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SazZetak

U radu se daje pregled zupcanih prijenosa u brod-
skim reduktorima porivnog sustava, koji prenose ok-
retni moment i reduciraju brzinu vrtnje porivnog stroja
na brzinu vrtnje brodskog vijka. Zupani prijenosi u
brodskim reduktorima porivhog sustava dijele se na
standardne zupc&ane prijenose i ha zup&ane prijenose
s viSestrukim zahvatom. ZupCani prijenosi s
viSestrukim zahvatom u brodskim reduktorima
porivhog sustava dijele se na obi¢ne prijenose s
visestrukim zahvatom, planetarne i kombinirane. Ovi
prijenosi koriste cilindricne zup&anike s ravnim, kosim
i strelastim zubima. Spajanje dizel-motora postize se
preko elasticnih spojki, dok se ukljuCivanje i iskljuci-
vanje dizel-motora postize preko tarnih spojki za uk-
ljuc¢ivanje i isklju¢ivanje s konusnim tarnim
povrsinama.

Kljucne rijeci: zupéani prijenosi, brodski reduktori,
porivni sustav

Summary

The paper provides a survey of gear transmission
in marine gearboxes of propulsion system, which
transmit torque and reduce the rotational speed of the
main, propelling engine to the rotational speed of the
ship s propeller. Gear transmission in marine gear-
boxes of propulsion system is divided into standard
gear transmission and multiple mesh gear transmis-
sion. Multiple mesh gear transmission in marine gear-
boxes of propulsion system is divided into ordinary
multiple mesh gear transmission, planetary and com-
bined transmission. This transmission uses spur
gears, single helical herringbone gears and herring
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bone gears . The linking of a diesel-engine is achieved
via the elastic couplings while turning the diesel-engine
off and on is achieved via friction clutches for engang-
ing and disengaging with conical friction surfaces.

Key words: gear transmission, marine gearboxes,
propulsion system

1. Uvod
Introduction

Zupé€ani prijenosi u brodskim reduktorima porivhog
sustava imaju ulogu redukciju brzine vrtnje porivnog
stroja (dizel-motora ili turbine) na brzinu vrtnje brod-
skog vijka. Odnosno, oni prenose okretni moment
porivnog stroja na vratilo brodskog vijka. Najjed-
nostavniji zup€ani prijenos u brodskim reduktorima
porivnog sustava je jednostupanjski koji se sastoji od
jednog zup&anog para i to pogonskog zupcanika, koji
prenosi brzinu vrtnje i okretni moment porivnog stroja
i gonjenog zupéanika na koji se prenosi brzina vrtnje i
okretni moment. Pogonski zup€anik (mali zupcanik)
ima manji broj zubaca, manji diobeni promjer i vecu
brzinu vrtnje, dok gonjeni zupcanik (veliki zupéanik)
ima vedéi broj zubaca i veéi diobeni promjer, a manju
brzinu vrtnje. Desetih godina ovog stolje¢a ugraden je
prvi brodski reduktor sa standardnim zupcéanim pri-
jenosom na brodovima, dok je prvi reduktor sa
zup&anim prijenosom s vi§estrukim zahvatom (plane-
tarni prijenos) ugraden na ratne brodove u Engleskoj
1946. godine [1].

Slika 1. pokazuje da se zup€ani prijenosi u brodskim
reduktorima mogu podijeliti na standardne zupcane
prijenose i zup€ane prijenose s visestrukim zahvatom,
dok se zup€ani prijenosi s viSestrukim zahvatom dijele
na obicne prijenose s viSestrukim zahvatom, plane-
tarne prijenose i kombinirane zupcane prijenose s
viSestrukom zahvatom.
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Zupdani prijenosi u brodskim
reduktorima porivnog sustava

standardni zup&ani zup&ani prijenosi s
prijenosi viestrukim zahvatom

l l l

obitni zup&ani prijenosi planetarni kombinirani zup&ani
s viSestrukim zahvatom prijenosi prijenosi s viSestrukim
J, zahvatom
sa spajanjem s dijeljenjem i
snage spajanjem snage

Slika 1. Vrste zupcanih prijenosa u brodskim re-
duktorima porivnog sustava
Figure 1. Various kinds of gear transmission in
marine gearboxes of propulsion system

2. Standardni zupcani prijenosi u
brodskim reduktorima porivnog
sustava
Standard gear transmission in marine
gearboxes of propulsion system

a

/

Slika 2. Porivni sustav sa reduktorom koji ima
standardni zupc¢ani prijenos, gdje je:
a) porivni stroj, b) spojka, c) reduktor i
d) brodski vijak.

Figure 2. Propulsion system with a gearbox which
has standard gear transmission, arranged as fol-
lows: a) main propelling engine, b) coupling,

c) gearbox and d) ship’s propeller

Na slici 2. prikazan je porivni sustav s reduktorom
koji spaja sporookretni dvotaktni dizel-motor CCM-
Sulzer 7 RL B 66 snage 11200 kW (15225 KS) s
vratilom brodskog vijka. Reduktor tipa Navilus GUH
1500 B njemacke tvrtke Lohmann+Stolterfoht reducira
brzinu vrtnje porivnog stroja od 140 min™" na brzinu
vrtnje brodskog vijka od 77 min”". Reduktor je spojen

s porivnim strojem preko elasti¢ne spojke tipa Spiroflex
RJT 530. Ovakav porivni sustav ugradivan je na seriji
kontejnerskih brodova za 1400 TEU i tankere sa
128000 tdw [2].

Slika 3. Reduktor sa standardnim zupéanim
prijenosom Navilus GUH [3]
Figure 3. Gearbox with standard gear transmission
Navilus GUH [3]

Na slici 3. prikazan je reduktor sa standardnim
zupCanim prijenosom Navilus GUH s cilindriénim
zup€anicima i ravnim zubima. Pogonski zupé&anik
izraduje se zajedno s vratilom i prima snagu od dizel-
motora, dok se gonjeni zupc€anik (veliki zupcanik)
izraduje posebno. Lezaji ovih prijenosa mogu biti klizni
i kotrljajuéi, a zavise o ¢imbeniku omjera P/n1 (ulazne
snage P iulaznoj brzini vrtnje ny) i prijenosnom omjeru
i [4]. Cimbenik omjera P/n1 za Navilus GCS krece se
od 1do 50, dok se prijenosni omjer i krec¢e od 1 do 5.
Od kotrljajuih lezajeva ovi prijenosi koriste dvoredne
radijalne lezajeve s bavicama. Navilus GCS 450-500
koriste spomenute kotrljajuée lezajeve, dok Navilus
GCS 600-1000 koristi klizne lezajeve. Jedan i drugi
prijenos koriste cilindriéne zup&anike s kosim zubima.
Porivnu silu prima odrivni lezaj, koji se ugraduje u
samom reduktoru, a moze biti klizni (vidjeti sliku 3) ili
kotrljajuci koniéno-valjkasti lezaj, kao kod Navilus GCS
450-500.

3. Zupc€ani prijenosi s visestrukim
zahvatom u brodskim reduktorima
porivhog sustava
Multiple mesh gear transmission in
marine gearboxes of propulsion system

Zbog dijeljenja ili spajanja mehanicke energije (ok-
retnog momenta) s jednog na dva para zupcanika ili
na vi$e parova, kod zupcanih prijenosa s visestrukim
zahvatom manje je opterecenje zupc€anika, Koristi se
manji modul, §to ima za posljedicu manji volumen i
tezinu prijenosa.
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3.1 Obiéni zupé&ani prijenosi s
viSestrukim zahvatom u brodskim
reduktorima
Ordinary multiple mesh gear transmission
in marine gearboxes

Obic¢ni zup&ani prijenosi s visestrukim zahvatom u
brodskim reduktorima prema slici 1. dijele se na obi¢ne
zupcane prijenose s viSestrukim zahvatom sa spajan-
jem snage i na obi¢ne zupc€ane prijenose s visestrukim
zahvatom s dijeljenjem i spajanjem shage.

3.1.1 Obicni zupc¢ani prijenosi s viSestrukim
zahvatom sa spajanjem snage
Ordinary multiple mesh gear transmission
and power linking

Na slici 4. prikazan je porivni sustav s reduktorom
koji ima obi¢ni prijenos s viSestrukim zahvatom sa
spajanjem snage koji spaja dva sporookretna dizel-
motora BW-Hitachi 8L55 GFCA snage 7700 kW
(10500 KS). Reduktor je Navilus GVS 2400 koji re-
ducira brzinu vrtnje porivhog stroja od 155 min~' na
brzinu vrtnje brodskog vijka od 80 min 1. Okretni
moment koji preuzima elasti¢na spojka Spiroflex KJT
490 prenosi se preko elasti€nog vratila i tarne spojke
s konusnim tarnim povrS§inama za ukljucivanje i isk-
lju€ivanje Pneumastar KUG 490 na zupc€ani prijenos
reduktora. Spoj alternatora od 6875 kW i 1200 min™"
postignut je preko elasti€no-tarne spojke s konusnim
tarnim povrSinama Pneumaflex KAD 320. Spomenute
spojke kao i prijenose proizvodi tvrtka Lohmann &
Stolterfoht.

, d
_ mﬁﬂ-—
Slika 4. Porivni sustav s reduktorom koji ima
obicni prijenos s viSestrukim zahvatom sa
spajanjem snage [2], gdje je: a) pogonski stroj,
b) spojka, c) reduktor, d) spojka za ukljucivanje i
iskljuéivanje pogonskog stroja, e) radijalni klizni

lezaj, f) brodski vijak, g) spojka za uklju¢ivanje i
isklju€ivanje alternatora i h) alternator.

Figure 4. Propelling system with a gearbox of
ordinary multiple mesh gear transmission and
power linking [2], arranged as follows:

a) main propelling engine, b) coupling, c) gearbox,
d) clutch for engaging and disenganging the
propelling engine, e) radial sliding bearing,

f) ship’s propeller, g) clutch for enganging and
disenganging the alternator, and h) alternator.
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Slika 5. Moguée kombinacije porivhog sustava s reduktorom koji ima obiéne zupc¢ane prijenose s
viSestrukim zahvatom sa spajanjem snage [5]

Figure 5. Possible combinations of the propelling engine with gearboxes of ordinary multiple mesh gear
transmission with power linking [5]
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Slika 6. Reduktor s obi¢nim zupéanim prijenosom s vi$estrukim zahvatom sa spajanjem shage [6]
Figure 6. Gearbox with ordinary multiple mesh gear transmission with power linking [6]

Slika 5. pokazuje Cetiri kombinacije porivhog sus-
tava spajanja dizel-motora i reduktora koji ima obiéne
zupcCane prijenose s viSestrukim zahvatom sa spajan-
jem snage. Kombinacije pod (a, b i ¢) pokazuju porivne
sustave koji se sastoji od dva dizel-motora, dok kom-
binacija pod (d) predstavlja porivni sustav koji se sas-
toje od tri dizel-motora. Kombinacije pod (a, b i d)
pokazuju porivne sustave s jednim reduktorom, dok
kombinacija (c) ima dva brodska reduktora
medusobno spojena s dva dizel-motora i dva brodska
vijka. Spajanje dizel-motora i reduktora postiZe se
elasticnim spojkama i spojkama za ukljuéivanje i isk-
lju€ivanje s konusnim tarnim povrsinama. Osim kom-
binacija spajanja porivnog sustava prema slici 5 u radu
[6] dane su kombinacije porivnog sustava s &etiri dizel-
motora i jednim porivnim vijkom.

Na slici 6. prikazan je reduktor s obi¢nim prijenosom
sa videstrukim zahvatom i spajanjem snage, koji
odgovara reduktoru prema slici 4., i spaja dva dizel-
motora na porivni vijak. Zup&anici ovog prijenosa su
cilindriéni s vanjskim ozubljenjem i kosim (helikoidnim)
zubima. Vratila koja spajaju dizel-motor ulezistena su
s kotrljaju¢im radijalnim lezajevima s baévicama, dok
su leZajevi gonjenog vratila klizni, kao i odrivni leZaj koji
se ugraduje u samom kucistu reduktora. Dizel-motori
spojeni su preko elasti¢nih spojki Spiroflex, a ukljudi-
vanje i iskljuivanje prijenosa postize se preko
elastiénih vratila i tarnih spojki s konusnim tarnim
povrS§inama Pneumastar. Krajnja vratila, koja su spo-
jena preko cilindriénih zupéanika s kosim zubima na
pogonsko vratilo sluze za spajanje alternatora, §to je
oznaceno na crtezu s PTO".

3.1.2 Obicni zupcani prijenosi s vi§estrukim
zahvatom s dijeljenjem i spajanjem snage
Ordinary multiple mesh gear transmission
with distribution and power linking

Na slici 7. prikazan je reduktor s obié¢nim zupéanim
prijenosom s viSestrukim zahvatom s dijeljenjem i spa-

36

janjem snage, koji spaja porivni stroj snage 2800 kW
s vratilom brodskog vijka. Reduktor tipa Valmet M1CB-
600 reducira brzinu vrtnje porivnog stroja od 1500
min”~" na brzinu vrtnje brodskog vijka od 155 min™. U
prvom dijelu prijenosa, raspodjela okretnog momenta
obavlja se na dva para zup¢anika. Svaki zup&ani par
prima polovicu okretnog momenta. U drugom dijelu
prijenosa dolazi do spajanja okretnog momenta s dva
zup€anika na jedan zup¢&anik ¢ija je brzina vrtnje brod-
skog vijka. Zup€&anici ovakvog prijenosa su cilindriéni
s kosim zubima, a lezaiji klizni [8]. Jednaka raspodjela
okretnog momenta na dva para zupéanika kod ovih
prijenosa postize se pomocu elasti¢nih punih i Supljih
vratila i elasti¢nih spojki.

155 min™' l
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Slika 7. Reduktor s obiénim zupcanim prijenosom
s visSestrukim zahvatom s dijeljenjem i spajanjem
snage [7]

Figure 7. Gearbox with ordinary multiple mesh gear
transmission with distribution and power linking [7]
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3.2 Planetarni prijenosi
Planetary transmission

Zbog svoje prednosti pred standardnim prijenosima
planetarni prijenosi, koji spadaju u zup&ane prijenose
s videstrukim zahvatom, nasli su primjenu i u brodskim
reduktorima. Okretni moment, koji se prenosi od
porivnog stroja na centralni zupc€anik, dijeli se na vise
parova planetarnih zupéanika. To dovodi do smanjenja
optereéenja zuba i do upotrebe manjih modula, kao i
kod obi¢nih zupcanih prijenosa s viSestrukim zahva-
tom. Zbog upotrebe manjih modula kod ovih prijenosa
volumen i teZina prijenosa se smanjuje.

: i
e d c a h

Slika 8. Porivni sustav s planetarnim prijenosom
[12], gdje je: a) srednjeokretni dizel-motor,
b) sporookretni dizel-motor, c) reduktor,
d) odrivni lezaj i e) brodski vijak.

Figure 8. Propelling system with planetary transmis-
sion [12], arranged as follows: a) medium-speed
diesel engine, b) low-speed diesel engine,
¢) gearbox, d) thrust bearing and e) ship’s propeller.

Na slici 8. prikazane su dvije inadice porivnih sus-
tava i to s planetarnim reduktorom koji spaja
srednjeokretni dizel-motorom MAN VGV 52/55 snage
8970 kW (12200 KS) i porivni sustav bez reduktora sa
sporookretnim dizel-motorom sa 9260 kW (12600 KS)
i brzine vrtnje 122 min"', §to je ujedno i brzina vrtnje
brodskog vijka. Planetarni reduktor reducira brzinu
vrtnje srednjookretnog dizel-motora od 430 min"" na
brzinu vrtnje brodskog vijka od 113.7 min”".

%H

Slika 9. BHS?-Stoeckichtov planetarni prijenos
Figure 9. BHS-Stoeckicht planetary transmission

U radu [13, 14 i 15] opisan je BHS-Stoeckichtov
planetarni reduktor, koji na slici 8. spaja srednjookretni
dizel-motor, a prikazan je na slici 9. Ovaj planetarni
prijenos okretni moment na brodski vijak prenosi preko
pet planetarnih zup&anika. Zbog dijeljenja okretnog
momenta na pet mjesta zahvata, koristi se manji
modul, Sto ima za posljedicu manju veli€inu i tezinu
prijenosa. Prema [14] masa porivnog sustava s plane-
tarnim prijenosom je 139 t, dok je masa porivhog
sustava sa sporookretnim dizel motorom 404 t. |1z toga
proizlazi da je ukupna tezina porivhog sustava s plane-
tarnim prijenosom u odnosu na porivni sustav u
izravhom pogonu triput manja. Dakle, uporabom
planetarnih prijenosa dobiva se manja tezina porivhog
sustava, manja veli€ina, a time i veca iskoristivost
brodskog prostora (vidjeti sliku 8.).

Planetarni prijenos koji je prikazan na slici 9. je AP
planetarni prijenos sa strelastim ozubljenjem. Vijenac
sredi$njeg zupc€anika s unutarnjim ozubljenjem funk-
cionalno je podijeljen u dvije polovice s kosim ozubljen-
jem. Neovisna radijalna sloboda svake polovice
izvedena je preko dvostruke zubne spojke. Slobodno
oslonjen, ovaj zupc€anik, koji ima potrebnu elasti¢nost,
moze osigurati jednaku i automatsku podjelu tereta na
pet planetarnih zup&anika. Osim toga, ima sposobnost
ublazavanja udarnih optere¢enja koja nastaju zbog
dopustenih greSaka ozublienja i ekcentriciteta.
Sredisnji zup€anik s vanjskim ozubljenjem spojen je
preko jednostruke zubne spojke sa srednjookretnim
dizel-motorom. Ovaj zup&anik nema lezaja ¢ime je
smanjen veliki izvor gubitaka. Odrivni lezaj je klizni i
ugradenje izvan reduktora. Medutlm prema Renku [16
i 17], Maagu [18 i 19] i VSEL- -u? [20] odrivni lezaj kod
planetarnih prijenosa ugraduje se u samom reduktoru.

3.3 Kombinirani zup¢ani prijenosi s
viSestrukim zahvatom u brodskim
reduktorima
Combined multiple mesh gear
transmission in marine gearbox

3500 min!

b)

Slika 10. Reduktor sa kombiniranim zup€anim pri-
jenosom s viSestrukim zahvatom: a) prostorna
slika reduktora [21] i b) shema prijenosa [22]

Figure 10. Gearbox with combined multiple mesh
gear transmission: a) spatial diagram [21] and
b) diagram of transmission [22].
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Na slici 10. prikazan je reduktor s kombiniranim
zupc€anim prijenosom s viestrukim zahvatom koji se
sastoji od planetarnog prijenosa i obi¢nog prijenosa s
viSestrukom zahvatom. Ovaj prijenos ugradivan je u
seriju kontejnerskih brodova sa 1294 TEU, koji za
porivni pogon imaju parnu turbinu. On reducira brzinu
vrtnje parne turbine visokotla¢nog dijela (VT) sa 6000
min~" i niskotlaénog dijela (NT) s 3500 min~! na brzinu
vrtnje brodskog vijka od 127 min™".

4. Zakljuéak
Conclusion

Zupcani prijenosi u brodskim reduktorima porivnog
sustava spajaju porivni stroj (dizel-motor ili turbinu) s
brodskim vijkom. Oni imaju ulogu da prenose okretni
moment porivnog stroja na vratilo brodskog vijka, kao
i da reduciraju brzinu vrtnje porivnog stroj na brzinu
vrtnje brodskog vijka. Zupcani prijenosi u brodskim
reduktorima porivnog sustava dijele se na standardne
zupC€ane prijenose i zupéane prijenose s vi§estrukim
zahvatom. Zup€&ani prijenosi s viSestrukim zahvatom u
brodskim reduktorima porivnog sustava dijele se na
obiéne zupcane prijenose s viSestrukim zahvatom,
planetarne prijenose i kombinirane zup&ane prijenose
s viSestrukim zahvatom, koji se sastoje od planetarnih
i obi€nih prijenosa s viSestrukim zahvatom. Obiéni
prijenosi s viSestrukim zahvatom mogu biti sa spajan-
jem snage i s dijelienjem i spajanjem snage.

Porivni sustavi koji imaju reduktore sa standardnim
prijenosom koriste cilindricne zup&anike s ravnim i
kosim zubima. Pogonski zup¢anik izraduje se zajedno
s vratilom i ima brzinu vrtnje porivnog stroja, dok se
gonjeni zup€anik izraduje posebno. Lezajevi ovih pri-
jenosa su klizni i kotrljajuéi. Odrivni lezaj ugraduje se
u samom reduktoru, a moze biti klizni ili kotrljajuci
koniéno-valjkasti lezaj. Porivni stroj sa standardnim
prijenosom spaja se preko elasti¢ne spojke.

Porivni sustavi koji imaju reduktore s obiénim
zup&anim prijenosom s visestrukim zahvatom sa spa-
janjem snage mogu biti u kombinaciji s dva, tri i &etiri
dizel-motora, s jednim ili dva reduktora. Kombinacije s
dva reduktora medusobno spojena s dva dizel-motora
imaju dva brodska vijka. Zupc&anici ovog prijenosa su
cilindriéni s vanjskim ozubljenjem i kosim zubima.
LeZaji su klizni i kotrljaju¢i. Odrivni lezaj je klizni i
ugraduje se u samom reduktoru. Dizel-motor s reduk-
torom spojen je preko elastiéne spojke, a ukljucivanje
i isklju€ivanje postize se preko tarnih spojki za ukljugi-
vanje i isklju€ivanje s konusnim tarnim povr§inama.
Kod porivhog sustava s reduktorom koji ima obiéni
zupcani prijenos s visestrukim zahvatom s dijeljenjem
i spajanjem snage koriste se cilindri¢ni zupéanici s
kosim i strelastim zubima.

Porivni sustav s planetarnim prijenosom zbog di-
jelienja okrethog momenta porivnog stroja sa sredisn-
jeg zupc&anika na vi$e planetarnih zup&anika dobiva se
tri puta manja tezina porivnog sustava, a time i veéa
iskoristivost brodskog prostora. Zup&anici ovog pri-
jenosa imaju strelasto ozublienje i klizne lezajeve.
Spajanje dizel-motora postignuto je preko jednostruke
zubne spojke.

U brodskim reduktorima porivnog sustava gdjeje
potrebno reducirati brzinu vrtnje parne turbine visokot-

laénog i niskotlaénog dijela na brzinu vrtnje brodskog
vijka koriste se kombinirani zupcani prijenosi s
viSestrukim zahvatom. Oni se sastoje od planetarnih
prijenosa i obi€nih prijenosa s viSestrukim zahvatom.
Ovaj zup€ani prijenos koristi strelasto ozubljenje i
klizne lezajeve.

BiljeSke/Notes

1 PTO-Power take off (spaja alternator za proizvodnju elektricne
energije)

: BHS-predstavija njemacku firmu Bayerische, Huetten und
Salzwerke AG.

3 A oznagava vanjsko a | unutarnje ozubljenje

4 VSEL-je kratica engleske tvrtke Vickers Shipbuilding and En-
gineering Limited.
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