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PREDGOVOR

Prvo izdanje priru¢nika REDUKTORI objavljeno je u izdanju Nauéne knjige
u Beogradu 1952. godine. Knjiga je bila skromnog obima i bila je namenjena stu-
dentima Magsinskog fakulteta s ciljem da im olak3a rad na veZbanjima na predmetu
Osnovi konstruisanja. Ovo novo izdanje knjige pisano je sa istim ciljem. Dogo-
vorom medu ¢lanovima Kabineta za osnove konstruisanja, knjigu je pisalo vise
autora tako da ovog puta izlazi u vidu kolektivnog rada u daleko $irem obimu.
Niz crteza, primera proracuna i tablica biée, ubeden sam, pomoé ne samo studentima

veé i inZenjerima u konstrukcionim i projektnim biroima.

Pri pisanju svakog kolektivnog rada neminovna je izvesna nehomogenost,
oseéa se razlika u shvatanju samog koncepta a i razlika u izlaganju, uprkos svih
nastojanja da se rad $to vi$e ujednali. Siguran sam da i ovaj na$ rad nije imun od
ovih nedostataka pa Zelim unapred da se zahvalim svima onima koji nam upute
svoju blagonaklonu kritiku. Sve primedbe u tom smislu bi¢e s puno paZnje proudene-
i unesene u eventualno novo izdanje ove knjige.

Ovom prilikom autori Zele da izraze svoju zahvalnost inZ. Bratoljubu Miloviéu,
docentu Rudarsko-geoloskog fakulteta u Beogradu, na uloZzenom trudu oko pregleda
rukopisa i crteZa i na korisnim sugestijama. Autori isto tako Zele da izraze svoju
zahvalnost Vojislavu Ciriéu, studentu Masinskog fakulteta u Beogradu, na savesno
izvrienoj tehni¢koj obradi crteZa.

Beograd, januara 1976. god.

Milan D. Trbojevié

PREDGOVOR II IZDANJU

U II izdanju knjige REDUKTORI tekst je u potpunosti saobrazen Medunarodnom
sistemu jedinica i mera (SI). U uvodnim razmatranjima dodata su dva numeri¢ka primera,
u poglavlju Pogonski elementi primenjenr je novi nadin proraduna zup&anika, poglavlje
o reduktorskim kué¢icama izmenjeno je u celini i dodato je poglavlie 9 u kome je dat
prikaz izvesnog broja izvedenih konstrukcija,

Kolegama, korisnicima ove knjige, unapred se zahvaljujemo na primedbama i suges-
tijama koje éemo s puno paZnje prouéiti i uvaziti pri eventualnom novom izdanju knjige.

Beograd, decembra 1983, god.
Dr Milan D. Trbojevic¢



PREDGOVOR 111 IZDANJU

Trece izdanje knjige REDUKTORI predstavlja preStampano drugo izdanje.
Autori su se ograni¢ili na manje izmene i dopune u tekstu.

. god. :
Beograd, marta 1988. g Autori

PREDGOVOR IV IZDANJU

Cetvrto izdanje knjige REDUKTORI predstavlja preStampano trece izdanje.

Autori su se ograni¢ili na manje izmene i dopune u tekstu.

Beograd, aprila 1991. god.
Autori
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Dr MILAN D. TRBOJEVIC

UVODNA RAZMATRANJA

U knjizi Reduktori razmatraju se samo reduktori
sa konstantnim prenosnim odnosom, a nisu obuhvaceni
reduktori sa promenljivim prenosnim odnosom, tzv.
menjaci.

Pod pojmom reduktor podrazumeva se zupcasti
ili puzni prenosnik smesten u zasebnu kuéicu. Zada-
tak reduktora je da prenosi snagu od neke motorne
na odredenu konzumnu ma$inu uz odgovarajucu
promenu obrtnog momenta. Pri tom se, najcesce,
brzina obrtanja umanjuje, redukuje.

Definicije opstih pojmova vezanih za pogonske
elemente reduktora obuhvacdeni su standardima JUS,
i to, za cilindricne zupcaste parove standardima

JUS M.CI1.011 Opste definicije,

JUS M.C1.012 Cilindri¢ni zupcasti parovi,

JUS M.C1.015 Standardni moduli,

JUS M.C1.016 Standardni profil evolventnih
zupcastih parova,

JUS M.C1.030 Definicije odstupanja cilindri¢nih
evolventnih zupcastih parova,

JUS M.C1.031 Osnovni sistem tolerancija,

JUS M.C1.032 Tolerancije tela zupcanika,

JUS M.C1.033 Tolerancije za funkcionalnu kon-
trolu,

JUS M.CI1.034 Tolerancije mere preko zubacas

JUS M.C1.035 Tolerancije za pojedinatnu kon-
trolu.

JUS M.C1.036 Tolergnciie medusobnog poloZaja
osa, i

JUS M.C1.039 Podaci na crtezima; i za konine
zupc¢anike standardom

JUS M.C1.013 Koni¢ni zupcasti parovi

Elementi puZnog prenosnika su puZni zavrtanj i
puzni zupcéanik.

Vratilo reduktora kojim se snaga dovodi u reduk-
tor zove se ulaznim, a ono kojim se odvodi iz reduktora
izlaznim vratilom. Pri odredivanju poloZaja ulaza
snage u reduktor i izlaza snage iz reduktora, reduktor
se posmatra u poloZaju u kome je ulazno vratilo ispred
posmatra¢a. Tada ulaz snage moZe biti s leve ili s
desne strane, ili, ponekad, i sa leve i sa desne

strane. Ovo vaZi i za izlaz snage koji takode moZe biti
samo s leve strane, samo s desne strane ili sa obe
strane (sl. Ol).

I

LJ‘J ﬂf

Sl. 01 — Orijentisani reduktor (ulazno vratilo nalazi se sa
donje strane, ispred posmatraca (I), a izlazno s gornje strane,
pozadi (IT)

0.1. PODELA REDUKTORA

0.1.1. Podela prema tipu reduktora

Prema tipu reduktori se dele na reduktore sa
paralelnim vratilima, sa vratilima koja se seku i sa
vratilima koja se ukr$taju, mimoilaze. U zasebnu
grupu spadaju planetni reduktori i tzv. motor-reduk-
tori. Kod motor-reduktora motor zajedno sa redukto-
rom ¢&ini zasebnu pogonsku jedinicu.

0.1.2. Podela prema poloZaju ulaznog i izlaznog vra-
tila

Prema poloZaju ulaznog i izlaznog vratila reduktori
sa paralelnim vratilima dele se na reduktore sa vrati-
lima u horizontalnoj ravni, sa vratilima u vertikalnoj
ravni i u nekoj kosoj ravni.



I.(od reduktora sa vratilima koja se seku, ulazno
ymulo nalazi se obi¢no u horizontalnoj ravni, dok
lzlazpo vratilo moZe biti u horizontalnoj ili vertikalnoj
ravni.

Kod reduktora sa vratilima koja se ukritaju ulazno
vratilo pufnog zavrtnja moZe biti ispod, iznad ili sa
sirane puZnog zuplanika. U prva dva sludaja vratilo
puZnog zuplanika leZi u horizontalnoj ravni, a u
treéem u vertikalnoj ravni.

Reduktori sa paralelnim vratilima mogu imati
ulazno i izlazno vratilo s jednim ili dva ulaza, odnosno
izlaza. Ulazno vratilo reduktora sa vratilima koja se
seku ili ukr¥taju ima samo jedan ulaz, a izlazno jedan
ili dva izlaza.

0.1.3. Podela prema broju stepeni prenosa

. Prema broju stepena prenosa reduktori mogu
biti jednostepeni i viestepeni. Jednostepeni reduktori
sa para.lelnim vratilima imaju jedan par cilindri¢nih
zuplanika, a vilestepeni vide pari. Jednostepeni
redl.xktor sa vratilima koja se seku ima jedan par
koqléqih zuptanika, a viSestepeni jo§ i jedan ili vite
pari ahndnémh zupCanika. Reduktori sa vratilima
koja se ukritaju imaju jedan puZni par, ako su jedno-
stepeni, a dva puZna para ako su dvostepeni. Kombi-
novani dvostepeni reduktor ima u svom sklopu puZni
i cilindri¢ni par zuplanika. Planetni reduktori mogu
takode biti jednostepeni i videstepeni.

0.2. KONSTRUKTIVNI OBLICI REDUKTORA

0.2.1. Reduktori sa paralelnim vratilima

. Pogonski elementi reduktora sa paralelnim vrati-
lima su cilindri¢ni zuplanici s helikoidnim 1li sa
strelaspm zupcima, rede sa pravim zupcima. Dvo-
stepeni reduktori sa paralelnim vratilima izvode se
Ellrag\gl;émoj konstrukciji (sl. 0.2) ili kao koaksijalni
sl. 0.3).

Obe navedene konstrukcije dvostepenih reduktora

mogu biti bez ,,grananja” snage i sa grananjem snage
(sl. 04 i 05). - : N
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Sl 02 — Dvostepeni reduktor razvuéene konstrukcije
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Sl. 03 — Dvostepeni koaksijalni reduktor
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Sl. 04 — Dvostepeni reduktor razvuéene konstrukcije sa s
nanjem snage
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Sl. 05 — Dvostepeni koaksijalni reduktor sa grananjem snage

Trostepeni reduktori sa paralelnim vratilima
obi¢no su razvucene konstrukcije i to bez grananja
(sl. 06) i sa grananjem snage (sl. 07).

Planetni reduktori su reduktori sa paralelnim
vratilima, koaksijalni, sa grananjem snage (sl. 022).

0.2.2. Reduktori sa vratilima koja se seku pod 90°

Jednostepeni reduktor sa vratilima koja se seku

prikazan je na sl. 09, dok su na sl. 010 i 011 prikaza.ni
reduktori sa dva, odnosno tri stepena. Kod svih ovih
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Sl. 06 — Trostepeni reduktor sa paralelnim vratilima razvuéene konstrukcije
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Sl. 07 — Trostepeni reduktor sa grananjem snage

Kod motor-reduktora prvi predajni zupcanik
u¢vriéen je na vratilu elektromotora, dok su ostali
zupéanici na svojim vratilima u kudici reduktora
‘sl. 08). Motor i kucica reduktora centrisani su i
zavrtnjima spojeni u jednu celinu.

reduktora osa ulaznog vratila ujedno je i poduZna
osa kucice reduktora. Ova osa deli ku¢icu na dva

simetri¢na dela.

n
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Sl. 09 — Jednostepeni reduktor sa vratilima koja se seku

Ovakvo reSenje omogucuje proizvoljan smestaj
prijemnog koni¢nog zupcanika na njegovom vratilu,
s leve ili sa desne strane predajnog zupcanika (sl. 09).

9
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Sl. 010 — Dvostepeni reduktor sa vratilima koja se seku
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SL. 011 — Trostepeni reduktor sa vratilima koja se seku

0.2.3. Reduktori sa vratilima koja se ukritaju

) Jednostepeni puzZni reduktor sa puZnim zavrtnj

lspog puznog zupdanika prikazaxf je 1rrlxla s‘;m(;elgl
_Van)anta ovakvog prenosnika sa puZnim zavrtnien;
iznad puznog zup&anika vidi se na sl. 013, a sa puZnim
zuptanikom sa strane puZnog zavrtnja na sl. 014.

Sl. 012 — PuZni reduktor sa puZnim zavrtnjem ispod puz-
nog zupcanika

Dvostepeni puzni reduktor kod koga j
1 ga je u prvo
stepenu prenosa puZni zavrtanj ispod puznog ;)upé:-l

nika, a u drugom iznad i i
- n; kX 015‘3 ad puZnog zupéanika prikazan

PuZni reduktori izraduju se i u k inaciji
., Puzni ombinaciji s
cilindri¢nim parom zup&anika. Tada je obi¢no )prv";

10

stepen prenosa izraden sa puZnim parom, a drugi

sa cilindri¢énim parom zupcéanika. Ov
naziva se kombinovanim.p hoiivecly gt

1
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SL. 013 — PuZni reduktor sa puZnim zavrtnjem iznad puZ-
nog zup&anika
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Sl. 014 — PuZni reduktor sa puZnim

I zavrtnjem sa strane
puZnog zuplanika

Sl. 015 — Kombinovani dvostepeni reduktor

0.3. OBELEZAVANJE REDUKTORA

Obelezavanje reduktora vrsi se na razli¢ite nacine,
zavisno od proizvodata. Jedna moguénost obele-
¥avanja obja$njena je u daljem tekstu. U ovom
slu¢aju obeleZavanje se vréi primenom simbolitne
oznake sastavljene od slova i brojeva. Slovna oznaka
na prvom mestu oznatava tip reduktora. Oznaka
na drugom, treéem i Cetvrtom mestu je brojcana
i znati: ona na drugom mestu broj stepena prenosa,
na treéem mestu meduosno rastojanje osa ulaznog
i izlaznog vratila, izraZeno u centimetrima, u nomi-
nalnom iznosu, a na ¢etvrtom mesiu prenosni odnos.
Oznaka na petom mestu je opet slovna, u vidu
razlomka, i pokazuje medusobni poloZaj ulaznog
yratila i izlaza izlaznog vratila.

Za slovnu oznaku na prvom mestu usvojena su
dva slova i to:

PH — reduktor sa paralelnim vratilima u hori-
zontalnoj ravni,

PV — reduktor sa paralelnim vratilima u
vertikalnoj ravni,

KH — reduktor sa vratilima koja se seku u
horizontalnoj ravni,

KV — reduktor sa vratilima koja se seku u
vertikalnoj ravni,

WA — reduktor sa pufnim zavrtnjem iznad
punog zupcanika,

WB — reduktor sa puZnim zavrtnjem ispod
puznog zupcanika,

WS — reduktor sa puZnim zavrtnjem sa strane
puznog zupcanika, i

PL — planetni reduktor.

Oznaka na drugom mestu je za jednostepeni
reduktor 1, za dvostepeni 2 i za trostepeni reduktor 3.

Za koaksijalne reduktore oznaka na tre¢em mestu
data je nulom. Oznaka na tetvrtom mestu je iznos
prenosnog odnosa. Oznaka na petom mestu sastoji
se od kombinacija slova L i R, gde slovo L znaCi
da je vratilo s leve strane orijentisane kuéice”,
a R sa desne strane.

Na primer: Dvostepeni reduktor sa paralelnim vratilima u
horizontalnoj ravni, meduosnog rastojanja 0sa ulaznog 1 iz-
laznog vratila A=450 mm, prenosnog odnosa 7=20, sa ula-

zom na levoj strani ulaznog vratila i izlazom na desnoj strani
izlaznog vratila, ima ovu oznaku

PH 2 45 20 L/R
Ovaj reduktor izveden kao koaksijalni imao bi oznaku
PH 2 0 20 L/R

Kada bi ovaj reduktor imao jedan ulaz sa desne strane idva
izlaza imao bi oznaku

PH 2 45 20 R/LR

Oznaka na treéem mestu kod reduktora tipa KH
i KV znati meduosno rastojanje 0sa cilindri¢nih
parova zupanika i to za trostepeni reduktor rasto-
janje osa prvog i poslednjeg cilindri¢nog zupcanika.

Za jednostepeni reduktor tipa K ova oznaka je
nula, Oznaka na petom mestu odnosi se samo na
izlaz izlaznog vratila, dok je ulaz kod orijentisanog
reduktora uvek ispred posmatraca. (sl. 016).

|

"p_Tq
|

|
I

Sl. 016 — Orijentisani reduktor za vratila koja se scku (tip
K; T oznacava ulazno, a II izlazno vratilo)

Na primer: Dvostepeni reduktor sa vratilima koja se seku i
lefe u horizontainoj ravni, rastojanja 0sa paralelnih vratila
A=500 mm, prenosnog odnosa =20, sa dva izlaze, ima
oznaku:

KH 2 50 20/L.R
Analogno, oznaka puZnog reduktora imade ovaj simbol
WB 1 25 12/L.
sto znadi da se radi o jednostepenom puznom reduktoru sa
puZnim zavirnjem ispod puznog zupcanika (oznaka B), me-

duosnog rastojanja A=250 mm, prenosnog odnosa 1=12,
sa izlazom sa leve strane.
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0.4. OSNOVNI PARAMETRI REDUKTORA

0.4.1. Prenosni odnos

Prenosni odnos reduktora je odnos brojeva obrta
ulaznog i izlaznog vratila. Kod reduktora je prenosni
odnos uvek veéi od jedan i po pravilu je standardni
broj.

0.4.2. Meduosno rastojanje

Meduosno rastojanje reduktora sa paralelnim
vratilima je rastojanje osa ulaznog i izlaznog vratila.
Kod reduktora sa vratilima koja se seku daje se
samo meduosno rastojanje osa cilindri¢nih zupéanika.
Kod puZnih reduktora to je najkrace rastojanje osa
puZnog zavrtnja i puznog zupcanika.

0.4.3. Snaga reduktora

Pod snagom reduktora podrazumeva se nomi-
nalna snaga koja odgovara onom maksimalnom
optereéenju, konstantnog intenziteta, koje reduktor
moZe trajno da prenesi.

0.4.4. Izbor reduktora

Izbor reduktora vr§i se na osnovu nominalne
snage Pn, koja se u konkretnom slu¢aju proraunava
na osnovu snage konzumne masine Py, karaktera
rada motorne i konzumne magine, i dnevnog trajanja
pogona. Uticaj karaktera rada motorne i konzumne
magine i dnevnog trajanja pogona obuhvaéen je
faktorom radnih uslova K. Podaci o ovom faktoru
dati su u tablici O1.

(nastavak tablice 02)

Karakter rada konzumne maSine

Konzumne masine

Rad sa osetnim udarima

Madine kod kojih je polazni moment Mpoiszn1 =2,5.
Mauominaini, Kao, npr., elevatori, madine za obradu
drveta, rotacione peéi, mlinovi u industriji papira,
mlinovi sa kuglama u industriji cementa, x_x1e§a11ce
za beton, kovadki &eki¢i, klipni kompresori.

Rad sa jakim udarima

Masine kod kojih je polaznimoment M, potaznt=(2,8+3).
Muominaint, kao, npr., prese, masine za prosecanje
i istiskivanje, valjaoni&ki stanovi za olovq, drobilice,
itare, busilice u industriji nafte, stolov.x za provla-
&enje Zice, klipne pumpe sa lak§im zamajcima, otvo-
rene mesalice za gumu.

Rad sa vrlo jakim udarima

Masine kod kojih je polazni moment Mpotazni=(3 +3.5).
Mnuominains, kao, npr., drobilice za kamen, genera-
tori za zavarivanje, valjci za valjanje gume, gateri,
valjaoni&ki stanovi, &eki¢i sa oprugama, prese sa eks-
centrima, prese za briketiranje, prese za izradu
cigli, transporteri u valjaonicama.

TABLICA 01
Faktor radnih uslova K
Dnevno trajanje pogona u <&asovima
Karakter rada

konzumne masine 1 2 4 8 16 2%
Miran rad T 0,6 0,7 0,8 1,0 1:2 1,5
1I 0,7 0,8 0,9 1,1 1,4 1,7
Rad sa lakim udarima I 0,75 0,85 1,0 1,1 1,3 1,65
1I 0,8 0,9 1,1 1,3 1,6 2,0

Rad sa osetnim udarima I 0,9 1,0 1,2 1,25 1,5 1,8
1I 0,95 1,1 1,3 1,5 1,8 5 4

Rad sa jakim udarima I 1,0 1,15 1,3 1,4 1,7 2,1
II 1,1 1,2 1,45 1,7 2,1 2,5

Rad sa vrlo jakim udarima I 1,15 1,3 1,4 1,5 1,8 2,25
I 1,2 1,4 1,7 2,0 24 2,8

Iy Napomf:ng uz tablicu 01: Oznakom I oznaleno je jednosmerno optereéenje, a sa II rever-
zibilno opterecenje. Podaci u tablici odnose se na pogon pomo¢u elektromotora ili turbine; za slu-
¢aj pogona pomocu vifecilindri¢nog motora sa unutrainjim sagorevanjem podatke iz tablice

treba povecati za oko 20 procenata.

TABLICA 02

Klasifikacija konzumnih masina prema karakteru rada

Karakter rada konzumne magine

Konzumne masine

Miran rad

Magine kod kojih je polazni moment Mpolazni=2.
Mnominalngs kKao, npr., duvaljke, elektri¢ni generatori,
obrtne pumpe, konvejeri, §tamparske masine, sortirne
masine, masine za namatanje hartije i celuloze, me-
alice za tetnosti, centrifuge, trakasti transporteri
sa konstantnim optere¢enjem.

Rad sa lakim udarima

Masine kod kojih je polazni moment Mpolazni=2,2.
Mpominaini, kKao, npr., turbokompresori, Rutove du-
valjke, ma$ine za savijanje lima, alatne masine sa kru-
Znim kretanjem, transporteri sa neravnomernim pu-
njenjem, dobo$i za ¢iS¢enje u livnicama, masine za
pranje u tekstilnim fabrikama, mesalice u hemijskoj
industriji.

p - s ‘ - 1 g T
Napomena uz tablicu 02: Navedeni podaci su orijentacioni. Zavisno od nomi ;

prenosnogpoodnosa i zeljenog poloZaja vratila vrsi se izbor reduktora na osnovu l}atalogs proizvo-

dada ili se reduktor konstruife na nadin objasnjen u daljem tekstu. Pri tom broj stepena prenosa

zavisi od vrste reduktora (vidi tablicu 03).

TABLICA 03
Prenosni odnos zavisno od stepena prenosa
Vrsta reduktora Jednostepeni Dvostepeni Trostepeni

Reduktor sa paralelnim vratilima 1=8+50 1=40--250

Reduktor sa vratilima koja se seku i=2+5,5 i1=6-+40 1=25-+250

PuZni reduktor =570 i=50--8000

Puzni reduktor, kombinovan i=35+350

Planetni reduktor i=5+20 i=20-+100

o TNI REDUKTORI
0.5. PLANE — _ -
Reduktori kod kojih se izvesni zuplanici obrcu / ‘ \

oko svoje ose i jo§ oko neke druge ose zovu se p}anet-
nim. Na sl. 017 prikazan je par zupéanika 11 2 sa ‘ ;
le¥istima u nosatu N. Ukoliko je nosat N nt.epokretan, _ |
zuplasti par predstavlja obitan jednostepeni reduktor, ’ /1,\ .

medutim, ako se nosat N obrée oko ose zuplanika 1
obrtaée se zuplanik 2 oko svoje ose 1 oko ose zup-
ganika 1. Kod jednostepenog planetnog regiuktora
zuplanik 2 spregnut je ne samo sa "zupéamkorp 1
veé i sa zuptanikom 4 sa unutradnjim zuplanjem
(sl. 018). Zuptanik 4 vezan je za stator i ne moze
da se obrée. Prilikom obrtanja zup&anika 1 obrée
se i zupdanik 2, kao prijemni, i, zahvaljujuéi sprezi
sa zuplanikom 4 prisiljava, posredstvom svoje o0se
smesdtene u nosatu N, i nosat da se obrce. Snaga
se u tom slu¢aju prenosi preko spojnice S1i vratila I
na zupéanik 1 pa preko zupéanika 2 i njegove ose

Sl. 017 — Zupétasti par vezan nosaem N



na nosa¢ N i spojnicu Sz koja snagu prenosi dalje.
Prilikom prolaza snage kroz reduktor broj obrta
se reducira u odredenom odnosu dok se obrtni
moment poveéa pribliZno u recipronom odnosu.
Ovaj odnos je ne$to manji od recipro¢ne vrednosti
prenosnog odnosa zbog gubitaka snage u reduktoru.

Odnos snage zupéanja prema celokupnoj snazi
zavisi prema tome od prenosnog odnosa i kreée
se u granicama od 0,555 do 0,91. Na osnovu ovoga
moZe se zakljuciti da su zup&anici planetnih reduktora
manje optereteni od zuplanika obi¢nih reduktora
jednake snage i jednakog prenosnog odnosa.

Sl. 018 — Princip rada planetnog prenosnika

Radi $to racionalnijeg iskori¥¢avanja prostora

snaga s€ kod planetnih reduktora redovno grana sa.

jednog suncanog zuplanika 1 na vise satelita 2
(obi¢no 3). U tom slutaju, kod dobro izvedenih
konstrukcija, svaki satelit prenosi 1/3 snage, ili,
uopsteno 1/Z snage, ako je sa Z oznacen broj satelita.

Kod obi¢nog zuplastog reduktora celokupna
snaga prenosi se zuplanjem. Kod planetnog reduk-
tora, medutim, usled jednosmernog obrtanja nosaca
satelita i suntanog zupcanika deo snage prenosi se
na sli¢an nadin kao pri preno$enju snage pomocu
zup&aste spojnice. Onaj deo snage koji se prenosi
kao kod obi¢nog reduktora nazvate se snagom
zupclanja, a onaj drugi deo, koji se prenosi na naéin
kao kod spojnice, snagom spajanja. Prema tome je
celokupna snaga P jednaka

P=Pz+Ps,
ili F,Ryn,=F; R, (n, —ny)+F, R ny.

Gde je: P — celokupna snaga koju prima reduktor,
P, — snaga zuplanja,
Py — snaga spajanja,
F;, — sila na obimu zupcanika 1,
R, — polupreénik kinematskog kruga zup-
¢anika 1,
n, — broj obrta zuplanika 1, i
ny — broj obrta nosafa satelita N.

Odnos snage spajanja prema celokupnoj snazi
dobija se iz gornje relacije i iznosi

PS/Pan/n1=1/i>

odnosno |
Py/P=1—1/i.
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Prenosni odnos planetnih reduktora moZe se
odrediti na vide naCina. Ako se npr. zamisli da je
nosa¢ satelita. N pomeren za ugao, ¢ zupCanik 2
biée zaokrenut za ugao B. (sl. 019). Pri tom je Ryo=
=R,B, odakle je B=R,0/R,. Kada se zuptanik 2

Sl. 019 — Princip rada jednostepenog planetnog prenosnika
u vezi s odredivanjem prenosnog odnosa

zaokrene za ugao [ zaokrenuce se zupanik 1 za
ugao «, za koji vazi odnos Ryf=R,x. Odavde je
a=R,B/R;. Medutim, ugao zaokretanja zupcanika 1
je veli jer se prilikom zaokretanja zuplanika 2 za
ugao P zaokrene i centralna linija zuplanika 1 i 2
za ugao o, tako da je ugao za koji se zaokrene zupcanik
1 jednak «+o6. Prema tome se prenosni odnos do-

bija kao odnos uglova za koji se zaokrecu zupcanik 1
i nosa¢ satelita N i iznosi

P a+-o =i+1=R2R4+1=

c G R;R,
=1 +_Rl=1 ilh
R, 2

Ovde su: Ry, R; i R, polupretnici odgovarajucih
kinematskih krugova zup&anika 1, 21 4,
a 2, i 2, brojevi zubaca zuplanika 1
i zuptanika 4.

Kod dvostepenog planetnog reduktora (sl. 020)
zupéanik 2 &vrsto je spojen sa zuptanikom 3, (npr.
ova dva zuplanika izradena su izjedna). ZupCanik 2
spregnut je kao i kod jednostepenog reduktora sa
zupéanikom 1, dok je zuplanik 3 spregnut sa ne-
pokretnim zuplanikom 4 tako da je sada ugao ¥,

e, ] et

—/

Sl. 020 — Princip rada dvostepenog planetnog prenosnika u
vezi sa odredivanjem prenosnog odnosa

za koji se zaokrene zupéanik 3 kada se nosal satelita
pomeri za ugao o, jednak y=R,6/R;. S obzirom
da su zupéanici 2 i 3 &vrsto spojeni bi¢e ugloviBiy
jednaki, pa je Ryy=R;a, odnosno a=R,y/R;. Ugao
zaokretanja zupcanika 1 iznosi pri tom kao i u pret-
hodnom slu¢aju «+oc, a prenosni odnos 7

=27 X,

Lo} (o)

odnosno

2%

L. T TSP,
Ric R, R4 223

Vilisov (Willis) postupak za odredivanje pre-
nosnog odnosa zasniva se na Cinjenici da je ugaona
brzina elemenata planetnog reduktora jednaka zbiru
ugaonih brzina obi¢nog prenosnika i ugaone brzine
nosaca satelita. Ako se pretpostavi da se ceo reduktor
obrée ugaonom brzinom nosala satelita, jednakog
intenziteta ali suprotnog smera, postiéi ¢e se efekat
kao da nosa¢ satelita stoji nepokretan. Tada ¢e za
sve zuplaste parove vaZiti odnosi

0;—0 —R z P ’
TN 2 72 75 sludaj obi¢nog sprezanja
w—oy Ry %

i

oty Ry %5 slu¢aj sprege zuplanika sa

wy—oy Ry 2
zuplastim vencem.

. Napisu li, se odgovarajuce jednacine za sve zup-
Zaste parove nekog reduktora i pomnoZe li se medu-
sobno sve leve i sve desne strane tako dobijenih
jednatina dobiée se odnos predajne i prijemne
ugaone brzine, tj. prenosni odnos. Za prost planetni
reduktor parcijalni prenosni odnosi su ovi

01—y T2 =Wy %

Wy — Wy % W~y 2

MnozZenjem levih i desnih strana dobija se

W—Oy BB 3
e b

Wy — Oy 2% 2
a, s obzirom da je w,=0 dobija se
® z ; g3
—L =144, kao i ranije.
Wy 2
Za dvostepeni prenosnik Vilisov postupak daje ,

Wy — Wy e 29 Wy — Wy . 2

—rm b

Wy — Wy 21 W) — Wy 23

a, s obzirom da je wg=w, i w,=0 dobija se

W —0 " 29 2, .
AN .34 3 odavde
—Oy %123
PR P
(A)N zl 23

Stepen iskori§¢enja planetnih reduktora dobija
se na sli¢an nacin kao i kod obi¢nih reduktora pod
uslovom da se sve brzine svedu na nosal satelita.
Poredenjem gubitaka trenja za obifan i za pla-
netni reduktor dobija se

Putaz—Pigiag=Fr=F Rynym[30 (1 —vp), za planet-
ni reduktor, odnosno

P1az—Pis1a; =Pr=F,Rin; x7/30 (1 —n,), za obi¢ni
reduktor. Ovde je n; y broj obrta n; sveden na nosa¢
satelita N, tj. za slu¢aj kada nosa¢ N stoji a zupcanik
4 se obrée. Tada je n; y=n,—ny. Uzimaju¢i ovo
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u obzir dobija se veza izmedu stepena iskori§¢enja
obi¢nog i planetnog reduktora u ovom obliku
=" +(1+70)fi-
Kako je drugi sabirak uvek veéi od nule to je
1 Np>70 -

Pri izboru brojeva zubaca zuplanika u planet-
nim reduktorima moraju biti zadovoljena tri uslova.

Prvi se odnosi na moguénost sklapanja i da bi
ovaj uslov bio zadovoljen treba da je

z+2,=M-Z

Gde je M ceo broj, a Z broj satelita.

Drugi uslov odnosi se na koaksijalnost zup&anika
1 i 4. Prema ovom uslovu treba da je za jednostepeni
reduktor

z4=81+2 Zg»
a za dvostepeni reduktor

z4=21+22+zs.

Detalj:A

Treéi uslov odnosi se na moguénost smestanja
satelita i prema njemu treba da je

2,<(2,+2,) sin (w/Z).

Pri proratunavanju planetnih reduktora javljaju
se izvesne specifi¢nosti. Zupéanik 1 spreZe se jedno-
vremeno sa Z satelita pa njegovi zupci bivaju pri
svakom obrtu Z puta optereéivani. Medutim, inten-
zitet optereéenja odgovara delu snage P/Z. LeZista
satelita opteretena su usled prenofenja snage i
usled dejstva centrifugalne sile koja se javlja pri
obrtanju satelita oko zuplanika 1. Broj obrta sate-
lita ng jednak je

21
n2= nl.
22,

Ovaj broj obrta merodavan je pri prora‘unavanju
lezidta satelita.

Da bi se obezbedila ravnomerna podela snage
na sve satelite, savremeni planetni reduktori izvode
se sa tzv. lebde¢im zuplanicima 1 i 4. Ovo znati
da zuplanik 1 nema svoja leZifta i da je slobodno
smesten izmedu satelita. Zup&anik 1 vezan je sa spoj-
nicom S, pomoéu odgovarajuée zupcaste spojnice koja

]
| ST I IIH Y, Lk

W A NN

7

N

= —]

7, |

%
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SL. 021 — Planetni prenosnik s lebdeéim sunanim zupcanikom i samopodesljivim nazupéanim vencem

mu omoguéuje zauzimanje najpogodnijeg poloZaja u
radu. Zupéanik 4 snabdeven je sa svoje spoljne
strane zupcima koji su spregnuti sa zupcima drZaca
isto kao kod spojnice sa zupcima. DrZal je na sli¢an
nadin vezan za stator reduktora (sl. 021). Na taj
je na¢in omoguceno da zup&anik 4 zauzme najpogod-
niji poloZaj kako bi se kompenzovale sve eventualne
greske nastale pri izradi reduktora. Kod nekih kon-
strukcija zuplanik 4 ima umesto zubaca Zlebove u
koje se stavljaju cepovi od gume, slitno kao kod
elasti¢nih spojnica (sl. 022).

DETALJ: .A"

W

Sl. 022 — Civije od gume za elasti¢no vezivanje nazuplanog
venca sa kuéicom reduktora

Primer 01:

Vilisov postupak moZe se primeniti na bilo koji tip planet-
nih prenosnika. Na sl. 023 prikazan je Hampedjov (Humpage)
reduktor sa 5 koni¢nih zup&anika. Zup¢anik 1 prima snagu od
motorne masine i predaje je pomoéu zupéanika 4 dalje. Prenos
ide ovim tokom: zup&anik 1 spregnut je sa zup&anikom 2 (sa-
telitom) koji je spregnut sa nepokretnim zup&anikom §. Zupca-
nik 2 &vrsto je vezan sa zupcanikom 3 i zajedno s njim smesten
je na osovini nosaca satelita NV, koji se usled sprege zupc¢anika 1,
2 i 5 obrée ugaonom brzinom wy. Obrtanje zup&anika 3 pre-
nosi se na zup&anik 4, koji je uklinjen na vratilu nosaa satelita.

II—FF

SI. 023 — Shema reduktora iz primera 01

Zadatak je da se za zadane brojeve zubaca zup&anika i za
zadanu ugaonu brzinu zupcanika 1, uklinjenom na vratilu I, od-
redi ugaona brzina vratila II i prenosni odnos reduktora.

Podaci: wp=200rad's” ',z =20,2, =65,2, =20,2, =
=35iz, =175.

a) Prvo se posmatra sprega zupCanika 1, 2 i 5 radi odre-

divanja ugaone brzine nosaca satelita. Prenosni odnos
sprege zupfanika 1,215 je

Prema Vilisu je
s w, —wN i 200 - wN _ 17
&y — wy 0 - wy 4’

odakle je wy = 38,1 rad's .

b) Zatim se posmatra sprega zup¢anika 1, 2, 3i 4.
Prenosni odnos je za ovu spregu

Rl g Bt g
T gz, 200 20 T
Prema Vilisu je
W, — W 200 - 38,1
fy=——N - = - 5,69,
w, — Wy w, —381

odakle je w, =9,65rads” .

Znak + ispred ugaone brzine w, znali da se vratila
Ii Il obréu u istom smeru.

c) Celokupni prenosni odnos

Navedeni prenosnik spada u grupu koaksijalnih prenosnika.

Primer 02:
SloZeni planetni prenosnik, prikazan na sl. 024, sastoji se

S1. 024 — Shema reduktora iz primera 02

od Sest zuplanika, nosaa satelila i tri vratila. Zupéanik 1
spregnut je pomo¢u zupéanika 2, slobodnog na vratilu II, sa no-
saem satelita N. Zupcanik 3, uklinjen na vratilu II, u sprezi je
sa zup&anikom 6 pomocu para satelitnih zup&anika 4 i 5, slobod-
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nih na osovini nosada N. Iz sl. 025 vidi se da je wy =uwy
Wy =W, Wy =wpp i wg = wyyr-

Prema Vilisu je
[ = WimON _ 22

] owe—wy z4-24

Prenosni odnos zupéastog para 1 i 2 dat je ovom prostom
relacijom
s w, 2z, ; : Z,

Iy =——— =—, odakle je WN=-"— w,.
wN zZ, zZ,

Kada se dobijeni podatak za wy  uvrsti u obrazac za pre-
nosni odnos i, dobija se medusobna zavisnost ugaonih brzina
w;, w3 i w,, odnosno ugaonih brzina vratila wp, wyp 1 wppg
u ovom obliku:

plee B O el d z,

#? Wt = Wyt i T &
Zy2Zg Z3'2s 2, Z,

2424 2424 Z,
2w Wet (i vy,
2,2, 2,2, Za
U datom primeru je usvojeno da je z, =18, z,=24, z, =18,

Z, =42, z, =20 i z, = 40. Obrazac za wj sa ovim podacima
ima ovaj oblik

Wy

w; =4,67 wg +2,75 w, .

Pomotu ovog obrasca mogu se resavati razni slu¢ajevi pri-
mene datog prenosnika i to:

LITERATURA

1) sluéaj da je vratilo III nepokretno (wg = 0). Pita se ko-
lika ¢e biti ugaona brzina vratila II ako je ugaona brzina
vratila 1= 100 rad - s~ !,

W; =2,75 wy = 2,75:100 = 275 rad-s ! ;

2) sluéaj da je vratilo II nepokretno, a vratilo HI se obrée
ugaonom brzinom wyy; = 30 rad - s™! 'pa se trazi
ugaona brzina vratila I.

w; =—4,67-30/2,75 = — 50,95 rad-s" !

3) kolika je ugaona brzina vratila III ako se vratila I ill
obréu u istom smeru ugaonim brzinama Wy = w, =

= 30rad-s!.
wg =1/4,67 (wy — 2,75 w,) =1/4,67-( 1,75)-30 =
=-11,24rad-s };

4) kolika je ugaona brzina vratila III ako se vratila I ill
obréu u suprotnim smerovima tako da je Wy T —w,=
=30rad-s™ .

Wy =4,67 w, +2,75:(~ w,), odakle je w, = — 24,1 =
= rad-s™!,

Znak +, odnosno — urezultatu proraduna ukazuje da se
predajno i prijemno vratilo obrée u istom smeru (znak +), odnos-
no u suprotnom smeru (znak —).

Ovakvi prenosnici, kao ovaj u primeru 02, nailaze na pri-
menu kod dizalica. Radi blokiranja pojedinih vratila (w =0)
vratila su snabdevena koé&nicama, pa se blokiranjem koé&nica
postiZu Zeljene promene brzina, odnosno smerova obrtanja po-
jedinih vratila.

1. Niemann, G.: Maschinenelemente, Zweiter Band, Springer-Verlag, Berlin (Géttingen) Hei-

delberg, 1961.

2. Trbojevié, M. D.: Reduktori, Nau¢na knjiga, Beograd, 1952.
3. Detali Masin, Raséot i Konstruirovanie, Spravoénik, tom 3, Masinostroenie, Moskva 1969.
4. DUBBEL, Taschenbuch fiir den Maschinenbau, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, New

York, 1970.

5. Shingley, J. E.: Kinematic Analysis of Mechanisms, 2nd Edition, McGraw-Hill Book Company,

New York, St. Lous, San Francisko, Toronto, London, Sydney, 1975.
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Dr MOMCILO R. JANKOVIC

1. POGONSKI ELEMENTI

Pogonski elementi reduktora su zupCanici i
puni zavrtanj sa puZnim zupcanikom. i

S obzirom da se u gradnji reduktora primeniu]u
zupéanici za paralelna vratila (cilindr@éni zup?an.lq),
zupdanici za vratila koja se seku (ko_ngém_zupcarpcx),
puZni parovi za vratila koja se ukrtaju, is qbznrom
da se svi ovi elementi po svojim geometrijskim oso-
binama bitno razlikuju posmatra¢emo ih odvojeno.

1.1. ZUPCANICI ZA PARALELNA VRATILA

Od cilindri¢nih zupcéanika za gradnju refiuktora
najvi$e su u primeni zupcanici sa helikpidmm '(ko-
sim) zupcima, kao i zupcanici sa strelastim zupcima,
dok se zupcanici sa pravim zupcima zbog velike
neravnomernosti u podeli optereéenja i $umnosti u
radu rede primenjuju i to isklju¢ivo na sporohod-
nim vratilima,

Pri svim razmatranjima posmatraée se uvek par
zupéanika (zupdani par), bilo da se radi o kons.t.l.‘u!(—_
ciji, tehnologiji i izradi, montaZi, eksploataciji ili
zameni prilikom reparacije reduktora u pogonu.

Osnovni geometrijski parametri cilindri¢nog zup-
Canog para su: meduosno rastojanje (A4), standardni
modul zupcéanika (m,), prenosni odnos (7) i aksijalna
duZina zubaca (L) sl. 1.1.

Dopunski geometrijski parametri su: zbir bro-
jeva zubaca (2;+2,), zbir faktora pomeranja profila
(%,+x,) i ugao nagiba helikoide zubaca (B).

1.1.1 Meduosno rastojanje

Kod zupéanika za paralelra vratila, kao i kod
puZnog para zc vratila koja s¢ ukr$taju, meduosno
rastojanje je najvazniji geometrijski parametar od
Cije veliCine zavisi i wvelitina Citavog prenosnika
(reduktora).

U vecini slu¢ajeva meduosno rastojanje nije zadato
pa ga konstruktor bira prema svom nahodenju ili
ga izratunava u zavisnosti od drugih usvojenih
parametara.

Meduosno rastojanje moZe da bude i uslovljeno
(zadato), pa u zavisnosti od toga konstruktor bira,
odnosno izratunava ostale parametre.

NN

S

Sl. 1.1 — Osnovne geometrijske mere cilindri¢nog zuplanog para sa helikoidnim zupcima
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U masovnoj proizvodnji reduktora, za industrijske
potrebe, grade se, u odredenom domenu snaga,
isklju¢ivo tipizirani reduktori, tj. ¢itave familije re-
duktora sa standardnim vrednostima meduosnih rasto-
janja. Na ovaj natin omogucena je unifikacija vebeg
broja elemenata, u prvom redu kuéica, zupéanika,
vratila i leZista.

1z izraza za meduosno rastojanje nekorigovanih
i korigovanih cilindri¢nih 7uplanika sa helikoid-
nim zupcima:

m, 42
LW NS ddcens
cosf 2
m, 2tz cosa
A= TS T
cosf 2 cosay,

vidi se zavisnost meduosnog rastojanja od ostalih
geometrijskih parametara:

Izrazi: 518 odnotno =KAok, SRRy,
2 cosf 2cos P cos oy,
za jedan zupéani par su konstantni; ovde je:
®, — ugao dodirnice u bo¢noj ravni
o, = 20° — ugao nagiba standardnog profila prema
JUS M.CLO16
%qs — ugao dodirnice u radu; inv oy,=
= 2(xm £xy) Lg &g inv o
2 2

A odnosno A, moZe se izraziti kao proizvod ne-
kog broja C 1 normalnog modula.
Prema tome meduosno rastojanje je: 4 (4,)=Cm,,
gde je
C=50-+100

Za veée snage pri manjim prenosnim odnosima
treba birati i manje vrednosti za C, dok pri manjim
snagama i veéim prenosnim odnosima treba birati
veée vrednosti za C.

Za velike snage pri malim prenosnim odnosima
mogu se birati i manje vrednosti od C=50, dok
vete vrednosti od C=100 treba izbegavati zbog
povec¢anja dimenzija reduktora koje za sobom povlaéi
neekonomi¢nost u proizvodnji, a samim tim i veéu
cenu proizvoda.

Pozeljno je birati cele brojne vrednosti za C
kako bi se izbegle razlomljene brojne vrednosti za
meduosno rastojanje, a u cilju §to lak§eg merenja
prilikom izrade i kontrole, vidi tablicu 1.1.

Za helikoidne zupce moZe se usvojiti ugao nagiba
helikoide B=(8—15)°. Veée vrednosti daju vedi
stepen sprezanja, ravnomerniju podelv optereéenja,
miran i beSuman rad zupcanika, ali i ve¢a dopunska
(aksijalna) opterecenja leZista, Date granice su kompro-
mis povoljnih i nepovoljnih uslova. Optimalna vred-
nost nagiba helikoide je B~ 11°.

Za strelaste helikoidne zupce moZe se usvojiti
ugao (=(25+40)°, a optimalna vrednost je f = 30°.

Zbirni broj zubaca prilikom projektovanja moze
se birati proizvoljno, medutim, iz prakti¢nih razloga
moZe se izralunati iz izraza:

A5 G, 4. u,+8,=2Ccosp
2 cosfB

Proizlazi da ée zbirni broj zubaca biti uvek
nesto manji od dvostruke usvojene konstante C
za vezu meduosnog rastojanja i standardnog modula
my ako se radi o helikoidnim zupcima; ili ¢e biti
dvostruka vrednost konstante C ako se radi o pra-
vim zupcima, PoZeljno je da taj broj bude neparan
kako bi se sprezanje ostvarilo parnim brojem zubaca
kod jednog i neparnim brojem kod drugog zupca-
nika. U ovom slucaju lak$e je posti¢i da brojevi
zubaca ne budu medu sobom deljivi §to je pred-
uslov za ravnomernije habanje zubaca.

Kako je prenosni odnos il-2=z—2, iz usvojenog
%
zbirnog broja zubaca 2122 moZe se izracunati broj

zubaca zl=§~-‘ﬁ"3~ Dobijeni broj zubaca potrebno

TH-g
je zaokruZiti na najbliZi ceo broj, kako bi se izbegle
vece razlike stvarnog od zadatog prenosnog odnosa.
Kod standardnih reduktora zbirni broj zubaca je
konstantan za sve zuplane parove ¢ime je omogu-
¢ena unifikacija veéeg broja montaZnih elemenata.

U gradnji reduktora primenjuju se zupcanici bez
korekcije, kao i korigovani zupcanici. Danas se sve
vi§e primenjuju korigovani zupcanici uglavnom iz
dva razloga.

Korekcijom pogonskog zupcanika (odmicanje pro-
fila mx, >0) dobija se zubac koji je bogatije dimen-
zionisan u korenu, §to je veoma povoljno sa gledista
¢vrsto¢e podnoZja zubaca.

Pomeranjem profila moZe se uticati na meduosno
rastojanje bilo da se ono povec¢ava (odmicanje profila)

Tablica 1.1
Standardne vrednosti meduosnih rastojanja

Mere u mm Prema GOST 2185-55
Jednostepeni i dvostepeni 100 1125 [150 [ 175 2001 250 | 300 3501 400 [ 450 [ 500 | 550/ 600 [ 650

( koaksijalni ) reduktori 700 | 750 | 800|900 1000 1200 |1600 1800 |2000|2200.2400
Dvostepeni prvi_stepen 100 | 125 | 150 | 150 | 200|250 250 | 300 | 350 400 | 450 | 500|600 | 700
reduktori drugi stepen | 150 | 175 | 200|250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 [1000
Btstepani prvi_stepen 100 [ 150 | 150 | 150 | 200 250| 250 | 300 | 350 400 | 450 | 500 | 600 | 700
redkaktori drugi stepen | 150 | 200 | 250 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500|600 | 700 | 800 | 9001000
treci stepen | 250| 300|350 | 400 | 450 | 500 | 600 | 700 | 800|900 |1000 1200 |1400!1600
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ili pak smanjuje (primicanje), §to olakégva izradu
i kontrolu najvaZnije monta%ne mere kulice reduk-
tora.

Zbirni faktor pomeranja moZe da bude x,+x,=0
u sluéaju nekorigovanih zupanika, ili je x,=—x,
tj. pogonski zupéanik se izraduje sa odmicanjem
profila a gonjeni sa primicanjem profila, bez uticaja
na meduosno rastojanje.

Najéesée je x,+x,>0 pri temu moZe biti x,>0.
Varijanta sa x,<0 se veoma retko upotrebljava i
treba je izbegavati.

Pri izboru faktora pomeranja profila treba obratiti
narolitu panju na X, kada se radi o korekciji
zupanika Ciji su brojevi zubaca manji od grani¢nog
broja zubaca, za slu¢aj bez podsecanja, kao i na
Xmax da na temenom krugu zuplanika ne dode do
pojave Siljaka. Preporutuje se da vrednost Xmax
bude ona za koju ée temena debljina zupca biti
oko 0,2 m.

1.1.2 Modul zupéanog para

U gradnji reduktora modul zuplanog para se
proradunava na osnovu poznatih obrazaca iz Evrstoce
boka i podnoZja zubaca, prema datim radnim uslo-
vima, pa se zatim standardizuje (obitno na prvu
veéu vrednost); ili se odreduje prema zadatom,
odnosno usvojenom meduosnom rastoianjt_x, pa se
za date radne uslove proverava stepen sigurnosti
bokova odnosno podnoZja zubaca.

Preporucuju se standardni moduli iz reda stan-
dardnih brojeva reda R 40 i to:

1,25 1,522533754455689101416 18
20mm (JUS M. ClL. 015).

Tzuzetno se mogu upotrebiti i vrednosti modula
3,5 7 i 12mm koje ne pripadaju vrednostima+stan-
dardnih brojeva.

1.1.3 Prenosni odnos

Prenosni odnos reduktora je odnos brojeva obrta
g8 % ., Nhyl
ulaznog i izlaznog vratila: i=-—->1
Miz1

Kod tipiziranih reduktora prenosni odnosi su, po
pravilu, standardni brojevi i to c¢lanovi osnovnog
reda R20, videti tablicu 1.2.

Stvarni prenosni odnosi su:

Fu —=1,25+10 za jednostepeni reduktor,

i—%2. %1 _8.50 za dvostepeni reduktor,
2 2

i=i‘;-—z—‘-£'- =40+400 za trostepeni reduktor.
2, 23 B

Ovde se parni indeksi brojeva zubaca odnose na
prijemne, a neparni na predajne brojeve zubaca
zupéanika.

Kod pojedinih tipiziranih familija reduktora stan-
dardni prenosni odnos: razlikuju se od stvanph za
manje od +2,5% pri 1=1,25+4,5; za manje od
+49% pri i=>5.

Postavlja se pitanje kako treba raspodeliti ukupni
prenosni odnos po stepenima dvostepene, odnosno
trostepene redukcije. Za standardne dvostepene re-
duktore raspodela prenosnog odnosa po stepenima
prenosa moZe se izvr§iti prema tablici 1.3 (GOST
2185-55), pri emu se obezbeduje pribliZno jednak
vek zupéanika za oba stepena, ukoliko je materijal
pravilno izabran. Ovo vaZi uz uslov preporutenih
standardnih vrednosti meduosnih rastojanja prema
tablici 1.1 (GOST 2185-55), kao i za uslov jednakih
koeficijenata radne Sirine zupcanika prvog i drugog
para '

(A=) ¢A=%

gde su: L ~ radna irina (aksijalna duZina) zubaca,
A — meduosno rastojanje.

Pri ovome je pre¢nik gonjenog zuplanika drugog
stepena Dy, veéi od preinika gonjenog zuplanika
prvog stepena D,.

Pri projektovanju dvostepenih horizontalnih ne-
standardnib reduktora raspodela ukupnog prenosnog
odnosa, uz uslov podjednakog potapanja gonjenih
zuplanika u ulje za podmazivanje, moZe se izvrditi
prema preporuci prof. A. I. Petrusevita

Y o
“l"ﬂ =’>BA'—‘(0,01 +0,05)3‘ od.nosno g™ B‘

gde su: 7,_, — prenosni odnos prvog stepena,

i — ukupni prenosni odnos,

B — koeficijent koji zavisi od odnosa:
koeficijenata raspodele opterecenja i dinamickih sila
radnih $irina zupéanika kao i dopustenih povrSin-
skih pritisaka zuplanika prvog i drugog stepena.

Moze se usvojiti da je B=1,2—1,4. Veée vrednosti
odgovaraju veéim vrednostima prenosnog odnosa.
Za dvostepene koaksijalne reduktore moZe se

2, usvojiti da je: ;o= /i—(0,01+0,05)i; odnosno
Tablica 1.2
Reduktor Standardne vrednosti _prenosnih odnosa
Jednostepeni 12514 | 1.6 | 18] 2 |224]2.5] 281345355 4 [45]|5 [56[63][71[8 [ 9 10
dvostepeni 8 | 9 |10 (1m2)12.5[ 14 [ 15| 18 | 20|22.4| 25| 28 |31.5/35.5| 40 | 45 | 50
trostepeni 20 |45 505563 | 71 |80 |90 | 100|112 [125]140 | 160 180|200| 224| 2501280|315 |355
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i1-|=J 1, sobzirom na zahtev podjednakog potapanja
gonjenih zuplanika u ulje za podmazivanje. Za
dvostepene reduktore kod kojih se ose ulaznog i
izlaznog vratila seku preporucuje se: #,_,=(0,22+
+0,28) 1.

Za standardne trostepene reduktore raspodela
prenosnog odnosa po stepenima prenosa moZe se
izvrditi prema tablici 1.3 (GOST 2185-55).

Takode se u prora¢une moZe uvesti i koeficijent

radne §irine zupcanika predstavljen odnosom \];-—-—I—'—
m

koji se veoma Cesto primenjuje pri proracunavanju
zupcanika.
Za helikoidne i strelaste zupce:
s T A
my, €y euSinB.

Tablica 1.3
Raspodela ukupnog prenosnog odnosa

Prema GOST 2185-55

Dvostepeni reduktor Koaksijalni reduktor Trostepeni reduktor |
/ h-2 136 | F1-2 134 / 11-2 ir-2 I3 / I1-2 I3-¢ is-6 | h-2 i3l
8 2 8 8 2.5 787 40 2 40
9 2.24 8.96 9 2.8 315 882 45 2.24 44.8
10 2.5 4 10 10 .15 9.92 50 25 4 50
n2 2.8 1.2 n2 28 2 56 2.8 56
125 | 315 12.6 2y | 315 12.6 63 .15 5 63
4 315 14.17 14 3.55 14.2 71 2.5 70.87
16 3.55 45 1597 16 4 16 80 3.15 79.87
18 4 4 18 18 4 18 90 4 45 90
20 4.5 20.25 20 4.5 20.25 | 100 4.5 3 101,25
22.4 4.5 22.5 | 22.4 4.5 22.5 12 5 112.5
25 5 5 25 25 - 25 125 5 126
28 5.6 28 28 5 28 140 5 140
3.5 6.3 J1.5 3.5 3 3.5 160 56 5 56 | 156.8
35,5 6.3 3528| 35.5 5.6 3528 | 180 6.3 176.4
40 71 56 3976 6.3 39.6. 200 | 6.3 197.67 |
45 ] { 44.8 45 6.3 4473 | 224 6.3 5.6 222.26
50 9 50.4 50 Z.1 50.41 | 250 71 25049
Napomena 1 Ova tablica va2i uz |Napomena 2: lic 280 | 71 : 281.80
usm‘ 0.4 dok za izvesne pre-|je za uslav2 p%ittgg jegngl‘r’i;ya 315 8 6.3 6.3 317,52
nosne odnose moze biti Yi»4/1+i| preénika gonjenih zup&anika 355 8 35784
odnosno %35/ 1+i (podjednako potapanje u ulje) 400 9 721 40257

1.1.4 Aksijalna dufina zubaca

Pod aksijalnom duZinom zubaca podrazumeva se
spregnuta duZina zubaca zupanog para.

U proratune zuplanika uvodi se koeficijent
radne $irine zup&anika predstavljen odnosom ¢ A={'—-
Pri projektovanju reduktora mogu se usvajati vr:cli-
nostl 2a {, prema tablici 144 gde je v=% [m/s]

— obimna brzina zupéanika na deonom krugu.

S obzirom na ravnomernost u podeli optere-
¢enja, preporutuje se da odnos L bude ceo broj,
e.
gde su: e, — normalni korak,
e, — aksijalni korak,
$=10+20 za dobro obradene zupcanike na nedo-
voljno krutim vratilima,

<25 za dobro obradene zuplanike na vratilima sa
krutim osloncima, ’

¢=30-+50 za tatno obradene zuplanike na kiutim
osloncima i vratilima.

Tablica 14
Koeficijent sirine ¥ 020 | 025 | 030 040 | 050 | 060 080 | 120
brzohodni srednjih  brzina sporohodni
reduktori v=(8+25) m/s v=(2=10) m/s v=(1+3) m/s

Napomena uz tablicu:
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v-%ﬂ- (m/s) - obimna brzina zup&anika

U proratune se takode moZe uvesti i odnos
L
q>=5, gde su:

1
D, — kinematski (deoni) pre¢nik pogonskog zup-
¢anika,
@=1 za zuplanike sa pravim i helikoidnim zupcima,
nesimetri¢no postavljene izmedu oslonaca,
@=1,5 za zuplanike sa pravim i helikoidnim zup-
cima postavljene na sredini vratila.

Ako se modul zubaca, kao osnovni geometriisl_(i
parametar jednog zupcastog para, proratunava di-
rektno, operisaée se koeficijentom ¢, a ako se pro-
racunavanje vrdi indirektnim putem preko meduosnog
rastojanja ili preko kinematskog pre¢nika pogonskog
zuplanika (Niman) operisace se koeficijentom Yas
odnosno 9.

1.2 ZUPGANICI ZA VRATILA CIJE SE OSE SEKU

Za gradnju reduktora kod kojih se ose priie_:m-_
nog i predajnog vratila seku, primenjuju se koni¢ni
zupéanici i to sa pravim, kosim i lucnim zupcima.

Kao i kod cilindri¢nih zuplanika i ovde ¢emo
posmatrati zupéani par. Osnovni geometrijski para-
metri jednog koni¢nog zuptanog para Su: koménq
rastojanje (Ry), standardni modul (m), prenosni
odnos (7) i aktivna duZina zubaca (L) (sl. 1.2). Do-
punski geometrijski parametri su- pro; ?ubaca
(2,+%,), uglovi podeonih konusa (8, i 8,) i ugao
nagiba zubaca (Bm).

zirom na to da se mo#e usvojiti broj zubaca 2, i da
je prenosni odnos 7 zadat.

Orijentaciono se moZe usvojiti R¢=30m, .a u
granicama od 60 do 600 mm.

1.2.2 Modul koniénog zuplanog para

Modul koniinog zupfanog para se proralunava
na osnovu poznatih obrazaca iz C\rrstgéf: zupanika.
Razlikujemo dve vrednosti, i to spoljni xpodul (m)
i srednji normalni modul (m,) koji su dati slede¢om

cos fm.

VeZOm: mn=m ——
140,5—
R,
Kod koni¢nih zuplanika sa pravim zupcima pro-
ralunava se srednji modul (mg), a pomocu njega
L sin §, L sin 3,.
spoljni modul: m=mm+—— =ty ————
81 22
Veza izmedu proracunskog modula my, prav@h
zubaca i proratunskog modula (m,) kosih i lu¢nih

my,

zubaca data je izrazom: mi;=- -
cos Py

Za prave i kruZne (»ZEROL”) zupce By, =0.

Nekada se modul zuptanika usvaja pa se za
date radne uslove proveravaju stepeni sigurnosti
bokova, odnosno podnoZja zubaca. Vrednosti prepo-
rudenih standardnih modula date su u ¢lanu 1.1.2.

-17
N>
%
v
/i
A
i

|
3
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§l. 1.2 — Osnovne geometrijske mere koni&nog zuplanog para sa pravim zupcima

1.2.1 Konitno rastojanje

Ako se zna standarni modul koni¢nog ?upégnog
para i prenosni odnos i moZe se izraCunati koni¢no

rastojanje Ry=0,5m zIVﬁ'-i‘-i=0,5 m Vé?+z§, s ob-

1.2.3 Prenosni odnos
Stvarni prenosni odnos je:

fx= %2 —1+5za jednostepeni reduktor,
2
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-} 245440 za dvostepeni reduktor,

g
f=-%.-% .Z8-=40+300 za trostepeni reduktor.
5 2 2

Koniéni zupéani par dolazi u obzir kod vise-
stepenog reduktora samo u prvom stepenu, dok se
za drugi i tre¢i stepen primenjuju cilindriéni zup-
Cani parovi.

1.2.4 Aktivna dutina subaca
Pod aktivnom duZinom zubaca podrazumeva se
deo spregnute velitine konitnog rastojanja. U pro-
ratune se uvodi koeficijent duZine zubaca ¢=—L— =
m
=610, "

\'I'eée“vrednosti treba usvajati za precizniju i
kvalitetniju izradu zubaca, odnosno savreniju mon-

tafu. Cesto se uvodi i koeficijent ¢,=I{‘—’ odnosno

njegova reciprona vrednost:

Y =L=-If-=0,25+0,33 — stepen punode,
Yo R,

$y =3 za redukcije i=1+4, ako je vratilo sa kotr-
ljajnim leZi$tima,

$ =4 za redukcije i>4,
$) =4+5 za reduktore sa kliznim leZi¥tima,

1.2.5 Broj zubaca

S obzirom na to da se moZe usvojiti Ry=30m

i da je Ri=0,5m= /241 izlazi da je zlz-\7——— 746_*_'0‘“1‘
i
; 60
za lm=5; (ll)m1n= —_—]2
V51
60
28 imin=1; (21)max= \/.12.;.1 ~42

ll:vhmlmsalm brojevi zubaca 2; prikazani su u tab-
ci 1.8,

Tablica 1.5
- [ _Ugao nagiba zubaca .
2 oo 7 [-0=15° ] 20= 26% | 30 - 40"

Minimalni broj zubaca  Zmin

7 17 7 17

1.5 15 15 14

2 13 12 11

3 12 0 8

Ako se trazi da Sumnost bude manija, potrebno
. Z.
je da odnos ~* ne bude ceo broj; medutim, kod
i 3
preciznijih prenosnika, gde odstupanja od bocnog
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zazora treba da budu §to manja, potrebno je da

odnos ** bude ceo broj.
2

1.2.6 Uglovi podeonih konusa
S obzirom na to da je osni ugao konitnog zup-

Canog para koji se primenjuje za gradnju reduktora
isklju¢ivo 8=90° uglovi deonih konusa su:

1
t38x=—.=i; 81=arctg-l~,
1 22 4
tg dp—i—"22; Sy=arctg i
]

1.2.7 Ugao nagiba zubaca

Ugao nagiba kosih zubaca koni¢nih zupéanika
nalazi se najce¥¢e u granicama Pm=20-30, a ugao
nagiba lutnih zubaca najéedce je P,,=35° videti
tablicu 1.5.

1.3 MATERIJAL I IZRADA ZUPCANIH PAROVA

Zupcanici za gradenje reduktora izraduju se od
Celika, kovanjem i livenjem; u slutaju kada je
D>400 mm telo zuptanika moZe biti od sivog liva
ili od zavarenog Celi¢nog lima, na koji se presova-
njem naglavljuje venac izraden od kvalitemijeg
Celika.

Od materijala za izradu zuplanika za reduktore
u obzir dolaze ugljeni¢no-konstruktivni Celici i to:
C.0445, C.0545, C.0645 i C.0745; celici za po-
boljsavanje: C.1430, C.1530 i C.1730.

Za jako optereéene zuplanike primenjuju se
telici za poboljSanje i to Celik legiran silicijumom
i manganom (.3230, Celik legiran hromom i vana-
dijumom C.4830, &elik legiran hromom i molib-
denom C.4732; a iz grupe Celika za cementaciju
Celici legirani hromom i molibdenom C.4720 i
C.4721, celici legirani niklom i hromom C.5420
i C.5421, kao i Celici legirani hromom i manga-
nom (C.4320 i C.4321.

Za zavarene zupéanike u obzir dolaze materijali
koji se lako zavaruju i to prvenstveno ugljeni¢no-
-konstruktivni &elici C.0345 i C.0445, kao i legirani
Celici sa malim procentualnim sastavom ugljenika,

Pri izboru materijala naro¢itu paZnju treba obra-
titi na tvrdoéu.

Za predajne zupéanike (pogonske) treba da je
oko HB = (2000 . . . 2400) MPa, a za prijemne zupéa-
nike (gonjene) oko HB = (1600 . . . 2000) MPa.

Primenom raznih metoda povriinskog opleme-
njavanja, na povrSini se moZe postiéi i znatno veca tvr-
doca ak HB = (4500 . . . 5000) MPa,

Kompaktnost gradnje reduktora nalaZe primenu
zuplanika sa §to manjim prednicima i sa §to veéom

duZinom zubaca. Za ovakve zuplanike potrebna je
veoma precizna izrada, $to povetava cenu reduk-
tora.

Pri izradi reduktora ¢esto se vise polaZe na sigur-
nost i ekonominost u pogonu nego na nabavnu
cenu.

Zupci zupéanika za odgovornije reduktore obra-
duju se glatanjem pa se zatim doteruju poliranjem
na principu razradivanja. Tvrdoéa bokova treba
da je preko HB = 5000 MPa.

Kuvaliteti izrade zubaca za zupéanike reduktora
su najéesée IT6, IT7, IT8 i ITI.

Zup&anici do preénika D=400 mm izraduju se
kovanjem. Ako je D<2d, gde je d — pre¢nik vratila
na mestu zupéanika, zupcanik se izraduje kovanjem
iz jednog komada sa vratilom.

Za preénike D>400 mm zupéanici se izraduju
livenjem. Oblik paoka ovih zupcanika zavisi od
§irine venca, odnosno od duzZine zubaca. Glavéine
zuplanika sa pre¢nikom D>2000 mm rade se iz
dva dela da bi se olakSalo livenje. Delovi se vezuju
zavrtnjima, a glavéine im se ojatavaju navlacenjem
prstenova za pritezanje. Na dvodelna livena tela
zupcanika obi¢no se navlace venci izradeni kovanjem
ili valjanjem. U novije vreme veliki zup¢anici izra-
duju se sve Ce$e zavarivanjem pa se na zavareni
trup navlaci venac.

Za zupcanike s vencem naglavljenim presovanjem,
treba racunski proveriti presovani sklop, bez obzira
na eventualnu primenu zavrtanja za obezbedenje
veze. Pri ovim razmatranjima potrebno je uzeti u
obzir i dejstvo centrifugalne sile na venac zupéanika.

1.3.1 Primeri proralunavanja zuplanika
Primer 1.1: Proratunati cilindri¢ne zupane parove dvo-
stepenih reduktora prema femi prikazanoj na sl. 1.3

Merodavna snaga P50 kW, broj obrta ulaznog vra-
tila ng = 1000 min—1, broj obrta izlaznog vratila ng, = 100 min-*,

a) Koaksijalni reduktor

Prenosni odnos:

1 -
= %-%—10; USVOIEN0 i)y =iy =/ i=+/ 10=13,16,

V4 + + 97 ol 23,3
=g =gt 2, =07; Z = - —
AL Ay e 1444 143,16 ;

USVOjeno 2y ==23=23; Zy=2z,=97—23=74
oty F A/ 74 \*
.ml-,-:._.-i- T:'(E) =3,217%=10,35

Broievi obrta:
n o= ny = 1000 min~!

n 1000
8l . —— = 3108 min~!
3,217

n
I
fi_q

"lll = nhl = il— i R g 96.6“‘“!\-
i 10,35

Meduosno rastojanje:

Ulvﬁduucﬂhdrihinm&nkiubdkoﬂﬂmzmiqni
pozitivnim koeficijentom pomeranja profila za oba zuptanika:

Mo 1+ 2y | Cosax,
cosp 2 COS&qy
usvojeno B=11°; cos =0,98163

cos @ 2: Ay cosfl 2:-50cosfp  2-50-0,98163

cosayg  mp(z, +2,) g, +2, 97

Ay =50 my, — usvojeno;

- 1,012

tga, 1820°  0,36397

L L =0,37078; 8, =20°2038"
BT CosB cosll® 0,98163 e

,9376
cos oy =0,93763; cosag, -213;—1-21—0,92651

gy 22°06°08"*
inv a,=inv 20°20°38"'=0,015714
inv oy, =inv 22°06°08" =0,020346

Faktori pomeranja profila:

invoe —invay o 0020346-0,015TI4
2 g 2-0,37078
- 970,606

xy +xg=

; X 2 & x;+x._ 0,606
usvojeno B 2 H.i' —-1_‘_3,217

n
%y == 0,606 — x5 = 0,606 — 0,144 = 0,462 = x,
Sirina zuplanika:

L Lr L= Lw
b e ey A A it et 66,3 =
- R my, e, ¢sinf l.linll°~ ‘

=0,144 = x,

&
usvojeno ;-=2 (ceo broj); ¢=16,52=33

L=33m,
Modul zupéanog para 3 —4:
Usvaja se materijal za poboljanje i to:

pogonski zuplanik (3) C.4732 (HB = 2750 MPa, 04, =
=195 MPa, K + 8 MPa)

Gonjeni zuptanik (4) €.3230 (HB = 2300 MPa, 0yq, =
=190 MPa, K = 7 MPa)

Usvaja se mazivo viskoznosti 7 = 0,092Pa-s i stepen

sigurnosti protiv gnjetenja bokova v==1,5.
Za ove podatke je:

3/6.22 P, (i+1) cosp &,
Min == CO8 BV =
iKq V2 W,
3/6,22:49-10*-4,217-0,98163-0,922
=0,98163+ [62
vV 3217-5,33-10%33-23%-32,55
PP M1-3=50-0,98 =49 kKW =49 - 10° W

=0,00483 m

0,6428 0,6428

= =0,922
sin 204, 8in44°12°16"

Ex
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K‘_’é- 8 = 533MPa=533.10°Pa

a)

1=3,217, =33, z;=24=23,

Usvaja se standardni modul m,=5 mm
1,5 Osnovne geometrijske mere:
Meduosno rastojanje Ay =50 my=50:5=250 mm

nny w-310,8 Sirina zuplanika L={my=33-5=165 mm

e i B A 32,555 !
(
\ i b s
I-— m m
e B L §
T -
2 b)
3
= — T =
N 7
N 5

L | Qa L 4 ;lfl v
m q I‘_ m laal ‘-_1
£
d) 8
L _h L _J ::r\. r/ldbl _]
T e e o T o8
& J \A J,
o | | I
- 3}5 J|E 3/][ P
e)
NG AT 3[E e J
i
L0 T T a0
sl 1.3

24, 2250
i+1 3,217+1

Proratun zuplanog para 1—2

8 obzirom na to da meduosna rastojanja prvog i drugog
zuplanog para moraju biti jednaka (koaku)nlm r_eduktor)
moraju i moduli zu ih parova da budu ]qul‘kl. Pregu
proratunatom modulu m, =5 mm moZe se odrediti materijal

L L
prvog zuplanog para i to za znl; $=16,5i u-‘—‘=2;¢=33

Kinematski pretnik: Dy= =118,568 mm

6,22 P, (i+1) cos* B tx

Kd = =
imyyz, w,
1 6,22:50°10°-4,217-0,98163* -0,922 1
-— — = —+50,27 MPa
v 3,217:5*+107 7 +23% 105 v
g m1000 p
@ =3 0 =105
50,27 50,27
za g= 16,5 ; Kq= o 3,05 MPa
16,

K=Kqv=305"15=4575 MPa. Ovoj vrednosti koefici-
jenta izdriljivosti na pritisak odgovara &elik za poboljsanje
C.1730 sa K = 4,8 MPa sa stepenom sigurnosti

3 50,27
Za drugu varijantu sa =33, K =

= 1,52 K=Ky v

=1,52°1,5 = 2,28 MPa odgovarao bi &elik C.0545 sa K+ 25
MPa i sa stepenom sigurnosti

K 2,5

V= —

Ky 1,52

Usvaja se materijal za pobolj$anje i to: pogonski zupéanik
(1) od C.1730 (HB =2430 MPa, o040~ 165 MPa, K=
= 4,8 MPa) i gonjeni zupanik (2) sa C.1530 (HB-=
= 2060 MPa, o4, 140 MPa, K= 3,4 MPa) (vidi
[10) tablica 2.9).

= 1,64.

Osnovne geometrijske mere:
Ayx=250 mm, L={ym,~=16,55=82,5 mm
Dy=Dy=118,568 mm, Dy==D,=381,432 mm
Provera &vrstoce zupanika:
Zuplani par 1-2:
Materijal C.1730/C.1530

b 82,
konstruktivni odnos g = —- .~.-Il i

— ~
di Dy 118,568
7w Din 70,1186.1000

0,7

obimna brzina zup&anika v = %0 =6,2 m/s
kvalitet izrade zubaca I'T7.
Optereéenje zuplanika:
P 50-10°
Mo =BuBa Moy =Eufg — = 1 -1+ > 476,2 Nm

w, 105
Eu=1 za P=Pype; Eq=1 (tablica 1.1 [6]).
Stvarni redukovani povriinski pritisak:

oo Mo i1 4EEEs 4762 427
i RSN " —— = . .
0,7-0,1186* 3,217

9D= i sin 2

4-1,03-1,110,808

¢ ———————— = 2.83°10° Pa=2,83MPa
sin44° 12 16"

Er=1,03 (tablica 1.4[6]), E.=1,11 (tablica 1.5 [6]) za

z 23

e Z__ 24,3, Eg=0,808 (ablica 1.8[6]).
o p 008163 Lot S o

Stepeni sigurnosti bokova zubaca:

vl:*mﬁn E.-= 5,1°11

ky 2,83
preporuéenih granica od 1,25 fo 2,5
kpabnke 4°1°1
v,—_: = e——
ky 2,83

= 1,80, §to zadovoljava jer je izmedu

= 1,41, 5to takode zadovoljava.

kpi= 5,1 MPa, kpg= 4 MPa
Ex=1, En=1 (tablica 1.7 [6]).

(tablica 1.6 [6]).

Naponi u podnoZju zubaca:
Foundorbrbebx  8030°2,56°1,03:0,67°0,774
) = = — —
bm, 0,0825 0,005
= 26,6 MPa

= 26,6°10° Pa =

Mo 2°476,2
Dy 0,186

Fou= =R030N

$o1 2,56 (tablica 1.13 [6]),5¢ 0,67 (tablica 1.14 [6]), £, = 0,774
(tablica 1.15 (6]).

boabea 2,53:0,585
= 26,
bo18e1 2,56-0,67

=23 MPa

ag =0,

Stepeni sigurnosti u podnoZju zubaca:

28
...
o, ,6

255
e 81 08 X1 §
oy 23

opy= 285 MPa, opy= 255 MPa (tablica 1.6 [6]).

Ovako velike vrednosti stepena sigurnosti mogu
se objasniti visokim vrednostima trajne dinamicke
Cvrstoc¢e podnoZja zubaca, u odnosu na redukovanu
trajnu dinamicku ¢visto¢u bokova pri povriinskom
pritisku, prema kojoj je vr¥eno dimenzionisanje
zubaca (legirani Celici za pobolj$anje i ugljenitno
konstruktivni ¢elici).

Kod legiranih Celika za cementaciju odnos 7:»
D
je znatno niZi.

S obzirom na ove osobine materijala proizlazi,
da je za proradun zupcanika od ugljeni¢no-konstruk-
tivnih i legiranih ¢elika za pobolj$anje merodavna
Cvrstoca bokova zubaca; dok je za proradun zupéa-
nika od legiranih &elika za cementaciju, merodavna
¢vrsto¢a podnoZja zubaca.
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Zuplani par 3—4:
Materijal C.4732/C.3230
Konstruktivni odnos Q-E-L—Nlﬂ
Dy 118,568

A j 310,5
bt e i/ o0 & (OGS

=1,93 m/s
kvalitet izrade zubaca IT7.
Optereéenje zupéanika:

. . 3.
MogrtobaMarlafe 20 , 1.y, 30100098

= 1-1
Wy 32,55

g w3108

W, = —_— =

30
Stvarni redukovani povrdinski pritisak:

= 1505 Nm

= 32,555 "

- Moss i+1 458, Ep 1505 4,217
oDy i sin2x 5 4.0,1186° 3,217

4-1,15+1,11+0,808
sin 44° 12" 16"

= 5'10° Pa = 5 MPa
Stepeni sigurnosti bokova zubaca:

8:1°1
gy e _ o

ky

7- .
v.-&"ﬁ'=—l—l- = 1,40, obe vrednosti su u preporu-
Cenim granicama.

Naponi u podnoZju zubaca:

Fous Postrbieb  25380°2,56°1,15°0,67°0,774

o & 47-10°=
. bm, 0,165°0,005
=Pa=47 MPa
2M, 2:1505
Fopm—— = & 25380 N

Dy 01186

E 2,530,585

o.,-a,‘pii‘- 47 ——— ' 40,6 MPa
hoate 2,56:0,67

Stepeni sigurnosti u poanoZju zubaca:

Provera stepena sigurnosti prema DIN 3990/70
Zupéani par 1-2:

Stepen sigurnosti u odnosu na napon u korenu zubaca:

o Y K
Flim FX
Sp= ——‘———a; , gde su:

28

Oftim = 220 MPa (C.1730), Opyp, = 200 MPa (C.1530)
(tablica 5.4 [10])

Ys = 1 - faktor koncentracije napona
Kgx= 1 - faktor veli¢ine objekta

Fy
O ® e KiKyKpoaKpgYpYgY, — ratunskinapon

2P 2-50-10°
w, d,  105-0,1186
b=825mm, d,=118,568 mm
Ky=1 - faktor radnih uslova (P =P )
K, =1 — faktor unutra$njih dinamikih opterecenja (tablica 5.2
[10])

Fy= = 8030 N — periferna sila

Kpo=qp €4=0,975-1,7=1,66 — faktor podele opterecenja
na dva susedna jednovre-
meno spregnuta zupca, gde
su €, = 1,7 (tablica 2.13
[1on,

foe—2 16-2
qp=04(1+—.10*|=04(14 ——— -
Fy/b 8030/0,0825

— pomoéni faktor, =16 um - grefka u koraku (tablica 5.6 [10])

10‘)- 0,975

Tpe

K FB= K HB = 1,03 — faktori podele optereéenja uzduZ zubaca
(tablica 5.3 [10]),

82,5

118,568

b
| —=
d,

Yg1 =222, Yg,=2,20 - faktori oblika (tablica 5.1 [10])
YB = SB =0,911 - faktor ugla nagiba helikoidnih zubaca (tablica

2.14 (10])
1 1
Y' = — =— = () 588 - faktor kraka optereéenja.
&g 11

8030

F 2
t e Ny
L KiKyKraKpg Yo Yo ¥e = 5 00750005 |

bm,

*1,66:1,03:2,22:0,911:0,588 = 39,58-10° Pa = 39,58 MPa

¥gh 2,20
Opy=0p; 5 = 3958 —== 39,22 MPa

F1 2,22
Stepeni sigurnosti u korenu zubaca:

OFtim1 Ys Kpx  220-1-1

Spy = = = 5,56>1,5, ito
Opy 39,58
zadovoljava
0 " 200-1-1
Spym —m2 8 FX = 5,10, to takode
%, 39,22
zadovoljava.

Stepen sigurnosti prema pojavama pitinga:

Ontim KL Knix Zr Z¢
Sy = b , gde su
28]

O1im1 = 620 MPa (C.1730), Opyyinz = 590 MPa (€.1530)
(tablica 5.4 [10])

Ky =§, =1 - faktor maziva (tablica 2.10 [10])
Kyx =1 — faktor velitine objekta
Zg =1 - faktor obradene povriine

Z, =1 —faktor brzine

2,22 B op kKK 22
% fuiuse )/ 5o 16 Emlyg T~ Hemov
pritisak za zupce u kinematskom polu.
Kya=1+2(qy - 0.5 (Z;* ~1)=1+2(0,975 - 0,%) (0,762

- 1)=1,69 — faktor podele optereenja na parove jednovremeno
spregnutih zubaca

Z,= \/ cospy/e, =W 008 10°19°45"/1,7 =0,76 ~ faktor
stepena sprezanja

tgpy, = cosag-tgf = cos 20°20'38"-tg 11 = 0,18226

By =10°19'45" — ugao nagiba helikoide na osnovnom cilindru

z
US— == 3,217 -~ prenosni odnos
2 23

ZH =1,67 — faktor oblika spregnutih zubaca (tablica 5.5 [10])

X, +x, 0,606

za odnos = 0,00625 ip=11°

I, t2, 97

E E
= 0,175-210-10° = 0,192-10°
+E,

1 1

(Pa) Lo faktor elasti¢nosti materijala

zaE, =E, =210 GPa - modul elasti¢nosti za Celik

F‘ utl
O =ZuZuZ [ 57 KiKKuaKug = = 167:0.192
1

8030 4,217
-10%-0,76 ‘/———-1-1-1.694,03———— = 3335
0,0825-0,1186 3217

+10* Pa = 333,5 MPa

Stepeni sigurnosti prema pojavama pitinga su:

%iim1 KL Kux Zr 2y _ 62011111

Syy = = 1,86 >1,25,
Oy 3335

ito zadovoljava

0, Ky KyxZr2 590-1-1-1-1
. JHiim2 TLOHX TR Sy « 177, o
oy 333,5

SHa

takode zadovoljava.

Zuptani par 3-4:
Opyim3 = 290 MPa (C.4723), Oy 4 = 270 MPa (C.3230)

(tablica 5.4 [10])
2P, 2:50-10°:0,98

F'-—J =

> 25386 N
wydy,  32,55:0,1186

b=165mm, d,=118,568 mm

Joe—2 16 - 2
=04(1+-2—10*)=04(1+4 ———
“ ( / ) ( 25386/0,165

10‘) = (0,764
Kpo= qp-€,=0764:1,7=13

Kya =1+2(qy ~ 0,5 Z,* - 1)=1+2(0,764 - 0,5)
0,76"? —1)=1,39

b 165
Kpg=Kyo=125 2a — = = 14, (tablica 5.3 (10])
L d, 118,568 '

Raéunski naponi: .
o B kK K Kpivevi¥ i
F3 bm I®*v®*Fa™“Fg*‘F*p ¢ 0,165-0,005

n
©1,3-1,25:2,22-0,911-0,588 = 59,46-10° Pa = 59,46 MPa

2,22

Y
Opa = Op; ——YF %= 5946 - = 58,92 MPa

F3

Stepeni sigurnosti u korenu zubaca:
vty Te%yx LI

S =
2 [ 59,46

= 4,88,

Opiid Yok 270-1-1
sp;" Flim4 "S “FX - - 458,
Oy 58,92

Hercov pritisak za zupce u kinematskom polu:

FATRAYE LKKK K "lﬂ"l67~
%= Zulmle [ pa K1EvKuaXug =5 .

) 25386 4,217
-0,192:10*-0,76 / —————— 1:1.1,39:1,25 -
0,165-0,1186 3217

=418,9-10* Pa = 418,9 MPa

Otima = 670 MPa (C.4732), Oy 4 = 600 MPa (C.3230)

Stepeni sigurnosti prema pojavama pitinga:

E Oiim3 KL Kux Zr 2,  6701-1-1-1 o
-y oy 418,9 g
Ottima KL Kux Zp Z,  600:1:1-1-1
SHa = - = 143, obe
Oy 4189

vrednosti su u preporuéenim granicama.
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b) Dwostepeni reduktor razvulene konstrukcije

S obzirom na ¢injenicu da meduosna rasto;an)a
ne moraju da budu jednaka (najée$ée nisu), usvaja
se veca §irina zup&anog para 1—2 u odnosu na ona
u primeru pod a), a u cilju smanjenja modula, medu-
osnog rastojanja, kao i dimenzija reduktora u celini.

Usvojeno je: L= 33m.. za oba zupdana para mneninl
;:)d sve) zuplanike, kao i ostale polazne veli€ine ’lz primera

a

Modul zuplanog para 1-2:

3/6,22P(i+1) cospE,

my, = COS 31(44": w, =

coseis 3/ 6,22-50-10%-4,217-0,98163-0,922 Cobi
; 3,217-3,2:10*-33-23%.105 ! -

K a8
gde je za C.1730 Ka=—=—= = 3, MPa

Usvaja se standardni modul my=4 mm.
Osnovne geometrijske mere:
Ay=50 my=504=200 mm
L=33 m,=33-4=132 mm
24 2:200
D;-m"—-m—-%,m mm
Dy=iD,=3,217-94,854 305,146 mm.
Za zuptani par 3 —4 usvajaju se sve veli¢ine iz primera a)
Provera &vrstoée zup&anika 1 i 2:
Materijal C.1730/C.1530
L 132

tivni 0 . 0 e 8 ]
Konstruktivni odnos @ Di 94854 ey
D 0,0948 - 1000
obimna brzina zuplanika v= bl AL ~5 m/s
60 60
kvalitet izrade zubaca I'T7.

Optereéenje zupanika:
My= 476,2Nm  kao u primeru a).
Stvarni redukovani povrfinski pritisak:
Mon i+1 4588 4762 427
oDy i sin2z 1 4.00948° 3,217

ky=

. 4-115-1,11-0,808 3.1-10° Pa= 3.1 MP
sin &’ 1216" Yot
Stepeni sigurnosti bokova zubaca:

kpiEnke  5,1:1:1
V==
k1 3,1

= 1,65,

Apzbnle  4-1-1
V= — e
ky

Naponi u podnoZju zubaca:

=1,29.

gy o Font Por B Be B 10046-2,56-1,15-0,67-0,774 _
by 0,132:0,004

= 29,05-10° Pa = 29,05 MPa
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Fop Mo _ 24762 &
‘l- = =
"Dy 00948
2,53-0,585
o.-o;d’ wila = 29,05 ————— = 25,07 MPa
Por Eex 2,56-0,67

Stepeni sigurnosti u podnoZju zubaca:

%01 _ 285 Op2 255
see=9%8; wy=m——a—— 10,17

o 29,05 o, | 2507 -

Provera stepena sigurnosti prema DIN 3990/70
Zupdani par 1-2:
Opfim1 = 220 MPa (C.1730), Opyim2 = 200 MPa (C.1530)
(tablica 5.4 [10])
2P 2-50-10°

F, = = = 10046
' ow,d,  105-0,0948 i

b=132mm, d, =94854 mm

fpe—2 14-2
=041+ 10*)= 04 (1 4+ ———10*|=1,03
e < Fy/b ) ( 10046/0,132 )

fp. = 14 4m (tablica 5.6 [10]); za dalji proradun usvaja se ¢; =1

Kpa=qp-€,=1-1,7=17

Kya=1+2@p-05Z, *-1)=1+2(1-05)0,76*-1)=
=1,73

b
KFa'KH’-l.zs 28 — =

x14, :
d, 94854 )

Radunski naponi:

F: 10046
= B — ]

-1,7-1,25+2,22-0,911-0,588 = 48,08-10° Pa = 48,08 MPa

Yr2 2,20
Opy = Opy —— Vo = 48,08: 35, =47.65 MPa

Stepeni sigurnosti u korenu zubaca:

an‘ml YSKFX 220'1']
et o RRPTY Y
F1 ’

by o i E
R T 465

= 4,19

Herzov pritisak za zupce u kinematskom polu:

F u+l

10046 4217
-10°-0,76 ) ———— .
/o.lsz-o,oms ekt s ey 3,217

=367,6-10° Pa=367,6 MPa

O1imi = 620 MPa (C. 1730), Oy = 590 MPa (C.1530)
(tablica 5.4 [101)

Stepeni sigurnosti prema pojavama pitinga:

OmthLKHxZRZ,, 620'1"'1'1
Syy = = 3676 = 1,69
q{ i)

P R OHMKLKHXZRZV . 5”‘]'1'1" - 1.60
"s On 367,6 ;

¢) Dvostepeni reduktor sa grananjem snage u proom
stepenu prenosa

Usvajaju se dva cilindri¢na para sa helikoidnim
zupcima u prvom stepenu prenosa i cilindri¢ni
zupéani par sa strelastim zupcima u drugom ste-
penu prenosa.

Zuptani par 1-2:
31-23, l|-74, l-3,217, B-ll": x;+x.=0,606, A.—Som.,
L=33 m,.
Materijal C.1730/C.1530, n=0,092Pa-s, v=15.

Zupani par 3—4:
Usvaja se zbirni broj zubaca zy+ 2,=87
87
l;-i-——- 20,63 usvojeno z5=21

14§ 143,217

66
(=87 —21=66, ipuq= E:- =7 =H143.

Ukupni prenosni odnos: =i, g iz 4+3,217-3,143=10,111
Brojevi obrta;

Sl O 2108 miltit
l]_..,g 3,2'7 ;

T 1000
i 10,111
Meduosno rastojanje zuplanog para 3—4:

Usvajaju se cilindriéni zup&anici sa strelastim zupcima i po-
zitivnim pomeranjem profila za oba zuplanika
My, Zy+2,  COS "
. . =50 m,, — usvojen
Ay cosf 2 el My — USvojeno,
usvojen P=28° cos[3=0,88295.

cosa, 100cosB 100-0,88295

ny=ny=1000min=1;  ny=

= Nyg = 2099 min—1,

= 1,0149
Co8 agy 2yt 2, 87
@ 1§20° 036397
e 041222
BB cos28° 088205
g =22°24°08"", cO8 oy =0,92453
€08 oy
- gy = 24°21"45"

inv ay=inv 22°24'08"'=0,021224
inv o, =inv 24°21'45’* = 0,027633

Faktori pomeranja profila:
invags—inv a
S -
0,027633 —0,021224
2:0,41222

X3 24 X3+ X4 0,676

= = = =0,163
b e S T 1T T

x3=0,676 —x,=0,676—-0,163=0,513

‘87=0,676

Sirina zupéanika:
£ & L
e 69 55
e sinfl e, 8in 28° (R

’

L
usvaja se —‘—-3; §'=6,693~20, L'=20 mn

L' — duZina zubaca na delu jedne helikoide
L=2L"=220 my=40 mn
Modul zupéanog para 1—2:
DIP G TVeosBE,
N
Z, "W,

3/6,22-25-10°-4,217-0,98163-0,922
=0,98163. [= ) 7 922
’ 3.2]73,2-]0‘.33231]05 0.0031 m

P-P—‘;—"-?-zs KW =25-10° W

Usvaja se standardni modul m,=3,5 mm

Osnovne geometrijske mere:
Ay =50 my=50-3,5=175 mm
L=33 my=33-3,5=115,5 mm

D,-?AJ --—2' 423 = 82,997 mm
i+l 3,217+1

Dyg=i*Dy=3,217-82,997=267,003 mm

Modul zup&anog para 3 —4:
Usvaja se materijal C.4732/C.3230, 7~ 0,092 Pas, v=1,5

3[6,22P, (i+1) cosi,
el i+ 77 s

= 0,88295- 3/6,22-49-10%-4,143.0,88295-0,855
. v 3,143-5,33-10%-40-21%- 32,55

= 0,00408 m

Py = Prior My = 500,98 = 49 kW = 49-10° W

0,6428 0,6428
£ = — = —— = 0,855
sin2ay,  sind48°43'30

K 8 o
Ky= - G‘E = 5,33 MPa = 5,33-10° Pa

Ay w308
30 30 (4

W, =

usvaja se standardni modul m_ =4 mm

Osnovne geometrijske mere:
k = 50m, =50-4 =200 mm
L = 40m, =40:4 =160 mm
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24y 2:200
D, = = ——— = 96,548 mm
i+l 3,143+1

D, = iD, = 3,143-96,548 = 303,452 mm.

Provera &vrstoée zup&anika

Zupéani par 12

Materijal C.1730/C.1530

115,5

82,997

nDin . 0,083-1000
60 60

L
konstruktivni odnos = ;- o 14
1

=4,3m/s

obimna brzina zuplanika v=
kvalitet izrade zubaca IT7.

Optereéenje zuplanika:
25-10°

P
Mon=BuBa Moy =§ Eq—=1-1 = 238,1 Nm
w

1
Stvarni redukovani povrdinski pritisak:
Mo i+1 45 G Bp 2381 4217

ky - ’
ebf i sin2a 40083 3217

4:1,15-1,11-0,808
sin 44° 12'16"

2 2,3-10° Pa=2,3 MPa

Stepeni sigurnosti bokova zubaca;

kpy&nbe  S5,1°1°1
ky 2.3

=
iy oy

_hoabnds_ 411
ky 23

va = 1,74.

Naponi u podnoZju zubaca:

o Pouolele_ $737:2,561,15:0,67-0,174
’ bmy 0,115-0,0035

10° Pa = 21,76 MPa

= 21,76-

1My, 2238,

F = = -
Lo 0,083

= 5737N

Poakea 2,53-0,585
L i ek LY

————— = 18,78 MPa
Por ber 2,56:0,67

Stepeni sigurnosti u podnoZju zubaca:

o, 285
=2 2 13,09,
o 21,76
255
=t ! =Ry 13:58
Oy 18,78

Zup&ani par 3—4:
Materijal C.4732/C.3230

L 160
konstruktivni odnos ¢@=-—=

et 156
Dy 96,548 g

32

wDan  70,0965-310,8

Obimna brzina zu; ika p=—n-- =,
planika v & ™ 1,57m/s

Kvalitet izrade zubaca IT7
Optereéenje zup&anika:

50-10%-0,98

=1505,4 Nm
32,55

P-n

MO"‘EIIEGM“-’E“ Ed———— = 1.1
Wy

Stvarni redukovani povrSinski pritisak:

N Moy i+1 455 8p 1505,4 4,143
g S = P e = . .
1,65-0,0965" 3,143

oD} i sin 2a

4-1,13:-1,07-0,662
sin 48° 43’ 30"

= 57:10° Pa = 5,7 MPa

Stepeni sigurnosti bokova zubaca:

kmEnE' 8"1
v.-_———-———-

= 1,40,
ks

_FoeEn e il

ke

Vg

= 1,23<1,25.

S obzirom da stepen sigurnosti zup&anika 4 ne zadovo-
ljava moZe se usvojiti isti materijal za oba zupanika C.4732
tako da je vy=v,= 1,40, medutim zadrZavaju se materijali C.4732/

C.3230.
Naponi u podnoZju zubaca:

P PosErBefy  31200-2,51-1,13-0,65-0,73
by 0,160-0,004

3 65,61

*10° Pa = 65,61 MPa

WMy 2°15054

. = 31200 N
b T
s 2,480,575
a.=o,—¢L‘—i- 65,61 ————— = 57,34 MPa
Doz bes 2,51:0,65

Stepeni sigurnosti u podnoZju zubaca:

Ops 350 Oy 340

W= R g, Ny —
% 65,61 % 57,34

= 593

Provera stepena sigurnosti prema DIN 3990/70
Zupéani par 1-2:

Optim1 = 220 MPa (C.1730),  Opyima = 200 MPa (C.1530)

2P 2:25:10°
Fy= = = 5737N
w,d,  105:0,083
b=1155mm,  d, =82,997 mm

Joe—2 11-2
qL=0,4(l+ -"-’—-10‘) B o.4<1+——

10*) =1,125
Fy/b 5737/0,1155 )

fpe=11um (tablica 5.6 [10))
za dalji proradun usvajase ¢y =1, Z,=0,76
Kpa=qL€e=117=17

Kpa=1+2(@ -05Z 2 - 1)=1+2(1-0,5) (0,76 - 1)=

= 1.73
K K 1,25 2 il 14 blica 5.3 [10
= = ’ B T S————— A, 1al »
Fg = “Ha 4, 82,997 ( [1op
Radunski naponi:

5137

Fy
= —_—
%"y K1KvEraKeg Ve Yo Ye = TS 003

<1:1,7+1,25-2,22:0,911:0,588 = 35,86-10° Pa = 35,86 MPa
d N . NP
(4] =0 — ¢ e—— 5
F2 F1 YF[ 2’22
Stepeni sigurnosti u korenu zubaca:

OFHHII YS pr 220' 1- l

Spy = = = 6,13,
L Og, 35,86

OF“mz YSKFX 200'1'1 ! 563

T e T T

Hercov pritisak za zupce u kinematskom polu:

Fy u+l
UHB ZHZMZC b—d- KIKVKHGKM 5 = 1,67

1

bm 10%-0,76 il 11 173125-4'—2'—7
; ; 0,1155-0,083 WS 01

=317,4-10° Pa= 317,4 MPa

Ogtim = 620 MPa (€.1730), Opyyima = 590 MPa (C.1530)

Stepeni sigurnosti prema pojavama pitinga:

b s Ky Kux Zn 2, ' 620 11l
Sy = = = 1,95,
Oy 317,4
Ky BawiZn l 590-1-1-1:1
o Otiim2 AL AHX “R 4y N - 186,
oy 3174

Zupéani par 3-4:
OFiim3 = 290 MPa (C.4732), Ofyim2 = 270 MPa (C.3230)

2P-n 2-50-10%-0,98
F,= = =31200 N
w,dy  32,55-0,0965

b=160 mm, d, =96,548 mm

Tpe—2 11-2
= 2 10 s 041 ¢+ —————10°) =
. o.4(1+ ) 10) v (“ 31200/0,160

f’. = 11 ym (tablica 5.6 [10]), €,= 1,76 (tablica 2.13 [10])

Kgo=q1€,= 0,585:1,76 = 1,03

K K 1,25 za L - —L"q‘ 1,65, (tablica 5.3 [10])
Fp Hp d, 96,548 o !

Yg3= 2,15, Yp,= 2,16 (tablica 5.1 [10])

Yg = £g=0,766 (tablica 2.14 [10])

1 1
Y= =i o (568

€ € 1,7
Radunski naponi:
Fy 31200
0;,- e Kl‘VKFCKF’yFYﬂYQ - —0_1_60.0-004 1-1
‘ Al »

+1,03-1,25-2,15-0,776-0,568 = 59,48-10* Pa = 59,48 MPa

.4 JY— | Spo—
Opq = Op3 Toa A s )

Stepeni sigurnosti u korenu zubaca:

Opmay Yo Ky 290-1-1
Spy= T3S TEX S,
[ 59,48

i Orima Ys Kpx 270-1+1
F4 = - = 4.52.
Opq 59,76

Hercov pritisak za zupce u kinematskom polu:

+1

F, u
1
oy=2ZyZye — KK Ky Kyyp —— = . .
H*“M “e \/bd, 1%v“Ha “Hp 1,53:0,192

31200 4,143
-10%-0,714 — 1-1:1,16-1,25 = 4122
0,160-0,0965 3,143
-10* Pa=412,2 MPa

Kya= 1420 -05 2, % -1)=1+2(0,585 - 0,5)-

<(0,71472-1)=1,16

Z,= V cosy/eq =/ c0s26°10'40°/1,76 = 0,714
tgBy, =- cosa -tgf = cos22° 24'08".tg28 = 0,49158

By = 26°10°40"
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Xyt R, 0,676

R 87

Zu=153 m = 0,00777 i p=28°,

(tablica 5.5 [10])
Ojiim = 670 MPa (C.4732), Oy 4 = 600 MPa (€.3230)

Stepeni sigurnosti prema pojavama pitinga:

o OmimaKiKnxZrZy 6701111
H3~ - = 1,62,
o 4122
Ornans KU R ZREY 600 11
SH“ - = 1,45.
O 4122

d) Dvostepeni reduktor sa grananjem snage u drugom
stepenu prenosa

Usvaja se cilindri¢ni zuplani par sa strelastim
zupcima u prvom stepenu prenosa i dva cilindri¢na
para sa helikoidnim zupcima u drugom stepenu
prenosa, sa parametrima iz primera c).

Brojevi obrta:

X n 1000
ny=ny = 1000 min-*, =7 = -m=318 min~!
1-3 >

na 1000
""|=ﬂlxl=".—l=m=99 min~!
?

Modul zuplanog para 1-2:
- i/G.ZZP (l*l)wlpfx

in ' Z: Wy

306,22-50-10"-4,143-0,88295-0,855

=0,88295-
3,143:3,2-10%-40-21-105

= 0,0033 m

usvaja se standardni modul mp=3,5 mm
Osnovne geometrijske mere:
Ay = 50my=503,5=175 mm, L=40m,=40-3,5=140 mm.

24y 2:178

= e T e A
e X VTNE b
Dy=i- Dy = 3,143 84,479 =265,521 mm

Modul zup&anog para 3—4:

3622 g
my = cos \/——————6'22 Tl =0,98163 -

'de 2': Wy
3/6,22-24,5-10"-4,217-0,98163-0,922
3,217-5,33-10¢-33:232-33.3

= 0,0038 m

P, 50
B= "2‘"1,= 5 098=24,5KW =245- 10° W

usvaja se standardni modul m =4 mm.

Osnovne geometrijske mere:
Ay = 50 my = 50-4=200 mm, L=33 my~334=132 mm

34

24, 2:200
T 321741
Dy=iDy~3,217:94,854=305,146 mm

Provera &vrstoée zuplanika:
zuptani par 1-2:
materijal C.1730/C.1530

gl =94,854 mm

konstruktivni odnos ¢ = Dix ==8:+:‘;9-= 1,65
3y
7 Din  m 0,0845- 1000

Obimna brzina zup&anika v =
60 60

=4,4m/s,

kvalitet izrade zubaca I'T7.
Optereéenje zup&anika:

Mgz1= 476,2 Nm kao u primeru a).
Stvarni redukovani povriinski pritisak:

Mon  i+1 4888 _ 4162 4,143

k1‘= - -
oDy i sin2e  65.00845° 3,143

| 4:1,13-1,07-0,662

ind8°4330" 2,68:10° Pa = 2,68 MPa

Stepeni sigurnosti bokova zubaca:
kp1&n€e  5,1-1:1
V- —————— s '
Ry 2,68
kpabnke 411
e -
ky 2,68

1,90,

= 149,

Naponi u podnoZju zubaca:

Poxi o Ee Bs Bx
g = bm. =

11271-2,51-1,13:0,65-0,73
0,140-0,0035

= 30,96+

10* Pa = 30,96 MPa

WMy, 24762
Fogy = %
D, 0,0845

= 11271 N

¢n E.. 2,48'0,575
b R 2,51-0,65

27,06 MPa

Stepeni sigurnosti u podnoZju zubaca:

Zupéani par 3—4:

7w Den  w0,0948-318
60 60

obimna brzina zuplanika v= =1,58 m/s

Kvalitet izrade zubaca IT7.
Optereéenje zuplanika:

Py 25-10°-0,98

Moy =Euba Mos=E, ] T-135,1 Nm
1] »

"'l" m-318

s

= 33357

Stvarni redukovani povriinski pritisak:

Moy i+1 4E.8:8p 735,7 4217
"ot i sin2 40008 3217
4-1,15-1,11-0,808

= 4,78-10° Pa = 4,78 MPa
sin44°12'16"

Stepeni sigurnosti bokova zubaca:

L1 ALY
& Al

atetalng IV g
o 4780

Naponi u podnoZju zubaca:

Poaoabr el 15521-2,56:1,15-0,67-0,774

oy = 44 88
brmy 0,132:0,004 ¢
<10 Pa = 44,88 MPa
2M, 2735,
Py e = 15521 N
Dy 0,0948
2,53-0,585
o.=o,¢°‘£“ = 4488 = 38,73 MPa
thos Ges 2,56-0,67
Stepeni sigurnosti u podnoZju zubaca:
340
'=°_m.=__3& = 7,80, v‘_‘_’ﬂ____ = 8,78
o; 44,88 o 38,73

Provera stepena sigurnosti prema DIN 3990/70
Zupéani par 1-2:

= 220 MPa (C.1730),  Opyymy = 200 MPa (C.1530)

OFlim1
(tablica 5.4 [10])
2P 2-50:10°

F, = =
w,d,  105:0,0845

= 11271 N

b = 140 mm, d, = 84479 mm

foe—2
Q=040 +2— 10" = 041+ ————— 10°) =
F

/b 11271/0,140
= 0,847
fp. =11 um (tablica 5.6 [10]), €,=1,76

Kpo=qpL €, =0847-1,76=149, Z _=0,714

Ko = l+2(q|_-0.5)(2:’-1)-l+2(0.841—0,5)

0,71472 - 1) = 1,667

b 140
Kin® Kuaa™1,28 — = —— = 1,65, (tablica 5.3 (10])
Fo= Kug=123 2 57 % Gan
Racunski naponi:

11271
0,140-0,0035

F,
' =
L ey KK KpoKpgYpYpYe
n

-1:1,49-1,25-2,15:0,766-0,568 = 40,07 10* Pa = 40,07 MPa

Yr2 2,16
Opy = Opy —— = 40,07 _'2 s = 40,26 MPa

F1 ’
Stepeni sigurnosti u korenu zubaca:

0 Yo K 220-1:1
_ _Flim1 STFX = 549,
Og,y 40,07

Sy

Opy . 40,26

F2

Hercov pritisak za zupce u kinematskom polu:

F' u+l
oy = ZyZyuZe ‘/;7- Ky K, Ky Knp = 1,53-0,192-
1

¢ N 1:1:1,667-1,25 Ade0
£ 10%:0,714 1:1,667-1, =
M 0,140-0,0845 3,143

= 339,3-10° Pa = 339,3 MPa
Optim = 620 MPa (C.1730),  Oyyima = 590 MPa (C.1530)

(tablica 5.4 [10])

Stepeni sigurnosti prema pojavama pitinga:

Ot K Kux Zr 2y  620-1-1:1°1
Syq = = = 1,83,
s On 339,3
Oima K1 Kux Zr2y _ S90011L
H2 * oy 339,3 =i
Zupéani par 3-4:

Optim = 290 MPa (C.4732),  Opypmq = 270 (€.3230)

2Pn 2:25-10*.0,98
F = = = 15514 N
w, dy 33,3-0,09485

b=132mm, d,=94_854 mm
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foe=2 1n-2
ay= 041+ 10°) = 04(1+ ————— 10°)=
Fo/b 15514/0,132
= 0,706
fpe= 11 um (tablica 5.6 [10]), €,=17
Kp=qp €,=0706:1,7=120, Z,=0,76

Kpa=1+2(@p-05 (Z,2~1)=1+2(0,706 -0,5)
0,76"2~1)=1,30

b 132
KF" K"‘.l,zsn A

2¢ 14, (tablica 5.3 [10
d, 94,854 ‘i

Raéunski naponi:

15514
B« Clndary man CRITra

0, =
F3 b

+1,20-1,25-2,22:0,911-0,588 = 52,41-10* Pa = 52,41 MPa

Yra 2,20
= 5241 —— = 51,94 MPa
F3 2,22

Opa = Op3

Stepeni sigurnosti u korenu zubaca:

Bt = 553,
& Ops 52,41
Opline Ys Kpx  270i141
Sos = 5,20,
Opa 51,94

Hetcov pritisak za zupce u kinematskom polu:

Fg u+l
oH.szMZ¢ SE——— KIKVKHHKHﬂ o = 287
bd, u

. 15514 4217
©0,192:10°0,76 [/—————— 1-1-1,30-125 —— =
0,132:0,09485 3217

=3959-10* Pa = 3959 MPa

Ojiim3 = 670 MPa (CA4732),  Oyyma = 600 MPa (C.3230)
(tablica 5.4 [10])

Stepeni sigurnosti prema pojavama pitinga:

Ounms KL Kux Zn 2,  670:1-1-1-1

S, = - - |.69,
" Oy 395,9
s = = 1,51.
. 395,9
36

¢€) Duvostepeni koaksijalni reduktor sa grananjem snage
prema Semi prikazanoj na sl. 1.3 e)

Modul zupéanog para 3-4:
Usvaja se materijal za poboljianje &elik C.3230 za
sve zupCanike, s obzirom na to da se zupci zup&anika
; pa3lazc u dvostrukoj sprezi sa zupcima zup&anika
e

Usvaja le‘mniyo viskoznosti n=0,092 Pa-si stepen si-
gurnosti protiv gnjeenja bokova v=1,5

3
mimconp [T
le *I: Wy

= 0,98163 -

. :F.zz-24,5-107-4.217-0,93163-0.9?2
3,217-4,67-10*-33.232.32,55

0,004 m

Prer

P=Tn|_, -1:-0.98-24,5kw = 24,5-10° W, s obzirom

da se snaga deli na zup&anike 3i3'.

X 3
Kg=—= — = 4,67 MPa=4,67-10° Pa
v

Usvaja se standardni modul mn=4 mm

Osnovne geometrijske mere:

Ay= 50 mn=50-4=200 mm, L =133 my=33-4==132 mm

e e
41 3,217+1

Dy=i-D3=3,217-94,854 = 305,146 mm

Materijal zuplanog para 1 —2:

" =94,854 mm =D},

K= 6,22P (i+1) cos* 88,

1
im) vz’ w - v

6,22:25-10%:4,217-0,98163*-0,922 49,09-10*

3,217-0,004*-23* 105 .
za §=16,5
4909 49,09
Ky= . = 2,975 MPa.
v 16,5

) S obzirom na to da su zupci zuplanika | dva puta u spre-
zi sa Zupcima zu| ika 2 i 2, usvaja se stepen sigurnosti pro-
tiv gnjeéenja v=2 pa je:

K=Kgv=20975-2 = 595 MPa.

Usvaja se materijal za pogonski zup&anik C.3230 sa stepenom

: 4 K 7
SIguUMOost] vV=—= —— = 2.35
2975

Za gonjene zuplanike (2 i 2) usvaja se materijal C.1730.

Osnovne geometrijske mere:
Ay =200 mm; L=16,5 mn=16,54=66 mm

24, 2:200
Yol 321741

Da=i*Dy=3,217-94,854=305,146 mm = D]

=94,854 mm

Provera &vrstoée zuptanika
Zuplani par 1—2:
Materijal €.3230/C.1730

L 66
Konstruktivni odnos =D " 9485 8S4~o’7
s 'y

nDn  w-0,0948- 1000
-__—— R

Obimna brzina zuplanika v= % S5mfs

60
Kvalitet izrade zubaca IT7.
Opterecenje zup&anika:
P 3
Mon=EubaMo= E kg — = 1-1 2 238,1 Nm
Wy
Stvarni redukovani povrdinski pritisak
M i+1 48,8 8p 238,1 4,217 ;

MEeDy i TsinZx  gp.008s 3207

4:1,03-1,11-0,808

= 2,77:10° Pa = 2,77 MPa,
sin44°12'16"

Stepeni sigurnosti bokova zubaca:
" _"mEnEl_ 7-1-1

= 2,53,
L 2,71 P
o hoafnfa_SALL
iRt ” 2,17 i

Naponi u podnoZju zubaca:

Poubobebefx  5020:2,56:1,03:0,67-0,774
Y T 0,066 - 0,004

= 26

Oy
<10° Pa = 26 MPa

2Moy - 2:238,1
= —— = 5020N
Dy 0,09485

2,53-0,585
0 =0y L1 = 22,4 MPa.
borGer 2.56-0,67

Stepeni sigurnosti u podnoZju zubaca:

p- 285
So_ 30 |y e e 5. A3T%

o 26 o 224
Zup&ani par 3—4
Materijal C.3230
L 132

Konstruktivni odnos @=—-

=———=14
D, 94,854

wDgn  70,0948:310,5
60 60

Obimna brzina zup&anika v=
Kuvalitet izrade zubaca I'T'7.

=1,54m/s

Optereéenje zup&anika:

Pn 25-10%-0,98
M g =Eu Ba Mog= E“ sd _w_— = 1:1 32.55 "
£ »

=752,7 Nm.

Stvarni redukovani povr¥inski pritisak :

Mogs i+1 _4E,E,Ep_ 752,17 ! 4,217 .

ks oDy i sin 2a 1,4-0,09485° 3,217

4-1,15-1,11-0,808

= 4,89-10° Pa = 4,89 MPa.
sind4°12'16"

Stepeni sigurnosti bokova zubaca:

Naponi u podnoZju zubaca:

Fon%nErE.Ek 15871'2,56~1,15'0.67‘0.774
Og== -
b, 0,132-0,004

= 45,9-10° Pa = 45,9 MPa,

2M,.y 27527

Fox= > 15871 N
Dy 0,09485
2,53:0,585
a‘_c.ﬁa_'_‘_ 459 ——— = 39,6 MPa
Doa Ges 2,56-0,67

Stepeni sigurnosti u podnoZju zubaca:

o 340 a 340
v,::ﬁz—— = 7'40; v‘=.£.‘=

459 o 396

= 8,58.

Provera stepena sigurnosti prema DIN 3990/70:
Zup&ani par 1-2:
Optimy = 270 MPa (C.3230),  Opyypp = 220 MPa (€.1730)

2P 2:25-10°
F, = = = 5020 N
w, d, 105-0,09485

b=66mm, d,=94854 mm

L2 -2
qp=04(1+ 10°] = opfIre EELE=— gty
Fy/b 5020/0,066

=0,873

37



foe™ 11 ym (tablica 5.6 [10])

Kpo= 4 €,=0873-1,7=148

Kya= 1+2@-05)Z*-1)=1+2(0873-0,5).
- (0,76"%-1)=1,55

b
Kpp®Kya*103, 8 — =
. - d, 94,854

2 0,7 (tablica 5.3 [10]).

Racunski naponi:

A bR Eei YT —
-—__—l
bmn 1% ®Fa®Fg “F g "e 0,066-0,00

"Fl = «1-

+1,48:1,03-2,22-0,911-0,588 = 34,47-10° Pa = 34,47 MPa

Opy = 0 &-3447 — = 34,16 MPa
F2 F1 YFI v 2,22 »
Stepeni sigurnosti u korenu zubaca:
O¢tim1 ¥s Yrx 270-1-1
SFl - = | 7,83.
Og, 34 47
Ogiim2 Ys Yrx 220-1-1
Spp = = = 6,44,
Op,y 34,16

Hercov pritisak za zupce u kinematskom polu:

F,
t u+l
H=ZyZyZ, ‘/Fkl"v"uaxup ogiat
’ u

4 5020 4,217
-0,192:10*.0,76 [ ————— 1-1-1,55:1,03- —— =
0,066-0,09485 3217

=315,68-10° Pa = 315,68 MPa

OHtim) = 600 MPa (C.3230), 0y, > = 620 MPa (C.1730)

(tablica 5.4 [10])

Stepeni sigurnosti prema pojavama pitinga :

Sl,“ - - 1,90,
oy 315,68
oﬂlthLKHxZRZV 620']‘!"']
SH2 = = = 1’96.
oy 315,68
Zupéani par 3-4:

Otim3 = 270 MPa = Opyq (C.3230) (tablica 5.4 (10])

2P-q 2:25-10%.0,98

wydy  32,55-0,09485

A = 15871 N

38

b=132mm, d, = 94,854 mm

Foe-2 11-2
qpL=04(1+ 10*}= 04 (1 ¢ ———1
Fy/b 15871/0,132

fp‘ = 11 um (tablica 5.6 [10])

o‘) = 0,699

Kpo = q1 €5 =0,699:1,7 = 1,19
Ko =1+2(@p-05(Z,2~1)=1+2(0,699 - 0,5)

0,76"2-1)=1,29

Kgo= Kigg = 1,15 < LLalings
=Kyg =115  — = =1,
w d, 94,854

(tablica 5.3 [10]).

Racunski naponi:
F‘xxxxyyy i 1
o = - ————
F3" g LY R R ™ 850,004

1,19:1,15-2,22:0,911-0,588 = 48,9-10° Pa = 48,9 MPa

0
Opa™ Opz —— =489 = 48,46 MPa
F3 %
Stepeni sigurnosti u korenu zubaca:
Okima ¥s Kpx 270-1+1
Spy= = = 5,52,
Op, 48,9
Optima Ys Kpx ~ 270:1-1
Spq = Tims 3 = = 5,57.
Opq 48,46

Hercov pritisak za zupce u kinematskom polu:

F utl
= ZuiZuZ, /b_;_ Ml fp —5 = 167
3

. 15871 4,217
$0,192:10°40,76 [ ————— 1:1-1,29-1,15" —— =
0,132:0,0948 3,217

=382,7-10° Pa = 382,7 MPa
Ojtim3 = 600 MPa = oy, 0 (C.3230)
Stepeni sigurnosti prema pojavama pitinga:

= OH“!II3KLKHXZRZV - ‘00‘1[‘11 & 14 5
= oy 327 OCT e e

Najvaznije veli¢ine iz primera 1.1 date su u tablici 1.6.

TABLICA 1.6

(Veli¢ina proraduna iz primera 1.1)

28 V2|87 K288 |08 [65 |26 |18 |83 | 4L
(S
ol ss(22 28|82 |2e|es s |2a]ss|on
- B ot | oot | vt | vt | oot | vemtid oot o | vt | ot ot | oo
= D
§ S8 (20 (25|95 (88 |08 |8S 8% |88 |89
g 2| S |~w |0 |~® | e |nn | & ~ el | Ned
a - — —— ——
2| 83|83 |83 |83 A% (87 |82 L% |82 |22
oegdnz | 25 |28 |28 |27 |88 (28 (28 |28 |28 |83
el L e e e A A R
RN | G0 | U0 (00 |00 |00 |00 |00 |00 | G0 | 0o
wed | 8382|2232 188 |32 90| 82 23 | 25
Pue: 00 vt | 00—t 3o =2z |os |82 (3 349/32 |39
poswenry | =8 (2% |38 |28 (8 | &2 |38 (38|32 |33
x wyod o~ ~ ~ o~ ~ e | ;nen | & ~ -~
weosnod | $3 |3 153133 193 (G2 (529318393
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z
weqnzforg | QT QT [QT (KX |QX |88 |[RE ([QT (Q2 [KQ
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Elementi za konstrukciju zup&anog para 1—2 iz primera
1.1 b) su ovi:

Geometrijske mere:

Meduosno rastojanje Ay =200 mm

Standardni modul ma=4 mm

Sirina zuplanika L =132 mm

Broj zubaca 2,=23; z,=74

Koeficijenti pomeranja profila x;=0,462; x,=0,144
Ugao nagiba helikoide B=11°, cos $=0,98163

. "y 4
el g )

Pomeranje profila x;m=0,462-4,075=1,884 mm
xym=0,144-4,075=0,587 mm
Ugao dodirnice — bodni ae==20"20"38", cos as=0,93763
— u radu o4s=22°06'08", co8 axas=0,92651
Pretnici deonih krugova Dy =mz;=4,075-23=93,725 mm
Dy =mzy=4,075-74-=301,550 mm

=4,075 mm

' ! 24  2-200

Dy=iDy=3,217-94,854=305,146mm
Pretnici podnoZnih krugova D,,-D.,—zm.( 1,z—c_°’£LE) +

0,462

=93,725-2:4| 12———
o iy “(’ 0,98163

) =87,9 mm

D..-D,.—m(x,z—-—"—)—m,sso—z-4(1,2— O, )=
cos B

0,98163
=293,6 mm

Pretnici temenih krugova Dy =24y —Dig—2C,mn=2-200—
—293,6—2:0,2:4=104,8 mm

Dyy=2Ax~ Dy —2Cymn=2-200—87,9—2:0,2: 4=310,5 mm

2%, t
Memi broj zubaca ,ﬂaﬂ(‘fﬂ_mv a.)— 3% +4-0,5=
n \cos?p n
23/ 0,480 2:0,462:0,37078
= | ————(0,015714 | - ———————— +0,5=3,9
3(0,98163’ 0,01 4) = +0,5=3,916

4 (xy/20) (1 +x1/3,)

Usvaja se 2, =4; gde je tg oy, = \/ls‘ad‘
cos? o,

4 (0,462/23) (1 0,462/23) K

= \/tg‘ 20°20°38"+

,480.,
cos? 20°20'38" s
Zy (tBayy | 2xgtg s
Ly = ; (cog' ﬁ_ nv a.)-— = }0,5-‘—‘
74( 0,383 2:0,144-0,37078
=— | —————0,015714 | - ————————— +0,5=9,443;
3(0,98163' g ) T st i

Usvaja se z,,=9; gde je q;a,.=\/,,nu,+w=
cos® oty

4(0,144/74) (1+0,144/74)
cos? 20°20°38*

- \/ts‘ 20°20°38" + =0,383

40

Mera preko zubaca

Wy =my, cos a [ (2yy —0,5)+2; inv og+ 2 x; tg oy ] =

=4 ¢08 20° [(4 —0,5)- 23 inv 20°20'28" 42+ 0,462+
*tg20°20°38"]=43,573 mm

Wy =mn cos o [1(2ys —0,5)+ 25 inv g+ 25 18 0tg] =

=4+¢08 20°[7(9 —0,5)+ 74 inv 20°2038" 42+ 0,144+

*tg 20°20°38")=106,537 mm

Mere za izradu:

Zuptanik 1. MoZe se izraditi kovanjem od &elika C.1730
zajedno sa ulaznim vratilom reduktora, s obzirom da se o&ekuje
odnos g <2;gde je

D — deoni preénik zup&anika

d — konstruktivni prednik vratila na mestu zup&anika.

Zup&anik 2. MoZe se izraditi od &elika C. 1530 kovanjem
sl. 14 ili od Zelitnog liva (. 0645 livenjem sl. 1.5

Varijanta izradena kovanjem :

Preénik otvora glavéine dobija se na osnovu proratuna vratila.

usvaja se d=80 mm

Pre¢nik glavéine dg=(1,5+1,7)d; dg=1,6-d=1,6* 80 =128 mm,

usvaja se dg==130 mm

Debljina venca 8,=(2-+3)m, 8,=2,5 - m=2,54,075=10,2 mm

Pretnik venca tela zuplanika Dy=Dj—28,=293,6—

~2+10,2=273,2 mm; usvaja se Dy=270 mm

Dy—dyg
5

]

Pre¢nik otvora u telu zup&anika do =

270130

3 =28 mm; usvaja se d,=30 mm

Dy+ds

Preénik osnog kruga otvora D,=s

2704130
2

Debljina ploge s=(0,25+0,3)L; s=0,3L=0,3-132=39,6 mm;

200 mm

usvaja se s=40 mm

DuZina glavéine Lg=(1,2+1,5)d; Lg=1,25 d=1,25 80=
=100 mm

Varijanta izradena livenjem:

Preénik otvora glavEine d= 80 mm

Pre¢nik glavéine dg=1,6 d=1,6-80=128 mm;

usvaja se dg=130 mm

Debljina venca 8y=(1,5-1,8)m; 8y=1,8'm=1,8:4,075=
=7,34 mm; usvaja s¢ 8, mn=8 mm

Pretnik venca tela zuplanika Dy=Dy—2-3,=
+=293,6-2'8=277,6 mm, usvaja s¢ Dy=275 mm
Debljina ploe s=(2+3)m, s=2,8 m=2,8-4,075=11,4 mm
usvaja se s=12 mm

Duzina glavéine Lg=(1+1,3) d, Lg=1,25 d=1,25:80=
=100 mm

22P9

Nepemens

1 Sve oltre Ivice oboriti « 2/45°

Bml 'uﬂ » -— T:wpﬂfjgﬁo._« 1 - B c' 1530 odkivak

DI megu 4 T Kol Materijal Dimenzija Sklop |Pox
e e SRL LM cbver 2 Dotum | _Prezime i ime | Potpis MASINSKI FAKULTET
Preénik podeonog krug 301550 | Mero preko zubaca 106,537 b U BEOGRADU
Pomeranje profila 0.567 Ugao nagiba zuboco Nedesni |~ OSNOVI

Preénik g kruga | 310.5 | Masa cca 30 kg ‘!v-:io KONSTRUISANJA
Preénik kinemat krugo| 305.146 | Pobeljsati na =800 MPa { zmera. crieka:
T o ...?,o,,,,. [’7, 2.5 PRIJEMNI ZUPCANIK SL14

4]



somz 202
0
2209 |10022

2T

Veligine Do i do su kao i pri izradi kovanjem.

Elementi za konstrukciju zupfanog para 3—4 iz primera
1.1¢) suovi:

Geometrijske mere:

Meduosno rastojanje Ax=200 mm

Standardni modul ma=4 mm

Sirina zupéanika L= 160 mm

Broj zubaca z3=21, z,==66

Koeficijenti pomeranja profila x3=0,513, x,=0,163.
Ugao nagiba strele B=28°; cos B=0,88295

Modul zuplanika m =4,525 mm

4
Tcosp 0,88295
Pomeranje profila xgm=0,513-4,525=2,325 mm
xgm=0,163+4,525-=0,738 mm

Ugao dodirnice — bo&ni oy ==22°24'08", cos a,=0,92453

u radu ogy=24°21'45", cos og,=0,91095
Prednici deonih krugova Dy =mzy=4,52521=95,025 mm
Dyy=mzy=4,525 66=298,650 mm

24, 2200
Prednici kinematskih Dy e S8 o
e i a7 57 E

Dy =iDy=3,143+ 96,548 =303,452 mm

96,548 mm

Prefnici podnofnih krugova Dig=Dog—2mn (1,2_’_')=.

cos {3
0,513
= 95,025—24( 1,2— ———]=90,081 mm
( 0,88295)) o
Xy 0,163
Dyo=Dos—2my | 1,2~ ——|=298,650—2-4 1,2~ =
o i "( : cosﬂ) g (’2 o,sms)

=290,530 mm

Prednici temenih krugova Dgy=2 Ay—Dyy—2 Camy =
==2+200-290,530—2:0,2-4-=107,870 mm
Dy=2 Ay —Dyg—2 Cgmy=2:200—90,081 —2:0,2* 4=
=308,319 mm

A Gale T 27 _

Usvaja se zy4=11,gde ictluu"\/'i"""’
cos® a,

4(0,163/66)(1+-0,163/66)
= 22 IM'+
\/t‘. =34 cos? 20°24°08"

=0,426

Mera preko zubaca

Wy =y c08 & [t(2wa—0,5)+ 23 inv oy-+2xp tg )=
=4 cos 20°[(5—0,5)+21+0,021224 420,513 0,41222] =
=56,398 mm

W.-Mn cos o [n(z..—0,5)+x. inv “l+z‘d t'“.]=
=4 cos 20°[x(11—0,5)+ 66 0,021224 42+ 0,163 0,41222] =
=129,807 mm

Mere za izradu:

Zupéanik 3 moZe se izraditi kovanjem od &elika C.4132Duie-
dno sa ulaznim vratilom, s obzirom da se o&ekuje odnos 7<2.
Zuplanik 4 moZe se izraditi od &elika C€.3230 kovanjem sl.
1.6 ili od &elignog liva C1.0645 livenjem sl. 1.7.

Varijanta izradena kovanjem:

Pretnik otvora glavéine dobija se na osnovu proratuna vratila,
usvaja se d=80 mm.

Preénik glavéine dy=(1,5+1,7) d, dg=1,6"d=
=1,6'80=128 mm, usvaja se dg=130 mm

Debljina venca 8,=(2+3) m; 8,=2,5:4,525=11,3 mm

Preénik venca tela zuplanika Dy=Dy—2'8,=
=290,530—2+11,3=267,930 mm, usvaja se D,=265 mm

—dy  265-130
Pretnik otvora u telu zupélnikad,ntb—'—si'c—————

L 5
=27 mm, usvaja se d,=30 mm
D, 2654130
Prefnik osnog kruga otvora D,=~ .-:d,__z___

=197,5 mm, usvaja se Dy=200 mm

Debljina ploge s=(0,25-0,3) L, s=0,3L=0,3+160==48 mm;
s obzirom na §irinu zuplanika i moguénosti kovanja, usvaja
se s==60 mm

Duzina glavéine Lg=(1,2+1,5) d; Lg=1,25d=
=1,25*80=100 mm

Varijanta izradena livenjem:

Merni broj zubaca z,,=i’ i‘;"“—’—inv oty _2x,!ga:.+
m \cos* B Pretnik otvora glavéine d=80 mm
0.8 21/ 0,534 I\ 2:0,513-0,41222 Preénik glavdine dg=1,6 d=1,6'80=128 mm,
»=r \0,88295¢ e +0,3= Usvaja se dg=130 mm
=4,795; usvaja se 2ys=5, Debljina venca 8,=(1,5-+1,8) m, 8,=1,8m=1,8'4,525=
I Sve odtre Wice oboriti ~ 2/45* =553 men
2 Nelotironi_radjusi ~ 2 mm . [ o 4Cxslza)d+2al2) _ Preénik venca tela zuplanika Dy=Dj—28,=
o ok ol b e s =290,530—2-8,25=274,030; usvaja se D,=270 mm
zuboca | % Broj spregnutih zubaca| 23
Stardardni modul ‘ 1 Meduosno restojorye 71 00 1 CL. 0845 odlivak 0 Jr i Debljina plote s=(2—3)m, s=3 m=3-4,525=13,575 mm
(Wi [ 4075 | Memi broj zboca | 9 fomlererligl Dimentije 4 Skiop |Por] i Jm. 229247087 4 A OSBDATOSI32D _ o oy BIVER No = 14 M
| Pretnik podeon. krugal 301550 | Mera preko zubaca | 106.537 |— — Dokon' |2 Prexins. { low T = BeA - Kl FAKULTET . cos® 22°24'08" - Dutina glavéine Lg=(}—1,3) d; Lg=1,25 d=1,25' 80=100mm
- |l e e ] BEOGRADU s
PW’*”M:@ T;g;? L:koamga ..”.:;"‘L_Pngmg 0SNOVI S & s = o ikad,a-D'—d' 270130
,Fm""‘*"'m""'” i e ¢e | B89 [orer 1 KONSTRUISANJA ,“=’“_‘(:::;—inv )_‘_t“'_‘_,_o,sz Prefnik otvora u telu zup&an 3 :
15 Ndsintmunlinete 2 aibic s =71 i Razmera: STH T 1L : -
Upoo shrtraag o] 20+ | 2901 1 normateovt 1:2,5  PRIJEMNI ZUPCANIK St 1.5 a1 i ot
- 66/ 0,426 2:0,163-0,41222 D, 270+ 130
=;(m—0,021224)———%—'4——+0,5= 11,457 Preénik osnog kruga otvora D, = '+d'=—:—-=200mm
L)
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Primer 1.2: Proratunati zuplane parove dvostepenog re-
duktora prema $emi prikazanoj na sl. 1.8. e

Merodavna snaga P= 50 kW,
Broj obrta ulaznog vratila 7y = 1000 min -1
Broj obrta izlaznog vratila ;= 100 min~!

Za koni¢ne zuplanike faktor duZine zupca iznosi:

L
Y= ——=6...10, L=(6...10) my, ili 8 obzirom

Mg

L
na stepen punode y--R— =0,25...0,33,
t
L=(0,25...0,33)R;

e

o
T

E

el

SL 1.8

Prenosni odnos:

. ng 1000 v
g 105 e =(022-0.28) i, usvojeno iy-y=2,75
1z

za konini zuplani par sa pravim zupcima
y i 10 S
iy 4= —— =———=3,64 za cilindri¢ni zupani par sa heliko-
-9 2,75
idnim zupcima i pomerenim profilom.
Usvaja se broj zubaca koni¢nog zup&anika
2, =20, 33=12,=2,75'20=155
Z 97
’. e

1+is 143,64
24=97—21 =76, pa je stvarni prenosni odnos

=20,9, usvaja se zy =21

. 2, 76 = 5 S5 76
fgq=—=o=3.619, f=1;_¢'fg = —*' — = * oe 2=
eSS D) YA n B
Brojevi obrta:
, 1000
ny=ny=1000 min-1, "ll-'g‘— = 363,6 min~ !
s 275
ng 1000
S e IR U L in-1
Ay = g r “9.952 100,5 min

Koni&no i meduosno rastojanje:

Za koniéni zuplani par usvaja se koni¥no rastojanje:
Ry=0,5m 2} +2§=0,5m \/20°+55?=29,3 m,

§to je veoma blizu preporudenoj vrednosti

Ry=30 m.

Za cilindri¢ni zup&ani par sa helikoidnim zupcima i pomerenim
profilom usvaja se meduosno rastojanje

Ak=50 Mn, ﬁ=ll°, 3‘3+x¢=0,w6
videti primer 1.1a)

= x,+x. 0,606
1+is-q  1+3,619
Sirina zupéanika L :

xg =0,131, x3=0,606—-0,131=0,475
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Kako je R,=29,3 m moZe se usvojiti da je
L=0,2529,3 m=17, 325 m, usvojeno L=7,5m
S obzirom na vezu modula i srednjeg ratunskog modula:
L sin 8, 7,5 m*0,34714
2 20
=y +0,128 m sledi: m=1,147 my, gde je

=y -+

1 1
Si=————— X y 8, =19°58"
8 By =0,36363, 8= 19°58'42°

1-8 )
sin 81=0,34174, 83=90° — 8; =90° — 19°58'42" =
=70°01'18" iz
Le=7,5 m=7,5 1,147 mp==8,6 Mg, $=8,6 paje

L m
stepen punode y = ® = 29’; = =0,256 8to je u datim gra-
t £l

nicama.

Za cilindriéni zupfani par moZe se usvojiti §irina zuplanika
L=33 m, kao u primeru 1.1a)

Modul zupéanog para 1—2:

Usvaja se materijal za cementaciju C.4321/C.4320 i
mazivo viskoznostin=: 0,092 Pa-s.

Modul zup&anog para bi¢e proradunat na savijanje u korenu
zZupca:

_3[0374a P _

" Voq $r 2w, ke

. \3/ 0,637-10,44-50-10°
105-10°-8,6-20-105-1,364

= 0,00505 m

z 20
¢|'=10“2l1 = - = -
¢ - A os 8, cos 19°504z 28

a,tay P 6'l l
ot %to = grg ‘210 = 105MP

041 =Ex Oazo=

usvojeno je a; =6, ag=1, v=6 m/s

wny M 1000
g
zy 55
e o8 8y cos 70°01'18"
e=e;+£,=0,785+0,92=1,705 prema tablici
2.13 [10); E;=0,8+¢=0,81,705=1,364 sa ovim vrednostima je

W, = =105¢7"

161

Standardni modul m=6 mm, pa je srednji modul

m 6
Ma AT LA
Osnovne geometrijske mere:

Koni¢no rastojanje Ry=29,3 m=29,3-6=175,8 mm
Sirina zupanika L=7,5 m=7,5'6=45 mm
Preénici srednjih deonih krugova
Dy =2 Mg =20"5,23=104,6 mm
Dpa=23 My=55"5,23=287,65 mm

7 Dyy'n 70,105° 1000

Provera brzine v %0 50 ~5,5 m/s

#to je manje od pretpostavljene vrednosti v=6 m/s, pa ne
treba ponavljati proratun.

Modul zuptanog para 3 —4:

Usvaja se materijal za poboljfanje C.4732/C.3230, mazivo
viskoziteta

7=0,092 Pa-s i stepen sigurnosti protiv gnje¢enja bokova v= 1,5.

ﬂ3 6,22P - (i+1) cosp E,

lewz: Wy

Min == COS

3)6,22-50-10%-0,97-4,619-0,98163-0,922
=0,98163
3,619-5,33-10°-33-21-38

Ovde je 1=0,97 za koniéni zupfani par

K 8
Kge = — A 5,33 MPa
v 1,5
Ty MI6I6
30 30

Wy =

Usvaja se standardni modul m,=5 mm
Osnovne geometrijske mere:
Meduosno rastojanje Ay = 50 my, =50 5=250 mm
Sirina zuplanika L =33 my,= 33 5=165 mm
Kinematski prenici:
24 2:250

D"Z:%"IEIWI =108,249 mm
Dy=iy4-Ds=3,619-108,249 = 391,751 mm
Provera &vrstoée zuplanika:
zupdani par 1—2:
materijal C.4321/C.4320

0,0048 m.

L L ¢
konstruktivni odnos ¢ = —an =T04% 4% 0,43 r3

nDmn 7:0,1051000
60 60

kvalitet izrade zubaca I'T7
Optereéenje zuptanika:

=55 m/l

Obimna brzina v

P
Mon=EEaMo=E Eg — =113 = 619 Nm
W,

Stvarni redukovani povrdinski pritisak:

Mo - fTET 4 Eele 0 619 5
eDhy i sin2x  043.0,105°

ky

V2T 41.2:1,15

T = 11,36-10° Pa =11,36 MPa.
5 sin

E,=1,15 za 2,=21,25 tablica 1.5 [6]
Stepen sigurnosti bokova zubaca:
korkn e 011
R s —
Yok 11,36

hmEnEn_50'1°1 o a
ky 11,36

Vg

Ovako visoke vrednosti stepena sigurnosti odnose se¢ na zup-

ce od &elika za cementaciju C.4321/C.4320, &ije je dimen-

zionisanje izvedeno na osnovu savijanja u podnoZju zubaca.

Naponi u podnoZju zubaca:

Foll ¢o: ErEl “790'3.35'1,2'0.7
b 0,045-0,00523

g,
=140,97-10° Pa = 140,97 MPa

My 2619
Dmi 0,105

Fon= = 11790 N

¢o1=3,35 tablica 1.13 [6]; & =0,7 tablica 1.14 [6]

2,5-0,57
o.=c,¢°’e"-= 140,97- ——— = 85,66 MPa
Do Eex 3,35-0,7
Stepeni sigurnosti u podnoZju zubaca:
o, 430 o 380
y=—"= = 305, vym—=——= = 443
% 140,97 G: 85,66
Zuptani par 3—4:
Materijal C.4732/C.3230
PRI . 0 Wiy k... S
ons wni 08 Q—E—W— §
Obimna brzina zuptanika
=D, 0,108+ 363,6
R T B R L 3 bE e
60 60
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Kvalitet izrade zubaca I'T7
Optereéenje zuplanika

P 50-10%-0,97
Mosz=8uBa Mos= £y —— = 1~1T—z 1276 Nm

Stvarni redukovani povrdinski pritisak:
Moy, (41 4GGE 1276 4,619

k, = ' ‘
T sin 2a 1,52:0,108° 3,619

4-1,25-1,16-0,808
sin44°12'16"

= 5,72-10* Pa = 5,72 MPa;

2
Rl e

cos*B XTI

kp3= 8MPa, kp,=7MPa (tablica 1.6 [6]).

Stepeni sigurnosti bokova zubaca:

. kpgEn&e  8-1-1 =i
=T g = 1A,
ks 5,72

kpybnbe  7-1-1
V‘-_-

kg

S obzirom da stepen sigurnosti zuplanika 4 ne zadovoljava

moZe se usvojiti isti materijal za oba zupanika i to C.4732
tako da je vg=vg=1,4

= 1,22<1,25.

%)

Naponi u podnoZju zubaca:
Fon ¢u Er El Ek
g B o t——
bm,
23630-2,59-1,25-0,71-0,774
0,165-0,005

= 50,96-10° Pa = 50,96 MPa

2Mos 21276

Foa=—7 2 23630 N
3 0,108
2,42:0,59
a.na.d’“ L TR PO ol g 39,57 MPa
08 Ees 2,59-0,71
Stepeni sigurnosti u podnoZju zubaca:
o 350 o 350
v u—n'—= = 6'87‘ v‘=ﬂ=__ = 8,84

% 50,96 940 139,57

Provera stepena sigurnosti prema DIN 3990/70

Zupéani par 1-2:
Oflim1 = 480 MPa (C.4321),  Opyn, = 460 MPA (C.4320)
2P 2:50-10°

Fy= - = 9070 N
w, dpyy  105:0,108

b=45mm, dg, =1046mm, w, =105s""
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Za koni¢ne zupéanike: Z, =1 i Ky, =Kg,=1;
K' =] za P.Pm"

K, =155, tablica5.2 [10] za v=55m/s

b
Kgg=Kyg=1.20, tablica5.3(10] za ~—- =

= 0,43
dyy 1046

Ypy =2.862, Yp,=2147, tablica$.1(10] z z,, =21,28

i zvz =161

1
¥Yg=1 zaprave zupce, Y, = — =

= 0,586.
€ 1,705

Radunski naponi:

B K Koy Koy Vg ¥, ¥ o
Op, = —— B eS—em—r.
F1° pmg, | v FeTFRTFLTATe " 0045000523

“1-1,55-1-1,20-2,862-1-0,586 = 120,22:10° Pa = 120,22 MPa

Op, = O i 120,22 o 90,18 MPa
Stepeni sigurnosti u korenu zubaca:
] Yo K 480-1-1
Sn < Flim1 "8 “FX = > 40,
Opy 120,22
O%tim2 ¥s KFx 460-1-1
Spy = = = 5,1
Op, 90,18

Herzov pritisak za zupce u kinematskom polu:

F, \/u'+1
t

Oy = ZHZMZe ‘/‘;d_ u KlKVKHaKHﬂ- 1,764
ml

9070 V'2,715% +1
'0,192-10‘1\/ s -1-1,55-1:1,20 =

0,045-0,105 2,75
= 660,15:10° Pa = 660,15 MPa

Zy= 1,764, tablica 5.5(10] za p=0 i x, +x, =0
Zpg = 0,192-10° (Pa)'/2 - za Eelik

Otim1 = Hlim2 = 1630 MPa, tablica 5.4 [10]
Stepen sigurnosti prema pojavama pitinga:

Ky KyyyZg Z, 1630-1:1-1:1
W OHtim1 AL AHX 4R 4v o 347,
H1 H2 UH 660,15

Zupdani par 3-4:
OFlim3 = 290 MPa '(C.4132), Optima = 270 MPa (€.3230)

Tablica 5.4 [10])

2Pn  2:50:10%-0,97
Fy= = = 23635 N
w, dy 38-0,108

b=165mm, d,=108249 mm, w, =38s""

Foe—2 16-2
10*) = 04 (1 + ———.10")=
Fy/b 23635/0,165

QL-004 (l %

= 0,791

fpe= 16 um (tablica 5.6 [10])

Kgg = qL €= 0,791:1,7=1,344

€q = 1,7 ltablica 2.13 [10]), Z = 0,76, videti primer 1.1a)
Kya=1+2@y 0,5 (Z.2-1)=1+2(0,791-0,5)-

-(0,76"% 1) = 1,426

e e w128 e LM (3
= = ¥ u —— g ——— ¥
=T d, 108,249

Y3 =2,23, Ypa=2,19 (tablica 5.1 (10))

Yg=Eg= 0911 (tablica 2.14 (10])

11
Y= — = —= 0,588
€ 17

Raéunski naponi:
F, 23635 :
= KB B Konn Yota Yg ¥ = et 5
OF3 bar,  Viette F8 P T8 e T ) 165.0,008

n
1.1,344-1,25-2,23-0,911-0,588 = 57,49-10° Pa = 57,49 MPa,
Yp

" 2,19
= 5749 — = 56,46 MPa,
Yoy 2,23

Op4 = O3

Stepeni sigurnosti u korenu zubaca:

Opiims Ys Kpx ~ 290-1:1

SFS = = = 5'04’
Ops3 57,49

F4 = * = 4,78
Opa 56,46

Herzov pritisak za zupce u kinematskom polu:

F, u+l
t
= — KK Ky K = 1,67
Oy ZHZMze\A;' 1%v“Ha"HE

$.0,76 B fiases 222 .
0,192-10°-0, 0.165-0.108 ) , 3,619

= 423,3-10° Pa = 423,3 MPa

bR 0,606

f pon 97

Zy = 1,67 (tablica 5.5 [10]), za

= 0,00625 i g=11°.
Zyy = 0,192-10°, videti primer 1.1a)

Optims = 670 MPa (C.4732), Opyyiq = 600 MPa (C.3230)

Stepeni sigurnosti prema pojavama pitinga:

Oytums KL Kux Zr 2y 670:1-1:1:1

S - 1,58,
- O 4233
Ky KyxZpZ,  600:1:1:1-1
Sia OHlima *LAHX R Sy - 142,
Oy 4233

Elementi za konstrukciju zup&anog para 1-2 iz primera
1.2 su ovi:

Geometrijske mere:
uglovi deonog konusa za 8=90°

1 20
1g B e k= 0,36363; 8y = 19°58/42"
i m 3 .

tg 8a-==i=-:—:—':—(5)-2,15, 83 70°0118"
Visina zupca
temena fig=m=6 mm, podnoZna hy=1,2 m=1,2:6=7,2 mm
ukupna h=2,2 m=2,2:6+=13,2 mm
Preénici deonih krugova
Dy=mz;=6"20=120 mm
Dy=mzg=6'55=330 mm
Preénici temenih krugova
Dyy=m (2;+2 cos 8,)=6(20+42+cos 19°58'42")=131,280 mm
Dyg=m (2342 co88y)=6 (55+2-cos 70°01'18"")==334,092 mm
Prednici podnoZnih krugova
Dyy =m(z; —2,4cos 8;)=6(20— 2,4 cos 19°58'42"") = 106,440 mm
Dyg=m (23— 2,4 cos 85)=6(55 2,4 cos 70°01'18" )= 325,080 mm
Osnovni koni¢ni zuptanik

D, Dy

Pretnik Dy=2 Ry=——=—
sind; sing,

=2-175,8=351,6 mm

Broj zubaca z <. %2 20 58,8
: ®"sind, sind, sin19°5842°
2r 360
ugaoni korak O v —— = 6,1 5° = 6°09*
z, 58,5

Temeni ugao zupca
m 2sind; 2sind, 6
tg Py = =
R, z, 2 175,8
Pa=1°57"10"

=0,0341,

Temeni uglovi konusa
8,1 =8, +,=19°5842"+1°57'10" = 21°55'52"

8,o=3;+@y=70°01"18""+1°57"10"'=71°58"28"
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PodnoZni ugao zupca (hy=1,2 m)
1,2n  24sin8, 24sind, 1,26
=0,0411
i "utaay - PRE T
P=221"12"
PodnoZni uglovi konusa

B =81 —gu =19°5842" ~2°21'12"" = 17°3730"

B =8, —gu=70°01"18" —2°21'12"" = 67°40'06"

Uglovi zupca

Spoljni x,=90°—p,=90°—1°57°10" = 88°02'50"

Unutradnji yy,=90°+ 8, =90°+21°55'52" =1 11°85°52”

x,,.-90°+3g-90°+ 71°58°28" = 161°58"28"

kontrolni y; =90°—8,; =90°—21°55’52" = 68°04'08""

Xa=90°—38,3=90°—71°58'28" = 18°01"32"

Ukupna temena visina zup&anika
Dy 131,280
- =162
b= et ~ Bgaissisz — 162 mm
I Dun ol L =54,7mm

T21g8,, 2tg71°5828"
Mere za izradu:

Zuptanik 1 moZe se izraditi kovanjem od Celika (.4321
zajedno sa ulaznim vratilom reduktora.

Zuptanik 2 moze se izraditi od &elika C.4320 kovanjem sl.1.9,
Pretnik otvora glaviine dobija se na osnovu protaluna vra-
tila, usvaja se d=70 mm

Pretnik glavdine dg=(1,5+1,7)d, dg=1,7d=1,7-70=119 mm,

usvaja se dg=120 mm
Debljina ploge §=(0,15+0,2) Ry, s=0,15 Ri=0,15-175,8=
=26,3 mm, usvaja se s=26 mm

Pre¢nik osnog kruga za otvore u telu zuptanika D,=180 mm
1 precnik otvora d,=30 mm usvajaju se konstruktivno (vidi
Masinski elementi III, strana 123)

Duzina glavéine Lg=(1,2+1,5)d, Lg=1,5 d=1,5'70=105 mm

14 POGONSKI ELEMENTI PUZNOG REDUKTORA

Za reduktore Cije se ose vratila ukritaju prime-
nljujle ls; PuZni par (puZni zavrtanj i puZni zupéanik)
sl. 1.10,

Ugao pod kojim se ukritaju ose vratila puZnog
prenosnika je najcesée =90 ali moZe biti i dru-
gaciji.

U poredenju za zupéanim reduktorom pufni
reduktor ima ove prednosti:

— mogucnost ostvarenja velikog prenosnog odnosa

(#=10+80) sa jednim parom;

— kompaktniju gradu;
— tih i beSuman rad prenosnika;
— mogucnost ostvarenja samokocenja (pri z1=1).

Nedostaci puznog reduktora u odnosu na zup-
Cane reduktore su:

— niZi stepen iskori§éenja;
— jale zagrevanje prenosnika;
— odredeni zahtevi za visokom ta¢no$éu pri izradi

i montaZi pogonskih elemenata.

0H7
0
-0022
20P9
~0.07%4

44 —— . b
ﬁ_rgoﬁ' {> S ‘i‘!\\-

3 wer |/ S Qo oy
/AT V \\;g~\\

1 Nekotironi rodijusi su 8 mm
2 Noznolene ivice oboriti ~ 2/45*%

C 4320 ____ odkovak TR
" Materijol Dimenzije Skiop 3

Broj zubaco 55 Broj spregnutih zuboco | 20 Dotum Prezime i ime | Polpis FAKWTET
ARt (R T T il ey e ¥ SE0Mby
[ Ugoo stondanog protio] 20" | Ugoon horok 809 | loregiedn | R« DR
U_pn__na& zuboca | 0° |Masa cco |20k ] | Overio KONSTRUISANJA

- 17132 | cementiroti bokove zubaca (Rozmera By crielo:
v::“mv::w s =02mm | HB = 5500 MPa 1:2.5 PRUEMNI_ZUPCANIK St19

51



Pri projektovanju pogonskih elemenata puznog
t pou'ebnoievoditiraéumosvinfovim

U m&nji reduktora najéedée se primenjuje evol-
ventni puZni zavrtanj " i j &
i s § o b ™ oo

zuje ili se gsv_aia prema unapred zadatom medu-
osnom rastojanju, pa se za date radne uslove pro-
veravaju stepeni sigumnosti boka odnosno podnozja
zupca puZnog zuplanika.

U tablici 1.7 prema JUS M. CLOI9 dati su
modul i puZni brojevi puZnih parova.

Sl 1.10 — Osnovne geometrijske mere puZnog para

Za prenosnike hod._koiih se zahteva veoma tatno
sprezanje, velika izdrZljivost, visok stepen iskorid¢enja
upotrebljava se puZni zavrtanj sa aksijalnim pro-
ﬁlqm u obhku blago konkavne krive linije (ZN),
¢iji se zavojci mogu brusiti.

Spiralni puni zavrtanj (ZA) — Arhimedoy
u gndmn redl.lk.tor.a upotrebljava se veoma retko:
s obzirom na ¢injenicu da se zavojci ne mogu brusiti.
. Za prenosnike sa jadim optereéenjem upotreb-
ljava se globoidni puZni par, s obzirom lf):)l vedi
stepen iskori¥¢enja.

Mane globodinog punog para su:

— skuplja izrada;

— teZe sklapanje;

- ‘z)natno smanjenje stepena iskori$¢enja usled ha-
anja.

1.4.1 Modul pusnog para (m,)
U gradnji reduktora modul pu¥n
proraunava na osnovu poznatih otn"’azac::g iz g:::toz:

boka i podnoja zubaca puZnog zuplanika, prema
. . - » p
zadatim radnim uslovima, pa se zatim standardi-
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Dy — .srednii precnik zavojnice puznog zavrtnja.

U zavisnosti od izabranog ili proralunatog mo-
dula potrebno je ;z)abmti i odgovarajuéu vrednost
puZnog broja ¢=""' prema tablici 1.7.

my

1.4.2 Prenosni odnos

zl”rcnosni odnos pufnog para dat je izrazom:

i=;3 gde su: z, — broj hodova puZnog zavrtnja,
1

2, — broj zubaca puznog zupcanika.

B'm)‘hodova PuZnog zavrtnja — puza — treba

birati tako da Je broj zubaca puznog zupcanika

22=30-70; optimalna vrednost je 2,=40, Moze se

P } 40
usvojiti da je 2z;=-- zaokruglieno navise pa je
1
'l=l+6'
Za jate prenosne odnose i-—50- 80
\ ! : s =50+ upotreb-
liava se jednohodni puZni zavrtanj (z,-1), ‘()i(:)k se

za slabije prenosne odnose upotrebli i
S av: -
tan) (s, D p java puZni zavr

Tablica 1.7

Modul _m (mm) |1
[2] I stepen prioriteta

puni broj. q =—- Il stepen prioriteta

.5 516|181 12¥6@
12 ..1|.20
[ 9 | 1 lecslis (hmn'l

Za slabija opteretenja P<15kW, kada su i
gubici usled trenja i zagrevanja manji treba birati
brojeve zubaca puZnog zuplanika u granicama
2,=30+50.

Zajata optereéenja P>>15 KW usvajati z,=60+70.

U zavisnosti od usvojenog broja hodova puZnog
zavrtnja 2, i puZnog broja ¢ moZe se izraCunati
ugao zavojnice na deonom cilindru tg y="%=ﬂ,
gde je my, — bo¢ni modul puZnog para. bl

Za najted¢e usvojene vrednosti 23 i g vrednosti
ugla zavojnice puZa na deonom cilindru

y==arc tg 1 date su u tablici 1.8.
q

Za brufeni puZni zavrtanj aksijalnu duZinu za-
vojnice (L,) povecati i to:
pri m,<<10 mm za oko 25 mm
pri m,=(10+16) mm za (35+40) mm
pri m,>16 mm za oko 50 mm

Za brzohodne puZne zavrtnje, a s obzirom na
dinami¢ku ravnomernost potrebno je da odnos
Ly/x mg bude ceo broj.

Nominalna duZina zubaca (L) — duZina tetive
u podnoZju zupca puZnog zupcanika moZe se izra-
¢unati u zavisnosti od normalnog modula (m,)
ito:

L={ my, gde je man=mgcosy, a $=6+9,5,

Tablica 1.8
Puzni broj hodova puza 2z, J
broj g 1 3 i A y Primedba
(7) 8° 07 48" 15°56'42" 23°11' 55* 29%4 42" q
8 7° 07° 30" 14°02' 10" 20°33'22" 26°33" 54" 7z <2
(9) 6°20'25" 12°31" 44" 18° 26'06" 23°57' 45"
10 5942 36" 11°18"° 36 16° 41" 57" 21°48° 05"
(1) 591" 40" 10°18° 17 " 15° 15’ 18" 19° 58' 59"
12 4% 45°49" 9°27" 44" 14° 02°10" 18° 26° 06" q
(14) 4° 05 08" 8°07 48" 12° 05° 41" 15° 56" 42" 7> 2
16 3°34' 36" 7°07" 30" 10° 37°10" 14° 02° 10"
(18) 3° 10 48" 6°20° 25~ 9° 27°44" 12°31° 44"
20 2° 51" 45" 5%42" 38" 8° 31" 51" 1ne 8 36"

Napomena uz tablicu 1.8

Vrednosti u zagradama po mogucstvu izbegavati

1.4.3 Meduosno rastojanje (A)

Meduosno rastojanje puZnog reduktora dato je
izrazom:
=21——~+D2=

75

D,=D, +2xms — pre¢nik kinematskog kruga puZa

A '—';l (g+2,+2x), gde su:

D,=mz, — pre¢nik deonog kruga puZnog
zupcanika u srednjoj ravni
x=—1+1 — faktor pomeranja profila

1.4.4 Aksijalna duzina zavojnice (L) i nominalna
dutina zubaca (L)

Aksijalna duZina zavojnice mo¥e se izracunati
prema obrascu iz tablice 1.9, a u zavisnosti od Ze-
ljenog faktora pomeranja profila.

manje vrednosti usvajati za manje preénike i neo-
bradene zupce.

Za zupce od bronze ¢=7,5+9,5.

Tablica 1.9
@z{gr Broj hodova puza 2,
X

1i 2 3i4
0 Lp)m 0.061)’”3 L,)m.5+0.09z)m,
05 [Loa(11+012z)ms | Lo (125401 2z )m
1 Lep(12+01z)ms | Lp2(13+012)ms
05 | L2 (12+401z)ms | Lp2(95+009z) ms
-1 L2 (105+2) m, 2(10.5+2z) ms

Debljina trupa puZnog zupcanika moZe se izra-
¢unati u zavisnosti od nominalne duZine zubaca
i modula kao b=L+2m,

53



1.5 MATERIJAL I IZRADA PUZNIH PAROVA

S obzirom na veliko klizanje kod puZnih parova
zahteva se i znatna razlika u tvrdoéi spregnutih
materijala.

PuZni zavrtanj se izraduje od tvrdog materijala
i to: od uglieni¢no-konstruktivnih celika C.0645
i C0745, od cementiranih cCelika klase C.1220,
C.4120, C.4320, kao i od Celika za poboljanje legi-
ranih hromom i manganom C.1730 i C.4730.

Za puzne zupéanike najviSe se upotrebljava
kalajna bronza P.CuSnl4 za lak3e uslove rada,
kao i kalajna bronza P. CuSn12 odnosno C. CuSnl2
za teze uslove rada. Pored kalajne bronze jo§ i
aluminijumska bronza P.CuAllONiSFeC.60 za li-
venje, kao i aluminijumska bronza CuAl 10Fe3Mn,

CuAllONi4Fe za gnjeCenje. U obzir dolazi i crveni
liv P. CuSnl0Zn4 odnosno C.CuSnl0Zn4, kao i
perlitni liy. Za manja opteredenia moZe se upotre-
biti i sivi liv: SL.20, SL.25 i SLJ30.

S obzirom na materijal puZni zavrtanj sc¢ naj-
Ced¢e izvodi izjedna sa vratilom reduktora kova-
njem, rede u vidu venca koji se navla¢i na vratilo
primenom presovane veze-sklopa.

PuZni zuplanici se obilno rade iz dva dela.
Venac izraden od bronze spaja se sa glavéinom
izradenom od sivog liva. Izuzetno za manje prec-
nike D<200 mm mogu se puZni zupcanici raditi
i izjedna livenjem.

Veza venca i glav¢ine kod puZnih zupcanika iz
dva dela moZe se ostvariti primenom presovanog
sklopa koji je osiguran zavrtnjima ili Civijama.

1.5.1 Primeri proralunavanja elemenata puinog pre-
nosnika

Primer 1.3. Proratunati puZni par jednostepenog reduktora
prema $emi prikazanoj na sl. 1.11.

Merodavna snaga P = 50 kW
Broj obrta ulaznog vratila ng = 1000 min !
Broj obrta izlaznog vratila n,, ~ 60 min 1.

Prenosni odnos:

1000
S TS M, 50— =24

Ny 60 i 16,66

Moze se usvojiti 2, =2 ili z; =3, medutim s obzirom na mero-
davnu snagu i @ =4.

U primeru ¢e biti razmotrene sve tri varijante i to:

a) 2,=2, zpy=i2,=16,66°2=33,32, usvojeno 23=33 pa je

B R *
221,

b) z=3, zy=iz =16,66'3=49,98, usvojeno z;=50 pa je

22 50

¢) z=4, zp—iz;—16,66:4=66,64, usvojeno z;=67 pa je

2. 67
1= =— =16,75
2 4
. nut 1000 2 .
a) Broj obrta: my, = —— == ——=60,6 min~!
i 16,5

Meduosno rastojanje:

Usvaja se puZni par sa evolventnim puZnim zavrinjem (ZI)
bez pomeranja profila (x=0)

A -—s?(q +29) ul’i'i(nz+33)=zz,s ",

usvojeno ¢-=12; y-=9°27'44"" tablica 1.8.
Aksijalna duZina zavojnice 1 duZina zubaca:

Ly 2 (1140,06 22) ms— (11+4-0,06:33) my== 12,98 m,, prema tab-
lici 1.9 usvojeno Ly =:15,7 my, s obzirom na zahtev da odnos
Lo

- bude ceo broj.
Ty

L=9 m, cosy=9m, cos9°2744" = 8,87 my, usvojeno L=9 m,
Modul puZnog para za sludaj da je z; =2

Usvaja se materijal C.0645 kaljen i brufen i bronza livena
u pesku P. CuSnl4.

Stepen iskoris¢enjua puZnog paran=0,9 - pretpostavljena vred-
nost, i brzina klizanja ve-=8 m/s. Iz tablice 2.21 [10] koefi-

SlL. 1.11
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cijent optereéenja za slulaj podmazivanja pod pritiskom ¢ =
=10 MPa

3 : 3/0,635-45-10°-0,993
my= /U.E!! 1 9. Jo 20,0115 m
VI w, 10-10*-9-33-6,35
¢ 943

= Ppn= v = 345-1()' W, =3 e s =2 0,993
P, = Pon=50-09 =45 kW e

tablica 2.11[10])

mng, - 60,6
=

30 30

>6,35s"

U'-

Usvojeno me=12 mm tablica 1.7.
Osnovne geometrijske mere:
A=22,5 my=22,5'12=270 mm
Lyp=15,7 me=15,7-12=188,4 mm
L=9 mg=9-12=108 mm

Di=q my=12:12=144 mm

Dge=z2 my=3312=396 mm

Brzina klizanja:

rDin 0,144 1000

=7,54m/s
60

Obimna brzina vgy =
Voy 7,54

- S 7,65 m,!
cosy cos9°27'44

Proveravanje zagrejanosti za slucaj veftatkog hladenja:

£
0,00156

= 0,270 (1000 + 100) -

Pye=(R, +R,)" (n, +100)

0615
0,00156
E,=0,615 —faktor prenosnog odnosa tablica str. 187 [10]

= 31613 W = 31,6 kW <50 kW, §tone zadovoljava.

Stepen iskori§éenja:
gy g92rM
TR te) 8 (9°2744°+1°17)

0,88

w=0,0224 za vx=7,65 m/s; p=1°17" (str. 179 [10])

na 1000 s
. m-—-—-———-m m-!
b) Broj obrta: 7 1666 m

Meduosno rastojanje:
4-1'2'.(44..,)-""3 (12450)=31 m,

usvojeno g=12, y=14°02 10"

Aksijalna duZina zavojnice i dufina zubaca:

L= (12,5 +0,09 2)dme=(12,5+0,09-50)ma=17 ms

usvojeno Lp=:18,85 me

L=9 mq cosy=9 me cos 14°02'10"=8,73 ms, usvojeno L=9 m,
Modul puZnog para za sluaj da je z1=3

m.ui\/o.sssp,z 3 ajo.oss~4s-1o'-o.9zs

= 0,00978 m
oy 23wy 10-10%9-50-6,28

Usvojeno my— 10 mm tablica 1.7.
Osnovne geometrijske mere:

A=31 my=31-10=310 mm

L=9 mg=9-10=90 mm

Ly=18,85 me=18,85+10=188,5 mm
D1=q miy=12-10=120 mm

D= z3 my=50"10=500 mm

Brzina klizanja:

xDyn  10,120° 1000

: & P o R =6,28 m/s
Obimna brzina vg; 50 60 3

Proveravanje zagrejanosti za stulaj vedtatkog hladenja:

£, )
= 00 + 100)+
Plv"‘(R: *R,)’ (’|| +100) 0,00‘56 0.310 (0
. i = 41674 W = 41,7 kW < 50 kW, $to takode ne
0,00156
zadovoljava.

Stepen iskoriicenja:

0. 8.
,,z,__‘iL_z,__E'_tu:'_o 0,91
B e 18 (14°0210° £1°207)

(1 =0,0235 za vy = 6,48 m/s; g 1720'

ny 1000
: ! ok wrem St § 8.7 AIDGE
¢) Broj obrta: m T =675

Meduosno rastojanje:
m My -

A- —23(4 )= 5 (12+67)=39,5 ms
usvojeno ¢=12; y=18"26'06"
Aksijalna duzina zavojnice i duZina zubuca
Ly =(12,5 10,09 z2)ms== (12,5 +0,09:67)ms = 18,53 Mg USVOjENO
Lp""ls,ss ms
L=9 ms cosy=9 mq cos 18°26°06" = 8,55 mis, usvojeno L = 8,5 my
Modul puZnog para za slutaj da je z; =4

R — S — —-—r———'-

3 .45-10°-0.888
my? [OB3SELE _2[0.635-45-1 Y e s

Viegzw, V 10-10¢-8,5-67-625

LA BT

9.5 95
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usvojeno my==10 mm tablica 1.7
Osnovne geometrijske mere:
A=39,5 my=39,5-10=395 mm
Ly=18,85 ms=18,8510=188,5 mm
L=8,5 my=8,5-10=85 mm

Di=q my=12-10=120 mm

Dy= 23 mg=67-10=670 mm

Brzina klizanja:
1 nDyn  w0,120° 1000
Obimna brzina vy, = 601 = P =6,28 m/s
v, 6,28
O =—r - =6,61 m/s

cosy cos 18°26'06”
Proveravanje zagrejanosti za sludaj vetatkog hladenja:

£

Pi= (R, +R,)* (n, +100) - = 0,395 (1000 + 100)

0,615
0,00156
Stepen iskori§éenja:
gy tg 18°26'06"
T wte tg (18°2606" +1°20")
©#=0,0234 za vy =6,61 mys, p~s1°20’

§ obzirom na zagrejanost prenosnika i stepen iskori¥¢enja

= 67660 W = 67,66 kW >50 kW, ito zadovoljava.

- 0.93

u obzir dolazi samo varijanta ¢) koja ima znatno vete dimen-

zije u poredenju sa varijantama a) i b).
Provera &vrstode:
Optereéenje puZnog zupéanika:
P-q 50-10*-0,93
Mozs=Ey8a Mop =, 59 — & 1 [,] e
W, 6,25

nDgng w0,670°59,7
60 60

E¢='l,’ 724 Vgg =

2Moye  2-8184
D, 0,670

Foga = = 24430 N.

Stvarni redukovani povriinski pritisak:

Moz 8184
k= Uy = ———————— 2.1,12:2,81=
LD} 0,085-0,670?

= 1,35:10° Pa = 1,35 MPa

Er=1,12; £,=2,81 tablica 1.9 [6]

Stepen sigurnosti boka zupca:
kyEr& 8:1:0,3
b ol 1 2 1.78 >1.28
k 1,35 L

ky — redukovana dinamitka &vrstoéa [tablica 1.10] 6]
Ex— 1 za vek T'=12.000 Casova [tablica 1.11.] [6]

= 8184 Nm

=2,09 m/s<3 m/s

o ADik 0.015 o 75mb 0.030
0.002 0.0n
075K 0.02! 2089 -0.022
0.002 - 0.074

8
MAS 2,
rv £

Yoy

¥4

gz = ——
- o | S S SR )
N7 ’ -’ 200, N6 Q/
r_ 80 o N7
1L e ¥ 185
s 915+ 08
Detalj .. D' K Presek B-8
v ﬁ
N
b L
5.
Tip pude Evolventni
ke Broj hodova “
Modul 10
g
Standardm  profil HISMC1L016
Ugao nagiba zavojnice  puka 18° 26° 06" ¢ 0645 - kaljen 139 x 915
| Hod rovopuce el 125.6 Hom Materijal Dimenzije Skiop |Poz
Smer zavojnice Desni Dotumn Prezime | ime Polpis MMM T
Tetivna _debipna _ zupca 14,85 Konsiruisoo U BEOGRADU
Tetivno.  wisina__ zupca 9.447 Pregledoo i
Bro) pozicie  puénog 2upéanika —t OSNOVI
Osn_ugao 90* Overio mm
Broy zuboco  puinog  zupéamka 67 Razmera Hrop crtedo
Meduwosno  rastojonje 395 l 5 PUZNO VRA”LO ﬂ,.l, '2

208 N/ NE
e o9/
po |2
P9 I oom »
/ A 395~ /1 /
- 7
w 610 15
o | |
[ 7 R s
] . P, ms m 574 .
| s 8 p 777k 2
Z I 7
A £ —
2 "W P
e570
0647231 Aty "
Napomena : Ostre ivice oboriti ~ 2/45°
Neoxnoteni rodijusi su 2mm
B 7 <4 K N iy
e ottt 8| zowtan 3| e maass | Tusmprso |
T i e ] wenee 2 [ Pousan ook | 7skg |
Wy " T 1 | e zuptonina 1 | st2s [ odivak 90kg
| Ugoo no&;;;&;a ©* 26' 06" Ko Noziv dela Poz| Moterijol | Dimenzije | Tetina Stendard
_Hod zovopice puto | 156 Ootum | Prezime i ime | Potpis MASINSKI FAKULTET
___ Smer zowojnice puta .1 . )| desni ] Konsiruisoo e Er=] U BEOGRADU
| Tefivno debljina zupca | 145 Pregiedeo | | P 0SNOVI
2hmd e sped 2 0 T . e KONSTRUISANJA
Saymaente .. L . R
- ; T .
i e e - 1'% PUZNI  ZUPCANIK o113
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£,=0,3 za brzinu klizanja v, = 6,61 m/s [tablica 1.12 [6))

Napon u podnoZju zupca:

g FonBr 1,5 244301,12:15
"y'b 0,0095-0,085

My =my cos Y= 10"cos 18°26’06” =9,5 mm — normalni modul

b=L =85 mm
Stepen sigurnosti u podnoZju zupca:
ap 153
b b ] = 301>1
L 3

Provera stepena sigurnosti prema DIN-u:

Stepen sigurnosti u odnosu na napon u korenu zubaca puZnog
zupéanika:

2 %pF
F= i i Opp= 153 MPa za kalajnu bronzu
F
Opg = 76 MPa za sivi liv SI1. 20
Opp = 72 MPa za aluminijumske legure, prema
DIN standardu;
Fﬂ
Op= 15 KlKVKm ~ radunski napon

2Py 2:50-10%-0,93
Fia= “a
w, dy 6,25-0,670

& 22209N

g m-59,7
30

Wy =

= 6,255

d,= 670mm, b, =8 mm, m =95mm
Ki=1 2 PP

/ S O T L R v, <3m/s, K,=11...13
za v, >3m/s

usvojeno K, =1,1 za v, =vy, = 2,09m/s

KHﬁ-l ... 1,12, usvojeno KHp' 1,12

Fyy 22209
op= 1,5 —— KK, Kyg= 1.5 —————
bym, 0,085-0,0095

1,12 = 50,83-10° Pa = 50,83 MPa.

Stepen sigurnosti u korenu zubaca:

Opr - 153
Sp= —— = — = 3,01, to zadovoljava
Op 50,83

Raéunski napon na boku zubaca:

Ou=2y2, [—— vEup
W e
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2 50,83-10° Pa = 50,83 MPa

E, -E 210-10°-115-
zy= [03s —— = /035 kil
E, +E, (210+115)-10°
= 0,161-10° (Pa)'/? — faktor elasti¢nosti materijala

E, = 210 GPa - modul elasti¢nosti za &elik
E, = 115GPa — modul elasti®nosti za kalajnu bronzu

Z,' = 2,37 — faktor puZnog para (tablica 1.10)
TABLICA 1.10
Faktor puinog para Z,y
Broj puZni broj ¢
hodova
puta Z, 8 9 10 11 12 13
1 1,93 | 1,97 | 2,001 | 2,05 | 2,09 | 2,13
2 2,06 | 2,09 | 2,13 | 2,16 | 2,19 | 2,21
3 247 1Y220°'1'223 | 225 | 2,28 | 2.3)
4 2,27 | 2,30 | 2,32 | 2,34 | 2,37 | 2,50
5 2,35 | 2,38 | 240 | 242 | 2,44 2.4j

/¥
oy = Zy 2, ﬁ KK, Kyg = 0,161:10°:2,37.
N

22209 %
fr———— .1:1,1:1,12\e 264,481 =264,
0.085/0,670 0° Pa = 264,48 MPa

Stepen sigurnosti prema pojavama pitinga:

ONu 2t 2y _ 62011:0,551

H® = 1,29,
oy 264,48 1,29, $to zadovoljava.

Oy = 620 MPa — dinamiéka ¢vrstoéa pri povriinskom pritisku
(tablica 1.11)

TABLICA 1.11

Materijal puza Materijal puZ. zup&anika | Oy [MPa)
Celik kaljen i Kalajna bronza 620
brujen Aluminijumove legure 440

Perlitni liv . 870
Celik poboljian, | Kalajna bronza 480
nebrusen Aluminijumove legure 340
Cinkove legure 270
Sivi liv S1. 12 400
Sivi liv S1. 20 Kalajna bronza 370
Aluminijumove legure 255
Sivi liv 81 15 320

Zy =1 - faktor radnog veka (tablica 1.12) za T = 12000
Casova

TABLICA 1.12
Faktor radnog veka Zp

T [h] 750 1500 | 3000 | 6000 | 12000
Zy 1,58 1,41 1,26 1,12 1
T (h] 24000 48000 | 96000 190000
Zt 0,89 0,79 0,70 0,63

Z, =0,551 - faktor brzine klizanja (tablica 1.13) za

v = 6,61 m/s

TABLICA 1.13
Faktor brzine klizanja Z,
vi [m/s) 0,1 04 1 2 4 8
z, 0,966 | 0,902 | 0,816 | 0,725 | 0,616 | 0,517
vi [m/s] 12 16 24 32 46 64
z, 0,440 | 0,396 | 0,328 | 0,308 | 0,266 | 0,234

Blgmenti za konstrukciju puZnog para iz primera 1.3¢) su
ovi:

Geometrijske mere:

Meduosno rastojanje A =395 mm

Modul mg=10 mm

Aksijalna duZina zavojnice puZa L= 188,5 mm

DuZina zubaca puznog zupanika L =85 mm

Broj hodova (potetaka) puZa z, =4

Broj zubaca puZnog zuptanika z = 67

Koeficijenti pomeranja profila xy=xz=0

Ugao nagiba zavojnice puZa y==18°26'06"

Normalni modul mn=ms cos y=10"cos 18°26'06"=9,487 mm

Pre&nici deonih krugova

Dy=q me=12:10=120 mm; Dg=22 ms=67" 10=670 mm
Pre&nici temenih krugova

Da=D1+2 hy=D1 +2 ma=120+2-9,487=138,974 mm

Dyo=Da+2 hg=Da-+2 mn=670-+2+9,487 = 688,974 mm (u
srednjoj ravni)

Preénici podnoZnih krugova
Dp=D1—2,4 my=120—2,4:9,487=97,231 mm

Dya=Da—2,4 mn=670—2,4*9,487= 647,231 mm (u srednjoj
ravni)

Temeni pretnik puZnog zuplanika — bolni
DersDy+ 3mn=670+ 3+ 9,487 = 698,461 mm
Usvaja se De=700 mm

18 ol g 20°
cosy cos 1872606

Boéni ugao dodirnice tg oy =

=0,3845, as=21°01"54", 22,=42°03"48"

Boéni korak eg=71 mg==m10=-31,4 mm

Normalni korak ep =1 my =7+ 9,487-29,75 mm
Hod zayojnice puZa h = ey’ 21+ 31,4: 4= 125,6 mm

- S 18026, -
Tetivna debljina zupca Su = e ";0”( 10w <:oq2 06"

= 14,85 mm
Mere za izradu:

Pusni zavrtanj se izraduje izjedna sa vratilom reduktora od
Zelika (.0645, pa se posle obrade kali i brusi sl. 1.12

PuZni zuplanik se moZe ‘izvesti kao bimetalna konstrukcija
livenjem od sivog liva Sl. 26 tela zuplanika i venca od bronze
livene u pesku P. CuSn 14, sl. 1.13

Prefnik otvora glav&ine dobija se na osnovu proratuna vratila,
usvaja se d==100 mm

Preénik glavdine dg= 1,8'd=1,8'100= 180 mm
Debljina venca 8, = 1,8 mg~1,8*10=18 mm

Unutrasnji preénik venca puZnog zuptanika
Dy =Dy, —2 8,647,231 —2: 18 =611,231 mm
Usvaja se Dy, =610 mm

Preénik venca tela zup&anika
Dy=Dyy—28y=610—220~=570 mm

8, =2 my=2+10=20 mm (vidi Masinski elementi III strana
124).

Duzina glavgine Lg=(1,2—1,5)d; Lg= 1,5d
=1,5:100=150 mm

Debljina plote tela zuptanika s=2 ms= 2:10=20 mm

Preénik otvora u telu zupéanika

usvaja s¢ do=80 mm
Pre¢nik osnog kruga otvora

D, +dg_ 5704180
2 2

=375 mm

D,

Usvaja se D, =370 mm.
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2. REDUKTORSKA VRATILA

Reduktorska vratila su najéei¢e punog okruglog
preseka koji se po duZini stepenasto menja, a izra-
duju se uglavnom od jevtinijeg Celika, manje jatine
i manje osetljivosti na koncentraciju napona —
C.0545, sem u slu¢aju kada se prijemno vratilo i
predajni zupanik izraduju od jednog komada pa
materijal vratila zavisi od materijala zuplanika.

Stepenasto vratilo je pri jednakoj &vrstoéi (kada
je napon duZ vratila pribliZno konstantan), zbog
manje teZine, povoljnije od vratila konstantnog
popreénog preseka. Za planetne reduktore, kao i
kod mnogih madina, pri oftrijim zahtevima za sma-
njenjem teZine, a u nekim slucajevima i gabarita,
konstrui$u se i grade ¥uplja vratila,

Reduktorska vratila moraju biti dovoljno kruta
da bi se obezbedilo ispravno sprezanje zuptanika i
pri najteZzim radnim uslovima.

Na optere¢enom delu vratila, sem prelaznih
zaobljenja i Zlebova za klirove, ne treba da postoje
nikakvi drugi izvori koncentracije napona. Kanale

Sl. 2.1 — OZleblieno vratilo

za uskotnike, zavojnice za navrtke (radi fiksiranja
lezifta) i ostale izvore koncentracije treba izvoditi
samo na neoptere¢enom delu vratila.

2.1 KONSTRUISANJE VRATILA

Konstrukcija vratila u osnovi je odredena ele-
mentima koji se naglavljuju na vratilo i rasporedom
oslonaca.

Odredivanje pre¢nika za karakteristi¢ne preseke
vidi se na osnovu proraduna ¢vrsto¢e. Duzine poje-
dinih delova vratila usvajaju se konstruktivho u
skladu sa preporukama za duZine glav¢ina elemenata
na vratilu (tablica 2.1 i sl. 2.1 i 2.2) i prema $irini
leZista, odnosno prema duZini posteljice, kada se
radi o kliznim leZidtima. Pri tome konstruktivno se
mora obezbediti moguénost da svaki element na

Sl. 2.2 — Detalj oZlebljenog vratila

Tablica 21
Glavne mere glavéina zavisno od preénika vratila d.
Mere u mm
Materijal glavéine
Natin vezivanja Duzina glavcine L Preénik ine D
sa vratilom 9! 5
SL c(CL) St ¢ (L)
Presovanjem ili
pomocu I’conusa (12 =15)d (06 =1)d (2= 25)d 18+ 2.3)d
Klinom (15 +2)d (1+13)d (2+22)d (18+2)d
Ozlebljenjem 0.5=1)d, (04 07)d, (18=2)d, (17 =1.9)d

Napomena uz tablicu: Znacenje oznake d. dato je na si. 21
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stepenastom  vratilu  (zuplanik, leZiste, distantne Zlebovi za klinove posto se vratila redovno malo

Caure i prstenovi) moZe da bude naglavljen na vratilo deformidu pri izradi ovih Zlebova.
¥ 4 7 ouie TOGSKEE Sratiin Ml TOOAOR gou 12 Podaci o ofleblienju, klinovima i #lebovima za
postavljaju drugi clementi. klinove navedeni su u tablicama 2.2. i 2.3 i sl 2.1
Vratila se kuju, zatim se obraduju na strugu do 2.5. Rupe za centrisanje prikazane su na sl. 2.6,
pa po potrebi bruse. Pre zavr$ne obrade izraduju se a podaci se nalaze u tablici 2.4.
Tablica 2.2
Uzduzni klinovi
Mere u mm Prema JUS M.C2.120.021i 022
Otvor u glavéini
Precnik Normalni klin i | Tetivni lzdubljeni 3 :
vratila  |kiin bez nagiba |  kiin kl:%g za ’;‘77"0" za kiin bez
in nagiba
d blhl £ [m|blh] FIBIA]F]r fo fo
10-12| 4| 4| 24| 7 d+ 13
iznad 12-17| 5| 5| 29| 8 d+ 18
17-22| 6 6| 35| 9 d+ 21
22-30( 8/ 7| 41|10| 8 5/ 13| 8353215 | d+ 24 |d + 3.2
30-38|10| 8| 47[12/10| 6/18|10(4 137|119 | d+ 28 |d + 37
3844112 8 49|12112 6| 1.8(124 |37|122| d+ 26 |d + 37
44-50|14| 9| 55|13 14| 6| 1.4(14 454 |25|d + 29 |d+ 4
-58|16 |10 2(15/16| 7| 19(16 |5 |4.529| d+ 32 |d+ 45
58-65(18|11| 68 (17|18 7| 19|18|5 |4533| d+ 35| d+ 45
65-75(20112| 7.4 19|20/ 8| 1.9|20|6 |5538(d + 39| d + 55
75-8522 11| 8522|122 9| 1.8{22|7 6543| d+ 48 |d + 65
85-95(25|14| 87 (25|25| 9(1.9|25|7 64|48 | d+ 46 | d + 64
95-110({28(16 | 9.9|28|128|10| 24|28|756955| d+ 54 |d + 69
110 =130\ 32|18 | 11,1 |32|32|11 | 2.3/ 32|85(7965| d + 6.1 |d+ Z9
130-150136 20| 12.3 |36(36(12 28|36\ 8475| d + 69 |d+ 84
150-170140 22| 13.5 140 |40 |14 |40 d+ 77
170-200(45|25| 15.3 |44 (45|16 4.7 d+ 89
200-230150(28| 17 |48|50(18 5.2 d + 10,1
230-260)|56|32| 19.3 |52 d+ 1.8
260-29063 32| 19.6 |60 d + 1.5
290-330170\36| 22 |68 d+ 131
330-380180 40 | 24.6 |75 d+ 145
360-440|90/45| 27.5 d+ 166
440-500(100/50| 30.4 d+ 187

Napomene uz tablicu 2.2 :

1) Uobicajne su ove vrednosti za duZinu klinova :14.16, 18.20.22,25.28.32.32,
40.45.50.56,6 3.70.80. 90.100.110.125.140.160.180., 200, 220,250, 280. 315, 355.400.

2) Znalenje oznaka vidi se na sl.23.24.25.r sl. 2.5 je poluprec-
nik izdublyenja klina.

3) Tolerancijsko polje Sirine klina h9. Sirine Zleba u glavéini za klin
bez nagiba je P9 ili J9. a za Zleb u vratilu P ili NS, prema nameni

Sl. 2.3 — Normalni Sl. 2.4 — Tetivni Sl. 2.5 — Izdubljeni klin
klin klin

Tablica: 2.3
OZlebljena vratila srednjeg tipa

Mere u mm Prema DIN 2465.5463 i 5464
d z de b M, 4 de b M. z de b Mo
11 6 14 3
13 6 16 35 ®
16 6 20 | 4 10| 20| 25 g
8 6 215 Dl 2| 3 1
21 6 28| 5 Al B 28 153 162
23 6 26| 6 48 | 6 28| 6 107 | 10 21" 4 23
26 6 30 6 86 | 6 32 & lgl Wi 3| 4 235
28 6 32 7 83| 6 34 7 1 10 35| 4 315
2] WP 13 | R 2 0| 0|5 | 425
96 | 8:h-so 239 | 8| 2172 1.2 0| 45|35 56,0
42 8 46 8 1 ;6 8 48 8 29 10 5216 69
46 8 5| 9 1 8 54| 9 44 10 56 | 7 75
52 8 58 | 10 32 8 60 | 10 50 16 60 | 5 99
56 8 62 | 10 35 8 65 B 62 16 65| § Igg
62| 8 68 | 12 38 8 72 79 BlL,72 16 1
72 | 10 78 | 12 55 10 2 | 12 13 16 8 7 181
ARAE (AR REIR a2k 1 108
102 | 10 08 | 16 78 lg n2 | 16 158 gg "5 8 ‘2‘85
12 10 120 | 18 128 10| 125 | 18 240 2OJ 25| 9 480

Napomene uz tablicu:
1) Ozlebijeno vratilo obelezava se nominalnim merama di .dei b.
) Za profile sa z=6=10 centriranje se ostvaruje na krugu preé¢nika d;,a za profile
sa z=8+20 po botnim stranama mﬁla.
3)Sa M. ( N m/mm) obelezen je obrtni moment koji profil prenosi po 1 mm duZine.

SI. 2.6 — Rupe za centrisanje vratila

Tablica: 2.4
Rupe za centrisanje (Sredina 'gnezda od 60°)
Mere u mm Prema JUS M.A5 210
d 0.5) 1 1.6 2.5 4 6.3 (8) 10
D 1.6 2.5 4 63 10 16 20 25
+ 02 + 06 + 00 v 1 + 1.2 . 12 * 14 + 14
i 08", 13°,°120°, 3, 50°, 80° | 10017 " | 128"
L 1.6 2.6 4.1 6.4 10,2 16.4 20.5 25.8
D; 4 5.6 9 14 22,4
c 0.4 0.5 08 1.2 1.8
a 2 4 5 8 12 18 22 28

Napomene uz tablicu: 2.4

lo Za delove iznad 1 kN teZine i pri velikim silama rezanja primenjuju se rupe za cen-
trisanje sa uglom konusa 90°% prema JUS MAS5 211

20 Oznake su date na sl. 26

30 Ako rupa za centrisanje ne sme da ostane na gotovorn delu, deo se skraéuje za duZinu

a (vidi sl 2.6 )
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Vratila se najcedce izvode na dva oslonca, ali je
povoljnije da vratila sa dva zupcanika budu na tri
oslonca. Za predajna vratila sa velikim silama na
prepustu (kada se snaga predaje preko kai$nika,
zupéanika, lan¢anika), pogodno je da se usvoji duze
vratilo i posebno spoljnje leZiste, $to rasterecuje i
fundamentne zavrtnje.

2.2 MATERIJALI ZA VRATILA

Vratila se, sem u slu¢aju kad se predajni (pogon-
ski) zupcanik i prijemno vratilo izraduju iz jednog
komada, najc¢esce izraduju od ugljeni¢nog konstruk-
cionog ¢elika C.0545. Ovaj Celik je relativno jevtin
(v. indeks cena u tab. 2.5), manje je jaline (te se
pri jednakom iskori¢enju materijala u odnosu na
¢vrstocu dobija kruce wvratilo) i manje je osetljiv
na koncentraciju napona. Ako se vratilo i zupdanik
izraduju od jednog komada onda materijal vratila
zavisi od materijala koji je usvojen za zupcanik,

Zupcanici (vratila) za slabija optereéenja i manje
brzine 1zraduju se od ugljeni¢nih konstrukcionih

Celika: C.0445; C.0545; C.0645 i C.0745. Pri ume-
renim i jakim opteredenjima i umerenim brzinama
zup&anici se (a prema tome i vratila) prave od Celika
za pobolianje: uglienicénih — €.1430, C.1530 i
C.1730 i legiranih -- C.3230 (legiran Mn i Si),
C.4732 (legiran Cr i Mo). Pri vrlo jakim opte-
reé¢enjima i velikim i vrlo velikim brzinama za izradu
zupCanika (vratila) upotrebljavaju se legirani ter-
micki obradeni Celici (oplemenjeni, cementovani,
kaljeni itd.). Iz grupe legiranih Celika za cementa-
ciju najce¥ée se koriste: C.4720 i C.4721 legirani
Cr i Mo; C.4320 i C.4321 legirani Cr i Mn, kao
i Celici legirani Ni i Cr C.5420 i C.5421.

Mehanicke karakteristike pomenutih Celika, koje
su potrebne za proracun i proveru vratila na ¢vrstoéu
navedene su u tablici 2.5,

2.3 PRETHODNI PRORACUN VRATILA

U vedini slutajeva, kada pristupa proracunu
vratila, konstruktor ne raspolaze svim potrebnim
podacima. Obrtni moment koji vratilo treba da
prenese redovno je poznat, dok je moment savijanja

Tablica 2.5

Osnovni podaci i indeks cena za razlitite vrste Celika

6 (MPa )

50‘( MP",,L

0znaka 6u ( MPa )i, r ¢

HB( MPa )|Indeks cena

C.0045 420-500 | 250 | 300 | 160

10 | 190 | 1o | 1200-1400 | 098

Cosés | 500-600 | 30 | 370 | 190

Cosss | s00-700 | 360 | 430 | 220

80 | 20| 40 | mo0-1700 | 10 j
200| 260 | 160 | mo0-1950 | 100

¢.075 700-850 | 420 | 500 | 260| 230| 320 | 190 | 1950-2100| 106 |
€ 1430 550-800 | 360 | 410 | 220| 240 300| 170 1720 w
C.1530 600-900 | 400 | 460 | 240| 240 | 320| w0 | 2060 T
- E730 700-1050| 490 | 560| 290| 260| 380| 20| 2430 122

&3230 | 700-1200| 650| 750 | 390

¢ 4732 750-1300| 700 | 800 | 420

%0| 40| 270 2170 | 226

37| 520| 290 270 | 260

C.4320 800-1100 | 600 | 690 | 360

260 | 360 210 | 6100-6800] 2.35

E.4321 850-100 | 600 | 690 360| 280 380 | 220| 6100-6800| 235
¢.4720 900-1200| 620 | 680 | 430 280 37| 200| 6100-6800| 263
E 4721 10001300 | 700 | 800 | 420| 320| 400| 240| 6100-6800| 252
¢.5420 n00-1450| 730 | 820 | 430| 300| 420| 240| 6100-6800| 3.13
C.542 1200-1450| 800 | 920| 480| 320| 440| 260| 6100-6800| 3.22

Napomena uz tablicu 2,5

1) 6~ granica razviatenja ,odnosno dinamitka izdrljivost za Eisto jednosmerno pro-
menljivo opterecenje , e -istezanje , f-savijanje, t - uvijanje.
2) 6p - dinamiéka izdrzljivost za &isto naizmeniéno promenljivo opterecenje.

3) HB- tvrdoéa po Brinelu.

4) Indeks cena dat je na bazi cena Jugslovenskih Celika iz 1961 god. u odnosu na

cenu Celika C.0545.

5)  Svi podaci su priblizne srednje vrednosti.

moguée odrediti tek posto se vratilo konstruktivno
oformi. Sem toga, samo posle konstru_lstivne izvedbe
poznata su mesta izvora koncentracije napona —
promene preseka, nasloni, Zlebovi za lglmove itd.
Zbog toga se za pojedina karakteristicna mesta
yrée orijentacioni proratuni pre¢nika vratila samo
na osnovu torzije, a savijanje se uzima u obzir na
taj nadin $to se usvaja manji dopusteni napon za
torziju Ty Posle konstruktivnog oforml;expa vrgtxla
vréi se tacniji proracun (provera). U zavisnosti od
rezultata prorauna pri proveri menja se konstruk-
cija vratila ili se, ako zadovoljava, zac}riava pret-
hodna. Ukoliko se konstrukcija menja, onda se
ponovo mora vrSiti provera.

Preénik prijemnog (ulaznog) vratila na prepustu
dy (sl. 2.7) orijentaciono se odreduje po obrascu:
d=C )/Pn [em], gde je C=12, ako je _snaga
P [KS], a C=13,45 za P[KW]; n [min-1] je broj
obrta.*)

Obrazac je izveden na bazi dopustenog napona za
torziju Ty, =20 MPa. Pomqéu ovako dobijenog
pre¢nika, koga zbog oslabljenja preseka‘usled ileb'a
za klin, treba za 10 do 20% povcéat}, za manje
preénike (d<70mm) cak i vise, odreduje se stvarni
pretnik vratila

d=(1,1+1,2) d,

koji se zaokrugljuje na najbliZu veéu standardnu
vrednost (tab. 2.6).

Tablica 2.6

Standardni preénici vratila
Mere u mm

10 18 26 | 42 | 68 | 105 | 170 | 260

n 19 | 28 70 | 1m0 | 180 | 280

12 | 20 | 30 75 | 120 | 190 | 300

45

48
13 e 32 | 50 | 60 | 125 | 200 | 315
14 22 | 34 | 52| 85 | 130 | 210 | 330

15 23 | 36 | 56 | S0 | 140 | 220 | 355

16 2 | 38 | 60 | 95 | 150 | 240 | 380

17 25 | 40 | 63 | 100 | 160 | 250 | 400

Napomena uz tablicu 2.6

1) Preporutuje seda se ovi standardni brojevi
upotrebljavaju ne samo za preénike vec i za dru-
ge konstruktivne mere.

2) Ukoliko je to neizbeino da se iz konstruktivnih
razloga upotrebe preénici koji nisu navedeni u
tablici 26 onda meduvrednosti treba birati tako
da posledya cifra bude 0,25 ili8 npr230.72.115.
128.

s

-d

Sl, 2.7a — Dimenzionisanje vratila

*) Qvaj obrazac primenjuje se samo u cilju dobijanja orijentacionih podataka pri komponovanju reduktora
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Kafia je poznat pretnik vratila elektromotora,
u zavisnosti od usvojenog materijala za vratilo,
pre¢nik se kreée u granicama

d, =(0,8 +1,2) dgy,
gde je dgm — pretnik vratila elektromotora.
'] 5reémk d, na osloncima treba da bude veti
v dy=d;+(2+10) mm.
_ Pretnik d, treba uskladiti sa standardnim preéni-
cima unutra$njeg pre¢nika unutarnjeg prstena kotr-

ljajnog lezidta: 12, 15, 17, 20, 25, 30, 35, 40, 45,
50, 55, 60, 65 itd. sa skokom od po 5mm,

Sl. 2.7b

Leziste treba slobodno da prelazi preko dela
vratila sa pre¢nikom d, na kome je u Zleb postavljen
Klin (dy=>fp, sl. 2.3). U sluéajevima kada se prijemno
vratilo i predajni zupéanik izraduju od jednog ko-
mada (sl. 2.7a), deo vratila iza leZi§ta treba da ima
pre¢nik

ggie i‘e h — visina naslona za leZista. Ako se zupca-
mk-nzradu;c posebno (sl. 2.7b), tada se precnik
vratila na mestu zuptanika usvaja

dy=dy+(2+5) mm,

i tako dobijena vrednost se zaokrugli na prvu veéu
standardnu vrednost iz reda standardnih precnika.,
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Pre¢nik na mestu zupcanika za drugo vratilo
odreduje se prema empirijskom obrascu:

d,=(0,25+0,35) 4,

gde je: A — meduosno rastojanje zupcanika. Dobi-
jena vrednost se zatim zaokrugljuje na blizu (vecu
ili manju) standardnu vrednost. Pre¢nik vratila na
mestu kotrljajnog leZi§ta d; mora biti manji od
precnika d,

ds=d,—(2+5) mm.

Ovaj pre¢nik se zaokrugljuje na standardni iz reda
standardnih pre¢nika za kotrljajna leZita. Preénik
dg treba da bude veci od d;

dg=ds+2h; ili dg=d,+2h,

gde je: h i hy — visina naslona za leZiite i zupCanik;
usvaja se prema preporukama za kotrljajna leZista.

Analogno se odreduju dimenzije svih delova
tre¢eg i ostalih vratila reduktora.

Pre¢nik izlaznog dela vraiila d, (sl. 2.7) mora
biti toliki da omogucuje slobodan prolaz lezidta
preko vratila sa montiranim klinom

dlll:dS—(3+ 10) mm

Prec¢nici dobijeni na ovaj nacin, orijentacionim
proralunom, proveravaju se na ¢vrstoéu, a prema
proceni i na dinamicku izdrZljivost i krutost. Po-
Zelino je da se dinamicka izdrZljivost ispita u naj-
ugroZenijim presecima gde su optereéenja najjaca
1 izvori koncentracije napona izraziti.

2.4 PRORACUN VRATILA

2.4.1 Oprereéenje vratila

Vratila su redovno optereéena momentima tor-
zije i popre¢nim silama koje ga izlaZu savijanju i
smicanju. Usled aksijalnih sila optere¢ena su na
pritisak ili zatezanje. Sem ovih opterecenja koja su
posledica prenosenja obrtnog momenta od jednog
vratila preko elemenata na njemu (zupéanici, spoj-
nice, kaisnici ili lanCanici) na drugo, vratila su jo§
opterecena i teZinom elemenata montiranih na vra-
tilu, sopstvenom tezinom kao i centrifugalnim silama.
narocito ako je brzina velika, a vratilo sa prenosni-
cima na njemu neuravnoteZeno. Naponi smicanja
se redovno zanemaruju, jer su u poredenju sa osta-
lim naponima neZznatni i jer su smicajni naponi
maksimalni tamo gde su naponi od savijanja i torzije
ravni nuli (neutralna linija). Za prenosnike manjih
snaga zanemaruje se i uticaj sopstvene tezine vratila
1 tezine elemenata na njemu. Aksijalni naponi od
pritiska ili zatezanja, sem kod puZnog prenosnika,
najce§ce se zanemaruju.

Uzima se da sile od prenosnika na vratilu deluju
koncentrisano na sredini to¢ka. Kod prenosa vecéih
snaga sa Sirim zupCanicima sa strelastim zupcima

e " ome S

obimna i radijalna sila se razlazu na po dve kompo-
nente od kojih jedna deluje na sredini leve, a druga
na sredini desne polovine zupcanika.

Prema tome vratila se dimenzionisu ili prove-
ravaju (kada je izvrSeno orijentaciono dimenzioni-
sanje) prema optere¢enju od savijanja (za teze reduk-
tore treba i weZine elemenata uzeti u obzir) i torzije,
a kod puZnih prenosnika i usled aksijalnih sila.

Odredivanje intenziteta sila na prenosnicima vrsi
se na nacin poznat iz Masinskih elemenata, a obrasci
po kojima se odreduju navedeni su u tablicii 2.7.

Obrtni moment se odreduje po obrascu:
P T,
Mo= —[Nm], gdeje P[W], w=—"1[5s"]
w 30

n [min!] — broj obrta vratila,

Smer obimne sile za gonjeni (vodeni) zupcanik 2
kod svih prenosnika navedenih u tablici 2.7 pok-

Tablica 27

nosnika (fj. prema vratilu). Radijalne sile imaju
tendenciju da razmaknu zupcanike.

Aksijalna sila kod koni¢nih zupcanika sa pravim
zupcima usmerena je od vrha prema osnovi (bazisu)
kinematskog konusa. Kod cilindri¢nih zupCanika sa
helikoidnim zupcima smer aksijalne sile najlukse se
odreduje nanoSenjem obimne sile na bok zupca
(za gonjeni u smeru obimne brzine, a za pogonski
u suprotonom smeru). Znaju¢i da obimna sila F,
i aksijalna F, daju rezultantu F, upravnu na liniju
boka zupca u ravni crteza, smer aksijalne sile je
jednoznac¢no odreden (v. primer na sl. 2.8a i b).
Za pufm zavrtanj smer aksijalne sile se odreduje
isto kao kod pogonskog cilindri¢nog zupcanika sa
helikoidnim zupcima. Ona ima suprotan smer od
obimne sile puznog zupcCanika (Fy = —Fg).

Kada se izvr$i analiza sila i za dve upravne ravni
(uslovno vertikalna i horizontalna) nacrta $ema

Sile na zupéastim i puZnim prenosnicima
(osim za konitne sa kosim i krivim zupcima)

- Sita (kN)
7P e Obimna | Radijalna | Aksijalna .
CILINDRICNI R
sa pravim zupcima| £ z-b-NY F=Ftge S

sa helikoidnim Ee %,!?

tgL
(kosim) zupcima f'?:fa'c-g;h F=Ftgh

KONIENI SA
o I %:n F=Fcosbtgk | F=Fsinbtgd
PUZNI_ ZAVRTAN.
Fo1 tg &n 5 F
(PUZ) 1 Fellle | S | R

PUZNI ZUPEANIK | Fy2e2og, | F2=Fi = | FF,
D? =02 tg‘n

Napomena uz tablicu 2.7
1) Na mestima gde su izostavijeni indeksi, obrasci su isti za oba zuplanika.

2) D.Di.D: (cm) Preénici temenih krugova zupéanika, Dm(cm) Srednji pre-
&nik koniénog zup&anika.

&£ ( °) —ugao dodirnice ; tg &o =tgen/cos/ ; invek = 2 (%) + X2 )t g&ko/l2 +22) +inveke
o= 20°

¥ ( °) - ugao penjanja zavojnice punog zavrtnja tgy=2,/q.

p ( °) = ugao trenja(vidi odeljak puzni zavrtanj i stepen iskoriscenja ).

A ( °) - ugao nagiba helikoide na deonom cilindru.

8 ( ° - ugao kinematskog konusa ( polovina ugla pri vrhu konusa).

lapa se sa smerom obimne brzine u tacki dodira, opterccenja, iz statickih uslova ravnoteZze odreduju

dok je za pogonski (vodeci) zupcanik 1 smer obimne
sile, kao reaktivne, suprotan smeru obimne brzine.

Radijalna sila, kod svih navedenih prenosnika
usmerena je od tacke dodira prema osovini pre-

se otpori oslonaca za svaku ravan. Ako je vratilo
staticki neodredeno, tj. ako se vratilo oslanja na tri
ili vise oslonaca, onda se sem dva staticka uslova
ravnoteZe za ravan, koriste i dopunski uslovi poznati
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iz Otpornosti materijala: ugibi elasti¢ne linije vra-
tila na mestima oslonaca su jednaki nuli ili se koristi
uslov jednakosti nagiba s jedne i s druge strane
oslonca, ako se vrdi rastavljanje vratila na proste
nosace sa po dva oslonca.

pri ¢emu se smatra da sila F deluje na sredini glay-
¢ine prenosnika u pravcu centralre linije (prava
koja spaja srediSta prenosnika). Ovde je Fo=2Mo/D
periferna sila na prenosniku, a Fg tezina lanca koja
odgovara racunskoj duzini lanca i odreduje se prema:

A

a) Pogonski (vodeci) zupéanik
Foz

b A 2

\

b) Gonjeni (vodeni) zupéanik

Sl. 2.8 — Odredivanje aksijalne sile kod helikoidnih zup&anika

Ugibi i nagibi elasti¢ne linije odreduju se po
poznatim formulama iz Otpornosti materijala koje
se odnose na nosace konstantnog poprecnog preseka
po duzini. Popre¢ni presek vratila, medutim, re-
dovno se po duZini menja (najceS¢e stepenasto).
Stoga se za odredivanje ugiba i nagiba vratila koriste
razli¢iti priblizni metodi, kao §to su graficki i grafo-
analiticki.

Kada se iz dopunskih uslovae Otpornosti materi-
jala i statickih uslova ravnoteze odrede otpori oslo-
naca u dve medusobno upravne ravni, izratunavaju
se za pojedine karakteristi¢cne tatke momenti savi-
janja u obe ravni M,, i My i grafiki prikazuju
u razmeri. Rezultujuéi moment savijanja My dobija
se preko komponentnih M, i My, geometrijskim
sabiranjem po poznatom obrascu

M ==\/"M?v 4 Ajf_f; [Nm].

Rezultuju¢i moment savijanja po duZini vratila
prikazuju se graficki na dijagramu s jedne strane
osovinske linije vratila (u jednoj ravni) iako stvarno
deluje u razli¢itim ravnima.. Dijagram promene
rezultujuéeg momenta savijanja du vratila dobija
se spajanjem karakteristi¢nih talaka pravim lini-
Jama, podto se pritisci na vratilo preko zup¢anika i dr.
prenosnika uzimaju kao koncentrisane sile.

Na prepustu predajnog vratila sem momenta
torzije na vratilo deluje i radijalna sila F (od zup-
Canika, kai§nika ili lancanika) koja vratilo napreZe
na savijanje. Uzima se da je pritisak na vratilo:

l. F=2F, [kN] — od kaidnika sa trapeznim kai-

§evima,

2. F=3 F,[kN] — od kai$nika sa plosnatim kai-

sem,

3. F=Fy4+2Fg4 [kN] — od lan¢anika.
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a) Fy=qg-L — ako je centralna linija lancanika
vertikalna ili sa horizontalom zaklapa ugao ne manji
od 70°

b) Fg=q-g-L*-103 cos «/8f — ako je centralna
linija nagnuta prema horizontali pod uglom u«;
gde je g [kg/m] masa lanca po duZnom metru,
g [m/s?} ubrzanje sile teze, L [m] ratunska duZina
lanca (L=A meduosno rastojanje), a f[m] maksi-
malni ugib lanca,

Za moment savijanja My (usled radijalne sile
F tiji su pravac i smer nepoznati) koji se mora uzeti
u obzir, posebno se crtaju dijagrami i izraCunavaju
vrednosti za karakteristi¢ne tacke duz vratila.

Radi odredivanja rezultuju¢eg momenta savi-

janja. My moment Mo i M,:-:\/ M}, +M3, sabi-
raju se algebarski

M"‘:Mr{'M'N [Nm] .

Ovo stoga §to su i pravac i smer momenta My
nepoznati te se usvaja najnepovoljniji slu¢aj da se
My po praveu i smeru poklapa sa M,.

Radijalna sila na prepustu vratila moZe bitno
uticati: na Cvrstocu i izdrZljivost vratila, na spre-
zanje zupcanika i na rad leZista pa konstruktor odn.
isporucilac reduktora . propisuje (ograni¢ava) do-
pustenu vrednost F,<F,.

2.4.2 Provera vratila na &vrstocu

Maksimalni naponi za pojedine vrste naprezanja
odreduju se za ugroZene (opasne) prescke, posto su
prethodno orijentaciono odredeni precnici vratila
(v. 2.3), prema slede¢im poznatim obrascima:

od savijanja: oy=M/W [Pa],

od torzije: =MW, [Pa],
od aksijalne sile: o=1F,/S [Pa].

Ovde je: W=mnd? (1—¢4)/32~0,1d° (=45 [m?] —
aksijalni otporni moment prescha,

W= d® (1—44)/160,2d3 (1—¢*) [m]
— polarni otporni moment preseka,

s=_".4t. d?(1—¢?) [m?] — povrina poprec-

nog preseka,

$=d;Jd — odnos unutradnjeg i spoljnog
preénika za Suplje vratilo (za puno vratilo

je §=0).
Za o¥lebljeno vratilo (v. sl 2.1) je:

1
W=—
324,

[ di+2 b (dy—1,) (de+d)?) [m*],

W= f&l}}" [ d-2 b (dg—dy) (dy-+d2) (],

e

S= -'; [-g di+zb(d,—d)] [m?),d, i d,—spoli-
ni odnosno uputradnji precnik.

Za vratilo oslabljer.o Zlebom za klin (v. sl 2.3)

je
3 bf(d—f)?
x % '[gz—d!)— (m’1,
xd® BI(A=? [ 3,
Wi - m’],
g 2d !
2
8= 3‘: —bf [m?],
gde je: b [m] — Sirina kanala za klin, a f [m]

— dubina kanala za klin,

Navedeni obrasci za aksijalni otporr_\i moment
W i polarni otporni moment W, dobijeni su na
osnovu Stajnerove teoreme.

Kada se izratunaju naponi od sa\fiiania oy, od
torzije Tt i aksijalni napon od pri.t_lska qdn(?sno
istezanja o, ($to zavisi od smera .aksx)alne sile i od
toga koji je oslonac aksijalno ﬁksnrgn)3 moze se od-
rediti stepen sigurnosti za svako pojedinaéno optere-
éenje

(o 1%
b o "J_)r_‘ v':fmt’ Ve,0 = boe
Oy Tt Oe,c

3

gde se indeksi odnose na vrstu opterecenja: f =
savijanje, ¢ — torzija, e — 1stezanje odnosno ¢
— pritisak.

Stepen sigurnosti pri sloZenom ogtereéenju od
savijanja, torzije i istezanja (pritiska) je:

4 ~ Vo'V
Y= _v_l..v.‘._ gde jer Vg== i
JvEHVE Vet Ve

stepen sigurnosti pri sloZenom naprezanju od sa-
vijanja i istezanja (pritiska).

Ako nema istezanja (ili s¢ ono zanemaruje oe—0
tj. vg->0), tada je vg=v;. Ovde su Gpp Tpov Tpoe
[Pa] — dinamicke Cvrstoe materijala Yrut.xla?
koje su za odgovarajucu vrstu naprezanja 1 usvojent
materijal vratila navedene u tablici 2.5.'Pn tom se
dinamicka ¢vrstoéa kod savijanja uvek uzima za Cisto
naizmeni¢no promenljivo opterecenje tj. opy, @ kod
torzije i istezanja najcedce za Cisto jednosmerno pro-
menljivo opterecenje: Tpo i Tpoer

Treba uoditi ($to prema obrascu nije tesko dokaza-
ti) da je uvek stepen sigurnosti pri §lo§er.9m optere-
¢enju manji od bilo kod drugog po;cdmacno uzetog
stepena sigurnosti. To znadi, ukoliko su odrosi izme-
du pojedinih stepena sigurnosti npr. takvi da je zado-
voljena relacija: v< vy < %, onda su sigurno zadovo-
liene i v<tvq i v, <v; odn. v<vy.

Stepen sigurnosti pri sloZenom optcrc_c’enju, rga.dn
obezbedenja potrebne krutosti vratila, alfo je materijal
vratila kvalitetan ¢elik (legirani termicki obraden) ne
treba da bude manjt od 8 (v:=8); a ako je upotrebljen
uglieni¢ni konstrukcioni ¢elik (npr. C.0545) stepen
sigurnosti treba da iznosi najmanje 6.

U svakom slucaju vratilo treba jod talnije proveriti
na izdrzljivost uzimajuci u opzir 'i kqncent;:acn;u
napona kao i druge uticaje na dmaxpxtku izdrzljivost
a za reduktore izloZene tezim radnim uslovima pro-
verava se obavezno i krutost vratila — ugibi i nagibi
na mestima zupcanika i lezidta. Ako se visi prethodni
proracun (dimenzionisanje) vragilu onda se, za Usvo-
jene razmake medu osloncima i drugim clementima
na vratilu, odreduju otpori mlonacu_n momenti sa-
vijanja za obe ravni M, i My, Zatim se odreduje,
kao i ranije M i Mgy, pa se radi mogucnosti nepo=
srednog proracunavanja precnika \_/ra_ula, momenti
savijanja i momenti torzije slazu u fiktivne (svedene)
momente savijanja M, prema obrascu (gaanvanom
na hipotezi o deformacionom radu) koji vazi samo
za okrugle prescke:

‘ , 2
o
M,--\/M?“i[ Be M‘] [Nm].
271’)01
Usvajanjem stepena sigurnosti, prcma_izabmnom
materijalu vratila, odreduje se dopudteni napon za

savijanje
cg="2L [Pa)
v
na bazi koga se odreduje precnik vratila

dy=1/10Mfo, {m).
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Ako je vratilo oslabljeno Zlebom za klin tada se
na mestima tockova dobijeni precnik vratila poveca
za 10—20%, zbog Zleba za klin. Prema tome je na
mestima glavéina zupcanika, spojnica i dr. stvarni
pre¢nik vratila prva veca standardna vrednost za
pre¢nike dobijene iz obrasca

d=(1,1+1,.2)d,.

Na mestima oslanjanja pre¢nik vratila treba uskla-
diti sa standardnim pre¢nicima za kotrljajna leZita.

2.4.3. Provera vratila na dinamicku izdrZljivost

Provera vratila na dinamiCku izdrzljivost moZe
da se izvede tek podto je vratilo konstruktivno oform-
ljeno. U osnovi to se svodi na uzimanje u obzir niza
uticaja na zamor i dinamilku izdrzljivost.

£,y — faktor apsolutne veliCine (objekta) vra-
tila, prema dijagramu na sl. 2.10.
Vidi se da je £, > %,,. Ova dva faktora
E, 1 £, redovno se uzimaju u obzir,
a u izvesnim slucajevima jo§ i &y i
£, — faktor povidene temperature
i faktor ostalih eventualnih uticaja
na dinamicku izdrzljivost; najcesce
je Es"‘Eq:l‘

Byr — stvarni faktor koncentracije napona
pri savijanju, Bye=(o,,—1) Nt 15 e
— geometrijski faktor koncentracije
koji zavisi od geometrijskih odnosa
p/d i D/d i od oblika izvora koncentra-
cije napona. Vrednosti se odreduju iz
dijagrama na sl. 2.11. i 2.12.; 7, —
faktor osetljivosti materijala na kon-
centraciju napona &ije su srednosti
navedene u tablici 2.8, 6, =0 =MW

10 !
- - " T F
0.9~ 5
o ~_] it
0.8P S =,
al L1 1
07 - -
" N -~ - = . i :
- 06 h
i N 4
4o \"\
Oou \ - \\
N N N
4 ] N N N
N ~
0.3 ~ =< —
02 =2
‘mm— N R fiz
o1 [ -
£ e
0
300 400 500 600 700 800 %00 rooo;roo 1230730014001500
MPa
1= Glatano 6 e 60.5 |
2- Bruseno ) !
3-Grubo obradeno S
% - Sa kruznim zarezom (vidi st.) f
5-Sa korom od valjanja w
6 -Korodirano slatkom vodom ' e
7 - Korodirano slanom vodom Kruzni zarez

Sl. 2.9 — Podaci za faktor §; -«

Stepen sigurnosti protiv loma vratila od zamora
pri optereéenju od savijanja izratunava se po obras-
cu:

g K

Yo E)Zar2a840a
BrtOs
gde je: £, — faktor stanja povr§ine koji zavisi uglav-

nom od kvaliteta obrade i kvaliteta
materijala izraZenog jadinom materi-
jala (zateznom Cvrstotom) oy, a od-
reduje se iz dijagrama na sl. 2.9.
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020 60 100 K0 10 260 300
———==d(mm)
f~ pri savijanju
t-pri torziji

Sl. 2.10 Podaci za faktor Ea

e, — [Pa] — amplituda nominalnog
napona, a
o, — [Pa] — amplitida izdrZljivosti

koja se uzima iz Smitovog dijagrama
i koja zavisi od vrste materijala i od
srednjeg napona 6y, =(Gmax+Opm)/2-

Smitovi dijagrami su dati na sl. 2.13
i 2.14. Pri savijanju, kao kod vratila,
je 6=0, jer je Opmax="—"Cmn-

Analogno se odreduje dinamicki stepen sigurnosti

pri torziji
v‘___El Eatﬁ:ﬁa"g.

Za konstrukcione i legirane celike Bit Ta
¥ 0
¢ *:
2217
5 " 28
27 M (Tf | M 27
26 f 26H i
s T SAVIJANJE M M, M,
24 24 (7
« 23 IR 23T SAVIJANJE
221 22
Yy
2 N 21HA
o \ \\ \ N A\ 2
19 AN ,’ 1.9 A A%’
8 N \‘\: AN o 1.8 LR -
17 S 1.7 15
16 Spis v 16 | Aws
| 6 3
BT RL 2 5 S§ .
“ S 14 SSEn=Sans
B = 13 Em= <z
12 i = 12
1 "
0 0O 0/ , 020 025 030
it /8 -—-5 8/d

Sl 2.11 — Geometrijski faktor koncentracije za okrugli
tap sa prelaznim zaobljenjem

Tablica 2.8

Sl. 2.12 — Geometrijski faktor koncentracije za okrugli
§tap sa Zlebom

Podaci za stepen osetljivosti ka koncentraciji

Mogiter il W n«
Liveno gvozde 1 - 04
Celicni liv 03 - 04
Celik ( @y = 370--4.20 MPa) 050 - 06
Celik (éu = 500MPa  C.0545) 0.65
Celik (By= 600 MPa  C.0645) 0.72
Celik(Bu=700 MPa ~ C.0745) 0.80
Legiran Celik (6w =800---1000 MPa) 070 - 0.90
Legiran Eelik (x> 1000 MPa) 090 - 099
Lake legure 060 - 0.8
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51 2.13 — Smitov dijagram za ugljeniéni Zelik
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Si. 2.15 — Geometrijski faktor koncentracije za okrugli
§tap sa prelaznim zaobljenjem

Sl 2.16 — Geometrijski faktor koncentracije za okrugli
Stap sa Zlebom

Sli¢no prethodnom je i ovde By = (o — 1)+ 1,

ay=f(p/d, D|d) — prema sl, 2.15 i 2.16, za &, E5 i
g, vaZe isti podaci kao i za savi-
janje, dok se za &, nalazi odgova-
raju¢a vrednost u dijagramu na
sl. 2.10.

7, [Pa] — amplitudna izdrZljivosti koja se uzima
iz Smitovih dijagrama na sl. 2.17 i
2.18 zavisno od materijala i srednjeg
napona Tp=(Tmax+ Tmm)/2; Tmax=
=Mimax/Wos @ Timin=Mimin/ W

-
0 Vi
x W /L'OT”S 110
=1~}
55 pa ‘C0645
S0l 4 545
5
pars 4 11T
P / e |
100/ /
/ = =l
0 | 0 B
7/ T ( MPa
1’
-100¢ 4
1,
.4 TORZIJA
-200)

Sl. 2.17 — Smitoyv dijagram za uglieni¢ni Celik

Ty =(Tmax —Tmm)/2 — amplituda nominalnog napona
od torzije. Kod c¢isto jedno-
smerno promenljivog optere-
éenja (Mypn=0) j& Tpn=1=
=Toaxl2s JOr j& Tpm=0.

Za preseke vratila oslabljene Zlebom za klin, za
oZlebljena vratila i za metri¢ki navoj kao i za druge
izvore koncentracije napona, stvarni faktori koncent-
racije napona Py i By, zavisno od jacine materijala,
dati su u tablici 2.9, prema izvorima koncentracije
prikazanim na sl. 2.19.

Dinamicki stepen sigurnosti vy, pri sloZenom opte-
reéenju od savijanja i torzije dat je izrazom

ViV

VD=
-
koji se dobija primenom Henkijevog obrasca za slo-
¥eno naponsko stanje. Ako sem napona o i 7, postoji

i aksijalni napon o, za slucaj kada se ne moZe zanema-
riti (puZni zavrtanj) smatra se konstantnim (za stalan

smer obrtanja) pa se moZe uzeti u obzir kao prednapon
kod savijanja. Umesto @, =0 uzima se 6, =6=17,/S
[Pa] pa sc iz Smitovog dijagrama dobija vred-
nost za 6,.

Vratilo je u odnosu na dinamicku izdrzljivost pravil-
no dimenzionisano ako se dinamicki stepen sigurnosti
kreée u granicama vp=2+3. Medutim, on moZe
da bude i veéi da bi se obezbedila dovoljna krutost
vratila radiispravnog sprezanja zupéanika i normalnog
rada lezista. Opsirnije o svemu v.[15], [17].
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o700 1 |
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Sl. 2.18 — Smitoy dijagram za legirani Celik

Svakako treba proveriti i krutost vratila pogotovo
za teske reduktore koji su jace optereceni i rade pod
tezim radnim uslovima. Ovo ima poseban znacaj
u slucaju da su vratila izradena od kvalitetnog Celika.

2.4.4 Krutost vratila pri savijanju

Reduktor ispravno i pouzdano funkcionie samo
ako vratila, pored &vrstoée imaju i dovoljnu krutost,
koja obezbeduje normalan rad lezista i ravnomernu
podelu optere¢enja po celoj duzini zubaca zupcanika.
Ukoliko je krutost vratila nedovoljna ugibi i nagibi
vratila su i pri relativno malim opterecenjima znatno
veéi od dozvolijenih za normalan rad reduktora.
Zbog toga, u slucaju da krutost vratila nije dovoljna,
njegov se preénik mora povecati, bez obzita na to
§to ¢e materijal vratila sa stanoviSta Cvistoce biti
nedovoljno iskoristen. Iz toga se vidi opravdanost
upotrebe relativno slabijeg celika za izredu vratila,
jer je ne samo jevtiniji vec je i bolje iskoristen s obzi-
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rom na ¢vrstocu (dopusteni napon) pri potrebnoj
krutosti vratila.

Krutost vratila C [N/m] pri savijanju je koli-
¢nik opterecenja (sile) F i ugiba [ odn. C=F|f=
=k EI|L?. 1z navedenog se moZe videti da se pri istim
ostalim uslovima (k=konst., L=Kkonst,, E=konst.)
krutost povecéa 16 puta ako se preénik vratila udvo-
strui, jer moment inercije / raste s preénikom vra-
tila na Cetvrti stepen. Ovde je F[N] — optereéenje
(sila), E[Pa] — modul elasti¢nosti materijala,
I [m*] — aksijalni moment inercije popre¢nog pre-
seka, L [m] — razmak medu osloncima, a k& — koe-
ficijent koji zavisi od rasporeda opterec¢enja i nacina
oslanjanja. Tako je npr. pri maksimalnom ugitu

(f=f, max)*

k=3 — za konzolu optere¢enu silom na kraju,
k=48 — zaslobodno oslonjenu gredu optereéenu
silom u sredini,

k=8 — za kontinualno optere¢enu konzolu (g=
=konst),

k—=384/5=76,8 — za kontinualno opterecen slo-
bodno oslonjen nosa¢ (g=konst.).

2.4.4.1 Odredivanje ugiba i nagiba vratila

Nagibi elasti¢ne linije vratila dovode do neravno-
mernije raspodele (preraspodele) opterec¢enja duZ bo-
kova zubaca zuplanika ako je zuplanik postavljen
nesimetricno izmedu lezista. Ugao nagiba elasticre
lintje znacajan je za funkcionisanje lezista. Veliki
nagibi kod kliznih lezista imaju za posledicu lokalna
prenaprezanja i prekidanje filma maziva $to znatno
smanjuje njihovu mo¢ nosenja. Zakodenje kotrljajnih
leZista iznad dopustenog moze dovesti dozaglavljivanja
kotrljajnih tela (kuglica, valj¢ica), a to yrlo nepovolino
utice na mo¢ nodenja i vek leZista.

Odredivanje ugiba f[m] wvrdi se po poznatim
obrascima Otpornosti materijala koji su izvedeni samo
za nosace konstantnog preseka po duZini. Obrasci
za odredivanje ugiba i nagiba navedeni su za neke
sheme optere¢enja u tablici 2.10.

Da bi se oni mogli primeniti i na vratila kod
kojih se presek duZ vratila menja treba usvajanjem
ekvivalentnog preénika d,, duZine pojedinih delova
vratila /,, y, Iy, . . ., zameniti ekvivalentnim duZinama
Lios lags lges « v 81 2.20 @, § tim da krutost vratila
ostane nepromenjena.

Za bilo koji ¢-ti cilindri¢ni deo stepenastog vratila
krutost pri savijanju je
C=k EIJB=REL|B. 1.
lie== Y/ Tiel [y=1./ dfeld}.

Za delove vratila s promenljivim preénikom
(koni¢na 1 krivolinijska) svodenje treba izvesti u
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diferencijalnom obliku za element duzine dz (sl.
2.20 d)

Tako napr. za koni¢ni deo vratila (sl. 2.20 b), ako
se :11 gornjem obrascu uvrsti vrednost za d,=d,+
y—dy

-+ z, dobija se
k
Ix
== —‘I.
et (48 )
Iy
0

L ATy Ty
k dy~d d, dy ]’

Na slican nacin se odreduje ekvivalentna duzina
dela vratila na kome se pre¢nik menja po bilo kojoj
zakonitosti.

Kada postoji deo vratila sa znatnim skokom preé-
nika (d, > d,) s1.2.20 ¢, teorijski odredenu ekvivalentnu
duzinu /, toga dela vratila treba povelati za 10159,
jer spoljna vlakna na delu veceg pre¢nika misu aktivna
po celoj duzini.

Uticaj ¢vrstog (presovanog) sklopa na krutost vra-
tila (s1. 2.20 d) uzima se u obzir tako da se umesto
stvarnog pre¢nika dy u ratun uvodi ekvivaletni
d,=d,+(0,6-0,8)8 (8 — debljina zida glavcine), jer
kod ¢vrstog sklopa i glavéina prima deo optereéenja.

Posto se vratilo promenljivog prescka svede na
ekvivalentno (u odnosu na krutost), ugibi i nagibi
clastiéne linije mogu se odrediti pomocu elementarnih
obrazaca (v, tab. 2.10). Superpozicijom parcijalnih
ugiba odnosno nagiba od pojedinih opterecenja
nalaze se, posebno za svaku ravan, njihove ukupne
vrednosti za karakteristi¢ne tacke. Totalni (rezultu-
juci) ugibi odnosno nagibi dobijaju se vektorskim
(geometrijskim) sabiranjem njihovih komponenti za
horizontalnu i vertikalnu ravan, tj,
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U praksi se Cesto primenjuje grafoanaliticki me-
tod odredivanja ugiba i nagiba elasti¢ne linije — po
Moru (Mohr). Prema tom metodu redukovana povrsi-
na dijagrama momenata savijanja za svaku ravan
uzima se kao fiktivno opterecenje. Ovo kontinualno
fiktivno opterecenje zamenjuje se koncentrisanim si-
lama Ciji su intenziteti jednaki povr§inama trouglova
odn. trapeza na koje se momentna povrsina podeli,
a napadne tacke su teZifta povrS§ina — trouglova
odnosno trapeza. Koordinate dijagrama napadnog
momenta usled fiktivhog optereéenja predstavljaju
ugibe, a transverzalne sile nagibe.elasticne linije na
bilo kom mestu vratila u odredenim razmerama.

-

b i —

o

Postupak odredivanja ugiba i nagiba cl.astiéne
linije vratila grafoanalitiCkom megod_om svodi se na
sledeée (za obe ravni postupak je isti):

1) Najpre se odrede otpori oslonaca i nacrtai}x
dijagrami momenata savijanja u odredenoj razmeri,

gde je: My, [Nm] — redukovani moment
savijanja u :aéki i (odreduje se posebno za svaku
tatku s leve i s desne strane),

M, [Nm] — moment savijanja u hprizontal-
noj odnosno vertikalnoj ravni za tatku i,

iteinds (g0 il - b s - Lokt
W o %, 92
a)
L] il il
/ .
//
| }
lre {2¢ { 3¢ lie
b) c) di»d>
. e e ——
¥ e 8| 8
© - = ‘_:?“—'f'i:{:
=
z || dz
raner il
©
d) ?;
™
S
-
i
Sl. 2,20 — Ekvivalentna duZina vratila
pa se zatim vrdi redukovanje dijagrama momenata Iy, [m*] — aksijalni moment inercije preseka

savijanja na izabrani ckvivalenmi. preénik vx:at.ila _de

(obi¢no najmanii ili najveci) u svim karakteristi¢nim

tatkama. To su mesta gde vran}o menja prc§n3!< i

tacke u kojima deluje opterecenje (napadne linije).
Za bilo koju i-tu tacku je

M eq .|=Mr.1' Ia.e/Ia.|=Mr.1 (deld)’.

za preénik vratila d; na mestu i,

Iy Im*] — aksijalni moment inercije za pret-
nik d,.

2) Zatim se izralunavanje fiktivnog optcrgécnia
F [Nm?] F=l, (M,q+M.eq,10)2, odredivanje
tezidta (najcesce graficki), izbor rastojanja pola H[cm]
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i crtanje veriZnog poligona, a zatim dijagrama mome-
nata i transverzalnih sila, ¢ije ordinate: x, y, i B,
By; u odredenoj razmeri predstavljaju ugibe odn.
nagibe elasti¢ne linije vratila.

3) Odredivanje razmera za ugib i nagib. Ako su
pri crtanju usvojene razmere:

, [m/em] — za duZine, up [Nm?/em] — za
fiktivno opterecenje i rastojanje pola H[cm] orda je
razmera za ugib:

ug [m/cmy=uy, up H((EI), a za nagib u, [em-1]=
=ug [(EI), ovde je  E[Pa] modul elasti¢nosti, a
I4¢[m*] — aksijalni moment inercije preseka.

4) Odredivanje ugiba. Na dijagramima napadnih
momenata od fiktivnog optere¢enja za bilo koju tacku
mogu se izmeriti ordinate xy i y; (cm), koje pomnoZene
izracunatom razmerom daju komponentne ugibe za
tacku 77

S =upxg i Ty =uy,s

te je rezultujuéi ugib u tacku §

h=J/ R+ [m].

5) Na sli¢an nacin seiz dijagrama transverzalnih
sila pronalaze komponentni nagibi. Za bilo koju k-tu
tacku je

Bk ~up X i By =tp Yy

a rezultujuéi nagib B, [rad]= /B2 1 B5,» ovde su
xc[em] iy [em] ordinate u dijagramu transverzalnih
sila od fiktivaog optereenja za horizontalnu odnosno
vertikalnu ravan u tacki k.

2.4.42 Provera vratila na krutost

Raspodela opterecenja po duzini bokova zubaca
zuptanika duz dodirae linije zavisi u najvecoj meri
od nagiba clasti¢ne linije vratila, od njega zavisi
ispravnost i duZina sprezanja kao i vek zupcanika.
Ako nagib prelazi dopustenu vrednost stvarni vek
trajanja je znatno kradi od ra¢unom odredenog, kako
za zupcanike tako i za lezista,

Provera vratila na krutost svodi se na uporedivanje
ugiba f i nagiba B elasticne linije vratila na mestu
zupcanika i na osloncima sa eksperimantalno utvrde-
nim vrednostima. Ukoliko je S=fy i B<B, vratilo
ima zadovoljavajucu krutost, u protivhom precnik
S¢ mora povedati.

Na osnovu iskustva (u uslovima cksploatacije)
za fy i By preporucuju se sledece vrednosti:

Jmaxa=-3:1071L, gde je L [cm] razmak izmedu le-

Zista,

fa=(0,01 -0,03)m — na mestu cilindri¢nih zupca-
nika (m — modul),

Jfa=(0,005—-0,007) m — na mestu koni¢nih, hipoid-
nih prenosnika,

Ba=0,001 rad. — za zupCanike i klizna leZifta,
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Ba=0,05 rad. — za okretljiva kotrljajna leZifta sa
buri¢ima,

Ba=0,005 rud. — za leZidta sa lopticama,

By=0,0025 rad. — za leziSta sa cilindri¢nim valj-
cimau

By =0,0016 rad — za lezita sa koni¢nim valjcima.

Prema tome provera vratila na krutost sastoji se
u tome da se na jedan od navedenih nacina odrede
ugibi odnosno nagibi elasticne linije vratila u karok-
teristicnim tatkama i uporcde sa dopustenim vred-
nostima.

Podto odredivanje ugiba predstavlja  zametan
posao i zahteva puno vremena, u mnogim slucaje-
vima zadovoljavajuée je i pribliZzno reSenje. Sustina
je u tome da ako i veéi ugib od stvarnog ostaje u
dopustenim granicama, onda otigledno, tacnije re-
$enje nije potrebno. Na tome je zasnovan pribliZan
metod provere vratila na krutost, a sastoji se u sle-
decem.

Ako sve sile koje deluju upraviio na vratilo,
oslonjeno na dva oslonca, koncentridemo u sredinu
razmaka izmedu lezista, onda ce dobijena vrednost
ugiba biti najveéa moguéa (za date velicine spolj-
nih sila),

Jrmax =LAEF [(48ET), gde je ZF{[N] — zbir svih
sila koje deluju upruvno na osu vratila u jednoj
ravni.

Ako se sa £ oznaci odnos &=fonxll=L? % F;/(48EI)
stavljajuci za =1 dl/64, E =210 GPa; za Ce-
licna vratila, pri £=3-101, dobija se medusobna
zavisnost L i d, u obliku

L=122:10* 4} / / 3F, [m]

Na osnovu navedenog obrasca izraden je 1 dat
na sl. 2.21 nomogram za odredivanje ekvivalentnog
precnika vratila kada su poznati: optere¢enje vratila
i razinak medu osloncima. Podela na koordinatnim
osama je loguritamska, tako du je, za odredeno
opteredenje, zavisnost izmedu raspona L i ekviva-
lentnog precnika d, linearra. Prukticno se redovro
polazi od proracuna tog opterecenia i poznatog
raspond za koje se, prema nomogramu, odredi ekyi-
valentni preénik .. Ukoliko se dobije da je ekviva-

lentni pre¢nik vratila jednak ili blizak minimalnom .

precniku d xd,,., onda krutost vratila sigurno
zadovoljava,

Kuko je vratilo optere¢eno silama koje leze u
razli¢itim ravnima, komponentni ugibi se odreduju
za dve medusobno upravne ravni, prema odgova-
raju¢im  opterecenjima pa je rezultujuéi relativni
ugib

il= /it = L2 (SF 4 (SF, [@8ET)
dobiven geometrijskim subiranjem.

Prema tome u obrascu za odredivanje odnosa
Fmax/L stavlja se zbir aktivnih sila upravnih na vra-
tilo

Fi=/(SF_yF (ZF, ).

Ako na vratilo deluju i aksijalne si}e, posto se
navedenim obrascem zanemaruje uticaj momenata
aksijalnih sila I, umesto ZF,, u raéun treba uvesti

Fy=3F,+2 SM,/L,

jer je zbir apsolutnih vredrosti sila na razm?ku ) 8
koje daju isti moment savijanja, jednak 2 9i/L. Na
taj nacin se ¢ini izvesna greska, poito se, ka(!a mo-
ment N deluje na sredini raspona, stvarni ugib
fo=MLE(16EI) zamenjuje sa f—IN L2/(2_4E1)._ Ova
gre$ka kompenzira (smanjuje) odstupanje koje se

Ukoliko se za & umesto E=f,../L=3:10"4,

usvoji neka druga vrednost £,, onda se nomogram
moze Koristiti, pri istom L i istom Fy ako se umesto

doy UsvOji d,=de \/EJE,.

2.4.5 Provera vratila s obzivom na kvitiéni broj obria

Prema nacinu delovanja opterecenja oscilacije

vratila mogu da budu longitudinalne (aksijalne),
transverzalne (poprecéne) i torzione (obimne). Dok

s QD
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Sl. 2.21 — Nomorgam za odredivanje ekvivalentnog prednika d, ako je poznato optercéenje Fy
i razmak izmedu oslonca L, pri am;z‘—‘z-s»lo-‘ i E=210GPa

ra¢unom c¢ini zbog odredivanja ugiba pod pretpo-
stavkom da su sve sile koncentrisane u sredini
raspona. Proratunom ugiba ovim pribliZnim meto-
dom dobijaju se za 10-209 veée vredn(?m od
stvarnih, $to u odnosu na krutost vratila daje izvesnu
sigurnost (rezervu).

se transverzalne i torzione proucavaju detalino i
poklanja im se znalajna paZnja, longiyuQinah.\.e se
zanemaruju, jer su i aksijalna opterecenja i aksijalne
deformacije neznatne,

Brzohoda vratila pri izvesnim brzinuma gube
dinamicku stabilnost. Kada se frekvencije sopstve-
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nih i prinudnih oscilacija izjednace tj. kada nastupi
rezonanca, javljaju se popre¢ne oscilacije sa vrlo
velikim ugibima, koje mogu dovesti do loma vratila.
Zbog toga se broj obrta pri kome nastupa rezonanca
naziva kriti¢nim.

Prinudne oscilacije veoma nepovoljno deluju na
dinamicku izdrZljivost vratila i pre pojave rezonance
(javljaju se vibracije, podrhtavanje). Radi toga, da
bi se pobudne sile smanjile, svi elementi, koji se
naglavljuju na vratilo, moraju da budu (brizljivo
izbalansirani) dinamicki uravnoteZeni, tako da im
se teZiSta nalaze na geometrijskoj osovini vratila i da
im se centri inercije poklapaju sa teZidtem.

- .U Zelji da se izbegne pojava rezonance i Stetne
posledice, vrdi se provera vratila' na vibracije, koja se

svodi na odredivanje kriti¢nog broja obrta i njegovo

poredenje sa brojem obrta vratila u radu.

Kriti¢na ugaona brzina odreduje se prema obrascu:

c -1 e
Wy = 7[: ] koji za

=7 m,/30 daje kriti¢ni broj obrta

30 C
ChaN e

gde je:

C=F|f [N/ m] krutost vratila, m[kg] — masa zup&a-
nika na vratilu . Navedeni obrazac se odnosi na slucaj
kada na vratilu konstantnog preinika postoji samo
jedna masa; tada se ugib odreduje elementarnim
putem, a za stepenasto vratilo se prethodno odre-
duje ekvivalentna duZina ili se ugib odreduje po
nekoj od metoda navedenih u poglavlju 2.4.4.1.

Za odredivanje kriti¢éne ugaone brzine, kada je
na vratilu veéi broj masa koriste se priblizni metodi:
ratunski po Dankerleju (Dunkerley) i Morliju (Mor-
ley) i grafi¢ki po Stodoli (Stodola A.). Pri tome je
od najveéeg znataja prva (najni%a) kriti¢na ugaona
brzina, jer su amplitude pri veéim harmonicima
oscilovanja znatno manje.

Po pribliznoj Dankerlejevoj metodi se uzima da
je reciprotna vrednost kvadrata najniZe Kriti¢ne
ugaone brzine &itavog sistema (sa svim masama na
vratilu) najviSe jednaka zbiru reciproénih vrednosti
kvadrata Kkritiénih kruZnih frekvencija svih masa,
uz pretpostavku da se svaka masa za sebe nalazi na
yratilu, odn.

1 gy, o4 I
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pri ¢emu se javlja gre§ka 3-+10%,.
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Obrazac Morlija zasniva se na Rejlijevoj (Ray-
leigh) metodi energije (maksimalre vredrosti poten-
cijalne i kineticke energije sistema su jednake).
Pri tome se kao pribliZzni osnovni oblik glavnih osci-
lacija uzima elasti¢na linija vratila, koju ono dobiva
pod uticajem statitkog optereéenja — teina Gy

o g 2

%Gyt

gde su f;[m] — ugibi elasti¢ne linije

vratila, na mestima elemenata teZine G, [V], a
g[m/s?] — ubrzanje Zemljine te%e. Problem se
dakle svodi na odredivanje ugiba u presecima u
kojima dejedvuju tereti G, *

Stodolina metoda je graficka odnosno grafo-
analiticka, a odredivanje najniZe kruZne frekvencije
svodi na konstrukciju elasti¢ne linije wvratila gra-
fickom metodom po Moru. Prvo se odredi elasti¢na
linija vratila usled tereta G, i pretpostavi ugaona
brzina wo na bazi koje se odrede sile F,=(G\/g) fw},
pa konstrui$e nova elasti¢na linija vratila usled sile
F,. Ako dode do poklapanja ovako dobijene elastic-
ne linije sa statickom elasticnom linijom onda je
e = 0oy (fylfa)ars Bde i€ (filfw)se — stednja vrednost
svih odnosa amplituda, inade se postupak ponavlja.

Prema preporukama [7) obi¢na se uzima n=
=(0,3+0,5) 'ny,s ako vratilo ima broj obrta ispod
kriti¢nog, odnosno n=(2-+3) n,, — iznad kriti¢nog
tj. stepen sigurnosti da ne dode do rezonance za
kruta vratila je v,=mny /n=2+3, odnosno v,=n/n =
=2+3, — za elasti¢na vratila.

Stabilan rad vratila, pri ugaonim brzinama iznad
kriti¢ne, objasnjava se time, §to se ugib vratila, pod
dejstvom neuravnoteZenih masa pri ©>w,, sma-
njuje, a osovina inercije vratila teZi da se poklopi
sa geometrijskom osovinom ob:tanja, dolazi do tzv.
samostabilisanja vratila. Radi toga, u oblasti iznad
kriti¢nog broja obrta vratila rade stabilnije i to tim
stabilnije §to je broj obrta vedi,

Opterecenje (centrifugalna sila) koje se javlja
usled debalansa proporcionalno je ekscentri¢nosti
teZifta e (udaljenost tezita mase od geometrijske
osovine vratila) i kvadratu broja obrta

Iskustvom je utvrdeno da brzohoda vratila pouz-
dano i sigurno rade samo u slu¢aju ako je radijalna
komponenta centrifugalnih sila znatno ispod sta-
tickog pritiska na leZi§ta usled teZine rotirajuéih
elemenata tj. ako su kineti¢ki pritisci znatno manji
od statickih.
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Dr MOMCILO R. JANKOVIC

3. LEZISTA ZA REDUKTORE

U gradnji reduktora primenjuju se klizna i
kotrljajna leZista.

3.1 KLIZNA LEZISTA

Klizna leZidta u savremenoj gradnji reduktora
premenjuju se rede i to uglavnom za brzohode i
jako optereCene reduktore, gde upotreba kotrljaj-
nih lezifta ne dolazi u obzir (turbinski reduktori).

Dobre osobine ovih leZi$ta u odnosu na kotr-
ljajna lezidta su:
— Pri pravilnom izboru materijala i ulja za pod-
- mazivanje mogu da rade i u agresivnoj sredini u
$irokom dijapazonu temperatura:
~— U uslovima tetnog podmazivanja mogu da
rade sa vrlo velikim brojevima obrta (skoro neogra-
-ni¢enim), a sa veoma malim gubicima na trenje u
lezistu.

Zo_termometar
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— Klizna lezista su veoma dobri prigusivaci
oscilacija vratila $to se povoljr.o odrazava na ispravan
rad kao i vek zupéanika.

— U odnosu na precnik rukavea vratila klizna
leZista su znatno manjih dimenzija (spoljni precnik
leZista) $to utiCe na kompaktnost gradnje reduk-
tora,

— MontaZa vratila sa kliznim leZidtima prostija
je od montaze vratila sa kotrljainim leZistima.

: =l L A €L
Konstruktivnakarakteristika ovih leZista je ¢ — ™ =
=0,6+1,2.

U gradnji reduktora klizna lezista primenjuju
se u vidu dvodelne posteljice koja je ugradena u
kucicu reduktora, sl. 3.1.

Na slici 3.2 prikazana je konstrukcija kliznog
leZista reduktora za radijalno i umereno aksijalno

g
R

Sl. 3.2 — Klizno leZifte za radijalno i umereno aksijalno optereéeni-

optereéenje, a na sl, 3.3. konstrukcija lsliz.nog le-
zista reduktora za radijalno i znatnije aksijalno opte-
re¢enje.

Oblici posteljica, kanala za podmazivanig i
zlebova za zalivene posteljice dati su u lite-
raturi [7].

Na sl. 3.4 prikazano je leziSte sa jednodelnom
Ltroklinom” posteljicom koje sa uspchom moze da
zameni kotrljajna leZista u uslovima te¢nog podma-
zivanja pri obimnim brzinama i do 140 m/s.

Na sl. 3.5 prikazano je klizno leZiste sa postelji-
com za turbinske reduktore, a u tablici 3.1 date su
dimenzije posteljica.
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Sl. 3.4 — Klizno leZiste sa jednodelnom , trokrilnom* posteliicom
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Sl. 3.5 — Posteljica kliznog leZidta za turbinske reduktore; 1 iklj
ost > ] H priklju¢ak za termo: 5
ngqc za p_odgﬁavan;e leziSta u zavisnosti od smera) radija}ne sile; 3)kamlinze:a<§év§2
enje r.naz-nva iz kuéiSta leZista; 4) Zleb za ulje za podmazivanje naslona; 5) dZepovi
za ma;xvo‘, 6) otvor za u§l$u za odizanje posteljice; 7) otvor za obrtanje posteljice
u kt_xé1§.tu, 8) kanal u kudidtu za dovodenje maziva; 9) glavni kanal ze dovodenje
?‘l.a?lva, 19) otvor za u$ku za podmazivanje posteljice; 11) otvor u gornjoj poste-
km_:l za oticanje ul;? ka termometru; 12) kanal za hladenje posteljice pomoc¢u ulja
oje Q{otxée; 13) distribucioni kanal za ulje; 14) otvor za usku za podmazivanje
posteljice; 15) kanal za dovodenje ulja :

- 3 Tablica 3.1
o 5. imenzije posteljica kliznih lezista
d D L [ a
b c S d
100 150 100 50 8
6 12
%)0 ggg ;5570 155 10 8 20 2.25 ;gg
, 0 10 10 30 3
300 400 300 150 10 200
12 40 3.5 300
400 530 400 200 16
5 50 4
ggg ggg 500 250 20 18 60 4 ‘5%%
710 900 g%’ ggg gg ;g G ; o
/ 60
800 1000 800 400 20 18 60 : g(’J%
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Napomena uz tablicu 3.1
Znacenje oznaka dato je na sl 3.5

3.1.1 Primer proralunavanja kliznog leZista
Primer 3.1

Proratunati klizno leZiste reduktora prema sl. 3.2 sa po-
steljicom od belog metala pre¢nika d=80 mm i duzine L=_80mm
optereceno radijalnom silom F=20 kN, pri broju obrta n=

1000 min—1.
1. Grani¢ni broj obrta:

06lpyh 0,61-3,125-10“-0,0006-0,000012 b
ng= = ~ 57248
dn 0,080-0,03
F 20-10° 2
gdesu p=—=—"— = 3,125-10° Pa = 3,125 MPa

dL  0,080-0,080
srednji  specifiéni pritisak

0,0006 — usvojena vrednost relativnog zazora (za

posteljicu od belog metala)

D—d dd 0,0006-0,080
IR = ——————

4 4 4
maziva u najuzem delu procepa.

1=0,03 Pa-s dinamitka viskoznost maziva (za srednje maginsko
ulje tablica 3.1 [7])-

= 0,000012 m —debljina sloja

ng= 57257 2343 min” L.

Posto je radni broj obrta veéi od grani¢nog, moZe se ostva-
riti potpuno podmazivanje.

2. Temperatura u sloju maziva:
0,002-20-10°-4,19

F

ety b =20 ————————— = 139°C.
amdL 70-1-0,080-0,080

ndn

Usvojena temperatura okoline #,=20"C, v= %

80-m- 1000 .
=0'O —4,19m/s — cbimna brzina rukavca
60
x=70 W-m~2.K~ ! — koeficijent odvodenja  toplote

p=0,002 — usvojena vrednost
koeficijenta trenja (tablica 3.3[7D).

4N
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Temperatura u sloju maziva je vida od dopustene tempe-
rature #==80°C, pa je potrebno primeniti vestatko hladenje

rukavca.
3. Masa ulja poirebna za hladenje:
Fo- 0,002:20-10°-4,19-3600
c(@i— %) 1,8:10° (90-40)

c=(1,7---2,09) -10° J.kg'l.](" — specifi¢na toplota ulja

$#,=(90...100)°C — temperatura ulja na izlazu iz lezista

9,=(35...45)°C — temperatura ulja na ulazu u leziste
4. Srednji specifi¢ni pritisak u sloju maziva:

K 0,03-105-0,40
L B = 7-10° Pa=17 MPa

p=

h " 0,5-0,0006*
R—r
nn 71000 : :
= ——=———~]05 s7} — ugaona brzina rukavca za
30 30
L 80 X h h 0,000012 b

= 1i
d 80 R—r {r  0,0006-0,040
K,=4,74 1 K,=0,40 10-8 — vrednosti funkcija (tablica 3.9 7

S obzirom da je vrednost srednjeg specifiénog pritiska u
sloju maziva veca od ratunske p= 3,125 MPa, sloj maziva je
dovoljno &vrst da nosi zadato opterecenje.

3 e .
5. Provera usvojene vrednosti koeficijenta trenja:

h :
u=K.¢\/———R =4,74-0,0006 / 0,5=0,002011, §tc je veo-
—r
ma blisko ranije usvojenoj vrednosti, pa nije potrebno pono-

viti proracun.

3.2 KOTRLJAJNA LEZISTA

Iako se u savremenoj i masovnoj proizvodnji
reduktora u velikoj meri primenjuju kotrljajna le-
Zista, ipak je njihova primena ograni¢ena na reduk-
tore malih i srednjih snaga.

R

| N

Sl 3.6
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Ovo uglavnom iz razloga $to kotrljajna leZista dob-
ro i pouzdano rade u niZim oblastima brojeva obrta.

Granicni broj obrta kotrljajnih lezista krece se u
granicama od 10.000 do 30.000 min ! i to za leZiSta
minimalnih spoljnih pre¢nika D=(30—40) mm; za
lezista vec¢ih dimenzija D=(260-360) mm granic¢ni
broj obrta je od 1.500 do 2.000 min !, za slucaj da
se lezi$ta podmazuju uljem.

Ako se podmazivanje vr§i ma$éu ove vrednosti
prema ispitivanjima firme ,,FAG” mogu opasti za
oko 209%,.

Primenom, kotrljajnih lezi§ta postiZze se veoma
taro meduosno rastojanje vratila, povoljan koefi-
cijent iskori$¢enja, dobro podmazivanje, obi¢no istim
uljem koje sluzi i za podmazivanje zubaca i najzad,
u slucaju potrebe, lezista se lako zamenjuju.

Sk 3°7

1\\\\\\‘
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Sl 3.8

Pri proratunu kotrljajnih leZista za reduktore
predvida se vek od 10.000 do 20.000 casova.

U gradnji reduktora primenjuju se gotovo svi
tipovi kotrljajnih lezista.

Vrlo Cesto su u primeni lezista sa lopticama tipa
BC (JUS M.C3.601). Mogu se primeniti za aksi-
jalno ulvriéivanje vratila u oba smera (jedno leZiste
udvrsceno) sl. 3.6 i sl. 3.7.

Potrebno je obratiti paznju koje ¢e leZiSte biti
uévrscéeno.

Ukoliko je razlika u radijalnom opterecenju le-
Zi§ta mala, preporuka je da se ucvrsti leziste tako da
deo wvratila izlozen aksijalnom opterecenju bude
napregnut na pritisak.

Ukoliko je razlika u radijalrom optereéenju veca,
preporuka je da se ucvrsti leZi§te koje nosi vece
radijalno opterecenje. Ovo iz razloga da se ostvari
lakse pomeranje slobodnog leZista u kucici u slu-
¢aju dilatacija vratila usled termickih uticaja.

SL. 3.9

vad: obrede ke it

SL 3.10
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Res$enje prikazano na sl. 3.7 treba, s obzirom
na koncentraciju napona izazvanu zavojnicom za
uévréivanje unutra$njeg prstena leZiSta, po mogué-
nosti izbegavati.

Znatno je bolje reSenje na sl. 3.6 gde je udvrséi-
vanje unutra$njeg prstena lezi§ta ostvareno pomocu
distantne C¢aure pomocu koje je izvedeno i zapti-
vanje leZi§ta primenom manZetnog zaptivaa po-
stavljenog sa unutra$nje strane.

Na sl. 3.8 i sl. 3.9 prikazana su reSenja sa poklop-
cima leZi§ta u vidu prstenova ukupanih u kudicu.

U novije vreme kod horizontalnih reduktora
sve vide je u primeni ovakav nadin zatvaranja le-
#ista, koji, s ozbirom na jednostavniju izradu i mon-
tazu, ima prednosti u odnosu na poklopce leZista
sa zavrtnjima.

Kotrljajna lezita tipa BC poZeljno je da se ugra-
duju u paru, s obzirom na jednostavniju obradu
otvora za leziSta u kudici reduktora.

Ukoliko iz konstruktivnih razloga nije moguce
da se na vratilo ugradi par leZiSta istih dimenzija,
moZe se primeniti re$enje prikazano na sl. 3.10,
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tako da se umetanjem &aure za leZiste moZe ostvariti
obrada kuéice sa jednim prolazom za oba otvora,
s obzirom da spoljni pre¢nik ¢aure odgovara spolj-
njem pre¢niku leZista vecih dimenzija.

Kotrljajna leZista tipa BC veoma Cesto su u pri-
meni za predajno vratilo reduktora ije se ose seku
(koni¢ni zup&anici), po pravilu u paru kako je poka-
zano na sl. 3.11

Kotrljajna lezista tipa BC u upotrebi su takode
u skoro svim kombinacijama sa drugim tipovima
kotrljajnih leZidta (puZni reduktori), videti sl. 3.16,
sl. 3.17 i sl. 3.24.

U gradnji reduktora primenjuju se i jednoredna
le%1¥ta sa lopticama sa kosim dodirom tipa BN
(Jus M.C3.611).
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Ova lezista se po pravilu ugraduju u paru i tada
mogu da prenose aksijalno optereéenje u oba smera

uz odredeno radijalno optereéenije.

Kod kratkih krutih vratila u svaki oslonac ugra-
duje se po jedno leziste sl. 3.12, sl. 3.13, sl. 3.14.

isl. 3.15; a kod vedih raspona oba leZista su u jed-
nom osloncu (puzni reduktori) sl. 3.16.

Pri ugradnji ovih leZidta potrebno je obratiti
pavi.n).u na potre.bu regulisanja aksijalnog zazora u
lezistima kako je to pokazano na sl. 3.12 i na
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sl. 3.13 u slucaju poklopaca lezi§ta u vidu ukopanih
prstenova. =

U slu¢aju primene poklopaca sa zavrtnjima, neop-
hodno je izmedu poklopca i kuéice (¢aure) postaviti
tanke kompenzacione Celi¢ne listice i na taj nalin
regulisati aksijalni zazor u leZistima kako je poka-
zano na sl. 3.14, sl. 3.15 i sl. 3.16.

U gradnji reduktora u upotrebi su i dvoredna
lezi§ta sa lopticama sa kosim dodirom tipa BG
(JUS M.C.621), koja mogu da prenose velika' radi-
jalna i dvosmerna aksijalna optere¢enja. Primenjuju
se za oslonce veoma krutih vratila, ¢esto i kao zamena
za par jednorednih leZista sa kosim dodirom tipa
BN, sl. 3.17.
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Za teZe reduktore sa pravim i strelastim zupcima
primenjuju se okretljiva leZista sa dva reda loptica
tipa BS sl. 3.18, kao i leZiSta sa cilindri¢nim valj-
cima tipa RN (JUS M.C3.635, 636, 637 i 641,
sl. 3.19).

Ugraduju se uglavnom kao oslonci krutih vratila,
pogodna su za velike brojeve obrta i udarna opte-
reéenja.

Lezista tipa RN pogodna su kod aksijalno slo-
bodnih oslonaca krutih vratila za velika radijalna
opterecenja.

Sem jednorednih leZifta sa lopticama tipa BC
u gradnji reduktora koriste se leZi§ta sa koniénim
valjcima tipa KB (JUS M.C3.735).
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Primenjuju se prvenstveno za prenoSenje radiak-
sijalnog optereéenja. Mogu da prenose i Cisto radi-
jalno kao i &isto aksijalno opteretenje u oba smera,
jer se ugraduju isklju¢ivo u paru bilo u svakom osloncu
po jedno sl. 3.20, sl. 3.21, sl. 3.22, sl. 3.23, bilo oba
zajedno u istom osloncu sl. 3.24.

Pogodna su za nedto niZe brojeve obrta do 4.000
min-1, $umnija su u radu ali imaju vecu nosivost u

poredenju sa jednorednim lezistima sa lopticama
tipa BC istog reda mera.

Unutra$nji zazori u leZi§tima ovoga tipa pode-
$avaju se prilikom ugradivanja aksijalnim pomera-
njem leZi¥nih prstenova, na §ta treba obracati posebnu
paznju (sl. 3.20 i sl. 3.21).

Ova leZista nailaze na primenu na vratilima svih
vrsta  zupanih reduktora, posebno reduktora sa

Sl 3.21

Sl 3.22
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koni¢nim zupanicima (sl. 3.22) i puznih reduktora
(sl. 3.23 i sl. 3.24).

Rede su u primeni dvoredna leZista sa buriéima
tipa 8D (JUS M.C3. 655). Ova lezista ugraduju
se u reduktore nizih brojeva obrta, koji rade u veoma
teskim uslovima, odnosno u slu¢aju primene zava-
renih kudica veéih dimenzija.

Jednoredna i dvoredna aksijalna leZista sa lopti-
cama tipa TA (JUS M.C3. 701 i TDC (JUS M.

N\

C3. 705) nailaze na primenu samo za aksijalna optere-
enja i to u kombinaciji sa lezitima koja primaju
radijalna opterecenja (vratilo puZa punog reduk-
tora) i to pri manjim brojevima obrta.

Pri izboru leZista treba teziti da se leZista ugraduju
u paru, radi lakSe izrade i obrade kuéice (obrada
otvora za leZiSta jednog vratila vr3i se iz jednog pro-
laza), kao i smanjenja $irokog asortimana delova pri-
likom fabrikacije i remonta reduktora. ‘

i d

AN 4

U

Bils

YA API I,

S1. 3.23

Sl. 3.24
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Ukoliko je ovo nemoguce, iz opravdanih razloga,
izbor leZi§ta treba izvr$iti u pajpogodnijoj kombi-
naciji koju diktiraju radni uslovi.

Karakteristican primer gde se moZe primeniti
vi§e tipova kotrljajnih leZista u raznim kombina-

3.2.1 Ugradnja kotrljanih leZista

Pri ugradnji kotrljajnih leZi$ta potrebno je obratiti
paznju na izbor tolerancija prec¢nika otvora (provrta)
u kuéici kao i na izbor pre¢nika rukavca vratila.

cijama su puzZni reduktori, sl. 3.25.

a) b) c)
BN|BN !'_'_.]—E}—i et —{roc v ‘"—'}—-@—{
. - ';—_—.;-\ B
+ + +
AN, A A,
9 F e) {T) 0 L5y
N ‘\rﬂ N
B R R
-~ ~ P
e A ; e
9) Ty M Ly i) AFy
N 'ﬁﬂ' N
B R HER R
Lan . -~
SL 3.25 — Tipovi kotrljajnih leZi§ta za puZne reduktore
Tablica 3.2
Preporucena tolerancijska polja za rukavce vratila
Mere u mm Prema SKF
Precnici rukavaca za tip leZista toler.
BC ., BN RN,RU, KB SR,SD polje
18 - 100 < 40 < 40 k5
100 - 140 40 - 160 40 -65 m5
140 — 200 100 - 140 65-100 m6
200-280 140 - 200 100 -140 né
- 200- 400 140 -280 p6
- - 280 -500 ré

Napomena uz tablicu -3.2
Za lezista tipa KB mogu se umesto k5 i m5 primeniti k6 i m6
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Pri normalnim uslovima rada kada je potrebno
da se spoljni prsten lako pomera u kuéici upotreb-
ljavaju se tolerancijska polja H8 i H7.

Za promenljiva i udama optereéenja moze se
primeniti tolerancijsko polje J7; a ako je u pitanju
jednodelno kudi$te pri normalnim i velikim opte-
recenjima K7. U ovom slu¢aju spoljni prsten nije
lako pomerljiv.

Tolerancijska polja za preénike rukavca vratila
data su u tablici 3.2.

Takode je potrebno obratiti paznju na izbor ve-
li¢ine naslona kao i radijusa zaobljenja na vratilu i u

a)
INANNNNRNNNWN
v h PP,

SL. 3.26

lezi¥noj Cauri, s obzirom da naslone u kudici radi
lakSe izrade i obrade treba izbegavati.

Na sl. 3.26 prikazana je ugradnja radijalnog le-
Zidta sa lopticama tipa BC na vratilu i u leZignoj
Cauri, na dva nacina i to: a) bez ukopavanja i b) sa
ukopavanjem radijusa zaobljenja; a u tablici 3.3 date
su preporucene mere.

Na sl. 3.27 prikazana je ugradnja radijalnih i
radiaksijalnih kotrljajnih leZi$ta, dok se u tablici 3.4
nalaze preporucene mere.

Ukoliko je iz konstruktivnih razloga neophodno
da radijus zaobljenja vratila na prelaznom delu ru-
kavca bude veéi od radijusa zaobljenja leZi$ta, pra-
vilno naleganje leZista postiZe se umetanjem zasebnog
prstena, kako je to pokazano na sl. 3.28a).

Na sl. 3.28b) prikazano je reSenje za ugradnju
leZi$ta na vratilo za slu¢aj nedovoljne visine naslona;
a na sl. 3.28c) re3enje za ugradnju lezidta u lezidnu
¢auru sa nedovoljnom visirom naslona.

Da bi se izbegle velike visine naslona leZigta na
vratilu i u leZi§noj Cauri primenjuju se re§enja pri-
kazana na sl. 3.28d) i na sl. 3.28e).

Dimenzije prstenova za oslanjanje leZi§ta da-

te su u tablici 3.5; znacenje oznaka vidi se iz
sl. 3.29.
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Narotitu paznju pri ugradnji kotrljajnih leZi$ta
treba pokloniti ucviscivanju leZidnih prstenova za
vratilo, odnosno za kuéicu kako je to pokazano u
primerima prikazanim od sl. 3.6 do sl. 3.24.

Na sl. 3.30 prikazana je Caura za ucvr$civanje
unutarnjeg prstena kotrljajnog lezista, a u tablici 3.6
date-su preporucene mere.

Za utvri¢ivanje unutra$njeg prstena leZifta u
obzir dolaze i takvi elementi kao $to je spoljadnji
uskocnik (spoljadnji Zegerov prsten) JUS M. C2.401
(videti tablicu 1.2 [7]) i navrtka za pritezanje sa
limenim osigura¢em ,,SKF” (videti tablicu 3.13 [7D).

b)

% ‘\\

>
{; / X 5

]
.

Tablica 3.3
Radijusi zaobljenja i visina naslona

na vratilu i Cauri za radijalna leziétq
Mere u mm

r m(:; m'i'n ’ng' mgl b t ’} norm hSpr
05108103103 1 | = [ = =17 1
081121050515 - | - -2 1.5

! 15107106 2 [ == =125 2
l2117109]08] 2| -1=1=125 2

ISj2rlm 1 125 2 1e2(13] 3 2.5
2 127113] 1 [ 3 T24]03]1.5]35 3
25133118|15] 4 [32104] 2 [45]35
3 14 [23] 2145] 4 [05] 2.5 5 4

35145125 2] 5] 4 [05[25]6 4.5 |
152 3125(6 |47]05] 3| 755
5 1631371 3|8 [59]05] < |97 5

6 |75147] 4 | 1074|065 | 9

8 10|65 13[86los| s |11

10 11251751 6 [ 16 |10 [o6] 7 [ 18 14
1211519518 119114 [07] 9 22118
15119112110 ]22[15]08] n |27 22
{23 (1w 1225w 1 | 14|32 26

Napomena uz tablicu 3.3

1) Velicin€e r, for i rmn odnose se na leiéte
2) Oznake su date na si. 326

I A el e . i e

a) b) ¢) vivy d)rzo alciizi
Z = G L L s
AN ] 1
A i~
- o gs 1< " o Ay | S RU | <
Q|(® J N Qs . ! o e el Q. |
) ) he ) h
f - g 2 y
< Wi 7 & K02 702077 i
P . Fﬁ > 7
> < 3
hd .e !
Rr | <l v | < ke | <
© Q © Q © Q
Sl 3.27
Tablica 3.4 oo
Visine naslona elemenata za ugradnju radijalnih
i radiaksijalnih kotrijajnih lezista
Mere u mm
at Serija leZista
Laka i laka Siroka (02.12.22) Srednja i srednja $iroka(03.13.23) Teska (04)
d |0 |r|m|h | n | ng| b mfofr|n]|n]| b |Dln]|bn,]|0D]r]|h /;, f;,
! : -
62115|3|135[25/ 5 (3534 |72]| 2135| 5 | 3 155 4 | 3|65]|90(25
gg 721 2135| 4 |25|55(4 (4 | 5 |80[25/45|55]| 3 |6 |45|5|75|100125/5 |8 |5
401802355 |25/6 |4 |4 |55|90/25(45| 6 | 4 | 7|5 |58 [n0|3|55/85]|55
45 |1 85| 2(35( 5 |25|/6 |4 |4 (55|100\25(451|6.5|:4 75|55 5|8 [120] 3155| 9 | 6
50192355 |25/ 6 |4 |4 |55|(n0 3|57 |4 |9[6[5]9 [130]35/65]/95 6.75
551100 125\45/55]| 3 [65(45(5 551120 3 |5 | 8 [45|10 (65| 5[ 10 [140]3.5/6.5] 10
60|10 |25\4.5 6 |4 |75/ 5|5 |55(130/35/6 |8&5| 5 |10 7 |51 [150]|35]/65 I,I 775
65 1120 125(4.5|/65 |4 [7.5/55| 6 |55]|140(3.5 6| 9 | 5 |11 [ 75| 6 |1.5160]|3565/1.5]|7
70 [12512.5|4.5/65 | 4 |75/55/6 | 6 [150]3.5/ 6 (95| 5 | 12| 8 | 6 (N5]180| 4 |7.5] 13 g
75 1130 (254,565 |4 |75|55| 6 | 6 |160|35( 6 | 10 [55[13|85|6 [125|190| 4 | 75| 14
801140 3|5 |7 |4 [ 9|6 (6|7 1700356 | 1M [55[13|/9 |6 |13]200] 4 (79|15 |95
851150 3|5 |75|5|10165|7 |8 |180|4 |7 |[115/65|14|95[12]|14 (2105 |85 15|10
901160| 3 | 5|1 855|107 |7 |8 |190|4|7112|65|15| 10|12 14 |225 5[95 16 |1
95170135/ 6 | 9 | 6 [ 11|75 7 | 10|1200{ 4 | 7 |125] 7 | 16[105| 12| 14 |240] 5 175 | 1.5
1001180 |35 6 (95| 6 [ 12| 8|7 | 1021514 |7 |14 [Z5[17|1n5][12| 16 250 5 18 ;Zg
105(190(3.5{ 6 | 10 | 6 | 13|85 7 [ 102254 |7 |15 | 8 | 18]12 |12] 17 [260] 5 18.5 |12
102001356 | 11 | 6|14 |99 |101240]4 |7 16| 9 |19[13|1|17 |280] 5 205|13.5
120(215 (3516 (15| 6 | 1495/ 10| 11 (26004 |7 |17 |10.5/20] 13 |14 | 18 |310| 6 22255 ;;
1301230 4 | 7 | 12-{ 75| 15| 10 28015 |9 |18 |12 340 g £
1401250 4 | 7| 1375|166 |1 30005 (9 |19]13 360 27.5 ’8.5
1501270 4 | 7 | 14.5| 85| 18|12 320 5 9 20113.5 380| 6 4 E
Napomene uz tablicu 3.4 i
1) Velicine d.D.r odnose se na leziste
2) Oznake su date na sl 3.27
a) d) //, e) e
Z
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Utvr3éivanje unutra$njeg prstena leZidta spoljas- na veliku koncentraciju napona izazvanu izradom
njim usko&nikom moZe se ostvariti samo u slucaju Zleba za uskotnik.

kada je leZiSte na kraju vratila. U izvesnim sludajevima unutra$nji prsten léZista

Redenje sa spoljadnjim usko¢nikom izmedu dva moZe se ulvrstiti i prirubnom plo¢icom sa jednim
transmisiona elementa ne dolazi u obzir, s obzirom ili sa dva zavrtnja (videti prilog 9 i prilog 10 [3]).
Tablica 3.5
Mere u mm
serija lezista
laka srednja teSka
d dy b dy b dl b
50 57 | 4 | 60 | 5|63 |8
- - r 55 | 64 | 5 | 65 | 5|68 |8
60 70 | 5172 | 6|75 |8
65 751 5178 |6 |80 |8
70 80| 5| 8216|185 |8
& 75 85| 5| 88 [ 6 | 90 | 8
A < b 80 90 | 61 95| 8 |00 |10
2 Napomena uz tablicu 3.5
Znacenje oznaka dato je na sl. 3.29
SL 3.29
za zaptiva¢ od filca NS/ [N7/N8
o . [ |

e | A 2/45°
: ”h

NG lh8 <r;

\ za manZetni zaptivac

dh
d;

SL. 3.30 — Caura za u¢yricenje unutra¥njeg prstena leZista

Tablica 36
Mere u mm

d prema precniku vratila
d d+(2+3)

d d+ 2h

{ odrediti konstruktivho
n 10 = 15

Napomena uz tablicu 3.6
1) Veli¢ina h prema tablici
2) Znaenje oznaka dato je na sl. 330

Tablica 37
Mere u mm
prema precniku spoljnjeg prstena lezZista
D-2h
D-5
odrediti konstruktivho
10= 15
= 0.5e

Qo |00

Napomena uz tablicu 3.7
1) Veli¢ina h prema tablici 34
2) Znaéenje oznaka dato je na sl 3.31
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Na sl. 3.31a) prikazan je prsten za u&vr3ivanje
spoljadnjeg prstena leZi$ta a na sl. 3.31b) resenje koje
omoguéava prolaz ulja za podmazivanje u leZiste.

U tablici 3.7 date su preporucene mere prstenova
prema sl. 3.31.

Za ulvrilivanje spolja§njeg prstena kotrljajnog
leZista dolazi u obzir unutradnji usko¢nik (unutradnji
Zegerov prsten) JUS M. C2.400 (videti tablicu 1.3 [7]).

b

Pri ugradnji kotrljajnih leZista koja se nalaze u
neposrednoj blizini predajnih zuplanika potrebno je
predvideti za$titu leZifta od prodiranja. metalnih
deli¢a koje zuplanici prilikom sprezanja istiskuju
zajedno sa uljem, $to je pokazano u primerima iz
dela 3.2.

U navedenim primerima primenjeno je redenje
zaStitnika od Celi¢nog lima qblikovanog izvlatenjem.

VY]

bh8
-
.12_4;
_ng
o
o7 BR sy
e &\

Sl. 3.31 — Prsten za ulvriéivanje spoljnjeg prstena leZifta

12-20 | h
=)
N\
)

whz
§
_N

]
!
LK
|
D,H8
D;
D:HN
b) T
° DHE *
a
N
V

Sk 3.32 — Poklopac kotrljajnog leZijta sa zavrtnjima
a) ravni; b) ispup&eni



Za zaftitu kotrljajnih leZi§t sa spoljagnje strane
sluze poklopci sa zavrtnjima koji su prikazani na

Poklopac. moZe da posluZzi i za uévriéivanje
spolja§njeg prstena leZiS§ta i kao nosa¢ elementa za

sl. 3.32. zaptivanje (manZetnog zaptivaca i sl.).
_Tablica 38
. i s Preporucene mere poklopca za lezista
d Prema spoljasnjem precniku leZista D; | Prema preéniku vratila: dv+ (1=3)
<100 [100-+130 130 = 180180 =250 >250 |D (08= 0.9)d
d:| M6(M8) | MI12 M12 M 16 M16 | Ds do—(25+3)d:
z 4 4 6 6 6(8) |h 12d:
d d+25d: n 2=10
d d,+(25+3)d: a.hih2| konstruisati prema potrebi
d; d-(2+4) |D2.bir | prema dimenzijama zaptivaéa
Do| Prema preéniku zavrtnja JUS M.B1. 004
Napomena uz tablicu 3.8
Znacenje oznaka - dato je na sl. 332
a) D,/HI!
vt Y-
7 il
D Ll
de8
b)
‘ |
/ L I\
oy [
VV e 4 L \lﬁ
D D vV
c) = de8
D,HI N | (3x120)
|
< & 4 < . <
F | - | N §
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Sl. 3.33—a) Distantni prsten; b) ukopani prsten; c) ukopani prsten za podefavanje zazora u leZiStu

Preporutene mere poklopaca sa zavrtnjima date
su u tablici 3.8.

U novije vreme kod horizontalnih reduktora
(dvodelna kuéica) sve vise se primenjuju poklopci
kotrljajnih leZi§ta u vidu prstenova ukopanih u kuéicu
sl. 3.33.

Zatvaranje kotrljajnih leZi§ta pomoéu prstenova
ukopanih u kuéicu moze biti kako sa spoljadnje tako
i sa unutranje strane leZi$ta.

Orijentacione mere za ukopani prsten date su
u tablici 3.9.

Redenja za ugradnju poklopca sa vijcima i prste-
nova ukopanih u kudicu data su u primerima iz
dela 3.2.

3.2.2 Primeri proralunavanja kotrljajmh lefista

Primer 3.2.

Odabrati kotrljajna lezidta za vratilo reduktora za sludaj
da u obzir dolaze lezista tipa BC, BN i KB, ako je zadato:
radijalno optereéenje F,=4,5 kN,
aksijalno opterecenje F=1,6 kKN
broj obrta vratila n=1000 min-1!
minimalni radunski vek reduktora 7=12.000 h
radna temperatura je # <100°C

a) Za tip BC ekvivalentno optereéenje iznosi F=xF,+

+yF,=1-4,5+1,6"1,6=7,06 kN, x=1, y=1,6, prema tablici
3.19 [7)

Tablica 3.9

Orijentacione mere za ukopani prsten

Mere u mm

d dr D Dy [0)3 alh | h|b|bilb2lr || e N Ny N>
5 N P T A )

52 1 27| R SErean) e el g 5 o5

72 | 62 | 62 | 31 | 40 12 b M14x15

75 | 90 | 62 | 33| 47

80 | 95| 65 | 36 | 52

85 [ 100 ] 70| 45 | 62 1 M6
90 | 105 | 75| 41 | 55 2|, -

00 | 115 | 65 | 46 | 62 20 M2%x1.5
70 [ 1251 95 | 51168 |8 |15 10 8 2

120 | 1351 105 | 56 | 72 e

125 | 140 [ 110 | 71 | 90

130 | 145 | 115 | 61| 80

140 | 165 | 125 | 66 | 85

145 | 160 | 130 | 96 | 115

150 | 170 | 130 | 71 | 90 5 M3051.5
160 | 180 | 140 | 76 | 95

170 | 190 | 150 | 81 | 100 13

180 | 200 | 160 | 86 | 105 15

190 | 210 [ 170 | o1 | 10 30

200 | 220 180 | 96 | 115 Mi2x1.5 M8
210 | 230 190 | 86 [ 105 | 10| 20| 15 10

215 | 235] 195 | 101 | 120

525 | 245 205 | 91 | 110 hebl
230 | 250 | 210 | 131 | 160

240 | 260 | 220 111 | 130

250 | 270 | 230 | 1 | 170 5 5

260 | 280 | 240 | 121 | 140

270 | 300 | 240 | 151 | 180 M20x15 RTID
260 | 310 | 250 | 131 | 160 :
290 | 320 260 | 161 | 190 o

300 | 330 | 270 | 141 | 170 ]

310 | 340 | 260 | 171 | 200 MIO
320 350 | 290 151 | w0 ] || ¥ 5|2 8|0

340 | 370 | 310 | 167 | 190 M2%x 1.5 | M64x15
360 | 390 330 171 ] 200

360 | 410 | 350 181 | 210

200 | 430 | 370 191 | 220

Napomena uz tablicu 3.9

1) Velicine d i Di prma dimenzijama leziéta odnosno vratila

2) Velic¢ine D..bir prema dimenzijama zaptivaca

3)- Velicina Do =d302
4) Znacenje oznaka dato je na sl. 333
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Dinami¢ka mo¢ nosenja leZista:

m | 3 [12000- 1000
C=Eyx F- \/__=1-7,06- —————=63,3 kN
= 16660 Y 16660

Ex=1, prema tablici 3.55 [7]
m=3 za leZiste sa lopticama
Ovoj dinami&koj mo¢i noSenja najbolje odgovara leZiste
85 BC02 sa C=64,2 kN (tablica 3.20 [7]).

b) Za tip BN ekvivalentno opterecenje je F=xF,+yF,=
=0,5'4,54+0,7-1,6=3,37 kN, x=0,5, y=0,7, prema tablici
3.23 (7]

Dinamitka mo¢ nosenja lezista:
m| T 3 [ 12000+ 1000
C=Ey'F \/ i =1.3,37\/ﬂ=30,3 kN
16660 16660

U ovom sluéaju odgovaralo bi leziste 35 BN03, C=30,4 kN
tablica 3.24 [7] ili s obzirom na red mera leZi§ta iz primera
3.2 a) lezidte 55 BNO02, C=35,8 kN tablica 3.23 [7].

¢) Za tip KB ekvivalentno optere¢enje je F=xF +yF,=

=0,5'4,5+1,6-1,6=4,81 kN, x=0,5, y=1,6, prema tablici

3.38.

Dinamitka mo¢ nosenja lezista:

m [T 333 | 72000+ 1000
C=Eu'F\/ T 1481 \/l———--——34,8kN
16660 16660

Ovoj dinami&koj moéi nofenja odgovara leZiste 30 KB 02,
C=35,3 kN tablica 3.38 [7].

Dobijeni rezultati pokazuju da je pretnik leZifta tipa KB
najmanji (30 mm), tipa BN nesto ve¢i (55 mm), a tipa BC
najveéi (85 mm).

Najmanju masu ima leziste tipa KB (0,22 kg), zatim
leziste tipa BN (0,475 kg), i najzad leziSte tipa BC (1,74 kg)..

Primer 3.3
Odabrati kotrljajna lezidta za predajno vratilo puZnog
reduktora prema konstruktivnoj koncepciji prikazanoj na:
a) sl. 3.16, b) sl. 3.17 i c) sl. 3.24 ako je zadato:
radijalno opterecenje F, ,=4,3 kN
Fr3=92kN
aksijalno opterecenje F, =22,7 kN
broj obrta vratila n=1000 min~!
minimalni ratunski vek reduktora 7'=12.000 h
radna temperatura #< 100°C

I.ezi§te na mestu A prima samo radijalno opterecenje,
pa je dinami¢ka mo¢ noSenja:

m | 3 12000~
C=E; Fp \/ ’ =1-4,3 ﬂ:;}g,s kN
16660 16660

Ovoj dinami&koj mo¢i nodenja odgovara leZiite 60 BC02
(C=40,7 kN tablica 3.20 [7]).

a) Ekvivalentno optereéenje leZijta tipa BN u osloncu B:
F, 9,2
F=x-'T'B+y Fu=0,5- %4—0,7-22,7=1s,2 KN

Dinamiéka mo¢ nosenja lezista:

3 3 .
C=EH-F\/ s =1-18,2\/_M=163,2m
16660 16660

U ovom slucaju odgovara samo leziste 110 BNO3 (C=
=172,5 kN tablica 3.24 [7)).

S obzirom na ovako dobijen rezultat, reenje prikazano
na sl.3.16, u slu¢aju visoke vrednosti aksijalnog opterecenja
treba po mogucnosti izbegavati.

b) Ekvivalentno opterecenje leZista tipa BG u osloncu B:
Fe=x'Fppt+y F,=192+14:22,7=41 kN

Dinami¢ka mo¢ nosenja lezista:

3{ T 3 ["12000° 1000
C=Ey'F- 252141 \/——=368kN
16660 16660

Prema sradunatoj vrednosti dinami¢ke moéi nodenja, le-
Ziste tipa BG pri zadatim radnim uslovima ne zadovoljava.

¢) Ekvivalentno opterecenje lezijta tipa KB u osloncu B:
F, 9,2
F=x-—;ﬁ-+ YE=0,5 22 +1,4:22,7=34,1 kKN

x=0,5 tablica 3.38, y=1,4 tablica 3.39 [7]

Dinamic¢ka mo¢ nosenja lezista:

WL 3,33 712000 1000
C=Ey'F \/—”=1-34,1 \ ————=245 kN
16660 16660

Odgovarajuce leziste je 95 KB02 (C=245 kN tablica 3.39
[7D).

Ako se uporede pre€nici leZista na mestu 4 i B vidi se
da je razlika pre¢nika d,==60 mm i dg=95 mm za varijantu
¢) manja od vrednosti dg=110 mm za varijantu a), pa iz
konstruktivnih razloga treba usvojiti varijantu ¢).
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Dr SLOBODAN Z. IVKOVIC

4. KUCICE

4.1. OPSTA RAZMATRANJA

Kuéica ima vifestruku ulogu: obezbeduje potreban
uzajamni ‘poloZaj -delova reduktora, primaoptereéenja
sa leZifta i prenosi ih na postolje, odvaja prostor u
kome su sme§teni pogonski elementi, vratila i leZi§ta od
spoljne sredine, itd.

Kuéice su obiéno dvodelne (sl. 4.1), ali mogu biti i
viSedelne, npr. kod viSestepenih vertikalnih reduktora ili
kod vrlo velikih reduktora.

Da bi ostvarila svoju funkciju kuéica mora da ima
dovoljnu &vrstoéu i krutost. Delovi kuéice treba da bu-
du spojeni tako da onemoguée prodor prasine i stranih
tela i isticanje maziva. Konstrukcija kuéice treba da je
takva da sklapanje i regulisanje mehanizma bude lako, a
odrzavanje reduktora tokom eksploatacije jednostavno.
Uz sve ovo mora se voditi raduna o jednostavnosti iz-
rade kako bi cena bila niza.

Kuéice su najéesce livene, od sivog liva, a za jaca
optereéenja od &eli¢nog liva. Kada je vaZna §to manja te-
Zina reduktora, kuéica moze biti izlivena od alumini-
jumskih legura. Zavarene kuéice lakse su od livenih i izra-
duju se obi¢no za manje serije ili u slu¢aju vrlo velikih
dimenzija. Izraduju se kuéice i od plasti¢nih masa za sla-
bo optereéene male reduktore kuénih aparata i sl. Po-
nekad se kuéica izraduje kombinovanim postupkom, li-
venjem i zavarivanjem. Ovo se obi¢no realizuje tako §to
se deblji delovi kuéice (gnezda za leZista) odlivaju od
&eli¢nog liva i zavarivanjem povezuju sa limenim elemen-
tima. Rede se srefu refenja kod kojih je donji, noseéi
deo kuéice liven, a gornji zavaren od ¢&eli¢nih limova.
Kod velikih serija za zidove se mogu koristiti tanji li-
movi koji su radi povefanja krutosti profilisani pre-
sovanjem.

Na izbor reSenja da li ¢e se ku€ica izraditi livenjem
ili zavarivanjem najviSe utie veli¢ina serije; kod livene
kuéice veéi su tzv. konstantni trofkovi (model, kalupi za
jezgra), ali su zato manji varijabilni troskovi, tj. trosko-
vi srazmerni broju izradenih komada. Korisno je dase u
svakom konkretnom sludaju izvr§i odgovarajuéa anali-
za, tj. uporede oba reSenja. Ponekad se fabrika — pro-
izvoda&, posebno ako nije specijalizovana za izradu re-
duktora, odluduje za livenu ili zavarenu konstrukciju
prema angaZovanosti svojih postojeéih kapaciteta; ima
slu¢ajeva kada se konstruiSu obe varijante, a proizvodnja
se lansira u svakoj prilici posebno,zavisno od toga da li
su slobodniji livagki ili zavarivacki pogoni.

Pri konstruisanju kuéice treba teZiti kompaktnosti,
ali je najéeSée potrebno da se obezbedi dovoljna pro-

stranost kuéice, kako bi se jedan te isti odlivak kuéice
mogao koristiti za smestanje razli¢itih parova zupca-
nika, &ime se obezbeduju razligiti prenosni odnosi. U
ovom pogledu obi¢no postoje dva pristupa: kod reduk-
tora opSte namene (industrijskih), koji se proizvode
serijski u specijalizovanim fabrikama, jedna kuéica treba
da omoguéi da se u nju smeste razne kombinacije zup&a-
nika za nekoliko prenosnih odnosa pri istom meduos-
nom rastojanju (npr. za jednostepene cilindri¢ne reduk-
tore, pri istom meduosnom rastéjanju mnoge fabrike
imaju istovetan odlivak kuéice za prenosne odnose od 1
do 6,3 kao, npr. ,,14. oktobar” — Krusevac, PIV — Bad
Homburg, SRN, ili dva odlivka, kao TACKE — SRN);
kod reduktora posebne namene, koji se grade za neke
specifiéne potrebe koje se ne mogu zadovoljiti nijednim
reduktorom opite namene koji se ima na raspoloZenju,
kuéica se uobli¢ava za samo jedan odredeni prenosni
odnos, tj. za odredene pogonske elemente, vratila i le-
%iSta, te tako moZe biti vrlo kompaktna.

Otvor za
posmat

Obod gornjeg
dela kutice

: [ ispustanje ulja
Donji deo
Stopalo  yyéice

SL4.1 - Osnovni elementi kuéice
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Radi poveéanja krutosti kucice obi¢no se predvidaju
rebra i to na mestima leZisnih gnezda (sl. 4.1), gde je
opterecenje najve¢e. Rebra potpomaZu i bolje hladenje
reduktora. U slu¢ajevima kada je zagrevanje reduktora
naro&ito veliko (Zesto kod puznih reduktora), konstru-
iSu se narodita rebra za hladenje; ovakvim rebrima je po-
veéanje krutosti sekundarna uloga.

Kuéica ima na sebi jo§ i &itav niz konstruktivnih
oblika (sl. 4.1) i posebnih elemenata koji se na nju pri-
&vriéuju i imaju odredenu namenu, kao, npr.: otvor za
posmatranje zup&anika, sa poklopcem, ispuste za pre-
nosenje reduktora, otvor za ispuitanje ulja pri zameni,
uredaj za kontrolu nivoa ulja u reduktoru, itd. Sve ovo
uslovljava relativno slozen oblik kuéice.

4.1.1 Osnovi konstruisanja livenih delova

Pri konstruisanju livenih delova treba teZiti obliku
koji ne pogoduje stvaranju livackih gresaka (vitoperenje,
prskotine, Supljine), a istovremeno je tehnologi¢an s
obzirom na izradu modela i kalupa, kao i obradu odlivka
skidanjem strugotine,

Prilikom ulivanja rastopljenog metala u kalup dolazi
do hladenja ulivene mase, zatim njenog o¢vricavanja i
daljeg hladenja do temperature okoline; tom prilikom se
ulivena masa skuplja. Sivi liv se skuplja oko 1%, Celi¢-
ni liv od 1,5 do 2%, temperovani liv oko 1,8%, alumini-
jumove legure 1 do 1,7%, mesing i olovna bronza 1 do
1,5%.

Usled nejednake brzine oévrS€avanja i hladenja
ulivene mase dolazi do ometanog skupljanja pojedinih
delova odlivka i pojave gresaka pri livenju. Zidovi koji ra-
nije o&vrsnu ometaju skupljanje zidova koji kasnije o¢-
vr§tavaju; posledica su unutradnji naponi u odlivku koji
mogu dovesti do prskotina i veéih deformacija. Celigni

liv ima ja&e skupljanje pa je viSe sklon ovim pojavama ne-
go sivi liv; osim toga slabije popunjava kalup zbog lo-
Sije livkosti. 1znesena prednost sivog liva, pored ostalih
prednosti (dobra obradivost, niza cena, bolje prigusiva-
nje vibracija, itd.), utice da se ovaj materijal najesce
koristi za odlivanje kuéice, te ¢e se u ovom poglavlju
dati uputstva koja se odnose na odlivke od sivog liva, a
koja u nadelu vaZe i za druge materijale, sa odredenim
specifi¢nostima.

Oblik odlivka treba da bude takav da omoguéi §to
manju razliku u brzini hladenja njegovih delova, &ime se
uti¢e na smanjenje greaka pri livenju. Ujednagenost
brzine hladenja postize se ujednageno$¢u debljina spo-
Ijnih zidova (po moguénosti, razlika u debljini susednih
zidova ne treba da prede 50%); promena debljine treba
da bude postepena, a prelaz sa jedne ravni na drugu
mora imati zaobljenje. Unutradnji zidovi, koji se zbog
svog poloZaja sporije hlade, treba da budu tanji od spolj-
nih za 20 do 40%.

Ostra ivica na prelazu izmedu dva zida ili suviSe mali
polupreénik prelaznog zaobljenja dovode do jakih unut-
ra$njih napona i do prskotine (sl. 42, a i b); ovo
mesto ne sme imati ni suvise veliko zaobljenje (sl. 4.2 ¢),
jer se u tom slu¢aju materijal nagomilava, te se u sredis-
tu takvog prelaza rastopljeni materijal jo§ uvek skuplja
usled oévriéavanja i hladenja, dok su susedni zidovi ve¢
od&vrsli, ¢ime je prekinuta moguénost priticanja novog
materijala na ovo mesto, pa se zbog toga javlja unutras-
nja Supljina.

Spajanje dva zida izvodi se sa polupre&nikom zaob-
lienja r (v. sl. 4.3):

r=(017:..0,33)
Na slici je prikazan sluéaj spajanja kada je posle odliva-

5 + 8,

[mm]

~i,.1

Sl.4.2 — Oftar prelaz (a) ili suviSe mali polupreénik zaobljenjar (b) dovode do prskotine; suvide veliko zaobljenje dovodi

do unutradnje Supljine (¢)

S1. 4.3 — Preporudeno prelazno zaobljenje
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nja potrebna obrada povriine (oznafena znakom za
obradu). Dodatak za obradu (prikazan dvostrukom 3ra-
furom) obi&no iznosi A=3.-.4 mm.

U literaturi se sre¢u donekle razli¢ite preporuke za veli-
&inu polupreénika r; na sl. 4.3 su navedene njegove
§ire granice, s tim §to se najce$ce usvaja:

5+ 8

2
Kada su debljine zidova koji se spajaju jednake, obrazac
za polupre¢nik dobija oblik
r=(0,17...0,33) 6 [mm]
Strogo gledano u debljinu §, treba da se ukljuci i do-

datak za obradu, te bi tadniji obrazac za polupre&nik
bio:

r=(0,25.-.03) [mm]

5+8,+A
r= (0,17.--0,:«13)————2o [mm)]

Polupre&nik zaobljenja r; na mestu obrade (sl. 4.3)
ne treba da bude veéi od dodatka za obradu A, pa
se zato ide na male vrednosti ovih polupre&nika,

Date preporuke vaze kada razlika u debljini zidova
nije velika, tj. za §, < 1,8 8. Kada je pak 6, > 1,88,
postepeni prelaz izmedu tanjeg i debljeg zida postiZe se
nagibom i prelaznim zaobljenjem, ¢&iji polupreénik treba
da bude isti kao u prethodnom slucaju (sl. 4.4). I ovde je
prikazan slu¢aj kada je posle odlivanja potrebna obrada,
jer ovakvi oblici (sl. 4.3 i 4.4) odgovaraju prelazu zida na
obod kuéice reduktora i sa zida na leZisno gnezdo, te
se date preporuke koriste za njihovo konstruisanje.

§

hn

/[
///// r//

f ///“g

' wa

<
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S1. 4.4 — Spajanje dva zida za sluéaj 6o, > 18 8
Preporuuju se sledeéi parametri nagiba:
h, =~ 8,

h
f < T“ za sivi liv i

hl'l
f < 5 za ¢eliéni liv

Uzimajuéi u obzir navedene vrednosti &esto se usvaja
nagib 1:5,4, h, =57.

Ako posle odlivanja nije potrebna mehanitka obra-
da, dva zida jednake debljine se mogu spojiti prema slici
4.5, U ovom sluéaju nema veée opasnosti od nagomila-
vanja materijala i stvaranja unutra$njih Supljina, pa se spa-
janje po potrebi moze izvriti i sa ve¢im polupre¢nikom
r nego §to je na slici preporugeno. Izneseni primeri
(sl. 4.3, 4.4. i 4.5) karakteristi&ni su za kuéicu redukto-

7
s %

ISP, )
b o A
~| b
‘o oL § 75°
d =75<-105° 5 i
r=(05=1)§
S1. 4.5 — Spajanje zidova jednake debljine, kada
naknadna obrada nije potrebna

U duhu datih obja$njenja, tablica 4.1 prikazuje jo§
nekoliko primera spajanja zidova odlivaka, Oblici u tabli-
ci4.1 pod a i b donekle su sli¢ni oblicima na sl. 4.3
odnosno 4.4, samo §to kod njih nije potrebna mehani¢ka
obrada, pa je moguée usvojiti veliki polupre¢nik zaob-
lienja R umesto malog polupreénika r, (zbog uslova
ry < A), §to je povoljno, jer daje manje nagomilavanje
materijala. Oblici na skicama ¢, d i e prikazuju
spajanje tri zida. Kod njih postoji izvesno nagomilavanje
materijala; na skici ¢ je prikazano kako se ono moze
umanjiti. Isti ovaj princip se moZe primeniti i u slu¢aje-
vima d i e, kao u drugim sli¢nim slucajevima.

Osim prelaznih zaobljenja na livenim delovima se
zaobljavaju i sve druge ivice, Ovi polupre¢nici (sl. 4.3 i
4.4) se biraju konstruktivno ili prema preporuci: r; =
= 2 mm za zidove do 25 mm debljine i r, =4 mm za
debljine od 26 do 50 mm.

Treba teZiti da na jednom odlivku bude $to manji
broj razli¢itih polupreénika zaobljenja.

Najmanja debljina zidova koja se uspesno odliva je
ograni¢ena, jer suviSe tanak zid moZe dovesti do otvrd-
njavanja materijala u celom svom preseku dok ¢itav ka-
lup jos nije napunjen livom, tako da neki delovi kalupa
ostaju nepopunjeni. Kod sivog liva po pravilu se ne ide
na zidove ispod 6 mm (za male odlivke mogu se odlivati
i tanji zidovi). Zidovi tanji od uobiajene granice su
skuplji, jer zahtevaju posebne mere za uspe$no odlivanje
(npr. izgubljene glave).

Minimalna debljina zida zavisi i od veli¢ine livenog
dela. Orijentacione vrednosti minimalnih debljina zido-
va koje se mogu usvojiti, date su u tablici 4.2 u zavis-
nosti od veli¢ine W, date izrazom:

1
W = 2 (21,g + Bg + Hg) [mm]
gde #0' "L VORY Hg gabaritne mere odlivka i to:

Lz — duzina, Bg — §irina i Hg — visina.
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Preporuéuje se r=(0.17-:—0.33)-6—;§9-a u svim sluéajevima

)

osim pod f

Skica Objasnjenje DRt
%
’ 3 Spajanje dva §
ajanje B
/é ! <S::> <18 zida u sluéajul 4
7 377 koo trase
: 8 posle livenja T
24 y =~ o
$ Mo ok O it
y za xs-{— (npr.X=-§)
2 S za Celigni liv:
— 1.8
3 xs %
R.s &, +
e,=1258
é <18
$
X iy
,// isto kao
: Z ’ pod b
/% ——>18
f
1495
kg %
1971
%/./
xi2 |18 | [xp
6 80
o —_— 2
g// §

TABLICA 4.2
Minimalne debliine zidova za odlivke od sivog liva

Veli¢ina do 500 1000 1250 2000 2500 3000 4000 5000
w [mm] 500 1000 1250 1500 4000 5000 9000
Tﬂinlmﬂlne 6 8 10 i 18 22 24
debljine 6 14
zidaj do do do do do do
& [mm) 8 10 12 22 24 30

Minimalne debljine zidova od &eli¢nog liva po pravilu su
vece od vrednosti iz tablice 4.2.

Pri usvajanju debljine zida treba imati u vidu da me-
hani¢ke osobine odlivenog dela ne zavise samo od he-
mijskog sastava, ve¢ i od brzine hladenja. Tanji zidovi se
hlade bize, te imaju relativno bolje mehanigke osobine.
Zato ne treba usvajati vecu debljinu zidova nego §to je
neophodno.

Tehnologi¢nost konstrukcije livenog dela u odnosu
na izradu modela, kalupa i na mehani¢ku obradu, posti-
Ze se pre svega §to jednostavnijim oblikom, npr. usvaja-
njem ravnih povrsina i rotacionih oblika.

Kada su predvideni nagibi radi lakieg vadenja mode-
la iz peska (sl. 4.6), kalup se lakse izraduje. Veliina li-
vatkih nagiba zavisi od visine nagnute povriine (H,,
sl 4.6) i moZe se usvojiti prema tablici 4.3. Za unu-
traSnje povrSine dovoljan je nagib 1:100, kao i za sve
povrsine delova od lakih metala /42/.

|Ho

C///J,/ ’/_// //// ///// g

ﬂl-—é—ﬁ AT SN
5 ' %
o //24 _ravan podele
‘ §§ kalupa

4

§\\\\ N \‘:N
mlimma

S1. 4.6 — Liva&ki nagibi

TABLICA 4.3
Preporucdeni livacki nagibi za livenje u peiéanom kalupu

Hy preko | preko | preko | preko | preko
25 50 100 | 200 | 500
[mm] | do 25 | do 50 | do 100 | do 200 | do 500

Nagib |1:10 | 1:22/|4:15]1:20 |1,:30,]1:50

Deo prema slici 4.7 b se moZe slobodno izvlagiti iz
peska; nije pogodna varijanta toga dela prema slici 4.7 a,
jer ispust smeta vadenju modela, pa zato model mora
imati vise delova, §to je skuplje.

a
W///I///A ' ]
/ |
’
’
7 |
7
_ |
%’//% 1 /
b
SL. 4.7 - Ispust na livenom delu: @ — nepogodno;
b — pogodno reienje

Delovi odlivka koji se obraduju skidanjem strugoti-
ne treba da budu istureni u odnosu na zid koji se ne
obraduje (sl. 4.8). Ako ima viSe povriina koje se obradu-
ju, one tréba da leZe u istoj ravni, radi lak$e obrade (sl.
4.38).

Visina izdanka h, koja ostaje posle obrade isture-
nog dela (sl. 4.8) moze se usvojiti konstruktivno; prepo-
ruduje se hy =3 - - . 8 mm, pri &emu se veée vrednosti
odnose na veée odlivke ili vece dimenzije povriina koje
se obraduju; za odlivke gabarita preko 2 m, usvajaju se i
veée vrednosti.

Minimalni preénici otvora u odlivku, koji mogu da
se odliju pomocu livatkog jezgra, iznose: za debljine
zidova 8= 10 mm, otvor d28; za & =20 do 25 mm,
d2d2izad=40do 50 mm, d= /3 /42/.

Konstruktor mora imati u vidu da je taénost duzin-
skih mera kod livenih delova relativno mala. U tablici
4.4 su date tolerancije slobodnih mera odlivaka od sivog
i temperovanog liva po standardu JUS M.A1.420, kao
i Celi¢nog liva (JUS M.A1.421). Za polupre&nike zaob-
lienja odlivaka, prema ovim standardima, vaZe toleran-
cije ,,ostalih mera™ (tablica 4.4). U tablici 4.5 su date
tolerancije slobodnih mera za debljinu zidova odlivaka,
po navedenim standardima.
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S1. 4.8 — Povriine koje se obraduju treba da budu izdignute i u istoj ravni

TABLICA 44

Tolerancije slobodnih mera odlivaka od sivog i temperovanog liva
(JUS M.A1.420) i éeliénog liva (JUS M.A1.421); mere u mm

Odlivei od sivog i temperovanog liva Odlivei od Eeliénog liva

Podruéje
nazivnih Nadéin kalupljenja
ot ruéno mafginsko ruéno maiinsko
iznad
do sp. un. | ost. sp. un. | ost. sp. un. ost. | sp. un, ost.
z.kljuéno mere | mere | mere mere | mere | mere mere mere mere | mere | mere mere
+2 | %1 +1,5 | +1 +3 |p2 14 +3 142 1.,
L s e ) b, % g Y A BN 0 L e R
18 +2 +1.,5 +2 +1 +4 | #+2 +4 |[+2 +
© g +2 +35 3
st gy L giqBdSubmy | ) O g ~2 |4
50 +3 +1.5 +3 +2,5| +1 +25 +5 | +3 +4 +4 |(+3 +35
L Yy il 5 «3 §=1% =3 |34
120 +3 e +Z3 1'+15 + +7 | +4 +6 +6 |+4 +5
250 |-2 | -3 |¥3 S Y . L ~# |16
230" PeQ Pesi] BT fe2 | +9 [+4 [, 8 [+4 |,
T (W SR AR U0 P 9 P57 i -4 |-8
400 |46 [ 44 | o [+4 |w2s] +10f+s [ o 73 (1495, | 29
630 |-4 =% 98 [ —4 5. 110 -5 |-9
630 [wn Laal], | clws faas | #12 (%6 |, oo bwanee |
1000 | -4 | -7 Lgy_ s 26-1=1% = G Ll
1000 | +10 | +6 +6. | +4 16148 f, o f+1a]er T
00 | rfe Lndf it a A6 BT i [oTe rsont siol ek
1600 |+12 | +8 |, ¥s ey 1.3 418 |+9 T ALl vl 37
2500 [-8 |-12 [0 [-s |_s -9 |-18 Loyt gy

Napomena uz tablicu 4.4: Oznaka sp. zna&i spoljne mere, un. unutrainje, a ost. ostale mere.
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TABLICA 4.5

Tolerancije slobodnih mera za debljinu zidova odlivaka od sivog i temperovanog liva
(JUS M.A1.420) i Zelidnog liva (JUS M.AL. 421); mere u mm

Podruéje nazivnih mera, iznad
Naéin
= Kalupljenja 4 6 0 [ 18 | 30 | s | s 120
liva
do
6 10 18 30 50 80 120 180
sivi, ruéno =15 +2 +25 3 £35 +4 ta5 5
tempe-
rovani mafinsko £1,2 t1.5 1.8 21 25 28 +3,1 34
! ruéno *2 +3 4 ts +7 +8 t9 11
Celi¢ni
masinsko 1.5 +1,8 21 +25 +3 36 +43 x9

Opsirnija uputstva o konstruisanju livenih delova
mogu se naéi u literaturi (5], (21), [26), [29], [32],
[36], [39], itd.

4.1.2 Osnovi konstruisanja zavarenih elemenata

Pre zavarivanja visi se gruba obrada pojedinih ele-
menata i priprema ivica za zavarivanje.

Zbog jakog lokalnog zagrevanja materijala i skuplja-
nja pri hladenju, u zavarenim konstrukcijama se javlja-
ju unutradnji naponi, deformacije, a ponekad i prskoti-
ne. Na smanjivanje ovih §tetnih pojava konstruktor moze
uticati na vife na¢ina. Obim zavarivanja treba da bude po
moguénosti §to manji. Ponekad se broj varova moze
smanjiti savijanjem limova (sl. 4.9). Simetri¢nim raspo-
redom varova u odnosu na teZifte elementa smanjuju se
unutrasnji naponi i deformacije. Na smanjivanje defor-
macija i unutrasnjih napona moZe se uticati i izborom
pogodnog reda zavativanja; u nadelu zavarivanje treba da

napreduie od centra ka periferiji.
m% g
\
m& M&m}

S1. 4.9 — Smanjivanje obima zavarivanja; varijanta b ima
samo dva vara

Treba izbegavati nagomilavanje varova (sl. 4.10 a);
zasecanjem rebra (sl. 4.10 b) ovo nagomilavanjem je
izbegnuto; za jaka dinami¢ka naprezanja u cilju smanji-
vanja koncentracije napona, preporuuje se refenje dato
nasl. 4.10c.

rebro

B
I
l

UL
2

a b [

S1.4.10 — Nagomilavanje varova je nepovoljno (a); zasecanjem
rebra to je izbegnuto (b ic)

U pripremi za izvodenje zavarenih konstrukcija &es-
to se koristi savijanje limova npr. (sl. 4.9 b). Unutrasnji
radijus savijanja treba da bude $to manji sa gledista
gabarita, ali suvise mali radijus otezava izvodenje ove
operacije, a povecava se i moguénost pojava prskotina;
zato je najmanji unutrasnji polupreénik savijanja » (sl.
4.11) ograni¢en (tablica 4.6).

TABLICA 4.6
Najmanji dopuSteni radijusi savijanja limova
. Minimalni radijusi
Materijal lima savijanja 7 mm
C.0245, AL, Cu 0
C.1330, €.1220, C.0345 0,16
C.0445 028
C.0545, C.1430 036
C.0645, C.1530 0586
C.0745, C.1730 0,78
r
°oi'
B

S1. 4.11 - Skica uz tablicu 4.6

Oblik vara bira se prema vrsti sastavka i debljini li-
mova [30], [34], [39]). Kod ugaonog vara (sl. 4.12, 4.13
i 4.14) debljina vara a se bira u skladu sa proradunom;
Cest je slutaj da se debljina a bira konstruktivno, u
kom se sluaju za jednostrane zavarene sastavke (sl
4.12i4.13) a usvaja najvise 0,7 od debljine tanjeg lima
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Sl.4.12 - Dimenzije ugaonog vara:
a<0,75 6, ili na osnovu proraduna

Sl. 4.13 - Dimenzije ugaonog vara na
preklopnom sastavku: a <0,75 8,

ugaonog vara: @ 0,35 8, ili na osnovu

ili na osnovu prorauna prorauna

u spoju; za dvostrane zavarene sastavke (sl. 4.14) prepo-
ru¢uje se a < 0,35 &, Nije preporuéljivo da se debljina
ugaonog vara @ usvaja ispod 3 mm [6].

Se&enje limova i delova od pljosnatog elika za kuéi-
ce vrsi se makazama, ili kiseonikom, pomoéu plamena
gasnog gorionika, Ovaj drugi postupak posebno je prepo-
ru¢ljiv kada su oblici koji se isecaju komplikovaniji, kao
i za deblje limove. Ta&nost duZinskih mera koja se posti-
Ze ovim postupcima srazmerno je mala, te to konstruk-

I

b c

tor treba da ima u vidu. U vezi sa tim, vertikalni zidovi
donjeg dela kuéice lakSe se izvode prema varijanti a ne-
go prema varijanti b (sl. 4.15), posto veliki preklop zi-
dova kod varijante a lako kompenzuje greske duZin-
skih mera i oblika nastale pri seCenju limova. Varijanta
¢ (sl. 4.15) uopste se ne preporucuje. Ilustracije radi, na-
vode se tolrancije slobodnih mera (tablica 4.13) za
pravougaone i kruZne delove izrezane iz lima ili pljos-
natog &elika (JUS M.A1.451).

§

N
Y5955

S1.4.15 — Nacin spajanja zidova kuéice

TABLICA 4.7
Tolerancife slobodnih mera pravougaonih ili kruZnih delova
izrezanih iz pljosnatog &elika ili lima; mere u mm

Odstupanje nazivne mere ako je debljina & -
Nazivna Naéin
) 1 do 3 do iznad iznad iznad
mera rezanja ispod ispod 5do7 7 10 15
3 5 do 10 do 15 do 20
do gasom - -~ +3 +3 +3 +4
120 makazama | 0,5 +0,8 +1 12 | %1, +1,8
iznad gasom - - +3,5 +3,5 +3,
120 do v e
180 makazama 10,6 09 1,2 14 t1,6 132
iznad gasom 0,7 1 +4 +4 +4 5 -
el | - +
180 do
250 makazama | +07 H1 1.3 1,6 +19 £22
iznad asom - - +4 +4 +
250do | —> i B
400 makazama | *0,8 +1.2 1.3 +1,8 ik 2 24
iznad asom - - +45 +4,5 +
400 do i . o
630 makazama +0,9 1,3 +1,6 +1,9 +2,.2 +2,5
iznad asom - - +5 +$ +6
630 do 5 i
1000 makazama t1 1,4 +1,8 t2 24 26

110

S1.4.14 — preporucene dimenzije dvostranog

Ovde su ukratko izneséna vaznija pravila za zavarene
konstrukcije imajuéi u vidu kuéicu reduktora. Opsir-
nija uputstva se mogu naéi u literaturi [6], [26], [29],
[34], [39].

4.2 OSNOVNE KONCEPCUE
KONSTRUKCIJE KUCICE

Opéti oblik i veli¢ina kuéice odredeni su oblikom,

gendh
o fgin O +
P

tom sludaju uzima kao sklopna ravan reduktora (sl.
4.17). Ovakav nadin gradnje omogucuje da se, pogodnim
izborom ugla nagiba sklopne ravni, oba velika zup¢ani-
ka urone u ulje, §to nije uvek moguée kod reduktora &ije
su ose vratila u horizontalnoj ravni, i da se izabere
rastojanje ulaznog vratila od osnove reduktora tako da
osnova reduktora i osnova elektromotora leze u istoj
ravni. Uz to, gradnja prema shemi 4.17 ¢ daje manju

S1. 4.16 - Shema dvostepenog reduktora sa osama vratila u horizontalnoj ravni,
koja je istovremeno sklopna ravan

velisinom i uzajamnim poloZajem reduktorskog meha-
nizma, tj. pogonskih elemenata (zupcanika), vratila i
lezista; kontura kuéice u osnovi prati navedeni oblik
(sl. 4.16). Poito je kucica obi¢no dvodelna (rede vise-
delna), mora se obezbediti spajanje delova i to nepro-
pustivim spojem. Spajanje se vrsi zavrtnjima, a tatan uza-
jamni polozaj delova kuéice obezbeduje se Civijama za
centrisanje.

Reduktori se najéesée grade sa osama vratila u istoj
horizontalnoj ravni, koja je istovremeno i sklopna ravan
kuéice i koja je paralelna ravni osnove reduktora; primeri
ovakve gradnje su sheme dvostepenih reduktora na sl.

tezinu kuéice u poredenju sa shemom 4.16 a; gradnja
prema 4.17 b daje manju tezinu kucice u poredenju sa
gradnjom prema shemi 4,16 b, a pogotovo od one pre-
ma 4,16 a. 1 pored navedenih prednosti, kucice se retko
grade sa nagnutom ravni osa vfatila, jer su takve kucice
komplikovanije za izradu, pa su pema tome i skuplje.
Najcesée se primenjuju kuéice prema shemi 4.16 a i b,
posto su najjednostavnije za izradu. U novije vreme ima
tvrdenja [18] da su kuéice pravih zidova (sl. 4.16 @) i sa
rebrima nepovoljne sa gledista vibracija i Suma; u ovom
pogledu kuéice ovalnih oblika (sl. 4.16 ¢) imaju pred-
nost, kao i kuéice bez rebara, kod kojih se krutost pos-

S1.4.17 - Sheme dvostepenih reduktora sa osama vratila u nagnutoj ravni

4.16a,bic.

Kuéica reduktora prema shemi a (sl. 4.16) ima jed-
nostavan pravougaoni oblik donjeg dela. Kuéica prema
shemi b blize prati konturu zupéastog mehanizma, pa
joj je osnova kra¢a, ¢ime se dobija o¢igledna usteda u te-
Zini u odnosu na shemu a. Najzad, varijanta ¢ (sl. 4.16)
je u tom pogledu najbolja, ali je oblik kuéice slozeniji
za izradu; osnova reduktora kod sheme ¢ nije najnizi deo
reduktora. Ugradnja reduktora gradenih po shemi ¢
zahteva da na podlozi postoji prostor za smestaj onog
dela reduktora koji je niZi od osnove (reduktori za diza-
lice).

Ose vratila mogu leZati u nagnutoj ravni, koja se u

tize oblikom zida (v. odeljak o povecanju krutosti).

Osim shema (sl. 4.16 i 4.17) navedenih za dvostepe-
ni reduktor koji je uzet kao primer, mogué je jos§ citav
niz varijanata izrade kuéica, koje se ponekad koriste, na-
ro¢ito kod reduktora specijalne namene. Primera radi,
navodi se shema kucice (sl. 4.18) ¢&ije je ulazno vratilo
prilagodeno visini motora i zato ne lezi u sklopnoj rav-
ni. Sklapanje ulaznog vratila sa zupcanikom izvodi se
kroz otvor za leZiSte, §to znadi da ovaj otvor mora biti
dovoljno veliki, tako da je pre¢nik temenog kruga zup-
¢anika manji od spoljnog pre¢nika lezista. Ako to nije
slu¢aj, onda se leZifta ulaznog vratila postavljaju u odgo-
varajuéu &auru dovoljno velikog spolinog preénika.
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S1. 4.18 — Shema dvostepenog reduktora sa osama vratila u dve ravni

Dvodelna kuéica (sl. 4.16 i 4.17) znatno olakSava
sklapanje reduktora i podesavanje pojedinih elemenata,
jer se &itav podsklop vratila, zup&anika i leZiSta prethod-
no sklapa i kao celina postavlja u kuticu reduktora.
Medutim, postoje i jednodelne kucice; primer takve ku-
¢ice dat je na sl. 4.19. MontaZa se vrsi tako §to se veliki
zup&anik stavlja u kucicu, zatim se ulazno vratilo uvlagi
kroz otvor za lezite i provlai kroz glavéinu zup&anika.
U ovakvim uslovima ne moZe se primeniti &vrst sklop
za vezu zuplanika i vratila, ve¢ prelazni. Ako je manji
zup&anik izraden izjedna sa vratilom preénik njegovog
temenog kruga mora biti manji od pre¢nika otvora za
leziste. Zbog mnogo teZeg sklapanja, podeSavania i ras-

o R ey

S1. 4.19 — Primer kuéice bez sklopne ravni
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klapanja ovakvog reduktora, jednodelna kucica se ko-
risti vrlo retko.

43 KONSTRUISANJE KUCICE

Kao §to je ve¢ receno, kucica se projektuje na osno-
vu mnogobrojnih zahteva u pogledu funkcije, lakse iz-
rade i ekonomiénosti, Polazna osnova za projektovanje
je opterecenje koje kuéica prima preko leZiSta redukto-
ra, kao i dimenzije i oblik mehanizma. Proradun &vrsto-
¢e i krutosti kuéice veoma je oteZan, najviSe zbog njenog
slozenog oblika. Za sada ne postoji pogodan inZenjerski
proratun koji bi posluZio za izbor pojedinih veli¢ina
kuéice; primenjuju se samo izvesne, dosta upro$éene pro-
vere pojedinih veli¢ina. Otuda se za izbor dimenzija ku-
¢ice kao osnova koriste iskustveni podaci, pri ¢emu se
iskustva iz pojedinih oblasti mainstva dosta razlikuju.
Zbog toga ¢e ovde biti navedene samo opite preporuke
koje treba shvatiti kao korisnu orijentaciju; od navedenih
preporuka se moZe odstupati, prema konkretnim okol-
nostima. Pomenuta odstupanja mogu se vriti npr. na
temelju ispitivanja odredene konstrukcije (prototipa), na
temelju specifi¢nih iskustava stecenih tokom eksploata-
cije nekog reduktora i sl.

U tablici 4.8 i na sl. 4.20 su date pomenute orijenta-
cione preporuke za izracunavanje osnovnih veli¢ina ku-
¢ice reduktora. Sli¢ne preporuke nalaze se i u literaturi
[1], [3], [14], itd, no nisu sve mogle biti navedene. Do
iznesenih podataka se doslo u prvom redu iskustvima o
kuéicama od sivog liva, te za taj materijal podaci i vaZe;
za zavarene kuéice iskustva su skromnija, pa se uzima da
se i za te kuéice mogu koristiti isti ovi podaci, ali da se
debljina zida kuéice umanjuje za 30 do 40% (kod nekih
autora za 20 do 30%).

Razni autori daju razli¢ite preporuke za izratuna-
vanje jednog te istog elementa reduktorske kucice, §to je
posledica iskustvenog porekla preporuka. Pri projekto-
vanju je korisno da se odredena veli¢ina proratuna po
vise preporuka, a da se dobijene ekstremne vrednosti
shvate kao granice u kojima traZena veli¢ina treba da
lezi. f
Debljina zida donjeg dela kuéice (8) je jedna od
najvaznijih veli¢ina; niz drugih veli¢ina daje se u zavis-
nosti od & (v. tablicu 4.8). Veéina autora preporuéuje
da se ova veliSina proraduna u zavisnosti od meduosnog
rastojanja. Kod visestepenih reduktora to je meduosno
rastojanje najsporijeg para zup&anika. K.od jednostepenih
reduktora sa osama vratila koje se seku, umesto medu-
osnog rastojanja uzima se koniéno rastojanje R, (v.
poglavlje 1).

TABLICA 4.8
sve mere u mm,a za Mpu N.m

Preporucene dimenzije kucica od sivog liva, po raznim autorima;
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Nastavak tablice 4.8

Debljina rebra:
e na donjem delu ©08...1)8 0855 08.. 1)8 )
kuéice
(A na gornjem
delu kuéice (0,8...0,85)8, 0,858, 8y
dg Preénik Civije )
u Sibiins kuks (1,8...2,58, 258,
za podizanje
Broj fundamentnih L+B L+B
n zavrtanja 200. . .300 200. . .300
5, Debljina poklopca 1,58,
za posmatranje
a, v.51.4.20 >1,28 a,1...1,28 1,18
ay v.sl.4.20 >128 a1...1,2)8 10...50
Te v.sl. 420 (1,5...1,8) D
s v.sl. 4.20 (22..25D;
1 v.sl.4.20 s + Dy Dy +@.24)d,
19

Skraéenice u tablici: Je. — jednostepeni, Dv. — dvostepeni, Tr. — trostepeni reduktor; c. — cilindriéni, k. — koniéni, p. — pu#ni reduktor. Oznake: R; — koni€no rastojanje;
M — obrtni moment na izlaznom vratilu; ostale oznake na sl. 4.20
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S1. 4.20 Kuéica jednostepenog reduk tora



Za puzne reduktore neki autori preporuduju da se
debljina zida bira po istom obrascu kao za cilindri¢ne re-
duktore, dok drugi daju relativno ve¢e dimenzije za deb-
ljinu zida kuéice puznog reduktora (v. poglavije 4.4).

Analizom preporuka datih u tablici 4.8 sti¢e se uti-
sak da se prezentirani podaci pojedinih autora ne razliku-
ju bitno medu sobom. Izuzetak predstavljaju preporuke
date u poslednjoj koloni tablice [18] koje se u osnovi
razlikuju od drugih, jer su preporugene veli¢ine za deblji-
nu zida (8), pre¢nik fundamentnog zavrtnja (dy) i pre¢-
nik zavrtnja za spajanje gornjeg i donjeg dela kuc¢ice (d,)
srazmerne getvrtom, odnosno treéem korenu iz obrt-
nog momenta izlaznog vratila (M); sve druge preporu-
&ene veli¢ine date su u zavisnosti od neke od navedene
tri. Ovakav pristup odredivanju dimenzija kuéice u nace-
lu je adekvatniji od ostalih, koji gotovo sve zasnivaju na
meduosnom rastojanju, jer su potrebne dimenzije
(8, dg, d,, itd.) srazmerne opterecenju. Izreéenom kons-
tatacijom ne daje se prednost preporukama pomenutog
autora nad drugim preporukama.

Osnovne duzinske mere reduktora opSte namene
treba da se izraze standardnim brojevima (v. poglavlje
8). Ovaj princip treba da bude to vise zastupljen i kod
reduktora specijalne namene, §to se posebno odnosi na
meduosno rastojanje (4) i rastojanje osnovne ravni do
ose vratila (/). To znaci da se preporuke za pojedine du-
#inske mere u tablici 4.8 koriste kao polazna osnova, vo-
de¢i raduna o iznesenom zahtevu.

Kao materijal za izradu kuéice najcesée se koristi
SL.20, SL.15, CL.0600, CL.0645, a ponekad i specijal-
na livena gvozda. Zavarene kuéice su obi¢no od C.0345,
€.0345V i sl. Posle odlivanja, odnosno zavarivanja, ku-
éjce se pre mehaniZke obrade termicki obraduju (stare-
nje, Zarenje).

U daljem prikazu konstruisanja kuéice bi¢e analizi-
rani njeni pojedini konstrukcioni elementi.

4.3.1 Obodi gornjeg i donjeg dela kucice

Gornji i donji deo kuéice spajaju se zavrtnjima preko
prosirenih delova — oboda. Spojne povriine oboda mora-
ju obezbediti hermeti¢nost posle sklapanja, pa su zato
dobro obradene.

Obod oba dela kuéice mora imati sa spoljne strane
dovoljnu Sirinu (sl. 4.21) kako bi se na njemu mogla slo-
bodno smestiti glava zavrtnja, odnosno navrtka i kako bi
se navrtka mogla nesmetano okretati klju¢em pri zateza-
nju. Povriine na kojima leze glava zavrtnja i navrtka sa
elastiénom podloskom moraju biti obradene kako bi bile
ravne i upravne na osu zavrtnja, tj. paralelne jedna dru-
goj, jer njihova neparalelnost izaziva jake dopunske
napone savijanja u zavrtnju [38]. Obrada se vrsi samo na
onim delovima oboda gde se postavljaju zavrtnji, obi¢no
ukopavanjem pomocu glodala. Dubina ukopavanja g (sl.
4.21 i 4.22) &esto se ne upisuje u radioni¢ni crtez, vec se
odreduje tekstualnom napomenom , obeliti” ili , obraditi
do &istoée”, §to znaci da se sa obradom ide” sve dok
se na celom krugu pre¢énika D ne skine odredeni sloj.
Veli¢ina D mora biti veéa od vece dijagonale Sestouga-
one glave zavrtnja odnosno navrtke i usaglasena sa prec-
nicima raspolozivih glodala. Mere pre¢nika D preporu-
&uju se prema usvojenom zavrtnju (tablica 4.9). Ovakva
obrada pogodna je i za zavarene konstrukcije (sl. 4.22).
Ukoliko nadin obrade na pre¢niku D ne obezbeduje
centri¢nost obradene povriine sa osom zavrtnja, tada se
usvajaju ve¢e vrednosti za D nego §to se preporucuje
u tablici 4.9.
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Sl. 4.21 - Obodi livene kuéice
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Sl. 4.22 — Dve, varijante oboda zavarene kucice

Kod livenih kuéica obod moze biti izveden sa odgo-
varajuéim nadlivcima na mestima zavrtanja po analogiji
sa izvodenjem stopala na slici 4.27; ostali deo oboda je
tanji (nagnuta isprekidana linija na sl. 4.27), te je ovakva
konstrukcija ne§to lak3a. Konstrukcija sa nadlivkom daje
moguénost da se povriine za naleganje zavrtnja i navrtke
obrade po celoj povrSini ispusta,

Ukoliko se u livnici moZe posti¢i dovoljna tagnost i
finoéa povrdina naleganja glave zavrtnja i navrtke, obra-
da odgovarajuéih povriina se ne vrsi, ¢ime se postiZe
znatna usteda.

Zid kuéice se &esto spaja sa obodom postepeno,
preko nagiba (sl. 4.23). Ovo je naroéito opravdano kada
je obod znatno deblji od zida, npr. kada se kod tanjih
zidova usvoji debljina oboda b = 1,65 & ili ¢ak b :rg 5
(prema tablici 4.20). Tada je, uzimajuéi u obzir dodatak

za obradu A=3...4 mm (v.sl. 44), obod b (nasl.
4.4 oznaten sa §,) znatno deblji od § (5, + A> 1,8 5),
te je u skladu sa preporukama za konstruisanje livenih
objekata potrebno da se prelaz izvede pomoéu nagiba
(sl. 4.23). Parametri nagiba mogu se usvojiti prema pre-
porukama o nagibu datim u €lanu4.14  (h, ~b; f=
0,2=h,)Veligine hy i f' (sl. 4.23), kojima je definisan
nagib na gornjem delu kuéice, ne moraju biti jednake
hq i f, jer zavise od debljine oboda gornjeg dela kuéice
(hy =~ by; f'=02 hy). Ova ista preporuka vazi i za
druge sli¢ne prelaze narlivenoj kuéici reduktora, kao §to
su npr.: prelaz izmedu zida kuéice i stopala, prelaz iz-
medu zida kuéice i gnezda za leZista, itd.; tada su za iz-
ralunavanje parametara nagiba umesto b odnosno
by merodavne odgovarajue veli¢ine: debljina stopala
h, odnosno debljina zida leZi§nog gnezda.

TABLICA 4.9

Preporuleni precnici za obradu ispod navrtke i ispod glave
zavrinja; mere u mm

Nazivai Otvor D“‘g:"‘ Prednik | Minimaino mstojanje
preénik kijuca u‘ vitnja za obradu ose zavrtnja od ivice,
zavrtnja 0K A1 o) D H15 Eai
M6 10 11,5 13 10
M8 13 15 18 14
M10 17 19,6 22 14
Mi12 19 21,9 26 17
(M14) 22 25,4 30 17
M16 24 21,7 33 20
(M18) 37 31,2 36 34
M20 30 34,6 40 26
(M22) 32 36,9 43 27
M24 36 41,6 48 30
(M27) 41 47,3 53 30
M30 46 53,1 61 33
(M33) 50 57,7 66 36
M36 55 63,5 71 39
(M39) 60 69,3 76 43
M42 65 75 82 46
(M45) 70 80,8 89 49
M48 75 86,5 98 52
M52 80 924 107 54
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Dimenzija C (sl. 4.21 i 4.23) usvaja se na osnovu
uslova da se obradom na preéniku D ne zadire u zaob-
lienje polupreénika 7, kao i da se obezbedi nesmetano
baratanje klju¢em pri zavrtanju. Ovi uslovi se izraZava-
ju relacijom:

D ’
C=—2—+r+c[mm]

dodatak ¢’ je neka vrsta osiguranja zbog odstupanja du-
zinskih mera, moze se usvojiti ¢’ =2 - - 5 mm, pone-
kad i viSe, vete vrednosti vaZe za kuéice ve€ih dimen-
zija.
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S1. 4.23 — Obod livene Kucice, sa nagioom

Kod zavarene kuéice (sl. 4.22), biée po analogiji:

D
C, = = + ¢’ [mm]

Polupre&nik zaobljenja r (sl. 4.21 i sl. 4.23) usvaja
se na osnovu proseéne debljine kuéice i oboda, u skladu
sa preporukom (v. sl. 4.3):

b+
r = (025-:03) —5— [mm]

odgovarajuée zaobljenje na gornjem delu kuéice r (sl.
4.23) usvaja se po istoj formuli, s tim §to se uzimaju u
ratun b, i §&,. Poluprednik zaobljenja r, usvaja se
konstruktivno (preporuke su date u &lanu 4.1.1).
Odstojanje ose zavrtnja od ivice oboda (K) se mozZe
usvojiti i za livene i za zavarene kucice iz tablice 4.9,
u zavisnosti od pre¢nika usvojenog zavrtnja; navedene
vrednosti treba shvatiti kao minimalne dopustene.
Hermetiénost na spojnoj povrsini oboda mora se
obezbediti bez zaptiva¢a, jer bi on svojom neodredenom
debljinom (zbog deformisanja pri zatezanju zavrtanja)
kvario oblik i tolerancije otvora za lezista. Dozvoljeno je
samo da se pre sklapanja spojne povrsine premaZu po-
godnim zaptivnim sredstvom. Duhovito resenje u kome
se ipak koristi zaptiva&, koji ne kvari pomenute toleran-
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cije, prikazano je na sl. 4.24. U Zleb iskopan na spojnoj
povrsini oboda donjeg dela kucice, postavlja se gumena
vrpea kruznog preseka, koja se pri sklapanju malo defor-
mie pod uticajem ravne povriine oboda gornjeg dela ku-
¢ice i tako pomaze zaptivanju. Ovo redenje je naro€ito
korisno kod veéih reduktora, jer je kod njih fina obrada
spojne povriine oboda radi zaptivanja ,metal na metal”
oteZana i skupa.

s

S1. 4.24 — Zaptiva& na obedu kutice

Na s, 4.25 je prikazan primer oboda sa kanalima za
sprovodenje ulja u lezista. Ulje koje rasprskavaju zupca-
nici dospeva u kanale slivajuéi se sa zidova ku€ice.
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S1. 4.25 — Reduktor &iji obod ima Zleb za podmazivanje leZista

4.3.2 Stopala za pricvricivanje reduktora
za podlogu

Pomoéu stopala (sl. 4.1) reduktor se oslanja na pod-
logu i za nju pridvriéuje zavrtnjima. Podloga moze biti
posebno metalno postolje, betonski temelj sa ugra-
denim metalnim osloncima za stopala, Sasija masine na
kojoj se reduktor koristi, &elitna konstrukcija, itd.

Reduktor ne naleZze na podlogu po celoj svojoj do-
njoj povrdini, ve¢ se u cilju smanjenja obrade i da bi se
postiglo taénije naleganje, oslona povrina izvodi u vidu
stopala. Povriina stopala koja naleze na podlogu mora

biti dobro obradena, jer sluZi i kao oslona povriina pri

usvajaju se konstruktivno, ili r; = 2mm kadaje h do
25mmir, =4mmza h=(26:--50) mm.

Kuéica prikazana na sl. 4.20 ima jednostavna sto-
pala bez nagiba na gornjoj povriini. Obrada na mestima
zavrtanja kod ovakvog stopala vio se kruZno. Mere
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Sl. 4.26 — Sheme oslonih povriina

obradi veéine ostalih obradenih povrfina kuéice. Na sl.
4.26 shematski su prikazani uobitajeni izgledi oslone
povrsine kuéice. Kod livenih konstrukcija izvedenih pre-
ma shemi @ (sl. 4.26) obi¢no se B, kreée u granicama
(4,5 :--75)8, dok je odnos B,:B=0,12...035i
smanjuje se sa porastom dimenzija kuéice,

Debljina stopala & usvaja se iz tablice 4.8.

Pre¢nik (dy) i broj (n) fundamentnih zavrtanja
usvajaju se prema preporukama u tablici 4.8 i uputstvi-
ma u ¢lanu 4.3.6.

Na slici 4.27 prikazano je stopalo livene kuéice. Nje-
gova gornja povrsina je izvedena sa nagibom, ¢ime se
postize smanjenje mase kuéice. Na mestima zavrtanja
izvedena su nadvienja, tako da je na tim mestima gornja
povriina stopala paralelna oslonoj povréini. Oko otvora
za zavrtnje gornja povr§ina se obraduje radi pravilnog
naleganja navrtke odnosno glave zavrtnja, naj¢esce kruz-
no kao na sl. 427, ili po ¢&itavoj gornjoj povriini nad-
livka. Izbor pre&nika D vrdi se prema tablici 4.9. Uko-
liko na¢in obrade ne obezbeduje centri¢nost ove po-
vrine i otvora za zavrtanj, treba usvojiti veéi preénik
D nego §to je preporudeno u tablici 4.9. Stopalo je po
obliku u mnogome sli¢no obodu kuéice te se neke njego-
ve mere usvajaju u duhu objasnjenja datih za obode (&1
4.3.1). Rastojanje ose zavrtnja do ivice stopala (K) usvaja
se iz tablice 4.9, Polupreénik zaobljenja r (sl. 4.27)
usvaja se prema preporuci:

h +

r=(025-:03) [mm]

Prelaz od zida ku€ice na stopalo izvodi se sa nagibom.
Parametri nagiba biraju se prema preporuci h, =~ h;
=02 h,. Rastojanje C (v.sl. 4.27) izradunava se pre-
ma formuli datoj u ¢l. 4.3.1. Polupreénici zaobljenja r,

ovakvog stopala (D, r, K, hy, f, C, ry) biraju se kao kod
stopala na sl. 4,27,
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S1. 4.27 — Stopalo livene kucice sa nadvisenjem na mestu zavrinja
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Primer stopala na zavarenoj kuéici dat je na sl.
4.28. Dimenzije se biraju sli¢no kao kod livenog stopala:
h i dyg iz tablice 4.8, D i K iz tablice 4.9, a C, se izra-
¢unava prema formuli datoj u ¢€l. 4.3.1. Dimenzije varo-
va biraju se shodno uputstvima u &l. 4.1.2.

1 ,~—r-’ﬂ-//é///

S1. 4.28 — Primer zavarenog stopala

Sirina oslone povriine stopala kod livene kutice
iznosi:

B, = K+C+1,5 [mm)

ili nesto vise od ove vrednosti, Kod zavarene kuéice B,
se usvaja konstruktivno; kao orijentacija moZe se usvoji-
ti:

B, = K+C,+1,5 [mm]

Obe formule vaZe za izvodenje prema shemi a i b
(sl. 4.26), dok za shemu ¢ treba usvojiti ve€u vrednost.

4.3.3 Konstrukcija gnezda za lefiSta

Pojacani deo kuéice na mestu leZiSta, sa otvorom za
lezita, naziva se leZisnim gnezdom (sl. 4.1). Uobicajeno
gnezdo za kotrljajno lezite na livenoj kucici prikazano je
na sl. 4.29. Kad su lezista blizu jedno drugome gnezda se
spajaju u jednu konstruktivnu celinu (sl. 4.20).
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S1. 4.29 — Gnezdo za kotrljajno leZiste
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Dimenzije gnezda zavise od dimenzija usvojenog le-
zi§ta. U nadelu, najveéu $irinu imaju leZifta izlaznog vra-
tila reduktora, te je zato njihova Sirina merodavna za iz-

‘bor Sirine gnezda. Sva druga gnezda imaju istu ovoliku

§irinu, posto je potrebno da povriine na koje nalezu
poklopci lezifta budu u istoj ravni, radi lakSe obrade (v.
&l.4.1.11 sl. 4.8). Sirina gnezda iznosi (sl. 4.29):

L3 =BL +Ll * L-g *2¢
Duzina potrebna za centrisanje poklopca L, usvaja se
od 4 do 10 mm [34] ili se uzima iz tablice 4.10 [23],
u kojoj su date njene minilane vrednosti zavisno od pre¢-

nika Dy . U istoj tablici date su duZine zakoSenja ¢ (v.
sl. 4.29).

TABLICA 4.10

Minimalne preporuéene dufine centrisanja; mere u mm

Preénik do 100 200 300 e

centrisanja 100 do do do p;:)o
Dy 200 | 300 | 500

Dutina za

contrismnje |34 |4-s-5|5--6l6.-7]|7...8
Ly

Z:_';‘;';&“‘ 0,5/45°10,8/45°| 1/45°|1,5/45°| 2/45°

Rastcianje ¢eone povriine leZita od unutra$nje povrsi-
ne zida kuéice L, treba da je najmanje 5 mm [13];
ponekad se usvajaju i manje vrednosti od 5 mm, jer se
smanjenjem L, smanjuje raspon izmedu leZista, a time i
momenti savijanja na vratilu. LeZiSta koje se podmazuju
maséu moraju biti zaptivena i prema unutraSnjosti
kuéice; tada L, mora biti veée i zavisi od vrste upot-
rebljenog zaptivaca.

Sirina gnezda L, odreduje se na opisani nacin ka-
da se leziSte zatvara poklopcem sa zavrtnjima (sl. 4.29);
ukoliko je primenjen ukopani poklopac $irina gnezda se
odreduje na istom principu, uzimajuéi u obzir mere tak-
vog poklopca (v. poglavlje 3).

Veli¢ina L zavisi i od moguénosti sme§tanja za-
vrtnja pre¢nika d, koji je postavljen uz lezite i sluzi
za vezivanje gornjeg i donjeg dela kuéice (sl. 4.20).
Imajuéi u vidu presek A4 — A i pogled B (sl. 4.20)
Sirina gnezda po navedenom kriterijumu izncsi:

Ly =86+f+C+K+(3+-:5) [mm]

K se usvaja iz tablice 4,9, C na osnovu formule iz ¢1.
43.1, [ je parametar odgovarajueg nagiba, a & deblji-
na zida kuéice. Parametri nagiba kojim se postepeno
prelazi sa zida kuéice na gnezdo, iznose:
D ~D
hy ~—32—L i r=02n,

gde je D' spoljni preénik leZziSnog gnezda (sl. 4.29).

Analiza potrebne Sirine L, treba da se izvrdi po
oba pomenuta kriterijuma i da se usvoji veéa od dobi-
jenih vrednosti.

Sve §to je do sada izneto o velidini Z vazi i
zavarenih konstrukcija, s tim $to se pri dur:enma:xln;al:;:
prostora za smeStanje zavrtnja (pre¢nika dy) uzimaju
u obzir specifiénosti zavarene konstrukcije, §to znadi da
poslednja formula dobija oblik: N

Ly =85+C,+K+ k,

gde se C, izratunava prema formuli datoj u &l. 4.3.1,

iz debelih valjanih plo¢a (sl 4.30) ili se izlivaju
I ; od &e-
li¢nog liva, a zatim Zavaruju za zid, U sluéaju .jilemjn iz

glg‘l‘.)a Cesto se pribegava jednostavnijem obliku (sl.

Spoljni preénik gnezda D, (sl. 4.29) jednak je
nom preém!m poklopca sa za\’rtnjima, a ovaj aejbi:goxl\ja
osnovu spoljnog pre¢nika lezista Dy (v. tablicu 3.8).
U istoj ublici dat je preénik d, po kome se raspore-
duju zavrtnji za vezivanje poklopca lezifta za kuéicu
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S1. 430 - Detalj zavarenog kucifta za leZiite s bronzanom &aurom

a K usvaja iz tablice 4.9 prema i j
' 4 preéniku usvojen
zavrtnja d 1 Kateta odgovarajuéeg vara kojim su s?oje?nsi
zid l.(uace i gnezdo, obelezena je sa k, iiznosi0.7 -a
gde je @ debljina vara, i
Lezina gnezda zavarenih kuéica obicno se isecaju
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: ja. Za ove zavrtnje u zid gnezd
tluezuju zavojnjce ¢ija korisna du:hnl:j treba 5: izzn.o:'
'.3 do 1,5 nazivnog pre¢nika zavrtnja za kuéice od sivog

liva i -oko 1,2 nazivnog ika zavrtnj
; pre¢nika a za gnezda
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4.31 — Primer leZiinog gnezda zavarene konstrukcije



4.3.4 Orvori za posmatranje

Ovi otvori sluZe za kontrolu sprezanja zup&anika,
za pregled stanja zup&anika u toku eksploatacije i za si-
panje ulja u reduktor. Poklopac rede ima na sebi element
od providnog materijala (pleksiglas i sl.); u tom slu¢aju
se posmatranje vr§i bez skidanja poklopca. Ovakav pok-
lopac je medutim podlozan ofteéenju, te se poklopci
mnogo &edée izraduju od lima ili su liveni.

Otvor i odgovarajuéi poklopac mogu biti kruZnog
ili pravougaonog oblika.

Otvor za posmatranje treba da bude dovoljno veliki
i postavljen tako da se kroz njega mogu videti svi zup&a-
nici u reduktoru; ponekad se ovaj zahtev ostvaruje sa dva
otvora za posmatranje.

Otvori za posmatranje treba da omoguée dobar preg-
led traga gaZenja konusnih zup&anika i puZnih parova,
posto se u toku montaZe vi$i podeSavanje uzajamnog po-
lozaja ovih parova zup&anika. Kod puZnog para otvor
se mora tako postaviti da se bokovi zubava puznog
zupcanika i trag gaZenja na njima dobro vide, na osnovu
&ega se polozaj puznog zupé&anika koriguje, sve dok se ne
dobije zadovoljavajuéi trag gaZenja. Zato se otvor za
posmatranje kod puznog reduktora postavlja tako da
puzni zavrtanj ne ometa dobar pogled na bokove zu-
baca puznog zupé&anika; npr, kod reduktora kod kojih
je puz ispod puznog totka, otvor za posmatranje se
postavlja na gornjem delu kuéice (kao kod cilindri¢nih
reduktora &ije su ose vratila u horizontalnoj ravni);
ako je puz iznad puZnog zup&anika, otvor treba postavi-
ti na bo&¢nom zidu.

Na sl. 4.32 je prikazan otvor za posmatranje sa pok-
lopcem, na livenoj kuéici; na levoj strani je data vari-
janta (a) sa zavrtnjem bez navrtke, a na desnoj varijanta
sa golim zavrtnjem (b). Ova poslednja ima prednost u
boljem oduvanju zavojnice na kuéici, posto se poklopac
relativno &esto skida te se ova zavojnica moZe viemenom
oftetiti. Ta varijanta je medutim skuplja za izradu te se
rede primenjuje od varijante a.
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S1.4.32 — Otvor za posmatranje sa poklopcem
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Zavrtnji na poklopcu nisu optereéeni radnim silama;
zadatak im je da obezbede nepropustljivost spoja. Po-
vriina poklopca koja naleZe na zaptiva¢ je obradena dok
se povriina ispod glave zavrtnja ne mora obradivati, pos-
to su zavrtnji neoptereéeni, te dopunski napon savijanja
u zavrtnju, koji se javljaju zbog neupravnosti povrine
naleganja glave i ose zavrtnja, nema veci znacaj. Manji
poklopci vezuju se sa Cetiri zavrtnja. Veéi poklopci
imaju vife zavrtanja. Rastojanje /, izmedu osa susednih
zavrtanja na veéim poklopcima (sl. 4.32) moZe se usvaja-
ti, po analogiji sa rastojanjem osa zavrtanja za spajanje
gornjeg i donjeg dela kucice reduktora, od 150 do 180
mm,
Debljina livenog poklopca &, (sl 4.20) usvaja se
konstruktivno, vodeéi rauna o velié¢ini ku¢ice i o mini-
malnoj debljini zida pogodnoj za odlivanje, ili prema pre-
poruci iz tablice 4.8. Poklopci zavarenih kuéica su tanji.

Na sl. 4.33 su date dve varijante detalja otvora za
posmatranje na zavarenoj kucici. Kod varijante b po-
godno je §to se oba vara zavaruju sa iste strane. Visina iz-
danka hg se bira konstruktivno zavisno od veli¢ine ku-
¢ice, odnosno otvora za posmatranje; obi¢no je dovoljno
ho =3 - - -8 mm. Kod zavarenih kuéica pogodno je da se
ho usvoji tako da se za pomoéni lim uzme ista debljina
kao za lim gornjeg dela kuéice &,, tako da se posle
obrade dobije visina h,.
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SL 4.33 — Dve varijante otvora za posmatranje kod
zavarene kucice

Sirina obradenog dela B, (sl.4.32) bira se tako da
se omogudéi sme$tanje zavrtnja za pri¢vriivanje poklop-
ca; preénik zavrtnja d, bira se prema preporukama u
tablici 4.8, S obzirom na smestanje zavrtnja B, mora
biti najmanje 2 d,.

4.3.5 Mere za povecanje krutosti kucice

TeZi se poveéanju krutosti pri §to manjoj masi kuéi-
ce. Za ovu svrhu se koriste rebra za ukrucenje, kao i po-
seban oblik zida kuéice, ili i jedno i drugo istovremeno.

Na primeru izvedene konstrukcije (sl. 4.43) krutost
je ostvarena pogodnim oblikom zida i malim unutras-
njim rebrom (na slici prikazano isprekidanom linijom),

Cesto se za poveéanje krutosti koriste spoljna rebra
(sl. 4.1, 4.20). Nepovoljan raspored rebara ili izbor ne-
povoljnih dimenzija moZe &ak i smanjiti Evrstocu kuéice
ili poveéati buku pri radu reduktora. Ne postoje metode
prethodnog proratuna dimenzija i rasporeda rebara na
kuéici, te se ova pitanja moraju refavati na osnovu iskus-
tvenih preporuka.

'Na sl. 4.34 su dati preporugeni oblici spoljnih li-
venih rebara. Njihova visina &, ne treba da je veéa od
5 & . Sa druge strane rebra mafe visine A  kao i suvise
tanka rebra nisu pogodna, jer malo poveéavaju krutost,
a mogu ¢ak i umanjiti &vrstoéu kuéice. Ostale mere
spoljnih rebara date su na sl. 4.34 [12] i iznose:

e ~ (0,7-..09)6
€y =~ 1,25 )

r = 0568

ry= 0256 i

R= 158

7
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S1. 4,34 — Rebro za ukruéenje

Kod oblika na sl. 34 a stvara se izvesno nagomilavanje
materijala na mestu gde se sastaju rebro i zid kuéice; kod
varijante b manje je nagomilavanje materijala, §to je po-
godsr:)o za livenje. Nagibi rebara treba da su 1:20 do

Unutrasnja rebra livenih kuéica mogu se birati pre-
ma preporukama za spoljna (sl. 4.34), s tim §to ova rebra
treba da budu tanja, jer se zbog svog poloZaja sporije
hlade posle odlivanja, To znadi da treba birati niZe
vrednosti za debljinu, npr. ¢ =(0,7 - - - 0,8) 5.

Primena unutra$njih rebara, inade pogodnijih sa
glediSta krutosti, obiéno uslovljava sloZeniju konfigura-
ciju kuéice nego kad se primene spoljna rebra, Spoljna
rebra se smeStaju izmedu zida, stopala i leZziSnog gnezda
u prostoru koji mora da postoji radi sme$tanja zavrtanja
na obodu i stopalu; zid kuéice u ovom sluéaju je prav.
Kad se primene unutrainja rebra, prostor za smestanje
zavrtanja na stopi ostaje isti, a sama unutradnja rebra
zahtevala bi novi prostor ukoliko bi se zadrZao prav zid,
a to bi iziskivalo veliko poveéanje gabarita kuéice. Da se
ne bi poveavao gabarit pri usvajanju unutra$njih rebara
zid je ,iskrivljen” prema spolja da bi se smestilo rebro
(v. 8. 443). Ovo razmatranje vaZi za sludaj kad su lezis-
na gnezda ispup&ena prema spoljnoj strani reduktora,
§to je obitno slu¢aj kod reduktora &ije su ose vratila
paralelne ili se seku; gnezda za leZiSta vratila puznog
zavrtnja imaju ispupenje prema unutraSnjosti kuéice,
te je kod njih smestanje unutrasnjih rebara vrlo jednos-
tavno.

& Unutra$nja rebra imaju prednost i u estetskom pog-
edu.

Slika 4.35 prikazuje rebro zavarene konstrukcije.
Debljina e se moZe usvojiti prema tablici 4.8, ali se iz
prakti¢nih razloga Cesto uzima e = §. Kod zavarenih
konstrukcija rebro se moze izvesti od lima koji je savijen
u obliku U profila (sl. 4.36). Ovakvo rebro vrlo efikas-
no povecava krutost i &vrstoéu kuéice.

S1.4.35 — Rebro zavarene konstrukcije

S1.4.36 — Rebro od savijenog lima (ILR - Zeleznik)

Kuéice puznih reduktora &esto imaju rebra radi efi-
kasnijeg hladenja (uvek spoljna); takva rebra poveta-
vaju i krutost iako im je to sekundama uloga. Ova rebra
treba da se pruZaju u pravcu strujanja vazduha ventila-
tora (ukoliko je primenjeno veStadko gladenje, v. sl.
4.42). Dimenzije rebara za hladenje usvajaju se kao i za
rebra krutosti [16]; preporutuje se da rastojanje izmedu
osa susednih rebara iznosi (2 - - - 2,75) 6. Ponekad je
ovo rastojanje i veée.

4.3.6 Zavrtnji na kudici
Na kucici se nalazi veéi broj razli¢itih zavrtanja: za

vezivanje reduktora za podlogu, vezivanje gornjeg i do-
njeg dela kuéice, uévriéivanje poklopaca za kuéicu, itd.
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Vezivanje za podlogu se moze vrsiti golim zavrtnji-
ma, zavrtnjima sa navrtkom ili bez navrtke, fundament-
nim zavrtnjima, itd. Koja od navedenih vrsta zavrtanja Ce
se primeniti zavisi od vrste podloge na koju se reduktor
postavlja. Cesto se naziv ,,fundamentni zavrtanj”, kada
je re¢ o reduktorima, koristi za bilo koju od navedenih
vrsta koji vezuju reduktor za podlogu.

Pre¢nik (dg) i broj zavrtanja (n), za vezivanje za
podlogu biraju se prema tablici 4,8, Ukoliko se koristi
obrazac dg=(1,5 - --2) & [12], treba imati u vidu da za-
vrtanj zavarene kuéice treba da bude istog pre¢nika kao i
livene, te za zavarenu konstrukciju ne treba uvrstiti u
formulu usvojenu debljinu zida zavarene kucice.

Za planetne i koaksijalne reduktore preporucuje se
izbor preénika fundamentnog zavrtnja prema formuli
[18]:

di ~ 0,064 +(3---4) [mm]

gde je A meduosno rastojanje koaksijalnog reduktora,
odnosno preénik kruga koji prolazi kroz centre satelita
sporohodnog prenosa planetnog reduktora. '

Kod izvedenih konstrukcija reduktora preénik
zavrtnja dg i broj zavrtanja n se razlikuje kod razli-
&itih proizvodaga. llustracije radi, u tablicii4.11 se daje
broj i pre¢nik fundamentnih zavrtanja kod jednostepe-
nih cilindri¢nih reduktora u zavisnosti od meduosnog
rastojanja za nekoliko proizvodaca reduktora: ., 14, ok-
tobar” — KruSevac, PIV — Bad Homburg, Flender —
Bocholt, Tacke — Rheine — SRN, , Melekesshimmas —
SSSR.

Za vezivanje gornjeg i donjeg dela kucice koriste se
uglavnom zavrtnji sa navrtkom. Zavrtnji neposredno uz
lezista, koji su obiéno veéeg pre¢nika od ostalih za-
vrtanja po obodu, mogu ponekad biti zavrtnji bez na-
vrtke; tada se oni uvréu u zavojnicu koja je urezana u do-
nji deo lezi$nog gnezda. Zavrtnji po obodu treba da budu

TABLICA 4.11

Precnik i broj fundamentnih zavrtanja kod jednostepenih
reduktora razlititih proizvodjaca

[ Nazivni preénik dg/broj zavrtanja n
Meduosno
rastojanje Skraceni naziv fabrike proizvodaca reduktora i
; 14. oktobar PIV Flender Tacke :':::;‘;f;g
80 M12/4 M12/4 M10/4 : !
90 M12/4 M12/4 " - .
100 M12/4 M12/4 M12/4 M12/4 M16/4
112 M12/4 M12/4 -
125 M12/4 M12/4 M12/4 M12/4 :
140 M12/4 M12/4 % L
160 M16/4 M16/4 M16/4 M16/4
180 M16/4 M16/4 " M16/46 -
200 M20/4 M16/4 M20/4 M16/6 M16/4
225 M20/4 M20/4 i M16/6 Z
250 M24/4 M20/4 M24/6 M20/6 M16/6
280 M24/6 M20/6 M24/6 M20/6
315 M30/6 M20/6 M30/6 M20/6 k
355 M30/6 M24/6 M30/6 M24/6 -
400 M30/6 M24/6 M30/6 M24/8 M20/6
450 M36/6 M24/6 M36/6 M30/8 A
500 M36/6 M24/6 M42/6 M30/8 -
560 M36/6 = M42/6 M36/8 T
630 M36/6 - E M36/8
710 s . - M42/8 -
800 - = g M42/8 &

Napomene uz tablicu 4.11:

1. Kod fabrike Flender umesto meduosnog rastojanja 315 i 355 iz reda R20, uzete su
vrednosti meduosnog rastojanja 320 odnosno 360 mm.
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tako rasporedeni da daju pribliZno ravnomeran povrsin-
ski pritisak na celoj povrsini dodira izmedu gornjeg i
donjeg dela ku€ice, §to pomaze nepropustljivosti spoja;
njihovo rastojanje je 150 do 180 mm.

Poklopci lezista se vezuju za kuéicu pomoéu zavrta-
nja (sl. 4.29); izuzetak su ukopani poklopci (sl. 4.20).
Zavrtnjima se vezuju i poklopci otvora za posmatranje.

Zavrtnj: koji su izloZeni znatnim silama (fundament-
ni zavrtnji, zavrtnji na obodu, a donekle i zavrtnji na
poklopcima leZista) obi¢no su sa propisanim osobina-
ma (npr. Celik oznake 5.8), dok zavrtnji za vezivanje
poklopca za posmatranje mogu biti od &elika bez propi-
sanih mehani¢kih karakteristika. Zavrtnji sa navrtkom su
obi¢no klase izrade B (JUS M.B1.051), a odgovarajuée
navrtke klase B (JUS M.B1.601).

Materijal navrtke treba da bude za jedan stepen ni-
Zeg kvaliteta od materijala zavrtnja, $to povecava dina-
mi¢ku &vrstoéu. Ako se npr. za zavrtanj izabere &elik
5.6 ili 5.8, za navrtku je pogodan materijal sa oznakom
4 (18], [37]).

Izbor pre¢nika navedenih zavrtanja vr§i se prema
tablici 4.8. Geometrijske mere zavrtanja nalaze se u od-
govarajuéim tablicama u JUS-u i literaturi [37], [38],
itd.

4.3.7 Ostali konstruktivni elementi

Osim konstruktivnih elemenata o kojima je veé bilo
re¢i, kuéica reduktora ima i druge elemente ili posebne
delove, kao §to su npr.: otvori za ispuStanje ulja, ele-
menti za prenoSenje reduktora, elementi za kontrolu
nivoa ulja, elementi za provetravanje, ivije za centrisa-
nje, itd.

Elementi za kontrolu nivoa ulja i za provetravanje
opisani su u poglavlju 6,

Kontrola nivoa ulja moZe se ponekad vriiti pomocu
obi¢nog ¢epa, koji je isti kao i Eep otvora za ispustanje
ulja, a postavlja se tako da mu donja ivica navoja odgo-
vara potrebnom nivou ulja. Kontrola se vr$i povremenim
odvrtanjem ovog &epa; ako ulje ne potece posle odvrta-
nja kontrolnog &epa, potrebno je dolivanje. Ovo rese-
nje se koristi naro¢ito kod reduktora koji rade u teskim
uslovima (npr. u rudnicima).

Isti takav zavrtanj u obliku &epa moZe da se iskoris-
ti i za ventilaciju reduktora ako se snabde otvorima pre-
ma slici 4.37 i uvrne pri vrthu kuéice. Ovo resenje dolazi
u obzir kod manjih reduktora i kada ne postoji opasnost
da se pri hladenju u reduktor, zajedno s vazduhom, usi-
sa i prasina. Cesto se elementi za provetravanje postay-
ljaju na sredini poklopca za posmatranje i sluZe isto-
vremeno kao dr§ka pri podizanju poklopca.

S1.4.37 — Oduska nastala adaptiranjem éepa

Otvor za ispustanje ulja iz reduktora postavlja se pri
dnu kucice, tako da njegovim otvaranjem ulje iscuri bez
ostatka, Obi¢no se dno kuéice izraduje pod nagibom
usmerenim prema otvoru za ispustanje. Otvor za ispus-
tanje ulja zatvara se zavrtnjem — zapusaem (&epom).
Ima viSe vrsta ovih zavrtanja: cilindri¢nih i koniénih, sa
metri¢kom i cevnom zavojnicom. Otvor za ispustanje (sl.
4.38) obi&no se postavlja na jednom od onih mesta ku-
¢ice na kome se ne nalazi stopalo za pri¢vriéivanje re-
duktora za podlogu. Strana reduktora na kojoj se pos-
tavlja otvor mora biti pristupadna za odvrtanje &epa i
za podmetanje posude u koju treba staro ulje da iscuri.

S1.4.38 — Otvor za ispustanje ulja sa epom;
Cep po JUS M.B1.324

Posto je reduktor uvek deo nekog postrojenja treba
nastojati da se otvor za ispultanje i pokaziva& nivoa
ulja smeste na istoj strani kuéice, kako bi ostale strane bi-
le ,slobodne”, §to olaksava uklapanje reduktora opSte
namene u razlic¢ita postrojenja. U vezi s tim se ponekad
na jednom reduktoru postavljaju dva &epa za ispustanje
ulja, na razli¢itim stranama, a koristi se onaj koji posle
ugradnje reduktora u konkretno postrojenje bude pris-
tupaéniji (sl. 9.1).

Na slici 4.39 dat je primer otvora za ispuitanje ulja
na zavarenoj kuéici.

NN

S1. 4.39 — Primer otvora za ispuitanje ulja na
zavarenoj kuéici

\ \
\
» Wl
S §

Povr§ina oko otvora, na koju naleze zaptivaé Gepa
mora biti obradena radi boljeg zaptivanja.

Za_nofenje reduktora sluze kuke ili udke izlivene
ili zavarene, ili zavrtnji sa prstenastom glavom.

U tablici 4.12 su date mase najveéih dozvoljenih
tereta koje mogu prenositi zavrtnji sa prstenastom gla-
vom (po JUS--u M.B1.210); u sludaju kada se teret vesa
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pomoéu dva zavrtnja najveéi dozvoljeni teret odnosi se
na oba zavrtnja zajedno, pri emu ugao izmedu jednog
od dva uZeta kojima se podiZe teret i vertikale ne treba
da prede 45°. Podaci o geometrijskim merama ovih za-
vrtanja nalaze se u pomenutom JUS—u i u literaturi
[37].

TABLICA 4.12

Najveci dozvoljeni teret za zavrtnje sa prstenastom glavom;
mere u mm odnosno u kg

Nazivni

preénik | M8 | M10|M12 |M16 | M20 | M24 | M30 | M36 | M42
zavrtnja

Masa naj-

veceg do | 10 | 200 | 250 | 500 | 800 |1200]1800{ 2800|3800
zvoljenog

tereta

Oblik izlivenih kuka zavisi od poloZaja na kuéici;
kuke na donjem delu kuéice zgodno se smestaju ispod
oboda te su veoma sigurne i jake (sl. 4.1, 4.20). Livene
kuke na gornjem delu kuéice ne mogu se tako zgodno
smestiti, pa neki proizvoda&i umesto njih koriste za-
vrtnje sa prstenastom glavom. Pri oblikovanju kuke
treba imati u vidu pre&nik &eli¢nog uzeta koje e se upo-
trebiti za podizanje reduktora, kao i &injenicu da re-
duktor pri podizanju i pored nastojanja, ne ostaje uvek

PRESEK A-A

b

S1. 440 — Primer zavarene ufke: @ — na donjem
delu kuéice; b — na gornjem delu kuéice
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horizontalan, §to poveéava moguénost ispadanja uZeta.
Sa tog gledista sigurnije su konstrukcije uredaja za po-
dizanje sa otvorom kroz koji se provlaéi uze (sl. 9.1).
Preporugene debljine livene kuke date su u tablici 4.8,
a primeri izvedenih livenih kuka mogu se videti u poglav-
lju 9.

Na sl. 440 dat je primer uSke za podizanje na za-
varenoj kuéici, a na sl. 4.41 kraj vertikalnog zida gornjeg
dela zavarene kuéice u vidu kuke (ILR — Zeleznik);
u poslednjem primeru ima etiri ovakve kuke.

2 a2 ]

S1.4.4)1 - Kraj vertikalnog zida zavarene kuéice u vidu kuke

Obezbedenje tacnog uzajamnog poloZaja gornjeg i
donjeg dela kuéice postize se &ivijama za centrisanje.
Za ovu svrhu koriste se dve &ivije koje zalaze u obod
gornjeg i donjeg dela kuéice i treba da budu $to vise
udaljene jedna od druge. Preporuuje se primena konié-
nik &ivija (JUS M.C2.205) ili cilindriénih &ivija &iji je
pre¢nik izraden sa tolerancijom mé (JUS M.C2.203),
ili primenom zakaljenih cilindriénih Civija, sa istom to-
lerancijom (JUS M.C2.204). Sve navedene Civije su
brusene. Izbor preénika &ivije se vrii prema tablici 4.8, a
geometrijske mere se nalaze u navedenim standardima i u
literaturi [38). Otvori za &ivije izraduju se busenjem kroz
oba oboda u sklopu, posle Eega se potrebna tolerancija
(obigno H7) postize razvrtanjem,

4.4 SPECIFICNOSTI KONSTRUKCUJE KUCICA
PUZNIH REDUKTORA

. Kuéice puznih reduktora obi¢no su sloZenijeg obli-
ka nego ku€ice cilindrignih ili konusno-cilindri&nih
reduktora. Ovo je uglavnom posledica uzajamnog polo-
%aja puZa i puznog zupé&anika, kao i poveéanog problema
hladenja koji se &esto reSava upotrebom rebara za hla-
denje.

Kod puznih reduktora obavezno jeda se vrii toplotni
proracun. Ukoliko ovaj proratun pokaze da su zidovi ku-
¢ice dovoljni da odvedu svu razvijenu toplotu, konstruise

se kuéica bez rebara za hladenje. Ako to nije slucaj,
prirodno hladenje se pojatava povecanjem spoljne povr-
ine kuéice putem rebara. Rebra za prirodno hladenje
postavljaju se vertikalno, tj. u pravcu prirodnog strujanja
vazduha. Ako toplotni proradun pokaze da se prirodnim
putem ne moZe odvesti sva toplota i pored primene re-
bara, tada se uvodi ventilator koji pojacava vazdusno
strujanje oko rebara; u ovom slu¢aju rebra se postavljaju
u pravcu vazdu$ne struje ventilatora (sl. 4.42). Ventila-
torsko kolo se moZe postaviti neposredno na ulazno yra-
tilo reduktora, koje se za takav slu&aj izraduje sa produ-
Jetkom na strani suprotnoj ulaznom delu vratila; vazduh
koji ventilator potiskuje sprovodi se izmedu rebara po-
sebnim limenim usmera¢ima koji obavijaju rebra, §to je
konstruktivno najjednostavnije, ili se sprovodi kroz po-
sebne kanale u dvostrukim zidovima kuéice (Flender).
Ovo drugo redenje iziskuje slozenu konstrukciju kuéice i
zato se prvo tesée primenjuje. Ponekad se ventilatorsko
kolo postavlja na strani elektromotora i ,sise” vazduh
duZ rebara ili duz kanala u dvostrukim zidovima kuéice;
ovakav polozaj ventilatora je pogodan zbog toga §to pri
potiskivanju vazduha ventilatorom dolazi do izvesnog

S1. 442 - PuZni reduktor sa veitadkim hladenjem

zagrevanja vazduha, pa je efekat hladenja manji nego pri
sisanju. Najzad, u reSenju fabrike Micigen Tul — SAD,
ventilator $alje vazduh ispod kuéice, da bi on otuda bio
voden duz vertikalnih rebara na kuéici; smisao ovakvog
resenja je u unifikaciji kuéica puznih reduktora sa ves-
tackim i prirodnim hladenjem, posto su kod prirodnog
hladenja rebra vertikalna,

PuZni reduktori su relativno optereceniji od cilin-
driénih, jer pri istom meduosnom rastojanju obi¢no ima-
ju znatno veéi izlazni obrtni moment. Zato se debljina
zida kuéice jace dimenzioniSe, polazeéi od preporuke
[27]: 6 = 0,04 A + 2 [mm]. Ostale mere kuéice mogu se
birati prema tablici 4.8, Jzuzetak predstavlja debljina
zida gornjeg dela kuéice za slu¢aj kada je puzni zavrtanj
postavljen iznad puznog zupCanika; tada se preporuéuje
5, =5,

Kucica puznog reduktora moze se graditi kao jedno-
delna. Tada se pri sklapanju puzni zup&anik uvlaéi kroz
veliki poklopac postavljen na jednoj strani kuéice. Dvo-
delna kucica znatno pojednostavljuje skpalanje i podesa-
vanje. Najcesce je sklopna ravan u osi vratila puznog zup-
¢anika (sl. 9.5). U tom slu¢aju sklapanje je jednostavno:
prvo se u kuéicu postavlja puzm zavrtanj, a zatim se skla-
pa puZni zupcanik, primicanjem osa vratila,

4.5 PRIMER KONSTRiJlSANE KUCICE

Preporucene dimenzije za pojedince elemente ku¢i-
ce, date u dosadasnjem izlaganju, nisu medusobno neza-
visne, ve¢ treba da se usvajaju imajuci u vidu celinu kon-
strukcije kuéice. Pri tome se jos jednom naglasava da su
date preporuke orijentacionog karaktera, te se od njih
moZe i odstupiti sa odredenim razlozima, od kojih je
jedan i dobijanje skladne celine. Takode se vodi ratuna
0 moguénostima radionice u kojoj se izrada vrdi, o unifi-
kaciji, standardima, itd.

Na sl. 4.43 dat je radionicki crtez donjeg dela livene
kugice jednostepenog reduktora sa paralelnim osama vra-
tila, sovietske proizvodnje (P = 54 kW, n, =730 min" ',
i=4,61). Ku€ica je od sivog liva (SL.15). Crtez je pre-
uzet iz literature [12], a izvr§ene su samo manje izmene
u duhu domaéih standarda.
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5. ELEMENTI ZA ZAPTIVANJE

Zaptivati u reduktorima imaju dvojak zadgtak:
da sprete izlaZenje maziva iz kutice reduktora i da
onemoguce prodiranje pradine, vode, pare, k_1se1ma,
gasova i drugih nepoZeljnih tela u unutraén)os:t re-
duktora. Zaptivanje na mestu sastavka. gornjeg i
donjeg dela kutice i na mestima sklapanja kudice s
poklopcima za leZista ostvaruje se dobrom obradom
povrsina i &vrstim pritezanjem delova koji se prema-

dh 11

9 g5y

zuju tankim slojem grafitne uljne paste ili drugim
zaptivnim sredstvom.

Zaptivanje procepa na mestima gde prolaze vra-
tila vrsi se primenom standardnih zaptivala s prste-
novima od filca, odnosno manZetnih zaptivata (si-
meringa). )

Ovakvi' zaptivadi proizvode trenje koje ponelfad
moZe biti znatno, naroéito kada se ne obrati dovoljno

7

dsH8
=20
dsh11

. o b)
Manzetni zaptivac
TipB TipC

d
dih 17
por s

Sl. 5.2 — ManZetni zaptival
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paZnje na sklapanje i namestanje leZiSta, odn. izradu
poklopaca za leziSta. Trenje je Cesto uzrok poviSene
temperature leZiSta. Zaptivaci struzu vratilo i mogu
ga zaparati kada su loSi. '

Po drugom nalinu zaptivanje se ostvaruje po-
moc¢u uzanih procepa tzv. labirinata. U ovom slucaju
otpada trenje u zaptivatu — ovaj je nacin, dakle,
povoljniji u tome pogledu, no ne moZe se uvek
primeniti. Cesto se primenjuju jednovremeno oba
nacina zaptivanja — kombinovano zaptivanje sa kon-
taktom i bez kontakta zaptivaCa sa vratilom.

Najprostiji su standardni zaptivaéi s prstenovima
od filca, koji se umeéu u Zleb urezan u poklopcu
leZidta. Primenjuje se pri relativno malim obimnim

a) Labirintski zaptivaé

SR\

vim zaptivalem postize se i kod vecih brzina (do
10 m/s), a ako je vratilo polirano i do 15m/s, i pri
vi§im temperaturama (100—120°C).

U gradnji reduktora najéesée se primenjuje man-
Zetni zaptiva¢ sa kucicom od celi¢nog lima (sl. 51a)
za koji su dimenzije navedene u tablici 5.1. U slu-
¢aju kada je reduktor izloZen uticaju povecane vlaz-
nosti, kiselina i gasova, kucica zaptivata se izvodi
od fosfatisanog ¢eli¢nog lima ili od mesinganog lima
koji su otporni na Kkoroziju.

Za zaptivanje reduktora mogu se primeniti i
zaptivai sa gumenim manZetama bez kuéice (sl.
5.1b) za koju su podaci o dimenzijama navedeni u
tablici 5.2. Gumene manZete kod ovog zaptivata

b)Zaptivaé sa
procepima

L")
. 7 ; " 3
1 ol l_ty (
©
-
SI.53 N
Profil kanala
za d£48mm d>48mm
>

{

Mere u mm Tablica 5.4

d e F AL ETLT v
10-50 102 1 115

50-80 | G315 125145 |3 | ¥
80-110 104 2 [3 | 6 42
10-1801] 05| 25351 75 5 [ 2.5

Napomena uz tablicu 54:
Oznake su date na sl. 5.3

brzinama [do 5m/s] i pri temperaturama do 80°C.
Pre ugradnje filcani prsten treba natopiti toplim
uljem (80—90°C). Ovi zaptivati se najce$Ce prime-

njuju za leZifta koja se podmazuju konzistentnim

mastima, mada se mogu koristiti i onda kada se kao
mazivo upotrebljava ulje, ali ga je tada pogodnije
primeniti u kombinaciji sa odbojnim prstenom ili
labirintskim zaptivatem. Podaci o standardnim me-
rama filcanog prstena i odgovarajuceg Zleba u zavis-
nosti od pre¢nika vratila mogu se naci u [8].

U novije vreme sve vi$e se primenjuju standardni
manZetni zaptivaCi kod kojih posuvraceni prsten od
koZe, sinteticke gume ili bune, lako priljubljen uz
vratilo elasticnom zavojnom oprugom u obliku
prstena, vr8i zaptivanje. Pouzdano zaptivanje ovak-

armirane su prstenom od ¢&elinog lima koji prema
potrebi moZe da bude i fosfatisan.

Za vece pretnike vratila na sl. 5.2 data su tri
tipa manZetnih zaptivata prema DIN 3760 sa os-
novnim podacima u tablici 5.3.

Primer zaptivanja pomoéu procepa i labirinta
prikazan je na sl. 5.3. Kako kod ovih zaptivata nema
dodira izmedu zaptivnih elemenata i vratila to se oni
mogu primeniti pri ve¢im brzinama i vidim tempe-
raturama. Zbog neizbeZnih deformacija i toplotnih
dilatacija elemenata prakti¢no je tesko ostvariti manje
zazore od navedenih u tablici 5.4. Radi toga se ovi
zaptivaci vrlo Cesto koriste u kombinaciji sa filcarim
prstenom.
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Tablica 5.3
ManZetni zaptivaé
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6. PODMAZIVANJE REDUKTORA

6.1 MAZIVA

Glavni je zadatak maziva da smanji gubitke ener-
gije usled trenja a prema tome smanjuje zagrevanje
reduktora i habanje zupéastih i puZnih prenosnika
i leZzidta. Sem toga mazivo $titi elemente reduktora
od korozije i umanjuje $um, vibracije i-udarna opte-
re¢enja. pri radu prenosnika.

Za podmazivanje reduktora najée$¢e se upotreb-
ljavaju te¢na maziva dobijena selektivhom rafina-
cijom mineralnih ulja. Podobnost ulja za podmazi-
vanje procenjuje se na osnovu njegovih karakteristika
koje se odreduju eksperimentalnim putem. Osnovna
mu je karakteristika viskoznost. Od ostalih karakte-
ristika vaZne su u prvom redu prionljivost (leplji-
vost), zatim temperatura zapaljivosti, temperatura
stvrdnjavanja, gustina, emulzivnost, otpornost prema
starenju i Cisto¢a u odnosu na sadrZaj vode, pepela
i asfalta i dr.

Osobine maziva u velikoj meri zavise od tempe-
rature. Ispitivanja su pokazala da se film ulja prekida
pri kriti¢noj temperaturi, koja je karakteristi¢na za
svaku vrstu ulja. Za laka ulja kritiCna temperatura
dyr je 0,8—0,9 od temperature paljenja «‘}p, a za
srednja i teska (0,7+0,8) 3.

Fizi¢ku predstavu o apsolutnoj (dinamickoj) viskoz-
nosti ulja tj. o unutradnjem otporu koji se suprot-
stavlja medusobnom pomeranju njegovih deli¢a daje
Njutnova jednadina: t=ndo/dk, gde je dv/dh inten-
zitet gradijenta brzine, a t tangencijalni napon.

Internacionalna jedinica za viskoznost je Paskal-
sekunda Pa‘s. Veza izmedu ranije jedinice za apsolutnu
viskoznost [kp-s/m?] i Paskalsekunde data je relacijom
1 kps/m? =9,81 Pa-s.

Odnos apsolutne viskoznosti n i gustine p daje ki-
nematsku viskoznost » = n/p [m*/s]. Za najveéi broj
maziva pri =20°C je gustine p = (890 . .. 910) kg/m>.

Cesto se u praksi daju podaci za relativnu viskoz-
nost u konvencionalnim jedinicama: stepen Englera
[°B], u Engleskoj sekunde Redvuda (Redwood)
[R”], a u Americi sekunde Sejbolta (Seybolt) [S”]
— univerzalne sekunde.

Veza izmedu Kkinematske viskoznosti date u
m%s i relativne viskoznosti izrafene u konvencio-
nalnim jedinicama data je relacijama:

v=7,32E — 6,31/°E- 10" ¢ [m2[s]

v=(0,26 R"—171/R")-10"¢ = (0,228" - 180/S")-
s 10-6 [mzls]

Na sl. 6.1 dat je nomogram za preratunavanje
kinematske viskoznost1 date u mm?/s u relativnu vi-
skoznost izraZenu u konvencionalnim jedinicama.

Zavisnost dinamicke viskoznosti maziva od tempe-
rature, u intervalu 9=20+100°C, sa dovoljnom
tatnodéu za prakti¢éne potrebe, data je relacijom
N="1g0 [50/9]™, gde je: n i ngo — dinamitka viskoz-
nost na temperaturi  odfiosno 50°C, m — ekspe-
rimentalno odredeni eksponent, m=1,8—2,0 — za
laka maziva pri n5=0,02 Pa-s, m=2,5-3,0 —
zasrednja i te$ka maziva pri 1>0,025 Pa's.

Uticaj pritiska na viskoznost maziva, uopste
uzev, je neznatan i za pritiske do 5 MPa, ne
uzima se u obzir.

Prema opstoj podeli mineralnog ulja po nameni
u tablici 6.1 date su viskoznosti za 50°C radi pore-

TAB. 6.1.
Viskoznost mineralnih ulja na 50°C
Naziv Relativna Kinematska Dinamicka
ulja viskoznost viskoznost viskoznost
n[°E] v [mm? /5] n [Pass]

Ulje za 1,2- 2,0 3,52— 11,48(0,00317-0,0103
vretena
Lako
maj. ulje 2,0— 3,5 11,48— 23,82|0,0103-0,0214
Srednje
mad. ulje 3,5— 6,0 23,82— 42,87|0,0214-0,0386
Tesko
mas$. ulje 6,0—20 42,87—146 0,0386-0,1314
Cilindar-
sko ulje 20 --60 146 — 439 0,1314 —0.395

Napomene uz tablicu 6.1.:

1) Pri odredivanju dinamitke viskoznosti n [Pa-s]=v p
raunato je sa p =900 kg/m?
2) Pretvaranje relativne viskoznosti izrazene u stepenima
Englera n[°E] u kinematsku viskoznost ¥ [mm® /s)vr$i
se primenom obrasca

v=7,32°E—6,31/°E [mm? /5]
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denja, mada se kao merodavna temperatura usv?ja :
20°C za ulja za vretena, 50°C za ma$inska ulja i
100°C za cilindarska ulja.

Kod reduktora se u izvesnim slutajevima za
podmazivanje leZista koristi konzistentna mast. .l.Vlastl
se dobijaju iz mineralnog ulja i kalcijevog, natrijevog
ili kalijevog sapuna. Kalcijeve masti su pogodne za
slabije, a natrijeve za jace opterecena leZifta. Naj-
vaznija karakteristika za procenu kvaliteta masti je
temperatura topljenja (kapanja) koja ne sme da
bude niza od 60°C, a za te$ko opterefena leZista,
izloZena jakom zagrevanju, ne sme da bude ispod
120°C. Ostale karakteristike masti su: Kkiselinski
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broj, sadrZaj vode, sadrZaj pepela, sadrZaj stranih
primesa i druge.

6.1.1 Izbor maziva za podmazivanje industrijskih
reduktora

Podmazivanje reduktora zahteva narocitu painil_l,
jer je to jedan od osnovnih faktora koji bezbedp)e
normalan rad reduktora. Pravilan izbor maziva
za njihovu primenu u konkretnim uslovin_la ekspl(?a-
tacije zasniva se na opseZnim eksperimentalnim
istrazivanjima u toj oblasti.

Specifikacije za reduktorska maziva i nacin ko-,
riséenja ovih maziva u reduktorima za na)razlxéxt})e
uslove rada kao i niz standarda i uporednih tablica
koje je dalo Americko udruZenje proizvodaca zup-
tanika AGMA (The American Gear Mam;facture.s
Association) mogu da posluZe kao orijentacija prozi-
voda¢ima i korisnicima maziva. Oznake maziva za
industrijske zupCaste prenosnike najcede su date
prema firmi koja ih proizvodi, ali ih je lako dovesti
u vezu sa brojevima prema AGMA Kklasifikaciji,
bez obzira da li se radi o oznakama domacih proiz-
vodaca ili stranim npr. SAE (The Society of Auto-
motive Bngineers) ili API (American Petroleum
Institute).

Uvodenje Kklasifikacije reduktorskih mazi\./a u
zavisnosti samo od njihove viskoznosti omogucilo je
korisnicima i dobavlja¢ima da imaju jedinstven uvid
u osobine maziya. AGMA je npr. predloZila kao
oznake maziva za industrijske reduktore brojne

TAB. 6.2.

Intervali viskoznosti po AGMA standardu
na 100°F (37,8°C)

Oznaka Biemasks Relativna
maziva » (mm? /s] viskoznost 7[°E]
1 38,7—-52,0 5,44— 7,22
2 60,7 —178,1 8,39--10,75
3 106 —152 14,54 — 20,80
4 152 -217 20,80--29,67
5 (15,5-21,5) (2,47 —3,20;
6 (21,5-26,1) (3,20--3,79)
7k (26,1-31,7) (3,79—4,52)
8k (31,7—40,5) (4,52 —5,68)
8Ak (40,5—53,5) (5,68 —17,42)

Napomene uz tablicu 6.2.:

1) Vrednosti viskoznosti u zagradama odnose se na 210°F
(98,9°C).

2) Maziva oznafena slovima ,k” (Compaund) sadrice
3 — 10% neutralizovane masti ili druge masti Zivotinj-
skog porekla.

3) Relativna viskoznost n[°E] izraZena u stepenima Engle-
ra preratunata je iz kinematske viskoznostip[mm'/s]
po obrascu

N[°E]=(v+ /v2+ 185)/14,64.

indekse od 1+9. Iz tablice 6.2 vidi se interval viskoz-
nosti koji odgovara svakom broju. Specifikacija po
standardu AGMA dopunjava se komponentom koja
se dodaje mazivu — tipom aditiva — i koli¢inskim

odnosom. Uz specifikaciju za maziva se dodaje da -

maziva za reduktore moraju biti visokokvalitetna,
dobro otid¢ena, da ne smeju izazivati koroziju zup-
Canika i leZiSta, da moraju biti neutralna, termo-
stabilna, da se ne penu$aju, da ne sedre pesak ni
druge abrazivne materije. Maziva od 1—6 za pri-
menu u obi¢nim uslovima moraju imati indeks vigho-
ziteta najmanje 30, a ako je radna temperatura visa
od 45°C onda najmanje 60, a za 7k, 8k, i 8Ak indeks
viskoziteta mora biti preko 90.

UdruZenje SAE je usvojilo klasifikacione brojeve
maziva za podmazivanje transmisija kod automobila
SAE 75, 80, 90, 140 i 250.

Brojevi odgovaraju viskoznosti u univerzalnim
sekundama Sejbolta pri 99°C (210°F). Podaci o

viskoznosti maziva prema SAE klasifikaciji navedeni
su u tablici 6.3.

TAB. 6.3.

Viskoznest maziva za menjale i zadnje mostove automobila
po SAE hlasifikaciji na 210°F (98,9°C)

Obniiia Kinematska viskoznost v[cSt] Odgovara
maziva I oznaka po
po SAE min max AGMA Ne
75 (— 3257) 4
80 (3257 21716) 4
90 14,24 25,0 5
140 25,0 42,7 Tk —8k
250 42,7 - 8Ak

Napomene uz tablicu 6.3.:

1) Vrednosti viskoznosti u zagradama odnose se na 0°F
(—17,80°C).

2) Prve Cetiri gradacije odgovaraju mazivima za mehanié-
ke prenosnike motornih vozila prema JUS B.H3.303
sa skra¢enom oznakom MP 5 uz koju se dopisuje
brojna vrednost po SAE klasifikaciji, npr. SAE 140
odgovara MP 5—140.

Prema Jugoslovenskim standardima od aprila
1973. godine izvr$ena je podela mazivih ulja i masti
sa navedenim tablicama za:

— Cirkulaciona ulja JUS B.H3.230 sa 15 gradacija
viskoznosti, tab. 6.4a,

— Ulja za mehanicke prenosnike motornih vozila
(tip MP 4) JUS B.H3.302 sa 3 gradacije ulja po
SAE Kklasifikaciji.

— Ulja za mehani¢ke prenosnike motornih vozila
(tip MP 5) JUS B.H3. 303 sa 4 gradacije po
SAE Kklasifikaciji.

— Ulja za podmazivanje zatvorenih zupcastih pre-
nosnika JUS B.H3. 319 sa 9 viskozitetnih gra-
dacija, tab. 6.4.

— Masti za lezi§ta JUS B.H3.656,

— Masti za visoke pritiske JUS B.H3.624,

— ViSenamenske masti JUS B.H3.634.

— Mast za kotrljajna lezista JUS B.H3.634.

Primena jednog maziva za podmazivanje tran-
smisija raznih agregata ima odredena preimuéstva:
isklju¢uje moguénost greske tj. upotrebe maziva
koje ne odgovara. Zhog toga su maziva za transmi-
sije: obicr.og tipa (regular type), za puZne prenosnike

TAB. 6.4.
Viskoznost ulja za podmazivanje zatvoremih zupcastih preno-
snika 50°C
Prema JUS B.H3. 319
Oznaka 5 Odgovara
ulja V[mm’ /sl 1[°E] M [Pa-s] po AGMA Ne
ZU 40 40 5,3 0,036 2
ZU 55 55 7,3 0,049 2—-3
ZU 80 80 10,4 0,072 3
ZU 110 110 14,5 0,099 4
ZU 150 150 19,7 0,135 5
ZU 190 190 25 0,171 6
ZU 230 230 30,3 0,207 7k
ZU 305 305 40,1 0,274 8k
ZU 455 455 60 0,410 8Ak

Napomene uz tablicu 6.4.:

1) Dopusteno odstupanje kinemaiske viskoznostiy [mm’/s]
iznosi+10% za sve.gradacije.

2) Viskoznosti po Engleru sluZe samo kao orijentacioni
podaci.

3) Pri odredivanju n[Pa-s] raunato je sa p =900 kg/m’.

4) Ulja izradena po ovom standardu upotrebljavaju se za
podmazivanje zupcastih prenosnika i to za cilindriéne
i koni¢ne zupcanike sa pravim, kosim i zakrivljenim
zupcima, kao i puZnih prenosnika koji rade pod razlici-
tim radnim uslovima.

TAB. 6.4a
Viskoznost cirkulacionih ulja na 50°C
Prema JUS B.H3.230

Oznaka v [mm? /5] 7[°E] 7 [Pa-s]
CR -~ 2 1,6 1,1 0,00144
CB, 3 3 1,24 0,0027
cP 6 6 1,48 0,0054
Ccr 9 9 1,74 0,0081
CP 14 14 2,25 0,0126
CP 20 20 2,88 0,0180
CP 27 27 3,65 0,0243
CP 37 37 4,9 0,0333
CB 50 50 6,6 0,0450
CP .75 75 9,3 0,0675
CP 100 100 13 0,090
CP 140 140 18,4 0,126
CP 200 200 26,3 0,180
CP 280 280 36,8 0,252
CP 400 400 52,6 0,360

Napomene uz tablicu 6.4a:

1) Dopusteno odstupanje kinematske viskoznosti v[mm?/s]
za sve gradacije cirkulacionih ulja iznosi +10%.

2) Pri odredivanju dinamigkog viskoziteta 1 [Pa-s]
radunato je sa p=900 kg/m’.

3) Cirkulaciona ulja proizvedena po navedenom standardu
upotrebljavaju se za podmazivanje leZista, zupcanika,
vodica i drugih sklopova.
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TAB. 6.5

Preporucena maziva za reduktore sa cilindricnim i koniénim zupanicima
sa pravim i helikoidnim zupcima

Temperatura okoline $0
. Karakteristi¢na 15+ 60°F 50=-125°F
Tip odngrom velitina [mm] (—9,4+15,5°C) (10 51,7°C)
AGMA Ne AGMA Ne

Jednostepeni Ay <200 2 3

= 200—510 2 4

= >50 3 4
>

g Dvostepeni As <200 2 3

< 200—510 3 4

'g >510 3 4

- Trostepeni Ag <200 2 3

200—-510 3 4

>510 4 5

Planetni Dy <400 2 3

>400 3 4

Vratila se seku L <300 2 4

>300 3 5

Reduktor sa elektromotorom 2 4

Brzohodi reduktori* | 2

Napomene uz tablicu 6.5:

1) Oznake za karakteristine veli¢ine predstavljaju: : 1 ;
As — meduosno rastojanje najsporohodijeg para zupéanika, Dq — pre¢nik sp_ol;nqg }cruga
kartera, L — duZina izvodnice podeonog konusa koni¢nih zuplanika sa pravim i helikoidnim
zupcima.

2) *Za brojeve obrta preko 3600 min-! ili za obimne brzine ve¢e od 20 m/s

3 U zavisnosti od konkretnih uslova moZe se upotrebiti mazivo sa manjim ili ve¢im brojem po
Kklasifikaciji AGMA.

TAB. 6.6
Preporucena maziva za puzne reduktore prema AGMA klasifikaciji

Temperatura okoline #° Temperatura okoline 9°
Osno n n

rastojanje | [min~'] | 9,4 15,5°Cf 10=-51,7°C | [min™') |94 15,5°C| 10+ 51,7°C
A [mm] do AGMA Ne | AGMA Ne preko AGMA Ne | AGMA Ne
Do 150 700 7k 8 k 700 7k 8 k

8k 8 Ak 8 k 8 k
150—300 450 7k 8 k 450 7k 7k

8k 8 Ak 8k 8 k
300—450 300 7k 8k 300 7k 7k

8k 8 Ak 8k 8 k
450—610 250 7k 8k 250 7k 7k

8 k 8 Ak 8k 8 k
Preko 610 200 Tk 8 k 200 7k 2

8k 8 Ak 8k 8k

Napomene uz tablicu 6.6:

1) Za dato 4 i n podaci za mazivo — AGMA N°—'u drugoj vrsti odnose se na puzni prenosnik sa
globoidnim puZnim zavrtnjem.

2) Za puZne prenosnike oba tipa sa 7>2400 min-! ili sa brzinama klizanja vi1>10 m/s zahteva
se podmazivanje sa ubrizgavanjem i tada se moZe Kkoristiti mazivo za jednu numeraciju nizu
od navedene u tablici.
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(worm-type), za zadnje mostove automobila sa
hipoidnim i drugim prenosima i za mnoge menjate
(midl-type EP) i maziva za transmisije univerzal-
nog tipa (multipurpose-type) s obzirom na mogué-
nost legiranja maziva ,,paketima aditiva”, prema pred-
logu Komiteta API sva gore navedena maziva su
zamenjena ,univerzalnim mazivom za transmisije”
uz oznaku API — Service GL-5.

Prema preporukama AGMA u tablici 6.5 nave-
dena su maziva za podmazivanje zupéastih reduk-
tora u zavisnosti od veli¢ine i tipa reduktora, tempe-
rature okoline 9° u skladu sa standardom AGMA
250.02 (v. tab. 6.2).

U tablici 6.6 iznesena su preporudena maziva
za puZne reduktore.

6.2 SISTEMI PODMAZIVANJA REDUKTORA

Za podmazivanje zupcastih prenosnika u zatvo-
renim kuéicama postoje dva osnovna ' sistema:
potapanje elemenata zupdastog prenosnika u uljno
kupatilo i ubrizgavanje ulja (cirkulacioni sistem).

Sistem podmazivanja treba odrediti tako da bi
radne povrdine bile uvek prekrivene slojem maziva
radi smanjenja intenziteta habanja i gubitaka energije
na trenje i buckanje maziva, a i radi boljeg odvo-
denja toplote i spretavanja prekomernog zagrevanja.

Podmazivanje potapanjem zuplastog prenosnika
u uljno kupatilo primenjuje se za obimne brzine
zup¢anika do 15 (20) m/s, a pu%a do 10m/s. Pri
ve¢im obimnim brzinama centrifugalna sila odba-
cuje mazivo sa bokova zubaca pa je podmazivanje
nedovoljno. Sem toga povecavaju se gubici energije
usled intezivnog buckanja ulja i raste temperatura
maziva, a pri vrlo velikim brzinama rasprskavano
mazivo se penusa i u vezi s tim pogor$avaju se nje-
gove mazive osobine kao i odvodenje toplote.

Snaga koja se gubi usled potapanja zuplanika u
mazivo, za slucaj da je zupéanik potopljen za visinu
zupca, moZe se orijentaciono odrediti prema obrascu

P=1,56 - 10% oL, /n][p (2, 2] [kW],

gde je: v [m/s] — obimna brzina zupéanika, L [m]
— 8irina zupcanika,n [Pa‘s]— dinami¢ka viskoznost
maziva na radnoj temperaturi, p [kg/m3®] — gustina
maziva na radnoj temperaturi, % 1 g; — brojevi
zubaca zupanika.

Iz obrasca se vidi da je snaga koja se trodi na
buckanje maziva proporcionalna obimnoj brzini.
Zato je pri brzini ve¢oj od 15m/s neophodno pri-
menjivati cirkulacioni sistem podmazivanja, mada
se ovaj koristi i pri manjim brzinama kod nekih spe-
cijalnih reduktora kada je efikasno podmazivanje
potapanjem, zbog sloZene konstrukcije reduktora,
onemogudeno.

Pri obrtanju zupc¢anika potopljenog u ulje ono
se rasprskava i odbacuje iz bazena na poklopac
reduktora odakle se sliva na donji deo kuéice i po-
sebnim kanalima dovodi do lezi§ta. Ovaj sistem ne
obezbeduje zadovoljavajuée podmazivanje kliznih le-
Zista.

Prednost sistema podmazivanja potapanjem je
velika sigurnost u pogonu a i stoga $to ovaj sistem
ne zahteva nikakve specijalne uredaje i to je razlog
§to je najsire rasprostranjen u praksi. Nedostatak mu
je 8to se mazivo u procesu rada ne moze filtrirati.
Za reduktore opste namene ovaj sistem se najée$ée
primenjuje.

NajsavrSeniji sistem podmazivanja je cirkula-
cioni, kod koga se na bokove zubaca neprekidno
dovodi sveZe, ohladeno i precid¢eno (filtrirano)
mazivo.

Kod ovog sistema ulje se kroz mlaznice ili kolek-
tore ubrizgava medu zupce neposredno pre njiho-
vog ulaska u spregu pod pritiskom (0,2...0,3)
MPa . Za brzine v=(20+30)m/s, radi izbega-
vanja hidrauli¢nog udara, ulje se dovodi posebno
na svaki zuplanik ne$to pre ulaska u spregu.

Kroz sistem za podmazivanje (koji sadri rezer-
voar, pumpu, filtar, hladnjak, skuplja¢ maziva,
potrebne cevne vodove sa cevnom armaturom i za
kontrolu, termometar i manometar) stalno cirkulise
jedno te isto ulje. Kod reduktora kudica sluZi i
kao rezervoar i sakuplja¢ maziva. Iz rezervoara ulje
se potiskuje kroz filtar i hladnjak do mesta podmazi-
vanja, a odatle odlazi u sakuplja¢. Ovako dovedeno
sveZe ulje ne samo da pouzdano i dobro podmazuje
zuptanike nego ih istevremeno intenzivno hladi i
¢isti radne povrSine zubaca. Cirkulacioni sistem
podmazivanja reduktora se primenjuje pri obimnim
brzinama zupcanika iznad 15m/s, a i nezavisno od
obimne brzine ako je to celishodno zbog radnih
uslova i ako je ekonomski opravdano (za specijalne
reduktore kada je podmazivanje potapanjem onec-
moguceno). Za turbinske reduktore primenjuje se
iskljutivo cirkulacioni sistem podmazivanja. Nivo
maziva u kucici mora biti ispod zupcanika.

Mazivo se do mesta podmazivanja dovodi po-
sredstvom pumpe i cevnih vodova rasporedenih

TABLICA 6.la

Mlaznica
M mm

d | 6|t |RI[.B|M

| n | 22110 | 04
3| 3] 25] 1205
{12 15| 32] 156 06
3" 19| w0 22] 08
1| 22]50] 26| 10

Napomena uz tablicu 6.1a
Oznake su date na sl. 6.2

|

unutar ili izvan kuéice reduktora. Za ravnomerniju
raspodelu maziva po 8irini zup&anika na kraju cevriog
voda stavlja se mlaznica (sl. 6.2) ili kolektori sa
otvorima za prolaz ulja (sl. 6.3). Za cilindri¢ne
zupcanike sa pravim zupcima, pri obimnim brzinama
do 20m/s, a sa helikoidnim do 50 m/s mlaznice i
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kolektori postavljaju se na udaljenosti oko 150 mm
od mesta na kome zupci ulaze u spregu. Rastojanje
izmedu brizgaljki treba da bude oko 200—250 mm.
U Kkotrljajna lezista ulje se dovodi sa spoljne strane

d
b
<| b
%
s
i
0°

SL 6.2 Mlaznica

Duzina i oblik zaviseod
konstrukcije

Broj redova 1ili 2 u zavisnosti
od obimne brzine zupéanika

7 %4_2 ! i
\ Horak 20+ 30 mm

S16.3 Kolektor

(T
Illagly,

da bi kroz leziste oticalo u kuéicu reduktora, a u
klizna leZi§ta mazivo se dovodi u oblasti najniZeg
pritiska (najveéeg zazora) odakle se posebnim kana-
lima rasporeduje po povr§inama koSuljice i rukavca
lezista — (op8irnije o tome vidi [13].).

Reduktor sa podmazivanjem pod pritiskom pri-
kazan je na sl. 6.4, a $ema cirkulacionog podmazi-
vanja data je na sl. 6.5.

Ulje se iz rezervoara 1 posredstvom radne pumpe
3, koja dobija pogon preko vratila reduktora ili od
posebnog elektromotora, usisava kroz filtar 2 i
potiskuje prema mestima podmazivanja kroz ventil
7 (tada je trokraka slavina 10 zatvorena) ili kroz
trokraku slavinu 10 i hladnjak 13 (kada je ventil
7 zatvoren).

Druga pumpa 4 ima videstruku namenu: da
pedimezuje sklepove pre pokretsnja reduktera, da
poveta protok maziva pri forsiranom radu i da pe-
shudi kao rezervna pumpa u slucaju da otkaZe glavna
(radame) peenge.

Za kontrolu proticanja ulja ka svakom mestu
koje se podmazuje i za regulisanje kolitine protoka
ugradeni su pokazivati (indikatori) protoka 8 Kkoji
se mogu regulisati.

Sigurnosni ventil 5 koji je pomocu zavojne opruge
podefen na odredeni pritisak ima zadatak da viSak
ulja, pri prekoratenju pritiska u cevnim vodovima
vraéa u rezervoar.

Kontrola pritiska i temperature maziva ostvaruje
se pomoéu manometara 6,17,18 i termometra 9.

Glavne pumpe su obi¢no zuptaste pumpe. One
se odlikuju prostotom konstrukcije (nemaju osetlji-
vih delova kao 3to su klipovi, ventili, zglobni delovi
i s1.). U pogonu su sigurne i jeftine su. Na sl. 6.6

SL 6.4 Cirkulaciono podmazivanje reduktora
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prikazana je zuplasta pumpa domaée proi j
sa tehni¢kim karakterils)tikalx)na datim ﬁa z}rodél’);t
Ona. se sastoji od dva zup&anika (1 i 2) koji su sme-
§teni u kué.iﬁte (4), lezidnih &aura (3), poklopca (5)
sa manZetnim zaptivalem (6) i zavrtnjeva kojima
se pomenuti elementi spajaju u jednu celinu. Na
usisnom vodu pumpe treba ugraditi mreZasti pre-

ista¢ koji ne propusta Cestice veée od 0,1 mm a
u povratnom vodu mikrofiltar. Dimenzije cevi za
prpvoden)e_ ulja odreduju se tako da brzina strujanja
ulja u pojedinim vodovima bude za usisni ved
0,5+1,6 m/s, za potisni ovd 1+4 m/s i za povratni
vod do 0,5m/s. Potrebna koli¢ina ulja odreduje se
na osrovu toplotnog prorauna.

Uil

———— -

5165 Shema cirkulacionog podmazivanja reduktora

ZUPCASTA PUMPA

(niskog . pritiska)

SL66

141



TEHNICKI PODACI ZUPCASTE PUMPE

Dijagrami se odnose na n=1500(min!)
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SL 6.7

6.3 KOLICINA MAZIVA U KUCICI REDUKTORA

Prema konkretnim uslovima u eksploataciji treba
u kudici obezbediti optimalnu koli¢inu maziv'a, jer
visak prouzrokuje poveéane gubitke energije na
savladivanje hidrauli¢kih otpora, a manjak ne.obez—
beduje zadovoljavajuée podmazivanje spregnutih zu-
baca. Koli¢ina ulja koja se naliva u kudicu iznosi
prema preporukama za zuplaste prenosnike (0,4+
+0,6) /, a za puZne (0,6—1)7 za svaki kW snage.
Pri tome se vefe vrednosti usvajaju za viskoznija
maziva. Pri velikim obimnim brzinama (blisl_<im
15m/s) cilindri¢ni zupéanici mogu se potapati u
mazivo od 1-+5 modula (za module veée od 20 mm
za polovinu modula), a koni¢ni za polovinu do cele
duZine zupca. PuZ treba potapati za 1 do 4 modula,
ali ne vise od centra najnizeg kotrljajuceg tela le-
#i§ta puZnog zavrtnja. Sto je ugaona brzina zupca-
nika manja to dubina potapanja moZe biti veca.
Sporohodi zuplanici drugog i treéeg stepena pre-
rnosa mogu se potopiti i na polovinu polupreénika,
sto se medutim ne preporucuje kod brzohodih
prenosnika.

Kod cirkulacionog podmazivanja koli¢ina maziva
u kuéici treba da je najmanje jednaka protoku ulja
za 20 minuta rada. Zuplanici na udaljenim vrati-
lima viSestepenih uspravnih reduktora, a ¢esto i vedi
zuplanici brzohodijih stepena prenosa ne dopiru
do nivoa maziva i tada se oni podmazuju pomoé-
nim zupéanicima, diskovima ili prstenovima. Po-

142

moéni zuplanici za podmazivanje izraduju se od
tekstolita ili drugih nemectalnih materija koji se
primenjuju za izradu zupéanika. Sirina t_ih zup?a-
nika uzima se 0,3 do 0,5 $irine osrovnih zupca-
nika.

Po$to se nivo maziva za reduktor u pogonu i
izvan pogona razlikuje, stardardom AGMA 440.02
se preporucuje da minimalni nivo maziva za vreme
stajanja bude

— za horizontalan puZ ispod puZnog zupcanika do
sredine puza,

— za horizontalni puZ iznad puZnog zupcanika, puz-
ni zupcanik mora da bude zaronjen na 1/3 svoga
poluprecénika,

— za vertikalan puZ mazivo se naliva do sredine
puZnog zupcanika. :
Neophodro je da se nivo maziva regulisc, narotito

ako puZni zupanik radi velikom obimnom brzinom

ili s duzim prekidima vrlo malo brzinom.

Nivo maziva, prema tome odreduje se u zavisno-
sti od veli¢ine i odnosa zupcanika i leZista bilo zup-
¢anikom brzohodog vratila (ili puza) bilo nekim od
lezidta. Pri malom pre¢niku puZa i veéem precniku
leZi§ta nivo maziva se odreduje prema leZistu i_ u
tom sluéaju, radi efikasnog podmazivanja, na vranl_u
puza ugraduju se posebni prstenovi sa krilicmfl koja
rasprskavaju mazivo i dovode do puZnog zuppamka
1 lezista (v. sl. 6.8). To je neophodno u slucaju kad
puZ (manjeg precnika) nije potopljen u mazivo. Za
zastitu lezista u slucaju kada je u mazivo zaronjen

} Nivo ulja

Sl 6.8 — Kirilca za bacanje ulja

brzohodi zuplanik sa helikoidnim ili strelastim zup-
cima i pu (koji potiskuju mazivo u leZista) ugraduju
se sa unutrainje strane kucice posebni deflektorski
prstenovi. Ovi prstenovi se ugraduju i u slu¢aju da

se leZifta podmazuju pojedinaéno (konzistentnom
maséu).

Kada je dovod maziva u kotrljajno leiste zbog
konstrukcije oteZan ili je nedovoljan (male obimne
brzine zuplanika pa se ulje nedovoljno rasprskava
na zidove kudice) tada se koriste:

— strugadi koji skidaju mazivo sa strane venca zup-
¢anika i dovode ga u leZidta,

— Zlebovi u obodu kuéice kojima se mazivo sa
gornjeg dela kuéice reduktora sliva u leziita.

Ako se na taj natin ne obezbeduje dovoljna koli-
¢ina maziva, leZifta se moraju podmazivati pojedi-
natno konzistentnom ma$éu. Tada se sa unutragnje
strane kuéice postavlja zastitni prsten, a sa spoljne
poklopac da se ne bi gubilo mazivo. Ma¥¢u se napuni
/3 + 1/ slobodne zapremine leZifta ako je broj
obrta iznad 1500 min-1, a ?/s pri broju obrta do
1 500 min-1, Mast se dopunjava svaka tri meseca,
a jednom godi¥nje se zamenjuje novom maséu,
podto se prethodno leZiste ispere i olisti.

6.4 ZAMENA MAZIVA

U reduktorskim kuéicama zamena maziva se odre-
duje u svakom konkretnom slu¢aju u zavisnosti od
uslova eksploatacije, sredine u kojoj reduktor radi i
drugih faktora.

U nastojanju da reduktor $to duge pouzdano
funkcioni¥e AGMA preporutuje da se mazivo u toku
perioda razrade menja posle dve nedelje rada, posto
se prethodno kuéica temeljito odisti lakim mazivom
za ispiranje. Nakon toga mazivo treba menjati posle
svakih 2 500 &asova rada ili svakih 6 meseci. Ako
su uslovi rada tefi, npr. pri o$trim promenama tem-
perature u kudici reduktora, koje dovode do konden-
zacije vlage, zatim pri poveéanoj vla¥nosti i zagade-

Zieb A JUS M.B1.016
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S1. 6.9 Cep za ispustanje ulja

nosti okoline, a takode pri radu u parama hemijskih
jedinjenja mazivo se mora menjati jedanput mese¢no
odn. jedanput tromese¢no.

Da bi se mazivo 3to racionalnije koristilo trebalo
bi povremeno vriiti probe maziva (viskozitet i kise-
linski broj, proizvode habanja i vode, prljavitina itd.)
radi ocene njegove dalje radne sposobnosti.

Kod cirkulacionog sistema podmazivanja i sraz-
merno male zapremine maziva prva zamena se vréi
posle 200—300 asova rada. Ako u sistemu cirkulacije
nema filtra, tada nakon svakih 2 500 &asova rada
mazivo treba filtrirati.

Pri dobrom proti§éavanju maziva, kada u cirku-
lacionom sistemu postoji filtar ili se povremeno uklju-
¢uje centrifuga, mazivo se moze koristiti i do 10
godina bez zamene (2). Pri konstruisanju kudice
treba predvideti otvore za ulivanje ulja i za vizuelnu
kontrolu radnih povr§ina zuptanika. Pri dnu kudice
treba obezbediti otvor za isputanje maziva i emul-
zije kod ispiranja i ¢i$éenja reduktora. Pre¢nik otvora

Tablica 6.7 Cep za ispustanje ulja JUS M.81.324

d m e D c | I s j}
M10x 1 6 1194 | 14 | 3 K748 11
M12x 1,5 6 18,383 .1:17. [,,3 | 21 | 12 | 14
M14x 1,5 6 1633 |19 [ 3 | 21| 12|14
M16 x 1,5 6 18,72 | 21 S 21 I Rt 7
M18x 1,5 8 18,72 | 23 1 4 | 24 | 12 [ 17
M20x 1,5 8 12088 |25 [ 4 | 26| 14|19
M22 x 1,5 8 | 2088 (27 | 4 | 26 | 14|19
M24 x 1,5 9 12301712914 '| 27| 140 22
M27 x 2 10 | 2617 [ 32 | 4 | 30 | 16 | 24
M30x 1,5 10 | 26,17 | 36 | 4 | 30 | 16 | 24
M30 x 2 10 | 26,17 [ 36 | 4 | 30 | 16 | 24
M33 x 2 1 2956 | 39 [ 5 | 32| 16 | 27
M36 x 2 1 2956 | 42 | 5 | 32 | 16 | 27
M42 x 2 12 13295 |49 | 5 [ 33| 16|30
M48 x 2 12 |-32,95 | 55 5 | 33| 16 |-30
M60 x 2 15 | 3955 |68 [ 5 | 40 | 20 | 36

treba da bude toliki da celokupna kolicina ulja istice
prose¢nom brzinom od 0,5 m/s. Izgled ¢&epa za
otvor ispusta dat je na sl. 6.9, a dimenzije u tablici
6.7. ‘
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Radi kontrole nivoa maziva mora se predvideti
mera¢ ili pokazivaé nivoa u kuéici. U primeni postoje
tri vrste ovih pokazivaca: cevasti, okrugli i Sipkasti.

P57

Crvena crla
@ <
b =
4 TABLICA 68
V/
/// o Mere u mm
| e ' AlBlc|p| d
T 1C :  [75]40[17 | 25| M16x1.5
B, N 100! 60| 19 | 35 |M22x15
4 B 150100| 24 | 35|M22x1.5

SL 6.1 Cevni pokazival Oznake su date na si. 610

Cevni pokazivad nivoa ulja sastoji se od jedne staklene
cevi zadtiéene metalnim okvirom. Njegova konstrukci-
ja sa otvorom za ispustanje ulja predstavljana je na
sl. 6.10. Ovaj pokazival nije pogodan jer postoji
moguénost ofteéenja kako pri montaZi i transportu
tako iza vreme rada, zato se za$ti¢uje rebrima ukruéenja
odlivenim na kudici. Okrugli pokaziva¢ nivoa maziva
je najpogodniji za upotrebu; njegova konstrukcija
data je na sl. 6.11, a podaci o merama u tab. 6.9.

Sipkasti pokazival nivoa maziva Koristi se za
reduktore na teZe pristupaénim mestima. Pr1 velikim
obimnim brzinama zup¢anika $ipku treba zastiti od
talasnja maziva posebnom cevlicom kako bi se u
svakom momentu omogudilo proveravanje nivoa ma-
ziva.

Za vreme rada reduktora poveCava se pritisak
unutar kuéice zbog zagrevanja vazduha i maziva.
Da ne bi dodlo do probijanja zaptivaca i gubitaka
maziva usled porasta pritiska u kucici reduktora
unutragnjost kuéice povezuje se sa spoljnom sredi~
nom posredstvom oduska. Odusci se postavljaju na
gornjem delu kuéice reduktora i najced¢e se izvode
u obliku datom na slici 6.12 i prema tablici 6.10.

<o,
» o
Q
AL
//,,
/
,”/
) Ql Q v
7
h
A SL611 Pokaziva¢ nivoa maziva
TABLICA 6.9
POKAZIVAC NIVOA MAZIVA s i
Redni
broj | d dy D h hy D, R
1 | M50 | 63 40 16 5 6 1.5
2 | M65 80 50 20 6 8 15
3 | M80 | 100 63 25 8 10 2
4 | M100 | 125 80 | 32 10 B OViARR

Napomena 'uz tablicu 6.9 :

Obele2avanja su data na sl. 6.1, Materijal: telo od pleksiglasa, a
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zastor od tvrde PVC-folije.

D
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d
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Jedrie <100k SL612  ODUSKA Niere o
ds D H ds h» d, h, e d R
5 60 58 48 20 30 13 15 32 78
8 90 87 64 30 48 20 22 48 17

Napomena uz tablicu 6.10:
Oznake su date na sl 6.12

6.5 TOPLOTNI PRORACUN REDUKTORA

Pri radu zupd&astih prenosnika neizbeZno se jav-
ljaju gubici energije (na savladivanje trenja pri spre-
zanju zupdéanika, u leZi$tima i zaptiva¢ima na hidrau-
liéne otpore — buékanje ulja u kuéici). Rad koji
se trodi na savladivanje raznih otpora pretvara se u
toplotu (toplota trenja) usled ¢ega se reduktor zagreva.
Koli¢ina toplote koja se stvara u reduktoru odreduje
se prema obrascu

O1=P(1—mn) [kW]. ]

gde je P[kW] — snaga pogonske masine, v — stepen
iskori$¢enja reduktora. Za cilindri¢ni zupcasti par
zajedno sa kotrljajnim leZi§tima i za opterecenje bli-
sko nominalnom 1=0,98 — 0,99, za precizno obrade-
ne zuplanike (IT6—IT7) i n=0,97 — 0,98 za zupta-
nike za reduktore opste namene (IT8). Odgovarajuci
koni¢ni zupéanici imaju stepen iskori$éenja za 0,01 —
0,02 manji. U sluéaju da se vratilo oslanja na klizna
lezidta, stepen iskori$éenja umanjuje se za 0,01 —
0,02.

Toplota trenja prenosi se preko maziva na kuéicu
reduktora, a zatim se odvodi prirodnim ili vestackim
(pojatanim) hladenjem pomo¢u ventilatora ili vodom
za hladenje.

Prirodno hladenje zadovoljava kod reduktora sa

vedim dimenzijama kuéice pri relativno malom opte-
reéenju i sa visokim stepenom iskori$¢enja kao i kod
reduktora koji rade sa prekidima.

6.5.1. Prirodno hladenje reduktora

Koli¢ina toplote koja se kod prirodnog hladenja
odvodi kroz zidove kuéice je .

Q,=a S(B3—9y) [kW].

Ovde je: a[kW-m™2-K™!'] — koeficijent odvodenja
toplote, S[m?] — povrsina (hladenja) kuéice reduktora
#[°C] — temperatura ulja u kuéici, 9[°C] — tempe-
ratura okolnog vazduha. Obiéno je a=(0,87 — 1,84) -
-.10-2. Veée vrednosti treba usvajati pri jaoj cirkula-
ciji vazduha oko kuéice reduktora i slobodnijem
kretanju maziva u kucici. Pri $=70 — 110°C i
Cistoj nezapraSenoj povrdini kuéice i pri pogodnim
uslovima za odvodenje toplote kroz dno kuéice
a=(4,65 — 6,97):10~2.  Pod povrSinom hladenja
kuéig:e reduktora podrazumeva se samo onaj deo
spol;ng povrsine koji se iznutra oplakuje mazivom,
a spolja je obuhvata vazduh koji slobodno cirkulife.
Kod odredivanja povr$ine hladenja kuéice reduktora
treba povr§ini dodati i 509, od povr§ine rebara
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(preko ove povriine toplota se odvodi samo konvek-
cijom) kao i donju povr8inu kuéice (u dodiru sa
fundamentom) za sludaj kada se reduktor postavlja na
metalnu podlogu koja ima dobru toplotnu provod-
ljivost.

Temperatura ulja za stabilne reduktore i veéinu
reduktora op$te namene ne sme da prede $;,=60 —
70°C, a za termilki jako opteretene reduktore, koji
se podmazuju uljem veée viskoznosti, dopustena je
temperatura zagrevanja ulja 80 — 90°C. Ako je
temperatura vi$a od dopustene ulje prebrzo stari, a
sem toga dolazi do osetnog opadanja viskoznosti
ulja, prekidanja uljnog filma, pojave suvog trenja i
jo$ jaleg porasta temperature i habanja. Temperatura
reduktora je najvi$a na radnim povr$inama (bokovi
zubaca zuplanika, leZista), a najniZa u tackama koje
su najudaljenije od tih toplotnih izvora. Medutim,
uzima se da je srednja temperatura reduktora jednaka
temperaturi ulja u kuéici.

Temperatura okolnog vazduha, ako drukéije nije
dato, usvaja se da je $;=20°C. Ukoliko reduktor radi
u jako zagrejanoj okolini (leti napolju na suncu) ovu
okolnost treba uzeti u obzir.

Pri radu reduktor ée se zagrevati sve dotle dok
ne nastupi stacionarno stanje, kada su proizvedena i
odvedena koli¢ina toplote izjednalene tj.

0, =0,, odnosno
P (1—n)=a8 ($—9).

Iz tog uslova moze da se odredi temperatura ulja,
koja ne sme da bude vi$a od dopustene,

3=M+30S3¢
aS

Ced¢e se, medutim, odreduje grani¢na snaga tj.
maksimalna snaga koju reduktor moze trajno da pre-
nosi, a da ne dodaje do pregrevanja:

—9,
Psr=aS(~‘}d °)>P-

11—y

6.5.2. VeStatko hladenje reduktora
sa primerima proraluna

Ako se u reduktoru proizvodi tolika koli¢ina top-
lote Q; da se posredstvom kulice ne moZe odvesti
na okolinu, temperatura ulja ¢e porastiiznad dopuste-
ne i reduktor ¢e se pregrevati. U tom slucaju, za
postizanje stacionarnog reZima rada pri niZim tem-
peraturama, neophodno je pojacati hladenje. Ukoliko
se to ne moZe posti¢i poveéanjem povrSine hladenja
pomodéu rebara, §to je najprostije, mora se vestakim,
putem intenzivirati hladenje. To je najce$ée sludaj
kod reduktora sa malim stepenom korisnosti kao
kod puZnih reduktora i radi toga ve¢ina puZnih redu-
ktora ima ves$tacko hladenje. :

Pr1 ve$tatkom hladenju puZnih reduktora na vra-
tilu puZa postavlja se ventilator, koji struju vazduha
usmerava na najtopliji deo kuéice. Na kuéici su, radi
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boljeg hladenja, predvidena rebra koja su usmerena
u pravcu struje vazduha. Veli¢ina koeficijenta odvo-
denja toplote kroz povr$inu koja se opstrujava vaz-
duhom ao[kW-m™ % -K™ ! moZe se odrediti (prema [5]
empirijskim obrascem.

20=0,016,/2,

gde je:v [m/s] — brzina kretanja vazduha: na osnovu

iskustva je v= 230 , gde je n [min~1] broj obrta ven-

tilatora.

Koeficijent odvodenja toplote, pri grani¢noj brzini
kretanja vazduha v=8my/s, dostiZe do a;=0,045.

Koli¢ina toplote koja se odvede preko kulice pri
hladenju ventilatorom odreduje se po obrascu:

Op=[x (§—8p)+2,Sol(®—),

gde je S[m?] — povrdina kuéice, a So[m2] — povriina
kuéice koju opstrujava vazduh.

I u ovom sludaju (iz jednakosti Q; =0,), da ne bi
doslo do pregrevanja reduktora, grani¢na snaga mora
biti najmanje jednaka ulaznoj, odnosno temperatura
maziva (reduktora) ne sme prekoraditi dopustenu tj.
treba da su ispunjeni uslovi

P = [a S+(ao""'a) So] ('&d_so)

- >P,
gr 1—7]

o BU~My +9,<9,.
@S+ (% —a) S,

Zapreminski protok vazduha — kapacitet ventila-
tora — odreduje se na bazi toplote koju struja vazduha
treba da odvede u svakom minutu

0,=60asSy (9—9y) [KI-min™'],

Kada se ova izjednaci sa koli¢inom toplote Q,. koju
prima proto¢na zapremina vazduha V,

Oy =Voycy A%yy, [kJ-min” ' I,
dobija se zapreminski protok vazduha

%o So (19;790) {mslmm]
J.

p_ 602, S, (009 o)
Py Cy BBy 7y A3,

Ovde je: p,=1,29 kg/m3 — gustina suvog vazduha,
c,=1,00kJ-kg~! -K~!— specifi¢na toplota suvog vaz-
duha pri konstantnom pritisku, v,=0,8 — volumetrij-
ski stepen iskori§¢enja ventilatora, A%, =9%,—8 —
porast temperature vazduha pri opstrujavanju kuéice,
9, — temperatura okoline, ¥, — temperatura zagre-
janog vazduha. Uzima se [7] da je AY,=2--6°C,
pri ¢emu se vece vrednosti usvajaju kada je vi$a radna
temperatura reduktora, pri tom je

9,=9,=20°C, a 32=91+A3v.
Primer: Odrediti kapacitet ventilatora, ako je poznat

n=1500 min—!—broj obrta ventilatora, Sy=2,5m? i ako je
usvojeno #—33=60—20=40°C, A%, =4°C.

Brzina strujanja vazduha v=n/200=1500/200=7,5m/s;

29=0,016 4/ v=0,016 \/ 7,5=0,044 kW-m~2 -K-! .
tetve’ntiht{n VT5=004 kW-m™ %K™ ! o Japac

o So (8—5y)
V=58,2
5 A%, 58,2

0,044-2,5-40

64,0 m®*/min.

Pri veftatkom — (prinudnom) hladenju pomoéu
vode za hladepje u donjem delu kuéice reduktora
ugrdadu)u se zmijaste cevi kroz koje cirkuli$e rashladna
voda.

Koliéir}a toplote koja se odvodi posredstvom vode
za }_xlaflen)e mora da bude jednaka razlici toplote
trenja i toplote koja se odvodi prirodnim hladenjem

Q=P (l —-T))——OLIS (8(‘ —‘90)=VC A&,

gde je: V(dmd/s) — protok vode za hladenje,
¢[kNm/kg°C) — specifi¢na toplota vode (c=4,19),
A% [°C] — porast temperature vode. Obi¢no je
AS——.n‘}z.—}}l:S + 10°C, a ponekad, [5] zbog eko-
nomisanja vodom, uzima se i 5 = 25°C; gde je
91 [°C] temperatura vode na ulazu, a 9 [°C] tempe-
ratura vode na izlazu iz reduktora.

Prema tome protok vode potreban za hladenje je

L PP 1) oy (34 9)
cAY >

B}Zina st;ruiania vode kroz cevi, pri unutra$njem preé-
niku cevid [obi¢no je d=10 + 30 mm, prema GOST-u
617—64] odreduje se na osnovu obrasca

_40v

174
= =12,73 —
v nd? 3 da[m/s]

gde je ¥V u dm3/s, a d u cm.
Srednja temperatura vode je
I =(31+9,)/2=9, + A9/, 29,

Povrsina cevi Sy, kroz koju treba da se odvede koli¢ina
toplote Q, odreduje se po obrascu

[0 _ V-cAd

S]. == = [mzli
o (Fg—dw) o (Bg—3,)
a odavde potrebna duzina cevi
102 8 102
L=l Vedd 1334 B [m]
nd wdoy (34—7,) douy (9,—9,)

ako se u obrazac uvrsti c=4,19, V u dm3d/s, a d
u cm. Ovde je ay[kW-m™2-K™!]— koeficijent prelaza
tog}ote od ulja na vodu koja cirkulife kroz cev,
koji se za cevi od bakra odreduje zavisno od brzine
po empirijskom obrascu [7]

a1=0,14.(1 +\/ ), gde je v[m/s]—brzina proticanja
vode u cevi. Ako su cevi od &elika debljine zidova
1+3 mm, vrednosti za «, treba smanjiti za 5+ 15%:

Primer: Odrediti protok vode V[dm®s], povriinu cevi
S [rx_12] i duZinu cevi L (m) za odvodenje toplote Q =15 kW
ako je unutrasnji pre€nik cevi d=30 mm prirast temperature
vode A8=15°C, stacionarna temperatura reduktora (ulja)
#=60°C i temperatura okoline $,=20°C.

Protok vode: Ve—2_

15

CAD  4,1915

Brzina strujanja vode
©=12,73"V|d*=12,73-0,238/38=0,337 mfs.

Koeficijent prelaza toplote

@=0,14 (1++/0)=0,14 (1++/0,337)=0,22 kW-m "2 -K !

Prema tome je povriina cevi:

=0,238 dm?/s.

S1 Q L 1,7 m? je duZina
o (P—9) 0,22(60—20) o paie ¢
1028, 102-1,7
L
= —3—=1804m.

Usvaja se: L=20 m.

Kod cirkulacionog sistema podmazivanja ulje se
koristi i za odvodenje toplote. Koli¢ina ulja G[dm3/s]
potrebna za hladenje (merodavna za kapacitet pumpe)
odreduje se prema obrascu

G— P(1=n)—aS(3,—9,)
cl’ Pu Aou R/

gde jecp [kI-kg™!-K™!|specifitna toplota ulja pri
p=konst. koja se kreée u granicama ¢, =1,68 — 2,323
Pu [k_g/dx.n-"] gustina ulja koja za naiéegée upotrebljena
maziva iznosi p=0,89 — 0,91 pri $=20°C; A$,[°C]
dopuéteni porast temperature ulja koji se kod cirku-
lacionog podmazivanja kreée od 5 + 20°C; N==
=p,5 + 0,8 stepen iskorideénja ulja pri hladenju. On
uzima u obzir da se od ulja, koje se dovodi do zup&a-
stog para, izvestan deo gubi, jer se odbacuje strujom
vazduha i centrifugalnom silom te ne ucestvuje
;ednalfo u razmeni toplote. Pri orijentacionim pro-
taéumn_m protok ulja G [dm3/s] (kapacitet pumpe)
odreduje se, uzimajuéi da je prema preporukama
za svaki kW gubitka snage, potrebno obezbediti pro-
tok ulja (4 + 5)-10-2dm3/s, odnosno

G=P[1—n] [4 + 5]10-2 dmd/s

Primer: Zg-ulaznu snagu od 1 000 kW i sledeée podatke:
@=0,01 kW- mz?- K™'$°C; S=8m?; 94=60°C; 8,=20°C; c,=2
kNm/kg°C; po=0,9 kg/dm?; Ad,=15°C; 1,=0,8 i 7=0,9
odrediti kapacitet pumpe (protok ulja).

2

P(l1—n)—aS (ﬂd—ﬂo)_IOOO (1-0,9)—0,01-8 (60—20)
‘p PuA"uﬂu 2:0,9:15-0,8
=4,48 dm3/s.

G

Prema priblinom proradunu protok ulja bi iznosio

G=P (1—7):(4+5):10-2=1 000 (1—0,9):(4-5)-10-2=
=4—5dm?/s.

Prethodni proratuni odnose se na slu¢aj kada je
reduktor neprekidno u pogonu. Medutim, ako re-
duktor radi sa prekidima ili ima cikli¢an reim rada,
onda se u sve prethodne proracune uvritava srednja
snaga ;

o ZP, tl’
2,

gde je: ;=10 + 15 min — vreme rada na odredenom
rezimu ili vreme trajanja prekida rada (u periodu
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stajanja je P;=0). Ukoliko radi sa duZim prekidima
rada (sat ili vide), reduktor za to vreme moZe da se
ohladi.

Na osnovu toplotnog bilansa moZe se odrediti vre-
me neprekidnog rada reduktora T, 'u toku koga tem-
peratura ulja ne prelazi dopus$tenu vrednost 9.

Jednatina toplotnog bilansa za vreme T, uz pret-
postavku da temperatura reduktora linearno raste od
¥y do 9, ima sledeéi oblik

P (1—=m) Ty=0,5 aS(®y—3¢) Ty+(G, ¢,+G, ¢y
(Bq—80);

poslednji ¢lan predstavlja koli¢inu toplote utrofenu
na zagrevanje elemenata reduktora i maziva.

Prema tome, vreme neprekidnog rada reduktora je
= (Gr Cr + Gu cu) ('9d _190) ;
O P(1—9)—0,5a8 (94—9)

e
TN U

§
SL 613 Cevni nastavak

\
d
\ M dzxp

gde je: G, i ¢, — masa metalnih delova reduktora i
njihova specifi¢na toplota (za metale ¢y ~0,5kJ -kg™ “K~
a G, ic, — masa i specificna toplota ulja u reduk-
toru.

1

6.5.3. Cevna armatura

Cevnim vodovima se kod cirkulacionog podma-
zivanja reduktora sprovodi ulje a kod vestatkog
hladenja rashladna voda.

Cevne vodove &ine niz spojenih cevi, cevnih
elemenata naroditog oblika i cevna armatura.

Konstruktivni oblici cevne armature navedeni
su na sl. 6.13 do 6.21, a podaci o dimenzijama u
tablicama 6.11 do 6.19.

TABLICA 611
Cevni nastavak

Mere u mm

Navoj na prikljut-
cim/a pd;j R

Pn /MPa] ll""dm] ‘dx6 |Md,xP

ni Naz. | Dimen. |Navoj Witvort.
Ngﬁilvsak Qfé clevi Q p/ik. Md,xp celvn. nav K i

10 [10x15 [MI6xi5|MI4x15 |R 1/4" |30(36
12_|12x15 |[MIBxL5 MIEx 15 |R 3/8" |40 |36
10 15 | 15x1.5 |M22x1.5\M18x 15 (R 172" |45(42
18 [18x2 |M26x15M22x15 |R 1/2" |45 |42
22 |22x2 |M30x2 [M26x15 |R 3/4" |45 |46

Napomena uz tablicu 6.11:
Oznake su date na si: 613

PRIKLJUCNE MERE NA TELU UREDAJA

Spoljni navoj

Unutrasnji navoj

Prema DIN 2353 d Prema DIN 3852
¢ . 5 ds
06 l€s° 90° & 0 |
< - g i
.Um /‘% .// d. ;ZN 7 d
ol i 5 ; -
°‘“Zg/ v am
l?&- /4 //%, \&)/, ZLEB JUS M B1006
SI 6 ’ ‘ NORMALNI
TABLICA 612
Prikljuéne rmere
Mere u mm
Naziv |Navoj |Navoj |d;|d; ds|ds|a, ,%2 ¢ b t Gt
(SPOUNI | Mat,xp | M 101 SEL S| HE . B
et \xp |Md,xp |B1+0. +04| §§ta? gg E&;E § ,_;,g&yo.a
cevi =N ga <N[S NN
10 |MI4x15 |M16x15(10(12,3| 8 (20| 1 |12 |11 |85 —-|~- [13|7 |8
12 |MI6x15 (MI8x1.5 |12 |14.3|10 (22| 1 |12 |11 185 —| — |13 8
15 |MI8x1.5 |M22x15 | 15123 | 1224\ 1 |12 |12 [185|—= | = | 13 9
18 [M22 1.5|M26 15|18 (20315 |28 1 |14 |12 |205) = | = |15({75|89
22 |M26 15|M30 2 (22 243|119 (32| 1 |16 | 14 (225| = | = |15 (7.5|10

Oznake su date na sl. 6.14
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Glatke cevi bez $ava izraduju se od: ¢&elika
(C.1212, C€.1402 prema JUS C.B5.226 i 122), bakra
(Cu 99,5; Cu 99,75 prema JUS C.DS5.020 i 500),
mesinga (Cu80Zn prema JUS C.J1.030).

Materijali od kojih se izraduju elementi arma-
ture su za:

1. Spojne navrtke: C.1530 i specijalni mesing:
P. Cu 58 Zn Mn 2 C. 45, ’ r

|
i
¢
d>
SlL 6.15 ZAPTIVAC JUS M.C4.500

a;
d;

/]

l
SL.6.16 Cevni prikljuéak

l;

SI.618 Trokraki prikljuéak

2. Cevne nastavke: C.1530 i specijalni mesing:
Cu58 ZnAl 2,

3. Redukcione prikljutke: C.1290,
4. Usecene prstenove: C.1290,

5. Kolenaste, trokrake i &etyorokrake prikljucke:
C€.1220. C.1530 i specijalni mesing: Cu 58 Zn Al 2.

Preporudeni materijali pojedinih elemenata cev-
ne armature za &eli¢ne cevi prema DIN 2391 i za

b_al;ame cevi prema DIN 1754 navedeni su u tab-
lici 6.20.

_l’ow§in§ka zastita elemenata vrsi se: bruniranjem,
pocinkovanjem i prevladenjem kadmijumom.

:
T
I

{

SL617 Kolenasti prikijuéak

nm

L

[}
/]

St619 Cetvorokraki prikljuéak
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TABLICA 6.13

TABLICA 616
Trokraki prikljuéak

| | | = |' Zaptivaé
L;ﬁ::::::;__—J‘::.,) Mere u mm
: d : d; d;
/L._-? ~ oo .._l\' Md,xp iy Oznaka
| | +03 |<62 /| 20,2
b oo f I
I { |3 gahs 1o e | o1 10x14 JUS M.C4.500
L L . | R 1/8
T TR = Mi2x1.5 12,2 179 1.5 12x18 JUS M. C4. 500
i R 1/4" 14,2 1.9 15 14x18 JUS M.C4. 500
| Mléx15 14,2 | 19.9 1.5 146x20 JUS M.Cé. 500
7 R 1/4" %2 | 179 1.5 14x18 JUS M.C4. 500
MI6x15 162 | 219 15 16x22 JUS M.C4.500
MI8x15 182 | 239 1.5 18x24 JUS M.C4. 500
R 38 172 | 229 1.5 17x23 DIN- 7603
78 M20xL5 202 | 259 15 20x26 JUS M.C4. 500
; R1/2" 22 | 269 1,5 22x27 JUS M.C4. 500
y M22x1,5 22 | 269 2 22x27 JUS M.C4. 500
R1/2" 22 | %9 1.5 22x27 JUS M.C4. 500
dy Oznake su date na sl. 6.15. materijal Cu 99.5

Sl. 6.20 Redukcioni prikijucak

ami

&

| #6
SI 621 PRIKLJUCAK ZA MANOMETAR

TABLICA 614
Cevni prikljucéak

Mere u mm

¢ ;V I, L, | 5 ls
10 18 33 17 |19
12 19 34 19 |22
15 21 36 22 |27
18 25 | 41 27 |32
22 29 46 32 |36

Oznake su date na sl. 6.18

TABLICA 618

Redukcioni prikljuéak
Mere u mm

Cevi
d

10

-2 .

14 123 | 23
17 125 | 25
14 123 | 23
17 123 | 23
19 |26 | 26

12

S (ool &

Mere u mm

Cev Navoj

4 E. d| (| | | 1,|S|s
Mléix15 |19

10 R Ve 18 26| 11 | 12 (19(19
MI6x15 | 21

12 R3/8 |22 27 |125| 12 2222

5 MIBx15 | 23 | 29 |13.5 | 12 |24
R172° | 26|29 (14 |14 2717
M22x15 | 27

18 (R 172" T 26 31 (14,5 | 14 27|32
M26 15 | 31

22 R 3/4" | 32 33 |16.5| 16 [32|36

Oznake su date na si. 6.16

TABLICA 615

Kolenasti prikljucak

Mere u mm
co ( I s s,
10 33 18 17 19
12 3% 19 19 22
15 36 21! 22 27
18 41 24.5 27 32
22 46 29.5 32 36

Oznake su date na sl.6.17

15

14

29

17

23

19

23

'~ [
N |

22

25

18

14

24

8

17

24

10

19

25

12

22

25

15

26

22

6

25

]

25

10

26

12

26

5

27

18

26.5

28

6

26

8

26

10

27

12

27

5"

28

18

275

22

225

Oznake su date na sl.6.20

TABLICA 617
Cetvorokraki prikijuéak

Mere u mm

Cev
d l l, L | S |8
10 66 | 18 |33 |17 |19
12 68 | 19 | 34 | 19 | 22
15 72 | 20 | 36 | 22 | 27
18 82 | 245)| 41 | 27 | 32
22 92 |295| 46 | 32 | 36

Oznake su date na sl.6.19

TABLICA 6.19
Prikljuéak za manometar

Mere u_ mm
MiliR L D S S
M20x15 50 pl8 27 17
R 172" 50 018 27 | 17
Mi2x1,5 42 g10 17 17
R 1/4" 42 g 10 17 7
Oznake su date na sl. 6.21
TABLICA 6.20
Materijali
Oznaka . Useénih | Spojnih Primenjuju se
materijala | Prikljucka prstenova | navrtki za cevi
| C-¢C & & € |Celicne po DIN-2391
C -MS MS Bakarne po DIN-1754
Cu MS MS
Cu-C MS & Bakarne po DIN-1754
¢ -Cu &
MS-C MS Celiéne cevi platirane
¢ ¢ @nufraénja povrsina
5 & bakrom.90%C,10%Cu)
¢ Bakarne po DIN-1754
¥ Nerdajuci  |Nerdajuéi [NerdajCel) Cevi postojane na
V - é . v . C kis.el,ne P e
Celik celik Cevi od nerdajuceg
V-MS MS Celika

Napomena uz tablicu 6.20:

1) Znaéenje oznaka je: ¢ -celik , MS -specijaini mesing. Cu-bakar,
V-plastiéna masa,
2) Oznake preporucenih materijala navedene su u tekstu.
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15. Prirutnik SHELL-a: The Lubrication of Industrial Gears.
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Katalog: PPT (Fabrika hidrauli¢nih uredaja ,,Prva petoletka” Trstenik).

Dr VOJISLAV N. LATINOVIC

7. PRIMERI PRORACUNAVANJA SA KONSTRUKTIVNIM RESENJEM

Primer 7.1.: Treba proratunati i konstruisati reduktor Zadatom prenosnom odnosu odgovara dvostepeni re-
nominalne snage P,=30 kW, prenosnog odnosa i=20, ulaz- duktor. Ceo proratun bi¢e dat tabelarno s obzirom da je
nog broja obrta 7, =1450 min~1, sa paralelnim vratilima u ho- proratunavanje zuplanika veé ranije objainjeno (v.1.3.1).

rizontalnoj ravni, industrijskog tipa.

TABLICA 7.1
Usvojeni odnosno pretpostavljeni podaci

g5 . Zupdanik
Velidina odn. pojam 1 I 2 3 I 4
Prenosni odnos f1-3=4 l".‘-s
Broj zubaca 25 101 " 23 114
Materijal C.1531 C.5439 C.4321 C.3230
Gato [MPa] 170 200 230 200
K [MPa] 38 17 . 45 34
Faktor pomeranja x +0,3 0 +0,5 0
Faktor talnosti i finoée obrade a 7 5
Faktor duZine zubaca ¢ 25 30
Ugao nagiba zubaca 10° (levi) 10° (desni) 10° (desni) 10° (levi)
Obimna brzina v[m/s] (pretpostavljena) 3,5 1
TABLICA 7.2
Izralunati podaci, odnosno podaci nadeni u odgovarajuéim tablicama
- . Zupdéanik
Velitina odn. pojam 1 ' 2 3 -
: ' z3'zy 101:114
Prenosni odnos o 20,04
Zp=2z[cos? B 26 106 20,3 120
Faktor oblika @, 8,42 8,05 8,17 8,14
Faktor radnih uslova &, 0,667 0,834
Dopuiteni napon g 113,3 125 192 165,5
Stepen sprezanja ¢, ¢, 0,805 0,92 0,77 0,9165
Faktor stepena sprezanja Eg 1,38 1,35
Normalni modul m, 2,25 3
Bo&ni modul m, 2,286 3,066
DuZina zubaca & 58 78
Pretnik d, 57,2 231 70,6 349,5
Ugao a, 1 20°17° (levi) 20°17° 20°17" (desni) 20°17"
inv og, 0,01739 0,01882
77 21° 21°33’
Napon oy 82,5 116,2 153 154
Faktor &, 0,625 : 0,79
Dopusteni napon oy, 106,2 125 165,5 159.5
Meduosno rastojanje A4 144,62 216,92
Pretnik d; 57,5 232,5 72,2 357,8
Koeficijent izdr¥ljivosti K 8,24 15,8
Stepen sigurnost v 4,61 2,06 2,85 2,15
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L]
TABLICA 7.3 Na sl. 7.1 prik
a8l /.1 prikazana je shema reduktora iz pri :
- . : : rimera : . e :
Optereéenje vratila u kN Z;;‘tillljrligosttaﬂ)a's? da se na ulaznom i j ZI;aZnom Lazlélto,g ;Z\;n;él;ieﬁz;;e;?pteygﬁla namestima kaignika
ey ‘ T TAJCcTE Tz 5 o] ¢ |m i shucaj) ieg 0 Spojnica nalaze kaisnici (najnerovoljni- Na sl. 7.2 dato je obel:zznl 140 kN za izlazni kaignik.
) a su sile od zatezanja kaiSeva u horizon- na pojedinim vratil; avanje lﬁl;akterlstlémh mesta
- ma 1 ova slika treba da poslui
Sila  F, 6,88 | 6,88 (222 | 22,2 B8 68 125 posluzi
i a]
F, 2,64 | 2,64 | 8,75 8,75
F, 1,31 | 1,31 | 3,64 3,64 :
Fy 2 4,54| —0,36| 18,22 | 2,64 | 2,64 | 8,75 8,75 0,1 | 6,47 | —66,98|40
G 0,2 0 0,15| 0 0,3 0,2 ) F ﬂ H Fr , FBH
Fy 0,2/ | —4,5| 12,31/ —7.4 | 6,88 | 7,03 |22,2 |—21,9 |—2,18 16,92 « —14,3| 0,2 E -.LG ;
'T /4 For
Napomena uz tablicu 7.3: Mesto na vratilu pokazano je na sl. 7.2
TABLICA 7.4 H
Momenti koji napadaju vratila i odgovarajuéi preénici G, Fav = Fay
Vratilo  Mesto na 132 3;4 c -
broj vratilu I A;C;E B;D;G III F
levo | desno levo desno r2
Mg 0 —176 —22,6 14,6 - - 0 —
My 0 =17,6 —318,3 —318,3 - - 0 — e
M, 0 177 319 318,4 - - 0 - I} A4 CH Foy
I M, 197,8 197,8 197,8 0 - — 0 - F2 VF;J
M; 132 223 346 3184 - - 0 - D
Arae [cm] 2,8 3,34 3,86 3,86 - - 0 -
d [mm] 32 35 a5 45 - = 35 - |88 _[60] 146 G246, >
—
My St 0 —21,6 130,8 308,6 440 0 -
My - 0 738,6 738,6 | 1150 1150 0 s SI.7.1 Shema reduktora \e
II M, — 0 742 750 1188 1230 0 = cy Fbv
M, = 0 0 800 800 0 0 =
Mi - 0 742 925 1305 1230 0 -
drag [cm] = 0 5,38 5,38 6,02 6,02 0 -
d fmm] = 50 60 60 68 68 50 - | Fu
Mg - 0 - e 2514 3166 5000 0
My — 0 - - —-1022 —1022 —~37.8 0 |
M, = 0 - - 2708 3330 5000 0 F, =
: EH 7 F,
111 M, - 0 - - - 3960 3960 3960 E v GH
M, = 0 - & 2708 4260 5650 2648 [y T
drag [cm] ~ 0 2, e 8,91 8,91 9,8 7,6
d - — - 100 100 100 85
[mm] 85 | F; ’
Napomena uz tablicu 7.4: Mesta na vratilima vide se iz sl. 7.2. Podaci za momente dati su u Nm. ‘
F
EY Foy
TABLICA 7.5 Gy
Rezultati proraluna i izbora lefiSta ‘
Podatak Mesto na vratilu
A B ¢ D E G SL73 Shema opterecenja vratila
F, [kN] 6,4 2,18 12,35 18,12 19,65 68,35 L A ] B
F, [kN] 1,31 2,33 3,64
F [kN] 6,4 3,71 10,38 18,12 14,92 68,35 ¢
d [mm] 35 35 50 50 85 100 Eidios e 3 D
n [min-1] 1450 1450 359 359 72,5 7
T [h] 12000 60150 28000 8800 97000 14900 E 4 G
LezZiste 35KB03 35KB03 50KB03 50KB03 85KB02 100KB22 + S g
. Napomena uz tablicu 7.5: Za leZiSte na mestu A usvojen je vek leZista T=12000 Casova; izbor ostalih leZi§ta vrien je na osnovu Sl. 7. 3 . Aoty iy
pregnika vratila pa je potom proratunavan vek leZita. ’ 72 Obelezavanje karakter, isticnih mesta na vratilima

154

155



o 18 3 ‘ - prilikom prora¢unavanja podataka sadrzanih u tablica- treba da posluze samo u cilju nadelnih objasnjenja.
. b3 3 X 3 X ma 7.3, 7.4i 7.5. Nasl. 7.3 date su sheme optereéenja Na sl. 7.7 prikazan je sklopni crteZ reduktora, dok je
Q za sva tri vratila, dok sl. 7.4, 7.5 i 7.6 prikazuju dijagra- specifikacija delova sa nazivima, brojem komada i
me momenata savijanja, uvijanja i fiktivnih momena- podacima o materijalu data u tablici 7.6.
ta savijanja. Ovi dijagrami nisu crtani u razmeri i
.y
=
€ TABLICA 7.6
E Specifikacija sa nazivom dela, brojem komada i materijalom
L E Poz. Naziv dela Broj komada Materijal
é g 1 Donji deo ku¢ice 1 SL.20
< . 2 Gornji deo kudéice 1 SL.20
3 Vratilo sa zuplanikom 1 C. 1531
a 4 Vratilo sa zuplanikom 1 C. 4321
5 Vratilo 1 C. 0645
X 6 Zuptanik 1 C. 5439
L o 7 Zupéanik 1 ¢. 3230
8 Klin bez nagiba 1 C. 0645
9 Klin bez nagiba 1 C. 0645
10 Klin bez nagiba 1 C. 0645
11 Klin bez nagiba 1 C. 0645
12 Leziste sa konitnim valjcima 35KB03 2
13 Lezifte sa koni¢nim valjcima 50KB03 2
T N o3 b3 3 = 14 LeZiste sa koni¢nim valjcima 85KB02 1
b3 b3 15 LeZiste sa koninim valjcima 100KB022 1
Q 16 Zaititi disk 1 C. 0345
17 Distantna &aura 1 C. 0345
= 18 Zadtitui disk 1 C. 0345
e 19 Distantna taura 1 C. 0345
™ 20 Poklopac leZijta 1 SL.20
21 Poklopac leZista 1 SL.20
—— 22 Distantnii prsten 1 C. 0345
23 Poklopac leZista 1 SL,20
s ;.g lgimntni lpx-:ten 1 C. 0345
oklopac leZifta 1 SL.20
26 Poklopac leziita 1 SL.20
gz Distantni prsten 1 C. 0345
Zaptived 1 Guma
N g m‘:’; 3 Gun;: hart
w Blastitni podmetad 2 Tyr ija
~ 31 Elasti®ni podmetas 2 Tyrds hartija
o i 32 &“tiém podmetas 2 Tvrda hartija
33 : 1 . 0345
k” ) Cilindri¢éna éivija 2 G. 0645
35 Zavrtanj s navrtkom 8 4.6.
36 Zavrtanj s navrtkom 2 4.6.
g; Bhnz‘% % & 41'gb
x > S = 3 1 216 8 .2
9 5 3 b 3 b3 X 39 | Blastiéna podlotks 12 34 & 2130
S 40 Poklopac kuéice 1 SL.20
41 Zavrtanj 4 4.6.
~ 42 Zaptiva¢ 1 Tvrda hartija
s 43 Merat nivoa ulja 1 C. 0245
44 | Odulsk 1 C. 0245
K] 45 Zavrtanj zapusad 1 4.6.
s E 2‘; gm"“m_ :l Pﬂr&teuutom glavom 2 :2
1 BV navrtkom 6 .6.
= = o 48 | Elastina podloika 20 6 &. 2130
; ] g 49 Zupé_:n.:k 1 Tekstolit
€ 50 Osovinica 1 C. 0645
| H 51 Caura 228 x 24 1 C. 0345
g 52 ura F30x 8§ 1 C. 0345
53 Leziste 8 lopticama 2
& 54 Navrtka s krunom 1 4.6.
s 55 PodloZna plodica 15(28)x 3,5 1 C. 0000
n »
£
Q Napomena uz tablicu 7.6: Sem podataka navedenih u gornjoj tablici sastavnica na crteZu treba da sadrZi i sve ostale podatke
: koji su propisani standardom.
r,-;
W
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Sl. 7.9.

Alivaidanyeaniians

Primer 7.2.: Dvostepeni koaksijalni reduktor, prikazan
1a sl. 7.8, konstruisan je za prenoSenje nominalne snage
P=15 kW pri ulaznom broju obrta 7, =1 450 min~! i prenos-
10m odnosu 7=20. Za zup&anike sa helikodnim zupcima prime-
1jen je &elik za poboljianje. Ratunom dobijeno meduosno
-astojanje A;_s=A3_,=160 mm.

Primer 7.3.: Ulazni podaci za reduktor iz primera 7.3.
dentiéni su sa podacima iz primera 7.1., $to znadi da je

P=30kW, 7, =1450 min~—! i {=20. Bitna razlika je u materijalu
upotrebljenom za izradu zup&anika. U ovom primeru zup&anici
su od ugljeni¢nog &elika. I zatim razlika je u kuéici koja je u
ovom primeru izradena zavarivanjem. Meduosna rastojanja
su Ay_p=225 mm, A3_4=335 mm. I u ovom sluéaju primenjeni
su zupdanici sa helikoidnim zupcima.
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3. Vitas, D. J., Trbojevié, M. D.: MaSinski elementi ITI, Nau¢na knjiga, Beograd 1981.
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8. PODACI O INDUSTRIJSKIM REDUKTORIMA

tablica, koje, uz odgovarajuce slike, daju podatke o
dimenzijama kuéica zavisno od nominalne snage,
prenosnog odnosa i ulaznog broja obrta.

Industrijski reduktori, sli¢no elektromotorima,
proizvode se serijski, pa se osnovni podaci o ovim
reduktorima mogu naéi u katalozima proizvodaca.
Na osnovu ovakvih kataloga salinjeno je nekoliko

TABLICA 8.1

Snage jednostepenih reduktora zavisno od veliline reduktora,
prenosnog odnosa i ulaznog broja obrtaja

: Veli¢ina reduktora
Pronosni |, minc
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

700 4 8 16 31,5 63 90 125 180 250 355

1,6 950 5 10 20 40 80 112 160 224 315 450
1400 6,3 12,5 25 50 100 140 200 280 400 560

700 32 6,3 12,5 25 50 71 100 140 200 280

2 950 4 8 16 31,5 63 90 125 180 250 355
1400 5 10 20 40 80 112 160 224 315 450

700 2,5 5 10 20 40 56 80 112 160 224

2,5 950 3,15 6,3 12,5 25 50 71 100 140 200 280
1400 4 8 16 3155 63 90 125 180 250 355

700 2 4 8 16 31,5 45 63 90 125 180

3,15 950 2,5 S 10 20 40 56 80 112 160 224
1400 32 6,3 12,5 25 50 71 100 140 200 280

700 1,6 3:2 6,3 12,5 25 35,5 50 71 100 140

4 950 2 4 8 16 31,5 45 63 90 125 180
1400 2,5 5 10 20 40 56 80 112 160 224 °

700 1,25 2.5 5 10 20 28 40 56 80 112

S 950 1,6 3.2 6,3 12,5 25 35,5 50 71 100 140
1400 2 4 8 16 31,5 45 63 90 125 180

700 1 2 4 8 16 22,4 31,5 45 63 90

6,3 950 1,25 2,5 5 10 20 28 40 56 80 112
1400 1,6 32 6,3 12,5 25 38,5 50 71 100 140

700 0,8 1,6 3:2 6,3 12,5 18 25 35,5 50 71

8 950 1 2 4 8 16 22,4 31,5 45 63 90
1400 1,25 2,5 5 10 20 28 40 56 80 112

Napomene uz tablicu 8.1: Za veli¢ine reduktora od 1 do 5 faktor porasta snaga je 2, a od 6 do 10 faktor porasta je 1,4. Svi po-
daci za snage su u kW.
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TABLICA 8.2
Osnowne mere jednostepenih reduktora (v. sl. 8.1)
Mere u mm
Veli¢ina 4
FedtREorR A B B H H; h L L, M N d,; 1, dy I,
: | 80 150 70 170 90 18 250 | 250 90 95 25 50 32 63
2 100 190 9 | 212 112 22| 315 315 112 118 32 63 40 80
3 125 | 236 | 112 | 265 140 28 400 | 400 140 | 150 40 80 50 | 100
4 160 | 300 | 140 | 335 180 35 500 | 500 180 190 50 100 63 125
5 200 | 375 180 | 425 | 224 45 630 | 630 | 224 | 236 63 125 80 | 160
6 224 | 425 | 200 475 | 250 50| 710 710 | 250 | 265 71 140 90 180
7 250 | 475 | 224 | 530 | 280 35 800 | 800 | 280 | 300 80 160 | 100 | 200
8 280 | 530 | 250 | 600 | 315 63| 900 | 900 | 315 335 90 | 180 112 | 220
9 315 | 600 |-280 | 670 | 355 70 | 1000 | 1000 | 355 375 100 | 200 125 | 240
10 355 | 670 | 315 | 750 | 400 80 | 1120 | 1120 | 400 | 425 112 | 224 140 | 250

Napomena uz tablicu 8.2: Za veli¢ine reduktora od 1
faktor porasta je 1,12.

do 5 faktor porasfa osnovnih mera je 1,25, a od 6 do 10
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TABLICA 8.4
‘ Osnovne mere dvostepenih reduktora razvuene konstrukcije
TABLICA 8.3 Mere u mm
. T : ; Veligi
Snage dvostepenih reduktora razvucene konstrukcije zavisno od velitine r ra, pr g odnosa i ulaznog broja obrta ~ dulktlon:a A B B, H H, h L T M N d I & 1y
Iy Velitina reduktora 1 300 | 315| 200 | 425 | 212| 40| 500 | 630 | 150 | 200| 25| s0| 63| 125
Preposni n; min—!
dnosi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 2 375| 400 | 236 | 530 | 265| 45| 630 | 90| 19 | 250 | 32| 65| 80| 160
; = o . - e - & 0 113 beo 323 3 475 500 | 280 | 670 | 335| 50| 800 | 1120 | 236 | 315| 40| 8o | 100 | 200
8 950 N EY ) ms) B W B (e e ) 4 600 | 630 | 335| 850 | 425 | 55 (1000 | 1400 | 300 | 400 | 50| 100 | 125 | 250
N 5 750 | 800 | 400 | 1060 | 530 | 63 | 1250 | 1800 | 375 | 500 | 63 | 125 160 | 315
2 4 8 16 31,5 | 45 63 90 125 180
10 ;(5)8 2,5 5 10 20 40 56 80 112 160 %24 6 850 | 900 | 450 | 1180 | 600 | 71 | 1400 | 2000 | 425 | 560 | 71| 140 | 180! 355
! 1400 3,2 6,3 12,5 | 25 50 7 100 140 200 80
7 950 | 1000 | 500 | 1320 | 670 | 80 | 1600 | 2240 | 475 | 630 | 80| 160 | 200 | 375
700 16 | 32 g3, BEl- @ o] R PR DTN 3 | M 8 | 1060 | 1120 | 560 | 1500 | 750 | 90| 1800 | 2500 | 530 | 710 | 90| 170 | 225| 400
12,5 950 >
- 1400 2,5 s 10 20 40 56 80 | 112 | 160 224 9 1180 | 1250 | 630 | 1700 | 850 | 100 | 2000 | 2800 | 600 | 800 | 100 | 180 | 250 | 425
700 1,4 2,8 56 | 11,2 | 224 | 31,5 45 63 90 125 10- 11320 | 1400 | 710 | 1900 | 950 | 112 | 2240 | 3150 | 670 | 900 | 112 | 200 | 180 | 450
1.8 3,55 711 18 28 40 56 80 | 112 160
5 13&5)8 2,24 4,5 9’ 18 35,5 50 71 100 140 200 Napomena uz tablicu 8.4: Zna&enje oznaka objasnjeno je na sl. 8.2. Za veli¢ine reduktora od 1 do 5 faktor porasta
osnovnih mera je 1,25, a od 6 do 10 faktor porasta je 1,12. ‘
7 100
700 L12 | 2,24 4,5 9 18 25 35,5 50
20 950 14 2,8 56| 11,2 | 224 | 31,5 | 45 63 90 125 LR .8
1400 1,8 3,55 7,1 14 28 40 56 80 112 160
d Snage dvostepenih koaksijalnih reduktora zavisno od velidine reduktora, prenosnog odnosa i ulaznog broja obrta
7,1 14 20 28 40 56 80 g : —
25 ;28 (1)’?2 ;234 iigs 9 18 25 355 | 50 71 100 mgs?x L Velitina reduktora
1400 1,4 2,8 5.6 11,2 | 224 31,5 | 45 63 90 125 1 | 2 | 3 | 4 5 | 6 : 0 &8 | » 10
700 8 13,2 224 | 37,5 | 63 90 125 180 250 355
700 0,71 1,4 2,8 56 | 11,2 | 16 22,4 | 31,5 ‘5*2 gg 8 950 10 17 28 a5 | 80 112 160 224 315 450
31,5 950 0,9 1,8 3,55 ;,1 };’ %‘5’ §§ . gg 5 Y00 1400 125 | 21,2 355 | 60 100 140 200 280 400 560
1400 1,12 | 2,24 4,5 s
700 6,3 10,6 18 30 50 71 100 140 200 280
700 0,56 | 1,12 2,24 45 9 12,5 ;224 §f 5 2?5 gg 10 950 8 13,2 241375 || 88 90 125 180 250 355
45 950 0,71 ig §§5 ;f }‘1{2 ;g 28’4 g 56 50 1400 10 17 28 47,5 | 80 112 160 224 315 450
1400 0,9 : » ;
o b il 700 5 8,5 14 23,6 | 40 56 80 112 160 224
: . s je 2,2 0d 6 do tor porasta je 1,4. Podac 12,5 950 6,3 10,6 18 30 50 7 100 140 200 280
Napomena uz tablicu 8.3: Za veli¢ine reduktora od 1 do 5 faktor porasta snage je 2, > 5 5
Y ey ! 1400 8 13,2 224 | 37,5 | 63 90 125 180 250 355
700 4 6,7 11,2 19 31,5 | 45 63 90 125 180
16 950 5 8,5 14 23,6 | 40 56 80 112 160 224
1400 6,3 10,6 18 30 50 7 100 140 200 280
700 3,15 | 5,3 9 15 25 355 | 50 7 100 140
20 950 4 6,7 11,2 | 19 31,5 | 45 63 90 125 180
1400 5 8,5 14 23,6 | 40 56 80 112 160 224
L § M . N %)
! : : 700 2,5 4,25 7,1 11,8 | 20 28 40 56 80 112
: 4 25 950 3,15 | 53 9 15 25 355 | 50 71 100 140
4 : : 1400 4 6,7 1,2 | 19 31,5 | 45 63 90 125 180
, 700 2 3,35 5,6 9,5 16 224 | 31,5 | 45 63 90
: R 31,5 950 2,5 4,25 7,1 11,8 | 20 28 40 56 80 112
J— | ' . — 1400 3,15 | 5.3 9 15 25 355 | 50 71 100 140
x —+ o1 .
& e 2 &t A 700 1,6 2,65 4,5 7,5 | 12,5 | 18 T e 50 71
5 A | 45 ; 950 2 3,35 5,6 9,5 | 16 224 | 31,5 | 45 63 90
] i 1400 2,5 4,25 7,1 11,8 | 20 28 40 56 80 112 .
= =) S ¥ et :
TR ? B g Napomena uz tablicu 8.5: Za veli¢ine reduktora od 1 do 5 faktor porasta snaga je 1,7, a od 6 do 10 faktor porasta je 1,4. Po-
L daci za snage dati su u kW.
.8.2
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TABLICA 8.6
Osnowne mere dvostepenih koaksijalnih reduktora
Mere u mm
Velition | w0l g™ g Vwl B (a7 Ly e [CM ) N[ [k | &l
reduktora X '
1 160 | 315 236 300 160 20 | 400 450 150 170 35 70 63 100
2 190 375 280 355 190 24 | 475 530 180 200 42 85 75 224
3 224 450 335 425 224 28 560 630 | 212 236 50 100 90 140
4 265 530 | 400 500 | 265 34| 670 750 | 250 | 280 60 118 105 170
5 315 630 | 475 600 315 40 800 900 300 335 71 140 125 200
6 355 710 530 670 355 45 900 | 1000 335 37 80 160 140 225
Z 400 800 600 750 400 50 . 1000 | 1120 375 425 90 180 160 250
8 450 900 670 850 450 56 | 1120 | 1250 | 425 475 100 190 180 280
9 500 | 1000 750 950 500 63 1 1250 | 1400 475 530 112 200 200 315
10 560 | 1120 850 | 1060 560 71 | 1400 | 1600 530 600 125 210 225 355

Napomena uz tablicu 8.6: Znadenje oznaka obja3njeno je na sl. 8.3 Za veli¢ine reduktora od 1 do 5 faktor porasta
osnovnih mera je 1,18, a od 6 do 10 faktor porasta je 1,12.

TABLICA 8.7

Snage trostepenih reduktora razvucene konstrukcije zavisno od

velidine reduktora, prenosnog odnosa i ulaznog broja obrta

: Veli¢ina reduktora
oo |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
700 1,8 3,55 7,1 14 28 40 56 80 112 160
31,5 950 2,24 4,5 9 18 35,5 50 71 100 140 200
1400 2,8 5,6 11,2 22,4 45 63 90 125 180 250
700 1,4 2,8 5,6 11,2 22,4 31,5 45 63 90 125
40 950 1,8 3,55 7,1 14 28 40 56 80 112 160
1400 2,24 4,5 9 18 35,5 50 71 100 140 200
700 1,12 2,24 4,5 9 18 25 35,8 50 71 100
50 950 1,4 2,8 5,6 11,2 22,4 31,5 45 63 90 125
1400 1,8 3,55 7,1 14 28 40 56 80 112 160
700 1 2 4 8 16 22,4 31,5 45 63 90
63 950 1,25 2,3 5 10 20 28 40 56 80 112
1400 1,6 3,15 6,3 12,5 25 35,5 50 71 100 140
700 0,8 1,6 3,15 6,3 12,5 18 25 35,5 50 71
80 950 1 2 4 8 16 22,4 31,5 45 63 90
1400 1,25 2,5 S 10 20 28 40 56 80 112
700 0,63 1,12 2,24 4,5 9 12,5 18 25 355 50
100 950 0,8 1,6 3,15 6,3 12,5 18 25 35,5 50 71
1400 1 2 4 8 16 22,4 31,5 45 63 90
700 0,5 1 2 4 8 11,2 16 22,4 31,5 45
125 950 0,63 1,12 2,24 4,5 9 12,5 18 25 355 50
1400 0,8 1,6 3,15 6,3 12,5 18 25 35:5 50 71
700 0,4 0,8 1,6 3,15 6,3 9 125 18 25 35,5
160 950 0,5 1 2 8 11,2 16 22,4 31.3 45
1400 i 0,63 1,12 2,24 4,5 9 12,5 18 25 35,5 50

Napomena uz tablicu 8.7: Za veli¢ine raduktora od 1 do 5 faktor porasta snaga je 2, a od 6 do 10 faktor porasta je 1,4. Podaci

za snage dati su u kW.

Sl. 8.4
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Mere u mm

TABLICA 8.8
Osnovne mere trostepenih reduktora razvulene konstrukcije

Velitia | A | B | B | H|H | h | L |L |[M|N/|d&|hL/[d|Hh
1 375 | 315| 200| 425| 212| 30| s00| 710| 150| 200| 25| so| 63| 125
2 475 | 400 | 250 | s30| 265| 38| 630| %00 | 19 | 250| 32| 63| 80| 160
3 600 | s00| 315| 670| 335| 48| soo|1120| 236| 315| 40| 80| 100| 200
4 750 | 630| 400 | sso| 425| 60| 1000 | 1400 | 300 | 400 | 50| 100 | 125| 250
5 950 | 800| 500 | 1060 | 30| 75| 1250 | 1800 | 375 | 500 | 63| 125 160 | 300
6 1060 | 900 | 560! 1180 | 600 | 85| 1400 | 2000 | 425 | se0| 70! 140 | 180 350
7 1180 | 1000 | 630 | 1320 | 670 | 95| 1600 | 2240 | 475 | 630 | 80| 150 | 200 | 380
8 1320 | 1120 | 710 | 1500 | 750 | 105 | 1800 | 2500 | 530 | 710 | 90| 170 | 225| 400
9 1500 | 1250 | 800 | 1700 | 850 | 118 | 2000 | 2800 | 600 | 800 | 100 | 190 | 250 | 450
10 | 1700 | 1400 | 900 | 1900 | 950 | 130 | 2240 | 3150 | 670 | 900 | 110 | 200 | 280 [ 500

rasta osnovnih mera je 1,25, a od 6 do 10 faktor porasta je 1,12.

Napomena uz tablicu 8.8: Znalenje oznaka objasnjeno je na sl. 8.4. Za veliCine reduktora od 1 do 5 faktor po-

TABLICA 8.9
Snage punih reduktora zavisno od veliline reduktora, prenosnog odnosa i ulaznog broja obrta

Prenosni

Veli¢ina reduktora

T
.-F 5 <
3
w.
L 8
Sl. 85
TABLICA 8.10
Osnowne mere puZnog reduktora sa puznim zavrtnjem ispod puinog zuplanika (sl. 8.5)
Mere u mm

Veli¢ina

redikeopar D B B, H H, h L L, M N d, 1 d, 1,
1 71 132 | 100 | 236 71 20 | 190 | 250 | 132 67 20 40 35 70
2 80 | 150 | 112 | 265 80 22| 212| 280 | 150 75 22 45 40 80
3 90 | 170 | 125 | 300 90 25| 236 | 315| 170 85 25 50 45 920
4 100 | 190 | 140 | 335 100 28| 265 | 355 190 95 28 55 50 | 100
5 112 | 212 | 160 | 375 | 112 32| 300 400 | 212 | 106 32 60 55| 110
6 125 | 236 | 180 | 425 | 125 35| 335| 450 | 236 | 118 35 65 63 [ 120
4 140 | 265 | 200 | 475 | 140 40| 375 | 500 | 265 | 132 40 70 70| 130
8 160 | 300 | 224 | 530 | 160 45| 425 | 560 | 300 | 150 45 75 80 | 140
9 180 | 335 | 250 | 600 | 180 50| 475 | 630 | 335| 170 50 80 90 | 160

10 200 ( 375 | 280 | 670 | 200 55| 530 | 710 | 375 | 190 55 90 | 100 | 180

% n; min~1
odnos § 1 2 | 3 4 5 | 6 7 8 9 10
» 1000 6 | 2 3,15 | 4,5 6,3 9 12,5 | 18 25 35,5
1500 2 2.8 4 5.6 8 1,2 | 16 24 | 31,5 45
- 1000 1,25 | 1,8 2,5 3,55 | 5 71 | 10 14 20 28
» 1500 16 | 224 35 | 45 6,3 9 125 | 18 25 35,5
Le 1000 1 1,4 2 2,8 4 5,6 8 12 | 16 22,4
1500 1,25 | 18 2,5 355 | 5 71 | 10 14 20 28
- 1000 08 | 1,12 1,6 224 | 315 | 45 6,3 9 12,5 18
1500 1 1.4 2 2.8 4 5.6 8 1,2 | 16 22,4
” 1000 0,63 | 09 1,25 | 1.8 2,5 3,55 | 5 71 | 10 14
1500 08 | 112 1.6 224 | 315 | 45 63 9 12,5 18
- 1000 05 | 071 1,4 2 2,8 4 5,6 8 11,2
, 1500 0,63 | 09 1,25 | 1.8 2,5 355 | 5 71 | 10 14
i 1000 04 | 056 0,8 L2 | 1,6 224 | 315 | 45 &l 9
1500 0,5 | 071 1 1.4 2.8 4 5.6 8 11,2
- 1000 032 | 045 063 | 09 1,25 | 1,8 2,5 355 | 5 7.1
1500 0.4 | 0,56 0.8 1012 | 16 224 | 315 | 45 63 9
& 1000 025 | 0355 | 05 071 | 1 1,4 2 2,8 4 . 86
1500 032 | 045 063 | 09 125 | 1.8 2,5 355 | 5 71
- 1000 02 | 028 0,4 0,56 | 08 L2 | 16 224 | 3,15 4,5
1500 025 | 0355 | 05 071 | 1 14 2 28 4 5.6

Napomena uz tablicu 8.9: Faktor porasta snaga za sve veli¢ine reduktora je 1,4. Podaci za snage dati su u kW. :
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Napomena uz tablicu 8.10: Faktor porasta osnovnih mera za sve veli&ine reduktora je 1,2.
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TABLICA 8.12

Snage dvostepenth puinih reduktora zavisno od wveliline reduktora,

prenosnog odnosa i ulaznog broja obrta
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TABLICA 8.11
Osnovne mere pu¥nog reduktora sa pufnim zavrinjem iznad pusnog zuplanika (sl. 8.6)
Mere u mm
Velitina | o tp B {-H{Ht-h LA G| Mp-N—{-d |1 & |4
reduktora : k 4 : : s 2
1 71 132 100 236 100 20 190 250 132 67 20 40 35 70
2 80 150 112 265 112 22 | 212 280 150 75 22 45 40 80
3 920 170 125 300 125 25 236 315 170 85 25 50 45 90
4 100 190 140 335 140 28 265 355 190 95 28 55 50 100
5 112 212 160 375 160 32 300 400 | 212 106 32 60 55 110
6 125 236 180 425 180 35 335 450 236 118 35 65 63 120
7 140 265 200 | 475 200 40 375 500 265 132 40 70 70 130
8 160 300 | 224 530 224 45 425 560 300 150 45 5 80 140
9 180 335 250 600 250 50 475 630 335 170 50 80 90 160
10 200 375 280 670 280 55 530 710 375 190 55 90 100 180

Napomena uz tablicu 8.11: Faktor porasta osnovnih mera za sve veli¢ine reduktora je 1,12.

Prenosni . Veli¢ina reduktora
odnos 7 i min~!
Pl E A s s 7 || 8 9 10
7 1000 0,63 0,9 1,25 1,8 2,5 3,55 5 7,1 10 14
1500 0,71 1 1,4 2 2,8 4 5,6 8 11,2 16
125 1000 0,4 0,56 0,8 1,12 1,6 2,24 3,15 4,5 6,3 9
1500 0,45 0,63 0,9 1,25 1,8 2.5 3,55 5 7,1 10
224 100L 0,25 0,355 0,5 0,71 1 1,4 2 2,8 4 5,6
1500 0.28 0,4 0,56 0,8 1,12 1,6 2,24 3,15 4,5 6,3
400 1000 0,16 0.224 0,315 0,45 0,63 0,9 1,25 1,8 2.5 3,6
1500 0,18 0,25 0,355 0,5 0,71 1 1,4 2 2,8 4
710 1000 0.1 0,14 0,2 0,28 0,4 0,56 0,8 1,12 1,6 2,24
1500 0,112 | 0,16 0,224 0,315 0,45 0,63 0,9 1,25 1,8 2,5
1250 1000 0,063 | 0,09 0,125 0,18 0,25 0,355 0,5 0,71 1 1,4
1500 0,071 | 0,1 0,14 0,2 0,28 0,4 0,56 0,8 1,12 1,6
2240 1000 0,04 0,056 0,08 0,112 0,16 0,224 0,315 0,45 0,63 0,9
1500 0,045 | 0,063 0,09 0,125 0,18 0,25 0,355 0,5 0,71 1
4000 1000 0,025 | 0,0355 | 0,05 0,071 0,1 0,14 0,2 0,28 0,4 0,56
1500 0,028 | 0,04 0,056 0,08 0,112 0,16 0,224 0,315 0,45 0,63
7100 1000 0,016 | 0,0224 | 0,0315 | 0,045 0,063 0,09 0,125 0,18 0,25 0,36
1500 0,018 | 0,025 0,0355 | 0,05 0,071 0,1 0,14 0,2 0,28 0,4
Napomena uz tablicu 8.12: Faktor porasta snaga za sve veli¢ine reduktora je 1,4.
M N L
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Sl. 8.7
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TABLICA 8.13 M N L
Mere u mm Osnovne mere dvostepenih puinih reduktora (sl. 8.7) £
Velitina | A | A | B | B | H|H|h | L| L M|N|d&|L|[d]|Hh
1 920 63| 160 | 118 | 335 | 100 20 | 236 | 315 80 | 150 15 30 35 70 -
2 106 75 190 140 400 118 25 280 375 95 180 18 35 42 80 4
3 125 90 | 224 | 170 | 475 | 140 30| 335| 450 | 112 | 212 21 40 50 920 -
4 150 106 265 200 560 170 35 400 530 132 250 25 50 60 105 ¢ X e
5 180 125 315 236 670 200 40 475 630 160 300 30 60 70 120 < !
6 212 150 375 280 750 224 45 560 750 180 335 35 70 85 150 .
7 250 180 450 335 850 250 50 670 900 200 375 42 80 100 160 {
8 300 | 212| 530 | 400 | 950 | 280 | 55| 800 | 1060 | 224 | 425| S0 | 90| 118 | 170 N
9 355 250 630 | 475 | 1060 315 60 950 | 1250 250 | 475 60 105 140 180 < L—L ]
10 425 300 750 560 | 1180 355 65 | 1120 | 1800 230 530 70 120 170 220 J L g
Napomena uz tablicu 8.13: Faktor porasta osnovnih mera za sve veli¢ine reduktora je 1,18.
TABLICA 8.14 St88
Snage kombinovanih reduktora zavisno od veliéine reduktora, prenosnog odnosa i ulaznog broja obrta
Prenosni s Velitina reduktora
; n min~
o o 1 2 |03 E 6 7 | 8 9 10 .
50 1000 0,8 1,32 2,24 3,75 6,3 10,6 18 30 50 75
1500 1 1,7 2,8 4,75 8 13,2 22,4 37,5 63 106
63 1000 0,63 1,06 1,8 3 S 7.5 12,5 21,2 35,5 60 TABLICA 8.15
1500 0,8 1,32 2,24 3,15 6,3 10,6 18 30 50 75 :
Mere u mm O mere kombinovanih reduktora (sl. 8.8)
80 1000 0,5 0,75 1,25 2,12 3,85 6 10 17 28 47,5 Velizina
1500 0,63 1,06 1,8 3 ) i) 12,5 21,2 35:5 60 rediskiont A A1 B B: H H: h L L M N di 1 da I
100 1000 0,4 0,67 1,12 1,9 3,15 53 9 15 25 42,5
1500 0,5 0,75 1,25 2,12 3,55 6 10 17 28 47,5 1 90 63 160 118 335 100 20 236 375 80 150 15 30 55 70
2 106 75| 190 | 140 | 400 | 118 25| 280 | 4 95
125 1000 0,315 0,53 0,9 1,5 2.5 4,25 7,1 11,8 20 33,5 50 1% ¥ 3 “ -
1500 0,4 0,67 1,12 1,9 3,15 5.3 9 15 25 42,5 3 125 90 | 224 | 170 | 475 | 140 30 ( 335 | 530 | 112 | 212 22 40 50 920
4 150 106 265 200 560 170 35 400 6 32
160 1000 0,25 0,425 0,71 1,18 2 3,35 5,6 9,5 16 26,5 a : 2% 23 e = 103
1500 0,315 | 0,53 0,9 1,5 2,5 4,25 7,1 11,8 20 33.5 S 180 | 125 | 315 | 236 | 670 | 200 40| 475 | 750 | 160 | 300 30 60 70 | 120
1000 0,2 0,335 0,56 0,95 1,6 2,65 4,5 7.5 12,5 21,2 6 212 | 150 | 375 | 280 | 750 | 224 45| 560 | 900
200 1500 025 | 0425 | 071 | 1,18 2 335 | 5.6 9,5 16 26,5 o B o Miics bt i -
7 250 180 450 335 850 250 50 670 | 1060 | 200 375 42 80 100 160
1000 0,16 0,265 0,45 0,75 1,25 2,12 3,55 6 10 17 8 300 | 212 | 530 | 400 | 950 | 280 55| 8 25 2
30 1500 0,2 0,335 | 0,56 | 095 1,6 265 | 45 7,5 12,5 | 21,2 ol el el Wiocd IR MR AL 0 5
9 355 250 630 | 475 | 1060 315 60 | 950 | 1500 | 250 475 60 105 140 200
1000 0,125 0,212 0,355 0,6 1 1,7 2,8 4,75 8 13,2 10 425 300 750 560 | 118 355 65 120 | 1
s 1500 0,16 | 0265 | 045 | 0.75 1,25 | -202] 355 6 10 17 . 3 g DO BRGNS
1000 0,1 0,17 0,28 0,475 0,8 1,32 2,24 375 6,3 10,6 : < : i&i 3 i
400 1500 0:125 0.212 0.355 0.6 1 17 2.8 475 8 1 3;2 o ll\iaiplzgnena uz tablicu 8.15: Faktor porasta osnovnih mera za sve veli¢ine reduktora je 1,18 (izuzetak su mere za
. > =
500 1000 0,08 0,132 0,224 0,375 0,63 1,06 1,8 3 5 15D
1500 0,1 0,17 0,28 0,475 0,8 1,32 2,24 3575 6,3 10,6
Napomena uz tablicu 8.14: Faktor porasta snaga za sve veli¢ine reduktora je 1,7.
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Iz napomena datih uz taolice 8.1 do 8.15 vidi se
da su svi faktori porasta snaga, odn. duZinskih mera
standardni brojevi. Ovo pokazuje da je pri sastav-
ljanju navedenih tablica primenjen zakon sli¢nosti.
Kako je pri tom ulazni broj obrta odrZavan konstant-
nim to je oligledno da je zavisnost faktora poiasta du-
Zinskih mera od faktora porasta snaga data izrazom
qL=i/E, gde je g, faktor porasta duZinskih mera,
a gp faktor porasta snaga. Primenom standardnih
brojeva oda. zakona sli¢nosti, ne samo da se najbolje
odgovara potrebama trZi$ta, ve¢ se, ukoliko se za to
ukaZe potreba, lako i brzo koastruife neki vedéi ili
manji reduktor, koji nije sadrZan u datim tablicama,
odn. u katalogu proizvodacda, na osnovu ekstrapolacije
primenom odgovarajucih faktora porasta.

TeZnja ka unifikaciji, sve vide izraZena u mo-
dernoj masinogradaji, ose¢a se i u gradaji reduktora.
Unificiraju se zupcasti parovi, kuéice, kao i mnogi
drugi elementi reduktora. Unificiranjem meduosnih

rastojanja otvora za leZi$ta u kuéicama omogucéena je
primena jed 1e te iste kudice za smestaj zupcastih pa-
rova za razliite prenosne odiose. Ovo se postize
ako se usvoji jedan te istizbir brojeva zubaca za razne
parove zupcanika. Tada ¢ée za neki odredeni modul
meduosno rastojanje biti jednako za sve takve parove.

Podaci o snazi u tablicama 8.1, 8.3, 8.5, 8.7, 8.9,
8.12 i 8.14 treba da posluZe samo kao izvesna orijen-
tacija. Ovakvi podaci u katalozima proizvodaca znatno
se razlikuju, zavisno od kvaliteta materijala zupcanika
termicke obrade, nadina podmazivanja i drugih fakto-
ra. Tako npr. za jednostepeni reduktor meduosnog
rastojanja A=100 mm (veli¢ina 2 u tab. 8.2) ima pri
ulaznom broju obrta 7;=1400 min~! i prenosom
odnosu 7=2,5 nominalnu snagu P=8 kW. Za iden-
ti¢ne podatke postoje reduktori nominalne snage ¢ak
i do P=25 kW (zup&anici od termitki obradenog
legiranog <&elika podmazivani pomoéu pumpe za
ulje).

LITERATURA

1. Tevs, N. G., Koverdjaev, N. S., Rehter, S. D.: Reduktorostroenie, Maigiz, Moskva 1946.
2. Groman, M. B., Zak, P. S., Slejfer, M. A.: Osnovi normalizacii zub&atih koles,
Izdatelstvo komiteta standartov, mer i izmeritelnii priborov pri Sovete ministrov SSSR»

Moskva, 1967.

3. Katalozi Ivo Lola Ribar, Zeleznik; Energoinvest, Sarajevo: Engrenages et Reducteurs Citroén
et Ets R. Messian Reunis, Velizy Villacoublay, Francuska; The Power Plant Gears Ltd., West

Drayton, Engleska, itd.

174

Dr SLOBODAN Z. IVKOVIC

9. PRIMERI KONSTRUISANIH REDUKTORA

U ovom poglavlju prikazani su sklopni crtezi nekoli-
ko izvedenih konstrukcija reduktora razli¢ite vrste. Uz
svaki primer dati su nuZni podaci i kraéi komentar.

Na sl. 9.1 prikazan je jednostepeni reduktor sa pa-
ralelnim vratilima, tipa RCO-250, sovjetske proizvod-
nje. Namenjen je velikoserijskoj proizvodnji. Konstruk-
cija kuéice omoguéuje da se u nju smeste razligiti parovi
zupc&anika, tako da se postiZu razli¢iti prenosni odnosi
od 2 do 6,421. Moguéi su i razliéiti poloZaji ulaznog i
izlaznog vratila.

Regulacija aksijalnog zazora u leZi§tima vrdi se ta-
ko §to se u ukopani poklopac (poz. 10 i 14) uvrée
plo&a sa zavojnicom (poz. 11 i 15), &iji se poloZaj osi-
gurava zavrtnjem (poz. 13); nadin osiguravanja je prika-
zan na preseku C — C. Plo¢a sa zavojnicom potiskuje
prsten (poz. 9, odnosno 16), koji potiskuje spoljni prs-
ten leZiSta. LeZita se podmazuju uljem koje rasprska-
vaju zup&anici. LeZiSta ulaznog vratila za$ti€ena su po-
moéu prstena od direktnog prodora ulja iz zup&aste spre-
ge. Primenom ukopanih poklopaca leZi§ta smanjena je
duzina krajeva vratila, a time i momenti savijanja koje
izazivaju sile koje deluju na prepustima vratila.

Izraduje se osam ovakvih reduktora, slede¢ih karak-
teristika:

snaga brojevi zubaca prenosni odnos
(kW] (z2/21) i

137 94/47 2

126 101/40 2,525

109 107/34 3,147
844 113/28 4,036
73,9 115/26 4,423

65 117/24 4,875

§5.9 120/21 5,714
479 122/19 6,421

Navedene snage odgovaraju broju obrta ulaznog vratila
1000 min~'; reduktori se mogu koristiti i za druge
ulazne brojeve obrta, pri €emu se menja i najveéa dozvo-
ljena snaga.

Navodi se specifikacija delova reduktora (osim zavr-
tanja, klinova, lezista i sl.):

Pozicija Naziv dela Komada Materijal
3 Kuéica — donji deo 1 SL.15
4 Kuéica — gornji deo 1 SL.15
5 Ulazno vratilo 1 Celik za poboljianje
6 Izlazno vratilo 1 C.1530
7 Zupéanik 1 C.1530
8 Poklopac 1 SL.15
9 Prsten 1 SL1S
10 Poklopac 1 SL.15
11 Ploéa sa zavojnicom 1 C.1530
12 Prsten 1 SL1S
13 Osigurad 2 C.0345
14 Poklopac 1 SL1S
15" Ploéa sa zavojnicom 1 C.1530
16 Prsten 1 SL.1S
17 Distantna ¢aura 1 SL.1S
18 Prsten 1 SL.15
19 Poklopac 1. SL.1S
20 Cep 2 C.0345
21 Zaptivaé 2 Guma otporna na ulje
22 Cep 1 C.0345
23 Zaptivaé 1 Guma otporna na ulje
24 Zaptival 1 Tehniéki karton
25 Poklopac za posmatr. 1 SL.15
26 Zadtitni prsten 2 C.0245

U navedenoj specifikaciji dati su materijali po stan-
dardima JUS, koji priblizno odgovaraju materijalima iz-
vedenog reduktora (po standardima GOST). Veliki zup-
¢anik je izraden od &elika za poboljSanje oznake 45 i
ima tvrdoéu bokova zubaca 230 do 260 HB; ovom ma-
terijalu priblizno odgovara C. 1530. Mali zup&anik je
izraden zajedno sa vratilom, od &elika za poboljsanie oz-
nake 45H i ima tvrdoéu bokova zubaca 270 do 300 HB;
odgovarajuéi materijal po JUS-u ne postoji. Svi zavrtnji
su izradeni od &elika oznake 3.6. Po JUS-u ovaj materijal
za zavrtnje nije predviden; princip oznaZavanja &elika
za zavrtnje po JUS-u i po GOST-u je isti.

Sl. 9.2 prikazuje dvostepeni koaksijalni reduktor sa
osama vratila u vertikalnoj ravni. Konstrukcija redukto-
ra veoma je kompaktna. Reduktor je predviden za snagu
od 30 kW pri broju obrta ulaznog vratila 1500 min™!;
prenosni odnos iznosi oko 25. Brojevi zubaca zup&anika
su: z; = 16,z, =95, z3 = 14 i z4 = 59 zubaca. Prvi par
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zup&anika ima ugao nagiba zubaca 20° i normalni mo-
dul 4,5 mm; §irina zup&anika iznosi 68 mm. Drugi par
ima ugao nagiba zubaca 15°, normalni modul 7 mm i
§irinu zup&anika 105 mm. Treéi zup&anik je korigovan,
sa faktorom pomeranja profila x; = 0,1843. Meduosno
rastojanje je 265,79 mm. Zup&anik 3 izraden je zajedno
sa vratilom, dok je zup&anik 1 izraden zasebno.

Za udvriéenje leZita za vratila kori§¢eni su uskoé-
nici. Zleb uskoénika na vratilu je jak izvor koncentracije
napona, pa se ovakvo refenje ne preporu¢uje u zonama
jadeg optereéenja vratila (mesto leZiSta u levom delu
sl. 9.2 na izlaznom vratilu, kao i mesta oba leZifta na
ulaznom vratilu).

Materijal zup&anika 1 i 2 je C.0645, a zup&anika
3i4 C.1120.

Kinematska viskoznost primenjenog ulja iznosi
90 - 10™¢ m?/s. :

Na sl 9.3 prikazan je dvostepeni koaksijalni reduk-
tor sa osama vratila u horizontalnoj ravni. Osnovni poda-
ci: P=12kW, n, =1460mm™', i=16.

Podaci o zup&anicima:

prvi par drugi par
z,=39 z,=156 z,=25 z,=100
12°50'20" 0

Brojevi zubaca
Ugao nagiba zubaca

Modul 2,5 mm 4 mm
Sirina manjeg zup&anika 55 mm 105 mm
Sirina veéeg zup&anika 50 mm 100 mm

Na prepustu izlaznog vratila postavljen je zup&anik.
Bilo bi korisno da su leZiSta ulaznog vratila i leZis-
te na drugom vratilu uz zupéanik 3, zastiéena pomocu
prstenova od neposrednog prskanja ulja iz zupcaste

sprege.
Navodi se specifikacija delova reduktora (osim za-
vrtanja, klinova, lezista i sl.):
Pozicija  Naziv dela Komada Materijal

1 Vratilo 1 €.1430
3 Zaptivad 1 File
4  Poklopac lezista 1 (SL.15)
6  Zaptivka 3 Tehnicki karton
7  Caura 1 C.0345
8  Zupé&anik 1 (C.4130)

10 Solja leZista 1 SL.15

12 Zupéanik 1 (C4130)

13 Vratilo 1 C.1530

15  Caura 1 C.0345

16 Plo¢ice za regulaciju po potrebi Kalajna folija

18 Zaptiva¢ 1 File

19  Caura 1 C.0345

21 Zupéanik 1 C.1530

23 Zica ¢1 X100 1 C.0000

25 Poklopac leZita 1 (SL.15)

27  Poklopac leZista 2 (SL.15)

28  Caura 1 C.0345

29  Caura 1 C.0345

31 Kuéica — donji deo 1 SL.15

32 Vratilo 1 C.1430

34  Caura 1 C.0345

35  Zupéanik 1 (C.1730)

36 Caura 2 C.0345
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39  Zaptivka 1 Guma otporna na ulje
40  Pokazivad nivoa ufja 1 C.0345

46  Kudica - gornji deo 1 SL.15

48  Poklopac kuéista leZista 1 SL.15

49  Zaptivka 1 Tehni&ki karton
51 Poklopac za posmatranje 1 (SL.15)
52  Zupdanik 1 (C.4130)

U specifikaciji su navedeni doma¢i materijali koji
priblizno odgovaraju [6] materijalima originalnog reduk-
tora [3]; ukoliko u domaéim standardima nije bilo odgo-
varajuéeg materijala, materijal za zamenu naveden je u
zagradi.

¢Sl 9.4a i 9.4b prikazuju trostepeni reduktor sa osa-
ma vratila koje se'seku, tipa KCT—250, sovjetske proiz-
vodnje. Reduktor je predviden za serijsku proizvodnju,
tako da se kombinacijama parova zup&anika u njegovoj
kuéici, moZe ostvariti &itav niz prenosnih odnosa od
50,34 do 258,9 pri ¢emu se menja snaga koju moze da
prenosi od 5,8 do 1 kW. Ove snage su date za ulazni
broj obrta 1000 min~!; reduktor radi i sa drugim ulaz-
nim brojevima obrta,

Spajanje gornjeg i donjeg dela kuéice izvrieno je
pomocéu 10 zavrtanja bez navrtki M20 X 65, sa unutras-
njom 3estougaonom rupom u glavi (poz. 45) i dva za-
vrtnja M16 X 35 (poz. 44), istog tipa. Zavrtnji se uvréu
u zavojnice koje su izradene u obodu donjeg dela kuéice.
Materijal ovih zavrtanja je 5.6. Kuéica je izlivena od SL.
15; od istog materijala su i poklopci lezista. Caura u
koju su smeitena leZista ulaznog vratila je od C.1530.

Podesavanje aksijalnog zazora u koni¢nim leZiSti-
ma vrdi se kao i kod reduktora na sl. 9.1. Radi podesa-
vanja sprege koni¢nog zupd&astog para predvideno je
aksijalno pomeranje prvog i drugog vratila. Pomeranje
drugog vratila moZe se vriti sa obe strane uvrtanjem
plode sa zavojnicom, pozicija 9, u ukopani poklopac 25
(v. sl. 9.4b). Plo¢a 9 pomera leZifte 50, pomoc¢u prstena
40 i Gaure 17. Ovi isti elementi sluZe i za podesavanje
aksijalnog zazora uleZiftenja. Aksijalni poloZaj malog
koniénog zup&anika podesava se postavljanjem potreb-
nog broja tankih prstenastih podlozaka (poz. 33). Kons-
trukcija uleZiStenja ulaznog vratila je takva da podesa-
vanje aksijalnog zazora nije potrebno.

Materijal malog koni¢énog zup&anika je &elik za
cementaciju, koja se vrii na bokovima zubaca do dubine
1,1 do 1,2 mm, posle ega se kaljenjem postize tvrdoéa
bokova zuba 55 do 60 HRC; po JUS-u ovaj elik ne pos-
toji. Materijal koniénog veéeg i cilindriénih manjih
zup&anika je Celik za poboljsanje legiran hromom (oz-
naka po GOST-u 45H), sa tvrdoéom 270 do 300 HB. Ma-
terijal velikih cilindri¢nih zup&anika je C.1530.

Na sl. 9.5 prikazan je globoidni puZni reduktor,
sa puZnim zavrtnjem ispod puZnog zupd&anika. Kuéica
je livena, sasklopnom ravni u osi puZnog zup&anika.

Hladenje reduktora se vrii pomo¢u ventilatora, koji
se postavlja na ulazno vratilo (nije prikazan). Rebra za
hladenje pruZaju se u praveu vazdusne struje koju stva-
ra ventilator.

Za primanje aksijalne sile na vratilu puznog zavrtnja
postavljeno je dvoredno aksijalno leziste. Primena
ovakvog lezi§ta komplikuje konstrukciju, kao i sklapa-

nje i pode3avanje, pa je treba izbegavati. Mnogo je jed-
nostavnije kada se istim leZiStem prihvata i radijalna i
aksijalna sila (v. slike uleZi§tenja vratila puznog zavrtnja
u poglavlju 3).

Na sl. 9.6 prikazuje se puZni reduktor sa zavarenom
kuéicom, sa puZem iznad puznog zup&anika. Kontura ku-
¢ice je na izvedenoj konstrukciji [1] poligonalnog oblika,
¢ime je poveéan broj varova i utro§ak materijala u od-
nosu na kruznu konturu. Na desnom delu slike prika-
zana je racionalnija varijanta konture kuéice; sa kruZznom
konturom.

Debljine zidova donjeg i gornjeg dela kuéice su jed-
nake, kao i debljine oboda, u skladu sa preporukom iz
¢l. 4.4 za slucaj kada je puZni zavrtanj iznad puZnog
zupé&anika. Za prenofenje aksijalne sile na vratilu puZnog
zavrtnja tovde je, kao i kod konstrukcije na sl. 9.5, pos-
tavlieno dvoredno aksijalno leZiSte, §to treba izbegavati.

Poklopac za posmatranje postavljen je tako da ne

LITERATURA

omogucuje posmatranje bokova zubaca puZnog zupé&ani-
ka. Bilo bi korisno postaviti jo§ jedan poklopac za pos-
matranje koji bi ovo omoguéio (npr. na mestu gde je
na sl. 9.6 nacrtana pokazna linija teksta ,varijanta ku-
¢ice sa savijenim limom”.

»» Sl. 9.7 prikazuje jednostepeni reduktor sa zava-
renom kuéicom. Ovakav reduktor obiéno se primenjuje
na dizalicama. Stopala kuéice udeSena su za smejtanje
na &eli¢nu konstrukciju dizalice, npr. magke. Prenosni
odnos prikazanog reduktora je ~ 8, Ista kuéica se moze
koristiti i za manje prenosne odnose, jer je iznad manjeg
zupéanika predviden prostor za to.

Preporuduje se da rastojanje od velikog zup&anika
do dna kuéice bude najmanje 10 modula, kako bi se
omoguéilo taloZenje nedistoéa iz ulja. U skladu sa ovom
preporukom, pomenuto rastojanje kod prikazanog
reduktora treba da je nesto veée nego §to je na sl. 9.7 na-
crtano.
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SI. 9.5 — Globoidni puzni reduktor [1] (WB1)
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SI. 9.7 - Jednostepeni reduktor sa zavarenom kué¢icom, namenjen manjim snagama [5] (PV1 — 8)
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