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T N/mm? tangencijalno naprezanje
Wh st kutna brzina krutog kola
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SAZETAK

Razvojem tehnologije poveéavaju se zahtjevi na strojeve, a samim time 1 na
prijenosnike snage i gibanja. Razvoj novih strojeva od konstruktora zahtjeva da razvije
proizvod sa §to ve¢om preciznoS¢u uz $to manju dimenziju. Kako bi se takvi strojevi mogli
razviti, potrebni su posebni dijelovi. Jedan od takvih dijelova je upravo harmonijski
prijenosnik koji ¢e se obraditi u ovom tekstu. U malim dimenzijama osigurava veliki
prijenosni omjer te svojom konstrukcijskom izvedbom ponistava zra¢nost medu zubima i na

taj nacin osigurava veliku preciznost prijenosa.

Svi proracuni provedeni su u programskom paketu SMath, analiza metodom kona¢nih
elemenata provedena je u programskom paketu Abaqus, dok je prilikom konstrukcijske

razrade koristen programski paket SolidWorks.

Kljucne rijeci: tehnologija, prijenosnici snage i gibanja, preciznost, harmonijski prijenosnik,

prijenosni omjer, zracnost, zubi
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SUMMARY

With the development of technology, the demands on machines are increasing, and
therefore demands on power and motion gearboxes are increasing too. The development of
new machines requires from product designer to develop precise product with the smallest
dimensions possible. To develop such machines, special parts are needed. One such part is the
harmonic drive that will be elaborated in this text. In small dimensions harmonic drive can
provide large transmission ratio and its construction design eliminates the tooth backlash, thus
ensuring high transmission accuracy.

All calculations were carried out in the SMath software package, finite element
analysis was carried out in the Abaqus software package, while the Solidworks software

package was used during the construction phase.

Key words: technology, power and motion gearboxes, precision, harmonic drive, transmission
ratio, backslash, teeth
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1. UvVOD

1.1. Prijenosnici snage

Postoji nekoliko definicija prijenosnika snage i1 gibanja, dok ¢e se u ovom radu koristiti
sljedec¢a: pod pojmom prijenosnik razmatrat ¢e se strojni sklop izmedu pogonskog i radnog
stroja, sastavljen od najmanje tri Clana koji obavljaju transformaciju gibanja i energije
pogonskog stroja, prilagodenih radnom stroju, a na ¢ije sve glavne ¢lanove djeluju konac¢ni
okretni momenti. [4]

Prijenosnik osim prenosSenja snage i gibanja, iste u vecini slucajeva i preobrazava.
Strojni sklop koji samo prenosi snagu i gibanje je spojka, odnosno kod spojke ne dolazi do
promjene niti gibanja niti energije. Dok se spojka sastoji od najmanje dva ¢lana (primarni i
sekundarni), prijenosnik se sastoji od najmanje tri ¢lana (pogonski, gonjeni i reakcijski ili
ku¢iste). Treéi ¢lan kod prijenosnika (kuciste) preuzima reakcijske sile prijenosa. Na sljedecoj

slici moguce je vidjeti sheme spojke (a) i prijenosnika (b), njihove elemente, kao i medusobne

razlike.
Ny = My ] B ng=n
B= A
A il | g Ty + Ty =0 S _
L L1 | 1 | Tg+Ty+T. =0
o 1 p=-T, A a Ty = —(Ty +T)
MY H=—
| n=1 ‘m ] n<1
C C

Slikal. Usporedba spojke (lijevo) i prijenosnika (desno) [4]
Povijest prijenosnika proZima se josS od anti¢kih vremena. Jo§ u Kini, Mezopotamiji i
Egiptu pronadeni su dijelovi i sklopovi uredaja za navodnjavanje s ozubljenim prijenosnickim
elementima, koji se po kinematskom nacelu susrecu i danas. Neki od poznatijih primjera jesu
prijenosnik Arhimedovog vitla koji datira iz 287 g.pr.,Kr. [4] i mehanizam iz Antikitere ¢ija
se izrada procjenjuje na 150-100 godina pr.Kr. Taj mehanizam sluzio je za predvidanje
polozaja planeta, sunca i mjeseca. [5] Pronadeni uredaj imao je 30 zupcCanika, dok su

znanstvenici proucavanjem ustvrdili kako se stvarni mehanizam sastojao od 37 zupcanika.
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Slika 2.  Antikitera mehanizam [6]
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Slika 3.  Shema Antikitera mehanizma [5]

1.2. Podjela prijenosnika
Prijenosnici se mogu podijeliti na vise nacina:

1. Prema nacinu prijenosa okretnog momenta razlikuju se mehanicki prijenosnici,

hidraulicki i pneumatski prijenosnici te elektri¢ni prijenosnici
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2. S obzirom na promjenjivost prijenosnog omjera razlikuju se prijenosnici S
konstantnim i promjenjivim prijenosnim omjerom
3. Ovisno dominira li prijenos snhage i gibanja ili samo gibanja, postoje prijenosnici
snage i prijenosnici gibanja
Medu prijenosnike s konstantnim prijenosnim omjerom spadaju zupcanicki, lancani,
tarni i remenski prijenosnici, dok medu prijenosnike s promjenjivim prijenosnim omjerom
spadaju mehanicki varijatori, hidrostatski prijenosnici, hidrodinamski prijenosnici i elektri¢ni
prijenosnici. [4]

1.3. Prijenosnici sa smanjenom zra¢nos¢u

Napretkom tehnologije koja se sve vise zasniva na velikoj preciznosti i brzini nastala
je 1 potreba za razvojem prijenosnika posebnih zahtjeva. Uredaji poput teleskopa, robota i
manipulatora zahtijevaju veliku brzinu i istu takvu tocnost. Da bi se to postiglo i prijenosnik
mora pratiti te karakteristike. To se postize smanjenjem, odnosno eliminacijom unutarnje

zra€nosti prijenosnika.
Konstruktivno gledajuci, postoje dvije velike grupe rjesenja:
a) Prijenosnici s konstantno malom zra¢nos¢u koja se s vremenom moze podesiti

b) Prijenosnici potpuno bez zra¢nosti pod utjecajem sile opruge ili uredaja sa suprotno
djeluju¢om obodnom silom te posebne vrste prijenosnika (ciklo prijenosnik i
harmonijski prijenosnik)

Slika4. Podesiva zra¢nost [4] Slika5.  Nulta zracnost [4]
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2. HARMONIJSKI PRIJENOSNIK

2.1. Povijest i grada harmonijskog prijenosnika

Harmonijski prijenosnik predstavlja novi oblik prijenosnika snage bez zracnosti.
Predstavio ih je C. Walter Musser 1957. godine dok su prvi put uspjesno upotrjebljeni 1964.
godine. Ovaj tip prijenosnika izraduje se standardnim zupc¢anicima, odnosno ozubljenjima u
posebnim konstrukcijskim oblicima te sa sustavima za kontrolu i upravljanje. Tipican
komercijalni prijenosni omjer harmonijskog prijenosnika je u rasponu izmedu i =50 i
i = 320, dok stupanj djelovanja moze dosegnuti do 90% (n < 0,9). Najmanje izvedbe mogu
imati izlazni moment od samo 3,5 Nm, dok najvece izvedbe mogu doseci iznose izlaznog
okretnog momenta do 10000 Nm. [4]

Svaki harmonijski prijenosnik sastoji se od tri odvojena dijela:

1. Elasti¢no ozubljeno kolo (EZ)

2. Kruto kolo s unutrasnjim ozubljenjem (KZ)
3. Deformator (D)

0, 598...0 885 d

N

e
3. ﬂ 1
H""'-.
T

[—] . e {1 L d
Ir I [ [

=l

Slika6. Grada harmonijskog prijenosnika [4]
Deformator je sklop kuglicnog ili valjkastog lezaja s krutim, elipticnim unutarnjim
prstenom 1 fleksibilnim, tankostijenim vanjskim prstenom koji se prilagodava elipticnom

obliku sklopa.
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Slika 7. Tipi¢ni oblici deformatora: a) s ekscentrom, b) s valjkastim tijelima [4]

Elasticno ozubljeno kolo navla¢i se na deformator. Kao §to mu samo ime kazZe,
elasticno kolo ozubljeno je s vanjske strane. Deformator 1 elasti¢no kolo u dodiru su preko
valjnih tijela koja prisiljavaju elasti¢ni zupCanik da prihvati elipticni oblik deformatora i da
bude u stalnom kontaktu s krutim kolom.

Vodece kruto ozubljeno kolo je kruti prsten s unutarnjim ozubljenjem obradenim na
malo veci diobeni promjer nego $to je manja os elipse deformiranog elasticnog ozubljenog
kola. Kada se sklop deformatora 1 elasticnog ozubljenog kola stavi unutar vodeceg krutog
ozubljenog kola, vanjski zubi elasticnog zupcanika dolaze u zahvat s unutarnjim ozubljenjem

vodeceg krutog ozubljenog kola na glavnoj osi elipse deformatora. [4]

B ® Kruto
Elasti¢no ® ® . ozublieno

ozublieno P éf" kolo

Deformator

Slika 8.  Dijelovi harmonijskog prijenosnika [6]
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Slika 9.  Princip rada [8]

Zakretanjem deformatora u smjeru kazaljke na satu elasti¢no ozubljeno kolo okrece se

u smjeru obrnutom od kazaljki na satu, uz uvjet da je kruto kolo s unutarnjim ozubljenjem
fiksirano. Za svaki puni okretaj deformatora elasti¢no ozubljeno kolo zakrene se za razliku
broja zubi krutog kola s unutarnjim ozubljenjem i broja zubi elasti¢nog ozubljenog kola. Ta
razlika broja zubi krutog kola z, i elasti¢nog kola z, jednaka je broju valova deformacije U.
U opéem slucaju vrijedi z, —z, = K, - U gdje je K, = 1,2,3, ... faktor razlike broja zubi. Pri
svakoj drugoj razlici broja zubi dolazi do interferencije zubi. U praksi se najéesée primjenjuju
U=2iK,=1.

2.2.  Kinematska analiza

Kako bi se odredio kinematski prijenosni omjer harmonijskog prijenosa potrebno je
provesti kinematsku analizu tocki elasticnog kotaca. Radi jednostavnosti, pretpostavlja se
najprije da je harmonijski prijenos tarni. Prvo ¢e se pretpostaviti da se elasti¢ni kota¢ ne
okre¢e 1 da se radi o neoptere¢enom prijenosu. Kruti kota¢ moguce je izostaviti jer u

neoptere¢enom prijenosu ne utjece na kinematiku tocki elasticnog kotaca.
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vt A

Polozaj brzina

Oblik valova kod okretljivog
elasti¢nog kola

Slika 10. Kinematska analiza elasti¢nog kotaca

Deformator deformira elasti¢ni kotac u radijalnom smjeru po zakonitosti w = ¢ (1),
gdje je ¢, kutna koordinata to¢ke elasti¢nog kotaca koja se racuna od velike osi deformatora.
Prema naravi konstrukcije, funkcija ¢, (¢;) mora biti periodi¢na s periodom jednakim 27 /U.
Kod dvovalnog generatora valova, funkcija ¢,(¢;) ima maksimum u tockama A i A' i
minimum u to¢kama B i B".

Ako se pretpostavi da ¢e deformator i elasti¢no kolo biti u stalnom kontaktu, onda je

cirkularni pomak v jednak:

v=—[w-dp; = 0,(¢1), 1)

Dy (@) = — [ Dy - do,. 2)
Gornja funkcija opisuje staticko stanje elasticnog kotaca. Deformator se u radu okrece

kutnom brzinom wy, a trenutni polozaj tocke nakon vremena t u [S] obzirom na veliku os

deformatora odreduje se kutom:

@ = @1 — Pn = @1 — Wpt. (3)

Pri tome se jednadzbe pomaka mogu napisati u obliku:
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w = ¢1(¢; — wpt), 4)
V= (91 — wpt). ®)
Gore napisane jednadZzbe odreduju putanju kretanja tocke koja se nalazi pod kutom ¢,

prema poc¢etnom poloZaju deformatora (pri t = 0). Primjerice za tocku A kut ¢ iznosi 0, dok

za to¢ku E iznosi /4.

Derivacijom gornjih funkcija po vremenu, dobivaju se komponente brzine

harmonijskog pomaka tocki:

v, = Z—V: = (%) - 1 (1 — wpt) —radijalna brzina, (6)
v, =2 = (3) - $2(¢1 — wpt) - cirkularna brzina. @)
U ovom slucaju je ¢ = @ — wpt, 0dnosno dp = —wydt.
Supstitucijom d¢ sa —wydt dobiva se:
Ve = wp - P1(@1 — wpt) = wp - w. 8

Cirkularna (obodna) brzina toc¢ke jednaka je umnoSku njena radijalnog pomaka i kutne

brzine deformatora.
Za tocke A i B vrijedi:

Va = Vg = dw/dt = 0, 9)

Via = Wy " Wy, Vg = —K - Wy - wy,. (10)
Za tocku E koja se nalazi na cirkularnoj putanji AB vrijedi:

v = 0, v = max. (11)
1z gornjih jednadzbi vidljivo je da bez obzira na to Sto elasti¢no kolo miruje cirkularna

brzina u tockama elasti¢nog kotaca nije 0 (izuzev tocke E) $to znaci da je cirkularna brzina

posljedica valovitog deformiranja, a ne okretanja elasti¢nog kola.

Postivaju¢i zadane uvjete, kako bi se prikazala objaSnjena kinematska analiza,

odabrana je sljede¢a periodi¢na funkcija:

$1(¢) = cos(2y). (12)

Odabirom te funkcije zadovoljeno je da period iznosi T = - =, =T teona SVoj

vrhunac ima u pocetnoj tocki (A) gdje je cos(0) = 1. Za prikaz analize odredena je kutna

brzina:

w, =1s71. (13)
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Uvrstavanjem formula (12) i (13) u (8) dobiva se formula za cirkularnu brzinu:

Ve = Wp W = Wy €05 (2(@1 — wpt)). (14)
Ovisno o promatranoj tocki na kutu ¢, sljedeé¢i grafovi prikazuju cirkularne brzine

promatrane tocke.

v, ms? ¢1=0

1,5

Slika 11. Graf cirkularne brzine za ¢ = 0

v, ms? (P1=T[/2

1,5

Slika 12. Graf cirkularne brzine za ¢, = /2
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v, ms1 401:1-[/4

1,5

-1,5

Slika 13. Graf cirkularne brzine za ¢ = m/4
Kako bi se cirkularna brzina ovisno o promatranoj tocki lakSe usporedila, svi grafovi
spojeni su u jedan. Prvi sluc¢aj na grafu je onaj za koji vrijedi da je ¢, = 0, za drugi slucaj

vrijedi da je ¢, = m/2, dok za treci slucaj vrijedi da je ¢, = T/4.

v, ms' Usporedni graf
1,5

' -\
0,5 Slucaj 1
Slucaj 2
0 t, s
4 Slucaj 3
0 0,5 1 1,5 2 2.5 3 3,5 )
-0,5

-1,5

Slika 14. Usporedba cirkularnih brzina
Iz gornjeg grafa moze se primijetiti kako su grafovi promjene cirkularnih brzina
jednaki, a jedino po ¢emu se razlikuju je fazni pomak. Iz toga se moze zakljuciti kako se
cirkularne brzine mijenjaju jednako za sve toc¢ke, odnosno da se iste razlikuju jedino 0visno o
poziciji deformatora u vremenu.
Takoder, proucavajuc¢i grafove, moze se primijetiti kako se prikazom cirkularnih
brzina dokazalo da na zakretu od 45° (w/4) postoji tocka E u kojoj je cirkularna brzina

v, = 0, aradijalna brzina je jednaka maksimalnoj, v. = max.
Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Na isti nacin kako su prikazani grafovi za raspodjelu cirkularne brzine, tako ¢e se
graficki prikazati i ovisnost radijalne brzine o vremenu. Formula za radijalnu brzinu dobiva se

uvrStavanjem formula (12) i (13) u (6):

U = 2wy - Sin(2(@1 — wpt)). (15)

v, mst ¢1=0
2,5
2
1,5
1

0,5

0 t,s
05 3,5

1
-1,5

-2
2,5

Slika 15. Graf radijalne brzine za ¢; = 0
v, ms? 401:1-[/2
t,s
3,5

Slika 16. Graf radijalne brzine za ¢4 = /2
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v, ms1 401:1-[/4

Slika 17. Graf radijalne brzine za ¢ = /4
Kao i kod prikaza cirkularnih brzina, slijedi graf u kojem su sadrzane brzine svih triju
tocaka kako bi se isti lakse usporedili. Prvi slu¢aj na grafu je onaj za koji vrijedi da je ¢, = 0,

za drugi slucaj vrijedi da je ¢, = m/2, dok za tre¢i slucaj vrijedi da je ¢, = /4.

v, ms' Usporedni graf
2,5

2
1,5

1

Slucaj 1
0,5
Slucaj 2
0 t,s L
05 0 0,5 1 /5 2 2,5 3 3,5 Slucaj 3

-1
-1,5
-2
-2,5

Slika 18. Usporedba radijalnih brzina
Kao i u slucaju cirkularnih brzina, vidljivo je kako se i radijalne brzine razlikuju

jedino po faznom pomaku.

Promatrajuéi raspodjelu cirkularnih i radijalnih brzina, moze se zakljuciti kako se sve

toCke fleksibilnog kola ponaSaju jednako u ovisnosti o polozaju deformatora.

Za prijenos obodne sile trenjem vazne su samo brzine u tockama A i A'. U tom
prijenosu cirkularna brzina v, elasticnog kotaca u isto je vrijeme i kruzna brzina krutog

kotaCa (zanemarujuci klizanje). Tocka kontakta elasticnog 1 krutog kotac¢a u kruznom smjeru
Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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pomice se zajedno s deformatorom. Pritom je cirkularna brzina rotora konstantna

(w, = konst.) i jednaka vy, = wywy,. Prijenosni odnos ¢e takoder biti konstantan. U tom je bit
koriStenja nacela harmonijskog deformiranja elasticnog kotaca za transformaciju parametara

Kretanja.
Kod nepomic¢nog elasti¢nog kotaca g kutna je brzina krutog kotaca b:
Wp = 2V /dp = 2wy * wy/dy,. (16)
Prijenosni odnos pri toku snaga od deformatora h ka krutom kotac¢u b pri mirujuéem
elasti¢cnom kolu g je:

g _®Whn_ __ ®n _ dp _ _dp

j9 = _ =D _ .
hb wp 2wy wp/dp 2wy dp—dg

(17)

Ako je reakcijski ¢lan b (kruto ozubljeno kolo), a pogonski kota¢ h (deformator) s
tokom snage prema elasticnom kolu g, prijenosni je omjer:

hg wg 2wo'wh/dg 2wy dp—dg

(18)

Prema svojoj kinematskoj shemi zupcanik je sli¢an frikcijskom prijenosu, ali u ovom
slucaju kruti kota¢ ima unutarnje, a elasti¢ni kota¢ ima vanjsko ozubljenje. Polozaj zuba na

karakteristiénim tockama prikazan je na slici 19., gdje je p — korak zubi.

E

Slika 19. PoloZaji zuba u karakteristicnim tockama [10]

Elasti¢ni se kota¢ deformira tako da se u tockama B izmedu vrhova zuba stvara
radijalna zra¢nost, a u toCkama A zubi zahvacaju cijelu radnu visinu zuba, te u to¢kama E
zahvat je prijelazan. Za zahvat je potrebno da je modul zuba oba ozubljena dijela jednak, kao

kod standardnog zupcanickog evolventnog prijenosa.
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Sada za diobene promjere vrijede jednadzbe:
dy=m-z,, dg=m-z (19)
Kada je elasti¢no kolo, odnosno g fiksno, prijenosni omjer iznosi:

g, == = ,
hb Wp Zb—Zg ZKZ—ZEZ

g _ Wh _ Zp _ ZKZ (20)

Dok za slucaj da je kruto kolo b fiksno iznosi:

b “@h _ _TZg _ _TZEZ (21)

I, = = .
hg wg Zp—Zg  ZKZ—ZEZ

Primjenjuju¢i zakon o ravnotezi momenata (Th + Ty, + Ty = 0) na tri izlaza

harmonijskog prijenosnika, odnos okretnih momenata u prijenosu moze se takoder definirati

kao: [4]
1 1 1

2.3.  Prijenosni omjeri

Osim ranije spomenutih moguéih prijenosnih omjera, postoji jo§ 5 mogucénosti.
Koriste¢i razli¢ite kombinacije pogonskih, reakcijskih i radnih ¢lanova, harmonijski
prijenosnik moze djelovati kao reduktor, multiplikator i diferencijal.

Za prikaz prijenosnih omjera harmonijskog prijenosa uvest ¢e se pomoc¢na veli¢ina

ZEZ

u= . Na ilustracijama isprekidana strelica oznacava smjer okretanja radnog ¢lana,

ZKZ—ZEZ
puna strelica oznaCava smjer okretanja pogonskog ¢lana, dok sivo podrucje na elementu

oznacava da je on reakcijski.
Kao $to je ranije receno, harmonijski prijenosnik moze se ponasati kao reduktor. Na taj
nacin ponasa se U 3 kombinacije pogonskog, gonjenog i reakcijskog ¢lana:

1. U slucaju kada je pogonski ¢lan deformator, a reakcijski ¢lan kruto kolo, radni ¢lan
je fleksibilno kolo. Ovom kombinacijom smjer okretaja fleksibilnog kola je
suprotan od deformatora, stoga je i prijenosi omjer negativan:

i =—u. (23)
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EZ

KZ

Slika 20. Prva mogucnost prijenosa — redukcija, i = —u
2. U slucaju kada je pogonski ¢lan deformator, a reakcijski ¢lan fleksibilno kolo,
radni ¢lan je kruto kolo. U ovom slucaju smjer okretaja radnog i pogonskog ¢lana
je jednak, stoga prijenosni omjer iznosi:

i=u+1. (24)

EZ

KZ

Slika 21. Druga mogucnost prijenosa — redukcija, i =u+1
3. U slu¢aju kada je pogonski ¢lan fleksibilno kolo, a reakcijski ¢lan deformator,
radni ¢lan je kruto kolo. U ovom slucaju smjer okretaja radnog i pogonskog ¢lana
je jednak, stoga prijenosni omjer iznosi:

. u+l

i =— (25)

u
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o

EZ

KZ

Slika 22. Treéa moguénost prijenosa — redukcija, i = uTH

Harmonijski prijenosnik moze se ponasati i kao multiplikator. Na taj se na¢in ponaSa u
sljede¢im kombinacijama pogonskog, gonjenog i reakcijskog ¢lana:

1. U slucaju kada je pogonski ¢lan kruto kolo, a reakcijski ¢lan deformator, radni ¢lan je

fleksibilno kolo. U ovom sluéaju smjer okretaja radnog i pogonskog ¢lana je jednak,

stoga prijenosni omjer iznosi:

=L (26)

ITEEYITRI NN TR] =

m
N

KZ

Slika 23. Cetvrta mogucnost prijenosa — multiplikacija, i = ﬁ

2. U slucaju kada je pogonski ¢lan fleksibilno kolo, a reakcijski ¢lan kruto kolo, radni
¢lan je deformator. U ovom slucaju smjer okretaja radnog i pogonskog ¢lana je

suprotan, stoga je i prijenosni omjer negativan:

i= -2, 27)

u
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EZ

KZ

Slika 24. Peta moguénost prijenosa — multiplikacija, i = —%
3. U slucaju kada je pogonski ¢lan kruto kolo, a reakcijski ¢lan fleksibilno kolo, radni
¢lan je deformator. U ovom slucaju smjer okretaja radnog i pogonskog ¢lana je

jednak, stoga prijenosni omjer iznosi:

P=— (28)

EZ

KZ

Slika 25. Sesta moguénost prijenosa — multiplikacija, i = ﬁ
Osim $to se harmonijski prijenosnik moze upogoniti kao reduktor i multiplikator,
moze se upogoniti i na diferencijalni nacin. Na taj nacin nije unaprijed definirano koji ¢lan je
pogonski, gonjeni ili reakcijski, veé je to ovisno o potrebi moguce mijenjati. Spajanjem na taj
nacin moze se posti¢i promjenjivi prijenosni omjer, odnosno, ovisno o potrebama sustava u

datom trenutku, promjenom ulaznih parametara moze se korigirati i prijenosni omjer.
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S

KZ

Slika 26. Sedma moguénost prijenosa — diferencijalni nacin

2.4. Proracun ¢évrstoce

Osim kinematskih parametara, potrebno je odabrati kod zupcastih prijenosnika tip 1
broj zuba krutog i elastiénog kola, kao i cvrstocu elasticnog kola u karakteristicnim
presjecima, dok c¢vrstoca ostalih elemenata nije, osim u posebnim izvedbama, kriti¢na.
Proracun ozubljenja izvodi se na uobicajeni na¢in vodeci racuna da su zubi optereceni slicno
kao kod planetarnih zup€anika (dinamicki naizmjenicno).

Za najces¢i slucaj, kada kruto kolo miruje, iznos prijenosnog omjera je u funkciji broja
zubi z, odnosno broja zona zahvata U:

Zz z,/U

L= Z3-21  2/U-21/U (29)
Odnosi z/U moraju biti cijeli brojevi, te je potrebno da se zadovolji uvjet:
(22/U — z/U) = 1. (30)

Broj zona zahvata, odnosno oblik deformatora odabire se tako $to se rastereti centralno
vratilo. Naj¢es¢i je slucaj da postoje dvije zone zahvata (U = 2). Broj zubi odreduje se prema
jednadzbi:
z1 =2, +U. (31)

Potrebna veli¢ina deformacije elasticnog kola wg, (konstruktivni parametar
deformatora) mora biti veca od visine zuba h, da bi se zahvat mogao nesmetano odvijati, a
svodi se na srednji promjer elasticnog kola (d). Radi sigurnosti uzima se da je
wo = (1,1...1,2) - h. [4]
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Slika 27. Osnovni geometrijski parametri za proracun elasticnog kola [4]

Provjera ¢vrsto¢e svodi se na provjeru presjeka elasti¢nog kola (slobodni kraj) I-I,
I-11, HI-111. U tim je presjecima naprezanje u smjeru okomitom na stijenku o, = 0, pa se

proracunsko naprezanje prora¢unava s ostala dva glavna naprezanja prema izrazu:

Ox+0 Ox— 2

01 == J_r\/( "2"“’) +72p. (32)
Sljedeci izrazi izvedeni su na osnovu teorije o savijanju tankih cilindri¢nih ljuski.
U presjeku I-1 normalna i tangencijalna naprezanja su:

_ Ny , 6My _ (Ny | 6Mg, _ (Nox | 6Ty
o = E %, 0= () Ky 1y = (20 Ky, (33)

gdjesu K, = 1,3...1,45; K, = 1,4 ... 1,6 — faktori koncentracije naprezanja.

U presjeku 11-11 naprezanja su:
Ny , 6M, Ny |, 6My, Npx | 6Tpx
Ox t, — t2' T t, — t2' Txp 2 — t3 (34)

Na dovoljnoj udaljenosti od zupcanika s vanjskim ozubljenjem (presjek III-111) moze

se primijeniti pojednostavljen izraz:

3

2 1 -
Tmax = 0,747 2 (= ). (35)

U svim gornjim izrazima koriStene su sljedece oznake:
N —sila
M — moment savijanja

T — moment uvijanja
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Pojasnjenje indeksa:

2.5.

x — aksijalni smjer
@ — cirkularni smjer

Prednosti i mane harmonijskog prijenosnika

Prednosti:

Mogu¢énost prijenosa velikih obodnih sila — obzirom da se sila prenosi veéinom
oblikom pomocu zahvata viSe parova zubi, prijenosnik moze podnijeti velike

momente (velike sile na malom diobenom promjeru)

Koncentri¢ni oblik — moguce je smanjiti veli¢inu sklopa od motora do radnog stroja,

kao i njegovu kompleksnost

Mala tezina i kompaktna konstrukcija
Relativno velik stupanj iskoristivosti
Mogucénost reverzibilnog pogona

Nema zracnosti zubi u zahvatu — predoptereéenje zupcanika i dominantno optereéenje

u radijalnom smjeru eliminiraju sve zra¢nosti u prijenosu

Nedostaci:

Velika podatljivost — obzirom na velike sile koje mogu opteretiti deformator i zub
zupc¢anika, mali momenti u radu mogu prouzrociti znatnu torziju unutar prijenosa
Greske u kinematici — mogucnost pogreske pri izradi izlazu harmonijski prijenosnik
malim, ali trajnim pogre$kama u pozicioniranju unutar prijenosa

Rezonantne vibracije — tok sila proizvedenih uslijed kinematske greske u interakciji s
malom krutosti prijenosa moze proizvesti pojavu rezonancije, zbog toga moze do¢i do
pojave velikih vibracijskih amplituda u nekim podrué¢jima rada

Nelinearnost — gubici uslijed fleksibilnosti i trenja u toku prijenosa pokazuju neku
nelinearnost u ponasanju prijenosnika

Slabo poznavanje — u usporedbi s konvencionalnim zupcani¢kim prijenosom, 0 0vOj

se vrsti prijenosnika relativno malo zna. [4]

Prikaz ranije spomenutog nedostatka nelinearnosti, odnosno gubitka uslijed fleksibilnosti i

unutarnjeg trenja, moze se vidjeti na sljedecoj slici koja prikazuje podatljivost harmonijskog

prijenosnika.
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Slika 28. Karakteristika podatljivosti harmonijskog prijenosnika [10]
2.6.  Primjena harmonijskog prijenosnika

Obzirom na veliki broj prednosti ovog tipa prijenosnika, njegova primjena je
rasprostranjena. Kao §to je ranije receno, razvojem tehnologije i potrebom za prijenos velikih
momenata u malim dimenzijama, uz zadrZavanje velike preciznosti, postavljeni su temelji za
primjenu harmonijskog prijenosnika. Upravo sve to navedeno su njegove karakteristike. Neka

od podruéja u kojima se harmonijski prijenosnik koristi jesu:
- Zrakoplovna industrija
- Svemirska industrija
- Medicinska oprema
- Industrijski roboti
- Uredaji za mjerenje 1 testiranje.
Na sljede¢im slikama mogu se vidjeti primjeri uredaja u kojima se koristi harmonijski

prijenosnik.
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Slika 29. Svemirski rover —harmonijski prijenosnik u kotac¢ima [11]

Slika 30. Aktutator satelita s ugradenim harmonijskim prijenosnikom [11]
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U.S. Patent Mar. 11,1986  Sheetlof4 4,574,659

Slika 31. Pozicioniranje solarnih panela, patent US 4574659A [12]

Slika 32. SCARA robot [13]
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Slika 33. Opticki skener [7]

Slika 34. KUKA robot [15]

Fakultet strojarstva i brodogradnje

24



Martin Kréelic Diplomski rad

P
Slika 35. Humanoidni robot [16]

Osim u gore navedenim industrijama, u posljednje vrijeme sve je ¢eS¢a uporaba i u
automobilskoj industriji. U automobilskoj industriji primjenu nalazi u sustavu upravljanja.
Koristenjem sve viSe tehnologija u vozilima, moguce je ovisno o potrebama na cesti mijenjati
parametre vozila. Jedan od parametara koji se moZe mijenjati je zakret upravljaca potreban da
bi se kotac¢i okrenuli do kraja. Koriste¢i harmonijski prijenosnik Kkoji je upogonjen kao
diferencijal, moguce je mijenjati prijenosni omjer izmedu upravljaca 1 zakreta kotaca. Na taj
nacin u sportskom nacinu potrebni su mali zakreti upravljaca za velike zakrete na kotacima,
dok je u gradskom nacinu voZnje situacija suprotna, za manje zakrete kotaca potrebni su

veliki zakreti upravljaca.
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Slika 36. Audijevo dinami¢ko upravljanje [19]
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3. ANALITICKI PRORACUN

Da bi se mogao provesti analiticki proracun, potrebno je odrediti parametre ozubljenja.

Tablica 1. Ozubljenja

Fleksibilno kolo (1) | Kruto kolo (2)
Broj zubi, z 160 162
Modul, m [mm] 0,315 0,315
Skracenje tjemena, km [mm] 0,13 0,17
Sirina zubi, b [mm] 10 10,5

Naravno, da bi bilo mogucée provesti proracun, potrebni su i podaci o opterecenju.

Tablica 2. Opterecenje

Moment, T, [Nm] 25

Brzina vrtnje, n, [min] | 3500

3.1. Proracun naprezanja u korijenu zuba

Naprezanje u korijenu zuba iznosi:

Frw
OF1 = l:_m- Yy - Ye * Kpaa, (36)
gdje su:
T T 25000 -
Fow = T s = 496 N — obodna sila (37)
d, =m-z=0,315-160 = 50,4 mm — promjer kinematske kruznice (38)
Yr1 = 2,17 — faktor oblika zuba prema Slika 37. (39)
Y, = gi = ﬁ = 0,5051 — faktor ucesca opterecenja, (40)
dusi dodi ik dw'ma 50,4'1T°9
£ = 20109 M _se0 — 360 — 4 _ stupanj prekrivanja. (41)
korak diobene kruznice m 0,315

Obzirom da prema [21] stupanj prekrivanja za parove Celnika s ravnim zubima moze
iznositi maksimalno e, = 1,98, ta ¢e se vrijednost uzeti za daljnje proracune.

Za q;, je uzeta vrijednost q;, = 0,5 koja je prema [21] minimalna moguca za ¢elnike s

ravnim zubima kada u svakom trenutku u zahvatu sudjeluju 2 zuba. U slu¢aju harmonijskog
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prijenosnika u zahvatu je viSe od 2 zuba, ali kako bi se zadovoljila norma, uzela se vrijednost

qL = 0,5.

U slucaju koji se proracunava vrijedi uvjet: q;, > gi, stoga se za izraCunavanje faktora
raspodjele opterecenja koristi sljede¢a formula:
Kro1 = q1 * €, = 0,99 — faktor raspodjele optereéenja na pojedine zube. (42)

Uvrstavanjem debljine zuba i vrijednosti (37) — (42) u (36) dobiva se naprezanje u
korijenu zuba:

op; = 170,1 N/mm?. (43)
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Slika 37. Faktor oblika zuba Yr: [20]

3.2.  Proracun ¢vrstoce boka

Kontaktna (Hertzova) naprezanja na boku zuba iznose:

[u+1 | Fow
Oy =" Zm 2y Ze- %'btfd'KHa, (44)
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gdje su:

Zy = 189,84 /% — faktor materijala prema Tablica 3., (45)

Zy = 2,5 — faktor oblika zuba prema Slika 38., (46)

Z. = \/4_38“ = \/4_;’98 = 0,8206 — faktor prekrivanja, (47)
_ ZE7 _ 160 _ . - -

U= = i 80 — prijenosni omijer, (48)

1
0,82062

Ko =1+2(-5—1)(q.—05) = 1+2( ~1)(0,5-05) =1 - faktor raspodjele
opterecenja na pojedine zube. (49)
Uvrstavanjem formula (45) — (49) u (44) dobiva se Hertzovo naprezanje na boku zuba:

oy = 388,8 N/mm?. (50)

Tablica 3. Vrijednosti faktora materijala Zwv, izvadak iz [21]

Pogonski zupc¢anik Gonjeni zupcanik Faktor
Materijal Modul Materijal Modul materijala
_ elasti¢nosti, _ elasti¢nosti, yAY
Naziv N /mm? Naziv N/mm? | /N/mm?
celik 206000 celik 206000 189,84
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Zone factor Zy
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Slika 38. Faktor oblika zuba Zn [20]
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3.3.  Prorac¢un naprezanja uslijed deformacije uzrokovane deformatorom

Kako bi se proracunala naprezanja uslijed deformacije, potrebno je pomocu poznatog
pomaka dobiti silu, odnosno tlak koji nastaje uslijed deformiranja. Kako bi se to postiglo,

koristila se teorija debelih cijevi.

Poax = 49,8 — 49,1 = 0,7 mm — preklop, (51)
Ey = Ey = 207000 N/mm? — modul elasti¢nosti, (52)
uy = uy = 0,3 —Poissonov faktor, (53)
Dy = 21 mm — unutarnji promjer na generatoru valova, (54)
Dr = 50,3 mm — veca os elipse deformatora (i cijelog spoja), (55)
Dy = 50,3 mm — veca os elipse nakon utiskivanja, (56)
Qv = % = 0,9901 — odnos promjera, (57)
\%
Qu = L;—U = 0,4217 — odnos promjera, (58)
F
Ey 1+QU2 1+QV2 , v
= (1_QU2 — ,uU) + o2 + uy = 101,5351 — pomo¢éna velicina, (59)
Emax = P’;“" = 0,0141 — relativna karakteristika maksimalne prisnosti, (60)
F
p= % = 28,7 N/mm? — tlak u sklopu, (61)
or = p = 28,7 N/mm? — naprezanje u radijalnom smjeru, (62)
2
C,=p '1Q_Zz = 1420 N/mm? — konstanta, (63)
—Kv
o, = 2C; + p = 2868,6 N/mm? — naprezanje u cirkularnom smjeru. (64)
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4. ANALIZA METODOM KONACNIH ELEMENATA

Metoda konacnih elemenata numericka je metoda koja se temelji na fizic¢koj
diskretizaciji kontinuuma. Razmatrani kontinuum s beskonacno stupnjeva slobode gibanja
zamjenjuje se s diskretnim modelom medusobno povezanih elemenata s ograni¢enim brojem
stupnjeva slobode. Drugim rijeima, podruc¢je kontinuuma dijeli se na konacan broj
potpodrucja koja se nazivaju konacni elementi, odnosno razmatrani kontinuum postaje mreza

konacnih elemenata. [23]

Tocan pocetak razvoja metode konacnih elemenata teSko je utvrditi, ali sama ideja
zamjene kontinuiranog sustava s vise diskretnih elemenata nastala je pocetkom Cetrdesetih

godina dvadesetog stoljeca.

Promatrajuéi broj objavljenih radova na ovu temu izmedu 1967. 1 2000. godine, vidljiv
je eksponencijalni porast broja radova do 1994. godine, dok je u posljednjim godinama broj
radova narastao na oko 7000 na godinu.

4.1. 2D analiza

Prilikom izrade 2D analize metodom konacnih elemenata, koristen je programski paket
Abaqus, a elementi koji su koristeni su CPS8. To je oznaka za kvadrati¢ne elemente s 8

¢vorova.

Ova vrsta elemenata u svakom ¢voru ima dva stupnja slobode koji odgovaraju

pomacima u smjeru osi elementa. [23]

n
76 5
1
83 O
4
'K
1( 0)2 03
| |

Slika 39. 2D element CPS8 [24]
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4.1.1. Konvergencija rjeSenja

Rjesavanjem nekog problema metodom konacnih elemenata nije moguce dobiti to¢no
rjesenje. Cilj rjeSavanja ovom metodom je do¢i do rjesenja koje je blisko stvarnom rjesenju.
Kako bi rjeSenje bilo Sto blize stvarnom, potrebno je povecavati mrezu konacnih elemenata.
Medutim, povecanjem broja elemenata rjesenje tezi biti $to blize stvarnom, odnosno rezultat
dobiven metodom konacnih elemenata konvergira u stvarni rezultat.

Na sljede¢em grafu moguce je vidjeti konvergenciju rjeSenja za 2D analizu, koriste¢i
razli€iti broj elemenata u analizama. Za prikaz konvergencije ocitavat ¢e se von Misesova

naprezanja u cijelom sklopu, uz pocetnu poziciju deformatora uz uveden moment u sustav.

Prikaz konvergencije

1000
N 950
—0

£ —e—
< 900
=2
<
c 850
(]
N
o
2 800
P

750

700

50000 100000 150000 200000 250000

Broj elemenata

Slika 40. Graf konvergencije 2D analize
Na gornjoj slici moze se vidjeti kako vrijednosti konvergiraju. U zadnjoj iteraciji uz
povecanje broja elemenata za 60 tisuca, dobivena razlika naprezanja iznosi 1,3%. 1z tog
razloga, uvjeti konvergencije su zadovoljeni i za daljnja promatranja koristit ¢e se analiza s
254888 elemenata.
4.1.2. Fleksibilno kolo

Najveca naprezanja, kako je 1 oCekivano nalaze se na fleksibilnom kolu. Najvece

vla¢no naprezanje javlja se u korijenu zuba i moze se vidjeti na sljedecoj slici.
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S, Max. Principa

{Avg: 75%)
965,73
285.26
204,738
724,30
643,82
563.34
482,87
402,39
321.91
241.43
160.96
20,48
0.00

Max: 965.73
Elem: PART-1-1.106785
Mode: 28623

Slika 41. Najvece vlaéno naprezanje fleksibilnog kola
Obzirom da za zakret deformatora od 360° (2m) svaki zub 2 puta ude u zahvat,
naprezanja nisu konstantna, ve¢ se mijenjaju ovisno o zakretu. Iz tog razloga, na sljede¢em se

grafu moZe vidjeti raspodjela naprezanja tocke u korijenu zuba, ovisno o kutu deformatora.
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Raspodjela naprezanja u korijenu

Nparezanja, N/mm?
~
o
o

0 1 2 3 4 5 6
Kut zakreta, rad

Slika 42. Graf raspodjele vla¢nih naprezanja u Korijenu zuba

Najvece tlacno naprezanje nalazi se na vrhu zuba i moze se vidjeti na sljedecoj slici.

=, Min. Principal
(Awg: 75%)
0.00
-39.19
-72.37
-117.56
-156.75
-195.94
-235.12
-274.31
-313.50
-352.68
-391.87
-431.06
-470.25

Min: -470.25
Elem: PART-1-1.108270
Mode: 2217

Slika 43. Najvece tla¢no naprezanje fleksibilnog kola
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Kao S§to je prikazana promjena naprezanja u korijenu zuba ovisno o zakretu

deformatora, na isti nacin je napravljen i graf raspodjele naprezanja za tocku koja se nalazi u

vrhu zuba jer u njoj dolazi do najvecih tlacnih naprezanja.

Raspodjela naprezanja u vrhu zuba

-50
-100
-150
-200
-250
-300
-350
-400

-450 \J \J

-500

Naprezanja, N/mm?

5 6
Kut zakreta, rad

Slika 44. Graf raspodjele tla¢nih naprezanja u vrhu zuba

Osim §to se u samom zahvatu u zubu javljaju tlatna naprezanja, u trenucima kada zub

nije u zahvatu, na njegovom vrhu javljaju se vla¢na naprezanja koja zbog svog malog iznosa

(Oyiatnomax = 0,65 N/mm?) nije moguée vidjeti u grafu.

Najveca von Misesova naprezanja (ekvivalentna) nalaze se u korijenu zuba te se 1znos,

kao 1 pozicija naprezanja mogu vidjeti na sljedecoj slici.
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=, Mises
(Awvg: 75%)
953.01
878.18
798.34
718.51
538,68
558.84
479.01
399.17
319.34
239.50
159.67
79.83
0.00

Max: 958.01

Mode: 28827

Slika 45. Najveca von Misesova naprezanja na fleksibilnom kolu

U sljedecoj tablici mogu se vidjeti vrijednosti karakteristi¢nih naprezanja.

Tablica 4. Prikaz karakteristi¢nih naprezanja u fleksibilnom kolu

Elem: PART-1-1.107559

Najveée vlaéno naprezanje, N/mm? 965,73
Najveée tla¢no naprezanje, N/mm? -470,25
Najveée von Misesovo naprezanje, N/mm? | 958,01
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4.1.3. Kruto kolo

Za kruto kolo prikazat ¢e se najveca vlacna, tlacna i von Misesova naprezanja.

s, Mises
(Avg: 75%)
380.81
349,07
317.34
2a5.61
25387
222,14
190,40
15867
126,94
95,20
63.47
3173
0,00

Max, Z20.81
Elem: PART-2-1.56236
Mode: 16127

Slika 46. Najveéa von Misesova naprezanja u krutom kolu

Kao §to je vidljivo iz gornje slike, najve¢e von Misesovo naprezanje iznosi 380,81

N/mm? te se nalazi na boku zuba.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 39



Martin Kréelic Diplomski rad

=, Max. Principal

[fvg: 75%)
120,59
110,54
100,49
20,44
20,39
70,34
50,29
50.24
40,20
30,15
20,10
10,05
0.00

Max: 120.59
Elem: PART-2-1,59359
Mode: 16942

Slika 47. Najveéa vlaéna naprezanja u krutom kolu

Kao $to je vidljivo iz gornje slike, najveée vla¢no naprezanje pojavljuje se u korijenu

zuba te iznosi 120,59 N/mm?2.
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S, Min. Principa
(Awvqg: 75%)
0.00
-34.61
-69.22
-103.82
-138.43
-173.04
-207 .65
-242.25
-276.86
-311.47
-346.08
-320.68
-415.29

Min: -415.29
Elern: PART-2-1.57652

MNode: 16443

Slika 48. Najvece tla¢no naprezanje u krutom kolu
Kao $to je vidljivo iz gornje slike, najvece tlatno naprezanje nalazi se na boku zuba i

iznosi -415,29 N/mm?.

U sljedecoj tablici mogu se vidjeti vrijednosti karakteristicnih naprezanja.

Tablica 5. Prikaz karakteristi¢nih naprezanja u fleksibilnom kolu

Najveée vlaéno naprezanje, N/mm? 120,59

Najveée tlaéno naprezanje, N/mm? -415,29

Najveée von Misesovo naprezanje, N/mm? | 380,81
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4.1.4. Deformator

Kao i kod krutog kola, kod deformatora ¢e se takoder prikazati najvece tlacno, vlacno i

von Misesovo naprezanje.

S, Min. Principa

(Avg: 75%)
0.00
-3.72
-7 .44
-11.17
-14.89
-1g.61
-22.33
-26.06
-29.78
-33.50
-37.22
-40,95
-44.67

Min: -44.67
Elerm: PART-3-1.28054
MNode: 86577

Mim, -

*-{

Q== X

Slika 49. Najveéa tlaéno naprezanje u deformatoru
Kao sto je vidljivo iz slike, najvece tlacno naprezanje u deformatoru nalazi se na

velikoj osi i iznosi -44,67 N/mm?.
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S, Max, Principa
[Avg: 75%)
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Max: 5.02
Elem: PART-3-1.28043
MNode: 4726
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Slika 50. Najvece vla¢éno naprezanje u deformatoru
Najveée vlaéno naprezanje u deformatoru iznosi 5,02 N/mm? i nalazi se blago

zakrenuto u odnosu na veliku os.
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5, Mises
(Avg: 75%)

Max: 43.81
Elern: PART-3-1.28053
Mode: 4715

Max: 438+——;

=<

Slika 51. Najveée von Misesovo naprezanje u deformatoru
Najveée von Misesovo naprezanje iznosi 43,81 N/mm?, a nalazi se blago zakrenuto u

odnosu na veliku os deformatora.
U sljedecoj tablici mogu se vidjeti vrijednosti karakteristi¢nih naprezanja.

Tablica 6. Prikaz karakteristi¢nih naprezanja u fleksibilnom kolu

Najveée vla¢no naprezanje, N/mm? -44,67

Najvede tlaéno naprezanje, N/mm? 5,02

Najveée von Misesovo naprezanje, N/'mm? | 43,81

4.2. 3D analiza

Prilikom izrade 3D analize metodom konac¢nih elemenata, koriSten je programski paket
Abaqus, a elementi koji su koristeni su C3D10. To je oznaka za tetraedarske elemente s 10

¢vorova.

Ova vrsta elemenata u svakom ¢voru ima tri stupnja slobode koji odgovaraju

pomacima u smjeru osi elementa. [23]
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Slika 52. 3D element C3D10 [24]

Prilikom izrade 3D analize metodom kona¢nih elemenata, uvedena su mnoga
pojednostavljenja. Cilj 3D analize je pokazati kako se fleksibilno kolo ponasa u stvarnosti i
kakva je raspodjela naprezanja. Iz tog je razloga prilikom izrade analize kruto kolo
zanemareno. Napravljen je sklop od deformatora i fleksibilnog kola. Nakon deformiranja
uslijed utiskivanja deformatora, u sustav je uveden moment te su iS€itana naprezanja na
fleksibilnom kolu i deformatoru.

4.2.1. Konvergencija rjeSenja

Kao Sto je ranije u 2D analizi objasnjeno, kako bi se rjeSenje analize moglo prihvatiti,
potrebno je dokazati da rjeSenja konvergiraju.

Na sljedec¢em grafu moguce je vidjeti konvergenciju rjeSenja za 3D analizu. Prilikom

izrade grafa koriStene su vrijednosti von Misesovih naprezanja u cijelom sklopu, uz povecanje

broja elemenata u svakoj sljedecoj analizi.
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Slika 53. Graf konvergencije 3D analize

Iz gornjeg grafa vidljivo je kako postoji konvergencija. Zadnjom iteracijom pri

poveéanju broja elemenata za 70 tisuéa, promjena u naprezanju iznosi 17 N/mm?, odnosno

2% c¢ime je konvergencija zadovoljena.

4.2.2. Fleksibilno kolo

5, Mises
(Avg: 75%)
1055.40
967.49
879.58
791,67
703.76
515.84
527.93
440.02
352,11
264,20
176.22
228,37
0.46

MMax: 1055.40
Elern: HD-1-1.158177
MNode: 318376

Slika 54. Naprezanja u sklopu
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Kao §to je vidljivo iz gornje slike, najve¢a von Misesova naprezanja u sklopu nalaze

se na fleksibilnom kolu.

Na sljedecoj slici mogu se vidjeti von Misesova naprezanja na fleksibilnom kolu.

3, Mizes
(Avg: 75%)
1055.40
967 .49
879.58
791.67
703.76
615.84
527.93
440.02
352.11
264,20
176.28
88 37
0.46

Max: 1055.40
Elermn: HD-1-1.158177
Mode: 318376

A

z X

Slika 55. Raspodjela von Misesovih naprezanja na fleksibilnom kolu
Kao $to se vidi sa slike, najve¢e von Misesovo naprezanje iznosi 1055,40 N/mm?. Iz
ove slike bitno je primijetiti kako uslijed utiskivanja deformatora u fleksibilno kolo ne dolazi
do jednolike raspodjele naprezanja (u 2D analizi raspodjela po debljini je jednaka), ve¢ su

najveca naprezanja na unutarnjem rubu deformatora.

Osim von Misesovih naprezanja, na sljedecim se slikama mogu vidjeti glavna

naprezanje o, i o, koja iznosi o; = 1004.4 N/mm? i o, = —957,38 N/mm?.
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S, Max. Principal

(Awg: 75%)
1004.43
919.72
235.00
750.29
555,57
580.858
496.14
411.43
326.71
242,00
157.29
72.57
-12.14

Max: 100443
Elemn: HD-1-1.146442
Mode: 288672

Slika 56. Glavna naprezanja fleksibilnog kola, o4

S, Min. Principal
(Avg: 75%)
26,96
-55.07
-137.10
-219.12
-301.15
-383.18
-465.21
-547 .24
-G29.27
-711.29
-793.32
-275.35
-957.38

Min: -957.38
Elermn: HD-1-1.158177
MNode: 318376

Slika 57. Glavna naprezanja fleksibilnog kola, a5
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Gore prikazana glavna naprezanja koriste se za proracune dinamicke izdrZljivosti
elemenata.

4.2.3. Deformator

Kao 1 za fleksibilno kolo, i za deformator ¢e se prikazati raspodjela von Misesovih
naprezanja.

S, Max, Principal
(Avg: 75%)
133,11

Max: 133,11
Elem: HD-2-1.11253
Mode: 194

133011

A

z X

Slika 58. Raspodjela von Misesovih naprezanja na deformatoru
Kao i na fleksibilnom kolu, vidljivo je kako naprezanja nisu jednaka po cijeloj debljini

deformatora, ve¢ je naprezanje najvece na unutarnjem rubu deformatora te iznosi
133,1 N/mm?,

Kao $to su za fleksibilno kolo prikazana glavna naprezanja, ista ¢e se prikazati i na

deformatoru te ona iznose o, = 133.1 N/mm? i 0, = —366,9 N/mm?.
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S, Max. Principal

(Avg: 75%)
133.11
119.20

Max: 133.11

MNode: 194

Elerm: HD-2-1.11253

Slika 59. Glavna naprezanja deformatora, o4

S, Min. Principal
(Awg: 75%)

Min: -366.30
Elern: HD-2-1.29347
MNode: 97125

Slika 60. Glavna naprezanja deformatora, o,
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4.3. Usporedba 2D i 3D analize

Usporedbom 2D i 3D analize, vidljivo je kako se von Misesova naprezanja na
deformatoru (43,81 N/mm? u odnosu na 133,11 N/mm?) poprili¢no razlikuju (za 67%).
Razlog tome moze biti $to se u sluaju 2D analize pretpostavlja jednolika raspodjela
naprezanja po cijeloj duljini deformatora, dok u slu¢aju 3D analize ta raspodjela nije jednolika

vec je najvece naprezanje na unutarnjem rubu deformatora.

Iako se naprezanja u deformatoru uvelike razlikuju, u slucaju fleksibilnog kola nije
takav sluc¢aj. Naravno, i u ovom slucaju dolazi do razlike u raspodjeli von Misesovih
naprezanja (958,01 N/mm? u odnosu na 1055,40 N/mm?) u 2D i 3D analizi (za 9%). Razlog
razlike u naprezanju moze biti takoder to $to se u 2D analizi pretpostavlja jednolika raspodjela
po debljini elementa, dok to u 3D analizi nije slucaj. Takoder, bitno je napomenuti kako se u
2D analizi promatrao samo ozubljeni dio fleksibilnog kola, dok je u 3D analizi uzeta u obzir
cijela geometrija fleksibilnog kola. Nadalje, joS je jednom bitno napomenuti kako u ovom
sluéaju nije modelirano kruto kolo. Kada bi se u analizu ukljucilo i kruto kolo, vjerojatno bi

doslo do odredenih promjena u rezultatu.
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5. USPOREDBA ANALITICKIH I REZULTATA DOBIVENIH
METODOM KONACNIH ELEMENATA

Za usporedbu rezultata dobivenih analitiCkim rjeSavanjem i metodom kona¢nih

elemenata, koristit ¢e se analiza odradena u 2D.

Za usporedbu ¢e se koristiti rjeSenja vezana za fleksibilno kolo. U sljedecoj tablici

mogu se vidjeti rezultati dobiveni analitickim rjeSavanjem i metodom konac¢nih elemenata.

Tablica 7. Analiti¢ki i MKE rezultati

Analiticko rjesenje MKE 2D analiza
Naprezanje u korijenu Vla¢na naprezanja,
170,1 965,73
zuba, N/mm? N/mm?
Kontaktna naprezanja Tla¢na naprezanja,
388,8 -470,25
na boku, N/mm? N/mm?
Teorija debelih cijevi, o, = 28,7 von Misesova
_ 958,01
N/mm? o, = 2868,6 naprezanja, N/mm?

Kao $to je vidljivo iz gornje tablice, rezultate dobivene analitickim proracunom i one
dobivene analizom koriste¢i metodu konacnih elemenata nije moguce usporediti. Prilikom
izrade analitickih proracuna, koriStene su pretpostavke koje previse pojednostavljuju problem,
npr. prilikom prora¢unavanja naprezanja teorijom debelih cijevi, nije uzeto u obzir da je

deformator eliptican i da na fleksibilnom kolu postoji utjecaj savijanja.

Proracune nije bilo mogucée provesti niti koriste¢i [26] i [27] jer te norme takoder
imaju svoja ogranicenja. Optere¢enje na fleksibilnom kolu je prekompleksno i u sklopu ovog

rada nije ga bilo moguce analiti¢ki proracunati.

Ipak, usporedbom rezultata sa znanstvenim ¢lankom [29], moZe se primijetiti kako su
rezultati dobiveni analizom u ovom radu sli¢nih veli¢ina kao u ¢lanku. Ipak, bitno je
napomenuti kako je u znanstvenom c¢lanku koriSten harmonijski prijenosnik ¢iji je modul
m = 0,5 mm, te je broj zubi fleksibilnog kola 200. Rezultate se ne moze direktno usporediti,
medutim, moZe se primijetiti kako je rezultat ove analize unutar intervala koji su dobiveni u

¢lanku (517 — 1250 N/mm?, ovisno o narinutom momentu), pa se stoga barem indirektno

moze zakljuciti kako rjeSenja imaju smisla.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 52



Martin Kréelic Diplomski rad

6. KONSTRUKCIJADEFORMATORA

Kako je ve¢ ranije u radu prikazano, deformator ima eliptican oblik. Deformator je
sastavni dio harmonijskog prijenosnika. On je nista drugo do li eliptic¢ni lezaj, te se sastoji od

tri dijela: unutarnjeg kola, kuglica i vanjskog kola.

Pri konstrukciji elipticnog lezaja, potrebno je proracunati tolerancije za izradu svakog

pojedinog elementa kako ne bi doslo do raspadanja prilikom rada.

Kao §to je ranije reeno, deformator se sastoji od 3 elementa i1 svaki od njih ima svoje

tolerancije.

U ovom odjeljku prikazat ¢e se proracun tih tolerancija kojima se osigurava da u
svakom trenutku izmedu kuglica i obaju kola ne dolazi do preklopa, odnosno da medu njima

postoji labavi dosjed, uz istovremeno onemogucavanje ispadanje kuglica iz sklopa.

Prije sklapanja vanjsko kolo je kruznog oblika, te se umetanjem na unutarnje
deformira u eliptican oblik prema unutarnjem kolu. Kako bi se proracunale potrebne
tolerancije, elipti¢cno unutarnje kolo transformirat ¢e se u kruzni oblik s ekvivalentnim
radijusom Koji iznosi:

_37,9+392

d, = = 38,55 mm — vanjski promjer unutarnjeg kola, (65)
d, =d, —2-0,1 = 38,35 mm - promjer do utora kuglice unutarnjeg kola, (66)
Gdje je:

s = 0,1 mm — dubina utora.
Radijusi vanjskog kola potrebni za proracun tolerancija iznose:

D, = 46,15 mm — unutarnji promjer vanjskog kola, (67)

D, = 46,35 mm — promjer do utora kuglice vanjskog kola. (68)
Promjeri utora jednaki su na oba kola i iznose:

d = 4,1 mm. (69)
Dok promjer kuglice iznosi:

D = 4 mm. (70)

Sve gore prikazane veli¢ine mogu se vidjeti na sljedecoj slici.
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Slika 61. Veli¢ine potrebne za prora¢unavanje tolerancija
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Kako bi se moglo u¢i u proracun, potrebno je odabrati neke tolerancije. Iz tog razloga,

za sljedece promjere vrijedi:

dy = 38,35h7 = 38,352 5,5 mm, (71)
d, = 38,55; %" mm, (72)
D, = 46,35 H7 = 46,35}%°% mm, (73)
D, = 46,15%, ; mm, (74)
d =4,1775e mm, (75)
D = 4% mm. (76)

Koriste¢i gornje jednadzbe, moguce je izraCunati minimalnu dubinu utora na

unutarnjem i vanjskom kolu:

Dy max—Du.min

Stmin = — 5 = 0,1 mm, (77)

dv.min_du.max

Somin = — o = 0,1 mm. (78)
Gledajuci gornje jednadzbe, vidljivo je kako vrijedi:
Smin = 0,1 mm. (79)
Kako bi se mogla odrediti tolerancija radijusa kuglice, potrebno je provijeriti dva
krajnja slucaja:
1. U slu¢aju kada su d,, i D maksimalni, a D, minimalan, potrebno je osigurati da ne
dode do preklopa, odnosno da postoji zracnost:
Dymin = dumax = 2 * Dnax > 0, (80)
2. U slucaju kada su d,;, i D minimalni, a D,, maksimalan, potrebno je osigurati da ne

dode do ispadanja kuglice, odnosno da zra¢nost ne bude ve¢a od minimalne dubine

utora:
Dymax = dumin = 2 Dimin < Smin- (81)
Uvrstavanjem vrijednosti (71), (73), (76) i (79) u jednadzbe (80) i (81) dobiva se
dopusteni interval promjera kuglice leZaja:
3,975 mm < D < 4 mm. (82)

Obzirom na interval (82), odabran je sljede¢i promjer kuglice s pripadaju¢im

tolerancijama:

D =47y, mm. (83)
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Kako bi se provjerio proracun, tolerancije ¢e se provjeriti za 2 karakteristicna presjeka

na sklopu, a to su presjeci na velikoj i maloj osi deformatora.

o

|
37,70 h7
45,70 H7

()

V
Slika 62. Provjera tolerancija na maloj osi deformatora
Dymin — dumax — 2 * Dmax = 45,7 —37,7 —2-3,99 = 0,02 > 0, (84)
Dymax — dumin — 2 * Dmin = 45,725 — 37,675 —2-3,98 = 0,09 < 0,1. (85)
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Slika 63. Provjera tolerancija na velikoj osi deformatora
Dymin — dumax — 2* Dpax =47 —39—-2-3,99 = 0,02 > 0, (86)
Dymax — Qumin — 2 * Dpin = 47,025 — 38,975 —-2-3,98 = 0,09 < 0,1. (87)
Promatraju¢i jednadzbe (84) — (87) vidljivo je kako su uvjeti zadovoljeni u oba

slucaja, neovisno o tome radi li se o vecoj ili manjoj osi deformatora te se odredene

tolerancije prihvacaju kao ispravne.
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7. ZAKLJUCAK

U sklopu ovog rada obradena je tematika harmonijskog prijenosnika. Zadatak je bio
prijenosnik proracunati, provesti analizu metodom kona¢nih elemenata, dobivena rjesenja

usporediti te prijenosnik konstruirati.

Kao $to je i o¢ekivano, najveca naprezanja u sklopu nalaze se na fleksibilnom kolu te
se javljaju u korijenu zuba. Usporedbom analiti¢kih rjeSenja s onima dobivenim metodom
konacnih elemenata, nije moguce donijeti nikakav zakljuc¢ak o to¢nosti, kako proracuna, tako
I analize metodom kona¢nih elemenata. Razlog tomu je $to su za analiticki prora¢un uzete
pretpostavke koje previSe pojednostavljuju problem zbog cega nije moguée proracunati
stvarna naprezanja u fleksibilnom kolu. Ipak, vidljivo je kako sve analize metodom konaénih
elemenata imaju ispravnu konvergenciju, iz ¢ega se moze zakljuditi kako one teze realnom
rjesenju. Nadalje, kako bi se analiza pokusala verificirati, provela se usporedba sa
znanstvenim ¢lankom [29]. Iako se ne radi o istim harmonijskim prijenosnicima, vidljivo je
kako rjesenja u ovom radu pripadaju redu veli¢ine iz ¢lanka [29]. Na taj nacin, uz ispravnu
konvergenciju moze se do¢i do zakljucka kako je provedena analiza metodom konacnih

elemenata ispravna.

Za konstrukcijsku razradu bilo je potrebno odrediti i proracunati tolerancije elemenata
prijenosnika. Koristenjem proracunatih tolerancija osigurano je da se prijenosnik nece raspasti
uslijed rada. Takoder, obzirom na provedenu analizu prijenosnika i dobivena naprezanja, za
elemente harmonijskog prijenosnika odabrani su materijali koji mogu podnijeti ta naprezanja.
Za fleksibilno kolo odabran je ¢elik za opruge ¢&ija granica razvladenja iznosi 1100 N/mm?,
dok su najveéa naprezanja 10554 N/mm?2. Za kruto kolo najveéa naprezanja nalaze se na
boku zuba i iznose 415,29 N/mm? pa je za kruto kolo odabran materijal 34CrNiMo6 ¢&ija je
granica te¢enja 600 N/mm? Obzirom na najveéa naprezanja na deformatoru od
366,9 N/mm?, za vanjsko kolo deformatora uzet je isti materijal kao i za kruto kolo
(34CrNiMo6).

U budu¢im istrazivanjima potrebno je obraditi teme materijala, njihove toplinske
obrade, kao 1 podmazivanja prijenosnika te je potrebno istraziti pojave poput oslobadanja

topline prilikom rada.
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PRILOZI

. CD-R disc

Il.  Tehnicka dokumentacija
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Design by CADLab

5 | 6 | 7 8
Presjek B-B
\ ~—
%ﬁ J—
fi /
5 bk
AN
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[e0]
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-l
h=——————— ——
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32,90
49,80 H7 /7 Deformator MKD-2019-03-00 - 49,8x49,1x12 90,7
P70 2. Fleksibilno kolo MKD-2019-02-00] 50Crv4 @50.77x28.2 26
1. Kruto kolo 1 |MKD-2019-01-00| 34CrNiMo6 @70x10,5 107,2
Poz. Naziv dijela Kom. Clr\ltgfrggm Materijal S'rg\r/gig;g]ggg”e Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao  |21.11.2019. Martin Krgelié T@‘
Razradio  [21.11.2019) Martin Kréelié FSB Zag reb
Crtao 21.11.2019, Martin Kréeli¢
Pregledao |21.11.2019. Ivica Gali¢
Mentor 21.11.2019. Ivica Gali¢
ISO - tolerancije Obiekt: Obiekt broi:
- 0,006 | e orol
-0,031 R. N. broj:
®10 H7 +8,01 5 | Napomena: Kopija
D16 H7 +8’O]8 Materijal: Masa: 223,9 g
+0,075 Naziv: Pozicija: )
48,50 H7 /7 10,025 g @% . . ~ . Format: A3
4980 w717 | 20075 Vierio orginala Harmonijski prijenosnik Listovet 1
M 21 Crtez broj: MKD-2019-00-00 List: 1
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Design by CADLab&DZ

6 7 8 9 10 11 \ 12
/Ra 1,6 ( /Ra 0,2 )
RO,50
Detalj B
M 10:1
0,10 X 45°
—NB
==
8
10,50
Broj zuba Z, 162
Modul m 0,315 mm
Standardni profil - ISO 23509
Promjer diobene kruznice d, 51,03 mm
Pomak profila X,M 0
Promjer temeljne kruznice dyy 47,953
Konftrola; kvaliteta - $"5h23 ISO 1328-1
Mjerni broj zubi z,, 18
Mijera preko nekoliko zubi Wixi ]6,9883+O'gls1 m
Promjer kinematske kruznice dy, 51,03 mm
Broj kodeksa zup&anika u zahvatu - (Napomena: radi isprqvnog sparivanja
nakon obrade i kontrole)
Broj zubi zupcanika u zahvatu Z 160
Razmak osi vratila QiAc.g.d 00,0105 mm
Kut zahvatne linije a,, 20°
Kruzna zra&nost j 0...0,0150 mm
Broj okretaja n, 0
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |21.11.2019) Martin Kréeli¢ T@
Razradio  [21.11.2019, Martin Kréelié FSB Zag reb
Crtao 21.11.2019, Martin Kréeli¢
Pregledao |21.11.2019) lvica Gali¢
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: 34CrNiMo6 Masa: 107,2 g
Naziv: Pozicija:
il‘ g} 12| Format: A2
@ 50,74 —
. Mijerilo originala ;
®51,03 ) ¢ KrUtO kOIO 1 Listova: 1
©51.818 M 5:1 | cres brojj  MKD-2019-01-00 List: 1
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Design by CADLab&DZ

8 \ 9 10 \ 11 \ 12
Presje K A-A W ( /Ra 0.8 Ra 0,4 Ra 0.2 )
’ ’
B 28,20 RO,50
—— i Y
Q RO,175
™
o
0,325
R0,50
0,10 X 45°
N A
~N
T
b
b &
© QK
S s
RO.50 RO,50
Ra 0.4
> /‘
J
-
Broj zuba z, 160
Modul m 0.315mm
Standardni profil - ISO 23509
Promjer diobene kruznice d, 50,4 mm
Pomak profila X;m 0
Promjer temeljne kruznice dps 47,361 mm
Ra 0.8 Konftrola; kvaliteta - $"5h23 ISO 1328-1
= = 1 J) Mijerni broj zubi z, 18
i Mjera preko nekoliko zubi Wx:i 16,9795%ms mm
i 10 Promjer kinematske kruznice d 50,4 mm
. — N od —
A 26,20 Broj kodeksa zup&anika u zahvatu - ( Opowgfgn rgbrlcgsdpef?\ll(g?]%;f;C)mVOﬂJO
D 49,57 Broj zubi zup&anika u zahvatu z, 162
@ 50,40 Razmak osi vratila QAL g4 0+0,0105 mm
@ 50,77 Kut zahvatne linije a,, 20°
Kruzna zra&nost j 0...0,0150 mm
Broj okretaja n 3500 min’'
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |21.11.2019, Martin Kr&eli¢ T@
Razradio [21.11.2019]  Martin Kréelic FSB Zagreb
Crtao 21.11.2019 Martin Kréeli¢
Pregledao [21.11.2019. Ivica Gali¢
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
+0,018
D16 H7 0 R. N. broj:
+0,025 : Kopija
04915 H7 - Napomena Py
Materijal: 50Crv4 Masa: 26 g
il‘ é% Naziv: Pozicija: Format: A2
[ Mierilo originala Fleksibilno kolo 2 [lsova 1
M 5 1 Crtez broj: MKD-2019-02-00 List: 1
[ TTTTTTTTT { T { T { T { T { T { T { T { T { T \
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Design by CADLab

8
Presjek A-A
L
>
(@]
L —
0
~<
L
T
! 12
49,80 f7 - ,
3. Vanijsko kolo 1 MKD-2019-03-03 | 34CrNiMo6 $49.15x7.3 12,7
2. Kuglica 28 | MKD-2019-03-02 |X105CrMo1l7 S@4 0,3
1. Unutarnje kolo 1 MKD-2019-03-01 | X5CrNi1810 39,2x37,9x12 71,2
- Crtez broj . Sirove dimenzije
Poz. Naziv dijela Kom. Norma Materijal Proizvodad Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 21.11.2019. Martin Kréeli¢ T@‘
Razradio  |21.11.2019. Martin Kréelic FSB Zagreb
Crtao 21.11.2019. Martin Kréeli¢
Pregledao |21.11.2019. lvica Gali¢
Mentor 21.11.2019. lvica Gali¢
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
3P9 -0,006 :
-0,031 R. N. broj:
B10 H7 +8,0l 5 | Napomena: Kopija
48,5017 2325 | Material Masa: 90,7 g
-0,025 iv: iciia:
49,80 f7 oo g @% Naziv Pozicija Format: A3
Mierilo originala Deformator 3 |lsova 1
M 2 1 Crtez broj: MKD-2019-03-00 List: 1
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Design by CADLab

8
. Ra 6,3 Ra 0.8 Ra 0.4
A Presjek A-A R (v )
— 3.65
R D
é Detalj C
. M10: T
= RO,10 Ra 08
B 5o
& - o
(I.,\; 0,50 X 45° 0,50 X 45
v 3 P9
- 7,30
A 12
*0.10 Detalj E
39.20 :
° Detalj D M 10 : 1
M 10 : 1
ﬂm Ra 0,8
R2,05 003
Presjek B-B 2 =
0,03 ~
Ra 0,4 R2,05 1003 2 39h7 |
/ E
| Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao  |21.11.2019, Martin Krgeli¢ T@‘
RO.50 Razradio  [21.11.2019) Martin Kréelié FSB Zagreb
Crtao 21.11.2019, Martin Kr&eli¢
@10 H7 \ RO.50 I\F;g%ls:iao 21.11.2019, Ivica Gali¢
@21 ISO - tolerancije Objekt: Obijekt broj:
3P9 882? R. N. broj:
+0,015 [ Napomena: Kopija
@10 H7 0
37,70 h7 .(c)) 025 Materijal: X5CrNi1810 Masa: 71,2 g
39 h7 _81025 6 @% Naziv. _ PozZicia: | o mat: A3
Mierilo originala Unutarnje kolo 1 |[lcovat
M 21 Crtez broj: MKD-2019-03-01 List: 1

N L A AL L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100



/Ra 0,8

-0,01
S®4-0,02

Napomena:
- PoboljSati na temperaturi 843 - 871 °C; drzati u pe¢i 30 minuta; polako hladiti u pec¢i
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 21.11.2019. Martin Kréeli¢ T@\
Razradio  [21.11.2019. Martin Krceli¢ FSB Zag reb
Crtao 21.11.2019. Martin Kréeli¢
Pregledao |21.11.2019. Ivica Gali¢
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: X105CrMo17 Masa: 0,3 g
6 @% Naziv: Pozicija: Format: Ad
Mijerilo originala Kughca 2 Listova: 1
M 201 Crtez broj: MKD-2019-03-02 List: 1
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Ra 08 Detal] A

Design by CADLab

\ M 5:1
] +0,03
R2,05 -0,03
N
o . o
o5 & 3
_ |l <
o ¥ © Ra 0.8
s © 3,65
7.3
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao  |21.11.2019. Martin Kréelié T@‘
Razradio  |21.11.2019. Martin Kréeli¢ FSB Zag reb
Crtao 21.11.2019. Martin Kréeli¢
Pregledao |21.11.2019. Ivica Gali¢
ISO - toleran(C:)ijSQS Objekt: Objekt broj:
+ ’
D 46,25 H7 0 R. N. broj:
¢ 49,157 |__-0.025 [Napomena: Kopija
-0,05
Materijal: 34CrNiMo6 Masa: 12,7 g
6 @% Naziv: Pozicija: Format: Ad
Mijerilo originala VanJSkO kOIO 3 Listova: 1
M 21 Crtez broj: MKD-2019-03-03 List: 1




