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Sazetak

Prijenosnici snage su uredaji koji se koriste za prijenos energije sa pogonskog
na gonjeni stroj. U ovom radu rije€ je o zupanom prijenosniku snage kojeg €ini
jedan par zupCanika sa manjim pogonskim zupcCanikom od gonjenog Cime se
postize prijenosni omjer veCi od jedan, odnosno, rije€ je o jednostupanjskom

reduktoru.

U ovom radu izvrSen je proracun opisanog reduktora prema zadanim
parametrima. Proracun reduktora sastojao se od proracuna zupcCanika, vratila na
kojem se nalazi gonjeni zupCanik i lezaja vratila gonjenog zupCanika. Na temelju

rezultata proracuna dana su odgovarajuca konstrukcijska rjeSenja.

Summary

Power transmitters are devices used to transmit energy from a prime mover to
the machine designed to utilize it. This paper deals with a gearbox consisting of a
pair of gear wheels with the prime gear being smaller than the target gear, which
achieves an equivalent gear ratio higher than one (1) and makes it a single-stage

speed reducer.

A calculation of the described reducer according to set parameters was done in
this paper. The calculation of the reducer consisted of the gear calculation, pinion
shaft calculation and target gear bearing calculation. Based on the obtained

results, the adequate design solutions were presented.
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Zavrsni rad

1. UVOD

1.1. O prijenosnicima snage (zupéani prijenosnici) ME/¥

Prijenosnici (SI.1.) su uredaji koji se upotrebljavaju kao posrednici izmedu
pogonskih i radnih (gonjenih) strojeva, pri ¢emu mehani¢ku energiju pogonskog
stroja prilagodavaju potrebama njenog koriStenja u radnom stroju (prijenos
gibanja, sile, momenta, smjera i karakteristike gibanja, itd.). Prijenosnici se dijele

na: mehanicke, hidraulicke, pneumatske i elektri¢ne.

Pg
P, Eo
P ki 1 .
agonyl @1, M1 | Prijenosnik | @2, 772 | Radni stroj
stroj I 1l

Slika 1. Snage, momentii brzine vrtnje u prijenosniku [2]

Mehanicki prijenosnici (SI.2) prenose energiju pomocu rotacionog gibanja, a

upotrebljavaju se:
e ako je brzina pogonskog stroja prevelika,
e ako se osi pogonskog i gonjenog stroja ne podudaraju,
e ako jedan pogonski stroj mora goniti vise gonjenih strojeva i

e ako je potrebno izbjeci kriticnu brzinu vrtnje.
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POSREDNI NEPOSREDNI

TRENJEM

REMENSKI TARNI

ZAHVATOM 69:7

LANCANI ZUPCANI

Slika 2.  Podjela mehanickih prijenosnika s obzirom na nacin prijenosa gibanja
(trenjem, zahvatom) i s obzirom na poloZaj pogonskog i gonjenog kola (posredni,
neposredni) [1]

NajCeSce upotrebljavani prijenosnici koji su ujedno tema ovog rada su zupcani
prijenosnici.

Ako se u sprezi nalaze dva ili vise zupCanika, rijeC je o zupCanim
prijenosnicima. Zupcanici se uglavnom koriste za prijenos gibanja (rotacije) i
snage (okretnog momenta) primjenom sile na zubima drugog zupcanika.
ZupCanici prenose okretno gibanje s jednog vratila na drugo pomodéu veze
oblikom, koju Cini zahvat zubi. Zup€anim prijenosnicima nije prema tome potreban
poseban prijenosni dio kao kod remenskog prijenosa (remen) ili lan¢anog
prijenosa (lanac). Razlikuju se prijenosnici sa stalnim prijenosnim omjerom (npr.
izmedu pogonskog i radnog stroja), mjenjaci brzina, kod kojih se dovodenjem u
zahvat razliCitih zup€anika prijenosni omjer moze mijenjati (npr. kod motornih
vozila i alatnih strojeva), razdjelni prijenosnici za istodobni pogon vise vratila (npr.
viSevretene buSace glave). Dijele se prema medusobnom polozaju osi vratila
(SI.3.) na: Celnike (kod paralelnih vratila) (a), ozubnice (tzv. zubne letve,
beskonacno veliki Celnici za promjenu okretnog gibanja u pravocrtno) (b), stoznike
(kod vratila koja se sijeku) (c), vij€ane zup€anike (kod mimosmijernih vratila) (d) i

puzeve i puzna kola (kod mimosmijernih vratila, nate$ée pod pravim kutom) (e).
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a)

Slika 3.  Osnovni oblici zup¢anika: a) Celnici, b) ozubnica, c) stoznici, d) vij¢anici,
e) puz i puzno kolo [4]

Prema toku uzduznih linija bokova razlikujemo (Slika 4): Celnike sa ravnim (a),
stepenastim, kosim (b), strelastim (c) i lu¢nim zubima, te stoznike sa ravnim (d),

kosim (e), zakrivljenim evolventnim i zakrivljenim luénim zubima (f).

a) b) q d P
Ravno ozubljenje =~ Koso ozubljenje Strelasto ozubljenje Ra\'n)i zubi K:s)i zubi Lué)ni zubi

Slika 4.  Oblici bokova na Celnicima i stoZnicima (prikazani na razvinutom plastu
Celnika i stoZnika) [2]

Prednosti zup€anih prijenosnika su visok stupanj djelovanja (= 0, 98), velika
trajnost i izdrZljivost, male dimenzije i moguénost uporabe za prijenos od najmanjih
do najvecih snaga, te od najmanje do najvecCe brzine vrtnje, dok su nedostaci to
8to su najskuplji od mehanickih prijenosnika (osim puznih), vibracije i Sumovi zbog

krutog prijenosa okrethog momenta i zahtjev za vrlo to€énom obradom.

10
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2. OPCIDIO

Da bi se razumjele proraCunate vrijednosti, kao i sam proracun iz zupcanika,
vratila i leZzaja potrebno je dati odredena objasnjenja i definicije pojmova navedene

u poglavljima 2.1., 2.2.i 2.3.

2.1. Zupc€ani prijenosnici s ravnim zubima (V plus par zupc€anika)

2.1.1. Vanjsko ozubljenje i glavna obiljezja ' *!

ZupcCanici se najprije predstavljaju kao glatki cilindri, kod kojih pogonski cilindar
trenjem bez klizanja prenosi gibanje na gonjeni cilindar i pritom ostvaruje
konstantan prijenosni omjer i. Presjekom cilindara ravninom okomitom na osi
vrtnje, dobivaju se kinematske kruznice w, i w, koje se medusobno dodiruju u
kinematskom polu C. (Slika 5) Na ovim cilindrima, koji se nazivaju kinematski

cilindri se sada zami$lja da su naneseni zubi.

kinematska kruznical

y

01' <
I
QN
“"'ni
%

"y

o>
S
s

kinematska kruznica 2

Slika5.  Kinematske kruZnice i njihove obodne brzine. Razmak osi ,a“ (slika
lijevo), trenutna to¢ka dodira ,,C* (slika desno) [5]
11
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Da bi prijenosni omjer ostao u svakom dijelu okretnog gibanja stalan, potrebno
je da bokovi zuba imaju odreden oblik. Bokovi zuba u zahvatu moraju za vrijeme
cijelog trajanja zahvata biti u medusobnom dodiru, valjajuéi se jedan po drugom i
na taj nacin ostvarivati gibanje. Buduci da su bokovi zup€anika zakrivljeni, oni se,
gledaju¢i samo u ravnini crtanja, dodiruju u pojedinim toCkama. Stalan dodir dvaju
tijela koja se krecu razliitim brzinama je prema zakonu kinematike mogu¢ samo
onda kada njihove komponente brzina okomite na tangente trenutnih toCaka

dodira (tzv. normalne komponente; v, i v,,) imaju isti smjer i iznos, kao $to je

prikazano na Slici 6. Vektori normalnih komponenata brzina se u svakoj fazi

gibanja moraju medusobno poklapati.

Slika 6.  Odnosi brzina pri dodiru bokova zup¢anog para [5]

Spajanjem svih dodirnih to€aka bokova dobiva se zahvatna linija (dodirnica
profila), a prostorno gledano povrsina zahvata. Zbog unifikacije, a i zbog izrade
zahvatnim linijama se daje odredeni oblik, a prema tom obliku se oblikuje bok
zuba. Kod evolventnog ozubljenja zahvatna linija je pravac, a tiemeni (A,Ci A, C)

I podnozni (F,C i F,C) dijelovi bokova zuba imaju oblik evolvente. (Slika 7.) Kut
12
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koji zahvatna linija zatvara s tangentom u kinematskoj tocki C je kut zahvatne linije

(kut dodirnice profila) « .

zuplonik 1

i
Fo<wy
S A

~ = 2 >, = }.._— e —— Q & ; fo~
~ zuplonik 2 —————- S/
{2 gonjeni

Slika 7. Evolventno ozubljenje u zahvatu; a radni bok; r desni bok; | lijevi bok; w
kinematske kruznice; b temeljne kruznice; f podnozne kruznice; a tiemene
kruznice [4]

Ozubnica ili ozubljena letva je vijenac Celnika s beskonaéno velikom
kinematskom kruznicom. Kinematska kruznica je prema tome pravac (prostorno
gledano to je zapravo kinematska ploha!). Takva se ozubljena nazivaju ozubljenja
s ravnim bokovima (plosnato ozubljenje). Kod evolventnog ozubljenja postaje u
tom sluaju i temeljna kruznica beskonacno velika, a isto tako i polumjer
zakrivljenja bokova, pa i oni postaju pravci. To je posebna prednost, jer se s
jednostavnim alatima s ravnim bokovima moze ozubiti svaki zup€anik s vanjskim
ozubljenjem. Zbog toga upotrebljava se profil ozubnice kao standardni profil (ISO
53, DIN 878) za sve zupcCanike. Zupc€anici s vanjskim ozubljenjem moraju se
sprezati sa standardnim profilom. Kut zahvatne linije (kut dodirnice profila)
standardiziran je s a = 20°. Kinematska linija standardnog profila naziva se srednja
linija profila.

13
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2.2. NULTI i V-&elnici s ravnim zubima (V plus par zupéanika) "

Nulti €elnici se izraduju (odnosi se na njihove dimenzije) na nacin da je diobena
kruznica d, na kojoj se mjeri razmak od zuba do zuba, identi¢na sa kinematskom
kruznicom, Sto je slucaj kod NULTOG para zupcCanika kod kojeg su u zahvatu dva
NULTA zupcanika. (sl.8.) (sl.9.) Prilikom sparivanja s drugim zupcanikom (npr. V-
plus zup&anikom s kojim ¢&ini V-plus par zup€anika), kao $to je slu¢aj u ovom radu,

ne mora nuzno doc¢i do poklapanja diobenih i kinematskih kruznica.

Slika 8.  KarakteristiCne veliine ¢elnika s ravnim zubima [4]

Na sl. 8 prikazan je nulti €elnik u zahvatu sa osnovnom ozubnicom. Oznake sa

slike predstavljaju:
d promjer diobene kruznice d =z-m,
d, promjer tiemene kruznice,
d, promjer podnozne kruznice,
d, promjer temeljne kruznice,

h ukupna visina zuba,

h, tiemena visina zuba,

h; podnoZna visina zuba,

h, zajednicka visina zuba zupcanog para,
p korak p=m-r,

p. korak zahvata,

14
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s debljina zuba,

e Sirina uzubine,

o standardni kut zahvatne linije =20° (kut nagiba profila osnovne ozubnice),

7 je diobeni korak,

b Sirina zuba.

Vanjsko ozubljenje

Oznaka

-

2 <

Dicbeni promjer

d=zm dy=2,m

Tjemeni promjer

dy=d,+2m=m(3; + 2) do=d,+2m=m(y + 2)

Podnozni promjer

dy = d,—2h,,
dy=dy—2m—2c¢

dn"‘dl""z"u |
dy=d~2m—2¢

d, 4 d, LT
.

Razmak osi ay = @
2 2
Debljina zuba na diobenom . R K
promjeru (bez botne zralnosti) 2 2
Stupanj prekrivanja g, g,
e S e = g+
« B p-cos
2 2 g
. Vr:,—r:‘ Vr,,—r:, aasing
n-ﬂ-mcosa 'tz—_x-mOOSa ) "o mMCOSa
1 L +2 3+ 2
gl [ ATV, [TSPEY 3 G dhmnn
2xLV\ cosa Y' cosa

Slika 9.

Dimenzije nultih ¢elnika s ravnim zubima [5]

Kako ne bi doslo do skidanja materijala u korijenu zuba kad vrh veceg

zupCanika dodiruje manji zupCanik odreduje se grani¢ni broj zuba. Ta pojava

naziva se podrezivanje. Pojava podrezivanja se moZzZe smanijiti odredivanjem

grani¢nog broja zubi ili pomakom profila. Kod ravnog ozubljenja, kao granicni

(minimalni) broj zuba uzima se 14 (teoretski 17), iz razloga Sto ova mala

podrezanost koju pri izradi €ini alat nije Stetna.

Pomak profila, tj. promjena osnog razmaka je svojstvo koje se koristi kod V-

Celnika. V-PLUS zupcanik ima pozitivan pomak profila koji se postize razmicanjem

jednog zupcanika od drugog. Poveéanjem pomaka profila povecava se kut
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zahvatne linije te se on nakon tog naziva pogonski kut zahvatne linije «,>a, a
povecavaju se i kinematske kruznice na promjere d,, i d,,. Da bi zahvat zubi

ostao i dalje pravilan i kontinuiran potrebno je poveéanu tiemenu i bo¢nu zranost
do koje je doSlo uslijed povecanja osnog razmaka, svesti na prvotnu mjeru. To se,
kao Sto je prikazano slikom 10.b), postize tako da se poveca tjemena kruznica,
produze bokovi do nove tjemene kruznice, poveca podnozna kruznica i da se

pomaknu svi lijevi bokovi zup€anika 1 na lijevu stranu.

| X
| a)\¢%

\ |

Slika 10. Pozitivni pomak profila: a) NULTI zup&anik; b) V-PLUS zupcanik [4]

Prednosti pozitivnog pomaka profila su: smanjenje opasnosti od podrezivanja
koje se dobiva povecanjem kuta zahvatne linije, moguénost prenoSenja vece sile
zahvaljujucéi poveéanju debljine zuba u korijenu, poboljSanje uvjeta klizanja bokova
i mogucnost prilagodavanja razmaka osi na odredene ugradbene zahtjeve, dok je

nedostatak (sl. 11) povecana opasnost od zasiljenosti.
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Slika 11. Utjecaj kuta zahvatne linije na oblik zuba [4]

V-PLUS parovi nastaju sparivanjem V-zupcanika ili kao Sto je slucaj u zadatku

ovog rada sparivanjem jednog V-PLUS i jednog NULTOG zupcCanika, tako da

razmak osi postane veci od razmaka koji odgovara NULTIM parovima u kojima se

sparuju dva NULTA zupcanika. NULTI zupcanici se mogu promatrati kao V-

zupcanici s faktorom pomaka profila x =0. (SI.12.)

Naziv

23

22

Diobeni promjer

di=zm

d=2zm

Tjemeni promjer:
— sa skradenjem tjemena
— bez skradenja tjemena

dy=2{a+m—xmy—d,
dg=d +2m((1+ %)

dyp =2(a+m—x,m)—d,
dp=d,+2m(l + x)

Skracenje glave

km=ay+mx -+ x)—a

Podnozni promjer

dy = dy— 2 (hy,—x,m)
dy=d—2m+2x,m—2c¢

dp = dy— 2 (Ryy — X1}
dp=dy~2m+2x,m—~2¢

Pogonski kut zahvatne crte

x + X

ako je zadano x, + x, eVan=2- ut g tang + eV
Promjer kinematske kruZnice Cos a Cos ¢
da=4d; d,,=d,
COS @y COS a.,
Razmak osi NULTIH zupcanika
m(z; + 2, d, + 4
(racunska vrijednost) L mEite) it
2 2
Razmak osi dy +dg, 71+ 2% cos o cos @
a= = m =2
2 2 COS 0Ly ! COS oty
Pogonski kut zahvatne crte ako a2z
je zadan osni razmak a COS @ty = e m.coSa
Zbroj faktora pomaka profila s s (Z+2)Evas—eva)
: ¥ 2tan o
| Nazivna debljina zuba bez botne P P
zra¢posti na diobenom promjeru 5 = T +2x, mtanq 5y = 2— + 2x;miane
Postojeca tjemena zraénost dy + dp d + dy
C=0———— = — ——m > €, (0,12 )
2 2
Stupanj prekrivanja g g
“®€ o
g, —I——m—&"riz”—ea
\/ 1f : 2 .
To1— oy T — T a sin g,
g = 2= =
T M1.COS o T 11 COS & 7 MM COS @

Slika 12. Dimenzije V-parova c¢elnika s ravnim zubima (V plus zupcanici) s

vanjskim ozubljenjem [5]
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Slika 13 prikazuje utjecaj sume faktora pomaka profila x, +x, u zavisnosti od
zbroja zubi z,+z, na trazena svojstva zup€anika. Linijje P, do P, oznacuju

pojedina svojstva ozubljenja. Za ozubljenja koja su u pogledu nosivosti i bu¢nosti

dobro ujednacena, preporu€uju se podru¢ja P, do P,. Prora¢unat zupcanik iz
zadatka ima x, +x,=0+0,038=0,038 i z, +z,=23+97 =120, prema slici 13

spada u podrucje P, , tako da je dobro ujednaceno.

20 G R T 1

t 7;2 gl z0 posebne slulojeve %
: =

©“ =

T /. i PI1E §

O _ . P48 §

: Ho za_visoku_nosivost korjena 1 bokovo zubi p7_§ :'

S g'g_ N 1 | PE4E 'S

o I I i : P58 %

) A\N ; 20 dobro_ujednatena ozubljen)a | Py & :

R AN ' P3| B

§. 0 A% . : : —— P2~ | §

_0 i N\ | 20_visok stuponj prekovanja_ P | &
'g 08 S za posebne slulgjeve — — ‘

-8 i v !

|

1 'S

_7’00 20 40 60 80 100 120 7140 160 180 200 220 240 260 280 300
2broj broja 2ubi 2, ety

Slika 13. Izbor sume faktora pomaka profila x, ix, prema DIN 3992 [4]

2.3. Vratilai njihova primjena

2.3.1. Osnovno o vratilima P17

Vratila su strojni elementi koji se okreCu i prenose okretni moment i snagu. Na
sebi najCeSce nose strojne elemente koji takoder sluze za prijenos snage:
zupc€anike, remenice, lan¢anike itd. (SI.14.)
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Slika 14. Sile u ozubljenju zup&anog para s kosim zubima [8]

Vratila mogu biti ravna ili koljenasta. Ravna vratila mogu biti valjkasta ili
posebno profilirana (Cetverokutni presjek, Zljebljena vratila, poligonska vratila i sl.).
Posebnu kategoriju €ine zglobna, teleskopska i savitljiva vratila. Vratila, odnosno
kombinacija vratila za prijenos okretnih momenata na vece udaljenosti, naziva se
transmisija. Za prijenos snage sa brodskog motora na brodski vijak sluzi osovinski
vod (ne brodsko vratilo!), koji pored momenta uvijanja, prenosi i znatnu aksijalnu
silu — poriv brodskog vijka. Za prijenos snage izmedu pokretnih pogonskih i radnih
agregata upotrebljavaju se savitljiva vratila koja se sastoje od savitljive Zi€ane
jezgre koja se vodi u savitljivoj metalnoj cijevi, a koriste se za npr. pogon brojila,
mjerila brzine vozila i brzine vrtnje, busilica i drugih alata. Radi smanjenja tezine,
vratila mogu biti Suplja, s uzduznim provrtom, Sto poskupljuje izradu, ali je pritom
korist od smanjenja tezine veéa nego Steta od smanjenja ¢vrstocée i krutosti. Vratilo

s promjerom provrta 0,5-d je lakSe 25%, a momenti otpora se smanjuju samo 5%.

Zbog slicnog oblika osovinama, koje za razliku od vratila ne prenose okretni
moment i snagu, uobi€ajeno je umjesto naziva vratilo primijeniti naziv osovina kad
god je iz samog opisa jasno da se radi o elementu optereéenom na torziju, npr.
osovina reduktora, koljenasta osovina, kardanska osovina, osovina kormila,

osovina motora (turbine, pumpe), ili op¢enito pogonska osovina.
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2.3.2. Naprezanja u vratilu i njegov utjecaj na izgled vratila "™

Vecina vratila mogu se u praksi smatrati nosaCima na dva ili viSe lezaja
(oslonca). Na mjestima lezaja javljaju se reakcije F, i F;. Momenti koji se javljaju
su moment savijanja M, i moment torzile T. Moment savijanja uzrokovan je
vanjskim silama F koje proizlaze iz sila koje se javljaju na zubu, vlacnih sila
remena, tezine dijelova koje nosi i sl. koje pritom optereéuju vratilo na savijanje.

(Sl.16a) Optereéenje na torziju (uvijanje) kod vratila prouzroCeno je prijenosom
okretnog momenta T i snage P . (Sl.16b)

odvodenje snage 1

/

i dio vrolila bex uvojnog
* opteretenjo

| b)

Slika 15. Momenti u vratilu: a) Moment savijanja u opasnim presjecima; b) Tok
okretnih momenata u vratilu [4]

Prema slici 15.a) se moze zakljuciti da je okretni moment najveéi na mjestu
djelovanja sile F., a opasni presjeci koji se spominju su presjeci na mjestima
promjene promjera, na mjestima utora, Zljebova itd., a kod ravnih (glatkih) vratila
na mjestu najve¢eg momenta savijanja. Na slici 15.b) se moze primijetiti da okretni
moment ne prolazi cijelom duljinom vratila, kako je to i uobi¢ajeno, te da je najveci
na mjestu dovodenja preko pogonskog strojnog dijela (npr. remenice), dok je maniji

na mjestu odvodenja preko drugih strojnih dijelova (npr. zup&anika).

Vratila su opcenito istovremeno opterecena okretnim momentom i momentom

savijanja, ali se na odredenom dijelu moZe pojaviti samo naprezanje na savijanje
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ili samo torzijsko naprezanje. Moment savijanja M, u vratilu uzrokuje normalno

naprezanje na savijanje, a okretni moment T tangencijalno torzijsko naprezanje.
Prilikom dimenzioniranja vratila na mjestu gdje istovremeno djeluju oba

naprezanja racuna se sa ekvivalentnim naprezanjem M, .

Odgovarajuci postupak se odabire prema tome kako je vratilo optere¢eno u
promatranom presjeku. U zadatku ovog rada naprezanje na uvijanje se zanemarilo
jer nije imalo znacCajan utjecaj na vratilo, te se izvrSio proracun dimenzija samo na
temelju torzijskog optereCenja. Nakon izraCuna promjera vrSi se proracun
postojeCe sigurnosti koja treba biti veCa od zadane potrebne sigurnosti. U
proracunu se koristi utjecaj Cvrsto¢e materijala, naprezanja koje se javlja u radu,
koncentracija naprezanja uz Zljebove i prijelaze, kvaliteta povrSine i utjecaj veliCine
(promjera) vratila. U slu€aju da promjer u promatranom presjeku ne ispunjava
traZenu sigurnost mozZe se postoje¢a sigurnost povecati promjenom neke od
utjecajnih vrijednosti poput npr. promjera vratila (kao $to je ucinjeno u zadatku

ovog rada) i vrste materijala.

2.3.3. Rukavci "

Rukavci su dijelovi vratila koji se oslanjaju na leZzaje. Mogu biti raznih oblika.
PovrSina im mora biti glatka Sto se postize finim tokarenjem, bruSenjem ili
poliranjem. Za druge dijelove vratila obi¢no nije potrebna tako fina obrada. Kod
sjedala lezaja polumjer prijelaza vratila mora biti manji od zaobljenja rubova
leZajeva, kako bi se leZaj mogao potisnuti do odgovarajuéeg naslona. Cesto su na
mjestima lezajeva predvideni i odgovarajuCi Zljebovi za krajeve alata Kkoji
omogucuju lakSu obradu rukavaca vratila, te istovremeno osiguravaju dobro

pozicioniranje leZajeva uz odgovarajuéi naslon.

Vratila imaju obi¢no dva rukavca, {j. lezaja, a dugacka i jaCe opterecena vratila
viSe njih, npr. koljenasto vratilo motora. Vratila su rijetko jednakog promjera po

Citavoj duljini. NajCesce su stupnjevani, tj. pojedini dijelovi imaju razliCite promjere.
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2.4. Kugli€ni (valjkasti) lezajevi

2.4.1. Definicija, dijelovi i osnovna podjela valjnih lezajal®

Valjni lezaj je strojni dio koji omogucuje, slicno kao i klizni lezaj, vodenje
pokretnih strojnih dijelova (osovina, vratila), umetnutih u odgovarajuce
kuciste.(SI.16)

Slika 16. Ulezistenje pogonskog vratila zupcastog reduktora [2]

Sastavljeni su od unutarnjeg i vanjskog prstena (ili ploce kod aksijalnih
lezajeva), izmedu kojih se u odgovarajuce oblikovanom kavezu vrte valjna tijela.
(SI. 17) (SI. 18)
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Vanjski prsten —

Unutarnji prsten

Valjni element

Kavez

Slika 17. Dijelovi valjnih leZajeva [2]

Medu valjnim tijelima prevladava trenje valjanja. Valjni leZzajevi mogu
istovremeno prenositi radijalno i aksijalno opterec¢enje, samo radijalno ili samo
aksijalno opterec¢enje. Obzirom na optereéenje koje prevladava razlikuju se

radijalni i aksijalni valjni lezajevi. (Sl. 18)

vanjski unutarnji valjno valjne
prsten F, prsten F, tjelesi ploce

c)

Slika 18. Osnovni elementi valjnih leZajeva: a) radijalni kugli¢ni leZaj; b) radijalni
valjkasti lezaj; c) aksijalni kuglicni lezaj [2]
23



Zavrsni rad

Valjna tijela (Sl. 19) su jednostavnih geometrijskih oblika, vodena u kavezu koji
sprjeCava njihov medusoban dodir, a istovremeno su jednakomjerno rasporedena

po obodu lezaja.

Slika 19. Valjni element: a) Kuglica; b) Valj¢ic; c) Krnji konus (stoZac); d) Bacvica;
e) Iglica [2]

2.4.2. Prednosti i nedostaci valjnih lezaja'*”

Valjni leZajevi imaju slijedece prednosti:
o velika nosivost,
e mogucénost preuzimanja pored radijalnih i aksijalna opterecenja,
¢ radijalna opterecenja mogucéa u svim pravcima,

e standardizirani su, pa je time osigurana jednostavna zamjenjivost

leZajeva,
e mala Sirina lezaja omogucuje sazetiju konstrukciju,

e mala teZina lezaja,
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troSkovi odrzavanja su niski,
troSi malo maziva,
gubici trenjem su niski

niski su gubici trenjem i kod pokretanja tj. kod prijelaza iz stanja

mirovanja u stanje kretanja,

upotrebljivi su za horizontalne, vertikalne i kose polozaje vratila.

Nedostaci valjnih lezajeva su:

veca osjetljivost na udarna opterecenja,

slaba otpornost na mehanicke vibracije, a zvu€ne ¢ak proizvode,
skuplji su od jednostavnih kliznih lezajeva,

sastavljeni su iz velikog broja pojedinacnih dijelova,

nisu pogodni za popravak, tj. u slu¢aju kvara treba zamijeniti Citav lezaj,

zahtjevnija ugradnja i rasklapanje.
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2.4.3. Kugli¢ni lezajevi (jednostavni kugliéni lezajevi)

Kugli¢ni lezaj je vrsta valjnog lezaja Cija je osnovna namjena prijenos radijalnih
opterecenja, iako neke izvedbe omogucuju prijenos i aksijalnih opterecenja. Kod

kugli¢nog lezaja su valjna tijela kuglice.

Slika 20. Jednostavni kuglicni leZzaj marke FAG, model 6309 u jednorednoj i
dvorednoj izvedbi

Jednostavni kuglicni lezajevi (SI.20) spadaju u radijalne valjne leZajeve.
Standardizirani su prema ISO 15, DIN 625 i HRN M C3.600. Dopustaju velike
brzine vrtnje, te su primjereni za prenoSenje obostranih radijalnih i aksijalnih
opterec¢enja. S obzirom da imaju povoljnu cijenu, u praksi su to naj¢esée koristeni
valjni leZajevi. l1zraduju se u jednorednoj ili dvorednoj izvedbi. Jednoredni kugli¢ni
leZajevi su kruti, nerastavljivi radijalni leZajevi u kojima su valjna tijela (kuglice)
vodena u dubokim utorima u unutarnjem i vanjskom prstenu lezaja. Imaju priblizno
jednaku radijalnu i aksijalnu nosivost, a od svih vrsta leZajeva najprimjereniji su za
najvise brzine vrtnje. Dvoredni kugli¢ni lezajevi imaju, u usporedbi s jednorednima,
vecu radijalnu nosivost, ali dopustaju nesto manje brzine vrtnje. U zadnje vrijeme
se sve manje upotrebljavaju jer su ih u praksi skoro u potpunosti zamijenili

dvoredni kugli¢ni lezajevi s kosim dodirom.
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3. POSTAVKA ZADATKA

Za reduktor s elektromotorom i brojem okretaja n, =47,5s =2850 min ",
prijenosnika s promjenjivim smjerom kretanja mora na izlaznoj strani predati snagu

P, =28,5kW pri n, =11,25s™ =675min .

Treba izraCunati odnosno odrediti:

1) promjere zupCanika z, i z, ako je z, =23, b=50mm, «, = 20°, materijal manjeg
zupc&anika C.1120, ukupni koeficijent korisnog uginka 7, =0,955, a vrsta pogona

za TP=100%: osrednje jaki udarci.

Napomena: Uz uvjet da broj okretaja vratila zup€anika z, ostaje nepromijenjen, tj.

n_

Z _ d—2 treba odrediti za x, =0 V plus korekcijski faktor x, = 0.

; 2
1=
Z; 01

1
n2
2) a) Treba dimenzionirati rukavac vratila na kojem je uklinjen zup€anik z,

proraunom na uvijanje (savijanje se moze zanemariti) ako je z,,  =50MPa;

udop

b) postojecu sigurnost S u opasnim presjecima dijela vratila na kojem je

post
zupC€anik z, uklinjen uloZznim klinom oblika A (JUS M.C2.060), zaobljena Zlijeba
p=01-b, ako je materijal vratila C.0645, obrade vratila razreda hrapavosti 7,
faktor omjera zaobljenja na prijelazu stepena i promjera rukavca p/d=0,04, a

potrebna sigurnost S . =13.

potr

3) Treba dimenzionirati i odabrati kugli¢ni lezaj (FAG) vratila zup€anika z, ako je

promjer vratila d =45mm, a trajnost lezaja L, =5000h .
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4. RAZRADA ZADATKA

4.1. Proracun zupcanika:
Proracun zupCanika z;:
Diobeni promjer:

d, =m-z, =0,00275 - 23 = 0,06325m = 63,25mm

I 1l I I Il 11 I Il I
1 3.5 12
1,125 4 3,75 14
1,25 4.5 16
1,375 5 18
15 5,5 20
1,75 6 6,5 22
2 7 25
2,25 8 28
25 9 32
2,75 10 36
3 3,25 11 40

Slika 21. Standardni moduli u mm prema HRN M.C1.015. [8]

m= i = %45 =2,37...=2,75mm(stand.)
z, 23
d = 4-T, -z, _ 4-150,15-2? ~ 0.0545m  54.5mm
DO op 0,05-93-10
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RADNI STROIJ

POGONSKI STROJ

ElL motor
Parna
turbina
Hidromotor

Klipni
motori
4-6 cilindara

Klipni
motori
1-3 cil.

Strojevi s jednakomjernim
radom-mali udari

Turbopuhalo (ventilator) sa P/n < 0,007;
centrifugalna pumpa za niskoviskozne
fluide; vijéana pumpa (za vodu i slici);
strojevi za punjenje boca i sli¢na pakiranja

Strojevi sa srednjim udarima u ra
Turbopuhalo sa P/n < 0,07; mje3alica za
beton; gradevinarska dizalica; strojevi
cestogradnje; turbokompresor; konvejer
za rasuti teret; vijéani konvejer; teretni lift;
osobni lift; zakretni mehanizam dizalice,
mehanizam promjene nagiba dohvatnika
dizalice; generator; gen. za zavarivanje;
stroj za pranje rublja; glavni pogon alatnog
stroja; pumpa naftovoda, ekstruder
plastike; aerator vode

1,25 1,75

2-225

Strojevi s jakim i snaZnim udarima
u radu

Turbopuhalo s P/n > 0,07; klipni
kompresor; konvejer za komadni teret;
tedka dizala; mehanizam hoda dizalice;
mehanizam dizanja tereta kod dizalice,
vedi gen. za zavarivanje; stroj za hladno
gnjegenje; prede i Eekidi za kovanje; presa
za probijanje lima; uredaj za busenje
(nafta); klipna pumpa; drobilica kamenja;
presa za brikete; mlin sa kuglama; mlin
&ekiéar; vertikalni mlin sa valjcima

1,75-2

2-275

2.5 ivise

Slika 22. Faktor primjene K, (pogonski faktor f,, faktor udara ¢) [11]

=T

1naz

- f, =100,1-1,5=150,15Nm

maZ:_Tz __ 4034 =100,INm
i-n, 4,220,955
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T, =12 - 20 _ 03 anm
w, 70,65
A5 4
n, 11,25

®,=2-7-n,=2-314-11,25 = 70,65%

Gy =20 =10 _93.10°Pa
15 15

Promjer kinematske kruznice:

d —d, .05 _ggo5. 00520 — 63,29mm
cosa,, €0s20,10001947 °

Tjemena kruznica:

d, =d; +2m=0,06325 + 2-0,00275 = 0,06875m = 68,75mm

Promjer podnozne kruznice:

d,, =d, —-2-1,2m =0,06325 —2-1,2-0,00275 = 0,05665m = 56,65mm

ProraCun zup€anika z,:
Diobeni promjer:
d, =m-z, =0,00275 - 97 = 0,26675m = 266, 75mm

z,=i-2,=422-23=97,06...=97
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Promjer pogonskog (kinematickog) kruga zahvata:

d,, =i-d, =4,22-0,06325 ~ 0,26692m = 266,92mm

Promjer tiemene kruznice:

d,, =d, + 2m(L+x,) = 0,26675 + 2-0,00275 (L + 0,038) = 0,27246 m = 272,46mm

Faktori pomaka profila:

X, =0. X, = (z,+2,)- NIV _ (53, g7), Q0L87 —0.01404 _ 1 13641 ~ 0,038
: 2 tgerg 2.0,36397

Pogonski zahvatni kut V-parova:

d, 0,26675
=—2.c0sa =
0,26692

w2

-0,93969 ~ 0,93909

a = 20,10001947 ° ~ 20°06’

Promjer podnozne kruznice:

d,, =d, —2m-(L2—x,) =0,26675 — 2-0,00275 - (1,2 — 0,038 ) = 0,26036 M = 260,36mMm

4.2. Proracun vratila:

a) Promjer rukavca vratila na kojem je uklinjen zupcanik z,:

d=172; Ty =1,723 4034 ~ 0,0345m = 34,5mm... = 3bmm(stand.)
6
Ty dop 50-10
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b) Sigurnost na stepenastom prijelazu na ojacani dio vratila:

_ Tgy -bi-b, 180-10°-0,87-0,95 141

Spost - - 6
B @7, 149.15-47,04-10

1,0

07
"0 20 40 60 120 180 240
d/mm

Slika 23. Faktor veli¢ine strojnog dijela b, kod savijanja i uvijanja [12]

b, = f(d) =087

—3
N

1.0 g o g
0.9 S y
bs o< a) Polirano (Rmsx=1 pm)
¢l A [
\\ —— ~ b) Fino bruseno (Rps =2 um)

0.7 b, = e

E ¢) Normalno bruseno (Rys=5 pm)
0.6

¢ d) Fino obradeno (Rmsx=6...8 um)
0.5 < e) Grubo obradeno (Rma=10...40
RN um)
04 ]
f) s korom od valjanja

03 N

300 500 700 900 1100 1300

—» R, N/mm’)
Slika 24. Faktor kvalitete povrSine b, [12]
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b, = f(R,,R ) =095

Be =1+C,(Burs —1)=1+0,94(1,52 1) = 1,49

o g |
o 1
Q|-+ ol ) i : /
3 ; —_’VI ‘ / L log
z TR ] 7 ) 7 06 "
o pid ; 7'4__’/‘ I ] / S
! — ‘
o 0 ] | | = .__/ . i — O‘L
1 | ’ / B ‘
B | ! fr/ A’/ / | ;
L 003 e il | 02
. 0.05 : — ,
01l 1 e m— |
[ 0.3t | | ] 0,0
200 500 800 000 1200 £0° 14 &2 15 ik
R/ {N/mm?) Oid
Faldor B, kod uvijanja Stapova kod Faktor za odnose Dfd « 1,4(c,)
L
kojih se presjek mijenja u zavisnosti od
R.Dfd=201i pfd=0...0,4 '
B, =1+e,(B, 1) B, = faktor zareznog djelovanja za odnose  Dfd #1.4
o L& T

B, - faktor zareznog diclovanja za odnose Dfd=1.4

a

Slika 25. Faktor g, , kod uvijanja [12]

¢, = (2005 _199]_ 004
d 0035

ﬂkt 14 = f(g = 0,O4j =152

¢ = f(vrsta pogong =15

T, 403,4
T, = ;= 5
0,2-d° 0,2-0,035

=47,04-10° Pa
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Sigurnost na mjestu uklinjenja zupc€anika z, :

_ Tion ‘b, -b, _180‘106 -0,87-0,95

Spost_ - 5 ~1,17
B @-t, 18-15-47,04-10

Falaor zareznog djelovanja B, kod uvijanja vratila s utorom za pero

.za p=0,10...0,15-b (mm):
[3,(' =1,8...20

Slika 26. Faktor zareznog djelovanja f,, kod uvijanja vratila s utorom za pero

[12]
B =f(p=01b)=18
4.3. Proracun lezaja:
Coor = fofo p 1215 gosr - oo506N ~ 2959,6kp
fl 0,367
°C | do 120 150 200 250 300
£ | 1 095 0.9 0.75 0.6

Slika 27. Temperaturni faktor smanjenja nosivosti f, [13]

f, =1 (t<120°) - odabrano
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f, :e,/i _ 52000 215
500 500

‘= 33.1/3 :3\/33,33 ~ 0,367
n, 675

P=F,-f, =3368-15=5052N

- __F _ 3165

= = ~ 3368N
cosa, €0s20°

e 2T 20001 o
° d 006325

35



Zavrsni rad

5. ANALIZA DOBIVENIH REZULTATA

5.1. Analiza zup¢€anika:

Tabelal. Broj zubi zupéanika

Z

Zy

23

97

Tabela 2.  Faktor pomaka profila

X1

X2

0

0,038

Tabela3. Dimenzije zup€anika

Zupcanik 1

Zupcanik 2

Promjer diobene kruznice
63,25
d [mm]

266,75

Promjer kinematske

kruznice 63.29

d, [mm]

266,92

Promjer tiemene kruznice

68,75
d, [mm]

272,46

Promjer podnozne

kruznice 56.65

d, [mm]

260,36
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5.2. Analiza vratila:

a) Promjer rukavca vratila na kojem je uklinjen zupCanik z, iznosi
d =35mm.

b) Sigurnost na stepenastom dijelu na ojacani dio vratila je

S .« =L4DS . =13, sigurnost na mjestu uklinjenja zupCanika z,

post potr

=13 ne zadovoljava pa bi bilo potrebno povecati

S =117(S

post potr

dimenziju rukavca na d =40mm.

5.3. Analiza lezaja:

Odabran je kugli¢ni lezaj marke FAG, model 6309 sa

C =4050kp)C . = 2959,6kp (katalog FAG).

potr
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6. ZAKLJUCAK

Reduktor je kao posrednik izmedu pogonskog i radnog stroja iznimno vazan dio

mnogih strojeva.

Njegov proracun vrSi se prema zadanim uvjetima u koje spadaju ulazna ili
izlazna snaga, korisnost stroja, materijal za izradu, uvjeti u postrojenju, potrebna
trajnost lezaja itd. Za proracun reduktora potreban je ¢itav niz znanja iz

cjelokupnog podrucja strojarstva.

Ovoj rad dotaknuo se samo malog dijela ukupnog posla potrebnog za proracun

cjelokupnog reduktora, ali moze posluZiti kao smjernica za daljnji proracun.
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