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SAZETAK

Cilj ovog diplomskog rada je proracun, konstruiranje i izrada konstrukcijskog rjeSenja
zupcCanickog prijenosnika (reduktora) posebne namjene za podizanje motke na pruznom
prijelazu.

Kroz rad je prikazano odredivanje ukupnog prijenosnog omjera, zatim odredivanje broja
stupnja prijenosa i pripadajuce parcijalne prijenosne omjere. Sljedec¢i korak bio je proracun,
dimenzioniranje i kontrola zupcanickih parova na temelju prijasnjih podataka. Izbor lezaja za

svaku pojedinu osovinu slijedio je nakon definiranja minimalnih promjera osovine.

Za kraj, uporabom 3D CAD softvera izradeni su 3D modeli i sva potrebna tehnicka

dokumentacija za izradu zupcani¢kog prijenosnika.

Kljucne rijeci: zup€anicki prijenosnik, pruzni prijelaz.
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SUMMARY

The aim of this Graduation Thesis is to calculate, construct and generate 3D model of a
special purpose gearbox for lifting a pole at railroad crossing.

The paper presents assessment of the total gear ratio, number of stages and the corresponding
partial gear ratios. The next step was gear calculation and dimensioning with controlling gear
pairs based on previous data. Bearing selection for each individual axle was performed after

defining minimum axle diameters.

At the end, 3D models and all technical documentation needed to manufacture the gearbox

were generated using 3D CAD software.

Key words: gearbox, railroad crossing.
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1. UvOD

Sigurnost pruznih prijelaza predstavlja veliki problem u danasnjem modernom svijetu kada je
sve veci broj vozila kako u cestovnom tako i u zeljeznickom prometu. Pruzni prijelazi mogu

biti osigurani pasivnim osiguranjem (prometnim znakovima, trokutima preglednosti) ili

aktivnim osiguranjem (svjetlosni signali, zvu¢ni signali ili branici / polubranici). [1]

—

Slikal  Prijelaz zasti¢en znakovima i svjetlosnim signalima [2]
i "

Slika2  Prijelaz zasti¢en branicima i svjetlosnim signalima [2]
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Govore¢i o aktivnom osiguranju branicima ili polubranicima, razlika izmedu branika i

polubranika je u nacinu zatvaranja cestovnog prometa. U slucaju da se radi o braniku, motka
¢e zatvoriti cijelu cestu (sve prometne trake), dok u slucaju polubranika motka zatvara samo

pola ceste (smjer kretanja koji nailazi na pruzni prijelaz).

Slika3  Polubranik [3]

Slika4  Branik [4]

Upravo je osiguranje zZeljezni¢ko cestovnog prijelaza branicima / polubranicima jedno od

najsigurnijih rjesenja (ne ukljucujuci denivelacije Zeljeznickog ili cestovnog prometa) jer
fizi¢ki sprje¢ava odvijanje cestovnog prometa kada je potrebno (neposredno prije prolaska
vlaka, u trenutku prolaska vlaka i neposredno nakon prolaska vlaka).
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Polubranik se sastoji od motke sa svojim nosacem koja preprecuje cestu i kucista koje je

usidreno u temelje na udaljenosti od 3m od najblize tracnice. Polubranicima se moze

upravljati ru¢no ili daljinski zicovodom elektromotorom. [5]

Za temu ovog rada odabran je prijenosnik snage izmedu pogonskog elektromotora i nosaca
motke. Kako je u zadatku definirano, pogonski elektromotor je unaprijed definiran zbog
uvjeta koristenja elektromotora istosmjerne struje 24V kako bi mogao raditi i na baterijski
izvor struje. Za duljinu motke odabrano je 4.5m odnosno najucestalija duzina motke kada je
rije¢ o pruznim prijelazima. Na temelju poznatih veli¢ina o vremenu podizanja motke i brzini
vrtnje elektromotora potrebno je proracunati i konstruirati odgovaraju¢i zupcanicki

prijenosnik snage.
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2. Snaga radnog stroja

Prema definiciji, snaga radnog stroja moze se izracunati na temelju poznatog momenta i kutne

brzine radnog stroja.
Prs = Tgs * Wgs (2.1)

U opisu zadatka zadano je ukupno vrijeme podizanja motke (radnog stroja). Ono §to je jo$
poznato i definirano je vrijeme potrebno da se motka ubrza do svoje maksimalne kutne
brzine, t,grs = 1s. Taj podatak je potreban da bi se odredio ukupni moment motke. Zbog
uvjeta postavljenih na cjelokupni pruzni prijelaz, potrebno je najprije definirati pocetni
moment koji se treba savladati.

Pocetni moment koji pomaze spusStanju motke i odrzava ju u horizontalnoj ravnini kada je

pruzni prijelaz zatvoren je Tpoe = 130 Nm .

Na sljedecoj slici prikazana je razlika momenata koji djeluju na izlazno vratilo zupc€anickog

prijenosnika u ovisnosti o kutu zakreta motke.
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Slika5  Zavisnost izlaznog momenta torzije o kutu zakreta motke
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Kao $to je razvidno iz grafa, najve¢i moment koji je potrebno savladati nije onaj kada je

motka u horizontalnoj ravnini, ve¢ kada je motka zakrenuta za 41° od horizontale i iznosi
T'max = 173 Nm.

Razlog tome lezi u promjeni horizontalne udaljenosti centara mase dijelova motke i nosaca
motke s obje strane izlaznog vratila. Kako je motka znacajno duza od nosaca, podizanjem
motke centri mase dijelova motke horizontalno se ne priblizavaju toliko centru rotacije koliko

se horizontalno priblizavaju centri mase dijelova nosac¢a motke s druge strane osi.

Sljede¢i korak je izraCunavanje maksimalnog momenta koji je potrebno savladati prilikom
podizanja motke, usporeduju¢i najve¢i moment pri konstantnoj brzini dizanja 1 pocetni
moment uz uratunati moment ubrzanja masa motke.

Da bi se izra¢unao moment ubrzanja masa motke, potrebno je najprije odrediti srednju kutnu
brzinu. Za odredivanje srednje kutne brzine pomo¢i ¢e podatak o ukupnom vremenu
podizanja motke. Na temelju tog podatka moguce je izracunati broj okretaja i pripadajucu

kutnu brzinu. Motka se zakrece za kut od 90° za 6 s, §to znaci da je za puni okretaj potrebno:

360
tlokr =6" W =24s = 0,4- min (22)

Sada kada je poznato vrijeme potrebno za 1 okretaj, moze se izracunati broj okretaja u minuti.

1
=——=—=25min?! 2.3
RS tlokr 014‘ i ( )

Srednja kutna brzina.

N _nRs-n_Z,S-n
SRS ™ 730 T 30

= 0,262 rad/s (2.4)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5



Anton Stigli¢ Diplomski rad

Na sljede¢em grafu prikazan je odnos kutne brzine i vremena tijekom podizanja motke.

w/rad/s |
0,4

wmax=0,314 rad/s
ws=0,262 rad/s

0,3 -

0,2 7

0,17

- 4——————————_—_—_———

Slika6  Zavisnost kutne brzine podizanja motke o vremenu

Potrebno je izraunati kutnu akceleraciju (€). Kako je vidljivo s grafa, promjena kutne brzine

od nulte do prve sekunde je linearna te iz toga proizlazi vrijednost kutne akceleracije.

Wmaxrs 0,314
ERs = =

= 0,314 rad/s? (2.5)
t 1

Uz poznati zama$ni moment motke koji je zadan u zadatku i iznosi 30 kgm?, moguée je

odrediti moment ubrzanja masa motke.

Tepo: = Jrs * €rs = 300,314 = 9,42 Nm (2.6)

Zbrojeno, pocetni moment i moment ubrzanja masa motke daju ukupni pocetni moment.

Toozuk = Tpot + Tepos = 130 + 9,42 = 139,42 Nm (2.7)
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Usporedujuci ukupni pocetni moment i maksimalni moment prilikom konstante brzine dizanja

rampe zakljuceno je da se za daljnji proracun uzima maksimalni moment prilikom konstante

brzine dizanja rampe.

Trs = T max = 173 Nm (2.8)
Stoga je snaga radnog stroja:

Prs = Tgs - Wrs = 173+ 0,262 = 45.33 W (2.9)

Za daljnji proracun uzimat ¢e se snaga radnog stroja Prg = 50 W, a srednja kutna brzina

oznacavati ¢e se kao wgrgs = 0,262 rad/s .
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3. Odredivanje ukupnog prijenosnog omjera, broja stupnjeva prijenosa i
odgovarajudéih parcijalnih prijenosnih omjera

3.1.  Ukupni prijenosni omjer

Ukupni prijenosni omjer moguce je izracunati na temelju poznatih podataka o brzinama vrtnje
na ulazu i izlazu zupCanickog prijenosnika, u ovom sluc¢aju broju okretaja elektromotora na
ulazu i broju okretaja radnog stroja na izlazu zupcani¢kog prijenosnika.

NegMm 800

L yk = Tl_Rs 2,—5 = 320 (31)

3.2.  Broj stupnjeva prijenosa i odgovarajuéi prijenosni omjeri

Probat ¢e se odrediti optimalan broj stupnjeva prijenosa i optimalne parcijalne prijenosne
omjere prema Moeseru koja se temelji na metodi najmanjeg volumena. Postupak odredivanja
je da se iz dijagrama ([6], slika 6.2, str 68) sa zadanim ukupnim prijenosnim omjerom ocita
parametar k za v * minimalno.

Dalje se uzima parametar k i uz poznati ukupni prijenosni omjer is¢itava se optimalni omjer u
n-tom stupnju, i,, ([6], slika 6.3, str 68).

Kada je poznat optimalni omjer u n-tom stupnju moguce je i izraCunati ostale optimalne

prijenosne omjere.

lgopt =/ 20k+1 1 (3.2)

Uz poznati ukupni prijenosni omjer iz dijagrama ([6], slika 6.2, str 68) is¢itava se optimalni
broj stupnjeva n = 6. Kada se vrijednost n ocita ([6], slika 6.3, str 68) gdje se, s obzirom na
to da je sada poznato broj stupnjeva n i ukupni prijenosni omjer i,;, odabire vrijednost

optimalnog prijenosnog omjera u n-tom stupnju i, = ig ot =3,5.

isopr =+/2l6 +1=1/2-35+1=283 (3.3)
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lgopt =205 +1=12-283+1=2,58 (3.4)
i30pt =204 +1=1/2-2,65+1=2,48 (3.5)
fpopt =203 +1=14/2-251+1=244 (3.6)
l1ope =2l +1=1/2-245+1 =243 (3.7)

Ukupni optimalni prijenosni omjer:
6
fukopt = 1_[ ikope = 243 2,44 - 2,48 - 2,58 - 2,83 - 3,5 = 375.77 (3.8)

k=1

Odnos ukupnog optimalnog prijenosnog omjera i trazenog prijenosnog omjera:

lukopt 375,77
= =1,17 3.9
"k 320 (39)

Sto daje odstupanje od zadanog ukupnog prijenosnog omjera od 17%. S obzirom na to da je
odstupanje veliko, nece se usvojiti izracunati optimalni broj stupnjeva prijenosa i optimalni
prijenosni omjeri, ve¢ ¢e se, zbog zahtjeva za ukupni radni volumen prijenosnika i s obzirom
na veliki ukupni prijenosni omjer, odabrati k = 4 kao broj stupnjeva prijenosa. Odgovarajuci
prijenosni omjeri izracunat ¢e se prema geometrijskom redu R20 (q=1,12) na nacin da ¢e se
odabirati ve¢i prijenosni omjeri u stupnjevima s veCom brzinom, odnosno manjim okretnim

momentom [6].

24 __ 4

Uuk = Uy (3 10)

i, = 40" = 4320 = 4,23 '
Parcijalni prijenosni omjer prvog stupnja:

i'y=q-i,=1,12-423 = 4,74 (3.11)
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Parcijalni prijenosni omjer drugog i tre¢eg stupnja bit ¢e jednaki:
ilz = i,3 = iV = 4‘,23 (312)
Parcijalni prijenosni omjer cetvrtog stupnja:

;! —iV—4’23—378 3.13
T TIL2 T (3.13)

Nakon odabira parcijalnih prijenosnih omjera potrebno je provjeriti odstupanje novo

dobivenog ukupnog prijenosnog omjera s prethodno izra¢unatim:
4
' = 1_[ ;=i -0y 1'5-1'y =474-423-423-3,78 = 320.59 (3.14)

usporedujuci novo dobiveni ukupni prijenosni omjeri i prethodno izraunati ukupni prijenosni

omjer dobije se odstupanje manje od 1%, $to je u granicama dozvoljenog.

3.3.  Odredivanje broja zubi i novih parcijalnih prijenosnih omjera

Zbog zaokruzivanja broja zuba zupc€anika neizbjezno je odstupanje od izracunatih parcijalnih
prijenosnih omjera. Da bi se dobili to¢ni parcijalni prijenosni omjeri potrebno je odabrati i

izraCunati brojeve zuba pogonskih i gonjenih zup€anika pojedinih stupnjeva prijenosa.

Za prvi stupanj prijenosa odabire se broj zuba pogonskog zupcanika z; = 18 te se Koristi
postoje¢i parcijalni prijenosni omjer za prvi stupanj prijenosa za izracunavanje broja zuba

gonjenog zupcanika:
Z, =z, i’y = 184,74 = 85,32 (3.15)

Odabire se broj zuba gonjenog zupcéanika z, = 85 te iz Cega proizlazi novi parcijalni
prijenosni omjer prvog stupnja:
z, 85

l12 Z 18 7 ( )
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Odstupanje parcijalnog prijenosnog omjera i;, od i’y je manja od 1% S§to je u granicama

dozvoljenog.

Analogno ovom postupku dobiju se brojevi zuba drugog, treceg i Cetvrtog stupnja prijenosa.

Sljede¢om tablicom bit ¢e izrazeni svi podaci o brojevima zuba i novo izracunatim

parcijalnim prijenosnim omjerima.

Tablical Broj zubi zupcanika i parcijalni prijenosni omjeri

o o Odstupanje

) Broj zubi Broj zubi ] o o
Stupanj ] Novi parcijalni parcijalnih

y pogonskog | gonjenog - T )

prijenosa . . prijenosni omjer omjera od

zupCanika | zupcanika .
prethodnih

1 Z1 = 18 Zy = 85 i12 = 4‘,72 < 1%

2 Z3 = 20 Zy = 85 i34 = 4‘,25 < 1%

3 Zg = 20 Zg = 85 i56 = 4‘,25 < 1%

4 Zy = 17 Z8 = 64‘ i78 = 3,76 < 1%

Sljedeci korak je izraCunati ukupan prijenosni omjer i, i usporediti ga sa i,y :

iuk = i12 * i34 ) i56 - i78 = 4,72 ) 4',25 ) 4',25 ) 3,76 == 320,56

Odstupanije i, od i’ je manje od 1% $to je zadovoljavajuce.

(3.17)
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4. Orijentacijski moduli pojedinih stupnjeva prijenosa

Prije proracuna orijentacijske vrijednosti modula, potrebno je definirati materijal pogonskih
zupCanika jer zavisno o materijalu zupcanika postoje dvije vrste proracuna: za kaljene i

nekaljene materijale zupcanika.

Za sve zupcanike unutar zupcanickog prijenosnika vrijedit ¢e isto, a to je da je materijal celik

C45E, normalizirani.

Nakon definiranja materijala odabire se izraCunavanje orijentacijske vrijednosti modula u
odnosu na nosivost bokova (Hertzov pritisak) koji je mjerodavan za nekaljene materijale

zupcanika [7].

s[i 41 2 Tae - Ky L
mZ\/ l .A.ZZ.UI_ZIP.KH(X.ZM.ZH.ZE (41)

Gdje je:
i — parcijalni prijenosni omjer odabranog stupnja prijenosa;
Tinax — maksimalni okretni moment na pogonskom zupcaniku;
A — faktor odnosa Sirine zuba za razli¢ite pogonske uvjete;
Z — broj zubi pogonskog zupc€anika;
oyp — prakticki dozvoljeni kontaktni pritisak bokova;
Ky — faktor raspodjele opterecenja pri prora¢unu opteretivosti bokova ;
Z\ — faktor utjecaja materijala za proracun opterec¢enja bokova;
Zy — faktor oblika boka za proracun na dodirni pritisak;
Z¢- faktor utjecaja stupnja prekrivanja za proracun opterec¢enja bokova;

K, - faktor unutrasnjih dinamickih sila;

Odredivanje prakticki dozvoljenog kontaktnog pritiska bokova oyp:

OHii 590
Oup = ‘;—‘:“ 07 ==>07 = 344,17 N/mm? (4.2)
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gdje je omjim = 590 N/mm? ([7], tablica 28., str. 67) i Sy = 1,2 ([2], tablica 36., str. 70), a
cijela jednadzba se mnozi sa 0,7 jer je opterecenje naizmjenicno.
U sljede¢em dijelu bit ¢e prikazan kompletni postupak odredivanja orijentacijskog modula za

prvi stupanj prijenosa, dok ¢e za ostale stupnjeve prijenosa rezultati biti izrazeni u tablici.

4.1.  Orijentacijski modul prvog stupnja prijenosa

Odabiru se sljedeci ulazni podaci:
- parcijalni prijenosni omjer prvog stupnja prijenosa: i, =4,72;
- faktor odnosa $irine zuba za razli¢ite pogonske uvjete: 1 = 10;
- prakti¢ki dozvoljeni kontaktni pritisak bokova: oyp = 344,17 N/mm?;
- broj zubi pogonskog zupc¢anika: z; = 18;
- faktor raspodjele opterecenja pri proracunu opteretivosti bokova: Ky, = 1;
- faktor utjecaja materijala za proracun optere¢enja bokova: Zy; = 189,5 \W ;
- faktor oblika boka za prora¢un na dodirni pritisak: Zy = 2,4;
- faktor utjecaja stupnja prekrivanja za proracun opterecenja bokova: Z; = 1,

- faktor unutrasnjih dinamickih sila: K, = 1.

Da bi se mogao odrediti orijentacijski modul prvog stupnja prijenosa potrebno je jo$ odrediti
maksimalni okretni moment na pogonskom zupcaniku.

Maksimalni okretni moment sastoji se od stati¢kog i dinamickog dijela:
T’1 = T1 + Tllg (4.3)

gdje je T; staticka komponenta koja uraéunava moment okretanja pogonskog zupcanika uz
sve gubitke od radnog stroja do pogonskog zup¢anika, a T';, dinamic¢ka komponenta koja se
pojavljuje prilikom pokretanja radnog stroja i uracunava moment ubrzanja masa radnog
stroja.

Kako trenutno nisu poznate dimenzije pojedinih zupcanika, zagonski momenti zupcanika se
zanemaruju, no bit ¢e nuzno ponoviti postupak za odredivanje modula nakon $to se izracunaju

dimenzije zupcanika i samim time njihovi pripadajuci zagonski momenti.
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Staticka komponenta maksimalnog okretnog momenta na pogonskom zupcaniku racuna se:

PRS
T, =——r— 4.4
! W71 "1 uk,1 ( )

Kutna brzina pogonskog zupcanika z; jednaka je kutnoj brzini elektromotora:

ngyw _ 800-m
30 30

Wz1 = WgM = = 83.78rad/s (4.5)

Iskoristivost se racuna sve od zupcanika z; pa do radnog stroja:

1
Nuk1 = W (4.6)
100

Gubicima se smatraju gubici ozubljenja (P, = 1,5%) i gubitci valjanih lezaja (Py, = 0,5%).

Ukupni gubici od radnog stroja do zupc¢anika z; :

Pruk = (Poz + Pgr) "4+ Py = (1,54 0,5) -4 + 0,5 )
4.7
Pgl,uk = 8,5%
Iskoristivost:
uk1 = . 1. 0,92
Muk1 = 4 Pgl,uk - 1 +£ - Y (48)
100 100
Staticka komponenta maksimalnog okretnog momenta na pogonskom zupcaniku z; :
Pgrs 50
T, = = 0,65 Nm 4.9

B W71 r]\uk,l B 83,78-0,92

da bi se izraCunala dinamicka komponenta maksimalnog okretnog momenta na pogonskom
zupCaniku z; najprije je potrebno zagonski moment radnog stroja reducirati na vratilo

pogonskog zupcanika z;.
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n 2 2,5 2
GDZ4=GDZ - (an) =300- ()" = 0,00296 Nm? (4.10)
Nakon Sto se odredio zagonski moment radnog stroja reduciran na vratilo pogonskog
zupcCanika z;, moguce je izraCunati dinami¢ku komponenta maksimalnog okrethog momenta

na pogonskom zupcaniku z; :

_ GDZoqr"mz1  0,00296 - 800

T, = = =0,00631 N 4.11
e = 7375, 3751 m (4.11)

Iz toga slijedi maksimalni okretni moment na pogonskom zupcaniku z; .

T, =T, + T, = 0,65+ 0,00631 = 0.656 Nm (4.12)

S obzirom na to da su sve vrijednosti za izraCunavanje orijentacijskog modula prvog stupnja
prijenosa poznate i odabrane, moguce je izraCunati orijentacijski modul prvog stupnja

prijenosa.

(4.13)
. 12 . 189,52 . 2'42 . 12

314,72+1 2-0,656-1000-1
™2 = 7475 10182 - 344,172

my, = 0,95 mm

Odabire se prvi veci standardni modul prvog reda: m;, = 1 mm.

Prije daljnjeg racunanja potrebno je provjeriti je li zadovoljen uvjet odnosa diobenog
promjera zupCanika z; (d;) i promjera vratila d,.

S obzirom na to da je elektromotor odreden zadatkom, njegovo izlazno vratilo dimenzije je
dyr = 18 mm, a zupcanik z; je potrebno ukliniti na vratilo perom.

Uzimajuéi u obzir izracunati modul, moZe se izracunati i diobeni promjer zupcanika z; (d,) :

di=2z;-my; =181 =18 mm (4.14)
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Da bi se zadovoljio uvjet mora biti:

dlzzdvr
18=2-18

(4.15)

S obzirom na to da uvjet nije zadovoljen, potrebno je modul prvog stupnja prijenosa povecati
na sljedeci standardni modul prvog reda kojim ¢e se zadovoljiti trazeni uvjet.
Odabire se novi modul prvog reda m,, = 2 mm gdje je onda d; = 36 mm.

Dodatna provjera da novi modul zadovoljava trazeni uvjet:

dy > 2d,,
36>2-18 (4.16)
36 > 36

4.2.  Orijentacijski moduli svih stupnjeva prijenosa

Kako je ve¢ naglaSeno u prethodnom djelu rada, cjelokupni postupak za racunanje
orijentacijskih modula svakog stupnja prijenosa nece biti prikazan, ve¢ ¢e biti prikazani samo
potrebni ulazni podaci i dobivene vrijednosti orijentacijskih modula. Neke od veli¢ina
potrebnih za racunanje orijentacijskih modula nece se mijenjati, ve¢ ¢e ostati iste, a to su [7]:

- faktor odnosa Sirine zuba za razliCite pogonske uvjete (za drugi 1 tre¢i stupanj

prijenosa uzima se A = 10, a za Cetvrti stupan;j prijenosa A = 15);

- prakti¢ki dozvoljeni kontaktni pritisak bokova: oyp = 344,17 N/mm?;

- faktor raspodjele opterecenja pri proraunu opteretivosti bokova: Kyq = 1;

- faktor utjecaja materijala za proracun optereéenja bokova: Zy; = 189,5 \/m ;

- faktor oblika boka za prora¢un na dodirni pritisak: Zy = 2,4;

- faktor utjecaja stupnja prekrivanja za proraun opterecenja bokova: Z, = 1;

- faktor unutrasnjih dinamickih sila: K, = 1.
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Preostali podaci dani su u tablici:

Tablica 2 Orijentacijski moduli svih stupnjeva prijenosa

Broj okretaja Maksimalni Broj zuba | Parcijalni | Orijentacijski | Orijentacijski
pogonskog okretni moment | pogonskog | prijenosni | modul, u mm modul
zupcanika, U na pogonskom | zupcanika omjer zaokruZen na
min~?! zupéaniku Ty, standardni, u
uNm mm
n,, = 800 T, = 0,66 7z, =18 | iy, =472 | my, = 0,95 my, = 2
N,z = 169,13 T ; = 3,03 23 =20 |izq =425 my, > 1,48 May = 2
n,s = 39,89 T = 12,59 Zs =20 | isg = 4,25 | Msg =239 | megg = 2,5
n,, = 9,41 T, = 51,54 2z, =17 |i;g =376 myg =376 Mg = 4
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5. Odredivanje dimenzija zupcanika, zagonskih momenata i provjera
orijentacijskih modula

Nakon odredivanja orijentacijskin modula pojedinih stupnjeva prijenosa, potrebno je
izraCunati dimenzije svakog zupcanika da bi se naknadno moglo izracunati zagonski momenti

pojedinih zupcanika.
Detaljni proracun izracunavanja zagonskih momenata zupcanika bit ¢e prikazan samo za prvi

stupanj prijenosa, dok ¢e za ostale stupnjeve prijenosa biti prikazano tabli¢no.

5.1. Dimenzije zupcanika prvog stupnja prijenosa

Uz poznati modul m;, = 2 mm i brojeve zuba zupcanika z; = 18, z, = 85 moguée je

izracunati diobene promjere i $irinu zupc¢anika:

d1 =My Z1 = 2 18 - 36 mm (51)
dz = m12 - ZZ = 2 ) 85 = 170 mm (52)
b12 =Mmqy- A =2- 25 = 50 mm (53)

5.2. Dimenzije zup¢anika svih stupnjeva prijenosa

U sljedecoj tablici prikazane su dimenzije zupcanika prvog, drugog, tre¢eg i Cetvrtog stupnja

prijenosa:
Tablica 3 Dimenzije zupc¢anika
Stupanj Diobeni promjer Diobeni promjer gonjenog Sirina zup&anika, u
prijenosa | pogonskog zupcanika, u zupc€anika, U mm mm
mm

1 d, =36 d, =170 by, =20

2 d; =40 d, =170 bs, = 20

3 ds = 50 de = 212,5 bse = 25

4 d, = 68 dg = 256 b,g = 60
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5.3. Zagonski momenti zup¢anika prvog stupnja

Zagonski moment zupc¢anika racuna se prema:

d*-b-0p-g-1
Gpy =12 P9 (5.4)
8
gdje je:
p, /kg/m3 — gusto¢a materijala, za ¢elik C45E p = 7850 kg/m?3
Zagonski moment zupc¢anika z; :
36 \* [ 20
. -7850-9,81 71
GDZ, = (1000) (10002 — 0,0010 Nm? (5.5)
Zagonski moment zupcanika z,:
170\* /20
. -7850-9,81 71
GD2, = (1000) (1000) = 0,51 Nm? (5.6)

8

5.4. Zagonski momenti zup¢anika svih stupnjeva prijenosa

U sljedecoj tablici prikazani su zagonski momenti zupcanika prvog, drugog, treceg i etvrtog

stupnja prijenosa:

Tablica 4 Zagonski momenti masa zupcanika

Stupanj Zagonski moment pogonskog Zagonski moment gonjenog
prijenosa zupcanika, U Nm? zup&anika, U Nm?

1 GDZ = 0,0010 GDZ = 0,51

2 GDZ = 0,0015 GDZ, = 0,51

3 GDZ = 0,0047 GDZ = 1,54

4 GDZ, = 0,038 GDZ = 2,16

Zbog uvjeta, zupcanik zg mora biti izveden kao segmenti zupc€anik. Odabran je kruzni luk od

100° 1 sukladno tome je korigiran zagonski moment zupc¢anika zg.
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5.5.  Provjera orijentacijskog modula prvog stupnja prijenosa

Kako je spomenuto u 3.1, potrebno je provijeriti orijentacijski modul sada kada su poznate
dimenzije svakog zupCanika, a samim time je moguce izraCunati njihov zagonski moment i
odrediti faktor unutrasnjih dinamickih sila K, .

Prema izrazu 3.11, za izraGunavanje dinamicke komponente maksimalnog okretnog momenta
na pogonskom zupcaniku z; potrebna je suma zagonskih reducirana na vratilo zupCanika z; S
uracunatim komponentama zagonskih momenata pojedinih zupcanika od radnog stroja do

zupcanika z;.

GD? = GDZ + (GD% + GDZ) - (—3) + (GDZ, + GDX%) - (—25> +
Nz1 Nz1
(5.7)
2 2 Nz7 2 2 2 NRrs 2
+(GDZ;, + GDZ;) - (—) + (GDZg + GDgs) - ( )
nzl nzl

Kako su poznati svi traZzeni podaci, moze se izracunati ukupni zagonski moment svih masa,

reducirano na vratilo zupcanika z;.

) 169,49\
GD2 = 0,0010 + (0,51 + 0,0015) - ( 500 )
+(0,51 + 0,0047) (39’88)2 + (1,54 + 0,038) (9’41)2 + (5.8)
’ ’ 800 ’ ’ 800 '

2

2,5
B R 2
+(2,16 + 300) (800) 0,028 Nm

Dinamicka komponenta maksimalnog okretnog momenta na pogonskom zupcaniku z, tada je:

. _GD?-m,; _ 0,028-800
7 375.¢,  375-1

= 0,06 Nm (5.9)

Stvarni maksimalni moment na pogonskom zupc¢aniku z;
Timax =T1 + T1e = 0,65+ 0,06 = 0,71 Nm (5.10)

Vrijednost faktora unutrasnjih dinamickih sila odreduje se 1z [3, slika 135.1, str 135] za $to je
potreban omjer % 1 kvaliteta obrade zupCanika. Sve vrijednosti se odnose na pogonski

zupcCanik.
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Obodna brzina zupcanika z; racuna se na temelju poznatog broja okretaja i dimenzije

zupcCanika z;.

36 800
Vz1=d1'ﬂ'n1=m'n'a=1,51 m/s (5.11)

Iz [7, tablica 15., str 50] odabire se kvaliteta obrade zupCanika 9 prema nacinu obrade,
primjene i obodne brzine s naglaskom da prednost ima primjena ispred obodne brzine, nakon
Cega se i8¢itava faktora unutrasnjih dinamickih sila K, = 1,05.

Potrebno je novo dobiveni maksimalni okretni moment na pogonskom zupcéaniku z; 1 faktor

unutrasnjih dinamickih sila K, uvrstiti u jednadZbu za orijentacijski modul (3.1) i usporediti

module.

3(4,724+1 2-0,71-1000-1,1
mq, =2 j +12-189,52-2,42-12>1 (5.12)

4,72  10-182 344,172

Modul prvog stupnja prijenosa ostaje m;, = 2 mm.

5.6. Provjera orijentacijskih modula svih stupnjeva prijenosa

Na analogni nacin rac¢unaju se dinami¢ke komponente maksimalnog okretnog momenta i
faktori unutras$njih dinamickih sila K, na pogonskim zupc€anicima, samo je potrebno voditi
rauna o pravilnom reduciranu zagonskih momenata kao i obodnoj brzini pogonskih
Zupcanika.

U sljedecoj tablici prikazani su maksimalni okretni momenti na pogonskim zupcanicima,
novo izracunati moduli pojedinog stupnja prijenosa i odabrani moduli za prvi, drugi, treéi i

Cetvrti stupanj prijenosa:
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Tablica5 Moduli svih stupnjeva prijenosa
Stupan;j Maksimalni okretni Faktor unutrasnjih | Novo izra¢unati Odabrani
rijenosa moment na pogonskom dinamickih sila K modul, u mm modul, u
Pr) zupCaniku, U Nm AMICKIR S1a By ' mm
1 Tlmax = 0,71 1,1 mq, = 0,99 mq, = 2
2 T3max :3,05 1,05 m34_ = 1,51 m34 = 2
3 TSmax =12,60 1,02 m56 2 2,4‘0 m56 = 2,5
4 T7max = 52,08 1 m78 2 3,76 m78 =4
5.7. Dimenzioniranje zup¢anika
U sljedecoj tablici prikazane su sljede¢e dimenzije zupcCanika:
Diobeni promjer:
d=z'm (5.13)
Tjemeni promjer:
dy=d+2'm (5.14)
PodnozZni promjer:
di=d—2-m—2-c (5.15)
gdje jec = 0,25m
Temeljni promjer:
d, =d-cosa (5.16)
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Tablica6 Promjeri zup¢anika

Diobeni promjer, u | Tjemeni promjer, u | Podnozni promjer, | Temeljni promjer,
mm mm umm umm
z d; = 36 dy; = 40 de; = 31 dy, = 33,83
Z, d, =170 dyy, =174 de, = 165 dy, = 159,75
Zs ds; = 40 d,; = 44 des = 35 dys = 37,59
Zy d, =170 day =174 dey, = 165 dp, = 159,75
Zs ds =50 das = 55 des = 44,25 dps = 46,98
Zg de = 212,5 dae = 217,5 d¢e = 205,25 dpe = 199,68
Z, d, = 68 d,; =76 de; = 58 dy, = 63,90
Zg dg = 256 dag = 264 deg = 246 dpg = 240,56
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6. Izracun osnog razmaka i rasporeda zupcanickih parova unutar zadanog
radnog volumena

Kako se radi o zupcanickom prijenosniku posebne namjene gdje ¢e svi zupcCanici Dbiti
proizvedeni namjenski za ovaj slucaj, uzimanje standardnog osnog razmaka nije potrebno.
Samim time, nece se uzimati pomaci profila, ve¢ se odabrati nulti parovi ¢elnika s ravnim
zubima .

Osni razmak prvog stupnja prijenosa ra¢una se prema izrazu:

Zl+ZZ_2 18 + 85

Az = Myz " — > = 103 mm (6.1)
Osni razmak drugog stupnja prijenosa:

a34=m34'Z3:Z4=2-w=105 mm (6.2)
Osni razmak treceg stupnja prijenosa:

Qss = Mgq "= er =25 -w = 131,25 mm (6.3)
Osni razmak Cetvrtog stupnja prijenosa:

Gye =y 228 _ 4 O i m (6.4)

2 2

Prije racunanja preostalih dimenzija pojedinog stupnja prijenosa potrebno je smijestiti
zupcanicki prijenosnik u zadani radni volumen dimenzija 200 x 400 x 500 [mm] kako bi se
provjerilo da su sve dosad izracunate veli¢ine odgovarajuce.

Pocetni uvjeti na razmjeStaj zupCanika unutar kuciSta prijenosnika, a koji su odredeni
smjeStajem unutar kuéista polubranika prikazani su na slici 7. S obzirom na to da se koristi
ve¢ postojeci elektromotor, potrebno je definirati maksimalnu horizontalnu udaljenost izmedu
izlaznog vratila i vratila elektromotora da bi se osiguralo da elektromotor svojim dimenzijama

stane u kuciste polubranika. Horizontalni polozaj dan je sljede¢om slikom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



Anton Stigli¢

Diplomski rad

Izlazno vratilo

max 300

550

Pogonski zupcanik 71

Slika7  Pocetni uvjeti na raspored zupcanickih parova

Vertikalni polozaj nije definiran, s obzirom na to da se ispod zupcani¢kog prijenosnika ne

nalaze prepreke i sam smyjeStaj elektromotora moZze prelaziti vanjske granice zupcanickog

prijenosnika.

Sada kada je poznat horizontalni polozaj, moze se krenuti u pozicioniranje preostalih

zupcanika.
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Slika8  Pozicioniranje zupcanickih parova

Na prethodnoj slici prikazano je idejno rjesenje, koje se moze promijeniti u daljnjem radu,

zavisno 0 kontrolnom proracunu zupcanickih parova. Idejno rjeSenje dobilo se na nac¢in da su

se najprije fiksirali polozaji zupCanika z; | zg. Nakon toga se pozicionira zupCanik z, u

horizontalnoj ravnini s zupcanikom zg na udaljenosti osnog razmaka a,g. Preostalo je jo$

pozicionirati zupcanike z,, zZ3, Z, | Zg. osovine na kojima se nalaze redom zupcanici z,, z3 |

zupcanici z,, Zs pozicioniraju se unutar prijenosnika na nacin da ne prelaze gabaritnu mjeru s

prednje strane, a opet da su dovoljno udaljeni os osi zup¢anika zg kako se ne bi sudarali.
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7. Kontrolni proracun zupc¢anika

7.1.  Kontrolni prorac¢un zupéanika prvog stupnja prijenosa
7.1.1. Stupanj prekrivanja zupcanika prvog stupnja prijenosa

Najprije je potrebno izracunati stupanj prekrivanja zup€anika prvog stupnja prijenosa. Stupanj

prekrivanja racuna se prema izrazu iz [ 7, tablica 59.1, str. 59] koji glasi:

+2\? + 2\
\/(Zl ) -z + \/(Zz ) — 22 — (21 + z,) tan a‘ (7.1)
cos cos a

Uvrstavanjem potrebnih podataka dobije se stupanj prekrivanja zupcCanika prvog stupnja
prijenosa:

_ ! (18+2)2 182 + (85+2)2 852+ (18+85) t
fa12 = 5701 [\cos 20° cos 20° ana (7.2)

= 1,68

1
€q12 = 2

7.1.2. Nazivha mjera preko nekoliko zubi zupcanika prvog stupnja prijenosa

Da bi se ostvarila potrebna zracnost treba provesti kontrolu mjere preko nekoliko zubi (Ayy)

kao i kontrolu razmaka osi vratila (4,)
Nadalje se racuna nazivna mjera preko nekoliko zubi (izmjera razmaka zubi koji se mogu
mijeriti) i mjerni broj zubi nazivne mjere:

Wi, =my,-cosa- (n . (ZWLZ — 0,5) + 215" eva) (7.3)
gdje je:

z
Zwi2 = %2 ‘(tana —eva) + 0,5 (7.4)

Iz [7, tablica 30, str. 68] is¢itava se eva za a = 20°, eva = ev20° = 0,014904.
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Kada su svi ulazni podaci poznati moguce je izracunati mjerni broj zubi nazivne mjere:

z 18
Zwi = ;1 (tana —eva) + 0,5 = — (tan 20° — ev20°) + 0,5 = 2,5

(7.5)
=3
Zy 85
Zwy = — - (tana — eva) + 0,5 = —- (tan 20° — ev20°) + 0,5 = 9,9
s T (7.6)
=10
Nazivna mjera preko nekoliko zubi:
W, =my,-cosa-(m- (zws —0,5) + z; - eva)
=2-cos20° (r-(3—0,5)+ 18- ev20°) (1.7
= 15,26 mm
W, =my,-cosa- (m- (zw, —0,5) + z, - eva)
=2-cos20°-(m-(10—0,5) + 85 - ev20°) (7.8)

= 58,47 mm

7.1.3.  Odabir tolerancijskog polja ozubljenja zupcanika prvog stupnja prijenosa

Kod odabira tolerancijskog polja ozubljena, najprije je potrebno odabrati kvalitetu ozubljenja.
Kvaliteta ozubljena je ve¢ prethodno odabrana (5.5) i ona iznosi 9. Za tu kvalitetu iz

[7, tablica 112.1, str. 112] najprije se iSCitava kvaliteta tolerancije razmaka osi koja iznosi 5,
a zatim dopustena odstupanja za osni razmak a,, = 103 mm koja iznose A,,, = +44 pum.

Iz [7, tablica 111.1, str. 111] za modul m;, = 2 mm i podru¢je primjene ,,Zupcanici bez

posebnih zahtjeva u pogledu kruzne zracnosti, kruzne zra€nosti iznose:

Jmin1z = 70 pum
Jmax1z = 140 pm

(7.9)
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Grani¢na odstupanja debljine zubi A,,;, uz odabrane kruzne zra¢nosti i grani¢na odstupanja

razmaka osi vratila:

_(AWLd + sz‘d) = jmax12 “cosa— 2 Aa,glz - Sin a= 101|J.m

_ _ (7.10)
—(AWLg + sz,g) = Jmin12 " Cosa — 2 - Ay 412 " Sina = 96 pm
Odabrana su tolerancijska polja:
Awyg = —108 pm (f)
Aw1q = =162 pm ()
(7.11)

Awazg = —124 um (f)
Awz,q = —186 pm (€)

Za S§irine tolerancijskih polja za m;, = 2mm, d; = 36 mm, d, = 170 mm i kvalitetu

zupcanika 9 prema HRN M.C1.034 [7, tablica 8, str. 46], odabrane su sljedece vrijednosti:

T";; =111 pm

(7.12)
T",, =126 um
Da bi se izbjeglo zaglavljenje zuba o zub, potrebno je zadovoljiti sljedeci uvjet:
Jizmin > 2 (T";1 +T";y) ~tana = 2- (111 + 126) - tan 20°
(7.13)
=173 pm
Kontrola odabranih tolerancijskih polja:
. Awi,g + Awso,
J12min = —# + 2+ Aa124 " tana
—108 — 124 7.14
=——————+2-(—44) - tan 20 (7.14)
cos 20°

=214 pm > 173 pm
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Aw1,da + Awzd
] =——"4+2"4A ‘tana
J12max CoS a alz,g

—162 — 186
=——————+2-(44)-tan 20 (7.15)
cos 20°

=402 pm > 173 pm

S obzirom na to da su uvjeti zadovoljeni, odabrane tolerancije su kona¢ne kako slijedi:
- Zupcanik z; kvaliteta 9 fe;
- Zupcanik z, kvaliteta 9 fe;
Nakon potvrde odabira tolerancija potrebno je izracunati ostvarenu srednju kruznu zracnost,

koja iznosi:

_ lemax +j12min — 402 + 214

;. _ ~ 7.16
J12 > > 308 pm ( )

Za postizanje ostvarene srednje kruzne zra¢nosti alat se pri izradi zup¢anika mora primaknuti

zubu za radijalnu veli¢inu kruzne zracnosti:

j 308

= ~ 7.17
4-tana 4-tan20° 212 pm ( )

i _
Jr12 =

Razmakom osi vratila a;, & Aa1264 | 0dstupanjima Aywq,gq | Awzga it Ce ostvarena srednja

kruzna zracnost (izrazena kao radijalna):
jriz=2+j',=2-212 =414 pm ~ 0,41 mm (7.18)
Uz predvidenu pojedina¢nu kontrolu, oznake zupcéanika su sljedece:

Za zupcCanik z4: E 9fe5 HRN M.C1.031
Za zupcanik z,: E 9fe5 HRN M.C1.031

Fakultet strojarstva i brodogradnje 30



Anton Stigli¢ Diplomski rad

7.1.4. Kontrola u odnosu na dozvoljeno naprezanje na savijanje u korijenu zuba
zupcanika prvog stupnja prijenosa

Prema [7, tocka 1.4, str.19] kontrola u odnosu na dozvoljeno naprezanje na savijanje u

korijenu zuba racunat ¢e se prema:

Ftl

= bey -y Y1 * Ye1 ' Kpar < 0pp1 (7.19)

OF1

gdje je F;; obodna sila i rauna se prema:

2 Tymax 2710
F = = =394N 7.20
t 2, 36 (7.20)

Faktor oblika zuba [2, dijagram 5, str. 72]:
YF1=f(Zl=18,X1=O,ﬁ=O)=3 (7.21)
Faktor stupnja prekrivanja:

1
YSl = f(salz) = P 1 = 1 68 = 0,595 (722)
a ]

Pomoc¢ni faktor raspodjele qyi faktori raspodjele opterecenja Kg, [2, Dijagram 6, str. 73]:

Fu 394N
b12 N 20 mm

us = f(dz = 170,my, = 2, kvalieta 9, =197) =1 (1.3)

Kra1 = f(qu1 = 1,€¢12 = 1,68) = 1,70 (7.24)

Nakon §to su sve vrijednosti poznate moze se izracunati naprezanje u korijenu zuba:

39,4
Op1 = 55370595170 = 2,99 N/mm’ (7.25)
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Dopusteno naprezanje u korijenu zuba, za ¢elik C45E [2, tablica 28, str. 67]:

Optim 200
Flim = Z— =100 N/mm? > 0¢;, = 2,99 N/mm? (7.26)

Orp1 = <o
Sk1 2

7.1.5. Kontrola u odnosu na dozvoljenu évrstoéu boka zupéanika prvog stupnja prijenosa

Prema [7, toc¢ka 1.5, str.20] kontrola u odnosu na dozvoljeno naprezanje na ¢vrstocu boka

zuba racunat ¢e se prema:

i1, +1 F,
= ' t.l *KHa1 = Onp1 (7.27)
bz - dy

On1 = Zm1 "Lyt * Zep - ;
l2

Faktor materijala Zy;; [2, Tablica 37, str. 71]:

Zm1 (€/8) = 189,50 /N/mm? (7.28)

Faktor oblika zuba Zy, [2, Dijagram 7, str. 73]:

Zuy = (X1+X2—Oﬁ—0)—25 7.29
H1 — f Zl + ZZ - Y - - 4 ( . )
Faktor prekrivanja Zg:
4—¢ 4—-1,68
ey = J e alz - J o— =088 (7.30)

Faktor raspodjele optereéenja Ky, [2, Dijagram 6, str. 73]:

Kiot1 = f(qu1 = 1,Z¢y, = 0,88) = 1,25 (7.31)
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Nakon §to su sve vrijednosti poznate moze se izracunati naprezanje:

4,72+1 394

. . _ 2 7.32
a7 20.36 1,25 = 120 N/mm (7.32)

oy, = 189,5-2,5-0,88 - \/

Prakticki dozvoljeni kontaktni pritisak bokova, za ¢elik C45E [2, tablica 28, str. 67]:

oyl 590
Oupy = ;“m =707 = 344,17 N/mm? > oy; = 120 N/mm? (7.33)
H1 )

Provest ¢e se jos i1 kontrola Hertzovog pritiska i na unutarnjim tockama pojedinacnog zahvata

B i D, jer je zaobljenje bokova pg p # pc.
Uz osnovni korak profila p,, koji iznosi:

De1z = Myp " T - COS@y, = 2 -1+ cos 20° =5,9 mm (7.34)

Iz grafickog prikaza zahvata zupanog para, prikazan sljede¢om slikom, izmjereni su radijusi

zaobljenja bokova.
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Slika9  Zupcanici prvog stupnja prijenosa u paru

p1ig = 4,77 mm
pop = 30,45 mm

Pic = 6,16 mm

(7.35)
P2c = 29,1 mm
P1ip = 6,64 mm
Pop = 28,58 mm
Naprezanje u tocki B:
OHB1 = OH1 "~ LB12 (7.36)
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gdje je Zg1, faktor zahvata u to¢ki B:

foz = / Zi; :222 B 1/46,’7176-.3209,415 =L (7:37)
Iz ¢ega proizlazi da je naprezanje u tocki B:

oyg: = 120-1,11 = 133,2 N/mm? (7.38)
Postojeca sigurnost:

Sp; = Z‘:BT - % — 443> Sy = 1,3 (7.39)
Valjni pritisak u tocki D:

Oup1 = OH1 " Zp12 (7.40)
gdje je Zp,, faktor zahvata u tocki D:

forz = /511; . 1/66,'6146--2289,2518 =07 (74D
Iz Cega proizlazi da je valjni pritisak u to¢ki D:

oyp1 = 120-0,97 = 116,4 N/mm? (7.42)
Postojeca sigurnost:

Spy = ZP:;T - 15196(’) + =507 > Syimin = 1.3 (7.43)
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Za materijal veceg zupcCanika prvog stupnja prijenosa odabire se identi¢an materijal, Celik

C45E, normaliziran.

7.2.  Kontrolni prora¢un zup¢anika drugog stupnja prijenosa
7.2.1. Stupanj prekrivanja zupcanika drugog stupnja prijenosa

Stupanj prekrivanja ra¢una se kao i u 7.1.1:

+2\? 422
\](ZS ) —z2+ J(L> — 22 — (23 + z,) tan a‘ (7.44)
cosa cos a

Uvrstavanjem potrebnih podataka dobije se stupanj prekrivanja zupcanika drugog stupnja
prijenosa:

_ ! (20+2)2 202 + (85+2)2 852 + (20 + 85) tan 20°
fa3t = 57 | \cos 20° cos 20° an (7.45)

=1,70

1
€q34 = ﬂ

7.2.2. Nazivna mjera preko nekoliko zubi zupcanika drugog stupnja prijenosa

Mjera preko nekoliko zubi (izmjera razmaka zubi koji se mogu mjeriti) i mjerni broj zubi

nazivne mjere:
W34 =mgs-cosa- (n . (ZW3’4 - 0,5) + 23,4 eva) (7.46)
gdje je:
Z3,4
Zwsa = (tana —eva) + 0,5 (7.47)

Kada su svi ulazni podaci poznati, moguce je izracunati mjerni broj zubi nazivne mjere:

z 20
Zws = f (tana —eva) + 0,5 = — (tan 20° — ev20°) + 0,5 = 2,7 (7.48)

=3
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z 85
Zwa = ;4- (tana —eva) + 0,5 = — (tan 20° — ev20°) + 0,5 = 9,9

(7.49)
=10
Nazivna mjera preko nekoliko zubi:
W3 =mgy-cosa- (- (zyws —0,5) + 25 - evar)
=2-cos20°-(m-(3—0,5)+20-ev20°) (7.50)
= 15,32 mm
W, =mg,-cosa-(m- (zws —0,5) + z, - evar)
=2-cos20° (m-(10—-0,5) + 85-ev20°) (7.51)

= 58,47 mm

7.2.3.  Odabir tolerancijskog polja ozubljenja zupcanika drugog stupnja prijenosa
Za kvalitetu 9 iz [7, tablica 112.1, str. 112] najprije se is¢itava kvaliteta tolerancije razmaka
osi koja iznosi 5, a zatim dopustena odstupanja za osni razmak as, = 105 mm koja iznose

Az, = +44 pm. Iz [7, tablica 111.1, str. 111] za modul m3, = 2 mm i podrucje primjene

wZupcanici bez posebnih zahtjeva u pogledu kruzne zracnosti‘, kruzne zracnosti iznose:

jmin34 =70 um
Jmax34 = 140 pm

(7.52)

Grani¢na odstupanja debljine zubi A,,34 uz odabrane kruzne zracnosti i grani¢na odstupanja

razmaka osi vratila:

—(AW3,d + Awg,d) = Jmax34 " €0S@ — 2" Ay3yg - sina = 101 pm (753)
—(Aw4’g + Aw4’g) = jmin34 -cosa— 2 Aa34'd ' Sin a = 96 um
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Odabrana su tolerancijska polja:

Awsg = —116 pm (f)
Awzq = —174 pm (e)

(7.54)
Awsg = —124 pm (f)

Awsa = —186 ym (e)

Za S§irine tolerancijskih polja za m3, =2 mm, d; =40 mm, d, = 170 mm i kvalitetu

zupcanika 9 prema HRN M.C1.034 [2, tablica 8, str. 46], odabrane su sljedece vrijednosti:

T";3 =118 um
s (7.55)
T”i4 - 126 I,lm
Da bi se izbjeglo zaglavljenje zuba o zub, potrebno je da bude zadovoljen sljedeéi uvjet:
Jaamin > 2 (T"i3+T";y) tana =2 - (118 + 126) - tan 20° (7.56)
> 177 pym '
Kontrola odabranih tolerancijskih polja:
: Awz g + Aws,
J3amin = —# + 2 Aazsq - tana
~116 — 124 (7.57)
= _W—l_ 2 (—44) tan 20
=223 pm > 173 pm
. Awzd + Awaa
J34max = — T +2- Aa34,g ‘tana
—174 — 186 (7.58)
= _W—l_ 2 (44) tan 20

=415 pum > 173 um

S obzirom na to da su uvjeti zadovoljeni, odabrane tolerancije su kona¢ne kako slijedi:
- Zupcanik z3 kvaliteta 9 fe;

- Zupcanik z, kvaliteta 9 fe;
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Nakon potvrde odabira tolerancija potrebno je izraCunati ostvarenu srednju kruznu zra¢nost,

koja iznosi:

_ j34max +j34min — 415+ 173

. ~ 7.59
J34 > > 319 pm ( )

Za postizanje ostvarene srednje kruzne zracnosti alat se pri izradi zupCanika mora primaknuti

zubu za radijalnu veli¢inu kruzne zracnosti:

J3a 319

= ~ 7.60
4-tana 4-tan20° 219 pm ( )

. _
Jr3a =

Razmakom osi vratila asy + Agz444 1 0dstupanjima Ays g q | Awaga it Ce ostvarena srednja

kruzna zrac¢nost (izrazena kao radijalna):

Jraa=2+j' 5, = 2219 = 438 um ~ 0,44 mm (7.61)

Uz predvidenu pojedinacnu kontrolu, oznake zupc€anika su sljedece:
Za zupcanik z3: E 9fe5 HRN M.C1.031
Za zupcanik z,: E 9fe5 HRN M.C1.031
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7.2.4. Kontrola u odnosu na dozvoljeno naprezanje na savijanje u korijenu zuba
zupcanika drugog stupnja prijenosa
Kontrola u odnosu na dozvoljeno naprezanje na savijanje u korijenu zuba racunat ¢e se na isti

naé¢in kaoiu 7.1.4:

Fis

——— Yp3 ' Ye3 " Kpoz < 7.62
by - Mg F3 " Ye3 " BRFa3 = OFp3 ( )

Op3 =

gdje je F 53 obodna sila i rauna se prema:

2 Tamax 23050
Fiz3 = = = 152,5N 7.63
t3 d3 40 5 ’5 ( )

Faktor oblika zuba [2, dijagram 5, str. 72]:

Ypz = f(23=20,x3=0,=0) =29 (7.64)

Faktor stupnja prekrivanja:

1
Y83 = f(€a34_) = P 2e = 1 70 = 0,589 (765)
a ]

Pomoc¢ni faktor raspodjele qy,i faktori raspodjele opterecenja Kg, [7, Dijagram 6, str. 73]:

_ Fs 152,5N
Qs = f (d4 = 170, m3, = 2, kvaliteta 9,b—34 = Somm 7,63> =1 (7.66)

KFO(3 = f(qL3 = 1! Sa34 = 1P7) = 117 (767)

Nakon §to su sve vrijednosti poznate, moze se izracunati naprezanje u korijenu zuba:

152,5
o

ks =55 29058917 = 11,07 N/mm’ (7.68)
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Dopusteno naprezanje u korijenu zuba, za ¢elik C45E [2, tablica 28, str. 67]:

opim 200
Opps = sl,::m =~ =100 N/mm? > o¢3 = 11,07 N/mm? (7.69)
3

7.2.5. Kontrola u odnosu na dozvoljenu évrstoéu boka zupcéanika drugog stupnja
prijenosa

Kontrola u odnosu na dozvoljeno naprezanje na ¢vrsto¢u boka zuba racunat ¢e se na isti nacin
kaoiu7.1.5:

On3z = Zm3z " Znz * Les - . : t *Khaz < Onps3 (7.70)
134 b3y - d3
Faktor materijala Zy5 [2, Tablica 37, str. 71]:
Zms (€/8) = 189,50 /N/mm? (7.71)
Faktor oblika zuba Zy; [2, Dijagram 7, str. 73]:
Zys = (X1+X2—o —o>—25 7.72
w=f(,.=0F=0)=2 (7.72)

Faktor prekrivanja Z5:

4—¢ 4-1,7
Zes = J 3“34 =J - =088 (7.73)

Faktor raspodjele opterec¢enja Ky, [2, Dijagram 6, str. 73]:

Khaz = f(qus = 1,Z¢3 = 0,88) = 1,25 (7.74)
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Nakon §to su sve vrijednosti poznate, moZze se izracunati naprezanje:

4,25+1 1525

: 1,25 = 2 (175
275 2040 V25 = 22618 N/mm (7.75)

oys = 189,5-2,5- 0,88 - \/

Prakticki dozvoljeni kontaktni pritisak bokova, za ¢elik C45E [2, tablica 28, str. 67]:

OHli 590
Oyp3 = y =717 - 0,7 = 344,17 N/mm? > oy3 = 226,18 N/mm? (7.76)
H3 ’

Takoder ¢e se provesti i kontrola Hertzovog pritiska na unutarnjim tockama pojedinacnog

zahvata B i D, jer je zaobljenje bokova pg p # pc.
Uz osnovni korak profila p,.34 koji iznosi:

DPe3a = M34 " T COSA34 = 21 c0s20° =59 mm (7.77)

Iz grafickog prikaza zahvata zupCanog para, prikazan sljedeCom slikom, izmjereni su radijusi

zaobljenja bokova.
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Slika 10  Zupdanici drugog stupnja prijenosa u paru
P3g = 5,57 mm
Pap = 30,34 mm
P3c = 6,84 mm (7.78)
Pac = 29,07 mm '
P3p = 7,32 mm
Psp = 28,58 mm
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Naprezanje u tocki B:

OHB3 = OH3 " LB3a (7.79)
Gdje je Zg3,4 faktor zahvata u tocki B:

e [ [T
Iz ¢ega proizlazi da je naprezanje u tocki B:

Oyps = 226,18 1,08 = 224,27 N/mm? (7.81)
Postojeca sigurnost:

Syps = Z‘:B‘: - 25237 = 2,63 > Sy = 1,3 (7.82)
Valjni pritisak u tocki D:

OHD3 = OH3 " Lp34 (7.83)
gdje je Zps4 faktor zahvata u tocki D:

tou = [P0 = a0 780
Iz Cega proizlazi da je valjni pritisak u tocki D:

Oups = 226,18+ 0,97 = 219,39 N/mm? (7.85)
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Postojeca sigurnost:

S . OHlim . 590
HD3 ™ Gups 219,39

= 5,07 > Symin = 1,3 (7.86)

Za materijal veceg zupcCanika prvog stupnja prijenosa odabire se identi¢an materijal, Celik

C45E, normaliziran.

7.3. Kontrolni prorac¢un zupcéanika treceg stupnja prijenosa
7.3.1. Stupanj prekrivanja zupcanika treceg stupnja prijenosa

Stupanj prekrivanja ra¢una se kaoiu 7.1.1:

+2\? 422
\/(ZS ) —zZ+ \/(ZG ) — 2% — (z5 + zg) tan a‘ (7.87)
cosa cos a

uvrstavanje potrebnih podataka dobije se stupanj prekrivanja zupcanika drugog stupnja
prijenosa:

_ 1 (20+2)2 202 + (85+2)2 852 + (20 + 85) tan 20°
fase = 57| \cos 20° cos 20° an (7.88)

=1,70

1
€as6 = 2

7.3.2. Nazivha mjera preko nekoliko zubi zupcanika treceg stupnja prijenosa

Mjera preko nekoliko zubi (izmjera razmaka zubi koji se mogu mjeriti) i mjerni broj zubi

nazivne mjere:

W56 = msgg - cOsa (n . (ZW5,6 — 0,5) +Zz56 eva) (7.89)
gdje je:
Z56
Zwse = (tana —eva) + 0,5 (7.90)
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Kada su svi ulazni podaci poznati, moguce je izracunati mjerni broj zubi nazivne mjere:

z 20
Zws = ;5 (tana —eva) + 0,5 = - (tan 20° — ev20°) + 0,5 = 2,7

(7.91)
=3
Zg 85
Zwe = — - (tana — eva) + 0,5 = —- (tan 20° — ev20°) + 0,5 = 9,9
T s (7.92)
=10
Nazivna mjera preko nekoliko zubi:
Ws = mgg - cosa - (- (zyws — 0,5) + z5 - eva)
= 2,5 cos20°- (- (3—0,5)+ 20 -ev20°) (7.93)
= 19,15 mm
We = mgg - cosa - (1 (zywe — 0,5) + 24 * eva)
=25 cos20°-(m-(10 —0,5) + 85 - ev20°) (7.94)

= 73,1 mm

7.3.3. Odabir tolerancijskog polja ozubljenja zupcanika treéeg stupnja prijenosa
Za kvalitetu 9 iz [7, tablica 112.1, str. 112] najprije se iS¢itava kvaliteta tolerancije razmaka
osi koja iznosi 5, a zatim dopustena odstupanja za osni razmak asg = 131,25 mm Kkoja iznose

Aas6 = 150 um. 1z [7, tablica 111.1, str. 111] za modul msg = 2,5 mm i podrudje primjene

»wZupcanici bez posebnih zahtjeva u pogledu kruzne zracnosti, kruzne zra¢nosti iznose:

Jminse = 90 pm
Jmaxse = 160 pm

(7.95)
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Granic¢na odstupanja debljine zubi A,,5¢ uz odabrane kruzne zracnosti i grani¢na odstupanja

razmaka osi vratila:

—(Aws‘d + Aw5‘d) = jmax56 cosa— 2+ Aa56,g ‘sina = 116 pum

_ _ (7.96)
—(AW4,g + AW4,g) = Jmin34 " €OSa@ — 2 Ag34 4 ' Sina = 119 pm
Odabrana su tolerancijska polja:
Awsg = —124 um (f)
Aws,g = —186 pm (€)
(7.97)

Aweg = —140 um (f)
Awea = —210 um (e)

Za sirine tolerancijskih polja za mgg = 2,5 mm, ds = 50 mm, dg = 212,5 mm i kvalitetu

zupcanika 9 prema HRN M.C1.034 [7, tablica 8, str. 46], odabrane su sljedece vrijednosti:

T" s =126 um 7.98)
T" s = 140 um '

Da bi se izbjeglo zaglavljenje zuba o0 zub, potrebno je da bude zadovoljen sljedeéi uvjet:

Jsemin > 2 (T" s+ T"i6) ~tana = 2+ (126 + 140) - tan 20° (7.99)
> 193 um '

Kontrola odabranih tolerancijskih polja:

Awsg + Awe,g
cosa

—124 — 140 7.100
=——————+42:(=55)-tan 20 ( )
cos 20°

= 244 pm > 193 um

Jsemin = — + 2 'Aa56,d ‘tana
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Awsa + Aws,d
cosa
—186 — 210 (7.101)

= —W+2-(50)-tan20

= 457 pym > 173 pm

Jsémax = — +2 'Aa56,g ‘tana

S obzirom na to da su uvjeti zadovoljeni, odabrane tolerancije su konac¢ne kako slijedi:
- Zupcanik z5 kvaliteta 9 fe;
- Zupcanik z4 kvaliteta 9 fe;

Nakon potvrde odabira tolerancija potrebno je izracunati ostvarenu srednju kruznu zracnost,

koja iznosi:

P j56max +j56min _ 457 + 193
Js6 = 5 = >

~ 325 um (7.102)

za postizanje ostvarene srednje kruzne zra¢nosti alat se pri izradi zup¢anika mora primaknuti

zubu za radijalnu veli¢inu kruzne zracnosti:

Jse _ 325
4-tana 4-tan20°

J'rs6 = ~ 223 um (7.103)

Razmakom osi vratila ase + A,s66,4 1 0dstupanjima Aws g q | Awega it Ce ostvarena srednja

kruzna zracnost (izrazena kao radijalna):

Jrse =2 ) g = 27223 = 446 ym =~ 0,45mm (7.104)

Uz predvidenu pojedinacnu kontrolu, oznake zup€anika su sljedece:
Za zupcanik zs: E 9fe5 HRN M.C1.031
Za zupcanik zg: E 9fe5 HRN M.C1.031
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7.3.4. Kontrola u odnosu na dozvoljeno naprezanje na savijanje u korijenu zuba
zupcanika treceg stupnja prijenosa

Kontrola u odnosu na dozvoljeno naprezanje na savijanje u korijenu zuba racunat ¢e se na isti

naé¢in kaoiu 7.1.4:

Fis

= boe e * Ygs * Yes * Kpas < Opps (7.105)

OFs

gdje je Fi5 obodna sila i rauna se prema:

2 Tomax 212600
Fis = = = 504 N .
- 7 = 50 (7.106)

Faktor oblika zuba [2, dijagram 5, str. 72]:
Yrs = f(z5 =20,x5 =0, =0) =29 (7.107)

Faktor stupnja prekrivanja:

1 1
Yes = f(€ase) = =170 0,589 (7.108)
a )

Pomoc¢ni faktor raspodjele qy,i faktori raspodjele opterecenja Kg, [2, Dijagram 6, str. 73]:

Fis 504N
i) = 10,08)

s = f (ds = 212,5,mg = 2, kvaliteta 9, b, = o

(7.109)
=1
Kras = f(qus = 1, €434 = 1,7) = 1,7 (7.110)
Nakon §to su sve vrijednosti poznate, moZze se izracunati naprezanje u korijenu zuba:
504
OFs = oe 5¢ 2,9:0,589-1,7 = 23,42 N/mm? (7.111)
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Dopusteno naprezanje u korijenu zuba, za Celik C45E [2, tablica 28, str. 67]:

Optim 200
im — 2~ =100 N/mm? > opg = 23,42 N/mm? (7.112)

OFps = o
Srks 2

7.3.5. Kontrola u odnosu na dozvoljenu ¢évrstoéu boka zupcéanika treéeg stupnja prijenosa

Kontrola u odnosu na dozvoljeno naprezanje na ¢vrstoc¢u boka zuba racunat ¢e se na isti nacin
kaoiu7.1.5:

ice +1 F,
> B Khas < Onps (7.113)
b56 ' ds

Ous = Zms * Zys * Zes .
lse

Faktor materijala Zys [2, Tablica 37, str. 71]:

Zums (¢/8) = 189,50 ./N/mm?2 (7.114)

Faktor oblika zuba Zys [2, Dijagram 7, str. 73]:

Zors = (X1+X2—Oﬁ—0)—25 7.115
H5 — f Zl + ZZ — Y - - 4 ( . )
Faktor prekrivanja Zgs:
4—¢ 4-1,7
Zes = J : @6 _ j ;=088 (7.116)

Faktor raspodjele optereé¢enja Ky, [2, Dijagram 6, str. 73]:

Knas = f(qus = 1,Zes = 0,88) = 1,25 (7.117)
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Nakon §to su sve vrijednosti poznate moze se izracunati naprezanje:

425+1 504

: $1,25 = 2 (7118
275 75 50 125 = 311,95 N/mm (7.118)

ous = 189,5-2,5- 0,88 \/

Prakticki dozvoljeni kontaktni pritisak bokova, za ¢elik C45E [2, tablica 28, str. 67]:

Ouli 590
Onps = ;“m =15 07 =34417 N/mm? > ogs = 311,95 N/mm?  (7.119)
H5 )

Takoder ¢e se provesti i kontrola Hertzovog pritiska na unutarnjim tockama pojedina¢nog

zahvata B i D, jer je zaobljenje bokova pg p # pc.
Uz osnovni korak profila p,s¢ koji iznosi:

Pese = Msg " T * COS U = 2,5+ cos 20° = 7,38 mm (7.120)

Iz grafickog prikaza zahvata zupCanog para, prikazan sljedeCom slikom, izmjereni su radijusi

zaobljenja bokova.
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Slika 11  Zupcanici treceg stupnja prijenosa u paru

Psg =~ 6,92 mm
Pes = 37,98 mm
psc ~ 8,55 mm (7.121)
Psc = 36,35 mm

psp = 9,17 mm

Pep = 35,73 mm
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Naprezanje u tocki B:

OuBs = OHs " LBse (7.122)
gdje je Zgs¢ faktor zahvata u tocki B:

Zpss = /Zz; ZZE = /2;22 23:22 = 1,09 (7.123)
Iz Cega proizlazi da je naprezanje u tocki B:

oups = 311,95 - 1,08 = 340,03 N/mm? (7.124)
Postojeca sigurnost:

Sups = Zi‘;‘: = 3:3% == 174> Symin = 1.3 (7.125)
Zadovoljava!
Valjni pritisak u tocki D:

OHD5 = OHs * Lpse (7.126)
gdje je Zpse faktor zahvata u tocki D:

Zpse = ’,[))55; Z:; = /Sii zsig = 0,97 (7.127)
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Iz Cega proizlazi da je valjni pritisak u tocki D:

Oups = 311,95 - 0,97 = 302,59 N/mm? (7.128)

Postojeca sigurnost:

g = Tmm_ 590 oo o i3 7.129
HD5 — OHDS —302’59— ) Hmin — 4 ( )

Za materijal ve¢eg zupCanika prvog stupnja prijenosa odabire se identi¢an materijal, Celik

C45E, normaliziran.

7.4. Kontrolni prorac¢un zupcanika ¢etvrtog stupnja prijenosa
7.4.1. Stupanj prekrivanja zupcanika Cetvrtog stupnja prijenosa

Stupanj prekrivanja ra¢una se kaoiu 7.1.1:

+2)? +2)2
\/ (osa) A+ J (B22) -2 - @+ z)tan a‘ (7.130)
cosa cosa

uvrStavanje potrebnih podataka dobije se stupanj prekrivanja zupanika drugog stupnja
prijenosa:

_ 1 (17+2)2 172 + (64+2)2 642 + (17 + 64) tan 20°
fa78 = 51| | \cos 20° cos 20° an (7.131)

= 1,65

1
Ea78 = 2

7.4.2. Nazivna mjera preko nekoliko zubi zupcéanika Cetvrtog stupnja prijenosa

Mijera preko nekoliko zubi (izmjera razmaka zubi koji se mogu mjeriti) i mjerni broj zubi

nazivne mjere:

W;¢ =myg-cosa:- (n . (ZW7’8 - 0,5) +z;g" eva) (7.132)
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gdje je:

z
Zwrg = %- (tana — eva) + 0,5 (7.133)

Kada su svi ulazni podaci poznati, moguce je izracunati mjerni broj zubi nazivne mjere:

z 17
Zwy = ;7 (tana —eva) + 0,5 = — (tan 20° — ev20°) + 0,5 =~ 2,4

(7.134)
=3
Zg 64
Zwg = — (tana — eva) + 0,5 = —- (tan 20° — ev20°) + 0,5 = 7,61
T s (7.135)
=8
Nazivna mjera preko nekoliko zubi:
W, =m,g-cosa- (- (zyw; —0,5) + z; - eva)
=4+ cos20°-(r-(3—-0,5)+17-ev20°) (7.136)
= 52,78 mm
Wg =m,g-cosa- (- (zywg — 0,5) + zg - eva)
=4 c0s20° (- (8 — 0,5) + 64 - ev20°) (7.137)

= 176,12 mm

7.4.3. Odabir tolerancijskog polja ozubljenja zupcéanika cetvrtog stupnja prijenosa
Za kvalitetu 9 iz [7, tablica 112.1, str. 112] najprije se i$€itava kvaliteta tolerancije razmaka
osi koja iznosi 5, a zatim dopustena odstupanja za osni razmak a,g = 162 mm Kkoja iznose

Aa7g = £50 um. Iz [7, tablica 111.1, str. 111] za modul m;g = 4 mm i podru¢je primjene
»Zupcanici bez posebnih zahtjeva u pogledu kruzne zracnosti‘, kruzne zra¢nosti iznose:
Jminzg = 130 um

(7.138)
Jmax7s = 210 pm

Fakultet strojarstva i brodogradnje 55



Anton Stigli¢ Diplomski rad
Grani¢na odstupanja debljine zubi A,,5¢ uz odabrane kruzne zra¢nosti i grani¢na odstupanja

razmaka osi vratila:

_(Aw7‘d + Aw7‘d) = jmax78 cosa— 2+ Aa78,g - Sin a = 163 um (7 139)
_(Awg’g + Awg’g) = jmin78 ‘cosa—2- Aa78,d - Sin a = 156 IJ_m

Odabrana su tolerancijska polja:

Awz,g = —132 um (f)
Awsq = —198 um (e)
Awzg = —144 um (f) (7.140)
Aw74q = —216 pm (e)

Za S§irine tolerancijskih polja za m;g = 4mm, d;, = 68 mm, dg = 256 mm i Kkvalitetu

zupcanika 9 prema HRN M.C1.034 [7, tablica 8, str. 46], odabrane su sljedece vrijednosti:

T", = 133 um (7,141
T" e = 147 um '

Da bi se izbjeglo zaglavljenje zuba o zub potrebno je da bude zadovoljen sljedeci uvjet:

J7emin > 2 (T";7 + T"ig) ~tana = 2+ (133 + 147) - tan 20°

(7.142)
> 204 pm

Kontrola odabranih tolerancijskih polja:

Aw7,g + Aws,g
cosa

—132 — 144 7.143
=——————+42:(=55)-tan 20 ( )
cos 20°

= 257 um > 204 pm

J78min = — + 2 'Aa78,d ‘tana

Aw74 + Aw7,d

2-A t 7.144
cos a + a7g,g " taN & ( )

J78max = —
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—198 — 216
=————+2-(50)-tan20
cos 20°

=476 ym > 204 um

S obzirom na to da su uvjeti zadovoljeni, odabrane tolerancije su kona¢ne kako slijedi:
- Zupcanik z, kvaliteta 9 fe;
- Zupcanik zg kvaliteta 9 fe;
Nakon potvrde odabira tolerancija potrebno je izracunati ostvarenu srednju kruznu zra¢nost,

koja iznosi:

. _ j78max +j8min _ 476 + 257
J7g8 = 5 = >

~ 367 um (7.145)

Za postizanje ostvarene srednje kruzne zracnosti alat se pri izradi zup¢anika mora primaknuti

zubu za radijalnu veli¢inu kruzne zra¢nosti:

J78 _ 367
4-tana 4-tan20°

J'r7s = ~ 252 um (7.146)

Razmakom osi vratila a;g + A,7g44 | Odstupanjima Ay;gq | Awsga it ¢e ostvarena srednja

kruzna zracnost (izraZena kao radijalna):

Jr7g =2 -j’T78 = 2-252 =504 um = 0,5mm (7.247)

Uz predvidenu pojedinacnu kontrolu, oznake zupc€anika su sljedece:
Za zupcanik z;: E 9fe5 HRN M.C1.031
Za zupcanik zg: E 9fe5 HRN M.C1.031
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7.4.4. Kontrola u odnosu na dozvoljeno naprezanje na savijanje u korijenu zuba
zupcanika Cetvrtog stupnja prijenosa

Kontrola u odnosu na dozvoljeno naprezanje na savijanje u korijenu zuba racunat ¢e se na isti

naé¢in kaoiu 7.1.4:

Ft7

boa 1o *Yg7 * Yo7 * Kpa7 < Opp7 (7.148)

Op7 =

gdje je F;; obodna sila i rauna se prema:

2 Tomax 252080
Fo = = = 1532 N 7.149

Faktor oblika zuba [2, dijagram 5, str. 72]:
Yp, = f(z;, =17, =0,=0) =29 (7.150)

Faktor stupnja prekrivanja:

1 1
€7 f(£a78) €78 1,65 ( )

Pomoc¢ni faktor raspodjele qy,i faktori raspodjele opterecenja Kg, [7, Dijagram 6, str. 73]:

 F, 1532N
a = f (d8 — 256,m,; = 4 kvaliteta 9, = _ 5,5)

b;g 60 mm (7.152)
=1
Keo7 = f(qQuy = 1, €478 = 1,65) = 1,65 (7.153)
Nakon §to su sve vrijednosti poznate moze se izracunati naprezanje u korijenu zuba:
1532
07 = eova 2,9:0,61-1,65 = 18,63 N/mm? (7.154)
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Dopusteno naprezanje u korijenu zuba, za ¢elik C45E [7, tablica 28, str. 67]:

Optim 200
Fim — 2~ =100 N/mm? > o3, = 18,63 N/mm? (7.155)

Orp7 = <
Srks 2

7.4.5. Kontrola u odnosu na dozveljenu évrstoéu boka zupcéanika Cetvrtog stupnja
prijenosa

Kontrola u odnosu na dozvoljeno naprezanje na ¢vrstoéu boka zuba racunat ¢e se na isti nacin

kaoiu 7.1.5;

i.g+1 F
Ony = Lmy " Luy * Lez & ' t,7 *Kya7 < oupr (7.156)
izg  bsg-dy
Faktor materijala Zy, [7, Tablica 37, str. 71]:
Zmo (€/8) = 189,50 /N/mm? (7.157)
Faktor oblika zuba Zy- [7, Dijagram 7, str. 73]:
z —f(X1+X2—Oﬁ—O>—25 7.158
H7 — Z1 + Z, — Y, - - 4 ( . )
Faktor prekrivanja Z:
4 —¢ 4 — 1,65
ey = a78 _ = 0,89 (7.159)
3 3
Faktor raspodjele optereéenja Ky, [7, Dijagram 6, str. 73]:
Ky = f(QLy = 1,Z¢; = 0,89) = 1,22 (7.160)
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Nakon §to su sve vrijednosti poznate moze se izracunati naprezanje:

3,76 +1 1532

: 1,22 = 2 7.161
376 6068 V2% = 3051 N/mm (7.161)

oy; = 189,5-2,5- 0,89 - \/

Prakti¢ki dozvoljeni kontaktni pritisak bokova, za ¢elik C45E [7, tablica 28, str. 67]:

oyl 590
Oupy = ;“m =707 = 344,17 N/mm? > oy, = 3051 N/mm?  (7.162)
H7 )

Takoder ¢e se provesti i kontrola Hertzovog pritiska na unutarnjim tockama pojedina¢nog

zahvata B i D, jer je zaobljenje bokova pg p # pc.
Uz osnovni korak profila p,,g koji iznosi:

Pe7g = Myg " T COSA7g =4 -m+-cos20°=11,81 mm (7.163)

Iz grafickog prikaza zahvata zupCanog para, prikazan sljedeCom slikom, izmjereni su radijusi

zaobljenja bokova.
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Slika 12  Zupcanici Cetvrtog stupnja prijenosa u paru

p78 = 8,76mm

psg = 46,65 mm

p7c = 11,63 mm (7.164)
Psc = 43,78 mm

p7p = 12,84 mm

psp = 42,57 mm
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Naprezanje u tocki B:

OHB7 = OH7 * Lp7s (7.165)
gdje je Zg,g faktor zahvata u tocki B:

Zp7g = /Z:; Z:; = /181"7663_' 446%’6758 = 1,11 (7.166)
Iz ¢ega proizlazi da je naprezanje u tocki B:

oygy = 305,1-1,11 = 338,66 N/mm? (7.167)
Postojeca sigurnost:

Supy = Z‘:B‘: - 335:’(; == 174> Symin = 13 (7.168)
Valjni pritisak u tocki D:

OHp7 = OH7 " Lp7s (7.169)
gdje je Zpg faktor zahvata u tocki D:

Ziyrg = / g 77; :Z z; = ﬁ;gi i;:;g = 0,97 (7.170)
Iz Cega proizlazi da je valjni pritisak u tocki D:

oups = 305,1-0,97 = 295,95 N/mm? (7.171)
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Postojeca sigurnost:

S . OHlim . 590
HD7 = Gups; 295,95

=1,99 > Symin = 1,3 (7.172)

Za materijal veéeg zupcCanika prvog stupnja prijenosa odabire se identi¢an materijal, Celik

C45E, normaliziran.
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8. Proracun osovina i odabir lezaja

8.1. Proracun osovine z2-z3

Iako su zupcanici z, |1 zz spojeni i uleZiSteni zajedno na osovinu, u prostornim skicama

razmatrat ¢e se da su odvojeni (tezine zupcanika prikazani odvojeno).

Dispozicija sila na osovini zup¢anika z, i z3 U horizontalnoj i vertikalnoj ravnini:

Slika 13  Dispozicija sila na osovini z2-z3 u izometriji
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_ _ |

Slika 14  Obodne i radijalne sile na zupéanicima z2 i z3

Horizontalna ravnina:

Masn  Fy 4 Foaun x Moz

Ieh

% RAH.H RBEB,H F

Vertikalna ravnina:

FnEL,\" !
Mn.;za,v Eﬂ 523 Maza,v

z N

“3 :\:‘. X

2 RAB,V an ’qaza,v z{

43,50
7350

=142

Slika 15 Dispozicija sila na osovini z2-z3 u ravninama
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Najprije je potrebno odrediti vrijednosti sila koje optere¢uju osovinu.

Da bi se dobile vrijednosti horizontalnih i vertikalnih komponenti normalne sile F,, potrebno
je prvo izracunati obodne sile koje djeluju na zupanike z, i z3:
2 Timax 2-0,71-1000

Faz = — = = % =39,44N (8.1)

2 Tamax 2 -3,05-1000
Fiay = = =152,5N (8.2)
t34 d, 40

Sa slike 14 na temelju poznate vrijednosti obodne sile moguce je izraCunati horizontalne i

vertikalne komponente normalnih sile na temelju trigonometrijskih funkcija:

Foizn = Fua % = 24,94 N (8.3)
Frizy = Fug % =33,76 N (8.4)
Fnzan = Fiaa -% =60,61N (8.5)
Fnzay = Fiza -% = 150,54 N (8.6)

Tezine zupcCanika raunat Ce se s pretpostavkom da trenutno nema otvora za osovinu i
lezajeve. Nece se iterirati postupak s novim teZinama zupc€anika nego ¢e se uzeti vrijednosti

tezina zupCanika bez otvora za osovinu i leZajeve 1 korist ¢e se dalje u radu :

_dimbyprg 01702 m-0,02-7850 9,81

— 8.7
7 7 34,96 N (8.7)

GZZ
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_d3mebyprg  0.04%-7w-0,02-7850-9,81

Gz3 4 4

=1,94N (8.8)

Nakon $to su poznate vrijednosti optere¢enja na osovini z2-z3 moguce je izraCunati reakcije,
najprije u horizontalnoj pa zatim i u vertikalnoj ravnini.

Za izracunavanje reakcija Raz3y , Rp23n, Maz3u | Mpa3 g U horizontalnoj ravnini Koristit ce
metoda superpozicije, gdje ¢e se posebno razmatrati utjecaji opterecenja, najprije sile F1o 4 ,

a zatim sile F34 .

Razsn = RA23,H’ + RA23,H” (8.9)

Rpasy = RB23,HI + RB23,H” (8.10)
Mazsn = Mazz ' + Mazau” (8.11)
Mgasn = Mpaau” + Mpaau” (8.12)

Za izraCunavanje reakcija u ukljeStenju s obje strane uslijed opterecenja samo jedne sile

postoje gotovi izrazi koji e se koristiti [8, tablica 8.1 str. 190]:

sila u ukljestenju s lijeve strane (ukljestenje A):
F 2
Ry =l—3-(l—a) (L + 2a) (8.13)

Moment u ukljestenju s lijeve strane (ukljeStenje A):

F-a
lZ

MA = ' (l - a)z (814)
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Sila u ukljestenju s desne strane (ukljestenje B):

F - a?

RB = 13

(Bl —2a) (8.15)

Moment u ukljestenju s lijeve strane (ukljeStenje A):

F - a?

MB = lz

(l-a) (8.16)

U izrazima 8.13 do 8.16 a je udaljenost sile od ukljestenja A, [ ukupna duljina nosaca, F sila
koja opterecuje nosac i R, reakcijska sila ukljestenju A.

Reakcijske sile uslijed djelovanja samo sile Fy,;, g (a iznosi 43,50 mm; Slika 15):

A23H = % - (142 — 43,5)%- (142 —2-43,5) = 19,35N (8.17)
Mpzs ' = % (142 - 43,5)* = 0,52 Nm (8.18)
B23H = %;3'502 (3-142—-2-43,50) =5,59N (8.19)
Mgosy' = %2423'52 (142 — 43,5) = 0,23 Nm (8.20)

Reakcijske sile uslijed djelovanja samo sile Fy,34 i (a iznosi 73,50 mm; Slika 15):

60,61 ,
Razsy = W (142 — 73,50)% - (142 — 2-43,50) = 28,71 N (8.21)
60,61-73,5
Mpzsy'' = 1z (142 — 73,5)? = 1,04 Nm (8.22)
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60,61 - 73,502
— " .(3-142—-2-73,50)=319N (8.23)

14

. 60,61-73,52

Mgysy = 1422 (142 —73,5) = 1,11 Nm (8.24)

Na kraju, reakcije u ukljestenjima A i B iznose:

Razzn = 19,35 + 28,71 = 48,06 N (8.25)
Mazs = 0,52 4+ 1,04 = 1,56 Nm (8.26)
Rpzan = 5,59 + 31,9 = 37,49 N (8.27)
Mgysy = 0,23 4+ 1,11 = 1,34 Nm (8.28)

Koriste¢i iste izraze, komponente Raz3v , Rpz3v, Maz3v | Mpy3y raCunaju se na isti nacin,
samo je razli¢ito optereCenje. Detaljan prikaz dobivanja tih vrijednosti nece biti prikazan, ve¢

¢e se samo prikazati konacni rezultati reakcija u ukljeStenjima za vertikalnu ravninu.

RA23,V = 73,15 N (829)

MA23,V = 2,63 Nm (830)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 69



Anton Stigli¢ Diplomski rad

RB23’V = 80,5 N (831)

MBz3'V = 2,8 Nm (8.32)

Sljedeci korak je odredivanje ukupne reakcije u ukljeStenjima A3 1 By3:

Razs = \/RAZ&HZ + Rppsv’ = /48,062 + 73,152 = 87,53 N (8.33)

Mpzz = \/MAZB,HZ + Mazsy® = +/1,56% + 2,632 = 3,06 Nm (8.34)

Rpy3 = \/RBZS,HZ + RB23,V2 = \/37:492 + 80,52 = 88,8 N (8.35)

Mg,z = \/MBB,HZ + Mpa3v? = /1,342 + 2,82 = 3,1 Nm (8.36)

Promatrat ¢e se Cetiri kriticna presjeka, na svakom ukljestenju (x = 0ix = 142) i na
mjestima gdje djeluju sile uzrokovane zup¢anicima z, i zz (x = 43,5mm i x = 73,5mm).

Momenti savijanja u pojedinim presjecima:

M123 = MA23 = 3,06 Nm (837)

Mis = Rags - 0,0435 — Ma,s = 87,53 - 0,0435 — 3,06 = 0,75 Nm (8.38)
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Mijizs = Rags - 0,0735 — Ma,s = 87,53 - 0,0735 — 3,06 = 3,37Nm (8.39)

Miyz3 = Mpz3z = 3,1 Nm (8.40)

Promjeri osovine na kriti¢nim presjecima racunaju se prema:

10-M
d="|—or (8.41)
0 fdop

. L., . v .. . o
gdje za mirujuce osovine dopusteno naprezanje iznosi [9, str. 24]: 0'¢gop = % .

Za materijal osovine odabire se konstrukcijski celik E335 s trajnom dinamickom ¢vrsto¢om,
oy = 430 N/mm? [9, str. 35].

Pretpostavljeno dopusteno naprezanje kod savijanja je onda:
430
O-,f,dop = T = 107,5 N/l’l’lr’l’l2 (842)

Promyjeri osovine na kriti¢énim presjecima:

3[10 M,z 3]10-3,06-1000
dizz = / = = 6,58 8.43
123 U’f,dop \/ 1075 mm ( )
3[10 - M3 3(10-0,71-1000
d = /— = = 1,88 8.44
1123 OJf,dop 107.,5 mm ( )
3110- M 3(10-2,95-1000
dizz = ’ J'deIZ3 = \/ 1075 = 3,02 mm (8.45)
,dop ]
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3 10 " MIV23 .

!
0 fdop

= 6,61 mm (8.46)

dyyas =

3/10-3,1-1000
107,5

Prije konacnog odredivanja promjera osovine i provjere kontrolnim proraunom na
pojedinom presjeku, potrebno je odabrati i provjeriti leZajeve s obzirom na promjere osovine i

maksimalne moguce promjere na zupcanicima.

Gledano za zup€anike z, | z5, maksimalni promjeri vanjskog prstena leZajeva ovisi o debljini
vijenca zupcanika z, 1 z;. prema [7, str. 66] iz preporuke za konstrukciju i oblikovanje

zupcanika proizlazi da je debljina vijenca zupcanika z, :

by =1,8-my, = 1,82 = 3,6 mm (8.47)
Debljina vijenca zupCanika z5:

6y3 =1,8-m3, =1,8-2=3,6mm (8.48)

Uz poznate podnozne promjere zuplanika z, i zz moguce je odrediti maksimalni promjer

vanjskog prstena lezaja (D):

Dymax = dgy — 2+ 84y = 165 —2-3,6 = 157,8 mm (8.49)

Dymax =dpz — 26,3 =35—2-3,6 =27,8 mm (8.50)

Iz razloga Sto ¢e zupCanici z, | z3 biti izradeni iz jednog dijela, s jednim konstantnim
g p 2 3 J g dyj J
provrtom, za maksimalni promjer vanjskog prstena lezajeva na osovini z2-z3 uzima se

D23max = 27 mm.

Da bi se pojeftinila cijena izrade, osovina nece biti stupnjevana i stoga ¢e se odabrati dva
identi¢na lezajeva, za radijalnu silu koja ¢e biti mjerodavna za proracun odabire se veca

vrijednost izmedu radijalni sila na lezajnim mjestima C,3 i D53 , a ratuna se prema:
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Reys = \/ Foion + (G2 — Farow)” = /24,947 + (34,96 — 33,76)? ©51)

= 24,97 N

Rops = \/ Fogan? + (Gys + Fazay)” = /60,612 + (1,94 + 150,55 (6.52)

= 164,09 N

1 a za ocekivani vijek trajanja stroja

Broj okretaja zupcanika n,, = n,; = 169,49 min™
uzima se srednja vrijednost iz tablice pod ,,Strojevi s isprekidanim radom kod kojih su
pogonske smetnje od velikog znacaja, pomoc¢ni energetski strojevi, lijevaonicke dizalice 1 sl.*
» L1ohmin = 6000 h. Svi lezajevi ¢e imati dodir u tocki € = 3.

Potrebna dinamicka opteretivost iznosi:

1
60 - 1y - Lionmin) /¢ 60 - 169,49 - 6000y /3
¢z = Roza ( 106 ) = 16409 ( 106 ) (8.53)
=646 N
Odabire se jednoredni kugli¢ni lezaj SKF 61901-2Z dinamicke nosivosti:
Ca30 = 2910 N > (C,3 = 646 N (8.54)
Dimenzije lezaja izmedu osovine z2-z3 i zupCanika z, 1 z3:
Dimensions
e =
d 12 mm
D 24 mm
B 6 mm
d, = 16 mm
D, = 214 mm
r min. 0.3 mm

Slika 16  Dimenzije lezaja na osovini z2-z3 [10]
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Vidljivo sa slike 12, promjer osovine na mjestu gdje ¢e se nalaziti zupc€anici i1 lezajevi bit ¢e

12 mm. Usporedujuéi to s izrazima 8.44 i 8.45, vidljivo je da se promjer osovine znacajno
povecao. Razlog lezi u oblikovanju osovine da sluzi i u svrsi odstojnika izmedu dviju bo¢nih
ploca, a u tom slucaju promjer osovine z2-z3 na mjestu zupCanika mora biti ve¢i od promjera
na mjestu dosjeda s bo¢nim stranicama.

Sljede¢i korak je kontrola u kritiénim presjecima. Kriti¢ni presjeci ostaju isti kao 1 kod
racunanja momenta savijanja, odnosno na krajevima i na mjestima gdje dolaze zupcanici z, i
z5. Kako je osovina u dosjedu s bo¢nom stranicom reduktora, ona ¢e imati stupnjevanje.
Izmedu dviju ploca, osovina z2-z3 imat ¢e promjer 12mm, dok ¢e na dosjednom djelu

promjer osovine iznositi 10mm.

Potrebno je zadovoljiti da postojeca sigurnost:

bl-bZIO-fD

S = 8.55
POSE™ K * But* 0 (8.55)

bude veca ili jednaka potrebnoj sigurnosti Spo¢r = 1,5.

U izrazu 8.55 nepoznanice su:
- faktor veli¢ine strojnog dijela: by ([9], str. 30);
- faktor kvalitete obrade povrsine: b; ([9], str. 31);
- trajna dinamicka ¢vrstoc¢a kod savijanja: gz ([9], str. 35);
- faktor udara: K, = 1,2 ([9], str. 36);
- efektivni (dinamicki) faktor zareznog djelovanja kod savijanja: Byr ([9], str. 37);

- nominalno naprezanje kod savijanja: og;
Kontrola kriticnog presjeka u lijevom spoju bo¢ne stranice i osovine:
Odabiru se prema [9] sljedece veli¢ine faktora:
Zad = 10 mm odabire se b, = 1; za R, = 650 N/mm? i R, = 1,6 odabire se b, = 0,95;

efektivni faktor zareznog djelovanja:
Pue=1+c1 (Prrz — 1) (8.56)

gdje se Byr, 1 ¢y odabiru iz dijagrama [9, str.37) na temelju poznatih veli¢ina R, =
650 N/mm? ,§= 1,2ip = 0,05 iiznose fr, = 1,8 ¢; = 0,45.
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Pe=1+045-(1,8—1) =1,36 (8.57)
Nominalno naprezanje kod savijanja:
M;,;  3,06-1000 - 32
= = =31,17 N z :
Of Wirs 105 7 31, /mm (8.58)

Kada su poznate sve veli¢ine, mogucée je izracunati postojecu sigurnost na spoju lijeve

stranice i osovine z2-z3:

. 1-0,95-430
post ™ 19.1,36- 31,17

=8,03 > Sporr = 1,5 (8.59)

Sto je bilo i za oc¢ekivati s obzirom na to da se promjer znacajno povec¢ao u odnosu na
dobivenu veli¢inu promjera u 8.43. U sljedeéoj tablici bit ¢e prikazane vrijednosti postojece

sigurnosti za preostale kriti¢ne presjeke.

Tablica 7 Izracun sigurnosti osovine z2-z3

Presjek | Presjek 11 Presjek 111 Presjek IV

d/ mm 10 12 12 10

W/ mm?3 98,17 169,65 169,65 98,17
by 1 0,98 0,98 1

b, 0,95 0,95 0,95 0,95

€ 0,45 - - 0,45
Bri2 18 - - 1,8

Brs 1,36 1 1 1,36
M/ Nm 3,06 6,88 9,49 3,1

o¢ / N/mm? 31,17 40,55 55,94 31,58
Spost 8,03 8,22 5,96 7,3

Iz tablice 7 vidljivo je da je postojeca sigurnost u svim promatranim

potrebne sigurnosti.

presjecima veca od
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8.2. Proracun osovine z4-z5

Kompletan prora¢un osovine z4-z5 bit ¢e analogan s prora¢unom osovine z2-z3 (8.1) stoga ¢e

se samo prikazivati konacni rezultati.

Dispozicija sila na osovini zup¢anika z, i zs u horizontalnoj i vertikalnoj ravnini:

Slika 17  Dispozicija sila na osovini z4-z5 u izometriji
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Slika 18 Obodne i radijalne sile na zupéanicima z4 i z5

Horizontalna ravnina:

R R

ALS; E.-t+5,Hg
MMB.H(Q/ \y X
e e )
n3k,H n56,H MMS '
Vertikalna ravnina:
FnSB,V
MMS,V G, G, 1 ME-%,V
I [~
1 -~ 5,
7 RMS,V Fnaa,v RB#S.V z
73,50
106 B
B =142 _

Slika 19  Dispozicija sila na osovini z4-z5 u ravninama
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Sljede¢im tablicama bit ¢e prikazane najprije sile koje optere¢uju osovinu z4-z5 uslijed

zupcanika z, i zg, zatim reakcijske sile i momenti u osloncima A,s i B,s raCunate na isti nacin

kao i prema 8.1-8.36.

Tablica 8 Optereéenje osovine z4-z5

zupcanik z,

zupcanik zs

Obodna sila

Ft34 = 152,5 N

Fisg = 504 N

Horizontalna komponenta normalne sile

Fn34_'H = 60,61 N

Fasen = 461,56 N

Vertikalna komponenta normalne sile

F1’134-,V = 150,54 N

Fasev = 273,18 N

Tezina zupCanika

Gpe = 34,96 N

G,s = 3,78 N

Tablica 9 Reakcijske sile i momenti u ukljestenjima A45 i B45

Ukljestenje Ays

Ukljestenje Bys

Reakcijske sile u horizontalnoj ravnini

RA4-5,H = 102,7 N

RB45,H = 419,5 N

Reakcijski momenti u horizontalnoj ravnini

MA45,H = 4,2 Nm

MB4—5,H = 10,4' Nm

Reakcijske sile u vertikalnoj ravnini

RA4-5,V == —10,4‘ N

RB4-5,V = 171,7 N

Reakcijski momenti u vertikalnoj ravnini

MA4-5,V = —0,1 Nm

MB4-5,V = 3,4 Nm

Reakcijska sila

Rass = 103,23 N

RB4-5 = 453 N

Reakcijski moment

MA45 = 4,2 Nm

Mg,s = 10,94 Nm

Kriti¢ni presjeci odabiru se kao i za osovinu z2-z3: na svakom ukljestenju (x = 0ix = 142)

i na mjestima djeluju sile uzrokovane zupcanicima z, i zs (x = 73,51 x = 106).

Sljede¢om tablicom prikazani su momenti savijanja u pojedinim presjecima i zatim promjeri

osovine na kriticnim presjecima prema 8.37-8.46:
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Tablica 10 Momenti savijanja i promjeri osovine z4-z5
Moment savijanja / Nm Promjer osovine / mm
Presjek | Mius = 4,2 Nm diys = 7,31 mm
Presjek 11 M5 = 3,47 Nm dias = 6,86 mm
Presjek 111 Miss = 6,74 Nm dias = 7,96 mm
Presjek IV Miyss = 10,94 Nm divss = 10,05 mm

Gledano za zupcanike z, I zs, maksimalni promjeri vanjskog prstena lezajeva ovisi o debljini

vijenca zupcanika z, 1 zs. prema [7, str. 66] iz preporuke za konstrukciju i oblikovanje

zupcanika proizlazi da je debljina vijenca zupcanika z, :

6V4- = 1,8 ) m34 = 1,8 ) 2 = 3,6 mm (860)

Debljina vijenca zupcanika z5:

6ys = 1,8-m5s = 1,8-2,5 =4,5mm (8.61)
Uz poznate podnozne promjere zupCanika z, I zs, mogucée je odrediti maksimalni promjer

vanjskog prstena lezaja (D):

D4max = df4_ —_ 2 . 6V4- = 165 —_ 2 " 3,6 = 157,8 mm (862)

Dsmax = dgs — 2+ 8y5 = 44,25 — 2+ 4,5 = 35,25 mm (8.63)

Iz razloga S§to ¢e zupcCanici z, | Zzs biti izradeni iz jednog dijela, s jednim konstantnim
provrtom, za maksimalni promjer vanjskog prstena lezajeva na osovini z4-z5 uzima se

D23max = 35 mm.
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Kao i na osovini z2-z3, odabrat ¢e se dva identi¢na lezajeva, za radijalnu silu koja ¢e biti

mjerodavna za proracun odabire se veca vrijednost izmedu radijalni sila na lezajnim mjestima

C4s 1 Dyg , araCuna se prema:

Reas = \/ Fosar® + (Gya — Fasay)’ = /60,612 + (34,96 — 150,54)2 (8.64)

=130,51N

Rpss = \/FHSG'HZ + (G + Fnsw)z = /461,562 + (3,78 + 273,18)2 (8.65)

= 538,28 N

1 a za o¢ekivani vijek trajanja stroja uzima

Broj okretaja zupCanika n,s = n,s = 39,89 min~
se srednja vrijednost iz tablice pod ,,Strojevi s isprekidanim radom kod kojih su pogonske
smetnje od velikog znacaja, pomo¢ni energetski strojevi, lijevaonicke dizalice i sl.“ ,
L1onhmin = 6000 h. Svi leZajevi ¢e imati dodir u tocki € = 3.

Potrebna dinamicka opteretivost iznosi:

1

1
B 60 - 1,4 * L1ohmin /e B 60 -39,89 - 6000 /3
Ca5 = Roas ( 106 ) = 538,28 ( 106 ) (8.66)
= 1308,37 N
Odabire se jednoredni kugli¢ni lezaj SKF 61902-2Z dinamicke nosivosti:
C =4360N > C45 = 1308,37 N (8.67)
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Dimenzije lezaja izmedu osovine z4-z5 i zupcanika z, 1 zs:
Dimensions
I fz‘r d 15 mm
o 1
r @ i D 28 mm
2
B 7 mm
D D, d dy d, = 18.8 mm
J ! D 5 = 0 mm
_@J M2 min. 0.3 mm

Slika20 Dimenzije lezaja na osovini z4-z5 [10]

Vidljivo sa slike 20, promjer osovine na mjestu gdje ¢e se nalaziti zupc€anici i lezajevi bit ¢e

15 mm.

Sljede¢i korak je kontrola. Postupak je identican kao 1 prilikom kontrolnog prorauna osovine

z2-z3 prema 8.55-8.59

Tablica 11 Izracun sigurnosti osovine z4-z5
Presjek | Presjek 11 Presjek 111 Presjek IV

d/ mm 12 15 15 12
W/ mm3 169,65 331,34 331,34 169,65

b, 0,98 0,96 0,96 0,98

b, 0,95 0,95 0,95 0,95

) 0,55 - - 0,55

Bis2 1,8 - - 18

Bxs 1,36 1 1 1,36
M/ Nm 4,2 3,47 5,48 10,94
o¢ / N/mm? 24,76 10,47 16,54 64,49

Spost 9,91 10,43 10,15 3,8

Iz tablice 11 vidljivo je da je postojeca sigurnost u svim promatranim presjecima veca od

potrebne sigurnosti Spo¢ = 1,5.
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8.3.  Proracun osovine z6-z7

Diplomski rad

Kompletan prorac¢un osovine z6-z7 bit ¢e analogan s prora¢unom osovine z2-z3 (8.1) stoga ce

se samo prikazivati konacni rezultati.

Dispozicija sila na osovini zup¢anika z¢ i z; U horizontalnoj i vertikalnoj ravnini:

Slika 21  Dispozicija sila na osovini z6-z7 u izometriji
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Slika22 Obodne i radijalne sile na zup&anicima z6 i z7

Horizontalna ravnina:

A6TH n78 H

%\RAE?-H RBIS?,H F

M F x FnSf:,H l MBG?,H

y
Vertikalna ravnina:
MAG?,V G, G, MB(J?,V
fen 1 N
X

z RAE?,V Fn?s,v Fn56,‘v' RBE?,'-J R >
- 53,50 _
B 106 _
B 16?=1£|-2 N

Slika 23 Dispozicija sila na osovini z6-z7 u ravninama
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Sljede¢im tablicama bit ¢e prikazane najprije sile koje opterecuju osovinu z6-z7 uslijed
zupcanika z | z, zatim reakcijske sile i momenti u osloncima Ag; | B, racunate na isti nacin

kao i prema 8.1-8.36.

Tablica 12 Opterecenje osovine z6-z7

zupcanik zg zupcanik z,

Obodna sila Ficg = 504 N Fi7g = 1531,76 N

Horizontalna komponenta normalne sile Fysen = 461,56 N Fo7gn = 1531,76 N

Vertikalna komponenta normalne sile Fasev = 273,18 N Fa7sv = 557,52N

Tezina zupCanika

G, = 68,28 N

G,; = 16,78 N

Tablica 13

Reakcijske sile i momenti u ukljestenjima A67 i B67

Ukljestenje Ag7

Ukljestenje By

Reakcijske sile u horizontalnoj ravnini

Rag7u = 1084,1 N

Rgern = 909,3N

Reakcijski momenti u horizontalnoj ravnini

MA67,H = 33,6 Nm

MB67,H = 27,7 Nm

Reakcijske sile u vertikalnoj ravnini

RA67,V = 386,4‘ N

RB67,V = _359,2 N

Reakcijski momenti u vertikalnoj ravnini

MA67,V = 12 Nm

MB67,V = 10,3 Nm

Reakcijska sila

RA67 = 1150,9 N

Rpe; = 977,68 N

Reakcijski moment

Mg, = 35,68 Nm

Mgg, = 29,55 Nm

Kriti¢ni presjeci odabiru se kao i za osovinu z2-z3: na svakom ukljestenju (x = 0ix = 142)

i na mjestima djeluju sile uzrokovane zupcanicima zg i z, (x = 53,51 x = 106).

Sljedecom tablicom prikazani su momenti savijanja u pojedinim presjecima i zatim promjeri

osovine na kriti¢énim presjecima prema 8.37-8.46:
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Tablica 14 Momenti savijanja i promjeri osovine z6-z7
Moment savijanja / Nm Promjer osovine / mm
Presjek | M7 = 35,68 Nm dig7 = 14,91 mm
Presjek 11 Mye7 = 25,87 Nm die; = 13,4 mm
Presjek 111 Mine7 = 3,74 Nm die7 = 7,03 mm
Presjek IV Miye7; = 29,55 Nm dive7 = 14 mm

Gledano za zupcanike zg | z,, maksimalni promjeri vanjskog prstena lezajeva ovisi o debljini

vijenca zupcanika z¢ 1 z,. prema [7, str. 66] iz preporuke za konstrukciju i oblikovanje

zupcanika proizlazi da je debljina vijenca zupcanika z, :

Oy = 1,8 Mg = 1,8-2,5 =4,5mm (8.68)

Debljina vijenca zupcanika z5:

6y7 =1,8:-my;g =184 =7,2mm (8.69)
Uz poznate podnozne promjere zupCanika zg I z,, mogucée je odrediti maksimalni promjer

vanjskog prstena lezaja (D):

Dgmax = dgg — 2 - 8yg = 205,25 — 2+ 4,5 = 196,25 mm (8.70)

Dymax = dgy —2+8y7 =58—2-7,2 =43,6 mm (8.71)

Iz razloga Sto ¢e zupcanici zg | 2z, biti izradeni iz jednog dijela, s jednim konstantnim
provrtom, za maksimalni promjer vanjskog prstena leZajeva na osovini z6-z7 uzima se

Dg7max = 43 mm.
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Kao i na prethodnim osovinama, odabrat ¢e se dva identi¢na lezajeva, za radijalnu silu koja ¢e

biti mjerodavna za proracun odabire se veéa vrijednost izmedu radijalnih sila na lezajnim

mjestima Cq | D¢, , a rauna se prema:

Ree, = \/ Fargui? + (Gy7 — Fargy)” = /1531,76% + (16,78 — 557,52)2 ©.72)

=1624,4N

Rpgy = \/FHSG'HZ + (Gge + Fnsw)z = /461,562 + (68,28 — 273,18)2 (8.73)

=505N

1 a za ocekivani vijek trajanja stroja uzima

broj okretaja zupCanika n,s = n,; = 9,41 min~
se srednja vrijednost iz tablice pod ,,Strojevi s isprekidanim radom kod kojih su pogonske
smetnje od velikog znafaja, pomo¢ni energetski strojevi, lijevaonicke dizalice 1 slL* ,
L1onhmin = 6000 h. Svi leZajevi ¢e imati dodir u tocki € = 3.

Potrebna dinamicka opteretivost iznosi:

1/ 1
60 -n, - L in\ '€ 60-9,41-6000\ /3
C67 — RC67 . ( Z6 10hm1n) = 16244 - ( )
106 106 (8.74)
= 2439,63 N
Odabire se jednoredni kugli¢ni lezaj SKF W 61904-2Z dinamicke nosivosti:
C = 5530 N > C47 = 2439,63 N (8.75)
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Dimenzije lezaja izmedu osovine z6-z7 i zupcanika zg 1 z;:

Dimensions
-.—B*
S d 20 mm
o 1
,ﬁ(}j i D 37 mm
] | ]
B 9 mm
DD d d, = 2365 mm
1 D ? = 33.5 mm
@)
g M2 min. 0.3 mm

Slika 24  Dimenzije lezaja na osovini z6-z7 [10]
vidljivo sa slike 24, promjer osovine na mjestu gdje ¢e se nalaziti zup€anici i lezajevi bit ¢e 20

mm.

Sljede¢i korak je kontrola. Postupak je identican kao 1 prilikom kontrolnog prorauna osovine

z2-23 prema 8.55-8.59

Tablica 15 Izracun sigurnosti osovine z6-z7
Presjek | Presjek 11 Presjek 111 Presjek IV

d/ mm 16 20 20 16
W/ mm3 402,13 785,4 785,4 402,13

b, 0,96 0,95 0,95 0,96

b, 0,95 0,95 0,95 0,95

o 0,5 - - 05

Bri2 1,8 - - 1,8

Brs 1,4 1 1 1,4
M/ Nm 35,68 25,87 3,74 29,55
o¢ / N/mm? 88,73 32,94 4,76 73,48

Spost 2,63 9,82 86,47 3,18

Iz tablice 15 vidljivo je da je postojeca sigurnost u svim promatranim presjecima veca od

potrebne sigurnosti Spo¢r = 1,5.
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9. Proracun spoja elektromotora i prijenosnika, spoja prijenosnika i
izlaznog vratila i kontrola krutosti kuéista

9.1. Spoj elektromotora i prijenosnika

U sljede¢em poglavlju prora¢unat ¢e se Spoj pogonskog stroja, elektromotora, i kudista
prijenosnika. Kako je elektromotor ve¢ unaprijed definiran, sljedeCom slikom prikazan je
pogled na prirubnicu elektromotora.

0149

@ 100£8

$120

Slika 25 Raspored vijaka na prirubnici elektromotora
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Kako je vidljivo sa slike 25, elektromotor ima posebnu prirubnicu dimenzija 100 mm koja

je obradena unutar f8 tolerancijskog polja. Debljina prirubnice iznosi 6 mm. Masa
elektromotora je poznata i iznosi mgy, = 21 kg, a za potrebe prorac¢una uzet ¢e se da je centar
mase na udaljenosti od 142 mm od povrSine nalijeganja elektromotora na kudiste
prijenosnika. Takoder, na prirubnici elektromotora nalaze se tri navojna provrta veli¢ine M10

I dubine 16 mm koji sluze za dodatno osiguranje elektromotora.

Spoj izmedu elektromotora i kuéista reduktora izveden je u sustavu jedinstvenog provrta H7f8
s pripadaju¢im tolerancijama +0,09/40,071 mm tako da je uvijek labavi dosjed i sluZit ¢e za
to¢no pozicioniranje zupCanika z; u odnosu na svoj zup€anik u paru z, i pritom ¢e preuzimati
na sebe tezinu elektromotora. Kako je najveé¢i moguci okretni moment na pogonskom
zupCaniku prvog stupnja prijenosa Timax = 0,71 Nm relativno malen u odnosu na ostala

opterecenja, nece se uzeti u obzir prilikom proracuna vijéanog spoja.

9.1.1. Proracun vij¢anog spoja elektromotora i kucista prijenosnika

Vij¢ani spoj proraCunat ¢e se prema [11, str. 130] za slucaj uzduznog opterecenja vijaka.

Koristit ¢e se vijci DIN 933 kvalitete 8.8.

e

R, 640
Ov,dop = ? = T = 213,33 N/mmz (91)

Najprije je potrebno odrediti naprezanja vij¢anog spoja. Vijcani spoj bit ¢e opterecen na vlak
uzrokovanim momentom savijanja zbog tezine elektromotora.
Sila koja opterecuje vij€ani spoj izraCunava se pomocu sile uzrokovane masom elektromotora

i poznatih krakova djelovanja sile, pod uvjetom da se radi o tri vijka. Sila u jednom vijku

iznosi:

142 1 142 1
FV:Fm'EME§:219,81E§: 162,52N (92)

Povrsina presjeka vijka iznos A, = 52,3 mm? pa je vlaéno naprezanje jednako:

162,52
52,3

F,
o =7 = = 3,11 N/mm? < a,40p = 213,33 N/mm? (9.3)
A%
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9.2. Spoj prijenosnika i izlaznog vratila

Prijenosnik se u kuéiste polubranika postavlja na nain da se kroz bo¢ne ploce prijenosnika
provede izlazno vratilo koje je uleziSteno u samom kuéistu polubranika. Kako je izlazno
vratilo u kontaktu s prijenosnikom na dva myjesta, dvije bo¢ne ploce, postavljaju se dva klizna
leZzaja, a proracun se vr$i za jedan klizni leZaj i pola teZine prijenosnika. Zupc¢anik zg nalazi se

na izlaznom vratilu i osiguran je perom kako bi se snaga prenosila dalje na izlazno vratilo.

9.2.1. Proracun leZaja

Promjer izlaznog vratila unaprijed je definiran i iznosi d;; = 50 mm. Iz [10] na temelju

unutarnjeg promjera kliznog lezaja odabire se:

PBMF 506030 M1G1
Dimensions
SE d 50 mm
D 60 mm
I B 30 mm
Dy d D D . 70 mm
_| .2 | B 6 mm
| ] a 3 mm
h 5 mim
a 124 °
Recommended fits
Tolerance shaft e7
Tolerance housing H7
Calculation data
Specific dynamic load factor K 25 N/mim®
Specific static load factor K o 45 MNfmim®
Permissible sliding velocity v min. 0 mis
Permissible sliding velocity v max. 05 mis
Coefficient of friction 1] min. 0.08
Coefficient of friction [Tl max. 0.15
Mass
Mass bushing 0.28 kg

Slika 26  Klizni leZaj na izlaznom vratilu [10]
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Vidljivo sa slike 26, minimalna brzina funkcioniranja kliznog lezaja je v, = 0 m/s tako da
relativno mali broj okretaja izlaznog vratila (nj,;; = 2.5 min~1) ne predstavlja problem za
normalno funkcioniranje kliznog lezaja. Ukupna duljina kliznog lezaja prema [10] iznosi 30
mm. Za potrebe ovog prijenosnika bit ¢e ih potrebno doraditi, skratiti ukupnu duljinu kliznog
lezaja na 16 mm kako ne bi prelazio granice bo¢nih plo¢a prijenosnika ¢ija debljina iznosi
10mm. Prirubnice kliznih leZaja postavljaju se s vanjske strane prijenosnika, a samo
podmazivanje kliznih lezaja obavit ¢e se prilikom ugradnje prijenosnika u kudiste
polubranika.

Pri dimenzioniranju nosivih lezaja racuna se sa srednjim povrsinskim tlakom p kao pritiskom
sile F na projekciju povrsine nosivog rukavca [11] i on mora biti manje od specificnog

dinami¢nog faktora opterecenja kliznog lezaja, K.

Fo.
P =7 _pz:d < K =25 N/mm? (9.4)

Vrijednost sile kojom se klizni lezaj pritiS¢e moze se izraCunat na temelju poznate mase
prijenosnika i elektromotora. Pod pretpostavkom da svaki klizni lezaj preuzima 50% ukupne

sile, uzima se vrijednost sile od 300 N, a nosiva §irina leZaja iznosi 10 mm.

300

= = 2 9-5
010 0,6 N/mm (9.5)

Px1

9.2.2. Proracun pera na izlaznom vratilu
Moment kojeg prenosi pero jednako je momentu radnog stroja Tgs = 173 Nm. Proracun pera
vrsit ¢e se prema [11, 2.3.2].

Prema [11, tablica 2.10] na temelju promjera izlaznog vratila odabire se pero dimenzija

poprecnog presjeka 14x9 mm. Potrebno je jo$ odrediti nosivu duljinu pera.

Nosiva duljina pera odreduje se na temelju poznatog dopustenog boc¢nog tlaka klina pgep =

80 N/mm? [10, tablica 2.9] i obodne sile na vratilu.

o _2Ths_2:173-1000 ©5)
tvr — dvr - 50 —_ .
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Nosiva duljina pera ;.

>t 9920 _ 4, 9.7

©= Paop 05-h 80-05-9 o0 S
Dobivena minimalna duljina nosivog pera manja je od debljine zupéanika zg te se stoga
odabire duljina pera u iznosu od 60 mm da cijela debljina zupcanika zg bude u kontaktu s

perom.

9.3. Kontrola krutosti kucista

Kako se prijenosnik sastoji od dvije paralelne ploce izmedu kojih se nalaze mirujuée osovine
S pripadnim zupcanicima, potrebno je provjeriti krutost prijenosnika zbog velike uloge u

postizanju razmaka osi, a samim time i na zahvate pojedinih parova zupcanika.

Materijal bo¢nih ploca je konstrukcijski ¢elik S235, a materijal osovina je konstrukeijski ¢elik
E355. ukoliko je potrebno dodavati ukrute medu paralelnim plo¢ama, one ¢e takoder biti od
konstrukecijskog celika S235.

Kontrola krutosti kucista provjerit ¢e se unutar programskog paketa SolidWorks. Prije
pocetka, potrebno je pojednostavniti model prijenosnika. Sljede¢om slikom prikazano je

pojednostavljenje modela prijenosnika.

Slika 27  Pojednostavljeni prijenosnik
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Sljedeci korak je definiranje rubnih uvjeta. Cijeli prijenosnik je oslonjen na izlazno vratilo, a s
donje, straznje, strane osigurano je od okretanja vijéanom vezom i zatikom za centriranje.
Stoga se postavljaju rubni uvjeti ,,Bearing support* na mjestima gdje dolazi izlazno vratilo i
»fixed“ na mjestu spajanja ploCice za osiguranje od okretanja i kuciSta polubranika.
Opterecenje se unosi na svaku osovinu posebno, na mjesta gdje se nalaze pojedini zupcanici

prema vrijednostima dobivenim izrazima 8.3-8.8 i vrijednostima u tablicama 8 i 12.

Slika 28 Pojednostavljeni prijenosnik s optereéenjima

Sljede¢i korak je generiranje mreze. Odabrani su paraboli¢ni tetraedarski kona¢ni elementi

TE10 s 10 ¢vorova, od kojih su 4 na vrhovima, a 6 na polovistima svake stranice.
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Slika29 Generirana mreza kona¢nih elemenata
Nakon provedene analize, pomaci pojedinih dijelova prijenosnika su prikazani sljedeCom

slikom.

URES fmm)

485902
4454002
2049002
3.68e.02
323902
2034002
B o

| 2025002

404903

1.0002.30

Slika 30  Pomaci prije postavljanja dodatnih ukruta

Da bi se smanjili pomaci, potrebno je postaviti dodatne ukrute (distancere) izmedu boc¢nih

ploca kako bi one ostale paralelne.
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Slika 31  Pojednostavljeni prijenosnik s ukrutama
Opterecenja 1 konacni elementi ostaju nepromijenjeni, a sljedeCom slikom prikazana je nova

mreza konac¢nih elemenata.

Slika 32  Generirana mreza kona¢nih elemenata nakon postavljanja ukruta
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Zatim je provedena analiza za novi slucaj, a pomaci su kako slijedi.

M

URES (mm)

2.106e.02
l 1.930e-02
L 1.755¢-02
. 157902

. 140802

L 1228602

105302
8.773¢.03
L 7.01%.03

. 5.2640.03
3.509¢.03
1.755¢.03

1.000e-30

Slika 33 Pomaci nakon postavljanja dodatnih ukruta
Usporedujuci pomake sa Slika 30 i Slika 33 vidljivo je da su se pomaci, nakon postavljanja

ukruta, smanjili i medusobno ujednacili sa svake strane kucista.
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10. ZAKLJUCAK

Ovim radom opisan je postupak prora¢unavanja, konstruiranja te izrada tehnicke
dokumentacije za proizvodnju zupcani¢kog prijenosnika (reduktora). S obzirom na veliki
ukupni prijenosni omjer, zupcanicki prijenosnik se konstruirao kao viSe stupnjevani. Za
odabir optimalnog broja stupnja prijenosa, kao i pripadajuc¢ih prijenosnih omjera postupak
prema Moeseru nije dao zadovoljavajuce rjeSenje zbog prevelikih odstupanja u dobivenom
ukupnom prijenosnom omjeru. Kako broj zupcanika potrebnih za izradu ne bi bio prevelik,
¢ime bi se poskupila ukupna cijena prijenosnika, a opet broj stupnjeva ne smije biti premali
zbog moguce velicine gonjenih zupcanika, odabrana su cetiri stupnja prijenosa.

Takoder, odabirom cetiri stupnja prijenosa zadovoljen je i pocetni uvjet maksimalnih
dimenzija prijenosnika. Kompaktnos$¢u prijenosnika omoguceno je slobodno pozicioniranje

prijenosnika unutar kuéista polubranika.

Pozicioniranjem zupcanika na mirujuce osovine omogucéena je izrada kucista prijenosnika iz
dvije paralelne plo¢e, odnosno prijenosnik otvorenog tipa. Razlog za izvedbu otvorenog tipa
lezi u mogucénosti kontrole zupcanika u svakom trenu bez demontaze prijenosnika iz kucista
postavljaca polubranika. Uslijed optereCenja tijekom rada prijenosnika plo¢e kuciSta imaju
tendenciju savijanja. Medusobna paralelnost i ukupna krutost kuciSta osigurala se dodavanjem

dodatnih ukruta na kriticna mjesta dobivena FEM analizom.

Za kraj, generiran je 3D model zupcani¢kog prijenosnika, kao i sva potrebna tehnicka
dokumentacija potrebna za izradu. Sljede¢i korak bila bi izrada zup€ani¢kog prijenosnika,

ispitivanje i potom pustanje u rad Zeljeznicko cestovnog prijelaza.
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E [ Promjer diobene kruZnice ¢ | 170 mm Promjer diobene kruZnice ¢ | 40 mm Projektirao [20.12.2019. Anton_Stigli¢ T@\
. _ Razradio  [20122019]  Anfon Stiglic FSB Zagreb
Pomak profila xem | 0 mm Pomak profila xsm | 0 mm Crfao 20122019 Anton Stiglic
Promjer temeljne (osnovne) kruznice | d. | 159,75 mm Promjer temeljne (osnovne) kruznice | s | 37,59 mm Pregledao Dragan Zezelj
. . Mentor Dragan Zezelj
Kotrola; kvaliteta - E 9fe5 HRN M.C1.031 | Kotfrola; kvaliteta - E 9fe5 HRN M.C1.031 S0~ Tolerandie - : :
| [ Mjerni broj zubi z. |10 Mjerni broj zubi 2 |3 Objekt: . Objekt broj: AS2019-DR01-00
, : , . : , : - Sklop zupcanika z2-z3 R. N. broi
Mjera preko nekoliko zubi Wee | 58,47 mm Mjera preko nekoliko zubi Wes | 15,32 mm - N broj: P
Promjer kinematske kruznice ds | 170 mm Promjer kinematske kruznice ds | 40 mm Nap%rgfgféncija slobodnih mjera ISO 2768-m Smjer: Konstrukcijski o
BFOJ' kodfeksa vzuFlcanlka u zahvatu - BI"OJ‘ kod'eksavzchanlka u zahvatu - Materijal: 11191 (C4SE) Masa: 3.67kg DIPLOMSKI RAD
F | Broj zubi zupcanika u zahvatu Zi 18 Broj zubi zupcanika u zahvatu z. | 85 Nox 5o
" Razmak osi vratila 3#Aags| 103%0,44 mm Razmak osi vratila 3#Aaga| 10520,44 mm G '@%‘ szl .. 021U N Format: A3
S Kut zahvatne linije o | 20° Kut zahvatne linije o | 20° Mjerilo originala Zupcanlu z2-73 2 Listova: 1
E“ KruZna zratnost J 214..402 pum Kruzna zratnost J | 223..415 pm 0071 12
o) + . y . .
E Broj okretaja m | 169,41 min” Broj okretaja mn | 39,86 min” D24 H? 0 Crtez broj: AS2109-DR01-02 List: 1
||||||||||| T | T | T | T | T | T | 1 | | |

40 50 60 10 80 90

100



