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SAZETAK

Planetarni zupc€anicki prijenosnici su prijenosnici kod kojih barem jedan od zupcanika vrsi
planetarno gibanje. Planetarno gibanje predmeta se sastoji od rotacije oko vlastite osi i
kruznog gibanja oko neke druge osi. U radu je dan op¢i pregled prednosti i nedostataka
koriStenja planetarnih zupc€anickih prijenosnika, navedeno je vise razli¢itih jednostupanjskih i
dvostupanjskih planetarnih prijenosnika i dano je konstrukcijsko rjeSenje dvostupanjskog

planetarnog prijenosnika tipa 2UV po prorac¢unu iz E. OberSmit: Ozubljenja i zupcanici.

Kljucne rijeci: Planetarni prijenosnik, epiciklicko ozubljenje, zup€anik
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SUMMARY

A planetary gearbox is a gearbox in which at least one of the gears is performing a planetary
motion. That is the motion in which a gear is rotating on its own axis and the shaft on which it
is placed is rotating around another axis. In this thesis, a general overview of planetary
gearboxes is given, along with the costs and benefits of using one. Several different single and
two stage planetary gearboxes are analysed and a design solution for a planetary gearbox of
the 2VU type is given, according to the equations in E. OberSmit: Ozubljenja i zup¢anici.

Keywords: Planetary gearbox, epicyclic gearing, gear
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1. UvOD

Planetarni zupc€anicki prijenosnici su oni prijenosnici kod kojih barem jedan od zupcanika, uz
rotaciju oko svoje osi, vr$i gibanje oko srediSnje osi planetarnog prijenosnika. Taj zupc¢anik se
naziva satelitom ili planetom. Sklop na kojem se nalazi vratilo ili osovina planeta se naziva
rucica ili nosac planeta [1].

Najveca prednost planetarnih zupc¢anika je relativno velik prijenosni omjer uz relativno malu
masu i dimenzije. Uz to je moguce posti¢i i sumarno ili diferencijalno djelovanje, unutarnje
grananje snage, dobru iskoristivost, moguénost skokovite promjene prijenosnog omjera
kocenjem nekih ¢lanova i izostanak radijalnog opterecenja lezajeva koji nisu vezani uz satelit.
Koristenjem planetarnih prijenosnika je moguée posti¢i koaksijalnost ulaznog i izlaznog
vratila [1], [2], [3].

Neke od mana planetarnih prijenosnika su: poviSen zahtjev za preciznos$cu jer se velik broj
komponenti mora mehanicki uskladiti, veéa vjerojatnost oSteCenja zbog velikog broja
komponenti, mali volumen ulja za podmazivanje umakanjem i pojava centrifugalnih sila koje

opterecuju lezaje satelita [2], [3].
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Slikal.  Jednostupanjski ,,0bi¢ni* planetarni zupéanicki reduktor

1.1. Primjena planetarnih prijenosnika

Planetarni zupcanici se nalaze u sve vecoj primjeni, ali se primarno koriste u vozilima u
automatskim mjenjac¢ima i kao diferencijali kod vozila pogonjenih motorom s unutrasnjim
sagorijevanjem ili u elektriénim vozilima gdje zbog svoje cilindri¢ne izvedbe omoguduju
ugradnju elektromotora u kota¢. Kako su prigodni i za nasadne izvedbe, koriste se u sklopu s

turbinama u vozilima i stacionarnim postrojenjima [3].

Zbog moguénosti sumarnog i diferencijalnog djelovanja se koriste u hibridnim vozilima
serijsko-paralelne konfiguracije gdje se koriste sumarno kako bi se motoru s unutra$njim
sagorijevanjem dodao moment drugog pogonskog elementa kada je snaga motora s
unutra$njim sagorijevanjem u optimalnom radnom modu premala ili diferencijalno kada je
snaga motora s unutras§njim sagorijevanjem u optimalnom radnom modu prevelika za trenutnu
potro$nju. Kada je snaga motora s unutrasnjim sagorijevanjem u optimalnom radnom modu
prevelika, pomocu diferencijalnog djelovanja planetarnog prijenosnika se visak snage odvodi

preko elektromotora u skladiste energije [6].
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1.2. Povijest koristenja planetarnih prijenosnika

Najstariji poznati primjer mehanizma koji u sklopu sadrzi planetarne zupcanike je
Antikythera mehanizam, koji se u antickoj Gr¢koj koristio za prac¢enje ciklickih pojava i kao
kalendarski mehanizam. Pretpostavlja se da je primarna svrha ovog mehanizma bila pracenje

datuma odvijanja olimpijskih igara [4].

Slika 2. Antikythera mehanizam [5]

Planetarni prijenosnici su viSe puta izgubljeni i neovisno izumljeni tijekom povijesti, a zadnje
su ponovno izumljeni u 14. stoljecu, gdje je jedan od fratara u samostanu u Engleskoj opisao
astronomski sat koji u svom sklopu sadrzi planetarni zupéanik [9].

1.3. Oznacavanje jednostavnih zupcanic¢kih planetarnih prijenosnika

Oznake konfiguracije zup€anickih planetarnih prijenosnika se vr$i uz pomo¢ 3 simbola. Prvi
simbol je brojka koja oznacava radi li se o jednostupanjskom ili dvostupanjskom
prijenosniku. Na drugom 1 tre¢em mjestu se nalaze slova U ili V, koja oznaCavaju tip
ozubljenja centralnih zupc¢anika, ,,U* za unutarnje ozubljenje i ,,V* za vanjsko. Od toga na

drugo mjesto ide slovo koje oznacava ulazni zupcanik, a na tre¢em izlazni zupcéanik [2], [3].

Valja napomenuti kako se sistem oznacavanja ne moze primijeniti na neke kompliciranije

izvedbe planetarnih zupcanika.
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1.4. Naprezanja u zup¢aniku

$thri Mises_Stresse

Slika3. Naprezanje u zubima zup¢anika, [14]
Kao kod regularnih zupcani¢kih parova, u zupcanicima koji se nalaze u planetarnom

zupcanickom reduktoru se javljaju dva glavna oblika naprezanje, tlak na liniji dodira i1

naprezanje u korijenu [1].
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2. USPOREDBA | ODABIR KONFIGURACIJE PRIJENOSNIKA

Da bi prijenosnik bio barem priblizno optimalan, potrebno je usporediti viSe mogucih izvedbi.
Razmotrit ¢e se vise razli¢itih jednostupanjskih i dvostupanjskih konfiguracija planetarnog
zupcaniCkog prijenosnika kako bi se odabrala ona s najmanjim relativnim zagonskim
momentom. U tu svrhu ¢ée se pretpostaviti isti modul i broj planeta, a Sirina zupcanika ¢e se
racunati prema preporuci za dobro ulezistenje u kucistu prijenosnika. Prilikom usporedbe ¢e
se provjeravati samo Kriterij koaksijalnosti, a kriterij sprezanja i susjednosti ¢e se razmatrati
tek tijkom razrade odabrane konfiguracije.

2.1. Racunanje prijenosnog omjera pojednostavljenom metodom superpozicije

=5

Slika 4.  Planetarni zup¢anik tipa 2VV

Metoda superpozicije se temelji na zbrajanju gibanja zupcéanika ili tarenica planetarnog
prijenosnika pri ¢emu se pretpostavljaju razlicita gibanja koja se zatim sumiraju. Pretpostavlja
se viSe razlicitih gibanja i mogu se dobiti omjeri gibanja ¢lanova za sve nacine koristenja.
2.1.1. Pojednostavljenje metode superpozicije

Kako se planetarni prijenosnici razmatraju samo kao reduktori s jednim ulaznim i jednim
izlaznim ¢lanom, nije potrebno znati opcenito gibanje nego Su samo potrebni prijenosni
omjeri u odnosu na izlazni ¢lan. Izlazni ¢lan kod vecine razmatranih konfiguracija ¢e biti

rucica. To omogucuje pojednostavljenje metode superpozicije tako da se pretpostave samo
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dva gibanja. Prvo je isto kao u standardnoj metodi superpozicije, gdje se pretpostavi jedan

okretaj u pozitivnom smjeru svim ¢lanovima. Za drugo gibanje je pretpostavljen jedan okretaj
¢lana kojeg se planira Cvrsto vezati na kuciSte u negativnom smjeru prilikom kojeg je
sprijeCeno gibanje ru¢ice. Sumiranjem ta dva gibanja se dobivaju omjeri okretaja za jedan
okretaj rucice §to znaci da su dobivene jednadzbe prijenosni omjeri u odnosu na rucicu kao
izlazni ¢lan. Ako rucica nije izlazni ¢lan, prijenosni omjer bilo kojeg ulaznog i izlaznog

elementa se moze dobiti mnoZenjem i dijeljenjem prijenosnih omjera u odnosu na rucicu.

Tablica 1. Pojednostavljena metoda superpozicije za planetarni prijenosnik tipa 2VV

Redni broj gibanja | Clan 1(Z1) | Clan 2,3 (Z2, Z3) | Clan 4 (Z4) | Clan R (ruéica)

1. +1 +1 +1 +1
5 L n L 1 0
Z3 Zl 23
sumaprvadva | g Z % 14 % 0 +1
gibanja z, 7, Z,

2.2.  Kriteriji ugradnje za zupc¢anicke planetarne prijenosnike

Kako se kod planetarnih zup¢anika mora poklopiti vise osi i neki od zupcanika se nalaze u
spregu s viSe drugih ¢lanova, uz standardne zahtjeve za ¢vrstoCom je potrebno zadovoljiti
neke kriterije kako bi planetarni prijenosnik bilo moguce sastaviti.

2.2.1. Kiriterij koaksijalnosti

Kriterij koaksijalnosti se odnosi na osne razmake izmedu planeta i centralnih zupéanika. Kako
su centralni zupcCanici koaksijalni, osni razmaci izmedu centralnih zupcanika i planeta se

moraju poklopiti [2], [3].
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Z, L ——
| Z 23
2 — 3
i N R = a,,
1,2 :
B do3 L
A0[RI TIRE gy
A
— Z
C Z 4 1 Z,

Slika5.  Osni razmaci planetarnih prijenosnika na primjeru dvije konfiguracije, [3]

Kriterij koaksijalnosti desnog primjera iz slike:

a, = a, 1)
d+d, d,+d,

2 2
2.2.2. Kiriterij susjednosti

)

Kriterij susjednosti se odnosi na broj planeta koji se mogu ugraditi u isti stupanj. Planeti se
razmjestaju na jednake kutne razmake pa je moguce izracunati razmak izmedu dva susjedna

planeta ako se poznaje osni razmak izmedu centralnog zupcanika i broj planeta [2], [3].

Slika 6. Razmak izmedu susjednih planeta, [3]
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. (m
a, = 2 a, -sin (_j (3)
N
Formula za razmak izmedu susjednih zupcanika se moze preracunati u kriterij za broj planeta

ako se pretpostavi minimalni razmak u iznosu jednog modula:

N <n/arcsin[(d,, +m)/(d,, +d,,)] (4)

2.2.3. Kiriterij sprezanja

b)

a)
Slika 7. Ugradnja 3 planeta: kada je kriterij sprezanja a) zadovoljen, b) nije zadovoljen [3]

Prilikom sastavljanja planetarnog zupcanic¢kog prijenosnika, nakon ugradnje centralnih
zupcanika i prvog planeta su definirani polozaji centralnih zupcanika. Prilikom postavljanja
dodatnih planetarnih zupcanika, oni se mogu ugraditi u otklonu od prvog samo pod
odredenim kutevima. Ako kut ugradnje ne zadovoljava kriterij sprezanja, dodatni planetarni
zupcanik nece biti moguce ugraditi jer zube planetarnog zupc€anika na toj poziciji nece biti
moguce istovremeno staviti u Spreg s oba centralna zupcanika [2], [3].

2.3. Ulazni podaci

Ulazni podaci za proracun i konstrukciju planetarnog zupcanika su:

e Ulaznasnaga P =40kW

e Ulazni moment T, =50 Nm

e Trazeni prijenosni omjer i =8
Kako je namjera diplomskog rada napraviti primjer reduktora koji je pogodan za koristenje u
elektricnom vozilu za natjecanje formula student, pomo¢ni faktori i vijek trajanja ce se
odabirati za iznimno kratko trajanje opterecenja.

2.4. Konfiguracije

Konfiguracije koje ¢e se okvirno razraditi i od kojih ¢e biti odabrana najprikladnija su: 1UV,
1VU, 2VV, 2UV i Wolform konfiguracija.
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24.1. , Klasi¢na“ konfiguracija 1UV

Slika 8.  Planetarni zup¢anik tipa 1UV
1UV prijenosnik je najjednostavniji i najces¢i planetarni prijenosnik. Kod njega je ulazni
zupc€anik suncanik koji se nalazi u sredini. Oko suncanika se nalaze zupc€anici sateliti koji su u

spregu sa suncanikom i vanjskim zup¢anikom s unutra$njim ozubljenjem. Izlazno vratilo je

spojeno na nosa¢ 0sovina satelita.

Tablica 2. Metoda superpozicije za planetarni prijenosnik tipa 1UV

Z1 Z2 | Z3| R

1.1 +1 +1 +1 | +1

YA Z
2. =2 | =211 o0
Zl ZZ
Z z
1+5 [ 1%
Y . . 0| 1
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2.4.2. Konfiguracija 1VU

Slika 9.  Planetarni prijenosnik tipa 1VU
1VU konfiguracija je varijanta prethodne 1UV konfiguracije, kod koje je zupcanik Z3 ulazni.

To nije optimalno jer se taj zupéanik izvodi zajedno s s kucistem pa bi uz isti modul i uz iste
brojeve zubi imao veée vanjske dimenzije. Kod ove konfiguracije je rotacija centralnog

suncanika sprijecena.

Tablica 3. Metoda superpozicije za planetarni prijenosnik tipa 1VU

Z1 Z2 Z3 R

1.] +1 +1 +1 +1
Z z
2.1 -1 —+ — 0
Z2 Z3
Z Z
1+2L |1+
s o 5 . 1
4

. .z
vedi od 1. Kako omjer =+ ne
Z3 23

Prijenosni omjer ove konfiguracije je, prema zablici, za

moze biti veci od 1, zakljuCuje se da je nemoguée postici potreban prijenosni omjer s ovom

konfiguracijom.
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2.4.3. Konfiguracija 2VV

Slika 10. Planetarni prijenosnik tipa 2VV
Planetarni prijenosnik 2VV konfiguracije je prvi dvostupanjski prijenosnik koji se razmatra.
Kod njega nema zupcanika s unutrasnjim ozubljenjem nego se u drugom stupnju nalazi

dodatni sun¢anik ¢ija je rotacija sprijecena.

Tablica 4. Metoda superpozicije za planetarni prijenosnik tipa 2VV

Z1 22,73 | Z4 R
1. +1 +1 +1 +1
) 7R 7 N T A
ZS Zl Z3
Z, Z z
1__4._2 1+_4 0 1
Z ZS Zl Z3

Zbog mogucih problema oko sprjeavanja rotacije zupCanika Z4, koji se nalazi na suprotnoj

strani od ulaza snage, ova konfiguracija nece biti dalje razmatrana.
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2.4.4. Konfiguracija 2UV

Diplomski rad

Slika 11. Planetarni prijenosnik tipa 2UV

1UV konfiguracije. Razlika je u tome da se satelit ,,razbio* na 2 satelita od kojih je jedan u

spregu sa sunc¢anikom, a drugi u spregu sa zupCanikom s unutra$njim ozubljenjem, Sto

omogucuje smanjenje planeta u drugom stupnju. Zbog potrebe da se momenti oko vratila

planeta poniste, manji zupCanik ¢e uzrokovati vecu silu, §to ¢e rezultirati ve¢im momentom

na izlazu iz reduktora.

Tablica 5. Metoda superpozicije za planetarni prijenosnik tipa 2UV

z1 |z2,z3| z4 | R
O I | +1 | 41| 41
B 2SS B A B
23 Zl 23
Z, Z z
14542 | 14
Z 23 Zl Z3 0 1
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2.4.5. Wolform konfiguracija planetarnog zupcanika

ﬁ[

1

Slika 12.  Wolform konfiguracija
Ova konfiguracija se sastoji od komplethog 1UV planetarnog prijenosnika kojem je na
osovinu satelita dodan jo$ jedan satelit koji mora biti spojen sa satelitom prvog stupnja
vratilom. Dodatni satelit je u spregu s dodatnim zupcanikom s unutra$njim ozubljenjem na
kojem je izlazno vratilo. Kao $to se vidi iz skice, ako Se satelit i zupCanik s vanjskim
ozubljenjem drugog stupnja poklapaju brojem zubi s onima u prvom stupnju, izlazni ¢lan se
neCe okretati, $to zna¢i da je omjer ulazne i izlazne brzine beskonacan. To je vidljivo
uvrStavanjem takvih brojki u jednadzbu za prijenosni omjer, ¢ime dolazi do dijeljenja s
nulom. Za hipotetsku situaciju gdje je broj zubi na zupcaniku Z4 jednak 0, zupcanik Z5 bi se
vrtio brzinom nosaca vratila satelita, u kojem sluc¢aju bi prijenosni omjer bio isti kao kod
konfiguracije 1UV. Kada je zup¢anik Z5 veci od zupéanika Z3, izlazno vratilo mijenja smjer i
prijenosni omjer iz beskona¢nog pada prema 0, jer, kako promjeri zupcanika Z4 i Z5 rastu,
izlazna brzina raste u odnosu na ulaznu i u jednom trenutku se te brzine poklope i daljnji rast
dovodi do multiplikacije ulazne brzine. Glavna prednost ove konfiguracije je skoro

neograni¢eni prijenosni omjer Kojeg jedino ograni¢ava naprezanje u zupcaniku Z4.
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Tablica 6. Metoda superpozicije Wolform konfiguraciju

Z1 22,74 | Z3 Z5 R

1. +1 +1 +1 +1 +1

N T R
. Zl ZZ ZZ 25
Zl ZZ ZZ 25

Za razliku od prethodnih konfiguracija, prijenosni omjer ove konfiguracija nije moguce ocitati
direktno iz tablice jer tablica pokazuje omjer gibanja u odnosu na rucicu, koja nije izlazni ¢lan
ove konfiguracije. Kako su u tablici prijenosni omjeri u odnosu na ruéicu, prijenosni omjer Z1

u odnosu na Z5 se dobiva dijeljenjem prijenosnog omjera ¢lana Z1 s prijenosnim omjerom

Clana Z5.
Prijenosni omjer za Wolform konfiguraciju se ra¢una pomocu jednadzbe:
i15 = I 1R /iSR (5)

Nakon uvrstavanja formula za prijenosne omjere i, i i, jednadzba za prijenosni omjer

prelazi u:
145
= 6
A (6)
Z, 7

2

Po skici se vidi kako je ova konfiguracija najkompliciranija od razmatranih. Obzirom da se

5

trazi prijenosni omjer 8, koji je grani¢na vrijednost za obi¢an zupcanicki prijenosnik s ravnim
zubima, ova konfiguracija se ne¢e dalje razmatrati zbog kompleksnosti.

»BeskonaCan“ prijenosni omjer se moze posti¢i kod Wolform konfiguracije ako se

pretpostave jednake veli¢ine planeta i zupcanika s unutraSnjim ozubljenjem kod oba stupnja:

z z z
1+-=2 1+-2 1+-=2
=== @
1 L4 o4 L 11
Z2 25 Z2 23
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2.5.  Usporedba po relativnom zagonskom momentu

Kako bi se ovi planetarni zup¢anici mogli usporediti prije kompletne razrade, moraju se
unijeti neke pretpostavke. Pretpostavit ¢e se da je minimalni broj zubi na teorijskoj granici
podrezanosti koja iznosi 17, broj planeta 3 i, s obzirom na to da se trebaju dobiti samo
relativne vrijednosti radi usporedbe, pretpostavit ¢e se jedini¢na gusto¢a zupcéanika i racunati
¢e se da je zagonski moment zupc¢anika jednak cilindru jednake Sirine s promjerom jednakim
diobenom promjeru zup&anika. Sirina drugog stupnja kod dvostupanjskih konfiguracija ée biti
jednaka omjeru zubi u prvom stupnju kako bi se povecanom S$irinom obuhvatio utjecaj
povecanja momenta. Sklop rucice ¢e se zamijeniti cilindrom $irine 1/5, ¢iji promjer je jednak
osnom razmaku izmedu centralnog zupcanika i satelita. Momenti inercije ¢e biti izrazeni u
odnosu na ulazno vratilo. Sirina zup&anika ¢e biti prema izraZzena pomoéu faktora Sirine za

dobro ulezistenje u kucistu prijenosnika.

Masa pojedina¢nog zupcanika, uz uvrstene pretpostavke se moze izraunati po jednadzbi:

d2
M, = TZ -b (8)
, @ moment inercije pojedinaénog zupcanika uz uvrStene pretpostavke se raunaju prema
jednadzbi:
1 d:
‘]Z = E M 7" Tz (9)

gdje je diobeni promjer po izrazu:

d =Z,-m (10)

z

2.5.1. Zagonski moment 1UV konfiguracije

Osni razmak izmedu zupcanika s vanjskim ozubljenjem se racuna prema jednadZbi:

Z+12
a,=———->2=2-m (11)
2
, a osni razmak izmedu zupCanika s unutarnjim i vanjskim ozubljenjem se ra¢una po
jednadzbi:
Z,-1
a, = 32 Z.m (12)

Kada se jednadzbe za osne razmake izjednace i izluci broj zubi zupcanika Z3, dobije se

jednadzba iz koje se ra¢una broj zubi zupéanika Z3 koji zadovoljava kriterij koaksijalnosti:
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Z+1Z z
1 2, m= 3 2, m (13)

2 2

Z, =21+2'Zz (14)

Pod pretpostavkom minimalnog broja zubi 17 se trazeni prijenosni omjer 8 dobiva za brojeve

zubi:
o 7 =17
e 7,=51
e 7,=119

Moment inercije ove konfiguracije se dobiva tako da se momenti inercije rotirajucih
elemenata pomnoze s kvadratom njihovih prijenosnih omjera u odnosu na ulazno vratilo. Toj
vrijednosti se zbroji i moment inercije elemenata koji rotiraju oko osi reduktora.

Prema tome, jednadzba momenta s jedini¢cnom gusto¢om elemenata planetarnog prijenosnika

tipa 1UV se dobiva izrazom:

2

1 i
J :J21+(JR+3-Mzz~afz)~i—2+3o\lzz'% (15)

1uv
Nakon uvrStavanja pretpostavki i odabranih brojeva zubi, zagonski moment se svodi na

funkciju jedne varijable, modula:

J,,, =3161951-m°

1uv

2.5.2.  Zagonski moment 2UV konfiguracije

Analogno prethodnoj konfiguraciji, kada se u formule za osne razmake uvrste brojevi
zupcéanika konfiguracije 2UV i pretpostavi isti modul u oba stupnja se dobije jednadzba za

broj zupcanika Z4:
2,=2,+2,+12, (16)

Brojevi zubi kod kojih se postize prijenosni omjer 8 su:

o 7 =17
e 7,=31
o 7,=17
e 7,=65

Analogno prethodnom primjeru, moment inercije u odnosu na ulazno vratilo se dobiva tako

da se zagonskom momentu zupcanika Z1 doda zagonski moment masa planeta na radijusu i
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momenti inercije ostalih elemenata pomnoZeni s njihovim prijenosnim omjerima u odnosu na

ulazni element. To je izrazeno izrazom Koji izrazava moment inercije konfiguracije 2UV:

1 i
‘]zuv = ‘Jz1 +(‘]R +3'(Mzz + Mzs)'aizz)'i_z+3'(‘]zz +Jza)'% (17)
Nakon uvrStavanja pretpostavki, izraz za zagonski moment se pretvara u funkciju jedne

varijable, modula:

J,,, =948770-m°

2Uuv

2.6. Dodatna razmatranja

Slika 13. Moguéi kutevi rotacije vratila planeta za zajedni¢ke nazivnike 1, 2, 3i 4
Kao $to je ve¢ napomenuto, kriterij sprezanja kod planetarnih reduktora se odnosi na
mogucénost ugradnje viSe planeta istovremeno u zahvat s centralnim zupcanicima. Kod
dvostupanjskih konfiguracija koja zadovoljavaju kriterij sprezanja treba jo§ napomenuti
problem sa zajedni¢kim nazivnicima brojeva zubi planetarnih zupcanika. Nakon ugradnje
prvog vratila planeta i definiranje medusobne pozicije centralnih zupcanika, dodatna vratila je
moguce ugraditi na rotacije oko vlastite 0si u ovisnosti o zajedni¢kim nazivnicima brojeva
zubi planetarnih zupcanika. Na slici 11 se vidi da je u slu¢aju zajednickih nazivnika 1, 2, 314
moguce dodatna vratila planeta ugraditi na 7 kuteva rotacije. To se dogada zato $to se na tim

rotacijama ponavlja otklon planeta drugog stupnja u odnosu na planet prvog.

U slucaju da je broj zubi jednog od planeta prosti broj, postoji samo jedan otklon na koji je
moguce pozicionirati dodatna vratila planeta. Opasnost kod takvog odabira broja zubi je da se
na rotaciji od otprilike 180° u odnosu na idealnu rotaciju zupcanike moze ugraditi zbog

zracnosti. Ako se to dogodi, ispravno postavljeni planeti ¢e nositi optere¢enje u jednom
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smjeru, a neispravno postavljeni u drugom $to moze dovesti do loma korijena zuba prilikom
pustanja u pogon.

Bitno je napomenuti i dodatni zahtjev na to¢nost pozicioniranja zupcanika Kkoji ova
karakteristika uvjetuje. Kako bi bilo moguce ugraditi vratilo planeta, oba planeta na vratilu
moraju biti u zahvatu. Kod idealnog sluc¢aja je to zadovoljeno kriterijem sprezanja. U realnom
slucaju dolazi do greSaka u izradi i nije moguce imati viSe identi¢nih zupc€anika koji imaju na
identicnom mjestu utor za pero. Kako dolazi do razli¢itog otklona utora za pero u odnosu na
zube kod svakog zupcanika, i do otklona viSe utora za pero na istom vratilu, zracnost izmedu
zubi u zahvatu nece biti ista u oba smjera Sto znac¢i da se moment nefe ravnomjerno
rasporediti na sve planete. Ako se pozicioniranje utora za pero ne uzima u obzir, moze se
dogoditi i da vratilo s planetima nije moguce ugraditi u sklop reduktora unato¢ zadovoljenom
Kriteriju sprezanja.

2.7. Odabir konfiguracije

Iz proracuna zagonskog momenta se vidi da objema konfiguracijama zagonski moment raste
u ovisnosti 0 modulu s petom potencijom. Usporedbom dobivenih formula se na temelju
konstanti u formuli zakljucuje da zagonski moment konfiguracije 1UV raste puno brze nego
konfiguraciji 2UV, sto se vidi po konstanti uz varijablu u jednadzbama za zagonski moment s
uvrStenim pretpostavkama.

Konfiguracija 2UV ima manji zagonski moment jer, iako ima dva stupnja, ti stupnjevi
omogucuju puno manji osni razmak, koji uz manji sklop rucice znac¢i i manju udaljenost na
kojoj planeti kutno ubrzavaju oko sredi$nje osi. Konfiguraciji 2UV dodatno pomaze to da
planeti u oba stupnja imaju znac¢ajno manji broj zubi od planeta u konfiguraciji 1UV §to znaci
da je i zagonski moment koji uzrokuju oko vlastite osi, koji raste s ¢etvrtom potencijom broja
zubi, znacajno manji od zagonskog momenta $to ga uzrokuje jedan planet konfiguracije 1UV

oko svoje osi.
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3. PODACI O ELEKTROMOTORU

Elektromotor koji zadovoljava trazene karakteristike je elektromotor TM40 tvrtke Alta

motors. Motor je namijenjen koriStenju u vozilima s frekvencijskim pretvara¢em, zato ima

Diplomski rad

nazivnu brzinu daleko iznad uobi¢ajenih 3000 min™*. Na elektromotoru se nalazi prirubnica i

izlazno vratilo je s ozubljenjem. Izlazno vratilo se moze naruciti proizvoljnih dimenzija §to

omogucuje velik broj razlicitih primjena.

Slika 14. 3d model elektromotora TM40, [16]

Tablica 7. Podaci o elektromotoru, [16]

Snaga, kW 40
Moment, Nm 50
Brzina vrtnje, min- 7640
Navoj vijaka prirubnice M5
Promjer kruZznice na kojoj se nalaze vijci prirubnice, mm 115
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4. PRORACUN ZUPCANIKA KONFIGURACIJE 2UV

4.1. Provjera broja zubi planetarnog prijenosnika

Kako je jedino kriterij koaksijalnosti zadovoljen okvirnim prora¢unom u prethodnom
poglavlju, potrebno je ponovno proraunati broj zubi koji zadovoljava sva tri kriterija
ugradnje planetarnog zupcanickog prijenosnika.

Nakon iterativnog postupka su odabrani sljedeci parametri planetarnog prijenosnika:

o 7,=24
o 7,=40
o 2,=20
o 7,=84
[ ] N:4

S ovim brojevima zubi zupéanika, prijenosni omjer je:
2,2, 4, 84-40 _3

Z,-7, 20-24

4.1.1. Kriterij susjednosti

=1+

(18)

lako kriterij susjednosti za ovu konfiguraciju planetarnog prijenosnika mora biti zadovoljen u
oba stupnja, provjerava se samo prvi stupanj jer su planeti u drugom stupnju manji od onih u
prvom. Kako se nalaze na istoj medusobnoj udaljenosti, drugi stupanj sigurno zadovoljava

Kriterij susjednosti ako ga zadovoljava prvi stupanj.

Zazor u prvom stupnju je:

Ak =a, —(z,+2)-m =[(zl+zz).sin(%j—(z2 +2)J-m (19)
Ak :[(24+40)-sin(%)—(40+2))-m =3,25-m

Kako je zazor ve¢i od minimalne vrijednosti zazora koja iznosi 1m, odabrani zupcanici

zadovoljavaju kriterij susjednosti.
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4.1.2. Kriterij sprezanja

Minimalni ugradbeni medukut se za odabranu konfiguraciju racuna prema izrazu:
360°
6min = - - - (20)
2,:2,+12,-2,
Gdje su:
e  Jmin — minimalni ugradbeni medukut, °

e 0§ —ugradbeni medukut, °
Odabrani broj planeta se moze ugraditi ako ugradbeni medukut 6 podijeljens & . daje cijeli
broj:

S _ 360°/4
5., 360°/(24-20+40-84)

min

=960 (21)
Gdje je:
e k — ugradbeni medukut susjednih planeta izrazen preko visekratnika minimalnog
ugradbenog medukuta
Kako je broj k cijeli broj, zakljuCuje se da odabrana konfiguracija zadovoljava kriterij
sprezanja. Dodatno, kako je najve¢i moguci zajedni¢ki nazivnik broj zubi planeta 20, $to je i
broj zubi jednog od planeta, zakljucuje se da ¢e se zahvat izmedu zupcanika z1 i z2 ostvariti

svaki puta kada se zupcanici Z3 i Z4 dovedu u zahvat.

4.2. Kinematska analiza

Radi jednostavnije kinematske analize se u jednadzbe iz tablice 6. unose brojevi zubi i

dobivaju se omjeri broja okretaja u odnosu na izlaznu rucicu:

Tablica 8. Relativne brzine vrtnje u odnosu na rucicu za konfiguraciju 2UV

Z1 72,73 | Z4 | R

y 8 32 | 0 |1

Koriste¢i tablicu 9. je relativno lagano odrediti relativne brzine vrtnje jer brojke izrazavaju u
kojem omjeru se ¢lan vrti u odnosu na izlaz R. Bitno je naglasiti da vrijednosti u tablici 9.
oznacavaju brzine vrtnje u odnosu na kuciSte. Radi kasnijeg odredivanja lezaja je potrebno

znati kojim brzinama rotacije ¢e lezaj biti izlozen pa se raunaju relativne brzine vrtnje.

Pri leZaju 3 nema relativnog gibanja jer je zupCanik Z4 fiksan u odnosu na kuciste. Kod lezaja

1, 2, 6 1 7 se javlja relativno gibanje u odnosu na okolinu, a kod leZaja 4 se javlja relativno
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gibanje izmedu ulaznog vratila i rucice R. Kod lezaja 5 se javlja relativno gibanje izmedu

ulaznog i izlaznog vratila i kod lezaja 8 relativno gibanje izmedu planeta i rucice.

- L3

= | _—

(@] [@]

Al T

Slika 15. Relativne brzine 2VU prijenosnika

Li: n,=n,=n,=7640min™" (22)
Ls: n,=ng, = i =@ =955min™* (23)
i
n n 7640 7640 .
Lg: n.=n_ =-—Y_—¥_—- — — __— ——-3342,5min™
BRI N, T 8 32 24

12
4.3. Izratun momenata Kkoji se javljaju medu zupcanicima

Kako bi se mogao proracunati orijentacijski omjer i krenuti u racunanje ¢vrstoce zupcanika,
potrebno je odrediti koji se momenti javljaju u kojem spregu. Pritom ¢ée se racunati s idealnim
prijenosom momenta bez gubitaka. To je dozvoljeno jer je moment koji se na ovaj nacin
proraunava za drugi spreg zanemarivo ve¢i nego kada se gubici uraCunaju.

4.3.1. Spreg izmedu zupcanika Z1i 22

U spregu zupcanika Z1 i Z2 se javlja ulazni moment rasporeden na zahvate s planetima. Kako
bi se uracunao nejednak raspored momenta na razliite planete, moment na koji se
proraunavaju zupcanici ¢e se povecati po pretpostavcei da jedan od planeta nije u zahvatu
nego da se moment prenosi ravhomjerno preko ostalih planeta. Kako se radi o planetarnom

prijenosniku s 4 planeta, moment ¢e se proracunati kao da se rasporeduje na 3 planeta:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23



Ivan Skvorc Diplomski rad

T 50
T=—%_=—=16,67 Nm=16667 Nmm
' (N —1) 3 &

Racuna se kao da jedan od planeta ne nosi jer nije moguce postic¢i identi¢nu sliku nosenja na

viSe spregova i ova pretpostavka povecava moment kako bi se grijesilo na strani sigurnosti.
Kako se radi o jako visokim tolerancijama, nije potrebno pretpostavljati ve¢i moment od
ovoga.

4.3.2. Spregizmedu zupcanika Z3 1724

Moment koji se javlja izmedu zupcanika je moguce izracunati tako da se moment koji se
javlja na zupCaniku Z1 pomnozi s omjerom broja zubi na zup¢anicima Z2 i Z1.

z, 40 _

—=l6,67-§=27,8 Nm =27778 Nmm (26)

z

1

T=T-
4.4. Izracun orijentacijskog modula

Kao materijal zup&anika je odabran 18CrNi6 (C5421). To je ¢elik za cementiranje. Kako je
odabran kaljeni celik, kod kojeg se ocekuje kriticno naprezanje u korijenu, izracun
orijentacijskog modula se proracunava po formuli za korijen zuba.
Podaci o materijalu:

e Rn=1200 do 1450 — prekidna ¢vrstoca na vlak, MPa

e omN = 640 — dinamicka izdrzljivost za savijanje, MPa

e 7ip1 =510 — dinamicka izdrzljivost za uvijanje, MPa

e  oHiim = 1630 — dinamicka izdrZljivost za Hertz-ov pritisak, MPa

e orim= 500 — dinamic¢ka jednosmjerna izdrZljivost oblikovanog korijena zuba, MPa

4.4.1. Orijentacijski modul zupcanickog para Z1i Z2

Orijentacijski modul se racuna prema formuli (26):

2T
m, 2i/m-YF~Yg~KFa-KFB'K,-KV @27)

Gdje su:
e m-—modul, mm
e Ti1—moment na zupcaniku Z1, Nmm
e 73 —broj zubi zupcanika Z1
e A —odnos Sirine zuba, odabrano 15 prema tablici 197.1 u [1], str. 197
e orp — dopusteno naprezanje korijena zuba, MPa

e Y- faktor oblika, orijentacijski 2,2
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e Y. —faktor stupnja prekrivanja, orijentacijski 1
o Ky, — faktor raspodjele opterecenja (sile) kod opteretivosti korijena, orijentacijski 1
e Kgp — faktor raspodjele opterecenja (sile) kod opteretivosti korijena, orijentacijski 1
e K, — vanjsko dodatno dinamicko opterecenje, prema tablici 130.1 u [1], str. 130 je
oc¢itano 1,25
e Ky — unutarnje dodatno dinamic¢ko opterecenje, prema slici 135.1 u [1], str. 135 je
ocitano 1
Za 18CrNi6 je dozvoljeno naprezanje prema jednadzbi:

(¢

O = % (28)
F
Gdje je:
eS¢ — faktor sigurnosti protiv loma zuba, prema [7] str. 70 se za trajni pogon odabire
Sk=1,3
5., = Zam _ 390 _ 354 6 Mpa
S 1

E 1

m, > | —220670 5 5.1.1.1.1.1.1,25 0,872 mm
15-24-384,62

4.4.2. Orijentacijski modul za spreg zupcéanika Z3 i Z4

Kao i u prethodnom poglavlju u kojem se racuna orijentacijski modul prvog para zupcanika,
orijentacijski modul za spreg izmedu zupCanika Z3 i Z4 se raCuna po istoj formuli i
pretpostavljenim vrijednostima faktora. Da bi se izbjeglo namjestanje vise razli¢itih osnih
razmaka, gdje bi se neizbjezno dogodilo povecanje nosivosti jednog stupnja na Stetu drugoga,

pomak profila ¢e ostati 0 na svim zup€anicima.

mz\/ 2-27800 .2,2.1:1-1-1-1-1,25 =1,098 mm

\15-20-384, 62
4.4.3. Odabir modula
Kako je pri odabiru broja zubi u sklopu kriterija koaksijalnosti odabrano da u oba stupnja
bude isti modul, odabire se prvi ve¢i standardni modul od oba orijentacijska, a to je 1,125
mm.

4.5. Dimenzije zup¢anika

Za daljnji proracun je potrebno poznavati promjere zupcanika iz kojih se moze proracunati

stupanj prekrivanja. Kako osni razmak mora biti isti u oba stupnja, on se nece mijenjati i kako
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su svi zupcanici iznad teoretske granice podrezanosti, pomak profila na svim zupcanicima je

jednak 0.

Sirina zupéanika je odredena iz faktora A koji iznosi 15 za sve zupéanike. Ovaj faktor je
odabran prema [7] str. 70 za leziStenje samo na jednoj strani. Kako se zupcanici sateliti nalaze
smjesteni konzolno na sklopu rucice, uzimanje vece Sirine nee nuzno odgovarati stvarnoj
situaciji zbog otklona vratila. Izraz za Sirinu svih zup¢anika u ovom planetarnom prijenosniku
je:

b=A-m=15-1,5=22,5mm (29)

Kako se zupcanici izvode bez promjene osnog razmaka pomoc¢u pomaka profila, kinematski
osni razmak i kinematski promjeri svih zupc¢anika su jednaki diobenim. Isto tako i kut zahvata
ostaje nepromijenjen i iznosi 20°. Tjemena zracnost C za izracun podnoznog promjera ¢e se

uzeti da iznosi 0,25m prema ISO preporuci navedenoj u [1] str. 9 koja iznosi ¢=0,25 m.

evolventna krivulja

Slika 16. Dimenzije zup¢anika s vanjskim ozubljenjem

Promjeri zupcanika se racunaju prema formulama:

d,=z,-m=24.1,125=27mm (30)
d,=d,+2-m-(1+x)=27+2-1,125-(1+0) = 29,25mm (31)
d,=d =27mm (32)

d,=d,-2-m+2-x-m-2-c=27-2-1,125+2-0-1,125-2-0,25-1,125= 24,188 mm (33)
d,, =d,-cos(a)=27-cos(20°)=25,372 mm (34)
Analogno zupc€aniku Z1, dimenzije zupcanika Z2 su:
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d,=2,-m=40-1,125=45mm (35)
d,=d,+2-m-(1+x,)=45+2-1,125-(1+0)=47,25mm (36)
d,, =d, =45mm (37)

d,=d,-2-m+2-x,-m-2.c=45-2-1125+2-0-1,125-2-0,25-1,125= 42,188 mm (38)

d,, =d, -cos(a)=45-cos(20°) = 42,286 mm (39)

Dimenzije zupc€anika Z3 su:

d,=z,-m=20-1,125=22,5mm (40)
d,=d, +2-m-(1+x3)= 22,5+2-1,125~(1+O): 24,75 mm (41)
d,=0d,=22,5mm (42)

d,=d,-2:m+2-x-m-2.c=225-2-1125+2.0-1125-2.0,25-1,125=19,688mm  (43)

d, =d,-cos(a)=22,5-cos(20°)=21,143mm (44)

evolventna krivulja

Slika 17. Dimenzije zup¢anika s unutarnjim ozubljenjem
Neke od formula za dimenzije zupéanika Z4 se razlikuju od prethodnih jer je Z4 zupcanik s

unutarnjim ozubljenjem. Izrazi za dimenzije su:
d,=z,-m=84-1,125=94,5mm (45)

d,=d,—2-m+2-x,-m=94,5-2-1125-(1+0) =92,25 mm (46)
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d,=d,=945mm (47)
d,=d,+2-m+2-x,-m+2-¢=94,5+2-1,125+2-0-1,125+2-0,25-1,125= 42,188 mm (48)

d,, =d,-cos(a)=94,5-cos(20°) =88,801mm (49)

4.6. Kontrola geometrije zupcanika

4.6.1. Kontrola tiemene zracnosti

Postojeca tjemena zra¢nost ¢ se dobiva izrazom:

C.,=012m=0,12-1,125=0,135mm (50)
c,=a,— dal ;‘dfz —36_ 29,25+42,188 —0,281mm (51)
C34 = daA ;dfs ~a, = 92, 25 —219, 688 . 36 _ 0’ 281 mm (52)

Dobivene vrijednosti tjemene zracnosti su, o¢ekivano, jednake 0,25m, §to je i uvrSteno kod
racunanja dimenzija zupcanika. Kako su vrijednosti ve¢e od minimalne koja iznosi 0,12m,
utvrduje se da postignuta zracnost zadovoljava kriterije.

4.6.2. Stupanj prekrivanja

4.6.2.1. Stupanj prekrivanja prvog stupnja

Slika 18. Zahvat zupcanika s vanjskim ozubljenjem
Stupanj prekrivanja predstavlja prosjecni broj parova zubi koji se istovremeno nalaze u
zahvatu. Faktor prekrivanja 1 bi znacio da prilikom izlaska iz zahvata jednog para zubi, drugi

par istovremeno ulazi u zahvat. Faktor prekrivanja manji od 1 znaci da postoji vremenski
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razmak izmedu izlaska para zubi iz zahvata i ulaska iduceg para u zahvat §to bi dovelo do

prekida prijenosa gibanja. Preporuka prema [7] je da faktor prekrivanja bude minimalno 1,25.
Stupanj prekrivanja za zupcanike s vanjskim ozubljenjem je:
. Jd2 —d2 +,/d2 —d2 ~2-a-sin(a)
o 2-m-m-coSa
_ \J29,25% — 25,372 +.[47,25" — 42,2877 —2-36-5in 20
2-1,125-7-c0s20

(53)

=1,658 (54)

al2

4.6.2.2. Stupanj prekrivanja drugog stupnja

/
/
[

Slika 19. Zahvat zupc¢anika s unutarnjim ozubljenjem

Stupanj prekrivanja za zup¢anike s unutra$njim ozubljenjem je:
E, =& —&,+6, (55)
Gdje su:
e ¢, — faktor prekrivanja zupcanickog para
e & —stupnjevi prekrivanja pojedina¢nog zahvata
e & — Utjecaj osnog razmaka na stupanj prekrivanja

\ raiz B rb? (56)

T-M-COSx

a-sina
&= (57)
T-M-COSx

E =

UvrStavanjem formula za utjecaj pojedinacnog zahvata u formulu za faktor prekrivanja se
moze izraCunati stupanj prekrivanja u drugom stupnju:
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24,75\ (24,143) [(92,25) (88,801 .
\/( 2 j—( 5 j—\/( ) j—( 5 j+36~3|n20 (58)

e =1,882
1-1,125-¢c0520

Kako su oba stupnja prekrivanja ve¢i od minimalnog koji iznosi 1,25, zakljuCuje se da

odabrana geometrija zupcanika zadovoljava kriterij stupnja prekrivanja.

4.6.3. Ostvarivanje potrebne kruZne zracnosti primicanjem alata
4.6.3.1. Nazivna mjera preko nekoliko zubi za kontrolu granicnih odstupanja

Nazivna mjera preko nekoliko zubi je mjera na temelju koje se procjenjuje postignuta toénost
izrade zupcanika. Za to je potrebno izracunati broj zubi preko koliko se mjera uzima i

grani¢ne vrijednosti unutar kojih se mjera mora nalaziti. Broj zubi i mjera se racunaju prema:

2.% .
Z, =5-(tana—eVa)—m+O,5 (59)
T T
W, =m-cosa.-(n-(z, —0,5)+Z -eva+2-X,-tana) (60)

Za zupcanik Z1 broj zubi i mjera iznose:

zZ, =2—;-(tan 20—ev20)—%+0,5:3,21 (61)
Broj zubi zw: Se zaokruzuje na 3.

W, =1,125-¢0s20-(7-(3-0,5)+ 24 -ev20+2-0-tan 20) =8,681 mm (62)
Vrijednosti za zupcanik Z2 su:

Z,, :%-(tan 20—ev20)—&:nzo+0,5:4,94 (63)
Broj zubi zw2 se zaokruzuje na 5.

W, =1,125-c0520-(7-(5—0,5)+40-ev20+2-0-tan 20) =15,575 mm (64)
Za zup&anik Z3 broj zubi i mjera iznose:

Z, =%-(tan ZO_GVZO)_M+O’5:2’72 (65)

Broj zubi zw3 se zaokruzuje na 3.
W, =1,125-¢0s 20 (- (3—0,5)+20-ev20+2-0-tan 20) = 8,618 mm (66)

Za zupcanik Z4 broj zubi i mjera iznose:

2, =2 (tan 20 —ev20)- 20N 5 5_g g3 (67)

w4l
T T
Broj zubi zw4 se zaokruzuje na 10.
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W, =1,125-c0520-(7-(10—0,5)+84-ev20+2-0-tan 20) = 32,874 mm (68)

4.6.3.2. Izbor kruzne zracnosti

Kruzne zra¢nosti se o€itavaju iz [7] str. 40. Za modul 1,5 mm iznose:
® jmin=60pum
[ ] jmax: 120 u.m

4.6.3.3. lzbor granicnih odstupanja razmaka osi vratila
Grani¢na odstupanja razmaka osi vratila ovise o iznosu kinematskog razmaka osi vratila i
kvaliteti zupCanika. Za razmak 36 mm i kvalitetu 7, prema [7] str. 42 iznose:
Aagd=% 20 um
Iz toga slijedi da osni razmak nakon ugradnje mora iznositi:

a=atAsgd=36%0,02mm

4.6.3.4.  Granicna odstupanja debljine zubi uz odabranu kruznu zracnost

Za kvalitetu 7 i odabrani modul i diobene promjere se iz [7] str. 43. ocitava:
Awig=-78 um (f) Awz,g=-56 um (f) Awsg=-78 pm (f) Awag=-56 um (f)
Awid=-104 pm () Awzd=-84pum(e) Awzd=-104 um(e) Awasd=-84 um (e)
Da bi se izbjeglo zaglavljivanje zuba o zub zupanika u zahvatu mora biti ispunjen uvjet:
jon >2-(T"+T",)-tan(a,,) (69)
Dozvoljeno odstupanje se bira prema [7] str. 46:

T"i1=65 pm T"2=70 um T"i3=65 pum T"a=70 pm
Za zahvate su po formuli (56) minimalne zra¢nosti:

' >2~(65+70)-tan 20=98 um (70)

Jmian

jins > 2-(65+70)-tan 20 =98 zm (71)

Jmin34

Kontrola zra¢nosti preko odabranih odstupanja debljine zubi za zahvat izmedu zupcanika Z1 i
Z2:

=_M+2.A¢d = —78-56

- 2-(-20)=123
cosa cos(20)+ (-20) #m (72)

Jminlz
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+ j— J—
i =—M+2Ad __~1o4-84

+2-20=220 um
cos o ' cos(20) H (73)

Kontrola zra¢nosti preko odabranih odstupanja debljine zubi za zahvat izmedu zup¢anika Z1 i

Z2:

H Slg+ 4,9 _78—56
= ee T o A =TT 9.(220) =123 m 74
Asi+ A -104-84
— T TPwas o TP TO L 5 90 =220 um

Kako su sve moguce vrijednosti zracnosti ve¢e od minimalne, zakljuuje se da oba stupnja
zadovoljavaju kriterij zracnosti

4.7. Kontrola naprezanja na savijanje u korijenu zuba

lako se prethodno pretpostavila $irina zupéanika prema faktoru $irine, iteracijskim postupkom
je utvrdeno da je moguce posti¢i zadovoljavajuéu sigurnost s manjom $irinom. Proracunske
Sirine zupc¢anika ¢e biti 10 mm za prvi stupanj i 20 mm za drugi stupan;.

4.7.1. Spreg zupcanika Z11 22

Naprezanje u korijenu zuba ¢e biti veée kod manjeg zupcanika i stoga nije potrebno
proracunavati sigurnost u oba zupcanika nego samo kod manjeg. Naprezanje na manjem
zupc€aniku je mjerodavno jer se na manjem zupcaniku javljaju vece koncentracije naprezanja
u korijenu i1 vece naprezanje na bokovima uslijed manjeg radijusa zakrivljenosti dodirne
plohe. Naprezanje koje se javlja mora biti manje ili jednako odabranoj grani¢noj vrijednosti.

F
=YY K <o, (76)

O¢

Pri ¢emu su:
e or —naprezanje koje se javlja u korijenu, MPa

e Fw —obodna sila na kinematskoj kruznici, N

_2T -
Ly (77)

Za zupcanik Z1 sila na obodu iznosi:
Fo.= @ =1235N (78)

Faktor Yr je orijentacijski pretpostavljen da iznosi 2,2, ali se sada moze ocitati iz [7],

dijagrama 5., str. 72:

Y., = f(z,=24,x=0)=2,75
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Faktor zareznog djelovanja se ra¢una prema izrazu:

1 1
Y =—=—"-=0,6032
* g, 1658 (79)
Faktor Kr, se ocitava iz tablice. Za ocitavanje je potrebno znati linijsko opterecenje:
F.. 1235
— =" =123,5~120 N/mm
b, 10 (80)

1

potrebno je znati i korektivni faktor, koji se isto ocitava iz [7], dijagrama 6 na str. 73:

9., = f(d,, =45mm, m=1,125mm, kvaliteta7, F, /b =120) =1

Za korektivni faktor g , > 1 = ﬁ =0,6015, faktor raspodjele opterecenja Ky, se racuna
al2 1

po jednadZzbi:

K., =0d,-¢,,=11658=10658 (81)
Naprezanje u korijenu zuba zupcanika Z1 iznosi:

1235
6. =——-2,75-0,6032-1,658 = 318,24 MPa < 5., = 384,62 MPa (82)
10-1,125

Kako je naprezanje u korijenu manje od dozvoljenog, zakljucuje se da zupcanici Z1 i Z2
zadovoljavaju.
4.7.2. Spreg zupCanika Z3 i Z4

Analogno spregu zupcanika Z1 i Z2 se racuna ¢vrstoca u spregu zupCanika Z3 i Z4. Pritom
nema razlike koja proizlazi iz ¢injenice da zupcanik Z4 ima unutra$nje ozubljenje jer se samo
zupcanik Z3 kontrolira. Ovdje su pretpostavke o naprezanju izrazenije jer se kod zupcanika s
unutra$njim ozubljenjem radi o konkavnoj plohi, za razliku od zupcanika s vanjskim
ozubljenjem na ¢ijim su bokovima konveksne plohe.

_2-27800
tw3 22’ 5
Faktor Y se o¢itava iz [7], dijagram 5., str. 72:

=2469 N (83)

Y, =f(z,=20,x,=0)=2,9
Faktor Yr. se ra¢una prema [7] str. 19:
1 1

Y, =—=—-=0,5313
® g, 1882 (84)
Za ocitanje Kr, iz tablice je potrebno linijsko opterecenje:
F.. 2469
8 = ——— =123,45~120 N/mm
b, 20 (83)

3

Faktor q. prema [7], dijagram 6., str. 73:
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9. = f(d,, =94,5mm, m=1,125mm, kvaliteta7, F, /b=120) =1

1 1 .
Za >—=———=0,5313 je faktor Kgy:
Ois 1882 J F

o34

K, =0, &, =11882=1882 (86)
Dozvoljeno naprezanje je istog iznosa kao i za zupCanik Z1 i ono iznosi 384,62MPa.
Naprezanje u korijenu zupcanika Z3 iznosi:

2469
GF3 P —
20-1,125
Kako je dobiveno naprezanje manje od dozvoljenog, zup¢anici Z3 i Z4 zadovoljavaju.

-2,9-0,5313-1,882 = 318,24 MPa < 5,, = 384,62 MPa (87)

4.8. Kontrola naprezanja na bokovima zuba
4.8.1. Spreg zupcanika Z11 72

Kao i kontrola naprezanja u korijenu zuba, kontrola naprezanja na bokovima se provodi samo

za manji zupcCanik u spregu. Naprezanje se ratuna prema:

url R

88
u bd ™ (88)

6,=2,,-2,-Z,- <o

HP

Gdje su:
e on— naprezanje koje se javlja na boku zuba, MPa
e Zm — faktor materijala
e /y — faktor oblika za proraun opterecenja bokova
e Z.—faktor prekrivanja
e U - stvarni omjer broja zubi
e Khq — faktor raspodjele optere¢enja
e onp — dozvoljeno naprezanje na bokovima zuba
Kako je odluceno da ¢e svi zupcanici biti izradeni od materijala 18CrNi6, Zm se iz [7], tablice

37., str. 71 ocitava:

Zv=F(C/C)=189,84 - N/mm?
Faktor oblika za prorac¢un optere¢enja bokova se, za zupcanike bez pomaka profila, o€itava iz

[7], dijagram 7., str. 73.:

Z, = f[’“xz :0,;3:0}:2,5
Z,+1,

Faktor utjecaja stupnja prekrivanja se ra¢una prema formuli:
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zdz\/“_gm =J4_1’658 ~0,8836 (89)
3 3

Faktor raspodjele opterecenja se ocCitava iz [7], dijagram 6., str. 73:

K..=f(Z =0,8836,0,=1)=135 (90)
Parcijalni prijenosni omjer u se odnosi na omjer broja zubi zupcanika Z1 i Z2:

z, 40
u, =—=+=—=1667
2= T o (91)

1
Sada je moguce izracunati stvarno opterecenje zupcanika Z1:

o, =189,84-2,5-0,8836- 1667+1 1235 -1,35 =1545,39MPa (92)
1,667 10-27
Postojeci faktor sigurnosti se raCuna prema:
O,
S — Hlim
s, (93)

Gdje je:
e oHim — promjenjiva trajna ¢vrsto¢a na Hertz-ov pritisak, prema [7], str. 67 je
o, =1630 N/mm?

Hlim

1545,39
" 749,39
Kako je dobiveni faktor sigurnosti veéi od odabranog iznosa 1 prema [7], tablica 35., str. 70

=105 (94)

za intermitiraju¢i pogon, zakljucuje se da zupcanici Z1 i Z2 zadovoljavaju.
4.8.2. Spreg zupcanika Z3 i Z4

Faktor Zw je istog iznosa kao i kod zup&anika i on iznosi 189,84+/N/mm? .

Faktor Zy se ocitava iz [7], dijagram 7., str. 73:

szf(X3+X4=o,B=0J=2,5
Z,+12,

Faktor utjecaja stupnja prekrivanja se racuna prema formuli:

283:J4_8a34 =\/4_1’88 = 0,8402 (95)
3

3
Faktor raspodjele opterecenja se o€itava iz [7], dijagram 6., str. 73:
Ko =T (Zg3 =0,8402,q,, :1) =145
Stvarni prijenosni omjer u se odnosi na omjer broja zubi zupéanika Z1 i Z2:
_un_8_
, 20
Sada je moguce izracunati stvarno opterecenje zup€anika Z1:

. 4,2 (96)
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c,, =189,84-2,5-0,8402- 4,2+1 2469 -1,45 =1366,56 MPa (97)
4,2 20-22,5
Postojeci faktor sigurnosti se ra¢una prema analogno prethodnom spregu i za isti materijal:
_ G 1366,56
“ 5, 93553 (%8)

H3

Kako je dobiveni faktor sigurnosti veci od odabranog koji iznosi 1 prema [7], tablica 35., str.

70 za intermitirajuéi pogon, zakljucuje se da zupcanici Z3 i Z4 zadovoljavaju.
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5. PRORACUN ZUPCANIKA U KISSSOFT PROGRAMSKOM
PAKETU

Kako bi se provjerila valjanost proracuna, koristen je programski paket KissSoft kako bi se
provjerili dobiveni faktori sigurnosti na bokovima i u korijenu zubi zupcanika. Kako u
programskom paketu nije moguce dimenzionirati proizvoljne konfiguracije planetarnih
prijenosnika, proracun ¢e se, slicno ru¢nom proracunu, razdvojiti na dva zupc¢anicka para.

5.1. Unos geometrije i odabir materijala

Da bi rezultati bili mjerodavni, ru¢no ¢e se unijeti momenti i brojevi okretaja koji se javljaju u
svakom zupcanickom paru, postujuci istu pretpostavku o prijenosu snage preko samo 3
planeta istovremeno. Za materijal se odabire 18CrNiMo7-6, koji ima najsli¢nije karakteristike
materijalu koji je odabran za zupanike. Zupc€anik s unutra$njim ozubljenjem se unosi tako
da se broj zubi zupcanika unosi kao negativan broj. Tip ulja i na¢in podmazivanja se unosi

podmazivanje uranjanjem i ulje kvalitete 1ISO-VG 220.

Geometry

Normal module m, | 1.1250| mm Gear 1 Gear 2 Details...
Pressure ang...rmal section  a, | 20.0000 | © Number of teeth 2 | ZU‘ | ,34|

Gear 1 spur gear < Facewidth b | 22.0000 | 20.0000 | mm

Helix angle at reference circl B | D.DDDD| ° Profile sh...oefficient x | -D.DDDD‘ | |

Center distance a | EG.DDDD| mm Quality ...28:1895) @ | 5‘ | 5|

Material and lubrication

Gear 1 18CrNiMo7-6, Case-carburized steel, case-hardened, ISO 6336-5 Figure 9/10 (MQ), Core hardness >=30HRC b
Gear 2 18CrNiMo7-6, Case-carburized steel, case-hardened, ISO 6336-5 Figure 9/10 (MQ), Core hardness ==30HRC -
Lubrication | Oil: IS0-VG 220 - il bath lubrication -

Slika 20. Unos geometrije, materijala i podmazivanja zupéani¢kog para Z1-Z2

Geometry

Normal module m, | 1.1250 | mm Gear 1 Gear 2 Details...
Pressure ang...rmal section a, | ZD.DDDD| ° Number of teeth z | 24| ‘ 4EI|

Gear 1 spur gear © Facewidth b | 12.0000| | 10.0000 | mm

Helix angle at reference circle | D.DDDD| ° Profile sh...oefficient x | n_gnnn| ‘ |

Center distance a | 36.DDDD| mm Quality ...28:1995)  Q | 5| ‘ 5|

Material and lubrication

Gear 1 18CriiMo7-6, Case-carburized steel, case-hardened, IS0 6336-5 Figure 9/10 (MQ), Core hardness >=30HRC -
Gear 2 18CriiMo7-6, Case-carburized steel, case-hardened, IS0 6336-5 Figure 8/10 (MQ), Core hardness >=30HRC -
Lubrication | Qil: ISO-VG 220 - 0il bath lubrication -

Slika 21. Unos geometrije, materijala i podmazivanja zupéani¢kog para Z3-Z4
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5.2.  Unos opterecenja

Za opterecenje se unose isti momenti kao i u ru¢nome proracunu, a za ulazne brzine vrtnje se
u prvom paru unosi brzine ng koja je prethodno izracunata prilikom kinematske analize, a za
drugi zupc€anicki par se mora posebno proracunati. Brzina se proracunava tako da se brzina
vrtnje, koja je ujedno i frekvencija kojom zubi zupcCanika Z4 ulaze u zahvat pomnozi s
parcijalnim prijenosnim omjerom izmedu zupcanika Z3 i Z4 kako bi se dobila brzina kojom
zubi zupcanika z3 ulaze u zahvat:

Do Z_ 7090 8% _ 4011 min- (99)

Iz, 8 20
Od ostalih podataka, za radni vijek se odabire isti radni vijek 2500h, a za faktor udara se

n, =

odabire 1,25, za rad bez snaznih udara i elektromotornim pogonom.

Strength
Calculation method IS0 6336:2006 Method B < Reference gear Gear 1 - Detalls...
Calculation method scuffing according to calculation method < Power P kw @
Calculation method for micropitting ISO TR 15144 < Torque N Nm -:::1
Calculation method tooth flank fracture Mo calculation - Speed ny 1min - ()
Driving gear Gear 1 v Required service life H h
Working flank gear 1 right flank b Application factor Ky,
Sense of rotation gear 1 ‘ clockwise ‘

Slika 22.  Unos optereéenja zup¢ani¢kog para Z1-Z2
Strength
Calculation method ISO 6336:2006 Method B e Reference gear Gear 1 - Details...
Calculation method scuffing according to calculation method e Power P oW (O]
Calculation method for micropitting ISO TR 15144 v Torque T, Nm C}
Calculation method tooth flank fracture |Ne calculation M Speed ny min - O
Driving gear Gear 1 i Required service life H h
Working flank gear 1 right flank - Application factor Ka
Sense of rotation gear 1 | clockwise |

Slika 23.  Unos opterecenja zupéani¢kog para Z3-Z4
Kao $to se vidi na priloZenim slikama, snage koje se javljaju u zup€ani¢kim parovima nisu
jednake i ne iznose tre¢inu ukupne snage koja se prenosi prijenosnikom. Snaga koja se javlja
u zahvatu u zupcanika Z1 i Z2 je treéina snage koja se prenosi zupéani¢kim putem, a snaga
koja se javlja u zahvatu izmedu zupcanika Z3 i Z4 je samo prividna snaga koja proizlazi iz

spojnicke snage.
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5.3.  Usporedba rezultata

Diplomski rad

Tablica 9. Faktori sigurnosti prvog stupnja

SF1, ruéni proracun | 1,275
Srk1, KissSoft 2,142
SH1, runi proracun | 1,055
SHi, KissSoft 0,896
Tablica 10.  Faktori sigurnosti drugog
Sk3, ru¢ni proracun | 1,209
Srs, KissSoft 2,007
SHs, ruéni prora¢un | 1,192
Shs, KissSoft 1,111

stupnja

Iz dobivenih rezultata se vidi da, iako su faktori sigurnosti koji su dobiveni razli¢iti, u oba

slu¢aja se radi o faktorima sigurnosti zadovoljavajuc¢eg iznosa. Kako se radi o reduktoru

namijenjenom za natjecanja, gdje se ocekuje svega nekoliko sati intenzivnog rada, faktor

sigurnosti manji od 1 je prihvatljiv.
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6. PRORACUN VRATILA I LEZAJA

Kako je ovo dvostupanjski planetarni prijenosnik, planeti se ne mogu ugraditi s lezajima na
osovinu kao $to je to obi¢aj s jednostupanjskim planetarnim prijenosnicima, veé je potrebno
imati vratilo kako bi se omogucio prijenos momenta s planeta u prvom stupnju na planet u
drugom stupnju. U proracunu vratila ¢e se pretpostaviti ravnomjerni raspored momenta preko

sva 4 planeta.
Potrebni faktor sigurnosti za ulazno i izlazno vratilo se bira prema dijagramu u [8], str. 34 i za
intermitirajuéi rad je odabran:

Spotrviva = f (opterecenje=istosmjerno) = 1,3 (100)
Potrebni faktor sigurnosti za planetarno vratilo se bira smanjenog iznosa u odnosu na onaj za
ulazno 1 izlazno jer su sve sile i momenti ve¢ uveéani pretpostavkom o neravnomjernom
rasporedu momenta preko stupnjeva:

Spotrv2 = T (opterecenje=istosmjerno) = 1,1 (101)
Obodna i radijalna sila na zupéaniku Z2, zadrzavajuéi pretpostavku o rasporedivanju

momenta preko samo 3 planeta su:
2 2

F.,=F, =T -—=16667-—=926 N
0z2 ozl 1 dwl 27 (102)
F.,=F, -tan (aw) =926-tan (20) =337N (103)
S novim pretpostavkama, moment na zupéaniku Z3 je:
T,=T, L _16667- :—2 =27778 Nmm (104)
z

1

Obodna 1 radijalna sila na zupcaniku Z3 su:

F, =T, —= = 27778- = =1852 N (105)
v 30
F,, =F,,-tan(a,)=1852-tan(20) =674 N (106)
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6.1. Vratilo planeta

z2
1
3 s igliEf'sti kombinirani
leza) igli¢asti
|| 2 3 lezaj
|
:
7- ]
| |
4 - 1,,7 - % ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

distantni prsteni

Slika 24. Skica vratila planeta s ozna¢enim Kriti¢nim presjecima
Kako je podnozni promjer zupCanika Z3 jako malen, materijal vratila planeta ¢e biti isti kao i
materijal planetarnih zupcanika kako bi se zupcanik Z3 mogao napraviti iz komada s
vratilom. Vratilo ¢e biti stupnjevano kako bi se omogucila izrada ozubljenog dijela vratila i
montaza zupCanika Z2. Spoj sa zupcanikom Z2 ¢e biti izveden preko spojnog ozubljenja.
Kako su sve sile uvecane zbog pretpostavki o sigurnosti 1 proracunata naprezanja su veca od
onih koja ¢e se stvarno javljati, uzima se da je potreban faktor sigurnosti na vratilu planeta 1.

6.1.1. Odredivanje faktora materijala i zareznog djelovanja
Faktor ¢vrstoce materijala:

Faktor ¢vrstoce materijala uzima u obzir razli¢ite iznose dozvoljenih naprezanja na torziju 1
savijanje 1 mogucu razliku radi li se o istosmjernim, naizmjeni¢nim ili kombinaciji
naprezanja. Kako se ovdje radi o naizmjeni¢nom naprezanju na savijanje i istosmjernom

naprezanju na torziju, te vrijednosti ¢e se koristiti:

o, o~ Con _ 640
° 1,73z, 173-510
Gdje su:

=0,7245 (107)

e ao— faktor ¢vrsto¢e materijala vratila S obzirom na nain naprezanja

e ofN — promjenjiva trajna ¢vrstoca na savijanje 1 naizmjenic¢no opterecenje, MPa
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e 1ip| — promjenjiva trajna ¢vrstoca na uvijanje i istosmjerno optere¢enje, MPa
Faktor zareznog djelovanja pera i ozubljenja:
Za faktore zareznog djelovanja kod prijenosa momenta na zupcanik su odabrane najvece
vrijednosti iz tablice 4, [8], str. 38:
e f«i:=1,9 — faktor zareznog djelovanja kod savijanja na spoju ozubljenjem
e S = 1,8 — faktor zareznog djelovanja kod uvijanja na spoju ozubljenjem
Faktori zareznog djelovanja na prelasku promjera se biraju za odabrani materijal i radijus 2
mm:
e fkp= 1,72 — faktor zareznog djelovanja kod savijanja na promjeni veli¢ine presjeka
e fup= 1,57 — faktor zareznog djelovanja kod uvijanja na promjeni veli¢ine presjeka
Ostali faktori:
e b1 =0,95 — faktor veli¢ine strojnog dijela (odabire se manji faktor koji se javlja kod
vedeg promjera)
e Db2=0,9 - faktor kvalitete povrSinske obrade
e ¢ =1 - faktor utjecaja udarca

6.1.2. Odredivanje reakcija

Slika 25. Sile na vratilo planeta

Na slici sila je pretpostavljeno da je vratilo pozicionirano tako da os z prolazi srediSnjom osi

vratila i srediSnjom osi reduktora i da je okomita na njih, a da je 0s X je uzduzna os vratila.

Sile koje opterecuju vratilo planeta su sile u zahvatu planeta, tezina i centrifugalne sile svih

elemenata, ukljucujuci i samog vratila koje uzrokuju savijanje. Vratilo optere¢uje i moment
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koji se javlja izmedu zupcanika Z2 i Z3. U proracunu ¢e se zanemariti tezine jer su iznosom
puno manje od iznosa sila u zahvatu i centrifugalnih sila. Za centrifugalne sile je potrebno
znati masu zupCanika i vratila. Masa zupéanika ¢e se aproksimirati masom cilindra, ¢iji
promjer je jednak diobenom promjeru zupcéanika i iste Sirine. Kako je za reakcije bitno znati
samo iznos sila i poziciju uzduz vratila, neée se posebno raCunati utjecaj mase planeta,
distantnih prstena i vratila nego je moguce sve to aproksimirati masom cilindara ¢iji su
promjeri jednaki vanjskom promjeru distantnog prstena ili zupéanika na tome mjestu jer se
radi o razli¢itim vrstama celika koje imaju priblizno istu gustocu. S obzirom na raspored,
ocekuje se puno veca radijalna sila na lezaju koji je blizi zupCanicima nego na onom koji je
dalji, tako da ¢e se na tu poziciju staviti iglicasti lezaj, a na dalju poziciju kuglasti.

Iterativni proces odredivanja promjera i Sirine distantnih prstena, kao i razliciti lezaji, su

provedeni u programskom paketu SMath i ovdje se nalazi samo zadnja iteracija.

Centripetalna akceleracija oko osi vratila je:

2
a, =0y, 8, = (%j -36-10° =5,63m/s’ (108)
Masa zupcanika Z2 (s uklju¢enom masom vratila):
a2 45° .
MZZ=7-n-b-p:T-n~lO-7850~10 =0,125kg (109)

Sila, usmjerena od centralne osi reduktora, je umnozak centripetalne akceleracije i mase:

F,,=M,-a =0,499.563=0,702N (110)
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Tablica11.  Promjeri, mase i sile pojedinih komponenti na vratilu planeta

d M F
Z3 22,5mm | 0,0687 kg 0,7 N
dist 1 20mm | 0,0123kg | 0,07 N
Z2 45 mm 0,1248 kg 0,39 N
dist 2 20 mm 0,0123 kg 0,07 N

vratilo ispod lezaja A 15 mm 0,0208 kg | 0,12N

dist 3 20 mm 0,037 kg 0,21 N

vratilo ispod lezaja B 15 mm 0,018 kg 0,1N

X
A B ‘
y
23 o1’ 265
|

Ravnina xy:

rz3 rz2

Slika 26. Projekcija vratila u xy ravnini
Reakcije u lezajnim mjestima se mogu izracunati sumom sila 1 sumom momenata oko tocke

B:

>M,=0 (112)
F,,-(18+24,5)+F,-(23+18+24,5)-F, -24,5=0 (112)
2F =0 (113)
Foy +Foy —Fs —F,, =0 (114)

RjeSenjem jednadzbi 73 i 74 se dobivaju iznosi reakcija na leZajima u xy ravnini.
o Fay=10028 N
° I:By= -6324 N
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X
A B ‘
T I
23 18 24,5

Ravnina xz:

rz3 rz2

Slika 27. Projekcija vratila u xz ravnini

Analogno ravnini Xy, reakcije u lezajevima su proracunate. Uz sile prikazane na slici 19, u
ovoj ravnini djeluju i centrifugalne sile svih komponenti.
Analogno proracunu za Xz ravninu, na isti nacin je moguce dobiti sile reakcije koje se javljaju
u lezajima. RjeSenjem jednadzbi za sumu momenta i sila se dobivaju iznosi reakcija na
leZajima u xy ravnini:

o Fa,=-1779N

e Fp;=1330N

Ukupne reakcije na lezajima:

F, =JF. +FZ =/10028" +(~1779)° =10184 N (115)
Fi +F2 =/(-6324) +1320° =6462 N (116)

Za odabir leZzaja je potrebno pretpostaviti o¢ekivani vijek trajanja. S obzirom na to da se
reduktor pretpostavlja za intermitiraju¢e optereCenje s elektromotorom na ulazu snage i
iznimno kratki vijek izmedu servisa, uzima se 10 sati za proracun lezaja. Tako kratko trajanje
je prihvatljivo jer je zamjena leZaja ukljucena u redoviti servis reduktora koji se obavlja nakon
svakog intenzivnijeg koriStenja. Brzina vrtnje je prethodno izracunata brzina n3 koja iznosi
3342 min,

Proracun lezaja po nazivnom vijeku trajanja prema I1SO 281:2007:

10° (CY
Lo =50 m (—j (117)

F

Gdje su:
e Lion — vijek trajanja lezaja, h
e n—brzina vrtnje lezaja, mint

e C - dinamicka opteretivost lezaja, N

e F—silanalezaj, N
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Proracun lezaja A:

Slika 28. Igli¢asti lezaj K 15x21x15 [10]

Tablica12.  Proracunski podaci o leZaju K 15x21x15, [10]

Dinamicka opteretivost lezaja C 13,8kN

Staticka opteretivost lezaja, Co 16,3kN
Referentna brzina vrtnje nres 24000min’t
Maksimalna brzina vrtnje Nmax 26000mint

10° 13800
H%Az (

10/3
: =37,8h>10h
60-3342 \ 10184
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Proracun lezaja B:

Slika 29. Kombinirani gli¢asti lezaj NKIB 5902 [10]
Tablica 13.  Proracunski podaci o lezaju NKIB 5902, [10]

Radijalna dinamicka opteretivost lezaja C 11,2 kN
Aksijalna dinamicka opteretivost lezaja C 15,3 kN
Radijalna stati¢ka opteretivost lezaja, Co 2,27 kN
Aksijalna staticka opteretivost lezaja, Co 2,37 kN
Referentna brzina vrtnje nret 19000 mint
Maksimalna brzina vrtnje Nmax 22000 min'

10° 11200
Hmsz (

10/3
. =2596h>10h
60-3342 \ 6463

Diplomski rad

Kako je ocekivani vijek trajanja u radnim uvjetima veéi od trazenog za oba lezajna mjesta,

zakljucuje se da odabrani lezaji zadovoljavaju.

6.1.3. Naprezanje na kriti¢nim presjecima

Presjek 1:

Presjek 1 se nalazi na sredini zupc¢anika Z2. Tamo djeluje moment savijanja uslijed sila na

zupCaniku Z3, moment uvijanja uslijed prijenosa momenta izmedu planeta i na tom mjestu se

nalazi spoj s ozubljenim vratilom koji radi zarezno djelovanje. Faktor sigurnosti u odnosu na

trajnu dinamicku ¢vrstocu se racuna pomocu formule:
Fakultet strojarstva i brodogradnje
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_ bl 'bz "Oion

post <P'—0 (118)
red

S

Gdje su:
e  Spostt — postignuti faktor sigurnosti na presjeku 1

® ored1 — reducirano naprezanje na presjeku 1, MPa

j— Mredl — \/(Mf 'ﬁku )2 +0, 75.(a0 .T .ﬂktz )2 (119)

o =
= 0,1-d° 0,1-d°
Gdje su:

e My — reducirani moment naprezanja, Nmm
e Mt —moment savijanja, Nmm

e T —moment uvijanja, Nmm

M 1y M fzyl +M fzzl (120)
Gdje su:

e M — moment savijanja u presjeku 1 okomit na xy ravninu, Nmm

e Mz —moment savijanja u presjeku 1 okomit na xz ravninu, Nmm

M,, = F,,,-21= 246923 =56790 Nmm (121)
M,, =(F,-cos(a,))-23=899-21= 20670 Nmm (122)
M,, =/56790° + 20670° = 60435 Nmm (123)

Promjer je na ovom presjeku umanjen zbog spojnog ozubljenja. Uzima se da je promjer

jednak podnoZznom promjeru spojnog ozubljenja koji iznosi 18,6 mm.

J(60435.1,9’ +0,75-(0,7245- 20833-1,8)’
S

red. 0,1-16,6°

_0,95-0,9-640 _,, -
P 1.260,23 ’ 12)

Presjek 2:

= 260,23 MPa (124)

Presjek 2 se nalazi na promjeni veli¢ine presjeka. Na tom mjestu djeluje samo savijanje zbog

sila u zup€anicima.

Mfz = ﬂkfp Y, Méz + Mfzzz (126)

M,, =F,,-5+F

0z3

-(23+5) =1235-5+ 2469-(23+5):75309 Nmm (127)
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My, =(-F, -cos(aw))~(26+5)+(Fm -cos(aw))-S =-899-c05(20)-(23+5)+449-¢0s(20)-5=22917 Nmm (128)
M.,=M,=1 72-\/753092 +22917% =135400 Nmm (129)
135400
=——=401,17 MPa
GredZ 0'1153 (130)
0,95-0,9.-640
=—— 1" — ~-136
o =T 1.40117 (131)
Presjek 3:

Presjek 3 se nalazi na sredini igliastog lezaja na lezajnom mjestu A. Na tom mjestu djeluje

savijanje zbog sila u zup¢anicima, nema momenta uvijanja i ne nalaze se zarezna djelovanja.

Mfz =4/ Mfi/Z + Mf222 (132)

M,, =F,, 18+ F,, (23+18) =1235-18+ 2469 (23+18) =154940 Nmm (133)
My, =(~F..-cos(a,))-(26+17,5)+ F., -cos(a, ) 17,5 = ~899-(23+18) + 449.18 = 32578 Nmm (134)
M., =M, = /1583307 + 32578" =158330 Nmm (135)
154940
_ 22097 _ 469,11 MPa
G e 011153 (136)
0,95-0,9-640
=——=117 (137)

e 1.469,11
Kako dimenzije vratila zadovoljavaju uvjete optereCenja u Svim Kkriticnim presjecima,
zakljuCuje se da vratilo zadovoljava proracun ¢vrstoce.

6.1.4. Ozubljenje na spoju zupéanika Z2 i vratila

Ozubljenje se prora¢unava za boc¢ni tlak prema formulama iz [11]. Ozubljenje na ovom
presjeku je 18x0,8 DIN 5480

p=k-—t (138)

e k- faktor nosivosti, za evolventno ozubljenje je k = 1,35
e Ft—obodnasila na vratilu, N

e h—visina zuba, prema [11] str. 152. je h = 0,8 mm

e |t—nosiva duljina ozubljenja, uzima se lt=10 mm

e 7z —broj zubi, za 18x0,8 DIN 5480 je z = 21

e ds—diobeni promjer spojnog ozubljenja, mm
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2 2
F =T,-—=20833-——=3347 N
0, 16,6 (139)
3347
=1,35-————=26,89 MPa
P 0,8-10-21 (140)

Kako je tlak manji od dopustenog prema [11] tablici 2.9. koji iznosi 70 MPa, zakljucuje se da
odabrano ozubljenje zadovoljava uvjete optereéenja.

6.2. lzlazno vratilo

kuglasti lezaji

spojno ozubljenje

distantni prsteni

Slika 30. 1Izlazno vratilo s nosa¢em planeta

Izlazno vratilo je optereceno izlaznim momentom i savijanjem uzrokovanim tezinom sklopa
rucice na kojem su uleziStena vratila planeta. Oslanja se na dva lezajna mjesta koja su u
doticaju s kuciStem kako bi se izbjeglo akumuliranje greSaka uzrokovano oslanjanjem
izlaznog vratila na ulazno. Kako je tezina komponenti zanemariva, proracunati ¢e se presjek
sa spojnim ozubljenjem na spoju s nosacem planeta i na promjeni veli¢ine presjeka gdje se
nalazi usko¢nik. Na ovom vratilu je potreban faktor sigurnosti 1,3.

Za izlazno vratilo se odabire materijal St 60-2 (C0645) &ije su karakteristike:

¢ Rm=0600 — prekidna ¢vrsto¢a na vlak, MPa

e omN = 280 — dinamicka izdrZljivost za savijanje, MPa
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e 1ip1= 230 — dinamicka izdrZljivost za uvijanje, MPa

Analogno vratilu planeta, dodatni faktori se biraju prema [8] za nepovoljniji presjek:

e b1=0,85
e 02=0,95
Presjek 1:

Faktor zareznog djelovanja uvijanja uslijed prijenosa momenta spojnim ozubljenjem je:
1 ﬁktZ = 118
Moment koji se javlja je izlazni moment reduktora koji se moze proracunati mnozenjem

ulaznog momenta i prijenosnog omjera:
T,=T,-i=50-8=400 Nm =400000 Nmm (142)
Na ovom presjeku je promjer smanjen zbog ozubljenja i uzima se da iznosi 37,5 mm.

Za promjer izlaznog vratila koji iznosi 37,5 mm, naprezanje na uvijanje je:
T, _ 400000

izl

1T 01.d7  01.37.5

izl

=75,85MPa (142)

Postignuti faktor sigurnosti na mjestu spojnog ozubljenja je:
- b-b, -z, _0,85-0,95-230 _144 143)
q)'ﬂktz Ty 1.1,8-75,85
Presjek 2:

Promjena veli¢ine presjeka uzrokuje zarezno djelovanje uvijanja:
e fup=16
Za promjer vratila koji iznosi 38,52 mm, naprezanje na uvijanje je:
T, _ 400000

izl

T. = =
*0,1-d®> 0,1-37,5

izl

=69,98 MPa (144)

Postignuti faktor sigurnosti na mjestu spojnog ozubljenja je:
ot = b-b, -7 _0,85-0,95-230 _ 166 .
go'ﬂktp.rtl 1.1,6-69,98

Kako postignuti faktori sigurnosti na oba presjeka iznose visSe od minimalnog 1,3, zakljucuje

S

se da odabrana geometrija vratila zadovoljava.

6.2.1. Proracun spojnog ozubljenja na izlaznom vratilu

Ozubljenje se proracunava za bo¢ni tlak analogno proracunu na vratilu planeta.

F =T, di =400000- 37—25 =21333N (146)

t iz
izl ’
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Za ozubljenje 40x1,25 DIN 5480 na izlaznom vratilu su podaci:

e k- faktor nosivosti, za evolventno ozubljenje je k = 1,35

e h-—visina zuba, prema [11] str. 152. je h = 1,25 mm

e |t—nosiva duljina ozubljenja, uzima se lt=46 mm
e z—Droj zubi, za 40x1,25 DIN 5480 je z = 30

21333

-——— =16,70 MPa
1,25-46-30

p=135

Diplomski rad

(147)

Kako je tlak manji od dopustenog prema [11] tablici 2.9. koji iznosi 70MPa, zakljucuje se da

odabrano ozubljenje zadovoljava uvjete opterecenja.

6.2.2. Odabrani lefajevi na izlaznom vratilu

Kako se pretpostavlja da lezaji na izlaznom vratilu nisu optereéeni ni radijalnim ni aksijalnim

silama, biraju se samo prema unutraSnjem promjeru i brzini vrtnje. Na oba lezajna mjesta ¢e

se koristiti lezaj 61808 proizvodaca SKF.

Tablica 14.  Proracunski podaci o lezaju 61808, [10]

Dinamicka opteretivost lezaja C 4,49 kN
Staticka opteretivost lezaja, Co 3,75 kN
Referentna brzina vrtnje nret 26000 min'?
Maksimalna brzina vrtnje Nmax 16000 min
proracunski faktor fo 14,6
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6.3. Ulazno vratilo

kuglitni lezaji spojno ozubljenje

\ . \ \<

S S S —— B " RN M S —— ———f-—-—1

a\

ulazno ozubljenje z1

distantni prsteni

Slika 31. Ulazno vratilo

Kao $to je to slucaj i kod izlaznog vratila, ulazno vratilo je optereeno samo na uvijanje. Do
savijanja ne dolazi jer se sve radijalne sile poniStavaju u zahvatima ulaznog suncanika s
planetima pa nije potrebno prora¢unavati ulazno vratilo na savijanje.
Za ulazno vratilo se odabire materijal Ck45 (C1531) &ije su karakteristike:

¢ Rm=670— prekidna ¢vrsto¢a na vlak, MPa

e omN = 335 — dinamicka izdrzljivost za savijanje, MPa

e 7ip1= 270 — dinamicka izdrzljivost za uvijanje, MPa

Analogno vratilu planeta, dodatni faktori se biraju prema [8] za nepovoljniji presjek:

e b1=0,95
e by=209
Presjek 1:

Faktor zareznog djelovanja uvijanja je:
e =18
Moment koji se javlja je ulazni moment reduktora koji iznosi 50 Nm.
Za promjer izlaznog vratila koji iznosi 18,6 mm, naprezanje na uvijanje je:

T, 50000
=—F—= =80,26 MPa
170,1.d]  0,1186 (148)
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Postignuti faktor sigurnosti na mjestu spojnog ozubljenja je:

- b-b,-7, _095-0,9-270 _164
o-p.r, 118-80,26

Presjek 2:

S

Promjena veli¢ine presjeka uzrokuje zarezno djelovanje uvijanja:
o [fk=16
Za promjer vratila koji iznosi 19,28 mm, naprezanje na uvijanje je:
T 400000

izl

1T 01.d7  01-19,28°

izl

Postignuti faktor sigurnosti na mjestu spojnog ozubljenja je:
s - b -b, 7, _0,95-0,9-270 _ 213 (150)
i Q Pota  11,6-69,77

Kako postignuti faktori sigurnosti na oba presjeka iznose vise od minimalnog 1,3, zakljuéuje

=69,77 MPa (149)

se da odabrana geometrija vratila zadovoljava.

6.3.1. Proracun spojnog ozubljenja na ulaznom vratilu

Za ozubljenje 20x0,8 DIN 5480 na izlaznom vratilu su podaci:
e k—faktor nosivosti, za evolventno ozubljenje je k = 1,35
e h-—visina zuba, prema [11] str. 152. je h =0,8 mm
e |t—nosiva duljina ozubljenja, uzima se l=10 mm
e Z-—Dbroj zubi, za 20x0,8 DIN 5480 je z = 23

e Ozubljenje se proracunava za bo¢ni tlak analogno proracunu na vratilu planeta.

5 2
F-T .2 _50000.—°_ —5435N
t ul dul 8’6 (151)
5435
=135-—————— =39,87 MPa
P 0.8.10-23 1)

Kako je tlak manji od dopustenog prema [11] tablici 2.9. koji iznosi 70 MPa, zakljucuje se da
odabrano ozubljenje zadovoljava uvjete opterecenja.

6.3.2. Odabrani leZajevi na ulaznom vratilu

Kako se pretpostavlja da lezaji na izlaznom vratilu nisu optereceni ni radijalnim ni aksijalnim
silama, biraju se samo prema unutraSnjem promjeru i brzini vrtnje. Na oba leZajna mjesta ¢e

se koristiti lezaj 61804 proizvodaca SKF.
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Tablica15.  Proracunski podaci o lezaju 61804, [10]

Dinamicka opteretivost lezaja C 4,03 kN
Staticka opteretivost lezaja, Co 2,32 kN
Referentna brzina vrtnje nret 45000 mint
Maksimalna brzina vrtnje Nmax 28000 min'?
proracunski faktor fo 145
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7. ZAKLJUCAK

Glavna prednost planetarnih zupéanika su relativno mali broj stupnjeva prijenosa i relativno
male dimenzije u usporedbi s drugacijim prijenosnicima istih karakteristika. Uz to ih odlikuju
i relativno mala masa i zagonski moment. Glavni problem kod ovakvog dvostupanjskog
planetarnog prijenosnika koji se ne javlja kod jednostupanjskih planetarnih prijenosnika je
dodatno razmatranje to¢nosti pozicioniranja zubi zupcanika satelita u odnosu na utor za pero.
Ako se ne postigne to¢nost izrade utora za pero u odnosu na ozubljenje satelita, moze se
dogoditi da proizvedene planetarne zupéanike ne bude moguce ugraditi u sklop jer vratilo nije
moguée okrenuti tako da planeti istovremeno budu u zahvatu. Jo$ veca opasnost kod takvih
greSaka u izradi je da postoji moguénost da su greske dovoljno male da se proizvedeno vratilo
planetarnih zupcanika moze ugraditi tako da zracnosti ne budu jednake u oba smjera vrtnje $to
moze dovesti do nejednake raspodjele momenta $to dovodi do brZeg troSenja zubi zupcanika

ili ¢ak do trenutnog loma pod punim opterecenjem.

Proracun sklopa nosaca planeta nije posebno proveden nego se samo pretpostavio disk S
provrtom za lezajeve s nekim olakSanjima $to nije optimalno rjeSenje iz pogleda mase
reduktora. Masu i1 dimenzije nosaca planeta dodatno povecava odabrani naCin uleziStenja.
Najbolje smanjenje mase i zagonskog momenta, kao i dimenzija kod ovakve konfiguracije
planetarnog zupcéanickog prijenosnika bi bila izvedba sa Supljim vratilom unutar kojeg se
nalazi osovina fiksirana na sklop rucice i ulezistiti vratilo na osovinu preko kliznog lezaja.
Problemi s to¢noS¢u bi se s takvom konfiguracijom mogli dodatno smanjiti koriStenjem
ozubljenja manjeg planeta kao spojnog ozubljenja za prijenos momenta s veéeg planeta.
Ovdje ta mogucénost nije razmatrana zbog mogucih komplikacija oko dovoda ulja u klizni

leZaj kojem niti jedan dio nije fiksan u odnosu na kudiste.
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Ivan Skvorc Diplomski rad

PRILOZI

I.  CD-Rdisc
Il.  Tehni¢ka dokumentacija

I1l.  ProraCun dvostupanjskog planetarnog prijenosnika u programskom paketu SMath

IV. Kod koristen za pocetno generiranje orijentacijskih modula
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PRESJEK B-B
PRESJEK A-A
13
1
7 ]
f
(
-
-I- O 10H6/h5 )
8
X
o
g/@} T
— 4
2
- - - - - - 7 g ~
= :
N
| 17 |0dzracnik 1 DR-17 E375 @ 20x17 0,021
@jﬂ: Spojno ozubljenje 20x0.8 DINS480 16 |Vijak M5x10 6 DIN 933 8.8 DIV 0,005
Spojno ozubljenje 40x1.25 DING480 1L 15 Prlr'ubnlca EM 1 DR-16 E375 @ 130x35 0,491
14 |Matica M8 6 DIN 934 10 DIV 0,005
13 |Vijak M8x40 2 DIN 933 8.8 @ 11x45 0,006
12 |Podlozna ploCica M8 6 DIN 125 10 DIV 0,002
11 [Vijak V8x20 A DIN 933 8.8 DIv 0,005
/] 10 [Svornjak @ 5m6x20 2 E375 D 5x20 0,001
|
4! i Y 9 |Cep za ispust ulja 3 DIN 908 - @ 1hx11 0,07
Z 8 |Osovinska brtva (DAO 1 HMS5 RG - SKF 0,003
) 7 [Osovinska brtva @20 1 HMSS5 RG - SKF 0,003 | ~
( f*éJOHE’/hE’, ( 6 |Sklop planefarnog vratila L DS-04 _ D 48x91 0,380 |~
( ] Y { 5 [Sklop rutice 1 DS-03 - @ 110x140 2,620
4 |ZupCanik Z& 1 DR-06 18CrNi6 @ 105x20 0,329
3 |Sklop ulaznog vratila 1 DS-02 - @ 32x124 0,389
2 |Gornje kutiste 1 DR-02 S235JRG2 184x65x65 2,028
1 |Donje kutiste 1 DR-01 S235JRG2 184 x65x65 2,022
. Crtez broj . Sirove dimenzije Masa
Poz. |Naziv Kol. standard Maferijal proizvodat (kg)
TOLERANCIJE SLOBODNIH| TOLERANCIJE OBLIKA
MJERA | POLOZAJA
ISO 2768-1-m ISO 2768-2-k
ISO-TOL. Datum Ime | prezime Potpis
-0,054 +0,030 | Projektirao |07.03.2020. |Ivan Skvorc .
5P9/m6 :
@ n -0,016 120H5/h3 0 Crtao 07.03.2020. |Ivan Skvorc RN. broj
10H /hS +0,((J)15 Pregledao lvica Gali¢ Broj programa:
+0,018 Materijal: Masa: Naziv:
20H5/h5 5 - 9,524kg Sklop planetarnog
5030 , reduktora
@ 105H5/h5 f—— Napomene: Format: A1
0 — Kuciste je potrebno brtviti klingerit )
Mjerilo: —E]@ plocom ] Listova: 1
11 triez e o1 List: 1
broj:
16 15 | 4 13 | I [0 7 o / o ) 4 | 3 2 | |
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PRESJEK B-B

DETALJ Z
MJERILO 2 : 1

DETALJ'Y DETALJ X
> MJERILO 2 : 1 MJERILO 2 : 1

/ T

S
&= J Q
/ o 20H5
o
/Ra 0,8 e Ra 0,8 % y
: ’ / / y a v,
q ?fa ?? | I~
- T 70, 2 70,7
~ A e W= \
o S N ~ TOLERANCIJE SLOBODNIH| TOLERANCIJE OBLIKA
© ' a a MJERA I POLOZAJA
1SO 2768-1-m 1SO 2766-2-k
/SO-TOL. Datum //7V7e i prezime Potpis
-0,012 +0,030 | Projektirao [03.07.2020. |Ivan Skvorc .
6 2 B 23 a j Ra 0,8 |7 DP9 D0k | P o |crtao 03.07.2020. |Ivan Skvorc RN. broj
— = 35 3 \\_/ +0,009 .0015 |Pregledao lvica Galié ,
2 4,5 2D - — 5 10H6 @ 105H5 . - Broj programa:
0 0 Odobrio
20HS +0,009 120HS +0,015  |Material: Masa:2 . Naz/v:' . Pozicija
0 0 S235JR62 022rg Gornje kuciste )
@ 32H? +0.025 Napomene: Format: A1
0 — Sva nekotirana skosenja su 1x45° Sklopmi ,
Mjerilo: E @ Provrti @ 5P9 se moraju izraditi u  |crtez: bs-01 Listova: 2
11 sklopu s donjim kucistem gf ez pp_o2 List: 1
roj:
IS} | 4 |3 |2 I [0 7 o / o o) 4 | 3 | 2 | |
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TOLERANCIJE SLOBODNIH| TOLERANCIJE OBLIKA
MJERA | POLOZAJA
ISO 2768-1-m ISO 2768-2-k
= = 8 L:n = ISO-TOL. Datum Ime | prezime Potpis
] & o) S Q S Projektirao |03.07.2020. |ivan Skvorc RN. broj
Crtao 03.07.2020. |Ivan Skvorc N orY);
Pregledao Ivica Gali¢ ,
Broj programa:
- 40 28 21,75 45 -
184 Materijal: Masa: Naziv: . Pozicifa
- - $235JRG2 2,022 Gornje kuciste
A ) A
Napomene: Format: A2
Svi nekotirani radijusi su R5 '
Mjerilo: / Sk/opvn/ 0bs-01 Listova: 2
6 @ crfezv:
1:1 triez op 0o List: 2
broj:
| I [0 / o) | 4 | S 2 |




8 / 6 D 4 3 2 ]
F F
E \ E
¥ .
gﬁ N
%
D D
]-/
g:% - %ig —
femi
~
=
- T -
o
~
S
IC IC
5 Distantni prsten ulaz 2 1 DR-07 E375 @25x9 0,008
L |Kuglicni lezaj 2 6180L - SKF 0,018
3 |Uskotnik @20 b VSM 20 - Smalley 0,001
- 2 |Ulazno vratilo 1 DR-0L4 Ck45 @ 20x124 0,285 |
1 |ZupCanik Z1 1 DR-03 18CrNi6 @ 30x10 0,041
Poz. |Naziv Kom. |Crtez broj norma| Materijal S'FSIY;Z%'?;QEZ”E r?l?;)a
TOLERANCIJE SLOBODNIH| TOLERANCIJE OBLIKA
MJERA | POLOZAJA
B 1SO 2768-1-m ISO 2768-2-k B
ISO-TOL. Datum Ime i prezime Potpis
+0,093 | Projektirao |03.07.2020. |Ivan Skvorc ,
@ 20H10/h5 0 Crtao 03.07.2020. |Ivan Skvorc RN. broj
Pregledao Ivica Gali¢ ,
- Broj programa: ||
Materijal: Masa: Naziv: Pozicija
- 0,383k
7 Sklop ulaznog |
A Napomene: vratila Format: A3 | A
Sklopni
Mjerilo: P ps-o1 Listova: 1
6 @ criez:
2:1 triez e oo List: 1
_ _ b/_"0j:
8 / 6 5 4 | 3 2 | ]
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Tablica uz zupCanik z4 (HRN M.C1.039)
Broj zubi Zu 84
Modul m 1,125mm
Standardni profil - HRN M.C1.015
Promjer diobene kruznice d. 94,5mm
_____ — Pomak profila m 0
Promjer temeljne kruznice che 88,801mm
Kontrola; kvaliteta S" 8fek HRN.M.C1.031
12005 205 Mjerni broj zubi . 10
Mjera preko nekoliko zubi W j;’:ﬂ 32,8730 0e.mm
Promjer kinematske kruznice s 94,5mm

(Napomena: radi ispravnog

Broj kodeksa zupcanika u zahvafu - sparivanja nakon obrade i kontrole)

Broj zubi zupCanika u zahvatu 7 20
Razmak osi vrafila atAagd 36+0,020mm
Kut zahvatne linije aw 20°
Kruzna zracnost J 0,123...0,220mm
TOLERANCIJE SLOBODNIH| TOLERANCIJE OBLIKA
MJERA | POLOZAJA
ISO 2768-1-m ISO 2768-2-k
ISO-TOL. Datum Ime i prezime Potpis
+0 Projektirao |03.07.2020. |Ivan Skvorc .
10h5 RN. broj:
-0,006 (rtao 03.07.2020. \Ivan Skvorc J
+0,000 | Pregledao lvica Gali¢ ,
20h5 - Broj programa:
? -0,009 Odobrio , ) Prog
@ 105hs +0 Materijal: Masa: Naziv: Pozicifa
i 0,273k v .
-0,015 fCrie J Zupfanik Z4 L
120h5 0 { Napomene: Format: A3
-0.0%5 Svi nekofirani radijusi su R2 Skloon!
D ,
Mjerilo: . DS-01 Listova: 1
6 @ criez:
1:1 triez op 06 List: 1
- - broj:
8 / 6 9 4 | 3 2 | ]
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D @ 40H10/h5 D
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: 06
IC |IC
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6 |Distantni prsten izlaz 2 1 DR10 E375 ®A5x15 0,039
5 |Kuglicni lezaj 2 61808 - SKF 0,030
— L |Uskocnik 2 VSMLO - Smalley 0,002
3 |Distantni prsten izlaz 1 1 DR-09 E375 @45x12 0,029
2 |Nosat planeta 1 DR-08 E375 108x108x45 1175
1 |lzlazno vratilo 1 DR-07 St 60-2 @40x140 1,289
B Poz. |Naziv Kom. | Crtez broj norma Materijal Sirove dim. proizvodat P(]If;)a B
TOLERANCIJE SLOBODNIH| TOLERANCIJE OBLIKA
MJERA | POLOZAJA
ISO 2768-1-m IS0 2768-2-k
ISO-TOL. Datum Ime i prezime Potpis
|| +0,111 Projektirao [03.07.2020. \Ivan Skvorc .
B LOH10/h5 0 Crtao 03.07.2020. |Ivan Skvorc RN. broj
Pregledao Ivica Gali¢ ,
Broj programa:
Materijal: Masa: Naziv: Pozicifa
_ 2,595kg ..
Sklop rucice 5
Napomene: Format: A2
Sklopni
Mjerilo: P ps-o1 Listova: 1
6@ crfezv:
2:1 triez - he_p3 List: 1
broj:
o] / 6 o) | 4 | S 2 |




8 / é D 4 3 2 | ]
/Ra 6,3 ( /Ra 0,8 /Ra 16 )
r r
y PRESJEK A-A
|| —— ||
I
- 5
4
Q0 ‘ < ) Y
=
E J 2 ) o E
Q:\Q ~ i
|
&I_/ _%_ _ \) _ _ fl
D 40x1,25 DIN 5480 D
L
\ W
a _ i i | ||
1
/Ra 0,8
IC ) L5 IC
: - -
A
M%%Cfé JSZ 1 TOLERANCIJE SLOBODNIH| TOLERANCIJE OBLIKA
’ MJERA | POLOZAJA
B ISO 2768-1-m ISO 2768-2-k B
ISO-TOL. Datum Ime i prezime Potpis
+0,013 Projektirao |03.07.2020. |Ivan Skvorc .
21H6 3
Y ? 0 Crtao 03.07.2020. \Ivan Skvorc RN. broj
| O 28H7 +0,021 Pregledao Ilvica Gali¢ Broj programa: ||
0,79 £~ 0
' T Materijal: Masa: . Naziv: Pozicija
1 o £7 g Nosat' planeta |
A — B (2) S Napomene: Format: A3 A
Mjerilo: ~E} @ f/f;/:gn/ DS-03 Listova: 1
1:1 triez op 0 List: 1
- - broj:
8 / 6 9 4 | 3 2 | ]




8 / 6 D 4 3 2 ]
F Ci F
! _
E \ A . E
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>/ Bg g T
in S /7] W\
] SN R~ SE— ]
LN \ /
o
NN S n =
T S N
Lo 2 e
S & S
IS —
N/ <
8 Kombinirani iglicasti lezaj 1 NKIB 5902 - SKF 0,049
7 Iglicasti lezaj 1 K 12x21x21 - SKF 0,015
6 Uskotnik 1 VSM 15 - Smalley 0,001
5 Distantni prsten planet 3 1 DR-15 E375 @ 18x10 0,006
A Distantni prsten planet 2 1 DR-14 E375 @ZZXS 0,006
3 Distantni prsten planef 1 1 DR-13 E375 @20x10 0,005
2 Zuptanik Z2 1 DR-12 18CrNi6 @ L8x10 0,118
1 Zuptanik Z3 s vratilom 1 DR-1 18CrNi6 @25)(94 0,258
. Crtez broj , Sirove dim. Masa
Poz. Naziv Kom. norma Materijal Proizvod at (kg)
TOLERANCIJE SLOBODNIH| TOLERANCIJE OBLIKA
MJERA | POLOZAJA
B ISO 2768-1-m ISO 2768-2-k B
ISO-TOL. Datum Ime i prezime Potpis
+0,078 | Projektirao |03.07.2020. |Ivan Skvorc .
@ 15H10/h5 0 Crtao 03.07.2020. |Ivan Skvorc RN. broj
+ Pregled. Ivica Gali¢ .
- @ 18H10/h10 O'SAO Al R Broj programa: -
Materijal: Masa: Naziv: Pozicija
- 0,378kg Sklop planetarnog
vratila 6
A Napomene: Format: A3 A
Sklopni
Mjerilo: P ps-o1 Listova: 1
6@ criez:
2:1 triez ne_ o4 List: 1
_ _ b/_"0j:
8 / 6 5 4 | 3 2 | ]
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a 0 ( Ra 02 Ra 6,3 >
F vV Vv .V F
— d ’ —
2
% 18x0,8 DIN 5480
S
0,01 \n V4
/ — — N\ in
= T Y et ——— S, /\ E
) m I
= \ / °
= | v
- - = - - - - - A
(S
| - Mmin10 |
L/ |
’
N B B / Ra 0,2
D D
0,01] Al
- 22 - - 52 -
Tablica uz zuptanik z3 (HRN M.C1.039)
- 91 - Broj zubi 73 20
— Modul m 1,125mm —
Standardni profil - HRN M.C1.015
Promjer diobene kruznice &b 22,5mm
Pomak profila X3m 0
Promjer temeljne kruznice o3 21,143mm
Kontrola; kvaliteta S" 8fet HRN.M.C1.031
IC Mjerni broj zubi Z 3 IC
Mjera preko nekoliko zubi W e 8,618 5%.mm
DETALJ 7 Promjer kinematske kruznice dv3 22,5mm
. (Napomena: radi ispravnog
MJERILO 5 : 1 Broj kodeksa zuptanika u zahvatu - sparivanja nakon)obrade i
konfrole
— ~ Broj zubi zupcanika u zahvatu Z 85 —
AN \ Razmak osi vratila at Aagd 36%0,020mm
. Kut zahvatne Tinije Ow 20°
i Kruzna zracnost J 0,123...0,220mm
+1 TOLERANCIJE SLOBODNIH| TOLERANCIJE OBLIKA
2_ MJERA | POLOZAJA
=3
B S 1SO 2768-1-m ISO 2768-2-k B
ISO-TOL. Datum Ime i prezime Potpis
056°%% | | +0 Projektirao [03.07.2020. |Ivan Skvorc .
D P 1s5hs -0,008 | Crtao 03.07.2020. |Ivan Skvorc RN. broj
+ Pregled. Ivica Gali¢ .
|| 2= B 18h5 0,000 regledao vica Galic Broj programa: ||
-0,008
Materijal: Masa: Naziv: Pozicija
! 0,241k v .
fCrie J Zuptanik Z3's |
A Napomene: vratilom Format: A3 | A
Svi nekotirani radijusi su R1 Sklopmi '
Mjerilo: 6 @ Sva nekotirana skosenja su 1x45° crres. D504 Listova: 1
2:1 triez - pn 4 List: 1
_ _ b/_"0j:
8 / 6! S 4 | 3 | 2 ]
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TOLERANCIJE SLOBODNIH| TOLERANCIJE OBLIKA
MJERA | POLOZAJA
Bliso 2768-1-m ISO 2768-2-k B
ISO-TOL. Datum Ime | prezime Potpis
+0,0%0 | Projektirao [03.07.2020. |ivan Skvorc .
15H10 N. H
@ 0 Crtao 03.07.2020. |lvan Skvorc RN. brof
Pregledao lvica Gali¢ .
[ | Broj programa: |
Materifal: Masa: Naz/v.' ) Pozicija
E375 0,00tkg Distantni prsten
. lanet 2 L
A Napomene: P Format: A4 A
Sklopni
Mjerilo: P Ds-04 Listova: 1
_8 @ c/'fezv.'
5:1 crez oo 14 List: 1
broj:
4 | 3 2 |
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D D
|
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35
IC IC
TOLERANCIJE SLOBODNIH| TOLERANCIJE OBLIKA
MJERA | POLOZAJA
Bl/so 2768-1-m ISO 2768-2-k B
ISO-TOL. Datum Ime | prezime Potpis
Projektirao 03.07.2020. \Ivan Skvorc .
Crtao 03.07.2020. |Ivan Skvorc RN. broj
Pregledao lvica Gali¢ .
[ | Broj programa: |
Materifal: Masa: Naziv: Pozicija
0,007k , .
55 ki Prirubnica "
N :
A apomene elekfromotora Formaf: A4 I A
Sva nekotirana skosenja su 1x45° TlonnT
Mjerilo: / > 10‘3"’ bs-01 Listova: 1
_8 @ c/'fezv.'
1:2 Crtez DR-16 List: 1
broj:
7 | 3 Z |




7 Jul 2020 22:45:46 - smath proracun 2stupanjski 17.sm

Unos dimenzija

z1:=24

z2 :=40

z3:=20

z4:=z1 +z2 +2z3 =84
o:=20 °

N:=4

Unos opterecéenja
T:=50Nm P:=40000W

n::ﬁ:mw.%%min_l
Unos materijala ([7] str. 67)
0 Flim:=500 MPa
o Hlim:=1630 MPa

Z M:=189.84-./MPa

DopusSteno naprezanje [7] str. 19
o Flim
o FPi=——— = .
- S F 384.6154 MPa
o Hlim
O HPi=m— =
- s 1630 MPa

L,

Pogonski faktor K, (Ki)
Tablica 31.

Gonjeni stroj (u trajnom pogonu)
Vrsta pogona = ;
Ravnomyjerno Udarno Jako

Elektromotor 1,25 i 1,5 1,75
Visecilindriéni motori s & I g

) 1,50 ' 1.75 - 2,00
unutarnjun izgaranjem
.iClelcl‘h:.'l.dT.t.,ﬂE motori s 175 . 2.00 _ 995
unutra$njim izgaranjem | |

K A:=1.25

Faktor odnosa Sirine zuba A = b/m za razlicite pogonske uvijete

Tablica 35

Obrada zubi Nacin uleziStenja A
| Cisto lijevano | 10
Lezistenje 1_1:{;]u-ino_;zmsimkcij i _ 5
nosacima '

| LeZistenje samo na jednoj sl_r;mz_- ] 15_ -

Rezani ili brugeni

Dobro lezistenje u kucistu prijenosnika 25

Valjni (kotrljajuci) ili dobri klizni Iciajevil:

. 30
na krutom postolju kod krutog vratila | '

A:=15

eva ::tan(ot)—ot:0.0l49

i faktora sigurnosti ([7] str. 70)

Potrebni koeficijent sisurnosti (S i Sy)

Tablica 36

Interrmmurajué: TP=100%

Sigurmost protiv: .
(Vremenski pogon)

[rajni pogon TP=100%

Loma zuba § ; 155 | I3ni28)
Ljudtenja (pitting) bokova Sy | 1.3 ...}.31!] | 3 S | !-.53
S F:=1.3 S Hi=

1/16
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Kriterij susjednosti

. 1 2
422 min:=z2 42 =42 a22 ::2-%-3'111[%]:45.2548
Kriterij sprezanja, [2] str. 162
Momenti u spregovima
T 2
TI:=——— =16.6667Nm T3:=Tl-%:27.7778Nm

N -1

Orijentacijski modul prema [1] str. 198 i str. 200

T1
1 := e . 2.2-K A =0.
m ﬂ/2 TR 2.2-K A =0.8716mm

T3 '
f3:: . — . KA = .
m ,/2 A-23 .0 FP 2.2-K 1.0981 mm

2
il Tl T1 2 2
mhl :=3 2. +Z M~.2.57 =0.8059 mm
z2 2 2
— A-z1 -0 HP
z1 -
z4 '
—+1
3 T3 2 2
mh3 :=3 ZZ4 2. > 524" 2.5" =0.9905 mm
— A-z3 -0 HP
z3 -

Standardni moduli

Tablica 11. HRN M.C1.015
Stupanj prioriteta Standardni moduli (mjere u mm)
I 1 1.25 1.5 2 2.5 3 4 5 6
1l¥ 1,125 1,375 1,75 225 2,75 3.5 45 5.5
I 325 3,75 6.5
[ 8 10 12 16 20 25 32 40 50
Il 7 9 11 14 18 22 28 36 45

2/16
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Osni razmaci i pomaci profila

Standardni osni razmaci

Tablica 29. (izvadak)

HRN A.A0.001

Standardni osni razmaci vrijede za zatvorene prijenosnike cilindriémh zupéanika 1 puznih
prijenosnika s modulima m=0.5 mm.

Red Osni razmaeci u mm
1 63 100 160 250
250 63 &0 100 125 160 200 250
3 350 -56 63 71 En—_f,m 10{-) le_ {5*3 —ILE—T(;{:}- _I'S(-)wj?(;g 154 250 _-EE

U slucaju da konstrukeija to omogucava, treba najprije primyeniti Red 1. zatim Red 2,
odnosno tek na kraju Red 3.

oz_w::acos[a- 20 °

eva wi=tan(a w)—a w=0.0149

(%, 43,

Reduktor
= ‘!—-— odnosno ¥

Dimenzije zupcanika [7] str. 13, [1]
b:=A-m=16.875mm
z1
dl:=z1 -m=27mm
a1 s=ar o5 o0
cos(a_w)

dal:=(z1+4+2+2-x1)-m=29.25mm

str.

dfl:=(z1-2.5+2-x1)-m=24.1875 mm

dbl:=dl -cos(@)=25.3717 mm
z3
d3:=z3-m=22.5mnm

COS(O()

dw3:=d3 -
cos(a_w)

=22.5mm

da3:=(z34+2+2-x3)-m=24.75mm

df3:=(z3-2.54+2-x3)-m=19.6875mm

db3:=d3 -cos(a)=21.1431 mm

270
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] | ¥ t?g
80 80 100 110 120 130 140 150
12 :':', odrgsng 2 (ravnl 2ubi) E"%‘:—I odnosno 7. (kos: 2ubi}
x1:=0 —14
x2:=sumx —x1 =—3.8502-10
x3:=0 —14
x4 :=sumx —x3 =—3.8502"-10

z2
d2:=z2-m =145 mm

COS(O()

dw2 :=d2 -
cos(a_w)

=45 mm

da2:=(z24+2+2-x2)-m=47.25mm
df2:=(2z2-2.54+2-x2)-m=42.1875mn
db2:=d2 -cos(a)=42.2862 mm

z4
d4:=z4 -m=94.5mm

COS(O()

dw4 :=d4 -
cos(a_w)

=94.5mm

da4:=(z4-2+2-x4)-m=092.25mm
df4:=(z4+4+2.54+2-x4)-m=97.3125 mm

db4 :=d4 -cos (@) =88.801 mm

R

Povetana nosvost =
Povedano sprez.

anje

-




Unos Sirine po stupnjevima
BENGWSTSEH =~ 512=10m  b34:=20mn

Kontrola tjemene zrac¢nosti [1] str. 242

_dal +df2 da4 —df3
2

Stupanj prekrivanja [1] str. 64, [1] str. 73

cl2:=a w
- 2

’Jdal 2 _dp1? +’Jda22—db22 —(2-a-sin(a_w))

& al2:= =1.6577
- 2-m-n-cos(a)
da3 2 db3 2 da4 2 db4 2 )
T B e
& a34:= =1.8822

n-m-cos(a)

Mjera preko nekoliko zubi [7] str. 16

zwl :=round

2L (a)+o.5, o]:3
s

Wl:=m-cos(a)-(3.1415-(zwl —0.5)+z1 -evar)=8.6808 mm

zw?2 = round

22 (a)+0.5, o]:5
s

W2:=m-cos(a)-(3.1415-(zw2 —0.5)+ 22 -eva)=15.575 mm

zw3 :=round

23 (a)+o.5, o]:3
s

W3:=m-cos(a)-(3.1415-(zw3 —0.5)+z3 -eva)=8.6177 mn

zw4 :=round

Z—:’-(a)+o.5, O]:lO

W4 :=m-cos(a)-(3.1415-(2w4 —0.5) + 24 -eva) =32.8735 mm

Tolerancije

Zracnnet
Dijagram 2. (izvadak) HRN M.C1.031

J min:=60 um

Jj max:=120 um

=0.2813mm c34i=a w————=-0.2812mm

c min:=0.12-m=0.135mm



Obodna

brzina

[m/s]
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preko20 | :

3 i manje

j_miniml2:=2-(T_1''4+7T 2'")-tan(a w)=98.272 pm

j_minim34:=2-(T_3''4+7T 4'')-tan(a w)=98.272 pm

A wlg:=—78 pm

A wld:=-104 um

Jj minl2:=—

Jj max12:=—

A wlg +A w2g

A w2g:=—56 um A w3g:=—78 um

A w2d:=-—84 ym A w3d:=—-104 um

A w3g +A wdg

1/2 |[3[4]5[6]7][8]9]10] 11] 12
Kvaliteta razmaka vratila 1| 2 3 | 4 F S | O
Kvaliteta tolerancije zupéanika 192 | 3i4 | 516 | 718 | 9il0|11i12 _
T = 2 s | s 1| 18 | 45
o 3 |
E ‘ 10— 18 =] 3 16 [ 9 14 ‘ 2 | ss A _ad:=20um
3 1830 = | | 7 | n 17 | 26 | &5
SE | 30-50 = | 4 |8 |13 |2 [ [ s
EE | 50-80 | 4 0 [ 15 | ;3 | 3 [ 9
2 | 80-120 x| 1 18 | 27 44 110
22 | 120-18% * 6 13 20 32 50 125
5 - A2 N - 18
= 180 - 250 * 7 15 23 36 | 58 145
B | 250-315 + 16 26 | 41 | 65 | 160
[ 315 400 =] 9 18 | 29 45 ’ 70 180
L‘»Jl_]C]'C u Hm
Promjer diobenog kruga o Ky alitedta j
Standardm modul slelEI8l 3] . 1 : 7 | 8 \ 9
nry [mim] =PRI S S
il [ G (= - I ) [
218|258 2|5 T | ATY | v | aTe| T | AT i T | ATH
1 ‘ 7
| T+ L_‘_ 14| 2 | 61 [ 17 | 77 [ 24 | 97 | 30
2 | ! | = [ == —_— ——
D = P —t—r 5 | 2 65 | 19 | 82 | 26 | 104 | 32
3 I = - |
3 B L B — 5 2 70 | 20 | 88 | 2 -
o E NN . i N N T
] e ——— —_—— 1 ] 5 3 - ) T 1 -
S A— \ | 13 3 |21 | 93 |29 | ug| 37 '
5 = S | s = e
5 : SN —— — 6 3 79 | 22 | 99 | 31 |12 i
s NN T . -
b \ \ B 3 83 | 24 | 105 ] 33 | 133 | 4l
7 =] I ——1 6 3 88 | 25 | 110 | 3 a0 | a4 |
= \ ‘ N 25 0] 35 140 | 44 |
8 - ~ L7 [ 3 . - - a e
) \l \ | 7 92 | 26 | 116 | 36 | 147 | 46
9 — i LU ] f - >
e NN [ | 97 | 27 [ 121 | 38 | 154 | 48
TN AN R 01 | 20 | 127 | 40 | 161 | s0
. . I~ N el e [106 | 30 [ 133 | 42 | 168 | s3
19 —_— - ' — T 1 — ! -
2 IR 18 | 4 | 110 | 31 | 138 | 4 175 | 55
i — S
| | | | |
T 1'':=65pum T 2'':=70 pm T 3'':=65um T 4'':=70 pm
AT 1''":=19 pm AT 2'":=20 pm AT 3'':=19 pm AT 4'':=20 pm

A w4g:=—56 um

A w4d:=—84 um

COS(O()

A wid +A w2d

—A ad =122.5998 um j min34 :=—
cos(a)

A w3d +A w4d

—A ad=122.5998 um

+A ad =220.0654 um j max34 :=—

COS(O()

COS(O()

A wl2 plus:=j _max-cos(a)—-2-A ad-sin(a_w)=99.0823 um

A wl2 minus:=j_min-cos(a)+2-A ad-sin(a_w)=70.0624 pm

5/16

+A ad =220.0654 um
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Iskoristivost
n 1:=0.995 po uleZistenom vratilu
n z:=0.99 po zahvatu

P WA ::[1—%] P =35000W
p
P KA =:;=5000 W

3 2
PB:=P KA+P WA-n 1 -n z =38791.516W

Kontrola c&vrstoce Faktor oblika Y
Savijanje korjen Dijagram 5.
g 37— ' ~ ~ s : : T 7
35 I Y
35 N
341 | .. { -4
33;\:\—---\.-- _ NN LT { e
32:_TXY.. \:. ¢ e — \i'_. c .'i.i.. SITNEN s
214 i S SIS NLG INA N UL LT L5y
30 : .\_" L1130
28 By 29
28 '\( |. ] 23
274 \\\“ a7
4 NN
23 = 23
) i
b oz1- - ' == N 21
| 20— %’?oﬁ'.‘_‘”o-s':-?—‘ fitia 20
e = s e =2
> I — T d mmm s T
o SEEas manE el
i e i |11
1.7 +— I | ] J IO TP TH T 4y
7 & 9 10 11 12 13 14 151617 19 25 30 35 45 600100300 o
Lt i 18 20 40° 50 7080200 400
Y F1:=2.75 Y F3:=2.9
T1 T3
Ftwl :=2 - —— =1234.5679 N Ftw3:=2-—— =2469.1358 N
dwl dw3
1 1
Y €l :=——— =0.6032 Y €3:=——— =0.5313
- & al2 - & a34 [7] str. 19

6/16
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Pomoéni faktor raspodjele g i faktori raspodiele optereéenja Kr, i Ky,

Dijagram 6.

MNormaini modul my,

Kyalieia ozubljena

g E
3 4 5 8 7 B 9 09Smeg ot wn 5
L O e = 3
):5- .,{{'_T,i-' ,_{xf i ;/ r] ]//r 1 /"f 0 100 E‘"
¥ AT ANA LAl s 2 8
g ; FTTA Porves 2 2
L Va | A rama AV g
[ I /—[ Py 2
ST o A A ) :
1.0 = L3 . » .
T 1 i / i 2y /] s
n=1.125m R rr Vet
08 7wy S rere T 71 i3 / -"'L.q__ {7
1 Yl e [ Fle U / I el S
w2 =45mn AN A, WAN RISV IR 1) i/
W ' s LS AL Wz . i
and =54.5 m or JAAY TR TSIZE) [T /A
3 / /// X J’? s e f |
B A A Y Vot g |
Voo VA i e oo 77 1
22 T AT A e T i 1 -
05 = ,/Jlr/ A I //,/}:/[1? I| T Itl T T T "—r “TJ."- TJ;T r]l
4 5 6789 12 1620 28 36 50 70 G0 10121416182022241012141618202224
10 14 18 24 3240 60 80100

Grijeska diobenog eabvata f, uam za Celik Bry —= Ky —=
(E=210000 Mimm)

o oese B B EEE
g3 5

1o LIttt o sl
o =1.6577 Grijeska diobenog zahwala f,, upm za malerijale 2 E# 210000 Nimm? —
q L1:=1 q L3:=1
. 1 . 1
K Foal:=if g L1 >——— =1.6577 K Fa3:=if g L3 >——— =1.8822
- - & al2 — — € a34
q Ll-& al2 g L3-& a34
else else
1 1

7116
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Naprezanje na bokovima

Faktor oblika boka Zy; (¢, = 20°)

Dijagram 7. HRN M.C1.016
3.0
29 \\ \j ’ij
\‘? \D -%/
CLAN e == %% &
\“O \ \ ’t;
2,7 205 \\ \\»:,
28 === "0-005‘_ \
- H!"\\\\ N
2.4 ‘-+O.}JOS x.\ < \ \
E———
s P—«EOULS:_’&QEQ\\{\
oo o]0 » SRR
% DAY
TS SNNAN
=TSN
18 —'+D\6§HO‘O?“-~Q\\Q\:
T R =SSN
i e S -
.
N:T-G T
1.5 T I‘III1\TIT[[T TITR v TTiTrorarreroryraTT

0 &5 10 15 20 25 30 35 40 45

B o] ——=

10 - «9 )
3 T UL L 11/, .
E S QIQ/Lé_ y | [
T e [Sle /V/JZS'?{_
o [F18 Y
; i 1)
N vAwAVAYAV AV 7
= 4
7 /14 A AL 14 ]
TOG ? / % ’//j/
I 2 ovivayzress: )
0.5 = /// ’{’4// =1l VJ/I L L si
4 5 6789 12 1620 28 38 50 70 90 1012141618202224
1n 14 1A 24 2 AN AN ANTNN
K Hal :=1.35 K Ho3:=1.45
z2 z4
ulz ._5—1.6667 u34 ._5—4.2

dw3 =0.0225m

Ftw3 =2469.1358 N

_ jednadZba a [7] str.



Proracun vratila

Unos dimenzija

61 :=15 mm

62 :=16.6 mm

ey kombinirani
|gl|cvas"r| iglicasti
lez3) lezaj
3

bz3:=b34 + 2 mm =22 mm

d distl :=25 mm

b distl:=7 mm

bz2:=b12 =10 mm

d dist2:=20 mm
b dist2:=5mm
d dist3:=20 mm
b dist3:=4 mm

Q=1

—

120
d/mm

7
. 0 20 40 60

bl plan:=0.95

Unos materijala

kg
:=7850 —=
3

m

o fDN :=640 MPa P
T _tDI:=510 MPa

Promjena sila

TlV::NL =16.6667 Nm

2
T3v := TlV-Z—l =27.7778 Nm
zZ

Unos lezajeva
Dalji - NKIB 5902

BliZzi - K 15x21x21

C kug:=11.2 kN

C igl:=18.7 kN

b2 plan:=0.9

B kug :=20 mm

B_igl =21 mm

1,0 - . 0,8
%: Z ///0//////%32
3 oD \\/>\,“i\\\ 6.3
< A
08 o
0
. AN s
06 e \ L0
; ~Z¥ 7
4150
: 0,4 1 —
240 200 400 600 800 1000 1200 1400
R, /[ (N/mm?)

Renax /UM



Provijera lezaja

. -1
n =1 n leZz:=n- r =3342.3524 min
n_rot:=— =954.9578 min - u z4
— u l__
z3
Masa elemenata
[d 32] d distl?
M z3 =90 ) .3 -p=0.0687 kg M distl ::—frI ‘b _distl-p=0.027 kg
de2 d dist22
M z2 ::Tn-bZZ-p:O.1248 kg M dist2 ::—fn-b_distZ-p:0.0ll% kg
d dist32
M dist3 ::—f“ b dist3-p=0.0099 kg
922

M vratiloLl ::% ‘B igl-p=0.0357 kg M vratiloL2 ::T'“ ‘B _kug-p =0.034 kg
2
-2-n] :5.6253%
S

n rot

centripetalna a:=a w-
- - u

Sile i krakovi
F cz2:=M z2-centripetalna a =0.7023 N
Tiv
Foz2:=2+-—— =1234.5679 N
dwl

Frz2:=Foz2 -tan(oa_w)=449.346 N

krak_z3:=222 \ b distl +bz3 +b_dist2 +B igl +b dist3 +L2”g =74 mm
F distl:=M distl -centripetalna a =0.1517 N
krak di ::% 4 bz3+b dist2 +B igl +b dist3 + =599 _ g5 5mm

F cz3:=M z3-centripetalna a =0.3863 N

2
F 3.:T3 —_— .
oz v 93 2469.1358 N

Frz3:=Foz3 -tan(a_w)=898.6919 N

krak z2:=222 L b dist2 +B igl +b dist3 +L2”g =51 mm
F dist2:=M dist2-centripetalna a =0.0694 N
krak_d2 ::% +B igl +b dist3 + 2299 —39 5mn

F vratiloLl :=M vratiloLl -centripetalna a =0.2007 N

B igl B kug

krak igl:=

+b dist3 + =24.5mm

F dist3:=M dist3-centripetalna a =0.0555N

b dist3 B kug
2 2

krak d3:= =12 mm

F vratiloL2:=M vratiloL2 -centripetalna a =0.1911 N
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Sile lezajevi

Foz2 -krak z2 + Foz3 -krak z3
F Ay = = - = —=10027.7148 N
- krak igl

F By:=Foz2 +Foz3 —F Ay =—6324.0111 N

(Frz2)-krak z2 +(—Frz3)-krak z3
krak igl

F Az := =-1779.0432 N

F Bz :=Frz2 —Frz3 —F Az =1329.6973 N

Kako su leZajevi opterec¢eni samo radijalno, X=1, Y=0

2 2
P ra ::’/F_Ay +F Az =10184.3045N

2 2
P rB ::’/F_By +F Bz =6462.2915N

(—Frz2)-(krak_z2 —krak igl)+ Frz3-(krak z3 —krak igl)

P rdod := —857.3048 N

krak z3 —krak z2 +15mm

Provjera naprezanja na kritiénim mjestima

Ozubljenje - B kfp:=1.9 B _ktp:i=1.8

o _prij:=1.5mm

_ :.I.I3
o
0 1000 1200 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
N Fmm?) oid
B _kfplanet:=2.2 cl:=0.6
4 /‘r T
T T 3
\ -l hb@ = | _—= 1,0
] .___u———:
W\ S T R S— “ 08
% i ! . _/4
3 T 1 T =k | — ' 0.8
QN pa T T ] £ | /
2 0 — | e / 04
| N S cnSi | — |
e e e -
g | - . — .
7 Dci;. . B i
1 A I 00
200 500 800 1000 1200 10 11 12 13 14
Rl IN/mm2) Oid
B ktplanet :=1.6 c2:=0.95
Prijelaz - B_kfpr:=1+cl (B _kfplanet —1)=1.72 B_ktpr:=1+4c2 (B _ktplanet —1)=1.57

11/16
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o fDN
T tDI -3

T 1:=T3=27777.7778 N mm

a0 = =0.7245

Mjesto 1 - sredina z2
M flz:=Frz3-(krak z3 —krak z2)=20669.9145 N mm

M fly:=Foz3-(krak z3 —krak z2)=56790.1235 N mm

2 2
M f1 ::’JM_fly +M f1z° =60434.7871 N mm

J 2 2 5
(B kfp-M f1)"40.75-(a0-B ktp-T 1) =1.1903-10" Nmm

M redl
0 redl i=——=—— =1260.2253 MPa

0.1-62

Mjesto 2 - prijelaz presjeka

M redl :

M f2z:=(—Frz2) [%] +(Frz3) -[krak_z3 —krak z2 +%] =22916.6444 Nmm

M f2y:=Foz2 % + Foz3 -[krak_z3 —krak z2 +%] =75308.642 Nmm

2 2
M f2 ::’JM_ny +M f2z° =78718.258 Nmm

J 2 2 5
(B_kfpr-M £2) +0.75-(a0-B_ktpr-T 1) =1.3813-10 Nmm

M red2:=
M red2
0 red2:=—————=1409.2826 MPa
0.1-61
Mjesto 3 - sredina iglicastog lezaja

M f3z:=(—-Frz2)-(krak z2 —krak igl)+(Frz3)-(krak_z3 —krak igl)=32577.5827 N mm

M f3y:=Foz2-(krak z2 —krak _igl)+ Foz3 :(krak z3 —krak igl)=1.5494-10 > N mm

2 2 5
M_f3::’JM_f3y +M £f3z  =1.5833-10 Nmm

5
M red3:=M f3=1.5833-10 Nmm

M red3
0 red3:=—————=1469.1145 MPa
0.1-61

12/16



7 Jul 2020 22:45:46 - smath proracun 2stupanjski 17.sm
Ozubljenje 18x0,8 DIN 5480

BEZESOME  lt=10mn
pdop :=70 MPa z ozub:=21

h:=0.8 mm

2
Ft:=T3v -— = .
v oo 3346.7202 N

Ft

p::1.35'm:26.8933 MPa

Izlazno vratilo

Unos materijala

_ kuglasti lezaji
T tDI izl:=230MPa Rm izl :=600 MPa SpOJ'no'
ozubljenje

6 izl :=40 mm

1,0

]

09

4

08

distantni prsteni

0

. :
"0 20 40 60 120 180 240
d/mm

bl izl:=0.85

5= R
<]
2
0,6

o V. afalolo
A

o~ =

o o

Rmax /1

Zm

200 400 600 800 1000 1200 1400
R { (N/mm?)

b2 izl:=0.95

Presjek 1 - ozubljenje kod nosaca
T iz1:=T-u=400J
40x1,25 DIN 5480
h ozub izl:=1.25mm 1t izl:=B kug +B igl +b dist2 =46mm
z izl :=30
d izl ozub:=6 izl —2-h ozub izl =37.5mm

, , 2
Ft izl:=T iz] —0 o — .
iz T iz d 1zl ozub 21333.3333 N

T izl

T tizll:= =75.8519 MPa

0.1-d izl ozub

13/16
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Presjek uskocnik

d izl uskoCnik :=38.52 mm

2stupanjski 17.sm

i

f

~

(RIE

prd
3 ~ 1

p_prij =0 mm

Fi!'-() I ':iIIJD BCO 1000 1200 1,0 1.1 1,2 1,3
Rmd IN/mm2) Old
B ktizl:=2 c2:=0.6
Prijelaz - @_kfprzzl-#cl.(@_kfizl-—l):]”6 @_ktpr::l—#CZ-(@_ktizl——1):1”6

, T izl
T tizl2:= _1Z —=69.9844 MPa

0.1-d izl uskoCnik

14/16
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Ulazno vratilo

tip 20x0.8 DIN5480 dIul:=20mm m ul:=0.8mm z ul:=23 _
ltul :=10 mm

T _tDI ul :=270 MPa

1,0
09
)
08
07 L :
0 20 40 60 120 180 240
d/mm
blul :=0.95

08

63

| ” :
) \ c\
8
i\ 10
L=}
\(.44

Zm

04

200 400 600 800 1000
Ren / (N/mm?)

1200 1400

b2ul :=0.925

d2ul :=dlul —2-m ul =18.4 mm

T
T ulz]l i=——— —80.2632 MPa
0.1-d2ul
Ft ul :=T- =
- u Ti01 5000 N

15/16
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Presjek uskocnik

d ul uskoénik:=19.28 mm

5
fAJ
! Yoy — -
L
Vo g
prd
2 =3 0 i__i____
1

p_prij =0 mm

¥
| 1
T /___,..a-ﬂ !_D
//'V/’
l/ 0,8
I
== 0,6
0,4
- 0.2
100
1000 1200 14 16 1,8 2
- .t,-.;:\ Dfd
cl:=0.3

ot |

3

:é
2
boo 500 0O 1000 11 1,2 1,3 14

Rl IN/mm?) Dld
B _ktul :=2 c2:=0.6
Prijelaz - @_kfpr::]_+—cl-(@_kful——l)::1.6 ﬁ_ktpr::]_+—02-(ﬁ_ktul —1)::1.6
T
T_tulZ2:= =69.7668 MPa

0.1-d ul uskocnik

16/16



import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

from tkinter import *

from tkinter import filedialog

stand_moduli = np.array(
[0.5,1,1.125,1.25,1.375, 1.5, 1.75, 2, 2.25, 2.5, 2.75, 3, 3.25, 3.5, 3.75, 4,
4.5]) # moduli koji dolaze u obzir

# racuna broj zubi zupcanika Z4 po kriteriju koaksijalnosti, pretpostavka da ¢e biti isti modul u oba stupnja
def zupcanik_kuciste(z1, z2, z3):
return zl + z2 + z3

# racuna prijenosni omjer

def prijenosni(z1, z2, z3):
z4 = zupcanik_kuciste(z1, z2, z3)
i=1+(z4/23)*(z2/21)
return i

# vadi modul po orjentacijskom u Obersmitu po korjenu zuba (pretpostavka kaljeni), uzima od stupnja gdje treba
vecl
def orj_modul(z1, z2, z3, fak_sirine, Tulazni, sigma_FP):
orjentacijskil = (((2 * Tulazni) / (fak_sirine * z1 * sigma_FP)) * 2.2) ** (1/ 3)
orjentacijski2 = (((2 * Tulazni * z2 / z1) / (fak_sirine * z3 * sigma_FP)) * 2.2) ** (1/ 3)
if orjentacijskil > orjentacijski2:
orjentacijski = orjentacijskil
else:
orjentacijski = orjentacijski2
for mod in stand_moduli:
if mod / orjentacijski >= 1:
m = mod
break
m = 1000 # ako je van tablice baca 1000 tak da reduktor bude prevelik za druge uvjete
returnm

# racuna promjere stupnjeva reduktora, daje veci
def promjer(z1, z2, z3, m):
promjerl = (z1+2*z2) *m
promjer2 = zupcanik_kuciste(z1, z2, z3) * m
if promjerl > promjer2:
return promjerl
return promjer2

def cons_promjer(z1, z2, z3, m, d_max):
if promjer(z1, z2, z3, m) > d_max:
return False
return True

# faktor Sirine puta modul puta 2
def sirina(m, fak_sirine):



b = fak_sirine *m * 2
return b

def cons_sirina(m, fak_sirine, b_max):
b = sirina(m, fak_sirine)
if b>b_max:
return False
return True

# kriterij susjednosti
def cons_susjed(z1, z2, z3, N):
z4 = zupcanik_kuciste(z1, z2, z3)
al2 =float((z1 + z2) / 2)
a22 =2 *al2 * np.sin(np.pi / N)
a34 =((z4-23) /1 2)
a33 =2 *a34 * np.sin(np.pi / N)
a22 min=2z2+2
a33_ min=z3+2
if a22 > a22_min:
return False
if a33 > a33_min:
return False
return True

def unos():
kandidati = 0
brojac =0

Tul = float(unos0.get())

broj = float(unosl.get())
fak_sirine = float(unos2.get())
i_zadan = float(unos3.get())
i_odstupanje = float(unos4.get())
d_max = float(unos5.get())
b_max = float(unos6.get())
sigma_FP = float(unos7.get())
zmin = int(unos8.get())

zmax = int(unos9.get())

Tul = Tul * 1000 / broj

odstupanje = i_odstupanje * i_zadan / 100
preko = i_zadan + odstupanje

ispod = i_zadan - odstupanje

kraj_range = int(zmax - 2 * zmin)
for z1 in range(zmin, kraj_range):
for z2 in range(z1, zmax):
for z3 in range(zmin, kraj_range):
omjer = prijenosni(zl, z2, z3)
if omjer > ispod and omjer < preko:
if cons_susjed(z1, z2, z3, broj):
orjentacijski = orj_modul(z1, z2, z3, fak_sirine, Tul, sigma_FP)
if cons_promijer(z1, z2, z3, orjentacijski, d_max) and cons_sirina(orjentacijski, fak_sirine,



b_max):
kandidati = np.append(kandidati, z1)
kandidati = np.append(kandidati, z2)
kandidati = np.append(kandidati, z3)
kandidati = np.append(kandidati, zupcanik_kuciste(z1, z2, z3))
kandidati = np.append(kandidati, orjentacijski)
kandidati = np.append(kandidati, promjer(z1, z2, z3, orjentacijski))
kandidati = np.append(kandidati, sirina(orjentacijski, fak_sirine))
brojac = brojac + 1

if brojac > 0:

kandidati = np.delete(kandidati, 0)

kandidati = kandidati.reshape(brojac, 7)

lokacija = full_path

with open(lokacija, 'w") as output:

for row in kandidati:
output.write(str(row) + '\n")

if brojac == 0:

print("Program nije pronasao niti jednu kombinaciju parametara")

def browse_button():
global folder_path
global full_path
filename = filedialog.askdirectory()
folder_path.set(filename)
full_path = filename + "'/kandidati.txt"

prozor = Tk()

10 = Label(text=""Ulazni moment, Nm"").grid(row=0, column=0)

I1 = Label(text=""Broj planetarnih zupé¢anika").grid(row=1, column=0)

12 = Label(text=""Faktor Sirine").grid(row=2, column=0)

I3 = Label(text=""Zeljeni prijenosni omjer').grid(row=3, column=0)

14 = Label(text=""Dopusteno odstupanje prijenosnog omjera, %"").grid(row=4, column=0)
I5 = Label(text=""Maksimalni promjer reduktora, mm").grid(row=5, column=0)

16 = Label(text="Maksimalna Sirina reduktora, mm").grid(row=6, column=0)

I7 = Label(text=""Dopusteno naprezanje u korjenu, MPa").grid(row=7, column=0)

I8 = Label(text=""Minimalni broj zubi (prekoruka 17 ili 14)").grid(row=8, column=0)

19 = Label(text=""Maksimalan broj zubi, preporuka ne viSe od 2x max promjer").grid(row=9, column=0)

unos0 = StringVar()
unosl = StringVar()
unos2 = StringVar()
unos3 = StringVar()
unos4 = StringVar()
unos5 = StringVar()
unos6 = StringVar()
unos? = StringVar()
unos8 = StringVar()
unos9 = StringVar()
folder_path = StringVar()

e0 = Entry(textvariable=unos0).grid(row=0, column=1)
unos0.set(25)
el = Entry(textvariable=unosl).grid(row=1, column=1)



unosl.set(3)

e2 = Entry(textvariable=unos2).grid(row=2, column=1)
unos2.set(25)

e3 = Entry(textvariable=unos3).grid(row=3, column=1)
unos3.set(16)

e4 = Entry(textvariable=unos4).grid(row=4, column=1)
unos4.set(5)

e5 = Entry(textvariable=unos5).grid(row=5, column=1)
unos5.set(200)

e6 = Entry(textvariable=unos6).grid(row=6, column=1)
unos6.set(70)

e7 = Entry(textvariable=unos7).grid(row=7, column=1)
unos7.set(800)

e8 = Entry(textvariable=unos8).grid(row=8, column=1)
unos8.set(17)

€9 = Entry(textvariable=unos9).grid(row=9, column=1)
unos9.set(150)

Gumb = Button(text=""Kreni'*, command=unos).grid(row=11, column=2)
Browse_gumb = Button(text=""Odaberi folder", command=browse_button).grid(row=10, column=2)

prozor.mainloop()
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