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Predgovor

Ova zbirka zadataka je pomo¢ni udzbenik, namenjen prvenstveno
studentima maSinstva, ali i studentima svih drugih obrazovnih profila
spregnutih sa masinskom tehnikom, masinskim elementima i mehani¢kim
prenosnicima snage. Osim toga, moze biti korisna i svima koji se u praksi
bave problematikom proracuna elemenata mehanickih prenosnika snage.

Zadaci obuhvataju proracun cilindri¢nih zupcastih parova sa pravim i kosim
zupcima, konusnih zupcastih parova, puznih parova, kaiSnih prenosnika,
lancanih prenosnika i spojnica. Za sve zadatke su detaljno prikazani
postupci reSavanja sa rezultatima. ReSeni ispitni zadaci, koji delimi¢no ili
potpuno obuhvataju sadrzaj kursa iz MasSinskih elemenata 2 na MaSinskom
fakultetu Univerziteta u Beogradu, su odabrani zadaci koje su autori
pripremali tokom prethodnih godina odrzavanja nastave iz ovog predmeta.

Metodologija proracuna elemenata prenosnika snage, izrazi, termini, oznake,
kao 1 korisc¢eni tabli¢ni podaci, uskladeni su sa materijom izlozenom u
udzbeniku prof. dr M. Ognjanovi¢a ,Masinski elementi, u izdanju
Masinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu. Sa neznatnim odstupanjima,
uglavnom u pojedinim tablicnim podacima, zbirka je uskladena i sa
udzbenikom ,,Masinski elementi 2%, autora M. Ristivojevi¢a, Z. Stamenica i
R. Mitrovi¢a, takode u izdanju MaSinskog fakulteta Univerziteta u
Beogradu.

Sa izuzetnim poStovanjem se zahvaljujemo recenzentima, prof. dr Snezani
Ciri¢-Kosti¢ i prof. dr Blazi Stojanovicu, koji su sa paznjom procitali rukopis
i dali korisne sugestije.

S obzirom da se radi o prvom izdanju knjige, autori su svesni mogucih
greSaka i propusta. Korisnici se ljubazno pozivaju da ukazu na uocene
greske, kao 1 da daju svoje komentare 1 sugestije na adresu
me2zbirka@gmail.com, na kojima ¢e im autori biti veoma zahvalni.

U Beogradu, novembra 2022. Autori
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1. Prenos obrtnog kretanja, snage i obrtnog momenta

1. Prenos obrtnog kretanja, snage

i obrtnog momenta

1.1.

Dvostepeni zupcasti prenosnik sa jednom ulaznom spojnicom (S1) i tri
izlazne spojnice (S2, S3 i S4) prikazan je na slici. Odrediti ucestanosti
obrtanja na izlaznim spojnicama, snagu na ulaznoj spojnici S1 i ukupni

gubitak snage u prenosniku.

S1 S2

T T

11 i 1T
L aF z

C af &

1.2.

Zupcasti prenosnik sa jednom ulaznom
spojnicom (S1) i Cetiri izlazne spojnice
(S2 ... S6) prikazan je na slici. Odrediti
uCestanosti  obrtanja na  izlaznim
spojnicama i obrtni moment na ulaznoj
spojnici S1. Zatim odrediti snagu na
ulaznoj spojnici.

Podaci:

ng; = 975 %/min; z, = 39; z, = 19;
z23=21;24=32; Tso = Tgs = Ts3/2 =5 Nm;
Tsq = Tss = 15 Nm; 1715 = 173.4= 0,97.

Podaci:

Pg; = Ps3= Pg4= 0,5 kW;

ng; = 1550 O/rnin;

z1=2z3=21;
Zy = Zy = 41,
N2 = n34= 0,98.
(|
S6 = 24
(|

S1 I"E"zl

2Tz

<3
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1.3.

Za zupcasti prenosnik na slici odrediti ucestanost obrtanja, snagu i obrtni
moment na izlaznoj spojnici.

Podaci:

Py =10 kW; ny = 1150 %/min; z; = 20; z3 = 43; 51, = 723 = 0,97.

2. Cilindri¢ni zupd¢asti parovi

2.1.

Odrediti radni napon na bokovima zubaca rm—
L. A . S1

zupcanika 1 1 2 jednostepenog zupcastog prenos- 21

nika sa pravim zupcima, prikazanog na slici. — ]

Obrtni moment na pogonskom zupcaniku je 1
T\= 400 Nm. Faktor merodavnog opterecenja je waz -
KH = 2,5 ZZ

Podaci: — —L

o

z1=20;i15,=1,5; my=5 mm; a, = 20°%
x1=x,=0;¢=1,5; b =60 mm,;
materijal zupcanika je Celik.

2.2

Odrediti stepen sigurnosti podnozja zupcCanika 1 prenosnika iz prethodnog
zadatka. Faktor merodavnog optere¢enja je Kr = 2,5. Kriti¢ni napon
podnoZja zubaca zupéanika 1 je 360 N/mm®.



4. Puzni parovi 5

3. Konusni zupcasti parovi

3.1.

Odrediti nominalno optereé¢enje zubaca zupcCanika konusnog zupcastog para
sa pravim zupcima, prikazanog na slici. Snaga na pogonskom zupcaniku je
P=22 kW, a ucestanost obrtanja n;= 1250 O/min.

Podaci:

z1=21; z, = 34;

m =15 mm;

b =50 mm.

3.2

Odrediti napon na bokovima zupcanika konusnog zupcastog para (v. sliku
prenosnika iz prethodnog zadatka). Obrtni moment na pogonskom zupcaniku
iznosi 71 = 86 Nm.

Podaci: z; = 18; z; = 55; m = 5 mm; ¢, = 1,65; b = 45 mm; merodavno
opterecenje zubaca zupcanika je dvostruko vece od nominalnog opterecenja.

3.3.

Na slici je prikazan transportni uredaj — stoni rotacioni dodavac. Dodavac
dobija pogon od elektromotora, preko mehanickog prenosnika snage, koji se
sastoji od cilindri¢nog zupcastog para 1-2 i konusnog zupcastog para 3-4.
Pogonska masina (elektromotor) se prikljucuje preko spojnice S. Radna
masina (obrtni sto) je pri¢vrs¢ena za zupCanik 4. Obrtni moment na obrtnom
stolu iznosi 7 = 5000 Nm. Stepen iskori§¢enja zupcastog para 3-4 je
734 =0,94.
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Proveriti ¢vrstocu podnozja zubaca zupc¢anika 3.

Podaci:
z3=18;
z4=173;
m =8 mm;
&= 1,5;

b =35 mm;

Ukupni faktor merodavnog
opterecenja K =2,1;
Kriti¢ni napon podnozja
zubaca je 350 N/mm®.

4. Puzni parovi

4.1.

Odrediti stepen sigurnosti protiv razaranja bokova zubaca puznog zupcanika
puznog para 1-2, za radni vek od L= 5000 sati.

EM

Podaci: Obrtni moment na puznom zupcaniku je 7,= 250 Nm; ucestanost
obrtanja puza je n, = 2835 °/min; rad pogonske i radne masine je
ravnomeran, bez udara. z; = 1; z; = 48; m = 5 mm; ¢ = 10 mm; puz je
cilindri¢ni, Arhimedov — ZA; materijal puznog zupcanika je kalajna bronza
C.CuSn12; mazivo je poliglikol ulje.
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b) Izracunati ekvivalentni (redukovani) koeficijent trenja merodavan za
odredivanje optereCenja kaiSa, ako je koeficijent trenja za dodir gume
(materijala kaiSa) i ravne povrSine 0,3. Ugao Zleba u kaiSniku za trapezni
kais Sirokog B profila je 34°.

¢) Odrediti silu pritezanja svakog pojedina¢nog kaiSa, za rad na granici
proklizavanja.

6. Lancani prenosnici

6.1.

Jednostepeni lancani prenosnik prenosi snagu od 16 kW pri ucestanosti
obrtanja pogonskog landanika od 400 ©/min. Pogonska magina je
elektromotor, a radna masina radi sa umerenim udarima.

Lanac je wvaljéani (za povecana optereCenja), jednoredi, tipa 16B
(eksperimentalna nosivost za 15000 sati je Py = 20 kW). Prenosni odnos je
u = 3; broj zubaca malog (pogonskog) lancanika je z; = 23; osno rastojanje
a~=1011 mm.

a) Odrediti osnovne geometrijske veliCine lan¢anog prenosnika (precnike
lan¢anika, broj ¢lanaka lanca, duzinu lanca, stvarno osno rastojanje).

b) Proveriti nosivost lanca za radni vek od 10000 sati (radna sredina je bez
prasine, podmazivanje je dovoljno).

¢) Proveriti lanac na kidanje, ako je faktor prevodenja staticke prekidne sile
u dinamic¢ku prekidnu silu &, = 0,175.

d) Proveriti lanac na habanje, ako je povrSinska izdrzljivost zglobova
px =23,4 N/mm’.
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5. KaiSni prenosnici

5.1.

Kais$ni prenosnik sa pljosnatim kaiSem, prikazan na slici, prenosi obrtni
moment 7 = 20 Nm. Duzina kaiSa L = 1500 mm; koeficijent trenja izmedu
kontaktnih povrsina kaisnika i kaisa je 0,3; laki rezim rada, “laksi” pogon.

Odrediti:

a) prec¢nik kaiSnika 11 2 (d, = d;), za osno rastojanje od 500 mm. Dobijenu
vrednost pre¢nika zaokruziti do najblizeg celog broja, a zatim izracunati
stvarno osno rastojanje;

b) silu pritezanja kaiSa, tako da zadati obrtni moment prenosi na granici
proklizavanja.

5.2.

Kaisni prenosnik sa pljosnatim kaiSem prenosi obrtni moment 7 = 15 Nm.
Pre¢nik pogonskog kaisnika je 100 mm. Osno rastojanje je 553,1 mm.
Koeficijent trenja izmedu kontaktnih povrsina kaisnika i kaisa je 0,3. Rezim
rada je srednji, a pogon ,,laksi®.

Odrediti:

a) preCnik gonjenog kaiSnika pod pretpostavkom prenoSenja obrtnog
momenta bez proklizavanja kaiSa, sa radnim prenosnim odnosom 1,5;

b) stvarni prenosni odnos, ako se pretpostavi proklizavanje kaisa od 2%.

¢) silu pritezanja kaiSa, tako da zadati obrtni moment prenosi sa stepenom
sigurnosti protiv proklizavanja 1,2;

d) silu koja opterecuje vratilo na mestu kai$nika.
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5.3

Kai$ni prenosnik sa pljosnatim kaiSem je prikazan. Pogon dobija od
elektromotora snage 15 kW i udestanosti obrtanja 1550 %/min. Odrediti

maksimalni napon u kaiSu za srednji rezim rada i “tezi” pogon, ako je stepen
sigurnosti protiv proklizavanja kaisa 1,25.

Podaci:
2
Precnici kaisnika su jednaki:

— -I—H: | RM |
d1=d2=d=125mm. _
Kais: pljosnati, b x 2 = (50 x 5) mm.

Gustina materijala kaisa: p = 10° kg/m’.

Modul elasti¢nosti pri savijanju kaisa:

E =20 N/mm’.

Koeficijent trenja izmedu kaisa i EM 'I = —
kaiSnika: = 0,2. 1
5.4

Kaisni prenosnik ¢ine dva kaisnika (d; = 120 mm; d, = 180 mm) i trapezni
kai§ (Siroki profil E, visina profila 25 mm, povrSina poprec¢nog preseka
750 mm®, modul elasti¢nosti pri savijanju £ = 40 N/mm’ dinamicka
izdrzljivost 9 N/mm?, Ny = 107, m = 8).

Sila u vu¢nom (radnom) ogranku kaisa iznosi 2000 N. Uticaj centrifugalne
sile na napon u kaiSu je zanemarljivo mali. Prenosnik tokom celog radnog
veka prenosi maksimalni obrtni moment.

Odrediti radni vek kai$a, izrazen brojem ciklusa promene napona.

5.5

a) Odrediti koliko trapeznih kaiSeva Sirokog B profila je potrebno za prenos
snage do 5 kW sa udestano$éu obrtanja 900 /min. Kai$nici su istog
preénika 160 mm. Nosivost svakog pojedina¢nog kaiSa, za opisane
uslove, je 2,5 kW. Potrebna duzina kaiSeva je 2,24 m. Faktor uCestanosti
savijanja kaiSa za Siroki B profil i duzinu kaiSa L = 2,25 m iznosi
¢r= 1. Prenosnik radi do maksimalnih 16 sati dnevno, pod maksimalnim
radnim opterecenjem. Rezim rada radne maSine je teski, a pogon je

et

Hiez1™.
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b) Izracunati ekvivalentni (redukovani) koeficijent trenja merodavan za
odredivanje optereCenja kaiSa, ako je koeficijent trenja za dodir gume
(materijala kaiSa) i ravne povrSine 0,3. Ugao Zleba u kaiSniku za trapezni
kais Sirokog B profila je 34°.

¢) Odrediti silu pritezanja svakog pojedina¢nog kaiSa, za rad na granici
proklizavanja.

6. Lancani prenosnici

6.1.

Jednostepeni lancani prenosnik prenosi snagu od 16 kW pri ucestanosti
obrtanja pogonskog landanika od 400 ©/min. Pogonska magina je
elektromotor, a radna masina radi sa umerenim udarima.

Lanac je wvaljéani (za povecana optereCenja), jednoredi, tipa 16B
(eksperimentalna nosivost za 15000 sati je Py = 20 kW). Prenosni odnos je
u = 3; broj zubaca malog (pogonskog) lancanika je z; = 23; osno rastojanje
a~=1011 mm.

a) Odrediti osnovne geometrijske veliCine lan¢anog prenosnika (precnike
lan¢anika, broj ¢lanaka lanca, duzinu lanca, stvarno osno rastojanje).

b) Proveriti nosivost lanca za radni vek od 10000 sati (radna sredina je bez
prasine, podmazivanje je dovoljno).

¢) Proveriti lanac na kidanje, ako je faktor prevodenja staticke prekidne sile
u dinamic¢ku prekidnu silu &, = 0,175.

d) Proveriti lanac na habanje, ako je povrSinska izdrzljivost zglobova
px =23,4 N/mm’.
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7. Spojnice

7.1.

Veza vratila optere¢enih momentom 7 = 3300 Nm ostvarena je spojnicom,
¢iji su obodi spojeni grupnom zavrtanjskom vezom od z = 8 zavrtnjeva M12,
izradenih od materijala klase Cvrstoce 10.9. Zavrtnjevi su ravnomerno
rasporedeni na krugu pre¢nika D = 150 mm. Pretpostavlja se ravnomerna
raspodela opterecenja na sve zavrtnjeve grupne veze.

Proveriti stepen sigurnosti zavrtnjeva:

a) krute spojnice sa nepodesenim
zavrtnjevima (v. sliku® desno). Stepen
sigurnosti protiv relativnog proklizavanja
oboda spojnice S, = 1,5. Koeficijent trenja
izmedu dodirnih povrSina oboda u = 0,2.

Redukova-ni koeficijent trenja izmedu A NN
dodirnih povrSina u navojnom spoju THENT
zavrtnja 1 navrtke u, = 0,15. Faktor

pritezanja zavrtanjske veze &, = 1,2.
b) krute spojnice sa podesenim zavrtnjevima (v. sliku” dole levo).

¢) clastitne spojnice sa elastiénim &aurama (v. sliku” dole desno).
Dozvoljeni pritisak pri kome neée doc¢i do gnjeCenja gumene Caure je
Pdoz=2...3 N/mm?>.

5=10 mm X

Al =

B IR | NN PN al fb———- __6JO_
) NN | |
00— |

") Slike preuzete iz [1]
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RESENI ISPITNI ZADACI

iz predmeta
Masinski elementi 2
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Zadatak 1.1

Na slici je prikazan visSestepeni prenosnik snage, koji se sastoji od kaiSnog
prenosnika 1-2, cilindriénog zupcastog para sa kosim zupcima 3-4 i
konusnog zupcastog para sa pravim zupcima 5-6. Snaga i ucestanost
obrtanja na ulaznoj spojnici S1 iznose Ps; = 150 kW i ng; = 1750 ©/min.
Snage na izlaznim spojnicama S2 i S3 su jednake. Stepeni iskori§¢enja svih
prenosnika su isti i iznose #1, = 7134 = 5.6 = 0,97.

S 537
S1 (ulaz)

Kaisni prenosnik 1-2:
d, = d, = 200 mm; proklizavanje kaisa 2%;
pljosnati kai§ b x 4 = (300 x 8) mm.

Cilindriéni zupdasti par sa pravim zupcima 3-4:
z3=24; z4 = 60; m, = 6 mm; x;3 = x4 = 0; b =150 mm; a = 255 mm; aktivna
duzina dodirnice 31,3 mm.

Konusni zupdasti par sa pravim zupcima 5-6:
z5=20;2z6=36; m=10 mm; a = 20°% xs =xs = 0; &y, = 1,6; b =110 mm.
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Zadatak 1.2

Na slici je prikazan prenosnik snage koji se sastoji od cilindri¢nog zupcastog
para sa kosim zupcima 1-2, puznog para 3-4 i kaiSnog para 5-6 sa pljosnatim
kaiSem. Prenosnik ima jednu ulaznu spojnicu (S1) i dve izlazne spojnice
(S2 i S3). Snaga na ulaznoj spojnici S1 je 15 kW, a ucestanost obrtanja
1150 %/min”'. Obrtni moment na izlaznoj spojnici S2 je 4500 Nm. Stepeni
iskoriS¢enja prenosnika su: 7, = 0,98; 734 = 0,79; s = 0,97. Pogonska
masina je elektromotor. Radne masine rade sa srednjim udarima.

S2

T

3

S1

(
(ulaz)
4

|
| 4
——
I1l |
i I '
3
1

F/I_\I_L

5 6 | |

S3

Zupcasti par 1-2:
z1 =25, 2, =70; m, = 4 mm; x; = 0,1; x, = -0,1; = 12°, b = 65 mm;
Egl = 1,65
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Zadatak 1.3

Na slici je prikazan viSestepeni prenosnik snage, koji ¢ine kaiSni prenosnik
1-2, konusni zupcasti par sa pravim zupcima 3-4 i cilindri¢ni zupcasti par sa
pravim zupcima 5-6. Prenosnik ima jednu ulaznu (S1) i dve izlazne spojnice
(S2 1 S3). Snaga i ucestanost obrtanja na ulaznoj spojnici S1 iznose
Ps; = 120 kW i ng; = 2550 °/min. Snaga na izlaznoj spojnici S2 je
Ps, = 83 kW. Stepeni iskoriS¢enja prenosnika: 7, = 0,96; 134 = 0,97;

756 = 0,98.
S3
A

5 ji I-IE 6

C T ]

|

—{ |- 52

1
:—\[d-‘EH |- S1 (ulaz)

Kaisni prenosnik 1-2:
dy = 150 mm; d, = 200 mm; a = 550 mm; faktor proklizavanja kaisa
fi=0,03; dinamicka izdrzljivost kai$a: oo = 7,5 N/mm? (No = 10"; m = 8).

Konusni zupcasti par sa pravim zupcima 3-4:
z3=20;2z,=35;m=10mm; x3 = x4=0; &, = 1,6; b =50 mm.

Cilindri¢ni zupcasti par sa pravim zupcima 5-6:
zs = 25, z¢ = 55; my, = 5 mm; a, = 20°% x5 = 04; x¢ = 0; b = 50 mm,;
a=202 mm.
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Zadatak 1.4

Dva varijantna konstrukciona reSenja viSestepenog prenosnika snage,
prikazana su na slici. Za oba varijantna reSenja: snaga i ucestanost obrtanja
na ulaznoj spojnici S1 iznose Ps; = 152 kW 1 ng; = 1550 O/min; snaga na
izlaznoj spojnici S3 je Ps; = 70,4 kW; stepeni iskoris¢enja svih prenosnika
su jednaki 1 iznose #1., = #3.4 = 5.6 = 0,97.

I varijanto reSenje II varijantno reSenje
S2 S2
A A

I varijantno resenje:

Cilindri¢ni zupcasti par sa pravim zupcima 1-2:
z1 =23, 20 =55, m,= 6 mm; x, = 0; b = 100 mm; a = 236 mm; duzina
aktivnog dela dodirnice 28,13 mm.

Kaisni prenosnik 5-6:
ds = ds =200 mm,; fi = 0; pljosnati kai$ b x 2= (300 x 8) mm.

II varijantno reSenje:

Cilindri¢ni zupcasti par sa kosim zupcima 1-2:
z1 =23,z =55 m, = 6 mm; & = 1,§; x; = x, = 0; b = 145 mm;
a = 236 mm; material zupcanika je Celik 16MnCr5 (o, = 1480 N/mmz).
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Zadatak 1.5

Na slici je prikazan slozeni prenosnik snage, koji se sastoji od prenosnika I i
prenosnika II. Prenosnik I se sastoji od cilindricnog zupc€astog para sa kosim
zupcima 1-2 i konusnog zupcastog para sa pravim zupcima 3-4. Prenosnik II
¢ine tri cilindri¢na zupcanika sa pravim zupcima 5-6-7, tj. dva zupcasta para
5-6 i 6-7. Prenosnici I i II imaju zajednicko vratilo V (izlazno vratilo
prenosnika I je ujedno i ulazno vratilo prenosnika II). ZupCanik 6 se
slobodno obrée oko svoje osovine posredstvom kotrljajnih lezaja. Snaga i
ucestanost obrtanja vratila V: Py = 15 kW, ny = 260 O/min. Svi zupcasti
parovi oba prenosnika su izradeni bez pomeranja profila alata, sa uglom
standardnog profila a, = 20°, imaju iste stepene iskoris¢enja # = 0,97 i iste
ukupne faktore merodavnog opterecenja K = 3.
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Zadatak 1.6

Na slikama je prikazan stoni rotacioni dodava¢. Pogon uredaja se sastoji od
elektromotora EM (Pgy = 4,5 kW; ngy = 800 %/min), kai$nog prenosnika 1-2
sa tri identi¢na trapezna kaiSa, cilindricnog zupcastog para 3-4 sa pravim
zupcima i konusnog zupcastog para 5-6 sa pravim zupcima. Na konusnom
zupcaniku 6, nalazi se obrtni sto OS dodavaca, precnika Dog = 1500 mm.
Pretpostavlja se ravnomeran rad radne masine, bez promene obrtnog
momenta. Uredaj radi do 10 sati dnevno.

Kai$ni prenosnik 1-2: dy; = 125 mm; dy, = 375 mm; tri trapezna kaisa
normalne Sirine — Siroki profil B, nosivosti Py = 1,5 kW po jednom kaiSu;
a1, = 848 mm; zanemariti proklizavanje; 7, = 0,90; faktor ucestanosti
savijanja (duzine) kaiSa c¢,= 1,02.

Cilindri¢ni zupcasti par 3-4: z3 = 19; z4 = 69; M4 = 6 mm; x3 = x4 = 0;
€34 = 1,5; b3.4 = 35 mm; materijal zupcanika je celik C45E (C 1531), bokovi
zubaca su nitrirani; kvalitet izrade IT7; #3.4 = 0,98.

Konusni zupcasti par 5-6: zs = 18; ms.s = 6 mm; 456 = 1,5; bs.¢ = 35 mm;
ukupni faktor opterecenja Ks.¢ = 1,95; materijal oba zupcCanika je Celik C45E
(C 1531), tvrdoée bokova HRC 60; zupci su izradeni rendisanjem (ukupni
faktor kriti¢nog napona bokova je 0,85); #s.c = 0,94.
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Zadatak 1.7

Dvostepeni puzno-cilindri¢ni zupcasti prenosnik snage prikazan je na slici.
Prenosnik se sastoji od puznog para 1-2 (z; = 1; z, = 60; m = 4 mm; a = 140
mm; ZA profil puza; podmazivanje se vrs$i mineralnim uljem) i cilindri¢nog
zupcastog para sa pravim zupcima 3-4 (z; = 19; z4 = 84; a, = 20°; a = 260
mm; b = 120 mm; #;4 = 0,98). Na ulazu je elektromotor snage 1,5 kW i
uGestanosti obrtanja 2835 °/min. Na izlazu je radna magina koja radi sa
srednjim udarima. Zupcasti venac puznog zupCanika 2 je izraden
centrifugalnim livenjem, od kalajne bronze C.CuSnl14, a zupcanici 3 i 4 su
od celika.
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Zadatak 1.8

Prenos snage i obrtnog kretanja od pogonske masine, priklju¢ene na spojnicu
Su (Pu = 4,5 kW; ny = 1500 °/min), do radne masine, prikljucene na
frikcionu spojnicu S;,, ostvaruje se posredstvom tri mehanicka prenosnika
snage: konusnog zupcastog para sa pravim zupcima 1-2 (7, = 0,95),
cilindri¢cnog zupcastog para sa kosim zupcima 3-4 (134 = 0,97) i kaiSnog
prenosnika 5-6 sa trapeznim kaiSevima (754 = 0,92).
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Podaci:
1-2:21=17;z2,=35; my=5mm; x; =x, = 0; &, = 1,75; b1, = 30 mm;
3-4:z3=18; 24 =45; my =5 mm; x3 =x4 = 0; &, = 2,111; b34 = 35 mm;

5-6: ds = ds = 160 mm; as.s = 450 mm; trapezni kaisSevi Sirokog B profila.
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Zadatak 1.9

Prototip malog gradskog elektricnog vozila prikazan je na slici 1.
Transmisija vozila je prikazana na slici 2.

Slika 2
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Zadatak 2.1

1.

Dvostepeni zupcasti reduktor sa jednom ulaznom i jednom izlaznom
spojnicom sastoji se od dva para cilindri¢nih zupcanika sa kosim zupcima.
Elektromotor je priklju¢en na ulaznu spojnicu S1 i pokrece je sa brojem
obrtaja 1500 min™, dok se preko izlazne spojnice S2 odvodi obrtni moment
od 2500 Nm. Gubitak snage po zupanom paru je 3%.

Zupcani par 1-2:
z1=23; 2= 68; my1o =5 mm; o, = 20°% f, = 8,46°% x;+x,=0.

Zupcani par 3-4:
z3=33, z,=122; my34 = 5 mm; o, = 20°% fF34=10°% x3=0; a = 392 mm.

a) Nacrtati opisani zupcCasti prenosnik (sa svim potrebnim elementima) i
izraunati broj obrtaja izlazne spojnice S2.

b) Izracunati potrebnu snagu elektromotora za pokretanje izlazne spojnice
S2 kao i ukupni stepen iskori$éenja prenosnika.

¢) Izracunati meduosno rastojanje zupCanog para 1-2 za poznate vrednosti
ugla nagiba boc¢nih linija i koeficijenta pomeranja profila.

d) Naci koeficijent pomeranja profila i lu¢nu debljinu zubaca na podeonoj
kruZznici zupcanika 4.

e) Naci opterec¢enje merodavno za proracun ¢vrstoce bokova zupcanika 2.

2.

Reduktor na slici sastoji se od kai$nog prenosnika 1-2 i puznog para 3-4.
Elektromotor pokreée ulaznu spojnicu S1 brojem obrtaja 1500 min™', dok se
preko izlazne spojnice S2 odvodi obrtni moment od 2500 Nm.

Kai$ni prenosnik 1-2:

dy1 = 380 mm; dy, = 640 mm; a = 1400 mm,; faktor proklizavanja kaisa
fx = 0,02; koeficijent trenja kaiSa po kaiSniku # = 0,30; stepen iskori$é¢enja
m>= 0,85; stepen sigurnosti protiv proklizavanja kaiSa S,=1,2; pljosnati kais:
h = 5mm; b = 40 mm; materijal kai$a: Es = 40N/mm?*; p = 1-10° kg/m’.
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Zadatak 2.2

Visestepeni prenosnik snage prikazan je na slici. Elektromotor EM
(Pem = 20 kW), prikljucen na spojnicu S1 preko kaisnog para 1-2 i spojnice
S2, pokrec¢e zupcasti prenosnik, koji se sastoji od cilindricnog zupfanog para
sa kosim zupcima 3-4, konusnog zupCanog para sa pravim zupcima 5-6 i
puznog para 7-8. Prenosnik sluzi za pokretanje radnih masina prikljucenih na
spojnice S3 (Ps; = 10 kW; ng; = 284,1 min‘l) 1 S4 (Ps; = 10 kW), a preko
spojnice S5 i za podizanje tereta mase m, brzinom v, pomoc¢u dobosa
precnika D = 500 mm.

# 1

S1

-

/s,
m

Kai$ni prenosnik 1-2:

dy1 = 390 mm; dy, = 765 mm; a = 2000 mm; faktor proklizavanja kaisa
S« = 0,02; koeficijent trenja kaiSa po kaisniku u = 0,20; stepen sigurnosti
protiv proklizavanja kaiSa S, = 1,20; faktor spoljasnjih dinamickih sila
ca = 1; stepen iskoris¢enja #,, = 0,95.
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Zadatak 2.3

1.

Prenosnik snage, koji pokreée elektromotor EM (ngy = 3000 min™)
priklju¢en na spojnicu S1, sastoji se od kaiSnog prenosnika 1-2, puznog para
3-4 i cilindricnog zupCanog para sa kosim zupcima 5-6, a namenjen je
pokretanju radnih masina koje su priklju¢ene na spojnice S2, S3, S4 i S5
(Pszzsz;Psgz3kW;Ps4:4kW;Ps5:5kW).

Sy
(=
S
S
=2
2

S3

Kaisni prenosnik 1-2:

dy1 = 315 mm; i, = 2; faktor proklizavanja kaisa f; = 0,02; koeficijent
trenja kaisa po kaiSniku x4 = 0,2; stepen sigurnosti protiv proklizavanja kaisa
S, = 1,20; pljosnati kai§: 2~ = 5Smm; b = 40 mm; materijal kaiSa:
Es = 40N/mm’; p = 1-10° kg/m’; faktor spoljagnjih dinamickih sila c = 1;
stepen iskoriS¢enja #,, = 0,95.
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Zadatak 2.4

1.

Prenosnik sa slike, koga pokre¢e elektromotor EM sa brojem obrtaja
ngw = 1475 min’, sastoji se od dva para cilindriénih zup&anika sa kosim
zupcima 1-2 i 3-4. Elektromotor je prikljucen na ulaznu spojnicu S1, a obrtni
moment se odvodi na izlazne spojnice S2, S3 1 S4 (Ts, = Ts; = 60 Nm,
Ts4 = 180 Nm), preko kojih se vr$i pokretanje radnih masina.

Podaci:

21=23;2,=57, mpyo=4mm; x; =x, = 0; z3 = 21; z4 = 48; my34 = 5 mm;
X4 = 0; Oni2 = Onzg = 20°% Sio = [s4 = 12°; gubitak snage svakog zupéanog
para je 2%.
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Odrediti:

a) Ucestanosti obrtanja izlaznih spojnica, potrebnu snagu elektromotora za
njihovo pokretanje i ukupni stepen iskoriS¢enja prenosnika.

b) Ugao nagiba boc¢nih linija zupcanog para 1-2.
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Zadatak 2.5

Elektromotor pokre¢e prenosnik (na slici) preko spojnice S1. Prenosnik se
sastoji od cilindri¢cnih zupc€anika 1, 2 i 3 sa pravim zupcima (pri ¢emu se
zupCanik 2 slobodno obrée oko vratila II), kao i zupCanog para sa kosim
zupcima 4-5. Obrtni moment se odvodi na izlazne spojnice S2, S3 i S4, gde
se dalje, preko kasnog prenosnika 6-7 sa pljosnatim kaiSem, vrsi pokretanje
radne masine prikljuene na spojnicu S5. Obrtni momenti na izlaznim
spojnicama: Ts; = Ts3= 80 Nm, 755 = 180 Nm. Obimna brzina kaiSnika 6:
ve = 10 m/s. Gubitak snage svakog zupCanog para je 2%. Gubitak snage na
kaisnom prenosniku je 5%.

Cilindri¢ni zupcasti parovi sa pravim zupcima 1-2 1 2-3:
21 =20;2,=65;23=56; =0 @, =20° x;=x,=x3=0; a3 =412 mm.

Cilindri¢ni zupcasti parovi sa pravim zupcima 1-2 i 2-3:
z4=74; z5s =21; my =5 mm; o, = 20% x4 = xs = 0; aktivna duZina dodirnice
zupcCanog para 2-3 /= 22,04 mm.
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Zadatak 2.6

1.

Elektromotor EM snage 6 kW, preko kaisnog para 1-2 pokreée zupcasti
prenosnik koji se sastoji od cilindricnog para sa kosim zupcima 3-4 i puznog
para 5-6. Prenosnik preko izlazne spojnice S2, ¢ija je ucestanost obrtanja
18 ©/min, podiZe teret mase m brzinom v, pomoéu dobosa pre¢nika
D =500 mm.

#

B (3

S

man/Ay

Kaisni prenosnik 1-2:

dy1 = 250 mm; dy, = 492 mm; faktor proklizavanja kaisa fi = 0,02;
koeficijent trenja kaiSa po kaisniku g = 0,20; stepen sigurnosti protiv
proklizavanja kaisa S, = 1,2; faktor spoljaSnjih dinamickih sila cy = 1; stepen
iskori$¢enja 77,5, = 0,95.

Cilindriéni zupdéasti par sa kosim zupcima 3-4:

z3 =22, 2z, =75 my =3 mm; o, = 20° B =11°% x; = 0,462; x, = 0,144;
gubitak snage na zupcanom paru 2%.

Puzni par 5-6:

zs =252z =50; g = 9; x =0,5; ugao trenja p = 3°, Kx = 1; podmazivanje
poliglikol uljem.
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Zadatak 2.7

1.

Jednostepeni zupcasti reduktor ¢ini par cilindriénih zup€anika sa kosim
zupcima. Elektromotor je priklju¢en na ulaznu spojnicu S1 i pokrece je sa
brojem obrtaja 2950 °/min, dok se preko izlazne spojnice S2 odvodi obrtni
moment od 1332,4 Nm. Gubitak snage po zupéanom paru je 2%.

Podaci:

z1=25;2,=84; m, =4 mm; a, =20° x;,=0,161; x, =0.

a) Nacrtati opisani zupcasti prenosnik i izraCunati broj obrtaja izlazne
spojnice S2.

b) Izracunati potrebnu snagu elektromotora za pokretanje izlazne spojnice
S2.

¢) Izracunati meduosno rastojanje zupcanog para 1-2.
d) Izracunati luénu debljinu zubaca zupcanika 2 na podeonoj kruznici.

e) Nac¢i nominalno optere¢enje merodavno za proracun Cvrstoce bokova
zupcanika 2.

2.

Dvostepeni reduktor sa jednom ulaznom (S1) i jednom izlaznom (S2)
spojnicom, sastoji se od kaiSnog prenosnika 1-2 sa pljosnatim kaiSem i
puznog para 3-4. Elektromotor preko spojnice S1 pokrece ulazno vratilo, na
kojem se nalazi manji kaisnik, sa brojem obrtaja 1000 °/min. Izlazno vratilo
sa puznim zupcCanikom, preko spojnice S2 odvodi obrtni moment od
1800 Nm.

Kai$ni prenosnik 1-2:

dy1 =200 mm; dy, = 395 mm; meduosno rastojanje a;., = 900 mm; faktor
proklizavanja kaisa & = 0,02; koeficijent trenja kaisa po kaisniku x4 = 0,20;
debljina kaisa £ = 5 mm; Sirina kaiSa » = 40 mm; modul elasti¢nosti kaisa
E = 40 N/mm’; gustina materijala kaia p = 10°> kg/m’; stepen sigurnosti
protiv proklizavanja kaiSa S, = 1,2; stepen iskoriS¢enja 7,.,= 0,9.
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Zadatak 2.8

Prenosnik koga pokrecée elektromotor prikljucen na spojnicu S1, sastoji se od
cilindri¢nog zupcanog para sa kosim zupcima 1-2 i cilindri¢nih zupéanika 3,
415 sa pravim zupcima, pri ¢emu se zupcanik 4 slobodno obrce oko vratila
na kom se nalazi (vidi sliku). Snaga na izlaznoj spojnici S2 je Ps, = 15 kW, a
obrtni momenti na ostalim izlaznim spojnicama 7s; = 300 Nm i
Ts4 = 400 Nm. Ucestanost obrtanja elektromotora je 2000 ©/min. Gubitak
snage na svakom zupcanom paru iznosi 3 %.
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Podaci:
1-2: 2, =22; 2, =79; mp1, =2 mm; a, = 20° x; = x, = 0; f1., = 8,03°.

3-4-5:z3 =25 =21; z4 = 46; mp3.4.5s = 3 mm; a, = 20°; x3 = x5 = 0,4.
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