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OPTERECENJE VIJENCA CENTRALNOG
ZUPCANIKA S VANJSKIM OZUBLJENJEM PRI
PLANETARNIM PRIJENOSIMA U BRODSKIM

REDUKTORIMA

U radu je prikazano opterecenje vijenca centralnog zupéanika s vanjskim ozubljenjem pri planetarnim
prijenosima, kada se izjednacenje opterecenja postize pomocu zglobne konsttuk.a]e preko dvostruke
zubne spojke. Prikazan je i analiziran primjer proracuna vijenca 0v0g zupcanika pri planetarnom
prijenosu s tri planetarna zupcanika. Da bi se mogao izracunati 1 prikazati moment savijanja,
uzduzna sila i popreéna sila, koje djeluju u presjeku vijenca centralnog zupéanika s vanjskim
ozubljenjem, vijenac zupCanika zamjenjuje se ekvivalentnim glatkim prstenom.

1. UVOD

Izjednadenie optereéenia pri planetaranim prijenosima, kao i pri prijenosu kada se
pllanetarni )nosgé izvodi] nzporr,niéan (pseudoplanetm_'ni_ pn;gnosx)l, moze se poglt_m
radijalno slobodnim centralnim zuplanikom s vanjskim ili unutra$njim ozublje-
njem, planetarnim zup&anikom ili nosacem planeta [11 2] U praksi je na]cescé:s
kombinacija s radijalno slobodnim centralnim zupcanicima, sto Sebposltzze fti')l?ll((():i %
zglobne [3, 4, 51i 6] ili elastiéne konstru_l_ccqe [718]. quocu Zglo one Zgnéani dn]‘a
izjednadenje opterecenja postiZe se radijalno slobodnim cen almmdi'aln srl>obo .
pomoéu zubnih spojki. RjeSenje za izjednadenje opterecenja ra ja g trukdno]mm
centralnim zupcéanikom s vanjskim ozubljenjem, koje se pos"glng vos e
zubnom spojkom, koristi njemacka tvrtka BHS? za Eedukc11pi14 rg12e{4] Is%o
dizel-motora od 430 min? na brzinu vrtnje brodskog Vl]kaéOd'kommsmvan"skim
rjeSenje za izjednacenje opterecenja centralnim zup agx ox vrtn'e] e
ozubljenjem koristi engleska tvrtka Allen Gears za redukciju brzin je p

i i i i dise vide o planetarnom prijenosu, n€go o
1 5 tarni nosadizvodinepomi¢an, nera ] PEMORL IR
f)gbri%n}::e;\u gﬁia;ﬁ;fa g:iji;‘:}:un es dijeljenjem ili spajanjem snl?oge: Ol:\gf;;ugt v[::t]ﬂ:kav prijenos
planetarnim prijenosom sa suprotnim smjerom vrtnje pogon;c:d Sg i go! ;ie e
% BHS - predstavlja njematku tvrtku Bayerische Berg-, Hutten- alzwer!
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ine visokotlatnog dijela sa 6000 min-! i niskotlatnog dijela $ 3500 min na brziny
3rutxt1)112 brodskog vijkg och 127 min! [6]. Isto tako, to rjegenje njemacka tvrtka Renk
koristi za redukdiju brzine vrtnje Cetverotaktnog MAN B&W dlzel-mot.ora snage
12860 kW (17500 KS) sa 417 min"' na brzinu vrinje brodskog vijka od 137 min1[9j 10],
te za redukdije brzine vrtnje pri pogonu generatora (alternatora) [11 i 12].

2. OPTERECEN]JA VIJENCA CENTRALNOG ZUPCANIKA S
VANJSKIM OZUBLJENJEM

Kroz proracun karakteristitnog primjera planetarnog prijenosa s tri planetarna
zupcanika (k = 3), pri izjednacenju opterecenja, pokazat ée se opterecenje vijenca
centralnog zupéanika s vanjskim ozubljenjem. Planetarni prijenos od dizel-moto-
Ta prima snagu P = 2500 kW s ulazom brzine vrtnje n, = 430 min, gdje centralni
zupcanik s unutragnjim ozubljenjem miruje. Zupcani su parovi cilindriéni s ray-
nim zubima, prijenosnim omjeromi = n,/n, = 4.05, brojem zubiz, = 40 pomakom
profila x;m, = x;m_= 0, Izjednacenje opterecenja postiZe se radijalno slobodnim
centralnim zupéanicima preko dvostruke zubne spojke uz pretpostavku da
centralni zup&anik s vanjskim ozubljenjem ima oblik prema slici 1. Materijal

ak St p, krak tangencijalne sile { i Sirinu zupéanika b.

malna je visina Poprecnog presjeka vijence centralnih zupéanika
h=(2-5)m, a Zzavisi od broja planetarnih zupéanika ki koeficijenta $irine zupéanog
vijenca y [13]. Tj se koeficijent prema tabjicq 1. za centralni zupcanik s vanjskim
ozubljen]e.m moZe izratunati Prema formulj 1 =3V, <075, s time da se

ozubljenjem y, = byd;. Uvritavanjem apsolutne vrij
dobije se Vs = 0.1229 Y, = 0.375,J St 3 e

Tablica 1. Znacenje koeficijenta Sirine Zupcanog vijenca

izmedy Zupanika
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Tublica 2. Proracun tangencijalne sile F, radijusa zakrivljenosti p,

i kraka tangencijalne sile H i

Tangencijalna sila F,,

2T,
3 92530.905 N
1

P10¢
T, = g 18506181 Nmm

1

P,= % =833.33 kW

2
0, = 6—5" =4503 s

d,=z;m, =400 mm

m =3 2 YK, =844
' Mlo_” &y = 0. mm

usvaja se: mp=10 mm
gdjeje: Y, ~22, K, =15, A=15i z,=40.

Faktori Y; i K; dobiveni su prema [14]

= Srm _ 99419 MPa
SF

Opp

Broj zubi

z, =zl(1—§‘—} =12

d;=zzm,=-1220 mm

Polumjer zakrivljenostip

d,—h
pls= =167.5 mm

dﬂ=d1—2m,,—20=375 mm

Minimalna visina h
h=(2-5)m,=40 mm

Krak tangencijalne sile H
H= 121_ —p =325 mm

&irina zuba b
b=Am,=150 mm
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Slika 1. Opterecenja vijenca centralnog zupcanika s vanjskim ozubljenjem: (a) poprecni presjek
vijenca [13], (b) shema vanjskog opterecen;a i unutrasnjih sila

tan8911c_i.jalnom silom F; = F, cosq, radijalnom silom F. = F,sino. i momentom
tangvenc;qalne sile M; = F, H. Prema slici 1(b), na sva su tri mjesta zahvata centralnog
zup@mkg $ vanjskim ozubljenjem s planetarnim zupcanicima tangencijalne i
rafixjalne sile )e-dnake (Fy=F, = Fs=F,;F, = F,=F;=F).Isto tako, na sva tri
mjesta zahvata i momenti tangencijalnih sila moraju imatiistu vrijednost (M, = M, =
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[ F & 1
Mv=§(¢smcp+5cos¢+1_nsimp)
1 Pf v 3 +4H
Nv=_2n((n_‘P)Slﬂ(P+ P cos @) )
1 F' 4H
Qo=ﬂ«ﬂ-q’)cos‘p—p+ )
Mv":-g—'z((n—Q)COSCP-!-%sin(p.*.(p_n)
Nv"=;_;((“"1”°°s""pr5incp) @
n_ E, . _p—4H : 3p
Q, —Zn((n @)sin @ % cocQ —p+H)
Mtu:M(n_q’_smq’)
LEEE Y
m__ Msing @
N, ———p———“
M1, p
= = — (———+ 2c08
2 p Zﬂ(p-i-H ?)

| e radij ilom E, terecenje tangencijalnon
Slika 2. Opterecenje prstena: (a) opterecenje radijalnom silom 151 ,=(b% ’ol;; erecenje tang

silom F: i (c) optereCenje momentom
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Velicina M_',N ' i Q 'zbog djelovanja radijalnih sila F,

(©

Slika 3. Opterecenge vijenca centralnog zupcanika s vanjskim ozubljenjem radijalnim silama: (z)
opterecenje vijenca, (b) dijagram momentq savijanja i (c) dijagram popreénih i uzduznih sila

Unutra3nja opterecenja, (M., Ng'i Q.) koja djeluju u presjeku vijenca
centralnog zupéanika s vanjskim ozubljenjem, zbog djelovanja radijalnih sila, mogu
se dobiti primjenom jednadsbj (D). Uvritavanjem trijuradijalnih sila prema slici 3 (@),
S pretpostavkom da jeF;=F, = F;=F i sredivanjem, dobije se:
_Ep : .
M, =z~n(3+tpsm<p+(<p+7)sm(<p+Y)+(<p+27)sin(<p+27)+

1
+ > (cos@+cos(g+y)+ €0S(@ +2y) —nfsin ¢ + Sin(¢ +y)+ sin( +2y)))

L ;
Ny'==> (n=9)sing+(x
3p +4H

~(@+y) SINQ+9)+ (n~( g+ 2y)) sin(p+ 2y) + i
(

+

(cosg+ cos(@+y)+ cos(¢ +2y)))

Cun . € se dijagrami na slicj 3 i (c). Najveéi moment
Savijanja, zbog d)e!pvanja radijalnih siia Zupfanika M¢'=(?())64(934 NmJ m za ¢=0° i
p=120°, dok je vrijednost OVOg momenta M,'=-563470.7 Nmm za ¢=60. Ista
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vrjjednost momenta savijanja dobit e se za p=0°i ¢=120°iz odnosa M. '=0.1887897
Fp, kaoiza ¢=60° iz odnosa M,'=-0.099885 F.p. Najveca popre(':naq,sila je Q.=
16839.25 N za ¢ = 0°, a za o= 120° je Q,'=-16839.25 N. Veli¢ina uzduzne lpsile
negativna je za sva triraspona kuta 0° <¢ <120°. Njezina najveca vrijednost za g =60°
je Ny=-19444.26 N, dok je za = 0°i p= 120° jednaka N,'= -9722.118 N.

Veli¢ine M, N,” i Q,” zbog djelovanja tangencijalnih sila zup&anika F,
1000000 -

500000 -

(b)

©

; i e iski ienj ijalnim silama:
Slika 4. Opterecenge vijenca centralnog zupcanika s va{IJS_klm ozubljenjem tangencyainin siian
(a) opteref‘enje vi]Jencz{, (b) dijagram momenta savijanja i (c) dijagram poprecnih i uzduznih sila

: ot e P e ekbvenca
Unutragnia opterecenja (M,* N,” i Q,), koja djeluju u presjexu Vijen
centralnog zupélanikg s vanjs{dm o;ubljgnjemT zbog djelovanja tangendijalnih ssx!lfé
mogu se dobiti primjenom jednadzbi (2). Uvrstavanjem tri (1111 tangencaqoablmi.ehse.
prema slici 4 (a) s pretpostavkom da je Fy = Fj = Fys = Fyi sredivanjem GobIje 5

Mq,"=2(3<P+37—3ﬂ+(ﬂ+<P)C°5(P+(“‘(‘P+7))C°S((P+Y)+
2n

+ (- (9 +21) cos(+21) (6 g sin(9-+1) sin(9+ 21)
N "=5((1r—<p)coscp+(n—(cp+v))COS(<p+7)+(n—(<P+ZY))COS(<P+ZY)—
® 27
_pt4H

©)

(sin @+ sin(¢+7) +sin(@+ 2v)))

we B 8p ol Nein o (m= (@) Sin(@E)
9 —Zn( p+H+(1t P

—4H
+(n—(o+2y))sin(o+ 27)__" > (cos @+ cos(@+7)+ cos(¢+2v)))
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Uvrstavanjem vrijednosti F, p i H iz tablice 2 u j.e_tdna'ldibu (5), dobit ¢e se
dijagrami na slici 4 (b) i (c). Najve¢i moment savijanja, szg djelovanja
tangendijalnih sila zupcanika, M,"=20 Nmm za ¢= 0°, a za ¢=120°je M,"=-20.069
Nmm. Za ¢=60° vrijednost ovog momenta M,"=-0.279 Nmm. Najveca pozitivna
vrijednost M,"=599445 Nmm za ¢= 30°, a najveca negativna vrijednost
M,"=-599406.9 Nmm za ¢ = 90°. Najveca uzduzna sila N,"=46265.49 N javljase za
=0°azag=120tasilaje N,"= 4626549 N. Veli¢ina popre¢ne sile Q," =-10289.63N
je za =01 ¢=120°, a njezina najveca vrijednost je Q,"=16421.81 N za @=600.

Veli¢ine M,", N," i Q" zbog djelovanja momenata M tangencijalnih sila
zupcanika F,

(b)

mogtjzllu%m ‘;P terecenja (M,", Ny Q,") koja djeluju u presjeku vijenca cen-
Gijalnih sila mo o Jskim ozubljenjem, 7bog djelovanja momenata M tangen-

remaslici5 8 oo dobii primjenom jednadzb; (3). Uvr$tavanjem triju momenata
& €5(@)spretpostaviom dajeM, =M, =M, = m; sredivanjem dobije se:

M
M ll|=‘- = = . .
. 21r(3n 30 BY—Zsm(p—Zsm((p+y)—Zsin((p+27))
" _ M : .
NQ ——pTr(smcp+sm(cp+y)+sin(cp+27)) ©)
M1, o

p2n pif  2OSP+2008(9+1)+ 2 cos(g+ 2y))

Uvitavanjem vrijednosti za p i [ i
i pPiH iz tablice 2. y jedn dzbu (6), s time da se
prethodno 1zra¢una moment tangencijalne sileM = FH Jdobi?ée s: d(JJg;gsranu na slici
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5(b)i (c). Najvedi moment savijanja M," = 1503625 Nmm = = j

) v jezap=0°azap=120°je
M?. =-1503625 Nmm. Za. 9 =60° vrijednost ovog momenta je M,"=0 I\(Ipmm Is{a
vn]ednqst momenta savijanja dobit ¢e se za g=0° iz odnosa M,"=05 FH, a za
(p=“120° iz odnosva Mq,."=-0.5 FH. Najveca popre¢na sila je Q,"=7179.286 N, dok je
vrijednost uzduZne sile toliko mala da se ne moZe prikazati na dijagramu.

. Ukupne vrijednosti unutra$njih opterecenja M, N, i Q. koje djeluju u

pres;ek’u vijenca centralnog zupcanika s vanjskim ozu%ljenjem pri izjednacenju
opterecenja, dobiju se zbrajanjem jednadzbi (4), (5)i (6):

MQ =Mml+M¢||+M¢lll
Nq =N¢I+NQH+N¢IH (7)
QQ =Q¢I+Q¢ll+Q°IH

Rezultati prora¢una ukupnih vrijednosti unutra$njih optereéenja (M,, N, i
Q,) prikazani su u tablici 3. i na slici 6. i 7. Iz navedenih rezultata proizlazi da je
najvece opterecenje vijenca za ¢ = 0 za sva tri raspona kuta 0° <¢ <120°.

Tablica 3. Rezultati proracuna unutrasnjih opterecenja vijenca centralnog zupcanika s vanjskim

ozubljenjem

9() M, (Nmm) N,(N) Q,N)
0 2568637 36543.36 13728.9
10 2249902 28425.72 19412.96
20 1786499 19444.37 23601.05
30 1224135 9872.244 26165.91
40 611527.5 0.130928 27029.64
50 -1082.875 -9871.983 26165.96
60 -563449.5 -19444.14 23601.13
70 -1026857 -28425.51 19413.08
80 1345593 -36543.15 13729.08
90 1478351 -43550.48 6721.801
100 -1389462 49234.53 -1395.814
110 -1049996 -53422.66 -10377.18
120 _438646.7 -55987.55 -19949.31

3000000 ¢

2000000 -

1000000 —
0 e ;

0 100 20 300 40 2,
-1000000 +
1
-2000000

Slika 6. Dijagram momenta savija

nja vijenca centralnog zupcanika s vanjskim ozubljenjen
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Slika 7. Dijagram uzduznih i poprecnih sila vijenca centralnog zupcanika s vanjskim ozubljenjem

4. ZAKLJUCAK
Izjednacenje opterecenja radijalno slobodnim centralnim zupcanikom s vanjskim

ozubljenjem, pri planetarnim prijenosima koji su nasli veliku primjenu u brodskim
reduktorima, moze se postiéi pomocu zglobne ili elasti¢ne konstrukcije. U praksi se
za izjednacenje opterecenja, kod ovog zupcanika, pomocu zglobne konstrukcije
najvise koristi dvostruka zubna spojka.

Pri izjednacenju opterecenja u planetarnim prijenosima s trima planetarnim
zupCanicima na sva su tri mjesta zahvata centralnih zupdanika s planetarnim
zupcanicima tangendijalne i radijalne sile jednake. Isto tako, na sva su tri mjesta
zahvata i momenti tangencijalnih sila jednaki. Analizom rezultata toka proracuna
unutrasnjih opterecenja vijenca centralnog zup&anika s vanjskim ozubljenjem za
raspon kutova 0° < ¢ <120°, zbog djelovanja:

~ radijalni_h sila F; dobije se da je najvedi moment savijanja My’ za ¢p=0 i

¢=120° ima istu vrijednost. Najveca vrijednost popreéne sile Q' je za

;\P]=|0° 1¢=120°, dok se za 9=60° dobije najveca vrijednost uzduzne sile
o

— tangencijalnih sila zupéanika F, dobije se da je moment savijanja M," =0

za ¢= (v, 9=60° i p=1200, dok je njegova najveca vrijednost za ¢=30° i
¢=90°. Najveca vrijednost uzduzne sile Ny'"jeza ¢=0°i p=120°, a najveéa
vrijednost poprecne sile Q" je za p=600,

~ Mmomenata M tangencijalnih sila zupcanika F; dobije se da je najveca
vn]edflostﬂmonenta savijanja M," za 0=00i ¢=120°, dok najvecéa
poprecna sila Q." ima konst iti : - i
uzduzne sile N(p,?' zanemarivaafntnu positvSdncet Al

Zbrajanjem rezultata unutra$njih éeni ; ; i
., ~bra) o1 oo rashin opterecenja, zbog dielovania navedenih
ragljslnmhtsﬂa, tangencijalnih S}la 1 momenata tange]ncijalnjgh sJila, zl,zllyije se ukupna
:)’rlltgreécésn.unug;ézn]}h Opterecer'qa,(Mw N, Q.). Rezultati proratuna unutra$njih
centralnog uptantn « oo Rol7eCE Unufiaite opterecetye w presjel vijonca
planetarnim zfpéarmnfa?an] Skim ozublienjem pojavijuje na miestu zahvata s
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Oznake

bumm o

cumm -
dumm -
F,uN £
F,uN i
F,uN 3

Indeksi

Sirina zuba

tjemena zracnost (c = 0.25m,)
diobeni promjer

normalna silna na bokove zuba
radijalna sila

obodna sila na diobenom promjeru u éelnom presjeku
vanjska dodatna dinami¢na opterecenja

broj planetarnih zupcanika

visina poprecnog presjeka centralnog zupcanika
prijenosni omjer

duljina kraka tangencijalne sile od sredista vijenca do zahvata s
planetarnim zup¢anikom

duljina kraka tangencijalne sile od srediSta vijenca do zahvata s
zubnom spojkom

moment savijanja

normalni modul

uzduzna sila

brzina vrtnje

popreéna sila

tok tangencijalnih sila

snaga

polumjer

koeficijent sigurnosti korijena zuba

okretni moment

broj zubi

faktor oblika zuba

zahvatni kut

odnos $irine zuba

polumjer zakrivljenosti

dinami¢na &vrstoca u korijenu zuba

dopusteno naprezanje u korijenu uuba

kutovi

kutna brzina .

koeficijent Sirine zuptanog vijenca ¥

— centralni zup&anik § vanjskim ozubljenjem

_ planetarni zupcanik o
— Eentralni zupgam'k s unutra$njim ozubljenjem

— podnozje zuba
— kutna koordinata

1
2
3
F — korijen zuba
¢
¢
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Summary

THE SUNWHEEL SHROUD LOAD IN PLANETARY MARINE GEARBOXES

The paper deals with the presentation of the sunwheel shroud load in planetary marine gearboxes,
the joint structure throu, gh the double tooth coupling.

Z)here the load equalizing is achieved by means of
n e’“}mPle of the sunwheel shroud calculation in planetary marine gearboxes with three planetary
gears is described and analysed. In order to describe and analyse the bending moment of the transverse
and longitudinal forces that function within the sunwheel shroud section, the gear shroud is replaced

an equivalent smooth ring.



