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DVOSTUPANJSKI KOAKSIJALNI REDUKTOR

1. UVOD

Reduktori su mehanicki prijenosnici koji nam sluze za promjenu ulazne brzine i za
ostvarivanje veceg izlaznog okrethnog momenta bez mijenjanja brzine pogonskog stroja.
Sastoje se od skupa okretnih zup€anika kojima se prenosi snaga, mijenja gibanje ili
zakretni moment. Prijenosni omjer kod reduktora je veci od jedan.Ugraduju se izmedu
radnog dijela stroja i motora, nuzni su za spajanje pogonskih brzohodnih strojeva s

radnim strojevima u sporohodnoj izvedbi.
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ge.pdf
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1.1. Opis problema

U ovome radu potrebno je proracunati dvostupanijski koaksijalni reduktor, s obzirom na
njegovu sloZzenost mora se prirpaziti na puno detalja te se konstantno mora kontrolirati
proraCunate vrijednosti kako bi smo na kraju uspijeli do¢i do najvaznijeg zahtijeva

reduktora a to je funkcionalnost.

1.2. Cilj i svrharada

Cilj ovog rada je proraCunati sve potrebne vrijednosti reduktora, napraviti proracune za
njegove dijelove i napraviti nacrte tog istog reduktora s kojima dobivamo funkcionalni

reduktor u svrhu pogona pokretne trake za transport praznih pivskih boca u pivovari

1.3. Hipoteza

Proratunom dvostupanjskog koaksijalnog reduktora potrebno je doc¢i do realnih

vrijednosti i funkcionalnosti tog istog reduktora u svrhu pogona pokretne trake.

1.4. Metode rada

Od metoda rada koriStene su metoda analize i sinteze, statisticke i matematicke

metode.

1.5. Struktura rada

Zavrsni rad s uvodom i zakljuCkom se sastoji od Sest poglavlja. U prvom poglavlju
upucuje se u temu rada i problematiku kroz uvod, opis i definiciju problema, hipotezu,

metode rada i strukturu rada.
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U drugom poglavlju obaziremo se na zadane parametre i na sve dodatne parametre

koje je potrebno proracunati kako bi smo zapoceli s proraCunom.

Proracun zupcanika zapocinje u treCem poglavlju, tu vr§imo proraéun zupcastih parova,
orijentacijski proracun i kontrolni proraun. U ovom poglavlju proracunavamo sve
potrebne parametre kako bi smo mogli proracunati zup€anike da nastavimo s daljinjim

proracunom reduktora.

Nakon proracuna zupcCanika dolazimo do Cetvrog poglavlja u kojem se vrsi proracun
vratila i lezajeva, tu se baziremo na opterecenja tih vratila i na njihovo dimenzioniranje.
Takoder proraCunavamo i lezajeve i time zavrSavamo taj dio proracuna koji nam je uz
proracun zupcanika najbitniji dio cjelokupnog proraduna reduktora. Takoder se vrSi

proracun i odabir osiguravajucih ellemenata na vratilo.

Dalje u petom poglavlju se dolazi do proracuna ulja u kojem se vrsi proracun viskoznosti

ulja i prirodnog hladenja reduktora.

Na kraju se dolazi do Sestog poglavlja odnosno zaklju¢ka u kojemu se navodi zaklju€ak

cjelokupnog proracuna.
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2. ZADANI | OSNOVNI PARAMETRI REDUKTORA

2.1 Zadani parametri

Zadani parametri za ovaj proracun koaksijalnog dvostupanjskog reduktora su:

Ulazna snaga: P = 4 kW

Tip elektromotora: trofazni asinkroni elektromotor s kaveznim rotorom Koncar tip: 5AZ
112M10 Nr:528011

Nacrt elektromotora se nalazi u prilogu 1.

Ulazni broj okretaja: n; = 1420 min™?!
Izlazni broj okretaja: n; = 60 min™?!
Temperatura okoline: v, = 22 °C

Svrha izlaza: Pogon pokretne trake za transport praznih boca u pivovari.

Vazno je napomenuti kako je ovaj proracun iterativhog karaktera, te se Cesto u
poglavljima pretpostavljaju vrijednosti koje su proraCunate i ponovo provedene kroz
cijeli proracun radi njegove optimizacije. Kako bi se sprijecila iterativhost rada, rad

ovakav kakav je napisan ima proracune samo za krajnje usvojene vrijednosti.
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2.2 Dodatni parametri

Prema Deckeru vidljivo na slici 2. uobi€ajena trajnost valjanih leZajeva za pomocne

strojeve u proizvodnji se uzima 7500 h < L, < 15000 h.

Tablica 85. Uobaajena trajnost valinih leZzap

Nazivno | Nazivno
Pogon ragnje Pogon trajanje
u satima u satima
Elektriéni aparati za domacinstvo . . . 1000 ... 2000 Le2aji brodskih vratila ............., ‘ 80000
M eIRIOEE .. . cn oc Py v annsohna 2000 ., . 4000 Za brodske prijenosnike . . 20000 . . . 30000
Mali elektromotori do 4 kW . ... 8000 ... 10000 Poljoprivredni strojevi. .. -o..oiiuie. | 3000... 6000
Elektromotori srednje snage ...... 10000 . .. 15000 M demh L S S T iy A 5000 . .. 10000
Veliki stacionarni elektromotori. .. .. |20000... 30000 Univerzalni prijenosnici ... ..... 8000 ... 15000
Elcktri¢nistrojeviuopskrbnim pogonima | 50000 i vide Prijenosnici alatnih strojeva ...... sl 20000
Mali motocikhi ........ ... ..... 600 . 1200 Pomoéni strojevi u pmlz\odnp ...... 7500 . .. 15000
Ja¢i motocikh, putniéki automobili . 1000 ... 2000 Mali valjadki stanovi ................ 5000... 6000
Tedki putniéki automohili, laka teretna ‘
vazila ..., oo | 1500, 2500 | Veliki viSevaljadki stanovi .,.......... | 8000...10000
Teika teretna vozila, autobusi | 2000... 5000 | Pila jarmaca (gater)........... , | 1000 ... 15000
Osovinski lezaj za: Oklopni uredap u rudarstvu ... ., | 4000...10000
transporina vozila ... .. ......... 5000 Ventilator: za rudarstyo . : 40000. .. 50000
T N S R e e | 20000 . .. 25000 Bubanj z ule izvoznog slro;a u rudar- .
putnitke vagone.......... A= 25000 BRI 40000 . .. 60000
Ieretne VAEONE. . ... .... . ...... 35000 Strojevi za pap:r .................... 50000 . .. 80000
lokomotive ....... : ‘ 20000 . . . 40000 (postrojenja za sufenje) ... .......-. | ) vide
Prijenosnici motornih Camaca 1 3000 ... 5000 Miinovi dekifan .. ... ....ccccv-vmnen 20000 . .. 30000
Aksijalni lezaji brodskih propclcra ‘ 15000 . . . 25000 e MR R 20000 . . . 30000

Slika 2. Trajnost valjanih lezajeva

Izvor : Karl-Heinz Decker- “Elementi strojeva” (1975.)

Vrsta ozubljenja: koso

2.2.1. Prijenosni omjeri (i, iy, i5)

Glavni prijenosni omjer se racuna na sljedec¢i nacin:
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= (1)

ns

. 1420 min™"
"= 60 min-t

i =23,6

S obzirom na to da je navedeni reduktor koaksijalni i dvostupanjski uz uvjet snage P =
4 kW i €Cinjenicu da je u pitanju pogonski elektromotor kojeg odlikuju relativno niska
udarna opterecenja, moguce je dimenzionirati parove zupCanika tako da su oba para

jednaka.

Prema prethodno navedenom, odredivanje prijenosnog omijera prvog stupnja vrsi se

sljede¢om formulom:

i =i (2)
ip = m
i, = 4,865

Analogno tome, prijenosni omjer drugog stupnja je jednak prijenosnom omijeru prvog

stupnja
i, =i; = 4,865
Ukupni prijenosni omjer se moze proracunati:
Ly = Iy " L2 (3)
i = 4,865 4,865
i, = 23,6682

Odstupanije prijenosnih omjera se proracunava na sljedeéi nacin:

Ai = Tk (4)

i
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Vazno je da prijenosni omjer zadovoljava dozvoljeno odstupanje, ukoliko nije navedeno
drugacije, OberSmit navodi da je industrijska praksa A4i < +3% za prijenosni omjer

cjelokupnog reduktora.

- 23,6 —23,6682
Ai = -
23,6

Ai = —0,000065 = 0,0065%

Razlika prijenosnih omjera zadovoljava uvjet 4i < +3%.

2.2.2. Brzine vrtnje vratila (n,,n,,n,)

Unutar ovog potpoglavlja proraCunavamo brzine vrtnje sva tri vratila zapocevsi od prvog

uz pomo¢ pomoc¢nih prijenosnih omjera.
IzraCun brzine vrtnje vratila vr, tj. ulazni broj okretaja (n,):
n, = 1420 min™!

IzraCun brzine vrtnje vratila vr, tj. broj okretaja na meduvratilu (n,):

np =3 (5)
lzracun n,:
1420 min~1
"2 = T4 865

n, = 291,88 min~!
IzraCun brzine vrtnje vratila vr; tj. izlazni broj okretaja (n3):

nz = 2 (6)

l2

291,88 min~?!
"= T 4865
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n; = 59,99 min~!

2.2.3. Odredivanje snage u vratilima

Snaga u vratilima kroz zup€ane parove ne prolazi gubitaka. Zupane parove i vratila
odlikuju veoma visoke razine iskoristivosti, no gubici i dalje postoje, te je iz tog razloga
vazno proraCunati gubitke jer oni kasnije prouzrokuju povecanje temperature maziva i

samog reduktora.

Za ulaznu snagu P; = 4 kW usvajamo sljedece vrijednosti:

n, = 0,99 — Usvojeni stupanj iskoristivosti po vratilu.

n, = 0,98 — Usvojeni stupanj iskoristivosti po paru zup&anika.

Navedene vrijednosti su uzete s obzirom na finu obradu bokova zupcanika i tekuce

trenje.

Ukupni stupanj iskoristivosti reduktora se moze proraCunati na sljedeci nacin:

Muk = 1% 17 (7
lzraCun 1, :
Nue = 0,993 - 0,982

Nue = 0,9319

UzevsSi u obzir ove vrijednosti iskoristivosti, kreCe se u proracun snaga u vratilima:
Snaga u vratilu vry:
P, =P, xn,2xn, =4 kW x0.99% % 0.98 = 3,842 kW

P, = 3,842 kw — usvojeno
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Snaga u vratilu vry:

Py =Py -1y = 4kW -0,9319 = 3,7276 kW

2.2.4. Odredivanje momenata torzije u vratilima (Ty,T,,T5)

Moment se u vratilima proraCunava na osnovi kutne brzine i snage u pojedinom vratilu.
Moment torzije u vratilu vrq, Ty:

Kutna brzina(w,) ulaznog, vr, vratila raCuna se na sljedeéi nacin:

w; = 22 (8)
lzradun wy:
_ 2xmx 1420 min™"
@1 = 60
w, = 148,702 rad/s
T= 9

lzraCun T;:

- 4000 W
17 148,702 rad1!

T, = 26,8994 Nm

Moment torzije u vratilu vr,, T,:

Analogno kutna brzina(w,) meduvratila, vr, proracunava se:

_ 2XTTXNy

Wy = —— (10)

60

lzraCun w,:
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2 % 1 X 291,88 min~?
®2 = 60

w, = 30,566 rad™?!

T, = -2 (11)

w32
lzracun T,:

_— 3842 W
2 730,566 rad!

T, = 125,7 Nm

Moment torzije u vratilu vrj, T;:

Jednako kao i prije kutna brzina (w3) izlaznog vr; vratila se proraCunava:

w3 = ZXZ% (12)
lzracun w;:
_ 2xmx5999 min~?!
@3 = 60
w3 = 6,28 rad™!
Ty=2 (13)

lzraCun Tj:

_— 37276 W
37 6,28 rad1

T, = 593,36 Nm

10
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2.2.5. Izbor sigurnosnih faktora

Sigurnosni faktori i njihov siguran odabir su od presudnog znacaja za svaki proracun. |z
tog razloga ovdje se navodi izbor pojedinih sigurnosnih faktora za razliCite elemente

reduktora.
Izbor sigurnosnih faktora za parove zupc¢anika:
Prema preporuci prof. Niemanna predlaze se faktor sigurnosti korijena zuba

Semin = 1,7

Izbor sigurnosnih faktora za promjere vratila:

Prilikom dimenzioniranja vratila koje je optereéeno na savijanje i uvijanje industrijska je

praksa uzeti sigurnosni faktor v u rasponu:
v=10...15

U te svrhe usvaja se v = 10.

11
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3. PRORACUN ZUPCASTIH PAROVA Z,,i Z3,

Osnovna pretpostavka ovog proracuna je kako je zbog relativno male ulazne snage

(P = 4kW) moguce proracunati jednake zupCaste parove Z,, i Z3,.

3.1. Izbor materijala, obrade i kvalitete zup€anika

Odabrani materijal koji se upotrebljava za izradu zup&anika: 17CrNiMo16 prema DIN
17210 standardu, tj. prema HRN standardu nosi oznaku C 4520.

S obzirom na tablice 1 i 2, dolazi se do sljedecih svojstva:

- Toplinska obrada: cementiranje i kaljenje

- Tvrdoca boka zubi: 740 HV10

- Trajna dinamicka Gvrsto¢a za dodirni pritisak - boka zuba: oy;;,, = 1510 N/mm?
- Trajna dinamicka Gvrstoc¢a korijena zuba: oz, = 500 N/mm?

- Faktor materijala: Z,, = 189.84 \/N/mm?

S obzirom na faktor sigurnosti s = 1,7, dopusteno naprezanje korijena zuba se racuna

prema formuli:
_ OFli
aFdop - = (14)

lzracun ogp:

500 N/mm?
Oraop =~ 17

Ordop = 294,12 N/mm?
Dodatno, formula za proracun dopustenog naprezanja boka zubi je:

P
OHdop = % (15)

12



DVOSTUPANJSKI KOAKSIJALNI REDUKTOR

sy Se u pravilu proracunava po formuli:

Sy = \/sr (16)
U nasem slucaju, dolazimo do sy = 1,3.
lzracun oy q0p:

1510 N/mm?
O-Hd()p 1’3

Onaop = 1161,54 N/mm?

Vazno ja napomenuti kako se prilikom proracuna promjera meduvratila s odabranim
Celikom doSlo se do podatka da je diobeni promjer zupCanika d; < 2 - dyrqtita- 12 10g
razloga, prema OberSmitu, potrebno je zupcanik izraditi skupa s vratilom, tj. prilagoditi

materijal vratila prema zupc€aniku.

13
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Tablica 1. Materijalna i tehni¢ka svojstva pojedinih €elika

Izvor: Boris Obsieger- “Prijenosi sa zup€anicima” (2003)

Trajna dinamicka évrstoc¢a
Materijal Oznaka Toplinska | Tvrdo¢a korijena zuba | boka zuba
po HRN obrada boka zuba GFim GHiim
N/mm? N/mm?
SL 20 180 HB 40 300
Sivi lijev SL25 |- 220 HB 55 360
SL 35 240 HB 70 380
NL 40 |- 180 HB 185 370
Nodularni NL 60 |- 250 HB 245 490
lijev NL 80 |- 290 HB 300 580
NL 100 [ poboliSano 350 HB 350 700
Crni temper CTelL 35| - 150 HB 160 320
lijev CTe L 65 | - 220 HB 230 460
Celi¢ni CL 0545 |- 160 HB 140 320
lijev CL 0645 | - 180 HB 160 380
C 0462 |- 130 HB 140 290
Konstrukcijski C 0545 |- 160 HB 160 370
Celici C 0645 |- 190 HB 175 430
C 0745 |- 208 HB 205 460
C 1331 | poboljano | 140 HV10 170 440
C 1531 | normalno 190 HV10 200 530
Celici za C 1731 | poboljdano | 210 HV10 220 530
poboljsanje C 4130 | poboljsano | 260 HV10 250 580
C 4131 | poboljsano | 260 HV10 250 580
C 4731 | poboljsano | 280 HV10 260 530
C 5431 | poboljano | 310 HV10 300 630
Celici za povrsina
poboljSanje, C 1531 | zakaljena 560 HV10 270 1030
plameno ili C 4131 | ukljudivo 610 HV10 300 1100
indukciono C 4732 | korijen 650 HV10 360 1070
kaljeni zuba
C 1531 | nitrirano 400 HV10 300 1000
Celici za u kupki
poboljsavanje, | C 4732 | nitrirano 500 HV10 380 1100
nitrirani u kupki
C 4732 | nitrirano 550 HV10 380 1070
u plinu
C 1220 720 HV10 400 1400
C 4320 720 HV10 430 1470
Celici za C 4321 | cementira- | 720 HV10 440 1500
cementiranje C 4721 |noikalieno | 720 HV10 380 1500
C 5420 720 HV10 460 1490
C 4520 740 HV10 500 1510
Sintermetal: Fe + 1,5% Cu - 80...
+0,4% C 100 HV10 230 400
Duroplast grubi - - 50 110
Polyamid 6.6 - - 40 70

14
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Tablica 2. Specifi€ne vrijednosti materijala za zupéane pogone u ovisnosti o

materijalu

Izvor: Boris Obsieger- “Prijenosi sa zup€anicima” (2003)

Pogonski zupéanik Gonjenl zup&anik Faktor
Materijal Modul Materijal Modul materijala Zy
Nazlv Oznaka elastitnosti Naziv Oznaka elastiénosti mme
N/mm® N/mm?
Cellk C 206000 189,84
teliéni CL 0645 202000 189,90
lijev CL 0545 201000 188,70
nodularni NL 50 173000 181,40
(sferni) lijev NL 42 172000 181,10
kositrena
celik (@ 206000 bronca PcuSn 14 103000 155,00
lijevana
kositrena CuSng 113000 159,80
bronca
SL25 126000 165,40
sivl ljev SL20 118000 162,00
(lameiami)
Eeliéni lijev CL 0545 201000 187,80
202000
celiéni CL. nodularni lijev NL 50 173000 180,50
lijev 0645
sivi lijev SL 20 118000 161,40
173000 nodularni lijev NL 50 173000 180,50
nodularni NL
ljev 50 sivi lijev SL 20 118000 161,40
sivi SL25 126000 sivi SL20 118000 146,00
lijev SL20 118000 lijev 143,70
celik C 206000 duroplast - 7850' 56,4

T aradnie vhiednnsti

Prema tablici 3 pod pretpostavkom opceg strojarstva odabire se razina kvalitete 5

prema DIN 3962.

15
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Tablica 3. Kvaliteta ozubljenja naspram primjene, obodne brzine i na€ina obrade

zupcanika
Izvor: Boris Obsieger- “Prijenosi sa zup&anicima” (2003)

Kvalitsta | 4 2 | 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11 | 12

etalon
Zuptanici

mijemi instrumenti,
diobeni aparati

Primjena precizni prijenosnici
i mjgnjasi brzina

autcmobili

kamioni

opée sirojarstvo

poljopriveedni | drugi grubi strojevi
preko 20 mis
Obodna 20-6 m's
brzina B -3 mis
3 mds | manje
brufenje
Madin brijanje prije term_obr. |
obrade prec. rezanje
sred. fino rez.
[ prosjelno rezanje

Tablica 4. Orijentacijske vrijednosti zubi pogonskog zupéanika u ovisnosti o

materijalu i obradi zupéanika

Izvor: Boris Obsieger- “Prijenosi sa zup&anicima” (2003)

/ 1 2 4 8
pobolj$ano ili kaljeno do 230 HB 32...60 | 29...55 25...50 22...45
iznad 300 HB 30...50 27...45 23...40 20...35
sivi lijev 26...45 23...40 21...35 18...30
nitrirano 24...40 | 21...35 19...31 16...26
rotacijsko kaljenje korijena 21...32. | 19...29 16...25 14...22
Napomena: Manje vrijednosti birati za n, < 1000 min', a veée vrijednosti za n, > 3000 min™’

Uz uvjet z; = 24 moguce je izraCunati broj zubi gonjenog zup&anika z, prema formuli:

ZZ = l ' Zl (17)

16
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lzraun z,:
z, = 4,865+ 24
z, = 116,76

Kako se ne preporuCa uzimanje z, kao viSekratnika broja z;, a takoder radi
ravnomjernije potroSnje Cesto se ne preporu¢a ni uzimanje oba parna broja, usvaja se

z, = 117.

Tocan prijenosni omjer u, ra¢unamo sljede¢om formulom:

u =7 (18)
lzracun u,:
_ 117
u, = ﬁ
u, = 4,875

Odstupanije prijenosnog omjera od nazivnog racunamo prema formuli:

di,=1-4 (19)

Uuq

Prema OberSmitu dopusteno odstupanje para zupCanika mora zadovoljavati sljedeci

uvjet:
Aip < +2,5% (20)
lzraCun Ai:
i =1 4,865
4,875

4i; = 0,002 = 0,2%

Odstupanje se nalazi unutar dozvoljenog odstupanja +2,5%.

17



DVOSTUPANJSKI KOAKSIJALNI REDUKTOR

|z razloga Sto se ovim proraCunom proracunavaju oba para zupCanika, uputno je
napraviti i kontrolu prijenosnog omjera cjelokupnog reduktora. Navedeno se za na$

sluc¢aj provodi sljiede¢om formulom:

di=1--—L (21)

u12

23,6

Ai=1——22
l 4,8752

A4i =0.0042 = 0,42%

Odstupanje se nalazi unutar stupnja odstupanja u industrijskoj praksi +3%.

3.1.1. Odredivanje faktora Sirine zup&anika (®)

Za faktor Sirine @ = 2 usvaja se ® =10 prema obradi zup€anika i kutnim brzinama

mp

prema Obersmitu.

3.1.2. Odredivanje kuta nagiba zuba na diobenom krugu (&g, )

Kako bi se postigle prednosti kosog ozubljenja, potrebno je da je g =k, k € N tj. da je

&g cijeli broj za kojeg se u pravilu uzimaju k = 1,2 ili 3.
&g se proraCunava prema formuli:

__bsin(B) _
B = e k (22)
Analogno tome formula za kut g glasi:

B = sin"} (F715) (23)

g.

18
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B =sin"(%H) (24)
Usvaja se k = 1 te se proraCunava g:

m-1
B =sin‘1(—10

g =183

Analogno tome, mozemo izraCunati kut uspona y po sljedecoj formuli:

y=90" -4 (25)
lzraCun y:
y =90° —18,3°
y =717

3.1.3. Odredivanje ekvivalentnog broja zubi (z, )

Zbog odabira kosih zuba, izraCunava se ekvivalentni broj zubi ravnih Celnika prema

formuli:

~ 21,
an,z = (CO;;)3 (26)

Analogno za z,,; vrijedi formula:

R

Z1
an (COS ﬂ)3 (27)

lzraCun za z,,;:

24
2 = (cos 18,3)3

Zy, = 28,04

19
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Formula za z,, glasi:

_ %2 (28)

2 = (eos py?
lzraCun za z,,:

117
n2 = (cos 18,3)3

Zns = 136,71

3.1.4. Odredivanje faktora pomaka profila (x, ;)

U namijeri da se izbjegne podrezanost odreduju se korekcijski faktori pomaka profila (x;

i X5).

20
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Slika 3. Grafikoni pomaka profila naspram ekvivalentnog broja zubi.

Izvor: Boris Obsieger- “Prijenosi sa zup€anicima”

1.0
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-l.6 za posebne namjene
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20 41 60 8l 118 120 141 161 180 200 228 240 261 281 3880

suma zubi zupcanika | z: + z: | odn. | zm + za |

povecanje nosivos

~—povetanje stupnja profilnog sprezanja

povecanje nosivos

R

b —

tupnja prekrivanja

-— poveanje s

Ocitanjem prethodne slike 3, odreduje se mogucée podrucje zbroja faktora pomaka

profila x, + x, za |z, + z,| = 164,75 i dobro uravnotezeno ozubljenje, tj. podrucje P3-P6:

x1 +x,=20..0,6

Usvaja se x; + x, = 0,5

Navedeni zbroj se raspodjeljuje na x; i x, prema preporuci tvrtke RENK-MAAG za

dvostupanijske reduktore prema sljedec¢im formulama:

21
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X1 =

x,+x, [1—(x+2x3)]Inu,
= + 712
2 2 ln( nl nZ)

100

xy = (X1 +x3) — x4

lzraCun x ,:

05 [1-0,5]In4875
2 28,04 - 136,71
2In(—=—gp )

X1 =

x, =0,3586

x, = 0,5- 0,3528

x, =0,1414

3.1.5. Odredivanje zahvatnog kuta («,,)

Transverzalni pritisni kut a; raCuna se prema formuli:

(T

— -1
a, = tan
t cosf3

Usvojeno a,, = 20° te se prema tome rac¢una a,.

lzraCun a;:

S tan 20°
% = tan (cos 18,3°)
a, = 20,975

Involuta kuta @ se opcenito raCuna po formuli:

inva = tan(%) -

22

a1

180°

(29)

(30)

(31)
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lzraCun a;:

20,975 - n) 20,975 -

inva, = tan( 180° 180°

inva, = 0,01728

Zahvatni kut a,, racuna se prema formuli:

X1+Xo

inva,, = inva; + 2- ‘tan a,, (32)

Zl+22
lzraCun a,,,:

; — 001728+ 222 . 1an 20975 7
Hivw =5 183 " 180°

inva, = 0,019375

3.1.6. Faktor oblika zuba (Yz,)

Faktor oblika zuba se odreduje prema grafikonu 1. za odredene vrijednosti pomaka

profila x i ekvivalentnom broju zuba za pogonski zup&anik z,,;.

23
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Grafikon 1. Faktor oblika broja zubi s obzirom na ekvivalentni broj zubi. Na
grafikonu su dodatno oznaéene linije koje odgovaraju pojedinim pomacima

profila.

Izvor: Boris Obsieger- “Prijenosi sa zup&anicima”

5 \ \ \ | |

4.8 \ \ \ Profil alata DIN 867
n = 200 ha/ n= 10 |
L.6 \ \ \ o m

A Pao/ma= 0.375 —
\ \ \ hw/mnz 125 —

[1/l/

16 19 20 30 40 SO 100 200 400

Za zbroj faktora pomaka profila x = 0,5 i ekvivalentni broj zubi z,, = 28,04 oCitava se
Yeg = 2,17.

3.1.7.. Faktor nagiba zuba (Yj)

Faktor nagiba zuba Y; racuna se sljedecom formulom:
Yp=1—g5- (33)
120

Pritom je vazno napomenuti kako mora biti zadovoljen sljededi uvjet:

24
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Izradun Yp:
voo1_1 18,3°
B 120
Yp = 0,8475

Vrsi se provjera uvjeta Yg = Y
Yp = Ygmin =1—10,25-1
Y'[g = Y,Bmin = 0,75

ZakljuCuje se kako Y; zadovoljava trazeni uvjet.

3.1.8. Maksimalni nazivni okretni moment (Ty,qx)

Tmax — Maksimalni nazivni okretni moment oba pogonskog zupcanika. Dodaje se iz
razloga $to se unutar ovog proracuna polazi od pretpostavke da su zupCani parovi Z, i

Z 4,4 jednaki.
Usvaja se:
Tnax = Mmax(Ty, Ty) 4. Typax = T, = 125700 Nmm

Time je zup€ani par Z,, predimenzioniran, no to je prihvatljivo.

3.1.9. Faktor udarnih opterecenja (K;)

K, — Faktor udara ocitan prema tablici 6. Za ovaj zadatak s obzirom na elektromotorni

pogon usvojena je gornja vrijednost K; = 1,5.
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Tablica 5. Vrijednosti faktora udarnih optereéenja u ovisnosti o pogonskom i

gonjenom stroju

Izvor: Karl-Heinz Decker- “Elementi strojeva” (1975.)

Opterecenja od Opterec¢enja od gonjenog stroja

pogonskog stroja jednoli¢na umjereno srednje jako
udarna udarna udarna

jednoli¢na

(elektromotor, turbina) i R 150 f#b

umjereno udarna

(turbine, hidromotori, 1,10 1,35 1,60 1,85

elektromotori)

srednje udarna

(viSecilindri¢ni motori s 1,25 1,50 1,75 2,00

unutrasnjim izgaranjem)

jako udarna

(jednocilindriéni motori s 1,50 1,75 2,00 2,251 vise

unutradnjim izgaranjem)

3.1.10. Faktor unutra$njih dinami¢kih naprezanja (K,)

Faktor unutradnjih dinamickih naprezanja. S obzirom da smo u fazi dimenzioniranja,

prema OberSmitu, moguce je uzeti pretpostavku K, = 1,1.

3.1.11. Faktor raspodjele opterecenja uzduz boka zuba (Krg)

Prema OberSmitu za helikoidne zup&anike, u fazi dimenzioniranja, prihvatljivo je usvoijiti

orijentacijsku vrijednost Krz = 1.

3.1.12.. Faktor raspodjele opterecenja na pojedine zube u zahvatu (Kg,)

Prema OberSmitu za helikoidne zupcanike, prilikom dimenzioniranja, usvaja se

vrijednost K, = 1
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3.2. Orijentacijski proracun zup€anika

Opcenito dimenzioniranje je mogucée napraviti uz dimenzioniranje uz uvjet CvrstocCe

bokova zupcanika ili uz uvjet €vrstoce prema korijenju zuba zupcanika.

|z razloga $to su ovo zakaljeni zupcCanici, pa se pretpostavlja da je troSenje bokova

zup€anika minimalno, orijentacijski proracun se radi po nosivosti korijena zup&anika.

3.2.1. Orijentacijski proracun modula zup€anika s obzirom na ¢vrstocu korijena zubi

Formula za izraun normalnog modula prema ¢&vrstoci korijena zuba zup€anika glasi:

ngi[M'YFa'Yﬁ'Kv'Kl'KFa'KFB (35)

P0pgopZ1

lzradun m,,:

5| 2-125700 Nmm - cos 18,3°

m, = 5 +2,17-0,8475-1,1-1,5-1-1
10 294,12 —— - 24
mm
.| 238685,5651 Nmm
m, = |- 73,0345
70588,8 ——
mm

m, > /10,259 mm?

m, = 2,17 mm

27



DVOSTUPANJSKI KOAKSIJALNI REDUKTOR

Tablica 6. Standardni moduli prema prioritetima po DIN 868.

| Il 1l | Il 1 | Il il
1 3.5 12
1,125 4 3,75 14
1,25 4.5 16
1,375 5 18
1,5 55 20
1,75 6 6.5 22
2 7 25
2,25 8 28
2,5 9 32
2,75 10 36
3 3,25 11 40

Usvojeno m, = 2,5 mmkao prvi veéi modul 1. prioriteta prema tablici 7 tj. prema DIN

868.

3.2.2. Promjeri diobenih krugova (d; ,)

Promjere diobenih krugova moguce je izracunati formulom:

dip,=m; " 2Z1,

Gdje je m; — Modul €eonog presjeka za kojeg vrijedi sljedeca relacija:

lzraCun m;:

2,5

Me = cos 18,3°

m; = 2,633 mm

me =

cosf3

Formula za d, prema prethodnoj glavnoj formuli glasi:

d1=mt'Zl
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lzracun d;:
d, = 2,633 mm- 24

d; = 63,192 mm

Analogno formula za d,:

dy =m; "z, (39)
lzracun d,:
d, =2,633mm-117

d, = 308,061 mm

3.2.3. Promjeri temeljnih kruznica (dy; )

Opcenito za promjere temeljnih kruznica d,, , vrijedi sliedec¢a formula:
dp12 = dy, cosa; (40)
Analogno tome za d,;:
dp; = dqcosa; (41)
lzracun dp;:
dp; = 63,192 mm cos 20,975°
dp; =59 mm

Analogno prethodnoj formuli za d,,:

dy, = d, cosa; (42)

IzraCun d,:
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o

dp, = 308,061 mmcos 20,975

dy, = 287,65 mm

3.2.4. Osni razmak (a)

Osni razmak je moguce izraCunati prema sljedecéoj formuli:

q = atdz

ot c*-my, (43)

Gdje je ¢c* = 0,25 Koeficijent radijalne zracnosti prema ISO R253.

Izradun a:

_ 63,192 mm + 308,061 mm
N 2

a +0,25-2,5mm

a = 186,2515mm

Navedeni osni razmak ne odgovara standardnoj vrijednosti za reduktore, no zbog
prethodne pretpostavke u, = u, nije ni potrebno odabirati standardnu vrijednost jer se

time podrazumijeva jednak osni razmak za oba para zup&anika Z,, i Z5,.

3.2.5. Sirina zupéanika (b)

Sirina zup&anika b odreduje se prema formuli:

b=®-my, (44)
|zraCun b:
b=10-2,5mm

b =25 mm
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Dodatno zbog aksijalnog pomicanja prilikom montazZe, Sirina pogonskog zupcanika

odreduje se prema :

biz = b+ (2...10 mm) (45)
Usvaja se:
b, 3 =28 mm

b2’4_ = 25 mm

3.2.6. Orijentacijska vrijednost zahvatnog kuta (a,,)

Orijentacijsku vrijednost zahvatnog kuta moZemo odrediti prema sljedecoj formuli:

a,, = cos™! (m,t 21;;2 cos at) (46)
lzracun a,,:
= -1 (2 633 24+ 17 20 975°)

fw = €08 T\ &o22 S 186,2515 mm >~
a, =21,471°
3.2.7. Orijentacijski pomaci profila (x; )
Opcenito vrijedi formula:

X1+ x, = % (inva,, — inva,) (47)

Gdje su prema prethodnom izraunu i formulama:

] _ aw'my AT
inva,, = tan( =) — o= (48)
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21,471° - n) 21,471° @

inva,, = tan( 180° 180°

inva,, = 0.01858
inva, = 0,01728

lzradun x; + x,:

24 + 117

Tt (001858 —0,01728)

X1+XZ=

X1 + Xy = 0,2518

Orijentacijski x; i x, se odreduju prema prethodnim formulama:

_X1tx; [1=(x14+x3)] Inuq

X1 = Zn1Zn2
2 2 IH(T)

X, = (1 + x3) — x4
lzracun x;:

00,2518 [1—0,2518]In4,875

X1
2 28,04-136,71
21In( 100 )
x; = 0,02884
lzracun x,:

x, = 0,2518 — 0,02884

x, = 0,22296
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3.2.8. Promjeri na korijenu zuba (dy4 ;)

Opéenito vrijedi formula:
di1p= M 215, =2 (14" —x15) My
Analogno tome za d¢; vrijedi:
dpfpy=my-z—2-(1+c"—x)-my
|zracun d;:
dey = 2,633mm-24—2-(1+0,25-0,02884) - 2,5mm

dsy = 57,0862 mm

Za dg, vrijedi:

dip=my -z, —2-(1+c"—x3) my,
Izracun dg,:
df, =2,633mm-117 - 2-(1+ 0,25 - 0,22296) - 2,5 mm

dr, = 302,926 mm

3.2.9. Promjeri krugova preko glave zuba(d,; ,)

Opcenito za promjere krugova preko glave vrijedi formula:
da1,2 = d1,2 + 2 - mn + 2 'xl'z " mn
Prema toj formuli, za d,, formula glasi:

da1:d1+2'mn+2'x1'mn
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lzraCun d;:
ds,s =63,192mm+2-25mm+2-0,02884-2,5mm

dy,1 = 68,3362 mm

Formula za d,,, glasi:

dpp=d,+2-m, +2-x,"m,
lzraCun d,:
d,, =308,061mm+2-25mm+2-0,22296- 2,5 mm

d,, = 314,1758 mm

3.2.10. Visina zuba (h)

Prema opcoj formuli, visinu zuba je moguce izraCunati:

= da=ds
2

(56)

(57)

Navedena formula je neovisna o Cinjenici racuna li se na pogonskom ili gonjenom

zupcaniku.
Izradun h:

. 68,3362 mm — 57,0862 mm
- 2

h =5,625mm
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3.2.11. Orijentacijska obodna brzina (v)

S obzirom kako se ovdje radi o proraCunu za dva para zup€anika, raCuna se najveca

vrijednost obodne brzine kako bi se pomocu nje moglo izvrSiti provjeru.

Opca formula za obodnu brzinu:

a-mn

v=2" (58)

Uodljivo je kako je obodna brzina najveca na
_ d{mnqg

p=4rm (59)

lzracun v:
_0,063192m - - 1420 min~t
V= 60 s/min
v =4,698m/s
3.2.12. Orijentacijski maksimalni faktor oblika zuba (Yrgmax))
Opc¢a formula za proracun faktora oblika zuba:
1 2-cos[tan—1(cos a;-tan B)]
YFamax " cos at\/ tan ay, (60)

lzracun Yegmax:

v B 1 2 - cos[ tan=(cos 20,975’ - tan 18,3°)]
Famax = ¢4520,975° tan21,471°

Yramax = 2,36
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3.2.13. Orijentacijski faktor unutrasnjih dinamickih naprezanja (K,)

Kako su proracun radi istovremeno za 2 para zup€anika, K, je odabran po principu:
K, = max(Ky,, Ky2) (61)

Prema formuli faktor unutrasnjih dinamickih naprezanja moguce je izraCunati na sljedeci

nacin:

Kpio =1+ fr12k, (62)
Gdje je:
fr — Korekcijski faktor odreden prema tablici 6.

N
mm?

k, — Faktor vibracija za linijsko opterecenje %= 350 za odabranu kvalitetu

ozubljenja DIN 5 prema grafikonu 2.

Tablica 7. Korekcijski faktor prema kvaliteti ozubljenja i naprezanju.

Izvor: Boris Obsieger- “Prijenosi sa zup€anicima” (2003)

Kvaliteta KaF:/b uN/mm

ozubljenja | <100 | 200 350 500 800 1200 | 1500 | 2000
3 1,96 | 1,29 1,0 088 | 0,78 0,73 070 | 0,68
4 221 | 136 | 10 | 085 | 0,73 | 066 | 062 | 060
5 256 | 147 1,0 0,81 065 | 0,56 0,562 0,48
6 | 282 155 | 10 | 078 [ 059 | 048 | 044 | 0,39
7 303 | 161 | 10 [ 076 | 054 | 042 | 037 | 033
8 319 | 166 1,0 0,74 0,51 0,38 | 0,33 | ‘0,28
9 3,27 1,68 1,0 073 | 049 | 0,36 | 0,30 0,25
10 3,35 1,70 1.0 0,72 | 047 0,33 0,28 0,22
11 3,39 1,72 1,0 0,71 046 | 0,32 | 0,27 0,21
12 3,43 1,73 1,0 0,71 045 | 0,31 0,25 0,20
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|z gornje tablice, lako je zaklju€iti kako za pojedinu kvalitetu ozubljenja korekcijski faktor

K['Fy

je vedi to je vrijednost 1;

manja.

Kako je faktor K; jednak za oba para zupCanika, a jednako tako i Sirina zup€anika b,

potrebno je odabrati najmanju mogucu F; za oba para zupCanika.

Opc¢a formula tangencijalne sile glasi:

2T

Fo="7 (63)

S obzirom da su diobeni promjeri gonjenih zup€anika d oba zupCasta para jednaki, ocito
je da se uzima minimalna vrijednost T kako bi se dobila minimalna vrijednost

tangencijalne sile.

U ovom slucaju:

T =T, = 26,8994 Nm

Sto se moze prenijeti natrag u formulu za %

Ki'Fy _ Kp;2'Ty

b b-dq (64)
Izradun M:
b

K, -F, _15-2-26899,4 Nmm

b~ 25mm-63,192 mm
K, ' F,

lb L = 51 N/mm?

Ky F¢

UzevSi u obzir izraCunatu vrijednost i kvalitetu ozubljenja DIN 5, prema tablici 8

usvaja se fr = 2,56.
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Grafikon 2. Odabir faktora vibracija za linijsko optereé¢enje naspram faktora

brzine, omjerai zubi i prema kvaliteti ozubljenja

Izvor: Boris Obsieger- “Prijenosi sa zup€anicima” (2003)

L1 I T I T T l T T T
Kvaliteta ozubljenja prema DIN 3962 (ISO 1328)
10 |
Kosi zubi
0,9 |
0,8
or (10) qot9) [18)°19 | 17 ¢
06 L N A" A W Podrucje |
‘ 12 (177, / 4 1 rezonancije
o201 //’ // 7
. // L 76
= 04 {1/// 44, // /,/ /
/// / / 7 v = 6
03—l A7 2 =105/
02 // /,//,/ ‘/“/,/////54/
MWW AP A = =,
01 HHZ /é%%fj 3(3)
0 | ! ! |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 m/s 10
zv |
100 V 1+

. 2
Za orijentacijsku obodnu brzinu v = 4,698 % dobije se faktor % /122 ~ 1,1045 m/s te
1
se po tome i po kvaliteti ozubljenja DIN 5, usvaja k,, = 0,04.
lzracun K,,:

K, =1+ 2,56-0,04

K, = 1,1024
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3.2.14. Orijentacijski faktor raspodjele opterecenja na pojedine zube u zahvatu (Kg,)

Ocitavsi nomogramu 1. za orijentacijski faktor raspodjele opterecenja na pojedine zube

u zahvatu usvajamo Kz, = 1,4.

Nomogram 1. Nomogram po kojemu se ocitava faktor raspodjele optere¢enja na

pojedine zube u zahvatu.

Izvor: Eugen Ober$mit — “Ozubljenja i zupcanici” (1982.)

oorvalni modal v, o
kvaliteta ozubjenja po OIN 3561 § 1 : ® f ) !»::ﬁ
R e T TS
|/ P //,‘/ // ] // - /r/ / ‘:}" % nocni koefi t korijenshks
r P “// / /(-7 - -/-/ - 4:/.._//:_ —é/ \::":; g EZ:;:i;en?Era‘s;zr;;:; Svlae Kl.. 5
i/ , 1‘, \// ,l_// // // // J/ 7 @ . l;z:'f:;.uem raspodjele sile na bokove
" / f /‘ M 4 I8 “ . wrijedi za profil
// P // i// i ﬁ/ /“ 774 Horbioit ol
4 AL Z . /
|
10
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]
‘\
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A L L
&4 viay / v ANV ///// //{/
0 T W
A 7
Y /// AP // f///r// :Zéé/@/ /L :
1 <
c'r']:.//s e/w R !z“‘ '-'.I;o/w/zc 2&42’8/32/‘3:60/;:(6‘0/708090190 '112'1«'15K'1n'z EYRET 1’121'4(16'10' 222 24
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3.2.15. Orijentacifski faktor raspodjele opterecenja uzduz boka zuba (Kyp)

Vazno je uzeti u obzir kako su zupc€anici u ovome proracunu povrsinski otvrdnuti pa se

faktor Ky racuna sljedecom formulom:
Kyg = C3+Cy-b-1073 40,26 - (3Ppq)? (65)
Vazan je takoder uvjet: K,z < 1,34

Faktori C5;, se oCitavaju iz tablice 8. za povrSinski otvrdnute zupCanike s obzirom na

njihovu kvalitetu ozubljenja.

Tablica 8. Tablica faktora za izracun faktora raspodjele optere¢enja uzduz boka

zuba, tablica je isklju€ivo za povrsinski otvrdnute zupcéanike

Izvor: Eugen Oberdmit — “Ozubljenja i zup&anici” (1982.)

Kvalit_eta_ 5 6 ve 8
ozubljenja

Cs 1,03 1,03 1,11 1,15
Cs 0,20 0,33 0.48 0.58

S obzirom na kvalitetu ozubljenja DIN 5, o€itavaju se C; = 1,03 ; C, = 0,2.

|zracun Kyp:

2

25mm )

Kup = 1,034 0,2-0,025 + 0,26 (m

Kug = 1,076

Provjera uvjeta:
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Kug < 1,34
1,076 < 1,34

Uvjet je zadovoljen.

3.2.16. Orifentacijski faktor raspodjele opterecenja uzduz boka zuba (Krg)

Prema OberSmitu, faktor raspodijele optereéenja uzduz boka zuba moguce je izraCunati

formulom:
KFﬁ1,2,3,4 = KHﬁe (66)
Gdje jee:
Ok
g 7
lzraCun e:
25mm .,
. 5625 mm)
25 mm 25 mm

1+ 5,625 mm T (5,625 mm)

e =0,78393

|zracun Kpg:
KFﬁ — 1,0760’78393

Krg = 1,05887
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3.3. Kontrola geometrije ozubljenja

3.3.1. Stupanj prekrivanja profila (e,)

Za kose zupcCanike vazno je proraCunati stupanj profila koji mora biti vecéi od

minimalnog.
Minimalni stupanj prekrivanja iznosi:

Eamin = 1,2

Proracun stvarnog stupnja prekrivanja se vrsi sliedecom formulom:

zy(tanagq—tan ay,) | zy'(tanagy—tan ay,)
Eq = + =

21 21

Formula za izraCun a,; , glasi:

_1d
@q1, = cos™ 1222
’ dai,2
tj. za a,, glasi:
14
@, = cos 1=2t
da1
dok je za a,;,:
14
@, = cos™1=22

a2

lzracun a4 ,:

., 59mm
Fa1 = €05 " 083362 mm
@y = 30,3°

__, 287,65mm
%az = €05 3041758 mm
gy = 23,713°
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lzraCun g,:

24 - (tan30,3° —tan 21,471") N 117 - (tan23,713° — tan 21,471")

fa = 21 21
£, = 0,7297 + 0,855

. = 1,5847

Provjera uvjeta
Ea > Eamin
1,5847 > 1,2

Uvjet stupnja prekrivanja profila je zadovoljen.

3.3.2. Debljina zuba na tiemenom promjeru zupcanika (S 2)

Potrebno je u provjeriti da debljina zuba na tiemenom promjeru oba zup€anika imaju

dovoljnu debljinu.
Navedeni uvjet je Sg1, = 0,4m, = 0,4 - 2,5mm = 1 mm.

Opc¢a formula za izra€un debljine zup&anika na njegovom tiemenom promjeru glasi:

7T+4-X1 2tanay

Sa1,2 = da,2( 2212 + inva, — invag; z) (73)

Formula za S,;:
Sq1 = dgq (n+4x1mnan + inva, — invag,) (74)

Formula za S,,:
Sar = dgs (”szmna" + inva, — inva,,) (75)

lzraCun S,;:
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Ag1 ' TT Ag1 " TT

180° ) 180°

inva,; = tan(

303 -m. 303w
180° ) 180°

inva,; = tan(

inva,; =0,05552

T+ 4-0,02884 - tan20’
224

Sqa1 = 68,3362 mm( + 0,01728 — 0,05552)

Sa1 = 1,92mm

lzraCun S,,:

Qg2 " T Ag2 " T
180° ) 180°

inva,, = tan(

23,713°-m_ 23,713 -m
180° ) 180°

inva,, = tan(

inva,, = 0,02537

T +4-0,22296 - tan20’
2-117

Sa2 = 314,1758 mm( + 0,01728 — 0,02537>

Sez = 2,11 mm

Provjera uvjeta:
Sg1 = 1mm
1,92 mm=1mm

Sez = 1mm
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2,11mm = 1mm

Uvjet tiemene debljine zuba je zadovoljen.

3.4. Kontrolni prorac¢un nosivosti korijena zup¢éanika

Kontrolni proracun se izvodi za svaki zupCanik pojedinacno, iz razloga $to je stvarno

naprezanje razli¢ito na svakom zupcaniku.

Uvjet po kojemu se kontrolni proracun provodi su:

Or1,234 = OF1,234dop (76)

3.4.1. Naprezanja u zupCanicima (0g123.4)

Naprezanja u pojedinim zup&anicima se racunaju sljiede¢om formulom:

F
0F1,2,34 — MYFalS,ZLLYeY[)’KlKvKFaKFB (77)

b1z 24mp

U nastavku slijede izraCuni za pojedine izraze.

3.4.1.1. Obodne sile (F23.4)

Prema opcoj formuli Fy, , 5 , se proracunava s obzirom na diobeni krug zupcanika:

2Ty23

F1234 = 1234 (78)

Pri ¢emu vrijedi:
Fup =22 (79)
Fip =52 (80)
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Fig =2 81
Fra =252 (82)

|zraCun Fyy 53 4:

Fo 2+26899,4 Nmm
7 63,192 mm

F; =851,3546 N

P 2125700 Nmm
27 308,061 mm

F,, = 816,072 N

Fo— 2125700 Nmm
7 63,192 mm

F,; = 3978352 N

p - 2-593360 Nmm
4™ 308,061 mm

F,, = 3852224 N

3.4.1.2. Faktori oblika zuba (Yrg1324)

Faktori oblika pojedinih zup€anika se ocituju prema grafikonu 3. s obzirom na stvarno

izraCunati pomak profila x = 0,2518 i za ekvivalentni broj zubi z,; ; 3 4.
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Grafikon 3. Grafikon faktora oblika zuba naspram pomaka profila i ekvivalentnog

broja zubi

Izvor: Eugen ObersSmit — “Ozubljenja i zup&anici” (1982.)

5 I I
L8 \\ \\ \\ Profil alata DIN 867 [
L6 \ \ \ Ch = 200 ha/mn: 10 |
LG \ \ \ pu../mnz 0.375 1
R, Reo/Ma= 125 —
2NN
N
XX X
R TRALYE T
S SRR ERA

SN I, KON

3 \ &y Y \\ \\
2.6 *‘\0,4 \\ \ \\\\\
HumsSaS==s=

2 X m———
1.8 X:lo_x—leZ ><=l
16 19 20 30 40 S0 100 200 400

S obzirom da je pomak profila jednak za oba para zup€anika, a i da su zup€anici Z, i Z;

jednaki, kao i Z, i Z, o€itavaju se samo dvije vrijednosti faktora oblika zuba Yz;15 i Yrgo4-
Ocitano:
Yra1s = 2,36 za 7, 3 = 28,04

YFCLZ‘I- = 2,17 Za Zn2’4 = 136,71
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3.4.1.3. Faktor prekrivanja (Y;)

Formula za izraCun faktora prekrivanja glasi:

Y, = 0,25 + 0,75 B

€a
lzraCun Y,:

(c0s18,3%)2

Ve =025+0,75 "=

Y, = 0,6766

3.4.1.4. Izracun naprezanja u zupc€anicima (0g1 2 34)

Analogno prethodnoj formuli za pojedina naprezanja vrijede sljedec¢e formule:

F
OfF1 = ﬁYFaBYeYBKlKvKFaKFﬁ
F
Op2 = ﬁYFamYsYﬁKlKvKFaKFﬁ
F
Of3 = ﬁYFamYsYﬁKlKvKFaKFﬁ
F
Ops = ﬁYFaMYsYﬂKlKvKFaKFﬂ

|zracun o 23 4:

B 851,3546 N
"~ 25mm-2,5mm

-2,36:0,6766-0,8475-1,5-1,1024-1,4-1,05887

OF1

851,3546 N

=—-3,3173
9r1 62,5 mm?2
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Op1 = 4‘5,187 mmz

_ 816072N
~ 25mm-2,5mm

-2,17-0,6766-0,8475-1,5-1,1024-1,4-1,05887

_ 816,072 N 305
OF2 = 605 mmz >
Opy = 39,824‘3 mm2
3978,352 N
Op3 -2,36:0,6766-0,8475-1,5-1,1024-1,4-1,05887

- 25mm-2,5mm

3978352 N

= — 1
93 62,5 mm?2 3,3173

Op3 = 211,158 mmz

B 3852,224 N
"~ 25mm-2,5mm

OF4 -2,17-0,6766-0,8475-1,5-1,1024-1,4-1,05887

_ 3852,224 N
OFa = 62,5mm? 7’

Orq = 187,99

mm?2

3.4.2. Dopustena naprezanja (0r1,234d0p)

Dopustena naprezanja se racunaju prema formuli:

__ OFlim
O0F1,2,3,4dop — Srmin YnYs13,24YRYx (88)

min
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3.4.2.1. Faktor trajnosti (Yy)

U ovome prora¢unu uzima se u obzir neograni¢ena trajnost.

OberSmit za takav uvjet navodi da se pretpostavlja vrijednost Yy = 1.

3.4.2.2. Korektivni faktor za koncentraciju naprezanja (Ys;3 24)

Prema op¢oj formuli faktor se moze proracunati:

Y613,24 = Y6K13,24 Y, (89)

Vazno je uzeti u obzir da se Yskq3,, OCitava prema grafikonu 4 s obzirom na z, i x

pojedinog zupc&anika:
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Grafikon 4. Grafikon za o€itanje faktora za koncentraciju naprezanja naspram

normalnog broja zubi i pomaka profila

Izvor: Eugen ObersSmit — “Ozubljenja i zup&anici” (1982.)
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Kako su z,; = z,; = 28,04, te z,,, = z,, = 136,71 oCitavaju se vrijednosti Ysx,3 i Ysx24:
Y5K13 = 1,16

Y5K24- = 1,075

Za faktor izrade Y;, uzima se Y;, =1 za zupCanike izradene odvalnim postupkom s

alatom u obliku ravne ozubnice.

Time Y4354 dobivaju sljedece vrijednosti:
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Yé‘13 = 1,16

Y624 = 1,075

3.4.2.3. Faktor hrapavosti (Yz)

Faktor hrapavosti Y; se odreduje prema grafikonu 5 s obzirom na srednje odstupanje
profila R, koje se odreduje po tablici 10 s obzirom na odabrani modul i kvalitetu

zupcanika.

Tablica 9. Tablica srednjeg odstupanja profila naspram standardnog modula i

kvalitete ozubljenja.

Izvor: Eugen Obersmit — “Ozubljenja i zup&anici” (1982.)

STANDARDNI MODUL m,, u mm
SYRRlES TS | 2.4 | 4.8 | 8.5 | Buid | 1008 [ 1820
SREDNJE ODSTUPANJE PROFILA R, , U pum
5 ~ o8 | o8 | 08 | 08 | 08 | 08 | 16
6 0.8 0.8 08 | 16 1.6 1.6 1.6
7 0.8 1,6 1.6 1.6 1.6 1.6 3.2
8 0.8 1.6 1.6 1.6 3.2 3.2 3.2

U nasSem slucaju, prema odabranom modulu i kvalitetu zupCanika odreduje se R, =

0,8 um.
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Grafikon 5. Grafikon za o€itavanje faktora hrapavosti naspram srednjeg

odstupanja profila

Izvor: Eugen OberSmit — “Ozubljenja i zup&anici” (1982.)
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S obzirom na R, = 0,8 um ocituje se Y, = 1,06 za na$ odabrani cementirani Celik prema

prethodnom dijagramu.

3.4.2.4. Faktor utjecaja velicine zuba (Yy)

Prema Obersmitu grafikon 6. prikazuje faktor utjecaja veli€ine zuba. On za m,, < 5mm

iznosi Yy = 1.
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Grafikon 6. Grafikon faktora utjecaja veli€ine zuba naspram normalnog modula

Izvor: Eugen OberSmit — “Ozubljenja i zup&anici” (1982.)
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3.5.2.5. Trajna dinami¢ka ¢vrstoc¢a (granica zamora) (ogim)
U nasem sludaju s obzirom da su svi zup&anici izradeni od istog &elika C4520 ogitava

Se.

Or1im = 500 N/mm?
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3.4.2.6. Izracun dopustenih naprezanja (01,23 4dop)

Analogno prethodnoj formuli, formule za pojedina dopustena naprezanja glase:

|zraCun o712 3 4d0p-

500 N/mm?
OF1dop = 1—7
500 N/mm?
OF1dop = T
Oriaop = 361,647 —
500 N/mm?
Of2dop =17
500 N/mm?
Of2dop =17
Oraaop = 335,147 —
500 N/mm?
OFsdop =17
500 N/mm?
OFsdop =17

Op3dop = 361,647

mm

_ OFlim
OF1dop = Semin YnYs13YrYx
min

_ OFlim
OF2dop = Srmin YnYs24YrYx

_ OFlim
OF3dop =5 N YnYs13YrYx

_ OFlim
OF4dop = Srmin YnYs24YrYx

min

1-1,16-1,06-1

1,2296

1-1,075-1,06-1

1,1395

1-1,16-1,06-1

1,2296
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500 N/mm?

Oradop = —7——"1:1,075-1,06"1
500 N/mm?

Oradop = 37— 1,1395

N
O-F4-d0p = 335,147 mm2

3.4.3. Provjera uvjeta nosivosti korijena

Prema prethodo napomenutom uvjetu nosivosti korijena, sva stvarna naprezanja u

zupc€anicima moraju biti manja od dopustenih:

Or1,234 = OF1,234dop (94)
Za vrijednosti:
or1 = 45,187 —
Ory = 39,8243 ——
orz = 211,158 —
ors = 187,99 —

Op1dop = 361,647

mm?
O-FZdOP = 335,147 mm2
Or3dop = 361,647 ——
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aF4d0p = 335,147 mmz

Dobivamo sljedece uvjete:

N
Or1 < GFldop = 4‘5,187 W < 361,64‘7mm2

Or2 < Oraaop = 39,8243 —— < 335147 ——

N
OF3 < 0F3d0p = 211,158W < 361,64‘7mm2

N
UF4- S O-F4-d0p = 187,99 W S 335,14‘7 mmz

ZakljuCujemo kako je kontrolni proraéun zadovoljen s orijentacijskim vrijednostima te se

time one usvajaju kao konacne.
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3.6. Zavrsne tehnicke specifikacije ozubljenja i zup€anika

Tablica 10. Tehni¢ke specifikacije zup¢anika

Svojstvo

Materijal

Gustoca
Toplinska obrada
Tvrdoéa boka zubi
lzrada zup€anika
Obrada zubi

Trajna dinami€ka c&vrstoéa korijena

zuba

Dopusteno naprezanje korijena zuba
Dopusteno naprezanje boka zuba
Kvaliteta obrade

Broj zubi pogonskog zup€anika

Broj zubi gonjenog zupc¢anika
Tocan prijenosni omjer

Odstupanje prijenosnog omjera

Faktor Sirine zupcanika naspram

modula

Kut nagiba zuba na diobenom krugu

Veli¢ina

C 4520 prema HRN, 17CrNiMo16 prema
DIN 17210

p = 7,85 g/cm?

Cementiranje i kaljenje

740 HV10

Tokarenjem

Brusenjem

DIN 5

58

Orim = 500 N/mm?

orp = 294,12 N/mm?

Onaop = 1161,54 N/mm?

Zz :Z4 = 117

ul = uz = 4’,875

Ai = 0,2%
® =10
B =183
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Kut uspona

Ekvivalentni brojevi zubi
Transverzalni pritisni kut
Involuta transverzalnog kuta
Faktor oblika zuba

Faktor nagiba zuba

Nazivni okretni moment
Faktor udarnih optereéenja
Faktor dinami€kih naprezanja
Normalni modul

Promjeri diobenih krugova
Promjeri temeljnih kruznica
Osni razmak

Sirina gonjenog zupéanika
Sirina pogonskog zupéanika
Zahvatni kut

Pomaci profila

Promjeri na korijenu zuba

Promjeri krugova preko glave zuba

Visina zuba

Obodne brzine

y=71.7"
Zpy1 = Zp3 = 28,04 ; z,, = 7,4, = 136,71
a, = 20,975
inva, = 0,01728
Yea = 2,17
Yp = 0,8475

T, = 125700 Nmm

K, = 1,1024
m, = 2,5mm
di3 =63,19mm ; d,, = 308,06 mm
dp13 =59mm ; dy,, = 287,65 mm
a = 186,2515 mm
by, =25 mm
b,, =28 mm
a, =21,471°
x13 = 0,02884 ; x,,=0,22296
df13 = 57,09 mm; ds, , = 302,93 mm
dg13 =6834mm ; dg, = 314,18 mm

h =5,625mm

m
vy = 4,698
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Faktor raspodjele optere¢enja

pojedine zube u zahvatu

m m
v, = 1,4986—;v, = 0,3081—
S S

na

Kpg = 1,4

Faktori raspodjele opterec¢enja uzduz

boka zuba
Stupanj prekrivanja profila
Debljine zuba na tjemenom promjeru

Nagib zavojnice

Idealni volumeni zup€anika

£, = 1,5847
Sa1s = 1,92 mm; Sup4 = 2,11 mm
Z1 4 —U lijevo; Z, 3 —u desno
V,, ~ 83 cm3
V,, =~ 1855 cm3

V,, =~ 1656cm3

my, = 0,6 kg
Masa zupcanika m,, = 8,34 kg

my, = 7,44 kg
Tolerancija Sirine utora za pero Zi24 — P9
Tolerancija promjera zupcéanika na Z124 — kb6

vratilu

U zaklju¢ku proraCuna zupcanika, zupasti parovi Z,, i Z3, su jednaki po svim

parametrima, osim po njihovimm nagibima zavojnice. Razlog tomu je konstrukcijske

prirode i radi se o Cinjenici da suprotnim nagibima zavojnice na meduvratilu se

osigurava podudarnost aksijalnih sila ¢ime se smanjuje aksijalna reakcija lezajeva.

Dodatno, razlikuju se isto i volumeni pojedinih zupanika zbog promjera vratila na

kojima se nalaze.
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4. PRORACUN VRATILA | LEZAJEVA

Potrebno je naglasiti da se prilikom proracuna vise komponenti paralelno racunalo i
modeliralo zbog njihove meduovisnosti, te se proslo kroz viSe razliCitih iteracija
proraCuna. Proracun je prikazan slijedom izraCuna po komponentama, no zbog
prethodnih cCinjenica njihov redoslijed izraCunavanja je kompleksan i bio bi gotovo
nepregledan u obliku rada. Vazno je napomenuti kako je u trenutku definicije zavrsnih

dimenzija uredaja izvrSena provjera i potom korekcija manjkavih komponenti.

4.1. Odabir materijala vratila

Kao osnovni materijal vratila odabire se Celik za poboljSavanje 42CrMo4 prema DIN
17210.

Prema Deckeru (2011.) za &vrsto¢e materijala za odabrani ¢elik dobijemo:

N . v ,
R, = 1100 — — Maksimalna Cvrstoca.
mm
N . - .
Rp02 =900 — = Granica te€enja.
N . . - v , . . . .. .
T,n; = 545 — Trajna dinamicka ¢vrsto¢a za istosmjerno naprezanje na uvijanje.
tDI mm?2
N . . - - , . . - . .
Ofpy = 525 — = Trajna dinamicka ¢vrsto¢a za naizmjeni¢no, savojno naprezanje.

Prema Haberhaueru i Bodensteinu za okvirni izraCun dopustenog naprezanja kod

savijanja (o q40p) MoZe se uzeti:

OfDN
O-f,dop ~ T (95)
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Okvirni izraCun o5 g4y

525 NV
_ mm
Of dop = 4

Of qop = 131,25

mm?2

Dodatno, za meduvratilo odabire se Celik za poboljSanje od kojeg je izraden zupc€anik
Zs — 17CrNiMo16 zbog uvjeta debljine vjenca zupCanika, osnovni materijali su

namjerno odabrani u istom razredu ¢vrstoée kako bi se pojednostavio prora¢un vratila.

Za njega prema Deckeru (2011.) navedeni podaci iznose:

N . v ,
R 17¢rNiMo1s = 1100 — Maksimalna Cvrstoca.

N . v .
Rp02,17¢rNiMo1s = 900 oy S Granica te€enja.

_ N . . . N . . . .
T¢pI17CrNiMo16 = 545mm2 — Trajna dinamiCka Cvrsto¢a za istosmjerno naprezanje na
uvijanje.

_ N , . . Y . oy .
OfpN,17CrNiMo16 = 925 — Trajna dinamiCka CcCvrsto¢a za naizmjeniCno, savojno

naprezanje.

o - = 131,25
f,dop,17CrNiMo16 ’ mmz

Kako su navedeno visoko legirani Celici i samim time iznimno osjetljivi na zarezno
djelovanje, odabire se tolerancija povrSine vratila R, = 3,2 um za sve funkcionalne

povrsine.
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4.2. Konstrukcijske pretpostavke izvedbe vratila

Prilikom prorauna i konstruiranja vratila od izrazite je vaznosti uzeti u obzir sljedece

konstrukcijske pretpostavke kako bi se mogao napraviti ispravan proracun:

Elementi koji se nalaze na vratilu moraju biti na neki nacin spojeni na njega,
navedeno ovisi o pojedinom dijelu koji se postavlja na vratilo, no Cesto se
preferira naslon na vratilo u smjeru suprotnom od aksijalne sile koja djeluje na
element te s druge strane rastavljivi spoj poput poklopca, distantnog prstena ili
uskocCnika.

Elementi na vratilu se moraju moci sastaviti na nacin da ne dolazi do kolizije
elemenata i vratila, tj. da je elemente uopce fizicki moguce postaviti na vratilo.

Na svakom vratilu, zbog odrzavanja, poZeljno je da lezajevi budu jednaki. Osim
navedenog jedan lezaj mora biti slobodan, a drugi u€vrséen u kuciste zbog
razli¢itih faktora koji utje€u na aksijalno produljenje ili skrac¢enje vratila. Logi¢no je
zakljuciti kako se u takvom slucaju preferira da lezaj koji prenosi veéu radijalnu
reakciju bude slobodan jer vida radijalna sila omogucava bolje ucvrscenje lezaja
u kucistu, s obzirom na navedeno, lezajevi se biraju po nosivosti prema lezaju
koji je vise opterecen prilikom rada.

UcCvrSceni lezaj se mora ucvrstiti nalijeganjem na gnijezdo lezaja u kucistu te
poklopcem vratila s druge strane.

Duljina meduvratila je ovisna o duljini ulaznog i izlaznog vratila zbog ¢injenice da
je ovo koaksijalni reduktor.

Kako bi ujednacili opterecenje na lezajeve, pozeljno je da vratila budu simetri¢na
tamo gdje to konstrukcija dopusta, tj. na ulaznom i na izlaznom vratilu.

Kako duljine ulaznog i izlaznog vratila do zupCanika ovise o duljini meduvratila i
njegovoj zracnosti, pozeljno je postaviti na minimum duljine izmedu lezaja CiDi
zupcCanika Z, tj. Z;. Time se osigurava najkraca moguca izvedba duljine ulaznog,
tj. izlaznog vratila zbog njihove simetri¢nosti s obzirom na zup&anike, a time je

osigurana i najkra¢a moguca izvedba prostora izmedu zupanika Z, i Z;.
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Okvirni nacrt izvedbe vratila moguce je vidjeti na slici 8., te je iz njega moguce uociti
povezanost duljine krajeva vratila 2 nakon zup€anika s duljinama ulaznog i izlaznog
vratila. 1z navedenih krajeva proracunavaju se ulazna i izlazna vratila na nacin da budu

duljinski simetricna. Time se odreduje udaljenost izmedu zupc€anika vratila 2.

Slika 4. Okvirni nacrt izrade vratila zbog odredivanja konstrukcijskih pretpostavki.

—

AN

L

Slijedi popis konstrukcijskih pretpostavki za svako pojedino vratilo i pretpostavke duljina

pojedinih elemenata za svako vratilo
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4.2.1. Konstrukcijske pretpostavke vratila vry

Ulazno vratilo vr; mora osiguravati sljedece pretpostavke:

e Oirijentacijskim prora¢unom odredeno je kako Ce lezaj A biti aksijalno ¢vrst, a
leZaj B aksijalno slobodan.

e Mora postojati pero i dovoljan promjer za spajanje sa spojkom.

e Dovoljnu duljinu da moze proci kroz poklopac kucista na vratilu.

e Mijesto za urezani Zljeb za seegerov osiguravajuéi prsten zbog osiguranja leZzaja
A. Kroz rad reduktora, ne oCekuju se aksijalne sile kroz vratilo u smjeru prema
zupc€aniku, iz tog razloga dovoljno je postaviti osiguranje oblikom, seegerov
prsten je idealan zbog svoje ekonomicnosti.

e S druge strane lezaja mora postojati naslon na vratilo, tj. presjek vratila mora
prijeéi u drugi, veéi promjer.

e Sljededi presjek vratila mora biti dovoljno dug da bi lezaj C na vr, bio smjesten
unutar kucista kada je spregnut zupcani par Z ,.

e Na presjeku gdje se nalazi zup&anik Z; mora postojati utor za pero ali i naslon za
zup€anik na strani prema lezaju A, tj. zup€anik se postavlja na vratilo sa strane
lezaja B. Razlog tomu je prijenos aksijalne sile sa zupCanika na lezaj A zbog
helikoidne izvedbe i aksijalne sile koja nastaje prilikom takvog ozubljenja.

e Sa strane prema lezaju B mora postojati urez za uskocni prsten za osiguranje
zupcanika.

e LeZaj B na strani prema zupcaniku nalijeze na promjer vratila.

e S druge strane, lezaj B je osiguran osiguravaju¢im limom i maticom. Zbog njih
vratilo mora posjedovati utor za zubac osiguravajuceg lima, te navoj na svojem
Kraju.

e S vanjske strane lezaja B nalazi se naslon na kuciste.

e Unutar poklopca kucista vratila mora se nalaziti radijalna brtva vratila, tzv.

semering, kojim bi se sprijecilo istjecanje ulja.
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Slika 5. Primjer oblikovanja évrstog spoja leziSta

@il

Iz svih prethodno navedenih pretpostavki i podataka iz kataloga SKF-a, Flendera i dr. ,

dolazimo do sljededih vrijednosti:

e Ukupna duljina poklopca vratila = 23 mm
 Sirina gnijezda lezaja A ~ 25 mm
e Udaljenost spojke S do sredine lezaja A (SA) =~ 44,5m
e Proradun AZ, se vr§i prema minimalnoj udaljenosti Z, od unutarnjeg zida kucista.
AZ, ~ 84,5 mm
AB = 2AZ, = 169 mm

¢ Duljina vratila nakon sredine lezaja B = 20 mm

66



DVOSTUPANJSKI KOAKSIJALNI REDUKTOR

4.2.2. Konstrukcijske pretpostavke vratila vr,

Meduvratilo vr, mora osiguravati sliedece pretpostavke:

e Oirijentacijskim prora¢unom odredeno je kako ¢e lezaj C biti aksijalno Cvrst, a
lezaj D aksijalno slobodan.

e PoloZaj lezaja C sa vanjske strane leZista osigurava poklopac koja se vij€ano
Spoji na gnijezdo lezaja.

e Urez za uskocni prsten zbog osiguranja lezaja C na vratilo.

e S druge strane leZaja mora postojati naslon na vratilo, tj. presjek vratila mora
prijeéi u drugi, veci promjer.

e Kod zup€anika Z,, a na strani prema leZaju C osigurava se urez za uskocnik.

e Na presjeku gdje se nalazi zup&anik Z, mora postojati utor za pero.

e Dodatno postavlja se naslon za zup€anik na strani prema lezaju D, tj. drugim
rije€Cima zup&anik se postavlja na vratilo sa strane lezaja C. Navedeno se radi
zbog helikoidnog ozubljenja koje stvara aksijalnu silu prema lezaju D.

e Duljina vratila izmedu zup€anika mora biti dovoljna kako ne bi doSlo do
preklapanja ulaznog i izlaznog vratila reduktora. Navedeni faktor se u pravilu ne
uzima u obzir kod konstruiranja reduktora, no kako se ovdje radi o koaksijalnom
reduktoru, mora se uzeti u obzir.

e Sa strane prema lezaju C mora postojati urez za seegerov prsten za osiguranje
zupcCanika.

e Na presjeku gdje nalazi zup€anik Z; mora postojati utor za pero ali i naslon za
zupc€anik na strani prema lezaju C, tj. zupCanik se postavlja na vratilo sa strane
lezaja D.

e Sa strane prema lezaju D mora postojati urez za seegerov prsten za osiguranje
zupcanika.

e Lezaj D na strani prema zupc€aniku Z; naslonjen je na promjer vratila.

e S druge strane, lezaj D je osiguran osiguravaju¢im limom i maticom. Zbog njih
vratilo mora posjedovati utor za zubac osiguravajuceg lima, te navoj na svojem

Kraju.
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Iz svih prethodno navedenih pretpostavki i podatak iz kataloga, dolazimo do sljedecih

vrijednosti:

e Sirina gnijezda lezaja C~ 28 mm

e Minimalna udaljenost CZ, ~ 36 mm

e Minimalna udaljenost Z, od zida kucista prema ulaznom vratilu = 105 mm
e Udaljenost Z,Z; = 175 mm — Izraunato prema udaljenosti Z,Z,.

e Minimalna udaljenost DZ; ~ 34 mm

e Udaljenost od sredine leZzaja D do kraja vratila = 24,5 mm

4.2.3. Konstrukcijske pretpostavke vratila vry

Izlazno vratilo vr; mora osiguravati sliedece pretpostavke:

e Oirijentacijskim proracunom odredeno je kako ¢e lezaj F biti aksijalno ¢vrst, a
lezaj E aksijalno slobodan.

e Na kraju kod lezaja E mora postojati navoj i utor radi osiguravajuceg lima i matice
za osiguranje lezaja.

e Pretpostavlja se EZ, = FZ, radi ravnhomjerne raspodjele tezine zup&anika.

e S druge strane lezaj je oslonjen na veci promjer vratila

e Sa strane prema lezaju E mora postojati urez za seegerov prsten za osiguranje
zupcanika.

e Na presjeku gdje se nalazi zup&anik Z, mora postojati utor za pero ali i naslon za
zupCanik na strani prema lezaju F, tj. drugim rije€ima zupCanik se postavlja na
vratilo sa strane lezaja E. Navedeno se radi zbog helikoidnog ozubljenja koje
stvara aksijalnu silu prema lezaju F.

e Lezaj F na strani prema zupCaniku nalijeZe na promjer vratila.

e Sdruge strane, lezaj F je osiguran seegerovim prstenom.

e lIzlazno vratilo mora imati dovoljnu duljinu kako bi proslo kroz poklopac vratila.
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e Na kraju izlaznog vratila se postavlja utor za pero prema DIN 6885 i provrt prema
DIN 332 standardu.

Iz svih prethodno navedenih pretpostavki i kataloSkih vrijednosti, dolazimo do sljedecih

vrijednosti:

e Udaljenost od kraja vratila do leZaja E = 19,5 mm
e Minimalna udaljenost EZ, ~ 31 mm — EF = 62 mm

e Udaljenost F do kraja vratila = 19,5 mm

4.3. Odredivanje optere¢enja na vratilima

Prvi korak u proraCunu vratila je odrediti koja sve opterecenja postoje na vratilu. U
navedenu svrhu cjelokupni reduktor se moZe svest na shemu na slici 2. Vazno je
napomenuti kako je zbog konstrukcijskih pravila kod sluaja gdje su dva leZaja na
vratilu, idealno uvijek da je jedan aksijalno slobodan i jedan aksijalno u€vr§cen lezaj sto
se vidi na slici. Razlog tomu su razliCite dilatacije koje nastaju prilikom rada i zbog

razli€itih uvjeta poput temperature rada ¢ime nastaju toplinske dilatacije u vratilu.

Na slici 10., P ozna€ava ulaznu snagu, dok S oznacava spojku. TeZina spojke se mora

uzeti u obzir prilikom proracuna.

Slika 6. Tlocrtna shema reduktora
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Kako je temeljna pretpostavka da se elektromotor nece vrtjeti u oba smjera ve¢ samo u

jednom, moguce je usvojiti faktor ¢vrstoc¢e materijala ay, = 0,7.

4.3.1. Rastavljanje ozubljenja na sile

Za svaki zupCasti par i sile koje se prenose njime vrijedi rastavljanje na sile po

dijagramu 1. na sljede¢im principima:

e Smjer djelovanja obodne sile F; na pogonskom zupCaniku je suprotan smijeru
njegove vrtnje dok je na gonjenom zupcaniku u smjeru njegove vrtnje.

e Smijer djelovanje radijalne sile F. je od zahvata prema osi pojedinog zup&anika.

e Smijer djelovanja aksijalne sile F, je na pogonskom zupcaniku u smjeru
djelovanja okrethog momenta za desni nagib zavojnice, a suprotan je smjeru
okretnog momenta za lijevi nagib zavojnice. Primjerice na dijagramu 1, na
gonjenom zupc&aniku aksijalna sila djeluje u smjeru okretnog momenta za desni

nagib zavojnice.

Dijagram 1. Dijagram sila pri zahvatu zupc¢anika.
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Proracun sila u ozubljenu za zup&anike s kosim zubima vrSi se uz pomo¢ radijalnih i

aksijalnih sila za pojedine zupcaste parove:

Radijalna sila:

Aksijalna sila:

F, = F;-tanp = F,, - tanp,,

4.3.1.1. Proracun sila za zupcCasti par Z,,

Za zupcasti par Z,, vrijede sljedece veliCine:

Ft1,2 = 851,3546 N

a, = 21,471°
a, = 20,975
B =183

Prema navedenome vrsi se izracun pojedinih sila:
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Radijalna sila Z, (Fy1):

sin 21,471°
c0s 20,975°

FT1,2 = 851,3546 N -
FT1,2 = 333,736 N
Aksijalna sila Z;, (Fgq2):

Fa1» = 851,3546 N - tan18,3°

Fa1,2 = 281,5586 N

Vazno je napomenuti kako je pogonski zup€anik para lijevog nagiba, ¢ime aksija

4.3.1.2. Proraéun sila za zupCasti par Z,

Za zupcasti par Z;, vrijede sljedece velicine:

Fy3, = 3978,352 N

a, = 21,471°
a, = 20,975
B =183

Prema navedenome vrsi se izraCun pojedinih sila:

Radijalna sila Zs, (Fy34):

sin 21,471°
Fys, = 3978352 N -

FT3,4— = 1559,54 N

Aksijalna sila Zz4 (Fg34):

c0s 20,975°
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Fa34 = 3978352 N - tan18,3°

Fa3’4 = 1315,714 N

4.3.2. Izradun sila reakcija u leZajevima

Na slikama 11.,12. i 13. moguce je vidjeti rastavljanje sila po svim pojedinim vratilima u
horizontalnoj i vertikalnoj ravnini. Nadalje, na slikama 14.,15.,16. se nalaze kvalitativni
dijagrami QMNT za svako vratilo (Napomena: moment torzije se mogao prikazati i u
horizontalnoj ravnini jer on djeluje aksijalno, no ovdje je prikazan na vertikalnoj ravnini

radi lakSe preglednosti).

Slika 7. Shema rastavljanja sila po ravninama na vratilu vry

Shema sila u horizontalnoj (x-y) ravnini Shema sila u vertikalnoj (x-z) ravnini
FvB
8 :)Il: g8 B :lzo——
FR1 FT1 GZ1
] 21
FAL Z1
21
FVA
— FHA DE e
A x A
FAA
” X
‘ S GS/2
S z S———
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Slika 8. Shema rastavljanja sila po ravninama na vratilu vr,

Shema sila u horizontalnoj (x-y) ravnini Shema sila u vertikalnoj (x-z) ravnini
FHD
D :IE FVD
D
23
FA3
FR3,
z3 FT3 GZ3
23
Z2 FR2 T2 GZ2
._i’.| FA2 22
FHC
?— FVC
FAC
z

Slika 9. Shema rastavljanja sila po ravninama na vratilu vry

Shema sila u horizontainoj (x-y) ravnini Shema sila u vertikalnoj (x-z) ravnini
FAF
| FVF
FHF E 8 (L
==
F=T
FA4 4
1Z4
_ FT4 GZ4
LFRY _Ize 74

FVE

X FHE 2 2=
E 3F |
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S obzirom na navedene dijagrama slijede sljededi uvjeti ravnoteze sila za svako vratilo:

e YMsp=0
e YXM;p=0
o YMgr=0

o X varl,vrg,vrg =0

|z navedenih uvjeta ravnoteze dolazimo do sljedecih formula za prora¢une radijalnih sila

reakcija u leZzajevima, vidljivo u tablici 10.

Tablica 11. formule prorac¢una radijalnih sila

Radijalna sila

Lezaj
Horizontalna komponenta Vertikalna komponenta
Vratilo vry
_fn .le__Fal ! BZy - (Fiy + Gz1) + % -SB
Ha AB Fya= -
A AB
_ Fpy " SZy +Fay 171 — Fyp - SA _SZy (Fy + Gzy) = Fya - SA
FHB = P FVB - <D
B SB SB
Vratilo vr,
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Fuc Fyc
c _ Fap 172 = Frp " Z3D — Fr3 - Z3D — Fy3 " 173 _ D—Zz (Gzz — Fr3) + DZ3 - (Gz3 + Fi3)
CD CD
Fup Fyp
D :—Faz‘TZZ—Frz‘CT—Fr3'C—Z3+Fa3'TZ3 ZC—Zz'(Gzz—th)+C—Z3'(GZ3+Ft3)
cD CcD
Vratilo vrs
Fry 'F—Z4 — Faa 174 F—Z4' (Gz4 — Fra)
Fup = o VE = 3
E
Fro EZy+ Foq 174 EZy " (Gzq — Frq)
Fyp = EF Fyr = TF
F

Radijalna sila se potom proracunava kao vektorski zbroj komponenti:

Fp = Z/FHZ +F,? (98)

Osim radijalne sile, postoje i aksijalne sile u svim ¢vrsto uleziStenim lezajevima (A,C,F):

Fpo = Faa (99)
Feag = Faz = Fgp (100)
Far = Fau (101)

Uvrstimo li minimalne vrijednosti duljina iz kontrolnog proracuna, dolazimo do tablice 11.

sila u lezajevima.
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Tablica 12. sile u lezajevima

Lez

_ Sile
a

Horizontalna | Vertikalna Aksijalna Radijalna Reakcija

A 129,49 436,46 281,56 455,26 535,29
B 204,25 427,16 473,48 473,48
C -883,24 -345,29 1034,16 948,33 1403,14
D -1010,04 3554,10 3694,84 3694,84
E 591,67 -1953,32 2040,96 2040,96
F 967,87 -1953,32 1315,71 2179,96 2546,24

Proracunavsi sile reakcije u leZzajevima mozemo nacrtati Q,M,N i T dijagrame za sva tri

vratila.
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Slika 10. Shema QMNT dijagrama za vratilo vry
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Slika 11. Shema QMNT dijagrama za vratilo vr,
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Slika 12. Shema QMNT dijagrama za vratilo vry
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4.4. Dimenzioniranje promjera vratila

Gledajuci prethodne dijagrame torzije dolazimo do zakljuCka koje vrste naprezanja

djeluju u kojim presjecima, vidljivo u tablici 12.

Tablica 13. Analiza optereéenja na reduktoru s obzirom na QMNT dijagrame

Presjek
Ulazno vratilo vry

S-A

Meduvratilo vr,

C-Z,

Vrsta naprezanja

Savijanje i uvijanje
Savijanje i uvijanje

Savijanje

Savijanje
Savijanje i uvijanje

Savijanje

Savijanje

Savijanje i uvijanje

Na presjecima gdje djeluje samo savijanje mora vrijediti uvjet dopustenog naprezanja:

My (MpvPMpy®
=L =N <64 (102)

w w
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Na presjecima gdje djeluju torzija i savijanje slicho kao prijaSnjem vrijedi uvjet

reduciranog naprezanja:

Orea = /0r2 + 3 (g * Tt)? < 0f 4op (103)
§.
Ored = % (104)
Uz sljedeée formule:
T, = Wip (105)
ay = % (106)

Gdje su:

My —Rezultantni moment savijanja.

Mgy, —Vertikalni moment savijanja.

Mgy — Horizontalni moment savijanje.

W —Aksijalni moment otpora presjeka (za kruzni poprecni presjek W =~ 0,1 - d3).
7, —Naprezanje na uvijanje.

a, —Faktor ¢vrstoce materijal, poznat i kao Bachov faktor, za 42CrMo4 a, = 0,72
M; ».q —Reducirani ekvivalentni moment savijanja.

W, — Polarni moment otpora presjeka ( za kruzni poprecni presjek W, =2-W =~ 0,2 -
d3).
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4.4.1. |dealno i stupnjevano vratilo

lzmedu razli€itih popreCnih presjeka stvaramo krivulje idealnog promjera vratila.
Opcéenito, gdje djeluju naprezanja na savijanje i uvijanje je krivulja viSeg reda naspram

tamo gdje djeluje samo savijanje.

Idealni promjer kruznog vratila za naprezanje na savijanje i uvijanje:

Mg rea Mg red 3 [10-M§f req . . i
Ot dop = Oreq = —2 ~ L2 5 g = °|—L™0 , Krivulja viseg reda (107)
’ w 0,1-d3 Of,dop

Idealni promjer kruznog vratila za naprezanje na savijanje:

M M 3[10-M 3[10-F, 1
Ofdop = Opeq = -~ —L=—> d, = °|—L = *[—oslonca . /3 > Kubna parabola
' W 01d3 o dop o7 dop

(108)

x —Udaljenost od oslonca.

S obzirom na navedeno, stvaramo idealne jednadzbe krivulja vratila izmedu razliCitih

presjeka, vidljivo u tablici 13.
Tablica 14. jednadzbe krivulja vratila

Presjek Jednadzba

Ulazno vratilo vr,

=4 (10 My
Of dop

Al 2 [10 My reann
Of dop
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Z,-B 10-F
dy = |—2-(B-x)"/3
Of,dop
Meduvratilo vr,
C-Z, 10-F,
@:1 C.c-x)"s
Of dop
Zy-Zs = 10 - M reaz2z3

Of dop

2 v

3 10'FD

Of dop

dy = (D —x)"s

N
o
|

Izlazno vratilo vr

E-Z, 10-F
@:1 E(E-x)'s
Of dop

F-R s[10 - Fp

Of dop

dy = C(F-x)'3

j

S obzirom na krivulje, postavljamo uvjet jednake C&vrsto¢e i odredujemo minimalne

promjere vratila s obzirom na momente savijanja i torzije. Vidljivo u tablici 14.
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Tablica 15. Proraéun promjera vratila po reduciranom naprezanju

Proracun promjera vratila po reduciranom naprezanju
Mom Redu
Mom )
o _ ent ciran
Mini Usvoj | Dopu _|ent Mom | )
. ) i . | savija . i Djelov
Tocék | malni | eni Steno | Torzij | savija | ent )
_ _ nja _ | mom | anje
a promj | promj | napre | a _ nja savija ~
_ horiz _ ) ent torzije
er er zanje vertik | nja .
ontal . savij
. alni _
ni anja
Ulazno vratilo vry
s 131,2 | 26899 1677
10,85 (17,00 |5 ,40 0,00 |0,00 |0,00 |281 |Da
A 131,2 | 26899 347,5 | 347,5 | 1677
10,85 (17,00 |5 ,40 0,00 |2 2 6,41 | Da
o 131,2 | 26899 | 15409 | 24305 | 28778 | 3330
13,64 | 20,00 |5 ,40 37 21 ,33 9,45 | Da
. 131,2
0,00 |17,00 |5 0,00 (0,00 (0,00 |O,00 |0O,00 |Ne
Meduvratilo vr,
. 131,2
0,00 |30,00 |5 0,00 (0,00 (0,00 |O,00 |0O,00 |Ne
- 131,2 | 12570 | 75164 | 12430 | 76185 | 1093
20,27 | 40,00 |5 0,00 |,99 ,48 ,91 04,72 | Da
o dg3 131,2 | 12570 | 23397 | 11017 | 25861 | 2702
27,41 | =57,045 000 (065 |7,22 |4,16 |30,49 |Da
- 131,2
0,00 |30,00 |5 0,00 (0,00 (0,00 |O,00 |0O,00 |Ne
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Izlazno vratilo vr;
. 131,2
0,00 |3500 |5 0,00 (0,00 (0,00 |0O,00 |0,00 |Ne
24 131,2 | 59336 | 10694 | 18018 | 20953 | 4251
31,88 | 40,00 |5 0,00 [958 |[357 |360 |9585|Da
. 131,2 | 59336 3699
30,43 | 35,00 |5 0,00 |(0,00 (0,00 |0O,00 |82,68|Da

Idealno vratilo prikazuje idealni oblik vratila s obzirom na proraCunata naprezanje,
medutim njegova izrada je teSka te nije kompatibilno s standardiziranim strojarskom
komponentama poput leZajeva i dr. ¢ime je tehniCki nepogodno. U tu svrhu, vratilo se
mora stupnjevat na razli€ite, ali po duljini ujednac¢ene promjere. Navedeno stupnjevanje
je proizvoljno odredeno, no postoje preporuke za odabir promjera vratila kako bi se na

njega postavili normirani strojni dijelovi:

e 0d 20 do 80 mm - viSekratnik broja 5
e 0d 80 do 120 mm - videkratnik broja 10

S obzirom na navedeno i dostupnost lezajeva, odredeni su gore prihvaceni promijeri.
Promjeri na lezajevima svakog vratila su postavljeni na jednake vrijednosti kako bi

mogli odabrati jednake lezajeve.
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Jedna od pretpostavki ovoga rada je kako iako nisu svi leZajevi jednako
optereceni, proracun vrS§imo za najjaCe opterecen lezaj na vratilu, te taj isti tip
leZaja usvajamo za drugo lezajno mjesto. Navedeno vrS§imo zbog jednostavnijeg

odrzavanja.

Prilikom odabira lezajevima, osim minimalnog promjera vratila na lezistu vazno je

uzeti u obzir sljedece uvjete
Za jednoredne kavezne kugli¢ne lezajeve SKF (2018.) preporuca uvjet:

F, £0,5C, (109)
dok za lezajeve Ciji je d < 12 mm preporucaju ¢ak F, < 0,25C,.

Vazno je jo$ naglasiti kako se kugli¢ni lezajevi ne smije niti pod opteretiti jer se

time gubi na trajnosti. Navedeno je moguce provjeriti formulom:

Fon = Ky + (500 73 - () (110)
Gdje su:

E., —Minimalna preporucena sila opterecenja u kN.

k, —Korekcijski faktor lezaja. Ovisi o odabranom modelu lezaja, o€itano prema
SKF katalogu.

v —Viskoznost mazivog sredstva u mm?/s.
d,, —Srednji promjer lezaja u mm.

Nadalje, nakon odabira lezaja, nuzno je provjeriti zadovoljavaju li minimalnu

trajnost, prema formuli za kugli¢ne lezajeve:

106 -C
Lipmin = — - (£%)3 (111)

60n F
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Gdje su:
fu —Faktor radne temperature. fy = 1 zat < 150°C.
F =X-F. +Y-F, —Dinamicko ekvivalentno opterec¢enje lezaja u kN

SKF preporuca tablicu 16. za izbor faktora Xi Y.

Tablica 16. izbor faktora Xi Y

Izvor: SKF —“Rolling bearings catalogue” (2018.)

Table 9

Calculation factors for deep groove ball bearings

Single row and double row bearings Single row bearings

Normal clearance C3 clearance C4 clearance
foF/Co e X Y e X Y e X Y
0,172 0,19 0,56 23 029 046 1,88 038 044 147
0,345 0,22 0,56 1,99 032 046 171 04 0,44 14
0,689 0,26 0,56 171 036 046 152 0,43 0,44 13
1,03 0,28 0,56 1,55 038 046 141 0,46 0,44 123
1,38 03 0,56 1,45 0,4 0,46 134 047 0,44 119
2,07 0,34 0,56 131 044 046 123 05 044 112
3,45 0,38 0,56 1,15 049 046 11 0,55 044 1,02
517 0,42 0,56 1,04 0546 046 1,01 0,56 0,44 1l
6,89 0,44 0,56 1 054 046 1 0,56 0,44 1

Calculation factors must be selected according to the operating clearance in the bearing, which may differ from the internal clearance before mounting. For additional informatian or for calculation factors for
other ciearance dlasses, contact the SKF application engineering service. Intermediate values can be obtained by linear interpolation.
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4.5.1. Ulazno vratilo vry

Za ulazno vratilo vr; proracunavaju se lezajevi prema formuli za trajnost leZajeva

i prethodno odredenoj trajnosti prema Deckeru:

F3l60n; 3 F3’60n1 3
106 \/ LHmax = C = 106 Hmm (112)

Uvrstimo li F. i F, u kN za jaCe opterecCen lezaj A, te prema tablici SKF-a X =

0,56,Y = 2,31 Y =1 umaksimalnu i minimalnu nejednadzbu slijedi sljedece:

979 kN =C = 4,62 kN

Usvaja se lezaj SKF 6303 za lezajeve A i B.

Slijedi : 2% = 0,826 > X = 0,56; ¥ ~ 1,6

0
F = X ) FTA + Y ' FaA 4 F = 0,7 kN < CO,SKF63O3 = 6,55 kN
Nominalno minimalno opterecenje lezaja SKF 6303: F,.,,, = 0,182 kN

Ocito je minimalno optereéenje manje od optere¢enja u manje optere¢enom

lezaju B, ¢ime su zadovoljeni uvjeti opterecenja.

Stvarna trajnost lezaja:

Lymin =~ - (263 = 9395 (113)

60n F

LeZajevi zadovoljavaju svim uvjetima.
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4.5.2. Meduvratilo vr,

Za meduvratilo vr, proraCunavaju se lezajevi prema formuli za trajnost leZajeva i

prethodno odredenoj trajnosti prema Deckeru:

F3[60m; 3 F 3|60, 3
106 T4/ LHmax =C > 106 T/ LHmin (114)
Uvrstavamo vrijednost samo radijalne sile reakcije za jaCe opterecen lezaj D:

23,62kN = C = 18,74 kN

Usvaja se lezaj SKF 6406 za lezajeve C i D.
Kako aksijalne sile nema na jaCe opterecenom lezaju slijedi X = 1:

F=X- FTD ->F = 3,4‘9 kN < CO,SKF64-06 = 23,6 kN

Nominalno minimalno opterecCenje lezaja SKF 6406: F.,,, = 0,26 kN

Ocito je minimalno optere¢enje manje od optere¢enja u manje optere¢enom

lezaju C Cime je zadovoljen uvjet opterecenja.
Stvarna trajnost lezaja:

6 M3
Limin = 2+ (1£%)" = 14959 h

60'n F

Lezajevi su time gotovo predimenzionirani, no time se izbjegava povecanje
unutarnjeg promjera lezaja Sto bi za uvjet imalo znacajno oslabljenje zupcCanika

Z4 i u krajnjem slucaju njegovu izradu na samom vratilu od jednog komada.
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4.5.3. 1zlazno vratilo vry

Za izlazno vratilo vr; proracunavaju se leZajevi prema formuli za trajnost lezajeva

i prethodno odredenoj trajnosti prema Deckeru:

F 3/60n3 3 F 3|60n3 3
106 Y, LHmax =C > 106 Y, LHmin (115)

Uvrstimo li F. i F, u kN za jaCe opterecen lezaj F, te prema tablici SKF-a X =

0,56,Y = 2,31 Y =1 umaksimalnu i minimalnu nejednadzbu slijedi sljedece:

19,27 kN =C =279kN

Usvaja se lezaj SKF 6007 za lezajeve E i F.
Slijedi : 2% = 2,34 > X = 0,56; ¥ ~ 1,34
0

F = X ) FTF + Y ' FaF 4 F = 2,8 kN < CO,SKF6007 = 10,3 kN
Nominalno minimalno opterecenje lezaja SKF 6007: F.,,, = 0,03 kN

Ocito je minimalno optere¢enje manje od optere¢enja u manje optere¢enom
lezaju E,, Cime su zadovoljeni uvjeti opterecenja.
Stvarna trajnost lezaja:

10°

Litmin =z (£%)3 = 13464 h

60-n

LeZajevi zadovoljavaju svim uvjetima.
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4.6. Oblikovanje vratila

4.6.1. Geometrija profila vratila

Promijeri koji su usvojeni prethodnim izraCunima ¢&vrstoce su konacni, no time
vratilo nije potpuno oblikovano iz razloga $to postoji moguénost koncentracije
naprezanja na pojedinim profilima. Dodatno tome kraj izlaznog i po€etak ulaznog
vratila se moraju obraditi po standardima kako bi se omogucila fleksibilnost

reduktora na razliCite vrste pogona, a ne samo na zadani elektromotor.

4.6.1.1. Ulazno vratilo vr,

Ulazno vratilo mora zapocCeti s krajem na kojemu se nalazi pero kako bi se
osigurao spoj s spojkom. Navedeno pero je DIN6885 — A 6x6x22, njemu prema

standardu odgovara utor u vratilu Ah = 3,5 mm.

Vratilo se nastavlja dalje prema uskoCniku DIN471: 0170, prema navedenom
standardu njemu odgovara Zljeb duljine [ = 1,1 mm i dubine Ah = 0,4 mm. Za
navedeni zljeb je prije njega napravljen Zljeb rastere¢enja kako bi se sprijeCilo
nakupljanje naprezanja na ostrom bridu utora. Dimenzije Zljeba rasterecCenja se
odreduju empirijski i konstrukcijski, no u pravilu one iznose r = 0.8 - Ah skupa s
tangentnim zakoSenjem naspram radijusa Zljeba « = 30°. Na ovome primjeru

koristi se r = 0,32 mm.

Na naslonu lezaja A na vratilo se odreduje Zljeb za izlaz alata DIN509:2006
oblika G.

Na naslonu zupc€anika na vratilo se odreduje prijelazni kruzni profil r = 1,7 mm.
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Sa strane zupCanika se na vratilu odreduje Zljeb za izlaz alata DIN509:2006
oblika HO,8.

Na drugoj strani zupCanika postavlja se Zljeb za uskoc¢nik DIN471: 0200 duljine
[l = 1,3 mm i dubine Ah = 0,5 mm skupa s pripadajucim zljebom rasterecenja sa

strane prema lezaju B po prijasnjoj preporuci.
Naslon leZaja B na vratilo posjeduje Zljeb za izlaz alata DIN509:2006 oblika G.

S druge strane leZaja postavlja se Zljeb na zavrSetku metrickog navoja prema
DIN ISO 261 normi za metri¢ki navoj M16.

Profil vratila na navoju M16 posjeduje utor za osiguravajuci lim prema DIN6885

standardu.

4.6.1.2. Meduvratilo vr,

Medu vratilo zapoc€inje s duljinom 11,5mm do Zljeba za seegerov prsten
DIN471: 0350. Duljina Zlijeba iznosi [ =1,6mm, a dubina Ah=1mm.
Prethodeci Zljebu prstena, na udaljenosti od 1 mm od pocetnog ruba Zljeba

prstena, nalazi se odgovarajuci Zljeb rasterecenja.

S druge strane lezaja D odreduje se Zljeb za izlaz alata DIN509:2006 oblika
HO,8.

Prema zupcaniku postoji duljina od 2mm kako bi se stupnjevala promjena
promjera. Nakon navedene duljine, nalazi se kruzni prijelaz r = 3,5 mm na tijelo
zupCanika Z;. S druge strane zupc€anika, odreden je konicni prijelaz na promjer

d = 40 mm uz pomo¢ radijusa r = 13 mm i nagiba a = 30°.

Prema naslonu zupCanika Z, je napravljen konicni prijelaz uz pomo¢ radijusa r =
5mm i nagiba a = 20° na vrh naslona. Sa strane naslona prema zupc&aniku
nalazi se Zljeb za izlaz alata DIN509:2006 oblika HO,8.
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S druge strane zupCanika Z, predviden je Zljeb za uskocni prsten DIN471: 0400.
Duljina Zlijeba iznosi | =1,85mm, a dubina Ah = 1,25mm. Nakon Zljeba

usko€nog prstena, nalazi se odgovarajuci Zljeb rasterecenja.

Naslon vratila prema lezaju C posjeduje Zljeb za izlaz alata DIN509:2006 oblika
HO,8. Lezaj C je s druge strane oslonjen na uskoCni prsten DIN471: 0350.
Duljina Zlijeba prstena iznosi | = 1,6 mm, a dubina Ah = 1 mm. Nakon Zljeba

usko€nog nalazi se odgovarajuéi Zljeb rastere¢enja naprezanja.

4.6.1.3. 1zlazno vratilo vry

Profil pristupa vratila je 35x58 DIN748 i odabrana je izvedba u kratkoj duljini [ =
58 mm. Dodatno, na kraju izlaznog vratila ukoliko se postavlja remenica mora se
postaviti srediSnji uvrt s navojem prema DIN 332-2:1983 standardu. U nasem

slu€aju je to utor s navojem M12 minimalne duljine 30 mm.

Na kraju pristupa vratila, postavlja se polukruzni uzljeb r = 1 mm radi dodatnih

mogucnosti spajanja vratila na radni stro;.

Vratilo se nastavlja dalje prema uskocCniku DIN471: 0350, prema navedenom
standardu njemu odgovara Zljeb duljine [ =1,6 mm i dubine Ah =1mm. Za

navedeni Zljeb je prije njega napravljen Zljeb rasterecenja.

Na naslonu lezaja F na vratilo se odreduje Zljeb za izlaz alata DIN509:2006
oblika HO,8.

Sa vratila na naslon zup€anika se odreduje prijelazni kruzni profil r = 5 mm koji
nastavlja u zakoSenje a = 20° do vrha naslona zupCanika. Naslon zupcanika
dodatno posjeduje zljeb za izlaz alata DIN509:2006 oblika HO,8.

S druge strane, zupCanik je osiguran seegerovim prstenom DIN471: 0400 ciji je
Zlieb =1,85mm i dubine Ah = 1,25 mm. Nastavno na njega nalazi se Zljeb

rasterecenja.
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Na naslonu lezaja E na vratilo nalazi se Zljeb za izlaz alata DIN509:2006 oblika
HO,8.

S druge strane leZaja E nalazi se Zljeb za kraj metrickog navoja prema DIN ISO

261 normi za metri¢ki navoj M35.

Navoj je duljine 10 mm, te se na njegovom kraju nalazi zakoSenje od 45° do kraja

vratila, a duljine 3,75 mm.

4.6.2. Tolerancije i dosjedi

Tolerancije i dosjedi su mjere odstupanja. Za vratila ona oznacCavaju mjeru i
raspon odstupanja od nazivnhog promjera. Empirijska preporuke struke je da
lezajevi na vratilima imaju ¢&vrsti dosjed te se preferencijalno postavljaju
upreSavanjem, dok je prijelazni dosjed prisutan izmedu lezajeva i gnijezda
lezista.

Za odabir dosjeda vazna je preporuka proizvodaca, a kako se u ovome sluCaju

odabiru lezajevi SKF, postupa se po njihovoj preporuci.

Kako bi se osigurao Cvrsti dosjed, SKF za svoje lezajeve preporuca odabir n6

tolerancijskog polja na promjerima vratila.

Uz lezajeve, potrebno je odrediti tolerancije za Sirinu utora pera na vratilu. Prema

DING6885, preporuca se n9 kao toleranciju Sirinu utora za pero u vratilu.

Na promjerima gdje se nalaze zupcanici, potrebno je osigurati prijelazni dosjed

sa zupcCanicima, navedeno se postize odredivanjem tolerancijskog polja k6.
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4.7. Kontrolni proracun vratila

Kako bi utvrdili odgovaraju li prethodno odabrani profili svim uvjetima, vazno je

provesti njihovu kontrolu. Kontrola se provodi u 3 faze:

e Kontrola ¢vrstoce u kriticnim presjecima
e Kontrola elasti¢énog deformiranja

e Kontrola savojne kriti€ne brzine vrtnje

4.7.1. Kontrola sigurnosti u kriti¢nim presjecima

4.7.1.1. Odredivanje naprezanja u Kriticnim presjecima

Kriti€ni presjeci su po definiciji presjeci u kojima dolazi do koncentracije

naprezanja u vratilu, oni su specificni za oblik vratila i njegove prijelaze, utjecaj

koncentracije naprezanja se pokuSao umanijiti prilagodbom profila s razli€itim

prijelazima, Zljebovima rasterecenja i dr. koje smo mogli vidjeti u prethodnom

potpoglavlju.

Unutar navedenih presjeka postojeci faktor sigurnosti mora biti

potrebnog.

Kod presjeka opterecenih samo na savijanje vrijedi:

S __ bi'byogpy
post Ki-Brp oy

potr
Gdje su:
b, —Faktor veliCine strojnog dijela.

b, —Faktor kvalitete obrade povrsine.

orpy — Trajna dinamiCka Cvrstoca za Cisto naizmjeniCno savijanje.
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K, —Faktor udarnih opterecenja.
By —Efektivni faktor zareznog djelovanja kod savijanja.
orp —Nominalno naprezanje pri savijanju u presjeku.

S

potr —POtrebna sigurnost.

Kod presjeka opterecenih na savijanje i torziju vrijedi:

Spost = 2102 DN > Spotr (117)

K1'Ored konc
Gdje je:
Orea konc — Trajna dinamicka Cvrstoca za Cisto naizmjeni¢no savijanje.

Za kruzni presjek i presjek kruznog vijenca, za ,¢q xon. Vrijedi:

\/(ﬁkf'Mf)z+0'75'(a0'ﬁkt'T)2
Ored konc = W (118)

Gdje su:
Br: — Efektivni faktor zareznog djelovanja kod torzije.
7, —Nominalno naprezanje pri uvijanju.

W —Aksijalni moment otpora, za kruzni poprecni presjek vrijedi W =~ 0,1 - d3

Kriticha naprezanja se javljanju na sljedecim presjecima:

e Utorima za pero.
e Steznim spojevima gdje postoji ¢vrsti dosjed.

e Promjenama profila vratila, posebice gdje su prijelazi ostri i bez zaobljenja.

S navedenim informacijama mozemo stvoriti tablicu kriticnih presjeka za svako

vratilo i naprezanja koja djeluju u navedenim presjecima.
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4.7.1.2. Faktor velicine strojnog dijela (b,)

Faktor veliCine b, odreden je sljede¢im grafikonom 7.

Grafikon 7. Grafikon za odredivanje faktora veli¢ine strojnog dijela

Izvor: Karl-Heinz Decker- “Elementi strojeva” (1975.)

1,0
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4.7.1.3. Faktor kvalitete povrsine strojnog dijela (b,)

Faktor kvalitete obrade povrSine ovisi o vrsti materijala izrade, tj. 0 njegovoj

maksimalnoj vla¢noj ¢vrstodi i visini neravnina. OcCitava se iz grafikona 8.

Grafikon 8. Grafikon za oc€itanje faktora strojne obrade materijala u

ovisnosti o njegovoj vlaénoj €vrstoci i visini neravnina

Izvor: Karl-Heinz Decker- “Elementi strojeva” (1975.)
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Kako smo prethodno odredili R, = 3,2 um za sve funkcionalne povrsine vratila,

aproksimiramo R, = 6,4 um Cime dolazimo do faktora obrade b, ~ 0,85.

4.7.1.4. Faktor savojnog djelovanja (Bxs) i faktor torzijskog djelovanja na
presjeku (Bxr)

Faktor B, odreduje se uz pomoc¢ sliedeceg grafikona gdje D i d oznacCavaju

promjere veceg i manjeg radijusa, te omjera g gdje je p polumjer zaobljenja.
Uz grafikon, By s se odreduje jednadzbom:
Ber =1+c1  Brrz— 1) (119)

Grafikon 9. Grafikon za odredivanje faktora zareznog djelovanja kod

savijanja

Izvor: izv. prof. dr. sc. VucCkovi¢ KreSimir , “VRATILA - Elementi konstrukcija II” — Podloge za
predavanja — interna skripta (2020.)
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Faktor B,;, kod savijanja okretanjem Stapova kod kojih se
presjek mijenja u zavisnostiod R,,, D/d=2,0i p/d=0..04 [4]

Faktor ¢, za odnose D/d ¥ 2,0 [4]

1,0

0,8

0,6

0,4

02

0,0

Ekvivalentno By, faktor Faktor g, odreduje se uz pomoc slijedeceg grafikona

gdje D i d oznaCavaju promjere veceg i manjeg radijusa, te omjera % gdje je p

polumjer zaobljenja.

Uz grafikon, B,; se odreduje jednadzbom:

Bre =1+ ¢z (Brra—1) (120)
Grafikon 10. Faktora za odredivanje zareznog djelovanja torzije
Izvor: izv. prof. dr. sc. VucCkovi¢ KreSimir , “VRATILA - Elementi konstrukcija II” — Podloge za

predavanja — interna skripta (2020.)
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4
T
%Q e b @ 1'0
d e 7 ”
s e
-~
5 8 y 0l6
I i —1—= /
2 0 = 0,4
/
L 0,033 ettt
L 00s A s 02
o 0,1 e ]
1 0.3 0,0
200 500 800 1000 . 1200 1,0 11 1,2 13 14
R/ (N/mm?) Dld
Faktor By , kod uvijanja okretanjem Stapova kod kojih se Faktor ¢, za odnose D/d # 1,4 [4]

presjek mijenja u zavisnostiod R, D/d=14ip/d=0...0,3 [4]

Iznimno, za pera i stezne spojeve vrijede vrijednosti na slikama 17. i 18.:
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Slika 13. Tablica faktora savojnog zareznog djelovanja kod utora s perom u

ovisnosti o obliku pera i évrsto¢i materijala

Izvor: izv. prof. dr. sc. Vuckovi¢ KreSimir , “VRATILA - Elementi konstrukcija II” — Podloge za

predavanja — interna skripta (2020.)

Oblik Prekidna ¢vrstoéa R, [N/mm?]

300 400 500 600 700 800
A 1,4 1,45 1.5 1,55 1,58 1,62
B 1,6 1.7 1,8 1,9 2,0 2,1

Oblik: A B
UTOR IZRADEN UTOR IZRADEN
PLOCASTIM GLODALOM PRSTASTIM GLODALOM
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Slika 14. Okvirni izra€un torzijskog faktora zareznog djelovanja za vratila s

utorom za pero

Izvor: izv. prof. dr. sc. Vuckovi¢ KreSimir , “VRATILA - Elementi konstrukcija II” — Podloge za
predavanja — interna skripta (2020.)

.za p=0,10...0,15-H6 (mm):
B, =1,8...2,0

4.7.1.5. Faktor potrebne sigurnosti (Sy¢r-)

Faktor potrebne sigurnosti S,,., odreduje se prema grafikonima na slici 13. Zas
nas slucaj mirnog, istosmjernog opterecenja odabiremo nacin opterecenja | i

hpmax = 50%. Time usvajamo S,,., = 1,3.
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Slika 15. Grafikoni za odredivanje potrebnog faktora sigurnost za vrstu

opterecenja
Izvor: izv. prof. dr. sc. Vuckovi¢ KreSimir , “VRATILA - Elementi konstrukcija II” — Podloge za
predavanja — interna skripta (2020.)
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4.7.1.6. Proracun postojece sigurnosti (S,,st)

U nastavku tablica 16. kriti€nih presjeka, s vrstama naprezanja, formulama za
odredivanje sigurnosnog faktora, faktora veliine strojnog dijela kao i faktora

savijanje i torzije By i By
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Tablica 17. Tablica kritiénih presjeka, vrste naprezanja, formule i faktori

veli¢ine i obrade

Presjek Naprezanje Formula by  Biks B
Vratilo vry
o Savijanje i by by-orpy 0,9
1) Utor pera u tocki S N %o
torzija 1 " Ored koncl 21 |1,8
.. .. . Savijanje i by-by-orpy 0,9 1,3
2) Zljeb usko€nika lezaja A ) %o
torzija 1" Ored,konc2 1,46 |5
_ _ o Savijanje i by-by-ompy 0,9 0,9
3) Stezni spoj s lezajem A - %o
torzija 1" Ored,konc3 1,4
4 )Prijelaz profila na naslonu Savijanje i by-by-ompy 0,9 1,7
lezaja A torzija Ky - 0rea konca 2,05 |7
5) Prijelaz profila na naslon Savijanje i by byrorpy 0,9 1,3
zupc€anika Z; torzija Ky - 0rea koncs 1,73 | 8
6) Prijelaz profila sa naslona Savijanje i by by-oppy 0,9
zupcCanika 7, torzija Ky - Oreakonce 4 21 |18
. Savijanje i by byrorpy 0,9 1,8
7) Utor za pero zupc€anika Z, - Ko
torzija 1" Oredkonc7 4 223 |6
8) Zljeb uskotnika Z Savijanje by by -orpy 0,9
eb uskocnika N R
) ! Ky - By - ors 142 (1,3
9) Prijelaz profila na naslon lezaja Savijanje by -by - orpy 0,9 1,7
B Ky~ Brr - op9 2,05 | 7
. e Savijanje by by -0spy 0,9 0,9
10) Stezni spoj lezaja B —Kz Ber 00 14
Vratilo vr,
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11) Stezni spoj lezaja C

12) Prijelaz profila na naslon

lezaja C

13) Zljeb uskoénika zup&anika Z,

14) Pero zupc€anika Z,

15) Prijelaz na naslon zupc€anika

Z;

16) Prijelaz sa naslona zupc&anika

Z;

17) Prijelaz profila na zup&anik Z,

18) Prijelaz sa zupCanika Z;

19) Prijelaz na naslon lezaja D

20) Stezni spoj lezaja D

Vratilo vrs

21) Stezni spoj lezaja E

22) Prijelaz profila na naslon

lezaja E

Savijanje
Savijanje
Savijanje
Savijanje
torzija
Savijanje
torzija
Savijanje
torzija
Savijanje
torzija
Savijanje

Savijanje

Savijanje

Savijanje

Savijanje

106

b
Ki

K

=

K,

“by - ooy 0,9 0,9
“Brs " Or11 1,4
. bz *OfpN 0,9 2!0
“Bir " Or12 2,46 | 7
. bz " O0fpN 0,8 1!3
“Brr * Of13 1,49 | 5
i b1 - b2 " O-fDN 0,8
" Ored,koncid 6 2,1 1,8
i byby- orpn 0,8 1,8
" Ored konc1s 3 2,13 | 4
i b1 ' bz . O-fDN 0,8 1,2
" Ored,koncie 3 1,47 |1
i bl - bz " O-fDN 0,7
* Ored,koncl? 7 1,56 | 1,2
' bz " O0fpN 0,7
“Brr " Or18 7 2,19 [ 1,8
"by " 0ppy 2,0
“Brr 919 0,9 2,46 |7
. bZ *0fpN 0,9 0,9
: ,ka "Of20 2 1,4
by -orpy 0,8 0,9
“Brf " Op21 1,4
“by - orpy - 0,8 1,9
*Brf " 022 2,27 | 8

Ki
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T — it 7 Savijanje by by -orpy 0,8
eb uskoc¢nika zupc¢anika P
] P 4 Ko Brr-0r23 5 | 156 |14
. i 7 Savijanje by *b; - oppy 0,8
or za pero zupcanika
P P 4 torzija Ki - Oreakonc2a 6 2,1 1,8
25) Prijelaz na naslon zupcanika Savijanje by by orpy 0,8 1,8
Z, torzija Ki*Oreakoncas 3 {213 | 4
26) Prijelaz sa naslona zup¢anika Savijanje by -b; - orpy 0,8 1,2
Z, torzija Ki " Oreakoncze 3 15 |5
) _ Savijanje by - by - oppy 0,8 1,9
27) Prijelaz na naslon lezaja F - K-
torzija 1" Oredkonc27 § 227 | 8
- Savijanje by -b, " orpy 0,8 0,9
28) Stezni spoj lezaja F . K
torzija 1 " Oredkonc28 6 1,4
o . . Savijanje by - b, -orpy 0,8 1,4
29) Zljeb uskocnika lezaja F N K o .
torzua 1 " Ored,konc29 5 1,6 4

U nastavku, nalazi se tablica 17. postoje¢ih faktora sigurnosti na presjecima.
Vidljivo je da svi faktori sigurnosti odgovaraju uvjetu > S,,., = 1,3 te da je
minimum na naslonu lezaja F S,,;; = 1,49. Vazno je napomenuti kako je za
proracun uzeta aproksimacija da su momenti savijanja na pojedinim presjecima
izmedu

lezajeva vratila jednaki maksimalnom momentu savijanja Kkoji se

pojavijuje u pravilu na zupCanicima. Time su i rezultati uvecani uza tu

aproksimaciju, te je stvaran faktor sigurnosti znatno veci u pojedinim presjecima.
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Tablica 18. Tablica postojecih faktora sigurnosti na presjecima

Presjek

Vratilo vry

1) Utor pera u tocki S

2) Zljeb uskoénika leZaja A
3) Stezni spoj s lezajem A

4 )Prijelaz profila na naslonu lezaja A

5) Prijelaz profila na naslon zupcanika Z,

6) Prijelaz profila sa naslona zup&anika Z,

7) Utor za pero zupc€anika Z,

8) Zljeb uskoénika Z,

9) Prijelaz profila na naslon lezaja B
10) Stezni spoj lezaja B

Vratilo vr,

11) Stezni spoj lezaja C

12) Prijelaz profila na naslon lezaja C
13) Zljeb uskoénika zup&anika Z,
14) Pero zupc&anika Z,

15) Prijelaz na naslon zup&anika Z,
16) Prijelaz sa naslona zupc€anika Z,

17) Prijelaz profila na zup&anik Z,
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Postojeci faktor

sigurnosti (Syest)

4,78
6,44
8,78
3,82
7,39
6,07
5,89
12,18
6,22

9,64

7,45
3,76
11,88
9,35
4,28
5,31

4,79
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18) Prijelaz sa zupCanika Z, 4,23
19) Prijelaz na naslon lezaja D 1,97
20) Stezni spoj lezaja D 5,43
Vratilo vrs

21) Stezni spoj lezaja E 8,67
22) Prijelaz profila na naslon leZaja E 6,72
23) Zljeb uskoé&nika zup&anika Z, 12,16
24) Utor za pero zupc€anika Z, 2,46
25) Prijelaz na naslon zup€anika Z, 2,32
26) Prijelaz sa naslona zup€anika Z, 3,39
27) Prijelaz na naslon lezaja F 1,49
28) Stezni spoj lezaja F 2,93
29) Zljeb uskoénika lezaja F 2,09

4.7.2. Kontrola elasticnog deformiranja

Prilikom uobi¢ajenog rada, vratilo se elasticno deformira prema Hooke-ovom
zakonu. Navedena deformacija je problemati¢na zbog spajanja drugih strojnih
dijelova ali i rada samog reduktora, a posebice je opasna elastiCna deformacija
po duljinskoj osi vratila. Prilikom rada, kako vratila elasticno deformira, javljaju se
progibi vratila od idealne osi, te nagibi vratila u lezajnim mjestima. Navedene
progibe i nagibe je potrebno kontrolirati kako bi se vratilo ispravno
dimenzioniralo. Informativni primjer elasticne deformacije moguce je vidjeti na

slici 20. Vazno je napomenuti kako se prilikom izracuna progiba i nagiba, oni
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proraCunavaju samo po aktivnim silama, tj. u nasem primjeru silama ozubljena i

tezina.

Slika 16. Primjer elasti¢ne deformacije pod djelovanje sila F, i Fy,, navedene

sile uzrokuje progibe f,.4X, te fp, te kuteve nagiba B,, Bp

Izvor: Karl-Heinz Decker- “Elementi strojeva” (1975.)

Kako se za proracun nagiba i progiba koriste samo aktivne sile, slijedi tablica 18.

aktivnih sila za sva tri vratila.
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Tablica 19. Aktivne sile vratila

. _ Tocka
Sila Opis ) _
djelovanja
Vratilo vry- Vertikalna ravnina
G Polovina teZine S
2 spojke
Tangencijalna sila Z4
FTl v .
zupcCanika Z;
Sila teZine Z4
GZl v .
zupCanika Z;
Vratilo vry- Horizontalna ravnina
Radijalna sila Zy
FR1 v .
zupcCanika Z,
Aksijalna sila Zy
FA1 v .
zupcCanika Z,
Vratilo vr,- Vertikalna ravnina
Tangencijalna sila Z,
FTZ v .
zupcanika Z,
Tangencijalna sila Zsq
Frs .
zupCanika Z5
Sila teZine Z,
Gzz .
zupcanika Z,
Vratilo vr,- Horizontalna ravnina
Fr, Radijalna sila Z,
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zupCanika Z,

Aksijalna sila Z,
FAZ - .

zupc€anika Z,

Radijalna sila Zq
Frs .

zupCanika Z

Aksijalna sila Zq
Fa3

zupCanika Z

Vratilo vrs- Vertikalna ravnina

Tangencijalna sila Zy
F.
T4 zup€anika Z,
Sila teZine Zy
GZ4-

zupCanika Z,

Vratilo vrs- Horizontalna ravnina

Radijalna sila Z,
Fra o

zupCanika Z,

Aksijalna sila Z,
Fys

zupcCanika Z,

4.7.2.1. Kontrola progiba

Progib je po definiciji otklon osi vratila od idealne, raCunske osi. Navedeno
nastaje zbog utjecaja razli€itih normalnih sila po njegovoj duljini koje prouzrokuju

momente savijanja ¢ime se vratilo deformira.

Ukupni progib za slu€aj viSe razliitih ravnina djelovanja se proracunava tako da

se vrijednosti progiba zbroje vektorski.
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f= /fHZ + f° (121)

A za slucCaj djelovanja viSe sila, progibi se u pojedinim ravninama zbrajaju.

fH,V = ZfH,V,i (122)
Za svaku pojedinu silu se progib proracunava na oba lezajeva uz pomo¢ sljedece
formule:

f=frtaX (123)
Gdje su:

fr — Maksimalni progib zbog sile F.
fx —ZamiSljeni progib u lezaju X.
a —Udaljenost sile F od lezaja X.

[ —Ukupna duljina vratila.

ZamiSljeni progib u leZaju X (fy) prora¢unava se sljede¢om metodom:
1) Zamislja se ukljeStenje vratila na mjestu djelovanja sile F.
2) Odreduju se zamisljeni progibi na lezajevima.

3) Ovisno o smjeru progiba prema lezaju, odreduje se predznak unutar

jednadzbe.

ZamiSljene progibe na lezajevima moguce je proracunati formulom na primjeru

danom slikom 21.:
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Slika 17. Primjer odredivanja zamisljenih progiba vratila prilikom

ukljeStenja na mjestu djelovanja sile F

Izvor: izv. prof. dr. sc. Vuckovi¢ KreSimir , “VRATILA - Elementi konstrukcija II” — Podloge za

predavanja — interna skripta (2020.)

zamisljena os vratila
Z

l

[p3=1) lp3=1p

Za navedeni primjer, zamisljeni progibi vratila u lezajevima iznosili bi:

fi = Fq (lA13 + laz®—las® + lA33—lA23) (124)
A 3E "Wyt W a2 Was
FB . g1’ | lB2°—lp:i® | lp3’-lp,°
- + + 125
T =55 Gur T T— (125)
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Gdje su:
F, p —Sile reakcije u lezajevima A i B.
E —Youngov modul elasti¢nosti vratila.

W — Polarni momenti tromosti pojedinih presjeka vratila.

Prema podlogama za predavanja “Vratila- Elementi konstrukcija [I” dopusteni

progibi vratila iznose:
faw — (03..035)- 1073 (126)

Sliledom navedenih formula, slijedi tablica 19. proraCunatih omjera stvarnih

progiba vratila naspram duljine vratila

Tablica 20. Prora¢uni progibi pojedinih vratila

Vratilo Progib/duljina vratila

Vratilo vry

0,0001349426

Vratilo vr,

0,00008958201

Vratilo [I010J

0,00026311095

Vidljivo je iz navedenog kako su sve vrijednosti unutar dopustenih.
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4.7.2.2. Kontrola nagiba

Nagibi se javljaju u leZajevima kao rezultat progiba. Nagib je razliCit za svaki lezaj
te je iz tog razloga potrebno provjeriti kut nagiba u svakom leZaju. Po jednakoj

logici kao i kod progiba vrijede sljedec¢e formule:

ﬁlezaj = \[.BH,lezajz + .BV,lezaj2 (127)

,BH,V,lezaj = ,BH,V,lezaj,i (128)

Za svaku pojedinu silu se nagib proracunava na oba lezajeva uz pomoc¢ sljedecée

formule:
Px =Bix t a (129)
Gdje su:
Bx — Maksimalni nagib u lezaju X zbog sile F.
Brx —Zamisljeni nagib u lezaju X.

a —Kut nagiba osi zamisljenog naspram stvarnog vratila.

ZamisSljeni nagib u lezaju X (S,x) proracunava se sljedecom metodom:
1) Zamislja se ukljeStenje vratila na mjestu djelovanja sile F.
2) Odreduju se zamis$ljeni nagibi na lezajevima.

3) Ovisno o smjeru nagiba prema lezaju, odreduje se predznak unutar

jednadzbe.

ZamiSljene nagibe na lezajevima moguce je proracunati formulom na primjeru

danom slikom 22.:
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Slika 18. Primjer odredivanja zamisljenih nagiba vratila prilikom ukljesStenja

na mjestu djelovanja sile F

Izvor: izv. prof. dr. sc. Vuckovi¢ KreSimir , “VRATILA - Elementi konstrukcija II” — Podloge za
predavanja — interna skripta (2020.)

< 3 :
[ _ i S SRR 2 ?Ea’
o '_\f‘—(—‘

‘ 0 s &S of )
- elastiéna linija stvarna os vratila B Q/

fy

zamisljena os vratila
Z

Za navedeni primjer, zamisljeni nagibi vratila u lezajevima iznosili bi:

Fa g1 lao?=la1? | laz’—l4,2
Ba A_(Al_I_AZ A las AZ)

== (130)
22E “Wa Waz Was
Fg _  lpi® | lg2°—lg:1® | ls°—lpz”
— Fe . + + 131
Po =2k Gy ¥ w Wes ) (131)
Kut nagiba osi moguce je proracunati sliedecom formulom:
a = tana = @ (132)

Prema SKF katalogu kugli¢nih valjnih lezajeva, dopusteni progibi vratila iznose:

=0,3-10"3 rad 133
IBLdop
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Slijedom navedenih formula, slijedi tablica 20. proracunatih maksimalnih nagiba

u lezajevima za pojedina vratila

Tablica 21. Prora€unati nagibi vratila u lezajevima

Maksimalni kut nagiba u
Vratilo lezajevima
Vratilo vry
0,000113312
Vratilo vrs
0,000509779
Vratilo 10101

0,000212696

Vidljivo je iz navedenog kako su sve vrijednosti unutar dopustenih.

4.7.3. Kontrola fleksijske kriticne brzine vrtnje

Kako vratilo prilikom svog rada zbog masa zup€anika ali i drugih strojnih
elemenata na njemu Cini vibracijski sustav, potrebno je proracunati njegovu
frekvenciju rezonancije. S obzirom na frekvenciju rezonancije, pozeljno je izbjeéi
brzinu okretanja koja se podudara s navedenom frekvencijom kako bi se

sprijeCilo nastajanje destruktivnih kinetiCkih pojava na vratilu i eventualni lom.

Fleksijska kriticna brzina se proracunava:
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Mirie = 5= |+ (134)

Gdje su:
K — Faktor nacCina uleZistenja, za na$ primjer, K = 1.
g — Gravitacijsko ubrzanje zemlje.

fq — Progib uzrokovan tezinom strojnog elementa, u nasem slucaju, zupCanika.

Ovisno o rezimu rada vratila, tj. radi li on u pod kriti€¢nom ili nad kriti€nom

podrucju, preporuka je da brzine vratila slijede jedan od sljedeéih uvjeta:
n < 0,7 - nyi; —Za rad u podkritiénom podrucju.
n > 1,3 - ny,.;; — Za rad u nadkriticnom podrudju.

S obzirom na prethodno izraCunate progibe pojedinih tezina zupc€anika, slijedi

tablica 21. kritiCnih brzina za pojedina vratila.

Tablica 22. Tablica rezima rada naspram nominalnih brzina vrtnje i

izracunatih kriti€nih brzina za pojedina vratila

Vratilo Brzina Kriticna Vrsta rada
vrtnje brzina

Vratilo vr; 1420 7,281181761 Nad kritiéno

Vratilo vr, 291,33 165,3622429 Nad kriticno

Vratilo vry; 60 7,696646563 Nad kritiéno
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4.8. Ulozna pera

Elementi koji moraju prenositi snagu na i sa vratila moraju biti radijalno kruto
spojeni na vratilo kako bi bili funkcionalni. U navedenu svrhu se Cesto koriste

ulozna pera kao prihvatljiv i ekonomi¢an nacin izvedbe takvog spoja.

Cjelokupan reduktor posjeduje pet pera:

e Pero P; — DIN6885-B 6x6x22 na pocetku ulaznog vratila.
e Pero P, — DIN6885-B 6x6x25 za zupcanik Z,.

e Pero P; — DIN6885-B 12x8x20 za zupcanik Z,.

e Dva pera P, 5 — DIN6885-B 12x8x22 za zupcanik Z,.

4.8.1. Kontrolni proradun

Kontrolni proradun pera se prema Deckeru (1975.) proraCunava se prema
boCnom tlaku prisuthom na peru i usporeduje s tabli€nim iskustvenim

vrijednostima. Vrijednosti su vidljive na slici 23.

Slika 19. Vrijednosti boénog tlaka

pri lakim udarima pn jakim udarima
jednostrano 1Zm jenicno jednostrano 1zZm jenicno
Dijelovi spop glavina od glavina od
& SL (& SL & SL (& SL

| utorni klin, pero 100 60 70 45 80 40 35 20

| = ! ! !

[ tangencijalan klin = 140 80 “ 20 60
zaobljen klin 65 40 3 20 0 25 33 20
plosnat klin 85 50 43 il 35 70 35 43 25

Bocni tlak pera aproksimira se prema formuli:
Ft
=~ 135
p 0,5:h-lp-i ( )
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Tablica 2. Prora€un boénog tlaka

Pero Formula boénog tlaka Iznos bo¢nog tlaka
i PN — TSSZ . py ~ 47,93 N/mm>
P2 Py = #ﬁlm p, ~ 11,35 N/mm?

= p3 = 0,5Fh—t§lnl ps = 7,09 N/mm?
e Pas = 05- h4§t-4ln45 > Pas = 15,07 N/mm?

Svi iznosi tlaka u perima zadovoljavaju uvjete tlaka.
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5. PRORACUN ULJA

Ulje u pravilu posjeduje dvojaka svojstva za reduktore:

e Podmazuje i time olakSava prijenos snage.

e Odvodi toplinu na kuciste i time hladi zupanike i vratila.

S obzirom na relativno nisku temperaturu koju stvara ovaj reduktor, odabire se
sustav uljne kupke: bez pumpe ulja ve¢ samo su zupcanici uronjeni u ulje i ulje

se zbog brzine zupcanika raspodijeljuje po unutrasnjim dijelovima reduktora.

5.1 Potrebna viskoznost ulja za podmazivanje i odabir ulja

Prema Machine Lubrication, potrebna viskoznost ulja za zupCanike se

proracunava prema sljedec¢oj formuli:

7000

Vgo =
v V1iulja

(136)

Gdje je vy — Najmanja obodna brzina pogonskog zupcanika u stopama po
minuti [fom] Kako ¢e se isto ulje Koristiti za oba para zup€anika, usvajamo vy,

naspram zupcanika z, .

Neovisno o Cinjenici Sto se obodna brzina pogonskog zupCanika ubacuje u
stopama po minuti rezultati dolazi u metrickom sustavu uz obliku cSt-

centiStokesa tj. mm? /s jer su oni po veli¢ini jednaki.
Nastavljajuci dalje, proracun obodne brzine se vrsi prema formuli:
Viyja = 0,262 1y * dayp (137)

Za navedenu formulu je vazno da se diobeni promjer d; uvrsti u inchevima.
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lzracun v,,:

P _ 63,192 mm
3IMP — 25,4 mm/lnCh

dBIMP = 2,4‘9 lTlCh

Viutja = 0,262 - 1420 min™* - 2,49 inch

Viwje = 926,38 stopa/min

B 7000
\/926,38 stopa/min

V4o

Vyo = 229,99 mm? /s

Navedena viskoznost veoma je malo iznad preporucene viskoznosti za ulje 1ISO-
VG razreda 220, te iz sigurnosnih razloga prema Machine Lubrication odabiremo
ulje prema ISO 12925-1 VG 320.

Prema standardu i dostupnom proizvodacu biramo INA EPOL SPS 320.
TehniCke karakteristike navedenog ulja moguce je vidjeti u prilogu 2

Za navedeno ulje vrijedi v,, = 320 mm?/s

5.2. Prorac¢un prirodnog hladenja reduktora i radne temperature
Unutar reduktora stvara se toplina zbog toplinskih gubitaka tijekom prijenosa

snage.

Navedenu toplinu je moguce izraCunati uz pomoc¢ ulazne i izlazne snage.
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Q=P —P; (138)
Izracun Q:
Q=4kW —3,7276 kW

Q =2724W

Iz navedene topline, moguce je izraCunati radnu temperaturu stroja uz pomoc¢

sljedecée jednadzbe:

9=—2 19, (139)

ap-Sp+asSs
Gdje su:
ap = 6+ 1072kW /m?K — Koeficijent odvodenja topline kroz dno reduktora.
as = 1,5-1072kW /m?K — Koeficijent odvodenja topline kroz stranice reduktora.
Sp = 0,36 m? —Povrsina dna reduktora.

S¢ = 1,32 m?- Povr$ina svih ostalih stranica reduktora.

IzraCun U:

9= —02kw = leO‘ZkW +227C
61 o 036m?+ 1510 132m2

9 = 28,58 °C

Ocito je da je radna temperatura zanemariva.
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6. ZAKLJUCAK

Prema proracunu vidljivo je da zadane vrijednosti, odnosno kriteriji odgovaraju
zadanoj svrsi reduktora. Svi proracuni su bili informativnog karaktera jer su
uzimane krajnje vrijednosti, takoder nakon svakog proracuna napravijen je
orijentacijski i kontrolni proracun kako bi smo bili sigurni u dobivene vrijednosti.
Napravljen je proracun ulja na kraju svega kako bi smo u potpunosti u ovome
proracunu napravili realnu analizu koja bi se mogla u potpunosti upotrijebiti u
korisne svrhe kao kompletan proracun, te su na kraju napravljeni nacrti svih
dijelova reduktora. Zakljuéno svemu reduktor je postigao najbitniji uvjet, a to je

funkcionalnost.
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POPIS OZNAKA

Z3Z3 e Duljina izmedu sredine zup€anika Z, i Z5, mm
(077 Duljina izmedu sredine zup€anika Z, i sredine leZzaja C, mm
DZ3 oo Duljina izmedu sredine zup€anika Z i sredine leZzaja D, mm
EZy oo, Duljina izmedu sredine spoja zup&anika Z, i sredine leZaja E, mm
FZy oo, Duljina izmedu sredine spoja zup€anika Z, i sredine leZaja F, mm
% .................................................................................................. Tezina spojke, N
T12,3 ceveeerennnnneesiiinnnneesiinnnneenns Idealizirani ekvivalentni prosjecni radijusi vratila, cm
P «+eeeeeennnnnneneeeeeeee e Faktor razine optereéenja, bezdimenzijska veli€ina
Rygljg eeeeeesneeiieiieiie i Visina ulja u kucistu reduktora, mm
PO ++vveerrnnnnnneeeeeeeeeesssnaaeeeeeeeeaasann e e e eeaeeeanaes Visina urona zupc&anika u ulje, mm
AZL i, Duljina izmedu sredine zup€anika Z, i sredine lezaja A, mm
AB oo Duljina izmedu sredine lezaja A i B, mm
P Faktor sile nosivosti lezajeva, N
C3 4 mmemeeeiiiiiie e Faktori za izraCun Kz, bezdimenzijska veliCina
(002 2 Duljina izmedu sredine lezaja C i D, mm
2] Duljina izmedu sredine lezaja E i F, mm
Fp B CDEF «oeeeveeeessseeeiiiie ittt Sila reakcije lezaja, N
FHABCDEF woveeeeeeiveneesiiiinneeninns Horizontalna komponenta sile reakcije lezaja, N
F A B CDEF - veeeeeeeiiineeeiiiiinee e Vertikalna komponenta sile reakcije lezaja, N
Fa1 2 o Aksijalna sila u ozubljenu Z,,, N
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Fa3,4 o Aksijalna sila u ozubljenu Z5,, N
F 2 e Radijalna sila u ozubljenu Z;,, N
Fr3a o Radijalna sila u ozubljenu Z5,, N
B Sila minimalne opterecenosti lezajeva, N
B e Tangencijalna sila, N
F1 2 Tangencijalna sila u ozubljenu Z;,, N
Fig g Tangencijalna sila u ozubljenu Z3,, N
[ TSP Tezina zupCanika Z1, N
G ettt et a e aae Tezina zupCanika Z2, N
G ettt et aae Tezina zupCanika Z4, N
Jomm e evennnnneeeeeeee e e e ——————— Moment inercije elektromotora, Nm

Kx, ... Faktor raspodjele optereéenja na pojedine zube u zahvatu, bezdimenzijska

veli¢ina

Kpp oo Faktor optereéenja uzduz boka zuba, bezdimenzijska veli€ina
K oo, Faktor udarnih opterecenja, bezdimenzijska veli€ina
R Faktor unutrasnjin dinamickih naprezanja, bezdimenzijska veliCina
PSPPSR Trajnost lezajeva, h
L iz «eevevssnseeeeennneeeeestneeeestuaeeeeat e e e aaa e e e et aaen Minimalna trajnost lezajeva, h
O PP Reducirani moment savijanja, Nmm
My oo Moment savijanja, Nmm
P Horizontalna komponenta momenta savijanja, Nmm
Mgy oo, Vertikalna komponenta momenta savijanja, Nmm
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PP UPPPRT Ulazna snaga, W
P Snaga na meduvratilu, W
P Izlazna snaga, W
Ry oo Srednje odstupanje profila zbog hrapavosti, um
Ry oottt Maksimalna ¢vrsto¢a materijala, N/mm?
Rp02 - veeeenieiiiin i Granica teCenja materijala, N/mm?
Ry e Visina neravnina na povrsini zbog hrapavosti, mm
SA oo, Duljina izmedu sredine spoja spojke i sredine leZzaja A, mm
Y ST Povrsina dna reduktora, m?
G ettt e eeeab e aee Povrsina stranica reduktora, m?
SQL2 teeeeeirere et Debljina vrha zuba zup&anika, mm
SpOSt wrreerreenreaieaie e Postojeci faktor sigurnosti vratila, bezdimenzijska veli€ina
S0ty sreerreereaie e Potreban faktor sigurnosti vratila, bezdimenzijska veli€ina
T oo ———— Moment torzije prvog vratila, Nm
T e ———— Moment torzije drugog vratila, Nm
T g e Moment torzije treCeg vratila, Nm
Tt +evvvvvnnnnnseeeeeeeeeereria e e e e e e e e e e et eeeeeas Maksimalni nazivni okretni moment, Nm
T Nazivni okretni moment zupCanika, Nm
TP Ukupni okretni moment, Nm
I e Polarni moment povrsine presjeka, mm*
VB cevrne et Faktor oblika zuba, bezdimenzijska veli€ina
) Maksimalni faktor oblika zuba, bezdimenzijska veliina
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) £ Faktor trajnosti zup€anika, bezdimenzijska veli€ina
) £ U Faktor hrapavosti zupCanika, bezdimenzijska veli€ina
Y e Faktor utjecaja veliCine zuba, bezdimenzijska veliCina
Y e Faktor izrade zupCanika, bezdimenzijska veli€ina
Y s Faktor nagiba zuba, bezdimenzijska veli€ina
YBmin «evereesseereeneninnininniens Minimalni faktor nagiba zuba, bezdimenzijska veli€ina
V51324 veeeennns Faktor koncentracije naprezanja zup€anika, bezdimenzijska veli€ina

Ysk13,24-.... Reducirani faktor koncentracije naprezanja zupcCanika, bezdimenzijska

veli¢ina

D13 i Sirina pogonskih zup&anika, mm
Dy Faktor veli€ine strojnog dijela, bezdimenzijska veliina
By 4 eeeeeeeeieiee ettt Sirina gonjenih zup&anika, mm
Do Faktor kvalitete obrade, bezdimenzijska veli€ina
C et Koeficijent radijalne zra¢nosti, bezdimenzijska veli€ina
Clveverennnnnennes Pomocni faktor za izracun faktora zazreznog djelovanja na savijanje,
bezdimenzijska

veli¢ina

Co vererrrnnnnnnannnn Pomocni faktor za izracun faktora zazreznog djelovanja na uvijanje,

bezdimenzijska veliCina

7 SO Promijer diobenog kruga pogonskog zupcanika, mm
Ay oo Promijer diobenog kruga gonjenog zupc€anika, mm
Agpoeeeeeeeeeeeiiiiieeeeeenn, Promjer kruga preko glave zuba pogonskog zupc€anika, mm
7 Promijer kruga preko glave zuba gonjenog zupCanika, mm
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g ceveennnnnmnnnnnninnineaes Promjer temeljne kruznice pogonskog zupcanika, mm
Ap2 ceeeeeeeeeeerii e Promjer temeljne kruznice gonjenog zupcCanika, mm
1 Promijer kruga preko korijena zuba pogonskog zupcanika, mm
Afp oo Promijer kruga preko korijena zuba gonjenog zupc€anika, mm
i ettt Srednji promjer lezaja, mm
JH b oereeeeiiee e Faktor radne temperature, bezdimenzijska veli€ina
S H et Ukupni horizontalni progib, mm
7 et Ukupni vertikalni progib, mm
X e ZamiSljeni progib u lezaju, mm
JAop +vveerree et Dopusteni progib, mm
D1 teeeernne e e Prijenosni omjer prvog stupnja, bezdimenzijska veliina
[ teeeerie e Prijenosni omjer drugog stupnja, bezdimenzijska veli¢ina
D weeereneeeennnnnaneeennnnaeeeeneeeeennnaans Ukupni prijenosni omjer, bezdimenzijska veliina
Ko Korekcijski faktor lezaja, bezdimenzijska veli€ina
(TSR Modul zupCanika, mm
(SR Modul ¢eonog presjeka, mm
TL ]ttt et eetree e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e — e e e e abar e e e e arraaeeeaatrreeas Ulazni broj okretaja, min™?!
TLy teeeeeette e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e nraaeas Broj okretaja meduvratila, min—?!
TL3 teeeeeetteee e e e e e e e e e e e e e e —— e e e e e —— e e e e e ——aeeeaabbaaaeeaatrraeas Izlazni broj okretaja, min~!
TUR i +eenssreeeesensseseeseasreseesaesreeeesansteseessasreeeesansees Kriti¢na brzina vrtnje vratila, min=!
DL,2,3.4,5 «rreeeeerrerseennenneanseate et e nbe e bt Bocni tlak na perima, N/mm?
SEminy «evevrereereernineererrinnaaeees Faktor sigurnosti korijena zuba, bezdimenzijska veli€ina
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SH weveerrnnnnaaaaeeeeereer Faktor sigurnosti boka zuba, bezdimenzijska veli€ina
U eeeeennnnnnneeeeneees Stvarni prijenosni omjer para zup€anika, bezdimenzijska veli€ina
D yLjg +orveerreesseesemsisesienienre e Najmanja obodna brzina zupcanika, '/min
D40 +eerrreeenreesnreeanreeaseeessre e s teeaareeereeeeareenraeenareeanre e Potrebna viskoznost ulja, mm? /s
LTS Temperatura okoli$a, °C
Xqeereeennnnnnnnn Faktor pomaka profila pogonskog zupC€anika, bezdimenzijska veli€ina
X erreeennnnnnnanans Faktor pomaka profila gonjenog zupc&anika, bezdimenzijska veli¢ina
Z1 et Broj zubi pogonskog zupCanika, bezdimenzijska veli€ina
Z ettt Broj zubi gonjenog zupcanika, bezdimenzijska veli€ina
Zp12 ceeevreneenens Ekvivalentni broj zubi u ¢eonom ozubljenju, bezdimenzijska veli¢ina
QL) weeeeeeeeerrenennnnnaaaens Faktor korekcije ¢vrstoce materijala, bezdimenzijska veliina
[0 WTTTTTU Toplinski koeficijent odvodenja topline kroz dno reduktora, kW /m?K
A wevernnnnn Toplinski koeficijent odvodenja topline kroz stranice reduktora, kW /m?K
QUi wevvnnneeennnneeeeessneeeessseeeeensnaaanens Kut pogonskog zup&anika u toéci prekrivanja, °
QL wevnnneenennnneeeeessneeeeea e e e eat e e e eaaaas Kut gonjenog zup&anika u to¢ci prekrivanja, °
Ot eeeeeeneeeeeetie e e e eeaa e e e e e eaaans Transverzalni kut zupcéanika u kosom ozubljenju, °
Ly +eeeneeeeeeeeeeeee et e et e e et e e eeteeeete e e eae e e ete e e et e e et e e erteearteeanteeanes Kut zahvata zupéanika, °
e Ukupni horizontalni nagib lezaja, rad
BLAOD +++++erreeerrresree ittt Dopusteni nagib u lezaju, rad
Bulezaj rveereeersresnesemiieiiesiiise s Ukupni vertikalni nagib lezaja, rad
Brf - Efektivni faktor zareznog djelovanja kod savijanja, bezdimenzijska veli¢ina
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Blezaj-wveeenreeeseeeseeaiie e Nagib lezaja, rad
Egweernnaeeeert e et e et e e Stupanj prekrivanja profila, bezdimenzijska veli€ina
E QNN ++eerrrnnnnnneeeeeennnns Minimalni stupanj prekrivanja profila, bezdimenzijska veli€ina
E eraneraneraninanieans Faktor nagiba zuba na diobenom krugu, bezdimenzijska veli€ina
T]L wveneeeennnnaeeeennnneeeeennaaaeees Stupanj iskoristivosti po vratilu, bezdimenzijska veli¢ina
17 eneeeeennnnneeeennns Stupanj iskoristivosti po paru zup€anika, bezdimenzijska veli¢ina
TJi wevvennnnnneneereernnnnnnnnaaeaees Stupanj iskoristivosti reduktora, bezdimenzijska veli€ina
OF1,2,3,4 wveeeesneressinnsiiinssinnnesnns Stvarno naprezanje zupéanika u zahvatu, N/mm?
OFop »+veeerreessseessseesiseesseesieesseesseeas Dopusteno naprezanje korijena zuba, N/mm?
O =oeeeeessnseneesssneeeeesnnneesesnnenns Trajna dinamicka Cvrstoc¢a korijena zuba, N/mm?
OHAOp +++errveersseessseesiseesteesreessteessee s Dopusteno naprezanje boka zuba, N/mm?
OBl «oeeeeersnneeneens Trajna dinamicka Gvrsto¢a za dodirni pritisak boka zuba, N /mm?
OF Qop ++rveerseesseessssssessnssessee e essee s Dopusteno naprezanje kod savijanja, N/mm?
O weireeie ittt Naprezanije kod savijanja, N/mm?

orpy Trajna dinamicka Evrstoca za naizmjeniéno naprezanja na savijanje, N/mm?
O KOMC ++eeeerreeesssneneens Reducirano koncentrirano naprezanje na savijanje, N /mm?

o2 U Reducirano savojno naprezanje, N/mm?
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T teeeenrnn et e et et Nominalno naprezanje pri uvijanju, N /mm?
TipL »ee- Trajna dinamicka ¢vrstoéa za istosmjerno naprezanje na uvijanje, N /mm?
) PSR PPPPTT Kutna brzina prvog vratila, rad/s
(D2 4ttt ettt Kutna brzina drugog vratila, rad/s
(D3 4ttt Kutna brzina treceg vratila, rad/s
JA £ Visine uZljeba uskoc¢nika na vratilu, mm
£ Visina zuba zupcanika, mm
D e Faktor Sirine zuba, bezdimenzijska veli€ina
) Nazivna snaga, W
Qe Toplinski tok zagrijavanja, kW
/SRR Potrebni volumen ulja, [
W e Aksijalni moment otpora povrsine presjeka, mm*
) T Faktor korekcije radijalnih sila leZajeva, bezdimenzijska veliina
Yoo, Faktor korekcije aksijalnih sila lezajeva, bezdimenzijska veli€ina
Qe Osni razmak zup&anika u zahvatu (Poglavlje 2.), mm
7 Udaljenost sile od leZzaja (Potpoglavlje 3.6.), mm
Do Sirina zup&astog para u zahvatu, mm
7 PP Promjer vratila, mm
ettt Faktor za izraCun Kggz, bezdimenzijska veliCina
PP Progib, mm
L ettt Glavni prijenosni omjer, bezdimenzijska veli€ina
Lo Duljine uZljeba uskoc&nika na vratilu (Potpoglavlje 6.2.), mm
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L Ukupna duljina vratila, mm
AP PRSPPPPPRPPIN Prijelazni radijus promjera vratila, mm
L Obodna brzina, m/s
D e ———— Viskoznost maziva, mm? /s
172 Debljina ploce reduktora, mm

Ai, Odstupanje stvarnog prijenosnog omjera od nazivnog, bezdimenzijska veli€ina

Al Odstupanje prijenosnog omjera, bezdimenzijska veli€ina
7 TR Kut nagiba osi zamisljenog naspram stvarnog vratila, rad
B e Kut nagiba zuba na diobenom krugu, °
Y e Kut uspona zuba na diobenom krugu, *
ettt ettt e et e e e e e e e e e e e e e Kutno ubrzanje reduktora, rad/s
D e e e e e e e e e atae e e anaeas Gustoc¢a materijala, g/cm3
D ettt Radna temperatura reduktora, °C
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SAZETAK

Svrha rada je bila proraCunati dvostupanjski koaksijalni reduktor za pogon
konvejera za transport praznih boca u pivovari kako bi se dobili podaci za
konstruiranje istog. U proracunu se iz zadanih podataka moralo doc¢i do svih
potrebnih podataka za konstruiranje, radene su konstantne provjere dobivenih
rezultata kako bi reduktor bio optimalan za rad. Nakon $to je proracun zavrSen
napravljena je analiza proracuna. Reduktor je konstruiran u programu AutoCAD

prema dobivenim podacima iz proracuna.

Kljuéne rije€i: dvostupanjski, koaksijalni, reduktor, moment

SUMMARY

The purpose of this work was to calculate a two-stage coaxial reducer for the
conveyor drive for the transport of empty bottles in the brewery in order to obtain
data for its construction. In the calculation, all the necessary data for construction
had to be obtained from the given data, constant checks of the obtained results
were made in order for the reducer to be optimal for operation. After the
calculation was completed, an analysis of the calculation was made. The reducer
is constructed in the AutoCAD program according to the obtained data from

calculation.

Key words: two-stage, coaxial, reducer, torque
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