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Sazetak

Cili ovog =zavrSnog rada je provesti dimenzioniranje dvostupanjskog
prijenosnika snage za opce industrijske potrebe. Pogonski stroj je asinkroni
kavezni elektromotor. Ulaz i izlaz snage moraju biti koaksijalni. Potrebno je
predvidjeti da kuciste bude u lijevanoj i alternativno u zavarenoj izvedbi. Nakon
proraCuna osnovnih podataka te utvrdivanja standardnog osnog razmaka
proracunate su osnovne dimenzije zupcanika Z; i Z, zbog veceg opterecenja, a
zatim zupcanika Z, i Z,. Nakon toga proracunata je nosivost korijena i boka
svakog zupcanika te je odabrano ulje za podmazivanje. Zatim je provedena
kontrola sva tri vratila te je proveden odabir lezajeva. Unutar priloga dana je
tehnicka dokumentacija te konstrukcijsko rjeSenje prema danim parametrima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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1. Prijenosnici snage i gibanja [1]

(" ik

P RS

Slika 1: Shema pogonskog i radnog stroja

U danasnjim tehnickim sustavima razlikujemo dvije velike grupe strojeva:
pogonske i radne. Pogonski strojevi pretvaraju jednu vrstu energije u drugu,
naj¢esc¢e mehanicku. Primjer ove grupe strojeva jesu: elektromotori (pretvorba
elektricne u mehanicku energiju), vodne, plinske i parne turbine, vjetrenjace,
parni stapni strojevi te motori s unutarnjim izgaranjem. Radni strojevi dobivenu
snagu od pogonskih strojeva pretvaraju u rad. Pogonske strojeve karakteriziraju
sposobnost predavanja neke snage P, odnosno okretnog momenta T pri
odredenoj kutnoj brzini w. Poznavanje okretnog momenta i kutne brzine
definira u svakom trenutku pogonski stroj. Produkt tih veli¢ina je raspoloziva
snaga pogonskog stroja potrebna radnom stroju da bi nekom brzinom obavio
rad. Pogonski strojevi imaju ograni¢eno podrucje raspona okretnog momenta i
brzine vrtnje, bez obzira na maksimalno raspoloZivu snagu izvedene
konstrukcije pogonskog stroja. Radni strojevi iziskuju okretne momente i brzine
vrtnje u Sirokim rasponima, dok pogonski strojevi ili uop¢e ne mogu dati, ili im
daju u uskim granicama. Potrebna je ugradnja uredaja izmedu pogonskog i
radnog stroja koji bi omogucdio da pogonski stroj radi u optimalnim podrucjima
momenata i brzina, a da se ove veliCine radnom stroju daju u mnogo Sirim
podrucjima. Takve uredaje zovemo prijenosnicima snage i gibanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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1.1. S obzirom na promjenjivost prijenosnog omjera mozemo

razlikovati:

prijenosnike s konstantnim prijenosnim omjerom, koji su konstantni za
samo jedan prijenosni omjer

prijenosnike s promjenjivim prijenosnim omjerom, gdje se promjena
prijenosnog omjera moze obavljati stupnjevano ili kontinuirano. U ovu
grupu spadaju i prijenosnici s vremenski i stalno promjenjivim
prijenosnim omjerom, s unaprijed odredenim zakonitostima toka
promjene, koji mogu biti razli¢iti prema nacinu prijenosa okretnog
momenta.

1.2. Prijenosnici s konstantnim prijenosnim omjerom

Kod prijenosnika s konstantnim prijenosnim omjerom, najvecu primjenu imaju

mehanicki prijenosnici, kako pri projektiranju i proizvodniji tako i u eksploataciji.

Robusni su i jednostavni za odrzavanje. Takoder se upotrebljavaju u kombinaciji

s drugim vrstama prijenosnika, gdje se medusobno nadopunjuju. Prema nacinu

prijenosa obodne sile, trenjem ili oblikom, ovdje spadaju:

- zupcCanicki,

-lancani,

-remenski zupcasti prijenosnici,

Ciji je prijenosni odnos jednoznatno odreden brojem zubi ozubljenih

elemenata, te remenski i tarni prijenosnici kod kojih se sila prenosi trenjem i

koji rade s odredenim proklizavanjem. U ovom sludaju prijenosni odnos

jednoznacno je odreden brojem zubi ozubljenih elemenata.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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1.3. Zupcanicki prijenosnici

Slika 2: Celni¢ki zupé&anicki prijenosnici

Od svih prijenosnika ova je grupa prijenosnika danas naj¢eS¢e u primjeni.
Izraduju se s razli¢itim poloZajem osi (paralelne, ukrstene, koaksijalne itd.) od
najmanjih do najvecih snaga. Upotrebljavaju se i za veoma visoke brojeve
okretaja te u Sirokom rasponu prijenosnih odnosa. Zbog prijenosa sile oblikom
prijenosni omjer im je konstantan pa se mogu upotrebljavati i kao prijenosnici
preciznog gibanja. Imaju veliku pogonsku sigurnost i dug vijek trajanja uz
mogucnost kratkotrajnog preopterecenja. Odrzavanje je relativno jednostavno.
Velika mogucnost prijenosa snage po jedinici volumena te visok stupanj
iskorisStenja prenesene snage. Mana ima je relativno visoka cijena kostanja,
dosta velika buka, te velika krutost prijenosa, zbog Cega je potrebno koristiti
spojne elemente elasti¢nog ili hidrauli¢kog tipa.

1.4. Zupcanicki prijenosnici s ¢elnicima s ravnim i kosim zubima

Ovisno od stupnja prijenosa moze se ostvariti prijenosni omjer oko 8 (s kosim
zubima i do 20) unutar jednog stupnja. Vratila su im u pravilu paralelna. Sa dva
stupnja prijenosa moguce je ostvariti prijenosni odnos 45 (60), a sa tri stupnja
prijenosa do 200 (300). lzvode se za snage do oko 20.000 kW, ulazne brojeve
okretaja do 100.000 1/min i obodne brzine do 200 m/s. Iskoristivost im se krece
po stupnju prijenosa i kvaliteti izrade do 99,5%, zavisno od izvedbe i veli¢ine.
Mirniji hod se postize primjenom celnika s kosim zubima (veéi stupanj
prekrivanja), ali se s poveé¢anjem kuta kosine zuba povecava i aksijalna sila, Sto
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postavlja dodatne zahtjeve za ulezistenja. Na smanjenje veliCine prijenosnika
osim konstrukcije jak utjecaj ima vrsta zupéanickog materijala kao i termicka i
povrsinska obrada. Na taj se nacin mogu dobiti vrlo saZete konstrukcije, kao na
primjer kod mjenjaca osobnih vozila i avionskih prijenosnika.

1.5. Oblici i grada prijenosnika

Polozaj prijenosnickih vratila ve¢inom je odreden radnim strojem (vertikalni -
okretna postolja, horizontalni, razmaknuti — valjaonicki stan itd.) Konstruktivno
su najpovoljniji prijenosnici s horizontalnim smjestajem vratila i horizontalnom
razdjelnom ravninom kucista u koju su smjestene osi svih vratila.

1.5.1. Razmaknuta ulazna i izlazna vratila u istoj ravnini

Ovo rjesenje predstavlja konstruktivno i tehnoloski jednostavan prijenosnik s
malo elemenata, pristupacan za odrzavanje i montazu, a pogonski siguran.

|-
—I— |
-
| IL i
T 1]
| |
‘I—LIJ— | I I | {—— Ll
e | JUL
Slika 3: Prijenosnici s jednom razdjelnom ravninom

1.5.2. Koaksijalna izvedba

Obicno se primjenjuju kod ograni¢enog prostora. Nesto su kompliciranije nego
kod prijenosnika s razmaknutim ulaznim i izlaznim vratilima, ali su ekonomicne,
posebice kada je potrebno vanjsko grananje snage.

1.5.3.  Prjenosnici s unutrasnjim grananjem snage

Snaga se dijeli na vise zahvata po obodu pogonskog zupcéanika u jednoj ravnini.
Sazetija i laksSa konstrukcija. Mora se osigurati stvarno jednolika raspodjela te je
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potrebna ugradnja elemenata za izjednadenje opterecenja u svim granama.
Obi¢no ekonomski povoljnija konstrukcija kod velikih okretnih momenata.

1.5.4. Planetarna izvedba prijenosnika

Specijalni sluc¢aj prethodno opisanih rjeSenja. Geometrijski najpovoljnije, jer
omogucava i vanjsko i unutarnje grananje snaga i koaksijalnost. Mogu se izvesti
i s podeSavanjem prijenosnog omjera kontinuirano (tarni) ili skokovito
(automobili, vibratori) i bez kombinacije s drugim prijenosnicima. Ako se nosac
planetarnog zupcanika zadrZzava, dobiju se obic¢ni prijenosnici s grananjem
snage bez djelovanja centrifugalne sile na lezaje planeta.

1.6. Opis zadatka i problematika

Cilj ovog =zavrsnog rada je provesti dimenzioniranje dvostupanjskog
prijenosnika snage za opce industrijske potrebe. Pogonski stroj je asinkroni
kavezni elektromotor. Ulaz i izlaz snage moraju biti koaksijalni. Nakon
proracuna osnovnih podataka te utvrdivanja standardnog osnog razmaka
proracunate su osnovne dimenzije zupcanika Z; i Z, zbog veceg opterecenja, a
zatim zupcanika Z; i Z,. Nakon toga proracunata je nosivost korijena i boka
svakog zupcanika te je odabrano ulje za podmazivanje. Zatim je provedena
kontrola svakog od tri vratila te je proveden odabir lezajeva.

A \Izlaz snage

-1 s
~_ L7 Ulaz snage

Slika 4: Shematski prikaz zadatka
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2. Proracun potrebnih osnovnih podataka

2.1. Odabir prijenosnog omjera
Prijenosni omjer zupcanickog para Z;, odabran je prema [1] str.68
i34 == 4,1

I, slijedi iz formule

i1 =27 i3, +1=42-41+1=3,03
Ukupni prijenosni omjer
[y = i1z - i3a = 3,03-4,1=12,43

2.2. lzracun snage elektromotora

Potrebna snaga elektromotora

Prs 400

Poy =—= = =430 W
EM = e 0,9318

n:=0,99 po vratilu

nz=0,98 za par zupcanika

Nuk =13 -n% =0,99%-0,98% = 0,9318

Katalog elektromotori Koncar [2], str 48

Broj okretaja elektromotora n;=670 min=11,16 s

Model 5AZ90L-8

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Zavrsni rad

Elektromotori izmjenicne struje djele se na kolutne i kavezne, a po broju faza

na jednofazne i trofazne. Trofazni asinkroni elektromotor ima dva odvojena

namotaja — statorski i rotorski, a radi prema nacelu okretnog magnetskog polja.

3.0

1.0

Slika 5: Karakteristike
trofaznog asinkronog motora

Broj okretaja izlaznog vratila

ng= nys=6,6 min'1=0,11 st

Ny, = i34_ *Nyz = 4,1 . 6,6 = 27,06 miﬂ_1

Postoje dvije konstrukcijski razli¢ite
izvedbe: kolutni i kavezni. Kavezni
asinkroni  elektromotrori  imaju
kratko spojeni rotor, konstrukcijski
izveden slicno kavezu. U masovnoj
je upotrebi kao pogonski stroj.
Moment pokretanja moze kod ove
vrste pogonskih strojeva biti i viSe
od 2,5 puta veci od nazivnog. Kod
kratko spojenog rotora (kavez)
struja pokretanja moze narasti i ne
nekoliko puta veéu od nazivne, pa
se u tom slucaju upotrebljavaju
sklopke zvijezda-trokut ili se kod
kolutnog elektromotora, u iste
svrhe, u seriju s rotorom dodaju

otpori prilikom pokretanja.

= 0,451 s7!

Nyq = iqp *Nyq = 3,03+27,06 = 82 min~! = 1,3665 s !

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Regulacija brzine vrtnje motora se izvodi pomoéu pretvaraca frekvencije i
napona.Regulacija se na ovaj nacin vrsSi pomocu ispravljackog sklopa koji
pretvara napon i frekvenciju mreze u pogonski napon i frekvenciju i to tako da
se oni podesavaju ili reguliraju prema potrebi elektromotornog pogona.

» L1
* L2
L3

u,, f, fiksno

Tt

invertor(tiristorski,
~ tranzistorski, ...)

0 U,, f, promjenjivo po
zakonu U / f = konst.

M

Slika 6: Shema pretvaraca napona i frekvencije

Moment elektromotora pri n\;=1,3665 st

Ty =M 350 57N
EM = o ny,  2-m-1,3665 ool nm
Moment na radnom stroju
Ppg 400
Tgrs = = 578,74 Nm

2-7-ny; 2-m- 0,11

Potreban moment elektromotora
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Tes 578,74
T = =
EMpotr = ~nyk  12,43-0,9318

= 49,96 Nm

Tgm > Temporr ZADOVOLIAVA

Kod oba para zupcanika odabrani su kosi zubi radi smanjenja buke i
rasterecenja aksijalnih sila na lezaje.

Tgm 64,0579
n, 0,99

Tz = = 64,7049 Nm

Ty =Ty - Ka-K; = 64,7049 -1 -1 = 64,7049 Nm

Trs _ 578,74
N, Nz izs 0,99-0,98-4,1

Tys = = 145,3057 Nm

Ty = Tys - K, - K; = 145,3057 - 1- 1 = 145,3057 Nm

Zagonski momenti reducirani na pojedino vratilo

2 2 My, i 6,6 \* 2
GDVZ - GDRS |\ — =40 - (27 06) - 2,38 Nm

2 2
n 27,06
GDZ = GD2 (ﬁ) = 2,38 ( ) = 0,26 Nm?
L > \ny, 82

Momenti ubrzanja masa radnog stroja

. GDZ -n,, 2,38-27,06
T, = 2 2 = =0,1717 N

2~ 375.¢, 375 -1 m

, GD%1 -ny, 0,26 -82
T, = = = 0,05685 Nm

fvi — 375.t,  375-1
Pojdini maksimalni momenti

Tr1max = TZ’1+T£'V1=64,7049 + 0,05685 = 64,7617 Nm

Tzsmax = Trs+Ts, =145,3057 40,1717 = 1454774 Nm
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3. Projektni proracun [3]

Nepovoljnije optereéenje je kod zupcanickog para Zs, te je potrebno najprije
kod njega proracunati osni razmak koji je jednak i kod para Z;, posto se radi o
koaksijalnoj izvedbi ulaza i izlaza snage.

3.1. Projektni proracun zupcanickog para Z,,

Izbor modula

a- iy 200 - 3,03

0,075  ———=
(1+3,03)?

~ 0,075 ———= 0,
i (1 +i5,)?

= 2,798 mm

Odabran modul prvog reda
m,=3 mm

Za prvi par zupcanika odabran kut nagiba boka ,,=12° [1]. Preporuka ja za prvi
stupanj prijenosnika uzeti kut nagiba boka od 8 do 15°

Broj zubi prvog zupcanika

2-a-cosfy, 2-200-cosl2
1= : = = 32,36
my,- (i, +1) 3:(3,03+1)

Odabrano Z; = 32

Broj zubi drugog zupcanika

Zy =145+Z; =3,03-32=96,96
Odabrano Z, = 97

Kontrola prijenosnog omjera

' —22—97—30312
N2 =7 =37
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Diobeni promijeri

d =7 -—m 39 3 = 98,1446
7" cos By, cos12 mm

d, = Z, TV 297,5011 mm

Teoretski razmak osi

_dy+d, 981446 +297,5011
2 2

aq = 197,82 mm

lag — a| < m,, = 2,17 ZADOVOLIAVA
Sirina zup&anika
b=b, =1, d, =08-981446 = 78,51 mm

b=b+(2..10) =40+ 5 = 45 mm

Zbog stupnja prekrivanja koraka odabrane veli¢ine b,=85 mm i b;=90 mm

Stupanj prekrivanja koraka

_b-sinf85-sin12
- m-m, = mw-3

€p

)

Zahvatni kut

tana, tan20°

tana; = cosB _ cos1z = 0,3721
a; = 20,41°
Pogonski zahvatni kut
aq 197,82
COS Uy = P COS o :W -cos 20,41 =0,927

Qe = 22,027°

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Suma faktora pomaka profila

eva,,; — eva; 0,0201316 — 0,0158736
Xt X =422 2-tana =(32+97) 2 -tan 20
n
= 0,7545
Ayt * T 22,027 -
evdy: = tan Ayt — 1—80 = tan 22,027 — T = 0,0201316

;T 2041 -7
eva; = tana; — 180 = tan 20,41 — EETTEE = 0,0158736

Raspodjela sume faktora pomaka profila prema postupku MAAG

X +X, [1- (X +X)]-Ini;, 07545  [1—0,7545]-1n3,03

1= T 2 1n (P Tz 2 +2-1n(34’0131'01003’102)

= 0,415

Ekvivalentni brojevi zubi

Ty = 4 = 52 = 34,013
™ cos2pB, -cosB cos?11,26-cos12 T
7, 97
= = 103,102

Znz = cos2f, - cosf _ cos?11,26 - cos 12

Kut nagiba boka zuba na temeljnom krugu

sinf8, =sinf - cosa, =sin12-cos20 = 0,19537
p, = 11,26°

X, =X, +X,)— X, =0,7545 - 0,415 = 0,339

PodnozZni promjeri

d., = ( !
1= Mn cos By,
= 93,135 mm

32
+2‘X1_2,5>=3'(C

2-0415 — 2,5)
os12 +
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de, = (ZZ +2-X 25)—3(97
f2 = M cos 1, 2 ) cos 12

= 292,035 mm

+2-0,339 — 2,5)

Tjemeni promjeri

dgy =2-a—dg; —0,5-my, =2-200—-292,035-0,5-3 =106,5mm
dez =2-a—dg —05-my, =2-200-93,135—-0,5-3 =3055mm
Promjer temeljne kruznice

dy, = dy - cosa; =98,1446 - cos 20,41 =91,983 mm

dy, = d, -cosa; =297,5011 - cos 20,41 =278,824 mm

Promjer kinematske kruznice

g 2@ 2-200
Y17, +1 3,03+1

= 99,255 mm

dy, =2 -a—dy,, =2-200—99,255 = 300,74 mm

Slika 7: Zupcanici Z; i Z, u zahvatu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26



Janko Bartolec: Dvostupanjski prijenosnik snage Zavrsni rad

Stupanj prekrivanja

:\/dél—dgl+\/d§2—d§2—Z-a-sinawt

fa 2-1-Mm; - CoSa,
_ /106,52 — 91,9382 + /305,52 — 278,824% — 2 - 200 - sin 22,027 _ L5
B 2-m-3,067 - cos 20,41 -
Kosi modul
M 3 3067
e = cosfBy, cosl2
€, = 1,57 = 1,1 [3][4] ZADOVOLIAVA
Debljina vrha zuba u normalnom presjeku
m+4-X, -tana,
Son1 =dg1 - ( > 7 + eva; — evaa“) - cos a1 =106,5
1
m+4-0415-tan20
. ( + 0,0158736 — 0,0552800)
2-32
-€c0s12,98 =1,98
d,; 91,938
COS Ugtq =da1 = 1065 = 0,8637
Aat1 = 30,260
dgq 106,5
tan :Bal = d—l - tan 512 = m -tan12 =0,2306
Ba1 = 12,98°
Qg1 ° T 30,26 -
eV 1 = tan Ay — 80 - tan 30,26 — EET T 0,05522800
S
a1 — 0,66 > 0,2 ZADOVOLIAVA
mTl
[4] Sgn1 > 0,2 grani¢na tjemena debljina zuba za nezakaljene zube
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T+4-X,- -tana,
Sanz = dgz - ( > 7 + eva, — evaatz) - cos 42 =305,5
)
m+4-0,339-tan20
. ( 597 + 0,0158736 — 0,0267671)

-cos12,31 =2,34

d,, 278824
COS Uyyr =daz = 3055 = 0,9126
Aotz = 24‘,120
do, 305,5
tan,BaZ = d_z tan b4, =W -tan12 =0,2182
B, = 12,31°
Qgtz " T

2412w
=tan 24,12 ——— = 0,0267671

eV, = tan dgy — 180 180

Sanz
mTl

= 0,78 > 0,2 ZADOVOLJAVA

[4] Syn1 > 0,2 granicna tjemena debljina zuba za nezakaljene zube
3.2. Projektni proracun zupcanickog para Zz,
Za poznati moment radnog stroja Tzs=578,74 Nm

Razmak osi zupcanickog para Z3,

2

3|T. i34+ 1 Stmi
a> Ky (s +1)- J e S K Ky Ko K- (52
34 m

K,=320 Faktor vrste ozubljenja kosih zubi kod poznatog momenta [4]
i34=4,1
Ypa ~ (0,2..0,8) + 22 = 0,5 + 22 = 0,91 < 1,1 ZADOVOLIAVA

Ypa < 1,1 Faktor Sirine zupcanika sa mekim zubima [4]
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n,,=27,06 min™

K4=1 Faktor primjene ovisan o kombinaciji pogonskog i radnog stroja [4]
K,=1,1 Faktor dodatnih dinamickih optereéenja [4]

K..=1,1 Faktor raspodjele opterecenja uzduz para zuba u zahvatu [4]

K.6=1,04 Faktor raspodjele opterecenja uzduz boka zuba. Ovisi o poloZaju
zupcanika na vratilu te materijalu [4]

Sumin=1,5 Minimalna sigurnost na pitting [4]

Oiim = 620 N/mm? Trajna dinamicka ¢vrstoéa povriine boka zuba [4]

145,4774 4,1+ 1 11.11.104 1,52
0,91 41 T (620)

3
a2320-(4,1+1)-\/
a > 185,34 mm

Odabrano a = 200 mm
3.3. Projektni proracun zupcanickog para Zz,

Izbor modula

a'i34 ~0075. 200'4‘,1

~ 0075 — 3% Skl
Mn (1 + i3,)? (1 +4,1)2

= 2,36 mm

Odabran modul prvog reda
m,=2,5 mm

Za drugi par zupcanika odabran je kut nagiba boka B3,=8° [1]. Preporuka je da
se kut nagiba boka u drugom stupnju smanjuje za 3 do 4° u odnosu na prvi
stupanj kod kojega je odabrano 12°.
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Broj zubi treé¢eg zupcanika

_2-a-cosfz, 2-200-cos8
3 my, (i +1) 25-(41+1)

= 31,06

Odabrano Z; = 31

Broj zubi drugog zupcanika
Zy=1l34-2Z3=41-31=127,1
Odabrano Z, =127

Kontrola prijenosnog omjera

_Z 127
e T T3

Diobeni promjeri

m, 2,5
d; =273 =31- = 78,262 mm
COS 34 cos 8

m 2,5
dy =72, - ——=127- = 320,620 mm
COS 34 cos 8

Teoretski razmak osi

d; +d, 78,262 + 320,620
Ag3a = > = > = 199,44 mm

lagzs — al <m, = 0,5 < 2,5 mm) ZADOVOLIAVA

Sirina zup&anika

(0,2 O8)+i34—05+4'096—09096
Yoo~ (0,2..08) + 57 =0, 10

b=b, =1, ds =09096 78262 = 71,187 mm

bs=b+(2..10)=72+5="77mm
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Zbog stupnja prekrivanja koraka odabrane veli¢ine b,=72 mm i b3=77 mm

Stupanj prekrivanja koraka

_b-sinfz, 72-sin8

= 1,27
gﬁ T-m, mT-2,5
Zahvatni kut
tana, tan20°
tana; = = = 0,3675
cos 8 cos 8
a; = 20,18°
Pogonski zahvatni kut
Agq3a 199,44
COS Q34 = o cosa; = 500 cos 20,18 =0,9359

awt34 = 20,610

Suma faktora pomaka profila

eva — eva
Xs+ X, = (Zg +27,) —2 L

2-tana,
_ (31+127) 0,01631297 — 0,0153246 0.2145
B 2 - tan 20 -
awt34 A 20,61 T
eV, = tan Ay 34 — 80 - tan 20,61 — 80 0,01631297

ap T 20,18 -
eva; = tana; — 380 — tan 20,18 — EET T 0,0153246

Raspodjela sume faktora pomaka profila prema postupku MAAG [4]:

_ X3 + X4_ [1 - (X3 + X4)] * ln i34 _ 0,214‘5 [1 - 0,214‘5] * 11’1 4‘,096

372 2 oin (G lu) 2 +2.1n(31,85-130,47)
= 0,255

100 100
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Ekvivalentni brojevi zubi

Zps = zs = ik = 31,85
"3 7 cos2By, -cosB cos?7,51-cos8
7, 127
= 130,47

Zna = cos2f, - cos 8 ~ c0s27,51 - cos 8
Kut nagiba boka zuba na temeljnom krugu

sinf, =sinf - cosa, =sin8-cos20 =0,1307

By =7,51°

X, = (X3 +X,) — X3 =0,2145 - 0,255 = —0,0405

Podnozni promjeri

Zs 31
df3=mn-(—+2-xg—2,5)=2,5-( +z-0,255—2,5)

COS 34 cos
= 73,286 mm
dey = ( 2 Lo.x 25)—25 (127+2 0,0405 25)
4= M oS B34 ™)™ \cos8 =0, ) =2
= 314,167 mm

Tjemeni promjeri

dgs =2-a—dp —05-m, =2-200—-314,167 - 0,5- 2,5 = 84,5mm
dga =2-a—dp —05-my, =2-200—-73,286 —0,5-2,5 =325,5mm
Promjer temeljne kruznice

dy; = d;-cosa; =78,262 - cos 20,18 =73,457 mm

dps = d, - cosa; =320,62 - cos 20,18 =300,938 mm
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Promjer kinematske kruznice

. 2-a _ 2-200
W3 T +1 4,096 +1

= 78,493 mm

dys=2-a—dy; =2-200—78493 = 321,507 mm

Stupanj prekrivanja

\/d6213 — dj; +\/d(214 —dj,—2-a-sina,,
- 21 - My - COS Uy

/84,52 — 73,4572 + /325,52 — 300,9382 — 2 - 200 - sin 20,61
- 2-1-2,5246 - c0s 20,18

€a

= 1,67

Kosi modul

m, 2,5
m; = = = 2,5246
cos 3, cos8

e = 1,67 > 1,1 ZADOVOLIAVA
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Debljina vrha zuba u normalnom presjeku

m+4-X;-tana,
Sanz = dgz - ( > 7 + eva; — evaaB) - oS 43 = 84,5
3
T+4-0,255-tan 20
. ( + 0,0153246 — 0,0515743)
2-31
-c0s8,62=1,7
dp; 73,457
COS Uy =da3 = 845 = 0,8693
C(at3 = 29,620
das 84,5
tan :Ba3 = d_3 - tan ﬁ34 =m -tan 8 = 0,1517
Baz = 8,62°
Agiz T 29,62 -1
eV 3 = tan Qg3 — 80 - tan 29,62 — EET T 0,0515743
S
93 — 0,6 > 0,2 ZADOVOLIAVA
mn

[4] Syn1 > 0,2 grani¢na tjemena debljina zuba za nezakaljene zube

m+4-X,-tana,
Sana = dga - ( 5.7 +eva; — evaaM) - coS Bua =325,5
tlg
m+ 4 -(—0,0405) - tan 20
. ( + 0,0153246 — 0,0212165)
2127
-c0s 8,12 =2,01
d,, 300,938
COS U yta =da4 = 3255 = 0,9245
Agra = 224°
daa 325,5

—at =22 tan8 =0,1426
L tanfa =gongy an
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IBa4 = 8,120

Agia " T 224-m

eV gy = tan gpy — 80 - tan 22,4 — 80 - 0,0212165
S

an? — 0,8 > 0,2 ZADOVOLJAVA

mn

[4] Sy n1 > 0,2 grani¢na tjemena debljina zuba za nezakaljene zube

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35



Janko Bartolec: Dvostupanjski prijenosnik snage Zavrsni rad

4. Kontrolni proracun [3]

4.1. Kontrola nosivosti [1]

Kontrola nosivosti obavlja se prema normiranim proracunima, odnosno prema
zahtjevima narucioca. Stvarne granice nosivosti moguée je odrediti samo
eksperimentalno, te se provodi na ispitnom postolju kada je prijenosnik veé
proizveden. Projektni proracun daje, priblizne dimenzije prijenosnika, a na
temelju skraéenih postupaka proracuna. Ponekad se koriste podaci o veé
izvedenim prijenosnicima sli¢nih karakteristika. Potrebni podaci za kontrolni
proracun dobiveni su nakon projektnog proracuna te nakon oblikovanja cijelog
prijenosnika do faze radionickih crteza. Tada su osim oblika i materijala poznati
i svi ostali parametri prijenosnika.

4.1.1. Granice nosivosti zupcanika
Sve relevantne norme odreduju sigurnost protiv osStecenja zuba s obzirom na:

- Nosivost boka prema kontaktnom pritisku

- Zupcanici sa neotvrdnutim bokovima posebno su osjetljivi na povisene
kontaktne pritiske

- Nosivost korijena

- Zupcaniki termicki obradenih zuba posebno su osjetljivi na lom u korijenu

- Nosivost boka prema zaribavanju, za visokooptereéene brzohodne
prijenosnike (v, > 4 m/s) ili prijenosnike s problemima podmazivanja.

- Otpornost bokova prema trosenju, prije svega za male obodne brzine
(v, <1m/s), tocnije pri h. = hyin < 0,04 pm  kod sparivanja
tvrdo/tvrdo ili meko/meko, te h. < 0,04 um za sparivanje tvrdo/meko.

4.1.2. lzbor proracunskog postupka

ProraCun zupcanickih prijenosnika moguce je provoditi prema ISO i DIN
normama (DIN 3990, ISO 6336-1.2), a u upotrebi su jos ANSI/AGMA 2001 te
B.S. (u odredenom broju slucajeva GOST). Rezultati proracuna prema
najnovijim izdanjima spomenuti su standardi gotovo identi¢ni, a dolje prikazani
postupci preuzeti su iz norme DIN 3990.
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Navedeni standard nudi tri metode: A, Bi C

Opcenito, metodom A odreduje se maksimalno vla¢no naprezanje, pri ¢emu se
mozemo koristiti metodom konacnih elemenata, integralnim jednadZbama,
komfornim  preslikavanjem, eksperimentom  (fotoelasticimetrijom ili
tenzometrijom). Pri odredivanju maksimalnog naprezanja u korijenu zuba treba
uzeti u obzir utjecaj raspodjele sile na dva zuba ili vise njih, te promjenu
naprezanja ovisno o gusto¢i mreze konacnih elemenata. U provedbi ovih
metoda treba primijeniti uvjete ravninskog stanja deformacija. Tako dobivene
rezultate mogude je usporedivati s rezultatima metoda B, C i dopustenog
naprezanja. Ova se metoda koristi samo u posebnim slucajevima, radi velikog
opsega posla, Sto jedino ima opravdanje u posebnim izvedbama konstrukcija i
posebnim uvjetima opterecenja (Sto nije obuhvaceno metodama B i C).

Metodom B pretpostavlja se da se mjerodavno naprezanje u korijenu zuba
javlja kao posljedica djelovanja optere¢enja u vanjskoj tocki jednostrukog
zahvata zupcanika s ravnim zubima ili virtualnog zupcanika kod zupcanika s
kosim zubima. Za zupcanike koji imaju 2 <& <3 podrazumijeva se da
mjerodavno naprezanje slijedi kao posljedica djelovanja optereéenja u
unutarnjoj tocCki dvostrukog zahvata. Metoda B je za precizno odredivanje
naprezanja, a takoder i za odgovarajuce programiranje na racunalima.

Metoda C je pojednostavljeni naéin proraduna izveden iz metode B. Prvo se
izraCuna naprezanje u korijenu uslijed sile koja djeluje na vrhu zuba s faktorom
Yr,, Ys_ izatim pretvori u odgovarajucu vrijednost za dodir jednog para zubi, u
vanjskoj tocki jednostrukog dodira pomocu faktora Y,. Ova je metoda
prihvatljiva samo onda kada je stupanj prekrivanja <2. Metoda daje rezultate
zadovoljavaju¢e tocnosti za vecinu slucajeva s nesto vecim vrijednostima
naprezanja usporedujuci s metodom B.
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4.2. Nosivost boka zuba

4.2.1. Kontaktni pritisak na bokovima spregnutih zupcanika Z; i Z,

F, 1, +1
oy =ZgZy-Zg-Zg- tmax 12 Ky Ky - Kyg - Kg - 0,7
b-dy g2

1305 3,03+1
85-99,255 3,03

=190'2,35-O,98-O,8-\/ -1-1-1-1,34
- 0,7 = 134,9 MPa

Zr; = 190 vMPa Faktor modula elasti¢nosti za Celik [4]

1 2 - cosfy 1 2-cos11,26
Zy = . = . = 2,35
COS & tan a,,; cos 20,41 tan 22,027

Zy Faktor oblika zuba [4]

Zg = JcosB =+/cos12 = 0,98 Faktor nagiba zuba [4]

Z, = \/:—a = /E = 0,8 Faktor prekrivanja [4]

2000-T,; 2000 - 64,7617

Fimax = = 1305 N
tmax d, 99,255

K, = 1 Faktor primjene ovisan o kombinaciji pogonskog i radnog stroja [4]
K, = 1 Faktor unutrasnjih dinamickih sila [4]

Ky, = 1,1 Faktor raspodjele optereéenja uzduz para zuba u zahvatu [4]

b2
Kyp = 1,17+ 0,18 - (d_1) + 0,0005 - b

2

=1,17+0,18- ( ) + 0,0005 -85 =1,34

98,1446

Kyp Faktor raspodjele opterecenja uzduz boka zuba [4]
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Za C 0462 konstrukcijski
Oyiim = 290 MPa Vrijednost trajne ¢vrstoce za Hertzov pritisak [4]

o, _ Omim _ 290
™ 6y 1349

= 2,149 ZADOVOLJAVA

Odredivanje materijala veceg zupcanika

Predviden nekaljeni zupcanik

oy = 134,9 MPa Kontaktni pritisak na bokovima spregnutih zupcanika Z; i Z,
Sy = 1,25 Potrebna sigurnost na pitting kod intermitirajué¢eg pogona [5]
Oytim = 0y * Sy = 134,9 - 1,25 = 168.6 MPa

Prema oy, potrebno odavrati C 0462 konstrukcijski oy, = 290 Mpa
Kontrola u odnosu na dozvoljeno naprezanje na savijanje u korijenu zuba Z,
Sy = 1,65 Potrebna sigurnost loma zuba kod intermitirajuéeg pogona [5]

Yr = 4,12 Faktor oblika zuba [4]

120 120

Yp Faktor utjecaja nagiba boka u zavisnosti od {3 [4]

cos’p cos?12
=0,25+4+0,75-

Y. =025+4+0,75-
e =000, &,y 1,67

= 0,679

Y. Faktor uceS¢a opterecenja [4]
Kr, = 1,1 Faktor raspodjele optereéenja na pojedine zube [4]

Krp = Kfl’; = 1,32 Faktor raspodjele optereéenja po duzini boka zuba [4]
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2

b
ng=1J7+048-Qf)-+amm5-m
1
2
=1,17+0,18- (m) + 0,0005-90 = 1,36
Naprezanje u korjenu zuba
_ thax _
JFl _b—.YF'Yﬁ.YS.KFa.KFﬁ.OJ7_ 11,5 MPa

1
Orlim = 0p1 *Sp = 11,5-1,65 = 18,975 Mpa

Odabran C 0462 konstrukcijski OFlimypy — 170 Mpa ZADOVOLJIAVA
Cvrstoca korjena zuba u odnosu na savijanje zupéanika Z,

Sy = 1,65 Potrebna sigurnost loma zuba kod intermitiraju¢eg pogona [5]
Yr = 4,14 Faktor oblika zuba [4]

eﬁ-ﬁ_l 1,9-12
120 120

Yp Faktor utjecaja nagiba boka u zavisnosti od (3 [4]

cos’p cos?12
=0,25+0,75-

Y. =0,25+4+0,75-
€ 2>+ 0, &gy 1,67

= 0,679

Y. Faktor uceSca opterecenja [4]
Kr, = 1,1 Faktor raspodjele opterecenja na pojedine zube [4]

Krp = Kfl’; = 1,2 Faktor raspodjele opterecenja po duzini boka zuba [4]

2

b
Kyp = 1,17+ 0,18 - (d—z) + 0,0005 - b,
2
8 2
= 1,17 + 0,18 . (m) + 0,0005 . 85 = 1,23
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thax

bz'm

Opy = 'YF'YB‘Yg‘KFa‘KFB‘O,7= 10,8 MPa

Opym = Oy - Sp = 10,8 - 1,65 = 17,8MPa
Odabran C 0462 pobolj3an ogyim,,, = 170 MPa

4.2.2. Kontaktni pritisak na bokovima spregnutih zupcanika Z; i Z,

thax . i34- + 1
b - dw3 i34

O-H:ZE'ZH'Zﬂ.ZE.\/ ‘KA‘Kv'KHa'KHB'O,7

= 190-2,44-0,99 0,77
j 3706,76 3,03 + 1

-1-1-1-1,21-0,7 =257,8 MPa

72-78,493 3,03

Zr = 190 vMPa Faktor modula elasti¢nosti za Celik [4]

1 2 -cosf, 1 2-cos7,51
Zy = . = . = 2,44
COS a; tan a,,; cos 20,18 tan 20,61

Zy Faktor oblika zuba [4]

Zg = \J/cos B =+/cos 8 = 0,99 Faktor nagiba zuba [4]

1 , 1 .
Z, = \/:—a =Jie = 0,77 Faktor prekrivanja [4]

i 2000-T,; 2000 - 1454774 270676 N
tmax = d . 78,493 B ’

K, = 1 Faktor primjene ovisan o kombinaciji pogonskog i radnog stroja [4]
Ky = 1 Faktor unutrasnjih dinamickih sila [4]

Ky, = 1,1 Faktor raspodjele opterecenja uzduz para zuba u zahvatu [4]
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2

b
Kyp = 1,17+ 0,18 - (d_1) + 0,0005 - by

2

) + 0,0005-72 =1,21

=1,17+0,18- (78,262

Kyp Faktor raspodjele opterecenja uzduz boka zuba [4]
Za C 0545 konstrukcijski

Oyim = 340 MPa Vrijednost trajne Cvrstoce za Hertzov pritisak [4]

¢ _ Omim _ 340
H™ 6y ~— 2578

= 1,319 ZADOVOLJAVA

Odredivanje materijala veceg zupcanika

Predviden nekaljeni zupcanik

oy = 257,8 MPa Kontaktni pritisak na bokovima spregnutih zupcanika Z; i Z,
Sy = 1,25 Potrebna sigurnost na pitting kod intermitirajué¢eg pogona [5]
Oylim = Oy * Sy = 257,8 - 1,25 = 322.3 MPa

Prema oy, Potrebno odavrati C 0545 konstrukcijski o4, = 340 MPa
Kontrola u odnosu na dozvoljeno naprezanje na savijanje u korijenu zuba Z;
Sy = 1,65 Potrebna sigurnost loma zuba kod intermitirajué¢eg pogona [5]

Yr = 4,12 Faktor oblika zuba [4]

y o188 _, L1278 o
B 120 120

Yp Faktor utjecaja nagiba boka u zavisnosti od B [4]

cos?p cos?12
=0,254+0,75-

Y, = 0,25+ 0,75 -
€ * £, 1,67

= 0,69

Y. Faktor uc¢es¢a opterecenja [4]
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Kr, = 1,1 Faktor raspodjele opterecenja na pojedine zube [4]
Kpp = Kgg = 1,3 Faktor raspodjele opterecenja po duzini boka zuba [4]

b 2
Kyp =117 +0,18 - (d—3) + 0,0005 - b,
3
2

) + 0,0005-77 = 1,38

=117+0,18- (78,262

thax

b3'm

Op3 = 'YF'YB'YE'KFa'KFﬂ'O,7=4‘3,9 MPa

Oplim = Op3 * Sp = 43,9+ 1,65 = 72,435 Mpa

Odabran C 0545 konstrukcijski 0gjim,,, = 190 Mpa ZADOVOLJIAVA
Cvrstoca korjena zuba u odnosu na savijanje zupéanika Z,

Sy = 1,65 Potrebna sigurnost loma zuba kod intermitirajuéeg pogona [5]
Yr = 4,14 Faktor oblika zuba [4]

eﬁ-ﬁ_l 1,27 -8
120 120

Yp Faktor utjecaja nagiba boka u zavisnosti od {3 [4]

cos?p cos?8
=0,25+10,75-

Y. =025+4+0,75-
e =020+ 0, &, 1,67

= 0,69

Y. Faktor uceSca opterecenja [4]
Kr, = 1,1 Faktor raspodjele opterecenja na pojedine zube [4]

Krp = Kfl’; = 1,19 Faktor raspodjele optereéenja po duzini boka zuba [4]
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2

b
Kyp = 1,17+ 0,18 - <d_i) +0,0005 - b,
2
=1,17+0,18- 0,0005 - 72 = 1,21
¥ (320,62) ¥

thax

JF4:b—.YF.Yﬁ.YE.KFCZ.KFB.O’7:4O’9MPa
4 M

Orlim — OF4 * SF = 44‘,9 . 1,65 = 67,4 MPa

Odabran C 0545 konstrukcijski OFlimgps = 190 MPa
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5. Oznake i nacin proracunavanja potrebne bocne
zracnosti prema: HRN M.C1.031,033 034,036. [5]

Unutar standardnog
razmaka osi vratila (a)
mora biti sadrzan pomak
profila i odgovarajuca
kruzna zracnost (j;) na
dodirnom odnosno
kinematskom krugu, koja
moze, obzirom na nacin
kontrole, biti izrazena
kao bocna zracnost (j).
Kruzna zracnost je
posljedica odstupanja

debljine zuba (Ay,),

Slika 9: Kruzna i boc¢na zracnost odstupanja osi vratila

(A,) i debljine zuba u

granicama dozvoljenih odstupanja (4y,, ). Odabranu kruznu zracnost treba

prilagoditi odgovaraju¢im standardnim grani¢nim odstupanjima (A2, 44)

odnosno odabranu kruznu zra¢nost uz propisana grani¢na odstupanja razmaka

osi vratila (4,) prilagoditi dozvoljenim odstupanjima mjere preko nekoliko zubi
(A1 2) i to na dodirnom krugu zup€anika u zahvatu.

Odnos bocne, kruzne i radijalne zracnosti prema HRN M.C1.031,033 034,036.:
Jn =] - COSa pum
J

I :—-tanoczj—n-sina m
.]T' 2 2 l"l
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5.1. Ostvarivanje potrebne bocne zracnosti primicanjem alata za
par Z;,

W, =my,-cosa-[m-(z,, —05)+2z -eva+2- -x;-tana] =3
.c0520 - [+ (5—0,5) +32-0,0158736 + 2 - 0,415 - tan 20]

=42,137 mm
Z1 2-x,-tana
Zyy = (tana,, — eva) — - +0,5
32 2-0,415 - tan 20
= (0,43404433 — 0,0158736) — - +0,5
= 4,663

Z,1 = 5 Odabrano Mjerni broj zubi nazivne izmjere, zaokruZiti na cijeli broj [5]

()43
2 Zq Z
tana,, = [tan‘a +

cosa

0415\ (. . 0,415
=\/tan220+4'(Tc)os(zt+ )

= 0,43404433

W,=my, -cosa-[mr-(z,, —05)+2z,-eva+2-x, tana] =3
+c0s20 - [+ (12 — 0,5) + 97 - 0,0158736 + 2 - 0,339 - tan 20]
=106,885 mm

Zy 2-x,-tana
Zyp = (tana,, —eva) — - + 0,5

2-0,339-tan20
+ 0,5

)

97
=—(0,38393081 ~ 0,0158736) -
= 11,786

/A

Zy, = 12 Odabrano Mjerni broj zubi nazivne izmjere, zaokruziti na cijeli broj [5]
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) (+3)
2 Zy Z3
tana,, = [tan“a +

cos«a
0,339 0,339
4. ZLZ===). 1_|_’_
=\/tan220+ Cor) 1+ 75 )=O,38393081
cos 20
5.1.1. Izbor kruzne zracnosti

Orjentacijska vrijednost za zupCanike bez posebnih zahtjeva za m=3
Jmax = 170 pm

Jmin = 100 um

Izbor grani¢nih odstupanja razmaka osi vratila

Za kvalitetu obrade 8 i razmak osi a=200 mm

Agga = 136 um

a=azxAz4q=200%£0,036mm

Grani¢na odstupanja debljine zubi

_(AWLd + AWZ,d) =jmax -cosa—2- Aa’g - sin aw
=170-cos20—2-36-sin22,027 = 0,133 mm

—(Aw1,g + sz,g) = Jmin *COSa@ — 2+ Ay 4 - Sina,,
= 100-cos20—2-36-sin22,027 = 0,121 mm

Ayg = —88 um
Ay1q = —132 um
Ayag = —150 um

Ayza = —200 um
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Izbor dozvoljenih odstupanja
Ti1 = 99 um

Ti =110 pm

Da bi se izbjeglo zaglavljivanje
Jmin > 2+ (T + Tiz) - tanay,

Jmin > 2+(99 +110) - tan 22,027 = 0,169 mm ZADOVOLJAVA

Kontrola

, (Aprg + Awag) (—88 — 150)

Jmin = — ‘Zosa 92 42 Agq-tana, = — —o— +2:(-36)
-tan 22,027 = 0,224 mm

, (Awra + Awza) (=132 —200)

Jmax = — o +2-A4,4 tana, = — Ty +2-(-36)

-tan 22,027 = 0,382 mm

Ostvarena srednja vrijednost kruzne zracnosti
j = (imin +jmax) 0,5 = (0'224‘ + 0;382) -0,5=0,303 mm

Pomak alata za radijalnu veli¢inu kruzne zra¢nosti

] j 0,303
Jr¢ =

= = = 0,187
4-tana, 4-tan22,027 mm

Srednja kruzna zra€nost

jy=2+j.=2-0187 = 0,375 mm
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5.2. Ostvarivanje potrebne boc¢ne zrac¢nosti primicanjem alata za
par Z3,

W; =mg,-cosa-[m-(z,3—05)+2z;-eva+2-x;-tana] =2,5
.c0520 - [+ (5—0,5) +31-0,0158736 + 2 - 0,255 - tan 20]

= 34,804 mm
Z3 2-x3-tana
Zys = (tana,; —eva) — - + 0,5
31 2-0,255-tan 20
=_ (0,4096062 — 0,0158736) — - + 0,5
= 4,326

Z,1 = 5 Odabrano Mjerni broj zubi nazivne izmjere, zaokruZiti na cijeli broj [5]

farta s L5
_ 2 Z3 Z3
tana,; = [tan‘a +

cos
0,255 0,255
4. (=——)-(1+4+ 21—
= \/tanz 20 + Gsr) (+7517) = 0,4096062
cos 20
W, =mg,-cosa-[m-(z,,—05)+z, -eva+2-x, tana] =2,5
- cos 20
[ - (15 =0,5) + 127 - 0,0158736 + 2 - (—0,0405) - tan 20]
=111,687 mm
Zy 2-x,-tana
Zyy = (tana,, — eva) — - + 0,5

2 - (—0,0405) - tan 20
T

127
=— (0,36210124 — 0,0158736) —
+ 0,5 = 14,506

Z,,1 = 15 Odabrano Mjerni broj zubi nazivne izmjere, zaokruZiti na cijeli broj [5]
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HONEE
2 Zg Zg
tana,, = [tan‘a +

cos«a
—0,0405 —0,0405
o, 4 (S5 - (1+ =77 )_
= [tan? 20 + = 0,36210124
cos 20
5.2.1. Izbor kruzne zracnosti

Orjentacijska vrijednost za zupcanike bez posebnih zahtjeva za m=2,5
Jmax = 150 um

Jmin = 90 um

Izbor grani¢nih odstupanja razmaka osi vratila

Za kvalitetu obrade 8 i razmak osi a=200 mm

Agga = 136 um

a=azxAz4q=200%£0,036mm

Granic¢na odstupanja debljine zubi

_(AWLd + AWZ,d) = jmax -cosa—2- Aa’g - sin aw
=150-cos20—-2-36-sin20,61 = 0,116 mm

—(AWLg + sz,g) = Jmin *COSa@ — 2+ Ay 4 - Sina,,
=100-cos20—2-36-sin20,61 = 0,11 mm

Ayg = —88 um
Ay1q = —132 um
Ayag = —150 um
Awra = —200 um

Izbor dozvoljenih odstupanja
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Ti1 =99 pm

T; = 110 pm

Da bi se izbjeglo zaglavljivanje
Jmin > 2 - (T + Tz) - tana,

Jmin > 2+(99 +110) - tan 20,61 = 0,157 mm ZADOVOLJAVA

Kontrola

_ (A1 g + Awzg) (—88 — 150)

Jmin = — iosa 22 +2-Ayq-tana, =— 5520 +2-(-36)
-tan 20,61 =0,226 mm

, Awia + Awza (=132 —200)

]max:_( ! 2 )+2-Aa,g'tanaW=— cos 20 +2'(_36)

cosa
-tan 20,61 =0,380 mm

Ostvarena srednja vrijednost kruzne zracnosti
J = Umin ¥ Jmax) * 0,5 =(0,226 +0,380) - 0,5 = 0,303 mm
Pomak alata za radijalnu veli¢inu kruzne zrac¢nosti

j 0,303

e = = = 0,202
Jre 4-tana,, 4-tan20,61 ' mm

Srednja kruzna zrac¢nost

jr=2+j.=2-0202=0,403 mm
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6. Izbor ulja za podmazivanje

Obodna brzina na diobenom krugu

_dy-ny; 98,1446 - 82
19100 19100

U1 =0,421 m/s

Tangencijalna sila

5 2000-T; 2000 - 64,7616 _ 13197 N
Y7 d, 981446 ’

Stribeckov pritisak

_3-F i+1 3-1319,7 3,03+1

k.= . = .
S b-dy i 85-98,1446 3,03

= 0,631 MPa

Potrebna viskoznost ulja
0,418

=208 (ks)om =208 (0’631) = 246,37
Vao = v, - 0,421 -

Odabrano ulje ISO VG 320 EPOL SP 320, proizvodac INA [3]
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7. Proracun vratila 1 [5]

Vertikalna A B
ravnina l = G =
Z1
Gg1/2 —fFAZ l Fis FBZ—f
FAY

Horizontalna —== ===
ravnina T Fa F.. AF, 5[ st—f

- 65 -

i 130 |

180

Slika 10:  Shema opterecenja vratila 1
7.1. Sile koje opterecuju vratilo
Tezina zupcanika Z;
Gz =60,2-d?-b; =60,2-0,981446%-0,9 =52 N

Tezina spojke Gs;=17,5N

Gsy
— =8,75N
2

Obodna sila na kinematskoj kruznici

. 2 * TlMAX . 2 ° 64,7617

Foq = = =1305N
wil dy1 99,255 - 103

Radijalna sila na kinematskoj kruznici
F., = F,4 -tana,,; = 1305 -tan 22,027 = 528 N
Aksijalna sila

F,, = F,; - tanB,, = 1305 -0,21489 = 280 N
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a
tan 5,1 =a—-tanﬁ = -tan12 = 0,21489

Iz sume sila i momenata

G
(Fwer + Gz1) - 65 ——=%-50 (1305 + 52) - 65 — 8,75 - 50

130 130 = 675N

Fpz =

Gs1

Fyz7 =Gz1 + Fypr + >

— Fy; = 52 + 1305 + 8,75 — 675 = 691 N

FAY == Fal == 280 N

o Fyi Ty — Frq - 65 _ 280 49,6275 — 527 - 65
BX 130 130

= —157 N

FAX - _FT‘l - FBX - _528 + 157 - _371 N

Fy = /FAXZ + Fy 2 =4/(=371)2 + 6912 = 784 N

FB - \/FBXZ + FBZZ - \/(_157)2 + 6752 - 693 N

Odabrani materijal vratila C0545

0r,y . = 50 MPa Dopusteno naprezanje na savijanje [6]
dop

Tipr,,, = 65 MPa Dopusteno naprezanje na uvijanje [6]
op
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7.2. Kontrola kriticnih presjeka

Presjek 1

M, =F, - 65+ Gg, - 115 = 784 - 65 + 8,75 - 115 = 52 Nm

Myeq, = \/Mlz +0,75 - (ao -TV1)2 = /522 4+ 0,75 - (0,7301 - 64,7617)2
= 66,4 Nm

_ JfDN _ 240
1731, 1,73-190

a, =0,7301

0,y = 240 N/mm? Dinamicka izdrZljivost materijala na savijanje [6]
Tey, = 190 N/mm? Dinamicka izdrzljivost materijala na uvijanje [6]

Ty, = Tzimax = 64,7617 Nm

10- M 3110 - 66400
d, = ’ reds _ = 23,7 mm
JfDNdop 50

d, = 30 mm ODABRANO

Presjek 2

M, =F, -40 + G¢; - 105 = 784 - 40 + 8,75 - 105 = 32,3 Nm

Myeq, = \/MZZ +0,75 - (ap - T‘,l)2 = /32,224 0,75 - (0,7301 - 64,7617)2
=52,5Nm

10-M 2110 - 52500
d, =" reds — = 21,9 mm
O-fDNdop 50

d, = 28 mm ODABRANO
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Presjek 3

M; = Ggy - 50 = 8,75 - 50 = 0,438 Nm

Myeq, = \/Mgz +0,75 - (ap - T‘,l)2 =,/0,4382 + 0,75 - (0,7301 - 64,7617)2
= 41,4 Nm

10-M :10 - 41400
dy =" reds — = 20,2 mm
O-fDNdop 50

d; = 25 mm ODABRANO

Presjek 4

M, = Gg, - 25 = 8,75 25 = 0,2188 Nm

Myea, = \/Mﬁ +0,75 - (ag - TVl)2 =,/0,21882 4+ 0,75 - (0,7301 - 64,7617)2
= 41,4 Nm

10-M :10 - 41400
d, =" reds = 20,2 mm
O-fDNdop 50

d; = 23 mm ODABRANO

Kontrola presjeka 4 na uvijanje

3| Ty, 2|64704,9
d, =172 =172 |———=17,2mm
Tty 65

Odabrano pero d=30...38 mm

b=10 mm Sirina
h=8 mm Visina

t;=5 mm Dubina utora u vratilu
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t,=3,3 mm Dubina utora u glavini

dy =23,7+5=287mm<d,;,  =30mm ZADOVOLIAVA
Odabrano pero d=22...30 mm

b=8 mm Sirina

h=7 mm Visina

t;=4,1 mm Dubina utora u vratilu

t,=3 mm Dubina utora u glavini

d, =202+41=21,3mm< d4ODB =23 mm ZADOVOLJAVA
Konacne odabrane mjere

d,=30 mm

d>=28 mm

d3=25 mm

ds;=23 mm
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7.3. Kontrola sigurnosti u pojednim presjecima

i IV 1l Il |
| - | — A | A TS ;
| | |
%9 | o e | ) ) 0
"""""""" : Y I |<§" | "'| R E—— S
LY | L/ | y
| T — | Y =
b <« b »
\Y \VARRI] I |
< 45 w178 |6 |, 90 5|, 175
< 180 -

Slika 11: Prikaz kriticnih presjeka vratila 1

Presjek 1: Zarezno djelovanje uzrokovano utorom za pero

2 2
Mred1 = \/(Ml ) ,ka) + 0,75 - (ao ) TV1 ’ IBkt)
= \/(52 -1,85)%2 4+ 0,75-(0,7301 - 64,7617 - 1,9)? = 124,2 Nm

,ka = 1,85 Za oblik utora B i R,,=500 N/mm? [7]
B, = 1,9 Za p=2mm

b; = 0,8 Faktor veli¢ine strojnog dijela [7]

b, = 0,89 Faktor kvalitete povrsinske obrade [7]

a3 -m
Wi =33

=0,1-d3=0,1-30%=2700 mm?3

_Mrea, 124200
°n T Tw, T 2700 _ oeN/mm

s o oPihigpy 08-089-240 L o bovouava
post; — or - 46,8 -

1

Presjek 2: Zaobljenje na prijelazu s d; na d,
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2 2
Mredz = \/(MZ ) ,ka) + 0,75 - (Ofo ) TV1 ’ ﬁkt)
= \/(32,3 -1,2)2+0,75-(0,7301 - 64,7617 - 1,24)? = 64,3 Nm

3
2T

32

My, 64300
°~"w, T 21551

=0,1-d; =0,1-28%=2155,1 mm?

= 29,8 N/mm?

By =1+c- (B, —1)=1+02-(2-1) =12
_ ﬂ _ . .
lkaz =f (dz,Rm) = 2 Faktor zareznog djelovanja [7]

p = 1 Zaobljenje na prijelazu [7]

_di_30_
“Tg T2

By, = 1+c2-(/3kt2 —1) =1+04-(1,6—1) =1,24
Br,. =f (ﬁ,Rm) = 1,6 Faktor zareznog djelovanja [7]
2 dz

p = 1 Zaobljenje na prijelazu [7]

_di_30_
R R T R

b; = 0,85 Faktor veli¢ine strojnog dijela [7]
b, = 0,88 Faktor kvalitete povrsinske obrade [7]

A by bz - o5y _ 0,85-0,88-240 6 ZADOVOLJAVA
post, =g - 29,8 N

1

Presjek 3: Zaobljenje na prijelazu s d, na d;
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2 2
Myeq, = \/(M3 ',ka) +0,75 - (g - Ty, ‘,Bkt)
= /(0,438 1,2)2 + 0,75 - (0,7301 - 64,7617 - 1,23)% = 50,8 Nm

3

A
Wy = 332 = 0,1-d3 =0,1-25% = 1534 mm?
M 50800
o, = reds _ = 33,1 N/mm?

3 W, 1534
B, =1+c (B, —1)=1+03-(1,65-1) =12
Ikaz =f (dﬂ,Rm) = 1,65 Faktor zareznog djelovanja [7]
3

p = 1,5 Zaobljenje na prijelazu [7]

_d_28_ .
A T

Br.=1+cs (B, —1)=1+06-(1,38—1) = 1,23

'Bktz =f (d%’,Rm) = 1,38 Faktor zareznog djelovanja [7]

_d_28_
R R T

b; = 0,88 Faktor veli¢ine strojnog dijela [7]
b, = 0,9 kvalitete povrsinske obrade [7]

bl * b2 * O-fDN 0,88 * 0,9 * 240
post; = - 33,1

= 5,7 ZADOVOLJAVA
or,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 60



Janko Bartolec: Dvostupanjski prijenosnik snage Zavrsni rad

Presjek 4: Zaobljenje na prijelazu s d; na d,

2 2
Mred4 = \/(M4 : ﬁkf) + 0,75 - (050 : TV1 : Bkt)
= \/(0,2188 -1,21)2+ 0,75- (0,7301 - 64,7617 - 1,22)?

= 50,6Nm
i T ~ 3 3 3
Wy === =01-dj = 0,1-23° = 11945 mm
M 50600
of, = reds _ = 42,4 N/mm?

+ W, 11945

B, =1+c (B, —1)=1+026-(18-1) =121
_ P _ . .
,kaz =f (d4,Rm) = 1,8 Faktor zareznog djelovanja [7]

p = 1 Zaobljenje na prijelazu [7]

_dy_25_
R

Br.=1+cr (B, —1)=1+052- (143 —1) = 1,22

(P )\
Be = f (d—4,Rm) = 1,43

_dy_25_
R T R

b, = 0,87 Faktor veli¢ine strojnog dijela [7]
b, = 0,9 Faktor kvalitete povrsinske obrade [7]

bl * bz ° O-fDN 0,87 ° 0,9 ° 24‘0
post, = = 33'1

= 4,4 ZADOVOLJAVA
of,
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Presjek 5: Dosjed spojke S; sa perom

_di-m 23%-m

Whp, = & = 1c = 2389 mm3
_ Ty 647617 _
T W, 2389 SR

b; = 0,87 Faktor veli¢ine strojnog dijela [7]
b, = 0,9 Faktor kvalitete povrsinske obrade [7]
Br, = 1,85 Za p=2mm

bl ° b2 * TtDN 0,87 * 0,9 * 14‘0

= = = 2,2 ZADOVOLJAVA

S
posts T; - Pr, 27,4 - 1,85
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8. Proracun vratila 2 [7]
Fio
Vertikalna A B

ravnina

T !
Faz Gz,

. s F 2£ Fa2  Fas yFg
Horizontalna  Fav = r r L
ravnina rw
T Fax "B
h=65 J
J ,=188,5 |
=257
Slika 12:  Shema opterecenja vratila 2

8.1. Sile koje opterecuju vratilo
TezZina zupcanika Z,
Gz, =60,2-d5-b, =60,2-2,9750112-0,85 = 453 N
TeZina zupcanika Z;
Gz3 = 60,2-d3-b; =60,2-0,78262%-0,77 = 28 N
Obodna sila na kinematskoj kruznici

_ 2 * TZMAX _ 2 * 145,4774

Pz = =7 =967 N
w

"~ 300,74 -1073

Radijalna sila na kinematskoj kruznici

F, = Fyp -tana,,; = 967 -tan 22,027 = 391 N
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Aksijalna sila

FCLZ = FWtZ . tanﬁwl =967 - 0,214‘89 = 208N

a 200
tanf,,;, =—-tanpf = -tan12 = 0,21489

ag 197,82
Obodna sila na kinematskoj kruznici

2 ° TZMAX 2 * 145,4774
Foiz = = = 3707 N
wts dyys 78,493 - 103

Radijalna sila na kinematskoj kruznici
F.; = F,; -tana,,; = 3707 - tan 20,61 = 1394 N
Aksijalna sila

F,3 = Fys - tan B3 =3707 - 0,14093 = 522 N

a 200
tanf,,; =—-tanp =

.tan8 = 0,14093
ag 197,82 "

Iz sume sila i momenata

_ (Fues +Gz3) -l = (Fyez + Gz2) -
Bz =
l

_ (3707 + 28) - 188,5 — (967 + 453) - 72,5

257

= 2594 N

FAZ = GZZ + FWt3 + Gz3 - FBZ_FWtZ == 4‘53 + 3707 + 28 - 2594‘ - 67

= 627 N
Fyy = Fys — F,, = 522 — 208 = 314 N

_Fp i+ Fpy typ + Frg Iy — Fag - 1ys
BX — l

~391-72,5+208-150,73 + 1394 - 188,5 — 522 - 39,246

257
=1175N
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FAX - FT'Z + FT3 - FBX - 391 + 1394‘ - 1175 - 610 N

Fy = |Fux? + Fy%2 =+/6102 + 6272 = 875N

F = \/FBXZ + Fg,% = /11752 4+ 25942 = 2848 N

Odabrani materijal vratila C0545

0r,y . = 50 MPa Dopusteno naprezanje na savijanje [6]
dop

Tipr,,, = 65 MPa Dopusteno naprezanje na uvijanje [6]
op

8.2. Kontrola kriti¢nih presjeka

Presjek 1
X; =10 mm
510 - FA 1 3 10 875 1
X3 = 03 =12,05mm
JfDNdop
Presjek 2

Xz - ll - 72,5 mm

MZ = FA . ll =875 72,5 = 63,5 Nm

Myeq, = \/Mzz +0,75 - (a9 - Ty,)* = /63,52 + 0,75 - (0,7301 - 145,5)?
=111,7 Nm

O-fDN _ 240
173 -7, 1,73 -190

Ay = - 0,7301

Op,y = 240 N/mm? Dinamicka izdrzljivost materijala na savijanje [6]

Te,, = 190 N/mm? Dinamic&ka izdrZljivost materijala na uvijanje [6]
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TV == Tz3max = 145,5 Nm

2

5|10 - Myeq, 3|10-111700
d, = = = 28,16 mm
O-fDNdop 50

d, = 35 mm ODABRANO

Presjek 3
[, =188,5 mm

Myeq, = \/M32 +0,75 - (a0 - Ty,)" = /1952 + 0,75 - (0,7301 - 145,5)2
= 215,6 Nm

10-M :/10 - 215600
dy =" reds = J = 35,06 mm
O-fDNdop 50

d, = 35 mm ODABRANO

Presjek 4

Y, =10 mm

Ji0-F, 1 s]10-2848 1
dy. = Y3i= |——".103 = 17,85 mm
JfDNdop 50

Sredisnji naslon

d=1,25-ds =1,25-35 = 43,75

d = 45 mm ODABRANO

Fakultet strojarstva i brodogradnje 66



Janko Bartolec: Dvostupanijski prijenosnik snage

Zavrsni rad

Kontrola presjeka 3 na uvijanje

3| Ty, 3145500
d; =1,72- =172 |———
Tty 65

= 22,49 mm

Odabrano pero d=30...38 mm
b=10 mm Sirina

h=8 mm Visina

t;=5 mm Dubina utora u vratilu

t,=3,3 mm Dubina utora u glavini

d;s = 22,49+ 5 =27,49 mm < d3oz>3 = 35 mm ZADOVOLJAVA

Konacne odabrane mjere
d=45 mm

d>=d3=35 mm

d;=30 mm

d;=33 mm
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8.3. Momenti u pojedinim presjecima

r \Y} r 1 * 11 r |
» | ) |
'y A | | A 'y
o o) | 0 7o) | 7o) 'p) o
N [\0) N g Y0} 2] N
Y y | | y || Y
| Y | |
< <
i \Y] i< I ‘ 1| “ |
30 5, 85 ole 35 I, 77 S5l 30
< 267 .

Slika 13: Prikaz kriticnih presjeka vratila 2

M, =F,-10 = 875-10 = 8750 Nmm

2 2
Mredz = \/(MZ ) ,ka) + 0,75 - (050 ) TV2 ’ IBkt)
= \/(63,5 -1,85)2+0,75-(0,7301 - 145,5-1,9)? = 208,8 Nm

2 2
Myeq, = \/(M3 ',ka) +0,75 - (g - Ty, ',Bkt)
= /(195 -1,85)2 4+ 0,75 - (0,7301 - 145,5 - 1,9)2 = 392 Nm

,ka = 1,85 Za oblik utora B i R,,=500 N/mm? [7]
Bk, = 1,9 Za p=2mm
M, = Fz - 10 = 2848 - 10 = 28480 Nm

8.4. Sigurnost u pojedinim presjecima

Presjek 1: Zaobljenje na prijelazu s d; na d,

3
- TT
W, = 132 =0,1-d3=0,1-303=2700 mm3
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My 8750
°h T w, T 2700~ AT /MM

ﬁkf=1+cl'(ﬁkf2_1)=1+013'(2_1)=1’3
b; = 0,9 Faktor veli¢ine strojnog dijela [7]

b, = 0,95 Faktor kvalitete povrsinske obrade [7]
,kaz =f (d4,Rm) = 2 Faktor zareznog djelovanja [7]

p = 1,5 Zaobljenje na prijelazu [7]

_di_33_
“T4, T30
by by 0. 09-0,95-240
Spost, = ———22N = = 31 ZADOVOLJAVA

,ka . Jf1 2 - 3,24‘

Presjek 2 Zarezno djelovanje uzrokovano utorom za pero

ds3-m
W, = 232 =~0,1-d3 =0,1-353 =4287,5mm?3
_ M, 208800

=—= =48,7N 2
°k = w, ~ 42875 /mm

b; = 0,87 Faktor veli¢ine strojnog dijela [7]
b, = 0,9 Faktor kvalitete povrsinske obrade [7]

bl ¢ b2 * O-fDN 0,87 M 0,9 * 240
post; = - 48,7

= 3,85 ZADOVOLJAVA
O,

Presjek 3: Zarezno djelovanje uzrokovano utorom za pero

d3-m
Wz =33

=0,1-d3=0,1-353=42875mm3
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My 392000
%R =W, ~ azg75 _ Cren/mm

b; = 0,87 Faktor veli¢ine strojnog dijela [7]
b, = 0,9 Faktor kvalitete povrsinske obrade [7]

b1 ° bz ° O-fDN 0,87 * 0,9 * 24‘0
post; — ~ T 9142

= 2,02 ZADOVOLJAVA
of,

Presjek 4: Zaobljenje na prijelazu s d; na d,

T
W, = 432 ~0,1-d3 =0,1-303 =2700 mm3
_M,_28480 N/mm?
°h T w, T 2700 _ /MM

By =1+c (B, —1)=1+03-2-1) =13
b; = 0,9 Faktor veli¢ine strojnog dijela [7]

b, = 0,95 Faktor kvalitete povrsinske obrade [7]
_ P _ . .
,kaz =f (d4,Rm) = 2 Faktor zareznog djelovanja [7]

p = 1,5 Zaobljenje na prijelazu [7]

d, 33

=—=—=0,3
‘T4, T30
bl * b2 * O-fDN 0,9 * 0,95 * 240
= = = 9,7 ZADOVOLJAVA
Sposty Br,, - 9y, 210,54 > Ovo
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9. Proracun vratila 3

Fia
Vertikalna A B
ravnina == = l
G ¥
TFAZ 24 |:BZ G32/2
_ Fey
Horizontalna == ——
ravnina s
TFAX E] Fr4| Fa4 FBXT
. 56 S
§ 112 |
160

Slika 14:  Shema opterecenja vratila 3
9.1. Sile koje opterecuju vratilo
TezZina zupcanika Z,
Gze = 60,2-d2-b, =60,2-3,2062%2-0,72 = 446 N

TeZina spojke G5,=90 N

Gsz
—==875N
2

Obodna sila na kinematskoj kruznici

_ 2 * TRS _ 2 * 578,74

F,.. = = = 3600 N
w4, 321,507 -1073

Radijalna sila na kinematskoj kruznici

F,.4, = Fy4 - tana,,, = 3600 - tan 20,61 = 1354 N
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Aksijalna sila

Fa4 = FWt‘l- . tanﬁw4 =3600 - 0,14‘093 = 507 N

t _a . 200
NPy = --tanf =158

-tan 8 = 0,14093
Iz sume sila i momenata

G
—(Fues = Gza) - 56 + 5248 (3600 — 446) - 56 + 45 - 56

112 112
= —1558 N

Fyz =

G
Fpy = Gy — Fypps + % — F,; = 446 — 3600 + 45 + 1558 = —1551 N

FBY - Fa4_ - 507 N

 —Fay Tya+Frqy-56  —507-160,754 + 1354 - 56

Fax = 112 - 112 =—>LN

FBX - _FT4- - FAX - _1354‘ + 51 - _1303 N

FA - FAXZ + FAZZ - \/(_51)2 + (_1558)2 - 1559 N

Fg = JFBXZ + Fg;% = /(=1303)% + (—=1551)2 = 2025 N

Odabrani materijal vratila C0545

0r,y . = 50 MPa Dopusteno naprezanje na savijanje [6]
dop

Ttpr,,, = 65 MPa Dopusteno naprezanje na uvijanje [6]
op
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9.2. Kontrola kriticnih presjeka

Presjek 1

M, = F5 - 56 — G, - 104 = 2025 - 56 — 45 - 104 = 108,7 Nm

Myea, = \/Mlz +0,75 - (ap - Ty,)* = /108,72 + 0,75 - (0,7301 - 578,74)2
= 383,5 Nm

_ JfDN _ 240
1731, 1,73-190

a, =0,7301

0,y = 240 N/mm? Dinamicka izdrZljivost materijala na savijanje [6]
Tey, = 190 N/mm? Dinamicka izdrzljivost materijala na uvijanje [6]

TV3 - TRS - 578,74 Nm

10- M 310 - 383500
d, = ’ reds _ = 42,5 mm
JfDNdop 50

d, = 50 mm ODABRANO

Presjek 2

M, = Fy - 30 — Gg, - 90 = 2025 - 30 — 45 - 90 = 56,7 Nm

Myeq, = \/Mzz +0,75 - (ag - TV3)2 = /56,72 + 0,75 (0,7301 - 578,74)2
=372,1 Nm

10-M 3110 - 372100
d, =" reds — = 42,1 mm
O-fDNdop 50

d, = 48 mm ODABRANO
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Presjek 3

M; = Gs, - 48 = 45 - 48 = 2,16 Nm

Myeq, = \/M32 +0,75 - (ag - TV3)2 = /2,162 4+ 0,75 - (0,7301 - 578,74)2
= 367,799 Nm

10- M 3110 - 367799
d; = ’ reds _ =41,9mm
O-fDNdop 50

d; = 45 mm ODABRANO

Presjek 4

M, = Gs, - 30 = 45 - 30 = 1,35 Nm

Myeq, = \/Mf +0,75 - (aq - TV3)2 =/1,352+0,75- (0,7301 - 578,74)2
= 367,795 Nm

10-M :110 - 367795
d, =" reds J = 41,9 mm
O-fDNdop 50

d4, = 43 mm ODABRANO

Kontrola presjeka 4 na uvijanje

d, =172 /
¥ TtDI

Odabrano pero d=44...50 mm

b=14 mm Sirina
h=9 mm Visina

t;=5,5 mm Dubina utora u vratilu
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t,=3,8 mm Dubina utora u glavini

d; =42,5+55=48mm <d;, =50 mm ZADOVOLIAVA
Odabrano pero d=38...44 mm

b=12 mm Sirina

h=8 mm Visina

t;=5 mm Dubina utora u vratilu

t,=3,3 mm Dubina utora u glavini

d, =419+5=40,7mm < d4ODB =43 mm ZADOVOLJAVA
Konacne odabrane mjere

d,=50 mm

d>=48 mm

d3=45 mm

ds;=43 mm
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9.3. Kontrola sigurnosti u pojednim presjecima

|1 ||>T |||1|v1
A |
T | i — |
l | |
e o o [ 777777777777777777 o ‘Lo[’] rrrrrrrrrrrrr o
3 3 2 | 3 . 3 :
y | y | |
- v : \/ (- | |
» s —sd >
| I n v \Y
< 16 4 72 L4l 16 48 .
- 160 .

Slika 15: Prikaz kriticnih presjeka vratila 3

Presjek 1: Zarezno djelovanje uzrokovano utorom za pero

2 2
Myeq, = \/(M1 ',ka) +0,75 - (ag - Ty, '.Bkt)
= J(108,7 - 1,85) + 0,75 - (0,7301 - 578,74 - 1,9)% = 727,2 Nm

,ka = 1,85 Za oblik utora B i R,=500 N/mm? [7]
B, = 1,9 Za p=2mm
b; = 0,8 Faktor veli¢ine strojnog dijela [7]

b, = 0,89 Faktor kvalitete povrsinske obrade [7]

3.

W. _4 n=01-d3—01-503—122718mm3
1 = 32 — Y, 1 — Y - )

Myeq. 727100
- - — 59,3 N/mm?
°hn T Tw, T 122718 /mm

by-b,-0 0,8-0,89 - 240
=t 72 TN _ = 2,9 ZADOVOLJAVA
O-f 59,3

1

post,
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Presjek 2: Zaobljenje na prijelazu s d; na d,

2 2
Mredz = \/(MZ : ﬁkf) + 0,75 - (050 : TV3 : Bkt)
= \/(56,7 -1,23)2+0,75-(0,7301 - 578,74 - 1,21)? = 459,4 Nm

di-m
W2 = =33

=0,1-d5=0,1-483=10857,3 mm3

Myeq, 459400
- - = 41,5 N/mm?
° = "w, 108573 /mm

B, =1+c (B, —1)=1+015-(25-1) =123
— P — . .
,kaz =f (dZ,Rm) = 2,5 Faktor zareznog djelovanja [7]

p = 1 Zaobljenje na prijelazu [7]

_di_50_ .
R T

Br.=1+cr (Be, —1)=1+03-(1,7-1) = 1,21
Br, =f (ﬁ,Rm) = 1,7 Faktor zareznog djelovanja [7]
2 d,

p = 1 Zaobljenje na prijelazu [7]

d, 50

=1=""=03
d, 48

)

b; = 0,81 Faktor veli¢ine strojnog dijela [7]
b, = 0,82 Faktor kvalitete povrsinske obrade [7]

bl ° b2 * O-fDN 0,81 * 0,82 * 240
posta =T o~ 415

1

= 3,8 ZADOVOLJAVA
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Presjek 3: Zaobljenje na prijelazu s d, na d;

2 2
Mred3 = \/(MB : ﬁkf) + 0,75 - (050 : TV3 : Bkt)
= \/(2,16 -1,21)?2+ 0,75 (0,7301 - 578,74 - 1,18)% = 432,3Nm

di-m
Wz =33

=0,1-d3=0,1-453=28946,2 mm3

Myeq, 432300
= = — 48,3 N/mm?
°R T "w, T 89462 /mm

B, =1+cr- (B, —1)=1+017-(225-1) =121

Bx, =f (ﬁ,Rm) = 2,25 Faktor zareznog djelovanja [7]
f2 ds

BT
R T

Be,=1+c,- (,Bktz — 1) =1+027-(1,65-1) =1,18

(P e )
e, = f (7 Rm) = 165

e P
2=, T4

b, = 0,82 Faktor veli¢ine strojnog dijela [7]
b, = 0,89 Faktor kvalitete povrsinske obrade [7]

5, =2ibe Oy 082:089:210 5 o0 ovouava
post, = 5 48,3 o

1
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Presjek 4: Zaobljenje na prijelazu s d; na d,

2 2
Mred4 = \/(M4 : ﬁkf) + 0,75 - (050 : TV3 : Bkt)
= \/(1,35 -1,19)2+ 0,75 (0,7301 - 578,74 - 1,16)% = 427,6 Nm

3

- TT
W, = ‘;2 ~0,1-d3 =0,1-433 = 7805,6 mm?>
M 427600
of, = reds _ = 54,8 N/mm?

+ W,  7805,6

B, =1+c (B, —1)=1+015-(225-1) = 1,19
,ka =f (ﬂ,Rm) = 2,25 Faktor zareznog djelovanja [7]
2 d4,

p = 1 Zaobljenje na prijelazu [7]

5P s
S T R

Br.=1+cs (B, —1)=1+025-(1,65—1) = 1,16

(P )\
Be = f (d—4,Rm) = 1,65

45
2T T3

b, = 0,825 Faktor veli¢ine strojnog dijela [7]
b, = 0,9 Faktor kvalitete povrsinske obrade [7]

bl * bz ° O-fDN 0,825 ° 0,9 ° 24‘0
post, — = 548

= 3,3 ZADOVOLJAVA
of,
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Presjek 5: Dosjed spojke S, sa perom

_di-m 43%.m

Whp, = 6 = 16 - 15611,2 mm3
_ T 57874
W, 18611z 7Y

b; = 0,825 Faktor veli¢ine strojnog dijela [7]
b, = 0,9 Faktor kvalitete povrSinske obrade [7]
Br, = 1,85 Za p=2mm

b1 ° bz ° TtDN 0,825 ° 0,9 ° 140

Sposts = = = 2 ZADOVOLJAVA

T; + Br, 37,3-1,85
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10. Izbor lezajeva

10.1. Izbor lezajeva vratila 1
Odabir u odnosu na radijalnu silu F, = 784 N i promjer rukavca d; = 25 mm
L, = 12500 - 3600 = 45000000 s
n, = 1,3665s71
Snosenja = 4
C1 = Snogenja * Fa = 4+ 784 = 3136 N Dinamicka opterecenost lezaja

Odabran lezaj 1205ETN9 C, = 4000 N [8] za izvedbu Cvrstog lezajnog mjesta.

Slika 16: Dimenzije lezaja 1205ETN9

Za drugo slobodno lezajno mjesto odabran lezaj NU1005

Slika 17: DIimenzije lezaja NU1005
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10.2. Izbor lezajeva vratila 2
Odabir u odnosu na radijalnu silu F5 = 2848 N i promjer rukavca d; = 30 mm
L, = 12500 -3600 = 45000000 s
n, = 0,451s71
Snotenja = 2,7
C1 = Snogenja * Fg = 2,7 - 2848 = 7689 N Dinamicka opterecenost lezaja

Odabran lezaj 16006 C, = 11200 N [8] za izvedbu ¢vrstog leZzajnog mjesta.

AN\
X

Ao A A

NN
W\
/// Pl a4
/ v
W\
VAN

Slika 18: Dimenzije lezaja 16006

Za drugo slobodno lezajno mjesto odabran lezaj NU1006

V4
S

Slika 19:  Dimenzije lezaja NU1006
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10.3. Izbor lezajeva vratila 3
Odabir u odnosu na radijalnu silu F5 = 2025 N i promjer rukavca d; = 45 mm
L, = 12500 -3600 = 45000000 s
n, =0,11s71
Snogenja = 1
C1 = Snotenja - Fa = 12025 = 2025 N Dinamicka opterecenost lezaja

Odabran lezaj 61809 C, = 6050 N [8] za izvedbu Cvrstog leZzajnog mjesta.

& & &
A s e \ "
D45 G

Slika 20: Dimenzije lezaja 61809

Za drugo slobodno lezajno mjesto odabran lezaj NU1009ECP

D65, 3
@D52.5
X
|
> |
I
| | =
& 45 &
B15

Slika 21: Dimenzije lezaja NU1009ECP
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11. Prikljucna snaga elektromotora [1]

Potrebni okretni moment elektromotora kod ukljucenja
Ty, = 64,7049 N
N1 = 0,976

Ty, _ 64,7049
ne; 0,976

T, = = 66,3 Nm

Potrebna snaga elektromotora kod ukljucivanja

P

l—___ _______ =l

| : Pz34 : |

|

P | |

Pa i1 I | :
E:" N L
_"_—_____JPZ12 L — 3

Slika 22:  Tok i gubici snage
P»—snaga dovedena prijenosniku
P, — gubitak snage u lezajevima
P,— gubitak snage u pojedinom paru zupcanika

Pg—snaga naizlazu iz prijenosnika
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w,=2-m-ny; =2-m-1,336=8,58s"1

Ppyy = Ty - @, = 66,3 - 8,58 = 568,8 W

Snaga koja se mora predati radnom stroju u normalnom radu

PRS - 0,4‘ kw

Pgub% - 10,5 %

P 10,5
gub% 42

P, = Ppc-—222 — 400 - =
gub = TRS 1009 100%

B, = Pps + Pyyp = 400+ 42 =442 W
Izbor elektromotora

Ppreopt = Pp - 1,5 = 442 - 1,5 = 663 W

Odabrani elektromotor 5AZ90L-8 ne zadovoljava. Odabran 5AZH90LC-8 [2]

Ngy = 660 min_1
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Zakljucak

Cilj zadatka bio je proracunati i dimenzionirati dvostupanjski prijenosnik snage
za opce industrijske potrebe uz definirani ulaz i izlaz koaksijalne izvedbe. Za
zadane osnovne parametre i dvostupanjsku izvedbu bilo je potrebno krenuti od
zupcCanickog para Z; i Z, veée opterecenosti od para zupcanika Z; i Z,. Nakon
odabira standardnog osnog razmaka moglo se nastaviti s odabirom modula iz
Cega su dobivene osnovne dimenzije svakog zupcanika.  Zupcanici su
dimenzionirani da svaki od zupcanika zadovolji opterecenje na boku i u
korijenu zuba za odabrani materijal pa je provedena kontrola nosivosti.
Kontrola nosivosti provedena je po metodi C. Slijedi proracun potrebne bocne i
kruzne zracnosti za pojedini par zupcanika te nakon toga odabir ulja za
podmazivanje potrebne viskoznosti za dati slucaj. Proracun potrebne bocne i
kruzne zracnosti proveden je prema HRN M.C1.031,033 034,036. Zupcanici su
smjesteni na ukupno tri vratila kod kojih je bilo potrebno proracunati sigurnosti
u kriticnim presjecima. Vratila su uleziStena na kuglicne odnosno valjkaste
lezajeve koji su odabrani tako da zadovolje zadane uvjete rada. Kuciste ée biti
izvedeno u lijevanoj i zavarenoj izvedbi.
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Prilozi

1. CD-R disc
2. Tehnicka dokumentacija
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