje [6]
Ky =1 -unutarnje dodatno dinamicko opterecenje [6]
Orijentacijski modul sada iznosi:
u, +1 2T,
my > [t L e e k72232
U 2.,3.42
d, %3 %np
_5[31559+41 21394150 oo, oo, o, (48)
3,1559  0,9-223-1481,822 ’ ’
= 3,39 mm

Odabran je standardni modul I reda prednosti m, = 4 mm.
4.5.1. Dimenzije drugog zupcanickog para

Broj zubi zupéanika Z3 i Z,

Zz =22

Zy = Uy - 2Z3 = 3,1559 - 22 = 69,4289
Odabrano: z, = 69

Stvarni prijenosni omjer II stupnja prijenosa

—Z4—69—31364
u”_z3_22_ )
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Odstupanje od prijenosnog omjera:
(u“ 1) 100 (3'1364 1) 100 ~ —0,618%
U, ~\3,1559 TTRRER
Sto je u granicama odstupanja od +3%.
Osni razmak: @z, = =2 (23 + z4) =5 (22 + 69) = 182 mm
Zupcanik Z3:
d; =23 m, =22-4=88mm (49)
da3=d3+2'm2=88+2'4=96mm (50)
df3 :d3_2'm2_2'C:d3_2,5'm3 :88_2,54:78mm (52)
¢ = 0,25m (prema ISO preporuci) [5] (53)
Zupcanik Za:
dy=2z,-m=69-4 =276 mm (54)
dyy=ds+2-m=276+2-4=284mm (55)
dyws = dy = 276 mm (56)
diy=dy—2-m—2-c=dy,—25-m=276—-25-4=266 mm (57)
Kontrola tjemene zracnosti
ds+d 96 + 266
c=a--23 """ 18- """ = 1mm (58)
2 2
Najmanja dopustena tjemena zracnost:
Cmin = 0,12-m=20,12-4 = 0,48 mm < 1 mm (59)
Zadovoljava (nije potrebno skracenje glave)
Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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4.6. Proracun dimenzija zupanog para ZsZe

Zupcani par zsze (Celnici s ravnim zubima)

_ . _n3g_ 2936 _ 1 R . .
Ng =ny = o 31559 = 93 min Brzina vrtnje pogonskog stroja
u, = 2,5664 -Prijenosni omjer III stupnja

materijal zupcanika z3 1 z4 je 15CrNi6
kut zahvata a = 20°
kut nagiba boka zuba = 0°

Gubici ulazne snage P,; do zupcanika Zs sastoje se od gubitaka na spojci Si, gubitaka
uleziStenja, gubitaka ozubljenja I stupnja, te gubitaka podmazivanja i brtvljenja:

Pg'uks = Pg,51 + Pg,Ll + Pg,Bl + ngzlz + Pg,LZ + Pg,BZ + Pg,234 + Pg,B3
+ Pg13

(60)
Pouk, =25+1+3+15+1+3+15+1+3=175%
Korisnost tre¢eg stupnja iznosi:
T = Pk . 175 0,851 (61)
1+=5a 1+ 300
100 100
Snaga na zupcaniku Zs, potrebno za izracun modula iznosi:
Ps = Py; "5 = 40- 0,851 = 34,04 kW (62)
Okretni moment na zupcaniku Zs:
r=5_ 05 3 sieu1an
5T ws ML 93g oo rrenm (63)
3 30
Maksimalni okretni moment na zupc€aniku Zs:
Tsmax = TsKaKy = 3494,12-1,2 -1 = 4192,944 Nm (64)
Gdje su koeficijenti:
Ky =1,2 - vanjsko dodatno dinamicko opterecenje [6]
Ky =1 -unutarnje dodatno dinamicko opterecenje [6]
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Orijentacijski modul sada iznosi:

3 Us +1 . 2T3max
Us

ms > KHO(KHBZI%/[ZI%IZEZ

3. ;2
— Z L O'
d; %5 OHp

_ 32,5664+ 1 2-4192,944-103
B 2,5664 0,9-233-1481,822

= 4,78 mm
Odabran je standardni modul I reda prednosti m; = 5 mm.
4.6.1. Dimenzije treceg zupcanickog para

Broj zubi zupc€anika Zs, Zg

zZg = 23

Zg = U3 " Zs = 2,5664 - 23 = 59,0272
Odabrano: zg = 59

Stvarni prijenosni omjer III stupnja prijenosa
Zg 59
U = Z =53
Odstupanje od prijenosnog omjera:
(H - 1) £100 ~ (2’5652 - 1) .100 ~ —0,05%
Us 2,5664 ’

Sto je u granicama odstupanja od +3%.

= 2,5652

Osni razmak: asg = %(25 + 7o) = 2(23 + 59) = 205 mm

Zupcanik Zs:
d5 =25m5=235=115mm

dWS == d5 == 115 mm

+1-1-189,842-2,52 -

12

df5:d5_2'm5_2'C:d5_2,5'm5:115_2,5'5:102,5mm

¢ = 0,25m (prema ISO preporuci) [5]

Zupcanik Ze

d6:Z6'm56:59'5:295mm

(65)

(66)
(67)
(68)
(69)

(70)

(71)
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dyg =ds+ 2 -mge =295+ 2-5=305mm (72)
dwe = dg = 295 mm (73)
df6 = d6_2'm56_2'c = d6_2,5'm56 = 295_2,55 == 282,5mm (74)
Kontrola tjemene zracnosti
ds +d 125 + 282,5
c=a—aSTf6=205—T=1,25mm (75)
Najmanja dopustena tjemena zracnost:
Cmin =0,12-m=0,12-5= 0,6 mm < 1,25 mm (76)
Zadovoljava (nije potrebno skraéenje glave)
Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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4.7. Kontrolni proracun ozubljenja

Nakon §to su dimenzionirani zupc€anici, slijedi faza provjere ¢vrstoce ozubljenja s obzirom na
zadana opterecenja. Za ovu svrhu, proveden je proracun cvrstoce ozubljenja koriStenjem
softvera Autodesk Inventor. Inventor nudi proracun po sedam razli¢itih normi, a za potrebe
ovog rada odabrana je norma ISO 6336:1996. Svojstva materijala prilagodena su prema
podacima iz programa Reduktor [5], buducéi da su orijentacijske vrijednosti modula izracunate
temeljem tih podataka. Prema smjernicama za opce strojarstvo, odabrani su radni vijek od 10
000 sati, pogonski faktor K, = 1,2 te kvaliteta ozubljenja 7.

Prema [5] minimalni potrebni faktori sigurnosti za interminiraju¢i pogon iznose:
Sg=13 - sigurnost protiv loma zubi
Sg=11 - sigurnost protiv ljustenja zubi

Kako Autodesk Inventor provodi proracun u skladu s normom, obuhvaceni su i faktori koji nisu

navedeni u ovom radu. Sucelje /nventora s prikazanim navedenim faktorima prikazano je na

slici 4.7.

Factors of additional Load

Contact Bending
Application Factor K |1.200ul >
Dynamic Factor Ky | 1036 ul L036ul
Face Load Factor Kup 1.383ul 1.290 ul
Transverse Load Factor K, | 1.000ul 1.000 ul
One-time Overloading Factor Kas | 1.000ul >
Factors for Contact

Gear 1 Gear 2
2ore Facte 24
Contact Ratio Factor Zz | 0.875ul
Single Pair Tooth Contact Factor zg [L031ul |[ 1000w |
Life Factor 7y [1000ul |[ 1000wl |
Lubricant Factar 7, |0.967ul
Roughness Factor Zg | L.oooul >
Velodity Factor z, |0.976 ul
Helix Angle Factor 5 1.000 ul
Size Factor 7 [ Lo00ul > Looou 3]
Work Hardening Factor 2y | L000ul >
Factors for Bending
Form Factor Ve, 28240 2.200ul
Stress Correction Factor Ygg | 1.564ul 1.823ul
Teeth with Grinding Notches Factor Yeug 1000 ul > || 1.000ul >
Helix Angle Factor Yg 1.000 ul
Contact Ratio Factor Yz
Alternating Load Factor Yg |1.000u > |[ L.000ul >
Production Technology Factor v+ | Loooul > || Looow >
Life Factor Yy | 1.000ul 1.000 ul
Notch Sensitivity Factor Y5 [L252u 1,285ul
Size Factor Yy [ 1.000 ul > || L.oooul >
Tooth Root Surface Factor Y | 1.000ul >

Slika 4.7 Utjecajni faktori u Autodesk Inventoru
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4.7.1. Prvi stupanj

Spur Gears Compenent Generator n Spur Gears Component Generator n
=
#F Desin  f5. Calculation S = B L veign S5 calciaton =4
ethod of Strength Calculation «
Common - ]|« Method of Strengih Calalas Results
Design Guide Pressure Angle Helix Angle F— P 150 6336:1996 V][R 854,383 N
Center Distance ~| [20.0000deg v|[ooom0ces > ||BF |c L70atdl route Fe H01263N
£ 0.000N
Desired Gear Ratio Unit Corrections Guide Gear1 Gear 1 Gear 2 ; 10520338 1
49500ul Ointernal User | |dg 55,000 mm Poner [ MEET 2] |BEEOTE I | 21796 mps
Module Center Distance Total Unit Correction d 50.000 mm Speed n [13500pm 2d| |20 ipn) | nes 24087.606 rpm
[2:5mm +|[138.750 m | [o.0000u 2] Preview... & 43,750 mm Torque e 19898Nn | | Gear1
% 0.4578 ul Efficency 2 [oss0u > Sh L1l
Gearl Gear2 5 Les3ul
% Q1501 Materil Values * Y
CEeimi=rd ¥ B cyindrical Face Croim=id ¥ B | cyindrical Face X -0.3200ul o O [ ol St Ls07ul
Humber of Teeth Humber of Teeth s 0.6949 ul IE 3.322ul
Bending Fatigue Liit Sy [S000VPa 3 |[so0.0MPa | [Sw 231
Facenidth Uit Correction Facawidth Uit Correction Gear2 arete o . Lestul
. 252.500mm Contact Fatiue Lmit i | 1500 >|[1630ms | |5 .
[s0 > |[0.0000ul 3| [+ > |[0.0000ul 'a . Shat 20814l
4 227 €00 men Moduus of Basticty £ [zwo0wes »][owooores ] |2 et
- ul
29 Design: Gear 1: The Unit Correction (x) is less than the Uit Correction without Tapering (x,) Poisson's Ratio v (0300w >][0.300u >
29 Caleuiation: Calculation indicates design compiance! Heat Treatment T >[4 >
Rt W
Foctors Acaracy
17:39:29 Design: Gear 1 The Unit Correction (x) s ess than the Unit Correcton without Tapering (x,)
17:39:29 Calaulation: Calulation indicates design complance!
A
@) Calulate oK Cancel
«
Input Type Size Type Reaching Center Distance ~ x
(O Gear Ratio (@ Module Teeth Correction @ oK Cancel
(® Number of Teeth O Diametral Pitch Helix Angle
Type of Load Calculation Type of Strength Calciation
Uit Tooth Sizes
Gear 1 eear2 @Power, Speed —> Torque Check Calculation ~

o000 dl o0 O Torque, Speed —> Power
Addendum a ul || Eneao OPaner, Torque —> Speed
Clearance c= |0.2500u || 92500 ul Limit Values
Contact Bending
i = [0.3500u +|[0-3500 ul

Slika 4.8 Provjera ozubljenja prvog zup¢ani¢kog para

Kao Sto se moze vidjeti iz slike 4.8, sigurnosni faktori su iznad trazenih vrijednosti. Sigurnosti
protiv loma zubi iznose Sg; = 1,663 1 Sg, = 1,691. Usporedi li se to s trazenom sigurnosti od
Sg = 1,3, korijen zuba zadovoljava.

Sigurnosti protiv ljustenja zubi iznose Sy; = 1,1291 Sy, = 1,231 Sto je takoder vece od
traZene vrijednosti od Sy = 1,1.

Ozubljenje prvog stupnja zadovoljava.
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4.7.2. Drugi stupanj

Spur Gears Component Generator

| Spur Gears Companent Generator

#F Desion  f5 colculation 5 5 S5 & ¢F peson 5 Calaulation = Y=}
Common . ]|« Methad of Strengtn Calauiaton Results «
esul —
Design Guide Pressure Angle Helix Angle — 513844 150 6336:196 < [Fe 623940950
g £ 22709.503N
Center Distance ~ 20.0000 deg ] [0.0000 deg > 5 |« 1.6931ul Loads F, 0.000N
Desired Gear Ratio Unit Corrections Guide: Gearl Gear 1 Gear 2 iy 63834001
— e 494 > | [32.2a0kw "
3.1364ul Ointernal User ~| |dg 95,000 mm Poner 4 v 0.560 mps
Speed 9 >][6.25rm
Module Center Distance Total Unit Correction d 88,000 mm et n ngy 954,088 rpm
B ~|[182.000mm | [o0o00ul >] Preview df 78,000 mm Toraue T [SS7.E60Nm 0Nl (M
xz 0.3348 Ul Efficiency n [o.ss0u > Sn L1s3ul
Gearl Gear2 5 L347ul
car ear % -0.2670ul Material Values : iy
o - 833
Companent B cyindrica Face Component & | cyinerica Face * 04370l Gear 1 O foser materl - 28mu
Number of Teeth Number of Teeth s, 0.7060 Ul cexr2 Fx .
B |1 start piane B |04 start plane = B [osr materid = || Geard
Bending Fatigue Limit o [S000MPa >|[so00MPa  >] |su L33
o i Gear2
Facenidih Unit Correction Facewidth Unit Correction - e Contact Fatiaue Limt o [500MPa > [mamra ] |5 1.4mu:
[ >] (o000 >] | [ >][o.000d : P IRV H— ¢ [uwows >|[zowowes 5| | LB
El 7% o e Sea 236500
1714546 Design: Gear 1: The Unit Correction (x) is less than the Unit Correction nithout Tapering (x,) Poissoris Rato u (03004 2 |[0300u s
17:45:46 Calculation: Calculation indicates design compliance! Heat Treatment 4ul 2|2 D
Factors Acuracy
17:58:31 Design: Gear L: The Unit Correction () i less than the Unit Correction without Tapering (x,)
17:59:31 Calaulation: Calauation indicates design compliance!
& e
@ . Caluate oK cancel | [<< <
~ 3
Input Type Size Type Reaching Center Distance
() Gear Ratio (@ Module Teeth Correction @ 83 G
@ Number of Teeth O Diametral Pitch Helx Angle Type of Load Caladation Type of Strength Calaulation
Unit Tooth Sizes @ Power, Speed —>Torque Check Calaiation v
Gear 1 [JGear 2 (O Torque, Speed =>Power
Addendum a* | L.ooooul || 1.0000u O Power, Torque —> Speed
Limit Values
Ezers = [0.2500ul ~|[0.2500u Contact Bending
Root Filet = [0.3500ul |[0.3500u Minimal Factor of Safety

Slika 4.9 Provjera ozubljenja drugog zup¢ani¢kog para

Kao §to se moZe vidjeti iz slike 4.9, sigurnosni faktori su iznad trazenih vrijednosti. Sigurnosti
protiv loma zubi iznose Sgz = 1,804 1 Sg, = 1,8. Usporedi li se to s trazenom sigurnosti od
Sg = 1,3, korijen zuba zadovoljava.

Sigurnosti protiv ljustenja zubi iznose Syz; = 1,2141 Sy, = 1,372 §to je takoder veée od

traZene vrijednosti od Sy = 1,1.

Ozubljenje drugog stupnja zadovoljava.
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4.7.3. Tredi stupanj

Spur Gears Component Generator a Spur Gears Component Generator B
=
fo
# Desion  f cakulation & E s # Desion fo Calcvlation dxa
Common Results A ||% | method of strength Calculation Results &
Design Guide Pressure Angle Helixt Angle i 2 56520 Fpe— 7 R 25404.256 N
Center Distance - 20,0000 deg ~|[0.0000 deg >[5 | Leaeaudl e 3610.357 1
Loads
Desired Gear Ratio Unit Corrections Guide Gear 1 oace Gear 1 Gear 2 Fs 0.000N
2.5652ul Ointernal User ~ | [dy 125,000 mm Power o [372 Bl [ Fr 28095,833N
v 1.353mps
d 115.000 mm
Module Center Distance Total Unit Correction Speed n [ 2936 > || 93.61mpm ey 12765.957 rpm
[s | [ 205.000 mm | [o.0000u >] Preview. . o 102,500 mm Torque T [161788Nm 3570.813Nm Gearl
p— earz X 0.3657ul | Effcency 1 [0.ss0u > Sh 1214u
e o3z Material Values i Laotul
Component Y| | B cyindrical Face EETTE ¥ B cytindrical Face xg -0.4955ul Sust 2,050 ul
Number of Teeth Number of Teeth s 07100 Gear 1 0 [user material Sex 37740
" 5 L3720l
Facewidth Unit Correction Facewidth Unit Correction Gear2 Bending Fatigue Limit Origy [ S00.0MP2 2 || 500.0MP2 > SH i “‘
1630.0 MP: 2 || 1630.0 MP: > F ul
[108 >|[0.0000u >| [104 >|[0.0000ul 4 305.000 mm Contact Fatigue Limit i i i
B v Sua 2229
205 AN e, Modius of Elasticity £ [2mw000mMPa > |[210000MPa > A
17:58:31 Design: Gear 1: The Uit Correction (x) s less than the Uit Correction without Tapering (x,) poisson's Ratio w [os00u > 1lo.3004 SHE 37094
17:58:31 Calculation: Calculation indicates design compliance! Heat Treatment + 1 S
Factors Acauracy
17:45:46 Design: Gear 1: The Unit Correction (x) is less than the Unit Correction without Tapering ()
17:45:46 Calculation: Calculstion indicates design complisnce!
£ &%
@ Calculate | oK Cancel
«
Input Type Size Type Reaching Center Distance ~ Py
(O Gear Ratio @ Module Teeth Correction 2 oK P
(®) Number of Teeth (O Diametral Pitch Helix Angle
Type of Lozd Calculation Type of Strength Calculation
Unit Tooth Sizes
Gear 1 Oeear2 @ Power, Speed —> Torque Check Calaation ~
(O Torque, Speed —> Power
Addendum a= | L0000 Ul ~ || o000 (O Power, Torque —> Speed
Clearance = [0.2500u ~|[0-2500ul Limit Values
Contact Bending
Root Fillet = | 0.3500 ul ~ || 0.3500 ul

Minimal Factor of Safety

L100ul >][1300ul >

Slika 4.10 Provjera ozubljenja prvog zup¢ani¢kog para

Kao §to se moze vidjeti iz slike 4.10, sigurnosni faktori su iznad trazenih vrijednosti. Sigurnosti

protiv loma zubi iznose Sgs = 1,347 i Sgg = 1,407. Usporedi li se to s trazenom sigurnosti od

S¢ = 1,3, korijen zuba zadovoljava.

Sigurnosti protiv ljustenja zubi iznose Sys = 1,153 1Sy¢ = 1,338 Sto je takoder vece od

trazene vrijednosti od Sy = 1,1.

Ozubljenje treceg stupnja zadovoljava.
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5. Usporedba rezultata

[3] i [4] daju optimirane kontinuirane vrijednosti brojeva zubi, modula i Sirina zup¢anika na

temelju kojih mozemo izracunati potrebne promjere pomocu izraza:

(77)
di =2z;-my
Set of variables Optimal values
Continuous optima For optimal concept (no. 15)
Conc. no. 4 Conc. no. 15 Conc. no. 16 Discrete Real
Im, 2.07 1.669 2.492 2 2
Z) 2269 28.868 20.087 23.86 24
Z 185.476 123.039 71.794 110.163 110
b 65.0 76.436 76.455 76.347 76.4
Irmy, 4.667 3.524 3.251 3.0 3
Z 18316 20.025 22.334 24.142 24
) 86.036 70.104 85.923 84.184 84
b 107.059 100.00 109483 115.881 116
mm, 4.107 3.702 45 45
Z) 24.108 27.505 23471 23
Z 62.095 76.934 56.217 56
b 157.472 146.192 139.183 140
3 Stages

Description Ref. [22] Presented paper

m1 249 3.31

m2 325 5.05

m3 3.70 7.89

N1 20.09 13

N3 2233 13

N5 2751 13.00

N2 71.79 54.50

N4 8592 50.18

N6 76.93 32.13

F1 76.46 5197

F2 109.48 79.38

F3 146.19 123.97

Slika 5.1 Rezultati optimizacije iz [3] i [4]

Na temelju podataka sa slike 5.1 1 jednadzbe (77) izracunati su promjeri svih zupcanika te su

prikazani pomocu tablice 5.1.

Tablica5.1  Izracunati promjeri zup¢anika

Marjanovi¢ et | Marjanovi¢ et | Golabi et U ovom radu
al. 15 [3] al. 16 [3] al. [4]
d./mm 48,18 50,06 43,03 48,47
d,/mm 205,35 178,91 180,36 239,36
ds/mm 70,57 72,61 65,65 83,66
d,/mm 247,05 279,34 253,41 264,02
ds/mm 99,01 101,82 102,57 122,94
de/mm 255,02 284,81 253,51 315,52
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Radi jednostavnosti proracuna pretpostavljamo da zupc€anici imaju oblik punog valjka pa za

izracun volumena koristimo sljedec¢i izraz:

Vizdi:n-bi (78)
Tablica5.2  Usporedba volumena zupéanika
Marjanovi¢ et al. 15 | Marjanovi¢ etal. 16 | Golabietal. | U ovom radu
3] 3] [4]
Vy/mm3 13918,19 150479,54 75576,24 80466,59
V,/mm?3 2531496,01 1922051,44 1327770,61 | 1962641,33
Va/mm?® 391138,10 453345,64 268701,71 413883,51
V,/mm? 4793575,79 6709695,76 4098933,70 | 4122157,62
Vs/mm?® 1212415,13 1190363,70 1024347,22 | 1313544,15
Veg/mm? 8043437,80 9313736,71 6257439,70 | 8651538,93
2V;/mm3 16985981,02 19739672,79 13052769,18 | 16544232,14
Tablica5.3  Usporedba prijenosnih omjera
Marjanovi¢ et al. 15 [3] | Marjanovié et al. 16 [3] | Golabi et al. [4] | U ovom radu
Uy 4,2621 3,5741 4,1923 4,9387
u, 3,5008 3,8742 3,86 3,1559
Us 2,5757 2,7971 2,4715 2,5664
[Tw; 38,4314 38,7308 39,9945 40

Rezultati ovog rada dobiveni optimizacijom prema Niemannu smjestili su se u sredini izmedu

rezultata postignutih u radovima [3] 1 [4]. Najmanji ukupni volumen zupcanika ostvarili su

Golabi et al. [4], a najveci Marjanovi€ et al. [3] s konceptom 16. Takoder, iz tablice 5.3 vidljivo

je da Marjanovi¢ et al. [3] najviSe odstupaju od zadanog prijenosnog omjera. U ovom radu

odabrana je konfiguracija a) sa slike 5.2, §to odgovara konceptu 15 kod Marjanovic et al., dok

Golabi i Marjanovi¢ u konceptu 16 koriste konfiguraciju b).

a)

s

b)

T

L ]

Slika 5.2 Konfiguracije trostupanjskog reduktora s paralelnim vratilima
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6. Proracun vratila

6.1. Orijentacijske vrijednosti teZina zupcanika

Tezina zupcanika Z,

d; =50 mm
b; = 50 mm
p = 7850 kg/m3
d?m (50-1073)2x ~
m;=p-V; =p-T-b1 = 7850-7-50-10 3=0,77kg

G,y =my g=077-981 =75537N

Tezina zupcanika Z,

d, = 247,5 mm
b, = 45 mm
p = 7850 kg/m3
d3m (247,5-1073)%n ~
m2=p-V2=p-T-b2=7850- 2 +45-1073 =17 kg
G,y =My g=17-9,81 = 166,72 N
Tezina zupcanika Z
d; = 88 mm
b; = 84 mm
p = 7850 kg/m3
dim (88-1073)%rr ~
ms;=p-Vs =p-T-b3 = 7850-f-84-10 3=4,01kg
G,z =m3-g=4,01-9,81=393381N
TeZina zupcanika Z,
d, =276 mm
b, =79 mm
p = 7850 kg/m3
dim (276 -1073)%x ~
m4=p-V4=p-T-b4=7850- 2 +79-1073 = 37,1026 kg

G,s =ms- g =37,1026-9,81 = 363,9765 N

TeZina zupcanika Zg
d: = 115 mm
bs = 108 mm
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p = 7850 kg/m3

dim (115-1073)%x
m5=p'V5=p'T'b5=7850' 4

-108-1073 = 8,806 kg
G,5s =ms-g = 8,806-9,81 = 86,3869 N

Tezina zupCanika Zg

d¢ = 295 mm
b = 103 mm
p = 7850 kg/m3
d2n (295 - 1073)21 )
meg=p-Vg=p-—"bg = 7850 - +103-1073 = 55,26 kg

4 4
Gpe = Mg g = 55,26+ 9,81 = 542,1379 N

6.2. Ulazno vratilo Vi

6.2.1. Izbor spojke S,

Izbor spojke S; vrsi se na temelju maksimalnog momenta koji se moze pojaviti na spojci:

PU1 Pu1 40000
Ty1,max :KA'w_lz KA'E: 1,2'm= 316 Nm (79)
30 30

Izabrana je spojka ES2 koja prenosi momente do 450 Nm [5].
Tezina spojke koja opterecuje vratilo V; iznosi:

Gs; = 0,5-Ggs, = 0,542 =21N (80)

6.2.2. Opterecenje vratila Vi

Okretni moment koji opterecuje vratilo V; jednak je maksimalnom okretnom momentu na
zupCaniku Z41 on iznosi:
Ty1 = Timax = 296832 Nmm (81)
Obodna sila koja opterecuje zupCanik z; iznosi:
2Ty max _ 2296832
d 50
Radijalna sila moZe se izracunati preko obodne sile 1 trigonometrije:

= 11873 N. (82)

F., = F,, - tan(a) = 118732,28 - tan(20°) = 4322 N. (83)
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RAH Fr] RBH
Horizontalna ravnina
A B
RA\e F‘[l RBV
Vertikalna ravnina
Ay ‘ 3’
Gsl e l Gzl 1
80 63,5 |
' 349
Slika 6.1 Sile na vratilu V1 u horizontalnoj i vertikalnoj ravnini
Reakcije Rpy 1 Ry u horizontalnoj ravnini:
ZMAH = 0
RBH - 349 — Frl ) 63,5 =0 (84)
_ F.1 - 63,5 _ 4322 - 63,5 786 N
BH™ 349 349 '
Rag = F1 — Rgy = 4322 — 786 = 3536 N. (85)
Reakcije Ry 1 Ry u horizontalnoj ravnini:
ZMAV = O
Rgy * 349 — (Fy — G,1)"63,5— G4, -80=0
_ (11873 -7,6)-635+21-80 _ 164 N (86)
BV~ 349 B
Rpay = Fiy — G,1 — Ggy — Rgy = 11873 — 7,6 — 21 — 2164 = 9681 N.  (87)
Rezultantne sile u osloncima A 1 B sada iznose:
Ry = RﬁH + wa = \/35362 + 96812 = 10306 N, (88)
Rg = /R%H + R,z3V = \/7862 + 21642 = 2302 N. (89)

Kako bismo mogli izracunati okvirne promjere vratila, potrebno je odabrati orijentacijsku

vrijednosti dopustenog naprezanja. Pretpostavljeno je da ¢e zupcanik Z; zbog malog promjera

i relativno velikih sila biti izraden iz jednog komada zajedno s vratilom pa za materijal vratila

uzimamo materijal zupcanika 15CrNi6. Prema [7] dopuSteno naprezanje iznosi:

Fakultet strojarstva i brodogradnje

29



Robert Dukaric¢ Zavrsni rad

0 450 N
O'tdop = —— = —- = 1125 (90)

4 mm?’

Faktor ¢vrsto¢e materijala a pri istosmjernom torzijskom opterecenju iznosi:

. OfDN . 450 .
“= Bror V3360 7 Ol
Gdje je:
ompn = 450 N/mm? - trajna dinamicka ¢vrstoca za savijanje [5]
Tipy = 360 N/mm? - trajna dinamicka ¢vrstoca za uvijanje [5]

Momenti na presjecima oznacenim na slici 6.2 iznose:

M= |MPy + MPy = /47,72 + 132,67 = 141 Nm

27 27
MI,H = RAH . 7 = 3536 7 = 47,7 Nm (92)
27 27 27 27
My = GSl-<80+7>+ RAV-7= 21-(80+7)+9681-7
=132,6 Nm

My = M2+ M2y =+/136,12 + 375,22

Mg = Ray - 38,5 = 3536 - 38,5 = 136,1 Nm (93)
Miy = Gsy - 118,5 + Ray - 38,5 = 21 - 118,5 + 9681 - 38,5
= 375,2 Nm
My = My + M2y = /224,52 + 617,72 = 657 Nm
My = Ran - 63,5 = 3536 - 63,5 = 224,5 Nm (94)
Mty = Gsy - 143,5 + Ray - 63,5 = 21 - 143,5 + 9681 - 63,5
= 617,7 Nm
95
Myy = Ry - 260,5 = 2302 - 260,5 = 600 Nm ©3)
27 27 (96)

My = Ry~ = 2302~ =31Nm
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LY

13,2

80 38,5
63,0 260,25

13,5

Slika 6.2 Proracunska shema vratila V;

Presjeci LII i III optereceni su na savijanje i uvijanje, a presjeci IV 1 V samo na savijanje.

Okretni moment na vratilu Vi iznosi:

TV1 = Tzl,max = 296,83 Nm

Uzimaju¢i u obzir torzijsko opterec¢enje, reducirani momenti iznose:

M req = \/MIZ +0,75(aoTy1)? = /1412 + 0,75(0,72 - 296,83)2
=232,7 Nm

Miired = \/Mﬁ +0,75(aoTy1)? = /4002 + 0,75(0,72 - 296,83)2
= 440,7 Nm

My req = JMﬁI +0,75(aoTy1)? = /6572 + 0,75(0,72 - 296,83)2

= 682,6 Nm

MIV,red = MIV = 600 Nm

MV,red = MV = 31 Nm

Okvirni promjeri vratila Vi:

3|10 M;eq 2(10-232,7 - 103
dI = ,—’ = = 27,45 mm
Ot dop 112,5

97)

(98)

(99)

(100)

(101)

(102)

(103)
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10-M 5[10 - 440,7 - 10°
dy = [ — 33,96 mm (104)
OTaon 1125

_3[10-682,6 - 103
B 112,5

3[10 - Myjpreq

di = = 39,29 mm (105)

!
Of dop

10-M :110 - 600 - 102
dy = ’ ; Wired — = 37,64 mm (106)
O dop 112,5
10 - M 311031103
dy =  |——2red = 14,02 mm (107)
Ot dop 112,5

Da bi zupcanik bio izraden neovisno o vratilu mora biti ispunjen uvjet:
dl 2 2 ) dVI‘
dl =50mm:=2- dIII = 78,58 mm

Uvjet nije zadovoljen i iz tog razloga zup€anik mora biti izraden zajedno s vratilom pri ¢emu

(108)

treba posStovati uvjet:
d=12-d
1 vr (109)
d1 =50mm > 1,2 ' dIII = 4‘7,15 mm
Uvjet je zadovoljen.

Odabrani su standardni promjeri vratila:

d; = 30 mm
dII = 40 mm
dii; = 50 mm (promjer diobene kruznice zup€anika Z)

dIV = 40 mm
dy = 30 mm

6.2.3. Kontrolni proracun vratila V;

Kontrolni proracun vratila proveden je prema uputama iz [7]. Kriti¢ni presjeci su oni u kojima
se javlja veliko opterecenje i/ili je prisutna koncentracija naprezanja. Sigurnosti vratila
prora¢unavaju se pomocu jednadzbe koja obuhvaca utjecaj veliCine strojnog dijela, kvalitete

obrade povrSine, zarezno djelovanje te pogonski faktor:

by * by - orpN

Spost B KA * Ored konc (110)
Gdje je:
b, - faktor veli¢ine strojnog dijela,
b, - faktor kvalitete obrade povrsine,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32



Robert Dukaric¢ Zavrsni rad

Ky =1,2 - faktor udara,

Ored konc - reducirano naprezanje na mjestu koncentratora.

Reducirano naprezanje na mjestu koncentratora ra¢una se pomocu jednadzbe (111) koja glasi:

Oredkone = V (Bie* )% + 3(@g " Bie " 70)? (111)
Gdje je:
op = % - Savojno naprezanje
T = Wlp - Torzijsko naprezanje
Pt - Efektivni faktor zareznog djelovanja kod savijanja
Pt - Efektivni faktor zareznog djelovanja kod uvijanja

Radi preglednosti, faktori za sve presjeke prikazani su tabli¢no. Faktori su racunati pomocu
standardnih formula i grafova prema [7].

Faktor Sys:
Bt =1+ ¢ (Burz — 1),
D
€ = f(g)' (112)
Bxez = f(g»Rm);
Faktor fy:

Pre =1+c¢;- (ﬁktm - 1)'

c=f (g), (113)
.Bktl,4 =f (S:Rm):

Aksijalni moment otpora:

d3m
W=— 114
v (114)
Polarni moment otpora:
a) Glatko vratilo:
d3m
=— 115
W 64 (115)
b) Vratilo s utorom:
(d—t)°n
= 7 116
A = (116)
Gdje je:
ty - dubina utora u vratilu [8]
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Faktori velicine i1 kvalitete obrade povrsSine:

b, = f(d), (117)

by = (R, Rn). (118)

Tablica6.1  Izracun sigurnosti vratila V

S-S I-I 1-11 V-1V V-V
1 - 0,61 0,57 0,57 0,61
Bxs2 - 2,5 2,1 2,1 2,5
Bxs - 1,915 1,627 1,627 1,915
c, - 0,96 0,85 - -
Bre1.4 - 1,65 1,45 - -
Brct 1,9 1,624 1,38 - -
W /mm?3 - 2700 6400 6400 2700
W,/mm? 3515,2 5400 12800 - -
o¢/(N/mm?) - 52,22 62,5 93,75 11,48
7,/(N/mm?) 89,9 54,97 23,19 - -
Oreq/(N/mm?) 213 149,7 109,86 159 21,98
b, 0,9 0,9 0,85 0,85 0,9
b, 0,98 0,98 0,82 0,82 0,98
Spost 1,55 2,2 2,38 1,64 15

1z tablice je vidljivo da svi presjeci zadovoljavaju uvjet ¢vrstoce te vrijedi:

Spost = Spotr = 1,4 (za istosmjerno optereceno vratilo)
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6.3. Meduvratilo V2
6.3.1. Optereéenje vratila V>

Okretni moment koji opterecuje vratilo V, jednak je maksimalnom okretnom momentu na

zupcaniku Z,1 on iznosi:
TVZ ES Tz'max ES 1455 Nm (119)

Obodna sila koja opterecuje zupcanik z; iznosi:
_ 2Ty max _ 2-1455- 103

F, = 4, 2475 = 11758 N. (120)
Radijalna sila moze se izracunati preko obodne sile i trigonometrije:
Fpy = F, - tan(a) = 11758 - tan(20°) = 4280 N. (121)
Obodna sila koja opterecuje zupcanik z3 iznosi:
g = ZTamax (21394107 _ 4y 6y, (122)

ds 88

Radijalna sila moze se izracunati preko obodne sile i trigonometrije:

F.; = F5 - tan(a) = 31682 - tan(20°) = 11531 N. (123)

Rey

Horizontalna ravnina

C

Vertikalna ravnina

C

| Bev lth Iy jfov
|

358

Slika 6.3 Sile na vratilu V. u horizontalnoj i vertikalnoj ravnini

Reakcije Rcy 1 Rpy u horizontalnoj ravnini:

124
ZMCH =0 ( )
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_ Pz 150 — F,, - 68 _ 11531-159 — 4280 - 68 — 4018 N
PH ™= 358 B 358 -
Rcy = Fr3 — Fr — Rpy = 11531 — 4280 — 4018 = 3233 N. (125)
Reakcije Rcy i Rpy u vertikalnoj ravnini:
ZMCV = 0
(FtZ + GZZ) " 4‘6 + (Ft3 + 623) " 123 - RDV ' 304‘ == 0
. (th + GZZ) " 68 + (Ft3 + GZ3) - 150
bV = 358 (126)
B (11758 + 166,79 - 68 + (31682 + 39,3) - 150
B 358
= 18319 N
Rey = Fip + G4z + Fi3 + G,3 — Rpy (127)
= 11758 + 166,79 + 31682 + 39,3 — 18319 = 25327 N
Rezultantne sile u osloncima C i D iznose:
Rc = RéH + Rév = \/32332 + 253272 = 25532 N, (128)
Rp = /R%H +R2, = /40182 + 183192 = 18755 N. (129)
Momenti savijanja u presjecima oznacenim na slici 6.4 iznose:
36 36
My = R* == 25532 = 459,58 Nm (130)
My = Rc - 45,5 = 25532-45,5 =1161,7 Nm (131)
My = Rc - 68 = 25532 -68 = 1736,19 Nm (132)
My = MIZV'H + MIZV,V = \/388,842 + 20242 = 2060,79 Nm
45 45
My = Rcy - 90,5 + Fpp 3 = 3233-90,5 + 4280 3 = 388,84 Nm (133)
45
My = Rcy - 90,5 — (Fip + Gy2) 3
45
= 25327-90,5 — (11758 + 166,7) S = 2024 Nm
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My = |MZ, + M2, = /520,32 + 2258,32 = 2317,46 Nm

Myy = Rey - 108 + Fy, - 40 = 3233 - 108 + 4280 - 40 = 520,3 Nm

Myvy = Rcy - 108 — (Fip + G,;) - 40 = (134)
— 25327 -81 — (11758 + 166,7) - 40 = 2258,3 Nm
My; = Ry - 208 = 18755 - 208 = 3901 Nm (135)
Myy = Rp - 166 = 18755 - 166 = 3113,31 Nm (136)
MVIII = RD -126 = 18755126 = 2363,1 Nm (137)
M,y = R - 18 = 18755 - 18 = 337,59 Nm (138)
AV V1 VI
VIII

11 IV IX

TR e —

sl S 13
45,5 126
68 _ 3 166 _
90,5 208
108

Slika 6.4 Proracunska shema vratila V,

Presjeci IILIV,V,VI optereceni su na savijanje i uvijanje, a presjeci LILVI[,VIII i IX samo na
savijanje.
Uzimaju¢i u obzir torzijsko opterec¢enje, reducirani momenti iznose:

Ml,red = MI = 4‘59,58 Nm (139)

MII,red = MII = 1161,7 Nm (140)

Myt req = \/MIZII +075(aTy,)? = 173619 + 075072 14557 |

= 1958,94 Nm
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MIV,red = \/MIZV + 0,75(CZOTV2)2 = \/2()6(),792 + 0,75(0’72 . 1455)2

= 2060,79 Nm

My req = \/M5 +0,75(atoTy2)? = 4/2317,46 + 0,75(0,72 - 1455)2

= 2488,72 Nm

My req = \/M&, + 0,75(aoTy,)? = \/3901 +0,75(0,72 - 1455)2

= 4005 Nm
My req = My = 3113,31 Nm

My red = My = 2363,1 Nm
My 11 rea = My = 2363,1 Nm

MIX,red = M[x = 337,59 Nm

Okvirni promjeri vratila V»:

310 - My red _ 3/10- 459,58 - 103
dy = = 34 mm
O-fdop 112,5
10-M 3/110-1161,7 - 103
n= *|——tbred _ = 46,91 mm
fdop 112,5
10-1958,94 - 103
= 55,84 mm

112,5

Q
=
=
Il
w
—_
O
_,,
Q.
: 5
s =
=
o)
Q.
M_

10-M 3[10-2060,79 - 103
diy = Pl vred = 58,49 mm
fdop 112,5

3(10 - MVred 3/10-2488,72 - 103
1125 = 60,48 mm

310+ M 3/10 - 4005 - 103
dy; = Vired — = 70,58 mm
Ot dop 112,5

3110 - MVII,red 3\/10 -3113,31-103

= 66,06 mm

112,5

(142)

(143)

(144)

(145)
(146)
(147)

(148)

(149)

(150)

(151)

(152)

(153)

(154)

(155)
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2 [10 - My req 3]10-2363,1- 103
dym = = = 59 mm (156)
Ot dop 112,5
10-M 3/10-337,59-103
dix = ’ ; red — =31 mm (157)
Of dop 112,5

Da bi prema pretpostavci zupcanik Z3 bio izraden zajedno s vratilom, mora vrijediti uvjet:
d; > 1,2d,,
d; =88 mm > dy; = 1,2-70,58 = 84,7 mm

Uvjet je zadovoljen.

Odabrani su standardni promjeri vratila:

d; = 45 mm

d; = 60 mm

dy; = 60 mm

diy = 60 mm

dy = 65 mm

dy; = 88 mm ( promjer diobene kruznice zupcanika Z3)
dyip = 70 mm

dyin = 60 mm

dix = 45 mm
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6.3.2. Kontrolni proracun vratila V>

Prilikom proracuna svih vratila, koriStene su formule (110-118).

Tablica6.2  Izra¢un sigurnosti vratila V,
I-1 -111 V-Iv V-V VII-VII
c1 0,63 - 0,1 0,65 0,5
Bxsz 2,5 - 2,5 2,1 2,5
Bxs 1,945 2,1 1,15 1,715 1,75
Cy - - 0,58 0,97 0,9
Prt1,a - - 1,65 1,5 1,7
Bt - 1,9 1,377 1,485 1,63
W /mm3 9112,5 21600 21600 27462,5 34300
W,/mm? - 29775,4 43200 54925 68600
o¢/(N/mm?) 50,43 80,38 95,41 84,39 90,77
7./(N/mm?) - 48,87 33,68 26,49 21,21
Oreq/(N/mm?) 98,09 204,7 124 152,98 164,59
b, 0,8375 0.8 0,8 0,796 0,79
b, 0,98 0,98 0,98 0,82 0,82
Spost 3,137 1,44 2,37 1,6 1,48
Iz tablice je vidljivo da svi presjeci zadovoljavaju uvjet ¢vrstoce te vrijedi:
Spost = Spotr = 1,4 (za istosmjerno optereceno vratilo) (158)

6.4. Meduvratilo V3

6.4.1. Opterecenje vratila V3

Okretni moment koji opterecuje vratilo V3 jednak je maksimalnom okretnom momentu na

zupc€aniku Z,1 on iznosi:

Obodna sila koja opterecuje zup€anik z, iznosi:

t4 —

TV4- == T4,max == 4328 Nm

_ 2T4,max

2-4328-103

d, 276

= 31362 N.

(159)

(160)
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Radijalna sila moze se izracunati preko obodne sile 1 trigonometrije:
Fry = Fy - tan(a) = 31362 - tan(20°) = 11415 N. (161)

Obodna sila koja optere¢uje zupcanik zs iznosi:

2Ts max 2 -4193-103
ds 115

Radijalna sila moze se izracunati preko obodne sile 1 trigonometrije:

Fis = = 72922 N. (162)

F.c = F,s - tan(a) = 72922 - tan(20°) = 26541 N. (163)
Ry Fy Fs Rey
Horizontalna ravnina
E F
Rgv F, A Fis Rev
Vertikalna ravnina
F
Ey i B
— G .. —
) Y
153,5
264.,5
365

Slika 6.5 Sile na vratilo V3 u horizontalnoj i vertikalnoj ravnini

Reakcije Rgy 1 Rpy u horizontalnoj ravnini:

EMEH = 0
F.,-153,5 — Fos - 264,5 - Rpyy - 365 = 0
Fys- 2645 — F,, - 1535 265412645 — 11415 - 153,5 (164)

R =
FH 365 365
= 14433 N
EFH = O
Rgy = Fig — Foy + Rpy = 26541 — 11415 — 14433 = 693 N (165)

Reakcije Rgy i Rpy u vertikalnoj ravnini:

166
ZMEV = O ( )
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(Ft4 - GZ4) b 153,5 + (FtS - st) ' 264’,5 - RFV ' 365 = O
(Fig — Ggq) - 153,5 + (Fis — Gy5) - 264,5 _

Fv = 365
(31362 — 363) - 153,5 + (72922 — 86) - 264,5
RFV - - 65818 N
365
SFy = 0
Rey = (Frqy — Gpy) + (Fis — Gz5) — Rpy = (167)

= (31362 — 363) + (72922 — 86) — 65818 = 38017 N

Rezultantne sile u osloncima E 1 F:

Ry = /Ré’H + RZy = /6932 + 380172 = 38024N (168)

Rp = |R%; + R, = /144332 + 658182 = 67382 N (169)

Momenti u presjecima oznacenim na slici 6.6 iznose:

M; = Rg -? = 38024 - 42—3 = 817,5 Nm (170)

My = Rg - 108 = 38024 - 108 = 4106,5 Nm (171)

My; = Rg - 153,5 = 38024 - 153,5 = 5836,6 Nm (172)

My = |M%y+ M%y =+/584,72 + 6112,92 = 6140,8 Nm (173)

79 79
My = Rgp - 193 + Fry - = 693193 + 11415 — = 5847Nm  (174)

79
My = Rgy - 193 — (Fiy — Gz4) 5=

7 (175)
= 38017 - 193 — (31362 — 364) -~ = 6112,9 Nm
My = Rg - 100,5 = 67381,5 - 100,5 = 6771,84 Nm (176)
My; = Rg - 46,5 = 67381,5 - 46,5 = 3133,24 Nm (177)
43 43
My = Rp - — = 67381,5 - — = 1448,7 Nm (178)

2 2

Fakultet strojarstva i brodogradnje 42



Robert Dukaric¢ Zavrsni rad

v v V1
: 11 111 ] VII
_ A _ _ Ao Y _ _ _ _ _
N
21,5 3 — 21,5
108 46,5
153,5
100,5
193
365

Slika 6.6 Proracunska shema vratila Vs

Presjeci IIL,IV 1 V optereceni su na savijanje i uvijanje, a presjeci LI, VI i VII samo na savijanje.
Reducirani momenti iznose:

Mireq = My = 817,5 Nm (179)
Mijrea = My = 4106,5 Nm (180)
M1 red = JMﬁI +0,75(ayTy)? = \/5836,62 + 0,75(0,72 - 4328)? (181)
= 6430,3 Nm
Miyrea = \/MIZV +0,75(aoTy)? = \/6140.82 + 0,75(0,72 - 4328)? = (182)
= 6140,8 Nm
My req = \/Mé + 0,75(ayTy)? = \/6771,842 +0,75(0,72 - 4328)? (183)
= 7289,8 Nm
Myireqa = My = 3133,24 Nm (184)
My reqa = My = 1448,7 Nm (185)
Okvirni promjeri vratila Vs:
10- M 3/10-817,5 - 103
dy = |——2d = = 41,73 mm (186)
Ot dop 112,5
10- M 3/10-4106,5- 103
dy = i ,—Hm = = 71,47 mm (187)
Ot dop 112,5
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112,5

5[10- Mypred 3\/10 - 6430,3 - 103

Ko
I

!
Of dop

112,5

310 Myyrea 3]10 - 6140,8 - 103

S
<
Il

!
Of dop

= 86,53 mm

4 |10 Myreq _2[10-72898-10°
VO olaep 112,5

3|10 Myjreq  *[10-3133,24-103
vi— Otgop 112,5

= 65,3 mm

d 3(10 - My req 3(10-1448,7 - 103
VIl = 7 =
Ot dop 112,5

Da bi prema pretpostavci zupcanik Zg bio izraden zajedno s vratilom, mora vrijediti uvjet:

ds > 1,2d,,

ds =115mm > dy = 1,2- 86,53 = 103,84 mm

Uvjet je zadovoljen.

Odabrani su standardni promjeri vratila:

d; = 55 mm
dII = 75 mm
dIII =90 mm

dIV = 95 mm

dy = 115 mm ( promjer diobene kruZnice zupc¢anika Zs)

dVI = 75 mm
dVII = 55 mm

= 50,5 mm

(188)

(189)

(190)

(191)

(192)
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6.4.2. Kontrolni proracun vratila V’;
Tablica6.3  Izra¢un sigurnosti vratila Vs
-1 [-11 HI1-111 V-1v VI-VI VII-VII
c1 0,65 0,45 - 0,51 0,8 0,65
Bk 2,45 2,6 - 2,1 2,1 2,45
Bxs 1,94 1,72 2,1 1,561 1,88 1,94
Cy - - - 0,9 - -
Brt1,4 - - - 1,4 - -
B - - 19 1,36 - -
W /mm3 16637,5 42187,5 72900 | 85737,5 42187,5 16637,5
Wp/mm3 - - 118540,8 | 171475 - -
o¢/(N/mm?) 49,1 97,34 80 73,32 74,27 87
7./(N/mm?) - - 36,51 25,24 - -
Oreq/(N/mm?) 95,524 167,43 188,96 122,2 139,63 168,78
b, 0,8125 0,7875 0,78 0,77 0,7875 0.8125
b, 0,98 0,82 0,98 0,82 0,82 0,98
Spost 3,13 1,44 1,51 1,93 1,73 1,77

1z tablice je vidljivo da svi presjeci zadovoljavaju uvjet ¢vrstoce te vrijedi:

Spost = Sporr = 1,4 (za istosmjerno optereceno vratilo)

6.5. Izlazno vratilo V4

6.5.1. Izbor spojke S

Izbor spojke S, vrsi se na temelju maksimalnog momenta koji se moze pojaviti na spojci:

T = Tys = 10648 Nm (193)

2
Odabrana je spojka EKH 9500 proizvodaca R+H [9] koja prenosi momente i do 12 000 Nm.
Tezina spojke koja opterecuje vratilo iznosi:
Gs, = 530N

6.5.2. Opterecenje vratila V4
Okretni moment koji opterecuje vratilo V, jednak je maksimalnom okretnom momentu na

zupc€aniku Zgi on iznosi:

Tys = Tomax = 10648 Nm (194)
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Obodna sila koja opterecuje zup€anik z, iznosi:
_ 2Tgmax _ 2-10648- 103

Fie = = = 72190 N. 195
te deg 295 (195)
Radijalna sila moze se izracunati preko obodne sile i trigonometrije:
Fr¢ = Fi - tan(a) = 72190 - tan(20°) = 26275 N. (196)
Rey Fg Ry
Horizontalna ravnina
G ‘ H
| Rov Fi | Ry
Vertikalna ravnina
G__ ‘ __H
g o o
w O
258
352 115

Slika 6.7 Sile na vratilo V4 u horizontalnoj i vertikalnoj ravnini

Reakcije u horizontalnoj ravnini:

IMgu =0
Fr6 258 —Ryy-352=0 (197)
Fr¢-258 26275-258
HH =~ 5oy = 352 = 19258 N
LFy=0
Rgy = Fr¢ — Rgy = 26275 — 19258 = 7017 N (198)
Reakcije u vertikalnoj ravnini:
IMgy =0
R — (Fg + Ggg) - 258 + G, * (115 + 352)
HV = 352 (199)
(72190 + 542) - 258 + 530 - (115 + 352)
= 352 = 54012 N
XFy =0
Rgy = Fig + Gy + Gs, — Ryy = 72190 + 542 + 530 — 54012 (200)

= 19250 N
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Rezultantne sile u osloncima G 1 H

Rg = |R%y + R%, =+/70172 + 192502 = 20489 N (201)

Ry = /RﬁH + RZy, = /192582 + 540122 = 57343 N (202)

Momenti u presjecima oznacenim na slici 6.8 iznose:

M; = Rg - 15 = 20489 - 15 = 307,33 Nm (203)
My = R - 206,5 = 20489 - 206,5 = 4230,88 Nm (204)
My = R - 258 = 20489 - 258 = 5286 Nm (205)
My = /MIZV,H + M% , = /818,482 + 2212,05% = 2358,6 Nm
103 103
MIV,H = RG,H ) 309,5 - Fr6 ' T = 7017 - 309,5 — 26275 - T
= 818,48 Nm . (206)
My = Rgy - 309,5 — (Fig + Gy6) -
103
= 19250-309,5 — (72190 + 542) = 2212,05 Nm
My = M2, + M, = \/288,882 + 741,292 = 795,59 Nm (207)

Myy = Ryy - 15 — Gsy - 130 = 54012,4 - 15 — 530 - 130 = 741,29 Nm

15 N 15
206.5 -

298
309.5

352

115

Slika 6.8 Proracunska shema vratila V4
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Za materijal vratila V4 odabran je konstrukcijski ¢elik St 70-2. Prema [7] dopuSteno naprezanje
za St 70-2 iznosi:

, OfDN 350
=2 _-""_—-g75 : 208
9 fdop 4 4 mm? (208)
Faktor ¢vrstoce materijala a pri istosmjernom torzijskom optere¢enju iznosi:
o 350
fDN (200)

ay = = =0,77
* " VBt V3-260

Presjeci III,IV 1 V optereceni su na savijanje i uvijanje, a presjeci I 1 I samo na savijanje.

Reducirani momenti s obzirom na torzijsko opterecenje iznose:

Mireq = M; = 307,33 Nm (210)
Mitreq = My = 4230,88 Nm @11)
Mgt req = \/MIZH +0,75 - (agTyq)? = \/5286% + 0,75 - (0,77 - 10648)2 1)
= 8852 Nm
My red = \/MIZV +0,75 - (@oTya)? = /2358,62 + 0,75 - (0,77 - 10648)2 13
= 7482 Nm
My red = \/M{‘} +0,75 - (@oTys)? = /795,592 + 0,75 - (0,77 - 10648)2 14
= 7144,94 Nm
Okvirni promjeri vratila Va:

10-M 3(10-307,33 - 103

dy =" |——4 = = 32,75 mm (215)
Ot dop 87,5
10-M 3(10-4230,88- 103
dy = |[——rd = = 78,50 mm 216)
Ot dop 87,5
10-M 3(10- 8852 - 103
dy = ’ ; fred = 100 mm (217)
Ot dop 87,5

10-M 3(10-7482-103

dy = |[——2red = 94,91 mm 218)
Ot dop 87,5
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10-M 3/10-7144,94 - 103
dy =  |——2ed — = 93,45 mm (219)
Ot dop 87,5
Odabrani su standardni promjeri vratila:
d; = 90 mm
dII = 100 mm
dHI =110 mm
dIV = 100 mm
dy = 90 mm
6.5.3. Kontrolni proracun vratila V4
Tablica 6.4 Izrac¢un sigurnosti vratila V4
H1-111 V-1V V-V S-S
€1 - 0,3 0,3 -
Bxt2 - 2,2 2,15 -
B 2 1,36 1,345 -
cy - 0,58 0,58 -
Prt1,4 - 1,7 1,65 -
Pt 1,9 1,406 1,377 1,2

W /mm3 133100 100000 72900 -

W,/ mm? 200000 200000 145800 145800
o¢/(N/mm?) 39,71 23,586 3,96 -
7./(N/mm?) 53,24 53,24 73 73

Oreq/(N/mm?) 156,55 104,86 134 116,93
b, 0,7625 0,77 0,775 0,775
b, 0,99 0,85 0,99 0,85
Spost 1,4 1,82 1,67 1,64
Iz tablice je vidljivo da svi presjeci zadovoljavaju uvjet ¢vrstoce te vrijedi:
Spost = Spotr = 1,4 (za istosmjerno optereceno vratilo) (220)
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6.6. Odabir lezajeva

Lezajevi se biraju prema optere¢enju u osloncima te izracunatim potrebnim promjerima
oslonaca. Za ¢vrsta lezajna mjesta biraju se jednoredni valjkasti lezajevi u NUP izvedbi, a za
slobodna jednoredni valjkasti lezajevi u NU izvedbi.

Lezajna mjesta konstruirana su na na¢in da slobodni i ¢vrsti lezaj imaju jednake unutarnje

1 vanjske dimenzije kako bi po potrebi bila omogucena zamjena orijentacije vratila.

Tablica6.5  Promjeri i opterecenje oslonaca

Promjer rukavca Opterecenje
Vratilo V1 dp = 30 mm Rp = 10306 N
dg = 30 mm Rg = 2302 N
Vratilo V> dc =45 mm Rc = 25532 N
dp = 45 mm Rp = 18755 N
Vratilo V3 dg = 55 mm Rg = 38024N
dr = 55 mm Rr = 67382 N
Vratilo V4 dg = 90 mm R; = 20489 N
dy = 90 mm Ry = 57343 N

Tablica6.6  Odabrani leZajevi

Vratilo V1 A: NU 2306 ECP

B: NUP 2306 ECP

Vratilo V2 C: NU 2309 ECP

D: NUP 2309 ECP

Vratilo V3 E: NUP 2311 ECP
F: NU 2311 ECP

Vratilo V4 G: NUP 218 ECP
H: NU 218 ECP

LeZajevi su odabrani i provjereni pomoc¢u SKF web alata [10]. Prema [7] odabran je potreban
vijek trajanja leZajeva za univerzalne prijenosnike od 10 000 h. Provjereni su samo lezajevi u
osloncima s ve¢im optere¢enjem posto su 1 oba lezaja istog vratila istih dimenzija i samim time

1 jednake nosivosti.
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Tablica6.7  Vijek trajanja odabranih lezZajeva

A NU 2306 ECP C = 83 kN Lion = 12000 h

C NU 2309 ECP C = 160 kN Lion = 15000 h

F NU 2311 ECP C =232kN Lion = 11000 h

G NU 218 ECP C = 208 kN Lion = 30000 h
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7. Prikaz konstruiranog reduktora

Pomoc¢u softvera Solidworks 2020 izraden je 3D model trostupanjskog reduktora s
ku¢istem u lijevanoj izvedbi te svim potrebnim poklopcima, pokazivacem i ispustom ulja za
podmazivanje zup€anika uronjavanjem.

Slika 7.1 Trostupanjski reduktor u lijevanoj izvedbi
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8. Zakljucak

U radu je provedena raspodjela ukupnog prijenosnog omjera trostupanjskog reduktora na
parcijalne metodom prema Niemannu s ciljem minimizacije volumena. Radi usporedbe uzeti
su ulazni parametri iz dva ¢lanka [3] 1 [4] s istom tematikom te je nakon proracuna napravljena
usporedba rezultata. Osim raspodjele prijenosnih omjera, provedena je i analiza utjecaja omjera
b/di na volumen zupcanika i kucista reduktora, a preporuke za izbor zubi manjeg zupcCanika
potvrdene su analizom ¢vrstoce zupCanika provedenom pomocu softvera Autodesk Inventor
2024.

Najmanji volumen zupcanika dobiven je u Clanku [4], a najveéi volumen pripada
konceptu 16 iz ¢lanka [3]. To znac¢i da metoda optimizacije viSestupanjskih prijenosnika po
Niemannu smjestivsi se svojim rezultatima izmedu dvaju naprednijih metoda daje i viSe nego
zadovoljavajuca rjeSenja.

Za kontrolni proraun ozubljenja koriSten je softver Autodesk Inventor 2024, a vratila su
proracunata prema uputama iz [7]. Na kraju je pomocu softvera Solidworks 2020. za optimalne
parametre konstruiran trostupanjski reduktor s ku¢istem u lijevanoj izvedbi.
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