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SAZETAK

U ovom zavrsnom radu bilo je potrebno konstruirati prijenosnik snage koji pogoni
radni stroj snage 12 kW, brzinom vrtnje 96 okretaja u minuti. Brzina vrtnje pogonskog
elektromotora je 960 okretaja u minuti, $to znaci da prijenosnik mora vrsiti transformaciju
gibanja.

Zadan je zupcanicki prijenos s ravnim zubima. Odredivanje broja stupnjeva prijenosa i
podjela parcijalnih prijenosnih omjera je vrsena metodom prema Moeseru. Odabrana su dva
stupnja prijenosa te prema ulaznim podatcima konstruira se dvostupnjevani reduktor.

Konstruiranje reduktora obuhvaca konstrukciju ozubljenja, vratila i oblikovanje kucista.

Za izradu 3D modela i tehnicke dokumentacije koriSteni su programski paketi
Autodesk Inventor 2020 i Autodesk AutoCAD 2020.

Kljuéne rijeci: Moeser, Reduktor, Zupcéanicki prijenos,
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SUMMARY

The assignment of final thesis was the design of transmission which powers the driven
device with power of 12 kW, and rotational speed 96 rotations per minute. Rotational speed
of power source motor is 960 rotations per minute, which means that transmission must

perform a speed reduction.

Thesis requirement is a spur gear gearbox. Number of stages and partial gear ratios are
determined by Moeser optimization method. It was determned that optimal solution is a two
stage gearbox designed according to assigned parameters. Design of the gearbox includes

design of gears and shafts, and forming a housing.

For producing a 3D model and technical documentation software packages Autodesk
Inventor 2020 and Autodesk AutoCAD 2020. were used.

Key words: Moeser, Transmission, Gearbox, Torque Converter.
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1. Koncept reduktora

Najjednostavnija i najpovoljnija izvedba prijenosnika snage je s horizontalno polozenim
vratilima i horizontalnom razdjelnom ravninom kucista u kojoj su postavljene uzduzne osi
svih vratila. Razlog tome su prednosti u pogledu montaze, remonta i brtvljenja.

1.1. Odredivanje broja stupnjeva prijenosa

Budu¢i da se radi o veCem prijenosnom omjeru, i = 10, potrebno je raspodijeliti
ukupni prijenosni omjer na parcijalne omjere. Cilj je da se optimiranjem dobije $to jeftiniji,
tehnicki zadovoljavajuci prijenosnik.

Odabir podjela prijenosnog omjera vr$i se metodom najmanjeg volumena celnika
prema Moeseru M,

T
‘nmu/[" R D b i D S o oo digen
' ‘ ‘ 3 W 1
e k=1 e
b}
k=4
k=3 |
G B |
k=3~ | |
4 | % k()d k—kl: ' ! 4 .
| e \II { [
Sy HR ‘- |
k=2 i=7 k=2 |
| | -
2_—_ — —”Tll I . i .’-75() ’k*”‘ ' .‘.,,7,"'.,,*
HE 1
HE f
: il RS
% 2 476810 2 4 6810 2 4 6810 2%
]

Slika 1.1: Odredivanje optimalnog broja stupnjeva prijenosa.
(M. Opali¢ — Prijenosnici snage i gibanja 1998. str. 68 sl. 6.2)

Iz dijagrama se odabire linija broja stupnjeva prijenosa k koja za zadani ukupni
prijenosni omjer i daje najmanji relativni volumen V*. Za zadani prijenosni omjer i = 10
prema dijagramu sa slike 2.1 preporuceni broj stupnjeva prijenosa iznosi k = 3.

Buduci da optimizacija prema Moeseru niti ukljucuje mase vratila i lezaja, niti uzima
u obzir smanjenje mase veéih zupcanika, a uzimajuéi u obzir da je prema dijagramu zai = 10
krivulja k = 2 bliska krivulji k = 3, pretpostavlja se da ¢e se s dva stupnja prijenosa posti¢i
manja masa reduktora, a time i manji troskovi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Domagoj Marinovié Zavrsni rad

1.2. Podjela prijenosnih omjera

Uz odabran broj stupnjeva prijenosa, potrebno je odrediti parcijalne prijenosne omjere.
Opcenito je povoljnije da stupnjevi s veéom brzinom imaju veée prijenosne omjere.
Prijenosni omjer prvog stupnja prijenosa odreduje se prema sljede¢em dijagramuft],

b

2. 6810 124iv4.68 10 20 46802 N4
(i S
Slika 1.2: Odredivanje prijenosnog omjera prvog stupnja.

(M. Opali¢ — Prijenosnici snage i gibanja 1998. str. 68 sl. 6.3)

Prema dijagramu sa slike 1.2 parcijalni prijenosni omjer za i = 10 i k = 2 rjeSenje
pada izmedu krivulja za w;, = 3 i u; = 5. Kako bi se odredio prijenosni omjer 5, krivulje
se aproksimiraju pravcima te se linearnom interpolacijom odreduje prijenosni omjer prvog
stupnja.

Tablica 1.1: Linearna interpolacija prijenosnog omjera.

i Uy
8,5 3
10 3,46
15 5

Linearnom interpolacijom dolazi se do prijenosnog omjera za prvi par u;, = 3,46.
Prijenosni omjer drugog stupnja odreduje se prema sljedeéoj jednadzbil!! :

Uz = 2 Uy, + 1

(1.1)

Prema tome prijenosni omjer za drugi zupcani par izn0si uz4 = 2,81.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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1.3. Tok snage reduktora

Budu¢i da reduktor nije ograni¢en prostorom, odabire se paralelna dispozicija vratila
radi jednostavnosti oblikovanja kucista.

Slika 1.3: Shema reduktora.

Snaga se dovodi s elektromotora EM preko spojke S,z Na ulazno vratilo V.., preko
zupcanog para Z; i Z, se prenosi na meduvratilo V,, te se odvodi uz pomo¢ zupéanog para Z;
i Z4. Naposljetku se snaga odvodi s izlaznog vratila Viza, preko spojke Sizaz-

1.3.1. Gubitci i stupnjevi djelovanja

Tijekom prijenosa snage javljaju se gubitci u zupéanom prijenosu koji su posljedica
utjecaja trenja zuba i buckanja ulja. Takoder se javljaju trenja uleziStenja i brtvljenja vratila i
gubitci u spojci. Gubitci u reduktoru prikazuju koliko se nazivne snage gubi pri prijenosu.

Pooz = 1,5% - gubitci ozubljenja,

Py = 2% - gubitci buckanja ulja,
Pyvi = 0,25% - gubitci valjanih lezaja,
Pgyv = 1% - gubitci brtvljenja vratila,
Py = 2,5% - gubitci elasti¢ne spojke.

Gubitci zup€anog prijenosa sastoje se od gubitaka ozubljenja i gubitaka buckanja
ulja:,
Pyz = Pooz + Pgy = 3,5%.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Prema gubitcima odreduju se stupnjevi djelovanja elemenata u prijenosu. Stupanj
djelovanja odreduje se prema sljedecoj jednadzbi i on opisuje koliko Se snage uloZene na
element prenosi na sljede¢i ¢lan sustava:

1

n= lipg..
+100%

(1.2)

nz = 0,955 - stupanj djelovanja zupcanog prijenosa,

v = 0,995 - stupanj djelovanja uleziStenja vratila (2 lezaja),
nev = 0,985 - stupanj djelovanja brtvljenja vratila,

ns = 0,975 - stupanj djelovanja elasti¢ne spojke.

1.3.2. Brzine vrtnje vratila

Frekvencija vrtnje ulaznog vratila odredena je pogonskim elektromotorom, a
frekvencije vrtnje meduvratila i izlaznog vratila odreduju se iz prijenosnih omjera. Vrijednost
frekvencije vrtnje izlaznog vratila mora biti dovoljno bliska trazenoj vrijednosti frekvencije
vrtnje radnog stroja.

n, =960 1/min - frekvencija vrtnje ulaznog vratila,
n, =270 1/min - frekvencija vrinje meduvratila,
n; =96 1/min - frekvencija vrtnje izlaznog vratila.

1.3.3. Snage na pogonskim zupéanicima

Uz trazenu snagu radnog stroja Pgrs = 12 kW, prema toku snage mogu se izraziti
snage na zup¢anim parovima:
- Snaga zupéanog para Zz | Zy:
Pgs 12 kW

Prsa = Ns "Iy Nz “Nay  0,975- 0,995 - 0,955 - 0,985 1315kW,
(1.3)
- snaga zupéanog para Z i Z;:
Pyas 12,56 kW
Fa12 = NvL Nz Mgy 0,995-0,955-0,985 14,05 kw.
(1.3)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2. Proracun ozubljenja

Proracun ozubljenja vrsi se od radnog stroja prema elektromotoru. Razlog tome je
postizanje zadane snage radnog stroja te dimenzioniranje strojnih elemenata imajuci u obzir
gubitke te zamasne mase prethodno odredenih strojnih dijelova.

2.1. Opterecenje zupcanog para Zs3 i Z4

Prema toku snage odredena snaga zupfanog para Zs; i Z,, preko koje se odreduje
radni okretni moment na pogonskom zupcaniku T ;4. Prema momentu tromosti radnog
stroja i spojke odreduje se zagonski okretni moment na drugom stupnju T .. Zbroj okretnih
momenata daje ukupno opterecenje zupcanog para, a time i ulazni podatak za proracun
ozubljenja.

Radni okretni moment na pogonskom zupc¢aniku:

Pyay 13 150 W

T. = = = 465 Nm,
3rad = 50 T 27 270-1/60 1/s m
(2.1)
reducirani moment tromosti:
Joeds = Jrs - Uss 2 = 20kem” - 2,812 = 2,533 kem’,
(2.2)
zagonski okretni moment:
_ Jreas-2m-ny  2533kgm’-2m-270-1/601/s
T3, = At = 155 = 48,75 Nm,
(2.3)
ukupni okretni moment:
Tsuk = Tarag + T3 = 465 + 48,75 = 513,75 Nm.
(2.4)
2.2. Opterecenje zupcanog para Z1 i Z>
Na jednak nacin odreduje se optereéenje zup¢anog para Z i Z,.
Radni okretni moment na pogonskom zupcaniku:
. P _ 14 050 W a0
trad = 5 h,  2m-960-1/601/s i
(2.5)
reducirani moment tromosti:
Joed1 = i3 “Usz "2 = 2,533 kem” - 3,4172 = 0,218 kgm’,
(2.6)
zagonski okretni moment:
_ Jreq1"2m-m, 0,218 kem? - 2 - 960- 1/601/s _
Tie= Ar = 155 = 14,6 Nm,
(2.7
ukupni okretni moment:
Tyuk = Tirad + Tie = 140 + 14,6 = 154,6 Nm.
(2.8)
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2.3. Odredivanje modula ozubljenja

Orijentacijski modul se odreduje prema nosivosti bokova zuba i nosivosti korijena
zuba. Budu¢i da jo$ nisu definirane veli¢ine zupCanika, ne moze se odrediti zagonski okretni
moment potreban za pokretanje mase zupc¢anika. Zato se u proracunu orijentacijskog modula
uzima pogonski faktor K; = 1,1.

Izraz za orijentacijski modul prema nosivosti bokova zuba:

ajlu+1 2Ty 2 2 2
J’HH\] » -ﬂ'zmz'ﬂ'}[pz-Ka-KHa-ZH 'ZE -Zl_-l .

Izraz za orijentacijski modul prema nosivosti korijena zuba: @)
3| 2-Ty
mg = jﬂ'zm'aﬂa K, - Kgy - Y5 Yoo
(2.10)

Kako bi se odredili orijentacijski moduli, potrebno je odrediti sve faktore za prora¢un
ozubljenjal?l.

Za proracun prema Kriteriju nosivosti bokova zuba vrijede koeficijenti?l:

Zy=24 - faktor oblika zuba,

Z. =1 - faktor ucestalosti opterecenja,
Zy = 189,84 N"?/mm - koeficijent utjecaja materijala,
Ky, =1 - faktor raspodjele opterecenja.

Za prora¢un prema Kriteriju nosivosti korijena zuba vrijede koeficijenti?!:

Vr=22 - faktor oblika zuba,
Ve =1 - faktor ucestalosti opterecenja,
Kg, =1 - faktor raspodjele opterecenja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Za odredivanje orijentacijskih modula potrebno je jo$ odrediti brojeve zuba manjih
¢elnika. Bududi da se zupcani par mora svesti na standardni osni razmak, ukupni broj zuba se
odreduje prema tabeli 3.1 koja daje razli¢ite zbrojeve zuba u odnosu na modul kako bi se
postigao standardni osni razmak s pozitivnim pomakom profila.

Tablica 2.1: Zbroj zuba za postizanje standardnih osnih razmaka.

Zbroj zuba z, + z; ¢elnika s ravnim zubima ako je x 4 x; == 1 (podrucje 0,7...1,3)
za stupnjevane razmake osi prema standardnom redu

Modul Razmak osi a (mm)
m(mm) 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000

18 98 123 158 198 248
5 62 78 98 126 158 198 250

52 65 82 105 131 165 208 265

38 48 61 78 98 123 156 198 248

30 38 48 62 78 98 124 158 198 250

32 40 52 65 82 103 131 165 208 265
30 38 48 61 71 98 123 156 198 248

10 30 38 48 61 78 98 124 158 198

(,,E. Obersmit: Ozubljenja i zupc€anici, 1982 str. 88, tablica 88.1)

[ I A ]

oo | O W e |

Broj zuba manjeg Celnika izrazava se preko prijenosnog omjera:

Zye = Zy + 2y = Zg - (1 + w),

z :i
N G )

(2.11)

Sada kao nepoznanica ostaje samo materijal. Uz podatke dobivene od tvrtki koje se

konstrukeijski Celik za koji je odabran St 70, i Celik za cementiranje za Koji je odabran
16MnCrb5.

Konstrukecijski ¢elik je znatno jeftiniji, ali je zbog niske ¢vrstoce potrebno znatno vece
ozubljenje. Za cementirani ¢elik potrebno je ugljicenje, kaljenje, a potom i brusenje zuba.
Zbog puno vise obrade je cementirani materijal znatno skuplji, ali njegova prednost je u puno
manjim potrebnim dimenzijama ozubljenja.

Za proracun je potrebno odrediti dopustene vrijednosti naprezanja pomocu potrebnih
faktora sigurnostit!:

Sp=1.2 - faktor sigurnosti bokova zuba,
Ss,=16 - faktor sigurnosti korijena zuba.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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Cvrstoée materijala zup&anika dobivene su iz programa Reduktort®l. Prema odabranim
faktorima sigurnosti dobivena su dopustena naprezanja.

Dopusteni kontaktni pritisak bokova zuba:

OHlimst70 _ 460 N/mm?

OHPSt70 = Sy 12 — 383 N/mm?,

(2.12)
Ca L enters = Oy Iiln;ZhIJ|c1-5 1 63011?4'2!1111112 _ 1 358 N/mnt,

dopusteno naprezanje korijena zuba: 213

OFpst70 = °F I?FS”D _ 220 Tlémmz = 137 N/mm?,

(2.14)
OFP 16MnCr5 — JF”]“;EM“CI'S = *00 If_{smmz = 287,5 N/mm?.

(2.15)

Konacni izrazi za orijentacijske module, kada se uvrsti izraz za brojeve zuba manjih
Celnika 2.11 glase:

z|(u+1)3 2-Ty
mH\j ” 'R_ZUkz_GHPZ'Ka'KHa'ZHZ'ZEE'ZMZF
(2.16)
T
mg = (H + 1) '}1 X = KE KFE{ - YF Y]:s
(2.17)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Pomoc¢u Microsoft Excel tablica ra¢unaju se orijentacijski moduli za sve zbrojeve zuba
prema tablici 2.1. Taj postupak se vrsi za opterecenje prvog i drugog stupnja prijenosa i za
materijal St 70 i za 16MnCr5. 1z orijentacijskih modula odabiru se standardni, te se naznacuju
kombinacije s standardnim osnim razmacima.

Tablica 2.2: Prvi stupanj, Ty yx = 154,6 Nm, St 70:

Mc'):dul Mc|)_?ul Modul a
30 3,41 8,77 10 160
32 3,34 8,40 10
38 3,15 7,49 8 160
40 3,10 7,24 8
48 2,92 6,41 8 200
52 2,84 6,08 8
61 2,69 5,46 6
62 2,68 5,41 6
65 2,64 5,24 6 200
7 2,49 4,68 5
78 2,48 4,64 5 200
80 2,46 4,56 5
82 2,44 4,49 5
98 2,30 3,98 5 250
100 2,28 3,93 4
Tablica 2.3: Drugi stupanj, T3 ,x = 513,75 Nm, St 70:
M?:dul M(l)_?ul Modul a
30 471 11,68 X
32 4,61 11,19 X
38 4,35 9,98 X
40 4,28 9,64 10
48 4,03 8,54 10 250
52 3,92 8,09 10
61 3,72 7,28 8 250
62 3,70 7,20 8
65 3,64 6,98 8
77 3,44 6,23 8 315
78 3,42 6,18 8
80 3,40 6,07 8
82 3,37 5,97 8
98 3,17 5,31 6
100 3,15 5,23 6

Fakultet strojarstva i brodogradnje




Domagoj Marinovié Zavrsni rad
Tablica 2.4: Prvi stupanj, T yx = 154,6 Nm, 16MnCr5:
Mcl):dul Mc|)_?ul Modul a
30 2,63 3,77 4
32 2,57 3,61 4
38 2,43 3,22 4 80
40 2,39 3,11 4
48 2,25 2,76 3
52 2,19 2,61 3 80
61 2,08 2,35 2,5
62 2,07 2,32 2,5 80
65 2,03 2,25 2,5
77 1,92 2,01 2,5
78 1,91 1,99 2,5 100
80 1,90 1,96 2,5
82 1,88 1,93 2
98 1,77 1,71 2 100
100 1,76 1,69 2
Tablica 2.5: Drugi stupanj, T3 y,x = 513,75 Nm, 16MnCr5:
M?:dul M(I)_(|jul Modul a
30 3,68 5,02 6
32 3,61 4,81 5
38 3,41 4,29 5 100
40 3,35 4,15 5
48 3,15 3,67 4 100
52 3,07 3,48 4
61 2,91 3,13 4 125
62 2,89 3,10 4
65 2,85 3,00 4
77 2,69 2,68 3
78 2,68 2,66 3
80 2,66 2,61 3
82 2,64 2,57 3 125
98 2,48 2,28 3
100 2,47 2,25 2,5
Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Iz tablica su odabrane kombinacije zuba koje prema odabranom modulu ostvaruju
standardni osni razmak prema tablici 2.1. Prema tablici su odredena ozubljenja za prvi i drugi
stupanj koriste¢i St 70 i 16MnCr5 materijal.

Tablica 2.6: Ozubljenje reduktora iz konstrukcijskog ¢elika St 70.

Prvi stupanj Drugi stupanj

m =8 mm m =10 mm
z; =13 d; =104 mm z; =13 d; = 130 mm
z5, =48 d, = 384 mm zZy = 36 dy, = 360 mm

a,, = 250 mm

a,, = 250 mm

Tablica 2.7: Ozubljenje reduktora iz ¢elika za cementiranje 16MnCrb5.

Prvi stupanj Drugi stupanj

m = 2,5 mm m=4mm
z, =21 dy =52,5 mm z; =13 d; = 130 mm
z, =59 d, = 147,5 mm zy, = 48 d, = 360 mm

a,, = 100 mm a, = 120 mm

Kod zupcéanika od cementiranog materijala dolazi do problema premalih dimenzija
Celnika. Mali broj zubi uzrokuje mali diobeni promjer zupcanika, a time i veliku tangencijalnu
i radijalnu silu zbog kojih je potreban veci promjer Vvratila. To znaéi da je vratilo prevelikog
promjera da se na njega navuce Celnik ili da se na njega uopée nareze potrebno ozubljenje. Taj
problem se rjeSava povecavanjem broja zubi, ¢ime se dobivaju veci zupéanici, manja
opterecenja te vratilo manjih dimenzija.

Povecavanjem broja zubi do sljedeceg prijenosnog omjera dolazi se do nove
kombinacije broja zubi. Standardni osni razmaci kod izmijenjene kombinacije su ostvareni
bez pomaka profila.

Tablica 2.8: Ozubljenje reduktora iz ¢elika za cementiranje, izmijenjeno.

Prvi stupanj Drugi stupanj

m = 2,5 mm m=4mm
z; =21 dy =525 mm z; =21 d; = 84 mm
zy; =75 d, = 187,5 mm zy =59 d, = 236mm

a, = 120 min

., = 160 min

Prilikom podjele broja zubi treba obratiti paznju na dvije stvari: da brojevi zuba
zupCanika istog zupanog para nemaju istog djelitelja kako bi se izbjeglo uparivanje zuba u
zahvatu, te da odabrane kombinacije rezultiraju traZzenim prijenosnim omjerom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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2.4. Odabir materijala zup¢anika

Kada su poznate izvedbe ozubljenja, potrebno je odrediti prednosti i mane svake
izvedbe. Prednost koriStenja cementiranog materijala naspram konstrukcijskog celika je
znatno manja masa i manji zagonski momenti, ali mana je dodatna skupa obrada ozubljenja.

Buduc¢i da je veci zupc€anik u paru ima sSmanjenu masu, njega promatramo kao vijenac
vanjskog promjera koji odgovara diobenom promjeru. Debljina vijenca je 3 modula. Manji
zupcCanik je izveden samo kao cilindar ¢iji promjer odgovara diobenom. Masa zupcCanika
moze se izraziti preko slijedecih izraza:

Manji ¢elnik:
d?-m m?-z2-m
Meyai =PV =p- b=p-——F—— m-4
4 4
T
MG Mali =Z-m3 -z2-1-p,
(2.18)
vedi Celnik:
(d?—(d—-6-m)*)-m
MGeves =PV =p" 2 b=
(m?-z2—(m-z—6-m?*»-m
=p- “m- A,
- 4
MG Veliti = 7 ° m?*-(z2—(z—6)?)-1-p.
(2.19)
Dinamicki momenti tromosti onda glase:
1
J& Mati =§'me'd2 =§'Z'm3-zz-ﬂ'p'mz -z2,
J -:E-mS-z‘*-;’l-p
GMali 35 :
(2.20)
a za veliki:
1
Jg velia = g Mg (d2 —dy?) =
1
=§'1'm3'(22 —(z—6))-A-p-(m?-z2—(m-z—6-m)?),
T
Jo veiik = 35 m*- (z> - (z-6)*)*-1-p.
(2.21)
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Za potrebnu snagu pokretanja potrebno je reducirati zagonski moment zupc¢anika na
brzinu elektromotora, tj. na zupcanik Zs.
Jea = J1 + (o +J5) - upn ™2 + J4 - uzy ™2
(2.22)
Za gustocu &elika odabrano je p = 7 850 kg/m?.

Prema prethodnim jednadzbama izracunate su mase i dinamicke tromosti Celnika za

konstrukcijski ¢elik i za cementirani Celik. U sljedecoj tabeli su prikazani rezultati. Vazno je
napomenuti da se suma zagonskih momenata odnosi na reducirani moment.

Tablica 2.9: Mase i zagonski momenti zupc¢anika.

Konstrukcijski ¢elik Cementirani Celik
masa zagonski moment masa zagonski moment
Zy 10,67 kg 0,014 kgm? 0,85 kg 0
Z; 34,09 kg 0,147 kgm? 1,66 kg 0,001 kgm?
Z3 20,84 kg 0,044 kgm? 3,48 kg 0,003 kgm?
Zy 48,83 kg 0,242 kgm? 5,3 kg 0,007 kgm?
) 114.48 kg 0,061 kgm? 11,29 kg 0,001 kgm?

Usporedujuc¢i mase Celnika je jasno da se isplati cementirati zupéanike kako bi se
postigla prihvatljiva masa prijenosnika. S manjom izvedbom zupcanog prijenosa takoder su
manja vratila, lezajevi i kuciste, $to znatno olaks$ava rukovanje reduktorom.

Prema tablici 2.9 se takoder vidi reducirani zagonski moment tromosti samih ¢elnika,

... . . . 2 .-
koji je zanemariv naspram momenta tromosti radnog stroja Jgs = 20 kgm", $to znac¢i da masa
celnika nece imati utjecaj na ve¢ izraCunato optere¢enje ozubljenja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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2.5. Oblikovanje tijela ¢elnika

Budu¢i da je potreban Sto manji zagonski moment celnika, oni Se izvode s
reduciranom masom, tj. tijelo ¢elnika je izvedeno tako da se koristi §to manje materijala. Zato
vecéina ukupne mase otpada na vijenac na kojem se urezuje ozubljenje, te na vijenac koji tvori
glavinu za vezu s vratilom. Ostatak mase ¢ine paoci koji povezuju ta dva vijenca.

Redukcija mase vr$i se na veé¢im Celnicima Z2 i Z4.

2.5.1 Tehnologija izrade ¢elnika

Zavarena konstrukcija i konstrukcija izradena odvajanjem cCestica ne dolaze u obzir
zbog velike koli¢ine zupcéanika, $to bi zahtjevalo veliku koli¢inu obrade. Za vece serije je
prikladnije uloziti u alate za lijevanje ili kovanje.

Granica izmedu isplativosti lijevanja i kovanja u ukovnju moze se odrediti prema
dijagramu sa slike 2.1™. Dijagram prikazuje ovisnost pojedinaéne cijene izratka o broju
komada za slobodno kovanje, lijevanje u pijesak te kovanje u ukovnju.

I

&
13
3
5 AR
0
yi
3 \
3 ) ‘J ) Stobodhno kovanje
ml\\ > G

/

5

/

/
/
R
S

]
3
¢

0

50 100 750 200 300 &0 500 komooks
LCelicni” ljev | Kovorye v wkovnyis
\SZ ; OO' ‘ f;e—
Slika 2.1: Ekonomi¢nost kovanja/lijevanja.
(E. Obersmit — Osnove konstruiranja 1991. str. 280 sl. 5.7)

Prema dijagramu sa slike 2.1 jasno je da je za 1 000 komada reduktora, tj. 2 000 tijela
¢elnika prikladno Koristiti tehnologiju kovanja u ukovnju.
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2.5.2 Provjera ¢vrstoce paoka

Celnici su izvedeni s 4 paoka koji povezuju ozubljeni vijenac i glavinu. Paoci su |
profila. Za ove Sirine Celnika bilo bi prikladnije izvesti 11 profil paoka, ali su zbog ograni¢enja
ravnine dijeljenja ukovnja izvedeni kao | profil.

Slika 2.2: Celnik Z2. Slika 2.3: Celnik Z4.

Paok cCelnika je optereéen na savijanje uslijed tangencijalne sile ozubljenja i na tlak
uslijed radijalne sile na ozubljenje.

Sile zupcanika Z> iznose:
Ty Uiz "Mz 154 600 -3,41-0,955

F; obod = 4,2 = 1875/2 =5370N,
(2.22)
Frrad = Foopog "tga@ = 5480 -1g20° = 1955 N.
(2.23)
Sile zupcanika Zs:
T3 uk " Uzg "Nz 513 750 - 2,81 - 9,955
F, = = =11660N
4 Obod d4f2 236f2 .
(2.24)
Firaqa = Fiopoq "tg@ =5480-1g20° =4 234 N.
(2.25)
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Aksijalni moment tromosti paoka Z>:
a>-t b-t* 48°-6 50-6°

| S = 56 190 mm*.
28 = T T 12 12 mm 226
2.26
Aksijalni moment tromosti paoka Zs:
; _a3-1c+b-1:3_513-8+8{)|-83_9184{:I .
ks T T T T 12 12 . 227
2.27
Povrsina presjeka paoka Z»:
As=a-t+b-t=48-6+50-6 = 588 mm?.
(2.28)
Povrsina presjeka paoka Za:
As=a-t+b-t=51-8+80-8= 1048 mm?.
(2.29)
Naprezanje u tlatnoj zoni:
Fs obod - d2/2 Foraa 5370 -187,5/2 1955
_ Tk — 24 + —— = 219 N/mm?,
Ot 2 pack L e + A, 56 190 + T /mm
(2.30)
Fyobod - da/2 Firaa 11660-236/2 4234
= -k = -2 = 379N 2,
7t4 pack I3 A vy 91 840 T To4s /mm
(2.31)

Uz istosmjernu trajnu dinamicku Cvrstoc¢u pri opterecenju savijanjem za materijal
16MnCr5  og =820 N/mm?®> [l kao  dopusteno  naprezanje  uzima  se
Opack Dop. = 400 N/mm?. Paoci zadovoljavaju ¢vrstocu.
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2.6 Kontrolni prorac¢un ozubljenja

Sada kada su definirana sva opterecenja, potrebno je provijeriti zadovoljava li odabrano
ozubljenje s obzirom na ta optereéenja. Pomocu programa Autodesk Inventor vrsi se
modeliranje i provjera ozubljenja.

Ozubljenje je zbog intermitiraju¢eg rada proracunato s radnim vijekom od 8 000 sati.
Odabran je pogonski faktor K, = 1,151,

Prema smjernicama za kvalitetu ozubljenja odabrana je kvaliteta ozubljenja 7 za opce
strojarstvol?l.

Vazno je za napomenuti da svojstva materijala prema Inventoru ne odgovaraju onima
iz programa Reduktor ! buduéi da se ra¢un orijentacijskih modula vrsio prema podatcima iz
programa Reduktor, podatci u proracunu u Inventoru se prilagodavaju.

2.6.1 Kontrola prvog para zupc¢anika

Ozubljenje provjereno prema normi DIN 3990:1988 |

N = - fo Calculati H=a
# Desion fa Calculation il = f5 &) #F pesign fo Calculation
comman »  Method of Strength Calculation Results M
Design Guide Pressure Angle Helix Angle DIN 3990:1988 ~| |R 5889,524 N
Center Distance < | [20,0000 deg ~ | [0:0000 deg > |5 e 214361LN
4 . Loads F, 0,000 N
D Gear Rat Unit Corrections
esired Gear Ratio nit Corrections Guide Gear 1 Gear 2 . 6267.500 1
3,5714 ul Internal User ~ Power P |15,542 kw 15,231 kw v 2,639 mps
Module Center Distance Total Unit Correction Speed n | 960,00 rpm > || 268,80 rpm L= 22179,335 rpm
[2:5 mm ~|[120,000 mm [ou >] Preview... Torque T [1546Nm > | (541,200 0 m Gear 1
eraeney » [ossoa N s, 1,374 ul
Gearl Gear2 s, 2,514 ul
s, 1,481 ul
Component [ yindricat Face Component | [B] cpindria Face Material Values o= o
— = a4 ul
Number of Teeth N Number of Teeth N Gear 1 [ |user mat NG
‘Gear 2
Mijsenslers a5 senrene :
21 ul > l—= 75 ul > Gear 2 [ user mat 4 s, 1478 ul
Facewidth unit Correction Facewidth Unit Correction Bending Fatique Limit 5., [460.0 MPa > |[460,0 MPa >] |se 2,632l
‘ 54,000 mm > H oul > ‘ ‘ 50,000 mm > ‘ ‘ 0,0000 ul Contact Fatigue Limit Gy [ 1630.0 P2 >|[1630,0 MPa > [Sus 1,594 ul
5 4,513 ul
206000 MP: 206000 MF: et "
17:30:36 Design: Gear 1: The Unit Correction (x) IS less than the Uit Correction without Tapering (x,) Modulus of Elasticity E Gl G >
17:30:36 Calculation: Calculation indicates design compliance! Poisson's Ratio u | 0300ul >|[0300ul >
Required Life L, |8000hr >
= Flid
@ Calculate oK Cancel Factors Acauracy i
v ¥
Input Type Size Type Reaching Center Distance
Calculate oK cancel

() Gear Ratio Teeth Correction

(@ Number of Teeth

(@ Module

(O biametral Pitch Helix Angle Type of Load Calculation Type of Strength Calculation

Unit Tooth Sizes O Power, Speed --> Torque Check Calculation v

Gear 1 [eear2 (® Torque, Speed —> Power
T a= [ L0000 ul [ 1,000 ul | O Power, Torque —> Speed
- o Limit Values
Clearance o= [o2s00ul [[0.2500 ui | comact e
Root Fillet s \ 0,3500 ul v H 0,3500 ul \ Minimal Factor of Safety 1,200 ul > || 1300l >

Slika 2.4: Provjera ozubljenja prvog para zup¢anika.

Kao $to se vidi iz slike 2.4, sigurnosti ozubljenja su vece od onih potrebnih. Sigurnosti
na pritisak bokova zuba iznose Sy; = 1,374, i Sy, = 1,478. Usporedi li se to s trazenom
sigurno$¢u Sy = 1,2, pritisak bokova zadovoljava.

Sigurnosti Kkorijena zuba iznose Sg; = 2,514 i Sp; = 2,632, Usporedi li se to s
trazenom sigurnos¢u Sz = 1,6, i opterecenje korijena zuba zadovoljava.
Ozubljenje prvog para zadovoljava.
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2.6.2 Kontrola ozubljenja drugog para

Ozubljenje provjereno prema normi DIN 3990:1988

A fo 5 dF4a
#F Design f5 Calculation 5 o &) | # pesign fo Calculation
Comman » Method of Strength Calculation Results *
Design Guide Pressure Angle Helix Angle DIN 3990:1988 ~| | Fe 12252,381 N
Center Distance v [20,0000 deg | [0:0000 deg >|l| ||| F, 4459,502 N
5 4G Rat Unit - cuid Loads F, 0,000 N
esired Gear Ratio nit Corrections Guide
Gear 1 Gear 2 £ 13038711 N
2,8095 ul Internal User ~ Power P | 14,550 kw 14,259 kw v 1,188 mps
Module Center Distance Total Unit Correction Speed n [27000pm > ][96,10 pm n 14107,513 rpm
P e P
[4mm ~ ][ 160,000 mm | [ou >] Preview... Torque T C=ril
i s, 1,688 ul
K ul >
Gearl Gear2 Efficiency n [ossod ] EN 3,139 Ul
~ ~ s 1,715 ul
Component Y Cylindrical Fac Component Y Cylindrical Face Material Values st |
— _— 5 6,032
Number of Teeth 5 Number of Teeth 5 Gear 1 [ [user material et 032
Start pl Start pl [MGears?
21 ul >]|— [ start plane 59 ul > 4| start plane Gear 2 [ [user material = s, 2,001 ul
Facewidth Unit Correction Facewidth Unit Correction Bending Fatigue Limit Gy, [ 600 HPa > |[460,0 MPa >]||s. 33270
‘ 84,000 mm > H oul > ‘ | 80,000 mm > | ‘ 0,0000 ul Contact Fatigue Limit 5y, | 16300 MP0 > |[1630,0 MPa 5] IS 1,834 ul
" s 6,256 ul
206000 MP 206000 MP: et '
17:47:34 Design: Gear 1: The Unit Correction (x) is less than the Unit Correction without Tapering (x,) Modulus of Elasticity E LI >
17:47:34 Calculation: Calculation indicates design compliance! Poisson's Ratio u [0300u >||0300ul >
Required Life L, |3000hr >
a x>
@ Calculate oK Cancel (2T SEEEE) <
v
Input Type Size Type Reaching Center Distance
@ Calculate oK Cancel
() Gear Ratio (@ Module Teeth Correction
(@) Number of Teeth () Diametral Fitch Helix Angle Type of Load Calculation Type of Strength Calculation
Unit Tooth Sizes O Power, Speed --> Torque Check Calculation v
Gear 1 [cear2 (®) Torque, Speed -> Power
Addendum o ‘ 1,0000 ul -~ H 1,0000 ul ‘ (O Power, Torque > Speed
Limit Values
Clearance c ‘D'ZEDD ul hd H 500 ‘ Contact Bending

Root Fillet = [0,3500 ul ~|[0.3500 ul | Minimal Factor of Safety

Slika 2.5: Provjera ozubljenja drugog para zupcanika.

Kao sto se vidi iz slike, sigurnosti ozubljenja su veca od onih potrebnih. Sigurnosti na
pritisak bokova zuba iznose Sy; = 1,688 i Sy, = 3,319. Usporedi li se to s trazenom
sigurnos$¢u Sy = 1,2, pritisak bokova zadovoljava.

Sigurnosti korijena zuba iznose Sgz; = 2,001, i Sgy = 3,327. Usporedi li se to s
traZzenom sigurno$¢u Sg = 1,6, i optereéenje korijena zuba zadovoljava.
Ozubljenje drugog para zadovoljava.

Slika 2.6: Prikaz zahvata zubi: a) prvi par, b) drugi par
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3 Vratila

Uz odredeno ozubljenje potrebno je je konstruirati vratila koja ¢e nositi zupcanike i
prenositi snagu. Proracun vratila zapocinje crtanjem skice tlocrta reduktora kako bi se
odredile priblizne dimenzije vratila.

Lindja leZajeva

N

70

83

m=4mm

=21 =84 mm

=59 d:=232 mm

a=160 mm

m=2.5 mm

=21 d=52,5 mm 2
=13 dy=187.5 mm

a=120 mm

Lindja lezajeva

160 120

Slika 3.1: Tlocrt raspodjele ¢elnika.

Prema skici su odredene duljine vratila. Sljede¢e je potrebno odrediti promjere
idealnih vratila. Za materijal vratila je odabran konstrukcijski ¢elik St 70 sa svojstvima:

oepy = 350 N/mm? - trajna dinami¢ka &vrstoéa — naizmjeniéno savijanje,
Tepr = 260 N/mm? - trajna dinamicka &vrstoéa — istosmjerno uvijanje.

Prema ¢vrsto¢ama odreduje se faktor ¢vrstoce:

OfDN
g =———— =0,78.
V3 - Tepp
3.1)
Prema Haberhaueru i Bodensteinu®® za vratila odreduje se naprezanje idealnog vratila:
a
O Dop = % = 87,5 N/mm?Z.
3.2)
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3.1 Ulazno vratilo

Na ulaznom vratilu nalazi se ¢elnik Z1 i Spojka Suisz, tako da ¢e opterecenja na vratilo
biti okretni moment spojke i sila ozubljenja Zi>. Tezine strojnih elemenata ne ulaze u
optereéenja kako bi se olakSao proracun, ali njihov utjecaj je pokriven pogonskim
koeficijentom K = 1,1.

FZI

60 155

Ty

Slika 3.2: Ulazno vratilo i dijagrami opterecenja.

Okretni moment vratila je odreden kao opterecenje zup€anika Z1, Ty yx = 154,6 Nm,
a sila ozubljenja dobiva se preko obodne sile i trigonometrije.

Tiuk 154600 Nmm

E — — = 5890 N,
10bod = 3 /2 52,5mm/2
(3.3)
Fioboa D5890N
F, = = = 6268 N.
1 cosa cos 20°
(3.4)

Jasno je da tezina zupéanika od 8,5 N zanemariva naspram sile od 6,25 kN, i time
zanemarivanje tezine zupcanika ima smisla. Uz primjenu statike i zakona ravnoteze sila i
momenata dobiva se reakcija u osloncu A, Ry, =4519N i reakcija u osloncu B,
Rz = 1449 N.

Na rukavcu vratila opterecenje glasi:

Mred — af O,?S - aﬂ " Tl uk-

(3.5)
Na lijevom djelu vratila opterecenje se moze prikazati kao:
Myeq = J(RA' x)*+0,75- (a'{] T uk)z-
(3.6)
Na desnom djelu vratila opterecenje glasi:
M..q = Rg - (215 mm — x).
(3.7)
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Uz pomo¢ Excela odreduju se promjeri idealnog vratila. Jednadzba za promjer

idealnog vratila glasi:
d; = 3|10 - Ky - Mred.
Ui Dop

Tabela 3.1: Promjeri idealnog ulaznog vratila.

(3.8)

x,mm di,mm | x,mm di,mm | x,mm di,mm

0 23,59 60 30,45 145 23,36
5 23,77 65 30,12 150 22,79
10 24,28 70 29,78 155 22,19
15 25,01 75 29,43 160 21,56
20 25,89 80 29,08 165 20,88
25 26,84 85 28,72 170 20,16
30 27,81 90 28,34 175 19,39
35 28,78 95 27,96 180 18,54
40 29,72 100 27,57 185 17,61
45 30,63 105 27,16 190 16,58
50 31,51 110 26,74 195 15,39
55 32,36 115 26,31 200 13,98
60 33,18 120 25,87 205 12,21
125 25,40 210 9,69
130 24,92 215 0,00

135 24,43
140 2391
145 2336
s_onﬁh“J( ___________
-
215

Slika 3.3: Idealno vratilo.
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3.21zlazno vratilo

Na izlaznom vratilu nalazi se ¢elnik Z4 i spojka Siziaz, tako da ¢e opterecenja na vratilo
biti okretni moment spojke i sila ozubljenja Zzs. Budu¢i da je ¢elnik Z4 izveden s reduciranom
masom, ni njegova tezina nece znatno utjecati na proracun.

E P F
U_ _ _ _ Y _ _ 1L _(
] L /
145 10
: X
Mf mahm
T

Slika 3.4: lzlazno vratilo i dijagrami opterecenja.

Okretni moment vratila je odreden kao opterecenje zupcanika Z4, Ty ux = T3 uk " Hz,
T4 ux = 488.1 Nm, a sila ozubljenja dobiva se preko obodne sile i trigonometrije:
Tyuxe 488100 Nmm

E — = = 4137 N,
40bod ™ g /2~ 236 mm/2
(3.9)
Fioboa 4137N
Fo, = = = 4 403 N.
z4 cosa cos 20° ( )
3.10

Uz primjenu zakona statike dobiva se reakcija u osloncu F, Rz = 2970 N i reakcija u
osloncu E, Rg = 2133 N.

Na rukavcu vratila opterecenje glasi:

Mred — af O,?S - aﬂ " T4 uk-

(3.11)
Na desnom djelu vratila opterecenje se moze prikazati kao:
Myeq = J(RF %)%+ 0,75 (ag * Ty i) ®
(3.12)
Na lijevom djelu vratila opterecenje glasi:
My = Rg- (215 mm — x).
(3.13)
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Uz pomo¢ Excela odreduju se promjeri idealnog vratila. Jednadzba za promjer

idealnog vratila glasi:
d; = 310 - Ky - Mred.
Ui Dop

Tabela 3.2: Promjeri idealnog izlaznog vratila.

(3.8)

x,mm di,mm | x,mm di,mm | x,mm di,mm
0 34,61 70 33,88 155 25,25
5 34,62 75 33,48 160 24,52
10 34,65 80 33,08 165 23,76
15 34,71 85 32,67 170 22,94
20 34,79 90 32,24 175 22,05
25 34,89 95 31,81 180 21,09
30 35,02 100 31,36 185 20,04
35 35,16 105 30,90 190 18,86
40 35,32 110 30,42 195 17,50
45 35,50 115 29,93 200 15,90
50 35,69 120 29,42 205 13,89
55 35,90 125 28,90 210 11,03
60 36,12 130 28,35 215 0,00
65 36,35 135 27,79
70 36,59 140 27,19

145 26,58
150 25,93
155 25,25
70
e 215 _

Slika 3.5: Idealno izlazno vratilo.
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3.3Meduvratilo

Na meduvratilu se nalaze Celnici Z2 | Zs. OptereCenje vratila odgovara okretnom

momentu na zup€aniku Z3, T3, = 513,75 Nm.

Sile zupc¢anika Z> iznose:
T3yk 513 750 Nmm

E. — —
20bod = 7 /2~ 187,5mm/2

= 5480 N,

Frraa = Faopog "tga@ = 5480 -tg20° =1 995 N.

Sile zupCanika Z3 iznose:
T3yx 513 750 Nmm

F — —
30bod = 772 84 mm/2

= 12 233 N,

Figaa = Faopoq "tg@ = 5480 -tg 20° = 4 453 N.

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

Kako bi se olakSao prorac¢un vratila, momenti se ne¢e analizirati u horizontalnoj i
vertikalnoj ravnini kao u programu Vratilo®®, ve¢ ¢e se pomoéu programa za analizu vratila
odrediti ukupni dijagram momenata savijanja pomocu kojeg se trazi reducirani moment.

Shaft Component Generator n
=F Design S5 Calculation 1% Graphs H = A
«
Graph Selection Graph Results A
Shear Force L 215,000 mm
YZ Plane Mass 1,886 kg
XZ Plane
a, 112,814 MPa
Bending Moment f | 73
YZ Plane 5 20,634 MPa
XZ Plane T 12,255 MPa
Deflection Angle ° o
YZ Plane o 0,000 MPa
X7 Plane e 114,877 MPa
DEE;“E‘“” [ 124,397 microm
ane
XZ Flane b 0,03 deg
Bending Stress 1. Load
XYZZF;EE f, -95,924 microm
Shear Stress 700 708,83 iy 10,632 microm
YZ Plane 600 T 2. Load
XZ Plane .
500 -
Torsional Stress fy 111,407 microm
Tension Stress _ 400 x 20,386 microm
Reduced Stress E 300 59,34 mm 470472 N m 1. Support
Ideal Diameter Z =
200 I |- I I E 0,000 N
100 Fy 7997,408 N
0 T Fy -23,310 N
200
Yy 0,000 microm/N
fY -0,000 microm
x -0,000 microm
14:58:10 Calculation: Calculated.
2. Support
Fz 0,000 N
Fy 0821,083 N
Fy -2476,690 N
Yy 0,000 microm/N % «
Y 2
9

Slika 3.6: Dijagram momenata savijanja vratila, Autodesk Inventor.
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Budu¢i da program nije dao gotova rjesenja za jednadzbe momenata savijanja, one ¢e
se izraziti preko jednadZbe pravca. Jednadzbe pravca su odredene s dijagrama.

Na lijevom djelu vratila opterecenja glase:
X
My =—-470 000 Nmm.

60

(3.18)

Na srediSnjem djelu vratila opterecenja glase:

x — 60 2
Mg = ( 55— 240000 +470 0{)0) +0,75 - (ag " Ty ui)?.

(3.19)

Na desnom djelu vratila optere¢enja glase:

215 —x
red = o 710 000 Nmm.

(3.20)

Uz pomo¢ Excela odreduju se promjeri idealnog vratila. Jednadzba za promjer

idealnog vratila glasi:
d; = 2|10 - Ky - Mred.
Ui Dop

Tabela 3.3: Promjeri idealnog meduvratila.

(3.8)

X,mm di,mym ]| x,mm di,mm ]| x,mm di,mm

0 0,00 60 39,26 145 44,69
5 17,01 65 39,63 150 43,60
10 21,43 70 40,00 155 42,45
15 24,54 75 40,36 160 41,24
20 27,01 80 40,71 165 39,95
25 29,09 85 41,06 170 38,57
30 30,91 90 41,40 175 37,09
35 32,54 95 41,74 180 35,47
40 34,02 100 42,07 185 33,69
45 35,39 105 42,39 190 31,71
50 36,65 110 42,72 195 29,43
55 37,84 115 43,03 200 26,74
60 38,95 120 43,35 205 23,36
125 43,65 210 18,54
130 43,96 215 0,00

135 44,26
140 44,56
145 44,85
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Naspram dominantnog savijanja na idealnom meduvratilu, skokovi uslijed uvijanja ne
dolaze do izrazaja.

Slika 3.7: Idealno meduvratilo.

3.40Dblikovanje vratila

U tlocrt dispozicije ¢elnika ubacene su linije idealnih vratila te su prema njima crtani
stupnjevi vratila. Tijekom crtanja stupnjeva obracena je paznja da svi stupnjevi namijenjeni za
prihvat strojnog elementa budu prikladnih promjera (visekratnik broja 5). Na vratilima su
takoder predvideni stupnjevi koji sluze kao naslon strojnim elementima.

Zupcanici su vezani na vratilo pomo¢u veze perom DIN 6885. Za osiguranje
zupCanika od ispadanja predvideni su utori za uskocne prstene DIN 471. Kako bi se
omogucila obrada povrSine na stupnjevima predvidenima za vezu s strojnim elementima, i
kako bi se osigurao zaobljeni prijelaz izmedu stupnjeva, odabran je utor za izlaz alata DIN
507-E0,8x0,3. Prijelazi promjera na nefunkcionalnim stupnjevima je izveden radijusom R2.
Za vratila su takoder predvidena sredisnja gnijezda DIN 332.

Slika 3.8: Dispozicija vratila.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26



Domagoj Marinovié Zavrsni rad

3.5 Odabir lezajeva

Prema promjerima vratila i prema optere¢enju na osloncima potrebno je odabrati
valjne lezajeve. Pri odabiru lezajeva takoder treba obratiti paznju na zahtjev zamjene
orijentacije vratila, $to znaci da lezajna mjesta moraju moci prihvatiti vratila i lezajeve u obje
orijentacije.

Za Cvrsta lezajna mjesta biraju se kugli¢ni lezajevi, dok se za slobodna lezajna mjesta
biraju valjkasti lezajevi sa slobodnim unutarnjim prstenom u jednom smjeru. Cvrsta leZajna

mjesta se postavljaju na manje optereceni rukavac buduci da kugli¢ni lezaj ima dodir u tocKki.

Tabela 3.4: Promjeri i opterecenja rukavaca lezajeva.

Ulazno vratilo
Slobodno leZajno mjesto d=30 mm Fr=3 040 N
Cvrsto leZajno mjesto d=30 mm Fr=980 N
Meduvratilo
Slobodno leZajno mjesto d=30 mm Fr=10 000 N
Cvrsto leZajno mjesto d=30 mm Fr=8 300 N
Izlazno vratilo
Slobodno lezajno mjesto d=40 mm Fr=3 000 N
Cvrsto leZajno mjesto d=40 mm Fr=1520 N

Lezajevi su birani s ciljem da slobodni lezaj i ¢vrsti lezaj imaju jednake vanjske
dimenzije. Na taj nacin se olakSava zamjenjivost poklopaca koji sluze kao nasloni za vanjski
prsten lezaja. Takoder je odabrano da ulazno vratilo i izlazno vratilo ima jednake lezaje kako
bi se smanjio broj razli¢itih elemenata, a time i moguénost geske prilikom montaze.

Lezajevi su provjereni pomoc¢u SKF web aplikacije. Za lezaj 6306 je dobiven vijek
trajanja 2 900 sati i modificirani vijek trajanja 11 900 sati. To je provjereno na meduvratilu s
vec¢im opterecenjem te je jasno da ¢e na ulaznom vratilu s manjim opterecenjem lezaj imati
veci vijek trajanja. Valjkasti lezaj NU 306 ima vijek trajanja preko 22 000 sati, tako da bez
sumnje i on zadovoljava.

Zbog malih opterecenja za lezajeve izlaznog vratila je odabrana najmanja kombinacija
lezajeva.
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Odabrane kombinacije lezajeva su:

Tabela 3.5: Odabrani lezajevi.

Ulazno vratilo
§lob0dn0 leZajno mjesto NU306 Cr=22900 N
Cvrsto leZajno mjesto 6306 Cr=42500 N
Meduvratilo
Slobodno leZajno mjesto NU306 Cr=22900 N
Cvrsto lezajno mjesto 6306 Cr=42500 N
Izlazno vratilo
Slobodno leZajno mjesto NU1008 Cr=33 500 N
Cvrsto leZajno mjesto 6008 Cr=16 600 N

Lezaji su osigurani od ispadanja pomoc¢u uskoc¢nog prstena DIN 471. Budu¢éi da se
utori za uskoc¢ni prsten na ulaznom 1 izlaznom vratilu na ¢vrstom lezajnom mjestu nalaze na
veoma nepogodnom mjestu u smislu opterecenja, predvideni su utori s namjerom ublazavanja
koncentracije naprezanja.
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3.6Sigurnosti vratila

Potrebna sigurnost vratila je odredena prema dijagramu iz prezentacije profesora
Vuckovic¢a. Postotna ucestalost optereCenja je pretpostavljena na 50%, optereéenje je
istosmjerno. Za takav slucaj optere¢enja odabrana sigurnost iznosi Spy, = 1,4.

Pomoc¢u Autodesk Inventora odredeni su dijagrami reduciranog naprezanja vratila. U
dijagramima naprezanja nisu uklju¢ene koncentracije naprezanja uzrokovane prijelazima
stupnjeva i raznim utorima.

Sigurnosti vratila proracunavaju se pomocu jednadzbe koja obuhvaca utjecaj veli¢ine
strojnih dijelova, utjecaj hrapavosti povrSine i koncentraciju naprezanja. U jednadzbu je
takoder ukljucen pogonski faktor:

o by - by - orpy
S r—_— =
Y Ky By Ored
(3.20)
oepy = 350 N/mm? - trajna dinamicka &vrstoca,
Ored - reducirano naprezanje,
by - faktor veli¢ine strojnog dijela,
b, - faktor obrade povrsine,
K,=11 - pogonski faktor,
Bk - faktor koncentracije napezanja.

Budu¢i da se faktor koncentracije naprezanja sastoji od koncentracije naprezanja
uslijed savijanja i koncentracije naprezanja uslijed uvijanja, potrebno je odrediti nacin
obuhvacanja oba utjecaja. Jedan od nacina je da se ukupni koeficijent ratuna kao umnozak
koeficijenata savijanja i koeficijenata uvijanja. Taj na¢in daje dobru sigurnost, ali dolazi i do
predimenzioniranja vratila. Bolji nacin je da se utjecaj koncentracije naprezanja uracuna u
reducirano naprezanje:

_ 2. _2 o 2. 2, 2
ﬁred—JﬁKr o + 3 ap® - P " T

(3.21)
Brxs - faktor utjecaja koncentracije naprezanja uslijed
savijanja,
Bkt - faktor utjecaja koncentracije naprezanja uslijed
uvijanja,
o; - naprezanje uslijed savijanja,
T; - naprezanje uslijed uvijanja,
ap = 0,78 - faktor ¢vrstoce materijala.
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3.6.1 Ulazno vratilo

Na dijagramu se promatraju presjeci na kojima se javljaju vrSna naprezanja. Ti
presjeci su hvatiSte sile ozubljenja i prijelaz promjera kod naslona celnika. Zbog velikog
radijusa zaobljenja, koncentracija naprezanja na prijelazu promjera kod naslona nije znacajna
kao kod druge vrsne vrijednosti. Zato se kao kriticni presjek odabire samo mjesto prihvata
¢elnika s perom.

Y.

[

[ -
@
2

a0
T 30
>
= 204
10
0 T T T T
0 100 200
Length [mm]
Slika 3.9: Ulazno vratilo i dijagram reduciranog naprezanja.
70+ T T
60—-
50
40
= 30
2
= 20
104
0 T T T T
0 100 200

Length [mm)]
Slika 3.10: Dijagram naprezanja uslijed savijanja.

30+

| 28,2942
20 - -

0 I 1[|]0 I 2[|]£]
Length [mm]
Slika 3.11: Dijagram naprezanja uslijed uvijanja.
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Faktori; presjek pera za ¢elnik:

b, = 0,87 -d = 35 mm

b, = 0,83 -R. =16, Ryyax = 10,
Pre= 2 - utor za pero tip A
Pri =2 - utor za pero tip A

Iznosi naprezanja uslijed momenta savijanja i naprezanja uslijed momenta uvijanja su
odredeni prema dijagramima sa slika 3.10 i 3.11:

g = 70 N/mm?, 7, = 18 N/mm?,

Oped = Jﬁmz -0 +3-ap? - P’ - 12 = /22 - 702 +3-0,782 - 22 - 182,

Oreq = 149 N/mm?.
(3.22)

Sigurnost:

b, b, -0 0,87 -0,83 -350
1 2 fDN _ _ 1'54.
Ky - Ored 1,1-149

Stv —

(3.23)

Stvarna sigurnost Ssi, = 1,54 je veca od potrebne koja iznosi Spy = 1,4. Dakle,
vratilo moze izdrzati potrebno dinamicko opterecenje.
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3.6.2 Meduvratilo

Na meduvratilu se javljaju tri zanimljiva presjeka, a to su presjeci spoja s ¢elnikom na
mjestu utora za pero, i prijelaz stupnjeva na naslonu za ¢elnik Z2. Buduéi da su koncentracije
naprezanja jednake na presjecima s perom, promatra se samo mjesto ¢elnika Z2. Ako
sigurnost u tom presjeku zadovolji, sigurno ¢e zadovoljiti i u presjeku na mjestu ¢elnika Z3.

.

A

e

[MPa]

0 100 200
Length [mm]

Slika 3.12: Meduvratilo i dijagram reduciranog naprezanja.

604
504
40

= 30
o 4
E.E[]_
10
0 100 200
Length [mm]
Slika 3.13: Dijagram naprezanja uslijed savijanja.
9 . .
8 8,60703
7
6
5
T 4
= 3
2]
1
o —— T ER—— |
] 100 200
Length [mm]

Slika 3.14: Dijagram naprezanja uslijed uvijanja.
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Faktori; presjek pera za Celnik:

b, = 0,83 -d = 45 mm

b, = 0,83 -R. =16, Ryax = 10,
Pre= 2 - utor za pero tip A
Pri =2 - utor za pero tip A

Reducirano naprezanje; presjek pera za ¢elnik:
Iznosi naprezanja uslijed momenta savijanja i naprezanja uslijed momenta uvijanja su
odredeni prema dijagramima sa slika 6.13 i 6.14.
o = 55 N/mm?, T; = 9 N/mm?,

Oped = Jﬁmz -0 +3-ap? Py’ - 12 = /22 - 552 +3-0,782 - 22 - 92,

Oreq = 113 N/mm?.
(3.24)
Sigurnost:
by -by; -ofpy  0,83-0,83-350
SS“’ = = = ]__
Ky - 0reg 1,1-113

94,

(3.25)
Stvarna sigurnost Ss;,, = 1,94 je upravo veca od potrebne koja iznosi Spyr = 1,4. Ova
sigurnost pokazuje da nije nuzno potrebno da dno utora za pero ne ulazi u krivulju idealnog

vratila.

Koeficijenti; prijelaz promjera:

b, = 0,83 -d = 45 mm

b, =0,83 -R,=1,6, Ry = 10,

Pxs = 1,96 -d =45 mm, D = 58 mm, r = 0,8 mm,
Py = 1,72 -d =45 mm, D = 58 mm, r = 0,8 mm,

Reducirano naprezanje; prijelaz promjera:
Iznosi naprezanja uslijed momenta savijanja i naprezanja uslijed momenta uvijanja su
odredeni prema dijagramima sa slika 6.13 i 6.14.
of = 64 N/mm?, 7, = 9N/mm?,

Oreq = Jﬁmz o +3-ap? By’ 12 = /1,962 - 642 +3-0,782- 1,722 - 92,

Oreq = 128 N/mm?.
(3.26)
Sigurnost:
b,-by-oepy  0,83-0,83-350
SS“’ = = = ]__
Ky~ Oreq 1,1-128

71.
(3.27)

Stvarna sigurnost Ssi,, = 1,71 je veca od potrebne koja iznosi Spqy = 1,4, pa Se smatra
da meduvratilo takoder zadovoljava dinamicku ¢vrstocu.
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3.6.3 Izlazno vratilo
Za izlazno vratilo je kriti¢ni presjek prijelaz stupnjeva kod slobodnog leZajnog mjesta.

Ostali presjeci prema dijagramu reduciranog naprezanja ne stvaraju problem s obzirom na
¢vrstocu.

§
-y
>

[MPa]

160 I 260 I 300
Length [mm]
Slika 3.15: Izlazno vratilo i dijagram reduciranog naprezanja.
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Slika 3.16: Dijagram naprezanja uslijed savijanja.
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Slika 3.17: Dijagram naprezanja uslijed uvijanja.
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Faktori: prijelaz promjera:

b; = 0,85 -d = 40 mm

b, =0,83 -R,=1,6, Ry = 10,

Prxs= 1,5 -d =40 mm, D = 45 mm, r = 0,8 mm,
Pxi = 1,53 -d =40 mm, D = 45 mm, r = 0,8 mm.

Reducirano naprezanje: prijelaz promjera:
Iznosi naprezanja uslijed momenta savijanja i naprezanja uslijed momenta uvijanja su
odredeni prema dijagramima sa slika 6.10 i 6.11.
os = 5 N/mm?, 7; = 39 N/mm?,

Ored = JﬁKﬁ 02 +3-@p?- B’ - 12 = /1,52 -52 +3-0,782 - 1,532 - 392,
Oreq = 81 N/mm?.
(3.28)

Sigurnost:
bl'bz " OfDN 0,85':',83'350
Ssty = - = - =2,
Ky - 0peq 1,1-81

77.
(3.29)

Stvarna sigurnost Ssi, = 2,77 je znatno veca od potrebne koja iznoSi Spgiy = 1,4.
Dakle, vratilo moze izdrzati zadano trajno dinamic¢ko opterecenje. Unato¢ velikoj sigurnosti,
ne smatra se da je vratilo predimenzionirano buduc¢i da veliCina vratila ne ovisi samo o
opterecenjima vec 1 strojnim elementima na njemu.
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4 Oblikovanje kuéista

Ku¢iste odvaja okolinu od radnog prostora reduktora. Ono sadrzava ulje potrebno za
podmazivanje ozubljenja i omogucuje ucvrséivanje prijenosnika. Kuéiste takoder mora
pruzati oslonce lezajima te preuzimati reakcijske sile.

4.1Elementi kuciSta

Ku¢iste se sastoji od donjeg i gornjeg dijela povezanih vijcima, a kako bi pozicija
gornjeg i donjeg dijela bila osigurana predvideni su zatici za centriranje. Na kuciStu se
oblikuju utori 1 nasloni za lezajna mjesta.

Na kuciste se postavljaju poklopci za kontrolu zahvata zuba. Odzra¢nik koji takoder
sluzi i kao otvor za dolijevanje ulja.

Kako bi se reduktor mogao ucvrstiti na mjesto rada predvideni su provrti za vijke, a
kako bi se omogucilo rukovanje ugradeni su o¢ni vijci.

4.2Podmazivanje ozubljenja

Podmazivanje je ostvareno uranjanjem zuba veceg celnika u ulje. Problem stvaraju
razli¢iti promjeri gonjenih ¢elnika. Problem je rijeSen pregradom kucista kako bi se ostvarile
dvije razine ulja. Ulje se prelijeva iz razine prvog para u razinu drugog para.

Na poklopcu kucista oblikovane su vodilice koje ulje koje se slijeva s poklopca vode
prema razini prvog para.
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4.3Termicki proracun ozubljenja

Za reduktor se pretpostavlja da se svi gubitci pretvaraju u toplinsku energiju. Kuciste
reduktora mora moci odvesti svu tu toplinsku energiju kako bi se ostvarila toplinska ravnoteza
te kako bi se time izbjeglo prekomjerno grijanje ulja.

Toplinska energija odgovara energiji gubitaka u reduktoru:

"f’:PRs'(PgUz'Z‘l‘ngu'z +Pg'|‘.q_"6 ‘I‘ngv'Z),
¢ =12kW-(0,015-2+0,02-2+0,0025-6 + 0,01 - 2),

k]
? =126kW =14 536%.

(3.30)
Pyoz = 1,5% - gubitci ozubljenja,
Pygu = 2% - gubitci buckanja ulja,
Py, = 0,25% - gubitci valjanih lezaja,
Pipy = 1% - gubitci brtvljenja vratila.

Uz prethodno odredenu 50%-tnu ucestalost opterecenja reduktoru, se mora odvoditi
toplina u iznosu od ¢ = 0,63 kW = 2 268 k] /h.
Prema Newtonovom iskustvenom stavku hladenja odredena je jednadzba odvedenog
toplinskog toka:
P=a-A- (ﬁokol - 1?uljr:'!)-
(3.31)

Koeficijent prijelaza topline s povrSine reduktora je odreden prema programu
,,Reduktor” s pretpostavkom da ¢e prijenosnik biti ugraden na otvorenom. Odabrana je
temperatura okolisa 20°C i koeficijent prijelaza topline @ = 90 kJ/m?hK.

Kako bi ulje zadrzalo svoja viskozna svojstva, njegova temperatura ne smije prijeci
60°C. Prema toj temperaturi se provjerava odvodnja topline kucista, tj. potrebna povrsina
kuci$ta izlozena okolini.

a =90k]/m?hK - koeficijent prijelaza topline,
Yoral = 20°C - temperatura okoline,
5 = 60°C - najveca prihvatljiva temperatura ulja.

Potrebna povrSina kuciSta iznosi:
¢ 2268

Asotr = =
potrebno a- (ﬁokol _ ﬁ““e) aqQ - (60 _ 20)

= 0,63 m2.

(3.32)
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Prema CAD modelu kucista odredena je povrsina vanjskih ploha koja iznosi priblizno
A = 0,42 m%. Na kuéiStu se izvode rebra koja povecavaju povrsinu kuéista, a sluze i kao
potpora lezajnim mjestima.

Tablica 4.1: PovrsSina kudista.

Element Povr§ina

Donyji dio kuéista 0,1514 m?

Poklopac kuéista 0,2026 m?

Poklopci lezaja 0,0444 m?

Rebra donjeg dijela kucista 0,078 m?

Rebra gornjeg djela kucista 0,0262 m?
z 0,5026

Jasno je da se potrebna povr$na ne moze ostvariti pomocu prihvatljivog broja rebara,
tako da je potrebno uvesti dodatno hladenje kucista.

Slika 4.1: Reduktor.
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4.4 Sustav hladenja ulja

Dio toplinskog toka se odvodi kroz povrSinu kuéista, a za ostatak toplinskog toka
predvida se hladenje vodom. Kroz dno reduktora provlace se cijevi kroz koje ¢e te¢i voda.
Toplinski tok odveden kroz povrsinu kucista iznosi:

Pruciste = Astvarno * @~ (Voo — Dugie) = 0,5026 - 80 - (60 — 20) = 805 K] /h.
(3.33)

Ostatak toplinskog toka kojeg je potrebno odvesti vodenim hladenjem iznosi priblizno
1 400 KkJ /h, ili 0,4 kW. Uz odabrani ulaz vode 10°C i odabrani izlaz vode 20°C, odreduje se
potrebni protok vode za hladenje:

_ Pyoda _ 0,4
mvoda Cvoda " AVyoaa  42° 10

— 0,0095 kg/s.
(3.34)

Za vodenje vode je odabrana bakrena cijev vanjskog promjera 10mm i debljine stjenke
0,6mm, EN 1057 fi8x0,6.

Toplina odvedena po jedinici duljine cijevi se moze izraziti prema jednadzbi za model
prijenosa toplinskog toka kroz cijevnu stijenku:

f . 2m - (ﬁulja — Uyodasr)
L1 1 R, 1
- 4+ — -1 _v +—
R, a, ‘H'Cll " R, R, a,
® 21 - (60 — 15) —ow
= 1 N T 1 T N 1 - /m.
0,0034 - 10000 " 375 n 3.4  0,004-200
(3.35)
Time je potrebna duljina cijevi za hladenje:
P 400W
L= #/L = 220Wm =1,8m
(3.32)

Prema dimenzijama kucista nacrtana je cijevna zmija. Prilikom oblikovanja cijevne
zmije obracena je paznja na njenu duljinu kako bi se ona mogla montirati u kuéiste.
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5 Zakljuéak

Moeserovom metodom optimiranja odabran je broj stupnjeva prijenosa, a prema toku
snage odredena su opterecenja na ozubljenje prema kojima je odabrana izvedba ozubljenja.
Uz definirano ozubljenje konstruirana su vratila i oblikovano je kuciste.

Prilikom koristenja Moeserove metode za broj stupnjeva je odabran k = 2, umjesto
preporuc¢enog k = 3. Razlog tome je Cinjenica da Moeserova metoda ne uraCunava mase
vratila, leZajeva i kucista, niti prepoznaje odabir reducirane mase gonjenog zupcéanika. Uza
sve te ¢injenice je pretpostavljeno da ¢e izvedba dvostupanjskog prijenosnika imati manje
mase naspram preporucene trostupanjske izvedbe.

Tijekom odabira materijala ¢elnika je takoder obracena paznja na materijale ¢elnika.
Za materijal prvog i drugog stupnja su odabrani isti Celici jer je Moeserova metoda
neosjetljiva na materijal.

Kako bi se metode optimizacije mogle primijeniti, potrebno je te metode poznavati i
biti svjestan njihovih ogranicenja.

Za proracun ozubljenja i vratila koristen je programski paket Autodesk Inventor 2020.
Tokom proratuna vratila program je prikazao reducirana naprezanja bez utjecaja
koncentracije naprezanja, te se je koncentracija naprezanja morala ru¢no pribrojati. Za
koriStenje programskih paketa moraju se poznavati njihove sposobnosti i ogranicenja.
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