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SAZETAK

U ovom zavrSnom radu prikazan je postupak konstruiranja planetarnog prijenosnika koji ima
mogucnost grananja snage te asimetri¢nu raspodjelu ulaznog momenta prema izlaznim vratilima.
Grananje snage je omoguceno na nac¢in da niti jedan od kinematskih ¢lanova prijenosnika nije
fiksan, a asimetri¢na raspodjela momenta je omogucéena koriStenjem celnika s razli¢itim brojem
zubi. Iteracijskim postupcima definirana je geometrija te je provedena kontrola ¢vrstocée. Izradeni

su 3D CAD modeli uz pripadaju¢u tehnicku dokumentaciju.

Kljucne rijeci: planetarni prijenos, grananje snage, zupcanici
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SUMMARY

In this undergraduate thesis, the procedure for designing a planetary transmission that has the
ability of power split and asymmetric distribution of the input torque to the output shafts is
presented. Power split is achieved in such a way that none of the kinematic members of the
transmission is fixed, and asymmetric torque distribution is achieved by using spur gears with
different numbers of teeth. Iterative procedures were used to define the geometry and control the

strength. 3D CAD models were created along with the corresponding technical drawings.

Key words: planetary gear transmission, power split, gears
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1. UVOD

Zupcanicki prijenosnici kod kojih zup€anici osim rotacije oko vlastite osi rotiraju i oko jo$ jedne
osi 1 vrse tzv. epiciklicko gibanje nazivaju se planetarnim prijenosnicima. Zadnjih dvadesetak
godina takav nacin prijenosa je veoma uznapredovao te je primjena postala sve Sira. Zahvaljujuci
brojnim prednostima i sve §iroj primjenjivosti, planetarni prijenosnici se sve vise koriste u raznim
podrucjima strojarstva:

e unajvecim 1 najmanjim postrojenjima kao Sto su reduktori u brodovima i multiplikatori u

vjetroagregatima te satnim mehanizmima,
e zanajvece 1 najmanje prijenosne omjere
e na mjestima sa zahtijevanim niskim (potreba za samokocnosti) i visokim stupnjem

djelovanja.

Slika 1. Planetarni prijenosnik u presjeku [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1.1. Karakteristike i mogucnosti planetarnih prijenosnika

Planetarni prijenosnici imaju brojne prednosti u odnosu na klasi¢ne prijenosnike. Poznati su po

tome Sto su vrlo kompaktni, odnosno smanjenih su dimenzija i mase (otprilike su dva do tri puta

manji od klasi¢nih prijenosnika). Razlog tome jest moguénost raspodjele snage na vise elemenata

(planeta). Smanjenje volumena pri povecanju broja planeta se vidi iz dijagrama na slici 2.

Zahvaljujuéi naCinu gibanja koje obavljaju te smanjenim dimenzijama, prednosti koje proizlaze

Su:

postizanje visokog stupnja djelovanja,

kompaktnost izvedbe,

postizanje vrlo visokih prijenosnih omjera, do i =10 000,

prakticno neograni¢ene mogucnosti prijenosnih omjera u mnogobrojnim izvedbama,
planetarnih prijenosnika

manji utroSak materijala i olakSanje konstrukcije,

manji momenti tromosti, §to je bitno kod pogona koji zahtijevaju brzo pokretanje i
zaustavljanje,

manje dimenzije olakSavaju toplinsku obradu i povecavaju preciznost kod izrade zupcanika
Sto prouzrokuje nize opterecenje i tisi rad,

moguénost ugradbe u skucene prostore te smanjeno opterec¢enje nosive konstrukeije,

vrlo visok stupanj djelovanja kod nekih planetarnih prijenosnika, a i obratno — moguénost
samokocnosti kada je stupanj djelovanja nizak,

koaksijalnost ulaznog i izlaznog vratila.

Planetarni prijenosnici nude rjeSenja za veliki broj problema u podruéju prijenosa snage i gibanja.

Daju mogu¢énosti koje ne postoje kod obi¢nih prijenosnika, a koriste se kao:

zupCanicki prijenosnici s jednim (F =1) is dva (F =2) stupnja slobode,
reduktori i multiplikatori,

diferencijali,

sustavi za kontinuiranu promjenu brzine vrtnje,

mjenjaci u vozilima,

sustavi za promjenu smjera vrtnje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Slika 2. Ovisnost volumena i promjera planetarnog prijenosnika o broju planeta [2]

1.2. Nedostatci planetarnih prijenosnika

Unato¢ brojnim prednostima planetarnih prijenosnika, postoje i odredeni nedostatci:

teorija planetarnih prijenosnika je mnogo sloZenija nego kod ostalih prijenosnika; problemi
kod odredivanja toka snage i optereéenja pojedinih elemenata te analiza kinematike
zahtijevaju mnogo kompleksnije proracune.

kompaktnost kao sama za sebe moze biti prednost, no ona uvelike utjeCe na smanjenje
povrsine pa je potrebno rjesavati problem odvodenja topline,

cijena planetarnih prijenosnika moze biti nesto veca od obi¢nih prijenosnika,

konstrukcija je slozenija,

manji volumen ulja na raspolaganju za podmazivanje uranjanjem zupcanika,

planetarni prijenosnici zahtijevaju vecu preciznost kod izrade, kontrole i odrzavanja,
postoji mogucnost havarije u slu¢aju puknuca samo jednog zuba,

postoji veliki broj razli¢itih izvedbi planetarnih prijenosnika $to moze izazvati poteskoce

kod izbora prikladnog prijenosnika.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2. KINEMATIKA I GRADA PLANETARNIH PRIJENOSNIKA

Kako bi se razumio princip rada planetarnih prijenosnika potrebno je razmotriti princip relativnih
kutnih brzina. Ako se zamisli da se dva kruta tijela nalaze u fiksnoj x — y ravnini te vrse rotacijsko

gibanje kao Sto je prikazano na slici 3. Tijelo 1 zatvara kut ¢,, a tijelo 2 zatvara kut ¢, s osi x.
Tijela 112 su u tom slu€aju razmaknuta za kut ¢,, . Svi kutevi su pozitivni u smjeru obrnutom od

kazaljke na satu. Iz slike slijedi da je:

Dy =P, — ¢y
Ako izraz deriviramo po vremenu dobije se:

Py =Py =Py
Odnosno:

W, =W, — 0,
gdje su:

®,, — relativna kutna brzina tijela 2 u odnosu na tijelo 1,
@, — apsolutna kutna brzina tijela 1,

o, — apsolutna kutna brzina tijela 2.

Slika 3. Relativno zakretanje ravnina

Ovaj princip se u kinematici naziva jo$ 1 Willisov princip te se vrlo ¢esto koristi za kinematsku

analizu planetarnih prijenosnika.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Najjednostavniji planetarni zupcanicki prijenosnik sastoji se od sunc¢anog ili centralnog zupc¢anika
S, planetarnog zupcanika P i rucice ili nosa¢a R(H) koja povezuje osovine zupc¢anika. Planet

obavlja dvostruku rotaciju, oko svoje osi 1 oko osi sun¢anog zupcanika.

Slika 4. Najjednostavniji planetarni prijenosnici s vanjskim i unutarnjim ozubljenjem

Primijenimo li Willisov princip na najjednostavnije planetarne prijenosnike prema slici 4 dobije

S€:

Gdje su @, 1 w,; kutne brzine zupcanika 1 i zupc¢anika 2 koje bi promatra¢ izmjerio da se nalazi

na rucici R. Promatrac bi u tom slucaju izraCunao prijenosni omjer:

Wp _ O~ WOy —+22

O @, — @O z,
Negativni predznak dolazi kod kombinacije dva zupc€anika s vanjskim ozubljenjem (slika 4 —
lijevo), a pozitivni kod kombinacije zupCanika s vanjskim 1 unutarnjim ozubljenjem (slika 4 —
desno). Willisova metoda spada u analiticke metode analize kinematike, u koju se jo$ ubraja 1
metoda superpozicije gibanja. Osim analitiCkih metoda postoji i graficka metoda prema

Kutzbachu. Identi¢ne jednadzbe se dobiju svim metodama.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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3. PODJELA PLANETARNIH PRIJENOSNIKA

Planetarni prijenosnici nisu klasificirani prema odredenim normama nego prema odredenim
svojstvima i funkcijama koje obavljaju.
Mogu se podijeliti na dvije velike grupe:
e Planetarni prijenosnici koji imaju otvoren zupc¢anicki lanac — imaju minimalno 3 ¢lana (P,
R (H), §) 1 prenose gibanje, a prilikom koc¢enja nosaca postaju obi¢ni prijenosnici; drugi
naziv je nekoaksijalni prijenosnici. Na slici 4 su prikazana dva prijenosnika s otvorenim
zupc€anickim lancem.
e Planetarni prijenosnici koji imaju zatvoren zupcanicki lanac — dobiju se ubacivanjem
dodatnog centralnog zupcanika koji je koncentri¢an centralnom zupcaniku u otvorenom

lancu. Na slici 5 prikazan je planetarni prijenosnik sa zatvorenim zupc¢anickim lancem.

Slika 5. Primjer planetarnog prijenosnika sa zatvorenim zupcanickim lancem [3]

Podjela prema slozenosti:
e jednostavni — odnose se na prijenosnike s otvorenim i zatvorenim zupc¢ani¢kim lancem te
imaju jednu rucicu R; obi¢no se izvode s planetarnim zupcanicima s jednim stupnjem i s
dva stupnja (jednostruki i dvostruki). Nekoliko primjera se nalazi na slici 6.
e sloZeni — odnose se na planetarne prijenosnike koji imaju dvije ili viSe rucica (nosaca
planeta) ili se sastoje od nekoliko jednostrukih planetarnih prijenosnika. Nekoliko primjera

se nalazi na slici 7.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Slika 6. Nekoliko jednostavnih planetarnih prijenosnika; 1 — manji centralni zup¢anik; 3 — veéi centralni
zupcanik; 2 i 2' — planeti; H — rucica/nosa¢ [2]
Jednostavni planetarni prijenosnici posjeduju nekoliko svojstava:

e imaju samo jedan nosac s jednim ili viSe planetarnih zupcanika koji se moZze, a i ne mora
rotirati. Ukoliko nosa¢ miruje (@, =0) koristi se termin pseudo — planetarni prijenosnik,

e sadrze planete ucvrs¢ene za nosac koji obavljaju rotaciju oko svoje 1 jos jedne osi,

e imaju jedan ili dva centralna zupcanika,

e imaju tri vratila koja izlaze iz prijenosnika te sva tri su optereCena momentima uvijanja,

neovisno o tome rotira li neko od vratila ili miruje. Ukoliko je jedno od vratila fiksno,

prijenosnik ima jedan stupanj slobode (F =1) inace ima dva (F =2).
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Slika 7. Nekoliko sloZenih planetarnih prijenosnika [2]
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Podjela prema vrsti zup€anika:
e Celnicki,
e stoznicki,

® puzni.

Podjela prema vrsti ozubljenja:
e s vanjskim ozubljenjem — na slici 6 pod a),
e s unutarnjim ozubljenjem — na slici 6 pod b) i na slici 8 pod a),

e kombinacija vanjskog i unutarnjeg ozubljenja — na slici 6 ¢) 1 d).

Podjela prema vrsti profila zuba:
e evolventni,
e cikloidni,

e Novikovljevo ozubljenje.

Podjela prema prijenosnom omjeru:

e s pozitivnim prijenosnim omjerom (io > 0)— prikazani na slici 6 pod a) i b),

e s negativnim prijenosnim omjerom(io < 0) — prikazani na slici 6 pod c) i d).

Prema broju izlaznih/ulaznih vratila:
e prijenosnici s tri vratila — svi prikazani na slici 6,

e prijenosnici s vise vratila

Prema koaksijalnosti vratila:
¢ koaksijalni prijenosnici — najées¢i, svi prikazani na slikama 61 7,

e nekoaksijalni prijenosnici — vrlo rijetki, primjer prikazan na slici 8 pod b).

S R 7,

' ----_‘"-h\_

_][_ 2 b)
HTEE SIYIINY

o
p—
—_—

.

Slika 8. Prijenosnik s unutarnjim ozubljenjem pod a) i nekoaksijalni prijenosnik pod b) [2]
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3.1. Oznacdavanje planetarnih prijenosnika

Na zalost ne postoje unificirana i medunarodno usvojena pravila kojima se oznacavaju razlicite
izvedbe planetarnih prijenosnika. Oznacavanja se naje$¢e svode na razlikovanje unutarnjeg i

vanjskog ozubljenja te na to je li prijenosnik jednostruk ili dvostruk.

3.2. Oznacavanje slovima i brojevima

Jedan od nacina jest da se koristi kombinacija brojeva i slova gdje na prvo mjesto dolazi broj 1 ili
2,aoznacava je li prijenosnik jednostruk ili dvostruk, odnosno je li mu planetarno kolo jednostruko
ili dvostruko. Na drugo i tre¢e mjesto dolaze slova U ili V koja oznacavaju radi li se o unutarnjem
ili vanjskom ozubljenju. Pa ¢e tako prijenosnici na slici 6 redom imati oznake: 2VV, 2UU, 2UV,
1UV, itd. Drugi nacin jest prema Tkachenku gdje se s A oznacava vanjsko ozubljenje, a s |
unutarnje ozubljenje. Ako je prijenosnik jednostruk oznacavat ¢e se s crtom iznad kombinacije
slova. Pa ¢e tako prijenosnici na slici 6 redom imati oznake: AA, II, Al, Al, itd. Tre¢i nacin
oznacavanja jest prema Kudryavtsevu koje se koristi u nekim drzavama. Pa ¢e tako prijenosnik na
slici 6 pod d) imati oznaku 2K — H, gdje 2 oznacava da se radi o dva centralna zupcanika, a H

oznacava ruéicu.

3.3. Oznacavanje simbolima

Osim slovima, prijenosnike je moguce oznacavati 1 simbolicki prema Wolfu. KruZnicom se
oznacavaju planetarni prijenosnici, centralna vratila se oznacavaju jednom crtom, a sumarno s
dvije crte. U kruznicu ulaze vratila rucice, a ostala dodiruju kruznicu. Na slici 9 je prikazano

oznacavanje prijenosnika simbolima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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Slika 9. Oznacavanje prijenosnika simbolima [4]
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4. MOGUCI REZIMI RADA PLANETARNIH PRIJENOSNIKA I ODNOS
MOMENATA

Kako bi se objasnili rezimi rada planetarnih prijenosnika potrebno je spomenuti opée pojmove iz
kinematike, opisati interakciju izmedu ¢lanova mehanizama 1 prikazati formulu za odredivanje
stupnja slobode gibanja mehanizma. Pod pojmom mehanizam smatra se sustav koji se sastoji od
nekoliko medusobno povezanih elemenata, a sluzi za ostvarivanje gibanja, pretvaranje jednog
gibanja u drugo 1 prenosenje sila. Spoj dvaju ¢lanova mehanizma naziva se kinematicki par.
Kinemati¢kim parovima je omoguceno medusobno relativno gibanje, a parovi mogu imati od 1 do
najvise 5 stupnjeva slobode gibanja. 1z kinematike prema [5] slijedi formula za stupanj slobode

gibanja prostornog mehanizma:
F= 6-(n—l)—5pl —4p,-3p;—2p, — ps

gdje su:

n — broj ¢lanova mehanizma,

p, — broj €lanova s jednim stupnjem slobode,

p,— broj ¢lanova s dva stupnja slobode, itd.
Planetarni prijenosnici se mogu smatrati ravninskim mehanizmima pa se formula moze
preoblikovati u:

F=3-(n-1)-2p —p,.

Analiza mogucih rezima rada biti ¢e prikazana na naj¢e$¢em i najjednostavnijem planetarnom
prijenosniku sa zatvorenim zupcanickim lancem i jednostrukim setom planeta, koji ima oznaku
1UV, odnosno Al ili 2K — H. Prikazan je na slici 10.
Prema slici 10 gore vrijedi:

n =4 (zupc€anik 1, zup€anik 2, zupcanik 3 — predstavlja nepomi¢nu okolinu, rucica),

p, = 3 (zup€anik 1 — okolina, zup€anik 2 — rucica, ru¢ica — okolina),

p,= 2 (zupCanik 1 — zupCanik 2, zup€anik 2 — zupCanik 3 (okolina)),

F:3~(4—1)—2~3—2 =1.

Prema slici 10 dolje vrijedi:

n =15 (zupcanik 1, zupc¢anik 2, zupc¢anik 3, rucica, nepomicna okolina),

p, = 4 (zupCanik 1 — okolina, zupCanik 2 — rucica, zupCanik 3 — okolina, ru¢ica — okolina),

p,= 2 (zupCanik 1 — zupCanik 2, zup€anik 2 — zupCanik 3),

F=3-(5-1)-2-4-2=2.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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Slika 10. 1UV (A_I ili 2K — H) prijenosnik s F =1 gore i F =2 dolje

Neovisno o rezimu rada planetarni prijenosnici moraju biti u ravnotezi, odnosno mora vrijediti

jednadzba:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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DT =T+T,+T; =0,

1

gdje je:

-

<T<|T.
JednadZba ravnoteze mora vrijediti neovisno o tome:
e 1ima li prijenosnik /"= 1 ili F'= 2 stupnja slobode,
e koji je ¢lan prijenosnika fiksan (reakcijski) ukoliko je F'=1,
e neovisno o toku snage, odnosno radi li se o multiplikaciji ili redukciji broja okretaja,
ukoliko je F' =1, odnosno sumiranju ili dijeljenju snage ukoliko je F'= 2,
e neovisno o tome radi li planetarni prijenosnik odvojeno ili kao dio slozenog planetarnog
prijenosnika.
Ovisno o stupnju slobode gibanja prijenosnika mogucéa su Cetiri rezima rada:
Akoje F=1:
e kao reduktor,

e kao multiplikator.

Ako je F' =2 (diferencijalni prijenosnik):
¢ kao sumarni prijenosnik,

e kao prijenosnik za dijeljenje snage.

Za razumijevanje odnosa momenata i broja zubi potrebno je razmotriti sliku 10 u bokocrtu pri

¢emu se dobije slika 11. Suma momenata oko osi planetarnog zupcanika daje:

ZM:O:

d d
F 72 =Fy '72a
by =Fy, = F.
Okretni moment na zupcaniku 1 iznosi:
n=F-Se g
2 2
Okretni moment na zupcaniku 3 iznosi:
A
2 2

Dijeljenjem jednadzbi slijedi odnos momenata koji je jednak odnosu broja zubi zupc¢anika.
L_2
I,z '

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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Slika 11. Opterecenje zupcanika [2]

Prijenosnik za dijeljenje snage se vrlo Cesto jo$ naziva i diferencijalni, medutim obicno se u
kinematici termin diferencijalni koristi za one mehanizme koji imaju F = 2 stupnja slobode,
neovisno o tome dijele li ili sumiraju snagu. Ovisno o tome koji je ¢lan nepomican, prijenosnici s
F =1 mogu imati 6 nacina rada, 3 kao reduktor i 3 kao multiplikator. Prijenosnici s "= 2 takoder
mogu imati 6 nacina rada, 3 koja sumiraju snagu, i 3 koja dijele snagu. Na slici 12 pod a)
prijenosnik radi kao reduktor, a pod b) radi kao multiplikator i to neovisno koji ¢lan je mirujuéi.

Pod c) prijenosnik sumira snagu, a pod d) dijeli snagu.
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Slika 12. Svi mogu¢i rezimi rada 1UV prijenosnika [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje

15



Matija Vitkovié Zavrsni rad

5. PREGLED DIFERENCIJALNIH PLANETARNIH PRIJENOSNIKA 1
KINEMATSKA ANALIZA

Kako je ve¢ ranije spomenuto prijenosnike s F = 2 stupnja slobode gibanja nazivamo
diferencijalnim prijenosnicima. Nadalje, ako diferencijalni prijenosnik posjeduje npr. dva ulazna
motora rije¢ je o prijenosniku koji sumira snagu, a ako posjeduje jedan motor tada dijeli
(diferencira) snagu na dva izlazna vratila u odredenom postotku, ovisno o konstrukciji
prijenosnika. U daljnjem izlaganju bit ¢e prikazano nekoliko osnovnih diferencijalnih

prijenosnika.

5.1. Diferencijali sa stoZnicima

Kada se govori o diferencijalima prvo na $to pomislimo su diferencijali kod automobila. To su
diferencijali koji dijele ulazni moment na dva izlazna vratila te sluze za reguliranje brzine vrtnje
kotaca u zavojima. Kada kotaci ulaze u zavoj, kota¢ na manjem radijusu mora napraviti manji broj
okretaja nego kota¢ na vecem radijusu. Kod takvog diferencijala konstrukcija je zamisljena da

centralni stoznici z, 1 z, imaju jednak broj zubi kako je prikazano na slici 13, svakom vratilu je

dodijeljeno 50% ulaznog momenta, $to ga svrstava u tzv. simetri¢ne diferencijalne prijenosnike.
Budu¢i da je u zadatku potrebno ostvariti na jednom vratilu 500 Nm, a na drugom 1000 Nm,
(odnosno 33% momenta na jednom vratilu, a 67% na drugom), ovaj diferencijalni prijenosnik se

ne moze koristiti za daljnju konstrukciju.

N \\T d

\N 7

/7
///

// 7 1] \\\\\

Slika 13. Prikaz diferencijalnog prijenosnika sa stoZnicima
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5.2. Diferencijali s ¢elnicima

Kako bi se rijesio problem asimetricne raspodjele momenta na izlazna vratila, u obzir dolaze
Celnici (cilindriéni zup€anici) koji imaju ve¢u moguénost pri medusobnom sparivanju. Tako u
obzir dolaze 4 vrste prijenosnika s oznakama prema Tkachenku:
o AAA - planetarni prijenosnik s tri sparivanja zupcanika od kojih su sva tri para s
vanjskim ozubljenjem,
o IAI- planetarni prijenosnik s tri sparivanja zupcanika od kojih su dva s unutarnjim
ozubljenjem, a jedan s vanjskim,
o Al - najjednostavniji planetarni prijenosnik s dva sparivanja od kojih je jedno
sparivanje s vanjskim, a drugo s unutarnjim ozubljenjem,
o AAI- planetarni prijenosnik s tri sparivanja, od kojih su dva sparivanja s vanjskim,

a jedno s unutarnjim ozubljenjem.

5.2.1. AAA planetarni prijenosnik

Na slici 14 su prikazane dvije izvedbe AAA prijenosnika, lijevi prenosi simetriéni moment, desni

asimetriéni.
P Pu.
Z ‘ Z Z, ’ Zs
—1 1
I R A | — /
P, P, P, P,
—— p—— —] ——  ——— ——— —=] ——
N
< N Z
i 1

Slika 14. Shematski prikaz AAA prijenosnika i tok snage

Ako primijenimo Willisov princip na navedene prijenosnike dobije se:

o-wy

b

@, — Wy Z
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W, Wy __Z

b
W; — Wy Z
o,-w, z,
o,-0, @z

Mnozenjem navedenih jednadzbi dobije se:

(wl_wH)(/wV_a'm :_24%
(0, —oHo=0y) (0,~0,) 224

U sluc¢aju da je z, = z, prema slici 14 lijevo, slijedi da je kutna brzina nosaca:
_oto,
2

Ako se centralni zupcanici rotiraju u istom smjeru istim kutnim brzinama o, = ,, kutna brzina
nosaca mora biti jednaka kutnoj brzini centralnih zupcanika.
Oy =0, =0,.

Ako bi vrtnja jednog od centralnih zupc€anika bila sprije€ena, kutna brzina nosaca ¢e biti duplo
manja od kutne brzine drugog centralnog zupcanika:

w,=0->0,=05 0,

w,=0->w,=05 0.
Ako je z,> z, prema slici 14 desno, prijenosnik prenosi asimetricni moment na vratila, to¢nije

govoreci, jedan centralni zupcanik mora biti duplo veé¢i od drugog centralnog zupcanika kako bi
vrijedio omjer:
%=i—?=%—)zl =0,5z,.
Kao i u prethodnom slucaju, ako se centralni zupc€anici rotiraju u istom smjeru istim kutnim
brzinama, kutna brzina nosaca ¢e biti jednaka kutnim brzinama centralnih zupcanika.
0, =0, =0,.
Ako bi vrtnja jednog od centralnih zupcanika bila sprijecena, kutna brzina nosaca se dobije

uvrstavanjem u jednadzbu:

w,
w=0>w,= Pt
1+-L

Zy
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@,
z
1+
Zy

w,=0->aw,=

Zadnji moguci slucaj je taj da se centralni zupCanici okrecu u suprotnim smjerovima, kutna brzina
nosaca tada iznosi:

@, @,

+ )
z z

1+ 1+
Z 2

Wy =—

pri ¢emu se kutne brzine uvrstavaju pozitivne buduci da je predznak vezan uz suprotni smjer vrtnje

ve¢ uklju€en u jednadZbu.

Slika 15. Izvedba AAA planetarnog prijenosnika gdje je z, = 0,5z,

5.2.2. Al planetarni prijenosnik

Ovo je najceSce koriSteni planetarni prijenosnik koji se moze koristiti i kao diferencijalni

prijenosnik. Shematski prikaz i tok snage je prikazan na slici 16.
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Primjenom Willisovog principa na ovaj prijenosnik dobije se:

Mnozenjem izvedenih jednadzbi dobije se:
W Wy _

5 — Wy

J

2y

- s

Z

Z3

9

Zy

ol

Slika 16. Shematski prikaz E prijenosnika i tok snage

20

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Matija Vitkovié Zavrsni rad

Zbog svoje grade (unutarnje i vanjsko ozubljenje) ovaj planetarni prijenosnik moze imati

minimalni prijenosni omjer priblizno: |i013| ~1,25. S obzirom na zadane momente u zadatku, mora
vrijediti omjer:
I, _z; 1000

— >z =05z,
I, z 500

Slika 17. Izvedba Al prijenosnika gdje je z, = 0,5z,

5.2.3. 1Al planetarni prijenosnik

lako se ovaj prijenosnik naocigled razlikuje od AAA prijenosnika, tj. ima i vanjsko i unutarnje

ozubljenje, kinematika ostaje ista. Vrijede identi¢ne jednadZbe kako za slucaj kada je z, = z,, tako

i za slucaj kada je z, # z,.
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R S P
I — |
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M o
_:——-i___‘___\_é

YU44an

Slika 19. Izvedba IAI prijenosnika gdje je z, = 0,5z,
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5.2.4. AAI planetarni prijenosnik

Ovaj prijenosnik je slian Al prijenosniku, medutim AAI ima jedan dodatni set planeta. Kako

zupCanik z, mora biti duplo ve¢i od z,, vrlo teSko moZemo ubaciti zupCanik z; odmah iznad
zupcCanika z,, a odmicanje zupCanika z; od zupCanika z, za odredeni kut previSe komplicira izradu

nosaca i same konstrukcije, stoga ovaj prijenosnik nece biti upotrijebljen u daljnjoj konstrukeciji.

I
—4

Slika 20. Shematski prikaz AAI planetarnog prijenosnika i tok snage [6]

5.3. Odabir planetarnog prijenosnika i broja planeta

Cinjenica da AAA prijenosnik ima samo vanjsko ozubljenje, koje se puno lakse izraduje od
unutarnjeg mu daje prednost u odnosu na ostale. To moze biti i mana jer su takva rjeSenja obi¢no
ve¢e mase . Kod IAI izvedbe prijenosnika ima mjesta za samo dva planeta, §to moze biti i prednost
1 nedostatak. Prednost je manja masa dok je nedostatak nemogucénost grananja snage na vise
elemenata te savijanje vratila koje je kod AAA i Al prijenosnika izbjegnuto. Al prijenosnik je
najjednostavniji te ujedno 1 najpouzdaniji zbog vrlo ujednacenog prenosenja opterecenja po duljini
boka, stoga ¢e taj prijenosnik biti odabran u kombinaciji s 3 planeta kako bi se izbjeglo dodatno
savijanje vratila. ViSe od 3 planeta je neprikladno zbog teZze montaze, kompliciranije izrade nosaca
te povecanja faktora nejednolike raspodjele obodne sile po zahvatima centralnih i1 planetarnih

zupCanika K

ymax *
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6. PRORACUN I DIMENZIONIRANJE PRIJENOSNIKA

6.1. Ugradbeni kriteriji

Prilikom odabira broja zubi za prora¢un modula, potrebno je zadovoljiti ugradbene kriterije, a to

su kriterij koaksijalnosti, kriterij sprezanja i kriterij susjednosti.

6.1.1. Kriterij koaksijalnosti

Kriterij koaksijalnosti nam govori da osni razmak izmedu parova zupcanika z, iz, mora biti jednak

osnom razmaku parova z, i z; kako je prikazano na slici 21.

HH

z, '
=
I(l\{
o
2,
i [
I — |
<

i

Slika 21. Kriterij koaksijalnosti

Mora vrijediti:

odnosno:

Zl—*—Z2 =Z; — Z,.

Odavde se moZe izracunati broj zubi zupcanika 2:

23— %

Z2=
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6.1.2. Kriterij sprezanja

Kako bi se zupcanici mogli ugraditi, odnosno da bi se poklopila uzubina jednog zupcanika sa
zubom drugog, broj zubi ne moze biti nasumi¢no odabran kako je prikazano na slici 22. Za Al
prijenosnik ¢iji planeti su razmaknuti za jednak kut, kriterij sprezanja prema [5] glasi:

Z +Z3

~k,
N

gdje k mora biti pozitivan cijeli broj, a N je broj planeta.

&'W

Slika 22. Kriterij sprezanja [7]

6.1.3. Kriterij susjednosti

Kriterij susjednosti se odnosi na odredeni minimalni zazor kojeg je potrebno ostvariti izmedu dva
susjedna planetarna zupc¢anika kako bi se izbjegao dodir tjemena tih dvaju zupcanika. Na slici 23

je prikazan polozaj planeta te potreban zazor Ak .

Slika 23. Kriterij susjednosti [4]
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Maksimalni broj planetarnih zupcanika za celnike s ravnim zubima bez pomaka profila koji se

mogu ugraditi prema [4] iznosi:

N < il

max *
. [z, +3
arcsin
Zl + 22

6.2. Odabir broja zubi

Nakon nekoliko iteracija odabran je broj zubi zupcanika z, = 40. Kako je okretni moment na
zupCaniku z; duplo vedi, slijedi da je z; = 80. Prema kriteriju koaksijalnosti slijedi da je:

80-40

z, 5 20.

Broj zubi je odabran kako bi najmanji zup€anik izbjegao teoretsku granicu podrezanosti i postigao
odredene dimenzije vezane uz samu konstrukcijsku izvedbu. U tablici 1 je prikazano da odabrani

brojevi zubi zadovoljavaju ugradbene kriterije.

Tablica 1. Broj zubi i kriteriji ugradnje

Broj Broj Kriterij Kriterij TR .

zubi planeta koaksijalnosti sprezanja Kriterij susjednosti
o 40+80 Mo = 2oy~ %8¢

= —I— .
7, =20 B 40+ 20 = 8020 =40 arcsm( j
N=3 . 3 60
Zadovoljava . .

z,= 80 Zadovoljava N <N, —Zadovoljava

6.3. Odabir materijala zup¢anika i odredivanje opterecenja zupcanika

Za potrebe racunanja modula potrebno je odabrati materijal te odrediti iznos opterecenja koje se
javlja na pojedinom zupcaniku. Kako zupc€anici z, 1 z, imaju vanjsko ozubljenje njihova izrada
je laksa stoga se prema [2] obi¢no odabire ¢elik povisene tvrdoce, dok se kod unutarnjeg ozubljenja
uzima neSto meksi celik. Odabrani materijal za zupCanike z, 1 z, ¢e biti Celik za cementiranje
18CrNi6 u kaljenom stanju, a za zup€anik z, Celik za poboljSavanje Ck45 nitriran u slanoj kupki,

ali sa nesto nizom tvrdo¢om. Svojstva su prikazana u tablici 2 prema [8] s tim da je dopusteno

naprezanje zupcanika z, s obzirom na korijen zuba umanjeno ~30% jer je zub opterecen

dinamicki naizmjenicno.
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Tablica 2. Svojstva materijala prema [8]

IzdrZljivost | IzdrZljivost | Faktor sigurnosti | Dopusteno naprezanje
Zupcanik | Materijal boka korijena Boka | Korijena Boka Korijena
O-H lim o-Flim SH SF O-HP O-FP
Z ) 2941
18CrNi6 1630 500 1253,8
z, 1,3 1,7 205,9
z, Ck45 1100 350 846,2 205,9

6.4. Odabir modula zupcanika planetarnog prijenosnika

6.4.1. Modul zupcanika z i z,

Odabir modula izmedu zupcanih parova z, 1 z, bit ¢e proraCunat kao da se radi o klasicnom

prijenosniku s dva zupcanika, u ovom slucaju su to zupcanici z, i z, dok ¢e se z, razmatrati

zasebno u sprezi sa zupcanikom z, . Kako u izraz za naprezanje zuba ulazi tangencijalna sila koja

ovisi o broju planeta, a u klasi¢cnom izrazu za modul imamo moment koji ne ovisi o broju planeta,

potrebno je korigirati opéi izraz za orijentacijski modul, odnosno podijeliti ga s brojem planeta N.

Orijentacijski modul za kaljene materijale se raCuna prema izrazu:

Poznate vrijednosti iznose:

2T

YFSl 'Yslz

FP1

7, =500 Nm — okretni moment na zupc¢aniku 1,

z, = 40— broj zubi zupc€anika 1,

N =3 -Dbroj planeta.

Oppy =294,1 N/mm®.

Predracunske vrijednosti faktora su odabrane:

A =15 — odnos Sirine i modula,

Y., =4,2— faktor oblika zuba,

Y, =0,9— faktor u¢esSca opterecenja,

K, =1,25— faktor vanjskog dodatnog dinamickog opterecenja,

K, =1 —faktor unutarnjeg dodatnog dinamic¢kog opterecenja,

'KA 'Kv 'KFB 'KFa 'Kymax-

K., =1,2 — faktor raspodjele opterecenja po duZini boka zuba kod proraCuna opteretivosti

korijena,

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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K., =1,1 — faktor raspodjele optere¢enja na pojedine zube pri prorac¢unu opteretivosti korijena,

K, . =1,3—faktor nejednolike raspodjele obodne sile po zahvatima centralnih i planetarnih

ymax
zupcCanika.

Orijentacijski modul iznosi:

> z\/ 2:500000 45 0.9.1,25-1-1,2-1,1-1,3 = 2,48 mm.

3
40-15-3-294,1
6.4.2. Modul zupcanika z, i z,

Kao i u prethodnom izracunu, bit ¢e razmatrano kao da se radi o klasi¢nom prijenosniku gdje ¢e

zupc€anik z, biti pogonski, a z, gonjeni s tim da ¢e zupcanik z, u ovom slu¢aju imati unutarnje
ozubljenje. S obzirom da suz, i z, kaljeni, orijentacijski modul ¢e biti proracunat na temelju
korijena zuba za materijal zupCanika z, . Orijentacijski modul za kaljene materijale se racuna

prema izrazu:

2-T
my, Zi/zz-;t-—Nz-O'mYFSZ Yoy Ky - K, 'KFB Ky, 'Kymax-

Poznate vrijednosti iznose:
T, =1000 Nm — okretni moment na zupcaniku 3,

z, 80

u,, =—=—=4—omjer ozubljenja,
23 ., 20 ] jenj
T, = L5 _1000_ 250 Nm — okretni moment na zupc¢aniku 2,
uy, % 80
z, 20

Opp, = 205,9 N/mm®.

z, = 20— broj zubi zupcanika 2,

N =3 -Dbroj planeta.

Predracunske vrijednosti faktora su odabrane:

A =15 — odnos Sirine 1 modula,

K, =1,25— faktor vanjskog dodatnog dinamickog opterecenja,

K, =1 —faktor unutarnjeg dodatnog dinamic¢kog opterecenja,

K, =1,3— faktor raspodjele opterecenja po duzini boka zuba pri opteretivosti bokova,

K

u. = 1,1 — faktor raspodjele opterecenja na pojedine zube pri opteretivosti bokova,
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Orijentacijski modul za kaljene materijale iznosi:

- 2\/ 2-250000 -4,2-0,9-1,25-1-1,2-1,1-1,3.= 2,8 mm.

3
20-15-3-205,9

Usvojen je standardni modul m = 3 mm.

6.5. Odredivanje dimenzija zupcanika

Zupcanici ¢e biti izvedeni bez pomaka profila kao nulti parovi, a faktor odnosa Sirine i modula je
vec ranije odabran kao 4 =15.
Dimenzije zup¢anika 1 u odnosu na izracunati modul iznose:
d =z -m=40-3=120 mm.
d,, =d cosa =120-cos20°=112,763 mm.
d,=d +2m=120+2-3=126 mm.
dy=d -2m—-2c=120-2-3-2-0,25-3=112,5 mm.

Dimenzije zup€anika 2 u odnosu na izracunati modul iznose:
d,=z,-m=20-3=60 mm.
d,, =d,cosa=060-cos20°=56,382 mm.
d,=d,+2m=60+2-3=66 mm.
di,=d,—2m—-2c=60-2-3-2-0,25-3=52,5 mm.
Dimenzije zupcanika 3 u odnosu na izra¢unati modul iznose:
d, =z -m=80-3=240 mm.
dy, =d,-cosa =240-cos 20° = 225,526 mm.
d,=d —2m=240-2-3=234 mm.
d,=d;+2m+2c=240+2-3+2-0,25-3=247,5 mm.
Oznake koristene kod odredivanja dimenzija predstavljaju:
e d —diobeni promjer,
e d,—temeljni promjer,
e d, —tjemeni promjer,

e d;—podnozni promjer.
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Razmak osi iznosi:

_dj+d, 120+60 d,—d, 240-60

a, =a,, > > 90 mm = 90 mm
Stupanj prekrivanja zupcanika 1 i 2 iznosi:
2 2 2 2 .
\/ o =T, \/ Ty —h a, sina
_ al bl a2 b2 12
&, + —

- s
T-mcosa T-mcosa T-mcosa

(126)2_(112,763)2 (66)2_(56,382j2
2 2 2 2 ) 90-sin20°

&, = + =1
7-3-c0820° 7-3-c0s820° 7-3-co0s20°

Stupanj prekrivanja zupcanika 2 i 3 iznosi:

2 2 2 2
\/ra2_rb2 \/raS_rbS
&n = - +

b
T-mecoSax m-mcoSax 7mw-mcosax

(66)2_(56,382]2 (234)2_(225,526j2
2 2 ) 2 2 ) 90-sin20° _

7+3-c0s20° 7+-3-c0s20° 7+-3-c0s20°

a,, sina

&y =

Kontrola tjemene zracnosti zup€anika 1 i 2:

d,+d, 126 +52,5

Cp =4dp 5 =90—

Kontrola tjemene zracnosti zupcanika 2 i 3:

ds—d, 247,5-66
CZ3 == ~ a23 = 5
2
Sirina zupéanika:

b=A-m=15-3=45 mm.
Sirine zup&anikaz, i z, su odabrane:
b =b, =45 mm,

a Sirina zupc€anika z, je odabrana:

b, =44 mm.

6.6. Kontrola u odnosu na dozvoljeno naprezanje na savijanje u korijenu zuba

Naprezanje zuba zupcanika 1 na savijanje se raCuna prema izrazu:

F
O =Yg 'Yalzb—t'KA K, 'KFB Ky, - K

ymax *
1

635.

=0,75mm>c, . =0,12-m=0,12-3=0,36 mm.

~90=0,75 mm >c,, =0,12-m=0,12-3=0,36 mm.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

30



Matija Vitkovié Zavrsni rad

Faktor oblika zuba Y, se odabire iz dijagrama prema slici 24 u ovisnosti o broju zubi i faktoru

pomaka profila te iznosi: Y., =4,025.
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Slika 24. Faktor oblika zuba Y, [10]

Faktor u¢eS¢a opterecenja Y, se racuna prema izrazu:

075 25+ 275 _o.71
& 1,635

Y

€l2

=0,25+

Faktor vanjskog dodatnog dinamickog opterecenja K, je odabran iz tablice 3 prema [9] te iznosi:

K, =1,25.
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Tablica 3. Dodatno dinamicko opterecenje [9]

L. . vrsta pogonskog stroja
Opterecenje radnog stroja

elektromotor | turbostroj | jednocilindri¢ni klipni stroj
ravnomjerno 1 1,25 1,75
s umjerenim udarima [ 1,25 ] 1,5 2
s jakim udarima 1,5 1,75 2,25

Faktor unutraSnjeg dodatnog dinamickog opterecenja K e se zanemariti jer se zupcanici zakrecu
kao cjelina te nema ulazaka i izlazaka iz zahvata koji bi izazvali odstupanja u koracima. Faktor

raspodjele optere¢enja po duzini boka zuba kod proracuna opteretivosti korijena Ky, se za kaljene

zube prema [2] moze priblizno izracunati prema:
b Y 45 Y
Ky =1+0,5) = =1+0,5(—j =1,07.
d, 120

Faktor raspodjele opterecenja na pojedine zube pri proracunu opteretivosti korijena K, se za

kaljene zube moZe odrediti iz tablice 4 prema [10]. Opterecenje po duljini iznosi:

KA%:1’25'2777’8

=77,2 N/mm.

Kvaliteta zupcanika je veca od 5, a zubi su toplinski obradeni, slijedi da je:
1

Ky =—— =1 141
. 0,71

Tablica 4. Faktori raspodjele opterecenja [10]

Opterecenje po duljini K, /b >100 N/mm s100
Kvavlite.ta tolerancije 5 P ; o 0 0 i < vise
zupcanika
2
Ravno KHa 1,0 1,1 1,2 1/Z‘g (2 1,2)
ozubljenje K., 1/ Ygz (Z 1, 2)
Kaljeni zupcanici
Sos Bl yo i) 12 14| & /cosp (21,4)
ozubljenje K. ’ ’ ) > a =1
a
2
Ravno Ky o 1| 12] 1/Z2(21,2)
cublienie | K, ’ 1/Y}(21.2)
Nekaljeni zup¢anici d €
K
Koso Ha )
>
ozubljenje X, 1,0 11| 12 | 14| &, /cos’ B,(=1,4)
a

Faktor nejednolike raspodjele obodne sile po zahvatima centralnih i planetarnih zupcanika K

ymax

se prema [2] moze uzeti u rasponu od K =1,2..1,4 ako se koriste elasti¢ni umetci na

ymax

planetarnim zupc€anicima prema slici 25.
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Slika 25. Elasti¢ni umetci na planetarnim zupcanicima [10]

Odabrana je srednja vrijednost: K =1,3.

ymax
Tangencijalna sila iznosi:

£ 2 2T _2:500000
" Nd,  3-120

=2777,8 N.

Naprezanje zuba zupcanika 1 na savijanje iznosi:

o, =4,025.0,71.2117:8
4

1,25-1,25-1,07-1,41-1,3=180,5 N/mm’ < o, = 294,1 N/mm?’.

Naprezanje zuba zupcanika 2 na savijanje se raCuna prema izrazu:
L
Opy = Yoy " Yo b K, -K, 'KFB Ky, 'Kymax'
M
Faktor oblika zuba Y, se takoder odabire iz dijagrama prema Slici 24 u ovisnosti o broju zubi i

faktoru pomaka profila te iznosi: Y., =4,35. Ostali faktori ostaju nepromijenjeni. Naprezanje

zuba zupcanika 2 na savijanje iznosi:

2
ooy =4,35-0,71- 11738

1,25-1-1,07-1,41-1,3=159,34 N/mm’ < G, = 205,9 N/mm’.
Naprezanje zuba zupc€anika 3 na savijanje se raCuna prema izrazu:

F
Oy = g3 'Yenm'KA K, Ky - Ky - K

3

ymax *

Faktor oblika zuba Y ; za unutarnje ozubljenje se odabire iz dijagrama prema slici 26 u

ovisnosti o broju zubi i faktoru pomaka profila te iznosi: Y., =4,7.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 33



Matija Vitkovié Zavrsni rad

Ypsl\
55 —
(S N N I
\»OA*\ \Qs\
so P~ -
'4\“\. .NM\':E
5,0 \QO ’;:"
N ~—~0.2 LT /’/?
| 37/
¢ i / /r/
45*"":0"// A 4/
' I/
8437,
//\ // // / /
0 L~ 7/ //
=0 AN/
4.0 x //// /////
' . (\
ro = / ////
e
® "V /1
o O /
35— @A /~/"’§a'/
0 ,’\)‘ \\ "/V,
- *’1 /* 1
// T s O¢a/m,=0,15 M
--- )
30 [T T Ig1i
Y35 40 50 60 70 80 100 15()2005&)*”

Slika 26. Faktor oblika zuba za unutarnje ozubljenje [2]
Faktor uceS¢a optere¢enja Y,, se racuna prema izrazu:

0,75 0,75

Y, =0,25+——>=0,25+

&3 )

=0,64.

Ostali faktori su nepromijenjeni. Naprezanje zuba zup€anika 3 na savijanje se raCuna prema izrazu:

Oy =4,7-0,64 2Z7_;,8

1,25-1,25-1,07-1,42-1,3 =191 N/mm’ < 0, = 205,9 N/mm”.

6.7. Kontrola u odnosu na dozvoljenu ¢vrstocu boka

Kontaktno naprezanje zupcanika z, i z, se racuna prema izrazu:

Ouiy =Zuy Ly Lo

€

\/L.”l2+1KA.KV.KHB.KH K
by, -d,

Faktor oblika zuba se moze odrediti iz dijagrama prema slici 27 za f=0° i bez pomaka profila,

aiznosiZ,,,= 2,5.
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Slika 27. Faktor oblika zuba [2]

Faktor materijala Z,,, za kombinaciju Eelik — Eelik iznosi Z,,, =189,84 v/ N/mm”.

Faktor prekrivanja Z_, se racuna prema izrazu:

Zaa :\/4_3812 =\/4_1:;635 =0,89

Omjer ozubljenja u,, iznosi:

Duljina nosivog boka iznosi:

b,,, =min(b,,b,) =44 mm.

Faktor raspodjele opterecenja na pojedine zube pri opteretivosti bokova K, o€itan iz tablice sa

Slike 26 se racuna prema izrazu:

1 1
K, =—=——=1,26.
e 720,89

€

Faktor K, je uzet kao ranije izracunat K, =1,07.

Kontaktno naprezanje iznosi:

2777,8 0,5+1
44-120 0,5

G =2,5-189,84~0,89\/

-1,25-1-1,07-1,26-1,3 = 785,4 N/mm?,
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Oy, =785,4 N/mm’ < o, =1253,8 N/mm”.

Kontaktno naprezanje zupcanika z, i z, se ratuna prema izrazu:

F

t '”23_1

K, K, Ky Ky K

ymax *

Oz = ZH23 'ZE23 'Zszs\/

oy dy Uy
Faktor oblika zuba se moze odrediti iz dijagrama prema slici 29 za £ =0° i bez pomaka profila,
aiznosi Z,,,=2,5.

Faktor materijala Z,,, za kombinaciju Eelik — &elik iznosi Z,,, =189,84 vN/mm”’.

Faktor prekrivanja Z_, se racuna prema izrazu:

Omjer ozubljenja u,, iznosi:

Duljina nosivog boka iznosi:
by,; = min(b,,b,) = 44 mm.
Faktor raspodjele opterecenja na pojedine zube pri opteretivosti bokova K, o€itan iz tablice sa

slike 26. se racuna prema izrazu:

1 1
K, =—=——=1,42.
e 720,847

€

Faktor K, je uzet kao ranije izraCunat K, =1,07.

Kontaktno naprezanje iznosi:

2771,8

—1,25-1-1,07-1,42-1,3 =556,5 N/mm?,
44-60

O-H12:235'189,84'0)84\/ 44_1

O3 = 556,5 N/mm”® < o, =846,2 N/mm’.
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7. KONSTRUKCIJSKA IZVEDBA PLANETARNOG PRIJENOSNIKA

Planetarni zupcanici ¢e biti izvedeni sa neSto ve¢im promjerom za osovinu kako bi se ubacio

elasti¢ni umetak. Zahvat centralnog zupCanika z, s planetima z, je prikazan na slici 28.

Slika 28. Zahvatz, iz,

Planetarni zupcanici ¢e biti zajedno s osovinom oslonjeni kao greda na dva oslonca, stoga ¢e nosac
planeta biti izveden iz dva dijela te ¢e biti spojen vijcima. Radi boljeg pozicioniranja izmedu vijaka
¢e se ubaciti zatici. Podsklop manjeg dijela nosaca s planetarnim zupCanicima, lezajevima,

uskocnicima 1 osovinama je prikazan na slici 29, a podsklop centralnog zupcanika z, s vratilom i

vec¢im dijelom nosaca s pripadajuc¢im lezajem je prikazan na slici 30. Sklop dva dijela nosaca je

prikazan na slici 31.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37



Matija Vitkovié Zavrsni rad

Slika 29. Podsklop manjeg dijela nosaca gore te presjek dolje
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Slika 30. Podsklop veceg dijela nosaca gore te presjek dolje
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Slika 31. Spojeni nosac¢i s dodanim leZajevima na vratilo
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Centralni zupcanik z, spojen je s vratilom 3 pomocu vijaka kako je prikazano na slici 32 te

centriran u zahvat s planetarnim zup€anicima prema slici 33. Vratilo 1 je na jednom lezajnom

mjestu uleziSteno unutar vratila 3.

Slika 32. Vratilo 3 i zup¢anik z,
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Slika 33. Sklop nosaca, zupc¢anika, vratila i leZajeva

Za pogon nosaca su odabrani stoznici s ravnim zubima. Gonjeni stoznik mora raspodijeliti moment
T'= 1500 Nm preko nosaca na zupCanike z, 1 z,. Dimenzioniranje 1 proracun stoznika je obradeno
u sljede¢em poglavlju. Osnovne dimenzije stoznika su odabrane na temelju dimenzija veceg dijela
nosaca planeta 1 vanjskog promjera zupCanika z;. Dimenzije koje je potrebno odabrati moraju
postici simetri¢nost kucista, a prema slici 34 unutarnji promjer mora biti takav da se moze navuéi

preko promjera od 270 mm te naleci na dosjednu povrsinu nosaca planeta.
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Slika 34. Ugradeni stoZnici
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8. PRORACUN I DIMENZIONIRANJE STOZNIKA

Da bi se zadovoljio kriterij promjera iz proslog poglavlja, usvojeno je sljedece:

e broj zubi pogonskog stoznika: z, =10,

e broj zubi gonjenog stoznika: z, = 46,

e modul m =8 mm,

e Dbrzina vrtnje pogonskog stoznika: n, =1420 min",

1

e potrebni okretni moment na gonjenom stozniku: 7, =1500 Nm,

¢ budu¢i da je stoznik z, podrezan, zupcani par ¢e biti V—-NULTI s x, =+0,3, x, =-0,3,

e kut kojeg zatvaraju osi vrtnje iznosi Z: 90°.

8.1. Dimenzioniranje stoZznika

Dimenzije stoznika su radi preglednosti prikazane tabli¢no u tablici 5.

Tablica 5. Dimenzije stoZnika

Velidine

Zupéanik 1 |

Zupcanik 2

Prijenosni
omjer

Zo _ 46 _
oz 10

4,6

Diobeni
promjeri

sl
d =z,-m=10-8=80 mm

d,=z,-m=46-8=368 mm

Kutovi
diobenih
stoZaca za

> =90°.

tand =ﬁ=%=0,2174

Z,

5, =12,265°

5, =% -6, =90°-12,265°
5, =177,735°

Tjemene
visine zuba

h,, :(1+x1)m=(1+0,3)-8=

=10,4 mm

hy =(1-x)m=(1-0,3)-8=

=5,6 mm

d,=d +2h, coso, =

d,=d,+2h,cos0, =

Tjemeni
promjeri 80+2-10,4-cos12,265° = 368+4+2-5,6-cos77,735° =
zupCanika d,, =100,325 mm d, =370,379 mm
DuZina
izvodnice — d, — 80 =188.294 mm
diobenog * 2sing,  2-sinl2,265° ’
stoSca
10,4 h 5,6
. . tan y , =—L= ~— =0,0552 tan y, , =22 =—— =0,0297

Tjemeni Za = R T 188,294 %2 = R "7 188,294
kutovi

Kal :3’160 Za1:1370
Tjemeni 0, =0+ x, =12,265°+3,16° 0,=0,+x,=77,735°+1,7°
kutovi
stofaca 0, =15,425° 0,,=179,435°
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Sirina zuba b< %Ra = % -188,294 = 62,8 mm, odabrano » =45 mm
d =d, —2.25m% _ d =d, .25 Mm% _
Unutarnji COS ¥, COS ¥,,
promjeri o o L o
jemene 100’325_2_45 sinl5,425 _ 370’379_2.45 sin 79,435 _
KruZnice cos3,16° cosl,7°
d., =76,351 mm d., =281,866 mm
Diobeni __d 80 q - d, _ 368
promjeri "' cos S, cosl12,265° ' cos S, cos77,735°
dopunskog
zupéanika d, =81,87 mm d,=1732,31 mm
Tjemeni
promjeri dyy=d,+2-h; = dyp=d,+2-h, =
dopunskog d, =81,87+2-10,4=102,67 mm d,,=1732,31+2-5,6=1743,51 mm|
zupcanika
Promjeri
temeljne d,, =d, cosa=281,87-cos20° d,,=d,cosa=1732,31-cos20°
kruznice
dopunskog d,, =76,93 mm d,, =1627,84 mm
zupcanika
Razmak osi
(racunska
vrijednost) a, = d,+d, = 81,87+1732,31 =907,09 mm
dopunskih 2
zupcanika
&, =& té&,—¢&,,
2 _ 2 2 2
;= Vi —ran _ /51,3357 -38,465% 1439
TMCcos o 7-8-c0s20°
2 2
Stupani L Vras —Tas _ \[871,755" -813,92* 322
prekrivanja > zmcosa 7-8-co0s20°
e = asna, _ 907,09 13,14
zrmcosa  7-8-cos20°
g, =1,439+13,22-13,14=1,52

8.2. Proracun ¢vrstoce stoZnika

Proracun ¢vrstoce je takoder radi preglednosti prikazan tabli¢no u tablici 6.

Tablica 6. Proracun ¢vrstoée

Velicine Zupcanik 1 | Zupcanik 2
Kontaktno u +1 F_

naprezanje u Oy = ZM .ZHV ) st\/ u ) bd KHa S Oyp
kinematskom polu v vml

C Z,,=189,84yMPa, Z, =25, Z =1 K, =1
Prijenosni omjer z, z,/cos0, 46/cos77,735

dopunskih U, =—== = =21,16
zup&anika z, z,/coso, 10/cosl2,265
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Srednji diobeni d_ =d, —bsin, =80—45-sin12,265 = 70,44 mm
promjer stoznika m
70,44

Srednji modul
stoZnika z,

=7,044 mm

Diobeni promjer z,-m
srednjeg dopunskog =
zupcanika

. 10-7,044

oml = = =72,085 mm
coso, cosl2,265°

Nazivni okretni T = L = & =329,38 Nm
moment i-n 4,6-0,99

0 * * 3
Ob?d.na sila F. =K, 21, :1,25w211690,1 N
stoZnika m 70,44

ml

Kontaktno
‘e bok 21,16+1 11690,1
naprezanje bokova o, =189, 84-2,5-1\/ 1=922

u kinematskom polu 2116 45.72.085 mm> < Owp
C b b

Odabrana sigurnost
rotiv stvaranja
?u i Y Sy =16
picavosti
(pittinga)
Materijal 18CrNi6, o, =1600 N/mm*, o, =500 N/mm®

Dopusteno _ 1630
kontaktno oy = im — 222 1018, 75N/mm>,

naprezanje Sp 1,6
Kontrola da li je
kontaktno

naprezanje u o, =922
dopustenim mim
granicama

<o =1018,75N/mm’

2

F F
— tm _ tm
Naprezanje korijena O-Fl - bm YFI)ZVKF(! < GFPI GFZ - b YFZYSVKF(I < O-FPI

zuba m m

Y, =1 K, =1 Y. =1, K

Fa &v Fa

Y, = f{zvl = =10,23, Y, = f[zvz =

x, =+0,3, f=0°) x,=-0,3, f=0°)
Y, =27 Y., =2,18

~11690,1 ~11690,1

; i Op = 2,7-1-1 Opp = -2,18-1-1
Naprezanje korijena Fl 45.8 F2 45.8

zuba 2 2
=87,7 N/mm =70,8 N/mm

Sigurnostﬁprotiv S =18

loma korijena zuba

Dopusteno 500
naprezanje zuba u Opp =1g 277,8 N/mm®

korijenu F >

Kontrola da li se 5 5
naprezanje korijena oy, =87,7 N/mm” < 0, =70,8 N/mm” <

krec'(? u dopustenim o =277,8 N/mm? o =277,8 N/mm?
granicama

=1

Z Zy

=216,54,
COS 9, cos 0,

Faktor oblika

_ O¥iim
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9. PRORACUN CVRSTOCE OSTALIH ELEMENATA

9.1. Proracun vratila i osovina

9.1.1. Vratilo 1

Za proracun cvrstoce potrebno je prvo odrediti sile 1 optere¢enja na sve ostale elemente. Na slici
35 je prikazano opterecenje gonjenog stoZnika te reakcije u leZajevima nosaca. Reakcije u

lezajevima nosaca se prenose na vratilo 1.

Ms7

l1s1 /-_

Slika 35. Opterecenje gonjenog stoZnika i reakcije u leZajevima nosaca

Iznosi tangencijalnih, radijalnih i aksijalnih sila kod stoZnika se mogu izracunati prema izrazima:

T, 329,38-10°
F,=F, = . =g =2IN,
2

F,=F, =F, tana-sino, =9352,1-tan 20°-sin12,265° = 723,1 N,

F,=F,=F, tana-cosd, =9352,1-tan20°-cos12,265° =3326,2 N.
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Reakcije u osloncima nosaca u vertikalnoj (x — z) ravnini iznose:

ZMAZ:O:

F,,-(46,5+33,5)~F,-33,5=0

F;, =3916,2 N.
ZFZ =0:
F,, =5435,9 N.

Reakcije u osloncima nosaca u horizontalnoj (x — y) ravnini iznose:
> M, =0:
F,-162+F,-33,5-F, -(46,5+33,5)=0
Fy, =7038,4 N.
> F,=0:
F,, +F,-F,, =0,

F,, =63153N.

Opterecenje se prenosi s nosaca na vratilo, a reakcije u osloncima vratila su prikazane na slici 36.

m 7

Slika 36. Opterecenje vratila 1 i reakcije u osloncima
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Reakcije u osloncima vratila u vertikalnoj (x — z) ravnini iznose:
ZMCZ =0:
F,, ~(29,5+85,5+36)—FBZ -(85,5+36)—FAZ -36=0,
F,, =4447,1 N.
ZFZ =0:
FDZ_FBZ_FAZ+FCZ :0’
F., =4905 N.

Na slici 37 su prikazani dijagrami unutarnjih sila i momenata u vertikalnoj (x — z) ravnini na vratilu

1.

3% 86 30
4905
+
a, N
5309 _
LLLTA
176580
yd T T TT——— | 1309226
d + ™
" // \\\

Slika 37. Dijagrami poprecnih sila i momenata savijanja u vertikalnoj ravnini

Reakcije u osloncima vratila u horizontalnoj (x — y) ravnini iznose:
ZM oy =0:
F,,-36—F, -(36+85,5)+ F, -(29,5+86,5+36)=0,

F,, =4130,4 N,
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ZFy=O:

Fo, —Fy +Fy —F, =0,

F., =3407,3N.

Na slici 38 su prikazani dijagrami unutarnjih sila i momenata u horizontalnoj (x — y) ravnini na

vratilu 1.
- 36 _ 86 - 30 _
4905
+
a, N
-530,9 -
-LL4T 1
176580
130922.6
+

M, Nmm

Slika 38. Dijagrami poprecnih sila i momenata savijanja u horizontalnoj ravnini

Kako se radi o stozniku s ravnim zubima, promjena smjera vrtnje utjeCe samo na smjer
tangencijalne sile stoga ¢e iznosi reakcija ostati po iznosu jednaki, a po smjeru drugaciji pa ¢e
nacrtani dijagrami biti prihvatljivi za oba smjera vrtnje, Sto ne bi bilo slucaj da se radi o stoZnicima
s kosim zubima. Takoder vlastite tezine dijelova su zanemarene zbog malog iznosa u odnosu na

glavno opterecenje, a i uzet je faktor udara 1,25.

Kao sto se vidi iz dijagrama postoje 3 podrucja sa savijanjem te se za svako moZze napisati
jednadzba pravca.
OdCdo A (0=<x<36) vrijedi:
e M, =4905x
o M_=3407,3x
Od A do B (36 <x <122) vrijedi:
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e M,=-530x+195692,4
o M. =-2908x+227350,8

Od B do D ( 122 <x < 152) vrijedi:
o M, =-4364,1x+663341,2
o M. =4247,5x—-645621

Moment uvijanja duz vratila 1 je prikazan na slici 39.

79 - r]=500 Nm

C A Z,

B
36 86 30

Slika 39. Moment uvijanja duz vratila 1
Kako se vidi iz dijagrama, najvece opterecenje se javlja u toc¢ki B (x = 122 mm). lako je savijanje
najvece u tocki A, reducirani moment radi izostanka uvijanja je najvec¢i u tocki B, stoga ¢e biti
izracunat promjer u tocki B.
Za toCku B vrijedi:
e M = 130922,6 Nmm,

e M =-127425,2 Nmm,
e 7 =500000 Nmm.
Moment savijanja iznosi:
M, =M} +M? =182696,2 Nmm.
Za odabrani materijal Ck 60 i za Cisto naizmjenicno opterecenje na uvijanje faktor materijala
1znosi:

Con 400

Bz, 3320

a, = =0,723,

gdje je su:

O pn =400 N/mm’ - trajna dinamicka ¢vrsto¢a za Cisto naizmjeni¢no promjenljivo naprezanje na
savijanje

Tpn =320 N/mm”®— trajna dinami¢ka &vrstoca za Cisto naizmjeni¢no promjenljivo naprezanje na
uvijanje.

Reducirani moment iznosi:

M., = \/Mﬁ +0,75(at, - T)' = \/182696, 2% +0,75-(0,723-500000)" = 362477 Nmm.

Dopusteno naprezanje iznosi:
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o~ OpN
fdop ~

=100 N/mm®.
Promjer u tocki B iznosi:

- [roa,, :§/10-362477 330 mm.
i 100

Odabrani promjeri vratila 1 s kriticnim presjecima su prikazani na slici 40.

11,25
x=0 76,5 | 25 I/ 122 \
21 || ¢ A ——||] B D —
a |
o lea)] o
= = ~
S S S

Slika 40. Vratilo 1 s odabranim promjerima i kritiénim presjecima

Presjek I (x = 76,5 mm)

Momenti savijanja iznose:

M, =153557,4 Nmm,

M. =-3835,2 Nmm,

M, =153605,1 Nmm.
Faktor veli¢ine strojnog dijela:

b =0,85 (d =40 mm).
Faktor kvalitete obrade povrSine:

b, =0,95 (R, =900 N/mm’, R, =2,5um).

Faktor zareznog djelovanja kod uvijanja s utorom za pero:

B =19.

Faktor zareznog djelovanja kod savijanja s utorom za pero (Oblik B, R_ =900 N/mm® ) :

B =2,2
Naprezanje uslijed savijanja iznosi:
o; M, _ M, o= 153605,1 ~=30,34 N/mm”.
W 0,012-(2d-1) 0,012-(2-40-5)
Naprezanje uslijed uvijanja iznosi:
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__ T __ 500000 _ 500000
C W 02:(d-1) 0.2:(40-5)

o= 58,31N/mm”.

Reducirano naprezanje iznosi:

Ga =\ B0 ) +3-(@- B -7} =1(2.2:30,34)’ +3-(0,723-1,9-58,31)" =154 N/mm’.

Postojeca sigurnost iznosi:

5. - bby O _ 0.85:0.95:400 o 5.
9o, 1,25-154

=1,4
Presjek I (x = 101,5 mm)

M, =141897,4 Nmm,

M. =-67811,2 Nmm,

M, =157268 Nmm.

Faktor veli¢ine strojnog dijela:

b =0,85 (d =40 mm).
Faktor kvalitete obrade povrSine:

b, =0,95(R, =900 N/mm®, R, =2,5m).
Faktor zareznog djelovanja kod savijanja za prijelazni radijus iznosi:
B =17 (Rm 900 N/mm?, 2 =1,2,2 - 0,02].
d d
Faktor zareznog djelovanja kod uvijanja za prijelazni radijus iznosi:
B =172 (Rm _ 900 N/mm*, 2 =1,2,2 =, 02).
d d
Naprezanje uslijed savijanja iznosi:

M, M, 157268

= o= -=31,1 N/mm”.
w 0,012-(2d—t1) 0,012-(2-40—5)

Oy

Ora =B -0.) +3+-(- B -7.) =(1,7-30,34)" +3-(0,723-1,72-58,31)° =135,8 N/mm”.

S, = b -b,- oy _0,85-0,95-400 1,955, =14
@0,y 1,25-135,8

Presjeci II11 IV
Moment savijanja u presjeku III se poveca vrlo malo u odnosu na presjek 2, a u presjeku I'V nema

savijanja, nije potrebno proracunavati sigurnosti na tim mjestima.
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9.1.2. Vratilo 3

Sile i momenti kojima je vratilo optereceno te reakcije u osloncima su prikazane na slici 41.

52,5 14

Slika 41. Opterecenje vratila 3

Radijalna sila u osloncu C iznosi:

Fo = [F2 + F2, =\3407,3" +4905* =5972,3 N.
Reakcije u osloncima iznose:
ZME =0:
F.-52,25-F, '(52,25+14) =0

(52,5+14)-5972,3
F =

. 525 =7565 N.
ZFzO:
F,-F.+F.=0,

F, =1592,7 N.

Dijagrami poprecnih unutarnjih sila i momenta savijanja su prikazani na slici 42.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 54



Matija Vitkovié

Zavrsni rad

52,5 14
59723
a N
E F C
-1592,%
839353
M Nmm \
7,=1000 Nm

Slika 42. Dijagrami poprecnih unutarnjih sila i momenata savijanja i uvijanja
Reducirani moment u tocki F iznosi:
My =\[M? +0,75(a, - T)’ =1/84211,3" +0,75-(0,723-1000000)’ = 631774 Nimm.
Potreban promjer u tocki F iznosi:

g M.y _ i/10-631774 40 mm
Ot dop 100

Odabrani promjeri i kriti¢ni presjeci su prikazani na slici 43.
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52,5 14

780
@55

@50
0
P00

=

Slika 43. Promjeri i kriti¢ni presjeci vratila 3

Presjek I (x =0)
Faktor veli¢ine strojnog dijela:

b, =0,825 (d =50 mm).
Faktor kvalitete obrade povrSine:

b, =0,95 (R, =900 N/mm’, R, =2,5um).

Faktor zareznog djelovanja kod uvijanja s utorom za pero:
B =19.
Naprezanje uslijed uvijanja iznosi:
T 500000 1000000

=—= = —= 56,7 N/mm”.
We 0,2(d-1)  0,2:(50-5,5)

7

Reducirano naprezanje iznosi:

Ga =\ B 07V +3-(@- By -7,) =40+3-(0,723:1,9-56,7)" =134,9 N/mm”.

I

Postojeca sigurnost iznosi:

5o bioby Oy 0.825:0.95-400 oo 5. 14
90, 1,25-134,9

Na presjecima II, III, IV nema savijanja, a moment uvijanja je isti, dok u presjecima V i VI ima
savijanja no iz konstrukcijskih razloga ti dijelovi vratila su predimenzionirani pa na tim mjestima

nije potrebno provjeravati ¢vrstocu.
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9.1.3. Osovina

Prema slici 11, optere¢enje osovine iznosi £y, = F,,, + F,, =2F, =2-2777,8 =5555,6 N. Naslici

44 je prikazano opterecenje osovine i pripadajuée reakcije u osloncima.

FHZ

Slika 44. Opterecenje osovine i pripadajuce reakcije

Reakcije u osloncima iznose:

F.=F :i:F:2777,8N.
G H 2 t

Kriti¢ni presjek se nalazi na sredini i moment savijanja na tom mjestu iznosi:
M, =F,-355=98611,9=98611,9 Nmm.
Potreban promjer se ra¢una prema izrazu:

P 7

Uf,dop

Gdje je za Ck 60:

Ot = TN :@2100 N/mm”.
-dop 4 4

J- 3/10-98611,9 ~21.4 mm,
100

Odabran promjer iznosi d = 22 mm.

Slijedi da je potreban promjer:

Faktor veli¢ine strojnog dijela:
b, =0,94 (d =22 mm).
Faktor kvalitete obrade povrSine:

b, =0,95 (R, =900 N/mm’, R, =2,5um).
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Naprezanje uslijed savijanja iznosi:

M, M, 986119

W7 s Ty
32 32

=94,3 N/mm®.

O, =

Postojeca sigurnost iznosi:

b -b,-o 0,94-0,95-400
Spost = 1 2 o = =35> Spotr = 1’4
@0, 1,25-94,3

9.1.4. Vratilo pogonskog stoZnika

Sile i momenti kojima je vratilo stoZnika opterec¢eno te reakcije u osloncima su prikazane na slici

45.

Slika 45. Opterecenje vratila pogonskog stoZnika

Reakcije u osloncima vratila u vertikalnoj (x — z) ravnini iznose:
> M, =0:
F, -(80+50)—E1 -50=0

F, =3597 N.
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ZFZ:O:

F,=12949,1 N.

Reakcije u osloncima vratila u horizontalnoj (x — y) ravnini iznose:
ZMIY =0:
F,-35-F,-50+F, -(50+80)=0,
F,, =1085 N.
ZFy =0:
Fy = by + 1, =0,
F,=4411,2 N.

Dijagrami popre¢nih unutarnjih sila i momenta savijanja u vertikalnoj i horizontalnoj ravnini su
prikazani na slici 46. Kako se radi o stozniku s ravnim zubima, prethodno izracunati iznosi reakcija
u osloncima vrijede i za promjenu smjera vrtnje. [znosi reakcija u osloncima ¢e ostati istog iznosa,

a suprotnog smjera.
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- 80 50
a, N 3597
J il | -
-9352,1
M, Nmm 287760
3326,2
a, N +
-1075
M., Nmm
7.,.=323,4 Nm

Slika 46. Dijagrami poprecnih sila i momenata savijanja i uvijanja u vertikalnoj i horizontalnoj ravnini

Fakultet strojarstva i brodogradnje 60



Matija Vitkovié

Zavrsni rad

Promjer u tocki J:

gdje su:

Opn

a(]: =

10M

red,J
d, = 3|—L

Crﬂdop

My, =\[M2+0,75(a, T,

640

\/§'TDN

Promjer u tocki I:

=1 (za materijal vratila istovijetan materijalu stoznika —1 8CrNi6),
J3-370

Otao _ oy 040 160 N/mm”,
»dop 4 4

My, =+/0+0,75(1-329400)" = 285269 Nmm,
d, = :/22285209 _ 6 12 mm.
160

10M

red,I
d, =3 ,

O-f,dop

2

My = M2 +0,75(a, T)',

My, = M2 + M2 =287760° +86800> =300566 Nmm,

My, = \/3005662 +0,75(1-329400)" = 414389 Nmm,

d = :[1414389 g 6 mm,
160

Izracunate dimenzije stoznika zahtijevaju da se i vratilo 1 stoznik izrade iz jednog komada, a

odabrani promjeri su dosta veéi od prethodno izracunatih, nece biti potrebno provjeravati

sigurnosti na pojedinim presjecima. Promjeri su prikazani na slici 47.

D 40

IR % A @A
Q =) Q| ©

Slika 47. Odabrani promjeri vratila stoZnika
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9.2. Proracun leZajeva

9.2.1. LeZajevi Ai B

Na oba mjesta su odabrani isti stozasti lezajevi s kosim dodirom oznake 30208 prema SKF

katalogu. Radijalne sile u lezajevima A i B prema slici 39 iznose:

F, = \FL +F2, =6315,5 +5435,9" =8332,6 N,

Fy = [F3 + Fy, =\[7038,4° +3916,2° =8054,5 X,

Aksijalnu silu preuzima lezajno mjesto B te iznosi:

F, =F,=3326,2 N.
Budu¢i da se vratilo 1 i nosa¢ okrecu kao cjelina istom brzinom vrtnje koja je jednaka brzini vrtnje
nosaca, relativna brzina vrtnje vanjskog u odnosu na unutarnji prsten lezaja ¢e biti 0 pa ¢e lezajevi

A 1 B biti opterecen staticki. Inducirane aksijalne sile u lezajevima A 1 B iznose:

_ F, _8332,6

E, = =4629,2 N.
2-Y, 2-0,9

F= Fis = 80545 =4474,7 N.
2.Y

0B Y
Budu¢i da je inducirana sila u lezajnom mjestu B (onom koje preuzima aksijalnu silu) manja od
inducirane sile u lezajnom mjestu A, ukupna aksijalna sila u leZzaju B iznosi:

F, =F, +F,;=3326,2 + 4474,7="7800,9 N.
Ukupna aksijalna sila u leZaju A iznosi:

F,=F,=46292N.

Staticko ekvivalentno radijalno opterecenje za stozaste leZzajeve na mjestu B se racuna prema
izrazu:

P, =0,5-F,+Y, -F,=0,5-8054,5+0,9-7800,8 = 11048 N.

gdje je X= 10,5, za stozaste lezajeve, a ¥, = 0,9 oCitan za navedeni leZaj.

Staticko ekvivalentno radijalno opterecenje za stozaste lezajeve na mjestu A se racuna prema
1zrazu:

P, =0,5F,+Y -F, =0,5-8332,6+0,9-4629,2 =8332,6 N,

gdje je X= 10,5, za stoZaste lezajeve, a ¥, = 0,9 ocitan za navedeni leZaj.
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Lezaj B ¢e biti mjerodavan za izracun staticke nosivosti. StatiCka sigurnost se moze izracunati

prema izrazu:

Sop = =—=6,2>s0_mm.

9.2.2. LeZajevi Ci D

LeZajno mjesto C mora biti neSto manje radi ugradnje te je odabran leZaj s kosim dodirom 32006
X prema SKF katalogu. Lezaj D ¢e biti isti kao A i B. Radijalne sile u leZzajevima C i D prema

Slici 40 iznose:

Fe =[F2 + FZ, =/3407,3* +4905* =5972 N,

y

Fpy = [F + FL, =/4130,4? +4447,1 = 6069,3 N,
Aksijalnu silu preuzima leZajno mjesto D te iznosi:
F, =F,=3326,2N.
Budu¢i da se vratilo 1 i vratilo 3 zakre¢u kao cjelina relativna brzina vrtnje na lezaju C ¢e biti 0 pa
¢e lezaj biti opterecen staticki, a lezaj D koji se nalazi u kuéistu dinamicki. Brzina vrtnje lezaja D
u odnosu na ku¢ite ¢e biti jednaka brzini vrtnje nosaca i iznosi n, = n,, =308,7 min"'. Inducirane

aksijalne sile u lezajevima C i D iznose:

Fo=—e 29972 39355y,
2%, 2-08
F, 33262

= =222 — 039 N,
2., 216

Buduc¢i da je inducirana sila u lezajnom mjestu D (onom koje preuzima aksijalnu silu) manja od

inducirane sile u leZajnom mjestu C, ukupna aksijalna sila u lezaju D iznosi:

F, =F, +F, =3326,2+ 1039 = 43652 N.

Ukupna aksijalna sila u lezaju C iznosi:

F.=F,=3732,5N.

Dinamicko ekvivalentno radijalno opterecenje u lezaju D za:

Fp _4365,2

aD

=0,72>e=0,37
F. 6069,3

se racuna prema izrazu:
P,=X-F,+Y,-F,=0,4-6069,3+1,6=4365,2 N
gdje je X = 0,4 za stozaste lezajeve, a Y = 1,6 oCitan za navedeni lezaj.

Dinamicka nosivost lezaja D za nazivni vijek trajanja 5000 h iznosi:
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1 3
60-n Ly V¢ 308.7-5000\5
C, =P, [ﬂj =4365,2.(60 3Of’7 5000]” _17 kN <C =758 kN.

10° 0°
Staticko ekvivalentno radijalno opterecenje za stozaste leZzajeve na mjestu C se racuna prema
izrazu:
B.=05F.+Y. F.=0,55972+0,8-3732,5=5972 N.
Staticka sigurnost se moze izra¢unati prema izrazu:

o G 4
P 597

SOfmin .

9.2.3. LeZajevi Ei F

Odabrani lezaj E ¢e biti s oznakom 61916, a F 6020 prema SKF katalogu. Brzina vrtnje lezajeva

yov , P o« . . v .. . . -1
u odnosu na kuciste ¢e biti jednaka brzini vrtnje nosaca i iznosi n; = n,; =308,7 min™.

Radijalne sile u lezajevima E i F prema Slici 47 iznose:
F, =1592,7 N.
F. =7565 N,
Dinamicko ekvivalentno radijalno opterecenje u leZaju E iznosi:
P, =F,=1592,7N,

Dinamicka nosivost lezaja E za nazivni vijek trajanja 5000 h iznosi:

1 1
601, Ly v | : : 3
Cp :RE(MJ =1592,7~(60 3087 SOOOT =7,2 kN <C =25,1 kN.

10° 10°
Dinamicko ekvivalentno radijalno optereéenje u lezaju F iznosi:
P, = F, =7565 N.

Dinamicka nosivost lezaja F za nazivni vijek trajanja od 5000 h iznosi:

60-n, - Ll()hfmin B

= J — 7565 =342 kN <C=63,7 kN.

1
60-308,7-5000 )3
CIF:PF[ ( 3 j

9.2.4. LeZajevi Gi H

Za oba lezajna mjesta su odabrani lezajevi NUP 203 ECP. Ovi lezajevi su takoder optereceni
staticki. Staticko ekvivalentno radijalno opterecenje u leZajevima G 1 H iznosi:

P, =F,=F,=F =2777,8 N,
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Staticka sigurnost se moze izracunati prema izrazu:

S, Z&:£=5,l>so min -
F, 2,8 -

Or

9.2.5. LeZajevil i J

Na oba mjesta su odabrani isti stozasti leZzajevi s kosim dodirom oznake 30210 prema SKF

katalogu. Radijalne sile u lezajevima I i J prema Slici 49 iznose:

F, = \[F2 +F} =/12949,1* +4411,2* =13680 N,

F, = \[F2 +F} =~/3597* +1085> =3757,1 N.

Aksijalnu silu preuzima lezajno mjesto I te iznosi:
F =F, =723, N.

Inducirane aksijalne sile u leZzajevima I 1 J iznose:

£ =t 13089 _jees o
2.Y, 21,4

R = 31 348
2., 2-1,4

Budu¢i da je inducirana sila u lezajnom mjestu I (onom koje preuzima aksijalnu silu) veéa od

inducirane sile u leZajnom mjestu J, a pogonska aksijalna sila F,, manja od F —F,,, ukupna

aksijalna sila u lezaju I iznosi:

F;IZF

all

=4885,7 N,

a ukupna aksijalna sila u leZaju J iznosi:

Fy=Fy~F

all al

=4885,7-723,1=4162,6 N.

Dinamicko ekvivalentno radijalno opterecenje u lezaju I za:

F, 4885,7

Lar
F 13680

I

=0,36<e=0,43,

se racuna prema izrazu:
P, =F, =13680 N.

Dinamicko ekvivalentno radijalno opterecenje u lezaju J za:

F, 4162,6

La
F 3757,1

]

=111>e=0,43,

se rauna prema izrazu:

P, =0,4-F,+Y-F, =0,35-3757,1+1,4-4162,6 = 7142,6 N.
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Lezaj I ¢e biti mjerodavan za izra¢un dinamic¢ke nosivosti. Dinamicka nosivost za nazivni vijek

trajanja 5000 h iznosi:

3

1
60-n,-L, . | ) ) 0
C =p | — St 10hmn " _1368(). w 10:84,1 kN < C =93 kN.
oo 10° 10°
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10. PRORACUN ISKORISTIVOSTI

Ukupna iskoristivost kod planetarnih prijenosnika uzima u obzir spojni¢ku 1 zupanu snagu.
Spojnicka snaga se odnosi na rotaciju kinematskih elemenata prijenosnika kao cjeline bez relativne
vrtnje u odnosu na nosac. Zbog toga se smatra da se spojnic¢ka snaga prenosi bez gubitaka. Zupcana
snaga se odnosi na relativnu vrtnju zup¢anika u odnosu na nosac $to znaci da ¢e se zupcana snaga
prenositi uz gubitke. Kako se ovaj prijenosnik rotira kao cjelina, ¢itava snaga unutar planetarnog
dijela se prenosi spojnicki $to znac¢i da nema gubitaka. Gubitci se javljaju na uleziStenim izlaznim
vratilima kuéista, uslijed bu¢kanja ulja i brtvljenja, na stoznicima te na ulaznom vratilu stoznika.
Kod izlaznih vratila razmatraju se gubitci na lezajevima D, E i F, a kod ulaznog vratila lezajevi I i
J.

Pretpostavljeni stupnjevi djelovanja za pojedine elemente iznose:

e po uleziStenom vratilu 7, =7,, =7y = 0,99,
e gubici uslijed bu¢kanja ulja i brtvljenja 77,, = 0,96,
e zapar stoznika 7, =0,96.

Snaga na izlaznom vratilu 1 iznosi:

P=T -0 =1 27-n =500-2'7r~308’7 =16163,49 W.
Snaga na izlaznom vratilu 3 iznosi:
PB=T,-0,=T,-2-7-n, :1000-2-7z-308’7 =32326,99 W.

Ukupna izlazna snaga iznosi:

P, =P +P, =16163,49+32326,99 = 48490, 48 W.

Snaga na ulazu uzimaju¢i u obzir gubitke mora iznositi:

P, 48490,48

P. = - d .
My My Mg stz st 0,997 0,96

UL

=54226,11 W.

Iskoristivost prijenosnika iznosi:

B, 48490,48 0

P, 54226,11

3
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11. ZAKLJUCAK

U ovom zavrSnom radu je prikazan postupak konstruiranja planetarnog prijenosnika za dijeljenje

snage uz moguénost raspodijele razli¢itog momenta prema izlaznim vratilima. Planetarni dio
prijenosnika izveden je na uobicajen nacin u 1UV (E) izvedbi. Odabrana su 3 planetarna

zupCanika, a osovine planeta su uleziStene kao greda na dva oslonca. Da bi se to postiglo nosac je
izraden iz dva dijela koja se spajaju vijcima. ZupCanik 1 i vratilo 1 su spojeni perom, a zupcanik
3 je s vratilom 3 spojen vijcima. Nosa¢ je uleziSten na vratilo 1, dok je vratilo 1 na jednom kraju
uleziSteno unutar vratila 3, a na drugom kraju unutar kucista. Vratilo 3 uleziSteno je unutar kucista.
Nosa¢ dobiva ulazni moment putem para stoznika pri ¢emu je gonjeni stoznik pri¢vrséen za nosac
vijcima. Kuc¢iste je u lijevanoj izvedbi. Za izradu 3D CAD modela i crteza koristen je Solidworks.
Proracun ¢vrstoce je provedem klasi€énim metodama nauke o ¢vrstoc¢i uz primjenu pripadajucih
normi. Dodatna razrada ovog prijenosnika moze se usmjeriti prema proracunu dijelova
prijenosnika pomocu specijaliziranih softwarea za zupcanicke prijenosnike, optimiranjem
pojedinih elemenata putem metode konacnih elemenata u svrhu smanjenja mase i provjere
¢vrstoce, koriStenjem celnika 1 stoznika s kosim zubima u svrhu smanjenje buke i postizanja

mirnijeg hoda, itd. Na slikama 48, 49, 50 i 51 je prikazan sklop iz razli¢itih pozicija.

Slika 48. Sklop - pozicija 1
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Slika 49. Sklop — pozicija 2

Slika 50. Sklop — pozicija 3 (bez poklopca)
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Slika 51. Sklop — pozicija 4 (presjek)
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II. Tehnic¢ka dokumentacija

Fakultet strojarstva i brodogradnje 72



Design by CADLab

1 2 | 3 L 5 6 | 7 | 8
Rab,3 Ra0.8 Ra0 4
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1 2 | 3 4 5 6 7 | 8
- 207 _ Ra6,3 Ra0,8 Ra0 4
B 123,357%" _
g‘ 97 Napomena: 1) Nekotirana sko$enja iznose 0,5x45°
3 - = 2) Uvrti za navoje M10 se buse u sklopu
< 80 - 0,08 | AB 3) Ukloniti ostre bridove
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——

1 2 | 5 | 6 | 7 | 8
AA Rab 3 Ral6 Ra08
A Mjerilo 1 : 1 Ra0.8
— 125 v/i / VARV
2,
4 _
|
! R1 - 0,012
[ i (] 2
T o ’ ;
: £ >
0,5x45° 0,5x45°
- - -
| AR Ra0,8
- @ -
a Q&

Napomena:
[ 1) Ukloniti oStre bridove

2) Povrsina bokova kaljena
HV1 = 720, jezgra HV10 = 400
} 3) Tolerancija ozubljenja za
kvalitetu 7 prema ISO 1328
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A Ra1,6 /10,036 | A Ra1,6
: — 4.5 — :
Broj zuba Z 40 ————— T ——— e
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Kruzna zracnost J i —
Broj okrefaja n, 308,7 min- Crtez broj: A3 List:1/1
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Napomena: 1) Ukloniti ostre bridove Ral6

2) Povrsina bokova kaljena
HV1 = 720, jezgra HV10 = 400 %
3) Tolerancija ozubljenja za )
kvalitetu 7 prema ISO 1328

Ra0,8>

0,012

Broj zuba 20

Modul 3 mm
Standardni profil HRN M.C1.015
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Pomak profila : 0
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z
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Pregledao doc.dr.sc. Ivica Galic
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11
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Crtez brojMV-ZR-R-24 List:1/1
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Napomena: 1) Svi nekotirani radijusi su R5 mm Rab,3 Ral6 Ra0,8
2) Zubi nitrirani u solnoj kupki, AA v/i / /
tvrdoca bokova HV1=400 Mjerilo 1 : 2 )
A tvrdota jezgre HV10=220 A —
3) Provrte @6 i 11 busiti u sklopu 1227 L5 15x45° [/ 1001] A
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Pero DIN 6885 12x45
Zuptanik Z3 MV-ZR-R-31 @ 270x106,5
Osovina MV-ZR-R-30 @22><89
Uskotnik - vanjski @ 40 DIN 471 @ 40x1,75
Uskotnik - unutarnji @17 DIN 472 D 1x1
LeZaj SKF NUP 208 ECP - D Lox D17
Lim za aksijalno osiguranje MV-ZR-R-25 S235JR -
Elasticni umetak MV-ZR-R-25 NBR @ L1x43
Zupcanik 72 MV-ZR-R-24 18CrNi6 @ 66xLL
NosaC planeta - manji dio MV-ZR-R-23 GJL-250 @ 231x57
NosaC planeta - veti dio MV-ZR-R-22 GJL-250 @ 350x40
Zupcanik Z1 MV-ZR-R-21 18CrNi6 @ 126x45
LeZaj SKF 30208 - @ 80x @ L0x16
Distantni prsten 1 MV-ZR-R-19 S235JR D 50x @ L0x11,25
Radijalna uljna brtva za V1 (Semering) DIN 3760 NBR @ 60x D 45x?
Cahura 1 MV-ZR-R-17 | S235JR D 45x D L0x40
Vratilo V3 MV-ZR-R-16 Ck60 @ 100x207
Vratilo V1 MV-ZR-R-15 Ck60 @ 48x27L 2,6
Zatik za cenfriranje ISO 2338 125 HV30 @ 8h8x22 -
Ocni vijak M10 ISO 3266 C15E M10 0,1
Odzracnik M12 B MS GN 883 - M12x1,5-20-B-MS | 0,017
Eep za ispust ulja M14 A GN 749 5.8 M14x1,5-A 0,02
Navojno konfrolno staklo M42 A GN 7435 Al. + staklo M42x1,5-A 0,09
Sesterokutni vijak bez prihvata M8 ISO 4017 8.8 M8x20 0,22
Poklopac S1 MV-ZR-8 GJL-250 200x24 1
Poklopac V2 MV-ZR-R-7 GJL-250 D170x24 11
Poklopac V1 MV-ZR-R-6 GJL-250 D 128x21,5 0,75
Sesterokutna matica M12 14 ISO 4032 8 M12 0,24
Podloska 13 14 ISO 7089 300 HV 13 0,09
Sesterokutni vijak s prihvatom M12 14 ISO 4014 8.8 M12x50x30 0,6
Donji dio kutista 1 MV-ZR-R-2 GJL-250 5%3x310x250 60,4
Gornji dio kutista 1 MV-ZR-R-1 GJL-250 561x291x220 36,4
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55

Radijalna uljna brtva AS za $1

DIN 3760

@ 55x @ L.2x8

54

Matica za aksijalno osiguranje SKF KM10

KM10

53

Zvjezdasta sigurnosna plocica SKF MB10

MB10

52

Pogonski stoznik S1

MV-ZR-R-52

18CrNi6

@ 100x256

51

Cahura 2

MV-ZR-R-51

S235JR

@ 57x D 50x60

50

Lezaj NUP 30210

@ 90x @ 50x20

49

Vijak M10 sa Sesterokutnim upustom i
cilindricnom glavom

ISO 4762

M10x50

48

Podloska 10.5

ISO 7092

10.5

41

Vijak M10 sa Sesterokutnim upustom i
zaobljenom glavom

ISO 7380

8.8

M10x25

Lo

Podloska 10.5

ISO 7092

140 HV

10.5

45

Gonjeni stoznik - S2

MV-ZR-R45

18CrNi6

@ 370x @ 276,5x50

Li

Radijalna uljna brtva AS za V3

DIN 3760

NBR

@ 100x @ 80x10

43

Uskotnik - vanjski @ 80

DIN 471

@80

42

Lezaj SKF 61916

@ 110x @ 80x16

41

Lezaj SKF 6020

@ 150x D 100x24

40

Uskotnik - vanjski @ 30

DIN 471

@ 30x15

39

Lezaj SKF 32006 X

@ 55x @ 30x17

38

Distantni prsten 2

MV-ZR-R-38

S235JR

@ 4.8x @ L0x11,25

37

Vijak M10 sa Sesterokutnim upustom i
cilindricnom glavom

ISO 4762

8.8

M10x25

0,2

36

Podloska 10.5

ISO 7092

10.5

0,029

35

Matica za aksijalno osiguranje SKF KM8

KM8

0,078

34

Zvjezdasta sigurnosna plocica SKF MB8

MB8

0,013

33

Zatik za cenfriranje

ISO 2338

125 HV30

@ 8h8xL0

0,05
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