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PRORACUN | OBLIKOVANJE STOZASTOG REDUKTORA S RUCNIM KOLOM
CALCULATION AND DESIGN OF A CONICAL GEARBOX WITH MANUAL WHEEL

BoZidar Hriak, Tatjana Badrov, Vedran Lovrié¢

Strucni élanak

SaZetak: Prikazan je kontrolni proracun geometrije, opterecenja i kontaktnog naprezanja bokova i korijena zubi
stozastog zupcanog para U programskom alatu MechSoft.com UniTools za izlazni moment T, = 70 Nm, broj zubi
pogonskog stoznika 7, = 16, broj zubi gonjenog stoznika z, = 48, modul m = 5 i materijal pogonskog i gonjenog
stoznika GGG 60 (nodularni lijev). Na temelju postoje¢e 2D dokumentacije u lijevanoj izvedbi, u programskom modulu
Power Transmission programskog alata SolidWorks, izraden je 3D model stoZastog zupéanog para, a pomocu alata za
napredno modeliranje i ostali dijelovi koji su nakon toga spojeni u rekonstruirani 3D sklop jednostupanjskog stozastog
reduktora. U programskom alatu SimulationXpress Analysis Wizard provjereno je naprezanje vratila pogonskog
stoznika.

Kljuéne rijeci: armatura, gonjeni stoznik, nodularni lijev, pogonski stoznik, pogonsko vratilo, rucno kolo, Stozasti
reduktor

Professional paper

Abstract: The paper presents the control calculation of geometry, load and contact stress of conical gear pair teeth in
the MechSoft.com UniTools software for the exit moment T, = 70 Nm, number of drive bevel gear teeth z; = 16, number
of driven bevel gear teeth z, = 48, module m = 5 and the material of the drive and driven bevel gear GGG 60 (hodular
cast iron). Based on the existing 2D documentation in cast construction, a 3D model of the conical gear pair was
designed in the Power Transmission module of the SolidWorks software. Furthermore, using the advanced design tools,
other parts were made and assembled in a reconstructed 3D assembly of a single-stage conical gearbox. Thereafter, a
control stress test of drive gear shaft was carried out in the SimulationXpress Analysis Wizard software.

Key words: reinforcement, driven bevel gear, nodular cast iron, drive bevel gear, driving shaft, manual wheel, conical
gearbox

1. UVOD
Jednostupanjski zupc€asti reduktori sa stoznicima -
upotrebljavaju se za prijenos snage s ukrStenim vratilima e L ,
o > . . A~ | kinematski
pod kutom od 90° uz prijenosne omjere U = 1 + 5, a T R stofac 1
bo¢na linija zuba stoZznika moze biti ravna, kosa, / C:,»"" - | _diobena
spiralna, evolventna ili lu¢na (slika 1.). _ - 1 krunical

diobena

a) ravni zupci; b) kosi zupci; c) spiralni zupci; 1 __kruznica 2

d) evolventni zupci; €) lu¢ni zupci

Slika 2. Diobeni i dopunski stosci, povr§ina kugle [2]
Slika 1. Oblici bokova zubi na stoZznicima [1]
Stozasti reduktor (slika 3.) namijenjen je za
Kinematske povrSine zubi stoZnika su stoSci na upravljanje armaturom (zasunom) kao zaporni i
kojima se odvija valjanje bez klizanja (slika 2.). regulacijski element. Zasun je cijevni zatvara¢ u kojemu
funkciju zatvaranja, odnosno otvaranja prolaza medija
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ima plocasto tijelo (zaporno tijelo) okomito na os cijevi
koje u =zatvorenom polozaju lezi na sjedistu
odgovarajuega oblika s kruznim otvorima. Prolaz
medija ostvaruje se pravocrtnim udaljavanjem ploc¢astog
tijela od sjedista, okomito na smjer protjecanja medija.
Zasun se otvara i zatvara djelovanjem vanjske sile koju
prenosi odgovaraju¢i mehanizam [3].

Sukladno tomu, prikazan je kontrolni proracun i
rekonstrukcija postojeega sklopa jednostupanjskoga
stozastog reduktora s ru¢nim kolom u zavarenoj izvedbi
na temelju postojece 2D dokumentacije u lijevanoj
izvedbi.

S \\*—.—/ s

Slika 3. Upravljanje armaturom (stozasti
reduktor — zasun) [4]

3. PRORACUN STOZASTOGA REDUKTORA

Napravljen je proracun i dimenzioniranje geometrije,
optere¢enja na pogonskom vratilu i leZajevima te
kontaktna naprezanja bokova i Kkorijena zuba stoZastog
zupéanog para U jednostupanjskom stozastom reduktoru
s ruénim kolom za izlazni moment T, = 70 Nm, broj zubi
pogonskog stoznika z; = 16, broj zubi gonjenoga stoznika
z, = 48, modul m = 5 te materijal pogonskog i gonjenog
stoznika (nodularni lijev) GGG 60 (slika 4.).

Slika 4. StoZasti reduktor s ru¢nim kolom [4]

Na temelju analiticki provedenoga proracuna
geometrije, optereCenja stozastoga zuplanog para,
optereéenja na pogonskom vratilu 1 lezajevima te
kontaktnih naprezanja bokova i korijena zuba stozastoga
zupéanog para, napravljen je kontrolni prora¢un u
programskome alatu MechSoft.com UniTools.

3.1. Kontrolni prora¢un geometrije, optereéenja
te kontaktnih naprezanja bokova i korijena
zuba stozastoga zupcéanog para u
programskom alatu MechSoft.com UniTools

= |Izbor pocetnih ulaznih parametara za proracun
stozastoga zup¢anog para (slika 5.)

% Bevel Gearing Calculation : 1

Tvpe of Gearing
(¢ Cone Height of Teeth

Load calculation

£ p1, nl -3 Mkl
% Mki, nl = P1
£ p1, MKL >l

strength Calculation

" According bo BACH

™ According to Merrit

(* According to 150 6336:1996

Distribution of Correction

Strength calculation " pecording to DIN

(¢ Strength check calculaton " According to Merrit
(™ Complex Proposal

(™ with Carnp, of Sips

(™ Material values calculation

(™ Geometry Design

Cone Height of Teeth

Slika 5. Pocetni ulazni parametri za proracun
stozastoga zupcanog para

= Ulazni podaci za proraun geometrije stoZastog
zuplanog para za prijenosni omjer u =3 (Gear
Ratio), broj zubi pogonskoga stoznika z; = 16 i broj
zubi gonjenoga stoznika z, = 48 (Number of Teeth),
modul m =5 (Tangential Module) i Sirinu stoznika =
38 mm (Facewidth) (slike 6.1 7.)

% Bevel Gearing Calculation : 1

CoX

Datsbase ‘

File Clipboard Tools Help

ZEH BR2 7 Strength ‘ Caleulate |

Geometry ‘ Dimenginns‘ Tglerances} Lngd‘
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Mumber of Teeth hﬁ_j ,‘ﬁ_j Facewidth Ratio [o.3004
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0.5405  [-3.5517
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Root Filet Moz - Doz o
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Alowed Undercut

Addendum Truncation

Slika 6. Ulazni podaci za proracun geometrije
stozastoga zupCanog para
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Slika 7. Geometrija stoZastoga zup&anog para

= Rezultati  kontrolnog  proracuna
pogonskog stoznika z; = 16 zubi (slika 8.)

geometrije

% Bevel Gearing Calculation : 1

SIS

File Clpboard Tools Help

(== i= 7 Strength ‘ Calculate ‘ Database ‘

Geometry  Dimensions | Tolerances | Load |
Basic Gear Dimensions

62,586 82,847
Gear L Gear 2 6,935

126,401 184349 7~ 118,423
3724 5 ; S |
10,087 | 68,616 ‘
o
80461

Tooth Thickness at Large End se |7.854 Cutting Angle of 15,7192
Comparative Mumber of Teeth 2y |16.865 Outside Cone Angle O3 |20.6925
1

zvn |16.865
Gn [20

2
Bo |
av 358,304

Pitch Diamneter in Middle Plans

dm 67,983

mmn |4.243
uy |9

Equivalent Testh o,

Hormal Pressure Angle Hormal Module in Middie Plane

Base Helix Angle Virtual Gear Ratio

Wirtual Center Distance

Slika 8. Dimenzije pogonskog stoznika z; = 16 zubi

= Rezultati  kontrolnog  proracuna  geometrije

gonjenoga stoznika z, = 48 zubi (slika 9.)

% Hevel Gearing Calculation : 1
File Clipboard Tools Help

FEH B® ? Strength ‘

Gemetry  Dimensions | Tokerances | Load|

loete | potobese |

Basic Gear Dimensions
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240
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Slika 9. Dimenzije gonjenoga stoznika z, = 48 zubi

= Rezultati  kontrolnog  proratuna  opterefenja
pogonskoga stoznika z; = 16 zubi (slika 10.)

% Bevel Gearing Calculation : 1

File Clpboard Tools Help
FHBE®R ? Strength Cote | Database |
eometry | Dimengions | Tolerances  Load |
Load

Gearl  Gear2
Power P Jpiaas  fpaz ww
Efitiency i o7
Speed n o Jeo 20 rom
Torque Mk [z3 p653 nm
Forces

Direction 1 Direction 2 o
Radial Force Fr [zsaeare [rreror  [zzsesm [rrersl o / Fa

P
#xial Force Fa [r7.8791 [z33eare [rrevs1  [z3s6374 N
Ft Fn ~

Tangential Farce Ft [676.6363 N . "
Mormal Force Fn [720.0613 N - =
Croumferential Velocity v Joziss mis /
Resonance speed nEl [z2861.286  rpm 7" =

Slika 10. Rezultati kontrolnog prorac¢una opterecenja
pogonskoga stoznika z; = 16 zubi

= Rezultati  kontrolnog
naprezanja bokova i
zup&anog para (slika 11.)

proratuna  kontaktnog
korijena zuba stozastoga
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Slika 11. Rezultati kontrolnog proracuna kontaktnog
naprezanja bokova i korijena zubi
stozastoga zupCanog para

4.1ZRADA 3D MODELA STOZASTOG
REDUKTORA S RUCNIM KOLOM

Pomocu programskog alata SolidWorks izraden je 3D
model. Slijedom 2D dokumentacije postupak 3D
oblikovanja pocinje 3D modeliranjem pogonskog i
gonjenog stoznika u programskom modulu Power
Transmission i programskom alatu Straight Bevel
(Pinion) (slike 12., 13., 14.).

Slika 12. 3D oblikovanje pogonskog stoznika z; = 16
zubi
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Slika 13. 3D model pogonskog stoznika z; = 16 zubi

Slika 16. 3D model stoZastog reduktora s ru¢nim kolom
— rastavljeni prikaz

Slika 14. 3D model gonjenoga stoznika z, = 48 zubi

Pomocu raspolozivih alata za napredno oblikovanje
izraden je 3D model ostalih dijelova stozastog reduktora
(pogonskog vratila, lezajnih ¢ahura, kuéista, poklopca i
ru¢noga kola).

Izradeni 3D modeli svih dijelova spojeni su u sklop te
je provedeno renderiranje u programskome alatu Photo
View 360 (slike 15., 16., 17.).

Slika 15. 3D model stozastog reduktora s ru¢nim kolom

Slika 17. 3D model stozastog reduktora s ru¢nim kolom
— renderirani prikaz

4.1. Analiza naprezanja
(Finite Element Analysis — FEA)

Nakon analiti¢ki provedenog proracuna i izradenog
3D modela provjereno je naprezanje vratila pogonskog
stoznika U programskome alatu SimulationXpress
Analysis Wizard.

Kao fiksni oslonci pogonskog vratila definirani su
polozaji lezajeva, a sila opterecenja djelovala je na
poziciju gdje se vratilo prikljuéuje na pogonski stoznik.
Vratilo je optereceno silom od 237 N.

Kao materijal za analizu izabran je ¢elik C45E (DIN)
s karakteristikama definiranima u bazi programskog alata
SolidWorks.

Nakon definiranja svih pocetnih uvjeta, pokrenuta je
analiza naprezanja (FEA). Rezultati analize naprezanja
takoder potvrduju da su polazni analiti¢ki proracuni
naprezanja vratila tocni, §to je vizualno i analiticki
prikazano na slici 18.
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Slika 18. Opterecenje na vratilu pogonskog stoznika i
analiza naprezanja

5. ZAKLJUGAK

Virtualnim 3D oblikovanjem znaéajno se skracuje
vrijeme rekonstrukcije varijantnog proizvoda i smanjuju
se tro§kovi projektiranja.

Prikazan je postupak izrade 3D modela stoZzastog
reduktora s rucnim kolom u zavarenoj izvedbi, na
temelju 2D dokumentacije postojeeg proizvoda u
lijevanoj izvedbi namijenjen za upravljanje armaturom
(zasunom) u cjevovodnim sustavima. 3D model moze se
koristiti za daljnju analizu, za poboljsanja te za izradu
modificiranoga  prototipnog rjeSenja  (varijantnog
proizvoda). Generirana je 2D radionicka tehnicka
dokumentacija za izradu svih dijelova reduktora,
optimalnih dimenzija i radnih karakteristika kako bi
cijena izrade reduktora bila prihvatljiva budué¢em kupcu.
Izradeni su svi potrebni proracuni (analiti¢ki, kontrolni i
FEA analiza) koji potvrduju izdrzljivost reduktora pri
zadanim pogonskim optere¢enjima.
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