14. VRATILA

Zadatak 14.1.

Dimenzionisati vratilo reduktora ¢ija je Sema optereCenja data u horizontalnoj “H” i vertikalnoj ”V”
ravni (slika 14.1.). Materijal vratila je C 0545, a sile na zupcaniku su: obimna sila F; = 8300 N,

radijalna sila F, = 3060 N, aksijalna sila F, = 1166 N. Snaga na vratilu je P = 40 kW, a broj obrtaja

vratila je n = 650 min™.
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Slika 14.1.

Resenje

Otpori oslonaca

“H”- ravan

2. > M, =0;

Provera:
4, Z Y; =0;

“V”- ravan

1. DM, =0;

X, =F, =1166 N
Fgy -160—F, -80—F, -96=0
3060-80+1166-96
FBH =
160
—F,, -160+F,-80—F, -96=0
~3060-80-1166-96
160

=2230N

Fan =830N
—Fay +F —Fgy =0
—830+3060-2230=0

Fo, 160—F, -80=0
F.-80 F, 8300
160 2 2
Fay =Fay =4150 N

Fav =

269



Rezultujuéi otpori oslonaca
Fp =Fan’ + Fay? =+/830% + 41502 = 4226 N

FB = \/FBH2 + FBV2 2\/22302 + 41502 =4725 N
Momenti savijanja

“H” ravan

M., = —Fy,, - 80 =—830-80 = -66400 Nmm

M3, =—Fg,, -80=-2230-80 = —178400 Nmm
“V” ravan

M,, =—F,y -80=-4150-80=-332000 Nmm
Rezultuju¢i momenti savijanja

M! = (ML, ' + M2, =/66400% + 3320007 = 340000 Nmm
M¢ = (M, ] + M2, =+/178400% + 332000 =377000 Nmm

Momenti uvijanja
My == - P _30-P_30-40000 g5 i _590000N mm
@ ©m-N mn n- 650

30
M gl =0
Karakteristike materijala vratila C0545 (Prilog 1.1.)
- savojna dinamicka ¢vrstoca pri naizmeni¢no promenljivom opterecenju:

Gp(1y =220 (vratilo se okrece pa je izloZeno savijanju u raznim smerovima)

mm?
- uvojna dinamicka ¢vrstoéa pri jednosmerno promenljivom opeterecenju:

Tpoy =170 (usvaja se okretanje samo u jednom smeru, pa je i uvijanje uvek u istom smeru)

mm?
Dozvoljeni naponi:
G (-1 _ 220 _ N
S 4 mm?
T
DO _ @ 57 N
3 mm

o, = Jte _ 2 _ 965

Tdoz
Idealni momenti savijanja (izvedeni momenti savijanja)
- na mestu lezaja A
M A; =M, =590000 Nmm

- na mestu zupcanika 1

> (o ? 0,965 ?
M{iz\/(lvl;) +(7°-ML1J =\/34ooooz+( > -590000) = 443441 Nmm

> (a 2 0965 )’
Mg = /(m¢) +(7°-M31j :\/3770002{'7-0) — 377000 Nmm

Pre¢nici vratila
- na mestu leZaja A (presek opetrec¢en samo na uvijanje)

16-M :
d, =3 o :#16 500000 _ oo
T Tyos n-57

Ggoz =

Tdoz =
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Ovako izracunat precnik prilagodava se standardnom precniku unutrasnjeg prstena kotrljajnog lezaja
pa je da =40 mm.
- na mestu zupcanika
32-M;; .
g, =3 i _ 3\/32 443441 yop
T+ G oy 7-95
Ovako uvecani pre¢nik uvecava se (10+20)% zbog zljeba za klin.
d, =12-dy; =1,2-435=5216 mm
Usvaja se pre¢nik d; = 56 mm (standardni broj - po moguénosti)
Precnici vratila koji nisu kriti¢ni, usvajaju se konstruktivno, ali tako da se obzbedi laksa izrada i

montaZa, kao i skladnost konstrukcije. Tako se za pre¢nik vratila na mestu leZaja B usvaja:
dg = da =40 mm.

Zadatak 14.2.

Dimenzionisati vratilo reduktora ¢ija je Sema opterecenja data u horizonzalnoj "H" i vertikalnoj "V"
ravni (slika 14.2.). Materijal vratila je C 1330, snaga P = 2,2 kW, a broj obrtaja n = 400 min™. Sile na
zupcCanicima su:

- zupcanik 2 (gonjeni) F, =750N, F,=111N, F,,=250N

- zupcanik 3 (pogonski) F; =1650 N, F;=615N, F,;=357N

Tezine zupcanika su G, = 64 kN, a zupcanik 3 je mali pa se njegova tezina zanemaruje. Zupcanik 3 je
mali pa se njegova tezina zanemaruje. Zupcanik 3 je izraden izjedna sa vratilom (podnozni krug
zupc¢anika d;, =55,3848 mm).
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Resenje
Otpori oslonaca
“H” ravan

1.in=0; Xc=-F,, +F,3 =-250+357=107 N

213 Mg =0; F,,-70-F,-85+F,-(85+585)+F,; 30,7 - Fp, - 2035=0
250-70-111-85+615-143,5+ 357 - 30,7

B 2035

3 MY My =0; —Fyy,2035+F,,-70+F,, -1185—F,; -60+F,; -30,7=0
250-70+111-118,5-615-60 + 357 - 30,7

B 2035

4.Provera: »'Y;=0; —Fg +F,—F3+F; =0

-2316+111-615+52716=0

=52716 N

Fon

=2316N

I:CH

“V”” ravan

1L*TYM;=0; G,-85-F,-85-F;-1435+Fp, -2035=0

_ —64-85+750-85+1650-1435

- 2035

2°TY Mp=0; —F., -2035+F, 1185-G, -1185+F; -60=0

750-118,5 - 64 -118,5 +1650 - 60
203,5

3.Provera: > Y;=0; —Fo, +F,-G,+F;—Fp =0

— 886 + 750 — 64 + 1650 —1450 = 0

Rezultujuci otpori oslonaca (opterecenja lezaja)

Fe =y F2, +F2, =1/2316 +8862 =886,3N

Fo =+F3 + F3y =527167 +1450% 1543 N

Momenti savijanja
*H” ravan

M., =—F, -85=-2316+85=-1968,6 Nmm

M3, = (M ”» )' =—F, -85+F,, - 70=—-2316-85+ 250 - 70 =15531,4 Nmm
M}, =—F, -1435+F,, - 70+ F, -58,5=20670 Nmm

MS,, = Fg,, -60=52716 - 60 = 31629,6 Nmm

“V” ravan

M., =—F., -85=-886-85=-75310 Nmm

M3, =—Fg, - 60 =—1450-60 = -87000 Nmm

Rezultuju¢i momenti savijanja

M} =/(Mby, JF + M2, =4/1968,62 + 75310 =75336 Nmm

=1450 N

I:DV

=886 N

ch =

M¢ =M%, JF + M2, =4/15531,4 + 753107 =76895 Nmm

M, =/ (ML, f + M2, =+/20670? + 870002 =89422 Nmm

M§ = (M o )2 + M2, =4/31629,6% +87000° =92571 Nmm
Momenti uvijanja
Mloz = Mgs =0
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M3, = Mg, _P_ P _30-P_30-2200_ 5 55 Nm = 52520 Nmm
o T n T N 7t - 400
30
Karakteristike materijala vratila C1330 (Prilog 1.1.)
N
G =240
D(-1) mm?2
. B N
D(0) mm?
Dozvoljeni naponi
c
Gy = DD _ 240 60 N
S 4 mm
Tpoy 220 N
Thor = = =55
doz S 4 mm2
o, =St 50 1591
Tdoz

Izvedeni momenti savijanja

2
M:zz\/(Mlz)z-i- a—z"-MLz \/753362 1'021 oj =75336 Nmm
2
M?2=\/(M3)2+ “—;-Mgz \/768952 L 291 52520) =82060 Nmm

1,091

l\/l:sz\/(lvlg)2 ;
Ms3=J(Mg)2+[“7°-

Precnik vartila na mestu zupcanika 2
32-M%, [32-82060

TG 4oz

o8

\/894222 (T 52520) =93900 Nmm

=24,06 mm

Zbog 7ljeba za klin bice
d, =12-d, =12-24,06 = 28,872 mm
d, =42 mm —usvojeno konstruktivno
Pre¢nik vratila na mestu zupcanika 3
_,[32: Mi; _,[32-93900

T G yoz

=25167 mm

Ovaj pre¢nik je zadovoljen samim tim $to je zupéanik 3 izraden izjedna sa vratilom:

(d; =d;; =55,3848 > dy =25167 mm)

Precnici na mestu lezaja: ovi preseci nisu optereceni pa se konstrukciono usvaja (skladnost dimenzija
vratila):

dc =dp =35mm
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Zadatak 14.3.

Za podatke iz predhodnog zadatka potrebno je:

a) dati prikaz radionickog crrteza vratila,

b) proveriti uvojnu krutost vratila.

Resenje

a) Prikaz radioni¢kog crrteza vratila

Dimenzionisanje vratila vrSi se na osnovu prora¢unatih pre¢nika, ali i na osnovu podataka koji su
konstruktivno zadati. U ovom slucaju moraju se ispostovati polazni podaci o pre¢niku podnoznog
kruga zupcanika 3 i rasponi na vratilu. Ovi ulazni podaci proracunati su ili usvojeni u procesu
konstruisanja (paralelno crtanje sklopnog crteza i prora¢un). Uzimajuéi u obzir kako ulazne,
konstruktivne, tako i podatke dobijene u zavrSnom prorac¢unu (precnici vratila), konstruisano je vratilo
¢iji je radioniCki crtez dat na slici 14.3. MozZe se primetiti da su pojedini precnici znatno veéi od
proracunatih. To je posledica prilagodavanja ovih precnika propisanom prec¢niku podnoznog kruga
zupcanika 3. Prilagodavanje ja vrSeno tako da prelazi sa jednog na drugi pre¢nik ne budu suvise veliki
i nagli. Osim toga, povecanje precnika pozitivno utice na uvojnu krutost vratila, ugibe 1 nagibe vratila.
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Slika 14.3.
b) Provera uvojne Krutosti
Duzina vratila izlozena uvijanju za dati sluc¢aj sa slike 14.3.

Dl =l +1, +1;+1,=31+12+23+27,5=935mm
Dozvoljeni ugao uvijanja (preporuka)
v, =(0,00025 = 0,0005)- Z I, =(0,00025 +0,00025) - 93,5 = (0,0232 - 0,04638)°
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) 0
Yy = (0.0232 Tlg'(?f 638)" - [rad] = (0,0004047 -+ 0,00080957) [rad|]

Ugao uvijanja se u opstem slucaju izraCunava:
W:i.(Mol-|l+Moz-|2+ ..... +M¢;n—'|nj[rad]

G I ol I 02 on
gde su
N L o N
G >~ | ~modul klizanja, za Celik G =81000 >
mm mm

M, [Nmm] - obrtni momenti na pojedinim delovima (duZinama) vratila. U nekim slu¢ajevima obrtni
moment ima razlicite veliine duz vratila §to se na ovaj nac¢in uzima u obzir.
I [mm] - duZine segmenata (parcijalnih delova) vratila izloZenih uvijanju. Ove duzine se odrecuju sa
radioni¢kog crteza.

4

I .
. Ova vrednost uzima se za

l, [mm*] - polarni moment inercije, za kruzni popreéni presek |, =

svaki precnik posebno i za odgovarajuc¢u duzinu.

Primena predhodnog obrasca podrazumeva da se za svaki segment vratila uzima odgovarajuci obrtni
moment M, za taj segment, odgovaraju¢a duzina 1 tog segmenta i odgovarajué¢i polarni moment
inercije 1, tog segmenta.

Ugao uvijanja za dati slucaj

U posmatranom slucaju, obrtni moment se ne menja, pa se moze pisati:

th.('_l+'_2+'_3+'_4]
G I01 |02 |03 |04
Wzm.('_l+'_z+'_s+'_4j
G dj df d¥ df
32-52520( 31 12 23 27,5
V= sttt ot 4
81000-m | 42* 54* 42* 553848
v =0,0001416 [rad] < v,

Zakljucak: s obzirom da je ugao uvijanja manji od dozvoljenog, moze se zakljuciti da je uvojna krutost
zadovoljena i da nema opasnosti od pojave nedozvoljenih torzionih vibracija. Ova provera se narocito
mora vrsiti na mestima gde se zahteva ta¢nost kinematskog odnosa, na primer kod alatnih masina.
Napomena: Precnici izraCunati pri dimenzionisanju vratila, ¢esto se moraju povecati da bi uvojna
krutost zadovoljila.

Zadatak 14.4.

Ulazno vratilo reduktora sa karakteristi¢cnim dimenzijama prikazano je na slici 14.4. Na prepustu
vratila nalazi se remenica, a na sredini raspona izmedu oslonaca nalazi se mali zupcanik izraden
izjedna sa vratilom. ZupcCanik je cilindricni sa kosim zubima. U osloncima A i B postavljeni su
leZajevi sa koni¢nim valjcima KB sa ugradnjom tipa X.
Za ovo vratilo, potrebno je proveriti:
a) ugib na mestu zupcanika,
b) nagibe u osloncima,
€) uvojnu krutost vratila.
Poznati podaci:
=  Opterecenja vratila u H - ravni:
- silanaremenici Fxiy = 1630,05 N
- radijalna sila na zup¢aniku Fy; = 308,11 N
- aksijalna sila na zupCaniku F,; = 304,19 N
- precnik kinematskog kruga zupcanika d; = 39,86475 N
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d

d; 39,865
2

- moment usled aksijalne sile M, =F,, -—=304,19- — - 6062,51 Nmm

= OptereCenje vratilau V - ravni
- silanaremenici Fxov = 941,11 N
- obimna sila na zup¢aniku Fy = 752,89 N
= Materijal vratila C4130,
= Obrtni moment na vratilu M, = 15006,8 Nmm,
=  Modul zupcanika u normalnoj ravni m, =1,75mm.

LEZAJEVI[OSLONCI)
ZUPGANIK

REMENICA

© = o) o)
T leds ] E e e L
© b 3 = 2] © S .
i 1 :
o !
= R T T
=0 —fe————— l1o=11 |
11=20 [2=20 =20 |l4=14 ||| |s=24 |I7=11 [ls=11 |le=11 | [[111=15| |
a b c d e .
Slika 14.4.

Resenje
=  JzraCunavanje ekvivalentnih duzina vratila
Da bi se izvrSila provera ugiba i nagiba vratila promenljivog popre¢nog preseka, neophodno je uraditi

svodenje svih pre¢nika vratila na isti, ekvivalentni pre¢nik. Pri tome dolazi do promene duZina
pojedinih segmenata vratila.

Usvaja se ekvivalentni pre¢nik
de =d; =16 mm

Ekvivalentne duzine vratila

I =1, =20mm

e =1,=20mm

4
Iy =153 d—j =20‘[E =14,85mm
de 20

w|

4
lg, =I5 -3 d_jzs (ET ~1,65mm
d 25

4

; 4
Iy, =1, 3% :24.(Ej3 =10,38 mm
30

4
d 3
L =l 3|2 =11-(Lj3 =326 mm
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lge =lg. =10,38 mm
lige =15 =1,65mm

4
/d“ 16 )3
le =1yp -3 é =15-(2—5j =8,27mm

Ekvivalentni rasponi na vratilu

a, =1, =20mm

b, =1, +15 +1,, =42,57 mm

C, =lg + 14 + 15, =15,29 mm

de =lg +1lge + 115, =15,29 mm

e, =l =827 mm

Moment inercije popre¢nog preseka ekvivalentnog precnika
_m d; _m-16"

| =3216,99 mm*
64
Modul elasti¢nosti materijala vratila (Celik)
E=21-10° LZ
mm

Graficki prikaz opetrecenja vratila u H i V ravni dat je na slici 14.5a. Ugibi i nagibi vratila u H ravni
prikazani su naslici 14.5b, a na slici 14.5¢ prikazani su ugibi i nagibi vratila u V ravni.

Fr.
FK1H‘
| /ka M. Ft
a
P B
A %;15,2; d=1529 i
. b=A257 | = 1=3058
Fk1HT‘”‘“~HH X* e —
I vr 1

b)

AR ALY ravan

AL —-7*?% v
c) ’3:)?1 b ravan

AL t28
///'J .‘;g,.""-\) 5
Slika14.5.
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a) Odredivanje ugiba na mestu zupcéanika 1 (koriste se obrasci iz Priloga 14.1.)
Ugib na mestu zupc¢anika 1 u H ravni
Ugib na mestu zupcanika 1 usled sile na remenici (komponenta ove sile u H ravni)

F
fy=—"t_p.d.(1? -d?)= 5630’05 +42,57-15,29 - (30,58% —15,29%) = 0,006 mm
6-E-l-I 6-2,1-10° - 3216,99 - 30,58
Ugib na mestu zup¢anika 1 usled radijalne sile Fyy
F. 2 2 30811 2 2
fog == g2t d? = +2-15,29% -15,29° =-0,0003 mm

6-21-10° -3216,99 - 30,58
Ugib na mestu zupcanika 1 usled momenta savijanja M; (ovaj moment potice od aksijalne sile F,; koja
se javlja zato Sto je u pitanju CZKZ)

M
fSH__G-E—ll-I'Z'C.d'(d_C):O (c=d)
Ukupan ugib na mestu zupc¢anika 1 u H ravni
fy =f, +f,4 +f3, =0,006 + (—0,0003) + 0 =0,0057 mm
Ugib na mestu zup¢anika 1 u V ravni
Ugib na mestu zupcanika 1 usled sile na remenici (komponenta ove sile u V ravni)

F
w=— _h.d.(1?-d?)= 5941'11 -42,57-15,29-(30,58° —15,29%) = 0,0035 mm
6-E-1-1 6-21-10°-3216,99-30,58
Ugib na mestu zupcanika 1 usled obimne sile Fy
Ftl 2 2 752,89 2 2
f,y=——"—-2.¢°-d*=- : -2-15,29° -15,29° =-0,0007 mm
6-E-1-1 6-2,1-10° -3216,99-30,58

Ukupan ugib na mestu zupcanika 1 u V ravni

f, =f,, +f,, =0,0035+ (-0,0007) = 0,0028 mm

Ukupan ugib na mestu zup¢anika 1

f=/f2 +£2 =,/0,00572 +0,00287 =0,0064 mm < f,

Dozvoljeni ugib na mestu zupcanika 1 (preporuka)

f =(0,01+0,025)- m, =(0,01+0,025) -1,75 = (0,0175 + 0,0438) mm

Kako je ugib vratila na mestu zup¢anika manji od dozvoljenog, moze se konstatovati da je ova provera
zadovoljila.

b) Odredivanje nagiba u osolcima (na mestima lezajeva A 1 B)
Nagibi nad osloncem A (koriste se obrasci iz Priloga 14.1.)

F
oy =2 — M2 ph=2. 51630’05 -30,58% - 42,57 = 0,001 rad
6-E-11 6-21-10° - 3216,99 30,58
F
Oy =———2—-c-d-(I1+d) =~ 5308’11 115,297 - (30,58 +15,29) = —0,000026 rad
6-E-1- 6-2.1-10°-3216,99 - 30,58
M
Ogy =———+— (1 -3-d*)=- 56062'51 -(30,58% —3-15,29%) =-0,000011 rad
6-E-1-I 6-21-10° - 3216,99 30,58
F
oy =2-—_|2.h=2. 5941'111 -30,58° - 42,57 = 0,0006 rad
6-E-1-I 6-2,1-10° - 3216,99 30,58
F
Opy =———2—-c-d-(I+d)=— 5752'89 -15,29% - (30,58 +15,29) = —0,00005 rad
6-E-11 6-2.1-10° -3216,99-30,58

Oy =0y + 0O,y + 0gy =0,000963 rad
oy, =0,y + 0, =0,00055 rad
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Nagibi nad osloncem B (koriste se obrasci iz Priloga 14.1.)

B,y =—0t,y, =-0,000026 rad
Bay =0y =—0,000011rad

Boy =—0,y =0,00005 rad

Br =Bin +Ban + B3y =—0,000485 rad

By =By + B,y =—0,00025 rad

Dozvoljeni nagib za lezajeve sa koni¢nim valjcima o, = 0,0016 rad (Prilog 14.2.)
Ukupan nagib kod leZajeva A i B

a=Ja? +a? =4/0,00963% +0,00055% = 0,0011 rad < ot =0,0016 rad

B= \/BZH +PB% =4/0,0004857 +0,00025 =0,00055 rad < ot = 0,0016 rad
Kako su nagibi manji od dozvoljenih, moZze se konstatovti da je i ova provera zadovoljila.

¢) Provera uvojne krutosti
DuZina vratila izloZena uvijanju

Dly=l +ly+1, +15 + 15 +1; =92mm

Dozvoljeni ugao uvijanja
w4 =(0,00025 +0,0005) - 31, = (0,023 + 0,046)°
(0,023+0,046)° -

T [rad] = (0,000401 + 0,000803) [rad]

d =

180°
Modul klizanja za Celik
G=081-10° lz
mm

Ugao uvijanja na datom vratilu:
32-M I I I, +1 I I
_1 o.£2+3+u+6+7j

G = \df df df df df
~1.32-15006,8( 20 20 17 24 11
V= 5 4 + 4 + 4 + 4 + 4
0,81-10° - \ 16 20 25 30 39,86475

v =0,000958 [rad] > 4, = (0,000401 + 0,000803) [rad]

Zakljucak: Na osnovu predhodnog, moze se konstatovati da uvojna krutost u ovom slucaju nije
zadovoljena. Ovaj problem moze se reSiti poveCanjem precnika na vratilu (po moguénosti bez
promene dimenzija zupcanika jer bi to zahtevalo ponovno izraCunavanje geometrijskih mera
zupcastog para i sila na zupc€anicima, a doslo bi i do promene osnog rastojanja Sto nekad nije moguce
izvesti) ili smanjenjem raspona na vratilu.

Promena materijala vratila ne moze bitno pomoc¢i jer je uticaj materijala uzet u obzir preko modula
klizanja koji je za Celike isti.

Iz ovog primera vidi se da je svrsishodno uraditi proveru uvojne krutosti vratila nakon
dimenzionisanja kako bi se eventualne greSke odmah ispravile. Tome u prilog ide i ¢injenica da se
provera uvojne krutosti moze vrlo brzo izvrsiti.

Ukoliko se precnici vratila poveéaju i/ili smanje rasponi na vratilu, nema potrebe za ponovnom
proverom ugiba i nagiba.
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