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Popis oznaka i kratica

Mmax [ka] Maksimalno opterecenje dizalice
Imax [mm] Maksimalna visina dizanja tereta
Fk [N] Kriti¢na sila izvijanja
E [N/mm?] Modul elasti¢nosti
Imin [mmA] Moment tromosti presjeka
lo [mm] Slobodna duljina izvijanja
Sk [-] Sigurnost protiv izvijanja
dmin [mm] Minimalni potrebni promjer
imin [mm] Polumjer tromosti
A [-] Vitkost
oKTet [N/mm?] Naprezanje (izvijanje) po Tetmayeru
oS [N/mm?] Savojno naprezanje
oV,T [N/mm?] Vla¢no odnosno tla¢no naprezanje
oV, Tdop [N/mm?] Dopusteno vlacno,tlacno naprezanje
a [ Kut uspona navoja
p [ Kut trenja
Tur [Nmm] Moment torzije vretena
Fv [N] Normalna sila na granicnik
Fr [N] Sila trenja
[-] Koeficjent trenja
T [Nmm] Okretni moment potreban za dizanje tereta
T [N/mm?] Naprezanje na torziju
tTdop [N/mm?] Dopusteno naprezanje na torziju
A, [mm?] Povrsina poprecnog presjeka zavara

ored [N/mm?] Ekvivalentno naprezanje



a [mm] Usvojena debljina zavara

by [mm] Sirina grani¢nika

hy [mm] Visina granicnika

Pdop [N/mm?] Dopusteni boéni tlak matice

Hi1 [mm] Nosiva dubina navoja

Mm [mm] Sirina matice

n [-] Stupanj korisnog djelovanja

T1 [Nmm] Okretni moment pogonskog zupcanika
T2 [Nmm] Okretni moment pogonjenog zupcanika
[ [-] Prijenosni omjer

m [mm] Modul zupcanika

z [-] Broj zubi zupcanika

OHPlim [N/mm?] Dopusteni Hertzov pritisak

Zm [N/mm]¥2  Faktor materijala

KH [-] Faktor raspodjele opterecenja

Zy [-] Faktor oblika

Ze [-] Faktor utjecaja stupnja prekrivanja
di2 [mm] Diobeni promjer zupcanika

da1,2 [mm] Tjemeni promjer zupcanika

dr12 [mm] Podnozni promjer zupc¢anika

db,2 [mm] Temeljni promjer zupcanika

b [mm] sirina zupcanika

Zw1,2 [-] Mijerni broj zubi

W12 [mm] Nazivna mjera preko nekoliko zubi
a [mm] Osni razmak

Aag.d [mm] Odstupanja razmaka osi zupcanika
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Sazetak

Dizalica je stroj za podizanje tereta. Koristi se za podizanje i spustanje, ali i za
horizontalno pomicanje predmeta (tereta). Postoje mnoge vrste dizalica brojnih
primjena kao Sto su:

e gradevinska dizalica

e brodska i lucka dizalica

e kamionska dizalica

e razne vrste mobilnih dizalica itd.

U ovom radu rijec je o vijcanoj dizalici koju Cini jedan par zupCanika za prijenos
snage, trapezno navojno vreteno za ostvarivanje vertikalnog gibanja te aksijalni
lezaj koji omogucéuje nesmetanu vrtnju zupcanika. Proracun dizalice sastojao se
od proracuna (dimenzioniranja) trapeznog vretena, matice, zupcastog para,
aksijalnog lezaja te vratila za prijenos snage. Na temelju dobivenih rezultata
dano je konstrukcijsko rjeSenje (tehni¢ka dokumentacija).

1.Uvod

Vij¢ana dizalica je tip dizalice koja podize ili e ey

spudta teret okretanjem navojnog vretena 1 R I )
ili matice. Ovaj tip dizalice se najcesce “
koristi kod podizanja srednje teskih tereta
(automobila) i kao podesiva potpora za
teske terete (temelji, velika vozila...).
Prednost vijéane dizalice u odnosu na neke

druge izvedbe je u tome Sto je ona

"samokociva". Kada prestane okretna sila Sltka 1. Prikaz vijcane dizalice
dizalica ostaje nepomic¢na i ne okre¢e se u suprothom smjeru, neovisno o
teretu koji ju opterecuje. To ju €ini puno sigurnijom za upotrebu od hidraulicke
dizalice, koja spusta teret ako joj se slucajno snizi pritisak. Ovakav tip dizalice je
prakticki ogranicen samo teretom koji podiZze poSto povecavanje opterecenja
povisuje trenje unutar navoja vretena i matice, a samim time i potrebnu silu
okretanja. Zbog toga se danas sve cesée koriste hidraulicke dizalice.
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2.0pci dio
Za bolje razumijevanje priloZzenog proracuna i tehni¢cke dokumentacije
potrebno je dati kratki opis glavnijih elemenata konstruirane dizalice.

2.1.Pokretni vijci (vijéani pogon)

Navojno vreteno je strojni dio u obliku izduzenog vijka, koji zajedno sa maticom
pretvara rotacijsko gibanje (vrtnju) u pravocrtno gibanje (translacija). Najcesce
se navojno vreteno okre¢e, a matica pomice duZz vretena (pravocrtno
translatira) ili matica miruje dok vreteno izvodi rotaciju i translaciju
istovremeno. Vretena se najcesce izraduju s trapeznim, pilastim ili pravokutnim
profilom navoja koji su jaCe opteretivi pa prenose i veca aksijalna opterecenja.

Slika 2.Prikaz navojnog vretena

Upotreba trapeznog profila navoja je zbog toga Sto ostri profili imaju premale
uspone (male translacijske pomake matice) i vecée sile trenja, a samim time i
vece gubitke.

Pravokutni (plosnati) profili navoja rade s manje trenja, ali se teZe izraduju te
za njih ne postoji standard.

Pilasti profili navoja najesc¢e se koriste za prihvat velikih jednostranih tlacnih
sila jer njihovi bokovi, koji su gotovo okomiti na smjer djelovanja sile, bolje
primaju uzduzne sile nego trapezni ili ostri navoiji.

12



Slika 3.Razliiti profili navoja vretena

BrZze uzduzno (translacijsko) gibanje matice moguce je dobiti izradom navojnog
vretena s viSe navoja omotanih oko njegove jezgre jedan do drugoga. Takvo
vreteno se jo$ naziva i "viSevojno" te ono ima veci uspon uz isti presjek jezgre
od normalnog vretena.

- pfeP

Slika 4.Usporedba normalnog i viSevojnog vretena

Za vrijeme rada matica tla¢i vreteno silom koju okretanjem vretena treba
podignuti. Ta pritisna sila (teret) razdjeljena na pojedine bokove (jednoli¢no
noSenje svih bokova) mozZe se zamijeniti jednom normalnom silom "F" sa
hvatiStem u jednoj tocki na srediSnjici boka (okomito na bok vretena).

13
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Slika 5.Prikaz sile na bok navoja

Navojno vreteno moze i nemora biti "samokocno", ovisi 0 njegovom usponu
kao i o stanju povrsine bokova. Kada je vreteno samokocno, nijedna bilo kako
velika sila, nije u stanju vreteno okrenuti unatrag vec je za to potrebno, kao i pri
dizanju tereta, uloZiti odredeni okretni moment u suprotnom smjeru.
"Samokocnost" je Cesto pozeljna kao osiguranje protiv povratnog hoda vretena.

Kako bi ostvarili sto bolje uvijete klizanja na bokovima navoja, potrebno je
odabrati adekvatan materijal. Neki od takvih materijala povoljnih za izradu
matice su:

e bronca
e kositrena bronca
e crveni lijev

o sivilijev

14



2.2.Zupcani prijenosnici

Zupcanici su elementi kruznog oblika sa ravnomjerno
rasporedenim zubima. Uglavnom se koriste za prijenos kretanja
i snage (okretnog momenta) prilikom dodira zuba zupcanika
(veza oblikom).

Slika 6. Zupcanici

Prednosti zupéanog prijenosa:

visok stupanj djelovanja (>0,98)

velika trajnost i sigurnost u pogonu

male dimanzije

prijenos snage i brzina vrtnje Sirokog raspona
jednostavno odrzavanja

Nedostaci:

najskuplji od mehanickih prijenosnika (izuzev puznih)
vibracije i Sumovi kod krutog prijenosa momenta
zahtijeva se vrlo to¢na obrada

Podjela zupanog prijenosa prema polozaju osi zupanog para:

1.

Prijenosi za paralelna vratila

a4) s ravium ozubljenjem

b) s kosim ozubljenjem

¢) sa strelastim ozubljenjem
d) s unutrasnjim ozubljenjern

a) s raviim zubima

b) s kosim zubima

c) sa strelastim zubima

d) sa zakrvljenim zubima
(spiralno ozubljenje)

a) b) c) d)

15


https://bs.wikipedia.org/wiki/Zubi
https://bs.wikipedia.org/w/index.php?title=Moment&action=edit&redlink=1

3. Prijenosi za mimosmjerna vratila

a) b) c)

a) vijtaricks b) puzmn (cilindriéni) €) puzm (globoidni)

Podjela zupCanika prema prirodi prijenosa:

1. Zupcanici s konstantnim prijenosnim omjerom koriste ste kada nema

promijene brzine vrtnje ulaznog vratila radnog stroja u odnosu na brzinu
vrtnje izlaznog vratila pogonskog stroja

2. Mjenjaci brzine kod kojih je moguce u koracima prilagodavati omjer
brzine vrtnje ulaznog vratila pogonskog stroja u odnosu na brzinu vrtnje
radnog stroja.

3. Razdjelnici kod koji se energija sa jednog ulaznog vratila prenosi na dva ili
visSe gonjenih vratila.

Slika 7. Prikaz dodira zubi zupcanika

16



Kod zupcéanika okretni moment se prenosi pritiskom boka zuba pogonskog
zupCanika na bok zuba gonjenog zupcanika. Za pravilan rad zupcastog para
odnosno za odrZavanje stalnog prijenosnog omjera zubi zup¢anika moraju imati
pravilno oblikovane profile. Dva najcesée koriStena te najpovoljnija profila zuba

zupcanika su:

CIKLOIDA:

Opisuje je toCka kruznice koja se kotrlja po pravcu. Kod ovakvih
ozubljenja konveksni tjemeni dio zuba je stalno u zahvatu s konkavnim
podnoznim dijelom ¢ime se smanjuje kontaktni pritisak i troSenje boka.
Zupcanici se teze izraduju i osjetljivi su na mala odstupanja osnog

razmaka.

Slika 8. Zahvat cikloidnih bokova

EVOLVENTA:

Opisuje je toCka pravca koji se valja po kruznici. Kod ovakvih ozubljenja
zubi zupcanika u zahvatu i na tjemenom i na podnoznom dijelu imaju
konveksni profil. Time se povecava kontaktni pritisak i troSenje bokova
zuba (najviSe u korijenu zuba), ali se zupcanici lakSe izraduju i nisu
osjetljivi na mala odstupanja osnog razmaka.

Slika 9. Zahvat evolventnih bokova

17



Da bi zupcani par konstantno prenosio snagu sa pogonskog stroja na radni
potrebno ih je dimenzionirat shodno njihovom optere¢enju (okretnom
momentu). Naprezanja koja se javljaju na zubu zupcanika kao posljedica
prijenosa okretnog momenta su:

e Naprezanje korijena zuba

Sila koja se prenosi zubima s pomicnim hvatiStem savojno napreze
korijen zuba. Najvece savijanje u korijenu zuba nastaje kada sila djeluje
na tjemenu zuba i kada je u zahvatu samo jedan par zubi. S obzirom da je
zub zupcanika za vrijeme jednog okretaja samo kraée vrijeme opterecen,
radi se o promjenjivom naprezanju koje moze prouzrokovati lom zbog
zamora materijala. Ovakvo naprezanje je mjerodavno kod kaljenih
zupcCanika.

e Naprezanje bokova zubi

Pri prijenosu okretnog momenta bokovi zuba se medusobno dodiruju i
relativno gibaju. U takvoj situaciji dolazi do pojave kontaktnog
(Hertzovog) pritiska na dodirnim povrSinama zbog cega dolazi do
utisnuca kapljica maziva u mikropukotine i razaranja boka zuba sto vodi
ka lomu zuba. Ovakvo naprezanje je mjerodavno kod nekaljenih
zupcCanika .

e TrosSenje zupcCanika

Pri prevelikom opterecenju, brzini klizanja i nepovoljnom faktoru trenja
bokova moze dodi do prekida uljnog filma, a time i do "suhog" dodira
bokova. PovecCava se faktor trenja zbog Cega dolazi do zagrijavanja i
troSenja bokova zuba.

Uz navedena naprezanja na zubu zupcanika prilikom dimenzioniranja se joS u
obzir treba uzeti i mogucnost podrezivanja zubi zupcanika. Ovakva pojava se
javlja kada je broj zubi zupcanika malen te zub drugog zupcanika ulazi u
podnoZje zuba, podrezuje ga i slabi. Javlja kod zupcanika sa malim brojem zubi,
manjim od 17 (prakticno 14).

18



pomaka profila

Slika 10.Zupcanik bez pomaka profila

Ovu "pojavu" mozemo otkloniti udaljavanjem alata pri izradi zupcanika
odnosno povecanjem pomaka profila. Time smanjujemo moguce podrezivanje,
a samim time i slabljenje korijena zuba kod zupcanika sa manjim brojem zubi od
17 (prakti¢no 14). Postoje tri nacina na koja se vrsi pomak profila:

V-nul (VO) ozubljenje

Zx:x, +x,>0
d\~1>dl
dv\2 >d2

aza,

| &>q

V-plus (V+) ozubljenje

Slika 11. Prikaz razli¢itih vrsta pomaka profila

lzbor materijala isto uvelike ovisi o trajnosti zupcanika, a tako i o njegovoj
funkcionalnosti. Pri izboru materijala zupcéanika treba obratiti pozornost na
ekonomicnost, pogonske faktore, vijek trajanja, brzinu vrtnje i snagu kao
primarne utjecajne faktore.
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Za male obodne brzine (do 1m/s) i male tehnicke zahtijeve proporucaju se
lijevani zupcanici od sivog i Celi€nog lijeva s neobradenim zubima te temper
lijeva kada je potrebna veca Zilavost, dok se za veée obodne brzine i "teze"
zahtijeve koriste celi€ni zupcanici izradeni postupkom glodanja (profilnim
glodalom, prstastim glodalom, puinim glodalom) ili Maag postupkom (alat
ozubnica).

2.3.Vratila

F (opterecenie)

Slika 12.Prikaz vratila

Vratila su strojni elementi koji prenose rotacijsko gibanje i okretni moment
odnosno snagu. Na sebi nose razne strojne elemente (zupcanici, remenice,
lancanici) koji takoder sluZe za prijenos snage. Istodobno je optereéeno
na savijanje i uvijanje (torzija), slicno osovini koja ne prenosi okretni moment i
napregnuta je samo na savijanje. Mogu bit puna ili cjevasta,ravna ili koljenasta,
a za manje snage te za posebne namjene i savitljiva (na primjer na mjerilima
brzine vozila, specijalnim nastavcima). Rijetko se izraduju jednakog promjera po
Citavoj duljini ve¢ su najcesce stupnjevani (pojedini dijelovi imaju razlicite
promjere). lIzraduju se izvlacenjem celi¢nih Sipki na hladno (promjera do 80
mm) ili tokarenjem, izvlatenjem na toplo, lijevanjem ili kovanjem
konstrukcijskih celika, celika za cementaciju ili poboljSanje, a kod vecih
opterecenja dolaze u obzir ugljicni i visokolegirani Celici.
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Najveéu pozornost kod oblikovanja vratila treba obratiti na nagle prijelaze.
Promjenjivo savojno naprezanje na mjestima naglih prijalaz uzrokuje veliku
koncentraciju naprezanja zbog koje moze doc¢i do zamora materijala te samog
loma vratila.Stoga bi trebalo izbjegavati nagle prijelaze pri oblikovanju i sto je

L®

viSe moguce "ublaziti" skretanje silnica naprezanja.

Slika 13. Prikaz silnica naprezanja kod naglih prijelaza

2.4.Rukavci

$iika 44. Nosivi rukavci
a) cilindri¢ni ¢elni rukavac; b) cilindri¢ni unutamji rukavac s ojatanjem; c) cilin-
dri¢ni unutamji rukavac; d) koniéni nepokretni rukavac; e) kuglasti pokretni ili
nepokretni rukavac

Rukavci su dijelovi vratila kojima se ono oslanja i vrti unutar kliznih ili valjnih
leZzajeva. Obi¢no se nalaze na krajevima vratila (tzv ¢elni rukavci), a mogu biti i u
unutrasnjosti. Razli¢ito se oblikuju, ali moraju imatu glatku povrsinu koja se
dobiva finim tokarenjem, brusenjem ili poliranjem. Kod naslona
leZaja radijus zaobljenja vratila mora biti manji od zaobljenja rubova lezajeva,
kako bi se leZaj mogao potisnuti do odgovaraju¢eg naslona. Cesto su na
mjestima leZajeva izradeni i odgovarajuci Zljebovi za krajeve alata koji
omogucuju lakSu obradu rukavaca osovina ili vratila, te istovremeno osiguravaju
dobro pozicioniranje lezajeva uz odgovarajuci naslon.

Osovine i vratila najées¢e imaju dva rukavca (lezaja), a dugacka i jace
optereéena vratila viSe njih, npr. koljenasto vratilo motora.
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2.5.Valjni lezajevi

Valjni lezajevi su strojni djelovi koji omogucavaju okretanje ili noSenje
pokretnih (vratilo) i nepokretnih (osovine) stojnih djelova umetnutih u
odgovarajuce kuciSte. Ovakav tip lezaja je sastavljen od vanjskog i unutarnjeg
prstena (aksijalni lezajevi imaju plo¢e) unutar kojih se po njima valjaju valjna
tijela umetnuta u odgovarajudi kavez.

Vanjski prsten -

Unutarnji prsten —

_E_ Valjni element

Kavez

SN

’|
u:\\\\\\\“
by

Slika 14. Prikaz valjnih lezajeva

Medu valjnim tijelima prevladava trenje valjanja. Valjni leZajevi mogu
istovremeno prenositi radijalno i aksijalno optereéenje, samo radijalno ili samo
aksijalno optereéenje. Obzirom na opterecenje koje prevladava razlikuju
se radijalni i aksijalni valjni lezajevi.

vanjski unutarnji valjno valjne
prsten F, | prsten
)

b) c)

Slika 15. Razlicite vrste leZaja
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Valjna tijela su jednostavnih geometrijskih oblika, vodena u kavezu koji
sprjecava njihov medusoban dodir, a istovremeno su ih rasporeduje po obodu
lezaja.

Najces¢i tipovi valjnih tijela su:

Slika 19. Valjni element: a) Kuglica; b) Valj¢ic; c) Krnji konus (stoZac), d) Bacvica;
e) lglica [2]

Slika 16. Tipovi valjnih tijela

U usporedbi s kliznim leZzajevima, prednosti valjnih lezajeva su:

e koeficijent trenja je, zbog trenja valjanja, 25 do 50 % nizi nego kod kliznih
leZzajeva (hidraulicki lezaj)

e visoka nosivost pri relativno malim dimenzijama

e zbog manjeg trenja, manji su gubici snage i lezajevi se manje zagrijavaju

e precizna vrtnja zbog manje zra¢nosti medu valjnim elementima

e jednostavno odrzavanje

e upotrebljivi su za sve polozaje vratila

e standardizirani su, pa je time osigurana jednostavna zamjenjivost
lezajeva

Nedostaci valjnih lezajeva:

e veca osjetljivost na udarna optereéenja

e slaba otpornost na mehanicke vibracije

e skuplji su od jednostavnih kliznih lezajeva

e sastavljeni su iz velikog broja pojedinacnih dijelova
e nisu pogodni za popravak

e zahtjevnija ugradnja i rasklapanje
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3. Proracun vijcane dizalice

Potrebno je proracunati (dimenzionirati) i provjeriti sve dijelove vijcane dizalice
prema zadanim "grani¢nim" parametrima: ,

ElR

Mmwax

e maksimalno opterecenje dizalice: mmax = 2000 kg g -
S
e maksimalna visina dizanja tereta: Imax =200 mm ‘L DIZALIC %ﬂ
eM

Slika 1. Shema dizalice

3.1. Proracun navojnog vretena s obzirom na izvijanje
Izraz za racunanje kriti¢ne sile izvijanja prema Euleru glasi:

_T[Z'E'Imin
ke l(Z)SK

Za usvojeni materijal navojnog vretena €.0560 glasi:
e modul elasti¢nosti: E =210 000 N/mm?

e sigurnost protiv izvijanja: Sk=5

Slobodna duljina izvijanja [, za razli¢ite slucajeve opterecenja na izvijanje
iznosi:

-

Slika 2. Slobodna duljina izvijanja (B.Kraut, 185. str)
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Moment tromosti iz prethodno navedenog izraza glasi:

m-g-(2-1)%Sg
Iin = E

- 72

L 2000-9,81-(2-200)%-5
min 210 000 - 772

I,in = 7573,035 mm*

Preko minimalnog momentra tromosti mozemo izracunati minimalni potrebni

promjer jezgre navojnog vretena prema izrazu:

_ +[64-7573,035
B T

dpin = 19,819 mm

Iz strojarskog prirucnika prema dobivenom promjeru usvajamo sljedeci
normalni trapezni navoj vretena:

Tr 24 x 3 (jednovojni) => korak navoja: P=3mm
vanjski promjer: d=24 mm
srednji promjer: d,=22,5mm
unutarnji promjer: d; =20,5 mm
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Provjera podrucja vitkosti:

e Povrsina presjeka vretena:

d32n
A=
4
4 20,5%m
4

A = 330,064 mm?

e Moment tromosti presjeka vretena:

d34n
Imin = 64
20,54
Imin = T

Inin = 8669,33 mm?*

e Polumjer tromosti presjeka vretena:

bnin = A

 [8669,33
tmin = 1330 064

imin = 5,125 mm
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e Vitkost navojnog vretena:

A=178,048

Za usvojeni materijal navojnog vretena (C.0560) granica vitkosti za
upotrebu Eulerovog izraza prema strojarskom prirucniku (str. 185)
iznosi A, =90, prema tome potrebno je izvrsiti provjeru izraCuna prema

Tetmayerovom izrazu!
Tetmayerov izraz za C.0560 glasi:
Okret = 335 —0,62 -1
Okrer = 335 —0,62-78,048
Okret = 286,61 N/mm?

Navojno vreteno je od gornjeg polozaja do matice tlacno optereceno:

_ Fy _m-g
TTA T A

~2000-9,81
°T = 7330.064

or = 59,443 N/mm? < 074,y = 200 N/mm?
Sigurnost protiv izvijanja iznosi:

g = OKTet _ 286,61
or 59,443
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S =4,82

Potreban faktor sigurnosti za "neelasticno" podrucje prema Strojarskom
prirucniku ( str. 186) iznosi S = 3....8 tako da izraCunati faktor, a samim time i

odabrani trapezni navoj ZADAVOLJAVAJU!

3.2. Izra¢un potrebnog momenta za podizanje tereta

Kut uspona navoja:

t _ _tu
ga_dz'n
3
9% =925 .1

tga = 0,04244 => a=2,43°

Kut "trenja" :

e za dobro podmazane bokove navoja: u = 0,06

e zatrapezni navoj, pola kuta profila iznosi: B = 15°

0,06
cos159

tgp =

tgp = 0,06212 => p = 3,554
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Odabrani trapezni navoj je SAMOKOCAN (p>a) te nijedna, bilo kako

velika sila, nije u stanju vreteno okretati unatrag. Spustanje je moguce

samo okretnim momentom u suprotnom smjeru.

Moment torzije vretena:

d,
TVR=m'g'tg(a+p)-7

Tyr = 2000 - 9,81 - tg(2,43 + 3,554) T

TVR = 23 136, 82 Nmm

Potrebni moment za dizanje tereta (moment torzije vretena) potrebno je

uvecati zbog gubitaka u vodilicama usred pojave trenja:

m

TVR
ES o
. -
{ ::} [ve
s 5 _ 2316382
gr e =222
<
W/ 2 F, = 526,56 N
/Fo3 Vs
\I\\&\ N L Fp=F,-uy

Slika 3. Skica sila na granicniku
Hy = 0,16 (za podmazano stanje - "wikipedia: koef. trenja")
Fr =526,56-0,16

Fp = 8425N
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Stvarni okretni moment potreban za dizanje tereta iznosi:

d
T=TVR+2FT-tg(a+p)-72

22,5
T = 2313682+ 284,25 tg(2,43 +3,554) - —~

T =23315,52 Nmm

3.3. Provjera navojnog vretena na torziju

Za materijal vretena C.0560 dopusteno naprezanje na torziju odredeno je
izrazom:

Trdop = 0,65 - Ogop (B.Kraut, 700.str)
e dopusteno naprezanje za C.0560 iznosi: Oqop = 380 N/mm?
Traop = 0,65 - 380

Traop = 247 N/mm?

Stvarno naprezanje na torziju u navojnom vretenu iznosi:

T

- d33
16

23 315,52

16

Tryr =

Tryr = 13,78 N/mm? < Trqo, = 247 N/mm?

ZADOVOLJAVA!
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3.4. Dimenzioniranje spoja (zavara) vretena s grani¢nikom

U

Q
&

N

Slika 4. Skica spoja vretena i granicnika

Zavar je opterecen istodobno torzijom (uvijanjem) i viakom odnosno tlakom.
Povrsina presjeka zavara:

[(20,5 + 2 - 2)% — 20,52]n
zZ = 4

A, = 141,372 mm?
Naprezanje zavara na vlak odnosno tlak:

2F;
o, = A
zZ

28425
141,372

O-Z
o,=1,192 N/mm?
Naprezanje zavara na vlak odnosno tlak:
T

‘T2 7205+ 2-2)°1_ 2053w
16 16
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23 315,52

2T 20542 2%t 205°
16 16

7, = 19,495 N/mm?

Ekvivalentno naprezanje u zavaru:

Oredqz = 0% + 377

Oreaz = \ 1,1922 + 3 - 19,4952

Oreds = 33,787 N/mm?

e dopusteno naprezanje za plosnati kutni zavar materijala C.0560: Odopz =

110 N/mmz (Decker ES, 44.str)

Oredz = 33,787 N/mm? < 64y, = 220 N/mm?
ZADOVOLJAVA!

Vla¢no naprezanje tijekom savijanja nije uzeto u obzir jer je sila trenja malog
iznosa sama po sebi tako da ne utjeCe znacajno na rezultat, koji sam po sebi
ima jos dosta "rezerve" do grani¢nog naprezanja.

Usvaja se debljina zavara: a=2mm
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3.5. Provjera naprezanja u granicniku

Granicnik je u "vrhu" napregnut na odrez (smik) i na tlak (pritisak).

Slika 5. Skica granicnika i vodilica

Naprezanje na odrez (smik):

Fy Fy <
- Av - bv . hv Tsdop

Za materijal vretena C.0560 dopudteno naprezanje na odrez (smik) odredeno je

izrazom:

Tsdop = 0,8- Odop
Tsdop = 0,8-380

Tsaop = 304 N/mm?
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Za usvojenu vrijednost Sirine grani¢nika by, =5 mm, visina proizlazi iz izraza:

E,

h, > ——
v b, - Tsdop

526,56
5-304

h, >

h, > 0,347 mm

Usvaja se visina granicnika hy =5 mm.

Naprezanje na tlak (pritisak):

E, E,

UTg_A_p hy - Ig

za usvojenu "duljinu kontakta" I = 10 mm slijedi:

526,56
°T9 =510

org = 10,53 N/mm? < o744, = 200 N/mm?

ZADOVOLJAVA!



U "korijenu" imamo savojno naprezanje prouzroceno silom F, na bok granicnika.
Kako je "korijen" konstrukcijski "zaobljen" radijusom 2 mm, uzet ¢emo u obzir
Cetiri "kriticna" presjeka kako bi bili sigurni gdje se javlja maksimalno
naprezanje.

U obzir uzimamo pocetak zaobljena korijena (1), kraj zaobljenja korijena (4) te
jos dva podrucja unutar samog zaobljenja (2,3):

Slika 6. Skica presjeka u korijenu granicnika

X [mmleoevunannn.. udaljenost sile Fy do kriticnog presjeka
b mmj.............. sirina granic¢nika u kontroliranom presjeku
himmj.............. visina granicnika (usvojena stalna vrijednost)

Potrebne dimenzijske vrijednosti Sirine i udaljenosti pojedinog presjeka
dobivamo mjerenjem sa "autocad" skice samog granicnika koje upisujemo u
tablicu, gdje izraCunavamo vrijednosti momenta sile (Ms), momenta otpora
povrsine presjeka (Wx) te samog savojnog naprezanja:

Tablica naprezanja u "kriticnim" presjecima

X[/mm] |b[mm]| h [mm] F, v | Wx[mm?] |Ms[nmm] | Os [N/mm?]
1 7,43 5 5 526,56 20,8333 3912 3408 187,7923584
2 8,2 5,31 5 526,56 23,4968 4317,792 | 183,7612436
3 8,9 6,29 5 526,56 32,9701 4686,384 142,1404961
4 9,52 8,9 5 526,56 66,0083 5012,8512 7594270218

Tabela 1. Naprezanje u kriti¢nim presjecima korijena
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Iz tablice se da zakljuciti da se najveée savojno naprezanje javlja na pocetku
samog zaobljenja (presjek br. 1) i glasi:

01 = Osmax = 187,793 N/mm?

e dopusteno savojno naprezanje za materijal C.0560:

Osdaop = 410 N/mm? (p1)

051 = Osmax = 187,793 N/mm? < o54,, = 410 N/mm?

ZADOVOLJAVA

3.6. Potrebna minimalna sSirina matice

Bokovi navoja matice i navojno vretena klizu jedan po drugome te se na taj
nacin trose. Kako bi troSenje sveli na minimum, dopusteni bocni tlak za Celicne
matice je:

Paop = 12 N/mm? (Decker ES , 108.str)

Nosiva dubina navoja (H1) za odabrani normalni trapezni navoj (Tr 24x3) glasi:

Hl = 1,5 mm (Decker ES, 104.str)

Potrebna minimalna Sirina matice:

>(m-g+2FT)-P
B pdop'dz'n'Hl

Mm

(2000-9,81 +2-84,25)-3
12-225-m-1,5

My, =
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m, =46,65mm => USVAJASEm, =48 mm

3.7. Dimenzioniranje zupcastog para

Stupnjevi korisnog djelovanja samih elemenata konstrukcije su:
e stupanj korisnog djelovanja ozubljenja: n.= 0,985 (98,5%)
e stupanj korisnog djelovanja valjnog lezaja: n.=0,9975 (99,75%)
e stupanj djelovanja navojnog vretena pri dizanju tereta:

tg(a)

_ tg(243%
INvd = 172,439 + 3,5549)

Nnvd = 0,4048 (40,48%)
e stupanj djelovanja navojnog vretena pri spustanju tereta:

_tgla—p)
NMnvs = —tg(a)

_ tg(2,43° —3,554°)

Nays = —0,4623 (46,23%)

Negativni stupanj korisnog djelovanja pri spustanju tereta oznacava pojavu
samokocnosti. Spustanje tereta je moguée samo uz okretni moment u

suprotnom smjeru od dizanja.

Gubici u vodilicama su uzeti u obzir u prora¢unu potrebnog momenta za

podizanje tereta.
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Okretni moment na gonjenom zupcaniku (z3):

T
T)=——"—
N " Mnva
23 315,52

T, =
270,9975 - 0,4048

T, =57741,98 Nmm
Okretni moment na pogonskom zupcaniku (z1):

Py
. o o wp Ty
l:—:—:P—
n, wp 22

T3
== —
Tl Nz
T, 1
T, =-2.—
l z

Za usvojeni prijenosni omjer i = 2,5 okretni moment na pogonskom zupcaniku
glasi:

5774198 1
1= 25 0,985

T{=23448,52 Nmm
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Orjentacijska vrijednost modula u odnosu na nosivost bokova (Hertzov pritisak)

mjerodavna za nekaljenje materijale zupcéanika:

s|(i4+ 1) 2Ty Kyg - Zy*Zy° - Z.*

., 2. 2
[+ A" Z1° " Oyplim

m =

Za materijal manjeg zup¢anika C.0560 - ne kaljen:

e broja zubi: z:=18

e dopusteni Hertzov pritisak: Opiim = 340 N/mm?

e faktor Sirine zuba: A=10

e faktor materijala: Zv (C/C) = 189,84 (N/mm)¥?2
e faktor raspodjele opterecenja: Khe =1

e faktor oblika: Zn=2,5

e faktor utjecaja stupnja prekrivanja: Z.=1

Napomena: gore navedeni faktori usvojeni su iz materijala "Proracun i

konstrukcija jednostupanjskog reduktora FSB" .

3/(2,5+1)-2-23448,52-1-189,842-2,5%2-12
2,5-10-182% - 3402

m =

m=> 3,508 mm

Standardni moduli

Tablica 11. HRN M.C1.015
Stupanj prioriteta Standardni moduli (mjere u mm)
I I 125 15 2 25 < 6
I 1,125 1,375 1,75 2,25 2,75 3,5 4,5 5,5
I 325 3,75 6,5
I 8 10 12 16 20 25 32 40 50
i 7 9 11 14 18 22 28 36 45

Tabela 2.Standardni moduli
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Prema stupnju prioriteta "I" i izraCunatoj vrijednosti minimalnog modula usvaja

se:

m=4mm

Dimenzije pogonskog zupcanika (z1):

-diobeni promjer: dy=m-z; =4-18=> d; =72mm
-tiemeni promjer:  dg =di+2m=72+2-4=> d,y = 80 mm
-podnozni promjer: dgy = dy —2m — 2¢ = dy — 2m — 2(0,12m)

dg =72—2-4-2(0,12-4) =>dsy = 63,04 mm
-Sirina zupéanika: by =A-m =10-4 => b; = 40 mm

-temeljni promjer:  dp; = dq - cosa® = 72 c0s20° => dj, = 67,657 mm

Dimenzije pogonjenog zupcanika (z2):

-diobeni promjer:  d,=m-z;-i=4-18-25=> d, =180 mm
-tjemeni promjer:  dg, =d, +2m=180+2-4=> d, ,; = 188 mm
-podnozni promjer:  df; = d, —2m — 2¢c = d,; —2m — 2(0,12m)

dr, =180 —2-4—2(0,12-4) = ds, = 171,04 mm
-Sirina zupéanika: by =A-m=10-4=> b, =40 mm

-temeljni promjer:  dp, = d, - cosa® = 180 - c0s20° => d,; = 169,14 mm
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Potrebne bocna zracnost ostvarena pomicanjem alata:

J [um] — kruZna zra¢nost

Jp [4m] — profilna odnosno boéna zraénost
Odnos bocne, kruzne i radijalne zraénosti:
Jo=i - cosa

Jr [#m] =radijalna zraénost
Jr=jl2-tga=j,/2-sina

Slika 7.Skica bocne zracnosti

Da bi se ostvarila potrebna zracnost treba provesti kontrolu mjere preko
nekoliko zubi (Aw) kao i kontrolu razmaka osi vratila (Aa).

nai jara W
zvedbana mjera .| . odstupanje A,
L)
;/ #_.-'"'._'_lu_--"‘-_\_‘ -
W g Z\\
.#, x\\.

Slika 8.Skica nazivne mjere i odstupanja

Mijerni broj zubi nazivne izmjere pogonskog zupcanika (z1):
21
Zyr =— (tga — eva) + 0,5
e eva za a=20°iznosi: eva = 0,014904 (B.Kraut, str.47)
18
Zyy1 = ?(thOO —0,014904) + 0,5

ZW1=2,5'~‘53
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Nazivna mjera preko nekoliko zubi za pogonski zupcanik (z1):
W, =m-cosa-[n(z,, —0,5) + z, - eva]

Wy =4-c0s20° - [r(3 —0,5) + 18- 0,014904]

W, =30,529 mm

Mjerni broj zubi nazivne izmjere pogonjenog zupcanika (z2):

Zl " l
Zwz = (tga — eva) + 0,5
e eva za a=20°iznosi: eva = 0,014904 (B.Kraut, str.47)
18-2,5

Zyo =

(tg20° — 0,014904) + 0,5

Zw2=5,5z6

Nazivna mjera preko nekoliko zubi za pogonjenog zupcanik (z2):
W, =m-cosa-[n(z,, —0,5) + 2z, -i-eval

W, = 4-c0s20° - [x(6 — 0,5) + 18 - 2,5 - 0,014904]

W, = 67,467 mm

Orjentacijski podaci o vezi izmedu kvalitete zupcanika i hrapavosti povrsina:

Tablica 1. (izvadak) HRN M.C1.031
Standardmi modul m,
Kvaliteta
Liieag) 12 | 24 | 46 | 68 [ 810 [ 1016 | 1620
. Stupanj Irapavosti povriine
6 NS NS Ns | Ne Ne | N6 | N6
Al N3 N6 NG N6 N6 N6 N7
Is N5 N6 N6 N6 N7 N7 N7
) NG Ny N7 N7 N8 N8

Slika 9.Tablica ovisnosti kvalitete zupcanika o hrapavosti povrsine

42



Osni razmak izmedu zupcanika:

_dy+d, 724180

@ 2 2

a=126 mm

Preporucena grani¢na odstupanja razmaka izmedu zupcanika:

Tablica 3. (izvadak) HRN M.C1.036
Asa=—Aag Mjere u um (1 gm = 0,001 mm)
Kvaliteta razmaka vratila 1 2 3 4 5 6
Kvaliteta tolerancije zupéanika tiz | 3i4 | 5i6 | 7i8 | 9i10 1112

6-10 + 2 5 8 11 18 45
2 10-18 S PSP OO I EE
§ 18 - 30 * 3 11 17 26 65
EE 30-50 * 4 13 ool (Ll 5 80
EE 50 - 80 SNV T I s == b

& 73 T 11 15 | € |44 10|

g E 120 — 180 * 6 13 20 32 50 125
& 180 - 250 + 7 15 23 36 | 58 | 145
% 250 - 315 * 8 16 26 4] 65 160
i 315 - 400 + 9 18 29 45 70| 180

Slika 10.Tablica tolerancija odstupanja osnog razmaka

Agga = 1125 pm

a=126 + 0,125 mm



Za: m =4 mm; d; =68 mm; d, =170 mm i kvalitetu zupcanika 8 odabrana
grani¢na odstupanja su:

Ayi,g = —96 um (f) Ayag = — 150 um (e)
Ayy,a = — 144 um (e) Ayza = — 200 um (d)

Napomena: gore navedene vrijednosti usvojene su iz materijala "Proracun i

konstrukcija jednostupanjskog reduktora FSB" str.44 .

Da bi se izbjeglo zaglavljivanje zuba o zub zupcanika u zahvatu mora biti
ispunjen uvjet:

Jmin > 2(Tiy + T2) - tga
Za:m=4mm; d;=72mm; d,=180 mm i kvalitetu zupcanika 8 odabrano je:
T;; = 105 um

T21 = 110 um

Napomena: gore navedene vrijednosti usvojene su iz materijala "Proracun i

konstrukcija jednostupanjskog reduktora FSB" str.46 .
Jmin > 2(105 4 110) - tg20°
jmin > 156,5 um

Kontrola:

_ —(Aw1g + Awzg)

jmin_ cosa +2'Aad'tga
(96 150) 95y g200

Jmin = 171 pm > 156,5 ym ZADOVOLJAVA
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—(Aw1,a + Awz,q)

= +2-A -t
Jmax cosa ag " lga
T4 200) o 000

Jmax = 457 pm > 156,5 ym ZADOVOLJAVA

Ostvarena srednje vrijednost kruzne zracnosti:

, (imin +jmax) _ (171 + 457)
=T RE

Jj =314 um

e za tu zraCnost alat se priizradi zupCanika mora pomaknuti zubu za
radijalnu veli¢inu kruzne zra€nosti :

_j 314
 4-tga  4-tg20°

Jr
Jr = 216 um

e razmakom osivratila a + A, 4 4 i odstupanjima Ay q g4 | Az g,q biti Ce

ostvarena srednja kruzna zrac¢nost (izrazena kao radijalna):
Jr=2"j, =2-216

jr =432 um = 0,432 mm

Propisane oznake zupcanika i nacin kontrole:

e pogonski zupc€anik (z1): S"8fe4 HRN M.C1.031.
e pogonjeni zupcanik (z2): S"8ed4 HRN M.C1.031.
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Kontrola zupéanika u odnosu na dozvoljeno naprezanje na savijanje u
korijenu zuba:

Fiq
Opq1 =—— Y1 ' Y. K <o
F1 =3 2 'F1 te " Braa FPt

2-Ty 2-23448,52

F,, =
g 72
F; = 651,34 N
o faktor oblika: Yr1 = 3,05
e znacajka prekrivanja: &1 =076 ; &, =085
€a1 = €r1 + Ek2 = 0,76 + 0,85
€41 = 1,61 > 1,25 (preporuka)
1 1
Y. —a—m—> Y. = 0,621
e korektivni faktor: q, =1

7aqy > —=>1> (— = 0,621) vrijedi: Kpq; = q; - €4 = 1- 1,61
al )

o faktor raspodjele optereéenja: Kro1 = 1,61

Napomena: gore navedeni faktori usvojeni su iz materijala "Proracun i

konstrukcija jednostupanjskog reduktora FSB" .



Naprezanje u korijenu zuba:

651,34

Op1 = w . 3,05 . 0,621 ' 1,61

op1 = 12,414 N/mm?

S¢=1,5

e Potrebni faktor sigurnosti (S¢) protiv loma zuba:
OFlim= 190 N/I‘T\m2

e Dopusteno naprezanje u korijenu zuba:

Dopusteno naprezanje u korijenu zuba sa faktorom sigurnosti:

_ Onum _ 190
Fdop — Sf - 1’5

Ordop = 126,67 > 051 = 12,414 N/mm?

ZADOVOLJAVA

Kontrola naprezanja u odnosu na dozvoljenu ¢vrstocu boka:

(i+ 1) FqKyq

Oy =Zy " Zy-Zg- idom-A = Onp
o faktor materijala: Zy = 189,84
e faktor oblika: Zy = 2,5
e faktor utjecaja stupnja prekrivanja: Z, = \/4_:“1 = \/4_;'61
Z, = 0,893
Ky, = 1,25

o faktor raspodjele opterecenja:

Napomena: gore navedeni faktori usvojeni su iz materijala "Proracun i

konstrukcija jednostupanjskog reduktora FSB" .
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Naprezanje bokova zuba:

oy = 189,84-2,5-0,893 -

e Potrebni faktor sigurnosti (Sp):

(2,5 + 1) - 651,34+ 1,25

2,5:72-4-10

oy = 266,63 N/mm?

Sy =1 (za vremenski pogon)

e Dopusteno naprezanje (Hertzov pritisak): ouim= 340 N/mm?

OHdop = 340 > oy = 266,63 N/mm?

ZADOVOLJAVA

3.8. Odabir potrebnog elektromotora i klizne spojke

Za potrebni okretni moment T; = 23 448,52 Nmm bira se sljedeci

elektromotor:

Drawing of DC motor :

UNIT: MM
19 S7
® -
-.E = _'_'—'_'—}5 &
/ H
l e )
' i LS
3 )
4 $1 o 1= H
- L | e q
N -l -
A k)
NI ae v

¥ - ~ X0 l,

40 16 .

&0 5.2

VOLTAGE NO LOAD ATRATED LOADS AT STALL
MODEL OPERATION NOMINAL SPEED CURRENT SPEED CURRENT TORQUE CURRENT TORQUE
RANGE rfmin A rfmin A kg.cm A kg.cm

HT-COG95A-24708 6-24 24VDC 708 =0,9 561 =4.9 48 =15,5 97
HT-COG95A-24621 6-24 24VDC 621 =0,9 471 =4.9 56 =15,5 143
HT-COG95A-24516 6-24 24VDC 516 =0,9 398 =4.9 62 =15,5 172
HT-COG95A-24403 6-24 24VDC 403 =0,9 316 =4.9 79 =15,5 221
HT-COG95A-24256 6-24 24VDC 256 =0,9 192 =4.9 148 =15,5 392
HT-COG95A-24188 6-24 24VDC 188 =0,9 131 =4,9 237 =15,5 500*

Slika 11.Katalog elektromotora
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Odabrani elektromotor:

e model: HT-COG95A-24188

e nominalni pogonski moment: 237 kg.cm = 23,24 Nm
e nominalna brzina vrtnje: 131 o/min

e nominalna snaga elektromotora: 319w

Za okretni moment T; = 23 448,52 Nmm priblizna brzina vrtnje

elektromotora je n; = 129,9 = 130 o/min

Uz navedeni elektromotor odabire se i klizna spojka tzv. "torque limiter":

SF0 SFS PFO PFS
SF5 SHOWN

set screws in housing shafts must
be in line within .020" and supported

INSTALLATION - SHAFT TO SHAFT DESIGN

SET SCREW TIGHTENED TO SHAFT SET SCREW TIGHTENED TO SHAFT

[FLATS ON SHAFT RECOMMEND) | % (FLATS ON SHAFT RECOMMENDEL)
\ % E IIQK 2
_I'_ - ! = ;'!: - _II‘E_
\;3 (I IIHW% fosTMETIT

CLUTCH
CARTRIDGE

CLUTCH HOUSING
WITH SET SCREWS

Specifications - Dimensions mm, Torque Nm

Model Torque Ain. B B Friction

No. Setting {mm) STD.* MAX.* c H Watts Surfaces

SAS2S Adjustable 2.00 375 500 250 1.010 .38 75 175 1.312 125 30 = 140
(50.80) (10} (15) (63.5) (25.65) (9.65) (19.05) (44.50) (33.32) (3.18) (24.3)

Slika 12.Prikaz klizne spojke



Odabranoj kliznoj spojci mogudée je okretanjem matice namjestati prijenosni
okretni moment (maksimalno do 24.5 Nm).

3.9. Provjera kriticnih naprezanja u vratilu pogonskog zupcanika

Fr1

Potrebno je provjeriti naprezanje u

27

kriticnim presjecima A-A i B-B, te

K
0]
]
N
@,
|
I
| L
55,5

provjeriti naprezanje u kutnom zavaru.

Slika 13.Prikaz radijalne sile na pogonski zupcanik
Radijalna sila na pogonski zupcanik:

F., = F, - tg(a) = 651,34 -tg(20°)
F., =237N

|.Provjera naprezanja u presjeku A-A:

Usvojena je probna vrijednost promjera d,a= 15

mm sa poravnjanjem vrha dubine 1 mm. Kao
proracunska vrijednost promjera usvaja se

d".a=14mm.

Slika 14.Poprecni presjek vratila A-A
MSA—A - FT'l - 55,5 == 237 ) 55,5

M,,_4 = 13 153,5 Nmm
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Savijanje u presjeku A-A:

My s 131535
T d"vA3 - T - 143
32 32

Osp—-A =

Osa_a = 48,83 N/mm?

Uvijanje u presjeku A-A:

T, 23 448,52
TtA_A - - d"vAs - T+ 143
16 16

Tia_a = 43,52 N/mm?

Ekvivalentno naprezanje u presjeku A-A:

_ 2 2
OckvA—A = \/UsA—A + 3Trp-4a

Ookva—a = 48,832 + 3 - 43,522
Oorpaa = 89,813 N/mm?
Dopusteno "izmjeni¢no" naprezanje (k=0,5) za C.0560: Ogop = 300 N /mm?

(Smithov dijagram 567.str, IP1)

e utjecaj velicine: faktor k, = 0,98
e utjecaj povrsinske obrade: faktor k; = 0,85
e faktor oblika: ax=1,25
e faktor sigurnosti: Swan=1,5

_ _ Ogopki-k, 300-0,98-0,85
dopA-A = ¢ . o 1,5-1.25

Odopa-a = 133,28 N/mm?* > 04ypa_a = 89,813 N/mm?

ZADOVOLJAVA
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Il.Provjera naprezanja u presjeku B-B:

Promjer vratila u presjeku B-B iznosi (probno usvojeno): dys= 15 mm

Zbog radijusa zaobljenja r = 2 mm potrebno je u obzir uzeti i koncentraciju

naprezanje u tom podrucju.
MSB—B == FTl " 27 = 237 - 27

MSA—A - 6399 Nmm

Savijanje u presjeku B-B:

Mgg_p _ 6399
T d..vBs 153
32 32

Osp-B =

osg_5 = 19,312 N/mm?

Uvijanje u presjeku B-B:

T, 2344852
TtB_B - T - dan?) - T 153
16 16

T,p—p = 35,4 N/mm?

Ekvivalentno naprezanje u presjeku B-B:

_ 2 2
OckvB—B = \/O-SB—B + 3Tip-p

Oorvs—p =\ 19,3122 + 3 - 35,42

Oorpp—p = 64,284 N/mm?
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e utjecaj velicine: faktor k, = 0,98

e utjecaj povrsinske obrade: faktor k; = 0,85
e faktor oblika: ax=1,6
e faktor sigurnosti: Swee=1,5

Odop " k1 "k,  300-0,98-0,85
Spp_p Qx 1,5-1,6

OdopB-B =

Odopp—p = 104,125 N/mm?* > o4,p_p = 64,284 N/mm?

ZADOVOLJAVA

Ill.Provjera naprezanja u zavaru:

Za kutni zavar (€.0560) i naizmjeni¢no

naprezanje vrijedi:

Odopz = 75 N/mmz (Decker ES, 44.str)

Slika 15.Presjek zavara vratila i
zupcanika

Moment savijanja u zavaru:

b 20
MSZ:FT1.5=237.7

M,,_, = 4740 Nmm
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Savojno naprezanje u zavaru:

MSZ
m-(30+2-2)3 —m-303
32
4740
m-(30+2-2)3 —m-303
32

Osz =

Osz =

osz = 3,93 N/mm?

Uvijanje zavara:

Yz = T30+ 2-2)% —m- 30
16
~ 23 448,52
YT (3042 2)% — - 303
16

T, = 9,7 N/mm?

Ekvivalentno naprezanje u zavaru:

— 2 2
Ockvz = \/O-SZ + 3TtZ

Oorvz =/ 3,932 + 39,72

Oorpz = 17,254 N/mm?

Dobiveni faktor sigurnosti zavara:

O-dOpZ 75
S, = = => S, =4,35
27 Guerz 17,254 z
ZADOVOLJAVA
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I1l.Provjera naprezanja u vratilu elektromotora:

Materijal vratila elektromotora (prema katalogu) : S45C (SAE 1045):
R,, = 680 N/mm? 040p(k = 0,5) = 335 N/mm?

Rpo, = 560 N/mm? Teaop(k = 0,5) = 200 N/mm?

. Fr1
|
Myc_c = F,1-91,5 = 237-91,5
c|L]c Msc_c = 21 685,5 Nmm

Slika 16.Prikaz radijalne sile na
vratilo EM-a

Savijanje u presjeku C-C:
Msc-¢c 21 685,5

g _ = =
sC—-C T - dnvc3 T - 14,3
32 32

Osc—c = 80,5 N/mm?

Uvijanje u presjeku C-C:

T, 23 448,52
Tir_rr = =
tC-C T - dnvc3 T - 14,3
16 16

Tic—c = 43,52 N/mm?
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Ekvivalentno naprezanje u presjeku C-C:

_ 2 2
OckvC—C = \/Usc—c + 3Tic—c

Oorvc—c = /80,52 + 3 - 43,522

Oorvc—c = 110,282 N/mm?

e utjecaj velicine: faktor k, = 0,98
e utjecaj povrsinske obrade: faktor k; = 0,85
e faktor oblika: ax=1,25
e faktor sigurnosti: Svec=15

Ogop* k1" k;  335-0,98-0,85

Jaopc-c = Tg T o 1,5-1,25

Odopc—c = 148,8 N/mm? > 6 ,4yc—¢c = 110,282 N/mm?
ZADOVOLJAVA

3.10. Dimenzioniranje spoja vretena sa prihvatnom plocom

Im

Tr24x3

Slika 17.Prikaz navoja za spajanje s plocom

e dopusteno vlaéno naprezanje za materijal C.0560:

Oydop = 340 N/mm? (B.Kraut,700.str)

Maksimalna vla¢na sila u vijku:

F,, =m-g =2000-9,81 => F,, = 19620 N
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Potreban minimalni promjer vijka :

4‘ " FVTL
Ay > ’—
1vmin T Oydop
4-19 620
d1vmin 2 340

d1ymin = 8,572 mm

Prvi veci standardni navoj vijka:

M 12: P=1,75mm d=12mm

d, =10,863 mm d; =10,106 mm

Potrebna duljina navoja:

d
b = (0,175 + 0,065 =) - d

12
L, = (0,175 + 0,065 -

1,75 )12

L, =>7,448 mm

USVOJENO => [, =10 mm

3.11. Provjera naprezanja u vijcima vodilica

Vijci vodilica su napregnuti na smik normalnom
silom Fy i silom trenja Fr.

Obje sile su u istoj ravnini pa se moze naci

ekvivalentna sila na vijke preko pitagorinog poucka.

Slika 18.Prikaz sila na
vijcima vodilica
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Ekvivalentna sila na vijke (Fs):

Fs = /FVZ + Fp?

Fg = /526,562 + 84,252

Fg=533,26 N

e dopusteno smi¢no naprezanje za materijal vijaka C.0360:

Tsdop = 0,8 - Odop = 0,8 - 240 (B.Kkraut,700.str)
Tsqop = 192 N/mm?

e probno usvojen navoj vijaka vodilica:

M4: P =07mm d=4mm
d, = 3,545 mm d, = 3,242 mm

Smi¢no naprezanje u vijcima (2 vijka po vodilici):

_ 4F 4-53326
TSVOd_dlz'ﬂ'2_312422'n'2

Tspod = 64,6 N/mm? < Tg4,, = 192 N/mm?
ZADOVOLJAVA

Potrebna duljina navoja:

d
bnwoa = (0,175 + 0,065 =) - d

4
lnwvoa = (0,175 + 0,065 - =) - 4

Linvod = 2,186 mm
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3.12. Odabir aksijalnog lezaja

Odabrani aksijalni valjni lezaj mora nositi aksijalnu komponentu sile (Fa.)
te malu radijalnu komponentu sile (F..).

Aksijalna komponenta sile:

F,, =m-g =2000-9,81

F,; =19620N
Radijalna komponenta sile:
2 " TZ
Frp =Fp = d “tg(a)
2
2-57741,98 0

F,, =23351N

Kod aksijalnih kugli¢nih leZzajeva s dubljim utorima za valjne elemente prema
preporuci proizvodaca vrijedi da maksimalna dozvoljena radijalna sila na lezaj
moie biti . rmax — 0,0ZFL

Potrebna dinamicka nosivost (P) :

P = FaL (SKF Katalog)

P=19620N = 19,62 kN
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e QOdabrani aksijalni kugli¢ni lezaj:

D o
1
1
Principal dimensions Basic load ratings Fatigue Minimum Speed ratings Mass Designation
dynamic  static load load Refer-  Limiting
limit factor ence speed

d D H d D H c Ca Py A speed
i in kN kN - rimniin kg -
40 G0 13 1.575 2362 0512 23 55 2.04 0.015 5000 7000 0.12 51108

[:] 19 2677 D748 a7 06 4 0.058 3800 5300 0.78 51208

78 26 3071 1.024 62 122 45 0.077 3000 4300 0.53 51308

90 36 3.543 1.417 112 224 8.3 0.26 2400 3400 1.1 51408

Slika 19.Skica lezaja

Provjera radijalne sile na lezaj:
Frmax = 0,02 - Fyy
Fomax = 0,02 -19 620
Frmax=392,4N > F,; =233,51N

ZADOVOLJAVA

Zakljucak

Dizalice kao mehanicke konstrukcije iznimno su vazne u gotovo svim
industrijskim granama. Njihov proracun se vrSi na temelju opterecenja koje
savladavaju, potrebne veli¢ine, mase, visine dizanja itd. te je za njega potrebno
znanje iz cjelokupnog podrucja strojarstva. Ovaj zavrSni rad bazirao se na
"grubom" prora¢unu odnosno dimenzioniranju vij¢éane dizalice te moze posluziti
za daljnu analizu.
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis '
Projektirao Matija Migali¢
Razradio Matija Migali¢
Crtao Matija Migali¢ 2
Pregledao Veleuciliste u Karlovcu
56 ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: Masa:
G _@%_ Naziv: Sl Pozicija: Format: A3
— = op vretena
Mijerilo originala Listova:
11 Crtez broj: 1662017-s-1 List:
o 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Napomena:
Zavaruju se obje strane nosaca za motor.
12. Nosa¢ motora 1 | 1662017-r-12| €.0363
11. Postolje 1 | 1662017-r-11| (0363
6. Kuciste 1 | 1662017-r-6 0360
Poz. Naziv dijela Kom. Clr\ltgfn?;q Materijal Slrg\r/gizd\;rgg:gue Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis '
Projektirao Matija Migali¢
Razradio Matija Migali¢
Crtao Matija Migali¢ o
Pregledao Veleuciliste u Karlovcu
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: Masa:
G _@%_ Naziv: Pozicija: Format: A3
Mierilo originald Sklop postolja dizalice —
1:2 S -
CrteZ broj: 1662017-s-2 List:
JAN V
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10. Vratilo 1662017-r-10 | C0560
9. Pogonski zup&anik 1662017-r-11 | C0560
o Crtez broj - Sirove dimenzije
Poz. Naziv dijela Kom. Norma Materijal Proizvodad 1€ | Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis '
Projektirao Matija Migali¢
Razradio Matija Migali¢
Crtao Matija Migali¢ 5
Pregledao Veleuciliste u Karlovcu
ISO - toleran(;:ijle27 Objekt: Objekt broj:
+ )
J30H9/e8 1004 R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: Masa:
G _@%_ Naziv: o o Pozicija: Format: A3
— = Sklop vratila i zupCanika
Mijerilo originala . i
Listova:
2:1 o ,
Crtez broj: 1662017-s-3 List:
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

100
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao Matija Migali¢
Razradio Matija Migali¢
Crtao Matija Migali¢ g
Pregledao VeleutiliSte u Karlovcu
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: C.0560 Masa:
| Naziv: Pozicija: .
] —@%— Vreteno Format: A4
Mijerilo originalg 1. Listova:
2.1 [ crtez broj 1662017-r-1 List:




bruseno
Ra0,4

v

56+0.1

Napomena:

Svi osti bridovi skinuti 1/45°.
BruSene sve crtkano oznacene povrsine.

bruseno
Ra 0,4

[ Jo03[A

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao Matija Migali¢
Razradio Matija Migali¢
Crtao Matija Migali¢ ;
Pregledao VeleutiliSte u Karlovcu
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: C.0560 Masa:
G _@%_ Naziv: o Pozicija: Format: A4
— Grani¢nik 2
Mijerilo originala . Listova:
21 [crez oo 1662017-r-2 List:
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Napomena:
Svi osti bridovi skinuti 1/45°.
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao Matija Migali¢
Razradio Matija Migali¢
Crtao Matija Migali¢ Y’
Pregledao VeleutiliSte u Karlovcu
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: C.0560 Masa:
G _@%_ Naziv: . } Pozicija: Format: Ad
—— = Prihvatna plocCa 3
Mijerilo originala . . i
Listova:
2:1 o .
Crtez broj: 1662017-r-3 List:
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Ra 0,4
/|
12.5+0.1
Napomena:
16.6 Neoznacéena skoSenja skinuta 1/45°.
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao Matija Migali¢
Razradio Matija Migali¢
Crtao Matija Migali¢ ;
Pregledao VeleutiliSte u Karlovcu
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: C.0560 Masa:
G _@%_ Naziv: N Pozicija: Format: A4
— = Vodilica 4
Mijerilo originala . Listova:
2:1 o .
CrteZ broj: 1662017-r-4 List:
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Napomena:
Svi osti bridovi skinuti 1/45°.
Broj zuba Zy 45 : : :
Modul m 4 mm Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
- , Projektirao Matija Migali¢
Stand.ardr.n profil . HRN.M.C1.031. Razradio Matija Migalic
Promjer diobene kruznice do 180 mm Crtao Matija Migali¢ 5
Pomak profila Xom 0 mm Pregledao VeleutiliSte u Karlovcu
Promjer temeljne kruznice dp2 169,14 mm - .
| [Kontrola kvalitete S'8ed4 ISO - to'erigcgi —]Obiekt: Objekt broj;
Mijerni broj zubi Zw2 6 240 j6 20,005 R. N. broj: _
Mijera preko nekoliko zubi W A 67,48 o3 mm o188 hs |-r:000 [Napomena: Kopija
Promjer kinematske kruznice | dw2 180 mm -0,072
Broj zup€anika u zahvatu - - Materijal: C.0560 Masa:
Broj zubi Zupéanika uzahvaty Z3 18 |/I _@%_ Naziv: Pozicija: Format: A3
Razmak osi vratila atAgd | 126+0,125 mm —J Zupéanik-matica )
Kut zahvatne linije alfa 20° Mjerilo originalg o. Listova:
Kruzna zraénost i 0,171...0,457 mm 1:1 N
Broj okretaja n, 52 o/min ' CrteZ broj: 1662017-r-5 List:
JAN V
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Napomena:
@65H7 Svi osti bridovi skinuti 1/45°.
@81 Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao Matija Migali¢
Razradio Matija Migali¢
Crtao Matija Migali¢
Pregledao VeleutiliSte u Karlovcu
ISO - tolerancije Obiekt: : o
+0.018 ] Obijekt broj:
@60 J7 20,012 R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: C.0360 Masa:
G _@%_ Naziv: . Pozicija: Format: A3
— = Kuciste 6
Mijerilo originala * Listova:
L1 Tcezon 1662017-r-6 List:
JAN
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao Matija Migali¢
Razradio Matija Migali¢
Crtao Matija Migali¢ ;
Pregledao Veleutiliste u Karlovcu
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: C.0360 Masa:
| Naziv: Pozicija: .
= © Vijak vodilice Formar A7
Mijerilo originalg | 7. Listova:
4:1 N .
Crtez broj: 1662017-r-7 List:
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao Matija Migali¢
Razradio Matija Migali¢
Crtao Matija Migali¢ )
Pregledao Veleutiliste u Karlovcu
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
+0,000
26.5h10 -0,058 R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: C.0360 Masa:
| Naziv: Pozicija: i
= & Sigurnosni vijak Format: 4
Mijerilo originala 9 J 8. Listova:
211 CrteZ broj: 1662017-r-8 List:
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Broj zuba Z1 18 _ _ _
Modul m 4 mm Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
- , Projektirao Matija Migali¢
Stand.ardr.n profil . HRN.M.C1.031. Razradio Matija Migalic
Promjer diobene kruznice di 72 mm Crtao Matija Migali¢ 5
Pomak profila X1m 0 mm Pregledao VeleutiliSte u Karlovcu
Promjer temeljne kruzZnice dp1 67,657 mm TR — -
|| Kontrola kvalitete S"8fe4 ISO - 1o erafg”gs 5 Objekt: Objekt broj:
Mjerni broj zubi Zw1 3 @30H9 _o:ooo R. N. broj:
Mijera preko nekoliko zubi W, awg 30,53 97e MM 280hS +0,000 [Napomena: Kopija
Promjer kinematske kruznice | dw1 72 mm -0,048
Broj zup€anika u zahvatu - - Materijal: C.0560 Masa:
Broj zubi zup&anika u zahvatu Z 45 - .
) .P _ 2 — ] _@%_ Naziv: Pozicija: Format: A3
Razmak osi vratila atAgq | 126+Q,125 mm — Si i viiak
inii 0 Mijerilo originalg lgurnosni vija 9. .
Kut zahvatne linije alfa 20 J g Listova:
Kruzna zraénost i 0,171...0,457 mm 1:1 N
Broj okretaja n, 130 o/min Crtez broj: 1662017-r-9 List:
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao Matija Migali¢
Razradio Matija Migali¢
Crtao Matija Migali¢ ¥
Pregledao VeleutiliSte u Karlovcu
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
. +0,012
a15j7 -0,006 R. N. broj:
-0,040 Napomena: Kopija
&30e8 -0.075
Materijal: C.0560 Masa:
— 1 Naziv: Pozicija: )
= © Vratilo Format A4
Mijerilo originala 10. Listova:
11 Crtez broj; 1662017-r-10 List
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao Matija Migali¢
Razradio Matija Migali¢
Crtao Matija Migali¢ )
Pregledao VeleutiliSte u Karlovcu
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: C.0363 Masa:
— 1 Naziv: Pozicija: )
=& Postolje Format A4
Mijerilo originala J 11. Listova:
1:2 Crtez broj 1662017-r-11 List
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao Matija Migali¢
Razradio Matija Migali¢
Crtao Matija Migali¢ 3
Pregledao Veleutilidte u Karlovcu
ISO - tolerancije | Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: C.0363 Masa:
| Naziv: Pozicija: .
| —@%— N . { Format: A4
Mijerilo originalg osacC moftora 12. Listova:
11 crez broj 1662017-r-12 List:




