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PREDGOVOR

Materija izloZena u ovoj zbirci programski odgovara nastavnom planu i
programu iz predmeta MaSinski elementi na Ma$inskom fakultetu u Beogradu.
Zbirka je prvenstveno namenjena studentima Masinskog fakulteta kao
pomo¢éni udzbenik (pomodna literatura) pri spremanju pismenog dela ispita, no
moze takode korisno posluZiti studentima drugih tehnickih fakulteta 1 svima
onima koji treba da savladajy izloZeni deo materije.

Zadaci koji su sadrZani u zbirci dati su uglavnom u istom obliku kao §to su bili
na ispitima uz neke manje izmene i dopune radi obuhvatanija $to vefeg obima
materije. Za svaki zadatak data su kompletna refenja, snabdevena potrebnim
analizama 1 objasnjenjima. ' ,

Termini 1 oznake koriS¢eni u zbirci uskladeni su ‘sa predavanjima 1
udzbenicima navedenim u literaturi na kraju knjige.

Ovom prilikom autori se zahvaljuju inZ. R Tanaskovi¢u na korektno uradenim
slikama 1 crteZima. _ ,

Korisnicima ove knjige autori ¢e biti zahvalni za sve primedbe radi otklanjanja
§tamparskih greSaka, drugih propusta i nedostataka i za sve predioge za
izmenu 1 dopunu zbirke.

Beograd, januara 1996. godine AUTORI

PREDGOVOR II izdanju

U drugom izdanju ispravljene su uoCene Stamparske greSke i izvrSena dopuna
sa tri nova ispitna zadatka (18, 19 i 20). Autori se ovom prilikom zahvaljuju
Mr Z.Stameni¢u na tehnickoj pripremi i izradi crteza. Naziv knjige: ,,Zbirka
ispitnih zadataka iz MASINSKIH ELEMENATA” je promenjena u naziv:
. MASINSKI ELEMENTI — zbirka re§enih ispitnih zadataka”.

Autori ée biti vema zahvalni korisnicima ove knjige na sugestijama koje ¢e
doprineti poboljSanju kvaliteta knjige u sledecem izdanju.

Beograd, maj 2000. godine AUTORI
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71=23, 2= 57, my=4mm, X; =% =0, a,=20° b=60mm, n =0,98
=21,74=48, m,=5mm, x3=%4 =0, o, =20%b=60mm, n=0,98

Za RELIiRE2 &=Ll

Kombinovani prenosnik na slici sastoji se iz elektromotora snage 25kW 1

udestalost obrtanja 1475 min’ pljosnatog remenog prenosnika (koeficijent

trenja remena po remenici je 0,20; stepen iskoriS¢enja 0,95) 1 zupCastog
prenosnika koji je preko remenice RE1 i RE2 pre¢nika: Dy = 75mm i D, =
150mm i spojnice S; spojen sa elektromotorom.

1. Odrediti: uestanosti obrtanja na izlaznim spojnicama i proveriti da i je
snaga motora dovoljna da savlada ravnomerne otpore na izlaznim
spojnicama Mgs; = 60Nm 1 Myg; = 180Nm.

2. Oderditi intenzitete svih aktivnih sila koje napadaju vratilo II. Nacrtati
$eme opteredenia i dijagrame: momenta uvijanja i aksialnih sila.

3. Odrediti mermni broi zubaca 1 meru preko zubaca ,Jupcamka 3. Prov riti
moguénost merenja i objasniti nalin merenja.

4. Qdrediti potrebnu silu prethodnog pritezanja remena E(oza obezbeduje
stepen sigurnosti protiy proklizavanja 1,5 kao 1 sile u kracima remena pri
radu. -




2 Masinski elementi

5. Obodi krute spojnice S2 spojeni su medusobno pomocu 6 nepodeSenih
vijaka M10, JUS M.B1.050, rasporedenih na krugu pre¢nika 120mm, pri
gemu je prednik otvora za vijak 11mm. Koeficijent trenja u navojnom
spoju je 0,14, a na ravnim dodirnim povrSinama 0,12. Proveriti stepen
sigurnosti veze protiv proklizavanja ako je moment pritezanja vijaka
30Nm.

7

RESENIJE; )
1. Radni prenosni odnos
i =22 2370 47806
z, 23
LT YV
z, 21
, D, .75
ZI(’/;' = ék 5;‘ = l ?5—0 = OJD

Ukupni radni prenosni odnos kombinovanog prenosnika od spojnice S; do S3
i =iy 1, i, =0,5-2,8571-2,47826 =3,5043

~ Brojevi obrtanjarspojnice Sy 1S3 - udestalost obrtanja

gy =73 nd., = 1475 =1190,35 min™
g i, 0,5-2,47826
Pgs :11‘,%= 1475 _ 420,9 min™
gl 3,5043

Ugaone brzine elektromotora i spojnica Sz 1 S3

27r 27
CWOp, = 60 N, = a 1475 =154,462 g™ =Wy,
@, =‘—2£-n\., :2—7[&190,35 =124,653 g
60 T 0

oo =2 = 2F 4209244077 &
S3 83 60

60
Snaga na spojnici S3, odnosno zupéaniku 4 1 vratilu II1
Po =P =Py =M, w0, =180-44077= 7933,86 W

SRR SR

Zbirka regenih zadataka . 3

Snaga na zup&aniku 3
p o B 193386
Ty 0,98
Snaga na spojnici Sy
Poy =M ¢ 04, =60-124,653 =7479,18 W
Snaga na zupCaniku 2
P, =P, + P, =7479,18+8095,8=15574,98 W

=80958 W

Snaga na zup8aniku 1, odnosno vratilu 1 i remenici RE;, odnosno na ulazu u
zupdasti prenosnik:

P 15574,98
B =P =k, ==

=2 4

=15892,84 W

* Koriste¢i poznate veze izmedu glavaih Ifar’a‘i\t risiika prenosnika do
rezultata se moglo doéi na slededi nadin:
Obrtni moment koji optereuje zuplanik 3
M, 180
Iy 4 M, 2,28571-0,98
Cbrtni moment koji opterecuje vratilo II izmedu zuplanika 2 i 3, odnosno na
zuplaniku 2
M,=M,,+M, =60+803573= 140,3573 Nm
Obrini moment koji optereéuje zupéanik 1, odnosno na ulazu u zupCasti
prenosnik, na vratilu I 1 remenici RE; '
M, 140,3573
My=7—"—= =57191 Nm=M, =M
Iy 1., 2,47826-0,98 ) )
Obrtni moment koji optereéuje remenicu RE;, odnosno generator
M ey 57,791

oRE2 T l.;m My 0,5-095

M, = =80,3573 Nm

=121,6653 Nm=M,,

Snaga na remenici RE;
Poiy =M oy @y =121,6653-154,462 =18793 W

** Poznavajuéi radne prenosne odnose, stepene iskoriS¢enja pojedinih
stepena prenosa, ugaonu brzinu elektromotora, odnosno remenice RE; i
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Zbirka re$enih zadataka

zadate obrtne momente na spojnici Sy, Mgz 1 na spojnici S;, Moss, do
snage koja optereCuje remenicu RE,, odnosno elektromotor EM, mozZe se

elegantnije dodi do reSenja i na slede¢i nadin:

. M .
Ppey =Py =7 Do .[_, = +M!)S2]:})SI =
L sl "M " Thoo \Paca Ty : ,
= 154,462 180 +601=18793 W
0,5-2,47826-0,95-0,98 2,28571-0,98

Prema tome, otpor generatora ima vrednost
Py =Py = Py, =18793 W=18793 kW < Py,

P, =18793 kW <25kW, P, =25kW

Posto je snaga elektromotora Py, = 25 kW veca od otpora generatora

2. Ugao nagiba boéne linije zubaca B, zup€anika 1 1 2:
_|_
_m, <Z1 22) 4(23+57) — 0,96969

COS i =
Pat-2 2-a,, 2-165
Bogz) = 14,1411° = 14° 8' 28"

gde je @;., = 165mm osnoArastojanje zuplanika 112,
Ugao nagiba boc¢nih linija zubaca Bos-4) zupCanika 3 i 4:
_m, (23 +z, ) 5(21+48) —0,95833

cos ;0 =
Pots- =75, a,., 2180
B0(3_4) = 16,59790 = Eﬁo 35 52,5"

gde je a3, = 180mm osno rastojanje zupcanika 3 i 4.
Pre€nict kinematskih krugova zupéanika 21 3:

s 4.57
dy=d,=mz,=—="2 .5 = =235,1267 mm
. T cos ) 14,1411
08 f,0_s) cos 14,
(54 5:21 )
di=d,=mz,=—"""0 .7 = =109,5652 mm
©08 S cos 16,5979

Ugao nagiba osnovne zup&aste letve o, za zupasti par 1 i 2, Og1-2y 1 Zupasti
par 3-4, Clo(3-4)
tgar, tg20° 036397
189 = =—% ~= =0,37534;
€08 foqyy  cosl4l411°  0,96969

%o = 0; zbog X1 + X3 = 0, O(12) = 20,5735°

tga, 0,36397
g,y = £ = =0,37979;
cos /3(,(3_4) c0s16,5979° :

Qo = a; Zbog X3 + X4 = 0, Qo) = 20,7665°

Obimne sile na zup&anicima 2 i 3:
2-M,, 2-140,35
F,= 2= = =1194 N
d, 0,2351
2-M, 2.8036

o 03
03 =

i 3 = =
d, 01095

Radijalne sile:
F, 2 = E)Z ’ tga(]_z) =1194. 0,37534 =448 N

ra

Fy=F,-tgay, =1467-037979 =557 N

1467 N;

3 2
Fo T
%Frz Tds2
%d3/2i_ Fr?a "
i
Fo3 ‘?Fcﬁ %
Faa g1 B
% &
Faﬁ’ﬂ 4 E'«az
M .
Ms: [T Moz g
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Aksijalne sile: ,
F,=F, tgf; =11941g141411" =301 N

ai

Fy=F, tgfyp =1467-1g16,5979° =437 N

gde je uzeto da je ugao nagiba zubaca na kinematskom cilindru B zbog
x1=xX2=X3=X4=0 jednak uglu nagiba bocne linije, B, tj. BzBo.r

3. Merni broj zubaca zupCanika 3 odreduje se prema izrazu:

. 2x-
: ﬂzzs_(j_%&a__mmﬁ}_f.igﬁ%.uo,s

¢ = 1ltg2 Z3
gaX3 - g ao}) + 2
cos” a,,

Posto je u ovom sludaju x3 = 0, to je i o3 = Qo3 = 20,7965°, pa je merni broj
zubaca, uzimajuci da je Bo3 = By = 16,5979° dat izrazom:

Zy| 180y .
Zyy =——| —2——inve ., [+0,5=
w3 7 (COSZ ﬂ[, ()3)
_ 21 tg 20,7965°
cos?16,5979°
Mera preko zubaca zupCanika 3 data je izrazom:

Zys

- —inv 20,7965"}— 0,5=35, usvajase zy3=3
b .

W, =m,cosa, [7[(2”,3 —0,5)+ Zy-inva, +2x,-1g a03]: 0

W, =5c0s 20° [7(3-0,5)+21-inv 20,7965° |= 38,563 mm

W, = 38,563 mm
Da bi kod zupcanika sa kosim zupcima bilo moguce izvriiti merenje, potrebno
Je da Sirina zupCanika b zadovoljava uslov:

b>W-sin f3,
gde je:

tg B, =tg B, cosa, 1kako se radi o meri preko zubaca zupCanika 3 to Ce
biti:

tg B, =tg B;cosa,, =t216,5979° c0s20,9765° = 0,27832°

B3 =15,553" '

b=60mm>W,sin B, =38,563-sin15,553" =10,34 mm

Zbirka re$enih zadataka _ 7

60 mm > 10,34 mm
Prema tome, merenje je mogude.

4. Uzimajudi da je
-D; 150-75

. D
sinf§ = =2
2a 2-300

=0,125 £=7,18°=10,1253 rad

«— RE,

Obvojni ugao male remenice (RE;) o ima vrednost:
- ar=7-26=2,891 rad.

Obrtni moment na remenici RE1 isti je kao i na vratilu T zupdastog prenosnika,

odnosno, obrtni moment na ulazu u zup&asti prenosnik:

_ My 1785344 M,

&4

My =M, =M, = =—2"2_=5779]1 N
" ' [ Dy 308923 i ,n,, ’ "
*ede je: ,
2 27 _
a)l([;x :"6_0—'7713/5] 26'6'2930 = 308,923 S—1
: 1450 .
Trer = ?7.?1‘2 = =2950 min" u=02; a=0,5782
Lrec 0.5
Obimna sila na remenici RE;:
ZMU ’ 2. F7:79
By = (25T oh
D, 0,075

za =02 i a=2,891, potrebna sila prethodnog pritezanja je:
£, S e +1 1540 _ %P 41

7 - s TR
2 e.ua; __1 2 e3,5782 _1

F = =1266 N

~ Sila u kracima remena
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1540
F,=F L =1266———=495 N
i r 2 9

5. Obimna sila koju prenosi jedan vijak
F, = My _ 2280 167 N=16,7daN
’ zD,  6-0,12 -
gde je D, = 120 mm prednik kruga po kojem su rasporedent vijel.
Obrtni moment potreban da bi se ostvarila sila pritezanja F,, odnosno
moment pritezanja vijaka A, odreduje se

M,=M,+M,=F, -%tg(goanv)Jr d-*': :
Glavne nazivne mere vijaka M10 - prema T. 3 (ME 1, S.V.)1JUS M.BO.VOH:
Nazivai preénik d = 10 mm; srednji prednik d = 9,026 mm, preénivk jezgra
d; = 8,16 mm; ngao nagiba navoja ¢= 3,03°% a prema tabeli .115 (ME-II sves}m,
S.Veriga) otvor klju¢a s = 13 mm; a zadatkom je dat preCnik otvora za vu.ke
d,= 11 mm = d; ikoeficijent trenja u navojnom spoju = 0,14, a na rednim
dodatnim povr§inama x = 0,12, pa je ugao trenja p, dat izrazom:

7

p, = arctg p, = arctg 0,14 = 7,97° .
Dodirna povriina izmedu navrtke i oboda spojnice je prstenasta, gde je:

d,=s =13 mm,; _ dy=d,= 11 mm.

Prema tome obrtni moment ima vrednost

d, 1 d>-d]
M,=M,+M,=F, —Z;tg(§0+,0v)+§'m'ﬁ

13 3

0,9026 EUURNE B =l S 1

M, = 2 3.03°+797 0,12
, Fp[ 5 tg(,b J J

3137117
M,=F, ~0,4513(tg 117+ 0,7217)= 0,81-F, =300 daNcm
odavde je sila pritezanja, odnosno sila u vikuF = F=F,=3704 daN
Da ne bi doglo do proklizavanja, stepen sigurnosti veze protiv klizanja moria
e e on ia F o uvek
biti veéi od jedinice, tj. s, > 1, odnosno da granicna stia trenja F, bud
NS . L
veéa od obimne sile koja deluje na jedan vijak £
Fo<F,=uF

odnosno
F 3704

bl

Zbirka reSenih zadataka _ 9

ZADATAK 2

111 — 3
S PN
— 2 ng = 850 min”
1 P Most =30 Nm  Mog = 60 Nm

m2=1n23=097

adn-ak 2,=20; 7,=61; z3=26
I my,=5mm; a,=210mm
- X1 =X=x3=0
Si \; b =60 mm

150 | 150

=3

3

Y.

s

I. Multiplikator na datoj skici ima jedno ulazno i dva izlazna vratila u
horizontalnoj ravni. . _
a) Odrediti potrebnu snagu 1 obrtni momenat na ulaznoj spojnici kao 1
udestanosti obrtanja na izlaznim spojnicama. '
b) Odrediti intenzitete svih aktivnih sila koje napadaju vratila ovog
prenosnika. Nacrtati Seme opteredenja, dijagrame momenata uvijanja
i dijagrame aksijalnih sila za dati smer obrtanja.
c) Proveriti stepen sigurnosti vratila zup&anika 3, zanemarivsi teZine:
d = 25 mm, materijal C 0645. Veza vratila i glaviine ostvarena je
klinom; dubina Zleba za klin u Zlebu iznosi 4,1 mm, a §irina 8§ mm.
Faktor dinamiCke &vrstode iznosi 1,6.
d) Proveriti stepene sigurnosti zubaca zup¢anika 3 za slucaj ravnomerne
raspodele optereCenja na parove zubaca u istovremenom dodirivanju.
Kwvalitet tolerancije zubaca 8. Materijal C 0545/ C 0445, DuZina
aktivnog dela dodirnice je 24,65 mm. Uzeti u obzir moguénost
preoptereCenja koje je dva puta vece od nominalnog.
2. Odrediti duZinu noSenja navojnog spoja vijka M24, od delika 10.9,
uvinutog v deo od SL 22 1 dati obrazloZenie.

Maksimalna sila u vijku iznosi 12000 daN.
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RESENIE: : o
a) Radni prenosni odnos [ Iy3 = zz— = % =2,3462
. z, 20 , N 3 ' ‘
ha T T =027 ~ Preénici kinematskih krugova zup8anika 1,21 3:
z, ‘
' 2a 1
z, 26 - : d =—2-=2.210 -
i, === %{ =0,4262. . , , el 30511 103,7037 mm

2

d, =i, -d=3,05-103,7037 = 316,2963 mm
d, 316,2963

Utestalosti obrtanja na izlaznim spojnicama Sy 1 53!

m, 850 0 an | =G 2102907 1348148 mm
"= =2592,25 min” =432 s T, 2346 ;
, Modul mj2 =my3, odnosno
Tigs :%"—: 830 =1994,4 min” =33,24 5" _ 4. 1037037
i, 04262 : m=—=—"2—""" =51852 mm

Ugaone brzine na izlaznim sp@;mcama SyiSy ' @ 20
D, =2, = 27432 =27143 ¢ ] | ; Ugao nagiba bolnith tinija (B2 = Fas)
©o. = 27ne, = 27 33,24 = 208,85 s cos B, ="~ _ 006428

o = 27N, = ,24 =208, ; " m 51852
Snaea na izlaznim spojnicama S; 1 S3:

aganaiz poj s , T B, =1536°
P,=M,, o, ,=30-271,46=8143 W

Ugao nagiba osnovne zupcaste letve (12 = Qo2 3):

Py=M,, o, =60-20885=12530 W :

o i S ’ g, = 8% _ 8207 __ 39945
C . - o = =Y,

otr Il; snag; na 1,;2112210_} i};(;};g 152 005/3 00815,360

By =t —t= =21313 W i a, =20,68"

T Thy 097 T 097

P, =P, =213 kW Optereéenje cilindri¢nih evolventnih zup€anika 1, 2 1 3sa kosnn zupcuna

Ugaona brzina na ulaznoj spojnici Sz : ‘ N
Wy, =27 ng, =270-850 = 5340,7 min” =89 s : 5
Obrtni moment na ulaznoj spojnict Sy ' Fas Fap»
P 21313
M, = Q“ "% 239,5 Nm _—/_ '
b) Kinematski prenosni odnos
- R 20 “ = _\__
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Sema opterecenja vratila I

Gi
&
Fol
S Fal g v
v Frl
# 5
Fa ﬁ
v, (T
Sema optereéenja vratila IT
FOZ"
' |
% ' “Fo2 f
T T 7 S
Fr2
v
* .
% Fo ————&»F"Q
F, E?
M,

7birka reenih zadataka

13

Sema optereéenja vratila I

é F03

NS

;. ) Fr3

Intenzitet aktivnih sila

Vratilo I

2M, 230
4, 0,037
tgor, =578,6-tg20,68° =2184 N

=578,6 N

ol =

Fr]iF

ol

F,=F -tgB, =578,6-1¢1536° = 1589 N
Vratilo IIE
2M :
PN et A 2:60 =8902 N
T4, 01348

F,=F,-tga, =890,2-tg 20,68° = 3359 N
F.=F, tgB =890,2-tg15,36° = 2444 N

Vratilo [T )
Fy, = Fy =578,6 N
Fi=F, = 2184 N

|
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Fl =F,=1589 N
Fj, =~ F,=890,2 N Xa=2234N
Fj = F,=3359 N , | Xp=113,5N
F!,~F,=2444 N , » Za=244 4N
‘ ' " { Rezultujuél otpori oslonaca
¢) Provera stepena sigurnosti vratila II1 ’ F, = \/Xf, N7 :\/223’42 + 44517 =298 N
QOdredivanje otpora oslonaca , . : — !
;Fﬁ Fy=yX2+Y} =/1135% +4451% =4593 N
' ' Momenti savijanja na mestu zupcanika;
7% ~ M =-X,-015=-2234-0,15=-33,5 Nm
; ME=-X,-015=-1134-0,15=~17 Nm
¥
= — . =4 . = Y
. g, % M_=-Y,-015=4451-015=66,7 Nm
Fa3 g Rezultujuéi moment savijanja na mestu zupCanika:
1 156 5 B 5
20 e 7 s . Mg =, F+(ML} =667 +(-3357 =74,7 Nm
T 5y . . . . -
HIT I Otporni momenti vratila za presek na mestu zupCanika:
3 2 23 2
‘ ; | oo b td-1) =25 08-0412,5-041)] 1247 om’
. : To32 0 2d 32 2-25
: 3 : 2 3 2
| T M. W~ md® b-ld-1f 725 08-04125-041)° _ 2781 om’
: | 16 2d 16 2-2,5 :
M, ,, Faktor dinamicke ¢vrstoce
. Dato kp=1.,6
YA +YB —Fn} :e
Yy 0.3-Fp5-015=0 Merodavne mehanitke karakteristike materijala vratila (C 0645):
Y, =Y, =4451 N : v G o =28 da]\zf - dinami&ka &vrstoca epruvete na savijanje
-X, +F,;-Xy=0" S ' mm i -
AT J : Tablica 10.03, ME I - Tablice, S.Veriga
-X,-03+F -015-F, —'23—=0
Z,- Fs= 0
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- dinamitka ¢vrstoéa epruvete na uvijanje

Tpju =

Tablica 10.03, ME I - Tablice, S.Veriga

Dinamiéka ¢vrsioca vratila

— O-l.)nx — _2_8 = 17 5 daN
Pk, 16 " mm’
I T iy :224 13,75 daN
2k, 16 mm’*

Radni naponi vratila

e na savijanje e ng uvijanje
' M 600 daN
O'S, _ ]‘4% - 746,97 - 599 daI\ZI T” — u o 21 ’7 :
TowW, L4247 cm w, 2,781 cm
Komponentalni stepeni sigurnosti vratila
5, =20 105
o, 599
_Tpo _ 1375 =637

T, 2157

B

Ukupni stepen sigurnosti vratila

: 2.92-6,37 <
s= /S" 52926 = =2,65> 5,
2 2 ] 4
Js? +s? jz 92? 46,37
d} Provera §tepen sti bokova zubaca

o

£=2465mm, du z 13 akiiv mgé; a dodirnice

Zbirka reSenih zadataka A » . 17

! 24,65
p = = ~=1,62
mrcosa, 5,185-7-cos20,68°
Stepen sprezanja bocnih linija:
_btgf, 60-1g1536°
 omem z5185
Ukupni stepen sprezanja zubaca:
e=¢g,+¢g, = 162+1,01=2,63
Opiti faktor opteredenja zubaca:
K=K, K, -K,-K;

q

e Faktor neravnomernosti optere¢enja prenosnika
K4=2 (uslov zadatka - uzima u obzir moguénost preopterecenja koje je
2 puta vede od nominalnog)

¢ Faktor dinamikog opteredenja
Za ¢, 21 ikvalitet tolerancija zubaca 8 (Tablica 4.2 ME 111, S.Veriga)
K, =K,,=1+0,074=1+0,07-3,67=126

gde je: .
Aat B o141.28 367
mls 100 160
d, 0,135
v=—"1-@, = .
2

v - obimna brzina na kinematskom krugu posmatranih zup&anika 2 1 3.

o Faktor raspodele opterecenja na istovremeno spregnute parove
zubaca
Za g > 2 1¢g, > g interval dodira oko sredine visine zupca i ravnomernu
raspodelu optereCenja, Tablica 4.5 ME III, S.Veriga.
& LO1
K, = : 7 =0,616
e, ~2-z,) L62-2(1-101)

e Faktor neravnomernosti raspodele linijskog optereenja bokova

zubaca
5 &0 . .. . P
Za ¢ =d_ = 35 = 0,44 1 kvalitet tolerancije zubaca 8 (Tablica 4.4, ME
03 .
i, S.Veriga). -
b . ) . 60 .
=1,23+0,180" +0,61—=123+0,18-0,44" + 0,61 =13
b 1000
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pri ¢emu je b, = 1000 mm.
Sadaje: K=K, K, K, - K;=2-1,26-0,616-13 =2,Q2

Opsti faktor kontaktnog napona
VAR VARV ARV A A

e Faktor oblika bokova spregnutih kosih zubaca (0. = o)

2cos 8,  2cosf, 2cos14,41°
cos’ a, -tgax sina-cosa sin 20,68° - cos 20,68°
gde je: tgf, =tgp, -cosa, =1g15,36" - c0s20,68° =0,25699
B, =14,41°
e Faktor duZine trenutne linije dodira:
zZ2 =1 (zagq<gl,

2

e Faktor ugla nagiba zupea:
Z =cos 8, =cos1536" = 0,964
Sadaje: Z° =2, -Z; Z“-5863 -0,964 = 5,65

Redukovani dodirni pritisak

. F, i,+1_, 89,02 2,3462+1
o=k, = K 23 T 7 20 0D -5,65
s=h =Ky A TT6-13,48 23462
k, _1792@

m

Koeficijent elasti¢nosti materijala spregnutih zupcanika

Za materijal épregnutih zuplanika &elik/Celik (Tablica 4.8, ME IiI,

S.Veriga)
Z; =360-10°

“daN

2
cm”™
Kontakina dinamicka ¢vrstoca

Za materijal zupganika 3: C 0545 (Tabhca 4. 10 ME 1, S.Veriga).

daN
Tpy = =4l—F 2
mm ,
Redukevana kontaktna dinamiCka Cvrstoca
o), 41007 daN
/‘/)3 = ) 7
72 o 360 -10 cm

Stepen sigurnosti bokova zupca

= 5,863

sELIRE R S
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s=&)—3—: 46,7 =2,61>s
ky 17,92 "
Stepen sigumnosti bokova zadovoljava.
Provera ¢vrstoée podnozja
e Faktor raspodele opterecenja na istovremeno spregnute parove
zubaca

Za 2 < g < 3, interval dodira u blizini temena zZupca 1 ravnomernu
raspodelu optere¢enja (Tablica 4.5 ME 11, S. Veriga).
Ko =033 .... 0,5 (Kq = 0,33 - trostruka sprega, Ky = 0,5 - dvostruka
spregaj
Ostali faktori optereéenja opteredenja zupca (Ka, Ky, Kg) su isti kao i za
proveru stepena sigurnosti bokova,
Opsti faktor napona
Y=Y.-Y;-Y,-¥,
i ZE""" oblika 5o

K2 u»h’u

Zy 26
Za: Z”3 = ; = 3 ‘”
cos” f, ¢cos 1536

,

m cos ,[)’n

Yy =2,62 (Tablica 4.6, ME 111, S.Veriga)

e Fakfor korekeije napona

Za z;3=29 1 X;3=0 = Y5=1,68 (Tabhca 4.7, ME 111, S. Verlca)
e Faktor nagiba zubaca

Za 0<f,<30°

P, =1- 1011536
120°

0[} ‘
s Faktor kraka sile

a) Opterecenje deluje na temenu zupca; Y,=1 (K, =0 ,33)

b) Opterecenje deluje u tatki smene trostruke i dvostruke sprege;

=29 - ekvivalentni broj zubaca

X

=0 (X=0)- ekvwalentm ko\,ﬁcguntpomeranja proﬁla

Yﬁzi—g

=0,87

Y, —025+O 5—0,25 0,7 5—068 (Kq=0,5)
o 1,73 ‘
T 1,62

=1,73 - ekvivalentni stepen sprezanja profila

gde je: €

o

cos’ j3, ~ cos’ 14,41°
Normalni napon u podnoZju zupca
a) Opteredenje deluje na temenu zupca; (Y,=1; K,=0,33)
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F E}
U3:Kﬁ'YZKA'KV'Ka'Kﬂ‘b_3 Y Y Y X, =
' daN
=2-126-0,33-13 89,02 .2,62-1,68-0,87-1=1228 —

6-0,5 cm

b) Opterecenje koje deluje u talki smene trostruke 1 dvostruke sprege
(K,=0,5; ¥,=0,68)

F
oy =K, K, Ky Ky —2=Y, Y- Yp- ¥ =

b-m,
' daN
=21 26-0,5-1,38—9—’—0—2--2,62-1,68.0,87-0,68:126,8 >
’ 6-0,5 cm

3

Dinamicka &vrstoéa podnoZja (Tablica 4.10, ME II, S.Veriga)

oy, =34 daNz (za € 0545)

U Sl U

t=] by

=268>¢

_Opr _ 3400
o, 1268
Stepen sigurnosti podnoZja zupca zadovoljava

min

2. DuZina nofenja navojnog spoja

Prema Tabeli 2.14, ME II, S.Veriga, duZina noSenja .navojnc.)'g spoja za
vijak izraden od visokokvalitetnog materijala (10.9)“1 materijal navrtke
(SL 22) i odnos preénika (d) prema koraku (P) je manji od 9:

¢ =12d=12-24=288 mm

n

e y

Zbirka reSenih zadataka . 21

ZADATAK 3.

30011500,
150 :

EM i

e
o
I
| ]
R

240

rri
T
[N

900

z1=23,2,=56, my=8 mm, Xx; =x2=0, oy =20°% b =60mm, n;.2 = 0,98
7z3=1,24=40, m=10mm, x =0, a=20° b= 60mm, n= 0,05

Prenosnik za pogon dobosa dizalice, sastoji se od cilindriénogr zuplastog para
1-2 sa kosim zupcima 1 puZastog para 3-4 . Nosivost dizalice je 1500 kg, a
brzina podizanja 15 m/min. Merodavan prenik dobosa je 320 mm.

a) Odrediti: potrebnu snagu 1 uCestalost obrtanja elektromotora. )

b) Odrediti: sve aktivne sile koje napadajun vratilo II, nacriati Seme
opteretenja, dijagrame momenata uviianja i aksijalnih sila.

¢) Odrediti: merni broj zybaca 1 meru preko zubaca zupCanika 2. 7

d) Proveriil: stepen sigurnosti vratila L PreCnik vratila je 40 mum, Sirina Zleba
za kiin je 12 mm, a dubina Zleba u vratilu 4,9 mm; materijal: C 0545,
faktori dinamiCke Cvrstoce 2. Uticaj teZine spojnice 1 zupdanika zanemariti.

e) Odrediti: potrebni moment pritezanja 1 stepene sigurnosti nepodeSenih
vijaka za vezu doboSa i tela puZastog tofka. Broj vijeka e 6 (Ml6
JUS M.BO.012, materyjal: elik 5.8), stepen sigurnosti protiv klizanja 1,5;
redukovani koeficijent trenja u naveoinom spoju 0,14; koeficijent trenja na
dodirnoj povrsini doboSa 1 zuplanika 0,12 1 pre¢nik otvora za vijak je 18
mm. Vijei su rasporedeni na krugu preénika 370 mm. Proralun sprovestt
na osnovu tangencijaine komponente ukupnog optereCenja koje prenosi
jedan zavrtan;. _ - )
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RESENJE:

a) Radni prencsni ednos:

i, = 22 _ _Sé =2.4348
- o)
Z 4
, z, 48
i, == =40
z; 1

Ufestanost gbrtanja elektromotora:
2V 2:0,25

D, =W, =—=
P D 032

@, =0, =i, o, =40-1,56 = 62,5 rad/s
w, =, i, =62,5-2,4348 =152,2 rad/s

Ugaone brzine:
w, 1522

ne( i]Q} =—=
2.7 2-z

=1,56 rad/s

Puzni broj:

_2-a3_4—m~

z, _2-240-10-40

- =8

m 10

Ugao nagiba zavojnice puza:
27y =Z—=3=0,125 ; 7, =7,125°
g 8 :

Ugao trenja:
p=2.86°

Stepen iskoriSéenja puZneg para:

tgp=pu=0,05 ;

- /tg Y tg 7,125 - 071
ey, +p) tel7125°+2,86°)
Obrini moment na dobosu:
320-107°
M, F-gzm —?4%0 981 ———

(V=15 m/min = 0,25 my/s)

=242255" =1453 min”

3
=
Z
i

P S R e

=2354,4 Nm

Zbirka reSenih zadataka 23

Obrini moment elektromotora:
M 35
1Mo§ = fw(o el = o K = = 2"”474
‘ C hey LTy The, 2,4348-40-0,98-0,71
Potrebna snaga motora:
Py=M_ ©,=3474.1522=529 kW

=34,74 Nm

b) Podeoni preénik puZnog totka
dy =m-z, =10-40 =400 mm

Srednji pre¢nik puZa:
d,=qg-m=8:10=80 mm
Ugao nagiba bo¢nih linija cilindri¢neg zu

( + 2z, +
cosp, = m\z, +z } 8{33M3F6 09723 B =1
L.‘a L343

péaséﬁg para:

w
=
b

Podeoni preénik zuplanika 2:

m, 8 o ~
dp=m-z, = z, = :56 = 460,77 mm
cos,é’ © cosl3,52°
Ugac dodirnice cilindrifnog zupéastog para (x; = x, =0 = Uy = QU):
tea, tg 20°
tgo =270 = 2 =0,3743 ; o =20,52°
cosf,  cosi3,52°
Obrtni moment na puZu:
M 23544
My == =207 _ 879 Nm
1,77, 40-071
Obrtni moment na zupéaniku 2:
Myo=M_ =829 Nm
Sile na zuplaniku 2:
M §2,9 .
Fo=—% = 297 _3604 N
Tod, 2 046/2
Fo=F,-tgo=3604-1g20,52° =1349 N
F,=F,-tgf = 36G,+~tgij,32° =867 N
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Masinski elemeriti

F02!
A B C
’/’%; FOE% é% %
PSS Fa
Fis F2
A v B l IC
4 = Vi
: :
M3 Mo
i
A T
Fas Fa
FaA
5
Sile na zupfaniku 3:
: M 9
F,=—">= 829 _ 20725 N
: d, /2 0,08/2 _
M 4.4
F,=F, —%-= 2354, =11772 N
d,/2 04/2 ‘
F,=F, tga=11772-1g20° =4284,7 N
¢) Merni broj zubaca zup&anika 2:
-, _af Y e 105=28] B2 iny00,52° |+05=
4 kcos’ﬁo 7\ cos”13,52°
=727
Usvaja se:
Z,, =1

Mera preko zubaca zup€anika 2t

W, =m, -cosa, Iz, —05)+ 2,

W, =160,284 mm
d) Podeoni prefnik zuplanika 2
m

SR i W

=L = L
) & 1

cosf, cos

inva, |=8c0s20° - (7 -0,5)+ 56 inv 20,52°

Q
]

———2;,23__;189,24 mm

13,

1
i

=
|
-
i 4

sy
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02 g 2

Ya Ya
AY By Y F, =F,6=3604 N
& Q,ﬁ ) ot 62 s
2 Fr - = F,=F,=1349 N
Xl Fa éxg . FamFa=86TN
‘% T B X £=300 mm
(S
Moi
v Mul
' /ﬁm M 1ML,
m mﬁ]\ Msy
Otpori oslonaca:
d, V4 )
S M, =0; Y, l+F —L-F, .—=0
al 2 2 ‘
l d 1
Fas=Fu 1349. 22 _g67. 225
Y, = = 2 2 __397N
£ 03

YY=0; Y,+Y -F,=0
Y, =F, +Y, =1349-397=952 N

F, 3604
X, =Xy =" =222721804 N
2 2
Napadni mementi savijanja:
l
ML =Y, -—=952- 0.3 =14,3 Nm
2 2
‘ 0,3
MQ =Y =387 —~=6 Nm
ME=MP=X, L1802 276 N
2 2 T
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26
(i ¥ +(ME] =143% +27,6 =311 Nm
v 2 2, 2
M§)+(M§) =462 +27,6" =283 Nm
Radni naponi: :
D '
(,L:M_sl“:_3.1.1__5784dN gP:M"' = 283 =/57,84da};T
s Wx 5 377 cm s Wt 5’377 cm”
oM, 3524 505 daN b g
“oow, 1166 em’
ode je: ,
. :d37r_b’f'(d—z‘)2 :43_,[_1,2.0,49.(4—0,49) _5377 om’®
A 2 3 - — :
yoodm br(d=e) 4-x 12:049-(4 049 _ 1166 cm?
T g 2d 16 2.4

Kriti¢ni naponi:

7aC 0545 oy, = 25daN/mm’
7o =19 daN/mm’
Stepen sigurnosti: .
‘o 1900 Opns 2500
K 2 b Ky 2
D_—_: D :———-:3127, S = = ——23,75
> 23038 o) 52,63
D D
SP.s? 3L27-2375 159
/ T 127 123,757
O-Dns 2500
SL:SL:KD = e— :2,

T gt 5784

Geometrijske velifine vijka M16 pre%za JUS MLBO.G12,
d=16mm Ay =144 mm
d; = 13,546 mm @=248"
d; = 14,701 mm s=24

2 d] —dy 224 ~18° =211 mm {sradnﬁ preénik prstenaste
% = 3 e-d 3042 -18° ™ | dodirne povrsine

TS,MEI str.189

PRIRIEAE SR

Zbirka reSenth zadataka

gde je:
ds = s = 24 mm - otvor kljuca (Tablica 15, ME - 1l sveska, S.Veriga)
d, = 18 mm - pre¢nik otvora za vijak

F ~
i _12/26,5 2121 N
z
gde je:
M,, 23564
=—"= L =12726
? D 0,37 S N
2 2
Potrebna sila pritezanja vijka:
F,=8, i} 15%—265135 N
H 0,12

Potreban moment pritezanja vijka:
M=M,+M,=359+33,6=695 Nm

q—\o <Q.

d
M, =F, ~—2—2tg(¢+p,,)=26512,5-

=359 Nm

-3
Mg(z,%" +7,97° )=

211-107°

d,
M,=F, ,u L =265135-0,12 =33,6 Nm

p, =arctg 1, =arctg 0,14 =7.97°

Radni naponi:

F
G=_p:26513,5:18’4 daN2
4 144 mm

M, 359-10° daN
Tu = = = 7,4
W 488 mm?

o

gde je:
3 T 3
W, - d;m _ 13,546° -« 488 mm’
16 16

Kriti®ni napeni:

daN

By

Zamaterijal vijka 5.8: o, =40

mm
daN

mm’

. =080, =08-40=32
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Masinski elementi Zbirka reSenih zadataka _ ' ‘ 79

Stepen sigurnosti:

g 294 59

° o 184

5, =5 =22 43 .
r, T4 )

o S.S, 2243 g6 (

T sies? 22443

Podaci:
71 =28; 2, =12y =065;
my, =4 mm; x;=0,573;
R NN Standardni profili:
. — - N e JUSM.C1.016
> - 5 723=27; 24=39; m,= 4 mm;
—\\ .__//— X3=X4:0; BO3~4: 12:10
L Iv y Cz5=20; zg=73;
o= /%"‘83 my=4mm, X5=%=0;

Boss = 11,7776,

K—- / T2 = Ni2 = N34 = Ns6 = 0,98;
e Psz =6 kW; Ps3 =3 kW,
Pgs =5 kW; n, = 1500 min™!

1. Horizontalni zupcasti reduktor sastoji se od zupcastih parova: 1-2, 1-2', 3-4

15-6.

a) Odrediti uCestalosti obrtanja na izlaznim spojnicama S,, S3 1 S; 1 obrtni

_moment na spojnici S;.

b) Odrediti: Osno rastojanje as. 1 ugao dodimice zuplastog para 5-6 kao 1
pomeranje profila zupCanika 2, odnosno 2, ako je a1 = a;» = gs..

¢) Odrediti intenzitete svih aktivnih sila koje napadaju vratila 1 1 IV,
Nacrtati §eme optereCenja i dijagrame momenta uvijanja 1 aksijalnih
sila.

d) Proveriti stepen sigurnosti podnoZja zubaca zupcanika 2' pri sprezanju
sa zupfanikom 1, za prvi trenutak jednostruke sprege. Kvalitet
tolerancija 7, materijal C 0645/ C 0545, dodirni Iuk profila 18,87 mm,
Sirina zuplanika 2', by = 50 mm, vratilo kruto, rad ravnomeran.

e} Obodi krute spojnice S1 spojeni su medusobno pomodu 6 nepodelenih
vijaka MI10, JUS M.B0.012, rasporedenih na krugu prednika




30 Masinski elementi

D = 100mm, pri éemn jeprednik otvora za vijak 11 mm. Koeficijent
trenja u navojnom spoju je 0,14, a na ravoim dodimim povrSinama
0,12. :

Proveriti da li se priteyanjem vijka momentom 30 Nm moze obezbediti
dovoljan stepen sigurnosti protiv klizanja, ako je njegova rr/nmma}na vrednost
1,5.

RESENJE:
a) Radni prenosni odnosi spregnutih zapfastih parova
=28 s,
©oozp 28
i =230 _1aa4a,
czy o 27
i, =228 o3,
z, 28
i =B 365
z; 20

Utestalosti obrtanja izlaznih spojnica:

hoo s D00 44735 min
T, i, 23214314444 _

ng =ls o 1000 615 min
ST 232143

R, = 1500 _ 177,03 min”

i1 T 232143365
Potrebna snaga elektromotora:
P, =P =P +B, =827+625=1452 kW,
pri Cemu je:
83 + S4~
5.6 _3-+51098
CTher 0,98

poo—Fo . % _6a5uw,
R/ NP / P 0,987

=827 kW,

\

P =
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Obrtni moment na ulaznoj spojnici $;:
P 1452-10°

My =—
wg, 157,08

=92,4 Nm

gde je:

1
wy =27 1, :275.ﬂ=157,08 rad/s
: : 60

b) Ugao nagiba osnevne zuplaste letve za zupfasti par 5-6:
tga,  tg20°
cos Bs B cos11,7776°
Posto je x5 = x4 = 0, to je ugao dodirnice zuplastog para 5-6:
s g =y =20,395° '
Osno rastojanje zup&astog para 5-6:
_my(z+z2) cosa, 4{20473)
7 2cos B, cosa,, 2cosl1,7776

g5 = =0,3718, t.: @, =20,395°

=190 mm

Iz uslova jednakosti osnih rastojanja a,_, =a,_, =a,, dobija se ugao

dodirnice zupCastog para 1-2"

cosa,, = w.c% @, = 4(28 +§5i—)(c)os 20
' 4y -1

=092

. oy =23,09°
Dalje, zbir koeficijenata pomeranja para 1-2":

X, +X, = %—J-’—Z—z-(mvam. Sinve, )= 2; +26§ -(0,0233-0,0149)=1,0732
ga g

o

odnosno koeficijent pomeranja zupcanika 2" -
x»=1073-x,=1073-0,573=0,5
Pomeranje profila zup&anika 2 1 2",
Xy m, =X, -m, =05-4=2 mm
¢) Obrini moment koji optereduje zuplanik 2:
P, 6-10°

M = - = =
P g my, iy, 4685-0,98-1,4444

90,5 Nm,
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44735

gdeje: w, =27 -ng, =27

Pregnici kinematskih krugova (i,_, =i,_,)
24, 2190
i+l 2,32143+1

d, =114,4086 mm

= 46,85 rad/s.

d,=i_,-d, =2532143-114,4086 = 265,59 mm

Obimna sila koja deluje na zupcanik 2:
2-M, 2905

CFoo= =
24, 0,266

Radijalna sila:

=680,5 N =68,05 daN

F,=F, tga,, =68.05-1g23.09=29,1 daN

[»)
~

¢ttt ndirie wrmAani t
Cbrini moment koji optereéuje zuplanika 2°

Ps4 53 5'103

3
3-10 =119,73 Nm

M. =

02
pri Cemu je:

gl(’)?i =18,54 rad/s

Wy, =27 ng, =21

646,15

Ogy =27 -ng; =27~ = 67,66 rad/s

Obimna sila koja deluje na zup€anik 2":

P 2-M, 2-119,73
T4, 0,2636

gdeje:  d, =d, =2655 mm

Radijalna sila koja deluje na zup¢anik 2":

—r = +
O, hog Neg s 1854:356-098 67,66

=902 N =90,2 daN

F,=F, tga,, =902 1g23.087 =3845 daN

gdejer  a, =a., =23,087
Obimne sile koje deluju na zupcanik 1:
F,, =068,05 dalN i F

al-

Radijalne sile koje delujuna zupanik

» =90,2 daN

i
F.,=2901daN i - F,,=3845daN

Zbirka reSenih zadataka
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Prema tome Sema optereCenja vratila I bide:

F112

I ¥

-3
o

Forz

v
.

N

Fo1a

Mg, Moy

Obrtni moment koji deluje na zup&anik 5:

3
My=M,—-Mg =119,73 L. 119,73-2-19
Dy s
Pre¢nik kinematskog kruga zup&anika 5:
2-a 2-190
d, =—2>% = -=81,72 mm

o+l 3,65+1
Obimna sila koja deluje na zupdanik 5:
_2-M  2-7539
4, 0,082
Radijalna sila :

F,=F, tga,, =1839-1g20,395 = 68,4 daN

=1839 N =183,9 daN

Aksijalna sila :
Fls=Fos 18 f5,=18391¢11,7776 = 38,34 daN

=75,39 Nm
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Sema optereéenja vratila IV bice:

Fai
Fy  IF ,
AIVY” ¥ ° B S
4-_— bl
o %ZE
A .
Fe Yy
%A SV ! B
& =FOZ‘ %
Yg
M,
Moz
i TV s
Leﬂgzi‘
Sl

d) Faktor neravnemernosti optereéenja prenosnika

KA =1
Obimna brzina na kinematskom krugu:
v, =%-w2. =0—22—6§ 67,66 =8,96 ms

gdeje: @, =g = 67,60 rad/s

Faktor raspodele optereéenja u sludaju da opterecenje deluje na tacku B:
Ky=1

Faktor dinami¢kih optereéenja za kvalitet tolerancija zubaca 7:
K,=K,,=1+0,09-1=1+0,09-2,51=123

gde je: ‘ ’

d=y, 82628,

106 0 100
Faktor raspodele opterecenja duZ trenutne linije dodira za kvalitet tolerancija
zubaca 7: ’ »

\

K. =117+018- ¢ + 0,472 =117+ 018(0,446) + 0,47 - — =122
o b 1

o

Zbirka reSenih zadataka
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Pri Semu je:
b =50 mm - Sirina zupf'amka v
d,=m, z;,=4-28=112 mm - pre¢nik podeonog kruga
b _ 50

=2 2% _0446.
YT T2

Prema tome, opsti faktor opterecenja zubaca:

K=K, K,-K,-K,=1123-1-1,22=15.
Faktor oblika zubaca:

Y. =2,095 za X,=0,5 1 Z, = 63.
Faktor korekcije napona:

Y, =2,098 za x2.=05 i z,=65.

P”k:gr kraka sile za dodir v tadld B:
¥ =025+ 27 —025+@—7§_0"6 fm
& 1,47
. . d, - .
Priemuje: =2 7200597 12,84 mm -
: Zy 65
£ =g _&r =1—@=L47

T 12,84
Prema tome, op§ti faktor napona:
Y=Y.-Y;-Y, =2,095-2,098-0,76 =3,34
Dinamicka &vrstoéa podnoZja zupca za C 0545:
o pr =34 daN/mm’ = 3400 daN/cm®

Normalni napon u podnoZju zupea:

F,
o=K —Z.y=15- 20,2 -3,34=226,04 daN/cm?
b-m ,
Stepen sigurnosti protiv loma zupca:
o Opr 3400 . .
S=—== =15,04 = Stepen sigurnosti zadovoljava.
o 226,04 v

e) Obrtni moment koji prenesi spojnica Sq¢:
M, =924 daNem
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Odnosno, obimna sila koju prenosi jedan vijak:
F, - 2-M _ 2.924 ~30.8 daN
° D-6 10-6

Obrtni moment potreban za pritezanje vijka:

M,=M,+M, F%—tg({p—kpv)

gde je:

2 d’-d’ 213 -11°
TR g 3
gde su: ds = s = 13 mm - otvor kljuca (Tablica 15, ME - Il sveska, S.Veriga)

d, =D, =11 mm - unutra$nji pre¢nik prstenaste dodirne povrsine
go = 3 03° - ugao nagiba navoja (Tablica 3, ME - 11 sveska, S.Veriga)

3 {126 mm - s7 ,wxji pradnik

=12 cm

;4

Py = arctg p, = arctg 0,14 = 7,97°
Prema tome, sila na dodirnoj povr3ini:
2-M, 2-300
T4 glptp)iped, 0.902601g(3,03+7,97)+012:12
Granitna siléa trenja:
F,=p F=0]2-18782=2254 daN

=1878,2 daN

Stepen sigurnosti protiv klizanja:

p 5 . . -
§ =—t= 2254 _ 73 > 1,5=15,, = Stepen sigumosti zadovoljava

H F01 30,8 l
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ZADATAKS.

l

o

185

/

4

ol
<

zp=2z,=23, zy=2z,=53, m=4mm, a=20°, b=40mm, n=097

7y =2, =15, z,=2z,=59, m,=25mm, «,=20°, B =13°, 1n=0,98
Xy =%, =0 , )
2o=25.=14, z,=37, m=35mm, o, = 20°, Xe =X =Xs= 0, =098

Pogonska grupa glavnog rotora helikoptera sastoji se od dva turbomotora i
glavnog reduktora prikazanog na skici. Snaga na svakoj ulaznoj spojnici S'i
S" je po 250 kW, a ulestalost obrtanja 5950 min™. Na izlaznom vratilu (II)
reduktora nalazi se glavni rotor R. U ovom zadatku razmatra se siucaj kada se
optereCenje totora svodi na obrini moment 1 aksialmu (vuénu) silu
F, = 7260 daN (vertikalno podizanje helikoptera).

1. Odrediti: snagu, obrtni moment i uCestalost obrtanja glavnog rotora R, kao -
i snagu koja se trenjem u reduktoru pretvara u toplotnu.

b2

Oderditi: intenzitete svih aktivnih sila koje delvju na zupanike 2, 27, 3/,
3" 1 6. Nacrtati §eme optereéenja i dijagrame momenata uvijanja i
~ ekeialnih sila vranla 11 11 : '
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3. Proveriti ¢vrstoéu vratila II. Materijal C 5421, popretni presek kruzni
prsten D85/45.

4. Proveriti &vrstoéu koniénog zupSanika 2'. Materijal C 5421, cementiran.
Kvalitet tolerancija zubaca 5, optere¢enje bez udara.

5. Odrediti grani¢ne mere i nacrtati u razmeri tolerancijska polja i dijagrame
zazora i preklopa za naleganje: @80H9/m8 i @I80M7/h6. Odrediti karakter
ovih naleganja i uporediti ih.

RESENJE:
‘1. Radni prenosni odnosi spregnutih zapcastih pareva:
i, =2 =22 2030,
Tz 23

.59

o=t =22 230933,

’ zy 15

y z, 37 }

i g = ;5— =11 =2,643.
Takode je:r  ihye =ifgy Fog =iy 1 I =g -
Podto je raspodela snage izmedu turbomotora i rotora kroz prenosnik
simetri¢na, to je snaga na glavnom rotoru:.
P, =P, + P, =2329+2329=4658. kW
Pri ¢emu je: P, =P,
Odnosno:
Py =Py Nyg s = 250-0,97- 0,08-0,98 =232,9 kW
Utestalost obrtanja glavnog rotora:
' ny 5950

n, =—-

T 23,95

= 248,44 min" =4,14 5™

gde je: : ukupni radni
P Ty iy = 2,304-3,933.2,643=23,95 - < prenosni odnos

Ugaona brzina glavnog rotora: prenosnika

W, =27 ny, =2-7-414=2601 rad/s
Obrtni moment na glavnom rotoru:

3 o '
pry =D 20810170110 Nm=1790 daNm

o, 2601
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Snaga koja se trenjem pretvara u toplotnu u prenosniku:
P =P, —F, =500-4658=34,2 kW

2. Ugao kinematskog konusa zuplanika 2':
tg 8, =i, =2,304 , odnosno: &, =66,54°,
a precnik srednjeg kinematskog kruga:
d,, =d,—b-sind, =212-40-5in66,54 =175,31 mm
Pridemuje: d,, =m-z, =4-53=212 mm

Obimna sila na zupdaniku 2"
P = 2-M, _2-896,7
d, 0,175

Pri demu je:

=10248 N =1024,8 daN

) P, . 250-10°
My =l i =220 .0,97.2,304 =896,7 Nr
T I 7 Nm,
2.7-5950
cau,=2-7z-nm=——£6—o——~—=623,08 rad/s

Radijalna sila zupCanika 2": :

F,=F, tga-cosd, =1024,8-tg20-cos 66,54 =148,5 daN
Aksijalna sila zup&anika 2"

F, =F, -tga-sind, =1024,8-tg 20-sin 66,54 = 342,2 daN
Obimna sila na zup&aniku 3"
2-M, 2-897

dy 0,0385
pri Cemu je: My =M, =897 daN,

F=

0.

= 4660 daN,

— n,zﬂ z 275
3 = L =
cosfB, ~  cosl3

-15=34,486 mm
Radijalna sila zupCanika 3"
Fo=F, tga=4660-0374=1743 daN,

tga, . tg20
cos B, cosl3

pri Cemu je: tga = tga, = =0,374



40

Masinski elementi

Aksijalna sila na zup¢aniku 3"
F . =F, tgf, =4660-1g13=1076 daN

Obimna sila na zupdanicima 6'1 6™

M
My =My ==t= 12229- =895 daNm

M .
Fo=Fg,= 2 My 2895 13358 qanm
: dg 0,134

i : : 2-as 2.925
,Prx éemu;e: dé :r’n'Zév,OdDOSDO m= ds g _ 3

Zs +Zg 14437

=3,627 mm
tj.: d, =3,627-37=134,199 mm
Radijalne sile na zupCanicima 6'1 6"

= F  =F_ -t
Fo=F.=F,-tga

L . . m 3,5
pri demu je: m, =3,5 i cosf, =— -

= _=0965 = p,=1521°
m 3,627
- Ugao nagiba profila osnovne zupcaste letve:
; ,
tga, = ga, __ tg20
cos B, cosl521

=0,377,

Ugao dodirnice: a =, =20,67° i
konalno:

Fo=Fg=Fg tga=13358-0377= 5036 daN
Aksijalne sile na zupGanicima 6'1 6™

FaG’:F

. =F-tg ff, =13358-1g15,21=3632 daN.

3. Moment uvijanja u poprenom preseku vratila:
M, =M =1790 daNm
Aksijalna sila:

F,=F =7264 daN o
Merodavne mehani¢ke karakteristike materijala C 5421:

1 WTs 2 : 2
o, =80 daN/mm’® ; 7y, =48 daN/mm”.

Zbirka reSenih zadataka
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Sema opterecenja vratila I:
) <
% L)
Lo B ———
el
Faovi
F,
33" + »
éF 5 Foyr
Moz Fayr
AR B
S 8]
Sema optereéenja vratila IT:
' M
%g %:5* ° e
E £z § fz M;’ PZ

%___._‘

iy

777

s
&
.
7
77

- 3 — E
iFaG"
6"

P G
F‘@ E FOG' Fogr Mos Fag + Fag
Povriina poprednog preseka vratila:
V4 T
4=2{(p*-a?)=Z(85° — 457 )= 4084 mm>
4 4
Polami otporni moment vratila:
7 D'-d' _z 85 -45" . 11074 mm?
[ —— = - =ii mm-
16 D 16 85 S
Normalni napen u popre¢nom preseku usled zatezanja:

F. 7264

T 1,75 daN/mm”
1% TR

FZ = Faﬁ' + Faé"
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Tangetni napon:

P 3
po =My 1007 e danmm?
W 11111074

[}

Stepen sigurnosti:

i =910 _ 86 _ 45; S = Tow _ 48 _ 3 = (‘stepen s'igurnosti
w, L78 T 16,11 zadovoljava.

0 u

4. Obimna sila na preéniku srednjeg kinematskog kruga:
d,, @, 0]175-270,43
2

v = =237 m/s
gde je:

_ @, 623,08

Wy =77 104

Ly L,3U

=270,43 rad/s

Faktor dinamickog opteretenja:
K,=K,=1+0,041=1+0,04-545=122
gde je:
_vezp 23723
©100 100 _
Faktor raspodele optereéenja duZ trenutne linije dodira:

=5,45

b [ 5 40
K,=1135+018-¢* +023-—=1135+0,18-{0,53)" + 0,23 - ——=1,194
ket b, (0.53) 1000
. . b 40 c
Pridemuje: ¢@=—=——=0,53
d.,. 76,09
d.,. = —C?‘“z' _153L 76,09 mm
i, 2304

Faktor neravnomernosti optereé¢enja prenosnika (bez udara): K4 = 1. Faktor
raspodele opteredenja na istovremeno spregnute parove zubaca: Ko = 1.

Op#ti faktor optereéenja zubaca bice:
K=K, K, K, K;=1122-1-1194 =146

Faktor oblika bokova zubaca:

z 2 =622

Zy = == ;
sing-cosa  sin20° -cos 20°

()

Zbirka reSenih zadataka 4

Karakteristike materijala C 5421 cementiran:
» dinamicka ¢vrsto¢a bokova: Oy ™ 150 daN/mmz,
> koeficijent elasti¢nosti materijala spregnutih zup&anika:
Zi =360-10° daN/em”
Redukovana kontaktna dinamicka &vrstoda bide:

ol {150-10°F ,
ky=—2 =2 - =625 daN/em®
Z2 360-10°

Redukovani dodirni pritisak:

Fo 3 ,  L46-10248 T !
sz-—--b 2 it 1z = I 3% -6,22=333,4——‘M\7I

H

d 4-17,5 cm”

Stepen sigurmosti bokova zubaca:
ky, 625

o e o 3y ISR T ]

S= = =184 = Stepen sigumnost bok
1 bl 4 < =

K 333,

Srednji modul:

d , 175,
m, =—=—= 17531 _ 3,308 mm
22‘
Ekvivalentni broj zubaca:
fyp == 133
©c0sd,  c0s66,54°
Faktor oblika zubaca: Yr=2,20 (z,=133, x,=0)
Faktor korekeije napona: Ys=1,98 (2o =133, %,=0)
Faktor kraka sile: Y:.=1

Opésti faktor napona: Y=Yr-Ys-Y.=22-1-1,98=436
Mehanicke karakteristike materijala: » '
» dinamicka ¢vrstoca podnozja: Opp = 83 daN/mm”

Normalni radnt napon u podnoZju zupca:

K-F, 1,46-1024,8 daN
G = =Y =2 —- 436 =496 >
b-m, 40-33 mm”
Stepen sigurnosti protiv loma:
o 83 : . .
S=—PF= =1,67 => Stepen sigurnosti zadovoljava.

o 496
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5. I80H9 = @80 DYOMT = D80 _g 559
@80m8 = @80°%5 @80h6 =280_2
D, = 80,074 mm Dg =80 mm
D4=80 mm - Dg=79,97 mm
d, = 80,057 mm d;=80mm
dq= 80,011 mm dg=79,981 mm
40,074
+0,057
olliNiic
“ +0,011 .
Y I1
N7 (hé) -0,019
- ! -0,030
g
Zs=10,074-0,011=0,063 mm Z,=0,019 mm
Py =0,057T mm P, =0,030 mm
Z A Z
7, = 0,063
A LUlL ) 7,=0,019
& H N
;n \mB‘ o gﬁ N
T = pany >
= " N7
Y P, = 0,057 Y P, =0,030
Py Py
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ZADATAK 6.
—1\,( ‘\
i h g /i
S!E E_i : /
]
. Iif -
= /==
—
4+ Podaci:
zi=21; 72o=79; z;=51;
, II m, = 3 mm;
b \\K e anr=110mm; xp=0,5
.// 0 Standardni profil:
97 ~J_ 3 JUS M.CL.016
73=21; z4=76;
\\‘ / m=4mm; x3=%x4=0;
Standardni profil:
JUS M.C1.016
Boz4 = 11,5364%
100 200 100 | 100 Ner = N2 = s = 0,98

ng = 1450 min’; Py; = 10 kW

1. Horizontalni zup&asti reduktor sastoji se od zupCastih parova: 1-2, 1-2' 1
3-4, pri Cemu se zupfanik 1' slobodno obrée oko vratila IE posredstvom
koirljajnog lezaja.

a)y Odrediti uCestalosti obrtanja, snagu 1 obrint moment na spojnici S, pod
pretpostavkom punog iskoricenja snage motora.
b) Odrediti osno rastojanje 1 ugac dodimice zuplastog para 3-4,
‘pomeranje profila zuplanika 2, ako je ap; = a4 . Proveriti ovo
. pomeranje profila i objasniti znadaj ove provere.
¢) Odrediti intenzitete svih aktivnih sila koje napadaju vratila If i I,
nacrtati $§eme optereéenja i dijagrame momenata uvijanja i aksijalnih
sila. Proveriti stepen sigurnosti vratila I u opasnom preseku. Prefnik
- vratila d = 50 mm, §irina klina 14 mm, a dubina Zieba za klin 5,5 mm.
Materijal vratila C §7454. TeZine zanemariti.
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d) Proveriti stepen sigurnosti podnoZja zupSanika 1' pri sprezanju sa
zup&anikom 1 za slulaj ravnomerne raspodele opterecenja. Kvalitet
tolerancija 8, materijal ¢ 0745 / C 0645, dodirni luk profila 14,391
mm, §irina zup&anika 1' by =50 mm, yratilo kruto.

e) Odrediti relativnu udestalost obrtanja spoljagnjeg prstena kotrljajnog
le¥aja na zupSaniku 1', u odnosu na vnutradnji (uévricena na vratilu),
merodavnu za proradun veka trajanja leZaja. 4

Vreteno navojnog prenosnika dizalice ima navo] T=26x 5. Na vretenu je

ugraden aksijalni kotrljajni leZaj. Aksijalna sila u vretenu je 300 daN.”~

Odrediti obrtni moment vretena pri podizanju i spustanju tereta i udestalost

obrtanja vretena pri kojoj se ostvaruje brzina podizanja tereta 3 m/min.

Koeficijent trenja u navojnom spoju je 0,12.

Proveriti du¥inu nofenja navojnog spoja (50 mm), ako je materijal vretena

C 0645, a navrtke P.Cu Sn 12.

2

RESENJE:
1.
a) Radni prenosni odnosi
z, 51
il =t ="==2,4286,
z, 21
i, =220 _ysa9,
z, 51
i =218 5610
z, 21

[, =i hy g =
kR gz, 2151 21
Ugestalosti obrtanja na izlaznoj spojnict:
ny 1450
g =7 =7
i 13,6145

Ugaona brzina na izlaznoj spojnici:

1
0, =2m, =27 E e <1115

=106,5 min”

S—I

N

Snaga na izlaznoj spojnici: _ ‘
By=Fy e ey i = 1{}'098‘8598“{}398_: 9,412 kW

S
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Obrtni moment na izlaznoj spejnici:
P, 9412
M,y =—2=—"=844 Nr
TR
b) Ugao nagiba osnovne zuplaste letve {Qqz.4):
tga, _ tg20°
cosfl,, cosll5364°

Lzq = 20,3788° = Qs y (X3 =x,= 0)

tga,, = =0,37147

Osno réstojanje zuplastog para 3 - 4:
0, =" (z, +2,) __ 4{21+76)
2-cosf;, 2-cesll,5364°
Osno rastojanje zupcastog para 1'-2:
_mlz +2,) cosa, _3(51+79) cos20°
2 cosa -2
Odavde je: o, =22,263°

=198 mm -

a_, =198 mm

cos oy,

Zbir koeficijenata pomeranja profila zup&astog para 1'-2:

(inve,, -inva, )= > t1+ 7 (inv22,263°~inv20°)

z, +2,

XX, =
0 00
X% +x, =L055 = x, =0,555
Koeficijent pomeranja profila zuplanika 2:
x, -m, =0,555-3=1,665 mm
Minimalni koeficijent pomeranja i minimalno pomeranje profila pri kome
nastupa podsecanje: : '

=

Z5 .
(xmin )2 = un ——22—51112 ao =1 —/_29’Sin2 200 = "’3,62

(x,. )2 -m, ==3,62-3= —10,86 mm< X, -m,

Na OSNGVU OVe provere, ‘moze se zakljuliti da ne postoji opasnost od
podsecanja profila zupca zupCanika 2.

¢} Ugaona brzina na uslaznej spojnici:

1450
=151,84s" .

W, =27 n, =21

ul
Obrtni momenti na pojedinim zupcanicima:
£, _ 10000

M, =M, =
i 1
.“ e, 15184

= 65,86 Nm
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M =M, 7y =65,86-2,4286-0,98 =157 Nm
M, :1"/01 By T, =157-1549-0,98 =238 Nm=M

M, =M, =844 Nm

Sema optereéenja, dijagram momenata uvijanja i aksijalnih sila na vratﬁu_ﬂ i

JHE

et

[

o

S
Y

7
o

Pre¢oict kinematskib krugova:

_2a,_ 2110

Zhirka reSenth zadataka
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dy =1 -d; = 2,4286 64,1661 =155,8338 mm
dy =i, -d, =1,549-155,8338 = 241 386355 mm
Z-a,, 2-198
L+ 3,619+1
1y =1, 4, dy=3,619-857328=310,267 mm
Obimne sile:

=85,7328 mm

M., 5
Fp=—et o 15T 5106 N=2013 daN
T d 12 015672
M, 23
Fo=tte . 238 4 N=197,5 daN ~F,,.
2 d, /2 0,241/2 '
M
F,= = B8 _ss3s N =5355 daN

ag 3 ©0,086/2

"2 0s/2 T e
Radijalne sile:

Fo,=F, tga,, =2013-1g22,6897° =84 daN
Fo,=F,tga.,=2013-1t922,263° =82 daN = Fo
F,= F2 tgoy, =197,5-1222,263° =81 daN=F,,
Fo=Fstga,, =553,5-1g20,3727° = 205,6 daN
F,=F, tgo, , =5445-tg20,3727° =202 daN =~ F,
Aksijalne sile:
Fa=F,tgf,,, =553,51g11,5361° =113 daN
F, '04 tg B, =544,5-tg11,5361° =112 daN = F,
Odredivanje otpora oslonaca vratila ITL  wXy 24
7Y ] N

g Eﬂ-ﬁz‘ -

N




50 . Masinski elementi

Uslovi ravnoteze:
-X,+F,-X3=0

d
X5 04+ Fy = Fp —H=0

Fu-2,=0 ' _
Y, —2F, +F,~Y, =0 ’
~Yy-04+F,-03-2F . -01=0

Odavde je:

Xa=94 daN; Xg=108 daN
Ya= 166 daN ) YB =308 daN
Za=111daN

Moment savijanja na mestu zupCanika 4:
M{, =-Y,-0,1=308 daNm

0,31
Mgy =-X, -0,1—5,43;—:—108 0,1 111-2—=28 daNm

Mg, W 30,87 +28> =42 daNm

Otporni momenti vratila na mestu zup&anika 4:

Cxed bild-1) 75 1,4-0,55(5-0,55)"

Normalni napon vratila na mestu zupéanika 4:

M, 4200 dalN
o=—"Ht=——=391 —
7, 1075 em
Tangentni napon vr‘asﬂa na mestu zupCanika 4
M, 8440  _ dalN

w302 ’cm2

D) 2d 32 . 2.5
=10,75 em’ :
g o d Cbifd=1) =5 14:0.55(5-0,55)" _
T 16 2d 16 2.5
=23,02 cm’
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Merodavne mehanicke karakteristike za C 0745:
Opns =32 daN/mm® ;  1p; =26 daN/mm®, (Tablica 10.03, {1])
Dinamicka Svrstoda vratila:

32 T,
o = Tpns _ 3 00 3200 1600 92N daN - T _ 2600 _ dal\j ’
K, 2 cm? K, 2 cm
gde je usvojenc Kp =2,
Komponentalni stepen sigurnosti:

G:h:léé}ﬂ_él’ 5121&213{)0:3:54
o 391 T 367
Ukupni stepen sigurnosti;
S .8 .
go_ 955 41-354 ~27

JSZS2 A1t +3,542

d) Provera stepena sigurnosti podnofja zupfanika 17

tepen sprezanja profila zup&astog paral-1’
5p _8, 14391 14,361 15
{ 9,6
pri Cemu je korak profila na kinematskom krugu:
_dyr 1558347
Sz sl
Faktor neravnomernosti optereenja prenosnika (Tablica 1.1 [3])
KA =1

=9,6 mm

Faktor dinamickih optereéenja
Za g, = 0, 1 kvalitet tolerancije zubaca 8 (Tablica 4.2 [3])
Ky=Kye=1+0,13A=1+0,13-1,02=1,13

_ gde je:

YA 4.2 i
T mis 100 100
y :ﬁ—a);. _0156 62,5=4.87 m/s
2 2
o, :E)i 15184 —625 5
i, 24286

) Faktor raspodele opterecenja na 1stovremeno spregnute parove zubaca
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K, =0,5— opteretenje delujena temenu zupca, raspodela opterecenja
ravnomerma
K, =1,0 — optere¢enje delujena u tacki smene dvostruke 1 jednostruke sprege,
{prvi trenutak jednostruke sprege)
Faktor neravnomernosti raspodele linijskog opterecenja bokova zubaca:
Za ¢= —b— = ﬁ
d, 63
zubaca 8 (Tablica 4.4 [31)
K, =123+0,18p" +0,61—§— =1,23+0,18-0,8" +0 615{55%5 =138

o

=08 (d,=m, -z =3-21=63 mm), i kvahtet tolerancije

Opéti faktor optereéenja:
K=Ks K, Kog-Kg=1-113-138K,=156K,

;”\J

S

Onsti faktor naponz
Y =Yr Ys-

'?s
Faktor oblika zupca:

Yy =2,11 (x.=05; zi,=51)

Falktor korekcije napona: )
Yo =2,063 (xl, =0,5; z,= 51)

Faktor kraka sile:
a) optereenje deluje na temenu zupca
Y.=1 (Kq=05 7
b) optereéenje deluje u tacki smene dvostruke i jednostruke sprege

0,75 0,75 . -
Ye=0,25+ =0,25+——=0,75 (K, =0,5).
£ L3
p >
Nominalni napon u podnoZju zupca: -
a) opteretenje delu}e na temenu zupca, (Ve=1;, Kq=05)
. . 200 daN
oK —to Y -156.05 2,11-2,063-1=452,7 ——
by -m 5-0,3 cm’

H

b} op teve”ex ;z leluje u taCki smene dvostruke 1 jednostruke sprege,
ja
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Minimalni stepen sigurnosti podnoZja zupca zuplanika 17

o 2520
S =t = 3 /l Smin
o3 679#,1
Stepen sigurnosti podnoZja zupca zadev&j ava.
¢} Ufestalost obrtania spolja rstena kotrljainog leZaja (koji se
) ja spoljas jaj } )
sbrée istom udestanoilu gaei updanik I’k
n 1450 .
ny =—=-——"—-=597 min"
iy 2,4286

Ugestalost obrtanja unutradnjeg prstena kotrliajnog leZaja (koji se obrée istom
udestano$¢u kao i vratilo )

ny =n, =n,, =106,5 min™
Relativna ucesfanost obrtanja spoljaSnjeg prstena kotﬂja}nov leZaja u odnosu
na unutrasnji:

- o
n,=n.~n, =597 -1046,5=490,5 mm

] , =

Fref s
Z. Obrini moment vretensa pri podizanju fterefa
d2

M, =My +M, =M, =F-—glo+py)=300-

2,35

tg(3,88° +7,08° )=

= 68,3 daNem
pri demu je:
M, =0 komponenta obz‘fnog momenta za saviadi Vanjeotpoz renja izmedu

glave vretena i nosala tereta kada je postavljen kotrljajni ?aj

¢ = 3,88° , ugao nagiba navoja (Tablica 10, [2])

d; = 23,5 mm, srednji precnik {ista tabela)

te = 1,035 =1,035. 0,12 = 0,124 , redukovani koeficijent trenja

py = arc tg wy = arc tg 0,124 = 7,08°, redukovani ugao trenja

Obrtni moment vretena pri spultanju tereta:

d
2 g (g- p,) =-300- 222

n

M,=M, =~ tg (3 88° —7,08° ? 19,7 daNom

Ugestalost obrtanja vretena

= 3 min” =600minT =10s”

g
CJ

3

o

<1

UJ

2

w3

./J

navojnom spoju:
S daN . dalN

P — = =(,203 =203 —5 < pu

- medy, I m235-2-50 mm’ .cm
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gde je:
H,=2mm , dubina nofenja (Tabela 10, [2])

P=5mm , korak (ista tabela)
paoz = (110 + 175) daN/cm?, dozvoljeni povrSinski pritisak navojka
navojnog prenosnika (Tabela 2.15, [2])

. . !
DuZina no$enja navojnog spoja zadovoljava.
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ZADATAKT.
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=1

Y

1. Mehanizam za dizanjs tereta koji pokreéu dva elektromotora (1 1 2} sastoji
se iz dva dobofa (3 1 4), zup&astih parova (5-6 1 7-8), dve kocnice (91 10) 1
grabilice (11).

a) Odrediti potrebnu snagu i ulestanost obrtanja pogonskih
elekiromotora, ako je masa tereta koji se podize 5500 kg, masa
grabilice 4400 kg, a brzina podizanja tereta 26 m/min. Srednji preCnik
zavojaka uZeta na dobodu je 700 mm. Optereenje oba uZeta je
ravnomerno. :

b) Proveriti stepen sigurnosti zubaca zuplanika 5 i 6 protiv loma,
izradenih od C 0545 1 C 0445 pod pretpostavkom mogucéeg

dnd

preoptereCenja od 30%. Kvalitet tolerancije zubaca 8, dodirmi fuk
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profila 63,35 mm, Sirina zup&anika b = 160 mm. Izdrzljivost zubaca
jednaka j“ izdrzljivosti ispitivanih zupcanika modela (podaci iz
tablice). Fakfor raspodele optereCenja duZ trenutne linije dodira
Kg=1,33.

¢) Proveriti radni vek kotrljajnog leZaja 6315 u osloncu A ulaznog vratﬂa
ako leZaj 70% radnog veka radi sa punim optere cenjem a ostatak
radnog veka sa 80% radnog opteretenja. Teziné i uticaj koCnice
zanemariti,

d) Proveriti stepen sigurnosti vratila I u preseku Y-Y. Materijal wratila
C 0645. Faktor dinamicke &vrstode Kp = 1,6. Tezine 1 uticaj kolnice
zanemariti.

2. Dobo¥ i telo zupéanika vezani su pomoéu 12 nepodeSenih vijaka M24,
JUS M.B0.012, rasporedenih po krugu pregnika Do = 850 mm.

Gelika 5 8 aKO je St\,pun sigurn sm protw prokhzavanja 1,25, redukovani
koeficijent trenja u navojnom spoju 0,14, a koeficijent trenja na dodirnoj
povrini dobosa i zupdanika, odnosno navrtke i podloge 0,12.

=18; zs = 88; X5 =%X¢= 0
7} =178 = 0,98
=18; zg = 88; x7=x3=0

RESENJE:
1.
a) Miasa tereta Keji se podiZe:
m = my + my = 5500 + 44060 = 9900 kg
Izlazna snaga (na doboSu):

Rz,=Pd¥?’~v=n« v =9900- 981%—42085 W

Potrebna snaga elekfromotora:
I P, 142085
P, = __‘f;/:..iﬁ =21472 W=2147 kW
s ¥ [a )
<756 < 857’8 '
Ugaona brzina doboga:

v
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Ugaona brzina elektromotora:
@, =i, ¢ @, =48889-1,24=6,06 s~ =363,73 min”

. z, &8 . .
gde je is o ==+ =-—=48889 - radni prenosni odnos
Zs 3

Utestanost obrtanja elekiromotora:

w, 36373 __ i
n, =-—%="—-2"=57 889 min"
2z 2z

b) Obrini mement na ulaznom vratilu:

’7 ol
My =M :fu'/"" 21472
w, 6,06

=3543 Nm=354,3 daNm

Obimna sila na zupganiku 5:
~ M 3543

Fa=—09 o =3280 daN
0.216/2

Fotga= 3 8 tg2G°_H9A daN

gdejer d =m,-z;=12-18=216 mm; m,="—3=""—""=12 mm
zs+z, 18488
Stepen sprezanja profila:
g, &, 6335

= 27 = =2 = 4 = 1368

t - mx 12z
- Faktor neravnomernosti opterecenja prenosnika

K 4=1,30 (uslov zadatka-uzima u obzir mogucnost preopterecenja od 30%)

i

- Faktor dinamickog opteredenja
Za g, =0 ikvalitet tolerancija zubaca 8 (tablica 4.2, [3])

Ky=1 +s,13;1= 1+0,13.0,12=1,015

. 18
gde je: l: v =0,65- ————012
1/s 15‘(} 100 7
ff’ 218
V= ’wc,:u 6,05=0,65 m/s
2 2
- Faktor raspodele opteredenia na istovremenc spregnute parove zubaca

K,=0,5- opterecenje deluje na temenu zupca, raspodela opteredenja
ravnomerna .

enje deluje na temenu zupca, raspodela opterséenis
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Ko=1,0 - opterecenje deluje u tacki smene dvostruke i jednostruke sprege
- Faktor neravnomernosti raspodele linijskog optereéenja bekova zubaca:
Kp=1,33 - uslov zadatka
- Faktor oblika zubaca (Tablica 4.6, [3]):

Yes= 3,02 (x5=0, z5=18) )
Yre= 2,23 (x¢=0, z=288)
- Faktor korekeije napona (Tablica 4.7, [3]):
YSSZ 1,57 <X5 = O, Z5s = 18)
Ys6=1,91 =0, 7=288)
- Faktor kraka sile:

» opterecenje deluje na temenu zupca

Ye=1
> optereéenje deluje u tatki smene dvostruke i jednostruke sprege
0,75 0,75
Vo= 025+—"=0,25+=>"=0,7
£, 1,68

Normalni naponi ¢ podnoZju zubaca
1°  optereéenje deluje na temenu zupca, raspodela opteredenja na
istovremeno spregnute parove zubaca ravnomera (Ye=1, Kq=10,5)

O :K-—IZS—Y=1,3-},015-1,33-0,5-—3%&-3,02-1,57-i=1137,2 daN/cm®
b-m, 10-1,2

o =Kf"——S—Y:1,3-1,015-1,33-0,5-—@-2,23-1,91-1=EQ21,6 daN/cm’
b-m - 0-1,2

n
2°  optereéenje deluje na temenu zupca, raspodela opteredenja na
istovremeno  spregnufe  parove zubaca izrazitc neravnomema

(YEZE; K(l:l)

o, =K dt Y=13-1015-1,33-1- 3280 -302-1,57-1=2274,4 daN/cm®
.]n . 5
co=K _F" Y=13-1,015-133-1. ——3-& 2,23.1,91-1=20432 daN/em’
bm _ 10-12 \ ‘ .
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3%  optereéenje deluje u tacki smene dvostruke 1 jednostruke sprege
(Y.=0,7, Ko=0.5) )

By 3280 | .
o, = Y=13-1,015-133-1 -3,02-1,57-0,7=1592 daN/cm?®
-m 10-1,2
F 3280
o, =K== Y=13.1.015. ""‘.‘.J . . . =1 Ia/om 2
o =8 310151331 1012 2,4-1,74-0,7=1402,2 daN/cm

Dinamicka Evrstoca podnoZja (Tablica 4.10, 3D
Opr, =34 daN/cm?
ODk, = 32 daN/cm?
Stepen sigurnosti podnoZja
_ Oy 34

P Sy=——t=- =208
o, 1L37
o o g/)i«‘é _ 32 -
T Y
s o5 T M
o, 22,74 7
S, = Opr, _ 32 16
o, 20,03
> 55:51)1 Ii:LB
os 1592
o=t 2 325 0g
o, 14,02

Stepeni sigurnosti podnoZja zubaca su veéi od minimalno potrebnih
{Smin:]x,b 2,0) .

¢} Sema opterecenja ulaznog vratila

Ctpori oslonaca:

2
X, =2F =2.3280=21867 daN
3 3
E 1
Xy=3F, :%-3280=2@93 daN
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60
yngzg. 194 =796 daN
A3 3
Y.:lF__-l-n% 398 daN
B33

[5186.7% + 7962
F, =X +Y2 =4/2186,7" +796° =2327 daN

o
- ,
Xy f
fF’
N
"‘1% 1
Yy
i3 3 il
w=nt, ([N
[Y
a, TSI

Ekvivalentno statitko opteretenje leZaja (j-na 6.8, [4D)

i

1 [ I f 3 ( ‘3]
= J“F, = 706-2327° +30(0,8-2327) |
& N, p 1]\/ \!100‘ \

Radni vek kotrljajnog le¥aja 6315 u osloncu A

" / 35 N3 6
po(RCY 100 (1800} 107 _yeassy
\TF ) n (2207.4) 579-60

n=ng=579 min™ — ulestanost obrtanja
k=1 - faktor temperature, za < 100°C (Tablica 7.4, [4])

= xriT +. Ao
¥F=F, - :iﬁwa;snme opteraéenje.

Y -Y:
4y Moment Sav;;m ja vratila u preseku Y —Y:

2207,40 daN

C=85kN - dmamc ca nosivost lezaja 6315 (Tablica 3, Prilog,
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gde je: B =37 mm - §irina leZaja (Tablica 3, Prilog, {4])
Otporni momenti vratila za presek Y -V ’

TC] - /3 P 3

W = :2— ——— = 414175 mm"
3 34

o oom x5

W, === o =82834,96
e 1

Radni naponi vratila
»na savijanje
o= M _ 43049,5
W, 414175
»nauvijanje

e daN/mm’

=1,04 daN/mm’

Merodavae m Mehau_bi\e‘ arakieristike materijala vratila (C 0645)
dalN o
Ty =28 - - dinamicka Cvrstoéa epruvete na savijanje
mme
o (Tablice, 10.03, [1], Tablice}
daN T .. . .
7 o - dinamicka Cvrstoca epruvete pri naizmeniéno

promentjivom uvijanju (Tablice, 10.03, [1], Tablice)

Dinamicka ¢vrstoda vratila:

G, 28 daN
0'/) — Dny — — — 17’5 -
©K, 1 mm”
T 16 0 daN
Dy T =TT 7
K, L6 mm’
Komponentalni stepen sigurnosti vratila
12 1?~.5A E
S, =—2=——=168
oy Lo
h, 10 ~
S, =—=—2=23
7 4,3
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2. Obrini moment na dobosu

M, =F 97—,48559 %2:16995,8 Nim =1699,6 daNm
. F 97119 e
gdejer  F =—2—=~——5—-:48539,_5 N |
Fem-g=9900-981=97119 N ;

Obimna sila koju prenose vijcl

F = My _ 16996 =3999 daN
° D/2 085/2 :

Radna sila koja opterecuje jedan vijak
7, :5.—%?-92433,25 daN
) 12 12

Obrtni moment navojnog dela vretena
22,051
2

, .
M, =F ‘% tg(p+ py) = 347135 tg (2,48° +7,97° ) = 7059 daNmm

gdejer dp=22,051 mm, srednji pre¢nik navoja (Tablica 10, {2], Dodatak)
¢ = 2,48°, ugao nagiba navo;a (ista tablica)

py = arctg ply = arctg 0,14 =7,97°, redukovani ugao tre nja

Moment trenja

d, . 3127
M, = F, «;1—523471,33~O,12 5 =6513 daNmm

3 3 03 3

odejer d,, =g~_-——d‘7 d“z :g-————iéz fé =31,27 mm, srednji preCnik prstenaste

3 d;-d; 336726 dodirne povr§ine
d. = s = 36 mm, otvor kljuca (Tablica 15, [2], Dodatak)

d, = d, =26 mm, precnik otvora za vijak (ista tablica}

Potreban moment pritezanja vijka
M, = M, + M=T059 +6513 = 13572 daNmm

Radni napon vijka

F, 347135
g ==

=10,71 daN/mm’ b
A, 324
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M, 7059
W 16474
A 47,4
P 2 PRI . . - B
gde jer Ay =324 mm” — pre¢nik jezgra vijka (Tablica 3, [2], Dodatak)
J’TQIJ - 7{} -sm?

W;x — |- = 1647 2
o 16 16 165/,4 mmm

dy = 20,32 mum - prednik jezgra vijka {(ista tablica)

=428 daN/mm’

Kritiéni naponi vilaka
Za materijal vijka 5.8 o= 40 daN/mm’
7, =080, =08 40=32 daN/mm’
Stepen sigurnostl vijka
ol 40

§ =Ze= =373
o 10,71
JR KA
o Sg.j;'? _ 3,73.7.46 =33

fa2 f 5 =
VSIHST 3737 47467

tepen sigurnostr je veci od-nmninmainog
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ZADATAK S,

to

Ventil za zatvaranje cevi sa vodom pod pz‘;ﬁs‘;{@‘ﬁ zatvara se pomodu

e
ventila sa trapeznim navojem Tr24 x 5(SL 1), /
a} Odrediti najveci obrtni moment pri pri za’*r na ruCnom tofku vretena
1, pod usigvem da osw'rcmaki pritisak na dodi mo; povrSini sediSta
veniila 4 ne pre ¢ 200 daN/em”. Koeficijent trenia 0,15 (S 2). -

szksm p = 16 bars,
} povzynen‘za A1 B (ﬂa
nosno vretena 1 sedifta)

by Pri delovanju vodﬂ u xqt@nﬂ- meru s
prorafunaii povvsmslfe pri Ske na dodi
dOdefn z}uv@ n3ma :i éta L tela v

f C’g vretena 1 nrove eriti

arima vretena (iznad 1 ispod

(g EaE s i

Na vratiin e ‘ s nalazi s¢ mala remenica
irapeznog remenog prenosnika, prednika o, = 125 mm. Za koliko Ce se
i remenu ako se preénici remenica povedaju 1,6 puta.

tanost obrtanja elekhcsﬁlomra n = 1433 min’; snaga
poljne udare P = 15 kW. Profil ‘{rapvjnﬁg temena je ,,B”
E 053, povrine preseka A; = 143 mm’, §irine a= 17 mm i
11 mm; broj remena  z = 4, modul eiastiémsté remena
500 dalN/cm” 1 gustine materijala remena p = 1,25 kg/dm®. Remeni su
zategnuti silom prethodnog pritezanja F, = 80 daN.

“

} iplastog prenosaika dati Semu opteredenja v dve

hermanialned e o
neonezoniaingy, 1 auagrame u x‘&ﬁ’s&

b Ez al iskoridcenia puZastog para 1,2 ako je poznato: osno
1, modul m = 4 mm, prefnik podeonog kruga

Zbirka refenih zadataka
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RESENJE:
1.

a) Potrebna sila pritezanja
F,=4-p,=408-200=816 daN

: { 1 1 T E T
gdejer 4=16,7" 6,3 } =408 cm’ - dodirna povrSina fia sediStu ventiia:

R

Moment potreban za savladivanje trenja u navojnom spoju:

215 {4259 +853°)=199 daNem

b

e

d
My =F, —>tglp+ py) =816

-

~
&

pri Gemuje:  dy=21,5 mm — srednji precnik navoja (T. 10, str. 194, S.V.),

©=4,25° - ugao nagiba navoja,
o, = 1,035 - u=1,035-0,15=0,1553 -re fukovani koeficijent trenja

p,, = arcig p = arctg 0,1553=8,53° - redukovani ugac trenja

Moment potreban za saviadivanje trenja na prstenasto] dOGlfﬁQj povrsint B,

izmedu vrha vretena i poklopea ventila:

Mo=F, 11y =816-0,15-0,898 = 110 daNcm
gde je:

3 ~ 43
. d ~4, l 24" -1 =0,898 cm - srednii polupreénik sile trenja
d?-d?} 3 247 -1 *

Ukupni (najveéi) obrini moment:

Mo = My + M, = 199 + 110 = 309 daNcm

ry.o=

sF

Ga |

NS i

b) Sila koja deluje na poklepac ventila:

Pk, p, = 162499 daN
= xA.pA_ﬁ—;i——_ 10 =457 Gdlx

Ukupna sila koja deluje na povrSinu A:

lodirnoj povrdini A:

. v
[l

| T
&y 317

/1 y

» dodirnoj povrsini B:

F, 131
p, =t = B 3517 daNvem?
A, 37385

UQ

de je: %B—(QAF— 13- —-—3 ,7385 cm

Broj navojaka u dodiru (T 10, MEIL S. V.
P=35; d=21,5mm; &, =18,5mm; H;=2mm; A= 269 mm’

1
z=—"F= ;3 =7
P 5
Srednje opterecenje jednog navojka:
F .
F, B st =187,8 daN
z zZ /

Srednji povrSinski pritisak izmedu navojaka 1 navojnog spoja:
F 1878

P = - =139 daN/cm’
gdejer A =d,-x-H, =215-314-0,2=1,35 ¢cm’ - projekcija dodirne
n 2

povriine jednog navoika

¢} Normalni napsn u jezgru navejnog vretena:
F 816

a a O == = 304 daN/cm?
4 2,69

1 3

gde je:

A=2,69 cm” — povriina
popreénog prescka jezgra
vretena '

il

Tangentni napon usled

momenta pritezanja vretena:

M, M +M_ 309
W, W 0,2-d;

o

d d r=-"—""0=7245 daN/cm?

F=Fy My, | My |  gdeie
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Provera stepena sigurnosti u karakteristiCnim presecima navojnog vretena:

» iznad navrtke {1z

o U‘Q

. 2
1= 2900 daN/em

§®

=
Ei

[aS)

o

b -v

frvmnk ,.»
Ay

—

Q

> 1spod navrike (izmedu ¢ —dy
Normalni napon:

2
¥ p:
Ny Tin
v Liy ~ . 7
T=—=m"= — =87 daN/em
v, 1266
Ukupni ili ideaini napona
[ 2 ~22 v rinl a2
o, =vo +3r° =+/3037+3-87° =338
184 Favavi
§=—L="—=857
c 338

=1600 daN

1

ani¢ke karakteristike materijala za € 0545 (Tablice Ma3.

1 = 1960 dalN/ cm?®

dalN/cm

Zbirka reSenih zadataka 69

(Obimna brzina remena:

d ~
v=-"to= 0125 150-9,38 mis
Normalni napon usled zatezanja remena u vuénom ogranku:
F 166

o, = =——— =28 daN/cm’
A4 418

Normalni napon uvsled centrifugaine sile:
=p-v? =125-10°.938% =0,11-16° N/m? =1, daN/m?

Normalni napon usled savijanja remena preko remenice:

h
o, 2 gL 500-44 daNjom?
d, = 125
Ukupni — maksimealni napon v remenu:
T =0, +0, +0, =28+11+44 =731 daN/cm’

max

Radi utvrdivanja promene napona u kracima remena, zbog promene precnika

remenice, neophodno je odrediti:
» obimnu brzinu remenice:

d o d, -w
V=t —=16-L—=16-v=15 m/s
2 2
» ukupnu obimnu silu nia remenici:
C_2M, 2-M, F,
B === 160—?{)0 daN
a’p 16 d, L6 16

Nova vrednost ukupne sile u vudnim granicama remena:

F, 100

F =F -r—2——80+ =130 daN

1_

Prema tome, naponi u vuénom ogranku remena 1Znose:

S 130 ;
o, =— =———=2273 daN/cm”
z 4, 4143
' . ~2 ~ - 2
o, = pv?=125-15% =3175 daN/em
-k L e 4
Gy=-—E=—-5006=275 daN/em’
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b) Prelnik podeoneg kruga:

Najvedi napon v vucnom ogranku remena:

Cry =0, 0, 0o, =22,73+3,175+27,5=53,4 daN/em’ d,=2-a+d,=2-78-112 =44 mm
Faktor smanjenja napona zbog povecanja preénika remenica: Puzni broj:
o 73,1 : d
T _ 120 _ 369 , 5 g=ta Mg
O.max 53’4 i / m 4
_ : Broj zubaca puznog tocka:
3. a)Sema optereéenja : J 112
- - : T2
: z, ==t =—"=128.
3 m 4
A M 3 i /}:/z Broj zubaca puZa:
'7/ :/5_,._ ”_22_28_2
2 D n="2="-
_%..__,_ :fﬁ";_ e W74 v »§ 1 14
2 / HEEN Ugao srednje zavojnice puZa:
Wf - ﬂ’;‘“\ h e WZI_E__ -
T 0 gy, =—b="=0181818
_?\f(‘ _— 44 ii
—d_ odnosno
m\\4 — INAQO
F e Ym = 10,3048
‘ Stepen iskoriSéenja puznog para:
EM gy tg10,3048°
: = = =(,688
= Fa tg(rn+p) te(103048°+45°)
FOJ\ tA FrS
— S
‘L Z.Z.é. o VGZ G3 Gs . VG7
y A \ EF
4 3 17V
Fao ‘Féﬂ
Fa -
@ Feo Fosp 1 Fen
— ¥ - 3
£ . /!
lx S Fapel Fon=r=
Fas
3 TR
M, § HHHL
¥
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ZADATAKS.

Pogon traktorskog transportera ostvaruje se od elektromotora preko

horizontalnog dvostepenog zupdastog reduktora sa cilindrinim zupCanicima.

Obimna sila na dobofu transportera iznosi F = 4800 N, a traka se krece

brzinom v = 1 m/s. PreCnik dobosa je Dg =318 mm. '

a) Odrediti potrebnu snagu i udestanost obrtanja pogonskog elektmotora, ako
je stepen iskori$¢enja svakog zuplastog para m = 0,98, a elementi
prenosnika imaju sledeée karakteristike:

Z|=15, Z2=72, mﬁSmm, a1~ 219 mim, X]#O, Xg_:O, bl»ZZ 40 min, BI-ZZ 0°.

7z=18, z=90, m~Smm, &.~275mm, ¥3=x=0, b= 530 mm, = o,=20°

zradunali imenzitete svih aktivaih sila, koje deluju na vratilo
2 1 3. Nacrtati $eme optereéenja i dijagrame momenatauvijanja i aksijalnih
sila vratila IL.

¢) Proveriti stepen sigurnesti protiv loma zubaca zupCanika 3 i 4 ako je rad
transportera ravnomeran. Kvalitet tolerancija zubaca je 8, a izradeni su od
materijala C 1530/C 1331. Raspodela optereenja na istovremeno
spregnute parove zubaca izrazito ne ravnomerno.

d) Veza vratila doboga i vratila III reduktora ostvarena je krutom spojnicom

" S,. Obedi spojnice su vezani pomocu 6 nepodeSenih vijaka M12 smeStenth

u otvore @13 mm. Vijei su izradeni od Celika 8.8, a rasporedeni po krugu
D, = 200 mm. Koeficijent trenja na poletku klizanja izmedu oboda
spojnice je 1, = 0,15, a stepen sigurnosti protiv klizanja Sy = 1,5. Proveriti
stepen sigurnosti ovih vijaka u radu i odrediti potreban moment pritezanja
vijaka, ako je koeficijent trenja u navojnom spoju 1 na dodirnim
povrdinama navrike 1 oboda spojnice 0,14

f

RESENJE:

a) Radnii kinematski prenosni odnosi :

~
b

I~

. , : 72
=iy =F=—=4
i

t

[e.0)

|

P

S I

A

Zhirka reSenth zadataka

73

RS

i T\ =i
die ———auk
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, » _24_90_5
Iy g Tl 4 =

z, 18

3

‘iuk - i;zk = i{-z : i;_,zg = 4,8 A= 24

Ugaona brzina dobosa:

oy=—t= L6289 ¢
D,/2 0318/2
UCestalost obrtanja dobosa:

w, 6289

2 2z

n, = 1s' =60 min”

- Ulestalost obrtanja elektromotora:
My =0, -1, =60-24=1440 min” =24 s

-1

Ugaona brzina elektromotora:
Wy, =2, =2r-24=150,796 5’

Snaga na doboSu trakastog fransportera:
P=F-v=4810"-1=48-10" W=48 kW

Potrebna snaga elektromotora:

C Py = Y = it = 48 =5 kW

Tk o s 0,982

b} Obrind moment na doboSu:

42.10°
ﬁ'{d:F"{‘Di:-—}j—[—:-ﬂ
2 w, 67289

Obrtni momenti na zup&anicima, spojnicama 1 vratilima:
2 e o _ s _ — A T
My=M,=M, ,=M, =764 Nm=T640 daNcm

=764 Nm = 7640 daNcm

M, == My _ 7% 156 Nm =M, =M =1560 daNem
., 5-098
M 156 )
Moo= 195 335 Nm=ar, =M, =3220 daNem
(23] . {),\| OEN‘
i,  4.5-098
Kinematski preCnici:
2-a 2-219 m
d="-2 """ 755172 mm

Zbirka reSenih zadataka 75

d,=d, i, ,=75517-48=362,48275 mm
d,=d,=m,, -z, =509255-18=91,667 mm
de je modul mz.:
2ea,, 2275
2,4z, 18+90

1
ford

=5,09259 mm

My =

Sile na zupéaniku 2:

o My 156
?d,/2 036252
F,=F, tga=860-tg21,0517° =330 N

=860 N

Gde je ugao dodirice
3\
_ m(z, +sz-cosa) _ 5{154—72}.
2-a, ‘ 2-219

LOSI7 =213 ¢"

cose cos20° =0,93325

o]

o=

Sile na zupCaniku 3:
03:]%03 _ 156 __3400 N
d,/2 0,09167/2
F,=F, tga=3400-1tg20,3403° =1260 N

#

F, = Fy-tg B, =3400-1g10,9425° =657 N

q

[£

gde je
cosf =T ___00g181, B, =10,9425°
m  5,09259 :
tgq, 8% 820 430571 o =203409°
cos 5, c0s10,9425° ,
y Fo \ Fos
A 3 Gs
e ‘.CZ v 3 P
FFZ
B
A .
VAN B/l Fa éé
<
i
I‘JI(QA Mos
|
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Zhbirka reenih zadataka

71

¢) Stepen sprezanja boénih linija:

_btg B, by tg B, 50-1g10,9425°

, = = = (0,604
£, m-T 5,0926-7
Faktor neravnomernosti optereCenja prenosnika:
Ka=1 ’ ’

za pogonsku maSinu elektromotor 1 ravnomeran rad radne maSine—transportera
prema T 1.1, [3].

Faktor dinamilkog opteredenja
za 0 <gq <11 za kvalitettolerancija zubaca IT8, prema T.4.2, [3] sledi:

K, =K, —&,(K ~K,, |=1,034-0,604(1,034-1,018)=1,0243
gde je:

K, =1+013-2=1+0]13-026=1034

K., =1+0,07-2=1+0,07-0,26 =1,018

SV 14418 s
m/s 100 100
gde je V obimna brzina zupcanika 3 i 4 na kinematskom krugu:
d
v, =7, :V:?"‘a)3 =M~31,44=1,44 m/s

o, =0, iy, =6,289-5=3144 "'
Faktor raspodele opterecenja duZ trenutne linije dodira

Za kvalitet tolerancija zubaca IT8, prema T.4.4, [3] sledi
b 2 50

K,=123+0,18- ¢’ +0,16—=1,23+0,18-0,5454" +0,61 =1314
b, 1000
gde je
p=L2 0 45
dy 91,667

Faktor raspodele opterecenja na istovremeno spregnute parove zubaca.

3} sledi:

ey

Za izrazito neravnomernu raspodelu opteredenja prema T.4.3

K. =10
By ™ 1,0

Opsti faktor optereéenja zupcea:
K=Ka Ky -Kg-Ko=1-1,0243-1314-1,0=1,345

Ekvivalentan broj zubaca

Zy I8 . .
2y = = — _=19,02=19
cos” B, cos 10,9425
po=—te o 90 _g51-05
cos” f, cos 10,9425°

Ekvivalentni koeficijenti pomeranja zubaca:
Xy =X, =0
Faktor oblika zupca
78 X3 =0 1 23=19 prema T4.6,[3] = Y3 =296
za ¥ =0 1 Zyg = 95 prema T.4.6,{3] = Ym=2213
Faktor korgkcije napona:
za X3 =0 1 z3=19 prema T4.7,[3] = Y53 =1,58
za % =0 1 24 =95 prema T4.7,[3] = Ysa=1,93.
Faktor kraka sile:

Y.=1,0
Faktor ugla nagiba zubaca:
ADRO
Yy=1-¢g, 2 =1-0,604 Mni}f}%
20° 120°

Op3ti faktor napona:

Y, =Y,y Yy ¥, ¥, =2,96-1,58-1,0-0,945 = 4,42

£ »

Yy=Yp Yy ¥, Yy =2213-193-1,0-0,945 =404

£
Radni naponi u podnoZju zupea:
F, 340 S

o, =K ¥, =1345- -4,42 =81 daN/mm
; b-m, - 56-5
F .
o, =K. —2—.7, =1345. 340 -4,0=73 dalN/mm”
bom, 50-5




78

Masinski elementi

Kriti¢ni naponi — dinamicka ¢vrstoca podnoZja zupca
za C 1530 prema T.4.10, [3] sledi

Oppy =40 daN/mm’,
za C 1331 prema T.4.10, [3] sledi

Opp, =37 daN/mm’.
Stepen sigurnosti protiv loma zubaca zupCanika 3 14

S, = T i :@: 49 ' /
o, &1

s, =% . 3T g
o, 7,40

Stepen sigurnosti podnoZja zubaca zupcanika 3 1 4 veli su od minimalnog
stepena sigumosti {Spin = 1,5 + 2,0).

d=12 mm Ay
dy= 9,8;3 mm
d; = 10,863 mm

d) Geometrijske veli¢ine vijaka M12 prema JUS ML.B0.012 (Tabela 3, [2])

Obimna sila koju prenosi jedan vijak spojnice
CF o M., 7640

ol

D, =30 =127,3 daN
7. 20 .22
2 2
gdeje:
Mosz = Mog = 7640 daNem -

Potrebna sila pritezanja vijaka:
S -F 5.12°
oo L1273 1993 qan
Ho 0,15

PEs

p .

Potreban moment pritezanja vijaka

My =M, + M, = 1485+ 144,2=2927 daNem
gde jer '

M,=F, d— -tg (§0+p\)—1273 ’0563 g {z,94°+9,18°)=148,5 daNem

0,14
=918

£

o, =arctg pu, = arctg =arclg
o 4

COs—

Cos

7birka redenih zadataka

~

9

M,=F,=* i -12731—6;-8— 0,14 =144,2 daNem
3 2 1 3 173 A
g, =24 =4y 2D 7D 16187 mm
3 dr-d> 31913
dil:

13 mm (pre¢nik otvora za vijak),

d, = s =19 mm - otvor kljuca (Tablica 15, [2]).
Radni naponi u-vijku:

F
= = 1273 =16,7 daN/mm’
76,2
4
g - :1'42=7 7 daN/mm?
L1878
=S D220 5898
16 i6 :

Kritidni naponi:

za materijal vijka 8.8 0y, =64 daN/mm’

Stepen stgurnosti:

T2 O e
o 167
, 512
s =Dz L2 _gq
7, 1,67
S8 3,83-6,67
S: o T . s )

1, o2 [2a12 2 =332
JS2+S7 3832 +6,67

,=08-0,,=0864=51,2 daN/mm’
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EADATAK 16.

Y 5 Detalj A7

|
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i
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a
i
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Wﬁfﬁﬁf fﬁf?ﬁ’?fﬁff? 2

Materijal:  vretena C 0545 Dg = 80 mmy; Ly=1160 mm
3
P

Zbirka reSenih zadataka v 81

7y =18, 7y = 65,
n, =4 mm,
[oF 2{}0, X=X~ 0,

3
[ n2=098

Sk / \
E / ! _Z}zﬁé, 24251,
my=5mm, o,=20°
EE\ X3 + X4 = 0’
N34 = 0,98

170

1. a) Odrediti: silu presovanja koja se moZe ostvariti runom presom sa
navojnim vretenom ako se na krajeve ruCice deluje silama F, = 600 N,
stepen iskoriS¢enja u trenutku presovanja, kao i potreban broj obrtaja
vretena da bi se ostvarilo aksijaino pomeranje vretena za 180 mm i to za
dve vartjante:

» mnavoj Tr 60x 9 jednostruki

» navoj Tr 60x 9 dvostruki
koeficijent trenja navojnog para u; = 0,16, a koeficijent trenja na
dodirnoj povrsini oslanjanja vretena py = 0,15, Zanemariti trenje izmedu
vodica (5) 1 klizada (6).

b) Nacrtati dijagrame napadnog opterecenja vretena 1 proveriti Cvrstoéu
vretena ispod i iznad navrtke (2) za nepovoljniju varijantu.

¢) Proveriti nosivost navojnog spoja ako je duZina noSenja navojnog spoja
i, = 85 mm. Odrediti naleganje i grafi¢ki prikazati tolerancijska polja 1
dijagram ie%e*mcije naleganja za vezu navrtke (2) t traverze { 3}

emu zajedniCke unutrainje mere na standardngj

tt{)ieranwje agmjne i wmt“"é nje mere je 8, a donje
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2. a) Za prikazani koaksijalni zupasti reduktor odrediti: uestalost obrtanja,
obrtni momenti i potrebnu snagu na ulaznoj spojnici S; da bi se na
izlaznoj spojnici S, ostvario obrtni moment 6000 Nm pri # = 20 min™".
Odrediti 1 snagu koja se u prenosniku trodi na savladivanje otpora trenja.

b) Odrediti intenzitet svih aktivnih sila koje deluju na vratilo II ovog
prenosnika. Nacrtati Semu optereCenja, dijagrame momenata uvijanja i
aksijalnih sila, aza dati smer obrtanja, svih vratila.

¢) IzraCunati meru preko zubaca zupca*nka 1 i objasniti nadin njenog
merenja.

RESENJE:
1

a) Podaci za trapezni navoj:

.3

Tr 60x 9 jednostruki — ugao nagiba navoia o

O

QAN
5O,

=2,

Tr 60x 9 dvostruki — ngao nagiba navoja @ = 5,90°, a ostali poda-ci su

dy = 55,5 mm — srednji pre¢nik navoja,

di = d3 =50,5 mm — preénik jezgra navoja,

P =9 mm —korak navoja; H; =4 mm — dubina noSenja navoja

Ay = Az =2003 mm® - povriina preseka jezgra navoja,

= 1,035 p=1,035- 0,16 = 0,1656 ~ redukovani koeficijent trenja

pyv = arctg [y = arctg 0,1656 = 9,40285° ~ 9,4° — redukovani ugao trenja
Obrtni moment koji se ostvaruje ruénom silom F, delujuéi na rudica:

My=T=F;- £,=600- 120 = 7200 daNcm, gde je duZina rudice

D -
L= f,+—§5~=1160+40=12{}Gmm=1200m -

Obrinim momentom M, ostvaren runom silom F, delujuci delujuci na rudic
duzine { potreban za ostvarenje presovanja i savladivanje otpora trenja na
dodirnim povrSinama navojnog spoja (moment navojnog dela vratila M) i
obrtnl moment za ostvarivanie otpora trenja na dodirnoj povidini zavrietka
vretena (prstenasta povrina) i klizaca (6) M, = M,.

M,=M,+M,=F et
ak

Y

7Zbirka re§enth zadataka 83

gde je
o] 3 . 2 ~ 3 _ 3 ~ 1
d, == dé il =1-57 1, 23 e gty =——-0,15 = 0,0931
T34l-d4) 3 5-1" 9 d, 9.535 5,55
Sila presovanja koja se ostvaruje ruénom presom ima vrednosti:
2M, ' 27200 2595
F,=

i ] 555 +p,)+0,0931] tz(e+p,)+0,0931
dz’-tg($+pv)+ sr - 1, i. (50 Ay ) ] (@ )—r
L d,
> zanavoj Tr66x9 jednostruki — prva varijanta
F - 2595 2595 2595 —8311 daN
" Tig{p, + p, )+ 0,0931  tg(2.96° +9,4° 1+ 0,0931  0,3122
» zanavo] Tr68x 9 dvostruki — druga varijanta

2595 2595

) o 0517
7 = 2,96 _0,651707 ~0,1656
d,  021913+0,0931 031233
tglp + o, )+ =51 ,
2
Stepen iskoriéenja prese za drugu varijantu
e o 010334
7, = e S AL T3S

| 0.27356+0.931 03666
tglp, +p, )+ =L 1,

2
Potreban broj obrtaja vretena za njegovo aksijalno pomeranje s = 180 mm u
obe varijante biée:

— =20 obrtaja, Hy=—=—= =10 obrtaja

|
]
b
~
NS
N
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b)
’; I\AO - - .
N > Kako je Fp>Fpp to je prva varijanta
¥ sa navojem Tr 60 x 9 - jednostruki
1 1E = nepovolinija, pa je sila Fy; merodavna

za proveru &vrstoée vretena.

Naponsko stanje u vretenu jzmad
navrtie:

Normalni napon ne postoji tj. ¢ = 0.
F

M, M, Tangentni napon:
R I R E TR IR, > M
‘ A 7200 =285 daN/cm?
W, 25728

gde je polarni otporni miment vietena W, =——="2"—=2528 cm’

16
Podaci za C 0545 (Tablice Masinskih materijala, str. 15):
Gpo2 = o7 =28 daN/mmz; 17=0,807=0,8-28=224 daN/mm”*

Naponsko stanje u vretenu ispod navrtke:

Fu 8311
Normaini napon: g=-L= 3 =4,15 daN/mm’
4, 2003
. M, 2147
Tangentni napon: r=—% ="""_ =85 daN/em’ = 0,85 daN/mm”’
w2528
. a, 1 31
edejer M, =F, .y, =83n--2--i9—-o,15=2147 daNem
Odgovarajudi stepen sigurnosti;
o 28 T, 22,4 -
S, =—L="—=6747; S, =-L="2-=263
o 4,15 T 085
Stepen sigurnosti pri ovako sloZenom naprezanju
Pl d ’2 1
_ AS', S, _ 6,747-26,35 - 77,783 - 6,536
SIS 467477 426357 /739,845

Zbirka reSenih zadataka 85

¢) Za aktivnu duZzinu navejnog spoja (visina navrtke) £,= 85 mm, broj

i

navojakau dodiru z, = 5 =9,44.

"
Projekeije dodirne povriine jednog navojka:
A~ndy-Hy=mn-555-04=6974 cm’.

Srednje optereéenje jednog navojka:

F
F ST B een gan,
z, 944
Srednja vrednost povr§inskog pritiska na dodirnim povrSinama bokova navoja:
F
I 880 o6 danvem? < Pioe
A 6974 :

Dozvoljeni povrSinski pritisak navojka prenosnika kada je vreteno od Celika, a
nevrtka od bronze sa dobrim podmazivanjem peo, = (175 + 245) daN/cm?.

Za nazivni pre¢nik D = 80 mm i sistem zajedni¢ke unutrainje mere tj. H, a
kvalitet tolerancije spoljne 1 unutradnje mere [T8, a donje nazivamo odstupanje
spoline mere e =+ 146 um imacemo da je tolerancija unutraSnje mere za HE.
T =46 um. Kako je i za spoljnu meru kvalitet tolerancije IT8, to ¢e sobzirom
na isti pazivni preénik D = 80 mm, tolerancija spoljne mere je takode
t = 46 pm, pa je gornje nazivno odstupanje spoljne mere e = ¢; + t, odnosno
es = +146 + 46 = 192 um; ovome odgovara tolerancijsko polje- x, pa konaéno
tmamo naleganje H8/x8.

SRS

R -4
i tg
;t; @ )
'y e B
=3 *
{
Py

. o 4 e
EQ:—I—{H} . 7y

) = HE
3 i = -
= (s »:,%/
0 {i ; ¥ ¥ g y EEH,E .
EI=0 ) -162= P,
E‘j,

=80

B
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Po=Dy~de=El-e,=0-192=-192 pm = -0,192 mm
g =46~ 146 =-100 um = -0,100 mm

Najvedi peklop:
Najmanji peklop: Py=Dg—-ds=ES -
Tolerancija otvora u traverzi:
T=Dg~Dy¢=ES—EI=46-0=46 pm = 0,046 mm.
Tolerancija spoljadnjeg precunika navrtke: .
t=dy—dg= e, — e = 192 - 146 = 46 pm = 0,046 mm.
T+ t=46 + 46 =92 pm = 0,092 mm

Tolerancija naleganja: - T, = )
—Pg= - 100+ 192=92 pm = 0,092 mm

Tn=Pd

2. 2} Radni prenosni odnos:

~;2_22=ﬁ:3,611, j, =231 g1895
277718 7

I A 3,611;-3,2875 =11,51
Ukupni stepen iskoriS¢enja: 7
Mo =Ty " 15 = 0,98-0,98 = 0,96
Utestanost obrtaja na ulaznoj spojnici:
n, =i, n,=11,51-20=230,2 min" =383 5"
Obrtni moment na ulaznoj spojnict: '

{)
my=Ma 6000 g4y
ion, 1151-0,96

Ugaona brzina na ulaznoj spojnict:
@, =2r-n,=27-383=24065 rad/s

Potrebna snaga na ulaznoj spojnici:
P, =M, -o,=543-24,065=13067T W

ul
Snaga koja se u prenosniku trosi na saviadivanje otpora trenja:
P, =P,(1-7,)=13067-(1-0,96)=523 W = 0,523 kW

i

=13,067 kW

b} Pre¢nici kinematskih krugova zupCanika 1 1 4:
2a, 2-170 -
== = 73,7367 mm,

P | -
1+3,61

“p = . -

pomeed

T+1, H

-2

Fae

Zbirka reSenih zadataka 87
iy - 31875
d,=2a, ,~—>—=2.170.—2—"— =285,8060 mm
I+iy, 1+3,1875
Moduli zupanika 1-2 1 3-4 za x=x,=0 1 x3=x =0
2a 2-179
== =4,0964 mm,
z,+z, 18+65
2a 2-170
My, =——t=———=50746 mm.
z;+z, 16+51
Ugao nagiba bo¢nih linija zupfanika 1-2 1 3-4;
M,y s :
cos = =0,97646; £, =12,4546°
o, 40964 ro
m 5
cosf,, =—"t = —=0,98529; B, =9,8365°
my,  5,0746
Ugao nagiba profila osnovne zu 3 1-2 1 34
g, {
o, , = = - s a,, =20,4427°
cos f.,, coslZ4546°
tg o tg 20°
tga,, =———=—2= —-=0,36940; a,, =20,2744°
cos B, ©0s9,8365 i
Intenzitet aktivnih sila koje deluju na vratilo I7:
FaZ FaS
\ F 4 F
S ke A BOC 2 R E S
- M pAR, L YLK £ @ AN N
. == e e 2
- }:0 ] %‘34
For @ (u) |
L ANSL E, A s A S
T %M‘” M, Mozg ¥Ms M Mot ’
Masi Fo XTI - 3 Mos
Fdl F i ;%i Fn} By < ad
SR il
I M, M 2-543 o
L =F = s ol ——=14728 N;
dl , ng 0,073735
Fy=¥,=F, tga,,=14728-037274=5450 N;
Fo=F,=F -tgf ,=14728 1512 4746 =3253 N ;
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F.=F = ZMO:‘:[ - ZMM »26039
G, d, 02588

F =F,=F, tga,, =46363-1g202744° =17128 N;
=F,=F, tg B, =46363-tg9,8365° =17128 N.

=46368 N;

a

s
¢) Izuslovadaje x=x; =%, =0,sledi o= 0,12 =20,4427:
U ovom slu€aju merni broj zubaca:

z g . 3
_ 4 _
=1 v, , )‘ +0,

w

Zy

7 \cos f3

L]

A o
g, =8 [ 8204927 . 0044270 | 40,5 = 2,64
7 | cos°12,4546°

U ovom stufaju (x = {) mera preko zubaca je:
W =m, cosa, { (z,, -0 3) +z, ~invao‘_2}
W =4-c0s20°[7(3-0,5)+18-inv 20,4427]= 30,60 mm

Kako je ovo zuplanik sa kosim zupcima, {o je ovo merenje moguce samo kada
Sirina zupCanika b zadovoljava uslov:

b>W-Sin§b

Zb1 ka reSenth zadataka 89

ZAE}A? ;EQ ,e_i

Dizalica za podizanie prednjeg dela automobila, nazivie nosivosti 20 ¢ koja se
pr‘m ele ;ﬁ:aomotm m (EM), sastoji se iz zuplastih parova (1-2; 3-4 i 347,

dva navojna vretena 5 1 5" koje se oslanjaju na kotrljame leZaje 6 1 6' 1
platforme {poprecne grede) 7. Popredna greda — platforma 7 snabdevena je sa
dva otvora koja zamenjuju navrtku. Svako navojno vreteno 5 1 57 istih su
dimenzija

Tr 49 x 7 1 podiZe polovimu ukupnog tereta; redukovani koeficijent trenja u
navojnom spoju je uy = 0,10,

a} Odrediti potrebnu snagu 1 ulestanost obrtanja pogonskog elel
ako je brzina mzaﬂja pn*f £me 2,835 m/min. Stepen i

72y =20, z=66, my=3mm, a.,=130,608mm, o,=20"
7= zj: 18, zy=z4p=40, m= Smm 0 =20° bys=Dbyy =25mm
koeficijent pomeranja profila x ) 0 za sve zupCanike.
by Odrediti intenzitete svih ak ‘vmb Qﬂ“ koje deluju na vratilo # zupcanika 2,
, nacrtati Semu opterecenja i dijagrame momenata uvijanja i sksijalnih

¢} Proveritt stepen sigumnosti navojnog vretena u preseku C-C. Materijal

dy Proveriti &vrstodu komcz‘;@g zupf*azszk% 3, materizal € 4130, Kvalitet
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O =0s =0, =, =27 -n,=27r-n, =27-6,75=42,11 rad/s

Udestanost obrtaja vratila 77, odnosno zupdanika 2, 3 1 37 koji su uCvrséeni nia
njemu

- . P R
Ry =0, =0 =n3,:z3_4'n4=z3_4-114,:2,2222-4{¥ =900 min” =155

[

taona brzina vratila JT:

(’1

@y =6 =@, =@, =27 -1, =27-15=94,248 rad/s

v

Ugestanost obrtaja zuplanika 1, odnosno elektromotora:

By T gy =i By = L0y Thy 03 =450

=3,3-2,2222-405=2970min" =50s"

na zuplanika 1, odnosno elektromotora:.

|
r2
B
]
.
B
tn
&
1l
W%
o
B
s
N
£

o . PR " T
e Ve MaTAITITY Tre P 3 ey a4 AT
el 1 1avomn 1M Vieteniy Ea 515 Zuplaniska 415 1

% o ¥ i 3 KTA
g =M =M =3054 daNom,

36
(g == 3034 =14023 daNem =M ..,
I g 7, 2,2222-0,98 -
Mr)Z = M{)3 +ﬁ'4'0 - 2 14 ‘H}Z‘ 3 28 \Ecm
M,=My =7—""—= 2805 _ 267 daNem = 86,7 Nm.
' 1 iy e, 33-098

Petrebna snaga eiektromotora:
P=P, =M, o, =867-31416=27238 W =27,24 kW .

Obrtni moment na navojnom vretenu pri podizanju automobila: , b) Sema opterefenia vratila If:
d, 365 1 : Parametri zuplanika 3: - uglovi kinematskih konusa:
M, =FZglp+p,)=10000- 222 1g (35" +6° )=3054 daNem - tri zupCan glo
2 . i 18 -
. . , tg 8, =—=—=0,450; 8 =24°14 85 =90 - 83 = 65%46
Radni prenosni odnos: : i, 40 ‘
; Ear
i, = % _ 66 =33 i .= i y = Zo_Ze _ 40 =2.72722 , Pre¢nik srednjeg kinematskog kiruga malog koniCnog zupCanika 3:
— 3— vy 3 S e i
- z 20 i . zZ Z o }8 z 1 o
Z 3 ; d . =mz,—b-sind, =518-25-5in24°14'=80 mm
UCestanost obrtaja navojnih vretena 515 odnosno zup¢anika 41 4°: BoXot L .
, , i Preénik kinematskog kruga zupanika 2
2835 N . . } ' . .
= =405min" =6,75s" =n, =n, =6,755" ; , . 7, 3 )
7 ; dy=d=—"—z,= —-66 =200 mm
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d) Obimna brzina na predniku srednjeg kinematskog kruga zupfanika 3:
d s : -94.248
vy = s @5 00895208 599 s
2 2
Faktor dinamickog opteredenja:
K,=K,  =1+0,061=1+0,06-0,6786=1041
s 3771
gdeje a=taZa 3TTI8 4 aes
100 100
Faktor raspodele opteredenja duZ trenutne linije dodira:

K, =L15+0,18 ¢ +O,30i:}:15+,,0}8~0,3§25‘ 0, 30}@{0 =1175
; )
. . 25
prifemujer @=—=—=0,3125
b, 8

Faktor neravnomermnost

G’*tﬁreéenja na istovremen

Ky =1

Opsti faktor opterecenja zubaca bice:
K=Ka K, Ko -Kp=1-1,041-1-1,175=1,223.

Faktor oblika bokova spregnutih zubaca kﬁmcnog zuptastog para sa pravim
zupeima:
: z 2
Z, == = —=6,223.
sing-cosa s -cos20
Karakteristike materijala C 4130 poboligan:

» dinamicka &vrstoda bokova: opy =69 daN/mm’ = 6900 daN/cm?

i

o
~

” i . y- . . 2
» dinamicka Svrstoda podnoZia: opp =53 daN/mm’ = 5300 daN/cm
Koeficijent elastiénosti materijala spregnutih zupfanika:
'«’ 3 2
Z;=360-10° daN/em

Redukovana kontekina dinamifka Svrstoda bice:

_Zon 07V ) =132.25 daN/em®

edukovant dodirni pritisak
13 .
) \ / 5
_F S+ 356 1+2,22°
ke K82 .70 =1203— -“-/‘*j 6,223 =146 daN/em?
B b-d,, by, 2,58 2,22

Zbirka re$enth zadataka 4 ’ 85

Stepen sigurnosti bokova zubaca protiv povriinskog razaranja usled zamaranja
sledi iz osnovne definicije:

S=-i -0 =D = - =09<15
F g k i4
. i d., 80 o .
Srednji modul:  m,, =2~ =—=4,444 mm, a ekvivalentni broj zubaca
z, 18
) LA 18 .
Z,,= — =19,755; z.=20
cos ,8 " 0824333
Faktor oblika zubaca: Y. =291 1 z,=20; x=0
Faktor korekcije napona: Yi=160 i z,=20; x=90
Faktor kraka sile: Y. =1
1.60-1=4:655
daN/mm’

Stepen sigurnosti protiv loma zubaca:

Oy 53

s 177
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>S
o} 3 L 89
ZADATAK 12 OSE 8
: _ ; i
, i = §f :
Kretanje mostovskog krana ostvaruje se elektromgtorom (EM) preko L\ \E i N\ i
prenosnika (P) meduvratila V1 V2 i zupastih perova 5-6, 57 1 67 prema datoj SA/LHOLE NV // /i gsf
skici. Veza vratila sa izlaznim vratilom prenosnika 1 vretena zup&anika 5157 je @EI 2 : it
zglobna. Zuplanici 6 1 6° su &visto vezani sa toCkovima pomoéu 6 vijaka prssms | '
Y

prema slici. Brzina kretanja mostovskog laana je v = 0,9425 m/s 1 otpor
kretanja na obimu svakog pogonskog to¢ka Fr =200 daN.

Podaci o zupCanicima:

z1 =22; 722 =49;  x=x=0; ‘my=4 mm; a,=150 mm o,=20%

v —fY- - =00
Zr;j*/ay—‘& =5 mm; 2:.4=200 mm

e TANN
Sm 1 =207,

P arars

s

stepen iskoriséenja svakog zuplastog para 0,98.
Dati §
a

1. Odrediti uestanost obrtanja, snagu i obrini moment elektromotora, ako je : e ' -

e

me optereenja vratila 1 dijagrame momenata uvijanja izlaznog
prencsnika, meduvratila V1V, 1 vratila zupéanika 51 57 1 odrediti

[

FFFT A7 3777

3. Odrediti koeficijent pomeranja profila zupcanika 6, ako je koeficijent
pomeranja profila zupdanika 5 xs = 0,70.

R

Dimenzionisati navoini deo kuke {(frapezni navoj) i odrediti visinu
navrike, tako da stepen sigurnosti ne bude manji od 5, a pritisak na
navoinom spoju ne bude vedi od 150 daN/em®. Nosivost dizalice je
1500 daN. Materijal kuke C 0545.
roveriti stepen sigurnosti nosaCa lima (NL) u preseku B-B 1 traverze T
ie popredni presek 50 x 60 mm 1 rukavea traverze.
Materijal traverze T (nosada kuke} C 0545, PreCuik otvora za vrat kuke je

celitne
g

.(J\
n
ok

C
26 mm. Materiial nosec¢ih Himova C 0361 &iji je napon na granici tefenj
2

™

J=N
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RESENJE:
2 e ° o - . 3 Z’) 49 ~
1. Radni i kinematski prenosni odnosi : L, =-—= 52— =2,2273 ;
z
v _Zy 56 . _26__:6/1 .
iy, = Parie 2,6667; Is ¢ = P 55 =2,0333 =i .

3 3
Ukupni radni prenosni odnos:

P =0y, =2,2273:2,6667-2,033 =12,07687

Brzina kretanja mostovskog krana je ujedno i obimna brzina pogonskog tocka:

vy =10,9425 m/s = 56,55 m/min.

Broj obrtaja pogonskog togka:
v 08,9425 ;

n, = 7[.:9]. == .’0’250’: 128" =7
UCestanost obrtanja elektromotora

Ry =0y 1=ng-1'=72-12,07678 = 869,528 min™' =14,492 s
Ugaona brzina elektromotora 7

By =27 1y, =27-14,492 =91,056 s
Obrini moment koji optereéuje pogonski todak:

D,
M, =F, -—2—~200 —22—2500 daNem =M ( =250 Nm.

/..

-1 .

SN

min

Obrtni momenti koji optereuju odgovarajuce zupCanike:
M -
M= = 2500 =1254,60 daNem;
is¢°7ss 2,0333-0,98

M, =2M ,=2-1254,60 = 2509,2 daNem
M, 2509,2
=My =7 = s 7=
Lo hig Ty Ty 2,2273-2,6667-0,98
- =439,89 daNcm = 43,9890 Nm

M

ol
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Potrebna snaga elektromotora®:

P =P, =M, o, =43,989-91,056=4005,5 W =4 kW
Ugaona brzina pogonskog tocka:

w,=2mn, =27-12=754 s
Snaga pogonskog todka:
P.=M, w,=250-754=1885 W
2. Ugao nagiba bocnih linija zubaca Bog.gy zuplanika 3 1 4:
m,(z,+2,)_5(21+56) 385

2-a,, 2200 400

gde je asz4 = 200 mm — osno rastojanje zupcanika 3-4.

C0S Byspy = =0,9625= Bog.4) = 15,7406°

Ugao nagibaosnovne zupCaste letve o, za zuplasti par 314, Oo(3-4), kada je
B=%=0

o fo
fID Q’n _ g LU

e, =g, = = —
=) T cosfpay  cosls)T 7406

) =207141° =y,
Prednici kinematskih krugova zupdanika 3 1 4 ,
. 5-56 280
d,=d, =m-z,= T - ===

= = =290,9091 mm
c0s B,y ©0s157406  0,9625

dy= fi“ =—2—1 290,8091=109,0909 mm

134
Preénici kinematskih krugova 515°:
duS = d()S' =m- 25 = 4"30 = 120 mm
2a; 2-185

d =dy=m-z, =256 — =121,978 mm
i+l 3,03333

Ugao dodimnice o, (=, , zupCanika 5-6 1 5°-6"
m(z, +26) 4(30+61)

COSU o = 5. -4, 0!0(5‘@ =

-c0820° =0,92445 J015.4)=22,4137°

& . L. . N . .. .
Koriste¢l poznate veze izmedu glavnih karalteristika prenosnika, do potrebne snage
elektromotora se moglo dodi i na slededi nadin:

Potrebna snaga elektromotora:

. 2p
poa— it _2h 2 ]885—409& W4 kW

B
e - 77 .27 bl i €
Fss Theg T i o8’
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Izlazno vratilo prenosnika

S
)
.};B ] N
= 7 J ]
N4
Fa4
Fr4
— 7
VG4 e -
& -1
A
- Foq - “ il ML
T }VEO;:}E@Q;‘
AT . :
il
M05

Mes Mos: Moz Mgs -

7birka redenih zadataka ’ 101

Obimna, radijalna 1 aksijalna komponenta sile na zupcaniku 4:
M, 2-2509,2
d, 29,09091

=1725-1g 20,7141° =65,2 daN =652 N;

F,= =172,5 daN =1725 N;

F,=F, ga

o{3-4)

Foy=Fyytg By =172,5-1g22,4137° =486 daN =486 N.

Obimna i radijalna komponenta sile za zup€anike 51 5™
2M s 2-1254.6
d, 12,1978
F,=F -tgo, ,=2057-tg22,4137° =8,5 daN =85 N=F,;
F

28]

Fy= =205,7 daN =2057 N=F,;

=0 jerje Bs=0.

jema opteredenja vratila 1 d

e Aresreatiia B 3 Ua d uratila ma leeiir
maduvraliia V1 Va1 vratia na Konuma s

o

3. Koeficijent pomeranja profila zuplanika 6 odredide se iz zbira
koeficijenata pomeranja profila:

x. +x, =linve.  -inve, . el T inv22,4137° -inv20° 30+ 61 =
5 6 Rt ] o3-6 7
) 2tg e 2-1g20°
_(0,02126 - 0,01490)—2-— = 0,79
{
2-tg 20°

X% =0,79-x,=0,79-0,7=0,09.
Zbir pomeranja profila:
mx, +x,)=4-0,79=316 mm.

4. Dozvoljent napon

2
o =9 2290 _se0 dansem?.
doz S 5

Gde je oy =129%900 daN/em” napon na granici te€enja za C 0545.

Potrebni presek jezgra navoja:

| 18
I LEUO 2 o 3
4 =4 =——=——=258 cm’ =258 mm’
e SEG
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Ovome odgovara iz tablice za nazivne mere frapeznog normalnog navoja prvi
vell trapezni nzvoj Tr 24 x 5 sledeéih parametara: A; = A3 =269 mm?;
d=215mm;, P=5mm; H;=2Zmm.
Visina Celiéne navrtke — duZina navojnog spoja:

F.P 1500-0,5

'gn :Zn'P: = : - :3,7 cm =37 mm
dy-m-H - p,. 2157-0,2:150 .
) B ) ,
i Ag |
= 4
3
é?

?F/z MHTe - so] =300 mm;  #=50mm; 5=60mm

AN d,=25mm; d=40mm; §=6 mm
R0 x. = Dy J SERN R=45mm;  Dy=36 mm; F=1500daN

Maksimalni moment savijanja u sredini raspona traverze:

)= bfﬂ (30-0,5-3 6) 10575 Nem
gde je: D — srednji precnik prstena aksijalnog leZaj
Otporni moment preseka {A — A) traverze na sredxm rasp()ha

1.
Wz—é b~d, i’ :é(6—2,6}52 =14,17 em? -

Normalni napon od maksimalnog momenta savijanja na sredini raspona
traverze je:

o, = M s = @ =746 daN/em’.
' w 1417

Stepen sigurmosti:
o, L2o, 12-2500

S="B 27 77 = —=465>3
. o, 745

X ks

7Zbirka reSenth zadataka 103

Maksimalni moment savijanja na kraju rukavea traverze je:

M, —E; é~-1~5—§9 §=2259 daNmm =225 daNcm

2 2
Prema tome, napon od savijanja je:

My F-5 32 1500-0,6 32
w2 w2 z4
tepen sigurnosti

o, LZ.op, 1,2-2500

S="Ir =2 = =483
o o 72

5 X

72 daN/cm’

Povrsinski pritisak izmedu limova 1 rukavca traverze je:

F 1500
= =187,5 daN/em® < p,,,
Peyas 241 P
Dozvolieni povriinski pritisak na ov

ovim obrascima & je debljina nosecth im
fraverze.
Normalni napon od zatezanja nosecih limova u preseku B — B je:
o = F _ 1500
*2p-d)-s 2(6-4)-06
Stepen sigurnosti:
o, R, 2400

S=—o=—F= =384
o, o, 624

=625 daN/cm?

6. Kako se radi o stati¢kom opterecenju kuke (u jednom smeru) od 1500 daN,
to se bira leZaj koji prenosi Cisto aksijalno optereenje prema stati¢koj
nosivosti C, tako da C, bude vede od opteredenja, odnosno nosivosti
kuke. Datoj nosivosti kuke F = 1500 daN 1 nazivnom preniku vrata kuke
d, =24 mm odgovara kolutni kugitni jednoredni jednosmerni leZaj 51105
(stara oznaka 25TA11) sa C,=2900 daN i 51205 (stara oznaka 25TA12)
sa C,=4000 daN.
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ZADATAK I3, -

b)

Dvostepeni- zupCasti prenosnik sa jednim ulaznim 1 jednim izlaznim
vratilom, {ije su ose medusobno upravie, sastoji se od jednog puZnog para
(zi=1, =28, m=6mm, x=0, o, =20°, 0=0,03, a= 120 mm, puZ
levi) 1 jednog cilindri€nog para (B > 0, x3 =90,2, m, = 3,5 mm, z3 =18,
74 =50, o, =20° n=0,98).

Pogonska magina je el. motor snage 9 kW 1 uéestanosti obrtanja 980 min
Na ulaznom 1 izlaznom vratilu zuplanici su simetriéno postavijeni u
odnosu na oslonce vratila. Sva vratila prenosnika su statitki odredena.

SpOj vratila el. motora 1 ulaznog vratﬂa p1 enosn nika (Vraﬁlo puZa) ostvaren
¢ pomocu | 4 Y. Ohodi ove

(‘C-\
Sedd

25}
s

ravnomerno rasporedent na krugu prefnika 120 mrx
Formirati — Sematski prikazati (ulazne 1 izlazne spojnice 1 vratila, zupaste
parove i oslonce) dvostepeni zupdasti prenosnik, tako da pri ,,potpunom”
iskoriéenju snage el. motora, obrtni moment na iziazncj spojnici bude 7,2
puta vedi od obrtnog momenta na ulaznoj spojnicl. Udredsu ulestanost
obrtanja na izlaznoj spojnici.

Za formirani zupCastt prenosnik odrediti ugao nagiba {na podeonom
cilindru) i smer zavojnice kod cilindriénog zup&astog para, tako da oslonci
srednjeg vratila prenosnika nose samo radijalna opterecenja. Prikazati
Semu optereenja 1 dijagram momenata uvijanja 1 aksialnih sila za ovo
vratilo. Smer obrtanja ulaznog vratila odgovara smeru obrtanja kazaljke na
Sati.

Odrediti odnos nominalnih vrednosti napona usied savijania u podnoZin
zubaca zupéaﬁ ka3i14.

1

Proveriti zaprﬂmnsku Cvrstocu nepodedenih zavrinja kojx spajaju obede
krute spojnice i odrediti potreban moment pritezanja ako su: koeficijent
trenja u navojcima navojhog spoja 1 na dodirnim pcvrsma*m obadﬁ krute
,12, a2 na mestu dodira navrtke 1 podloge 0
proklizavanja oboda spojnice

spojnice O
stepen sigurmnosti protiv

=

0,14, terijal 4.6;
2.0. P; ér'}f otvora

ey ;
za zavrtan 14 mm.

Pretpostaviti da svi zav
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2. Naleganje dva malinska dela zajednitke unutradnje mere, iste preciznosti

izrade, treba ostvariti tako da ekstremna vrednost zazora bude tri puta veda
od ekstremne vrednosti preklopa. Formirati 1 graficki prikazati ovo
naleganje (dati oznaku tolerancijskih polja 1 njthov poloZaj, 2 u odnosu na
nultu liniju), v jednom od standardnih sistema naleganja.

RESENJE:

z) PuZni broj:

2a 2-120
gq=—=Z ="

1443

-28=12

Skica — Sema zupastog prenosnika:

r

Stepen iskoriCenja puZnog para:

tgy,  tg47636°
tg(y, +p) tel4,7636+1,718)

o= arctg = arctg 0,03 = 1,718°

gdesu: y, = g——a;ctcr——/i» 7636° 1
a 12
Iz uslova zadatka sledi da je:
Mo ‘
- oizd . ~
v EThoTha oy = 4
1 = oul
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Kako je iy, <1, sledi da zupcCasti par 3 — 4 formira multiplikator

Ucestanost obrtanja na izlaznoj spojnici prenosnika
980 .
=97,22 min”

nul
n[:/ =7 K ~
Liyh, 036-28
b) Aksijina sila ked puZneg to - ,
Y -
FLo=p,=Ma _ 81T o436 N
- d./2 0,072/2
gdesu: d =g -m+2xm=12-64+2-0-6=72 mm ;
; .
B 210 eg g N,
w, 102,6
980
w,=0,=2r-n=2r-——=102,6 s
60
Aksijalna sila na zuplaniku 4
A
F,=F,t s
a4 o4 g/‘[), a, /2 g: [
Iz uslova zadatka sledi da je
ﬁzm = _ﬁaz
2436-3,5-50 —6.83°

Na osnovu ove jednakosti dobija se
%4~ aresin 3
1792-10

=87,7-28-0,73=1792 Nm

m”

B, =arcsin
- 2 ' o4

M, =M, :f‘?[ol Iy Tho
Smer zavojnice kod cilindriénog zupCastog para prikazan je skicom zuplastog

gde je:
prenosnika u tacki a) Fo Fag
Sema opterecenja: W \ T
EA
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Ugao dodirnice:

_ tg20
=arctg—————
£08 6,83

¢) Ugao nagiba profila osnovne zupCaste letve
[
=720,13°

o =arctg k
° VCOSﬂU
=20,336°

3,5(18+50) sin20,13
2-120 tg20°

:'2
m, (z, +Z4). SING, o cos

@ = IC COS
2-a tga,
Zhir koeficijenata pomeranja profila zubaca zupCastog para 3 i 4:
, 5} 336° —i 3%
{'33 +z4}: inv 20,336° —inv 20,13 (}8+50):G,046

nve -inva
2-tg20,13°

Xy X, =
2-4ga,

eficijent pomeranja profila zubaca zupCanika 4

x, =0,046-x, =0046-02=-0]154

Koeficijenti pomeranja profi ale

nara sa pLawm Zupeima:

x —0,154 .
X, = ———=—"—e=—(,155
cos 3,  cos 6,83°
roj zubaca Vkvivalentnog cilindriénog para sa pTaV m zupcima:

18 =184

Z3
Zp ==
" cos’ B, cos  6,83°

z 50
Zp4 = 3 T3 025151
cos’ cos” 6,83
Faktor oblika zubaca
Yrs= 2,628 za z3=184 1 x,;3=10201
Yre=2,423 7a z3=51,5 1 x;3=0,155
Oenes nominalnih napona, usled sawjanja u podnoZju zubaca zuplastog para
3i4
- Y, e
Ty _ ‘/IZ _ 2,648 ~108 ) )
o~ v 5407 ? |
Dpa  Spa =ey N
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d) Podaci o zavrtn; u MI2Z [2],
P=175mm A; =762 mm Dy=14 mm
dy = 10,863 mm o0 =294° =19 mm
d; =9.853 mm o= 60°

Redukovani ugao trenja kod navojaka navojnog spoja:

p, =arctg 2 are tg i&_o =7,89°

Polupretnik srednjeg kruga prstenaste dodirne povrSine izmedu navrtke i
podloge:

1 =D 1 199-14
e =T 5=~ —5——==8313 mm
3 5°-D7 3 197142

obezbech Jjedan zavfta&; Ml12:

, 7, {
Fy —S o o _p 877 10 =6090 N

! R Hz 0,06 012-4 .
Potrebna sila prethodnog pritezanja jednog zavrtnja M12, da bi se na dodirnim
povrSinama oboda krute spojnice obezbedila sila F, 51

r?l 15/ . bt :1)36690:9133 N

Obrtni moment u navojnom delu zavrinja koji treba da obezbedi aksijalnu silu
intenziteta Foi

10, 863

g (o+p,)=9135-"2. 15 (2,94° +7,89° )= 9492 mm

Obrint mo n koji treba da omoguéi saviadavaﬁje otpora trenja na dodimoj

J

povriini navrtke i podloge
MI—H Ty #4=9135-8313-0,14=10631 Nm

Moment pritezanja zavrtnja

trebna sila na dodirnim povrinama oboda krute spojnice koju trebd da
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Napon u vlaknima rasporedenim po krugu precnika di, usled uvijanja zavrtnja

momentom My
9
7 :M‘”‘ = 9492 =50,5 N/mm’
YW, 1878

dir 98537 . s
er W, = =———=187.8 mm
gdejer W, = T T 187.8
Stepen sigurnosti protiv zapreminskog razaranjazazrtnja, poiave plastiénih
deformacija, usled zatezanja {(ocy =4 - 6 = 24 daN/mm") :

_9r 2“’0_20

7 o 120
. . . et X
Stepen  sigurnosti proi‘iv zapreminskog razaranja, pojave plastiCnih
deformacija, usled uviianja:
34
g - 080y 08240,
7 ,S

L

i i3
Rezultujudi stepen sigurnostt protiv zapreminskog ;azaramja‘zavrtnjzi, psjgv;
plastiénih deformacija usled istovremenog naprezanja zavrinia na zatezanje i
uvijanje:

S-S, _ 2-38

JS2+S? 4438

Iz uslova zadatka sledi da maSinski delovi formiraiu neizvesno naleganje, i

2.
to pod uslovom da je
S ) .
Z;=3P, I 3
] 0% ik o 0
-a% %

Na osnovu prikazane skice za proizvoljno neizvesno naleganje, u sistemu
B ) . . . - - . 1:
zajedni¢ke unutradnje mere, gornja jednakost moZe se napisati u obliku

T+p=3(T-p M
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pa je poloZaj tolerancijskog polja unutrainjeg maginskog dela — spoljagnja
mera, u odnosu na nultu liniju, odreden slovnom oznakom J; ili j

dHA/A il dIgA/h

gde su prema [1]: : _
=0,1 + 18; R
4 HA 0

=3 = 500.
mm 0 0
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ZADATAK 14,

[

Prenos snage od pegonske masine ,,PM” do radne masine ,,PM” rotora za
obradu zemljifta ostvaruje se posredstvom cenfralnog zuplastog
prenosnika ,,CP” 1 bo¢nog zuplastog prenosnika ,,.BP”. Ulestanost obrtanja
rotora menja se tako §to zup&anici zupcastog para 1-2 zamene svoja mesta.
Uticaj pogonske 1 radne mafine na merodavno optereCenje centralnog i
bo¢nog prenosnika uzeti u obzir povecanjem nominalnog optereCenja za
20%.

Ulazne, radne karakteristike centralnog prenosnika:  P,;=15,6 kW,

Ne-7 = 0,98, X5 =Xg=X7 ~ 5 =bg = by =40 mm, m=6mm

a) Odrediti ulestanost obrtanja 1 obrini moment rotora za prikazani 1
izmenjeni poloZaj zupanika zupgastog para 1 — 2.

b) Prikazati Semu optereCenja i dijagram momenata uvijanja i aksialne
sile za vratilo zupCanika 2 1 3. Odredm 1 intenzitete sila koje deluju na
ovo vratilo.

¢) Odrediti radni vek lezaja 6308 u nepokretnom osloncu B vratila f7, ako

ovaj leZaj jednu polovinu radnog veka radi sa prikazanim poloZajem
zuplanika zupCastog para 1-2, a drugu polovinu radnog veka radi sa
izmenjenim poloZajem ovih zuplanika. Radna temperatura leZaja do
100°C. ~

[y Proveriti povrSinsku ¢vrstocu zubaca zup€anika 6 za prikazani poloZaj
zupdanika zuplastog para 1-2. Uticaj] dinamickih sila i raspodel

optemcerf a duZ frenuine linije dodira uzeti u obzir povedanjem
nominalnog opteredenja zubaca za 30%. Materijal zupcanika 6 je

(4721, a metrijal zupZanika koji su spregnuti sa zupanikom 6 C4321

pritegnuti Cetiri zavrinja Mé JUS M.B0.O12,

129 mm, koji spajaju

retnog oslonca B *wauia
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kuéista) 2,0. Koeficijent trenia u navojcima navojnog spoja i na mestu RESENJE:
dodira glave zavrinja i podloge — poklopea je 0,15. Prenik otvora na 1
poklopeu za zavrtnje 7 mm. Odnos krutosti delova veze ¢y/c;, = 9,0. : ' z. 94

- , . N . e e . . N - . ) w s . ~2 ~
Pretpostaviti da ¢e svi zavrtnjevi biti pritegnuti momentom istog 1. Radni prenosni odnos zupdcastih parova: i, :—=—15=L2463 ;
intenziteta. Zanemariti plasti¢ne deformacije neravnina na dodiranim “
pov;rémama. Proradun sprovestt za prikazani poloZaj zupdanika . zZ, 27 oo, y z, 34
zuplastog para 1-2. 4 ‘ g =— = =1588; sy =——=--=1360

z, 17 zs 2

2. Prikazati polozaj tolerancijasih polja u odnosu na nultu liniju (kotirati
gornje 1 donje odstupanje) tolerisanih kota 1807 i 180j7. -PovrSine
tolerisanih kota treba obraditi najgrubljom klasom povrSinske hrapavosti.

Da Ii za povriine tolerisanih kota treba propisati istu ili razliditu klasu P 520 _ il
t B, = —190,6 11111

povriinske hrapavosti i zasto? : PR - 1,263-1,588-1,360

UCestanost obrtanja i obrini moment rotora za poloZaj zupCastog para 1-2
prikazan na Semi prenosnika:

M, = Moy by by Is g Ty Ty Tl Mo =
< 1~ ~nod

=2865.1.262.158R-136-098" =721 Nm

P P 15,6-10°

; £y 13,010

T 2ron, /60 27-520/60

gde je: M =286,5 Nm

ol =
ul

Obrtni moment 1 ulestanost obrtanja rotora za izmenjeni polozZaj zuplastog

para 1-2: )
M, =My iy iy i 7' =286,5-0,7917-1,588-1,36-0,98" =452 Nm
n’/'{)! = .;'1“[ K = 320 :304 min']
iy, 0,7917-1,588-1360
gde je:
i =A-1 07017
i} z, 24

b} Sema opteredenja vratila zupfanika 213

Intenziteti sila koje deluju na vratilo zupanika 21 3.

Obimna - tangencijalna sila na zup&aniku 2:
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Ay Foa : Komponenta ukupne reakcije nepokreinog oslonca u praveu x — ose sledi 1
A , s B uslova ravnotezZe:
Folf 1“";‘ : {,=25mm ‘ ZM@ =0
RN / b brT el i = p z
2 F,l-F,-{, 10445.160-7092-25
(=160 mm Fy == — = =6790 N
E - . , i+, 160+ 60
02 A \{A(ﬁ B jz_ﬂomm . .. T, 1 it
- 7 z‘* / Intenzitet reakcije nepokretnog oslonca u radijalnom praveu
T o | Fy =y F3 + F} =6790% +2946% =7401 N
T ’ ; Intenzitet reakcije nepokretnog oslonca u aksijalnom praveu:
,4 ‘ ‘ F,=F,=2026 N
Fos lg Fa ‘ Komponente ukupne reakcije nepokretnog oslonca, vratila I¥, kada zupfanici
. . ; zapdastog para 1-2 zamene mesta:
Radijalna sila na zupdaniku 2: P P ( e
. fad E F[)f +F’(}ﬁ \g €os 0" + ?‘2113 F SIn 53) +
bl ~ 7 ~ " z Fa = - ig =
o 2 Fstga, =7092.tg20° =2581 N B = rie B,
71y _ —\ 1y 31 Xovenil o 8 . . N
Obimno — tangencijalna sila na zupCaniku 5 ‘ ’ 25.5589 ¢ 5548@5@-30532,2" +34.5in32,2°) el N
M, 3546 ‘, = 10 4 - T eV TADIE N
_ o3 . I 1 O
Fs=g 0= 0,0679 = 10445 N » 00+
w3 ) ’ 7 _Fd-F, -0, 6548-160-5589.25 _4127 N
gde je: dm, =d,, —~b-sind, = 85—32-5};}3‘2,2" =67.95 mm B i+4, B 160+ 60 :
d,=m-z=5-17=85 mm S
_ gde su:
. 1 1 ‘ .
8, =arctg ——=arctg =322° .M 2223
) ¢ iy 71,588 ' == ~ . =5589 N
- . . d, /2 0,07954/2
Radijalna sila na zupéaniku 3: :
: < 0 i~ o : M, 2223
E.=F, -tga, -cosd, =10445.tg20° -c0s32,2° =3217 N Fs= =—————=06548 N
- _ _ ‘ d /2 0,06679/2
Aksijalna sila na zupCaniku 3: ‘ , , .
; M,=M_ =M, i, 17_,=2865-07917-098=2223 Nm
F.=F,-tga, sind, =10445-tg20° -sin32,2° = 2026 N ; = o = o thea s ’
N . . RV, . , _d, 100,46 .
¢} Na osnovu deme optereéenja date u prethodnoj tadki i uslova statitke d=—=77"-=7954 mm
ravnoteze nosala — vratila I7: _ b 2,263
>M, =0 Intenzitet reakeije nepokretnog oslonca u radijalnom praveu:
- o , ‘ ' ~ [ R S
Sledi komponenta ukupne reakeije nepokretnog oslonca v praveu y — ose: Fy :Jﬁm +F,, =+41247 +1894% =4541 N
0 F L+ At.coss i ' N . ;
F, = e Intenzitet reakcije nepokretnog oslonca u aksijalnom pravew:
£+, S . X o
2 F,=F,=F -tga -sinff, =6548-tg 20° -sin n32,2°=1270 N
7092-25+1044516 : )
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Prema uslovu zadatka u nepokretnom osloncu vratila £ ugraden je leZaj 6308

C=38kN | -dinamifka mod nofenja 41
Co=21,8kN - stati¢ka mo¢ nofenja 4]
Prema [4]
o 2 2; .
2222025 4000 = o=029
C 21800
F. 12
D L1270 0058 = e=026
C, 21800
Kako je:
2
iﬁ:“0262027<e = Xg=L Y= {4}
F, 7401 :
Pyt 1270 =070 s 2 = ¥ =055 Y. =170 141
- sw i’_it-—;;:w,: - AL — ;xB——u‘ fy A%’z, (v ity
B 4341
Ekvivalentno radijalno optereCenie leZaja:
F=X, F,+Y,-F,=T7401 N
Fl= X, \F WY, "F '=056-4541+170-1270 =4702 N
Radni vek lezaja:
, C* k%N, 38°-1-10°
TB = 2 ' g o ' 1 @& = 2 ’ é i3 3
(o, F+m, FeKe " 60[411,7-7,4° +656,8-4,70° ) 1,2
gde su: :
n, = =——52?~=4H,7 min”
o, 1,263
7, 52¢ .
5, = = 20__ 656,38 min”
coih, 07917

a=3 zaleZaje sa knglicama [
k=1 za t=100°C 4
d} Ugao dodirnice zupCastog para 7 —6:

m{z, +z,) 6(34+41)
&, ¢ = Ar¢ 008 — 12008, = arc €08 ————>
i : 2ra,, 2.-225
72 Caa= o, =0, = 200 stedi da ie

-cos28°

= 4504k
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x7+x6=0. (H
Prema uslovu zadatka:
X7 = X6 =Xs 2)

Na bazi izraza (1) i (2) slede koeficijenti pomeranja profila zup&anika 5,61 7.
Xs=Xg=%7=0
Odnos kontaktnih napona na bokovima zubaca zup&anika 517
M, tHise 550 14164
ke dhi o G 01500 164 _
% M. L+, 121 1+1,206
dl, i 0,204 1,206

1,24

gde su
ds=m-z;=6-25=150 mm
do=m-zz-=56-34=204mm
z, 41
s s =2 -~ =164
z, 29
z 41
e = 2621206
Coz, 34

M, =M, 7 i, iy, =286,5-098%- 1,263 - 1,588 =552 Nm
M, =M,,, =721 Nm, vidi tatku 2)

Kontaktni napon na bokovima zubaca zupCanika 6, merodavan za proveru

'povriinske Svrstoce

b = 2Mys e oo s 2-552  1+1,64 697 =
6o b i, 7T 0155004 Lo4

=19,2-10° N/m’,

gdesu: K=Ku-Kyv-Kg- K,=12-13-1,0=1,56
tepen sigurnosti protiv povrdinskog razaranja zubaca zupCanika 6.
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¢) Geometrijske velidine zavrtnja M6 prema JUS M.B0.012 [2]
d=6mm A1=‘7,9mm
d; =4,773 mm ©=3,42°
dz = 5,35 mm s =10 mm

Merodavno radno oprereenje koje prenosi jedan zavrtanj pokiopcea:

- Fi-K, _2026-12

Va— =
. . 2 =608 N
Sila prethodnog pritezanja zavrinja
F
Flo=—=l_.§5, = 008 -2=1095 N
c 1
I+= I+—
Ch

Obrtni moment u navojnom delu zavrnja

ede je:

Obrtni moment na dodirnoj povr¥ini glave zavrnja i podloge:
M,=F, r,  1=1095-43.015="706 Nrmm

gde je: 7 lS -b, _L , ! =
3 57D} 310" -7°

Moment pritezanja zavrinja:
M,=M +M, =690+706=1

o]

H %
ii i (?j\ LUE ’),/J,{,;,{;.},
8 17 i7 0
s = R
HTHE i
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ZADATAK 15,

i

: malogabaritni koaksijalni zuplasti reduktor prenocsi snagu
150 kW pri udestanosti obrtanja 2920 min od eEe romotora vezanog za
p@j*‘ﬁcu S} preko wratila 7 1 centralnog zuplanika 1 ravnomerno na tri
zuplanika 2°, 2”1 2”7 i njihova vzaula I ! H’“’ Sa ovih vratila snaga se

preko OngVa

I

ajucih zupdanika 37, 371 37" pren o na centralni zupcanik <
izlazne vratilo ZIF 1 spojnicu S,. OSP ulamog vratila 1 1zlaznog vratila ZI7 se
poklapaju, a ose vratila 7', FI7 1 [T, meéuy‘bpo iaknute za ugao od 1 290,
se nalaze na kruZnom cilindru precnika 300 mm, cxja se osa poklapa sa osama
vratila 1 £#1. Svi zupcanici su cilindriéni evolventni sa kosim zupcima.

=z =71 my= Cip = 7
xp = 0;
O {
74= 55, my=4mm, o,=20", x4=0 n =097

1. Odrediti snagu, obrini moment i udestanost obrtanja na spojaict 53 pri
wnom iskoriSéenju snage elektromotora. Odrediti {1 kman gubitak g
P i} & + &

1 prenosniku.

7\%

2. Nacriati Semu optereCenja (gravitaciome silé zanemariti), dijagrame
momenata uvijanja 1 aksijalnih sila ulaznog vratila 7. Izradunati intenzite
svih aktivnih sila vratila 7.

3. Odrediti stepene sigurmosti glatkog vratila na sredini
osloncu A usvajajuct da je faktor dinamicke dvrstode na tom mestu jednak

o

jedinict. Pre¢nik vratila je 35 mm, a materijal C 0645
4. Odrediti smer 1 ugao nagiba bomm i nija zubaca 3°, 371 3”7 pod uslovom
da se aksijalne sile na zupCantkn 27137 (271 37,2771 377"} meduscbno
1 i1
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m;tarijai zupfanika 1, faktor opterecenja, faktore napona i Sirine zuplanika
I iste za oba slucaja. Dati odgovarajudi komentar na osnovu ovog odnosa
kao karakterisike odnosa dimenzija trogranog i odgo;araiuéag
jednogranog prenosnika. S } o
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RESENIE:

| Za reduktor su radni i kinematski prenosni odnosi medusobno jednaki,
isti za svaku od tri grane.

72
il_z- = il—Z" = f]—z"’ found .é_:__ — 2,88
z, 25
/ 2 : Zy 55
I g = Eou g = lam :_—_:__:2’8947
R

7a svaku od tri grane postoji jedna redna veza po dva zupCasta para pa je
ukupan prenosni odnos po grani
i=i, iy, =2,88-2,8947=83368

i ukupan stepen iskori¢¢enja po grani

009 0o

Kako su grane prenosnika paralelno spregnute, ukupan prenosni 04nOS
prenosnika isti je kao u jednoj grani, a ulazna snaga se na ulaznoj zvezdi
rasporeduje na tri, po uslovu zadatka, jednaka dela (zuplasti parovi 1-2°, 1-27,
1-2°7) kojt se na izlaznoj zvezdi ponovo sjedinjuju u jednu ukupnu, izlaznu
snagu. Na osnovu toga, na izlaznoj spojnici bice: '

» snaga

7

N

:3-%-77:11, - =150-0,9506 = 142,59 kW

» ulestanost obrtanja

n 2920 - R . -
ny, = 5= =222 2350,25 min” =5,8375 5
2777 8,3368 |
> ugaona brzina

~ -1
Dy, =270 Ay = 2r-5,8375=36,678 s

¥ obrini moment

P, 1425 B
1M()52 =2 :ﬂ:3887,38 Nm

Gubitak snage je
— 5 1A —— £ 1 1RR7
P,=AP=F,~F, = 150-142,59 =741 kW
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2. Obrini moment na spojnici S; odnosno na zupCaniku 1 je
M, _ A 150000
@, 305,78

gde je ugaona brzina
w, =27 n, =27 -48,67=305,78 s

a uestanost obrtanja n; =2920 min' =48,67 s’

=490,55 Nm

/

Ovaj obrtni moment se ravnomerno rasporeduje na svaku od -tri grane
prenosnika pri njegovom prenoSenju od zupCanika ! na zuplanike 2°, 27127,
pa ¢e odgovaraju’e obimnue sile biti

Frep ==t Mo 1055 _4hr96 N

ol ol ol 3 d}/z 3 0967732/2 ’
gde je

g =282 390 g0 om

i+l 288+1 _
gde je  2a;5 = 300 mm  preénik kruga po kome se nalaze centri (osé)
zupanika 2°, 27 1 2°”. 1z ovoga uslova se dobija ugao nagiba bocne linije na
podeonom cilindru zupéastih parova 1 —{(2°, 27, 2°7)

M,y , {z, +z,) 3(25-%—72)

= arc cos = arc 08 —————+ =14,07°
/J]m—z 300

2a

Odgovarajuce radijalne sile
F,=F,=F, =F, tga,,=4229,6-037523=15871 N

gde je ugao dodirnice o, jednak uglu nagiba profila osnovne zupcCaste letve

Oe12 zbog toga §to su odgovarajuci koeficijenti pomeranja profila jednaki

nuli, pa je

tg o tg 20°
tea,, =tga,  , = = =0,37523
& " 8o = s ., cos14,07°
odakle je Qyp = Qg2 = 20,5670 .
Odgovarajuce aksijalne sile ¢e biti
F,=F,=F,=F, tg B,=42296-1g14,07° =1060 N

\

i
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=N

!
‘,_\Fa!’
d/2
X
N d,/4
n_.¢~
Fal,” x""}:‘017’
i 5
YL gl
BT
—a, -
4 . g ) E‘“ rai,
Ny N
[ N 7
I“/EoSl Mol Mu
Fu, @ F*,,~318 daN
3. Popre;ni presek vratilana sredini Sirine leZaja u osloncu A napregnut je

na uvijanje koje u radu ima jednosmeran karakter promene pri Cemu se
uticaj aksijalnog naprezanja zbog malih vrednosti aksijalnih sila 1
odgovarajuéih napona moZe zanemariti. Na osnovu toga nominalni
napon usled uvijania je :

M, 5
1y :ﬁ@éﬁ:sg,m N/mm”

7=
W

. 84185 .
gde je polarni otporni moment
o X \
B ﬂdi - 35 .3 \
W,=-—= = 8418,5 mm

i i6
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Stepen sigurnosti u navedenom popre¢nom preseku je

§=5, = 220 59
K, 7, 1-5827
gde je za gladal oblik Kp, =1, aza dati materijal C 0645 Tpju = 22 daN/mm’
(Tablice [1}). -

s

4. Da bi rezultujuca sila, prema uslovu zadataka, bila jednaka nu}i, moraju
obe aksijalne sile F,, i F,, biti istog intenziteta a suprotnih smerova,
odakle sledi da je smer nagiba bo¢nih linija zubaca zup&anika 3’ kao
pogonskog, levi t]. istog je smera kao 1 gonjeni yup&anik 2. Da bi se ovo
moglo ostvariti moraju sva tri vratila IF biti izvedena kao , plivajuéa” tj.
bez aksijalnog oslanjanja tj. bez aksijalnog oslanjanja. Na osnovu toga je

o

[

d /
| - [N
=1 ,{ _——
: E\ ' F.
Fa2 N
Fc;z = (;3
' ‘ [vf
F7 b= = E} -to ,
a2 al 1 bl'g],_ 3 d/2 gﬁiZ
. . M"
F = F,, . tg a =
al as /’33 4 3 [f /2 g ,[31\ 4
Odakle sledi da je
M d, i L 4 T3
tg B~ — ol 73 -to =— -2 t =
s M,; d 8 hra oy Ty b tl 8 hia
H 2,88+1

Zbirka reSenih zadataka _ 125

Ugao nagiba bodne linije na podeonom cilindru je

cosay_, My Z3TZ4

tg B, =t =tg By
g Posa =18 Pry - o, g P c0s By 2a
Odavde se dobija 7
(.. g
sin B, , = ﬁtﬁfﬂlg By = w-o,es%a =0,087284
2a | 300
odnosno

By =5,0074°.

5. Ugao nagiba profila osnovne zupCaste letve zupcstog para 3-4
tga,  1g20°

cos B, ©0s5,0074°

4

=0,365365

ga,,=

odakle je o, =20,071°.

Izjednadavanjem izraza za hod zavojnice evolvenie helikoida preko velidine na
podeonom 1 kinematskom cilindru, dobija se izraz za napadni ugao profila na
kinematskom cilindru
"tg B, tg 5,0074°
o, = arc c@s( —g—'{&‘—cosaﬁ_4 =are cos ———g—’——————o—css 26,071& =
: (€ Bra 1g5,05543 )

- =21,519°=0,3756 rad
Iz uslova kotrijanja bez klizanja kinematskih krugova 1 sprezanja bez bogno
. jan] 3] g P 3 2
zazora zubaca zuplastog para 3-4 pri x, =0, dobija se

. Ttz / - 19+55
x, = (inv @y, —inv o, )= (0,018715-0,015068) " — =
2tg Xy 2-tg 20,071
=0,37 '
gde je
- . 21519°z
nvea,, =tgo, , —a, , =tg21,519 ~—~;_—§5—~—~0 018715
G
_ L. 21071z .
IV s =8 8y =By = 0365365 - % =0,015068
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6.  Uslov jednakosti stepena sigurnosti protiv razaranja bokova zubaca za
trograni i obiCan jednograni koaksijalni prenosnik za iste materijale daje
jednakost odgovarajuéih radnih redukovanih pritisaka odakle se dobija

Mn]
dl,i—grani ——fil_— d!,l—grani : : _
e Fa Mo /
3‘d1,3—grani

iz ovoga se dobija da je

d .
1 -gran :\/521)73’

1,3~grant

Jednograni prenosnik pod datim usiovima ima +/3 =173 puta vece precnike
od trogranog zvezdastog nren(}smka p@d usiovs*n aa se Snaga ravnomerno
rasporeduje po njegovim

tro grancg Y‘T‘:‘EGS*F K.

Zbirka refenih zadataka A 127

ZADATAK 16,

Prenos snage elektromotora 75 kW pri ulestanosti obrtanja 2940 min” do

radnih ma8ina vezanih za spojnice Sy 1 Syy ostvaruje sa kombinovano kaidno-
zupcasﬁm prenosnikom prikazanim na skici. Snage na spojnicama Sy 1 Sy su
medusobno jednake, optereCenje radnih masina je ravnomerno.

PODACT

Kaidni prenosnik: pie nici kai$nika 4,; = 160 mm, urg = 480 mm, hals pljosnat,
Girina 125 mm, debling 10 mm, modul clasti®nos

A T Ao -
kg/dm®, osno rastojanie 1000 mm, koeficiient &

protiv klizanja 1,3, fakto pmkhzavanja 0,02, stepe

Zuplasti prenosnik:

7

1 =23,  z,=1z,=64, uglovi nagiba bonih linija parova 1’-2° i
17-27, 29°32°29”, m,=25mm, b=>b"=30mm, x,=x =x,=x,=0,
duZina dodirmog lukaprofila 15 mm, kvalitet tolerancije zubaca 6, faktor
raspodele opterecenja duZ trenutne linije dodira 1,2, materijal C 5421/C 5420.
7z3=16, z4=83, m=4mm, zupcipravi, x3=0.

Osno rastojanje vratila £ 1 777 iznost 235,85 mm.

Stepeni iskori§éenja zupCastih parova: 1y =112 =098, ma=1
Odrediti:

1. Ulestanost obrtanja i obrine momente izlaznih spojnica Sy 1 Sus.

2. Koeficijent pomeranja profila zup&anika 3 i moguénost njegove primene.
3. Intenzitete svih aktivnih sila i nacrtati Semu opteredenja vratila f7,
dijagrame momenata uvijanja i aksijalnih sila. Gravitacione sile zanemariti
4. Stepen svgumosn bokova zubaca zuplanika 2’ i 27 protiv povrSinskog
razaranja.

N

5. Najveéi napon kaida pri radu.
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L. Prenosni odnos kais$nog prenosnika je

d., 430
=—L{l4+ & 1+0,02)=3,06
d” ( ) 6()(
gd e faktor proklizavanja
Ap .
= o= 0,02 za pljosnate kai$nike

Prenosni odnosi zupdastih parova su
z, 64 ‘
=227 22,7826, i =228 51875
z, 23 z, 16
Ukupan prenosni_odnos kaiéflog i redno spregnutog zuplastog prenosnika je
i, =i,i.=i{i_, iy, }=3,06-2,78265,1875 = 44,1703

Uestanosti obrtanja

7, 2540
— A ~ -l -1
Hoy = = = ﬁ45 '75 — g
s = 345,25 min” =575 s
Looi, 3,06-2,7826 ’ ’
1 2940
A L S N
Mo =66,56 min” =1,109 57

Zbirka reSenth zadataka _ , 128

Ugaona brzina vratila 7 1 II7
Wy =27 ng, =27557 s =36,14 57
gy =27 ng, =27-1109 s =6,970 57

Tok prenoSenja snage radva se u zuplastom prencsniku na mestu zupéanika 3,
§to u bilansu snaga daje

E\’[I]

Poi e Moy =Py +

Ts-q
Koristedi zadati uslov odnosa snaga P, /P, =7, , dobijase

5-0,98-0,98 =36,015 kW

1
Poy ‘:‘2"13154.4 e Tho :“2" i

dgova"eguﬂi obrini momenti su

i 15
My, =T 2308 06 54 Nim
‘ wS!] 36314 _
51, 25 ) P
M gy = P?’” _36015 516714 Nm ili
Sil 6597@

Mgy =M, iy, 1y, =996,54-51875-1=5169,6 Nm

2. Ugao nagiba bocne linije zupca osnovne zupCaste letve je zadat

32 29
ﬁnl'—l = ﬁn!"-2

29°3229"=29+—+
1 jednak je uglu nagiba zaw}mce helikoida zubaca na podeonim cilindrima

=20,5414°
50 3600

koji se zbog x, = x, =x, =x, =0 poklapaju sa svojim kinematskim cilindrima
tako da je za zupCaste parove 1"’ —2" 1 17 ~2” osno rastojanje

3 2.5 23+064
0s29,5416° 2
Za zadato osno rastojanie &gy vratila 71 F¥ prema profilnoj projekeijt
prencsnika se vidi da osna rastoianja &r, @3¢ 1 @pg obrazuju pravough

trougas odakle ju . . N

-
Z

=125 mm

7 Z, +Z
(I — (f - ¥ . i
By oy Tl T8y,
2

P2
Ly s =l — 4
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Na osnovu ovog osnog rastojanja dobija se ugao dodirnice zupCastog para 3-4 M, Mg, - 516714

: - =086,08 Nm
: odete M .= = - F79,
m,,{z,+z 4(16 +83) j gaed T im, 518751
Uy 4 =@Iccos )'-4,,\ : 4)‘{3(5’5053—4 =arc COS~—~——~—( ~c0820° =21,519° = iy My I3g Ty >
2a, , 2-200 n fF

=0,375578 rad 3
’ L. M, 99631 oo
a, 54 =20° =0,349066 rad S R 7373 160776 1

[ v . . ) 4 / .. .
Za x4 = 0 1 izraCunato osno rastojanje as.¢ , potreban koeficijent pomeranja

o ] M, 996,31 ‘.
rofila zup&anika 3 bide * F == =30816 N
, ) Z,+z ( ) z 4 : Td, /2 0,064646/2
: : 374y 5 5 23 T4y ,
X, ={nva,  -inva =\gey —0y , —tga ., +4 = , . s K
3 3-4 03-4 3-4 3-4 03-4 03-4 e o ki 1at recnict
g, 2-tga,,, gde su kinematski pr N
. . 16+83 , " ho 22.125.-2222% 197727 mm
:<tg21,519°-O,37538-tg20°+0,34907)—“=0,518 d,=d,=2a., - =2-125 3780641 et
2-1g 20° i, +1 3,7826 +
Prema Tablici 3.3 (ME-TIL, S.V) za z; =16 je minimalni koeficijent pomeranja goo 2y 2:200 64.646 mm
profila osnovne zupdaste letve na granici podsecanja x3 min, teor. = 0,064, ‘ 3 P+l 4
{dﬁbija se iz uslova X3 min, tzor. = i:’—i—3-5§n&’03_4 :';_E?,Sgnf 2@"26,’364?8}3 a R 4 17 .<
oy . . ) . - . - . . . ] £ éf/; i //5_ E o2
praktiCne vrednosti sa malim podsecanjem  xin, 5.=0,05 , dok je maksimalni I T <, 4“}“;‘;’“‘“‘% )
o e . N < “ .. i Y W2IE =R % £
koeficijent pomerania profila Xmax, pr.=0,76 odreden iz uslova da lu¢na debliina v | . i é”\‘x S
p 4 p > P > .} H H - é i |
zupca na temenom krugu iznosi s = 0,2 m, odnosno x min, teor. = 1,03 odreden i [ A %\\M«{] >
1z uslova pojave Siljkastih zubaca (s = 0). L_‘é 2 a TN s
Na osnovu ovih ekstremnih vrednosti se zakljuCuje da izradunata vrednost Fap”
koeficijenata pomeranja profila zadovoljava uslov Fe”
- k:
X3min < X3 < X3 max » L i
- . . - - . “ . =03
pa je moguce primeniti pri izradi zup&anika 3.
3. Zbog aksijalnog podesljivog poloZaja vratila 7 (tzv. plivajuca vratila) sa o . k4 ; !
zupCanicima 1’ i 1” prema fiksnom polozaju vratila 77 sa zup&anicima 2 i L == For’ Foy ke
. . - .. X
27, obrtni moment Mgy na vratilo 7 se ravaomerno raspodeljuje na - T -
v . [ . - BB 1T HY F Ve
zupCanike 1’1 17, . ‘ Mo §;§g§£§§§§§MQ Moz thghgégr\ﬁosu 5
— AF-
M()}' _‘[ijnl" _Mnl /2 . ; TR H {x
: F AT E, Fe)
takodejei M =M . Fa TG Fe R
(oA a2z

Iz uslova ravnoteZe obrtnih momenata koji napadaju vratilo 77 dobija se
e 2 -
}‘402’ + IM 2" M()} - ‘[%(;XI[ - G

odakle sled:

M, : 08 +996,5 ‘
Moy =y = Mot Moy 99608499654 _ 631 Nm ;

2
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Zhirka re§enth zadataka - 133

odaklejepri x,=x =x,=x,=0
a.,=a, ,=22702°
F,=F.tga,, =30816-¢g21,519° =12151 N
Aksijalne sile
=F,=F, tg f,, =10077,66-tg 29, 5414° = 5711 N

4. Faktor neravnomernosti optereCenja prenosnika K, = 1 za pogonsku
maSinu elektromotor i ravnomerno optereenje radnih magina (T. 1.1, ME
0L, 8.vy)

Obimna brzina na kinematskim krugovima zup&astog para 1-2

d 0,066
Vi, =@, =——100,6 =3,32 m/s
-2 2
gde je prednik kinematskog kruga zupdanika 1
2a,_, 2-125
dy ="t =227 66092 mm

L, +1 27826 +1
i ugaona brzina vratila
@, =1i_, @, =2,7826-36,14=100,6 s
Modul osnovne zupéaste letve je
m 2,5

m= . =2,87356
cos ., 00529 54}40

]

Stepen sprezanja profila odreduje se po definiciji

Stepen sprezanja bokova
£= 5!? + 5(1 = f,66+ 188 = 3,54

stovm 1810 spreguite parﬂw zubaca za ﬁae*val ﬂodsra cko
zupca (T. 4.5, str. 161, ME II1, S.V.). Ove vrednosti

su
3. TSN S T -
rmu raspodelu opteretenjapri £>2 1 gy <g /<2

il
i

» zaizrazito neravnomernu raspodelu optereéenja Ky =1
Faktor oblika bokova kosih zubaca

72 _ 2¢cos 3, _ 2.c0827.60° _ 4078
T cos’a,-tga cos?22,70°-1g22,70° T

gde je S, = arc tgff, cose, = arc 1g 29,5414° cos 22,70° = 27,60°.

Faktor duZine trenutne linije dodiraza g,>¢gq je

e -
s=—L= CLLIE
g, L66
Faktor ugla nagiba zubaca
Z, =cos B, =c0s29,5414° = 0,870

79

Redukovant dodirni pritisci zupuamka 2’ u zbog ravnomerne raspodele
ukupne obimne szée omoguéene samopo §;v vem plivajuéeg vratila £,
medusobno jednaki 1 kako pritiset ZdijCabU.‘} parova 1'-2" 1 1"-27istiiza
zupcamke 1"— 17, Na osnovu toga, redukovani dodimi pritisci zupCanika

— 27 za ravnomernu raspodelu optereenja na istovremeno spregnute parove
zubaca 1znose

E)Z i}—7 +1

ot hea
1007,8 2,783 +1
[o3s]
3-6,609 2,783
Zamenom K, = 1 u gornjem izrazu, umesto K = 0,519, dobijaju se redukovani
dodirni pritisci zuplanika 27 1 27 za izrazito neravnomermu raspodelu
optereCenja
=417,01 dalN/em®
Za zupéas ti par 1’— 27, odnosno 17— 27 od Celika
elastiénostt materijala spregnutih zupCanika (T. 4.8.
2

1-1,025-0,519-1,2- 4,978-1,133-0,87 = 216,43 daN/em’

20, koeficijent
str. 185, ME FE, SV

oo (x
Ly
N
2
=
x
Lh
B

: - -~ T 2
iznosi Z; =360-10" daN/cm

Redukovana kontaktna dinamill

¢

<a Cvrstoda zuplanika 271 27 je

i L e 3
= TP =625 daN/em

micka &

2” od materijala C 5420

m,
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T 2
aN/cm

N/m? = 6,07 da N/em”

76.64 daN/cm?
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Kwvalitet tolerancija zubaca 7, materijal zup&anika 1 je C 4732, a zuopéanika

ZADATAK 17, : 2 C4131. Zuplanici su postavljeni na sredini raspona vratila izmedu
R s solonca.
s RESENIJE:
L

1. Dati prenosnik ima jednu ulaznu spojnicu $; kojom se vratilu 7 dovodi
potrebna snaga u punom iznosu do mesta zupdanika 2 gde se deli na dva
dela: jedan deo ide sa vratila I na veliki zup€anik 2 koji svom spregnutom
malom zupaniku 2 (par 2 — 1 je multiplikator) predaje snagu u vidu
mulfiplicirane ufestanosti obrtanja n; = ngy odnosno ugaone bizine

T
=
\

B o = 52 , a smanjenog obrtnog momenta My = My koji se dalje vratilom
g IT prenose na spojnicu S, 1 jedan deo koji se i dalje od mesta zuplanika 2
z (ne ide na zupdanik 2° — veé se kroz njega ,,provlaci”) prenosi vratilom 7
obrtanja ng = ng3 , odmsno ngaone brzine @y = ws3 1 Dovacamg Qb*‘moa
ODAC momenta Mgy = Mgss koji se dalie vratilom ZI7 prenosi na spojnicu Ss.
i DA i . - . R . . C
Na osnovu ovoga radni prenosni odnosi parova 1-2 1 3-4 e biti:
s =10 - R o . Z:‘!“”.f' Z __E =0.36538 1 : =2.736
zi=19, =52, my=6mm, b=70mm, o,=20° % =x=0, | oy === =03638s =, = iy, =2,75084
. 08 <2 1-2
YEE-Z = 6»98 pogon
5=23  z=58. meSmm  hed . .z, 58
P3 =25, 24758, m=5mm, b=40mm, ©,=20° m,=097. : I A :—=;=2,5217
Za dati prenosnik potrebna snaga se dovodi preko ulazne spojnice Sg mcgvnv \ o 0
sa vratilom elektromotora &ija udestanost obrtanja iznost 715 min™, a izlazna UCestanost spojnica b , 521 83 bice
_ spm iica S ﬁi’?d&}e radnoj madini snagn 30 kW, dok se zbﬁ;fwze"r‘ 1o na ng1=715min" =11,917 s
izl &m‘} spoinici S; savladuje otpor Qz‘uge radne maééﬁe 1500 Nm. Obe radne " 715
m ; g, == =1956,8 min” =32,614 5"
i, 036538
g 715

Ny =stt=———=
' zM 2,3217
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Zbirka re§enth zadataka 139

Obrtni moment na izlaznoj spojnici S; je
_ P, 80000
g, 20492
Snaga na izlaznoj spojnici S3
Py =M o, =1500 -'26,69 =40035 W =40,035 kW
Potrebna snaga elektromotora za istovremeni rad radnih maSina spojenih
spojnicama Sy 1 S5 je
P, P, 80 40,035

P, =P, =524 28 o L7277 127 606 kKW
( Mo My 098 0,97

=390,397 Nm

083"

Snaga gubitaka u prenosniku
P,=P,—P,=P,—-P,—P;=122906-80-40,035=2, 871 kW

gub ul ! iz

2. Potrebne velifine za odredivanje stepena sprezanja zuplastog para 1
ugao nagiba bodne linije zupca osnovne yupdaste letve odreden je zada
osnim rastojanjem ;.2 kao

B, =arc cos Zm=2E T 2] e ces——l——g—é%é—’! =arccos 0,96818 =14 49°

Modul osnovne zupdaste letve

m, =2 8 61095 mm
T ocosf,, 096818

‘Ugao nagiba profila osnovne zuplaste letve
tgor tg 20° o

n " ;

a,,, = arc tg ——L—=arc tg ——— = 20,60
) cos G 96818

0i-2

jednak je u ovom sludaju, zbog x; = x» = 0, uglu dodirnice o . Precnici
podeonih krugova jednaki su pre¢nicima kinematskih krugova '

dy=di=mz;=6,1972 - 19=117,747T mm
dp=d)=mz=6,1972-52=322,254 mm ili
, 2-22
do] :dl = 24, = 220
i+l 273684 +1
dn=dr=1i19-dy=2,73684 117,747 = 322,254 mm

Preénici osnovnih krugova

=117,747 mm

d,, =d,cosa, , =322,254-¢0s20,60° =301,6489 mm
Preénici podnoZnih krugova '
d,=d,~-24m=117,747-24-6=103347 = 103,3 mm

d;,=d,~24m=322254-2,4-6=307,854 = 307.9 mm

Preénici temenih krugova
dy =2a,-d,~2¢m,=2-220-307,9-2-0,2-6=129,7 mm

dyy =2a,,-d,~2¢,m, =2-220~103,3-2-0,2-6=334,3 mm
DuZina aktivnog dela dodirnice
7 12
4, :\/’”k} T +\/7'k2 By — @, Sing , =

=J64,852 —55,11% +4/167,15> =150,82% —220-5in20,60° = 28,84 mm

Dodirni vk bolnik linija na podesnom krugu
O 12 AG g
8hia= botgfhua=70-tg 14,49°= 18,09 mm

Podeoni korak
t,, =, T=6,1972 - 1 =19,470 mm
Osnovni korak profila
tyia = boyy " COS Cora = 19,470 - cos 20, 60°=18,22 mm
Stepen sprezanja profila
¢,, 28834
817}—2 - TETTo T
ty, 18,22
Stepen sprezanja bo¢nih linija

gq!‘Z - 18509 .

I~
J

gt,'l~2 = N A 3 3
‘ t., 19,470
Stepen sprezanja bokova
£y =&, &, =1,583+0,930=2513

Prefnik spoljasnjeg kinematskog kruga zuplanika 3

dy=m-z3=5-23=115 mm

Ugao kinematskog konusa zuplanika 3 \
up
- s ]
g6, = =525 030655

. Z; 58
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e

M o3

o]

£
©

illisiil

Fu gl

PreCunik srednjeg kinematskog kruga zup&anika 3
=d, —bsind; =115-40-s5in21,631° =100,25 mm
Obrini momenti na zupadnicima 2 i 3

M, 390,369

I)l 3

M,=—"2p ="""""7.098=1090,26 Nm
i, 0,365385
M 1500 ]
M, ==y, = -0,97=613,22 Nm
i, 2,5217

Obimne sile
M 2¢
P 109026 ohp0s
d,/2 032225472

Zbirka reSenth zadataka » 141

F,=F, tga,=676651g20,60° =2543 N
F,=F,tga,, cosd, =122345-1g 20° -cos 21,631° =4139 N
Aksijalne sile

F,=F, tgf, =67665 tg14,49° =1749 N

[ 0L

F.=F,

03

-tg By, -sind, =122345.1g20° -sin 21,631° =1641 N
Komponente obimne 1 radijalne silen x1 p praven
=F .c0s120° =12234.c0s120° =-6117 N

03\'

F,, =F, cos{-30°)=12234-c0s30° =10595 N

o3y
F, =F, cos30°=4139.c0s30° =3584 N

oy
i

S oriy

= F,5in30° =4139-5in30° = 2070 N

\.»
b

o

jo

4. Faktor neravnomernosti raspodele optereCenja za ravnoniéran
pogonske i1 radne maine je K4 =1.

Za obimnu brzinu
d d, _ 0322254

v=—2@, =g, = 14,875=12,06 m/s
2 0 2
Parametar A prema T. 4.2 (ME [I, 8.V.} je
, v
A= ——'1206 “:229
m/s 100 160

Prema istoj tablici za kvalitet tolerancija zubaca 7, maks;maina vrednost ovog
parametra 1Znost Aga = 10 4. A <Auux paje rad zuplastog para stabilan, 1 za
0 <eq2=0930 <! faktor dinamickog opteredenja je
Ky =Kyg - gg (Kva - Kvp) = 1,206 - 0,93 (1,206 - 1,112} = 1,119
gde je
Kye=1+0,09A=1+0,09-229=1206
Kyp=1+0,0400=1+0,049-2,29 = 15112

Faktor z‘aspodeie GD receﬁja duZ trenutne linije dodira za zupCanike
tavi aspona svojih vratila z:ﬁtcéu oslonaca prema T. 4.4

SL04TEE =1 174019 05047
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gde je

@=>b/dy=70/117,747 = 0,594 i bo = 1060 mm
Faktor raspodele optereCenja na istovremeno spregnute parove zubaca prema
uslovu tatke 4. zadatka ima sve moguée vrednosti izmedu ekstremnih koje se

odnose na sluCajeve ravnomerne i izrazito neravnomerne raspodele. Prema T.
5 (ME HI, S.V.) ove vrednosti iznose: ’ 4

> za interval dodira u blizini temena zupca (merodavne za proratun

maksimalnog napona u podnoZju zupca) i za 2 <gp=2512<3 i

ravnomernu raspodelu za dodir u tacki na vrhu zupea (tacka A)

- K=0,33, a za dodir u tacki smene trostruke sprege dvostrukom (tacka

B) K= 0,5, a za izrazito neravnomernu raspodelu za sve tacke dodira
odAdoB Kon=1.

» za interval dodira oko sredine visine zupca (merodavne za proraCur

redukovanog dodirnog pritiska na bokovima i

g > 2 i g2 > Egi2 i Za ravi

. g, 0,93 =0,646
RS R N EE D

1 za izrazito neravnomernu raspodelu Kgin = 1.

Za odredivanje stepena sigurnosti protiv loma zubaca zup planika 112 potrebne
veli¢ine bice:

> zaekvivalentne brojeve zubaca

== B 95035
CGSJ ol-2 cos’ 14’49
_ :22 = 152 = 57’295 il Zn = Zy 'i1_7
COS 0i-2 cos’ 14’490 _

i x; =x; =0 faktori oblika zubaca (T. 4.6, ME III, S8.V.) i faktora korekcije
napona (T. 4.7, ME III, S.V.} iznose Yr = 2,854, Y =2,324, Y5 -=1,6094
1 Yo =1,830. '

Faktor kraka sile za 2 < g1 = 2,512 < 3 1 za dodir zubaca u tacki smene

trostruke sprege dvostrukom (tacka B) iznost:
¥ =025+ 27 025+ 272 _ g 699

€ L6

gde je ekvivalentan stvpen sprezanja profila
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za Py=arctgf, - cosa, = arc tgl4,49° - c0s20,60° =13,6°
Za dodir zubaca u tacki na temenu zupca {(tacka A) Y. = 1.
Faktor nagiba zubaca za. 0 <o = 14,49° <30° bice
Eaf 0,93-14,49°
_ yl=27"01=2 ) vy _
Yy=l-—mreo—=1 - =0,888
120 120
Maksimalni merodavni normalni naponi u podnozju zupca zupéanika 1 1 2
bite odredeni, pored ostalog, maksimainim proizvodom (K.Y 1 to za
ravnomernu (1) 1 za izrazito neravaomernu (in) raspodelu:

» zatafku A na temenu zupcea

Ky Ye=033-1=10,333; Kom-Ye=1-1=1
Za tatku B smene trostruke sprege zubaca dvostrukom spregom
Ko - Y =10,5- 0,699 = 0,3495; Kam Ye=1-0,699=10,69%

B v
4 f\um o imax

neraviomernu 1 aspowm (KQW e)mm =]

tacku A4 dodira zubaca.

Na osnovu toga, maksimalni merodavni normalni naponi u podnoZju zubaca
zuplanika 1 12 bider
»  za ravnomernu raspoa‘eﬁu

O = KKy Ky —=Y YY) (K Y)m\ =
:1-1,119 6,63 -2,854-1,6094-0,888-0,3495 = 3256 daN/em’
‘ Y., Y,
g7rm"‘( K KVK ]—'U V Y\'?Y (K Y))m\; :o-lrmzw £
o gjﬂn N h YF} Y;,[
7 2
—325,6.252% 1830 5515 daNvem?
2, 854 1 ,6094
> za izrazito neravnomernu raspodelu vrednosti se dobijaju "hvijajuéi B
donje izraze vrednost (KoinYo)ma= 1 umesto vrednosti (Ko, ¥ejmax = 0,3495

ili jednostavnije, preko odnosa koji se dobija sli¢no

(KmnYa )max — 325 6 . 1

, =9316 daN/cm’
0,3495

Gl inmax 61 max
ma\

(K? e
- g ain 21113( _3615 —862 " Gaz\l/cfﬁ

g
2inmax -« N - -
.. A 8,j4 5
£ /max



144 Masinski elementi

Prema tome, raspon stepena sigurnosti protiv loma zubaca zupcanika 1 1 2 pri
variranju vrednosti faktora raspodele optereenia na istovremeno spregnute
parove zubaca od ravnomerne do izrazito neravnomerne raspodele odreden je
vrednostima

s = Tyt _ 5500 ~1689 S, = Opry- _ 5500 =59
c‘;h'max 32576 Glmmax 931 6
. 0 -
S, =02 - 30 _ 1689, Sy =2 = 2300 614
O-2rmax 38}"5 i szmax 862 6 ‘

gde su prema T. 410, str. 193 (ME I, S.V.) trajne dinamidke &vrstoCe
podmzsa zubaca za zup&anik 1 od C 4732 opr1 = 55 daN/mm” i za zupCanik 2
od € 4131 opr = 53 daN/mm’. Za odredivanje stepena sigurnosti bokova
zubaca zupfanika 1 1 2 protiv povrdinskog razaranja potrebne veliCine bice:

» faktor oblika bokova spregnutih zubaca
I:I = _7_'“7_3' - = L o0, -3 -':: = N
cos o tga  cost ZU0 tg iUl
» faktor ugla nagiba zubaca

Z; =cospB, =cos14,49° = 0,968
» faktor duZine trenutne linije dodira
Zl=1 za g >¢g

Na osnovu ovoga, redukovan dodirni pritisak zuplastog para 1-2 za sludaj da
je za interval dodira oko sredine visine zubaca raspodela opterecenja na
istovremeno spregnute parove zubaca ravnomerna (K = 0,646) bice

ky =k, =k, =K,K K K,—otatlz2 72
du] ll—2 »
S 11119-0,646-1267— 2085 _ 5902.1.0,968 = 58,65 daN/em?
11,7747
a za shudaj da je ova raspodela izrazito neravnomerna (Kgin = 1)
by =y =k, ek Ran _sge5. L Z0079 danvem?
o K 0,646

ar

N

Traine dinamilke Cvrstode bokova zubaca prema T
8 iznose: za zuplanik 1 od C 4 m_, Spip = 7 d *‘J/mm a zupanik 2
4131, GoHL = 71 daN/mm?, pa su odgo vaiaz iée redukovane traine
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2 71 3
oy =208 - 100 - =140 daN/em®,
Z, 360-10
Oy 6900
Z;  360-10°
gde je prema T. 4.8, str. 185 (ME Iil, 85.V.) koeficijent elastinosti materijala
spregnutih zupéamka od Celika

Z] =360-10° daN/em®

Prema tome, traZeni interval stepena sigurnosti bokova zubaca 1-2 protiv
povrSinskog razaranja bie odreden gomjim granicama za ravnomernu
raspodelu

k,,= =132,25 daN/em®

S, = kpr (13225 _ 4 55
b 5865

£

5.
S1=(Sain+ S2p) = (1,46 + 2,25).

S1=(Siin+S1) = (1,54+239) i
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Uredaj na slici sluZi za ostvarivanje sile zatezanja na dem 7. Sastoji se od
elektromotora EM, frikcione spojnice S, zupCanih pa"ova 1-2 {sa kosim
zupcima), 3-4, odnosno 3-4' (sa pravim zupcima), navojnih vretena 51 5 sa
navrtakama u delu 6. Navojna vretena se oslanjaju na kotrljajne lezaje kao $to
je naznaceno na slici.

1. Odrediti ukupnu aksijalmu silu koja se moZe ostvariti pri punom
iskoriS¢enju snage elektromotora. Izraunati brzinu kretanja pri slobodnom
kretanju dela 6. Podaci su dati uz crtez uredaja. Da Ii se 1 kojim
konstruktivnim izmenama uredaj moZe primeniti za ostvarivanje sile
" pritiska? Objasniti skicom.

2. Izradunati intenzitete svih sila na navoinom vretenu 5, nacrtati shemu
optereéenja 1 odrediti potreban prefnik navojnog vretena na mestu
zuplanika 4, ako je veza ostvarena klinom. Vreteno je izradeno od
C 0545. :

3. Odrediti potebnu dinamitku nosivost aksijalnog leZaja u osloncu
D vrétena za ¢ 2 3000 sati rada. Usvojiti da se cela aksijalna sila prenosi
tokomi polovine radnog veka a preostalo vreme samo pelovina ovog
optereCenja. LeZaj je sa kuglicama.

4. Nacrtati shemu opterecenja vratila AB, dijagrame aksyjalnith sila 1
momenata uvijanja. ‘

5. Proveriti stepen sigurnosti protiv statickog loma zubaca zupCanika 3.
ZupCanik je izraden od SL 2080. Usvojiti da je kritini napon zupCanika
jednak kritinom naponu zupCanika epruvete, raspodela opteretenja duz
dodirne linije zubaca ravnomerna, celokupno optereéenje deluje na
temenoj ivici zupca, a pri punom optereCenju ostvaruje se udar tako da
Je proizvod uticaja K, -Kp=1,7.

Podaci:

Poy =075 kW, ngy =680 mﬁﬂ'l, 71=2L 72=T74, 73= 13, 74= 74 =97,
m,=3mm, a,=20° A=6° x;=x,=8, by,=50 mm, .
2= m 4= ?;3 +=0,98. Nave;m par: Tr36x6, u=0,14
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Refenje:

Obrtni moment na vratilu elektromotora, zuplanika 1 1 zup€anika 2 (M 1 M),
pri punom iskoriSéenju snage 1 ugaonoj brzini vratila elektromotora:

g, 7680 4 - z, 97
= 7117 sy == =4217
P =357 30 ’ BT
P, 07510° z, 74 ]
M, =—2 === - 1053 Nm =2 =1"=3523
‘ 71,17 w2 21
@y /1, z, 21

M, = M, =10,53-3,523-0,98 = 36,36 Nm

Ukupan morment M; se sa vratila AB  dovodi na zuplanik 3, potom
gt

p
ravnomerno raspode?'ujﬁ na zupéanike 4 i 4’ odnosno navojna vretena 51 5
Aksijalna sila dobija se sabiranjem aksijalnih sila pa navrikama dela 6 1

odreduje na osnovu obrinog momenta na navojnom vretenu 5 odnosno 5"

My=M, =M, =M, :%M;i] e =—-3636-4,217-0.98 =755 Nm.

k)
2



148 Masinski elementi

Mere navojaumm (T. 10, ME I, 194. str., S.V.):

d| | Pl L|g°| p.°
Tr36x6 136133 {6 |6 |3,31 |8245
Jednostruki navoj L="P p, =arctg =R arcig Ol4 =§,245°
' 30° gosl5®
cos
M 75,15-10°
F, = > =— 15:10 =223-10° N,
dZ \ 33,2 Yo -
5 welp+p,) 1g(3,31 +8,245)

aukupnasila Fu=F=2-F, =2223= 44,6 kN.

L5854 74 9_7
21 23
a brzina v, = =0,762-6 =457 mm/s; L=6mm, hodnavoja.

Na delu 6, pri zadatom smeru rotacije vratila elektromotora i
zupCanika 1, odnosno vretena 5, ostvaruje se sila zatezanja
dela 7. Da bi se na delu 7 ostvarila sila pritiska dovolino je
samo promenitl smer rotacije vratila elektromotora. Nije
neophodna promena leZaja jer aksijalni leZaj u osloncu D
prima optereéenje u oba smera.

i

5 £
M, 75,15
4 -
= =——"—=55) N
e 01367 :
PolupreCnik osnovne kruZnice zupéanika 4 sa pravim zupcima:
~nl I 0 }“ ~ ~An0 14T
By =1, c08 207 = —Zfz;.”z4 cos20° ==3-97-c0520" =136,7252 mm
Z
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PreCnik vretena na mestu zuplanika 4 odreduje se na osnovu momenta
uviiania vretena M, 1 dozvoljenog napona za Ladatx popretni presek podglavka

u i
C:)

M, 16-M
O ==t Ndv423 =3
W,‘ .71,'(,2?\(,4 /[l~ 1%.

G4

Dozvoljeni napon pri uvijanju iznost:

205
‘ :+:m—>69 N/mm?, 1o = 170..240 = 205 N/mm?,
Tz K,5 182 D)

Kp=1,8...2 - faktor dinamitke i zdfz VCSIE za zljeb za klin 1 stepen sigurmosti
protiv loma usled zamora vratila 5=

3. Le#a] D radi jednu polovinu ra{mog veka sa punim optereeniem Fys a
ostali deo vremena samo sa polovinom optereCenja.

Ekvivalentno optereéenie leZaja bice:

F50,5n, +(0,5F,5)%0,5n,

~0825-F,,

Broj ciklusa promena opterecenia




Zhirka re§enih zadataka 151

150 Masinski elementi
Potrebna dinamicka mo¢ noSenja lezaja D bice: LM, 1 366 .
d Fiee"2=—.""—=35304 N.
, 2 r 20,0345
o \/';‘ N a!/F 60-n, -1 “[18 19 80-54,756-3000 ' 3.93
2elF, g @2 a1 3G TN IO s m, z, 3-2
i 106 \J L 10(} 106 3’>13 ’N‘ r :-/;—‘3—:—‘:34,5 mim.
’ 2 2
, Kriti¢ni napon jednak je stati¢koj Svrstodi podnozja zupanika modela:
4. Na mestu zupéanika 3 uras Yavai opredne sile jer su i iteti 2 /
1 mb u z;;)c.axziks; ?Aura J‘natezs..?a?u 56 poprecne s1'ie jer su intenziteti [51*].«43 = 0, = 200 N/mm®.
momenata M;1 M;” jednaki. Aksijaino optereéenje prima leZaj A. ‘ . . . . :
tepen sigurnosti protiv statiCkog loma zubaca zupCanika 3:

S« :[O_l"]"’vﬂ% —_ ?‘OG :12 ,
B, 1677

Za dato opterecenje i usiove rada
zupcanika 3.

nema opasnosti od loma zubaca

5.. Radni napon u podnozju zubaca zupdanika 3:

—y

Fal

o

F.
v " i3 L a
4 Sc.:fi")fg K A K vK Fa K g

bym,

I3

gde su fak.t'or oblika zupca Yez =279 za z3 =23 i x3= 0 i faktor
koncentracije napona za statidko optereéenje Ye3 = 1. Zadatkom je dat

o

proizvod faktora spoljnih i unutradnjih dinamigkih sila: KiKp= 1,7, faktor
raspodele opterecenja duz dodirne linife Kpg=1, a proizvod Y K, = 1.

\

~
7
4

Ty =27 .
T 50-3 L. . : S .

9.1.1. "1,7-1=16,77 N/'mm® ’ '
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ZADATAK 19.

Na skici je Sematski prikazan ureday za potiskivanje veéih tereta. Obrianjem

uZnog tocka 4 u oba smera vreteno se aksijalno krece, potiskuje teret silom F
3 P i

1 vraca u pocetni poloZaj. Navrtka 5 upresovana je u otvor puZnog tolka.
Vodice 7 spreCavaju obrtanje navojhog vretena. -

1. Odrediti potrebnu snagu i ucestanost obrtanja vratila elektromotora ako je
najvece optereenje F = 68 kN a brzina potiskivanja tereta v = 8,5 m/min.

2. Izralunati optereéenje 1 prikazatt dijagrame raspodele opterecenja
navemoo Vretena 6. Odreditt intenzitete radnih napona u preseku x-x

il ST ui 24

vratila I1 i dijagrame momenata uvgmja u Erenmku potiskivanja tereta.

4. Odrediti vek leZaja C 51316 koji prima ukupno aksijalno opterecenje.
Usvojiti da je optrecenje promenljivo tako da je tokom polovine radnog
veka jednako Fp, tokom 48 % radnog veka 6,6 Fi tokom 18% radnog
veka 1,2 Fe.

5. Odrediti potreban precnik vratila II na sredini podglavka kod remenice 2.
Vratilo je izradeno od € 6545, usvojiti Kp = 2. Opterecen;u pri povratnom
hodu zanemariti.

Pedaci: navojni par Tr 40x7 dvostruki, u=8,15;
puZnipar: z3=2, z,=38, ¢=18, m=6mm;
kaidni par: 4, = 13Zmm, €; = 355 mm, g = 6080 mm, 7 = §,97,
o L 3 S et 41
klizanje zanemariti; usvojiti pri proradunu da je —2—;,.—,;:{= L8,
Sirina kaiSa 50 mm, debljina 3 mm, gustina 1208 kg/m’.

Zhirka resenth zadataka ‘ 153

77 777s sl A

-
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N

i < T

“ “ i

| =T I
i A | i | B
29 N : B
4‘] | ‘[[ | < N ’ >
iR 3 /
lil i |

u‘L 1/4 1 i

1. Ugestanost obrtanja navrtke i pufnog zupCanika za dvovojni (dvostruki)
trapezni navoj koraka P =7 mmi datu brzinu aksijalnog kretanja

v =0,5 m/min iznosi:
v 0510
=n, =m,i,_, =35,71-15=535,65 min™.

o
=3571 min",

n

2

Radni prenosni odnosi puznog i kaiSnog para su:

z, 30 . d, 355 .
=-i=2-=15, i, =—%=——=2,689
;2 ©od, 132

Ucestanost obrt anj vratila elektromotora:

65-2,689 =1440,5 min™.

Hpy = i, =535

Snaga potrebna za savladavanje otpora 1 Py = F-v=69-10° '6{} =500 W.

tepeni iskori§¢enja navojnog [ puZnog para su:
126,98

D AT
v =0,432.

tg _
o+ o) 1¢(6,98 +8.324)
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a redukovani ugao trenja

,’J = arctg _LES__
cos15°

Py = arctgy, :yarctg = §,824°:

&
COSs —

Brzina klizanja spregnutih bokova zubaca puZnog para:
dm-n,  0,06-7-535,65/60

PV
_ Zm3 3

Vi =

cosp, cos11.3° =1,716 m/s

a koeficijent trenja 1, =0,035 (zavy=1,716 m/s, kaljen 1 bméen-pu@
gy 2113 v
7 g = il — = 0’845; = ar¢ t =arct 0’035 — 20
" wgly, +p) tg(113+2) P g pp=arctg

ugao trenja puznog para o =2° a ugao srednje zavojnice je:

z 2

Y s RO = aref e — 11 20
v, =arcig . arctg T
Potrebna snaga motora:
P 500 o
P, = = 1412 W = 1,412 kW.

ThoThalh,  0A32.0,845.097

2. OptereCenje navojnog vretena u preseku x-x:

d, 36,5 '
F=60kN, M, = F?tg(gﬁ +py)=60-10° ~—2—tg(6,98° +8,824%) =

=310-10° Nmm = T
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Radni naponi u preseku x-x:
F 60-10° M, 310-10°
PR A 722 Nimm?, r=-—%="——=46 N/mm".

< ¥ . 5 2 N
za Tr 40x7: povrSina poprecnog preseka je 4;= 830 mm” , a precnik jezgra
navoja je d;= 32,5 mm

z-d’ 7325

& 3
W, = TRT: = 6740 mm’.
3. Moment uvijanja vratila
M 310
M, = R =24 45 Nm; moment My;= M, =310 Nm.

i, 150845

Intenziteti optereCenja vratila usled sprega puznog 1 kai¥nog para su:

o
o
o
-l
&
C

bi S CRE . PSP
Go1Mna sila =T == iN,
Sy, 0,03
ksijalnasila F.=F M, _ 310 3444 N
aksyalna sila  f 3 = === )
3 14 }:)4 0,09

r

radijalnasila F, =F,, = F tga, =3444.1g20° =1253,5 N.

Potrebna sila pritezanja kaisa:

S;IKA E) ) 2 e
F = oty = 18-1-137,25+0,18-9,95° =265 N;
=P
el d dacima S =18
rde je ¢ = — , paje prema datim podacima T =13.
gae fn 1 T jep P 20

Ghimna sila 1 brzina kaiSa:
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_— 2M _ 2.24,45 13795 N vera Pri potiskivanju tereta aksijalna sila puZnog zuplanika F,y suproina je smeru
! d, 0,355 e ) dejstva sile F pa je ukupno optereenje F, odnosno ekvivalentno Fe,.:
Ugaona brzina, ugao f i specifi¢na masa jedinice duzine kaida g su: Fo=F-Fa =60-0815=59,185kN; Fur =Fis =815 N,
Cm,  xel4405 Fon = 53,98 kN
@ =75y T 20 =150,77 ™. E Lezaj 51316 ima dinamiCku moé noenja C =120 kN.
/ : Xnia ik
S;nﬁ:dl_di :355‘132-01858:’3/}_}070 | Stvarni vek leZaja bice
2a 2.600 T , [i(:,c\.“ N, [1 120} 10° 5127 sati cad
sati rada.
= Ap=>bhp=005-0,003-1200=0,18 ke/m. Ef,,,J 60n, \33 98) 60-35,71

5. Potreban pre¢nik vratila izradenog od C 0545 na mestu kaisnika 2 bide:
5M, [5-245.10°
d‘).) 2 3 = =3
. T, 5125

[4 354

213,37 mm.

~ s

Dozvolieni napon pri

== o = 170..240 = 205 N/mm’,

Kp= 2 - faktor dinamiCke izdrZljivosti 1 stepen sigurnosti protiv loma usled
zamora vratila S=2.

Posto je vratilo 11 izradeno zajedno sa puZem a zbog blaZih prelaza 1 ugradnje
standarnih leZaja na rukavcima, trebalo bi deo vratila za vezu sa kaiSnikom
izraditi sa preCnikom d,; > 20 mm.

4. Za leZaj kofi prenost optereéenje  Fry = 1,2 Fr tokom 10% radnog

4 1
veka, Foy = Fe tokom polovine radnog veka i Fos = 0.6 F o tokom 40%

g
radnog veka ekvivalentno optereéenje le¥aia bice:
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ZADATAK 20.

Prenosnik na slici prima pogon od dva duktfomomfa EM jednakih
snaga Pgy = 60 kW, pri ngy = 970 min” 1 saviaduje the e na izlaznim
vratilima III, IV 1 V istog intenziteta. Sva vratila leie u Vemkah}q ravni
(ravni crteza) a svi zupanici su sa strelastim zupcima.

. Odrediti snage 1 obrtne momente na izlaznim vratilima pri punom
1skorid¢enju snaga motora ako su gubici snage usled trenja za svaki zupcani
par 2%. Otpori na radnim ma8inama RIV;, RM; 1 RM; su jednaki.

2. Nacrtaa Shulhu opteiecenja vratna Hi u dve medusobno upravne ravni i

[y

sotreban prefaik vratila IV na sred :

prenosi dau} opterefenje sa stepenom sigur nosu 2. Pot b uticaje na

dinamicku 1zdrZljivest - vratila usvojiti. Vratilo je izradeno zajedno sa
zupéanikom 5 od C 4732 i obrée se u jednom smeru.

4. a) Nacrtati dijagram promene napona u podnozju zubaca zupfanika 2, 41 5
u toku jednog obrtaja. Odrediti vrednosii kritiCnth napona u.podnoZiu
zubaca ovih zuplanika ako su izradeni od € 4732 i ako je izdriljivost
jednaka izdizljivosti zupcanika modela.

b) Odrediti vrednosti dozvoljenih napona u podnoZju zubaua ipcanika 415
tako da stepen sigurnosti protiv loma zubaca usled zamora bude 2
Zuptanici treba trajno da prenose dato opterefenje.

5. Poklopac P leZaja F vezan je za kudicu sa 4 (Cetiri) zavrinja od Celika 5.6.

Usled neravnomerene raspodele optereéenja na polovine strelaatog
zuplanika 3 (vede je optereCenje na levom delu) javija se aksijalna sila
intenziteta §,25 od ukupne obimne sile toga zuplanika. Raéuu éi sa
ravnomernom raspodelom ostalih spregnutih parova.
IzraCunati radnu silu svakog zavrinja. Za silu prethodnog pritezanja Fp = 3
Fr odrediti mere zavrinja tako da napon usled aksijalnog naprezanja
zavrinja na kraju procesa pritezanja bude upola manji od granice teCenja za
dati materijal zavrtnja.

6. Odrediti vek lezaja D NU2208 ako je raspodela opterecenja na polovine
strelastih m”an:ka ravnonierna a zupdanik Z je postavljen sunemm

'7"2" er

LLERLCAL roiui

Ostali pedaci: 7;, =25, 722=37, z3=41, 24=15=7Z Mlyia= 5 mm
0 =20° Bo=30° mus=5mm, ¢=208° f=

Svi zup&anici su izradeni bez pomeranja profila alata.

: NE

S,L_ (I}_U 5 H

i

W v T
I l

{ ]

i

Hesenje:

1. Radni prenosni odnosi, ugaona brzina vratila elektromotora 1 ugaone
" brzine izlaznih vratila II, IV i V za date podatke i jednake brojeve
zubaca zupCanika 4, 5,16 su:

. - Ten, o 7970 .
P T W YUY S AL TR S T KT
T Z, 2, z, 25 Y 30
@y, 101578 4
= ¢ = = =——=51937 3
@ v, = 0 ; )
i ; . 1,64

" =1860,7 Nm.
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Za jednake brojeve zubaca zuplanika 4,5 1 6 radni prenosni odnosi su:

Iy s =i =1 =1.
Na spojnicama izlaznih vratila savladuju se jednaki otpori:
Mo=Muy=M,=M

M. M, 2
Mg=M +-—2+ =} + .M’=E8 0,7Nm; = M = 6119Nm

LisTl Lyl in
Snage na izlaznim spojnicama su jednake:
Po,=P,=P,=P=M -w, =611,9-61,937 =37,9-10°W
=379 kW.

2. Aksija‘ne sile na strelastim zupcima se uravnoteZavaju, ukoliko je
ravnomerna raspodela opter ¢enja na polovine zupdanika, pa je na vratilu

==
i

1 M3

ray

~
i}
(=]

) Yol redent : Koo P4 ;
Obimna 1 radijalna optersenja 'u spregama zupfanika 4,5 1 4,6 su istog
intenziteta;

.
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3. Vratilo IV 121076110 }e savijanju i uvijanju. Na mestu oslonca G samo
avijanju momentom = 611,9 Nm. Za date podatke 1 materijal vratila
C 4732 oy = 340.”550 = 445 N/mm’.

Potreban preénik vratila na mestu G tako da sa stepenom sigurnosti  protiv
toma usled zamora, S = 2 trajno prenosi dato optereenje odreduje se na
osnovu momenta uvijanja i dozvoljenog naponai iznosi:

t
_ = o
T T LT
T s
Na mestu G je kotrljajni leZaj pa pre¢nik vratila mora odgovarati standardnom
provrtu lezaja, odnosno dg = 35 mm.

a) Zupéanik 2 je meduzupcanik, prima opterecenje od zupCanika 1 a
predaje zupCaniku 3, pa su zupci zup&anika 2 u podnoZju izlozeni
naizmeniéno promentjivom naponu savijarija.

Zupcanik 4 predaje opterecenje zupCanicima 5 1 6. Opterecenje deluje sa iste
strane zupea ali dva puta za 1 obrtaj zuplanika 4. Zuplanik 5 izloZen je
jednosmermno promenjljivom naponu sz vuaqja kojt nna samo jednu proment
za jedan obrtaj zuplanika 5. Promene opt terefenja i napona prikazane su na
sledeéim skicama.

\F / E T T
. F R IS Fusds D
R F . 51 e £ N F w\\\}15 /
~nR—3 ne—l 0 NN 7Y £ LN -
. - P ‘\ An’lr—f}\’}%%} LT
B A 9 . / A
7 \ / \\ [ / \\ / L
/ JEL A PRI S S i 4 1T ’
[ 21 T i J L i /
J . \ /' \\ /
N ’ ez ” F
i\\“pi:_/ - \'Q‘\\‘:LL—S
n< /;)\;r’\ \\/1 /,’ \ 6
. . VR N
7 1 N
/ ;
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(53 a o
F2 P4 A iFs 3 .
) ?////\ NoEA V Fu=025 Fi3= 025 - 15768,6 = 3942,16 N.
! | = | O . . )
/ | ’L/ \ / VN Fog | Fagn a radno opterecenje svakog od Cetiri zavrinja
4 i A H % i |
Naizmenicna promena | Lot ) Pt R F 394216 -
napona u podnozju \ ///‘ ‘ 1 obrtaj | .1 obrtaj | I kalOpC& P F = ja =———=09855N
zubea zupcanika 2 Vg -
4 | I3 —
1 obrtaj |

) ' Potrebna sila pritezanja zavrtnja F,=3F,=3-9855=29565 N/mm®.
Za date promene radnih napona u podnoZzju zubaca zupanika 2,415

.. v 1 . 2
. . s . i Za zavrian] izraden od Celika klase 5.6 ¢, =300 N/ mm” pa napon
izradenih od C 4732 1 uslove date zadatkom, kriti¢ni naponi su: J . !
» zazupCanik 2: 0,7 od vrednosti kritiénoc napona zuplanika modela; o =—X= 050,;
« e e . . Y| ’
¥ za zuplanike 51 6 jednaki vrednostima kritiénog napona zupanika !
modela.

Potrebna povrdina preseka jezgra zavrinja :
; . " L. 2
Brojne vrednosti su: ogpee=0,7 - 550 = 385 N/mm™, 4> F 3 2956,5
T 050, 0,5°300

2 =19, 71mm?.
Oppy = opps = 550 N/mm™.

Prvi standardni zavrtanj iz tablice jeste zavrtanj M 8 (T. 3. ME Il 189. str,
1.0 : : ey oo =53 N -
b} Dozvoljeni naponi na osnovu kojili se mogu odrediti mere zuplanika 415 S.V.) ¢ija je povrSina
2
su Ay =32,8mm” ]
T s 950 75 N/ Stvarni radni napon usled aksijalnog naprezanja na kraju procesa pritezanja za
.. = . m=e— = =z ¥ . : : b N
T oz = O isior S ) i izabrani zavrtanj 1znosi:
rs
' F, 29565
A - 3
. o :—*:m*90}3}\/mm
s . o . . . . P4 27 8
5. Aksijalnu silu, koja bi se pojavila pri neravnomernoj raspodeli opterecenja 4 s

na polovine zupcanika treba da pnm/ah oslonac F 1 poklopac P. Ukupno
aksijalno opterecenje preradunato 1 dato prema zadatku i1znosi 0,25 od

. . S 6. Lezaj D: NU2208; dinamitka mo¢ noSenja leZzaja C = 56,1 kN.
obimne sile na zupcaniku 3. ) 970
» ’ Ugestanost obrtanja n, =n, = == 37 = 6554 min”
L 2M, 2-1860, 7 ] L oo 3 -
b= - = - 15768 ,6 N: moment je odreden u 1. zadatku;
" d, 0,236

pre¢nik kinematske kruZznice zup€anika 3:
m, -5

2

d, =mz,

.= - 41=236,713 mm.
T cosf

~ c0s30°
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Analizom optereCenja dobija se otpor oslonca vratila D i opterecenje leZaja
Fp=Fp=16,088 kN.
M, 171344

F, =222 16088 N, gde ]
T geeJe
M, =2 M, =2-590,68 = 098 =1713,44 Nm.
2 : 25 |
. . oo
Vek lezaja t (cj Lo’ (56’1 j 1o 1635 sati rad
K a. =\ = = | sall raga.
e \F,) 60m, \16088) 60-6554

Vek leZaja nije dovoljan pa se preporucuje ugradnja leZaja veée nosivosri na
primer NU2308 ili NU408.
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