ICES
VISJA STROKOVNA SOLA

Diplomsko delo visjeSolskega strokovnega Studija
Program: StrojniStvo
Modul: Orodjarstvo

PRERACUN ZOBNISKE DVOJICE
ROCNEGA POGONA ZOBNISKEGA
PRENOSNIKA DVIGA

Mentor: mag. Slavko BoZi¢, univ. dipl. inZ. str. Kandidat: Jaka KoroSec
Lektorica: Ana Peklenik, prof. slov.

Ljubljana, februar 2020



ZAHVALA
Zahvaljujem se mentorju mag. Slavku BoZi€u za svetovanje.

Hvala sodelavcu projektantu inzenirju Robertu MikliCu iz podjetja Litostroj Power za
nesebic¢no pomoc in nasvete pri izdelavi diplomskega dela.

Hvala podjetju Litostroj Power za vso pomoc in zakladnico znanja, iz katere sem lahko
Crpal.



IZJAVA

Student Jaka Koro$ec izjavljam, da sem avtor tega diplomskega dela, ki sem ga
napisal pod mentorstvom mag. Slavka Bozi¢a, univ. dipl. inZ. str.

Skladno s 1. odstavkom 21. ¢lena Zakona o avtorski in sorodnih pravicah dovoljujem
objavo tega diplomskega dela na spletni strani Sole.

Dne Podpis:




POVZETEK

Diplomska naloga obravnava preracun zobniSke dvojice roénega pogona
Seststopenjskega zobniSkega prenosnika/reduktorja. Na zacetku naloge je grobi
prikaz zobniske dvojice skupaj s kotnim zobniSkim prenosnikom. Sledita dolocCitev mer
zobniSke dvojice, kot so modul, Stevilo zob, delilni premeri, mera ez zobe, in
doloCitev kotnega zobniSkega prenosnika, kakrSnega se dobi na trgu. Dolo itvi
osnovnih mer sledi trdnostni preracun vseh gredi upoStevajo¢ okolis€ine obratovanja.
Ko so znani konéni premeri in obremenitve, so doloCeni lezaji zobniske dvojice. Temu
sledi doloCitev gredne vezi pastorka ro¢nega pogona s kotnim zobniskim
prenosnikom in poslediéno doloCitev mozniskih zvez. Diplomski nalogi so dodane
tehni¢ne risbe posameznih delov ter sestava zobnidke dvojice.

KLJUCNE BESEDE

- zobniski prenosnik
- zobnik

- pastorek

- ro¢ni pogon

- dvig

ABSTRACT

Diploma thesis presents the conversion of a manual gearbox of a six speed
gearbox/reducer. Initially, there is a rough outline of the gear pair, along with the
angular gearbox. This is followed by the determination of the dimensions of the gear
pair such as the module, number of teeth, pitch diameter, dimension across the teeth,
and the determination of the angular gearbox. The determination of the basic
dimensions is followed by a solid calculation of all shafts taking into account the
operating conditions. When the final diameters and loads are known, the gear pair
bearings are determined. This is followed by the determination of the shaft-hub
connection with the gearbox and consequently the determination of the round end
key. Diploma thesis contains technical drawings of the individual parts and the
assembly drawing of the gear pair.
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- Gear
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- Manual drive
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1 UvOoD

V diplomski nalogi so predstavljeni preracun ter izris delavniskih risb oz. konstruiranje
roCnega pogona zobniskega prenosnika dviga.

Gre za dvig polarnega mostnega dvigala, ki se nahaja v reaktorski zgradbi jedrske
elektrarne. Dvigalo je namenjeno prenosu jedrskega goriva ter vzdrZzevanju reaktorja
in ostale opreme v reaktorski zgradbi. Njegova prva naloga je bila postavitev vse
opreme ob izgradnji reaktorja, zadnja naloga pa bo razgradnja reaktorja ob izteku
njegove zivljenjske dobe.

Ker je jedrska elektrarna zelo kompleksno energetsko postrojenje z zelo resnimi
posledicami ob morebitni nesredi, kar nazorno kazeta nesreci v Cernobilu in Fukusimi,
mora elektrarna z vso svojo opremo zadostiti zelo strogim varnostnim ukrepom. K
tovrstni opremi sodi tudi polarno mostno dvigalo. To mora delovati zanesljivo in varno
v vseh predvidenih Se obvladljivih neugodnih okolis¢inah. Ena najbolj neugodnih
okoliS¢in je izpad elektricne energije, kar je sicer zelo malo verjetho, a zal ne
izklju€eno. Zaradi te verjetnosti je naro€nik zahteval zmoznost obratovanja dvigala,
torej tudi dvig, v primeru izpada vira napajanja dvigala — elektricne energije.

Narocnikove zahteve so bile jasne. Izredni pogon dviga ne sme imeti kot vir napajanja
goriva na osnovi fosilnih goriv ali elektricne energije iz baterij. Zato je kot edina
moznost ostalo ro¢no vrtenje izrednega pogona z ustreznim vmeshnim reduktorjem v
skrajnem moznem primeru.

1.1 Predstavitev problema

Zagotoviti je treba ustrezno prestavno razmerje, ki bo omogocalo ro¢no poganjanje
zobniSkega prenosnika dviga, obremenjeno z nazivnim bremenom 400 t.

Vse potrebne dele ro€nega pogona je treba umestiti v obstojeci zobniski prenosnik
dviga s ¢im manj predelavami na obstojeCi macCek mostu. Tega ravno tako ni mozno
predelovati oz. povelevati, potrebujemo pa dovolj prostora, s katerega bo uporabnik
ro¢nega pogona zmozen vrteti roico pogona. Uporaba pogonov nha fosilna goriva ali
baterije odpade.

1.2 Cilji naloge

Prvi cilj naloge je raziskati in dolociti ustrezen zobniSki prenos oz. prestavno razmerje,
s pomocjo katerega je zmozna povpre€na odrasla oseba vsaj 0,5 ure poganjati.
Povpre€na odrasla oseba proizvede priblizno 0,05 kW modi. Pri izraCunu je ta mo¢
upostevana kot vhodna mo¢ ro¢nega pogona P; = 0,05 kW.
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Drugi cilj naloge je resiti tezavo vgradnje izrednega ro€nega pogona zaradi velike
omejitve prostora znotraj obstojeCega ohiSja zobniSkega prenosnika dviga RME kot
tudi prostora, s katerega bi dolo¢ena oseba lahko poganjala oz. upravljala pogon, ¢e
bi bilo to potrebno.

1.3 Metode dela
1.3.1 Raziskovanje

Na prvem mestu je bilo treba dobro prouciti zahteve naro€nika na podlagi razpisa.
Seznaniti smo se morali z okoli§¢inami obratovanja izrednega roénega pogona,
zmoznostmi delovanja povprecne odrasle osebe v konkretnem delovnem okolju ter
moznostjo nakupa ¢im vecjega dela opreme za izredni ro€ni pogon na trgu v smislu
standardiziranih sklopov ali delov, kar bi pomenilo ponastavitev izdelave ter znizanje
cene.

Temelje za zaCetek dolocCitve osnovnih mer zobniSke dvojice gre iskati predvsem v
izkudnjah projektanta oz. konstruktorja.

1.3.2 Konstruiranje

Temelj, na katerem smo gradili, so bogate izkuSnje projektanta ter drugi strokovnjakov
s podroc¢ja industrijske opreme. Upostevali smo osnovno obstoje¢o dokumentacijo
dvigala ter pripadajoCe izraCune, saj gre v tem primeru za vecjo nadgradnjo
obstojeCega dvigala, izdelanega v osemdesetih letih. Pri preraCunu zobniSke dvojice
s0 osnovni vir predstavljali enacbe iz strokovne literature in standardi.

1.3.3 Delavniska dokumentacija

Delavniska dokumentacija je bila izdelana v programu za risanje strojnih elementov
DraftSight CAD 2D Softweare. Izdelani sta bili risba zobnika ter pastorka ro€nega
pogona. lzdelali smo tudi risbo pastorka I. stopnje zobniSkega prenosnika, ki je v
manjSi meri predelana osnovna risba obstojeCega pastorka. Pastorek in zobnik
roénega pogona pa sta na novo izrisana kosa.

2  SPOSOBNOST CLOVEKA

Zobniski prenosnik bo ro€no poganjal Clovek. Zato je treba doloCiti moC dejavne
osebe, ki bo kot vhodna mo€ osnova za nadaljnje konstruiranje.
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Ker smo si ljudje razliéni po zgradbi, mo¢i, visini itd., smo se odloCili za ¢loveka
dolo¢enih zmoznosti oz. njegovo povpre¢no moc.

Na spletu smo odkrili ¢lanek, ki odrasle ljudi razvr§€a v Stiri skupine ter dvanajst
podskupin po telesni pripravljenosti, izrazeni v modi: telesno slabo pripravljen, telesno
srednje pripravljen, dobro telesno pripravljen &lovek ter atlet. I1zbrali smo skupino
srednje pripravljenega &loveka ter nizjo podskupino, izrazeno z moc¢jo 50 W. NizZjo
vrednost moci smo izbrali tudi zaradi visokih temperatur v reaktorski zgradbi v
vsakdanjih pogoijih.

The Limits of Human Power

For average humans, why bicycle technology fails

Common Upright Bike Speed and Headwind

assumes 27 speed modified for extra low gearing™ Speed km/h (mph)

Wind Speed in km/h (mph)
o [10i6.2) [20012.4) [0(18.6) |a0(25.0) [5031.1) |

Watis
4 20w [[F448 ksEo
Unfit human 30w |[0.8(6.1) [6.5(4.0)
4 40w (11733 [feme 513z |

4 BO0W |[13.2(B.2) B (57) |B.0(3.7)
\Awverage fit human| 78W ([18.3 (10.1)[11.8(7.2) |8.0(5.0) [5.5(3.4)
4 100W ||18.7 (11.8)13.7(8.3) 9B{61) /5.9 {43) M4D(30) |

4 150w [[2z3 (3@ 170 0.8 [126(7.8) [p3(5.8) |BE(42) [5.1(3.2)
ery fit human 200w [[26.2 (15.7) [10.7 (12.2)[15.0 (8.3) [11.3(7.0) [85(53) [6.4(4.0)
{ 250w [[27.5 (17.1)[21.8 (13.8)[17.0 (10.8) [12.1 (B.1) [10.0(8.2) [7.7 (4.8)

- asow [[21.4 (19.5)[25.8 (15.9)[20.5 (12.7) [16.2 (10.1) [12.8 (2.0) [10.0 (B.2)
Athlete 400w [[33.1 (20.6)[27.2 (16.8)[22.0 (13T [17.6 (10.8) [14.0 (8T) [11.1(6.9)
4 450w [[34.6 (21.5)[28.6 (17.8)[23.4 (14.5) [18.8 (11.7)[15.1 (9.4) [12.1 (7.5)

Slika 1: Tabela ¢lovekovih zmoZnosti
(Vir: The Limits of Human Power, 2020)
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3  PRERACUN ZOBNIKOV

3.1 Izkustvena doloc¢itev mer zobnikov
3.1.1 Osnovni podatki

Shematsko so osnovni podatki prikazani na sliki 2.

P3,n3, T3 B2
O E - T
A1 == B
T .. ~ N S N S - & N0
=X &0
| P2, n2, T2

| P1,n1, T1

Slika 2: Skica ro¢nega pogona
(Lastni vir)

Povpre€ne zmozZnosti odraslega Cloveka:

P, = 0,05 kW
n, = 30 min~?!

t = 30 min — najvec toliko

Kotni prenosnik KG22-SMR100Ld4 Strojna Maribor v primeru ¢loveSkega pogona:

Jaka Koro$ec: Preracun zobniske dvojice rocnega pogona stran 4 od 52



ICES — Vi§ja strokovna $ola Diplomsko delo viSjeSolskega strokovnega Studija

P, = 0,05 kW
n, = 30 min~! - upostevajo¢, da se prenosnik poganja preko kolesa r = 200 mm
M; = 15,19 Nm

n, = 4,243 min™!
M, = 114,554 Nm
i, =707

3.1.2 Modi, prestave, vrtljaji

_ Py x 9545 0,05 x 9549
| o T 30

= 1519 Nm

_ P3x 9545
3= N3

50 9549

M, = — 482272 N
3 990 m

ny nq

=39 4243 mint
n2—7,07— , min

i, = 4,21/ izberemo izkustveno

M M
i, = 3 - 1\/[2 = —3
2 1)
M, = 432,273 _ 114,554 N
2= 7201 Y m
. n; n;
= — - = —
i, n3 n; iz
_ 4,243 1008 min-1
ng = 221 "V min
3.1.3 Modul
Yr =222
K, =1,35
M, = 114,554 Nm
b =50mm
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Ortimi = Ay X X + B, = 0 X X + 258 = 258
SF:1!7

b
(d—l) =09
z; =17
o = 20°
a = 180/izkustveno doloceno

Geometrijska vrsta R10
Kvaliteta ozobja 8 za dvigala

3|Yp _ 103X2XK XM,
m., > —_ X —=
n = |[z2 X 9Flim1

1 (Cmle

1,7

32,22 103%x2x1,35x114,554
my =2 |— X 258 =2,591 =3
17 0,9)(?

3.1.4 Dolocitev Stevila zob

__ditd; _ mX(zy+23) N 2xa
o2 2xcosf m

_2xa 2x180

= =120 zob
Yz — 3 zo
, Zy XZ—7Zy XZ
Z 41 Z1
z 120
Z; = D) = 23 zob

T+l 421+1
Zy = )z —21 =120—23 =97 zob
Preverimo medosno razdaljo

Z, = iy, X2z, = 4,21 % 23 = 96,83

d, = z, xm = 96,83 x 3 = 290,49 mm

_dy+d, 96+29049

= 179,745
2 2

a
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Preverimo

= 22227 _ 421/ vred
12_21_23_' / vredu

Korekcija

X, in X, = @, ker je dolo¢ena to¢na mera medosne razdalje.
3.1.5 lzraéun delilnih premerov

di=mXz = 3%x23=69mm

d,=mXz;, =3X97=291m

3.2 Sile na zobnikih

2X M, 2x114,554
d,  69x1073

Fii =Fp = = 3320,405 Nm = 3,320 kN

F,, = F,, = F; X tan a = 3320,405 X tan 20° = 1078,865 N = 1,078 kN
3.3 lIzracun kontrolnih mer

Tu preverjamo bo¢no zragnost med parom po standardu DIN 3967 za industrijska
gonila.

Jnmin = 0,16 - 0,18

Jnmax = 0,23 = 0,26

. . L+ 1L . .
Jn =Jn1+ C I ) X (Jn1 = Jno)
1
] 5—-12
Jzg = 0,16 + x (0,16 —0,18) = 0,171
] —12
Jsp = 0,23+ x (0,23 — 0,26) = 0,247
I 0,171
Agpe = Jnzg _ =0,179

cosa cos 200
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Polji 3in 4 v tabeli DIN 3967
Prvo obmodje

L70+130
‘oo

Drugo obmocje

_6o+11o_017
1000

Ker je sestevek, izberemo obmodje d.
3.3.1 Zgornji odstopek ¢ez zobe
S podatki iz izbranega polja izraCunamo As,. za pastorek in zobnik.

Pastorek

Wizg = Asner X coa a = X cos 20° = 0,056

1000
Zobnik
110 .
Wazg = Asnez X cOa a = 1000 X cos 20° = 0,103
oy — J 0,247 - 0,171
Tope = 22720 _ = 0,081

cosa cos 20°

Polji 3in 4 v tabeli DIN 3967
Prvo obmocje

40+60_01
1000

Drugo obmocje

24 25+40
© 1000

= 0,065

Ker je seStevek, izberemo obmocdje 24.
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Ten = 2 X Ry

Tsnp = 0,025; Ry = 2 X Ry = 2% 0,022 = 0,044 < 0,081

Tsnz = 0,040; Ry, = 2 X Ry, = 2% 0,032 = 0,064 < 0,081
Oznaka d24 — pogoju zados¢eno!

3.3.2 Spodniji odstopek ¢ez zobe

Pastorek

Wisp = (Asner + Tsnz) X cos a = (0,06 + 0,025) X cos 20° = 0,081
Zobnik

Wasp = (Asnez + Tonz) X coa a = (0,11 + 0,04) X cos 20° = 0,142
3.3.3 Glaviéni premer zobnika

dg =do+2Xhy =291+2X3 =297 mm

df =dy—2Xhf =291 —-2x2,25=1286,5
hf:mxcp=3><0,75=2,25

¢p =0,025xm =0,25%x3=0,75

3.3.4 Glaviéni premer pastorka

dy=do+2xhy, =69+2x3=75mm

df=d0—2>(hf=69—2X2,25=64,5
hs =mXc, =3x%x0,75=2,25

cp =0,025xm =0,25x3=0,75
Mero zoba smo dolocili s pomocjo programa ZOBN2, ravno tako smo s pomocjo
programa preverili varnost ozobja.
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4  PRERACUN GREDI

Slika 3 prikazuje zobniSko dvojico, nacin vpetja v posamezni podpori ter sile, Ki
nastanejo kot posledica ubiranja zob.

Slika 3: Skica zobniske dvojice

Za lazje raCunanje smo zgornji sistem razdelili na dva lo€ena obremenitvena primera.
Pastorek obravnava poglavje 4.1, gred pa poglavje 4.2.

4.1 Preracun reakcij v podporah pastorka roénega pogona

V predstavljenem primeru delujejo obremenitve v dveh glavnih smereh. To sta smeri
X in z, zaradi ¢esar smo izraCun razdelili na ravnini x—z ter x-=y. Na vsaki so z
ravnoteznimi enaCbami statike izraCunane reakcije v podporah. Te so naknadno
zdruzene za potrebe preracuna lezajev. Ravnina x—z na sliki 4 prikazuje obremenitve
in reakcije v tej ravnini.
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Ravnina x-z

I, =0-A,=F=0
YFiy =0 > A1y —F +Bix =0

Ay = F. — By, = 1078,865 — 294,236
Ay = 784,629 N

M, =0 > A, X0+ E. x (0,054 — By, X0,198) = ¢

_ F.x0,054 1078,865 X 0,054
x™ 0,198 0,198
By, = 294,236 N

1.078 kN

! f

0.784 kN 0.294 kN

I I Pz (mm,
0 54 198
Shear (kN)
Force A
1
0.784
Shear Force Equations
Vi(x) = 0.784
Varx) 0.294
© >
0294 | = = = = = = = = = - - -
H 1
h 5 i
' : -
54 198 X (mm)
v
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Bending (KN-mm)
Moment &S

Bending Moment Equations

M;(x) = 0.784x

M(x) 0.294x + 58.212

L

" ! >
54 198 x (mm)

Slika 4: Shema obremenitve pastorka v ravnini x—z

Ay, =T =784,629N
My = Ay, XX =784,629X 0 = 0

Moosa = A1y X X = 784,629 X 0,054 = 42,367 Nm

A ‘\M
s i | N
Ax i T
—— x L

Slika 5: Obremenitvena skica za 1. polje v ravnini x—z

Alx - FT - T - @ g
T =A,,—F =784,629 —1078,865 = —294,236 N
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M—A, %0054+ X)+E XX=0—> M=A,,X%(0054+X)—F xX
M, = 784,629 x (0,054 + @) — 1078,865 X @ = 42,369 Nm

Mo 144 = 784,629 x (0,054 + 0,144) — 1078,865 x 0,144 = 0
l Fr
5

0,054 | 0,144

<

e
v

_|

Slika 6: Obremenitvena skica za 2. polje v ravnini x—z

Reakcije in obremenitve v ravnini x—y raCunamo po enakem postopku kot pri ravnini
Xx—z. Na slikah 7 in 8 so prikazane sile v poljih ravnine x-y.

Ravnina x-y

ZFiy:@—)FAZQ
YF =@ > Aix —F;+Bix =0

Ay = F, — By, = 3320,405 — 905,565
Ay, = 2414,84 N

SMy =0 - Ay X D + F, X 0,054 — By, X (0,054 + 0,198) = @

_ F;x0,054 3320,405 X 0,054
= 0,198 0,198

By, = 905,565

3.32kN

v

T
f f

24145kN 0.90545 kN

— & (mm)
198
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Shear  (kN)
Force »
1
24145
Shear Force Equations
Vix) 2.4145
Vax) 0.9055
o >
09055 |- - =-=-========-= ! I
2
T »
54 198 X (mm)y
v
Bending (KN-mm)
Moment A
130 383
Bending Moment Equations
Mj(x) = 2.4145x
Moix) = —0.9055x + 179.28
o >
>
x (mm)
v
Slika 7: Shema obremenitev pastorka v ravnini x-y
1. polje

A1, =T = 241484 N

My =Ay, XX =241484 X0 = 0
Mo oss = Ay X X = 2414,84 X 0,054 = 130,401 Nm
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M
A A
- j/DN
Ax T
— X -—

Alx - Ft - T = @ d
T =A, — F = 2414,84 — 3320,405 = —905,56 N

My = 2414,84 x (0,054 + @) — 3320,405 x @ = 130,401 Nm

Mo 144 = 2414,84 x (0,054 + 0,144) — 3320,405 x 0,144 = @

Ft M
A ! SN
.- WAL
AX T
0054 | 0,144

Slika 9: Obremenitvena skica za 2. polje v ravnini x-y

4.2 Kontrolni preracun reakcij v podporah obstojecega pastorka
1. stopnje zobniskega prenosnika

PreraCunali smo obstojeci pastorek 1. stopnje zobniSkega prenosnika, na katerega
smo nasadili zobnik. Ta ubira oz. je del roénega pogona zobniSkega prenosnika (pred
1. stopnjo zob. prenosnika).

Sile na obstojeCem pastorku

F. =3792N
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F, = 9450 N
F, =2028 N

Ravnina x-z

YFi, =0 > A3, =F, =0 =2028N
IFix =0 > A3y — F. + B3, =0

Asy = F. — By, = 3792 — 495,472
As, = 3296,528 N

SMy =0 — Agy X + E, X 0,083 — F; X 0,051117 — By, X 0,426 = @

_ F.x0,083—F, x 0,051 3792 x 0,083 — 2028 x 0,051
3x 0,426 - 0,426
Bs, = 495,472 N

1. polje

N=-A,=-2028N

T = A3, = 3296,528 N

My = Az, X X = 3296,528 X @ = @

Mo g3 = Asx X X = 3296,528 X 0,083 = 273,612 Nm

M
pz A3 Yy
T A J N
A3x T
X

Slika 10: Obremenitvena skica za 1. polje v ravnini x—z
2. polje
N=F,—A,=2028-2028=90

Ay —FE-T=0-
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T = A3y — F, =3296,528 — 3792 = —495,472 N

M + As, % (0,083 + X) — E. x X — F, X 0,051
M =—A, x (0,083 +X) +F. x X + F, x 0,05

Mo

=0 -
1

—3296,528 x (0,083 + @) + 3792 x 0,343 + 2028 x 0,051 = 1130,473 Nm

Mg 343 = —3296,528 x (0,083 + 0,343) + 3792 x 0,343 + 2028 X 0,051 = @

Fa
Fr o M
Az A3 | S N
z Ix S N
A3x Al
_ 0083 | 0343 _

Slika 11: Obremenitvena skica za 2. polje v ravnini x-z.

Ravnina x-y

ZFiy=(Z)—>A3y=FA=(Z§=2028N
IFix =0 > Ay — F; + B3, =0

A3x = Ft - ng = 94‘50 - 184‘1,197
As, = 7608,803 N

IMy =0 > A3, X@+ F, X 0,083 —F, X® — B3, X 0,426 = @

_ F,x 0,083 9450 x 0,083
37 0,426 0,426
Bs, = 1841,197 N

1. polje

N=-4 2028 N

=
T = As, = 7608,803 N

My = A3, X X =7608,803 X0 =0
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Mo 053 = Asx X X = 7608,803 x 0,083 = 631,531 Nm

M
Az J\AB . \
L A
A3x v T
- X -

Slika 12: Obremenitvena skica za 1. polje v ravnini x-y
2. polje
N =F,—A, =2028-2028=0

Az, —F,—T=0->
T = Az, — F;, = 7608,803 — 9450 = —1841,197 N

M+ A3, X (0,083 +X) —F, XX —F,X®=0—> M=—As, x (0,083 +X) + F, x X
M, = —7608,803 x (0,083 + @) + 9450 x @ = —631,531 Nm

Mg 343 = —7608,803 x (0,083 + 0,343) + 9450 x 0,343 = @

Ft M
Az A3 Fa

i AW
" : WAL
T

A3X

| 0,083 0,343

Slika 13: Obremenitvena skica za 2. polje v ravnini x-y

4.3 Preracun reakcij v podporah zobnika roénega pogona

Zobnik ro¢nega pogona, ki ubira s pastorkom roCnega pogona, smo dodali na
obstojeCi pastorek 1. stopnje zobniskega prenosnika. Zaradi nasaditve zobnika na
pastorek smo morali ponovno preracunati reakcije v podporah za potrebe dolocitve
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lezajev. Tako smo posamicno preraCunali pastorek ter zobnik lo€eno ter obremenitve
na koncu zdruzili za preracun nosilnosti lezajev.

Ravnina x-z

I, =04, =F=0
LFix =@ > Ay —F + By =0

Ay, = F. — By, = 1078,865 — 704,045
Ayy = 374,82 N

SMy =@ > Ayy X O + E, % (0,278 — By, X 0,426) = @

o _ F.x 0,278 1078,865 x 0,278
X7 0426 0,426
By, = 704,045 N

1. polje

N=29

Ay, =T =374,82 N

My=A,, XX =37482x0=0

My 278 = Apy X X = 374,82 % 0,278 = 104,199 Nm

M
A2 N
]

N
A2X Y

AZx - FT - T - @ g
T =A4A,,—F. =37482—-1078,865 = —704,045 N
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M—A4,, X (0278 +X)+E XX=0—> M=A4,,x(0278+X)—F. XX
M, = 374,82 % (0,278 + @) — 1078,865 x @ = 104,199 Nm

Mg 148 = 374,82 x (0,278 + 0,148) — 1078,865 x 0,148 = @

Fr M
A2 | \
L A
A2x y T
0278 | 0,148

Slika 15: Obremenitvena skica za 2. polje v ravnini x—z
Ravnina x-y

ZFiyZQ—)FA:®
LFi =@ > Ay —Fr + By =0

Ay, = F, — By, = 3320,405 — 2166,837
Ay, = 1153,568 N

SMy =0 - Ayy X + F, X 0,278 — By, % (0,278 + 0,426) = @

o _ F, x 0,278 _ 3320,405 x 0,278
X7 0,426 0,426

B,, = 216,837 N

1. polje

N=¢

Ay, =T =1153,568 N

My =A,, XX =1153,568 X0 =0

Mo 276 = Age X X = 1153,568 x 0,278 = 320,692 Nm
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M

=

N

"

A2 -
T

A2x |

Slika 16: Obremenitvena skica za 1. polje v ravnini x-y

Ape—F, =T =0
T = Ay, — F = 1153,568 — 3320,405 = —2166,837 N

M—A, X (0278 +X)+F, XX =0 > M=A4,, x (0278 + X) — F, x X
M, = 1153,568 x (0,278 + ©) — 3320,405 x @ = 320,691 Nm

Mo 145 = 1153,568 x (0,278 + 0,148) — 3320,405 X 0,148 = ¢

Ft M
o, Yy
O /N
A2x v T
0278 | 0,148

Slika 17: Obremenitvena skica za 2. polje v ravnini x=y
4.4 Dolocitev in kontrola napetosti v kritiénih prerezih

Sledi preracun polj, katerih momenti v posameznih to¢kah, oznacenih z rdeco piko,
so na sliki 17 za vsako ravnino posebej oznaCene vrednosti v grafu. V enacbi 19 sta
zdruzena momenta doloCene ravnine ter na podlagi izraCuna rezultante sil moment v
posamezni tocki.

Rezultate smo nato uporabili za preverjanje napetosti v prerezih na teh tockah. Za
potrebe dolocitve zareznih u€inkov smo upostevali standard DIN 743-2.
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4.4.1 Dolo¢itev upogibnih momentov pastorka roénega pogona
Prerez 1

Miraqa = Axraa X L1 X 1073 = 784,629 x 9 x 1073 = 7,062 Nm
Mitan = Axegn X L1 X 1073 = 2414,84 x 9 x 1073 = 21,733 Nm
Prerez 2

Myrqa = Axraqa X L, X 1073 = 784,629 x 29 X 1073 = 22,754 Nm
Mytan = Axtan X L, X 1073 = 2414,84 x 29 x 1073 = 70,03 Nm
Prerez 3

Msrqq = Axraa X Lz X 1073 = 784,629 x 54 x 1073 = 42,37 Nm
Ms3ian = Axean X L3 X 1073 = 2414,84 x 54 x 1073 = 130,401 Nm
Prerez 4

Myraaq = Byraa X La X 1073 = 294,236 x 99 x 1073 = 29,129 Nm
Mytan = Bxtan X La X 1073 = 905,565 X 99 x 1073 = 89,651 Nm
Prerez 5

Msyqq = Byraa X Ls X 1073 = 294,236 x 79 x 1073 = 23,245 Nm
Mgtan = Bxtan X Ls X 1073 = 905,565 X 79 x 1073 = 71,539 Nm

Rezultirajo€i momenti prerezov

My, = [M2. 4+ M?,,=1/7,0622 + 21,7332 = 22,851 Nm

My, = [M2, .4 + M2,,,=+/22,7542 + 70,032 = 73,634 Nm

Mys = M2, + M2,4,=\/42,37% + 130,4012 = 137,112 Nm
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Myy = |M2 .+ MZ,,=/29,129% + 89,6512 = 94,264 Nm

Mys = |M2 ., + MZ,,=\/23,245% + 71,5392 = 79,221 Nm

Totka 3. Tocka 4: Totka 5

Zobata gred ZaokroZitev Zleb DIN
L DIN5451 R1 | 500; E1x04
Totka 1 R5 ’ \ \
Zleb DIN —\ 54 i‘ \ 144 /
509; E1x0,4 \ \ 25 \ ]
\
\ R \ /
7777\77777—4& \ /f

¢

)

'3
o
275 d9
.‘-——
@55
245

@80
(\

L/

@40

@55

52 108 20 50 20 20 67

|
\
|
|
|
|
|
= T 5 L

Al /J\
gl |
Slika 18: Skica toCk preverjanja napetosti na pastorku
Za preprecitev zareznega ucinka je v to¢ki 1 in 5 predviden Zleb za iztek obdelave z
oznako E1 x 0,4 kot ga doloCa standard DIN 509. Ta predpisuje obliko in velikost.
Zleb tvori mesto zareznega udinka na mestu zaokroZitve ter zmanj$a premer gredi

zaradi poglobitve za 0,8 mm, kar vpliva na velikost nosilnega prereza.

Material: 42CrMo4
Podatke izberemo iz tabele 10.1 za jekla.

O40p = 520 N/mm?
Rpoz = 750 N/mm?

R,, = 1000 N/mm?
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i
Y

40
@55

Slika 19: Izvedba prehoda z Zzlebom E1 % 0,4 DIN 509 v tocki 1
Kontrola napetosti v prerezu 1

b; = 1,03 = koeficient velikosti premera izberemo iz tabele 10.4 za d; = 40 mm
b, = 0,89 — koeficient kvalitete povrsine izberemo iz tabele 10.5 za R, = 1,6

v = 1,7 varnost

Z oblikovnima faktorjema b, in b, ter izbrano varnostjo v smo izracunali dopustno
napetost, ki bo sluzila za primerjavo z dejansko napetostjo v prerezu.

Izmeni€na upogibna napetost

My _22851x10°
Sl == ez8318s 00 N/mm

Upogibni odpornostni moment

nxd3® 3,14 x 403 s
Wy = 32 = 3 = 6283,182 mm

Formulo za upogibni odpornostni moment prereza 1 izberemo iz tabele 10.3 za
gladko os.

Oblikovna dopustna napetost

op X by X b, 520x1,03x0,89

= = = 1 N 2
Oodop1 Bon X v 1775 % 1.7 57,897 N/mm
An 1,9
=—= = 1,775
Pren n, 1,07

n, = 1,07 — dinami¢ni odpornostni koeficient razberemo iz tabele 10.6 za jeklo
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2 2 2 2 . . .
x=7+ > =10 +I= 2,05 gradient napetosti za upogib
V naslednjem koraku smo primerjali oblikovno dopustno napetost ter izmenic¢no
upogibno napetost ter ju med seboj primerjal po velikosti. Izmeni¢na upogibna

napetost mora biti manj8a od oblikovne dopustne napetosti.

PRIMERJAVA

N
Gu1 = 3,637 — < Gouopr = 157,894 — PREREZ 1 USTREZA!

m?2 mm?
Ta nacin primerjave je bil uporabljen tudi pri ostalih prerezih in pozneje na zobniku,
razen pri prerezu 3, kjer je bila uporabljena formulo za upogibni odpornostni moment

iz tabele 10.3 za zobato gred.

Kontrola napetosti v prerezu 2

Slika 20: Skica izvedbe prehoda s polmerom v tocki 2

b, = 0,94
b, = 0,89
v=17

Izmeni¢na upogibna napetost

My, 73,634 x10°
W,, 41417481

Oyuz =

= 1,7778 N /mm?

Upogibni odpornostni moment

mxd® 314x75° 2
Wyo = 32 32 = 41417,148 mm
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Oblikovna dopustna napetost

op X by X b, 520 % 0,94 % 0,89

= = = 124,465 N 2
Todop2 =g T, 2,056 x 1,7 fmm
(24729 2,2
== = 2,056
Pren n, 1,07
n, = 1,07
AL EE L2 o0
O R T T
PRIMERJAVA

— PREREZ 2 USTREZA!

N
Oy = 1,7778 W < GOdopZ = 124,465 mmz

Kontrola napetosti v prerezu 3

Zaobata gred
Slika 21: Skica karakteristik prereza v toc¢ki 3
b, = 0,94
b, = 0,89

v = 1,7 varnost
Izmeni¢na upogibna napetost

_ My 137,112 % 10°

= = = 4,487 N 2
%43 = W T 730559888 fmm
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Upogibni odpornostni moment

d, = 75 mm - glavic¢ni premer zob
df = 61,75 mm - vznoini krog zob
W,s; =0,012 % (d, + df)3 = 0,012 x (75 + 61,56)3 = 30559,888 mm?3

Formulo za upogibni odpornostni moment prereza 3 izberemo iz tabele 10.3 za

zobato gred.
Oblikovna dopustna napetost

op X by X by 520 % 0,954 x 0,89

= = = 36,788 N 2
Todops =5 ) 3,398 x 1,7 fmm
(24729 3,5
=—= = 3,398
Bren n, 1,03
n, = 1,03
2 2 2 2 . . .
x=5t > e + 0z = 0,3 gradient napetosti za upogib

PRIMERJAVA

N
0u3 = 4487 — < douops = 36,788 — PREREZ 3 USTREZA!

m2 mm?2

Kontrola napetosti v prerezu 4

@55
9)

Q

Slika 22: Skica izvedbe prehoda z polmerom v tocki 4
b, = 0,985

bz = 0,7
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v=17
Izmeni¢na upogibna napetost

_ My, 94,264 x 10°
Tut = T T 8946,176

= 10,536 N/mm?

Upogibni odpornostni moment

_nxd3_3,14x453

— = 3
Was = —55 > 8946,176 mm

Oblikovna dopustna napetost

op X by X' b, 520 x0,985x0,7

= = = 12 N 2
Todops =5 ) 1,682 x 1,7 5389 N/mm
(24729 1,8
=k 7 1682
Bren n, 1,07
n, = 1,07
It 503
Y= p a1~
PRIMERJAVA

— PREREZ 4 USTREZA!

N
Oys = 10,536 W < 00d0p4 = 125,389 mm2

Kontrola napetosti v prerezu 5

v
g 4 — Oh
Y
o) A
S 2
Q )

Slika 23: Izvedba prehoda z Zzlebom E1x0,4 DIN 509 v tocki 5
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b; = 1,03
b, = 0,89
v=17

Izmeni¢na upogibna napetost

_ Mys 79,211 % 10°
Tus =y T T 6283,185

Upogibni odpornostni moment

_nxd3_3,14><403

W5 = = 6283,182 mm?

32 32

Oblikovna dopustna napetost

= 12,607 N/mm?

op X by x b, 520 1,03 % 0,89

Oodops =

Bien X V 1,308 x 1,7
An 1,4

=—= = 1,308
Bren n, 1,07
n, = 1,07

2 2 2 2
X_E+;_E+I_ 2,05
PRIMERJAVA

N
0ys = 12,607 —— < Goaops = 214,375

= 214,375 N/mm?

N
- — PREREZ 5 USTREZA!

4.4.2 Doloditev upogibnih momentov zobnika na pastorku 1. stopnje

zobniskega prenosnika

Na tem mestu smo izraCunali upogibne momente zobnika, upostevajol njegovo
nasaditev na pastorek, ki je del 1. stopnje zobniSkega prenosnika. Za potrebe
izraCuna smo upostevali mere pastorka kot gred. Pozneje smo momente pastorka in

zobnika sestel.

Razdalje L smo upostevali od leve proti desni.
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Prerez 1

Myraq = Axraa X Ly X 1073 = 374,82 x 13 x 1073 = 4,872 Nm

Mjian = Axegn X L1 X 1073 = 1153,568 X 13 X 1073 = 14,996 Nm
Prerez 2

Myraq = Axraqa X Ly X 1073 = 374,82 x 33 X 1073 = 12,369 Nm

Mytan = Axtan X L, X 1073 = 1153,568 x 33 X 1073 = 38,067 Nm

Prerez 3

Ms3yqq = Axraq X L3 X 1073 = 374,82 x 83 x 1073 = 31,11 Nm
Msian = Axran X L3 X 1073 = 1153,568 x 83 X 1073 = 95,746 Nm
Razdalje L smo upostevali od desne proti levi.

Prerez 4

Myraq = Axraa X L3 X 1073 = 704,045 x 173 x 1073 = 121,799 Nm
Mytan = Axpan X L3 X 1073 = 2166,837 x 173 x 1073 = 374,863 Nm
Prerez 5

Mgraq = Axraa X Ly X 1073 = 704,045 x 148 x 1073 = 104,198 Nm
Msian = Axpan X Ly X 1073 = 2166,837 x 148 x 1073 = 320,692 Nm
Prerez 6

Mgraa = Axraa X L1 X 1073 = 704,045 x 13 X 1073 = 9,152 Nm

Mgtan = Axtan X L1 X 1073 = 2166,837 x 13 X 1073 = 28,168 Nm

4.4.3 Dolocitev upogibnih momentov pastorka 1. stopnje
prenosnika

Razdalje L smo upostevali od leve proti desni.

zobniskega
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Prerez 1

Miyraq = Axraa X L1 X 1073 = 3296,528 X 13 x 1073 = 42,854 Nm
Myran = Agran X Ly X 1073 = 7608,803 x 13 x 1073 = 98,914 Nm

Prerez 2

Myyqa = Axraq X Ly X 1073 = 3296,528 X 33 X 1073 = 108,785 Nm
Mytan = Axran X L, X 1073 = 7608,803 x 33 x 1073 = 251,091 Nm

Prerez 3

Mgrqq = Axraa X L3 X 1073 = 3296,528 X 83 X 1073 = 273,612 Nm
Mspan = Axran X L3 X 1073 = 7608,803 x 83 x 1073 = 2631,531 Nm
Razdalje L smo upostevali od desne proti levi.

Prerez 4

Myraq = Axraa X Ly X 1073 = 3296,528 X 173 X 1073 = 85,716 Nm
Mytan = Axtan X Ls X 1073 = 7608,803 x 173 x 1073 = 318,527 Nm
Prerez 5

Mgrqq = Axraa X Ls X 1073 = 3296,528 x 148 X 1073 = 73,329 Nm
Mstan = Axtan X Ls X 1073 = 7608,803 x 148 x 1073 = 272,497 Nm
Prerez 6

Megraa = Axraa X Le X 1073 = 3296,528 X 13 x 1073 = 6,441 Nm
Mgtan = Axtan X Le X 1073 = 7608,803 x 13 X 1073 = 23,935 Nm

Rezultirajoi momenti prerezov zobnika skupaj s pastorkom 1. stopnje
zobniskega prenosnika

zobnik pastorek

Mul = \/(Mlzrad + Mlztan) + (Mlzrad + Mlztan)z_’
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My, = /(48722 + 14,9962) + (42,8542 + 98,914)2 = 108,945 Nm

MuZ = \/(Mzzrad + Mzztan) + (Mzzrad + Mzztan ):_>

M, = \/(12,3692 + 38,0672) + (108,7852 + 251,091)? = 276,555 Nm

Mu3 = \/(M'g%rad + M’;s%tan) + (M??rad + Magtan ):_)

M,z = \/(31,112 + 95,7462) + (273,612%? + 631,531)? = 695,578 Nm

Mu4 = \/(MZrad + Mé%tan) + (Mfrad + Mé%tan )=_>

My, = /(121,7992 + 374,863%) + (121,799 + 374,863)% = 557,417 Nm

Mu5 = \/(Mszrad + Msztan) + (Mszrad + Msztan ):_)

Mys = \/(104,1982 + 320,6922) + (73,3292 + 272,497)2 = 439,695 Nm

Mu6 = \/(Mgrad + Mgtan) + (Mgrad + Mgtan ):_)

Mys = \/(9,1522 + 28,1682) + (6,4412 + 23,935)2 = 38,621 Nm

. Tocka 5. Zobnik roénega
'Zrocta 2'-'t Gred z utorom pogona
ackroZitev DIN 5481
RS
Totka 1. Totka 3. Tocka 4. V77 __,/ Pastorek 1. stopnje
Zleb DIN Zoba gred Zleb DIN Totka 6. zob. prenosnika
509: E1x0.4 DIN 5481 509; E1x0.4 leb DIN

\ \_ _ _; /509:51,@,4

@92
91i 12

|
eul‘az
@297
@i&so
o
GLO

|

|

|
GEO

255 125

26 20 100 120

50 | 110
806

Slika 24: Skica toCk preverjanja napetosti na pastorku 1. stopnje zobniskega
prenosnika skupaj z zobnikom ro¢nega pogona
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Podatke izberemo iz tabele 10.1 za jekla.
O4op = 400 N/mm?

Rpoz = 590 N/mm?
R,, = 780 N/mm?

Kontrola napetosti v prerezu 1
b, = 0,94

b, =1

v = 1,7 varnost

Izmeni¢na upogibna napetost

_ My, 108,945 x 10°
Tu = T T 50265,482

Upogibni odpornostni moment

W _nxd3_3,14><803
ut™ 32 7 32

Oblikovna dopustna napetost

op X by Xb, 400x0,94x1

Todop1 =g T 1,25 x 1,7
An 1,3

= — = = 1’25
Bren n, 1,04
n, = 1,04

2 2 2 2
X_E+;_%+E_ 0,825
PRIMERJAVA

N
O-Ul = 2,167W < GOdopl = 166,324’mm2

= 2,167 N/mm?

= 50265,48 mm?

= 166,324 N/mm?

— PREREZ 1 USTREZA!
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Kontrola napetosti v prerezu 2
b, = 0,92

b, = 0,91

v = 1,7 varnost

Izmeni¢na upogibna napetost

_ My, 276,555 x 10°
Tuz =y T T 76447515

Upogibni odpornostni moment

_nxd3_3,14><923
2= 32 T 32

Oblikovna dopustna napetost

op X by X b, 400x0,92x0,91

Oodop2 =

Bin X V 1,143 x 1,7
An 1,2

=—= = 1,143
Bren n, 1,05
n, = 1,05

2 2 2 2
){—E+;—9—2+E— 0,422
PRIMERJAVA

N
O-UZ = 3,167W < GOdopZ = 172,352 mmz

Kontrola napetosti v prerezu 3
bl = 0,92
b, = 0,94

v = 1,7 varnost

= 3,617 N/mm?

= 76447,515 mm?3

= 172,352 N/mm?

— PREREZ 2 USTREZA!
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Izmeni¢na upogibna napetost

_ My; 695,578 x 10°
%43 = W T T 104688,06

= 6,644 N /mm?

Upogibni odpornostni moment
W,3 = 0,012 x (D +d)? = 0,012 x (112,53 + 93,33)% = 104688,06 mm3
Oblikovna dopustna napetost

op X by X b, 400 x0,92 % 0,94

= = = 58,138 N 2
Todops =5 ) 35% 1,7 58,138 N/mm
(04729 3,5
—_— — — 3,5
n, = 1
2 2 2 2
X—E‘i‘;— 112,53+E_ 0,0177

PRIMERJAVA

N
0u3 = 6,644 —— < Goaops = 58,138 — PREREZ 3 USTREZA!

mm?
Kontrola napetosti v prerezu 4

b, = 0,92

b, =1

v = 1,7 varnost

Izmeni¢na upogibna napetost

_ My, 557,417 x 10°
Tut = T T 66903,357

= 8,332 N/mm?

Upogibni odpornostni moment

_mxd® 3,14 x883

= = 3
w4 =35 = 66903,357 mm
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Oblikovna dopustna napetost

op X by Xb, 400x0,92x1

= = = 113,633 N 2
Todops =g 7, 1,905 x 1,7 fmm
Apn 2,4
=t = 1,905
Pien n, 126
n, =126

2 2 2 2
X—E+;—£+m—16,689

PRIMERJAVA
— PREREZ 4 USTREZA!

N
Gus = 8,332 —— < Goaops = 113,633 —

2

Kontrola napetosti v prerezu 5

GOred  utorom

Slika 25: Skica karakteristik prereza v to¢ki 5
b, = 0,94
b, = 0,96
v = 1,7 varnost
Izmeni¢na upogibna napetost

M, 439,695 x 103
%us =y T T55889,556

= 7,867 N/mm?
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Upogibni odpornostni moment

W,s = 0,012 X (2d — ;)3 = 0,012 x (2 x 88 — 9)% = 55889,556 mmS3

Oblikovna dopustna napetost

_0p X by xXb; 400x0,94x0,96
Godops =g T T T 32x1,7

2 2
s To2s = 8,023

TN

PRIMERJAVA

N
Gys = 7,867 — < Gyaops = 66,353 —

Kontrola napetosti v prerezu 6
b, = 0,94

b, =1

v = 1,7 varnost

Izmeni¢na upogibna napetost

M,e 38,621 x10°

= = = N 2
%u6 = = B0z65.482 O 08 N/mm

Upogibni odpornostni moment

_mxd®  3,14x803

= — 3
06 32 37 50265,482 mm

= 66,353 N/mm?

— PREREZ 5 USTREZA!
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Oblikovna dopustna napetost

op X by Xb, 400x0,94x1

= = = 197,479 N 2
Todops =g 7, 112x1,7 fmm
Apen 1,2
=== =1,12
Pien n, 107
n, = 1,07
2 2 2 2
X_E+;_%+ﬁ_ 0,825

PRIMERJAVA

N
Gys = 0,768 —— < Gyagps = 197,479 — PREREZ 6 USTREZA!

m?2 mm?

5 DOLOCITEV LEZAJEV

Za potrebe vleZajenja pastorka ronega pogona smo s pomocjo naslednjih postopkov
dologili ustrezne leZaje. Obstojece leZaje pastorka 1. stopnje zobniSkega prenosnika
smo morali ustrezno preveriti zaradi dodanega zobnika ronega pogona.

Nosilnost lezajev smo preverili, tako da smo kot osno obremenitev upoStevali radialno
silo F,, za radialno silo pa smo upoStevali reakcije v posamezni podpori, izracunane
po enacbi (27) ter (28). Preraun kotalnih lezajev smo izvedli po knjigi Snovanje in
konstruiranje avtorja lvana Okorna. Naro¢nik je zahteval, naj leZaj zdrzZi vsaj 50 000
obratovalnih ur. LeZaje izberemo po standardu DIN 625-1.

5.1 Dolocitev lezajev pastorka roéhega pogona

Za vsako izmed podpor A in B smo sesteli njuni reakciji obeh ravnin, ki smo ju
izraCunali v poglavju roénega pogona.

Fpr = \/Ax,%_z + Ax2_, = /784,629% + 2414,842 = 2539,113 N = 0,253 kN
(27)

F,, = 2539,113 N

Fpa =0
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Fy, = \/Bx,%_z + Bx2_,, = /294,236% + 905,5652 = 952,167 N = 0,0952 kN
(28)

Fg, = 952,167 N
Fpa =0
5.1.1 Doloditev lezaja pastorka roénega pogona v podpori A

Lezaj je bil izbran na podlagi premera po standardu DIN 625-1 iz tabele za kotalne
leZaje TB9-1b. Izbrali smo lezaj z oznhako 6208 ter na podlagi podatkov iz tabele
izraCunali Zivljenjsko dobo lezaja v vrtljajih ter urah. Nato smo izraCunali staticno
varnost lezaja ter dejansko dinami¢no nosilnost, ki smo jo primerjali z dinami¢no
nosilnostjo lezaja 6208 po tabeli TB9-1b.

Kot osnovo vzamemo lezaj 6208 iz tabele TB9-1b.

Mere: 40 / 80x21;r = 1,1
Nosilnost: C = 29kN / Cy = 18 kN

P = F4, = 2539,113 N ... dinamina ekvivalenta obremenitve leZaja
Zivljenjska doba lezaja v vrtljajih.

29

3 =1490,067 x 10° vrtljajev
2,539 /%

L — C m __
=" =(
Zivljenjska doba leZaja v urah.

L L x 10° _ 1490,067 x 10°
R 60xn 60 x 4,243

= 5853040,302 ur

Stevilo obratovalnih ur ustreza.
StatiCna varnost leZaja.

C, 18
=2 =7089

S, =
" Py 2539
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Dinami¢na nosilnost lezaja.

Py 3|Lpyxnx60 2,539 350000 X 4,243 x 60
Cinin = ) X 06 - 1 % 106 = 5928 kN
9

Cnin = 5928kN <C =29kN - vredu

Lezaj prenese zahtevane obremenitve.

Lezaj je sicer bistveno manj obremenjen, kot bi lahko bil, vendar smo se zeleli izogniti
izbiri lezaja z najnizjo dinami¢no nosilnostjo po standardu DIN 5412, ki nam je dal na
izbiro Se leZaj za 1 razred nizje po tabeli TB9-1a.

5.1.2 Dolocitev lezaja pastorka roénega pogona v podpori B

Lezaj v podpori B smo izbrali na enak nacin kot lezaj v podpori A, saj je premer na
mestu vlezajenja enak.

Kot osnhovo izberemo lezaj 6208 iz tabele TB9-1b.

Mere: 40/80x21;r = 1,1
Nosilnost: C = 29kN / Cy = 18 kN

P = Fz, = 952,167 N ... dinami¢na ekvivalenta obremenitve leZaja
Zivljenjska doba lezaja v vrtljajih.

29

3 =28267,223 x 10° vrtljajev
0,052 1%

L — C m __
=" =(
Zivljenjska doba leZaja v urah.

_ Lx10°  28267,223 x 10°
" 60xn 60 x 4,243

=111034735,6 ur

Stevilo obratovalnih ur ustreza.
Stati¢na varnost lezaja.

C, 18
=2 - _-189

S =
°~ Py 0952
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Dinami¢na nosilnost lezaja.

Py 3|Lpyxnx60 0,952 350000 X 4,243 x 60
Cinin = ) X 06 - 1 % 106 = 2,222 kN
9

Cnin = 2,222 kN < C =29kN - vredu

Lezaj prenese zahtevane obremenitve.

Lezaj B $e manj obremenjen, tako da bi lahko izbrali tudi lezaj 6008 po tabeli TB9-
la.

5.2 Dolocitev lezajev pastorka 1. stopnje zobniSkega prenosnika
skupaj z zobnikom ro€nega pogona

Za vsako izmed podpor A in B smo sesteli njuni reakciji obeh ravnin, ki smo ju
izraCunali v poglavju Kontrolni preracun reakcij v podporah obstojeCega pastorka
roénega pogona.

zobnik pastorek
Fyr = J(FAyZ + Fyp2) + (FAy2 + Fyz2)

= /(374,827 + 1153,5682) + (3296,5282 + 7608,8032)

F,, = 8380,464 N = 8,38 kN
Fya = 2028 N = 2,028 kN

zobnik pastorek
Fpr = J(FByZ + Fpy2) + (FBy2 + Fpy2)

= \/(704,0452 + 2166,8732) + (495,4722 + 1841,1972)

Fg, = 2970919 N = 2,97 kN
Fgo =9
5.2.1 Dolocitev lezaja pastorka z zobnikom v podpori A

V nasprotju s prejSnjo dolocitvijo lezajev smo morali tu upostevati tudi aksialno silo.
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Kot oshovo vzamemo lezaj 6316 iz tabele TB9-1c.

Mere: 80/170 x39;r = 2,1
Nosilnost: C = 122 kN / Cy =87 kN

P = Fg,. = 2970,919 N ... dinami¢na ekvivalenta obremenitve lezaja

Zivljenjska doba lezaja A
Nadomestna dinami¢na obremenitev leZaja

P=XXF;, +YXF,, =056x838+1,9 % 2,028 =8,546 kN

.. . v . . .. F, F,
Koeficienta X in Y dolo¢imo iz tabele TB9-2a na osnovi razmerij C—“ ter F—“
[0} T

Fra 2,028
A T —0,033-e=023

Co 60
Faa _ 2,028 0,242 0,23
_— = e d =

F, 838 =5

Pri e = 0,23 od¢itamo v tabeli TB9-2a, da je x = 0,56, tery = 1,9.
Zivljenjska doba leZaja v vrtljajih

122

)3 =2909,315 x 10° vrtljajev
8,546

L — C m _
=" =(
Zivljenjska doba leZzaja v urah

_ Lx10°  2909,315 x 10°
"~ 60xn ~ 60x1,008

= 48103762,22 ur

Stevilo obratovalnih ur ustreza.

Stati¢na varnost lezaja A

Nadomestna stati¢na obremenitev lezaja

Py=XgXFy+ Y5 X Fyy =1x838+0x 2,028 =838kN

Koeficient Xy in Y doloCimo iz tabele TB9-2a na osnovi razmerij F, /F,.

Fro 2,028
F. 8,38

=0242<e=0,8
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Pri e = 0,8 od¢itamo v tabeli TB9-2b, da je Xy = 1, ter Yy = @.
Stati¢na varnost lezaja

Gy 87

S, = -
°~ P, 838

= 10,382 kN

Dinami¢na nosilnost lezaja

e P ?|lnxnx60 8546 =250000x1008x60 . .o

Cmin = 12,358 kN < C =122kN - vredu

LeZaj prenese zahtevane obremenitve.

Ker je leZaj predober, izberemo manj kakovostnega z enakim notranjim premerom, a
Z nizjo nosilnostjo, manjSim zunanjim premerom in ozjo Sirino, to je lezaj z oznako
6216 po tabeli TB9-1b.

Mere: 80 / 140x26;r = 2
Nosilnost: C =72 kN / Cy = 53 kN

Lahko bi izbrali tudi lezaj 6008 po tabeli TB9-1a, vendar smo se Zeleli izogniti izbiri
lezaja z najnizjo dinami¢no nosilnostjo po standardu DIN 5412, ki nam je dal na izbiro
Se lezaj za 1 razred nizje po tabeli TB9-1a.

5.2.2 Doloditev lezaja pastorka z zobnikom v podpori B
Kot osnovo izberemo lezaj 6316 iz tabele TB9-1c.

Mere: $80/170x39; r = 2,1
Nosilnost: C = 122 kN / Cy =87 kN

P = Fg, = 2970,919 N ... dinami¢na ekvivalenta obremenitve leZaja
Zivljenjska doba leZaja v vrtljajih

C 122
L=@"=Gg

P > 97)3 = 69312,273 x 106 vrtljajev

Zivljenjska doba leZaja v urah
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_Lx 10 _69312,273 X 106

L, = = = 1146036268
T 60 xn 60 x 1,008 ur

Stevilo obratovalnih ur ustreza.

Stati¢na varnost lezaja

Cp 87
=2 - =29292

S, =-—-2=
° TPy 297

Dinami¢na nosilnost lezaja

c _P@sthxnx60_2,97x350000X1'008X60—4294kN

Cmin = 4294 kN < C =122kN - vredu

Lezaj prenese zahtevane obremenitve.

Ker je lezaj predober, izberemo manj kakovostnega z enakim notranjim premerom, a
Z nizjo nosilnostjo, manj8im zunanjim premerom in ozjo Sirino, to je lezaj z oznako
6216 po tabeli TB9-1b.

Mere: 80/140x26; r =2
Nosilnost: C = 72kN / Cy =53 kN

Kot pri leZzaju A je leZaj B Se manj obremenjen, tako da bi lahko izbrali tudi lezaj 6008
po tabeli TB9-1a.

6 DOLOCITEV MOZNISKIH ZVEZ

Prerez moznika izberem glede na standard DIN 6885 [13] ki je odvisen od premera
gredi, treba pa je doloéiti tudi dolzino moznika, da lahko prenesejo povrsinski tlak, ki
je pogojen s tangencialno silo. MozniSka zveza je prikazana na sliki 24.
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Slika 26: Skica mozniske zveze

6.1 Dolocitev moznika zobnika na pastorku 1. stopnje
zobniskega prenosnika

Za premer gredi @88 izberemo po standardu moznik TIP-A: A25 x 14 40

b =25
h =14
t; =9

t, =54

[ = 40; izberemo standardno dolZino moznika glede na Sirino zobnika.

C45,R, = 430 Nmm?,izberemo material za moznik tabela 1.5.

Ve

= 1,5, izberemo varnostni koeficient iz tabele 8.2 za zilava gradiva pri enostranski
obremenitvi ter lahkih sunkih.

IzraGunamo dopusten povrsinski tlak.

R, 430 ,
pdop = V_e = E = 286,666 Nmm

IzraCunamo nosilno dolzino moznika [, TIP-A.
l;=1—b=40—-20=20mm

Po izbiri moznika preverimo povrSinski tlak med moznikom in pestom.
2xT 2 X 482,272 x 103

=k X =1x = 109,607 Nmm?
Paejanski dx (h—t) X [ X1 88x (14— 9) x 20 x 1 i
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Koeficient noSenjak =1, e jei= 1.
Izbrano Stevilo moznikov je 1, zato je i = 1.

pdejanski < pdop

Paejanski = 109,607 Nmm? < pg,, = 286,666 Nmm? — USTREZA!

7 DOLOCITEV TOGE GREDNE VEZI

Gredne vezi so strojni elementi, ki jih uporabljamo za zvezo dveh gredi ali drugih
elementov pri prenosu vrtiinega momenta.

Za potrebe spojitve kotnega prenosnika KG22-SMR100Ld4 s pastorkom ro¢nega
pogona je bila predvidena standardizirana toga gredna vez oz. torno sklopko z
notranjim premerom @30 iz kataloga proizvajalca BEA INGRANAGGI.

Pri dimenzioniranju grednih vezi izhajamo iz najvecjega vrtilnega momenta T,,,,,, Ki
ga mora prenasati gredna vez in s katerim so obremenjeni tudi vsi njeni sestavni deli.
Najvedji vrtilni moment je odvisen od nominalnega vrtiinega momenta delovnega
stroja T,,m In koeficienta obratovanja gredne vezi K,, s katerim upoStevamo
poveCanje nominalnega vrtiinega momenta zaradi masnih pospeskov in pojemkov pri
zagonu in zaustavljanju strojev, neenakomernih obremenitev, udarcev itd.
IzraCunamo po enacbi.

Tmax = najvedji vrtilni moment

Thom = 114,554 Nm; nominalni vrtilni moment delovnega stroja oz. M.

Tdop

= 473 Nm; dopustni vrtilni moment gredne vezi po podatkih proizvajalca gredne vezi
Ko

= 1,8; koeficient obratovanja grednih vezi,tabela 13.3.Srednji zagonski moment,
nihanja obratovanja.

Tnax = Thom X Ko < Tdop

Tmax = 114,554 X 1,8 <473 Nm — 206,197 Nm < 473 Nm —» USTREZA!
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Slika 27: Skica gredne vezi po katalogu proizvajalca
(Vir: Bea Ingranaggi)

pressione
superficiale

codice L3 momento forza Al DIM 912 coppia di

viti di serraggio

Kg.

mm forcente assiale 12,9 serraggio

Mt F ass. pw . = Ms
Nm KN N/mm? Nm

30 x 60 BK095030060 66 60 18,5 54 473 32 113 6 Mex55 17 0,78

Slika 28: Katalo$ki podatki o gredni vezi
(Vir: Bea Ingranaggi)

8  ZOBNISKI KOTNI PRENOSNIK

ZobniSka gonila, kamor spada tudi kotni zobniki prenosnik, so sestavljena iz enega
ali ve€ zobniskih parov, ki so v medsebojnem ubiranju. Zobnik je valjasto ali stoZ&asto
telo, ki ima po obodu zobe. ZobniSka gonila so primerna za prenos tako majhnih kot
najvecjih moci z zelo dobrim izkoristkom. Zavzemajo malo prostora, lego zobniSkega
gonila pa lahko prilagodimo potrebam delovnega stroja. Med slabosti Stejemo
relativno drago izdelavo in vecjo verjetnost hrupna.

Za potrebe roCnega pogona smo izbrali standardni zobniski kotni prenosnik, ki po
svoji velikosti omogoca vgradnjo v obstojece ohisje zobniSkega prenosnika dviga. Kot
standardni izdelek je tudi cenovno ugodnejsi. Kotno izvedbo smo izbrali zaradi
pomanjkanja prostora na macku dvigala, kjer se zobniski prenosnik dviga nahaja, tako
da uporabnik ro€nega dviga stoji na zadnji strani zobniSkega prenosnika dviga, kjer
je na samem macku dovolj prostora za ro€no vrtenje.

Na podlagi vhodne moci, ki je bila ocenjena kot povpre¢na moc¢ odrasle osebe P; =
0,05 kW, ter prestave i = 7,07 smo izraCunali, da dobimo na izstopu kotnega
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prenosnika M, = 114 Nm. Na podlagi izstopnega momenta smo izbrali zobniski kotni
prenosnik, v naSem primeru proizvajalca strojna Maribor, KG22 SMR 100Ld4, ki ima
nazivni izstopni moment M, = 138 Nm.

Kotni prenosnik ima vgrajeno samo zaporo vrtenja v nasprotno smer gibanja.

KG...V...

Slika 29: Skica kotnega zobniSkega prenosnika KG
(Vir: Strojna Maribor)

P ) mt, i fa l:—»if—:l,’- i
[kw] [min?] [Nm] —_— '—J;/
3
199 138 7,07 1,13 KG22 SMR 100Ld4 39 412

Slika 30: Katalo$ki podatki kotnega zobniskega prenosnika KG 22
(Vir: Strojna Maribor)

9 ZAKLJUCEK

Vpra$anije je, ali je mozno z ro¢nim pogonom dvigniti 400 t bremena in v kolikSnem
Casu?
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Visina dviga dvigala je 53 m. NaroCnik je predvidel, da bremena s tal v izrednih
razmerah s pomocjo roCnega pogona ne bo treba dvigniti za ve¢ kot 3 m od tal.

Zobniski prenosnik RME glavnega 400-tonskega dviga poganja elektromotor moci
P =50 kW in poganja |. stopnjo s hitrostjo n; = 999 min~!. RME ima prestavo i =
1060. To pomeni, da po 6. stopnjah hitrost na izstopu znasa hitrost n, = 0,942 min™?.
Ker ima vrvni boben premer 2 m, to pomeni, da breme potuje s hitrostjo V =
5,918 m/min. Pod bobnom se nahaja t. i. obeSenje, to je sklop razlinih vrvenic, ki
razbremenijo boben in delujejo kot reduktor. To pomeni, da se zmanjSata moment in
hitrost ter pove€a €as potovanja vrvi. V naSem primeru se hitrost zmanjSa za 6-krat
naV = 0,986 m/min. Da dvignemo breme 3 m visoko, potrebujemo t = 2,958 min.

V primeru, ko RME poganjamo s pomocjo ro¢nega pogona, poganjamo |. stopnjo z
n, = 1,008 min~!. RME ima prestavo i = 1060. To pomeni, da po 6. stopnjah hitrost
na izstopu znasa n, = 9,5097%* min~! - n, = 0,057 vrtljaja na uro. Upostevajoc
premer bobna 2 m to pomeni, da moramo za 3 m viSine boben obrniti za 0,477 vrtljaja.
Iz tega sledi, da za dvig bremena 3 m visoko potrebujemo t = 8,368 ure. Na koncu
moramo upostevati Se obeSanje vrvenic, kar pomeni, da se hitrost za 6-krat zmanjsa,
posledi¢no pa se poveca €as za 6-krat nat = 50,208 ure.

Delo bo teklo zelo pocasi in bo naporno za ljudi. Za potrebe dviga bremena na vis§ino
3 m bi potrebovali ve¢ kot 2 dneva.

Dokazali smo, da je vsaj teoreticno mozno tolikSno breme premakniti tudi brez
odvisnosti od elektri¢ne energije ali energije iz fosilnih goriv.
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PRILOGE

Delavniske risbe:
e Pastorekr. p.
e Zobnikr. p.
o Pastorek I. stopnje zob. prenosnika dviga

Sestavna risba:

¢ Roc¢ni pogon — sestava
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