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Sazetak

U diplomskom radu prikazano je projektiranje i 3D modeliranje jednostupanjskog
reduktora u softveru Inventor. U danas$nje vrijeme postoji sve viSe razli¢itih tipova reduktora i
izvedba koji se izraduju na sli¢an nacin, ali niti jedan nije isti. Kod svake izvedbe koja je trazena
1 Zeljena, potreban je proracun svih elemenata koji su prikazani u radu. Rad se sastoji od
teorijskog 1 prakticnog dijela u kojem je opisan proces projektiranja reduktora od izrade

proracuna, 3D modeliranja pa do izrade tehnicke dokumentacije.

Teorijski dio zahtjeva Siroko znanje i razumijevanje, te poznavanje strojnih elemenata
koji su potrebni. Teorijski dio treba biti izraden to¢no kako bi se kasnije izbjegli problemi i ne
bi doSlo do neZeljenih lomova 1 oStecenja prilikom uporabe reduktora. Proracun je potreban
zbog sprjeCavanja nepotrebnog predimenzioniranja pozicija, ali i faktora sigurnosti kod

pustanja u rad.

Vazno je poznavati postupak izrade da bi bilo moguce izraditi sve potrebne strojne

dijelove, te kasnije montirati u sklop.

Prakti¢ni dio diplomskog rada prikazuje 3D modeliranje u Inventoru. Modeliranje se
vr§i prema prethodno izradenom proracunu (dimenzijama i geometriji) i modelima. Koriste se
gotove komponente 1 standardizirani strojni elementi. Elektromotor i spojka su ve¢ proracunati
i definirani od strane dobavljaca istih. Potrebno je samo odabrati odgovaraju¢e elemente i

pomoc¢u STEP modela ih ubaciti za daljnje modeliranje u sklop.

Klju¢ne rijec¢i: 3D modeliranje, Inventor, wxMaxima, proracun, reduktor, zupcanik,

elektromotor, vratilo, spojka, kuéiste, lezaj



Summary

The graduate (diploma) thesis presents the design and 3D modeling of a single-stage
reduction drive in the Inventor software. Nowadays, there are more and more different types of
reductions drive and designs that are made in a similar way, but none is the same. For each
execution that is required and desired, a calculation of all the elements presented in the paper
is required. The paper consists of a theoretical and a practical part in which the process of
designing reduction drive is described, from budgeting, 3D modeling to the production of

technical documentacion.

The theoretical part requires a broad knowledge and understanding, and knowlegde of
the required machine elements. The theoretical part needs to be made accurately to avoid
problems later and it wouldn't come to unwanted breakage and damage when using the
reduction drive. The budgeting is necessary to prevent unecessary oversizing of positions, but

also safety factors during commissioning.

It is important to know the manufacturing process so that it would be possible to make

al the necessary machine parts, and later assemble them into the assembly.

The practical part of the thesis presents 3D modeling in Inventor. Modeling is performed
according to a previously created budget (dimensions and geometry) i models. Finished
components and standardized machine elements are used. The electric motor and clutch have
already been calculated and defined by their suppliers. All that has to be done is select the
appropriate elements and using a STEP model insert them into the assembly for further

modeling.

Keywords: 3D modeling, Inventor, wxMaxima, estimate, reduction drive, gear, electric motor,

shaft, coupling, housing, bearing
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Popis koristenih kratica i oznaka
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Snaga elektromotora

Brzina vrtnje elektromotora

Diobeni promjer

DuZina pera

Sirina pera

Visina pera

Nacin ulezistenja (dobro ulezistenje u kucistu)
Kut nagiba boka zuba

Kut zahvata zuba (normirani)

Broj zubi pogonskog zupcanika

Broj zubi gonjenog zupcanika

Faktor vrste pogona (primjene)
Dinamicki faktor

Faktor optere¢enja povrsine boka zuba
Faktor optere¢enja na zube u zahvatu
Jednokratni faktor opterecenja
Faktor materijala celik - ¢elik
Stupanj iskoriStenja ulezistenja
Stupanj iskoriStenja ozubljenja
Stupanj iskoriStenja brtvi i ulja
Ukupna ucinkovitost/iskoristivost

Youngov modul elasti¢nosti



u - Poissonov koeficijent/broj

OFlim MPa Trajna dinamicka ¢vrstoca na savijanje korijena zuba
OHiim Mpa Trajna dinamicka ¢vrstoca kontaktnog pritiska

A mm? Povrsina

b mm Sirina zup&anika

T Nm Moment vrtnje (okretni moment)

i - Zeljeni prijenosni omjer

lin - Stvarni prijenosni omjer

m mm Modul

aw mm Stvarni meduosni razmak izmedu zupéanog para
a mm Meduosni razmak izmedu zupcanog para
X - Korekcija profilnog pomaka zup¢anika
ow ° Pogonski zahvatni kut V parova

ot ° Tangencijalni kut pritiska

Otw ° Tangencijalni kut radnog pritiska

da mm Tjemeni promjer zupcanika

dr mm Podnozni promjer zupcanika

dp mm Osnovni (temeljni) promjer zupcanika

dw mm Promjer kinematske kruznice zahvata

S mm Debljina zuba

St mm Tangencijalna debljina zuba

P kW Snaga

Fr N Radijalna sila



Ft N Tangencijalna sila

Fa N Aksijalna sila

Fn N Normalna sila

SH - Faktor sigurnosti protiv ljustenja bokova zuba (pitting)
Sk - Faktor sigurnosti protiv loma u korijenu zuba
Shist - Faktor sigurnosti pri kontaktu

Skt - Faktor sigurnosti pri savijanju

HMH - Nacin smanjenog pritiska kod proracuna

o kg/m? Gustoca

XY Z - Koordinatne osi

L mm Duzina

0B MPa Maksimalno naprezanje pri savijanju

s MPa Maksimalno naprezanje pri smicanju

T MPa Maksimalno torzijsko naprezanja

oT MPa Maksimalna napetost pri naprezanju

Ored MPa Maksimalna smanjena napetost pri naprezanju
fmax um Maksimalno izvijanje

® ° Kut uvijanja

3D - Prikaz

C N Dinamicka nosivost

Co N Staticka nosivost

Lio h Nominalni vijek trajanja lezaja

Lha h Prilagodeni vijek trajanja lezaja



Soc - Proracunati staticki faktor sigurnosti

P, w Gubitak snage zbog trenja

Fmin N Minimalno potrebno opterecenje

Po N Staticko ekvivalentno opterecenje

P N Dinamicko ekvivalentno opterecenje
Kn - Prekomjerni faktor okretaja

a1 - Faktor prilagodbe vijeka trajanja za pouzdanost
fi - Faktor temperature

Ne min? Ekvivalentni broj okretaja

Nmin min-t Minimalni broj okretaja

Nmax min-t Maksimalni broj okretaja

Imin mm Minimalna funkcionalna duzina pera
Omin mm Minimalni promjer vratila

Pe Mpa Proracunati pritisak

S - Sigurnost
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1. UVOD

Reduktori su prijenosnici snage i gibanja koji su u danaSnje vrijeme neizbjezni. Koriste se
u svim granama proizvodnje. U strojarstvu su ponajvise potrebni, no potrebni su i kod cirkulara,
poljoprivrednih strojeva, traktora itd. Na svakom podrucju su drugaciji uvjeti pa reduktor treba

prilagoditi, prorac¢unati i modelirati na na¢in da odgovara trazenome kako bi sluzio svrsi.

U danasnjem modernom dobu cilj je izbjeci i smanjiti fizicki rad koliko god je to moguce.
Potraznja za reduktorima je sve veéa i sve viSe ga razli¢itih izvedbi koje su prilagodene
odredenim potrebama. Reduktori se sastoje vec¢inom od nekoliko razli¢itih strojnih dijelova i
standardnih strojnih elemenata. Strojne dijelove je moguée modelirati i izraditi na nekoliko
nacina, a krajnji cilj i funkcija ¢e ostati ista. Zbog razlicitih izvedbi te ulazno/izlaznih podataka

njihovo projektiranje nije isto.

Pocetak projektiranja zapocCinje sa ulaznim i definiranim podacima, te zeljenim izlaznim
podacima. Proracun reduktora je moguce izvesti na vise nac¢ina. U diplomskom radu je odabrani
nacin izrade proracuna i modeliranja u softveru Inventor. Softver omogucuje laksu, te brzu
izradu proracuna. Prednost softvera je takoder u sigurnosti, jer ukoliko se desi neka greska,
krivi unos podatka, nezadovoljavajué¢i proracun ili nedefinirana stavka on ¢e ukazati na

problem.

Po zavrSetku proracuna slijedi modeliranje u sklop. Kod modeliranja treba uzeti u obzir
kasniju izradu pozicija/sklopova. Pozicije trebaju biti tako modelirane da bude moguca izrada

istih, sa Sto jednostavnijom izvedbom/nac¢inom ukoliko je to moguce.

Nakon modeliranja slijedi razradivanje postojec¢ih modela i kreiranje radionickih crteza
(drawing-a) prema kojima se izraduju pozicije u proizvodnji. Na njima je vazno da bude sve
definirano 1 kotirano. Takoder je potrebno odrediti odgovarajuca tolerancijska polja koja

omogucuju montazu u sklop.

Zbog veli¢ine diplomskog rada neki elementi su izostavljeni i nisu prikazani u radu. U obzir
je uzeto sve Sto je neophodno za izradu i proracun reduktora. Vecéina potrebnih ulaznih podataka

je uzeta iz gotovih tablica.



2. PRIJENOSNICI SNAGE | GIBANJA

Prijenosnici su sklopovi koji u sastavljeni od strojnih dijelova koji prenose gibanje i

okretni moment koristeéi vezu oblikom.

Reduktor je prijenosnik koji pomocéu pogonskog stroja (u ovom radu) elektromotora
pokrece radni stroj koji pretvara energiju u rad. Elektromotor pretvara elektri¢nu energiju u
mehanicku. Svaki pogonski stroj ima svoje osnovne karakteristike. Kod definiranja pogonskog

stroja treba biti poznata snaga P i kutna brzina o koju predaje na izlazu [7].

w1 w2
N1 n2
T1 T2
P1 P2

Pogonski stroj Prijenosnik

(reduktor)

Radni stroj
-

(elektromotor)

Slika 2.1. Shematski prikaz prijenosnika [8]

Osnovna podjela prijenosnika:

e Hidraulicki
e Pneumatski
e Elektri¢ni

e Mehanicki

U praksi se koriste svi navedeni prijenosnici ovisno o zahtjevima. Zupcani prijenosnici su
u danasnje vrijeme najceSce koristeni. Prijenos je mogu¢ od najmanje do najvece potrebne
snage. Mogu se koristiti 1 kod visokih brojeva okretaja. Omogucavaju Sirok raspon prijenosnih

omjera. Kod reduktora se koristi mehanicki zup¢ani prijenosnik (zahvatom) za prijenos gibanja.



Upotrebljavaju se kod:

e Prijenosa okretnog momenta

e Promjene broja okretaja (u slucaju da je prevelika brzina vrtnje pogonskog stroja)
e Izbjegavanja kriti¢ne brzine vrtnje

¢ Ne podudaranja osi pogonskog i gonjenog stroja

e Pokretanja jednim pogonskim strojem viSe gonjenih

e Povecanja snage na ,,racun brzine vrtnje

e Promjene smjera okretaja

e Pretvaranja kruznog gibanja u pravocrtno [9] [10] [11]

Za prijenos je potrebno minimalno dva zupcanika koja u zahvatu tvore zupcCani par t;.
zupc€ani prijenos. Koriste se za prijenos gibanja i rotacije pomocu prijenosa sile zubima.
Prijenos gibanja je izveden na nacin da je konstantan prijenosni omjer. Kod okretanja ne moze
dolaziti do klizanja zbog prijenosa oblikom (ozubljenjem), dok je kod prijenosa trenjem to

moguce [12].

Svi prijenosnici imaju prednosti i nedostatke. Vazno je prepoznati koji prijenosnik koristiti
u kojim situacijama i potrebama. Odabirom pravilnog prijenosnika daljnja eksploatacija nije
upitna. U slucaju odabira pogreSnog mogu nastati veliki problemi kod koristenja, te moze doc¢i

do lomova i nezeljenog ostecenja.



Prednosti zupcanih prijenosnika:

o Visoki stupanj iskoristivosti (>0,98 %)

e Male dimenzije za prijenos velikih snaga
e Prijenos malih i velikih snaga

e Dugotrajna izdrZljivost i trajnost

e Velik interval brzine vrtnje kod prijenosa
e Pouzdanost, sigurnost

e Velik prijenosni omjer

e Zubi postepeno ulaze u zahvat

e U zahvatu je istovremeno viSe zubi

e Tisirad kod zupcanika s kosim zubima

e Moguca veca optereéenost zuba

Nedostaci zupcanih prijenosnika:

e Jedan od najskupljih mehanickih prijenosnika

e Vrlo precizna i to¢na obrada i montaza

e Potrebna dobra simetri¢nost

e Vibracije

e Sumovi, buka

e Pojava aksijalne sile

e U slucaju odabira manjeg nagiba boka zuba od 8° gube se sve prednosti

e Rezultat prevelike aksijalne sile je prevelik nagib boka zuba (vec¢i od 20°) [11]



3. PODJELA REDUKTORA

3.1.Podjela prema broju stupnjeva prijenosa

Izvedba prijenosa gibanja se moze izvrs$iti na viSe na¢ina. Svaka izvedba ima svoju
prednost 1 nedostatak. Ovisno o traZzenim zahtjevima i zadanom projektu se odabire oblik

izvedbe koji moze biti jednostupanjski ili visestupanjski.

Kod primjene jednostupanjskog reduktora vratila mogu biti paralelna ili kutna (okomita
pod 90°) s zupcanim parom (dva zupcanika). ViSestupanjski reduktor ima vise od dva

zupcanika, pa se iz tog razloga naziva npr. trostupanjski itd.

Postoji izvedba jednostupanjskog reduktora s jednim puznim parom, ali vratila se

mimoilaze. Ukoliko su dva puzna para onda je to dvostupanjski.

Izvedba planetarnih reduktora moze biti jednostupanjska ili visestupanjska. Kod potrebe

za veéim prijenosnim omjerom koristi se vise viSestupanjski reduktor [15].

3.2. Podjela prema obliku zup¢anika i medusobnom poloZaju vratila
Najcesca podjela prema obliku zupcanika i medusobnom polozaju vratila je na:

e Celnici s ravnim ili kosim zubima
e Ozubnica

e StoZnici

e Vijcanici

e Puzi puzno kolo [10]

Celnici s ravnim ili kosim zubima se koriste kod paralelnih vratila. Ozubnice se koriste
kod promjene okretnog gibanja u pravocrtno gibanje. Promjenu kretanja omogucuje zubna letva
u radu sa beskonacno velikim ¢elnikom. Kad je slucaj da se vratila sijeku, onda se ide sa
primjenom stoznika, dok se vijéani zupcanici koriste kod mimosmjernih vratila. Puz i puzno

kolo se koristi kod mimosmjernih vratila koja bi trebala biti pod pravim kutem [10].



Slika 3.1. Oblici zupcanika i medusobni polozaj vratila [10]

U diplomskom radu je odabrana izvedba prijenosa snage i gibanja pomocu ¢elnika s
vanjskim ozubljenjem s kosim (helikoidnim) zubima. U odnosu na zupc¢anike s ravnim zubima
kod kojih bok zuba nastaje valjanjem ravnine po cilindru, kod zupcanika s kosim zubima
zavojnica temeljnog cilindra zatvara kut g s temeljnim cilindrom. Kut nagiba boka zuba je kut

B [12].

evalventa e . trangerﬁn jalna ravring
kruinice - terneljnog cilindra
i .

—~1 Zvodnico evolveptne]  temeljni cilindar
| ,..#’\ nelikoidre povrsine |

By /

zavanica temelnog
cihindra

-7 Ttemelna krufnica

Slika 3.2. Prikaz nastajanja evolventnog boka zuba [12]

Radi lakSe predodzbe zupcanik s kosim zubima se moZe zamisliti na nacin da je kraj
boka zuba zamaknuti u odnosu na pocetak boka zuba. Samim time je i ona zavojnica koja je

kod zupcanika s ravnim zubima ravna, u ovom slucaju zaokrenuta. Slikovno je to najbolje

prikazano.
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Slika 3.3. Prikaz nastajanja zupcanika s kosim zubima [12]

Kod zupcanika s kosim zubima, zubi postepeno ulaze u zahvat, a to je 1 najveca razlika
zupcanika s kosim zubima u odnosu na ravne zube. Pocetak zahvata je sa jedne strane i prosiri
se postepeno na cijelu Sirinu zuba. Postepeno prenoSenje opterec¢enja sa jedne na drugu stranu
je prednost iz razloga $to time dobivamo tihi rad. Zupcanici s kosim zubima prenose veca

opterecenja, ali zubi nisu istovremeno optereéeni [12].

Glavni nedostatak kod rada zup¢anog para s kosim zubima je dodatna sila. Zbog kosih zubi
se javljaju aksijalne sile. Odabirom manjeg kuta kod kosih zubi javljaju se manje aksijalne sile.
Aksijalne sile dodatno utjecu na lezajeve, pa je potrebno kod odabira lezaja odabrati lezaj koji

podnosi aksijalno-radijalna optereéenja [12].



4. PROJEKTIRANJE REDUKTORA

4.1. Ulaznolizlazni podaci

Glavni ulazni podatak s kojim se ulazi u proracun i 0 kojem direktno ovisi snaga reduktora

je elektromotor koji je spojen na pogonsko vratilo pomo¢u spojke. Radni alat je spojen pomoc¢u

klinastog remena i remenice na gonjeno vratilo reduktora. Zupc¢ani par s kosim zubima prenosi

snagu i gibanje s jednog vratila na drugo. Gonjeno vratilo daje izlazne podatke. Materijali

vratila i zupCanika su takoder ulazni podaci i njihova mehanic¢ka svojstva ovise 0 kompletnoj

geometriji reduktora. Gubici i faktori su neophodni s toga je potrebno i njih uzeti u obzir.

Podaci i zadane ulazne veli¢ine:

a) Trofazni elektromotor (3 faze, 400V) [14]

Snaga

Broj okretaja

Smjer vrtnje

Promjer osovine
Duzina pera na vratilu
Dimenzije pera

Nacin rada pogonskog stroja

b) Reduktor

Jednostupanjski prijenosnik
Prijenosni omjer

Zupcani par sa kosim zubima
Vrsta ozubljenja

Nacin ulezistenja

Tablica 6.30]

Nacin rada gonjenog stroja

Tablica 6.27]

Pem = 2,2 KW

nem = 2750 okr/min kod 50 Hz
lijevi i desni

d =24 mm

=40 mm

bxh=8x5mm

jednolik rad bez udara

=37

obradeno odvajanjem Cestica

dobro ulezistenje u kucistu A = 25 [13 —

rad s umjerenim udarima Ka = 1.25 [13 —



d)

Zupcani par i vratila
- Kut nagiba boka zuba
u intervalu 8° - 20°
- Kut zahvata zuba (normirani)
- Zupcanik na pogonskom vratilu

- Materijal zupcanika Z1 i Z

- Materijal pogonskog i gonjenog vratila

Faktori
- Faktor vrste pogona (primjene)

- Dinamicki faktor

- Faktor opterec¢enja povrsine boka zuba

- Faktor opterecenja na zube u zahvatu

- Jednokratni faktor opterecenja

- Faktor materijala Celik - Celik

Gubici

- Stupanj iskoristenja ulezistenja
- Stupanj iskoriStenja ozubljenja
- Stupanj iskoristenja brtvi i ulja

- Ukupna ucinkovitost

Materijal zup¢anika Z1 i Z»
- Youngov modul elasti¢nosti

- Poissonov koeficijent

B = 11° (odabrano), preporucuje se

a=20°

Z1=17 zubi

Ck 45 (odabrano)
St 50-2 (odabrano)

Ka = 1.25 [13 — Tablica 6.27]
KHV = 1

KHﬁ =1
KHa = 1
Kas=1.25

Ze = 189.812 [13 - Tablica 6.32]

n.=0,98
nz=0,99
ns = 0,98
n=nL+nz=ns=0,98 *0,99 * 0,98 = 0,95

E =206 000 MPa [13 — Tablica 6.32]
p=20,3

- Trajna dinamicka ¢vrstoéa (izdrzljivost) na savijanje korijena zuba

Or iim = 200 MPa [13 — Tablica 6.31]

- Trajna dinamicka ¢vrstoca (izdrzljivost) kontaktnog pritiska

OHiim = 590 MPa [13 — Tablica 6.31]



5. PRORACUN ZUPCANOG PARA

5.1. Upis vrijednosti u Inventor za definiranje dizajna zupcanog para

Na temelju definiranih ulaznih podataka ulazi se u proracun. Prvo se upisuju definirane

vrijednosti u izbornik ,,Spur Gears Component Generator*.

U padaju¢em izborniku ,,.Design Guide* odabire se ,,Module®. Zatim se upisuje Zeljeni
prijenosni omjer i = 3,7 (zadano) koji direktno utjeCe na broj okretaja izlaznog vratila /
zupcanika Zo. 1zlazni broj okretaja i najveéi okretni moment ovise o ulaznom. Ulazne veli¢ine

daje zadani elektromotor.

Sljedece se odabire meduosni razmak koji moze biti proizvoljan ili je prethodno zadani
prema potrebi. Razmak ne mozZe biti premalen zato $to je u direktnoj korelaciji sa modulom.

Odabrani meduosni razmak je a =81 mm.

Kut zahvata zuba i kut nagiba boka zuba su odabrani na pocetku zadatka pa ih je potrebno
samo upisati. Kut nagiba boka zuba ovisi o veli¢ini aksijalnih sila. Sto je veéi kut nagiba, to je

veca aksijalna sila.

U padaju¢em izborniku ,,Unit Corrections Guide* se odabire ,,User*. Profilni pomak zuba

¢e se kasnije definirati.
Upisuje se broj zubi zupcanika Z1 = 17 zubi koji je definirani na pocetku zadatka.

Sirina zupéanika se raduna sa formulom. Za izradun §irine zup¢anika potreban je modul i
faktor Sirine zuba ili utjecaj nacina uleziStenja. Pritiskom na tipku ,,Calculate Inventor
proracunava modul koji iznosi m = 2 mm. Faktor Sirine zuba je zadani na pocetku zadatka 1

iznosi A = 25.

Moduli zupcanika su standardizirani i mogu se vidjeti u tablici 6.29 za standardizirane
module m, (prema DIN 780). U tablici se nalaze tri razreda primjene koji se koriste. Cilj je
odabrati i koristiti module iz 1. razreda kada god je to moguce. Moduli drugog i tre¢eg razreda
se koriste u posebnim slucajevima uz opravdane razloge. U ovom slucaju je modul mp =2 mm
zato $to su ostali parametri tako definirani. Povecanjem meduosnog razmaka povecat ¢e se i

modul [13 — Tablica 6.29].
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Slika 5.1 Sirina zupcanika

Sirina zup&anika iznosi b = 50 mm. Navedena vrijednost se upisuje u ,,Facewidth® za oba

zupcanika.

Profilni pomak zupcanika (Z1 + Z2) moze biti pozitivan ili negativan. Vrijednost kod

zupCanika Z; se upise 0, a vrijednost zupcanika Z, proracuna softver Inventor.

Spur Gears Component Generator

#F Design f Calaulation (= e E AN
Comman #
Design Guide Pressure Angle Helix Angle
Maodule w 20 deg o | | 11deq > '
Desired Gear Ratio Unit Corrections Guide
| 3,7ul w | Internal User w
Module Center Distance Total Unit Correction
| 2,000 mm || 81mm v| |[-0,2430u Preview...

Gearl Gear2

Sl s E Cylindrical Face Companent e E Cylindrical Face
Mumber of Teeth Mumber of Teeth

| 17ul }' E m Start plane | 53 ul . E m Start plane
Facewidth Unit Correction Facewidth Unit Correction
|5[Jmm }I|Dul }I |5[Jmm }I|—U,2430u|

Slika 5.2. Upis vrijednosti za definiranje dizajna zupcanog para
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5.2. Upis vrijednosti za proracun zup¢anog para

U izborniku ,,Calculation” u generator se upisuju ulazne vrijednosti koje su zadane na

pocetku zadatka. Snagu 1 broj okretaja upisujemo za zupCanik Zi. Vrijednosti za zupcanik Z»

¢e biti proracunate kada se upiSu ostali podaci.

Gubitke je takoder potrebno uzeti u obzir. Stupnjevi iskoristivosti su zadani na pocetku

zadatka. Ukupna ucinkovitost iznosi 1 = 0,95.

Materijal oba zupcanika je definirani na pocetku zadatka. Podaci su orijentacijske

vrijednosti koje su dobivene rezultatima ispitivanja. Upisuju se u odredena polja.

Spur Gears Component Generator

!,..'5" Design f{‘, Calculation IH o @
Method of Strength Calculation Results «
IS0 5336:195%6 | || Fe 443,831 N
F, 156,061 N
Loads
Gear 1 Gear 2 Fs 86,272N
F 478,160 N
Power P 22kwW » | 2,090 kw ||
. W 4,937 mps
2750,00 742,06
Speed n | Lo B | 742,06 rpm | neg 40972, 718 rpm
Torque T |7,639Nm | 26,835N m | | Gear1
Efficiency n | 0,95ul ¥ SH 1,625 ul
_ Sk 2,003 ul
Material Values
Sher 2,241l
Gear 1 ] |User material Spe 4,006 ul
Gear 2 O] |user material Gear 2
Bending Fatigue Limit Tfim | 200 MPa b3 | 200 MPa > [5H 1,625ul
) - 2,003 ul
Contact Fatigue Limit Silim | 530 MPa > | 590 MPa > |°F |
5 2,241
Modulus of Elasticity E [206000MPa > [208000MPa > |TRS .
: - 4,006 ul
Poisson's Ratio w | 0,300ul > [0,300ul >
Heat Treatment | Oul }' | Qul )'
Reguired Life Ly, | 10000 hr >
Factars Accuracy u
¥ ¥
EI Calculate Cancel B

Slika 5.3. Upis vrijednosti za proracun zupcanog para
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5.3. Upis vrijednosti u izborniku ,,Factors* za prorac¢un zupcanog para

Faktori su definirani na poc¢etku zadatka. Upisuju se u odgovarajuca polja, a oni faktori ¢ije

vrijednosti se ne mijenjaju ostaju na vrijednosti 1. Sto su veéi faktori sigurnosti, samim time

ispada proracun sila manji, te mogu materijali podnijeti veca opterecenja.

Factors of additional Load

Application Factor
Dynamic Factor

Face Load Factor
Transverse Load Factor

One-time Overloading Factor

Factors for Contact

Zone Factor

Contact Ratio Factor

Single Pair Tooth Contact Factor
Life Factor

Lubricant Factor

Roughness Factor

Velodty Factor

Helix Angle Factor

Size Factor

Work Hardening Factor

Factors for Bending
Form Factor
Stress Correction Factor

Teeth with Grinding Motches Factor

Helix Angle Factor

Contact Ratio Factor
Alternating Load Factor
Production Technology Factor
Life Factor

Motch Sensitivity Factor

Size Factor

Tooth Root Surface Factor

Slika 5.4. Upis vrijednosti u izborniku ,, Factors *

Ky
KHB

ip
Iy

Contact Bending Mt
e 189,812 ul
Ka | 1,25ul > —
1ul > | 1dl p " 1,625 ul
1ul > | 1ul > Sg 2,003 ul
1ul > |1 > |sug 2,241l ||
Kas | 1,250 u > Skst 4,006 ul
Gear 2
Gear 1 Gear 2 SH 1,625ul
2 [3u s g 2,003 ul
-~ IS St 2,241 4l
1,000 ul » | 1,000ul > SFst 4,006 ul
1,000 ul 1,000 ul
I |1 ul }I
Zp |1 ul ¥
Z, | 1dl >
Z 1ul >
1,000 ul > | 1,000ul >
z,, | L,000u >
2ul > | 2ul >
3ul }I 3ul }I
3ul }I 3ul }I
g 1ul >
v, | 1ul >
1,000 ul » | 1,000 ul >
1,000 ul » | 1,000 ul >
1,000 ul » | 1,000 ul >
1ul > [ 1ul >
1,000 ul » | 1,000 ul >

Yg | 1,000 ul }I

Nakon unosa svih potrebnih i zadanih parametara pritiskom funkcije ,,Calculate se izvrsi

proracun. Naredba ,,Results* generira detaljni izvjestaj i svrstava detaljne rezultate u tablice.
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5.4. Rezultati prorac¢una zup¢anog para osnovnih parametara

Tablica 5.1. Osnovni parametri

Gear Ratio i 3,7059 ul
Desired Gear Ratio fin 3,7000 ul
Module 2,000 mm
Helix Angle B 11,0000 deg
Pressure Angle 20,0000 deg
Center Distance aw 81,000 mm
Product Center Distance a 81,497 mm
Total Unit Correction X -0,2430 ul
Operating Pressure Angle Ol 18,9893 deg
Tangential Pressure Angle O 20,3439 deg
Tangential Operating Pressure Angle Ol 19,3729 deg
Dimensions  Teeth mesh  Pinion and rack mesh  Gear and rack mesh
Dimensions Results
| Gear 1 | Gear 2 Pih &,002 mm
4 []| 3,500 mm P 5,283 mm
- b - Py 6,401 mm
i | | a 81,4997 mm
. : | : - oy 20,3439 deg
- oL, 18,9893 deg
- % - Uy 19,3729 deg
- d - d 34,635 mm
- d = dy 32,475 mm
ds 29,635 mm
d; 33,614 mm
Wy
W 15,263 mm
Ty 3,000 ul
M 39,398 mm
t. 2,77/4mm

Slika 5.5. Geometrijske vrijednosti zupcanika Z1
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Dimensions  Teeth mesh  Pinion and rack mesh  Gear and rack mesh

6,002 mm
8,283 mm
9,401 mm
81,4997 mm
20,3439 deg
13,9393 deg
19,3729 deg
128,358 mm
120,352 mm
122,386 mm
131,364 mm
45,810 mm
3,000 ul
132,437 mm

2,452 mm Wy

Dimensions Results
Gear 1 | Gear 2 Pth
]| 3,500 mm P
=1 %, - Pt
I | i :
1 | T z"‘
ljF W
= d = I::':‘I:'.".l
- . d
=t 4 - dy
dy
da
W
Wy
2'."!
M
t
Slika 5.6. Geometrijske vrijednosti zupcanika Z»
Tablica 5.2. Detaljne geometrijske vrijednosti oba zupcanika
Naziv Oznaka Gear 1 Gear 2
Number of Teeth z 17 ul 63 ul
Unit Correction X 0,0000 ul -0,2430 ul
Pitch Diameter d 34,636 mm | 128,358 mm
Outside Diameter da 38,614 mm | 131,364 mm
Root Diameter dr 29,636 mm | 122,386 mm
Base Circle Diameter dy 32,476 mm | 120,352 mm
Work Pitch Diameter dw 34,425 mm | 127,575 mm
Facewidth b 50,000 mm | 50,000 mm
Tooth Thickness S 3,142 mm 2,788 mm
Tangential Tooth Thickness | s 3,200 mm 2,840 mm
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5.5. Sile

U tablici su prikazane sile i momenti koje se dobiju kod prora¢una zup¢anog para. Potrebne

su kod daljnjeg prorac¢una dimenzija vratila i lezaja.

Tablica 5.3. Prikaz sila i momenata

Naziv Oznaka Gear 1 Gear 2
Power P 2,200 kW 2,090 kW
Speed n 2750,00 rpm | 742,06 rpm
Torque T 7,639Nm | 26,895Nm
Efficiency n 0,950 ul

Radial Force F 156,061 N
Tangential Force | F 443,831 N

Axial Force Fa -86,272 N

Normal Force Fa 478,160 N

5.6. Rezultati faktora i provjera kalkulacije

Po zavr$etku unosa ulaznih faktora i proracuna na temelju vrijednosti, vidljivi su dodatni

faktori koji utjecu takoder na trajnost i sigurnost.

Takoder je vidljivo kako je proracun zupcanog para uspjesno izvrSen. Na temelju svih

zadanih ulaznih parametara su dobivene vrijednosti proracuna s kojima ¢e se kasnije modelirati

reduktor u 3D-u.

Tablica 5.4. Rezultati faktora i kompletnog proracuna

Factor of Safety from Pitting S 1,625ul | 1,625 ul
Factor of Safety from Tooth Breakage Sk 2,003 ul | 2,003 ul
Static Safety in Contact She | 2,241 ul | 2,241 ul
Static Safety in Bending See | 4,006 ul | 4,006 ul
Check Calculation Positive
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Ukoliko kod upisa zadanih vrijednosti i definiranja ulaznih podataka bilo koja stavka ne bi
bila dobro definirana proracun ne bi bio pozitivan. Inventor bi izbacio gresku te bi bila potrebna

korekcija. Korekcija bi se ponajvise odnosila na sljedece:

e Premalen modul (povecati meduosni razmak, a samim time se i povecava modul)

e Prevelike sile (sile se smanjuju pove¢anjem geometrije koja ovisi o modulu ili
promjenom materijala)

e Mechani¢ke vrijednosti svojstva materijala (odabrati materijal koji moze
podnositi vece sile i opterecenja)

e Faktor sigurnosti
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6. PRORACUN VRATILA

6.1. Vratila

Vratila su strojni elementi, a osnovna razlika izmedu osovine i vratila jest §to vratila prenose
okretni moment. Optereéena su istovremeno na savijanje i uvijanje. Vratila se izraduju najcesce
od konstrukcijskih celika koja su punog okruglog presjeka. Ostali materijali od kojih se
preporuca izrada vratila su uglji¢ni konstrukcijski Celici za cementiranje i za poboljSavanje.
Promjer vratila se mijenja na odredenim presjecima ovisno o optereCenju. Koncentracija
naprezanja na prijelazima se smanjuje na nacin da se prijelaz izradi pomocu radijusa. Radijusi
imaju jednu od najmanjih koncentracija naprezanja. Kod skoSenja je ve¢ za otprilike 30% veca
koncetracija naprezanja, dok je kod gotovo pravog kuta najveca. Utori za pero su takoder
koncentratori naprezanja. Na tim mjestima se deSavaju lomovi. Ukoliko se na presjeku vratila

izraduje zupcanik, tada je potrebno odabrati materijal sa ve¢im mehanickim svojstvima [4] [5].

Na presjecima vratila se nalaze ostali strojni elementi kao §to su lezajevi, pera, Spojke,
remenice i zupcCanici. Kod reduktora se pomoc¢u pera i zupfanika prenosi okretni moment.
Praksa je da se na neoptere¢enom dijelu vratila izraduju utori, te da ne budu preblizu prijelaza

promjera vratila presjeka [4].

Pomocu proracuna vratila se odreduje promjer presjeka. Kod proracuna vratila se U mnogo
slu¢ajeva moze zanemariti naprezanje na savijanje. Razlog tome je §to vratila nisu znatno
opterecena poprec¢nim silama. Vratila prenose okretni moment, ali pri tome ne smije do¢i do

trajne deformacije. Materijal vratila ne smije do¢i u nedopustenu vrijednost granice elasti¢nosti

[5].

Vratila se izraduju strojnom obradom, vucenjem ili Stancanjem na presi. O nacinu izrade

vratila ovisi broj komada koji je potrebno izraditi.

6.2. Modeliranje i prora¢un pogonskog vratila

U izborniku ,,Design® se pomocu gotovih predlozenih komponenti modelira priblizni oblik
pogonskog vratila. Odabire se pet cilindara sa dimenzijama (vanjskim promjerom i duzinom).
Vazno je obratiti pozornost na duzine pojedinih komponenti, zato $to su one vezane uz

prethodni proracun dizajna zupCanog para.

18



Na cilindrima se odmah definiraju skosenja i radijusi kod prijelaza. Vrijednost skoSenja je
postavljena na 0,5/45° zbog montaze i ostrih bridova, dok je radijus prijelaza razli¢it i iznosi r

=02mm, r=05mmir=1mm.

Na mjestu gdje dolazi lezaj nije mogu¢ velik radijus zato $to lezaj ne bi mogao ,,sjesti” do
oslonca. Koncentracija naprezanja kod prijelaza ima jako velik utjecaj. Pozeljno je odabrati
pravilan oblik prijelaza s manjeg na veéi promjer. Sto je veéi radijus kod prijelaza na vratilima,

time se smanjuje koncentracija naprezanja [6].

Shaft Compenent Generator n
¥ Design fo calculation 1% Graphs H & fe @
Placement #
W1 Axis, Start, Orientation Mate
Sections
Sections w ELE“-'."@|'E"I|ETL i=

R e S . BB yiinder 14,999 % 60

[ 1 W Bl cCylinder 15x 35
A = E  Cylinder 20 x 50
4 1 &k B cylinder22x15
A =1 e [ + | Cylinder 15 x 20

Slika 6.1. Upis vrijednosti za proracun i modeliranje pogonskog vratila

Po zavrSetku definiranja oblika vratila prelazi se u izbornik ,,Calculation® gdje je

potrebno ispuniti osnovne podatke o materijalu vratila.

Postavljaju se dva oslonca (jedan nepomican i jedan pomican) na mjesto gdje bi se
trebao nalaziti centar Sirine leZaja. Upisuju se vrijednosti sila i momenata iz proracuna zupéanog
para. Vazno je obratiti pozornost kod postavljanja sila na smjer djelovanja sila u odnosu na

koordinatni sustav.
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Upisuje se moment torzije, aksijalna, radijalna i tangencijalna sila u iznosima Kkoji su

dobiveni prethodnim proracunom.

Shaft Component Generator

Sk Design 6 Calculation |7 Graphs

Loads & Supports
Loads vl 4 o+ I 3y R R

s

Material

Steel

Modulus of Elasticity E | 206000 MPa
Modulus of Rigidity | 30000 MPa
Density

Calculation properties

lse density

Use shear displacement ratio
Mumber of Shaft divisions

P | 7860 kgfm~3

1,185 ul >
1000 ul >

l Radial Force
i Torgue
l Radial Force
—

Axial Force

—
i=

Mode of reduced stress HMH e
2D Preview
<
v
b |-| . ¢ A © ﬁﬂ:l:l e ¢ &
Slika 6.2. Upis vrijednosti sila i momenata iz proracuna zup¢anog para
. Radial Force Bending Mement Continuous Load .
Index |Location Axial Force| Torque
Y X Size Direction |Y|X |Size |Direction |Y [X |Size | Direction |Length
1 20 mm -7,639 N m
2 120 mm | 156,061 N 156,061 N
3 120 mm 7,639 N m
4 120 mm (-0,000 N |-443,831 N |-443,831 N (90,00 deg
3 120 mm -86,272 N

Slika 6.3. Prikaz vrijednosti postavljenih sila na odgovaraju¢im mjestima
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Reaction Force
Y X Size Direction |Axial Force
Fixed |70 mm |80,298 N|-221,916 N|235,996 N |289,89 deqg -86,272 N
2 Free |170 mm |78,980 N|-221,916 N|235,551 N (289,59 deg

Index | Type |Location

Slika 6.4. Prikaz reakcija sila na osloncima pogonskog vratila

Dobivene vrijednosti reakcijskih sila na osloncima su potrebne kod daljnjeg proracuna
za odabir lezaja na pogonskom vratilu. Upisuju se potrebne rezultantne sile koje su prikazane

u stupcu ,,Size* za svaki oslonac.

Length L 180,000 mm
Mass Mass 0,328 kg
Maximal Bending Stress | Oog | 17,743 MPa
Maximal Shear Stress Tg 1,334 MPa
Maximal Torsional Stress| T 11,530 MPa

Maximal Tension Stress | Oy 0,488 MPa
Maximal Reduced Stress | O..4 | 27,136 MPa

Maximal Deflection fnax [ 18,210 microm

Angle of Twist i -0,09 deg

Slika 6.5. Rezultati prorac¢una pogonskog vratila
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Na slici je prikazani dijagram reakcijskih sila na osloncima. Prikazana je rezultantna

S

¥

vrijednost iznosa sila.

200

=
= 100

235,996 N 235,551 N

- - - - - r : i : r :
0 50 100 150
Length [mm]

Slika 6.6. Graficki prikaz reakcijskih sila na osloncima pogonskog vratila

Detaljni izvjestaj koji Inventor generira prikazuje sve detalje i u njemu je moguce vidjeti

iznose sila po koordinatnim ravninama.
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Slika 6.7. Sile na osloncima u YZ ravnini
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Slika 6.8. Sile na osloncima u XZ ravnini
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Slika 6.9. Graficki prikaz ukupnog momenata savijanja pogonskog vratila

Na slici je graficki prikaz ukupnog momenta savijanja. Najveéi moment savijanja

pogonskog vratila je na presjeku 3 gdje se nalazi zupCanik Z;.

i

¥

[MPa]

-11,5297

T T T T T T I
50 100 150
Length [mm]

Slika 6.10. Graficki prikaz momenta uvijanja pogonskog vratila
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Na slici je prikazani ukupni moment uvijanja. Moment uvijanja postoji na presjecima
1-3 izmedu pogonskog dijela gdje se nalazi spojka koja prenosi moment sa elektromotora i

centra zupcanika Z; na pogonskom vratilu.

Zbog manjeg promjera vratila u presjeku 1-2 moment uvijanja je veci, a nakon prijelaza

na veéi promjer U presjeku 3 se smanjila vrijednost.

[P

i
L [f:

15

/Hrnue?

10+

[mm]

0 50 100 150
Length [mm]

Slika 6.11. Dijagram idealnih promjera pogonskog vratila

Na dijagramu je vidljiv idealni promjer koji je zapravo dobiven na temelju proracuna.

Na njima nisu uzeti faktori sigurnosti, pa su promjeri vratila na donjoj granici.

Idealni promjer ne moze ostati takav kakav je dobiven po proracunu ve¢ ga je potrebno

prilagoditi.

Na presjeku 1 gdje dolazi spojka dijametar treba biti prilagoden u odnosu na spojku.
Isto vrijedi i za mjesta gdje dolaze lezajevi (presjek 2 i 5), zato $to su lezajevi standardizirani i

imaju definirane unutarnje promjere, vanjske promjere i $irinu.
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Odabrani promjer presjeka 1 pogonskog vratila je fi 15 mm. Idealni promjer na tom

djelu iznosi 11 mm, pa samim time ispada faktor sigurnosti 30% visi zbog povecanja promjera.

Idealni promjer na presjeku 2 i presjeku 5 gdje dolaze lezajevi iznosi u intervalu od 7,5
do 11 mm, ali odabrani stvarni promjer bude 30% ve¢i, pa iznosi 15 mm. Jedan od standardnih

unutarnjih promjera lezaja je 15 mm.

Zupcanik Z1 je unutarnjeg promjera 29,6 mm tako da je ograni¢eni promjer vratila na
presjeku 3 gdje dolazi zupcanik. Dijagram prikazuje da je idealni promjer cca 14 mm. Kada se

na tu vrijednost doda faktor signurosti od 50% dobije se promjer i zaokruzuje se na 22 mm.

Promjer presjeka 4 se mora nalaziti u dozvoljenim granicama, ali nije toliko vazan.
Postavlja se nesto ve¢i od promjera na presjeku 3 da bi se zupCanik ,,naslonio® na njega. Ova

izvedba omogucava izbacivanje izrade dodatne distance koja bi se nalazila na tom presjeku.

Slika 6.12. 3D prikaz sila i momenata pogonskog vratila
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6.3. Modeliranje i proracun gonjenog vratila

Nacin modeliranja gonjenog vratila je identican kao i pogonskog. Potrebno je obratiti

pozornost na to da je zupcanik Z> mnogo ve¢i, tako da je samim time i potreban ve¢i promjer

vratila na mjestu gdje dolazi zupc¢anik.

Skosenja i radijusi koncentracije naprezanja su postavljeni isto kao i kod pogonskog vratila.

Shaft Component Generator

ZF Design Fo caladation X Graphs W d e
Placement
% % LA Ass, Start, Orientation Mate
Sections
Sections

A |' I I|' [ |' A |* Cylinder 25 x 15

4 = k Fl  Cylinder 40 x 20
A 1 W B cylinder35x50
A | B Cylinder 25x 35

[ 1 W B Cylinder 24,999 x 60

Slika 6.13. Upis vrijednosti za prora¢un i modeliranje gonjenog vratila

£f

:#

Za gonjeno vratilo se postavljaju nepomicni i pomi¢ni oslonci. Kod momenata i sila

treba paziti na smjer djelovanja sila u odnosu na koordinatni sustav.

Po zavrSetku upisanih svih potrebnih vrijednosti se pritisne klikom na ,,Calcualtion i

dobije se proracun.
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Shaft Component Generator

=% Design 1% Calculation % Graphs
Material Loads & Suppaorts
|5tee| Loads vl o = I3 o M

osuus o By i |—|:mm — M
*
Modulus of Rigidity 5 | 80000 MPa

) — i
Density P | 7360 kgfm~3 Axial Force

-
i=
i=

Calculation properties l Radial Force
w '
Use density o Torque
Use shear displacement ratio 1,188 ul >
r Torgue

Mumber of Shaft divisions 1000 ul >

Mode of reduced stress HMH "

20 Preview

I S e S B N

Slika 6.14. Upis vrijednosti sila i momenata iz prora¢una zupanog para

) Radial Force Bending Moment Continuous Load i
Index |Location Axial Force
Y X Size Direction |Y|X |Size |Direction |Y|X |Size | Direction [Length
1 60 mm |156,061 N 156,061 N
2 60 mm 86,272 N
3 60 mm |0,000 N -443,831 N 443,831 N |-90,00 deg
4 60 mm
5 160 mm

Slika 6.15. Prikaz vrijednosti postavljenih sila na odgovaraju¢im mjestima

Reaction Force
Y X Size Direction |Axial Force
Free (B8 mm 81,771 N|-222,977 N|237,498 N |290,14 deg
2 Fixed |112,5 mm (84,097 N |-220,854 N (236,323 N |290,85 deg (86,272 N

Index | Type | Location

Slika 6.16. Prikaz reakcija sila na osloncima gonjenog vratila
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Dobivene vrijednosti reakcijskih sila na osloncima su potrebne kod daljnjeg proracuna
za odabir lezaja na gonjenom vratilu. Upisuju se potrebne rezultantne sile koje su prikazane u

stupcu ,,Size* za svaki oslonac.

Length L | 180,000 mm
Mass Mass| 1,000 kg

Maximal Bending Stress | Og | 4,198 MPa
Maximal Shear Stress Tg | 0,484 MPa

Maximal Torsional Stress| T 8,767 MPa

Maximal Tension Stress | op | 0,176 MPa
Maximal Reduced Stress | Opag | 15,823 MPa

Maximal Deflection fmax [ 2,255 microm

Angle of Twist i -0,04 deg

Slika 6.17. Rezultati proracuna gonjenog vratila

156,061 N +43,631 N

200

=
= 100

237,498 N 236,323 N

T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150

Slika 6.18. Slika 13. Graficki prikaz reakcijskih sila na osloncima gonjenog vratila
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Slika 6.19. Sile na osloncima u Y Z ravnini

L -443,831 N

-220,854 N

Y

-100 —

222,977 N
-200 -}

: I : : : : ,
50 100
Length [mm]

I
150

Slika 6.20 Sile na osloncima u XZ ravnini
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Slika 6.21. Slika 14. Graficki prikaz ukupnog momenata savijanja gonjenog vratila

Graficki dijagram prikazuje ukupni moment savijanja. Najveéi moment savijanja

gonjenog vratila je na presjeku 3 gdje se nalazi zupcanik Z».

e
»

[MPa]
T

-8,76746

T T T T T T T T T T T . . :
0 50 100 150
Length [mm]

Slika 6.22. Slika 16. Graficki prikaz momenta uvijanja gonjenog vratila
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Na slici je prikazani ukupni moment uvijanja. Moment uvijanja se javlja na presjeku 3-

5 gdje se nalazi centar zupCanika Z, na gonjenom vratilu i na presjeku 5 gdje dolazi remenica.

Zbog veceg promjera vratila na presjeku moment uvijanja je manji, a nakon prijelaza na

manji promjer (u presjeku 4 i 5) se povecala vrijednost momenta.

1

0

/i\‘ L] i L] ,Z;l_, L] H
[ |

20

17,5081

15

10+

[mm]

r . . r . . T . . r . T
0 50 100 150
Length [mm]

Slika 6.23. Slika 17. Dijagram idealnih promjera gonjenog vratila

Na dijagramu je prikazani idealni promjer gonjenog vratila koji je dobiven na temelju

proracuna identi¢no kao i kod pogonskog vratila.

Idealni promjer na mjestu gdje dolaze lezajevi (presjek 1 i presjek 4) iznosi U intervalu
od 7,5 do 17 mm, ali odabrani stvarni promjer bude cca 50% veéi, pa iznosi 25 mm. Jedan od

standardnih unutarnjih promjera lezaja je 25 mm.

32



Promjer na presjeku 2 nije toliko bitan i moze biti u dopustenim granicama, ali se
postavlja nesto veci od promjera na presjeku 3 kako bi se zupéanik mogao ,,nasloniti*“ na njega.
Takvom izvedbom nije potrebno izradivati dodatnu poziciju (distancu) koja bi se nalazila

izmedu zupcéanika Z> i lezaja na presjeku 2.

Zupcanik Z je minimalnog promjera 122,4 mm i nema dodatnog ograni¢enja promjera
vratila na presjeku 3 gdje dolazi zupcanik. Na presjeku 2 je odabrani promjer od fi 40 mm i

samim time je na tome mjestu velik faktor sigurnosti.

Izlazni dio gonjenog vratila na presjeku 5 gdje dolazi remenica iznosi fi 25 mm.

Slika 6.24. 3D prikaz sila i momenata gonjenog vratila
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7. PRORACUN LEZAJA

7.1. Lezaj

Lezaj je strojni element sastavljen od vise dijelova koji se montira na osovine ili vratila, te

im omogucéuje prijenos okretnog gibanja. Podjela lezaja moze biti prema:

e Vrsti trenja dodirnih povrsina (trenje klizanja ili kotrljanja)
e Ugradnji (nerastavljivi ili dio kucista, ugradbeni)

e Pravcu djelovanja opterecenja (radijalni, aksijalni, radijalno-aksijalni) [1]

Svaki strojni dio ima svoje prednosti i nedostatke. S obzirom na potrebu i koristenje,
ugradnja ispravnog lezaja je vrlo vazna. U nastavku su navedene glavne prednosti i nedostaci

kod valjnih lezaja.
Prednosti kotrljajuéih ili valjnih leZaja:

e Jednostavna konstrukcija i odrzavanje

e Visoka nosivost

e Malo trenje

e Mogu¢énost koristenja kod svih polozaja vratila

e Standardizirani

Nedostaci kotrljajucih ili valjnih lezaja:

e Velika osjetljivost na udarna opterecenja
e Skuplji od kliznih leZajeva

e Sastavljeni od vise dijelova

e Nemogucnost popravka

e Zahtjevna ugradnja

e Potrebna kontrola i zamjena [1] [7] [8] [9]
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7.2. Proracun lezaja pogonskog vratila

Nakon proracuna zup¢anog para i vratila radi se proracun lezajeva. Klikom na funkciju

»Bearing se otvara prozor u kojem se definira mjesto na kojem ¢e se nalaziti leza;.

Unutarnji promjer lezaja je fiksni i ovisi 0 promjeru vratila. Inventor automatski prepoznaje

taj promjer odmah nakon oznacavanja povrsine lokacije lezaja.

Sirina leZaja se moZe zadati u intervalu. U ovom slu¢aju je zadani interval od 18 mm do 22

mm $irine. Maksimalna $irina moze biti 23 mm iz razloga §to je takve duzine rukavac na vratilu

(bez radijusa prijelaza).

U padaju¢em izborniku se postavlja odabir ,,All Roller Bearings™ kako bi se prikazali svi

odgovarajuci lezajevi.

Pritiskom na tipku ,,Update* se prikazuje popis lezajeva prema zadanom filteru.

All Roller Bearings W
From To
| > >
ﬁ Cylindrical Face @ From To
E m Start Plane [ — | 15,000 rmrm > | 15,000 mm >
From To
B Fipover j — [18 > [22 >
Selected Bearing: Bearing GB/T 12764 (I) (62D - 15 x 23 x 20) //
Family Designation Outside diameter Inside diameter Width
150 3030 51C-15x19x 20 10,000 mm 10,000 mm 20,000 mm
150 3030 52C-15x20x 20 20,000 mm 10,000 mm 20,000 mm
150 3030 43C-15x21x 20 20,000 mm 10,000 mm 20,000 mm
150 3030 24C-15x22x 20 20,000 mm 10,000 mm 20,000 mm
150 3030 15C-15x23x 20 20,000 mm 10,000 mm 20,000 mm
150 3245 () 61D-15%x 21x 18 20,000 mm 10,000 rrrm 10,000 rarm
150 3245 () 71D-15x21x 20 20,000 rm 10,000 rrrm 20,000 rarm
150 3245 (I) 52D-15x23x 18 20,000 mm 10,000 mm 10,000 mm
150 3245 (I) 62D-15%x 23x 20 20,000 mm 10,000 mm 20,000 mm
150 3245 (II) 61D-15x 21x 18 20,000 mm 10,000 mm 10,000 mm
150 3245 (II) 71D-15x21x 20 20,000 mm 10,000 mm 20,000 mm
150 3245 (II) 52D-15x23x 18 20,000 mm 10,000 mm 10,000 mm
150 3245 (II) 62D -15x23x 20 20,000 mm 10,000 mm 20,1000 mm
150 3245 (I) (Closed) 610-15x21x 18 20,000 mm 10,000 mm 10,000 mm
150 3245 (I) (Closed) 71D-15x21x 20 20,000 mm 10,000 mm 20,000 mm
150 3245 (I) (Closed) 52D-15x23x 18 20,000 rmm 10,000 rrrm 10,000 rarm
150 3245 (I) (Closed) 62D-15%x 23 x 20 20,000 mm 10,000 rrrm 20,000 rarm
61D-15%x 21x 18 20,000 mm 10,000 rrrm 10,000 rarm

150 3245 (I1) (Closed)

]

Slika 7.1. Definiranje uvjeta i filter za odabir lezaja
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Zbog lakse izvedbe i pojednostavljenja odabiru se oba lezaja ista. Odabrani lezaj je
GB/T 12764 dimenzija 15 x 23 x 20 mm. To je igliCasti valjni lezaj s izvu¢enom ¢aSom bez
unutarnjeg prstena. Iglicasti lezaj moze prenositi velika jednosmjerna aksijalna opterecenja. Za
taj lezaj je potreban jako malen prostor za ugradnju. Samom izvedbom lezaja se ustedi jako

puno prostora.

Za proracun je potrebno upisati sile koje su proracunate kod proracuna pogonskog
vratila. Ostatak faktora nije potrebno definirati jer Inventor prepoznaje lezaj i ima ve¢ prethodno

zadane parametre.

Po zavrsetku upisivanja sili klikne se na ,,Calculate® i proracun je izvrSen. Ukoliko nesto
nije u redu e se pojaviti greska. Ako su prevelike sile, potrebno je odabrati lezaj koji ima vece

dinamicke i staticke sile (C i Co).

S obzirom da oba dva lezaja prenose i radijalne i aksijalne sile onda se aksijalna sila

koja iznosi Fa = 86.272 N podjeli sa 2, jer svaki lezaj prenosi podjednaku silu. Ukoliko bi drugi

lezaj bio samo radijalni, ta sila ne bi postojala nego bi se ukupna sila uvrstila u prvi lezaj.

Type of Strength Calculation
Chedk calculation

Eearing Properties

Mominal Contact Angle

w | Odeg

Loads Basic Dynamic Load Rating C | 7900N
Radial Load F, [ 235,996N ¥ Basic Static Load Rating Cp |59800N
Axial Load Fo [#3,138N > Dynamic Radial Load Factor ¥ |0,60u > |0,60u
Speed n | 2750,00 rpm > Dynamic Axial Load Factor ¥ | 0,80u  »|0,50ul

E
-
=
L
o
+
o
o
z
o

ol

100 hr

Required Static Safety Factor

gp | 20Ul >

Limit value Fa/Fr

Static Radial Load Factor
Static Axial Load Factor
Exponent for determining life

e [040ul
Xg | 060 ul
¥y | 0,50l

p | 3,33333u

Lim. Speed Lubrication Grease

Lim. Speed Lubrication Oil

Bearing Life Calculation
SKF AG calculation method
Required Life

Required Reliability

Life Adjustment Factor

nLim; | O rpm
nLimy | 9rpm

L 10000 hr
req
a0 ul
R (208
N 1,00 ul

Lubrication
Friction Factor po | 9,8045 ul > Waorking Temperature T |[100c
Lubrication Type Grease v Factor of Additional Forces fg | 100ul

Slika 7.2. Upis sila i vrijednosti za proracun lezaja
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Basic rating life Lig | 732696 hr

Adjusted rating life Lha | 732696 hr
Calculated static safety factor Soc (41,52613 ul
Power lost by friction B 2,29372 W
Mecessary minimum load Frmin 196 N
Static equivalent load Fo 236 N
Dynamic equivalent load P 236 N
Over-revolving factor kn 0,000 ul
Life adjustment factor for reliability| a1 1,00 ul
Temperature factor fi 1,00 ul
Equivalent speed N 2750 rpm
Minimum speed Mmin | 2730 rpm
Maximum speed Mmax | 2730 rpm
Strength Check Positive

Slika 7.3. Rezultati prvog lezaja pogonskog vratila

Drugi lezaj na pogonskom vratilu je identican kao i prvi. Oba lezaja zadovoljavaju i

proracun je uspjesan.

Type of Strength Calculation Bearing Properties

Check calculation - Mominal Contact Angle o |0deg

Loads Basic Dynamic Load Rating c | 700N
Radial Load Fr @ Basic Static Load Rating Co @
Axial Load Fa @ Dynamic Radial Load Factor ¥ |[060ul > @
Speed n @ Dynamic Axial Load Factor ¥ @@
Limit value Fa/Fr e |0,40ul
Static Radial Load Factor % [0.60u
Static Axial Load Factor Yy %30 ul

Exponent for determining life p | 3,33333d

Lim. Speed Lubrication Grease nLimg [ @rpm
Lim, Speed Lubrication Oil nLimz Orpm

Bearing Life Calculation

E
-
=
n
(=1
T
o
m
M~
i
w3

SKF AG calculation method

ol 100 hr Required Life Lreq 10000 hr

Required Reliability R 90 ul
Required Static Safety Factor sp [ &0l > eq

Life Adjustment Factor ackE 1,00 ul
Lubrication

Friction Factor uo | 0,0045 ul > Working Temperature T | 100c

Lubrication Type Grease ¥ Factor of Additional Forces £; | Looul

Slika 7.4. Upis sila i vrijednosti za proracun lezaja
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Basic rating life Lig | 737320 hr

Adjusted rating life Lha | 737320 hr
Calculated static safety factor Soc  |41,60458 ul
Power lost by friction Pz 2,28930 W
Mecessary minimum load Frin 196 N
Static equivalent load Fo 236 N
Dynamic equivalent load P 236 N
Over-revolving factor kn 0,000 ul
Life adjustment factor for reliability| @1 1,00 ul
Temperature factor ft 1,00 ul
Equivalent speed Ne 2750 rpm
Minimum speed Nmin | 2750 rpm
Maximum speed Nmax [ 2750 rpm
Strength Check Positive

Slika 7.5. Rezultati drugog lezaja pogonskog vratila

7.3. Proracun leZaja gonjenog vratila

Nakon proracuna lezajeva pogonskog vratila, radi se proracun lezajeva gonjenog vratila.

Nacin je potpuno identican kao i kod prethodnog proracuna.

Sirina leZaja se upisala kao fiksna bez intervala. Moze se postaviti u intervalu od 10 mm do

maksimalne $irine rukavca, ali odabrano je 15 mm.

U padajuc¢em izborniku se postavlja odabir ,,Angular Contact Ball Bearings®. Pritiskom na

tipku ,,Update se prikazuje popis lezajeva prema zadanom filteru.
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Angular Contact Ball Bearings W

From To
| > >
& Cylindrical Face @ From To
E m Start Plane I — | 25,000 mm » | 25,000 mm >
From To
Bl Fip over =l [ >[5 >
Selected Bearing: DIN 623 SKF - 7..B (SKF 7205 BEF) //
Family Designation Qutside diameter Inside diameter Wwidth
PM-87/M-86160 7205 50,000 mm 20,000 mm 10,000 mm
MNSK TACO2, TACOS 25TACO2ATES5-25x52%15 50,000 mm 20,000 mm 10,000 mm
NSK 72 - Standard Series T205C-25x52x15 50,000 mm 20,000 mm 10,000 mm
NSK 72 - Standard Series F205A5-25x52%15 50,000 mm 20,000 mm 10,000 mm
NSK 72 - Standard Series T205A-20x52x15 50,000 mm 20,000 mm 10,000 rmim
CSM 024545 SKF 7205BE 50,000 mm 20,000 mm 10,000 mm
5T 024645 SKF 7205 BE 50,000 mm 20,000 mm 10,000 mm
CSM 024832 L25 50,000 mm 20,000 mm 10,000 mm
STM 024645 ZKL 72058 50,000 mm 20,000 mm 10,000 rm
K5 B 2024 7205 50,000 mm 20,000 mm 10,000 mm
BS 290 SKF 7205 BE 50,000 mm 20,000 mm 10,000 mm
STM 024645 ZKL- for high rotational speed B7205CETB 50,000 mm 20,000 mm 10,000 mm
STM 024645 ZKL- for high rotational speed B7205CATE 50,000 mm 20,000 mm 10,000 mm
STM 024645 ZKL- for high rotational speed B7205AATE 50,000 mm 20,000 mm 10,000 mm
MSK TAC B 20TACG2B-25x62x15 60,000 mm 20,000 mm 10,000 mm
MSK TACE 20TACS2BDDG-25x62x15 60,000 mm 20,000 mm 10,000 mm
CSM 024545 ZKL 72058 50,000 mm 20,000 mm 10,000 rm
CSM 02 4645 7205 50,000 mm 20,000 mm 10,000 mm

Slika 7.6. Definiranje uvjeta i filter za odabir lezaja

Odabir lezaja na gonjenog vratila je identi¢an pogonskom vratilu. Zbog istog razloga odabiru
se dva ista lezaja. Odabrani lezaj je SKF 7205 BEP dimenzija 25 x 52 x 15 mm. To je

jednoredni kutni kontaktni kugli¢ni lezaj. Prenosi radijalna i aksijalna opterecenja.

Za proracun je potrebno upisati sile koje su proracunate kod proracuna gonjenog vratila.
Ostale faktore nije potrebno definirati jer Inventor prepoznaje lezaj i ima ve¢ prethodno zadane
parametre, osim jedne stavke. Osnovnu dinamicku nosivost je potrebno upisati, a ona iznosi C

= 14.8 kN. TraZenu vrijednost je moguée pronaci u katalogu ili na stranicama od SKF-a [2].

Po zavrSetku upisivanja parametara klikne se na ,,Calculate 1 proracun je izvrSen.
Ukoliko nesto nije u redu ¢e se pojaviti greska. Ako su prevelike sile, potrebno je odabrati lezaj

koji podnosi vece dinamicke i staticke sile (C i Co).

S obzirom da oba lezaja prenose i radijalne i aksijalne sile kao i kod prvog slucaja, onda
se aksijalna sila koja iznosi Fa = 86.272 N podjeli sa 2, jer svaki lezaj prenosi podjednaku silu.
Ukoliko bi samo jedan lezaj prenosio aksijalne sile, ta sila bi se uvrstila u punom iznosu na

aksijalno-radijalni leza;.
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Type of Strength Calculation

Check calculation w |
Loads
Radial Load F, [236,323N >
Axial Load Fso 43,136 N >
Speed n | 742,06 rpm >

E
-
=
[T}
[
¥
o
-
L
M~
—

ol

100 hr

Required Static Safety Factor

Lubrication

Friction Factor

Lubrication Type

sp | Z0ul >

W | 0,0020ul >

Eearing Properties

Mominal Contact Angle

o | 20deg

Basic Dynamic Load R.ating
Basic Static Load Rating
Dynamic Radial Load Factor
Dynamic Axial Load Factor
Limit value Fa Fr

Static Radial Load Factor
Static Axial Load Factor
Exponent for determining life

= =

Lim. Speed Lubrication Grease

Lim. Speed Lubrication Gil

Bearing Life Calculation

nLim g 15000 rpm
nLimy 15000 rpm

|SKF AG calculation method

Required Life
Required Reliability
Life Adjustment Factor

Working Temperature
Factor of Additional Forces

Slika 7.7. Upis sila i vrijednosti za proracun lezaja

Basic rating life

Lig |3435193 hr

Adjusted rating life

lns | 5435193 hr

Calculated static safety factor

S [39,15822 ul

Power lost by friction

F; | 046139 W

MNecessary minimum load == 93 N
Static equivalent load Fa 237 N
Dynamic equivalent load P 237 N
Over-revolving factor kn 20,214 ul
Life adjustment factor for reliability| a1 1,00 ul
Temperature factor fi 1,00 ul
Equivalent speed Ne 742 rpm
Minimum speed Mmin | 742 rpm
Maximum speed Mmax| 742 rpm
Strength Check Positive

Slika 7.8. Rezultati prvog lezaja gonjenog vratila
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Drugi lezaj na gonjenom vratilu je identi¢an kao i prvi. Oba lezaja zadovoljavaju i

proracun je uspjesan.

Type of Strength Calculation Bearing Properties

Chedk calculation

Mominal Contact Angle

o | 0deg

Loads Basic Dynamic Load Rating c | 148kN
Radial Load F. | 237,458 M > Basic Static Load Rating Co |9300N
Axial Load Fo [ %3,136N > Dynamic Radial Load Factor X @@
Speed n | 742,06 rpm > Dynamic Axial Load Factor ¥ @@
Limit value Fa/Fr e | L,14ul
g Static Radial Load Factor ¥p | 0,50ul
= Static Axial Load Factor vg | 0,50 ul
% Exponent for determining life p @
8
= Lim. Speed Lubrication Grease nLimy | 15000 rpm
Lim. Speed Lubrication Cil nLimz @

o

100 hr

Required Static Safety Factor

5p 2,0ul >

Bearing Life Calculation
SKF AG calculation method
Required Life

Required Reliability

10000 hr
req

a0 ul
Teg

1,00 ul

Life Adjustment Factor BgKE
Lubrication
Friction Factor | 0,0020 ul > Working Temperature T |100c
Lubrication Type Grease > Factor of Additional Forces f5 | L00ul
Family Designation Cutside diameter Inside diameter Width
PN-87/M-86150 7205 50,000 mm 20,000 mm 10,000 mm
MSK TACD2, TACO3 25TACOZATES-25x52%15 50,000 mm 20,000 mm 10,000 mm

Slika 7.9. Upis sila i vrijednosti za proracun lezaja

Basic rating life Ligp |5516669 hr
Adjusted rating life Lhs | 5516669 hr
Calculated static safety factor Soc |39,35292 ul
Power lost by friction Pz 045911 W
Mecessary minimum load == 93 N
Static equivalent load Fo 236 N
Dynamic equivalent load P 236 N
Over-revolving factor 20,214 ul
Life adjustment factor for reliability| a1 1,00 ul
Temperature factor ft 1,00 ul
Equivalent speed Ne 742 rpm
Minimum speed Mmin | 742 rpm
Maximum speed Mmax| 742 rpm
Strength Check Positive

Slika 7.10. Rezultati drugog leZaja gonjenog vratila
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8. PRORACUN PERA

8.1. Proracun pera pogonskog vratila i zupcanika Z

Potrebno je napraviti proracun duzine pera. Pera spadaju u rastavljive spojeve. Dimenzija

pera je standardizirana i ovisi o promjeru vratila/glav¢ine. No, duzina pera je ta koja povecava

i omoguce veci prijenos okretnog momenta. U dodiru su sa vratilom i glav¢inom, te se kod njih

javljaju povrsinski tlakovi. Zadac¢a im je prijenos okretnog momenta, ali se suprotstavljaju

smi¢nim naprezanjima.

U izborniku ,,Paralel Key Connection se vrsi prorac¢un pera. Nakon oznacavanja promjera

I presjeka softver Inventor prepoznaje standardne dimenzije pera. Odabire se Zeljena duzina

pera i prelazi se u sljedeci izbornik.

% Desion  f& Calalation JEEpe
Key
ﬁ ISO 24991 A - .
6 x4-40 4
Mo
| 20,00000 mm 1,000 ul -
T [
I Angle
. . 40,000 mm W 0,00 deg
shaft Groove Hub Groowve
Create New

SUHLIID
Y

| 1,000 mm

A

Select Objects to Generate

[ | |

Slika 8.1. Definiranje dizajna i veli¢ine pera pogonskog vratila i zupéanika Z;

U izborniku ,,Calculation” je potrebno upisati jednu od ulaznih vrijednosti, a to su:

e Snaga i okretni moment
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e Okretni moment i broj okretaja

e Snaga i broj okretaja

Odabrani materijal je konstrukcijski ¢elik. Automatski se prepoznaju mehanicka svojstva s

odabirom materijala koja se nalaze u bazi materijala.

% Design Ja calclation

Type of Strength Calculation Key Material
Structural steel

Check Calculation ~
W 90,000 MP,
Simplified calculation Allowable Pressure Pa II
Shaft Material
Loads
Structural steel
Power, Speed —= Torque L I
Allowable Pressure py | 90,000 MPa
Power Pl 22kw > Allowable Shear Stress T, | 140,000 MPa
2750 rpm >
Speed e Hub Material

Torgque T|7639Nm
Structural steel
Dimensions
_— Allowable Pressure Py 90,000 MPa

Shaft Diameter d | 20,00000 mm
- Joint Properties
Haollow Shaft Inner Diameter dy, | 0,000 mm > |
- 1,000 u
Key Size b | 8,000 mm Key Number N
h | 4,000 mm Desired Safety 5, | L000ul
Key Length | {40,000 mm ~ Loading Conditions

Slika 8.2. Upis vrijednosti za proracun pera pogonskog vratila i zupéanika Z1

Min. Functional Key Length |l | 5,305 mm

Min. Shaft Diameter dmin | 6,526 mm
Strength Check Positive
B Key

Calculated Pressure |p.| 14,043 MPa
Safety 5| 6,409 ul

Slika 8.3. Rezultati prora¢una pera pogonskog vratila i zup¢anika Z1

8.2. Proracun pera gonjenog vratila i zup¢anika Z.,

Proracun se izraduje na nacin kao u prethodnom slucaju. Samo je potrebno oznaciti druge

dijametre i presjeke kako bi softver prepoznao na mojem mjestu je potrebno pero. Duzina pera
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se stavlja proizvoljno prema standardu, ali se nakon kalkulacije vidi da li zadovoljava duzina

ili je potrebno korigirati (povecati).

% Desion & Calculation e
Key
ﬁ ISD 2491 4 v F.d
10xa-40 ¥
Mo
35,00000 mm " 1,000ul »
. [
I Angle
40,000 mm e 0,00 deg
Shaft Groove Hub Groove

Create Mew

A

Ef i
X

Select Objects to Generate

Radius
. I I H—]
1,000 mm b | ==

Slika 8.4. Definiranje dizajna i veli¢ine pera gonjenog vratila i zup¢anika Z»

Dimenzije rukavca na presjeku gdje se nalazi zupcanik su znatno vece u odnosu na

pogonsko vratilo, pa je samim time potrebna veca dimenzija pera.

Za gonjeno vratilo se upisuje snaga i broj okretaja koji su proracunati na pocetku

zadatka. Odabrani materijal je identican kao u prvom slucaju.

Klikom na ,,Calculate se izvrSava proracun pera.

44



% Design Fa caloulation

Type of Strength Calculation Key Material
Structural steel

Check Calculation w
W 90,000 MP;
Simplified calculation Allowable Pressure Pa E
Shaft Material
Loads
Structural steel
Power, Speed —-> Torque R —
Allowable Pressure py | 90,000 MPa
Power P | 2,090 kw > allowable Shear Stress T, | 140,000 MPa
742,06 rpm >
Speed n P Hub Material

Torque T|26,895Mm
. Structural steel

Di )
MEnsians Allowable Pressure py | 30,000 MPa
Shaft Diameter d | 35,00000 mm
R — Joint Properties
Hallow Shaft Inner Diameter dp, | 0,000 mm > I
Y I 1,000 ui
Key Size b [ 10,000 mm Key Number NS
h | 6,000 mm Desired Safety s, [ 1000 ul
Key Length | | 40,000 mm ~ Loading Conditions

Slika 8.5. Upis vrijednosti za proracun pera gonjenog vratila i zupcanika 7

Min. Functional Key Length |lpin | 6,568 mm

Min. Shaft Diameter Amin | 9,928 mm
Strength Check Positive
E Key

Calculated Pressure |p.| 19,704 MPa
Safety S| 4,568 ul

Slika 8.6. Rezultati proracuna pera gonjenog vratila i zupcanika Z»

8.3.Proracun pera spojke i pogonskog vratila

Dimenzija promjera rukavca na mjestu gdje dolazi pero iznosi 15 mm. Na slici je prikazana
dimenzija od 14,999 mm iz razloga da se vidi prijelaz na modelu i lakse snalazljivosti. Stvarna

dimenzija i tolerancija rukavca se definira kod izrada radionickog crteza.
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%3 Design Fa caloulation T S5

Key
IS0 2991 A ;
- v [#
Mo
| 14,53500 mm ©1,000ul >
T [
T Angle
32,000 mm v| | 0,00 deg
Shaft Groove Hub Groowve
Create New
EEEE % Reference 1

A

Select Objects to Generate

[T—1

SURLID
o

| 1,000 mm

Slika 8.7. Definiranje dizajna i veli¢ine pera spojke i pogonskog vratila

DuzZina pera je odmah odabrana duZa iz razloga S§to je manji promjer vratila na tom
presjeku, a okretni moment je isti kao kod proracuna pera izmedu pogonskog vratila i zupcanika

Z;.

% Design Fa caloulation

Type of Strength Calculation Key Material
Structural steel

Check Calculation w
W Q0,000 MP

Simplified calculation Allowable Pressure Pa E

Shaft Material
Loads

Structural steel
Power, Speed > Torque w S

Allowable Pressure py | 90,000 MPa
Power P 22kW > Allowable Shear Stress Ty | 140,000 MPa

2750 rpm >
Speed miSNPm Hub Material
Torque T|7635Nm
d Structural steel
Di )
IMmensians . Allowable Pressure Pa 90,000 MPa
Shaft Diameter d | 14,99900 mm
- Joint Properties
Haolloww Shaft Inner Diameter dp, | 0,000 mm > I
T 1,000 ul
Key Size b [ 5,000 mm Key Number N &
h | 3,000 mm Desired Safety 5, | 1,000 ul

Key Length | 132,000 mm ~ Loading Conditions

Slika 8.8. Upis vrijednosti za proracun pera spojke i pogonskog vratila
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Min. Functional Key Length |l (10,289 mm

Min. Shaft Diameter Amin| 6,526 mm
Strength Check Positive
El Key

Calculated Pressure |p.| 34,298 MPa
Safety S| 2,624 ul

Slika 8.9. Rezultati proracuna pera spojke i pogonskog vratila
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9. PRAKTICNI DIO

9.1. 3D modeliranje dijelova reduktora

Modeliranje se izraduje u Inventoru. Jednim djelom je zapocdeto ve¢ kod proracuna
zuplanog para, vratila, leZaja i pera. Kod kreiranja proracuna dobivaju se modeli koje je kasnije

potrebno sastaviti u sklop.

Redoslijed modeliranja je vazan i zapo€inje sa zup¢anim parom. Nastavlja se modeliranjem
pogonskog i gonjenog vratila koja su prilagodena dimenzijama leZaja, pa zatim proracunom i
odabirom odgovarajucih lezajeva koji su standardnih dimenzija. Slijedi modeliranje pera koja

povezuju dijelove i prenose opterecenja.

Modeliranje zavrsava sa izradom kucista koje je prilagodeno dimenzijama prethodnih

strojnih elemenata.

9.2. 3D modeli

U nastavku su prikazani zavr$ni gotovi modeli koji se pozivaju i spajaju u sklop. Na

modelima nisu definirane tolerancije. Detaljni zahtjevi se definiraju na tehni¢kim crtezima.

Slika 9.1. Zupcani par
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Slika 9.2. Pogonsko vratilo

Slika 9.3. Gonjeno vratilo

Kod modeliranja donjeg dijela kuéista je potrebno uzeti u obzir meduosni razmak,

duzine vratila i mjesta na kojima dolaze lezajevi.

Na mjestu gdje dolaze lezajevi se crtaju kruzni isjecki dimenzija prema vanjskoj mjeri

promjera lezaja.

Kucdiste treba biti tako modelirano da se moze lijevati.
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Slika 9.4. Donji dio ku¢ista

Gornji dio kudista je slican donjem, samo je dodana kosina kako bi se smanjila veli¢ina.
Gornji i donji dio kuc¢ista mogu biti i potpuno identi¢ni. Prednost kod izrade simetri¢nih kucista
je u tome da se sa istim kalupom moze lijevati kompletno kuciste. Na mjestima gdje dolaze

lezajevi je potrebno ostaviti dodatak za strojnu obradu.

Slika 9.5. Gornji dio kucdista
50



Distance su potrebne kako bi se osigurala zastita od aksijalnih pomicanja lezaja i
zupcanika na vratilima. Na svakom vratilu se nalazi samo jedna distanca zato $to se kod

modeliranja vratila ve¢ uzelo u obzir i1 sa jedne strane na presjeku vratila izradio veéi promjer

koji sluzi kao distanca.

Slika 9.6. Distance

Na povrsinu kudista kod svakog lezaja dolazi poklopac koji Stiti od aksijalnog

pomicanja. Poklopac ujedno sprjecava dolazak necistoca u lezaj.

Slika 9.7. Poklopci
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9.3. Spajanje 3D modela u sklop

Spajanje zapocinje pozivanjem modela zup€anog para, pogonskog i gonjenog vratila,
distanci, donjeg djela kucista te lezajeva. Sve duzine i promjeri su ve¢ prethodno definirani kod

proracuna i modeliranja pojedinih strojarskih komponenti.

Raspored spajanja moze biti proizvoljan i na viSe nacina. Na vratila se prvo stavljaju
pera koja povezuju zupc€anik i vratilo te prenose okretni moment. Zupcani par se postavlja na
vratila te ,,nasjeda” do povrsine rukavca. Zatim slijede distance i lezajevi koji se postavljaju na

povrsini 0od rukavca na mjestu gdje je izvrSeni proracun.

Sve $to je spojeno u prvom djelu se ubacuje i spaja sa kucistem. LeZajevi su tako

postavljeni da nasjedaju na kuciste koje bude strojno obradeno na tome djelu.

Slika 9.8. Ubacivanje donjeg dijela kucista i distanci
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Gornji dio kucista se postavlja nakon montiranog donjeg djela kucista sa ostalim
strojnim elementima. Odabrani prikaz modela je prozirni kako bi se vizualno vidjeli ostali
elementi preko njega. Geometrija povrsine gornjeg i donjeg kucista treba biti definirana na
nacin tako da ne bi propustala ulje tijekom rada. Provrti gornjeg i donjeg djela trebaju biti u

simetriji da bi se moglo spojiti vijcanom robom.

Preko vratila se naticu poklopci koji prekrivaju lezajeve. Poklopci se stavljaju kako bi
Stitili od prasSine i necisto¢a. Na vanjskom djelu vratila se stavljaju pera koja prenose okretne

momente na ulaznom djelu pogonskog vratila i na izlaznom djelu gonjenog vratila.

Slika 9.9. Ubacivanje gornjeg dijela kucista i poklopaca lezajeva
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Posljednja faza je ubacivanje i spajanje reduktora pomocéu vij¢ane robe. U bazi
Inventora se nalaze svi standardni strojni elementi (vijci, matice, podloske, segeri, zakivne
matice, pinovi, itd.) tako da njih nije potrebno modelirati nego se iz baze povuku odgovarajuci
i zeljeni elementi. Nakon pozivanja zeljenog elementa otvara se prozor u kojem se definira

geometrija (nazivni promjer i duzina).

Select Table view Family Info
Thread description Mominal Length

(mm)
M1.6 Y 16
M2 20
M2.5 25
M3 E N
M3.5 % 35
M4 40
M5 45
Mo 50

55
M10 &
M12 65
M14 * i
Mi& a0
M13 *
M20
M22 =
M24
M27 *
M30 =

As Custom [ |replace Al
Az Standard
@ Ok Cancel Apply

Slika 9.10. Definiranje vijka iz Content centra

Slijedi ubacivanje i spajanje gornjeg i donjeg dijela kucista sa vij¢éanom robom. 1z baze
se ubace vijci, podloSke 1 matice. Na odgovarajuca mjesta gdje se nalaze provrti na kucéistu se
postavlja podloska (podloska dolazi sa obje strane), zatim vijak i sa druge strane matica.

Pozivaju se drugi vijci s kojima se montiraju poklopci na kuciste.
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Slika 9.11. Ubacivanje i spajanje vijcanom robom

Elektromotor nije potrebno modelirati zato $to dobavljaci kod kupnje elektromotora
Salju 1 odgovaraju¢i STEP model od motora [14]. Step model je format kojeg prihvacaju
(prepoznaju) i otvaraju gotovo svi programi za modeliranje. Elektromotor se poziva na isti na¢in

kao i ostatak strojnih elemenata koji su se modelirali tijekom izrade reduktora.

Spojke su takoder gotovi i proracunati elementi koje dobavlja¢i nude zajedno sa 3D
modelima. Na internetskoj stranici od dobavljaca ,,Maedler iz Njemacke, moguce je odabrati

1 kupiti vecinu gotovih strojnih elemenata. Odabrana je sljedeca spojka:

Torgue max. Stat. Breaking Bore +0.03- Ly 5 L3
r

L] [mm] [mm] [mm]

Product Quantity Torgue

60131805 Lcan | 30 a5 12 59,6 20,6 18,4

Slika 9.12. Odabrana spojka s standardnom geometrijom [3]
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Po zavrsetku pozivanja elektromotora i spojke, modeli se povezuju zajedno na pogonsko

vratilo pomoc¢u pera U jedan zajednicki sklop.

Na donjoj slici je prikazani gotov i spojeni sklop reduktora s elektromotorom. Svi strojni
elementi su definirani ispravno. Ukoliko se nesto pogresno definira ili montira, onda softver

pokaze pogresku kod spajanja i ukaze gdje je nastao problem.

Slika 9.13. Ubacivanje elektromotora i spojke
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10. ZAKLJUCAK

Diplomski rad sastoji se od dva dijela. Cilj rada je prikazati postupak projektiranja i 3D
modeliranja jednostepenog reduktora pomocu softvera. Prednost softvera je to Sto omogucuje
brzu i sigurniju izradu. Izrada proracuna je komplicirana te je potrebno mnogo utro$enog
vremena ukoliko se proracun izraduje klasi¢nim proracunom, a vjerojatnost pogreske je znatno

veca.

Teorijski dio prikazan je u nekoliko faza koje nije moguce zanemariti i izbjeéi kod izrade.
Svaki proces projektiranja zapoc¢inje analizom ulaznih podataka. Prikazano je kako se pravilnim
redoslijedom 1 uporabom odredenih funkcija moze izraditi proracun. Nakon proracuna snage,
jasno je dokazano da je izlazni moment otprilike 3,5 puta veci od ulaznog, §to je zapravo cilj i

svrha upotrebe reduktora.

Osnovni ulazni podaci su dobiveni sa tehnickom specifikacijom elektromotora. Na temelju
tih podataka proraCunavaju se osnovni dijelovi reduktora, a to su: zupcani par, pogonsko i
gonjeno vratilo, leZajevi 1 pera. Kuciste nije uzeto u obzir za proracun zbog veli¢ine obujma

diplomskog rada.

Jedan od ulaznih podataka je zupcani par sa kosim zubima. Odabrani materijal zup¢anog
para je Ck 45. Materijal je takoder faktor o kojem ovisi geometrija i maksimalni prijenos snage.
Nakon proracuna zupcanog para i detaljnog izvjestaja potrebnih podataka, sljedec¢i korak je

proracun vratila.

Oblikovanje pogonskog i gonjenog vratila se izraduje funkcijom ,,Shaft Component
Generator*. Unosi se zadani materijal i njegova mehanicka svojstva. Rukavci i pojedini presjeci
su definirani na nacin tako da se izbjegne dodatna izrada distanci izmedu leZaja 1 zupcanika na
mjestu gdje je to moguce. Zadaje se pet presjeka na kojima se postavljaju sile i momenti iz
proracuna zupcanog para. Po zavrSetku unosa svih potrebnih parametara vrsi se proracun vratila
na kojem je vidljivo koliki su minimalni promjeri na pojedinim presjecima. Na vecini presjeka
se promjer vratila prilagodava (povecava) naknadno zbog standardnih elemenata (lezajevi,

spojke, pera, zupcCanici) koji nalijezu na odgovarajuce promjere.

Potrebno je izabrati odgovarajuéi lezaj koji prenosi radijalna i aksijalna opterecenja, te
izraditi proracun lezaja. Zbog pojednostavljenja proracuna i kasnijeg modeliranja su odabrana

dva potpuno identi¢na leZaja na pogonskom i dva potpuno identi¢na leZaja na gonjenom vratilu.
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U softver se upisuju ulazni parametri (sile, broj okretaja vratila), dok se ostatak parametara
odabranog lezaja povuce iz baze softvera. Nakon uspjesno zavrSenog proracuna lezaja ostaje

jos proracun pera.

Proracun pera se izraduje funkcijom ,,Paralel Key Connection®. Odabiru se presjeci na
kojima dolazi odgovaraju¢e pero. Softver prepoznaje standardne dimenzije pera, te daje
mogucnost odabira duzine pera. Na temelju odabrane duzine pera se izvrSava proracun. U

rezultatima proracuna je vidljiv faktor sigurnosti i nosivosti.

Prakti¢ni dio je nastavak teorijskog djela. Sve definirane stavke koje su izradene kod
prorac¢una reduktora, potrebno je iskorisiti kod prakti¢nog djela. Vazno je dobro poznavati
teoriju i praksu, jer su direktno povezane. Tijekom izrade prakti¢nog djela treba obratiti
pozornost kod modeliranja, kako bi bili strojni djelovi izvedivi u proizvodnji i izbjegli se
nepredvidivi problemi. Prakti¢ni dio izrade zapocinje odmat tijekom izrade proracuna, jer se
nakon kreiranja proracuna i kreiraju 3D modeli koji se kasnije sastavljaju u sklop. U danasnje
vrijeme softveri su napredovali gotovo do savr$enstva i kod unosa pogresnih vrijednosti odmah

ukazuju na pogresku.

Nakon izradenih proraduna i generiranja modela slijedi sastavljanje u sklop. Gotove
komponente se ubacuju u sklop, dok je potrebno jo$ nacrtati kuéiste prema definiranim
vrijednostima iz proracuna. Vratila, zupcani par i lezajevi definiraju dimenzije kucista. Duljina
vratila definira Sirinu kudéista, leZajevi definiraju dosjede za nasjedanje na kuciste dok zupcani

par definira veli¢inu, visinu i meduosni razmak lezaja i vratila.

Po zavrsetku modeliranja svih potrebnih pozicija, te sastavljanja u sklop slijedi rascrtavanje
modela i kreiranje tehnickih crteza (drawing-a). Na tehnickim crtezima treba oznaciti sve
potrebne kote, tolerancije mjera i polozaja koje su neophodne zbog mogucnosti montaze.
Montazni sklopovi se kotiraju na naéin da se oznace pozicije koje se nalaze u sklopu na

odredenim mjestima, kotiraju potrebne dimenzije za montazu i ubaci sastavnica materijala.

Reduktori se koriste za prijenos snage i gibanja s ciljem povecanja okretnog momenta i
reduciranja brzine vrtnje. Sastavni dijelovi sklopa trebaju biti proracunati i konstruirani
pravilno kako bi reduktor mogao obaviti svoju zadacu bez greske i lomova. U diplomskom radu

reduktor je relativno malih dimenzija iz razloga Sto prenosi relativno malu snagu.

U Varazdinu, Vedran Kranjec
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INITA

HidoN
ALIFUIAING

Sveuciliste
Sjever

SVEULILISTR
SIEVER

1ZJAVA O AUTORSTVU
I
SUGLASNOST ZA JAVNU OBJAVU

Zavréni/diplomski rad iskljuéivo je autorsko djelo studenta koji je ist izradio te student
odgovara za istinitost, izvornost i ispravnost teksta rada, U rado se ne smiju koristiti
dijelovi tudih radova (knjiga, élanaks, doktorskih disertacija, magistarskih radova, izvora s
interneta, i drugih izvora) bez navodenja izvora i autora navedenih vadova, Svi dijelovi
tudih radova moraju biti pravilno navedeni i citivani, Dijelovi tudih radova koji nisu
pravilno citirani, smatraju se plagijatom, odnosno nezakonitim prisvajanjem tudeg
znanstvenog ili struénoga rads. Sukladno navedenom studenti su duZni potpisati izjava o
autorstvu rada.

Ja, \/eJ ron K' a 'l_L(C (ime i prezime) pod punom moralnom,
materijalnom 1 kaznenom odgovornodcu, izjavljuyjem da sam iskljuéivi
autor/ica zavrinog/diplomskog (obrisati nepotrebno) rada pod naslovom
PROJEKTIRAVIE | 3&)“0‘““")5 REDUKTORA (upisati naslou) te da u
navedenom radu nisu na nedozvoljeni nacin (bez pravilnog citiranja) koristeni
dijelovi tudih radova.

Student/ica:
(upisati ime | prezime)

Vedran van ¢ ¢

(vlastoruéni potpis)

Sukladno Zakonu o znanstvenoj djelatnost i visokom obrazovanju zavreine/diplomske
radove sveucilista su duzna trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveuéilidne knjiznice
u sastavu sveuéilifta te kopirati u javnu internetsku bazu zavrénih/diplomskih radova
Nacionalne i sveudilidne knjiznice. Zavrsni radovi istovrsnih umjemnitkih studija koji se
realiziraju kroz umjetnicka ostvarenja objavljuju se na odgovarajuéi nadin.

Ta, VC’J oh K’ gyt < (ime i prezime) neopozivo izjavljujem da
sam suglasan/na s javnom objavom zavrsnog/diplomskog (obrisati nepotrebno)
rada pod naslovomPRoJEw”“’};;‘» 1 30 mopey |RAVE REDVKTORX (upisati

naslov) &iji sam autor/ica.

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

V(JWM llyw;,é’l

(vlas torutni potpis)
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8 | 7 | 6 | 5 \V4 4 | 3 | 2 | 1

Elektromeotor Pe2.2 kKW SASTAVNICA
n=2750 rpm R.E.|KOM|BROJ DIUELA NAZIV STANDARD|MATERINAL| MASA
1| 1| Pozeyat [Mucite-cony Sta2-1 4,504 kg
o
o 2| 1| Pozecys 2 |Kueide - gormy Stan-1 2,720 kg
A 120 4017 - M8 x 30 et = — — o
Faro DIN 125-2-B884 zicls :::: 2 , 321 kg
190:2491-A 3:x5x40 Pero E ¢ | 1 | Pozcras |Gonienc vrato St50-2 0,583 ¥p
IR ’I?o 24%1-A Sx3x32 3 1 Pozicja 5 |Fogonski Ck 45 0,220 kg
Spojka zuplanix
120 2631-A Sx5x32 |27 | Cemany Sew b heeke
zupdanix
7| 1 | Pozcysz |Powiopac many St37-2 0,004 kg
8 | 1 | Pozciad |Pokiopac vac! St37-2 0,012 kg
A 9| 7 | Pozcia® |Foiopac St37-2 0,004 kg
many 5 rupom
| 10| 1 | Pozkcys 10 |Pokiopac vees 5t37-2 0,010 ¥
(2 5 rupom
71| 1 | Pozicya 11 |Distanca mania St37-2 0,024 kg
72| 1 | Pozicys 12 |Distanca veca 5t37-2 0,120 ¥
12| 1 | Pozieys 13 |spama Al legura 0,087 kg
14| 2 teday |owme2sskE-| DiNG2e 0,105 kg
SKE72058E8P |  SKF
16| 2 Ledsy |@B 12764-62 | GBT 0,023 kg
Matica D-15x23x 12764-2009
120 4032 - M8 Fezicia ! =
Kuclite - dorfl dio
16| 1 | Elektromotor |n=2750 rom 1,113 kg
P22 AW
7| 1 Pero  |/SO 2491-A | 150 2491 0,015 kg
100x8x 40
1| 1 Pero |50 2491-A | 150 2491 0,007 kg
Sxd4x4d
: — Pazkgas 0| 1 Pero  |/SO 2491-A | 150 2491 0,012 kg
AA(115) Gonjen! zuptank Foklopac vedl SxEx40
20| 1 Pero  |1SO2491-A | 150 2491 0,004 kg
Pozicls 12 5x3x32
Distanca veca 21| 1 Paro IS0 2401-A | 150 2491 0,009 kg
Podlodks Sx5x32
DIN125-A53 22| 16 Vjak IS0 4017 - M5 | 150 4017 0,003 kg
/ x12
22| o Vdak  |i50 4017 -m5 | 150 €017 0,017 kg
Viak x 30
el ool 24 | 16 | Pododxa |DIN 125-A 6.3| CiN 125 0,000 kg
L\ sstfzs‘r'c: ol 25| 16 | Podcdka |omi125-2-8 | own 12s-2 0,002 kg
&4 ~
‘ 2| o Matica |50 4032 - M3 | i50 4032 0,006k |
Paziclia e\ ] ~

4

ey =

Pokiopac ved!

a—

S S

\\\I///////IIII///IIII/// Pozicla 7 “: .
' Pokiopac manyl L ‘
o ‘ e N \

—qc /////
222 5% //////\ —

\ g "4 /'x /
’// .

Lela)
DiN €23 SKF - SKF 7205 BEP

FPozicia 7

.J \ Poklopac manjl

Pozila 3

\\\////l///////////////// Pogonskoe vratio
T - 1~ Lezal Le2a)
GB 12764-620-15x23x20
GB 12764 -62D-15x23x20 :
Pozkija 11 — — — :
Distanca manja KONSTRUIRAD an Jec | POVREINGKA TITA [ERC. NaCRTAY
CRTAD Vedran Krargec oeoarn o@lgvni sklop reduktora - montaZa
Poziclja & DATLN 2.22021.
Pogonzki zuptanik FEVIDA
NATERIAL NAZA NAZIV 9 NERLO
16,336 %0 Glavni skiop 42

8 I 7 | 6 | =) 4 - | 3 I 2 | 1




6 I 5

Hole Table
HOLH XDIM| YDIMIDESCRIPTION

a1l 47 | 75| @85
A2 15079 75| @85
Dlas| 10| 50| @85
adl 10 | 90| @85
A5 | 47 |1325] @85
A6 [150791325| @85
B1 | 47 | 75| @105
B2 | 193 75| @105
B3 | 47 [1325] @105
c1l229| 35| @85
cz| 229105 @85

D1 | 193 1325 @105 @4.2-10 DEEP
c M3x0.8 - 6H (Gx)

243°

60

. 240
KONSTRUIRAD | Vedran Kranjec |PovREINSKA ZASTITA |BROJ HACRTAS —
CRTAD Vedran Kranjec DODATHI GRS Pozicija 1
DATUM 1.22021.
REVIZIA
MATERLIAL MASA NAZIV - I MJERILD
. 4504 kg Kuciste - donji dio 1-1

4 ﬁt‘ 3 | 2 | 1



G 2 I 1
Hole Table
HOLE | XDIM | YDIM DESCRIPTION
Al 47 7.3 @85
AZ 150.75( 7.9 @85
A3 10 90 @85
Ad 229 | 105 @85
A5 47 1 132.5 @85
Ab 130.75( 1325 @85
B1 229 39 @85
B2 10 a0 @85

@ 4.2 -10 DEFP
M5x0.8 - 6H (8x)

120
102

KONSTRUIRAD | Vedran Kranjec |rovREINSKA ZASTITA [BROJ HACRTAS —

CRTAD Vedran Kranjec DODATHIOPIS Pozicija 2

DATUM 1.22021.

REVIZIA

MATERLIAL MASA NAZIV rew ey MJERILD
St 421 2739 kg Kuciste - gornji dio 1-1

4 4}, 3 | 2 | 1




) 180 _
RaO0,8 "Ra 0,8
Y — .~ 1002 [A . Alooz]A Y, a
y 40*0
_ - A-A(1:1
B-B(1:1) (1:1) 2, I
. — B N
g | G% HELEI D S
=H < -- 4
h | % E
a \ 0 ~Z
© S| B & > | &
Q
60 - 50 115 | 20 |

NAPOMENA: Sva skosenja su 0,5/45°

KONSTRUIRAO[ Vedran Kranjec [POVRSINSKA ZASTITA [BROJ NACRTA/ o

CRTAO Vedran Kranjec DODATNI OPIS Pozicija 3

DATUM 1.2.2021.

REVIZIJA

MATERIJAL MASA NAZIV P k f l MJERILO
OgonsSKo vratilo :

St 50-2 0,321 kg g 1:1

/N




Ra 0,8 —

A-A(1:1)

B-B (1:1)

10 P9 (-59:%)
8 P9 (50%%)

NAPOMENA: Sva skoSenja su 0,5/45°

KONSTRUIRAO| Vedran Kranjec |POVRSINSKA ZASTITA [BROJ NACRTA/ .

CRTAO Vedran Kranjec DODATNI OPIS Pozicija 4

DATUM 1.2.2021.

REVIZIJA

MATERIJAL MASA NAZIV ; : MJERILO
B 0,983 kg Gonjeno vratilo 1-1

/N



A-A (2:1) 6 P9 (100%) = A

///////////////////////A

21.8152

E—
K il

50 g6 (goos

0.02
Table
Column 1 Column 2
Broj zubi Z1=17
Normalni modul m=2 mm
Kinematski promjer dw1=34,43 mm KONSTRUIRAOQ| Vedran Kranjec |POVRSINSKA ZASTITA |BROJ NACRTA/ o
Vanjski promjer da1=38.61 mm CRTAO Vedran Kranjec DODATNI OPIS Pozicija &
Unutarnji promjer dfi=29 64 mm ggﬁ-’;ﬁ 2.2.2021.
ETE#”L’;m;i il > di_]:f‘?’ﬁmm MATERIJAL MASA NAZIV ] . MUERILO
nagiba boka zuba _| 5= 0,239 kg Pogonski zupcanik 0.1
Meduosna udaljenost a=81 mm Ck 45 : .

/N



B-B (1:1,5)

Column 1 Column 2
Broj zubi 72=63
Normalni modul m=2 mm
Kinematski promjer dw2=127,58 mm KONSTRUIRAO| Vedran Kranjec |POVRSINSKA ZASTITA [BROJ NACRTA/ o
Vanjski promjer da2=131 36 mm CRTAO Vedran Kranjec DODATNI OPIS Pozicija 6
Unutarnji promjer df?=122.39 mm EEEETM 2.2.2021.
E?E#”EDJ:‘ i " dﬁi::‘?ﬂ’ﬁ mm MATERILIAL MASA NAZIV ] ] B ) VUERILO
nagiba boka zuba _ | = 4590 kg Gonjeni zupéanik 15
Meduosna udaljenost a=81 mm Ck 45 2 .

N




KONSTRURAD | Vedran Kranjec |(povREINSKA ZASTITA |[BRCJ MACRTA! o

CRTAD Vedran Franjec | DODATNI ORI Foziclja 7

DATUM 1.2.2021. Brunirano

REWIZIJ&

MATERIJAL MASA MNAZNV e MJERILD
< 372 0,004 kg Poklopac manji 9

N




KONSTRUIRAD

Vedran Kramjec

POVRSINSKA ZASTITA

ERCJ MNACRTA/S

CRTAD Vedran Kranjec _ DODATHI GRS Foziclja 8

DATUM 1.2 2021. Brunirang

REWVIZ].J&

MATERIJAL MASA NAZIV L MJERILD
ot 379 0,012 kg Poklopac veci 21

N




KONSTRURAC | Vedran Kramjec  |povRSINSKA ZASTITA |EROJ NACRTA/ R

“FTAD Vedran Kranjec | DODATNI OPES szmya g

DATUM 1.2 2021. Brunirano

REWVIZ|J&

MATERIJAL MASA WAZIY Poklopac manji s MUERILO
St 37-2 0.004kg rupom 2:1

7Y




KONSTRURAD | Vedran Kranjec |povRSINSKA ZASTITA [BROJ MACRTA/ -

CRTAD Vedran Kranjec _ DODATHI ORIZ Pozicija 10

DATUM 1.2.2021. Brunirano

REWVIZLIA

MATERIJAL MASA NAZV Poklopac veci s MJERILO
St 37-2 0.010kg rupom 2:1

N




—— >

1/45°

A-A(41)

KONSTRUIRAC | Viedran Kranjec |povRSINSKA ZASTITA [BROJ NACRTA/ A

CRTAQ Vedran Kranjec s £ oZiclja 11

DATUM 1.2.2021.

REVIZIJA

MATERIJAL MASA [NAZIV v 2 MJERILO
i 0,024 kg Distanca manja 4-1

JiN




A-A(2:1)

KONSTRUIRAO

Veedran Kranjec |povRSINSKA ZASTITA |BRCJ NACRTA/

CRTAO Vedran Kranjec DODATNI OPIS Pozicija 12

DATUM 1.2.2021.

REVIZIJA

MATERIJAL MASA [NAZIV . - P
St 37-2 0,120 kg Distanca veca 21

ZA




V4

A-A(1:1)

Llet

¥
.~

=
NI\

59.6

Odabrana spojka: 60131805

KONSTRUIRAD| Vedran Kranjec F'D\-'HEIHSM EA%T ITA|BROJ NACRTA/

CRTAO Vedran Kranjec DODATNI OPIS Pozicija 13

DATUM 2.22021.

REVIZIJA

MATERIJAL MASA NAZIV ) MJERILO
Legura aluminija 0,087 kg Sp ﬂj ka 1:1

/N




