MASINSKI FAKULTET BEOGRAD  Prof. dr Milosav Ognjanovié
Masinski elementi-2
II-kolokvijum

1. Konusni zup€ani parovi. Osnovne karakteristike 1 primena.
Sprezanje, geometrijske mere 1 ¢vrsto¢a konusnih parova.

Ose vratila se seku pod uglom od 90°, izrada je skuplja u poredjenju sa
cilindri¢nim parovima, a nosivost manja. Ugradjuju se uglavnom na prvom
stepenu prenosa. Zupci mogu biti pravi, kosi i krivi (spiroidni). Konusni zupcani
par je upisan u sferu. Profili zubaca krec¢u se po sfernoj povrsini profili zubaca
su sverne evolvente, dodirnica je deo svernog oktoida. Visine i debljine zubaca
se smanjuju prema centru sfere. Radi pojednostavljenja ovog stanja, vrsi se
aproksimacija. Sprezanje na sfernoj povrsini prevodi se u ravan posredstvom

ekvivalentnog zupcanog para. \
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Dimenzije se definiSu na spoljnjem konusu, na rastojanju R,
d,=mz, d, =d,+2h,, cosd; dj,=d,—2hy cosd
hae :(y+x)m; hfe =(y+Ca0 _x)m
Najcesce je ¥ =1, c,=0,188 1 x;=-x, = 0,46(1 - l/u2 ) Uglovi konusa su
tgd, =1/u i tgd, =u, &, +3, =90°. Uglovi podnoznih i temenih konusa
h=0-9;  Hp=0-Ip;  Gu=0tda; =0T
gde su uglovi podnoZzja zubaca tg 1=hn/R., tgF1=hu/R.. Da bi temeni zazor bio
isti po celoj Sirini zupcanika b koristi se ;=% 1 $ =%
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Radni naponi:

F, Nu?+1
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mm
Kritiéni naponi: [0y |=0yumZ.Z,Zx » loF|=0pumYsr, gde je Ysr =2.
Stepeni protiv razaranja bokova i podnozja subaca su
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2. Puzni parovi. Osnovne karakteristike, podela, geometrijske mere,

Vratila se mimoilaze pod uglom od 90°, velikog su prenosnog odnosa, uz miran
rad, uz zagrevanje i manji stepen iskoriS¢enja u poredjenju sa zupcanim
parovima. Funkcija se ostvaruje na principu intenzivnog klizanja. Puz se
izradjuje od celika, kali i brusi, a puzni zup€anik od bronze, najcesce kalajne.
Korak na srednjoj liniji profila je p,=m, 7z, a hod zavojnice puza je P,=zip,, gde
je zi-broj pocetaka navoja (zubaca) puza, a m,=m,/cosy,. Ugao zavojnice puza
na srednjem cilindru pre¢nika d,, je

P, P, m
tgym :—h, m= h :Zl xn.: Zl mx:qu; q: Zl
d,m gy, Ty, (g, t8Ym

Puzni broj g je standardizovani ceo broj u granicama 7...20, od koje zavisi
precnik jezgra puza i ugao nagiba zavojnice y,. Prenosni odnos i=n/n,=z,/z;.

ny
A o
X
m, srednja linija
dy=d,, +2x,m,; dy=d, +2m,; dflzdm—2mn(l+cn),
dy=m z,; dyp=dy+2m,(1+x,);  dpy=dy—2m,(1+c,-x,),

osno rastojanje a=(d;+d,)/2 i Sirina puznog zupcanika b,=(0,75...0,8)d,.



3. Naponi u zupcima puzZnog zupcanika. Kriticni naponi i razaranja
zubaca puznog zupc€anika. Radni vek.

Puzni zupcanik je od slabijeg materijala (bronze), a oblik zubaca je takav da
razaranja mogu biti samo na zupcima puznog zupcanika, a ne na zupcima puza.
Napon na bokovima zubaca je

-0,34
(KT, d, "

gde je Zg — faktor elasti¢nosti spregnutih materijala (tablica 8.16), a Z, - faktor
oblika kontakta zubaca. Dati obrazac za Z, vaZi za sve oblike cilindri¢nog puza
(ZA, ZI1, ZN i ZK) osim za ZH gde koeficijent 2,05 treba zameniti sa 1,86.

Zupci puznog zupcanika se habaju, a debljina pohabanog sloja moze dostici
vrednost od 0,3m,. Napon koji tokom [,=25000 sati rada dovede do ove
pohabanosti je kritiéni napon ow, (a=100mm, v,;=1m/s). Za druge uslove
kriti¢ni napon je

lon]=0ninZiZ,252,

1/6
Z, = 25000 <16 7, = 5 : Zg = [ 3000
L/’l 4+ Vk 2900 + a

Brzina klizanja v,=d,,7m/(60cosy,,), ako se razlikuje od 1m/s koliko je bilo pri
ispitivanju oy, dovodi do promene faktora uticaja brzine klizanja Z,. Isto vazi i
za faktor veka Z, i faktor veli¢ine puznog para Zs. Faktor ulja Z;=1 ako je
podmazivanje poliglikol uljem, za mineralna ulja Z;=0,89.

Stepen sigurnosti protiv habanja zubaca puznog zupcanika Sy=[oy]/oy , treba
da je veéi od jedinice da u predvidjenom radnom veku ne bude dostignuta
kriticna pohabanost. Polaze¢i od Sy =1, moze se odrediti Z, i vek L, do
postizanja ove pohabanosti. Za potpuniju sigurnost dovoljno je Sy=1,25.

Prema DIN 3996, za proveru opasnosti od loma zupca puznog zupcanika
merodavan je napon smicanja
K ,F, K F,
Tp =Y At 12 :0,63 At 12 : thz
M bzm

2T,

dy
gde je Y ukupni taktor oblika puznog venca. Za nepohabane zupce Y= 0,55, a za
zupce sa granicnom debljinom pohabanog sloja od 0,3m,, ovaj faktor iznosi
Y=0,63. Debljina venca ispod podnozne povrsine treba da je veca od 1,5m, .
Kriticna napon u podnozju zubaca je [7r|=7mmYn:. Za ukupan broj obrtaja
puznog zuplanika ns>3'10° Yy,=1. Za ovu veli¢inu kriti¢nog napona stepen
sigurnosti protiv loma zubaca puznog zup€anika Sy=[ 7| /7 r .

; T, =Tyin

n n



4. Kai$ni parovi. Osnovne karakteristike i podela

Prenos obrtnog momenta na vratila sa ve¢im rastojanjem osa. Elasti¢nost
prenosa. Moguénost proklizavanja. Potreba za pritezanjem kaiSa.
Opterecenje vratila i lezaja silom pritezanja.

Pljosnati profil
F,=F, Pogodnosti Nedostaci
- Visoka brzina - Potreban je mehanizam za ostvarivanje 1
ﬁ% - Visoka nosivost odrzavanje sile pritezanja
- Mali uticaj savijanja - Silu pritezanja treba preneti preko vratila

- Mali uticaj centrifugalne sile i lezaja.

Trapezni (V-profil) ¢

U odnosu na pljosnati, povecana je normalna sila 1 efektivni koeficijent
trenja, smanjena je potreba za pritezanjem. Povecana je debljina kaisa i napon

savijanja kaiSa kao i centrifugalna sila. Nisu pogodni za visoke brzine i za male
precnike kaiSnika. Siroki profili Z, A, B, C, D i E, uski SPZ,SPA,SPB,SPC

Poly-V profil: Objedinjena dobra svojstva pljosnatog i / _
trapeznog profila: smanjena je potreba za pritezanjem kaisa, //
smanjena je debljina (manji naponi usled savijanja i od <
centrifugalne sile). Mogu izdrzati vece pritezanje te je povecana m
1 nosivost. Manja debljina dozvoljava i1 upotrebu kaiSnika

manjeg precnika.

Zupcasti  kais: Nema proklizavanja,
elasti¢nost prenosa Mogu biti jednostrani 1
obostrani, trapeznog 1 lu¢nog profila
zubaca




5. Sile u kaiSu. Zatezanje kaisa.

Pri ugradnji kai§ se priteZe tako da u svakom od ogranaka deluje sila ), . Kada
pocne prenoSenje sile F;, ova ravnoteza se poremeti tako da je sila u vuénom
ogranku F; veca od sile u povratnom ogranku F, za veliinu tangentne sile
F[:2T1/dW1:2T2/dW2

3

— . _F - . 21 Lup
Fy+F,=2F,; Fy = F, =§,c,F;; F =e
Tangentna sila F; je uveana za stepen sigurnosti protiv klizanja S,, i za faktor
spoljnih dinamickih sila cy4.
e’ 1 e’ +1 S,cqf;

FI_WSHCAFM Fz—mSHCAFt, Fp_e,uﬁ_l 5
Radi kompenzacije dejstva centrifugalne sile na smanjenje sile trenja, sila
pritezanja se povecava srazmerno uticaju mase kaiSa po jedinici duzine
(koeficijent k) i kvadratu obimne brzine v. Ako paralelno optereéenje prenosi z
kaiSeva, sila pritezanja jednog kaiSa F),, i sila koja deluje na vratilo Fy je

Sucali e -1

2.

Fp =2zF, cosy

pl 2goz b ¢_eﬂﬁ+1,




6. Naponi u kaiSu. Promena napona. Radni vek.

Najve¢i napon u kaiSu jednak je zbiru napona usled zatezanja dejstvom
centrifugalne sile o, , usled zatezanja silom u vu¢nom ogranku o7 i napona
usled savijanja oko manjeg kaisnika o;;.

2 B A
Omax =0, t01+0q=pVv +—+—F

1
Napon usled savijanja kaiSa menja se u najSirim granicama. Broj savijanja u
toku jednog obilaska jednak je broju kaiSnika x, a broj obilazaka u jedinici
vremena jednak je odnosu obimne brzine v 1 duzine kaiSa L,. Ucestanost
savijanja kaiSa je f; = xv/L, .Intenzivna promena napona doprinosi zamaranju
kaiSa. Napon on. koji dovede do zamora (prekida) kaiSa posle N, promena
(savijanja) je dinamicka izdrzljivost kaiSa oyy. Ako je kai§ [izlozen drugoj

veli€¢ini naponu oy, broj promena tog napona do razaranja je

Q8 X

a)

c)
O-max
’\ \
1- obilazak kaiSa t Ny N ¢ N logN
m N m
N=N0 O-NO Lh :cScNR 0 m
O'max 3600f N O-max

Izjednacavanjem ovog broja promena sa brojem promena napona savijanja u
radnom veku n;=3600L,f; , dobija se broj sati rada do razaranja odnosno radni
vek L;. Usled manjeg savijanja na ve¢em kaisniku, vek je duzi. Ovo povecéanje
se obuhvata faktorom savijanja kaisa ¢, >1 zavisno od prenosnog odnosa.



7. Nosivost kaiSa. Uslovi za ispitivanje nosivosti i1 izdrZljivosti kaiSa.

Nosivost kaiSa izrazava se snagom koju moze da prenosi odredjeno vreme u
odredjenim uslovima rada. Utvrdjuje se ispitivanjem kaiSnih parova sa
prenosnim odnosom u=1 kod kojih je obvojni ugao na oba kaisnika $=180°.
Snaga koju kai§ moze da prenosi do razaranja za uslove ispitivanja Py,
korekcijom se transformiSe u snagu P; koju jedan kai§ moze da prenosi u
uslovima eksploatacije. Ova snaga odredjuje se po obrascu

A =F CpCyCr CpCop

- cp- faktor obvojnog ugla

- ¢, — faktor prenosnog odnosa

- ¢r— faktor uticaja uCestanosti savijanja
- ¢~ faktor vremena rada

- c.x- faktor promenljivosti napona

Potreban broj kaiSeva za prenoSenje raspolozive snage P je
CAP CAP
z = =
Pl PocﬁCquChCO.R

Zaokruzeni ceo broj kaiSeva ne treba da je veliki, obi¢no do 4. Ako su duzine
ugradjenih kaiSeva jednake, jednako je i zatezanje grupe od z kaiSeva. U
protivnom, ako duZine nisu jednake, vise je zategnut kai§ manje duzine. On
prenosi veée optereCenje i brzo se razara Sto smanjuje ukupni vek kaiSnog
prenosnika. Veci broj kaiSeva u prenosnom paru dozvoljen je ako se obezbede
uslovi za smanjenje odstupanja duzina ugradjenih kaiSeva. Zeljeni broj kaiseva
se dobija variranjem (promenama) profila kaisa usled ¢ega se menja snaga Py,
odnosno P;. Ovo iteraciono ponavljanje proratuna broja kaiSeva se vrsi do
postizanja Zeljenog broja z.

Nosivost i izdrzljivost se dobija ispitivanjem kaiSnog para-modela sa prenosnim
odnosom u=1 i sa kai$nicima ¢iji su precnici jednaki minimalno dozvoljenim.
Za trapezni kai§ izradjen od gume sa armaturom od pamucnog vlakna,
dinamicka izdrZljivost je 6N0=6...9N/mm2, No=10", m=8.



8. Lancani parovi. Svojstva, primena i podela lan¢anih parova.

- Visoka nosivost

- Siguran prenosni odnos

- Manje brzine rotacije

- Potreba za permanentnim

podmazivanjem
i
AN
VAL ) P p
. A ALK d, = = T
N i =" ) sin—  in 80
7/ \ ! / z
/./ ) ’
dy 23
/ ! : Uu=—-=
—i i \ dl 21

Podela: Valj¢ani: jednoredni, dvoredni i troredni
Zupcasti
Primena: PrenoSenje velikih optere¢enja pri manjim brzinama i na

velikim osnim rastojanjima. Po pravilu se koristi na
poslednjem stepenu prenosa.



9. Unutras$nje dinamicke sile,

FLl F
F:KV(KAFt +Fc)
Fr» \ 1
L s
:2T/dw 7\ 1 \! \
' FL3 L2 \'\‘ l|: \\,
F=qV’ P
L, ) /
K 4-faktor spoljnih dinamickih sila Fuly o | K
K,-faktor unutra$njih dinamickih sila F‘ »5,-’ : '// Fg
L5 T
A% = wp A% = “p
P, " sin(r/2) ™ tg(z/2)

Pobuda unutrasnjih dinamickih sila:

- Inercijalne sile mase ¢lanaka lanca usled poligonalnosti
lan¢anika.

- Sile sudara valjaka lanca 1 zubaca lan¢anika. Sudari su posledica
razlike u koraku ¢lanaka lanca i1 koraku zubaca lancanika koje su
posledica habanja u zglobovima lanca 1 odstupanja pri izradi
lanca i lancanika.

Centrifugalna sila F. nastaje usled dejstva centrifugalnog ubrzanja na
¢lanke lanca pri obilasku oko lanc¢anika.

Sila zatezanja F¢ usled sopstvene tezine lanca posledica je gravitacije
koja deluje na pravolinijske delove lanca usled cega nastaje sila zatezanja
(u pravcu lanca). Ona je znacajna kod masivnih lanaca sa velikim osnim
rastojanjima vratila.



10. Naponi u lamelama i u zglobovima lanca, stepen sigurnosti i vek

lanca. . P . p .
i i i
L4 L5 |
I T =77 ! !
| =R | o |
21 12
i i i
| | | 3
L] 8 | s AN N
| | |
| i o B
7 | | 1
; | "

Fy; —Prekidna sila
Sp Fp <pFu &p — Dinamicki faktor

F K . (K 4F, +F, ) Sp — Dinamicki stepen sigurnosti

K F, +F,
:TSPNKaKxKuKLKh
_ P()KcKaKxKuKLKh Kh :3’\’15000/Lh
¢ KAKZ

K,-faktor osnog rastojanja, K.-faktor broja lancanika, K,-faktor prenosnog
odnosa, K; -faktor naCina podmazivanja, K;-faktor radnog veka, K -faktor vrste
lanca i K, - faktor broja zubaca malog lancanika. Eksperimentalna nosivost P,
daje se u funkciji koraka lanca p i1 broja obrtaja odnosno ugaone brzine malog
lancanika (7, ili @,).

Podmazivanje lanca: mascu, potapanjem u ulju, ubrizgavanjem ulja u
zoni zahvata ¢lanaka lanca i zubaca lanc¢anika.



11. Krute spojnice

a) Karakteristike

Aol a)

L - _

T =

Obezbed})lzju stalan prenos obrtnog momenta, visoke su nosivosti i malog su

gabarita. Ne dopustaju nikakva odstupanja poloZaja osa vratila i ako ova

odstupanja ipak postoje, pri ugradnji se indukuju sile usled -elasti¢nih

deformacija vratila koje dodatno opterecuju lezaje i vratila. Osim toga krute

spojnice prenose sve poremecaje (vibracije i udare) sa jednog vratila na drugo
bez prigusenja.

b) Oblik i proracun

/1\ N NN
s i s T R | N Y /M At
G NN 7SS | 2T

NS 0
) Ll | 16 | b) .
T Centriranje
11 13
Podeseni zavrtnji
4F L2R
T= 2‘5 ; ST:T—T; p= FS ; Sp:p—T: e; th:z—Tfr
Dsm T b D, P p zD
Nepodeseni zavrtnji
28, T F o
Fy=¢ply=¢, i o=—"L; §,=—1L;
zud , Ag o
T S,S
= n3; ST:TTM : ST= o1
0,2d3 4 S2+8?



12. Elasti¢ne spojnice

-Elasticna veza vratila

-Prigusenje udara i vibracija

-Dopustena odstupanja polozaja osa

- Povecane dimenzije

-Manja nosivost u odnosu na druge spojnice

a) Elasti¢ne spojnice sa gumenim prstenima
X

- N n
[ AN N
B
~—— L H — Y //
) & b) ¢

Proverava se nosivost zavrtnja koji je izlozen savijanju i pritisak na
dodiru gume i stabla zavrtnja

le_z_T' M Fyx g 01 cR, 14R, F,

_ e

- 5 0=— 5 i =—-x<
zD wo01d} o o o P d.b Pdoz

N

b) Elasticne spojnice sa gumenim insertima (umetcima)




¢) Elasticne spojnice sa gumenim torusom

5| Iy CEEENESESES
b

Proverava se pritisak na gumu u spoju oboda torusa 1 prirubnica (u
ukljestenju)

Fn
pzjspdoz; Fn: 5 Ft:_

Malo Veliko




13. Zglobne i zupc¢aste spojnice

(Spoj vratila koja se seku, osni ugao vratila
a) Kardanova spojnica mozZe se menjati tokom rada, promenljiva
ugaona brzina izlaznog vratila)

1//7150
\\ 4ll//:300
NN

45° 90"  135°  180°

w—)

Wy _&_ cosy

w T - 1—Sin2l//0082l//

A
=)

=t
-

[ ]
SN\ &2
= A

b) Zglobna spojnica sa zupcima




14. KandzZaste i zupcaste spojnice

b) KandZasta spojnica Ukljuéno iskljuéna, visoka nosivost,
ukljucivanje 1 isklju¢ivanje samo u stanju
mirovanja. Koristi se i kao sigurnosna

Ukljuéno iskljucna, visoka nosivost,
ukljucivanje 1 iskljuc¢ivanje samo u stanju
mirovanja, manjih je dimenzija i kompaktnija
u odnosu na kanjdzastu spojnicu.

¢) Zupcasta spojnica




15. Frikcione spojnice i sinhro-spojnice

a) Frikcione spojnice Ukljuc¢ivanje obrtnih masa u stanju rotacije;
Silu pritiska na dodirnim povrSinama treba
ostvariti i odrzavati; Klizanjem se oslobadja
toplota koju treba odvesti.

Podela: sa ravnim dodirnim povrS$inama, sa konusnim dodirnim
povrSinama, lamelaste

F,=F,
A

y l v
_ \

Sile na konusnim frikcionim povrSinama

F,=F,sina+ uF, cosa; F,=——
sina + pcosa

Pritisak na frikcionim povrSinama

d 28 T d3-da3
iFny—#zSﬂT; F, = £, dﬂzg—s “
2 ind, 3d; -d;

p=%3pdoz; A=%(d3—df)



Ukljucivanje lamelastih frikcionih spojnica : mehanicki, hidraulicki,
elektromagnetni

i—
gl

| _L{—I

Rad sile trenja i oslobodjena toplota

t t
0 0

_1200%
2

A=Ei, +0; Epy = ; 0

b) Sinhro-spojnice: Kombinacija frikcione i zupc€aste spojnice. Frikcioni
deo obezbedjuje ukljucivanje u stanju rotacije (sa prekinutim tokom
snage), a zupcCasti deo obezbedjuje prenosenje velikog obrtnog momenta
tokom kontinualnog rada




	 
	 
	                                                          

