ZADATAK I1Z PRETHODNOG PRORACUNA VRATILA

Odrediti potreban prec¢nik zupcastog vratila na mestu zupcanika z,, ako je poznat materijal vratila
16MnCr5 (C4320), nominalni obrtni moment na izlazu T4 = 200 Nm, broj obrtaja elektromotora
Nem = 1440 min'l, podaci o zupc€anicima: z;= 14 (L), zo= 62, my,1,= 1 mm, S ,= 30°, zz= 12 (D), z4=
35, my3 4= 2,5 mm, 4= 15°, gubici po zup€astom paru 2%, a ostale gubitke zanemariti.
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Pratite postupak koji sledi jer se on uvek sprovodi na isti nacin. Prvih par koraka odnose se i
za 3. i za 4. zadatak, a koraci koji se odnose specificno za neki postupak, bi¢e napomenuti
posebno. Uputstvo se odnosi i na grafic¢ki rad i na objaSnjenje za 3. ispitni zadatak.

e Analiza sila na vratilu
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e (QOdredivanje obrtnih momenata koji opterec¢uju vratilo i elemente na vratilu

Kada se prica o obrtnim momentima na vratilu, nema prelaza momenta na druge prenosne elemente,
tako da nema gubitaka 7.

Medutim, i dalje se razmatra bilans momenata — moment koji ude na vratilo jednak je momentu koji
izade sa vratila ili zbiru momenata koji ¢e iza¢i sa vratila.

Uvek je ulazni momenat onaj koji je blizi ulazu, odnosno koji prvo dobija pogon.

+ Slucaj kada su dva zup¢anika na vratilu: 4+ Slucaj kada su tri ili vi§e zupCanika na vratilu:
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Svejedno je da li ¢e dijagram —

momenata biti na jednoj ili drugoj A B
strani, po§to 7 nema + ili — O O
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Sta se moze zakljugiti iz dijagrama

obrtnih momenata: Kada je ulaz skroz desno ili skroz levo,

onda su dijagrami samo sa jedne strane
- I=T; (slike gore), a kada je ulaz izmedu ostalih
- izmedu z; i z3 postoji uvijanje zupcanika, onda se dijagram nalazi sa obe

) strane (slika dole).
- desno od z 1 levo od z3 nema

uvijanje, vec¢ je vratilo
optere¢eno samo na savijanje

Sta se moze zaklju¢iti iz ovih dijagrama
obrtnih momenata:

n=T:+Ts
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- izmedu z3 1 z5 postoji uvijanje, a desno od Z3 - Zs5
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zs vratilo je optere¢eno samo na savijanje

- izmedu z3 i z; moment uvijanja iznosi 73,
a izmedu z; 1 zs moment uvijanja iznosi
Ts. Samo u z; je 7.
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Preporucuje se da se u 3. i 4. zadatku ispod analize sila obavezno crta i dijagram obrtnih momenata.
Na taj nacin manje su Sanse da se napravi greska, a svi momenti nacrtani na dijagramu 7, odreduju
se bilansom momenata.

Na prethodnoj strani objasnjeni su svi moguc¢i slucaji koji se mogu javiti u zavisnosti od broja i
rasporeda zupcanika. Za ovaj zadatak bitan je samo prvi dijagram momenata uvijanja sa dva
zupcanika na vratilu.

£ Obrtni moment koji deluje na zupaniku z; i z3:

I,=T,= L4 =35200 =69,971 Nm
2*47734 —, 0,98
Z3 12

e Qdredivanje sila na prenosnim elementima na vratilu

Prenosni elementi na vratilu mogu biti zupcanici ili kai$nici i analiza njihovih sila je prethodno
uradena. Kod kaisnika postoji samo jedna sila koja opterecuje vratilo i to je radijalna sila.

Ukoliko je re¢ o trapeznom ili viSeprofilnom kaisniku, radijalna sila se odreduje na slede¢i nacin:
F.=(1,5..2)-C,-F, (ME, (4.67)/str.132)

Ukoliko je re¢ o zup€astom kaisniku, radijalna sila se odreduje na slede¢i nacin:

F.=15-C,-F, (ME, (4.85)/str.162)

U ovom zadatku na vratilu se nalaze samo zupcanici. U zavisnosti od njihovog oblika, koriste se
razliCiti obrasci za odgovaraju¢e zupcanike:

cilindri¢ni zupc¢anici — ME, str.210-211, izrazi (4.148) - (4.150)
konusni zup¢anici — ME, str.233, izrazi (4.164) - (4.171)
puzni zupcanici — ME, str.241-242, izrazi (4.190) - (4.194)

Treba primetiti da se obimna sila kod svih zup€anika odreduje na isti nacin:

T, . . .
F = dR , gde je T = T-K,4 — radni obrtni moment (moment pomnozen faktorom udara Ky,

tab.4.40/str.213), d — precnik zupcanika

U ovom zadatku na vratilu se nalaze samo cilindri¢ni zupcanici, tako da se vrednosti njihovih sila
racunaju na sledec¢i nacin:

4 Sile na zupéaniku z,:

2.Ty, 2-69971

obimna sila: F,, = =1955N
d, 71,591

gdeje TR2 = Tz'KA = 69,971'1 = 69,971 Nm

Voditi racuna da se jedinice u izrazima poklapaju. Pisati jedinice svuda,
ina¢e mozZe do¢i do greske kasnije.

K, — faktor radnih uslova (tab.4.40/str.213) se u ovom zadatku ne pominje, pa
se uzima ravnomerni rad, K, = 1

d, — precnik zupcanika



mn12'22 _ 1'62

d, = =71,591 mm
cos f, cos30°
radijalna sila: F, = F, —2%__1955. 820" _g3y N
cos S, cos30°

aksyjalna sila: F,, = F,, tg B, =1955-1g30°=1129 N
4 Sile na zupéaniku z3:

obimnasila: F; = =4506 N
d, 31,058
gde je Try = Tro = 69,971 Nm
dy=Moa B 25125 oseinm
cos By,  cosl5®
radijalna sila: F, = F,— 2%~ 4506.22%" _ 1608 N
cos S, cos15°

aksijalna sila: F; = F; tg 55, =4506-tg15°=1207 N

Voditi ra¢una da uglovi zakoSenja zubaca f;; i f34 nemaju nikakve veze sa uglom poloZaja od
30° koji je dat na crteZzu. To su nezavisni podaci.

e (Odredivanje otpora oslonaca (sila u lezajima) — ne mora uvek

NAPOMENA 1: Otpori oslonaca su najceS¢e sadrZzani u obrascu za moment savijanja (vidi
kasnije), ali se u svakom slu¢aju oni moraju odrediti ako se proratunavaju lezaji. Kada su
zupcanici na prepustu, moment savijanja se moZe odrediti samo na osnovu aktivnih sila, pa se
onda reakcije oslonaca ne moraju racunati. Ovaj zadatak ¢e biti naglasen kasnije.

NAPOMENA 2: Odredivanje otpora oslonaca odreduje se metodom koja je predena u
Otpornosti materijala.

Na osnovu analize sila koja je uradena za vertikalnu i horizontalnu ravan, odreduje se suma
momenata savijanja za vertikalnu 1 horizontalnu ravan u tacki A. Na taj nacin se dobijaju reakcije u
osloncu B za vertikalnu (¥g) i horizontalnu ravan (Xg).

+ Suma momenata savijanja za tacku A u vertikalnoj ravni:
2 My =0
d

§

Y, -120-F.,-100-F,, - —(E3cos30°+Fr35in30°)-40+Fa3-%sin30°20
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Y, =${F2 100+ F, - +(E3 cos30°+ F,, sin30°)-4O—Fa3 ~%sin30°}
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Yy =—{822-100+1129- 71,591
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31,058 sin30°}

+ (4506 -c0s30°+1698-sin 30°) -40-1207-

Yp=2527N



4+ Suma momenata savijanja za tatku A u horizontalnoj ravni:
ZMAH =0
X120+ F,, -100—( F,; sin 30° - F,; c0s 30°)- 40— F; -%cos30° =0

Xy = %-{—Fﬂ 100 +(F}4 sin30°— F,; c0s30°)-40 + F -%00530"}

31,058

Xp= %-{—1955-100+(4506-sin30°—1698-cos 30°)-40+1207- cos30°}

Xp=-1233 N (znak ,,-* odnosi se samo na suprotan smer sile, ali ne treba niSta menjati, ve¢ samo
pisati ,,-* pri kori§¢enju ove sile)

e Izracdunavanje momenta savijanja na mestu zupcanika z,

Na osnovu analize sila, odreduju se momenti u vertikalnoj 1 horizontalnoj ravni za mesto na kome
odredujemo precnik.

4+ Moment savijanja na mestu zupCanika z, u vertikalnoj ravni (sa desne strane):

M}, =Y, -20=2527-20 = 50540 Nmm

d 71,591
2

M3y =Yy 20~ F, =2 =2527-20-1129: =10126,9Nmm

Napomena: Dva momenta savijanja u istoj tacki se ra¢unaju samo kada u toj tacki deluje moment,
pa se onda racuna jedan moment blisko levo od te tacke i drugi moment, blisko desno od te tacke.
Ovde moment u tacki pravi aksijalna sila F,;. Ukoliko u toj tacki ne deluje aksijalna sila, racuna se
samo jedan moment. Od ta dva momenta treba odabrati ve¢i po apsolutnoj vrednosti.

Ovde se kao ve¢i moment usvaja M,y = 50540 Nmm.
4+ Moment savijanja na mestu zup&anika z, u horizontalnoj ravni (sa desne strane):

M,, = X, -20=-1233-20 = 24660 Nmm

Napomena: Posto ovde nema aksijalne sile koja pravi moment u tacki, odreduje se samo jedan
moment

4+ Ukupni moment savijanja na mestu zup¢anika zy:

M,y = M2, + M3, =/505407 +24660* = 56235,3 Nmm

Napomena: Dovde je zajednicki deo 1 za prethodni 1 za zavrSni proracun. Veoma je sli¢no i1 kod
leZaja, samo tamo nije potreban moment savijanja.

Na kraju zajednickog dela proracuna vratila poznat je:

- obrtni moment na mestu zupc¢anika z;:

Tr2 =69971 Nmm

- moment savijanja na mestu zupcanika z»:

M> =56235,3 Nmm

KRAJ ZAJEDNICKOG DELA




DEO KOJI SLEDI PRIPADA ISKLJUCIVO PRETHODNOM PRORACUNU KADA SE
ODREDPUJE PRECNIK VRATILA:

4+ Ekvivalentni moment savijanja na mestu zupcanika z,:

o ’ 360 ?
M, = M2+ 201 | =, [56235,37 +] ————-69971 | =66763,3Nmm
gde je za materijal vratila 16MnCr5 (tab.2.5/str.30-31):

N ) N
Onepy =320...400——, usvaja se o, =360——
Df(-1) o J Df (-1) o

N

, usvaja se 7,y =350—

ooy =300..400— —

R, :800...1100%, usvaja se R, =950 N2
mm mm

+ Dozvoljeni napon vratila na mestu zupéanika z;:
O ny

Df (1) _ 360 —90 N2

S-K 22 mm

gde je: S — stepen sigurnosti vratila
S=15..25, usvajese S=2

K — koeficijent dinamicke izdrZljivosti (tab.5.1/str.253)
K=1,8..272, usvajase K =2 (sa zlebom za klin i R,, > 700 N/mm?)

Gdoz =

NAPOMENA: Koeficijent dinamicke izdrZljivosti zavisi od oblika vratila na mestu na kome
se racuna precnik. NajceS¢i sluéajevi u zadacima su:

1. kada se precnik vratila racuna na mestu velikog zupcanika koji se povezuje sa vratilom
preko klina — slucaj sa Zlebom za klin,

2. kada se precnik vratila racuna na mestu lezaja — slu¢aj spoj sa obrtnim delovima sa
¢vrstim / neizvesnim naleganjem,

3. kada se precnik vratila racuna na mestu malog zupcéanika Koji je izjedna izraden sa
vratilom — slu¢aj oZlebljeno vratilo sa evolventnim bokovima,

4. kada se precnik vratila racuna na mestu puza koji je izjedna izraden sa vratilom — slucaj
na mestima sa navojem.

+ Potreban pre¢nik vratila:

d, = 10 M,, . 10-66763,3
C 4oy 90

=19,5mm

Ovaj pre¢nik vratila, u ovom slucaju, treba usvojiti prema tab.5.2/str.255:

d,» =20 mm

NAPOMENA: Za prethodno navedena Cetiri najéeséa slucaja oblika vratila, slede preporuke
kako usvojiti prec¢nik vratila:

1. slucaj sa Zlebom za klin — usvojiti preénik prema tab.5.2/str.2585,



2. sluc¢aj spoj sa obrtnim delovima sa ¢vrstim / neizvesnim naleganjem — poSto se prec¢nik
usvaja na mestu lezaja, potrebno je odabrati dimenziju leZaja (str. 405-406),

3. slucaj ozZlebljeno vratilo sa evolventnim bokovima — poSto je precnik vratila ujedno i
precnik malog zupcanika, onda se prec¢nik vratila samo poredi sa pre¢nikom zupcanika

m, -z

cos [

4. slu¢aj na mestima sa navojem — posto je precnik vratila ujedno i precnik puza, onda se
precnik vratila samo poredi sa pre¢nikom puza

d =

d=m-q



