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POPIS OZNAKA

Oznaka Mjerna jedinica Opis

A m? PovrSina
Aw um Odstupanje debljine zuba
Aa um Odstupanje razmaka osi vratila
a mm NULTI i V-NULT]I razmak osi vratila
aw mm V-razmak osi vratila
b mm Sirina zup&anika
b; - Faktor veli¢ine strojnog dijela kod savijanja 1 uvijanja
b, - Faktor kvalitete povrSinske obrade
c mm Potrebna tjemena zra¢nost
C1 N Dinamicka opterecenost lezaja
d mm Diobeni promjer zup¢anika
da mm Tjemeni promjer
dp mm Osnovni (temeljni) promjer
ds mm Podnozni promjer
Diot mm Promjer kotaca lokomotive
dw mm Promjer pogonske (kinematske) kruznice
Fr N Radijalna sila na diobenoj kruznici
Frw N Radijalna sila na kinematskoj kruznici
Ft N Obodna sila na diobenoj kruznici
Ft kot N Obodna silna na kotacu
Frr N Sila trenja u tangencijalnom smjeru
fi - Faktor temperature
fL - Faktor vijeka trajanja
fa - Faktor broja okretaja
Fiw N Obodna sila na kinematskoj kruznici

Fakultet strojarstva i brodogradnje VI



Ante Sajfar Diplomski rad

Fu.id N Idealna vucna sila lokomotive
g m/s® Akceleracija sile teze

Gz N Tezina zupCanika

Gs N Tezina spojke

ha mm Visina glave zuba
hs mm Podnozna visina zuba

i - Prijenosni omjer

Tuk - Prijenosni omjer pogonskog sustava
Imp - Prijenosni omjer meduprijenosnika
Top - Prijenosni omjer osovinskog prijenosnika
j um Kruzna zra¢nost
Jp um Boc¢na zracnost
Jr um Radijalna zra¢nost
Ka - Pogonski faktor
Kra - Faktor raspodjele opterecenja pri proracunu opteretivosti
korijena
K - Faktor raspodjele opterecenja pri prora¢unu opteretivosti
bokova
m mm Modul
M Nm Moment savijanja sile
Mred Nm Reducirani moment
n st Brzina vrtnje
p Pa Pritisak na naleznim povrSinama
Pwm w Snaga motora
Pg. wW Gubici ozubljenja
PgL w Gubici kotrljajucih leZaja po uleziStenom vratilu
Pgs w Gubici uslijed buc¢kanja kod podmazivanja uronjavanjem ili
brtvljenjem vratila
Pgs w Gubici elasti¢nih spojki
Pghs W Gubici hidraulickih spojki
qu - Korekcijski faktor raspodijele sile

Fakultet strojarstva i brodogradnje IX



Ante Sajfar Diplomski rad

r mm Polumjer

Sk - Faktor sigurnosti protiv loma u korijenu zuba

SH - Faktor sigurnosti protiv ljustenja bokova (pitting)

Nm Moment vrtnje

T, Nm Moment ubrzanja masa radnog stroja

t °C Temperatura

ty S Vrijeme ubrzavanja masa radnog stroja

tulja °C Temperatura ulja

t; °C Temperatura okoline

u - Omijer ozubljenja

Vv mm Pomak profila

Vob m/s Obodna brzina na diobenoj kruznici
Vimax m/s Maksimalna brzina voznje lokomotive

VN m/s Brzina lokomotive u pojedinom stupnju prijenosa

Vv m/s Obodna brzina na diobenoj kruznici

Viy m/s Obodna brzina na kinematskoj kruznici

Zw - Mijerni broj zubi nazivne izmjere

X - Faktor pomaka profila

Ye - Faktor oblika za proracun na dodirni pritisak

Ys - Faktor zareznog djelovanja kod proracuna naprezanja

korijena zuba

z - Broj zubi zupc¢anika
Zx - Znacajka pojedinackog zahvata
Zy - Faktor oblika boka za prora¢un na dodirni pritisak
Ay - Faktor utjecaja materijala za prorac¢un optere¢enja bokova
Z, - Faktor utjecaja stupnja prekrivanja za proracun opterecenja
bokova
w mm Progib vratila
W mm Izmjera razmaka zubi koji se mogu mijeriti
W mm® Moment otpora presjeka
W, mm? Polarni moment otpora presjeka
a ° Zahvatni kut (normirani =20°)

Fakultet strojarstva i brodogradnje X



Ante Sajfar

Oo

Ow

P
Pt
Ea
&k
&k
Mp
s
Hzc

OFlim

OFp
OH
OHlim
OHP
OfDI

OfDN

kJ/m?hK

kJ/h
kJ/mhK
N/mm?
N/mm?

N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?

N/mm?

Diplomski rad

Koeficijent prijelaza topline

Faktor ¢vrstocée

Pogonski zahvatni kut V-parova

Koeficijent trosenje snage pomo¢nih uredaja

Faktor zareznog djelovanja kod savijanja

Faktor zareznog djelovanja kod uvijanja

Stupanj prekrivanja (sprezanja) profila

Stupanj prekrivanja (sprezanje) pojedina¢nog zahvata
Znacajka prekrivanja pojedinacnog zahvata

Stupanj korisnog djelovanja prijenosnika

Stupanj korisnog djelovanja spojke

Stupanj korisnog djelovanja za 1 par cilindri¢nih zup€anika
Stupanj korisnog djelovanja za 1 par konusnih zupcanika
Stupanj korisnog djelovanja pogona s kardanskim vratilom
Faktor trenja prijanjanja

Relativna karakteristika maksimalne prisnosti

Proizvedena toplina

Faktor Sirine zuba

Koeficijent toplinske vodljivosti

Naprezanje na savijanje u korijenu zuba

Dinamicka ¢vrstoc¢a kod naprezanja na savijanje korijena
zuba

Prakti¢ki dozvoljena vrijednost naprezanja u korijenu zuba
Hertzov (kontaktni) pritisak u kinematskom polu
Dinamicka ¢vrsto¢a kontaktnog pritiska

Prakticki dozvoljeni kontaktni pritisak bokova

Dinamicka istosmjerna izdrzljivost na savijanje

Dinamicka naizmjeni¢na izdrzljivost na savijanje
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SAZETAK

Ovim radom prikazano je projektiranje je i konstruiranje Cetverostupnjevanog
mjenjac¢a koji preko kardanskog vratila pogoni osovinski meduprijenosnik za
manevarsku dizelmehani¢ku lokomotivu 0znake C. Prvi korak projektiranja je prora¢un
vuéne sile lokomotive tj. odredivanje prijenosnith omjera mjenjaca. S poznatim
prijenosnim omjerima mjenjaca pristupa se odredivanju modula zupcanika te njihovo
dimenzioniranje. Ovisno o materijalu zupéanika vr$i se provjera ¢vrstoée obzirom na
savijanje u korijenu ili na povrSinski (Hertzov) pritisak na boku zuba. Za promjenu
stupnjeva prijenosa koriste se hidraulicke spojke proizvodaca Stromag Una odabrane
obzirom na moment vrtnje motora te prijenosne omjere pojedinih stupnjeva prijenosa.
Iz konstrukcijskih razloga po dvije spojke smjestene su na svako vratilo kroz koje se
vr$i dobava ulja te su dosjednim vijcima spojene na zupc¢anike. S poznatim dimenzijama
1 masama zupCanika i1 spojki odreduju se reakcije u osloncima vratila, njihovo
dimenzioniranje te kontrola kriticnih presjeka. Nakon odabira lezajeva slijedi
konstrukcija kuéista koje je napravljeno iz dva dijela u lijevanoj izvedbi. Zbog velikih
razlika u dimenzijama zupcanika kuciste je izvedeno kaskadno. Kako ne bi bio potreban
poseban sustav hladenja, kuciSte je izvedeno s rebrima po oplo§ju s Ciljem poveéanja
rashladne povrSine. KuciSte je oslonjeno na Sest mjesta, ima tri inspekcijska otvora,
odzracnik te Cetiri mjesta za prihvat prilikom transporta i montaze. Mjenjac je s
pogonskim motorom i osovinskim meduprijenosnikom spojen preko prirubnica i

kardanskih vratila.

Kljuéne rijeci: lokomotiva; mjenjac; prijenosnik snage; zupcanici
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SUMMARY

This diploma thesis is about design and construction of a four-speed transmission
to drive the intermediate transmission shaft for shunting diesel-mechanical locomotive
of C class via PTO shaft. The first step in designing is to calculate tractive force of the
locomotive, i.e. to determine gear ratios. Once the gear ratio is established, gear module
and their dimensioning are then determined. Depending on the gear material, the next
step is to test the strength in respect of the bending stress in the root or the Hertzian
contact stress to the side of the gear tooth. Hydraulic clutches made by Stromag Una
are used for gear changes. They are selected considering the engine torque and
individual gear ratios. For the construction reasons, two clutches are placed on every
shaft trough which oil distribution is made. Hydraulic clutches are connected to gears
with fitted bolts. With the specified dimensions and mass of the gears and clutches, the
next step is determination of reactions in the shaft pins, their dimensioning and control
of critical cross-section. After selection of bearings, there is the construction of the
housing which is made of two parts in the casting process. Due to significant variations
in gear dimensions, the cascade model is used for the housing. In order to avoid special
cooling system, fins are attached to the housing to increase the cooling area. The
gearbox housing has six supporting spots, three inspection ports and a vent. It also has
four attachment points for easier transport and assembling. The gearbox is attached to

the engine and intermediate transmission shaft via flanges and PTO shafts.

Key words: locomotive; gearbox; power transmission; gears
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1. UVvOD

lako su prijenosnici snage samo jedan od elemenata lokomotiva i njima slicnim
strojevima njihova uloga u strojogradnji je od velikog znacaja. Na prijenosnike snage
postavljaju se vrlo veliki zahtjevi u pogledu snage koju treba prenijeti, brzine vrtnje,
tocnosti izrade i to¢nosti rada. S obzirom na konstrukcijske izvedbe postoji nekoliko
vrsta prijenosnika kao S$to su hidraulicki, pneumatski, mehanicki, elektri¢ni i sl. S
obzirom na promjenjivost prijenosnog omjera mozemo razlikovati prijenosnike s
konstantnim prijenosnim omjerom i prijenosnike s promjenjivim prijenosnim omjerom.
Kada se radi o prijenosnicima s konstantnim prijenosnim omjerom gotovo iskljuc¢ivu
primjenu imaju mehanicki prijenosnici jer su ekonomski najpovoljniji, kako pri
projektiranju i proizvodnji tako i u eksploataciji. Robusni su i jednostavni za odrzavanje
u svim uvjetima okoline. Prema nac¢inu prijenosa obodne sile, trenjem ili oblikom ovdje
spadaju zupcanicki, lanCani 1 remenski zupcasti prijenosnici €iji je prijenosni omjer
jednoznaéno odreden brojem zubi ozubljenih elemenata. U skupinu prijenosnika s
promjenjivim prijenosnim omjerom spadaju prijenosnici koji za odredenu konstantnu
brzinu vrtnje pogonskog stroja opskrbljuju radni stroj razli¢itim brzinama vrtnje. To se
odvija na dva nacina: skokovito ili kontinuirano. Kad je rije¢ o skokovitoj promjeni
uglavnom se radi o mehani¢kim prijenosnicima, naj¢eSc¢e sa zup¢anicima. Kontinuirana
promjena prijenosnog omjera postize se primjenom tarnih, hidrauli¢kih i elektri¢nih
prijenosnika. U ovom radu prikazano je projektiranje i konstruiranje mehani¢kog
Cetverostupnjevanog prijenosnika snage za pogon dizelmehanic¢kih lokomotiva manjih

snaga.
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2. MEHANICKI PRIJENOSNIK SNAGE

Mehanicki prijenosnik snage masovno se primjenjuje na zeljezni¢kim vozilima
manjih snaga, do 150 — 300 kW. Za vece snage se rjede koristi i to samo kod starih
lokomotiva i motornih vlakova. Mehanicki prijenosnik odlikuje se jednostavnom
konstrukcijom i visokim stupnjem korisnog djelovanja. Mana mu je ograni¢en broj

stupnjeva prijenosa i zbog toga nedovoljno koristenje snage [Slika 1.].

SPOJKA

OSOVINSKI
MEDUPRIJENOSNIK

OSOVINSKI PRIJENOSNIK OSOVINSKI PRIJENOSNIK

KARDANSKO VRATILO

KOTAC

Slika 1. Shema mehani¢kog prijenosnika snage

Glavni element mehani¢kog prijenosnika je mehanicki mjenja¢ koji ima zadatak
mijenjanja momenta vrtnje, tj. vu¢ne sile. Mehanicki mjenja¢ sastoji se od parova
zupcanika koji se pomocu hidrauli¢kih spojki mogu ukljucivati i iskljucivati [Slika 2.].
Obzirom da je broj zubi zup¢anika razli¢it, to ¢e prijenosni omjeri parova zupcanika biti
razli¢iti, tako da ¢e svaki ukljuéeni par zupéanika davati drugi prijenosni omjer a time i

razli¢iti sekundarni moment vrtnje.
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Ovaj mjenjac¢ ima dva vratila. Na primarnom vratilu (vratilo I) nalaze se ¢vrsto spojeni
zupcanici 1 i 2 te slobodno okretljivi zupcanici 3 1 4 Kkoji su su stalnoj sprezi sa
zupcCanicima 5 ,6, 7 i 8 od kojih su 5 i 6 slobodno okretljivi a 7 i 8 u ¢vrstoj sprezi sa
sekundarnim vratilom (vratilo I1). Na primarnom i sekundarnom vratilu nalaze se po
dvije hidraulicke spojke koje se nalaze na slobodno okretljivim zupcanicima ¢ijim se

uklju¢ivanjem stvara ¢vrsta veza izmedu zupcCanika i vratila.

PRIMARNO VRATILO

ULAZ SNAGE
e

IZLAZ SNAGE
_

SEKUNDARNO VRATILO

Slika 2. Shema mehani¢kog mjenjaca s 4 brzine

Dobivanjem ove ¢vrste veze omogucéava se prijenos snage s primarnog na sekundarno
vratilo. U procesu prijenosa snage smije biti ukljuena samo jedna brzina, tj. na

sekundarnom i primarnom vratilu mora biti uklju¢en samo jedan zupcanik.

VUCNASILAF

I
BRZINA

-

BRZINAV

Slika 3. Dijagram vuéne sile mehani¢kog mjenjaca s 4 brzine
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I. (prva) brzina dobiva se uklju¢ivanjem hidraulicke spojke A i buduci da se vrsi
sprezanje zupCanika 5 sa sekundarnim vratilom, ostvaruje se veza zupcCanika 1 i 5.
Ostale hidraulicke spojke su u isklju¢enom polozaju. Prijenosni omjer u prvoj brzini je
bh=2z/z .

I1. brzina dobiva se isklju¢ivanjem spojke A ¢ime se vrsi prekid sprege u I brzini i
uklju¢ivanjem hidraulicke spojke B ¢ime dolazi do sprege zupcanika 6 sa sekundarnim
vratilom. Tako se ostvaruje prijenos od primarnog vratila preko zupcanika 2 i 6 na
sekundarno vratilo. Ostale hidraulicke spojke su u isklju¢enom polozaju. Prijenosni
omjer u drugoj brzini je i, =z, /z, .

[11. brzina dobiva se isklju¢ivanjem spojke B ¢ime se vrsi prekid sprege u Il brzini
i uklju¢ivanjem hidraulicke spojke C ¢ime dolazi do sprege zupcanika 3 s primarnim
vratilom. Tako se ostvaruje prijenos od primarnog vratila preko zupcanika 3 1 7 na
sekundarno vratilo. Ostale hidraulicke spojke su u isklju¢enom polozaju. Prijenosni
omjer u mjenjacu je 1, =2, /2, .

IV. brzina se ostvaruje isklju¢ivanjem spojke C i uklju¢ivanjem spojke D. Time se
prekida prethodna veza, a stvara veza primarno vratilo — hidraulicka spojka D —
zupCanik 4 — zupcanik 8 — sekundarno vratilo. Sve ostale spojke su u isklju¢enom

polozaju. Prijenosni omjer je i|v =7, / Z, .

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2.1.  Osnovni principi rada mehani¢kog mjenjaca

Mjenja¢ se nalazi izmedu spojke i diferencijala a mijenja i prenosi moment
vrtnje te broj okretaja motora. Zadaci mjenjaca su:
e Povecati i prenijeti moment vrtnje motora
e Promijeniti broj okretaja
e Omoguciti rad motora uz zaustavljeno vozilo (prazni hod)

e Promijeniti smjer okretanja i omoguciti voznju unazad

Motori s unutarnjim izgaranjem rade u podru¢ju izmedu odredenog najmanjeg i
najveéeg broja okretaja i samo u njemu mogu dati potrebni moment vrtnje za

savladavanje otpora voznje[Slika 4].

60
L podruéje
$ 50 : E
= 3 o/min z
o 40 .
"I $
o
g 30 §
E s 1 E
< — P c
g 20 7 140 @
. ] 2
10+ =
& M A -100
1 | 1 ] 1\ 1
2000 4000 6000 o/min
broj okretaja motora
Slika 4. Karakteristika snage i momenta vrtnje motora s Ul [1]
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Kako bi konstrukcija vozila bila ekonomi¢na, motor u odnosu na vozilo mora biti
Sto manji i1 lak$i. Takav motor ne moze izravno dati zakretni moment potreban za
savladavanje otpora voznje i velikih sila pri pokretanju vozila. Stoga se izmedu motora i
pogonske osovine kotaca mora smjestiti reduktor kojim se povecava relativno mali
moment vrtnje motora i reducira visok broj okretaja motora na potreban nizi broj
okretaja kotaca. Jednom jedinom, stalnom redukcijom broja okretaja vozilo bi bilo usko
ograni¢eno u rasponu brzina i opterecenja. Da bi se puna snaga motora mogla iskoristiti
u Sirem podru¢ju, ugraduju se reduktori s promjenjivim prijenosnim omjerom, tj.
mjenjaci stupnja prijenosa.

Za pokretanje i ubrzavanje vozila te savladavanje nagiba trazi se velika vu¢na sila,
odnosno moment vrtnje motora. Stoga se mora prebaciti u nizi stupanj prijenosa. Isto
tako, jednom ubrzano vozilo za odrzavanje dostignute brzine ne zahtijeva maksimalnu
vucénu silu koju motor moze dati, pa se moze prebaciti u viSe stupnjeve prijenosa.
Primjerice, ako se u 1. stupnju prijenosa povisi moment vrtnje 3,45 puta, za toliku
vrijednost ¢e se sniziti broj okretaja. U 5. stupnju prijenosa smanjuje se moment vrtnje
0,81 puta i za toliku vrijednost povisuje broj okretaja. Kako bi se promjenom stupnjeva
prijenosa stvorili Sto manji gubici vucne sile, izlazne karakteristike mjenjaca morale bi

biti $to blize hiperboli vu¢ne sile. To daje korisnost mjenjaca [Slika 5.].

’500 N T e e g e e e
|7 HAN !
E . -71 u_ “aﬂj I= 3 ir) —-—e ‘—o—‘o—v-o—o 4
2 - . R ~. - d - - 1
= =400 {+ hiperbola vu(:ne S8 ———1—111 = S i
- T
5 2 ooooooo ; oooooooooooooooooooooooo
5 3 {is TITNA T ‘ gubitak :.-L.w{":wu 1 : 1]
E ®300 -+ momenta pri promjen
g > 1 =% stupt jenosal 117 1t
= " [ o Sl B8 I
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© X200+ 4.stupan) i=1.% e 4 stupanj i=N————+—
£ i — Nt
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o 3s'u.)am ; + 1| 081
E “00 l 1.28 S SN ST R E . —
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1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
broj okretaja mjenjackog vratila

Slika 5. Izlazne karakteristike mjenjaca [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Ante Sajfar Diplomski rad

Kod zupcastog para na vecem zupcaniku uvijek vlada veé¢i moment vrtnje.
Poluzni omjer odgovara omjeru broja zuba gonjenog i pogonskog zupcanika. Taj omjer
nazivamo prijenosnim omjerom i. Ako je pogonski zupcanik manji od gonjenog,
moment vrtnje se poveCava a broj okretaja za isti omjer smanjuje. Meduzupcanik

mijenja smjer okretanja bez promjene prijenosnog omjera.

e pogonski zupéanik

medu-

zupéanik
’- ﬁ’ ﬁ "2
gonjeni zupcanik y M,
Slika 6. Promjena broja okretaja i momenta vrtnje [1]
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3. KONSTRUKCIJSKA RAZRADA MJENJACA

Za konstrukciju prijenosnika potrebno je pretpostaviti sljedece ulazne podatke:
e Instalirana snaga pogonskog agregata: Py=300kW
*  Maksimalni izlazni broj okretaja motora: ny=1400 min™
e Maksimalna brzina voznje lokomotive: Vimax=35 km/h

e Promjer kotaca: Dyx=500 mm

3.1. Proracun vuéne sile

Pri projektiranju jednog vucnog vozila ili provjeri vuéne karakteristike
raunskim putem postoje razli¢iti nacini. Postupak za proraCun ovisi o poznatim
veli¢inama 1 zadanim uvjetima. Nekad je polazni podatak snaga dizel motora iz koje
treba izracunati vu¢ne karakteristike za dani prijenosnike. Za izra¢un pogonske sile na
kotacu potrebno je poznavati vanjsku karakteristiku motora i prijenosne odnose u
mjenjacu 1 osovinskim prijenosnicima snage. Vucna karakteristika proracunavat ¢e se
na osnovu dijagrama momenta vrtnje (My) , prijenosnog omjera (i), stupnja korisnog

djelovanja (p) i promjera kotaca (Dyqt).

Tablical. Prijenosni omjeri pogonskog sustava

Stupanj Osovinski
prijenosa, N l. I. I1. V. prijenosnik | Meduprijenosnik
Prijenosni | 5qy | 34 200 | 1,725 3,00 1,00
omjer, i

Za izraCunavanje vucne sile na obodu kotaca sluZi sljede¢i izraz:

R = 0 e M 2 Q&
Dkot
gdje je:
£=0,9-0,95 - koeficijent koji uzima u obzir troSenje snage na pomocne
uredaje
p - ukupni stupanj korisnog djelovanja prijenosnika snage

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Ukupni stupanj korisnog djelovanja prijenosnika izracunava se:

Mo =Ms " Mye M " Mm

¢ ar? 0 oo 2
n, =0,99-0,98"-0,97%.0,98° = 0,8

gdje je:
ns — stupanj korisnog djelovanja spojke
nzc — stupanj korisnog djelovanja za 1 par cilindri¢nih zup€anika
Nz — Stupanj korisnog djelovanja za 1 par konusnih zupcanika

nm — stupanj korisnog djelovanja pogona s kardanskim vratilom

Prijenosni omjer (i ) kod prijenosnika sastoji se iz vise prijenosnih odnosa ¢iji broj ovisi
o konstrukciji. Ukupni prijenosni odnos racuna se prema:
by =y i oy 3)
gdje je:
im - prijenosni omjer mehanickog prijenosnika Koji je promjenjiv i za svaki
stupanj brzine ima odredenu vrijednost.
imp - prijensni omjer meduprijenosnika (imp=1)

lop - prijenosni omjer osovinskog prijenosnika (iop=3)

Brzina lokomotive u pojedinim stupnjevima prijenosa:

Dyt - 7Ny

Vy =—— (4)
" 60-i
Idealna vucna sila, tj. vu¢na karakteristika za slu¢aj konstantne maksimalne snage:
1000- R,
Fv,id =— (5)
Vmax

Na slikama 7. — 9. prikazani su vuc¢ni dijagram, vucna sila te brzina voznje u pojedinom

stupnju prijenosa.
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Slika 7. Vuéni dijagram
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Slika 8. Vuéna sila u pojedinom stupnju prijenosa
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Slika 9. Brzina voznje u pojedinom stupnju prijenosa
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3.2.  Maksimalni moment vrtnje

Maksimalni moment vrtnje raCuna se u prvom stupnju prijenosa jer se

pretpostavlja da ¢e lokomotiva tada biti najvisSe opterecena.

Moment vrtnje zup¢anika z; ako se uzme u obzir moment ubrzanja radnog stroja i

svi gubici do zupcCanika z1:

T, =(+T) (6)
Moment vrtnje zupcanika z; uz sve gubitke od radnog stroja do zupc¢anika z;-
T, = P = 300000 =2366 Nm (7)
@ Ny 2-7-23,33-0,865
Ny = P = L =0,865 (8)
P 15,5
Pl1+-2 1+
100 100
Ukupni gubici od radnog stroja do zupcanika z;:

Pubs = Pys + Py + Pig + Pz + Py
=2,5+0,5+3+15+4-2 9)
=15,5%

Moment ubrzanja masa radnog stroja:
2
T - GD? -n, _ 90-1400 336 Nm (10)
375-1, 375-1
Zagonski moment radnog stroja reduciran na vratilo V1 zupc¢anika z;:
n 1120 _—
GD,. . =GD2 -| —= |=112,4-| === |=90 ... IV. stupanj prijenosa (11
RED RS (nmj (1400) panj prij (11)
Ng =n_—,“":@ =1120 o/min (12)
I, ,25
Maksimalni moment vrtnje:
T1' = 2366+ 336 ~ 2700 Nm (13)
Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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3.3.  Orijentacijski modul

Za materijal zupCanika odabran je plameno kaljen ¢elik Ck 45
(05 =540 N/mm?).

Proracun orijentacijske vrijednosti modula u odnosu na ¢vrsto¢u u korijenu zuba

mjerodavan za kaljene materijale zupcanika:

m>i/—2'T1 Yo -Ye- K, (14)
2,- A Ogp

Predracunske vrijednosti faktora:

Y. =2,2 ... faktor oblika
Y, =1 ... faktor prekrivanja
Ke, =1 ... faktor raspodjele opterecenja

A= B =25 ... faktor odnosa Sirine zuba
m

ms [F2O000 0 s -
?[21.25.
17

Iz konstrukcijskih razloga odabran je modul m=5. ([2], str. 8)
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3.4. Dimenzioniranje zupcanika

Dimenzioniranje zupc¢anika vrSi se na osnovu tri kriterija: modula, prijenosnog
omjera i osnog razmaka izmedu vratila. Dimenzioniranje se sastoji od proracuna
pomaka profila uz odabranu standardnu bo¢nu zra¢nost, s time da se razmak osi vratila
prilagodi standardnom tako da unutar tog razmaka bude ispunjen uvjet pomaka i1 bo¢ne
zraénosti, kontrolnog prora¢una ¢vrstoc¢e i boka zuba te odabira materijala drugog

zupcanika.

3.4.1. 1. STUPANJ: (i;=5)

Za broj zubi manjeg zupc¢anika odabrano je 27.
Z,=2,-5=27-5=135 (16)

aem. Z, +1 :5-27+135

2

=405 mm (17)

Odabrani standardni osni razmak iznosi a,=400 mm prema [2] str. 87.

Faktori pomaka profila:

X + X = (21 + 25).w — (27 +135) . evl7,92—ev20 =-0,96
Cosa .coszo

5 =0,951... o, =17°55'

Podjela sume ukupnog pomaka profila:

1+i 1+5 ’
X =Y X—% =-0,96+0,8=-0,16 (20)
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Zupcanik Z;:
d, =z -m=27-5=135mm

d,, =d, + 2m{l+x) =135+ 2-5(1—0,8) =137 mm

q CoS & cos20

wl

' cosa, 0s17,92
d,=d,—2m+2-x-m—-2(0,25m)=

=d =135———=133,32 mm

=135-5-2-2-0,8-5-2(0,25-5)=114,5mm
d,=d,cosea, =133,32-c0s17,92 =126,85 mm

Zupcanik Zs:
d, =2z,-m=135-5=675mm

d,. =d +2m(L+X,) =675+ 2-5(1—0,16) = 683,4 mm

CoSa co0s 20

d,, =d =675-——— =666,63 mm

° cosa, 0s17.92
di(y=d; —2m+2-%X,-m—-2(0,25-m) =

=675-2.5-2.0,16-5-2-(0,25-5) = 660,9 mm

d, =d,cose, =666,63-cosl7,=634,28 mm

Kontrola tjemene zra¢nosti:

d.+d
C:aw— a12 f5:400_

C., =0,12-m=0,12-5=0,6 mm

137 +660,9

=1,05>c,

Diplomski rad

(21)

(22)

(23)
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3.4.1.1. Mjere za kontrolu granicnih odstupanja

Potrebno je omoguciti kontrolu mjera svakog zupcanika nakon proizvodnje,
odnosno izracunati nazivnu mjeru razmaka zubi W, te broj zubi z,, za njeno mjerenje.

Proracun ¢e se vrsiti prema [4].

Zupcanik z1:
W, =m-cosa(z-(z, —0,5)+7 -eva +2- tga)
=5.c0520(7-(2-0,5)+27-0,014904 - 2-0,8-tg20) (24)
=21,29 mm
2, = i(tgocXl —eva) _2x g, 0,5
T T
- 270,136 -0,014904) + 2281920 , 4 5 (25)
T T
=1,73~=2
e[ o I
tga,, = ! 1) 27 27) 0136  (26)
cosa cos 20
Zupcanik z5:

W, =m-cosa(7 (2,5 —0,5)+Z;-eva +2- X, -tga )

=5.00520(7-(16~0,5) +135-0,014904 — 20,16 -t 20) 27)
=237,69 mm
13503686 - 0,014004) + 22161920 , 4 5 (28)
2 V4
~15,23~16
‘92“”'@5)(“;5) t9220+4(—0é16)(1_0,16j
tgarys = 5 = 1 135) 03686 (29)
cosa cos20
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3.4.1.2. Odabir tolerancijskog polja

Oznake i nacin proracunavanja vrsit ¢e se prema HRN M.C1.031,033,034,036,
kako je preuzeto iz [4]. Tolerancijske mjere preko zuba oznacavaju se sa po 2 slova od

kojih prvo oznacava gornje, a drugo donje grani¢no odstupanje.

Orijentacijska veli¢ina kruzne zra¢nosti prema HRN M.C1.031 za m=5 mm:

i =300 um ji =100 pm (30)

Kvaliteta obrade zupCanika odabire se prema na¢inu obrade, primjene, obodne brzine
(HRN M.C1.031):
V,,=9,89m/s = IT=7 (31)

Izbor grani¢nih odstupanja razmaka osi vratila za kvalietu obrade zupcanika =7 i

razmak osi vratila a = 400 mm:

A,s=+45um  a=azA  , =400+0,045mm (32)

Odnos izmedu kvalitete i povrSinske hrapavosti:

Za m=5, IT=7 = Ra=0,4 (33)

Grani¢na odstupanja debljine zubi (A\Nl,S) uz odabranu kruznu zra¢nost ( Jmasr Jmin ) i

odabrana odstupanja razmaka osi vratila (A,):
~(Aya + A )= imax-cosa —2- A, -sina,
=300-c0s20—-2-45-sin17,92 (34)
=254 um
~(Ausg +Ausg ) = jmin-cosa —2- A, -sina,
=100-c0s20—2-45-sin17,92 (35)
=66 um
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Zam=5mm, d;= 135 mm, ds = 675 mm i kvalitetu zup¢anika 7 odabrano je:
AwLg =-76 um(f) AW5,g =-84 um(f)
Ang=-114pm(e) A,y =—126 um(e)

Sirine tolerancijskih poljaza m =5 mm, d; = 135 mm, ds = 675 mm i kvalitetu
zupcanika 7 prema HRN M.C1.034. iznose:
T",=92um T", =106 pm

Da bi se izbjeglo zaglavljivanje zuba o zub zup¢anika mora biti ispunjem uvijet:

>2(Ty +T4' )-toa,
> 2(92+106)-1917,92
>128 um

jmin
jmin

jmin

Kontrola:

. (A\ng+A\N5g)
=/ 2' 't =
Jmin CcoSso e A tgay
=_M+2.(_45).t917,92=141> o
cos20

(Ass +Ausa)
=3 %" W40 ‘9o, =
COSa Aag : "
-114-126
__(FAM4-126) ) s tg17.92- 284 .
cos?20

J max

Prema tome su kona¢ne vrijednosti tolerancija:

Zupcanik z1: kvaliteta 7 fe
Zupcanik z5: kvaliteta 7 fe

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Ostvarena srednja vrijednost kruzne zracnosti:

= o+ Jow) 5 = (1414 264)-~ =212 pm (41)
Za Cije postizanje alat mora biti radijalno pomaknut za:
=t - 22 _g94um (42)
4-t9a,, 4-1917,92
Prilikom ¢ega Ce biti ostvarena kruzna zraénost:
jy=2-]j =2-194=388 um ~ 0,39 mm (43)

3.4.1.3. Kontrola naprezanja u korijenu zuba

E
OF1 :b-_“m'YF Y, Kepy SO
F - 2T ax _ 2-2700000 — 40504 N
d 133,32

wl

b=4-m=25-5=125mm
Ye = f(z, =27, x,=-0,8; 8 =0) = 2,75 ([4], Dijagram 5., str 72.)

(44)
11 g
g, 199
&, =EqT&5=036+163=199>¢, =125

.z 27
8k1:8k1‘_1:0'97'T45:0,36

k

Z,, ,
&q = f(a, =17,82, 2, =72,45) = 0,97 ([4], Dijagram 4., str 71.)
2.d, 213332

== =72,45
d,-d, 137-13332
Analogno:
s :g;(s .izo,gﬁ.ﬁzl,ﬁg,
K5 79,5
&s = T (a,=17,92,7,,=79,5)=0,96 (45)
fo= 2t 200083 g4,

d.—d,. 6834-666,63
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Korektivni faktor: g ;=f(dws=666,63 mm; m=5; kval.6; Ft,/b=324)=0,57

Fu _ 40504 _ o ) Nimm (46)
b 125
1 1
g >—=—=05...K.,,=0,-¢,=057-1,99=113 (47)
199
Naprezanje u korijenu zuba:
40504
=———:2,75-0,5-113
7F 125 5 (48)

o, 100 N/mm?
Za C 1531 (St 45) plameno Kkaljen:

Gergep = Z5m = 219 _ 180 N/mm?
Se ,
(0c100p =180 N/mm? > 5, =100N/mm?) ... zadovoljava

3.4.1.4. Odabir materijala vec¢eg zupcanika

Zbog puno vec¢ih dimenzija veé¢eg zupcanika i buduc¢i da vec¢i broj zubi ulazi u
zahvat, odabrani materijal je konstrukcijski Celik te ¢e Kkriterij za proracun biti
dozvoljena ¢vrstoc¢a boka zuba.

u+l F
O'HSZZM'ZH'Zg'\/T'ﬁ'KHaSUHP (49)
5

Ako se Zeli da zupcanik Zs bude od celika:
z,, = f(C/C)=189,5+/N/mm? ([4], Tablica 37., str. 71.)

7, = f{u — 0,005, /3 = oj = 2,61 ([4], Dijagram 7., str. 73.)
Zl+ 25

zgz\/4_‘9a :\/4—1,99 <081 (50)
3 3

Ko =1+2(qL—o,5)-[Z—12—1J

£

~1+2(0,57 —0,5)-(1 9192

—lj =0,89 ([4], Dijagram 6., str. 73.)
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5+1 40504
5 125-666,63
C., =012-m=0,12-5=0,6 mm

-0,89 ~ 289 N/mm?

. =189,5- 2,61~O,81'\/

Za C 0745 (St 70)

SH5:M:@:L6 ... zadovoljava (51)
Cus 289

Su=f(TP£100%)=1,3......(2,0)

3.4.2. 11. STUPANJ: (i,=3,1)

Kako osni razmak mora biti jednak u sva cetiri stupnja prijenosa, on ¢e uz

prijenosni omjer i modul biti kriterij za dimenzioniranje zupcanika.

2, + 7 :5.zz+(zz-i2)

2
Iz jednadzbe 1,24 slijedi:
Z,~39 (53)
Z,=2,-i,=39-31~121 . (54)

Zupcanik Z;:
d,=2,-m=39-5=195mm
d,=d,+2m=195+2.5=205 mm
d,, =d, =195 mm (55)
d,,=d,-2m-2c=195-5-2-2.1,25=182,5 mm
d,, =d,cosa =195-cos20 =183,24 mm
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Zupcanik Zg:
dg =2, -m=121-5=605 mm
d,=0d,+2m=605+2-5=615mm
d,, =d, =605 mm (56)
dig=0,-2m—-2c=605-2-5-2-1,25=592,5 mm
d,s = d, cosa =605-cos20 =568,51 mm

Kontrola zra¢nosti:

d,+d
C:aw_az—fG:4OO_M:1’252cmin
2 2 (57)

C..=012-m=0,12-5=0,6 mm

3.4.2.1.  Mjere za kontrolu granicnih odstupanja

Potrebno je omoguciti kontrolu mjera svakog zupcanika nakon proizvodnje,
odnosno izracunati nazivnu mjeru razmaka zubi W, te broj zubi z,, za njeno mjerenje.

Proracun ¢e se vrsiti prema [4].

Zupcanik z2:
W, =m-cosa(r-(z,,—0,5)+2,-eva)
=5-c0520(7-(6—0,5)+39-0,014904) (58)
=83,91mm

2, = Z—;(tgozX2 —eva)+0,5

= §(0,387—0,014904)+0,5 (59)
T
=511~6
tg? tg?®20
19ct,, = \/cgs(zz B \/c%s 20 =0.387 (60)
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Zupcanik z6:
W, =m-cosa(r-(z,,—0,5)+ 2 - eva)
=5-c0520(7-(15-0,5)+121-0,014904) (61)
=222,5mm

Zys = %(tgcxX6 —eva)+0,5

= %(O 3686 -0, 014904) +0,5 (62)
T
=14,12 =15
2 2
tger,, = \/ e _ \/ 19720 _ ) 37 (63)
cosa co0s20

3.4.2.2. Odabir tolerancijskog polja

Oznake 1 naCin proracunavanja vrsit ¢e se prema HRN M.C1.031,033,034,036,
kako je preuzeto iz [4]. Tolerancijske mjere preko zuba oznacavaju se sa po 2 slova od

kojih prvo oznacava gornje, a drugo donje grani¢no odstupanje.

Orijentacijska veli¢ina kruzne zra¢nosti prema HRN M.C1.031 za m=5 mm:

Jiax =300 pm Jinin =100 um (64)

Kvaliteta obrade zupCanika odabire se prema na¢inu obrade, primjene, obodne brzine

(HRN M.C1.031):
v,=143mis = IT=7 (65)

Izbor grani¢nih odstupanja razmaka osi vratila za kvalietu obrade zupc¢anika = 7 1

razmak osi vratila a = 400 mm:

Ao =T45um  a=atA ,=400+0,045mm (66)

Odnos izmedu kvalitete i povrSinske hrapavosti:

Za m=5, IT=7 = Ra=0,4 (67)
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Grani¢na odstupanja debljine zubi (A\NZ,G ) uz odabranu kruznu zra¢nost ( Jmasc jmin) i

odabrana odstupanja razmaka osi vratila (A,):

_(sz,d +Ausa ) = jmax-cosa —2-A,, -sina

=300-c0s20—2-45-sin20 (68)
=251 pum
~(Auzg +Ayeg )= jmin-cosa —2-A,, sina
=100-c0s20—-2-45-sin20 (69)
=63 um
Zam=5mm, d= 195 mm, dg = 605 mm i kvalitetu zupéanika 7 odabrano je:
A,y =—108 um(e) Ay =38 um(f) (70)
A,pq =—144 pm(d) A,gq =—132 pm(e)
Sirine tolerancijskih poljaza m =5 mm, d, = 195 mm, ds = 605 mm i kvalitetu
zupcCanika 7 prema HRN M.C1.034. iznose:
T",=92um  T", =106 um (71)
Da bi se izbjeglo zaglavljivanje zuba o zub zupcanika mora biti ispunjem uvjet:
b > 2(T2 T2 g
Jonin > 2(92 +106)-t920 (72)
jmin >144 /Jm
Kontrola:
_l_
Jmin — —M-F 2. Aad .tgaw =
-108 —-88
= —Q +2- (—45) 1920=175> .,
cos20
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+
i o (A ANa,d)+2,Aag,tga _
cosa
144 -132 ()
:—Q+2-45-t920:326>jmin
cos20

Prema tome su konacne vrijednosti tolerancija:

Zupcanik z2: kvaliteta 7 ed
Zupcanik z6: kvaliteta 7 fe

Ostvarena srednja vrijednost kruzne zracnosti:

j=(jmin+jmax)-%z(175+326)%:250 - (75)
Za Cije postizanje alat mora biti radijalno pomaknut za:
o d - 20 191 m (76)
4-tgc 4-1920
Prilikom ¢ega ¢e biti ostvarena kruzna zra¢nost:
j,=2-j' =2-171=343 ym ~ 0,34 mm (77)
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3.4.2.3. Kontrola naprezanja u korijenu zuba

F
OF, = b .ﬂ;n Fa2 < Ogp

p 22T 202700000 o,

d,, 195
b=2-m=25-5=125mm
Y. = f(z,=39;x,=0; #=0)=2,43 ([4], Dijagram 5., str 72.)

78
v -t -1 _os5 (78)
en 1 18
Ean = o +8k6 =0,85+0,95=18>¢,,,=125
6, =, 220852 _085
zk2 39
&, = f(a=20,7,=39)=0,85 ([4],Dijagram 4., str 71.)
. _.2d, _ 2195 _
“ d,-d, 205-195
Analogno:
- 121 ..
Eve = &6 —— =0,95-=-=0,95 ([4], Dijagram 4., str. 71)
. 121
& = f (=20, 7,,=121)=0,95 (79)

, _ 2:d, _ 2605
“ d,-d, 615-605

Korektivni faktor: g s=f(dws=605 mm; m=5; kval.7; F,,/b=221)=0,7

Fu _ 27692 _ 221 N/mm (80)
b 125

1 1
QL>_=R=O’55 ...... Ky =0, &, =0,7-1,8=126 (81)

all d

Naprezanje u korijenu zuba:
an—@ 2,43-0,55-1,26

125-5 (82)

o, = 75 N/mm?

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26



Ante Sajfar Diplomski rad

Za C1531 (Ck 45) plameno kaljen:

O 2d0p = % = % =180 N/mm’®
F2 :
(O 200p =180 NIMM? > o, =75 N/mm?) ... zadovoljava

3.4.2.4. Odabir materijala vec¢eg zupcanika

Zbog puno vecih dimenzija veé¢eg zupcanika i buduc¢i da veci broj zubi ulazi u
zahvat, odabrani materijal je konstrukcijski Celik te ¢e kriterij za proracun biti
dozvoljena ¢vrstoca boka zuba.

u+l F
Ohe =2y "Ly .Zg.\/T.b-tl(; ‘Kiy S0 (83)
6

Ako se Zeli da zupcanik Z; bude od celika:

zy = F(C1C)=189,5N/mm? ([4], Tablica 37., str. 71.)

2, = f[M:O, ,B:Oj=2,5 ([4], Dijagram 7., str. 73.)
22 +Z6

z, =\/4_8“" =\/4_1'8 ~0,85 (84)
3 3

1
Ky, =1+2(0q —0,5)-(2—2—1j

&

=1+2(0,7 —0,5)-(0 ;52 —1j =1,15 ([4], Dijagram 6., str. 73.)

0.5 =189,5-2,5-0,85- S+1 27692 -1.15 ~ 286 N/mm?.
5 125-605
Za C 0745 (St.70):
O 460 .
S,.=—Hm — "~ —-16 .. zadovoljava 85
H6 .. 286 ] (85)

SH=f(TP#100%)=1,3......(2,0).
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3.4.3. 111. STUPANJ (i3=2)

Kako osni razmak mora biti jednak u sva Cetiri stupnja prijenosa, on ¢e i u ovom

sluCaju uz prijenosni omjer i modul biti kriterij za dimenzioniranje zupcanika.

a:m-z3+z7:5-Z3+(Z3'|3):400 (86)
2 2
1z jednadzbe 1.31 slijedi:
Z, =54 (87)
Z,=12,-1,=54-2=108 (88)
a=m-%=5-54+—108:405mm (89)

Odabrani standardni osni razmak iznosi a,=400 mm prema [2] str. 87.

Faktori pomaka profila:

X, 4% = (2, +12,)- eva, —eva _ (54+108)- evl7,92—-ev20 0,96
cosar, —a-25% _405.2%20 ¢ 951 . 4 —17955
a, 0
Podjela sume ukupnog pomaka profila:
i->» X 3.(-0,96
Xy = Z = ( ) =-0,64 (91)
1+1 1+2
X, = X=X, =—0,96+0,64 =—0,32 (92)
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Zupcanik Z3:
d;=2,-m=54.5=270 mm
d,, =d, + 2m(l+x,) = 270+ 2-5(1—0,64) = 273,6 mm
—d, S8 _ 970520 _ 566,65 mm
cosa,, c0s17,92 (93)
d;=d,—2m+2-x,-m—2(0,25m) =
=270—5-2—2-0,64-5—2(0,25-5)=251,1 mm
d,, =d,;cosa, =266,65-c0s17,92 = 253,71 mm

d

w3

ZupcCanik Z7:
d, =z,-m=108-5=540 mm
d,=d,+2m@+x,) =540+ 2-5(1-0,32) =546,8 mm
d,, =d, 25 _540 B2 53331
cosa,, cos17,92 (94)
d;,=d,-2m+2-x,-m-2(0,25m) =
=540-2-5-2.0,32-5-2(0,25-5) = 524,3 mm
d,, =d, cose, =540-c0s17,92 =513,8 mm

Kontrola zra¢nosti:

d,+d

cma - (1 _ 4op_ 273,6+524,3
2

1,05>c,;, (95)

C.,=012-m=0,12-5=0,6 mm
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3.4.3.1. Mjere za kontrolu granicnih odstupanja

Potrebno je omoguéiti kontrolu mjera svakog zupcanika nakon proizvodnje,
odnosno izracunati nazivnu mjeru razmaka zubi W, te broj zubi z,, za njeno mjerenje.

Proracun ¢e se vrsiti prema [4].

Zupcanik z3:

W, =m-cosa(z (2,5 —0,5)+2,-evar +2-X, - tgar )

=5.c0520(7-(6—0,5)+54-0,014904 — 20,64 -tg20) (96)
=33,11mm
2,5 = 2 (tgar,, — ever) - 2% 92 4g
V/ V/a
-4 (0,301-0,014904) + 22641920 5 5 (97)
T T
=57~6
tgza+4,£:s)[1+:sj t9220+4(—0,64)_(1_ 0,64)
tga,, = 3 ) _ >4 0 ) _0,301 (98)
cosa cos20
Zupcanik z7:

W, =m-cosa(r-(z,,—0,5)+2,-eva +2-X, -tga)
=5-c0520(7-(13-0,5)+108-0,014904 —2-0,32-tg20) (99)
=190,97 mm

Z,, = ﬁ(tgaﬂ —evar) - 2%9a 45
T T
198,358 - 0,014904) + 22321020 5 (100)
T
=12,36~13
tgza+4_[>z<7}(1+>z<vj t9220+4_[—o,32j(1_ 0,32]
cosa cos 20
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3.4.3.2.  Odabir tolerancijskog polja

Oznake i nacin proracunavanja vrsit ¢e se prema HRN M.C1.031,033,034,036,
kako je preuzeto iz [4]. Tolerancijske mjere preko zuba oznacavaju se sa po 2 slova od

kojih prvo oznacava gornje, a drugo donje grani¢no odstupanje.

Orijentacijska veli¢ina kruzne zra¢nosti prema HRN M.C1.031 za m=5 mm:

jmax = 300 I"lm jmin = IOO ”m (102)

Kvaliteta obrade zupCanika odabire se prema na¢inu obrade, primjene, obodne brzine
(HRN M.C1.031):
v,,=19,72m/s = IT=7 (103)

Izbor grani¢nih odstupanja razmaka osi vratila za kvalietu obrade zupcanika = 7 i

razmak osi vratila a = 400 mm:
A,o=245pum  a=atA ,=400+0,045mm (104)

Odnos izmedu kvalitete i povrSinske hrapavosti:

Za m=5, IT=7 = Ra=0,4 (105)

Grani¢na odstupanja debljine zubi (A\Ngj ) uz odabranu kruznu zra¢nost ( Jmasr Jmin ) i

odabrana odstupanja razmaka osi vratila (A,):

_(AWS,d + A, ) = jmax-cosa —2-A,, -sing,

=300-c0s20—2-45-sin17,92 (106)
=254 ym

~(Auag + Ay, )= imin-cosa —2- A, -sina,
=100-c0s20 - 2-45-sin17,92 (107)
=66 um
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Zam=5mm, d3= 270 mm, d7 = 540 mm i kvalitetu zupcanika 7 odabrano je:
Ay =—16 um(f) Ay =—84 um(f)

(108)
A,zq =—114 um(e) A7 q =—126 um(e)

Sirine tolerancijskih poljaza m =5 mm, d; = 270 mm, ds7 = 540 mm i kvalitetu
zupcanika 7 prema HRN M.C1.034. iznose:

T",=9%2um T", =106 um (109)
Da bi se izbjeglo zaglavljivanje zuba o zub zupcanika mora biti ispunjem uvjet:

jmin > Z(TKI’:I +Tiy )'tgaw
jmin > 2(92+106) 917,92 (110)
>128 um

jmin

Kontrola:

i =_M+ 2-A, -tga, =
cosa (111)
- _M +2. (_45) -1917,92 =141> .,
cos 20

(Asa +Aua)
=" "4, ‘9o, =
COSo Adg : "
-114-126
__(FAM4-126) ) s tg17.92- 284 .
cos?20

J max

(112)

Prema tome su kona¢ne vrijednosti tolerancija:

Zupcanik z3: kvaliteta 7 fe
Zupcanik z7: kvaliteta 7 fe

Ostvarena srednja vrijednost kruzne zracnosti:

i = (Jn + jmax)-%z (141+284)-= =212 ym (113)

N| -
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Za Cije postizanje alat mora biti radijalno pomaknut za:

jo—d 212 494 (114)
4-tga, 4-1gl7,92

Prilikom Cega Ce biti ostvarena kruzna zra¢nost:

jy=2-]j =2-194=388 um ~ 0,39 mm (115)

3.4.3.3. Kontrola naprezanja u korijenu zuba

F
O3 = b.m. Fas < Opps
F 22T 2:2700000 00
d, 266,65
b=4-m=25.-5=125mm
Y. = f (2, =54; x, =-0,64; B =0)=2,65 ([4], Dijagram 5., str 72.)
y-1_-1 _os51 (116)
e, 195
£, =6,+6,=066+129=195>¢ =125
gkszgl'(g —2=0,94- %—066
‘3 76
&, = f (@ =17,92, 2, = 76) = 0,94 ([4], Dijagram 4., str 71.)
. _ 2:dy, _ 2:266,65 _
“ d,-d, 2736-266,65
Analogno:
: 108
Eur = 6 =0,95- —9_1 29 ([4], Dijagram 4., str. 71)
k7
£y = f (2 =17,92, 7,, =79)=0,95 (117)
2.d,,  2-5333

%174 _d, 5468-5333
a7~ w7 0 |
Korektivni faktor: q =f(dw3=266,65 mm; m=5; kval.6; Fy/b=162)=0,75

Fg.. _ %:1 —162 N/mm (118)
1 1
Q> =15 = 05l Key =0, -2, =0,75-1,95-146 (119)
& Y
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Naprezanje u korijenu zuba:

20251
Ors =g 2,65:051-1,46 (120)

O, = 63,93 N/mm?
Za C1531 (Ck 45) normaliziran

Ot sqop = e _ 200 _ 133 Njmm?
S. 1,
(Ors00p =133 N/MM? > o = 63,93 N/mm?®) ... zadovoljava

S.=1..15=15

3.4.3.4. Odabir materijala vec¢eg zupcanika

Zbog vecih dimenzija veceg zupcanika i budu¢i da veci broj zubi ulazi u zahvat
odabrani materijal je konstrukcijski celik te ¢e kriterij za proraCun biti dozvoljena
¢vrstoc¢a boka zuba.

0H7:ZM'ZH'25'\/ﬂ'i'KHaSO_HP (121)

Ako se Zeli da zupcanik Z; bude od celika:
z,, = f(C1C)=189,5yN/mm? ([4], Tablica 37., str. 71.)

7, =1 [M — 0,005, ff = oj = 2,61 ([4], Dijagram 7., str. 73.)
Z3 + Z7

z€=\/4_8" =\/4_1'95 ~0,82 (122)
3 3

K, =1+2(qL—o,5)-[Z—12—1J

&

=1+ 2(0,75—0,5)-(0 L 5 —1j=1,24 ([4], Dijagram 6., str. 73.)
o, =189,5.2,61.0,82. 2L, 20251 4 54 < 273 Nimm?
5 125.533,3
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Za C 0645 (St.60)

_O-Hlim_@
"' o,, 273

S =1,46 ... zadovoljava (123)

SH=RTP£100%)=1,3......(2,0)

3.4.4. 1V. STUPANJ (is=1,25)

Kao 1 u prethodnim sluc¢ajevima osni razmak ¢e uz prijenosni omjer 1 modul biti

kriterij za dimenzioniranje zupc€anika.

a:m-z4+28:5-Z4+(Z4'I4):4OO (124)
2 2
Iz jednadzbe slijedi:
z,=11 (125)
2, =2,-1,=71-1,25=89 (126)

ZupCanik Zg:
d,=z,-m=71-5=355mm
d,=d,+2m=355+2-5=365mm
d,, =d, =355 mm (127)
d,,=d,—2m-2c=355-2-5-2(0,25-5) = 342,5 mm
d,, =d, cosa =355-c0s20 = 333,59 mm

Zupcanik Zg:
dy =2,-m=89-5=445 mm
dg=d; +2m=445+2-5=455mm
d =d, =445 mm (128)
d;y =d; —2m—2(0,25m)=445-5.2-2(0,25-5) = 432,5 mm
d,g =dgCoSaxr =445-c0s20 = 418,16 mm
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Kontrola zra¢nosti:

d,+d, 365+ 432,5
c=a ——= 18 _400-"""""""_125>¢_
aW 2 2 min (129)

C, =0,12-m=0,12-5=0,6 mm

3.44.1. Mjere za kontrolu granicnih odstupanja

Potrebno je omoguciti kontrolu mjera svakog zupcanika nakon proizvodnje,
odnosno izracunati nazivnu mjeru razmaka zubi W, te broj zubi z,, za njeno mjerenje.

Proracun Ce se vrSiti prema [4].

Zupcanik z4:
W, =m-cosa(7-(z,,—0,5)+2,-eva)
=5-c0520(7-(9-0,5)+71-0,014904) (130)
=130,43 mm

24 = ﬂ(tgozX4 —eva)+0,5

= 2(0,387 -0, 014904) +0,5 (131)
T
=8,9~9
2 2
tga,, = \/ e _ \/ 19720 _ 357 (132)
cosa cos20
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Zupcanik z8:
W, =m-cosa(z (2,4 —0,5)+ 2, - evar)
=5.c0520(-(11-0,5)+89-0,014904) (133)
=161,21mm

Zos = %(tgozX8 —eva)+0,5

= @(O 3686 -0, 014904) +0,5 (134)
T
=10,52 =11
2 2
tger, =\/ 97 =J 19720 _ ) 387 (135)
cosa cos20

3.4.4.2. Odabir tolerancijskog polja

Oznake 1 naCin proracunavanja vrsit ¢e se prema HRN M.C1.031,033,034,036,
kako je preuzeto iz [4]. Tolerancijske mjere preko zuba oznacavaju se sa po 2 slova od

kojih prvo oznacava gornje, a drugo donje grani¢no odstupanje.

Orijentacijska veli¢ina kruzne zra¢nosti prema HRN M.C1.031 za m=5 mm:

e =300 um jin =100 um (136)

Kvaliteta obrade zupCanika odabire se prema na¢inu obrade, primjene, obodne brzine

(HRN M.C1.031):
v,=26mis = IT=7 (137)

Izbor grani¢nih odstupanja razmaka osi vratila za kvalietu obrade zupc¢anika = 7 1

razmak osi vratila a = 400 mm:

A,s=+45um  a=azA  , =400+0,045mm (138)

Odnos izmedu kvalitete i povrSinske hrapavosti:

Za m=5, IT=7 = Ra=0,4 (139)
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Grani¢na odstupanja debljine zubi (A\N4,8) uz odabranu kruznu zra¢nost ( Jmax: jmin) i

odabrana odstupanja razmaka osi vratila (A,):

_(Aw4,d + A ) = jmax-cosa —2-A,, -sina

=300-c0s20—2-45-sin20 (140)
=251 pum
~(Ausg + Ay )= imin-cosa —2-A,, -sina
=100-c0s20—-2-45-sin20 (141)
=63 um
Zam =5mm, ds= 355 mm, dg = 445 mm i kvalitetu zupéanika 7 odabrano je:
A ,.=-80 um(f A o, =—120 um(e
w4, g u ( ) w8, g H ( ) (142)
A,q =—120 pm(e) A,5q =—160 pm(d)
Sirine tolerancijskih polja za m =5 mm, ds = 355 mm, dg = 445 mm i kvalitetu
zupcCanika 7 prema HRN M.C1.034. iznose:
7% =101pm T"g=101 pm (143)
Da bi se izbjeglo zaglavljivanje zuba o zub zupcanika mora biti ispunjem uvjet:
Jmin > 2(Tid +T' ) -tgex
Jonin > 2(101+101)-tg 20 (144)
jmin >147 :um
Kontrola:
_l_
Jri REGTRLTY Y Ay -tga =
-80-120
= —g +2- (—45)~tg20 =180 > j.,
cos20
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+
P2 (AwstAnd) o A, g -
1(:2%S a160 (146)
:—Q+2-45-t920 =330> j..
cos20

Prema tome su konaéne vrijednosti tolerancija:

Zupcanik z4: kvaliteta 7 fe
Zupcanik z8: kvaliteta 7 ed

Ostvarena srednja vrijednost kruzne zracnosti:

=i+ Jowc) 5 = (180+330) -~ =255 pam (147)
Za Cije postizanje alat mora biti radijalno pomaknut za:
lo—d 2 175 ,m (148)
4-tgc 4-1920
Prilikom ¢ega ¢e biti ostvarena kruzna zrac¢nost:
j,=2-j' =2-175=350 pm ~ 0,35 mm (149)
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3.4.4.3. Kontrola naprezanja u korijenu zuba

F

_tiv

Ops = Yeg Y, - Keos < Oppy

&

p 22T 202700000 0

d, 355
b=4-m=25-5=125mm
Y. = f(z,=71%x =0; #=0)=2,3 ([4], Dijagram 5., str 72.)
1 1

= =0,57 (150)
e 174

a

£ =6,+6,=085+0,89=174>¢ =125

.z, 71
=g, —+=0,88-—=0,88
Exa = Exa 71

k4
&a = f(a=20,2,=71)=0,88 ([4],Dijagram 4., str 71.)
o _.2:d, _ 2385 _

“ d,-d, 365-355

Analogno:

Eg = g'ka =0,89- % =0,89 ([4], Dijagram 4., str. 71)

k8
&= T (=207, =89)=0,89 (151)
, _ 2:d, _ 2445 _
“ d,-d, 455-445

Korektivni faktor: q =f(dws=355; m=5; kval.6; Fy/b=121)=0,75

Fav 19211459 Njmm (152)
b 125
q>t-—t _057... —q £ =0,75-17=13 (153)
L ; 1’ 74 Fal L a
Naprezanje u korijenu zuba:
15211
Ors = o g 2305713 (154)

o, =415 N/mm?
Za C1531 (Ck 45) normaliziran
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O aaop = % - ? =133 N/mm?
F l
(Or sa0p =133 N/MM? > o, =415 N/Mm?) ..o zadovoljava

3.4.4.4. Odabir materijala veceg zupcanika

Zbog vec¢ih dimenzija veceg zupcanika i buduéi da veéi broj zubi ulazi u zahvat
odabrani materijal je konstrukcijski Celik te ¢e kriterij za proracun biti dozvoljena

¢vrstoc¢a boka zuba.

u+l F
Ong = Iy "Ly " L, \/T b.ﬂé Ky <04 (155)
8

Ako se Zeli da zup€anik Z; bude od celika:

zy = f(C1C)=189,5+N/mm? ([4], Tablica37., str. 71.)

z, = f(x“ % _, Yij =OJ= 2,5 ([4], Dijagram 7., str. 73.)
Z,+ 12,

2 :\/4—«% =\/4‘1’74 ~0,86 (156)
3 3

Ky, =1+2(q, —0,5)(2—12—1j

&

1

2

=1+ 2(0,75—0,5)-(0 —1] =117 ([4], Dijagram 6., str. 73.)

5+1 15211
5 125-445

ons =189,5-2,5-0,86- -1,17 ~ 252 N/mm?

Za C 0645 (St.60)

_ OHiim _@

S, .= = =158 . zadovoljava 157
He =, 05 j (157)

Sy=f(TP#100%)=1,3......(2,0)
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3.5.  Odabir spojki za promjenu stupnjeva prijenosa

Za promjenu prijenosnih omjera u mjenjacu, odnosno promjenu brzina, odabrane
su lamelne hidraulicke spojke proizvodaca Stromag Una. U mjenjacu se nalaze Cetiri
spojke. Dvije spojke se nalaze na primarnom na zupcanicima z3 i z4 te dvije na
sekundarnom vratilu, na zupc¢anicima z5 i z6. Kriteriji za odabir spojke su moment
vrtnje i brzina vrtnje s tim da treba uzeti u obzir i maksimalnu dimenziju vratila na koju

se spojka moZe montirati.

Tablica2. Moment i brzina vrtnje u pojedinim stupnjevima prijenosa

STUPANJ MOMENT BRZINA VRTNJE
PRIJENOSA VRTNJE [Nm] [o/min™]
| 2.700 1.400
[ 2.700 1.400
VRATILO |
1l 2.700 1.400
v 2.700 1.400
| 12.500 280
[ 8.370 451,6
VRATILO I
1l 5.400 700
WY, 3.375 1.120

Odabrane su lamelne hidrauli¢ke spojke oznaka KMK 320 S i KMK 800 S proizvodaca
Stromag Una [Tablica 2]. . Spojka KMK 320 S nalazi se na primarnom vratilu i sluZi za
ukljuc¢ivanje i iskljuc¢ivanje 3. i 4. stupnja prijenosa, a spojka KMK 800 S na

sekundarnom vratilu te sluzi za ukljucivanje 1 iskljucivanje 1. 1 2. stupnja prijenosa.
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3.6. Proracun vratila |

Proracun vratila vr$i se za svaki stupanj prijenosa jer uklju¢ivanjem pojedinog

stupnja prijenosa vratilo je opterec¢eno drugacijom kombinacijom sila i momenata.

Tezine zupcCanika 1 spojki:
G,, =130 N; G,, =290 N; G,, =580 N; G,, =830 N;
G, = 200 N; G, = G, =400 N

3.6.1. Odredivanje reakcija u osloncima

Za odredivanje maksimalnih vrijednosti reakcija u osloncima potrebno je proracunati
reakcije za svaki stupanj te odabrati maksimalnu vrijednost reakcije u pojedinom
stupnju prijenosa.

3.6.1.1. |. STUPANJ

Obodna sila na kinematskoj kruznici:

T, 2700
Fo= _imax _ = 40504 N 158
U7 0,13332 (158)
2 2
Radijalna sila na kinematskoj kruznici:
F, =F, -tg(e,) =13100 N (159)
HORIZONTALNA RAVNINA:
105 mm | Fil
| A 4
A
FaH FBH FcH
B 713 mm 2
- "1 1448 mm |

Slika 10.  Sile u horizontalnoj ravnini primarnog vratila u I. stupnju prijenosa
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Obzirom da je vratilo oslonjeno u tri tocke radi se o staticki neodredenom

problemu. Za rjesavanje ovog problema koristit ¢e se metoda superpozicije.

Metoda superpozicije:

0 =-w, + W,
o _F a’h® l+b /|+b . Fa |3
El 3l 3b 3a El-48

(160)
0 13100 1343°-105° 1448+105 /1448 +105 T E 1448°
El 3.1448 3.105 3.1343 ® El.48

F,, =2902 N

> M, =0

F,-105-F,, -713—F,, -1448=0

(161)
F., - 13100-105-2902-713 _ _480 N
1448
> F, =0
Fan + Fay + FCH =F,
Fan =Fy — Fay — Fen (162)

F,., =13100 — 2902 + 480
F,, =10678 N
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VERTIKALNA RAVNINA:

Zbog jednostavnosti proratuna u metodi superpozicije zanemaruje se utjecaj

spojke na ulazu u prijenosnik.

"

G Gn2 Gz Gs3 Gsa G Gsl2
| | 11 1 1
A A

Fav FBv Fcv
. e 105 mm
o 5955 mm »
(S 713 mm =
: 8405 mm - s
7 981,5 mm i |
) 1186,5 mm i N
% 1327 mm i <
: 1448 mm 3 o
; 1620 mm .

Slika 11.  Sile u vertikalnoj ravnini primarnog vratila u I. stupnju prijenosa

Wl + WGZZ + WGZ3 + WGSS + WGS4 + WGZ4 = WBV (163)
Racuna se progib djelovanjem pojedinih sila prema [3] str.180.

40504 +130 13437-105° 1448+105 [1448+105 569,3-10°

1

El 3.1448  3.105 \ 31343  EI
290 852,5%-595,5° 1448+595,5 [1448+595,5 17,6-10°
R =T 3.1448 3-595,5 3.852,5 El
w550 840,5° -607,5 1448+607,5 [1448+607,5 _35,4-10°
El  3.1448 3.607,5 3-840,5 El
400 98L5°-466,5° 1448+466,5 [1448+466,5 18,8-10°
%3 El 31448 3-466,5 3.9815  El
400 1186,5?-2615° 1448+ 2615 [1448+ 2615 13,38-10°
©4"El  3.1448  3.2615 \ 311865  El
830 13272.1212 1448+121 [1448+121 13,3-10°
¢ "TE|l T 3.1448 3121 \ 31227  EI
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Ako se dobivene vrijednosti uvrste u (163) dobije se

(569,3+17,6+35,4+18,8+13,38+13,3)-10° F,, I°
El T El 48
791-10°  F,, 1448°
El  El 48
F,, =10534 N

(164)

> M, =0
(G,,+F,)-105+G,,-5955+G,,-840,5+G,-981,5+
+G,, -1186,5+G,, -1227+ G, -1620- F_,, -1448-F,, - 713=0

(165)
(130 + 40504) -105 + 290 - 595, 5 + 580 - 840, 5 + 400 - 981, 5 +
+400-1186,5+830-1227 + 200-1620 — F,,, -1448-10534-713 =0

F., =-259 N

YR =0
FAV + I:BV + FCV = I:tl + GZl + GZZ + GZ3 + GSS + GS4 + GZ4 +GS/2
F., +10534 — 259 = 40504 +130 +190 + 580 + 400 + 400 + 830 + 200
Fy =32960 N

(166)

Ukupne sile u osloncima:

F, =+F2, + F2, =+/10678" + 329607 = 34600 N
F, = F2, + F2, =+/2902? +10534? =10926 N (167)

Fe =F2, +F2, =+/480% + 259° =545 N

Fakultet strojarstva i brodogradnje 46



Ante Sajfar

3.6.1.2. 1l. STUPANJ

Obodna sila na kinematskoj kruznici:

Tomee 2700
Fu =4 = {105 ~ 27692 N
2 2

Radijalna sila na kinematskoj kruZnici:

Fu =Fa -tg(a) =10079 N

HORIZONTALNA RAVNINA:

I
595.5 mm Fr

[

Diplomski rad

(168)

(169)

>

FaH FBH
713 mm

™ 1448 mm

A A

FCH

>
Ll

Slika 12.  Sile u horizontalnoj ravnini primarnog vratila u 1. stupnju prijenosa

Obzirom da je vratilo oslonjeno u tri tocke radi se o stati¢ki neodredenom problemu. Za

rjeSavanje ovog problema koristit ¢e se metoda superpozicije.
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Metoda superpozicije:

0=-w, +Wwp,

0 Fu a’h? I+b l+b , Fon 1°
El 3l 3b 3a El - 48

0 10079 852, 5% .595,5° 1448+595,5 (1448 +595,5 N F,, 1448°
El 3-1448 3-595,5 3-852,5 ElI 48

F.., =9666 N

(170)

> M, =0
F, -595,5— Fy, - 713 F, -1448=0
10079-595,5 - 9666 - 713
Fen =
1448

(171)

=614 N

> F, =0
FAH + FBH + FCH = Frll
FAH = Frll - FBH - FCH (172)
Fy = 10079 — 9666 + 614

F,, =1027 N
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VERTIKALNA RAVNINA:

Zbog jednostavnosti proratuna u metodi superpozicije zanemaruje se utjecaj

spojke na ulazu u prijenosnik.
lFtll

Gz1 G2 Gz  Gs3 Gsa Gua Gsl2
| I A B
A J'

Fav Fav Fcv
> € 105 mm
R 595.5 mm &
- 713 mm =
: 840.5 mm - &
i 981,5 mm 3 4
: 1186.5 mm i &
“ 1327 mm 3 R
& 1448 mm S
B 1620 mm _

Slika 13.  Sile u vertikalnoj ravnini primarnog vratila u Il. stupnju prijenosa

WGZl + W2 + WGZ3 + WGSS + WGS4 + WGZ4 = WBV (173)

Rac¢unamo progib djelovanjem pojedinih sila prema [3] str.180.
W 130 1343°-105° 1448+105 /1448 +105 1,8-10°
2L El  3.1448 3.105 3.1343 El

W - 27692 +290 852,57-595,5° 1448+595,5 [1448+595,5 1697 -10°
2 El 3.1448 3.595,5 3-852,5 El

_ 580 840,5°-607,5° 1448+607,5 [1448+607,5 _35,44-10°

23 TTE| T 3.1448 3.607,5 3.8405  EI
_ 400 981,5%-466,5" 1448+ 466,5 [1448+466,5 21,3-10°
&3 El 3-1448 3-466,5 3-981,5  EI
We, 400 1186,5°-261,5° 1448+ 2615 [1448+2615 13,38-10°
El 31448 3-261,5 3-1186,5 El
e, = 830 1327°-121° 1448+121 [1448+121 _133-10°
El  3.1448 3-121 3-1327 El
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Ako se dobivene vrijednosti uvrste u (173) dobije se:

(1,8+1697 +35,44+21,3+13,38+13,3)-10° _F,, I’

El " El 48
9 3
2260-10° _Fy, 1448 174)
El EI 48
F,, =28177 N
> M, =0
G,,-105+(G,, + F,)-595,5+G,, -840,5+ G, - 981,5+
+G,, -1186,5+G,, -1327 +Gq,, -1620 - F,, -1448—F,, - 713=0
130-105 + (290 + 27692) - 595,5 + 580 - 840,5 + 400 - 981,5 + (175)
+400-1186,5+830-1327 + 2001620 - F.,, -1448 —28177-713=0
F., =-437 N
>R =0
FAV + FBV + ch = Ftll + G21 + Gzz + st + Gss + Gs4 + Gz4 + GS/Z (176)

F,, =—28177 + 437 + 27692 +130 + 290 + 580 + 400 + 400 + 830 + 200
F,, =2782 N

Ukupne sile u osloncima:

F, = F2, +F2 =+10272 +2782? = 2965 N
F, =F2, + F2, =+/9666° + 281772 = 29788 N (177)
F. =+F2 +F2 =+/614% + 4372 =753 N
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3.6.1.3. Ill. STUPANJ

Obodna sila na kinematskoj kruznici:

T 2700
F,, =-lme = = 20251 N
=g T 0,26665 202

2 2

Radijalna sila na kinematskoj kruZnici:

Fu =Fa -19(e,) =6548 N

HORIZONTALNA RAVNINA:

1
840.5 mm {:'

A

(178)

(179)

FAaH FBH FcH
713 mm

&

> 1448 mm

<
%

>
Ll

Slika 14.  Sile u horizontalnoj ravnini primarnog vratila u I11. stupnju prijenosa

Obzirom da je vratilo oslonjeno u tri tocke radi se o staticki neodredenom problemu. Za

rjeSavanje ovog problema Koristit ¢e se metoda superpozicije.

Metoda superpozicije:

0=—-w, +wg,

o— Fu ab° I+b [l +b L Fou
El 3 3 V3 ElI-48

(180)
0—_ 6548 840, 5%.607,5° 11443+607,5 [1448+607,5 N F., 1448
El 3-1448 3-607,5 3-840,5 El 48
F., =6327 N
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DM, =0

Diplomski rad

F., -840,5-F,, -713-F,, -1448=0 (181)
F. = 6548 -840,5-6327- 713 _ 685 N
1448

> F, =0

FAH + FBH + FCH = Frll

FAH = Frlll - FBH - FCH (182)
FAH =6548 - 6327 — 685
F = -464 N

VERTIKALNA RAVNINA:

Zbog jednostavnosti prora¢una U metodi superpozicije zanemaruje se utjecaj
spojke na ulazu u prijenosnik.

Ftin
G Gn Gz Gs3 Gsa Gua Gsl2
| L 1} 1| |
A A
Fav Fav Fcv

gl - 105 mm

% 595.5 mm >

I 713 mm 3

L: 840,5 mm = d

i 981,5 mm N

b 1186.5 mm d

I 1327 mm i d

g 1448 mm =

" 1620 mm i |

Slika 15.  Sile u vertikalnoj ravnini primarnog vratila u I11. stupnju prijenosa

WGZl + WGZZ + WS + WGSS + WGS4 + WGZ4 = WBV (183)
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Racuna se progib djelovanjem pojedinih sila prema [3] str.180.
W 130 1343” -105” 1448 +1055 [1448+105 _18-10°
¢t Bl 3.1448 3-105 3.1343 El
We,, = 290 852,5°-595,5° 1448+5955 [1448+5955 17,6-10°
El 3.1448 3.595,5 3.852,5 El
,, _ (580+20251) 840, 5?.607,5” 1448+607,5 [1448+607,5 _1273-10°
: El 3-1448 3-607,5 3-840,5 El
e, = 400 981,5”-466,5° 1448+466,5 (1448 +466,5 _21,3-10°
El 3.1448 3-466,5 3.981,5 El
. 400 1186,5° - 261,5” 1448+ 2615 [1448+2615 13,38-10°
St El 3.1448 3-261,5 3.1186,5 El

W - 830 1327°-121* 1448+121 [1448+121 13,3-10°
¢2¢ El  3.1448 3.121 3.1327 El

Ako se dobivene vrijednosti uvrste u (183) dobije se

(1,8+17,6+1273+21,3+13,38+13,3)-10° _F,, I’

El " El 48
1649-10° F,, 1448°
=B (184)
El El 48

F,, =21191N
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> M, =0
G,,-105+G,, -595,5+ (G, + F,, ) -840,5+ Gy, -981,5 +
+ G, -1186,5+G,, -1327 + G, - 1620 — F,, -1448 - F,, -713=0

130-105+ 290 -595,5 + (580 + 20251) -840,5 + 400 - 981,5 + (185)

+400-1186,5+830-1327 + 200-1620 - F,, -1448 -21191-713=0

F., =3369 N

>R =0
Fav +Fev + Foy = Fyy + G + G5, + G55 +Gg3 + G, +G,, + G (186)
F, =—-21191-3369 + 20251+130+ 290 + 580 + 400 + 400 + 830 + 200
F. =—1479 N

Ukupne sile u osloncima:

F, =F2, + F2, =+/464% +1479* =1550 N

F, = F2, + F2, =+/6327% + 21191 = 22115 N (187)
Fe. =+F2, +F2 =+/6857 +33697 =3438 N
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3.6.1.4. IV. STUPANJ

Obodna sila na kinematskoj kruznici:

T, 2700
F, = —m& — =15211 N 188
v Toq 0,355 (188)
2 2
Radijalna sila na kinematskoj kruZnici:
F, =F, -tg(a)=5536 N (189)
HORIZONTALNA RAVNINA:
Friv
% 1327 mm ¥
v
[
&
FaH FsH FcH
I 713 mm 3
B 11448 mm o

Slika 16.  Sile u horizontalnoj ravnini primarnog vratila u IV. stupnju prijenosa

S obzirom da je vratilo oslonjeno u tri tocke radi se o staticki neodredenom problemu.

Za rjeSavanje ovog problema koristit ¢e se metoda superpozicije.
Metoda superpozicije:

0=-w, + W,

_Fau @ 14b fi+b Ry, P
El 3 3o\ 3a EI 48

o_ 5536 1327°.121° 1448+121 [1448 +121 , Fou 1448°
El  3.1448  3.121 \ 3.1327  El 48

F.,, =1409 N

(190)
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> M, =0
F,, 1327 —F,, -713—F,, -1448=0
55361327 —1409 - 713
- 1448

(191)
Fen

=4380 N

> F, =0
FAH + FBH + FCH = FrIV

FAH = FrIV - FBH - FCH (192)
Fy = 5536 -1409 — 4380
Fi = -253 N

VERTIKALNA RAVNINA:

Zbog jednostavnosti proratuna u metodi superpozicije zanemaruje se utjecaj
spojke na ulazu u prijenosnik.

Fiiv
Gz1 G2 Gz Gs3 Gs4 Gu Gsl2
l
A A
Fav Fav Fcv
» 105 mm
e 595.5 mm 5
i 713 mm N
= 840.5 mm Al
Il 981.5 mm - ol
s 1186.5 mm 3 |
: 1327 mm i o
i 1448 mm *
e 1620 mm i d
Slika 17.  Sile u vertikalnoj ravnini primarnog vratila u I'V. stupnju prijenosa
Wez1 + Wozo +Wezg + Wess +Wesg + W, = Way (193)
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Racuna se progib djelovanjem pojedinih sila prema [3] str.180.

130 13437 -105° 11448+1055 [1448+105 1,8 -10°

Wez1 = : =
El  3.1448 3.105 3.1343 El

. 290 8525°.5055% 1448+5955 [1448+595,5 _17,6-10°
622 gl 3.1448 3.595,5 3-852,5 El

W - 580 840,5”-607,5° 1448+607,5 [1448+607,5 _35,44-10°
S = 3.1448 3.607,5 3-840,5 El

W 400 981,5°-466,5° 1448+466,5 [1448+466,5 21,3-10°
3 El 3.1448 3.466,5 3.9815 El

. 400 1186,57-261,5° 1448+ 2615 [1448+ 2615 13,38-10°
4l 3.1448 3.2615 3.1186,5 El

- (830+15211) 1327%.121° 1448+121 [1448+121  258,3-10°
! El 3.1448 3.121 3.1327 El

Ako se dobivene vrijednosti uvrste u (193) dobije se:

(1,8+17,6+3544+21,3+13,38+258,3)-10° _F,, I’

El " El 48

229,1-10° F,, 1448°

= : (194)

El El 48
F,, =5500 N
> M, =0
G,,-105+G,, -595,5+G,, -840,5+ G, -981,5 +
+G,, -1186,5+ (G,, + F,,)-1327 +G,,, -1620— F, -1488 - F,, - 713=0
(195)

130-105+290-595,5+580-840,5+400-981,5 +
+400-1186,5+ (830 +15211)-1327 + 200-1620 — F,, -1448 —-5500-713=0

F., =13280 N
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> R =0
I:AV + I:BV + I:CV = I:'[IV + C;Zl + GZZ + GZS + GSB + GS4 + GZ4 + GS/Z (196)
F,, =-5500-13280+15211+130 + 290 + 580 + 400 + 400 + 830 + 200
F, =—740 N

Ukupne sile u osloncima:

F, =F2, +F2 =253 +740° =782 N

F, = F2, + F2, =+/14097 + 5500° =5677 N (197)

F =+/F2, +F2, =+/4380% +13280° =13984 N
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3.6.2. Proracun dimenzija vratila |

Za proracun promjera vratila potrebno je prvo izracunati reducirane momente u
pojedinim presjecima koji se smatraju kriticnima. Za materijal vratila odabran je
konstrukcijski ¢elik C0745 (St.70) ¢&ija trajna dinamicka &vrstoéa na savijanje i uvijanje
iznose o, =320 N/mm? i 7 =260 N/mm ?. Takoder, potrebno je vrsiti proracun

dimenzija za svaki stupanj prijenosa te na kraju uzeti maksimalne vrijednosti promjera

za svaki kriti¢ni presjek.

| I 1 v \' Vi Vil Vil IX X
Fi Fi Fin Fiv
v Y A ]
Gz Gz2 Gz3 Gs3 Gs4 Gz Gsi2
v y v ]
il [l I
'y
FA Fs Fc
105 mm 172 mm
4525 mm 293 mm
5955 mm 433,5 mm
713 mm 638,5 mm
840,5 mm
1620 mm

Slika 18.  Sile i kriti¢ni presjeci za prora¢un promjera primarnog vratila

Tezine zupc€anika i spojki:
G,, =130 N; G,, =290 N; G,, =580 N; G,, =830 N;
G,,, = 200 N; G, =400 N
Faktor ¢vrstoce:

o = Omon 320 _
° 1737, 1,73-280

0,711 (198)
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3.6.2.1. 1. STUPANJ

Sila koja djeluje na zupcanik z;:

F, =+F2 +F? =+/13100° + 40504> = 42570 N (199)
Momenti savijanja u pojedinim presjecima:

M, =(F,+G,,)-0,105+G,,-0,5955— F, - 0,713+ G,, -0,8405 + G; - 0,9915 +
+G, -1,1865+G,, -1,327 — F. -1,448 + Gy, -1628
=(42570 +130) - 0,105+ 290 - 0,5955 — 10926 - 0, 713 + 580 - 0,8405 + 400 - 0,9915 +
+400-1,1865 + 830 -1,327 — 545 -1, 448 + 200 -1628 = —1143 Nm
M, =F,-0,105
=34600-0,105 = 3633 Nm
M, =F,-0,4525—(F, +G,,)-0,3475
=34600- 0,4525 — (42570 +130) - 0,3475 =818 Nm
M, =F, 0,5955—(F, +G,,)-0,4905
=34600- 0,5955 — (42570 +130) - 0,4905 = —340 Nm
M, =F, -0,713—(F, +G,,)-0,608—G,, -0,1175
=34600- 0,713 — (42570 +130) - 0,608 — 290-0,1175 = 1326 Nm
M,, =F, -0,8405—(F, +G,,)-0,7355-G,, -0,1275+ F, - 0.127
= 34600 - 0,8405 — (42570 +130) - 0, 7355 — 290 - 0,1275 + 10926 - 0.127 = -974 Nm
M,, =G,-0,205+G,, -0,3455— F. -0,4665 + G, 0,6385
= 400- 0,205+ 830 0,3455 — 545 0, 4665 + 200 - 0,6385 = 242 Nm
M, =-F. 0,121+ G,,-0,293
=-545.0,121+ 200-0,293 = -7 Nm
M, =G, 0,172
=200-0,172 =34 Nm
M, =0 Nm
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Reducirani momenti u pojedinim presjecima:

M., =M, =1143 Nm

M o = M2 +0,75(ct, - T,) = /3633 +0,75(0, 711- 2700)* = 3996 Nm
e = \/ MZ +0,75(a, - T,) = \/8182 +0,75(0,711- 2700)> =1854 Nm

v =M +0,75(a, -T,) = /340 +0,75(0, 711- 2700)° =1698 Nm

v =\IMZ +0,75(ct, -T, ) = /13267 +0,75(0,711- 2700)° = 2127 Nm

v = \/ M +0,75(e, - T,) = \/9742 +0,75(0,711-2700)> =1928 Nm
o = \/ M, +0,75(a, - T,) = /2422 +0,75(0,711- 2700)? =1681 Nm
I \/ MZ, +0,75(ct, - T,) = /7% +0,75(0,711- 2700)? =1663 Nm
ax =yJME +0,75(a, - T,) = /34> +0,75(0,711- 2700)? =1664 Nm

< £ £ £ £ L L

Moax =M} +0,75(c, -T,) =07 +0,75(0,711-2700)* =1664 Nm (200

Promijeri vratila u pojedinim presjecima:

d, =2,175—"="; O ongop = —— =—— =80 N/mm?*  (201)
O tDNdop S 4
d, =52,65 mm
d, =79,91 mm
d, =61,86 mm
d, =60,08 mm
d, =64,77 mm (202)
d,, =62,67 mm
d,,, =59,88 mm
d,,, =59,67 mm
dy =59,67 mm
d, =59,67 mm
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3.6.2.2. 1l. STUPANJ

Sila koja djeluje na zupcanik z5:

F, =F +F2 =+10079% + 276922 = 29470 N (203)
Momenti savijanja u pojedinim presjecima:

M, =G,,-0,105+(F, -G,,)-0,5955-F; - 0,713+ G,, - 0,8405+ G, - 0,9915 +
+G, -1,1865+G,, -1,327 - F; -1,448+G;,, - 1628
=130-0,105+ (29470 + 290) - 0,5955 — 29788 - 0,713+ 580 - 0,8405 + 400 - 0,9915 +
+400-1,1865+830-1,327 — 753-1,448 + 200-1628 = —1813 Nm
M, =F,-0,105
=2965-0,105=311 Nm
M, =F,-0,4525-G,, -0,3475
=2965-0,4525-130-0,3475=1296 Nm
M, =F,-0,5955-G,, -0,4905
=2965-0,5955-130-0,4905=1702 Nm
M, =F,-0,713-G,,-0,608 - (F, +G,,)-0,1175
=2965-0,713-130-0,608 — (29470 + 290) - 0,1175=—1461 Nm
M,, =F,-0,8405-G,,-0,7355—(F, +G,,)-0,1275+ F, - 0.127
=2965-0,8405-130-0,7355—(29470-290) - 0,1275+ 29788 -0.127 = 2385 Nm
M,, =G-0,205+G,, -0,3455-F; -0,4665+ G,,- 0,6385
=400-0,205+830-0,3455—-753-0,4665+ 200 - 0,6385 =145 Nm
My, =—F. -0,121+Gg,,-0,293
=-753.0,121+200-0,293=-32 Nm
M, =G, 0,172
=200-0,172=34 Nm
M, =0Nm
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Reducirani momenti u pojedinim presjecima:

M., =M,=1813 Nm
M., =M,=311Nm

M., =M,, =1296 Nm

M oy = M2 +0,75(a, - T,) = {17022 +0,75(0, 711-2700)* = 2380 Nm

M v = M +0,75(c - T,) = 414622 +0,75(0,711-2700)? = 2215 Nm 204
M o = /M2 +0,75(ct, - T,) = /2385 +0,75(0, 711- 2700)* = 2908 Nm

M o =M, +0,75(a, - T, ) = {1452 +0,75(0, 711-2700)* =1670 Nm

M o = M&, +0,75(a, - T;) = /322 +0,75(0, 711-2700)° =1664 Nm

M o = ME +0,75(ct, - T,) = /342 +0,75(0,711-2700)* =1664 Nm

M ox =yM2 +0,75(c -T,) = 4/0% +0,75(0, 711- 2700)° =1664 Nm

Promijeri vratila u pojedinim presjecima:

M. o
d =2173—"; O = = 320 _ g0 N/mm? (205)
O tDNdop S 4

d, =61,41 mm
d, =34,13 mm
d,, =54,91 mm
d, =67,23 mm
d, =65,64 mm
(206)

d,, =71,88 mm
dy, =59,74 mm
d,,, =59,67 mm
dy =59,67 mm
d, =59,67 mm
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3.6.2.3. 1ll. STUPANJ

Sila koja djeluje na zupcéanik zs:

F =y F2 +F2 =6548 + 202512 = 21283 N (207)
Momenti savijanja u pojedinim presjecima:

M, =G,,-0,105+G,,-0,5955-F, -0,713+ (F,, + G,;)-0,8405+ G, -0,9915 +
+G, -1,1865+G,, -1,327 - F. -1,448+G,,, -1628
=130-0,105+290-0,5955—-22115-0, 713+ (21283 + 580) - 0,8405 + 400- 0,9915 +
+400-1,1865+830-1,327 —3438-1,448 + 200-1628 =109 Nm
M, =F,-0,105
=1550-0,105=162 Nm
M,, =F,-0,4525-G,, -0,3475
=1550-0,4525-130-0,3475 =656 Nm
M, =F,-0,5955-G,, -0,4905
=1550-0,5955—-130-0,4905 =859 Nm
M, =F,-0,713-G,,-0,608-G,, -0,1175
=1550-0,713-130-0,608 —290-0,1175=992 Nm
M,, =F,-0,8405-G,, -0,7355-G,, -0,1275+ F, - 0.127
=1550-0,8405-130-0,7355—-290-0,1275+22115-0.127 =3989 Nm
M,, =G4-0,205+G,, -0,3455-F. -0,4665+ G, 0,6385
=400-0,205+830-0,3455—-3438-0,4665 + 200 -0,6385 =—-1107 Nm
My, =-F. -0,121+Gg,,- 0,293
=-3438-0,121+200-0,293 =-357 Nm
M, =G;,,-0,172
=200-0,172=34 Nm
M, =0 Nm

Fakultet strojarstva i brodogradnje 64



Ante Sajfar Diplomski rad

Reducirani momenti u pojedinim presjecima:

et =M, =109 Nm
e = My =163 Nm
reami = My =656 Nm
reaty = My =859 Nm

M

M

M

M

M,.,, =M, =992 Nm

M o =M +0,75(ct, - T,) = /39797 +0,75(0, 711- 2700)? = 4312 Nm
M

M

M

M

(208)

o =M& +0,75(a, - T,) = /1107 +0,75(0, 711-2700)> =1998 Nm
e =M, +0,75(aq - T,) = /3572 +0,75(0,711- 2700)? =1701 Nm
ax =M% +0,75(ct, -T,) = /34 +0,75(0,711- 2700)* =11664 Nm
wx = M2 +0,75(c;, - T,) = /0% +0,75(0, 711- 2700)? =1664 Nm

Promijeri vratila u pojedinim presjecima:

M. . o
d. =2,173; —fedi_ O toNdop =ﬂ=@=80 N/mm? (209)
O fDNdop S 4

d, =24,02 mm
d, =27,50 mm
d,, =43,76 mm
d, =47,87 mm
d, =50,22 mm
(210)
d,, =81,97 mm
d,, =63,43 mm
dy,, =60,12 mm
dy =59,67 mm
d, =59,67 mm
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3.6.2.4. IV. STUPANJ

Sila koja djeluje na zupcanik z4:

Fy =+F2 +F2 =+/5536% +15211° =16187 N (211)
Momenti savijanja u pojedinim presjecima:

M, =G,,-0,105+G,, -0,5955— F, - 0,713+ G,,, - 0,8405 + G, - 0,9915 +
+G, -1,1865+ (F,, +G,,) 1,327 — F. -1,448+ G, -1628
=130-0,105 + 290 - 0,5955 — 5677 - 0,713 + 580 - 0,8405 + 400 - 0,9915 +
+400-1,1865 + (16187 +830) - 1,327 —13987 -1, 448 + 200 -1628 =148 Nm
M, =F,-0,105
=782-0,105=82 Nm
M,, =F,-0,4525-G,, -0,3475
=782-0,4525-130-0,3475 =309 Nm
M, =F,-0,5955—G,, -0,4905
=782-0,5955 —130 - 0,4905 = 402 Nm
M, =F,-0,713-G,,-0,608—G,,-0,1175
=782.0,713-130-0,608 — 290-0,1175 = 444 Nm
M,, =F,-0,8405-G,,-0,7355—G,, -0,1275+ F, - 0.127
=782-0,8405-130-0,7355 — 290 0,1275 + 5677 -0.127 =1246 Nm
M,, =G.-0,205+(F,, +G,,)-0,3455—F. -0,4665+G.,,-0,6385
= 400- 0,205 + (16187 + 830) - 0,3455 —13987 - 0, 4665 + 200 - 0,6385 = —436 Nm
M, =—F.-0,121+G,,-0,293
=-13987-0,121+200-0,293 = —1634 Nm
M, =Gy, 0,172
=200-0,172 =34 Nm
M, =0 Nm
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Reducirani momenti u pojedinim presjecima:

et =M, =146 Nm
et = My =82 Nm
reani = My =309 Nm
eay =M, =402 Nm

redvl = MVI =1246 Nm
redvil — I\/Ivu =436 Nm

Diplomski rad

(212)

e =M, +0,75(a - T,) = /16347 +0,75(0, 711- 2700)? = 2332 Nm

ax =M% +0,75(a, -T,) = /347 +0,75(0,711- 2700)* =1664 Nm

M
M
M
M
M., =M, =444 Nm
M
M
M
M
M

eox = M2 +0,75(a, - T, ) = /0% +0,75(0, 711- 2700)? =1664 Nm

Promijeri vratila u pojedinim presjecima:

M . o
— redi_ . __ DN
d. =2,173; ) O toNdop = —S
O tDNdop f

80 N/mm?*  (213)

d, =26,50 mm
d, =21,88 mm
d,, =34,03 mm
d, =37,16 mm
d, =38,43 mm
(214)
d,, =54,18 mm
d,, =38,18 mm
d,,, =66,78 mm
dy =59,67 mm
d, =59,67 mm
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3.6.2.5.

Maksimalne vrijednosti promjera i sila u osloncima vratila |

Diplomski rad

Da bi vratilo izdrzalo sva opterecenja u svim stupnjevima prijenosa odabiru se

maksimalne vrijednosti promjera vratila za svaki stupanj prijenosa za pojedini presjek.

Ista metodologija se odnosi i na reakcije u osloncima. Usporedba vrijednosti promjera i

reakcija u osloncima prikazana je u tablicama 3. i 4..

Tablica 3. Promijeri vratila | za pojedine stupnjeve prijenosa

. 1. 1. V. Odabrana
STUPANJ | STUPANJ | STUPANJ | STUPANJ | vrijednost
di 52,65 mm 61,41 mm 24,02 mm 26,50 mm 70 mm
di 7991 mm | 3412mm | 27,50 mm | 21,88 mm 80 mm
din 61,86 mm 54,91 mm 43,76 mm 34,03 mm 85 mm
div 60,08 mm 67,23 mm 47,87 mm 37,16 mm 90 mm
dv 64,77 mm 65,64 mm 50,22 mm 38,43 mm 100 mm
dvi 62,67 mm 71,88 mm 81,97 mm 54,18 mm 90 mm
dvii 59,88 mm 59,74 mm 63,43 mm 38,18 mm 85 mm
dvin 59,67 mm 59,67 mm 60,12 mm 66,78 mm 80 mm
dix 59,67 mm 59,67 mm 59,67 mm 59,67 mm 70 mm
dx 59,67 mm 59,67 mm 59,67 mm 59,67 mm 65 mm
Tablica4. Reakcije u osloncima vratila | u pojedinim stupnjevima prijenosa
I 1. . V.
STUPANJ | STUPANJ | STUPANJ | STUPANJ
Fa 34600 N 2965 N 1550 N 782 N
Fg 10926 N 29788 N 22115N 5677 N
Fc 545 N 753 N 3438 N 13984 N
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3.6.3.  Proracun steznog spoja izmedu zupcanika z1 i primarnog vratila

Ravnoteza u steznom spoju:
F.=A-p-o>F S (215)

F; = silatrenja u tangencijalnom smjeru
A = D; -7 -l povrsina nalijeganja

p = pritisak na naleZnim povrSinama

v = 0,1 faktor trenja prijanjanja [7]

S =1,5 traZena sigurnost steznog

Minimalni pritisak u spoju:

2L g 2:270010°

L S — 29,85 N/mm? (216)
D, zb-ov 80 7-135-01

Maksimalno dopusteni pritisak u spoju:

Za glavinu:
(5] e
Prax = jg_g‘iv ‘R, = \/§~D5va ‘R, = \/%1411::) -420=95,47 N/mm* (217)
Za rukavac:

2
P )
_1Q gl A\Pe) gl \80J aen 1730 Nmm? (218)

pmax,u _Tspv eu \/§'Spu ev \/51’2

Relativna karakteristika maksimalne prisnosti

P =3,9 173,2 =3,377-10°°

é:masz -
E, 200000

2 2
K—E%?+Q“—MJ+1+QV+ (219)

“El1-q? 1-qz

80 Y
2000001+ 0 Yl 145
K = - 0,3|+—="2/10,3=39
200000\ 1-0

114,5
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Maksimalno dopusteni preklop:

P =¢ D =3,377-10° .80 =270 um (220)

st,max

Relativna karakteristika minimalne prisnosti:
29,85

émin =K h = 31 9 = 0,582 : 1073 (221)
E, 200000
Minimalni preklop:
Py min = Emin - De =0,582-107°-80 = 46 um (222)

Izbor dosjeda:

Iz tablice 13, str. 600 (Kraut) za zadani promjer Dk i izracunate vrijednosti Psmax I Pst.min

odabran je dosjed E9/h9 koji zadovoljava uvjete.

Ps,max(ISO) = 208 < Pst,max = 270
I:)s,min(ISO) = 60 2 I:)st,min = 46

Nakon izbora 1SO-dosjeda potrebno je provjeriti minimalni potrebni preklop uzimajuci

u obzir gubitak preklopa zbog ugla¢avanja hrapavosti povrsine pri upresavanju.

Minimalni potrebni preklop:

P

s,min

=P

st,min

+0,8(R,, +R, ) =46+0,8(1,6+1,6) = 48,56 xm (223)

P

<
s,min —

) miniso) -+ Zadovoljava (224)
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3.6.4.  Kontrolni proracun vratila I u pojedinim presjecima obzirom na
koncentracije naprezanja (zarezno djelovanje)

XVIII
XVIi
N TR \VARY; VI VIIVIIIX X Xl XII XIHIEXIV XV XVI || XIX XX

H——t— %5% J==I==T -—p

Slika19.  Kriti¢ni presjeci vratila I

]
|

M

PRESJEK I-1I: Dosjed valjnog kotrljajuéeg leZaja na vratilu

Faktori:
~1;
Pia ... prema [6] (225)
b =1f(d)=078 b,=f(RR,)=0,95
Moment otpora:
3 3
w =" A _ 770 _ 33674 mm? (226)
32
Reducirani moment:
M _, =M, =1831 Nm (227)
Naprezanje:
M -10°
o, =— _1831-10 =54,37 N/mm? (228)
W, 33674
Stvarni koeficijent sigurnosti:
o2 I ¢ : :
S, = on B -b, :320 0,78 0,95:4’3 (229)
o, 54,37
S, =3,78=S,, =15 ... zadovoljava (230)
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PRESJEK I1-11: Zaobljenje na prijelazu stupnjeva od d; na d,
Faktori:
B =1+¢ (B¢, -1)=1+0,3(2,5-1)=1,45

Diplomski rad

¢, =f(d/d,=75/60=111)=0,3 ... prema [6] (231)

Ba,=T(pld,=2/70=0,02, R, =745N/mm?)=2,5
bl = f(d1)20,78, b2 = f(R’Rm):0,95

Moment otpora:
3 3
w, =29 270 aa674 i (232)
32
Reducirani moment:
. . 2 1\ 2
M e = \/(M i B ) + 0’75(050 'Tl) = (233)
— (865-1,45)° +0,75(0,711-0)’ ~1255 Nm
M, =F, -0,015=234600-0,025 =865 Nm (234)
Naprezanje:
M -10°
o, =—= _ 125510 = 37,3 N/mm? (235)
W, 33674
Stvarni koeficijent sigurnosti:
o2 I ¢ : .
S, = on BB, :320 0,78-0,95 ~6,3 (236)
o, 37,3
S, =632 Spotr =15 ... zadovoljava (237)
Fakultet strojarstva i brodogradnje 72



Ante Sajfar

PRESJEK IlI-111: Zaobljenje na prijelazu stupnjeva od d; na ds
Faktori:
B =1+¢(By, 1) =1+0,15(2,3-1) =1,2
c,=f(d,/d, =80/75=1,06)=0,15
Bi,=T(pld,=25/75=0,033, R_=745N/mm?) =23
b =1f(d,)=0,79; b,=f(R,R,)=0,75

Moment otpora:

_zdy - 75

Diplomski rad

... prema [6] (238)

W, = = 41417 mm® (239)
32 32
Reducirani moment:
. , 2 N\ 2
M e = \/(Mm B ) +O’75(0‘o 'Tl) = (240)
— J(1730-1,2)° +0,75(0,711-0)’ ~ 2076 Nm
M ;” =F,-0,045=34600-0,05=1730 Nm (241)
Naprezanje:
M -10°
o, =—2 = 207610 =50,12 N/mm’ (242)
W, 41417
Stvarni koeficijent sigurnosti:
Oy -0 oD . .
5, = o b,-b, 320.0,79-0,75 _378 o3
o 50,12
S, =378 Spotr =15 ... zadovoljava (244)
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PRESJEK IV-1V: Stezni spoj izmedu zupcéanika z1 i vratila |
Faktori:

ﬂkﬂv =2,5; ﬂkuv =15

... prema [6] (245)
b =f(d)=078 b,=f(RR )=09
Moment otpora:
3 3
w, =7 % _ 780 50065 mm? (246)
32 32
Reducirani moment:
. 2 , 2
My = \/(Mu 'ﬂkﬂv) +0, 75(0‘0 T ':Bktlv) = (247)
= \/(3633- 2)2 +0,75(O,711- 2700 -1,5)2 ~ 7682 Nm
Naprezanje:
M -10°
o, =—2 = 7682107 _ 155 Nimm? (248)
W, 50265
Stvarni koeficijent sigurnosti:
fo2 "N IR ¢ . .
S, = on B b, _ 320-0,78-0,9 156 (249)
O 152
Sy =156=5, =15 ... zadovoljava (250)
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PRESJEK V-V: Zaobljenje na prijelazu stupnjeva od d; na ds
Faktori:

By =1+, (B, —1) =1+0,15(2,5-1) =1,225
c,=f(d,/d,=88/85=1,03)=0,15
2
:kaz = f(p/dz :1/85:0,011, Rm =745 N/mm ):2,5 ... prema [6] (251)
Bo =146, (B, —1)=1+0,25(1,8-1)=1,2
c,=f(d,/d,=88/85=103)=0,25

Bero = f(pld,=1/85=0,011, R, =745N/mm?)=18
b =f(d,)=0,78; b,=f(R,R,)=0,95
Moment otpora:

W, :7r-d33 :7z-853

= 60291 mm® (252)
32 32
Reducirani moment:
Mgy = \/(Mv * Buv )2 +O,75(0{0 T, B )2 =
(253)
= \/(3484-1, 225)2 +0, 75(0, 711-2700-1, 2)2 ~4711 Nm
M, =F,-0,175—(G,, + F,)-0,063 = (254)
=34600-0,184 — (130 + 42570) - 0,0675 = 3484 Nm
Naprezanje:
M -10°
o, =—2 = 4711107 78,13 N/mm? (255)
W, 60291

Stvarni koeficijent sigurnosti:
ol oI ¢ . .
s, = on -0 b, _ 320-0,78-0,95 _ (256)
oy 78,13

Sy =323, =15 ... zadovoljava

(257)
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PRESJEK VI-VI: Zaobljenje na prijelazu stupnjeva od d4 na ds
Faktori:
Beon =1+¢, (B, -1)=1+0,151,75-1) =1,11
c,=f(d,/d, =90/85=1,05)=0,15

Diplomski rad

Baz=1(pld,=5/85=0,05, R, =7T45NIMM*)=175 . .1 (25g)

Ben =1+, (Bups —1) =1+0,3(L,4-1) =1,12
c,=f(d,/d,=90/85=1,05)=0,3
Bea=f(pld,=5/85=0,05 R, =745 N/mm?)=14

b =f(d,)=0,79; b,=f(R,R,)=08

Moment otpora:

K _QE3
w, == dy _ 785 _ 60201 mm? (259)
32
Reducirani moment:
\ 2 \ 2
M reav :\/(MIII ':kaw) +O’75(0‘0 T 'ﬂktw) = (260)
= \/(1296-1,11)2 +0,75(O,711- 2700 -1,12)2 ~ 2353 Nm
Naprezanje:
M -10°
oy =—2M = 2353107 _ 39 Nimm? (261)
W, 60291
Stvarni koeficijent sigurnosti:
o2 1Y ¢ : .
S, = on -0 - b, _ 320-0,79-0,8 _51 (262)
oy, 39
Sy =91=3,,, =15 ... zadovoljava (263)
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PRESJEK VII-VII: Dosjed zupc¢anika z2 na vratilu s uloznim perom
Faktori:

Bewm =2 P =(@ap=01...0,15-b)=1,85

... prema [6] (264)
b, = f(ds)=0,775; b,=f(R,R,)=0,95
Moment otpora:
. 3 . 3
w, =% 790 _ 71569 mm? (265)
32 32
Reducirani moment:
' 2 \ 2
M ean = \/(M v B ) +0, 75(0!0 T ',Bktvn) = (266)
= \/(1702 . 2)2 + 0, 75(0,711- 2700-1,85)2 ~ 4587 Nm
Naprezanje:
M -10°
oy =—2 = 487107 _ 1 06 N/mm? (267)
W, 71569
Stvarni koeficijent sigurnosti:
lo2 "N 1Y o) . :
S, = on -0 b, _ 320-0,775-0,95 py (269)
Oyl 106
Sy =2,223,,, =15... zadovoljava (269)
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PRESJEK VII-VIII: Zaobljenje na prijelazu stupnjeva od ds na dg
Faktori:
B =1+ Cl(ﬂku -1)=1+0,33(2,5-1)=15
¢,=f(d,/d,=105/90=1,16) = 0,33
B, =f(p/d,=1/90=0,01, R =745N/mm?)=2,5

... prema [6] (270)
B =146, (B —1) =1+0,4(1,8-1) =1,32
c,=f(d,/d,=105/90=1,16) =0,4
fars = T(p1d,=1/90=0,01, R, =745N/mm?)=18
b = f(d;)=0,775; b,=f(R,R,)=0,95
Moment otpora:
.d? -90°
W, == =22 _71569 mm’ (271)
32
Reducirani moment:
M;edVIII = \/(M\I/nl * Bavin )2 + 0775(050 'Tl‘ * Brvii )2 =
(272)
— /(960-1,5)° +0,75(0,711-2700-1,32)" ~ 2625 Nm
M,,, =F,-0,615—(G,, + F,)-0,503-G,,-0,063 = (273)
=34600-0,720 — (130 + 42570) - 0,605 —580-0,0675 =960 Nm
Naprezanje:
M 2625-10°
Oy = —ML = = 36,6 N/mm? (274)
W, 71569
Stvarni koeficijent sigurnosti:
ooy -0 -b,  320.0,775-0,95
Sun = on 0Py = =6,4 (275)
Ovin 36,6
Sun =6,423,, =15 ... zadovoljava (276)
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PRESJEK IX-1X: Dosjed valinog kotrljajuéeg lezaja na vratilu
Faktori:

Bax =05 Bux =(60+70%)- 5, =0,3

... prema [6] (277)
b=1f(d)=076, b,=f(R,R,)=0,95
Moment otpora:
3 3
w, = %% 7100 o415 (278)
32 32
Reducirani moment:
M eax = \/(Mv B )2 +0!75(0‘0 T, B )2 =
re (279)
— |/(1461-0,5)" +0,75(0,711-2700-0,3)° ~885 Nm
Naprezanje:
M -10°
Oy = 22X = 885-10° _ g Nymm? (280)
W, 98175
Stvarni koeficijent sigurnosti:
o2 I o) : :
S, = on -0 b, :320 0,76-0,75 _ 90 (281)
O\ 9
Sx =20=3,,, =15 ... zadovoljava (282)
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PRESJEK X-X: Zaobljenje na prijelazu stupnjeva od dy na dio
Faktori:
Lax =1+¢(By, -1)=1+0,15(2,5-1) =1,225
¢, =f(d,/d,=95/90=1,05)=0,15
Bir=T(pld,=1,5/90=0,01, R, =745N/mm*)=2,5 prema [6] (283)
Bex =1+€,(Burs 1) =1+0,4(1,8-1) =132
c,="f(d /d,=95/90=1,05)=0,4
Bea=f(pld,=15/90=0,01, R, =745N/mm*)=18
b, = f(d)=0,775; b, =f(R,R, )=0,95
Moment otpora:

_rw-dy  7-90°
32

W, — 71569 mm® (284)

Reducirani moment:

M;edx = \/(MV * Brax )2 +0, 75(0{0 -T1' Bx )2 =

(285)
— (13031225’ +0,75(0,711-2700-1,32)° ~ 2713 Nm
M I><| =F,-0,84-(G,; +F)-0,725-G,,-0,188 + F; - 0,068 = (286)
=34600-0,84 — (130 + 42570) - 0,725 -580- 0,188 +10926 - 0,064 =1303 Nm
Naprezanje:
M .10°
oy =—2% = 2r13-10° _ 38 N/mm? (287)
W, 71569

Stvarni koeficijent sigurnosti:

_ % on ‘b -b, :320-0,775-0,95:

S
§ oy 38

6,2 (288)

S, =6,2=S . =15 ... zadovoljava (289)

= “~potr
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PRESJEK XI-XI: Zaobljenje na prijelazu stupnjeva od dio na di1
Faktori:

B =1+¢,(By, 1) =1+0,15(1,7-1) =11
c,=f(d,/d,=90/85=1,05)=0,15
2
Baz=1(pld,=5/85=0,05, R, =7TASNIMM*)=17 .61 (290)
B =1+ €, (Burs —1) =1+0,3(L,4-1) =1,12
c,=f(d,/d, =90/85=1,05)=0,3
Bre = f(p/d,=5/85=0,05 R, =745 N/mm?)=14
b =f(d,)=0,78; b,=f(R,R )=0,9
Moment otpora:

3 3
W, 7z d;, =-85

= = 60291 mm® (291)
32 32
Reducirani moment:
M et = \/(M a1 B )2 +0, 75(050 T, - B )2 =
(292)
— J(970-1.1)° +0,75(0,711-2700-1,12)° ~2146 Nm
M, =F,-0,969—(G,, +F,)-0,854—G,, 0,317+ F, - 0,197 = (293)
=34600- 0,969 — (130 + 42570) - 0,854 — 580 - 0,317 +10926 - 0,197 = 970 Nm
Naprezanje:
M -10°
oy = —X = 2146-10° _ 35,6 N/mm? (294)
W, 60291
Stvarni koeficijent sigurnosti:
ooy 'B-b,  320.0,78-0,9
Sy =—> b _ =6,3 (295)
Oy 35,6
Sy =6,323,,, =15 ... zadovoljava (296)
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PRESJEK XIlI-XII: : Dosjed spojke na vratilu s uloznim perom

Faktori:
Boan =38, foan =(22p=01..015-)=324 e (297)
b =f(d)=0,78 b,=f(RR,)=09
Moment otpora:
a3 .853
w,, =7 %78 60501 mme (298)
32 32
Reducirani moment:
, 2 ) 2
M e = \/(Mvn B ) +O’75<0‘0 T+ Broxa ) = (299)
= (1207-3,8) +0,75(0,711- 2700-3,24)° ~ 6836 Nm
Naprezanje:
M -10°
Oy = —22 = 0836-10° _ 1 13 nimm? (300)
W,, 60291
Stvarni koeficijent sigurnosti:
ooy 0o, 320.0,78-0,9
Sy = on 01 0, = =2 (301)
Oy 113
Syt =223, =15 ... zadovoljava (302)
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PRESJEK XIII-XI1I: Zaobljenje na prijelazu stupnjeva od d;; na di»
Faktori:
Beoan =1+C, (B, 1) =1+0,15(2,5-1) =1,225
c,=f(d /d,=85/82=103)=0,15
Bi,=f(p/d,=15/82=0,018, R, =745N/mm?)=2,5 prema [6] (303)
Beoan =1+¢,(Bas —1)=1+0,318-1) =124
c,=f(d, /d,=85/82=103)=0,3
Ba=f(pld,=15/82=0,018, R, =745N/mm*)=18
b =1f(d,)=0,78; b,=f(R,R,)=0,9
Moment otpora:

. 3 . 3
w,, =% 782 gpya0 mny (304)
32 32

Reducirani moment:

M;edXIII = \/(M;qu * B )2 + 0’75(050 'T1I B )2 =

— (726-1,225)° +0,75(0,711-2700-1,24)° ~ 2245 Nm

(305)

M., =F.0,335—(G,, +F,)-0,225- Gy, -0,09 — G ,- 0,468 = (306)
=13984-0,335— (830 +16187) -0, 225 — 400 - 0,09 — 200 - 0,468 = 726 Nm

Naprezanje:

' 3
oy = e _ 2285107 _ ) g g2 (307)
W,, 54130

Stvarni koeficijent sigurnosti:

Oy b b, _320-0,78-0,9 _
O 415

S,y =542

SXIII =

5,4 (308)

=1,5... zadovoljava (309)

potr
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PRESJEK XIV-XIV: Dosjed spojke na vratilu s uloznim perom
Faktori:

Beow =38 By =(2ap=01..015-b) =324

... prema [6] (310)
b =f(d,)=0,78 b,=f(RR )=09
Moment otpora:
.d? .85°
W, =20 =2 _ 60292 mm’ (311)
32 32
Reducirani moment:
, . 2 . 2
M ey = \/(M xiv * Proav ) +0, 75(050 Ty By ) = (312)
— /(1031-3,8)" +0,75(0,711-2700-3,24)’ ~6660 Nm
M,, =F.-0,252—(G,, +F,)-0,142-G,,,- 0,383 = (313)
=13984-0,252 - (830 +16187)-0,142 —200- 0,383 =1031 Nm
Naprezanje:
M 6660-10°
Oy = 22X = =110 N/mm? (314)
W, 60292
Stvarni koeficijent sigurnosti:
ooy BB, 320.0,78-0,9
S,y = —= hb =2 (315)
Oy 110
Syv =22 S, =1,5... zadovoljava (316)
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PRESJEK XV-XV: Zaobljenje na prijelazu stupnjeva od dq; na di3
Faktori:
By =1+¢,(By, -1)=1+0,17(2,3-1) =1,22
c,=f(d,/d,=85/80=1,06) = 0,17
Ba,=f(p/d,=1/80=0,019, R, =745N/mm?)=23 prema [6] (317)
Boww =1+C,(Bes —1)=1+0,4(1,8-1)=1,32
c,="f(d /d,=85/80=106)=0,4
Bea=f(pld,=1/80=0,019, R, =745N/mm?)=18
b, = f(d,)=0,76; b, = f(R,R,)=0,95

Moment otpora:

3 3
w, =% %2 78 55065 mme (318)
32 32

Reducirani moment:

M ey = \/(M v * By )2 + 0’75(050 T, Bax )2 =

(319)
~ J(1290-1,22)° +0,75(0,711-2700.1,32)° ~ 2700 Nm
M,, =F.-0,172—(G,, + F,,)-0,062—Gg,,- 0,303 = (320)
=13984-0,172 —(830+16187)-0,062 — 200-0,303=1290 Nm
Naprezanje:
M 2700-10°
Oy = —2 = =53,7 N/mm? (321)
W,, 50265
Stvarni koeficijent sigurnosti:
ooy 0D, 320.0,76-0,95
Sy = on 0Py = =4,3 (322)
Oy 53,7
Sy =4,325 . =1,5 ... zadovoljava (323)
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PRESJEK XVI-XVI: Zaobljenje na prijelazu stupnjeva od diz na dia
Faktori:
Beoon =1+, (B, —1) =1+0,18(1,7 -1) =1,12
c,=f(d,/d,=80/77=1,03)=0,18

Baz=t(pld,=4177=0,05 R =745NIMM*)=17 016 (324)

B =1+ C,(Bers 1) =1+0,4(L,4-1) =116
c,=f(d,/d,=80/77=103)=0,4
Bos=f(pld,=4/77=0,05, R, =745N/mm?)=14

b = f(d,)=0,78 b,=f(R,R )=0,75

Moment otpora:

rxed xe 77

W,,, = = = 44820 mm® 325
w32 32 (329)
Reducirani moment:
. . 2 . 2
M e = \/(M xi * Proxui ) + 0’75(6‘0 T+ B ) = (326)
= \/(581-1,12)2 + 0,75(0,711- 2700 -1,16)2 ~ 2035 Nm
M,, =F.-0,044-G, 0172 = (327)
=13984-0,044 —200-0,172 =581 Nm
Naprezanje:
M 2035-10°
Oy = —22U — = 45,4 N/mm? (328)
W,., 44820
Stvarni koeficijent sigurnosti:
ooy B -, 320.0,78-0,75
Sy = on BBy = =41 (329)
Oy 45,4
S =412, =15 ... zadovoljava (330)
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PRESJEK XVII-XVII: Zaobljenje na prijelazu stupnjeva od di4 na dis
Faktori:
Baoon =1+¢(B¢, —1)=1+0,3(2,2-1) =1,36
¢, =f(d/d,=77/70=11)=0,3
2
ﬂku = f(p/dz :1,5/70:0,02, Rm =745 N/mm ):2,2 ... prema [6] (331)
B =1+¢,(Bers —1) =1+0,45(1,7-1) =1,315
c,="f(d /d,=77/70=11)=0,45
Baa=T(pld,=15/70=0,02, R, =745N/mm’)=17
b =f(d,)=0,785 b,=f(R,R,)=0,95

Moment otpora:

3 3
W, =2 32“ =z 3720 — 33674 mm® (332)

Reducirani moment:

M;edXVII = \/(M ‘xvn B )2 + 0’75(0% 'Tll B )2 -

(333)
— (215-1,36)° +0,75(0,711-2700-1,315)" ~ 2205 Nm
M., =F.-0,0175-G,,,-0,149 = (334)
=13984-0,0175-200-0,149 =215 Nm
Naprezanje:
M -10°
Oy = redXVil. — 2205-10 = 65,5 N/mm?° (335)
W, 33674
Stvarni koeficijent sigurnosti:
o2 I o) : .
S,y = on B b, _ 320-0,785-0,95 _34 (336)
Oxvii 65,5
Sy =34235,,, =15 ... zadovoljava (337)
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PRESJEK XVIII-XVIII: Dosjed valinog kotrljaju¢eg leZzaja na vratilu
Faktori:

Bixom = 0,37 B = (60+70%) - B =0,22

...prema [6]  (338)
b=1f(d)=0,785 b,=f(R,R,)=0,95
Moment otpora:
r-dy  7-70°
W, = 3215 =" =33674 mm® (339)
Reducirani moment:
M;edXVIII = \/(M x B )2 +0, 75(050 'Tl‘ * Broxuni )2 =
(340)
— J(35-0,3)" +0,75(0,711-2700-0,22)° ~378 Nm
Reducirano naprezanje:
' 3
Ot = Moagun _ 378-10 =11,22 N/mm? (341)
W 33674
Stvarni koeficijent sigurnosti:
Oy 0D . .
S = on 0B, _ 320-0,785-0,95 _ o1 (342)
O v 11,22
Syvin =212 8, =1,5 ... zadovoljava (343)
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PRESJEK XIX-XIX: Zaobljenje na prijelazu stupnjeva od djs na dig

Faktori:
Bioxx =1+ (B, -1 =1+0,22(2-1) =1,22
¢, =f(d,/d,=70/65=107)=0,22

ﬂkfz = f(p/d2 =2/65= 0,03, Rm =745 N/mmz) =2 ... prema [6] (344)

Bxix =1+ €, (Brs —1) =1+0,4(1,6-1) =1,21
c,=f(d,/d,=70/65=1,07)=0,4
Bera=f(p/d,=2/65=0,03, R,=745N/mm’)=16

b = f(d,)=0,79; b,=f(R,R)=0,75

Moment otpora:

_r-dy  7-65°

W, = = = 26961 mm’® 345
w32 32 (3%9)
Reducirani moment:
Mll'edXIX = \/(M ;<|x * Buaxix )2 + 0’75(050 'T1'  Beoxix )2 =
(346)
— J(20-1,22)° +0,75(0,711-2700-1,21)° ~ 2080 Nm
M, =G/, 0,1=200-0,1=20 Nm (347)
Reducirano naprezanje:
' 3
Oy = Mep _ 2080107 _ 25 \jmm? (348)
W,y 26961
Stvarni koeficijent sigurnosti:
Oy oD : .
! b -b, _320-0,79-0,75 _ 24 349
Oy 77
Sux =2,423,,, =15 ... zadovoljava (350)
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PRESJEK XX-XX: Spoj vratila sa spojkom

Diplomski rad

Faktori:
b=1f(d,)=079 b, =f(RR,)=0,75 ... prema 6] (351)
Polarni moment otpora:
r-d’  7-56°
W, =—2 = = 34482 mm® 352
P16 16 (352)
Naprezanje na uvijanje:
' 3
roy = T, _ 2700-10 _ 78 3 N/mm? (353)
W, 43697
Stvarni koeficijent sigurnosti:
T o0, - D . .
L b,-b, 260.0,79-0,75 _ 196 @54
Ty 78,3
Syx =L,9623,,, =15 ... zadovoljava (355)
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3.6.5.  Odabir leZaja vratila |
3.6.5.1.  Odabir lezaja u osloncu A vratila |

Odabir lezaja za oslonac A vrs$i se u odnosu na radijalnu silu Fa i rukavac
dimenzije d;=70 mm. Za prijenosnik je trajanje leZaja odabrano L,=30000 h
([4], Tablica 12, str. 48.)
Dinamicka opterecenost lezaja:

f, 3,41

C=——F,= -34600 = 363034 N (356)
f . f 0,325-1
Faktor vijeka trajanja:
f= %t 1030000 5, (357)
500 500
Faktor broja okretaja:
= 33,33 :%/33, 33 _ 0,325 (359)
n, 1400
Faktor temperature:
f, =1... za temperature 7 <120° (359)

Prema promjeru rukavca d=80 mm i dinamickoj opterecenosti lezaja odabran je
dvostruki baévasti lezaj 22314-E1-XL (dimenzija d/DxB=70/150x51) s dinami¢kom

. v 7 w .
nosivos¢u C=390000 N > C;=363034 N ............ Sto zadovoljava.
d 70 mm
D 150 mm
"B B 51 mm
D, 128 mm
Dy o 138 mm
d> 86,7 mm
e i d; min 82 mm
de 48 mm
ng 9.5 mm
A
| SN b PR 3 8 fa max 251 (I
= 21 mm
m 421 kg Mass
c, 390000 N Basic dynamic load rating, radial
e 0,34
i Y, z
Y, 2,98
Cyr 390000 N Basic static load rating, radial
oo, Y, 1,96
ng 4800 1/min  Limiting speed
ng 3700 1/min Reference speed
Cyur 36500 N Fatigue limit load, radial

Slika 20.  Dvostruki baévasti lezaj 22314-E1-XL u osloncu A vratila I [5]
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3.6.5.2.  Odabir lezaja u osloncu B vratila |

Odabir lezaja za oslonac B vr$i se u odnosu na radijalnu silu Fg i rukavac
dimenzije ds=100 mm. Za prijenosnik je trajanje lezaja odabrano L,=30000 h
([4], Tablica 12, str. 48.)

Dinamicka opterecenost lezaja:

C = L, F = 3,41 29788 =312545N (360)
f.f 0,325-1
Faktor vijeka trajanja:
[ :1%/ L, 21%/30000 341 (361)
500 500
Faktor broja okretaja:
¢ _10/33,33 :%/33, 33 _ 0.325 (362)
" n, 1400
Faktor temperature:
f, =1... za temperature 7 <120° (363)

Prema promjeru rukavca d=100 mm i dinamickoj optereéenosti leZaja odabran je
dvostruki bacvasti lezaj 23120-E1-XL-TVPB (dimenzija d/DxB=100/165x52) s

dinamickom nosivos¢u C=450000 N > C;=312545 N ............ Sto zadovoljava.
d 100 mm
165 mm
52 mm
D, 1463 mm
Dy max 154 mm
d; 113.9 mm
dy min 111 mm
de 3.2 mm
ng 6,5 mm
Fa max 2 mm
G 2 mm
m 42 kg Mass
c, 450000 N Basic dynamic load rating, radial
e 0.28
i ' 237
Y, 3,53
Cyr 570000 N Basic static load rating, radial
oo Y, 232
ng 4000 1/min  Limiting speed
ng 2750 1/min  Reference speed

I 52000 N Fatigue limit load. radial

Slika 21.  Dvostruki baévasti lezaj 23120-E1-XL-TVPB u osloncu B vratila | [5]
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3.6.5.3.  Odabir lezaja u osloncu C vratila |

Odabir lezaja za oslonac C vr$i se u odnosu na radijalnu silu Fc i rukavac
dimenzije ds=70 mm. Za prijenosnik je trajanje leZaja odabrano L,=30000 h
([4], Tablica 12, str. 48.)

Dinamicka opterecenost leZaja:

C = L k.= 3,41 -13948 =146347 N (364)
f.f 0,325-1
Faktor vijeka trajanja:
- L, =%/30000 _341 (365)
500 500
Faktor broja okretaja:
= 33,33 :%/33, 33 _ 0,325 (366)
n, 1400
Faktor temperature:
f, =1... za temperature 7 <120° (367)

Prema promjeru rukavca d=70 mm 1 dinamic¢koj opterecenosti lezaja odabran je

baévasti lezaj 20314-MB (dimenzija d/DxB=70/150x35) s dinami¢kom nosivosc¢u

C=183000 N > C1=146347 N ............ Sto zadovoljava
70 mm
150 mm
B 32 mm
Dy 128,7 mm
D, max 138 mm
G 82 mm
(B ooy 2.1 mm
Frin 21 mm
J;_:L Lo S L der ‘gF': =0 38 m 3,15 kg Mass
— Cid =5y Y c, 183000 N Basic dynamic load rating, radial
Cyr 216000 N Basic static load rating, radial
X ng 4450 1/min  Limiting speed
ra‘ Cyr 19600 N Fatigue limit load, radial

R
OO .
SN
AR
SRR .
NN
"‘\‘*\ v o
..... N Shh.

i

R et |
5 fa
7 \

7 N

/

’

Slika 22.  Bacvasti lezaj 20314-MB u osloncu C vratila | [5]
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3.6.5.4.  Odabir lezaja u zupcaniku 23

Kako bi se moglo wvrsiti ukapCanje i iskap¢anje pojedinih brzina, neki od
zupcCanika moraju se moci slobodno rotirati. Ukapcanje i iskapéanje izvodi Se pomocu
hidraulicke spojke koja je dosjednim vijcima spojena na zupcanik. Za vrijeme kada je
pojedini stupanj prijenosa ukljucen, tok snage ide s primarnog vratila preko pera na
hidraulicku spojku, lamele, kuéista spojke i vijaka na zupcanik s kojeg se snaga prenosi
na drugi zupCanik koji je perom fiksno vezan za sekundarno vratilo. Odabir lezaja koji
se nalazi u zupcaniku z3 vrsi se u odnosu na radijalnu silu Fy; i rukavac dimenzije
ds=90 mm. Budu¢i da zupcanik neée biti konstantno u pogonu za trajanje leZaja

odabrano je L,=20000 h ([4], Tablica 12, str. 48.)

Dinamicka opterecenost lezaja:

C, = f Ry __ 302 6924 98884 N (368)
f.-f, 2 03251 2
Faktor vijeka trajanja:
3 :1%/ L, :%/20000 302 (369)
500 500
Faktor broja okretaja:
F o1 33,33 :%/33, 33 _ 0.325 (370)
n, 1400
Faktor temperature:
f, =1... za temperature 7 <120° (371)

Prema promjeru rukavca d=90 mm i dinamickoj optereéenosti lezaja odabran je
kugli¢ni lezaj 4218-B-TVH (dimenzija d/DxB=90/160x40) s dinami¢kom nosivoscu
C=113000 N > C;=98884 N ............ Sto zadovoljava
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90 mm
i v D 160 mm
I B 40 mm
‘ r
D, 1402 mm
D d dy [Dy
Dy max 149 mm
! d 117.6 mm
| OIS L dy min 101 mm
B o 2 mm
Timin 2 mm
Fo Fa Fo DART =
’L"” = DJQ R m 315 kg Mass
® 113000 N Basic dynamic load rating, radial
cm 123000 N Basic static load rat\ng, radial
Ng 3300 1/min  Limiting speed
Ng 4100 1/min Referencespeed
i C, 5900 N Fatigue limit load, radial
% [ la |oa
Slika 23.  Kugliéni lezaj 4218-B-TVH zup¢anika z3 [5]
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3.6.5.5.  Odabir lezaja u zupcaniku 74

Odabir lezaja koji se nalazi u zup¢aniku z4 vrsi se u odnosu na radijalnu silu Fyy i
rukavac dimenzije d;0=80 mm. Buduc¢i da zupcanik nece biti konstantno u pogonu za
trajanje lezaja odabrano je L,=20000 h ([4], Tablica 12, str. 48.)

Dinamicka opterecenost lezaja:

C, = i Ry 302 16187 .oonp (372)
f.f 2 03251 2
Faktor vijeka trajanja:
3 :1%/ L, :%/20000 302 (373)
500 500
Faktor broja okretaja:
{ _10/33.33 :%/33, 33 4,325 (374)
n, 1400
Faktor temperature:
f, =1... zatemperature r <120° (375)

Prema promjeru rukavca d=80 mm 1 dinamic¢koj opterecenosti lezaja odabran je

kugli¢ni lezaj 4216-B-TVH (dimenzija d/DxB=80/140x33) s dinami¢kom nosivos$¢u

— — . .
C=81000 N > C;=75207 N ............ Sto zadovoljava.
d 80 mm
i 140 mm
i B 33 mm
I
i
D 124 mm
ol d d |o
D, max 129 mm
A I— 1 d 1052 mm
SO S . o1 mm
1 Dt
. B _ B 2 mm
Fmin 2 mm
F, F. Fa
= e 108 kg Mass
C, 81000 N Basic dynam\c load ratmg. radial
Cqr 90000 N Basic static load rating, radial
ng 3800 1/min  Limiting speed
Ng 4200 1/min  Reference Speed
i Cy 4350 N Fatigue limit load, radial

Slika 24.  Kugli¢ni leZaj 4216-B-TVH u zupcanika z4 [5]
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3.7. Proracun vratila I1

Proracun vratila vr$i se za svaki stupanj prijenosa jer uklju¢ivanjem pojedinog

stupnja prijenosa vratilo je optereceno drugacijom kombinacijom sila i momenata.

Tezine zupc€anika 1 spojki:
G, =2000 N; G,, =1800 N; G,, =1650 N; G,, =1000 N;
G,,, = 200 N; G, =1860 N; G, =1120 N

3.7.1. Odredivanje reakcija u osloncima

Za odredivanje maksimalnih vrijednosti reakcija u osloncima morat ¢e se
proraCunati reakcije za svaki stupanj te odabrati maksimalna vrijednost reakcije u
pojedinom stupnju prijenosa.
3.7.1.1. 1. STUPANJ

Obodna sila na kinematskoj kruznici prema (76):

F, =40304 N (376)

Radjijalna sila na kinematskoj kruznici prema (77):

F, =13100 N (377)
HORIZONTALNA RAVNINA:
105 mm_ FL'
A4
[
A
FAH FBH FCH
= 713 mm 2
) "1 1448 mm 4

Slika 25.  Sile u horizontalnoj ravnini sekundarnog vratila u 1. stupnju prijenosa
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Obzirom da je vratilo oslonjeno u tri tocke radi se o staticki neodredenom problemu. Za

rjeSavanje ovog problema Koristit ¢e se metoda superpozicije.

Metoda superpozicije:

0=-w, + W,
o _F a’h® I+b [[+b , Fau 1°
El 3l 3b 3a El -48

(378)
o 13100 113437 -105° 1448+105 /1448 +105 1448°
El 3.1448 3.105 3.1343 148

F,,, =2902 N

> M, =0

F,-105-F,, -713— F,, -1448=0

(379)
F., - 13100-105-2902- 713 _ 479 N
1448
> F, =0

Fan +Foy +Fe = Fy
Faw = Fy = Fey — Fey (380)
F,, =13100-2902 + 479
F. =10677 N
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VERTIKALNA RAVNINA:

Zbog jednostavnosti proratuna u metodi superpoziCije zanemaruje se utjecaj
spojke na ulazu u prijenosnik.

l F

G5 Gss Gse Gis6 G Gizs Gsl2
I I N ) ||
& A FA
Fav FBv Fcv
105 mm q 4

< 2475 mm >

= 452 5 mm =

P 595.5 mm 4

< 713 mm <|

@ 840.5 mm |

> 1327 mm <

) 1448 mm T

; 1620 mm = s

Slika 26.  Sile u vertikalnoj ravnini sekundarnog vratila u I. stupnju prijenosa

W5 + WGSS + WGS6 + WGZG + WGZ7 + WGZS = WBV (381)

Racuna se progib djelovanjem pojedinih sila prema [3] str.180.

" (40304 + 2000) 1343 -105° 1448+105 /1448 +105 592,7-10° .
° El 3.1448 3-105 3.1343 El

_ 1860 1200,5° - 247,5 11448+247,5 \/1448 +247,5 59,2-10°

GS5 —

El 3-1448 3-247,5 3-1200,5 El

W 1120 995 5%.452,57 1448+ 452,5 \/1448 +452,5 58,4-10°
%% E 3.1448 3.452,5 3.995,5 El

W 1800 852,5°-595,5° 1448+595,5 [1448+595,5 _109,2 -10°
%% El 3.1448 3.595,5 3-852,5 El

1650 840, 52.607,5° 1448+607,5 \/1448 +607,5 _100,8-10°
e El 3.1448 3-607,5 3-840,5 El

_ 1000 1327°-121° 1448+121 /1448+121 ~16,1-10°
S = 3.1448 3.121 3.1327 El
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Ako se dobivene vrijednosti uvrste u (381), dobiva se:

(592,7 +59,2+58,4+109,2+100,8+16,1)-10° Fy, [P

El T El 48
936,4-10° F,, 1448
El El 48
F,, =14804 N
> M, =0

(F, +G,.)-105+ G, - 247,5+ G, - 452,5+ G, -595,5+
+G,,-840,5+G,, 1327+ G, 1620 — F., -1448—F,, - 713=0

(40304 + 2000) -105 +1860 - 247,5+1120 - 452, 5 +1800 - 595, 5 + (382)

+1650-840,5+1000-1327 + 2001620 — F,, -1448 -14804-713=0

F., =-716 N

Z F =0
Fav + Foy + Foy = Fy + G55 + Ggg + Ggs + G, + 6,7 + G5 + G, (383)
F,, +14804 —716 = 40304 + 2000 + 1860 +1120 + 1800 + 1650 + 1000 + 200
F, =35846 N

Ukupne sile u osloncima:

F, = FZ, + FZ, =+10677" + 358467 = 37402 N

F, = F2, + F2, =+/2902 +14804 =15086 N (384)
Fo =+F2 +F2 =+/479° + 716 =861 N
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3.7.1.2.  1l. STUPANJ

Obodna sila na kinematskoj kruznici prema (85):
F, =27692 N (385)

Radijalna sila na kinematskoj kruznici prema (86):

F, =10079 N (386)
HORIZONTALNA RAVNINA:
-~ 595 5 mm f: -
| A 4
A
FaH FBH FcH
s 713 mm .|
: "1 1448 mm R

tal

Slika 27.  Sile u horizontalnoj ravnini sekundarnog vratila u Il. stupnju prijenosa

S obzirom da je vratilo oslonjeno u tri to¢ke radi se o staticki neodredenom problemu.

Za rjeSavanje ovog problema koristit ¢e se metoda superpozicije.
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Metoda superpozicije:

0=—-w, + Wy,
Ry a®? 1+b /|+b+FBH'|3
El 3 3\ 3 EI-48

0 10079 852,5% -595,5° 1448+595,5 1448 +595,5 N F., 1448°
El 3-1448 3-595,5 3-852,5 El 48

F.,, =9666 N

(387)

> M, =0
F, -595,5— Fy, - 713 F, -1448=0 (388)
~ 10079 -595,5—9666 - 713

F
cH 1448

=614 N

> F, =0

Fan + Fon + FCH =F,

FAH = Frll - FBH - FCH (389)
FAH =10079 — 9666 + 614
Fa =1027 N
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VERTIKALNA RAVNINA:

Zbog jednostavnosti proracuna u metodi superpozicije zanemaruje se utjecaj

spojke na ulazu u prijenosnik.
lF(H

Gzs  Gs5 Gss Giz6 Grzr Gzs Gs/2
| 1 ] o
A A Iy
Fav FBv Fcv
105 mm > €

< 2475 mm >

P 4525 mm 5

< 5955 mm 4

< 713 mm »

i, 840.5 mm 4

: 1327 mm i

: 1448 mm @

L 1620 mm 3 J

Slika 28.  Sile u vertikalnoj ravnini sekundarnog vratila u Il. stupnju prijenosa

W5 + WGSS + WGSG + WGZG + WGZ7 + WGZS = WBV (390)

Racuna se progib djelovanjem pojedinih sila prema [3] str.180.

_ 2000 1343°-105° 1448+105 /1448 +105  28-10°
R = 3.1448 3.105 3.1343 El

., 1860 1200, 5°.247,5° 1448+ 247,5 [1448+247,5 59,2-10°
G5 E 3.1448 3.247,5 3.1200,5 El
_ 1120 995,5-452,5° 1448+452,5 [1448+452,5 58,4-10°
e El 3.1448 3.452,5 3.995,5 El
- 27692+1800 852,5%-595,5° 1448+595,5 [1448+5955 1789-10°
° El 3.1448 3.595,5 3.852,5 El
W 1650 840,5°-607,5° 1448+607,5 [1448+607,5 _100,8-10°
R = 3.1448 3.607,5 3-840,5 El

W, - 1000 13272.121° 1448+121 [1448+121 16,1-10°
°2* Bl 3.1448 3.121 3.1327 El
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Kada se dobivene vrijednosti uvrste u (390), iz toga slijedi:

(28+59,2+58,4+1789+100,8+16,1)-10° _F,, I

El T El 48
2051,5-10° F,, 1448°
=B, (391)
El El 48
F,, =32435N
> M, =0
G, -105+ G, - 247,5+ G, - 452,5+ (G,, + F, ) -595,5 +
+G,, -840,5+G,, 1327 +G,,, 1620 - F,, -1448—F,, - 713=0
2000105 +1860 - 247,5+1120 - 452,5 + (1800 + 27692) - 595,5 + (392)
+1650-840,5+1000-1327 + 2001620 — F.,, -1448 —32435-713=0
F., =—981N
SR, =0
Fav + Fav + Foy =Gg5 +Ggs + G + G5 + Ry +G,7 + Gy + G, (393)

F,, +32435—981= 2000 +1860 +1120 + 1800 + 27692 -+ 1650 + 1000 + 200
F,, =5868 N

Ukupne sile u osloncima:

F, =+F2, + FZ, =+/1027% +5868” =5957 N
F, = F2, + F2, =+/96667 + 324357 = 33845 N (394)
Fe =y F2 +F2 =+/614? +-981* =1157 N
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3.7.1.3.  1ll. STUPANJ

Obodna sila na kinematskoj kruznici prema (94):

F,, =20251N (395)

Radijalna sila na kinematskoj kruznici prema (95):

F. =6548 N (396)
HORIZONTALNA RAVNINA:
~ 840.5 mm oz
v
l
N
FaH FBH FcH
e 713 mm l
I 11448 mm

>
Ll

Slika 29.  Sile u horizontalnoj ravnini sekundarnog vratila u Il1. stupnju prijenosa

Obzirom da je vratilo oslonjeno u tri tocke, radi se o stati¢ki neodredenom problemu. Za

rjeSavanje ovog problema Koristit ¢e se metoda superpozicije.
Metoda superpozicije:

0=-w, +Wwg,

0__Fr”, a’b® 1+b /I+b+FBH~I3
El 3 3\ 3a EI-48

(397)
o_ 0548 8405°-607,5" 1448+607,5 [1448+607,5 F,, 1448°
El 3-1448 3-607,5 3.8405  EI 48
F,, =6327 N
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> M, =0
Fo -840,5 - Fan - 713 - FCH 1448 =0 (398)

F, = 6548-840,5-6327-713 _ 685 N
1448
>R, =0
FAH + FBH + FCH = Frll
FAH = Frlll - FBH - FCH (399)
Fy = 6548 — 6327 — 685
F = -464 N

VERTIKALNA RAVNINA:

Zbog jednostavnosti proracuna u metodi superpozicije zanemaruje se utjecaj
spojke na ulazu u prijenosnik.

Fun
Gzs Gs5 Gse Gi6 Gzt Gis Gsl2
gL L7 | L &
A A A
Fav Fav Fcv
105 mm . P

4 2475 mm ~

e 452 5 mm »

P 5955 mm >

» 713 mm »

2 840.5 mm =

: 1327 mm N

5 1448 mm o

- 1620 mm " |

Slika 30.  Sile u vertikalnoj ravnini sekundarnog vratila u I11. stupnju prijenosa

W5 + WGSS + WGSG + WGZ6 + WGZ7 + WGZS = WBV (400)

Racuna se progib djelovanjem pojedinih sila prema [3] str.180.
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_ 2000 1343”-105° 1448-+105 /1448 +105  28-10°
¢l El 3.1448 3.105 3.1343 El

_ 1860 1200,5° - 247,5° 1448 +247,5 |1448+247,5 59,2 -10°

Wass = El 3.1448 3.247.5 3-1200,5 E

|
. 1120 995, 5°-452,5° 1448+452,5 [1448+452,5 58,4-10°
68 E 3.1448 3.452,5 3.995,5 |

_ 1800 852,5° -595,5° 11448+595,5 [1448+595,5 109,2 -10°

626 ~ g 3.1448 3.595 5 3.852.5  El

W= 20251+1650 840,5% -607,5° 11448+607,5 1448 +607,5 1338,5-10°

7 El 3-1448 3.607.5 3.8405  E

W = 1000 . 13277 -121° .1448 +121 [1448+121 16,1-10°
¢ Bl 3.1448 3.121 \ 3.1327 El
Ako se dobivene vrijednosti uvrste u (400) dobije se:

28+59,2+58,4+109,2+1338,5+16,1)-10° F,, I°
_ BV |

El T El 48
897,18-10° F,, 1448’
El El 48
F,, =25445 N
> M, =0

G, -105+ Gy, - 247,5+ Gy, - 452,5+ G, -595,5 +
+(G,, -F,,)-840,5+G,, -1327 + G,,,1620 — F.,, -1448 — F,, - 713=0

2000-105+1860-247,5+1120-452,5+1800-595,5 +

+ (1650 + 20251) - 840,5 +1000-1327 + 2001620 — F_,, -1448 —25445-713=0

F., =2478 N

(401)

(402)
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>R =0
I:AV + I:BV + I:CV = GZS +GSS +GSG + G26 + I:tIII + GZ? + GZB + GG/Z (403)
F,, + 25445+ 2478 = 2000 +1860 +1120 +1800 + 20251+ 1650 + 1000 + 200
F, =1958 N

Ukupne sile u osloncima:

Fo=+[F2, +F2%, =+/464> +1958” = 2012 N
F, =[F2, +F2, =+/6327° + 25445” = 26220 N (404)
F, =[F2, +F2, =685 + 24787 =2571N

3.7.1.4. IV. STUPANJ

Obodna sila na kinematskoj kruznici prema (103):

F, =15211N (405)

t

Radijalna sila na kinematskoj kruznici prema (104):

F, =5536 N (406)
HORIZONTALNA RAVNINA:
Friv
B 1327 mm 2
| 4
A
FAaH FBH FCcH
5 713 mm 3
B "' 1448 mm ‘

Slika 31.  Sile u horizontalnoj ravnini sekundarnog vratila u 1V. stupnju prijenosa

Obzirom da je vratilo oslonjeno u tri tocke radi se o staticki neodredenom problemu. Za

rjeSavanje ovog problema koristit ¢e se metoda superpozicije.
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Metoda superpozicije:

0 =-w, + Wy,

0__Fr,v‘a2b2.l+b /|+b+|:BH-|3
El 31 3 V3 EI-48

(407)
0—_ 5536 . 1327%.1217 _ 1448 +121 /1448+121 N FBH 1448°
El 3-1448 3-121 3-1327 El 48
FBH =1409 N
> M, =0
F.v 1327 — Fapy 713 - FCH 1448 =0 (408)
FCH _ 55361327 —1409-713 _ 4380 N
1448
> F, =0
FAH + FBH + FCH = FrIV
FAH = FrIV - FBH - FCH (409)
Fy = 5536 -1409 — 4380
F = -253 N

VERTIKALNA RAVNINA:

Zbog jednostavnosti proracuna u metodi superpozicije zanemaruje se utjecaj

spojke na ulazu u prijenosnik.
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Ftv
G15 Gs5 Gse Gis Gzr Gz8 Gsl2
¢ L L } -
r'y F'\ A
Fav Fav Fcv
105 mm i -
247 5 mm 3
452 5 mm »
5955 mm 2y

713 mm
840.5 mm

>
>

>

1327 mm
1448 mm
1620 mm

Y

A A A A A A A

Y

A

>

Slika 32.  Sile u vertikalnoj ravnini sekundarnog vratila u IV. stupnju prijenosa

W5 + WGSS + WGSG + WGZG + WGZ7 + WGZS = WBV (410)

Racuna se progib djelovanjem pojedinih sila prema [3] str.180.

W, _ 2000 1343”105 1448+105 [1448+105 _ 28-10°
“° Bl 3.1448 3-105 3-1343 El

1860 1200,5%-247,5? 1448+ 247,5 [1448+247,5 59,2-10°
&5 El 3.1448 3.247,5 3.1200,5 El
1120 995,57 452,57 1448+452,5 [1448+452,5 58,4-10°
&% El 3.1448 3.452.5 3.995,5 El
- 1800 852,5°-595,5° 1448+595,5 [1448+595,5 109,2-10°
626 E| 3.1448 3.595,5 3.852,5 El

_ 1650 840,5°-607,5° 1448+607,5 [1448+607,5 100,8-10°
R = 3.1448 3.607,5 3.840,5 El

- 1000+15211 13277121 1448+121 /1448+121 ~261-10°
8 El 3.1448 3.121 3.1327 El
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Ako dobivene vrijednosti uvrstimo u (410) dobije se

(28+59,2 +58,4+109,2+100,8+261)-10° _F,, I°

El " El 48
274,95-10° F,, 1448
= (411)
El El 48
F,, =9749 N
> M, =0
G, 105+ G, - 247,5+ G, - 452,5+G,, -595,5 +
+G,, -840,5+ (G, - F,,) 1327+ Gy, -1620— F., 1448 — F,, - 713=0
(412)
2000-105+1860-247,5+1120-452,5+1800-595,5+
+1650-840,5+ (1000 +15211) -1327 + 200-1620 - F,,, -1448-9749-713=0
F., =12790 N
>R =0
Fav +Fay + Foy =G5 + G5 + G + G5 + G, + G5 + Fyy + G (413)
F, +9749+12790 = 2000 + 1860 +1120 + 1800 +1650 +1000 + 15211+ 200
F,, =2302 N
Ukupne sile u osloncima:
F, =F2, + F2, =+/253" + 23022 = 2316 N
F, = F2, + F2, =+/1409% +9749? =9850 N (414)

Fe =+F2, +F2, =+/4380% +12790° =13520 N
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3.7.2. Proracun dimenzija vratila I1

Za proracun promjera vratila potrebno je prvo izracunati reducirane momente u
pojedinim presjecima koji se smatraju kritiénima. Za materijal vratila Il odabran je ¢elik
za poboljsavanje C1531 (Ck.45) ¢&ija trajna dinamitka ¢vrstoéa na savijanje i uvijanje
iznosi o, =335 N/mm? i 75 =270 N/mm ?. Takoder je potrebno vrsiti proracun

dimenzija za svaki stupanj prijenosa te na kraju uzeti maksimalne vrijednosti promjera
za svaki kriti¢ni presjek.

| 1l ] v VvV VI VII VIII IX X
Fi Fi Fu Fiv
1 Gz5 Gss Gsé Gze Gz7 "st Gsi2
FAl105 mm FB Fc
433,5 mm 172 mm
4525 mm 293 mm
595,5 mm
713 mm 638,5 mm
840,5 mm
1620 mm
Slika 33.  Sile i kriti¢ni presjeci za prora¢un promjera sekundarnog vratila
Tezine zupc€anika i spojki:
G,. = 2000 N; G, =1800 N; G,, =1650 N; G,, =1000 N;
G,,, =200 N; G, =1860 N; G, =1120
Faktor ¢vrstoce:
o 335
on 0,717 (415)

050 = = =
1,73-7,, 173-270
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3.7.2.1. 1. STUPANJ

Sila koja djeluje na zupcanik zs:

F, =+F2 +F? =+/13100 + 403042 = 42380 N (416)
Moment Koji se prenosi na zupcaniku z;:

Ty =T -y 77 =2700-5.0,865=11677 Nm (417)

1. max
Momenti savijanja u pojedinim presjecima:

M, = (F, +G,.)-0,105+ G, - 0,2475+Gy, - 0,4525 + G, - 0,5955 — F, - 0,713+
+G,, -0,8405+G,, 1,327 — F, -1,448+ G, -1,628
=(42380 + 2000) - 0,105 +1860 - 0, 2475 +1120 - 0, 4524 + 1800 - 0,5955 — 15086 - 0, 713 +
+1650 - 0,8405 +1000-1,327 — 861-1,448 + 200 -1628 = —2450 Nm
M, =F,-0,105
=37402-0,105 = 3927 Nm
M, =F,-0,4525— (F, +G,,)-0,3475 - G - 0,205
=37402-0,4525 — (42380 + 2000) - 0,3475 1860 - 0, 205 =1273 Nm
M,, =F, -0,5955— (F, +G,)-0,4905 - G, -0,348 — G, - 0,143
= 37402 - 0,5955 — (42380 + 2000) - 0, 4905 — 1860 - 0,348 —1120 — 0,143 = —45 Nm
M, =F,-0,713—(F, +G,.)-0,608 — G, - 0,4655 — G - 0,2605— G, -0,1175
=37402-0,713— (42380 + 2000) - 0,608 —1860 - 0, 4655 —1120 - 0, 2605 — 1650 0,1175
=—-1340 Nm
M,, = F, -0,8405— (F, + G,.)-0,7355 - G, -0,593 — G, - 0,388 - G,, -0,1275 + F, -0.127
=37402-0,8405 — (42380 + 2000) - 0, 7355 — 1860 - 0,593 +1120 - 0,388 —
~1650-0,1275 +15086 -0,127 = —821 Nm
My, =G,, -0,3455— F, -0,4665+ G.,-0,6385
=1000- 0,3455 —861-0,4665 + 200 - 0,6385 = 72 Nm
My, =-F.-0,121+G,,-0,293
=-861-0,121+200-0,293 = —46 Nm
M, =Gy,-0,172
=200-0,172 =34 Nm
M, =0 Nm
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Reducirani momenti u pojedinim presjecima:

M, =M, =2450 Nm

Moy = M2 +0,75(c - T, 1) = 4/3927% +0,75(0, 717 -11677)* = 8248 Nm
M = M2 +0,75(c% - T o) = 12737 +0,75(0,717-11677)? = 7364 Nm
M gy = M2 +0,75(c% - T, o) = /457 +0,75(0, 717 -11677)% = 7523 Nm
My = MZ +0,75(cty - T, 1) = /13407 +0,75(0, 717 -11677)° = 7375 Nm
M = M2 +0,75(c -T, 1) = /821 +0,75(0,717 -11677)% = 7299 Nm
M e = M2, +0,75(c% - T, 1) =/72° +0,75(0, 717 -11677)? = 7253 Nm
M o = M2, +0,75(ctg T, 1) = /467 +0,75(0, 717 -11677)° = 7253 Nm
M = VM Z +0,75(c - T, o) = /347 +0,75(0, 717 -11677)% = 7253 Nm

M x = M2 +0,75(c, - T

) = /02 +0,75(0,717 -11677)* = 7253 Nm

|.max (418)
Promijeri vratila u pojedinim presjecima:
d = 2,173/M; O ondop Fon 335 83,75 N/mm’  (419)
O tDNdop Sy
d, =66,85 mm
d, =100,2 mm
d, =96,5mm
d, =96,00 mm
d, =96,54 mm
(420)
d,, =96,2 mm
d,,, =96,00 mm
dy,, =96,00 mm
d =96,00 mm
dy, =96,00 mm
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3.7.2.2. 1. STUPANJ

Sila koja djeluje na zupcanik z5:

F, =F +F2 =+10079% + 276922 = 29470 N (421)
Moment Koji se prenosi na zupcaniku zj:

T e :T1' . i; -1, =2700-3,1-0,865 = 7240 Nm (422)
Momenti savijanja u pojedinim presjecima:

M, =G, -0,105+ Gy, - 0,2475+G,, -0,4525+ (F, + G,,) - 0,5955— F, - 0,713+
+G,,-0,8405+G,, 1,327 — F. -1,448 + G, -1,620
=2000-0,105+1680 - 0,2475 —1120 -0, 4524 + (29470 +18000) - 0,5955 — 33745 0,713 +
+1650 - 0,8405 +1000 1,327 — 1157 - 1,448 + 200 - 1620 = —2886 Nm
M, =F,-0,105
=5957-0,105 =625 Nm
M, =F,-0,4525—G, -0,3475 -G, -0,205
= 5957 - 0,4525 — 2000 - 0,3475 1860 - 0,205 =1714 Nm
M, =F,0,5955—G,, -0,4905— G, -0,348 — G, - 0,143
= 5957 -0,5955 — 2000 - 0,4905 — 1860 - 0,348 1120 — 0,143 =1879 Nm
M, =F, -0,713-G, -0,608 — G, - 0,4655— G, - 0,2605— (F, +G,,)-0,1175
=5957-0,713— 2000 - 0,608 — 1860 - 0,4655 —1120 - 0, 2605 — (29470 +1800) - 0,1175
=-1659 Nm
M,, =F, -0,8405-G,, -0,7355— G, -0,593 G, - 0,388 — (F, +G,;) 0,245 +
+F,-0.1275
= 5957 - 0,8405 — 2000 - 0, 7355 —1860 - 0,593+ 1120 - 0,388 — (29470 +1800) - 0, 245 +
+33745-0.1275 = —1196Nm
M,, =G, -0,3455— F -0,4665+ G.,-0,6385
=1000-0,3455 —1157 -0, 4665 + 200 - 0, 6385 = —67Nm
M, =-F.-0,121+G,-0,293
=-1157-0,121+200-0,293 = -81 Nm
M, =Gg, 0,172
=200-0,172 =34 Nm
M, =0 Nm
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Reducirani momenti u pojedinim presjecima:

=M, =2886 Nm
redil — M I =625 Nm
redill — M i =1714 Nm

M

M

M

My = M2 +0,75(c - T

redlv. = v +0,75(e, -

Mredv = \/M\f +O’75(ao 'Tll.max
M v :\/M\fl +0,75(e, - T
M
M
M
M

max) = \/18792 +0,75(0,717 - 7240)* = 4874 Nm

) =J1659% +0,75(0,717 - 7240)* =4793Nm  (423)
) = /11967 +0,75(0, 717 - 7240)* = 4653 Nm

I1.max

v = J MZ, +0,75(cty - T, 1) = \/672 +0,75(0,717 - 7240)* = 4497 Nm
o = Y M&y +0,75(c - Ty ) = /812 +0,75(0, 717 - 7240)* = 4498 Nm
eax =AM +0,75(ctg Ty o) = /342 +0,75(0, 717 - 7240)* = 4497 Nm
o = \/ MZ +0,75(cty T}y ) = \/02 +0,75(0,717 - 7240)* = 4497 Nm

11.max

Promijeri vratila u pojedinim presjecima:

M . o
d =2,17s—"d; O ongop = 2 = 335 _ 83,75 N/mm?®  (424)
O-fDNdop Sf 4

d, =70,61 mm
d, =42,41mm
d,, =59,35 mm
d, =84,09 mm
d, =83,62 mm
(425)
d,, =82,80 mm
d,, =81,86 mm
d,,; =8186 mm
d =81,86 mm
d, =81,86 mm
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3.7.2.3. 1ll. STUPANJ

Sila koja djeluje na zupcanik z3:

F =y F2 +F2 =6548 + 202512 = 21283 N (426)
Moment koji se prenosi na zupcaniku z3:

Tt mex :T1' . ié My =2700-2-0,865=4671 Nm (427)
Momenti savijanja u pojedinim presjecima:

M, =G, -0,105+ Gy, - 0,2475+G,, - 0,4525+ G, - 0,5955 — F, - 0,713+
+(F,, +G,,) - 0,8405 + G, -1,327 — F, -1,448+ Gy, -1,620
=2000-0,105+1680- 0, 2475 +1120 - 0,4524 +1800 - 0,5955 — 26220 - 0,713 +
+(21283+1650) - 0,8405 +1000 - 1,327 — 2571-1,448 + 2001620 = 770 Nm
M, =F,-0,105
=2012-0,105 =211 Nm
M,, =F,-0,4525-G, -0,3475 -G, - 0,205
= 21283-0,4525 — 2000 - 0,3475—1860 - 0,205 = —72 Nm
M,, =F,0,5955—G, -0,4905— G, -0,348 — G, - 0,143
=2012-0,5955 — 2000 - 0,4905 — 1860 - 0,348 —1120 — 0,143 = —470 Nm
M, =F,-0,713-G, -0,608 — G, - 0,4655— G, - 0,2605 -G, -0,1175
=2012-0,713—2000- 0,608 —1860 - 0, 4655 — 1120 - 0, 2605 —1800- 0,1175 = —~1009 Nm
M,, =F, -0,8405-G, -0,7355— G, -0,593— G, -0,388—G,, 0,245+ F, - 0.1275
= 2012-0,8405 — 2000 - 0, 7355 — 1860 - 0,593 +1120 - 0,388 — 1800 - 0, 245 +
+26220-0,1275=1749 Nm
M,, =G, -0,3455—F. -0,4665 + G, 0,6385
=1000-0,3455 — 2571-0,4665 + 200 - 0,6385 = 726 Nm
M,, =-F.-0,121+G,,,-0,293
=-2571-0,121+ 200-0,293 = —255 Nm
M, =Gy, 0,172
=200-0,172 =34 Nm
M, =0 Nm
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Reducirani momenti u pojedinim presjecima:

o =M, =770 Nm
o =M, =211 Nm
=M, =72 Nm

redlll n

redlV =M [\ 470 Nm
redV =1009 Nm

M

M

M

M

M

(428)

M,y = \/M +0,75(c - Ty ) = /17492 +0,75(0,717 - 4671)% = 3387 Nm
M

M

M

M

Vil \/ M2, +0,75(ct Ty ) = \/7262 +0,75(0,717 - 4671)° = 2991 Nm
o = My +0,75(0 - Ty o) = 42532 +0,75(0,717 -4671)? = 2912 Nm
i \/M +0,75(cty Ty ) = \/342 +0,75(0,717 - 4671)* = 2901 Nm
redx = \/ MZ +0,75(cy Ty max) = \/02 +0,75(0,717 - 4671)? = 2901 Nm

Promijeri vratila u pojedinim presjecima:

M o
d, =2,173—"d O ongop = 2 = 335 83,75 N/mm?  (429)
O-fDNdop S 4

d, =45,46 mm
d, =29,53 mm
d,, =20,59 mm
d, =38,56 mm
d, =49,75 mm
(430)
d,, =74,48 mm
dy,, =7L45 mm
dy,, =70,82 mm
dy =70,74 mm
dy, =70,73 mm
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3.7.2.4. IV. STUPANJ

Sila koja djeluje na zupcanik z4:

Fy =+F2 +F2 =+/5536% +15211° =16187 N (431)
Moment koji se prenosi na zupcaniku z4:
T, ... =T, -i,-n,=2700-125-0,865=2919 Nm (432)

Momenti savijanja u pojedinim presjecima:

M, =G, 0,105+ Gg; - 0,2475+G,, - 0,4525 + G, -0,5955 - F, - 0,713 +
+G,, -0,8405+ (F, +G,,)-1,327 - F. -1,448+G,,, -1,620
=2000-0,105+1860-0,2475-1120-0,4524 +1680-0,5955—-9850-0, 713 +
+1650-0,8405 + (16187 +1000) - 1,327 —13520-1,448 + 200-1620 =180 Nm

M, =F,-0,105
=2316-0,105=243 Nm

M, =F,-0,4525-G,, -0,3475-G,;, - 0,205
=2316-0,4525-2000-0,3475-1860-0,205 =66 Nm

M, =F,-0,5955-G, -0,4905 -G, - 0,348 - G - 0,143
=2316-0,5955 - 2000-0,4905 -1860-0,348 -1120-0,143 =-289 Nm

M, =F,-0,713-G,, - 0,608 — G, - 0,4655 - G - 0,2605 -G, - 0,1175
=2316-0,713-2000-0,608 —-1860-0,4655—-1120-0,2605-1650-0,1175
=—-793 Nm

M,, =F,-0,8405-G,, -0,7355- G, -0,593-G,, - 0,388 -G, - 0,245+ F; - 0.1275
=2316-0,8405-2000-0,7355-1860-0,593 -1120-0,388 —1650- 0,245 +
+9850-0,1275=-83 Nm

M,, =(F,+G,;)-0,3455-F; -0,4665+ G,,- 0,6385

(16187 +1000) - 0,3455-13520- 0,4665 + 200 - 0,6385 = —241 Nm

My, =-F.-0,121+Gg,,- 0,293

-13520-0,121+200-0,293 = -1577 Nm

M, =G, 0,172
=200-0,172=34 Nm

M, =0 Nm
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Reducirani momenti u pojedinim presjecima:

M. =M,=180 Nm

e =M, =243 Nm

reani = My, =66 Nm

ey =My, =289 Nm

reqv = My =763 Nm (433)
revi = My, =83 Nm

revit = My, =241 Nm

o = My +0,75( - Ty mac) = Y1577 +0,75(0, 717 - 2919)* = 2403 Nm
cax =AM +0,75(cty Ty, 1ee) = /342 +0,75(0, 717 - 2919)* =1813 Nm
ox = M2 +0,75(ct, - Ty, 1) = 4/0? +0,75(0, 717 - 2919)% =1813 Nm

=T £ £ £ 55 LKL

Promijeri vratila u pojedinim presjecima:

M . o
d =2,17s—"d; O ongop = 2 = 335 _ 83,75 N/mm?®  (434)
O-fDNdop Sf 4

d, =27,99 mm
d, =30,95 mm
d,, =20,04 mm
d, =32,80 mm
d, =45,90 mm
(435)
d,, =21,62 mm
d,,, =30,87 mm
dy,, =66,43 mm
dy =60,48 mm
d, =60,47 mm
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3.7.2.5. Maksimalne vrijednosti promjera i sila u osloncima vratila 11

Da bi vratilo izdrzalo sva opterecenja u svim stupnjevima prijenosa odabiru se
maksimalne vrijednosti promjera vratila za svaki stupanj prijenosa za pojedini presjek.
Isti postupak primjenjuje se i s reakcijama u osloncima. Usporedba vrijednosti promjera

i reakcija u osloncima prikazana je u sljede¢im tablicama.

Tablica5. Promijeri vratila Il za pojedine stupnjeve prijenosa

. 1. 1. V. Odabrana
STUPANJ | STUPANJ | STUPANJ | STUPANJ | vrijednost
di 66,85 mm | 70,61mm | 4546mm | 27,99 mm 80 mm
di 100,20 mm | 4241 mm | 2953mm | 30,95mm | 105 mm
din 96,50 mm 59,35 mm 20,59 mm 20,04 mm 115 mm
div 96,00 mm 84,09 mm 38,56 mm 32,80 mm 123 mm
dv 96,54 mm 83,62 mm 49,75 mm 45,90 mm 100 mm
dvi 96,20 mm 82,80 mm 74,48 mm 21,26 mm 108 mm
Gy 96,00 mm 81,86 mm 71,45 mm 30,87 mm 85 mm
dvin 96,00 mm 81,86 mm 70,82 mm 66,43 mm 85 mm
dix 96,00 mm 81,86 mm 70,74 mm 60,48 mm 65 mm
dx 96,00 mm 81,86 mm 70,73 mm 60,47 mm 65 mm
Tablica6. Reakcije u osloncima vratila Il u pojedinim stupnjevima prijenosa
I 1. . V.
STUPANJ | STUPANJ | STUPANJ | STUPANJ
Fa 37402 N 5957 N 2012 N 2316 N
Fg 15086 N 33845 N 26220 N 9850 N
Fc 861 N 1157 N 2571 N 13520 N
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3.7.3.  Kontrolni proraéun vratila II u pojedinim presjecima obzirom na

koncentracije naprezanja (zarezno djelovanje)

Xl
i v v vi Vil Vil IX X y| Xur X XV

XIX
XVI - XVIE XVIIE | XX XXI

| ‘! = || = (f*i‘w‘

&

Slika 34.  Kriti¢ni presjeci vratila IT

PRESJEK I-I: Dosjed valjnog kotrljajuéeg leZaja na vratilu
Faktori:

Ba =05 By =(60+70%)- B, =0,3

XX

ﬂ\
il

|

... prema [6] (436)
b =1f(d)=078 b,=f(RR,)=0,95
Moment otpora:
.d3 .80°
w=l 7 80" _ 50265 mm? (437)
32
Reducirani moment:
. 2 . 2
M ea :\/(M| '/kal) +0’75(0‘0 Ty 'ﬂkﬂ) = (438)
- /(2310-0,5)° +0,75(0,735-0-0,3)" ~1155 Nm
Naprezanje:
M -10°
o, =— _ 1155510 =23 N/mm? (439)
W, 50265
Stvarni koeficijent sigurnosti:
fo2 "N 1Y o) : :
S, = on B b, :335 0,78 0,95:10 (440)
o, 23
S, =10=3,, =15 ... zadovoljava. (441)
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PRESJEK II-1I: Zaobljenje na prijelazu stupnjeva od d; na d;
Faktori:
B =1+ ¢ (B, -1 =1+0,4(2,5-1) =16

Diplomski rad

c,=f(d,/d, =95/80=118) = 0,4 ... prema [6] (442)

Be,=f(p/d,=15/80=0,018, R, =745N/mm?*)=25
b =f(d)=078 b,=f(R,R,)=095

Moment otpora:

. d3 . 3
w, =% % 780 50065 mm? (443)
32
Reducirani moment:
. . 2 N\ 2
M ean :\/(Mu ',kan) Jr0’75(050'1-1) = (444)
— J(617-1,6)° +0,75(0,717-0)’ ~987 Nm
M ;, =F,-0,0165=37402-0,0165=617 Nm (445)
Naprezanje:
M -10°
o, =—20 = 98710 =19,6 N/mm? (446)
W, 50265
Stvarni koeficijent sigurnosti:
Oy -0 oD . .
- on "B -b, _ 335-0,78-0,95 ~12.6 (447)
o 19,6
S, =12,6=3,, =15 ... zadovoljava. (448)
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PRESJEK IlI-111: Zaobljenje na prijelazu stupnjeva od d; na ds
Faktori:
B =1+ Cl(ﬂkfz -1)=1+0,1(1,7-1) =1,07
¢, =f(d,/d,=100/95=1,05)=0,1 ... prema [6] (449)
Be,=f(pld,=5/95=0,05 R_=745N/mm?)=1,7
b =1f(d,)=0,77; b,=f(R,R)=0,75
Moment otpora:
.d? .95°
W, =227 84172 mm® (450)
32
Reducirani moment:
' ' 2 1\ 2
M eqn = \/(MIII B ) +0,75(0£0 'Tl) = (451)
— J(1571-1,07) +0,75(0,717-0)° ~1681 Nm
M ;,, =F,-0,042 =37402-0,042 =1571 Nm (452)
Naprezanje:
M 1681-10°
o, =2 = =20 N/mm? (453)
W, 84172
Stvarni koeficijent sigurnosti:
ooy -0 -b, 335.0,77-0,75
S, = —= bl _ =9,6 (454)
o 20
Sy =96235,, =15 ... zadovoljava. (455)
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PRESJEK IV-1V: Zaobljenje na prijelazu stupnjeva od ds na d4
Faktori:
By =1+¢,(B, -1)=1+0,37(2,5-1) =1,55
¢, = f(d,/d, =115/100 =1,15) = 0,37
B, =t(pld, =1,5/100=0,015, R_=745N/mm?)=2,5

... prema [6](456)
Bav =1+, (B, —1)=1+0,7(1,8-1) =1,56
c,=f(d,/d,=115/100=1,15) = 0,7
Bewa = T(p/d,=1,5/100=0,015, R, =745 N/mm?)=18
b =f(d,)=0,76; b,=f(R,R )=0,95
Moment otpora:
z-d’ -100°
Wy == % = d o, = 98175 mm’ (457)
Reducirani moment:
M eay = \/(M i Baw )2 + 0’75(0‘0 T Baw )2 =
(458)

— |/(3701-1,55’ +0,75(0,717-13500-1,56)’ ~14280 Nm

M, =F,-0,179— (G, +F,)-0,0565 =

(459)
=37402-0,166 — (2000 + 42380) - 0,0565 = 3701 Nm
Naprezanje:
M -10°
o, =—2W _ 14280107 _ ) 5 nyjmm? (460)
W, 98175
Stvarni koeficijent sigurnosti:
ol oI ¢ : :
S, = on -0 b, _ 335-0,76-0,95 ~166 (461)
Oy 145
Sy =166=>S , =15 ... zadovoljava. (462)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 125



Ante Sajfar Diplomski rad

PRESJEK V-V: Dosjed spoijke na vratilu s uloZnim perom
Faktori:

Beo =38 By =(zap=01..015-b)=3

... prema [6] (463)
b =f(d,)=078 b,=f(RR )=095
Moment otpora:
.d3 1153
w, =7 % 7S 949311 mm? (464)
32
Reducirani moment:
M, v :\/<M\I/ P )2 +0’75(ao 'Tll *Pv )2 =
" (465)
= \/(2995 . 3,8)2 +0, 75(0, 717-13500- 3)2 ~ 27603 Nm
M, =F,-0,264—(G,, + F,)-0,155= (466)
=37402-0,264 — (2000 + 42380) - 0,155 = 2995 Nm
Naprezanje:
M -10°
o, = — = 27603-10 =164 N/mm?® (467)
W, 149311
Stvarni koeficijent sigurnosti:
Oy - -Db : :
s, = on B b, _ 335-0,78-0,95 _151 (468)
o 164
Sy =151=25,, =1,5 ... zadovoljava. (469)
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PRESJEK VI-VI: Zaobljenje na prijelazu stupnjeva od d4 na ds
Faktori:
L =1+¢,(By, 1) =1+0,05(2,7-1)=1,08
c,=f(d,/d, =115/113=1,01) = 0,05
B, =T(pld, =1/113=0,02, R_=745N/mm?)=2,7

... prema [6] (470)
B =1+ ¢, (B —1) =1+0,1(1,9-1) =1,09
c,=f(d,/d, =115/113=1,01) = 0,1
Bas = T(pld, =1/113=0,02, R, =745N/mm?*)=1,9
b = f(d;)=0,755 b,=f(R,R,)=0,8
Moment otpora:
.d? 113
W, =225 =70 141656 mm’® (471)
32
Reducirani moment:
M e = \/(M\I/I B )2 + 0175(050 T, Bew )2 =
(472)
= \/(2040 -1, 08)2 +0, 75(0, 717-13500-1, 09)2 ~9399 Nm
M,, =F,-0,367 - (G,, + F,)-0,259 - G, - 0,103 = (473)
=37402-0,367 — (2000 + 42380) - 0,259 —1860- 0,103 = 2040 Nm
Naprezanje:
M 9399-10°
oy =—= = =66 N/mm’ (474)
W, 141656
Stvarni koeficijent sigurnosti:
ooy -0 -b, 335.0,755-0,8
S, = —= hb _ =3 (475)
oy, 66
Sy =325, =15 ... zadovoljava. (476)
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PRESJEK VII-VII: Dosjed spoike na vratilu s uloznim perom
Faktori:

Beo =38 By =(zap=01..015-b)=3

... prema [6] 477)
b =f(d,)=078 b,=f(RR )=095
Moment otpora:
3 3
w, == di _ 7115 ) 49311 mm? (478)
32
Reducirani moment:
) 2 ) 2
M v = \/(M i B ) +O’75(a0 Ty - B ) = (479)
= \/(1714 -3, 8)2 + 0,75(0,717 -13500 - 3)2 ~ 25977 Nm
Naprezanje:
M -10°
Oy = —2M = 2977-10° _ 154 Njmm? (480)
W, 149311
Stvarni koeficijent sigurnosti:
Oy -0 oD . .
S, = on B b, :335 0,78-0,95 ~161 (481)
Ol 154
S =161>3 . =15 ... zadovoljava. (482)
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PRESJEK VI1I-VIII: Zaobljenje na prijelazu stupnjeva od d4 na dg
Faktori:
B =1+¢,(f, -1)=1+0,16(1,8-1) =1,13
c,=f(d,/d, =120/115=1,04) = 0,16

Baz=1(p1d,=5/115=0,04, R, =7T45NIMM*)=18 o161 (483)

Bom =1+ ¢, (S s —1) =1+0,4(1,5-1) =1,2
c,="f(d, /d,=120/115=1,04)=0,4
Bea=f(pld,=5/115=0,04, R, =745N/mm?)=15
b =f(,)=0,75 b,=f(R,R,)=0,9

Moment otpora:

.d3 1153
w,, =% 7S 49311 mm? (484)
32
Reducirani moment:
) ' 2 . 2
M eavin = \/(Mvm B ) +0’75(050 Ty - B ) = (485)
— J(157-1,13)" +0,75(0,717-13500-1,22)° ~10228 Nm
MQ,,, =F,-0,573-(G,, + F,) 0,464 -G, -0,309 - G, - 0,096 = (486)
=37402-0,573- (2000 + 42380) - 0,464 - 1860- 0,309 -1120-0,096 = 157 Nm
Naprezanje:
M 10°
Oy = redviit =10228 10 = 68,5 N/mm?® (487)
W, 149311
Stvarni koeficijent sigurnosti:
ooy 0 -, 335.0,75-0,9
Sun = o = =3,3 (488)
Ovni 68,5
Sun =3,32 5, =1,5 ... zadovoljava. (489)
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PRESJEK IX-1X: Zaobljenje na prijelazu stupnjeva od dg na d;
Faktori:
Bax =1+¢,(f, -1)=1+0,32(2,7-1) =1,54
c,=f(d,/d, =135/120=1,12) = 0,32

Buz=1(p1d,=15/120=0,012, R, =745N/mMmM*)=2.7 oo r61(400)

B =1+C,(Brs —1) =1+0,6(1,9 1) =1,54

c,=f(d,/d, =135/120=1,12) = 0,6

Bero = f(p/d,=1,5/120=0,012, R, =745N/mm?)=19
b =f(d)=0,75 b,=f(R,R,)=0,9

Moment otpora:

z-d’ .120°
w, =26 - 722" _ 169646 mm’ (491)
32 32
Reducirani moment:
. \ 2 ' 2
M eax = \/(MIX 'ﬂkﬂx) +0, 75(050 T 'ﬂktlx) = (492)
= \/(1227 -1, 54)2 + 0,75(0,717 -13500-1, 54)2 ~13047 Nm
M, =F,-0,698-(G,, +F)-0,590 -G, -0,435—
-G -0,221-G,,-0,0565 = (493)
=37402- 0,698 — (2000 + 42380) - 0,590 —1860- 0,435
—1120-0,221-1650-0,0565 =—1227 Nm
Naprezanje:
M 13047 -10°
Oy = 2% = = 76,9 N/mm? (494)
W, 169646
Stvarni koeficijent sigurnosti:
ooy B -b, 335.0,75.0,9
S, =—= bb =2,9 (495)
Ox 76,9
Sx =2,923,,, =15 ... zadovoljava. (496)
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PRESJEK X-X: Zaobljenje na prijelazu stupnjeva od d; na ds
Faktori:
Bax =1+¢, (B, -)=1+0,12(2-1) =112
c,=f(d,/d,=140/135=1,03) = 0,12

Bar="T(pld,=4/135=0,03, R, =745N/mm*)=2 prema [6] (497)
Bax =1+C,(Bus—1)=1+0,23(1,6-1) =114
c,=f(d, /d, =140/135=1,03) = 0,23
Pea=T(pld, =4/135=0,03, R, =745N/mm?®)=16
b =f(d;)=0,745, b,=f(R,R,)=0,7
Moment otpora:
-d2 .135°
w, =277 — 241546 mm® (498)
32
Reducirani moment:
. . 2 , 2
M eax :\/(Mx'ﬂkfx) +0’75(0‘0'T1 'ﬁktx) = (499)
— (1564-1,12)° +0,75(0,717-13500-1,14)° ~9715 Nm
M, =F,-0,735—(G,, +F, )-0,625-G,, -0,471—
—G,,+0,257-G,,-0,093 = (500)
=37402-0,735— (2000 + 42380) - 0,625—-1860- 0,471
—1120-0,257 -1650-0,093 = —1564 Nm
Naprezanje:
M 9715-10°
o, = —2% = = 40,22 N/mm? (501)
W, 241546
Stvarni koeficijent sigurnosti:
Oy 0 -b,  335.0,745.0,7
S, =—= b b, _ =4,3 (502)
Oy 40,22
Sy =4,3235,,, =1,5 ... zadovoljava. (503)
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PRESJEK XI-XI: Dosjed valinog kotrljajuéeg lezaja na vratilu
Faktori:

Ba =05 By, =(60+70%)-B; =0,3

... prema [6] (504)
b=f(d;)=0,74;, b,=f(R,R,)=0,95
Moment otpora:
.d3 .140°
w, =% 71807 569391 mm? (505)
32
Reducirani moment:
, 2 , 2
M eax :\/(Mv '/kaXI) +0175(0‘o T 'ﬂktXl) = (506)
— /(1659-0,5)° +0,75(0,717-13500-0,3)° ~ 2648 Nm
Naprezanje:
M -10°
oy = 2 = 2648-10 =9,82 N/mm’ (507)
W, 269391
Stvarni koeficijent sigurnosti:
Oy -0 b . :
S, = on -0 - b, :335 0,74-0,95 _ 93 (508)
Oy, 9,82
Sy =2323,,, =15 ... zadovoljava. (509)
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PRESJEK XII-XII: Zaobljenje na prijelazu stupnjeva od dg na dg
Faktori:
B =1+¢(B4, —1)=1+0,4(2,7-1)=1,68
c,=f(d /d,=165/140=117)=0,4
2
ﬂku = f(p/d2 :1,5/140:0,01, Rm =745 N/mm ): 2,7 ... prema [6] (510)
Boar =146, (Bs —D=1+0,7(1,9-1) =163
c,=f(d,/d,=165/140=1,17)=0,7
Boa=f(pld,=1,5/140=0,01, R =745 N/mm?) =1,9
b, = f(dy)=0,65 b, =f(R,R )=0,95
Moment otpora:

. 3 . 3
w,, =% % 7180 569391 mm? (511)
32 32

Reducirani moment:

Mll'edXII = \/(M;<|| B )2 +0, 75(0{0 -T1' B )2 -

(512)
= \/(347 -1, 68)2 +0, 75(0, 717-13500-1, 63)2 ~13676 Nm
M,, =-G,,-0,123-G,,-0,562+ F. -0,671-G,,, -0,802 = (513)
=-1650-0,123-1000- 0,562 +861-0,671—200-0,802 = —347 Nm
Naprezanje:
M .10°
Oy =220 = 13676-10° _ 50,77 N/mm? (514)
W, 269319
Stvarni koeficijent sigurnosti:
Oy -0 oD : :
S, = on -0 - b, _ 335-0,65-0,95 4 (515)
Oy 50,77
Syn =425, =15 ... zadovoljava. (516)
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PRESJEK XIlI-XIl1: Zaobljenje na prijelazu stupnjeva od dg na dio
Faktori:
Boa =1+ (B, -1 =1+0,29(2,7-1) =15
¢, =f(d,/d,=165/150=11)=0,29
2
ﬂku = f(p/d2 :1,5/150:0,01, Rm =745 N/mm ): 2,7 ... prema [6] (517)
B =1+€,(Brs 1) =1+0,58(1,9-1) =1,52
c,=f(d,/d,=165/150=1,1)=0,58
Ba=f(pld,=15/150=0,01, R, =745N/mm*)=19
b =f(d;)=0,65 b,=f(R,R,)=0,95
Moment otpora:

. 3 . 3
w,, =% %o 71507 5559 mme (518)
32 32

Reducirani moment:

M;edXIII = \/(M;qn 'ﬂkfXIII )2 + 0775(0‘0 .Tll 'ﬂktxnl )2 =

(519)
= \/(272 -1,5)2 +0, 75(0,717 -13500-1, 52)2 ~12748 Nm
M,, =-G,,-0,083-G,,-0,522+F, -0,631-Gg,, 0,782 = (520)
=-1650-0,083-1000-0,522 +861-0,631—200-0,782=-272 Nm
Naprezanje:
M. -10°
Oy = —2X _12r48-10 = 38,5 N/mm’® (521)
Wy, 331339
Stvarni koeficijent sigurnosti:
ooy 0o, 335.0,65-0,95
Sy = on 0Py = =5,3 (522)
Oy 38,5
Sy =932 Spotr =15... zadovoljava. (523)
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PRESJEK XIV-XIV: Dosjed zupc¢anika Z7 na vratilu s uloZnim perom
Faktori:

Be =2,0; B =(zap=01..015-b)=18

... prema [6] (524)
b = f(d,)=0,65 b,=f(RR )=0,95
Moment otpora:
.d3 .150°
w,, =7 %o _ 10" _ 331339 mm? (525)
32 32
Reducirani moment:
M, dXIV. — \/(Mw Baxv )2 +0, 75(050 'T1I * Bexiv )2 =
° (526)
— J(1749-2)° +0,75(0,717-13500-1,8)° ~15489 Nm
Naprezanje:
M -10°
Oy = — 22 _ 1548910 = 46,74 N/mm? (527)
W, 331339
Stvarni koeficijent sigurnosti:
o2 IR o) . :
S, = on -0 - b, _ 335-0,65-0,95 _4.4 (528)
Oy 46,74
Syv =4,423 . =1,5... zadovoljava. (529)
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PRESJEK XV-XV: Zaobljenje na prijelazu stupnjeva od dio_na di1
Faktori:
Baxw =1+ ¢, (B, —1)=1+0,35(2-1) =135
¢, = f(d,/d, =150/140=1,07) = 0,35
2
Buo=1(p1d,=5/140=0,03, R, =745N/mm*)=2 o 16 (530)
Beow =1+¢,(Bas —1)=1+0,42(1,6 -1) =1,252
¢, = f(d,/d, =150/140=1,07) = 0,42
Bea=f(pld, =5/140=0,03, R, =745N/mm’)=16
b =f(d,)=0,65 b,=f(R,R )=0,7

Moment otpora:

. 3 . 3
w,, =% _ 7180 565391 mim? (531)
32 32

Reducirani moment:

M ey = \/(M v * By )2 + 0’75(050 T, Baxw )2 =

(532)
= \/(312 -1, 35)2 + 0,75(0,717 -13500-1, 252)2 ~10503 Nm
M,, =F.-0,471-G,,-0,362-G,,, -0,604 = (533)
=861-0,471-1650-0,362 —200- 0,604 = -312 Nm
Naprezanje:
M 10503-10°
Oy = —22 = =39 N/mm’ (534)
W,, 269391
Stvarni koeficijent sigurnosti:
ooy -0 -b, 335.0,65-0,7
S, =—= bb =3,9 (535)
Oy 39
S,y =392 Spotr =15 ... zadovoljava. (536)
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PRESJEK XVI-XVI: Zaobljenje na prijelazu stupnjeva od dj; na dip
Faktori:
Loy =1+C (B, 1) =1+0,2(2,7-1)=1,34
c,=f(d,/d, =140/130=1,07)=0,2

,kaz = f(p/d2 21,5/13020,01, Rm =745 N/mmz) = 2,7 ... prema [6] (537)

Bexy =1+, (Bare —1) =1+0,41(1,9-1) =1,37

c, = f(d,/d, =140/130=1,07) = 0,41

Bewa = f(p/d, =1,5/130=0,01, R, =745 N/mm?)=1,9
b =f(d,)=0,74; b,=f(R,R )=0,95

Moment otpora:

_z-d}  7-130°

W,,, = = = 215690 mm® 538
w32 32 (5%9)
Reducirani moment:
. . 2 . 2
M v = \/(M xvi * By ) +0, 75(050 T+ Bex ) = (539)
= \/(16 -1, 34)2 + 0,75(0,717 -13500-1, 37)2 ~11489 Nm
M,, =F.-0,172-G,,-0,063-G,, -0,303 = (540)
=861-0,172-1650-0,063 —200-0,303=-16 Nm
Naprezanje:
M 11489-10°
Oy = —2VIL = = 53,26 N/mm? (541)
W,,, 215690
Stvarni koeficijent sigurnosti:
ooy 0 -b, 335.0,74-0,95
Sy = on BBy = =4,4 (542)
Oy 53,56
Sy =442 Spotr =15 ... zadovoljava. (543)
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PRESJEK XVII-XVII Dosjed zupc¢anika Z8 na vratilu s uloznim perom

Diplomski rad

Faktori:
B =2,0, B =(@ap=01..015-b)=18 ... prema [6] (544)
b =f(d,)=065 b,=f(RR,)=0,95
Moment otpora:
-d; -130°
W, =2 =2~ _ 215690 mm’ (545)
32 32
Reducirani moment:
M, dxvIl = \/(M ‘XVII B )2 +0, 75(050 'T1I B )2 =
e (546)
= \/(46 . 2)2 + 0,75(0, 717-13500 -1,8)2 ~15090 Nm
M'X\,II =F.-0,109-Gq,,-0,24 = (547)
=861-0,109-200-0,24 =46 Nm
Naprezanje:
M .10°
Oy = —2L = DO0-10° _ 24 nymm? (548)
Wiy, 215690
Stvarni koeficijent sigurnosti:
ooy B -P,  335.0,65-0,95
Sy = on 01D = =2,9 (549)
O xvii 70
S =292 Spotr =15 ... zadovoljava. (550)
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PRESJEK XVI1I-XVIII: Zaobljenje na prijelazu stupnjeva od di, na di3
Faktori:
Beoon =1+¢,(Be, —1)=1+0,28(2,2-1) =1,33
c,=f(d,/d, =130/120=1,08) = 0,28
B, =T(pld, =3/120=0,025, R_=745N/mm?)=2,2
Beoxwm =14 ¢, (Baa —1) =1+0,45(1,7-1) =13
¢, =f(d, /d, =130/120=1,08) = 0,45
Baa=T(pld,=3/120=0,025 R, =745N/mm’)=17
b, = f(d;)=0,75; b,=f(R,R)=0,7

... prema [6] (551)

Moment otpora:

. 3 . 3
W = ”3213 =z ;-220 =169646 mm® (552)

Reducirani moment:

: . 2 . 2
M regxvin = \/(Mxvm * Bexun ) + 0’75(0[0 “Ti -+ B ) =

(553)
— J(2,4-1,33)° +0,75(0,717-13500-1,3)° ~10897 Nm
M., =F,-0,036—-G,,, 0,167 = (554)
=861-0,036—-200-0,167 = 2,4 Nm
Naprezanje:
M. 10°
Oy = —22 =10897 10 =64 N/mm? (555)
Wi, 169646
Stvarni koeficijent sigurnosti:
lo2 "N o IRY o) : :
Sy = o 0Py :335 0.75:0.7 =2,7 (556)
Oxvi 64
Sy =2, 72 Spotr =1,5 ... zadovoljava. (557)
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PRESJEK XIX-XIX: Zaobljenje na prijelazu stupnjeva od diz na dia
Faktori:
Beoax =1+¢, (B, -1)=1+0,29(2,7-1) =1,49
¢, = f(d,/d,=120/110=1,09) = 0,29
Bir=f(pld,=15/120=0,01, R, =745 N/mm?)=2,7 prema [6] (558)
Beoax =1+C,(Bes D =1+0,3(1,9-1) =127
c,=f(d /d,=120/110=1,09) =0,3
Ba=f(pld,=1,5/120=0,01, R, =745N/mm’)=19
b =f(d,)=0,75 bh,=f(R,R )=0,95

Moment otpora:

. 3 . 3
w,, =% 710 ah670 mm? (559)
32 32

Reducirani moment:

MLeXmx = \/(M x * Puxix )2 + 0’75(0‘0 'T1'  Beoxix )2 =

(560)
= \/(13, 6-1,49)" +0,75(0,717-13500-1,27)" ~10646 Nm
M, =F.-0,019-G,,,-0,15= (561)
=861-0,019-200-0,15=-13,6 Nm
Naprezanje:
M -10°
O oy = —XX _ 10046-107 _ g1 \yjm? (562)
W, x 130670
Stvarni koeficijent sigurnosti:
o2 I o) : .
Syix = on 01 0 = 335-0,75-0,95 =29 (563)
Oyix 81
Syx =2,92 Spotr =1,5 ... zadovoljava. (564)
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PRESJEK XX-XX: Dosjed valjinog kotrljajuéeg lezaja na vratilu
Faktori:

Ba =04, By =(60+70%)- B, =0,25

... prema [6] (565)
b = f(d,)=0,755 b,=f(R,R )=0,95
Moment otpora:
a3 1103
w, =7 % - Z 107150670 mme (566)
32 32
Reducirani moment:
' 2 ' 2
M eaxx = \/(M IX 'ﬂkfxx) + 0175(0‘0 T '/Bktxx) = (567)
= \/(34-0,4)2 +O,75(0,717 -13500- 0, 25)2 ~ 2096 Nm
Naprezanje:
M -10°
Oy = 2% = 2096107 _ ) 6\ jmm? (568)
W, 130670
Stvarni koeficijent sigurnosti:
o2 I ¢ : :
S, = on -0 b, _ 335-0,755-0,95 _15 (569)
Oy 16
Syx =15=S . =15 ... zadovoljava. (570)
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PRESJEK XXI-XXI: Zaobljenje na prijelazu stupnjeva od di4 na dis
Faktori:
Booa =1+¢(Be, -1)=1+0,31,7-1)=1,21
c,=f(d,/d,=110/100=11)=0,3

2
ﬂkfzzf(pld2=5/100=0,05, Rm:745N/mm):1,7 ...prema[6] (571)

B =1+C, (B, —1)=1+0,57(1,4-1) =123
c,=f(d, /d,=110/100=11)=0,57
B =T(p/d,=5/100=0,05 R =745 N/mm?)=1,4
b =f(d,)=076, b,=f(RR,)=0,85
Moment Otpora:

_r-dy  7-100°

W, = = =98174 mm® 572
32 32 72)
Reducirani moment:
M et = \/(M *Bea )2 + 0175(050 T, B )2 =
e (573)
— J(20-1,21)° +0,75(0,71713500-1,23)° ~10310 Nm
M, =—Gg,,-0,1=-200-0,1=-20 Nm (574)
Naprezanje:
M -10°
O o = ——2X _10310-10° o5 (575)
W, 98174
Stvarni koeficijent sigurnosti:
ol oI ¢ : :
S, = on -0 b, _ 335-0,76-0,85 iy (576)
Oyix 105
Syxi =22 S 5 =15 ... zadovoljava. (577)
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PRESJEK XXII-XXII: Spoj vratila sa spojkom

Diplomski rad

Faktori:
b=1f(d;)=0,76; b,=f(R,R,)=0,75 ... prema [6] (578)
Polarni moment otpora:
r-dl  7-100° ,
Woip = 1615 = Ie =196350 mm (579)
Naprezanje na uvijanje:
' 3
Ty = h :13500 10 = 68,7 N/mm? (580)
Wy, 196350
Stvarni koeficijent sigurnosti:
T -0 -D . .
Sy = w B b = 599:0,76:0, 15 =2,718 (581)
Ty 68,7
Syt =2,18235 . =1,5 ... zadovoljava. (582)
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3.7.4. Odabir leZaja vratila 11
3.7.4.1. Odabir lezaja u osloncu A vratila Il

Odabir lezaja za oslonac A vr$i se u odnosu na radijalnu silu Fa i rukavac
dimenzije d;=80 mm te brzinu vrtnje u stupnju u kojem je radijalna sila najve¢a. Za
prijenosnik je trajanje leZaja odabrano L,=30000 h ([4], Tablica 12, str. 48.)

Dinamicka opterecenost lezaja:

C, = e F,= 34 37402 = 241555 N (583)
f.f 0,528-1
Faktor vijeka trajanja:
¢ o4 L :%/30000 _am (584)
500 500
Faktor broja okretaja:
¢ _1/33,33 :%/33, 33 _ 0.528 (585)
" N, v 280
Faktor temperature:
f, =1... zatemperature r <120° (586)

Prema promjeru rukavca d=80 mm i dinami¢koj optere¢enosti lezaja odabran je
bacvasti lezaj 22216-E1-XL (dimenzija d/DxB=80/140x33) s dinamickom nosivos¢u

C=250000 N > C;=241555 N ............ Sto zadovoljava.
d 80 mm
D 140 mm
B 33 mm
D, 126,86 mm
D max 129 mm
ds 949 mm
dg min 91 mm
dy 3.2 mm
ng 6.5 mm
lr s 2 mm
Frin 2 mm
m 21 kg Mass
C, 250000 N Basic dynamic load rating, radial
e 022
i Y, 314
Y, 467
Cy 270000 N Basic static load rating, radial
o los Y, 3,07
ng 6200 1/min  Limiting speed
ng 3550 1/min Reference speed
Cur 33500 N Fatigue limit load, radial

Slika 35.  Bacvasti lezaj 22216-E1-XL u osloncu A vratila 11 [5]
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3.7.4.2.  Odabir lezaja u osloncu B vratila Il

Odabir lezaja za oslonac B vr$i se u odnosu na radijalnu silu Fg i rukavac
dimenzije ds=140 mm te brzinu vrtnje u stupnju u kojem je radijalna sila najveca. Za
prijenosnik je trajanje leZaja odabrano Ly=30000 h ([4], Tablica 12, str. 48.)

Dinamicka opterecenost lezaja:

fL o __341

C,=—-—F= -33845=222541 N (587)
f.f 0,457 -1
Faktor vijeka trajanja:
3 :%/ L, :1%/30000 341 (588)
500 500
Faktor broja okretaja:
§o19yf3338 103838 4 4oz (589)
n,, 451,61
Faktor temperature:
f, =1... za temperature 7 <120° (590)

Prema promjeru rukavca d=140 mm i dinami¢koj opterecenosti lezaja odabran je
bacvasti lezaj 20228-MB (dimenzija d/DxB=140/250x42) s dinami¢kom nosivos$¢u

C=395000 N > C1=222541 N ............ Sto zadovoljava.

d 140 mm

D 250 mm

! B 42 mm

D, 223.9 mm

© D max 236 mm

d3 min 154 mm

B 2,5 mm

! O 3 mm

1 o e e DR 30 2 909 ky Mass
— e T W )

c, 395000 N Basic dynamic load rating, radial
Cyr 540000 N Basic static load rating. radial
ne 3050 1/min  Limiting speed

C 49500 N Fatigue limit load, radial

Slika 36.  Bacvasti lezaj 20228-MB u osloncu B vratila 11 [5]
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3.7.4.3.  Odabir lezaja u osloncu C vratila I

Odabir lezaja za oslonac C vr$i se u odnosu na radijalnu silu Fc i rukavac
dimenzije d=110 mm te brzinu vrtnje u stupnju u kojem je radijalna sila najveca. Za
prijenosnik je trajanje leZaja odabrano L,=30000 h ([4], Tablica 12, str. 48.)

Dinamicka opterecenost lezaja:

C, = L, F. = 341 -13520 =132480 N (591)
f - f 0,348-1
Faktor vijeka trajanja:
3 :%/ L, :1%/30000 341 (502)
500 500
Faktor broja okretaja:
oy 33,33 :%/33,33 —0.348 (593)
" n, 1120
Faktor temperature:
f, =1... zatemperature r <120° (594)

Prema promjeru rukavca d=110 mm i dinamickoj optereéenosti leZaja odabran je
sferni lezaj 20222-MB (dimenzija d/DxB=110/200x38) s dinami¢kom nosivos¢u

C=285000 N > C;=132480 N ............ Sto zadovoljava.

d 110 mm

D 200 mm

} B 35 mm

D, 178.6 mm

© Da max 188 mm

ik 122 mm

= 2.1 mm

1 Frin 21 mm

— m 553 kg Mass
Fofe Fo Lo Lo D) 500 g
J— A AR B B [+ 285000 N Basic dynamic load rating, radial

Slika 37.

o 370000 N
ng 3600 1/min
Cyr 34000 N

Basic static load rating, radial
Limiting speed

Fatigue limit load, radial

Bacvasti lezaj 20222-MB u osloncu C vratila 11 [5]
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3.7.4.4.  Odabir lezaja u zupcaniku 25

Odabir lezaja koji se nalazi u zup€aniku z; vr$i se u odnosu na radijalnu silu Fy i
rukavac dimenzije d;=100 mm. Budu¢i da zupcanik nece biti konstantno opterecen za
trajanje lezaja odabrano je L,=20000 h ([4], Tablica 12, str. 48.)

Dinamicka opterecenost lezaja:

C, = i R __302 42380 =121200N (595)
f.-f, 2 05281 2
Faktor vijeka trajanja:
3 :1%/ L, :%/20000 302 (506)
500 500
Faktor broja okretaja:
oy 33,33 :%/33,33 0528 (597)
" n,, 280
Faktor temperature:
f, =1... zatemperature r <120° (598)

Prema promjeru rukavca d=110 mm i dinamickoj optereéenosti leZaja odabran je
kugli¢ni lezaj 6220 (dimenzija d/DxB=100/180x34) s dinami¢kom nosivosc¢u

C=130000 N > C41=121200 N ............ Sto zadovoljava.

d 100 mm

r
i ﬁ i D 180 mm
R B 34 mm

l r
D, 185,56 mm

D d dy| D
(BL 168 mm
1 d, 1251 mm
ﬁ i da min 112 mm
! Bl ) e 21 mm
B

- = 21 mm

m 33 kg Mass
c, 130000 M Basic dynamic load rating, radial
Cor 93000 N Basic static load rating, radial
ng 5000 1/min Limiting speed
ng 4800 1/min  Reference speed

i C, 5400 M Fatigue limit load, radial

Slika 38.  Kugli¢ni lezaj 6220 u zupéaniku z5 [5]
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3.7.4.5.  Odabir lezaja u zupcaniku 26

Odabir lezaja koji se nalazi u zup¢aniku z3 vrsi se u odnosu na radijalnu silu Fyj i
rukavac dimenzije d=120 mm. Budu¢i da zupcanik nece biti konstantno u pogonu za
trajanje lezaja odabrano je L,=20000 h ([4], Tablica 12, str. 48.)

Dinamicka opterecenost lezaja:

C, = i Ry 302 29470 97374N (599)
f.f 2 04571 2
Faktor vijeka trajanja:
3 :1%/ L, :%/20000 302 (600)
500 500
Faktor broja okretaja:
fo19yf3338 103333 4 4oz (601)
N, 451,6
Faktor temperature:
f, =1... za temperature 7 <120° (602)

Prema promjeru rukavca d=120 mm i dinamickoj optereéenosti lezaja odabran je

kugli¢ni lezaj 6224 (dimenzija d/DxB=120/215x40) s dinami¢kom nosivosc¢u

C=154000 N > C1=97374 N ............ Sto zadovoljava.

d 120 mm

.
i ﬁ I D 215 mm
e B 40 mm

‘ r
D 185 mm

Dl d dy| D
D, max 203 mm
1 d, 151.5 mm
I:) i da min 132 mm
! T ‘ [ 21 mm
B

- Trin 21 mm

FooFR R R S Sl
—— N B E
i | RN Sy - 562 ky Mass

o)

154000 N Basic dynamic load rating, radial

Cyr 123000 N Basic static load rating, radial
ng 4200 1/min  Limiting speed
RN AN ng 4250 1/min  Reference speed
SIERERSINS AN
Z—LQ#—\ i C, 6200 M Fatigue limit load, radial

Slika 39.  Kugli¢ni lezaj 6224 u zup¢aniku z6 [5]
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3.8. Hladenje prijenosnika

Diplomski rad

Uslijed gubitaka u reduktoru slobodna koli¢ina topline mora biti odvedena

prirodnim hladenjem tj. prijelazom topline i isijavanjem pri ¢emu se kod trajnog pogona

uspostavlja toplinska ravnoteza.
Priblizna povrsina isijavanja (iz konstrukcije):

A, =5,93 m”® ... povrsina kuéista

A, =0,91 m?® ... povrsina rebara

A, =1,52 m® ... povrsina prirubnica
Ukupna povrsina isijavanja:

A=A +A +A =5093+0,91+152=8,36 m’

Ukupni gubici u reduktoru:

P wr=PL+P +Ps+P,;

=0,25+0,25+2+1=3,5%

Odnosno:

PQ;PR =Ppr - By =0,035-300=10,5 kW

Prema tome je temperatura ulja:

dia :iﬂz =@+20=67,8 °C
a, - A 92-8,36

~+

D =P -3,6-10° =10,5-3,6-10% = 36800 kJ/h

a, =92 kIim*hK ... [4]

3.8.1. Izbor ulja za hladenje

Obodna brzina na promjeru kinematske kruznice zup¢anika Z8
0,445-7-1120
VW8 =
60 60

_ Qs 7 Ny e _

26 m/s

(603)

(604)

(605)

(606)

(607)

(608)

(609)

Prema obodnoj brzini i za TP=50% orijentacijski bi odgovaralo ulje viskoziteta

4,2°E/50°C.
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4. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada je uspjesno prikazati projektiranje i konstruiranje proizvoda kojeg bi
bilo moguée proizvoditi u Republici Hrvatskoj. Cetverostupnjevani mjenja¢ namijenjen
je za manevarske lokomotive manjih snaga koje bi se koristile na kolodvorima na
podru¢jima bez elektricne infrastrukture.

Nakon detaljno izvedenog proracuna, smatram da je taj cilj ostvariv obzirom da u
Republici Hrvatskoj postoji nekoliko tvrtki s bogatom povijes¢u u proizvodnji
lokomotiva i vlakova. Takoder, u Hrvatskoj postoji obrazovan stru¢ni kadar te potrebna
infrastruktura za proizvodnju ovog proizvoda.

lako su neki dijelovi predimenzionirani, upotrebom daljnje analize u metodi
kona¢nih  elemenata zasigurno dolazi do optimalnog rjeSenja. Koncept
Cetverostupnjevanog mjenjaca predloZzen u ovom radu moze posluziti kao prototip za
razvoj ekonomski isplativog i okoliSno prihvatljivog proizvoda te svakako postoji jo$
puno prostora za poboljSanje 1 nadogradnju, kako u istrazivaCkom, tako i u

konstrukcijskom procesu.
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PRILOZI

l. CD-R disc

I1.  Tehnicka dokumentacija
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@ g = J—f/—m ~ F 1 B 75. | Dosjedni vijak M16x140 mm 24 DIN 609 8.8 Zn M16x140 mm 0,32 kg
. H %f N @ @) 74. | PodloZna plotica M20 36 DIN 988 140 HV 28x20x2 mm 0,58 g
/ 4L - 73. Matica M20 36 ISO 4035 8 Zn M20x10 mm 521 g
T \ ‘ S W ON O O ! 72. | Vijak M20x65 mm 40 SO 4017 8.8 Zn M20x65 mm  [0,03 kg
Q i ,‘] ~§<7\ 1Y 4 i . Uskocni prsten @110xl+ mm 1 DIN 4H Ck. 60 @110x4 mm 10,5 g
§Z — @ 70. | Uskotni prsten 130xL mm 1 DIN 4H1 Ck. 60 @130xt mm  [18.2 g
§ EmE = N T ~ o i - 69. | Uskotni prsten @ 215x4 mm 2 DIN 472 Ck. 60 @ 215x4 mm 213 g
Nip= N by ] 68. |Uskotni prsten (120x4 mm 1 DIN 471 Ck. 60 @ 120xL mm 17,4 g
o ‘%ﬁ, 67. |Uskotni prsten @ 180x4 mm 2 DIN 472 Ck. 60 @ 180x4 mm 1.2 g
AW DETALJ C 66. |Uskocni prsten @70x2,5 mm 1 DIN 4 Ck. 60 @70x2,5 mm 29 g
dixm 65. |Uskotni prsten ©80x2,5 mm 1 DIN 471 Ck. 60 ©80x25 mm  |3,67 g
M1:2 48 Q 64. | Uskotni prsten @ 140xk mm L DIN 472 Ck. 60 @ 1hoxb mm | 155 g
63. Uskocni prsten @160xl+ mm 2 DIN 472 Ck. 60 @160xl+ mm 16,8 g
62. Uskocni prsten @100x3 mm 2 DIN 4H Ck. 60 @100x3 mm 6,#1 g
@ i 61. |Uskotni prsten @ 90x3 mm 2 DIN 471 Ck. 60 @ 90x3 mm 55 g
8 '/L_H'b/ 60. |Uskocni prsten @150xl+ mm 3 DIN 472 Ck. 60 @150x4 mm 1.4 g
N _P 59. | Vijak M10x20 [ DIN 912 8.8 Zn M10 x20 mm 324 g
[L 3 58. | Vijak za ispuétanje ulja M20x40 mm L 1SO 8676 8.8 Zn M20x40 mm  |0,02 kg
- - - (- 57. | Drzat srediSnjeg leZaja vratila 1 4SM-001-023 St. 42 370x150x82 mm | 6.2 kg
L. I 56. | Odzratnik 1| GN 552-42 Otto Ganter 0,036 k{
| —] N\ 55. | Mjerat razine ulja L GN 546.1 Otto Ganter  [0,021 kd
@/ {{V_”” 54, | Kutiste mjenjata 1 | 4SM-001-022 | GG-25 1533x1081x430 mm | 543 kg
53. | Poklopac kutista 1 4SM-001-021 GG-25 1533x1081x492 mm | 315 kg
' | . ‘ 52. | Vijak M20x12 mm A DIN 358 8.8 Zn M20x12 mm 0,45 kg
[ | 51. | Vijak M8x12 mm 36 ISO 7045 8.8 Zn M8x12 mm 0,01 kg
730 \ | 740 | 50. |Inspekcijski poklopac - veliki 1 [DIN 174:1969-06| St. 42 430x250x4 mm 3,3 kg
— —r— = 49. |Inspekcijski poklopac - mali 2 |DIN 174:1969-06| St. 42 230x150x4 mm 1,06 kg
- 1909 o 48. |Matica M6 6 ISO 4034 8 Zn M6x6,1 mm 3g
DETALJ D 47, |Vijak M6x30 mm 6 DIN 976-1 8.8 Zn M6x30 mm 0,06 kg
46. | Vijak M12x35 mm 6 DIN 6921 8.8 Zn M12x35 mm 0,09 kg
M1:2 45, | Vijak M16x35 mm 18 DIN 6921 8.8 Zn M16x35 mm 0,11 kg
L4, | Dosjedni vijak M20 2L DIN 609 8.8 Zn M20x140 mm 0,44 kg
43. | Hidraulicka spojka KMK 800S 2 Stromag Una 112 kg
42. |Hidraulicka spojka KMK 320S 2 Stromag Una 40 kg
41, |Pero hidraulicke spojke KMK 800S b DIN 6885 Ck. 45 22x14x80 mm 0,2 kg <]
F 40. |Pero zupcanika 78 1 DIN 6885 Ck. 45 32x18x80 mm 0,36 kq
@ 37 @ @ a 0 @ @ 39. |Pero zupdanika 72 1 DIN 6885 Ck. 45 25x14x90 mm 0,25 kg
Q F 38. | Pero zupcanika Z7 1 DIN 6885 Ck. 45 36x19x75 mm 0,41 kg
| | 37. | Pero hidraulicke spojke KMK 320S b DIN 6885 Ck. 45 22x14x80 mm 0,21 kg
Vs L ~ 1 A 36. |Distantni prsten zupCanika Z& 1 4SM-001-020 St. 42 @95/ D 80x57 mm [0,92 kg
& \@ / G} o G} \ G}/ G}/ %} ?/ G} G} P —-G}- - 35 |Distantni prsten zuptanika Z3 1 | 4SM-001-019 | St. 42 | D110/ P 90x43 mm [1,06 kg
34. | Distantni prsten zupcanika Z6 1 4SM-001-018 St. 42 @150/ @ 120x33 mm 1,65 kg
(R ( / 1( ) 33. |Distantni prsten zupfanika Z5 1 | 45M-001-017 | St 42 [@125/(100x45 mm|1,56 kg
@ 32. | Poklopac izlaznog vratila oslonca A 1 | 45M-001-016 | St. 42 @ 200x54 mm_|4,36 kg
N _j____ N 31. | Poklopac izlaznog vratila oslonca C 1 4SM-001-015 St. 42 @ 270x33 mm  [2,76 kg
@ e — G} 30. | Poklopac ulaznog vratila oslonca A 1 4SM-001-014 St. 42 @ 215x34 mm 2,24 kg
32 I ° T B B / 29. | Poklopac ulaznog vratila oslonca C 1 4SM-001-013 St. 42 @ 215x34 mm | 2,1 kg
\ 1 = @ 28. | Brtveni prsten izlaznog vratila oslnca C| 1 HMSA10V SKF 0,06 kg
/ 1 27. | Brtveni prsten izlaznog vratila oslnca A| 1 HMS5V SKF 0,05 kg
= i Q PaN \ é @ I -7 - @ 26. | Brtveni prsten ulaznog vratila oslnca C| 1 HMSA10RG SKF 0,06 kg
@ @ N @ A — / ‘_\V‘_‘_: | L ] a 25. | Brtveni prsten ulaznog vratila oslnca A| 1 HMSA10V SKF 0,06 kg
\ N _ \ | | | DETALJ E 24. | Adapter hidraulickog prikljucka V2 1 4SM-001-012 St. 42 @D 115x61 mm 0,8 kg
E S 74 / i \ +1. Ik . M 2 . 5 23. | Adapter hidraulickog prikljucka V1 1 4SM-001-011 St. 42 @ 81x70 mm  |0,55 kg
, NS I h I 2 S a __;g fﬁ . ] 22. | Hidraulitki prikljutak ulaznog vratila 1 1579-000 Deublin 2.5 kg
= 1 f# 21. Hidraulicki prikljucak izlaznog vratila 1 2520-033 Deublin 2,5 kg
= — 20. | Batvasti leZaj oslonca C izlaznog vratila| 1 20222-MB FAG 0,24 kg
'E—--—-“‘— 1 - - - - - - - - - - - - . n - - - - - - - - - - - — ) 19. | Bacvasti lezaj oslonca B izlaznog vratila) 1 20228-MB FAG 1,05 kg
( % ) : fA 18. | Batvashi lezaj oslonca A izlaznog vrafild 1 | 22216-E1-XL FAG 0.6 kg
A A N SN I S | - - - - - 17. | Batvasti lezaj oslonca C ulaznog vratila| 1 20314-MB FAG 0,27 kg
> N + + ﬁ — 16. | Bacvasti lezaj oslonca B ulaznog vratila| 1 |23120-E1-XL-TVPB FAG 0,54 kg
18 ) \< —7;*— / / % \@ 15. | Bacvasti lezaj oslonca A ulaznog vratila] 1 22314 -E1-XL FAG 0,35 kg
@ = ~ 14. | Kugli¢ni leZzaj zupcanika Z4 2 4216-B-TVH FAG 0,26 kg
=1t N ||/ /A — @ o B T "~ B O - 13. | Kugli¢ni leZaj zup€anika Z3 2 4218-B-TVH FAG 0,42 kg
o8 > N 2 5 3| w 12. | Kuglitni lezaj zuptanika Z6 2 6224 FAG 0,68 kg
@ E 1. | Kuglicni lezaj zupCanika Z5 2 6220 FAG 0,39 kg
[ -\ i\ 1 0 T B 8 10. | Zuptanik Z8 1 4SM-001-010 St. 60 @455)(125 mm |100 kg
T:. _____ \Jf/ ~ 9. | Zuptanik 77 1 | 4SM-001-009 St. 60 D 5LIx125 mm | 165 kg
= 8. Zupcanik Z6 1 4SM-001-008 St. 10 @615x125 mm |180 kg
T - G} [ - 7 ~ PRESJEK F-F 7. | Zuptanik 75 1 | 45M-001-007 St. 70 @ 68Lx125 mm  |200 kg
:@J A i e e M1 :2 6. | Zuptanik Z4 1| 4SM-001-006 | Ck. 45 @ 365x135 mm__| 83 kg
| I | | = 1 i L - 5. Zupcanik Z3 1 4SM-001-005 Ck. 45 @277x135 mm 58 kg
o | L. | Zuptanik Z2 1 | 4SM-001-004 Ck. 45 @ 205x135 mm | 29 kg
- - - - - - - - - - - - - - - - T 3. Zupcanik Z1 1 4SM-001-003 Ck. 45 @ 137x135 mm 13 kg
2. Sekundarno vratilo 1 4SM-001-002 St. 10 @165x1721 mm | 155 kg
. 2= BRI ' x> L@@ R ﬁ\ N\ 1. | Primarno vratilo 1| 4SM-001-001 St. 70 D 115x1110 mm | 70 kg
= 7// L L] A A \ \ </%\ \‘ \ = N | Poz. Naziv dijela Kom. Er,tleozrmbarq Materijal Slrgllloeizc\lllg'lgggje Masa
_-7LI,—\\—\\ ) T _'_\'_:' ! Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
S ——x] ‘ Projektirao |23.06.16. Ante Sajfar o
\ \ \ z Razradio 23.06.16. Ante Sajfar L FSB Zagr‘eb
) —k / / \ ) =L \ e L —\\——\—\-) % Crtao 23.06.16. _ AnTgSojfor ) .
| Pregledao dipl.ing. Milan Kostelag] Studij strojarstva
Mentor dipl.ing. Milan Kostelag
e} /5 {9 @ /e} / \G}\ e} G}\ \ e}\ \ [z ISO - folerancije Objekt: Objekt broj
4 N ! L/ R. N. broj:
Napomena: Smjer: | Kopija
Konstrukcijski B
@ @5 é@ @ @ é \ o | DPLONSKI RAD |
ill @% Naziv: Pozicija: Format: A1
Mjerilo originalal CETVERPSTUPNJEVANI PRIJENOSNIK| 1 Listova: 1
M 15 List: 1
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Design by CADLab

1 2 3 A | 5 6 7 | 8 9 10 | 11 12 13 14 | 15 | 16 | 17 | 18
Ra 125 tokareno
/ / ’ Ra 6,3 Ra 1,6 Ra 0,8 Ra 0.8
PRESJEK B-B PRESJEK A-A PRESJEK D-D ‘ ‘ N ‘
M1 :2 M1:2 PREASAJ]EK. 2c-c MT:2 PRESJEK E-E
| - © 150g6 - Z 8'82 2 . //1 0,05 M T1:1 U 0,03|C DETALJ F
N . ®130gs 1= B @ 11596 _ = ;47‘145” - M2:T
| - 11,1 50 ‘ Ra 12,5
//|10,05|B 0,05 C \ i :
=1005]8 ' 0051 C | o | VZES e,
(@) — =
] g /7®L /C \ /%‘ AN
! o~ \ / [l 2 || 415H13
— 5o . g & o L {2 D — : . > g 3 ~
™ ™ ) | S S Eg i ]/200
1 DA r /'i g -l
/900 | 20
Ra 0.8 j Ra 0.8 d r Ra 6, L
< Ra 1,6
P ¢
//10,05|C 19
B =10,05|C - -
- 1721 _
- 801 - B 880 N
- 667,15 _ - 830 _
363 790 -
j 230 B - 667 -
- - -— 594
210 = =
164 ] 12570 12570 ] - 331 = ~
- - - - -— +0,15 +0,15 — —
190 89" H | B [ N2 0 K 113 0 _ 1157018 B 138 _
- - — -— A . L C - = +0,15
F G A , ; /_ | A \ M C N D 32 0 70
Ra 12,5 D ] )N 'A—r:3 /o — ] I I 4k — — O P - = -
o < I ] L1 TN A ' Q
( \ y ] | i / / s hel \ | | 1 N L B E
s L] | N [ 2 | I ! N1 I ( A AT LR
I 7 \ / :, :, = % 201 ij i I [T Q\ M N
| 4 = - N = : . — - 75 — - - 193 N - 1o ¢ — = /“:\\ |/ |
> g gll| & 3 @ R - I I o | &S ; 2 S off 2 3 5 I T B
— — — N —| = \ \ | — ! ' ! — :t — — XN — — — | ! | 52 33 o~ (@) FS
S [ _ § = _ s || ® S A Sl e /l :\ S | o © S el S i i Cj‘ i i sl ® /: ) - ;\ - s als -_i é
S \ \ | : | I I
j N | Voo \' 'J : \: : :
| - ' ' - 45 110 — 43,5
: N . | 255 | | : , ‘
R ~ - ] ] : 1 ! V |
Y N g 1 | | ! Y p
/t I,l X ‘\ I 1 é 5 | CP i } E
/ — L lol ' I ] R ’ c ! I I D_ tokareno/ | =
DIN 5480 O] 0,008 A o 1 , T | e - Olo.01 Ra 0,8
7001 < ' B O] 0,01 /10,01 | D-E /710,01 | D-E /710,01 | DE O] 0,01
: //10,02| D-E //]0,02| D-E = O]0.01 tokareno ,
' - ' //10,01 | D-E tokareno Ra 0.8 //10,01 | D-E
/1001 |D-E Ra 0,8 |
tokareno
Ra 0,8
DETALJ G DETALJ H DETALJ | DETALJ L
M 1:1 M2 ] M2:1  pg 195 DETALJ J DETALJ K M2
Ra 12,5 ’ M 1:1 M2 ] Ra 1,6
Ra 1,6 £ Ra 1,6 / [0,08|D-E
B ' 43) [ 5? 42? ////:;
T . g ¥ \
- /5 ] 1/20° °
\ Q@‘\ — Ra 1.6 1/20° || '90,/
Ra 12,5
£
/ 10,06 | D-E P . S B Ra 12,5~ | ~ N?
1l 120 415H13_| | 7 |a1sH13 \/ 0,08 | D-E
[ Ra 6,3 710,08 R ' -
/: _ 4,15H13 '
DETAL] M DETALJ N DETALJ O DETALJ P DETALJ Q DETALJR
M2:1 M1 M2 : ] M2:] M2:1 M2:]
Ra 12,5 RG 1.6 Ra 12.5 Ra 12,5
& Q& 1/20° & — d — — —
o B 0 Iva - code arum me | prezime OTpIS
&—T 2 1/20° | |- Wwim o) ette = f Projekiiras [23.06.16]  Anfs Sajfor i Lo
1/20° || £ 0, A Razradio 23.06.16. Ante Sajfar FSB Zagreb
YU o, Crtao 230616 Ante 3aifar
\ M Studi strojarstva
{ ~| RCI 6,3 - ISO - tolerancije Objeki: Objekt broj
ﬂ ] @ 106ht1 -(()),220 @ 1.0j6 _88111[’ @ 96,5h11 _8’220 Cetverostupnjevani mjenjac |R. N. broj
— 1 0.08 | D-E _ _ 315HI13 / 0.08 | D-E _| 1 265H13 @ 10j6 :'88(1)3 @ 136h11 _31250 @ 80j6 :'88(1)27 Napomena: Smjer: Konstrukcisk I Kopija
m @ 126h 11 _g 550 D 1206 _*gg;g @ 76,511 _g 50 Materijal: ~ St. 70 Masa: 155 kg | DIPLOMSKI| RAD E
4,15H]1 = : : — — &
—_ 213 @ 1306 _88111[' @ 116h11 _8'220 @ 4 15H13 *8'180 (,' @} Naziv: Poziclia: ¢ mat: A1
@ 0 0,012 +0180___|Mjerilo originala SEKUNDARNO VRATILO 1 [
14Sh11 5755 D115g6 o034 D3,15H13 Listova: 1
proe 120 g |90 | g [1E| M 12 e
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Design by CADLab

1 2 | 3 b 5 | 6 | ? | 8
PRESJEK A-A Ra 125 /Ra 63 /Ra 1.6 /Ra 0.8
M1:2 ) ) ,
- 139 -
- 135 _ < - A
— -— i~ |
‘ - - —
I ©
1 _‘__/
A
3 B B B B 1
S Y
1=
o I 1
48 _ _ 48 |[~—{/]005]A
1 [0.05|A
+0,15 +0,15
40 0 _ 40 0 _ Ra 1,6
|| —
Mol =
N Te) —Tr - - - T —
NIPMES 2 =lo
S|l 3
- 0| o N
/510,02 Ra 0.8 sls
/] 0,02
A
B i1/ AN Iy
| Z / P
~— 3° Ra 0,8
1/45° - - '
! ~ (
Y - Z |
\ i
ol
- o
Broj zuba z3 S5k N
Modul m 5 ™
Standardni profil _ HRN M.C1.015 DETALJ B Ra 6,3
Promjer diobene kruznice d3 270 mm .
PomaJk rofil - S0 41513 M 2 . ] Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
( ) : , Projektirac [01.07.16. Ante Sajfar OFSB 7 b
Pro[njgr temeljne (osnovne db3 253 mm Razradio 01.07.16. Ante Sajfar aqgre
kruznice ' = RCI ]2,5 Crtao 01.07.16. Ante Sajfar J
Kontrola; kvaliteta - S" Ffel HRN M.C.031 Pregledac dipl.ing. Milan Kostelad Studii i
; i . udij strojarstva
— - - dipl.ing. Milan Kostelag
M b b z 6
jerni broj zubi “:A ~ ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj;
-0,0%6 ) S :
Mjera preko nekoliko zubi w e 3311,y mm Q9 B 160H6 +0,025 Cetverostupnievani mieniac .
Awd : 0 pnj J€NJdC| R N. broj
Promjer kinematske kruznice dw3 266,65 mm D 166H1 +0,250 Napomena: Konstrukciiski Kopija
Broj kodeksa zupEanika u ) (Napomena: raqi ispravnog sparivanja +8,027 . — . ons THepsd
zahvatu nakon obrade i kontrole) @ 17H8 0 Materijal:Ck 45 (normaliziran) [Masa: 4,73 kg | DIPLOMSKI| RAD
Broj zubi zuptanika u zahvatu z? 108 +0,150 — Naziv: Pozicija:
- t:
Razmak osi vrafila atAagd 400+0,045mm D 15H13 0 I\I _@% ZUPEAN|K 73 rormat: A3
Kut zahvatne linije aw 266,65 mm T Mjerilo originala 1 Listova: 1
Kru.ina zra.Enos’r j 0,212 mm' M 12 CrTe3 brot LSM-001-005 _
Broj okretaja n1 1400 1/min rrez broj: -Uul- List: 1
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