u ravni yz i silom £, u ravni xz. Poprecne sile i momenti savijanja odredeni su kao da se radi o dve
grede koje su prikazane na slikama b) i c).

Ovakvo spoljasnje opterecenje savija gredu u ravnima xz i yz pa je postupak odredivanja
popreénih sila i momenata savijanja isti ranije opisanom. Ako sile imaju komponente u pravcu ose
z one Ce izazvati pojavu uzduZznih sila koje se odreduju na nacin izloZzen za jednostavnu gredu.

Greda optere¢ena na savijanje i uvijanje (torziju)

Sila 17“1 , koja deluje na gredu, paralelna je osi y a deluje na kraju sekundarnog oslonca CE

koji je upravan na osu grede i lezi u ravni xz. Sila F, paralelna je osi x a deluje na kraju
sekundarnog oslonca DF koiji je upravan na osu grede a leZi u ravni yz. Izvr§imo li paralelni pomak

sile 17“1 tako da joj pravac delovanja seCe osu grede u tacki C trebamo dodati redukcioni spreg
veli¢ine (slika b):

M, =F,-c
Ciji vektor "gleda" u smeru negativhog dela ose z (momenat torzije ili uvijanja jer nastoji uviti

gredu). Za paralelni pomak sile F,iz F u D trebamo dodati pozitivni redukcioni spreg ( momenat
uvijanja):
M 2 = FZ . d

Dalje se opterecenje grede moze rastaviti na slu€ajeve prikazane na slikama c) i d) i odrediti
unutrasnje sile i momente posebno za svaki slu€aj. Kako je slu€aj prikazan na slici ¢) savijanje u
dve ravni identi¢an prethodnom to se on nece razmatrati.

Za sluc€aj d) greda se nalazi u ravnotezi ako su spregovi istih veli€ina a suprotnih smerova,
s obzirom da na aktivno opterecenje leZajevi grede ne daju nikakvu reakciju. U presecima od A do
C i od D do B ne pojavijuju se niti sile niti momenti, jer na te delove grede ne deluje spoljasnje
opterecéenje. Za bilo koji presek izmedu C i D dijagram momenata torzije je prikazana na slici .

y X Fi
CE=c
2) i C D %B z DF =d
F
/5
2
i \ N
A \\:"-’a_ wf [ \p B
b) : o
\/(' ...\}
F.
i AA
A B A B
e eda eea D
"” e

c) > / t d)
?2 T
0

Primer odredivanja momenata uvijanja:
F=10N F,=5N
ryr=10cm=01m R =20cm =0,2m
Sile F, i F, optereéuju gredu na savijanje i uvijanje.
Momenti uvijanja iznose:
M, =F-r=10-01=1Nm
M,=F,-R=5-02=1Nm
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Primer 1. Za pogonsko vratilo AB, tezine G=60N reduktora prikazanog na slici, koje treba da
prenosi obrtni moment M = 30Nm (pogon prenosnika ostvaruje se preko spojnice) posredstvom
cilindriénog zup€astog para sa pravim zubima potrebno je izraCunati: obimnu (tangentnu) silu
zupcCanika reakcije u leZzajevima i i nacrtati statiCke dijagrame u ravnima savijanja i dijagram
uvijanja. LeZajevi A i B su cilindri¢ni. Dato je: ri= 80mm (poluprecnik kinematske kruznice), G
=30N (teZina zupé&anika), a =30°(ugao kontakta zup&anika) i F,=0.2F, (radijalna sila). Trenje u
leZajima vratila i izmedu zubaca se ne uzima u obzir.

y FerDSﬂ ’f‘ﬂthtrl‘w

y X ulaz shage Frisina. L]~ N\_Ft,
A « Ve~ Ft,cosa
> ua s

B
LA
2 UIO()T 200 || 300 E|7’ Ftdnas 0’*/ : E

I 1
_— 1Fr o
I

I

= J bz e

izlaz snage

3

I

{ '\i

v r\ | N
|

|

I

ReSenje:

Pogonsko vratilo je prostorno optereceni nosac izlozen savijanju i uvijanju. Vratilo ¢e se resiti tako
Sto Ce se prostorni sistem sila razloZiti na dva ravanska sistema (horizontalna x-z i vertikalna y-z
ravan). Obzirom da na obrtni moment leZajevi vratila ne daju nikakve reakcije sledi da obrtni
moment mora biti jednak obrtnom dejstvu od sile Fy.

F, -r=M=F, =%=375N, F.=02-375=75N

F,=F cosa+F, sina=25245N
F, =F sna-F, cosa =-287.26N
ravan y-z (vertikalna)
60 100

- specifiCno opterecenje ¢ = E = =100—
[ 0.6 m
Jednacine ravnoteze (paralelni sistem sila):

1.)YY,=0=Y,+Y,=F,+G +G=Y,+Y, =342.45N
2. Y M,=0=7,-02—(F,+G,+G)-02=0=Y, =136.98N

1. =Y, =20547N y4 )
—
AT =
AR EJ’ AB
Gi ¥
195,4
175,47
+
O-ql() 0
106,98
136,98
0.5
() fm=] 0
36,6
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ravan x-z (horizontalna)

Jednacine ravnoteze (paralelni sistem sila):

1.) X, =0=X,+X,=F, =28726N

2.) M,;=0=X,-05-F,-02=0=X,=1149N
1. =X, =172.36N

X —
F.
Y z
Ak E AB
y XA XB
172,35
0 ‘ 0
1149
0 0
34,47

Ukupni moment savijanja u karakteristicnom preseku (tacka E) odredujemo primrnom pitagorine
teoreme:

M, =M2 +M?% =50.27Nm

Dijagram momenata uvijanja

y /x
a=Fti-r
I\ » '.‘ L. 1T » \
[ezg) = z
N/ J
91
30 300
Mt 0

Primer 2. Za gonjeno (izlazno) vratilo CD, reduktora (prikazanog na slici) sa kosim zubima,
potrebno je izraCunati: obrtni moment na spojnici S, (priklju¢ak radne masine), otpore lezista C i D,
nacrtati statiCke dijagrame u vertikalnoj (y-z) i horizontalnoj (x-z) ravni i dijagram uvijanja. Lezaj C
je radijalno-aksijalni a lezaj D je radijalni. Dato je: r,= 120mm (polupre¢nik kinematske kruznice),
G,=45N (teZina zupé&anika), « =0°(ugao kontakta zupé&anika), F=400N (obimna sila)
F.=0.2F,=80N (radijalna sila) i F.,= 0.15F»,=60N (aksijalna sila). Tezina vratila i trenje u lezajima
vratila izmedu zubaca se ne uzima u obzir.

y y
y A B
se———1/1 % |

Fr { E
tz
Fa, -‘7/ Fa.
Fto T 17
o 1 Fr:
C D
K '\ s T
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ReSenje:
Ft.

Ostvareni obrtni momenat na zup€aniku 2 se uravnotezava Fais

na spojnici Sy: F, -1, = M;=400-0.12 =48 Nm

ravan y-z (vertikalna) C Fre ” g D
M=F, -r,=60-0.12=72Nm F,=F,=80N = M_T_ISZ
Jednacine ravnoteze (proizvoljni sistem sila u ravni): WF 200 250 WBOQ.

1.2.2,=0=>2.-F,=0=>Z.=F, =60N

2. Y =0=Y.-F,+Y,=0=>Y.+Y,=80N

3. ) Mc=M—F, -02+Y,-045=0=7Y, =19.55N
2. =Y. =60.45N

Ya
X
/ Fa Fyz Fr2
Zc :C fzﬁyH D -
A LA A pa
Ye Di=Fazr: Yo
0 EREENISARRENN b
0 0
¢
4. 87
12,09
" '
60 60

ravan x-z (horizontalna) F_=F, =400N

Jednacine ravnoteze (paralelni sistem sila u ravni):
1.). X, =0=> X, +X,=F,=400N

2.) M.=0=F, 02-X,-045=0=> X, =177.7TN
1. = X, =22222N

Dijagram momenata uvijanja
XA

Xe M=Ftars N

H D 4 [‘ kea N

® J A 4 \J =F N
YC Fx: th YD

LA 3T

1 0 0
@ 0 @% Y 0 L é 43

22222 44.44

0 0
Ukupni moment savijanja u karakteristichom preseku (tacka H) odredujemo primrnom pitagorine

teoreme: M, =M, +My2H =46.05Nm
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RESETKASTI NOSACI
1. Za dati reSetkasti nosac:
a) analitickim putem naci otpore oslonaca
b) koriste¢i Kremonin plan sila odrediti sile u Stapovima
c) u preseku c-c odrediti sile u Stapovima metodama Kulmana i Ritera

= o A

L

Fs =4kN
F, = 6kN
Fs=4kN

ReSetka ima n = 6 ¢vorova i s = 9 Stapova s =2n -3 =9 - uslov nepromenljivosti forme ravnog
reSetkastog nosaca je zadovoljen, tj. ova reSetka predstavlja krutu figuru. Za reSetkasti nosac koji
se kao celina nalazi u ravnoteZi pod dejstvom zadatih aktivnih sila i odgovarajucéih reakcija veza sa
okolinom mozemo reci da se svi njegovi ¢vorovi nalaze u ravnoteznom stanju. Shvatimo li ¢vorove
kao Cestice a Stapove kao njihove veze, tada mozemo ¢vorove osloboditi veza koje moramo prema
aksiomu oslobadanja od veza nadomestiti reakcijama koje ¢e obezbediti ravnotezu ¢vorova. Svaki
Stap je nadomesten sa parom sila koje imaju istu veliinu i pravac delovanja ali suprotan smer $to
proizilazi iz principa jednakosti akcije i reakcije.
a) Odredivanje otpora oslonaca

1. Y Mi=0=-F-2-F-4—F,-6+F,-8=0= F, =7.5kN
i=l

2.2.2,=0=>-Z,+F,=0=>Z,=F =4kN
i=l

3.2 Y, =0=Y,-F,—-F,+F,=0=>Y,=25kN
i=l

Ravni reSetkasti nosaC je sistem zglobno vezanih Stapova koji svi leze u jednoj ravni i
formiraju proizvoljan ali kona¢an broj trouglova.

b) Graficko odredivanje sila u Stapovima — Kremonin plan sila

—_—

smer obilaska
resetke

[z

—

.

Xa

Postupak je sledeci:

1. KonstruiSe se baza od spoljadnjih sila tako $to se one nanose redom kojim na njih
nalazimo kada obilazimo reSetku u naznacenom smeru .

2. KonstruiSe se poligon za prvi ¢vor, odabere se onaj ¢vor u kome se seku 2 Stapa (A ili
B). Smer obilaska Evorova mora biti isti smeru obilaska reSetke.

3. Kada se odredi smer sila u Stapovima (uz uslov da poligon za svaki ¢vor mora biti
zatvoren) onda se taj smer nacrta u plan reSetke

4. Primenjujuci korake opisane po 2) i 3) konstruiSu se poligoni za sve ¢vorove. Pri
konstrukciji ovih poligona prethodno odredenim silama u Stapovima moramo promeniti smer.
Napomena: - striktno se drzati reda nanosenja sila.
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Opterecéen na pritisak Optereéen na zatezanje
— > e¢—

“— —»

Stap (i) 1 2 3 4 5 6

7 8 9

Sila(S)(kN) |-36 |+65 |+355 |-9.0 |0 9.0

+2.1 +75 |-10.6

Radi dimenzionisanja Stapova potrebno je odrediti jo$ jedan podatak o sili u Stapu. Za silu u
Stapu 1 mozemo reci da se opire nastojanju ¢vorova A i B da skrate Stap 1, dok se sila u Stapu 2

opire povecanju duzine Stapa.
c) analiticko odredivanje sila u Stapovima

F.
Fio 11S:s 4 -Ss vSs 6 -Se v
A S
-S, S S. s, 9
1 3 5 9
S 7 -So
Zn 1 - ;SS SL 8 o VI
- S, 2 S, | g, -S; B
X v Fe

Smerove sila u Stapovima pretpostavimo a
suprotne.
Ravnoteza ¢vora I:

> Z,=0=8,+8,c0s45° - Z,=0= S, =3.55kN
DY, =0=-55sin45+Y, =0=> S, =—6.5kN
Ravnoteza ¢vora I:

Kod analitickog
odredivanja sila u Stapovima
posmatra se ravnoteza svakog
pojedinog ¢vora redetke. Dakle
n (n — broj c¢vorova) puta
postavlamo po 2 uslova

ravnoteze: 1.22[ =0
i=1

2 37 <0
i=1

prema predznaku ih usvajamo ili promenimo u

> Z,=0=F+S8,-8 c0s45" - S, cos45° =0= S, =—9.0kN

DY, =0=-5sin45" + S;sin45° =0 = §, =-3.53kN
RavnoteZa &vora IV:

> Z72,=0=-S,+5,=0=5,=S,=-9kN

DY =0=8,=0

RavnoteZza ¢vora Il

D.Z,=0=-S5,+5,c0s45° + S, cos45” + S, =0 = S, = 7.5kN

DY, =0=-F,+S,sin45" - Ssin 45" =0= S, = 2.12kN
Ravnoteza ¢vora V:

D> Z,=0=-S,—S,cos45° = S, cos45’ =0 = S, =10.6kN
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d) Odredivanje sila u Stapovima metodom preseka

Kulmanova metoda (grafi¢ka) - zasniva se na moguc¢nosti uravnoteZenja jedne zadate sile
sa 3 sile Ciji su pravci delovanja poznati a veli€inu i smer im treba odrediti. Produze se pravci
trazenih i zadate sile dok se po 2 od njih ne preseku (tacke T i V ) na pravcu koji prolazi kroz ove

taCke dodaje se nula sila (Z,—E). Dobili smo 2 suceljna sistema sila koji moraju biti u ravnotezi.

Konstrukcijom 2 zatvorena trougla sila reSava se problem.

S, =—cd -U, =—4.5cm 2kN =-9kN
lem

S, =+bc-U, =+2.05kN
S, =+ab -U, =7.4kN

Riterova metoda (grafoanalitiCka metoda)

Riterova metoda zasniva se na moguénosti odredivanja ravnoteze ravne figure pomocu triju
momentnih jednacina. U principu se odabiraju tacke u kojima se seku pravci delovanja sila u
Stapovima (ose Stapova) jer se tako dobijaju momentne jednacine sa najmanjim brojem
nepoznatih.

e Fo
" T
L "' T

1.3 M, =0=-S,-2+F, 155em- 2 0= S, = 7.75kN

3cm
2.3 M, =0=S,-2+F, -18.50m-32—m=0:> S, =—9.25kN
cm
3.3 M, =0=S,-2+5, -12cm-32—m=0:>S7 = 2.3kN
cm

Dobijeni rezultati govore da je smer siIeS‘8 dobro pretpostavljen dok sila §6i§7deluju u
smeru suprotnom od pretpostavljenog.
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STATIKA U PROSTORU

Redukcija suc€eljnog sistema sila u prostoru

Suceljni sistem prostornih sila reducira se na isti nacin kao i suceljni sistem u ravni. Svaku
silu sistema treba rastaviti na komponente u pravcu osa x, y i z. Ovim se zadati sistem
transformiSe u tri kolinearna sistema. Pos$to se odrede rezultante ovih kolinearnih sistema njihovim

geometrijskim sabiranjem odredi se rezultanta zadatog sistema. Zadata sila F - prostorna
rastavlja se na komponente dvostrukom primenom pravila o paralelogramu sila:

- prvo se konstruiSe paralelogram ACFA i sila F se rastavi na komponente Z iﬁxy

- konstrukcojom paralograma ABCD sila ﬁxy se rastavlja na komponente XiY.
Zp

—— — — — Z =Fcosy
Y, A \\ / F,,=Fcosa,,
i Zz Neo o | Y =F,cosf = Fcosa,, cost
| 3 : X =F,cost =Fcosa,, cosb,
| | | AACF = cosa,, =£
| | AF
| i | YJD AADC = cos8, = 22 A4BC = coso = 22
8 | \ Y AC AC
N\F. / AC AB 4B
51/ cosa,, -cosf =——=-—=—==cosa
— _ﬁc AF AC ~ AF
AC 4D 4D
X cosa  cosf =— - —==—==cosf}
! AF AC AF

Projekcije sile F na koordinatne ose:
X =Fcosa,Y=Fcosf, Z=Fcosy
Projekcije se mogu izraziti preko skalarnog proizvoda:
X=Fi, Y=F-] Z=F-k
Komponente sile bile bi:
X=X Y=Y Z =7k
Sada se moze zadata sila izraziti vektorski:
F,=Xi +Yj +Zk
Ako je zadat sistem suceljnih prostornih 17“1 (i=1,2...n)sila F“R se odreduje na slededi nacin:

1) Sistem se rastavi na 3 kolinearna sistema sila po osama x, y,z (svaka sila se nadomesti
komponentama)

2) izvrsi se redukcija ovih kolinearnih sistema

n F
-zasistempoosix: X, =) X,
i=1 A—
0 . & ZR
-zasistempoosiy: Y, =Y,
i=l
/R e
: : - OR Frls
-zasistempoosiz: Z, = ;Zi ’ R - &
3) Dvostrukom primenom Pitagorine teoreme odredi Sl
se veli€ina rezultante zadatog sistema \
¥
Fo= X +Y2+Z, *
4) Pravac i smer rezultante odreduje se pomocu kosinusa pravaca
X Y, Z
cosa, =—*% cos f, =—=% Cosy, =—=%
R R R
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Primer: NapiSi rezultantu sila F1= 600 N i F, =400 N u vektorskoj formi i odredi joj intenzitet .

4

X,=X,+X,=F cos40° cos50° + F, cos 60’ cos30°
X, =29544+173.2 =468.64N

Y, =Y, +Y, = F cos40°sin 50° — F, cos 60" sin 30°
Y, =352-100~ 252N

Z,=Z +Z,=F sin40’ + F, sin 60°
=385.67 +346.31=732N

F, = 468.641 +2527 + 732k

Intenzitet rezultante:

Fo=AX24Y2+Z2 =....x 905N

Ravnoteza cestice u prostoru

Problem odredivanja ravnoteZe €estice u prostoru uglavnom =

se reSava analiticki.

My~ F

Sila F _predstavlja rezultantu aktivnog sistema suceljnih
prostornih sila. Cestica u prostoru ima tri stepena slobode kretanja pa
je treba vezati po tri pravca koja ne leze u istoj ravni.

Vezivanje Cestice u prostori

Cestica se postavlja u koordinatni podetak, ona se pod dejstvom sile F moze kretati u

smeru koordinatnih osa x,

y i z ali je u tome spreCavaju reakcije veza.

Zato treba biti ispunjeno:

1.XR=Zn:X[:O;
i=1

2, YR:Zn:Z:O;
i=1

3. ZRzzn:Zl:O.

i=1

Sume projekcija svih sila koje deluju na Cesticu, na ose x,y,z, moraju biti jednake nuli Sto
znaci da je Cestica u ravnoteZi - analitiCki uslovi ravnoteZe Cestice u prostoru.
U ovim izrazima mogu biti samo tri nepoznate veliCine najéeS¢e su to veliine reakcija. Smerovi
reakcija su proizvoljno ucrtani. Ako se veliCine reakcija dobiju sa negativnim predznakom to znaci
da je smer reakcije suprotan.

Primer 1 Horizontalni provodnici telegrafske linije vezani su u tacki A za vertikalni stub CAB koji se
sastoji od vertikalne grede AB i kosnika AC. Kosnik je nagnut prema horizontali pod uglom od

D

A 90°

60°C. Ugao DAE izmedu provodnika AD i AE jednak je 90° a
odgovarajuce sile u njima jednake su 120N odnosno 160N. Odrediti
ugao izmedu ravni BAC i BAE i silu u kosniku. TezZinu grede i kosnika
zanemariti.

Uslovi ravnoteze:

1. X, =0=5,-5,.c0s60° cosa = 0
2. 3% =0=5,-S,0c0s60°cos(90° —a )= 0
3.2.Z,=0=S,,+5,,c0830" =0
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1.3 X, =0=160-S,. ~cosa =02 8, = =0
2 cosax

z4 Z.ZK=O:>12O—SAC-%sina:O

D
3.).Z, =0:>SAB+SAC-§=O

2.=240- 320
cosa

1.= S, = 400N
3.= 8, =—2004/3N

sina=0:>tga=%:>a=36°50'
E

Primer 2. Stap OA vezan je u tacki A zglobno za vertikalni zid, a tacku O pridrzavaju 2
horizontalno zategnuta uZzeta BO i CO jednake duZine. Ugao CBO = < BCO = 45°. Stap zaklapa
sa vertikalom ugao od 45°. Za ¢vor O obesen je teret Q = 1000 N. Odrediti veli¢inu sile u Stapu i
veli¢ine sila u uzadima.

Uslovi ravnoteze:
1.).X,=0=5,,c0845° - S, cos45° -8, cos45’ =0

2. Y, =0=8sin45°-5,sn45°=0=§, =S,
3.2.Z,=0=5,,sn45" -0 =0

3.= S, =1000v2N

1.= 8, =8, =500:2N

Primer 3. Za sistem prema slici odrediti sile u Stapovima AD, BC i AB. Data je sila Q=30kN.

%
e I
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ReSenje:
Predpostavljeno je da su Stapovi optere¢eni na zatezanje.

- = - 2 2
S,-sila u ravni xOy; S,\S,,,S,,,0); S,|—-———S,,——=3S5,,0
1 y 1( x> D1y ) 1[ 2\/5 1 2\/5 1 j

S S 5 2 3
S,-silauravniyOz; §;10,S5;.,S5;.); S, 0,—=S,,——=S
2 3( 3y 3 ) 3( \/E 3 \/E BJ
Pravac i smer prostorne sile 52 (S2 cosa, S, cos 3,8, cos ;/) u dekartovom koordinatnom sistemu:

koordinate tagaka: B(0,2,0); C(3,0,1), duzina $tapa BC:

B(Tz\/(xc—)cg)2 +(yc—y3)2 +(ZC—ZB)2 =\/(3)2 +(—2)2+(l)2 =14m

1

Xc — Xp 3 Yc = Vs 2 Zc—

cosg=—"——>=——,; cosf= —2 = — ; COSy = =—

BC V14 p BC V14 4 BC 14
=( 3 2 1
S S,,— S,, S

2(\/14 2 14 P14 zj

Jednacine ravnoteze (suceljni sistem sila u prostoru):
.Y X, =0=>8,+5,=0 2> Y =0=8+5,,+8;,=0 3.>7Z=0=5,+S5,.-0=0

ReSenja sistema od 3 jednacine sa 3 nepoznate su:
S1=14.95kN, S,=13.21kN  S3=-31.81kN- Stap AB opterecen je na pritisak.

OPSTI SLUCAJ PROSTORNOG SISTEMA SILA

Definicija statiCkog momenta sile za osu

Staticki moment sile za tacku je moment sile za osu

koja je upravna na ravan delovanja sile i prolazi kroz tu tacku.

slici.

Sila F' rastavljena je, prema zakonu o paralelogramu sila na

komponente Z i ﬁxy. Ocigledno je da sila ﬁxy ima moment za
osu z odnosno za ta¢ku O i on iznosi:
M_=04-F, (04 =)

F,=F-cosa

M_=h-F-cosa - veliCina momenta

Sila Z nema moment za osu z ve¢ za neku osu koja je upravna na ravan odredenu osom z
i pravcem p..

U opstem slu€aju kada osa nije upravna na ravan delovanja
sile njen se moment za tu osu odreduje prema prikazu na

StatiCki moment sile za osu z jednak je momentu komponente, zadate sile, koja lezi u ravni

upravnoj na osu z i €ija se veli¢ina odreduje projektovanjem sile paralelno osi z.
Smer momenta sile za osu odreduje se po pravilu desne ruke.

Sila nema moment za osu u sluc€aju kada je ona paralelna osi ili da svojim pravcem prolazi

kroz (secCe) osu.
Posmatracemo jednu silu proizvoljnog pravca delovanja veli€ine i smera - sila F'.
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Sila F rastavlja se na komponente u lokalnom koordinatnom sistemu Cije su veli€ine:
X =Fcosa, Y=Fcosp, Z =Fcosy

Sada po definiciji momenta sile za osu mozemo pisati:
MP=MP =mF v m?
Poslednja jednakost je dobijena na osnovu Varinjonove teoreme
MY=-y-X ; M!=x-Y
ME=M¥+M" =x.Y-y. X
Analogno ovome racunaju se momenti za preostale ose
MF :M::"Y :]\4/‘24—]‘4:7 =y'Z_Z'Y
P Fo _ agX% 7 _
M, =My =M; +M; =zX-xZ
M =A7Ix +]\7Iy +A7[Z - rezultantni spreg

M = \/MXZ +My2 +MZ2 - veliCina momenta rezultantnog sprega

Ove formule se mogu primeniti za izraCunavanje momenta sile za koordinatne ose ako su
poznate projekcije sile na te ose i koordinate njene napadne tacke.
Na osnovu definicije momenta sile za tacku kao vektorske veli¢ine imamo:

i
=17><13=(xz7+yj+z/€)><(Xl7+ﬁ+Zlg)=

M =(yZ—zY)f+(zX—xZ)]+

ST

~NOR S~
N N =y

X
X
+(xY—yX)k=Mi+Mj+Mk

M =yZ-zY ; Mysz—xZ; M, =xY-yX

Sto se poklapa sa analitickim izrazima momenata za koordinatne ose.

Dakle, momenat sile za osu, koja prolazi kroz posmatranu tacku jednak je projekciji vektora
momenta sile za tacku a na tu osu.
MS=2-P

AOAB

Fo_
Mz - 2’PA0AIBl
Pooup, = Proup *COSY

2PA0A131 =2Pyou ‘COS?’:MZF ZMOF -COSy

Svodenje opsteq sluc¢aja prostornoq sistema sila

Kod svolenja opsteg slu€aja prostornog sistema sila zadate sile paralelno se pomi¢u dok im
pocCetci ne dodu u koordinatni poCetak. Ovako se zadati sistem transformiSe u suceljni sistem
prostornih sila ali se u razmatranje moraju uzeti i redukcioni spregovi koji su prostorno rasporedeni.

Z AZ N

=A &
2 g -’,,
I lm({) T:;
_IT A Yo B Tr :
Fs o
N o B
) y y | L0 y
As _r: T?: Oy
X X
Al\
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Geometrijski zbir su€eljnih sila je glavni vektor sistema sila:

Primenjujuci pravilo projekcija mozemo pisati :

XR:in; YR:zYi; ZR:zZi
i=1 i=1 i=1
- Veli¢ina rezultante sistema:
Fo=y X2 +Y +Z,
- smer rezultante:

X Y VA
cosaR=F—R; cos,BR=F—R; COSYp = L s (1)
R R R

Spregove redukcije, koji su u ovom slucaju prostorno rasporedeni vektorski sabiramo i
dobijamo glavni moment sistema sila

Mozzl\?li:zﬂoﬁi :zl_’;xﬁ;
i=l1 i=1 i=1
Primenom pravila projektovanja:

n - n - n —

Eo. _ L _ £

MO)C_ZMOX’ MOy _ZMOy’ MOz _ZMOZ
i=1 i=1 i=1

- Veli¢ina momenta rezultantnog sprega:

M, =Mo" M, M, = aef (Sl o+ (S |

a smer i pravac delovanja:

M M M
cosa,, = MOX ; cosfBy = Moy . COSY =T e )
o o o

Izrazi (1) i (2) odreduju rezultantu i rezultantni redukcioni spreg. Ove 2 veliine nazivaju se
vektori diname. Za njih veZi sledece:

- veli€ina i smer rezultante ne zavise od izbora tatke za koordinatni poCetak

- veli¢ina i smer rezultantnog redukcionog sprega zavisi od izbora tacke za koordinatni
pocetak.

Pravci vektora diname za opsti slu€aj prostornog sistema mogu zaklapati bilo koji ugao.
Ako vektor momenta redukcionog sprega rastavimo na 2 komponente:

- jednu na pravcu delovanja rezultante,

- drugu upravno na ovaj pravac - mozemo dinamu svestl na najjednostavniji oblik.

[l

M'=M,cosa ‘ﬁR‘=

M" =M, sina

’

Vektor M"” mozemo zameniti parom sila [FR ,ﬁR ji izraziti kao:

M" M, sina
FR FR
8to daje mogucnost da paralelno pomaknemo rezultantu za krak a tako da dode na pravac p..

Dalje, pojednostavljenje nije moguce — opsSti sluaj prostornog sistema ne moze se
reducirati u opStem slu€aju na jednu silu ve¢ na dinamu. Pravac p, se nhaziva osa diname.

M"=F-a=a=
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Uslovi ravnoteze proizvolinoq prostornoq sistema sila

Proizvoljni prostorni sistem sila se redukcijom
na taCku moze svesti na glavni vektor i glavni moment
(spreg).S obzirom na aktivni sistem sila prostorno
kruto telo imalo bi Sest stepeni slobode kretanja ali
reakcije veza ponistavaju delovanje aktivnhog sistema.
Zato se za posmatrani slu¢aj mozZe postaviti Sest
uslova ravnoteze:

1.XR=Zn:XI.=O 2.Y,=>Y=0  3.Z,=)7=0
i=1 i .
4. Zn:Mf' :Zn:(yl.Zl. ~zY)=0 5. ZMyF =M (z.X,-x.2Z,)=0
i=1 i=1 i i

6. Zn:MzF :Zn:(xiyi _ini):()
i=1 i=1

Prve 3 j-ne su komponentne. One odreduju da sume projekcija aktivnih sila i reakcija
vezana ha ose X, Y i z moraju biti jednake nuli - 3to znac€i da telo ne moze vrsiti translatorne
pomake u smeru ovih osa. Zadnja tri izraza su momentne j-ne kojima se odreduje da sume
statickih momenata aktivnih sila i reakcija veza moraju biti jednaki nuli. Ovi uslovi iskljucuju
mogucnost rotiranja oko osa x,y i z ili njima paralelnih osa.

Ako na telo pored sila deluju i spregovi \M;,M,...... I\7In) onda se glavni moment dobija
slaganjem redukcionih i aktivnih spregova:

— n - n —
M, = ZMg’ +>_M; , pa zadnja tri uslova ravnoteze dobijaju oblik:
i=1 i=1

4, Zn:Mf' +§n: M. =0
i=l1 i=1

5. 21\45 +Z M, =0 6.2Mf" +Z M, =0

Zadnja tri izraza odreduju da sume statickih momenata aktivnih sila i reakcija veza kao i
momenata aktivnih spregova moraju biti jednaki nuli.

Primer 1. Odrediti reakcije lezista O (sfernog) i A (cilindricnog) kao i veli¢inu M sprega, koji deluje
na vratilo, ako u tacki C zupc€anika B, poluprec¢nika r, koji je
nasaden na kraju prepusta vratila OA, deluje sila F, pri éemu

(9 je je a=60°,y=240°1 Y > 0. Trazene veliine izracunati za
slu¢aj kada je: ‘ﬁ‘:m/dv, r=015m i a=0.3m.

g

Resenje:
a=60"y=2401Y >0
Prostorna sila F(X,Y,Z) tj F = Xi +Yj + Zk zapisana
preko svojih komponenti.
X =Fcosa=F/2=5kN,Y = Fcosf3,
Z=Fcosy=F-cos240" = F-(-1/2)=-F/2 = -5kN

i

cos2a+cos2,b’+cos27/=1:>cos,b’=i\/l—cosza—coszy ==

cosf=0=Y >0 Y=F%=5x/§kN
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Telo oslobodeno od veza, koje su zamenjene reakcijama veza.
Jednacine ravnoteze:

1. Y X, =0=>X,+X,+X =0= X, =1.66kN

2. 3%, =02Y,+Y=0=Y, =¥ =-5J2kN

3. 2 Z,=0=>Z,+Z,~Z=0=Z,=-2.85kN

4. Y M, =0=>Z,-3a-Y-r-Z-4a=0=Z, =7.85kN
5. DM, =0=>-M+X -r=0=>M=5-0.15=0.75kNm
6. M. =0=>-X,-3a—X -4a=0= X, =—6.66kN

Napomena: svim silama ispred €ije je brojne vrednosti dobijen predznak - treba promeniti smer.
Primer 2. Prostorni linijski nosa¢ ABCD zanemarljive teZine ukljeSten je u tacki A i opterecéen silim
F=4kN u tacki D, koja lezi u ravni paralelnoj sa xAz i momentom uvijanja M=6kNm (oko ose y) u
tacki B , prema slici. Odrediti reakcije veze u ukljeStenju A.

ReSenje: Rastavljamo kosu aktivnu silu na komponente
F=Xi +0j+Zk,prigemu je X = Fcos60° =2kN ;
Z =—Fsin 60° = —2y/3kN

Umesto ukljestenja u prostoru postavljene su tri

komponente sile reakcije i 3 komponente momenta
ukljeStenja —6 nepoznatih veli€ina.

Iz jednadina ravnoteZe proizvoljnog prostornog
sistema sila dobija se:

1. XX, =0=>X,+X=0=>X,=-X=-2kN
Fr=0=7v,=0)
2. 3 2,=0=22,-Z=0=>7,=7=2J3kN
3. DM, =0= Mpy—Z-4=0=
M= 8+/3kNm
4. Y M, =0= MytM—X-2-Z7-3=0= Ma,=—8.39%Nm
5. > M.=0= Mp—X-4=0= Ma=8kNm
Primer 3. Nac¢i komponente glavnog vektora za zglob O i komponente momenata za zglob O.

Fy =1,6-cos50° = 1,03kN

Fy =2,4-¢c0830°—-1,6-sin 50° = 0,85kN

F, =-2,4-sin30° =—-1,2kN

M ,'=-16-sin50°-0,35+2,4c0s830°-0,15 = 0,117kNm
M,'=-1,6-c0s50°-0,35 = —0,36kNm

M ,'=-1,6-sin50°-0,2 = —0,245kNm

Primer 4. Horizontalnom silom F na obodu

toCka vitla odrzava se ravnoteza teretu G Ciji

je intenzitet 3kN koji se podize pomocu ' |

bubnja koji je postavljen na sredini vitla. R

DuzZina bubnja je 60cm i teZina 600N. TeZine |4 I]ﬂm
4

vratila i to¢ka zanemariti.
Za poznate duzine: a=30cm, b=20cm,
c=40cm, 1=120cm i polupre¢nik r=5cm i
R=25cm:

a) odrediti intenzitet sile F i otpore lezista A i B

b) prikazati opterecenja vratila u vertikalnoj ravni u skicirati i kotirati dijagrame Fr i M
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A

Jednacine ravnoteze:
12X, =0=>X,+Xp+F=0
237, =0
322, =0=22,-G-G,+Zp =
45M,=0=-G-05-G,-0,6+Z5-12=0
5)M,=0=-G-r+F-R=0
62>M_.=0=-F-08-X5-12=0
G-r 3-0,05
R 025
3-0,5+0,6-0,6

5.=>F=

=0,6KN

4.=7, = = 1,55kN

l.=>X,=-X, - F=—(-0,4)-3=2,6kN
Staticki dijagram u vertikalnoj ravni:

i

~F-08
1,2

~0,6-0,8
1,2

6.=> X

=—0,4kN

B:

3.2 2,=G+G, - Z, =3+0,6—1,55=2,05kN

Gin 0.6 I kN

G 4= 06 06 - om
Iimeecc rcannnl]
¥
0.3m 0.2m 0.3m %
% tﬁ 1,85
0
IQI: s M
"\
1,55
6615 & 0.465

1,005

Mmax (=Mx)=1.005kNm

Primer 5. Na vratilo reduktora u¢vrS¢eni su zupCanik s kosim zublma (1) i zup€anik s ravnim

zubima (2) prema slici. Odrediti obimnu silu F, na

zupcCaniku (1) i reakcije u lezajevima A i B. Lezaj A je

radijalni a lezaj B je radijalno-aksijalni. Dato je :
F=10kN, a=0.5m, b=0.35m, ¢=0.25m, d4=0.1m,

d2=0.15m.
ReSenje: Reakcije u lezajevima:
F, =15kN X, =—-14.545kN
F,=10.48kN
=—-10.45kN » =—2.25kN
F, =14.77TkN
Z,=—-0.74kN Zy =1.24kN

Na slici su vidljivi predpostavljeni smerovi sila reakcija veza a veli€ine komponenti reakcija veza su
izraCunate iz jednacina ravnoteze. Svim komponentama sa znakom - treba promeniti smer.
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TRENJE

U dosadasnjim razmatranjima ravnoteze zamenijivali smo realna tela modelima koji su bili:

- apsolutno kruti

- idealno glatkih povrSina
tako da smo njihove dodirne veze zamenjivali reakcijama normalnim na zajednicku tangencijalnu
ravan u tacki dodira. U stvarnosti kod dodirne veze pojavljuje se tangencijalna reakcija koja se
uvek protivi kretanju i naziva se otpor trenja kretanju a same veze nazivamo veze sa trenjem
(realne veze). Vecina pojava trenja moze se opisati pomocu dve osnovne vrste trenja:

- trenje klizanja

- trenje kotrljanja.

Trenje klizanja
Posmatrajmo prizmati¢no telo tezine G na strmoj ravni koje se nalazi u stanju
mirovanja. Ako se drzimo pretpostavki o apsolutnoj krutosti tela i idealnoj
glatko¢i dodirnih povrSina imamo sledecu situaciju:

ZXI. # (0= Gsina # 0 ako je a # 0 uslov ravnoteZe po osi x nije zadovoljen.

Tvrdnju da se telo nalazi u stanju mirovanja na strmoj ravni iskustvo potvrduje i
objasnjava postojanjem trenja klizanja kojim strma ravan deluje na prizmati¢no
telo:

1.).X,=0=>F,-Gsina=0=F,=Gsina
Z.ZK_:O:N—Gcosa:O:N:Gcosa

z ¥
—
N

i
G

Sila trenja
Pojava trenja je slozen proces i zadire u veoma sloZzenu atomsku strukturu materije. Zato

nije moguce otpor trenja predvideti odnosno uticaj svih Cinilaca obuhvatiti nekim matematickim
obrascem. Kulon je definisao model pomocu koga se sa dovoljnom taénoscu reSavaju problemi sa
trenjem. Eksperimentalne rezultate svojih istrazivanja objavio je u obliku sledecih zakona:

1. Ukupni otpor trenja je sila trenja koja ima:

- pravac kretanja (brzine) u tangencijalnoj ravni dodira tela, koji se ostvaruje ili koji se
nastoji ostvariti a smer suprotan smeru kretanja. Ona je po pravcu i intenzitetu jednaka rezultanti
aktivnih sila u ravni dodira a suprotnog je smera od nje.

2. VeliCina sile trenja ne zavisi od veli€ine dodirnih povrsina ve¢ od vrste materijala i
kvaliteta obrade dodirnih povrsina.

3. Veli€ina sile trenja upravo je proporcionalna veli€ini normalne reakcije podloge a faktor
proporcionalnosti je koeficijent trenja pri klizanju. Veli€ina sile trenja odreduje se sledeéim izrazom:

F,=u-N

gde je:

N - normalna reakcija

F, - sila trenja

M - koeficijent trenja
stanje dodirnih povrSina i vrstu materijala objekata Cije se kretanje posmatra obuhvata koeficijent
trenja kojeg treba eksperimentalno odrediti.

Ravnoteza kad deluje i trenje
Kulonovi zakoni i izraz F, = - N omogucavaju da se problemi odredivanja ravnoteze

kada postoji trenje reSavaju na isti na€in kao kada i nema trenja.

- Telo se oslobodi veza koje se nadomeste reakcijama veza - ukljuCujuci i tangenicjalnu
reakciju - silu trenja

- Postave se uslovi ravnoteZe u kojima je sila trenja prekobrojna nepoznata, ali problem nije
staticki neodreden jer dodatni uslov koji odreduje silu trenja predstavlja izraz:

F,=u-N
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Trenje na strmoj ravni

graniéni slu¢aj — neposredno pred pocetak kretanja niz strmu ravan
@ = arctgu - ugao trenja — otklon reakcije podloge od normale na ravan podloge

« - ugao nagiba strme ravni
Jednacine ravnoteze tela na strmoj ravni:

> X, =0=F-Rsin(a—¢)=0
Y, =0=-G+Rcos(a—¢)=0......... (2)
@)= R=—0
cos(a—(p)
G Sin(a—9)
cos(a—(p)

lz(1)= F =Rsin(a—¢p)=
F=G-1g(a-p)

Za a = ¢ = F =0 —telo se nalazi na granici klizanja

2. Za a < ¢p= F <0 — za pomicanje tela niz strmu ravan potrebna je sila

1.
3. Za a > @= F >0 — potrebna je sila da drzi telo na strmoj ravni

Uslov samokoéenja: & < @

Pojava trenja kotrljanja sloZenija je od pojave trenja klizanja ali se objaSnjava jednostavnim

Trenje kotrljanja
Posmatracemo valjak na horizontalnoj podlozi. U
sredistu valjka deluje sila Q po pravcu vertikale Cija

i prakticnim modelom.
Opisacemo, pojednostavljeno kotrljanje kruznog valijka po ravnoj nepomicnoj podlozi za
je veliCina jednaka zbiru tezine valjka i korisnog
optere¢enja. Sila F je aktivna sila koja izaziva

slu¢aj kada na valjak deluje: - vuéna sila.
MY
kretanje valjka. Neka su i valjak i podloga apsolutno
RavnoteZa ne postoji po osi x; valjak se

kruti i idealno glatki.
kreCe translatorno i sa ubrzanjem. Da bi se objasnilo
pretpostavku o

-\
ol
>’(:\ I

kotrljanje valijka treba napustiti
apsolutnoj krutosti i idealnoj glatkoci. Obi¢no se

koristi model prikazan na slici:

Zy

- valjak se smatra apsolutno krutim ali hrapavim

- podloga je deformabilna i hrapava.

Valjak deformiSe podlogu i gura pred sobom jedan njen deo. Reakciju podloge, siluR,
shvatimo kao rezultantu pritiska kojom deformisani deo podloge deluje na valjak. U statici se
prouCava sluc¢aj kada se srediste valjka kre¢e konstantnom brzinom (ravnotezno stanje) pa pravac

yn

delovanja reakcije R mora prolaziti kroz srediSte valjka. Rastavimo silu R na komponenteﬁiﬁﬂ.
()
\_

AP N\T 1.
- sile 17“” i F suuravnotezZii formiraju spreg koji uzrokuje kotrljanje valjka
Q i N su u ravnoteZi a njihov spreg predstavlja otpor kotrljanju valijka u grani¢nom

poloZaju ravnoteZe ova dva sprega su jednaka:
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F__-r=N-k

max

k
(F;t )gr = Enm = 7N
Za F < (Fﬂ )gr cilindar miruje a ako je F' >~ (Fﬂ )gr pocinje kotrljanje cilindra.
Korak k se naziva koeficijent trenja kotrljanja ili krak otpora kotrljanja i meri se u cm. Veli¢ina ovog

k.
koeficijenta zavisi od materijala tela i odreduje se eksperimentalnim putem. Odnos — je za
r

vecinu materijala znatno maniji od koeficijenta trenja . Zato se u praksi, kad je to moguce, tezi da
se klizanje zameni kotrljanjem.

Primer 1. Homogena greda AB duzine | i tezine G, oslanja se u tatkama i
A i B na hrapav vertikalni zid i hrapav vertikalni pod. Koeficijenti trenja su v’
Ma=0,5 i pg=0,4. Odrediti vrednost ugla a (ugao nagiba grede prema
horizontali), pri kome greda ostaje u ravnoteZzi. Gl
Jednacine ravnoteze:

1. ZXi=0:>FA—FﬂB=O
2.%Y,=0=>F,,+Fz-G=0 i

3. 2Mp=0=—-F, -lcosa—F, -lsina+G-écosa=0

Dopunske jednacine ravnoteze:

4. Fyp = up-Fp S. Fuy=pug-Fy
Odakle dobijamo:  Fp :%G , Fy :%G ,
Fu=~G

# =

Primer 2. Pomoéu koc¢nice sa doboSom, prikazane na slici,
spusta se jednoliki teret Q nanize. Ako je sila koCenja F=5kN,
odrediti veliinu tereta Q Cije se kretanje moze spreciti. Kolike
su reakcije veza u osloncima A, O4 i O, u tom slu€aju. Trenje
uzeta o kotur i trenje u osloncima se moze zanemriti.

Zadato je:

r, G = 1kN, a =40cm,b = 10cm, e = 6cm, [, = 0,25

Jednacine ravnoteze poluge:

Poluga AB
1Y M4=0=F-(a+b)-N"b—F;'e=0

F-0,5-N"0,1— - N"0,06=0
0,5-F—0,1-N'-0,015-N'=0
0,115-N'=2,5= N'=21,74kN
F,'=5,44kN
23 X;=0= X4 =544kN
3)Y;=0=>N4Y -F=0=Y =F - N'=5-2174=—-16,74kN

Kocéioni dobos
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Jednacine ravnoteze kocionog dobosa:

I.ZMO =0=>Q-r=F-2r/:r
0=F-2=0=2-544=10,88kN

Z.ZXi =0=Xp, =0+ F =10,88+544=1632kN

3.0 Y =0=Yp, =G+N =1+21,74=22,74kN

Reakcije u osloncu Oy:
X01 =0 =10,88kN YO1 =0 =10,88kN

Primer 3. Homogeni kruzni disk tezine G oslanja se u tacki L na strmu hrapavu ravan nagnutu pod
uglom « u odnosu na horizontalu. Za osovinu disku A ucvrS¢ena je dvokraka viljuska V
zanemarljive teZine za koju je vezano uZe i prebaceno preko koturova B i C a potom priévr§éena u
tacki E diska. Odrediti intenzitet sile u uzetu kao i vrednost koeficijenta trenja izmedu diska i strme
ravni. Trenje izmedu uzeta i koturova zanemariti a disk i podlogu smatrati apsolutno krutim telima.

UZe je masinski elemenat koji menja pravac sile koju prenosi, ako se zanemari trenje
izmedu uzeta i koturova, veli€ina sile ostaje nepromenjena.
Uslovi ravnoteze:

1.) X, =0=>S+F,-Gsina+Ssina =0
2.)Y,=0=>N, -Gcosa+Scosa =0
3.3M,=0=>F, r-S-r=0=F, =S
Dodatni uslov: 3'.F, = u-N,

Lo (Q+sina)S=Gsna=s=F = Csma

“ 24sina

2.= N, = Geosa— Gsin ¢ cosa _ Gcosa(2+sma)—Gcosasma _ 2Gcosa

2+sina 2+sina 2+sina

, Gsina 2Gsin o sin o 1
3= — = U i =_iga
2+sina 2+sina 2cosa 2

Primer 4. Sistem krutih tela prema slici sastoji se od dva spojena valijka (manjeg tezine Gy i
polupre¢nika r i veéeg tezine G, i poluprecnika ry) i tega tezine Gz, povezanog s uzetom
namotanim oko manjeg diska. Veci disk naslanja se o glatki upravni zid i hrapavu podlogu. Odrediti
minimalnu teZinu G; potrebnu za pocetak kretanja, ako je dato: G1=6kN, G,=12kN, r,=2r i po=0.3.

by RavnoteZa valjka: (proizvoljni sistem sila u ravni):
1.2 X;=0=N+Scos45°~F =0
- 2. Y;=0= N| —Scosd5°—(Go +G}) =0

U
V2

N1 =Gy +Gy +Scosd5® =18+ 5~
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3.3 My =08 r— N u-2r=0/:r

S—(18+5-0,707)-03-2=0
198 _18,75kv S
0,576 . - S

RavnoteZa tereta na strmoj ravni: (tri su€eljne sile).
1.3 X; =0=Gj -sin45°~ R-sinp—S =0
2.3 Y =0=R-cosp—G3-c0s45°=0

0,5765 =108 = S =

(1)+(2):>R-cos¢)—R-singo=S' =0

=R = 5 = e =27,96kN

COS@ —sin @
R-cosp 2796-0,3578
sin 45° 0,707

DAL T _ 2 2
R=N+F, R=\N"+F,

F ugao trenja @ =arctgu = arctg0,3=16,7°
F,=uN ,u=7ﬂ=tg¢

(1) =Gz =

=3788kN R-cosp=N R-sing=F,

JEDNOSTAVNE MEHANICKE MASINE
— koje u praksi sluZe za podizanje tereta i stezanje obradka

PoE Poluga je Cvrsto telo koje se moze obrtati oko
D r‘— e ' neke tacke (oslonca, zgloba). Postoje jednokrake i
At P dvokrake poluge. Poluga je jednokraka ako se i sila i
!_ s SRPELON teret nalaze na istoj strani oslonca, a dvokraka ako je
P sila na jednoj strani a teret na drugo;.
qQ P . :
D Uslov ravnoteze na poluzi:
ﬁ P . a = Q . b
L 5 2 S . !. sila - krak = teret - krak
— ___T_._. - — C —— -

Primer : Ventil sigurnosti na parnom kotlu

Kada pritisak u kotlu (p) dostigne propisanu vrednost
ventil sigurnosti (V) obara otvor (d).

Za zadate podatke na slici:

Odrediti tezinu tega O, [N] pri ¢emu ¢e se otvoriti
ventil sigurnosti kada pritisak prekorai zadatu
vrednost.

m, [kg] ReSenje:

d [m] Sistem ventila sigurnosti mozemo predstaviti nosacem:
N

sz(dzﬁ/4)‘p [mz-—zzN}

m

Fo - sila pritiska na ventil

Qz :mz g th

Uslovi ravnoteze ventila glase: A =

Y, =05 F,+F, -0, =0 . C
_>QI’FA Fp

ZMBZO—)_Qt(ll‘i‘lz)_Fp'll:O

Fa
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Poluge se veoma ¢esto koriste kao elementi za stezanje. Aktivha sila F' se naj¢esc¢e
ostvaruje ru¢no, pomocu vijka, ekscentra ili klina. Sila stezanja F; zavisi od kraka poluge,

medusobnog rastojanja oslonaca i aktivne sile /. Mogu se javiti tri slucaja:

3. Sila stezanja se nalazi izmedu
oslonca i aktivne sile

2. Oslonac se nalazi
izmedu F i Fg

1. Sila F je izmedu oslonca
i sile stezanja

g L 3 I3
: Q@A
-"hs* 25 4 ! i fs
j_ET ZENE V7 g N
AR I = h o l—-—l—-—_l___1 d
N i AL ]
(1) P —— !
/ - = -
7Y 77 i
2 | iy ¢ )
Fe £ F F
iz ) 1] fa
F- F- +
FS — ll FS — (ll 12)
12 12
Koturovi
Pomocu kotura mozemo menjati pravac sile.
a) Nepomicni kotur b) pomicni kotur
S=0
Sile jednake na krajevima uzeta
- Slu¢aj kada nema trenja
SIS LS
”CI:r'."mq
Koturace

b)Potencijalna koturaca

A A AR g

a) Arhimedova koturaca (slucaj bez trenja)

=g

S =0/(2:n)

n — broj pomiénih koturova n- broj pomic¢nih koturova
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Trenje uzeta
Trenje uzeta je tangencijalni otpor koji se javlja pri relativnom medusobnom klizanju zategnutog

uzeta prebacenog preko kotura.
a) dizanje tereta b) pridrzavanje tereta
t. k —tendencija kretanja

P<G=G>P
F>G
- Ojlerova formula G=P-¢" = P=Gle"
F=G-e" e
P=G-e™

- 2
o - obuhvatni ugao u rad (@ = o’ - )
360

M - koeficijent statiCkog trenja (zavisi od materijala uZeta i dobo$a)
e =2.72 -prirodna konstanta

c) Ravnotezna sila u uzetu S

P<S<F
G-e"<§S<G-e"

Primer: ko€nica s trakom
Za zadate podatke na skici odrediti silu koCenja F, vratila

prenosnika koje se pokrece obrtnim momentom motora (M), a
koci trakom.

U ovom slucaju uZe je nepomi¢no a dobos rotira pod dejstvom
sprega, pa ¢e uze pruzati otpor okretanju valjka — efekat koji
se koristi pri konstrukciji pojasnih kocnica.

Uslovi ravnoteze glase:

Za pOlUgU AB- ZMA :O—)FK (ll +12)_S1 .Zl =0

Za dobo3-Y My =0—>M+S,-D/2-5,-D/2=0

o [rad] 1, [m]
S, =S, =8, =38,-e" - Ojlerov obrazac Y %;‘JIJ“] I [m]
— /
VT
S8, F [N]
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Primer_Kocnica sa papu¢ama
Za zadate podatke na skici, odrediti silu koCenja (F¢) prenosnika koji se pokrece obrtnim
momentom motora (M).

K
M d =, D M [Nm] - Pogonski
( = ; moment
ZZ d [m]- Preénik dobosa
K =//® koCnice
: =
77

Uslov ravnotezZe glasi: ZM0=O—>M—Fﬂ-d/2—Fﬂ-d/2=O
M—Fﬂ-d=0, Fﬂ=Fk’y -Kulonov zakon trenja
M_Fk.:u.d:()%Fk:M/(:u.d) [N]

Klinovi

Klin je jednostavna sprava koja se koristi za podizanje tereta i stezanje obradka u steznom alatu.
Primer podizanja tereta

Odrediti veli¢inu sile F potrebne za dizanje
tereta Q pomocu dva klina zanemarljive

teZine, ako je dato: O, u,, u,, «

ReSenje:
Koordinatni sistem zaokrene se za ugao ¢, Sto u ovom sluCaju pojednostavljuje jednaCine
ravnoteze.

Klinovi se oslobadaju veza s podlogom ucrtavanjem odgovarajucih reakcija veza.
Uglovi trenja:

o, = arcigy,
@, = arcigy,
B=¢+p,+a

(Ugao trenja odreduje pravac reakcije realne veze

R (sa trenjem) prema normali na tangencijalnu
ravan dodira tela. Za reakciju realne podloge vazi:

- = T
R=N+Fﬂ, odnosno R:1/N+Fﬂ,
Fu
W=u=tg¢=>¢=arctgu) v

=

N, oOR

Jednadine ravnoteze su:
- klin 1

1. ) X,=0=>R +Q-sing, —R,-sin f=0
COoS @,

cos f

2. ZYi=0:>—Q'COS(/)1+R2'COS,B=0:>R2 =0
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1.=> R =R,sin f—Q-sin g,
- klin 2

. sin
3. ZXI.:0:>—F-cos¢)1+stm,b’:0:>F:R2£
1

4. Z:Y,.:O:>R3—chos,é'—F-sin(z)1 =0=R,=R,cos B+ F -sin ¢,

Primer: prorac¢un stezanja pomoc¢u klina

Klinovi mogu biti jednostrani i dvostrani.
Jednostrani klin ima jednu strmu ravan pod uglom «. Koristi se za direkno i indirekno stezanje.
Kod direknog stezanja s obema dodirnim povrSinama (kosom i ravnom) aktivna sila

F mora biti u ravnotezisa F), i F,,:

.

F=F +F,
Fh:FS’tg(a+¢1); F,=F;-1gp,
F=Figla+p)+igo,]
F
L F. =
* tg(a+o)+igo,

gde je: « - ugao nagiba radne povrsine klina
@, - ugao trenja klizanja na kosoj povrsini klina
@,- ugao trenja klizanja na ravnoj povrsini

Za slucaj indirektnog stezanja klin 1 deluje na obradak preko potiskiva¢a 2 oslanjanjem na
vodice 3.

Izraz za silu stezanja obradka (dobijen
iz uslova ravnoteze potiskivaca (2)):
Foo=Fs—F,; Fy=u-F,

Fop = F . 12182+ 01) 1803
tg(a+or)+igp:
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PODSETNIK MATEMATICKIH FORMULA

Algebra

Stepenovanije: (a+b)* =a”® +2ab+b* (a—b)f =a® -2ab+b> a*—b*=(a+b)a—-b)

—b+b% —4ac

kvadratna jednagina: ax? +bx+c=0 — x, =

2a
Trigonometrija
A U pravouglom su trouglu (a + [ = 900):
% c katete — stranice a i b uz prav ugao,
b hipotenuza — stranica ¢ naspram pravog ugla.
C - B B Za pravougli trougao vazi Pitagorina teorema: A =a*+b*

Ugao je deo ravni izmedu dve poluprave koje polaze iz iste tatke s jedne ili s druge strane. Meri se
stepenima (°) ( manjim jedinicama: minut (') i sekund (")) i radijanima (rad). Broj koji se dobije kao
koli¢nik duzine luka kruznice i polupreénika nazina se radijan.

180

27 rad =360° (pun krug je 27 rad ili 360°)— 1 rad = — = 57°17'45"
VA

Triginimetrijske funkcije ugla a su odnosi stranica pravouglog trougla:

a _ naspramna kateta b nalegla kateta

singo = — , cosa=—
c hipotenuza c hipotenuza
a naspramna kateta b nalegla kateta
ga =—-= , ciga =—=
b nalegla kateta ¢ naspramna kateta
Vrednosti trigonometrijskih funkcija ¢esto potrebnih uglova:
0ooooooo” 0 30° 45° 60° 90° 180° | 270° 360°
C000000rad | 6 | IO | gya | I3 72 x| 3mi2 | 2r
sina 0 1/2 J2/2 J3/2 1 0 -1 0
cosa 1 J3/2 J2/2 1/2 0 -1 0 1
iga 0 V3/3 1 NE] + o0 0 + o0 0
ciga + 0 V3 1 J3/3 0 + 0 0 + o

sin® a+cos® a =1 ga

Osnovni odnosi trigonometrijskih funkcija

sina

cosa

sin(a iﬁ)z sina cos f tcosa sin B

sin2a =2sina cosa

ciga =

cCosa

sin &

Adicione formule

tga -ctga =1

cos(a iﬁ)zcosa cos fFsina sin

cos 20 = cos

2

2

a—sin“a

Kosougli trougao

a+fB+y=180°
b c
sina sin - siny
Kosinusna teorema: a” =b> +¢* —2bccosa
b*> =a’ +c’ —2accos 3

2 =a?+b? —2abcosy

Sinusna teorema:
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