1.Odrediti kinematske veličine zupčanog para sporohodnog stepena prenosa i dati ih u tablici.

2Odabrati materijal i kvalitet izrade zupčanika zupčanog para iz tačke 1, tako da pri prenošenju datog opterećenja imaju zadovoljavajući stepen sigurnosti. Dati komentar.

1. U pogodnoj razmjeri i u horizonzanoj projekciji dati sklopni crtež pod nazivom "Sklop zupčanih parova". Koristiti standardne razmjere 1:1; 1:2,5; 1:5 i formate crteža ne manje od A2. Na crtežu posebno definisati sledeće:

      -oblik tijela zupčanika (sve zupčanike zrtati u presjeku);

      -oblike ležajeva( crati ih u presjeku);

      -vezu zupčanika vratila i ležajeva kao i način prenošenja aksijalnih sila);
      -zaptivanje na mjestu ulaznog i izlaznog vratila.

      Dati crteže zupčanika i jednog vratila za koje je izvršen proračun. Definisati oblik,         

      mjere, tolerancije ozubljenja i termičku obradu zupčanika( dati posebnu tablicu sa      

      svim podacima uz crtež zupčanika).

2. Odrediti opterećenje vratila br.I, nacrtati sheme sila, dijagrame momenata uvijanja, savijanja i aksijalnih sila, izabrati materijal i dati komentar za provjeru stepena sigurnosti vratila u opasnimpresjecima.

3. Prema zadatoj vrsti i unutrašnjem prečniku, izabrati ležajeve u osloncima vratila obrađene u tački 4 i odrediti njihov vijek.


Zadatak   Z.8.5.1b.II.

Z1=20

Z2=75

mnt=5 mm

b=130 mm    -prečnik na mjestu zupčanika 65 mm

L=290 mm    -raspon ležaja

Ležaji

oslonac A – 30 212

oslonac B -  30212 

Pogon:

P=14 kW

n=24 s-1
NAPOMENA:

Pogonska mašina je elektromotor. Ugao nagiba bočne linije:  (=10(
Zn=Z/cos3(>30    x1=x2=0, nema pomjeranja profila.

KINEMATSKE VELIČINE ZUPČANOG PARA

Za kosozubi zupčani par:

Modul u čeonoj ravni zupčanika:

 mt=mn/cos10(=5,077133mm

Osno rastojanje:

a=mt(Z1+Z2)/2=5,077(20+75)/2=243,702mm

Poluprečnici podeonih i kinematskih kružmica( r=rw za (= (w odnosno X1=X2=0)

r1=mt(Z1/2=5,077 *20/2=50,771mm

r2=mt(Z2/2=5,077 * 75/2=190,392 mm

Poluprečnici tjemenih kružnica:

ra1=r1+(1+X1)mt=50,771+(1+0)5,077=55,848 mm

ra2=r2+(1+X2)mt=190,392+(1+0)5,077=195,469 mm

Ugao profila zubaca:

tg (t=tg(n/cos(=tg20(/cos10(=0,368             (n=20(
(t=arctg 0,368=20,233(
Poluprečnici osnovnih kružnica:

rb1=r1cos(t=50,771 0,9382=47,637 mm

rb2=r2cos(t=190,392 0,9382=178,642 mm

Dužina aktivnog dijela dodirnice:
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 EMBED Equation.3  [image: image2.wmf]2
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-asin(t = 25,086  mm.
Podeoni koraci

Pn=π mn    ;  P1=π mt

Osnovni koraci

Pt=π mt cosαt=3,14* 5,077 cos20,233˚=14,958  mm

Stepen sprezanja  profila

((= g(/Pt=25,086/14,958=1,67

Stepen sprezanja bočnih linija:                                                                                ((=b·tg(/Pt=130 tg10˚ /14,958=1,532

Ukupan stepen sprezanja:

((=((+((=1,67+1,532=3,209

Brojevi zubaca i njihov kinematski prečnik

u1,2=Z2/Z1=75/20=3,75

Broj obrtaja zupčanika 2

n2=n1/u1,2=24/3,75=6,4  1/s
Ugaone brzine

(1=2 ( n1=2 3,14 24 =150,796  s-1
(2=2 ( n2=2(3,14( 6,4 = 40,192 s-1
Uglovi vrha kinematskih konusa 

tg(1=1/u=1/3,75= 0,266          (1=arctg 0,266 = 14,931(
tg(2=u   ili    (2=(-(1=90(-14,931(= 75,068(
Broj zubaca ekvivalentnih zupčanika

Zv1=z1/cos(1=20/cos14,931 = 20,698

Zv2=z2/cos(2=75/cos 75,068 = 291,067

Pomjeranje profila  prema sistemu klizanja

x=0,46 (1-1/u2)=0,46 (1-1/3,752)=0,427 mm 

x=0,1 0,427 = 0,0427 mm

PRORAČUN ČVRSTOĆE ZUPČASTOG PARA

Materijal za izradu zupčanika

-zupčanik 1: Č. 4321

-zupčanik 2: Č. 4131; kaljen

-kvalitet zupčanog para je IT8.

Provjera čvrstoće bokova zubaca

Opterećenje bokova zubaca:

Obimna sila na podionoj kružnici

Ft( KA (KV (KH3 (KH(
Ft=T1/r1=P(i1-2(/(r1(()=

=14* 103 * 3,75 * 0,98 /50,771 * 10-3 * 150,72=6723,552 N

(=2 ( n=2(3,14(24=150,72 s-1

Obimna brzina

V1=2 r1 π n1/i1-2=7,652/3,75 = 2,040  m/s

V1 z1/100=2,040 * 20 /100= 0,408

Odnos teorijske dužine dodira zubaca bz i širine zupčanika  b  je
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Za obimnu brzinu V1=2,040 m/s odnosno  V1Z1/100= 0,408

Za kvalitet tolerancije prema dijagramu  ISO preporuke (sl.4.1.1.-prilog 4.1) 

Faktor unutrašnjih dinamičkih sila  Kv=1,04

Za pogon elektro motora i za radni otpor sa umjerenim udarima faktor neravnomjernosti spoljnjeg opterećenja može se usvojiti KA=1,25

(tabela 4.1.1.-prilog  4.1)

Za εα(x=0,04) za x1=x2=0     Cγ-određujemo pomoću dijagrama na slici 4.3.b

Za Z1+Z2=20+75 =95 ,εα(x=0,04)=1,6     ;   Cγ=24  N/μm mm

Odstupanje paralelnosti bočnih linija zubaca u sprezi

fβ=fma+fsh-yβ=16,5 +7,740 – 5,0285 = 19,2115 μm

Gdje je:

     fma-odstupanje paralelnosti bočnih linija usljed odstupanja pri izradi

     fma≈0,5 Tβ
     Za kvalitet tolerancije IT8 i širine b=130 mm prema tablici 4.1.2.                (prilog 4.1)             Tβ=33 μm    

fma≈0,5·36=16,5  μm

fsh-odstupanje paralelnosti bočnih linija zubaca usljed deformacija vratila

i zupčanika.Može se približno odrediti na osnovu mjera pogonskog vratila

fsh=Ft KA Kv/b{A(1+K L S/dv2)(b/d32)2+B} 10-3=7,740  μm

gdje prema podacima u prilogu 4.1 za kosozube zupčanike  A =36, B =13

K = 0,4

S = 48 mm –rastojanje sredine malog zupčanika od sredine vratila
dekv –ekvivalentni prečnik vratila i zupčanika

dv = r1 2 = 50,771 * 2 = 101,542

Yβ-_uticaj habanja zupčanika na smanjenje odstupanja paralelnosti bočnih linija

	Yβ = (yβ1 + yβ2) / 2 = (3,636 + 6,421) / 2 = 5,0258  μm

Yβ1=0,15 ( fma + fsh ) = 0,15 (16,5 + 7,740 ) = 3,636  μm

Yβ2=320 / σHlim (fma + fsh) = 320/1208 (16,5 + 7,740 ) = 6,421  μm

Za zupčanik 2 od Č.4131      σHlim=1208  N/mm2  (T.4.1.6.-prilog 4.1)

S obzirom da je bz/b ≤1 faktor raspodjele opterećenja duž bokova zubaca za 

Određivanje napona na bokovima zubaca

Kf β=K h β p =3,780 0,975 = 3,656
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KH β=2b / bz = 2 / 0,529 =3,780

Faktor raspodjele opterećenja na parove zubaca u sprezi za εγ≥2
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gdje je:

A pb-najveće dozvoljeno odstupanje koraka . Za kvalitet tolerancije IT8 iz 

Tablice 4.1.3.(prilog  4.1)   Apb=24 μm

Yα-promjena profila zubaca

  y1=0,075·Apb=0,075·24 = 1,8 μm

  za veliki zupčanik Č.4131  σHlim=1208 N/mm2
  y2=160 Apb/σHlim=160 24/1208 = 3,17  μm
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RADNI NAPONI

Na bokovima jednog i drugog zupčanika su međusobno jednaki
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gdje je :

ZE-faktor elastičnodti materijala  spregnutih zupčanika za spregu oba zupčanika 

     od čelika

     ZE=189,8 (N/mm2)1/2      (T.4.1.4.    prilog 4.1)

ZH-faktor oblika zubaca
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Zε-faktor stepena sprezanja
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Zβ-faktor nagiba bočnih linija zubaca
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KRITIČNI NAPONI BOKOVA ZUBACA

[σH]M=σHlim  ZN Zσ Zv ZR ZW ZX
gdje je:

ZN-faktor konačne izdržljivosti

ZN=1

Zσ-uticaj promjenljivosti obrtnog momenta

Zσ=1,3

ZL-uticaj kvaliteta ulja
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υ40-kinematska viskoznost u mm2/s na temperaturi 40 ºC (tabela 4.1.5)

υ40=60 mm2/s
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ZV-uticaj brzine klizanja
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gdje je:

V-obimna brzina u m/s
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ZR-uticaj hrapavosti bokova
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Rr-srednja visina neravnina


[image: image21.wmf]m

a

R

R

R

Z

Z

r

m

3

2

1

100

2

×

+

=


RZ-5-7μm  za čisto glodane bokove zubaca (8 klasa hrapavosti)
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ZW-uticaj razlike tvrdoće spregnutih bokova zubaca
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za Č.4131 tvrdoća po brinelu HB iznosi HB=217-Strojarski priručniku str.310
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ZX-uticaj apsolutne veličine zubaca

ZX=1  za mn≤10

za zupčanik 1 od čelik
[image: image27.wmf]a  Č.1220  σHlim=1480 N/mm2
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 EMBED Equation.3  [image: image29.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image30.wmf]
za zupčanik 2 od Č.4131 σHlim=1208 N/mm2
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Stepen sigurnosti protiv razaranja bokova malog i velikog zupčanika
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RADNI NAPONI U PODNOŽJU ZUBACA

σF=YFa YSa Yε  Yβ Ft  KA KV KFα KFβ /b mn
Yfa1- faktor oblika zubaca

         Za zupčanik 1  (Z1=20, X1=0) prema tablici 4.1.7.

         Yfa1=2,91

          Za zupčanik 2 (Z2=75, X2=0)

         Yfa2=2,315

Ysa-faktor koncentracije napona u podnožju zubaca 

      Prema dijagramu na slici 4.1.3. u prilogu 4.1.

      Ysa1=1,66

      Ysa2=1,96   

Yε-faktor kraka sile prema ISO preporukama izračunava se pomoću izraza
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Yβ-faktor oblika kosih zubaca
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KRITIČNI NAPONI
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YNT-faktor konačne izdržljivosti podnožja zubaca
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          Graničnai broj promjena za sve čelike NFD=3·106
          m=8,7   za cementrane čelike i površinski otvrdnute

          YST=2,1 – faktor koncentracije napona u podnožju zubaca zupčanika

                            epruvete

          Yσ-faktor uticaja promjenljivog obrtnog momenta na dinamičku      izdržljivost.Za ptibližno stalni obrtni moment u radnom vijeku zupčanog para

Yσ=1

YRT- faktor uticaja hrapavosti u podnožju zubaca  (sl.4.1.5  prilog 4.1)

    YRT1=1,05       

    YRT2=1,02    na osnovu hrapavosti RZ ikrive za poboljšani čelik

    YδT- relativni faktor popravke u zavisnosti od materijala i faktora koncentracije napona  (sl.4.1.4  prilog 4.1)

     YδT1=0,90    na osnovu faktorakonstante napona Ysa i krive za poboljšani

     YδT2=0,95     čelik

     YX-faktor veličine zubaca

     YX1=0,75  za površinski otvrdnte zupce

     Yx2=0,75   za poboljšane čelike

      σFlim1=416 N/mm2
      σFlim2=270 N/mm2
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     STEPEN SIGURNOSTI
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	   Obrtni moment
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    T2=T1·i1-2·η1-2=92,887·3,75·0,776 = 270,302 Nm

  INTENZITET SILA NA ZUPČANIKU 

  Tangencjalna sila na zupčaniku 2

   
[image: image47.wmf]N

d

T

F

t

613

,

1441

375

,

0

302

,

270

2

2

2

2

2

=

×

=

=


    d2 = m · Z2 = 5 · 75 = 375 mm = 0,375 m

    Radijalna sila na zupčaniku 2
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     Aksijalna sila na zupčaniku 2

     Fa2 = Ft2 · tgβ = 1441,613 · tg10˚  = 254,195 N

    INTENZITET SILA NA PUŽNOM ZUPČANIKU 

    Tangencijalna sila

     Ft3 = 2T3 / d 3 = 2·270,302 / 0,375 = 1441,613 N
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     Radijalna sila
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      Aksijalna sila
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      REAKCIJE U OSLONCIMA ZA HORIZONTALLNU RAVAN

     Reakcije u osloncima

     ∑MBH=0

     FAX · 290 –Ft3 · 90 - Fa2 ·187,5+Fr2·200=0

      
[image: image54.wmf]N

F

F

F

F

F

AX

r

a

t

AX

95

,

79

290

200

5

,

187

90

2

2

3

=

×

-

×

+

×

=


     ∑MAH=0

     - FBX·290+Ft3·200-Fr2·90-Fa2(r2=0
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	REAKCIJE U OSLONCIMA ZA VERTIKALNU RAVAN

∑MBV =0

     FAY·290-Ft2·200-Fr3·90+Fa3(r3=0
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      ∑MAV=0

      -FBY·290+Ft3·200+Fa3·r3+Ft2·90=0

      
[image: image57.wmf]N

F

F

BY

BY

187

,

1738

290

90

613

,

1441

5

,

187

701

,

458

200

613

,

1441

=

×

+

×

+

×

=


     MOMENT SAVIJANJA U HORZONTALNOJ RAVNI

     ZUPČANIK  1

     M1XL=FAX·90-Fa2(r2=-40466,06 Nmm

     M1Xd=-FBX(200+Ft3(110-Fa2(r2=1405210,13 Nmm

     ZUPČANIK  2

     M2Xl=-FBX(90=-59806,26 Nmm

     M2Xd=FAX(200+Fr2(110-Fa2(r2=26936,217 Nmm

    MOMENT SAVIJANJA U VERTIKALNOJ RAVNI

    ZUPČANIK  1

    M1Yl=FAY·90=89343,37 Nm

    M1Yd=-FBY(200+Fr3(110+Fa3(r3=-254700,93 Nmm

    REZULTUJUĆI MOMENTI SAVIJANJA

    ZUPČANIK  1
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     ZUPČANIK  2
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	    MOMENT TORZIJE
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    EKVIVALENTNI MOMENTI SAVIJANJA
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   gdje je:

     σD(-1)=300-380 N/mm2 za  Č.0745

     τD(0)=220-270 N/mm2  za  Č.0745
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      Mi2d=M2d=1428,106 Nm

      Mi3l=M3l=113,848 Nm
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      PROVJERA STEPENA SIGURNOSTI

      ZUPČANIK 1

      Mjerodavna opterećenja

      M1l=113,848 Nmm

      T1l=252,006Nmm

      Za d=65 mm  dimenzije klina iznose

      b=20 mm

      t=7,4  mm – utor za klin u vratilu           ..... tablica 5.1.9

      t1=4,7 mm 

      Otporni moment
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       Polarni otporni moment

       W0=2·W=2·23170,435=46340,871 mm3
      NORMALNI I TANGENCIJALNI NAPON
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       Faktor korekcije dinamičke izdržljivosti

    ξ1s=0,75    za d=65, ugljenični čelik, za savijanje (T.5.1.4)

    ξ1u=0,73   za d=65, ugljenični čelik, za  uvijanje (T.5.1.4)

    ξ2=0,9....0,95  za fino strugano vratilo Rm=700-850 N/mm2 (T.5.1.5)  

          praktikum

    ξ3=1,0  nisu primjenjeni postupci ojačavanja površinskih slojeva (T..5.1.6)

    βk na mjestu utora za klin

    βks=1,62 za  Rm=800 N/mm2, TIP A klina, savijanje (T.5.1.2)

    βku=1,88 za Rm=800 N/mm2, TIP A klina, uvijanje (T,5,1,2)

    βk za čvrsto nalijeganje  iz (T.5.1.3)

    βks/ξ1S=3,96  za d=65,  Rm=800 N/mm2
    βks=3,96·ξ1S=3,96·0,75=2,97≥βks klina =1,62

    βku/ξ1U=2,78

    βku=2,78·0,73=2,02≥βku klina=1,88

    Parcijalni stepen sigurnosti
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     Ukupni stepen sigurnosti
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	                PRORAČUN LEŽAJA TIP30212

       SILE U OSLONCIMA

    Radijalna sila u osloncu A
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   Radijalna sila u osloncu B
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     Aksijalna sila
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     Ispitivanjem i proračunom naponskog stanja koje vrši proizvođač ležaja             utvrđeno je da ležaj može prenositi silu C u tpku N0=106 obrtaja.

     Broj obrtaja ležaja u radnom vijeku

     nΣ=3600·n·t

     t=15000 [h]

     nΣ=3600·24·15000=1296·106
     n-broj obrtaja ležaja u s-1
     h-radni vijek ležaja u satima

     Za broj obrtaja u radnom vijeku nΣ  nosivost ležaja je
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       α=3 –za kuglicu
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      Ekvivalentno opterećenje

      F=V·x·Fr+y·Fa
      V=1 –kad se unutrašnji prsten okreće

      Ekvivalentna opterećenja ležaja su

      C=90 kN – za tip ležaja i red mjera 62 i prečnik provrta ležaja d=100mm

                         T.7.11.7  IMP

       C0=81,5 kN – za tip ležaja i red mjera 62 I prečnik ležaja d=100mm

                              T.7.11.7  IMP
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         e=0,22     iz  T. 7.108 IMP
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          F=2237,05 N

          Nosivost ležaja je

          CN=0,104·C=0,104·90000=9360

          Broj obrtaja do razaranja
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           koji će se ostvariti u toku t časova rada
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