1.3 NAVOJNI SPOJEVI
1.3.1. POKRETNI NAVOJNI SPOJEVI

Konstruisati navojni prenosnik — ru¢nu dizalicu prema slici 3.1.1.

PODACI:
Opterecenje: F=14 kN
Visina dizanja: 1 =300 mm
MATERIJAL:
Navojnog vretena: E295
Rucice: S235JR
Navrtka: P.CuSn12 (kalajna bronza)
NAVOJ:
Trapezni Slika 1.3.1 Rucna dizalica
PRORACUNATI:
a. Navojno vreteno (sa samokocenjem);
b. Navrtku;
c. Obrtni moment na rucici i stepen iskoris¢enja navoja i navojnog prenosnika;
d. Rucicu pri ¢emu se duzina rucice proracunava prama ukupnom obrtnom mometu i

rucnoj sili kojom treba ostvariti taj moment. Ru¢na sila se uzima 300 — 400 N.
Precnik rucice proracunati iz uslova ¢vrstoce na savijanje. Uzeti da je broj radnika
koji rukuju dizalicom jedan.
e. Dimenzije postolja;
NACRTATI:
a. Sklopni crtez dizalice;
b. Radionicke crteze;
RjeSenje:

Tabela 1.3.1 Karakteristike materijala

Materijal Ryn Rin
N/mm? N/mm?

Navojno vreteno E295 295 490
Rucica S235JR 235 360
Nosac tereta S235JR 235 360
Navrtka P.CuSn12 (kalajna bronza) 140 260
Klizni lezaj P.CuSn14 (kalajna bronza) 140 200
Postolje GJL-150 98 150
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Odredivanje dimenzija navojnog vretena

Navojno vreteno je ispravno dimenzionisano ako je postignut stepen sigurnosti koji iznosti
S =1,5-2 za staticko, odnosno § =2-3za dinamicko opterecenje [1]. Navojno vreteno se
dimenzioniSe s obzirom na normalni napon usljed zatezanja ili pritiskivanja, pri ¢emu se zbog
uvijanja potrebna povrsina jezgra navoja povecava za 25% —30%.

Poprecni presjek jezgra navoja se odreduje prema obrazcu

S obzirom da je opterecenje statiCko, kriticni napon je o, =R, (Rpo’z), te stepen sigurnosti

iznosi S =1,5-2 (usvajase §S=2).

295 N
O-z(p)doz = 7 = 147,5 mm2
4, 21,3-14000 =123,39 mm’
147

b

Ovome odgovara prvi veci trapezni navoj Tr 20 x 4 sa dimenzijama d>= 18 mm, d3 = 15,5
mm, A; = 189 mm?.

:i:0,07, @ =4,048°.
d,-m 18-x

Koeficijent trenja u navojnom paru celik — bronza se krece od =0,07-0,16[3], pa

Ugao nagiba zavojnice tgp =

redukovani ugao trenja za koeficijent £ =0,10 iznosi

0,10
= 2 = 10
arctan 30 5,9

cos — oS —
2 2

p, = arctanp, = arctan

Ovako privremeno usvojeni trapezni navoj treba provjeriti s obzirom na sloZeno naprezanje u
jezgru. Normalni naponi u jezgru vretena usljed pritiska iznosi:

F N
o=—

2
A, mm

Tangentni napon u jezgru vretena usljed uvijanja iznosi:
T N

T=— 5
W, mm

n

T =T =F-%-tan((p+pn) Nm

716
Ekvivalentni napon usljed slozenog naprezanja jednak je:

d-r
=== mm’

o, =40 +(a0 ~T)2
gdje je :i]
7]

[
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n

T =F-%-tan(gzwrpn)=14000-§-tan(4,048+5,91)=22,12 Nm

lol__lo] _j 45

S obzirom da je naprezanje staticko, o, =
R " 07

oo £ 14000 N
A, 189 mm
3 3
G 7 19907 930 81 mm?
16 16
3
TR N
W, 730,81 mm

0,y =0 (a7, ) =74,07* +(1,45-30,27) =86,09 N/mm’
Stepen sigurnosti usljed sloZenog naprezanja

_lo]_ 295

= =3,42
o 86,09

mp
Stepen sigurnosti je veci od 2 pa se izabrani trapezni navoj moZze zadrzati.

Provjera navojnog vretena na izvijanje u najnepovoljnijem polozaju, kada je teret u krajnjem
gornjem poloZaju

Navojno vreteno treba provjeriti na izvijanje u najnepovoljnijem polozaju, kada je teret u
krajnjem gornjem poloZzaju. Duzina izloZena izvijanju (/) racuna se od dodirne povrSine
nosaca tereta na vretenu do polovine visine navrtke. Pri odredivanju vitkosti vreteno se
posmatra kao zglobno oslonjeno na oba kraja tako da je [, =/[3]. S obzirom da jo§ uvijek
nije poznata visina navrtke, kao i visina glave navojnog vretena, za prethodni proracun
usvojice sedaje [, = 1,25-h (h - visina dizanja), [3].

I, =1,25-300 = 375 mm

Poluprecnik inercije vretena
d, 15,5

i = = 3,875 mm
4 4
Koeficijent vitkosti vretena
A :@ = 375 =96,774
i 3,8

Prema P24.19 [2], za materijal navojnog vretena E295, A, =89, §to je manje od dobijene
vrijednosti A = 96,774 . Prema tome, kriti¢ni napon u odnosu na izvijanje se racuna po Ojleru
prema obrazcu:
=E-7z2 _ 2,1-10° - 7 — 221,08 N
A? 96,774 mm’
Na dijelu gdje postoji opasnost od izvijanja navojno vreteno je napregnuto na pritisak i
uvijanje, pa je mjerodavni napon na pritisak o, .

o, 221,08
"5, 8609

mp

Oy

2,56
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Stepen sigurnosti vretena protiv izvijanja manji je od preporucenog koji za proracun po
Ojleru iznosi Si=3---6. Prema tome potrebno je korigovati dimenzije navojnog vretena.
Usvaja se prva veca vrijednost trapeznog navoja T; 24 x 5 sa dimenzijama d>= 21,5 mm, d3 =
18,5 mm, 43 = 269 mm?.

P 5
Ugao nagiba zavojnice tgp = = =0,074,p =4,23°
d,-r 2L5-m
g E 0 N
A, 269 mm
d3‘ 1 3.
&7 857154 58 mm?
P16 16
d, 21,5
TnzF-?-tan((prpn)zMOOO- -tan(4,23+5,91)=26,91Nrn
3
(T 269100 o N
w, 1242,581 mm
2 2 N
0, =\o? +(a,7,)} =4[52,04* +(1,45-21,67)" = 60,79 —

Stepen sigurnosti usljed slozenog naprezanja

S ZMZ 295 =4,85.
o 60,79

mp

1, =1,25300 = 375 mm

i =i =18—’5 =4,624 mm
4 4
Koeficijent vitkosti vretena
A =@ _3 81,09
i 4,624

min

Prema P24.19 [2], za materijal navojnog vretena E295, A, =89, §to je vece od dobijene
vrijednosti 4 =81,09. Prema tome, kriticni napon u odnosu na izvijanje racuna se po
Tetmajeru po obrazcu:

o, =335-0,62-1=335-0,62-81,09 = 284,72 N/mm*”

Na dijelu gdje postoji opasnost od izvijanja navojno vreteno je napregnuto na pritisak i

o . . : . 284,72 :

uvijanje, pa je mjerodavni stepen sigurnosti jednak S; = - 50,79 =4,68. S obzirom da
Oy \

se preporuceni stepen sigurnosti protiv izvijanja S; za proratun po Tetmajeru kreée u

granicama S; = 2 — 4 dobijeni stepen sigurnosti zadovoljava.

Prema [3], pitanje oslanjanja nosaca tereta koje se ne obrée na vreteno koje se obrce, rjesava
se postavljanjem bilo kliznog, bilo kotrljajnog lezaja. Pri tome se za terete manje od
F <15 kN izmedu nosaca tereta i vretena postavlja prsten od bronze, tako da se dobija
aksijalni klizni lezaj, dok se za vece terete postavlja aksijalni kotrljajni lezaj. S obzirom da je
dato opterecenje dizalice /' =14 kN, usvaja se konstrukcija dizalice sa kliznim lezajem.
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Spoljasnji precnik oslonca kliznog lezaja (D,) izraCunava se iz uslova povrsinskog pritiska
prema obrazu:

D, = f 4 +d;
ﬂ-.pdnz

gdje su:
e d,unutrasnji pre¢nik kliznog lezaja, koji se odreduje prema obrazcu

d, ~(0,6-0,7)d =(0,6-0,7)-24=(14,4-16,8), d, = 15 mm

® p..dozvoljeni provrSinski pritisak za vreteno od Celika a prsten od bronze (klizni

lezaj), iz tab. 2.15. [3] p,,. =(17,5—24,5) N/mm’, usvaja se p,,, = 20 N/mm’

D,= i20000+152 = 33,41 mm, usvaja se D, = 40 mm
72'.

Precnik glave navojnog vretena D,

Pri konstruisanju prosirenog dijela navojnog vretena (pre¢nik glave navojnog vretena) kroz
koji se provlaci ru¢ica D, potrebno je voditi racuna da povrSina popreCnog presjeka mora biti
veca od povrSine poprenog preskeka jezgra vretena 4,. Konstrukciono se usvaja precnik

glave navojnog vretena D, = D, +5=40+5=45 mm.

Visina glave navojnog vretena

hy, = (1,3—1,5)-d = (1,3—1,5)'24 = (31,2—36) , usvaja se h, =35 mm.
Odredivanje dimenzija navrtke

Broj aktivnih navojaka navrtke z, se odreduje iz uslova povrSinskog pritiska na dodirnim

povrSinama bokova navoja vretena i navrtke prema obrascu:
F 14000

z = =
" d,n-H-p, 21,572,515
gdje su:
e H,— dubina no$enja navojnog spoja, 4, =0,5P =0,55=2,5 mm

=5,53, usvajase z,= 6

®  p..- dozvoljeni povrSinski pritisak u navojnom spoju pokretnih navojnih spojeva,
tab. 2.15.[3] p,,. =(11,0-17,5) N/mm®, usvaja se p,, = 15 N/mm’

Visina navrtke
[ =z-P=6-5=30mm.

Zbog mogucnosti neravnomjerne raspodjele optere¢enja duZzina navrtke treba biti u
granicama:

l,~(1,3-1,6)-d =(1,3-1,6)-24=31,2—-38,4 mm

S obzirom da je visina navrtke neSto manja od preporucenih vrijednosti, usvoji¢e se broj
aktivnih zavojaka navrtke z, = 7, odnosno visina navrtke/, =z,- P=75=35 mm.

Provjera povrsinskog pritiska
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F F-pP 14000-5

N
_F _ < pus p= 20005 s N
P T am PP T35015.2.2,5 mm?

uk
Spoljasnji precnik navrtke

Spoljasnji pre¢nik navrtke D, (pre¢nik oboda navrtke) odreduje se prema formuli:

D :\/ >E L& =\/5'14000+242 =31,2 mm

n
ﬂ-.o-doz 7[5

gdje je:
R, 140 N

—£ = =56 =
S 25 mm

® 0y, dozvoljeni napon za navrtku od bronze o, =

Spoljasnji precnik navrtke, takode, moZe se odrediti konstruktivho po
D, = (1,4—1, 7)-d

D, = (1,4—1,7)-d = (1,4—1,7)'24 =33,6-40,8

D, =40 mm

Nakon toga provjerava se stepen sigurnosti usljed slozenog naprezanja

F
o=—

A
gdje su:
V4 ‘. C
= ( ) — poprecni presjek tijela navrtke
% ( ) — polarni moment inercije presjeka A
2-1,
w, _T - polarni otporni moment presjeka A

Uporedni napon usljed slozenog naprezanja jednak je:

o, = 0'2+(a~r)2

4 21.(,35_012) z. -(40° —24°) =803,84 mm’
4 4
I :l.(D;_d4):£ (40" —24*) = 218644,48 mm*
32 32
2-1 :
w2l gy 22218634448 000 204 mm?
"D, ’ 40
_F _ 14000 _17.41 N2
T4 803,84 mm
3
_T _2691-10 _2.46 N2
W, 10932,224 mm
0, =0 +(ant)’ =\17,41° +(1,45-2,46) = o
_ O _ 140
o, 17,77
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Precnik oboda navrtke se odreduje iz uslova povrSinskog pritiska izmedu oboda navrtke i
postolja dizalice prema formuli:

D, =J 4F =\/4.14000+4o2 =46,16 mm, D, =50 mm

n

T Dy 7-33,6
gdje je:
® p,..dozvoljeni povrSinski pritisak slabijeg materijala u spoju. S obzirom da je
L2-R, 1,2-98 N
postolje od sivog liva, a navrtka od bronze, p, = < = =33,6 > za
3-4 3,5 mm
L2-R  1,2-140
ostolje, odnosno == ¢ =2 =48 za navrtku.
p J pdoz 3 _ 4 3, 5 2

Pri tome su kritiéni naponi za postolje (materijal GIL-150) R, =98 N/mm®, P.13-3a [2],
odnosno za navrtku (CuSn12) R ,, , =140 N/mm”, P.13-4 [2].

Visina oboda navrtke ra¢una se konstruktivno po obrazcu:

b = ll A= ll -35=(11,6—8,75), b =10 mm
3 4 3 4

Provjera visine oboda navrtke na smicanje
F 14000 N

T= = =1L14 >
7-D,-b  7-40-10 mm

L2-R, 1,2-140 N .
Radna c¢vrsto¢a kod smicanja iznosi 7, = ¢ = =97 pa je stepen

tF \/g - \/g mmz

97

—=38,7.
11,14

sigurnosti jednak S =

3

Slika 1.3.2. Navrtka
Odredivanje dimenzija rucice

Duzina rucice proracunava se prema ukupnom obrtnom momentu T i ru¢noj sili kojom se
treba ostvariti taj moment. Rucna sila se uzima 150-250 N za duzi rad, odnosno 300-400 N za
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kra¢i rad, u slucaju manjih visina dizanja. Stepen sigurnosti se usvaja S = 3 u odnosu na
zateznu Cvrstocu (dovoljno je sprije€iti lomljenje rucice), dakle o . =% .
S obzirom da je na osnovu datog opterecenja F =14 kN usvojena konstrukcija dizalice sa

kliznim lezajem, pri proracunu rucice potrebno je u obzir uzeti i obrtni moment 7, koji sluzi

za savladavanje otpora trenja na dodirnoj povrsini glave vretena i nosaca tereta, odnosno
glave vretena i kliznog leZaja. Pri tome je koeficijent trenja za klizni leZaj od bronze iznosi
u = 0,12[3].

1 d’—-d’ 1 40° -15°
T =—Fou- 5 "% 2 14000.0,12- 2= "> =24,7 Nm
SR 20°15°

Izmedu rucice i otvora u navojnom vretenu predvidjeti labavo nalijeganje i grube tolerancije
izrade, H11/allili H11/c11[3].

Duzina rucice

T +T
L=

n-k-F,

istovremenog djelovanja dva radnika (k = 1 kada djeluje jedan radnik, k = 0,3 — 0,9 kada
djeluju dva radnika [3]), F:— ru¢na sila 300 N.
(26,91+24,7)-10°
L= =172,03 mm
11300

Usvaja se potrebna duzina rucice 250 mm.

gdje je n — broj radnika, k — koeficijent kojim se uzima u obzir neugodnost

Ukpna duzina rucice

D
L, :L+7g+2~x+%:250+42—5+2'15+%:342,5 mm, L, =340 mm

L — potrebna duzina rucice

Dg — pre¢nik glave navojnog vretena

x — duzina navoja na koji se navrée kugla

L, — duzina koja u obzir uzim Sirinu Sake (80 — 100 mm)
Precnik rucice

Pre¢nik rucice odreduje se iz uslova ¢vrstoce ruéice na savijanje.

d = 10-n-k-F -L zi/10-300-227,5 ~12,19mm, d_ = 15 mm
C,. 7 120-7
D R
L =L——g=250—£=227,5 mm, o, =—* =@=120 N2
2 2 S 3 mm

Materijal ru¢ice S235JR, R, =360 N/mm?.

Odredivanje dimenzija postolja

Visinu postolja h, odredujemo na osnovu potrebne visine dizanja tereta h = 300 mm, te visine
navrtke/ = 35 mm.
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h,=h+(l,—b)+50=300+25+50 =375 mm

p

Postolje se izvodi sa nagibom zg@ = (% %) .

Za slobodan izlaz noza prilikom obrade unutras$nje povrsine postolja ispod navrtke usvaja se
D¢ =Dy + (5--10) mm = 40 + 10 = 50 mm.

Unutrasnji precnik osnove postolja

1

Dy =Dy +2h, tan®= Dy +2(h, -1 )-%:50+2-(375—25) 5= 120 mm

n

Pre¢nik Dy se odreduje iz uslova povrsinskog pritiska na materijal podloge na koje se oslanja
dizalica.

D, :\/ YE L pr - \/5'14000 +120° =141,32 | D, =150
T D -4 mm mm
Dozvoljeni povrinski pritisak za drvenu podlogu p,_ =4 N/mm’[3].
Usvaja se debljina zida = 10 mm [3], pa je pre¢nik Dy = D, +2:0 =50+210 =70 mm.

Visina papuce postolja 6, =1,50 =1,510 =15 mm .

Odredivanje dimenzija nosaca tereta

Nosac tereta se izraduje obicno od ¢elika. U ovom primjeru za izradu nosaca tereta predviden
je konstrukcioni Celik S235JR. Nosac tereta je napregnut na pritisak i uvijanje komponentom
mometa uvijanja 7y, ali se ne proracunava jer konstrukcione dimenzije prikazane na slici
1.3.3 daju dovoljnu sigurnost. Visina nosaca tereta hs konstrukciono se uzima hy =1,25d.
Izmedu nosaca tereta i zavrSnog dijela navojnog vretena potrebno je predvidjeti labavo
nalijeganje. Nareckana povrSina omogucava bolju stabilnost tereta (sprecava klizanje tereta).
Za uc¢vrséivanje nosaca tereta koristi se zavrtanj sa cilindricnim zavrsetkom JUS M.B1.291
gdje cilinri¢ni zavrSetak nalijeze na odgovarajuci zlijeb na vrhu navojnog vretena.

h,=1,25-d =1,2530=30 mm
Precnik vrha nosaca odreduje se konstrukciono d, =1,8-24 =43,2 usvaja se 43 mm.

Usvaja se nagib postolja 1:10 (konus izveden 1:5).
1,84

W B ¥

h4

do
Do

Slika 1.3.3. Nosac tereta
Odredivanje dimenzija kliznog leZzaja

Dimenzije kliznog lezaja od bronze P.CuSnl4 usvajaju se konstuktivno. Uzima se visina
prstena h; =0,4-d. Dodirne povrsine treba da budu fino obradene. Izmedu zavrsnog dijela
vretena i prstena predvidjeti labavo nalijeganje. Klizni lezaj je optere¢en na povrSinski
pritisak.
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N /mm’(zaP.CuSnl4 p, =15 N/mm’)

B(:1)
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hp
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8l

Slika 1.3.4. Konstruktivna rjesenja glavnih djelova rucne dizalice

Provjera navojnog vretena na izvijanje kada je teret u krajnjem gornjem poloZaju

Navojno vreteno je prilikom prethodnog odredivanja dimenzija provjereno na izvijanje i to u
najnepovoljnijem poloZaju, tj. kada je potpuno izvuceno. Budué¢i da na pocetku nisu poznate
dimenzije navrtke, lezaja i navojnog vretena, redukovana duZzina vretena se usvaja i iznosi
[ .. =1,25h (h- visina dizanja). Nakon §to su dimenzije elemenata ruéne dizalice odredene,

poznata je duzina izloZena izvijanju, te se navojno vreteno ponovo provjerava na izvijanje.
Duzina izloZena izvijanju (/) se racuna od dodirne povrSine nosaca tereta na vretenu do
polovine visine dijela navrtke u dizalici i jednaka je

I=h,+h+h+h+b+(,—b)/2=30+10+35 +300 +10 +12,5=397,5 mm

gdje su h,— visina nosaCa tereta, h — visina prstena (kliznog lezaja), h,— visina glave

[ —visina navrtke.

> n

navojnog vretena, h — visina dizanja, b — visina oboda navrtke

Koeficijent vitkosti vretena
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gt 3975 _gs g6
4,624

lmin

Prema P24.19 [2], za materijal navojnog vretena E295, A, =89, §to je vefe od dobijene

vrijednosti A =85,96. Nadalje, kriti¢ni napon u odnosu na izvijanje racuna se po Tetmajeru.
o, =335-0,62-1=335-0,62-85,96 = 281,70 N/mm’

Na dijelu gdje postoji opasnost od izvijanja navojno vreteno je napregnuto na pritisak i
o . . . : 281,70 )
uvijanje, pa je mjerodavni napon jednak S, =Tk 0.73 =4,63. S obzirom da se
o, ,

preporuceni stepen sigurnosti protiv izvijanja S; za proracun po Tetmajeru kre¢e u granicama
Si =2 — 4 dobijeni stepen sigurnosti zadovoljava.

Stepen iskoriscenja dizalice
tang B tan4,23’
tan((p+p,1)+il;"y tan(4,23+5,91)+29’39

2 s

5= =0,215704

-0,12

d, - srednji pre¢nik trenja
2.d’-d} 2 40°-15°
T3 —d 3 40°-15°
u - koeficijent trenja za klizni lezaj od bronze
u = 0,12

=29,39 mm
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1 Kom. Postolje GJL-150
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= L6 ke 12
Datum Naziv
Obrad.
- NAVOJNO VRETENO
Stand.
Odobr.
Maginski fakultet Oznaka List
Isto¢no Sarajevo T
St.i. | Izmjene Datum | Ime Izv.podaci Zamjena za
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Tolerancija slobodnih mjera Povrsinska hrapavost Povrsinska zastita
Materijal - 511,150 Termicka obrada
Masa Razmjera
6 9,2 kg 1:2
Datum Naziv
Obrad.
POSTOLJE
Stand.
Odobr.
Masinski fakultet Oznaka List
Isto¢no Sarajevo
L
St.i. | Izmjene Datum | Ime Izv.podaci Zamjena za
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Tolerancija slobodnih mjera Povrsinska hrapavost Povrsinska zastita
Materijal Termicka obrada
" Cusn12
Masa Razmjera
&3 @ 0,33 ke e 91
Datum Naziv
oo NAVRTKA
Stand.
Odobr.
Masinski fakultet Oznaka List
Isto¢no Sarajevo T
St.i. | Izmjene Datum | Ime Izv.podaci Zamjena za
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Tolerancija slobodnih mjera Povrsinska hrapavost Povrsinska zastita
Materijal S235JR Termicka obrada
Masa Razmjera
E} 0,30 kg 2:1
Datum Naziv
Obrad. v
NOSAC TERETA
Stand.
Odobr.
Masinski fakultet Oznaka List
Isto¢no Sarajevo
L
St.i. | Izmjene Datum | Ime Izv.podaci Zamjena za
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