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SAZETAK

U ovom zavr$nom radu prikazan je postupak konstruiranja diferencijalnog prijenosnika. Na
pocetku ovog rada opisani su tipi¢ni primjeri diferencijalnih prijenosnika koji se nalaze u
osobnim automobilima. Prema ulaznoj snazi, koja iznosi 140 kKW i izlaznom broju okretaja

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

U nastavku rada proveden je prorac¢un hipoidnih stoznika prema ISO 23509:2006 metodi 3, te

planetarnih i sun€anih stoznika. Na samome kraju proveden je prora¢un pogonskog vratila.

Sve komponente diferencijalnog prijenosnika modelirane su u programskom paketu
SolidWorks, u kojem je takoder napravljena i pripadna tehnicka dokumentacija u zadanom

opsegu.

Kljucne rijeci: osobni automobil, diferencijalni prijenosnik, stoznik
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SUMMARY

In this final paper, the process of constructing a differential transmission is presented. At the
beginning of this paper, typical examples of differential transmissions found in passenger cars
are described. According to the input power, which is 140 kW and the output number of wheel
revolutions, which is 2200 rev/min, an exemplary ratio of the differential transmission was

chosen.

In the continuation of the work, the calculation of hypoid bevel gears was made according to
ISO 23509:2006 method 3, as well as planetary and solar bevel gears. At the end, the calculation
of the drive shaft was carried out.

All components of the differential gear were modelled with SolidWorks package program.

Also, specified technical documentation was made.

Key words: personal vehicle, differential gear, bevel gear
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1. UvOD

Diferencijal, odnosno diferencijalni prijenosnik, koristi se kod gotovo svih vozila s Cetiri
ili vise kotaca, zbog toga da bi se omogucio i povecao prijenos okretnog momenta i pri
razli¢itim kutnim brzinama vrtnje pogonskih kotaca. Razlika u kutnim brzinama se pojavljuje
kod kretanja vozila u zavoju, na neravnoj podlozi i kada su razli¢iti promjeri kotac¢a. Razlika u
kutnim brzinama nastala je zbog toga $to kota¢i moraju u istom vremenu prijeci razlicite putove.
Zadaci diferencijala su da ravnomjerno razdijeli okretni moment na pogonske kotace i da
izjednaci razliite brzine vrtnje pogonskih kotaca — kotaci pogonske osovine ne smiju biti
spojeni na jedno vratilo, jer bi zbog razli¢itih brzina vrtnje kotaca doslo do lomova ili klizanja
jednog od pogonskih kota¢a. Pojam diferencijalni prijenos odnosi se na prijenosnike koji imaju
jedno ulazno vratilo i viSe izlaznih vratila, kod automobila dva izlazna vratila jer se snaga mora
prenositi na oba kotaca. Planetarni prijenos sastoji se od sun¢anih i planetarnih stoznika i upravo
taj dio konstrukcije omogucuje razli€ite brzine rotacije na kota¢ima. Kada se vozilo giba
pravocrtno tada sateliti rotiraju samo oko osi sun€anih stoznika, medutim dok se vozilo giba po
zakrivljenoj putanji tada sateliti osim rotacije oko suncanih stoznika rotiraju i oko svoje osi. Na

taj nacin kotac ¢e rotirati ¢ak i onda kada je drugi kota¢ potpuno blokiran.

Slika 1.  Diferencijalni prijenosnik
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2. VRSTE DIFERENCIJALA

Izgled i dijelovi diferencijala se ne razlikuju, razlikuje se njihova podjela snage na pojedine

kotace u pojedinim uvjetima rada.

2.1. Otvoreni diferencijal

Otvoreni diferencijal je najjednostavnija vrsta diferencijala. Relativno je jeftin te ne
zahtjeva skupo odrzavanje. Glavni nedostatak otvorenog diferencijala je njegovo ponaSanje na
klizavim podlogama. Ukoliko se jedan kota¢ u odnosu na drugi nalazi na podlozi gdje nema
dovoljno trenje za kretanje vozila, na klizavoj podlozi, a drugi kota¢ je na odgovarajucoj
podlozi, diferencijal ¢e ve¢inu snage preusmjeravati upravo na kotac¢ koji se nalazi na klizavoj
podlozi dok ¢e suprotni kota¢ ostati gotovo nepomican. Vozilo ¢e ostati nepomi¢no. Prevladati
taj problem se moze tako da se na neki nacin ograni¢i nezavisnost gibanja i brzine okretanja

pogonskih kota¢a. To se moZe ostvariti pomocu diferencijala sa ograni¢enim proklizavanjem.

Slika 2.  Otvoreni diferencijal[1]
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2.2. Diferencijal s blokadom

Gotovo svi tipovi diferencijala rade na sliénom principu kao otvoreni diferencijal, ali su
obogaceni dodatnim mehanizmima koji im pruzaju vece funkcionalnosti. Otvoreni diferencijal,
iako funkcionalan, ima svoje ograni¢enje kada jedan od pogonskih kota¢a nema dovoljno
prianjanja na skliskoj podlozi. Klju¢na prednost diferencijala s blokadom lezi u mehanizmu
koji omogucava zakljucavanje diferencijala, Sto rezultira time da oba straznja poluvratila (ili
prednja, ovisno o postavljanju) rade kao jedno. Ova sposobnost postaje iznimno vazna kada
jedan kota¢ nema dovoljno trakcije na podlozi da bi pokrenuo vozilo. Umjesto da se snaga
motora usmjerava isklju¢ivo na vratilo s tim kotacem, blokada omogucava da oba vratila
rotiraju zajedno, pruzajuci vozilu dovoljno snage da se izvuce iz teskih situacija, poput skliske
povrsine.

Diferencijal s blokadom cesto se koristi u robusnim vozilima namijenjenim voznji po
teSkim terenima, kao §to su brdoviti tereni, gdje je jedan kota¢ lako moze ostati bez trakcije. U
takvim situacijama, aktiviranje blokade omogucava kotacu na ¢vrstoj podlozi da "gura” vozilo
naprijed. Takoder, sportski automobili €esto koriste diferencijal s blokadom kako bi omogucili
izvodenje specificnih vozackih tehnika poput driftanja u zavojima, gdje se postize bolja
kontrola nad vozilom tijekom dinami¢ne voznje. Vazno je napomenuti da, iako diferencijali s
blokadom imaju brojne prednosti, ukljuujuci izdrZljivost i minimalno odrzavanje, postoji i

nekoliko nedostataka, ukljucujuci brZe troSenje guma i oteZano upravljanje.

Diferencijali s blokadom mogu se podijeliti u dvije osnovne kategorije:

1. Ukljuéni: Korisnik moze samostalno aktivirati blokadu, bilo mehanicki (ru¢no) ili
pneumatski. Aktiviranje blokade tijekom normalne voznje strogo je zabranjeno jer moZze
dovesti do ozbiljnih problema, posebno u zavojima.

2. Samokoc¢ni: Blokada se aktivira automatski. Poluvratilo se blokira samostalno, a veci

okretni moment konstantno se prenosi na kota¢ s boljom trakcijom.
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2.3. Diferencijal s ograni¢enim proklizavanjem

Diferencijal s ograni¢enim proklizavanjem namijenjen je za rad u izvanrednim uvjetima,
snijeg, blato, sljunak, odnosno, klizavoj nesigurnoj podlozi. Njegov napredan sustav omogucuje
raspodjelu okretnog momenta motora na pogonski kota¢ koji u takvim uvjetima ima bolji
kontakt s podlogom. Prvenstveno uloga diferencijala s ograni¢enim proklizavanjem je
sprjeCavanje rasipanja okretnog momenta motora. Raspodjeljuje 75 % snage na kota¢ na
klizavoj podlozi i 25 % snage na kotac na dobroj podlozi ¢ime olak$ava izvlacenje automobila.
Diferencijal s ograni¢enim proklizavanjem je u osnovi jednake konstrukcije kao i obican
otvoreni diferencijal. Razlika od klasi¢nog diferencijala je u jednom paru spojki. Prilikom
pravocrtne voznje trenje omogucava da diferencijal s ograni¢enim proklizavanjem radi poput
obi¢nog diferencijala. Pove¢anjem momenta koji dolazi s pogonskog vratila, a time i brzine
okretanja tanjurastog zupcanika u diferencijalu centrifugalna sila pomaze oprugama da ¢vrscée
pritisnu stoSce za izjednacavanje brzine koji na taj na¢in zaklju¢avaju zupc¢anike na izlaznim
vratilima. Diferencijal s ograni¢enim proklizavanjem dijeli se na aktivne i pasivne prijenosnike.
Aktivni prijenosnici sadrze dodatne elektronicke sustave s povratnom vezom, dok su pasivni

prijenosnici u potpunosti mehanicki.

Tlacni prsten

Planetarni stoznik

[ Vratilo planetarnih stoZnika |

Slika 3.  Dijelovi diferencijala s ograni¢enim proklizavanjem[2]
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2.4. Torsen diferencijal

Torsen diferencijal je visoko napredni tip diferencijala koji automatski rasporeduje
okretni moment izmedu kotaca na istoj osovini kako bi poboljSao trakciju 1 stabilnost vozila.
Koristi planetarni sustav zupcanika koji se zaklju€ava i1 otkljucava prema potrebi, omogucujuci
bolju trakciju na razli¢itim povrSinama. Ova tehnologija je Cesto prisutna u sportskim

automobilima i terenskim vozilima , pruzajuéi izvanredne performanse i kontrolu u voznji.

Slika4.  Torsen diferencijal[3]
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3. KINEMATSKA ANALIZA 1VV DIFERENCIJALNOG
PRIJENOSNIKA

Na slici 5. prikazan je smjer okretanja vratila i kucista diferencijala pri voznji u lijevom

zavoju.

mali stozasti
zupcanik
{pogonski zupcéanik)

sateliti
{izjednacavajuci
zupcanici)

lijevo poluvratilo - desno poluvratilo

veliki tanjurasti — kuéiste

zupéanik
{gonjeni zupcanik)

tanjurasti zupcanici
poluvratila

Slika5. Diferencijal sa stoZnicima[4]

Mali stoZasti zup€anik pogoni tanjurasti zupcanik spojen s kuc¢iStem diferencijala. Unutar
kucista diferencijala nalaze se slobodno okretljivi stoznici za izjednacenje (sateliti ili planetarni

stoznici), U zahvatu sa stoznicima vratila (sun¢anim zupcanicima).

a) VozZnja po pravcu — oba pogonska kotaca okrecu se jednakim brojem okretaja, pa
tako i stoznici vratila. Kako s obje strane djeluju jednake sile, sateliti se ne rotiraju

oko svojih osi, ve¢ se okrecu s kucistem.

b) Jedan kota¢ zakoCen, drugi se slobodno okreée — zako¢i li se jedno od vratila, drugo
se unato¢ tome moze okretati, jer se u tom slucaju sateliti okre¢u oko svojih osi i 0Si
zakocCena vratila. Razlika u brzinama vrtnje kotaca time je izjednacena: slobodno
okretljivi kota¢ rotira dvostruko ve¢om brzinom u odnosu na tanjurasti zupcanik.
Kako slobodni okretljivi kota¢ ne prenosi nikakav okretni moment, te ni zakoceni
nista ne moze prenijeti: vozilo stoji u mjestu

¢) VozZnjau zavoju — gibanjem vozila u zavoju unutrasnji kota¢ prijede kraci put, pa se

pojavljuje razlika u brzinama lijevog 1 desnog kotaca. Sateliti pocinju rotirati oko
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svojih osi ¢ime izjednacuju razliku u kutnim brzinama pogonskih kotaca. Oba

kotaca prenose jednake okretne momente: veli¢inu okretnog momenta odreduje

kotac s losijim prianjanjem.[4]

Tablica 1. Kinematska analiza 1VV

| Clan1
Redni 5
(21), y . y _ _ Clan R
br. o Clan 2 (z3), sateliti Clan 4 (z,), desni zupcanik .
o lijevi (rucica)
gibanja _
zupcCanik
1 +1 +1 +1 +1
, | 4 2 2 )
Zy 232y  Zy
Z3 Z
Y 0 1+— 1+— +1
Zy Zy
Z3 Z1
3 +ny ny Ze ny Zs 0
(1+2) (1+2)
4 0 ngr Ze ng Z +ng
= (1) mmy | mem (12 -m
z +n1 n, = ngr Za nq Za Ny = NR Za nq Zs +TLR

Na osnovi analize dobivamo opc¢e zakonitosti gibanja ¢lanova diferencijalnog prijenosnika, u

ovom slucéaju Uz z; = z,, kako slijedi:

ng =ng (31)
Z3 Z3
n, = ng (1 + —) -—ng— (3.2)
Zy Zy
Z1 1
Ny =nR(1+—)—n1—=2nR—n1 (3.3)
Zy Z4
ng = N (34)
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4. PRORACUN DIFERENCIJALA

Na pocetku proracuna diferencijala potrebno je izracunati prijenosni omjer, pomocu
ulaznih podataka odabranog pogonskog stroja (motora s unutarnjim izgaranjem), mjenjaca i
broja okretaja kotaca vozila pri maksimalnoj brzini. Pogonski stroj, motor s unutarnjim

izgaranjem, ima poznate tvornicke podatke (maksimalna snaga i moment).

Za odabrani mjenjac, poznate su vrijednosti prijenosnih omjera za svaku brzinu, a broj
okretaja kotaCa vozila je zadan u tekstu zadatka. Nakon provedbe proracuna prijenosnog

omjera, slijedi prora¢un dimenzija strojnih elemenata diferencijala.

4.1. Mjenjac

Mjenjac je uzet od Audi A4 2.0 TDI Quattro iz 2016. godine, prijenosni omjeri za svaki
stupanj prijenosa dani su u tablici 2. Za proracun se koristi samo prijenosni omjer prve brzine,

iz razloga §to se u prvoj brzini prenosi najvec¢i okretni moment.

Tablica 2. Odabrani prijenosni omjeri [5]

Stupanj prijenosa Prijenosni omjer

1. 3,19

2,19

1,52

1,06

0,74

0,51

N o gl M WD

0,39
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4.2.  PogonskKi stroj

Pogonski stroj, motor s unutarnjim izgaranjem, kao i mjenja¢ odabran je od Audi A4 2.0
TDI Quattro iz 2016., sa sljede¢im tehni¢kim podacima:
P,, = 140 kW pri broju okretajan = 4000 min~?

T, = 400 Nm pri broju okretajan = 2000 min~!

Za daljnji proratun uzima se najvece opterec¢enje koje daje pogonski stroj, uzima se
maksimalni moment Ty, = 400 Nm pri broju okretaja n = 2000 min~?1. Takoder su poznate i
vrijednosti stupnjeva iskoristivosti mjenjaca n,, = 0,96, kardanskog vratila 7, = 0,98 i samog

diferencijala ng = 0,97.

4.3.  Prijenosni omjer diferencijala

Poznate vrijednosti:

Maksimalni moment motora: Ty, = 400 Nm

Broj okretaja koljenastog vratila motora pri

maksimalnom momentu: Ny = 2000 min~! = 33,33 s71
Broj okretaja kotaca pri maksimalnoj brzini: n, = 2200 min~! = 36,67 s71

Broj okretaja koljenastog vratila motora pri

maksimalnoj snazi: n, = 4000 min~! = 66,67 s7*
Prijenosni omjer mjenjaca u prvom stupnju: i, =3,19

Prijenosni omjer mjenjaca u sedmom stupnju: i, =0,39

Stupanj iskoristivosti mjenjaca: NMm = 0,96

Stupanj iskoristivosti kardanskog vratila: Nk = 0,98

Stupanj iskoristivosti diferencijala: nq = 0,97
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T [

—

TK=T25’2

Gonjeno
vratilo

Z2

Hipoidni zupéanik

Pogonsko vratilo

Slika 6.

Planetarni stoZnik M

Suncani stoznik

Zy

M Planetarni stoZnik

Gonjeno
vratilo

T =Tal2 | |

C—

Shematski prikaz konstrukcije prijenosnika i momenata na pojedinom dijelu

Kutna brzina na izlazu motora s unutarnjim izgaranjem pri n, = 4000 min~1, iznosi:

w,=2-m-ny,=2-1-6667 = 418,879 s~ (4.1)
Kutna brzina pogonskih kota¢a pri n, = 2200 min~?, iznosi:
wy=2-T-n=2-m- 36,67 =230,3835s71 (4.2)
Sada se moze izraCunati prijenosni omjer diferencijala:
@ _ 41879 i3
M= i, 230,3835-039 (43)

Na temelju izraunatog prijenosnog omjer diferencijala, mogu se dobiti ostale vrijednosti
okretnih momenta i kutnih brzina potrebnih za daljnji prora¢un. Okretni momenti i kutne brzine

racunaju se za prvi stupanj prijenosa, jer se u tom stupnju prijenosa pojavljuje najve¢i moment.
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Kutna brzina na izlazu motora s unutarnjim izgaranjem pri n,, = 2000 min~?, iznosi:
Wy =2 T Ny =2-m-33,33 =209,4395s1

(4.4)

Snaga motora s unutarnjim izgaranjem pri maksimalnom momentu motora i prethodno

izracunatoj kutnoj brzini wy,:
Pn =Ty - wy =400 -209,4395 = 83775,8041 W

Kutna brzina na ulazu u diferencijal:
_ oy 209,4395

= = — = -1
W= T1o— = 65,6555

Snaga na ulazu u diferencijal:
P, =P, -y - Nk = 83775,8041 - 0,96 - 0,98 = 78816,2765 W

Okretni moment na ulazu u diferencijal:

P, 78816,2765
T, =—=—————=1200,4608 Nm
w1 w1

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

Nuk = Mk *NMm - Nag = 0,98-0,96- 0,97 = 0,9126
Snaga na izlazu iz diferencijala, prema pogonskim kota¢ima:
Py = Py - ux = 83775,8041 - 0,9126 = 76451,7882 W

Kutna brzina na izlazu iz diferencijala:

@ 65,655
Pkt =5 = 662

= 14,083 s7!

Okretni moment na izlazu iz diferencijala, pogonskih kotaca:

P _ 76451,7882
wy; 14,083

Ty = = 5428,6572 Nm

(4.5)

(4.6)

(4.7

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

Nakon dobivenog prijenosnog omjera diferencijala, zapocinje se proracun hipoidnih stoZnika i

ostalih strojnih dijelova potrebnih za konstruiranje diferencijala za cestovna vozila.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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4.4. Proracun hipoidnih stoZnika Z, i Z,

Na ulazu diferencijala odabran je hipoidni zupcani par, zbog mirnijeg rada prilikom
prijenosa velikih momenata i brzine vrtnje. Hipoidni stoznici takoder imaju veéi stupanj
prekrivanja. Prorac¢un hipoidnih stoznika proveden je prema [7], prema metodi 3. Prvo je
potrebno definirati polazne geometrijske veliine, neke su definirane iskustveno prema

postoje¢im rjeSenjima, a neke odabrane prema [7].

d, A
2 500
u:r},.
—1 =2
’-// u
250 et et U = 4
' = = cu =10
et n,l -
de1=80 mm = =
f—"‘ 1/’ LT
L 1 | L1
,—-///::'—’ //
25 L :
_— > -
T i
oGS —
-
/
25 =
1 10 100 1 000 10 000 100 000
T:=1200,5 Nm Ty N'm

Slika7. Dijagram za odredivanje orijentacijskog vanjskog diobenog promjera pogonskog

hipoidnog stoZnika, [7] str. 61.

Prema iznosu momenta vrtnje na ulazu u diferencijal T, = 1200,4608 Nm, odabire se
orijentacijski vanjski diobeni promjer pogonskog hipoidnog stoznika de; = 80 mm. Prema
odabranom orijentacijskom vanjskom diobenom promjeru pogonskog hipoidnog stoznika,
odabire se broj zubi pogonskog stoznika 1 Sirina gonjenog stoznika, odabrane vrijednosti sluze

za pocetnu iteraciju.
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Z1 A
40 u
// :
™
30 o :
3
| ///// 4
[ L L=
) [ I Crr i
B il W 1 = WS W o
| e —
=11 ///_.//
R /r
__./—/
0 -
0 50 100 150 200 250 300 d,
de1=80 mm

Slika 8. Dijagram za odredivanje broja zubi pogonskog stoznika, [7] str. 63.

Iz Slika 8. i nakon nekoliko koraka iteracije usvaja se broj zubi pogonskog stoznika z; = 12. Iz
prethodnog poglavlja poznat je prijenosni omjer stoznika z; i z,, U = 4,662. 1z poznatih
podataka, prijenosnog omjera stoZnika i broja zubi pogonskog stoznika, slijedi broj zubi

gonjenog stoznika z,:
Z, =u-z; =4,662-12 = 56 (4.13)
Posljednja vrijednost koja se dobije prema vrijednosti orijentacijskog vanjskog diobenog

promjera pogonskog hipoidnog stoznika je Sirina gonjenog stoznika b,. Prema slici 9. i nakon

provedenih nekoliko koraka iteracije usvaja se Sirina gonjenog stoznika iznosa 60 mm.
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1= |
E
222 u=10 u=6 um5
//' v //
200 o
r/ / u=4
175 / v ]
7l Al I =
150 L A ‘/
/| e u=3
125 / 4 L
/ 4/
100 A P u=2
Z BT, S il P il -
75 VAl Pl il ol Y. il ~
/ // / // =] u=1
b2=55 mm 50 // /// // il __—-//
/4"/
0 .
0 50 - 100 150 200 250 300 dgq, mm
el= mm

Slika9. Dijagram za odredivanje Sirine pogonskog stoZnika, [7] str. 65.

Ulazne geometrijske veliéine:

Broj zubi pogonskog stoznika: zy =12

Broj zubi gonjenog stoznika: z, =56

Sirina gonjenog stoznika: b, = 60 mm
Kut izmedu aksijalnih osi vratila: 2 =90°
Odstupanje izmedu mimosmjernih aksijalnih osi vratila: a =50 mm
Vanjski srednji diobeni promjer gonjenog stoznika: de; = 400 mm
Spiralni kut gonjenog stoZnika: Pm2 = 35°
Radijus rezanja: Tco = 170 mm
Broj ostrica reznog alata: Zog =5

Odnos veceg i manjeg stoznika:

_2_ 20, o6 414
s T12T (4.14)

Hipoidni dimenzijski faktor odabran prema normi na pocetku iteracije:

F =1,3246
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Kut diobenog stosca gonjenog stoznika:

sin(2) sin(90°)
6, = arctan| =— | = arctan = 74,1538° (4.15)
— + cos(2) 1,3246 + cos(90°)
u 4,6667

Kut diobenog stoSca pogonskog hipoidnog stoznika:
6, =2 — 6, =90°—74,1538° = 15,8462° (4.16)

Sljede¢i dio temelji se na nekoliko koraka iteracije koje treba provoditi dok se ne zadovolji

uvjet [Rmint — Rm1l < 0,0001 - R,,,1. Ovdje Ce se prikazati samo zadnji korak iteracije.

Srednji diobeni promjer gonjenog stoZnika:
dmz = dez — (b, - sin(8,)) = 400 — (60 - sin(74,1538°)) = 342,2801 mm (4.17)

Kutni pomak pogonskog hipoidnog stoznika u aksijalnoj ravnini:

[ e )

&m = arcsin (4.18)
F - cos(d,)
kdmz ' <1 + (u : c05(6f)>>)

2-50

1,3246 - cos(74,15°)>
4,6667 - cos(15,85°)

&én = arcsin = 15,6866°

342,2801 - <1 + (

Kut diobenog stosca pogonskog hipoidnog stoznika:
8§, = arcsin(cos(&y,) - sin(Z) - cos(8,) — cos(Z) - sin(5,)) (4.19)
8, = arcsin(cos(15,69°) - sin(90°) - cos(74,15°) — cos(90°) - sin(74,15°))
6, = 15,2414°
Kutni pomak pogonskog hipoidnog stoZnika u ravnini tangentnoj na kinematske stosce:

sin(&,,) - sin(X) B ~ (sin(15,69°) - sin(90°)
cos(6,) ) —ar 51n< cos(15,24°)

$mp = arcsin( > = 16,274° (4.20)

Srednji normalni modul:

_ €0S(Bmz) - dmz _ cos(35°) - 342,2801

= 4.21
mn Z, 56 5,0068 mm ( )
Odabran standardni modul m,,, = 6 mm
Spiralni kut pogonskog hipoidnog stoznika:
Pm1 = Bmz + Emp = 35° + 16,274° = 51,274° (4.22)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15



Damjan Flincec Zavrsni rad

Stvarni hipoidni dimenzijski faktor:

_cos(Bmz)  cos(35°)

= = = 1,3094 4.23
cos(Bpm1) cos(51,274°) (4.23)
Srednji diobeni promjer pogonskog hipoidnog stoznika:
dpyy = 2m2 p - 3X2Z801 4 2004 — 96,0385 4.24
mi = T T T eeey oo T oUseamm (4.24)
Srednji polumjer zupcane plo¢e pogonskog hipoidnog stoznika:
Ry = —m1____ 900385 _ ) 6616 4.25
mL ™2 . sin(8,) 2 -sin(15,24°) ' i (4.25)
Srednji polumjer zup¢ane ploc¢e gonjenog hipoidnog stoznika:
Ryp = —mz____ 3422801 _ 000000 4.26
mZ 7 2 . sin(8,) 2 -sin(74,15°) ’ mm (4.26)
Vodec¢i kut ostrice reznog alata:
Zym 5-6
v = arcsin (o—7$1) = arcsin (2 : 170) = 5,0621° (4.27)
Pomoc¢ni kut:
Vy = arctan(sin(62) . tan(fm)) = arctan(sin(74,15°) . tan(15,69°)) = 15,1183° (4.28)
Srednja varijabla, As:
A =10 - (cos(Bmz —v))* = 170 - (cos(35° — 5,06°))” = 127,6595 mm (4.29)
Srednja varijabla, A,:
Ay =Rpy - (COS([))mZ + Vm)) : COS(ﬁmz)
(4.30)
A, =1779- (cos(35° + 15,12°)) - c0s(35°) = 93,4413 mm
Srednja varijabla, As:
A = sin(Emp) - cos(vy,) - cos(v)
(4.31)
As = sin(16,27°) - cos(15,12°) - cos(5,06°) = 0,2695
Srednja varijabla, Ag:
Ag = Rmy * €0S(Bmz) + 1o - sin(v) 4.32)
Ag = 177,9 - cos(35°) + 170 - sin(5,06°) = 160,7277 mm '
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Srednja varijabla, A;:

sin(Byz + Vi — V) - sin(fmp)

cos(Bmz — V)
sin(35° + 15,12° — 5,06°) - sin(16,27°)  (4.33)
cos(35° — 5,06°)

A; = cos(Bm1) - €0S(Bmz + Vim) —

A, = cos(51,27°) - cos(35° + 15,12°) —

A, =0,1722
Srednja varijabla, Rint:

o A B 127,66 - 93,4413
M AC - Ag + A5 - A, 0,2695 - 160,728 + 127,66 - 0,172

=182,6711mm (4.34)

Provjera uvjeta:
[Rmint — Rm1l = 0,0094 mm < 0,0001 - R;,; = 0,0183 mm

Razlika izmedu srednje varijable i srednjeg polumjera zupcane ploce pogonskog hipoidnog
stoznika zadovoljava postavljeni uvjet, kraj iteracije!

Kut diobenog stoSca pogonskog hipoidnog stoznika:

81 = arcsi ( i )— i ( 96,0385 )—152406° 4.35
1 = arcsin 7 R = arcsin > 1826711) — > (4.35)

Kut diobenog stoSca gonjenog hipoidnog stoznika:

sin(8,) - cos(éy,) - sin(2) + cos(5,) - cos(fmp) - cos(2)
6, = arccos _ 5 _ 5 (4.36)
1-— (sm(Z’)) . (sm(fm))
sin(15,24°) - cos(15,69°) - sin(90°) + cos(15,24) - cos(16,27°) - cos(90°)
&, = arccos 5 5
1 — (sin(90°))" - (sin(15,69))
6, = 74,1546°
Faktor Sirine zuba:
Cbez == 0,5
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4.4.1. Proracun osnovnih geometrijskih veli¢ina hipoidnih stoZnika

Prije samog proracuna potrebno je definirati ulazne parametre [7], tablica F.11 :

Kut zahvata s kontaktne strane zuba: agp = 20°
Kut zahvata strane zuba koja nije u zahvatu: aqc = 20°
Faktor utjecaja na kut zahvata: fatim =0
Faktor pomaka profila: Xpnm1 = 0,2
Faktor tjemene visine zuba: knap =1
Faktor podnoZne visine zuba: knep = 1,25
Faktor promjene debljine zuba: Xsmn = 0,031
Zracnost: Jetz = 0
Tjemeni kut zuba: Y, =0°
Podnozni kut zuba: Yp, = 0°

Srednji diobeni promjer pogonskog hipoidnog stoznika:
dp1 = 2 Ry - sin(6;) = 2-182,6616 - sin(15,24°) = 96,0335 mm
Srednji diobeni promjer gonjenog hipoidnog stoZnika:
dmz = 2+ Ry - sin(d,) = 2-177,9006 - sin(74,16°) = 342,2815 mm
Kut odstupanja od 90° kod aksijalnih osi vratila:
AY. =X —90° =0°

Kutni pomak pogonskog hipoidnog stoZnika u aksijalnoj ravnini:

2-a

&n1 = arcsin = 15,7039°

cos(d,)

dmz + dml : COS(51)

2-50

&mn1 = arcsin = 15,7039°

cos(74,16°)

342,2815 + 96,0335 " Cos(15.24%)

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

B . (sin(§m1) - sin(2)\ ~ (sin(15,7°) - sin(90°)
$mp = arcsm< cos(8,) ) - are 1n< cos(15,24°)

Pomak u ravnini tangentnoj na kinematske stoSce:

ap = Riny - sin(&yp) = 177,9006 - sin(16,29°) = 49,9069 mm

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)

) =16,292°  (4.41)

(4.42)

Fakultet strojarstva i brodogradnje

18



Damjan Flincec Zavrsni rad
Srednji normalni modul:

_ 2 Rmz : COS(ﬁmz) ' Sin(62)

4.43
Mmn Z (4.43)
2-177,9006 - cos(35°) - sin(74,16°)
Mmn = = 5,0068 mm
56
Odabran standardni modul m,,, =6 mm
Grani¢ni kut zahvata:
tan(6y) - tan(6,) (Rmi - Sin(Bm1) — Rz - sin(fBmz)
Qjim = —arctan - (4.44)
Cos(fmp) Ry - tan(61) + Ry tan(62)

tan(15,24°) - tan(74,16°) ( 182,66 - sin(51,27°) — 177,9 - sin(35°) )l

. = —arct
Alim arctan l COS(fmp) 182,66 - tan(15,24°) + 177,9 - tan(74,2°)

Qi = —3,4226°

Normalni kut zahvata s kontaktne strane zuba:

Anp = Agp + (lim * Xim) = 20° 4+ (0 - (—3,4226°)) = 20° (4.45)
Normalni kut zahvata s ne kontaktne strane zuba:
Anc = Aqc + Futim * @im) = 20° + (0 - (—3,4226°)) = 20° (4.46)
Efektivni kut zahvata s kontaktne strane zuba:
Aep = App — Ui = 20° — (—3,4226°) = 23,4226° (4.47)

Efektivni kut zahvata s ne kontaktne strane zuba:
Qec = Qpc + Aim = 20° + (—3,4226°) = 16,5774° (4.48)
Vanjska duljina izvodnice stoSca gonjenog stoznika:
Rez = Ry + (Cpez - b)) = 177,9006 + (0,5 - 60) = 207,9006 mm (4.49)
Unutarnja duljina izvodnice stoSca gonjenog stoznika:
Ri; = Re; — b, = 207,9006 — 60 = 147,9006 mm (4.50)
Vanjski diobeni promjer gonjenog stoZnika:
dey = 2 Rey - sin(d,) = 2 -207,9006 - sin(74,16°) = 400,0017 mm (4.51)
Unutarnji diobeni promjer gonjenog stoZnika:
di; = 2+ Ry, - sin(d,) = 2 - 147,9006 - sin(74,16°) = 284,5614 mm (4.52)

Vanjski poprecni modul:
de; _ 400,0017
Z, 56

Moty = = 7,1429 mm (4.53)
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Vanjska Sirina gonjenog stoznika:

be; = Rey — Ry = 207,9006 — 177,9006 = 30 mm (4.54)
Unutarnja Sirina gonjenog stoznika:
bi; = Ry — R, = 177,9006 — 147,9006 = 30 mm (4.55)

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

. dyy - sin(é,) a-tan(AX)
Zm2 7 2. cos(8,) tan (&)
96,0335 - 5in(74,16°) 50 - tan(0°)

(4.56)

tymz = - = 47,876
zmz2 2 - cos(15,24°) tan(15,7°) mm
Aksijalna udaljenost gonjenog stoznika od toc¢ke zahvata do aksijalne osi pogonskog stoznika:
dma .
tam1 = =5~ €0S(§my) + COS(AZ) — tymy - sin(AZ) (4.57)
342,2815 )
tym1 = — cos(15,7°) - cos(0°) — 47,876 - sin(0°) = 164,7526 mm

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

stosca:
t;1 = Rpyq - cos(8;) — tymg = 182,6616 - cos(15,24°) — 164,7526 = 11,4849 mm  (4.58)

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

stoSca:

t,5 = Ry - €05(8,) — t,ms = 177,9001 - cos(74,16°) — 47,876 = 0,6984 mm  (4.59)

4.4.2. Proracun srednjih visina zubi

Srednja visina zahvata:
hmw =2 My - Kkpagp =2-6-1=12mm (4.60)
Srednja tjemena visina zubi gonjenog stoznika:
Ramz = Mun - (Khap — Xhm1) =6 - (1 — 0,2) = 4,8 mm (4.61)
Srednja podnoZna visina zubi gonjenog stoznika:
Rmz = Mumn - (kngp + Xum1) = 6+ (1,254 0,2) = 8,7 mm (4.62)
Srednja tjemena visina pogonskog stoznika:

Ram1 = Mun - (Knap + Xhm1) = 6- (1 +0,2) = 7,2 mm (4.63)
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Srednja podnozna visina pogonskog stoznika:

em1 = Mmn - (kngp — Xhm1) = 6 - (1,25 — 0,2) = 6,3 mm (4.64)
Tjemena zracnost:
¢ = Mmp - (kngp — knap) = 6 (1,25 — 1) = 1,5 mm (4.65)
Srednja visina zubi:
hm = Mun - (Kngp + knap) = 6 - (1,25 + 1) = 13,5 mm (4.66)
4.4.3. Proralun tjemenih i podnoZnih kutova
Tjemeni kut stoSca gonjenog stoznika:
8a2 = 0, + 9,5 = 74,1546° + 0° = 74,1546° (4.67)
PodnozZni kut stoSca gonjenog stoznika:
5f2 = 62 - T9f2 = 74‘,154‘60 —0° = 74‘,154‘60 (468)
Pomo¢ni kut za proracun kutnog pomaka pogonskog stoznika u podnoznoj ravnini:
a - tan(AX) - cos(6¢y) )
= arctan (4.69)
¥R <Rm2 - c0s(Ig) — ty5 + €0S(842)
_ arct 50 - tan(0°) - cos(74,1546°) _ oo
Pr = AN 17779001 - cos(0°) — 0,6984 - cos(74,1546°) )
Pomoc¢ni kut za proracun kutnog pomaka pogonskog stoznika u tjemenoj ravnini:
a - tan(AX) - cos(8,5) >
= arctan (4.70)
o <Rm2 - €08(9,2) — ty; - c0s(8,2)
_ arct 50 - tan(0°) - cos(74,1546°) _ o0
Po = AT 177,9001 - cos(0°) — 0,6984 - cos(74,1546°) )
Kutni pomak u podnoznoj ravnini pogonskog hipoidnog stoznika:
. a - cos(@g) - sin(8¢,)
= — 471
¢r = arcsin <Rm2 - c0s(Ig,) — ty; + cos(6py) VR ( )
£ = ] 50 - cos(0°) - sin(74,1546°) 0° = 15 7039°
R = TSI 1779001 - cos(0°) — 0,6984 - cos(74,1546°) -
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Kutni pomak u tjemenoj ravnini pogonskog hipoidnog stoznika:

a - cos(,) - sin(8;,)
Rmz * €08(Ja2) — ts - c0S(6az)

50 - cos(0°) - sin(74,1546°)
177,9001 - cos(0°) — 0,6984 - cos(74,1546°)

& = arcsin( ) — ¢, = 15,7039° 4.72)

& = arcsin( > — 0° = 15,7039°

Tjemeni kut stoSca pogonskog hipoidnog stoznika:
8,1 = arcsin (sin(AZ) - sin(8¢,) + (cos(AZ) - cos(8y,) - cos(ER))) (4.73)
8,, = arcsin (sin(0°) +sin(74,16°) + (cos(0°) - cos(74,16°) - cos(15,7°))) = 15,2393°
PodnozZni kut stoSca pogonskog hipoidnog stoznika:
df; = arcsin (sin(AZ) -sin(8,,) + (cos(AZ) - cos(6,2) - cos(fo))) (4.74)
dp; = arcsin (sin(0°) -sin(74,16°) + (cos(0°) - cos(74,16°) - cos(15,7°))) = 15,2393°
Tjemeni kut zuba pogonskog hipoidnog stoznika:
Ua1 = 0,1 — 0; = 15,2393° — 15,2406 = 0° (4.75)
PodnoZzni kut pogonskog hipoidnog stoZnika:
9 = 6, — 8, = 15,2406 — 15,2393 = (° (4.76)

Aksijalna udaljenost gonjenog stoznika izmedu vrhova tjemenih stozaca:

Rz - sin(¥,,) — (hamz : COS(ﬁaz))

te =t,, — 4.77
zF2 z2 Sln(aaz) ( )
 _oeogs  L77,9006 - sin(0°) — (4,8 - cos(0°)) _ 5 6a8
22 = 5 sin(74,1546°) - oee il
Aksijalna udaljenost gonjenog stoZnika izmedu vrhova podnoZnih stozaca:
Rz - sin(dg,) — (hfmz : Cos(ﬁfz))
tony =t = —8,3453 4.78
zR2 = lz2 T sin(d5,) mm (4.78)
06984 4 1779006 sin(0°) — (8,7 - cos(0°)) _ 63453
2R2 = sin(74,1546°) - Tooemm
Aksijalna udaljenost pogonskog hipoidnog stoZznika izmedu vrhova tjemenih stoZzaca:
a - sin - €0s(8fp) — t,ra - Sin(dp) — ¢
i (§r) - cos( 'fz) 2Rz * Sin(8f;) 479)
sin(8,1)
50 - sin(15,7°) - cos(74,16°) — (—8,3453) - sin(74,16°) — 1,5
t,p1 = = 38,8941
2F1 sin(15,24°) i
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Aksijalna udaljenost pogonskog hipoidnog stoznika izmedu vrhova podnoznih stozaca:
_asin(§y) - 0s(By2) = tar  SIn(8a) =
zR1 sin(8¢;)
a - sin(15,7°) - cos(74,16°) — 5,688 - sin(74,16°) — 1,5

t,r1 = = —12,4659
zR1 sin(15,24°) mm

(4.80)

4.4.4. Proracun Sirine pogonskog hipoidnog stoZnika

Sirina pogonskog hipoidnog stoznika u ravnini tangentnoj na kinematske stogce:

by = \/Rezz —ap® = \/Rizz — ap? (4.81)

byy = /207,92 — 49,912 — /147,92 — 49,912 = 62,5956 mm

Sirina pogonskog hipoidnog stoZnika od sredista gonjenog stoznika do vanjske strane:

bia = \/Rmz2 —ap? = \/Rizz — ap? (4.82)

bia = /177,92 — 49,912 — /147,92 — 49,912 = 31,5309 mm
Sirina pogonskog hipoidnog stoznika u ravnini tangentnoj na kinematske stosce:

b, = int(by; + 3 - My, - tan(|&mp|) + 1) (4.83)

b, = int(62,5956 + 3 - 6 - tan(]16,292°|) + 1) = 69 mm

Dodatna Sirina pogonskog hipoidnog stoznika:
by — by 69 — 62,5956

- 4.84
> > 3,2022 mm (4.84)

b, =

Unutarnja Sirina pogonskog hipoidnog stoZnika:
biy = bia + b, = 31,5309 + 3,2022 = 34,7331 mm (4.85)
Vanjska §irina pogonskog hipoidnog stoZnika:

boy = by — bj; = 69 — 34,7331 = 34,2669 mm (4.86)
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4.4.5. Proracun unutarnjeg i vanjskog kuta spirale

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

Re21 = \/Rmzz + belz + 2 * Rmz * bel * COS(Emp) (487)

Rez1 = /177,92 + 34,272 + 2 - 177,9 - 34,27 - c0s(16,29°) = 211,0106 mm

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

hipoidnog stoznika:

Riz1 = JRmzz + biy® — Rz - bis - coS(&mp) (4.88)

Riz1 = \/177,92 + 34,732 — 177,9 - 34,73 - cos(16,29°) = 164,0857 mm

Vodec¢i kut ostrice reznog alata:

— arcsi <Z°'6)— i (5 6)—50621° 4.89
Vv, = arcsin e = arcsin > 170) =~ (4.89)

Pomoc¢na varijabla reznog alata:
Ppo = \/Rmzz +7c0® = 2 Rz * 7o * SIN(Brmz — v1) (4.90)

Ppo = \/177’92 + 1702 —-2-177,9-170 - sin(35° — 5,06°) = 174,2478 mm

Polumjer epicikloidne baze:

Opo 174,2478 160.465
Pp = Z . - N ' e 9
T R -

Vanjski pomo¢ni kut:

Rez1® + ppo® — Tc02>
(e21 = arccos (4.92)
ezt < 2 Rez1* Pro
_ 211,012 + 174,25% — 1707 — £12903°
Pez1 = ACCOS\ 5 011,01 - 17425 )~ 7
Unutarnji pomo¢ni kut:
Riz1® + ppo® — Tc02>
i21 = arccos (4.93)
i1 < 2 Ri1 - ppo

164,092 + 174,25% — 1702
2-164,09 - 174,25

Piz1 = arccos< > = 60,2371°
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Vanjski spiralni kut u vanjskoj grani¢noj tocki pogonskog hipoidnog stoznika:

Rep1 — (Pb : C05(¢e21))>
Pp - Sin(@ez1)

Per1 = arctan<

211,01 — (160,465 - cos(51,29°))
160,465 - sin(51,29°)

Per1 = arctan< ) = 41,469°

Unutarnji spiralni kut u unutarnjoj grani¢noj tocki pogonskog hipoidnog stoznika:

Rizy — (Pb : C05(¢i21))>
Py - sin(@iz1)

Biz1 = arctan<

164,09 — (160,465 - cos(60,24°))
160,465 - sin(60,24°)

Piz1 = arctan< ) = 31,2202°

Vanjski spiralni kut gonjenog stoznika:

2- Rm2 “Teo Sin(ﬁmz) - Rm22 + Re22>
2- Re2 *Teo

ez = arcsin<

2-177,9 - 170 - sin(35°) — 177,92 + 207,92
2-207,9-170

Pez = arcsin( ) = 40,8854°

Unutarnji spiralni kut gonjenog stoZnika:

2R Teo - Sin(Bmz) — Rmz” + Rizz>
2-Rip 1o

Biz = arcsin<

2-177,9-170 - sin(35°) — 177,92 + 147,92
2-1479-170

Piz = arcsin< ) = 29,7062°

4.4.6. Proracun unutarnjih i vanjskih visina zubi

Vanjska tjemena visina zubi pogonskog hipoidnog stoznika:
haet = (Pami + (be1 - tan(@a1))) = (7,2 + (3427 - tan(0%)) ) = 7,2 mm
Vanjska tjemena visina zubi gonjenog hipoidnog stoznika:
Racz = hamz + (bez - tan(9,3)) = 4,8 + (30 - tan(0°)) = 4,8 mm
Vanjska podnozna visina zubi pogonskog hipoidnog stoznika:
Rter = Rm1 + (ber - tan(¥g;)) = 6,3 + (34,27 - tan(0°)) = 6,3 mm
Vanjska podnozna visina zubi gonjenog hipoidnog stoznika:

hfez = hgmz + (be2 -tan(ﬁfz)) =87+ (30 . tan(0°)) = 8,7 mm

(4.94)

(4.95)

(4.96)

(4.97)

(4.98)

(4.99)

(4.100)

(4.101)
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Vanjska ukupna visina zubi pogonskog hipoidnog stoznika:

he1 = hae1 + hfe1 = 7,2+ 6,3 = 13,5 mm (4.102)
Vanjska ukupna visina zubi gonjenog hipoidnog stoznika:
hey = haep + hfey = 4,8+ 8,7 = 13,5 mm (4.103)
Unutarnja tjemena visina pogonskog hipoidnog stoznika:
Rair = ham1 — (bi1 - tan(¥g,)) = 7,2 — (34,73 - tan(0°)) = 7,2 mm (4.104)
Unutarnja tjemena visina gonjenog hipoidnog stoznika:
Raiz = hamz — (biz - tan(9g,)) = 4,8 — (30 - tan(0°) ) = 4,8 mm (4.105)
Unutarnja podnozna visina pogonskog hipoidnog stoznika:
hiir = him1 — (bi1 - tan(¥g,)) = 6,3 — (34,73 - tan(0°) ) = 6,3 mm (4.106)
Unutarnja podnoZna visina gonjenog hipoidnog stoZnika:
htiz = hma — (biz - tan(¥5,)) = 8,7 — (30 - tan(0°)) = 8,7 mm (4.107)
Unutarnja ukupna visina zubi pogonskog hipoidnog stoznika:
hi1 = h,i1 + hg1 = 7,2+ 6,3 = 13,5 mm (4.108)
Vanjska ukupna visina zubi gonjenog hipoidnog stoZnika:
hi, = hyip + hgp = 4,8+ 8,7 = 13,5 mm (4.109)
4.4.7. Proracun debljine zubi
Srednji normalni kut zahvata:
an:anD-zl-anC:20°-;20°:20° (4.110)
Faktor korekcije debljine zuba za pogonski hipoidni stoznik:
Xsm1 = Xsmn — Jetz - erm::(i‘z) —0,031-0- 17;}7’.96' F;;S; D 0031 (a111)
Faktor korekcije debljine zuba za gonjeni hipoidni stoznik:
Xsm2 = —Xsmn — Jetz szm(::([;”e‘j) = —0,031—0- 175’.96' .C;’(S)%So) = 0,031 (4.112)
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Srednja normalna debljina zuba pogonskog hipoidnog stoznika:

Spn1 = 0,5 Mpyp T+ 2 -Mmpyp; - (xsm1 + Xpm1 -tan(an)) (4.113)

Smn1 =05-6-T+2-6-(0,031+0,2-tan(20°)) = 10,6703 mm
Srednja normalna debljina zuba gonjenog hipoidnog stoznika:

Smnz = 0,5 Muyn1 * T+ 2 Mg (Xsmz + Xpms - tan(ay)) = 9,9263 mm (4.114)

Srednji normalni promjer pogonskog hipoidnog stoznika:

d _ dml
mnl — i 2 2 4.115
(1= (sin(Bm1))” - (cos(@n))”) - c0S(Bims) - cos(8y) N
96,0335
dmn1 = > > = 343,9741 mm
(1 — (sin(51,27°))" - (cos(20°)) )-cos(51,27°)-cos(15,24°)
Srednji normalni promjer gonjenog hipoidnog stoznika:
o dma _
mn2 — - 2 2 - 4,116
(1 = (sin(Bm2))* - (cos(@n))’) - cos(Bmz) - c05(65) (4119
342,2815
dmnz = = 2156,9412 mm

(1 - (sin(35°))2 - (cos(ZO"))Z) - c0s(35°) - cos(74,16°)

Srednja normalna debljina zuba pogonskog hipoidnog stoZnika na kinematskom promjeru:

Smn1 )

1
) = 343,97 - sin(

5 97) = 10,6686 mm (4.117)

Smnc1l = dmnl - Sin (d
mnl

Srednja normalna debljina zuba gonjenog hipoidnog stoZznika na kinematskom promjeru:

Smn2 )

2156,94

Smncz = Amn2 sin( > = 2156,94 - sin( ) = 9,9263 mm (4.118)

mn2

Srednja visina tjemena na kinematskom promjeru pogonskog hipoidnog stoznika:

Smn1
hamer = Pam1 + 0,5 - dpny - cos(67) - (1 - cos( )) (4.119)

dmnl

10,67
343,97

hamer = 7,2 + 0,5 - 343,97 - cos(15,24°) - <1 — cos( >> = 7,2798 mm

Srednja tjemena visina na kinematskom promjeru gonjenog hipoidnog stoznika:

hamcz = hamz + 0,5 + iz - c0s(82) - <1 — cos (Smn2)> (4.120)

dng

9,93
Ramez = 4,8 + 0,5 2156,94 - cos(74,16°) - <1 — cos (m>> = 4,8031 mm
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4.4.8. Proracun ostalih geometrijskih velic¢ina

Vanjska duljina izvodnice stoSca pogonskog hipoidnog stoznika:

Re1 = Rpy1 + bey = 182,6616 + 34,2669 = 216,9285 mm (4.121)
Unutarnja duljina izvodnice stoSca pogonskog hipoidnog stoznika:
Ri1 = Ry1 — by = 182,6616 — 34,7331 = 147,9285 mm (4.122)
Vanjski diobeni promjer pogonskog hipoidnog stoznika:
de1 =2+ Req - sin(6;) = 2 - 216,9285 - sin(15,24°) = 114,0492 mm (4.123)
Unutarnji diobeni promjer pogonskog hipoidnog stoZnika:
di1 = 2 - Rj; - sin(6;) = 2 - 147,9285 - sin(15,24°) = 77,7728 mm (4.124)
Vanjski tjemeni promjer pogonskog hipoidnog stoznika:
Aae1 = deq + 2 - hyeq - c0s(61) (4.125)
dper = 114,0492 + 2 - 7,2 - cos(15,24°) = 127,9412 mm
Vanjski tjemeni promjer gonjenog hipoidnog stoZnika:
daez = dep + 2 - hyey - €Os(55) (4.126)
daez = 400,0017 + 2 - 4,8 - cos(74,16°) = 402,6212 mm
Vanjski podnoZzni promjer pogonskog hipoidnog stoZnika:
dfer = de1 — 2 hgeq - c0S(67) (4.127)
dfe; = 114,0492 — 2 - 6,3 - cos(15,24°) = 101,8908 mm
Vanjski podnozni promjer gonjenog hipoidnog stoznika:
dfez = dez — 2 * hez - €0S(87) (4.128)
dfe, = 400,0017 — 2 - 8,7 - cos(74,16°) = 395,2491 mm
Unutarnji tjemeni promjer pogonskog hipoidnog stoznika:
dain = dip + 2 - hyjp - cos(67) (4.129)
dan = 77,7728 4+ 2 - 7,2 - cos(15,24°) = 91,6648 mm
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Unutarnji tjemeni promjer gonjenog hipoidnog stoznika:
daiz = dip + 2 - hyiy - cos(6,) (4.130)
daip = 284,5614 + 2 - 4,8 - cos(74,16°) = 287,1826 mm
Unutarnji podnozni promjer pogonskog hipoidnog stoznika:
dfiy = dijy — 2 - hgq - cos(67) (4.131)
dg, = 77,7728 — 2 - 6,3 - cos(15,24°) = 65,6174 mm
Unutarnji podnozni promjer gonjenog hipoidnog stoznika:
dfiz = diz — 2+ hgiy - cos(65) (4.132)
de, = 284,5614 — 2 - 8,7 - cos(74,16°) = 279,8105 mm
Vanjska ugradbena mjera pogonskog hipoidnog stoznika:
txo1 = tzm1 + Deq - €0S(61) — haeq - SiN(6y) (4.133)
tyo1 = 164,7526 + 34,2669 - cos(15,24°) — 7,2 - sin(15,24°) = 195,9219 mm
Vanjska ugradbena mjera gonjenog hipoidnog stoznika:
tyoz = tzmz + bez - €0S(8,) — hgey - SIiN(57) (4.134)
tyoz = 47,876 + 30 - cos(74,16°) — 4,8 - sin(74,16°) = 51,4497 mm
Unutarnja ugradbena mjera pogonskog hipoidnog stoznika:
tyi1 = tzm1 — bi1 - €0s(81) — hyiq - sin(d;) (4.135)
tyi1 = 164,7526 — 34,7331 - cos(15,24°) — 7,2 - sin(15,24°) = 129,3486 mm
Unutarnja ugradbena mjera gonjenog hipoidnog stoznika:
tyiz = tzmz — biz  €0S(8;) — haip - SIn(8,) (4.136)
tyiz = 47,876 — 30 - cos(74,16°) — 4,8 - sin(74,16°) = 35,0671 mm

Visina zubi pogonskog hipoidnog stoZznika okomita na podnoZni stozac:
tzF1 + txol

u cos(da1) +sin(@a1 +9p1) — (tzr1 = tzp1) - 5in(8¢1) (4.137)
al

B = 38,8941 + 195,9219
- cos(15,24°)

-sin(0° 4+ 0°) — (—12,4659 — 38,8941) - sin(15,24°)

htl = 13,5 mm
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4.4.9. Proracun opteretivosti korijena i boka zuba pogonskog hipoidnog stoZnika

Opteretivost korijena i boka zubi je provedeno prema [6], str. 338. Za materijal
pogonskog hipoidnog stoznika odabran je Celik za cementiranje 18CrNi6, sljedecih iznosa
trajnih ¢vrstoca za korijen i bok zuba:

Dinamicka izdrzljivost u korijenu zuba: OFlim1 = 500 N/mm?

Dinamicka izdrzljivost za bok zuba: Odlim1 = 1630 N/mm?

Proracun opteretivosti korijena zuba [6]:

Faktor zareznog djelovanja: Ys=1
Faktor veli¢ine: Kpy =1
Minimalni faktor sigurnosti protiv loma u korijenu zuba: Stmin = 1,4
Faktor primjene: Ky = 1,35
Dinamicki faktor: Ky =1
Faktor u¢es¢a opterecenja dopunskih zupcanika: Yeou =1

Faktor utjecaja zakoSenosti zuba na naprezanja u korijenu zuba:  Yg = 0,75
Faktor raspodjele opterecenja: Keq =1
Faktor raspodjele opterecenja po duzini boka: Keg =1

Dopusteno naprezanje korijena zuba:

_ OFlim1 _ 500 B X
Opp1 = Y5 - Ky = +1-1=357,1429 N/mm (4.138)
SFmin 1,4
Obodna sila na diobenom promjeru u sredini $irine zuba:
Fom = 2L Ry Ky = 2200808 35— 337511729 N 4.139
™7 dn, VAT 96,0335 Sae ’ (4.139)

Broj zubi dopunskog zupcanika:

J1+ 4,672
2y = 12— —— = 122724 ~ 13 (4.140)

Faktor oblika zuba ocitan prema [6], str. 152, za broj zubi dopunskog zupcanika z,; = 13 1

nulto ozubljenje iznosi:

YF]_ == 3,5
Naprezanje na savijanje korijena zuba:
th
Op1 = 73— — Yr1 Yoy - Y+ Kpo * Kppg < Opp1 (4.141)
1 mn
33751,17
01 =g ¢ 3,5:1-075-1-1= 214,002 N/mm?
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Proracun opteretivosti bokova zuba [6]:

Faktor utjecaja hrapavosti: Zr=1
Faktor utjecaja dimenzija na opteretivost bokova: Kyx =1
Minimalni faktor sigurnosti protiv stvaranja rupicenja: SHmin = 1,4
Faktor prekrivanja za optere¢enje bokova: Zew=1
Faktor raspodjele opterecenja za opteretivost bokova: Kyo =
Faktor raspodjele opterecenja po duzini boka za opteretivost bokova: Kyg =1
Faktor oblika zubi: Zyy = 2,2

Dopusteno Hertzovo naprezanje bokova zuba:

Oyli
OHp1 = ot Ky - Kux - Zr * Zy - ZN (4.142)
Hmin
1630 ,
OHP1L = 4 1,025-1-1-0,96- 1,6 = 1833,0514 N/mm

Faktor utjecaja ulja za podmazivanje , prema [6], str. 190, slika 190.1, za kinematsku viskoznost
ulja pri 40°C iznosa v = 220 mm? /s i materijal 18CrNi6, o¢itan je iznos:
K;, = 1,025
Faktor utjecaja brzine, prema [6], str. 192, slika 192.1, za materijal 18CrNi6 i1 obodnu brzinu,
ocitan je 1znos:
dm1 _0,0960
2

- 65,66 = 3,1525 m/s (4.143)

Zy = 0,96
Faktor utjecaja vijeka trajanja, prema [6], str. 193, slika 193.1, za materijal 18CrNi6 1 broj
promjena N = 5 - 107, o¢itan je iznos:

ZIn=16
Faktor materijala, prema [6], str. 179, za materijal 18CrNi6, o€itan je iznos:

Zy = 189,84 \/N/mm?

Hertzovo naprezanje u kinematskom polu:

F; vu? +1
On1 = Zyy " Zm * Zey \/b : 2 T Ko - Kug < oups (4.144)
2 m1

33751,17 /4,672 +1

60 - 96,0335 4,69

o1 =2,2-189,84-1- \/ +1-1=1022,2149 N/mm?
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4.4.10. Proracun opteretivosti korijena gonjenog hipoidnog stoZnika

Opteretivost korijena je provedeno prema [6], str. 338. Za materijal gonjenog hipoidnog

stoznika odabran je Celik za cementiranje 18CrNi6.

Proracun opteretivosti korijena zuba [6]:

Faktor zareznog djelovanja: Ys=1
Faktor veli¢ine: Key =1
Minimalni faktor sigurnosti protiv loma u korijenu zuba: Stmin = 1,4
Faktor primjene: Ky = 1,35
Dinamicki faktor: Ky =1
Faktor uces¢a opterecenja dopunskih zupcanika: Yoo =1

Faktor utjecaja zakoSenosti zuba na naprezanja u korijenu zuba:  ¥g = 0,75
Faktor raspodjele opterecenja: Kgo =

Faktor raspodjele opterecenja po duzini boka: Keg=1

Dopusteno naprezanje korijena zuba:

ORI 500
Orpy = - Y - K = - 1+ 1= 357,1429 N/mm’ (4.145)

Fmin

Broj zubi dopunskog zupcanika:

Zyy =2y 14+ U2 =56-+1+4,672=267,266 ~ 268 (4.146)

Faktor oblika zuba oc€itan prema [6], str. 152, za broj zubi dopunskog zupcanika z,, = 268 1

nulto ozubljenje iznosi:

Yr = 2,105
Naprezanje na savijanje korijena zuba:
B
Opy = b— . YF . YSV . YB . KFO( . KFB < OFp2 (4147)
2 " Mmn
33751,17 5
02 = 06 2,105-1-0,75-1-1=148,013 N/mm

Nakon provedenog proracuna analiti¢kim putem, zakljucak je da hipoidni stoznici

zadovoljavaju.
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4.5.  Proracun sunc¢anog i planetarnog stoznika

Nakon proracuna hipoidnih stoznika, dolazimo do sustava za izjednaCavanje brzina
pogonskih kotaca. Iz uvodnog dijela je poznato da se sustav za izjednac¢avanje brzina pogonskih
kotaca sastoji od dva sunc¢ana i dva ili viSe planetarnih stoznika, u ovom radu stoznika s ravnim

zubima.

Na pocetku proracuna definiramo ulazne parametre:

Broj zubi planetarnog stoznika: z3 =14

Broj zubi suncanog stoznika: 7z, =18

Okretni moment na ulazu sustava: Ty = 5428,6572 Nm
Kutna brzina na ulazu sustava: wy = 14,083 s71
Kut kojeg zatvaraju osi vrtnje: 2 =90°

Prijenosni omjer stoznika:

_4_ 18 oes7 4.148
R VR (4.148)
Kut diobenog stoSca planetarnog stoznika:
Z3 14
d; = arctan (—) = arctan (—) = 37,875° (4.149)
Zy 18

Kut diobenog stoSca suncanog stoZnika:

8, =2 — 83 = 90° — 37,875° = 52,125° (4.150)

45.1.  Orijentacijski proracun modula na osnovi opteretivosti korijena zuba

Ulazni parametri [6]:

Faktor Sirine zuba: A=22
Faktor oblika zuba: Yr = 2,105
Dinamicka izdrzljivost u korijenu zuba: Oflim1 = 500 N/mm?

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

Odabrano je da sustav za izjednacavanje brzine pogonskih kotaca sadrzi Cetiri planetarna
stoznika, prema tome okretni moment iznosi:

- T  5428,6572
37T 4 7 4
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Dopusteno naprezanje korijena zuba:

o — OFlim1 — 500
FP3 SFmin 1r4

= 357,1429 N/mm? (4.152)

Orijentacijski modul na osnovi opteretivosti korijena zuba:

3T - cos(d
m>2- 3—(3)-YF (4.153)
Z3 - A - Opp3

3|1357,1643 - cos(37,875°)
m=2- - 2,105 = 5,4737 mm

14 -22-357,1429

45.2. Orijentacijski proracun modula na osnovi kontaktnog pritiska

Ulazni parametri [6]:

Dinamicka izdrZljivost za bok zuba: OHlim1 = 1630 N/mm?
Minimalni faktor sigurnosti protiv stvaranja rupicenja: SHmin = 1,4

Faktor utjecaja materijala za celik - Celik: Zymy = 190 {/N/mm?
Faktor oblika zuba za nulte parove: Zyvy = 2,5

Faktor stupnja prekrivanja: Zey =1

Faktor primjene: Ky, = 1,35

Dinamicki faktor: Ky =1

Prijenosni omjer dopunskih stoznika:
u, = u,” = 1,2857% = 1,6531 (4.154)
Okretni moment:
T3max = T3 - Ky - Ky = 1357,1643 - 1- 1,35 = 1832,1718 Nm (4.155)

Dopusteno Hertzovo naprezanje bokova zuba:

Outim1 _ 1630

= = 1164,2857 N/mm? (4.156)
SHmin 1:4'

OHp3 =
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Orijentacijski modul na osnovi kontaktnog pritiska:

2 2 2
'ZMV 'ZHV 'st

2
m>?2. *luy +1 . T3max - (COS(63))
B Uy z3% - A - Oyp3®

o, 01653141 1832,1718 - (cos(37,875°))"
= 1,6531 142 - 22 - 1164,28572

Na temelju izracunatih vrijednosti modula usvaja se vrijednost modula m = 9 mm

4.5.3. Dimenzije planetarnog stoinika

Diobeni promjer planetarnog stoznika:

(4.157)

1902 - 2,52 - 12 > 8,2708 mm

dz3=m-z3=9-14 =126 mm (4.158)
Tjemena visina zuba:
h,s =m =9 mm (4.159)
Tjemeni promjer planetarnog stoznika:
daz =ds+ 2 hyz-cos(d3) =126+ 2 -9 - cos(37,875°) = 140,2083 mm (4.160)
DuZina izvodnice diobenog stoSca:
R=—B 126 = 102,6158 4.161
T 2.sin(8;)  2-sin(37,875%) ooroomm (4.161)
Tjementi kut:
= arct (ha3) = arct ( 0 ) =5,0123° (4.162)
Xa3 = arctan {—=) = arctan T026158) = > :
Tjemeni kut stoSca:
8.3 = 03 + xa3 = 37,875° + 5,0123° = 42,8873° (4.163)
Sirina zubi:
R 102,6158
3 3
Usvojena Sirina zubi planetarnog i sun¢anog stoznika b; = b, = 30 mm.
Unutra$nji promjer tjemene kruZnice:
iy = doy —2-225000) _ 4 5093 — . 30 SINM2E9T) _ o) o181 (4.165)
la3 — a3 cos(xa3) ’ cos(5,01°) 77 i '
Fakultet strojarstva i brodogradnje 35



Damjan Flincec Zavrsni rad
Diobeni promjer dopunskog zupcanika:

ds 126

dyz = = = 159,6246 4.166
V3 7 cos(8;3)  cos(37,875°) mm ( )
Tjemeni promjer dopunskog zupcanika:
dyaz =dy3 +2 - hy3 =159,6246 + 2 -9 = 177,6246 mm (4.167)
Promjer temeljne kruznice dopunskog zupcanika:
dyps = dy3 - cos(a,) = 159,6246 - cos(20°) = 149,998 mm (4.168)
Srednji promjer planetarnog stoznika:
dmsz = ds — b -sin(83) = 126 — 30 - sin(37,875°) = 107,5818 mm (4.169)
Srednji modul stoznika:
= dma 1075818 _ 5 eas 4.170
Mm=— =" mm (4.170)
Diobeni promjer srednjeg dopunskog stosca:
Aoy = 22 m _ 1470848 _ ¢ 2012 4171
vm3 ™ cos(6;)  cos(37,875°) mm (4.171)
45.4. Dimenzije suncanog stoZnika
Diobeni promjer sun¢anog stoznika:
dy=m-z,=9-18 =162 mm (4.172)
Tjemena visina zuba:
hys = m =9 mm (4.173)

Tjemeni promjer sun¢anog stoznika:
Aoy =dy +2 - hyy - cos(d,) =162+ 29 cos(52,125°) = 173,0509 mm (4.174)
Tjemeni kut:
= arct (ha“’)— t ( ° )—50124° 4175
Xas4 = arctan R = arctan 1026158) > (4.175)
Tjemeni kut stoSca:

8as = 84 + Xaa = 52,125° + 5,0123° = 57,1374° (4.176)
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Unutras$nji promjer tjemene kruznice:

o= dy—2.25MC@a) o g0ng 30 SINOTIAD) o) ieg (4.177)
lat ™ Tad cos(Yas) ’ cos(5,01°) Fo7 mm '
Diobeni promjer dopunskog zupc¢anika:
doy=—2 102 _ 535602 4178
V4 7 cos(8,)  cos(52,125°) T rm (4.178)
Tjemeni promjer dopunskog zupc€anika:
Ayas = dys +2 - hyy = 263,8692 4+ 2 -9 = 281,8692 mm (4.179)
Promyjer temeljne kruznice dopunskog zupcanika:
dyps = dys - cos(ay) = 263,8692 - cos(20°) = 247,9559 mm (4.180)
Srednji promjer planetarnog stoznika:
Ama = dy — b - sin(d,) = 162 — 30 - sin(52,125°) = 138,3194 mm (4.181)

Racunska vrijednost razmaka osi dopunskih zupc¢anika:
dyz +dys 159,6246 + 281,8692
e T 2
Stupanj prekrivanja:

= 211,7469 mm (4.182)

Jdva32 dyps® \/177,62462 ~149,9982

4 4 4 ) (4.183)
= = = 1,7904
&3 - m - cos(a,) -9 -cos(20°)
\/d““z dyps” \/281,36922 ~ 247,25592 (4.184)
4 4
£ m-m - cos(ay) -9 -cos(20°)
a, - sin(a 211,7469 - sin(20° (4.185)
I (aw) _ ( ):2'7258
- m - cos(ay) -9 -cos(20°)

(4.186)
€q = &3+ &, — £, = 1,7904 + 2,5226 — 2,7258 = 1,5872
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4.5.5. Proracun opteretivosti korijena zuba planetarnog stoZnika

Opteretivost korijena je provedena prema [6], str. 323. Za materijal planetarnog stoznika

odabran je Celik za cementiranje 18CrNi6.

Proracun opteretivosti korijena zuba [6]:

Faktor zareznog djelovanja: Ys=1
Minimalni faktor sigurnosti protiv loma u korijenu zuba: Stmin = 1,4
Faktor u¢es¢a opterecenja dopunskih zupcanika: Yeou =1
Faktor raspodjele opterecenja: Kpg =1
Faktor raspodjele opterecenja po duzini boka: Keg =1

Faktor utjecaja veli¢ine oCitan prema [6], str. 171, slika 171.1, za modul m,, =9 mm i Celik za
cementiranje, 1znosi:
Kgy = 0,95
Faktor vijeka trajanja ocitan prema [6], str. 172, slika 172.1, za broj promjena opterec¢enja
N = 10° i ¢elik za cementiranje, iznosi:
v =15
Faktor hrapavosti oCitan prema [6], str. 172, slika 172.2, za hrapavost Ry = 3 um 1 Celik za

cementiranje, 1znosi:

YR = 1,05
Dopusteno naprezanje korijena zuba:
__ OFlim1 _ 500 — 2
opp3 = — Y5 Kpyz " Yy YR =—-1-0,95-1,5-1,05 = 534,375 N/mm (4.187)
SFmin 1,4

Broj zubi dopunskog zupcanika:
. zZ3 14
Za = cos(83)  cos(37,875°)

= 17,7361 ~ 18 (4.188)

Faktor oblika zuba o¢itan prema [6], str. 152, za broj zubi dopunskog zupc€anika z,; = 18 i nulto
ozubljenje iznosi:

Y3 =3
Obodna sila stoznika:

; 2 Tsmax _ 2-1832171,8
m= 4. 1075818

= 36061,0053 N (4.189)
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Naprezanje na savijanje korijena zuba:

Fim
b3 * mm

_36061,0053

93 = 30. 7 6844

O3 = Y3 * Yev - Kra - Kpg < Opp3 (4.190)

3:1-1-1= 443,248 N/mm?

4.5.6. Proracun opteretivosti korijena zuba suncanog stoZnika

Opteretivost korijena je provedena prema [6], str. 323. Za materijal sunanog stoznika

odabran je Celik za cementiranje 18CrNi6.

Proracun opteretivosti korijena zuba [6]:

Faktor zareznog djelovanja: Ys=1
Minimalni faktor sigurnosti protiv loma u korijenu zuba: Stmin = 1,4
Faktor uces¢a opterecenja dopunskih zupcanika: Yoo =1
Faktor raspodjele opterecenja: Kpg =1
Faktor raspodjele opterecenja po duzini boka: Keg =1

Broj zubi dopunskog zupcanika:
oz 18
Zva = cos(8,) cos(52,125°)

= 29.3188 =~ 30 (4.191)

Faktor oblika zuba o€itan prema [6], str. 152, za broj zubi dopunskog zup¢anika z,,= 30 i nulto

ozubljenje iznosi:

Yp4 = 2,57
Naprezanje na savijanje korijena zuba:
Ft
OFa = 77 = Yp4 + Yoy Kpo - Kpp < Opps (4.192)
m
36061,0053

=————+——.257-1-1-1=2379,7158N 2
9F4 = 30.7,6844 /mm
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4.5.7. Proracun opteretivosti bokova planetarnog i sunc¢anog stoZnika

Opteretivost bokova je provedena prema [6], str. 324.

Proracun opteretivosti bokova zuba [6]:

Faktor utjecaja dimenzija na opteretivost bokova: Kuxy =1
Minimalni faktor sigurnosti protiv stvaranja rupicenja: Stmin = 1,4
Faktor prekrivanja za opterecenje bokova: Zey=1
Faktor raspodjele opterecenja za opteretivost bokova: Kyo =
Faktor raspodjele opterecenja po duzini boka za opteretivost bokova: Kyg =1
Faktor oblika zubi: Zyy = 2,5

Faktor utjecaja ulja za podmazivanje , prema [6], str. 190, slika 190.1, za kinematsku viskoznost
ulja pri 40°C iznosa v = 220 mm? /s i materijal 18CrNi6, o&itan je iznos:
K, = 1,025
Faktor utjecaja hrapavosti, prema [6], str. 191, slika 191.2, za materijal 18CrNi6 i hrapavost
R = 3 um, ocitan je iznos:
Zrp =1
Faktor utjecaja brzine, prema [6], str. 192, slika 192.1, za materijal 18CrNi6 i obodnu brzinu,

ocitan je 1znos:

- 14,083 = 0,7575 m/s (4.193)

Zy = 0,95
Faktor utjecaja vijeka trajanja, prema [6], str. 193, slika 193.1, za materijal 18CrNiMo7 — 6 1
broj promjena N = 5 - 107, o¢itan je iznos:

Zy =16
Faktor o¢vrs¢ivanja bokova, prema [6], str. 194, slika 194.1, za materijal 18CrNi6, odabran je
1znos:

Zw=1

Dopusteno Hertzovo naprezanje bokova zuba:

OHlim1

OHp3 = "KL Kux " Zr "2y "IN Zy (4.194)
SHmin
1630
Ohps = —5- 1,025 1-1-0,95- 1,6+ 1 = 1813,9571 N/mm?
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Faktor materijala, prema [6], str. 179, tablica 179.1, za materijal 18CrNi6, ocitan je iznos:

Zy = 189,84 {/N/mm?

Prijenosni omjer dopunskih zupcanika:

u, = u? =1,2857% = 1,6531 (4.195)

Hertzovo naprezanje u kinematskom polu:

Fim u, +1
b - dvm3 Uy

Ouz = ZHv " ZM Ly \/ * Kho - Kug < 0up3 (4.196)

36061,0053 1,6531+1
30-136,2912 11,6531

oyz = 2,5-189,84 -1 \/ +1-1=1735,36594 N/mm?
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4.6. Proracun pogonskog vratila diferencijala

Prema ulaznom okretnom momentu i silama na pogonskom hipoidnom stozniku,
provodi se dimenzioniranje pogonskog vratila. Na slici 10. prikazano je pogonsko vratilo s
naznacenim smjerom vrtnje, silama na pogonskom hipoidnom stozniku 1 pripadnim

momentnim dijagramima savijanja i uvijanja.

815 180
|
L
7
x/ /; ]/ HA HB
"L_"‘“ !
\.\.\ Fry ;E Fay Fay
F. al
F
,/‘// A i
£ = ——
.‘L_‘\‘-
l ¥ h \'-\._ FAY FBy
™

N

Slika 10. Pogonsko vratilo
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Sile koje djeluju na pogonski hipoidni stoznik, prema [6], str. 336:

F1 = Fyn = 33751,1729 N (4.197)
sin(8;)
Far = Fa - (tan(an) 'm + tan(Bmy) - COS(51)> (4.198)

F,; =33751,17 - | tan(20°) Sirl(15’240)+t (51,27) (15,24°) | = 45770,9637 N
a1l = ’ an c0s(51,27°%) an(ol, cos(15, = ,
cos(8;)
Foy=Fy-[t —— 1 4t - sin(8
r1 = Fu (an(an) cos(ﬁm1)+ an(fm1) - sin( 1)> (4.199)
sin(15,24°)

F., =33751,17 - (tan(20°) . + tan(51,27°) - sin(15,24°)> = 30010,3585 N

cos(51,27°)

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

sila. Reakcije u osloncima rastavljaju se u dvije ravnine, xz 1 yz ravninu.

XZ —ravnina
Koristenjem sljedecih jednadzbi izracunate su reakcije u osloncima u xz — ravnini. Sa slike 10.

1 slike 11. o€itane su vrijednosti @ = 81,5 mm i » = 180 mm.

d
Foy-(a+b)—Fyy - 51
Fay = — e (4200
96,0385

30010,36 - (81,5 + 180) — 45770,96 - >
Fay = 180 = 31387,8989 N
dm1
P =2 (4.201)
30010,36 - 81,5 — 45770,96 - 96’%—385
Fpy = 180 = 1377,5405 N
Fgia = F; = 45770,9637 N (4.202)
YZ — ravnina
Koristenjem sljedecih jednadzbi izracunate su reakcije u osloncima u yz — ravnini.
Fay = Fy-(a+b) _ 33751,17 - (81,5 + 180) — 49032,954 N (4209
b 180 '
Fy, = Fi1-a _ 33751,17 - 81,5 _ 152817811 N (4,200
b 180 '
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Rezultantne sile u osloncima A 1 B iznose:

Fy= /FAXZ + Fay”? = /31387,92 + 49032,952 = 58218,8181 N (4.205)

Fg = JFBXZ + Fay” + Fya” =+/1377,5 4 15281,82 + 457712 = 48274,3365 N (4.206)

Nakon izracunavanja reakcija u osloncima A 1 B, slijedi izraCunavanje postojece sigurnosti na
pet odabrana presjeka vratila, prema slici 11. Materijal pogonskog vratila je 18CrNiMo6,
karakteristike materijala su sljedece:
Dinamicka izdrZljivost pri izmjeni¢nom optereéenju na savijanje: oy = 640 N/mm?
Dinamicka izdrzljivost pri istosmjernom optereéenju na torziju: Trpr = 510 N/mm?

Vlac¢na ¢vrstoéa: R, = 1450 N/mm?

339
Fr1
180
137
F
o FH
[To)
@ o
, °l. < - T ¢
2 = - =
o o
\ Fg
Fa
.34 30 17.5 25.5 50
1 2 3 4 5
Slika 11. Prikaz pogonskog vratila s odabranim presjecima
Faktor ¢vrstoce materijala iznosi:
OfDN 640
= =0,7254 (4.207)

%0 =173 1y 1.73-510

Faktor primjene ostaje isti kao 1 kod proracuna opteretivosti stoznika:

KA = 1,35
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Presjek 1-1

Vanjski promjer vratila:

d; = 85 mm
Prema slici 10. iz momentnih povrSina o€itan je moment savijanja Mxi i okretni moment 77:
My, =F. -34—F,; - % = 30010 - 34 — 45771 -@ = —1177,5347 Nm  (4.208)
My, = Fy; - 34 = 33751,17 - 34 = 1147,5399 Nm (4.209)
M, = |My,® + My, * =/(—=1177,5)% + 1147,52 = 1644,2128 Nm (4.210)
T, = 1200,4608 Nm (4.211)

Prema [8], str. 36., efektivni faktor zareznog djelovanja kod savijanja Syr i efektivni faktor
zareznog djelovanja kod uvijanja vratila By, iznose:
Brsr = 1,3 (4.212)
Prer = 1,22 (4.213)

Reducirani moment na presjeku 1-1 iznosi:
Myeqr = \/(Ml Bre1)? + 0,75 (g - Ty * Prer)? (4.214)

Myeqs = v/ (1644,2 -1,3)2 + 0,75 - (0,7254 - 1200,5 - 1,22)% = 2327,0716 Nm

Moment otpora za puno vratilo:

_ a3 g3 - 3
W, = 32 dq 37 85 60291,5809 mm (4.215)

Reducirano naprezanje na tom presjeku iznosi:

 Myeqy  2327,0716 - 10°

- - — 38,597 N/ mm? 4.216
Ored1 = T 60291,5809 / mm (4.216)

Prema [8], str. 35., faktor veli¢ine strojnog dijela b, kod savijanja i uvijanja i faktor kvalitete
povrsinske obrade b, iznose:

b, =0,78

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

by - by - ogpN

S — 2L 2 "N 4.217
postl KA  Oped1 ( )
¢ _0,78-0,95-640 91015
postl ™ 135.38597 =
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Presjek 2-2

Vanjski promjer vratila:

d, = 70mm
Prema slici 10. iz momentnih povrSina o€itan je moment savijanja M> i okretni moment 77:
My, = F.1 - 64 —Fy - % = 30010 - 64 — 45771 w = —277,224Nm  (4.218)
My, = 33751,17 - 64 = 2160,0751 Nm (4.219)
M, = |My? + My, = /(—277,224)2 + 2160,07512 = 2177,7919 Nm (4.220)
T, = 1200,4608 Nm (4.221)

Prema [8], str. 36., efektivni faktor zareznog djelovanja kod savijanja Sy¢ 1 efektivni faktor
zareznog djelovanja kod uvijanja vratila Sy iznose:
Pxe2 = 2,05 (4.222)
Bre2 = 2,05 (4.223)

Reducirani moment na presjeku 2-2 iznosi:
Mredaz = (My - Big)? + 0,75 - (g - Ty - Piez)? (4.224)

Mieqz = \/(2177,7919 -2,05)? 4+ 0,75 (0,7254 - 1200,4608 - 2,05)2 = 4724,5626 Nm

Moment otpora za puno vratilo:

W, == . d,3 == .703 = 33673,9463 mm? (4.225)
2732 7?2 T 32 ’ '

Reducirano naprezanje na tom presjeku iznosi:

_ Mreay _ 47285626107 _ ) 2020 N /mm? (4.226)
Oredz = Ty T T 7336739463 /mm '

Prema [8], str. 35., faktor veli¢ine strojnog dijela b; kod savijanja i uvijanja i faktor kvalitete
povrsinske obrade b, iznose:
b; =08
b, = 0,95
Postojeca sigurnost na presjeku 2-2 pogonskog vratila iznosi:
by - by - 0N

S =< 7 4.227
post2 KA  Orodo ( )

¢ ~0,8-0,95-640
Postz ™ 1 35.140,3032

= 2,568
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Presjek 3-3

Vanjski promjer vratila:

d; = 50 mm
Prema slici 10. iz momentnih povrSina o€itan je moment savijanja M3 i okretni moment 77:
M; = Fg - 162,5 = 15344 - 162,5 = 2483,2894 Nm (4.228)
T, = 1200,4608 Nm (4.229)

Prema [8], str. 36., efektivni faktor zareznog djelovanja kod savijanja Sy 1 efektivni faktor
zareznog djelovanja kod uvijanja vratila Sy, iznose:
Prez = 1,1 (4.230)
Bres = 1,1 (4.231)

Reducirani moment na presjeku 3-3 iznosi:
Mreas = v (M3 - Bigs)? + 0,75 - (g * Ty + Bies)? (4.232)

Mieqz = \/(2483,2894 -1,1)2 40,75 - (0,7254 - 1200,4608 - 1,1)? = 2865,397 Nm

Moment otpora za puno vratilo:

— l. 3 l. 3 _ 3
Ws; = 32 d;” = 32 50 12271,8463 mm (4.233)

Reducirano naprezanje na tom presjeku iznosi:

 Mpegs 2865397 - 10°
Oreds = Ty T = T12271,8463

= 233,4936 N/mm? (4.234)

Prema [8], str. 35., faktor veli¢ine strojnog dijela b; kod savijanja i uvijanja i faktor kvalitete
povrsinske obrade b, iznose:
b, = 0,825
b, = 0,95
Postojeca sigurnost na presjeku 3-3 pogonskog vratila iznosi:
Sposts = % (4.235)
S _ 0,825 - 0,95 - 640
Posts ™ 1,35 - 233,4936

= 1,5913
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Presjek 4-4

Vanjski promjer vratila:

d, = 50 mm
Prema slici 10. iz momentnih povrSina o€itan je moment savijanja M3 i okretni moment 77:
M, = Fg - 25,5 = 15344 - 25,5 = 391,2654 Nm (4.236)
T, = 1200,4608 Nm (4.237)

Prema [8], str. 36., efektivni faktor zareznog djelovanja kod savijanja Sy 1 efektivni faktor
zareznog djelovanja kod uvijanja vratila Sy iznose:
Prea = 1,1 (4.238)
Brea = 1,1 (4.239)

Reducirani moment na presjeku 3-3 iznosi:
Mreqa = (My - Biga)? + 0,75 - (o - Ty - Peea)? (4.240)

Myeqs = +/(391,2654 - 1,1)2 + 0,75 - (0,7254 - 1200,4608 - 1,1)2 = 934,5408 Nm

Moment otpora za puno vratilo:
I ;3 T
32 % T3
Reducirano naprezanje na tom presjeku iznosi:
_ Mieqs  934,5408- 103
Oreds = Ty T = T10271,8463

W, = 50% = 12271,8463mm? (4.241)

= 76,1532 N/mm? (4.242)

Prema [8], str. 35., faktor veli¢ine strojnog dijela b; kod savijanja i uvijanja i faktor kvalitete
povrsinske obrade b, iznose:

b, = 0,825

b, = 0,95
Postojeca sigurnost na presjeku 4-4 pogonskog vratila iznosi:

by - by - 0N

S =—= 7 4.243
post4 KA  Oreda ( )
s _0,825-0,95- 640 _ 48791
post4 ™ 1 35.76,1532
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Presjek 5-5

Vanjski promjer vratila:

d: = 40 mm
Prema slici 10. ocitan je okretni moment 77:

T, = 1200,4608Nm (4.244)

Prema [8], str. 36., efektivni faktor zareznog djelovanja kod uvijanja vratila Sy, iznosi:
Pris = 1,4 (4.245)
Reducirani moment na presjeku 5-5 iznosi:
Myeds = \/0'75 (ag " Pes - T1)? (4.246)

Mieqs = /0,75 - (0,7254 - 1,4 - 1200,4608)2 = 1055,7725Nm

Moment otpora za Suplje vratilo:

Wy = o= dg® = —
732 ° T 32
Reducirano naprezanje na tom presjeku iznosi:

_ Myegs 10557725 - 10°
Treds = Ty T T T 6283,1853

- 40% = 6283.1853 mm? (4.247)

= 168.0314 N/mm? (4.248)

Prema [8], str. 35., faktor veli¢ine strojnog dijela b; kod savijanja i uvijanja i faktor kvalitete
povrsinske obrade b, iznose:

b, = 0.85

b, =0.95
Postojeca sigurnost na presjeku 5-5 pogonskog vratila iznosi:

by - by - 0N

SpOStS = (4249)

KA * Oreds
¢ _0,85-0,95- 640
PostS ™ 1 35. 168,0314

Postojec¢a sigurnost na svim kriticnim presjecima vratila zadovoljava.

= 2.2782
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4.7. Proracun lezajeva

4.7.1. Proracun leZajeva pogonskog vratila

Na pogonskom vratilu nalaze se dva lezaja. Za proraun uzete su reakcijske sile
dobivene prema jednadzbama (4.205) i (4.206). Lezaj A prenosit ¢e samo radijalna, a lezaj B
radijalna 1 aksijalna opterecenja.

Proracun lezaja A:

Lezaj A opterecen je radijalnom silom: Py, = F, = 58218,8181 N

Minimalan vijek trajanja lezaja: Ly, = 2500 h
Faktor temperature: ft = 1 za radnu temperaturu lezaja t < 150°C
Broj okretaja pogonskog vratila: n =627 min~?

Eksponent vijeka trajanja

(za lezajeve s teorijskim dodirom u liniji): & = 10/3

Dinamicko opterecenje lezaja:

1
c, = Pa (M)g (4.250)
ft 106
3
58218,8181 /60627 - 250010
C, = - : ( o6 ) = 227546,95 N

Prema katalogu proizvodaca SKF [10] odabire se jednoredni radijalni valjkasti lezaj
NU 314 ECM

Dinamicka nosivost lezaja NU 314 ECM:
C =236000N > C; =227546,95 N — Zadovoljava!

Fakultet strojarstva i brodogradnje 50



Damjan Flincec

Zavrsni rad

Dimenzije lezaja NU 314 ECM prikazane su na slici 12.

rn

Fa

. T

Dimenzije

d 70 mm

D 150 mm

B 35 mm

Dy = 1256 mm
F 89 mm

Mo min. 2,1 mm
I34 min. 2,1 mm
s max. 1,8 mm

Slika 12. Dimenzije lezaja NU 314 ECM[10]

Proracun lezaja B:

LeZajno mjesto B izvedeno je kao ¢vrsto zbog postojanja aksijalne sile. ProraCunom ¢e

se provjeriti zadovoljava li potrebama leZajnog mjesta samopodesivi ba¢vasto valjkasti leZaj

22314 E iz SKF kataloga.

Minimalan vijek trajanja leZaja:
Faktor temperature:

Broj okretaja pogonskog vratila:
Eksponent vijeka trajanja

(za lezajeve s teorijskim dodirom u liniji):

L, =800h

ft = 1 zaradnu temperaturu lezaja t < 150°C

n = 627 min~!

£=10/3

Dinamicko ekvivalentno opterecenje lezaja B raCuna se ovisno o omjeru aksijalne i radijalne

sile:

F,
PB:FI‘B-I_Yl.Fa Zafse

r

E
Pg=067-Fg+Y,E ZaFaZe

r
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Prema [10] uzduzni faktori i veli¢ina e za lezaj 22314 E iznose:

e =0,33
Y]_ ES 2
Y, =3
Omijer aksijalne i radijalne sile:
F;—45771—298> 4.251
F 15344 707 °¢ (4.251)
Dinamicko ekvivalentno opterecenje lezaja B stoga iznosi:
Pp =067 -Fg+Y,-F,=0,67-15344 + 3-45771 = 147593,5N (4.252)
Potrebna dinamicka nosivost lezaja iznosi:
1
C, = i (_60 ‘n Lh)g (4.253)
fi 106
3
1475935 (60 627 - 800>E 4098452 N
T 106 - ’
Dinamicka nosivost lezaja 22314 E:
C = 413000 N > C; = 409845,2 N — Zadovoljava!
Dimenzije lezaja 22314 E prikazane su na slici 13.
b Dimenzije
‘ P d 70 mm
_—r r1
@ D 150 mm
rq o 1
2
B 51 mm
DDy +——— T dz d> =90,3 mm
1 | Dy =128 mm
m b 8,3 mm
-—B— K 4,5mm
M min. 2,1 mm
Slika 13. Dimenzije leZaja 22314 E[10]
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5. ZAKLJUCAK

U prethodnim poglavljima objasnjeno je da prijenosnik mora omoguditi razli¢ite brzine
vrtnje na kotac¢ima prilikom ulaska u zavoj, stoga je najvazniji dio prijenosnika upravo
planetarni prijenos koji se sastoji od suncanih i planetarnih stoznika. Stoznici za razliku od
Celnika imaju manju nosivost 1 iskoristivost uz slozeniju geometriju 1 postupak izrade, stoga ih
treba ugradivati u prvi stupanj prijenosa jer su tamo najmanji momenti vrtnje. Moment motora
prvo se povecava u mjenjacu, a zatim u ulaznom zupcanom paru diferencijala $to u konacnici
dovodi do vrlo velikih iznosa momenta vrtnje koji zup€anici planetarnog prijenosa moraju

prenijeti.

Proracun nosivosti korijena i boka zubi stoznika planetarnog prijenosa temelji se na
proracunu naprezanja ekvivalentnih virtualnih ¢elnika. Pojedini utjecajni faktori uzimaju se u
vrijednosti 1 iako je njihova stvarna vrijednost niza jer se tako postize veca sigurnost u
proracunu, jer stoZnici imaju manju nosivost za razliku od celnika. Zbog toga i vec¢ih iznosa

momenta vrtnje doslo je do vecih iznosa modula zupc€anika prilikom orijentacijskog proracuna.

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

dijelova i samim time dobiti diferencijalni prijenosnik manjih gabarita i manje ukupne mase.
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https://race-shop.hr/178650-thickbox_default/samoblokirajuci-diferencijal-kaaz-lsd-15way-bmw-e30-4-cyl-85-90.jpg
https://www.seminarski-diplomski.co.rs/ELEKTRONIKA/Torsen-diferencijal.html

Damjan Flincec

Zavrsni rad
7. PRILOZI

l. CD-R disc

Il.  Tehnicka dokumentacija
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Presjek A-A Presjek B-B
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N I / ) ) \% - i
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| \\;\\” ; -
= N \
N S
=
23 z ' N
S
- ©
S
D . ”
R
_> =
T
S
it
1S
Y
— —
D B ~ 32
- - - 778.4 -
. 34 Navojno kontrolono staklo 1 GN 7435 Al + staklo M33x1,5-A -
Pr,eSJ,ek C'C Presjek D-D 33 __ Odzratnik 1 GN 881 - M12x1,5 -
(Mjerl|0 1: ]) (Iv\jerilo 1 - ]) 32 Cep za ispust ulja 1 GN 749 - M12x1,5-A -
' 31 Uskocnik-vanjski @75 2 DIN 411 - @ 15x2,5 -
30 Vijak drzaca M10x55 12 ISO 4762 8.8 M10x55 -
29 Vijak drzaca lezaja M12x120 [ ISO 4162 8.8 M12x120 -
28 Vijak poklopca gonjene sftrane M8x20 28 ISO 4162 8.8 M8x20 -
21 Vijak poklopca kutista M12x45 12 ISO 4162 8.8 M12x45 -
26 Lezaj SKF 16015 2 - - @ 115x @ #5x13 -
25 Lezaj SKF 22314 E 1 - - @150x @ 10x51 -
24 Lezaj SKF NU 314 ECM 1 - - @150x @ 10x35 -
23 Lezaj SKF 30220 2 - - @180x ®100x37 -
22 Matica M20 1 ISO 7043 8 M20 -
21 Brfveni prsten gonjene strane 2 - Guma @100x ®80x10 -
20 Brfveni prsten pogonske strane 1 - Guma ®160x @ 130x12 -
19 Brfva gonjene sfrane 2 DF-2023-19 Klingerit D 170x1 0,012
18 Podloska prirubnice pogonske strane 1 DF-2023-18 S235JRG2 ®55x3 0,05
17 Poklopac gonjene sfrane 2 DF-2023-1% S235JRG2 ®170x23 0,98
16 Cahura planetarnog stoznika A DF-2023-16 P.CuSn1& @LOXP30x67 0,6
_ _ ) _ _ 15 | Sferna potisna ploCica planetarnog stoznika | 4 DF-2023-15 P.CuSn1& ®113x20 0,76
1k Cahura drata 2 DF-2023-14 P.CuSn14 @90x @ 80x25 0,42
13 Sferna potisna plotica suntanog stoznika 2 DF-2023-13 P.CuSn14 D146x26 0,7
12 Prirubnica pogonske strane 1 DF-2023-12 S235JRG2 ®200x80 3,2
" Drzac lezaja 2 DF-2023-11 S235JRG2 240x37x115 4,2
10 Vratilo planetarnih stoZnika 1 DF-2023-10 E360 260x260x50 2,9
9 Gonjeno vrafilo 2 DF-2023-09 E360 ®135x210 6,5
8 Desni drzat 1 DF-2023-08 E360 @365x180 18,1
B ? Lijevi drzac 1 DF-2023-07 E360 @260x180 9,7
6 Planetarni stoznik b DF-2023-06 18CrNi6 @141x50 1,2
5 Suntani stoznik 2 DF-2023-05 18CrNi6 @ 174x88 8,4
b Gonjeni spiralni stoznik 1 DF-2023-04 18CrNi6 @ L03x45 1,6
3 Pogonsko vratilo-zuptanik 1 DF-2023-03 18CrNi6 @ 130x415 8,5
2 Poklopac kutista 1 DF-2023-02 Al-Mg1 415x465x105 8,8
1 Kutiste 1 DF-2023-01 Al-Mg1 625x450x465 34,5
[ € 2 n
- Crtez broj . Sirove dimenzije | Masa
Poz. Naziv dijela Kom. Norma Materijal ProizvocTaEJ [kg]
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao Damjan Flinfec Y@\
N Razradio Damjan Flincec FSB Zagr‘eb
Crtao Damjan Flintec
Pregledao izv.prof.dr.sc lvica Galit
150 - folerg%%iif Objekt: Objekt broj:
+ 1
D 180H7/k6 20,028 R. N. broj:
+0,037 Napomena: Kopija
DIS0HT/k6 [~5'028
DUSHI/K QDS Materijal Masa2%,2 kg | ZAVRSNI RAD
G @9_ Naziv: Pozicija: Format: A1
jerilo origi Diferencijal
Mjerilo originala ) Listova: 1
1:2 CrteZ broj:DF-2023-00 List: 1

JAN JAN L L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 10 80 90




Design by CADLab
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2 3 4 | 5 | 7 9 10 | L 12 13 14 15 16 17 | 18
Presjek A-A % . 195 _ Ak (V/W v/m>
B 140 '
- 120 — A -
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/ ! @’
\\\\\; 522 1 | y. Y
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Rio ///l <§
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_10
o~ M2 | B
o _ 103 =
LD \ | - ~ - 1 O\ O\
\/ | /OO - 275 o Y @ @ Y
TA VA - - N e e I N
- 505 - S H‘Z
- 625 _ 028
- 249 —
M8 . e Ts - 380 _
VA /R 32 Presjek B-B - 400 -
| ! |
T d | | 450 -
gl § 1 7% G ! .
| 0 P
XA T |4
] - - -
Sloore] Presjek C-C Detal] D Detalj E
(Mjerilo 1: 1) (Mjerilo 2: 1) (Mjerilo 2 : 1)
& $
I & - 60 -
~ SH —
%\g /V W) /
9
| gV i & /p/.d\
= - - -
] A /
- 100 =J I
- 385
Detal] F Detal] G Detalj H
. / (Mjerilo 2 : 1) (Mjerilo 2 : 1) (Mjerilo 2 : 1)
! i,
/ &
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
! £ Projektirao Damjan Flinfec
< j Q_\% Razradio Damjan Flinéec Y@FSB Zagr‘eb
/ Crtao Damjan Flincec
/ W Pregledao izv.prof.dr.sc lvica Gali¢
ISO - folerancije Objekf: Objek’r bl"Oj:
)2 +0,040 :
[5]0,025 = 1 L Ll L _ R N. broj _
< / B 150H7 +0,040 Napomena:Usice su dodane samo zbog Kopija
| '/ 0 vizualizacije, treba ih prilagoditi prihvatu _
i | i @ 115H7 *8'035 Materijal:Al-Mg1 Masa:345 kg | ZAVRSNI RAD
| | | iv: ozicija:
_ ®105 _ G @9‘ Naziv: . Pozicija: |t ormat: A1
. B 115H7 _ Mjerilo originala Kuciste 1 Listova: 1
» ®140 | 1:2 Crte? brojDF-2023-01 List: 1
AN JAN [T T T I

[T T I T I T
0 10 20 30

40 50

1 T ] T ] 1
60 10 80 90

100
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490
- 49°
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Presjek A-A

o ()

A * K[F\(\ > \>¥/ [ Q ‘ B
A (>/\‘_"/ ] \ \ 1
G}\ ,’r//
i I CDQ'% 7 ! ol & @/0
o N
N
3
B 10
3 8 - S | B
<5 =
[7]0,025
—I\
\\
2 €})—[ A Ra 32
63 1 \@ R
= TR
| =
! \@{ — Detfal] D
Y | ) l@l | M M .
& 4 (Mjerilo 1 : 1)
—
A o _ 2
- 350 _ 1o I %
- 400 - ‘
Detal] B
-~ : Pogled 2 3 .
(Mjerilo 1: 1) ogled C g
(Mjerilo 1 : 1)
}
)
1§ Y
\e)
&
IS
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao Damjan Flintec T@‘
R5 Razradio Damjan Flintec FSB Zagr‘eb
T T Crtao Damjan Flinfec
Pregledao izv.prof.dr.sc. lvica Galit
ISO - folerancije iekt: i i
MI12 | Objekt Objekt broj:
o B R. N. broj:
'P/O @28 o Napomena: Kopija
Materijal:Al-Mg1 Masa:8,8 kg ZAVRSNI RAD
'P/o G @% Naziv: Pozicija: Format: A3
ierilo orig Poklopac kutista 2
Mjerilo originala P Listova: 1
NS
1.5 Crtez broj:DF-2023-02 List: 1
A [T T I T I | T | l | T | I | T |
0 10 20 30 40 50 60 0 80 90 100
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Design by CADLab

/Ra 3,2 ( /Ra 1,6 /Ra 0,8>

Zieb za izlaz alata
DIN 509-F0,8x0,3

1©]0,012|A- B]
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i |
% /I /I
Sredisnji uvrt / F i
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A

A \ /Ra 1.8 CRG T8 / V

\ Y

29 Sredisnji uvrt
- DIN 332-A4x8,5
73
86

|
]

)
\

137

274

309

342

413

Presjek A-A

(Mjerllo 2 '|) Broj zubi z 12
Dl N 548 '| Srednji normalni modul Mo 6 mm
_ Standardni profil - ISO 53:1998
2_37 Promjer diobene kruznice ds 114,0492 mm
Promjer tiemene kruznice Aaer 127,9412 mm
4 A A~ ] ) Promjer podnozne kruznice Gt 101,8908 mm
/ 1 Spiralni kut Lot 51,292°
Sirina zuba b, 69 mm
Broj zubi zupcanika u zahvatu z, 56
Diobeni kut o 15,2406°
Tiemeni kut Jal 15,2393°
gl g 2 Podnozni kut Sn 15,2393°
S 9 & Kut zahvatne crte o 20°
Radijus rezanja o 170 mm
’ Broj naziva - code Dafum Ime i prezime Potpis
Projektirao Damjan Flinfec @
Razradio Damjan Flinéec TL\ FSB Zagr‘eb
Crtao Damjan Flincec
< Pregledao izv.prof.dr.sc. lvica Gali¢
FAS v !y , IS0 - foleranciie  |opjekt: Objekt broj;
BIKE 002 R. N. broj:
Napomena:Nekotirana skoSenja iznose 1x45° Kopija
Materijal:18CrNi6 Masa:8,5 kg ZAVRSNI RAD
G @9_ Naziv: Pozicija: Format: A2
Mjerilo originalal  Pogonsko vratilo-zupcanik 3 Lietova: 1
1.2 Crte? broj:DF-2023-03 List: 1

A L N L L L R P AL
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@ 402.62

@ 400

0
>
X
&

Yo}

ol 3

S o N

RS s

Sy

[&]o.01

Ra 1,6

/Ra 3,2 ( /Ra 1,6 / Ra O,8>

Broj zubi z, 56
Srednji normalni modul Min 6 mm
Standardni profil - ISO 53:1998
Promjer diobene kruznice d., 400,0017 mm
Promjer tiemene kruznice Agen 402,6212 mm
Promjer podnozne kruznice Oy 395.2491 mm
Spiralni kut L2 35°
Sirina zuba b, 60 mm
Broj zubi zupcanika u zahvatu Z 12
Diobeni kut o 74,1546°
Tiemeni kut Sup 74,1546°
Podnozni kut St 74,1546°
Kut zahvatne crte a 20°
Radlijus rezanja I 170 mm
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao Damjan Flincec T@‘
Razradio Damjan Flinfec FSB Zagreb
Crtao Damjan Flintec
Pregledao izv.prof.dr.sc. Ivica Galit

I ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena:Nekotirana sko3enja iznose 1x45° Kopija
Materijal:18CrNi6 Masa:11,6 kg ZAVRSNI RAD
G @9— Naziv: 5 Poziciia: e rmat: A3
Mjerilo originala Gonjeni spiralni stoznik L Listovas 1
1:2 Crtez broj:DF-2023-04 List: 1
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1 5 | 6 ? | 8
/Ra 3,2 <%Ro 1,6 %Ro O,8>
I
I
. 1
A Ra 1.6
\/
S /Ra 1,6
/ I
70

DIN 5481
z=30

@80
D147

31.6 |
// =]0.08)

D162
@ 173.05

Design by CADLab

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Broj zubi z, 18 Projektirao Damjan Flincec T@‘ FSB 7 b
Razradio Damjan Flintec aare
Modul m 2 mm Crtao Damjan Flincec g
Standardni profil - ISO 53:1998 Pregledao izv.prof.dr.sc. lvica Gali¢
Promjer diobene kruznice a, 162 mm <5 Tal —
- tolerancije iakt: . -
Promjer fiemene kruznice d, 173,0509 mm I Objekf: Objekt broj:
Promjer podnozne kruznice dly 147 mm R. N. broj:
Kut nagiba boka zubi 5 0° Napomena:Nekotirana skoSenja iznose 1x45° Kopija
Ko o b - ] M
Siina 2Uba by 30 mm Materijal:18CrNi6 Masa:t2 kg | ZAVRSNI RAD
Broj zubi zupcanika u zahvatu ya 14 : __
Diobeni kut s 52,125° = © " Pozicla: e rmat. A3
Tiemeni kut o 57.1374° Mjerilo originala Suncani stoznik 5 Listova: 1
Podnozni kut S 45,766° '
Kut zahvaine crfe o 20° 1:1 Crte brojDF-2023-05 List: 1
A [T T ] LN L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
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Design by CADLab

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Broj ZUbi 2 14 Projektirao Damjan Flincec T@\
| . 9 Razradio Damjan Flincec FSB Zagr‘eb
Modu m mm Crtao Damjan Flincec
Standardni profil - ISO 53:1998 Pregledao izv.prof.dr.sc. lvica Galit
Promjer diobene kruznice d, 126 mm =0 Tal —
- tolerancije ikt . .
Promjer fiemene kruznice s 140,2083 mm 00T 0 0215 Objekt: Objekt broj:
Promjer podnozne kruznice Ol 113 mm 0 _ R. N. broj: —
Kut nagiba boka zubi 5 0° Napomena:Nekotirana skosenja iznose 1x45 oplja
Sirina zuba by 30 mm Materijal:18CrNi6 Masa,8 kg | ZAVRSNI RAD
Broj zubi zup&anika u zahvatu Z 18 _
— 1 Naziv: Pozicija:
Diobeni kut J5 37.875° | — Format: A3
Tiement kuf b 42,8873° Mjerilo originalal  Planetarni stoznik 6 Lietova: 1
Podnozni kut Oia 33,781° 11
Kut zahvatne crte o 20° : Crtez broj:DF-2023-06 List: 1
AN
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@260
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8l g S
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Y Ra 1,6
37
B 53 _
- 155 -
180

Detal] B

|
S
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|

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
1 1 . Projektirao Damjan Flintec T@‘
(Mjerllo ] . ] ) Razradio Damjan Flintec FSB Zagr‘eb
| 5x45° 1 5x45° Crtao Damjan Flinfec
- ™ —’T Pregledao izv.prof.dr.sc. Ivica Galig
) ISO_ - folergrz)tziiSe Objekt: Objekt broj:
SRS @100k6  T.0.003 RN. broj
®90H7 +0,035 Napomena:Nekotirana skosenja iznose 1,5%45 ] Kopija
0
Materijal:E360 Masa:9,7 kg | ZAVRSNI RAD
—1 Naziv: Pozicija: .
1.5x45° ] @?‘ L . Format: A3
Mjerilo originala Lijevi drzac 1 :
Listova: 1
1:2 Crtez broj:DF-2023-07 List: 1
AN REELELLL AL AL I L L [T T T 7T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
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/Ra 6.3 < /Ra 1,6)
A f——
|
Presjek A-A |
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N Q A &
- N A &
= % 7 I
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C
. 127 - -
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Ra 1,6 |
D
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- 45
: I
- 78 o | 90 -
Detalj B :
F (Mierilo 1+ 1) Detal)
J : (Mjerilo 1 : 1)
2 2
& & o .
2 2 1.5x45 o 1.5x45
| Y Y
J 7 N L
A A
4 o> Ra 1,6
] A
o >
. © S / Broj naziva - code Dafum Ime i prezime Potpis
i Projektirao Damjan Flinfec T@‘
7__"_ Q‘p Razradio Damjan Flin€ec FSB Zagr‘eb
< | 5x45° Crtao Damjan Flincec
\/-\'6\'\//* X Pregledao izv.prof.dr.sc. lvica Galig
5
— S ISO - tolerancije Objekt: Obiekt broi:
@100ke 025 N
12, +0,003 R. N. broj: _
®90H7 +0,035 Napomena:Nekotirana skoSenja iznose 1,5x45 Kopija
0
Materijal:E360 Masa:18,1 kg ZAVRSNI RAD
H . e
g G @9_ Naziv: Pozicija: Format: A2
: Mjerilo originala Desni drzac 8 _
> Listova: 1
E 1:2 CrteZ broj:DF-2023-08 List: 1
- ~
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10 20 3
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/Ra 6,4 (%RO 3.2 %Ro ],6)

Zlieb za izlaz alata ;

DIN 509-E0,8x0,3 y 1
rR> /
o § P/ A
4x45° 0 S
- > ‘
i A A
- £5
Sredisnji uvrt < 2
N
DIN 332-A4x8,5 ™~ ©
S
| 9
© 3 [
[N 0 <
[ ~O N 8
) S 5 i
1 I
o !; 45
1 1 B
! 1
NA-—————- /I___“‘
o Y \
N | Y )
7 V
- 7 i I
100
= - Al 1
- 133 -
_ 153.8 -
200 -
B 210 -
Detalj A :
(I\/\jel’”O 5 . 'I ) DGTO'J B Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
. (I\/\jel’l|0 2 . 'I ) Projektirao Damjan Flintec T@\
DIN 548] ) Razradio Damjan Flintec FSB Zagreb
_30 Crtao Damjan Flincec
= 1x45° 13 3120 Pregledao izv.prof.dr.sc. Ivica Galit
— .
/P{ ISO - tolerancije ObjEkf Objekf bFOj:
| o15ke 20021 ‘
+0,002 R. N. broj:
®1201 _(()) " Napomena:Nekotirana skoSenja iznose 1x45° Kopija
+0,140 . . S
SN W 2,65H13 0 Materijal:E360 Masa:3,25 kg ZAVRSNI RAD
G @% Naziv: Pozicija: Format: A3
2.65H13 : :
- Mjerilo originala GOF\JEHO vratilo 9 ,
Listova: 1
1:2 Crte3 brojDF-2023-09 List: 1
A |""|""| T | T | T | T | T | T | T | T | T
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\V4
2 | 3 4 5 6 | 8
/Ra 6,3 ( /Ra O,8)
A
' O
Ra 0.8
|
Ra 0.8
A
3 _ —-
N
D
C
j/m
Ra 0.8
Detalj B Detalj C Detalj D
| . . . . . . . °
(Mjerilo 1 : 1) (Mjerilo 1 : 1) (Mjerilo 1 : 1)
1x45°
|| ) ———————a—W—-——
&
| $30g6 | 5\% i ]
260 _ %,
1xd5° || ol Tx45°
PreSJek A_A Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao Damjan Flincec T@‘
D E Razradio Damjan Flintec FSB Zagr‘eb
m Crtao Damjan Flinfec
1 l - \%/ Pregledao izv.prof.dr.sc. lvica Galit
° _ | / ISO - toleranciie  |Qpjekt: Objekt broj;
fre} -0,007
©®30g6 20,020 R. N. broj:
Y ! — I ' 4 1 Napomena: Kopija
Materijal:E360 Masa:2,9 kg ZAVRSNI RAD
@ A-B —1 @% Naziv: Pozicija:
— . Format: A3
Mierilo originalal ~ Vratilo planetarnih stoznika 10 [
Listova: 1
1.2 Crtez broj:DF-2023-10 List: 1
A ||||||||||| T | T | T | T | T | | T | T | T |
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Al A

Prejsek B-B

- 2.5x45° . 2.5x45°

'P/d\
1.5x45°
|

¢
9 Y
R R
I a
| % [ )
o ! |
=
(@]
N
&
| |
| | & 7 - —————
B 1.5x45 e ol 1.5x45°

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao Damjan Flintec T@‘
Razradio Damjan Flintec FSB Zagr‘eb
Crtao Damjan Flintec
Pregledao izv.prof.dr.sc. lvica Galig
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
+0,040
@ 180H7 0 R. N. broj;
Napomena: Kopija
Materijal:S235JRG2 Masa:2,1 kg ZAVRSNI RAD
G @% Naziv: Pozicija: Format: A3
ierilo origi Drzac lezaja 1
Mjerilo originala ] Listova: 1
1.2 Crtez broj:DF-2023-11 List: 1
AN

L L L L L L
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Presjek A-A

Detal] C
(Mjerilo 2 : 1)

Al

7 I
T y 1x45° 1x45°
—_—— B SEE—
/j V |
| / 2
F1 Y
W \
NS T T ) ¥ NI g ) =
ASTIRSURRSS RS 8 8 & 1S
Rs L __ I
| / 4>\9>
\ /
\
Y
Y
) I |
Y
40
54 - £>
Detal] B
(Mjerilo 5 : 1) - 25 -
Z=37 Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao Damjan Flintec @
Razradio Damjan Flintec FSB Zagr‘eb
Crtao Damjan Flintec
Pregledao izv.prof.dr.sc. lvica Galig
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena:Nekotirana skoSenja iznose 1x45° Kopija
Materijal:S235JRG2 Masa:3,2 kg ZAVRSNI RAD
G @% Naziv: Pozicija: Format: A3
Mierilo originala  Prirubnica pogonske strane 12 |-
Listova: 1
1.2 Crtez broj:DF-2023-12 List: 1
JAN L N N U L L R L L
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Presjek A-A

Broj naziva - code

Ime i prezime

Projektirao

Damjan Flincec

Razradio

Damjan Flincec

Crtao

Damjan Flintec

K\(;zFSB Zagreb

Pregledao

izv.prof.dr.sc. Ivica Galig

ISO - folerancije

Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Materijal:P.CuSn1&4 Masa:0,35 kg

ZAVRSNI RAD

= ©

Design by CADLab

Mjerilo originala

1.2

Naziv:

Sferna potisna ploCica suncanog stoznika 13

Pozicija: Format: AL

Listova: 1

Crtez broj:DF-2023-13

List: 1




Detalj A
(Mjerilo 5 : 1)

Broj naziva - code Ime i prezime

Projektirao Damjan Flincec T@\

Razradio Damjan Flinfec FSB ZEIgI"Eb
Crtao Damjan Flincec

Pregledao izv.prof.dr.sc. lvica Gali¢

ISO - folerancije Objekt: Objekt broj:
0
D06 5527 R. N. broj;

+0,030 Napomena:
@ 80H? 0

Materijal:P.CuSn1&4 Masa:0,21 kg ZAVRSNI RAD

G @% Naziv: Pozicija: Format: AL
Mjerilo originala Cahura drzaca 14

Listova: 1

1:1 Crte? brojDF-2023-14

List: 1

Design by CADLab




Presjek A-A

Broj naziva - code

Ime i prezime

Projektirao

Damjan Flincec

Razradio

Damjan Flincec

Crtao

Damjan Flintec

K\(;zFSB Zagreb

Pregledao

izv.prof.dr.sc. Ivica Galit

ISO - folerancije

Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Materijal:P.CuSn1&4 Masa:0,19 kg

ZAVRSNI RAD

= ©

Design by CADLab

Mjerilo originala

1:1

Naziv:

Sferna potisna ploCica plan

Pozicija: Format: AL

efarnog sfoznika 15 Listova: 1

Crtez broj:DF-2023-15

List: 1




Detal] A
(Mjerilo 5 : 1

)

]
|

Broj naziva - code

Ime i prezime

Projektirao

Damjan Flincec

Razradio

Damjan Flincec

Crtao

Damjan Flintec

T@FSB Zagreb

Pregledao

izv.prof.dr.sc. lvica Galit

ISO - folerancije

@ LOh6 0

-0,016

Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:

®30H7 .02

0

Napomena:

Materijal:P.CuSn1&4 Masa:0,15 kg

ZAVRSNI RAD

= ©

Naziv:

Design by CADLab

Mjerilo originala

2:1

Cahura planetarnog stoznika| 16

Pozicija: Format: AL

Listova: 1

Crtez broj:DF-2023-16

List: 1




| 2 | 3

Design by CADLab

Presjek A-A

Ra 3.2 #

Ra 3.2

B115
@100
@85

@140
@170

NNEEN

6 De’rolj B
.18 _ (I\/\jerilo S ])

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
23 1.5x45° Projektirao Damjan Flincec T@‘
—~ - B Razradio Damjan Flincec FSB Zagr‘eb
Crtao Damjan Flintec
/ Pregledao izv.prof.dr.sc. lvica Galit
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena:Nekotirana skoSenja iznose 1x45° Kopija
% Materijal:S235JRG2 Masa:0,98 kg | ZAVRSNI RAD
* G @% Naziv: Pozicija: Format: A3
jerilo origi Poklopac gonjene strane 17
W/—LH Mjerilo originala P gony Listova: 1
1:1 Crtez broj:DF-2023-17 List: 1
A

L L L L L L
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Broj naziva - code

Ime i prezime

Projektirao

Razradio

Crtao

Damjan Flincec TL‘
Damjan Flinfec @ FSB ZEIgI"Eb

Damjan Flintec

Pregledao

izv.prof.dr.sc. lvica Gali¢

ISO - folerancije

Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Materijal:S235JRG2 Masa:0,05 kg ZAVRSNI RAD

= ©

Design by CADLab

Mjerilo originala

2:1

Naziv: Pozicija: Format: AL

Podloska prirubnice pogonske strane 18

Listova: 1

Crtez broj:DF-2023-18 List: 1




Broj naziva - code

Ime i prezime

Projektirao

Damjan Flincec

Razradio

Damjan Flincec

Crtao

Damjan Flintec

T@FSB Zagreb

Pregledao

izv.prof.dr.sc. Ivica Galit

ISO - folerancije

Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:Sirina brtve iznosi 1 mm

Materijal:Klingerit Masa:0,012 kg

ZAVRSNI RAD

= ©

Design by CADLab

Mjerilo originala

1:1

Naziv:

Brtva gonjene strane 19

Pozicija: Format: AL

Listova: 1

Crtez broj:DF-2023-19

List: 1




