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.8.5.2b.II.

Z1=38
Z2=77
mnt=8mm

b=180mm    -prečnik na mjestu zupčanika  65mm

L=290mm    -raspon ležaja
Ležaji

oslonac A - 6220
oslonac B - 6220
Pogon:

P=14kW

n=16s-1
NAPOMENA:

Pogonska mašina je elektromotor. Ugao nagiba bočne linije:  (=11(
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/cos11(=8,14979mm

Osno rastojanje:

a=mt(Z1+Z2)/2=8,149(38+77)/2=468,567mm

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

r1=mt(Z1/2=8,149 38/2=154,831mm

r2=mt(Z2/2=8,149 77/2=313,736mm

Poluprečnici tjemenih kružnica:

ra1=r1+(1+X1)mt=154,831+(1+0)8,149=162,98mm

ra2=r2+(1+X2)mt=313,736+(1+0)8,149=321,88mm

Ugao profila zubaca:

tg (t=tg(n/cos(=tg20(/cos11(=0,370             (n=20(
(t=arctg 0,370=20,304(
Poluprečnici osnovnih kružnica:

rb1=r1cos(t=154,831 0,9378=145,200mm

rb2=r2cos(t=313,736 0,9378=294,221mm

Dužina aktivnog dijela dodirnice:
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[image: image2.wmf]
Podeoni koraci
Pn=π mn    ;  P1=π mt
Osnovni koraci

Pt=π mt cosαt=3,14 8,149 cos20,304˚=24,010 mm
Stepen sprezanja  profila
((= g(/Pt=491,772/24,010=20,481                                 Stepen sprezanja bočnih linija:

((=b tg(/Pt=180 tg11˚ /24,010=1,475
Ukupan stepen sprezanja:

((=((+((=20,481+1,475=21,938
Brojevi zubaca i njihov kinematski prečnik
U1,2=Z2/Z1=77/38=2,026
Broj obrtaja zupčanika 2

n2=n1/U1,2=24/2,026=11,846  s-1

Ugaone brzine

(1=2(n1=2 3,14 24=150,796  s-1
(2=2(n2=2(3,14(11,846=74,430  s-1
Uglovi vrha kinematskih konusa 
tg(1=1/U=1/2,026=0,493           (1=arctg 0,493=26,243(
tg(2=U   ili    (2=(-(1=90(-26,243(=63,756(
Broj zubaca ekvivalentnih zupčanika
Zv1=Z1/cos(1=38/cos26,234=42,368
Zv2=Z2/cos(2=77/cos63,756=174,168
Pomjeranje profila  prema sistemu Glizona
X=-X2=0,46 (1-1/U2)=0,46 (1-1/2,0262)=0,348
X=0,1 X1=0,1 0,348=0,0348
PRORAČUN ČVRSTOĆE ZUPČASTOG PARA

Materijal za izradu zupčanika

-zupčanik 1: Č.4321

-zupčanik 2: Č4131; 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(()=

=38 103 2,026 0,98 /154,831 10-3 150,796=3231,60N
(=2(n=2(3,14(24=150,796s-1

Obimna brzina

KA=1,25  faktor neravnomjernosti spoljnjeg opterećenja zupčanih parova (praktikum       tabela 4.1.1 str. 109.)

KV=1,04, faktor unutrašnjih dinamičkih sila, za obimnu brzinu

V1=2r1(n1=2(50,77(3,14(16/3,235(103=1,5769 m/s

V1Z1/100=1,5769(20/100=0,315386

((>1 ( KV=KV(  za kosozube zupčanike

KH( - faktor raspodijele opterećenja duž bokova zubaca;
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KH(=2b/bz=2(130/0,5=3,7

C(=25 N/mm (m (sl. 4.7. p.m.e.), srednja jedinična krutost

f(=fma+fsh-Y(=11+3,57+2,95=11,62 (m

f(=11,62  (m, odstupanje paralelnosti bočnih linija

fma=0,5T(=0,5(22=11 (m;    T(=22  (p.m.e. 4.1.2. str. 140.)
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fsh=3,57  (m, odstupanje usljed deformacija, gdje je za kosozube zupčanike  A=36, B=13, K=0,5 ako su spregnuti zupčanici sa suprotnih strana vratila, L=140, raspon ležaja zupčanika

S=48, rastojanje sredine malog zupčanika od sredine vratila.

Y(=Y(1+Y(2/2=1,1+3,8/2=2,95, uticaj habanja zupčanika na smanjenje odstupanja paralelnosti bočnih linija

Y(1=0,15( (fma+fsh)=0,15(11+3,57)=2,1(m

Y(2=320/(Hlim(fma+fsh)=320/1208(11+3,57)=3,8(m

(Hlim=1208 N/mm2, dinamička izdržljivost bokova za Č.4131

KH(=KF(=1,9, faktor raspodjele opterećenja na parove zubaca
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APb=21(m, najeće dozvoljeno odstupanje koraka velikog zupčanika
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Y(3=0,075Apb=0,075(21=1,575(m

Y(4=160/(Hlim(Apb=160/1208(21=2,78(m

KF(=3,37;  za napone u podnožju  zubaca

KF(=KH(P=3,80,88=3,37
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(=b/h=130/2,25=57,7    (2=3338

Radni naponi
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ZE=189,8; faktor elastičnosti materijala spregnutih zupčanika za čelik po čeliku u N/mm2(tabela 4.1.4. str. 115.)


[image: image11.wmf]458

,

2

37

,

0

97

,

1

064

,

1

cos

2

cos

1

=

×

=

×

×

=

t

b

H

tg

Z

a

b

a

, faktor oblika zubaca


[image: image12.wmf]24

,

0

17

1

1

=

=

=

a

e

e

Z

, faktor sprezanja zubaca


[image: image13.wmf]99

,

0

10

cos

cos

=

=

=

o

b

b

Z

, faktor ugla nagiba


[image: image14.wmf]7

,

3

1

,

1

04

,

1

25

,

1

75

,

3

1

75

,

3

92

,

60

130

95

,

8341

99

,

0

24

,

0

458

,

2

8

,

189

×

×

×

×

+

×

×

×

×

×

×

=

H

s



[image: image15.wmf]2

352

,

1019

291

,

5

26

,

1

053

,

1

84

,

110

mm

N

H

=

×

×

=

s


Kritični naponi

((H)M=(Hlim(ZN(Z((ZL(ZV(ZR(ZW(ZX

ZN=1;  faktor konačne izdržljivosti 

Z(=1,3; uticaj promjenjivosti obrtnog momenta

ZL=0,99; uticaj kvaliteta ulja
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ZV=0,95;  uticaj brzine klizanja na debljinu sloja ulja na dodiru bokova zubaca odnosno izdržljivosti bokova
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ZR- faktor uticaja hrapavosti bokova zubaca (prilog 4.1)
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ZW=1;


ZX=1      

ZW- faktor uticaja razlike u tvrdoći bokova zubaca spregnutih zupčanika;

ZX- faktor  uticaja veličine zubaca

(Hlim- za Č.4321 iznosi      (Hlim=1480  N/mm2, a za 

               Č.4134 iznosi      (Hlim=1208  N/mm2
((H)M1=1480(1(1,3(0,99(0,95(0,95(1(1=

 =1737,141  N/mm2

((H)M2=1208(1(1,3(0,99(0,95(0,95(1(1=

=1417,883  N/mm2
Stepen sigurnosti

SH3=((H)M3/(H=1737,141/1019,352=1,704

SH4=((H)M4/(H=1417,883/1019,352=1,390

Određivanje stepena sigurnosti protiv loma zubaca u podnožju

Radni naponi

(p=YFa(YSa(Y((Y((Ft/b(mn(KA(KV(KF((KF(
YFa- faktor oblika zubaca (tablica 4.1.7 str 117 praktikum)

     Z1=20;                  X1=0,4

Yfa1=2,33,      a     za       Z2=75                        X2=0,4

Yfa2=2,212

YSa-faktor koncentracije napona u podnožju zubaca

YSa1=2,03                       Ysa2=2,18    (sl.4.1.3 str. 118 praktikum)

Y(- faktor  koraka sila prema ISO preporukama izračunava se pomoću izraza:

Y(=0,2+0,8/((=0,2+0,8/17,3=0,5

Y(- faktor oblika kosih zubaca

Y(=1

(F1=2,225(2,03 (0,5(1(8341,95/130(5(1,25(1,04(1,1(3,7=553 N/mm2
(F2=2,212(2,18(0,5(1(8341,95/130(5(1,25(1,04(1,1(3,3=581 N/mm2
Kritični naponi

((F)M=(Flim(YNT(YST(Y((YRT(Y(T(YX
YNT-faktor konačne izdržljivosti podnožja zubaca

YNT=1

YST- faktor uticaja koncentracije napona u podnožju zubaca zupčanika epruvete;

YST=2,1

Y(-faktor uticaja promjenjvog obrtnog momenta na dinamičku izdržljivost;

 Y(=1

 YRT-faktor uticaja hrapavosti u podnožju zubaca

YRT=1,03 (prilog 4.1 slika 4.1.5 str. 119 praktikum)

Y(T- relativni faktor popravke u zavisnosti od materijala i faktora koncentracije napona  (sl. 4.1.4 str. 119 praktikum)

Y(T=1

YX-faktor veličine zubaca

YX=1

((F)M1=416(1(2,1(1(1,03(1(1=899,808  N/mm2
((F)M2=336(1(2,1(1(1,03(1(1=726,768  N/mm2
Stepen sigurnosti

SF3=((F)M3/(F3=899,808/483,407=1,861

SF4=((F)M4/(F4=726,768/516,094=1,408

PRORAČUN  VRATILA II

1.Obrtni moment na pužu 
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 2.Obrtni moment na pužnom zupčaniku  
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    T2=T3=405,453Nm

    Intezitet sile na pužnom zupčaniku  
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7.Moment torzije
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Vratilo je izrađeno od opšteg konstrukcionog čelika Č.0545-----usvojeno

8.Ekvivalentni moment savijanja
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9.Prečnici vratila

   Zupčanik  2
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Na osnovu ovih podataka prečnici vratila su:
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Uzimamo prečnik d=65

10.Provjera stepena sigurnosti

     Mjerodavna opterećenja                       M2l=137 890 Nmm

                                                                   T2l= 405453  Nmm

    Za d=65 mm  dimenzije klina su:

      b=20 mm

      h=12  mm

      t=7,4  mm

      t1=4,7  mm

      t2=3,9  mm

      r=0,6  mm

 Otporni moment :
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Parcijalni stepeni sigurnosti:
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Ukupni stepen sigurnosti :
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4.PRORAČUN  LEŽAJA

Potrebno je izvršiti proračun ležaja TIP 30212  .Ispitivanjem naponskog stanja utvrđeno je da ležaj može prenositi određenu silu C(dinamička moć nošenja )u toku broja obrtaja unutrašnjeg prstena N0=106 pri čemu unutrašnji prsten miruje.

4.1 Broj obrtaja u radnom vijeku
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Ukupna radijalna sila koju prenosi ležaj:

OSLONAC B
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=3 za kuglične ležaje 

Ekvivalentno opterećenje
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Broj sati rada
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ZUPČANIK 3





6.Rezultujući moment savijanja


          ZUPČANIK 2





Zupčanik 3





5.Moment savijanja u V ravni 
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4.Moment savijanja u H ravni
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