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SAZETAK

U procesu konstruiranja ¢esto se pojavljuje potreba za brzim prorac¢unom standardnih
dijelova i sklopova koji se ¢esto koriste u strojarstvu. Da bi izlazak proizvoda na trziste bio
Sto brzi potrebno je skratiti vrijeme razvoja na minimalni period uz zadrzavanje kvalitete na
jednakoj razini. TroSenje vremenskih resursa na proracun i konstrukciju dijelova poput vratila,
vijaka, zupCanika ili lezajeva moze smanjiti kvalitetu razvoja jer bi u suprotnom konstruktor
to vrijeme mogao trositi na kreativno razmatranje i pronalazenje novih ideja za proizvod.

U okviru zavr$nog rada prikazana je i opisana interakcija izmedu dvaju razli¢itih
programskih alata, Microsoft Excel-a i SolidWorks-a povezanih medusobno procedurom
napisanom u programskom jeziku Visual Basic sa svrhom skracivanja vremena potrebnog za
proracun i konstrukciju zupcanog para. Ulazni podaci potrebni za prora¢un unose se preko
korisnickog sucelja u Excel-u. Zatim se provodi proracun i dobivaju se izlazni podaci o
geometriji zupCanog para. Te podatke koristi procedura napisana u Visual Basic-u koja
mijenja numericke parametre gotovog predloska 3D modela zupcanog para.

U okviru zavrSnog rada opisana je izrada programske aplikacije za proracun i
konstrukciju zupcanog para. Prikazan je izgled i funkcioniranje korisni¢ke forme, nacin
provedbe prorac¢una kao i postupak na temelju kojeg se mijenjaju numericki parametri modela
sklopa u SolidWorksu. Na kraju je provedeno ispitivanje ispravnosti aplikacije na dva
primjera ulaznih podataka usporedujuci rezultate dobivene analitickim putem 1 rezultate
dobivene pomocu programske aplikacije.
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Popis koristenih oznaka:

e
EN

Povrs$ina

mm NULTI i V-NULTI razmak osi vratila
V razmak osi vratila

mm Sirina zup&anika

mm Potrebna tjemena zracnost

Diobeni promjer

S
8
8

aaaanonaa
3
3

a mm Tjemeni promjer
b mm Temeljni promjer
¢ mm Podnozni promjer
d, mm Promjer kinematske kruznice
f Faktor vrste torzijskog opterecenja
Frw N Obodna sila na kinematskoj kruznici
i Prijenosni omjer
Kra Faktor raspodjele opterecenja pri proracunu opteretivosti korijena
K« Faktor raspodjele opterecenja pri proracunu opteretivosti bokova
m mm Modul
n 1/min  Brzina vrtnje
p mm Korak
P w Prenosiva snaga
qL Korekcijski faktor raspodjele sile
r mm Polumijer
Sk Faktor sigurnosti protiv loma u korijenu zuba
Su Faktor sigurnosti protiv ljuStenja bokova (pitting)
T Nm Moment vrtnje
v m/s Obodna brzina na diobenoj kruznici
X Faktor pomaka profila
Y Faktor oblika za proracun opterecenja korijena zuba
Ye Faktor u¢esca opterecenja za proraun opterecenja korijena zuba
z Broj zubi zupc¢anika
Zy Faktor oblika boka za proracun na dodirni pritisak
YAy Faktor utjecaja materijala za proracun na dodirni pritisak
Z, Faktor utjecaja stupnja prekrivanja za prorac¢un na dodirni pritisak
a ° Zahvatni kut
a, ° Pogonski zahvatni kut V parova
Eq Stupanj prekrivanja profila
A Faktor Sirine zuba
OF N/mm*“ Naprezanje na savijanje u korijenu zuba

Dinamicka ¢vrstoca kod naprezanja na savijanje u korijenu zuba
Prakticki dozvoljena vrijednost naprezanja u korijenu zuba
Hertz-ov (kontaktni) pritisak u kinematskom polu C

Dinamicka ¢vrsto¢a kontaktnog pritiska

Prakticki dozvoljeni kontaktni pritisak bokova

OFlim N/mm
orp N/mm
oy N/mm
OHlim N/mm
oyp N/mm

N N N N NN
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1 Uvod

U procesu konstruiranja Cesto se pojavljuje potreba za brzim proracunavanjem
standardnih dijelova 1 sklopova koji se koriste u strojarstvu. Da bi izlazak proizvoda na trziste
bio §to brzi potrebno je skratiti vrijeme razvoja na minimalni period uz zadrzavanje kvalitete
na jednakoj razini. TroSenje vremenskih resursa na prorac¢un i konstrukciju dijelova poput
vratila, vijaka, zupCanika ili leZajeva moze smanjiti kvalitetu razvoja jer bi u suprotnom
konstruktor to vrijeme mogao trositi na kreativno razmatranje i pronalazenje novih ideja za
proizvod.

Da bi se izbjeglo neracionalno troSenje vremena razvijaju se aplikacije koje ubrzavaju
proces konstruiranja. Takve aplikacije omogucuju brzu provedbu proracuna, izbor i provjeru
standardnog dijela koji se razmatra te izradu CAD modela i dokumentacije. To konstruktoru
ostavlja viSe vremena da se posveti nekim drugim aktivnostima koje ¢e povecati kvalitetu
proizvoda a time 1 konkurentnost kad proizvod jednom izade na trziste.

Jedan od takvih dijelova koji se ¢esto primjenjuju kao elementi konstrukcija je zupcani
par za prijenos snage i gibanja. Prora¢un zupcanog para konstruktoru moze oduzeti podosta
vremena, pogotovo ako se provodi proces optimizacije nekog od parametara. U tom slucaju
potrebno je postupak proracuna ponoviti vise puta mijenjajuci ulazne podatke, sve dok se ne
zadovolje postavljeni ciljevi optimizacije. Nakon provedenog prora¢una svaki puta bi
konstruktor ruéno morao promijeniti dimenzije zup¢anog para u CAD modelu da bi provjerio
dali zupcanici zadovoljavaju geometrijske zahtjeve unutar sklopa. Isto tako uzastopno
ponavljanje istog postupka prora¢una i modeliranja moze biti zamorno i monotono $to
povecava mogucnost pojavljivanja pogreske tijekom izraCunavanja.

U svrhu izbjegavanja gore spomenutih problema izradio sam aplikaciju za proracun i
modeliranje zupéanog para. Unos ulaznih podataka i proracun provodi se u programskom
paketu Microsoft Excel koji dobivene izlazne geometrijske podatke prosljeduje programskom
paketu SolidWorks u kojem se mijenjaju parametri zup¢anog para koji odgovaraju onima iz
proracuna. Proratun u Excel-u i model sklopa u SolidWorksu medusobno se povezuju
pomoc¢u Visual Basic-a. Visual Basic sam takoder koristio prilikom stvaranja vlastitih
funkcija 1 procedura unutar Microsoft Excela. Programsko sucelje je jednostavno za koristenje
§to omogucava brzu promjenu parametara u Svrhu optimiranja. Evolventni profil zuba
aproksimiran je pomocu krivulje kroz jedanaest to¢ki $to korisniku omogucuje da vidi stvarni
izgled zuba, npr. promjena debljine zuba prilikom korekcije pomaka. Program nema
mogucnost modeliranja podrezanosti zuba.

U ovom radu opisan je postupak izrade gore spomenute aplikacije te provjera
ispravnosti aplikacije na dva primjera proracuna.

Fakultet strojarstva i brodogradnije 2013. 1
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2 Koristeni programski paketi

Za izradu aplikacije odlucio sam koristiti programske pakete Microsoft Excel i
SolidWorks. Excel sam koristio kao formu za unos podataka i provedbu proracuna $to
rezultira izlaznim podacima koji se ispisuju u odredena polja na radnom listu. Izlazne podatke
koristi Visual Basic ugraden u Excel, a njegova zadaca je da ih prosljeduje u SolidWorks i da
promijeni vrijednosti parametara modela u one dobivene proracunom.

2.1 SolidWorks

SolidWorks je 3D CAD programski alat koji se koristi ponajvise u strojarstvu prilikom
izrade modela i dokumentacije nekog proizvoda, sklopa ili dijela. Trenutno ga koristi 2
milijuna inZenjera i dizajnera u viSe od 165,000 kompanija Sirom svijeta. Prodano je preko 1.5
milijuna licenci $to pokazuje da je SolidWorks jedan od najpopularnijih CAD programskih
paketa[1]. Razvila ga je kompanija Dassault Systemes SolidWorks Corp., podruznica
Dassault Systemes, S. A.

Izrada modela u SolidWorksu obi¢no zapocinje kreiranjem 2D skice sastavljene od
linija, toCaka, lukova, itd. Oblik geometrije modela ili sklopa definiran je pomocu parametara.
Parametri mogu biti numeri¢kog tipa i geometrijskog tipa. Numericki parametri mogu biti
duljina linije, promjer kruga, kut, radijus itd., a neki od geometrijskih parametara su
tangentnost, paralelnost, okomitost, koncentri¢nost, kolinearnost, horizontalnost, vertikalnost
itd. Nakon §to je skica definirana moZe se generirati model.

U SolidWorksu sam upravo pomoc¢u gore spomenutih parametara definirao svoj sklop
zupCanog para kao i svaki od modela zup€anika. Promjena numeri¢kih parametara poput
podnoznog promjera, osnog razmaka ili broja zubi mijenja geometriju modela u onu koja
odgovara izlaznim podacima iz prorauna. Na kraju se sklop i modeli regeneriraju da bi se
ucitale promijene parametara. Od korisnika se trazi da otvori gotov predlozak sklopa a
promjene geometrije pojedinih zup¢anika odvijaju se automatski.

2.2 Excel

Microsoft Excel je program za tabli¢no raunanje, proizvod kompanije Microsoft.
Uglavnom sluZi za rjeSavanje problema matemati¢kog tipa tablica i polja koja je moguce lako
povezati formulama [2]. Sastoji se od redaka i stupaca a njihova sjecista nazivaju se ¢elijama.
Svaka ¢elija ima zasebnu adresu koja se sastoji od brojcanog indeksa retka i slova stupca (npr.
»1A%). Na temelju unesenih podataka moguce je dodavati razliCite objekte poput tablica i
grafikona.

Upravo gore spomenuto lako povezivanje ¢elija formulama ¢ini Excel pogodnim
alatom za rjeSavanje inZenjerskih problema poput proracuna nekog od elementa konstrukcije.
U niz ¢elija unose se ulazni podaci potrebni za prora¢un koji se zatim povezuju pomocéu
formula te daju izlazne podatke kao rjeSenje proracuna.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2013. 2
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3 Programska aplikacija

Potrebno je osmisliti programsku aplikaciju koja ¢e prema ulaznim podacima provesti
proraun zupcanog para, te ako je korisnik zadovoljan dobivenim rezultatima proslijediti
dobivene podatke programskom paketu SolidWorks. Zatim se u SolidWorks-u mijenjaju
numeric¢ki parametri zup¢anog para da bi 3D model odgovarao izlaznim podacima koji su
dobiveni prora¢unom. Tok aplikacije od unosa ulaznih podataka pa do gotovog 3D modela u
SolidWorks-u prikazan je na slici 1.

Unos podataka i provedba proracuna.

Ucitavanje izlaznih geometrijskih podataka iz proracuna
te upravljanje numerickim parametrima 3D modela u
SolidWorks-u.

i

Excel

Gotov predlozak 3D modela zup&astog para. i

Visual Basic

Procedura iz Visual Basic-a otvara zasebno svaki model
zupcanika iz sklopa te mjenja numericke parametre.

SolidWorks

Na kraju procedure regenerira se 3D model sklopa.
Sada dimenzije zupCastog para odgovaraju

dimenzijama dobivenima prora¢unom. SolidWorks

O LY )

R P T— v
a

SolidWorks

Slika 1. Tijek aplikacije

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2013.
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Kao $to je prikazano na slici 1. unos podataka i provedba prora¢una provodi se u
Excelu. Proracun ¢u provesti prema smjernicama iz programa Reduktor. Na temelju ulaznih
podataka o veli¢ini i vrsti opterecenja, prijenosnom omjeru, broju zubi pogonskog zupcanika
te materijalima oba zupCanika izraCunavaju se ostale dimenzije zupCanog para. Nakon
izraCunavanja geometrijskih parametara provodi se provjera u odnosu na dozvoljeno
naprezanje na savijanje u korijenu zuba te provjera u odnosu na dozvoljenu ¢vrstocu boka.

Visual Basic sluzi kao veza izmedu dviju aplikacija, Microsoft Excel-a i SolidWorks-
a. Na zahtjev korisnika pokrec¢e se procedura zapisana unutar modula u Visual Basic-u koja
upravlja numerickim parametrima 3D modela zupcanog para. Procedura ucitava izlazne
podatke provedenog proracuna iz odgovarajucih Celija radnog lista te otvara svaki od modela
zupCanika zasebno, pogonski i gonjeni zupcanik, i mijenja njihove numericke parametre
(dimenzije). Na kraju procedure regenerira se 3D model sklopa zupcanika te sada dimenzije
zup€anog para odgovaraju onima iz proracuna.

Fakultet strojarstva i brodogradnije 2013. 4
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3.1 Unos ulaznih podataka

Unos podataka provodi se u korisni¢koj formi u programskom paketu Excel. Podaci se
jednostavno unose u odredene celije koje se povezuju pomocu funkcija. U toku provedbe
proracuna korisnik u bilo kojem trenutku moze promijeniti neki od ulaznih podataka u slucaju
da nije zadovoljan dobivenim izlaznim podacima. Dio korisni¢kog suéelja u kojem se unose
ulazni podaci prikazan je naslici 2.

i Fakultetstrojarstvaibrodogradnje

Proracun jednostupanjskog zupcastog para, zupc&anici s ravnim zubima.

Ucitaj promjene | Generiraj 3D model |

1. Opterecenje i osnovni parametri zupcanika

Snaga radnog stroja [kW] P=125

Broj okretaja zup€anika z, [1/min] n, = |1480

Prijenosni omjer i=12,24 2,24

_Postignuti prijenosni omjer / odstupanje [%] i= 12,3077 2,9333%

‘Broj zubi zup€anika z, z,= (13

'Broj zubi zupéanika z, / ratunska vrijednost z,=|30 29,12
v Ucitaj proizvoljno odabrani broj zubi z2 30

Vrsta torzijskog opterecenja Jednosmjerno
Pogon ukljucen TP [%] TP = |TP=100%

Zagonski moment masa RS [Nm?] GD*=|112,4

Vrijeme uklj. elektromotora [s] t=|[1

Ukupni gubici prijenosa od RS do EM Nek = (0,93

Faktor odnosa 3irine zuba A= |25

Sirina zuba [mm] b= |100

2. Materijali zupcanika i traZena sigurnost

Materijal zup€anika z,

11.€ 1531 Plameno kaljen

Karakteristike materijala zup&anika z, [N/mm?]

= |1100 |270

Materijal zup€anika z,

12.€ 4732 Plameno kaljen

Karakteristike materijala zup&anika z, [N/mm? B/ Oirn= | 1360 |350
Faktor materijala [(N/mm?)*?] Z,,= |189,84

TraZena sigurnost Se=12,5

TraZena sigurnost Sk=11,3

Slika 2. Unos podataka

Fakultet strojarstva i brodogradnje

2013.
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Podaci se unose u bijela polja dok tamnosiva polja sluze za provjeru odabranih
vrijednosti te ih korisnik ne moze otvoriti i mijenjati. Neke od vrijednosti koje vidimo na slici
2. ograniCene su na listu dozvoljenih vrijednosti. Polje prijenosni omjer i podrZzava samo unos
standardiziranih prijenosnih omjera, dakle program ne podrzava unos proizvoljne vrijednosti.
Njegova vrijednost odabire se klikom na polje nakon Cega se otvara padajuca lista s koje
korisnik bira Zeljenu vrijednost. Informacije poput liste standardnih vrijednosti prijenosnog
omjera, modula i osnog razmaka pohranjene su u istom Excel dokumentu na radnom listu
,»lablice* u obliku tablice. Na slici 3. prikazan je nacin unosa prijenosnog omjera. Prvo se
odabire Zeljena vrijednost s padajuce liste dozvoljenih vrijednosti, pri ¢emu dvije tocke u
izrazu oznacavaju da se radi o vrijednosti tre¢eg reda a jedna da se radi o vrijednosti drugog
reda, dok izraz bez tocke oznacava vrijednost prvog reda. U toku prorac¢una mora se, ako je to
moguce, prednost dati vrijednosti prvog reda te zatim drugog i na posljetku tre¢eg reda. Na
temelju te vrijednosti odabire se pripadaju¢a numeri¢ka vrijednost iz tablice standardnih
prijenosnih omjera te se vraca u drugo polje iz kojeg se ta vrijednost koristi u daljnjem toku
proracuna.

1. Opterecenje i osnovni parametri zup&anika

Snaga radnog stroja (kW] pP=|25

Broj okretaja zup¢anika z, [1/min] n,= |1480

Prijenosni omjer D= 2,24 [v 23

Postignuti prijenosni omjer / odstupanje [%] i= "21‘9 “1333%

2 1
5 = liiZz1z

Broj zubi zupcanika z, Zy 1) 106

Broj zubi zupéanika z, / ratunska vrijednost 2;= ‘-:2;6 12 1,12\ [L12

¥ Utitaj proizvoljno odabrani broj zubi z2 2%55 Ll 4.1,18‘ 1,18

Vrsta torzijskog opterecenja JednosmfErno 1,25 § 15

Pogon ukljucen TP [%] TP = |TP=100% 1,32 \ 1,32
14 {[1a
1,5 15
.16 1,6
.1,7 7
18 8
19 %
2 2\
212|217
2,24 2,24 %
.2,36 2,36
2,5 2,5
2,65 2,65

Slika 3. Unos prijenosnog omjera

Na sli¢an nacin funkcionira unos materijala zupcanika. Informacije o karakteristikama
materijala takoder su pohranjene U obliku tablice na radnom listu ,,Tablica materijala®.
Odabire se materijal s padajuce liste i na temelju odabranog materijala vraca se vrijednost
jednosmjerne ¢vrstoce oblikovanog korijena zuba i dopustene vrijednosti Hertz-ovog pritiska.
Lista materijala oblikovana je kao dinamicki niz te korisnik moze na Kkraju tablice materijala
dodati proizvoljni materijal i njegove vrijednosti potrebne za proracun. Dodani materijal
ucitava se na listu za odabir. Naziv materijala na listi iz koje korisnik odabire materijal sadrzi
osim oznake materijala po HRN normi i stanje materijala (npr. C1531 Plameno kaljen). Stanje
materijala kasnije odreduje tok proracuna zupcanika Sto ¢e biti detaljnije objasnjeno u
sljede¢em poglavlju.
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Materijal zupcanika z, 11.¢ 1531 Plameno kaljen ||
Karakteristike materijala zupcanika ZL[N/mmz] B/ Orin= [1100 270
Materijal zupcanika z, 14.¢ 4732 Nitriran u s.k. ~)
Karakteristike materijala zup&anika z, [N/mm?] [/} 15.€ 4732 Nitiran u pinu
= 21172 _ | 16.C 1220 Kaljen
Faktor materijala [(N/mm?)™*] L= 17.€ 4320 Kalien
Trazena sigurnost / Se= [18.C 4321Kalien =
19.€ 5420 Kaljen
Trazena sigurnost S,y = | 20.C 5421 Kaljen
. V. o 21.5L 20 ~
Oznaka iRN  OznakaDIN  Tvrdoca jezgre Tvrdoéa na povrsini boka  Rm [N/mm2]  Stanje Ghlim [N/mm2]  6flim [N/mm2]
1.C0461- Coagh st42 HB=125 HB=125 420-500 / 280 180 6
2.80545- € ot st 50 HB=150 HB=150 500-600 / \ 340 190 6
3.£ 0645 - & foas St 60 HB=180 HB=180 600-720 / \_ [a00 200 6
4.8 0745- Jo7as St70 HB=208 HB=208 700-850 / \ [460 220 6
5.€1331 Poboljsan 1331 Ck22 HV10=140 HV10=140 600 poboljsan \ 440 170 3
6.C 1531 Normaliziran C 1531 Ck 45 HV10=180 HV10=180 670-820 normaliziran 90 200 3
7. 1713 Poboljsan ] [Gans Ck 60 HV10=210 HV10=210 300 poboljsan Ro 220 3
8. 4130 Poboljsan J [€a130 34cra HV10=260 HV10=260 300 poboljgan 654, 260 3
9.€ 4731 Poboljsan I Ca731 42 CrMo 4 HV10=280 HV10=280 1100 poboljian 670\ 230 3
10.65431 Poboljsan I ¢ 5431 34 CrNiMo 6 |HV10=310 HV10=310 1300 poboljian 770 \ 320 3
11.€ 1531 Plameno kaljen [ ¢1531 Ck4s HV10=220 HV10=560 1000 plameno kaljen 1100 \ 270 3
12.€ 4732 Plameno kaljenl ca732 42 CrMo 4 HV10=275 HV10=650 1300 plameno kaljen 1360 \ 350 3
13.€ 1531 Nitriran u s.k.! 1531 Ck 45 HV10=220 HV10=400 1100 nitriran u solnoj kupki 1100 \ ﬂ) 3
14.C 4732 Nitriran u s.k. Ca732 42 CrMo 4 HV10=275 HV10=500 1450 nitriran u solnoj kupki 220 2. 430
15.€ 4732 Nitriran u plinu 4733 43 CrMo 4 HV10=275 HV10=500 1451 nitriran u plinu 1220 430 3
16.C 1220 Kaljen ¢ 1220 c15 HV10=190 HV10=720 900 cementiran i kaljen 1600 230 3
17 & 4290 Valinn % a2on & NnCr S wvanoaTn wan—7an aann Latinn 1/3n Acn B

Slika 4. Izbor materijala zup¢anika

Na slici 2. vidimo da kod broja zubi zupcanika z; postoji moguénost unosa proizvoljne
vrijednosti. Svrha toga je da se korisniku omogu¢i unos vlastitih vrijednosti te time poveca
fleksibilnost cjelokupnog proracuna. Ako korisnik nije zadovoljan rjeSenjem koje nudi
program on moZe vlastitim unosom utjecati na rezultat. Kao Sto smo vidjeli unos ulaznih
podataka je jednostavan i brz §to je bitno jer sam unos oduzima najviSe vremena korisniku
dok se proracun i generiranje 3D modela odvijaju automatski.

3.2 Provedba proracuna jednostupanjskog zupcanog prijenosnika

Zupcanici prenose okretno gibanje i snagu s jednog vratila na drugo pomocu veze
oblikom, koju 0 ovom slu¢aju ¢ini zahvat zuba. Zupcanim prijenosnicima nije potreban
posebni prijenosni element kao kod remenskih i lan¢anih prijenosnika. Ako se u sprezi nalaze
dva ili visSe zupcanika govori se o prijenosniku. U nasem slucaju u sprezi se nalaze dva
¢elnika s ravnim zubima pa se radi o jednostupanjskom zupcanom prijenosniku.

Dio korisni¢ke forme u kojem se provodi proracun prikazan je na slici 5. Korisniku je
omoguceno da u bilo kojem trenutku provedbe proracuna promjeni neki od ulaznih podataka
pri ¢emu se odmah provodi korekcija ostalih vrijednosti. Vrijednosti standardnog osnog
razmaka i standardnog modula odabiru se u toku proracuna. Pri izboru tih vrijednosti uz
odabir koji daje program omoguceno je korisniku da odabere vlastite vrijednosti. Takav
pristup daje vecu fleksibilnost korisniku u toku proratuna. Moguénost vlastitog izbora
ostvaruje se klikom na odgovaraju¢u kucicu. Standardne vrijednosti modula i osnog razmaka
pohranjene su na radnom listu ,,Tablice* u obliku tablice, a vrijednosti potrebnih koeficijenata
prilikom provjere u odnosu na dozvoljeno naprezanje na savijanje u korijenu zuba te provjera
u odnosu na dozvoljenu ¢vrstocu boka nalaze se takoder pohranjene u obliku tablice unutar
Excel-a.
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3. Modul, osni razmak, pomak profila, kvaliteta ozubljenja

Modul [mm]/proracunska vrijednost m=|4 3,18
Ucitaj proizvoljno odabrani modul [mm]

Osni razmak [mm]/proracunska vrijednost a=|%0 86
Ucitaj proizvoljno odabrani osni razmak [mm)] ..90

Kut zahvata [°] a= |20

Pogonski kut zahvatne crte [°] o, =(26,1129

Suma faktora pomaka X, +X,= 11,1527

Faktora pomaka pogonskog zupcanika z, X,= |0,4000

Faktora pomaka gonjenog zupcanika z, X,= |0,7527

Minimalna vrijednost faktora pomaka X 1 mind X2min= [0,0588 -0,6000

Maksimalna vrijednost faktora pomaka s,=0 X1max/ X2max=|0,9000 1,4000

Kvaliteta ozubljenja 8 Tablica

Slika 5. Dio korisni¢ke forme u kojoj se provodi proracun

U nastavku teksta dan je dijagram toka proracuna na temelju kojeg je napravljen
program u Excel-u. Podrazumijeva se da Citatelj ovog rada posjeduje osnovna znanja o toku
prorauna zupcanog para.
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A

Unos P, ng,i ,GD? ty, N, wsta torzijskog opterecenja, TP, z1, SH, Sr
A, Zm materijal manjeg i veéeg zupéanika, a

24 -Zl‘l

/ Unos cijelobrojne wrijednosti 2, /

|Af1€3% NE

Jednosmjemo

=1
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Stanje materijala
anjeg zup&anika?,

/ Unos GMI'YF'YH K?, / / Unos Oxtiml, ZH' z,: KH, /

A 4 l

Zakaljeno Nezakaljeno

Oris O mis
Crp ™= P, I~
FP SF f Hy s f
B m>3 2‘_7."” Y Kg, m>z .'f_‘_l..‘z;.zi'.f;.xn_zj,z}lz}
2,/Crp )J u z{icg
C Ucitavanje prvog veceg standardnog modula pnog reda iz radnog lista

"Tablice" ili unos proizwvoljne wijednosti standardnog modula

dy=m-z;;dy=m-2,
b=j-m

7.1 +Z4
Q=n- =

D Ucitavanje najblizeg standardnog osnog razmaka aw iz radnog lista
"Tablice" ili unos proizwoljne wijednosti standardnog osnog razmaka

A

cosa
cosa, =q-——

a,

ev —-eva
X+ X -(zl .(.Z:)._a“_

2-tanc

A
/ Unos faktora pomaka x; /

X= x-X
Jj=1
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®

d,+d,,
Cma— al 12 £
Coin =0.12-m
DA
d¢-di+2-m-(l+xl.)
cosa
dy =d; cosx, > Iaal
dy=d; -2-m(1,25-x;)
dy=d, -cosa,
A
=1
NE JL2 e
A
DA
k-m=a+(q+x,)-m=-a,
A_’ 1 P
dov-d,;—?.'lc-m
NE
d,=d,
> ay ¥
oy = dy
A

- 4 4 .
2 _'J"au"'a: "«]’&z"’az +a-sna,
p-cosa

2T

wl
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@
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F Ucitavanje q, iz radnog lista "Faktor raspodjele opterecenja”
K}-"-l Q—NE‘DA—'KF.-QL &,
v

Y = l—; z” = 1 L

2 cosa \tana,

3
Prs =71 =75 — peosc; prg =asina, - pis
Pic= w"'iu =7~ £,0€05G/2; Py =asin &, — pye
Pro=~fras =73 - peosal(s, =1); prp=asina, - pip
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Pz Pz Pp - P
u +l £
Cu=2y-2 ‘ L. K
H v R u b dl He
am -UH 'Zs; 0’@- GH ZD'
=1
NE
7+
DA ‘
4
E /o . .
/ Ugitavanje Yg, iz radnog lista "Faktor oblika zuba"
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n -— Yo ¥, Key: Sp= L
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Gornje prikazani tok proracuna ostvaren je dijelom povezivanjem pojedinih celija
standardnim funkcijama ugradenima u Excel, dok je ostali dio ostvaren funkcijama koje su
definirane unutar modula u Visual Basic-u. Popis nestandardnih funkcija koje sam koristio u

toku proracuna dan je u tablici 1.

Tablica 1. Popis nestandardnih funkcija koristenih u toku prora¢una

Naziv funkcije

Opis

Orijentacijski_Modul(materijal,opterecenje)

Vra¢a racunsku vrijednost orijentacijskog modula
ovisno o materijalu pogonskog zupcCanika i wvrsti
torzijskog opterecenja.

Standardni_Modul(om,odabir)

Vraca prvi veci standardni modul prvog reda u slucaju
da pripadajuéi izborni okvir nije ozna¢en, u suprotnom
vraca proizvoljno odabrani standardni modul.

Standardni_Osni_Razmak(ar,odabir)

Vrac¢a najblizi standardni osni razmak u slucaju da
pripadajuci izborni okvir nije oznaen, u suprotnom
vrac¢a proizvoljno odabrani standardni ili nestandardni
osni razmak.

ev(kut)

Vraca vrijednost evolventne funkcije

Linearna_Interpolacija(x, X, Y1, Xo, ¥2)

Vraca vrijednost koja je rezultat linearne interpolacije
izmedu dvije tocke T1(X1,Y1) i T2(Xo,Y2) u tocki T(x,y).

Faktor_Oblika(x,z)

Vraca vrijednost faktora oblika ovisno od faktora
pomaka i broja zubi zupcanika.

Vrijednosti faktora dane su u tablici na radnom listu
"Faktor oblika zuba"

Pomocni_Faktor_Raspodjele(m, d, fy,, b,
kvaliteta)

Vra¢a vrijednost pomoc¢nog faktora raspodjele
opterecenja. Vrijednosti faktora dane su u tablici na
radnom listu "Faktor raspodjele optereenja"

Tjemena_Debljina_Zuba(materijal, m)

Vraéa vrijednost minimalno potrebne debljine tjemena
zuba ovisno o stanju odabranog materijala

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Orijentacijski_Modul(materijal,opterecenje) uzima naziv materijala pogonskog
zupcanika 1 vrstu torzijskog optere¢enja. Na temelju naziva materijala dohvaca stanje
materijala u Tablici materijala pohranjenoj na radnom listu ,,Tablica materijala®“. Ovisno o
tome da li je materijal u zakaljenom ili nezakaljenom stanju provodi se proracun orijentacijske
vrijednosti modula u odnosu na ¢vrsto¢u u korijenu zuba ili u odnosu na nosivost bokova.
Prema vrsti torzijskog optere¢enja odreduje faktor torzijskog optere¢enja f. Dio prorac¢una od
tocke A pa do tocke B oznacen na dijagramu toka pokriven je ovom funkcijom.

Standardni_Modul(om,odabir) uzima ra¢unsku vrijednost orijentacijskog modula i
vracda prvi ve¢i standardni modul prvog reda u slucaju da pripadajuci izborni okvir nije
oznacen, u suprotnom vraca proizvoljno odabrani standardni modul. Funkcija modul izabire s
liste standardiziranih modula koja se nalazi na radnom listu Tablice. Ova funkcija
ekvivalentna je bloku C oznac¢enom na dijagramu toka.

Standardni_Osni_Razmak(ar,odabir) vrac¢a najblizi standardni osni razmak u sluc¢aju
da pripadajuéi izborni okvir nije oznacen, u suprotnom vraca proizvoljno odabrani standardni
ili nestandardni osni razmak. Standardni osni razmak odabire se na temelju racunske
vrijednosti osnog razmaka s liste standardiziranih osnih razmaka koja se nalazi na radnom
listu Tablice. Ova funkcija ekvivalentna je bloku D ozna¢enom na dijagramu toka.

ev(kut) vraca vrijednost evolventne funkcije za kut zadan u radijanima.

Linearna_Interpolacija(x, X1, Y1, X2, ¥2) vraca vrijednost koja je rezultat linearne
interpolacije izmedu dvije to¢ke Ti(X1,y1) | Ta(X2,y2) u tocki T(x,y). Funkcija se koristi
prilikom c¢itanja vrijednosti faktora potrebnih za proracun cvrstoce.

Faktor_Oblika(x,z) vra¢a vrijednost faktora oblika ovisno od faktora pomaka i broja
zubi zupc€anika. Vrijednosti faktora dane su u tablici na radnom listu "Faktor oblika zuba".
Izbor ovisi o broju zuba zupcéanika i pomaku profila. Ako se npr. pomak profila za koji
moramo saznati vrijednost faktora oblika nalazi izmedu neke dvije vrijednosti tada se provodi
linearna interpolacija da bi dobili priblizan iznos. Isto to vrijedi i za broj zubi z. 1zgled jednog
dijela tablice faktora oblika prikazan je na slici 6. Ova funkcija ekvivalentna je bloku E
oznacenom na dijagramu toka.

Faktor oblika zuba Y. pri faktoru pomaka x =

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

7 3,17 2,84
8 3,32 2,98 2,69 2,47
9 3,50 3,13 2,84 2,60 2,40
10 3,30 2,99 2,73 2,53 2,34
11 3,47 3,15 2,87 2,65 2,46 2,30
12 3,33 3,03 2,79 2,58 2,41 2,27
13 3,50 3,20 2,93 2,72 2,53 2,38 2,24
14 3,36 3,10 2,86 2,66 2,48 2,34 2,22
15 3,56 3,25 3,01 2,79 2,60 2,44 2,31 2,20
16 3,45 3,16 2,95 2,74 2,56 2,42 2,29 2,18
17 3,65 3,35 3,09 2,88 2,69 2,63 2,39 2,27 2,17
18 3,53 3,26 3,02 2,82 2,65 2,50 2,37 2,26 2,16
19 3,72 3,44 3,20 2,96 2,78 2,61 2,47 2,35 2,24 2,15
20 3,62 3,35 3,12 2,91 2,74 2,58 2,45 2,33 2,23 2,14
21 3,53 3,28 3,07 2,87 2,70 2,55 2,43 2,32 2,22 2,14
22 3,45 3,20 3,01 2,83 2,67 2,52 2,41 2,30 2,21 2,13

Slika 6. Dio tablice faktora oblika zuba
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Pomocni_Faktor_Raspodjele(m, d, fy, b, kvaliteta) vra¢a vrijednost pomoénog
faktora raspodjele opterecenja. Vrijednosti faktora dane su u tablici na radnom listu "Faktor
raspodjele opterecenja". Izbor se odvija unutar dvije tablice. Prvo se na temelju jedne od
tablica u funkciji diobenog promjera gonjenog zupcanika, modula i kvalitete ozubljenja
odabire vrijednost dopustenog odstupanja temeljnog koraka profila fe. Zatim se na temelju
prethodno odabrane vrijednosti dopustenog odstupanja temeljnog koraka profila i odnosa
Fu/b odabire iznos pomoc¢nog faktora raspodjele optereéenja. Ova funkcija ekvivalentna je
bloku F ozna¢enom na dijagramu toka.

Tjemena_Debljina_Zuba(materijal, m) vraca vrijednost minimalno potrebne debljine
tlemena zuba ovisno o stanju odabranog materijala. Ako je materijal zakaljen potrebna
minimalna debljina je jednaka 0.4m a ako materijal nije zakaljen onda 0.2m.

3.3 Promjena parametara 3D modela

Komunikacija izmedu programskih paketa Microsoft Excel-a i SolidWorks-a ostvarena
je posredstvom Visual Basic-a ugradenog u programsko okruzenje Microsoft Excela. Visual
Basic tokom izvrSavanja procedure Cita izlazne podatke o geometriji zupéanog para iz
pojedinih polja na radnom listu te th obraduje 1 na temelju njih prosljeduje vrijednosti u
SolidWorks gdje se mijenjaju numeri¢ki parametri modela. Nakon promjene parametara
model se regenerira te njegova geometrija odgovara vrijednostima koje su dobivene
proratunom. Evolventni profil zuba aproskimiran je krivuljom ,,spline® kroz jedanaest tocaka
¢ime se dobiva priblizan oblik profila boka zuba. To omogucava korisniku da vidi rezultate
provedene korekcije pomaka, npr. povecanje debljine zuba. Pozicija svake tocke odredena je
parametarskom jednadZbom evolvente na nacin da se mijenjaju numericki parametri,
koordinate x i y svake od tocaka te se time mijenja izgled linije koja prolazi kroz njih.

3.3.1 Parametarska jednadZba evolvente

Evolventa je krivulja koja nastaje pri odmatanju napete niti s kruznice. Ona ima
najve¢u primjenu kod zupc€anika, za razliku od manje prisutnog cikloidnog i drugih
ozubljenja. Zbog svojih prednosti kao S§to su relativno jednostavna izrada zupcanika i
neosjetljivost prijenosnog omjera na manje promjene osnog razmaka, profil boka zupcanika
najéesce se izraduje u obliku evolvente. Da bi saznali koordinate x i y svake od tocaka na
evolventi potrebno je izvesti parametarske jednadzbe u karetzijevom koordinatnom sustavu.
Parametar u tim jednadzbama je kut tangente u odabranoj tocki evolvente izrazen u
radijanimat.
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Slika 7. Skica izvoda parametarske jednadZbe evolvente

Prema slici 7. vrijede relacije:

X = X1 — X2, (1.1)
Ye=y1t+y2. (1.2)
Udaljenost x lako se dobiva iz pravokutnog trokuta prema slici 7:
X1 =T1p *cos(t). (1.3)
Izraz za udaljenost x, dan je u obliku:
x, = BC - sint, (1.4)
pri cemu vrijedi jednakost:
BC = AB. (L5)

Duljina luka izmedu toCaka A 1 B na temeljnoj kruznici jednaka je:

— ™\

BC=AB=(G+B—1t) (1.6)
Ako izraz 1.6 uvrstimo u 1.4 dobivamo:

T
X, = (E +p —t) 1, -sin(t). (1.7)
Konac¢no uvrstavajuéi izraze 1.7 1 1.3 uizraz 1.1 dobivamo parametarsku jednadzbu evolvente
U smjeru 0si X ovisnu o parametru t:
Xe =Ty [cos t— (g + 5 - t) sin t]. (1.8)
Udaljenost y; iznosi:

y; = BC- cos t. (1.9)
Uvrstivsi izraz 1.6 u 1.9 dobivamo:
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T
Y= Tp (E + - t) cost. (1.11)

Udaljenost y.,, prema slici 7. iznosi:

y, = 13 sint. (1.12)

Kona¢no uvrstavajuéi izraze 1.11 i 1.12 u izraz 1.2 dobivamo parametarsku jednadzbu
evolvente u smjeru osi y ovisnu o parametru t :

Ve =Ty [sint + (% +p - t) cos t]. (1.13)

Nakon $to smo izveli parametarsku jednadZbu evolvente u kartezijevom koordinatnom
sustavu potrebno je pronaéi vrijednosti parametra t za tocku sjecista evolvente i kruznice
polumjera r. Na taj nac¢in ¢emo kasnije evolventni profil boka zupcanika podijeliti na deset
jednakih dijelova izmedu tjemenog polumjera 74, i podnoZznog polumjera 7y. Za svaku
vrijednost polumjera potrebno je saznati vrijednost parametra t da bi iz izraza 1.8 i 1.13
mogli dobiti koordinate to¢aka koje ¢emo koristit kod aproksimacije evolventnog profila boka
zuba o ¢emu Ce biti rijeci kasnije.

Slika 8. Odredivanje vrijednosti parametra t

Zadatak sljedeceg razmatranja je odrediti vrijednost parametra t za koji kruznica
proizvoljnog polumjera r sjece evolventnu krivulju u toc¢ki C kao $to je prikazano na slici 8.

Jednadzba kruznice sa srediStem u ishodistu koordinatnog sustava glasi:
x2+y? =12 (1.14)
U tocki C gdje se sijeku kruznica i evolventa mora vrijediti:
X =X (1.15)

Ye =Y.

Ako uvjete iz izraza 1.15 uvrstimo u izraz za jednadzbu kruznice 1.14 dobivamo:
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X2+ y.2 =12 (1.16)

UvrsStavanjem izraza 1.8 1 1.13 u 1.16 te naknadnim sredivanjem dobivamo izraz za parametar
t u ovisnosti od polumjera kruznice r :

(1.17)
Q0
©
S
/N
Slika 9. Odredivanje vrijednosti kuta
Debljina zuba na temeljnom promjeru iznosi:
s
sy, =dy (E + eva). (1.18)
Iz slike 8. moze se zakljuciti da vrijedi:
Sp_ dp
=8, 1.19
2 2 B ( )
Uvrstavanjem izraza 1.19 u 1.18 dobivamo izraz za kut 8 :
s
B = p + eva. (1.20)
Uvrstavanjem vrijednosti kuta zahvatne crte koji najceSc¢e iznosi 20° dobivamo:
s s
p=-+ ev(20°) = —+0.015. (1.21)
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3.3.2 Parametrizacija 3D modela

Da bi mogli mijenjati parametre modela potrebno je prvo napraviti predlozak modela
koji ¢e sadrzavati potrebne parametre. Kao predlozak izmodelirao sam sklop zupcanika u
kojem oba zupc€anika imaju jednake parametre a razlikuju se jedino u nazivu unutar sklopa.
Naziv pogonskog zupcCanika je Z1 a gonjenog Z2. Na taj nafin mogu istom procedurom
mijenjati parametre oba zupcanika na sljedeci nacin: procedura ucita numericke vrijednosti
parametara prvog zupcanika iz Excel-a, otvori zasebno model prvog zupcéanika, promijeni
parametre te regenerira model, zatim ucita numericke vrijednosti parametara drugog
zupc¢anika iz Excel-a, otvori model drugog zupcCanika 1 promijeni parametre te regenerira
model. Na kraju procedura promijeni potrebne parametre na razini sklopa te regenerira model
sklopa. Ovaj princip prikazan je naslici 10.

Ucitavanje parametara Otvoreni model
zupc€anika 1 iz Celija radnog lista. zuptanika 1.

Otvaranje modela zupcanika 1
iz sklopa zupcanog para.

Sklop zupc¢anog para.

Ucitavanje parametara zupcanika 2
iz Celija radnog lista. Otvaranje
modela zup¢anika 2 iz sklopa
zupcanog para.

Mijenjanje parametara
zupcanika 1 i zatvaranje
modela nakon regeneriranja.

Otvoreni model ‘

zupcanika 2. Mijenjanje parametara
zupcanika 2i zatvaranje Ucitavanje parametara sklopa iz
modela nakon regeneriranja. Celija radnog lista.

Mijenjanje parametara zupanog para i
regeneriranje provedenih promijena.

Slika 10. Promjena parametara zup¢anog para
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Procedura koja mijenja parametre zupcanog para podijeljena je na dva dijela: glavna
procedura ,,Sklop“ i procedura ,,Model“ koja ¢e se pozivati unutar glavne procedure. Ako je
korisnik zadovoljan rezultatima provedenog proracuna, klikom na gumb u Excel-u zapocinje
proceduru ,,Sklop®“. Procedura ucitava potrebne parametre pogonskog zupcanika te otvara
model pogonskog zupcanika Z1 iz otvorenog sklopa zupcanog para. Zatim poziva proceduru
»Model“ koja mijenja parametre pogonskog zupcanika. Time zavrSava procedura ,,Model*.
Procedura ,,Sklop* zatvara model pogonskog zupc€anika. Zatim ucitava vrijednosti parametara
gonjenog zupcanika te otvara model zupcanika Z2 iz otvorenog sklopa zupcanog para. Opet
glavna procedura poziva proceduru ,,Model“ koja mijenja parametre gonjenog zupcanika.
Time zavrSava procedura ,,Model*“. Glavna procedura zatvara model gonjenog zupcanika. Na
kraju glavna procedura ucitava parametre na razini sklopa kao $to je osni razmak, mijenja
parametre i regenerira model sklopa. Time zavrSava procedura ,,Sklop®.

Prilikom promjene parametara model sklopa mora biti otvoren. Procedura potrebne
ulazne podatke uéitava iz odgovarajucih ¢elija radnog lista u Excel-u. Dio korisni¢ke forme u
kojem su pohranjeni izlazni podaci koji se koriste prilikom parametrizacije prikazan je na slici
11.

2. Dimenzije zupcanika

Sirina zuba [mm] b,/b,= |105,00 100,00
Broj zubi z,/2,= [13,00 30,00
Diobeni promjer [mm] d,/d,= |52,00 120,00
Podnoini promjer [mm] ds,/d;,=|45,20 116,02
Promjer kinematske kruznice [mm] d,./d,.=|54,42 125,58
Temeljni promjer [mm] dy,/dy,= |48,86 112,76
Tjemeni promjer (bez skracenja tjemena) [mm] d.,/d,,463,20 134,02
Tjemeni promjer (sa skracenja tjemena) [mm] d.y./d;,-=|61,98 132,80
Postojeca tjemena zracnost [mm] c= 10,39

Potrebna minimalna tjemena zraénost [mm] ¢;,=0,12 m Crin= |0,48

Potrebno skracenje tjemena [mm] km= [0,61

Korak[mm] p= |12,57

Nazivna debljina zuba na diobenom promjeru [mm] s,/s,=|7,45 8,47
Osni razmak [mm)] a=|90

Modul [mm] m= (4

Stupanj prekrivanja €= (1,23

Minimalna tjemena debljina zuba [mm] Samin= |1,60 1,60
Postignuta tjemena debljina zuba [mm] s;= 2,51 2,65

Slika 11. Izlazni podaci
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Model predloska zupcanika moze se razdijeliti na dva osnovna elementa: cilindar i
zub. Cilindar je podnoznog promjera i $irine koja odgovara Sirini zupéanika kao §to je
prikazano na slici 12. Dimenzije cilindra ovise o dva parametra: podnozni promjer d¢ i Sirina
zupCanika b. Procedura mijenja vrijednosti ta dva parametra u vrijednosti uditane iz
korisni¢ke forme prikazane na slici 11. Nazive dimenzija modela potrebno je promijeniti kako
bi kasnije prilikom mijenjanja vrijednosti u Visual Basic-u lakse raspoznali o kojoj dimenziji
se radi. Dakle parametri koji se mijenjaju su numerickog tipa a to su zapravo dimenzije
modela.

% 72 (Default<<Default>_Display State1>)

[ Sensors

+-[A] Annotations
3= Material <not specified>
& Front Plane
Q Top Plane
& Right Plane

-}, Origin

SR YCilindar

@ Podnozni promjer

3

Slika 12. Cilindar

Na cilindar se nadovezuje zub zupcanika. Potrebno je modelirati samo jedan zub dok
se ostali dobiju preslikavanjem po obodu oko sredisnje osi. Profil boka zupcanika dan je
evolventnom krivuljom. Da bi dobili priblizan oblik, profil boka aproksimiran je krivuljom
(spline) kroz jedanaest to¢aka. Pritom se prva toc¢ka nalazi na podnoznom promjeru tj. obodu
cilindra a zadnja tocka se nalazi na tjemenom promjeru. Ovisno o veli¢inama podnoznog i
temeljnog polumjera razlikujemo dva slucaja: podnozni polumjer je ve¢i od temeljnog i slucaj
u kojem je podnoZzni polumjer manji od temeljnog.

Ukoliko je podnozni polumjer veéi od temeljnog dio izmedu podnoznog i tjemenog
polumjera podijeljen je na deset jednakih dijelova prema izrazu:

Yak — T'f

dr =
r 10

Dakle svaka sljede¢a tocka, pocevsi od toCke na podnoznom polumjeru, nalazi se na
polumjeru kruznice uvec¢anom za dr od polumjera kruznice na kojem se nalazi prethodna
tocka kao $to je prikazano na slici 13. Pocetak evolventne krivulje je na temeljnoj kruznici a
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kako je njezin polumjer manji od polumjera podnozne kruznice cijeli ¢e profil boka zuba biti
opisan evolventnom krivuljom.
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Slika 13. Profil boka zuba u slu¢aju da je podnozZni polumjer veéi od temeljnog

Ukoliko je podnozni polumjer manji od temeljnog dio izmedu temeljnog i tjemenog
polumjera podijeljen je na devet jednakih dijelova prema izrazu:

Tak —Tp

dr =
r 9

Dakle svaka sljedeca tocka, pocevsi od toCke na temeljnom polumjeru, nalazi se na
polumjeru kruznice uvecanom za dr od polumjera kruZznice na kojem se nalazi prethodna
tocka kao $to je prikazano na slici 14. Pocetak evolventne krivulje je na temeljnoj kruznici.
Njezin polumjer je u ovom slu¢aju veéi od polumjera podnozne kruznice pa ¢e se samo dio
boka profila zuba izmedu temeljnog i1 tjemenog polumjera moci opisati evolventnom
krivuljom. Preostali dio aproksimiran je sa dvije tocke. Prva je tocka na temeljnoj kruznici na
koju se nadovezuje a druga se toc¢ka nalazi na podnoznoj kruznici.
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Slika 14.Profil boka zuba u slu¢aju da je podnoZni polumjer manji od temeljnog

Polozaj svake toCke koja opisuje evolventni profil boka odreden je dimenzijama u
smjeru osi X 1y kao $to je prikazano na slici 15. Upravo su vrijednosti tih dimenzija numericki
parametri kojima se upravlja. Promjenom dimenzija mijenjaju se zapravo Vvrijednosti
koordinata u kartezijevom koordinatnom sustavu pojedine tocke koja lezi na evolventnoj
krivulji. Izrazi koji odreduju polozaj X i y tocke na evolventnoj krivulji izvedeni su u
prethodnom razmatranju. Polozaj to¢ke u smjeru osi X dan je izrazom

X¢ = Tp [cos t— (g +p - t) sin t], (1.18)

dok se polozaj tocke u smjeru osi y moze odrediti izrazom

YV, =1} [sint + G +B- t) cos t]. (1.19)

Parametar u prethodnim izrazima je kut tangente u odabranoj tocki evolvente izrazen u
radijanima t. Vrijednost parametra za proizvoljnu to¢ku na radijusu r dana je izrazom:

e=p+2— |(5) -1, (1.20)

2 Ty
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Slika 15. Numeric¢ki parametri profila boka zuba

Dakle za svaku to¢ku kojom opisujemo evolventni profil boka zuba potrebno je prvo pomocu
izraza 1.20. odrediti vrijednost parametra t za polumjer na kojem se ona nalazi te zatim
izraCunati njezin polozaj pomoc¢u izraza 1.18 1 1.19.

Za prvu tocku koja se nalazi na podnoznoj kruZnici potrebno je izraCunati samo
vrijednost koordinate x . Geometrijskim parametrom odreden je njezin poloZaj na obodu
prethodno modeliranog cilindra, pa je za njezino potpuno definiranje potrebna samo jedna od
koordinata. U ovom sluc¢aju odabrana je koordinata x. U sluc¢aju da je podnozni polumjer veci
od temeljnog tocka sudjeluje u opisu evolventnog profila zuba te se njezin iznos koordinate X
odreduje prema izrazu 1.18. Ukoliko je podnoZni polumjer manji od temeljnog tocka ne
sudjeluje u opisu evolventnog profila zuba. Prema slici 16. njezin iznos dan je izrazom:

Xy =71 sinp. (1.18)

Pri tome se smatra da se tocka nalazi na sjeciStu podnozne kruznice i pravca koji povezuje
srediSte zupcCanika 1 tocku pocetka evolventne krivulje na temeljnoj kruznici.
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Slika 16. Odredivanje koordinate tocke x;

Kao $to smo ve¢ napomenuli polozaj svake tocke koja opisuje evolventni profil boka
odreden je dimenzijama u smjeru osi X i y . Nazivi dimenzija dani su u obliku xi i yi gdje x
oznacava da se radi o dimenziji na osi apcisa a y da se radi o dimenziji na osi ordinata.
Oznaka i oznacava o kojoj se tocki radi. Prva tocka na podnoznom promjeru ima oznaku i=1.
Prema tome nazivi dimenzija tre¢e tocke 0d podnoznog promjera glase x3 i y3. Nazivi
ovakvog oblika omogucit ¢e kasnije lako dohvacanje naziva dimenzija svake od toc¢ki na
krivulji u FOR NEXT petlji. U nastavku su prikazani dijagrami toka procedura Sklop i
Modul.
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10.

11.

{ Start Sklop }

y

Otvori model
pogonskog zupéanika

21

Ucitaj iz ¢elija radnog lista:
3. rﬂ :7a1: 51, dhzl: h

.

Ty=Ty
rf-rﬂ
Ta=Tn
s=5
d=a,
=4

b=

v

Pozow proceduru

Model

!

Zatvori model pogonskog
zupéanika Z1

4

Otvori model gonjenog
zupéanika Z2

Ugitaj iz Eelija radnog lista:

75277207020 S 2. 2022, By

Pozowv proceduru

Model
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€
&

12.
Y
13 Zatwori model gonjenog
: zupéanika Z2
y
14. Ugitaj iz Celija radnog lista: /
wrijednost osnog razmaka a /
v
15 Promjeni parametar osnog
) razmaka sklopa
A
16. Regeneriraj sklop
/_Vﬁ
17. [ KrRAJ )
s

Prilikom izvrSavanja procedure Sklop podrazumijeva se da je otvoren gotovi
predlozak sklopa zup¢anog para u SolidWorks-u. Procedura se poziva od strane korisnika
klikom na odgovaraju¢i gumb koji se nalazi na korisnickoj formi unutar radnog lista u Excel-
u. Procedura prvo otvara model pogonskog zupcanika Z1 kao $to je prikazano u dijagramu
toka procedure Sklop blok 2. Zatim procedura ucitava vrijednosti potrebnih parametara iz
¢elija radnog lista. Ucitane vrijednosti pridodaje varijablama koje su definirane na razini
modula kako bi ih mogla koristiti procedura Model. Zatim se poziva procedura Model koja
mijenja dimenzije parametara modela zup¢anika na temelju varijabli iz procedure Sklop.
Nakon izvrSavanja procedure Model, procedura Sklop zatvara model pogonskog zupcanika.
Procedura Sklop otvara model gonjenog zupcanika kao $to je prikazano u dijagramu toka blok
7. Ucitavaju se geometrijski parametri iz ¢elija radnog lista za gonjeni zupcCanik te se ucitane
vrijednosti pridodaju varijablama. Ponovo se poziva procedura Model te se nakon njezinog
izvrSavanja zatvara model gonjenog zupcanika. Na kraju se iz ¢elija radnog lista u kojem je
proveden proracun ucitava vrijednost osnog razmaka. Procedura mijenja vrijednost parametra
osnog razmaka sklopa zupcanog para. Sklop zupCanog para se na kraju regenerira da bi se
ucitale sve provedene promjene. Nacin pokretanja procedure Sklop od strane korisnika
prikazan je na slici 17. Ako je korisnik zadovoljan rezultatima proracuna klikom na gumb
,»@Generiraj 3D model*“ pokrece proceduru Sklop koja mijenja parametre 3D modela sklopa
zupanog para.
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|Proracun jednostupanjskog zupé&astog para, zup&anici s ravnim

Ucitaj promjene |

fSnaga radnog stroja [kwW]

Generiraj 3D mode!

1. Opterecenje i osnovni parametri zupcanika

P=130 Momel
|Broj okretaja zup&anika z, [1/min] n,= (960 Zagons
Prijenosni omjer 304 3,55 v Momer
|Postignuti prijenosni omjer / odstupanje [%] i=|3,5556 0,1563% Maksin
:Broj zubi zupcanika z, z,= (18
EBroj zubi zupéanika z, / ratunska vrijednost z,=|64 63,9 Sirinaz

H1%i4n7 menimenlina adakheani heai wobhi =0 A= -

A

Slika 17. Pokretanje procedure Sklop

( Start Model ’

r

Promjeni wijednost podnoZnog promjera
cilindra o i Sirinu cilindra b.

S
-=+0015
2 d

ar=(,-n)/9

5 ri—=n
) X =0001-7,-snp

Promjeni dimenziju tocke 1
xl=x,

Promjeni dimenziju tocke 1

xl=x,
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v

=2

17. Promjeni parametar broj
zubi zupéanika z

A

18. Regenenraj model

x,=-0.001-» ~[cosr- (36 %—t)sint]

-

3, =0001-7, -[sinr +(ﬂ+§-—t)cost]

19. KRAJ

14.

Promjeni dimenzije i-te tocke

Xi=X,
M=),
Y
15. rimyisdr
A
16. {=i=1
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Procedura Model poziva se unutar procedure Sklop za svaki od zupc¢anika koji tvore
zupCani par. Procedura koristi varijable kojima su vrijednosti prethodno pridodane u
proceduri Sklop. Procedura prvo dohvaéa dimenzije cilindra te mijenja vrijednost podnoznog
promjera ds i Sirine cilindra b. Zatim se izraGunava vrijednost kuta /8 ¢ije zna¢enje je opisano u
prethodnom razmatranju prilikom izvodenja parametarske jednadzbe evolvente. Kod bloka 4.
procedura se grana ovisno o odnosu veli¢ina podnoznog i temeljnog polumjera.

Ukoliko je podnozni polumjer veéi od temeljnog tada je dijeli dio boka profila od
podnoznog do tjemenog polumjera opisan evolventnom krivuljom. Taj dio se dijeli na deset
podrucja te se postavlja vrijednost koordinate x za tocku 1 koja se nalazi na obodu cilindra.

U slucaju kad je podnozni polumjer manji od temeljnog samo se dio od temeljne pa to
tjemene kruznice moZe opisati evolventnom krivuljom. Postavlja se vrijednost koordinate X
tocke 1 koja se nalazi na obodu cilindra prema gore navedenom izrazu 1.18.

U bloku 10. postavlja se vrijednost brojcanika i=2, to znaci da petlja poinje od tocke
2 jer je polozaj tocke 1 ve¢ definiran. U petlji se mijenjaju vrijednosti svake tocke zaklju¢no s
tockom 11 koja se nalazi na tjemenom promjer. Prilikom svakog kruga izvrSavanja petlje
povecava se vrijednost brojéanika i za 1 i polumjera ri za dr. Petlja se prekida nakon $to se
postave vrijednosti koordinata 11 tocke.

Nakon zavrSene petlje mijenja se parametar broja zuba zupc€anika. Napravljen je jedan
zub dok se ostali zubi dobiju preslikavanjem po obodu oko sredi$nje osi zup¢anika. Na kraju
procedure model se regenerira da bi se ucitale sve promjene.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2013. 30



Tomislav Vuk Zavrsni rad

4 Primjeri proracuna i usporedba dobivenih rezultata

U ovom poglavlju ¢emo provesti proracun jednostupanjskog zupcanog para pomocu
programske aplikacije za proratun zupcanog para i analitickim putem. Dobivene rezultate
¢emo usporediti. Provjeru ¢emo napraviti na dva primjera ulaznih podataka. U prvom slucaju
materijal pogonskog zupcanika neée biti u zakaljenom stanju dok ¢e u drugom materijal biti
zakaljen.

4.1 Primjer1

U Tablici 2. dane su vrijednosti ulaznih podataka za primjer 1.

Tablica 2. Zadane vrijednosti ulaznih podataka za primjer 1

Potrebna snaga radnog stroja P [kKW] 30

Broj okretaja elektromotora n; [min™] 960

Standardni prijenosni omjer i 3,55

Zagonski moment masa radnog stroja GD? [Nm?] 50

Vrijeme ukljuéivanja elektromotora t, [S] 1

Torzijsko optereenje Jednosmjerno
Pogon ukljuc¢en TP=100%

Broj zubi manjeg zupcanika z; 18

Materijal manjeg zupc€anika z; C1531 Normaliziran
Materijal ve¢eg zup¢anika z, C1531 Normaliziran
Kut zahvata a=20°

4.1.1 Proracun analitickim putem

Orijentacijska vrijednost modula u odnosu na ¢vrstocu u korijenu zuba za nekaljene materijale
zupcanika (C1531-normaliziran):

J Ju+t 2-T]W[Nmm]
U 22102 [N/ 2
1 Onpp mm ]

Ko Zy - Z4-Z2 [mm].

Predracunske vrijednosti faktora:

o = Hiim .
HP SH )
On, =590N/mm? - tablica 28,str.67. program Reduktor

S,, =1.8 -tablica 36,str.70. program Reduktor

O = 51;92 =328 N/mm’.

Odredivanje maksimalnog okretnog momenta Tmax [NM]:
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Tll =T, +Tsl
T1'— moment okretanja zupcanika z; zajedno sa momentom ubrzanja masa radnog stroja te svih
gubitaka do zupCanika z;
T1 — moment okretanja zupcanika z; uz sve gubitke od radnog stroja do zupc¢anika z;
T.'— moment ubrzanja masa radnog stroja

a)1:2-n-n1:2-n-%=100.53 s*

P 30000

- =320.9 Nm
@ 1, 100.53-0,93

Tl

7. =0,93

7 _ OGPy @ _GDyy Ny _3,96-960

* 4.9, 375, 3751

=10.1 Nm.

2 2
GD?, =GD§S~[&j =50-(@j —3,96 Nm?
] 960
n, =&:ﬂ= 270.42 min™
i 355

T, =320.9+10.1=331Nm

Uvrsteno daje:

.1-189.5°.2.4%.1 =5.86 mm ~ 6 — 6 mm.

_§/3,55+1. 2-331.10°
355 25.18%.328?
m=6 mm

Dimenzije zup€anika u odnosu na prethodni modul:

d,=m-z, =6-18=108 mm
z,=1-2,=3,55-18=63,9 — 64
d,=m-z,=6-64=384 mm
b=4-m=25.-6=150 mm

Novi prijenosni omjer:

-2 % 35
z, 18
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35

Odstupanje prijenosnog omjera iznosi: Ai = (M —1] 100 = [ﬁ_lj -100=0,15% Sto je

zadani

zanemarivo i u skladu sa preporukama proizvodaca (Ai = i3°/o).

Zagonski momenti zupc¢anika i spojke:

Zupcanik z;:

G=V.pg

bd?n 15108 =

G= -76,5=105.3 N

4 4
2 2
D, :*/d—lz,/ﬁzo,omsm
o\ 2 2

GD? =G, - D =105.3-0.0763*= 0.614 Nm’

ZupcCanik z5:

G:V.p.g
2 2
G="2 dj m, o138 e 5 13315N
2 2
D, :\/d_zz\/o’384 —0,27 m
:\ 2 2

GD? =G,, - D =13315.0,27> =98.17 Nm?

Spojka Sy: prenosi moment kod ukljudenja elektromotora, male vrijednosti GD*nisu uzimane
u obzir kod izbora GD; zbog velikog raspona prenosivih okretnih momenata spojke, tablica

10.,str 47. Program reduktor.

T, =(T,+T,)-i-m, =T, -i-n, =331-35.0,93=1094 Nm

Odabrana je spojka ES4 — GD; =1.85 Nm?;
Ukupni zagonski momenti na vratilu 1 i 2:
VRATILO I: zupCanikz,

GD; =0,61 Nm?
VRATILO II: zupcanik Z,
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GD; =98.17 Nm*
spojka S GDZ =1.85 Nm’
radni stroj @Y = 50 Nnf
Zbroj zagonskih momenata reduciranih na vratilo 1 zupcanika z;:

GD? =GD? +(GD? +GDZ +GDZ, )i ? =0.61+(98.17+1.85+50)-(3.5) "

GD? =12.5 Nm?
Maksimalni moment okretanja zupcanika z;:

T, =T+T, =320.8+31.95=352.82 Nm

_ GDZ, -n, 12,5960

} =31.95 Nm
375-t, 3751

Mali utjecaj zagonskih momenata zupcanika, spojke i predodredeni standardni modul, uvjetovali su
nikakvoj promjeni maksimalnog momenta, te time zanemarivu promjenu u odnosu na iznos prvotno
izraCunatog orijentacijskog modula ali ¢e se uvaziti pri izraCunu tangencionalne sile prilikom provjere

u odnosu na dozvoljeno naprezanje na savijanje u korijenu zuba i u odnosu na dozvoljenu ¢vrstocu
boka.

Razmak osi vratila:

L+, _
2

18+64

a=m 6 =246 mm

Standardni razmak odabran prema Tablici 29, Program Reduktor, a, =250 mm.

Pogonski kut zahvatne crte:

cosar, =a-25% —146.9%52%° _ 4 9946 5 o = 22903
a,
evar = tan & —a = tan 20°— 22 _ 0 014904

[e]

eve, =tana, —a,, =tan 22°23'- % =0,021815

Zbroj faktora pomaka:
ev(a,)—ev(a)
2-tan(«)
0.021815-0.014904
2-tan(20°)

X1+X2=(Zl+22)-

X +X, =(18+64)-

X +X,=0,7054
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Kontrola zasiljenosti zuba
Zaz;=181i s, >0.2m

Dijagram 3;str 70; Program reduktor — X1max=0.85
Odabiremo x;=0.5
X2=(X1+X2)-X1=0.7054-0.5=0.205

Dimenzije zupcanika u odnosu na korekcijske faktore:
- zupcanik 2;:
d, =2z, -m=18-6=108 mm
d, =d, +2-m-(1+x,)=108+2-6-(1+0,5) =126 mm

d —d, -8 _108._¢%2%) 169 75 mm
' cosa,, €0s(22°23")

d, =d,—2-m-(1,25-x)=108-2-6-(1,25-0,5) = 99mm
d,, =d,, -cosa, =109.75-c0s(22°23) =101.5 mm

-zupcanik Z.,:
d, =2, -m=64-6=384 mm
d, =d,+2-m-(1+x,)=384+2-6-(1+0,205) =398.46mm

d —d,. 9% _3g4. ©20%) 39494 mm
? cosa,, c0s(20°23")

d, =d, —2-m-(1,25-x,)=384-2-6-(1,25—0.205) = 371.46 mm
d,, =d,, -cose, =390.24-cos(22°23") =360.84 mm

Provjera tjemene zra¢nosti:

postojeca tjemena zracnost

d +d
C:aw_al_fzzz5o_w:1.267 mm
2 2

Cnin =0,12-m=0,12-6=0,72 mm
c=1267 mm> 0,72 mm=c_, — nije potrebno skracenje tjemena.

Kontrola u odnosu na dozvoljeno naprezanje na savijanje u korijenu zuba:

F
o, = bfwm.ypl.yE .KE1 < Op,
e 2T, _2:352820
“ood 109.75

Wy

=6429.3 N
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Y. = f(z,=18, x, =0,5, #=0)=2,24; dijagram 5.,str 71,Program reduktor

2- dwﬁ , ,
- gklz =f (GW'Zklz)’ gklz - Eklz ' 7 !

“ T4 —d,
) Wi
2.109.75

7, =—— "2 __135]
:126-109.75

gq=Tf (aw =22°23% 7, :13.51) =0, 73; dijagram 4.,str 71. Program reduktor

6 =0,73.—8_ _0g7
1 1351

, __ 2:390,24
k2 " 398,46 —390, 24

=94.93

g,'(z =f (aw =22°23" 7, =94.93~ 95) =0.83; dijagram 4.,str. 71. Program reduktor

£ =0,83.—2% _0 56
: 94.93

&, =&, t&, =0,73+0,56=1532> ¢, =11 (preporuka ¢,,,>1,25)

Y, =i=L=O,653
& 1,532

oy

Korektivni faktor prema Dijagramu 6,str. 73, Program reduktor:

=
q,=f (dWZ =390,24; m=6; kvaliteta 8, kt) = 42.86} =1

a, >Y, >K, =0, & =1153=153,

Naprezanje u korijenu zuba

o, = 22232 5 94.0,653.1,53=16 N/mm”.

i 150-6

Za C 1531 (normaliziran) :

o =200N/ mm?

“% 20 560 s

1 6 Fpot

= (1.5..3.5)

Zadovoljava .
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Kontrola u odnosu na dozvoljeno ¢vrstocu boka:

u+1l R
0H=ZM'ZH'ZS-\/T'bf”a ‘K, <0,
1

Z,, = f (C/C)=189,9 /N/mm? tablica 37,str. 71, Program reduktor

S, _ f(x1+x2 _0,5+0,205
= _

=0,0086; =0 |=2,32 -dijagram 7,str. 73, Program reduktor
Z,+1, 18+64

Z. :\/4_3‘9& :\/4_1:;532 =0,907 ~0.91

K, =f(Z,)=(0,91)=1 23 -dijagram 6,str. 73, Program reduktor

B _ % _35
Zl

u= =
18

3,55+1 6429,3

. -1,23 =315,36 N/mm?>.
3,55 150-108

o =189,9-2,32-O,91-\/

Za C 1531 (normaliziran):
oy, =590N /mm?
Oy, 590
SH = —_— = =
o, 315,36
Stipot = (1,3...3,0)

S,=187>S

1,87

Hpot =138
Zadovoljava.
O =0, Z; <0,

Faktor zahvata u tocki B:

z = [P P
pJB'sz

O, =0, Z,< 0.

Faktor zahvata u tocki D:

ZD _ pJC 'pzcl
pJD'pQD

Radijusi zaobljenja bokova odredit ¢e se izmjerom iz crteza zahvata zupanog para u mjerilu.
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Ocitano sa crteza u mjerilu:

P, =19,63mm Po, = 15,57 mm
A, =20,9 mm Py, =14,3mm
P, =284 mm p,, =66,8 mm.

Naprezanje u tocki B:

7, = [209:743 ) 53
19,63-75,57
G, =315,36-1,023 =322,66 N/mm’

Postojeca sigurnost:

O,
SHB: Hiim 590

= -1,83>S, =18
O 322,66 oo =1

Zadovoljava.

Naprezanje u tocki D:

s _ |[PePo _ 284668 o0,
> \p, o, \209743

o0 =315,36-0,904 = 285,32 N/mm?

Postojeca sigurnost:

O,
SHD — Hiim — 590 _ 2,06 > SHpot :1,8
o 285,32

Zadovoljava.

Odredivanje materijala veceg zupcanika.

Predvida se odabir materijala zupCanika z, kao nekaljen celik.

0,1, = 315,36 N/mm?

S, = f(TP=100%) =1,8
Cyim = Oy - Sy = 315,36-1,8 =567 N/mm?
Na temelju toga odabran je najblizi materijal:

C 1531 (normaliziran).

o, =590 N .

Him

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2013.
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_ OHiim _@
S, 18

Ouwp

Zadovoljava.

4.1.2 Proracun pomocu programske aplikacije

=328 N/mm’ > o, =315 N/mm®.

Unos ulaznih podataka u korisni¢ku formu prikazan je na slici 18.

1. Opterecenje i osnovni parametri zupcanika

Snaga radnog stroja [kW] P=(30

Broj okretaja zupcanika z, [1/min] n,= (960

Prijenosni omjer i=13,55 3,55

Postignuti prijenosni omjer / odstupanje [%] i = |3,5556 0,1563%

Broj zubi zup€anika z, z,= (18

Broj zubi zupcanika z, / ratunska vrijednost z,=|64 63,9
" Ugitaj proizvoljno odabrani broj zubi z2 30

Vrsta torzijskog opterecenja Jednosmjerno

Pogon ukljucen TP [%] TP = |TP=100%

Zagonski moment masa RS / Spojke [Nm?] GD?= |50 1,85

Vrijeme uklj. elektromotora [s] t= |2

Ukupni gubici prijenosa od RS do EM Nek = [0,93

Faktor odnosa Sirine zuba A= |25

Sirina zuba [mm] b= |150

Slika 18. Unos ulaznih podataka za primjer 1

Unos ulaznih podataka o materijalu u korisni¢ku formu prikazan je na slici 19.

2. Materijali zupcanika i traZzena sigurnost

Materijal zup€anika z,

6.C 1531 Normaliziran

'Karakteristike materijala zup€anika z; [N/mm?] G/ Osim= (590 200
‘Materijal zup&anika z, 6.C 1531 Normaliziran
'Karakteristike materijala zupcanika z, [N/mm?] Ghim/ Orim= |590 200
'Faktor materijala [(N/mmz)m] Z,,= |189,84

‘Traiena sigurnost Se= (2,5

:Traiena sigurnost S.=11,80

Slika 19. Unos ulaznih podataka o materijalu za primjer 1
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Izbor ostalih podataka tijekom proracuna prikazan je na slici 20.

3. Modul, osni razmak, pomak profila, kvaliteta ozubljenja

:Modul [mm]/proraéunska vrijednost m=|(6 5,87
Ucitaj proizvoljno odabrani modul [mm] 6

|Osni razmak [mm]/proracunska vrijednost a=|(250 246
Ucitaj proizvoljno odabrani osni razmak [mm)] ..90

|Kut zahvata [°] a= (20

:Pogonski kut zahvatne crte [°] o, =[22,3832

|Suma faktora pomaka X,+x,=0,7054

:Faktora pomaka pogonskog zupcanika z, X,= [0,5000

\Faktora pomaka gonjenog zupcanika z, X,= |0,2054

|Minimalna vrijednost faktora pomaka X1mmind X2min= [-0,2000 -0,6000

éMaksimaIna vrijednost faktora pomaka s,=0 X1maxf Xamax=|1,1000 1,4000

|Kvaliteta ozubljenja 3 Tablica

|Zagonski momenti zup€anika [Nm2] GD,,’ /GD,,’= |0,61 98,17

Slika 20. Izbor ostalih podataka potrebnih tijekom proracuna za primjer 1

Rezultati opterecenja i dimenzije zup&anika prikazani su na slici 21.

1. Opterecenje

Moment okretanja zupcanika z, [Nm] T,=|320,9

Zagonski moment RS reduciran na vratilo V,/ Svih masa [Nm?]GD?,=|4,0 12,5

Moment ubrzanja masa radnog stroja [Nm] T./T.={10,1 32,0

Maksimalni moment okretanja zupcanika z,[Nm] Trad! Tmax=(331,0 352,8
D - - DCd d

Sirina zuba [mm] b,/b,= (155,00 150,00

Broj zubi z,/z,= (18,00 64,00

Diobeni promjer [mm] d,/d,= |108,00 384,00

PodnoZni promjer [mm] ds,/d5,= (99,00 371,47

Promjer kinematske kruznice [mm] d,./d,,=|109,76 390,24

Temeljni promjer [mm] dy,/dy,= |101,49 360,84

Tjemeni promjer (bez skracenja tjemena) [mm] d,,/d;,=|126,00 398,47

Tjemeni promjer (sa skracenja tjemena) [mm] dy1/d.yo=1126,00 398,47

Postojeca tjemena zracnost [mm] c= (1,27

Potrebna minimalna tjemena zrac¢nost [mm] c,;,=0,12m Cmin= [0,72

Potrebno skracenje tjemena [mm] km= 10,23

Korak[mm] p= |[18,85

Nazivna debljina zuba na diobenom promjeru [mm] s,/s,=|11,61 10,32

Osni razmak [mm] a=|250

Modul [mm] m= |6

Stupanj prekrivanja €= |1,50

Minimalna tjemena debljina zuba [mm] Samin= |1,20 1,20

Postignuta tjemena debljina zuba [mm] s.= |2,64 4,56

Slika 21. Rezultati: opterecenje i dimenzije zup¢anika
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Rezultati provjere u odnosu na dozvoljeno naprezanje na savijanje u korijenu zuba i u odnosu

na dozvoljenu ¢vrstocu boka prikazani su na slici 22.

3. Kontrola u odnosu na dozvoljeno naprezanje u korijenu zuba

Tangencionalna sila [N] Fro= [6429,32

Faktor oblika zuba Y= |2,26 12,21
Faktor ucesca opterecenja Y. =|0,66

Pomocni faktor raspodjele q,=|1,00

Faktor raspodjele opterecenja Ko = |1,50

Naprezanje na savijanje u korijenu zuba [N/mm?] 6¢,/6;,=(16,1 15,8

Postignuta sigurnost

4. Kontrola u odnosu na dozvoljenu ¢vrstocu boka

SeofSe=

12,67

Faktor oblika zuba Zy=|2,35

Faktor materijala Z,,= (189,84

Faktor prekrivanja Z.=10,91

Faktor raspodjele opterecenja Kpe =|1,20

Hertzovo naprezanje u to¢ki C [N/mm?] 6,= [317,47

Postignuta sigurnost Sha/Sk2=[1,86 1,86
Radijus zaobljenja u tocki B p:e/P2e=|19,62 75,57
Radijus zaobljenja u tocki C P1c/P2c=|20,90 74,30
Radijus zaobljenja u toéki D P10/ P20=128,55 66,65
Faktor zahvata u tocki B Z5=(1,02

Faktor zahvata u tocki D Z,50,90

Hertzovo naprezanje u to¢ki B [N/mm?] 6= (324,83

Hertzovo naprezanje u tocki D [N/mm?] 6p=|286,79

Postignuta sigurnost u toki B S/ Skzs= (1,82 1,82
Postignuta sigurnost u toki D Ship/Sa0=2,06 2,06

Slika 22. Rezultati provjere zuba za primjer 1
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4.1.3 Usporedba rezultata

U prethodnom razmatranju proveden je prora¢un zupcanog para analitickim putem i
pomocu programske aplikacije za prora¢un zupcanog para za iste ulazne podatke. U tablici 3.
dana je usporedba rezultata dobivenih analitickim putem i pomocu programske aplikacije.
Usporedbom rezultata moze se zakljuciti da se rezultati dobiveni analitickim putem te
rezultati dobiveni pomocu programske aplikacije ne razlikuju puno. Razlike su najvjerojatnije
nastale zbog zaokruzivanja vrijednosti kod analitickog proracuna te kod izbora faktora
potrebnih za provjeru ¢vrstoée zuba. Naime kod analitiCkog proracuna veli¢ina faktora se
odreduje iz dijagrama a kod programske aplikacije veli¢ine faktora se Citaju iz tablica
pohranjenih u Excel-u.

Tablica 3. Usporedba rezultata za primjer 1

Rjesenje dobiveno

Velicina programskom Analiticko rjeSenje
aplikacijom

Racunska vrijednost modula [mm] 5.87 5.86
Racunska vrijednost osnog razmaka [mm] 246 246
Odabrani standardni modul [mm] 6 6
Odabrani standardni osni razmak [mm] 250 250
Diobeni promjer [mm] 108 384 108 384
Podnozni promjer [mm] 99 371.47 99 371.46
Promjer kinematske kruznice [mm] 109.76 390.24 109.75 390.24
Temeljni promjer [mm] 101.49 360.84 101.5 360.84
Tjemeni promjer [mm] 126 398.47 126 398.47
Stupanj prekrivanja 1.50 1.532
Naprezanije na savijanje u korijenu zuba [N/mm?] 16.1 15.8 16 /
Postignuta sigurnost u odnosu na savijanje u 12.39 12.67 126 /
korijenu zuba
Hertzovo naprezanje u tocki zahvata C [N/mm®] 317.47 315.36
Povst%gnuta sigurnost u odnosu na ¢vrstocu boka u 186 186 187 187
tocki zahvata C
Hertzovo naprezanje u tocki zahvata B [N/mm®] 324.84 322.66
qu‘qgnuta sigurnost u odnosu na ¢vrstocu boka u 182 182 183 183
tocki zahvata B
Hertzovo naprezanje u tocki zahvata D [N/mm®] 286.79 285.32
P()Vsqgnuta sigurnost u odnosu na ¢vrstocu boka u 206 206 206 206
tocki zahvata D
Nazivna debljina na diobenom promjeru [mm] 11.61 10.32 11.61 10.32
Zup(‘ianik Z1 Zy Z1 Zy

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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4.1.4 Promjena parametara 3D modela za izlazne podatke iz primjera 1

Na temelju izlaznih podataka o geometriji zupCanog para za ulazne podatke iz tablice
1. provedena je promjena parametara 3D modela sklopa zupc€anika kao 1 svakog od zupcanika
zasebno. Na slici 23. prikazan je izgled modela sklopa: lijevo prije promjene, desno poslije
promjene parametara.

Prije promjene parametara ene parametara

Slika 23. Rezultati promjene parametara

Na slici 24. prikazana je debljina zuba na diobenom promjeru modela pogonskog
zupcCanika. Ako usporedimo izmjerenu vrijednost sa onom dobivenom prora¢unom iz tablice
2. vidimo da se vrijednosti ne razlikuju puno. Razlika je najvjerojatnije nastala zbog
aproksimacije profila zuba krivuljom kroz deset to¢aka §to ne daje potpuno toc¢an oblik profila
boka. Ako bi se htjeli pribliziti to¢nijoj vrijednosti morali bi povecati broj tocaka.

8-
)

Slika 24. Diobena debljina zuba pogonskog zup¢anika
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Na slici 25. prikazana je debljina zuba na diobenom promjeru modela pogonskog zupc¢anika.
Vidimo da se vrijednost dobivena mjerenjem ne razlikuje puno od vrijednosti dobivene

proracunom.

Slika 25. Debljina zuba na diobenom promjeru gonjenog zup¢anika

4.2 Primjer 2

U Tablici 4. dane su vrijednosti ulaznih podataka za primjer 2.

Tablica 4. Zadane vrijednosti ulaznih podataka za primjer 2

Potrebna snaga radnog stroja P [KW] 30

Broj okretaja elektromotora n; [min™] 1420
Standardni prijenosni omjer i 3,15
Zagonski moment masa radnog stroja GD? [Nm®] 30

Vrijeme ukljucivanja elektromotora t; [S] 1

Torzijsko opterecenje Naizmjeni¢no
Pogon ukljucen TP<>100%
Broj zubi manjeg zupcéanika z; 14

Materijal manjeg zupc€anika z;

(4321 Kaljen

Materijal ve¢eg zupCanika z,

C1531 Plameno kaljen

Kut zahvata

a=20°

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2013.
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4.2.1 Proracun analitickim putem

Proracun orijentacijske vrijednosti modula u odnosu na ¢vrstocu u korijenu zuba mjerodavan
za kaljene zupcCanike

m > i/M'YF'Yg'KFa [mm)]

zy* Aopp

Predracunske faktore birati:
Kpazl
Ye=2,2
Ye=1

Odredivanje maksimalnog okretnog momenta Trax [NM]
Ty =T +T)

T,'— moment okretanja zupcanika z; zajedno sa momentom ubrzanja masa radnog stroja te svih
gubitaka do zupc€anika z;
T1 — moment okretanja zupcanika z; uz sve gubitke od radnog stroja do zupc¢anika z;
T.'— moment ubrzanja masa radnog stroja
P 30000

T, = = = 21693 N
T W, 1487093 m
a)1=2-n-nl=2-n-l4éo =148.7 s
N we = 0,93
Zagonski moment radnog stroja reduciran na vratilo V1 zupcanika z1 :
2 2
2 —eDp2.-("2) =30 (22L) = 2
GD2,,, = GDZ, (nl) =30-(22-) =3026 Nm
GD%,, - w GDZg4 -mny 3,026 1420
T, = = = =11,46 N
£ 491, 375 -t,, 375 -1 m
ny 1420 451 1
ny=—= 315 min

T" =216,93 + 11,46 = 228.4 Nm
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Prema tome orijentacijski modul iznosi :

S A Tmax g o[ 2228400 =248
M= e Arag FOTETRFe T 9405187 Y - 4% mm

A=125

Opp =%-f=41'i;-0.7= 187 N/mm?

Predracunske vrijednosti faktora:

Sp=18

Kpazl

Ye=2,2

Ye=1

f = 0.7 — naizmjeni¢no torzijsko optereéenje
Or1im = 480 N/mm?

Uzimamo modul zaokruzen na standardni veéi L. prioriteta m =3 mm

Dimenzije zupcanika u odnosu na prethodni modul:
di=m-z;,=3-14 =42 mm

d,=m-z,=3-44=132mm
Z, =iz, =315-14 = 44,1 = 44

Novi prijenosni omjer:

__22_45_314
T VN
(i = 3,14) (3’14 1) 100% = —0.31%
e A CRT: 0= TUSL%

Zagonski momenti

Zup&anik z; GD2, = 7,96-0,0297 2 = 0,00702 Nm?
G=602-d?-b=602-0422-0,75=796N
G — tezina rotirajutih masa
D — promjer tromosti rotirajucih masa na vanjskom promjeru

d? 0,0422
D= |5 = 5— =0,0297m
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Zupéanik z;  GDZ, = 82,28-0,0933 2 = 0,6854 Nm?
G =602-d3-b=2602-1322-0,75 =82,28 N
G — teZina rotirajutih masa
D — promjer tromosti rotirajutih masa na vanjskom promjeru

d2  [0,1322
D= |5 = [ —=00933m

Tey = (Ty +T.) i Ny = (228 + 11,46) - 3,14 0,93 = 699,2 Nm

Spojka S2

Za taj prijenos okretnog momenta odgovara najbliza vrijednost od 900 Nm za spojku
ES4 sa GDZ, = 1,85 Nm? i tezine Gs;=140 N

Ukupni zagonski momenti na vratilu I'i Il :

VratiloI:  zupéanik z1 GDZ = 0,00702 Nm?
Vratilo Il :  zupcanik z2 GDZ = 0,6854 Nm?
Spojka S2 GDZ, = 1,85 Nm?
Radni stroj GD%s = 30 Nm?

Suma zagonskih momenata reduciranih na vratilo 1 zupcanika z1:

n 2
GD2 = GDZ, + (GD2, + GD&, + GDZ) - (n—2>
1

2

451
= 0,00702 + (0,6854 + 1,85 + 30) - ( ) = 3,29 Nm?

1420

Timax = T1 +T¢ = 216,93 + 12.46 = 229.4 Nm

- GDZoq; ™1 _ 3:29 - 1420
€7 375, 375-1

Mali utjecaj zagonskih momenata zupc€anika, spojke i predodredeni standardni modul, uvjetovali
su nikakvoj promjeni maksimalnog momenta, te time zanemarivu promjenu u odnosu na iznos prvotno
izracunatog orijentacijskog modula ali ¢e se uvaziti pri izracunu tangencionalne sile prilikom provjere

u odnosu na dozvoljeno naprezanje na savijanje u korijenu zuba i u odnosu na dozvoljenu ¢vrstocu
boka.

=12.46 Nm

Pomak Profila
Razmak osi vratila:

.zl+zz_3.14+44

> = > = 87 mm

a=m

Standardni razmak (najbliza vrijednost) a,=90 mm
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Faktori pomaka profila:

eva,, — eva ev(24,719 °) — ev(20°)
= Y —(14+44
1+ = (2 +7,) 2tana (14 + 44) 2 tan 20°
0.028852 — 0.014904
= (14 + 44) =1.1113

2 tan 20°

ev(24,719 °) = 0.028852
ev(20°) = 0.014904

cosa

cosa,, =a- - a, =24,719°

aW
Ocitano iz dijagrama:

X1= 0,4
X, = (X, + ;) —x; = 1.1113 — 0.4 = 0.7113

Dimenzije zup€anika u odnosu na korekcijske faktore:

Zupcanik z;:
di=z;,-m=14-3 =42 mm
dgyy=di+2-m(1+x)=42+2-3(1+0.4) =50.4 mm
Q. =d cosa — 4 cos 20° — 4345
wi= ™ cosa,,  cos24,719° mm
dey =dy —2-m(1,25—x;) =42 —-2-3(1,25-0.4) = 36.9 mm

dp, =dy - cosa,, = 43.45 - cos 24,719 ° = 39.46 mm

Zupcanik zj:
d, =2z, m=44-3 =132 mm
dgppy =dy, +2-m(1+x,) =132+ 2-3(1+0.7113) = 142,27 mm
cosa cos 20°

d,, =d =132—— =136.55
w2 % cosay, cos 24,719 ° mm

dr, = dy —2-m(1,25 —x) =132 —2-3(1,25-0.7113) = 128,77 mm
dy, =d,, " cosa,, = 136.55 - cos 24,719 ° = 124.03 mm

Kontrola tjemene zra¢nosti:
Postojeca tjemena zracnost:
do1 +dp 90 50.4 + 128,77

2 2
= 0,36

= 0,415 mm > cpip =0,12-m

c=a,

Nije potrebno skracenje tjemena.
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Kontrola u odnosu na dozvoljeno naprezanje na savijanje u korijenu zuba

_ Fu _
O-Fl_b.m Yp1 Y Kpar < Oppy

2 Tymax 2229400

F.. = = = 10559 N
tw dy1 43.45 055
b=A-m=25-3=75mm
YFl = 2,51
1
Y. =—=10.66
a1

€41 = €k + €z = 0,79 + 0,73 = 1,52

. Z1
Ek1 = Ek1 T = 0,79

. Zk1
Ep1 = f(zawd» Zgy) = 0,67
Ui
Zy =— = 11,83
1 dakl - dwl
Analogno:
. Zy
Ek2 = € k2 %= 0,73

Korektivni faktor g,/=f(dw2=136.55 mm , m=3, kvaliteta 8, FtTW =141 N/mm)

gr= 0,85
Kfx1 = Ju1 £«=0,85'1,52=1,292

Naprezanje u korijenu zuba

_ Fu -
OF1 —b_m'YF1'Ys'KFa1 = Orp1

= 1055 2,51+ 066-1,202 = 100.4
~75-3 T T e o

Za C 4321 (kaljen) :

o =480N / mm?

O,
SF :ﬂ:ﬂ:47gm SFDOt
o, 1004

Zadovoljava.

= (1.5..3.5)
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Kontrola u odnosu na dozvoljeno ¢vrsto¢u boka:

E
o'H:ZM.ZH.ZS.\/u_-i_l.b.tm&1 ‘K, <0
1

u

Z,, = f (C/C)=189,9 /N/mm? tablica 37,str. 71, Program reduktor

zZ,=f (Xl % _ 0,4+0.7113 =0.01916; g = OJ = 2,21 -dijagram 7,str. 73, Program reduktor

z,+1, 14+ 44

3

. :J4—§1:J4—L522091
3
K, =f(Z,.,q,)=f(0.910.85) =115 -dijagram 6,str. 73, Program reduktor

o, =189,9.2,21.0,01. [>24+1 1099 4 15 _g61 nimmr.
314 7542

Za C 4321 sigurnost na dodirni( Hertz-ov pritisak) iznosi:

oy, =1630N/mm’

o
S, :ﬂ:@:mg

o, 861
Syt = (1,3..3,0)
S, =189>S,,, =18

Zadovoljava.
O =0, Z; <O

Faktor zahvata u tocki B:

2 _ [Pt
pJB 'pQB

O, =0, 2, < 0.

Faktor zahvata u to¢ki D:

z = [P P
pJD'pQD

Radijusi zaobljenja bokova odredit ¢e se izmjerom iz crteZa zahvata zup¢anog para u mjerilu.
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Ocitano sa crteza u mjerilu:

p, =6.8mm Py, =30.9 mm
P, =9.12mm P, =28.7mm
p, =11.6mm P,, =26 mm.

Naprezanje u tocki B:

Z, = M =1116
6,8-30,9
G, =861-1,116 = 960.9 N/mm’

Postojeca sigurnost:

o,
SHB:ﬂ_@:L7<S

= 18
o 960.9

Hpot —

Ne zadovoljava trazenu sigurnost ali zadovoljava sigurnost od .

SHmin :1'3

Naprezanje u tocki D:

7, = [212287 g
11,6-26

O, =861-0.93=800.7 N/mm?
Postojeca sigurnost:

O,
Sip _ O 1030505, Sipo =18
o 8007

Zadovoljava.
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4.2.2 Proracun pomocu programske aplikacije

Unos ulaznih podataka u korisni¢ku formu prikazan je na slici 26.

1. Opterecenje i osnovni parametri zupcanika

'Snaga radnog stroja [kW] P=|30

\Broj okretaja zupcanika z, [1/min] n,= (1420

|Prijenosni omjer i=].3,15 3,15

'Postignuti prijenosni omjer / odstupanje [%] i=3,1429 0,2273%

Broj zubi zupcanika z, z,=|14

:Broj zubi zupcanika z, / ratunska vrijednost Z,= a 44,1
" Utitaj proizvoljno odabrani broj zubi z2 45

'Vrsta torzijskog optereéenja Naizmjenicno

'Pogon ukljuten TP [%] TP = |TP<>100%

.Zagonski moment masa RS / Spojke [Nm?] GD*=|30 1,85

|Vrijeme uklj. elektromotora [s] t=|1

'Ukupni gubici prijenosa od RS do EM Nek = 10,93

'Faktor odnosa Sirine zuba A= (25

Sirina zuba [mm] b= |75

Slika 26. Unos ulaznih podataka za primjer 2

Unos ulaznih podataka o materijalu u korisni¢ku formu prikazan je na slici 27.

B Materijali zupcanika i traZzena sigurnost

:Materijal zupcanika z, 18.C 4321 Kaljen
:Karakteristike materijala zupéanika z, [N/mm?] G/ Brm= |1630 480
‘Materijal zupéanika z, 18.C 4321 Kaljen
'Karakteristike materijala zup&anika z, [N/mm?) G5/ Orm= |1630 480
Faktor materijala [(N/mm?)*?] Z,,= |189,84

‘TraZena sigurnost Se= (1,8

Traiena sigurnost S.=11,80

Slika 27.Unos ulaznih podataka o materijalu za primjer 2
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Izbor ostalih podataka tijekom proracuna prikazan je na slici 28.

00 O a d DO d DO a d ctd O DIE d
[Modul [mm]/proracunska vrijednost m=|3 2,49
| @ Ucitaj proizvoljno odabrani modul [mm] 3
|Osni razmak [mm]/proraunska vrijednost a=|(90 87
Ucitaj proizvoljno odabrani osni razmak [mm] ..90
EKut zahvata [°] a= |20
Pogonski kut zahvatne crte [°] o, =|24,7190
'Suma faktora pomaka X;+X,=|1,1169
|Faktora pomaka pogonskog zupcanika z, X,= |0,4000
|Faktora pomaka gonjenog zupcanika z, X,= |0,7169
iMinimaIna vrijednost faktora pomaka X1 mind X2min= |0,0000 -0,6000
|Maksimalna vrijednost faktora pomaka s,=0 X1may/ X2max=|0,9000 1,4000
|Kvaliteta ozubljenja 8 Tablica
:Zagonski momenti zup&anika [Nm2] GD,.’ /GD,,’= (0,01 0,6854

Slika 28. Izbor ostalih podataka potrebnih tijekom proracuna za primjer 2

Rezultati optere¢enja i dimenzije zupcanika prikazani su na slici 29.

1. Opterecenje

Slika 29.Rezultati: opterecenje i dimenzije zup¢anika

Moment okretanja zup€anika z, [Nm] T,=|216,9

Zagonski moment RS reduciran na vratilo V,/ Svih masa [Nmz]GDZ,= 3,0 33

Moment ubrzanja masa radnog stroja [Nm] TS'/TE= 11,5 12,5

Maksimalni moment okretanja zup¢anika z,[Nm] Trae! Tuax=|228,4 229,4
D - - DCd d

Sirina zuba [mm] b,/b,= |80,00 75,00

Broj zubi z,/2,= |14,00 44,00

Diobeni promjer [mm] d,/d,= (42,00 132,00

PodnoZni promjer [mm] ds,/ds,= (36,90 128,80

Promjer kinematske kruZnice [mm] d,./d,,=|43,45 136,55

Temeljni promjer [mm] dy./dp,= (39,47 124,04

Tjemeni promjer (bez skracenja tjemena) [mm] d;,/d,,=|50,40 142,30

Tjemeni promjer (sa skracenja tjemena) [mm] d,ye/d,yo=|50,40 142,30

Postojeca tjemena zracnost [mm] c= |0,40

Potrebna minimalna tjemena zra¢nost [mm] ¢,,;;=0,12 m Cmin= [0,36

Potrebno skracenje tjemena [mm] km= |0,35

Korak[mm)] p= (9,42

Debljina zuba na diobenom promjeru [mm] s./s;= |5,59 6,28

Osnirazmak [mm] a=|90

Modul [mm] m= (3

Stupanj prekrivanja €= |1,46

Minimalna tjemena debljina zuba [mm] Samin= (1,20 1,20

Postignuta tjemena debljina zuba [mm] s,= (1,25 1,77
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Rezultati provjere u odnosu na dozvoljeno naprezanje na savijanje u korijenu zuba i u odnosu

na dozvoljenu ¢vrstocu boka prikazani su na slici 30.

3. Kontrola u odnosu na dozvoljeno naprezanje u korijenu zuba

Tangencionalna sila [N] Frw= |10561,08

Faktor oblika zuba Y:= (2,48 2,03
Faktor u¢esca opterecenja Y. =|0,69

Pomocni faktor raspodjele q,=|0,86

Faktor raspodjele opterecenja Keo = |1,25

Naprezanje na savijanje u korijenu zuba [N/mm?] 6;./6:,=(99,9 81,9
Postignuta sigurnost Sea/Seo=(4,81 5,86

4. Kontrola u odnosu na dozvoljenu cvrstocu boka

Faktor oblika zuba Zy= (2,22

Faktor materijala Z,,=|189,84

Faktor prekrivanja Z.=(0,92

Faktor raspodjele opterecenja Kpo =(1,13

Hertzovo naprezanje u tocki C [N/mm?] 6= [865,87

Postignuta sigurnost Shy/S:=|1,88 1,88
Radijus zaobljenja u tocki B p1s/P2:=|6,82 30,82
Radijus zaobljenja u to¢ki C P1c/P2c=|9,08 28,55
Radijus zaobljenja u tocki D p1o/P2p11,76 25,88
Faktor zahvata u tocki B Z;=|1,11

Faktor zahvata u tocki D Z2,70,92

Hertzovo naprezanje u tocki B [N/mm?] 6,:5= 962,12

Hertzovo naprezanje u tocki D [N/mm’] 6,,p=/799,48

Postignuta sigurnost u toki B Sie/Swas= 1,69 1,69
Postignuta sigurnost u toki D Shin/Sip=2,04 2,04

Slika 30. Rezultati provjere zuba za primjer 2
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4.2.3 Usporedba rezultata

U prethodnom razmatranju proveden je prora¢un zupcanog para analitickim putem i
pomocu programske aplikacije za proracun zupcanog para za iste ulazne podatke. U tablici 5
dana je usporedba rezultata dobivenih analitickim putem i pomocu programske aplikacije.
Usporedbom rezultata moze se zakljuciti da se rezultati dobiveni analitickim putem te
rezultati dobiveni pomoc¢u programske aplikacije ne razlikuju puno. Razlike su najvjerojatnije
nastale zbog zaokruZivanja vrijednosti kod analitickog prora¢una te kod izbora faktora
potrebnih za provjeru ¢vrstoée zuba. Naime kod analitiCkog proracuna veli¢ina faktora se
odreduje iz dijagrama a kod programske aplikacije veliCine faktora se Citaju iz tablica
pohranjenih u Excel-u.

Tablica 5. Usporedba rezultata za primjer 2

Rjesenje dobiveno

Velicina programskom Analiticko rjeSenje
aplikacijom
Racunska vrijednost modula [mm)] 2.49 2.48
Racunska vrijednost osnog razmaka [mm] 87 87
Odabrani standardni modul [mm] 3 3
Odabrani standardni osni razmak [mm] 90 90
Diobeni promjer [mm] 42 132 42 132
Podnozni promjer [mm] 36.9 128.8 36.9 128.77
Promjer kinematske kruznice [mm] 43.45 136.55 43.45 136.55
Temeljni promjer [mm] 39.47 124.04 39.46 124.03
Tjemeni promjer [mm] 50.4 142.3 50.4 142.27
Stupanj prekrivanja 1.46 1.52
Naprezanije na savijanje u korijenu zuba [N/mm?] 99.9 81.9 100.4 /
Postignuta sigurnost u odnosu na savijanje u 481 5.86 478 /
korijenu zuba
Hertzovo naprezanje u tocki zahvata C [N/mm®] 865.87 861
Povst!gnuta sigurnost U odnosu na ¢vrstocu boka u 188 188 1.89 1.89
tocki zahvata C
Hertzovo naprezanje u tocki zahvata B [N/mm°] 962.12 960.9
qu‘qgnuta sigurnost u odnosu na ¢vrstocu boka u 169 169 17 17
tocki zahvata B
Hertzovo naprezanje u tocki zahvata D [N/mm®] 799.48 800.7
P()Vsqgnuta sigurnost u odnosu na ¢vrstocu boka u 204 504 203 203
tocki zahvata D
Nazivna debljina na diobenom promjeru [mm] 5.59 6.28 5.59 6.28
Zup(‘ianik Z1 Zy Z1 Zy
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4.2.4 Promjena parametara 3D modela za izlazne podatke iz primjera 2

Na temelju izlaznih podataka o geometriji zupCanog para za ulazne podatke iz tablice
4. provedena je promjena parametara 3D modela sklopa zupc€anika kao 1 svakog od zupcanika
zasebno. Na slici 30. prikazan je izgled modela sklopa: lijevo prije promjene, desno poslije
promjene parametara.

jene parametara Nakon promjene parametara

Slika 30. Rezultati promjene parametara

Na slici 31. prikazana je debljina zuba na diobenom promjeru modela pogonskog
zupanika. Ako usporedimo izmjerenu vrijednost sa onom dobivenom prora¢unom vidimo da
se vrijednosti ne razlikuju puno. Razlika je najvjerojatnije nastala zbog aproksimacije profila
zuba krivuljom kroz deset toCaka $to ne daje potpuno to¢an oblik profila boka. Ako bi se htjeli
pribliziti to¢nijoj vrijednosti morali bi povecati broj tocaka.

5590
(D2)

Slika 31. Diobena debljina zuba pogonskog zupéanika
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Na slici 32. prikazana je debljina zuba na diobenom promjeru modela pogonskog zupcéanika.
Vidimo da se vrijednost dobivena mjerenjem ne razlikuje puno od vrijednosti dobivene
proracunom.

Slika 32. Debljina zuba na diobenom promjeru gonjenog zupé¢anika
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5 Zakljucak

Svrha programske aplikacije za proracun zup¢anog para je u tome da skrati vrijeme
koje je konstruktoru potrebno za proracun i konstrukciju. Unos podataka u korisnicku formu
je jednostavan i ne oduzima puno vremena. Odmah nakon unosa podataka provodi se
proracun, rezultat kojega su izlazni podaci o geometriji zupcanog sklopa. Na zahtjev korisnika
pokrece se procedura koja prosljeduje izlazne podatke u SolidWorks gdje se mijenjaju
numericke vrijednosti parametara modela zupc¢anog sklopa.

Vrijeme potrebno za proracun i generiranje modela zupc¢anog para znatno je manje od
vremena koje bi konstruktor utrosio kad bi problem rjesavao svaki put ponovo pocevsi od
unosa ulaznih podataka. Korisnik moze lako i brzo u bilo kojem trenutku prora¢una
promijeniti neki od ulaznih podataka te na taj nain utjecati na rjeSenje. Koristenje programa
zahtjeva odredena predznanja, tj. programom se ne moze sluZiti osoba koja se nikad nije
susrela s navedenim programskim alatima koji su koristeni prilikom izrade aplikacije. Isto
tako potrebno je razumjeti sam tok prora¢una zupcanog para od unosa podataka pa do ispisa
izlaznih podataka.

Programska aplikacija nudi moguénost brzog optimiranja nekog od parametara. U tom
sluc¢aju potrebno je postupak prora¢una ponoviti viSe puta mijenjajuci ulazne podatke, sve dok
se ne zadovolje postavljeni ciljevi optimizacije. Nakon provedenog prorac¢una svaki puta bi
konstruktor ruéno morao promijeniti dimenzije zup¢anog para u CAD modelu da bi provjerio
dali zupcanici zadovoljavaju geometrijske zahtjeve unutar sklopa. Ovakvo uzastopno
ponavljanje toka proracuna moZze biti naporno i dugotrajno. KoriStenjem aplikacije taj
postupak se provodi jednostavnom promjenom nekog od ulaznih podataka pri ¢emu se ostatak
proracuna automatski korigira prema unesenoj promjeni.

Razvoj ove ali i sliénih aplikacija moze imati znatan utjecaj na kvalitetu razvoja
proizvoda. Vrijeme koje bi konstruktor inace potros§io na proracun i konstrukciju standardnih
dijelova sada moze iskoristiti na produktivniji na¢in smisljaju¢i nova rjeSenja za proizvod.
Time se povecava kvaliteta samog proizvoda, a kao posljedica toga je njegova veca
konkurentnost na trZisStu.
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