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1. Uvod

Ovaj radi bavi se konstrukcijom jednostupanjskog reduktora. Za navedeni reduktor
zadan je ulazni pogonski elektromotor Kon¢ar model: 7AZH 160L-2. Dodatno, zadan
je faktor redukcije broja okretaja i = 3. Prema navedenim parametrima konstruirano je
vratilo od njegovih osnovnih znacajki — zupCanika, vratila spojnih elemenata i kucista
u kojemu se navedeno vratilo nalazi. Dodatno prikazan je reduktor u Fusion 360

programu kao dostupnom CAD alatu i prikazane su njegove osnovne znacajke.

1.1. Problem, predmet i objekt istrazivanja

Osnovni predmet istrazivanja ovoga rada je konstrukcija jednostupanjskog reduktora.
Reduktori €ine strojeve koji posjeduju ulazni broj okretaja koji prolaskom kroz njega se
reducira i smanjuje mu se brzina recipro¢no s porastom torzijskog momenta. Porast
torzijskog momenta nam omogucuje pokretanje teZih gonjenih strojeva i opcéenito
omogucuje znatnu fleksibilnost pogonskih strojeva. Mjenjaci automobila su takoder
primjer reduktora s varijabilnim redukcijskim omjerom, no kod modernih automobila
prisutni su takoder i multiplikativni omjeri. Drugim rije€ima omjer redukcije moze biti i
nizi od 1 Cime se povecCava broj okretaja naspram momenta torzije ulaza. Takvi
reduktori se ne nazivaju tim nazivom vec¢ opc¢enito multiplikatorima. Multiplikatori i
reduktori su time opci objekt istrazivanja ovoga rada, tj. objekt istrazivanja €ine tehnike
konstrukcije zupcastih prijenosnika za navedene svrhe. Predmet istraZivanje je sam
model konstruiranog reduktora koji je time oblik zup€astog prijenosnika snage.. Za
navedene zupcaste prijenosnike istrazeni su kroz rad DIN i ISO standardi prilikom

izrade i temeljito su koristeni radi $to vjernije konstrukcije sklopa



1.2. Hipoteza

Hipotezu ovoga rada ¢ini mogucénost konstrukcije sklopa jednostupanjskog reduktora
uz pomoc¢ Siroko dostupne literature. Unutar navedene literature prikazane su tehnike
konstrukcije, no vazno je napomenuti kako su te tehnike naspram modernih standarda
zastarjele, no izrazito su povoljne za proces konstrukcije bez koridtenja sofisticiranih
raCunalnih alata zato Sto im je smanjena iterativnost koja je sveprisutna unutar ovog
proracuna. lterativnost je proces ponavljanja prethodnih koraka uz minimalne
korekcije kako bi se cjelokupna konstrukcija svela na zadane parametre. Ovaj
proracun je time iterativan u karakteru i uocljivo je kako se pojedine oznake i
proraCunate vrijednosti prikazuju prije njihovog sluzbenog izraCuna. Razlog tomu je
upravo ta iterativnost proracuna. Uzimajuéi navedeno u obzir, proracun je kroz

poglavlja prikazan $to vjernije linearnim procesom koliko je to fiziCki moguce.

1.3. Ciljevi rada

Osnovni ciljevi rada Cine:

e Prikazati proces konstruiranja jednostupanjskog reduktora.

e |zvrSiti kontrolne proracune za sve dijelove koji tome podlijezu prema nadleznim
standardima konstruiranja.

e Prikazati funkcionalnost pojedinih komponenti reduktora u njegovom
cjelokupnom radu.

e Prikazati konstrukciju proraCunatog reduktora u programu Fusion 360.



1.4. Struktura rada

Osnovne cjeline ovoga rada Cine sljedecih 5 poglavlja:

e U uvodu se Citatelja uvodi u tematiku rada, prikazuju se predmet i objekt
istrazivanja, osnovna hipoteza ali i ciljevi samoga rada i kratki pregled strukture.

e Unutar poglavlja konstrukcije reduktora prikazuju se detaljno postupci
konstruiranja pojedinih komponenti reduktora i selekcije standardnih komponenti
iz nadleznih kataloga proizvodaca. Dodatno, prikazani su i kontrolni proracuni
pojedinih konstrukcijskih proracuna i sami nacini vrSenja kontrole.

e TreCe poglavlje se bavi funkcionalno$¢u pojedinih komponenti konstruiranog
sklopa i njihovih temeljnih uloga prilikom rada reduktora.

e U poglavlju ,Fusion 360 model” prikazan je proces konstrukcije i konstruirani
model reduktora u programu Fusion 360. Unutar programa se prikazuju njegove
funkcionalnosti u opéenitim strojarskim primjena na primjeru modela.

e U zadnjem poglavlju, zaklju€ka, dat je prikaz osnovnih zakljuCaka tijekom rada i

osnovnih zaklju€aka izvedenih tijekom istrazivanja i pisanja ovoga rada.



2. Konstrukcija reduktora

Reduktor se unutar ovoga poglavlja konstruira u vise faza:

Konstrukcija zup€astog para
Konstrukcija vratila
Odabir lezajeva

Konstrukcija kucista

ok~ N

Proracun i odabir ulja

Iz navedenog slijeda ocito je kako se reduktor konstruira krenuvsi od njegovih ulaznih
postavki i osnovne funkcije (redukcije uz pomo¢ zupcanika) preko dijelova koji
omogucavaju njegovu osnovnu funkciju prema dijelovima koji samo omogucuju
njegovo funkcioniranje i podlozniji su vecoj fleksibilnosti izrade poput kucista.

Ovaj proracun kao takav je iterativan, te je lako moguce uociti kako se u pojedinim
poglavljima prikazuju vrijednosti Ciji su izraCuni prikazani tek kasnije. Razlog za to je
osnovna povezanost izmedu svih dijelova konstrukcije i time je gotovo nemoguce
odvojiti ju na manje cjeline koje su uvijek potpune. Neovisno o tome, kroz ovaj rad

navedeno se pokus$alo u najvecoj mjeri kojoj je to moguce.

2.1. Osnovni parametri konstrukcije

Na pocetku zadatka prikazani su svi osnovni uvjeti dimenzioniranja i konstrukcije

reduktora;

e Zadani elektromotor: Koncar tip: 7AZH 160L-2
e Snaga elektromotora: P = 22 kW

e Ulazni broj okretaja: n; = 2940 min~1

e Zadana redukcija:i = 3

e Temperatura okoline: v, = 25°C



Prema navedenim uvjetima vrSi se daljnje odredivanje ostalih konstrukcijskih

elemenata.

2.1.1. Tabliéno i empirijski odredeni parametri konstruiranja

Odreduju se dodatni parametri konstrukcije uz pomoc¢ kojih se konstrukcija to¢no

odreduje:

e Vrsta ozubljenja: ravno

e Trajnost kuglic¢nih lezajeva (L;) se proracunava prema tablici u Deckeru,
prikazano na slici 1. Usvaja se 8000 h < L, < 15000 h

e |zlazni broj okretaja se proraCunava prema tabli¢noj vrijednosti kataloga

KoncCara i trazenom omjeru redukcije:

Ny, = —
l

2940 min~1 .
=>n, =T=98Omm 1

e Odstupanje stvarnog prijenosnog omjera od nazivnog: Ai<+3%.

e |skoristivost zupcastog para n, = 0,98.

e |skoristivost vratila oslonjenog na kugli¢nim leZajevima n; = 0,99.

e Za dimenzioniranje zupCastog para usvaja se faktor sigurnosti, s = 1,7.

e Za dimenzioniranje vratila usvaja se faktor sigurnosti u kriticnim presjecima,
v =3.

Slika 1 Tablica uobiCajene trajnosti leZajeva za razliCite strojarske svrhe.

Tablica 85. Uobiajena trajnost valjnih lezap

Nazivno Nazivno
Pogon tragnje Pogon lrajanje
u satima u sabma
Elektriéni aparati za domacinstvo 1000 2000 Lezaji brodskih vratila - A 80000
Mali ventilatori 2000 ... 4000 Za brodske prijenosnike 20000 30000
Mali elektromotori do 4 kW 8000 ... 10000 Poljoprivredni strojevi. . 3000 6000
Elektromotori srednje snage 10000 15000 Mala dizala E ’ Sshn 5000 10000
Veliki stacionarni elekiromotori . . 20000. .. 30000 Univerzalni prijenosnici 8000 ... 15000
Elektri¢ni strojeviu opskrbnim pogomma | 50000 i vide Prijenosnici alatnih strojeva ...... 20000
Mali motocikh die 600 . 1200 Pomoéni strrojevi u proizvodnji 7500 . .. 15000
Ja¢i motocikli, putniéki automobili 1000 2000 Mali valjacki stanovi 5000 6000
Tedki putni¢ki automobils, laka teretna
vozila S 1500... 2500 Veliki vi§evaljacki stanovi 8000. .. 10000
Tedka teretna vozila, autobusi 2000 5000 Pila jarmaga (gater)...... : 10000.. .. 15000
Osovinski lezaji za Oklopni uredaji u rudarstvu ... 4000... 10000
transportna vozila ; 5000 Ventilatori za rudarstvo . .. 40000 . . . 50000
tramvaje o 20000 25000 Bubanj z uZe izvoznog stroja u rudar-
putni¢ke vagone 25000 stvu ; 40000 . . . 60000
teretne vagone 35000 Strojevi za papir 50000 . .. 80000
lokomotive 20000 . . . 40000 (postrojenja za sudenje) . e i vide
Prijenosnici motornih éamaca 3000 5000 Mlinovi &ekicari : 20000. .. 30000
Aksijalni le2aji brodskih propelera 15000 25000 Prele za brikete . . e 20000 . . . 30000

Izvor: Decker, K.H.(1987.) "Elementi strojeva”, Tehni¢ka knjiga, Zagreb



2.1.2. Proracunate konstrukcijske orijentacijske vrijednosti

Uz prethodne empirijski odredene parametre konstrukcije, pojedine vrijednosti se

proracunavaju

2.1.2.1. I1zlazna snaga

Prema OberSmitu snaga u izlaznom vratilu moze se proracunati kao razlika ulazne
snage naspram gubitaka na leZajevima i zupCastim parovima. S obzirom na €injenicu
da su ovdje prisutne dvije osovine s dva para leZajeva i jedan spoj zup€anicima, snagu

na izlazu je moguce aproksimirati sljede¢om formulom:

Piziazno = Putaz "Mz - 7712
Pijiazno = 22kW - 0,98 - 0,992

Pisiazno = 21,13 kW

2.1.2.2. Torzije vratila

Torzije u pojedinim vratilima moZemo prora¢unati prema kutnoj brzini i snazi u vratilu:

_2XT XNy,
@12 =g
w, = 307,87 rad/s
w, = 102,63 rad/s
P
T=—
)

= T, = 71,46Nm

= T, = 205,89Nm



2.1.3. Odabir materijalai obrade

Unutar ovog poglavlja se prikazuju osnovni parametri materijala za zupCanike i za

vratila.

2.1.3.1. Materijal i obrada zupcanika
Za zupCasti par se odabire Celik za cementiranje i kaljenje 42CrNiMo16 cija trajna

dinamicka ¢vrstoca na istosmjerno naprezanje iznosi: oz}, = 490 N/mm?.

Za kvalitetu zupCanika odabrana je kvaliteta 7 prema DIN 3962 cime uvjetima

odgovara opcem strojarstvu.

2.1.3.2. Materijal i obrada vratila
Za vratila se prema DIN 17210 odabire Celik za poboljSavanje 45CrMo4 za kojega

vrijede sljedece vrijednosti:

N
O-fDN = 520 mm?
N
Ttpr = 550 —



2.2. Konstrukcija zup€astog para

Konstrukciju zupCastog para moguce je provoditi s obzirom na viSe uvjeta, no unutar
ovog proracuna osnovna misao vodilja je odredivanje minimalnog modula zupcastog
para uz prethodno odredivanje parametara zupCastog para. Modul je moguce odrediti

prema sljedecoj formuli za ¢vrstoCu korijena zuba:

. 2-T Yo KoK
m = q)'GFdop -2y Fa un uo

Cvrstoca korijena zuba je ovdje mjerodavni uvjet dimenzioniranja zbog povrsinske i

termicke obrade kojoj se podvrgavaju zupcanici.

U nastavku, prikazan je izbor parametara za proracun minimalnog modula i postupak

izbora.

2.2.1. Izbor parametara

2.2.1.1. Broj zubi zupéanika
Unutar ovoga poglavlja odreduju se parametri za proraCun minimalnog modula

zupcanika.

Izbor broja zubi pogonskog zup&anika vrSi se prema tablici iz uputa za konstrukciju
reduktora dostupnih na FESB-u iz 2019. S obzirom na ulaznu brzinu vrtnje vratilan, =

2940 min~1, usvaja se:
Z1 = 27
Kako bi se postigao omjer redukcije i = 3 odreduje se: z, = 82.

Ovim odabirom se izbjeglo da su oba zup&anika medusobni viSekratnici, te isto tako
da ne posjeduju oba paran broj zubaca €ime se ravhomjerno rasporeduje troSenje po

svim zubima na oba zupc&anika, i izbjegava se opetovani zahvat istih zubaca.



Ovime se takoder doslo do promjene omjera redukcije, te je navedeno potrebno
proracunati odgovara li prethodno navedenim industrijskim standardima u praksi 4i <

+3%. Prema formulama vrijedi:

. Z3
[ =—
stvarno Z1
. 82
= lstvarno = 27 3,037
Ai = [— istlrvarno
l
. 3-3,037 . . . e . .
= Ai = = —1,23% = Omjer redukcije odgovara industrijskim standardima.

Dodatno, potrebno je proracunati promjenu izlazne brzine vrtnje vratila i promjenu
torzije. Kako se broj zubaca izlazne osovine povecao naspram idealnog, tako se

smanijila brzina vrtnje i povecala torzija za reciproCnu vrijednost, matematicki receno:

N3 stvarno — N2 * (1 - Ai)

W3 stvarno = W2 * (1-4i)

T,
TZ,stvarno = m

= Ny gevarno = 967,9 min~! —Nadalje oznagen samo s n,.

d . v
= Wy stvarno = 101,363 % —Nadalje oznaden samo s w,.

= T, stvarno = 208,46 Nm — Nadalje oznaCen samo s T,.

2.2.1.2. Parametar Sirine zupcanika

Za parametar Sirine moguce je odrediti ® = 30 prema OberSmitu s obzirom na
kvalitetu obrade i kutne brzine koje o€ekujemo unutar zupastog para. Opcenito @
oznacava sljedecu relaciju izmedu Sirine zup€anika i njegovog modula:

b
d=—
m



2.2.1.3. Parametri pomaka profila

Kako bi se navedenim zupC€anicima osigurao nesmetan rad, navedene zupCanike se
promatra kao NULA-NULA par visoke to¢nosti prema OberSmitu. U stvarnosti kako bi
se osigurala mogucénost izrade i nesmetanog rada navedeno bi se trebalo uzeti u obzir,
I potom prema tablicama za njihovu svrhu potrebno bi bilo odrediti pomak profila takav
da se poveca stupanj prekrivanja zubiju ili tako da se poveca nosivost kako bi se
izbjegle greske rada zbog netocnosti izrade. Navedeno je iznad opsega ovoga rada,

te se iz tog razloga koristi ova idealizacija. Formulai¢no izre¢eno:

x1=x2=0

2.2.1.4. Kut zahvata zupcanika
Za kut zahvata zupéanika moguce je usvoijiti vrijednost od a,, = 20° kako bi se

postigao idealan rad.

2.2.1.5. Parametar oblika zuba

Parametar oblika zuba odredujemo uz pomoc¢ vrijednosti oCitane na grafikonu alata za
izradu. u ovom slucaju alat je iz serije DIN 867. Odreduje se krivulja prema pomaku

profila x = 0 i broju zubi na ulazu z, = 27.

Grafikon krivulja parametara oblika vidljiv je grafikonu 1.
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Grafikon 1 Prikaz ovisnosti parametra oblika zuba o broju zubi i pomaku profila.
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Izvor: OberSmit, E. (1982.) "Ozubljenja i zupcanici", Tehni¢ka knjiga, Zagreb

Usvaja se Yz, = 2,6.

2.2.1.6. Parametar udarnih opterecenja

Ovisno o njihovoj funkciji i pogonu koji pogoni zupcanike, nije isto konstruirati zupCaste
parove Kkoji su spojeni na elektromotore malih snaga ili motore s unutrasnjim
izgaranjem. Razlog za navedenu razliku je u €injenici §to se u motorima s unutrasnjim
izgaranjem javlja Cinjenica da snaga ne traje cijelo vrijeme rada ve¢ se snaga

pojavljuje udarno u pojedinim taktovima. Za navedeno navodi se tablica 1

Tablica 1 Vrijednosti parametra udarnih opterecenja u ovisnosti o ulazu i izlazu s ozubljenja

Opterecenja od Optere¢enja od gonjenog stroja

pogonskog stroja jednolicna umjereno srednje jako
udarna udarna udarma

jednoliéna 1,00 1,25 1,50 1,75

(elekiromotor, turbina)
umjereno udarna
(turbine, hidromotori, 1,10 1,35 1,60 1,85
elektromotori)
srednje udarna

(visecilindriéni motori s 1,25 1,50 1,75 2,00
unutradnjim izgaranjem)

jako udarna

(jednocilindriéni motori s 1,50 1,75 2,00 2,25 i vise

unutradnjim izgaranjem)

Izvor: FESB(2019.), "Upute za konstrukciju reduktora”, interna skripta, Split

Usvaja se vrijednost K,,, = 1,25
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2.2.1.7. Parametar unutarnjih naprezanja
Prilikom rada, zupc€anici su izloZzeni odredenoj razini unutarnjih naprezanja, no prema
Oberdmitu, s obzirom na trenutno fazu konstrukcije zup€astog para moguce je usvoijiti

vrijednosti K,,,, = 1,1.

2.2.2. Odabir modula i usvojene karakteristicne vrijednosti

Prema usvojenim prethodno izabranim vrijednostima parametara:

o 7z, =27

o &=30

e x=0

e a= 20

o Yr, =26

o K, =125

o« K, =11

o T,=20846 Nm

* Oraop = ZH = Opgop = 288,24 ——

Slijedim = 0,19 mm.

Time je omogucéena izrada bilo kojeg standardnog modula prema tablici DIN 868
(vidljivo u tablici 2), no za potrebe daljnjeg proracuna usvaja se m = 2 mm iz razloga

ekonomicnosti izrade zup€anika s navedenim modulom.
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Tablica 2 Tablica standardnih modula prema DIN 868 standardu.

I Il Il I Il 11 I Il 11
1 3,5 12
1,125 4 3,75 14
1,25 4,5 16
1,375 5 18
1,5 9,9 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

Izvor: FESB(2019.), "Upute za konstrukciju reduktora", interna skripta, Split

Nadalje, kroz sljedeca potpoglavlja prikazuju se usvojene vrijednosti koje su ovisne o

modulu specifi€ne za navedene zupcanike.

2.2.2.1. Karakteristicni promjeri zupcanika

KarakteristiCni promjeri zupCanika su izrazito vazni iz tehnoloSko-proizvodne
perspektive s obzirom da nam oni uvjetuju grube dimenzije ulazne sirovine i u grubim

crtama opisuju tehnoloSke postupke obrade kako bi se oni dostigli.

Promjer diobenih kruznica:

Diobene kruznice su zami$ljene kruznice prema kojima se proraCunava modul (m),

prema formuli:
dip =m:" 2z
=d; =2mm-27 =54mm

= d, =2mm-82 =164 mm
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Promjeri temeljnih kruznica:

Navedeno su promijeri nad kojima zapocinje evolventa koja nam oblikuje profil zubi.

Prema OberSmitu moguce ga je proracunati pomocu:
db1,2 ES d1,2 Ccos aw
= d,; = 54 mmcos20° = 50,74 mm

= dp, = 164 mmcos 20’ = 154,11 mm

Promijeri na korijenu zuba:

Promjer mjeren na Kkorijenu zubiju, proraunava se prema formuli:

deip = m- (212, —2-(1+c"))
Gdje je ¢* = 0,25 — zra¢nost izmedu zupCanika prema ISO R253 standardu
=df = 2mm- (27 —2-(1+0,25)) =49 mm

= df =2mm-(82—-2-(1+0,25)) = 159 mm

Promjeri tjemenih kruznica:

Navedeno su promjeri zupCanika preko vrhova zubi. Proradunavaju se uz pomoc¢

formule:
dal,z = dl,Z + 2 m
= dg =54mm+2-2mm=58mm

= dg,, =164mm+ 2-2mm = 168 mm
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2.2.2.2. Ostale karakteristicne dimenzije zupc¢anika

Razmak izmedu osi rotacije:

Osni razmak oznacCava razmak izmedu centara rotacije zupastog para. Navedena
vrijednost mozZe proraCunati uz pomoé¢ diobenih promjera i koeficijenta radijalne

zracnosti:

*

+c 'm

_dy+d,

a 2

54 mm + 164 mm
=aq= > 4+0,25-2mm = 111,5mm

Sirina zupéanika:

Sirina zup&anika b odreduje se prema formuli:
b=®-m
|zraCun b:

= b =30-2mm = 60 mm

Visina zuba:

Visinu zuba moguce je proracunati prema razlici promjera nad korijenom zuba i
tiemena:

_dg—dy

h 2

58 mm—49 mm
= h = — = 4,5 mm
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Obodne brzine zupcanika:

Obodne brzine zup&anika proraCunavaju se s obzirom na diobeni promjer i njegovu
brzinu okretanja, vazne su nam kasnije radi odredivanja unutrasnjih dinamickih

naprezanja u zup€anicima.

d-mn
V=———
60
0,054 m'-2940 min~1
= v, = 50 5/min = 8,415 m/s
0,164 m-m-980 min~1
= v, = =8,415m/s

60 s/min
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2.2.3. Kontrolni proracun

Unutar ovog poglavlja vrsi se kontrolni proraCun nosivosti korijena. Razlog tomu je
kako bi se utvrdilo moguce nedostatke u prethodnim izrazima i eventualne greSke u
odredenim i usvojenim vrijednostima. Pritom se proraCunavaju pojedina naprezanja

za svaki zupc€anik i usporeduju s dopustenim naprezanjem.

Pojedinacna naprezanja u zup€anicima moguce je proracunati formulom:

F,
t1,2
OF12 = mYFa,KuoKun

Gdje je Fy; , — iznos tangencijalne sile na obodu zup€anika. Moguce ju je proracunati

prema formuli:

2 ' T1 2
Fii, = .
t1,2 dss
= F, = 27146 Nm _ 2646,67 N
0,054 m
F,, = 2:20846 Nm _ 25422 N
0,164 m

Do razlike tangencijalnih sila dolazi zbog gubitaka, koji su idealizirani tako da do svih
dolazi u zup&astom prijenosu, iz tog razloga, kao proracunska vrijednost usvaja se

veca vrijednost (F;,). Slijedi izracun naprezanja.

_ 264667 N 2,6-1,25-1,1 = 78,85
=>0F1_6Omm-2mm ’ ’ Y mm?

lako vrijednoS¢u ne odgovara naprezanju u korijenu gonjenog zupc€anika, navedena
vrijednost je orijentacijski uzeta i za navedeni zupCanik kako bi se proracun
pojednostavio. Tako dobivena vrijednost je usporedena s dopustenim naprezanjem u

pogonskom zupcaniku kako bi se dobio logicki ekvivalentan sud za oba zupcanika.

Izracun dopustenog naprezanja nalazi se u sljedecem poglavlju.
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2.2.3.1. Izrac¢un dopustenih naprezanja

Dopustena naprezanja u nekom zupc€aniku ovise o mnostvu faktora, no za ovaj

proracun se isticu:

e Trajnost koju navedeni zup€anik mora imati. (Yy)
e Koncentracija naprezanja. .(Ys; »)
e Hrapavost izrade. .(Yg)

e VeliCina zuba. .(Yy)

Navedene faktore je moguce svesti na sljede¢u empirijsku formulu:

OFdop1,2 = OrdopYnYs1,2YrYx

Faktor trajnosti:

Za neogranicenu trajnost prema OberSmitu, pretpostavlja se Yy = 1.

Faktor koncentracije naprezanja:

Koncentracija naprezanja ovisi o faktoru broja zubi, te faktoru izrade.

Y61,2 = Y5K1,2 * Yrennika 1zrade

Za odvalno izradene zupc€anike vrijedi Yrennika 1zrade = 1-

Parametar broja zubi i pomaku profila pojedinog zup€anika prema FESB(2019.)

oCitava se s grafikona 2.
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Grafikon 2 Prikaz ovisnosti faktora naprezanja s obzirom na broj zubi i pomaku profila.
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Izvor: FESB(2019.), "Upute za konstrukciju reduktora", interna skripta, Split

Prema proraCunatim zupcCanicima vrijedi:
Yé‘Kl = 1,26 = Y81 = 1,26

Ysep = 1,135 = Y5, = 1,135

Faktor hrapavosti izrade:

Prema odabranoj kvaliteti ozubljena (kvaliteta 8) moguce je ocCitati srednje odstupanje

profila za modul m = 2 mun na tablici 3.

Tablica 3 Prikaz odstupanja profila naspram kvalitete zup&anika i standardnog modula zupcéanika.

CVALITETA STANDARDNI MODUL m, u mm
ZUPCANIKA | 1-2 | 2.4 [ 4.6 | 6.8 [8.10 [10..16[16..20
SREDNJE ODSTUPANJE PROFILA R, , U um
5 0.8 08 | 08 0.8 0.8 , 16
6 0.8 08 | 08 1,6 1,6 1,6 1,6
7 0.8 1,6 1,6 1,6 1,6 16 | 32
8 0.8 1,6 1,6 1,6 32 | 32 | 32

Izvor: FESB(2019.), "Upute za konstrukciju reduktora”, interna skripta, Split
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Ocekivano srednje odstupanje iznosi R = 1,6 um €ime se prema grafikonu 3 dolazi do

vrijednosti Y = 1,09.

Grafikon 3 Graficki prikaz parametra odstupanja profila s obzirom na hrapavost i materijal.
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Izvor: FESB(2019.), "Upute za konstrukciju reduktora", interna skripta, Split

Faktor veli¢ine zuba:

Veli€ina zuba ovisi o modulu, tj. ovaj parametar je direktno ovisan o modulu. Prema
OberSmitu Yy =1 za m = 2 mm. Navedeno se moze ocitati u grafikonu statiCkog

opterecCenja na str. 267.

2.2.3.2. Provjera naprezanja
Prema prethodnim parametrima i formuli najviSse dopusteno naprezanje medu

zupcCanicima iznosi:

N
490mm2 N
= Graopr = 1-1,26-1,09- 1 = 406,758

1,7 mm?2
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N

mm2

je ono znaCajno manje, ¢ime su ovi zupCanici dimenzionirani i sve vrijednosti

Naspram prethodno odredenog stvarno naprezanja oz, = 78,85

vidljivo je kako

proracunate i empirijski odredene su usvojene kao konacne.

Uocljivo je kako je stvarno naprezanje izrazito manje od dopustenog Sto je i bilo

oCekivano s obzirom na red veli€ine razlike izmedu modula i proracunatog minimalnog
modula.
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2.3. Konstrukcija vratila

Unutar poglavlja vrsi se konstrukcija vratila prema unaprijed odabranom materijalu uz

sljedece uvjete:

e Vratila u reduktoru se nalaze na zajednickoj horizontalnoj ravnini, drugim

rijeCima, jedan pored drugog.

e Decker objasnjava kako je uvjet dopustenog savojnog naprezanja = J’i% =
N
O-f,dop =130 2"

e |zrazito je poZeljno da stupnjevano vratilo bude simetriéno s obzirom na centar
rotacije zupCanika kako bi se olakSala ugradnja, ali isto tako i omogucio
asimetrican dio kojeg predstavljaju krajevi vratila gdje se reduktor spaja na
pogon i gonjeni stroj.

e LeZajevi se moraju upreSavati na vratilo kako bi se postavili, te su aksijalno
odredeni pozicijom na vratilu, drugim rije€ima, njihov spoj je &vrst i nepomican

e Kako je za konstrukciju vratila uzet visokolegirani ¢elik 45CrMo4, potrebno je
obraditi sve povrSine vratila na izrazito niske vrijednosti hrapavosti kako bi se
izbjeglo zarezno djelovanje.

e ZupcCanici se postavljaju na vratilo uz pomo¢ naslona s jedne strane i
Seegerovih prstena s druge prema DIN471 standardu. Seegerovi prsteni su
odabrani kao spojni elementi zato $to se ne oekuju aksijalne sile na ozubljenju
te je time odredeno kako je dovoljno osiguranje oblikom.

e Lezajevi se postavljaju na vratilo s naslonom na strani prema zupcaniku zbog
stupnjevane i gotovo simetriCne izvedbe vratila.

e Izmedu strojnih elemenata postoji minimalna zracnost, tj. izmedu zup€anika i
krajeva vratila u leZzajevima su zracnosti ostavljene minimalne kako bi se
sprijeCila kolizija tijekom ugradnje i smanijili utjecaji progiba i nagiba na vratila,
a istovremeno osigurati Cvrsta leziSna mjesta tamo gdje su odredena

konstrukcijom.

Skicu vratila reduktora s ozubljenjem moguce je vidjeti na slici 2.
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Slika 2 Skica idejnog reduktora sa zupcanicima.
("

Izvor: Izrada autora
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2.3.1. Odredivanje optere¢enja na vratilima

Odredivanjem opterecenja koja djeluju na vratilo otvaramo mogucnost odredivanja
kritiCnih presjeka vratila i kasnijeg dimenzioniranja. U navedenu svrhu, na slici 3.

prikazana je simboli¢na skica rada reduktora i kriticnih toCaka za proracun.

Slika 3 Skica rada reduktora s kriti¢nim to¢kama dimenzioniranja.

w2

N
N
l—l

1L

it
=]

m

wl

Izvor: Obrada autora.

Ocito je kako ce sile akcije u ovome reduktoru biti sile koje djeluju na ozubljenju.

Reaktivne sile prema prethodnoj skici su sile u lezajevima, te je potrebno sile u

leZajevima oblikovati prema silama koje nastaju u ozubljenju zbog prijenosa sile.

Oberdmit na slikama 4 i 5 prikazuje sile na ozubljenju ravnih ¢elnika kao i nacine

rastavljanja navedenih sila.
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Slika 4 Prikaz djelovanja sila na ozubljenju u dodirnoj tocci. Slika 5 Prikaz rastavljanja sila na komponente u
ozubljenju.

Izvor: Obersmit , E. (1982.) “Ozubljenja i zupcCanici”, Tehnicka Izvor: Ober$mit, E. (1982.) “Ozubljenja i zupcanici”,
knjiga, Zagreb Tehnic¢ka knjiga, Zagreb

Ocito je da vrijedi: F,,,; = F,, @ nastavno tome za rastavljanje navedenih sila na

tangencijalne i radijalne:
Fry = Fp
Fy = Fpp

Vazno je napomenuti kako radijalne sile djeluju od mjesta zahvata prema centru
rotacije, dok tangencijalne sile djeluju suprotno smjeru vrtnje na pogonskom

zupcCaniku, dok na gonjenom zupcCaniku djeluju u smjeru njegove vrtnje.

Tangencijalne sile su rezultat vrtnje vratila i njegove torzije, dok su radijalne sile
rezultat oblika zupCanika. |z navedenog oCito je da se tangencijalne sile mogu
proracunati s obzirom na torziju, a potom s obzirom na tangencijalne sile, moguce je

proracunati radijalne sile prema sljedecem izrazu iz prethodnih slika:
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F. =F, -tanaq,,
= F,4 = 2646,67 N -tan 20° = 963,31 N

= F,, =F,, = 963,31 N

Skice sustava sila na pojedinim ravninama i vratilima vidljivi su na slikama 6 i 7.

Slika 6 Shema rastavljanja sila po ravninama na ulaznom vratilu.

Shema sila u horizontalnoj (x-y) ravnini

FVB

B IJG———m

FR1

FVA

|

Izvor: Obrada autora.

Shema sila u vertikalnoj (x-z) ravnini

BIJG——

FT1 GZ1
Z1

Slika 7 Shema rastavljanja sila po ravninama na izlaznom vratilu

Shema sila u horizontalnoj (x-y) ravnini

FR2 72

X FVC

CDIE—

FT2

FOB

FOA

Shema sila u vertikalnoj (x-z) ravnini

FOD

GZ2

Z2

FOC

Izvor: Obrada autora.
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Sile tezine zup€anika moguce je proraCunati s pretpostavkom da su zupcanici punog
profila uzevsi u obzir prosjeénu gustoéu navedenih legura p = 7500 kgm™3 i
pretpostavkom da su zupcanici punog volumena do diobenog promjera. Navedeno
nije potpuno precizna definicija, no greSka koja nastaje navedenim postupkom je

zanemariva s obzirom na to da iznosi < 3%.

2

d
Gpz=9"p" 142 m-b

0,054°m?

= G, = 9,81 ms~2-7500 kgm™3 - m-0,06m=10,11N

0,16%2m?

= Gz = 9,81 ms™2-7500 kgm™3 - ?

m-0,06m =88, 76 N

Obje komponente pojedinacno odreduju radijalnu silu reakcije na lezajeve po
pojedinoj ravnini, uzevsi u obzir €injenicu da u vertikalnoj ravnini tezina zupCanika
stvara dodatnu silu reakcije u lezajevima. Navedeno postaje jasno raspisom jednadzbi
ravnoteze sila i momenata savijanja (po ¢vrsto oslonjenim lezajevima AiC)uyiz

osima:

Jednadzbe ravnoteze ulaznoq vratila:

N F, = 0= Fos+ Fog —Fpy =0

YE=0=>F,4+Fpg+F,;—G,;,=0

XMy, = 0= Fop " ABygaijenost — Fr1* AZ1lyqaijenost = 0

XMy, = 0= Fyp - AByaaijenost + Fr1 - AZ1yqq1jenost — Gz1* AZ1yaaijenost = 0

Zbog uvjeta simetriCnosti duljina vratila do leZajeva prema centru ozubljenja, i
¢injenice da sve aktivne sile djeluju u centrima ozubljenja vrijedi: F, = Fy iz Cega slijedi:

Fya = Fyp; Foa = Fop
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Jednadzbe ravnoteze izlaznog vratila:

XFE, =0= Fyc+Fop—F,=0

YE=0=>F c+Fp—Fp—G;,;=0

> MCy =0=Fop" CDudaljenost —Fpp- CZZudaljenOSt =0

XM, =0= Fyp- CDudaljenost —Fpy - CZZudaljenost — Gy CZZudaljenost =0

Analogno prethodnom, i ovdje vrijedi F, = Fj, iz ¢ega slijedi: F,c = Fyp; Foc = Fop

Tocni izrazi i numericke vrijednosti pojedinih komponenti prikazani su tablicom 4.

Tablica 4 Prikaz formula za izraCuna komponenti i sila u lezajevima.

Radijalna sila

Sile reakcije

Lezaj Vodoravna Okomita lezaja
Ukupno
komponenta komponenta
Ulazno vratilo
F _F + G FRA = FA
A Fya = —;1 Foa = t1 > zl Fy = JFVAZ + Fpa?
= 481,66 N =—1313,28N =1403,52 N Fra = 1403,52 N
F -F+G [ — Fag = F,
B Fyp = Trl Fop = tl > z1 Fg = |Fyp® + Fop° Re i
= 481,66 N =—1313,28 N =1403,52 N Frp = 1403,52 N
Izlazno vratilo
F Fo+G Fre = Fe
C Fye = _;2 o = —E—-—22 > 22 Fe = 1/Fvcz + Foc?
= 481,66 N =1357,61 N = 1440,52 N Frc = 1440,52 N
F F + G FRD = FD
D Fyp = ;2 Fop = £2 > z2 Fp = W,FVDZ + Fop®
= 481,66 N =1357,61N = 1440,52 N Frp = 1440,52 N

Izvor: Izrada autora.
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ProraCunavsi reakcije leZzaja, moguce je nacrtati QMT dijagrame vratila. N dijagram
nije potrebno crtati s obzirom na to da ne postoje aksijalna opterecenja. Dijagrami

vidljivi pod brojevima 81 9.

Slika 8 QMT dijagrami ulaznog vratila.

DIC Qv My Mf

®

FR1 Z1

FVA

EL: Qo Mo T

FOB

FT1 GZ1

Izvor: Obrada autora.
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Slika 9 QMT dijagrami izlaznog vratila.
ov My Mf

b =4 FVD
© \
FR2 72
© ©
X
|_L ®
C =
Qo Mo ‘ T
== FOD
p JE
© ©
T2 GZ2
22
®
X
®
L c FOC
Sle

Izvor:Obrada autora.

Iz QMT dijagrama se mogu ocitati vrste optere¢enja tj. naprezanja u pojedinim
presjecima Sto je vidljivo u tablici 5.

Tablica 5 Tabli¢ni prikaz kriticnih duzina i vrsta naprezanja koja djeluju na popre¢nom presjeku.

Duzina Prisutno naprezanje
Ulazno vratilo
A-Z1 Fleksija i torzija
Z1-B Iskljucivo fleksija
Izlazno vratilo
C-Z22 Iskljucivo fleksija
Z2-D Fleksija i torzija

Izvor: 1zrada autora.
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2.3.2. Dimenzioniranje presjeka vratila

Sljedeéi korak je dimenzioniranje presjeka vratila.po duzinama, no za navedeno,
potrebno je odrediti minimalnu duljinu izmedu centra lezaja i centra zupCanika. S
obzirom na prethodno napomenute konstrukcijske znaCajke, navedena udaljenost je

jednaka na svim vratilima od centra svakog lezaja do centra zupCastog para.

Minimalnu udaljenost je moguce odrediti prema osiguravaju¢im elementima.

2.3.3.1. Idealno vratilo

Ovisno o promatranom presjeku, uvjet dimenzioniranja glasi drugacije:

e Za presjeke gdje vlada samo savojno opterecenje:

a—%< =52N 2
r =W < Of qop = /mm

Gdje vrijedi:
o Za aksijalni moment otpora W za kruzni poprecni presjek vrijedi: W =
0,1-d3

e Za presjeke gdje djeluju kombinirano savojno i torzijsko opterecenje, potrebno

je proracunati reducirani moment savijanja prema izrazu:

Mred = \/Mfz + 3 b (ao - T)Z
Gdje vrijedi:
o ay — Bachov parametar korekcije ¢vrsto¢e materijala, za odabrani
materijal iznosi a, = 0,7.
o Za kruzni popre¢ni presjek W, =2-W ~ 0,2 - d*

©)

Uvrstimo li sve prethodne vrijednosti te izrazimo li jednadzbe s obzirom na poziciju x

dolazi se do sljedecih zaklju€aka:

1. Za Cisto savojno naprezanje djeluje kubna parabola s obzirom na poziciju.
2. Za kombinirano naprezanje djeluje krivulja viSeg reda.
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2.3.3.2. Stupnjevanje vratila

Uzmemo li u obzir prethodno navedene krivulje naprezanja na idealnom vratilu,
stupnjevanje vratila se vrSi prema toCkama maksimalnih naprezanja po duljinskim
odsjec€cima vratila kako bi se izbjeglo pod-dimenzioniranje promjera vratila. Navedene
toCke maksimalnih naprezanja odgovaraju sredi$njim toCkama zahvata zupcanika Z1,
te Z2.

Na tablici 6 prikazani su proraCunati maksimalni reducirani momenti svijanja i time
proracunati minimalni promjeri. Dodatno, prikazani su usvojeni promjer u istoj tablici.

Usvojeni promjeri su odredeni prema standardnim promjerima strojnih dijelova.

Tablica 6 Tablica proracunatih maksimalnih momenata savijanja po tockama presjeka.

Promijeri vratila prema reduciranom naprezanju u tockama maksimalnih
naprezanja.
Reducirani .. . _—
. . Moment Minimalni Usvojeni
Tocka Torzija . . moment ) )
savijanja s promjer promjer
savijanja
Ulazno vratilo
A 71460,00 0,00 86466,6 20,5 25,00
Z1 71460,00 67143,42 109612,23 22,2 30,00
B 0,00 0,00 0,00 0,00 25,00
Izlazno vratilo
C 0,00 0,00 0,00 0,00 35,00
Z2 208460,00 69145,02 262031,91 29,7 40,00
D 208460,00 0,00 252236,6 29,33 35,00

Izvor: Izrada autora.

Time je dan opis stupnjevanja ulaznog vratila:

¢ Na lezajevima A,B usvaja se promjer d = 25 mm.

e Na leziStu zupCanika Z1 usvaja se promjer d = 30 mm.

e |zmedu navedenih triju to€aka, prihvaca se promjer d = 30 mm kao prijelazni,

¢ime se omogucuje naslon za kuglicne lezajeve.

Za izlazno vratilo vrijedi:

¢ Na lezajevima C,D usvaja se promjer d = 35 mm.

e Na leziStu zupCanika Z2 usvaja se promjer d = 40 mm.

e |zmedu navedenih triju to€aka, prihvac¢a se promjer d = 40 mm kao prijelazni,

C¢ime se omogucuje naslon za kuglicne lezajeve.




2.3.3. Profiliranje vratila

Vratilo je osim dimenzioniranja promjera, potrebno dimenzionirati po duljinama profila

s obzirom na spojne i nosece elemente na vratilu.

2.3.3.1. Konstrukcijske pretpostavke minimalnih duljina.

Za ulazno vratilo kako ne bi doslo do kolizije elemenata vrijedi sljedece:

e Simetri€no promjerima prema krajevima naspram centra zupcanik Z1.

o Ulazni kraj je oblikovan prema dugim krajevima cilindri¢nih vratila na bazi DIN
748 standarda.

¢ Nakon kraja vratila prema pogonu, vratilo se nastavlja za debljinu poklopca, te
u njemu prisutne radijalne brtve.

e Nakon semeringa prisutan je uZlijeb za seegerov prsten.

e UskocCnik drzi leZaj A naslonjen na naslonu vratila. postoji zranost od 4 mm
kako bi se omogucio naslon lezaja na kuciste u debljini od 3 mm. Nakon
navedenog razmaka, prisutan je na udaljenosti od 4 mm pocetak zupCanika
Z1.

e ZupcCanik je prema lezaju A osiguran usko¢nikom. S druge strane naslonjen je

na vratilo.

Prikaz karakteristi¢nih to¢aka duljine za ulaz u vratilo vidljiv je na slici 10.

Slika 10 Prikaz konstrukcijski vaznih to¢aka na kraju vratila.

Izvor: Obrada autora prema SKF originalu.
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Usvojene duljine iznose:
e Od kraja vratila do poCetka ulaza u poklopac vratila prema DIN 748 | =
60 mm
*  Pryiaz — Pauta, = 3mm
* Pruaz — NSyiaz = 7mm
* NSuyiaz — KSuiaz =3 mm
e A-Z1=7Z1—-B=45mm
e (Od kraja lezaja B do kraja vratila ima 4 mm kako bi se postavio uzlijeb za

uskocCnik s pripadajuc¢im naslonom.

Analogno tome za izlazno vratilo vrijede iste vrijednosti duljina samo u suprotnom
redoslijedu s ocCitom razlikom kraja cilindricnog vratila koje je na izlaznom vratilo u
izvedbi 35x80 DIN 748. Dodatna razlika je u duljini izmedu Py;y10, — NSiziaz = 8 mm,
te duljine C —Z2 = Z2 — D = 48 mm kako bi se osiguralo da su centri leZajeva obje

osovine u centru stranice kucista.

2.3.3.2. Geometrija prijelaza profila
Prijelazni profili izmedu razli€itih promjera vratila su uradeni prema preporuci prof.

Vuckovi¢a u skripti “Vratila — elementi konstrukcija Il1”.
Svi prijelazi vratila izradeni su prema oblicima E i H po DIN 509:2006.

Vratila dodatno posjeduju na oba kraja srediSnje provrte prema DIN 332-1:1986
standardu u obliku A kako bi se mogla provesti kontrola tolerancija vratila nakon

izrade.
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2.3.4. Kontrolni proracun vratila

Kontrolni proracun vratila vrSi se prema sigurnosti u kriticnim presjecima za dopusteno

reducirano savojno naprezanje koje se potom usporeduje s potrebnim faktorom

sigurnosti.

Unutar kritiCnih presjeka postojeci faktor sigurnosti mora biti ve¢i od potrebne

sigurnosti u presjeku koja se odreduje prema grafikonu 11 za mirno naizmjeni¢no

opterecenje (razred Il) i prema parametru h, = 50%.

Slika 11 Prikaz odabira sigurnosnog faktora naspram nacina opterecenja i faktora hb

Nacin
opterecen)a
} t [ 1-111
| |
} { /-2,0 130
|
| 1 18 26
|
| | -
e ’//{ 1,6 422 £
| 1 15 420 =
!// JQ\LL—"BE
| k$§
. SN %\N \12 i 4
§ \w l\» ' '
aé L : 1,0 41,0
0

0

N

hy 1 /s

Izvor: FSB(2020.) "EK-IIl, VRATILA", interna skripta, Zagreb

Iz grafikona, usvojena je vrijednost faktora potrebne sigurnosti S, =

40 60 80 100

1,4.
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U slu€aju da postoji samo fleksuralno naprezanje, mora vrijediti izraz:

byetitine * Dobrade * OfpN

Spotr < Vpost = K- )
uo ﬁzarez,savojni Gf

U slucaju fleksuralnog i torzijskog naprezanja koristi se reducirano i koncentrirano

naprezanje umjesto savojnog:

byetitine * Dobrade * OfpN

S <v =
potr post K -
uo " Okoncentrirano

Koncentrirano naprezanje je moguce proraCunati uz pomoc¢ faktora zareznog

djelovanja za savojno naprezanje i torziju formulom:

_ \/(ﬁzarez,savojni ) Mf)z + 0,75 - (“0 ) ﬁzarez,torzijski ) T)z

Okoncentrirano W

2.3.4.1. Odredivanje kriticnih presjeka
Naprezanje koje se kroz ovaj proracun proracunava je priblizno stvarno naprezanje

koje uzima u obzir sljedece parametre:

¢ VeliCinu strojnog dijela.
e Kvalitetu obrade povrsine.
e Savojno djelovanje.

e Zarezno djelovanje uslijed savijanja i torzije

KritiCni presjeci unutar ovog reduktora Cine svi prijelazi profila. Moguce je dodatno
provjeravati vrijednosti faktora sigurnosti i na uzlijebima uskoCnih prstenova, no

navedeno nije potrebno u ovome slucaju. Vazno je napomenuti kako
KritiCni presjeci su time odredeni na primjeru ulaznog vratila:

e KP1: Prijelaz s promjera cilindricnog kraja vratila na promjer leZajnog mjesta
A.

e KP2: Prijelaz na prijelazni promjer prema zupc¢aniku Z1.

o KP3: Prijelaz na promjer lezista zup€anika Z1.

e KP4: Prijelaz na naslon zupCanika Z1.

o KP3S: Prijelaz na prijelazni promjer prema leZaju B.
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e KP6: Prijelaz na leziSno mjesto lezaja B.

|z razloga Sto su vratila gotovo jednake funkcionalne izvedbe, sli¢ni kriticni presjeci

(KP7-KP12) se pojavljuju na izlaznom vratilu, Sto €ini sveukupno 12 kritiCnih presjeka

za provjeru.

2.3.4.2. Provjera konstruiranih sigurnosnih faktora

Faktori za izraCun korekcijske vrijednosti naprezanja ocitani su iz grafikona unutar

skripte Vuckovica za pojedine presjeke. OcCitane korekcijske faktore i izracun

postojecih faktora sigurnosti moguce je vidjeti u tablici 7.

Tablica 7 Prikaz faktora za proracun postojecih faktora sigurnosti za pojedine kriticne presjeke.

Presjek byeiitine | Dobrade Brs B v
Ulazno vratilo
KP1 0,96 0,96 2,1 1,8 4
KP2 0,97 0,97 1,46 1,35 3,4
KP3 0,96 0,96 1,4 0,98 2
KP4 0,95 0,95 2,05 1,77 3,2
KP5 0,94 0,94 1,73 1,38 4
KP6 0,97 0,97 1,46 1,35 /
Izlazno vratilo
KP7 0,97 0,97 1,46 1,55 /
KP8 0,94 0,94 1,73 1,58 6
KP9 0,95 0,95 2,05 1,87 1,7
KP10 0,96 0,96 1,4 1,3 1,48
KP11 0,97 0,97 1,46 1,55 1,5
KP12 0,96 0,96 2,1 1,9 1,6

Izvor: Izrada autora.

Vidljivo je kako su svi faktori sigurnosti iznad minimalne vrijednosti S, = 1,5 Cime je

vratilo uspjesno proslo kontrolni proracun.
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2.3.5. Tolerancije i dosjedi

Dosjedi vratila se oCekuju na mjestima gdje dolazi do fizickog dodira s drugim strojnim
elementima. SKF za Cvrste dosjede s radijalnim kugli¢nim lezajevima preporucuje

nazivno tolerancijsko polje f6 §to je i usvojeno.

Lezajevi se u kuciSte postavljaju uz pomoc prijelaznog dosjeda kako bi se osigurala

Cvrsta veza kada je sklop sastavljen, no i da se omoguci njegovo odrzavanje.
Za bokove utora pera u vratilu se odreduje tolerancijsko polje n9 prema DIN 6885.

Takoder mora se osigurati prijelazni dosjed s provrtima u zup&anicima. Usvaja se k6

za toleranciju promjera leziSta zupcCanika.
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2.4. Odabir lezajeva i ostalih spojnih elemenata vratila

Unutar ovog poglavlja vrsi se odabir i proracun elemenata koji se spajaju na vratilo:

o Lezajeva.
e Pera.
e Uskocnih prstena.

¢ Radijalnih brtvi.

Navedeni dijelovi omogucavaju sklapanje zupCanika na vratilo i postavljanje vratila u
kuciste. Uz tu funkciju, pojedini elementi osiguravaju spoj drugih elemenata poput pera

i uskocnika koji osiguravaju ¢vrsti spoj sa zup€anicima i lezajevima.

2.4.1. Odabir lezajeva

Unutar ovog proracuna, odabiru se lezajevi prema uvjetu njihove trajnosti. Prethodno

je spomenuto kako je trazena trajnost 8000 h < L, < 15000 h.

Pretpostavka pojednostavljena je da su na oba vratila jednaki leZajevi na oba leziSna
mjesta. Drugim rijeCima reCeno, lezaj A i B su po modelu jednaki, te isto tako i leZajevi
CiD.

Proizvoljno su odabrani jednoredni kugli¢ni lezajevi. Prilikom odabira tocnhog modela
pratila se uputa SKF kataloga kugli¢nih lezajeva kako odabrati lezajeve. Proracun je
pojednostavljen zbog nedostatka aksijalnih sila na lezajevima i svodi se na sljedecu
formulu:

106 fTC

LHmin=m'( F )3

fr je faktor radne temperature, kako je odredeno da je radna temperatura < 150°C, on

iznosi 1.
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Uvrsti li se minimalna trajnost 8000 h i s obzirom na to da nema aksijalne sile vrijedi

F= Freakcija lezaja

Slijedi izraz za proracun dinamicke nosivosti koja je potrebna za minimalnu trajnost

lezaja:

C = 0,783 - Freakcija * n
Izrauna se minimalna dinamicka nosivost za oba vratila:
= Couinimainowtazno = 0,783 - 1,403 kN - Y2940 min~1 = 15,74 kN

= Coinimaino,iziazno = 0,783 + 1,440 kN - /967 min~1 = 11,15 kN

S obzirom na uvjetovanu minimalnu dinami¢ku nosivost odreduje se lezaj SKF 6305

za ulaznom vratilu, dok se na izlaznom vratilu odreduje lezaj SKF 6007.

2.4.1.1. Kontrolni proracun leZajeva na podopterecenost

LeZajevi su osjetljivi strojarski element kod kojih vrijedi da ¢ak i podoptere¢enost moze

uzrokovati kvar. PodoptereCenost je najceSCi uzrok brzog kvara lezajeva i loSa

konstrukcija. U tu svrhu, vrSi se proracun minimalne sile optere¢enja prema uputi SKF-

a:

E‘m:kr'(

vn 2/3.(d1+d2

k, — Parametar korekcije za odredeni model lezaja.
v — Viskoznost ulja u cS.
d,, d, —Unutarnji i vanjski promjer lezaja.

Uvrste li se vrijednosti za pojedine lezajeve:

%/
2202940) 3 (35+62

2
) — 0,44 kN
1000 200

= Frmap = 0,025 -

2/
220'967) 3 (25+62
1000 200

= FrmC,D =0,03- ( )2 = 0,2 kN

Lezajevi odgovaraju uvjetu minimalne optereéenosti.

1000 200
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2.4.2. Odabir pera

Pera su strojni elementi koji svojim oblikom prenose snagu s vratila na odredeni
pricvrs¢en strojni element. Oni svojim oblikom osiguravaju radijalno ucvrscenje
elemenata na vratilo, te je elemente osim u slucCaju ¢vrstog dosjeda pera i elemenata

potrebno dodatno udvrstiti aksijalnim osiguravaju¢im elementom.

Odabrana su pera tipa B prema DIN 6885 standardu na sljede¢a mjesta ugradnje:
1) Spoj zup&anika Z1 s ulaznim vratilom. 10x8x50 — C0545

2) Spoj zup&anik Z2 s izlaznim vratilom. 12x8x50 — C0545

3) Spoj ulaznog vratila sa spojkom na pogon. 8x7x40 -C0545

4) Spoj izlaznog vratila na gonjeni stroj. 10x8x50 — C0545

2.4.2.1. Kontrolni proracun nosivosti pera
Pera se opcenito proracunavaju s obzirom na tlak prisutan na njegovim bokovima.
Vrijednost proraCunatog tlaka se potom usporeduje s granicnom dopustenom

empirijskom vrijednoSc¢u od pgrgnitno = 100 MPa.

Prisutni tlak je moguce proracunati s obzirom na silu djelovanja, njegovu duljinu i visinu

ulaza u element:

Sila djelovanja je u ovome primjeru tangencijalna sila. |z navedenog slijede sljedece

vrijednosti bo¢nog tlaka:

= p, = % = 13,23 MPa
= p, = % = 13,23 MPa
= ps = oo = 189 MPa
= p, = =T = 13,23 MPa

Vidljivo je kao su svi tlakovi niZzi od navedenog grani¢nog ¢ime je kontrolni proracun

zadovoljen.
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2.4.3. Odabir uskocnika

Usko€ni prstenovi, Cesto nazivani i Seegerovim prstenima, su odabrani prema DIN

471 standardu za promjere vratila na kojima se ugraduju:

1. Na krajevima lezajeva A i B odreden je prsten DIN471: 0250
2. Na krajevima lezajeva C i D odreden je prsten DIN471: 0350
3.

4. Na zupcaniku Z2 odreden je prsten DIN471: 0400

Na zupC€aniku Z1 odreden je prsten DIN471: 0300

2.4.4. Odabir radijalnih brtvi

Na ulazu ulaznog vratil i izlazu izlaznog vratila s obzirom na rotacijsku slobodu vratila

naspram kucista, potrebno je postaviti radijalne brtve. Navedene brtve se odabiru

prema katalogu SKF-a u tipu HMSAS za promjere vratila na ulazima i izlazima.

Odabrane su brtve SKF HMS5 25x35x6, te SKF HMS5 35x47x6.
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2.5. Konstrukcija kucista

Za osnovne uvjete konstrukcije kucisSta odreduju se sljedeci parametri:

Kuciste mora biti u zavarenoj izvedbi osnovne debljine by, = 6 mm.

Na vrhu donjeg i dnu gornjeg dijela kuciSta zavarena je prirubnica osnovne
debljine by irupnica = 10 mm, u kojoj se nalaze leziSna mjesta.

KuciSte mora posjedovati kontrolni otvor koji se montira uz pomoc Cetiri vijka.
Mora posjedovati Cep za ispust ulja prilikom njegove izmjene.

Poklopci kucista se pri€vrs¢uju uz pomo¢ Cetiri vijka na prirubnice i pridrzavaju
ulazno i izlazno vratilo.

Oba vratila su s oba kraja u¢vrsceni u kuciste.

Lezajna mjesta A i D su aksijalno u¢vr§¢ena uz pomo¢ poklopca, dok su
leZajna mjesta B i C u aksijalnoj slobodnoj izvedbi uz pomo¢ aksijalne
zracnosti Sqksijaimo = 0,5 mm.

Poklopci lezajeva A i D moraju posjedovati prostora za smjestaj radijalnih brtvi
nakon samih lezajeva.

Prirubnice gornjeg i donjeg dijela medusobno nalijeZzu uz pomo¢ dvaju
dijagonalnih zatika, te se pri€vrs¢éuju uz pomo¢ Sest vijaka i matica.

Prirubnice s lezajevima moraju imati prijelazni dosjed, Unutarnji rubovi
leziSnih mjesta su obradeni unutar tolerancije G6

Doniji dio kuciSta mora posjedovati potpornje na kutevima kojima je uzdignut
od podloge za 2 mm. Potpornji su pravokutnog oblika i posjeduju provrte kako

bi se reduktor mogao pri€vrstiti za podlogu.
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Navedeno kuciSte se konstruiralo u viSe komponenti od kojih je svaka stranica
pojedina plo¢a dokumentirana u svrhu zavarivanja i sklapanja u sljedecée funkcionalne
komponente:

e Donji dio kucista.

e Gornji dio kucista.

e Mjerna Sipka ulja.

e Poklopac otvora za dolijevanje ulja.

e Poklopac kontrolnog otvora.

 Suplji poklopci na lezajevima A i D.

e Puni poklopci na lezajevima B i C.

Kuciste je s obzirom na navedene komponente dimenzionirano i konstruirano unutar

Fusion 360 programa. Vise o navedenom u Cetvrtom poglavlju.
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2.6. Proracun ulja

Funkcionalna uloga ulja je osim podmazivanja zup€astog para i lezajnih mjesta ujedno
i termiCka. Ulje sluzi za odvodnju topline koja nastaje prilikom rada reduktora. Postoje
razli€iti sustavi ulja, no za relativno niske koncentracije toplinske energije koje nastaju

u ovome reduktoru, prigodno je odabrati najjednostavniju kupku.

2.6.1. Odabir ulja

Odabir ulja se vrsi prema empirijski odredenoj formuli za potrebnu viskoznost:

68923
Unn =
40 o
= Vo = 08923 = 173 mm?/s

J967,9 min—1164 mm

Prema ISO 12925-1 specifikaciji ulja odabiremo sinteticko ulje VG 220 razreda po
katalogu tvrtke INA maziva: INA EPOL SPS 220 na bazi poliealfaolefi raspona radne
temperature (—40, 120)°C.

Zbog navedene radne temperature potrebno je proraCunati radnu temperaturu
reduktora prema koeficijentima prirodnog hladenja i gubitke snage u reduktoru u

lezajevima i ozubljenju.

2.6.2. Kontrolni proracun ulja po temperaturi rada

Toplinski tok jalove snage reduktora prilikom rada se proracunava izrazom:

Q = Puiazno — Piziazno

= Q =22kW - 21,13 kW =870 W
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Radnu temperaturu stroja je prema Deckeru moguce proracunati sljiede¢om formulom:

. Q

Qano * Adno + Astranice * Astranice

+ tokoline

Gdje SU agno stranice — Koeficijenti odvodenja topline kroz dno i stranice reduktora

prema Deckeru, respektivno, te Ay, stranice —POVISine dna i stranica reduktora.

Modeliranjem u Fusionu 360 proracunate su povrsine elemenata kucista.

—t= 870 W + 25°C = 82,5°C

600#-0,0223 m2+150#-0,1168 m?2
m<K m<K

Ocito je da je radna temperatura ulja zadovoljena.

2.6.3. Prorac¢un volumena ulja

Potrebni volumen ulja mogucée je proracunati prema opc¢oj formuli volumena za kvadar:
Vulja = Agno Culja

Cuije 0ZnacCava visinu ulja u reduktoru, prema Deckeru zupcasti prijenos je idealno
podmazan u slu€aju da su zupcanici uronjeni u rasponu (m — 6m). Dodatno, potrebno
je dodati razmak tiemenog promjera zupCanik Z2 od dna kucista — 5 mm. Time se

dolazi do izraza:
= Vppin = 0,0223m? - (5mm + 2mm) = 0,161

= Vax = 0,0223m? - (5mm + 12 mm) = 0,381
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3. Uloge konstruiranih komponenti reduktora

Cjelokupni reduktor koji je prethodno konstruiran moguce je prikazati kao sklop

sljedecih komponenti:

Zupcanik Z1

ZupcCanik Z2

Ulazno vratilo

Izlazno vratilo

2 pera DIN6885(tip B):10x8x50 — C0545
Pero DIN6885(tip B):12x8x50 — C0545
Pero DIN6885(tip B):8x7x40 — C0545

2 uskocCna prstena DIN471:0250

UskocCni prsten DIN471:0300

10. 2 uskoCna prstena DIN471:0350

11. Uskocni prsten DIN471:0400

12. Radijalna brtva SKF tipa HMS5: 25x35x6
13. Radijalna brtva SKF tipa HMS5: 35x47x6
14.SKF lezaj 6007

15.SKF lezaj 6305

16. Sklop donjeg dijela kucista

© © N o o s~ w DdhPE

17. Sklop gornjeg dijela kucista

18. Cep za ispust ulja u izvedbi Elesa+Ganter TDS 5x1,5
19. Mjerni Stap ulja u izvedbi Elesa+Ganter tipa ODS-T 23x9x180
20. 2 stozasta zatika DIN1:10x40

21. 10 vijaka M10x30x1

22. 16 vijaka M10x25x1

23. 4 vijka M6x20x1

24. 26 elasti¢nih podloski M10

25. 4 elasti¢ne podloske M6

26. 10 matica M10

27. Poklopac kontrolnog otvora

28. Suplji poklopac ulaznog vratila
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29.Puni poklopac ulaznog vratila
30. Suplji poklopac izlaznog vratila
31.Puni poklopac izlaznog vratila
Podjelom komponenti s obzirom na njihove funkcije u reduktoru dolazi se do sljedecih

zakljuCaka:

Osnovnu funkciju reduktora vrde zupc€anici. Zbog navedenog razloga njih je bilo
potrebno prve proraCunavati i dimenzionirati. PaZljivim odabirom njihovih parametara
konstrukcije izvrSava se redukcija broja okretaja koju vrSi po tome imenovani

“reduktor”.

ZupcCanici po svojem obliku nisu prikladni za prihvat i prijenos snage. Navedeno se
postize vratilima koji su spojeni na ulaz i izlaz snage, a medusobno uz pomo¢ spoja

zupcanika.

Vratila moraju biti postavljena unutar neke vrste kucista. Kako je kuciste stacionarno,
a nasuprot njemu vratila konstantno rotiraju oko aksijalne osi potrebno je osigurati
leZajna mjesta vratilima ¢ime su ona medusobno spregnuta pozicijom, a istovremeno
da se omogucuje slobodna rotacija. Upravo je navedeno osnovna zadaca kugli¢nih

leZajeva.

Kugli¢ni lezajevi su vrsta radijalnih lezajeva kojima se omogucava rotacijsko gibanje
oko aksijalne osi uz pomo¢ kuglica koje se nalaze uglavljene unutar dvaju prstena. U
unutarnji prsten ulazi vratilo i on je time nepomicno uleziSten na vratilu uz pomoc¢
¢vrstog dosjeda. Na lezajnom mjestu se osim u posebnim uvjetima Koriste prijelazni
dosjedi promjera vanjskog prstena naspram promjera lezajnog mjesta. Vanjski prsten
mozZemo idealizirati kao nepomican naspram leZzajnog mjesta. Medusobnu rotaciju

izmedu prstenova leZzajeva omogucuju kuglice koje se nalaze izmedu prstenova.

Prethodnim postupkom promisljanja, provedena je osnovna funkcija redukcije broja
okretaja, no nastaju dodatni problemi koje je potrebno rijeSiti konstruiranjem preostalih

komponenti:

Prijenos snage na ulazno i s izlaznog vratila. Navedeno se postize oblikovanjem
krajeva vratila prema nadleznom standardu te ispravnim dimenzioniranjem utora za

pero u vratilu. Pero je time ovdje strojni element koji prenosi snagu izmedu razli€itih
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radijalnih komponenti. Navedeno postize svojim oblikom i posebno oblikovanim

utorima u glavini i vratilu.

Prijenos snage izmedu zupc¢anika i vratila. Prijenos se jednako tako ostvaruje kao

i kod ulaza i izlaza vratila uz pomo¢ pera prema nadleznom standardu.

Ostvarivanje aksijalne nepomicnosti dijelova na vratilima. Prethodne komponente
su omogucile osnovnu funkciju reduktora, no ukoliko bi se isklju€ivo one sklopile uocilo
bi se da tijekom rada dolazi do aksijalnih pomaka komponenti na samom vratilu. U
najboljem slu¢aju navedena pojava bi smanijila iskoristivost reduktora, dok u najgorim
sluCajevima moguce je nastupanje potpune Stete i uniStenje reduktora. Kako bi se
navedeno sprijecilo, vratila se oblikuju tako da je jedna strana strojnog dijela oslonjena
na veci poprecni presjek vratila. Idealni slu¢aj bi bilo kada bi se i druga strana strojnog
dijela mogla tako uglaviti u vratilu, no kako to sa znatno vec¢inom standardnih strojnih
dijelova nije slucaj, s druge strane je potrebno postaviti osiguranje. NajceSc¢e se rade
navoji izradeni na vratilu s utorom za pero kako bi se mogla postaviti matica osiguranja
vratila s prate¢im limom. Navedeno je prikladno za prijenos velikih sila i momenata.
Kod nizih sila se Cesto koristi samo osiguranje oblikom. Navedeno se moze ostvariti
pomoc¢u distantnih prstenova ili kao Sto je u ovom slu€aju opisano uz pomoc¢
uskocnika, ¢esto nazivanim Seegerovim prstenom. Na vratilu se oblikuje Zlijeb za ulaz
prstena, te se po postavljanju strojnog dijela prsten postavija u Zlijeb koji je
dimenzioniran tako da onemogucava aksijalni pomak pri¢vr§¢enog dijela. Navedeno
se provodi kako za zupCanike, tako i za lezajeve i mogucée druge komponente kojih u

ovom proracunu nije bilo.

Pozicijsko uévrséenje vratila u kuéistu. Kako su vratila zbog stalnog prijenosa sile
kroz ozubljenje izloZzena stalnim periodi¢kim oscilacijama sila, potrebno je uz
sprjeCavanje gibanja pojedinih komponenti na samom vratilu, sprijeciti i gibanje
cjelokupnog sklopa vratila van ozubljenja. U tu svrhu se vratila uévrséuju oko lezajnih
mjesta, te se lezajna mjesta precizno oblikuju upravo u tu svrhu. Postoje dva nacina
ucvrséenja lezaja u leziStu: slobodno i c¢vrsto. Navedeno se ne odnosi na
pozicioniranje centra promjera vratila ve¢ s obzirom na stupanj slobode koji nude
prema ucvrscenju poCetka i kraja aksijalne osi u vratilu. tj. sprjeCavanje pomaka po
njegovoj najduljoj osi. Preporuka je da u sustavima sa slabim do umjerenim udarnim

opterecenjima vratilo bude ucvrsceno jednim ¢vrstim lezajnim mjestom, te da se ostala
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izvode kao aksijalno slobodna. Uzroka za navedeno oblikovanje je izrazito mnogo, no
neki od njih su Cinjenica da je vratilo aksijalno odredeno vec u trenutku kada postoji
jedno Cvrsto leziste, dok postavljanjem dodatnih izlaze se riziku naprezanja koja bi
nastajala u vratilu zbog vibracija, temperaturnih dilatacija samog vratila u dr. Za Cvrsta
leZista se u tu svrhu postavljaju poklopci vratila koji pritiSCu leZaj u suprotni naslon
leZista u kuciStu vratila. Na slobodnim leziStima se nasuprot tome postavlja mala
zracnost izmedu ruba poklopca i lezaja, kako bi se vratilo moglo slobodno aksijalno

kretati upravo na tom mjestu i time negirati utjecaj aksijalnog pomaka.

Podmazivanje prijenosa zup€anika. Zupcani prijenosnik odlikuju izrazito visoke
razine iskoristivosti i trajnosti, no navedeno se u prakticne svrhe postize tek primjenom
odgovarajuceg maziva. Razlog tomu je medusobno klizanje zuba zup€anika u spoju
uz istovremeni prijenos torzijskog momenta. U te svrhe, odreduje se sustav ulja
prikladnog za reduktor s obzirom na obodnu brzinu zup&anika i sila prisutnih tijekom

prijenosa.

Sprje€avanje istjecanja ulja. Kako je ulje iznimno vazno za dugotrajan rad reduktora,
njegovo istjecanje je krajnje nepozeljno. Zbog toga se donji dio kucista vratila oblikuje
kao zavarena “kada”, gdje ne postoje prolazi za istjecanje ulja osim na nama
odabranom Cepu za ispust. Dodatno mjesto gdje je moguce nastajanje istjecanja su
spojne toCke poklopaca vratila. Iz toga razloga, svi su poklopci vratila pri€vrsceni na
kuciste uz pomoc¢ vijeka Cime se sprjeCava istjecanje po obodu poklopca. Dodatnu
problematiku €ine Suplji poklopci kroz koje prolaze vratila. U navedene poklopce se iz
tog razloga konstruiraju Suplji prostori za radijalne brtve koje Ce se nalaziti na vratilima

koji se nalaze na suprotnim krajevima reduktora.

Mogucénost odrzavanja reduktora. Svaki stroj je vazno konstruirati tako da ako je to
moguce, da se vrsi redovito odrzavanje i brz pregled stanja. |1z tog razloga, potrebno
je kuciste izvesti u dva posebna dijela, gornjeg i donjeg dijela kucista Cija je spojnica
na radijalnim leZajevima iz razloga Sto se oni smatraju zamjenskim dijelom koji strada
nakon odredenog radnog vijeka. Za brz pregled stanja vratila se na njegovom vrhu
postavlja kontrolni poklopac s Cetiri vijka ¢ime se omoguc¢ava njegovo brzo skidanje i
brza vizualna kontrola rada unutrasnjosti reduktora. Potro$ni materijal ovog reduktora
se takoder moze smatrati i uljem zbog nakupljanja necisto¢a koje s vremenom utjecu

na njegova lubrikativha svojstva. Iz tog razloga je na vrhu reduktora postavljena

50



mjerna Sipka za mijerenje razine ulja i brz pregled boje, necistoCa i lubrikativnih
svojstva. kako je potrebno prilikom odrzavanja izmijeniti ulje, dno reduktora se
postavlja pod neznatnim nagibom od 1% po duljini, te se ha dnu donje strane postavlja

Cep za ispust ulja.

Moguénost rastavljanja i ponovnog sklapanja. Na umu je potrebno imati da se
kvarovi, €ak i uz najbolje tehnike i metode konstrukcije dogadaju. Kako bi se navedeno
moglo sanirati, potrebno je sam reduktor konstruirati da ga se relativno jednostavno
moZze rastaviti po potrebi i zamijeniti defektnu komponentu. Kako je prethodno
odredeno da se kuciSte konstruira u dvije komponente, njihov spoj je vazno odrediti
prema prethodnom uvjetu. |1z tog razloga se dva dijela kuciSta spajaju uz pomoc¢ 10
vijaka s pripadaju¢im maticama po njegovom obodu. Dodatno, radi olakSanja u prvim
fazama montaZe, postavljaju se na dijagonalnim krajevima oboda reduktora stoZasti
provrti oblikovani prema profilu stoZastih zatika. Prilikom montaze se iz tog razloga
pozicija gornjeg dijela vratila ne mora postaviti s iznimnom precizno$cu, vec¢ ¢e do
toga doéi zbog nagiba zatika. VijCani spoj potom sluzi za uclvrSCenje spoja i

sprjeCavanje njegovog nepredvidenog rastavljanja i istjecanja ulja.

Moguénost rada na neravnim podlogama. Reduktor je dimenzioniran sa sustavom
uljne kupke, no ako se on postavi tako da dolazi do znatnog nagiba reduktora naspram
osnovne podloge, mozZe doci do toga da zupcanici vise nisu u dodiru s uljem. Kako bi
se navedeno sprijecilo i olakSala ugradnja na razliCite neravne podloge, postavljaju se
Cetiri podloske, tj. “noge”. Primarna svrha noga je podizanje reduktora iznad tla ¢ime
se postize izlozenost neravninama na bitno manjoj povrSini podloski naspram
njegovog dna. Dno je uz to nakoSeno, a podizanjem dna s povrSine poda, sprieCava
se i taj minimalni nagib pod kojim bi reduktor stajao kada navedene podloSke ne bi
bile konstruirane. Radi jednostavnosti ugradnje i sprjeCavanja nepozeljnog gibanja
samog reduktora, kroz podloske se postavljaju provrti za pri€vrs¢enje na podlogu po

potrebi korisnika.

Naposljetku, adresiranjem svih navedenih sekundarnih nepoZeljnih problema,
omogucéava se izrada reduktora koji ispunjava i primarnu funkciju redukcije bez

negativnih utjecaja na njegovu trajnost, rad i iskoristivost.
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4. Fusion 360 model

Prilikom pristupa modeliranju reduktora u Fusion 360 CAD programu, vazno je
napomenuti kako je kroz njega izvrSena konstrukcija kucista. KuciSte u svojoj osnovi
ima zadacu drzanja svih komponenti na pozicijama kojima se omogucava da vrSe
svoje funkcije te je iz toga razloga ono i dio sklopa koji je najviSe podlozan promjenama
zbog utjecaja ostalih komponenti. Upravo iz toga razloga kroz izradu modela se vrSila
izrada i sklop svih ostalih komponenti, te potom se izrada kudista i prateéih sustava
vrSila kroz mjerenje i oblikovanje unutar programa.Dodatno, kroz Fusion 360 izvrSena
je provjera uvjeta postojanosti sklopa, tj. je li on po svim dimenzijama oblikovan na
nacin na koji bi se navedene komponente u stvarnosti mogle fizicki sklopiti bez da

dolazi do medusobne kolizije zbog oblika komponenti.

4.1. Oblikovanje zup€anika

Zupcanici su u Fusionu 360 iznimno jednostavni za modeliranje. Unutar Fusiona kakav
se klasi¢no preuzima i postavlja na racunala ne postoji posebna komanda za izradu
zupCanika, no kroz istrazivanje koje je provedeno u sklopu rada pronaden je
programski dodatak “FM Gears” za Fusion Cija je primarna svrha izrada modela
zupCanika za odredene ulazne parametre. Slika rada unutar programskog dodatka
vidljiva je na slici 12.

Slika 12 Prikaz rada u programskom dodatku FM Gears.
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Izvor: 1zrada autora.
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Modeli zupCanika koji su time izradeni odgovaraju gotovo svim naSim uvjetima osim
Sto ih je potrebno oblikovati radi spajanja na vratilo. Navedeno su minorne modifikacije
u obliku oblikovanja utora pera, te minimalno zaobljavanje svih ostrih rubova prema
vratilu i peru kako bi se olakSala ugradnja. Radijus zaobljenosti tih rubova iznosi
0,5 mm. Razliku izmedu modeliranog zupc€anika i gotovog zupc€anika za sklop, vidljiva

je izmedu slika 13114

~ Slika 13 Prikaz osnovnog modela zupcanika.
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Izvor: |zrada autora.
Slika 14 Prikaz gotovog modela zup&anika.
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Izvor: Izrada autora.
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4.2. Oblikovanje vratila

Vratila su unutar ovog rada funkcionalni primarna komponenta koja zahtijeva najveci
dio proracuna. Njihovim se oblikom prenosi sila,te je iz tog razloga najmanja greSka
nedopustiva. Vratila su oblikovana u Fusionu prema prethodno proracunatim

parametrima u poglavlju 2.3.

Osnovna procedura oblikovanja u Fusionu se vrSila tako da se izradila skica
poluprofila vratila (od njegovog centra do radijalnog ruba) koja je potom rotacijski
izvucena u osnovni primarni oblik rotacijom oko osi centra vratila.. Na taj primarni oblik

se potom postavljaju drugi, rotacijsko asimetricni, dijelovi poput utora za pero.

|zrada primarne skice na osnovu koje se izvrsilo rotacijsko izvlaCenje se samo po sebi

sastojalo od vise faza:

1. Osnovno stupnjevanje vratila po nazivnim promjerima i odredenim duljinama.

2. Oblikovanje spojnih povrSina vratila za prihvat drugih strojnih dijelova, poput
naslona i dr. Terminoloski ispravan naziv ove faze bio bi oblikovanje
konstrukcijskih baza profila vratila.

3. Postaviljanje srediSnjih uvrta na krajeve vratila prema DIN 332-1:1982
standardu u tipu A, kako bi se omogucila izmjera odstupanja tolerancija vratila.
Opéi oblik uvrta tipa A prikazan je slikom 15. Za dimenzioniranje uvrta koristene

su vrijednosti unutar navedenog standarda.

Slika 15 Prikaz opceg oblika uvrta oblika A.
nezasti¢eni uvrt

oblik A
.
S s8] 1 &

Gl

Izvor: FSB(2020.) "Vratila - EK 111",
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4. Oblikovanje prijelaza promjera na vratilu prema DIN 509:2006 standardu prema
opcem tipu H. H tip prijelaza nam omogucava cvrsto postavljanje strojnih
elemenata na naslonu, te je preporuka njegovog koriStenja na prijelazima gdje
se dodatno obraduju okomite povrsine poput naslona. Gotov profil vratila nakon

ovog koraka vidljiv je na slici 16.

Slika 16 Prikaz profila ulaznog vratila nakon oblikovanja svih prijelaza i spojnih mjesta.
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Izvor: I1zrada autora.

Ono §to nije prikazano u prethodnom proracunu su prijelazni oblici radijusa vratila.
Svrha njihovog postavljanja je sprjeCavanje nakupljanja koncentracije naprezanja na
ostrim rubovima vratila i samim time ublazavanje djelovanja zareznog torzijskog
djelovanja na vratilo. Torzijsko zarezno djelovanje je kod oblikovanja vratila za
prijenosnike velikih snaga iznimno vazan faktor, no s obzirom na umjerenu snagu koja
je prikazana u ovome proracunu moguce je biti nesto tolerantniji prema konstrukciji
prijelaza. te je iz toga razloga i odabran svugdie isti tip prijelaza. Posebno to vrijedi u
sluaju stvarne fiziCke izrade vratila gdje je potrebno izvrsiti njegovo oblikovanje s

obzirom na parametre troSkova izrade.
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4.3. Lezajevi i ostali osiguravajuci strojni elementi

Lezajevi se za razliku od navedenih vratila i zupCanika ne konstruiraju unutar
programa. Razlog za to je iznimno jednostavne prirode. Kroz proracun su odabrani
lezajevi i opcenito osiguravaju¢i elementi prema katalozima dostupnih proizvoda
pojedinih proizvodada. Cesto se u praksi uoava da online dostupni katalozi poput
SKEF ili McMaster-Carr posjeduju za svaki pojedini proizvod njegov odgovaraju¢i CAD
model koji je javno dostupan za preuzimanje i koriStenje. Primjer sluzbenog modela

radijalnog kugli¢nog lezaja 6305 u izvedbi SKF-a vidljiv je na slici 17.

Slika 17 Prikaz modela radijalnog kugli¢nog lezaja SKF 6305
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Preuzeti CAD modeli, te njihovi izvori su:

o SKF lezaj 6007

e SKF lezaj 6305

e SKF brtva HMS5:25x35x6

e SKF brtva HMS5:35x47x6

e McMaster-Carr pero DIN6885:Bx10x8x50
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e McMaster-Carr pero DIN6885:Bx12x8x50
e McMaster-Carr pero DIN6885:Bx8x7x40
e McMaster-Carr uskocnik DIN471:0250

e McMaster-Carr uskocnik DIN471:0300

e McMaster-Carr uskocnik DIN471:0350

e McMaster-Carr uskocnik DIN471:0400

e McMaster-Carr zatik DIN1: 10x40

e McMaster-Carr vijak DIN933: M6x20x1
e McMaster-Carr vijak DIN933: M10x30x1
e McMaster-Carr vijak DIN933: M10x25x1
e McMaster-Carr matica DIN934: M10

e McMaster-Carr podloska DIN125A: M6
e McMaster-Carr podloSka DIN125A: M10

Vidljivo je kako su svi strojni elementi spojeva standardizirani, te su pretezito preuzeti
sa sluzbenih stranica McMaster-Carra. Modeli lezajeva i semeringa su preuzeti iz

online dostupnih kataloga SKF-a.

Standardizacijom svih spojnih elemenata omogucen je iznimno brz tok rada i
modeliranja. McMaster-Carr je najzastupljeniji proizvodac zato $to je unos komponenti
s njihove stranice omogucen neposredno unutar Fusiona, ¢ime je proces dodatno
postao brzi. Primjer postupka unosa komponenti s McMaster-Carra u Fusion prikazan
je na slici 18.
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DsTER
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C-@ @G Q- B

Izvor: 1zrada autora.
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4.4. Sustav ulja

Sustav ulja i podmazivanja je osim prethodnog proracuna tipa ulja modeliran prema
kataloSki dostupnim komponentama. Kako bi sustav bio potpun, bilo je potrebno

postaviti sljiede¢e komponente:

e Odusni ventil
e Mijerni Stap
e Cep zaispust ulja

e Otvor za nadolijevanje ulja

|z razloga Sto ovom konstrukcijom nije predvidena hermeticka brtva kontrolnog otvora,
ali niti njegovo hermetic¢ko zatvaranje pomocu vijaka, odusni ventil nije postavljen jer
je pretpostavka kako su zracnosti koje su prisutne na poklopcu dovoljne da izjednace

tlak izmedu unutrasnjosti reduktora i okoliSa u relativno kratkom vremenskom trajanju.

S druge strane, mjerni Stap ulja je odabran prema katalogu Elesa+Ganter u ODS
izvedbi, tankog tipa (tip T). Razlog za odabir tankog tipa mjernog Stapa, zbog ¢ega on
postaje u biti mjerni listi¢ je zbog redukcije volumena kucista i iskoriStavanje prostora
izmedu zupc€anika i lezaja. Za kruzni mjerni Stap bi se moralo pronaci drugo mjesto
ugradnje od predvidenog zbog njegove vece debljine i moguce kolizije sa zupCanikom.
Pogled na poziciju mjernog Stapa ulja kada se makne gornji dio kucista, vidljiv je na
slici 19.

Slika 19 Ii’g_kaz_ Eo_z;c‘:‘/]e& Tjggog_siggi éj,ljg(gyt/ g’?ﬁ?ﬂ%” Ig;lc:sLtu ._lfa.ga sg makne gornji poklopac.

ATE ASSEMBLE | CONSTRUCT®  INSPECT~ wseRT+ seLecT~

We Q- §-§- =

Izvor: 1zrada autora.
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Cep za ispust ulja je regularan tehnopolimerski éep s gumenom brtvom, i navojem M6.
Nalazi se na sredini dna bocne stranice prema kojoj je prisutan pad dna kucista
reduktora. Njegovim pozicioniranjem u najniZzu toCku dna omogucéen je ispravan
postupak ispusta ulja prilikom zamjene. Pozicija ¢epa za ispust ulja vidljiva je na slici
20.

Slika 20 Prikaz pozicije ¢epa za ispust ulja(crveno) na sklopu reduktora.
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Izvor: 1zrada autora.

Otvor za nadolijevanje ulja radi simplificiranja izvedbe nije izveden. Nadolijevanje ulja
je moguce vrsiti kroz kontrolni otvor ¢ime se ispunjava funkcija navedenog elementa i

bez njegove konstrukcije i ugradnje.
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4.5. Konstrukcija kucista

Konstrukcija kuciSta ovoga reduktora je najzahtjevniji korak izrade modela. Navedenu
konstrukciju se provelo kroz uvjet nepostojanja kolizije i dovoljne podrske vratilima
prilikom njihovog rada. Kuciste je oblikovano prvo kao skice na znaCajnim ravninama
te su potom po tim skicama izvlaceni pojedini dijelovi u razliCitim polozajima. Kuciste

se oblikovalo u zavarenoj izvedbi s ravnim ploama razlicitih oblika.

Jedine iznimke od pravila da su dijelovi kuciSta ploCe, su podloSke reduktora te mjesta

ulezistenja koja se idejno izraduju uz pomo¢ glodalice, tj. tokarilice respektivno.

Skice kucista na ravninama moguce je vidjeti na slici 21. Gotov model oba dijela
kucista vidljiv je na slici 22. Pojedinacne modele dijelova kuciSta moguce je vidjeti na
slikama 23 i 24.

Slika 21 Prikaz skica kucista na ravninama, po navedenim skicama se izvrsilo modeliranje kucista.
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Slika 22 Prikaz gotovog modela kucista.
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Slika 23 Prikaz donjeg dijela kucista.
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Slika 24 Prikaz modeliranog gornjeg dijela kucista s poklopcem kontrolnog otvora.
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4.6. Provjera na kolizije oblika

Posljednja provjera koja se vrSi unutar procesa modeliranja je ispravnost modeliranja
svih komponenti, tj. mogucénost sklapanja i sastavljanja na konstruiran nacin. Kako je
provjera svih moguénosti sklapanja sklopa iznimno Siroko ispitivanje, unutar ovoga
rada ono se ograniCava na provjeru medusobne kolizije komponenti. Drugacije
reCeno, komponente se na nacin na koji su sklopljene provjeravaju prema svom
volumenu naspram volumena drugih komponenti. Kolizija se u ovome radu promatra
kao postojanje presjeka volumena izmedu dviju komponenti. Ukoliko u modelu postoji
neki odredeni volumen koji dvije ili viSe komponenti istovremeno zauzima, smatra se
da bi u stvarnosti taj sklop bilo nemoguce spojiti jer bi time doSlo do kolizije njihovih
oblika. Fusion u navedenu svrhu posjeduje iznimno dobar alat za promatranje takvih
volumenskih presjeka, tzv. inspektor interferencije modela. U inspektor se uvrstilo sve

komponente, te su rezultati prikazani na slici 25.

Slika 25 Prikaz rezultata postupka provjere modela na kolizije volumena.
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ZakljuCuje se kako ne postoje interferencije izmedu konstruiranih komponenti. Kako
one ne postoje, nece doci do kolizije oblika pri sklapanju. ZakljuCuje se kako je
konstruirani reduktor ocito ispravan! Slika gotovog reduktora prikazana je na slici 26.

Nacrti gotovog reduktora se nalaze u prilogu ovoga rada.

Slika 26 Prikaz gotovog modela reduktora.

Izvor: 1zrada autora.
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5. Zakljuéak

Kroz ovaj rad prikazan je postupak konstruiranja jednostupanjskog reduktora.
Prikazane su sve klasiCne konstrukcijske pretpostavke kao i kontrolni proracuni
pojedinih elemenata reduktora. Temeljito su objasnjene funkcionalne uloge pojedinih
komponenti sklopa reduktora, te dodatno, prikazana je izrada modela proraCunatog
reduktora u Fusionu 360. Kroz konstruiranje ovoga reduktora ucinjeno je istrazivanje
tehnika konstruiranja i odabrana je prikladna s obzirom na ruéno provedene
kalkulacije. Neovisno, postoje tehnike konstrukcije reduktora kojima se znatno bolje
iskoriStava volumen i smanjuje cjelokupni volumen sklopa, no navedene tehnike su
prikladne za racunalne konstrukcije gdje je izrazito lako provesti velik broj iteracija
kako bi se optimizirali parametri. Ovaj proracun je izvrSen na osnovu primjera
proraCuna ravnog ozubljenja u knjizi Obersmit E.(1982.) “Zupc€anici i ozubljenja”.
Tehnologije su znatno napredovale od kada je navedeni priru¢nik izasao, a posebice
tehnike raCunalnih simulacija i proracuna. Neovisno o prethodnom, ovom
konstrukcijom je stvoren sklop koji je prikladan naspram zadanih ulaznih parametara.
Prema ulaznim parametrima se proracun vrsio po funkcionalnim skupinama krenuvsi
od najvaznije, tj. zup€anika, prema manje vaznim i krucijalnim dijelovima nad kojima
je moguce vrsiti izmjene poput vratila, spojnih elemenata, te na kraju samog kucista.
Prikazan je dodatno i proracun ulja, i kontrola termiCkog toka kako bi se osigurao
raspon rada idealan za odabrano ulje. Vrhunac cjelokupnog prora¢una €ini njegovo
modeliranje u CAD programu Fusion 360, gdje su prikazane njegove mogucnosti
modeliranja i primjene u strojarske svrhe. Time je zaokruZena cjelokupna konstrukcija

uz pomo¢ vizualnog alata za modeliranje.
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Nomenklatura

ALGRO +ovveeeee et Povr$ina dna reduktora, [m?]
A Gty Qrice - vveeveeereeese e et Povr$ina svih stranica reduktora, [m?]
FOUBCDEF +veereereereereeneereenes Okomita komponenta sile reakcije u pojedinom lezaju, [N]
FRAB,CDEF ++eseereereerseneessesseaseaseaneansaeeneenns Ukupna sila reakcije u pojedinom lezaju, [N]
FypB.CDEF wveerreerssensennnes Vodoravna komponenta sile reakcije u pojedinom lezaju, [N]
Frg g o, Radijalne sile po zup€anicima Z1i Z2, [N]
Fr oo, Sila potrebna za minimalno optereéenje lezajeva, [kN]
B e Obodna sila, [N]
Fi 2 e, Obodna sila na pojedinim zupCanicima, [N]
G oo Tezina zupCanika Z1, [N]
G e s Tezina zup€anika Z2, [N]
Koy oo Parametar unutrasnjih dinamickih naprezanja, [ ]
Kl oo Parametar udarnih opterecenja, [ ]
L oo e Trajnost leZajeva, [h]
Lo immin v eeveereeneeeeee ettt Minimalna trajnost lezajeva, [h]
Mp g coomeneneneneneieecee Reducirani fleksuralni moment, [Nmm]
Mp .o Fleksuralni moment, [Nmm]
S Horizontalna komponenta fleksuralnog momenta, [Nmm]
Mgy oo, Vertikalna komponenta fleksuralnog momenta, [Nmm]
Pz et Izlazna snaga, [kWV]
Pliazmnos P oooeeeeeee e Snaga elektromotora, [kIV]
SPOLE ++essssrsieresssssssiatarissssssiatesssssas s et b ssssaniatebessasens Potreban faktor sigurnosti vratila, [ ]
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T e, Torzijski moment ulaznog vratila, [Nm]

T oo Torzijski moment izlaznog vratila, [Nm]
WD e, Polarni moment inercije, [mm*]
B oot Faktor oblika zuba, []
Y e Faktor trajnosti zupc€anika, [ ]
YR e Faktor hrapavosti zup€anika, [ ]
Y s Faktor utjecaja veli€ine zuba, [ ]
Y LTI IZT@AE -+ v eerveerrreerseesnseeseessseeseesiseeseesiae s Faktor metode izrade zupCanika, [ ]
V513,24 ceeeeeeiieeee e, Faktor koncentracije naprezanja zupc€anika, [ ]
Y§K13,20 e Reducirani faktor koncentracije naprezanja zupcanika, [ ]
Dobrade ««««vveennnnnnnnnnnnnniiiiii e Faktor naCina obrade strojnog dijela, [ ]
Doolitine ««eeeeennnnnnnnnnnnnnnnnnnih e Faktor veliCine strojnog dijela, [ ]
C e Koeficijent zranosti zupCastog para, [ ]
QL eeeseesesessssses s Visina ulja u kuciStu reduktora, [mm]
(12 oo Promijeri diobenih krugova zupcCanika, [mm]
Ag12 oo Promijeri tiemenih kruznica zupCanika, [mm]
Ap12 e Promijeri temeljnih kruznica zupCanika, [mm]
A2 e Promijeri korijenskih kruznica zup€anika, [mm]
T oo Parametar temperature, [ ]
e Korekcijski faktor lezaja, [ ]
TLL vttt Ulazni broj okretaja, [min~?]
TLg vttt Izlazni broj okretaja, [min~1]
DL2,3 4 <vveeeeeeeeemeeeeeeee et Bocni tlak na perima, [MPa]
SEILITL <+ veevveerreesnseaisee et e et e et ettt Parakmetar sigurnosti korijena zuba, [ ]
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D13 oo Obodne brzine, [*]

V40 orererereeenesesee e Viskoznost ulja pri 40°C, [mm?/s] ili [cS]
U0s COROLITLE ++++ v veerreerreesmneanee et et e et e et e ant et eene e e et e e nbe e e e enee e Temperatura okoline, [°C]
VOt ++erereresesesesssesssss s Postojeci faktor sigurnosti vratila, [ ]
K12 ettt Faktori pomaka profila zupC€anika, [ ]
] ettt ettt Broj zubi zupCanika Z1, [ ]
g ettt Broj zubi zupCanika 22, [ ]
QL) oo, Bachov faktor korekcije, [ ]
QLo veeereereeeneens Toplinski koeficijent odvodenja topline kroz dno reduktora, [szK]
Agtranice - Toplinski koeficijent odvodenja topline kroz stranice reduktora, [%]
QU vttt Kut zahvatne linije zupCanika, [°]
Bzarez,savojno - - wveveverieieenieniinnis Parametar zareznog djelovanja kod savijanja, [ ]
Brarez,torzijski - -seweereeeinsirsiinnsinins Parametar zareznog djelovanja kod torzije, [ ]
T]L eeve ettt Iskoristivost vratila zbog gubitaka u lezajevima, [ ]
D] ettt Iskoristivost zupCastog para, [ ]
OF1,2 ettt Stvarno naprezanje zupCanika, [mynz]
OFdop,1,2 vveeee Dopusteno naprezanje zuba u korijenu, opce i po zupCaniku, [mfnz]
OBl eevveveenreereeiseeee e, Trajna dinamicka ¢vrsto¢a zuba u korijenu, [mI:;Z]
GF Q0P -+ ++vvevveeseseesssses et Dopusteno savojno naprezanje, [mlxlz]
O e, Fleksuralno naprezanje, [ml:'nz]
OFDN -vrereeen. Trajna dinamicka Cvrsto¢a za naizmjeni¢no savojno naprezanje, [ml:'nz]
Ored konc koncentrirano -« Reducirano koncentrirano fleksuralno naprezanje, [mfnz]
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N

O +eveereeeneesneene et e ettt Reducirano naprezanje na savojno, [mmz]
T ettt ettt Torzijsko naprezanje, [ml:;z]
TLDL wovverreenrenns Trajna dinamicka Cvrsto¢a za istosmjerno torzijsko naprezanje, [mfnz]
(D et Kutna brzina ulaznog vratila, [%]
(D2 vt Kutna brzina izlaznog vratila, [%]
U s Visina zuba, [mm]
D o Parametar Sirine zuba naspram modula, [ ]
C e Dinamicka nosivost lezaja, [kN]
Q e Toplinski tok zagrijavanja, [kW]
R, Srednje odstupanje profila zbog hrapavosti, [um]
D et Volumen, []
W oo Aksijalni moment inercije povrsine presjeka, [mm*]
L e Osni razmak zup€anika , [mm]
D oo Sirina zupéanika, [mm]
oo Promijer vratila, [mm]
L et Omijer redukcije, [ ]
TTU ettt Modul zup€anika, [mm]
S e Parametar sigurnosti zupcanika, [ ]
e Viskoznost ulja, [mm?/s] ili [cS]
Al Odstupanje stvarnog omjera od zadanog, [ ]
D e, Gustoca, [-=]
D oo, Temperatura reduktora prilikom konstantnog rada, [°C]
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Prilozi

Prilog 1. Nacrti reduktora
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