1. ZADATAK 1Z LEZAJA

Odrediti radni vek lezaja A, prikazanog na crtezu, ako je poznata snaga i broj obrtaja na ulazu Pem
=4,5kW ngm= 1440 min'l, podaci o zupc€anicima: z; = 14, 2 = 62, My 2 = 1 mm, S, = 30°, 1-
desni, zz = 12, z4 = 35, My 4 = 2,5 mm, f34 = 15° 3 — levi, oznaka lezaja A je 6208, gubici po
zupCastom paru 2%, a ostale gubitke zanemariti. Prokomentarisati dobijeno resenje.
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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 proracun lezaja, bi¢e napomenuti
posebno. Uputstvo se odnosi i na grafic¢ki rad i na objaSnjenje za 4. ispitni zadatak.

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

Dijagram obrtnih momenata na vratilu nacrtan je na prethodnoj strani.

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 T, odreduju
se bilansom momenata.

4+ Obrtni moment koji deluje na zup¢anicima 2 i z:
P

T, =T,=9550-—%=9550- 4,41
n, 325,16

gde je: P, —snaga na zupcaniku z,

P =P, -75,=450098=441 kW

=129,522 Nm

n, — broj obrtaja zupcCanika z,

=—=325,16 min"

e (dredivanje sila na prenosnim elementima na vratilu

Prenosni elementi na vratilu mogu biti zupcanici ili kaiSnici 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 sledeéi nacin:
F. =(1,5..2)-C5-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 odgovarajuée 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:

F =2'di, gde je TR = T-Ka — radni obrtni moment (moment pomnozen faktorom udara Ka,

tab.4.40/str.213), d — pre¢nik 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 zup¢aniku z:
2-Tp,  2-129522
d, 71,591

gdeje Tre =T,  Ka=129,522 - 1 = 129,522 Nm

obimna sila: F, = =3618 N



Voditi ra¢una da se jedinice u izrazima poklapaju. Pisati jedinice svuda,
ina¢e moze doci do greske.

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

d, — pre¢nik zupcanika

d =2 102 o500
cos f, cos30°

8o _3615.1220° _ 151N

cos /3, cos30°

radijalna sila: F,,=F,

aksijalna sila: F,, =k, tg 8, =3618-tg30°=2089 N
4 Sile na zupéaniku z;:

2-T, .
obimna sila: Fj="—F = 2129522
d, 31,058

=8341 N

gde je Trs = TR = 69,971 Nm

d =M s 25125 650mm
cos B, cosl5®

8% _g341. 1820 _3143N

cos Sy, cos15°

radijalna sila: F; =F;
aksijalna sila: F,; = R tg B;, =8341-tg15°=2235 N
e QOdredivanje otpora oslonaca (sila u lezajima) — KOD ZADATKA 1Z

LEZAJA OVO JE OBAVEZNA TACKA JER SE U NJOJ ODREDUJU SILE
ULEZAJU

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

+ Suma momenata savijanja za tatku B u vertikalnoj ravni:

2 Mgy =0
Ya-130+(F; c0830°—F 4 sin30°)-90 - Fq -%sin30°+(ﬁ2 -c0s60°—F,, -sin60°)-30 +

+F,, -%sin 60°=0

Yy = &{—(FB c0s30°—Fsin30°)-90+ F4 ~%sin 30°—(F, cos60°— F,, sin 60°)-30 —

d, . .
—Fa2-72s1n60 }
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Yy=— —(8341-cos30°—3143-sin30°)-90+2235~31’058 i
A7 130

sm30°—(3618-cos60°—1521-sin60°)~30—

-2089- ! 1’2591 sin 600}

Ya =- 4391 N (znak ,,-“ odnosi se samo na suprotan smer sile, ali ne treba niSta menjati, ve¢ samo
pisati ,,-* pri daljem koriS¢enju ove sile)

4+ Suma momenata savijanja za tatku B u horizontalnoj ravni:
> Mgy =0

X a-130+(F5sin30°+ F,; c0s30°)-90+ F,q -%00530"—(52 sin 60° + F,, cos 60°)-30 +

+F,, ~d—22cos6O°=0

A= ﬁ-{—(% sin30°+ F 5 c0s30°)-90 - F 4 -%cos 30°+( R, sin 60° + F,, cos 60°)-30 —
d o
—Fa2-72cos60 }
I . . 3,058 . .
XA:E' —(8341-sin30°+3143-c0s30°)-90—2235- c0s30°+(3618-sin 60°+1521- cos 60°)-30—

-2089- 71’2591 cos 60‘}

Xa=-4392 N (znak ,-“ odnosi se samo na suprotan smer sile, ali ne treba niSta menjati, ve¢ samo
pisati ,,-* pri kori§¢enju ove sile)

KRAJ ZAJEDNICKOG DELA

DEO KOJI SLEDI PRIPADA ISKLJUCIVO PRORACUNU RADNOG VEKA LEZAJA:

4+ Ukupna RADIJALNA sila koja opterecuje lezaj A

Fra— ukupna radijalna sila koja opterecuje lezaj A
Xa — otpor oslonca u horizontalnoj ravni

Ya — otpor oslonca u vertikalnoj ravni

Faa — ukupna aksijalna sila koja opterecuje lezaj A

Ukupna radijalna sila koja opterecuje lezaj A odreduje se kao geometrijski zbir reakcija lezaja u
horizonalnoj 1 vertikalnoj ravni:

Fa=yXatYs = \/(—4391)2 +(-4392)* =6211 N




4+ Ukupna AKSIJALNA sila koja opterecuje lezaj A
LeZaj mozZe biti opterecen aksijalnom silom ili ne mora. Od ¢ega to zavisi:

1.nacin — kada oblik lezaja ne definiSe prihvatanje aksijalne sile
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U ovom slu¢aju DESNI LEZAJ prihvata rezultujuéu aksijalnu silu koja je usmerena na desno:

2Fai
A B B Far=0
O O O an ™
O O O Fe#0 = Fa=2XF;
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odnosno LEVI LEZAJ prihvata rezultujuéu aksijalnu silu koja je usmerena na levo:

|_| g FaA#O = FaA:ZFai
Faa=0
V4 u = o8
V)

Aksijalne sile na vratilu predstavljaju aksijalne sile koje deluju na zupcanicima i njihov smer je
definisan u analizi sila.
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2.nacin — kada oblik leZaja definiSe prihvatanje aksijalne sile

Fos  Fa d, Fa2
S\ e 2
2 O 2 g Ovakav oblik lezaja A oznacava da

IDI o on prenosi aksijalnu silu bez obzira
7 U 2 |ZJ na smer rezultujuce aksijalne sile.
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Posto aksijalna sila F4, deluje desno, a aksijalna sila F43 deluje levo, sledi da je rezultujuca aksijalna
sila jednaka njihovoj razlici. Kako rezultujuca aksijalna sila deluje u smeru vece sile, tj. na levo, to
znaci da je opterecen levi lezaj A:

FaA = Fa3 — Fa2 =2235-2089=146 N (—)

Napomena: Ne moraju se koristiti znaci ispred sila kao + za desno i — za levo. Bitno je pravilno
definisati smer rezultujuce sile.

Zakljucak: Pre nego Sto se prede na odredivanje radnog veka lezaja, potrebno je imati sledece
podatke:

- ukupna radijalna sila u lezaju A - Fra=6211 N
- ukupna aksijalna sila u lezaju A - Faa= 146 N

+ Karakteristike lezaja A

Karakteristike lezaja nalaze se u prilogu knjige ME na str. 405 (lezaji 60 i 62) i na str. 406 (lezaji 63
i64).

Zadati lezaj 6208 ima sledece karakteristike:
- dinamicka nosivost lezaja C=29 kN

- staticka nosivost lezaja Cy =18 kN

- faktor fo =14

+ Ukupna sila u lezaju A

Radni vek lezaja se definiSe u odnosu na ukupnu silu koja deluje u leZaju A. Ona zavisi od ukupne
radijalne sile u lezaju A (Fa) 1 ukupne aksijalne sile u lezaju A (Faa), kao 1 od njihovog odnosa.

Ukupna sila koja deluje u lezaju A se izraCunava:
Fa=X-FAo+Y-F,

Napomena: Ovde moze biti vise slucajeva:

- kadaje Faa=0, onda je Fa= Fa;

- kada je odnos Faa / Fra mala vrednost, to znac¢i da se uticaj aksijalne sile moze zanemariti u
odnosu na radijalnu silu, pa se najces¢e svodi na prethodni slucaj, tj. Fa = Fra;

- kada je odnos Faa / Fra veca vrednost, onda obe sile uti¢u na ukupnu silu u lezaju, pa se odreduje
faktor radijalne sile (X) 1 faktor aksijalne sile (), te je ukupna sila u lezaju A jednaka:
Fa=X-F,+Y-F,

U dnu tabele na 405. i 406. strani dati su odnosi kojima se resavaju faktori radijalne 1 aksijalne sile:

fo-Fop _14-146 =0,1135— ¢ =0,22
C, 18000
F, 146

a2 _0,0235<e — X=1, Y=0
F, 6211

Ukupna sila u lezaju A:

Fo=X-F,+Y-F,=1.6211+0-146=6211 N



4+ Radni vek lezaja A

Lol (Y _ o -(2900())3—521711
" 60-n, | F,) 60-32516 \ 6211

gde je: na—broj obrtaja lezaja A
n,=n, =325,16 min’
Radni vek leZaja u industrijskim prenosnicima se naj¢es¢e uzima da je Lnope = 10000 sati rada, tako

da se ovo izraCunavanje radnog veka lezaja na kraju svodi na poredenje izraCunatog radnog veka sa
optimalnim vekom trajanja lezaja.

Zakljucak: Radni vek leZaja ne zadovoljava, jer je Lha <Lpope = 10000 h.

Druga varijanta zadatka:

Ovaj zadatak bi mogao da glasi da se usvoji lezaj za neki oslonac, A ili B. U tom slu¢aju mora se
dati pre¢nik lezaja, a zadatkom bi se trazio kugli¢ni jednoredi lezaj, Sto znaci da je prvi broj u
oznaci ,,6%. PoSto se poznaje precnik, onda su poznati i treci i Cetvrti broj u oznaci, tako da je jedino
pitanje koji je drugi broj u oznaci koji definiSe jacinu lezaja, $to znaci da se u zadatku odreduje
dinamicka nosivost lezaja C:

6 XXX

Ova varijanta zadatka sprovodi se u 7. tacki grafickog rada kada je potrebno usvojiti lezaj, dok je 8.
taCka grafickog rada vezana za proveru radnog veka usvojenog lezaja.

Pri usvajanju dinamicke nosivosti lezaja C, polazi se od jednaCine da radni vek lezaja treba da
zadovolji trazeni optimalni radni vek L opi:

10° (CY
L, = =1 =L
" 60-n (F) o

Iz ove jednacine se dobija izraz za dinamicku nosivost lezaja C:

C:L.s 60-n-L
100

hopt

gde je: F — ekvivalentno (ukupno) opterecenje lezaja
F=X-F+Y-F,
Napomena: Ako je lezaj opterecen samo radijalnom silom, ekvivalentno opterec¢enje se moze tacno

izraCunati. U slucaju manje aksijalne sile, ukupna sila u leZaju priblizno je jednaka radijalnoj. Kod
vecih aksijalnih sila, ukupna sila se uvecava za odredeni deo.

Primer proracuna — Usvojiti lezaj A na preCniku vratila 25 mm
F 6211
C.=—2.360-n.-L  =—".
A 100 AT 100
gde je: Fa — ekvivalentno (ukupno) optereéenje lezaja A koji prenosi aksijalnu silu, ra¢una se na
slede¢i nacin:

Fo=X-F,+Y-F,~F,=6211N

{/60-325,16-10000 =36023N

Fia=6211 N, Faa= 146 N — izraCunato ranije

n, =325,16 min"' — izratunato ranije



Napomena: Posto je sada leZaj nepoznat, nije poznata staticka nosivost lezaja, tako da nije moguce

odrediti odnos fo - Fan

, pa se ne mogu odrediti faktori radijalne i1 aksijalne sile, X 1 Y. Kako je
0

aksijalna sila mnogo manja od radijalne sile u lezaju A, usvaja se da je ukupna sila u lezaju A
jednaka radijalnoj sili.

Usvajanje lezaja: Na osnovu izraCunate dinamicke nosivosti lezaja C, usvaja se lezaj tako Sto
njegova dinamicka nosivost treba da bude veca ili jednaka od ove vrednosti. U redu za precnik
lezaja 25 mm, krece se od najuzeg lezaja, sve dok se ne pronade prvi lezaj Cija je dinamicka
nosivost priblizna ili ve¢a od izraCunate.

Na osnovu toga, usvaja se lezaj A oznake 6405 Cija je dinamicka nosivost C = 36000 N.

Primer proracuna — Usvojiti leZaj B na pre¢niku vratila 30 mm

F
C.=-B.3/60-n.-L
® 100 B

h opt

gde je: Fg — ekvivalentno (ukupno) optereéenje lezaja B koji ne prenosi aksijalnu silu, ra¢una se na
slede¢i nacin:

F; = F; = uraditi za vezbu

r
Fo= ,/x; +Y;g = — uraditi za vezbu

Ny =N, =325,16 min"' — izratunato ranije



