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SAZETAK

Tema ovog zavrSnog rada je opis i proracun nosivosti para cilindri¢nih zupcanika s kosim
zubima prema normi HRN ISO 6336:2009. Prilikom proracuna su koriStene i druge ISO norme
koje su potrebne za dimenzioniranje zupc¢anika.

U prvome dijelu rada opisan je postupak proracunavanja po normi ISO 6336:2009 i ograni¢enja
koja vrijede za primjenu norme. Drugi dio rada sadrzi proracun po navedenoj normi. Dobiveni
rezultati su navedeni na kraju proracuna i iznesen je zakljucak.

Kljuéne rijec¢i: HRN ISO 6336:2009, zupCanik, MathCAD, Kissoft
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SUMMARY

The subject of this bachelor's thesis is the description and calculation of the load capacity of a
helical gear pair in accordance with the norm HRN ISO 6336:2009. The calculations shown
here have used other ISO norms which were necessary to determine the dimensions of the
gearing.

The first part of the thesis describes the procedure for the calculation in accordance with the
norm HRN ISO 6336:2009 and the limitations which accompany the application of the norm.
The second part of the thesis contains the calculation done in accordance with the norm. The
results are at the end of the calculation and a conclusion was put forward.

Keywords: HRN ISO 6336, gear, pinion, MathCAD, Kissoft
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1. UVOD

1.1 Zupcanici

Zupcanici sluze za prijenos snage i gibanja. Snagu i gibanje prenose oblikom na nacin da zubi
para zupcanika cijelo vrijeme ulaze u zahvat 1 izlaze iz zahvata. Tokom zahvata se javlja sila
na bokove zubi bez koje ne bi doSlo do prijenosa snage. Svrstavanje pojedinog prijenosa u
prijenos snage ili u prijenos gibanja se odreduje uzimajuéi u obzir je li bitan samo prijenos
gibanja ili istovremeni prijenos snage i gibanja. Primjer prijenosa snage bi bio mjenjac¢ u
automobilu, a prijenosa gibanja mehanicki sat. [7], [8]

Uz mehanicke, danas se koriste i magnetski i elektromagnetski zup€anici. Prilikom prijenosa
snage i gibanja pomoc¢u magnetskih i elektromagnetskih zupcanika se prijenos ne vrsi fizickim
zubima nego magnetskim poljima koja svojim oblikom i svrhom podsje¢aju na zube i prilikom
prijenosa takvi zupcanici imaju slicno ponaSanje kao klasi¢ni, mehanicki zupc€anici.

1.2 Osnovni zakon ozubljenja
,Bokovi zuba moraju biti oblikovani tako da pri medusobnom valjanju kinematskih kruZnica
prijenos okretnog gibanja bude ravnomjeran i kontinuiran.* [7]

To znaci da za prijenos snage i gibanja mogu posluZiti samo one geometrije zubi koji prilikom
prijenosa nece imati velike varijacije u obodnoj brzini mjesta dodira pri konstantnoj kutnoj
brzini.

1.3 Tipovi ozubljenja
Postoji viSe razlicitih vrsta ozubljenja s obzirom na postupak kojim se dobio osnovni profil i na
medusobni kut pod kojim se nalaze vratila na kojima su zupc€anici u paru.

14 1SO

ISO (Internacionalna organizacija za standardizaciju) je svjetska federacija nacionalnih
standardnih organizacija. Rad na pripremi internacionalnih standarada se nominalno provodi
kroz ISO tehnicka vije¢a. Svaka organizacija koja je ¢lan ISO koja je zainteresirana za neku
temu u kojem je uspostavljeno tehni¢ko vije¢e ima pravo na predstavniStvo u tome vijecu.
Internacionalne, drzavne i ne-drzavne organizacije, u suradnji sa ISO, sudjeluju u radu. ISO
blisko suraduje sa Internacionalnim Elektrotehni¢kim Vije¢em (IEC) u svim podrucjima
elektrotehnicke standardizacije. [1]

Glavni zadatak tehni¢kih vijeCa je priprema Internacionalnih Standarada. Prijedlozi
Internacionalnih standarada koje tehnicka vijeca se dostavljaju ¢lanskim tijelima za glasanje.
Objavljivanje prijedloga kao sluzbenog standarda zahtijeva odobrenje barem 75% c¢lanskih
organizacija. [1]

1.5 Norma ISO 6336:2009

Norma ISO 6336:2006, nije namijenjena konstrukciji geometrije zupCanika nego se bavi
provjerom ¢vrstoce ve¢ definiranih zup€anika. Zbog toga su koriStene neke formule iz starije
literature kao pocetna toCka konstruiranja geometrije zupcCanika. Nakon konstruiranja je
navedena norma koriStena u svrhu provjere dobivene geometrije za zadane uvjete rada. Sama
norma sadrzi tri razli¢ita naCina provjere ¢vrstoce zupCanika koje su nazvane A, B i C. Metoda
A se rijetko koristi, iako je najpreciznija zbog relativno visokih troSkova i dugotrajnosti u
usporedbi s metodama B i C. Metoda A se izvodi pomocu ispitivanja uvjeta opterecenja na
modelima zupcanika u punoj veli€ini, gdje se izraduje testno postrojenje i imitiraju se uvjeti
rada. Zatim se rade precizna mjerenja, matematicka analiza na bazi dokazanog iskustva
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cjelokupnog sustava u kojem se zupcanicki par nalazi ili kombinacija navedenog. Metoda B
koristi faktore Cijim se koriStenjem dobiva dovoljno visoka preciznost za vecinu primjena.
Pretpostavke koje se koriste moraju biti navedene i mora se provjeriti vrijede li te pretpostavke
za zupCanike koji se razmatraju. Metoda C koristi dodatna pojednostavljenja pri raCunanju
nekih faktora ¢ime se dodatno olakSava i ubrzava postupak proracuna. Metoda C se viSe ne
koristi. [1]

1.5.1 Ogranicenja norme

Formule iz norme ISO 6336:2009 ne vrijede ukoliko zupcanicki par ima stupanj prekrivanja
manji od 1, za zupcanike s kosim zubima kojima je boc¢ni stupanj prekrivanja veci od 2,5, za
zupcaniCke parove kojima se vrhovi i podnoZzja zubi preklapaju, ukoliko su zubi zaSiljeni i
ukoliko nema zra¢nosti. Ta ogranienja norme zapravo ne ograni¢avaju zna¢ajno primjenu
norme jer, ukoliko zupc¢anic¢ki par ne zadovoljava te uvjete, ionako ne moze kontinuirano
prenositi snagu. [1]

Dodatna ogranicenja norme se odnose na opterecenja zupc€anika i tehnologiju izrade. Norma ne
pokriva zatajenja zupcanika uzrokovana plasticnim deformacijama, uniStenjem kuciSta,
zavarivanjem i troSenjem ili u uvjetima u kojima vibracije mogu uzrokovati nepredvidivi raspad
profila. Norma je primjenjiva samo za kontinuirane materijale, Sto znac¢i da ne pokriva
zupcanike dobivene sinteriranjem ili kovanjem. Uz to, norma nije primjenjiva na zup¢anike sa
loSim rasporedom kontakta. [1]

1.6 Povijest koristenja zup¢anika

Zupcanici se koriste za prijenos snage i gibanja joS od antickog doba. Tokom svoje duge
povijesti su koriSteni u mnogo razli¢itih svrha, od prijenosa hidraulicke energije rijeke u mlin
ili mijehu za odrZavanje vatre, pa sve do pracenja nebeskih pojava i toka vremena, gdje bi
mehanizam sluzio kao djelomi¢no automatizirani kalendar. Najbolji primjer kalendarskog
mehanizma je djelomicno saCuvan Antikythera mehanizam, koji je pratio ciklicke pojave u
Suncevom sustavu. Uredaj je zaCudujuce kompleksan kad se uzme u obzir vremenski period u
kojem je izraden i sadrZi Cak i planetarne zupCanike. Pretpostavlja se da je koriSten za pracenje
datuma odrzavanja olimpijskih igara. Obzirom na svrhu se moZe rec¢i da je to najstariji poznati
primjer mehanickog raunala. [11]

Slika 1. Model Antikythera mehanizma [16]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



Ivan Skvorc Zavrsni rad

Charles Babbage, po mnogima otac modernog racunala, je izradio nacrte za racunalo koje je u
potpunosti mehanicko i sadrzalo je sve osnovne elemente modernih racunala u obliku zupcanika
i ostalih strojarskih elemenata. [12]

Zupcanici se i dalje koriste u satovima i analognim racunalima koja moraju izdrzati uvjete u
kojima bi elektroni¢ka racunala zakazala. Takvi uvjeti ukljucuju radijaciju u svemiru, zbog ¢ega
ith NASA i dalje koristi prilikom konstruiranja sondi za istraZzivanje svemira. [13]

Zbog svoje visoke iskoristivosti i poznatih eksploatacijskih svojstava su i danas u Sirokoj
primjeni u podrucju prijenosa snage i gibanja.

1.7 Naprezanja u zupcaniku

Prilikom prijenosa snage i uslijed sila na boku zupcanika se javlja naprezanje u zubima. U
dodirnoj tocki se javlja povrSinski pritisak koji se prenosi kroz zupcanik sve do vratila gdje
prelazi u moment torzije vratila. U samom zubu to uzrokuje moment savijanja koji raste s
udaljeno$c¢u od dodirne tocke dva zupcanika. U zup€anicima su kriti¢ne dvije vrste naprezanja
koja uzrokuju dvije vrste zakazivanja zupcanika; povrSinski pritisak na boku zuba i savojno
naprezanje u korijenu. [7]

Slika 2. Naprezanja u zupcaniku [17]

Sukladno tome, na zupCanicima su najc¢es¢i lomovi koji odgovaraju tim naprezanjima, lom u
korijenu zbog savojnog naprezanja korijena zuba i pucanje boka zbog rupicenja uslijed velikih
sila na boku. Ukoliko dode do zakazivanja zup€anika zbog prevelikog naprezanja u korijenu ¢e
se zub u zahvatu odlomiti i zupc€anik viSe nece biti u mogucénosti prenositi snagu. [3]

Slika 3. Lom korjena zuba [18]
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Ukoliko dode do rupicenja, zupcanik ¢e se ostecivati tokom rada i snaga koju moZe prenjeti ¢e
se smanjivati, ali ne¢e do¢i do iznenadnog zakazivanja odmah nakon pojave Sto znaci da se
redovitom provjerom stanja zup¢anika oStecenje moze uociti na vrijeme. [3]

Orhlns

Slika 4. Rupicenje na boku zuba [19]

2. SVRHA PRORACUNA

Proracun se provodi zato da bi se maksimalno minimizirale dimenzije zupCanika kako bi se
smanjili troSkovi izrade i eksploatacije, bez da dode do puknuca zuba. Kako je geometrija
zupCanika komplicirana, tako je i to¢an proracun kompliciran. Obzirom da je tu prisutno i
troSenje koje izaziva promjenu geometrije tokom koriStenja zupcanika i moguce su greske u
proizvodnji koje mogu izazvati koncentracije naprezanja razliite od proracunatih, tocan
proracun postaje nemoguc. Zato se koriste faktori kojima se pokusava uzeti u obzir §to je vise
moguce dodatnih utjecaja koji mogu dovesti do razilaZzenja izmedu proracuna i stvarne situacije
kako bi se sprijecili lomovi zupC€anika i to¢nije odredivalo dozvoljeno vrijeme eksploatacije.
Noviji proracuni postaju sve tocniji i priblizavaju se tocnim vrijednostima koje se javljaju u
zupcCanicima §to nam omogucuje koriStenje manjih faktora sigurnosti nego prije sto za sobom
dovodi smanjenje dimenzija zupCanika 1 samim time smanjenje cijene materijala, izrade i
troSkova energije tokom eksploatacije zupc€anika.

2.1 Provjera rezultata

Rezultati dobiveni formulama iz norme ISO 6336:2009 su provjeravani koriStenjem studentske
verzije programskog paketa Kissoft koji koristi istu normu za proracunavanje zupcanika i
ostalih strojnih elemenata za prijenos snage i gibanja. Program daje detaljan uvid u proracun za
proizvoljne ulazne podatke i koriStenje tog programa je omogucilo provjeru tocnosti proracuna.
[15]

3. PRORACUN ZUPCANIKA PREMA ISO 6336:2009

Proraun zup€anika prema normi ISO 6336:2009 se vrsi nakon orijentacijskog proracuna
geometrije uz zadane podatke prema [7]. Kako je [7] raden prema starim normama, dobivena
geometrija nije u potpunosti zadovoljila novi postupak proracuna ¢vrstoce uz potrebne faktore
sigurnosti, pa je izvrSen iteracijski postupak. Iteracijski postupak je raden pomocu programskog
paketa MathCAD i nije sadrzan u samom tekstu proracuna. U proracunu je koriSten znacajan
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broj dodatnih varijabli ¢ija vrijednost nije dana u zadatku niti u normi HRN ISO 6336:2009 a
koje su potrebne za proracun. U programskom paketu MathCAD je proracun napravljen tako
da omogucuje izraun zupc€anika koji zadanim vrijednostima i izborom materijala odstupaju od
zadanog zupcanic¢kog para u ovom radu.

3.1 Ulazne vrijednosti
Neke od ulaznih vrijednosti su dane u zadatku, ostale nisu mogle biti zadane jer se proizvoljno
odabiru tokom samog proracuna i uvjetovane su faktorima koji se raCunaju u samom proracunu.

3.1.1 Zadani podaci

P =22kW
P - snaga koja se prenosi, kW
i=3,35
i - prijenosni omjer
n, =960 min"'
n, - brzina vrtnje vratila pogonskog zupc¢anika
z, =16
Z, - broj zubi pogonskog zupcanika
p=10°
B - kut nagiba boka zupcanika
K, =125
K, - faktor opterecenja prema [6], str. 15, o€itano prema zadanim
uvjetima opterecenja
A=25
A - faktor Sirine zupcCanika, odabrano prema smjernicama iz [7] str. 197

3.1.2 Podaci o materijalu

Zadan je materijal C60E (C1731) — poboljsan. Materijal je po svojstvima svrstan u kategoriju
toplinski obradenih (kaljenih) uglji¢nih celika prema [4] i temeljem toga su odabrani faktori
prilikom proraCuna. lako se na materijalu provodi popustanje, to ne utjece na mikrostrukturu i
ne utjeCe na biranje formula i vrijednosti tokom proraCuna. Sama svojstva materijala se
pojavljuju tek na kraju proracuna, nakon izraCunavanja naprezanja za usporedbu s dozvoljenim
naprezanjima i utvrdivanja hoc¢e 1i zupCanik biti osjetljiv na neko od kriticnih slucajeva
naprezanja. Odabrane vrijednosti grani¢nih naprezanja su preuzete iz svojstava materijala u
programskom paketu KissSoft koja odgovaraju rasponima vrijednosti koji su dani u [4] i [14].
Iako je zadan samo materijal pogonskog zupc€anika, pretpostavljeno je da ¢e i gonjeni zupCanik
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biti iz istog materijala. U proratunu radenom u MathCAD-u je omogucen unos razliitih
materijala.

.. =215MPa

O - Promjenjiva jednosmjerna ¢vrstoca korijena zuba prema [4], MPa
Oy, = 60MPa

Ouyim - Promjenjiva jednosmjerna ¢vrsto¢a boka zuba prema [4], MPa
v=0,3

1% - Poissonov faktor za Celik prema [4]
E =206000MPa

E - modul elasti¢nosti prema [4], MPa

3.1.3 Odabrani profil
U zOpc¢e dimenzije za oblikovanje geometrije zupCanika su uzete iz [9] za profil A.

o, =20°
a, - nagib zahvatne crte prema [9], °
hy=1%m_
hp - visina zuba prema [9], mm
c=025%m,
c - dodatak na visinu zuba za izbjegavanje koCenja prema [9], mm
hy =1,25%m,
I - visina zuba iznad diobene kruZnice prema [9], mm
P =0,38%m,
Pp - radijus zakrivljenosti u podnozju zuba prema [9], mm

3.1.4 Ostali uvjeti eksploatacije

Uz navedene podatke je proizvoljno odabrano podmazivanje zupCanika uranjanjem u ulje ISO
kvalitete 320, Ciji su podaci uzeti iz norme. U prijaSnjim normama za proracunavanje zup¢anika
se ulje biralo nakon izracuna ¢vrstoce. U novoj ISO normi ulje je uraCunato u naprezanje boka
1 zato mora biti prethodno poznato koji tip ulja ¢e se koristiti.
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3.2 Izracun orijentacijskog modula prema [7]

Kako norma ISO 6336:2009 u sebi ne sadrZi smjernice za oblikovanje zupCanika nego samo
postupak proraCunavanja sigurnosti zupCanika na kritiCna naprezanja, pri pocetnom
oblikovanju geometrije zupCanika su koriStene druge reference. Prema [7] se raunanje
orijentacijskog modula moZe racunati na opterecenje boka i na savijanje korijena. Ako je
zupcCanik raden od kaljenog materijala se smatra da dobro podnosi optere¢enje boka pa se
dimenzionira samo na naprezanje u korijenu, te se pretpostavlja da ¢e zupc€anik od kaljenog
materijala koji je dimenzioniran na savijanje korijena moZe podnijeti i odgovarajuce
opterecenje boka. Kasnije se vr§i kontrola na jedno i drugo naprezanje i najceSce je faktor
sigurnosti veci za opterecenje boka nego za savijanje korijena. Suprotno vrijedi za Celike koji
nisu kaljeni, orijentacijski modul se bira prema optere¢enju boka i provjerom se dobivaju veci
faktori sigurnosti na savijanje u korijenu nego opterecenje boka.

Kako se provjera naprezanja vrsi prema [2] i [3] se aproksimirane vrijednosti pretpostavljene
tokom odabira orijentacijskog modula nece to¢no racunati.

3.2.1 Orijentacijski modul prema opteretivosti korijena zuba
=z % (3.1)
Z, - broj zubi zupanika Z2

2, =16%3,35=53,6

Napomena: Uobicajeno se bira najbliZi broj zubi da se postigne prijenosni omjer $to blize
trazenom, ali se u ovom slucaju bira 53 zato da bi se postiglo sparivanje razli¢itog para zubi
tokom prijenosa $to je povoljnije jer se na taj nacin izbjegava nakupljanje oSteenja na manjem
broju zubi.

Odabrano: z, =53

cos()°
My = 2FT Y RY KY KK K (3.2)
7 *A%0p
m, - orijentacijski modul prema opteretivosti korijena prema [7] str. 255,
mm
1 - moment na zup€aniku Z1 prema [1] str. 19, Nm

_ P60 22000
bo2%¥men, 2%m*F960

=218,84 = 219Nm (3.3)

Y. - faktor oblika, orijentacijski Y, =2,2 prema [7] str. 255

Y, - faktor stupnja prekrivanja, orijentacijski ¥, =1 prema [7] str. 255

K., - faktor raspodjele opterecenja, orijentacijski K., =1 prema [7] str. 255

Ky, - faktor raspodjele opterecenja po duZini ruba, K, =1 prema [7] str.
255
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O
Op =—+ (3.4)

SF

O - dopuSteno naprezanje korijena na savijanje, prema [8] str. 255,
MPa

Sk - faktor sigurnosti na savijanje korijena, orijentacijski uzeto
Sp=2

_ 215

O = T = 107,5MPa

10)°
m, =3 2*219*M*2,2*1*1*1*1 =2,8mm
16*25*107,5

3.2.2 Orijentacijski modul prema opteretivosti boka zuba

- J o Z?**ﬁiiff Dk Koy 223007 (335)
m, - orijentacijski modul za opteretivost boka zuba prema [7] str. 257, MPa
u - stvarni omjer broja zubi
u=2=33_33105 (3.6)
z, 16
Cup = GSL:H (3.7)

O, - dopusteno naprezanje boka prema [8]str. 257, MPa

Sy - faktor sigurnosti na savijanje korijena, orijentacijski uzeto

Sy =2

Cup = ? = 280MPa

K., - faktor raspodjele opterecenja na pojedine zube za opterecenje bokova,
orijentacijski Ky, =1 prema [7] str. 257
Ky, - faktor raspodjele optereCenja po Sirini zuba, orijentacijski Ky, =1

prema [7] str. 257
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Z,, - faktor materijala, orijentacijski za dodir Celik/Celik Z,, =190vMPa

prema [7] str. 257

Z, - faktor oblika, orijentacijski Z,; =2,5

Z, - faktor prekrivanja, orijentacijski Z, =1 prema [7] str. 257

*1#1%190% #2,5* #1> = 6,287mm

_ 312541, 2%219*cos’ (10)
uh 3,125 16> #25%280°

3.3 Odredivanje geometrije zupcanika

Nakon izraCunavanja orijentacijskog modula se bira standardni modul prema kojemu se
odreduje geometrija zupcanika i na koji se primjenjuje pomak profila da bi se dobio najbliZi
standardni osni razmak. Osni razmak se namjeSta na standardne zato da bi zupcanicki par
odgovarao nekim postoje¢im kuciStima i da bi se dobiveni reduktor mogao koristiti u
postojecim postrojenjima.

Obzirom da je odabrani materijal osjetljiviji na naprezanje u korijenu se dimenzionira na taj
orijentacijski modul, neovisno o tome §to je orijentacijski modul za opterecenje boka veci.

m_ =5mm
m, - odabrani standardni normalni modul prema [21], mm

3.3.1 Odabir osnog razmaka

Osni razmak izracunat preko diobenih promjera se odabirom pomaka profila moZe promijeniti
kako bi se dobio razli€it stvarni osni razmak. Stvarni osni razmak se bira prema tablicama
standardnih osnih razmaka kako bi se dobiveni par zup€anika mogao ugraditi u ve¢ konstruirane
strojeve.

z,*m
d = 1 n 3.8
' cos(B) G-9
Z,%m
d. = 2 n 39
> cos(p) G2
d,, - diobeni promjer zup&anika prema [8] str. 234, mm
%
d, = 1675 =81,234mm
cos(10)
k
d,= 5375 =269,088mm
cos(10)
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d,+d, 81,23+269,09

a, 5 =175,16mm (3.10)

a, - proracunski osni razmak bez pomaka profila prema [8] str. 234, mm
a=180mm

a - odabrani osni razmak prema [8] str. 87, mm

3.3.2 Izracun pomaka profila

Prilikom odabira pomaka profila je uobicajeno svesti manji zupCanik iznad teoretske granice
podrezanosti zbog boljih uvjeta opterec¢enja i pomocu pomaka profila ve¢eg zupcanika dobiti
trazeni pomak profila, ali se u ovom proracunu odabrao ve¢i pomak profila na manjem
zupCaniku radi boljih uvjeta klizanja prilikom eksploatacije zupcanika. Izracun minimalnog
pomaka profila za postizanje geometrije zupcanika bez podrezanosti je proveden orijentacijski.

4
Ze T 3
Ccos
X = T% (31 1)
X, - pomak profila na zup€aniku Z1 prema [8] str. 237
Z - broj zubi na koji se Zeli svesti zupc€anik (17 za teoretsku granicu

podrezanosti, 14 za prakti¢nu)

cos’ (10)
X, 2—17 =0,015

Odabire se x, =0,7. Odabrani pomak profila za pogonski zuplanik Z1 je znacajno vecéi od

minimalnog potrebnog za izbjegavanje podrezanosti, ali je odabran takav da bi se povecale
dimenzije zuba na manjem zupcaniku, €iji ¢e se zubi ¢eS¢e nalaziti u zahvatu iz jednostavnog
razloga Sto ih je manje nego na gonjenom zupcaniku.

ev(a, )—ev(a,)

x+x,=(z,+z 3.12
1 2 ( 1 2 ) ok tan (an ) ( )

X, - pomak profila na zup€aniku Z2

X, + x, - zbroj pomaka profila prema [8] str. 245

o, - pogonski kut, za evolventno ozubljenje bez pomaka profila iznosi 20°
tan (¢, ) tan (20)

o, = arctan| ——— | =arctan| ——= |=20,284° (3.13)
cos(f) cos(10)
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Q, - Celni kut zahvatne crte prema [8] str. 244, °
a, :arccos(&*cos(at)J (3.14)
a

(44

tw

- pogonski kut zahvatne crte, [8] str. 244, °

tw

a =arccos[ 1806*cos(20,284)j:24,108°

bl

ev(24,108) —ev (20,284)

x, +x, =(16+53) 2% 1an (20) =1,0576
x, =1,0576-0,7=0,3576
3.3.3 Izradun dimenzija zupéanika

b=m_ *A=5%25=125mm (3.15)
b - Sirina zupcCanika prema [8] str. 196, mm

h, =1,25*m, =1,25%5=6,25mm (3.16)
h, - visina podnoZja zupc€anika prema [9] str. 9 za profil A, mm

d, =d, *cos(a,) (3.17)

d,, =d,*cos(e,) (3.18)

dy, - temeljni promjer zup¢anika prema [8] str. 238, mm
d,, =81,234*cos(20,284) =76,197mm
d,, =269,088*cos(20,284) = 252,401mm
d,=d +(x +1)*m, *2 (3.19)
d,=d,+(x,+1)*m, *2 (3.20)
d,, - tjemeni promjer zup&anika prema [8] str. 238, mm
d, =81,234+(0,7+1)*5%2=98,234mm

d, =269,088+(0,3576+1)*5%2 =282,664mm

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Ivan Skvorc Zavrsni rad

dy=d +2%x*m, —2%h (3.21)

dnp=d,+2%x,%m, —2%hg (3.22)
dy, - podnozni promjer zup¢anika prema [8] str. 238, mm

d, =81,234+2%0,7%5-2%6,25="75,734mm

d,, =269,088+2%0,3576*5-2%6,25 =260,164mm

d,, =d, e cos(@) (3.23)
cos(a,, )

d,, =d,*—2) (@) (3.24)
cos(a,, )

d,,, -promjer kinematske kruZnice zupCanika Z2 prema [8] str. 238, mm

cos(20,284)

d., =81,234%
cos(24,109)

=83,478mm

co0s(20,284)

d_, =269,088*
cos(24,109)

=276,522mm

3.4 Izracun op¢ih pomoénih faktora za proracun ¢vrstoce

3.4.1 Stupnjevi prekrivanja i virtualni zupcanici

Prilikom izraCunavanja stupnjeva prekrivanja i dimenzija virtualnih zupCanika su uz formule iz
[1] koriStene formule dobivene iz [8]. lako su norme na kojima se [8] temelje zastarjele,
evolventna geometrija na temelju koje su formule dobivene je konstantna Sto znaci da formule
i dalje vrijede.

£ = \/dazl _dsz +\/d:122_d§2 —2*a*sin(0{tw)

(3.25)
2% Pu
g, - stupanj prekrivanja profila prema [8] str. 227
o= rcos (@) = — % m¥cos (20,284) = 14,96 Imm (3.26)
cos (/) cos(10)
D, - korakzahvata u ¢elnoj ravnini prema [8] str. 228, mm

. /98,234 ~76,197* +,/282,663% —252,401% —2*175,161%sin (24,109)

a =1,41
2%14,961
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_ b*sin(f) _ 125%*sin(10)

£ = =1,382 3.27
P om *m 5*m 627
& - stupanj prekrivanja bocne linije prema [8] str. 228
£,=€,+& =1,41+1,382=2,792 (3.28)
£, - ukupni stupanj prekrivanja prema [1] str. 8
<
Zniz = = " (3.29)
sin (o
(B) {sin(at)]
Zyo - broj zubi virtualnog zupCanika prema [3] str. 12
2y = 16 >=16,601
in (20
cos (10) % w
sin (20, 284)
T = >3 >=155,290
in (20
CcoS (10) * w
sin (20,284)
£
£, =—2 (3.30)
cos*(3,)
&€, - stupanj prekrivanja virtualnih zupcanika prema [3] str. 12

B, = arccos[\/l—(sin (B)*cos(e, ))7 ) = arccos[\/l—(sin(10)*cos(20))2 j =9,391° (3.3D)

B - boc¢ni kut projiciran na temeljnu kruznicu prema [3] str. 12, °

1,41

£ =— =145

“ cos®(9,391)
dnl :mn >anl (332)
d,=m,*z, (3.33)

d,, - diobeni promjer virtualnog zup¢anika prema [3] str. 12, mm

d_ =5%16,691=83,456mm
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d_, =5%55,29 = 276,449mm

Do =T¥m, *cos (e, ) =n*5%*cos(20) =14,761mm (3.34)
D, - korak na temeljnoj kruZnici virtualnog zupCanika prema [3] str. 12,
mm

d,, =d, *cos(a,) (3.35)

d,,=d,*cos(,) (3.36)

d,,, - temeljni promjer zupanika prema [3] str. 12, mm
d,,, =83,456%*cos(20)=78,423mm

d,,, =276,449*cos(20) = 259,777mm

d, =d, +d, —d, (3.37)
d.,=d,+d,—d, (3.38)
d,, -tjemeni promjer virtualnog zup¢anika prema [3] str. 12, mm

d,, =83,456+98.234—81,234 =100,456mm

d,, =276,449+282,664—269,088 = 290,025mm

2
|ZI| 2 2 |le 2

(3.39)
d . =2% 2% [@jz_[dbnzjz_“*dz*cos(ﬁ)*cos(%)*(g -1) +(%j2 (3.40)
en2 |Z2| 2 2 |Z2| on 2
d,, -kinematski promjer virtualnog zup¢anika prema [3] str. 12, mm

r 2
4 —pel6 || (100,456 (78,423 2_E*81,234*cos(10)*cos(20)*(151_1) (259777 _ g5 753mm
- 2 2 16| ' 2 '

2 2 53]

- 2
J _2*53*\/ \/[78,423]2_[259,777j2_n*269,088*cos(1o)*cos(an)*(1 49_1)] +[269,777]2 —284.38mm
en2 ’ 2 - ’
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d

a,,, = arccos| —2! (3.41)
denl
dan

o, = arccos N (3.42)

en2

Q,., -kutzahvatne linije na virtualnom zupcaniku prema [3] str. 12

Aot = arccos[78’ 422j =32,274°
o, = arccos 259,777 =24,008°
284,38

0,5%m+2%tan (e, ) * x,

el

+ev(a,)—ev(e,,) (3.43)
z

nl

_0,5%m+2%tan () * x,

Y= +ev(a,)-ev(a,,) (3.44)
Zn2
V.2 - pomoc¢na vrijednost prema [3] str. 12

0,5*m+2*tan(20)*0,7

v, = +ev(20)—ev(32,274)=0,07129
16,691

0,5*m+2*tan (20)*0,3576

Y, = +ev(20)—ev(24,008) =0,02164

55,29

(T G
Spny =M, znl*s1n(§—®lj+\/§*[wl®l)_z_ﬂ’j} (3.45)

*

n

z,, *sin (§—®2j+\/§ *LL_&PD (3.46)

cos(@®,) m

n

*

an2 = mn

Sea1, - Korak virtualnog zupCanika prema [3] str. 11, mm

2*G

@, ==—L*tan(®,)-H, (3.47)
an
%

0, =2"% s tan(0,)-H, (3.48)
Z112
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®,, -pomocna varijabla, dobiva se iterativnim postupkom prema [3]

str. 11
G =P _Iw, (3.49)
mﬂ m[l
G, =P _Iw (3.50)
mn mn
G,, -pomocna varijabla prema [2] str. 11

G, =0,38-1,25+0,7=-0,17

G, =0,38-1,25+0,3576 =-0,51243

2 E
le—*(ﬁ— aj—T (3.51)

an 2 mn

E
szi*(f— aj—T (3.52)

Zn2 2 mn

H,, -pomocna varijabla prema [3] str. 11

—E* —_h * SPf —(1—q * 33
Ea—4 m, —hy tan(a")+cos(oc) (1 s1n((xn)) cos(o] (3.53)

n

E, - pomo¢na vrijednost prema [3] str. 10, mm

Soe - pomak zbog podrezanosti, kako niti jedan

zupcanik nije podrezan je S, = 0 prema [3] str. 9

E, =Z%5-6,25%tan (20)—(1-sin (20))* L9 _0,3218mm
4 cos(20)
T - pomo¢ni faktor, za zupcanike s vanjskim ozubljenjem je

ng prema [3] str. 11

2 *(n 0,3218) T
2 5

H = ~==-0,867
16,691 3

H, =2 *(E_Mj_zz_w%
55,29 3
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o v - .. . T .. .
Napomena: ProraCun faktora ®,, pocinje u vrijednosti 3 Iterativni postupak je proveden u

MathCAD-u i nije ukljucen u tekst rada.

®, =0,84379
®, =0,96589
Sy =5 16,691*sin(7—t—(),84379j+ 3 017 ~0,38 | |=11,353mm
3 cos(0,84379*180/ )

St =5*[55,29*sin(7—;—(),96589j+ 35| ZA1243 )—(),38D=12,484mm

cos(0,96589

ey =m, *1*[[COS(Ysl)_Sin(ysl)*tan(aml)*dml_an *Cos(n—(’ﬂlj—(q—pﬂ)JJ:l (354)
2 m, 3

cos(®,) m,

h‘FeZ =m, *%*[(COS(Ysz)_Sin(’ysz)*tan(annz)*h_an *COS(E_GJ_( Gl _p_ﬂ)JJ‘| (355)
mn

3 cos(®,) m,

hg.,, - visina zuba virtualnog zupCanika prema [3] str. 12, mm

aFenl = aenl - yel (356)
aFenZ = aenz - 7/62 (357)

Ol » - POmMocCni kut prema [3] str. 13, °

0, =32,274-0,07129+ 130 _ g 1890
T

0, = 24,008—0,02164+ 30 _ 22 7680
T

iy =54 L cos(0,07129)—sin(0,07129)*tan(28,189)*92’753—16,691*cos[5—0,84379j— 07 38]||=5.21mm
2 5 3 cos(0,84379)

284,38

h = 5*;*{[cos(0, 02164) —sin (0,02164) * tan (22,768) * -55,29 *cos[g—0,96589j—[ﬂ —O,SSJH =6,300mm

cos(0,96589)

3.4.2 Sile na zupcaniku

Kako svaka sila uzrokuje protusilu koja je po iznosu jednaka i po smjeru suprotna, tako su sile
na zupcaniku Z2 iznosom jednake a po smjeru suprotne silama na zup€aniku Z1. Zbog toga ¢e
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se kao ulazni podaci za sile koristiti samo podaci vezani uz zupcanik Z1. Da se koriste podaci
vezani uz zupC€anik Z2 bi se dobili isti rezultati.

F,= 22070 (3.58)
dl

F, - obodna sila prema [1] str. 19, N

F = 20007219 _ 5388N
81,234

F, =F *tan( /) (3.59)
F, - aksijalna sila prema [8] str. 250, N

F, =5388*tan(10) =950N

F, =F *tan(q) (3.60)

F - radijalna sila prema [8] str. 250, N

F, =5388*tan(20) =199IN

Fnorm = VF;2+F;12+F;'2 (361)

F - normalna sila na povrSinu zuba prema , N

norm

E,.= \/53882 +950° +1991° = 5822N

3.4.3 Izracun krutosti zupcanika

Prilikom izracuna krutosti zupcanika se koriste aproksimacije koje uzimaju u obzir geometriju
zupcanika i to svode na oprugu. Tako dobivene vrijednosti nisu tocne ali su dovoljno blizu
tocnih vrijednosti da se kriticne brzine dobivene njihovim koriStenjem mogu potvrditi
ispitivanjem.

F * K 0,25
c'=c, '*CM*CR*CB*cos(ﬁ)*LWJ (3.62)
c' - jedini¢na krutost prema [1] str. 74 (za sluCaj opterecenja

(F*K, /b)<100N/mm)

¢, - teoretska jedini¢na krutost zuba prema [1] str. 72, Pa

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Ivan Skvorc Zavrsni rad

1
Cp ' =— (3.63)
q
& %
g=C+8 S 1 SN e t ST Lo r 0k (B6)
an Zn2 an Z112
q' - minimalna vrijednost fleksibilnosti para zubi prema [1]str 72, Pa’!

Tablica 1. Koeficijenti za izraCun vrijednosti ¢' prema [1] str. 72

Koeficijent jednadzbe | Vrijednost koeficijenta
C 0,04723
C 0,15551
Cs 0,25791
Cy -0,00635
Cs -0,11654
Cs -0,00193
Cy -0,24188
Cs 0,00529
Co 0,00182
q'=0,04723+ 0.15551 w—0,00635*0,3717—W—0,00193*0,6859—w+0,00529*0,37171 +0,00182%*0,6859% =0,05245Pa™"
16,691 55,29 16,691 55,29
. 1
¢, '=————==19,066Pa
0,05245
¢, =08
C,, - korekcijski faktor koji ura¢unava razlike izmedu izmjerenih i teoretskih
izraCunatih vrijednosti za zupc€anike iz krutog diska prema [1] str.72
G =1
C: - G, uracunava fleksibilnost ruba i mreZe zupcanika, za zupcanike iz
diska vrijedi C; =1 prema [1] str. 72
hfP o
Cp =|1,0+0,5% 1,22——= | |*[1,0-0,02%(20°—ax,, ) | (3.65)
mﬂ
Gy - faktor osnovne zubne letve prema [1] str. 72

C :{1,0+0,5*(1,2—%ﬂ*[1,0—0,02*(20°—20,284)]=o,975

5388*1,25

c'=19,065*%0,8*1%0,975*cos(10)*
100*125

0,25
j =12,548Pa
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¢, =c*(0,75%g, +0,25) (3.66)

Yo

Cro - krutost zupc€anika u radijalnom smjeru [1] str. 74, Pa

Cpu = 12,548%(0,75*1,41+0,25) =16,409Pa

cp =0,85%c, (3.67)
Cp - krutost zupc€anika u aksijalnom smjeru prema [1] str. 74, Pa

¢ =0,85%16,409 =13,948Pa

3.4.4 Izracun faktora Ky
Dinamicki faktora opterecenja K\, proizlazi iz vibracijskog ponasanja sustava zupCanika u

zahvatu pa je potrebno barem aproksimacijski poznavati masena i elastiCcna svojstva
zupCanickog para. Da bi se znalo koje se formule koriste za izracun faktora, potrebno je znati
hoce li se zup€aniCki par koristiti u podkritiénom, kriticnom ili nadkriticnom podrucju rada s
obzirom na rezonantnu brzinu.

C
g, = 30000 * /L (3.68)
75* Zl mred

1

ng, - kritiCna brzina para zup€anika prema [1] str. 25, min®

d Y 4
*( mlj — w (3.69)

+
(1=q')*p (1-g:)*p,*u®

d_ - srednji promjer zupCanika prema [1] str. 33, mm
d = dy +dy (3.70)
2
q =datds 3.71)
2
d = 98, 234;—75,734 — 86,984mm
d - 282, 664-2|—260,164 —271.414mm
q - omjer promjera Supljine i srednjeg promjera zupCanika prema [1] str.
33
g =i (3.72)

ml
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g, =22 (3.73)

2 2
ZE*(86’984J * 86,984 =27,851kg/m

1
(1—04)*7850+(1—04)*7850*3,31252

. 30000, (16,409 14487 min-!
16 27,851

N - omjer brzine vrtnje 1 kriticne brzine vrtnje prema [1] str. 25
960

n, 14487

NAPOMENA: Kako je omjer stvarne brzine vrtnje i kritiCne brzine vrtnje jako malen,

b

pretpostavlja se zanemariv utjecaj vibracija pa se u daljnjem proracunu pretpostavlja K, =1.

3.4.5 Izracun pomolnih faktora K, i K,
Faktori Ky, 1 Ky, se koriste da bi se mnozenjem sila dobila realnija slika naprezanja obzirom

na utjecaj nagiba boka nego $to se to moZe dobiti koriStenjem samo evolventne geometrije.

Napomena: Kako je odabir formula za izraCun faktora K, iznimno kompliciran i zahtjeva

mnoge dodatne ulazne podatke, za izraCun se koristilo pojednostavljenje sadrzano u metodi C.
Metode izracuna faktora K, prema metodama B i C se ne razlikuju.

c
Ky S * 2o (fanan + Somax ) ¥1000 (3.74)
3 F /b
Ky, - faktor opterecenja boka obzirom na nagib boka prema [1] str. 87
Aot 2
=20 2B : B2 (3.75)

X1, - pomocni faktor materijala prema [1] str. 48

320MPa
Ky =1-" (3.76)

GHliml

320MPa
Xy =l-—— (3.77)

GHlimZ

=1—@ =0,42857
560

Apio
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_0,42857+0,42857

X =0,42857
2
4 F /b (b)Y
=—*_= — 3.78
f;max Py 0,39*E(dlj ( )
S - maksimalni pomak zupcanika uslijed torzije prema [1] str. 85
F - srednje dijagonalno tangencijalno opterecenje na referentnom

krugu za raCunanje prema [1] str. 8, N

F =F*K, *K, =5388%1,25%1=6735N

4
P 6735/125 3 125 V' _, boum
T 0.39%206%10° | 81,234
2> Fib (b)Y (1 7
T St Bl ) 3.79
fbmdx e E (dl] (b 12} ( )

fom - maksimalni pomak zup¢anika uslijed savijanja prema [1] str. 85

4
2*6735/125*( 125 j *(175_1

Jomas = 81.234) (125 12

=0,00076mm
T 206000

2, 14,583

=1+=*

Ky =1+— *#0,4257(0,00202+0,00076) *1000 =1,205
3 6735/125

Napomena: Vrijednost faktora Ky, se razlikuje od vrijednosti koju je programski paket

KissSoft izraCunao. Razlika u vrijednosti je minimalna i krajnji rezultati dobiveni proraCunom
su pribliZno jednaki vrijednostima koje je KissSoft izracunao.

K=Ky
Ky, - faktor opterecenja korijena obzirom na nagib boka prema [1] str. 63

Ny - eksponent za izraCun faktora Ky, prema [1] str. 63

__ (bry
1+b/h+(b/h)

(3.80)

F

h - ukupna visina zuba, mm

h=(2+c)*m, =(2+0,25)*5=11,25mm
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(125/11,25)°
= —~=0,9107
1+125/11,25+(125/11,25)

F

Ky =1, 205 =1,186

3.4.6 Izracun pomocnih faktora K, i K,
Faktori K, i K, se koriste da bi se mnoZenjem sila dobila realnija slika naprezanja obzirom

na nagib zahvatne linije nego Sto se to moze dobiti koriStenjem samo evolventne geometrije.

2*(87 _1) « S *(fpb _y(x)

K, =K. =0,9+0,4* 3.81
Ho Fa ey EH /b ( )
K., - faktor dijagonalnog optere¢enja za naprezanje boka prema [1] str. 64
K., - faktor dijagonalnog opterecenja za naprezanje korijena prema [1] str.
64
Jw» - odstupanje dijagonalnog nagiba prema [3], pm
f =6,5um
160 160
= *f,=—=%6,5=1,857um 3.82
y(x GHlim " 560 M ( )
Vy - dozvoljeno troSenje, pm
Fy=F*K,*K,*Ky, =5388%1,25%1,0%1,205=941IN (3.83)
F,, - determinantna tangentna sila u dijagonalnoj ravnini prema [1]
str. 64, N
2*(2,792—1) 16,409 *(6,5-1,857)
K., =Ky, =0,9+0,4%* * =1,527
2,792 9411/125

3.5 Izracun naprezanja u boku zuba (pitting)

Naprezanje u boku zuba je jedno od kritinih naprezanja u zupcaniku. Prilikom nastanka
pukotina se smanjuje ¢vrstoca zuba i postepeno se povecava mogucnost zatajenja reduktora i
zbog toga je potrebno provjeriti ¢vrstocu.

3.5.1 Pomocni faktori za racunanje naprezanja u korijenu

; 2%cos(f3,)*cos(a,,)  [2*cos(9,391)*cos(24,108)
A\ cos®(e,)*sin(a,, ) cos” (20,284)*sin (24,108)

=2,239 (3.84)
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Zy - faktor zone prema [2] str. 9

Z. :\/0,175*E :\/0,175*206000 =189,87 > (3.85)
mm
Zy - faktor elasti¢nosti prema [2] str. 12, >
mm
1 1
Z, = |—=,—=0,842 (3.86)
&, 1,41
Z, - faktor faktora prekrivanja prema [2] str. 13 za slucaj & >1
Z, = L _ ! =1,007 =1 (3.87)
P \cos(B) Y\ cos(10) .
Zy - faktor nagiba boka prema [2] str. 15
Z:=0,95

Zy+ - faktor Zivotnog vijeka prema [2], str.18 za uvjete eksploatacije

Z, =C, +4*%(1-Cy ) *v, (3.88)
Z - faktor podmazivanja prema [2] str. 20
C,  -koeficijent za odredivanje faktora uljnog filma prema [2] str.
20
C, =0,83
1
v, = — (3.89)
[ 1.2 80mm /SJ
Vso
V; - faktor kinematske viskoznosti ulja u radnim uvjetima prema [2] str.
21
Vso - nominalna viskoznost odabranog ulja pri 50°C prema [2] str.
21, mm?/s

v, =180mm’ /s
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=t -0370

f
124+ 80
180

Z, =0,83+4%(1-0,83)*0,380=1,081

2*%(1-C
Z, =G, L2126 SZ;) (3.90)
0,8+—
v
Z, - faktor brzine prema [2] str. 21
C,,  -koeficijent za izracun faktora brzine prema [2] str. 21

C, =C, +0,02=0,83+0,02=0,85
% - obodna brzina na zupc¢anicima

d, *n*n, _ 83,478%107 *1*960

v= =4,196m/s (3.91)
60 60
2%#(1-0,85)
Z,=0,85+ =0,953
0,8+ 32
4,196
3 CZR
Z, = [—] (3.92)
Rz,
Zy - faktor hrapavosti povrSine prema [2] str. 23

C,x - koeficijent za izracun faktora povrsine, za 0y, <850MPa je

C,x =0,15 prema [2], str. 23

Rz, = Rz* 10 (3.93)
pred

Rz, - srednja vrijednost hrapavosti povrSine prema [2], str. 23

%k
poa = Lo (3.94)
Pt P,
P..a - reducirani radijus zakrivljenosti prema [2] str.

23, mm
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p,=0,5%d, *tan (e, ) (3.95)

p,=0,5%d, *tan(e,, ) (3.96)

P, - ekvivalentni radijus zakrivljenosti prema [2] str.
23, mm

0, =0,5%76,197 *tan (24,109°) =17,049mm

0, =0,5%252,402* tan (24,109°) = 56,457mm

*
o= 17,049%56,457 —13,096mm
17,049+ 56,457

10

Rz, =4,8%* =4,387um
3 0,15
Z, = =0,945
4,387
HB-130),( 3 )"
Zy =(1,2— j* (3.97)
1700 Rz,
Z,, - faktor radnog otvrdnuca prema [2] str. 26
Rz, *(10/ p,., )0’33 *(Rz,/ Rz, )0’66
Iy = 05 (3.98)

(vyo *v/1500)

Rz, - ekvivalentna hrapavost prema [2] str. 25

Vo - nominalna viskoznost odabranog ulja pri 40°C prema [2] str.
21, mm?/s

v,, =320mm’/s

4,8%(10/13,096)"" #(4,8/4,8)"*

Rzy = KR =4,596pum
(320%*4,083/1500)
0,15
ZW=(, _240—130j* 3 _1L076~1
1700 4,596
Z, =1
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Z

. - faktor veli€ine prema [2] str. 29

3.5.2 Izracun naprezanja i faktora sigurnosti boka zuba
Nakon Sto su izraCunati svi faktori utjecaja vezani uz naprezanje boka je moguce izraCunati
Hertzovo naprezanje boka zuba.

F o u+l
Ouy=Zy* 2 *Z,*Zs* dl”t‘b*T (3.99)
O, - opc¢e kontaktno naprezanje **** (pitch point) prema [2] str. 4, MPa
G, =2,239%189,87%0,825 %1 * \/ o 253355125 * 333132152 ;“1 =299,76MPa
O = Zy * Oy * K, * Ky # Ky ¥ Ky, (3.100)
O, - naprezanje boka zupcanika 1 prema [2] str. 4, MPa
Zy - faktor naprezanja za manji zup€anik prema [2] str. 11

Z, =1 za zupCanike s kosim zubima i faktorima prekrivanja ve¢ima od 1

Oy, =1%299,76* \/1, 25#%1%*1,205%*1,527 = 489,54MPa

Oy = Zyy ¥ 0y * K * Ky * Ky ¥ Ky, (3.101)
O,, - naprezanje boka zupcanika 2 prema [2] str. 4, MPa
Z, - faktor naprezanja za veci zupCanik prema [2] str. 11

Z, =1 za zupCanike s kosim zubima i faktorima prekrivanja ve¢ima od 1

Oy, =1%299,76* \/1, 25*%1*1,205%*1,527 =489,54MPa

Z

Oupi = Ot S MR Z KL R L R Ly * 2 (3.102)
Hmin
Oyp; - dozvoljeno naprezanje zupCanika Z1 prema [2] str. 3, MPa
Sumn, - Minimalni faktor sigurnosti za optere¢enje boka, ako nema posebnih

uvjeta i dozvoljena je pojava pittinga je S, . =1

Hmin

Olipi =560*%*1,081*0,953*0,945*1*1:474,47MPa
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Z
Oups = Oty ¥ =¥ 2, ¥ 2y ¥ 2y ¥ 2 ¥ Zy (3.103)

Hmin

Oup, - dozvoljeno naprezanje zupCanika Z2 prema [2] str. 3, MPa

O =560*#*1,081*0,953*0,945*1*1 =474,47MPa

g = Oup (3.104)

H1
GHI

Sy, - faktor sigurnosti na pogonskom zupcaniku prema [2]str. 3

474,47
489,54

0,969

S, = Jum (3.105)

Sy, - faktor sigurnosti na pogonskom zupcaniku prema [2]str. 3

474,47
489,54

0,969

3.6 Izracun naprezanja korijena zuba

Naprezanje u korijenu zuba je jedno od kriti¢nih naprezanja koje se javlja u zupCaniku prilikom
eksploatacije 1 opasnije je od Hertzovog naprezanja zato $to u slucaju loma u korijenu
zupcanicki par viSe nije u mogucnosti prenositi snagu.

3.6.1 Pomodcni faktori za racunanje naprezanja korijena zuba
6%h

—— ek Cos (O',Fenl )
ml’l
Y, = 3 (3.106)
(SF“IJ *cos(a, )
ml’l
*
% * COs (O',Fenz )
ml’l
Yo, = (3.107)

2
(SF“Z] *cos(a, )
m

n

Y, - faktor oblika prema [3] str. 10
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k
M*cos(28,189)
Y, =—>—— = 1,137
(11’353j *cos(20)
5
%
6 6’3”‘cos(22,768)
Y, = 1?357 _ =1,438
(’j *cos(20)
5
1
l,21+2’3}
Y, =(L,2+0,13L)*q " (3.108)

1

121423

. —

Y, =(1,2+0,13L) *q,, (3.109)
Y, - faktor korekcije naprezanja prema [3] str. 14
Sknt
40 = (3.110)
Lo2%p,
SFnZ
g, =—"— (3.111)
P Pr
g, - omjer koraka i radijusa korijena zuba virtualnog zupCanika
prema [3] str. 14
2%G *m
=P + Lo (3.112)
P = Pry cos(®,)*(z,, *cos’ (©,)-2*G, )
2%G; *m
= pPp, + . (3.113)
P = Pry cos(®,)*(z,, *cos* (©,)—2*G, )
Pr, - radijus zakrivljenosti korijena virtualnog zupcanika p
rema [3]str. 11, mm
2%(=0,17)" *5
P =19+ =1,956mm
cos (0,84379)*(16,691*cos” (0,84379) —2*(-0,17))
2%(-0,51243)" *5
Pria =19+ =2,144mm

cos (0,96589) *(55,29* cos? (0,96589) — 2 *(~0,51243))
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g, = 11,353 _ 2,90lmm
o 2%1,956
g, = 11,357 =2,648mm
T 2%2,144
[, =28 (3.114)
h’Fel
L, =2m (3.115)
h’FeZ
L, - omjer koraka i visine zuba virtualnog zupCanika prema [3] str.
14
=353 5 199
,21
L= 11,357 — 1,803
ot
1,21+£
Y, =(1,2+0,13%2,179)*2,901-  *'"*)=2,374
1
1,21+£
Y, =(1,2+0,13%1,803)*2,648  "*®1=2,122
B
Y,=1-¢&* 3.116
’ b 1200 G110
Y - faktor nagiba boka prema [3] str. 16
10

Yy =1-1%—=0,917
120

Napomena: Kako je & >1 se umjesto & unosi vrijednost 1 u jednadzbu za ¥ .
Y, =1

Y, - faktor debljine obruca, kako su oba zupcCanika izradena iz krutog diska

se uzima Y, =1 prema [3] str. 17
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Ostali faktori se ne proracunavaju nego biraju po kriterijima. Kriteriji za odabir ostalih faktora
su kvaliteta izrade zup€anika i o¢ekivani broj ciklusa.

Ocitano: Ysur =1 - faktor osjetljivosti zareza prema [3] str. 24
Yer =1 - relativni faktor povrSine prema [3] str. 29
Y, =1 - faktor veli¢ine prema [3] str. 30

Y, =1- faktor dubine zuba prema [3] str. 18
Yur; =0,85 - faktor vijeka trajanja pogonskog zupCanika prema [3] str. 21
Yur» =0,9 - faktor vijeka trajanja gonjenog zupCanika prema [3] str. 21

3.6.2 Izracun naprezanja i faktora sigurnosti obzirom na savijanje korijena
F

Fl:b*’tnn*YFI*YSI*YB*YB*YDT (3.117)
F
O-Fzzb*;n Ve MY ¥V Y * Yy (3.118)

n

Oy, - naprezanje korijena zuba prema [3] str. 3, MPa

Oy = 5388 *1,137%2,374*0,917*1*%1=21,335MPa
125%*5
Op = 5388 *1,438%2,122*%0,917*1*1 = 24,113MPa
125%*5
Oppt = Optimt Yt ™ Yx ™ Yoeerr * Yorerr (3.119)
Opr = O ™ Yera ™ Y * Yrrerr ™ Yorerr (3.120)

Oy, - dopusteno naprezanje korijena zuba prema [3] str. 7, MPa
Opp, =215%0,85*1*%1*%1=182,75MPa

Oy =215%0,9%1%1%1 =193, 5MPa

Sy =22 3.121)
F1

s, = (3.122)
O-FZ
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S, - faktor sigurnosti korijena zuba prema [3] str. 2

182,75

= =8,57

21,335

5, = 193,5 _8.03
24,113

4. ZAKLJUCAK

Prorac¢unom je utvrdeno da je odabrana geometrija zupCanika zadovoljila kriterije ¢vrstoce.
Obzirom na dobivene faktore sigurnosti se ocekuje ograni¢eno javljanje rupi¢enja/pittinga na
boku zuba pa se takav zup¢anicki par mora provjeravati nakon odredenog perioda eksploatacije
da se utvrdi stanje boka zuba i pravovremeno zamjene zup€anici kojima prijeti zatajenje.

Prilikom koriStenja norme HRN ISO 6336:2009 je primije¢eno viSe formula koje se ne
podudaraju s primjerom koji je dan od strane ISO organizacije za olakSanje koriStenja norme.
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