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Strojni elementi 2 - reSene naloge iz vsebin vaj (delovna verzija)

1. Izraun osnovnih parametrov gonil

Naloga 1.1 — VeriZno gonilo cestnega dvokolesa

Na sliki je prikazano verizno gonilo cestnega dvokolesa. Pogonska verizna zobnika imata 50
in 34 zob. V paketu gnanih veriznih zobnikov ima najmanjsi zobnik 11 najvecji pa 28 zob.
Premer kolesa znaSa Dy = 700 mm, dolZina gonilke pa 1,=170mm. Skupna masa kolesa in
kolesarja znasa m = 85 kg, od tega masa kolesa 8kg, masa kolesarja pa 77kg.

Ostali podatki za izracun naloge:

gostota zraka p, = 1,2 kg/m’ ,

¢elna povrsina kolesarja A = 0,4 m’,
koeficient zra¢nega upora ¢, = 0,8,
koeficient kotalnega trenja f= 0,004,
izgube v lezajih in veriznem gonilu 5%.

Zahteve naloge:

1.

2.

Dolocite najve¢jo in najmanjSo prestavno razmerje veriznega gonila ter najvecjo
mozno hitrost kolesarja pri frekvenci poganjanja gonilke 90 min™.

Dolocite mo€. ki jo mora zagotavljati kolesar, pri voznji s hitrostjo 30 km/h na
ravnini.

Dolocite moc¢. ki jo mora zagotavljati kolesar, pri voznji s hitrostjo 15 km/h v 5%
klanec.

Dolocite povprecni vrtilni moment na pogonskem veriznem zobniku in povprecno silo
na pedalih pri voznji v 15 % klanec v najlazji prestavi. Izgube v leZajih in verigi,
kotalni upor ter zra¢ni upor zanemarite.

Dolocite porabo energije v dveh urah pri povpreéni moci kolesarjenja 150W.
Upostevajte, da je izkoristek ¢loveskega telesa priblizno 0,25.

sprednji
menjalnik :

gnani verizni
zobniki veriga ‘
gonilka

pogonska
verizna
zobnika
menjalnik

Slika 1: Elementi veriznega gonila pri cestnem dvokolesu
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Strojni elementi 2 - reSene naloge iz vsebin vaj (delovna verzija)

Slika 2: Sile in hitrosti na cestnem dvokolesu

Resitev:
1. Prestavna razmerja in hitrost gibanja kolesarja

a) NajmanjSe in najvecje prestavno razmerje
Prestavno razmerje je razmerje med vrtilno frekvenco pogonskega elementa in vrtilno

frekvenco gnanega elementa. Za pogonski element uporabljamo indeks 1, za gnani element pa
indeks 2.

imin — " in — Z) min — E — 0’22
n2max Zlmax 50
— nlmax — ZZmax — § — O 82

n2min Zl min 34

V nasem primeru sta mejni prestavni razmerji manjsi od ena. To pomeni, da je verizno gonilo
v vseh prestavah multiplikator. Kolo se vrti ve¢jo vrtilno frekvenco kot je frekvenca vrtenja
pedal (v kolesarskem Zargonu jo imenujejo kadenca).

b) Hitrost gibanja kolesarja

Uporabimo enacbo za enakomerno krozenje. Razlikovati moramo med kotno hitrostjo w in
vrtilno frekvenco n. Obodna hitrost kolesa je enaka hitrosti gibanja kolesarja v.
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V= O =y k42,84 0T 15T
2 2 2 s
y=36-15=545"
h
== 9% 460 1min”
o, . =2.g- tam _ o 7 409,1 =42,84s5”"

60

To je mejna hitrost, ko se vrtilni moment $e prenasa preko veriznega gonila. Najmanjse
prestavno razmerje je uporabno pri blagih spustih ni pa primerno za voznjo po ravnini.
Pretezko je tudi za profesionalne kolesarje.

2. Moc¢ kolesarja pri vozZnji na ravnini

Pri voznji na ravnini kolesar premaguje kotalno trenje pod pnevmatikami, zracni upor ter
trenje v lezajih in veriznem gonilu, Pri voZnji v klanec premaguje Se dinami¢no komponento
sile teze. Sile so prikazane na sliki 2.

a) Sila kotalnega trenja
FE=F +F,=F,-f=m-g-f=85-9,81-0,004=3,33N

trl tr2

Koeficient kotalnega trenja f je odvisen od dimenzij pnevmatike, profila na pnevmatiki in
tlaka v pnevmatiki. S povecanjem tlaka v pnevmatiki se koeficient kotalnega trenja zmanjsa.

b) Sila zra¢nega upora

2
F=Yic.ap=Log0412[3] —1333n5
2 2 3

9

Za hitrost v je potrebno vstaviti relativno hitrost glede na zrak. Ce piha veter v prsa, hitrost
vetra priStejemo hitrosti gibanja kolesarja.

c) Skupna sila na kolo
F=F +F =333+13,33=16.66 N

d) Potrebna mo¢ na zadnjem kolesu

P :Fk-v:16,66-(%j:139W

b

e) Moc kolesarja

Del moci kolesar porabi Se za premagovanja trenja v lezajih koles in lezajih ob gonilki ter v
veriznem gonilu. Upostevamo skupne izgube v iznosu 5%.
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p=Ti o p B 139 460
P 0,95

n >
3. Mo¢ Kkolesarja pri voznji v klanec

a) Kot strmine
OD cesti stojijo prometni znaki, ki nas opozarjajo na strmino klanca. Strmine klancev so
izrazene v odstotkih. 100% klanec pomeni naklon 45°.
naklon [%] naklon [%]
100

tana = = o = arctan = arctani =2,86°
100

b) Sila kotalnega trenja
F =m-g-cosa-f=85-9,81-c0s2,86-0,004 =3,33N

c) Sila zra¢nega upora

2
F;:l.cz.A.pz.Vz21-0,8-054-1,2- £ :3,33N
2 2 3,6

d) Dinamic¢na komponenta sile teze
F,=m-g-sina=85-9,81-5sin2,86 =41,6 N

e) Skupna sila na kolo
F,=F +F +F,=333+3,33+41,6 =48, 26N

f) Potrebna mo¢ na zadnjem kolesu

P =F, -v=48,26~(£]=201,08W

g) Moc kolesarja

B p_ B _20L08

=211,66W
P n 0,95

Zmogljivost kolesarjev se podaja v W na kg telesne mase. Pri danih pogojih bi kolesar mase
77kg kolesaril z 2,75W/kg. Profesionalni kolesarji kratkotrajno dosezejo 6W/kg, rekreativci
pa nekje do 3,5W/kg.
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4. Vrtilni moment na veriZznem zobniku in sila na pedalo

a) Vrtilni moment na pogonskem veriznem zobniku

Obravnavamo voznjo v najlazji prestavi v strm 15% klanec. Ze v to¢ki 3 smo videli, da
prevladuje dinami¢na komponenta teze Ze pri poloznem klancu. V izratunu bomo zato
upostevali samo to silo.

naklon [%]

o = arctan = arctanl—5 =8,53°
100

F,=m-g-sina =85-9,81-sin8,53=123,7N
D, 0,7

M,=F, —=123,7- =43,3Nm
2 2
Mt2 = Mtl 'imax :>Mtl = Mtz = ﬁ = 52>8Nm
i.. 0,82
b) Povprecna obodna sila na pedalo
_ M, _528_ 310,6 N
Pl 7

g

5. Poraba energije pri kolesarjenju

Ce poznamo povprecno moc¢ kolesarjenja in ¢as lahko izracunamo opravljeno mehansko delo,
ki so ga opravile miSice. Podan je izraCun porabe energije za dvourno kolesarjenje s
povprecno mocjo 150W.

a) Mehansko delo
W =P-t=150-2-3600=1,08-10°J

meh

b) Poraba energije

Priblizno 25% energije, ki jo zauZijemo s hrano, se lahko pretvori v mehansko delo. Izkoristek
cloveskega telesa je tako le priblizno 25%.
Energijska vrednost Zivil je podana v kcal (1kcal =4,2kJ).

3
W, = W = 1,08-10 =4,32-10°kJ =1028kcal
0,25 0,25

K tej energiji je potrebno pristeti Se energijo za vzdrzevanje zivljenjsko pomembnih funkcij
(bazalni metabolizem). Za kolesarja mase 77kg je bazalni metabolizem priblizno
1,2 kcal/min.
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Strojni elementi 2 - reSene naloge iz vsebin vaj (delovna verzija)

Naloga 1.2 — Avtomobilski menjalnik

Na sliki je prikazan Stiristopenjski avtomobilski menjalnik. Zobniki tretje in vzvratne prestave
imajo Stevilo zob zs =25, zs =37, z9 =13, 719 =40 . Stozcasti zobniki imajo $tevilo zob z;; =9 in
Z12 = 34. Del moci motorja se porabi za pogon pomoznih agregatov, pretezni del moci pa se
prenese preko transmisije na kolesa. V izracunu naloge upoStevajte, da je za premikanje
vozila na razpolago 50kW mod&i pri vrtilni frekvenci 3000min™.

Zahteve naloge:

1. Dolocite hitrost vozila v 3. (3.P) in vzvratni (VP) prestavi pri vrtilni frekvenci motorja
ny, = 3000 min". Upostevajte premer kolesa Dy = 600mm.

2. Dolocite izkoristek menjalnika. UpoStevajte izkoristek enega lezaja n =0.995,
izkoristek zobniske dvojice nz =0.985 in izkoristek tesnila n, =0.98.

3. Dolocite vrtilna momenta na pogonski gredi in na kolesih v 3.P pri vrtilni frekvenci
motorja n, =3000 min" ter razpoloZljivo silo za premikanje vozila. Upostevajte
izkoristek lezajev v posameznem kolesu m =0.99.

4. Tzratunajte imensko napetost v pogonski gredi pri n, =3000 min' in modi
P = 50kW. Najmanjsi premer gredi znasa 15mm.

zobata sklopka
s sinhrono napravo

gnana
ored

ohigje
diferenciala

pogonska
gred

Slika 3: Elementi avtomobilskega menjalnika
Resitev:

1. Hitrost vozila

Hitrost vozila je odvisna od vrtilne frekvence gredi motorja in prestavnega razmerja v izbrani
prestavi. S pritiskom na pedalo za gorivo pove¢amo vrtilno frekvenco gredi motorja in s tem
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Strojni elementi 2 - reSene naloge iz vsebin vaj (delovna verzija)

hitrost voznje v izbrani prestavi. Iz slike 3 je razvidno, da je skupno prestavno razmerje
sestavljeno iz prestavnega razmerja stoz¢astih zobnikov in prestavnega razmerja valjastih
zobnikov. V poziciji na sliki 3 so zobniki z;, z4, z¢ in zg prosto vrtljivi na vmesni gredi. Pri
vklopu dolocene prestave zobnik povezemo z vmesno gredjo z zobnisko sklopko s sinhrono
napravo. Zobnik z;(je z utorno zvezo povezan z vmesno gredjo in ne ubira z zobnikom zq.
Spremembo smeri vrtenja dosezemo z potiskom dodatnega vmesnega zobnika med zobnika
Zy in Z19. Vmesni zobnik je ulezajen na mirujoci osi na drugi polovici ohisja.

a) Prestavna razmerja in hitrost vozila v tretji prestavi (3.P)
z, 34

i ="2=""-378
z, 9
i =237 48
z; 25
iy p =i i, =3,777-1,48=5,59
n, = = 3090 _ 536 67min!
Lp 35
o _2-m-n, _7m-n, _ 7-536,7 5605
Y60 30 ’
V=0, -%=56,2-0’26 =16,86™/ =60,7km/’

b) Prestavna razmerja in hitrost vozila v vzvratni prestavi

Stevilo zob vmesnega zobnika ne vpliva na prestavno razmerje.

iy =0 =3930
zy 13
i =i iy =3,777-3,077=11,62
n, =" 3090 _ 556 17 min
i, 11,62
o, = ey _ 7-258,17 27,035
30 30
D, 0.6 o m/ ek
V=0Tt =27,03 = =8,11m/ = 29,2km/

Na izhodu iz menjalnika imamo dve gnani gredi, ki poganjata kolesi. Pri voZnji naravnost sta
obodni hitrosti koles enaki, pri voznji v ovinek pa diferencial korigira obodni hitrosti, da ne
prihaja do zdrsa koles. Ce je eno kolo blokirano, se drugo vrti z dvojno vrtilno frekvenco.
Diferencial predstavlja planetno gonilo s stoz¢astimi zobniki. Kinematika planetnih gonil bo
podrobno obravnavana pri predmetu Strojni elementi 3.
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2. Izkoristek menjalnika

Izgube moci zaradi trenja nastopijo na Sestih lezajih, dveh parih zobnikov in treh radialnih
grednih tesnilih. Izgube upostevamo le na elementih, ki so obremenjeni. Izgube na zobnikih,
ki se prosto vrtijo so zanemarljive.

n, =1 -n:-17 =0,995°-0,985"-0,98 = 0,886

3. Vrtilni momenti in razpoloZljiva sila za premikanje vozila v tretji prestavi

a) Vrtilni moment na pogonski gredi
Pogonska gred menjalnika je povezana z gredjo motorja preko lamelne sklopke. Med
vklapljanjem posameznih prestav odklopimo motor od menjalnika (pogon razbremenimo).
Vrtilni moment motorja je enak vrtilnemu momentu na pogonski gredi menjalnika.

z-n, _ 7-3000

_ = =314,16s""

=30 30

M, = A 30000 59 150m
o 314,16

b) Vrtilni moment na polgredi (gred med diferencialom in kolesom)

M =%~Mﬂ Sy :%159,155,59-0,886:394,1Nm

L,pg

c) RazpoloZljiva sila za premikanje vozila

2-M .
Fo=o| 2 | e o [ 239810 991 5523 8
D 0,6

k

b

Upostevali smo Se izgube zaradi trenja v lezajih v $tirih kolesih.
Sila se porabi za premagovanje kotalnega upora pod kolesi, zratnega upora in dinamic¢ne
komponente sile teze. Sile na vozilo dolo¢imo na enak nacin kot sile na dvokolesu (naloga

1.1).
4. Imenska napetost v pogonski gredi

Pogonska gred je povezana z gredjo pogonskih zobnikov z utorno zvezo. Obremenjena je
samo na torzijo.

16-M, 16-159,19-10°
Th = 3 3
T-d -15

=240,2MPa
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2. Sile na zobnikih, obremenitve gredi in lezajev

Naloga 2.1 — Pogon vitla

Elektromotor z mo&jo Py, = 5,5kW in vrtilno frekvenco n, =720 min" poganja preko
jermenskega gonila in para zobnikov boben vitla premera Dy, =240mm. Breme se giblje s
konstantno hitrostjo v =0.8m/s. Zobnika imata Stevilo zob z;=17, z,=96 in modul 4mm.
Premer pogonske jermenice znaSa d;;= 130mm.

Zahteve naloge:

1. Dolocite maso bremena, ki jo lahko dvignemo z vitlom. (Izkoristki: jermensko gonilo n=
0.96, zobniska dvojica n,=0.98, en lezaj np=0.99).

2. Dolocite premer gnane jermenice dj», da bodo izpolnjene kinematske zahteve.

Dolocite sile na zobnikih. Pri izra¢unu upostevajte ubirni kot a,, = 20°.

4. Dolocite obremenitev lezajev na gredi 2. Sila na jermenici, ki deluje v ravnini radialne sile
na zobniku, znaSa F; = 2000N. Razdalje na gredi 2 so : a =b = 60mm, ¢ = 70mm.

5. Dolocite obremenitev gredi 2 pod lezajem B in pod zobnikom z;. NariSite diagrame

notranjih sil in momentov.
elektromotor { ]

[98)

a_| b | c| | |jermensko
o gonilo
d |
> : Z1 :
X A B {
A
AlF =
4 i

Slika 4: Shema pogona bobna vitla
Resitev:

1. Masa bremena

a) Izkoristek gonila
n=n-n,-n =0,99"-0,98-0,96=0,9
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b) Masa bremena
B, =P, -1n=5500-0,9=4970W

P, 4970
gv 9,81-0,8

F=F,-v=m-g-v=>m= =633,35kg

2. Premer gnane jermenice

a) Celotno prestavno razmerje gonila
Indeks m smo uporabili za motor, indeks b pa za boben.

j=m 720 g
n, 63,66
v, Do oy =2V 208
2 D, 0,24
ST 300, 30-6.667 (1o
30 T T

b) Premer gnane jermenice

2 %5 647
7

z

Z

C .1 1131
i=i i, =i =—= =
! Td 5,647

z

2

d.
i :d_ﬂ:dﬂ =d, i, =130-2=260mm

Jj1
3. Sile na zobnikih

Sila na zob deluje v smeri normale na bok zoba. Razstavimo jo na komponente: obodno silo
F,, radialno silo F, in aksialno silo F,. Ce poznamo vrtilni moment na zobniku in kinematski
premer zobnika lahko izraCunamo obodno silo. Pri zobnikih brez profilnega premika je
kinematski premer enak razdelnemu premeru.

a) Vrtilni moment na gredi 2

M,=M, _ £, 300 72,94 Nm
o, 754
o = _ 7720 _ 75,45

" 30 30
M, =M,-i,-n,-n,=72,94-2-0,96-0,99 = 138,64 Nm

Izra¢unali smo vrtilni moment na gredi pod zobnikom. Vrtilni moment na gnani jermenici je
za moment trenja v lezaju B vedji.
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b) Sile na zobnikih

Obodna sila F;; na gnanem zobniku deluje v smeri vrtenja zobnika. Na zob pogonskega
zobnika deluje enako velika in nasproti usmerjena sila Fy;. Pri silah se indeksi nanaSajo na
oznako zobnika, pri vrtilnih momentih pa na oznako gredi. Radialni sili F;; in F, delujeta
proti srediS¢ema zobnikov.

P 2-M,, 2-138,64-10°
A 68
d =m-z,=4-17=68mm
|F,,| =|F,|=4077,65N

=4077,65N

F,=F,-tana, =4077,65-tan20 =1484,14N

rl

|F,|=|F,|=1484,14N
4. Obremenitev leZajev na gredi 2

a) Stati¢ni model gredi 2
Gred prestavimo z linijskim nosilcem, ki je obremenjen s tockovnimi silami.

e Ravnina x-y

e Ravnina x-z

Fu

FAZ FBZ
60 60 70

A
Y

Slika 5: Sile na gred v posameznih ravninah
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Strojni elementi 2 - reSene naloge iz vsebin vaj (delovna verzija)

b) Reakcije v podporah
Za izracun reakcij v podporah uporabimo ravnotezne enacbe statike.

ZMB:O;

F,-120-F 60+ F,-70=0

o F ,-60—F,-70 1484,14-60—2000-70
4 120 120

=424 6N

Negativni predznak pomeni, da je smer sile nasprotna od predpostavljene na skici.

Y F =0

—F,+F, —F +F =0
Fy=—F, +F +F = —(—424,6)+1484,14+2000 = 3908, 74N

_p _F_4077,65

F
Bz 2 2

Az

=2038,8N

¢) Radialne obremenitve lezajev
Ker ni zunanje sile v smeri o0si X, sta lezaja obremenjena samo z radialnima silama.

F,=\|F +F2 =\424,6* +2038,8> =2082,54N

F, =\[F2 +FL =[3908,74* +2038,8 = 4408, 5N

5. Obremenitev gredi 2

a) Notranje sile in momenti v ravnini x-y

Lpolje M
R
N Of /N

T

ZFy =0;

—F,-T=0=T=-F, =—(—424,6)=424,6N

> M, =0;

Fo-x+M =0=>M_ =-F, -x

M (x=0)=0

M_(x=60)=—F, -60 = —(—424,6)- 60 = 25476 Nmm = 25,47Nm
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T .
Mz A [1.polje

<N( 0
ZFyzO;
F,+T=0=T=-F,=-2000N
ZM0:O;
Fi-x-M.=0=>M_=F,x
M (x=0)=0

M_(x=70)=F,-70=2000-70 = 140-10° Nmm = 140Nm

X
A ) ) B )
AN ( ( (
Fr1 Fj
FBy
Fayl 60 | 60 1 70 |
N 0
1908,7N
424,6N +
T -2000N 0
M. 0
2547Nm
+
140Nm

Slika 6: Notranje sile in momenti v ravnini X-y
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b) Notranje sile in momenti v ravnini X-z

’ L
Fu

A B
AN
Faz FBz

60 . 60 | 70 R
N 0

+
T

2038,8N 0
My 0
+
122,3Nm
138,6Nm
+

Mx ‘ 0

Slika 7: Notranje sile in momenti v ravnini x-z

T=F,_ =2038,8N
M, (x=0)=0
M (x=60)=F, -60=2038,8-60 = 122,33-10° Nmm = 122,3Nm

¢) Obremenitev gredi pod zobnikom in pod lezajem
Gred je obremenjene na upogib z upogibnima momentoma My in M, in na torzijo s torzijskim
momentom My =M;. Obremenitev gredi s precno silo lahko zanemarimo. Pri staticnem
preracunu gredi in osi zato navadno dolo¢amo le momente.

e Obremenitev gredi pod zobnikom Z;
M, =M} +M? =122,3* +2547" =124,9Nm
M, =M, =138,6Nm

Uporaba Pitagorovega izreka za izracun upogibnega momenta Mt je dovoljena le pri okroglih

prerezih.
e Obremenitev gredi pod lezajem B
M, =M_=140Nm

M, =M, =138,6Nm
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Strojni elementi 2 - reSene naloge iz vsebin vaj (delovna verzija)

Naloga 2.2 — Dvostopenjsko zobnisko gonilo z valjastimi zobniki

Elektromotor z mo&jo Py, = 11kW in vrtilno frekvenco n, = 1420 min"' poganja preko
reduktorja in jermenskega gonila delovni stroj. Gred delovnega stroja se vrti z vrtilno
frekvenco ng = 100min™". 70% razpoloZljive mo¢i na gredi 2 se porabi pogon zobnika 4 in
naprej za pogon delovnega stroja, preostanek pa za pogon agregata in pokrivanje izgub na
gredi 2. Valjasti zobniki z ravnimi zobmi imajo $tevilo zob z; = 17, z; = 50 in z3 = 20. Premer
pogonske jermenice znaSa d;;=180mm, premer gnane pa djp=340mm. Modul zobnika 1 znaSa
3mm, modul zobnika 4 pa 4 mm. Zobniki so izdelani brez profilnega premika.

Zahteve naloge:

1. Dolocite stevilo zob zobnika 4, da bodo izpolnjene kinematske zahteve.

2. V pogledu (narisu) ponazorite zobnike z razdelnimi krogi, vriSite smeri vrtenja in vse
delujoce sile. Gred 1 se vrti v smeri urinega kazalca gledano iz smeri agregata.

3. NariSite staticna modela gredi 2 v dveh pravokotnih ravninah. VriSite in oznacite vse
sile. NariSite potek torzijskega momenta vzdolz gredi 2.

4. Dolocite vrednosti sil na zobnikih na gredi 2 in obremenitev lezaja D! (Izkoristki: en
lezaj ;= 0,995, tesnilo 1, = 0,98, par zobnikov 1, = 0,985)

5. Dolocite obremenitev gredi pod zobnikom 1.

Vrednosti razdalj na sliki 8: a = 60mm, b = 70mm, ¢ = 50mm, d = 80mm

y

elektro-
motor X
jermensko
gredna vez goni‘lo
é \ I — ‘ |

Al "y Cped2 E||
11 ) I\J 1|1
(]
[zobnik 1] 3~ zobnik 2 | gred 3 B
= 27
~T- | zobnik 3] zobnik 4 < 5
© o)
1] 1 1 ]
B L] gred 1 p!| F L]
E\gredna vez

agregat

Slika 8: Shema pogona delovnega stroja in agregata (tloris)
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Strojni elementi 2 - reSene naloge iz vsebin vaj (delovna verzija)

Resitev:

1. Stevilo zob zobnika 4

j=tn 142040
n, 100

i =205
z, 17

llzﬁzﬂzlgg

7 d, 180

L=ty ly gl =5, =

z
.2
I3 4
3

2. Sile na zobnikih

i 14,2

i,ed, 2,94-1,89

2,55

==z, =z-0,=20-2,55=51

Obodna sila Fy, deluje na gnanem zobniku v smeri vrtenja zobnika 2. Na zob gonilnega
zobnika 1 deluje enako velika in nasproti usmerjena sila Fy;. Pri silah se indeksi nanasajo na
oznako zobnika, pri vrtilnth momentih pa na oznako gredi. Radialni sili F;; in F, delujeta
proti srediS¢ema zobnikov. Na enak nacin kot na prvem zobniSkem paru dolo¢imo sile na

drugem paru.

Sile, ki se prenasajo iz zobnikov 2 in 3 na gred 2, smo na sliki oznacili s poudarjenim tekstom.

Slika 9: Dolocanje sil na zobnikih dvostopenjskega zobniskega gonila
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Strojni elementi 2 - reSene naloge iz vsebin vaj (delovna verzija)

3. Stati¢ni model gredi 2

A
y
X Fl‘3
C D
AN
Fr2
Fo
Fey 50 70 60 '
A
Z
_>X Fe Fe
C D
AN
T FDZ
Fez 50 70 J 60
Mt = Mx

Slika 10: Sila in potek vrtilnega momenta na vmesni gredi gonila
4. Obremenitev lezaja D

a) Vrtilni moment na gredi 2
Pri izracunu vrtilnega momenta bomo upostevali izgube, ki nastanejo pri prenosu moci od
elektromotorja do zobnika. Izgube zaradi trenja nastanejo na radialnem grednem tesnilu, dveh
lezaji in med zobmi zobnikov 1 in 2. Ce izgub ne upoitevamo, dobimo ve&je obremenitve
elementov in smo zato pri vrednotenju gredi in lezajev na varni strani.
P 11000

= =73,97Nm
w, 148,7
o, = z-n, _7-1420 148,75
30

M,,, =M, i -1 7,1 =73,97-2,94-0,995"-0,98-0,985 = 207,84 Nm

Iz

Pod zobnikom 3 dobimo delitev moci. 70% moci se prenese na zobnik 4, preostanek pa porabi
za kritje izgub na gredi 2 in za pogon agregata.
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Strojni elementi 2 - reSene naloge iz vsebin vaj (delovna verzija)

M, ,s=M,,,-0,7=207,84-0,7=145,48Nm

b) Velikosti sil na zobnikih
F,= 2-M,,, _ 2-207,84-10°
d, 150
d,=m-z,=3-50=150mm
2 |F;1| - |F;2| =2771,2N

=2771,2N

F,=F,-tana, =2771,2-tan20" =1008,63N

D |F| =[] = 1008, 637

2-M,,; 2-145,48-10°
dy, 80
dy;=m-z,=4-20 =80mm

©) |E,|=|F,|=3637N

F,= —3637N

F,=F,-tana, =3637-tan20 =1323,76 N

”

D |E,|=|F,|=1323,76N

c) Obremenitev leZaja D
Sile in razdalje so oznacene na staticnem modelu.
ZM o =0
F,, -180—F ;-120+ F,,-50 =0
_F,;-120—-F,-50 1323,76-120—-1008,63- 50

F, = =602,33N
! 180 180

ZMCy :0;

F, -180—F ;-120—F,-50=0

5 _Fs120+F,-50 _3637-120-2771,2-50
b 180 180

=3194,44N

F, = \/F;y + F2 =4/602,33" +3194,44> = 3250,73N

5. Obremenitev gredi pod zobnikom 1

Obremenitev gredi zaradi precne sile zanemarimo. Pri vrednotenju gredi upoStevamo le
upogibni in torzijski moment.
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Strojni elementi 2 - reSene naloge iz vsebin vaj (delovna verzija)

a) Torzijski moment
M,=M, -n -n=7397-0,995 -0,98=72,13Nm

b) Upogibni moment
Za izracun najvecjega upogibnega momenta v nosilcu, ki je obremenjen z eno tockovno silo
lahko uporabimo enacbo

Mfmax :F-a-b
/

kjer sta a in b razdalji od sile do podpor, 1 pa razpetina nosilca.
V nasem primeru velja:

_F,-c-(a+b) _ 2771,2-50-(60+70) =100-10° Nmm = 100Nm

v a+b+c 180
21: Fly-c(a+b) _1008,63-50-(60+70) _ 3¢ 45 10 Ny = 36,42 Nm
a+b+c 180

M, =M, + F} =\[100° +36,42> =106,42Nm

Do enakega rezultata pridemo, ¢e raCunamo upogibni moment z normalno silo na zob
zobnika. Postopek je dopusten le pri valjastih zobnikih z ravnimi zobmi, ko na zobniku ni
aksialne sile.

F, =\F2+F2> =/1008,63 +2771,2> = 2949N
_F,-c-(a+b) 2949-50-(60+70)

M

11 =106,4-10° Nmm =106,4Nm
' at+b+c 180
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Strojni elementi 2 - reSene naloge iz vsebin vaj (delovna verzija)

3. Vrednotenje kotalnih lezajev

Naloga 3.1 — Enostopenjsko razdelilno zobnisko gonilo z valjastimi zobniki

Zobnisko gonilo z dvema gnanima gredema prenasa imensko mo¢ P; =5,5kW. Pogonska gred
se vrti z vrtilno frekvenco n;=720min"', gnani gredi pa z vrtilnima frekvencama
n,=n3 =280min" . Na vsako gnano gred se prenese polovico imenske mo¢i gonila. Zobnik 1
ima 21 zob in modul 3mm. Gredi so vlezajene s kroglicnimi lezaji 6006.

Razdalje: a =120mm, b = ¢ = 70mm

Zahteve naloge:

1. Ponazorite zobnike v pogledu P z razdelnimi krogi, vriSite smeri vrtenja in vse sile.
Zobnik 1 se vrti v smeri urinega kazalca gledano iz smeri P. Dolocite Se obremenitev

lezaja A! Izgube in lastno tezo elementov lahko zanemarite.
2. IzraCunajte dobo trajanja lezaja C v obratovalnih urah za 95% verjetnost prezivetja in

also — 0,8.
I
| IA
gred 1 ©
Cr i1 B i mE
il I 1|1
an
el
I I I v e N I
zobnik 2 zobnik 1 | * zobnik 3
v
Il .
D gred 2 gred 3 F
az
Slika 11: Razdelilno zobnisko gonilo
Resitev:

1. Obremenitev leZaja A

Mo¢ se razdeli na gredi 2 in 3 v odvisnosti od dejanske zunanje obremenitve na posameznih
gredeh. V posebnem primeru, ko sta obremenitvi na obeh izhodnih gredeh enaki, dobimo
izravnavo sil. Iz slike sil je razvidno, da se kompenzirata sili Fy;, in Fy;_3 ter Fy, in Fy3.
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Strojni elementi 2 - reSene naloge iz vsebin vaj (delovna verzija)

Ce zanemarimo izgube in lastno tezo elementov, lezaja A in B nista obremenjena. Zaradi
napak ozobja se obodna sila sicer ne razdeli povsem enako na oba zobnika. Kljub temu je
obremenitev lezajev A in B zanemarljiva.

A
zobnik 3
|

_—

Slika 12: Sile na zobnikih pri razdelilnem gonilu
2. Doba trajanja leZzaja C
V podpori C je uporabljen krogli¢ni lezaj 6006, ki ima dinami¢no nosilnost C = 13,3kN [2].

a) Sile na zobniku 2

=B 330005 04 nm
w 754
a)IZM:”'720:75,4S*1
30 30
3
g o [2M) 729410y
2\ 4, 63

d =m-z,=3-21=63mm
F,=F,,=F, tan20=421,4N

r

b) Obremenitev lezaja C
Ker je zobnik 2 na sredini med lezajema C in D sta oba leZaja obremenjena z enako radialno

silo.
2 2 2 2
Fo- (i) +(£j _ (1157,77) {421,4) 616N
2 2 2 2

Ker je aksialna obremenitev lezaja 0, je dinami¢na ekvivalentna obremenitev P radialna sila
na lezaj. Obicajno uporabljamo oznako P tudi za moc€. V standardni enacbi za dolocitev dobe
trajanja P ni mo¢.
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Strojni elementi 2 - reSene naloge iz vsebin vaj (delovna verzija)

P=F_=616N

c) Doba trajanja lezaja
P 3
L,= < 10° = 13,3 -10° =10,06-10"vrt.
P 0,616

;Lo _10,06:10°
" 60-n,  60-280

=599105ur

L, =a,-a,,- L, =0,64-0,8-599105 = 306742ur
a; = 0,64, za verjetnost trajanja 95% po tab. 9 [1]
Naloga 3.2 — Vrednotenje krogli¢nega leZaja pri spremenljivi obremenitvi

Vrednotite krogliéni lezaj 6211, ki se vrti z vrtilno frekvenco n= 300min™ in je obremenjen z
dvema razlicnima obremenitvenima stanjema. Lezaj je mazan z oljem ISO VG 100. Med
obratovanjem se olje segreje na cca. 60°C.

Podatki za lezaj iz kataloga proizvajalcev:

e Dinamicna nosilnost C = 46,2kN
e Stati¢na nosilnost Cy = 29kN
e Trajna dinami¢na nosilnost leZzaja C, = 1,25kN

Obremenitev lezaja:
e F, =6kN; F,;; = 1kN; delez v celotnem obratovalnem ciklu: 30%
e F,,=4kN; F,; = 1,6kN; delez v celotnem obratovalnem ciklu: 70%

Zahteve naloge:
1. Dolo¢ite dinami¢no ekvivalentno obremenitev leZaja.
2. lzracunajte imensko dobo trajanja v obratovalnih urah.

3. Dolocite dobo trajanja za 96% verjetnost prezivetja in srednjo Cistost maziva
(e.=0,5).

ReSitev:
1. Dinamic¢na ekvivalentna obremenitev leZaja

a) Posamezni dinamic¢ni ekvivalentni obremenitvi P; in P,

F‘”:i=0,034:>e;0,23
C, 29

Fa 21 0,16

E, 6
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Strojni elementi 2 - reSene naloge iz vsebin vaj (delovna verzija)

Fu _016<e=0,23= X, = 1,7, =0
E,

Fio L0 0552 ¢=0,26

C, 29

Fo L6 _y

F, 4

£,

2-0,4>e=0,26=> X, =0,56,Y, =1,69

2

~

P=X,-F,+Y,-F, =1-6+0-1=6kN
P=X,-F,+Y,-F,=0,56-4+1,69-1,6 = 4,94kN

Koeficienta radialne oz. aksialne obremenitve smo dolocili po tabeli 8 [1].

b) Skupna ekvivalentna dinami¢na obremenitev

P= 3pf.ﬂ.i_,_p;.ﬂ.ﬂ:§/63.1.£+4’943.1.7_0 =5,3kN
n, 100 n, 100 100 100

m

2. Imenska doba trajanja leZaja v obratovalnih urah
p 3
L,= ¢ 10° = 46,2 -10° = 662,3-10°vrt.
P 53
L, 662,3-10°
Ly, = =
60-n  60-300

=367%ur
3. RazSirjen izracun dobe trajanja leZzaja
a; = 0,55, za verjetnost trajanja 96% po tab. 9 [1]

e,-C, 0,5-1,25
P 53

=0,12

v =38mm?/s ; za olje ISO VG 100 pri temperaturi 60°C, diagram 10 [1]
v = 44mm?/s; potrebna viskoznost olja pri dy, = 77,5mm in n = 300min™, diagram 11[1]
k=Y =38 _ 086
v, 44

Koeficient ajgp od¢itamo po diagramu 13 [1].

¢ Cu_ 012 in £=0,86=a,, =2,1

za

L, =a,-as,- Ly, =0,55-2,1-36794 = 42497ur
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4. Vrednotenje osi, gredi in grednih vezi
Naloga 4.1: Kontrola gonilne gredi razdelilnega gonila (slika 11)

Za razdelilno gonilo, ki je prikazano na sliki 11, izvedite kontrolo napetosti v kriticCnem
prerezu na prehodu ob lezaju B! Premer gredi pod lezajem znasa 30mm. Hrapavost gredi v
kriticnem prerezu znaSa Rp,x = 6 um, koeficient zareznega ucinka za upogib 2,1, koeficient
zareznega ucinka za torzijo pa 1,8. Gred je izdelana iz jekla C45E z R, = 700 MPa.
Upostevajte varnost 1,75.

Resitev:
Gredi so v splosnem obremenjene na upogib in na torzijo. V posebnih primerih so gredi lahko

obremenjene samo na torzijo. Zaradi izravnave sil gred 1 ni obremenjena na upogib.

a) Torzijska napetost v gredi

M, 16-M,, 72,94-10°
T =B —2 =8, 4 =1,8-
tmax ﬂkt Wp ﬁkt ﬂd3 72_.303

=24, 76 MPa

d = 30mm, premer gredi pod lezajem 6006

b) Dopustna napetost
Pri izraCunu dopustne napetosti upoStevamo utripno torzijsko trajno dinami¢no trdnost

(vrtenje gredi v eno smer), vpliv velikosti prereza in vpliv hrapavosti povrSine.

rgfo -b1 -b2 340-0,88-0,87
’Z' = =
op sy 1,75

= 148,7MPa

ot = 340MPa, za jeklo C45E in R = 0 po diagramu 6 [1]
b; =0,88,zad =30 mm po diagramu 7 [1]
b, = 0,87, za Ryy=700MPa in Rpax = 6pum po diagramu 8 [1]

T

Dejanska napetost v kriticnem prerezu je bistveno manj$a od dopustne napetosti. Gred
trdnostno ni kriti¢na.

Naloga 4.2: Vrednotenje vmesne gredi dvostopenjskega jermenskega gonila
Vmesna gred dvostopenjskega gonila prenaSa mo¢ P = 11kW in se vrti z vrtilno frekvenco
n =400min”". Na gredi sta jermenici, na katerih delujeta sili F; = 5kN in F, = 4kN. Gred je

ulezajena s krogli¢nima lezajema 6211. Vrti se le v eno smer.

Ostali podatki: a =c = 100mm, b =250mm, d = 55mm, D = 65mm, p = 1,5mm
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_jermergl'( - .\\\ . b

Slika 13: Vmesna gred jermenskega gonila

Zahteve naloge:

1. Izvedite kontrolo napetosti v kriticnem prerezu I-1 (ob lezaju A)! UpoStevajte obremenitev
gredi pod lezajem. Gred je izdelana iz konstrukcijskega jekla E295 z R,,, = 500 MPa in
Rp02 =275 MPa. Hrapavost gredi v kriticnem prerezu znas$a Ry = 6pm.

2. lIzraCunajte poves gredi v tocki D, nagib jermenice 2 in nagib gredi v leZaju B! (izvedba
pogona 1-slika 13) UpoStevajte konstanten premer gredi d = 60mm.

3. IzraCunajte poves gredi v tocki D in nagib jermenice 2, ¢e jermensko gonilo 1 lezi v isti
ravnini kot jermensko gonilo 2 (izvedba pogona 2). Sili F; in F, leZita v isti ravnini.
Obravnavajte primera iste usmerjenosti sil in primer nasprotne usmerjenosti.

4. Dolocite zasuk med jermenicama in ga primerjajte z dopustno vrednostjo. Jermenici sta
Siroki 100 mm. Sili delujeta na sredini Sirine jermenic.

5. Dolocite kritiéno vrtilno frekvenco gredi, ¢e znaSata masi jermenic m; = 30kg in
mp = 20kg

Resitev:

1. Kontrola napetosti v kriticnem prerezu I — I

a) Obremenitev gredi v kritiCnem prerezu

;= L = 11000 =262,65Nm
o 41,88

_zn_ 7-400 _ 41,885
30 30

M, =F -a=5000-0,1=500Nm
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b) Koeficienta zareznega ucinka

By =1+, -(c, —1)=1+0,68-

ay =2,557a L= _0gain L1
D 65 t

2,55-1)=2,05

= 0,3 po diagramu 1 [1]

R
7% =0,68; za IZ—OZ ?gg =0,551n p=1,5mmpo diagramu 4 [1]

m

ﬂkt:1+77k'(akt )_1+068

w = 1,75; za i:§:0,84in B—l
D 65 t

1,75-1)=1,47

=0,3po diagramu 2 [1]

c¢) Izracun napetosti v kriticnem prerezu

e Upogibna napetost

M 32-M, 32-500-10°
— S —
O fmax = ﬂlg” WX = ﬂkf ﬁ =2,05- T = 62,75MP{1
e Torzijska napetost
3
T max ﬂkt /Bkt —M = 1’47 6 262,565§ 10 =1 1: 8MPa
. 72' .

P

e Primerjalna napetost

o, = \/afmaj +3(ay 7)) = \/62,752 +3-(0,7-11,8)* = 64,36 MPa

R=-1

on 250
a f = =
0= 1,73-78°  1,73-205

b

opr=250MPa za jeklo E295 in R = -1 i1z Smithovega diagrama 5a [1]
e = 205MPa za jeklo E295 in R = 0 iz Smithovega diagrama 5b [1]

d) Izracun dopustne napetosti

_ Oy b-b,_250-0,8-0,9

(o}
s 1,75

=102,85MPa

b; =0,8,zad =155 mm po diagramu 7 [1]
b, =0,9, za R, = 500MPa in R;,,x = 6pum po diagramu 8 [1]

Primerjalna napetost v kriticnem prerezu je manjSa od dopustne napetosti. Gred iz podanega
materiala zdrzi predvidene obremenitve.

2. Izracun povesa pod jermenico 2 in nagiba jermenice (izvedba pogona 1)

Pri izracunu povesov se posluZzujemo pravila superpozicije. Izracunamo deformacije, ki jih
povzroc¢ajo posamezne sile. Za izratun uporabimo izpeljane enacbe za elementarne nosilce.
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Povese v istih ravninah seStejemo. Ce nastopijo povesi v dveh pravokotnih ravninah, skupni
poves dolo¢imo po Pitagorovem izreku. Upostevali bomo konstanten prerez gredi po dolzini.
To nam izra¢un poenostavi, na koncen rezultat pa poenostavitev nima odloc¢ilnega vpliva.

a) Poves pod jermenico 2 v tocki D

Razpetine: a = ¢ = 100mm, b = [ = 250mm (razdaljo med podporama obi¢ajno oznacimo z /)
V izradunih bomo uporabili modul elasti¢nosti za jeklo E = 2,1-10° MPa.

_ N S
a e — o )
A 2 S WO -
WiV ® A—W ——4 %z
rs dﬁz

Slika 14: Deformacije gredi pri izvedbi pogona 1

e Poves v to¢ki D zaradi sile F;
F-a-l _ 5000-100-250

tana, = = < =1,56-10"*
6-E-1, 6:2,1-10°-636172
4 4
[=1 =24 200 G361 74mm
g 64
tana,, = Jo. = f,. =c-tana,, =100-1,56-10"* =0,0156mm

c

e Poves v tocki D zaradi sile F,

F,-c*-(I+c) 4000-100%-(250+100)
oy = = 5 =0,035mm
3-E-I 3-2,1-10°- 636172

e Poves v tocki D

fo =S+ 12 =0,035° +0,0156" =0,038mm
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b) Nagib jermenice 2
tanay, = 2°C ( ¢) _ 4000-100 (25250+3 100) _, 10~
g 6-E-1 6-2,1-10°- 636172

tana,, =tana, =1,56-10"

tanc,, = \/(tanaDy)z +(tanoeDz)2 = \/(4-104)2 +(1,56-10_4)2 =4,3-10"

a, =0,0245rad =1,4
Zaradi nagiba jermenice obstaja nevarnost, da ploscati ali zobati jermen bocno izpade iz
jermenice. Pri klinastih jermenih pride do nepravilnega natekanja jermena v klinastem utoru

in do vecje obrabe jermena.

c) Nagib gredi v lezaju B

wng. < firasl _ 5000-100-250 oo o
¥ 6-E-I, 6-21-10°-636172
wng. < Faral_ 4000-100:250 _ . o
»3.E-I 3.2,1-10°-636172

tana, = \l(tan a, ) +(tana, ) = \/(2,5 107) +(L56-10%) =2,95-10"
Nagib gredi v kroglicnem lezaju je manjsi od dopustne vrednosti, ki je podana v priporocilih

[2].
taner, =2,95-107" < , =0,003

3. Izracun povesa pod jermenico 2 in nagiba jermenice (izvedba pogona 2)

Slika 15: Deformacije gredi pri izvedbi pogona 2
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a) Poves pod jermenico 2 v tocki D

e Poves v toc¢ki D zaradi sile F,
K - -(l +c) B 4000-100° -(250+ 100)

= =0,035mm
T =735, 3-2,1-10°-636172
4 4
I,=1= ”6j -9 _ 636174mm’

e Poves v tocki D zaradi sile Fy

F'-a-1 _ 5000-100-250
6-E-1, 6-2,1-10°-636172
_Jn

tan a, _7:>f1;y = c-tana,, =100-1,56-10~" = 0,0156mm

tana,, = 1,56-107*

e Poves v tocki D, Ce sili na prevesnih poljih delujeta v nasprotno smer
S = Sy = fy =0,035-0,0156 = 0,0194mm

e Poves v tocki D, e sili na prevesnih poljih delujeta v isto smer
fo = fon + [, =0,035+0,0156 = 0,0556mm

b) Nagib jermenice v tocki D

Fy-c-(2-1+3-c) 4000-100-(2-250+3-100) _
6-E-1. 6-2,1-10°- 636172
) F'-a-1  5000-100-250
tana,, =tano,, = = S =
6-E-1. 6-2,1-10°-636172

4.107*

tan ap, =

1,56-107*

e Nagib v tocki D, ¢e sili na prevesnih poljih delujeta v nasprotno smer
tane, = tana,,, —tana,,, =4-10" -1,56-107" = 2,44-10™

a, =0,0137rad = 0,78

e Nagib v tocki D, Ce sili na prevesnih poljih delujeta v isto smer
tanc, = tana,,, +tana,,, =4-10" +1,56-10" =5,56-10™

a, =0,032rad =1,82°
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4. Zasuk gredi med jermenicama

a) Poenostavljen pristop (enak premer gredi po celotni dolzini)

Sirina jermenice znaSa b; = 100mm. V izraCunu bomo upostevali razdaljo med jermenicama

b,
l:(a+b+c)—2-5":(100+250+100)—2-@:350mm

premer gredi d =60mm, strizni modul G = 8,3 - 10* MPa in torzijski moment M; = 262,65Nm
(izracun M; je v tocki 1).

3
_M, l: 262.654 10°-350 ~8.7-10% rad
G-I, 8,3-10"-1272345

4 4
[ =29 70 0345mm
2 32

b) Natancen izracun (stopnicasta gred)

Upostevamo $irino lezaja 6211, ki znasa B = 21mm. Med naslonoma je premer gredi
d; = 65mm in dolzina gredi

I :b—2-§:250—2-2:229mm
2 2

Razdalja med naslonom na gredi in robom jermenice zanaSa

b,
[ =(a+b+c)—2-3’—l2 =(100+250+100)—2-%—229=121mm

3
(0:%. Lo L) _262,65 10 ( 121 229 j=8,4.104md
G \1, 1, 8.3-10° 898360 1752481
4 4
Tody 735 e98360mm’®
32 32

-

4 4
1,="% 705 175048 1mm’
32 32

Poenostavljen pristop nam da nekoliko vecji kot zasuka in je zato na varni strani.

¢) Dopustni zasuk
Priporocilo po literaturi [2]:

Oup = (4.-9)-107 | 7ad/" 1.1 m]
Spodnje vrednosti veljajo za transmisijske gredi, zgornje pa za gredi gonil in druge gredi.

Pup =4-1071=4-107-0,35=0,0014rad
¢ =0,00087rad < @, =0,0014rad

Gred je torzijsko zadosti toga, saj je dejanski zasuk manjsi od dopustnega iz priporocil.
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5. Kiriti¢na vrtilna frekvenca gredi

a) Povesi gredi pod jermenicama zaradi lastne teze jermenic
_F, -a’-(I+a) B (30-9,81)-100% - (250 +100)
©3E-I, 3:2,1-10°-636172

for =0,0026mm

p Fyy-c-(I+c) (20-9,81)-1007-(250+100)
@3B0, 3.2,1-10°-636172

=0,0017mm

b) Posamezni kriti¢ni vrtilni frekvenci

1 1 f 1
= = : 0,8 — = 309s”!
2.7 \Nfs, 27 \2,6-10

n,, = 18540 min™'

n _ e 1 ] %8l — 3825
“ 2.2 \f,, 2.7 \L7-107

n,, =22920min"’

c) Ocena kritine vrtilne frekvence gredi
1 1 1 1 1

~—+ = +
n’ n. n, 309" 382°

n, = 14400 min™"

—n ,=240s"

Gred gonila se vrti z vrtilno frekvenco 400min™ kar je veliko manj od kritiéne vrtilne
frekvence gredi. Gred torej obratuje nizko v podkriticnem podrocju, zato vrednotenje na
kritino vrtilno hitrost ni odlo¢ilen kriterij.

Naloga 4.3: Vrednotenje zveze z moznikom

Vmesna gred dvostopenjskega gonila (slika 13) prenaSa vrtilni moment M;=262Nm. Na
gredi sta jermenici Sirine 100mm. Premer gredi pod jermenicama znasa d = 50mm.

Zahteve naloge:

1. Dolo¢ite visino in §irino moznika.

2. Glede na Sirino jermenice dolocite dolZino moznika in kontrolirajte povrSinski tlak
med moznikom in jermenico. Jermenica je izdelana iz konstrukcijskega jekla S235 z
mejo plasti¢nosti Ryo, = 215MPa.
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Resitev:
1. ViSina in Sirina moznika

Visina in §irina je pogojena s premerom gredi.

Za gred premera 50mm znasa: Sirina b = 14mm, viSina h = 9mm

Globina utora v gredi znasa t; = 5,5mm, globina utora v jermenici pa t; = 3,8mm.
Vrednosti od¢itamo iz tabele 4 [1].

2. Dolzina moznika in kontrola povrSinskega tlaka

Sirina jermenice zna$a 100mm. Izberemo nekoliko kraj$o standardno dolzino moznika
1=80mm. V prvi iteraciji bomo uporabili en moznik.
Efektivna dolZina moznika (dolZina ravnega dela), ki jo uporabimo pri kontroli povrSinskega
tlaka znaSa.

[, =1-b=80—-14=66mm

e Povrsinski tlak med moznikom in jermenico
F 2-M, 2-262-1000

t

h=t)-l,-p-n d-(h—t,)-1,-¢-n  50-(9—5,5)-66-1-1

p= ( =45,3MPa

e Dopusten povrsinski tlaka

R
pdop = 1;0’2 = g = 939 SMPa

b

Upostevali smo varnost s = 1,7 - 2,3 za pesto iz jekla po priporocilih [2]
p =45,3MPa < )3,5MPa

Oblikovna zveza z enim moznikom prenese podani vrtilni moment.
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5. Valjasti zobniki z ravnimi zobmi

Naloga 5.1: Analiza geometrije podanega modela zobniske dvojice

Na modelu zobniske dvojice na sliki 16 smo izmerili medosni razmik 94,5 mm. Izmerili smo
tudi premer temenskega kroga vecjega zobnika d,; = 118,3mm in premer vznoznega kroga
df2 = 98mm.

Slika 16: Model zobniske dvojice

Zahteve naloge:

1. Dolo¢ite modul zobnikov in lo¢no delitev. Zobnika imata standardni modul.

2. Dolocite profilni premik in koeficient profilnega premika na ve¢jem zobniku.

3. Ocenite koeficient profilnega premika na manjSem zobniku.

4. Dolocite premera temenskega in vznoznega kroga manjSega zobnika.
Resitev:

1. Modul zobnika in lo¢na delitev

Standardni modul zobnika dolo¢imo iz viSine zoba h. S kljunastim merilom lahko izmerimo
premer temenskega in premer vznoznega kroga zobnika. Za ve€ino zobnikov velja, da je
vi$ina zoba priblizno 2,25 kratnik modula.

o :(daz—dfz)=(118,3—98):4’5mm
2,25 22,25 2:2,25

Locna delitev je lo€na razdalja med sosednjima bokoma na razdelnem krogu. Loc¢ne delitve
ne moremo pomeriti, jo pa lahko izraunamo.

. =4,5-3,14=13,04mm

r
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Zobnika, ki ubirata morata imeti enako lo¢no delitev in zato enak modul.

2. Profilni premik in koeficient profilnega premika na ve¢jem zobniku

Pri zobniku s profilnim premikom se povecata oz. zmanjSata premera temenskega in
vznoznega kroga za dvakratno vrednost profilnega premika. Premera razdelnega in osnovnega
kroga se ne spremenita.

d,=m-z,=4,5-24=108mm

d,=d,+2-m+2-V,
d,—-d,—2-m 118,3-108-2-4,5
2 2

=005 _ 4 144
4,5

V, = =0,65mm

X, =

3 S

3. Profilni premik na zobniku 1 (manjsi zobnik)

1z slike 16 najprej ugotovimo Stevilo zob posameznih zobnikov, ki znasa
z, =16
z, =24

Doloc¢imo profilni premik zobniSke dvojice brez profilnega premika

d+d, m-(zl+z2) _4,5-(16+24)

a, =90mm
2 2 2

Razlika med dejanskim medosnim razmikom in medosnim razmikom brez profilnega premika
je priblizno enaka vsoti profilnih premikov.

Aa=a—a,;,=V,+V,=m-(x, +Xx,)

a=a,,+m-x,+m-x,

X, = A=y, —m-X, _ 94,5-90-4,5-0,144 - 0.85
m 4,5

Vi=m-x,=4,5-0,85=3,825mm

4. Premera temenskega in vznoZnega kroga zobnika 1

d=m-z,=4,5-16=72mm
d,=d +2-m+2-m-x,=72+2-4,5+2-4,5-0,85=88,65mm

dfl =d, -2,5m+2-m-x,=72-2,5-4,5+2-4,5-0,85 = 68,4mm
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Naloga 5.2: Geometrija zobnikov menjalnika

Elektromotor z mo&jo 7,5 kW in vrtilno frekvenco 920 min” poganja gred 1 zobniskega
menjalnika. Zobniki imajo Stevilo zob z; =17, z; =48, z3 =72, z4 = 15, z5 =28, z¢ = 37.
Zobnik 3 ima modul 3mm, zobnika 1 in 5 pa modul 4mm. Zobnik 4 ima koeficient profilnega
premika 0,35, zobnik 3 pa je izdelan brez profilnega premika. Zobnik 2 ima premer
temenskega kroga 201 mm. Teme zoba ni kraj$ano.

b c | d e
| |
l | .
i zobnik 2 I zobnik 6 !
| — ! \\\ :
| zobnik 4 | |
i AN i gred 2
E——1- L = —
C | | | D
I | |
| | |
| | cs
gredna ! 1 |
clektromotor vez | H -+
' gred 1
- — J_______d__ - —b Y
A | . B
] zobnik §
zobnik 1
~zobnik 3

Slika 17: Shema menjalnika

Zahteve naloge:

1. Dolocite najvecji vrtilni moment na Strclju gredi 2. (Izkoristki: en lezaj n; = 0,995,
tesnilo n¢ = 0,98, par zobnikov 1, = 0,985)

2. Dolocite najvecjo vrtilno frekvenco gredi 2.

Dolocite medosni razmik gonila.

4. Dolocite profilni premik in koeficient profilnega premika na zobniku 1. Profilne
premike dolocite po poenostavljeni metodi.

[98)

ReSitev:
1. Najvecji vrtilni moment na gredi 2

_m-n, 7-920

o, =96,34s""
30 30

M, = £, 7500 _ 77,85Nm
o, 96,34
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Vrtilni moment na gredi 2 je najvecji pri najvec¢jem prestavnem razmerju, ko ubirata zobnikal
in 2.

M, =M, i -’11 =77,85-2,82-0,98>-0,995" -0,985 = 203,55 Nm
i, =i=4—§=2,82

z, 1
2. Najvedji vrtilna frekvenca gredi 2
Gred 2 se vrti za najvecjo vrtilno frekvenco pri najmanjsi prestavi, ko ubirata zobnika 3 in 4.

e =22 = 220 _ 4791, 7 min”"
0,192

NS RSTY.
78

min

Z3
3. Medosni razmik gonila

Razlikovati moramo med medosnim razmikom zobniske dvojice brez profilnega premika ay
in dejanskim medosnim razmikom a, ki je odvisen od vsote profilnih premikov. Pri
menjalnikih (primera na slikah 3 in 17) mora biti medosni razmik za vse zobniske dvojice
enak. Ker so moduli standardni, Stevila zob cela Stevila, prestavna razmerja obicajno podana
je nujna uporaba profilnih premikov. V nadaljevanju bomo uporabili poenostavljen pristop.
Natan¢no bomo profilne premike dolocali na 2. stopnji Studija.

d +d, :ml~(zl+zz) 4‘(17+48)

ay, = 2 2 = 2 =130mm
0 = dy+d, _m, (z3+2z,) _ 3-(72+15) 130, 5mm
2 2 2

a=ay, +(V,+V,)=a,, +m, -(x3 +x4): 130,5+3-(0+0,35)=131,55mm
4. Profilni premik na zobniku 1

Profilni premik in koeficient profilnega premika na zobniku 2 bomo dolocili na podlagi
znanega premera temenskega kroga zobnika.

d,=d,+2-m+2-V,
d,—d,—2-m 201-4-48-2-4
2 2

2

=0,5mm
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Razlika med dejanskim medosnim razmikom in medosnim razmikom brez profilnega
premikaje priblizno enaka vsoti profilnih premikov.

i = d, ;dz _m -(221+22) _ 4-(172+48) — 30mm

Aa=a—a,,=V,+V,=m-(x, +Xx,)
a=a,;,+m-x,+m-x,
_a—a,,—-m-x, 131,55-130-4-0,125

X, = = =0,262
m 4
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