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to Zobmnjeno preSlal7lpavanje ifotokopiranje 
.'-iva provo ::adr'Cava i:::davac i milori 

PREDGOVOR 

Materija izlozena u ovoj zbirci programski odgovara nastavnom planu i 
programu iz predmeta Masinski elementi na Masinskom fakultetu u Beogradu. 
Zbirka je prvenstveno namenjena studentima Masinskog fakulteta kao 
pomocni udzbenik (pomocna literatura) pri spremanju pismenog dela ispita, no 
moze takode korisno posluziti studentima drugih tehnickih fakulteta i svima 
onima koji treba da savladaj1;l izlozeni deo materije. 
Zadaci koji su sadrZani u zbirci dati su uglavnom u istom obliku kao sto su bili 
na ispitima uz neke manje izmene i dopune radi obuhvatanja sto veceg obima 
materije. Za svaki zadatak data su kompletna resenja, snabdevena potrebnim 
analizama i objasnjenjima. 
Termini i oznake korisceni u zbirci uskladeni su sa predavanjima i 
udzbenicima navedenim u literaturi na kraju knjige. 
Ovom prilikom autori se zahvaljuju inz. R.Tanaskovicu na korektno uradenim 
slikama i clieZima. 
Korisnicima ove knjige autori ce biti zahvalni za sve primedbe radi otklanjanja 
stamparskih grdaka, drugih propusta i nedostataka i za sve predloge za 
izmenu i dopunu zbirke. 

Beograd, januara 1996. go dine AUTORI 

PREDGOVOR II izdanju 

U drugom izdanju ispravljene su uocene stamparske greske i izvrsena dopill1a 
sa tri nova ispitna zadatka (18, 19 i 20). Autori se ovom prilikom zahvaljuju 
Mr Z.Stamenicu na tehnickoj pripremi i izradi crteza. Naziv knjige: "Zbirka 
ispitnih zadataka iz MASINSKIH ELEMENATA" je promenjena u naziv: 
,Jv1ASINSKI ELEMENTI - zbirka resenih ispitnih zadataka". 
Antori ce biti vema zahvalni korisnicima ove knjige na sugestijama kcje ce 
doprineti poboljsanju kvaliteta knjige u sledecem izdanju. 

Beograd, maj 2000. godine AUTORI 



Zbirka reSenih zadataka 

ZADATAK 1. 

RE2 

PODACI: 

Zl = 23, Z2 = 57, mn = 4mm, XI = X2 = 0, an = 200
, b = 60mm, 11 = 0,98 

Z3 = 21, Z4 = 48, mil = 5mm, X3 = X4 = 0, all = 200
, b = 60mm, 11 = 0,98 

Za RE 1 i RE2 ~k = 1. 

Kombinovani prenosnik na slici sastoji se iz elektromotora snage 25kW i 
ucestalost obrtanja 1475 min- l pljosnatog remenog prenosnika (koeficijent 
trenja remena po remenici je 0,20; step en iskoriscenja 0,95) i zupcastog 
prenosnika koji je preko remenice REI i RE2 precnika: DJ = 75mm i D2 = 

150mm i spojnice S I spojen sa_ elektromotorom. 

1. Odrediti: ucestanosti obrtanja na izlaznim spojnicama i proveriti da Ii je 
snaga motora dovoljna da savlada ravnomeme otpore na izlaznim 
spojnicama Mos2 = 60Nm i Mos3 = 180Nm. 

2. Oderditi intenzitete svih aktivnih sila koje napadaju vratilo II. Nacrtati 
seme opterecellja i dijagrame: momenta uvijanja i aksialnih sila. 

3. Odrediti memi broj zubaca i meru preko zubaca zupcanika 3. Proveriti 
mOg'ucnost merenja i objasniti nacin merenja. 

4. Odrediti potrebnu silu prethodnog pritez<lnja remena koja obezbeauje 
stepen sigurnosti p.rotiy pr6klizavanja 1,5 kao i sile u kracima remena pri 
radu. 



2 MaSinski elementi 

5. Obodi krute spojnice S2 spojeni su medusobno pomocu 6 nepodesenih 
vijaka MlO, JUS M.Bl.050, rasporedenih na krugu precnika 120mm, pri 
cemu je precnik otvora za vijak Ilmm. Koeficijent trenja u navojnom 
spoju je 0,14, a na ravnim dodirnim povrsinama 0,12. Proveriti step en 
sigurnosti veze protiv proklizavanja ako je moment pritezanja vijaka 
30Nm. 

RESENJE: 

1. Radni prenosni odnos 

.r Zo 57 
112 =-- =-=247826 

- ZI 23 ' 

i' =~= 48 =228571 
3-4 Z3 21 ' 

·r = t II = 1. 75 = 05 
Imi _k D2 150 ' 

Ukupni radni prenosni odnos kombinovanog prenosnika od spojnice SI do 53 

i:,k = i;/H . i~_4 . (2 = 0,5·2,8571· 2,47826 = 3,5043 

Brojevi obrtanja spojnice 52 i 53 - ucestalost obrtanja 

nee 1475 =119035min-1 
11 S2 =./.r 0,5.2,47826 ' 

IRJ; '/ 1_ 2 

nee 1475 4209 '-1 n, =-=---= mm 
.\3 ·r 3 5043 ' 

luk , 

U gaone brzine elektromotora i spojnica 52 i 53 

21C 21C ~ _I 
())','M =-·n,( =-·147)=154,462 S = ())/I/: , 60 c 60 '2 

21C 21C _ 
())\'? = -. ll\? = - ·1190,35 = 124,6)3 S-I 

,- 60 . - 60 

21C 21C ~ 
())s" =-'11\3 =-·420,9=44,077 s 

.. , 60' 60 

Snaga na spojnici 53, oOOosno zupcaniku 4 i vratilu III 

P.\3 = P4 = PI!! = MoS3 . m,1'3 = 180·44,077 = 7933,86 W 

Zbirka resenih zadataka 

Snaga na zupcaniku 3 

P. = P4 = 7933,86 = 8095 8 W 
o '73-4 0,98 ' 

5naga na spojnici 52 

P.,'2 = MoS2 '())S2 = 6{)·124,653 =7479,18 W 

Snaga na zupcaniku 2 

P2 = P.'i2 + ~ = 7479,1.8 + 8095,8 = 15574,98 W 

3 

Snaga na zupcaniku 1, odnosno vratilu I i remenici REI, odnosno na ulazu u 
zupcasti prenosnik: 

P2 15574,98 ~ 
~ =0 =0/1il =-= =b892,84 W 

771-2 0,98 

* I(~oristeci poznate veze izrn"eau glavnih karakteristika prenOSnli{2t do 
rezultata se mogIo cioci na sledeci naGin: 

Obrtni moment koji opterecuje zupcanik 3 

M = Mo4 180 = 80 3573 Nm 
03 .f ' 

13_ 4 • 773-4 2,28571· 0,98 ' 

Obrtni moment koji opterecuje vratilo II izmedu zupcanika 2 i 3, odnosno na 
zupcaniku 2 

Mo2 = MoS2 + Mo3 = 60 + 80,3573 = 140,3573 Nm 

Obrtni moment koji opterecuje zUpCanik 1, odnosno na ulazu u zupcasti 
prenosnik, na vratilu I i remenici REI 

Mo? M = -01 ., 
11- 2 • 771-2 

140,3573 =57791 Nm=M =M ' 
2,47826.0,98' oj aRlo I 

Obrtni moment k.oji opterecuje remenicu RE2, odnosno generator 

M ' = MOREl = 57,791 = 1216653 1\f M 
0111,2 ./. 05. ° 95 ,1m = 06 

lllf! 77111: , , 

Snaga na remenici RE2 

PRE2 = Moll1i2 . ())1I1i2 =121,6653·154,462=18793 W 

H Poznavajuci radne prenosne odnose, stepene iskoJiscenja pojedinih 
stepena prenosa, ugaoim brzinu elektromotora, odnosno remenice RE2 i 
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zadate obrtne momente na spojnici S2, Mos2 i na spojnici S3, Mos3, do 
snage koja opterecuje remenicu RE2, odnosno elektromotor EM, moze se 
elegantnije doci do resenja i na sledeci nacin: 

PIIE2 = p,,/ =., ./ 0)/;;11 (., Mos3 + MOS.2) = P..~l = 
I Wi 'ZI_2 '77 Rii '771-2 13_4 ' 113_4 

f 

= 154,462 (180 + 60) == 18793 W 
0,5·2,47826 -0,95·0,98 2,28571· 0,98 

Prema tome, otpor generatora ima vrednost 

Pc; = P..~l = PRL2 = 18793 W = 18,793 kW < PEM 

Fr.; = 18,793 kW < 25 kW, PEM = 25 kW 

Posto je snaga elektromotora P/iM = 25 kW veca od otpora generatora 

2. Ugao nagiba borne linije zubaca ~0(I-2)' zupcanika 1 i 2: 

cos = mn (z] + Z2) = 4(23 + 57) = ° 96969 
j3o(1-2) 2'a 2.165' 

1-2 

~o(I-2) = 14,1411 0 = 140 8' 28" 

gdeje af-2 = 165mm osno rastojanje zupcanika 1 i 2. 

Ugao nagiba bocnih linija zubaca ~0(3-4) zupcanika 3 i 4: 

cos _ = mn (z3 +Z4)=5(21+48)=095833 
j3o(o-4) 2'a 2.180' 

3-4 

~o(3-4) = 16,59790 = 16° 35' 52,5" 

gde je a3_4 = 180mm OS110 rastojanje zupcanika 3 i 4. 

Precnici kinematskih krugova zupcanika 2 i 3: 

111,,(1-2) 4·57 
d? =d 2 =m'z? = 'Z2 = =235,1267 mm 
-" - cos j3{)(1-2) cos 14,1411 

Zbirka resenih zadataka 5 

Ugao nagiba osnovne zupcaste letve a o za zupcasti par 1 i 2, a o(I-2) i zupcasti 
par 3-4, a o(3-4): 

tgan tga,;(1_2) = --=----"--
cos j3o(1-2) 

tg 20
0 

= 0,36397 = 0 37534. 
cos 14,1411 0 0,96969' , 

a o = a; zbog XI + X2 = 0, a o(1-2) = 20,5735° 

tgan tgaO(3_4) = ---"---
cos j30(3-4) 

0,36397 = 0 37979-
cos 16,5979 0 

' .' 

a o = a; zbog X3 + X4 = 0, a o(3-4) = 20,7665° 

Obimne sile na zupcanicima 2 i 3: 

F = 2·M02 == 2·140,35 =1194 N 
02 d 02351 2 , 

2·Mo' 2·80.36 
F03 == ---- == . = 1467 N; 

d 3 0,1095 

Radijalne sile: 

Fr2 =Fo2 -tga(l-2) =1194·0,37534==448 N 

F,'3 == Fo3 . tga(3_4) == 1467·0,37979 == 557 N 

2 
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Aksijalne sile: 

Fa2 = Fo2 . tgP(I_2) = 1194· tg14,1411 o = 301 N 

Fa3 = Fo3 ·tgp(3-4) = 1467 ·tg16,5979° = 437 N 

gde je uzeto da je ugao nagiba zubaca na kinematskom cilindru ~ zbog 
XI=X2=X3=X4=O jednak uglu nagiba bocne linije, Bo, tj. B=Po'

f 

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

_Z3( tgaX3 . ) 2x·tgao3 05 ZW3 -- 2 -lnvao3 + , 
ff "cos Pb ff 

gdeje: 

:X3 (1 + ;3 ) 
tgax3 = tg2a + 3 3 

03 2 
COS a o3 

Posto je u ovom slucaju X3 = 0, to je i a x3 = a 03 = 20,7965°, pa je memi broj 
zubaca, uzimajuci da je B03 = Pb3 = 16,59790 dat izrazom: 

Z3( tgaX3 ' ) 05 ZW3 =- 2 -lnvao3 + , = 
ff COS Pb 

ZW3 =~( tg 2
20

,7965
0 
-inv20'79650)+0,5=3,5~ usvajase zW3=3 

ff cos 16,59790 
. 

Mera preko zubaca zupcanika 3 data je izrazom: 

W3 =mn cos all [ff(ZW3 -0,5)+Z3 ·inva03 + 2X3 .tgaoJ=O 

W3 = 5 cos 20° [ff(3 - 0,5)+ 21· inv 20,7965 0 ]= 38,563 mm 

W3 = 38,563 mm 

Da bi kod zupcanika sa kosim zupcima bilo moguce izvrsiti merenje, potrebno 
je da sirina zupcanika b zadovoljava uslov: 

b > W· sin Ph 
gdeje: 

biti: 

tg Pb = tg Po cosao i kako se radi 0 meri preko zubaca zupcanika 3 to ce 

tg Pb3 = tg P03 cosao3 = tg 16,59790 cos20,9765° = 0,27832
0 

Ph} =15,553
0 

b = 60 mm > W3 sinPb = 38,563 ·sin15,553° = 10,34 mm 

Zbirka resenih zadataka 7 

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

4. Uzimajuci da je 
. D 7 -DI 150-75 

smjJ = - = = 0,125 
2a 2·300 

/3= 7,18° = 0,1253 rad 

Obvojni ugao male remenice (REI) al ima vrednost: 
aj = ff- 2/3= 2,891 rad. 

Obrtni moment na remenici REI isti je kao i na vratilu I zupcastog prenosnika, 
odnosno, obrtni moment na ulazu u zupcasti prenosnik: 

M - M - M _ M olU, 17853,44 Mo2 
oRE - of - oui - ., = 57,791 Nm 

OJ RE! 308,923 ll-2 rh_2 

*gdeje: 

2ff 2ff _ _I 
OJ IIIn = 60' 17R1i1 = 60. 29)0 = 308,923 s 

_ 17RE2 _ 1450 _ 2950 '-1 
17R1,I - -.-, - - -- - mm fl = 0,2 ; 

iRE 0,5 
a = 0,5782 

Obimna sila na remenici REJ: 

F = 2MoREI = 2·57,791 =1540 N 
01 D 0075 1 , 

za f.1 = 0,2 i a= 2,891, potrebna sila prethodnog pritezanjaje: 
F ei'O, -+-1 '1 'iLiO eO,2.2,891 . 1 F- oS . _ -. c: -t-

p -2 '}' e·ua, -1 --2-· 1
,J' eO,5782 -1 =1266 N 

Sila u kracima remena 

F - F ,F;) -1266 1540 "';"6 lU 1- p ,--, +--=L.V':) 1'1 
2 2 
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F 1540 
F =F __ 0 =1266---=495 N 

1 p 2 2 

5. Obimna sila koju prenosi jedan vijak 

2MoS2 2· 60 -167 N -167 daN F =---=----1 1 - , 

01 zDo 6.0,12 
gde je Do = 120 mm precnik kruga po kojem su rasporedeni vijci. 

Obrtni moment potreban da bi se ostvarila sila pritezanja Fp, odposno 

moment pritezanja vijaka Mo odreduje se 

. d? ( ) d sr 
M = M + M = F . -- tg rp + P + -' fl 

() v n p 2 v d
2 

Glavne nazivne mere vijaka MIO - prema T. 3 (ME II, S.V.) i ms M.BO.012: 

Nazivni precnik d = 10 mm; srednji precnik d2 = 9,026 ~m: precn~ jezgra 
-I - Q 1 h. m"1' 'lm"o 'la",;'n!O 'l0."n;~a (f) = 3 03°' a nrema tabeh b (ME-ll sveska, U3-O, V 1.--.0.1, :.....o .... v .i S..<.L\.4.1J1.t...-'''-'J I , , r v"1 •. 

S.v eriga) otvor kljuca s = 13 mm; a zadatkom je dat preC11lK otvora za vIJ~e 
do = 11 mm = ds i koeficijent trenja u navojnom spoju flv = 0,14, ana redmm 

dodatnim povrsinama fl = 0,12, paje ugao trenja pv dat izrazom: 

pv = arctg flv = arctg 0,14 = 7,97° 

Dodima povrsina izmedu navrtke i oboda spojnice je prstenasta, gde je: 

ds = s '--' 13 mm; du = do = 11 mm. 

Prema tome obrtni moment ima vrednost 

[
d 1 d~-d~ ] 

Mo =M" +M p = Fp ; tg (rp+ pJ+3' d; -d~ . fl 

[

09026 ( \ 1 13
3

_11
3 l 

M =F -' --tg 303 0 +7,97" )+-.? 2 .Q,12J 
o p 2' 3 13- -11 

M =F ·0 4513{ta. 11° +0 7217)=0,81.F =300 daNcm 
o p' ~o' p 

d · '1 . . d '1 U "l'j"KU F -'- F = F = 370 4 daN odav e Je Sl a pntezan]a, 0 nosno Slia v -.' p. , 

Da ne bi doslo do proklizavanja, stepen sigurnosti veze proti.v klizanja mora 

biti yeti od jedinice, tj. sf! > 1, odnosno da granicna sila trenJa FI' bude uvek 

veca od obimne sile koja deluje na jedan vijak Fa] 

Fo <FJl = flF 
odnosno 

S,. = Lt 

Zbirka resenih zadataka 

ZADATAK2. 

9 

ns2 = 850 min- l 

MOsl = 30 Nm MOs3 = 60 Nm 

nl-2 = n 2-3 = 0,97 

zl=20; z2=61; z3=26 

mn = 5 mm; al-2 = 210 mm 

Xl = x2 =X3 = 0 

b=60mm 

1. Multiplikator na datoj skici ima jedno ulazno i dva izlazna vratila u 
horizontalnoj ravni. 

a) Odrediti potrebnu snagu i obrtni momenat na ulaznoj spojnici kao i 
ucestanosti obrtanja na izlaznim spojnicama. 

b) Odrediti intenzitete svih aktivnih sila koje napadaju vratila ovog 
prenosnika. Nacrtati seme opterecenja, dijagrame momenata uvijanja 
i dijagrame aksijalnih sila za dati smer obrtanja. 

c) Proveriti stepen sigurnosti vratila zupcanika 3, zanemarivsi teZine: 
d = 25 mm, materijal C 0645. Veza vratila i glavcine ostvarena je 
klinom; dubina zIeba za klin u zlebu iznosi 4,1 mm, a sirina 8 mm. 
Faktor dinamicke cvrstoce iznosi 1,6. 

d) Proveriti stepene sigumosti zubaca zupcanika 3 za slucaj ravnomeme 
raspodele opterecenja na parove zubaca u istovremenom dodirivanju. 
Kvalitet tolerancije zubaca 8. rVIaterijal C 05451 C 0445. Duzina 
aktivnog dela dodimice je 24,65 mm. Uzeti u obzir mogucnost 
preopterecenja koje je dva puta vece od nominalnog. 

2. Odrediti dliZinu nosenja navojnog spoja vijka M24, od celika 10.9, 
uvtnutog u deo od SL 22 i dati obraz!ozenje. 

MakSimalna sila u vijku iznosi 12000 daN. 
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RESENJE: 

a) Radni prenosni odnos 

., z! 20 
l1.2 =-=-61 =0,3279 

Z2 

., _ Z3 _ 26 - 04' 262 
123 - - -, . 

, Z2 61 

Ucestalosti obrtanja na izlaznim spojnicama SI i 83: . 

11 850 
lIe,! = ~ = --- = 2592 25 min·1 = 43.2 S·I 

J i;,2 0,3279' , 

11"3 = I~ZlI = 850 = 1994,4 min·1 = 33,24 S·I 

, i2,3 0,4262 

Ugaone brzine na izlaznim spojnicama 81 i S3: 

lVSI = 27m3! = 27r' 43,2 = 271,43 S·I 

illS3 = 27rI1S2 = 27r ·33,24 = 208,85 S·I 

Snaga na izlaznim spojnicama SI i S3: 

p,] = Mo,d ·md =30·271,46=8143 W 

P;3 = Mos3 . ml3 = 60·208,85 = 12530 W 

Potrbna snaga na ulaznoj spojnici S2: 

P, = Pd + P'3 = 8143 + 12530 =21313 W 
u 771,2 1'12,3 0,97 0,97 

P,2 = Pul = 21,3 kW 

Ugaona brzina na ulaznoj spojnici S2: 

0.\'2 = 27r . n.\'2 = 27r' 850 = 5340,7 min'] = 89 S·I 

Obrtni moment na ulaznoj spojl1ici S2: 

M ? = PI2 = 21313 = 2395 Nm 
'L ,). 89 ' 

(1;.;2 

b) Kinematski prenosni oanos 

. Z? 61 
II? = -=- = - = 3 05 

,~ ZI 20 ' 

Zbirka resel1ih zadataka 11 

Z 61 
f2,3 = z: = 26 = 2,3462 

Precnici kinematskih kmgova zupcanika 1,2 i 3: 

2a],2 1 
d] = -. -- = 2·210 ~ = 103,7037 mm 

11,2 + 1 ' 3,0) + 1 

d 2 =i],2 ·d1=3,05·103,7037 =316,2963 mm 

d? 316,2963 
d, =-:-=-= 2,3462 =134,8148 mm 

12,3 

Modul m 1,2 = 7112,3, odnosno 

d! 103,7037 
111 =-= =51852 mm 

z, 20 ' 

'u' " b v 'j.. " .. gao naglba ' ocnhl 11111Ja (/301,2 == jJo2~3): 

111" 5 cos/3 =-=--=096428 
o m 5,1852 ' 

/30 = 15,36" 

Ugao nagiba osnovne zupcaste letve (aol,2 = ao2,3): 

tga t 20 0 

tgao = --"- g = 0,37745 
cos /30 cos15,36° 

a o = 20,68 0 

Opterecenje cilil1dricnih evolventnih zupcal1ika 1, ~ i 3 sa kosim zupcima: 

Fa3 

Fal 
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Serna opterecenja vratila I 

. Serna opterecenja vratila II 

Zbirka resenih zadataka 

Serna opterecenja vratila III 

Intenzitet aktivnih sila 

Vratilo I 
2M 2·30 

F"j = __ 01 =--=5786 N 
d l 0,1037 ' 

Fr! =F"!·tga,, = 578,6·tg20,68° =218,4 N 

Fa! =FO!·tgjJ" =578,6·tg15,36° = 158,9 N 

Vramo III 

F
03 

= 2M,,} =~=890.2 N 
d} . 0,1348 > 

F;'3 = F,,3 . tga" = 890,2· tg 20,68° = 335,9 N 

Fa} =F;,3 ·tgjJo = 890,2·tg 15,36° = 244,4 N 

"ramo II 
F;2 ~ Fol = 578,6 N 

F ' ~ 17 - "18 d N ,.1 .-- 1'rl -? " 

13 
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F~1 ~ Fa1 = 158,9 N 

Fo; ~ Fo3 = 890,2 N 

F,:; ~ Fr3 = 335,9 N 

F:2 ~ Fa3 = 244,4 N 

c) Provera stepena sigurnosti vratila HI 

Odredivanje otpora oslonaca 

YA +YB -Fo3 = e 
YB ·0,3- Fo3 ·0,15 = ° 

YA = YB = 445,1 N 

- X A + Fr3 - X B = ° -
d." 

-XB ·0,3+Fr ·0,15-Fo3 2=0 
ZA -Fo3= 0 

Masinski elementi 

F03 

Zbirka resenih zadataka 

XA =223,4 N 
XB = 113,5 N 
ZA =244,4 N 

Rezultujuci otpori oslonaca 

FA = ~ X ~ + y} = ~r-2-23-,-4-2 -+-4-4-5-,1-=-2 = 298 N 

Fli =~X~ +Y; =~113,52 +445,1 2 =459,3 N 

Momenti savijanja 11a mestu zupcanika: 

M~, =-XA ·0,15=-223,4·0,15=-33,5 Nm 

M.: = -X Ii ·0,15 = -113,4·0,15 = -17 Nm 

M.,= =-Y.4 ·0,15=445,1·0,15=66,7 Nm 

Rezultujuci moment savijanja na me stu zupcanika: 

Otpomi momenti vratila za presek na mestu zupcanika: 

15 

W ~1[d3 _b.t(d-tY 1[.2,5
3 

0,S·0,41(2,5-0,41Y =1247 em3 
x 32 . 2d 32 2·2,5 ' 

W ~nd3 6·t{d-t)2 1[.2,5
3 

O,8.0,41(2,5-0,41Y =2,781 em3 
o 16 2d 16 2 . 2,5 

Faktor dinamicke cvrstoce 

Dato kD = 1,6 

Merodavne mehanicke karakteristike materijala vratila (C 0645): 

daN 
(JlJox = 28--

2 
- dinamicka cvrstoca epruvete na savijanje 

mm 
Tablica 10.03, ME I - Tablice, S.Veriga 
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daN .- 22 dinamicka cvrstoca epruvete na uvi]' an]' e • Diu = --2-
. mm 

Tabliea 10.03, ME I - Tabliee, S.Veriga 

Dinamicka cvrsioca vratila 

= erDns = 28 = 175 daN 
erj)o ' 7 klJ 1,6 mm-

= r/)ns = 22,4 = 1375 daN 
r Do kJ) 1,6 ' mm 2 

Radni naponi vratila 

• na savijanje • na uvijanje 

er ~ = Ms = 746,97 = 599 da~ 
. Wx 1,247 em 

ru = Mil = 600 = 215,7 da~ 
Wo 2,781 em-

Komponentalni stepeni sigumosti vratila 

s = erJ)a = 1750 = 292 
a 599' ers 

s = rf)o = 1375 = 6 37 
r r, 215,7 ' 

Ukupni stepen sigumosti vratila 

scr,sr 2,92·6,37 -76-
S = I 0 ? J? ? - -, ) > smin 

>J s~ T s; . 2,92- + 6,37-

d) Provera stepena sigunwsti hokova zubaca 
£ = 111nl ~ duzina aktivnog dela dodimice 

Zbirka resenih zadataka 

5 = __ R __ = 24,65 = 1 62 
" m;r cos aa 5,185·;r·cos20,68° ' 

Stepen sprezanja bocnih linija: 

Co = b·tgj3o = 60·tg15,36° =1,01 
. m'n Jr·5,185 

UlruPlli stepell spreza.l1ja zubaca: 

c=5" +c
'1 

=1,62+1,01=2,63 

Opsti faktor opterecenja zubaca: 
K=KA ·Kv ·Ka ·Kp 

• Faktor neravnomemosti optere6enja prenosnika 

17 

KA = 2 (uslov zadatka - uzima u obzir mogucnost preopterecenja koje je 
2 puta vece od nominalnog) 

s Faktor dinamickog opterecenja 

Za c'1 ~ 1 i kvalitet tolerancija zubaca 8 (Tablica 4.2 ME III, S.Veriga) 

Kv = Kvp = 1 + 0,07/L = 1 + 0,07 . 3,67 = 1,26 

gdeje: 

/L=-v-.~=141. 26 =367 
m lsI 00 ' 100 ' 

V =!!J... (j). = 0,135 ·20885 = 141 mls 
2 0 2 ' , 

V - obimna brzina na kinematskom krugu posmatranih zupcanika 2 i 3 . 

• Faktor raspodele opterecenja na istovremeno spregnute parove 
zubaca 

Za S > 2 i sp > Sq, interval dodira oko sredine visine zupca i ravnomemu 
raspodelu opterecenja, Tablica 4.5 ME III, S.Veriga. 

K = 5 q = 1,01 =0616 
a 5" -2{1-c,J 1,62-2(1-1,01) , 

$ Faktor neravnomemosti raspodele linijskog opterecenja bokova 
zubaca 

, "0 
Za (jJ = ~ = ~ = 0,44 i kvalitet tolerancije zubaca 8 (Tablica 4.4. ME 

do3 135 
III, S.Veriga). 

K fJ = 1,23 -+: 89 2 + 0,61 ,b = 1,23 + 8· 
Do 

O 6 < 60 1 ~ ..L , __ - 4 
I ,..l1 .- .!..,-' 
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pri cemuje bo = 1000 mm. 
Sadaje: K=K A ·K~ ·Ka ·Kp =2·1,26·0,616·1,3=2,02 

Opsti faktor kontaktnog napona 
Z2 = Z2 .Z2 .Z2 

H 8 P 

e Faktor oblika bokova spregnutih kosih zubaca (ex"F exo): 

Z~ _ 2
2

COS/3h 2cos/3b 2eos14,410 , =5863 
cos a o ' tga sm a· cos a sin 20,680 . cos 20,6'8° ' 

gdeje: tg/3b =tg/3o ·eosao =tg15,36° ·eos20,68° =0,25699 

/3h =14,41° 

" Faktor duzine trel1utne linije dodira: 

Z; = 1 (za & q < & J7 ) 

& Faktor ugla nagiba zupca: 

Z1 ;,. cos /30 = cos 15,36 0 = 0,964 

Sadaje: Z2 =Z~ ·Z; .Z~ =5,863·1·0,964=5,65 

Redukovani dodimi pritisak 

k3 = k2 = K F;,3 . i2~3 + 1 Z2 = 2,02. 89 ~02 . 2,3462 + 1 .5,65 
b· d o3 12- 3 6· b,48 2,3462 

daN 
k3 = 17,92 --2 

em 
Koefieijent elasticnosti materijalaspregnutih zupcanika 
Za materijal spregnutih zupcal1ika celiklcelik (Tabliea 4.8, ME III, 
S.Veriga) 

Z~. =360'103da~ 
em-. 

Kontaktna dinamicka cvrstoca 
Za materijal zupcanika 3: C 0545 (Tabliea 4.10, ME III, S.Veriga). 

daN 
a DH = 41--) 

mm-
Redukovana kontaktna dinamicka cvrstoca 

k = aim 4100
2 

= 467 daN 
/)3 Z~ 360.103 

' em2 

Stepen sigumosti bokava zupea 

Zbirka reSel1ih zadataka 19 

k, 467 
s = -'-l.3... = --' - = 2.61> s . 

k3 17,92 ' mm 

Step en sigumosti bokova zadovoljava. 

Provera cvrstoce podnozja 

e ,raktor raspodele opterecer,ja na istovremeno spregnute parove 
zubaea 

Za 2 < c: <;: 3, interval dodira u blizini temena zupea i ravnomernu 
raspodelu opterecenja (Tabliea 4.5 ME III, S.Veriga). 

Ka = 0,33 .... 0,5 (K.a = 0,33 - trostruka sprega, Ka = 0,5 - dvostruka 
sprega) 

Ostali faktori opterecenja opterecenja zupca (KA, Ky, K~) su iSt1 kao i za 
proveru stepena sigumosti bokova. 
Op!;ti faktor napona 
Y = YF • Yoi' . Ye • Yp 

Faktor oblika zupca 

26 Za: z = £3 
113 ... 

eo~" /3 ;:., 0 

----'-- = 29 - ekvivalentni broj zubaea 
cos 3 15,36° 

X 
X n3 = __ 3_ = ° (X = 0) - ekyivalentni koefieijent pomeranja profila 

cos /30 
Y1'3 = 2,62 (Tablica 4.6, ME III, S.Veriga) 

• Faktor korekcije napona 
Za Zn3 = 29 i Xn3 = ° => Y5 = 1,68 (Tablica 4.7, ME III, S.Veriga) 

• Faktor nagiba zubaca 
Za ° < /30< 30° 

Y =1-& A:::: 1-1 01 15,36" =087 
p q 120 0 

. " 120" ' 

• Faktor kraka sile 
a) Opterecenje deluje na temenu zupca; Y" = 1 (Ka = 0,33) 
b) Opterecenje deluje u tacki smene trostruke i dvostruke sprege; 

Y
8 

== 0,25 + 0,75 = 0,25 + 0,75 = 0,68 
&piI 1,73 

(Ka= 0,5) 

d 
. & J7 1,62 

g e Je: & I'll = ? = 1,73 - ekviyalentni stepen sprezanja profiJa 
cos- Ph COS- 14,41 0 

Nonnalni napon u podnozju zupea 

a) Opterecenje deluje na temenu zupea; (Ye =.1; Ka = 0,33) 
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H F 
0"3 =K~·Y =K

A 
·Kv ·Ka .KfJ .-,-,3_·YF .~~ 'YfJ ·Y" = 

b·m
n

' b·m/1 
89,02 daN = 2 ·1,26·0,33 ·1,3 --·2,62 ·1,68·0,87 ·1 = 122,8 -0 

6·0,5 cm-

b) Opterecenje koje deluje u tacki smene trostruke 

(Ka = 0,5; Y" = 0,68) 

dvostruke sprege 

F 
0"3 = KA ·Kv ·Ka ·KfJ '-b 03 = YF .~) 'YfJ ·Y" = 

·m n 

8902 daN = 2.126·0,5 ·1,3 -' -·2,62 ·1,68·0,87·0,68 = 126,8 -0 

, 6.0,5 cm-

Dinamicka cvrstoca podnozja (Tablica 4.10, ME II, S.Veriga) 
daN 

0"])(- = 34 --2 (za C 0545) 
mm 

'" '" " ~' . 
l'v'.UDnrl8.LDl. Slcg~<:.iJ S~b~'·"'.'-'-:~·<'~ 

s = 0" IJF = 3400 = 26 8 > s 
0", 126,8 ' \TIm 

Step en sigumosti podnozja zupca zadovoljava 

2. Duzina nosenja navojnog spoja 

Prema Tabeli 2.14, ME II, S.Veriga, duzina nosenja navojnog spoja za 
vijak izraden od visokokvalitetnog materijala (10.9) i materijal navrtke 
(SL 22) i odnos precnika (d) prema koraku (P) je manji od 9: 

f! /1 = 1,2d = 1,2·24 = 28,8 mm 

J 
i 
'i 

.~~---------~----.~ ... ~ 

Zbirka resenih zadataka 21 

ZADAtAK3. 

pogled "A" 

Zl = 23, Z2 = 56, mn = 8 mm, Xl = X2 = 0, an = 20°, b = 60mm, 111-2 = 0,98 

Z3= 1, Z4= 40, m = 10 mm, X = 0, a = 20°, b = 60mm, J-t= 0,05 

Prenosnik za pogon dobosa dizalice, sastoji se od cilindricnog zupcastog para 
1-2 sa kosim zupcima i puzastog para 3-4. Nosivost dizalice je 1500 kg, a 
brzina podizanja 15 m/min. Merodavan prectiik dobosaje 320 mm. 

a) Odrediti: potrebnu snagu i ucestalost obrtanja elektromotora. 
b) Odrediti: sve aktivne sile koje napadaju vratilo II, nacrtati seme 

opterecenja, dijagrame momenata uvijanja i aksijalnih sila. 
c) Odrediti: merni broj zqbaca i meru preko zubaca zupcanika 2. 
d) Proveriti: step en sigurnosti vratila 1. Precnik vratila je 40 mm, sirina zieba 

za klin je 12 mm, a dubina zieba u vratilu 4,9 mm; materijal: C 0545, 
faktori dinamicke cvrstoce 2. Uticaj tezine spojnice i zupcanika zanemariti. 

e) Odrediti: potrebni moment pritezanja i stepene sigumosti nepodesenih 
vijaka za vezu dobosa i tela puzastog tach. Broj vijaka je 6 (M 16 
JUS M.BO.012, materijal: celik 5.8), step en sigurnosti protiv klizanja 1,5; 
redukovani koeficijent trenja u navojnom spoju 0,14; koeficijent trenja na 
dodirnoj povrsini dobosa i zupcanika 0,12 i precnik otvora za vijak je 18 
mm. Vijci su rasporeaeni na krugu precnika 370 mm. Proracul1 sprove.sti 
na osnovu tangencijalne komponente ukupnog opterecenja koje "prenosi 
jedan zavrtanj. 

------ --------- - --~--. -.~----
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RESENJE: 

a) Radni prenosni odnos: 

i' = Z1 = 56 = 24348 
1~2 '"'3' Zj .:.., 

i' = Z4 = 48' = 40 
3-4 1 

Z3 

Ucestanost obrtanja elektromotora: 

2V 2·0,25 
OJ 4 = OJ]) = - = = 1,56 radls 

D 0,32 
(V = 15 m/min = 0,25 mls) 

OJz = OJ3 = i~_4 . OJ4 = 40 ·1,56 = 62,5 radls 

OJ1 = OJz . (2 = 62,5 . 2,4348 = 152,2 radls 

Ugaone brzine: 

OJ1 152,2 24225 -j -1453 '-1 nel = /1, =--=--= , S - min 
, 2'1{ 2'1{ 

Puzni broj: 

q= 2·a3_ 4 -111'Z4 = 2·240-10·40 =8 

m 10 

Ugao nagiba zavojnice puza: 

Z3 1 ~ ° tgr =-=-=0,12) rm =7,125 
m q 8 

Ugao trenja: 

tg P = Jl = 0,05 P = 2,86° 

Step en iskoriScenja puznog para: 

_ tgr", = tg7,125° =071 
773-4 - tg(r", + p) tgr,125° +2,86°) , 

Obrtni moment na dobosu: 

D D 320.10-3 

'Vf = F· - = 1110"' - = 1500·9,81· = 2354,4 Nm 
1 oD 2 "" 2 2 

F=mg 

Zbirka resenih zadataka 23 

Obrtni moment elektromotora: 

M o•D 
}k{o,l = AIo•ei = -, .. --.---.:::.::'------

ll_2 '13_4 • 771-2 . TJ3-4 

2354,4 
-----'-------=3474 Nm 
2,4348·40·0,98·0,71 ' 

Potrebna snaga motora: 

I:, =Afoel'OJe/ =34,74·152,2=5,29 

b) Podeoni precnik puznog tocka 

d 04 = m . Z 4 = 10 . 40 = 400 mm 

Srednji precnik puza: 

dill =q·m=8·10=80 mm 

kW 

Ugao nagiba bocnih linija ciiinddcnog zupcastog pang; 

Podeoni precnik zupcanika 2: 

Inn 8 -/"!l ~ 
d ,7 = In . z, = --. Z7 = ')0 = 460,7! mm 

(- L cospo - cos 13,52° 

Ugao dodimke cilindricnog zupcastog para (Xl = X2 = () => U o = u): 

taa to- 20° 
tga =~= b = 03743 . 

cospo cos13,52° ' , 
a = 20,52° 

Obrtni moment na puzu: 

1V[04 
M03 =-.,-~-

13_4 . 773_4 

2354,4 = 82,9 Nm 
40·0,71 

Ohrtni moment na zupcaniku 2: 

M oz = Mo3 = 82,9 Nm 

SHe na zupcaniku 2: 

p, = M02 = 82,9 = 360 4 N 
" 0" d I 2 I) 4 c.. I ? ,-

02 I L ~ ,b, ...... 

P'2 = F'.o2 . tgo: = 360,4· tg 20,52 0 = 134,9 N 

~2 = Fe2 . tg,Bo = 360,4· tg 13,52° = 86,7 N 
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Fa3 

SHe na zupcaniku 3: 

F = M03 = 82,9 = 2072,5 N 
03 d

m 
12 0,08/2 . 

F ~ F _ M 04 = 2354,4 = 11772 N 
a3- 04 d 12 04/2 

04 ' 

F, =F, -tga=11772-tg20° =4284,7 N 
f.) a..., 

c) Merni broj zubaca zupcanika 2: 

7 =Z2( tga ~inva )+O_5=56[ tg20,52° ..... inv2o,52 0 )+0,5= 
-Vi? I -, 0' ? 13 -2° - rc " cos· /30 rc cos· _,) 

=7,27 

Usvaja se: 

zw2 = 7 
Mera preko zubaca zupc.:mika 2: 1 

W
2 

= I11n - cosan [;7-(=W2 - 0,5)+ Z2 - invaJ= 8 cos 200 -~(7 - 0,5)+ 56 - inv 20,52° j 

W2 = 160,284 mm 

d) Podeoni precnik 2 
Inn 8 

=m'z, ::::---z] = -. :23.;=189,24 mm 
cosPo cos b,52 

. - ---.. -----~--------

Zbirka resenih zadataka 

f"'-"'I..I..IJ.J.U..I.l.I.l...Uf-U...I.U.!..i.J,.,!,.!.J.!.l ____ --IMsx 

I~.J..\..I.J..I!.~_----JI M" 

Otpori oslonaca: 

22M dOl f!.. 
=0- Y. -R+F ---F --=0 

x , B al 2 rl 2 

z 

z 

25 

Fo! = F02 :;:: 360,4 N 

F;] = F.2 = 134,9 N 

F.l = F.2 = 86,7 N 
e =300 mm 

F !:...-F dOl 
rl 2 01 2 

YB = = 
134 9 - 0,3 _ 86 7 _ 0,189 

, 2 ' 2 =397 N , 
f!. 0,3 

LY=O; YA +Ys ~F.] =0 

YA =Fr, +YB =134,9~39,7=95,2 N 

X ~ X ~ Fol - 360,4 ~ 1 80 4 N 
A ~ B-

2 
- 2 ~l , • 

Napadni momenti savijanja: 
U L Y f!. _ 0,3 
1.

SX 
= A --=9),2--=14,3 Nm 

2 2 

Ms~ =:: Y
B 

-!:... = 39,7 - 0,3 = 6 Nm 
.' ~ ~ 

L.. L 

---... -... ~--
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MSL = (tl1s~ ) + (Ms~ J = ~14,32 + 27,6
2 

= 31,1 Nm 

M D = (M D Y- + (M D Y- = ~/62 + 27,62 = 28,3 Nm 
s ~sxJ \5Y) v 

Radni naponi: 

L _ M:' -~=57 84 daN . 
(J'.- - 'I' ,\ Wx 5,377 cm-

TJ) = Mll = 352,4 = 30,38 da~ ; 
II w,} 11,66 cm-

gde je: 

d 3re b.t.(d-tY __ 43_,_re _1,2.0,49.(4-0,49? =5,377 cm3 

W" =32"- 2d 32 2·4 

- (d)' 43 1.2' 0.4Q . (4 - 0,49)2 dJre b·t· -t - ··re , ,~, . =11,.66 cln3 
vI" =--- ---- ~-
. () 16 2d 16 2 ' 4 

Kriticni naponi: 
Za C 0545 O"Dns = 25 daN/mm2 

TD' = 19 daN/mm2 
~u . 

Stepen signrnosti: 

T Dju 1900 0" Ons 2500 

SD = Ko =_2_ = 31,27; 
r TO 30,38 

u 

So= Ko =_2-=23,75 
(J' 0"; 52,63 

31,27·23,75 = 18,9 

~31.272 + 23,75 2 

0" Ons 2500 

SL =SL =~=~=21,6 
(J' O"L 57,84 

e) Geometrijsk; velicine vijka M16 preTa JUS M.BOJH2, T.3, ME n str.189 

d= 16mm Al = 144mm 
di = 13,546 mm rp= 2,48

0 

d2 = 14,701 mm s = 24 

2 243 -183
. {sred,nji precnvi~ prstenaste 

- = 21,1 mm d 
3 24 2 -182 do lrne povrsme 

Zbirka resenih zadataka 

gdeje: 
ds = s = 24 mm - otvor kljuca (Tablica 15, ME - II sveska, S.Veriga) 
du = 18 mm - precnik otvora za vijak 

F = F,} = 12726,5 = 2121 N 
o! Z 6 

gde je: 

F = Mo,iJ = 2356,4 = 12726 5 N 
o D 0,37 ' 

2 2 
Potrebna sHa pritezanja vijka: 

F =s F,}! =15
2121

=265135 N 
P J.l ' 012 ' j1 , 

Potreban moment pritezanja vijka: 
M =Mv +M" =35,9+33,6=69,5 Nm 

d 14701.10-3 
( ) 

Mv =Fp '-f tg(rp+Pv)=26512,5. ' 2 tg 2,48° +7,9r = 

=35,9Nm 

M =F 'j1~=265135.01221,1'10-3 =336 Nm 
J.l p 2 " 2 ' 

Pv = arctg f.1v = arctg 0,14 = 7.97° 

Radni naponi: 

0" = Fp = 26513,5 = 18 4 daN 
Al 144 ' mm 2 

Mv 
T =

u W 
o 

gdeje: 

35,9.10
2 

= 7 4 daN 
488 ' mm2 

W - d:
3 
re _ 13,546

3 
• re _ 488 3 - - - mm 

o 16 16 
Kriticni naponi: 

Za materijal vijka 5.8: 
daN 

0"7 =40--, 
mm-

, daN 
T7 = 0,8· 0"7 = 0,8·40 = 32--2 mm 

27 
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Step en sigumosti: 

S = (}r =~=22 
J () 18,4 , 

S = <T =~=43 
T 74' 

Tu ' 

= 2,2 ·4,3 = 1 96 
'22 2 +43 2 

' '\I , , 

~--- ~~-.-.~~ ---
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ZADATAK4. 

2 
3 

1 6 

4 

,,!I -·-9----
I 

Podaci: 
Zl = 28; Z2 = Z2' = 65; 
mn = 4 mm; Xl = 0,573; 
Standardni profili: 
JUS Ivl~Cl.016 
z3=27; z4=39; m n= 4 mm; 
X3 = X4 = 0; P03-4 = 12,1° 
Zs = 20; Z6 = 73; 
mn = 4 mm; Xs = X6 = 0; 

Po5-6 = 11,7776°; 

111-2 = 111-2' = 113-4 = 115-6 = 0,98; 
PS2 = 6 kW; PS3 = 3 kW; 
PS4 = 5 kW; nSl = 1500 min- l 

1. Horizontalni zupcasti reduktor sastoji se od zupcastih parova: 1-2, 1-2',3-4 
i 5-6. 
a) Odrediti ucestalosti obrtanja na izlaznim spojnicama S2, S3 i S4 i obrtni 

moment na spojnici Si. 
b) Odre~diti: Osno rastojanje as-6 i ugao dodimice zupcastog para 5-6 kao i 

pomeranje pro fila zupcanika 2, odnosno 2', ako je al-2 = al-2' = QS-6. 

c) Odrediti intenzitete svih aktivnih sila koje napadaju vratila liN. 
Nacrtati seme opterecenja i dijagrame momenta uvijanja i aksijalnih 
sHa. 

d) Proveriti stepen sigumosti podnozja zubaca zupcanika 2' pri sprezanju 
sa zupcanikom 1, za prvi trenutak jednostruke sprege. Kvalitet 
tolerancija 7, materijal C 0645/ C 0545, dodimi iuk profila 18,87 mm, 
sirina zupcanika 2', b2, = 50 mm, vratilo kruto, fad ravnomeran. 

e) Obodi kru.te spojnice S 1 spojeni su medusobno pomocu 6 nepodesenih 
-y:ijaka MlO, JUS M.BO.OI2, rasporedenih na krugn 

.. ~----"'-~----------~----
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D = lOOmm, pri cemu jeprecnik otvora za vijak 11 mm. Koefieijent 
trenja u navojnom spoju je 0,14, a na ravnim dodimim povrsinama 

0,12. 

Proveriti da Ii se priteyanjem vijka momentom 30 Nm moze obezbediti 
dovoljan step en sigumosti protiv klizanja, ako je njegova n:inimalna vrednost 

1,5. 

RESENJE: 
a) Radni prenosni odnosi spregnutih zupcastih parova 

., = 2 = 65 = 2,32143, 
11- 2 28 

ZI 

./ _ Z4 _ 39 -144.14 
l3_4 - - - -, " 

Z3 27 

'I _ z2' = 65 = 2 3~' 43 
II 2' - , Ll , 

- ZI 28 

;~ ~ z6 = 73 = 3 65 
")-6 Zs 20 ' . 

Ucestalosti obrtanja izlaznih spojniea: 

nSI n ---=-S2 -., ., 
1
1
_

2
, • 1

3
_

4 

1500 = 447,35 min-1 

2,32143 ·1,4444 

. nSI 
nS3 =-.,-

1
1
_

2
, 

1500 = 64615 min-I 

2,32143 ' 

1500 = 177 03 min-I 

2,32143·3,65 ' 

Potrebna snaga elektromotora: 

Pel = ~ =~, +~" = 8,27 + 6,25 = 14,52 kW, 

pri cemuje: 

p + PS4 
, 53 

~,= __ ..:.-77:::....S-.:-.6 =3+5,1098 =8,27 kW, 
,771-2' 0,98 

P 
_ P, S2 6,r .... 5 knT .=--=OL y~, 

~ I" - 0982' 
- llt_2 . '13_4 , 

Zbirka reSenih zadataka 

Obrtni moment na ulaznoj spojnici Sj: 

~ 14,52.10 3 

/'1[SI = - = 92,4 Nm 
COS1 157,08 

gde je: 

1500 
CO ,'I =21(·no , =21(·--=157,08 raws . ., 60 

b) Ugao nagiba osnovne zupcaste letve za zupcasti par 5-6: 

tg a
oS

_
6 

= tg an tg 20° = 0,3718, tj.: a
oS

_
6 

= 20,395° 
cos fJos-6 cos 11,77760 

Posto je Xs = X6 = 0, to je ugao dodimice zupcastog para 5-6: 

a s-6 = a oS_6 = 20,395° 

Osno rastojanje zupcastog para 5-6: 

_ mJzs +Z6). cosaoS_6 _ 4(20+73) _1 
as-6 - - - .i 90 mm 

2eos fJoS-6 cos a s_6 2cos 11,7776 

31 

1z uslova jednakosti osnih rastojanja a l_2 = a l- 2, = as_6 dobija se ugao 

dodimice zupcastog para 1-2': 

, Inn (ZI + zJ 4(28 + 65). cos 20° 
cos a l_2, = . cos aol-?' = = 0,92 

. 2a
l
_2, - 2 ·190 

tj. a l _2, = 23,090 

Dalje, zbir koeficijenata pomeranja para 1-2': 

ZI +Z? (. .) 28+65 ( ) XI +X2 =-~- lllval_2,-lllvao ·0,0233-0,0149 =10732 
2tg ao 2tg 20 ' 

odnosno koeficijent pomeranja zupcanika 2': -

X 2' = 1,073 - Xl = 1,073 - 0,573 = 0,5 

Pomeranje profila zupcanika 2 i 2': 

x 2' ·nln = x 2 ·mn = 0,5·4 = 2 mm 

c) Obrtni moment koji opterecuje zupcanik 2: 

PS2 6.103 

M02 =. .' = =90,5 Nm, 
(i)S2 • 773-4 . 13- 4 46,85·0,98 ·1,4444 
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. 447.35 
gde Je: (j)2 = 27r . I1S2 =;: 27r . 60 = 46,85 raws. 

Precnici kinematskih krugova ((2 = il_2 ) 

d
l 

= ~al_2 = 2 ·190 = 114,4086 mm 
i l - 2 + 1 2,32143 + 1 

d 2 = (2' d l = 2,32143 ·114,4086 = 265,59 mm 

Obimna sila koja deluje na zupcanik 2: 

2 ·Mo2 2 ·90,5 
F02 = 680,5 N = 68,05 daN 

d 2 0,266 

Radijalna sila: 

Fr2 = F02 . tg a l_2 = 68.05· tg 23.09 = 29,1 daN 

Obrtni rnoment koji optere6uje zupcanika 2;: 

pri cemuje: 

177,03 
(j)S4 = 27r' n S4 = 27r' --= 18,54 rad/s 

60 

646,15 
(j)S3 = 27r . nS3 = 27r' 60 = 67,66 rad/s 

Obimna sila koja deluje na zupcanik 2': 

F - 2 . M 02' 2 ·119,73 = 902 N = 90 2 daN 
02' - d

2
, 0,2656 ' 

gdeje: d 2, =d2 =265,5 mm 

Radijalna sila koja deluje na zupcanik 2': 

F,.2' = Fo2' • tg (X1_2' = 90,2· tg 23.087 = 38,45 daN 

gde je: a l- 2 = a l_ 2, = 23,087 

Obimne sile koje deluju na zupcanik 1: 

FOI-2 = 68,05 daN Fol _2, = 90,2 daN 

Radijalne sile koje deluju'na zupcanik 1: 

daN FrI _2, = 38,45 daN 

Zbirka resenih zadataka 

Prema tome sema opterecenja vratila I bice: 

I 

Fo 1-2' 

Fo 1-2 

Obrtni moment koji deluje na zupcanik 5: 

M =M -M -119'73 PS3 3.10
3 

oS 02' oS3 - ,I --=119,73---=75,39 Nm 
(j)S3 67,66 

Precnik kinematskog kruga zupcanika 5: 

2'a5-6 2·190 
ds =-.,--==81,72 mm 

l5-6 + 1 3,65 + 1 

Obimna sila koja deluje na zupcanik 5: 

2·MaS 2·75,39 
Fo5 = d- = 00 =1839 N=183,9 daN 

) , 82 

Radijalna sila : 

F,·s = F05 . tg as_6 = 183,9· tg 20,395 = 68,4 daN 

Aksijalna sila : 

F,,s = F05 . tg /305.6 = 183,9· tg 11,7776 = 38,34 daN 

~---------~------.. 
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Serna opterecenja vratila IV bice: 
FaS 

Fr2' 

Fo2' 

Fos 

Masinski elementi 

I 

..-
ZB 

YB I 

d) Faktor neravnomernosti opterecenja prenosnika 

K A = 1 

Obimna brzina na kinematskom krugu: 

v 7' = d 2' • (02' = 0,265 ·67,66 = 8,96 m/s 
- 2 2 

gdeje: (02' = (OS3 = 67,66 radls 

Faktor raspodele opterecenja u slucaju da opterecenje deluje na tacku B: 

Ka= 1 
Faktor dinamickih opterecenja za kvalitet tolerancija zubaca 7: 

Kv = Kya = 1 + 0,09· A, = 1 + 0,09 ·2,51 = 1,23 

gde je: 

A, = v , . ~ = 8,96· 28 = 2 51 
2 100 100 ' 

Faktor rasp odele opterecenja duz trenutne linije dodira za kvalitet tolerancija 

zubaca 7: 
b (\7' 50 

K fl = 1,1-7 + 0,18· rp2 + 0,47 - = 1,17 + 0,181.0,446 r + 0,47·-- = 1,22 
_. r - . b . lODO 

o 

Zbirka resenih zadataka 

Pri cemuje: 

b = 50 mm - sirina zupcanika, 

dOl = mn . ZI = 4·28 = 112 mm - precnik podeonog kmga 

b 50 
rp = - = - = 0,446. 

dOl 112 

Prema tome, opsti faktor optere6enja zubaca: 

K = K A • Ky' K a . K p = 1· 1,23 ·1·1,22 = 1,5 . 

Faktor oblika zubaca: 

YF = 2,095 za X2 = 0,5 Z2' = 65. 

Faktor korekcije napona: 

~) =2,098 za X2' = 0,5 

Faktor kraka sHe za u tacki B: 

Y = 025 0,75 = 025 -. 0,75 = 0"'6 
e- , + , + ,f mm 

& 1,47 

Pri cemuje: t = d 2, • ff = 265,59· ff = 12 84 mm -
z2,65 ' 

& =& = gp = 18,87 =147 
pl1 p t 12,84 ' 

Prema tome, opsti faktor napona: 

Y = YF .~) • y" = 2,095·2,098·0,76 == 3,34 

Dinamicka cvrstoca podnozja zupca za C 0545: 

uDF = 34 daN/mm2 
= 3400 daN/cm2 

Normalni napon u podnozju zupca: 

F 7, 90.2 2 
u = K .~. Y = 1,5 .-'-. 3,34 = 226,04 daN/em 

b'm 5·0,4 

Stepen sigurnosti protiv lorna zupca: 

S = U DF = 3400 = 1504 => Stepen SigulTIOsti zadovoljava. 
u 226,04 ' 

e) Obrtni moment koji prenosi spojnica St: 

Mos! =924 daNem 
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Odnosno, obimna sila koju prenosi jedan vijak: 

= 2· M oSl = 2 ·924 = 30,8 daN 
Fol D.6 10.6 

Obrtni moment potreban za pritezanje vijka: 

Masinski elementi 

M =M +M =F· d2 ·tg(m+p )+F.J.1d
sf 

=300 rlaNem 
~o v n 2 Y v 2 . 

gde je: 
3 3 3 113 

d = ~. d s - d u = ~. 1,3 -, = 12 em 
Sf 3 d 2 _ d 2 3 1 32 - 1,1 2 

5 u ' 

gde su: ds = s = 13 mm ~ otvor kljuca (Tablica 15, ME ~ II sveska, S.Veriga) 

du = Do = 11 mm - unutrasnji precnik prstenaste do dime povrsine 

rp = 3,03° - ugao nagiba navoja(Tabliea 3, ME - II sveska, S.Veriga) 

Pv = aretg J.1v = aretg 0,14 = 7,97° 

Prema tome, sila na dodimoj povrsini: 

F= 2·Mo = 2·300 =1878,2 daN 
d

2 
• tg (rp + Pv)+ J.1' d

Sf 
0,9026· tg (3,03 + 7,97)+ 0,12 ·1,2 

Granicna s{lca trenja: 

F =1I·F=012·1878,2=225,4 daN 
J.I r ' 

Step en sigumosti protiv klizanja: 

S = Flf = 225,4 = 7,3 > 1,5 = Smin ~ Stepen sigumosti zadovoljava 
f.J Fol 30,8 

Zbirka resenih zadataka 37 

ZADATAKS. 

PODACI: 

zl' = zl" = 23, 

z3' = z3" = 15, 

x3 = x 4 = 0 

Z2' = z2" = 53, m = 4 mm, a = 200
, b = 40 mm, y] = 0,97 

z4' = z4" = 59, mn = 2,5 mm, an = 20°, ~o = 13°, y] = 0,98 

Z5' = Z5" = 14, z6 = 37, m = 3,5 mm, an = 200
, x5' = x6 = xs"= 0, y] = 0,98 

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 ucestalost obrtanja 5950 min'l. Na izlaznom vratilu (II) 
reduktora nalazi se glavni rotor R. U ovom zadatku razmatra se slucaj kada se 
opterecer~e rotora svodi na obrtni moment i aksijalnu (VttCl1U) silu 
Fz = 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. 

2. Oderditi: intenzitete svih aktivnih sila koje deluju na zupcanike 2', 2", 3', 
3" i 6. Naertati seme opterecenja i dijagrame momenata uvijanja i 

si1a vratila I i II. 
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3. Proveriti cvrstocu vratila II. Materijal C 5421, poprecni presek kruzni 

prsten 085/045. 
4. Proveriti cvrstocu konicnog zupcanika 2'. Materijal C 5421, cementiran. 

Kvalitet tolerancija zubaca 5, opterecenje bez udara. 

5. Odrediti granicne mere i nacrtati u razmeri tolerancijska polja i dijagrame 
zazora i preklopa za naleganje: 080H9/m8 i 080M7/hq,. Odrediti karakter 
ovih naleganja i uporediti it. 

RESENJE: 
1. Radni prenosni odnosi spregnutih zupcastih parova: 

., ZO' 53 
11'_0' = --- = - = 2,304 

- z]' 23 

., Z4' 59 
1,'_4' = - = -, = 3,933 
. Z3' i5 

i;'_6' = ~ = 37 = 2,643. 
z5' 14 

Takode je: i;"_2" = i;'_2" i~"_4" = i~'_4' i;"_6 = i~'_6 . 
Posto je raspodela snage lzmedu turbomotora i rotora kroz prenosnik 
simetricna, to je snaga na glavnom rotoru:. 

~I = P6, + P6" = 232,9 + 2329 = 465,8 kW 

Pri cemu je: P6, = P6" 

Odnosno: 
P

6
, = ~, '1]1'-2' '1]3'-4' '1]5'-6' = 250·0,97·0,98·0,98 = 232,9 kW 

Ucestalost obrtanja glavnog rotora: 

_ ~ _ 5950 _ 248 44 ··1 - 4 14 .j 
l1izl - - -, mIn -, s 

i' 23,95 

gde je: 
i'= i;'_2' . i;'_4' . i~'_6' = 2,304·3,933·2,643 = 23,95 -

Ugaona brzina glavnog rotora: 

{))l/ =2·f{·nizl =2·f{·4,14=26,01 rad/s 

Obrtni moment na glavnom rotom: 

{

ukupni radni 
prenosni odnos 
prenosnika 

Mil = PH = 456,8.10
3

= 17,91.103 Nm = 1790 daNm 
OJ II 26,01 

Zbirka resenih zadataka 

Snaga koja se trenjem pretvara u toplotnu u prenosniku: 

P,.r = Pul - PR = 500 - 465,8 = 34,2 kW 

2. Ugao kinematskog kmlUsa zupcanika 2': 

tg 52' = il'_2' = 2,304 , odnosno: 51' = 66,54 0
, 

a precnik srednjeg kinematskog kruga: 

d ml , =de2, -b·sin52, =212-40·sin66,54=175,31 mm 

Pri cemuje: d e2, = m· Z2' = 4·53 = 212 mm 

Obimna sila na zupcaniku 2': 

F 
_ 2·Mo2, 

2' -
o d

m2
, 

2·8967 
----=,- = 10248 N = 1024,8 daN 

0,175 

Pri cemuje: 

,,,~, . 250.103 

IVl 02' = - '1]1'-2' '11'_2' = ·097·2304 = 896 7 Nm, 
{))ul 623,08 " , 

2·f{·5950 
{))ul = 2· Jr. nul = 623,08 rad/s 

60 

Radijalna sila zupcanika 2': 

F;'2' = F02' • tg a· cos52, = 1024,8· tg 20· cos 66,54 = 148,5 daN 

Aksijalna sila zupcanika 2': 

Fa2, = Fol' . tg a· sin5z = 1024,8· tg 20· sin 66,54 = 342,2 daN 

Obimna sila na zupcaniku 3': 

2·M" 2·897 
F03' = 0' = '= 4660 daN 

d3, 0,0385 

pri cemuje: Mo3' = M 02' = 89,7 daN, 

d d 
mn 2,5 

3' = 03' =m'z3, =---'Z3' =--·15=34,486 mm 
cos 130 cos 13 

Radijalna sUa zupcanika 3': 

F,.3' = Fo3' • tg a = 4660·0,374 = 1743 daN, 

taa tg20 
tga=tgao =~=--=O,374 , cos 130 cos 13 

pri cemuje: 

39 
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Aksijalna sila na zupcaniku 3': 

Fa3, = FaT' tg Po= 4660· tg 13 = 1076 daN 

Obimna sila na zupcanicima 6' i 6": 

_ /, _ Mil _ 1790 _ 
M o6' -1'vfa6" - 2 - -2- - 895 daNm 

2 . M a6, 2·895 
F

o6
' = F

o6
" = = -- = 13358 daNm 

. d
6 

0,134 

Masinsld elementi 

P 
. v • d d 2 . a5'_6 2 . 92 5 

ncemuJe: 6 =m'z6,,0 nosno m= = '=3627 mm 
Z5'+Z6 14+37 ' 

tj.: d
6 

= 3,627 ·37 = 134,199 mm 

Radijall1e sile l1a zupcanicima 6' i 6": 

pri cemu je: m/1 = 3,5 i cos Po = mil = ~ = 0,965 => Po = 15,21
0 

m 3,627 

Ugao nagiba profila osnovne zupcaste letve: 

tga 
tga =--'-' 

" cos Po 
tg20 =0377 

cos15,21 ' , 

Ugao dodimice: a = a o = 20,6r 

konacno: 

F,6' = F,'6" = Fo6' . tg a = 13358·0.377 = 5036 daN 

Aksijalne sile na zupcanicima 6' i 6": 

F
a6

, = F
a6

" = Fo6' . tg Po = 13358· tg l5,21 = 3632 daN. 

3. Moment uvijanja u poprecnom preseku vratila: 

My = Mo6 = 1790 daNm 

Aksijalna sila: 

1.~ = F~ = 7264 daN 

Merodavl1e mehanicke karakteristike materijala C 5421: 

crT = 80 daN/mm2 "Dju = 48 daN/mm
2

• 

Zbirka resenih zadataka 

Sema opterecenja vratHa I: 

-l>
Fo2" 

-l>
Fo3" 

Sema opterecenja vratila II: 

.-l>-

I Fz 

-l>-

Fa6'~~L_~-..-_~~L_ 
-l>- -l>

Fo6' Fo6" Mo6 

Povrsina poprecnog preseka vratila: 

A = Jr (D2 _d 2)= Jr (85 2 -45 2 )= 4084 mm 2 

4 4 
Polami otpomi moment vratila: 

Normalni napon u poprecnom preseku usled zatezanja: 

F 7264 
(J"_ = -" = -- = 1,75 daN/mm2 

A 4084 

41 
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Tangetni napon: 

I = Mu ==: 1790.10
3 

= 1611 daN/mm2 

u Wo 111110,74 ' 

Stepen sigurnosti: 

S = O'TO =~=45 
iT W

o 
1,78 

. s = I Dju = ~ = 3 . ==> r step en sigurnosti 
, r Iu 16,11 L zadovoljava. 

4. Obimna sUa na precniku srednjeg kinematskog kruga: 

v = d m2, • ill2 , = 0,175·270,43 = 237 m/s 
22' 

gde je: 

_ ill]' _ 623,08 _ 270 43 ~ d/ 
ill2, -.' - '1"l:n - , .a s 

[1"_2' ,:.,-,,~4 

Faktor dinamickog optere6enja: 

Kv = Kva = 1 + 0,04A = 1 + 0,04·5,45 = 1,22 

gde je: 

J. = V· Z1 = 23,7·23 = 5 45 
100 100 ' 

Faktor raspodele opterecenja duz trenutne linije dodira: 

2 b f)2 40 
KjJ = 1,135 + 0,18· rp + 0,23· - = 1,135 + 0,18· to,53 + 0.23· -- = 1,194 

b ~ 1000 
o . 

Pri cemuje: rp = ~ = ~ = 0.53 
dm ], 76,09 " 

d 
- d m2, _175,31_

760
° 

ml' -.' - 230,,1 - , J mm 
1]'_2' ,'" 

Faktor neravnomernosti opterecenja prenosnika (bez udara): KA = 1. Faktor 
raspodele opterecenja na istovremeno spregnute parove zubaca: Ka = 1. 

Opsti faktor opterecenja zubaca bice: 

K=KA ·Ky ·Ka ·KjJ =1·1,22·1·1,194=1,46 

Faktor oblika bokova zubaca: 

2 
Z~ =-.----

sma·cosa 
2 =622 

sin 20° . cos 20° ' 

Zbirka resenih zadataka 43 

Karakteristike materijala C 5421 eementiran: 

? dinamicka cvrstoca bokova: (JDH = 150 daN/mm2, 

? koefieijent elasticnosti materijala spregnutih zupcanika: 

Z~ =360.10 3 daN/em2 

Redukovana kontaktna dinamicka cvrstbca bice: 

2 ~'i 2\2 
k = O'DH = \1-0·10 ! =625 daN/em2 

D Zl~ 360.100 

Redukovani dodimi pritisak: 

k Fo2' /.2 2 =1,46.1024,8. 123 2 +1 .622=3334 daN 
= K . ---. -V 1]'-2' + 1 . Z H 4.17 5 -v' , '? 

b·dm2, , em-

Stepen sigumosti bokova zubaea: 

s = ~:=: 625 :=: 1,84 ==> Stepen sigumosti bQKOVa zubaca 
k 333,4 

Srednji modul: 

- dm2, _ 175,31 _ 3 308 
n1//1 - - 53 -, mm 

Z2' 

Ekvivalentni broj zubaca: 

Z2' 53 
Z,,2' = 133 

cos J 2' eos 66,54 0 

Faktor oblika zubaca: Y F = 2,20 

Faktor korekeije napona: Y s = 1,98 

Faktor kraka sile: YB = 1 

(zn = 133, Xn = 0) 

(zn = 133, Xn = 0) 

Opsti faktor napona: Y = Y F • Y s . Ys = 2,2 . 1 . 1,98 = 4,36 

Mehanicke karakteristike materijala: 

);> dinamicka cvrsto6a podnozja: (JDF = 83 daN/mm2 

Normalni radni napon u podnozju zupca: 

Ci = K . Fo2' . y :=: 1,46·1024,8 .4,36 = 49,6 da~ 
b·mm 40·3,3 mm-

Stepen sigurnosti protiv loma: 

.;;: _'0' DF _ 83 ~. 67 S . t·..l ,. 
~ - - - 1, ==>. tepen ~Hgurnos I Z3uOVOIJava. 

0' 49,6 
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5. 080H9 = 080+0,074 +0,0 

080 8 = 080+0,057 m +0,011 

Dg = 80,074 mm 

Dd=80mm 

dg = 80,057 mm 

dd = 80,011 mm 

Masinski elementi 

080M7 = 080 -g,030 

080h6 = 080_g,OI9 

Da=80mm 
" 

Dd = 79,97 mm 

dg = 80mm 

dd = 79,981 mm 

Zg = 0,074 - 0,011 = 0,063 mm 
Pg = 0,057 mm 

Zg = 0,019 mm 
Pg = 0,030 mm 

z 

I 

~ 

Pg = 0,057 

p 

z 

II 
~ 

p 

N7 

h6 

Pg = 0,030 

Zbirka resenih zadataka 

lADATAK6. 

100 200 100 100 

45 

Podaci: 
ZI = 21; Z2 = 79; Zl' = 51; 
mn =3 mm; 
al-1'= 110 mm; Xl' = 0,5 
Standardni profil: 
JUS M.C1.016 
z3=21; z4=76; 
mn = 4 mm; X3 = X4 = 0; 
Standardni profil: 
JUS M.Cl.016 
/303-4 = 11,53640

; 

111-1' = 111'-2 = 115-6 = 0,98 
nsl = 1450 min-l; PsI = 10 kW 

1. Horizontalni zupcasti reduktor sastoji se od zupcastih parova: 1-2, 1-2' i 
3-4, pri cemu se zupcanik I' slobodno obr6e oko vratila III posredstvom 
kotrljajnog Idaja. 
a) Ddrediti ucestalosti obrtanja, snagu i obrtni moment na spojnici S2 pod 

pretpostavkom punog iskori§6enja snage motora. 
b) Odrediti osno rastojanje i ugao dodimice zupcastog para 3-4, 

pomeranje profila zupcanika 2, ako je al'-2 = a3-4 . Proveriti ova 
pomeranje profila i objasniti macaj ove provere. 

c) Odrediti intenzitete svih aktivnih sila koje napadaju vratila II i 
nacrtati seme optere6enja i dijagrame momenata uvijanja i aksijalnih 
sila. Proveriti stepen sigurnosti vratila III u opasnom preseku. Precnik 

. vratila d = 50 mm, sirina klina 14 mm, a dubina zieba za klin 5,5 mm. 
Materijal vratila C 07454. Tezine zanemariti. 



46 Masinski elementi 

d) Proveriti stepen sigumosti podnozja zupcanika l' pri sprezanju sa 
zupcanikom 1 za slucaj ravnomeme raspodele opterecenja. Kvalitet 
tolerancija 8, materijal C 0745 / C 0645, dodimi,luk pro fila 14,391 
mm, sirina zupcanika l' b l , = 50 mm, vratilo kruto. 

e) Odrediti relativnu ucestalost obrtanja spoljasnjeg prstena kotrljajnog 
lezaja na zupcaniku 1 " u odnosu na unutrasnji (ucvrscena na vratilu), 
merodavnu za proracun veka trajanja lezaja. f 

2. Vreteno navojnog prenosnika dizalice ima navoj T = 26 x 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 ucestalost 
obrtanja vretena pri kojoj se ostvaruje brzina podizanja tereta 3 mimin. 

Koeficijent trenja u navojnom spoju je 0,12. 

Proveriti duzinu nosenja navojnog spoja (50 mm), ako je materijal vretena 

C 0645, a navrtke P.Cu Sn 12. 

RESENJE: 

1. 
a) Radni prenosni odnosi 

.r z]' 51 
II_I' = - = - = 2,4286 

ZI 21 

·r _ Z2 _ 79 -1549 
l]'_2 - - -, 

zl' 51 

·r _~_ 76- 3619 13- 4 - - -, 
Z3 21 

i =i ,.i, .{ =~.Z2.~=~.79.76=136145 
uk _ H 1-2 3-4 21 51 21 ' 

Zl Zl' Z3 

Ucestalosti obrtanja na izlaznoj spojnici: 

nul 1450 106'5 ·-1 
n'l =-= =, min 

lZ i:
,k 

13,6145 

U gaona brzina na izlaznoj spojnici: 
106,5 -I 

())iz! = 27m!z! = 2 '1r60 = 11,15 s 

Snaga na izlaznoj spojnici: 
~01 =Pu/'lh-l' '771'-2 '173-4 =10·0,98·0,98·0,98=9,412 kW 

Zbirka resenih zadataka 

Obrtni moment na izlaznoj spojnici: 

M - ~d _ 9412 844 
o,izl-----= Nm 

())iz! 11,15 

b) Ugao nagiba osnovne zupcaste letve (Uo3-4): 

tga 
tgao3_4 == n 

cos!303_4 

to' 20° 
e> = 0,37147 

cos 11,5364 ° 

Osno rastojanje zupcastog para 3 - 4: 

(x = x = 0) 
3 4 

_ m,,(z3 +Z4) 4(21+76) 
a3- 4 - = = 198 mm 

2· cos!303_4 2· cos 11,5364 ° 
Osno rastojanje zupcastog para 1 '-2: 

_mk+z2) cosao 3(51+79) cos20° 
a]'_2 - 2 .--= 2 =198 mm 

cos a cos a1 '-2 

Odavde je: a l'_2 =22,263° 

Zbir koeficijenata pomeranja profila zupcastog para 1 '-2: 

ZI' +z, (. .) 51+79 ( ) x]' +X2 =---- mval '_2 -mva = ' inv22263°-inv20° 
2 tg a

o
' 0 2 tg 20° ' 

Xl' + x 2 = 1,055 ~ x2 = 0,555 
Koeficijent pomeranja profila zupcanika 2: 

X2 . mn = 0,555 ·3 = 1,665 mm 

47 

Minimalni koeficijent pomeranja i minimalno pomeranje pro fila pri kome 
nastupa podsecanje: ' 

() 
Z2 . 2 79 . 2 

Xmin 2 = Un --SIn ao = l--sm 20° = -362 
2 2 ' 

(Xmin )2 'm" =-3,62·3=-10,86mm< x2 'm" 

Na osnovu ove provere, moze se zakljuciti da ne postoji opasnost od 
podsecanja profila zupca zupcanika 2. 

c) Ugaona brzina na ulaznoj spojnid: 

') 2 1450. -I 
())ul ==~'1r'nul = 1r'--=i51,84s 

60 
Obrtni momenti na pojedinim zupcanicima: 

M M ~d 10000 ' 
ul = 01 =-=--=65,86 Nm 

())u! 151,84 
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Mol' = Mu/ . C, '7]1-1' = 65,86·2,4286·0,98 = 157 Nm 

Mol ==Mol ·il'_2 'rll'-2 ==157·1,549·0,98=238 Nm=Mo3 

M 04 = Mr;{ = 844 Nm 

Sema opterecenja, dijagram momenata uvijanja i aksijalnih sila na vratilu II i 
III: 

I' 

Jf 
LJ 

vratifo III vratilo II 
F a3 -

Precnici kinematskih krugova: 

, 2· al _" 2 ·11 0 a; == __ I = Inrn 

Zbirka reSenih zadataka 

d l , = A =2,4286·64,1661=155,8338 mm 

d2 == i l '_2 . d; == 1,549 ·155,8338 = 241,38655 mm 

2'a'_4 2·198 
d, == ---' - == == 857328 mm 

-' . 1 '" 61 Cl ' b 13_4 + 1. .J, ./ + I 

d 4 = i3_4 . = 3,619·85,7328 = 310,267 mm 

Obimne sile: 

Mol' 157 
Fol ' == --= == 2012 8 N = 201 3 daN 

- d,,/2 0,156/2 ' , 

-Mal 238 ~ 
Fo? = --= == 197) N == 197 5 daN;::; F 

- d 2 /2 0,24112 ' 01' 

238 F - Mo3 
03 - d} 12 ---= 5535 N = 535,5 daN 

0,086/2 
;.r ,":_ f , 

i~4 = - iVi ~4 = ~ == 5445 N == 
d 4 /2 0,31/2 

Radijalne sHe: 

F,1'-1 == Fal , . tg ai_I' = 201,3· tg 22,689T = 84 daN 

F,1'-2 = Fol ' . tg al'_2 == 201,3· tg 22,263 0 ~ 82 daN;::; F
rI

'_1 

F,2 == Fo2 . tg a l ,_? == 197,5· tg 22,263° == 8 I daN;::; F,. 
- " 

F,'3 = Fo3 . tg a3_4 == 553,5· tg 20,3727" == 205,6 daN 

F;4 = Fo4 . tg a 3_4 = 544,5· tg 20,3727" == 202 daN;::; F
r3 

Aksijalne sile: 

F,,3 == Fo3 . tg P0 3-4 == 553,5· tg 11,5361° = 113 daN 

F,,4 = Fo4 . tg P0 3-4 = 544,5 . tg 11,53610 = 112 daN;::; Fa3 

49 

otpora oslonaca vratiia III: .. X 4 
r---------~--~~ __ 
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Uslovi ravnoteze: 

-XA+F,4- X B;=:0 

d4 -XB ·O,4+Fr4 -Fa42 =O 

Fa4 -ZA = ° 
Y A - 2Foj • + Fo4 - Y B = ° 
- Y B ·0,4 + F04 ·0,3 - 2Fo]' ·0,1 = 0 

Odavdeje: 
XA = 94 daN; XB = 108 daN 
Y A = 166 daN; YB = 308 daN 
ZA = III daN 

Moment savijanja na mestu zupcanika 4: 

M.~:4 = -YB ·0,1 = 30,8 daNm 

Masinski elementi 

d4 0.31 28' '. =-X/j .O,1-F
4
-=-108·0,l-11l-' -= , daNm 

a 2 2 
,------
I x 2 y2 I 2 2 'T 

MS4 = -V MS4 + MS4 = 'V 30,8 + 28 = 42 aaNm 

Otporni momenti vratila na mestu zupcanika 4: 

W = 7[. d 3 _ bt(d - t Y _ 7[5 3 
_ 1,4·0,55(5 - 0,55)2 

"-' I x 32 2d 32 2 . 5 

= 10,75 em3 

7[.d 3 bt(d-t)2 7[5 3 1,4.0,55(5-0,55? 
W =--

o 16 2d 16 2·5 

= 23,02 em3 

Normalni napon vratila na mestu zupcanika 4: 

(J' = M s = 4200 = 391 daN 
W, 10,75 em2 

Tangentni napon vratila na Inestu zupcanika 4: 

JJ 8440 daN 
T=_o =--'-=367 

>~) 23,02 

Zbirka resenih zadataka 

Merodavne mehanicke karakteristike za C 0745: 

CDns = 32 daN/mm2 ; "Dj = 26 daN/mm2 , (Tablica 10.03, [1]) 
Dinamicka cvrstoca vratila: 

(J', = aD", = 3200 = 1600 daN. 
lJo K 2 2' 

f) em 

gde je usvojena KD = 2. 
Kamponentalni step en sigurnosti: 

S = (J'Do = 1600 = 4 1 . 
rr a 391 " 

S = 'uo = 1300 = 3.54 
T T 367 . 

Ukupni step en sigurnosti: 

S= Srr ,ST = 4,1·3,54 =2,7 

~S; +S; ~4,12 +3,54 2 

d) Provera stepena 

Stepen sprezanja profila zupcastog paral-l ' 

_gp_14,391
15 lOp --t--~= , , 

pri cemu je karak profila na kinematskom krugu: 
d

J
,7[ 155,834·7[ 

t=--= =96 mm 
z]' 51 ' 

Faktor neravnomernosti opterecenja prenosnika (Tablica 1.1 [3]) 
KA = 1 

Faktor dinamickih opterecenja 

Za Ep = 0, i kvalitet tolerancije zubaca 8 (Tablica 4.2 [3)) 

Ky = KYa = 1 + 0,13 A = 1 + 0,13 . 1,02 = 1,13 
gde je: 

1 v Zj 21 
/l. = -. - = 4 87· - = 102 

m/s 100 ' 100 ' 

dl, 0,156 
v=-OJl' =--·62 5=4 87 mls 

2 2 
_ OJul _ 151,84 6~ ·i 

0)], --,- ---- = L5 S 
il-l' 2,4286 ~ 

Faktor raspodeJe opterecel~a na istovremeno spregnute parove zubaca 

51 
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Ka = 0,5 - opterecenje delujena temenu zupca, raspodela opterecenja 
ravnomema . 

Ka = 1,0 - opterecenje delujena u tacki smene dvostruke i jednostruke sprege, 
(prvi trenutakjednostruke sprege) 

Faktol' neravnomemosti raspodele linijskog opterecenja bokova zubaca: 
b 50 f 

Za rp=-=-=0,8 (dol =111" 'ZI =3·21=63 mm), i kvalitet tolerancije 
dOl 63 

zubaca 8 (Tablica 4.4 [3]) 

_ ') 2 k.- '. 2. ~_ K fJ - 1,~3 + O,18rp + 0,61 - 1,23 + 0,18 0,8 -r 0,61 - 1,38 
bo 1000 

Opsti faktor opterecenja: 
K = KA · Kv' Ka' K~ = 1 . 1,13·1,38 Ka = 1,56 Ka 

Opsti faktor napona: 
Y =YF · Ys ' Ys 

Faktor oblika zupea: 
Yn ·=2,1l ( X =05' 

I' " 

Faktor korekeije napona: 
Ys1 ' =2,063 (Xl' = 0,5 ; ZI' = 51) 

Faktor kraka sile: 
a) opterecenje deluje na temenu zupca 

Y£ = 1 (Ka = 0,5) 
b) opterecenje deluje u tacki smene dvostmke i jednostruke sprege 

0,75 0,75,..,_ 
Y£ = 0,25 + -- = 0,25 + -1--- = 0, f) (Ka. = 0,5). 

Ep l,) 

Nominalni napon u zupea: 
a) opterecenje deluje na temenu zupea, (Yo = 1; Ka = 0,5) 

L4' l' - - • 2 06~ 1 4"'" 7 daN u=K.--o-·Y=1,j6·0,)·-.--·2,1i·, j. = _H_, --) 
hI' . ntn ). cm-

b) opterecenje deluje u tacki smene dvostmke i jednostruke sprege, 

(YE = 0,75; 

-K ~I' y-cr-~ '--' -
h-m 

·0,75= 1-·1·----
5-0,3 

. . . 

Zbirka resenih zadataka 53 

Minimalni stepen sigurnosti podnozja zupca zupcanika 1': 

S - uJ)F - 2520 - 3 -1 S - - - I > . 
U 679,1' mill 

Stepen sigumosti podnozja zupca zadovoljava. 

e) Ucesta!ost spoljasnjeg prstena kotrIjajnog lezaja (koji se 
"brce istom nceshmoscll kao i zupcanik 1 '): 

'1 '.1 <::0 _'I _ 1.J --Q7 ;.1 
Ill' --- -)/ mln 

il-l' 2,4286 

Ucestalost obrtanja unutrasnjeg prstena kotrljajnog leiaja (koji se obrce istom 
ucestanoscu kao i vratilo III): 

IIIIl = 114 = lId = 106,5 min-I 

Relativna ucestanost obrtanja spoljasnjeg prstena kotrljajnog Idaja u odnosu 
na unutrasnji: 

= 490,5 min-I 

2. Obrtni moment vretena tereta 

M o =Mv +Mn =M v = F· d1 tg(<JI+ Pv) = 300· 2,35 tg(3,88° +7,08°)= 
2 2 

= 68,3 daNem 
pri cemuje: 

~v1n = 0 komponenta obrtnog momenta za savladivanjeotpore trenja izmedu 
glave vretena i nosaca tereta kada je postavljen kotrijajni lehj 

<p = 3,88° , ugao nagiba navoja (Tablica 10, [2]) 
d2 = 23,5 mm, srednji precnik (ista tabela) 

~lv = 1,035fl = 1,035 - 0,12 = 0,124 , redukovani koefieijent trenja 
pv = arc tg fly = arc tg 0,124 = 7,08°, redukovani ugao trenja 

Obrtni moment vretena pri spustanju tereta: 
J 2"'5 

Mo =Mv = -FI' {; tg (rp - pJ = -300· ~ tg (3,88 0 
\ 

7,08° 1= 19,7 daNcl11 
J 

Licestalost obrtanja vretena 

V 3 . -1 600 . -I 10-1 
11 =-=--mm = mm = s 

L 0,005 

povrsinskog pritiska u navojnom spoju: 
p.p 300·5 daN;-. daN 

D = = 0,203 --, = 20,j --? < Pd(): 
" :rr. d 1Hil" :rr. 23,5·2·50 mm- em· 

GeL\! '\ Z&' ' ...... ' dv:..rJ i i1._~,...:lz:....:rr:....:Lt_i-::....:;<,,_"fl~(:_'___ _ ___". __ ___'_ __ _"__~ ___ ----.--.. --- ________ .... __ _ 
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gde je: 
Hi = 2 lTh.'ll , dubina nosenja (Tabela 10, [2]) 
P = 5 mm ,korak (ista tabela) 
Pdoz = (110 -;- 175) daN/cm2

, dozvoljeni povrsinski pritisak navojka 
navojnog prenosnika (Tabela 2.15, [2]) 

Duzina nosenja navojnog spoja zadovoljava. 

Zbirka reSenih zadataka 55 

ZADATAK7. 

113 1/3 1I3 

1 

PresekX-X, 4 Detalj· C" " Y 
\ 

~ 0l-J 
11 

Iy 

1. Mehanizam za dizanje tereta koji pokrecu dva elektromotora (l i 2) sastoji 
se iz dva dobosa (3 i 4), zupcastih parova (5-6 i 7-8), dye kocnice (9 i 10) i 
grabilice (11). 
a) Odrediti potrebnu snagu ucestanost obrtanja pogonskih 

elektromotora, ako je mas a tereta koji se podite 5500 kg, masa 
grabilice 4400 kg, a brzina podizanja tereta 26 m/min. Srednji precnik 
zavojaka uzeta na dobosu je 700 mm. Opterecenje oba uzeta je 
ravnomemo. 

b) Proveriti stepen sigumosti zubaca zupcanika 5 i 6 protiv loma, 
izradenih od C 0545 i C '0445 pod pretpostavkom moguceg 
preopterecenja od 30%. Kvalitet tolerancije zubaca 6, dodimi Iuk 
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profila 63,35 mm, sil'ina zupcanika b = 100 mm. Izdrzljivost zubaca 
jednaka je izdrZljivosti ispitivanih zupcanika modela (podaci iz 
tablice). Faktol' raspodele opterecenja duz trenutne linije dodira 
Kf3=1,33. 

c) Proveriti radni vek kotrljajnog ldaja 6315 u osloncu A ulaznog vratila, 
ako lezaj 70% radnog veka radi sa punimopterecenjem, a ostatak 
radnog veka sa 80% radnog opterecenja. Tdine i uticaj kocnice 
zanemariti. 

d) ~roveriti stepen sigurnosti vratila I u preseku Y-Y. Materijal vratila 
C 0645. Faktor dinamicke cvrstoee Ko = 1,6. Tezine i uticaj kocnice 
zanemariti. 

2. Dobos i telo zupcanika vezani su pomoeu 12 nepoddenih vijaka M24, 
JUS M.BO.012, rasporedenih po krugu precnika Do = 850 mm. 

.... ; og 

ceiika 5.8 ako je stepen sigurnosti protiv proklizavanja 1,25, redukovani 
koeficijent trenja u navojnom spoju 0,14, a koeficijent trenja na dodirnoj 
povrsi11i dobosa i zupcanika, Od110S110 navlike i podloge 0,12. 

RESENJE: 

1-

zs=18; z6=88; 
115-6 = 117-S = 0,98 
z7=18; z8=88; 

a) Masa tereta koji se podize: 

Xs = X6= 0 

X7 = Xs= 0 

m = Inl + 1n2 = 5500 + 4400 = 9900 kg 

Izlazna snaga (na dobosu): 

F-, = P" = F . v = m· 0" • V = 9900 . 9 81· 26 = 42085 W 
• b '60 

Potrebna snaga elektromotora: 

P _ 1 Pd 1 42085 , ,., 
e/----=----=214h W=21,47 kW 

2 '75-6 2 0,98 

U gaona brzina dobosa: 
v 26 . -I 

= 

Zbirka resenih zadataka 57 

Ugaona brzina elektromotora: 

{uet =i~_6 '())" =4,8889·1,24=6,06 s-J =363,73 min-1 

gde je: 
.' Z6 88 .. 
15- 6 = - = -, - = 4,8889 - radm prenos11l odnos 

Z5 18 

Ucestanost ohlianja elektromotora: 

())e/ 363,73 ~- 889 ._. 
11e/ =-=---=)/, Inlll I 

2ff 2ff 

b) Ohrtni moment na ulaznom vratilu: 

M M ~/ 214 72 ~ 4 
eI = 05 =-=---=55 3 Nm=354,3 daNm 

())e/ 6,06 
Obimna sila na zupcaniku 5: 

F - Me5 354,3 = 3280 daN 
05 - d _ / 2 O? 6/ 

0) ,_1 2 
Bila na 

F,s = Fo5 . tg a = 3280· tg 200 = 1194 daN 

gdeje: do5 =111/1'Z5 =12·18=216 mm; 
2 ·a5_6 2 ·636 . 

nl/1 =---=---=12 mm 
Z5 +Z6 18+88 

Step en sprezanja profila: 

[; = g p = g p = 63,35 = 168 
Pt· lIlff 12ff ' 

Faktor neravnomernosti opterecenja prenosnika 
KA=1,30 (uslov zadatka-uzima U obzir mogucnost preoptereeenja od 30%) 

Faktor dinamickog optereeenja 

Za Eq = 0 i kvalitet tolerancija zubaca 8 (tablica 4.2, [3]) 

Kv = 1 + O,13/L= 1.+ 0,13 ·0,12 = i,015 

v Z5 18 
gdeje: }c=-·-=065·-=012 

m/s 100 ' 100 ' 

d- 0216 
V =-2...()) =-' -·605 = 0,65 m/s 

2 eI 2 ' . 

Faktor raspodele optereccnja 11a istovremeno spregnute parove zubaca 

Ku=O,5 - opterecenje deluje na temenu zupca, raspodela opterecenja 
ravnomema 

na temenu zupca., raspodela 
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I<a=l,O - opterecenje deiuje u tacki smene dvostruke ijednostruke sprege 

Faktor neravnomernosti raspodele linijskog opterecenja bokova zubaea: 

K~ = 1,33 - uslov zadatka 

Faktor oblika zubaea (Tabliea 4.6, (3]): 

YFS = 3,02 (xs = 0, Z5 = 18) 

YF6 = 2,23 (X6 = 0, Z6 = 88) 

Faktor korekcije napona (Tablica 4.7, [3]): 

YS5 = 1,57 

YS6 = 1,91 

Faktor kraka sile: 

(X5=O, z5=18) 

(X6 = 0, Z6 = 88) 

>- opterecenje deluje na temenu zupea 

>- opterecenje deluje u tacki smene dvostruke i jednostruke sprege 

0.75 0,75 07 YE = 0 25+~'~=O,25+-= , 
, c

p 
1,68 

Normaini naponi u poduozju zubaca 

1 ° opterecenje deluje na temenu zupca, raspodela opterecenja na 
istovremeno spregnute parove zubaea ravnomema (Ye = 1, Ka = 0,5) 

F 3280 / 1 a = K_o5_y = 13·1015 ·133·0.5·--·302·1,57 ·1= 1137,2 daN em 
5 "" 10 12 ' b·mn • , 

a =K Fa5 v=13.1015.133.0.5. 3280 .2.23.1,91.1=1021,6 daN/em2 

6 1"" 10 12 ' b·m" " 

opterecenje deluje na 
istovremeno spregnute 
(Ye= 1, Ka = 1) 

temenu zupca, raspodela opterecenja na 
parove zubaea izrazito neravnomema 

a =[( F:1 Y=13.1015.133.1. 3280 .302.157.1=2274,4 daN/em2 

5' , 1" , 1 0 . 1 2' , b'm , 

F 3280,., d II 2 
rT" - v_o_v = 13.1 O'1)~ ·133·1·--·223·191·1 = ~043.2 aNem v 6 - 1\" 1 ..,' " ~ 

b . m' 10 . 1,2 " 

Zbirka resenih zadataka 

3° opterecenje deluje u tacki smene dvostruke 
(YE = 0,7, Ka = 0,5) 
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jednostruke sprege 

as =K Fa Y=1,3'1,015'1,33'1.,32~~ ·3,02·1,57·0,7=1592 daN/em2 
h·m 10· i,L 

a 6 =K Fo Y=1,3·1,015.1,33.1. 3280 ·2,4.1,74.07=1402,2 daN/em1 

b·m 10.1,2 

Dinamicka cvrstoca podnozja (Tabliea 4.10, [3]) 
(JDF_ = 34 daN/cm2 

) 

()DF = 32 daN/cm2 
6 

Stepen sigumosti podnozja 

>- S5 = am, = 34 = 2 98 
G 5 11,37 ' 

';;;, n am, 34 15 
r ~5 =--=--= , 

a 5 22,74 

S6 = aN;, = ~ = 1 6 
G 6 20,03 ' 

>- S = a m
'5 =~=213 5 , 

a 5 15,92 

S6 = aj)f~, = ~ = 2,28 
a 6 14,02 

Stepeni sigurnosti podnozja zubaca su veCi od mil1imalno potrebnih 
(Smin=1,5 ... 2,0) 

c) Sema opterecenja ulaznog vratila 

Otpori oslonaca: 

X, =~F =~.3280=2186,7 daN 
.0 3 0 3 

1 1 
X B =-F =-·3280=1093 diLN 

3 0 3 
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Y = '!:.. F = '!:.. ·1194 = 796 daN 
A 3 r 3 ' 

YB =1F: =1. 1194 = 398 daN 

F4 =~x3 +Y;; =~2186,72 +796
2 

=2327 daN 

1!3 ;, 1/3 2/3 [ 

Ekvivalentno staticko opterecenje leiaja (j-na 6.8, [4]) 

F =0:_1 f'NaF =3/I_l_ho.2327 3 +30(0,8.2327Yl=2207,40 daN 
/1 N L..J / / ~ 100 L -

i /::::) 

Radni vek kotrljajnog lezaja 6315 u osloncu A 

T / I 16435 h (k . CV' 106 l/ 1· 8500,\3 10
6 

=l,p) -;:= 2207,4) 57,9·60 

gde je: C = 85 kN - dinamicka nosivost Id:aja 6315 (Tablica 3, Prilog, [4]) 

n = nel = 57,9 min·1
- ucestanost obrtanja 

k
t 

= 1 - faktor temperature, za t::;; lOODe (Tablica 7.4, [4 D 
F == Fn - ekvivalentno opterecenje. 

d) Moment savijanja vratila n presekn Y - Y: 

Zbirka resenih zadataka 

gdeje: B=37mm -sirinaldaja(Tabiica3,Prilog, [4]) 

Otporni momenti vratila za presek Y - Y: 
Jrd 3 

Jr. 753 
, 

=~,-=~---:=41417.5 mm' 
32 32 . 

Jrd 3 Jr. 7:::,3 
= -- = -y---- == 82834,96 mm3 

16 16 
Radni naponi vratila 

>-na savijanje 
U~ 43049,5 7 

0'\ ==-'-= =1,04 daN/mm-
. 41417,5 

?na uvijanje 
Un 354300 

T --'-' - 4,3 daN/mm2 

1/ - Wo - 82835 

Merodavne mehallicke karakteristike vratila 
" daN' 

0'j)/1\ = 28 - dinamicka cvrstoca epruvete na savijanje 
(Tablice, 10.03, [1], Tablice) 
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daN 
Tf)lIli == 16---1 . mm-

- dinamicka cvrstobl epruvete pri naizmenicno 
promenijivol11 uvijanju (Tablice, 10.03, [1], Tabti.ce) 

Dinamicka cvrstoca vratila: 

0' = a-/)/lS = 28 = 17 5 daN 
1)" K '6 ' ? _ p 1 mm-

To) := T f)1I1f = ~ == j 0 da~ 
J 0 ~ I': L 

1,0 mm 

Komponentalni stepen sigumosti vratila 

S = =175 =168 
(T 0' s 1,04 ' 

s == r 

]0 
:=~=23 

4,3 ' 

step en sigurnosti 
16,8·2,3 

-;=, ==?=~=7 := 2,3 
1116,8- +2,3-

vrati1a veci od :::: 1 .. 5-7:-
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2. Obrtni moment na dobosu 

M F Dd 4'85-9 - 0,7 9 
_ d = 1'2= ) ')'2=16 95,8 Nm=1699,6 daNm 

F 97119 , 
gdeJ'e: Fl =-=--=485595 N 

22' 
F=m,g=9900·9,81=97119 N 

Obimna sila koju prenose vUci 

F 
10 I 1699,6 = _,_ = --= 3999 daN 

o Do 12 0,85/2 

Radna sila koja optere6uje jedan 
F 3999 F =_0 =--=33325 daN 

sl 12 12 ' 

Potrebna sila prethodnog pritezanja 

_ , _ ~ 1~'·1 _ ')r. 333,25 _ --;A7"' ~;: F" -Fi;' -'-'II -1,-,-.) -~"ll,_'J 
, j.I 

Obrtni moment navojnog dela vretena 

= F"d; ,tg (rp + Pv) = 3471,35' 22,~51 ,tg (2,48
0 + 7,9r)= 7059 daNmm 

gde je: d
2 

= 22,051 mm, srednji precnik navoja (Tablica 10, [2], Dodatak) 

<p = 2,48°, ugao nagiba navoja (ista tablica) 
pv = arctg fly = arctg 0,14 = 7,97°, redukovani ngao trenja 

Moment trenja 

M F dsr 34'711~ ° 31,27 1
11

= p'JiT= '/.,J)' ,12'-2-=6513 daNmm 

2 3e _263 

3 362 _26 2 
31,27 mm, srednji precnik prstenaste 

dodirne povrsine 

d
s 
= s = 36 mm, otvor kljuca (Tablica 15, [2], Dodatak) 

d
u 

= do == 26 mm, precnik otvora za vijak (ista tablica) 

Potreban moment pritezanja vijka 

Mo == Mo + = 7059 + 6513 = 13572 daNmm 

Radni napon vijka 
FD 3471,35 

(J = --'- = 10,71 daN/mm2 
324. 

Zbirka resenih zadataka 

lv! v 7059 1:=--=----A 28 dClNI 1 Vi! 16A7 4 - -., ",,-lum 
o ,4" , 

ode ie' t, - l24 2 v '1 ' 
C 4' n.J - ~ ..... omm - preCillKJezgra vijka (Tablica 3, 

""., ,:p 4r ')0 vd 
TV = _"_C!j _'" ~ ,.J'!' 

o 16 - 16 = 1647,4 mm
3 

d l = 20,32 mm - pr~cnikjezgra vijka (ist;i tabiica) 

Kriticni naponi vijaka 
Za materUal vijka 5,8 ': aT == 40 daN/mm2 

"T = 0,8 ,a = 0.8 . 40 = 3') d n N/mm2 T ~ - a i _'>"_i_1 

Stepen sigurnosti vijka 

\' (J T 40 
u =-=---=173 

U (J 10,71 -')' 

7" 32 
S_ ::.:.:~~=---=;' 
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Ventil za cevi sa vodom zatvara se 
ventila sa trapeznim navojem If 24 x 5 f 

a) Odrediti 113jveci obrtni moment pri pritezanju na rucnom tocku vretena 
1, pod uslovom da povrsinski pritisak na dodimoj povrsini sedista 
ventilaA ne prede 200 daN/cm2

• Koeficijent trenja 0,15 CSl. 2). 

A 
odnosno vretena i 

navrtke 35 mn1. 
c) Nacrtati 

'j ~:a vranlu se remenlca 
trapeznog remenog ce se 

naponi u fememl ako se precnici remenica povecaju 1,6 

Podaci: Uces!anost ob:tania elektromotora n = 1433 
ukljucuju6i i spoljne udare P = 15 kW. Profil trapeynog 
prema JUS.G.E.OS3, povIsine preseka A1 = 143 mIT?, sirine 

h = 11 mm; broj remena z = 4, 

E = 500 daN/cni i gustine materijala remena p = 1,25 
zategnuti silom prethodnog pritezanja = 80 daN. 

. -1 
mm snaga 

," J" 
a=17mnl1 

remena 

3. a) Za datu skicu (Sl. 
ravni - vertikalnoj i 

dati scmu aptcrecenja u dye 
uvijanja. 

Izracunati stepen osno 
rastojanje a = 78 mm, madul ill 

do2 == 112 n1TI1, 1= a ugao 

Sl 
L 51. 2. 
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RESENJE: . 
L 

a) Potrebna sila pritezanja 

Fl' =A'Pd =4,08,200=816 daN 

d
· A 16 1 J \ IT . 08 7 d ,. v·, d' v 

., we Jt: _ = ~ ,7" -6,3- J'4' = 4, 'em- - oalma povrsma na se Ism ventrla', 

Moment potreban za savladivanje trenja u navojnom spoju: 

1;1 v = F .~.tlZ (1,2J+ p) == 816· 2,15 ·ta (425° +8 53°)= 199 daNem 
• I' 2 ~ VI' 2 0\' -, 

pri cemuje: d2 == 21,5 mm - srednji precnik navoja (T. 10, str. 194, S.Y), 

cp == 4,25° - ugao nagiba navoja, 

" == 1 035 . II == 1 035,015 == 01553 - redukoval1i koeficiJ'ent tre111'a 't"'y , r"" , , -

p == v 
j..l == ·v 

0,1553 == 

Moment potreban za savladivanje trenja na 
izmedu vrha vretena i poklopea ventila: 

Mn = Fp , ~L' rsr = 816,0,15,0,898 = 110 daNem 

gde je: 

ugao 

povrsini B, 

1 2,4
3 

-1 0 98 ," 1 V'k ,- . _. ==.8 em - Sreen]l pOluprecm , sUe treIlja 
3 2,42-1 ' . 

Ukupni (najveci) obrtni moment: 

Mo = Mv + Mn = 199 + 110 = 309 daNem 

b) Sila koja deluje na poklopac ventila: 

F '-A' _6,32'~.1/_;!90 r-l N 
- "A' P A - II .0 -...,. ./ ~al, 

...,. 

Ukupna 5i1a koja deluje na povrsinu A: 

- F' = 816 - 499 = 317 

Sila koja deluje na ~A"h,,·.m B: 

17 11'7 

~D A == ~ == ~ =: 77 

Zbirka resenih zadataka 67 

y dodimoj povrsini B: 

FB 1315 ? 
PH =-=---==351,7 daN/em-

AB 3,7385 

2:deJ'e: AB = (2,42 
- 1) - 7r = 37385 cm2 

~ , 4' 

Broj navojaka u dodiru (T. 10, ME II, S.V.): 
P = 5; d2 = 21,5 mm; dJ = 18,5 mm; HJ = 2 mm; Al = 269 mm2 

z == ~ == 35 = 7 
P 5 

Srednje opterecenje jednog navojka: 

F F8 1315 
F1 =-==-=--=187,8 daN 

z z 7 
Srednji povrsinski pritisak izmedu navojaka i navojnog spoja: 

F1 187,8 ,.., "~ ? 
Pc = - == -- == u9 daN/em-

A 1,35 

gde je: An == d 2 • IT - H1 == 2,15 -3,14·0,2 == 1,35 em 2 - projekeija do dime 
povrsine jednog navojka 

c) Normalni mq'H:m u jezgru navojnog vretena: 

a a F 816 ? 
a (J' == - == -- == 304 daN/em-

Al 2,69 

gdeje: 
A]=2,69 cm2 

- povrsina 
poprecnog preseka jezgra 
vretena 

Tangentni napon usled 
momenta pritezanja vretena: 

Mo My +Mn 309 r == - == -!....--~ 
W W 02-d 3 
roo '1 

309 _ 0 

r == --= 24) daN/em" 
1,266 
, . 

gae Je: 

Wo == 0,2 -d l
3 = 0,2 -1,853 == 

= 1,266 em3 
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Provera stepena sigurnosti. u karakteristicnim presecima navojnog vretena: 

> iznad navrtke (izmedu a-

cr= 0 i 
.1.\1 !«: f; _ .,. ') 

T = __ 0 = 24) dal'1/cm-
TIlo 

s= _ 1900 _ 77-
---- I 'J 

T 245 ' 
gde su mehanicb~ 
elemenata, str. 15): 

karakteristike materijala 
UT = 2900 daN/cm2 

> ispod navrtke (izmedu e

N onnalni napon: 

F F" 816 _ _ 2 
cr = - = -' = --::;: = 303 daN/em 

2,{''.} 

Tangel1tni napon: 

s= = 2900 = 8.57 
338 . 

2. Ucestanost obrtanja remenke 

2'JT'/1 2·JT·1433 _A 

aJ=---= =1)u 
60 60 

Ukupna obimna sila na 

2 ·100 , 
l;'o =--=--=i 

p 

p 

za C 0545 (Tab lice , Mas, 
'LT = 1900 daN/em2 

gde je: li--fo = ~ = --- = lOG }\Jm 
aJ 

- merodavni obltni 11101nent 

sila U \lJCrflnl ogranCt.rr~a. 

,k 

Zbirka resenih zadataka 

Obimna brzina remena: 

d p 0,125 
v=_·aJ=--·150=9.38 m/s 

2 2 . 

Normalni napon usled zatezanja remena u vucnom ogranku: 

Fj 160 ,., _ 2 
cr. = -- = --- = L.8 daN/cm 

I z.A
1 

4.1,43 

Normalni napon usled centrifugalne sile: 

O'L' =p·v 2 =1,25.10 3 .9,38 2 =0,11.10 6 N/m 2 =1,1 daN/m 2 

Normalni napon usled savijanja remena preko remeniee: 

hi 11 2 
cr d =-·E =-·500= 44 daN/em 

, d
p 

125 

Ukupni - maksimalni napon u remenu: 

0' max = 0'1 + U c + 0"1 = 28 + 1,1 + 44 = 73,1 duN/cm 2 

69 

Radi utvrdivanja promene napona u kraeimu remena, zbog promene precnika 
remenice, neophodno je odrediti: 

.> obimnu brzinu remenice: 

d' ·aJ d·aJ 
v,=-P-=L6·_P -=16·v=15 m/s 

2 ' 2 ' 

.> ukupnu obimnu silu na remenici: 

F(: = 2·~o = 2·Mo = Fo = 160 = 100 daN 
d P 1,6· d P 1,6 1,6 

Nova vrednost ukupne sHe u vuenim granicama remena: 

, F' 100 
F; =F +_0 =80+-=130 daN 

P 2 2 

Prema tome, naponi u Vlienom ogranku remena iznose: 

, F j ' 130 ~ I 2 
0'1 =--=---=22,/3 daNcm 

z·A j 4·1,43 

da:r-~/cm2 
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Najveci napon u vucnom ogranku remena: 

(T'" ::: (T]' + (T'. + (T; = 22,73 + 3,175 + 27,5 = 53,4 daNicm2 
mux c~) 

Faktor smanjenja napona zbog povecanja precnika remenica: 

(Tlnax ::: 73,1 ::: 1169 
(T;nax 53,4 ,J . 

3. a) Serna opterecenja 

Zbirka resenih zadataka 

b) Precnik podeonog kruga: 

dOl =2·a+do2 =2·78-112=44 mm 

Puzni broj: 

q = dOl = 44 = 11 
m 4 

Broj zubaca puznog tocka: 

_ d o2 _112 -28 
Z2 - - - . 

m 4 
Broj zubaca puZa: 

Z? 28 
z] =~=14=2 

Ugao srednje zavojnice puza: 

odnOS110 

Ym = 10,3048° 

Stepen iskoriscenja puznog para: 

lJ = tg Ym = tg 10,3048° = 0688 
tg(Ym+P) tg(1O,3048 ° +4,5°) , 

71 



72 Masinski elementi 

ZADATAK9. 

Pogon traktorskog transportera ostvaruje se od elektromotora preko 
horizontalnog dvostepenog zupcastog reduktora sa ciIindricnim zupcanicima. 
Obimna sila na dobosu transportera iznosi F = 4800 N,! a traka se krece 
brzinom v = 1 rn/s. Precnik dobosa je Dd = 318 mm. 

a) Odrediti potrebnu snagu i ucestanost obrtanja pogonskog elektmotora, ako 

je stepen iskoriscenja svakog zupcastog para 11 = 0,98, a elementi 
prenosnika imaju siedece karakteristike: 

b) Izracunati in:erizitete svih na \TllIUO II 

2 i 3. Naertati seme opterecenja i dijagrame momenatauvijanja i aksijalnih 
sila vratila II. 

e) Proveriti stepen sigumosti protiv loma zubaea zupcanika 3 i 4 ako je rad 
transpOliera ravnomeran. Kvalitet toleraneija zubaca je 8, a izradeni su od 
materijala C 1530/(:: 1331. Raspodela opterecenja na istovremeno 
spregnute parove zubaca izrazito ne ravnomemo. 

d) Veza vratila dobosa i vratila III reduktora ostvarena je krutom spojnieom 
S2. Obodi spojniee su vezani pomocu 6 nepodesenih vijaka M12 smestenih 
u otvore 013 mm. Vijci su izradeni od celika 8.8, a rasporedeni po krugu 
Do = 200 mm. Koeficijent trenja na pocetku klizanja izmeau oboda 
spojnice je flo = 0,15, a step en sigumosti protiv klizanja S!l = 1,5. Proveriti 
stepen sigumosti ovih vijaka u radu i odrediti potreban moment pritezanja 
vijaka, ako je koeficijent trenja u navojnom spoju i na dodimim 
povrsinama navrtke i oboda spojnice 0,14. 

RESENJE: 

a) Radni i kinematski prenosni odnosi : 

n 4~ =-= 0 
15 ' ' , 

------~---------------------------

Zbirka resenih zadataka 73 

----+;.V 

~ 
a 1-2 J 

I ! 

I ::. 

~111!2 
.,J;_!, •. f 

.; 

EM 
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., Z4 90 
i3_ 4 = 13_4 = - = - = 5 

Z3 18 

iuk = (k = (2 . i~_4 = 4,8·5 = 24 

Ugaona brzina dobosa: 

v 1 
OJ - -- - 6,289 sol 
,,- D,,12 - 0,318/2 

Ucestalost obrtanja dobosa: 

OJ" 6,289 -1 • -1 
11" =-=--=1 s =60 mm 

2n: 2n: 

Ucestalost obrtanja elektromotora: 

lIn! =IId ·iuk =60·24=1440 min-I =245-1 

U gaona brzina elektromotora: 

OJiiAJ =2m1EM =2n:.24=150,796 S-1 

Snaga na dobosu trakastog transportera: 

Masinsld elementi 

Pd = F·v = 4,8.103 .1 = 4,8.103 W = 4,8 kW 

Potrebna snag a elektromotora: 

P P'I P'I =~=5 kHT 
EM =- 0 0 82 VI 

77uk 771-2 • 773-4 ,-' 

b) Obrtni moment na dobosu: 

A1/=F.Dd = P'I = 4,8.10
3 

=764 Nm=7640 daNcm 
( 2 OJ

d 
6,289 

Obrtni momenti na zupcanicima, spojnicama i vratilima: 

M04 =Md =lv()S2 =MolII =764 Nm=7640 daNcm 

=~=156 Nm= 
5·0,98 

= M on = 1560 daNem 

_ 1\102 

il_2 • rh_2 

Kinematski precnici: 

1 ~, 

,)() = 33,2 Nm = M . = M
o 

= 3220 daNem 
.0,98 os, EM 

d 
2-al_? 2·219 <~~ ,=----- =--=75,51/L mm 

. + 1 4,8 + 1 

Zbirka resenih zadataka 

d 2 =d j ·ij _ 2 =75,517·4,8=362,48275 mm 

d 3 =doj =m3_4 'Z3 =5,09259·18=91,667 mm 

gde je modul ill3-4: 

2· a3_4 2·275 - 09259 
1n3_4 =---=---=) mm 

Z3+Z4 18+90 ' 

Sile na zupcaniku 2: 

F = M 02 = 156 = 860 N 
02 d

2
/2 0,3625/2 

F;2 =F02 ·tga=860·tg21,051r =330 N 

Gde je ugao dodimice Ct.: 

111.(z + z?) 5(15 + 72) 
cosa= j - ·cosa = \ 'cos200=093325 

2.a
l
_
2 

0 2.219 ' 

Sile na zupcaniku 3: 

F03 = M03 = 156 = 3400 N 
d3 /2 0,09167/2 

F,.3 = F03 . tg a = 3400· tg 20,3403° = 1260 N 

F,,2 = Fa3' tg /30 = 3400· tg 10,9425° = 657 N 

gde je: 

cos/3 =!!!.E.= 5 =098181' 
() 111 5,09259' , 

/30 = 10,9425° 

tga 
tga =--'-' 

() /3 cos () 
tg 20° = 0 37071' 

cos 10,94250 ' , 
ao = 20,3403° 

AS. t~2 A 
1-1 _-.:;..,f_,2_-4-----iT A 1 .ill. 

I
I T 

Mo2 

~: i Iii IIIIII~I! II illli~ 
r L\llxt! ! ! ~ ! ! i 1 f !\:;-/f J I ! I ! t rh t' a3 
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c) Step en sprezanja bocnih Hnija: 

& = b· tg /30 = b;_4 . tg /30 = 50· tg 10,9425° = 0604 
q to m·Jr 5,0926·Jr ' 

Faktor neravnomerl1osti opterecenja prenosnika: 

KA = 1 
za pogol1sku masinu elektromotor i ravnomeran rad radne masine-transportera 

prema T 1.1, [3J. 

Faktor dinamickog opterecenja 

za 0 < £q < 1 i za kvalitettolerancija zubaca ITS, prema TA.2, (3] sledi: 

Kv =Kva -&qVcva -Kvp )=1,034-0,604(1,034-1,018)=1,0243 

gde je: 

'.{:::: 1 + 3·0,26:::: 1,034 

Kvp = 1 +0,07 .J" = 1+0,07 ·0,26 = 1,018 

A=~.~=144.~=026 
m/s 100 ' 100 ' 

gde je V obimna brzina zupcanika 3 i 4 na kinematskom krugu: 

d1 0,091667 
V3 =v4 =v=2'OJ3 = 2 ·31,44=1,44 mls 

OJ3 =OJd .i~_4 =6,289·5=31,44 s'\ 

Faktor raspodele opterecenja duz trenutne linije dodira 

Za kvalitet tolerancija zubaca ITS, prema T.4.4, [3] sledi 

Kp = 1,23 + 0,18 -(f} + 0,l6~ = 1.23 + 0,18.0,5454 2 + 0,61 ~ = 1,314 , b
o 

~ . 1000 

gde je: 

b 50 
cp=-=--=0,5454 

d03 91,667 

Faktor raspodele opterecenja na istovremeno spregnute parove zubaca. 

Za izrazito neravnomernu raspodelu opterecenja prema T.4.5 sledi: 

Zbirka resenih zadataka 

Opsti faktor opterecenja zupca: 

K = KA . Kv . Kp . ~ = 1 . 1,0243· 1,314· 1,0 = 1,345 

Ekvivalentan broj zubaca 

, 18 =19,02=19 
cos" 10,9425° 

" 90 = 95,1 = 95 
cos" 10,9425° 

Ekvivalentni koeficijenti pomeranja zubaca: 

xn3 = xn4 = 0 

Faktor oblika zupca 

za = 0 i Zn3 = 19 prema TA.6, [3] =? YF3 = 2,96 

za Xn4 =0 i Zn4 = 95 prema T.4.6, (3) =? YF4 = 2,213 

Faktor korekcije napona: 

za Xn3 = 0 i Zn3'= 19 prema T.4.7, [3] 

za Xn4 = 0 i Zn4 = 95 prema T.4.7, [3] 

Faktor kraka sile: 

Ys = 1,0 

F aktor ugla nagiba zubaca: 

Y = 1-& A=l-O 604. 10,9425
0 

p Q120° ' 120° 

Opsti faktor napona: 

=> YS3 = 1,58 

=> YS4 = 1,93. 

0,945 

v - Y Y Y' v - ') or , £;;8 ' !i 0 9,1 ~ - 4 42 -'--3 - 'P3 '- 33· E '-LfJ - ....... ,70·1,J ·l,v··, ~)- , 

naponi u podnozju zupca: 

K P" y: 1 345 340 4 42 0' d - < I 2 0'3 = '-.--' 3 =, '--_'., =0,1 aN!lUm 
b·m" . 50·) 

-,4'" T ~ _ 340 . " 2 
0'4 =I('--'}4 =1,54)·-_--4,0=\7,3 aaf'l/mm 

h -in ~O· 5 
.oi 
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Kriticni naponi - dinamicka cvrstoca podnozja zupea: 

za C 1530 prema TA.IO, [3] sledi (j 103 = 40 daN/mm2, o. 
za C 1331 prema TA.lO, (3) stedi (jOF4 = 37 daN/mm2. 

Stepen sigumosti protiv loma zubaca zupcanika 3 i 4: 

S - G fJF3 _ 40 - 4 9 
3 - - -, 

G 3 8,1 

S - Gf)F4 -~- 50 
4 - - -, 

G 4 7,40 

Stepen sigumosti podnozja zubaca zupcanika 3 i 4 ve6i su od minimalnog 
stepena sigumosti (Smin = 1,5 + 2,0). 

d) Geometrijske veIicine vijaka MI2 prema JUS M.HO.OIl (Tabela 3, [2]) 

d == 12 mln 
d1 = 9,853 mm 
d2 = 10,863 mm 

cp = 2,94° 
P=1,75mm 

Obimna sila koju prenosi jedan vijak spojnice: 

F = 1vfos2 = 7640 = IT 3 d N 
oj Do 20 - I, a~ 

z·- 6·-
2 2 

gdeje: 

Mos2 = Mod = 7640 daN em 

Potrebna sila pritezanja vijaka: 

F = Sit ·Foi 1,5·127,3 =1273 daN 
r . Jlo 0,15 

Potreban moment pritezanja vijaka: 

Mp = Mv + Mfl = 148,5 + 144,2 = 292,7 daNcm 

gde je:/ 

M = F d2 • tg (m + p ) = 1273 1,0863 . tg 6,940 + 9,18°)= 148,5 daNem 
v 1'2 'I' v 2" . 

JI 014 
Pv = arctg Jlv == arctg-- = arctg , = 9,18 0 

. . a 60° 
cos- cos-

2 2 

Zbirka resenih zadataka 

M =F d,,. 'j1=1273 1,618. 0,14=144.2daNcm 
• I' I' 2 2 . 

2 d 3_d3 7 193 -133 

d=-.' "=::".~ =16187mm 
.11 3 d 2 _d 2 3 192 _13 2 ' 

s u 

dll = 13 mm (precnik otvora za vijak), 

du=s= 19 mm-otvorkljuca(Tablica 15, [2]). 

Radni naponi u vijku: 

F 1273 ? 
0" = ~ = -- == 16,7 daN/mm-

Al 76,2 

= Mil = 1442 = 767 daN/mm2 
Tu W

o 
187,8 ' 

.~ ." -/iV = == -,-__ '_V = 187,8 mm j 

o 16 16 

Kriticni naponi: 

za materijal vijka 8.8 G O•2 = 64 daN/mmI 

To.2 = 0,8· G O•2 = 0,8·64 = 51,2 daN/mm
2 

Stepen sigumosti: 

S = 0"0.2 =~=3 83 
a 167' 0" ~, 

S = To.2 = 51,2 =667 
r 767' Tu , 

3,83·6,67 = 3,32 

.J3i32 + 6,672 
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ZADATAK 10. 

1. 

I 

n1?1 

~ 
":t~/!!I 

I ! I 

~ I i 2 I 1 Ii 1 

1il A" I ! [-
I 'I" ! I I 

! ' ! 

i \ I.-LJ. 

I
i /T! I . 
, I I I " 
I' \ 

Lk/ " 
~ll'\ t ./ 

I I, / 
" ./ 

"7! '-'g .-
f ~F 

~
' , . I 

, 

Materijal: vretena C 0545 

navrtke P~C:u Sn12 

Masinski elementi 

I 

rfA1 
~.. C'. 

Detaij 

3 

050 

Dg= SOmm; LJ = 1160 mm 

Zbirka feSenih zadataka 81 

Zl = 18, Z2 = 65, 

mn =4mm, 

3 an = 20°, Xl = X2 = 0, 

111-2 = 0,98 

23 = 16, Z4 = 51, 

mn = 5 111m, an = 20°, 

X3 + X4 = 0, 

113-4 = 0,98 

1. a) Odrediti: silu presovanja koja se moze ostvariti mcnom pres om sa 
navojnim vretenom ako se na krajeve rucice de1uje silama Fr = 600 N, 
stepen iskoriscenja u trenutku presovanja, kao i potreban broj obrtaja 
vretena da bi se ostvarilo aksijalno pomeranje vretena za 180 mm i to za 
dye varijante: 

Y navo] Tr 60 X 9 jednostruki 

);> navo] Tr 60 X 9 dvostruki 

koeficijent trenja navojnog para III = 0,16, a koeficijent trenja na 
dodimoj povrsini oslanjanja vretena III = 0,15. Zanemariti trenje izmedu 
vodica (5) i klizaca (6), 

b) Nacrtati dijagrame napadnog opterecenja vretena i proveriti cvrstocu 
vretena ispod i iznad navrtke (2) za nepovoljnUu varijantu. 

c) Proveriti nosivost navojnog spoja ako je duzina nosenja navojnog spoja 
til = 85 mm. Odrediti naleganje i graficki prikazati tolerancijska polja i 
dijagram tolerancije naleganja za vezu navrtke (2) i traverze (3) 
ostvarene U slstelTIU zajednicke unutrasnje mere na 
temperaturi. Kvalitet tolerancije spoljne i u.wuu,ct"U 

~----------~----.-- ... _--.. -- -~-~----- --- ---- - . -----~ .. -•.. ~-------
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2. a) Za prikazani koaksijalni zupcasti reduktor odrediti: ucestalost obrtanja, 
obrtni momenti. i potrebnu snagu na uiaznoj spojnici S 1 da bi se na 
izlaznoj spojnici Sz ostvario obrtni moment 6000 Nm pri 11 = 20 min-I. 
Odrediti i snagu koja se u prenosniku trosi na savladivanje otpora trenja. 

b) Odrediti intenzitet svih aktivnih sila koje deluju na vratilo n ovog 
prenosnika. NaCliati semu opterecenja, dijagrame m,omenata uvijanja i 
aksijalnih sila, aza dati smer obrtanja, svih vratila. ' 

c) Izracunati mem preko zubaca zupcanika 1 i objasniti nacin njenog 
merenja. 

RESENJE: 

a) Podaci za trapezni navoj: j 

Tr 60 x 9 jednostruki - ugao navoJa ~')! = 2,96", 

Tr 60 x 9 dvostruki - ugao nagiba navoja <PI = 5,90°, a ostali podaci su: 

d2 = 55,5 mm - srednji precnik navoja, 

d j = d3 = 50,5 mm - precnikjezgra navoja, 

P = 9 mm - karak navoja, HJ = 4 mm - dubina nosenja navoja 

Al = A3 = 2003 mm2 
- povrsina preseka jezgra navoja, 

III = 1,035 . 11 = 1,035 ·0,16 = 0,1656 - redukovani koeficijent trenja 

pv = arctg III = arctg 0,1656 = 9,40285° ~ 9,4° - redukovani ugao trenja 

Obrtni moment koji se astvaruje rucnom silom Fr delujuci na ruCieu: 

Mo = T = Fr' £ r = 600 . 120 = 7200 daN em, gde je duZina ruCice 

£,= £1 + D~ = 1160+40= 1200mm= 120 em 
2 

Oblinim momentom M o ostvaren rucnom silom Fr delujuci delujuci na rucicu 

duzine e r potreban za ostvarenje presovanja i savladivanje otpora trenja na 

dodirnim povrsinama navojnog spoja (moment navojnog dela vratila M v) i 
obrtni moment za ostvarivanje otpora trenja na dodimoj povrsini zavrsetka 
vretena (prstenasta povrsina) i klizaca (6) Mil = Mn. 

r l 
do I ( .) d.. I 

= lvf" +11111' = F~, '-2-·, tg \!JH Pv ++. Ji2 I ' 
_ a 2 J 

Zbirka resenih zadataka 83 

gde je: 
') d 3 _d 3 

d =.::. s II 

sr 3 ,2 _ d 2 

253 _1 3 31 d "1 
=_. __ =_ em' ~. II = .JL .015=0,0931 

3 52 _12 9 ' d
2 

r2 9.5,55' . as 'u 

Sila presovanja koja se ostvaruje rucnom presom ima vrednosti: 

2M" 2· 7200 2595 

Fp = r d J' 5,55[tg(op+pJ+O,0931] tg(op+p,,)+O,0931 
d l tg (op + p J + if: . /12 

:P za navoj Tr 60 x 9 jednostmki - prva varijanta 

F = 2595 = I 2595 = 2595 = 8311 daN 
pi tg(opi + pJ+O,0931 tg\2,96° +9,4°)+0,0931 0,3122 

~ za navoJ Tr 60 x 9 dvostmki - dmga varijanta 

2595 2595 

prese za prvu varijantu 

tg 2,96° = 0,051707 = OJ 656 
0,21913+0,0931 0,31233 

'Ii - J 
ta(m +p )+ ave." 
<b )"1 v d 1"2 

2 

Stepen iskoriscenja prese za dmgu varijantu 

tg5,9° = 0,10334 =0.2818. 
0,27356 + 0,931 0,3666 ~ 

tg (CfJ2 + pJ+ d'r 
. J.l2 

2 

Potreban broj obrtaja vretena za njegovo aksijaino pomeranje s = 180 mm u 
obe varijante bice: 

n
l 

= ~ = s = 20 obrtaja, 
L] P 

s s 180 , 0 b . n - - - - - -- - 1 0 rtaJa 
2 - ~ -..,p - 2 9-

L2 L . 
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b) 

Masinski elementi 

Kako je Fp]>Fp2 to je prva varijanta 

sa navojem Tr 60 x 9 - jednostruki 
nepovoUnija, paje sila FpJ merodavna 
za proveru cvrstooe vretena. 

Naponsko stanje u vretenu iznad 
navrtke: 

NOlTIlalni napon ne postoji tj. G = O. 

Tangentni napon: 

Mo 7200 8- d / 2 '(=--=--=2) aNcm 
W) 25,28 

gde je polarni otporni miment vretena 
Fd' 50,,3 

. W = ~ = ' J Jr = 25 28 cm 3 

o 16 16 ' 

Podaci za C 0545 (Tablice Masinskih materijala, str. 15): 
2 - d 2 Gp 02 = GT = 28 daN/mm ; 1"T = O,8GT = 0,8 . 28 = 22,4 aN/mm 

Naponsko stanje u vretenu ispod navrtke: 

Fnl 8311 , ? 
a=-· '-=--=4,15 daN/mm-

Al 2003 
Nol'malni napon: 

M [ 2147 2 ? 
T = _I = -- = 85 daNlcm = 0,85 daN/mm-

Wo 25,28 
Tangentni napon: 

gde je: M =F .. d'!"il =8311. L31 .015=2147 daNcm 
.u 1,1 2 ,2 2 -9 ' 

Odgovarajuci stepen sigurnosti: 

5 =O'T= 28 =6747' 
G a 4,15 ' , 

s = T T = 22,4 = 26.35 . 
r T 0,85 ' 

Stepen sigurnosti pri ovako slozenom naprezanju: 

5 ·5 5 = r G 

/ ~l ') 

V5; +5; 

Zbirka reSenih zadataka 

c) Za aktivnu duzinu navojnog spoja (visina navrtke) 

navojaka u dodiru ZI/ = ~ = 9,44. 
P 

Projekcije dodirne povrsine jednog navojka: 

A ::::; ITd2 . HI = IT • 5,55 . 0,4 = 6,974 

Srednje opterecenje jednog navojka: 

F. = Fpl = 8311 = 880 daN. 
I zi/ 9,44 

2 em . 

85 

I! 11 = 85 mm, broj 

Srednja vrednost povrsinskog pritiska na dodimim povrsinama bokova navoja: 

FI 880 . ? 
P = - = -- = 126 daN/cm- ::; Pdw 

A 6,974 -

Dozvoljeni povrsinski pritisak navojka prenosnika kada je vreteno od celika, a 
. . . db···· (1 - ~ ~ If -. • r T; 2 nav,i:Ka 0(1 nronze sa 0 "'rIm pOdmazlvanJem Pdoz = .!)-;.. L4)) da,"!cm . 

Za nazivni precnik D = 80 mm isistem zajednicke unutrasnje mere tj. H, a 
kvalitet tolerancije spoljne i unutrasnje mere ITS, a donje nazivamo odstupanje 
spoljne mere ej = + 146).lm ima6emo daje tolerancija unutrasnje mere za H8 
T = 46 ~lm. Kako je i za spoljnu meru kvalitet toleraneijeIT8, to ce sobzirom 
na isti nazivni precnik D = 80 null, tolerancija spoljne mere je takode 
t = 46 ).lm, pa je gomje nazivno odstupanje spoljne mere es = ej + t, odnosno 
es = +146 + 46 = 192 ).lm; ovome odgovara tolerancijsko poUe x, pa konacno 
imamo naleganje H8/x8. 

-ci ~ 
ES=+46 ~ ~ 

EI=O 

+192= es 

o I 

-I 
PI 

-192= p" 
b 

i 
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Najveci peklop: Pg= Dd - dg = EI - es = 0 -192 = -192).lm = -0,192 mm 

Najmanji peklop: Pa = Dg - dd = ES - ej = 46 - 146 = -1 00 ~l1n = -0,100 mm 

Tolerancija otvora u traverzi: 

T = Dg - Dd = ES - EI = 46 - 0=46 !lm = 0,046 mm. 

Tolerancija spoljasnjeg precnika navrtke: 

t= dg dd = es - ej = 192 - 146 = 46 !l~ = 0,046 mm. 

Tolerancija naleganja: Tn = T + t = 46 + 46;; 92 !lm = 0,092 mm 

Tn = Pd -Pg = - 100 + 192= 92!lm = 0,092 mm 

2. a) Radni prenosni odnos: 

.' Z, 65 
I] 2 = -=-- = - = 3 611 . 
. z] 18 ' , 

. Z4 51 
1'4 =-=-=3,1875 
-, Z3 16 

radni odnos: 
, , , 

iuk =il- 2 ·i3- 4 =3,6111·3,1875=11,51 

Ukupni step en iskoriscenja: 

77uk = 1]1-2 "73-4 = 0,98 . 0,98 = 0,96 

Ucestanost obrtaja na ulaznoj spojnici: 

nul = (k . lId = 11,51· 20 = 230,2 111in-] = 3,83 S-I 

Obrtni moment na ulaznoj spojnici: 

M = M;d = 6000 =543 Nm 
ul .' 

luk • 1]uk 11,51· 0,96 

Ugaona brzina na ulaznoj spojnici: 

0)1/1 = 2;r· 11111 = 2;r· 3,83 = 24,065 radi's 

Potrebna snaga n3 ulaznoj spojnici: 

PUi =MI/! -0)11{ =543 ·24,065 = 13067 W = 13,067 kW 

Snaga koja se u prenosniku troS! na savladivanje otpora trenja: 

~r = Pu/(1-77uk)= 13067· (1-0,96)= 523 W = 0,523 kW 

b) Precnici kinematskih krugova zupcanika 1 i 4: 

A _ 2al _2 _ 2·170' -73 7 3'7 
1.41---- - i ,I 01 mm, 

1+il _2 1+3,6111 

Zbirka resenih zadataka 

d 2 
iJ_4 ~ 3,1875 

4 = a3_4 --= 2·1;0· = 285.8060mm 
1+i3_4 1+3,1875' 

Moduli zupcanika 1-2 i 3-4 za Xl = X2 = 0 i x3 = X4 = 0: 
2a l_2 2 ·170 

nt, 7 =--=---=40964 mm 
ZI+Z2 18+65 
') 2 . "'0 ~a3_4 . 1 I ~ 0-46 

ln3_4 =---=---=), / mm. 
Z3 +Z4 16+51 

Ugao nagiba bocnih linija zupcanika 1-2 i 3-4: 

P lnl1!_2 4 
cos ol-? = --= --- = 0,97646; 

- n1 i - 2 4,0964 
POi-2 = 12,4546° 

P 111,,3-4 5 
cos 03-4 = --= ---/ = 0,98529; 

1113_4 5,0740 
/303-4 = 9,8365° 

nagiba profila osnovne letve 1-2 i 3-4: 

a hT ;0'] 
0:0 j -1 = --'=---"--

COS /301-2 

'"'b...... ...-\ ~""''''''I''''''A 

cos 12,4546" = U,J! 1. h; a o)_2 = 

tg an 
tg a

03
_
4 

= -=---"--

cos P0 3-4 

ta 20° 
'b __ 0,.)" 6940 ,. 0 a03_4 = 20,2744 

cos 9,8365° 

Intenzitet aktivnih sila koje deluju na vratiio II: 

F J =F, = 2M,,! = 2Mo! = 2·543 =14728 N; 
o. 0_ d d no-""'''- . 

1 l d, /515) 

,..., ,~ F t lfi~"80~7~-A -·~0.'T I'rl=i"r2= oJ' giXoi-2= '+IL . ',5 l!4=)4Yv N; 

F = F~l' fJal-2 == 14728· tg J 746 = 32~3 :t--J; 

87 
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F = F = 2Moizl = 2M04 = 2-6000 46368 N; 
03 04 d

4 
d

4 
0,2588 

F;'3 =F;'4 =Fo4 -tgao3_4 = 46368-tg20,2744° =17128 N; 

Fa3 = Fa4 = F04 . tg P03
0
4 = 46368 -tg 9,8365° = 17128 N_ 

/ 

c) Iz uslova da je x = Xl = X2 = 0, sledi ax = Uo l-2 = 20,4427: 

U ovom slucaju merni broj zubaca: 

_ ~ . ( tg an' I ~ 
Zit' - 0 -ll1V aO!02j + 0,) 

:rr cos-Po 

, inv 20,442r + 0,5 = 2,64 ZI.}' 
-_ _ 18.( tg ~0,442r ) 

:rr cos"12,4546° 

U ovom slucaju (x = 0) mera preko zubaca je: 

W = m" . casali [:rr(ZWl -0,5)+ ZI ·inv a o10J 
VI = 4 . cos 20° [;.(3 - 0,5)+ 18 . inv 20,4427] = 30,60 mm 

Kako je avo zupcanik sa kosim zupcima, to je ovo merenje moguce same kada 
sirina zupcanika b zadovoljava uslov: 

b > W - sin ~b 

Zbirka resenih zadataka 89 

ZADAT.,1, .. K 1 

Dizalica za podizanje prednjeg dela automobila, nazivne nosivosti 20 t koja se 
elektromotorom sastoji se iz parova (1-2; 3-4 i 3' 

dva navojna vretena 5 i 5' koje se oslanjaju na kotrljajne lezaje 6 i 6' i 
platforme (poprecne grede) 7. Poprecna greda - platforma 7 snabdevena je sa 
dva otvora koja zamenjuju navrtku. Svako navojno vreteno 5 i 5' istih su 
dimenzija 
Tr 40 x 7 i podize polovinu ukupnog tereta; 
navoJ110m spoJu fly = 0,1 O. 

a) Odrediti potrebnu snagu i ucestanost 
ako je brzina dizanja 

Inn = 3 n11n, 

koeficijent 

pogonskog 
m/min. 

U n = 

u 

ZJ = Zy = 18, Z4 = Z4' = In= = 25mm 

koeficijent pomeranja X ) 0 za sve zupcanike. 

b) intenzitete svih aktivnih sila koje deluju na vratilo II zupcanika 2, 
3 i 3', nacrtati semu opterecenja i dijagrame momenata uvijanja i _"'~"I_"H" 
sila. 

c) Proveriti 
vretena C 4721. 

sigurnosti navojnog vretena u preseku C-c. Materijal 

d) Proveriti cvrstocu konicnog zupcanika 3, materijal C 4130. Kvalitet 
tolerancije zubaca 6, opterecenje bez udara. 

1. 

a) Podaci {f Tr x7 lO,ME str. s. 
=36,Smm- navoja, dl = 32,S mm = 830 

p" = arctg ,Ltv = arctg 0,1 0 = ugao 

P=7mm-

feze £: ~ 10 onda 



90 Masinski elementi 

Obrtni moment na navojnom vretenu pri podizanju automobila: 

~ do ( , 365 (~ ) 
Mo = F 2 tg IP + Pv)= 10000· '2 . tg \3,)0 + 6° / = 3054 daNcm 

Radni prenosni odnos: 

ii' ) = Z2 = 66 = 3 3 . 
-0 ZI 20 " 

. .' Z4 Z4' 40 "-
I. =13' 4' =-=-=-=2 L22 _,-4 . - _ _ 1 8 ' 

£3 ":'3' .l. 

Ucestanost obrtaja navojnih vretena 5 i 5' odnosno zupcanika 4 i 4': 

_. _ v _ v _2835_ 4f!S ; .1\-67<"-,1- _ - -6~5.1 
n. -r1·, -------- U min - IJ:> -]1. -T!4' - I s ) ) L I·P 7 '.,' 

ugaone orZlne: 

Zbirka resenih zadataka 91 

OJ5 =OJ5, =OJ4 =OJ4, =27r·n5 =21[·n4 =21[·6,75=42,11 rad/s 

Ucestanost obrtaja vratila II, odnosno zupcanika 2, 3 i 3' koji su ucvrsceni na 
njemu: 

nlf = 112 = n3 = n3, = i~_4 . 114 = i~o4 . n 4, = 2,2222 -405 = 900 min·1 = 15 S·I 

Ugaona brzina vratila II: 

OJ If = OJ2 = OJ3 = OJ3' = 21[ -n If = 21[ ·15 = 94,248 rad/s 

Ucestanost obrtaja zupcanika 1, odnosno elektromotora: 

11!:::::n LJt.,4= '115 = 

= 3,3 -2,2222 . 405 = 2970 min·1 = 50 s·j 

Ugaonabrzina zupcanika 1, odnosno elektromotora:. 

@; = =21[·n l = 21['!1 D1 =21[·50=314,16 s·j 

Obrtni Dl0G1entl na 

3054 . _ . ° 

-----=1402,3 daNcm= 
2,2222·0,98 . 

= Mo3 + M o3' -= 2 -1402,3 = 2805 daNem; 

4- i 4': 

M 02 2805 
---- = 867 daNem = 86,7 Nm_ 
3,3 -0,98 

PQtrebna snaga elektromotora: 

Po. """PI:M =M/;,M -OJFM =86,7·314,16=27238 W=27,24 kW. 

b) Serna opterecenj a vratila II: 

Parametri zupcanika 3 : uglovi kinematskih konusa: 

1 18 {\ ~ 
tg 63 ::: - = - = v,4)O ; 

40 

Precnik srednjeg kinematskog kruga malog konicnog zupcanika 3: 

=/n'Z, -b·sino, =5'18-25·sin24°14'=80 mm 
~1 _~ 

Precn~k kinernatskog kruga zupcanika 2: 

In,,? 3 . /" ~An 
::: -_'-0 _. Z7 = --- - 06::: LU(J mm 

cos 0 • 
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gde 

cos 

fa 
~b 

cos 

letve 

kakD X. == ::::: 0 [0 

:·28C5 
~ 280 

M(dinski 

daT~ 

Zbirka resenih zadataka 

F =p_,=2Mo} =2.1402 3"0- 'N 3-0dl\T 
3 

• ' ,; ,J CiaL ~) a1'l . 
o OJ d 8 

m3 

Radijalne sile: 

a l _2 = 280 tg = 103 dal~ 

Aksijabe sile: 

F -(12 
. tg a

l
_
2 

= 280 . tg 20,2293 0 = 103 

p -
• (/3 - ·tga· 

(10::::: -ugao 

10000 
---=3030 
3,33 

rvr 1,0"4 
J ~ 05 ~ J - 45"' r=--=--= j 

6,74 

vretena: 

93 

=116 daN 

= 52 dal~ . 

konusa. 

sigumosti navojnog vretena izradenog od celika C 4721 (aT = aoO,2 = 

70daN/mm2) plasticnih defol1nacija na osnovu komponentalnih 

napona: 

u ,," 7flO"i) S = I'\J,J =_,_v_=" 81 
(5 u 1204~" 

Sr 
r 0,2 <UjJO.2 

r r 

_ 5600 -1'1 '1":: 
---- ~.J\J 

453 ' 

Ukupni stepen sigumosti plasticnih deformacija us led slozenog 

S=r====== 
~! 

5,81·} 
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d) Obirnna brzina na precniku srednjeg kinernatskog kruga zupcanika 3: 

v, = dl// 3 • OJ3 = 0,08·94,248 = 3 77 m/s 
o 2 2 ' 

Faktor dinamickog opterecenja: 

Ky = Kva = 1 + 0,06}, = 1 + 0,06·0,6786 = 1,041 
.-> '77 '8 

gde je >L = 100 = j, ~ o~J = 0,6786 

Faktor raspodele opterecenja duz trenutne linije dodira: 
, 75 

Kp =1,15+0.18'9 2 +0,30'£"=1.15+.018.0.3125 2 +0,30-~-=1,175 
, b

o
"" 1000 

pri cemuje: b 25 I\~',.,r 9 =-=-= v,ji.LJ 
bm3 80 

Faktor nera\l1101nernosti r"~c:~,,,,· 

opterecenja na istovremeno 
I<~fl = 1. 

Opsti faktor opterecenja zubaca bice: 

K = KA . Kv . Ka . K~ = 1 . 1,041 . 1 . 1,175 = 1,223. 

1. Faktcr 

Faktor oblika bokova spregnutih zubaca konicnog zupcastog para sa pravim 
zupClma: 

2 
Z~[ =-----

r slna. cosa sm 
2 _ 6 ,.,,.,.., 

- ,L..L.J • 

. cos 20° 

Karakteristike materijala C 4130 poboljsan: 

);> dinamicka cvrstoca bokova: UDH = 69 daN/mm2 = 6900 daN/cm2 

);> dinamicka cvrstoca podnozja: UDF = 53 daNimm2 = 5300 daN/cm2 

Koeficijent elasticnosti materijala spregnutih zupcanika: 

zi, = 360 ,103 daNlcm2 

Redukovana kontektna dinamicka cvrstoca bice: 

k - (r;)I[ = (69.1O} = 4761 =l~') 25 d }Tj0112 
~J) - 2 , 3 "'1 j~, ua~'\( \..-1.<._ 

,ZH 300·10 .)6 

Redukovani dodimi pritisak: 

-----.~----~ 
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Stepen sigurnosti bokova zubaca protiv povrsinskog razaranja usted zamaranja 
sledi iz osnovne definicije: 

S = Fj)H = U;!i =~= 132,25 =09 <1.5. 
F u:

i 
k 146 ' , 

Srednji modul: d"" 80 k'; 'b' , mill =-'''-' =-18 =4,444 mm, ae~rVIValentm rOJ zuoaca 
Z3 

18 = 19,755; 
cos24,333 

Faktor oblika zubaca: YF =2,91 

Faktor korekcije napona: Ys = 1,60 

Faktor kraka sile: YI; = 1. 

Z,,3 = 20 

ZI1 = 20; x = 0 

Z" = 20; x = 0 

faktor ncpona: Y = Yr , Ys ' YB = 2,91 ' L60· 1 = 

radnl napoD. u podnozju zupca: 

F ~50 " 
U =~'K·Y = ~ ,1.207·4656 = 17,7 daN/mm" 

b . m 25 . 4,4444' , , 
II 

Stepen sigurnosti protiv loma zubaca: 

'S = U IJI; = 53 = 3. 
U 17,7 
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ZADATAK 12. 

I(retanje mostovskog krana ostvaruje se elektrom~torom (EM) preko 
prenosnika (P) meduvratila Vii V 2 i zupcastih parova 5-6, 5' i 6' prema datoj 
skici. Veza vratila sa izlaznim vratilol11 prenosnika i vretena zupcanika 5 i 5' je 
zglobna. Zupcanici 6 i 6' su cvrsto vezani sa tockovima pomocu' 6 vijaka 
prema slici. Brzina kretanja mostovskog krana je v = 0,9425 mis i otpor 
kretanja na obimu svakog pogonskog tOCKa FT = 200 daN. 

Podaci 0 zupcanicima: 

Zj =22; Z2 =49; X]=X2=O; mn=4 mm; a!_2=150 mm u n=20o; b=60 mm; 

x:;==x.:+==o: 

1. Odrediti ucestanost obrtanja, snagu i obrtni moment elektromotora, ako je 
stepen iskoriscenja svakog zupcastog para 0,98. 

2. Dati seme opterecenja vratila i dijagrame momenata uvijanja izlaznog 
vratila prenosnika, meduvratila Vii V 2 i vratila zupcanika 5 i 5' i odrediti 
intenzitete aktivnih sila koje napadaju pomenuta vratila, za smer kretanja 
mostovskog krana koji odgovara naznacenom otporu kretanja. 

3. Odrediti koeficijent pomeranja pro fila zupcanika 6, aka je koeficijent 
pomeranja profila zupcanika 5 X5 = 0,70. 

4. Dimenzionisati navojni deo kuke (trapezni navoj) i odrediti visinu celicne 
navrtke, tako da stepen sigurnosti ne bude manji ad 5, a pritisak na 
navoJnom ne bude veci ad 150 daN/cm2

. Nosivost dizalice je 
1500 daN. Materijal kuke t 0545. 

5. Proveriti step en sigurnosti nosaca lim3 u preseku B-B i traverze T 
(nosaca kuke) Ciii nresek 50 x 60 mm j rukavca traverze. 
;,Aaterijal trav~rz~ T (nosaca kul~e) C 0545. Precnik otvora za vrat kuke je 
26 mm. Materijal limova C 0361 ciji je napon na granici tecenja 

~ ~4 r1 )" 2 UT = 1-«(: ==!.. uai'UlTIlTI. 

6. lzvfsiti jzbor 
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0;=4 

u.. 

0 ~r 
.;;:';J. 
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RESENJE: 

1. Radni i kinematski prenosni odnosi: i' = Z2 = 49 = 2 2273 . 
1-2 Zj 22' , 

., Z6 61 20333 ., 
15- 6 = - = --=, = 15'-6' • 

Z5 30 

Ukupni radni prenosni odnos: 

{ = (2 . i~_4 . i~_6 = 2,2273, 2,6667 ,2,033 = 12,07687 

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

VT = 0,9425 m/s = 56,55 m/min. 

Broj obrtaja pogonskog tocka: 

v T 0,9425 12 -I ~" '·1 
l1r == --,,- = == ..'l.., S = / L min 

Jr ' vr Jr ' 0,250 

Ucestanost obrtanja elektromotora 

nEW =l1r ·i'=n6 ·i'= 72·12,07678 = 869,528 min·1 =14,492 S·I 

U gaona brzina elektromotora 

()J/,M =2Jr·nHM =2Jr·14,49?=91,056 S·I 

Obrtni moment koji opterecuje pogonski tocak: 

Dr 25 M -2 0 N Mor =Fr ·-=200·-=2500 daNcm= 06 - 5 "m. 
2 2 

Obrtni momenti koji opterecuju odgovarajuce zupcanike: 

M05 =.' MoG 
15_ 6 • 775-6 

2500 . 
-----= 1254,60 daN em; 
2,0333·0,98 

M04 = 2Mo5 = 2 ·1254,60 = 2509,2 daNcm; 

M04 
A!ol = MoliA! = -.,--,-, -..::.:!...---

11_ 2 • 13_4 • 'li_l . 773-4 

2509,2 
------"-----:--= 
2,2273.2,6667.0,98 2 

= 439,89 daNcm = 43,989 Nm 
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Potrebna snaga elektromotora"': 

Pl. =PWvl = Mo/;,M . (Ow,,! =43,989-91,056=4005,5 W~4 kW 

Ugaona brzina pogonskog tocka: 

())r = 2Jr -117 = 2Jr -1,2 = 7,54 S·I 

Snaga pogonskog tocka: 

Py. =MoT -())r =250,7,54=1885 W 

2. Ugao nagiba bocnih linija zubaca ~0(3-4) zupcanika 3 i 4: 

= ml1 (z3 +Z4) = 5(21+56) = 385 =09625 => ~0(3.4) = 15,74060 
cos /30(3.4) 2. a

3
_

4 
2 -200 400 ' 

gde je a3-4 = 200 mm - osno rastojanje zupcanika 3-4. 

Ugao nagibaosnovne zupcaste letve 0'.0 za zupcasti par 3 i 4, 0'.0(3.4), kada je 
X3 = X4 = 0 

tga" 
tg a o(3-4) = tg a 3_ 4 = /3 

cos 0(3.4) 

a o(3-4) =20,7141° =a3_4 

20° 
-...::;"..--=037815; 
cos15,7406' . 

Precnici kinematskih kmgova zupcanika 3 i 4 
5·56 280 ----= ---= 290,9091 mm 

cos 15,7406 0,9625 

d, = ~4 =~.290,9091=109,0909 mm 
J i

3
-

4 
56 

Precnici kinematskih krugova 5 i 5': 

d . = d 5' = 111 - Z5 = 4 -30 = 120 mm (J) 0 

2a. 2-185 
d =d., =m-z5 =~= =121,978 mm 

5 ~ '. 1 3 O~3'l3 l5_6 -r , -' J 

Ugao dodirnice 0'.5_6 = 0'.5'.6' zupcanika 5-6 i 5'-6': 

m(z.+z) 4(30+61) 0 2241370 cosa, = ) 6 ·cosa (-6) = -cos20 =0,92445,0'.(5_6)= , 
)·6 2'a. 0)· 2-185 . 

)-6 

.. Koristeci poznate veze izmeau g!avnih karakteristika prenosnika, do potrebne snage 
elektromotoni se moglo doci i na sledeCi nacin: 
'Potrebna snaga e!ektromotora: 

D _' =2P, =2·1885 =4005,5 W",,4 kW 
1 F.U - rJ3 

'lfS-6 'llJ_4 . '7[-2 '; 
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Izlazno vratilo prenosnika 

Mcduvratilo VI i V2 
L -1 

5' 
5 

Fo::. = Fos' 
FrS-::=: FrS' 

I~ 

I 
4-
I 

Zbirka resenih zadataka 

Obimna, radijalna i aksijalna komponenta sile na zupcaniku 4: 

F = 2Mo4 =2.2509,2=1725 daN =1725 N' 
04 , 29 n9n91' , 04 ,v v 

F,'4 = F04 . tg a
O

(3_4) = 1725· tg 20,7141° = 65,2 daN = 652 N; 

~4 = Fo4 . tg /30(1-4\ = 172,5· tg 22,413r = 48,6 daN = 486 N. 
,-' I 

Obimna i radijalna komponenta sile za zupcanike 5 is': 

F .=2M05 =2.1254,6 20~ d 0 ),7 aN = 2 57 N = F()5' ,. 
0) d 121978 2 , 

F,'5 = Fos . tg as-6 = 205,7· tg 22,413r = 8,5 daN = 85 N = F,s; 

F,!5 = ° jer je ~5 = O. 

101 

:lema opterecenja vratila i vratila prenosnika, 
u., j'~£i,"0' 5 is'. 

3. Koefieijent pomeranja profila zupcanika 6 odredice se 1Z zbira 
koefieijenata pomeranja profila: 

{- . )ZS+Z6 ( . )30+61 
Xs +X6 =\lnvaS. 6 -lnvaoS•6 =i!nv22,413r -inv20° = 

. 2tg a
05

•
6 

/2· tg 20° 

=(0,02126-0,01490) 91 =0,79 
2· tg 20° 

X6 =0,79-xs =0,79-0,7=0,09. 

Zbir pomeranja pro fila: 

m(xs +xJ=4·0,79=3,16 mm. 

4. Dozvoljeni napon 

aT 2900 _ 2 
ala' = - = --= )80 daN/em . 

( " S 5 

Gde je aT = 2900 daN/cm2 napon na graniei tecenja za C 0545. 

Potrebni presekjezgra navoja: 

p 1500 . 
AI =A. =-~-=---=258 em" = 

J (f 580 ' 
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Ovome odgovara iz tabliee za nazivne mere trapeznog normalnog navoja prvi 
veci trapezni nzvoj Tr 24 x 5 sledecih parametara: AJ = A3 = 269 mm2

; 

d2 =21,5mm; P=5mm; HJ=2mm. 
Visina celicne navrtke - duzina navojnog spoja: 

e/1 =Z/1'P= F·P 1500·0,5 =3,7 cm=37 mm 
d2 ·ff·Hj • Pdo: 2,15·ff·O,2·150 

A-A 

, 
If.. 

111111111111 q 

~j 
F!2~ 1= 300 mm; 

do =25 mm; 
R=45mm; 

II = 50 mm; b = 60 mm 

.>~ .. : 
d = 40 mm; I) = 6 mm 
1),\'=36 mm; F= 1500 daN 

Maksimalni moment savijanja u sredini raspona traverze: 

F e F D 1500 
lv[, . =_.---.-(e-05.D)=-(30-05.36) 10575 Nem 

.'>max 2 2 2 4 ' .\ 4 " 

gde je: Ds - sreili1ji precnik prstena aksijalnog leZaja. 

Otporni moment preseka (A - A) traverze na sredini raspol1a: 

1 (> ) 2 1 ( \ ? ? Wz-\o-do h =- 6-2,6)5- =14,17 cm-
6 6 

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

lvfSmax 10575 746 d N/ 2 U -------- all rm 
s - W - 14,17 - v L • 

Stepen sigumosti: 

Zbirka resenih zadataka 

Maksimalni moment savijanja na kraju mkavca traverze je: 

M = F . 0 = 1500 .~ = 2250 daNmm = 225 daNem 
s 2 2 2 2 

Prema tome, napon od savijanja je: 

u. = Ms = F '0 . ~ = 1500·0,6 . ~ = 72 daN/em2 

\ W 2 ffd 3 2 ff·4 3 

Step en sigumosti 

S = UT, = 1,2· u r = 1,2·2900 = 48 3 

Us Us 72 ' 

Povrsinski pritisak izmedu limova i mkavea traverze je: 

F 1500 '875 d NI 2 P=---=--=l . a1 em <Pd('-
2·d·o 2·4·1' '. 

1:a OVOITIe r:lestu jc 800 -;- 120Q 

103 

TT 

o,.rim obrascin1a 5 je debljina nosecih limova, a ujedno je to i duzina ru.kavca 

traverze. 

Normalni napon od zatezanja noseCih limo va u preseku B - B je: 

F 1500 
U = 625 daN/em2 

: 2(b-d)·0 2(6-4)·0,6 

Step en sigurnosti: 

S = ur = Re = 2400 = 384 
u: u: 624 ' 

6. Kako se radi 0 statickom opterecenju kuke (ujednom smeru) od 1500 daN, 
to se bira lezaj koji prenosi Cisto aksijalno opterecenje prema statickoj 
nosivosti Co tako da Co bude vece ad opterecenja, odnosno nosivosti 
kuke. Datoj nosivosti kuke F = 1500 daN i nazivnom precniku vrata kuke 
dv = 24 mm odgovara kolutni kugicni jednorednijednosmerni lefaj 511 05 
(stara oznaka 25TAll) sa Co = 2900 daN i 51205 (stara oznaka 25TA12) 
sa Co = 4000 daN. 
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ZADATAK 13. 

1. Dvostepeni zupcasti prenosnik sa jednim ulazl1im i jednim izlaznim 
vratilom, cije su ose medusobno upravne, sastoji se op jednog puznog para 
(Zl = 1, Z2 = 28, m = 6 mm, x = 0, an = 200

, !l = 0,03, a = 120 mm, puz 
levi) i jednog cilindricnog para (~ > 0, X3 = 0,2, mn := 3,5 mm,. Z3 =18, 
Z4 = 50, an = 20°, 11 = 0,98). 

Pogonska masina je el. motor snage 9 kW i ucestanosti obrtanja 980 min-]. 

Na ulaznom i izlaznom vratilu zupcanici su simetricno postavljeni u 
odnosu na oslonce vratila. Sva vratila prenosnika su staticki odredena. 
Spoj vratila el. motora i ulaznog vratila prenosnika (vratilo puza) ostvaren 

Obooi ove 

ravnomer110 rasporeaeni na krugu precnika 120 111m. 

a) Formirati - sematski prikazati (uJazne i izlazne spojnice i vratila, zupcaste 
parove i oslonce) dvostepeni zupcasti prenosnik, taka da pri "potpunom" 
iskoriscenju snage el. motora, oblini moment na izlaznoj spojnici bude 7,2 
puta veCi od oblinog momenta na ulaznoj spojnici. Odrediti ucestanost 
obrtanja na izlaznoj spojnici. 

b) Za formirani zupcasti prenosnik odrediti ugao nagiba (11a podeonom 
cilindm) i smer zavojnice kod cilindricnog zupcastog para, tako da osIonci 
srednjeg vratila prenosnika nose samo radijalna opterecenja. Prikazati 
semu opterecenja i dijagram momenata uvijanja i aksijalnih sila za ovo 
vratilo. Smer obrtanja ulaznog vratila odgovara smem oblianja kazaljke na 
satu. 

c) Odrediti odnos nominalnih vrednosti napona usled savijanja u podnozju 
zubaca zupcanika 3 i 4. 

d) Proveriti zapreminsku cvrstocu nepodesenih zavrtnja koji spaJajU obode 
krute spojnice i odrediti potreban moment pritezanja ako su: koeficijent 
trenja u navojcima navojnog spoja i na dodirnim povrsinama oboda krute 
spojnice 0,12, a na mestu dodira navrtke i podloge 0,14; materijaJ 4.6; 
step en sigumosti protiv proklizavanja oboda spojnice 2,0. Precnik otvota 
za zavrtanj 14 HUTI. 

da svi zavrtnji podjednako ucestvuju u 
TT c'k 
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2. Naleganje dva masinska dela zajednicke unutrasnje mere, iste preciznosti 
izrade, treba ostvariti tako da ekstremna vrednost zazora bude tri puta veca 
od ekstremne vrednosti preklopa. Formirati i graficki prikazati ovo 
naleganje (dati oznaku tolerancijskih polja i njihov polozaj, a 11 odnosu na 
Dultu liniju), u jednom od standardnih sistema naleganja. 

RESENJE: 

1. a) Puzni hroj: 

_ 2a _ 2·120 28-12 q ---z) ----- -
m - 6 

Skica - sema zupcastog prenosnika: 

Stepen iskoriscenja puznog para: 

tgY,1, tg4,7636° o~~ 
17 - = ,/J 
112-.( ,\ tg (4,.7636 +1,718\, . cg \lm - Pj _ . 

Z 1 
= arctg --.l. = arcta...:':.... = 47636° 

q Co 12 ' 
gde su: p = arctg !l = arctg 0,03 = 1,718° 

1z uslova zadatka sledi daje: 

. A10d ..' _ '7 " 
• 110.4 'Z1,2 ·l3.4 - I,L 

l\Ja osnovu ave jednakosti se 

28 
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Kako je i~,4 < 1 , sledi da zupcasti par 3 - 4 formira multiplikator. 

Ucestanost obrtanja' na izlaznoj spojnici prenosnika: 

nul 980 97 22 ·-1 
l1H =" = . mm 

- i3- 4 • i l ,2 0,36· 28 ~ 

b) Aksijlna sHa karl puznog tocka 
M 8~7 

F) =F =~= I, =2436 N 
iI. 01 d

ml
/2 0,072/2 

gde su: d m = q . 111 + 2xm = 12·6 + 2· 0·6 = 72 mm 

M(II = ~I = 9.10
3 

=877 Nm' 
1026 ' , OJ el , 

Aksijalna sila na zupcaniku 4: 
''vi 

F =F ·tgf3 =~·tg 
a4 04 0 d /2 

04 

1z uslova zadatka sledi da je: 

F --F (/4 - a2 

Na osnovu ove jednakosti dobija se 

. F?·m ·z . 2436·35·50 /3 = arc sm iI. " 4 = arc sm ' = 6830 

o 2. M 2 .1792.103 
' 

- 04 

gdeje: M04 =M02 =Mo[·i;,2 ·rh,2 =87,7·28·0,73=1792 Nm 

Smer zavojnice kod cilindricnog zupcastog para prikazan je skicom zupcastog 
prenosnika u tacki a). F ' 1:; 

4:r2 ~ Sema opterecenja: ~ tFr4 

T~l r 
~ r 04 i. 

FOL: I 
1II,Iilllllill @ 
I' I 

+!i!!!I!i!!IL~ 
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c) U gao nagiba pro fila osnovne zupcaste letve: 

tg a tg 20 0 

a
o 

= arc tg-_I_' = arc tg = 20,130 

~ cos /3" cos 6,83° -

U gao dodirnice: 

n1,,(z, +Z4) sina" 3,5(18+50) sin20,13° 
a = arc cos J • -- = arc cos . = 20,336° 

2'a tga" 2·120 tg20° 

Zbir koeficijenata pomeranja profila zubaca zupcastog para 3 i 4: 

inva-invao (z +z) inv20,336° -inv20,13° (18+50)=0,046 
2.tga

o 
.3 4 2.tg20,130 \ 

Koeficijent pomeranja profila zubaca zupcanika 4: 

= -0)54 

I(oeficijenti pOITleranja 
para sa pravim zupcima: 

zubaca 

x, 0,2 =0201 x =----
1i3 f3 cos 0 

o ,-
cos6,83 

° 
-~A 

x4 - ,1)-,. 015-x ---- --:, 
114 - 8 - 68"° - , cos, 0 cos,:) 

Broj zubaca ekvivalentnog cilindricnog para sa pravim zupcima: 

Faktor oblika zubaca: 

;18 = 18,4 
cos-' 6,83° 

50 = 511 
cos 3 6,83° ' 

YFJ = 2,628 za Zn3 = 18,4 Xn3 = 0,201 

YF4 = 2,423 za Zll3 = 51,5 i Xd = 0,155 

Odnos nominalnih napona, usled savijanja u podnozju zubaca zupcastog para 

3 i 4: 
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d) Podaci 0 zavrtnju MI2 [2], 

P = 1,75 mm AJ = 76,2 mm 

d2 = 10,863 mm 

d1 = 9,853 mm 
cp = 2,94° 

a = 60° 

Do = 14 mm 

s = 19 mm 

Redukovani ugao trenja kod navojaka navojnog spoja: 

P v =arctg~=arctg 0,12 =789° 
a 60°' 

cos - cos--
2 2 

Poluprecnik srednjeg kruga prstenaste dodime povrsine izmedu navrtke 
podloge: 

sila na dodimim povrsinama oboda kmte spoJlllce koju treba da 
obezbedi jedan zavrtanj Ml2: 

P - S Moe/ ,;,. 2 87,7 1,0 
hl- u-

R 
._-= '--,---=6090 N 

, f-i'Z 0,06 0,12·4 

Potr~~na sila prethodnog pritezanja jednog zavrtnja MI2, da bi se na dodimim 
povrsmama oboda krute spojnice obezbedila sila Fb1: 

F.ol =,;1' ,Phl =1,5·6090=9135'N 

?brtni. moment u navojnom delu zavrtnja koji treba da obezbedi aksiialnu silu 
mtenzlteta F:t)]: ~ 

M -" d2 t ( ) 9'35 10,863 ( ) 
vi - 1'1'1 2 ' ,g \0/+ P v = 1 --2-·tg \,2,94° + 7,89° == 9492 mm 

Obrtni moment koji treba da omogu6i savladavanie otnora 
v" l' .J J. 

povrSlm navrtKe 1 podloge 

MI = Fpl . f,,. 'f-i = 9135·8,313·0,14 = 10631 Nm 

Moment pritezanja zavrtnja 

+ = 9492 + 10631 = 20123 Nm 

usled 

l~): 9135 
u=-=--= 

na dodimoj 
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Napon u vlaknima rasporedenim po krugu precnika d I , usled uvijanja zavrtnja 
momentom Mv!: 

r = M\'l = 9492 = 505 N/mm2 

u W
01 

187,8 ' 

gde je: W 
- d 1

3
1[' _ 9,8SY 1[' _, 878 3 

- - -1, mm 
01 16 16 . 

Stepen sigumosti protiv zapreminskog razaranjazavrtnja, pOJave plasticnih 
defonnacija, usled zatezanja (crT = 4 . 6 = 24 daN/mrn2) : 

S = 0'1' = 240 = 2 0 
(5 0' 120 ' 

Stepen sigumosti protiv zapreminskog razaranja, pOJave plasticnih 
deformacija, us led uvijanja: 

S_ = "1' = O,80'r = 0,8·240 = 18 

Rezultujuci step en sigumosti protiv zapreminskog razaranja zavrtnja, pojave 
plasticnih deformacija usled istovremenog naprezanja zavrtnja na zatezanje i 
uVIJanJe: 

S= S(5·Sr = 2·3,8 =1,77 

~S~ +S; ~4+3,82 

2. 1z uslova zadatka sledi da masinski delovi formiraju neizvesno naleganje, i 
to pod uslovom da je 

Na osnOVtl prikazarie skice za proizvoljno neizvesno naleganje, u sistemu 
zajednicke ul1utrasnje mere, gomja jednakost moze se napisati U obliku 

T + P = 3 (T - p) 

gde je Tr = To = T 
T " , , ," (I' 
1Z Jeo.naKOStl J 

T 
fJ=-

se 
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pa je polozaj tolerancijskog polja unutrasnjeg masinskog dela - spoljasnja 
mera, u odnosu na nultu liniju, odreden slovnom oznakom Js iIi js 

dHA/jsA iIi dJsA/hA 

gde su prema [1]: 

A= 0,1 + 18; 

~ =3+500. 
mm 

Zbirka resenih zadataka III 

ZADATAK14. 

1. Prenos snage od pogonske masine "Pfvf" do radne masine "PM" rotora za 
obradu zemljista ostvaruje se posredstvom centralnog zupcastog 
prenosnika "CP" i bocnog zupcastog prenosnika "BP". Ucestanost obrtanja 
rotora menja se tako sto zupcanici zupcastog para 1-2 zamene svoja mesta. 

Uticaj pogonske i radne masine na merodavno opterecenje centralnog i 
bocnog prenosnika uzeti u obzir povecanjem nominalnog opterecenja za 
20%. 

Ulazne, radne karakteristike centralnog prenosnika: Pui = 15,6 kW, 

nul ==520 Inin-1 . 

Ostali podaci: 

Zl = ~d .L..-../, Z2 -- 11 j-2 -- a -. p = 

Z3 = 17 Z4 = 27, '13-4 = a = 20°, P = b = 32 ll11TI, ' , In == 5 En11 

Zs = 25, Z6 = 41, Z7 = 34, '15-6 = 0,98, (J. = 20°, 

'16-7 = 0,98, Xs = X6 = X7 OS = b6 = b7 = 40 mm, m = 6 mm 

a) Odrediti ucestanost obrtanja i obrtni moment rotora za prikazani i 
izmenjeni polozaj zupcanika zupcastog para 1 - 2. 

b) Prikazati senm opterecenja i dijagram mOl11enata uvijanja i aksijalne 
sile za vratilo zupcanika 2 i 3. Odrediti i intenzitete sila koje deluju na 
avo vratilo. 

c) Odrediti radni vek lezaja 6308 u nepokretnol11 osloncu B vratila II, ako 
ovaj lezaj jednu polovinu radnog veka radi sa prikazanim polozajem 
zupcanika zupCastog para 1-2, a drugu polovinu radnog veka radi sa 
izmenjenim polozajem ovih zupcanika. Radna temperatura leZaja do 
100°C. 

d) Proveriti povrsinsku cvrstocu zubaca zupcanika 6 za prikazani polozaj 
zupcanika zupcastog para 1-2. Uticaj dinamickih sila i raspodela 
opterecenja duz trenutne linije dodira uzeti U obzir povecanjem 
nominalnog opterecel1ja zubaca za 30%. Materijal zupcanika 6 je 
(:4721, a l11etrijai zupcanika koji su spregnuti sa zupcanikom 6 (:4321. 

e) Kolikim l11omentom treba pritegnuti cetiri zavrtnja M6 JUS.M.BO.OI2, 
ravnomerno rasporeaenih po kmgu precnika 12b mm, koji, spajaju 

n.U,vLJ<U sa ku6istem Ila mestu nepokretnog oslonca B 
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kuCista) 2,0. Koeficijent trenja u navojcima navojnog spoja i na mestu 
dodira glave zavrtnja i podloge - poklopca je 0,15. Precnik otvora na 
poklopcu za zavrtnje 7 mm. Odnos lu"lltosti delova veze Cb/cz = 9,0. 
Pretpostaviti da ce svi zavrtnjevi biti pritegnuti momentom istog 
intenziteta. Zanemariti plasticne deformacije neravnina na dodiranim 
povrsinama. Proracun sprovesti za prikazani polozaj zupcanika 
zupcastog para 1-2. 

2. Prikazati polozaj toierancijasih polja u odnosu na nultu iiniju (kotirati 
gornje i donje odstupanje) tolerisal1ih kota 1801s 7 i 180js7.· Povrsine 
tolerisanih kota treba obraditi najgrubljom klasom povrsinske hrapavosti. 
Da Ii za povrsine tolerisanih kota treba propisati ism ili razlicitu klasu 
povrsinske hrapavosti i zasto? 

I 

/i' __ L._.~~_._\-_ 

Wl~'~ 

1 90 
2 

4 5 

"BP" 

h I ~~I I ~I 

I 1 
-; 
f 
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RESENJE: 

1. Radni prenosni odnos parova: ·r _ Z2 = 24 = 12"63 . 11_) - , L , 
- ZI 19 

z- 34 
i~_7 =-1 =-=1,360. 
• Zs 25 

~ "7 
.f L4 L 1~n8' 
r ----- 'I" 
"3-4 - Z - 17 - <,- (j , 

3 

Ucestanost obrtanja obrtni moment rotora za polozaj zupcastog para 1-2 
prikazan na semi prenosnika: 

520 1906' -1 = ,min 
1,263 ·1,588 ·1,360 

, , , 

M 0,n;1 = A10ul . il~2 . i3~4 . i5_7 '171~2 '173~4 . '75-6 "76_7 = 

= 286,5.1263.1.5$\1\.136.0,984 = 721 Nm 

p p 
A1 =~= AU! 

oul .... {60 
(J)ul L7[ . nul I . 

15,6· =2865 Nm 
27,·520/60 ' 

gde je: 

Obrtni moment i ucestanost obrtanja rotora za izmenjeni polozaj zupcastog 
para 1-2: 

M
o

•rot =MOlll·(I·i~_4·i~_i '174 =286,5.0,7917.1,588.1,36.0,98
4 

=452 Nm 

l1ul 520 = 304 min-I 
/1. rot =.' . . 

12~1 '13- 4 '15_7 0,7917·1,588·1,360 

gde je: 

{ =~=~=O 7917 
2~1 - "4 ' 

~2 L 

b) Serna opterecenja vratHa 2 i 3 

Intenziteti sila koje deluju na vratilo zupcanika 2 i 3. 

Obimna - tangencijalna sila na zupcaniku 2: 
>I "<;;4 r 

F =~=:JJ ,0 =7092 }~ 
02 d

2
/2 0,112 

gde su: 

.j. =286,5·1,263·0,98=354,6 Nm !-2 -, 

-~---~-----r-~---- --- -
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Fr2 z 

Radijalna sila na zupcaniku 2: 

}~n ::::: }?o2 . tg a o = 7092· tg 20° = 2581 N 

Obimno - tangencijalna siia na zupcaniku 3: 

F,,3 = M"j. == 354~6 = 10445 N 
dm3 /2 0,06/9 

Masinski elementi 

e]=25mm 

t= 160 mm 

£2= 60 mm 

gdeje: d m3 =dc1 --b·sino3 =85-32·sin32,2° =67,95 mm 

de} =m·z=5·17=85 mm 

~ 1 1" 0 (), = arc tg --. -- = arc tg -- = 3L,2 
13- 4 1,588 

Radijalna sila na zupcaniku 3: 

}~·3 =F,)3 ·tgao ,coso3 =10445-tg20° ·cos32,2° =3217 N 

Aksijaln3 sila na zupcaniku 3: 

F,,3 ==F,,3' a o ·sm =10445·tg20° . sin 32,2° =2026 N 

c) Na osnovu seme opterecenja date u 
ravnoteZe nosaca - vratila 11: 

tacki i uslova staticke 

u. pravcu "v - ose: 

7092 -25 +- 1 
---.---~------~-----------~~ tg N 

Zbirka resenih zadataka U5 

Komponenta ukupne reakeije nepokretnog oslonea u praveu x - ose sledi iz 
uslova ravnoteZe: 

LMAy =0 

F =~3·fi.-Fo2·fi.1 =10445-160-7092·25 ==6790 N 
Bx fi. + fi. 2 160 + 60 

Intenzitet reakeije nepokretnog oslonca u radijalnom praveu: 

F,-B = ~Fi.< +- Fly = )67902 + 2946
2 

= 7401 N 

Intenzitet reakcije nepokretnog oslortca u aksijalnom praveu: 

FzB = Fa3 = 2026 N 

Komponente ukupne reakcije nepoktetnog osionca, vratila kada zupcanici 
zupcastog para 1-2 zamene mesta: 

, fi.j .F(;j +F(;,(fi.,coso3 +rm3 -sino3 ) 
p ==' . to' a = 
~By f.+-fo b 0 

25.5589+6548(I60.cos32,r +34.sin32,2°) 
- \ . .ta ==1894 }\[ 
- 160+60.' Cb 

F' = F.;3 ·fi.-F.;1 .fi. j = 6548·160-5589·25 =4127 N 
Hx f + f 2 160 + 60 

gde su: 

F' = M;)1 = 222,3 = 5589 N 
01 d 12 007954/2 1 , 

F' = A(3 = 222,3 
03 d 12 00679/2 m3 , 

6548 N 

M;)i =M;;3 =Moul '(2 '1"h_2 =286,5·0,7917·0,98=222,3 Nm 

, _ d1 _100,46 -79 ~4 . d ------- ) mIn 
I. ) 263 ' I j _ 2 -, 

Intenzitet reakcije nepokretnog oslonca u radijalnom pravcu: 

, I,) ,) f 2 2 
F,'B =-VF'ex- + F'ey - =.y4124 +1894 =4541 N 

Intenzitet reakcije nepokretnog oslonca u aksijalnom praveu: 

:fi';13 =F;3 =F,;3 ·tgao 'sinj33 =6548·tg20° ·sin32,2° =1270 N 
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Prema uslovu zadatka u nepokretnom osloncu vratilallugradenje lezaj 6308 

C = 38 lc"J - dinamicka moc nosenja [4] 

Co = 21,8 kN - staticka moc nosenja [4] 

Prema [4] 

r ?0')6 
rHo =~=oon => e=0,29 
Co 21800 ' 

za: 

F~z = 1270 = 0 058 => 
Co 21800 ' 

e= 0,26 

Kako je: 

FzB = 2026 = 0 27 < e X 1 Y => B=; B=O 
FrB 7401 ' 

[4} 

F_8 f 1270 n nn 
..........::.~ ::::::- . ____ . ____ :::::: \}, i ~ 

4541 .' 
B :::: 1,7~ 

Ekvivalentno radijalno opterecenje lezaja: 

F = X B . FrB + YR . FzR =:' 7401 N 

F'= XB'-FrB '+YR'-FzB '= 0,56·4541 + 1,70 ·1270 = 4702 N 

Radni vek Idaja: 

nul 520 41' 7 '-1 
nil =-,-=--= l, min 

, i
l
_

2 
1,263 

,nul 528 6 -6 8 '-1 nil =-,-= == ), min 
" i2_1 0,7917 

a = 3 za lezaje sa kuglicama (4) 

kt = 1 za t = lOOGe [4] 

d) Ugao dodimice zupcastog para 7 - 6: 

nlz -l-z ) 6{34-l-41) 
~ -ar.~nn" .\ 7' 6 cosa -a-"no" \ ' .co<:;2no _'in° 
t..(.7,6 - I:.i.V l.,..-'V...... 2 'If - 1 ...... '-' U '""". 2"'5 'u v < - "-"v -

. 'a7,6 L.' L.. 
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X7 + X6 = O. (l) 

Prema uslovu zadatka: 

X7 = X6 = Xs (2) 
Na bazi izraza (1) i (2) slede koeficijenti pomeranja profila zupcanika 5, 6 i 7. 

Xs = X6 = X7 = 0 

Odnos kontaktnih napona na bokovima zubaca zupcanika 5 i 7 

M - 1 +is 6 552 1+1,64 
~.--' ---.---

k 5 

? 

d(~5 is.6 0,150 2 
1,64 = 1.24 

k? M 1 +i, 6 721 1 + 1,206 ' 
~.--'-' ---. 
d 2 

07 i7 ,6 
0,2042 1,206 

gde su: 

do5 = In ' Zs = 6 . 25 = 150 mm 

== Nt . Z7 :::: 6 . 34 = 204 Dim 

. - .:i. - 2.!. = 1 206 
17,6 - Z7 - 34 -, 

u =M .n2 .( ,i: =286.5.0982 .1,263.1,588 = 552 Nm 
jV1 05 oul' / 1,2 _1,4 , , 

M =M == 721 Nm, vidi tacku a) 
07 O,rol 

Kontaktni napon na bokovima zubaca zupcanika 6, merodavan za proveru 

povrsinske cvrstoce 

2M 1 + i- 6? 2·552 1.+-164 k -k -K· __ o_s , __ °'_.7- =156·---,-::---, " ·622= 
6-'S- <2_b i ~H' 52 .0,041,64' 

dO) 5,6 

= 19,2,106 N/m2, 

gde su: K == K,,, . Kv . K~ . Ka 0= 1,2 , 1,3 . 1,00= 1,56 

Stepen sigurDosti protiv povrsinskog razaranja zubaca zupcanika 6. 

kl) 62,5 ,.,,,-
SH6 = - == --= J,L::l 

kG 19,2 
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e) Geometrijske velicine zavrtnja M6 prema JUS M.BO.OI2 [2] 

d = 6 mm Al = 17,9 mm2 

d] =4,773 mm 

d2 =5,35mm s=lOmm 

Merodavno radno oprerecenje koje prenosi jedan zavrtanj poklopca: 

~ = Fa3 . K A _ 2026 ·1,2 _ r08 f 
l'r - - I) N 

z 4 
SUa prethodnog pritezanja zavrtnja 

F = ~ . S = 608 ·2 = 1095 
P cHI N 

1+---"- 1+-
ch 9 

Obrtni moment u navojnom delu zavmja 

gdeje: Pv = arc tg~=arctg 
a 

cos-
2 

0,15 = 98260 

60° ' 
cos--

2 

Obrtni moment na dodimoj povrsini glave zavmja i podloge: 

M =F '1' -1/;:=1095·43·015=706 N'mm J.l p sr'" "I _i. ... 

gdeje: 
1 103 _7 3 

3 102 _7 2 4,3 mm 

Moment pritezanja zavrtnja: 

Mp =Mv +Mp =690+706=1396 Nmm 

2. 

o 

o 
00 

o 

\ 

}=690 

A = J(IT, d) 
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ZADATAKIS. 

Trograni zvezdasti malogabaritni koaksijalni zupcasti reduktor prenosi snagu 
150 k\V pri Dcestanosti obrtanja 2920 min-! od elektromotora vezanog za 
spojnicu S], preko vratila 1 i centralnog zupcanika 1 ravnomerno na tri 
zupcanika 2', 2" i 2'" i njihova vratila II', II" i II'''. Sa ovih vratila snaga se 
preko odgovarajuCih zupcanika 3', 3" i 3'" prenosi na cenlralni zupcanik 4, 
izlazno vratilo III i spojnicu S2, Ose ulaznog vratila i izlaznog vratila III se 
poklapaju, a ose vratila II', II" iII"', medusobno smaknute za ugao ad 120°, 
se nalaze na kruznom cilindru precnika 300 mm, cija se osa poklapa sa osama 
vratila 1 i III. Svi zupcanici su cilindlicni evolventni sa kosim zupcima. 

211n =: 3 n:111, 

Z3' = Z3"' = Z3'" = 19, Z4 = 55, mn=4mm, 

1. Odrediti snagu, obrtni moment i ucestanost obrtanja 
punom iskoriscenju snage elektromotora. Odrediti i 
u prenosniku. 

J4 = 0, '1 = 0,97, 

S2 pn 

2. Nacrtati semu optere6enja (gravitacione sile CllJagrame 
momenata uvijanja i aksijalnih sila ulaznog vratila 1. Izracunati il1tenzitete 
svih aktivnih sila vratila 1. 

3. Odrediti stepene sigumosti glatkog vratila na sredini sirine leZaja u 
osloncu A usvajaju6i da je faktor dinamicke cvrstoce na tom me stu jednak 
~UHn,'-'l. Precnik vratila je 35 lnlll, a 111aterijal C 0645. 

4. smer i ugao nagiba bocnih linija zubaca 3', 3" i 3'" uslovom 
da se aksijalne sile na 2' i 3' (2" i 3",2'" i 3"') 
ponistavaju. 

5. Zadrzavaju6i vrednost ugla nagiba bocl1ih lZ tacke 
koeficijent pomeranj a profila zupcanika 3', 3" i 3"'. 

6. 
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- _- - "" 10, v'araJuceg 

m~terijal zupcanika 1, faktor opterecenja, faktore napona i sirine zupcanika 
1 lste za oba slucaja. Dati odgovarajuCi komentar na osnovu oVOg odnosa 
k. ao karakterisike odnosa dimenziJ;a "lrograrlog l' od~o'~ . , 
Jednogranog prenosnika. 
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RESENJE: 

1. Za reduktor su radni i kinematski prenosni odnosi medusobno jednaki, 

isti za svaku ad tri grane. 

. . . Z2 72 288 
1

1
- 2, = 11- 2" = 11-2'" = - = - = , 

Zl 25 

. _ . _ . _ Z4 _ 55 - 2 8947 
IY_4 - 13"_4 - 13"'_4 - ~ -19 - , 

Za svaku ad tri grane postoji jedna redna veza po dva zupcasta para pa je 

ukupan prenosni odnos po grani 

i = i
l
-

2 
,i3_4 = 2,88' 2,8947 = 8,3368 

i ukupan step en iskoriccenja po grani 

Kako su grane paraleino spregnute, odnos 
prenosnika isti je kao u jednoj grani, a ulazna snaga se na ulazl10j zvezdi 
rasporeduje na tri, po uslovu zadatka, jednaka del a (zupcasti parovi 1-2', 1-2", 
1-2 ''') koji se na izlaznoj zvezdi ponovo sjedinjuju u jednu ukupnu, izlaznu 
snagu. Na osnovu toga, na izlaznoj spojnici bice: 

'r snaga 

~l ~ PI'] =3,-:;,ry=P,I·ry=150,O,9)06=142,59 kW 

'r ucestanost obrtanja 

-!!:51- 2920 - 3 ~O 25 11. - - - :, 
'>2 i 8,3368 ' 

min-J = 5,8375 S·l 

y ugaona brzina 
(j)S2 = 2;r· n

S2 
= 2;r· 5,8375 = 36,678 S,I 

> obrtni moment 
PI-2 142590 t1 - 3887,58 Nm 

1 oS2 - -- 3"0,678 
(j)S2 

Gubitak snage je 

p =&= 
..t.. b"rJ!h 

-P
d 

=150-142,59=7,41 iIi na drugi nacni 

= 7.41 

---~----.--~--,-------------
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2. Obrtni moment na spojnici Sl odnosno na zupcaniku 1 je 

M =.!L= 150000 =49055 Nm 
01 WI 305,78 ' 

gde je ugaona brzina 

W] = 2;rc· ni = 2;rc· 48,67 = 305,78 S-I I 

a ucestanost obrtanja nl = 2920 minot = 48,67 S-I 

Ovaj obrtni moment se ravnomerno rasporeduje na svaku od' tri grane 
prenosnika pri njegovom prenosenju od zupcanika 1 na zupcanike 2',2" i 2"', 
pa ce odgovaraju' e obimne sile biti 

p' = p" = p'" = L MOl = L 490,55 4229,6 N 
01 01 01 3 d 12 3 007732/2 I , 

gdeje 

d = 2al_2 = 300 77,320 mm 
I i l_ 2 + 1 2,88 + 1 

gde je 2al-2 = 300 mm precnik kmga po kome se nalaze centri (ose) 
zupcanika 2', 2" i 2'''. 1z ovoga uslova se dobija ugao nagiba bocne linije na 
podeonom cilindru zupcastih parova 1 - (2',2",2"') 

n1. Jz +z ) 3(25+72) ° 
/3 

= arc cos 1.1-- \ I 2 = arc cos = 1407 
01-2 2a 300' 

Odgovarajuce radijalne sile 

F:~I = p;; = p;; = F:;I . tg a l_2 = 4229,6·0,37523 = 1587,1 N 

gde je ugao dodimice al-2 jednak uglu nagiba profila osnovne zupcaste letve 
aot-2 zbog toga sto su odgovarajuCi koeficijenti pomeranja profila jednaki 
nuli,paje 

tgan tg a
l
_
2 

= tg a ol _2 = -=---"--

cos /301-2 

tg 20° = 0 37523 
d 07° ' cos 1" 

odakleje al-2 = a o l-2 = 20,567° . 

Odgovarajuce aksijalne sile ce biti 

P~I = P~'l = P~'; = F::l . tg PI-2 = 4229,6· tg 14,Or = 1060 N 
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3. 

iLlI W L.I 
in! n 

I Faj ' 

dl/2 

d/4 

t
y 

; 
_._j_._-

; 

F " 01 

2' 

2" 

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 i 
odgovarajucih napona moze zanemariti. Na osnovu toga nominalni 
napon liS led uvijanja je 

_ Mul _ 490550 _ 58 27 N' 2 
T- - -. Imm 

W 8418 -= ' 01 ,J -

gde je polami otporni moment 

Wo1 = 
d 3 

J'lj; 

1-6 

;rc·35 3 
3 

- -- = 8418,5 mm 
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Stepen sigumosti u navedenom poprecnom preseku je 

S :::: S :::: T Dlu :::: 220 :::: 3 78 
T K 1.58,27' 

/)11 Tu 

gde je za glacial oblik KDu = 1, a za dati materijal C 0645 TDju = 22 daN/mnl 
(Tablice [1]). 

4. Da bi rezultujuca sila, prema uslovu zadataka, bila jednaka nuli, moraju 

obe aksijalne sile F;;2 i F;;'z biti istog intenziteta a suprotnih smerova, 

odakle sledi da je smer nagiba bocnih linija zubaca zupcanika 3' kao 
pogonskog, levi tj. istog je smera kao i gonjeni yupcanik 2. Da bi se avo 
moglo ostvariti moraju sva tri vratila II biti izvedena kao "plivajuca" tj. 
bez aksijalnog oslanjanja tj. bez aksijalnog oslanjanja. Na osnovu toga je 

J/ 
.It a2 

F' -F' (12 - (/3 

" l~ 
F :::: F :::: F . to- /3:::: 01. tg /3 

a2 01 01 b 1-Z 3 . d
1 
12 1-2 

" lyf' 
F :::: P . ta fJ :::: ~ 03 . tg /3 

01 '03 '::;' 3-4 3 . do 12 3-4 
J 

Odakle sledi da je 

M1 ~ ~+l /3 tg /33-4 :::: __ '_J ,-' --, . tg /31-2 = .' = --. tg '? = 
3· Mo3 d j [i-2 . ilJ_2 i3- 4 + 1 '-. 

2,88+1.+ 1A070-_0ngoA.r;1 :::: ---- --'--- cg 1'+, _ ,0 1:\'+0, 
2,8947 + 1 . . 

oon05no 
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U gao nagiba bocne linije na podeonom cilindru je 

cosa3_4 /3 lnn3-4. Z3 + Z4 
tg /303-4 = tg /33-4 . = tg 3-4' -~"'--

cosa03_4 cos J303.4 2a 

Odavde se dobija 

sinJ30 =111,,3-4(Z3+
Z
4).t /30 = 4(19+55).0088464=0087284 

OJ-4 2a g _,·4 300' , 

odnosno 

J303-4 = 5,0074
0

• 

5. U gao nagiba profila osnovne zupcaste letve zupcstog para 3-4 

tg 20° = I) 365365 
~ 00'74° ' COS), ! 

odakle je a03_4 = 20,071 0
• 

Izjednacavanjem izraza za hod zavojnice evolvente helikoida preko velicine l1a 
podeonom i kinematskom cilindru, dobija se izraz za napadni ugao profila na 
kinematskom cilindru 

('tg/3- ) (tg 5,00740 01 a3- 4 = arc cOS
I 

OJ-4 cosao3_4 = arc cos <:; 1.
0 

cos20,071 ) = 
\ tg J33-4 , tg 5,05AJ 

=21,519°=0,3756 rad 

Iz uslova kotrljanja bez klizanja kinematskih krugova i sprezanja bez bocnog 
zazora zubaca zupcastog para 3-4 pri X4 = 0, dobija se 

(
. . ) Zo +Z4 (0 v()1871,)-il.O'1)-Oh

v
8) 19+55 = X3 = mva3_4 -lnv a03_4 -, \ ' _ v 

2tg a
03

_
4 

~ 2· tg 20,071 0 

=0,37 

gdeje 

• ~ 0 21,519° Jr ~ 
mva3. 4 =tga3_4 -a3_4 =tg21,519 - 180

0 
=0,018/15 

')1071 0
• ",.. 

~ - () 65"h~ ..<..>, /" - n O· ~068 inva03•4 = tg ao3_4 - 0(03-4 - \.;,3' .. "'-.) - 1 - J, 1) , 
1 

- ----------~--.,.---------~---
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6. 

MaSinski elementi 

Uslov jednakosti stepena sigumosti protiv razaranja bokova zubaca za 
trograni i obican jednograni koaksijalni prenosnik za iste materijale daje 
jednakost odgovarajucih radnih redukovanih pritisaka odakle se dobija 

Mol 

dl,I-!,'rani = F,!l dl,l-grani 

dl ,3-grani F,;] Mol 

3·d ' 1,3-gram 

iz ovoga se dobija da je 

d],I-b'fani = F3 = 173 
d ' , 

1,3-h'Tani 

Jednograni prenosnik pod datim uslovima ima F3 = 1,73 puta vece precnike 

od trogranog zvezdastog prenosnika pod uslovom cia se snaga ravnomemo 
po 

trogranog prenosnika, 
granarl13. Cir[Ie ce se dobiti zaista mali 

Zbirka resenih zadataka 127 

ZADATAK16. 

Prenos snage elektromotora 75 kW pri ucestanosti obrtanja 2940 min-1 do 
radnih mas in a vezanih za spojnice Sa i Sm ostvaruje sa kombinovano kaisno
zupcastim prenosnikom prikazanim na skici. Snage na spojnicama Su i Sill su 
medusobno jednake, opterecenje radnih masina je ravnomemo. 

PODACI: 

Kaisni prenosnik: precnici kaisnika dr] = 160 mm, dr2 = 480 mm, kaiS pljosnat, 
sirina } 25 mill" debljina 10 rnm, modul elasticnosti 3 
kg/dIuL, 03110 rastojar~e 1000 mn1, 0,3, 
protiv klizanja 1,3, faktor proklizavanja 0,02, step en iskoriscel1ja 

Zupcasti prel1osnik: 

Zl = z: = 23 , z~ = z; = 64, uglovi nagiba bocnih linija parova 1'-2' i 

1" - 2", 29° 32' 29", mn = 2,5 mm, b '= b"= 30 mm, x; = x;' = x~ = x; = 0, 

duzina dodirnog lukaprofila 15 mm, kvalitet tolerancije zubaca 6, faktor 
raspodele opterecenja duf trenutne linije dodira 1,2, materijal C 54211C 5420. 

Z3 = 16, Z4 =83, m = 4 mm, zupci pravi, X4 = O. 

Osno rastojanje vratila I i III iznosi 235,85 mm. 

Stepeni iskoriscenja zupcastih pa:-ova: '11'-2' = '11"-2" = 0,98, 113-4 = ]. 

Odrediti: 

1. Ucestanost obrtanja i obrtne momente izlaznih spojnica Su iSm. 

2. Koeficijent pomeranja profila zupcal1ika 3 i mogucnost njegove primene. 

3. Intenzitete svih aktivnih sila i nacrtati semu opterecenja vratila II, 
dijagrame momenata llvijanja i aksijalnih sila. Gravitacione sile zanemariti 

4. Stepen sigumosti bokova zubaca zupcanika 2' i 2" protiv povrsinskog 
razaran.la, 

S. NajveCi .11ap~:m kaisa pri radu. 
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RESFNJE: 

1. Prenosni odnos kaisnog prenosnika je 

ik = dr2 (l+t)= 480 (1+002)=306 
dr, - 160 ' , 

gde je faktor proklizava~a 

Ilv 
,; = - = 0,02 za pljosnate kaisnike 

v2 

Prenosni odnosi zupcastih parova su 

Masinski elementi 

. Z? 64 2 -826 . Z4 83 
11_2 =-=-=20"=,1, 13_4 =-=-=5,1875 

ZI J Z3 16 

Ukupan prenosni.odnos kaisnog i redno spregnutog zupcastog prenosnika ie 
. -' . . {. . \ -
III - lk '1= = 'k\l l_2 '[3_4 j = 3,06·2,7826·5,1875 = 44,1703 

Ucestanosti obrtanja 

_ flFM _ 2940 " .. 1 .1 
11.\'11 - -. -. - - "2 At( 7 = J45,25 mm = 5,75 s 

lk '/1_2 J,Uv' 2,,826 

v. _ llf:f\,f 2940 I 
!iSf!! --. -=---=66,56 min' =1109 S·I 

~ 7m ' 
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Ugaona brzina vratila II i III 

O)W! = 21['nl'!! =21[·5,57 S·l =36,14 S·l 

{j)S!!I = 21[' H.I'flI = 21[ ·1,109 S·1 = 6,970 S·I 

Tok prenosenja snage racva se u zupcastom prenosniku na mestu zupcanika 3, 
sto u bilansu snaga daje 

. _ P.''IIf 
PhM • '71/ . '71_2 - p'~!j +--

'73-4 

Koristeci zadati uslov odnosa snaga P.'111 / P.W1 = '73-4 dobija se 

P.~11 =l~:M ''7/1''71-2 =1. 75 . 0,98.0,98=36,015 kW 

Odgovarajuci obrtni momenti su 

M " = P'~jj = 36015 = 99654 l'T,. 
oS}j , ,'.n 

{j)Sf! 36,14 

M - P.)!IJ - 36015 - "'16~ 14 N ,- - -~! 1 m 
oSfIl ' 6 970 ' 

(j)S!!I , 

ili 

MoSiii = A(,SfJ ,i3_4 'lJ3-4 = 996,54·5,1875·1 = 5169,6 Nm 

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

fJ - fJ - "g°-:t"W)9"- 29 32 29 - "9 ':;414° 
01'-2 - 01"-2 - L -'''" ~ - + 60 + 3600 - L. ,~ 

i jednak je uglu nagiba zavojnlce helikoida zubaca na podeonim cilindrima 

koji se zbog x; = x;' = x~ = x~ = 0 poklapaju sa svojim kinematskim cilindrima 

taka da je za zupcaste pm'ove '- 2' i 1" - 2" osno rastojanje 

2,5 .23+64 =1?5" _ mm 
(;os29,5416° 2 

Za zadato osno rastojanje aI-f!! vratila I i Ill, prema profilnoj projekciji 
prenosnika se vidi da osna rastojanja {tl.2, a3.4 1 GUJJ obrazuju pravougli 

odakle je 

lIllTI 
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Na osnovu ovog osnog rastojanja dobija se ugao dodimice zupcastog para 3-4 
m, (z, + Z ) 4(16 + 83 ) 

a = arc cos _,,4\ 0 4 ·cosa = arc cos '.cos20° =215190 = 
3-4 ~ 3-4 ').700 ' La3_

4 
__ 

= 0,375578 rad 

a o,3-4 = 20° = 0,349066 rad 

Za X4 = 0 i izracunato osno rastojanje a3-4, potrebarl' koeficijent pomeranja 
protila zupeanika 3 bice 

= (tg 21,519° -0,37558-tg 20° +0,34907) 16+83 = 0,518 
2· tg 20° 

Prema Tablici 3.3 (ME-III, S.V) za Z3 =16 je minimalni koeficijent pomeranja 
profila osnovne zupcaste letve na granici podsecanja X3 min, teor. = 0,064 , 

a 

praktiene vrednosti sa malim podsecanjem Xmin, pr=O,05 , dok je maksimalni 
koeficijent pomeranja profila Xmax, pr=O,76 odreden iz uslova da luena debljina 
zupca na temenomlu-ugu iznosi Sk = 0,2 m, odnosnox min, teor. = 1,03 odreden 
iz uslova pojave siljkastih zubaca(sk = 0). 

Na osnovu ovih ekstremnih vrednosti se zakljueuje da izracunata vrednost 
koeficijellata pomeranja profila zadovoljava uslov 

X3min < X3 < x] max , 

pa je moguce primeniti pri izradi zupcanika 3. 

3. Zbog aksijalnog podesljivog polozaja vratila I (tzv. plivajuca vratila) sa 
zupeanicima l' i 1" prema fiksnom polozaju vratila II sa zupcanicima 2' i 
2", obrtni moment Mol na vratilo -I se ravnomemo raspodeljuje na 
zupcanike l' i 1", tj. 

Mol' =1'vfol" = Mol 12 

takode je i 

1z uslova ravnoteze obrtnih momenata koji llapadaju vratilo II dobija se 
f,{o2' + lV(,2" - Mo3 -lv/osil = 0 

odakle sledi 

M " = M ,,= Mo3 + MoSlf = 996,08 + 996,54 = 99631 Nm 
- ()L (!.2 2 2 -

---.----------
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Mo4 MOl'!!! 5167,l4 =996,08 Nm 
gdeje AfoJ • I' n 5,1875.1 . 

13_4 • 113_4 3-4 . 13-4 

Obimne sHe koje napadaju zup.:anike na vratilu II su 

F' - p" - 996,31 =100776 N 
02 -, 02 - d~/2 0,197727/2 C -', 

_ 11(.3 = 996,31 =30816 N 
F", - d

3 
12 0,064646/2 

crde su kinematski precnici to 

3 '"78')£ 
.1" ") 2 12)~ __ ,I_~O =197,727 mm = u 2 = LQI_2 • _ =, 1 . 

11_2 +1 3,7826+1 

do = 2a3_4 = -.? -200 = 64,646 mm 
.) -;-1 875+1 

Radijalne s-ile 

1'2 - =~)2 • ·tg 22, = 4216 1~ 

---='----- = 0.41 g36 
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odakle je pri x; = x;' = x; = x; = 0 

Fr) =1'~l3tga3.4 =30816·tg:21,519° =12151 N 

Aksijalne sile 

Masinski elementi 

F~! = F~'2 = Fo2 . tg PI.2 = 10077,66· tg 29,5414° = 5ill N 

4. FaktQr neravnomemosti opterecenja prenosnika KA = 1 za pogonsku 
mas inn elektromotor i ravnomemo opterecenje radnih masina (T. 1.1, ME 
HI,S.V.) 

Obimna brzina na kinematskim krugovima znpcastog para 1-2 

dl 0,066 0 
VI? =-·W, =--·10 ,6=3,32 m/s '- 2 2 

gde je precnik kinematskog kruga zupcanika 1 

d = 2al_2 = 2·125 ==66092 mm 
I i l_2 +1 2,7826+1 ' 

i ugaona brzina vratila I 

WI = i l _2 . W 11 = 2,7826·36,14 = 100,6 S·I 

Moon! osnovne ZltpCaste letve je 

2,5 . = 2 87356 
cos29,5414° ' 

Stepen sprezanja profila odreduje se po definiciji 

£:: = g I' =: ~ =: 15 == 1 66 
" t -m·ff 2,87356·ff ' 

Stepen sprezanja bokova 

& = &1' + fiq = 1,66 + 1,88 == 3,54 

Za stepen sigumosti bokova zubaca merodavne su vrednosti faktora raspodele 
opterecenja na istovremeno spregnute parove zubaca za interval dodira 
sredine visine zupca (T. 4.5, str.161, ME III, S.V.). Ove vrednosti su: 

> za ravnomemu opterecenja 

1,66 
-----,--- == fLSI Q 

Zbirka rdenih zadataka 

~ za izrazito neravnomernu raspodelu optere6enja Ka = 1 

Faktor oblika bokova kosih zubaca 

7 2eGs Ph 
Z H == --2---'-"'---

cos a o ' tga 
02.eos27,60° =4,978 

cos" 22,70° . tg22,70° 

gde je Ph = arc tgpo cosao = arc tg 29,5414° cos 22,70° = 27,60°. 

Faktor duzine trenutne linije dodira za 8p > Sq Je 

Z2 == E l' ~ 1,88 = 1133 
E Eq 1,66 ' 

Faktor ugia nagiba zubaca 

Z~ =cosp() =cos29,5414° =0,870 
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Redukovani dodirni pritisci zupcanika 2' i 2" su zbog ravnomeme raspodele 
Oblmne plivajuceg vratila I, 

medusobno jednaki i kako pritisci zupcastih parova 1'- 2' i 1"- 2" isti i za 
zupcanike 1'- 1". N a osnovu toga, redukovani dodirni pritisei zupcanika 
2'- 2" za ravnomernu raspodelu opterecenja na istovremeno spregnute parove 
zubaca iznose 

k -k -/{,' -k _T(_ 2' - 2" - i: - 1" -! -

1.1025.0.519.12. 1007,8 . 2,783+1. 4 978.1133. 
, " , ~. h 609 2 7°~ , , 

-' v,l ,{ 0-, 

= 216,43 daN/emt 

Zamenom Ka = 1 u gornjem izrazu, umesto K = 0,519, dobijaju se redukovani 
dodirni pritisci zupcanika 2' i 2" za izrazito neravnomernu raspodelu 
opterecenja 

k=417,01 daN/em2 

Za zupcasti par 1'- 2', odnosno 1"- 2" od celika (: 5421/(: 5420, koefieijent 
elasticnosti materijala spregnutih zupcanika . 4.8. str. 185, ME III, S.v.) 

~ 2 - '{ h 0 . 1 ;Iua"l' ,Tlicn'~12 . L/;, --'0 " _ 

Redukovana kontaktna dinamicka cvrstoca zupcanika 2' i 2" je 

50002 ~ ~ 
---,-==6J) 
360.103 ---~ 

gde konstantna dinarnicka cvrstoca 
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Stepen sigumosti zubaca zupcanika 2' 2" protiv povrsinskog 
lZnOSI 

? za raVnOmel11U na parove zubaca 

r za izrazito TIera-V1101TtCrnu 

625 

k 417,01 

ugao kaisa I11al01Tt kaisniku 

a==l = ]80 ~ 2 . 

ugao 

rn0111.ent 
obrtnOlTI Inornentu elektromotora 

:=: 277:' l1/;M == 277:·2940/60::= 607 

8, "('''0 ~f ?;1' [FA! I.JJIj;; 

iv'-'.. or] -= iLL oFM == -- = ~-, -:= 
.5Ui 

Obilnna brzina kaisnika lznosi 

.! 6 
V =-'. ·W .. l =--. 

2 II 2 

N 

m/s 

kaisa bez 

na 

rad 

·3045 
--::-:-::-:::--- ::= 4955 N 

zubaca 

su DrZl111 

Zbirka resenih zadataka 

pa je radni napon 
~ '),7 7 -

(5 :=!:..l=o,,< 1'')=518,2 N/cm 2 :=51,82 daN/em2 

1 A 12,5 

gde je poprecni presek kaisa 
2 A = b . h = 12,5 . 1 = 12,5 em 

Napon lisled dejstva centrifugalne sile 

u,. = ov2 = 1 . 103 .24,632 = 6.07· 105 N/m2 = 6,07 da N/cm
2 

, . . 

Napon lisled savijanja kaisa oko manjeg kaisnika 

__ Eh __ 300·1 =18 '~;'c:. rl NI ? 
(5<;1 ,. -' u.d cm-

. d
r1 

16 

Maksimalni napon kaisa 

umax= Cil + Uc + Us = 51,82 + 6,07 + i8,75 = 76,64 daN/cm
2 

135 
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ZADATAK 17. 

-Sj 

PODACl: 

zl=19, z2=52, 

111-2 = 0,98. 

z} = 23, Z4 = 58, m = 5 mm, b = 40 mm, Un = 200
, 

Za dati prehosnik potrebna snaga se dovodi preko ulazne spojene 
sa vratilom elektromotora Gija llcestanost obrtania iznosi 715 min-I. a izlazna 
spojnica S2 predaje radnoj masini snagu 80 kW, se istovI:emeno na 
izlaznoj spojnici savladuje otpor druge racine ,p'''''"''" 

2. Odrediti step en sprezanja zupcastog para 1 

3. Nacrtati selnu opterecenja vra.ti!a I i 
aksijainih sila. Odrediti svih aktivnih sila fla 

4. 
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Kvalitet tolerancija zubaca 7, materijal zupcanika 1 je C 4732, a zupcanika 
2 C4131. Zupcanici su postavljeni na sredini raspona vratila izmedu 
solonca. 

RESENJE: 

1. Dati prenosnik ima jednu ulaznu spojnicu 51 kojom se vratilu I dovodi 
potrebna snaga u punom iznosu do mesta zupcanika 2 gde se deli na dva 
dela: jedan deo ide sa vratila Ina veliki zupcanik 2 koji svom spregnutom 
malom zupcaniku 2 (par 2 - 1 je multiplikator) predaje snagu u vidu 
multiplicirane ucestanosti obrtanja nl = nS2 odnosno ugaone brzine 
0)1 = O)S2 , a smanjenog obrtl1og momenta Mol = Mos2 koji se dalje vratilom 
II prenose na spojnicu S2 , i jedan deo koji se i dalje od mesta zupc3..'1ika 2 
(ne ide na zupcanik 2' vee se kroz njega "provlaci") prenosi vratilom I 

obrtanja n4 = nS3, odnosno ugaone brzine 0)4 = COS3 i poveeanogobrtnog 
momenta Mo4 = Mos3 koji se daJje vratilom III prenosi na spojnicu S3. 

Na osnovu ovoga radni prenosni odnosi parova 1-2 i 3-4 ce biti: 

z· Z 19 1 
i' =~=_J =---=0365385=--

J-2 -2'. , 
Z pogo" Z2 ) 11_2 

Z4 58 
I· -z· - - -2"')17 }-4 - 3-4 ----2" - ,~~ 

Z3 J 

Ucestanost spojnica SI, S2 i S3 bice 
"15 ·-1 '10,--1 I1S1 = I Inlll = 1 ,/1 I S 

=> i J_ 2 = 2,73684 

'715 
I. =19568 min'] =32,614 S·1 

0,36538 ' 

Ugaone brzine spojnica SI, S2 i S3 bi6e 

mS1 =2r.·n,\'1 =21.·11,917=74,875 S'l 
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Oblini moment na izlaznoj spojnici S2 je 

M ' = Pn = 80000 = 390397 Nm 
oS] 20,192 ' 

OJ,I'] ., 

Snaga na izlaznoj spojnici S3 

PI3 = MOS3 • W I'3 = 1500·26,69 = 40035 W = 40,03~ kW 

Potrebna snaga elektromotora za istovremeni rad radnih masina spojenih 
spojnicama S2 i S3 je 

P - D _ P',2 P,)3 -~ . 40,035 -12~ "06 kW 
':'1 - 1 ,I - + - + - < L;:I 
I.,V , TlJ_2 '13_4 0,98 0,97 

Snaga gubitaka u prenosniku 

PRof> = Pul ~ Pi=! =P.\'l - P.ll - PS3 = 122,906 - 80 - 40,035 = 2,871 kW 

2. Potrebne velicine za odredivanje stepena sprezanja zupeastog para 1-2 -
ugao nagiba boene linije zupca OSl1ovne Yllpcaste letve odreden je zadatim 
osnim rastojanjem al-2 kao 

m ?(z +z)) 6(19+52') 
P = arccos 111-. 1 • = arc cos ' =arccos096818=1449° 

01-2 2 a 1-2 2.220 ' , 

!\1odul osnovne zupeaste letve 

6 
---= 6,1972 mm 
0,96818 

Ugao nagiba profila osnovne zupcaste letve 

tgan to- 20° 
a ol-2 = arc tg = arc tg b = 20,60° 

COSPOl_2 0,96818 

jednak je u ovom slueaju, zbog Xl = X2 = 0, uglu dodimice CJ.1-2 . Preenici 
podeonih krugova jednaki su precnicima kinematskih krugova 

dOl = dl = flU] = 6,1972 . 19 = 117,747 mm 

d02 = d2 = mZ2 = 6,1972 . 52 = 322,254 mm iii 

d =d = 2aH = 2·220 =117747 mm 
01 1 il-2+ 1 2,73684+1 ' 

dOl = d2 = ii-2' d 1 = 2,73684 ·117,747 = 322,254 mm 

Precnici oSl1bvnih kru.goya 

::::: dOl cos 0'01_1 = 117,747· cos 20~60° = 11 18.2 Inn} 

Zbirka resenih zadataka 

dh2 = dn2 cosaol_2 = 322,254- (;os20,60° = 301,6489 mm 

Preenici podnoznih krugova 

dfl =dol -2,4111=117,747-2,4·6=103,347 => 103,3 rtlm 

dj2=do ]-2,4m=322,254-2,4·6=307,854 ::;::;:. 307,9 mm 

Preenici temenih kmgova 

d kl =2aj-2 -d(2 -2c1ln l1 
=2·220-307,9-2·0,2·6=129,7 mm 

dk2 =2aH -djl -2c]l1111 =2·220-103,3-2·0,2·6=334,3 mm 

Duzina aktivnog .dela dodirnice 
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=~64,85] -55,11 2 +~167,152 -150,822 -220·sin20,60° =28,84 mm 

Dodirni luk linija na podc;}l1om 

ggJ-2 = b . tgPol-2 = 70· tg 14,49° = 18,09 mm 

Podeoni korak 

t
ol

_
2 

= 111
1
_
2

' 11';; 6,1972 . 11 = 19,470 mm 

OSl1ovni korak,profila 

t
bl

_
2 

= t
ol

_
2 

. cos U ol-2 = 19,470· cos 20,60° = 18,22 mm 

Stepen sprezanja profila 

& = .e 1-] = 28,84 = 1 583 
pH 1822' thl - 2 , 

Step en sprezanja bocnih linij-a 

& _ gqH _ 18,09 _ 0 930 
'11-] - t -19470 - , 

o!'-2 , 

Stepen. sprezanja bokova 

&1-2 = £,,1-2 + £qH = 1,583 + 0,930 = 2,513 

Precnik spoljasnjegkinematskog kmga zupc!:mika 3 

dd = In . Z3 = 5 . 23 = 115 mm 

U gao kinematskog konusa zupcanika 3 
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B Sj 
1---:zs::':P:, ~-II ~ 4y .... r.k--

......,.,...... U3 

}
d. 

Frl . '2 

Precnik srednjeg kinematskog kruga zupcanika 3 

dm3 =de3 -bsino3 =1l5-40-sin21,6310 =100,25 mm 

Obrtni momenti na zupacnicima 2 i 3 

hI _ 1\1.os2 390,369 . 
IVIo? - -, -rh_2 = ·0,98 = 1090.26 Nm 

- [1_2 0,365385 ' 

~ ]l.1oS3 • 1500 . T 

1~{o1 =-, -113-4 = ·0,97=6l.3,22 Nm 
- i3_4 2,5217 

Obimne sile 

F 0 = M02 = 1090,26 = 6766.5 N 
0_ d

2
/2 0,322254/2 ' 

613,22 
=12234 N 

0025/2-

Zbirka resenih zadataka 

Radijalne sile 

F,'l = F,,2 . tg a1_1 = 6766,5· tg 20,60° = 2543 N 

F,3 =Fo3 ·tga3_4 ,coso3 =122345·tg20° ·cos21,631° =4139 N 

Aksijalne sile 

F,'l = F,,2 . tg !J1-2 = 6766,5 . tg 14,49° = 1749 N 

Fa3 =F,,3 ·tg!J3_4 ·sino3 =122345·tg20° . sin 21,631° =1641 N 

Komponente obimne i radijalne sHe u x i y pravcu 

F,,3X = Fo3 cos 1200 = 12234· cos 120° = -6117 N 

F,J3y = F,,} cos(-30° )=12234.cos30° =10595 N 

F,'3X =F,'3cos30° =4139·cos30° =3584 N 

= 4139· 30° = 2070 N 
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4. Faktor neravnomemosti rasp odele opterecenja 
pogonske i radne masine je K", = 1. 

za ravnomeran rad 

Za obimnu br:Einu 

do d? 0,322254 / 
v=--OJ? =--OJ "I = -14,875=12,06 m s 

2 - 2 -, 2 

Parametar A prema T. 4.2 (ME III, S.V.) je 

A.=~. ZI =1206. 19 =229 
m ! s 100 ' 100 ' 

Prema istoj tablici za kvalitet tolerancija zubaca 7, maksimalna vrednost ovog 
parametra iznosi Icmax = 10 tj. A < Amax pa je rad zupcastog para stabilan, i za 
o < £'11-2 = 0,930 < 1 faktor dinamickog opterecenja je 

Kv = Kva - Eq (Kva - KVi» = 1,206 - 0,93 (1,206 -1,112) = 1,119 

gde j.e 
KVa = 1 + 0,09/c = 1 + 0,09 . 2,29 = 1,206 

KVfi = 1+ 0,049f." = 1 + 0,049·2,29 = 1,112 

Faktor raspodele opterecenja duz trenutne linije dodira za zupcanike 
na sredini· raspona svojih vratila izmedu oslonaca prema T. 4.4 
.) 
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gdeje 

<p = b I dOl = 70/117,747 = 0,594 1 bo = 1000 mm 

Faktor raspodele optereeenja na istovremeno spregnute parove zubaca prema 
uslovu tacke 4. zadatka ima sve moguee vrednosti izmedu ekstremnih koje se 
odnose na slucajeve ravnomerne i izrazito neravnomerne raspodele. Prema T. 
4.5 (ME III, S.V.) ove vrednosti iznose: . 

> za interval dodira u blizini temena zupca (merodavne za proraeua 

maksimalnog napona u podnozju zupca) i za 2 < 01-2 = 2,512 -< 3 i 
ravnomernu raspodelu za dodir u tacki na vrhu zupca (tacka A) 
Kar=O,33 , a za dodir u tacki smene trostruke sprege dvostrukom (tacka 
B) Kar = 0,5 , a za izrazito neravnomernu raspodelu za sve tacke dodira 

od A do B Kain = 1. 

);> za interval dodira oko sredine visine zupca (merodavne za proracun 
redukovanog dodimog pritiska na bokovima zubaca) za slucaj 

El-2 > 2 tpi-2 > Eqi-2 1 za raV110111e111U 

& 0 0 -
K = 'I , = ,,/j = 01146 

at [&pl-2 -2(1-8q1_JJ [1,58-2(1-0,93)] ,v 

i za izrazito neravnomenm raspode!u Kain = 1. 

Za odredivanje stepena sigumosti protiv lama zubaca zupcanika 1 i 2 potrebne 
velicine bice: 

> za ekvivalentne brojeve zubaca 

ZI 19 =20935 
ZI1I = cos 3 

!3ol-2 cos 3 14,49° ' 

z;;
,_ =:2 52 = 57,"'L.95 l'll1' , 3 ZI12 = ZI11 '[1-2 

cos' !3ol-2 cos· 14,49° 

i Xl = X2 = ° faktori oblika zubaca (1. 4.6, ME III, S.V.) i faktora korekcije 
napona (T. 4.7, ME III, S.V.) iznose YF1 = 2,854, YF2 = 2,324, YS1 = 1,6094 
i Y52 = 1,830 . 

Faktorkraka sile za 2 < £1-2 = 2,512 < 3 i za dodir zubaca u taeki smene 
trostruke sprege dvostmkom (taeka B) iznosi: 

Y =02- 0,75 =025 0,75 =0699 e ,)+ , + , 
&PI1 1,67 

gde je ekvivalentan stepen sprezanja profila 

8" I,'58 = 1 67 
8.011 = ~O~2 n ? 0' ... 

t; ~ /Jh cos- 13~6 

Zbirka resenih zadataka 

za ~b = arc tg!3o . cosao = arc tg14,49° . cos20,60° =13,6° 

Za dodir zubaca u taeki na temenu zupca (taeka A) Ys = 1. 

Faktor nagiba zubaca za 0 < ~01-2 = 14,49
0 < 30° bice 

Y = 1- 8ql -2!3lil-2 = 1- 0,93 ·14,49° = 0,888 
fJ 1200 1200' 
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Maksimalni merodavni normalni naponi u podnozju zupca zupeanika 1 i 2 
bi6e odredeni, pored ostalog, maksimalnim proizvodom (Ka.Ys) i to za 
ravnomernu (r) i za izrazito neravnomernu (in) raspodelu: 

> za tacku A na temenu zupca 

Kar' Ys = 0,33 . 1 = 0,333; Knin . Ys = 1 . 1 = 1 

Za tacku B smene trostmke sprege zubaca dvostmkom spregom 

Km' Ys = 0,5 . 0,699 = 0,3495; Kain . Ys = 1 ·0,699 = 0,699 
, " 'vrec.nnSIl ovog 

== O~3495 i odnosi se n21 tacku B dodira zubaca, a za izrazito 
neravnomernu raspodelu (KainYs)max = 1 i odnosi se na tacku A dodira zubaca. 

Na osnovu toga, maksimalni merodavlli nonnalni naponi u podnozju zubaea 
zupcanika 1 i 2 bice:-

> za raVl10mernu raspodelu 
17 

O'irnlax = K,.JKvKfJ b" 0 1';;,Y),\,,(Kar~·Lax = 
Inn 

= 1·1,119· 676,65 .2,854 ·1,6094·0,888·0,3495 = 3256 daNlcm2 

7·0,6 . 

- KKK F" V 1': Y (K Y) = 1';'-2 . Y,2 -0' 2nllax - A V fJ b- "F2 S2 fJ ar £ max O'ltmax Y y.-
,1211 Fl SI 

-"'256 2,324 1,830 .... 01 - d N' 2 
=.) '--'---=.J) ai '/cm 

, 2,854 1,6094 ' 

r za izrazito neravnomernu raspodelu vrednosti se dobijaju stavljajuci u 

donje izraze vrednost (KainYc)max= 1 umesto vrednosti (KarY£)max = 0,3495 
iii jednostavnije, preko odnosa koji se dobija slieno 

(K Y) 1 ' 
am " max = 3256. --- = 931 6 daN/em" 

O'immax = O'irmax (K Y \ , 03495 ' 
, {Xl' h' )max' -

(K . Y) \1 
IT. =0' mil tlmax =3015·--~-. -=862 6'daN/cm2 
u 21J1max ~ 2rmnx (J( V) '0 ":{LtQr , 

\"<';"0:1,1£ max ,..J '--:-) '. 



144 Masinski elementi 

Prema tome, raspol1 stepena sigurnosti protiv loma zubaca zupcal1ika 1 i 2 pri 
variranju vrednosti faktora rasp odele opterecenja na istovremeno spregnute 
parove zubaca od ravnomerne do izrazito neravnomerne raspodele odreden je 
vrednostima 

S = (Jml = 5500 = 16 89 . 
11' , , 

(JIl'max 325,6 

N _ (Jl!Fl _ 5500 - 5 9 
.) - - -

1m . 9" 16 ' 0"'1 m max I .), 

s = (Jj)F2 = 5300 = 614 
~ . 8626' 

G'2mmax ' 

gde su prema T. 410, str. 193 (ME III, S.v.) trajne dinamicke cvrstoce 
podnozja zubaea za zupcanik 1 od C 4732 O"DFI = 55 daN/mm2 i za zupcanik 2 
od C 4131 O"DF2 = 53 daN/mm2

. Za odredivanje stepena sigurnosti bokova 
zubaea zupcanika 1 i 2 protiv povrsinskog razaranja potrebne velicine bice: 

}- faktor oblika bokova spregnutih zubaca 

7-- ~ 

, ... ,'I - COS 1 a ° tg a 

? faktor ugla nagiba zubaca 

z! = cos /30 = cos 14,49° = 0,968 

}- faktor duzine trenutne linije dodira 

Z; = 1 za Ep > Eq 

Na osnovu ovoga, redukovan dodirni pritisak zupcastog para 1-2 za slucaj da 
je za interval dodira oko sredine visine zubaca raspodela opterecenja na 
istovremeno spregnute parove zubaca ravnomema (Kxr = 0,646) bice 

I k KKK F;;I i l_2 +1 Z2 Z2Z2 -
Klr =k2r = r =K;I If ar' P-;---d .-- H & P-

D· 01 i l- 2 

- 67665 
=1·1119·0646·1267· ' ·5,902·1·0,968=58,65 daN/cm2 

, , , 7 ·11,7747 

a za slucaj daje ova raspodela izrazito neravnomema (Kxin = 1) 

K 1 
k =k- =k =k ~=5865·--=9079 daN/em2 

"lin Lin III r K '0.646 ' 
-al' J' 

Traine dinamicke cvrstoce bokova zubaca prema T. 4.10, str. 193 (ME III, 
S.\!.) iznose: za zupcanik 1 od C 4732, ()Dt-ll = 71 daN/mm2 i za zupcanik 2 

f ;; A1""f" - 7' rl N! 2 ,..., ri A :. ......... ·nr~ v=rh f ~,...-r, p t1QaJ'"na. oa ~0" 4.>:..)1, ODHt - ,1 ua .. ,mIn, pa :)U ougvVcuaJu.Cov .u."utlKO'\loJ1 ..... 1..1. HI..' 

Zbirka reSenih zadataka 145 

2 '71003 
k = (JJ)Hl = fA = 140 daN/cm2 

Dl Z~ 360.103 
' 

k = (J~H2 = 6900
3 

= 132 25 daN/cm2 

m z~. 360.103 
' 

gde je prema T. 4.8, str. 185 (ME III, S.V.) koefieijent elasticnosti materijala 
spregnutih zupcanika od celika 

Z/:. =360.103 daN/em2 

Prema tome, trazeni interval stepena 
povrsinskog razaranja bice odreden 
raspodelu 

S = kn_ = 140 = 239' 
II' kr 58,65 ' , 

sigurnosti bokova zubaca 1-2 protiv 
gornjim granicama za ravnomernu 

s = ~D2 = 132,25 = 2.25 
2r k ~8.65 ' 

I' ), 

neraVn0111CI11U 

s. = kf)] = 140 =154' 
1m • 9079 ' , kll1 , 

s. = kJ)2 = 132,25 =146 
2111 k. 9079 ' w2m , 

tj. 
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ZADATAK18. 

Uredaj na slici s1uzi za ostvarivanje sile zatezanjana deb 7. Sastoji se od 
elektromotora EM, frikcione spojnice S, zupcanih paroV'a 1-2 (sa kosim 
zupcima), 3-4, odnosno 3_4' (sa pravim zupcima), navojnih vretena 5 i 5' sa 
navrtakama u delu 6. Navojna vretena se oslanjaju na kotrljajne lezaje kao sto 
je naznaceno na slici. 

1. Odrediti ukupnu aksijalnu situ koja se moze ostvariti pri punom 
iskoriscenju snage eiektromotora. Izracunati brzinu kretanja pri slobodnom 
kretanju dela 6. Podaci su dati uz crtez uredaja. Da Ii se i kojim 
konstruktivnim izmenama uredaj moze primeniti za ostvarivanje sile 
pritiska? Objasniti skicom. 

2. Izracunati intenzitete svih sib na naVOjnom vretenu 5, nacrtati shenm 
o11terecenja i odrediti potreban precnik navojnog vretena na mestu 
zupcanika 4, ako je veza ostvarena klinom. Vreteno je izradeno od 
C 0545. 

3. Odrediti potebnu dinamicku nosivost aksijalnog ldaja u osloncu 
D vretena za t ~ 3000 sati rada. Usvojiti da se cela aksijalna sila prenosi 
tokon1 polovine radnog veka a preostalo vreme samo polovina ovog 
opterecenja. Lezaj je sa kuglicama. 

4. Nacrtati shemu opterecenja vratila All, dijagrame aksijalnih sila i 
momenata uvijanja. 

5. Proveriti step en sigurnosti protiv statickog loma zubaca zupcanika 3. 
Zupcanik je izraden od SL 200. Usvojiti da je kriticni napon zupcanika 
jednak kriticnom naponu zupcanika -epruvete, raspodela opterecenja duz 
dodirne hnije zubaca ravnomema, celokupno opterecenje deluje na 
temenoj ivici zupca, a pri punom opterecenju ostvaruje se udal' taka da 
je proizvod uticaja KA . Kv = 1,7. 

Podad: 
Fat = 0,75 kW; itEM = 680 min-I, ZI = 21, Z2 = 74, Z3 = 23, Z4 = Z4' = 97, 
mu= 3 mm, ail = 20 0, [3= 0°, X3 =X4= 0, b3-4 = 50 mm, 
171,2 = 173,4 = 173,4' = 0,98. Navojni par: Tr 36x6, .u = 0,14 
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. I I rt '~I 

~Q)t 
i 

Resenje: 

Obrtni moment na vratilu elektromotora, zupcanika 1 i zupcanika 2 (MI i lvh), 
pri punom iskoriscenju snage i ugaonoj brzini vratila elektromotora:-

1D1HM Jl'·680 I .' Z4 97 
(OhM =:3Cl = 30 = 71,17 S- 13,4 = Z3 = 23 = 4,217 

P 075.103 

M] =~= ' = 10,53 Nm 
(OHM 71,17 

.' Z? 74 ~~-
I =-- =-=3.52j 

1.2 ..... 1· 
Zj L ... 

M2 = M 1i1,2 '71,2 = 10,53·3,523·0,98 = 36,36 Nm. 

Ukupan moment M2 se sa vratila AB dovodi na zupcanik 3, potom 
ravnomemo raspodeljuje na zupcanike 4 i 4' odnosl1o navojna vretena 5 i 5'. 
Aksijalna sila dobija se sabiranjem aksijalnih sila na navrtkama del a 6 -i 
odreduje na osnovu obrtnog momenta na navojnom vretenu 5 odnosno 5': 

I , . 1, 1 
M, =M, =lvI.j =1\1f 4 =-M,i1l'J =-·36,36·4,217·0.98=75,15 Nm. - - 2 . h "" 2 
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Jednostruki navoj L = P 
f.1 0,14 0 

,0" == arc tg -~- == arc tg == 8,245 
30° aos15° 

cos--
2 

7515.103 

33,2 , == 22,3.10
3 

N, 
Ttg(3,31 + 8,245) 

a ukupna sila Fa6 = F = 2 ·Fa = 2 ·22,3 = 44,6 kN. 

Pri slobodnom kretanju dela 6~ ucestanost obrtanja 'vretena 5 i 5f bice: 
fl,." 680 

115 == ~ = 749'7 = 45,756 min- l = 0,762 sol , 
1

1
- 2 13_ 4 I 

21 23 
a brzina V6 == l1sL = 0,762·6 = 4,57 mm Is; L = 6 mm, hod navoja. 

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 deiu 7 ostvarila sila nritiska dovolino J;e 

< J 

same promeniti smer rotacije vratila elektromotora. Nije 
neophodna promena Idaja jer aksijalni lezaj u osloncu D 
prima opterecenje u oba smera. 

2. Ukupna normaina sila na zupcima zupcanika 4 
M4 75,15 

F,,4 =--=---=550 N 
0,1367 . 

Poluprecnik osnovne kruznice zupcanika 4 sa pravim zupcima: 

r/;4 = 1'4 COS 20° ==.!. II1"Z4 . cos 200 =.!. 3·97 . cos 200 == 136,7252 
2 2 

mm. 

vretena 5 prikazano je ski com. Intenziteti momenta lV£4 i aksijabe 
su u 1. zadatku. 
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4 

Precnik vretena na mestu zupcanika 4 odreduje se na osnovu momenta 
uvijanja vretena i dozvoljenog napona za zadati poprecni presek podglavka 
na rl1estu 4. 

mm. 

Dozvoljeni nap on pri uvijanju iznosi: 

Tmo) 205' 
= -'- == -- = 56.9 N/mm2, 

Kf)S 1,8·2 . 
TD(O) = 170 .. 240 = 205 N/mm2, 

KD= 1,8 .. .2 - faktor dinamicke izddljivosti za zljeb za klin i stepen sigumosti 
protiv lorna usled zamora vratila S = 2. 

3. Lezaj D radi jednu polovinu radnog veka sa punim opterecenjem Fa5 a 
ostali dec vremena sarno sa polovinom opterecenja. 

Ekvivalentno opterecenje leZaja bice: 

Broj ciklusa promena opterecenja 

Ucestancst lezaja 
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Potrebna dinamicka 1110C nosenja Jezaja D bice: 

4. Na mestu zupcanika 3 uravl10tdavaju se poprecne sile jer su intenziteti 
momenata M3 i M3' jednaki. Aksijalno opterecenje prima Idaj A. 

5. Radni napon u podnozju zubaca zupcanika 3: 

gde su faktor oblika zupca Yr;'a3 =: 2,79 za Z3 = 23 X3 = 0 i faktor 
koncentracije napona za staticko opterecenje Yoa3 = 1. Zadatkom je dat 
proizvod faktora spoljnih i unutrasnjih dinamickih sila: K,,'4"Kv = 1,7, faktor 
raspodeIe ,opterecenja dui dodirne linije KF13 = 1, a proizvod = 1. 

i . 530,4 ~ 1 '7' 2 u n = 2,79, l' 1---1,/·1 = 16,7 I Nimm 
50·3 . 
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F =L M3 =L 36,6 =530,4 N. 
13 2 r 2 0,0345 

3 

r, =: mil 'Z3 =: 3·23 =34,5 mm . 
. ' 2 2 

Kriticni napon jednak je statickoj cvrstoCi podnozja zupcanika modela: 

[uj ,1\13 =: UiS =: 200 N/mm
2

. 

Step en sigurnosti protiv statickog loma zubaca zupcanika 3: 

SJ3 = (uF L/3 = 200 = 12. 
, u

F3 
16,77 

Za dato opterecenje 
zupcanika 3. 

uslove rada nema opasnosti od loma zubaca 
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ZADATAK19. 

Na skici je sematski prikazan uredaj za potiskivanje veCih tereta. Obrtanjem 
puznog tocka 4 u oba smera vreteno se aksijalno krece, pofiskuje teret sHorn F 
i vraca u pocetni polozaj. Navrtka 5 upresovana je u otvor puznog tocka. 
Yodice 7 sprecavaju obrtanje navojnog vretena. 

1. Odrediti potrebnu snagu i ucestanost obrtanja vratila elektromotora ako je 
najvece opterecenje F = 60 kN a brzina potiskivanja tereta v = 0,5 rnlmin. 

2. Izracunati opterecenje i prikazati dijagrame raspodele opterecenja 
navojnog vretena 6. Odrediti intenzitete radnih napona u preseku x-x 

snerrill 
vratila II i dijagrame momenata uvijanja u trenutku potiskivanja tereta. 

4. Odrediti vek lezaja C 51316 koji prima ukupno aksijalno opterecenje. 
Usvojiti da je optrecenje promenljivo tako da je tokom poiovine radnog 
veka jednako Fe, tokom 40 % radnog veka 0,6 Fc i tokom 10% radnog 
veka 1,2 Fe. 

5. Odrediti potreban precnik vratila II na sredini podglavka kod remenice 2. 
Vratilo je izradeno od C 0545, usvojiti KD = 2. Optere6enje pri povratnom 
hodu zanemariti. 

Podaci: navojni par Tr 40x7 dvostmki, ,l1 = 0,15; 
puzni par: Z3 = 2, Z4 = 30, q = 10, m = 6 mm; 

kaisni par: dl = 132mm, d2 = 355 mm, a = 600 mm,.. TJ = 0,97, 
S eft'a, , 1 

klizanje zanemariti; usvojiti pri proracunu da je J1 ,T 1,8, 
2 epa'-l 

sirina kaisa 50 rom, debljina 3 mm, gustina 1200 kg/m3, 

Zbirka resenih zadataka 

1/4 

L Ucestanost obrtanja navlike i puznog zupcanik:a za dvovojni 
trapezni navoj koraka P = 7 mm i datu brzinu aksijalnog 
v = 0,5 m/min iznosi: 

v 0,5.10
3 

35 '71 ·-1 
i" = 17 = - = =, i n11n 
'5 4 2P 2,7 

/7
2 

=113 =114(4 =35,71·15=535,65 min-l. 

Radni prenosni odnosi puznog i kaisnog para su: 

i
1
_

2 
= d 2 = 355 = 2,689. 

d l 132 

Ucestanost obrtanja vratila elektromotora: 
.' "..,,, ~- 2 '89 14LtO"' ·-1 !1J;'iIf =112[1_2 =~.J,-,,\.)). ,0 = ',J mIn. 

Snaga potrebna za savladavanje otpora F: 

Stepeni iskoris6enja navojnog i puznog para su: 

tgrp tg6,98 -()4~) 
175-6 = ( \ = , (6 98 ' 8 0"'4\ - U, j_. 

tg\ rp + PI J rg \' -t- . ,0L . J 

153 

kretanja 
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a redukovani ugao trenja 

. f-i 015 
PI' = arctg,uv = arctg -- = arctg , = 8,824 ° 

a cos15° cos-
2 

Brzina klizanja spregnutih bokova zubaca puznog para: 

dm31[· n3 0,06· 1[·535,65/60 
Vkl = = 0 = 1,716 mJs 

cos Ym cos 11,3 

a koeficijent trenja f-il' = 0,035 (za Vkl = 1,716 mis, kaljen i brusen puz) 

tgYm tg 11,3 0 

773_4 = ( ) = ( ) = 0,845; P = arc tg f-ip = arc tg 0,035 = 2 
tg Ym + P tg 11,3 + 2 

ugao trenja puznog para P = 2° a ugao srednje zavojnice je: 

'17 -

i!1l -
q 

Potrebna snaga motora: 

~ PM = ---"---
'75-6 lZ,-4 771-2 

500 
------=1412 W= 1,412kW. 
0,432·0,845·0,97 -

2, Opterecenje navojnog vretena u preseku x-x: 

do ( ) 3 36,5 (0 0) F=60kN, Mil =F i tg\rp+pv =60·10 ·Ztg\6,98 +8,824 = 

=310·103 Nmm = T4 
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Radni naponi u preseku x-x: 

F 60.103 
2 

0" = - = = 72,2 N/mm , 
Mil 310.103 

T = -- = --- = 46 N/mm2
. 

T~) 6740 A 830 

za Tr 40x7: povrsina poprecl1og presekaje Ai = 830 mm2 
, a precnikjezgra 

navoja je d] = 32,5 mm 

1[.d 3 1[.3253 

~) =1i-= 16' =6740 mm
3
. 

3. Moment uvijanja vratila 

M 310 
M - 4 = 24 45 Nm; moment M4 = Mn = 310 Nm. 

3 - iH 773-4 15·0,845 ) 

lntenziteti opterecenja vratila usled sprega puznog i kaisnog para su: 

za 1~1l3 = n;] = 6;0 = 30mm, 

obimna sila 
M, 24,45 

F =-" =--=815 N 
13 r 0,03 ' 

03 

aksijalna sila 
M4 310 

F;/3 = F;4 = -r- = 0,09 = 3444 N, 
04 

radijalna sila Fr3 = F:4 = F;4 tga
l1 

= 3444· tg20° = 1253,5 N. 

Potrebna sila pritezanja kaisa: 

SKF 
II .-1 /) 7 8 137 "5 0 18 C' 95 2 ,","" - N· -F. = + qv- = 1, ·1· ,L. +, ·7, = L.O) , 

i' 2rp 

S 
pa je prema datim podacima ~ = 1,8. 

2rp 

Opterecenja vratila od kaisnog para: 

FJ,- = 2F cosfJ = 2·265· cos] 0.7 0 = 521 N. 
," P \ ' 

Obimna sila i brzina kaisa: 
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~ 2 M1 2·24,45 0,132 
1', =-d' = =13725 N v=rl(U, =--·150.77=99') m/s 

2 0,355 ! 2 / ,~ , 

U gaona brzina, ugao f3 i specificna masa jedinice duzine kaisa q su: 
Tef1 . f Te . 1440 5 

Cu, = _,_I'. = '1 -r' 77 -I 
I 30 30 = L)J • . S . 

. f3 d, -d l 355-132 
SIn = - == == 0.1858 => f3 = 10 r 

2a 2·600: ' 

q = Ap == bhp = 0,05·0,003 ·]200 = 0,18 kg/m. 

x 

F 
R2x 

4. Za leiaj koji prenosi opterecenje 
veka, Fe} = F (' tokom 
radnog veka ekvivalentno nntp'-P0,",,, 

4 

10% radnog 
i FC3 = 0,6 Fe tokom 

f , 

V1,2-' . 
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Pri potiskivanju tereta aksijalna sila puznog zupcanika Fa4 suprotna je smeru 
dejstva sile F pa je ukupno opterecenje F c, odnosno ekvivalentno F Cm: 

Fe=F-Fa./ =60-0,815=59,185kN;Fa4 =Ft3 =815N, 

FCm = 53,98 kN. 

Leiaj 51316 ima dinamicku moe nosenja C = 120 kN. 

Stvarni vek leiaja bite 

(
ktC\ a No (1.120 r 10

6 

T == -) -- = -- = 5127 sati rada. 
0.'111 60n4 53,98) 60·35,71 

5. Potreban precnik vratila izradenog od C 0545 na mestu kaisnika 2 bite: 

d > 3 --- = 3 ' ;::: 13 37 mm. 
V

'5M? 5·245·103 

1'2 - 'do: 51,25 ' 

Dozvoljeni napon \Tatila: 

'/)(0) 205 0 

Tdo: = -- == -- = 51,25 N/mm~, 
Kf)S 2·2 

'D(O) = 170 .. 240 = 205 N/mm2, 

KD = 2 - faktor dinamicke izdrzljivosti i step en sigumosti protiv 10m a us led 
zamora vratila S = 2. 

Posto je vratilo II izradeno zajedno sa puzem a zbog blazih prelaza i ugradnje 
standarnih lezaja na rukavcima, trebalo bi deo vratila za vezu sa kaisnikom 
izraditi sa precnikom dV2 ;::: 20 mm. 

------~--~----------~-----
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ZADATAK20. 

Prenosnik na slici prima pogon od <!-va elektromotsra EM jednakih 
snaga P£j11 = 60 kW, pri nEM = 970 min-I i savlactuje otpore na izlaznim 
vratilima HI, IV i V istog intenziteta. Sva vratila leze u vertikalnoj raVl1l 
(ravni crtda) a svi zupcanici su sa strelastim zupcima. 

1. Oc:lTediti snage i obrtne momente 11a izlaznim vratilima pri punom 
iskoriscenju snaga motora ako su gubici snage usled trenja za svaki zupcani 
par 2%. Otpori na radnim masinama RMJ, RM2 i RlVh sujednaki. 

2. Nacrtati shemu opterecenja vratila HI u dye medusobno upravne ravni i 
:110men(!ta sila. 

3. Odrediti potreban precnik vratila IV na sredini rukErvca tako da 
prenosi dato opterecenje sa step en om sigumosti 2. Potrebne uticaje na 
dinamicku izdrzljivost vratila usvojiti. Vratilo je izradeno zajedno sa 
zupcanikom 5 od C 4732 i obrce se u jednom smeru. 

4. a) Nacrtati dijagram promene napona u podnozju zubaca zupcanika 2, 4 i 5 
u toku jednog obrtaja. Odrediti vrednosti kriticnih napona u. podnozju 
zubaca ovih zupcanika ako su izradeni od C 4732 i ako je izdrzljivost 
jednaka izdrzljivosti zupcanika modeJa. 

b) Odrediti vrednosti dozvoljenih napona u podnozju zubaca zupcanika 4 i 5 
tako da step en sigurnosti protiv 10m a zubaca us led zamora bude 2. 
Zupcanici treba trajno da prenose dato opterecenje. 

5. Poklopac P lezaja F vezan je za kucicu sa 4 (cetiri) zavrtnja od celika 5.6. 
Usled neraVl10merene raspodele opterecenja na polovine strelastog 
zupcanika 3 (vece je opterecenje na levom delu) javlja se aksijalna sila 
intenziteta 0,25 od ukupne obimne sHe toga zupcanika. Racunati sa 
ravnomernom raspodelom ostalih spregnutih pm"ova. 

Tzracunati radnu silu svakog zavrtnja. Za silu prethodnog pritezunja Fp = 3 
Fr odrediti mere zavrtnja tako da napon usled aksijalnog naprezanja 
zavrtnja na kraju procesa pritezanja bude upola manji od granice tecenja za 
dati materijal zavrtnja. 

6. Od!-editi vek lezaja D NU2208 ako je raspodela opterecenja na polovine 
strelastih zupcanlka ravnomema a zupcanik 2 je postavljen simetricno 
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Ostali podaci: Zl = 25, Z2 = 37, Z3 = 41, Z4 = Zs = Z6, 111"1-2 = 5 111111, 

~O 0 a - 30 0 - 5 - 20 0 a - "0 0 
all = J., ,/-,o -' 111114-5 - mln, an - , /-,0 - .) 

Svi zupcanici su izradeni bez pomeranja profila alata. 

--
11:\13 

Resenje: 

1. Radni prenosni odnosi, ugaona brzina vratila elektromotora i ugaone 
brzine - izlaznih vratila III, IV i V za date podatke i jednake brojeve 

zubaca zupcanika 4, 5, i 6 su: 

Jr'I1 FM 

30 

Jr·970 
=--= 101578 

30 ' 
-l 

S , 

Obrtni momenti na vratilima pogonskih elektromotora i na zupcaniku 3 su: 

_ P1:M __ 60· 10
3 

--- - ---:= 590,68 Nm. 
OJ 1:M 101,57 

7Nm. 
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Zajednake brojeve zubaca zupcanika 4,5 6 radni prenosni odnosi su: 
. _. .' 1 

l4_5 - l4_6 = l = 1. 

Na spojnicama izlaznih vratila savladuju se jednaki otpori: 

MS2 = MS3 = MS4 = M 

L1 M ,? Ai ,'4 211,1 
iV1S3 =1V[ +-.,-'--+-.,-'- = 111 +-.- = 1860,7Nm; =? M=611,9Nm. 

14- 5 77 14- 677 177 

Snage na izlaznim spojnicama su jednake: 

PS2 = PS3 = PS4 = P = M . ()) lf[ = 611 ,9 ·61,937 = 37 ,9 .10 3 W 

= 37,9 kW. 

2. Aksijalne site na strelastim zupcima se uravnoteZavaju, ukoliko je 
ravnomerna raspodela opterecenja na polovine zupcanika, pa je na vratilu 
T~I V ,'(;'r:.. = 0 r~"..;. '.- :'~' •• ~ .... :..;.'0. 1Y<":>.-t·nrr'?'"';·,~-_, --,~ -~,: ."'"'-," .-~ . 

Sb1ernat.SKi n::1 

!~I 
Iii 

~I 

Obimna i radijalna opterecenja u spregama zupcanika 4,5 4,6 su istog 
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3. Vratilo IV izlozeno je savijanju i uvijanju. Na mestu oslonca G samo 
uvijanju momentom M = 611,9 Nm. Za date podatke i materijal vratila 

v 2 
C 4732 TD(O) = 340 ... 550 = 445 N/mm . 

Potreban precnik vratila na mestu G tako da sa stepenom sigurnosti protiv 
loma usled zamora, S = 2 trajno prenosi dato opterecenje odreduje se na 
OS110VU momenta uvijanja i dozvoljenog napona i iZl1osi: 

16·611,9 .103 

= 32,5mm 
JT·89 

IvI 

Na mestu G je kotrljajni lezaj pa precnik vratila mora odgovarati standardnom 

provliu Jezaja, odnosno de = 35 mm. 

4 a) Zupcanik 2 je meduzupcanik, prima opterecenje od zupcanika 1 a 
predaje zupcaniku 3, pa su zupci zupcanika 2 u podnozju izlozeni 
naizmenicno promenljivom naponu savijanja. 

Zupcanik 4 predaje opterecenje zupcanicima 5 i 6. Opterecenje deluje sa iste 
strane zupca ali dva puta za 1 obrtaj zupcanika 4. Zupcanik 5 izlozen je 
jednosmemo promenjljivom naponu savijanja koji ima same jednu promenu 
za obrtaj zupcanika 5. Promene opterecenja i napona prikazane su na 

sledecim skicama. 
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Za date promene radnih napona u podnozju zubaca zupcanika 2, 4 i 5 
izradenih od C 4732 i uslove date zadatkom, kriticni naponi su: 

~ za zupcanik 2: 0,7 od vrednosti kriticnog napona zupcanika model a; 

y za zupcanike 5 i 6 jednaki vrednostima kriticnog napona zupcanika 
modela. 

Brojne vrednosti su: UJ)F2 = 0,7·550 = 385 N/mm2, 

GDF.f = G1)F5 = 550 N/mm
2

. 

b) Dozvoljeni naponi 11a osnovu kojih se mogu odrediti mere zupcanika 4 i 5 
su: 

5: Aksijalnu silu, koja bi se pojaviia prj neravnomernoj raspodeli opterecenja 
na polovine zupcanika treba da prihvati oslonac F i poklopac P. Ukupno 
aksijalno opterecenje preracunato i dato prema zadatku iznosi 0,25 od 
obimne sile na zupcaniku 3. 

n 2 A!, 2·18607 -
r'3 =--=---'-= 15768,6 N; 

0,236 

precnik kinematske kruznice zupcanika 3: 

5 

moment je odreden u 1. zadatku; 

=lilZ3 = Z3 = () ·41=236,713 mm. 
cosj3() cos30 _ 

t 
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3 
Fa = 0,25 FI3 = 0,25 . 15768,6 = 3942,16 N. ml 

~r 
a radno opterecenje svakog od cetiri zavrtnja 

Fa 3942,16 
poklopca P: F, = - = 4 = 985,5 N. 

z 

Potrebna si1a pritezanja zavrtnja Fp = 3 Fr= 3 ·985,5 = 2956,5 N/mm
2

. 

Za zavrtanj izraden od celika klas'e 5.6 G T = 300 NI mm2 pa napon 

~> 
G

I
} = -' = ° 5a . A ' T' 

I 

Potrebna povrsina preseka jezgra zavlinja : 

Fp 2956,5. ~ ) 
AI ~--= . ..,r',~ = 19, 11 n1m-. 

0,5 ·yJU 

Pl-;~,7i standardni zavlianj iz tablice jeste zavftanj !YI 8 (To 3. rvlE II. 189. str., 
S.V.) Cijaje povrsina 

AJ = 32,8mm2 
. 

Stvarni radni napon usled aksijalnog naprezanja na kraju procesa pritezanja za 
izabrani zavrtanj 1znosi: 

~} 2956,5 . T ) 

a
p 
=-=--=90.13 N/mm-. 

AI 32,8 ' 

6. Lezaj D: NU2208; dinamicka moe nosenja leZaja C = 56,1 kN. 

"M 970 . -I 
Ucestanost obrtanja "f, = nil = -'- = -- = 6554 mm . 

i
l
_

2 
37 ' 

25 
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iF 
I t2 , 

D 
~ 

T 
i 

Analizom opterecenja dobija se otpor oslonca vratila D i opterecenje lezaja 

FD = FI2 = 16,088 kN. 

Mo 1713,44 
F,2 = r

2
- = 0,106 =16088 N, gdeje 

Vek leZaja: 

)'"7 
.>1 

. - . 008 = 17 13 44 Nm 25'/ ,~, .... 

10 

(c) a 106 (56,1 '\"3 106 

t= - --= -- =1635 satirada. 
\.F;) 6011,. 16,088) 60·655,4 

Vek leZaja nije dovoljan pa se preporucuje ugradnja lezaja vece nosivosri na 
primer NU2308 iii NU408. 
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