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SazZetak Summary
U brodskim reduktorima, kod planetarnih In marine gearboxes at planetary transmission,

prijenosa, izjednaCenje opterecenja najceSce se
postiZze radijalno slobodnim sredisnjim zupcanicima
pomocu zglobne konstrukcije preko dvostruke zubne
spojke. U radu je prikazana shema opterecenja
vienca srediSnjeg  zupCanika® s  unutraSnjim
ozubljenjem, kod izjednacCenja opterecenja, u opsegu
kuteva o<@<y, kao i konstruktivna izvedba
Sklopova sredisnjih  zupéanika za izjednacenje
opterecenja preko dvostruke zubne spojke. Prikazan
Jje | analiziran primjer proracuna vijenca ovog
zupcanika kod planetarnog prijenosa s tri planetarna
zupcCanika. Kod izjednacenja optere¢enja moment
savijanja Mg, uzduZna sila N¢ i popre¢na sila Qg,
koje djeluju u presjeku vijenca srediSnjeg zupcanika
S unutrasnjim ozubljenjem, zbog djelovanja vanjskih
opterecenja (Fy, F,;i M), mogu se izraCunati ako se
vijenac zupcanika zamijeni odgovarajucim prstenom.

Kljuéne rijeci:  brodski reduktori, planetarni
prijenosi,  sredisSnji  zupCanik s  unutraSnjim
ozubljenjem, izjednacenje opterecenja
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load equalization is frequently achieved by radially
free annulus and sunwheel by means of joint
constructions over a double gear-toothed couple.
The paper provides a scheme of the load of the
annulus shroud at load equalization within the range
of angles o<@p<y, as well as constructive
performance of the annulus and sunhweel joint for
load equalization over the double gear-toothed
couple. The paper gives a survey and analysis of an
example of calculation of the annulus shroud at the
planetary transmission with three planetary gears. At
load equalization the bending moment Mep, the
longitudinal force Ng and the transverse force Qg,
which act in the cross-section of the annulus shroud,
because of the influence of the external forces (Fy,
F.i M), may be calculated if the annulus shroud is
replaced by an equivalent ring.

Key words: marine gearboxes,
transmission, annulus, load equalization

planetary
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1. Uvod
Introduction

ZupCani prijenosi u brodskim reduktorima
porivnog sustava koji spajaju porivni stroj s brodskim
vilkom mogu se podijeliti prema [1] na standardne
zupc€ane prijenose i zup&ane prijenose s viSestrukim
zahvatom. Zup&ani prijenosi s visestrukim zahvatom
dijele se na obi¢ne prienose s viSestrukim
zahvatom, planetarne i kombinirane prijenose s
viSestrukim  zahvatom. Prednosti  planetarnih
prijenosa, kao i obicnih prijenosa s visestrukim
zahvatom, prema standardnim prijenosima, mogu se

iskoristiti samo onda, ako svi paralelni parovi
zupCanika ravnomjerno sudjeluju u prijenosu
okretnog momenta. Kod jednostavnog Al

planetarnog prijenosa s tri planetarna zupcanika,
principijelne mogucnosti rjeSenja za izjednacenje
opterecenja slijede iz izbora postavljenog pokretnog
elementa, ovisno o tome radi li se o radijalno
slobodnom srediSnjem zupc&aniku s vanjskim ili
unutradnjim ozubljenjem, planetarnom zupc¢aniku ili
nosacu planeta [2 i 3]. U praksi je najces¢i slucaj
kombinacija dvaju elemenata (radijalno slobodni
srediSnji zup&anici), a vrlo rijetko triju.

2. Konstruktivne izvedbe sklopova
srediSnjih zupcanika za
izjednacenje opterecenja
Constructive perfomance of annulus
and sunwheel joints for load
equalization

IzjednaCenje optere¢enja radijalno slobodnim
sredisSnjim zup&anicima postize se pomocu zglobne
ili elasticne konstrukcije. Na slici 1. prikazane su
konstruktivne izvedbe sklopova sredisnjih zup¢anika
prema Stoeckichtovu nacelu, gdje se izjednacenje
opterecenja postize pomoc¢u zglobne konstrukcije
dvostrukim zubnim spojkama [4, 5, 6 i 7]. Slika 1 (a,
b, ¢ i d) pokazuje konstruktivne izvedbe sklopova za
izjednacenje opterec¢enja radijalno  slobodnim
srediSnjim zup&anikom s unutrasnjim ozubljenjem,
dok slika 1 (e) prikazuje konstruktivnu izvedbu za
izjednaCenje  opterecenja radijalno  slobodnim
srediSnjim zup€anikom s vanjskim ozubljenjem.
RjeSenje za izjednacenje optere¢enja radijalno
slobodnim sredisnjim zupCanikom s unutrasnjim
ozubljenjem pod (a) koristi njemacka firma BHS® za
redukciju brzine vrtnje dizel - motora od 430 min™' na
brzinu vrinje brodskog vijka od 114 min”’ [5], dok
rieSenje za izjednacenje opterecenja sredisnjih
zupCanika pod (b, ¢, d i e) koristi engleska tvrtka
Allen Gears za redukciju brzine vrtn1je parne turbine
visokotlanog dijela sa 6000 min~ i niskotlac¢nog
dijela sa 3500 min” na brzinu vrtnje brodskog vijka
od 127 min™ [7].

(a) (6)

(@

(c)

(e)

Slika 1. Konstruktivne izvedbe elemenata sklopova
sredisSnjih zup€anika za izjedna€avanje opterec¢enja
Figure 1. Constructive perfomance of the elements
of annulus and sunwheel joints for load equalization

3. Shema opterecenja vijenca
srediSnjeg zupcanika s unutrasnjim
ozubljenjem
Scheme of load of the annulus shroud

Da bi se moglo odrediti moment savijanja Mg |,
uzduznu silu Ng i popre¢nu silu Qp koje djeluju u
presjeku vijenca sredidnjeg zup€anika s unutrasnjim
ozubljenjem kod izjednacenja optereéenja prema
slici 2, vijenac se zamjenjuje ekvivalentnim prstenom
[8]. Ako se zanemare promjene radijalnog pomaka
srediSnjih zupCanika, na svim mjestima zahvata
kutovi zahvaéanja su jednaki, kao i krakovi H i H,.
Vijenac ovog zupanika vezan je preko dvostruke
zubne spojke za kuciSte. Na mjestu zahvata sa
satelitima, kod ravnog ozubljenja, na kruznici
radijusa p vijenac je opterecen tangencijalnom silom
Fi = Fni.cosa radijalnom silom F; = F, sina i
momentom tangencijalne sile M, = F; H. Kod
izjednaCenja optereéenja ova vanjska opterecenja
poznata su ili se mogu izracunati. Tada ¢e prsten biti
staticki odreden, a u istom trenutku presjek je tri puta
staticki neodreden. Iz literature je poznato da se
unutrasnje sile u presjeku prstena mogu izracunati
energetskom metodom [9], metodom elasti¢nog
tezista [10] ili metodom uzastopnih jednadzbi [11].
Izvodi u navedenoj literaturi uglavnom se odnose na
koncentrirana vanjska opterecenja. Buduéi da je
sredisnji zup€anik s unutrasnjim ozubljenjem vezan
preko dvostruke zubne spojke, spomenuta vanjska
opterecenja, prema slici 2 (b), moraju se uravnoteziti
s tokom tangencijalnih sila g u dvostrukoj zubnoj
spojci ili u nekom drugom slu€aju preko elasti¢énog
[12] ili plasti¢nog sloja [13].
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(b)

Slika 2. Shema opterecenja vijenca sredi$njeg
zupc&anika s unutrasnjim ozubljenjem:

a) poprecni presjek vijenca [8], b) vanjska i
unutra$nja opterecenja i c) dijagram momenta
savijanja
Figure 2. Scheme of load of the annulus shroud:
a) transverse cross-section of the shroud,

b) external and internal loading i c) diagram of the
bending moment

Do trazenih veli¢éina M,, N, i Q, prema slici 2, koje
djeluju u spomenutom presjeku s kutnom
koordinatom @ u opsegu kuteva o< ¢ <y, doéi ¢e
se prema Bi¢enku [14] primjenom vec izvedenih
jednadzbi s obzirom na vrstu vanjskih opterecenja
koja su prikazana na slici 3.

S obzirom na vrstu vanjskog opterecenja do
konacnih veli¢ina Mgy, Ng i Qq, koje djeluju u
presjeku vijenca sredisnjeg zup&anika s unutrasnjim
ozubljenjem, zbog djelovanja radijalnih,
tangencijalnih i momenta tangencijalnih sila, doéi ¢e
se proporcionalno primjenom jednadzbi (1), (2) i (3).

Lp

» B ; 1 .
M, = = (psing +Ecos(p+l—nsmtp)
.. e A (1)
N, :—2 (mr —@)sing + cosQ)
/1

T p+4H
(05 =-2-;((7r—(p)c05(p— sin@)

- Ep S
M, =—=((m—@)cosQ +=sinp+¢ -7
M ((m — @)cosp > Q+o-m)

afiEl] +4H | (2)
N, =$((ﬂ—(p)cosqa—p sing)

o ing_ P 4H 3p

=—L((m - @)sing — cosQ —
o, 2ﬂ(( @)sing 2 % p+H)

: =0
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0," =X (L1 2c0sp)

=== cos
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Slika 3. Opterecenje prstena: a) opterecenje
radijalnom silom F, b) opterecenje tangencijalnom
silom F;i c) optere¢enje momentom M= F; H
Figure 3. Load of the ring: a) Load of the radial force

F:, b) Load of the tangential force F; and
c) Load of the moment M = F; H
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3.1. Veliéina Mg, Ng i Qg zbog djelovanja
radijalnih sila F,

Size Mg, N¢' i Qg because of the action
of radial forces F,

(a)

Slika 4. Opterecenje vijenca srediSnjeg zupcanika s
unutrasnjim ozubljenjem radijalnim silama:
a) vanjska i unutrasnja opterecenja i
b) dijagram momenta savijanja
Figure 4. Load of the annulus shroud with
the radial forces: , a) external and internal loading and
b) diagram of the bending moment

Veligine My, No i Qg', koje djeluju u presjeku
vijenca srediSnjeg zupcanika s unutrasnjim
ozubljenjem, zbog djelovanja radijalnih sila, mogu se
dobiti primjenom jednadzbi (1). UvrStavanjem triju
radijalnih sila prema slici 4 (a) s pretpostavkom da je
Fri= Fro= Fi3= F, i sredivanjem dobije se:

3.2. Veli¢ine Mg, No i Qg zbog
djelovanja tangencijalnih sila
zupcanika F;

Size Mp', No" and Qg because of
the action of tangential forces F;

(@) (b)

Slika 5. Opterecenje vijenca sredi$njeg zupcanika s
unutrasnjim ozubljenjem tangencijalnim silama:
a) vanjska i unutrasnja opterecenja i
b) dijagram momenta savijanja
Figure 5. Load of the annulus shroud with the
tangential forces: a) external and internal loading and
b) diagram of the bending moment

Veligina My, No i Qg koje djeluju u presjeku
vijenca srediSnjeg zupcanika s unutrasnjim
ozubljenjem, zbog djelovanja tangencijalnih sila,
mogu se dobiti primjenom jednadzbi (2).
UvrStavanjem triju tangencijalnih sila prema slici 5.
(a) s pretpostavkom da je Fyy = Fo = Fi3 = F i
sredivanjem dobije se:

; F
M, =- 2’p(3+(psin(p+((p+y)sin(qJ+y)+((p+2y)sin((p+2y)+
7

1
+5(coqu +cos(@ +y)+cos(@ +2y)—m(sing +sin(@ + v )+ sin(¢ +2y)))

. F
N, =;((n —@)sing + (7 — (@ +y))sin(@ +y) + (7 — (¢ +2y))sin(p +2y) H

3p+4H
L+

(cos@ +cos(¢ + )+ cos(¢ +2y)))

. F
o =—;((ﬂ = @)cosp +(m — (@ +y)cos(@ +7) + (7 — (¢ +2y)cos(¢ +2y ) -

p+4H X .
" (sing +sin(@ +7v) +sin(@ + 2y)))

M, = ~%(3q)+ 3y =37+ (m— @)cos@ + (T — (@ +))cos(@ +¥) +

+ (7~ (¢ +2y))cos(p +2y) +%(sin(p +sin(@ +y) + sin(@ + 2y)))

L F

N, = —2—7’1((71 = @)cos@+ (= (@ +7))cos(p +y) + (= (@ +2y))cos( +2y) —
ARG+ iy S+ SR T

0

Q,,H = _%(— pipH +(—@)sin@+(m—(@+y))sin(@+y) +

p—4H

+(m— (@ +2y)sin(p +2y) - 5 (cos@ +cos(@ +7¥) + cos(¢ +2y)))

(4)

Na slici 4 (b) prikazan je dijagram momenata
savijanja vijenca sredisnjeg zup&anika s unutrasnjim
ozublienjem, zbog djelovanja radijalnin  sila
Eiptanika, gdie je za ¢ = 0 i
0= 120° My = -0.1887897 F, p, dok je za ¢ = 60°
Mep = 0.099885 F, p.
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3.3. Veliéine Mg, No i Q" zbog
djelovanja momenata M
tangencijalnih sila zup€anika F;
Size Mp", N¢" and Qg because of the
action of the moment M of tangential
forces of the gear F;

Slika 6. Opterecenje vijenca srediSnjeg zupéanika s
unutrasnjim ozubljenjem momentom M: a) vanjska i
unutrasnja opterecenja i
b) dijagram momenta savijanja
Figure 6. Load of the annulus shroud with
moment M: a) external and internal loading and
b) diagram of the bending moment

Velitine Mg, Ng' i Qo' koje djeluju u presjeku
viienca srediSnjeg zupCanika s unutradnjim
ozubljenjem, zbog djelovanja momenata M
tangencijalnin sila, mogu se dobiti primjenom
jednadzbi (3). Uvrstavanjem triju momenata prema
slici 6 (a) s pretpostavkom da je M; = M= Mz = M i
sredivanjem dobije se:

@

M
M, =——@3n -3¢ -3y —2sin@ —2sin(¢@ + y) —2sin(¢p +2y))
4

G M - !
N, =;;(smq)+sm(q0+y)+sm((p+2)/))

0, = ML@
°* " pom

+2cosp +2cos(¢p +7vy)+2cos(p +2y))

p+H

(6)

Na slici 6 (b) prikazan je dijagram momenata
savijanja vijenca sredisnjeg zupcanika s unutrasnjim
ozubljenjem zbog djelovanja  momenata
tangencijalnih sila, gdje je za ¢ = 0°, Mp = -0.5 F, H,
dok je za @ = 120°, Mp =0.5 F, H.

Konacne velicéine Mp, No i Qq, koje djeluju u
presjeku vijenca srediSnjeg zup€anika s unutrasnjim
ozubljenjem kod izjednacenja opterecenja, dobiju se
zbrajanjem jednadzbi (4), (5) i (6). Dakle,

Mo = Mo'+ Mop" + Mp™

No = No'+ Np"+ No™ (7)

OCD: Q(pl+ Q(pll+ O(plu

Kao primjer zupCanog prijenosa s viSestrukim
zahvatom uzet ¢e se planetarni prijenos s ftri
planetarna zupcanika (k = 3) , gdje srediSnji

100

zupc¢anik s unutrasnjim ozubljenjem miruje. Prijenos
od dizel - motora prima snagu P = 2500 kW s
ulaznom brzinom vrtnje n; = 430 min . Zupg&ani
parovi su cilindri¢ni s ravnim zubima, prijenosnim
omjerom i = ni/ns = 4, brojem zubi z; = 40 i
pomakom profila xsm = 0. Izjednagenje opterecenja
postiZze se radijalno  slobodnim  srediSnjim
zupéanicima preko dvostruke zubne spojke.
Materijal ~ srediSnjeg  zupCanika s  vanjskim
ozublienjem je C 5420 sa of ;» = 500 MPa uz
minimalni faktor sigurnosti korijena zuba Sg = 1.7 i
odnos Sirine zuba A =15.

Kako bi se prema jednadzbi (7) mogle proraunati
i prikazati veliCine Mgy, N¢ i Q@ prethodno je
potrebno prema tablici 1 proracunati tangencijalnu
silu F, radijus zakrivljenosti p krak tangencijalne sile
H i Sirinu zup&anika b.

Tablica 1. Prora¢un tangencijalne sile F;, radijusa
zakrivljenosti p, kraka tangencijalne sile Hi Sirine
zupcanika b
Table 1. Calculation of the tangential force F;, the

radius of curvature p, the arm of the tangential force H
i and width of the gear b

Tangencijalna sila F3

2
F,=F,=F = —dTL =92530.905 N

I

6
Ik =ﬂ=18506181 Nmm
@,

P, =§=833.33 KW

wl=%:45.03 s’

d,=z,m=400 mm

2T
m:?J Y. YK K K, Kp; =884 mm
10 Fp

usvaja se: m=10 mm

gdjeje: Y- =22, Y, =1,K,=15K, =1, K., =1,
Kpp=1, A=151z,=40.

Ovi faktori dobiveni su na osnovi dijagrama

i tabela prema [1 5]

0 pp=2Elm _29412 MPa
53
Broj zubi

z,:z,[:—’—l]:lZO

Radijus zakrivljenosti p

d.,+h
p:”T:ssz.smm

d;y=d;+2m+2c=1225 mm
d, =mz,; =1200 mm
Minimalna visina /
h=(2-5m=40 mm

Krak tangencijalne sile A
H=p- [12—3 =325 mm

Sirina zuba b

b=Am=150 mm

"Nase more" 46(3-4)/99.



A. Buksa, P. Kralj, D. Martinovi¢: Opterecenje vijenca sredi$njeg zup¢anika...

(96-102)

Minimalna visina popre¢nog presjeka vijenca
srediSnjeg zupCanika s unutrasnjim ozubljenjem
h = (2 - 5) m, a zavisi od broja planetarnih zup&anika
k i koeficijenta relativne Sirine zup&anog vijenca v =
b/d. Ovaj koeficijent prema tablici 2 za ravne zube

Tablica 3. Rezultati prora€una unutrasnih
opterecenja vijenca srediSnjeg zupc¢anika
s unutrasnjim ozubljenjem
Table 3. Results of the calculation of internal loading
of the annulus shroud

mora biti u granicama y = 0.12 - 0.18, a
uvrStavanjem vrijednosti za bs i d; dobije se y = #©) MNmm) NN 0.N)
0.125. 0 5525238 3654337 3688.698
10 -5017364 -28425.74 -9372.759
20 -3963204 -19444.38 -13560.85
4 30 -2535359 -9872.252 -16125.72
Tablica 2. Zavisnost minimalne visine popre¢nog 40 -917787.8 -0.137138 -16989.44
presjeka h od broja planetarnih zupcéanika k [8] =0 699796 BILERG, L2
Table 2. Dependence of the minimal height = e posia b’ g s
of transverse cross-section h on the number = e i Moy
ofplanetary gears k[8] 80 3689707 36543.17 -3688.882
90 3495309 43550.49 3318.401
100 2463947 49234.55 11436.02
ys=b/d 110 486376.2 53422.68 20417.39
k h ravni zubi kosi zubi 120 2517860 55987.57 29989.52
3 @-5)m=h' 0.12-0.18 0.2-0.25
4 0.8 0.12-0.17 0.24
5 0.73k' 0.11-0.13 0.22 M 1000000 ~
6 0.68A" 0.1 0.2 3000000 -
7 0.63h" - 0.17 2000000 —
8 0.6A' - 0.15 1000000 —~ ?
0+ + t
1000000 0 107 20%% 30 50 60 70 80 90 100 110\ 120
-2000000 T \
-3000000 ‘
! " i oy -4000000 +
Prema [8] presjek vijenca srediSnjeg zupCanika Wy

zamjenjuje se ekvivalentnim prstenovima, gdje je
odnos radijusa zakrivljenosti p i visine popre¢nog
presieka h veéi od 2.5, a odnos S$irine popre¢nog
presjeka b prema njegovoj visini h manji od (p/h)°°.
UvrStavanjem vrijednosti za p i h iz tablice 1. dobije
se da je p/h = 15.81 > 2:5 i b/h = 3,75 < (o/h)*® =
3.98.

Rezultati proraduna unutrasnjih optereé¢enja (Mg,
No, Qp), koji se dobiju ako se u jednadzbu (7) uvrsti
vrijednost iz tablice 1 obodne sile
F = 92530.905 N, radijusa zakrivljenosti
p=632.5 mm i kraka tangencijalne sile H= 32.5 mm
prikazani su u tablici 3. i slici 7. Iz navedenih
rezultata proizlazi da je maksimalno opterecenje
vijenca kod ¢ = 0 u opsegu kuteva 0 < ¢ < 7y s
obzirom na sva tri mjesta zahvata.

Proraunska shema vijenca sredi$njeg zupc¢anika
s vanjskim ozubljenjem, koji ima oblik kruznog
prstena i koji je preko dvostruke zubne spojke vezan
za pogonsko vratilo, jednaka je proracunskoj shemi
viienca zupcanika s unutrasnjim ozubljenjem.
Velicine Mg, No i Qg prema jednadzbi (7), koje
djeluju u presjeku vijenca sredi$njeg zupcCanika s
vanjskim ozubljenjem. kod izjednacenja opterecenja.
mogu se dobiti promjenom preznaka u jednadzbi (4),
(5) i (6) radijalne sile F, i momenta tangencijaine sile

o

-6000000

Slika 7. Dijagramski prikaz momenta savijanja Mg
vijenca srediSnjeg zup€anika s unutrasnjim
ozubljenjem
Figure 7. Diagram of the bending moment Mg of
internal loading of the annulus shroud

4. Zakljucak
Conclusion

IzjednaCenje  optere¢enja kod planetarnih
prijenosa, koji su nasli veliku primjenu u brodskim
reduktorima, moze se posti¢i radijalno siobodnim
srediSnjim zupc¢anicima, planetarnim zupcanicima ili

nosatem planeta. U praksi za izjednacenje
opterecenja, kod ovih prijenosa, najvise se koristi
kombinacija  radijaino  slobodnim  sredi$njim

zup€anicima pomocu zglobne konstrukcije preko
dvostruke zubne spojke.

U planetarnim prijenosima s f{ri planetarna
zup€anika, kao i kod prijenosa kada se planetarni
nosac izvodi nepomican, na sva tri mjesta zahvata
srediSnjih zup&anika s planetarnim zupc&anicima, kod
izjednaCenja opterec¢enja, tangencijaine sile su
jednake (Fyy = Fp = Fizs = F). To znadi, da su i
radijalne sile jednake (F,; = Fo= F3 = F), kao i
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moment tangencijalnih sila (M; = M, = M3 = M).
Odnosno, sve sile planetarnog prijenosa moraju biti
medusobno u ravnoteZi

Kako bi se prikazala shema opterecenja vijenca
sredisnjih zup&anika vijenac se zamjenjuje kruznim
prstenom. Iz rezultata proracuna planetarnog
prijenosa s tri planetarna zup€anika proizlazi da je
maksimalno opterec¢enje vijenca kod ¢ = 0 u opsegu
kuteva 0 < ¢ < 7. Isto tako, na osnovi tabelarnih
rezultata proracuna moze se zakljuiti da je veli€ina
momenta savijanja Mg kod ¢ = 0 sto i pedeset puta
vec¢a od uzduzne sile N, a tisucu i Cetiri stotine puta
od popre¢ne sile Q,. To je razlog da se proracun
unutradnjin opterecenja presjeka vijenca sredisnjih
zupCanika, kod izjednagenja opterecenja, uzima
proracun unutrasnjih optereéenja vijenca samo na
savijanje.

Oznake

b - 8irina zuba

c - tiemena zraénost (¢ = 0.25 m)

d; - diobeni promjer

Fn - normalna sila na bokove zuba

F: - radijalna sila

Fi - obodna sila na diobenom promjeru u ¢eonom
presjeku

K - vanjska dodatna dinamicka opterecenja

K, - unutrasnja dodatna dinamicka opterecenja

Kro - faktor raspodjele optere¢enja na pojedine zube
Krs - faktor raspodijele opterecenja po duzini boka zuba

k - broj planetarnih zup&anika

h - visina popre¢nog presjeka srediSnjeg zupc€anika
i - prijenosni omjer

H - krak tangencijalne sile od sredista vijenca do

zahvata s planetarnim zup€anikom

Hs - krak tangencijalne sile od sredista vijenca do
zahvata s zubnom spojkom

M - moment savijanja

m - modul

N - uzduzna sila

n - brzina vrtnje

Q - poprecna sila

q - tok tangencijalnih sila

P - prijenosna snaga

r - polumjer

SF - koeficijent sigurnosti korijena zuba

i - okretni moment

z - broj zubi

Y - faktor oblika zuba

Ye - faktor udjela opterecenja

orim - dinamicka ¢vrsto¢a u korijenu zuba
orp - dopusSteno naprezanje u korijenu zuba
p - radijus zakrivljenosti

a - zahvatni kut

o, v -kutevi

A - odnos Sirine zuba

[0} - kutna brzina

Indeksi

1 - sredi$nji zup¢€anik s vanjskim ozubljenjem
2 - planetarni zup&anik

3 - sredi$nji zup€anik s unutrasnjim ozubljenjem
F - korijen zuba

f - podnozje

s - nosac planeta

Q - kutna koordinata
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