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PREDGOVYOR

Knjiga MASINSKI ELEMENTE Il sadr frikcione tofkove, zuplfanike,
kaisnike i lanCanike t sa knjigama MASINSKI ELEMENTI I i Il &ini jednu celinu.

Kao osnov za pisanje knjige postuZio je udibenik profesora D). J, Vitasa iz
ove oblasti.

Pri obradi prorafuna zupfanika tefilo se da ovaj proralun bude Sto razumljiviji
i &to prostiji, a vz 1o dovoljno {afan, i da odgovora savremenim koncepeijama.

Ovom prilikom Zelim da izazim svoju zahvalnost kolegama Momgilu Jan-
kovicu, asistentu Masinskog fakulteta u Beogradu, na trudu oko provere numerité~
kih primera i Nebojii Vitasu, inZenjeru preduzeca TERMOELEKTRO iz Beograda,
na savesno izvrieno] tehni¢koj obradi criefa,

Beograd, Jun 1970. god. Milan D, Trbojevi¢

PREDGOVOR {II IZDANIU

U trecem izdanju izvrSene su ispravke jo¥ nekih grefaka u tekstu, Redigovant
su izvesni podaci o materijalu i dodato je movo poglavlie u kome se objainjava
proradun zupfanika prema standardu DIN 3990770, koji je u saglasnosti sa predlo-
gom ISO/R 701

Program za rafunar v Odeljku 5.5 izradio je mr Viadimir Trbojevi¢, asistent
Masinskog fakulteta u Beogradu.

Beograd, april 1975. god, Milan D. Trbojevié



PREDGOVOR IV IZDANJU

U vezi sa standardom ISO 31 /1975, koji dobija zakonsku snagu v nafoj zemlji
34. 12. 1980. godine, primenjene su 1 ovom izdanju koherentne jedinice mera, Radi
lak¥eg pracenja teksta dat je odnos jedinica upotrebljenih u prethodnom i u ovom
novem izdanju i to:

za silu (F) 1 kN =103N,

za povriiny {5} 1 em2 = 104 m2,

za napon (s, 1) 1 kN/cm2=107 Pa=10 MPa,
za moment (M) I kNcm =10 Nm=:107 (diul},
7a snagu (F) 1kW =103 W,

za gusting (p) 1 kg/dm3 = 102 kg/m3, i

za dinamiku viskozoost (y) 1P (poaz} = 0,1 Pas.

Prema tome je npr. zatezna Svrstoda Celika C.0545 priblifno o =50 107
Pa==500 MPa (1 MPa=10¢ Py}, a modul elastiSnosti Selika E==2.1011 Pa=200 GPa
(1 GPa=10% Pa); gustina koZnog kaiSa, njema srednja vrednost, iznosi p=103
kg/m3==1 Mg/m3 {megagram po kubnom metru). Uprkos navike da se moment
sile izraZava kao proizvod sile (N) i kraka (m), pravilno je, s obzirom da ovaj proiz-
vod ima svoje zasebno ime (I Nm=1 J), da se za moment upotrebljava jedinica dul
(0. pa je snaga P=M o [Lrads—1]==M e [W] itd.

Beoprad, janvara 1978. g. Dr Milan D, Trbofevié
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Tabelarni pregled tehnitkog 1 ST (MKSA) sistema mera

Velidina

Tehniki sistem mera
»osnovne jedinice«

51 sistem mera
»osnovie jedinicex

Medusobni odrosi sistema

za za Teknieki /SI SI/tehnicki
DuZing Sita Vreme | DuZina Masu Vreme
il kp s m kg §
Sila kp (ospovne jedinica) | N (izvedena jedini- | 1 kp==9,81 N | 1 N=0,102 kp
ca) I Na==1 kg m/s?
Masa kps?/m (fzvedepa je- | kg {csnovaa jedini- | 1 kp s?/mi= 1 kg=0,102
dinica) ca) 9,81 kg kp s?fm4
Gustina kp s2/m4 kg/m? 1 kg s2/mi= 1 kg/m3=
9,81 kg/m3 0,162 kp 52 /m+
Pritisak, at (kpfem?) Pa 1 at=9,81 - 1 Pa=1,02-
napon I at=1 kpfem? 1 Pa=1 N/m? 104 Pa 165 at
1 kp/mm2=102 at 1 bar=105 Pa 1 at=0,981 1 bar=1,02 at
bar
Rad, ener- | kp m J 1 kp m= 1 J=0,102
&ija, mo- 1 kp m==3,710-6kshi 1 J=1 N m=W 5| 9,81 J=2,7- kp m=3,777 -
meat sile 1 ksh=0,27.106 kp m 10-6 kWh 10-7 ksh
i Kolitina keal ¥ 1 keaf= 1 J=0,2399 .
toplote 1 koal==427 kpm 1 J=1Nm=Ws | 41868 J 103 keal
Snaga kp m/fs (ks) W T kp mfs= 1 W=0,102
1 ks=715 kp m/s I W=INmj= | 981V kp m/s
1J/s
Dinamicka | kp s/m? Pa s I kp sfmi= 1 Pa $==0,102
viskoznost 1 Pas=1 N s/m? ; 981 Pas kp s/m?
Toplotaa keal/(m h stepen) Wim K) 1 kecal/(m h 1 Wjim K}=
provodlji- stepen)== 0,86 kcalffmh
vost 1,163 W/(mK) | stepen)
Prefiksi | oznake decimalnih umnoiaka
T (Tera) = 1012 d (Dech) = 1071
G (Giga) = 10 ¢ (CentD) = 1072
M (Mega) = 108 m (Mif) = 10~
k (Kilo) = 103 ¢ (Mikeo) = 106
h {Hekic) = 102 n {(Nano} == 109
da(Deka) == 10! p (Piko) = 10712
10

IFRIKCIONI TOCKOVI

1.1. OPSTI POIMOVI

Pva totka glatkeg obima (sl. 1.1), pritisnuta jedan uz drugi dovoljnom si-
lom, prenosice obrtni moment sa vratila na wvratilo zahvaljujuéi otporu protiv
klizanja na dodirnoj povrdini. To su frikcioni totkevi. Todak koji predaje obrtni
moment zove se predajnim, a toak koji ga prima prijemnim tofkom.

Smer obrtanja frikcionih tokova je suprotan (s1. 1.1).

Obimue brzine frikcionih (ofko-
vi na mestu dodira moraju biti jednake
da ne bi bile kbzanja. Uprkos tome
obimne brzine totkova razlikuju se ne-
ito malo zbog puzanja; postoji razlika
izmedu obimne brzine na mestu dodira
i obimne brzine toékova, Obimna brzina
prijemnog tofka manja je, srazmerno
opterelenju, od obimee brzine predajnog
tofka.

Puzanje je pojava koja se javlja
kod svih frikeionih prenossika, Ona
se javlja kao posledica deformacija povr-
sinskih slojeva frikcionih tofkova. Radi
lakfeg razumevanja pojave puzanja mo-
Ze se pretpostaviti da je prijemmi 1ofak
ukoten i da ne moZe da se obrée. Pri pro-

L-é.-
%l 1.1, Shema cilindritnih frikeionih tot-
kova: (1) predajni i (2) prijemni totak

gresivnom porastu obimne sile na predajnom totku javljaju se u njegovim povr-
§inskim slojevina naponi istezanja i pritiska, a u povrinskim slojevima prijemnog
totka naponi pritiska i istezanja {sl. 1.2). Usled ovih napona i odgovarajuéih defor-
macija, kao njihove posledice, predajni todak zakrede se, proporcionalno obimnoj
stl, 1 o sve dotle dok usled preopierefenja ne dode de khizanja. Ovakve relativnoe
kretanje totkova, koje se javlja kao posledica naponskog stanja u materijale toé-
kova u oblasti neposrednog dodira, uvek postoji. Ono postoii 1 pri normilnom
radu, jer naponi v povrfinskom sloju jednog 1 drugog tocka stalno menjaju pred-
znak — s jedne strane dodirne linije oni su za predajni tofak isteZuéi, a sa druge

i1



pritiskujuéi, i obrnuto kod prijemnog totka — tako da je brzina na obimn predajnog
tofka uvek veéa od brzine na obimu prijemnog 1ocka

[N

Dodir frikcionih tofkova ostvaruje se teorijski du¥ linije. Ova linija zove
se dodirnom linijom. Brzina v keja edgovara dodirnoj liniji i koja je za sluiaj da
nema klizanja jednaka za oba totka, odgovara srednjoj brzini; ona je manja od
brzine v;, a veca od brzine vp:

123=2 5=

Razhika brzina vi—vy je brzina puzanja v.. Odnos v./v; zove se koeficijent
puzanja .

e ] . . . .
Kolitnik i=21-"L zove se prenosnint odnosom. Prenosni odnos je broj
«, My
keji pokazuje koliko se puta obme predajno vratilo za jedzn obrt prijemnog vratila.
Ukoeliko je ovaj broj veéi od 1, prenos je redukcioni, & ako je manji od 1, prenos
Je multiplikacioni. 1 prvom sluaju prijemno vratilo obrée se sporije od predajnog.
a u drugom brie od predajnog vratila,

Q_\

Sk 1.2, Deformacije povriinskih slojeva frikci-

onihi todkova pod oplerecenjem (¢! — predajni,

2 — prijemni focak, a. — napon pritiska, o, —
napon istezanja)

Prenosni odnos mo¥e se izraziti i zavisno od prefnika frikcjonih totkova.
Prenosni odnos i jednak je u tom sltufaju

i= —,
(1~E) Dy

Jar je

a kako je T
V=V e E oy !
to je e f

2= ¥ (1 ‘_".E-c)’

odnosno
D, = D, n, ,
— gc
odakle se dobija e
. D,

T i T s A

BN

Prenosni odnos i krece se najvife dolS, same izuzetno 1 do €. Koeficijent
puzanja iznosi 0,02 do 0,05, tako da je 1-—£,=0,95=0,98,

Puzanje je ntoliko jale ukoliko je optereCenje jate. Prema tome prenosni
odnos frikcionih tofkova zavisi od opteretenja i nije konstantan, Intenzitet puzanja
zavisi i od materijala togkova, od njihovog modula elastiénosti, i od stanja povr-
Sinskog sloja. U praksi se obino smatra da je prenosni odnos konstantan sve dotle
dok ne dode do klizanja. Pri svakom eventualnom preopteredenju javija se klizanje.
Tako npr. pri polasku s mesta lokometivski todkovi klize po vlaZnim Sinama uvek
kada je sila otpora voza veéa od sile tremja, odnosno sile otpora protiv khzanja
izmeda tockova i ¥ina.

I3a ne bi dodlo do klizanja, obimna sila Fy ne sme biti veda od olpora protiv
klizanja na dodirnoj povi¥ini {rikcionih tofkova

FyosulF,,

gde Je w keeficijent otpora protiv kiizanja, a Fy, sila kojom su totkovi pritisnuti
jedan uz drugi. Iz ovoga obrasca moZe se prorafunati pritisak &, koji obezbeduje
prenofenje periferne sile Fy:

FozFyfp.

Sila pritiska F ostvaruje se najlede dejstvom pritisnute opruge.

Sila f, savija vratila pa je bolje kada je manja, dakle, kada je p vece. Koe-
ficijent otpora protiv klizanja p zavisi uglavnom od vrste upotrebljencg materi-
jala za tockove i od stanja njihovih povriina. Podaci o koeficijentu ( dati su u
tablici 1.1

Date vrednosti za p moga se smatrati verodostojnim kada su dodirne povr-
&ine potpuno Ciste i suve — pri cbi€noj spolinoj temperaturi. Vlaga moe znatno
smanjiti koeficijent otpora; isto take i najmanja koli¢ina uija ili masti. 1 drugi
ginioci uiiun na koeficijent otpora (Jedinitni pritisak, brzina itd.); ovi su uticaji,
zasada, malo poznati.

Frikcioni tokovi od livenog gvoida dugog su veka; na njih relativoo malo
uticu vlapa i prijavitina —- s obzirom na klizanje. Radi ublafavanja opasnosti od
klizanja i radi rastereivanja vrafila, Cesto se jedan tofak od sivog liva smabdeva
oblogom od koZe, presovane hartije, drveta 1 sl.; ovaj se pojas lako zamenjuje kada
se istrodi. Drvo, koZa i hartija lako se ugljenifu u radu.



Tablica 1.1

Koeficifent oipora protiv klizanja, jediniéna obimna sila Fuy | dopubteni povr-
§inski pritisak pa

Materijal totka Koeficijent . Dopusteni spe-
otpora protiv Sila F,, cifidni povidin-
. = lizanis kN fem) ski pritisak
Predajonog | Prijemnog 1zani pa [MPaj
1
Kaljen &lik | Kalieni &elik| 0,05-+0,10 — (1,§+2,5) HRC
Sivi liv Sivi liv 0,15 1 =15 (0,15+0,18) HB
Sivi tiv Fiber 0,1550,20 02504 -
Sivi liv Tekstolit 0,20--0,25 0,20--0,25 80-+100
Sivi hiv KoZa 1020030 | 0,30+0,35 —
*
Sivi Iiv Hartija 0,25+-045 | 0,30-:0,60 —
Sivi liv Dirvo 0,400,50 | 0,0550,10 —
Sivi liv Gumza 0,50--0,75 0,025--0,05 -

MNapomene uz tablicu 1.1:
1y Podaci za p vale 24 suve povisine.

2} Sila Fn je deo normalne sile koji otpada na jednicu duZine dodirae Hnije i izraZava se
u kNfom; 1 KN fem =105 N fm.

3) HB oznafava tvrdofu po Brinelu, a HRC po Rokvelu.

Frikcioni to¢kovi najprostije su sredstvo za prenoSenje obrianja. Rad im je
tih — bez zujanja svojstvenog zupfanicima. Uglavnom se upotrebljavaju za
prenofenje manjih snaga do 200 kW, izuzetno i vife. Iznenadni undari ili preop-
teredenja u radu madinag amortizuju se klizanjem frikcionih totkova, Pomodu frik-
cionih tofkova moZe se ostvariti brzo ukljuéivanje i iskljufivanje mehanizma, mogu
se menjatl brzina I simer obrtanja vratila. U novije vreme frikcioni tofkovi nailaze
na sve Sirp primenu u gradnji menjaa sa kontinualpnom promenom brzine.

Frikcioni tockovi imaju i nedostataka. Prenos im nije tafan. Racunski pre-
nosni odnes ne odgovara stvarnom prenosnom odnosu zbog puzapja i klizanja
kojima je rad ovakvih tofkova uvek manje ili vife propraden. Kao posledica ovih
pojava javlja se festo neravnomerno habanje frikcionih elemenata, kao i oftedenja
usled klizanja. Frikcioni tockovi znatno optereéuju vratila i leZi¥ta.

Stepenom iskori¥éenja frikcionth prenosnika zove se kolifnik snage na pri-
Jemnom vratihr i snage na predajoom vratile (izlazere i ulazne snage)

Mg,

M, o,

14

gde su M, i M, obrini momenti, & ;i wy Ugacne brzine predajnog i prijemnog
vratila. Gubitak snage, koji uglavmom potife od puzanja 1 klizanja frikcionih
tockova i trenja u lefistima vratifa, osetan je. Najéeite je 9=0,75--0,95, .u
frikcionim prenosnicima gubi se obitne od 5 do 253 uloZene snage.
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81, 1.3 — Shema koni¢nih frikcionik tokova

Osnovni konstruktivni oblici frikcionih tofkova zavise od toga u kakvem
su medusobnom polofaju vratila prenosnika. Kada su vratila paralelna totkovi su
cilindriai (s1. 1.1). Kada se vratila seku, tofkovi su koni€ni {zarubljeni konusi
— sk 1.3},

1.2. KONSTRUKTEVNI OBLICT

1.2.1 CILINDRICNI TOCKOVI

Cilindritni tofkovi mogu biti glaiki i oZlebljeni. )

Radi pravilne podele optereéenja potrebno je da ose totkova budu talno
paraleine, a obodi todkova pravitao obradeni, Ne valja praviti suvise Siroke tofkove,
podlo se tada telko postiZe pravilne naleganje; prema iskustvu uwzima se §irina
totkova b-<D;, gde je D; preénik manjeg totka (sl. 1.1).

15



Primenom oZlebljenih totkova rasterecuju se vratifa. Zlebovi imaju trapezni
presek sa uglom medu stranama Zleba 2 ¢==28-+32° (sl. 1.4). Zavisnost izmedn
pritiska I i periferne sile &4 za frikcione o#lebljene tockave data je izrazom

sil o+ LCOS &
F;_:. - — 40

A

gde je o ugao nagiba strana Zleba, a p koeficijent ofpora protiv klizanja. Kada
bi se za glatke i oflebljene totkove upotrebio jednak frikcioni materijal, poireban
bi bio manji pritisak za oZlebljene nego za glatke tofkove; to je znaajna odlika
oZlebljenih totkova. To se vidi iz ovog pregleda datog za tri veli€ine koeficijenta
olpora protiv klizanja. U sva fri slugaja ugao strane Zeba je o==15"

[ Glatki tocak | OZlebljeni todak

18} Fr=10Fg F=335F,
02 #=35Fy E=26 Fy
01 E=3,33 Fy Fom1.83 Fo

Dakle, ukoliko je koeficijent otpora p vedi, utoliko je manja korist od oZleb-
lienik togkova; stoga se oileblieni toCkovi obigno i prave od livenog gvoida. 1]
prvom primeru gornjeg pregleda (p=0,1) potreban pritisak na oZlebljene totkove

Detalj a
\y |
= |
T, A
- =
o1+

Sl. 1.4 — Ozlebljeni frikcioni tockovi
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je oko triput manji od potrebnog pritiska za glatke totkove; to je korisno 1 za fe-
Zi¥ta i za vratila i za rukovanje. Ugao Zleba 2o ne treba da je manji od 28° nf ved

od 32°; uobifajeno je 2e==30°.

Na oZlebljenim frikcionim toko-
vima nefe biti klizanja jedino u tagka-
ma A4 A u kejima se dodiruju krugovi
preénika I3 1 Dy, Ukoliko su tatke na
stranama Zlebova vife udaljene od ta-
Caka A 4, utolike de klizanje biti jade
na tim mestima, pa prema tome, i jade
trofenje materijala. Da bi se ovaj ne-
dostatak ublaZio, treba da je aktivna
radijalna dubina Zleba 3to manja; ona
je obifno h=3+10 mm, a najvite 12
mm, Cesto se b daje zavisno od Ih:
tada je h={ Dy, gde se odnos §=h/Iy
krece od 0,04 do 0,06, Jamedu temenih i
podnoZnih krugova totkova ostavija se
zazor f+=5+6 mm radi mogucénosti pri
bliZavanja tockova kada se. frikcione
povrine istrofe. Debljina korena uzi-
ma se b=f (sl 1.4). Broj #ebova je
#=3--5, izuzetno z=46, Sa vedim bro-
jem Zlebova teiko je posti¢i podjednako
naleganje na svima stranama.

Primer oZlebljenog frikcionog pre-
nosnika sa tri ¥leba prua sl, 1.5. Gieb-
lieni frikcioni prenosnici podesri su za
kratkotrajan i povremen rad, npr, na
dizalicama, frikcionim presama i sl, koje
rade sa Cestim i dugotrajnim prekidima.

R

i

T

S 1.5 — Ozebljeni frikcioni todkovi
sa tri Fleba

1.2.2 KONICNI TOCKOVI

Za vratila Cife se ose seku potrebno je da frikeioni tokovi budu konilni {sl.
1.3). Vrhovi konusa moraju se nalaziti u zajednitkoj 1agki O da ne bi bilo ilizanja

po dodirnoj povrini.

Pritisak potreban za prenoSenje sile £y iznosi

F,=Fyjp.

Zbog pritiska F, bice vratila aksijalno opteretena silama Fop i Fyy (51 1.3).

F,
Foi=F,siny, =
th

sin Y,

. Fy o
F,,=F,siny,==Lsinxy,.
B

2 Madinski elemeut LI



Aksijalne sile 75y i Fip utoliko su manje ukoliko su manji nglovi v, Y2 Naujleide se vratila seku pod uglom v=90° i tada je
Stoga, da bi se sa manje napora pritisnuo tofak wz tofak za vreme rada, uzima

s manji tofak aksijalno pomerljiv jer manji tofak ima manji ugao konusa. gy, =i

Radijalne komponente sile pritiska F, su | i

fg e
F,,mF,,cosYI:f‘lcos Y1 *

Na sl. 1.6 a prikazan je koniéni frikcioni tofak izraden sa nizom prstenova
od presovane hartije, a na sl. 1,6 b to¥ak oblo¥en koFom.

F.
Fo=F,cos1,=—"cos'y,.
13

Iz s1. 1.3 izlazi jednakost
'_Eml _ Rmz_

siny, siny,

pa se tako prenosni bdnos konifuih frikcionih tofkova moZe izraziti u ovih pet !

vidova
et Rey Dy siny,
w, n, R, D, siny \ N
Kada je propisan prenosni odnos i poznat ugao T=Y1-+v2 pod kojim se 0

vratila seku, moZe se lako doci do obrasca za odredivanje pojedinacnih uglova ¥
i y2 koni¢pih frikcionih togkova;

_siny, sin(y—y,)  sinycosy, —cos vy sin vy, _

siny, sin vy, sin v, [ ]
= Sl ¥ COtg ¥, — COS s
a odatle
i+ cos
CUtg o= N Y .
sint y
odnosno
sin g . b}
tgy,=- L /
I+cosy
- . . ) 81, 1.6 -— Kouiini frikcioni fotkovi: a) todak sa prstenovima od pre-
Analogno dOb‘Ua-Fu e 1 ove relacije sovane hartije, b) todak oblofen koZom
1
T +cosy
cotgy,= -
Y 1.3. PRORACUN
ili
I siny Obrtni moment koji potite od snage P [W] pri ugaonoj brzini o [rad.s~3]
E1= 1 ) raduna se po obrascu
T +Cosy

M, Pjw [Nm].

18 ‘ x 19




Periferna sila
Fo=2 My/D [N], gde je P [m] predoik frikcionog totka.

Iskustvom je utvrdeno koliku normalnu silu mogu prenesiti frikcioni togkovi
po 1 cm Zrige. To je jedinitna normalna sila ¥y [kN/cm] e su vrednosti date
u tab. 1.1,

Na osnovu dopuitene jedini¢ne sile odreduje se Sirina totka (sl. 1.1} po ob-
rascu

pLo

[m]

nl

gde je v stepen sigurnosti protiv kiizanja, koji za obidne prenosnike iznosi 1,25--1,5,
a za varijatore i do 2,5.

Ako se dobije §irina totka veca od prefnika manjeg toka (v. 1.2), treba po-
vecati pretnik tocka ili usvojiti pogodniji frikcioni materijal, ili, prema prilikama
izabrati oZlebljene tofkove.

Pre&nik manjeg frikcionog toéka bira se po nahodenju ili po potrebi a preénik
vedeg tocka zavisi od Zeljenog prenosnog odnosa. Pri izboru prefnika treba vodity
ratuna o tome da periferna brzina v==n D »/60 bude umerena -— oko 2 do 4 m/s;
ona ne bi trebalo nikako da prelazi 6 do 7 m/s.

Za livene oZlebljene togkove rafuna se najvide sa perifernom sifom od 0,2 kN
po jednom Zlebu.

Pritisak tofka o tofak, merodavan za prorafun vratila, rafuna se po
obrascu :

anin = 49/’“"

Za tofkove od-kaljenog Celika, znadi za kaljen &elik po kaljenom Seliku, pro-
rafun se vi¥i s obzirom na gojeCenje, na osnova Hercovog pritiska. Ovaj nadin pro-
raduna mo¥e se primeniti i kada su tofkovi od dregog maferijala. Tabliéne vred-
nosti dopuftenog speciflinog povriinskog pritiska date su za ovu vrstu proradu-
na u tab. 1.t

Maksimalni pritisak na mestu dodira dvaju cilindara zavisi, prema Hercu
{Hertz), od dimenzija cilindara, njthovih preénika i duZine, od normalne sile i
od modula elasti¢nosti materijala cilindara, Ovaj pritisak dat je izrazom

B35 ER,
Pﬂ]ﬂ.‘( - b p
gde e Pmeg [Pa] — Hercov pritisak,

. EPal — srednji modul elastitoosti materijala u sprezi E=2F) Ey/
' HEr+E2),

Fo [N] — normalna sila,

20

b[m} — duZina dodirne linije, 1 -
p[m] — srednji radunski polupretnik krivine:
p==2 Ry Ry/(Ry+R}), gde su Ry i Ry poluprenici cilindara.
Znak minus odnosi se na dodir konkavne sa konveksno
povr§inom. '
Ako se izvr¥e odgovarajufe zamene i to:

o F-tfo 2vP

M oy Dy

_ 2R, R, _ DD, _ D i
R+ R~ D, xD, izl

V) b=¢D,,

b)

gde je ¢ faktor duZine, koji se krece od 0,2 do 0,8, dobija se

0.35-2vEP(i+1) 3O TVEP(i+1)
Poax ™" 3. s Dlﬁ 2 . [ml
wh D i oo, P i
odnosno
3 - v
035EP(+ 1)sin2
Dl:\/ 2( i ) “ Jml,
Paubio, z

1 gornfem obrascu je snaga P u W, a p; je dopulteni specifitni poyriineki

~ pritisak, u Pa.

Pri proratunavanju oZlebljenih frikcionih totkova treba uzeti u. obzir da

je:
vF=pnF,z,
odnosno
F ﬂfll R
. bz
da je p=-——23t-—, i da je dodirna linija na koju dejstvuje optereéenje

i+ )sine
By b=hlcos a={ D fcos e, gde je §=h/D; faktor duZine, koji se kod oZlebljenih
totkova kreée od 0,04 do 0,06. Kad se ove zamenc izvre dobija se obrazac za pro-
ratunavanje prefnika v ovom obliku

3 : :
0,35EP(i+1)sinx
D= 5 (' {m].
Paudio z

odnosno kada se za sin 2 e=sin 30°=0,5 jzvr§i zamena, dobija se

3N ARE T
D,y ORI ELG D)

' papd i z




Pri proraCunavanju Koni€nih frikcionih totkova treba izvrditi ove zamene:

a) py=R,feosy, | py=Ryfcosy,

odakie se dobija

COs Y, Fisiny, '
i za slufaj kada se ose frikcionth tofkova seku pod uglom od 90°, 4. kada je yy==
="
Duif
siny, (i++ 1) ,

b) mesto b stavi b=q Dy, tada je za najlesti sludaj za vy Fy==20°

3
0,7 vEP (i+ 1) sin
.Dm]'-"=\/ ( ) Yl[ }
Pduqﬂml

Primer 1.1: Odrediti snagu koju moZe da prenosi cilindri¢ni frikcioni par totkova od sivog
liva (HE=1800 MPa), precmka Dy=100 mm, Dy=3500 mm, Sirine =50 mm, pri broju obrta
#rp==950 mint, uz stepen sigurnosti v=1,5.

a) Na osnovu jedinifne normalne sile Fy~$25- 105 N/m (srednja vrednost iz tab. 1.1)
dobija se

vk, wh,b 0,15.1,25.10% 0,05

Fu- =625 N,
° v 1,5

Obimna brzina vernlin f60=m - 0,1 - 930/ 60==4,97 m/s, pa je snaga
P=Fyv=625-4,97=3 100 W,

b) Na osnova dopultenog specifinog povedinskog pritiska, koji za liveno gvode (sivi liv)
tvrdace HB=1 800 MPa iznosi pg==0,15+1 800 - 106=270 MPa, dobija se

pipiudien, 0.17(270-109.0,15-0,5-5.99,4

= - =4310 W.
0,7TvE(i=1) 0,7-1,5-1.101.(5+ 1)

Ovde je w1=2 v/D1 22 - 4,97/0,1=994 rad-s-1.

1.3.1 OPTERECENIE VRATILA
Opteredenje vratila proracunava se slicne kae kod zuplanika (v. Madinski

elementi II, &, 1.2.5).

Kod glatkih cilindri€nih frikcionih to¢kova na vratilo dejstvuju sile Fy i Fpe=
=Fy=Fyfu. Rezultujuéa sila je vektorski zbir ovih sila

F= R+ F2=F, ) T+ 2.
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Kod oZlebljenih cilindri¢nih frikcionih toSkova sila Fe=F sin o+ F, c08 o=
==(sin o~ c0s o). Fy/p, tako da je rezultujuca sifa pritiska na vratilo

Feo F\/ (sma |-p.cosm)

Kod konitnih frikcionih tofkova vratilo je optereeno obimnom silom, ra-

dijalnom silom, aksijalnom silom i spregom. Radijalua sila Fy=2F, cosy; i F y=F
cos 1. Svaka od ovih sila vektorski sabrana sa obimnom stlom daje rezultujue
radijalno opteredenje

Fp, = \/F§+F§ cos? y, = F Y T+ cos? v, /u?

adnosno

sz\/qu»i n €082y = Fo¥ 1+ cos® y,/pd.

Aksijalne sile su
P, =F,siny, B iy, ,
P
odnosno

. F, .
F,,=F, siny,=-%siny,.
@

Spregovi su dati izrazima
M,=F, D, J2

M,=F, D,.[2.

1.4, YARIFATORI

Frikcioni prenosnici mogu da rade i sa promenlfivim prenosnim odno-
som i koji se menja kontinualro. Ovakvi prenosnict smesteni u zasebne kudice zovu
se varijatorima. -

' Princip rada frikcionih preposnika sa promenljivim prenosnim odnosom
bile objainjen na ova dva primera,

Kod prvog, &ija je shema data na sl. 1.7 4, v sprezi su jedan tanjirasti frik-
cioni tofak (1) i jedan obiéni cilindriéni tofak (2). Ukoliko je cilindriéni totak,
kao prijemni, bli¥e osi tanjirastog tocka vtoliko je njegova brzina manja i obrauto.
Prilikom pomeranja cilindrignog tofka od njegovog krajnjeg levog poloZaja ndesno
njegova brzina opada od nekog maksimuma do nuje — u srednjem poloZaj —
pri daljemn pomeranju cilindriénog tocka udesno, on poéinje da se obrée u smeru

- suprotoom od prethodnog, brzina mu raste i postiZe m&k‘nmum 1 krajnjem des-

nom poloZaju.
Cisto kotrlinnje moglo bi se postiéi samo v shuéaju da je dodir ovih toé-
kova v jednoj tatki, Radi toga je cilindriéni tofak ispupéen po cbimu da bi mu
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dodirna povrsina bila $to manja tj. da se pribliZi idealnom stugaju dodira u jednoj
talki.

Prenosni odnos zavisi od velifine polupreénika R (sl. 1.7.2) i dat je ovim

izrazom
i= R/R =Aconst.

Ovde je Ry polupreénik predajnog todka, a Ry pelupreénik prijemnog totka. Ugaona
brzina, odn, broj obrta prijemnog totka ez, odn. my iZnose

o, =0 RfR,=CR[s"]
ny=n, RJR,=C| R, [min~"].

| L
m
l m
h : I, E fhed ra#const.
e N

[
HE y,
1y =canst. al

m#constad

T

Sl. 1.7 — Shema varijatora: z) sprega tanjirastog tocka sg ciihzfi‘riénim,
i b sprega dva koni®na totka posredstvom wezduZno pokietljivog
cilindri¢nog totka
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Ovde je konstania C==o,/R; i konstanta Cy==n;/Ry; m je broj obrta predajnog
tanjirastog todka, a n, broj obrta prijemnog cilindriénog totka.

U drugom primeru, koji je shematski prikazan na sl. 1.7.h, prenosnik se
sastoji od dva dufa konitna totka (I) i (2) posredno vezana uzduino pokretljivim
cilindritnim totkom (3). Pomeranjem tocka (3) uzduZ njegove ose menja se pre-
nosni odnos prenosnika od nekog maksimuma do minimuma kontinualno, Pre-
nostik radi pri tom jedanput kao reduktor, a drugi put kao multiplikator. Kad je
w#i kraj predajnog tofka u sprezi sa §irim krajem prijemnog tocka prenos je reduk-
tivan, a kada sa sprefu $iri kra) predajnog totka sa vZim krajem prijemnog tocka
prenos je multiplikativan (v. 1.1).

Varijatori nailaze na sve firu primenu v industriji. Postoji niz zanimljivih
refenja sa raznim oblicima frikcionih tofkova koji mogu biti dircktno spregouti
ili sa nekim posredmim elementom, npr. kaifem, lancem i sl. Ovakvi mehanizmi
rade obiéno podmazani.




todkovi koji se obréu bez klizanja i bez puzanja. Zamidljeni dodirni krugovi zup-
Zanika kotrliaju se jedan po drugom bez klizanja ili puzanja.

Dva zuplanika kofi rade u zajednici zovu se spregnuti zuptanici. Obimne
brzine dodirnih krugova spregrutih zupéanika, su jedanke. Dva spregnuta zupéa-
nika obréu se u suprotsom smeru (sk. 2.1),

Da bi se zup&anici mogli medusobno sprezati, potrebno je da im oblici zubaca
budu izradeni po izvesnim pravilima, {j. da budu medusobno prilagodeni. Da bi

2. ZUPCANICI

2.1. OSNOVYNI POJMOVE

+2,1.1 POSTANAK, ZADATAK [ PODELA

Klizanje glatkih frikcionih tofkova moZe se sprediti kada se po njihovom
obimu nameste zupci (sl. 2.1). Tako od glatkih tofkova postaju zup&anici. Dodirni
krugovi iftezavaju 1 pojavljuju se dva nova kruga; jedan od ovih krugova civifava
zupee spolja i zove se temenim, a drugi ih ograniCava u njihovom pednoZju i zove
se podnoZnim krugom. Iako su dodirni krngovi stvarno nestall, ipak oo i dalje slue :
kao osnova za odredivanje prenosnog odnosd i za rafunanje, mererje 1 izradu zup- '
Zanika. Stvarno, to nisu dodirni krugovi, veé dodirni cilindri — dugi kao i zupci.

Zupfanici, zahvaljujudi zupcima, prenose obrtanje sa vratila na vratilo pri-
nudno, bez klizanja ili puzanja. Oni se u tom pogledu ponagaju kao glatki frikcioni

8l. 2.2 -~ Vrsie zupfanika: cilindrini zupanici za paralelna vratila (2 — sa
pravim zupeima, b ~- sa helikoidnim zupcima, ¢ — sa strelastim zupcima i
d ~— spoljnim i enutradnjim zopcima); zupdanici za vratila koja se seku (g —
konitni zupéanik sa pravim zupcima i f — sa ludnim zupcima); Zuplanici
zn vratila kdja se mimoilaze (g - cilindri¥ni zupanici sa helikoidnim zup-
Sl 2.1 — Zupci spregnutih zopéanika cittia, & — pu¥ni prenosnik i § .. koniéni zuptanici sa hipoidnim zupcima}
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zupéanici mogli prenositi Zeljgni obrtni moment, zupci treba da budu -dovoljno

Zupel, . da Modul zuplanika m zove se odnos D/fz,
otporni i izdeZljivi. To su dva glavna zadatka proudavanja zupfanika. . .. . M

Konpstrukcioni oblici zupEanika zavise od uloge I namene njihove; u prvom ‘=Dz
redu oni zavise od poloZaja vratifa. Kada su vratila paralelna, zupCanici su cifin-
dritni (s1. 2.2 a—d). Kada se vratila seku, zupCanici su koni€ni (sl. 2.2 e—f). Kada
se vratila mimoilaze (ukritaju) mogu se upotrebiti cilindri€ni zupdanici sa zavojnim
{helikoidnim) zupcima (sl. 2.2 £); za vratila ukrStena pod pravim uglom vrlo se
Zesto upotrebljavaju puZni prenosaici (sl 2.2 /).

Opiti oblik zupca obeleZen je profilom njegovog boka 1 uzduZnom botnom
linijom. Profil boka zupca je evolventa, gotovo bez jzuzetka. Bo¢na linija mo¥e
biti: bilo prava — paralelna osi zuptanika (s. 2,2 4}, bilo kriva ili nagnuta ka osi !
zuptanika (s. 2.2 5) bilo strelasta (sl. 2.2 ¢}, bilo zavojna u obliku kruZnog luka, =

evolvente ili spirale.

f\ I\ ) Vedinom su zupdanici spolja ozupfani
: “(sk. 2.2a—¢ 1 e—i). Zupfanici mogu ima-
\/ U U ti zupce i sa unutrasnje strane venca (sl. 2.2 d);

ovakvi zupfanici sa unutragnjim zupcima obr-
¢u se u fstom smeru sa spregoutim zupéani-
cima sa spoljadnjim zupcima. '

Sredite zupfanika moZe se nalaziti i
u beskonaénosti; tada od zupanika postaje
zuplasta poluga ili zupdanica (sl. 2.3).

51, 2.3 — Zup&asta poluga
(zup&anica)

U masSinstvu se zupanici upotrebljavaju &esto. Oni slufe za prenofenje obrt-
nog momenta sa vratila na vratilo. Pogodni su za sve brzine obrtanja, mogu da 5L 2.4 — Oznake osnovrih mera zupdanika
prenase vrlo male [ vrlo velike snage, a sposobni su da rade i u najteZim uslovima.

Iz jednakosti z e=D n==z m n sledi drugi izraz za korak

¢ =F1 .

2.1.2 OPSTA OBELEZIA i Vrednosti za modul su standardizovane i date u tablici 2.1, Spregnuti zup-

Capiel moraju imati jednak korak, dakle i jednak modul.
Oznake i nazivi Zza oshovae mere na zupéanicima izneseni sut na st 2.4,
Temeni krug D; I podnoini krug D; ogranifavaju zupce sa spoljne strane i u :

podnoZju. Deoni krug, éesto identi€an sa dodirnim krugom, je krug koji deli zupce Tablica 2,1

na njihov temeni deo, visine fy, i podnoZni, visine A Prema tome je . i
_ Etandardm moduli

- , ' [ 1 1 1,25 L5 2 25 - 3 4 5 6
Visina zupca h=h;-+hy. ’ g

sina zup s 1 i1 2,125 1,375 L7525 235 35 45 55
Deljenjem obima deonog kruga D = brojem zubaca z dobija se korak zup- | I 125 ‘ 6.5

1 ‘
(G 1 8 1 12 16 20 25 32 40 50
I 709 44 @4 18 12 218 36 45 '

D=D —-2h=D+2 8. Mere 1 mm Prema JUS M.C1.015

-

e=Dr/z.

Korak je iudno rastojanje susednih jedneimenih bokova zubaca, mereno

] r Napemena vz tablicu 2.1:
po deonom krugu.

8a I, IT i fIT oznadeni su stepeni prioriteta.
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Korak zupca e ravan je zbiru debljine zupca b i Sirine meduzublja by
e=b+b;

b i by mere se takode po luku deonog kruga.

Veliina zupca obeleZena je ovim glavnim merama; debljinom b, visinom
i duZinom L. Debljina zupca b, merena po deonom krugu, moZe biti najvise ravna
polovini koraka kada je obrada zubaca potpuno taéna, tj. b=e/2, pofto meduzub-
e mora biti dovoljno prostrano da u nj ude zubac spregnutog zuplanika; stoga
je b<e)? zbog netatne izrade neispravnog skiapanja i zagrevanja u radu. Koliko
¢e biti b, zavisi i od nadina izrade zubaca. Razlika izmedu §irine meduzubljd i deb-
Hine zupca je kraZni boéni zazor f

f=b,b

Visina zupca he=hy-1-B; iznosi, izraZena zavisno od modula, fiy=m, i hy=(1,1-
--1,3) m. Ukoliko su zupci bolje obradeni, utoliko se #; uzima manje. Najiedée jo
e=1,2m pa je tada visina zupca h=2,2 m. Razlika podnoZne dubine meduzublja
i temene visine zupea je temeni zazor f

ﬂt"—"':hl'—h:

i on se nalazi izmedu 0,1 m 1 0,3 m; najledée je f;==0,2 m, Temena visina moZe biti
i manja od medula: h;<m; ovu smanjepu temenu vising zupea imaju tzy. korigo-
vani zupdanici {v. 2. 2. 1. 10). Na osnovt iznesenik podaiaka najesce je prednik
femenog kruga zupanika

D,=D+2m,
a prefnik podnoinog kruga
Dy=D-2Z4m
Duzina zupca L uzima se takode kao velitina zavisna od modula
L= mr

gde je ¢ faktor dufine zupca; ¢==6-+-100 i vife u zavisnosti od talnosti izrade
sklapanja, rasporeda le¥ifta, od uslova rada i dr. (v. €l. 2. 2. 3. 3).

Maodul zupéanika moZe se odrediti iz osnovnog obrasca za zuplanike
1= Dz

kada su poznati preénik deonog kruga D i broj zubaca z, Na gotovom zapZanikn
lako je izbrojati zupee, ali je tefko izmeriti pre¢nik nevidljivog deonog kruga; stoga
se, praktiZno, postupa avako: izmeri se pregnik temenog kruga D; i podeli brojem
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zubaca z uveésnim za dva, pa je ovako dobijen koli€nik ravan modulu Evo do-
kaza:

D=mz,
D—D42h=mz+2m=m(z+2)

D,
42

m=

" Ovaj obrazac vaZi samo za normalne zuplanike za koje je A;=m, 2 10 je naj-
elte; obrazac ne vaZi za korigovane zupfanike ni za zupfanike sa neuobifasnom
visinom zubaca za koje je Aszim.

Osno rastojanje zupdanika — a to je razmak jzmedu njihovih sredidta —
iznosi (sl. 2.5),

4o DD
2

gde su Dy i D; pre€nici deonih krugova, odnosno preénici dodirnth krugova uko-
liko montaZz nije potpuno taéna ili ako se radi o korigovanim zupcima spregnu-

(/ J )
e N

/ !02 '
J,/@

2.5 — BShema zuplanika Sl 2.5 - Sprega sa umsraipjim

e
]
T

L]

I — temem 2 — deoni, 3 — podnoini zupéanjem
krugovi, A — medusobno rastojanje)

tih, zupanika; zrak minus odnosi se na spregu zuptanika sa spolinim i vnutra$-
njim zupéanjem (sl. 2.6),
Zamenom obrasca za prenosni odnos i=D,/D (vl. €. 1.1) dobija se takode

(+1)D, (1D,
2 2i

A=

gde znak minus vafi za spregu zupfanika sa spolja¥njim i unuiradnjim zopZanjem.
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Iz ovih jednadina mogu se prorafunati pre¢nici deonih krugove kada su pozs
nati meduosno rastojanje i prenosni odros dvaju zupanika

_2A o p R4

D , ;
i+l it 1

1

u ovim obrascima je D; prenik deonog kruga predajnog zuplanika, a D, preé-
nik deonog kruga prijemnog zuplanika.

Meduosno rastojanje moZe se rafunati i po obrascu

A:;{’_’(szzx):,_
- 2
T ———

ede su z; I z; brojevi zubaca, @ m modul.

U zemljama u kojima se mere rafunaju po colovnom sistemu mera shife

kao osnova za prorafunavanje zupfanika ove velitine: Diametral Pitch v Circular

Pitch (dijametralni korak i kru¥ni korak). Dajemetral pi3 DP je reciprofna vrednost
modula za preénik izraZen u eolovima, tj.

z A5

DP=z|D= =
m
25,4
gde je: DP[1/"] — dajemetral pig,
z ~— broj zubaca,
D"} — pretnik deonog kruga w colovima, i
m fmm] — modul zup&anika.

Serkjular pi¢ CP je dufina jednog koraka u colovima, merena po deonom
krugu; dakle

CP ="' {254 = mwj25 4 =m/8,09,

gde je: CP["] — serkjular pi¢ u colovima,
' e ["] - korak zupca, i
m [mm] — modu! zup€anika.’

Podaci o pretvaranju vrednosti DP i CP u podatke m i e nalaze se u tabli-
cama 2.2 i 2.3

Iz proizvoda DP - CP==m mo¥e se odrediti DP kada je pozmato CP, i obr-
nuto. Modul m u mm mo#e se odrediti, kada su poznati DP i CP, iz jednagine

ma2§~’iﬂ 8,09 CP.
bp -
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Tablica 2.2

Dajemetral pic DP sa odgovarajuéim vrednostima m { ¢

pp o1y 1 1y | Ay | 134 2 ) 2 | 1Y, 3
m mm 254 | 2032 | 1693 1451 127 | u20 | iols| 932 | 847
e mm 79,8 63,84 1 53,19 | 4548 39,9 35,47 31,96 29 26,61
np oy 31 4 5 6 7 8 9 10 11
n mm 17,26 6,35 508 { 423 3,63 3,17 2,82 2,54 2,31
e mm 22,81 | 19,95 | 1596 | 1329 [ 114 9,96 8386 | 798 726
DP 1 12 14 16 | 18 20 22 24 26 28
m yam 2,2 | 1,81 159 | 1,41 1,27 1,15 1,06 | 0,98 0,91
e mm 666 | 5691 5 443 | 3,9 3,61 3,33 308 | 286

Tablica 2.3

Serkjular pi¢ CP sa odgovarajulim vrednostima m i e

cp 116 18 316 114 - 516 3/8 7116
momm 0,505 1,01 1,51 202 2,52 3,03 3,33
e mm 1,58 | 31T 4,74 635 | 732 9,52 11,69
cr - 2 9/16 5/8 11/16 34 13116 718
At mm 4,04 4,54 5,05 5,56 6,06 6,57 7.08
£ mm 12,69 14,26 15,87 1747 19,04 20,63 2234
cr v | 15016 1 1yi6 | 1ys | 1316 | 1144 1516
nt mm 7,58 8,09 8,59 9,10 9.60 10,11 10,62
& mm 23,81 2542|2699 | 2859 30,16 376 | 33,36
cpon 13/8 117116 1172 15/8 13/4 17/8 2
mmm | 11,12 11,62 12,11 13,14 14,15 15,17 16,18 |
¢ mm 34,93 3649 | 38,11 41,28 44,45 47,66 | 50,83

Primar 2.1; Koliki je modul zupSanika sa 65 zubaca ako mu je preénik temenog kruga
Dy=536 mm. . '
Modul zup&anika je

Prednik deonog kruga ovog zuplanika je
o Dtttz =865 520 mm

Pritner 2.21 Koliki su dajemetral pit DP, serkjular pi¢ €P i modul zupdanika sa 30 zuEaca,
preénika deonog kruga D=6"?

DP =2{D=130{6=5{1",
CP=wn{DP=3,14159/5=10,628"
== 254{DF 25,45 - 5,08 mm,
Opite definicije o zupdanicima téute su u standardu JUS M.CLUO1L.
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2.1.3 JEDNOSTRUKI I VISESTRUKI PRENOSI
Dva spregnuta zuplanika Cine jednostruki prenosnik (sl. 2.7) pomocu koga
se ostvaruje prost prenos sa prenosnim odnosom

T T

w, n, D Rl’
gdesu: w[s~1] — ugaone brzne,
n [min~1} — brojevi obrta,
Diem] — prednici deonih krugova, i
R[em] - polupre€nici deonih krugova.

' Indeksi 1 odnose se na pre-
dajni zupCanik, a indeksi 2 na

,;":1:_"_:\\ prijemni zupéanik.
g / l ™~ Pretnik deonog kruga D jed-
. f ; nak je proizvodu m z. S obzi-
/ f \/ s \ rom da je za spreginie zupta-
i \1 P | nike mod}'ll jedr_.lak, .prquosni od-
mép_“ ., RN A [ nos i moZe se izaziti i kao od-

nos brojeva zubaca zifz;. Pre-

\\_L/ \ / ma tome je
AN

¥

/ -__mlzn_lu__ﬂl __szf"_g_

: ¢ fomrtm L .

s S~ w, B, D R =z
‘ Odavde se zakljufuje da su
48] .. I'1 minutni brojevi obria zupdanika

obrouto srazmerni brojevima zu-

| I baca. Iz obrasca za preposni od-

) Ll ELT nos izlazi jedna&ina my zy=m, z;

X . i koja kazuje da je proizvod broja

8l. 2.7 — Jednostriki zuptani preqosntk zubaca i minwinog broja obrta

nepromenljiv za spregnuti par zup-
Zanika.

Prenosni odnos zove s¢ slabim kada je ravan jedinici ifi je blizak jedinici,
a jakim kada se znatno razlikuje od jedinice. Mo¥e¢ se smatrati da su prenosni od-
nosi i<C4ili iz-1/4 slabi (npr. i=1, i=3, ili i==1/3), a prenosni odnosi i >4 ili i<0,25
jaki {(npr. i=6, i=1/5=0,2 ili i=1/10=-0,1), Kada je prenosni odnos jak, velika
je razlika u prednicima t brojevima zubaca spregnutih zupanika, a gabariine mere
prenosnika su znatne, Stoga treba izbegavati jake prenosne odnose. Sa jednoste-
penim prenosnim odnosom retko se savladuje prenosni odnos jadi od i==6 za zup-
Zanike sa pravim zupcima, odnosno i=10 za zupanike sa helikoidnim zupcima.
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Kada je potrebno da se postigne juk prenosni odnos treba upotrebiti vide-
straki prenosnik. Vifestruki prenosnik sastoji se od dva ili vife jednostrukih pre-
nosnika koji zajedno daju vkupan Zeljeni prencsni odnos.

_ Shema trostrukog zupfastog prenosnika data je na sl. 2.8; pojedinadni preno-
sni odnosi su

s 3 R TR
4 By e e
LT L% 1 S My Zg

gde su: ny, my, iy i nyy — minwini brojevi obrta vratila I, I1, TIT i TV,
Zy, Z3 1 23 — brojevi zubaca pojedinih predajnih zupdaniks, i

2y, 24 1 2§ — brojevi zubaca odgovarajuéih prijemenih zup¥anika.

. £
T T
! 7
N
i i

Sh 2.8 — Trostruki zupfani prenosnik

Ukupni prenosni odnos vilestrukog prenosnika je koli¢nik broja obrta prvog
predajnog vratila i istoviemenog broja obria poslednjeg prijemnog vratila: za pre-
nosnik na sl 2.8 je ukupni prenosni odnos f=ny fngy.

MnoZenjem pojedinaénih prenosnih odnosa dobija se

... Hyenpem 2,2, 2
By dy e § AL LY 2476
ToHgenpp . 5 EEs g

odakle izlazi

... My , ZyZ4Zg
by ly=—— =i =200
Ny 212325

Iz ovog obrasca sledi pravilo: ukupni prenosni odnos videstrukog zupla-
stog prenosnika jednak je proizvodu pojedinaénih jednostrukih prenosnih odnosa;

3
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ukupni prenosnl odnos mo¥e se prorafunati kada se proizvod brojeva zubaca
prijemnih zupfanika podeli prmzvodom brojeva zubaca predajnih zupCanika.

L Rezultat obrasca za ukupni

i prenosni odnos nece se prome-

L niti kada bilo predajui bilo pri-

e jemni zupfanici jzmene svoja me-
| “\/ T \ sta, pod uslovom da im je modul

~

P n = jednak, jer proizvod ostaje ne-
/' / | Qi%’/—:r \ promenien. Npr. ako se u tom slu-
! \'\ \ /% [ ™ Zaju zupfanik 1 stavi na mesto
] J‘" ILL 00 W zuplanika 5, a zupfanik 5 na
\ ‘ mesto zupfanika 1, tako da su
\ sad spregnuti zupanici 5 i 2
e i zupBanici 1 i ¢. prenosni odnos

se nede promeniti.

“ Na sh. 2.9 prikazanq je she-

: ] ma prenosnika sa nmetnutim, dvo-

Sl 2.9 — Prenosaik sa jednim umetnutim zap- struko spregnutim zuplanikom ko-

Zanikom (£ i L’ su gabaritne mere) ji ima 2z’ zubaca, 4 minutni mu

je broj obrta n'. Ovaj zupanik

je wu sprezi sa zupcamkom 1 prijemni, a w sprezi sa zupfanikom 2 predajni. Poje-
dinagni prenosni odnosi prenosaika ovakvog tipa su

,oomy oz ooz,
=t I
7

H z Hy Z

MnoZenjem pojedinadnih premosnih odnosa dolazi se do ukupnog prenosnog
odnosa ovakvog prenosnika

Odavde se zakljufuje
da umetnuti zuplanik ne
utife na prenosni odnos, pa
je svejedno kolike zubaca
ovaj zupéanik ima.

Kod prenosnika sa jed-
nim umetnutim zupcanikom
predajni i prijemni zupanik
imaju jednak smer obrtanja.
Umetnu li se dva zupéanika
u spregu (sl. 2.10), smerovi
obrtnja predajnog i prijem-
nog zuplanika bie suprotni.
I u ovom slufaju, kada su n
sprezi dva umetnuta zupda-

5], 2.10 — Prenosnik sa dva umetuta zupéanika
(L i L’ su gabaritne mere)
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nika brojevi zubaca ovih zupéanika ne utidu na prenosni odnos prenosnika kao
celine; prcno‘;m odnos zavisi samo od veliline zuplanika odn brojeva zubaca
zy 1 2y | iznosi i=z,fz;.

Prenosnik sa umelnutim zupfanicima primeniuje se kada se Jeli da se utife
na smer obrianja prijemnog vratifa ili kada je potrebno da se veliko- meduosno
rastojanje izmedu predajnog ¥ prijemnog vratila savlada zupfanicima manjeg
prefnika — da pabaritpe mere g
prenosnika budu manje. Na sl
2.9 1 2.10 istaknuto je isprekidanim
linijama koliki bi bili predajni
i prijemni zupfanik kada ne bi
bi bilo umetnutih zupfanika za
odredeno, zadapo, meduosno ra-
stojanje.

X

2.1.4 GLAYNO PRAVILO ZUPCANJA

Zuplanici, gofovo bez izm-
zetka, treba da ispunjavaju uslov
da prenosni odnos bude konstan-
tan i=wyfuy=const.

Na sl 2.1l prikazana su
dva  profila spregnntih zubaca.
Zubac 1 pripada predajnom zup-
Canikw koji se obrée oko sre-
difta 0, a zubag 2 prijemnom
zuplaniku  koji  se obrfe oko
sredista ). Bokovi spregnutih
yubaca moraju se stalno dodiri-
vati. Profili bokova moraju biti
izradeni po izvesnim pravilima.
Glavno pravilo zupéanja, koje o]
definife  medusobou  zavisnost

prolifa mora pro-
laziti kroz dodirnu fadku dodirnih
krugova. Ova tafka zove se cen-
“tralnom tatkom mpcastog s:stema

1[1 kinematskim polom=—"

Evo dokaza o tafnosti glav-
pog pravila zupdanja: Trenuina
brzina neke talke dodira 4 kao
pripadnice zuplamika 1 je vy=
=y @y, 4 trenutna brzina afke 4 kao pripadnice zupfanika 2 je voe=r4 tn9. Kom-
panente ovih brzina u praveu zajednitke normale COD na bokove zubaca c;=vy
€os Py 1 Cp==v,COs g, moraju biti fednake, tj. ¢y==cy. Kada bi bilo ¢j>>cy, zubae
zuplanika 1, prodro bi u zuwbac zupCanika 2, §to je nemogude s obzirom na vpo-

St 2.1] — Brzina u trenutnoj tadki dedira
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trebljeni materijal i uloge zubaca. Kad bi bilo ¢;<(¢;, zaostajo bi predajni zupanik
1 za prijemnim zupéanikom 2, ¥to je takode nemogude, poto zupanik 2 prima
obrtanje od zupdanika 1. Iz svega ovoga izlazi da mora biti ¢y=cy.

Brzine ¢; i ¢, mogu se izraziti kao proizvodi odgovarajuéih ugaonih brzina
i odgovarajuéih potega py i p; na nosaé brzina ¢y i ¢g: '

€)= Py,
wodnosno

€y =y P,
odakle sledi da je

pat N

W Py

Iz sliénosti trouglova G,CO i 0,D0 izlazi da je
' bR
g B

Bto znadi da nosal brzina ¢y i ¢s, koji je ujedno i normala u trenutnoj tadki do-
dira na bokove spregnutih profila, deli centralny liniju koja spaja sredifta zupCa-
aika Oy 1 O, na dva dela &iji je odnos jednak prenosnom odaosu i==R,/R), ili druk-

. ije izraZeno: Zajednitka normala u trenuino] tacki dodird dvaju sprégnutih pro-

fila prolazi kroz ceniralny tafku zupéastog sistema ili kinematski pol.

U ovim razmatranjima, kao t u svim daljim razmatranjima vezanim za kine-
unatiku :qlp_camka sa pravim zupctma, svaka tafka dodira predstavlja projekeiju
-dodirne linije na ravan crtanie. Znaéi da je stvaran dodir uvek du¥ dodirne linije
a ne u tagki.

Komponente brzina v; i v u praven zajednitke tangente na bokove spreg-
nutih zubaca

V=7 sing,
v, =1, siq,,
misu ni ne moraju biti jednake. To znati da bokovi spregnutih zubaca klizaju jedan
po drugom. Brzina klizanja v ravna je razlici tangencijalnih komponenata brzina
Vil vy
V=p =,
Jedino u trenutku kada se bokovi zubaca dodiruju u centralnoj tadki — nema
klizanja, pa je tada vp=0. ' '
'OdI}os 51%(\*'1'--" \.'_’2),1’\:"1 je specifiéno klizanje neke tagke profila 1, a Ep=
=(v'g—v1}/v'2 Je specifino klizanje neke tadke profila 2. Specififna klizanja za-

vise.od oblika profila zubaca i manja su za zaptanike sa vedim brojevima zubaca.
Povoljno je da specifitno klizanje. bude §to manje.
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2.1.5 DODIRNICA

Pomodu glavnog pravila zupdanja moZe se za jedan odredeni profil boka
zupea jednog zuplanika, pri odredenim prednicima dodirnih krugova, konstrui-
sati odgovarajuéi profil drugog spregnutog zupca. Ovde je iznesen Reloov (Reu-
leaux) postupak ze konstruisanje spregnutog profila pomoéu dodirnice.

Prefpostavka je da je oblik pro- 402

o

fila zupca predajnog zupfanika 418,C;

(sl. 2.12) propisan pri datim polupred-

nicama dorirnih  kmgova R; it Ra. & ;
'~

Normala na profil v tacki A4; sefe do-
dirni krug znpéanika 1 u tacki 4" Kada
se zuptanik 1 obrne oko sredifta O
u smeru strelice toliko da tacka 4" dode
u tafku O, dospeCe u istom trenutku
tatka A; u poloZaj 4. U poloZaju 4
ireba da bude ostvaren dodir tafke A, —~
zuplanika 1 sa nckom tadkom 4, spreg- A -
nutog profila zupfanika 2 — u duhu ¢
glaveog pravile zupéanja, podto u iom

polofaju normala profila prolazi kroz :
centralnu tadke O. Tatka 4 nalazi se, ,,_,J__.,.__
dakle u preseke kruZnog luka polu- ]
preénika 4" A==04 sa srediftem u cen- tﬂ,
tralnoj tadki O 1 kruZnog luka polu-
preénika O 4; sa srediftem u O;. Na
isti matin odredite se i taftka C, dok
tacka B ostaje na svom mestu v centralnoj tagki O. Linija koja spaja tatke 4, Bi C
zove s¢ dodirnicom,

Dodirnica je geometrijsko mesto svih nzastopnib tafaka doxira dvaju spreg-
nutih profila u toku jednog dodirnog perioda. Pomoéu dodirnice moZe se za jedan
zadani profil zupea jednog zupEanika lako konstruisati nepoznati spregnuti profil
zupes drugog zupéanika. Deljenjem dodirnih krugova, polevii od tatke O, na vedi
broj manjih jednakih podetjaka (sl. 2.13) udesite se da duZina luke 04" na dodir-

’02

81, 2.12 — Konstrukcija dodirnice

I

S 2.13 — Konstrukcija spregrutog. profila pomoéu dodimice
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nom krugn 1 bude jednaka duZini Inka OA” na dodirnom krugu zupfanika 2;
isto tako treba da bude OC'=0C". Ovo je razumljivo kada se ima u vida da se
zamiflieni dodirni krugovi spregnutih zup&anika kolrljaju jedan po drugome -
bez klizanja. U preseku kruZnog luka polupreénika Op4 iz sredifta Oy 1 Kruz-
nog huka poluprenika A4; A" sa sredi§tem u 4’ nalazi se tatka A3 profila spregnu-
tog zupca zupéanika 2, pofto tre-
0, ba da bude A'd;==A" 4y kao
duZina zajednicke normale i pofto
¢e se tafka A sresti sa tatkom A"
kada zajednitka normala prolazi
kroz tatke O. Sve tacke 4, B’
i ¢ zupca gupdanika I, u toku
ovog dodirnog perioda, sreice se
1 centralnoj tatki O sa odgova-
rajutim tatkama 4", B i C".
Tako se redom mogu odrediti
i ostale tatke izmedu tafaka A,
I Cy
Kriva linija 4y By Cy je tra-
Zeni spreguuti profil zupca zup-
Canika 2, odreden pomodu do-

12 : : ;
' ! dirnice primenom glavnog pravila
SL 2.14 — Aktivna duZina dodirnice zopdanja,

Znafajan je samo ona] deo dodirnice koji se nalazi izmedu temenih krugova
spregnutih zupdanika, jer izvan temenih krugova ne postoje zapci pa nema pi do-
dira. Taj deo dodirnice zove se aktivhom duZinom dodirnice; aktivna duZina do-
dirnice proteZe s¢ izmedu te- '
menih krugova — na sl. 2.14
izmedu tadaka M i N.

DuZina dodirnog pe-
rioda pregnutih zupCanika
moZe se meriti i po dodir-
nom krugu (sl. 2.15). Zu-
bac predajnog zupfanika 1
sastaje se, prvi put u toku
dorinog perioda, sa spreg-
nutim  zupcem  prijemnog
zuptanika -— u talki M,
pokrede ga i, najzad, od-
vaja se od njega u tatki N.
Za isto vreme, tacka (4
na dodirnom krugu, dospeva
u poloZaj €'y. Na isti naéin, u toku istog dodirnog perioda, dolazi tatka C, do-
dirnog kruga zupanika 2 u poloZaj 5. Obe ove tadke moraju se tom prilikom
sastati u centralnoj tacki O i proci kroz nju.

51, 2.15 -— Du¥ina dodirneg luka (Cy0C = C20C; =1n)

40

[zmedn spregnutit dodirnih krugova nema klizanja; oni se kotrljaju jedan
po drugome. Stoga mora biti Ink C;0==C,0, a luk OC'{=0C";. Odatle je C;0}
GOC | = C0+4+0C =1, Luk I zove se dodirmim lukom.

DuZina dodirnog Iuka /, koja se meri po dodirnom krugu, mora biti veéa
od koraka e da bi »naredni par zubaca« doSao u spregu pre nego $to prethodni
par izade iz sprege. Prema tome, uvek mora biti I>>e.

. Kolinik e=//e zove se stepenom sprezanja. To je broj koji pokazuje koliki
Je procentualni udeo prethodnog para zubaca w sprezi u trenutku kada posmatrani
par ylaz: v spregu. Uvek mora biti e>>1. Kada bi bilo e<1 odn. I<Ce, tj. kada bi
dpdzmi luk bio kraci od koraka, zupei bi ulazili u spregu sa udarima, a posledice
bi bile: tro¥enje zubaca i neravnomernost u radu zuplanika.

. Najmanji dopulteni stepen sprezanja je €mim=1,25, on se obifno krede od
1,4--1,8
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2.1.6 KORISNA DUZINA PROFILA

"

Korisna dufina profila je onaj deo profila zupca koji pritikom sprezanja dolazi
u dodir sa spregnutim zupcem. Korisna dufina profila zupea na zuptaniku ! je
Ey Ay (sl 2.16). U tatki E; po&inje dodirivanje sa spregnutim zupcem, a prestaje
u tagki 4; kada ona dode u polojaj M. Ostatak profila E; Fy nife vopste iskotiz-
¢en tj. on ne ufestvuje u procesu sprezamja.

§i. 2.16 -~ Koostruisanje relativie putanje temene tacke 4

Na zupeu spregnutog zupfanika 2 kotisna duZina profila je A3 Ej; neisko-
risteni deo je E; Fy. Dodirivanje sa zupeem zup@anika 1 podinje u tagki 4, kada je
ona u poloZaju M, a prestaje u talki E; kada je ona u polofaju N,
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Na predajnom zupfaniku, prema tome, dodirmi period podinje u jednoj adki
podnoZnog profila zupca (tacka Eq) a prestaje u presetnoj tatki profila sa temenom
linijom (tacka A;). Na prijemnom zupéaniku je obrauto: dedimi period poginje
u presefnoj tacki profila sa temenom linijom (tafka A43), a prestaje u jednoj tadki
podnoZnog dela profila (tadka E,),

Osnovno pravilo zupanja mora biti zadovoljeno samo za korisnu duZinu
profila, dok preostali deo podnoZnog dela profila, koji je kratak, moZe imati proiz-
voljan oblik i redovno se sliva u podnoZni krug sa zaoblienjem, radi smanjivanja
koncentracije napona. Ipak jedno ogranitenje postoii pri izboru oblika zaobljenja -
ovog neiskoriSéenog ostatka profila u podnoZju zupca, a to je da mu oblik bude
takav da se vrh spregnuteg profila moZe nesmetano kretati w meduzoblju, ne zadi-
ruéi u podnoZje. Stoga je korisno Konstruisati oblik relativne putanje vrha jednog
i drugog profila, pa prema njoj izraditi oblik neiskoriStenog dela spregnutog profila
u podnoZji.

Da bi se konstruisala refativna putanja vrha profila, treba da se zamisli da je
jedan zupfanik nepokretan (npr. prijemni), a da se drugi (apr. predajni) kotrlja oko
prvoga take da rastojanje O) O, ostane nepromenjeno. Radi toga crta se profil
zupea, za Ciji se vrh traZi relativaa putanja vrha, najbolje u poloZaju podetka dodir-
nog perioda (sl. 2.16). Dodirni krugovi podele se, pofevii od tatke O, na niz jednakih
podeljaka 017, 12', 23" .. i O}, 127, 273" ..., pa se Sestarom iz tadke 1" kao
sredifta povladi kruZoi tuk 1’4y, zatim iz tacke 2 kruZni luk polupretnika 2'4;,
iz tacke 3" kruZni Juk polupreénika 3° 4, i tako redom dalje. Ovi kruZni luci obavi-

jaju krivie Iiniju koja predstavlja relativnu putanju vrha zupea zupdanika 1. — Za 7

konstruisanje relativne putanje veha spregnuiog zupca posiupak je istovetan.

Neiskori&eni deo profila zupca na podno¥ju sa zaobljenjem mora bitd izvan
krive linije relativne putanje vrha.

2.1.7 RAZMENLIIYOST ZUPCANIEA

Dodirnica, kao geometrijsko mesto uzastopnih poloZaja dodira spregnutih
profila, znadajna je linijn za zuplanike. Njen oblik zavisi od jednog izabranog pro-
' fila, a njen poloZaj od smera
obrtanja. Kada je zubac simetric-
nop, pravilnog oblika, dodirnica
ima odreden poloZa] pti odre-
demom smern obrtanja predajnk(?g
zuptanika (sl. 2.17); pri suprot-
nom smerya obrtanja predajnog zup-
tanika bi¢e dodirnica u simetricno
prestikanom poloZaje (sl. 2.18).

Dodirnica igra vaZnu uloge
pri konstruisanju tzv. medusobno
razmenljivih  zupfanika. Razmen-
ljtvim zupéanicima zove se niz zup-

Sk 2,17 - PoloZaj dodirnice za desni smer
kretanje zupéanika 1
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Lanika jednakog modula a razliditog prefnika odnosno broja zubaca, kada se svi
zuplanici iz toga niza mogu medusobno pravilno sprezati, Za izabrani profil zupea
i odredeni pre€nik dodirnog kruga postoji jedna dodirnica. Spregnuti profil drugog

zupfanika, konstruisan  pomotu
dodirnice, zavisi tada samo od
prefnika  dodirnog kruga  spreg-
nutog  zuplanika, Prema tome,
za jedan prefnik dodirnog kruga
I za odredenu dodirnicn postoji
samo jedan pravilan profil zopea
za  spregouti  zuplanik, i za
odredeni  prefnik; za  svaki
drugi  spregnuti  zupfanik  bide
spregnuti profil  drukéiji. Kada
se postavi zahtev da se niz zup-
canika  medusobno  sprefe, po-
trebno je da njihove dodirnice
budu  kongrueatne linfje, sime-
triéne  prema  centralngj  tadki

5L 2.18 - PgloZaj dodirnice za levi.smer
kretanja zupfanika 1

zuplanog sistema. Razmenljivi zupanici moraju imati

1) jednak modul,

2) jednake ospovee mere zubaca,

3) istovetne i simetriéne dodirnice u odnosu na centralnu tadku i

4) simetrian oblik zubaca.

2.1.8 STEPEN ISKORIZCENIA

. U radu zupéanika redovno ima klizanja zubaca koji se zbog toga zapgrevaju
i trofe. Put klizanja moZe se odrediti pomoéu dodiraice.

Sl 2,19 — Aktivaa dufina profila pre-
dajnog zupce A F; i prijemnog zupea
AzBx (put klizanja sprs=d0—B0
i .S};g_:ff]()-—EgO)

U prvom dels dodirmog perioda,
od tatke M do tacke O, sprefe se pod-
noZni deo profila predajnog zupca sa
temenim delom profila prijemnog zup-
ca (sl 2.19). Aktivoa duZina podnoZ-
nog dela zupca predajnog zuplanika
krata je od temene dufine profila zup-
ca prijemmog zopanika, Razlika ovih
defina je put klizanja Sx;. U drugom
delu dodirmog perieda, od tatke O
do tatke N, u sprezi su temeni deo
profila predajnog zuplanika 1 podno¥ni
deo profila zupca prijemnog zuplanika.
P ovde postoji razlika u  dufinama,

‘Ova razlika je put klizanja Sg,. Celokupni put klizanja Sp=Sg +Ska.
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Posledica klizanja je trenje. Rad sile trenja je proizvod sile pritiska na zubac,
koeficijenta trenja i puta klizanja. Pritisak na zubac dejstvuje u smeru dodirnice
(sl. 2.20). Jedna njegova komponenta jo obimna sila Fj, a druga radijalna sila 5.
Pritisak na zubac izrafen zavisno od obinme sile jednak je

F,=Ffcos o,
a radijalna sila
F=F tgo

Radijalna komponenta F te#i da razmakne zupCanike,

—

JF*‘?
N

Sl 2.20 — Razlaganje sila pa zupcu

Rad sile trenja iznosi
W= By (53 +500).
Rad obimne sile izvrien za vreme dodirneg perioda je
W=F1

gde je I duZina dodirnog luka.

Stepen iskori¥cenja zubaca u radu ravan je koli¢niku korispog i uloZenog rada.

Koristan rad je W=Fg/, a uloZen W+ W=Fy[-}-F, p. s5. Prema tomg je

W Rl
W W,  FI+Fus,

fe=

ili, kad se zameni Fp==Fpfcos a

{cosa

fcosa s,
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Stepen iskori3¢enja zubaca v utoliko je veéi ukoliko je ! vece i ukoliko su «,
1t 1 g manji. U opltem slu&aju, ugao o menja se u toku dodirnog perioda; bolje je
kada se menja w 5to uZim granicama. Put klizanja s zavisi od oblika profila, dakle
i od oblika i poleZaja dodimice, i od broja zubaca i treba ga izborom podesnog
profila svesti, po moguénosti, na pajmanju meru. Koeficijent trenja p zavisi od
materijala, obrade radnih povriina zubaca, pritiska, brzine klizanja i od stanja
povr§ina klizanja. MoZe se uzeti da je p=0,15+0,2 za necbradenc povriine, a
n==0,04-2-0,1 za obradene povr§ine zubaca; manje vrednosti vrede za podmazane
Zupce.

Merenja su dala ove stepene iskorifdenja za Jednostepene zuplane prenosnike,
zajedno sa otporima frenja u leZiftiroa

nm0,95+0,99 za obradene zupce, i
5=:0,92+0,94 za neobradene zupce;

vece vrednosti vaZe za podmazane zupce. Kada se zapci jako :stms.., stepen iskort§-
<enja moZe pasti i na 0,85

2.1.9 OBLICT PROFHL.A ZUBACA

Za profile zubaca mogu se upotrebiti sve one krive linije koje zadovoljavaju
glavno pravilo zupfanja. Od muogih Hnija najpogodnije su rulete — cikliGne keive
linije: evolventa kruga, cikloida i, u narofitom slufaju, prava linija. Danas se,
gotave bez izozetka, prave evolventni zupel — narodito zbog toga Bto se lako mogu
izradivati. Zupct cikdoidnog profila povoljniji su u kinematskom i dipamiZkom pog-
ledu, ali su nepodesniji za izradu; velika im je mana §to su vilo osetljivi na tadnost
meduosnog rastojanja i lofe rade u slu€aju kada ono nije potpuno tadno, Evolventni
zupei praktino su neosetljivi na tafnost meduosnog rastojanja. Evolventni zupci
potpuno su istisnuli cikloidue zupee, koji se jo§ popekad primenjuju u finoj me-
hanici., '

Evolventa postaje kotrljanjem prave (izvodnice ili generatrise) po krugu;
svaka tadka na generairisi opisuje evolventu. Krug po kome se peneratrisa kotrlja,
bez klizanja, zove se osnovnim ili konstrukcionim krugem (evolutom za datu evol-
ventu - s!, 2.21). Deljenjem osnovnog kriga 1 generatrise na niz jednakih pode-
faka 01, 12, 2% ... 1 01, 1924, 2930 . . ., gde je 01'=01y, 1'2"=1¢2,.. ., 1 nano-
Senjem duZine lukova 0lg, 02, 035. .. iz tadaka 1’, 2, 3", . . dobijaju se tadke vol-
vente 1, 2, 3... na generatiisi — u preseku kruZnog luka 0y i generatrise kada
ona tangira osnovai krug u taéki 1', Tuka 024 i generatrise kada ona tangira osnovni
krug u taéki 2’ itd. Pedto je uslov kotrljanje bez klizanja, mora biti 01'=014, 1'2'=
=102, X3 ==253g... itd

Evolventa se moZe shvatiti | kao kriva koja nastaje kada se konac mamotan
na osnovid krug odmotava zategnut (sl. 2.22). Svaka tatka na tako zami¥fenom
koncu ocrtava evolventu. Svaka normala na zategnuti konac tangerita je evolvente
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u tadki preseka sa zategnutim koncem. Ekvidistantne tadke na koncu koji se odmo-
tava sa osnovonog kruga opisun familiju ekvividtsnatnih evolventi (sl. 2.23),

Sl 2.21 — Postanak cvolvente

_Na nalele postanka evolvente odmotavanjem zategnutog kanapa ili konca
zasniva s¢ postupak najtalnije radionitke izrade evolventnog profila zubaca rela-
tivaim kotrljanjem alata i predmeta po &ijem obimu treba da s¢ izrade zupei. Rela-
tivne poloZaje alatz za fzradu zubaca prema zupeu pokazuju tangenie evolvente
na pomenutim slikama.

Si. 2.22 — Postanak evolvente odmo-

- 8L 223 — P .
favanjem zategnutog kamapa ostanak familije evol

venata odmotfavanjen) zategnutog
kanapa

: NEE sl. 2.24 prikazane sn dve familije ekvidistantnih evolventi od kojih se svaka
;vo venta jedne familije dodiruje sa odgovarajuéom evolventom druge familije
edna familija pripada jednom, a druga drugom osnovnom kiuge. Sve tadke dodira
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nalaze se na zajednitkoj tangenti na oba osnovna kruga, koja, prema tome, pred-
stavlja dodirnicu. Svaka normala na dodinicu u svakoj tadki dodira spregnutih
evolvenata tangenia je za svaki par spregnutih evolvenata.

51. 224 —- Familije ekvidistantnih spregnutih evolvenata sa svojim
osneviim krugovima i dedirnicom (dodirnica je tangenta na oba
osnovna kruga)

Dodirne tatke svakog para evolvenata pomeraju se prilikom sprezanju ba¥
kao da se zategauti konae, koji tangira oba osnovna krnga, odmotava sa jednog
i namotava na drugi osnovai krug. Ovakvo pomeranje talaka dedira odgovara
kretanju desnih predajnibh profila 1 udesno. Pri obrnutom smeru obrtanja konac
koji sz odmotava sa predajnog i namotava na prijemni osnovni krug ima simetrifan
polozaj.

2.2. ZUPCANICI ZA PARALELNA VRATILA

221 ZUPCANICI SA PRAVIM ZUPCIMA
2.2.1.1. Evolventno zupéanje
Dodirnica evolventnih zubaca je prava linija koja prolazi kroz centralou
tatku O zuplanog sistema (sl 2.25). Ona je prema tangenti na oba dodirna kruga u
centralnoj tatki O nagnuea pod uglom o koji se zove ugae dodirmice. Za evolventni

profil usvojen je ugao dodirnice «—=20°. Kad bi dodirnica tangirala oba dodirna
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kruga u centralnoj tacki O, ona bi, kao generatrisa evolvente, ocriavala samo te-
mene delove evolventnih profila zubaca,

Pre nego §to se pristupi konstruisanju profila zubaca, treba da budu utvrdene,
izhorom ili racunom, ove velidine: ugao dodirnice «, prefnict deonih krugova Iy
i I, i modul 7. Konstruisanje zubaca ide tada ovim redom:

Najpre se nacrtaju krugovi pre¢nika Dy i D (sL 2.25)1 povzlé_e dodirr&i_ca kroz
centralntt tatkn O pod uglom o prema zajednitkof tangenii u tacki 0. DuZine nor-

&l 2.25 — Konstruisanje evolveatnih zubaca

mala na dodirnicu iz sredita deonih krugova O; i O su poluprednici osnovnih
krugova Rg; 1 Rgz.

RMT»"-RI cosa i RgzﬁRg COSs &.

Podto se nacrtaju krugovi: osnovni poluprednika Rog i Rgp, temeni, polu-
preénika Ry 1 Rop i podno¥ni Ry 1 Riy pristupa se konstruisanju (::VOIV:(?I]T.D!h profifa
subaca. Uz osnovai krug jednog zuplanika prislom"se sa:._’atljm I.E:Hj.lj' tako da se
potpuno pokiapa sa nekim njegovim delom. Uz _f.e[ljlr drz:_ se delimilnoe namotan
kanap, jedan njegov kraj treba da je vezan uz gemu‘, a drggl se _odmotava sa ugvrs-
¢enom pisaljkom koja opisuje evolveniu. Da bi se nacriali zupel, potrebno je deoni
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krug podeliti na onoliko jednakih delova koliko zupEanik ima zubaca. Prefnik
deonog kruga jednak je D=m z, a korak e=mwn. Ovi podeljci, jednaki koraky
nanose se, najbolje, od centralne tatke O na obe strane (po nekoliko). Posle toga
deli se svaki korak e na debljinu zupca & i irinu meduzublija by pa se konstruisani
evolventni profil prenosi tako da prode kroz tatku O i kroz ostale tatke udaljene za
po jedan korak. Za prenofenje konstruisane evolvente najcelishodnije je upotrebiti
fablon od providne hartjje, na koji se prenese evolventa, pa se ovaj §ablon obrée
oko sredifta Qi pomera za po jedan korak. Kada je, na opisani nadin, zavrieno
prenofenje jednog profila boka, obroe se Sablon od providne hartije na drugu
stranu pa opet prenosi profil, ali sada kroz tadke podeljaka udaljene od prethodnih
za debljine zupca b, Tuko se dobijaju suprotni bokovi zubaca. Zupdl su omedeni
temenim i podnoZnim krugovima. Prelaz sa evolventnog bocnog profila na podne¥ni
krug mora biti zaobljen, najfeiée sa poluprenikom p==0,25 m.

Evolventni profil zupca postoji samo jzvan osnovnog kruga. Stoga se, kada
je preénik osnovinog kruga veét od polupretnika podnoZnog kruga (kao na sl. 2.25)
preastali deo profifa obilno iscrtava radijalno ka srediltu zup&anika — sa obavez-
nim zaobljenjem na podnmoZju.

Po istovetnom postupku konstruiSe se i profil zupca zupcanika 2, s tim $to
se prilikom crtanja evolvente zategnuti kanap odmotava sa lenjira prislonjenog
vz osnovni krug drugog zupdantka.

Opisani postupak konstruisanja profila zubaca upotrebljava se radi gra-
figkog ispitivanja kinematskih odnosa spreguutih profila, a rede radi izrade alata
i Sablona za fabrikaciju zup&anika. Osnovnd je zadatak konstruktora bilo da koo-
struide alat za izradu zubaca, bilo da propie vrstu i veli¢inu normalnog alata za
izradu zubaca kojim izvesna fabrika raspolafe, a osim toga treba imati.u vidu i
yrstu mafine alatke za izradu zupfanika.

Oblik evolvente zavisi od preénika osnovpog kruga. Osnovaom krugu veleg
polupretenika odgovara blaZe zakrivljena evolventa i obrauto,

Osnovni i podno¥ai krug imace jednake prednike kada je broj zvhaca

$to izlazi iz ovoga
Ri=R-—1,2m=Rcosu
i kad se izvr¥i zamena R==m z/2 dobija se
z~2,4 =z ec0s %
Za cos a==cos 20°~0,94, dobija se da je z=39,8~40, Kada je z>>40, pod-

nodni krug ima veéi prefnik od osnovnog kruga pa je ceo bok zupea evolventan,
izuzimajuci prelazno zaobljenje.

Za  broj mabaca z<<40 podnoini deo boka, od osnovnog kruga naniZe
ima radijalan tok koji se uliva u prelazno zaobljenje.

4 Madinski elementi 11T



2.2.1.2 Evolventna funkcija

Evolventa se mo¥e konstruisati i primenom evolventne funkcije. Polarne
koordinate tafaka evolvente su p==Rgfcosa i ¢=tgo—«, gde je Ry polapreénik
osnovnog kruga, a «--¢ centralni ugao u radijanima, koji pomnoZen polupreéni-
kom R, daje duZiny luka GT na osnovnom krugu (sl 2.26). Kada se zamifljeni
konac odmotava, polazeéi od tafke G, tako da tangira osnivii krug u tagki T,
njegova duZina

Ry{o @)= Rylga,
odakle je
e=tgo—c.
Ugao ¢ zove se evolventnom funkcijom ugls « i obelefava se oznakom inva
(involut alfa). Vrednosti evelventne funkcije, zavisno od ugla « date su u tablici 2.4,

Primenom evolventne funkcije moZe se konstruisati evolventa — tatka po
tadku, mogu se porafunmati debljiine zupca na proizvoljno izabranim krugovima,
njenom primenom re¥avaju se i problemi tzv. korekture evolveninih zupCanika.

invey

Sl 2.26 — Polarne keordinate
evolvente: @ i ¢

Sl 227 — Proratunavanjc debljine
zupca na prednika Ry : bx==2 Ry =
2 Rz (=2 z+iny e—inv oz}

Debljina zupca na proizvoljno izabranom preéniku D, dobija se na ovaj na-
fin: Polazi se od poznate debljine zupca b na deonom krugu be=inw/2=Rn/z
(za b==by). Polovina debljine zupea je b/2=R =2 z. Ugao koji odgovara toj polo-
vini je =/(2 z), dok je ugao ¢ koji odgovara polovini debljine zupca b./2 na tra-
Zenom prefniku: $=x/(2z)-Hnv a—inv oz (5. 2.27), pa je, prema tome, traZena
debljina zupea

b =2 R, (l—(invmx—min oc).
2z
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2.2.1.3 Osnovni znpEani profili
A A
Evolventa prelazi u prava liniju kada se sredifte osnovnog krupa palazi u
beskonalnosti; ova prava upravna je ma dodirnice. Zubac sa pravolinijskim pro-
filom moZe se lako i tafno jzraditi stoga je ovakav profil usvojen kao osnovni (stan-
dardni) zuptani profil | za izradu i za prouéavanje oblika zubaca.

Osnovai profil, tzv, standardni, profil alata u obliku zuptane poluge i profil
zupca zupﬁa_ne poluge, prikazani su na sl. 2.28 razlikuju se po visini. Visina osnoy-
nog profila je ky==2 ks, visina profila alata je f,=2 hy, a visina Zupca zupdane po-
luge A=h,+-hy. Ovde je &y temena visina profila, a hy podno¥na visina. Osnovni

D

81 2.28 ., Osnovni zup&ani profil visine hg=2 ks, profil alata visine
ka=2 by i profil zupleste poluge visine =M=,

prqfil nema fxika}n[ih zzobljenja, profil alata ima odgovarajuéa zaobljenja na pre-
Iaznl]a bocnih linija w temenu i podnoZfnu konturu, dok kod profila zupea
zuptane poluge prelazna zaobljenja posioje samo na prelazu bokova zubaca
u podneZje.

. Na osnovnom zupfanom profilu nema bofnog zazora, tj. deblfina zupea i
Sirina meduzubljs jednaki su b=by=-e/2. Linija simetrije S5 zove se srednjom li-
nijom osnovnog zuplanog profila.

__ Pravolinijski bok osnovnog profila nagnut je prema upravnoj na srednju
lﬁnljquod uM prema tome, ugao strana osnovnog zupéanog profila je

a=40°, ¥

, Prema standardu JUS M.CI1.016 profil alaia nazvan je sisndardnim pro-
filom. .

2.2.1.4 Yzrada i obrada

Zeljeni protil zubaca mo¥e se dobiti livenjcm, presovanjem, i mehaniékim
odvajanjem materijala iz punog venca tofka rezanjem (rendisanje, glodanje).

Zupci dobijeni livenjem nemaju tadan profil — sa jedne strane zbog pefaéno-
sti modela odnosno Sablona za kalupljenje, a sa druge strane zbog neujednafenog

4%
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Tablica 2.4

Evolyentna funkcifa inv a=tg o—o

‘Min,  15° 16° 17 18° 19° 20° 20° a2
0 00061498 0007493 0,009025 0010760 0012715 0014904 0017345  0,020054
1 707 517 052 791 750 943 383 101

2 917 541 079 822 . 184 982 431 149
3 0,0062127 565 107 853 819 0,015020 474 197

R 337’ 589 134 284 804 059 517 244
5 548 613 161 915 £88 098 560 202
6 760 637 189 946 923 137 603 340
7 972 661 26 977 958 176" 647 388
8 0,0063184 686 7 244 0,011008 943 215 % 690 436
9 397 710 272 039 0,013028 254 . 714 434
10 611 735 295 o7l 063 203 777 583
11 0,0063825 0007750 0,009327 0011102 0,013098 0,0(5333 ~ 0.01782i 0,02058¢
12 00064030 784’ 335 133 T Im aes 620
13 254 808 . 383 165 169 S 411 © 1908 678
14 470 833 Al 196 204 .0 1 451 ‘952 726
15 " 636 857 439 228 240 490 996 775
16 902 882 467 260 375 5300 0,018040 824
17 0,0065119 207 495 291 3 570 | oogs 873
18 337 932 523 323 M6 0 609 122 921
it 555 957 552 305 382 649 173 970
20 773 982 580 387 418 585 217 0,021019
21 0,0065992 0008007 0009603 0,011419 0,013454 0015720 0,018262 0021069

22 0,0066211 32 637 451 450 679 - 306 1i8
23 431 057 665 483 526 809 351 167
24 652 032 694 515 562 850 395 217
25 873 107 722 547 598 - 890 440 266
26 00067094 133 751 580 634 950 485 16
27 316 158 780 612 670 . 971 530 365
28 539 183 808 644 707 0,0160L1 575 415

29, 762 200 837 677 743 ‘052 620 465

30 985 234 866 09 778 092 663 514
31 0,0068209. 0,008260 0,000895 0011742 0,0013816 0016133 0,018710 0021564
12 434 285 924 175 852 174 755 614
33 639 i 953 807 889 215 500 663
34 884 337 982 840 926 255 846 715
35 0,0069110 362 0,010012 873 963 296 )] 765
36 337 388 041 906 999 337 937 815
a7 564 414 070 939 0,014036 379 .. 983 866
38 791 40 099 972 078 420 0,019028 816
39 0,0070019 466 128 0,012005 ue 461 074 967
40 248 492 158 038 148 502 120 0022018

Min, 15°

16°

Tablica 2.4 {nastavak)

7°

18°

19° 20° 21° 22°
41 0,0070477  0,008518 0,010188 0,01207F 0014185 0016544 0,019166 0,022068
42 706 544 217 105 222 585 212 119
43 936 571 247 138 259 627 258 170 |
44 00071167 597 T 172 297 669 04 224
45 498 628 367 205 334 710 350 272
16 630 650 - 536 239 372 752 397 24
47 862 676 366 272 409 794 443 75
48 0,0072095 702 196 106 47 836 490 426
49 328 729 426 340 485 878 536 476
50 561 756 456 373 523 920 583 529
51 0,0072796 0008782 0,010486 0,012407 0014560 0,010962 0,019630 ©,022581
52 0,0073030 809 517 441 598 0,017004 676 633
33 266 836 547 475 636 047 723 684
54 501 863 577 509 674 089 770 736
53 738 889 608 543 713 1 317 788
56 975 916 688 578 751 i74 864 fag
57 0,0074212 943 669 612 769 217 92 892
58 450 970 699 646 827 259 959 534
59 683 988 730 681 866 303 0,020007 997
60 0,0074927  0,008025 0,010760 0,012715 0,044904 0017345 0,020054 0,023049
Min. 23" 24° - a5 26° 27° 28" 29° 30°
0 0023049 0026350 0029975 0033947 0038287 0,043071 0048164 0,053751.
1 102 407 0,030035  0,034006 362 100 283 849
2 154 465 102 089 438 182 343 946 .
3 207 523 166 155 514 264 432 0,054043
4 259 581 229 225 590 347 522 140
5 312 639 203 294 666 430 612 238
6 165 697 357 364 42 513 702 1 336
7 418 756 420 434 818 596 792 433
8 471 814 484 504 894 679 883 531
9 - 524 a7 549 574 - 9M 762 973 629
10 577 931 613 644 0,039047 845  0,040064 728
11 0,023631 0,026989 0,030677 0,034714 0039124 0042929 0,049154 0054826
12 684  0,027048 741 785 201 0,044012 245 924
13 738 107 806 855 278 096 336 0,055023
14 791 166 870 926 155 180 427 122
15 845 225 935 997 432 264 518 0 221
16 §99 284 0,031000 0,035067 509 348 609 320
17 952 3 065 138 386 432 0l 419
18 0,024006 402 130 209 664 516 792 518
19 060 462 195 280 741 601 884 617
20 114 521 260 352 819 685 976 nr




Tablica 2.4 {nastavak)

Min, 23° 24° 25° 26° 27 28° 29° 30°

21 0024169 0027581 0,03132% 0,035423 0,039897 0,044770 0,850068 0,055817
22 223 640 390 494 974 855 160 9i6

23 277 700 436 566 0,040052 939 252 0,056016

24 332 760 521 637 131 0,043024 344 116
25 386 820 587 709 209 116 4317 217
26 441 880 633 781 287 195 529 317
27 405 940 718 853 366 280 622 417
28 30 0,028000 784 925 444 366 715 518

29 603 060 850 997 523 451 808 619
30 660 121 917 0,036069 602 537 901 720
31 0,024715  0,028181 0,031983 0,036142 0,040680 0,045623 0,050994 0,056821

32 70 242 0,03204% 214 759 709  0,051087 922
33 825 302 116 287 839 795 18F  ©,057023
34 881 363 182 359 918 881 274 124
33 936 424 249 432 997 967 368 225
36 992 485 315 305 0,041076 0,046054 462 328
37 0,025047 546 382 578 156 140 556 429
38 103 G607 445 651 236 227 650 53

39 159 668 516 724 316 313 744 633
40 214 729 383 798 385 400 438 736
41 0025270 0,028791 0,032651 0,036871 0,041475 0,046497 0,051933  0,057838

42 326 852 718 945 556 515 9,052027 940
43 382 914 785 0,037018 636 662 122 0,658043
44 439 976 853 092 116 749 217 146
45 495 0,029037 920 166 797 837 31z 249
44 551 049 988 240 877 924 407 352
47 608 161 0,033056 314 958 0,047012 502 455
48 664 223 124 388 0,042039 100 597 558
49 721 285 192 462 120 188 693 662
50 m 348 260 537 201 276 788 765
51 0,025834  0,029410 ©,033328 0,037611 0,042282 0,047364 0,052884 0,058869
52 891 472 397 686 363 452 980 973
53 948 333 465 761 444 341 0,053076  0,659077
54 0,026005 558 534 835 626 630 172 181
35 062 660 602 910 607 7i8 268 285
56 120 723 671 985 689 807 365 390
57 m 786 740 0,038060 M 896 461 494
58 235 849 802 136 853 985 558 599
59 292 912 878 211 935 0,045074 655 704
60 0,026350 0029975 0,033947 0,038287 0,043017 0,048164 0,053751  0,059509
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skupljanju rastoplienog metala pri hladenju. Stoga se liveni zup&anici sa neobra-
denim zupcima upotrebljavaju samo za grube masine, mafine sa malim brzinama
obrtanja (v<:3 m/s), ZupCanici makih dimenzija mogu se izradivati i ubrizgavanjem
liva u metalne kalupe; ovakav postupak isplacuje se samo pri masovnoj proiz-
vodnji.

Zuplenici od tankih limova mogu se dobijati i prosecanjem. Ovakvi zupéa.
nici primenjuju se n finoj mehanici.

Mnogo tatniji oblici dobijaju s¢ izradom pa ma¥inama alatkama rezanjem
pomodu podesnog alata, Izrada profila zubaca treba da bude utoliko taénija ukoliko
su obimna brzina i opterecenje vedi i opiti uslovi rada bududeg zup&anika nepo-
voljniji.

Najstariji nadin fzrade zubace rezanjem je glodanje punog venca zuptanika
na glodalici. Glodalo sa tadnim profilom meduzublja obrée se i pomera transtatorno
dok potpuno ne izglode meduzublje izinedu dva mupca. Posle loga glodalo se vrada
u polazni poloZaj, zepéanik obrre taéno za jedan korak i rad sa glodalom se po-
navlja, glodalo se ponovo vrata, zupfanik obrée za jedan korak i to sve dotle dok
se 1 poslednje meduzublje ne izradi.

Radi ovakve izrade zubaca trebalo bi raspolagati fiavim nizom glodala:
za svaki modul i za svaki broj zubaca zasebnim glodalom. Da bi se ova nezgoda
donekle ubla¥ena standardizacijom modula, jo§ vife ublaZila, prave se za svaki
standardni modul nizovi sa ogranifenim brojem glodala; obidno je to 8 ili 15 glo-
dala u jednom nizn za svaki modul. Svake glodalo iz avakvog niza daje tafan profil
samo za odredeni broj zubaca, oznafen u tablici 2.5, ali se moZe upotrebiti i za vede
brojeve zubaca kojih nema u tablici; razumbjivo je da ée tada profil zubaca bitl
utoliko nepravilniji ukoliko se stvarni broj zubaca jade razlikuje od nominalnog
broja zubaca po tablici, Posledica e biti neravnomerenost v radu zupdanika i po-
jatano klizanje zubaca, Iz ovih razloga ovakay postapak izrade nije pogodan za
zupéanike koji treba da rade sa veéim brzinama obrtanja i keji treba da nose jafa
opteredenja, Po ovom postupku mogu se izradivati spoljaSnji i unotra¥nji zopci,
ali se ne mogu izradivati nizovi medusobno razmenljivih zupdanika.

Tablica 2.5

Profilisana glodala za zuplanike

Glodafo br, 1 2 3 4 5 6 7 8
Za broj e
baca z - 12 14 17 21 26 35 55 135

Glodalo br. 142 2402 32 442 542 612 T2
Za broj zu-
baca z 13 15 19 23 30 42 ;1]
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Nadelo danas najée$ée primenjenog postupka izrade profila zubaca rezanjem
na priacipu relativnog kotrljanja alata i bududeg rzuplanika obja¥njeno je ved
&l, 2.19. Dodirne tacke tangenata u pojedinim poloZajima pekazuju uzastopne po-
lo¥aje sediva alata za izradu zebaca. Ovi uzastopni poloZaji moraju biti vrlo bliski,
jedan do-drugoga, da bi dobijeni zupei imali §to pravilniji profil.

Alat za izrada zubaca ovim postupkom je zupfanik bilo sa konadnim po-
lupretnikom (kruZni zapfasti alat po Felouzu (Fellows)), bilo sa beskonadnim
precnikom {zupdasti afat u obliku zupéaste poluge prema Magu (Maag)).

Alat za izradu zubaca po Felouzovom postupku ima oblik zupanika sa
evolveninim profilom zubaca visine hy=27%; (s1. 2.29). Ovakav kruini zuptasti
noZ kreée se stalno u vertikalnom praveu gore dole i jednovremeno se postepeno
obrée rendiSndi meduzublja iz puonog
venca bududeg zuplanika koji se takode
postepeno obrée kao da je zupanik
veé izraden i spregnut sa alatom. Odnos
broja obrta alata i zupfanika odgo-
vara prenosnom odnosu, €. on zavisi
od broja zubaca koliko treba da ih ima
zupdanik i broja zubz koliko ih ima
alat; tako se jednim kruZnim alatom
mogu izradivati zuplanici sa razliti-
tim brojevima znbaca — pri jednakom
modulu. Pomoctu Felouzovog alata mo-

; . gu se izradivati © spolianji i vnuirad-
St 2’2? ;bi“';uggﬁ’;‘ﬁg"&% alata {7) nji zupei; ovo je gotovo redovan po-
stupak za jzradu unutrainjih zubaca.

Alat za jzradu zubaca po Magovom postupku ima oblik zupfaste poluge
koja odgovara osnoynem profilu s tom razlikom $to je visina zuba alata Jiz==2 hiy,
kao 3to je ve® izneseno. Ovakav pravi zupfasti noZ krede se stalno u vertikalnom
praveu naizmenino gore dofe. Prilikom spuStanja noZ rendife meduzublja zup-
Sanika (radni hod alata), a prilikom podizanja zupfanik se automatski malo od-
mite od no¥a (prazni hod alata). Pre novog radnog hoda zupéanik se, takode auto-
matski, malo obrne i translatorno pomeri tako da ova dva kretanja budu jednaka
kotrljanju dedirpog kruga zupanika po srednjoj liniji alata. Poito je alat ograni-
gene duZine — obiéno ima 7 do 10 zuba — treba zepfanik pomeriti w poletni
poloZaj uvek tada kada zupanik dode u krajnii polofaj alata. Prav zuplasti alat
ima pravolinijski profil zuba pa se zbog toga ovakav alat moZe talno izraditi; zbog
toga su zupel izradeni po ovom postupku tadniji nego §to se moZe postici drugim
postupcima izrade. Danas se ovaj postupak jzrade zubaca primenjuje Pvehk(n
Pomotu Magovog alata mogu se izradivati samo zepdanici sa spoljadnjim zup-
cima. .

Postupak rendisanja pomotu alata u obliku zuplaste poluge istovetan je
sa postupkom glodanja zupfanika pemotu puinog glodala. Ake se zamish da
se uzduznj presek zuplasie poluge obavija oko cilindra u vidu zavojnice, trapeznog
preseka, pa ovakva zavojnica ispreseca sa nekoliko uzdu¥nih Zlebova i svaki ova-
kav zub obradi u obliku sefiva, dobija se zavojno glodale. Umesto da rendife
naizmenicnizm kretanjent gore dole kao Magov alat, ovo glodalo obrtanjem glode
venac zupfanika. Ove je postupak izrade po Pfantern (Pfuuter). Prilikom izrade
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obréu se glodalo i1 bududi zuptanik i to zuptanik za jedan korak dok se glodalo
obrne jedared. Pufno glodalo krede se, osim toga, i paralelno osi zupfanika, to-
Iiko koliko je potrebno da se cela dufina zubaca izradi. Osa puZnog glodaia mora
biti nagnuta za ugao nagiba njegove zavojne linije prema osi zuplanika da bi za-
vojci glodala il uporedo sa osom zuplanika. Pomodn puinog gledala mogu se
izradivati samo zupanici sa spefjadnjim zupeima,

Opsta je karakteristika postupaka izrade zubaca na principu relativaog kotr-
[janja: jednim istim alatom, za jedan modul, mogu se izradivali zupCanici sa proiz-
voljmim brojem zubaca. ’

Da bi se uklonile netaénosti profila zubaca (profil zubaca izraden Magovim
alatom sastoji se od niza vrlo malih ravnih povrSing poligonalnog oblika) i omo-
gadio tih rad zupfanika, radne povidine zubaca, posle izrade rendisanjem ili glo-
danjem, izlaZu se &esto naknadno] obradi ljnftenjem, brusenjem ili gladanjem.
Brufenjern Kaljenih zubaca uklanjaju se posledice deformacije nastalih prilikom
kaljenja.

Zupei zuplanika za menjatke kutije redovno se naknadno obraduju. Radi
olak¥anog procesa ukljudivanja ivice zubaca se zakoavaju ili zaobljavaju. Ope-
racija zaobljavanja ili zako¥avanja vr¥i se na paroditim glodalicama.

Da bi se zupdanici osposobili za jata optercCenja i ndare obraduju im se
zupci termifki (cementovanje i kaljenje, induktivno kaljenje, mitrovanje i dr.), pa
se onda bruse odn, gladaju,

2.2,1.5 Sile i eptereCenje vrafila

Dodirnica evolventnog para zubaca je prava linija; prema tome, ugao dodir-
nice « je nepromenljiv. Zbog toga je 1 pritisak na zubac F, nepromenljiv dok god
je nepromentljiva periferna sila Fy, jer sila Fy dejstvuje u praveu dodirnice (L. 2.31);

Fy== Fy foos e=const,

I radijalna. komponenta sile F; je nepromenljiva pod istim wvslovima

Fy==Fy sin o==Fy tg a==const.

Ako je zapEanik 1 predajni, on deluje na prijemni zuptanik 2 silom 5. Pri-
jermmi zupéanik 2 deluje na predajni zupanik 1 silom — Fp, jednakoj sili &, po
velitini, ali suprotnog smera. Pri standardnom ugly dodirnice a=20° postoje ovi
odnosi: Fp=F, cos &=0,94 Fy; F=[psina==0,34 Fy; ili F=1,06 Fy, odnosno
F=0,36 F,.

Obitno se polazi od periferne sile Fy. Periferna sila 7y izratunava se bilo
na osnpovu obrtneg momenta My [N m]

2M,
om“‘D—e" {N],

e d



bilo na osnovu snage P {W] i ugaone brzine o [rad.s™1]
2p
F,=——[N}
@D

u obrascima je D [m] preénik dodirnog kruga zupanika.

Pri rdcunamu opterefenja i otpora oslopaca vratila na kejem je zupcanlk
potrebno je najpre odrediti perifernu silu #) pa pomoéu nje normalnu siln Fy.
Silom F, pritiskuje zubac predajnog zupfanika zubac prijemmnog zupfanika. Kad
bi prijemni zup&anik bio ukofen, a predajni zupZanik u€vriden na savitliivom vra-
tilu predajni zuplanik bi teZio, pod dejstvom sile na vratilo Fy, da ebilazi oko pri-
jemnog zuptanika u smeru strelice (sl
2.30). Na osnovue ovog razmatranja od-
-~ reduje se smer sile koja optereéuje pre-
- . dajno vratilo. Smer sile na vratilu prijem-

¢ \ nog zuplanika je suprotan smeru sile na
AR vratilu predajnog zupéanika. U rafupima

; -+ se obifno operife sa komponentama sile
/ ; ! Fu: perifernom silom Fy i radijalnom
\ | Z A silom F. Na&in prorafunavanja vratila

objasnjen je u knjizi MaSinski elementi 1.
Zubac u radu nije stvarno optereéen

-

™. sifom F'y ved sitom ' Fypp zbog otpora kli-
M zanja Fp=y Fy. Otpor klizanja zavisi od

koeficijenta otpora protiv klizanja p, koji

Sl 2.30 — Odredivanje smera
dejstva opteredenja predajnog
vratila

zavisi od niza faktora: op-
tereenja,  vrste materijala,
obrade, brzine klizanja itd,
Normalna sila na zubac F,
i otpor Fgr, vektorski sabra-
ni, daju stvarno optereéenje
zupea F'ap koje je vede od
sile FYy, ali je razlika Fyp

—F% zanemarljiva (sl 2.31). I 231 ~ Sila na zupeu a) v tadki O : F; sa kom-
Sila F', je deo normalne sile ponentama Fo i Fy, b) u pofetnoj i zavisnoj tacki
Fy/cos & koji otpada na jc,d&u sprezanja: Fy — deo opteredenja pri wlazn i izlazu

posmatrancg para zubaca u spregu | iz sprege, Fp —
par zubaca za vreme dok fe sila trenja. Fap — rezultujuéa sila na zupcu u pomenutinm
prethodni par u sprezi, fazama sprezanja
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Otpor klizanja Fr upravan je na dodirnicu; smer mu se menja pri prelasku
zupea iz prvog dela dodirnog perioda u drugi. Otpor klizanja je uzrok $to stvarno
opteredenje varira u toku dodirnog perioda 1 §to nije jednako na predajnom i pri-
jemnom zupSaniku.

Primer 2.3: Posmatrano vratilo, na kome se nalaze zuplenik 2 i spo_]mca S, pokrete
s¢ zupCanikom 1. Poznate st ove veliting: normalna sila £, teZind.Ga zuplanika 7 i tefina spojnice
Gy (tezina vratila je mﬂemarena) Potrebao je nacrtati shemu opteredenfa vratila u horizontalno
i vertikalnojf ravni za slugaj da je smer obrtanja predajnog zupéznika 1 jednak smere obrlan_]a ska-
zaljke na satu a centralna linija zup&anika ima’ nnglh ¢ prema horizontali.
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SL 2.32 — Shema opteredenja vratila TI iz primera 2.3 za sludaj
cbrtanja zupanika 1 1 smeru skazaljke na satu

Na sl. 2.32, desno, data je profilna projekeija zupCanika i prikazana sila Fuy, razloZena ma
horizontalnu Vﬂl‘tﬂuﬂﬂu komponentu Fs, 1 Fs,; @ je ugao centraine linije ka horizontali, a &« ugio
dodirnice.
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Horizontalne sile koje deluju na vratilo su
u tacki & o
u fadki 2 Fype=Fop sin (p—o}
Vertikalne sile koje deluju na vratilo su
u tacki 5 Gg
u tatki 2 Fa,=Fus co8 (p—0)+Gp
Sheme opterecenja vratita u horizontalnoj i vertikalnoj ravni - sa otporima oslonaca —

prikazane su na sl. 2.32, leve dole,

Primer 2.4: Za prenosni mehanizam kao u primeru 2.3 {reba nacrtati shemu opteredenja
za sluéaj kada predajni zupianik ima smer obrlanja suprotan skazaliki na satu (s, 2,33).

§ obzirom na suprotan sier obrtanja dodirnica je nagnuta na suproinu stranu v odnosu
na prethodni primer. Komponentne sile Frz prikazane su na sl. 2.33, desno, a shema optereéenja
vratila data je na istoj shemi, levo.

L]

Fan

’F;‘V e .}Fﬂ’

G G,

51, 2.33 — Shemwa opteredenia vratila 1I iz primera 2.4, za sludaj
obrtanja zupdanika 1 u smeru suprotnem skazaljki na satu

Horizontalne su sile koje deluju pa vratilo

u tatki S o

u tadki 2 Fp =Fp sin (et9)
Vertikalne su sile koje defuju na vratilo

u tadki S G

u tatki 2 Fy e=uFyn o8 (249) -Gy,
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2.2.1.6 Osebine evolventnog zuptanja

Vet su ranije istaknute osobine evolventnih zubaca: prava dodirnica i prost
alat za jzradu zubaca. Osim toga, zup¥anici sa evolventnim profilom zubaca odlikuju
se 1 ovim zaadajnim osobinama: izvesnom neosetljivoiéu na neta&nost meduosnog
rastojanja 1 medusobnom razmenkjivo§éu.

Ako se posle sklapanja zaptanika sredifte zuptanika 2 nade u tatki ¢, ume-
sto u tacki Oy (sl. 2.34), preéi ée centralna tadka iz O v €, tj. u tafku preseka nove
zajednitke tangenie osnovaih krugova i centralne linije Oy O’ Tada ée se stvoriti
novi dodimi_ krugovi sa polupretnicima R ;=0" 0; 1 R'2==0" O'y. Deoni krugovi
se f1ie menjaju, njihovi su poluprednici i dalje Ry i R2; oni menjaju samo svoj rela-
tivai poloZaj. U ovakvom stanju dodirni krugovi vife ne igraju i ulogu deonih
krugova, I ugao dodimice o menja se i postaje «’. Evolvente se, prirodno, ne me-

o

8l 234 — Utlesj promene meduosnog rastojanja pa zupdanu spregu

[

njaju, pofto sc ne menjaju ni osnovni kregovi, ali se dobija nova dodirnica
K'y U K5, Stvarno meduosno rastojanje poveéava se za Ad==0, 0'; i iznosi
4';R’1+R’2~:R1+R2+AA=A+AA jer je talmo teorijsko meduosno rasto-
Janje A==R;+-R; Kada bi se zup&anici priblifili za A 4, bilo bi stvarno medy-
osno rastojanje A"=A—AA. Prema tome je opiti izraz za stvarno meduosso rasto-
Janje A'==A4+-A A4,

Iz sli€nosti drafiranik trouglova sledi da je

g R R
RD] ‘ROZ
i
p KR
Rﬂl RUZ
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odnosno

To pokazuje da za bilo koje meduosno rastojanje zajednifka tangenta na
osnovne krugove preseca cenfralnu [intju na dva dela &iji je odnos uvek jednak pre-
nosnom odoosu,

Pretaici novih dodirnih krugova Ry feos o i

Rgzfeos &' mogn se izraziti

zavisno od odnosa A A4 /4. Novo meduosno rastojanje 4'= Ry fcos o'+ R feos o' ==

=R, co§ &/cos &' +R,y cos «’ =Ry-FRa+A 4, odakle je
cos:xﬁli A4 =1;1:é»A—.
cos o’ R +R, A

iz jednakosti Ry cos a==R’; cos ' i Rycos ut-R'; cos o izlazi dz je

* R/=R fﬁiw(u%ﬁ)&
4

CO5 &

Udaljavanjem zupanika smanjuje se aktivaa duZina dodirnice fp, a takode
i stepen sprezanja & Zato odstupanje od tatnog meduosnog rasto_lau_]d A ne sme

81, 2.35 - Korak ma deonom i osnevnom krugu

prekoracm izvesne granice.
Kada je odstupanje od tad-
nog meduosnog rastojanja 4
neznatnoe, ono ne utice na
pravilnost rada zopcanika sa
evolventnim  zupcima, pod
uslovom da se radi ¢ novim
zupCanicima ¢&iji profil aije
deformisan zbog pohabano-
nosti, Ovo je osobina samo
evolventnth zuplanika. Pro-
mena meducsnog rastojanja
utife takede na opterecenje
zubaca Fy.

Zbog toga Bto se pre-
nosni odnos §{ moZe izrazifi
nezavispim, nepromenljivim
veliinama Rp; 1 Rpp, ne
mora se rafunati sa korakom

e merenim po deonom krngu, veé sa korakom ey mercnim pe nepromenljivom
osnovnom krugu, Izmedu e § ey postoji ova veza (sl. 2.35):
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ey= R:R,= lfcosu,

odakle je
ep==e Cos &.

Zuptanici sa evolventnin: zupeima mogu se izradivati kao Clanovi niza raz-
menljivih zupanika. Moguénesi je zasnovana na injenici da je dodirnica prava
linija pa zato simetri¢na za talku O. Da bi se evolventni zup&anici mogli stvarno

iskori§avati kao razmenjivi zupfanici, polrébno je da budu ispunjeni i ostali
uslovi iz &, 2.1.7.

2.2,1.7. Stepen sprezanja

Stepen sprezanja definisan je ovim optim izrazom: e=lfe (€ 2.1.5). Za
zuptanike sa evolventnim profilom zubaca moZe se ovaj izraz preinadifi i prak-
tinije izraziti.

§t, 2,36 -~ Odnos dodirnog lukz ! prema aktivnoj duZinf
dedirpice MN (MN=lj~[cos o}

Dodirni Iuk / odnosi se prema odgovarajuéem lukn fy=M'N°, na osnov-
nom krugu, kao polupretnik R prema poluprecniku Ry (sl. 2.36). Luk M’ N’ jed-
nak je duZi MN jer prilikom odmotavanja zami§ljenog kanapa ovaj luk prelazi
u duZ. Prema tome je dodirai luk I mogode izraziti pomodu duZi MN

I=MN - R[Ry==MN Jcos a.

Iz gornjeg rezmatranja sledi da se svaki luk na deonom krugn moZe izraziti
pomodéu odgovarajuée dufi na dodirnici mjenim deljenjem kosinusom ugla do-
dirnice «. I obrnuic, maoZenjermn bilo koga Iuka deonog kruga kosinusom ugla «
dobija se odgovarajuca duZ na dodirnici, odnosno odgovarajuéi Juk na osnov-
nom krugu, Tako je proizved koraka i kosinusa ugla «, eg==e cos «, korak na do-
dirnici ili korak na osnovnom kruga {v. &l 2.2.1.6).
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Uzimajuéi ovo u obzir, stepen sprezanja moZe se napisati u obliku

! MN 1 MN |, aktivna dufina dodirnice

E m —— e e

¢ cosSa e eCos €

korak na dodirnici

Zahvaljujuéi tako definisanom stepenu .sprezanja mode se stepen sprezanja
lako racunski odrediti. Pri tanom teorijskom meduosnom rastojanju aktivna
duzina dodirnice iznosi (s, 2.37).

I,= MNO = MG + ON = MK, —

—~ OK, + NK, — OK, = NK| +
+ MK, —(OK, + OK,).
Du¥ NKj je kateta trougla. O\ NM,,

a MK, kateta trougia O,MK,, pa je
prema tome

L =V(R,+ Ay — R+

+V(R, + hyy) — Ry —

(R, sine+ R, sing).

Obiéno se temena visina zubaca
izra¥ava zavisno od moduia, 1} Jfig=
=k m i hsa=k, m, podto se, u opltem
slutaju, temene visine zubaca mogu
razlikovati. Zamenom  Ry==mz/2,
SI. 237 — Prilog analitickom odvedivanju  Ra=#1 222, Roy="Ry cos o= z; cos a/2,

aktivae dufine dodirnice i Rpg=Ry os a==pm 2 cos af2 dobija se,
kada su z; i zp brojevi zubaca spreg-
nutih zupcanika,

SN ke ) (M2 ?+\/(sza+k,,,)‘L(%CM)Z
Ioﬁ\/(z 4 1m) (2 cosm) 5 , 5

. (m + g‘_) sin o= 2 [z 4 2k V=7, cor o +

2

a to je obrazac za neposredno izrafunavanje akiivne dufine dodirnice kada su
poznati modul m, brojevi zubaca z; i o, ugao dodirnice o faktori temenih visina

ky i k7. Na osnovu ovoga obrasca dolazi se do opdteg obrasca za proraCunavanje

stepena sprezanja:

E= _A = ﬁ_}.’?_m -
ecosw  MTCOS®
1 .
S e Vz 2k ) ~z2cof a4 V(z+ 2 k) — 2,2 cos? o, —
T COos o

—(z; +zz)sinoc).

Primer 2.5; Spregnuti zuplanici imaju brojeve zubica 71==20 1 2,530 pri standardnom
uglu dodirnice a=20" } temenoj visini As=—m.

Za ove zupianike je stepen sprezanja

1 -
YT [VEO+ 2P —307 0,88 + (30 + 2P 30°-0,99 — (20 + 30)-0,34] = 1,605,

Primer 2.6: Stepen spresanja bife maksimalan kada su z3=zp== 00
Koliki je stepen sprezanja u tom slafaju?

n .
l,=2 —a korak e;=mwcose, pa je
sin o

1 2m 4 4
£ 2 o e e ——— = |08,
€ musinacosa mnsinZe wsin 40

2.2.1.8 Boini zazor i meduosno rastojanje zuptanika

Tadno izradeni i sklopljeni zupaunici ne bi trebalo da imaju botnog zazora
izmedu zubaca. Debljina zupea b bila bi tada jednaka Sirini meduzublia by na dec-
nom krugn: b=by==ef2. Zhog grefaka i netadnosti u izradi (greske u obliku profila,
u koraku i debljini zubaca), u sklapanju (grefke v meduosnom rastojanju, u ekscen-
tricnosti) i u radu (deformacije od mehanitkih i toplotnih naprezanja, vibracije,
debljina sloja maziva) uzima se d<<hg pa je krufni boéni zazor f=>bp—b (s1. 2.38).
Radi razmenljivosti zup&anika ovaj se bocni zazor deli pedjednako na oba spreg-
nuta zupanika pa na svaki zubac ide po jedna polovina: f/2; tada. je za svaki zup-
canik '

debljina zupca b 3%,,., i
firina meduzobula b= e—j:i .

Ovakva razlika u debljini zupca i §irini meduzublia postiZe se malim pribl-
Zavanjem alata prilikom izrade zubaca. Tada je rastojanje srednje linije alata od
sredifta zupCanika jednako A—c, gde je ¢ iznos za koji je alat pribliZen zupaniky.
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Bodni zazor moZe se izraziti kao kruZni boéni zazor f meren po obimu dodir-
nog kruga ili kao linearni bofni zazor fp, meren duZ dodirnice. Veza izmedu ova
dva oblika bonog zazora data je ovim
izrazom

fo=feosa.

Zavisnost izmedu primicanja pro-
fila alata ¢ i linearnog bofnog zazora
data je izrazom (v. sl. 2.38).

fil2=2csina,
odnosno
fi=4csina,
f 1 : odakle je
¢ =f,f(4 sin o).

Cesto se usvaja kao srednja vred-

) ! Y nost linearnog bocnog zazora

Fom = 0,035 m+0,1 mm,

-—/ ' ' gde je m modul,
4 14 I 2

S 238 — Krusui i linearni bodni zazor Preporuiljivi boni zazori zavisno

. 238 — Kruin et ; o .

i zavisnost botnog zazora od primicanja od fnpdul& i kvaliteta izrade dati su u
alata ¢ (dole) tablici 2.6.

Tablica 2.6

Preporudliivi boéni zazori fy [mm]

Modul m fmm] 1 2 3 4 5 6 8 10 20

£, max 020 024 ] 027 032 035 | 042 | 6,48 | 060 | 072

fo i 008 | 0,10 | 0,15 | 016 0,15 | 0,24 | 0,30 | 0,36 | 0,43

Bofni zazor moZe se ostvariti i kod zuplanika kod kojib su debljina’zupca
i §irina meduzublja medusobno jednake: b==by=ef2, Ovo se postiZe povecanjem
meduosnog rastojanja 4. Ao je propisani linearni boBni zazor fy, stvarno, pove-
cano meduosno rastojanje Ar bife :

A A Ad=dp T
2 sina
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2.2.1.9 Graniéni broj zubaca

U sprezanju dvaju zupéanika temeni krug veéeg zupfanike mo¥e dofi u polo-
#aj da presefe dodirnica u tadki K koja bi se tada poklopila sa tadkom M, ili mo¥e
Je preseci Cak i dalje od tafke K|, npr. u tatki M” (s1. 2.39), Tatka K| pripada manjem
zuptaniku; ona je, kao §to je poznato, presetna tacka dodirnice i normale na do-
dirnicu iz srediSta O, manjeg zuptanika. Manji zuplanik 1 zove se graniénim zup-
Canikom za vedi rupéanik 2 kada se tatke M i Ky poklapaju, jer on obelefava gor-
nju granicu preénika temenog kruga vedeg zupfanika sa kojim se jo§ mofe postiéi
pravilan rad spregnutih zupfanika,

8L 2.39 — Granifoi sloéaj kada se

presefna tacka M temeaog kruga ve-

teg zuptanika t dodirnice poklapa
sa tackom Ky

Sl 240 — Podsedeni zupcl

Kada bi polupretnik {emenog krugs veéeg zupéanika bio ravan O»M', pre-
sefna tatka M pala bi jzvan upotrebliivog dela dodirmice K Ky, t veci zupSanik,
posmatran kao alat za izradu manjeg zup&anika, izdubao bi podnoZja zubaca ma-
njeg zupfanika; zupci manjeg zupéanika bili bi tada podsedeni, npr. kao na sl
2.40. To je lako dokazati konstruisanjem relativne putanje vrha zupea vedep zupéa-
nika {&l. 2.1.6). Posledice podsecanja zubaca su: slabljenje podnoZja zupca, tj.
smanjivanje njegove otpornosti, 1 skradivanje korisne duZine evolventnog profila
odn. stepena sprezanja, Kada bi manji zupSanik bio fzraden nezavisao od veleg
zupéanika profilisanim glodalom ili kruZninm. zupastim alatom sa manjim brojem
zuba, ova dva zupdanika ne bi se mogla spregnuti, jer bi se zupci velikog zupfanika
zaglavili u meduzubljn malog zupéanika uwsled oskudno izdubljenog meduzublja
ovog zuptanika (pojave interference).

Zavisnost brojeva zubaca zuplanika izradenih kroZnim zuplastim noZem ili
profilisanim glodalom moZe se odrediti na osnovue sl. 2.39. Iz trougls MOO,, na
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osnovu kosinusne teoreme dobija se:

MO3= MO+ 0052 MO - 00, - cos (90 + o),
odrosno
(R, + B = (R, sin o)+ R; + 2 R, R, sin*a,

§to posle zamene daje

S A L LA (_) Lo MEmE L
2 2 2 2 2

Eliminisanjem modula s ostaje
- 2 ..
dkz,—2zz,5in e —zyisinte+ 4k =0,

odakle se dobija

[

2.
zysinta—4 k2

LTIE S I s
Za standardne zupce je h;=m, t. k=1, pa obrazac dobija ovaj oblik

-
zisinw— 4
S Il e
42z sint
Prema ovom obrascu mede se za svaki broj zabaca z; manjeg zuplanika
proradunati broj zubaca z,, veceg zupanika na granici zaglavljivanja. Za ugao
dodirnice «==20° dati su odgovarajudi brojevi zubaca w vovom pregledu

n=13 14 15 16 17
=16 26 45 101 1490

gde su zy najbliZi manji celi brojevi po prednjem obrascu. Manji zupdanik 1 moZe
biti pravilno spregnut sa vedim zup&anikom 2 kada je broj zubaca veleg zupéanika
Tavan zg ili manji od z, prema prednjem pregiedu; v protiviiom bi doglo do zaglav-
ljivanja. Npr. kada bi manji zupfanik imao 15 zubaca, a veéi 48 zubaca, nastupilo
bi zaplavljivanje. Kada bi broj zp predstavijao broj zuba krufnog zupfastog noZa,
a z; broj zubava zupanika koji treba da bude izraden, trebalo bi za izvestan broj
zubaca zy (npr. 14) upotrebiti alat sa odgovarajuéim brojem zuba zy (za navedeni
primer 26) ili sa manjim brojem zuba (2,26 za ovaj primer), da bi se izbeglo pod-
secanje zubaca pri izradi.

Teotijska donja granica za broj zmbaca z, nastaje kada i zup#anik 2 dode
do granice podsecanja, tj. kada se pokfope i tacke K, i N. Oba zupdanika postaju
gramiénim zuplanicima kada je K; OKy=MON, tj. kada se pokiope tatke Ky 1 M
1 tatke K2 1 V. Tada je zo=rz, pa gornia jednatina dobija ovaj oblik

32%5in2a~421—4:0,
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odakle je

L. 24214+ 3sin’a

1 3sinta ’

7a a==20° je z_1=g2=.12,3 zubaqa. Prema tome, oba su zupéanika na graniei pod-

secavnjalkada imaju jednak b;o_; 2ubaca po jzvedenom obrascu; za e=20° oba su

zupéanika granifni zupfanici kada imaju priblizne 12 zubaca: '
 Danas se zupéanic_:i vilo Sesto iziaduju pravim zupfastim slatom — bile u

vidu zupéaste poluge, bilo u vidn puinog glodafa. Za ovakav alat je z,=oc : ana-

Iiti]«?kj fo odgovara slu¥aju kada je v izrazu za graniéni broj zubaca imenitelj jednak
auli

4k—-22 s a=0,
adakle je

2k

2=
sin? o
Ovaj vgrqniin}' pzoj zul:ac&_l ¢, Je nemanji bioj zrbeca kojt se alatom u vidu
poluge moZe izradifi a da zupci ne budu podsefent; on iznosj

za  o=2(" Zgar 17,
za  a=15° z,,72 30,
U primeni se dopuita da zupei budu neznatno podsedeni ~— toliko da to

prakt@gno ne utife na stepen sprezanja ni pa oilpoinost zubaca, U ovom smislu
prakiitno dopu$teni granifni broj znbaca iznosi

. za  o=20° z,=14,
i
za o= 15" Z,=25.

Dva b1 se zupfanici izradeni krufnim zupfastim  alatom mogli sprezati
58 zuptanicima izrademim pravim zuptastim alatom, potrebno je da temeni krug
krufnog zuplastog alata sefe dodirnicn
bar u tafki N, dakle u presefno] tatki
temene linije osnovnog profile i dodirnice
(s. 241). Radi toga se temena visina
kruZnog zupéastog alata ugzima fig==1,25
m. Iz sl 2.41 izfazi

O N2=0y AZ-LAN?,

(R-A-1,25 m=s(Retm)2 + (m cotg «)2,

Sto posle zamene R=mz/2, daje

SL 241 — Poveéanje temene visine
krufnog zuplastog alata

zn=4 {cotg? a—0,5625),



Za a=20° iznosi zy=27,94. To zna&i da zupfanici izradeni kruZnim zupfa-
stim alatom sa 28 ili vife zuba, temene visine 1,25 m mogu biti sprezani sa zupta-
nicima standardne temene visine jzradenim pravim zupéastim alatom,

Opasnost od podsecanja odn. zaglavljivanja moZe se otkloniti na nekoliko

naina, npr:
- povecanjem dodirnog ugla «,

smanjivanjem temenc vising zubaca veceg zupéanika,

menjanjem oblika profila temenog dela zubaca vedeg zup€anika,

menjanjem oblika profila podnoZnog dela zubaca manjeg zupSanika,

jednovremenim menjatjem temene visine i dubine podnoZja jednog ili oba

zuptanika — tzv. vkorekiurom zubaca«.

Poslednji nadin — korektura zubaca — danas se najvife primenjuje.

2.2.1.10 Korektura zubaca (pomeranje profila osnovne zuplaste letve)

TeZnja da zupEani prenosnici budu 3to manji i da zapremaju Sto manje pro-
stora Cesto iziskuje da se prave zupfanici sa brojem zubaca manjim od granitnog
broja zgp=17, odnosno z,=-14. Tada se, pri izradi, mora primeniti postupak kori-
govanja zubaca da bi se izbeglo podsecanje i obezbedio dovoljan stepen sprezanga.

Na sl. 2.42 prikazana je shema osnovnog zupfastog profila sa obeleZenom
srednjom linijjom 88, Temena linija profila sede dodirnicu u tadki K7, koja lefi izvan

&
3
fr

s

£
]

X

0,
Sl 2,42 — PoloZaj ravnog zapastog alata (osnovnog profila) u sludaju izrade
Zupéanika sa malim brojem 2ubaca (crtivama irvudeni alat podseca zupee;

puno izvaéeni alat — temena linifa njegovog osnovnog profila —- prolazi-kroz
tadku K| i stoga ne podseca zupce)
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tadke K;, §to znali da se ovde radi o zupdaniku sa brojem zubaca z<(zys Kada
bi se v ovom sluaju pristupilo izradi zupfanika sa ravnim zupastim alatom, na-
stupilo bi podsecanje zubaca. Ako se, medutim, poluprefnik temenog kruga zupéa-
nika poveéa za odredeni iznos tako da temena linija osnovnog profila usled toga
sete sada dodirnicu u tadki X, podsecanje ée biti otklonjeno. Zbog povecanja teme-
nog kruga zuptanika alat za izradu zupfanika mora biti pomeren, odmaknut od
zuptanika, za pomenuti odredeni iznos da bi temena linija prolazila kroz tacky K.
Ovo pomeranjc alata mo¥e biti i veée, mo¥e biti i proizvoline odabrano, nz izvesno
ogranifenje. Pomeranjem alata menja se oblik zubaca. Bok im ostaje evolventan,
ali im se menja debljina. Proporcionalno pomeranju alata povecava se debljina
zubaca u korenu, a teme im se sufava, zupci postaju Siljatiji.

Minimalno odmicanje alata, odeosno poveéanje polupreénika temenog kruga
zupianika sa brojem zubaca z<zyy moZe se izrafunati na osnovu si. 2,42 kada se
izjednade ' . )

m==R sinZa-Fm x,

gde je sa x oznaden faktor pomeranja profila;

mz , ,
m :awzw- sinfa-+mx,

odnosno
Ko ] mm_.z =1 *iz'zs'a
2 e
§in? &
koji iznosi, za a=20°
17—z
Xy = T
T
1za a:ITi
30—z
Ky
30

za o=20° i

za a=15°

Faktor pomeranja profila moZe biti i negativan. On je pozitivan kada se
srednja linija osnovnog profila odmife od deonog kruga zupfanika, a negativan
kada se srednja Hnija osnovnog profila primife ka zupfaniku. Granica pozitivnog
pomerenja odredena je pojavom Jiljka na temenu zubaca. Minimalni broj zubaca
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zuplanika kod koga e se pojaviti &iljasti zupci pri poveéanju poluprednika temenog
kruga za iznos m x==m (14—2)/17 imosi za

=201z, =7, iz a=15:z, ~8
Linija ABC na sl. 2.43 je granifna linija za velidinu fakfora pomeranja profifa
x s obzirom na podsecanje (linija A8) i s obzirom na pojavu iljaka (linija BC).

j &
\\ /_
Y
AN a=20°
x Al
\
A'_M I S 1
A
05 IR ]
‘ 2}
N A S
N
N
Zool7 I
0 2,=14 N
\\ S —
NN TeT dut —
DT
N\

M N S |

-05 A SO SN -

Y
.,.{
AN
R Y
-t
. I
-1.0 I || LAY
0 70 20 3034 70

S 243 - Grani¢na linija za praktiCno @oputeno podsecanje (AR} i za
oblast pojave jiljaka (BC)

Kada se faktor pomeranja profiia x, zavisno od broja zubaca, nalazi desno od linije
ABC, pece se pojaviti ni podsecanje ni filjati zupel.

S obzirom na uslove podsecanja i pojavu §iljaka mogu se zupdanici, u zavisno-
sti od broja zubaca, svrstati u ove Setiri grupe:
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Broj zubaca 23 «=20°
Naziv grupe sa praktitne
bez. dopuitenim
podsecanja podsecanjem
1. Normalni zup&anici z>¥7 z>14
2. Graniéni zapcanic Zgp=17 zg=14
3. Korigovani zupanici £<17 z<14
4. Minimalni zuplanici Zmtn="T Zatn =T

2.2.1L.11 Vrste korigovanih zupEanika

Uglavnom postoje tri vrste korigovanih zuptanika.
Korigovani zupganici I vrste. U J vrstu ulaze zup&anici koji ispunjavaju ove
uslove
2,2, Z,>Z,
2z, 22z,

Kada bi bilo ;42,2 z;, gornja temena linija osnovnog prefila pa sl. 2.44
presecala bi dodirnicu izvan tatke K5, pa bi zupei vedeg zuplanika bili podsedeni.

f
|

Sl 2,44 —. PoloZaj osnovnog zupdanog profila za stu¥aj pokla-
panja tafaka K; i M i tataka X, | N (Graniéni slucaj za
korekturu f yrste)



Do ovoga se dolazi posmatranjem graniénog éluéaja za oba zupanika (sl. 2.44)

. : z
2m= R, sin® o+ R, sin? & = m ~!

P2 inta
2
odalde je

+ 4 2
242, =2z,
sin? & g

Jer je 2/sin%u=zyy.
Faktor korekiure za oba rzupfanika je jednak ali suproinog znaka. Osnovni

zuptasti profil, odnosno pravi zupdasti alat, odmie se od sredifta manjeg zup-
€anika, a primiée srediftu veéeg zuplanika, za istu velifinli ¢y ==x) m=-—cy=—X3 M.

Ovim se pomeranjem nece promeniti ni polo¥aj centralne tatke @, ni pred-
nici rafunskih deonih krugova Dy i Dy, ni korak zubaca e. Srednja linija SS
osnovnog zuptanog profila nede prolaziti kroz centralnu taéku O; ona ée se sedi
u talki O sa centralmom linfjorm zup€astog sistema. Zubac na manjem zup&aniku
bice deblji, a na vedem zup&aniku tanji . b, >e/2 i by<<e/2; za meduzublja je obr-
nuto; by <e/2 1 bga>ef2. Prefnici temenog i podnoZnog kruga povedade se na
manjem zuplaniku, a smanjiti na vedem zupfaniku:

D= (24242 x}
Dy=am (2—2,44:2 x);

gde se gornji znak odnosi na manji zupanik.

Meduosno rastojanje zupanika ne menja se i ostaje jednako teorijskoj vred-
nosti 4; ono se moZe povedaii na Ay, kada se zabteva izvestan boéni zazor
(€l. 2.2.1.8)

Zbog promena u preénicima korigovani zuplanici ne mogu ﬁripdddti nizu
razmenljmh zupéanika, podto ne ispunjavaju sve usiove razmenipvosu (€L 2.1.7
i2.2.1.6),

Primer 2.7: Potrebno je odrediti glavne mere zupéanika kada je
z1=12, z2=30, m=10mm i ;xx:ZO“.
Zbir brojeva zubaca
214 22=12-}-30=42>2 2,28,

$to pokazuje da se mo¥e primeniti korektura I vrste.
Faktor korekture iznosi

usvojeno je x=0,12. Ovom faktoru korckture odgovara povedanje polupredaika temenog kruga
manjeg zupfanika za

€1 = +x = 4+0,12 - [{=+4-1,2 m,
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odnosao smanjenje poluprefaika temenog kruga vefeg zuplanika za ga=—x m=—0,1210=—12
mim.

Glavne su mere manjeg zuplanika:

Dy=m z1=10.12==120 mm

Dy =m (71 +2+2 x)=10 (124+2+2.0,12)=142,4 mm

Diy=m (2p—2,442 x)=10 (12—2,4-1-2.0,12)=98 4 mm.
Glavae su mere vedeg zoplanika;

Dy=m z2--10.30-=300 mm

1),,2%”: (2222 x)=10 (30+2—2.0,12)=317,6 imm

Dyy=m (23— 2,42 )= 10 (30~2,4~2.0,12)=273,6 mm.
Meduosno rastojanje iznasi

10(12+30
m(z, iz) E@-—) 210 mun
2 . 2
Za sludaj da je propisaa linearni bofni zazor
Fo=0,035 m+0,1+0,035. 10 4-0,1 =0,45 mem,

meduosno rastojanje sa bofnim zazorom  bice

: 045
Ap= A -‘r-ﬁL =210+ —— 210,66 ma.
2sino 2.0,343

Korigovani zupfanict II vrste. U II vrstu wlaze zupdanici ked kojih se

faktori kosekture razlikuju po velicini. Osim toga mora biti korigovano ¢ medu-

osno rastojanje zupdanika.

Korekturom II vrste moZe se izbeci podsecanje zubaca bile da oba zupta-
nika imaju broj zubaca manji od graniénog broja, bilo da samo jedan zuptanik
ima broj zubaca manjj od grani®nog, ali kada je zbir zubaca na oba zupéanika manji
od dvostrukog graniénog broja zubaca pa se zbog toga me moZe primepiti ko-
rektura 1 vrstc

Glavna su obelefia korigovanih zupéanika koji pripadaju II vrsti:

{1) Menjaju se temena visina i dubina podnoZja zubaca i meduosno rasto-
Janje zupfanika (s. 2.44 i 2.45).

(2) Recunski deoni krugovi ostaju nepromernjeni.

(3} Dodirni krugovi nisu identiéni sa deonim krugovima; zbog promene
meduosnog rastojanja radaju s¢ novi dodirni krugevi (sl. 2.46).

(4) Na zuplanicima sa pozitivnhom korekturom (zuplanici sa povefanim
pretnikom lemenog kruga) poveéavaju se: debljina zupca b i temena visina f, a
smanjuje se: dubina podnoZja Ay 1 §irina meduzublja by. Na zupdanicima sa nega-
tivnom korekturom je obrauto.
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(5} Ugao dodirnice o pripada osnovnom profilu. U sprezi prilikom rada
zuptanika, pojavljuje se novi ugao dodirnice s, Ugac oq je osnovica za odrediva-
nje sila koje deluju na zupéanike; On pripada novoj dodirnici koja opet tangira oba
osnovna kruga; ona deli meduosno rastojanje na dva dela, polupretnike Ra; i Ra

novih dodirnih krugova &iji je odnos jednak prenosnom odnosu: Rag/Rep=i.

O..’
A
o | g
e *x
o Tl
' .@ 1
p ]‘ Kz
2 === \\__//%
I;?L Du e
N /-41‘ O N,
‘.k 3 /f //TO \ “':‘(‘
g1 ° u/ 0N <
< NELE ~—
< X
<
|a
D:n
<
]
i
<
I

81, 2.45 — Odnos meduosnih rastojanja 4§ Ay (0 1 07 su odpovarajuce
centralne tatke pri izradi, O je centralna tadka pri meduosnom rasto-

janju 4z, Rey 1 Rez su polupretnici odgovarujucih dodirnih krugova,
K% ¥ Ky su dodirne tatke dodirnice i oszovaik krugova predaika R,
iRpz 1 ax vgao dodirnice pri meduosnom rastojanju Ag)

Kada zupdanici ne bi biii korigovani, nominalno meduosno rastojenje bifo
bi A=(z{+z;). m/2, Zbog korigovanja, fj. zrbog promene njihovih temenih kru-
gova i pomeranja osnovnog profila trebalo bi da meduosno rastojanje bude A'==
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=Ateitep=A+ (o xg) me=4-h d=(1--2)4, odakle se dobija obrazac za
rafunane faktora A
A= x) 2064 X))
A Z,4+E,
Zbog povedanja meduosnog rastojanja pojavljuje se zazor medu zupcim;{.

Da bi se odstranio boéni zazor, 1j. omoguéila sprega zuptanika bez botnog zazora,
treba zaplanike pribliZiti, tj. smanjiti meduosno rastojanje 4" na Az, gde je Ay

S8l. 2.46 — Uglovi dodirnice « I oq § odgovarajuéi polupreénici dodirnil krugova
Ry i Ry odn. Ra; i Ra

»korigovano meduosno rastojanje bez bofnog zazora« koje se raduna prema stan-
dardu DIN 870 na ovaj nagin (v. sl. 2.45)

A= (L H ) 4.

Tzmedu A i 3 postoji ova veza

A S —
Zaf 13134 odnosno —%mlflwﬂ}\k za  A=20°
3

Ay

1 y‘ wwwww s }\. g = a
— =T 262 odnosno ZalfT413% za a=15%
Ees Ay
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Kada su oba zupéanika korigovana, mogu s¢ podaci za % i Ae uzimati iz tab-
lice 2.7, prema DIN 867, za ugao dodirnice «=20° Tadniji proratun kori-
govanog meduosnog rastojanja vrsi se primenom evolventne fumkeije (v. 2.2.1.2).

Tablica 2.8

Pomoéni faktori za korigovanje zupéanika

2tz 7 26 25 24 23 22 21
sbx | 117 217 BT 4T spT 6T 77
At 00043 . O00BT 00135 0018 00236 00292 00354
A 0,004 00090 00141 0019 0,025 00325 0,039
k 0,0008 00035 00082 00,0145 00225 00324  0,0438
stz 20 0 19 18 17 16 15 14
aibxe | 8T oN7 10T 14T 1217 13T 1417
Cae | o042 o042 0055 00634 0073 00819 0,007
0,0470 00557 00653 00761 00882 01020 04177
k| oosm 00720 0,080 04076  0,1282 01507 0,763

MNapomena uwz tablica 2.7:

Podaci vaZe za ugao dodirnice «~=20° za stucaj kada su oba zupfanika korigovana

Smanjivanjem meduosnog rastojanja A" na korigovano meduosno rastojanje
Ay i8Cezava bolni zazor f, ali se smanjuje temeni zazor f . Kada se Zeli da se odr¥i
uobifajeni tement zazor f,=0,2 m, treba skratiti temenu visinu zubaca na oba zup-
Zanika za A fy==k m. Polto je

ke A Ay =(1+ 1) d—(1+R) d=(h~n) Ad=(h—2r) m(z,+2,)/2
dobija se
kmﬁt{% (A~ 2.
2
Kada su oba zupfanika korigovana, moZe se faktor & uzimati iz tablice 2.7
koja vaZi za ugao a=20°,

Opiti obrasci za prefnike temenih I podnoZnih krugova zupanika korigovanih
po I vrsti korekture glase

De=m(z+2+2x—2F), i
Dy=m (z—2,4-£2 x).

18

Kada jedan od zuplanika nije korigovan, bide za nj x==0. Kada je zbir brojeva
zubaca relativoo velik, 7142720, prt «==20°, faktor k& je relativoo malen i zane-
marljiv, pa se, bez praktitne greske, mofe vzett da je k=0.

Meduosno rastojanje treba povedali na 4z kada se za korigovane zupanike
predvida izvestan bodni zazor £ Radi odredivanja meduosnog rastojanja 4z polazi
se od teorijskog meduosnog rastojanja 4’y poveéanog radi postizanja bocnog za-
zora

Ay At~ =444
2sin,
odakle se dobija obrazac za proraunavanje faktora A,
S 2nEx), 2
2d4sine z,+z, 2msina(z,+z,)

)\fa e

A=

2 —(x, 3,4 —wi.w—)
I+, 2msina

i, najzad, obrazac za proralunavanje korigovanog meduosnog rastojanja sa boé-
Bim Zazorom

A=+ k) 4
gde je, za x=20°
Ar

y AP
YT 3,
iza e=15°

A Me o

kf; e e——ee——
f1+262,
Korektura II veste moZe se svesti na tri podvrste, u zavisnosti od broja zubaca.

1. podvrsta: zp<lzg, Zy>>Z, Z)+23<22z,; manji zupfanik biva korigovan,
veéi ostaje bez korckture,

2. podvrsta: z;<Czg, 23325, 232332 z,; manji i vedi zupanik su korigo-
vani. Faktor korekiure veéeg zuptanika je negativan. Ovakav nadin kori-
govanja zupfanika kvalitetno zaostaje za nafinom navedenim u l. pod-
vrsti 1 treba ga izbegavati.

3. podvrsta: z<"zy, z,<Czy. Faktor korektfure pozitivan je za oba zuplanika,
ali po velitini ne mora biti jednak, ¥to zavisi od broja zubaca. Kadz je
zhir brojeva zubaca manji od 20, treba smanjivati temene visine zubaca
radi postizanja odgovarapuceg temenog zazora.

Korigovani zupdanici ITT vrste, U 111 vrstu pripadajn zupfanici korigovami
radi postizanja propisanog ili Zeljenog meduosnog rastojanja A, koje se razlikuje
od nominalnog meduosnog rastojanja 4. Ova korektura moZe obuhvatiti zupanike
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sa proizvolinim brojem zubzea, dakle ne samo zupéanike za brojem zubaca ma-
nfim od graniénog broja.

Ovaj nadin korekture primenjuje se npr. kod dvostepenih koaksijalnih reduk-
tora prema shemi na sl 2.47. Za prvi par zupfanika meduosno rastojanje A;,
a za drugi, u op¥tem sludaju Ap=#4;, iz razloga Sto se zupci zuptanika prveg i
drugog para razlikuju. U ovom slucaju se propisuje da 4y bude jednako Ay

AHmAIZAp.

Propisano meduosno rastojanje ne
- sme e znatno razlikovati od nominal-
nog meduosnog rastojanja 4 ili A

Propisano meduosno rastojanje 4,5
jedna vrsta korigovanog meduosnog rasto-
janja pa se, opet, prilikom redavanja ovog
pitanja, polazi od jzraza

Ay=(1 24,

odakle je

M= 1,

Ld Podto je A==2p VT+7 A za a=20°,
cdnosno A=A VI+13 g za o=15° mo-
Ze se odrediti zbir faktora korekmare za
oba zuptanika

Sk 247 — Propisano meduosno
rastojanje A, =4

X+ X, -
2

koji se proizvolino deli na oba zupfanika - najbolje otprilike u obrmuto] razmeri

brojeva zubaca.

Kada se Zeli da pri propisanom medugsnon? ras!?janju /_4!7)“ budewoslvare_na
sprega zupfanika sa bolnim zazorom f, refavanje, skifno ranijem, vi¥i se ovim
redom:

A ~Aer
A

A=Al T4+ T I o=20°, odnosno
Mg T4 130 72 a=15°, i

:_Af(zl"'zz)__ J )
2 2 msin e

Xitx=,
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2.2.1.12 Korektura zubaca primenom evolventne funkcije

Korak na dodirnom krugu moe se u opStem sludaju izraziti pomedy koraka
na dodirniei e,

)

€= — o

COS iy

gde je oz ugao dodirnice w radu. Ugao o4 razliéit je od ugla dodirmice pri izradi,
ag7:o. Korak na dodiraim krugovima ea=ba, +-bay gde su by, i bay debljine zubaca

na dodirnim krugovima. Ove debljine zubaca izra¥ene pomoéy evolvenine funkeije
iznose

i
by, =2 Ry, [m (—Tt—+2 x tg a\w-(inv oy —iny m)], i
Lz \2 / i
1 /= . .
bd2:2R42[~-»~ (—+2 x, tg ot)m(mv o, —inv oz)].
z; V2

Prvi Han u zagradi odgovara debljini zupca na deonom krugu za stuéaj kada
Je osnovni profil odmaknut za c==m x. Ova debljina veca je od rafunske za 2 x m iga.
Ugaro koji odgovara polovini ove debljine je u opitem shuidajn ¢
m(1+2xtgcx)-
- 2 : 1 fn
W SR -'—"-""; ?"szig&'. .

Obim dodirnog kruga 2 By 121 241 21 Rap=sz, 4, odnosno

eq : i
2RdI=;;-Z[ i 2Ry, =z,

T

Prema tome je

e, . .
eﬂ,:.-blerbdz:mE[—;in;-th tga—z (mvocd—mvoc)]-k
7t

TC . .
& [3 T2xtg oz, (inv oy inv a)] ,  odnosno
"

O=2(x; +x,)} tgo—(z, +2,} (inv o, —iny o),
odakle je

X1,

Z otz

2

tg oo=1inv o,y —inv a.

Ovo je osnovni obrazac za re¥avanje problema korckeije znpfanika prime-
nom evolvenine fonkcije.

6 Makinski elementi 111 ar



Za sluluj da su faktori korekture x) b xp zadani (dobijent raunom ili iza-
brani} prvo se prorafunava inv ag.

. X+ X

inve,=2"122

2tz

tgo-+inva

zatim se nalazi ugao g i meduosno rastojanje Ax iz relacije

R, +R m COs
R CREA e

Cos oy 2 COS oy

A=

Ako je zadano meduosno rastojanje 4 , prvo se prorafunava Ugao og:

ni(z, + 7} A :
COS t1y = ——L—— COS o = - COS
A, A,
zatim se nalazi inv ag i prorafunavaju faktori korekture x;-+xp1

inv a;—inve
i - (51 +25),
2igo

Xyt =

koii se dele na x| i x; na ve¢ objadnjen nadin.

Primer 2 8: patrebpo je odrediti korigovano meduosno rastoj:uue rupdastog para sa zi=10,
22=16, m=10 i uglom dodiznice pri izradi «==20° primenjujuéi metod korekture prema DIN 867
1 primenom evolventne funkeije.

(a) prema DIN 867:

1oz 14— 0
X = Ay
ST !
2(r,+x) 2023540
_2ntx) 2(0 + )mo,l}lEl
z,tz, 10+16
» 0,0181
My - =0,0172;
ie3 ¥ 1+13.00181
mz +z) H0I0+16
Jmra) 104 ) 130 mm,

2 2
Ap=(1+3g) 4=(1+0,0172)-130= 132,236 mm.
(b) primenom evolventne funkeije:

23340
inv ey 2~k : tgoc dinva=2 1—0--+— 0,364+ 0,014904 = 0,021484,
Zl zZ

=220 29 23",

m(z+z;) cosa 10(10+16) 09397

=132,21 mm.
2 COS oy 2 0,9240
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Prema prvom metodu dobijeno je meduosne rastojanje Ag=132,236 mm,
a prema drugom je 4x=132,21 mm, 3to ini razliku A 4z=0,026 mm. Kako je
drugi metod teorijski potpunoc tadan, znadi da se primenom prvog metoda, usled
nefto povetanog meduosnog rastojanja w odnosw na teorijsko, javija bodni za-

zor f;
f=2sina A4 =2-0,3825- 0,026 = 0,0199 mm.

Primer 2.9: Zuplanici sa zy==20, z;=28, m=8 mm i uglom dodirntce pri izradi e=20°_
treba da budu tako spregnuti da im meduosno rastojanje, bez botnog zazora, bude Ap=200 mm
Pri reSavanju zadatka primeniti oba metoda.

{a) prema DIN 807:

miz+z 8(20+28
A:i-lzm—z) 2204 192 mm

As 200
M =T = = 0,04167,
A 192

Mg VIT 7 hg = 0,04167 YT 1 7.0,04167 = 0,0473,

Az +z)  00473-(20 + 28)

= =1,136.
2 2

Xy b X, =
(b) primenom evolventne funkcije:
A 192
CO8 8= —— 08 & ——0,5387 = (,9021,
Ay 200
== 25" 33 517;

inv ocd—mv a
A g

+2y)=

0,032472--0,0149
QT ™ 0. +28) = 1,138
2-0,364

Kaop §to se vidi rezultat je potovo identiCan.

2.2.1.13 Uticaj ugla dodirnice

Poritivne pomeranje osnoviog profila, &ija je posledica povefanje preénika.
temenih krugova zupfanika, dovodi do povetanja ugla dodirnice «z. Ugao dodirnice:
g je ugao koji zaklapaju tangenie osnovnih i dodirnih krugova spregnutih zupéa--
nika povudene kroz centralnu tafku zuplastog sistema. Ovaj ugao razlikuje se w
opétem sluaju od ugla dodirnice pri izradi, Ugao dodirnice pri izradi ravnim zup--
¢astim alatom jednak je nagibu bonih oftrica alata iizposi prema standardnim pro--
pisima a=20° (JUS M. C.1.016). Ugao dodirnice pri izradi zupastim alatom u

6
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obliku zupdanika odgovara, medutim, medusobnom poloZaju alata i sirovog zup-
Canika, tj. njibovom meduocsnom rastojanju i dat je ovim izrazom

(m (z, +2z,) cos ) (A : )
0= AFC €O§ | —— o = ATC COS|—— COS L |,
24 A

gde je A" meduosno rastojanje pri izradi. Ovo je oplti izraz za proraunavanje
ugla dodirnice pri radu. Izuzetno, kada je meduosno rastojanje A==m (z;-}-z2)/2,
bite wg=a=20°. Danas se &esto propisuju faktori odmicanja osnovnog profila i
za zupéanike kod kojih korektura s obzirom na podsecanje nije potrebna i to u
cilju dobijanja jatih zubaca sa povolinijim relativnim brzinama klizanja. Tada je
A'=dy ili A'=A,.

Povetanjem ugla dodirnice nastaju ove promene:

(1) Zubac biva jafe vptereCen — normalna sila na zubac veéa je pa su i
vratilo i leZifla jade optereceni;

{2) Stepen spreZanja se umanjuje;

(3) Zubac postaje 3iljatiji;

{4) Stepen iskoriSéenja znbaca se umanjuje;
(5} Relativna brzina klizanja se umanjuje;

(6) Naponi od savijanja u korenu zubaca su pri jednakom opterefenju manji
zbog pojadanog korena zupca; i

(7} Tzdrzljivost zubaca na gnjefenje se povedava.

2.2.1.14 Unutrafuje zupianfe

Sprega sa unutrasnjim zZuplanjem sastoj se od manjeg zupfanika 1 sa uvebi-
fajenim rasporedom zubaca po spolinoj strani venca i od veceg zupfanika 2 sa
zupcima rasporedenim po unutradnjosti venca (sl 2.48). Sprega sa unutradnjim
zuplanjem primenjuje se u tzv, planetnim prenosnicima i tada kada to skudeni uslovi
sme§taja zahtevaju.

Opite su osobine sprege sa uputraSnjim zupéanjem u poredenju sa spolja¥-
njim zupGanjem: veci stepen sprezanja, jednak smer obrtanja spregnutib zupéanika,
mirniji rad, manja zapremina prenosnika, sredita zupéanika na jednoj strani cen-
tralne linije posmatrajuéi od sredifta O zuptastog sistema, belja prilagodenost
spregnutih profila zubaca, tefa izrada, veca opasnost zaglavljivanja, potreba za
izvesnom razlikom u broju zubaca veceg i manjeg zuplanika.

Evolventni profil zubaca veceg zup&anika dobija se kotrljanjem generatrise
po osnovpom krugu poluprednika OoK; — sa razlikom $to je ovde konkavna
sirana evolvenie iskori¥¢ena za rad. Manji zuplanik dobija se na ranije opisani
nadin. : )

Pri temenoj visini ig=k pt i dubini podnoZja fy==1,2 m glavne mere iznose:
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‘(a) za manji zupfanik
- Dy=m oz
Dyy=m (2,42 k)
Dil-”tﬂ’! (21—-;2,4),
b) za veéi zuplanik
Dgim 24
Dszﬂnl (22——2 k)
Dig==nt (z5+2,4),
i meduosno rastojanje
A==t (23—zy) /2.
U sprezi sa unotradnjim zupanjem aktivna dufina dodirnice MN proteZe
s¢ izmedu preseénih tafaka dodirnice | temenih krugova (sl. 2.48). Prakti¢no upo-

trebljivi deo dodirnice nalazi se desno od tatke Kj; stoga se tatka M dodirnice
mord nalaziti desno od tadke K;.

5. 248 - Sprepa sa unutrainjim zopanjem

3 Da bi zupei veceg mipCanika imali evolventni profil sve do temena, ne sme
preduik temenog kruga veceg zuplanika biti manfi od pre¥nika osnovnog kruga:
Dsp2Dy;. Prednik temenog kruga vefeg zuplanika zavisi sem toga i od dufine
(Evolveutnog_‘dela podno¥ja manjeg zupéanika. Ukoliko je broj zubaca manjeg zup-
f:amka manji, utoliko je evolventni deo njegovog podnoZja kradi pa e s tim u vezi
i t?mella Visu}a zubaca vedeg zupfanika biti manja. Fakior temene visine zubaca
veceg zuptanika zavist, prema tome, od broja zubaca manjeg i veteg zupfanika.
Razlika brojeva zybaca veCeg | manjeg zuptanika, zy—-z, treba da je najmanje



30 do 15 i to za sludaj radijalnog sklapanja treba da je najmanje 15, i za sludaj
aksijzlnog sklapanja najmanje 10. Za slufaj akstjalnog sklapanja, ako je razlika
Zg—z =10, Visman (Wissmann) daje podatke o faktoru temene visine zubaca ve-
Seg zuplanmka (v. tab. 2.8).

‘Fablica 2.8.

Faktor temene visine vedeg zuplonika

z, | 20...22 23...26 27..031 32...39 40...51 52...74 75...130 130 |
k 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0.9 0,95

Korektura zubaca moZe se primeniti 1 v slufaju sprege sa unutranjim zup-
€anjem. Osnovni obrazac ima tada ovaj oblik
»
x,— X .
2 L tpatiny a.
5

iny a,=2

Korigovano meduosno rastojanje je

. Ax=A cos «fcos oy,
gde je d==m (z;—2,)/2.

2.2.2 ZUPCANICI SA HELIKOIDNIM ZUPCIMA
2.2.2.1 Opiti pogled

Bokovi evolventnih zupdanika sa helikoidnim zupcima postaju odmotava-
njem zamighjene koso zaseCene hartije sa osnovnog cilindra {(sl. 2.49). Zamiste 1i
se dva osnovna cilindra vezana zategnuiom namotanom hartijom koja se odmo-
tava sa jednog i mamotava na drugi cilindar, tada ¢ée niz pravik koso povudenih
paralelnih linija, razmaknutih za korak na dodiraici, predstavijati dodirne linije
spregnutih heiikoidnib zubaca. Zamisljena hartija predstavljs dodirnu ravan. Njen
aktivni deo omeden je presecima sa jedmim i drugim temenim cilindrom. Sve do-
-«dirne linije unutar aktivnog dela dodirne ravni jednovremeno su u sprezi. Sprega
svakog para helikoidnih zubaca pofinje u jednol tacki. Napredovanjem spre-
-ge, dodir se profiruje na sve duZu duZ da bi se na kraju sprege ponovo sveo na
Jednu tafkw

Prava dodirpa linija znadi da se na svakom helikoidnom zupeu, wsled nje-
govog postanka — odmotavanje koso zasefene hartije kod koje koso zuseben kraj
ocrtava evolventnu belikoidnu povrdinu —— moZe povudi bezbroj pravik linifa.
Sve ove linije su dodirne linije. Dodir pofinje kada krajnja temena tafka predaj-
mog zupca dotakne odgovarajuéu tatku podnoZnog dela prijemnog zupca, U tom
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t‘re.r.lutku, kod zuplanika dovoline duZine, sprega se odvija duf nekoliko dodirnih
linija, tako da je ulazak u spregu svakog novog para skore neosetan, §to ima za
posledicu miran rad ovih zup@anika.

~ Ugao nagiba dodirnih linija prema osi zupfanika krede se izmedu 10 i 30°.
OvaJ‘ ugao, meroldavan z& proraCun, daje se u odnosu na deoni cilindar, a pred-
stavija nagib helikoide na tom cilindru,

Sl 249 — Postanak bpkz_i evolveninog helikoidnog zupca (levo) i dodirma ravan sa
dodirnim linjjama zubaca heltkoidnih zup@anika

Na zupé’aniqima sa_ helikoidnim zupcima treba razlikovati bodni korak e,
od koraka u ravei normalnoj na zopee, tzv. normalnog koraka e,

¢, =, Co8 f3.

_ Dodirni‘ period para spregnutih helikoidnih zubuca duZ je nego u zupfa-
nika sa pravim zupcima jednakih dimenzija poSto dodir podinje kada nailazni
deo boka predajnog zupca dode u dodir sa svojim prijemnim parom i prestaje
kada suprotna strana boka zavr§i sprezanje. Dodirni fuk povecan je, prema
tome, za duZinu projekcije zupea na dodirni cilindar, take da je stepen spre-
zanja ’ -

Tt s I Lt
:.ﬂfgkuw_.g _+—gﬂma+gﬂ,
e  ecosa, e

£3
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81, 250 — OGsnovni parametri helikeidneg zupéanika: e; — nor-
malnt korak, e; — bo#ni korak, s — boéni raspon, § — ugso
nagiba helikoide na deonom cilindru

Sl 2.51 - Stvarni i fiktivai zupéanik (Fp — normalna sila na zubac,
Fa - projekeifa normalne sile Fyy u tangencijalnoj raval, Fr — radi-
jalna sila, Fy — obimpa sila i £ -— aksijalna sila)

gde je: e — bolni korak,
1~ duZina dodirnog luka,
Iy — aktivea duZina dodirnice,
os — ugao dodirnice u boénoj ravai,
L. — botna dufina zupca (=aksijalna du¥ina zupca),

§ - bolni rtaspon helikoidpog zupca (==projekcija dufine zupca na
projeiciju deonog cilindra). '

Botni raspon s=L1tg p (si. 2.50).

Obrazac 74 stepen sprezanja zupanika sa helikoidaim zmpeima sastoji se
_Od dva (":Iar_la: el eg; prvi I(":lan € je poznati stepen sprezanja za prave zupce a £g
je dopunski stepen sprezanja za helikoidne zupce, koji je utoliko veéi ukotiko je
vedi bolni raspon 5. Zbog toga moZe biti €2 §to se vrlo povoljno odrakava na
sprezanje ovakvih zup&anika.

U radu zupdanika sa helikowdnim zupcima javlja se aksijalna sila F=ryg B
(sf. 2.51), pde je £y periferna sila. Zbog aksijalne sile mora se predvideti aksijalne
leZigte ili, nkoliko jo ona umerena, tadijalno kefilte sposobno za primanje aksifalnih
optereCenja. Aksijalna sila je veca kada je veti ugao PB; zato se ne preporuguje
B=>20°. Radi poniStavanja aksijalne sile moZe se upotrebiti zupSanik sa dva reda
suprotno nagnutih zubaca, tzv. strelastih zubaca. Kod sirelastih zubaca aksijalne
sile se poni3tavaju u samom zupfaniku $to omogutuje primenu veéih uglova nagiba
ZavoJnice zupca. - ’

Helikoidni zapci spregnutih Zupfatika imaju suprotan nagib; jedne su zavoj-
nice desneg, druge levog nagiba. :

2.2.2.2 Stvarni | fiktivni zuplanik

Presek ravai /—7 (sl. 2.51), upravne na zubac u ta&ki O, sa stvarpnim deo-
nim cilindrom pretnika D je elipsa koja se na mestu sprezanja podudara sa fiktivaim
zuplanikom sa pravim zupeima. Sva ranije jzvedena pravila o zupfanju vrede i za
zuplanik sa helikodnim zupcima kada se primene na ovaj fiktivai zuplanik. Stvar-
no je evolventni profil zupca u normalnoj ravai tadan samo u temenn elipse (u
tadki (), # na ostalim mestima wtoliko netagniii, ukoliko su posmatrana mesta vige
udaliena od temena 0. Za jzradu zubca nema to praktidnog znataja,

Polupretnik deonog kruga fikiivnog zupganika jednak je polupregniku kri-
vine elipse u talki O normalnog preseka; poluprefnik krivine elipse R, je kolitnik
kvadrata velike poluose R/cos f i male poluose R

] 13
g0 B R p. P
R cos? B cos? B

preCnik %, pripada deonom krugu fiktivoog zupéanika sa pravim zupcimakrug
prefnika Dy je osnova za proulavanje sprege zuplanika sa helikoidnim zupcima.



Veza 1zmedu botnog modula #; i normalnog modula my data je izrazom

e, cos
m,=e,fn m;—wﬁ_— m,cos 3,
k1

Normalni modul my treba da odgovara standarnom moduby prema tablici
2.1 da bi se zupéanici sa helikoidnim zupcima mogli izradivati istim aiatom
kao i zuplanici sa pravim zupcima. Zbog toga je uobifajeno da ugao dodirnice u
normalnoj ravni bude 1 za zupfanike sa helikoidnim zupcima on==20°. Osnovni
zupéani profil koji odgovara normalnom preseku (st 2.51) sluZi kao polazni profil
i za zupCanike sa helikoidnim zupeima. U preseku sa strane dobija se »boéai os-
novai profile; on se razlikuje od normalnog osnovnog profila u uglu dodirnice,
koraku, deblini zupca i debljini meduzublja. Bofni ugao dodirnice o zavisi od
uglova ay i P 5to se vidi iz odnosa (v. sl. 2.51).

v cosp s Adatga, tgo, ;
es datge, tgog

odakle se dobija s

g o, = £g o, fcos B. \/

Pomedu osnovnog obrasca za fiktivai zuplanik Dy=nty zq, gde je zn broj
zubaca fiktivnog zuplanika, dolazi se do veze izmedu stvarnog i fiktivnog broja
znbaca,

Deos?B=m,z,cos b D=z, co8* B

z=z,co8 fi.

Stvarni broj zubaca z mora biti ceo broj, dok fiktivni broj zubaca Zn moZe
biti bilo koji broj. Stvarni broj zubaca manji je od flktwnog

Glavne su stvarne mere zupanika sa helikoidnim zupeima kada se kao osnova
uzme normalni modul, koji je merodavan za izradu i proradun, i za sludaj da je
faktor korekture jednak nuli:

preénik deonog kruga D s 2=ty zjcos [3

preénik temenog kruga D;-— -+2 iy

preénik podnoZnog kruga Dyjz=D—2.4 iy,

preduik osnovnog kruga Do=D cos a5

e
meduosno rastojanje A=(DyA-D:}/2
gde se znak minus odnosi na unutradnje zupSanje.

9%

2.2.2.3 Yzrada i obrada

ZupCanici sa helikoidnim zupeima izraduju se najéeiCe obradom rezanjem
primepom istih postupaka kao i za izradu zuplanika sa pravim zupcima. Osnovica
za izbor alata je normalni modul my, a za prenosni odnos pri izradi osnovica jg

* fiktivei broj zubaca Z, . Za obradu bokova helikoidnih zubaca lju§tenjem, bruenjem

i gladanjem primenjuju se isti postupci kao 1 za prave zupce.

2.2.2.4 Sile 1 optereéenje vratila

Sila Fy (sl 2.51) koja deluje na zubac JeZi-u praveu dodirnice u normalnom
preseku; ona se mofe razloZiti na dve kompenente: radijalnu ¥ i normalnu f,
U ravni koja tangire deoni cilindar mo¥e se normalna komponenta F, opet razlo-
Ziti na dve komponente: aksijalnu F; i tangencijalny (perifernu, obimnn) F,. Vezu
izmedu pojedinih komponenata prufaju ovi obrasci

Fe F,’cos&

F

2

Fyy=F, fcos a, = —-
cos o, cos fi

F,=Fysina,=F, tgo,fcos B

F Fsmﬂ thﬂ

Prilikom odredivanja optercéanja vratila treba izdvojiti ove tri sile: radijalou
F;, perifernu Fy i aksijalnn F,.

Radijalna sila F; savija vratila nastojeéi da ih razmakne u radijalnom pravcu.
Periferna sila Fy savija 1 uvija vratila, a aksiialna sila F, sem §to savija vratila na-
stoji da ih pomera u aksijalnom praveu. Smer sila Fy i £ odreduje se na nadin objas-
njen u Mafinskim elementima I, 3. 1.2.5.

Periferna sifa cdreduje se na osnovu obrtnog momenta My [N mj ili na osnovu
snage P [W] 1 ugaone brzine o [rad.s™1)

~ M, {R=2M,/0= 22 Ny
- : w D

gde je D=2 !{[m} preénik stvarnog dodirnog kruga zupdanika.

Sile £ | F, proradunavaju se po ranije datim-obrascima na osnovu sile Fy.

%1



Primer 2.10: Vralile IT (sl. 2.52) prima snagu pomotu zupéastog para 1—2 sa helikoidnim
zupcima | predaje je spojnicom 8 daije. Zadati su sila Fy, tefina G, spojnice S, i tefina G zupfanika
2; dati su zatim uglovi: dodirnice an, nagib zubaca f i poloZaja centralpe linije zupdanika ka hori-
zontali, kao i prednik Dy zupcanika 2.

+

?
]
—

£, ‘ e
ol E g
Fd ﬁ“‘_ £, ot
£, Aff-”g,, Gy -
Fr
Gs

8l 2,52 - Shema opterefenja vratila I fvratilo 1 je predaina
vratilo)

‘Treba nacrtati shemu opterecenia vratila 11 o horizontalnoj i vertikalnoj ravni za dati smer obrtanja.
Sve tri sile od sprege zup&anika razloZene su na horizontaine i vertikalne komponente, Tada dejstvuju

U horizoatalnoj ravni
u tafki St Fp=0

u talki 2: Fy,=F cosp—Fysing i spreg Fa Ry coso
U vertikalnoj ravat
u taski S JF,=—0G,
u tacki 2: F,=G+Fsing4Fpoosq | spreg Fu Rasing.

U tacki 2 dejstvuje jo§ i sila Fu znatajna za prorafus nesivosti leZSla i za proradun onog:

dela vratila koji je izlo¥en istezanju ili pritiskivanju, prema tome sa koje strane zupcanika je leZiSte
osposobljeno za prijem aksijaloe sile.

2.2.2.5 Stepen sprezanja

U obrascu za stepen sprezanja zuptanika sa helikoidnim zupcima (€1, 2.2.2.1)
pojavljuie se akfivna duZina dodirnice /s uw boénoj ravni. U dubu izlaganja izne~
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—
,
X
o

senih u €. 2.2.1.7 bice za helikaidne zupce o e

2 - 2 /
I,=\/%+k M, COS u(wm,’_ﬂ f :
( 5 1 B 5 Cos o) + @ o

2 13
+\/(Tfﬁ+k2m, cosfi| -~ M 22 cos Ok -
2 2
_ (m +7 2N iny
-2 2
odakle se dobija, pri ky=k,=1

L= '%[VZI + 2 cos B - (z, cos &) +

+¥(z,+2cos By —(z, cos %)t —(z, +2;) sina].

Poito je bpﬁni stepen sprezanja e=/j{e,cos ), bife krajnji obrazac za

H
i E=
|

| T
— []/(.z1 +2cos By’ —z,* cos? a, -+
2 weose,
+V(z, + 2 cos B = 2,7 cos’ o, — {z,+z2,) sin oaj,
a ukupni stepen sprezanja: e,=s-+¢q.,

] Stepen sprezanja zuptanika sa helikoidnim zupcima mo¥e imati znatne vred-
nosti zhog dedatka <5, §to je vrlo povolino za rad. Dodatak ey utolike je vedi
ukoliko je zubac dufi, a ugao § vedi. :

[

2.2.2.6 Granitni broj zubaca

3 Grani{:qi broj' zubaca, za sludaj iztade pravim supéastim alatom, slitno se
moZe odrediti kao i za prave zapee (8, 2.2.1.9) pa je prema tome

4kcosB—2z,, sin? =0,

odakle je
2kcosf
Xa ™= -
o sinteg
§to za k=1 daje '
2cos [3-
po =
sm? e,

) Ovaj s¢ izraz obifno zamenjuje priblifnim, ali prakiidno dovoline tadnim
izrazom : - '

—e et
Zga *= Zngy COS {3
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svodenjem na granicni fiktivii broj zubace z5. (v. 2.2.2.2). Kada se dopufta ni-
nimalie podsecanje, stvarnl graniéni broj zubuaca iznosi

f20 T

- 3
Z, =2, cos*f.

17— o aezo0

Ovde je zuy prakti€no do-
pufteni  graniéni  broj zubaca

Z . . .
G , fiktivnog zupfanika; z,=14 7za
\\ iy: ot =20°,
Graniéni broj helikoidnih zu-
10; . "
z; baca zavisi od ugla f. Poveéa-

njem ugla f smanjuje se gra-
< nifni  broj zubaca, tj. opasnost
\\ " od podsecanja helikoidnih -
‘ baca nastaje pri manjemm broju
zobaca nego §to je sludaj sa
pravim zupcima. Zavisnost prak-

0 LY 0 040 0 tiénog granitnog broja  helikeid-
1'3[] - nih zubaca od ugla B data j& na

SL 2.53 — Zavisnost grani¢nog broja helikoid- sl. 2_.53; npr. pri 5_:200 Je Zg= 13
nih zubaca zy od ugla nagiba zubaca P (prvi vedl ceo broj) za wn=20°

2.2.2.7 Korektura zupianika sa helikoidnim zupcima

Matela korigovanja zuplanika, iznesena u &. 2.2,1.10 i 11, ostaju na snazi
1 za zupfanike sa helikojdnim zupcima, uz uslov da se primene na fiktivni zup&anik,
Kada zupCanik ima beoj zubaca z manji od graniénog broju z,, moZe se povecanjem
ili smanjivanjem temenog kruga zupdanika izbeéi podsecanje. Pri tom se, kao ito

Je poznato, osnovni profil odmiée ili primi€e zup¥aniku. Faktor pomeranja osnov-

nog profila iznosi:

14—z, 14W(:053T3"
X, = - Ll
17 17

za ugao dodirpice o,=20°
Ovde je z stvarni broj zubaca (z<z,), a z, je broj zubaca fiktivnog zupéanika
rafunat prema stvarnom broju zubaca z(zZy<<zgn).

I za zuplanike sa helikoidnim zupcima postoji minimalni dopufteni broj
zubaca radi izbegavanja pojave filjka na vrhy zupca. Minimalni broj zubaca zavisi

od ugla B i iznosi

— 3
Zmin ™ Zy min CO8 B

gde j& Zn min minimalni broj zubaca fiktivnog zup&anika sa pravim zupcima; zz mi=="7
za ay==20" Zavisnost stvarnog minimalnog broja zubaca zupanika sa helikoid-

nim zupcima zavisoo od ugla B data je na sl. 2.54.
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Korigovani zuptanici 7 vrste. Ustovi za primenu’ korekture 7 vrste jstovetni

su kao i z4 zupanike sa pravim zupcima. Glavne mere korigovanih zupianika sa
helikoidnim ZUpcima su:

preénik deonog kruga

D=iny zjcas §,

8,
precnik temenog kruga 7
Dy=m, (z/cos B4242 %), z . 6!
frn
pregnik podnoZnog kruga 3
4
ngmﬂ(z,"cos B—2,44-2 x); 3
gde gorndi znak ispred 2 x vayi 2
Za manji zup&anik, :
e } T T .
Teorijsko  meduosno  rasto- ;L%[V
janje uptanika 4 0 207730 0 sy
i | Bl—m—
MZ cos B Sl 2,54 - Zavisnost minimalnog broja zubaca

helikoidnik zubaca od ugla nagiba zubaca B
moZe biti povetano na

zor f

Ay kada se Zeli da se 1 sprezi postigne izvestan botnj za-

A=A+ fI(2 sin a,).

Korektura 7 vrste primenliiva je i na .zupé

L anike sa unutra¥njim zupEaniem
tada je fakior korekture Jednak za oba zupfanik ) e

a1 po veli€ini i po znaku.

Primer 2.11: Odrediti gl zuptunik: ikeidni i i
=10, o3 ircﬁd;nlg!‘dvne mere zuplantks sa helikoidnim zupeimg kada jezy=9, zp=10,

., Graniéai broj zubaca za p=15° ; wp=20° je zg=13 (s
TEl mogy bitl korigovani po I f iy b )

2.53) pa navedeni zupéa«
=26 (=12 z,).

vistl, podto je z;=9<<13 z3=20-13, & njthov zbir z)+z,=29

14—z /cos® 8 14--9/0,966°

17 17

viiog profila od manjeg zuptanika €17= 4 Xn == -+0,235,10=2,35 mm
profila vedem zuplaniku cp=—-xy m, :w-u(},Z;S.!r(L):*Z‘,}S nun. )

Faktor korekture iznosi Xy

=0,235 pa je odmicanje

a8novhg, P .
4 primicanje OsRovnog

Glavne su mere manjeg zuptaaika
Dy=my, 7 feos F=10.9/0,966=93,17 mm
Doy=Dytomg (242 x0)=93,24+10 (242.0,235) =117.§7 mm

Dyy== Dty (2,42 x,)=93 210 (2,4-2.0,235=T73,87 mm

Glavne su mere vebeg zuplanika
D=t 23 jcos f=10,20/0,966=207,04 mm
Dia=Dye=ruy (22 Xn}==207,04 410 (2—2.0,235) =222, 34 mm
Dig=Dypn, (2,442 x4)==207,04--10 (2,4-+2.0,235)=178,34 rum,
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Meduosno rastojanje zuplanika, bez bodneg zazora, iznosi

2, tz, 10{9+20)
A= nigfcos P -m‘miuﬁ YT T 150,1035 mm.

Korigovani zupanici I/ vrste. Uslovi korekiure istovetni su vkaqi za Zup-
tanike sa pravim zupcima koji pripadaju Z7 vrsti. Glavne mere zuplanika sa heli-
koidnim zupcima, korigovanih po Il visti su:
preénik racunskog deonog kruga D=ny z/cos B
pre€nik temenog kruga Dy=my (zfcos p+242 xp—2 k)
prefnik podnoinog kruga D=ty (z]cos 2,442 xn).

Korigovano meduosno rastojanje prorafunava se po obrascu

w, {z, 4+ 2,}

(4 hy A= [0,
A= (14 2o 2 cos ( .

pde je A=y (z+22)/(2 c0s B), @ hen fakior koji se proradunava pemodu obrasca
(za oy==20%)

gde je ha=2 (x;+x7) cos B/(z)+z2)..
Uohidajeni temeni zazar f==0,2 my, moie se postici skradivanjem temene
visine zubaca za k ma, gde je faktor k

=) (542

Primer 2 12: Potrebna je odrediti glavne mere zupfanika sa helikoidnim zupcima kada je
2329, z3=212, fp==10 mm, %x=20 i B=15"

Graniéni broj zubaca za @a=20° i f==15° je zp=13, pa su uslovi za korigevanje po I
visti ispunjeni poito je z1<\zy 1 3<%

Faktori korekture iznose

{4z, feos’ B 14—970,906°

SATRER T 0,236
Xni 17 17
—2,fcos? 12/0,966°
o Jamgfeo 1412009667 Gy
2 17 17

Glavoe su mere manjeg zupfanika
Dy==n1g 71 fCOS ﬁw=10.9f’0,966=“3,i')_' min
D=ty (z1/co8 BF2-H2 xn))==10 (9/0,966+2+2.0,236)==117,87 mm

Dyy=ny, (zj foos 2,442 2 )=10 (9/0,966—2,4--2,0,236)==73,87 mm
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Glavne su mere vefeg zupanika
Dy=ns z2fcos B==10.12/0,966=124,22 mm
Dyg=Da-t-thy (242 xn2}=124,224-10 (242.0,04)=145 mm
Diae=Dy—iny (2,42 Xup)=124,22—10 (2,420,048} =101 mm
Za odredivanje meduosnog rastojanja bez bofnog zazora potrebne su ove velifine
2{xy +X,)cos P 2 (0,263 +0,04).0,966
- 2+, - 9+12
A 0,0254

M= e

Y3, §1+15.00259

(]

~0,0254, i

=0,0237,

pa je, na osnove topa, korigovano meduosno tastojanje bez botnog zazora

o a(z ) () 10(9412)(140,0237)
ke 2 ¢08 f 20,566

= 111,26 mm,
Keorigovani zup&anici 7 vrste. Postupak korigovanja istovetan je postupku
korigovanja zuplanika sa pravim zepcima. Prvo se iz obrasca

Ap=(1+k) 4
proratuna
M= 221,
1 iz obrasca
hfhy =V 14T 2y
nalazi Az Tada je

X, (2, +z,)
xnl”*‘xnz“'“l“(*l““*z“*i

Zbir xpy+xns deli se na xap I xps pa nadin objainjen u 2.2.1.11.

2.2.2.8 Korekfura zupfanika sa helikoidnim zupeima primenom
evolventne funkcije

Korigovanje zuplantka sa helikoidnim zupcima primenom evelvenine tunk-
cije vrii se na identitan na€in kao za zupfanike sa pravim zupcima.

Pode 1i s¢ od debljine zupca na proizvoljno odabranom kruge pretnika.
2 R, dobija se

b, =2 R [1/z(nf2+2 x,tg o) —(inv «, —inv og}],

, &,=20" — ugao dodirnice u normalnom prescku, ugao
a,=arccos {(Reos«/R), R==mz/2, 1 e, ugao dodirnice u boénoj ravni,

7 Maginski element 111 Q97



ag==arc tg (tg xnfcos ). Ugao B je ugao nagiba helikoide u odnosu na osu zup-
Santka, meren na deonom cilindru,

Iz obrasca za debljine zobaca na’ dodirnim krugovima korigovanih zupca-
nika dobija se analogno €L 2.2.1.12

Xy X . .
SRL T fr g e TV g — DTV 0L
z,+ z,

2

gde je wgs ugao dodirnice u bodnoj ravai za korigovano meduosno rastojanje dg.

Odavde je
. 208y, + %) .
inv oc‘,j-—_w g o, - inv oy,
2, +2,
. my,(z,+z,) cosu,
Ag=

2cosf  cosoy
U slu¥aju da je meduosno rastojanje zadato prvo se prorafunava €os ogs

i, (z,+ z,
COS ot gy == (7). cos o,

24,c0s
zatim inv agy i zbir Xny4-Xna

Y s — NV o,
.xﬂl‘f'xngm“—”m;“é s(zl"f"zz).
n

Ovaj zbir deli se na ranije opisani nafin na xuj i Xag.

Primer 2.13: Za podatke iz primera 2.12 proraunati korigovano meduosno rastojanje
Ax primenrom evolvenine funkeije. :

U primeru 2.12 proradumati st Xn; 0,236 { xn2=0,04. Ugao oy dobija se iz g ae=tg xa feosf=
={,364/0,966==0,37681, odakle je o;==20° 38" 50" i inv «: =0,016452, pa je

Xy + X, . 0,236 +0,04
inv o =2 "in‘}z”’ tga, + inv e =2 ——Q—Jr-l—z—'—% 0,36397 + 0,016452 = 0,026019
1 2

§to odgovara ugla oas==23° 54’ 15",
TraZeno nuduosno rastojanje je
my (s +z)  cose, 10 (94-12) 093377

A= = e+ §1 1,268 11,
2cos 8 cos oy, 2.0,96593 0,91425

3to je za 0,001 mm vede od vrednosti dobijene u primera 2,12 primenom metoda prema din 867.
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22.2.9 Pregled osobima zuplanika sa helikoidaim zupcima

Odlike su zupdanika sa helikoidnim zupcima u poredenju sa pupSanicima
sa pravim zupcima:

(1) veéi stepen sprezanja,

(2) manje dimenzije pri jednakom obrinom Mmomenty,

(3) mirniji rad,

(4) moguénost savladivanja jafih prenosnih odnosa (7=15--20 i vide),
(5) manji graniéni broj zubaca,

(6) ravoomernija podela optereéenja, i

(7) vede dopuStene periferne brzine (i preko g m/s).

[znesene odlike dolaze utoliko vise do izrazajy ukoliko je ugao 8 vedi.

Mane su zuptanika sa helikoidnim zupeip,

. . A u poredenju sa zupfanicimd
sa pravim zupcima: poreden) I3

() Pojava aksijaloe sile, izuzimajuéi zupgapjke sa strelastim zupcima, 1

(2} nemogucénost medusobnog sprezanja

ji Niza zupani stoji raz-
menljivost}. planika (ne posto)

Primena zepfanika sa helikoidnim zupcima
dana kada se radi o prenc¥enju velikih snaga,
brzinama, o jakim prenosnim odnosima, i k
vanje bunog rada zuplanika. Zupfanici sa h
Cesto v savremenim reduktorima {na drumsk
alatkama, turboagregatima i dr.). ‘

narodito je pogodna i oprav-
kada se radi o velikim perifernim
ada se mpogo polaZe na ublaZa-
elikoidnim yupcima nalaze se vrio
M vozilima, avionima, maginama

2.3 PRORACUN
231 EZBOR PRENOSNOG ODNOSA 1 BROJA ZUBACA

Prenosni odnos zavisi od zadatka koji zupiap; prenosnik treba da obavis
a ostvaruje se podesnim izborom Droja zubaca, Obitno se usvaja broj guba-
ca manjeg zuplanika (z;), koji e najEe§f§‘e‘ predajn;, Manji zuptanik je ugmienijl
od veceg jer su mu zupel po obliku slabiji 1 jer Eefce ulaze u spregu

Na izbor prenosnog odnosa i broja zubacy Mogu yuticati mnogi Gnioci N
prvom mesty mpamena zupfanog prenosnika, zatim osobine obrtnog momentd,
raspoloZiv prostor, tefina, cena materijala i dr. § obzirom na nament prenosni
odnos moZe biti ili talno propisan (sinhronizovany sprega) ili u vecoj ili manjo
meri proizvoljan. :

7+
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Kada se radi o mirnom pogonu tj. nepromenljivom obrtnom momenty,
trofiée se zupei spregautih zupanika podjednako pod wstovom da je materijal
manjeg zupdanika srazmerno otporniji protiv tro¥enja od materijala vedeg zup-
Zanika. Kada je obrini moment periodidno promenljiv ili kada se javljaju pe-
riodi¢ni udari u radu mafioe, trofe se brZe uvek isti zupei, i to ont zupci koji ulaze
u spregu u trenucima najjafeg opteredenja ako je prenosni odnos ceo broj npr.
2, 3, 4 itd. Pravilnim izborom prenosnog odnosa mofe se ujednaditi trofenje zu-
baca bar jednog zup&anika (npr. prijemnog), a ublaZiti trofenje zubaca drugeg zup-
ganika (predajnog) izborom otpornijeg maferijala. Ukoliko prenosni odnos nije

tatno propisun zbog funkcije maSine, pravilan izbor preposnog odnosa sastoji se

u tome da jzabrani brojevi zubaca ne budu medusobno deljivi; to se postiZe npr.
izborom prenosnog odnosa I=zp/zi=060/41, ili i=21/20 ili /=45/23, umesto
i=60/40, odn. {==20/20, odn. i==46/23. Tada svi zupci bar jednog zupéanika
naizmence {periodi®no) ulaze u spregt pod najnepovoljnijim uslovima, Prenosni
odnos izraZen celim brojem (ili brojem deljivim brojem zubaca), treba marotito
izhegavati kada se radi o velikim perifernim brzinama.

Za cilindri¢ne zupfanike sa pravim i helikoidnim zupeima mogu se preporu-
Giti ovi prenosni odnosi:

imaz==10--18 za premosnike koji se rukom pokreéu i samo povremeno isko-
riféavaju
L

imex=T-+8  za sporedne prenosnike sa vuee= 2 m/s,
fnae=5-+6  za prenosnike sa v==2-2{2m/s, |
Imazrs 5 za prenosnike sa v>>12 m/s.

Ukoliko su opteretenja jaga ili radni nsfovi te#i, utoliko sw povoliniji slabiji
prenosni odnosi.

Kada je potreban prenosni odoos i>8 (izuzetno 18), prelazi se na dvoste-
peni prenosnik pofto bi se sa jednostepenim prenosnikom dobila velika razlika
u preénicima zupfanika; i loi uslovi sprezanja. Prenosni odnos dvostepenog zupta-
stog prenosnika iznosi najvife do 60, Preko toga primenjuju se trostepeni prenosnicl
kod kojih je maksimalni prenosni odoos 300.‘ -

Oblasti perifernih brzina mogu se razgraniditi priblizno ovake:

vrle male brzine v=0,8 m/s,
male brzine v==0),8-4 m/s,
umerene brzine v==4-=12 mfs,
velike brzine yeze [2--60 m/s, i

h—-\'
vrlo velike brzine v>60m/s.
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Broj zubaca manjeg zupfanika ne uzima se, po praviiu manji od 14 glo 18,
Broj zubaca treba da bude vedi kada je periferna brzina veca. Kada se radi o re-

duktorima ogranifene zapremine, usvajaju se i manji brojevi zubaca — do z,,~10.

Za shudaj velikih brzina i jakih opterecenja, kao kod turbinskih prenosnika, broj
zubaca manjeg zuptanika z;>>30,

2.3.2 1ZBOR MATERIJALA

Mnogi €injoci utifu na izbor materijala za zuplanike; t0 su, na prvom me-
stu, brzina i opterecenje, pa Feljena tefina, Feljeni vek, cena ko¥tanja i dr.

U tabfici 2.9 dat je pregled uobifajenih materijala za zupfanike sa orijenta-
cionim podacima o pojedinim osobinama.

Za mala opteredenja i male brzine zupfanici mogu biti od livenog gvoi?da
sa neobradenim zupcima, Ovakvi zuptanici pogodni su za rad u nefistoj okolini,
zahvaljuéi livenoj kori koja je ot porna protiv habanja. Mesto livenog gvoZda mole’
se za jala opterecenja upotrebiti Zeli€ni liv.

Redovan materijal za zupéanike je Celik. Za umerena i jeka optereenja i
umerene brzine prave se zupdanici obitno od konstrukcionog Celika ili Celika va

cementaciju. Za vrlo jaka optereéenja i velike i vilo velike brzine moZe se vpofre-

biti legiran &elik, termicki obraden (oplemenjen, cementovan i kaljen, itd.).

Ukoliko je &elik kvalitetno bolji, utoliko je i skuplji (parccito termitki obra-
den Felik). Zbog toga se venac zupfanika, kad mu je prefnik velik {(D>>400 g}m),
pravi od skupljeg Selika boljeg kvaliteta, a trup zupganika od jeftinijeg materijala:
sivog liva, Eelicnog liva ili slabijeg elika zavarivanjem.

Radi ublafavanja zvuka u radu moZe se jedan od spregnutih zupfanika izra-

diti od pemetalnog materijala. Pravilno je da ve¢i zupfanik bude nemetalan, 2

manji metalan: ipak, ima i suprotnih refenja. Nemetalni zupéanici nisu pogodni
ni 74 jata optereéenja ni za vece periferne brzine.

Za nemetalne zuptanike u obzir dolaze najéeite razne vrste p_IastiEm'h masa.
Poito se razne vrste ovih materijala znatno razlikuju po osobinama i sastavu, feba
se pri izboru koristiti originalnim fabrifkim podacima o osobinama pemenutih
materijala. Ovakvi zup&anici uglavnom se odlikuju postojano§éu prema toploti,
vlazi, ulju, masti, pa fak i kiselinama i sposobno¥tu prigoivanja ndara; osin toga
odlikuju se i malom teZinom, pri vedoj zapremini, :

NJ
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Materijall za zupéanike

Tablica 2.9

MNapomene uz tablicu 2.90

1) Zoadenje oznaka je: oar — j:iéina pri zatézanju (zatezma Svrstoda), op — granica razvia-
Zettja pri zatezanjn, HE - Brinelov brOJ boka zupca, opp -— dinamitka izdrZljivost zubaca pri
Jednosmernom savijanju, oarg — dopuiteni napon pri savijanju, X — koefictjent izdr¥ljivosti zubaca
na gojelenje.

2) Oznake za termitku obradu su: T — normalizovarje, II — pobolizanje, 111 — cemen-
tovanje i kaljenje, IV — kaljenje posle zagrevanja u plamenu ili indukcionog zagrevanja, V —
kaljenje posle zaprevanja u kupatilu cijana.

3) Koeficijent izdr¥lfivosti X zavisi od Brinelovog broja i viskoznosti upotrebljenog maziva,
Dati podact va¥e za mazivo viskoznosti 4=0,092 P, . Za ulja manje viskoznosti vrednosti za X
se umanjuju I obrauto, prema donjoj tablici u kojoj je dat koeficijent g kojima se mnozi koefici-
jent K radi dobijanja odgovarajude vrednosti prema upotreblienom mazivu,
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W
N . 1 M
: '{g;— Karakteristike [}H’ﬁ 4 "\f,-{’}"‘
{Eedf“ Materijal Oznaka m'b a ; :
Q) Qab- H_B K
. rada Gar ap ; Gci'f Tdfy
1§ Sivi liv SL 18 130 1700 | 50 35 |da8
2 SLo22-| 220 2000 1 58 435 |y 22
3 SL 26 260 2100 | 67 55 1'28
4 | Celieni tiv CL. 0500 | 520 250 | 1500 | 170 80 1,9
5 CL. 0600 | 600 360 | 1750 | 193 90 |[.25
¢ | Uglienicni &elik Cood45 | 1 230 | 1250 {180 | 90 1y 17
7 C.o545 | I (1.210% | 300 {725
8 Coosds |1 110 3.2
9 . | €. 0745 I 350 | 2100 ;270 |20 | 43
10 | Celik za pobolj- | ¢ 1330 | 1 360 {1550 | 205 | 100 { 2,1
11 | fanje | €o1s30 | I 460 | 2000 [ 235 | 140 | 34
12 C.1730 | 1 550 | 2430 | 285 | 165 438
13 Co4130 ;I 650 12600 | 330 | 185 7,0
14 C.3230f 11 )50 | 650 2300 (340 [ 190 | 7,0
15 C. 4732 | II | 9001050 | 750 | 2750 | 3350 | 195 8,0
16 C, 5431 | 1L 10001300 | 900 | 3030 | 365 | 200 | 1077
17 | Celici 2a cemen- | . 1220 [ IIL { 500+ 650 | 300 § 6370 | 250 | 120 | 42,0
18 | taciju C. 4320 [ IIT | 800+]1100.1 600 ) 6300 | 350, | 200 |.45.0
19 C. 4321 | iU | 8501100 | 600 | 6500 ] 430 | 2o 45w T
20 C. 5420 | II 11001450 1 750 | G500 ] 400 | 220 | 45,0
21 . 5421 | TEE {1200--1450 | 800 | 6500 | 430 | 230 | 450
22 | Celici zn poboti- | €. 1531 | IV | 650~ 900 | 480 | 5950 | 350 | 170 | 38,0
23 | anje C. 3230 [ Iv | 9001200 1 800 | 5600 | 380 | 200 ! 34,0
24 C. 4131 [ IV |-900-+1200 | 800 | S870 [ 390 | 200 {370
25 | Celici za pibolj- C. 3230 |V [1400--1700 s500 | 390 | 200 37,0
26 | sanje Coast | v [1500+1900 5950 1 360 | 190 ! 38,0

J

£ s

#h
Tablica 2.10
Podaci za koeficijent £k

i 0,265 |
Viskoznost {Pa.s] | 0,0058 00192 0034 0062 0092 0,133 0182 0243 0265 |
Ex resd 070 07s “0s0- 090 teo L (L2y. 13 135

23,3 STATICKT PRORACUN ZUPCANIKA SA PRAVIM ZUPCIMA

Kao osnova za statifki proradun zubaca uzima se najnepavoljniji _polqiaj
t podetku dodirnog perioda kada je vrh zupca opterecen. Zpog sigurnosti - uzima
se da celokupno opteredenje prima samo jedan zubac, §io bi odgovaralo stepenu
sprezanja e==]1,

Zubac zuplanika mo¥e se smatrati ukleStenom gedom simetriinog oblil(:a
za osu simetrije SS. U preseku nosada sile £ i geometrijske ose zupca S§ razlafe
se sila Fy, na komponentu F cos ¢ u praven ose i na komponentu Fu sing upraviu
na osu zupea {sl. 2.55), Sila K, cos ¢ pritiskuje zubac, dok ga sila Fy sing savija.
Kad bi se Zelelo da zubac bude statitki pravilno iskori$cen, trebalo bi da ima pa-
rabolidan profil (parabola 4M’B sa temenom M’); tada bi napon od savijanja bio

81, 2.55 — Dijagram napona u podnoZju zupca {gore) i nadin odretzivanja ugroZenog preseka:
pomody upisane parabole (levo) i upisanog ugla od 60° (desno)

u svakom prescku jednak. Posto zubac, iz kinematskih razloga, mora imati evoiye;}-
tan, 4 ne parabolidan profil, naponi su najveéi u preseku 4B gde parabola dod;r?_u:,
stvarni profil, Cesto se, uproféenc, mesto preseka AB usvaja blizak presek 4’8’ :
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odreden dedirnim tackama strana upisanog ugla od 60° (sl. 2.35, desno). Ovaj
presek je »ugroZeni presek« i on je merodavan za proratun.

Redukeijom sile Fy, sing u teZifte T prescka AB dobija se spreg sa momen-
tom Fysing ' p, koji izaziva napone od savijanja i transverzalna sila F, sin ¢. koja
izaziva napone smicanja. Naponi smicanja mogu se zanemariti pofto su njihovi
minimumi na mestima maksimalnih napona savijanja, a njihovi maksimumi u
oblasti neutralne ose, tj. tamo gde je napon savijanja jednak nuli.

Naponi zupca u preseku 4B, pri dufini zupca L, iznose u vlaknima A:
od pritiska Gg=—IT 008 @ [(LX)

od savijanja ay== 46 Fpp sin @ /(L.x2)

u vlaknima B: od pritiska op=—-Fp cO8 p (LX), 1

od savijanja o= Fy y sin ¢ /(Lx2),

Poito je
Fucoso=Focosgfeosa 1 Fysine=Fysinofcosw, a
Al
X=y € 1 p=u, e,
gde je Fy perfirna sila, « ugao dodirnice, ¢ korak, a u, i u, faktori razmere,
izlazi da je najveéi normalni napon od istezanja u vlaknima B

_F (6u s;nrp+ CDS(PA)EI?G(D

Gmax

el\u,cos®  H, COSo el

Fzraz u zagradi, obeleZen sa @ zove se {aktor oblika zupca. Faktor oblika
zupea zavisi od ugla dedirnice «, od ugla ¢ i od velifina x i y (odn. faktora u, i w,),
dakle od broja zubaca odn. njihovog oblika (tab. 2.11 i 2.12).

Tablica 2.11 / _
Faktor oblika @ zavisno od broja zubuca i faktora korekture x « _
2 —0,5 —04 —03 —02 —01 0 01 402 40,3 404 405
10 13,62 11,54 10,27 947 06,01
12 14,92 12,06 10,58 9,61 504 8,796
15 14,28 12,24 10,83 989 917 9,73 8,48
20 15,23 1328 11,81 fl 58‘! 9,80 95,17 . 8,67 8,35 8,17
25 1538 13,96 1270 1165 1071 1001 936 88 845 817 8.0
0 1298 12,16 11,4} 10,83 10,17 9,58 9,07 8,63 8,29 804 791
35 1202 1144 1083 1032~ 980 933 8,86 848 817 198 .82
40 11,56 11,02 1048 993 955 91r 870 835 BOT 792 776
50 1090 1043 996 952 914. 880 845 817 795 119 167
60 10,49 10,65 964 927 889 "854 820 8or 785 173 160
80 938 948 9317 8,83 3,48 826 807 188 713 7,60 751
100 9,48 9,14 8,86 8,54 §,29 8,07 7,95 7,79 1,63 7,54 1,58
150 882 8,67 845 823 801 78 7 T6d 151 744 741

Napomena vz fablicu 2.11
Tablica va¥i za ugno dodirnice a=20° i za temenu visinu zupca hy=mnt,
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Tablica 2.12

Faktor oblika © zavisno od broja zubaca zupéanifa sa unutrasnfimt zupéanjem

e N ; l

2 20 24 30 38/50 J6 70 100 130 160 180 300 o
® 534 566 597 628 660 676 691 7,22 738 748 1,51 7,54 7,85

Radi statiCkog proradunavanja modula zupfanika polazi s od gore jzve-
denog izraza

F,®
D'Jr =
el

= Gar-

Zbog nojavé koncentracije napona koja se javlja na prelazn zupca u telo
venca zupfanika treba birati skromnije vrednosti dopuit\,mh napona, ti. one vred-
nosti koje su date u tab, 2.9, e,

Ako se u gornjem obrasen izvi§i zamena e=m rrn i me c};; dobija se

£

G,
A

2 odavde prvi obrazac za proralunavanje modula

%W AR \/Wq":df ——

Na osnovu veze izmedu periferne sile 1 obrtnog momenta

b a, Bl _Eamz oo

e T

gde je I {m] prefnik deonog kruga, a z br0_| zubaca, dolazi se do drogog obrasca‘
za proraunavanje modula

r-"* S

b/n Z(DM

- nlpﬂdfzg\? Of)ﬂLL

e

Najtesce je potrebno da se modul proraduna na osnovu poznale snage i mi-
nutnog broja obrta, pa se tada prvo prorafuna ugaona br:rma i potom obrtni mo-
ment.

M, = Pje [Nm],

i ako se zatim izviSe odgovarajude zamene, dobija se ovij izraz za modul
e
0 637 PO P
{ 1],
L;; Zw
Il —

1mn<



Cinjenica da je zubac u pofetku dodirnog perioda optereéen priblizno po-
lovinom periferne sile opravdava uvodenje stepena sprezanja u obrazac za izra-
dunavanje modula., Za sludaj da je stepen sprezanja £2-1,25 dodaje se fada u ime-
nitelj obrasca za modul faktor stepena sprezanja u obliku £ ==e{125=0,8 ¢, tako
da ovako dopunjen obrazac za modul glasi

‘RGITPD /
M = 4 | ———— [m].

Oy Li)mz wk,

Radi lak¥ep proradunavanja stepena sprezanja data je tabl 2.13. Vrednosti
u tablici dodbijene su na osnovu obrasca -

. MN__ MO ON
ecoSa  ecosw  ecosa

=g +E,,

gde su e; i gy parcijalni stepeni sprezanja. Svakom broju zubaca standardnih
evolventnih zupSanika sa uglom dodirnice «=20° odgovara odredena vrednost
parcijalnog stepena sprezanja =, odnosno 5. Tako se npr. za brojeve zubaca 7;=25
i zp==70 nalaze u tab. 2.13 ove vrednosti: g==0,805 i e,=0,895, tako da je

=g} eg={,R05+-0,805=1,7.

Znadenje oznaka MO i ON objasnjeno je u él. 2.2,1.7,

9o Tablica 2.13 s :

Parcijalni stepenl sprezanja ey=f(z3) i spuaf(z()

Z B,z Z Bl Z &y Z g2 Z ez zZ Bl I

11 0480 1 26 0,810 | 41 085 | 56 0881 | 74 089 | 86 0911
12 0,563 | 27 0815 | 42 0385 | 57 o882 | 72 08y7 | 87 0,912
13 0,640 | 28 0820 | 43 06861 | 58 0883 | 73 085 | 88 0913
14 0,720 | 29 6,8225| 44 0863 | 59 0884 | 74 0899 | 89 0914
15 0735 | 30 0,825 | 45 0855 | 60 0885 | 75 0,900 | 90 0515

16 0,745 | 31 08275 | 46 0867 .| 61 0,88 | 76 0901 | 91 09155
17 0755 | 32 0,830 | 47 0,869 | 62 0,887 | 77 0502 | 92 0916
18 0765 | 33 08325 | 48 0871 | 63 0888 | 78 0903 | 93 0,065
19 0776 | 34 0,835 | 49 0,873 | 64 0889 | 79 0504 | 94 0917
20 00,780 | 35 08375| 30 0.875 | 65 0,890 | B0 0905 | 95 09175

20 0785 1 36 0,840 | 51 0,876 | 66 0,891 | 81 0906 | 96 02918 |
22 0,790 | 37 08425| 52 0877 | 67 0892 | 82 08907 | 97 09185
23 0,795 | 38 0,845 | 53 0878 | 63 0,83 | 83 0908 | 98 0919
24 0,800 | 39 08475 | 54 0,879 | 6 0894 | B4 0009 | 99 09195
25 0,805 | 40.-0,850 | 35 0,880 | 70 0,895 | 85 0,910 {100 0,920

MNapomena uz tablicn 2.13:
Podaci u tablici vaZe za standardne zupdznike ga uglom dodirnice =20
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U sfrutnoj fiteraturi mo¥e se naci niz raznih cbrazaca za proradunavanje zupcanika na
.osnovu napona savijanja u korenu zubaca, Svi ovi obrasci polaze od tzv. Lujisovog (Lewis) obrasca
na kome se zasniva i obrazac obja$njen u prednjem izlaganju. Razne dopune ovog obrasca, koje
-sve imaju za cilj dobijanje Sto taénijih vrednesti modula, imaju smisla samo 1 shaju kada su svi
faktori Giji se uticaji Zele da obuhvate poznati, Sto, medutim, obino nije slu¥aj. Uvodenje ovih
faktora, prema tome, samo jzuzetno doprinosi tadnosti proratunavanja, dok ga u veéini slulajeva
‘hez potrebe komplikuje.

Nominalna snaga P, koju zuplanici treba da prenose, nije uvek merodavna
za proradun zupfanika. Kada su P i » promenljivi u radu maSine, proralun ireba
viiti za najnepovoljaiji odnos P/a. Osim toga, u izvesnim trenwcima mogu peri-
ferna sila Fy ili obrtni moment M biti znatno veéi nego Sto edgovara nominalnoj
snazi i nominalpom broju obrta, npr. u poletku rada, zatim zbog udara pri koenju
ili prilikom ukijudivanja izvesnih optereéenja i sl. Tada treba naprezanje zubaca
proveravati prema sili ¢ Fy. Faktor neravnomernosti g treba za svaki stutaj zasebno
.odrediti. Obidac je p=1,1--1,2 pri neravnomernom optereéenju, odnosno 1,25-+-1,3
i vide pri meravnomernom opteredenju sa udarima {v. Madinski elementi 11
20 :

Dopusteni napon za savijanje odreduje se po obrascu

e 5’5,";!{9;2@ v

gde je1 B — faktor Tadnih uslova, i
oz [Pal — polazne vrednost dopuStenog napoma za savijanje
prema tab, 2.9.

Faktor radnih uslova Ex zavisi od periferae brzine v [m/s] tatnosti i finode
«obrade, tafnosti sklapanja spregnutih zupdanika i opgtih uslova rada (uticaj oko-
line, zagrevanje, vrsta opteredenja itd.) 1 moZe se, u domenu malih i umerenih brzina
izraziti ovim obrascem i

a,4v S

Ovde je o, faktor ta¥nosti i finote obrade, a, faktor taénosti sklapanja i opé- -
tth radnih uslova i v=x Dn/60 [m/s] periferna brzina: D' {m} je prefmik deonog
kruga {~vdodirnog kruga), a » [min—!] broj obrta, ' :

Za faktor a; mogu se preporuditi ove vrednosti:

.dl=3m3~4. za neobradene livene zupce; uobifajeno za brzine vE0,8 ﬁi,’s; Klasa
" poviSinske hrapavosti 1012,

o

‘a1=4+5)?§& griubo obradene iupce; uobic“:aj'cuo za. v=08--4 m/fs; klasa povr-

i

" Sinske hrapavosti 8-+9,

a;==6=+7 za tatno obradene zupce; uobifajeno za v==4--12 m/s; klasa povr-
$inske hrapavoesti 67,

a11==8-+-10 za bruSene ili brijanjem obradene zupce i dobro spregnuie ZupZanike;
uobitajeno za brzine do v=15 mfs; klasa povidjnske hrapavosti
67,
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a=15+-18 za fjno bruﬁene zupce, ili zupee obradene brijanjem, nobifajeno za

Za brzine V=20 m/s faktor radmh ustova edreduje se po obrascu

Ee =

a;+]/v

ovde se mo¥e usvojiti @;=35--6; za ove brzine zupci moraju biti vrlo tagno i fino
obradeni a sme$taj zupfanika besprekoran. Za @; uzimaju se utoliko veée vred-
nosti ukoliko su tadniji: izrada, obrada i sklapanje zupCanika.

Faktor tafnosti sklapanja i opdtih radnih uslova a;, za oba obrasca, zavisi
od smestaja i pogonskih uslova. Za dobar smedtaj zuplanika sa simetri€no raspo-
redenim lefi§tima 1 za miran rad @;=1, dok pri asimetrifnom rasporedu leZiSta
ili za sludaj da je zupfanik na prepustu vratila, a pogon neravnomerail, g moZe
biti i do 0,6, pa fak i do 0,45; ukoliko je vratilo kruce, & smeStaj holji utoliko je
faktor az vedi. \

Periferna brzina v moZe se proracupati kada je preénik deenog kruga (do-
dirnog kruga) usvo_]en ili propisan s obzirom na raspoloZivi prostor. Kada precmk
deonog ktuga, Aije unapred poznat, usvaja se brzina v bilo po pribliZnoj oceni bilo
poredenjem sa izvedenim zuptanicima koji rade pod sliénim uslovima; posle pro-
rafuna modula vporeduje se pretpostavljena brzina sa proraunatom pa koriguje
i proradun ponavlja sve dok razlika postane zanemarljiva.

Zubac je u potetku i na zavrietku dodirmog perioda optereéen pribliZno
polovinom periferne sile pofto su tada dva para zubaca u sprezi; u srednjem delu
dodirnog perioda zubac je opterecen celom perifernom silom. Zubac nije oplereen
kada je izvan sprege. Prema tomne, zubac je izlofen jednosmerno promenljivom:
naprezanju. Dopulteni naponi ogrg u tab, 2.9 ba¥ vaZe za jednosmerno promen-
liivo opteretenje 1 dobifeni su za stepen sigurnosti w odnosa na dinamicku izdrZiji-
vost zupca vp~2 (izuzimajuti liveno gvoide). Dopusteni napon oy, treba sma-
njiti za 20 do 25% kada su zupci izloZeni naizmenino promenljivom naprezanju
kao eventualno u sluaju dvostruko spregnutih zupéanika ili zupanika sa promen-
jivim smerom obrtanja.

Faktor duZine zupca =L /in zavisi od predvidene izrade i obrade zubaca,
od tatnosti sklapanja zuptanika i njihovog sme$taja (krutost vratila, leZifta, ku-
¢ica), Faktor dufine moZe se birati na osnovu ovih preporuka.

¢== 610 za livens, neobradene zupce (manje vrednosti za grublje,’ a vele ra.
- paZljivife izlivene zupce),
$= 10->15 za zupce obradene rezanjem, i za sludaj da su vratila zupéanika u
= === lefiftima na Celinim konstrukcijama ili da je mali zupfanik na pre-
pustu vratila,

== 15--25 za dobro obradene zupce i zupfanike smeStene U zasebnim Kuéi-
cama,

P= 2545 za vilo dobro obradene zupce, za znpfanike u zasebnim kuéicama
- koje obezbeduju tadan smestaj i dobro podmazivanje, za n)=3 000
min—i,
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zde je ¢[Pa] koeficijent opterecenja zubaca

Y==45-=100 i viSe za odlitno obradene zupce, za zuplanike u zasebnim kuéicama
koje obezbeduju tafan smedtaj i dobro podmazivanje zupfanika,
za 7,23000 min-1,

Broj zubaca manjeg zup&anika z; bira se prema potrebi ili nahodenju u dubu
obja¥njenja u &l 2.3.1. Broj zubaca z, vedeg zupfanika odreden je prenosnim od-
NOSOIL

Faktor oblika zupca & uzima se iz tab, 2.11 u zavisnosti od broja zubaca i
faktora korekture x.

Modul se proracunava za manji zuplanik za koji je faktor oblika zupca
wuepovolinijl. Materijai manjeg zupfanika obifno je za oko 10-+15% ja&i od ma-
terijala veceg zupfanika zbog nepoveljnijeg oblika zubaca i defceg ulaska u spregu,
Za vedi zupCanik, za koji se usvaja isti modul radi mogudnosti sprezanja, obiéno
se proverava napon od savijanja. U slu€aju sprege sa vnutra$ajim zuptanjem ova
‘provera nije potrebaa.

Ratunom dobijeni modul ireba prifagoditi standardnim podacima datim u
iab, 2.1, ti. nsvojiti najbiiZi standardni modul, Korisno je proratun viditi za ne-
koliko varijanata (za razlitite podatke za z, , oay, £x) pa usvajiti najpovoljnifu
za date uslove rada. Uticaj medula na veliinu zupea prikazan je na sl 2.56.

U praksi je, ponegde, jo§ odomacen i sta-
riji natin prorafunavanja zubaca po kojem je
polazni obrazac

Fy=c e L [N]

koji se bira zavisno od materijala, brzine,
obrade i drugih faktora, e[m] korak, L [m]
du¥ina zubaca, i Fy[N] periferna sila. Ovaj
koeficijent u izmenjenom obliku upotrebljava
Niman (Niemann) u cilju proveravanja. Ni-
-mapnov koeficijent kreée se za SL, CL. i C. 0745

u granicama od (0,2-:1) MPa, a za bolje materijale, kao npr. C. 4130 od (15-6)MPa,

Poredenjem nalina proradunavanja pomotéu fakiora oblika zupea vidi se
«la koeficijentu optereéenja odgovara odnos ogy/@: /

SL 2,56 - Uticaj modula
na veliginu zipea

Cmﬁ'df‘,{q)- i

Primer 2.14: Proradunati glavne mere zupfanika za ove radne uslove: P=10 k W, po-
£0n ravnomeran, 73=250 min-1, j=5, a=20°, x==0; klasa poviiinske hrapavosti je 89} materiial
manjeg zup&anika je C. 0545, Usvaja se 7y =20, ¢==20 (za dobro obradene zupee), pretpostavija se
brzina v=1 m/s. Prema tome je faktor radnih usfova 73 &y =5 i az==1 (ravnemeran pogon}
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Doputeni napon za C. 0545 iznosi oape =100 MPa (v. tab. 2.9). Premu tome je

l, e = £k g 0,834 100- 105 = 83,4 MPa

Za broj zubaca zluiﬁ faktor oblika zupca je 10,58 (v. tab. 2.11). Broj zubaca z3+=§ 7 =5.20-=
==100, Stepen sprezanja je £=g)-+e2=0,78-4+0,92=1,7, pa je faktor stepena sprezanja £e=0,8 ==
=0,8 - 1,7==1,36. Su ovim vrednostima, i ugaonom bezinom o =m 7/30=250 7 /30=26,2 rad. 51,

dobija se
\3/ 637 P, \3/ 0,637-10-10°- 10,58 :
= = = (L0038 m
o‘dflllzlmii,g 83,4:108.20-20.26,2-1,36 ’

pa je standardni modul m=4 mm.

Provera periferne brzine pokazuje da je vew Dha f60=m i - zym [§0=+ 0,004 - 20 -
+ 250/60==1,05 m/s, &0 je vilo blisko pretpostavijenoi vrednosti. '

Za drugt zupfantk koji ima 100 zobaca i ugaonu brzing wy=wy fi=26,2/5=3,24 rad.s-}
ostaje modul isti pa je potrebno proveriti napon od savijanja
0,637 P D, 0,637-10-10%.8,07
mYze, B 0,004.20.100-5,24. 1,36

apy = =56,4 MPa,

Ako se za drugi zupanik usvoji CL, 0345, za koji je oaro=80 MPa, dobija se sa

a a 5.1
e D ,826
at+r  5+1,05

Ggry > & T = 0,826-80- 10° = 66,1 10° = 66,1 MPa.
Sto pokazuje da je za usvajeni materijal op<< oy,
Glavne geometrijske mere zupfanika si
m=4 min, L=m ¢=420=80 mm, Dy=m z;==4.20=80 mm, Dy=mz2=4.100=~=400 mun, Dy ==
=Dy +2 m=80--24=88 mun, D;z==D;4+2.4=408 mm, i meduosno rastojanje
ni(z,+z,) B 420+ 160)

=240 .
3 3 mm

Amm =

Da je bio propisan fakior korekiure, npr. x==--0,5, rezultat bi bio

\"’/ 4,637-16.10%-8,17 000353
m= =
87,6 100.20.20-26,3- 1,38 " ™

§to odgovara standardnom moduba m=3,5 mm. Sa ovim modulom meduosno rastofanje bi bilor
Ap=213,5 mm.

Teiing zuplastog prenosnika proporcionalna je sa modulem na kub, odnosno meduosnim

ra:s“lojaln_iem na kub. Uporede N 5e ova dva refenja s obziremm na te¥inu zupfanika, udteda n
te#ini iznesi .
LA H-2135

| R —
& 24

~0,3 i 30%.

. Cena zuplanika proporcionalna je teZini pa se prema tome, primencm korigovanih zup-
Zanika, u ovom sludaju, postife uSteda u ceni koitanja od oko 30%,
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2.3.4 PRORACUN 1ZDRZLJIVOSTI ZUBACA NA GNJECENJE

Posle duZeg rada mogu se na radnim povrSinama bokova primetiti tra-
govi trofienja, narodito na brzohodim i jake optereéenim zupcima zuplanika. Ovo
trofenje moZe da bude u vidu poprednih brazda, koje nastaju zbog trenja pri kli-
zanju zubaca jednog i drugog zupfanika, i u vidu vzduZno smestenih rupica i za-
seka, koji nastaju uglavnom zbog gnjeSenja materijala, zbog trenja 1 drugih uzroka
{v. sl. 2.57). Ove rupice radaju se pri preko-
radenju izdriljivosti materijala na dodirni pri-
tisak i nalaze se preteino w okolini dodirnog
kruga gde je izrazito kotrljanje zubaca 1 gde
celokupno opterelenje otpada na jedan jedini
par zubaca; mazivo, utiskivano u fine nerav-
nine & materijaby, Siri ih i dovodi do stvaranja
rupica i njihovog #irenja. Kad se dimenzije
rupica povedaju iznad dopustenih granica, zup-
&anik postaje npeupotrebljiv. O ovoj pojavi Sl. 2.57 — Izgled oltecenog
trofenja 1 gnjedenja zubacd mora se voditi boka zupca
rafuna kada se Zeli da se brzohodi i jako
optereteni zupfanici, predvideni za du¥i rad, ne istrode pre nego &to odslufe pred-
videni rok sluZbe; dakle, brzohode i jako optereéene zupZanike treba prorafunavati
i s obzirom na predvideni vek, odnosno na dinamidkn izdr¥ljivost bokova nijiho-
vih zubaca. Dinamicka izdriljivost je onaj maksimalni napon koji materijal, pri
promenliivom opteredenju, mo¥e da izdrZi beskonatno dupo, tj. pri beskonatnom
broju promena opiereéenja.

Pritisak po dodirnoj povrimi dvaju cilindara nije ravnomerno podeljen (sl.
2.58); on je najjadi u sredini elastidno deformisanc dodirne povriine i izmosi po

Hercu (Hertz)
0,35F E
p= \/ —=— [ Pa]
Lo

e,

/

Y,

I N ! //

\.‘________M-“

8l 2.58 — Podela pritiska na dodirnoj povedini para zubaca
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gde je: Fy [N] — normalna sila,

E [Pa] — modul elastitnosti; kada su pritisnuti cilindri od razigitih ma-
terijala, wzima se srednji modul elasti¥nosti do koga se dolazi
pomodéu srednjeg koeficijenta istezanja

am—uudl'f".gt—z—w—l—m—}_(-lu-ki),
El EZ

Odakle je
E=2 B\l j(Ey +Ey),
L [m] — aktivna dufina cilindars, i

p [im] — srednji radunski polupretnik na mestu dodira koji s¢ odreduje
pomoéu srednje ralumske krivine p=2p; paf(p2tp); zhak
minus odnosi se na slufaj dodira konkavne i konveksne povisine
kao kod unuiradnjeg zupdanja.

Hercov obrazac fo¥e se primeniti na zuptanike kada se poluprefnici krivine
evolventnih bokova p; 1 pz u trenutnoj Hniji dodira spregoutih zubaca uzmu kao
polupretnici cilindara prema sl. 2.58.

Ukoliko je pritisak po dodivpoj povrini zubaca jadi I ukoliko je maierijal
zubaca mek#i, utoliko ¢e se pre pojaviti tragovi gnjefenja odnosno zamaranja ma-
terijala. Razaranje materijala, prema Feplu (Foppl), nastaje kada tangencijalni
napond ispod spolinih slojeva prekorade dopuStenu granicu. Prema istra¥ivanjima,
koja su izvr¥ili Nisthara (Nishihara), Kobaja¥ (Kobayashi), Munt {Mundt), Niman
(Niemann} i dr. ustancvljeno je da ovaj granitni pritisak zavisi od Brinelovog
broja i broja promena opferecenja, Za &elifne zupce ova zavisnost data je jerg-
zom

4,87 HEB
Prnax = R [Pa}.

Kada se ovaj graniéni pritisak uvrsti u Hercov obrazac dobija se

2
Pax 4,872 (HB)? 68 (HB)
Fy Lo= 2 Lo=2Y0N N
e s T oas e 0 wpw P

gde je: HB [Pa] — tvrdoc¢a po Brinelu, a

N - broj promena. opterecenja

Tzraz ispred L zavisi od tvrdode bokova zubaca i od broja promena opte-
re¢enja. Vrednost izraza opada sa porastom broja promena opteredenja do broja
promena kofi je karakieristian za odredeni materijal, a tada postiZe svoju najniiu
vredrost koja se vife ne menjz sa porastom broja promena opterederja. Ova vred-
nost odgovara dinamitkoj izdriljivosti bokova zwbacz na dodirni pritisak. Red
velidine ovog kdrakteri&.tienog broja promena opteredenja kreée s¢ od 2-10¢6 do

>

1z

rakteristiént broj promena opterecenja nazvan Je koeflcgentom 1zdrzpvost1 zubaca
na_pritisak K -

K=

.

!
A

gde je Ny karakteristitni broj pmmena optereéema I‘odac; z2 K dati sa za razne

“iitaferijale w tab, 2.9,

Za zupfanike &iji je vek ogranifen, odn. broj promena optereCenja manji

od Ny kocfm:]ent 1Zdrzlpvost1 treba u svakom konkrethom slucaju pror: acunat;
T za bm} promena optereceaja N%GO Tn, gde Je T predvideni vek 4 &asovima po-

gona an minutm broj obrta zupcanrka Za zupcamke spregnute sa dva il vide
obrtu yupcamkd Tada j je
“itani zupfanik u sprezi.

=260 T, gde jo x broj zuptanika sa .ko.ﬂ,m_a je posma- _

Prema prednjem izlaganju maksimalng normalna sila F, mas koju zubac moe
da izdrZi pri beskonafnom broju promena opterecenja dafa je izrazom

an&szLP[N]‘

Delje J__!}_]ED‘I koef]cljema !7dI'Zl_]IVDSti K _stepenom SlgllIl‘lOStl v dobija se dopus-
tena vrcdnost koeflcuema mdrzlj:vos na prmsak

gde se v krede v granicama ose 1,252, zavisno od stepena odgovornosti pogona,
odnosno radnih uslova. Stepen sigurnosti v iznosi u proseku 1,3=-1,8,

Prema tome polazni obrazac za prorafunavanje zupfanika nas osnovn izdr-
Zjivosti na gnjedenje je

F,=K;Le[N],

gde je Kq [Pa] — dopustena vrednost koeficijenta izdrZljivosti na pritisak,
L [m] . — duZina zupca, i

pfm] - srednji radunski polupreénik krivine spregnutih zubaca v pos-
matranoj fazi dodirnog perioda. Poifo je zubac najjade opte-
reten u stednjem deln dodirnog perioda, jer tada frpi cefokupne
opterecenje, 1 pofto je fisto kotrljanje samo u trenutku kada se
zupei dodiruju u centralnoj tatki O zuplanog sistema, uobi-
cajcno je {ali ne i potpuno opravdano) da se, pri prordfuna-
vanjn, uzimaju polupretnici krivina spregnutih zupfanika u
trenuitku dodira u tacki O (s[. 2.58), tj.

pr=Rysino 1 py=Ry sin e==i Ry sin &,

8 Meginski element! 11T
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pa je srednji Tadunski polupretnik krivine za zupce zupfanika sa pravim zupci-
ma

_2pie 2iRisine _iD,sinc
p= e N Rsmoc(z;i;]) itxl
Zamenoim
""“""'F(}/COSD(
dobija se
FomKchosmmM}_f_
2@+ 1)

Iz jednaline za abrini moment

iKLDisin2a P
M, = F D, |2 o i 2
o o D/ 4(i+1) o,
dobija se ovaj obrazac
4P@Ex1)

LD = :
iKaw sin2ua

fm’],
74 standardni ugao dodirnice =20 osnovai obrazac izgleda ovako

L0} SBLCED o

Py
gde je: L [m] — duZina zupca,
Dy [m] ~ pre€nik dodirnog kruga manjeg zuptanika,
P[W] ~— snaga koju zuplanik prenosi,

i —. prenosni odnos, i==z3/z; za reduktivini prenos, odnospo =
=1[(za/21)=21[22 12 nultiplikativni prenos, . 1 mora biti
veée od jedan,

Kz [Pa] — dopuitena vrednost “koeficijenta izdrZljivosti na pritisaic;
Kg=K/v,

wfrad s1] — ngaona brzina manjeg zupéanika.

Znak »plus¢ odnosi se na suptanike sa spolinim zupcima, 2 znak »minusd
na spregu sa unutra§njim ruplanjem.

Ima nekoliko moguénosti za praktifnu primenu ovih obrazaca:
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(1) Tzraz L.D? predstavija, u neku ruku, nominalou zapreminu zuplanika
Na .osnovu pmplsainog Prenosnog odnosa i, usvojenog materijala, zadate smage 1
broja obrta my moZe se odrediti proizvod LD} pa menjanjem veligina L i Dy,iza-
brati najpogodniji odnos L/D, prema prilikama. Za odnos L/D)=¢ mogu Sel’pm_

porutiti ove yrednosti
@==0,2-0,8 za lake uslove rada i relativao o smeftaj zuptanika,
¢=08-=-1,2 za normalpe radne uslove, i
p=1,2+1,6 Id\flse Za tetke radne uslove (vefe brzine, besprekidan rad,
udarni pogon, preoptereéenja itd.).

éZ)dZa unapre? usvojene velidine L 1 Dy, radi postizanja sagete konstrukcije
pri Od redenoj TaspoloZive) zapremini zupBastog prenosnika, mofe s izabrati naj-
pogodniji materijal Za manji zupéanik na osnovu koeficiienta izdriljivosti Ka:

(3) Kada su propisani meduosno rastOJanje 4 1 prenosni odnos 7, kada Je,

.dakle, odreden preénik zup&anika Dj, moZe se, na osnove usvojenog faktora dufine g
Ed

izabrati pogodan materijal
canik. jal za manji supanik, pa zatim, 1 materijal za vedi zup-

U oba ova sludaja, iznesena pod 2 i 3, treba osnovei obrazac rediti po Ky

i na osnovu dobijene vred
s ily 1 nosti birati maten]al iz tablice 2,9 na osmovu podatka

1J svim sluéajevima redovno s

¢ najpre prorafunava manji zupfanik jer je
neg)ovoljngem po]gz?u za vreme vada, Za veéi zupfanik bira se nfatcrljallsaJBrﬁ
pelovim brojem bokova zubaca (HR)y={HB);—-(300--400) - 106 [Pa].

Kada su utvrdeni svi podaci, treba, najzad, odrediti i osrovau konstrukciomy

i fabrikaciopu velifinn — mod
ul zu camka On mofe biti o
od ovih izraza 2 dreden ma po kome

m=L{y ili m=Dz

ni osnovil izabranog faktora dugine | u vezi sa obradom i sklapanjem ili na osnova
lzab;dn?g l?ro3:'1 z:flbacg. I ovo se obitno radi u nekoliko varijanata pa usvaja naj-
pogodnija imajuéi u vidu da je g={/z; i da modul treba da odgovara standar-

-dima.

Modul zuptanika mo¥e se . .
L2} stavi L 1 Dy, éo’iﬁj-’;}i‘f‘;ﬂn;? e o chrss 2 et
. 3 ) - yit 1 -
vanje modula: ’ i Za proracuna

- 622P(z+1)[] ROELTENS

iKg ¢ zlm1 e

P oliuprccnxcx krivina kﬂl‘igovamh zubaca razlikujn se od polupreénika kri-

vina nekorigovanih zubaca. Zhog ove razlike uvodi se u obrazac za proradunavanie
g*
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modula korigovanih zubaca fakfor £,=sin 2 a/sin 2og==sin 40° fsin 2oeg==0,6428 [sin 2.3.5 STATICKI PRORACUN ZUPCANIKA SA HELIKOIDNIM ZUPCIMA

2ag, pde je og ugao dodirnide u radu; sg=arc cos (4 cos a/d;) (v. & 2.2.1.12).

Faktorom E, mno#i se potkorena vrednost u obrascu 7a modul tako da on Osnovica za prorafun je fiktivni zuplanik, pa je, stoga, polazna jednatina

43 korngovane ZUpce glam
- - o B EE_ DFE
2E(E+DEX azx ™ :
é’ '2 ( -!-2 JE (m].. e e L, e, L cos B
I K:f [}D z[ (1)1 ’ .
gde je: ®n — faktor oblika zupca za fiktivni broj zubaca zy=z/cos? B,
Zupfanici se moga prorafunavati ili na ospova napona savijania u kKorenu F. N : o .
g . . LA «— normalpa sila o
zubaca ili na osnovu izdr¥ljivosti na gnjedenje ili dodirni pritisak. Uglavnom, pro- : w [N] aloa sila na zubac u tangencijalnoj ravni Fy=Fo/cos 9’
rafun na ospovu napona savijanja merodavan je za sporohodne zuptanike, ednosno ' Ep — faktor smanjenja terodavnog keaka sile Fr zbog kose dodirne
zupanike za koje se 'precE\ti_da k}'atak veku trajania. Brzohoc?e zuplanike treba prora- . linije (s1. 2.59); fakior zavisi od ugla B i dat je u tab. 2.14,
Sunavati na osnovu izdrZljivosti na gnjelenje odn. dodirni pritisak, pa proveravati = en [m] Ini korak
napon savijanja u korenu znbaca. ntm| — normalni korak, i
Ly [m] — dufina zupca.

Primer 213: Za manji zupdanik iz primera 2.14 proradunati modul na osnovu izdr¥ji-- )
vosti zubaca na gnjefenje ako je propisan stepen sigurnosti v==1,8. Za ey==7 g, L= my i Ly=Lfcos )

Za Celik C. 0545 je X=2,5 MPa, pa jo Ka=K/v=25+106/1,8-=1,39 - 106 Pa-=1,39 MPa, ! dobii
Prema tome je moduf obija se

D, FE
Fingx = “""'n——o“'ﬁ“g = Tar

3 : 3
GIIPOLD) G610 (51 1)
. \/ =y e =0,00636m e m;,

iKW e, 5.1,39.10%.20.207. 26,2

ovoj vrednosti odgovara standardni modul m=06,5 mm.

Kad bi se usvojio ranije proratunati modul m=4 mm, trebalo ki lzmeniti bilo materijal
zuptanika, bifo njegov broj zubaca. Ukoliko se pofraZi refenje izborom drugog materijala, prora-
¢un bi se vrdio ovako

6,22 P (i-:1 6,22-10-10% (5 + 1
Ko 022 PEED ©*D 557 mpa
fmdzie,  5.0,004%.20-20%.26,2

pa je _ ) 81, 2,59 — Dodima Hnija n2 boku helikoidnog zupca
K=v Kz=1,8- 557+ 106=10 MPa .

Ovof vrednosti koeficijenta izdriljivosti odgovara &lik za poboljfanje C. 4732, ’ : Odatle izlazi prvi obgdzac za staticki proracun nmmalnog modnia helikoid~
Kad bi se 7adrfac modul m=4 mm i materijal zuptanike C.0545, ratunskl vek zupéamka nih zubaca
dobio bi 52 na ovaj nading za prorafunzty vrednost K==10 MPa, obsazac za B .
'JJ I"' Ea
K~68 (HBY[(E N, ' “nday

reden po N daje

; ‘ Tablica 2,14

68 (HE*\*  (68-(1500.1052\?
N"( ) “’( ) =4,47. 10°, . o
EE 2.1011.10- 108 Faktor kraka sile heliloidnih zubaca

3to znati da bi vek ovog zupfanika iznosio - T o . T
& 05w 15 22825 30 35 4 45

N 4.47-10°

Ty —r——— = == 20,8 asova

Ea 1 0860 0920 0875 0835 0,790 0,750 0,750 0,750 0,750
60ty 60250 .
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Na osnovu obrinog momenta  My=FqR==m;uzFy[(2 cos B} dobija se drugi
obrazac za statiéki proradun normalnog rodula "

. 3#2 (I),, Mﬂ 55 COSQ[m]
mnm . nq}a‘ifz ! |

/

pa, najzad, na osnovu snage i ugaone brzine, uzimajuéi u obzir stepen sprezanja,
i treéi obrazac za staticki proradun normalnog modula helikoidnih zubaca

. \ /'éw
_. [ 0,637, PE, cosfB ],

m, I
Gdf ‘;" z 12’1 Ee } .
U ovim obrascima je: My do - ;
Fy [N][Iii'i\}?—- periferna sila, ¥, p!?\

Mur{N/nﬂ' wg% rini moment,
PO f- smage, %

e’ ‘\" LS
@ [rad.s~1] — ugaona brzina, =

¢, — faktor oblika zupca koji se bira prema fiktivnom broja

zubaCi}_ Zp==zfcos? f | faktoru pomeranja profila
xp=(11-—22)/14,

U — faktor dufine zubaca Y=Ljmy,
Eg —- faktor kraka site helikoidnih zbaca, i
Ee — faktor stcpcnaw sprezanja u normainej ravni, koji se

unosi u obrazac kada je e>1,25.

Naporene date o pojedinim._ velifinama v obrascima za proradun modula
pravih zubaca ostafu i ovde na snazi, sa ovim dopunama:

Normalni modul m, treba da bude u skladu sa standardnim modulima (tab.
2.1); na osnovu usvojenog modula odreduju se stvarne mere zupBanika.

Faktor duZine zubaca { moZe se uzimati ne§to veéi od preporudenih vrednosti
 za zupanike sa pravim zupcima. Ponekad se faktor dufine zubaca i ovako izra-
Zava: dp=Ly/rmy,; ova dva izraza za faktor duZine vezana su ovom jednadinom:
$={y cos B. Prilikom usvajanja stvarne dufine zubaca treba tefiti da kolidnik
aksijalne duZine zubaca I i akstjalnog koraka e,=ep/sin § bude ceo broj. Samo
u tom sludaju duZina zbirne dodirne linije jednovremenc spregnutih zubaca ostaje
nepromenjena za vreme celog dodirnog perioda. Duina zubaca L ni u kom sluajn
ne treba da bude manja od aksijalnog koraka Lzen/sin B.
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Aksijalna dufina zubaca je L= nig, 2 bolni modui_ m,=:tz,.jcos B=In ]zl='
= Dyfzq. Periferna brzina zup&anika sa helikoidnim zupcima rafuna se za stvarni
preénik deonog kruga, tj. vesm Dy [60==w Dy 15 /60 [m/s].

2.3.6 PRORACUN IZDRZLJAVOSTI HELIKOIDNIH ZUBACA NA GNJECENJE

Polazna jednadina ima kao osnovu fiktivii zapfanik:
Fy=KyL, pu

gde je Fy normalna sila na zubac, Ly stvarna dufina zupca, 2 o, srednji ratunski
polupreénik krivine profila zubaca m normalnoj ravni. Posto je

Y sin Gy = Rl Sin Ct,,,’COSZ {5,

fap = Ry, Si0 o, = R, sin «,fcos? f,

a
2py,ppy 2iRsino,
o (12D oos’B
dobija se :
Fy= B B Kdm{’m %ﬁ&m
cos o, COS b cos B (i + D cos*
odakle je

_IK, LD sin2uw,

*T2(+ Deost B

Odavde potidu osnovni obrasci za prorafun izdr#jivesti .zupéam'ka_ sa heli-
koidnim upcima -~ prema tome da li je polazni podatak obrtni moment ili snaga.
Za standardni ugao dodirnice wy=20° imaju osnovni obrasci ove oblike:

LG L 822 My (1) cos? B [m*],
P Ky
i
L2 SRRPEED oo
LK

Sve napomene o proradunu zuplanika sa prvim zZipcima, iznesene U (":I.V_Z_.343
ostaju 1 ovde na snazi — sa dopunom da je za helikoidne zupce odnos duvzm'e i
pre¢nika @=L/D;=1,2-2,4 i vife, gde se vele vrednosti odnose na zuptanike
sa strelastim zmpcima.

Normalai modul zupdanika sa helikoidnim zupcima moZe se nici, na osnovu
proizvoda L D2, pomocu obrazca

L=ym, i Dy=m,zjcosp
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ku‘-}_r }%i-‘%!(

kada se, u zavisnosti od obrade i poloZaja oslonaca,-usvoji |, ili, u zavisnosti od
funkeije, broj zubaca z). Zamenom obrazaca za L i D) u obrasce za LD(? mogu
se dobiti obrasci za meposredno prorafunavanje normalnog modula helikoidnih
zubaca; za standardni ugao dodirnice on=20° oni izgledaju ovako

m——z_m;. (34

. Lcosﬂ\/ﬁZZP(aj:l)cosB [ . um:_,_g ,
‘Kd‘f’zs AT | / e
gde su: my fm] - normalhi modul, CM "o ;
B[] — wgao nagiba zavojne linije na deonom cilindru,
P [W] - snauga,
i — prenosni odnos,

Kg [Pa] — dopuitena vrednost koeficijenia izdr¥ljivosti,
¢ — faktor duZine zubaca,
z1 — broj zubaca manjeg zupfanika, i

w) Irad.s~1] — upaona brzina maujeg zuplanika.

Za slu¢aj primene korekture treba potkorenu vrednost pomnoZiti faktorom
E, koji za standardne zupCanike sa uglom dodirnice s,==20° iznosi

0,6428
sin 2oy’

gde je «g ugao dodirnice u radu v normalnom preseku (v, &l 2.2.1.12).

Primer 2.16: Proratunati modul zapéanika sa helikoidnim zupcima obradenim brija-
njem sa zy=30, z2~33, P=20 kW, # =858 min-}, ap==20° B=20°{ ve=1,2, Iz konstruktivaik
razloga usvaja se $=10,9. Manji zuptanik je od felika za cementaciju C.4320,

Faktor duZine zubaca ¢ izabran je tako da du¥ipa zubaca podeljena aksijalnim korakom
bude L/es=1. Ako se izvr§i zamena L=y § | ca=mi; 7c/sin §, dobija se §sin Bfr=I, tako da je
(=mnfsin P~=r/0,342=10,9.-

Tz tablice 2.9 nalazi se K=45 MPa, pa je Ka=—K Jv=45/1.2=:37,7 MPa. Sa ovim vrednostims
dobija se

my

i/ﬁ,zzp(wl)cm*ﬂ \/6 37207 10° (1,1 + 1)- 0,004

------ =0,00177 m;
Kptpzlio, 37,7-10°.10,9-30%.1,1-89,8

usvaja se standardni modul mp==2 mm.
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Radi proveravanja napona lsavuanja u korepiu zubaca treba izealunati stepen sprezanja c.
Ratunom se dobija £=1,69, pa j¢'Eee=0,8 - I,69=~7-ﬁ,35. U tablici 2.14 nalazi se £g 0,835, Sada je

T 0,637y, PeosP 0,63?-/9,29“:\,20-103-0,94-0,835
R - ! ;
o m?r $z; o, Eel 0,002°:10,9.30-89,8.1,35

=293 MP a.
Dopuiteni napon oar=F g 0arg==0,737 - 20==147,4 MPa, Ovde je periferna brrna v=z;
e 1 J(60 cos B)==30.0,002.7.858 /(60.0,94)=2,86 m/s, pa je
B =a, af{e;+v)=8/(8 + 2,86) = 0,737
Poredenjem dobijenih vrednosti vidi se da je

“f:>qdf-

Ako se sada proratuna modul na osnovu napona savijanja u korenn zubaca dobija se

w (,00271 m;

\3/0,637 @, Pcosh [ 0.637.9.29.20-10°.0,94-0,835
"N g 7, @, ke 14,7.70,9.30-80,8- 1,35

usvaja se standardni modul neg=2,75 mm. Ovaj primer ofigledno pokazuje da ima slafajeva kada je '
za prorafun merodavan napon savijanja u korenu zubaca a ne izdriljivost zubaca na dodirni pritisak

2.4 RONSTRUKTIVNI OBLICIT

Zupfanik se sastoji, u najopitijem obliku, od wupfanog venca, trupa 1
glavfine. Zuptanik malog preénika, za koji je odnos deonog kruga i otvora glav-
dine, D/d, manji od 3, ima oblik okrugle plote (sl.

2.60), bez obzira na to da li je izraden livenjem | I

ili kovanjem. Kod zupéamka vedih precmkd trup’ /

je redovno tanji od venca i obiéno je snabdevan :

otvorima (sl. 2.61 i 2.62). Ovakav oblik primenjuje

se za prednike do 400 mm, uglavnom za zupfanike ‘

izradene kovanjem. Liveni zupfanici veeg pred-  re— N = I

nika imajn mesto trupa paoke (sl. 2.63). l ' ]
Zuplanici vrlo malog prefoika, za koje je

debliina trupa, merena od Zleba za khin do pod- /

noznog kruga, manja od 2 modula, prave se izjedna ——

sa vratifom. Ako je zuplanik imaden od legiranog

delika, mofe se deo sa zupfanikom zasebno izraditi A

i zavarivanjern sjediniti sa ostalim delom vratila SL 2.60 — Konstrukeioni
od uglieniénog Zelika (v. Masinski elementi H, &I,  crte? malog cifindritnog zup-
1.1.3.4), ili se sjedinjavanje mo¥e izvrditi na koji tapika u oblika plote
drugi nafin npr. pomoéu Hirtove spajnice.

Zupéanik moZe biti jednodelan ili, za velike pre¢nike, uglavnom za Dz=2500
mm, dvodetan. Dvodelni zup&anici prave se radi lakde izrade, transporta ik skla-
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Sl 2.61 — Konstrukcioni crie? cilindritnog 81 2.62 - Konstrukcioni crte? cilindricnog
zupéanika izradenog kovanjem zupianika izradenog fivenjem
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8l. 2.63 ~ Jednodelni liveni zup&anik sa paccima

panjs; isto tako kada je nemoguée da se jednodelni zupSanik navude na vratilo.
‘Ovakvi zapéanici izraduje se livenjem ili zavarivanjem (sl 2.64).

o,
&

Sl 2.64 -— Dvodelni liveni zupanik

* Zuptanici velikog pretinika, za Dz400 mm, izradeni od &lika boljeg kva-
liteta, radi ustede u materijalu, imaju zaseban ozupdani venac u vidu bandaja koji
se navlali, pomoc¢u prese ili u zagrejanom stanju na trup od jeftinijeg materijala,
livene ili zavarene konsirukeije (sl 2.65).

.(m._._.__m.%.m_.ww,.A_
e - )
e |
3 AR =
-Q Dﬁ\ |
8L 2,65 -— Yera bandaZa sa trupom 5l 2,66 — Veza zupéa-
zupdanika (s, — debljine bapdaZa (venca) nika i vratila pomodu

5, ~ debljina oboda trupa divije
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Zuoptanici se vezuju sa vratilom pomocu klinova bez nagiba, ili, ako se radi
o manjim zupfanicima, pomodu fivija koje prolaze kroz produvienu glavéinu (sl
2.66), ili bez posrednika (oZlebljeno vratilo, navlafenje pod pritiskom na koni-
¢an zavr¥etak vratila pomoéu navrike za pritezanje ili primenom presovanog
sklopa). :

Da bi se izbegle deformacije 1 poremecaj centriénosti zbog zabijanja, treba
izbegavati klinove sa nagibom.

Crte? zupdanika sa potrebnim merama za izradu prikazan je na sl. 2,61
i 2.62. Osim toga potrebno je, u obliku tablice, pored crte¥a, dati podatke o mo-
dutu, broju zubaca, ugly dedirnice, spregnutom zupaniku itd, kao §o je to pri-
kazano u tab. 214. Ovi podaci propisani su standardom JUS M.C1.039.

Tabtica 2.14

Podact za izradu zuplanika koji se unose u ertef

Broj zubaca z Broj zubaca spregnuiog zupéanika z

Modul m Meduosno rastojanie A

Prednik deonog kruga D Mermni broj zubaca I
Pomeranje profila am Mera preko zubaca 24
Pre¢nik temenog kruga Dy Ugao nagiba zavojnice zupca B

Prefnik osnov, kruga Dy Tedina G
Ugao dodirnice o Podaci o termickoj cbradi

Podaci o folerancijama

Napomene uz tablicu 2.14:

1. Mera preko zubaca je rastojanje raznoimenih bokova (jednog levog, a drugog desnog}
odredenog broja mabaca (merni broj zubaca zg) za keje feljusti mernog instrements sa paralefnim
delfustima tangiraju pomenule bokove zubaca (sl. 2.67). Mers preko zubaca data je izrazom

7 I‘TV; m o8 o fr (z,~0,5)+ zinv [L\Z/x:%cos B.

2. Merni broj zubaca je broj zubaca obuhvaden mernim instrumentom sa paralelnim Zelju-
=tima koje tangiraju raznoimene bokove zubzcd. Ovaj broj definisan je izrazcm

] Ixigs
Zy= 2 oo, —inve g\- 0,5,
= \cos? B _ E3 j .

€, =Ygt e+ 4 (32} {1+ x 2)fcos*en, ,

gde je

Dobijeni rezultat za zp- treba zackrufiti na najblii ceo broj.
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Podaci o tolerancijama mere preko zubaca i mernom broju zubaca dati su

u standardu JUS M.Ci1.034.

Sredeni podaci o merama raznih vrsta zuplanika dati su u tablicama 2.15-+

2.7

Zy=3

S1. 2.67 — Mera preko-zubaca i merni broj zubaca

Tablica 2.15

Podaci u merama zupcanika izradenih kovanjem il presovanjem

Naziv Oznaka Obrazac
4 Pregnik otvora glavéine d Dobija se prorafunom vratila
1 Pretpik glavdine dy dy=(1,5-1,7) d
Debljina venca 3, 8={2+3) m,
Prednik otvora u trupu dy d (D p-—dg) I5
Preznik osnog kruga otvora by Dy D, +dg}i2
: Debljina ploge 5 5==(0,25+0,3) L; 7a D[d=3
) debljina plofe s=L
Duzina glaviine Ly Ly={1,2+1,5} d 2a vern klinom:

Ly=:(0,8:1,4) d za vezu ostvarenc
oZlebljenjemn ili presovanjem

Napomena uz tablica 2.15:

ZnaZenje oznaka objaSnjeno je na sl. 2.60 i 2.61.
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Tabdica 2.16

Podaci o merama manjih zupéanika izradenih livenjem

. : Obrazac
Naziv Oznaka 2 7up. od SL l —
Preénik otvora plaviine d Dobija se prorafunom vratila
Prednik glavéine dy dy=18d dy=1,6d
Debliina venca 8o Sy==(1,8--2) my By==(1,5+1,8) m;
Debljina plode 5 §=(3-4) ms se==(2-3) ms
Duzina glavine Ly F=(1,2-+1,5)d Ly=(1+1,3)4d

2.15.

ili

Napomene nz tablicu 2.16:

1. Precnik osnog kruga olvora D, i samih otvora dp prorafunava se po obrascima iz tab.

& 2. Debljina venca ne freba da je tanja od 8 mm bez obzira na to da li je zupdanik od SL.
L.

3. Znadenje oznaka objainjeno je na sh. 2.62,

‘Fablica 2.17

Podaci o merama velih zupéanika izradenih livenjem

Naziv Omaka Obrazac
za zub¥anike od SE , za zuptanike od CL

Preénik otvora glavdine d Dobijase prciyraéunom vratifa .
Precnik glaviine dy dy=(1,8+2)d dy=(1,6-+1,8) d
Sirina paoka u korenu H dobija se proraduncm
Birina paoka pri vrhu Hy H =038 H
Debljina paoka s s==H[5
Debijina venca 8y By==(1,6-+1,8) s 8p==(1,5+1,7) ma
Debljina rebra venca ] h=(1,4--1,8) ms ha=(1,2-+1,8) e
Debljina rebra glavline k k={(2-+2.2) my k=(2-:2,2) ma
DuZina glavéine Iy Lo=(1,2+1,5) 4 Le={12-+1,3)d
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MNapomena uz fablicu 2.17:

Znalenje oznaka objafnjeno je na sl. 2.63 i 2.68.

Trup livertog zupfanika moZe imati 4--10 paoka; broj packa ratuna se po
empirijskom obrascu
N~0,45)D

gde je D fem] pre¢nik deonog kruga. Uobidajeni preseci paoffa prikazani so na slir;i
u tablici 2.18, gde su dati 1 odgovarajuéi otporni momenti preseka paoka. Naj-

5L 2.68 — Vet :zuplanik sa dva reda packa izraden livenjem

Ze¥¢i su preseci v obliku krsta (za D=1000 mm i £X200 mm), a za zupce vete du-
¥ine 1 za velike prefnike zuplanika preseci u obliku slova H; eliptiéni preseci pri-
menjuju se rede, tada je odnos osa 2,5 :1. Napon od savijanja paoka u korenu
proverava se po obrascu

1205,y
=t [Pa],
e
gde je: Fo[N] - periferna sila,
y[m] — krak sile Fy (uzima se iz crtefa, v. sl 2.62.)
N - broj paoka, i
Hfm] - §irina paoka u korean.

Pri dobijanju ovog pribliZnog obrasca za o pretpostavljeno je du je paok
ukle$tena greda izlofena savijanju, da u jednom trenutku ufestvije Setvriina broja.
paoka u primanjy momenta Fyy, da je odnos firine i debljine preseka H/s==3 i
da popreéna rebra preseka paoka ne udestvuju u savladivanju opterqéenja.v Tat
nijeg prorafina paocka zasad jo¥ nema. Dopudteni napen za savijanje mode se
uzimatic oar==30-+-45) MPa za SL, i car=60--70) MPa za CL.
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Tablica 2.18

Ctporni momenti preseka paoka zuplanika

Oblik
paoka

Olporni 1 g | WestF/6 | Weshys WeisH3, | WezbHE/S2
momernt .

Primenju- : - s za rulni pogon
je seza =200 mm‘_ L=200'mm L=200mm L= 100mmn 1za poljoi;)r%v-

D=1000mm| D=1000mm| D=1000mm| D=1000mm | fedne masine

Razdeljak dvodelnih zup€anika (sl. 2.64) prolazi kroz sredint paoka i sredinu
meduzublja; stoga, dvodelni zuplanik ima paran broj paoka i paran broj zu-
baca. Zavitnji za vezu delova treba da budu, s jedne strane, §to blife glavini,
a sa druge strane, §to bli%e vencu, Polovine dvodelnih zupfanika mogu biti zaseb-
no izlivene, na razdeljku obradene pa zavrinjima vezane u celinn. Jeftinije je 1 pro-
stije da se bududi dvodelni zupéanik lje kao jedan komad pa neposredno po zavr-
fenom livenju, dok je liv jo¥ topao, lomi nadvoje, Da bi se prelamanje claksale,
stavlja se u bududi razdeljak, prilikom kalupljenja, tanak lim, take da ostanu_male
povriine za prelamanje. Prelomne povrSine, Siroke najvife 5 mm, oznadene su na

al

Sl 2.69 — Zupdanik fzraden zavarivanjem {a—manii zupanik,
. b--veéi zupfaniky - . ]
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sl 2.69 isprekidanom $rafurom; one su grube i ne obraduju se. Presck razdelje-
nog packa moZe biti pojafan da bi njegov otporni moment bio jednak otpornom
momentu ostalth paoka,

Celiéni zupdanici ili se strnfu iz punog kemada, ili se prethodno kuju
pa strufu, ili se presuju pa struZn. Kada je oblik zupfanika gotov, obavljaju
se ostale potrebne operacije (izraduju Zlebovi za klinove i sL) pa najzad, 1ezu
Zupci.

Za velike preénike telo zaplanika redovno je od jeltinijeg materijala, a

samo bandaZ od &elika. Konstrukcione mere ovakvog reSenja iznose na osnovu
iskustva (v. sl, 2.67)

5,={0,8 - 1,4)(D/80 4+ 1)+ 0,25 m, [em]
7= (0,8 1,4) (D/80 4+ 1,8) [em)

gde je D [cm] prefnik deonog kruga i m, [om] bolri modul. Vece vrednosti usva-
jati za vede §irine bandaZa i obrnuto. Sirina naslona g usvaja se od 10 do 20 mm,
a firina b oko 5 mm, zazor f je oko 1 mm (sl. 2.65).

Zavareni zupcanici, puni, pr kazani su na sl. 2.69, a sa otyorima na irupu na
s, 2.70. Zavareni zuplanici ve¢.h predorka imaju rebra radi postizanja Krutesti
konstrukeije, Zavareni zup&anici lak&i su od liverh; razlika v te#ini moZe da bude

B
LN

PRI,

bR 1]

| 4

I
TS E BB E T

LI, mnuwy"l

Sm—— el o

st 20 - Veliki zuplanik izraden zavarivanjemt

9 Madinski elementi 11 129



i do 50%. Na sl 2.71 prikazane su uporedo livena 1 zavarena konstrukeija ;upf:a-
nika za jednak obrini moment. V

8L 2,71 — Poredenja livenog i zavarenog zupCanika za prenoienje jednakog
obrtnog momenta

Definicije odstupanija cilindriénih evolventih zuptanika date su u standardu
JUS M.C1.030; osnovi sistema tolerancija v JUS M.C1.031; tolerancije tela zup-
Zanika u JUS M.CLO32; tolerancije funkcionzlne kontrole u JUS M.CLO33.

2.5 PODMAZIVANIE ZUPCANIKA

Trenje i habanje zubaca mogu se znatno ublaZiti podmazivanjem. Mazivo
pomaZe 1 hladenje zupanika, narofito kada se obilno dovodi. Jzmedu zubaca
te$ko je posti¢i potpuno podmazivanje, tj. trenje okvaenih povrfina. Razlog je
§to se pri malim brzinama ne moZe stvorili potreban hidrodinamicki pritisak u stoju
maziva, a pri velikim brzinama mazivo se tefko zadrZava na bokovima zubaca
zhog jake centrifugalne sile. Zato je pri velikim brzinama korisno ubrizgavati
mazivo medu zupce. .

Za podmazivanje zonbaca primenjuju se &vrsta maziva kao npr. molibdenoy
disulfid {za brzine do 0,3 m/s), masti (za brzine do 1 m/s) i ulje. Cvrsta maziva
i mast pogodnt su za otvorene prenosinike, a ulje za prenosnike u zatvorenim
kuéicama.

Dwva su osnovna sistema za podmazivanje zubaca uljem: potapanje 1 ubriz-
gavanje. U sistemu potapanja je obino veéi zipfanik svojim donjim delom za-
ronjen u uljno kupatilo i to toliko da dubina potapanja iznosi | do 3 modula.
Podmazivanje potapanjem primenjuje se za brzine do 15 m/s. Za veCe brzine u
obzir dolazi jedino podmazivanje ubrizgavanjem. Ulje se pod pritiskom po-
modu mlaznice ubrizgava medu zupee neposredno pre njihovog ulaska u spregu,
Jedno te isto ulje stalno cirkulife kroz sistem za podmazivanje, koji sadrZi pumpa,
filter, hladnjak, potrebne cevi sa cevoom armaturom, i, za kontrolu, terimometar
i manomelar. .
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Temperatura ulja ne treba da prede 60°C, izuzelno.SO °Q, Jer pri viéirp tem-
peraturama ulje prebrzo stari. Podact o viskoznosti ulja zavisno od snage i brzine

obrtanja dati su u tab, 2.19.

Tablica 2.19

Podact o viskozrosti ulja za zupéonike v [Pa.sf50 °C]

Ugaona brzina e, [rad.s77]

Suaga PIWT 0705 | 25w | 152250 jznad 250
1dos 0,06 0,045 0,033 0,033
5 do 100 0.06 0.06 0,045 0,033
{ preka 100 0,08 0,06 0,045 0,033

Napomena vz fablica 2.19:

Ulja za podmazivanje zupéanika redovno su legiraqa ulja za ja];a opteredenga, izv. EP ulja,
i hipoidna ulja velike nosivosti. Zamenu ulja treba viditi posie svaklh IQO(Jm:mSD()O Lasova rada,
zavisno ad opterecenja. U pogetnim periodima rada, prilitkom razradivanja, posle 20--30 Zasova

rada,

2.6 ZUPCANICI ZA VRATILA KOJA ST SEKU

2.6.1 KONIENI ZUP CANICE SA PRAVIM ZUPCIMA

2.6.1.1 Osnovni pojmovi

Zupéanici za prenofenje obrtnog momenta izmedu vrzati!a} koja se seku moraju
biti konitni, sa zajeduitkim vehom spregnutih konusa u tatki O (sl 2.72), sliéno

SL 2.72 - Dodirni konusi koni¢nih zuplanika

9
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konidnim frikcionim toéléfima. Pri obrtanju kotrljaju se dedirni konusi 1 i 2
jedan po drugom bez klizanja. Na sl. 2.72 predstavljeni su preseci zubaca, koji
leZe u omotaéima dodirnih konusa, Bilo bi pravilno kada bi se evolventni profili
zubaca razvijali po sfernoj povedini lopte koja bi obuhvatala osnovice jednog i dru
gog konusa, a kejoj bi sredifte bilo u zajednitkom vibu Oy (sl. 2.73). Radi uproi-

8L 2.73 — Spregnute evolvente konsiruisane pe povrEini lopte
(——zajednicki osnovni profil}

¢avanja zamenjuje se povriina lopte povrfinom omotada dopunskog konusa; do-
punski konus zupéanika 1 obuhvata osnovicu dodirnog konusa sy vrhom u tatki
Oq pa osi zupanika 1, a dopunski konus 2 obuhvata esnevica dodirnog konusa
sa vthom u tafki O, na osi zuplanika 2. Izvodnice dopunskih konusa upravne
su na izvodnice dodirnih konusa. Omotadi dopunskih konusa tangiraju ranije
pomenutu loptu. Na sl 2.74 prikazana je potpuna shema konidnih zup8anika
sa dopunskim konwsima. Iz slike izlazi veza izmedu polupreénika deonih kru-
gova dopunskih konusa R, i Rz i stvarnih deonih krugova R, i R, na vetim os-
novicama:

R,=R, cosd,

R,=R,_, cos3,.

Radi konstruisanja evolvenie potrebno je razviti omotad dopunskog konu-
sa u ravan crteZa sl. 2,75, PolupreCnici osnovnih krugova u ovoj razvijenoj rav-
ni su

: Rcose R,cosu
Ry=R, cosa="1""2 | R =R,cosa~ 2 —_
cos §, cos B,

gde je o ugao dodirnice, a 3) i 8; poluuglovi pri vrhovima dodirnih odn. deonih
konusa, Ugao pod kojim se scku vratila je =8, 13,.
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Sva kinematska pravila o zupanju cilindritnih zupfanika ostaju i ovde na
snazi kada se primene na ovako razvijen profil zubaca. Zupei koniénih mp&anika

R::f . Rc-?

]

Sk 2.75 — Razvijeni omotadi dopunskih konusa sa osnovnim profilom i delom dodirnice
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stanjuju se prema vrhu konosa, Kao osnova za merenje i izradu slugi njihov deblji
kraj tj. preénik spolinjeg deonog kruga Dy odn. D, i spolint modul m. Kao osaova
za proracun shuife srednji medul m 1 prefnict srednjih deonih krugova Duy i Do
(s1. 2.78). Stvarna duZina zupca je L (sh 2.75).

Pri proradunavanjn i proufavanju konifnih zupdanika tfreba razlikovati
stvarni broj zubaca z od racunskog broja zubaca z, koji odgovara prefniku deonog
kruga dopunskog konusa D Iz jednakosti

D=z e i D, r=z,e,

i [T

Dym=2z,e i D m=z,, e,
gde je ¢ zajednitki korak, izlazi

2,y =D, 7,/D,; = 2 [cos ¥, 1 2p9= Dy 2,/ Dy =z, [c08 3,
odnosno
vz =2z, 0088 i Z,=1z,,C088,.

Ralunski broj zubaca z, vedi je od stvarnog broja zubaca z. Radunski broj
zubaca je podloga za odredivanje kinematskih osobina koninih zupdanika: ste-
pena sprezanja, granifnog broja zubaca, korekture, odn. pomeranja profila itd.

=2

o ~ {

Rzt

L £ e L

R, . R

8L 2.76 — Osnovni konidni zopdanik
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Samo izuzetno mopgu biti brojevi zubaca z, | Zez coli brojevi, medutim, stvarni
brojevi zubaca z; i z; uvek su celi brojevi,

Prenosni odnos koni€nih zupfanika mo¥e se izraziti u ovih ¥est vidova:
=6, fe,=nfn,=R[R, =D,|D, =2z,/z, = sin §,/sin §,

Kada je prenosni odnos propisan, a ugao 3, pod kojim se ose zuptanika
seku, poznat, mogu biti prorafunati uglovi 8, i &, na osnovu ovog razmatranja

sin § i
g8 o S zsind
i+cosd  z,z cosd
j si .
8 Bzu—wﬂi@ z,5in &

Hi+cos 3 “zl 42, €083

1J primeni je najéedée §=90° je tada

ﬂ.i:.:%zl,zl'.w

U posebnom sludaju jedan od zuplanika postaje »tanjirast« kada mu je ugao
konusa 180% Na sk, 2.76 prikazana je shema ovakve sprege kada je 3;=90°.

2.6.1.2 Osnovni konitmi zaptanik
{osnovna zuptasta ploén)

Tanjirasti  zupfanik, pomenut na kraju prethodnog &lana, moZe s us-
vojiti kao polazni oblik za proradunavanja i izradu konitaih zupfanika. Tada
se on zove osnovnim konidmim zeplanikom, i ima isti znadaj za konifne zup-
tanike, koji ima osnovnl zupéani profil za cilindridne zuptanike (8L 2.2.1.2)

Poito je prema si. 2.76

sin8, =R,[R,=D,D,~z [z,

mo¥e se lako izradunati broj zubaca tanjirastog zupéanika odn. osnovnog komit-
nog zupdanika

ZG = Zlfsinsl El
a odatle i prednik osnovmog koni€nog zupanika
D; b Dlisiﬂ 31 .
Spoljni korak, meren po lukw, iznosi
5= Dy7efz,= D, wfz,,
a ugaoni korak
P=2nfz,
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Deoni ili dedirni konus osnovnog koni¢nog zuptanika prelazi u ravan i ima
oblik krufnog prstena ¥irine L=~R,—r,. Poluprednik vsnovoog kruga postaje besko-
nadno velik jer je & =90

Rygz = R, cos afcos 90° = oo.

Stepenom punofe koninog zupfanika naziva se odnos

v=L[R,

Ovaj odnos krede se obiéno od 0,25 do 0,33 (sl. 2.77).

L

z!

SI. 2.77 — Glavne mere koniéaik zupéanika sa pravim zupcima
Osnovii koniéni zup@anik moZe se zamisliti kao alat pomocu koga se, po
postupku relativnog kotrljanja, izraduju zupci spregnutih komitnih zupfanika.
2.6,1.3 Tzrada
Pravi zupci konignih zupanika mogu se izradivati livenjem i rezanjem (rendi-
sanje il glodanje).
Najleiée primenjivani postupak rendisanja sastoji se u fome da se selivo

noZa krede uzduf zupea po izvodnicl konusa u praveu vrha, rendifudi meduzublje.
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Ovakvo kretanje no¥a moje se ostvariti bilo pomoéu ¥ablona bilo relativnim kotr-

ljanjem alata i zupéanika.

Glodanje meduzablja koninih zup@anika profilisanim glodalonm je netadna
operacija pa se zato retko i primenjuje (samo za sporedne svrhe). Glodalo je tada
tanje od meduzablja na tanjem kraju zupéanika, a profil mu odgovara spoljno
evolventi konstruisanoj prema racunskom broju znbaca. Stoga se levi 1 desni bok
zupca obraduju zasebno.

2.6.1.4 Geometrijske mere

Na osnove usvojenih ili proracunatih podataka mogu biti izraunate sve
geometrijske mere koninih zupfanika, potrebne za konstruisanje, izradu i skla-
panje. U polazne podatke ulaze: spoljni modul m, vgao dodirnice o, ugao presecanja
osa 5, prenosni odnos i, brojevi zubaca 2y i 29 i du¥ina zupca L, U pregledu geo-
metrijskilt mera i veliina, koji je u produZenju iznesen zajedno sa nafinom izra-
¢unavanja, usvojen je indeks 1 za manji (predajni) zup&anik, indeks 2 za veéi (pri-
jemni) zupanik, a bez indeksa su mere i velifine zajednitke za oba spregnuta zup-
ganika. Ornake su date na sb. 2.77.

Zuptanik 1 Zupéanik 2
L. Uglovi deonog konusa:
za 3=90°
tgd, = 1li=z [z, tgd,=i=r,fz
za < 90°
MLl -
i+cosd Ifi+cos8
za §>90°
sin(180—38 sin (180 8
€ lmimcog(lﬁ()m)S)u tgaﬁm%—si
pa odatle
3 3y
i kontrola
828148,

2, Visina zupca:
temena hy=m
podno¥na =12 m

vkupna  A=22m.
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3. Precnici:

deonih krugova -
Dy==mzy Dy=m z,

temenih krugova oo R
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D= (z-}2cos 8;)  Dsy=mt (z4-1-2 cos §,)
podnoZnih krugova

Dyy=m (z;—2,4 cos &) Dyg=m (zy—2,4 cos §,)

. Osnovni konidni zupéanik:

Prednik
D=2 Ry} fsin. 8| =D, [sin 3,
Broj zubaca .
zg=:7) [sin 8=z [sin 8,
Ugaoni korak
’ =27[zy

. Temeni ugao zupca

tg@s=m{R;=25in 8/z =2 5in §,/z,
pa se odatle nalazi @, i, zatim, temeni ugao kontsa

sslmb‘l "HP-V 352=82+‘Ps

. PodnoZni wgao zupca (za k=1,2 m):

tgpi=1,2 m/Ro=2,4 sin 8, }z;=2.4 sin §4/z5

pa se odatle nalazi ¢; i podnoZni ugao konusa

By =81 Bip==8 s
. Uglovi zupea:
spoljnji
Xg=90—m,

wiutra¥ngi

xum90+8,1 ngw"-=90+332
kontrolni

X1 m90ﬁ351 x;w—-9&w832

. Prednici na dopunskom konusu:

deonog kruga

Dc]_m.Dl,l'COS 81 chzbz,’cos 82
temenog kruga
Dogp=Dey4-2m Disa=Dey--2 1m

podnoZnog kruga
Dcflchl—-'ZA [ DCizﬂtDcz-—z,4 m

osnovnog kruga

Dy =D, cos atfcos 8, Dy, =D, cos afcos 5,

9. Ukupna {femena visina zuptanika:

Lgy =Dy {21 3,,) Loy =D, /(2 12 3;)

Tzneseni postupak za proratumavanje geometrijskih veliina -odnosi se samo
na nekorigovane zupce. Podaci pod {4) mogu posluZiti pri izradi zubaca putem
relativnog kotrljanja, a pod (8) pri izradi zubaca pomodu Sablona.

Koniéni zuptanici obuhvaéent su standardom JUS M.CL.013.

: 2.6,1.5 Sile i opterefenje vratila

U radu je zubac koniénog zupdanika izloZen sili Fy; uvek se uzima da je sila
Fy koncentrisana i da deluje u sredini zupca na deonom ili dodirnom konusu (taka
Oy na sl. 2.78). Sila F,, koja je upravna na evolventni bok zupca, moZe se razlo-
%iti na dve komponente: Fo=Fyco5ax i Fr=Fysin ¢ (na sl. 2.78, levo gore).

Sl. 2.78 -— Sile na pravom zupcou koninog zuplanika -

Ako se osa zuplanika uzme kao osnovica, moZe se sila F razlofiti nafove
dve komponente

radijalnu:
Fry=1F% cos 8;=F, sin « cos 8;=Fy sin & cos 8) fcos a==Fy cos 8 tge, I
aksijalau:

Fy=Fsin 8 =F, sin « sitt 8;=F, sin « sin & fcos a==Fp sin §, g «.

ST e PR R e

Za drugi spregnuti zupfanik indeks 1 menja se u indeks 2,
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Prema teme, konifni zuplanik opterecuje vratilo ovim silama: od savijanja; ovaj moment treba svakako uzeti u obzir pri odredivanju otpo-

1. perifernom silom Fo=2 Mo/Dum; : ra oslonacy vrafita. Smer aksijalne sile uvek je upravljen od vrha konwsa ka zup-
. Lo Caniku.

2. radijalnom silom Fpi=Fycos 8 tgu

3. aksijalnom silom Fyy =Ty sin 31 tg « Primer 2.18: Na vratilu I¥ (s1. 2.79) nalaze se konitni zupanik 2 i spojnica §; na predaj-

; nom veatihy [ j2 zupéanik 1. Poznati su podaci: Periferna sila Fy, tefina zupéanika Gy, tefina spoj-
! nice (s, ugao dodirnice @ i vgao konusa §3. Petrebno je nacrtati shemu opterecenja veatila,

Periferna sila Izr actinava se¢ ﬂ_l na osnovu obrinog momenta Mg [N m] ili ' Shema optereéenja nacrtana je sa pretpostavkom da je osa zuplanika 2 horizontalna,
na osnovu snage P [W] i ugaone brzine « [rad.s—1]:

Horizontalne su sile:
Fy= MR, [N],

: utalki S0
odnosao u tatki 2 Iy,
Fu - w_ﬁf___ [N] ; Vertikafne su sile:
Ry 0, u taiki 8 G,
gde je Rpyq [m] poluprefnik srednjeg deonog kruga zuptanika. Smer sile £y pos- ) u tatki 2 FratGa=Fycos 8 tgat-Ga.
matran iz srednje dodirne tadke zup&anika, suprotan je smeru obrtania za predajno Osim toga, u vertikalnoj ravni deluje i spoljnji moment

vratilo, a poklapa se sa smerom obrianja za prijemno vratilo. Sila Fy izla¥e vratilo ! Mus=Fyy Ry =Fy Ry, sin 8, tg o
savijanju, & njen moment Fy Ry izaziva obrtanje vratila i izlaZe ga torziji.

. oo R A Aksijalna sila u tacki 2 je
Radijalna sifa Fg savija vratilo, a smer joj je uvek upravijen ka vratilu,

é%sfjama S-ﬂa Fq pritiskuje ili isteze vratito u Zagls-{msu Fl}d .p[‘ﬂ?za‘]a dkmjafl | Ova aksijalna sila izlagala bi deo vratila od A do zuplanika 2 naprezanje od jstezanja kada
nog leZifta, a osim toga, ona stvara moment Fy Ry koji veafilo izlaze naprezanji : bi aksijalio leZidte bilo u 128ki A, a deo vratila od zupanika 2 do tacke B naprezanju od pritiski-
vanja kada bi aksijalno leZiste bilo u B. U nadele, bolje je konstrukciju tako izvesti da vratilo bode
izlpZeno istezanju,

F,—Fysind,tgo.

2.6,1.6 Granitni broj zubaca i korektura

Za odredivanje granjénog broja pravih zubaca koniénih zupfanika mero-
davan je rafunski broj zabaca na dopunskom konusu (za fakior visine k=1).

Z,

201 = Zega €08 8,3

gde je zeyp racunski graniéni broj zubaca za sluéaj da uwopSte néma podsecanja.
Broja zubaca zg, jednak je graniénom broju zubaca zyy cilindriénih zupdanika sa
) pravim zupcima. Prema tome je sivarni graniéni broj znbaca bez podsecanja,
= ' za o==20°:

ah

z, =17 cos§ ,
*an. g01 1

i a pri praktitno doputenom minimalnom podsecanju

.

+4

.G, Zg, =14 cos§,.

£ “t Granitni broj zubaca zavisi od ugla 8;. Uticaj ugla 5, na grani¢ni broj zu-
‘ baca prikazan je na sl, 2.80.

§1.2.79 — Shema apicreéenja vratila sa koni¢nim zupéanikem iz primera 2.18 Konitni zup@anici sa pravim zbpcima mogu {akode biti korigovani.
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Kada se, radi u$tede u prostoru, Zeli da se primene zup€anici sa brojem zu-
baca manjim od granidnog, potrebno je korigovati zupce. Minimalni broj zubaca

15 g i

7??’291 , B
7 7

v

2 Frriin

W

10

I

o

io 26 30 20

51, 2.B0 — Zavignost graniénog i minimalnog broja pravih zubaca konicnih
zupéanika od poluugla konusa

ogranien je pojavom Filjastih zubaca (v. sl. 2.80, liniju Zusm). Srafirana povriina
na sl. 2.80 pokazuje dopuftenu oblast broja zubaca korigovanih uz minimaloo
podsecanje za ugao dodirmice e==20°

Konigni zupéanici sa pravin zupcima mogu biti korigovani 1 po T po II
vrstl.

Za korigovanje po prvoj vrsti treba da budu ispunjeni ovi uslovi
Zmézcg Zcz?’zcg i Zc1+Zc2222’cg

gde indeks »e« obeleZava velitine na dopunskom konusu. Kada se uzmu u obzir
stvarni brojevi zubaca, uslovi se mogu i ovako napisati (za =20}

zfeos 8, <14 zfcos 8, 14
z,fcos 8, +z,fcos 8,228
Faktor korekture iznosi za manji zuplanik

X
! 17

3

a za vedi zupfanik je xz=--x; (korcktura I vrste).
Stvarne su korigovane mere zuplanika 1 i 2 za fy=m i ky=1,2m:
Pregnict deonih krugova

D, =mz, D, =mz,.
Preénici temenih krugova

D =D +2m(l+x)cosd, i Dy=D,42m(l —~x)coss,.
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Preénici podnoZnih krugova
Dyye=Dp—2 m (1,2—x) cos 8) i Dig==Dy—2 m {1,2-+x) cos 83.

Temeni uglovi zubaca su

18 9s1=2 (1+x) sin 8¢/ i tgQsp=2 (1—x) 8in 8, /z,.
PodnoZni uglovi zubaca su

2(1,2—x)sind, . 2(1,2+x)sin 8
tg o, :.mm(____,m)jiu_l_ i tg oy, + m.n(_._,_i)m__}m .

Z Zy

Ostale geometrijske mere korigovanih zupéanika izrafunavaju se prema
uputstvima u €l. 2.6.1.4 s fim da se uzmu u obzir navedene izmene.

Primer 2.19: Potrebno je odrediti preénike spoljnjih, deonih, tementh i podno#nih krogova
konicnih zupdanika sa korigovanim pravim zupcma kada je
gp==ll, z2w=25, §==00°, «=20" i m=6 mm.
[=g2fz1==25/10==2,5
15 8;==1/i=10/25=0,4 By1me21° 48
tg 8, =i=25/10=2,3 82~ 68° 1.'%'
=8+ 37=2148"+ 68°12" =90
Zey =23 /o8 81=]0/0,9285=ld,77 <14
Zez==zafeos 82=25/0,3714=67,31>14
Zep +2e2=10,77467,31 =78,08>28.
To pokazuje da su ispunjeni uslovi za korekiuru I vrste. Faktor korektuze iznosi

14— 14—10 2
j Fet umum’lzni%{%io,lg

X
* 17 17

pa s0 tra¥ene mere izraZene u mitimetrima
Dy=m z;=6 - =60 mm, Dy=m za==6+ 25=150 mm,
Dyy=n1{z142 (1+x) cos §)}=6 (10+2 (1-+0,19) - 0,93)==73,26 inm.
D= {242 (1x) - Gos 82)=6 (252 (1—0,19) + 0,37)=153 6 mm.
Dyy=pt (2,2 (1,2—x) cos 81)=6 {10—2 {1,2—0,19) - 0,93}=48,72 mm,
Dig==mi (27—2 (1,24) cos 82)=6 (25—2 (1,2-+0,19) - 0,37)=143 82 mm.

Ostale geometrijske mere ovih korigovanih xupanika treba proradunati prema prethodnim
objainjeniima u ovom ¢lanu | u #apu 2.6.1.4.
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2.6.2 KONICNI ZUPCANICI SA KOSIM I XRIVIM ZUPCIMA

2.6.2.1 Osnovni pojmovi

Koniéni zuplanici sa kosim 1 krivim zupcima sliéni su po osobinama cilin-
driénim zuplanicima sa helikoidnim zupcima (€. 2.2.2.9). Znadajne su im odlike:
vedi stepen sprezanja (uvek su u sprezi bar po dva para zubaca), postepeno optere-
Givanje zubaca, mirniji rad, pojadana olpornost zubaca, primenljivost za jale pre-
nosne odnose i veCe brzine, manja osetljivost prema deformacijama vratila s obzirom
na podelu optereCenja na vedi broj zubaca. Stoga se koniéni zuplanici sa kosim i
krivim zupcima Sesto upotrebljavaju za reduktore motornih vozila, ma3ina afatki,
hidrantiénih tuibina, motora sa unutradnjim sagorevanjem itd. Na sl. 2.81 vide se
linije dodira jednovremeno spregnutih zobaca zupanika sa krivim zmpcima i dve
linije dodira zupdanika sa pravim zupeima.

SI, 2,81 — Linije dodira na zupcima konignih zupcanika {(levo: dve linije
dodirs, pa zupcima zupéanika sa pravim zupcima | desno: tri linije dodita
na zupceima zupfanika sa krivim zupcima)

Botna linija krivih zubaca moZe imati raznovrsne oblike, npr. oblik spirale
(Arhimedove ili Jogaritamske), kruZnog luka, evolente (paloide), izlomljene-uglaste
linije (sf. 2.82). Od svih ovih zubacs najvide su se odomadili luéni, zatim paloidni
i kosi zupci, Sheme zupfanika sa kos.m i krivim zupcima, odn. sheme njihovih
osnovnih zup&anika prikazane su na sl 2.82; radi poredenja pridrufena im je
i shema konifnog zuptanika sa pravim zupcima. Na shemi su zupci presedeni deo-
nom ravai.

Kao osnovica za izradu boka zubaca sluZi krug poluprednika py; ivice ko-
sih zubaca tangiraju ovaj krug, ivice lu€nih zubaca imaju sredifta na ovom kru-
gu, a ivice paloidnih zubaea st produZene evolvente kojima je pomenuti krug evo-
luta (sl 2.82).

Za izrade merodavne su spoljne mers — a to su mere rafunale po ve-
¢oj osnovici deonog konusa. Znaéajne su mere: spolini lu€ni raspon s, spoljni lué-
ni korak ¢, i spolini ugaoni korak &. DuZina zupca ravna je razlici spolfnjeg i unu-
trasnjeg poluprecnika osnovnog zupéanika: L==Rt—r. Obiéno je s>>e¢..

Nagib zupca obeleZava se vglom § izmedu tangente i radijusvektora u odre-
denoj tatki zupca. Ugao B je drukdiji u svakoj tacki zupea: za kose zupce je najvefi
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na tfnutra§njem krugu, najnanji na spolinjem, a za lu¥ne i paloidne ZUpce naj-
manji je na unutrainjem krugd, najvedi na spoljnjem. Kao osnova za rafunanje
uzima se ugao Pm; {0 je ugao u sredini zupca,

U zavisnosti ed nagiba tangente na radijusvektoru zupca zupei mogu biti
desni i levi, sli¢no helikoidnim zupcima, Na sl. 2.82 svi su zupci levi. U sprezi, jedan
zuplanik mora imati zupce desnog pravea, a drugi levog. Kao obeledje zuptane

5. 2.82. — Shema osnovnih konicaih zuptanika: 1 — sa pravim, 2 — sa iz.lonﬂjenim,
3 — sa paloiduim, 4 ~ sa Juénim i § — sa kosim zupcima

SPrege usvojen je pravac manjeg zopdanika. Prema tome za zupfanu spregu se kade
da ima »desne zupee« kada manji zupéanik ima zupce desnog pravea.

2.6.2.2 SILE I OPTERECENJE VRATILA

Sila Fu, koja deluje na kosi zobac koniénog zuplanika, le¥i u praveu do-
dirnice u normalnom preseku (si. 2.83); pretpostavlja se da je ova sifa koncentri-
sana u sredinu deonog konusa i da dejstvaje u tafki O,,. Osnovni zadatak analize
sila je da se nade komponente sile Fy u koordinatnom sistenni sa pofetkom u,

10 Madinski elemantd 110
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tatki Oy, i sa osama: tangencijalnom, radijalnom i aksijalnom. Radi odredivanja
komponenata ide se ovim putem: :

Najpre se sila Fy raziaZe na dve komponente Fy==Fuy cosan | F,=Fxsinay

pa se, zatim, sila Fy razlaZe na komponente Fyi Fgt
Fy=F,cos B, =Fy cos ¢, cos &,
F 4= F, sin B, = Fycos o, sin f,.

Komponenta Fy u tangencijalnom praveu je nominalna periferna sila. Kom-
ponenie F, i F, treba, najzad, dalje razloZiti na komponente u radijalnom i aksi-
jalnom praveu; ovo razlaganje daje ukupnu radijalnu sila

F,=F,cos B, — Fsind, = Fy sin a, c05 8, - Fyy cos &, sin §,, sin 3,
i ukupnu aksijalau silu

F,=F,sin 8, + F, cos & = Fy sita, 5in 8, + Fy cos a, sin B, cos 3.

Kad bi se zupfanik obrtao u suprotnom smeru, imala bi kompenenta Fy
suprotan smer pa bi tada trebalo u izrazu za £y zameniti znak minus znakom plos,

51 2.83 — Sils na kosom 2upcu konidnog zupéanika: a — za ‘sluéaj kretanja
posmatranog zupca ka slici (sila £ je pozitivoa, a F negativna} i b — za slufaj
kretanja posmatranog zupca ka posmatratu (sila K, je negativag, a sila Fr pozitivna)

a u jzramu za F, znak plus znakom minus. Kada se ovo uzme u obzir i u posled-
nje dve jedmadine stavi
an

3
€08 &, ¢os B,
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dobijaju se opiti oblici obrazaca za proradunavanje ukupne radijalne i ukupne
aksijalne sile za zupanik 1

tg o, c sin ., sind
£= g o, cos 8, Tsin B, LA,
cos B,

P _tga,sig 8, £5in B, cos §, F

@ e
cos Bm

Za zupCanik 2 treba indeks 1 zameniti indeksom 2 i uzeti obrnute zna-
kove. :

NajleSte je 8=0;+8,==90°; lada je aksijalna sila jednog zupéanika jednaka
radijalng sili drugog zupéanika i obrnuto, ali su im smerovi suprotni.

Koniéni zupanik optereduje vratilo, prema iznesenom objadajenju, ovim
silama: perifernom silom Fp, radijalnomn silom £ i aksijalnom silom Ff5. Prilikom
odredivanja ovih sila polazi se od nominalne sile Fy izratunate na poznati na-
¢in

w
2Fr
Fu“:MmI‘Rm'“z My Dy o —~—[N]

mi O
gde je: P [W] — snaga,
Dy [m]— predaik srednjeg deonog kruga (sl 2.83), i

o [rad.s~1] - vgaona brzina.

Smer sile u glavdini predajnog zupfanika 1 odreduje se na nafin objadnjen
u knjizi Maginski elementi II, &I 1.2.5. Zamusli fi se da je prijemni zupfanik 2 uko-
¢en, zupfanik I, u nemoguénosti da se obrée, tefio bi da se, za naznaleni smer
obrtanja, pomeri u smern strelice (s, 2.84), Ovaj smer identi€an je smeru sile Fy
n glavéini zopéanika 1. Za suprotan smer obrtanja t sila u glaviini ima suprotan
smer. Za prijemni zuplanik 2 sila u glavéini uvek je suprotnog smera od sile u glav-
éini zupdanika 1. Sila Fy; savija vratilo, & njen moment Fyp. Ry izaziva obrtanje
vratila i izfaZe ga torziji. Radijalna sila Fy savija vratilo; njen smer moZe biti up-
ravljen bilo ka vratilu bilo od vratila. Kod koniénih zupéanika sa pravim zupcima
sila F uvek je usmerena ka vratilu. Aksijalna sila Fpp pritiskuje ili isteZe vratilo
u zavisnosti od polo¥aja leZifta; osim toga, sila Fp; stvara moment Fap Ry koji
savija vratilo. Smer aksijalee sile moZe biti upravljen ka vrhu korusa O ili sup-
roinc. S obzirom na smer radijalne i aksijalne sile bitno se razlikuju konifni zupla-
nici sa kosim § krivim zupcima od koniéaih zuptanika sa pravim zupcima. Veli€ina
radijalne i aksijalne sile zavisi od uglova ag, Bm i 8, odn. 35, & smer njihoy od pravea
zubaca, od smera obrtanja i od toga koji je zupéanik predajni a koji prijemni. Pra-
vac i nagib zubaca treba tako birali da dode do izra¥aja teZnja onog ruplanika
koji je optereden jafom aksijalnom silom da se izvufe iz sprege; time se izbegava
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opasnost od zaglavliivanja. Za primanje aksijalnih sila upotrebljavaju se edgovara-
juéa leFifta (npr. sa konusima); za sile manjeg intenziteta mogu da poslu¥e 1 aksi-
jalna klizna leZista.

Rezultat proraduna aksijalne sile moZe biti pozitivan (4) ili negativan (~);
kada je pozitivan, aksijalna sila upravljens je od vrha konusa ka zupéaniku, a ka-

e

\

Sl 2.84 . Sile u glaviinama totkova za zadani smer okretanja

da je negativan, aksijalna sila uperena je od zupdanika ka vrhu konusa (sl. 2.83).
Sligno rasudivanje vredi i za radijalnu silu; kada je rezultat proratuna radijaloe
sile pozitivan, radijalna sila upravljena je ka vratilu, i ebrouto.
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. 2.6.1L3 GRANICNI BROJ ZUBACA

Graniéni broj kosih zubaca koni¢nih zupfanika moZe se nadi kada se za
osnovu uzme fiktivai zupfanik u razvijenoj povr§ini omotada dopunskog konusa.
Tako se dolazi, u duhu izlaganja u &l. 2.2.2.6 i 2.6.1.6, do radunskog fiktivnog broja
zubaca 2.4, pa je stvarni graniéni broj zubaca pri praktitno dopustenom minimaluom
podsecanju, za faktor visine k==1

Zgy = Zgmy CO8 B eos 8, ;
za ugao dodirnice w,==20" je stvarni graniéni broj zubaca
Zgy=1dcos*feosd,,

Graniini broj kosih zubice konitnog zupfanika zavisi od ugla p i od ugla
deonog konusa §,. Zbog toga koniCni zupCanici sa kosim zupcima mogu imati
manji broj zubaca od ostalih zup€anika a da ne budu podsefeni pri izradi. Posto
je ugao B promenljiv, trebalo bi radunati sa najmanjim uglom p.

U praksi se ne rafupa sa ralunskim fiktivaim brojem zobaca radi korigo-
vanja, pofto oblik zupca i ugao B neposredno zavise od postupka za izradu zubaca
{vrsie maSine  alata) pa se stoga iskorSCavaju ispitani podaci i faktori korigovanja
koje dajn proizvodadi mafina alatki,

2.6.3 PRORACUN I KONSTRUKCLIA

2.6.3.1 Staticki proratun konitnih zupfanika

Za statifko proratunavanje pravih mibaca konitnik zupanika primenjuje
se takode postupak pomoéu fakiora oblika zupca (€l 2.3.3). Proralun se wvri
za stednju ravan konusa precnika Dy, (s1. 2,78 1 2.83) pa je, prema tome, polazna
jednadina
D_F,

ey L

Cmar ™

pomotu koje se dolazi do obrasca za prorafunavanje srednjeg modula manjeg

zuptanika, i to
B,
mmm:\/ 2 il {m],
oy, &,

na osnovi obrinog momenta Moy=Fy Kpy=Fo mn 712

20 My

Ty =
"V oy 7 ke

[m],
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i D2 osnovu snage i ugaone brzine, prema izrazu My =Plw,

R I
Ml = \/Hcd REX m:z? tm}.

U ovim obrascima je:

Fy [N] — tacunska (nominalna) periferna sila u srednjoj. ravni,

My, [N m] ~— obrtni moment u srednjoj ravni,

£ {W] — snaga,

wj {rad.s™1] - Ugaona brzina,

€ [m] — korak zubaca u srednjoj ravni,

{ -~ faktor duZine zubaca, ==L fmy,

og; [Pa] - dopufieni napona za savijanje (tab. 2.9),

-2 - broj zubaca manjeg zupianika,

&, — faktor oblika zupca za radunski broj zubaca Zop, 1

e — faktor stepena sprezanja, Ec==0,8 =, gde se = proradunava
3?: 3r’a{‘:unske brajeve zubaca zey iz, odn. nalazi u tab.

Pri proradunavanju modula veéeg zupanika indeks 1 menja se u indeks 2.
Polto spregauti zuplanici imaju jednak modul, najbolje je proradunati modul za
Jjate ugroZeni zuplanik 1 pa proveriti da i je napon od savijanja zubaca zupdanika
2 u dopustenim granicama: opS oy,

Napomene o pojedinim velidinama iznesene u &l 2.3.3 ostafu i ovde na snazi,
sa ovim dopunama:

(1) Faktor oblika zupca &, uzima se iz tablice 2,11 | to prema radunskom
broju zabaca zg =z, /cos §; odn. za==2z;[cos 85,

(2) Periferna brzina zupdanika ratuna se za srednji predaik konvsa v=n Dy, n/
J60 [ /s).

(3) Faktor dufine zupca (=L/m, treba birati manjit od preporudenih
vrednosti za prave zupce cilindridnih zupéanika podto je izrada zubaca koniGnih
zupanika manje talna. Obi¢no je Y==6--10, najvise 12. Pofto je za koniéne zup-
Zanike stepen punoée y=L/Rt—0,25-:-0,33, retko 0,5, treba ispitati da li izabrana
duZina zadovoljava i ovaj uslov.

Pomocu prorafunaiog srednjeg modula nalaze se preénici srednjih deonih

krugova Dyy==z; iy i Dpye=z; i, pa odavde prednici spoijnjih deonih krugova
(sh. 2.77)

Dy=D,,+Lsind i D,=D,,=Lsins,
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i, najzad, deljenjem ovih jednadina brojevima zubaca zy, odnosno z, spoljni mo-
duf

m=my,+ Lsing, [z, =m,+ Lsin3,[z,.

Spolini modul je polazni podatak za proracunavanje geom“:trgj:?kih mera
zupfanika i za izradu zubaca. On nije standardizovan‘p‘a ne mora ni I'J'ltl u skladu.
sa tablicom 2.1; ipak, obifno se nastoli da se za spoljni modul usvoji standard!n
modul ili bar pogedan zaokrugljeni broj. Podto je utvrden spolinji modul, ratunaju
se geometrijske mere prema ¢l 2.6.1.4.

Za statitko proratunavanje normalnog modula koninik zupéanika sa kosim
ili krivim zupcima -~ opet u stednjoj ravni — shuZe ovi pribliZni obrasci {analo-
gija sa €L 2.3.5):

(DcnIFU EP_ -~
My 2 Ttl,bﬁdfiz ["m]:
[ —
20, M, cosp,Eg
gy = \/—————“¢Gﬁ21 £ [m]

P 0,637 @, Peos B )
T =y bogrz 0 &

U ovim obrascima jo B srednji ugao zupea (s1. 2.87), a O faktor ot_Jlik.a zup-
ca {fab, 2.11), koji se odreduje prema rcfunskom broju zubaca (fiktivai broj
zubaca)

z Z,
1 =
odn. 2,

Loy =

5 e
cos 8; cos® B, cos 8, c08° B,

=L [tam je faktor dufine zupca, a Ey faktor kraka sile (tab. 2.14).

Ostale ranije date napomene (€. 2.3.51i 2.6.3.1“) ostajp na snazi. Kada je pro-
ratunat srednji normalni modul ma;,, ratuna se srednj i .boém modul mgm=Mam [c05Bm
pa na osnovu njega spolinji modul i ostale geometrijske mere.

1 na konitns zupdanike moZe se primeeniti postupak za proraunavanje mo-
dula pomoéu koeficijenta opterecenja ¢ (L 2.3.3).

" 2.6.3.2 Proratan izduiljivosti zubﬁ?)

Polazna jednatina za proradunavanje izdeZljivosti pravih m_lbaca cilin_dric":nih
zuplanika (8. 2.3.4) Fypuz==KL pm 0dnosi se i na koniéne zupéa.lmkelsg pravim zup-
cima ako se za g uvesit odgovarajudi srednji radunski poiup_reémk krivine za srednjn
ravan konifnog zupSanika prednika Dy (1. 2.77). Podto je

P = Ry S o= R, sinwfcos 8, i

Py = Remy SID 0 == R, sinatfeos 8, = iR, sinafcos 8,
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bice

20m Py _ 21 Ry sin o

;
Pk Py 008 § £ 0S8,

pa se dobija, kada se izostavi znak minus koji s¢ odaosi na neuobitajeno unutrad-
nje zupBanje konitnih zupanika, ovakva jednatina

2i&,; LR, sina
icos §, 4 cos 82'

7

m
Zamenom izraza

_i kcosb‘ 23, ﬁL{:jcosS

sin 8 isind

otg 5, . cth
ke | 0088, = e

VT+cgs, Vi+etg?s,
izlazi

icosd,+cosd, =i 2icosd+ 1,
a odavde, podto je F=Fpfcos o

K, LDml sin2 o

Pomoéu ove jednaine dolazi se do osnovnih obrazaca za proradunavanje
izdr#ljivosti pravih zubaca koniénih zuptanika, prema tome da li je polazni podatak
obrtni moment ili snaga sa ugaonom bszinom

o Vi*+2icosd+ 1

z
LD = K, sin2e

-[m?]

LD%Y = [m?].

zﬁdmlsm2oc

Najfedée se ose vratila scku pod pravim uglom §=90°, a uobifajeni ugao
dodirnice je a=20"; pod ovim uslovima je

6,22 PV 1

5 A - [mY].
L Do, Kyw,
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U ovim obrascima je:

L[m] — duZina zupca,

Dy [m] — preéaik srednjeg deonog kruga manjeg zupfanika,
My, [Nm] —— obztni moment,

P[W] — snaga,

ay [rad.s—1] - ygaona brzina,

Kq [Pa] -— koeficijent izdirZlivosti na pritisak, i

i — prenosni odnosi, f==z;/z;.

Napomene o_proradune iz &k 2.3.4 i 2.6.3.1 ostaju na snazi.

“Srednji modul konitaog zupfanika mode se i neposredno proradunati; do
obrasca se dolazi zamenom L“‘“L}Jﬂlm | Dy==zy mz, 1 oni glase za w==20" i 8=90°

[ R ———
6,22 PV + 1

Tty = . Vz [m}*
iKgdzio,

Pomodu srednjeg modula odreduje se spolinji modul (v €l, 2.6.3.1) t ostale

geometrijske mere (¢l 2.6.1.4). Pri izboru duZine zubaca L 7Taktora ¢ treba se
pridriavati uputstava iz prethodnog ¢lana.

Osnovni obrasci za prorafunavanje kosih ili keivik zubaca koniénih zupanika
glase za a=20" i §=:90°

LD 6,22 M, cos*B, VP11
?ﬂl - =

ik, fm’]
i
6,22 Pcos? B Vif+ 1
DA L e L0 Om b
£e Do Ko, [xal,

a obrasci za meposredno proratunavanje srednjeg modula pri $re=Ly/tipm i Dp=
=Z| Mum [COS P

i

/6 22 M, cos B, I/_+!

Htpysy = COS ﬂm \

m]
'th Y‘l“rzl { J

3 o e
/i
Py = COS [3,,,\/ 6,22 Pcosp,Vi*+ 1 [m].

- 3
iKyb 2y o,



U ovim obrascima je L, aktivna duZina zupca, a {r==l, fmuy radunski faktor
dufine; Li=(0,5--1}L i $r=(0,5+1) . Pri izboru duZine zupca L, srednjeg ugla
zupea P 1 drugih veli€ina treba se pridrZavati uputstava iz €. 2.3.4, 2.3.6, 2.6.2.1
i 2.6.3.1.

2.6.3.3 Proveravanje zagrejanosti

Zagrejanost koni¢nih zupfanika moZe se proveravati na slidan nadin kao i
zagrejanost cilindriénih zupfanika kada se u obrascima w ¢l 2.3.7 zameni D, su
Dumy. Prema tome je

Poo=51-10L D, 2 if(i+1)[W].

U obrascu su L | Dy u metrima.

Sva ostala objadnjenja iz . 2.3.7 ostaju na snazi.

2.6.3.4 Konstruktivni oblici

Pri konstruisanju tela koninog zupfanika mogu se uglavnom iskoriScavati
podaci iz &. 2.4

Na sl. 2.85 prikazani su uporedo: koastruktivii crteZ koaiénog zupfanika i
shematski crieZi konifnih zuplanika sa pravim, kosim, uglastim i kruZnim zupcima.

S1. 285 — Konstrukcioni crteZ koni¢nog zupfanika i sheme zupdanika sa
pravim, kosim, sa izlomljenim i sa luénim zupcima

Radionitki criefi kenitnih zupfanika mogu se znatno razfikovati podto poirebne
konstruktivoe i fabrikacione mere uveliko zavise od predvidenog postupka za izradn
zubaca. Stoga je na sl. 2.86 dat konstruktivni crieZ koniCnog zupCanika sa op$tim
merama za izradn. Osim oznacenih mera treba na criefu dati i sve rantje navedene
podatke {v. ¢i. 2.4).

Dok zupéanik malog prefnika ima pun trup (sl. 2.86), trup zupdanika veceg
pretnika sastoji se od glaviine, venca i paoka (sl. 2.87). Crtef dvodelnog livenog
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81, 2.86 -~ Konstrukcioni crte konitnog zuptanika sa potrebnim merama
(desno: gore ~— ga kosim zupcima i dole — sa pravim zuptima)

SL 2.87 — Liveni konitmi zupdanik
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zupanika sa paccima prikazan je na sl 2.88. Mali feliéni zuplanici mogu biti
izradent izjedna sa vratilom; ovakav primer pruia sl, 2.89, Na sl. 2.90 prikazan je
koniéni zupfanik izraden zavarivanjem. Veéi konitni zuplanici izraduju se sa glav-

“““,

iJ]”J!JlHH\Q

81, 2.90 — Xoni¢ni repfanik izraden zavarivanjem

Zinom od sivog liva sa vencen od legiranog &elika. Refenje ovog tipa prikazano jeiu

knjizi Maginski elementi Ii (¢ 3.3.8).
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2.7 ZUPCANICE ZA MIMOILAZNA VRATILA

2.1.1 OPSTI POGLED

Frikcioni totkevi za mimoilazna vratila trebalo bi da imaju oblik rotacio-
nih hiperboleida; isto tako j zuplanici za mimoilazna vratila. Ovi hiperboloidi
postaju retacijom zajedniCke izvodaice 3 (sl 2.91) oko osa spregoutih zupiani-

ka 11 2. U radu, »dodirni hiperboloidi«
spregautih zupéanika kotrljaju se jedan
po drugome, dodirujudi se stalno po za-
jednitkoj izvodnict 3.

Zupci hiperboloidnih zupfanika su
pravi i leZe u praveu zajednitke izvod-
mnice.

Osim koirljanja i poprefnog khi-
zanja zubaca po zupcima, kao kod
cilindritnih  zupfanika 2a paralelna
vratila, pojavliuje se ovde jof i uzduZno
klizanje zubaca usled »zavojnog kre-
tanja«; ove je prikazano na sl 2.92;
na zupcima  cilindriénth  zupéanika
postoji samo brzina  klizanja v niz
zubac i uwz zubac, {j. od korena ka
temenu ili obrmuto. Za dodir u cen-
tralnoj tafki brzipa vi=0. Na zupcima
hiperboloidnih zupéanika brzini  pop-
re¢nog klizanja pridrufuje se wzduZno
klizanje vq, Giji se indenzitet ne menja
za vreme sprezanja.

Spregnufi  hiperboloidi mogu  se
ma na kom mestn iskoristiti kao
stvarni zuplanici; dovoljro je da se
iskoriste  kratki delovi hiperboloida
Hiperboloidni  zupfanici  nisu  podesni
za izrada pa se ni ne upotrebljavaju
u taénom oblikn. Za njihova izradu
sluZilo bi profilisano glodalo,

Mesto pravih hiperboloidnih zup-
Canika upotrebljavaju  se u  praksi
bilo koniai zupfanici poznati  pod
imenom  hipoidnith  ruparika, bilo
cilindritai  zupfanici  sa  helikoidnim
zupcima. Hipoidni zuplanici (st 2.91a)
su delovi hiperboloidnih zupfanika na
izvesnoj ndaljenosti od grla, tj. od mesta
najmanjeg prednika spregnutih  hiper-

2

SI. 291 — Hiperboloidni zupRanici:

a — hipoidnl zuplanici, & — cilin-

dricni zuplanici sa helikoidnim zup-
cima

boloida, kod kejih je talan hiperboloidni oblik zamenjen prostijim oblikom, ko-
nusom. Cilindriéni zupéanici sa helikoidoim zupcima, takode kao tela prostijeg
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oblika, zamenjuju hiperboloidne zuplanike u oblasti grla hiperboloida (sl. 2.91p).
I jedan i drugi oblik su uspeSna zamena tadnog hiperboloidnog oblika.

Meduosno rastojanje hipeiboloidnih zupfanika £ je najkrace rastojanje asa
u prostoru; na sl. 291 ono je prikazano u pravoj veli€ini u gornjoj projekciji.

Ugao ukrdtanja osa zupcanika ¢ je ugao pod kojim se ose zupéanika prividno
presecaju; na sl. 2.91 vidi se ugao ¢ u pravoj velifini u donjoj projekciji. Zajednitka
izvodnica deli ugao ukritanja  na dva dela: B, i B2, a meduosno rastojanje takode

Sl 2.92 -— Brzine klizanja na zupcima helikoidnih zupéanika: @ — na zop&anicima
za parakelona vratila © & — na zupdanicinta za mimoilazna vratila

na dva dela: R i Ry. Ovi delovi ugla i meduosnog rastojanja zavise od Prenosnog
odnosa.

Hiperboloidni zup¥anici, odn. njihove praktitne zamene: hipoidni zupa-
mici i cilidrifni zoplanici s helikoidnim zupcima za mimoilazna vratila, mogu se
izbedi ako se, mesto jednog para zuplanika, upotrebe dva para Zupanika: ili je-
dan par prostih cilindriénih zupfanika | jedan par koni¢nih zupanika, ili dva para
konitnih zupfanika. Do prve kombinacije dolazi se umetanjem nove, ireée ose
koja sefe mimoilaznu osu, a sa drugom je paralelna; do druge kombinacije dolazi
se umetanjem proizvoljne trede ose koja preseca obe mimoilazne ose. Qvakva refenja
dovode do dvostruko veceg broja prostijih zupdanika, ali i do te¥e, obimnije i skuplje
opdte konstrukcije zupdanog prenosnika.

Osim opisanih oblika zuplanika esto se za prenofenje obrtnog mo menta
izmedu mimoilaznih vratila upotrebljavaju pu¥ni prenosnici koji su opisani u ode-
liku 2.8.

2.7.2 HIPOIDNI ZUPCANICI

Hipoidnj zupfanici su konitni zupdanici sa keivim zupcima, Sije su geometrij-
ske ose malo razmaknute toliko da dopuitajn da se vratila mimoilaze. To omogu-
¢ava da se vratilo osloni o dva leZifts sa obe strane zupfanika; ovakvo refenje mnogo
je bolje od resenja kad se zupfanik nalazi na prepustu vratila. Osim toga razmica-
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mjem osa lako se refava pitanje prenofenja obrinog momenta sa jednog dugatkog,
prolaznog vratila na nekoliko prijemnih vratila (sl. 2.93).

Na sl. 2.94 prikazni su obi¢ni konitni zuplanici kojima se scku ose, 2 desup
hipoidni zup#anici koji postaju od obiénth koniénih zupanika bilo pozitivaim razini-

S1. 293 — Hipoidni zupdeaic iskoriSéeni za prenofenje obrtnog
momenta na dva vratila

canjem Osa u smern pagiba zubaca, slika u sredini, bilo negativnim razmicanjem
osa suprotno smeru pagiba zubaca, sl 2.94, desno. Zbog razmicanja osa menjaju
se na manjem zupZaniku neke velifine, npr. bofni korak e, bolni modul g,

Sl 294 — Poredenje obicnih koni¢nih zupéasika sa krivim zupcima
sa hipoidaim zupZapicima

prefnik Dy, ugao konusa §; (v. &l 2.6.2.1). Ove se velitine povegigvaju kacvlg je
razmicanje pozitivno, a smanjuju kada je razmicanje negativno. Obi¢no se EEZVI da
se razmicanjem relativno povetaju mere manjeg zupfanika. Podto se mesto talnog
oblika, hiperboloida, uzima konus kao prostiji oblik za izradu, pojavljujc' se izvesno
odstupanje u kinematskoj pravilnosti sprege; odstupanje je utoliko oseinije ukoliko
Je razmicanje osa jade.

Hipoidni zupfanici upotrebljavaju se na automobiliina za prenos snage na
pogonske tofkove, zatim v tekstilnim mafinama, mafinama alatkama itd. Izraduju
se na specijalnim madinama. Najmanji broj zubaca z)=6 (izuzetro 4). Po podaci.
ma fabrike Glizon (Gleason} uzima se z,=6--13 za ugao zupea Br=50°, z;=14-+
=15 za 3, =451 z;=16 za =40 Radi ublaiavanj_a habanja zubaca i radi posii-
zanja ithog rada razmak osa A4 treba da je §to manji; on ne ireba da prelazi ove
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vrednost] zavisno od prenosnog odnosa
i= 1 1,16--1,5 1,51-2,0 2,01-25 =2.5
A=0,33 Dy 03D, 0,26 D, 0,22 D, 02D,

gde je i prenosti odnos, a D, pretnik spolinjeg deonog kruga veleg zupanika.
Za lakSe automobile (putnitke i lake teretne) je Ampr==0,2 I, a za tefka moforna
vozila A;nax:0.125 Dz.

Hipoidni zupanici izdrfavaju zaaina optereéenja, pod uslovom da su do-
bro podmazivani specijalnim mazivom (hipeidnim ili EP (extra pressure) uljem);
oni rade relativno tiho. ’

2.7.3 CILINDRICNI ZUPCANICT SA HELIKOIDNIM ZUPCIMA

Za prenofenje obrinog momenta izmedn mimoilaznih vratila Sesto se upo-
trebljavaju cilindritni zup&anici s helikoidnim zupcima (sl 2.2 g). Ovde je u glav-
nim crtama razraden slu¢aj kada je ugao ukrftanja osa p==90°, §to odgovara redovno
n primeni (sl. 2.95). ,

S1. 2.95 — Sprega zupfanika sa helikoidnim zupcima za mimeilazna vratila (levo:
dodirni cilindri, desno: osnoval cilindri i dodirna tacka P)
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Cilindri®ni zup&anici sa helikoidnim zupcima za mimoilazna vratila identidni
su po obliku cilindrinim zup&anicima sa helikoidnim zupcima za paralelna vratila
ali se bitno razlikuju po natinu rada. Glavne so razlike:

(1) Spregauti zupci dodiruju se teorijski u tatki, dok se spregnuti zupci
zuplanika s helikoidnim zupeima za paralelna vratila dodiruju po liniji. Zbog toga
se helikoidni zupci zuptanike za mimeilazna vratila srazmerno brzo tro¥e u radu
pod uticajem jakih lokalnih optereéenja. Ovo tro¥enje mwoZe se znatno wubla¥iti
ispravnim razeadivanjem i pravilmm izborom maziva.

(2) Spregnuti zopdanici imaju zupee jednoimenog nagiba (bilo desne, hilo
leve), a spregnuii zupéanici sa helikoidnim zupcima za paralelna vratila imaju
zupce suprotnog nagiba, jednakog po veliini (jedan je sa desnom helikoidom, a
drugi s levom).

(3) U radu, na zapcima spregnutih zupdanika pojavljuje se i klizanje uzduZ
zubaca, zbog zavojnog kretanja zubaca po zupcima; njihovo medusobno kretanje
sliéno je kretanju zavojaka navitke po zavojima zavrinja. Ovakvog uzduZnog
klizanja nema u zup&anika sa helikoidnim zopeima za paralelna vratila. Popreéno
klizanje uzduZ zubaca imaju obe vrste zuplanika (v. sl. 2.92). Posledica vzduinog
klizanja je smanjivanje stepena iskorii¢enja zupfanika s helikoidnim zupcima za
mimoilazna vratila. Radi ublaZavanja trenja treba obratiti narofitu paZnju na Sto
savrienije podmazivanje ovih zupéanika.

(4} Uglovi nagiba spregnutih zubaca ne moraju biti jednaki, dok uglovi nagiba-
spregnutih zupfanika s helikoidnim zupcima za paralelna vratila moraju biti je-
dnaki. Prema tome ni bolni koraci ovih zupanika ne moraju biti jednaki, dok
boéni koraci helikoidnih zuplanika za paralelna vratila moraju biti jednaki.

(5) Na preaosni oduos atity i pre€oici deonih krugova i uglovi nagiba he-
likoida; prenosui odnos zupfanika s helikoidnim zvpeima za paralelna vratila

zavisi samo od odnosa pre¢nika deonih krugova, a ne zavisi od ugla nagiba heli-
koida,

{6) U primeni, zupfanici s helikoidnim zupeina za mimeilazna vratila nisu
pogodni za velike brzine i jala optereéenja, ni za jake prenosne odnose; zup-
danici s helikoidnim zupcima za paralelna vratila, obrnuto, narodito su pogodm
i za velike brzine 1 2a jaka opterecenja i za jake premosne odnose.

Zuptanici s helikoidnim zupcima za mimoilazna vratila izraduju se po istim
postupcima kao i za paralelna vrafila; izraduju se, dakle, relativeo prosto pa im
je to i preimucstvo u poredenju sa hipoidnim zupdanicima il sa puinim prenos-
nikor.

VUgao ukritanja osa ¢ spregnutih zuplanika s helikeidnim zupeima ravan
je zbiru pojedinalnib wglova nagiba zubaca spregnutih zupéanika, tj.

=0 +B,;
najéeite je p=90",

Smer obrtanja prijemnog zupfanika zavisi od smera obrtanja predajnog
zupéanika i od pravea nagiba zubaca (sl 2.96).

11 Mtasinski elementi ITT
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* Spregaute zupanici s helikoidnim: zupcima zs mimoilazna vratila ‘moraju
imati jednak normalni madui odn. normalni . korak; odatle jzlazi (¢h 2.2.2.1
i 2222 . :

m, =g cos B, = Hiyy COS B,

Sy cosfl, ey _ 008 Bz

odn.

mg, cosp, e cos[-}l

Ovde su e5 i e,z bo&ni koraci, a msy | mg; botni moduli spregnutih mp-
éanika; ove velicine mogu biti Jednake saimo kada je {31M(32 45°,

Sl 2.96 — Smer obrtanja spregoutih zupéanika. sa helikoidnim
zupcima za mimoilazna vratila

Deljenjem jednading = Dy=e5 2; 1 © Dys=esp 23 dobija se obrazac za pre-
nosni odnos zuplanika s helikoidnim zupcima za vratila koja se mimoilaze, za
ugao ukritanja osa p==90°

w, ", z 1 €5 5,“"(,05 B,
A b,
—= e 0t
) B, = D, gB,.
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Prenosni odnos zavisi, prema ovome, i-od izbora prefnika deonih krugova
Dy i Dy i od izbora uglova nagiba zubaca £y odn. . Ako se jzabere fiy=f,=45°
obrazac za prenosii odnos glasi: fe Dy [ Dy =25 fz], 1j. on Je istovelan sa _obra_scem
za prenpsni odnos ostalih zupanika.  Ako se izabere D) ==D,, obrazac za pre-
nosei  odnos glasi: i==tg B ==cotg P, R
drugim .redima, pri jednakim preéni- i

cima deonih krugova prenosni odnos o
zavisi - samo od izbora uglova nagiba ! )
zubaca. g
Do obrasca za prenosni odnos P Nﬁ%z
mozz se dodl i pomoéu trouglova ) &k
brzina (sl. 2.97). Kada se sa B, i B, oA ANty L
oznale uglovi nagiba zubaca ka - : o wa J
geometrijskirn  osama  zupfanika na BN 2/ |,V{ 2 d
deonim krugovima (deonim cilindrima), & : N \
dobifa se iz uslova da normalpe kom- ; AN L /> B
ponente brzina budu jednake poito BN PR
se zupei stalno moraju dodirivati ' hS i
81297 — Plan brzma spregnuuh 2upla-
Yo =iy = Ry 0, €05 B, = R, @, 03 B, v kompommmte. o e
v 1 v - tangenciialne komponente
. w RycosB, D, eos [32 obimnih brzina, w - brzna klizanfa,
e S Pt Sl Y= g1 V)

@, R,cosB, D cos B,

Tangencijalne komponente brzina uzduZ  zubaca | vy==visin Py i
via==vy sin Py sabrane, daju relativau brzinu klizanja

V=Y v, =R o sinf, + R, o, sin B,

koja se, kao znatna, ne moZe zanemariti kao $to se redovno zamemaruje brzina
klizanja popreko na zupce (8. 2.1.4 i &l 2.2.1.5) prilikom odredivanja srid

S obzirom na izradu profila zubaca i na opasnost od podsecanja merodavan
Jje notmalni presek, sliéno zuplanicima s helikoidnim zopeima za paralelna vra-
tila (€. 2.2.2.1, ¢l 22.2.2, 2.2.2.6 i 2.2.2.7). Pri uobilajenom evolventnom profilu
zubaca, dodirnica u normalnom preseku je prava linija (projekcija dedirne ravni),
a njena ‘aktivna: dudina MyON,, nalazi se izmedu spregnutih temenih krogova
(s1. 2.98). Tacke M" i N’ na odgovarajuéim projekeijama na sl. 2.98 1 njthovo pre-
nodenje do tadaka M, i N, oznafeno je strelicama. MoZe se zamisliti da osnovni
zupéani profil w normakom preseku (s, 2.98, leve) pripada zupéastoj poluzi koja
pokrete spregnuie zuplanike delyjuéi na njthove zupee. Projekcija MON duZi
MyON, u normalnoj ravai a—n je projekeija stvarne dodirnice za oba zup&anika,
Bodir zubaca zupdanika 1 ostvaruje se duZ dodirne linije koja lefi na povriini
zupea zupéanika [. &ija je projekcija M'ON, a dodir zubaca zupfanika 2 duZ do-
dirne linije koja le#i na povrdini zupca zuplanika 2, &ja je projekeija MTON".
Projekcija M'ON’ dodirne linije zuplanika | nagnuta je prema zajednitkoj tan-

11%
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genti za ugro oy, a projekeija AMON" dodime linije zuptanika 2 za ugao asy.
Posto su obe dodirne linije nagnite, a imaju zajedniéku dodirnicn M, ON,, ostvaruje
se dodir, u jednom trenumiku, samo u jednoj tacki., Prema tome, dodirnica he-
likoidnih zupSanika za mimoilazna vratila je prava koja spaja vzastopne preseCne
tadke dodirnih linjja spregnutib zup@anika. Ove dodirne tatke, prelaze, pri stvar-
nom sprezanju, zbog deformacija i habanja, u male eliptine povr¥ine, Za razliku
od helikoidnih zupfanika za mimoilazna vratila ked kojil se prezanje zubaca ostva-
ruje u dodirnim tafkama, sprezanje helikoidnih zupdanika za paralelna vratila
ostvaruje se du¥ dodirnih linija koje leZe u dodirno] ravni.

S 2.98 — Sprega helikoidnih zupfanika za mimoilazna vratila u tri
projekcije i normalnim presekom (levo)

Uglovi agy i sy mogu se odrediti, prema &l. 2.2.2.2, iz obrasca

= g 2% iotg U= t,gw%ﬂ .
cos B, cos f3,
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Stepen sprezanja zup¥anika za mimoilazna vratila iznosi:

M ON' MON"
Emsl+szﬂ( -+ 8, Hey, m(w—nu+sz)/eJ2,
cos o, cos &,
gde je: M'ON' — projekecija dodirnice na bofnu ravan zupfanika i,

M"ON" — projekeija dodirnice na boénu ravan zuplanika 2,

%1y Ugao nagiba projekcija dodirnice prema zajednitkoj tan-
genti,

51,2 — bodni raspon zubaca: sy=L;; tg B, sa=Ly,tg 85,

Ly, ;3  — korisna dufina zuplanika (v. sl. 2.98), i

€51, 2  — bolai korak.

Stvarne duZine zupéanika L; i L, ne predstavljaju wjedno i korisne (aktivne)
njihove duZine. Korisne dufine zupfanika Lgy i Lez ne moraju biti jednake; one
su manje od stvarnih duZina: Ly>>Eyy § Ly >>Lys. Nije celishodne da razhika iz-
medu stvarnih i korisnih dufina bude znatna.

Zuplanici s helikoidnim zupeima za mimoilazna vratila upotrebljavaiu se
uglavaom za reduksiju broja obrta pri prenosaim odnosima i=1 do 4 {najvise 5);
oni nisu pogodni za multiplikaciji broja obrta jer je u tom sludaju stepen iskoris
¢enja znatno manji (v. ¢l. 2.7.4). Uobicajeni su uglovi nagiba zubaca f==45°--60°,
odn. f;=30°+45. Kada zuplanici treba da se obréu u oba smera najbole je
da bude Bi=p,=45"

Najmanji broj zubaca obiéno je 12 do 14 jer tada nije potrebno pomeranje
profila. Medutim, i ovde se mode primeniti pomeranje profila kada se Zeli da broj
zubaca bude manji od granitnog.

27.4 SILE 1 OPTERECENJE VRATILA

Pri odredivanju stvarnih sila koje deluju na spregnute zupfanike trebalo
bi uzeti v obzir otpore klizanja popreko na zupce i wzdu? zubaca. Otpori klizanja
popreko na zupce obifno se zanemaruju (& 2.2.1.5) poSto su srazmernc maleni
u poredenju sa otporima khizanja uzduZ zubaca.

Na sl. 2.99 prikazan je rektifikovan zavojni zubac; poloZaj zupca odgovara .
trenutke dodira v centralnoj tacki O zupéanog sistema. U ravai normalnog pre-
seka oznafens je sa Fw sila kojom zubac zupéanika 1 pritiskuje spregouti zubac
zapéanika 2; njen pravac podudara se sa praveem dodirnice nagoute pod uglom
wy prema zajednitkoj tangenti dodirnih krugova v tatki 0. Razlaganjem sile Fy
dobijaju se ove komponente: normalna komponenta Fop=Fycosay i radijalna
komponenta F=Fy sin #5. Od normalne sile 7, potitu periferna sila Fy i aksijalna
sila £, Prema tome, kao posledica delovanja sile Fy javliaju se tri sile koje optere-
éuju vratilo zuplanika: periferna, aksijalna i radijalna sifa. Ove stati€ko stanje
sila remeti se za vreme rada zupfanika zbog trenja uzduZ zubaca, koje utife na
velifimy periferne 1 aksijalne sile.
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U radu zupéanika rada se otpor klizanja uzdu? zubaca
=Ry Fytgp

koji ima smer suptoldn smery brzine kliLdlljd Ve U obrasm Je p koeficijent otpora

klizanja (»koeficijent trenjac), a ugao p ugao trenja, Prmmk Fy i otpur kllzanjd

I daju rezultantu nagnutu prema sili Fy za ugao o.

== feosp

lif
81 2.9 — Sile na helikoidnim zupcima
U ravni razvijenih dodirnih ciliadara prelazi Fy u projckciju Fpa FyufF,.

Zbog pmchlraan povecava se ugao g izmedu F'y i Fy na vugao ¢ izmedu Fp i Fy;
ugao p' moie se ovako odrediti

, F F t
tgo = tRu WEN 18P

F, Fycosw, cosa,

Razlaganjein rezultante F'y==F,/cos p'=Fy cos a,fcos g’ u pravey osa zup-
ganika kI i I—II { upraviio na ove ose dobijaju se obrasci za periferne i aksijalne
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sife kojima su izlofeni spregnuti zupCanici

- . . + ’
F - cos a, €08 (B, —p )Fm P _tos w, cos ((?2 e) ¥
cosp’ cos p
_cos S 2, sin(f ) o cos o, sin ({i T p )
GO 0, 8 M(l—f’rm et RS
COSp _ : o cogp

Za uoblcajem ugao ukrstauja cpmﬁ;—l—[iz- 2907 do!az1 se do avih jcdnakcstl
' Fy——Fy i Fy=nF,. '
Medu perifernim silama spregnuuh zupfanika postoji odnos

_]i]_ cob(?’l P)

.Fez £os (Bz + Pr) .

pa s¢ odavde moZe prorafunati perlfcrna sila Fy, predajnog zupfanika kada: se
na]pre nade periferna s:la Foz prijemnog zupcami(a na’ 0snovy potrebne snage
i ugaone brzinc o, . ‘
: P,
Fyy=—*—=[N},
R @, -

gde je Ry [m] poiuprecmk deonog kruga prgemnog zupcanzka a 'y [ra_d 5 1} dgao-
na brzina prijemnog’ zuptanika.

Periferna sila redukevana na sredlstc znpeamka daje obrtni: mgment roR
i siln Fy koja savija vratito. Smer sile Fg moze:se lako odrediti na mmjc Oplhdﬂl
naéin ako se pretpostavi da je prijemni 7upcamk ukoten.

- Aksijaloa sita pritiskuje i isteZe vratilo u zavisnoiti od svoga. smcra 1 od
poloZaja aksgalnog feZigtd (::porccll él.2.2.2.4); osim toga ona stvara moment
Fa R koji savija, vratilo i iiti¢e na otpore ustonaca. Smer aksua]ne sile mo¥e s odre-
diti razlaganjem sila prema sl. 2.99.

_ Radljaina sila spregnutih zupcamka Jedn.ska je po. velicini, ali je suprotnog
smera; njena je teZnja da razmakne spregnuta vrdtllg savijajuéi ih. :

2.7.5 STEPEN ISKORISCENJA
Stepen iskoriﬁéenja- zipdanika s helikoidnim zupcima za mimoilazna vratila
mofe se, s obzirom na gnbitke od vzduZnog klizanja, ovako izraziti
Fp V2

F v

L3

M=
Kada se iskoriste obrasci za Fgy 1 Fyy 1 zameni vzfvlw-cos By foos B2, jer nor-

maine komponente brzina moraju biti jednake, dobija se ovaj obrazac

_cos(B,+pjeosp, cosp’ ~sinp’tgh, 1-1gpigh
cos (B, —pcos B, cosp’+sinp’tgf, 14tgp tep,
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odnosno

ml"—p.'tg B,

1+l‘-'tgﬁ‘1.

Za uobifajeni ugao ukritanja ¢=08,+§,=90° je

. 1 wu'cotg,ﬂi: 1—tgp'ftep, _;lg (B, "9’__)"‘

Tk ;
T+u' g,

1tep teb tg B,

Do najveteg stepena iskori¥¢enja dolazi se izjednavanjem prvog izveda
funkcije ne=f(pB;} sa nulom, odakie izlazi da je

Nk mgx = th (45 - p’,}2),

tj. da je stepen iskorii¢enja maksimalan kada je 81—f;=9". Za ¢'=6° najpo-
voljniji stepen iskoriScenja je kada je Py==48" a f,==42°. Ipak se Cesto usvaja izve-
sna veéa razlika medu uglovima 8; i p da bi se ostvarili konstruktivio pogodai

10 y.:o:;
= 1
% it
AmEE N N
O’E —
/ L tall 1]
! o=
|
[
I I
[ i
i
[l l
0 30 60 a0
ﬂ[bjm-m«:-m

51, 2,100 - Stepen Iskoriféenja zavojnog
kretanja zubaca zavisno od ugla
nagiba helikoide

precnici zuplanika s obzirom na Zeljeni
prenosni odnos (€l 2.7.3). Nije celis-
hodno birati 8;>60° podto bi tada
wx osetno opao, 3to se vidi iz dijagrama
ne=,f(B1) prikazanog na sl. 2.100. Di-
jagram je nacrian za ¢=%0° pri pri-
vidnom ughn trenja p" nefto manjem
od 6° (tj. za p'=0,1),

Stvarni 1 prividni ugao trenja ve-
zani su jednainom

p=tgo=1gp cosu,=p’ cosw,

gde je o ugao dodirpice u normal-
nom preseku (sl. 2.98). Obifne se, bez
vece preSke, uzima da je p=p’.

Pravilne je da bude Bi>f; gde
je By ugao nagiba zupca predajnog
zupfanika. Kada bi bilo B;<§,, sma-
njio bi se stepen iskori¥enja zuplanog
prenosnika. To se moZe objasniti po-
moce sl 2.99: kada bi zupdanik sa

uglom nagiba zubaca [, postao predajnim zup€anikom, trebalo bi, na pomenu-
toj slici, preneti uglove trenja na suprotne strane od sila -+-F i —F zbog suprotnog
smera brzine klizanja, pa bi tada periferne sile iznosile

For - -
€osp

a stepen iskoriSCenja, za @=50°

_Encosaycos By ip) o g Fiycost,cos(B, -7

cosp’

, _Forv, _cos@B,+p)cosh, 1-tgp teh _ tgf,

Fipv; cos(B,—~p'ycosB, 14tge tgh, 18(B,+p)

Poredenjem obrazaca za wx | ng' izlazi, prirodno, da je wnr'<Tn:.
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2.7.6 PRORACUN

Za proratunavanje modula zupfanika s helikeidnim zupcima za mimoi-
lazna vratila jo¥ se i danas primenjuje postupak pomocu koeficijenta oplereéenja c,

pa su tri osnovna oblika obrazaca za normalni modul

MFO
Ty == \/T'C qu ¢ {mL

e 3 2M0 COS“E_{m]'
"=y enz

0,635 Pcosp

m

" edpzo

gde je: Fy [N] — periferna sila,

Mo [N m] — obrtni moment,

P Wl — snaga,

¢ [rad.s~1] — ugaona brzina,

¢ [Pa] — koeficijent optereéenja,

Y — faktor kerisne duZine zupca,

z — broj zubaca, |

B — ugao nagiba zupca. '

Za one veliine koje se razliknju na spregnutim zupéanicima treba uvesti

potrebne indekse (1 ili 2).

S obzirom na izrazito habanje zubaca zbog uzdwinog klizanja pri koncen-
trisanom optereéenju, koeficijent opteredenja e znatno je manji nego za zupfa-
nike za paralelna vratila; on zavisi od materijala i brzine klizanja, a na osnovu naj-
novijih istraZivanja i od natina razradivanja i upotrebljenog maziva. Koeficijent

optereCenja racuna se po ovim obrascima:

Tablica 2.20

. N Brzina klizanja
Materifal zup&anika v [mfs} ¢ [MPa}
R 6
Sivi liv/sivi liv =3 ———
24w
N 6
Nekaljen Selik/sivi liv =3
24w
Nekaljen Zelik/fosforna =g 10 .
bronza = 2ty
Kalien &elik/kaljen <3 o
Zelik 2 s
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Napomene uz tablicu 2.20:

1) Ako je u sprexi C/SL ili Cflosforna bronga, geliéni supianik Kaljen 1 brugen vrednost
#a'c ToFe se povedali za 255, S S e
"7 9} Za sprégy kaljen ée’lik/ka_ljéh_éellik. treba obbzbrqdili dobrq -bpt}luqzi\-':}bjg.” R
3) Za rupéanike za koje je obezbedeno paFljivo razradivanje 1 dobro podmazivaoje u po-
gonu mogu se usvajafi i dvaput vede lvr_f:finusti koeficijenta optere¢enja.

4) Brzina vg=vp sin Bitv; sin B2ty fos PBa="v3 feos B (sl 2.97).

Faktor korisne duZine zupca Y=Ly [my=2sin B1,2/tg o, do Sega se dolazi
iz ovog razmatranja {sl. 2.98): B
Ly= MNsin B, = M N, cas «, sin f, ,,
‘pa pofito je najveta moguca duina My Ny==2 m,/sin oy, (2a sluéaj zapdaste poluge)
izlazi da je v : R
[, 2McostSp,,  2m,sing,,
sina, tg o,
Korisna dufina zupca je veéa kada je ugao dodirnice «n manji. Stoga je za
helikoidne zupce obifno ay==153%; tada je Ly=7,5 my sin P,z
Stvarna duZina zupea L treba da bude neito veca od korisne duZine Ly, radi
ojadavanja krajéva zubaca zbog jakog mestimi®nog opteredenja u poletku i na
kraju dodirnog perioda, Stvarna duZina zupca krede se ut granicama L5=(8+10) 7.
Prema tome je odnos stvarne i najvece Korisne dufine
LiLg=(3--5) tg o, fsin B,
odn. za a,=20° ' ’

L}L,=(1,46 = 1,82)/sin f.

Glavne su geometrijske mere zup€anika s helikoidnim zupcima za mimoi-
lazna vratila, za ¢=90°

{1} Spoljni modul ﬁasi;w:mujcos By msy=myfcos fi;
(23 Normali korak . en==T Mip

(3) Botni kora_k - esp==eyfeos By esp=eufcos By
(4) Prefnik deonog kruga Dy=mgy 2y Doy=tsy2q

(5) Preénik temenog kruga Dy =D -+2 s Pep=D242 nta.
{6) Bolni-ugao dodirnice g sy ==tg apfcos B 18 dep==tg op/cos By

(7) Prednik osnovnog kruga Dy ==Dycos ay  Doy=D C0s 3
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4 Upotrebliava sé za prenoense

! h_ﬁ;,ﬁ_;,,;z(z,i = 2,2) Hig,

-A8) Visina zopea. - : L ey=dia i

7 (9) Korisna duzina zupcal
. o v, H "l
(10) Stvarna duz“r,inzt_z‘upmml‘ ‘

(11). Meduosno rastqja,ﬂj‘?.

ika Lkl"";‘pi_u‘] ;ﬂ‘fﬁ -
L 'I;lh:(g_}lo)m" Lg.:(g‘%"lo.) M

,Az(pl-wz)/?«? |
=(zy foos Br-+22fo0s B2 trig 2 |

) B ) == D -
(.12)'i'3 e y j==Dy tg B1/D1 Dy cotg fa/Dy
oMt blenosnl odnos: s ikoidni jima za mimoilazna
1 . Jedu guptamet 8 hei]kp}dpdlmnfufgll‘é‘;li 2t paraleing
Vratilqu' liionslt\ruktlvnolndg?ﬁi:n. gupdanicima § helikoidnim zup
2 Jednaki su cilindfentt |
Vratilg, - o ! i

. ) Fa

2.8 PUZNE PRENOSNIK

| A 441 OPSEL POGLED

3 1nia i puZnog zupfanika (s 2:101),
- zavrinja 1 pUZnog ZUPLami o di
Ii %Ef)?gorgncmema izmedu mimoilazaih \;(ratllg.-rdd{
o0F < dajni wini zupfanik prijemmni
; ajni, a P prt
B jivan; . Lo zavrtan] Je pretelte ) likator
“rélél_rgwan]a broja obria. Puil;l :lwie it iSanSéen&o?aiignﬁééoén;{:;()gﬁgs gubici
-Prenosnika. PuZni prenos i
roja Ob”aI: 1;30 ?::2[5)]\ jzuzet

K N st 1 ! B .
- Puzni prenosnik sastoji 5

ak koii ne predstavija

Ehergiie ynatn,

Ganiky 7avi mera nagiba
aqia pUZNog zuplanika Y:avlsno od s "
St 2401 — Smer Obrt‘;g{rojﬂice puinog gavetnga

spika gotovo redovno iznosi 90°%; ali

u (8} N .
unog Prel “vu odnose se na puZni prenosnik sa

Ugao ukritanja vratils P ovom odel]

el biti | drukdiji; izlagania ¥
BOm ukr§tanjy =90°.

7 Puzni prenosnik ligi na SPY
Vtanj izraden sa zavojnicold

Puzng 5,

Su g

moZe

yrinja i navrtke; u ovoj sprezi Zesto je puini
[i¢nom standardnoj trapezne] Zavojmcl dok _]f_
s Heni i tka, Ovi segmentl
Srad | pavrike smestenih po obrg‘lu tocka. O 3
planik skup segmenatd ! ojcimi PUEOE zavrind.

. epokreinog U aksijalnom pravcu,‘obréf: se
nep ist od smera obrtanja puznog

egtl Zé

Mo delimitno spregnuti 53

. a !
i Pri obrtanju puznog za¥rt snog zuptanika 7av
PUni 2upganik; smer obrtanja PU
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zavrinja i od pravca nagiba njegove zavojnice (sl. 2,101). Spregnuti zavojci pu¥nog
zavrtnjz i puZneg zupfanika dodiruju se teorijski po liniji, a stvarno po uskoj, re-
lativno dugatko) povriini, koja se formira pri optereenju zbog deformacija; zato
je specifi§ni dodirni pritisak fzmedu zavojaka i zubaca umeren. U radu se izmedu
spregnutih zubaca i zavojaka moZe ostvariti neprekinut sloj maziva, odn. dinamicko
plivanje, ukoliko su uwslovi zato ispunjeni (primena odgovarajueg maziva, do-
voljna brzina klizanja, dobro sklapanje). Ovakve stanje pedmazanih dodirnik povr-
§ina moZe se postiéi samo na brzohedim puZuim prenosnicima sa odlifno obra-
denim zavojcima odn, zupcima; sporohodi puZni prenosnici, medutim, redovno
rade u oblasti trenja poluokvaSenih povriina,

UzduZni presek puinog zavrtnja izgleda kao zupéasta poluga (sl. 2.102).
Uvek se mo¥e zamisliti da se translatornim kretanjem ovako zamilljene zupdaste
poluge izaziva obrianje pufnog zupdanika; uzastopni poloZaji zup€aste poluge pri
translatornom kretanju jesu slika obrtania stvarnog puZnog zaveinja 1 njegovih

Sl 2.102 — Presek puZnog prenosnika

zavojaka. Na ovome se osniva proufavanje kinematske sprege puZnog zavrtnja i
puinog zupfanika. Zupci, w nzdufnom preseku na sh. 2.102, imaju oblik evolvent-
nik zubaca obituih cilindriénih zupfanika.

Periferna brzina puZneg zavrinja iznosi (sl. 2,102)

Yoy = Py wn, 160 {m/s],

gde je Dy [m] prednik deonog kruga (=srednji pre¢nik zavojnice puZnog zavrinja),
a n1; minttni broj obrta pufnog zavrinja. Poito je za srednji ugao penjanja Zavojnice
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h . .. . . N .
thmHﬁq’ gde je / [m] hod zavojuice, moZe sc periferna brzina puinog zavrinja
1
ovako Izraziti

Aksijalna brzina puZne zavojnice jznosi

n, tg y/60 =k n, [60 [mfs],

a brzina khizanja

Vo= voyfeos v,
Periferna brzina puZnog zuptanika iznosi (sl. 2.102)
Yo, = D, wn,f60 [m/s)

gde je D, [m] prefnik deonog kruga puinog zuplanika, a s, minutni broj obrta
puinog zupcanika. Radi odrZavanja stalnog dedira izmedu zavojaka puZpog zavrt-
nja i zubaca puZnog zopfanika mora bitj aksijalna brzina puZnog zavrinja jednaka
perifernoj brzini puZnog zuplanika:

Vgp =V = WD, 1, {60 = D n, tg v/60=hn[60

pa se odavde dobija obrazac za prenosni odnos puZnog prenosuika

i=nfn,= D w D,
Ditgy

Prema ovome meZe se prenosal odnos pufnog prenosnika menjati menja-
njem ugla penjanja zavojnice, a da prednici puZnog zavrtnja 1 puZnog zoplanka
ostanu  Depromenjeni.

Dok se pu¥ni zavrtanj obroe jedanput, obrnuce se puZni zupéanik za jedan
korak kada je zavojnica puZnog zavrinfa jednohoda, a za dva koraka kada je za-
vajnica dvohoda itd. pa se, stoga, prenosmi odnos puZnog prenosnika moZe i ovako
izraziti

i=nfn,=afo,=z,[z,;

ovde je 7y broj nezavisnih zavojnica puZnog zavrtnja (==broj hodova zavrtnja),
a zp broj zubaca puZnog zupfanika.

Uzduzni' presek pufnog zavrinja moZe imati razme profile (s1. 2.103). Evol-
ventni pu¥ni zavrianj odgovara zuptaniku sa helikoidnim zupcima kod koga je ugao

Sl. 2,103 — Profil wzdufnog preseka zavojaka puZnog zavrinju
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-nagiba zubaca =45 do 87°. U uzduinom preseku profil zavojuka je konveksan
{evolventan).” Zavajci evolveninog pufnog zavrinja mogu se fino obraditi. brufe-
njem. Spiralni puZni zavrtanj ima zavojke &iji je uzduini presek trapeznog oblika,
a popretni u oblikn Arhimedove spirale. Zavojei ovakvog zavrtnja e mogu se obra-
divati brefenjem. Prema novijim ispitivanjima, puini zavrtanj &iji su zavojel u
uzduznom preseku konkavnog eblika ima. pojadans izdriljivost i velo dobre vslove
sprezanja s puZnim zupCanikom. Ovakav zavrtanj s konkavnim oblikom profila

u wzduZnom preseku moZe se obradivati brofenjem,

Narotitu varijantu predstavlia globoidni puini zavrtanj (s 2.104) koji deli-
mitno obavija zavojne zupce puZnog zupdanika. Srednja linija zavojuka je kruZni

81 2,104 -— Presek globoidnog pufnog prenosnika

luk koncentri¢an sa deonim krugom puZnog zuplanika. Globoidni puZni pre-
nosnik pogodan je za jaka oplerecenja i ima vedi stepen iskoritenja od drugih puz-
nih prenosnika; viemenom ove mu se odlike gube zbog habanja, Globoidni pudni
prenosnik je skuplii i teZe se sklapa.

U poredenju sa helikoidnim zuplanicima za mimoilazna vratila puZni pre-
nosnik ima veéi stepen iskori¥éenja i duZi vek i mo¥e da prencsi jade snage.

Puini prenosnik je pogodan za jéko redukovanje broja obita; odlikuje se

tikim i sigurnim radom i stazmerno lakom i zbijenom konstrukcijom. Kao mane
pufnog prenosnika mogu se istaci: poireba za tanom izradom i tadnim sklapanjem,
za odlinom obradom dodirnih povrfina, 2a odliénim pedmazivanjem i za aksijal-
nim leZiftem, i, Cesto relativne jako habanje zubaca, odn. zavojaka.

Pufni prenosnik upelrebljava se za dizalice, mafine alatke, i uopSte tamo
gde je potrebno da se jaka redukcija broja obrta obavi u ¥to manjoj jedinici (re-
duktoru).
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28,2 TZRADA

.. Zavojnicy puinog zavrtnja izraduje se kao svaka drugd zZivojnica na strug’lu
I glodalici. Od oplika seciva i polofaja alata zavisi vista puZnog zavrtnja {evol-
Ventni, spipaln; itd.). Jade optereéeni puini zavrinji redovno §¢ kale i bruse.

ostupkom relativiog kotr-
pri tom imati zavoj‘ke koji
o e Z0pCanik kasnije spre-
obraduju se meduzudlja vz
levo) ili uz tangencijalno

fiar: Zupei puingg zuptanika izraduju se najéedée P
Ejavn 12 (glodanjem ii; rendisanjem). PuZno glodalo mora
2‘;??‘2 l(’dgwaraja zavojcima puinog zavrinja sa kojim ¢
o sl 2.]0.5);. obrtanjem glﬂfiala i puZnog zupdanika

YaMo priblizayanje cilindricnog glodala. (sl 2.105,

prihliiavanje koni¢nog glodala (sl. 2.105, desno). Pri konstruisanju puZnopg pre-
3 treba uzimagi v obzir glodala kojima radioni
9, §to je skuplje.

nasnik;

ca raspolaZe, ili projektovati
glodat :

SI. 2.105 ~— Cilindritno i koni¢no pufno slodalo

scovoljiti kada se radi o

NeOh . - . . « . P P
taden;i [pv Zupct puznog zuptanika mogu & . e
{ liveni zupc: puZnog zup fernim brzinania {(do 2.5

fnfeflc.)snicima sporednog 7nadaja keji rade sa malim peri
/5); tada trehy projektovati zavojke puZnog zupznika.

Prlllk()m Sklapanja puénog Zf’lV[’tﬂjﬂ 32 puiniﬂl Zl_lpcanlkom ﬂﬁOphOdl’lf)
9 a2 s sklapanje obavi bez zazora i pod taino propisanim uglom “?qu asama
(9=90°). Py bi se prvi uslov ostvario potrebno je da glqdak’ prilikom IL_T?(}S.PUHZW
108 Zuplanika hyde pa jednakom meduospom rastojanu kao Sto e biti kasnije
PUNi’ zavitanj, Prj zavréenom gladanju odn. brugenju zavojaka puinog zagfrtf}?a
treba fege Proveravati spregu zavrinja i zupfanika llalpfob’_wm uredaju o raca-
{,u(f-] pei tom paznju na izv. trig naleganja koji se dobija primencm odgovarajuce
je. !

2.8.3 SILE 1 OPTERECENJE VRATILA

Pri odredivanjis sita koje potitu od obrinog momenta oji se prgnosmitcom
prenosi, a koje opteredéuju vratila puZnog zavrtnja i guptanika, Zenemaruje SCI'? por
]lzalya Dopreko na zupce (1 radijalnom praveu), a uzima u obzir otpor klizanja
92Uz zubaca ; ogien taga smalra se da su sile koncentrisené ! da deluju v centralnoj
tacki @ (g, 2.106),
Lo Uz objadnjenja iz &L 2.7.4, u prema sl. 2.106, dolazl & do obrazaca za sile
Olma puzn; ravrlanj deluje na pulni zupfanik; to sU obrascl:
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za perifernu silu

Fyy = F,sin(y + ') = Fysin (y -+ ¢")fcos o” =

= Fysin (y +p}cos =, fcos ',

za aksijalou silu

F, =F,/ cos(y-+p')=F,cos(y-+pcosp’ =

=~ Fycos (7 + p’) cos a,feos p’,

1
L “Fugz
52 o,
0 Fn2
Far Fri
Fiy A
!

Sl 2.106 — Sile na pufnom prenosniku

i za radijalnu silu

F,= Fysina,.

Kada se polazi od snage i broja obrta puinog zavrinja, mozZe se odrediti
najpre periferna sila
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zatim, poSte je normalna sila

cosp’

p P FCI]’
sin(y+p'ycosa,

aksijalna sila
W d—piigy
Fyy= Fy cotg(y+¢') =———E1
tgy -+

pa, najzad, radijalna sila

F:cosp tgoa,,F _ tg o,

. a1 . ' F()l‘
sin(y + ) siny+ 1L cosy

U obrascimz je prividni koeficijent trenja p'=tg p'==tg pJeos em (8. 2.7.4);
stvarni koefictjent trenja jo p=tgp==tg ¢’ coSdn==p COSan. Bez osetne grekke
moZe se uzeti da je p'=p odn. p'=p.

Od periferne sile Fy; potita obrim moment Fy; Ry koji vratile puZnog zavrt-
njz izlaZe torziji, i moment savijanjz koji zavisi od udaljenosti oslonaca, a koji
izaziva u vratiln napone od savijanja i od smicanja (naponi od smicanja obiéno
se zanemaruju}. Smer periferne sile Fy) za vratilo puZnog zavrinja suprotan je smeru
obrtanja zavetnja (posmatrano u tadki ). Ova ista periferna sila £ — pod ime-
nom Fgy - naprefe vratilo pufnog zuptanika u aksijalnom praveu izlazudi ga
pritiskivanju ili istezanju i savija ga pod uticajem momenta Fy; Re: zbog loga
vratilo puinog zupéanika mora imati aksijalno leZidte.

Aksijalna sila Fy) pritiskuje ili isteZe vratilo pufnog zaveinja — u za-
visnosti od poloZaja aksijalnog leZidta; prema tome, i vratilo puZnog zavrinja mora
imati aksijalno leZidte. Smer aksijalne sile ¥4y suprotan je smeru obrianja puZnog
zupéanika (posmatrano iz cenfralne tatke O). Ova ista sifa Fy; — pod imenom Fyp
- je moforna periferna sila za pu¥ni zupCanik pe ona, delujudi tangencijalno na
obod zupfanika, stvara moment Fyy R, koji izaziva obrtanje puZneg zupfanika;
pod uticajem ovog momenta vratilo pufnog zupfanika izlofeno je naprezanju od
savijanju, smicdnja i torzije. 1 ovde se smicanje obitno zanemaruje.

Radijalna sila F; jednaka je i za vratilo puZnog zavrinja i za vratilo pufnog
zupfanika po velidini, ali je suprotnog smera; ez savija oba vratila nastojedi da th
razmide.

2.8.4 STEPEN ISKORISCENJA

Stepen iskori¥tenja zavojnog kretanja elemenata puZnog prenosnika jednak je

_Fypw_cos{y+e)lgy  tay
o1 sin{y-+p’) tg(y+o’)

‘YJ I

kada se za sile Fy i brzine vg primene obrasci iz &l. 2.8.1 1 2.8.3. Prividni koeficijent
trenja je w'=tg p'=tg p/cos un, gde je p stvarni ugao ireuja, a o, ugao dodirnice
u normalnoj ravni.

12 Magineki elementi 111
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Ugao trenja p moZe se samo pribliZno proceniti (on je ¢ak promenljiv za vre-
me rada jednog te istog puZnog prenosnika) pa se stoga uzima da je pavg’, utoliko
pre §to je i uticaj ugla o, neznatan; ipak, stepen iskori¥enja n; je vedi kada je ugao
dodirnice manji. Prema tome, stepen iskori¥¢enja_moZe se racunati po obrascu

Pome=tgyftg(y+e) }

Na sl. 2.107 dat je»'dijﬁ?g}é.m zavisnosti s;teigéna iskori$éenja zavojnog kretanja
od ugla uspona zavojnice v i od koeficijenta trenja w, Kada raste ugao uspona za-

1
=001 P
* o — : —
7, . K P s g -
0,04k /
07 - »
006 / /
05 Vi
op8 //
as
0,10
04
" P 30 5

¥ ——

SL 2,167 — Stepen iskoriddenja zavajnog kretanja puZnog prenosnika zavisno od ugla penjanja
zavojuice () I koeficijenta frenja ()

vojoice, raste i stepen iskori§¢enja do izvesnog maksimuma pa posie opet pada.
MNajvecéa vrednost stepena iskorifenja pr mes nalazi se u blizini vgla y==45°, i po-
mera se¢ ulevo utoliko vife ukoliko je koeficijent trenja vedd, jer je g . Pri v=45°—
—pf2(8l.2.7.51, osim toga, ¢1.3.2.2 u knjizi Ma3inski elementiI). Kada je y<: 15°-+-20°,
1t naglo pada; stoga je najedce ugao y veéi od 20° 5to se postiZe primenom vife-
hodnih zavojnica.

Na stepen iskori§enja v znatno utife keeficijent trenja @; npr. za y=25°
i p==0,01 je %e==0,973, a za y=25° i p==0,2 iznosi nz samo 0,634. Koeficijent tre-
nja ne moZe se unapred ni priblifno odrediti, pa je procenjivanje velidine % uopite
pritiéno proizvoljno., Na koeficijent trenja utidn mpogi inioci: materijal, {atnost

izrade i sklapanje, finoda obrade zavojaka i zubaca, vrsta maziva, naéin dovodenja

maziva, brzina klizanja, zagrejanost itd.

N
Prema izvrienim ispitivanjima mo¥e se, za Celiéni puini zavrtanj, kaljen i
bruden, 1 za puZni zupfanik od bronze, radunati priblizno sa ovim koeficijentima
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trenja n proseku
v [mfs) Ot L2 3 5 10 18
w01 0,05 004 0,03 0025 0,02 0015

gde je ve brzina Klizanja—

. lUkupni stepen iskori$éenja pufnog prenosnika je 7j==nynyMe; U stepenima
iskori¥cenjs w; fny sadriani su uglavnom gubici v leZi§tima pu¥nog zavrtnja i puz-
nog zupfanika. MoZe se uzeti da je 1 270,920,953 za klizna leZifta, a w ny=
=0,96--0,98 za kotrljama leZista. )

~ Cesto je potrebno da se puini zupanik ne obrée sam od sebe pod opterede-
njem kadz motorni obrini moment prestane da deluje na puini zavrtanj; takav
puzni prenesnik treba da se odlikuje sposobnoéu samokotenja. U stanju, u kome
dolazi do izraaja sposobnost samokolenja, puZni zavrtanj i pudni zupanik menjaju
uloge pa puZai zupdanik postaje predajni element, a pudni zavreanj prijemni element
puineg prenosnika; stoga je stepen iskoriSéenja u stanju samokolenja (za prsg’)

= gy~ p)ftE Y

Samokofenje nastupa kada je y=p, i tada je nz==0. Radi sigurnosti — zbog
eventualnih potresa kojima moZe biti izlofen puzni prenosnik, a i zbog netafnosti
raéuna — treba usvojiti y<Zp da bi se spredilo spultanje tereta odn. samovoljno
obrtanje pqinog zuptanika. Stepen iskorif¢enja na granici samokofenja, 1f. 2a
Yarp, iznosi

1~tg?
e (2 Y/tg (v +p) = _.,_2g e

pa teorijski najvife mo¥e da dostigne viednost 0,5.

Kada bi puini prencsnik bio iskoriséen kao multiplikator broja obrta, tj.
kada bi puini zupfanik bio predajni elemenat, puZni zavrianj morac bi imati vrlo
striiu zavojmica da bi stepen iskoriéenja bio jole poveljan, poito je uticaj ugla
trenja p mnogo fadi na v’y nego na wi za normalan sludaj kada je puZni prenosnik
u ulozi redukiora.

2.8.5 STATICKI PRORACUN

Polazni podaci za proratunavanje pu¥nog prenosnika jesu: bile obrtni mo-
ment Mp [N m], bilo snaga P[W] sa ugaonom bizinom o frad.s—1], osim toga pre-
nosni odnos i; prema potrebi mogu biti postavijeni i drugi zahtevi: visok stepen
iskorii¢enja, -zbhijena konstrukeija itd. Za Zeljeni obiini moment My na vratily
puZnog zuplanika treba da bude obezbeden na vratilu pufnog zavrtnfa moment
Moy=Moz 1. o

Prvi korak u proradunavanju je izbor broja hodova pufnog zavrtnja z;. Obidno
s¢ uzima jednohodi puZni zavrtanj (z,=1) za jade prenosne odnose (i=50--80),
# viSehodi za slabije prenosne odnose (npr. z;=4-6 za i=6--15). Prema Taplinu
(Tuplin) je zj=40/i, zackrugljeno navite, Najboije je rabunati bar sa dve varijante
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(sa dve razlitite vrednosti z)), pa poredenjem rezuliata usvojiti povoljniju varijantu
prema datim prilikama.

Kada je izabrano z;, odreduje se broj zubaca pufnog zuplanika zzmizl;
gde je i==ny[ny tadan ili priblizno propisani prenesni odnos. Broj zubaca z; nalazi
sc obicno izmedu 30 i 60, a penje se i do 300 pa i vise, narolile na puZnim prenosni-
cima za instrumente. Optimalni broj zubaca z; je oko 40.

Modul pufnog prenosnika za uzduZni presek puinog zavrtnja odn. poprecni

presek pufnog zuplanika rafuna se po obrasgy R d==— - IS Ted ( /t"/\j
p . o
e JEE OB B E 1 €OY (60
: ey, cd Zz@)z'

e
o

gde je:

Mo [N m] — obrtni moment na vratilu puinog zupdanika,

¢ [Pa] — koeficijent optereéenja zubaca,
b -~ faktor duZine zubaca,

Z3 — brei zubaca puZnog zupéanika,
£ - koeficijent faktora oblika, i

twy [rad 571] — ugaona brzina puinog zuptanika.

Koeficijentom faktora oblika uzimaju se u obzir razni oblici zubaca puZnilt
zupdanika, zavisno od oblika bokova zavojnica punih zavrtanja. Koeficijent fak-
tora oblika dat je izrazom

E:(I)/Q,Ss

gde je @ faktor oblika. Podatke za & za puZne zupEanike u sprezi sa puZnaim zZavrt-
njem sa konveksnim profilom zavojaka treba birati iz tab. 2.11; za puine zupa~
nike u sprezi sa puinim zavrinjem sa raviim bodnim povrfinama $=7,85=const.,
i za puine zuplanike spregnite sa puZnim zavrinjima sa konkavnim bo&nim povr-
finama zavojaka usvajati iz tab. 2.12 za cilindrifne zupCanike sa unuira§ajim zupéa-

ﬂj emm. o e e T e

P S,

Podatke za ¢ treba birali zavisno od materijala i njihove termitke obrade,
brzine klizanja i nadina podmazivagja iz tab. 2.21. PuZni zavrtanj pravi se redovno
od tvrdog materijala, najéeite od C. 0645, C, 0745, C. 1220, a 7a telke uslove rada
i od gelika legiranih npr. hromom i manganom. Za rufne pogone pu¥ni zuplanik
je od Hvenog gvo¥da, Liveni zupci ostaju neobradeni za puZne prenosnike spored-
nog znataja koji, osim toga, rade sa Zestim prekidima, Za trajan pogon i vete brzine
prave se pu¥ni zuplanici od fosforne bronze (opr. P. Cu Sn 14), sluminijumske
bronze (npr: P. CuAl 10Ni 5 FeC 60) ili legura cinka, aluminijuma ili magnezijuma,
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e gt e

e

a takode i od veStatkih plastitnih masa. Aluminijumska bronza je narotito pogodna
za vrlo jaka opteredenja i za pogon sa udarima.

Za puZne prenosnike namenjene trajnom radu koeficijenti opteredenja dati
snow tablici 2.21, ! ? " I

Tablica 2.21

Koeficijent optereéenjo ¢ [MPa)

Matvcrij_al puZnog Termicka i mehanika P"dmﬂi"ﬂ_ﬂj“ Podmazivanje
zuplanika obrada puineg zavitnja potapanjem pod pritisom
pri brzimi klizanja v [m/s]
14 8 l 1 4 3
Kaljenje, zavojei :
broten
Centrifugaine livena risem Bo4s 25 8 95 125
fosforna I S
Oplemenjivanje, zavojci
obradeni struganjem . 4 35 1,5 4555 8
Kaljenje, zavojci N
bruSen
Fosforna bromz ruden 65 35 2 6575 10
livena u k
peskut Oplemenjivanje, zavojci
obradeni struganjem .35 3 1,2 1545 65
Legura aluminijuima 6,5 4 2 65 8,5 11
*i:;—m“fm—mhm— Kalienje, zavejci brideni W“F*Wj—w e
gura cinka \_3_,’5; 25 L3 4 5 7
Kaljeniz, zavojei Bruseni 45 2
Sivi liv o . ‘. ;
Oplemenjivanje, zavojci - 3 13
obradeni rezznjem :

Napomene uz tablicu 2.21:

1) Za sluiaj povremenog pogoena mogu se uzimati za 305094 vede vrednosti za e

) Pri brzinama klizanja vy, vecim od 8 m/s treba obezbediti veftatko hladenje uljz, odn,
cirkulaciono podmazivanje. ’

Yspravan rad puZnog prenosnika zavisi od izbora odgovarajuleg maziva,
u t_ab. 222 date su preporuke za izbor maziva odredene viskoznosti zavisno od
brzine klizanja v i koeficijenta opterecenja zubaca c.



Tahlica 2.22

Viskoznost maziva

Brzina klizanja Viskoznost n [Pa-s} pri 50° C
¥ [msf] 2 ¢=3 MPa 3=-10 MPa 10 MPa
2 0,08 +0,14 0,14-+-0,22 0,22+0,28
226 0,055-+0.08 0,08 0,84 0,14£0,22
610 0,055 0,08 0,14
10 0,041 0,055 0,08

Napomena uz tablicn 2.22;

Obrasc za pretvaranje viskozoosti dati su v kanjizi Ma¥inski elementi I v odeliku 3.1.3,

Faktor duZine zubaca ¢==6-9,5, manje vrednosti odnose se na neobradene
zupce i manje preénike; za zupce od bronze obidno je: $=7,5+9,3.

Kada je modul priblifZno proratusat, mogu se odrediti i druge peometrijske
mer¢ prenosnika;

" Prefoik Selidnog vratila pufnog zavrinja (sl. 2.108) izrafunava sa privremeno

4 ) s
po upro$enom obrascu dy=0,0131/P;nfw; {m] ili d; = 0,00628 P, n/e;, [m]
pa se doncije statitki tano proverava ! koriguje kada su mere punog zavrinja

- N
Heet -
L\ Ee—ae Ve
Ly
o

SL. 2,108 — Glavne mere pufnog zavrinia izradenog izjedna sa vratilom

konatno wtvrdene posle usvojenih konstruktiviih mera. Stepen iskori¥enja n=
=11 M2, lakode nije unapred poznat pa se pribliZno usvaja na osnovu tablice
2.23.
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‘Tablica 2.23

Stepen iskariSéenja puinog prenosnika 1, za feliéni puini zavetanj, kaljen i bruSen,
i zupéunik od bronze, za p=0,03

Yo |z [Rifms| 1w, Yo Uz jRme | w, 0. m R | o,
s |1 ] salors)w!l o2 28 | 092 | 30 | 4 34 | 0933
10 1 | 28 [opd | 20 | 3 42 |logz § 30 | 3 45 | 0935
10 2 57 0,84 20 4 53 0,92 35 3 225 | 0,94
10 3 | 86 | ogf 20 5 68 | 092 | 35 1 28 | 094
15 1 1,851 0,89 25 2 22 0,93 35 5 35 0,54
15 2 | 37 08| 25 3 32 o9 || 40 | 4 25 | 054
15 3 5,5 0,89 25 4 43 0,93 40 5 301 0,94
15 .4 L 73 jes a5 | s 52 |ow | 45 1 4 20 | 94
13 5 | 93 ose | 30 | 3 | 275|095 | 45 | s 26 | 094
- i

Napomena uz tablicu 2.23:

Vrednosti karakteristike R, /i, i stepena iskori¥¢enja n, su zaokrugljene vrednosti.

Ugao dodirnice o, najieice je 20° za ugao penjanja zavojnice puZnog zavrinja
do 15°; ovaj ugao poveéava se s poveéanjem ugla penjanja zavojnice puZnog zavrinja
iza ugao penjanja od 35° izaosi ugao dodirnice 30°. UobiGajent sut ovi uglovi dodir-
nice zavisno od ugla penjanja zavojnice puZnog zavrtnja:

atg? 20 22,5 23 30
¥0 i5 15225 25-=35 35

Srednji preénik zavojnice pruZfnog zavrinja (==prefnik deonog kruga) D
{sl. 2.108) treba da bude bar toliki da prednik jezgra (=pretnik podnoZnog kruga)
Dy ne bude manji od prednika vratila puZnog zavrinja dp, 4. Dpma>d) +2,4 Mg,
gde je mi=m;-cosy; ovu vrednost treba zaokrugliti navife poSto je precnik dy
privremeno usvojen. Kao preporuka mole posluZiti ovo: kada je Dy fme=6,7--11,7
puzZni zavrianj izraden je izjedna sa svojim vratilom, a za vrednosti Dy fms>117,
ponekad vede i od 10, pulni zavrtanj izraduje se odvojeno od vratila pa se veza
ostvaruje klinom. Navedene vrednosti dobijene su empirijski. Povoljniji su manji
odnost Dy /m;, medutim suvide male vrednosti, manje od 8, ne preporufuu se jer
dovode do suvie vitkih puZnih zavrtanja koji se pod optereéenjem savijaju i tako
-ometafu Ispravno sprezanje zavojaka i zubaca,

Prema usvojenom ugle dodirnice «5 i proralunatom modulu ms i preniku
D\ bira se puZno glodalo Gije su karakteristike ws, ms 1 D) najbliZze prorafunatim
vrednostima, kada je predvidena izrada glodanjem. Ukolike nema standardnog
puinog glodala, treba zaokrugliti proradunate vrednosti D) i m, pa projektovati
glodale ili profil noZs kada je predvidena izrada struganjem.

Preénik temenog kruga puZnog zavrtnja je (sl. 2.108)

D, =D 4208,=D +2m, [m-m]
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a pretnik podnoZnog kruga (=preéniku jezgra zavojnice puinog zavitnja,
Dy =D, —2h:
ovde je Ay=(1,1-+1,2) m.
Srednji ugao penjanja zavojnice pufnog zavrinja odreduje Se po obrascu

h €% _ WML Mz E
=D, wbD, nD, D, 2R,jm,

i nalazi se uglavnom izmedna 10 i 45°, a najfe$ce izmedu 20 i 35° Mali uglovi v
potrebni su radi pestizanja samokoéenja {Sak izuzetno y==3°). Orijentacione vred-
nosti z& ugao y za kaljen i brufen puZni zavrtan i za zupCanik od (.entnfugalno
livene bronze date su u tablici 2.23.

Na osnovu privremeno usvojenog precnika deonog kruga Dy raduna se peri-
ferna brzina puZnog zavrinja vo == Dy ny /60, & na osnovu ugla v brzina klizanja
vi==vg fcos v, pa tada modul m: na osnovu koeficijenta opteredenja c. Kada se
ovako proraCunati i pretpostavijeni moduli ne podudaraju, radun se ponavlia.

Posto je modul definitivno preradunat, a isto tako i ostale velidine, odreduju
se: normalni modul my==m, cos vy, bofni korak es=n ms, normalni korak ey=nm,
i hod zavojnice fi==e; z;. Veza izmedu boénog i normalnog ugla dodirnice daia je
obrascem tg ap=tg s cOS Y. .

Radi odredivanja stepena iskoriffenja zavojnog kretanja

ey

Vg == e

1g (v +p)

treba izabrati ugzo trenja p prema uputstvima u €. 2.8.4, a radi odredivanja ukup-
nog stepena iskori§éenja pufnog prenosnika == 7,7, treba proceniti gubitke u
leZistima (&} 2.4.8). Kada je prorafunati stepen iskorii¢enja osetno maniji od pret-
postavljenog, a Zeli se da se pretpostavijeni stepen iskoriféenja zaista postigne,
treba ralun ponoviti — npr. sa vec¢im uglom y.

Stvarna aksijalna duZina puZne zavojnice (I, na. s, 2.108) treba da prelazi
aktivou dufinu dodirnice (MON na sl. 2.102) otprilike za pole koraka sa svake
strane; za praktidno radunanje moZe se upotrebiti Siblov (Schichel) obrazac

L,~2 m {1+ ]/}D,
ili nesto prostiji obrazac po Dublu (Dubbel)
L,ms(0,15 2,4+ Tym,
koji daje uglavnom nedto manje vrednosti od Siblovog obrasca. Ima 1 drukdjih-
podataka o duZini L,, narofito u vezi sa korckturoimn.
Posto su usvojene osnovie velifine (i, za, e, en, Bis 1 ita), lako se mo.

gu proratunati geometrijske i konstruktivne mere pufnog zepdanika (sl. 2.109)
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Preénik deonog kruga u srednjoj ravai je
ngm, 29
a prefnik temenog kruga u sredsjoj ravni
D52=‘:D2 "{-2 g,

Kada su zupei pufnog zapanika
korigovani zbog malog broja zubaca,

obrasei izgledaju ovako . /- ’ )
{___. Ealil

Dgszz +-2 g (1 -|—x)

gde je x faktor korckture (8. 2.2.1.10, Y Qe a— L7
22010 2227 koji iznosi za evol- I NS
venini puni prenosnik  (popreéni pre- ] g h
sek zavojnice puZnog zavrtnja mma evol- ‘%/ -
ventni profil) s
x=l—u /17 78 0, =200 i z,<17, i i
x=1—2,/30 za a;==15" i z,<<30.

Za spiralni pufni prenosnik (po- A_Lg<|_u_m i
preéni presek  zavojnice -puZneg < za- |
vrtnja ima spiralni profil), nastzje opa- ] -

snost od podsecanja veé pri z,<C36

za op=[5" a pri z;<C20 z e=20°,
Pretnik  podnoZfnog kruga puZ-

nog zupfanika u srednjoj ravni iznosi

Dyig=Dy—2 Iy

a kada su zupci korigevani

Dy Do (hyx 15)

gde je fy=(1,1-1,2) my.
Nominalna duZina zobaca L=

iy je dufina tetive u podnofju zupca 8l. 2109 - Glavne merc puinog
(sl. 2.109). zupcanika

Ugao y — a to je polovina obvojnog ugla — rafuna se po obrascy

SHL ) = —- L

Do+ 2k
gde & D pr_cc“:uik deonog kruga pufnog zavrtnja, a /u dubina podnoZja. Pomocu
ugla y nalazi se najveCi prefnik puinog zaptanika kada mu je oblik zakofen. Za
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oblik kao na sl. 2.109

D, =Dy +(D,—2h) (I —cos %).
Za oblike puznog zupéanika prema sk 2.111 uzima se
D~ D, 3m,

Za globoidni pu’ni prenosaik (sl. 2.104) ugao penjanjd puifmg zavrinja
na njegovom najuZem delu izradunava se iz ranije datog obrasca

ZIM

2R [m,

tgy=

gde se odnos R;fms krede od 3,5 do 6,5.

Bokovi zubaca y ravai crtefa tangiraju pomoéni krug preénika dp (sl. 2.104);
bokovi zubaca puZnog zupanika i zavojci puZnog zavrinja potpunc naleZn jedni
na druge kao kod sprege zavrinja i navrike. Ovakva sprega puZnog zavrinja sa pu?-
nim zup&anikom kod koje je stalno u dodiru po nekoliko zubaca sa zavojcima glavna
je karakteristika globoidnog puZnog prenosnika.

Prefnik do=—D;sin . Ovde je Dy==m; zy, a P=oe—mr (5. 2.104) za parni
brol zubaca puinog rupfanika, odn. §=0,5 v (z—1)+7; za neparni broj zubaca
puinog zuplanika. Ugao t==gs/R3=2 {r;+<4), gde je

7,=0257(2-F), a t,=0,257;
ovde je E faktor koji zavisi od modula ms i iznosi za »;=6,5 mm: £==1, a'za

m;>>6,5 mm: £=1,17+1,2
Periferna brzina puZnog zuplanika je
wD,n, hn
vy, = g Sht SV Em/s]
60 60 :

Debljina trupa puZnog zuplanika uzima se b==L-+2 m, gde je L du¥ina zup-
ca, a mg modul v nzduZnom preseku puZnog zavrinja, il b=0.75 D za z;==3, odn
b=0.67 .D1 413 2124.

Meduosno rastojanje 4==0,5(D+D2).

Izneseni postupak za prorafunavanje puinog prenoskika uglavoom zado-
voljava kada se radi o evolventnom puZnom zavrtnju, najvise Cetverohodnom;
kada je z;>>4 treba svakako ispitati pravilnost kinematske sprege.

U strucnoj literaturi stalno se posvetuje velika paZnja pliaﬂju brzeg 1 taénijeg
postupka za proradunavanje puZnih' prenosnika.
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Primer 2.20: Uporediti ralunske snage za tri puina prenvsnika: o) za prenosnik sa kon-
vek.snm: &) ravnim i ¢} konkavnim bokovima prinog mavrinfa ito 1) za shygaj pudmauvama pota-
panjem i 2) za slufaj podmazivanja pod pritiskom, U sva iri slidaja osnovni podaci su ]eduakl
=11 mmi, 73==3, 2= =30, u==700 min~1, D=1 m, i $=9, Maierijal pumog mvrtnja je Gelik
kaljen i brugen, a pufnog zupcamka centnfngalnu livena bronza.

1z obrascéa-za proraéutiavanje modula dobija se snaga
mela,z,
0635¢
Za trdhodi pufni zavrtanj z¢=3 i za odaos Dy /m:=9,1 dobija se iz obragca
gy =2,{(D,/m)~3/91-=0,3297, ugao y=18 14’ 51"

pa je brzina klizanja

P = Vg, JCO8 7y 2= i 7= e ———— = 3 86 105,
el Y 6009497 f

Ovoj vrednosti odgovara ¢=4,5 MPa za slutaj obi¥nog podmazivanja potapanjem, odn.
=95 MPa za sluéaj pedmazivanja pod pritiskom, pa je za wa=nz ®/30=70 x/30=7,33 rads-1

1,13.(10-2)-¢-9.7,33-30

=0,00415 W
2 0,635E cfE [W]
Dobijeni rezul(at dat je tabelarno sreden ‘
VSl | B | Py | Pus
| a 1,01 18490 39018
b 0,826 | 22609 | 47711
[4 i 0,628 29738 62753

Faktor oblika zipea iznosi u slucauu pod (a) ®==958, u slufaju pod (b) D=785iu
shicaje pod (¢) $&=5797.
2.8.6 PROVERAVANJE ZAGREJANOSTI
Temperatura maziva, za vreme rads puinog prenosnika, ne sme da prekorai
odredenu granicu (fmaz==80° C). Najveéa snaga koju trajno moZe da prenosi puini
prerosnik, 4 da ne bude prekoralens pomenuta granica, iznosi po Nimanu

Ppo= (R, + RV (min-1)% + 25) E,/0,0004 [W]

kada se puini prenosnik hiadi prirodnim putem (sprovodenjem toplote i zradenjem);
kada je hladenje veStacko pomocu ventitatora na vratile puZnog zavrinja, obrazac
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g, 2.110 - Konstruktivoi ¢rte? puinog prenosnika sa kudicom

izgleda ovako
P~ (R,+ B (n, + 100)E,/0,00156 [W].
U obrascima je:
Ry [m] — poluprednik deonog kruga puZnog zavrinja,
Ry [m) ~ poluprefnik deonog kruga puZnog zuptanika,

ng [min~1} — broj obrte punog zavrtaja, i
il P g 4

Es — faktor prencsnog odnosa i koji se uzima iz donje tablice.
i ] :
i 5010 | 15 | 20 | 25 | 30 ¢ 35 | 40 & 435
oo I
E, l 0,96\ 080 | 0651 0,55 | 047 040 | 035 0,321 0,28
1

Niman (Niemann) je dodac do ovih obrazaca jspitujuéi puZne prenosnike
meduosnik rastojanja A= R;+Rp=100--500 mam, s prenosnim odnosom f==3--50
i minutnim brojem obrta 7y =200--1500 pri razlici ustaljene temperature puZnog
prenosaika i okoline oko 552, Prema ovim ispitivanjima kapacitet puZnog pre-
nosnika s obzirom na zagréanost raste wkoliko su mu vete dimenzje (vece me-
duosno tastojanje) i vedi minutni broj obrta, a manji prenosni odnos. Pri krat-
kotrajnim preoptercéenjima moZe puZni prenosnik prenositi i vecu snagu od Pz
odn. P“;.

Najveéa izlazpa snaga puineg prenosnika § obzirom m dopuoitenu zagre-
janost iznosi- Py=m Py, o

Primer 2.21: Za puini prenosnik u primeru 220 bila bi najveéa spagn 5 obzirom na do-
pultenu zagrejanost pri prirodnom hladenju

P, =(0,05+0,165) (70007 + 25)-0,8/0,0004 = 11378 W
a pri vedtalkom hladenju

P, (0,0540,165) (760 + 160)00,8/0_,00156 = 18964 W

2.8.7 KONSTRUKTIVNE OBLICY

Nz sl. 2.101 data je shema pufnog prenosnika, a na sl. 2.110 konstruktivni
crier. Od predvidenog postupka za izradu zubaca zavisi koje Ce mere biti unesene
u cries clemenata prenosnika. Na crteZima 2.108 i 2 109 unesene su petrebne mere
kojima se na criefu dodaju i estali neophodni podaci o modulu, o ugls dodirnice,
o broju zavajnica i zubaca, 0 pravey, nagibu i hodu zavojaice, o korekturi {pome-
ranju profila), o materijale i o postupks za mehanitku i termi€ku obradu.

Mali livenj zup&anici su od jednog dela, Veci zupéanici 72 koje je predvidena
bronza ili keji drugi skupi materijal prave se dvodelni; venac od bronze navladi se
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na telo izradeno livenjem ili zavarivanjem. Primer pruZa sl. 2.111, na kojoj je pri-
kazano nekoliko moguénosti vezivanja venca sa trupom puinog zuplanika, Pri
jzboru ove veze treba nastojati da se dobije venac sa §to manjom masom — radi
vitede u skupom materijalu. U ovom pogledu najnepovoljnija je komstrukeija
prema sh. 2.111 @, 2 najholja prema sl 2.111 b, Na sl. 2.111 ¢ venac je livenjem vezan
sa trupom. Pofto se ‘bronza jade dri od livenog gvo¥da kadd se zuplanik zagreje u

I L
Sals

Sl 2,111 — Veza venca puZnog zupdanika sa trupom todka

radu potrebno je vezu osigurati zavrinjima; na sl. 2.111 d upotrebljene su mesio

" zavrianja Sivije. Na najtanjem mestu debljina venca treba da iznosi Sy mip=1,5 m;.

Dimenzije trupa pufnog zupfanika odreduju se prema uputstvima u &. 2.4

Primer uleZiSlenja puZnog prenosnika kod koga je puZni zavrienj iznad puZnog
zup€anika dat je u knjizi MaSinski elementi 11, &l. 3.3.2, Za podmazivanje leZifta
upotrebljena je mast, '

Radi smanjivanja tefine moZe se puZni zupanik praviti i od lakih icgura koje
inogu dati uftedn 1 teZini i do 50%,. Na sl. 2,112 prikazana su uporedo dva puZna
zaplanika (venca} za jednaku snagu (23,5 kW) i za jednaki minutni broj obrta
{n2==3350 min~1); levo je zupanik od bronze, a desno od lake legure, Bronzani
venac je te#i i pored manje zapremine.

Vestalke presovane mase primenjuju se kada se radi o malim perifernim brzi-
nama; zupéanik je ceo od plastiéne mase kada mu je prefnik maler, & kada mu je
precnik velik, pravi se venac od plasti¢ne mase odvojeno od trupa.

LeZiSta i puZnog zavrinja i zipdanika treba da su §to bliZe jedno drugom,
radi smanjivanja dimenzija i tefine i, §o je vilo vaZno, radi postizanja krutosti.
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Puini zavrianj moZe biti ispod pu¥nog zupfanika, jznad puZnog zuplanika
i sa strane puZnog zupfanika. § obzirom na podmazivanje najpovoljnije je refenje
kada je puZni zavrtanj ispod nufnog zuptanika.

B .

SI. 2.112 — Uporedna slika zapreinina venca puZnog
zuptanika od bronze (levo) i lake legure (desno) pri
Tednakim radaim  uslovima



3. KAISNI PRENOSNICI

. 3.1 PLOSNATI KALS

3,1.1 OPSTI POGLED

Kai, namaknut na dva glatka tofka — kaidnika - 1 do fzvesne mere zateg-
nut, moZe da prenosi snagu sa jednog kai¥nika na drugi zahvaljujui etporn protiv
ktizanja jzmedu dodirnih povriina kaidnika i kaifa. Za vieme obrianja postoji
klizanje koje zavisi od stepena zategnutsoti 1 osobina kaifa, od obvojnog ugla, od
stanja dodimih povrdina, brzine i drugih faktora.

Kai3ni prenos je prost i omogucuje prenofenje snage izmedu udalienth vratila;
odlikuje se tihim radom i sposobno$¢u da klizanjem, pri iznenadnom udaru ili
preopteretenju, saduva delove madine od lomljenja, sliéno frikcionim tofkovi-
ma. Kaifni prenos znatno optereCuje leZiSta i vratila, prenosni odnos mu je neta-
tan zbog klizanja, i donekle, nestalan; kai¥ni prenosnik moZe se osposobiti i za jake
prenosne odnose samo uz narofito konstruktivio refenje.

Plosnati kai$ upotrebljava se uglavnem za prencienje malil i srednjih snaga
(1100 kW), dok za prenofenje vedih snaga sluZe specijalni kaifevi od veStatkih
materijala (do 2000 kW), Brzina plosnatog kaifa obitno je izmedu 201 30 m/s; za
brzing manje od 5 m/s plosnati kai¥ nije pogodan, a za brzine vede od 25 m/s (ak
1 50 m/s) bolji su narofiti tanki tkani brzohodi kaifevi. Za kaifeve od veStalkih
vlakana periferne brzine krecu se i do 90 m/s.

Kaignict se obrcu u istom smeru kada se prenoenje snage obavlja otvore-
nim kaiSem (sl. 3.fa), & u suprotnom smeru kada je kai§ ukrSten (sf. 3.1 b). Prenes
ukrtenim kai¥em daje ve¢i obvojni ugao «), pa je kiizanje slabije. Ukr¥teni kai§
bre se trodi i propada od otvorenog kaia zbog torzije, zbog savijanja u dva smera
1 zbog trenja na mestu ukritanja; on je du# pri jednakom meduosnom rastojanju.
Prenos ukritenim kaifem pogodan je za mala meduosna rastojanja ali nije pogodan
za velike brzine. Ukriteni kai¥ ne sme da hude Sirok.

Na kaiSu, u radu, razlikuju se jade zalegouti vu¢ni ogranak (I na sl. 3.1 «
i 3.1 &) od slabije zategnutog slobodnog ogranka (I na sk, 3.1 @1 3.1 5). Vuéni ogra-
nak je onaj deo kaifa koji, u posmatrenom frenutkn nailazi na predsjni kaidnik 1,
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a slob_m_igi pgranak.jc deo kaifa koji, u istom trenutku, silazi sa predajnog kai¥nika 1.
Povoljnije je kada je vudni ogranak ispod slobodnog jer je tada obvojni ngao vedi.

j 4 2'9,)
I } A
" |

SL31— Shemc kai.ﬁnih prenpsaika a} prencsnik sa otvorenim kaiSem, b) sa ukritenim kaiSem
<) dvostruki prenosnik, ) prenosnik sa kaifnikom — zatezadem, €) poloukritent prenosnik, ) ste-
renasti prenosiik, 1 g) prenosnik sa vodedim kaisnicima

13 MaSinski elementi ITF



Prenosni odnos kainog prenosnika f==w;/w, nije taéno obrauto srazmeran
prednicima kai$nika (prijenmnog i predajnog) zbog klizanja, Kada se zanemari deb-
{jina kaifa kao neznatna prema preCniku kai$nika, stvarni prenosni odnos moZe se
ovako izraziti *

©, n, L&D,

gde je £ koeficijent klizanja koji se krefe od 0,97-:-0,99. _ :
Rede se srecu vifestruki kaifui prenosnici (sl. 3.1 ¢); za dvostruki kaigni pre-
nosnik bio bi prenosni odnos :

Bar b, D, ~ D, D, .
n, EEDD, EDD

U obrascima je D pretnik kaiSnika, a # minutni broj obrta; neparni indeksi
odnose s¢ na predajne kaiSnike I njihove brojeve obrta, a parni na prijemne kais-
nike i njihove brojeve obrta.

Ukoliko je prenbsni odnos jagi, utoliko je obvojni ugao manji, pa 1 kii-
zanje jafe. U tom pogledu nepovolinija s manja meduosna rastojanja od vedih
Zbog toga se pri otvorenom kaifu
ne 1de sa prenosnim  odnosom
preko 5 (odn. 1/5). Da bi se otvo-
renim kaifem mogli uspeino sav-
fadivati i jaki prenosni ednosi
(fak i do 15), primenjuje se kais-
nik — zatezal (3. 3.1 4); on je
smeften npa slobodnom  ogranku
kaifa neposredno pored manjeg
kai¥nika, jer se na manjem kaidni-
ku ovim putem poveCava obvoj
ni ugao koji ne bi bio doveljan
bez kai¥nika-zatezada. Kais-
nici zatezafi pruZaju i druga pre-
imuéstva kao §o su: primenlji-
vost kaifa 1 za mala meduosna
rastojanja, slabija zategnutost kaida,
slabije opterefenje leZiSta 1 vra-
tila, mogucnost navlafenja neza-
tegnutog kaia na kaifnike, mir-
niji rad; sa druge strane javljaju
se i nedostaci kaiSnika -— zate-
zada: poviSena cena prenosnika,
kraéi vek kai¥a zbog savijania u dva
smerd. Potrebna zategnutost ka-

i8a pomocu kaiSnika — zateraCa
postiZe se bilo tegom (sl. 3.2)
bilo oprugom. Kaifnik - zatezaé

SL 32 - IIsprav11i 'kais'n.i prenosnik sa kai$nikom predstvlja ujedno i najbolje re-
e Zdlegalem sa ratezatjem dejstvom tega (1 -~

predajni kai$nik, 2 - prijemni kainik, 3 - kai§nik — SB“jF za postizanje po‘tvre.bne pri
zatezad, I — radni ogranak, Il - slobodni ogranaky — onljivosti kaifa uz kai¥nik kada

194

su kaiSnici jedan iznad drugog. Pri ovakvom rasporedu kaié’nika morao, bi kai§
biti juko zategnut, dakie i leZista jako oplereéena, da bi se postigla dovoljna prion-
fjivost, kada ne bi bilo kaisnika zatezaZa, poito kai§, prirodiio, zbog sopstvene te-
#ine slabije prijanja uz donji kaifnik. ' - '

Za mimoilazna vratile potrebno je da kai¥ bude poluukriten {sl. 3.1 e). Pii
ovakvom rasporedu kaifnika mora biti ispunjen uslov da srednja linija nailaznog
ogranka kaifa leZi u srednjoj ravai kaiSnika; kada bi smer obrtanja bio suprotan
smery na sl. 3.1, e, kai¥ bi pao sa kaiSnika na samom podetku rada. Kada ovaj osnov-
ni uslov o poklapanju srednje linije kaiSa sa srednjom ravni kainika ne moZe da
bude ispunjen, umeéu se vodedi kainici koji se tako name¥taju da pomenuti uslov
bude ispunjen (sl. 3.1 g). Uslov o poklapanju srednje linije i srednje ravni ispunjen
je uvek za otvoreni i ukrdteni kai§ kada su kaiSnici pravilno izradeni i pravilno na-
mesteni; stoga se uvek mora kontrolisati, pri montafi, paralelnost vratila i pokla-
panje srednjil ravni kaiSnika,

Pomocu stepenastog kaiSnika moZe se menjati brzina obrtanja (sl. 3.1 f).
Nepromenljivi minutni broj obrta predajnog vratila na kome je uévri¢en predaj-
ni stepenasti kai§nik moZe se¢ menjati prebacivanjem kaifa sa jednog para kaifnika
na drugi; prijesno veatilo ima najveci broj obrta kada kai$ obavija najvedi kai¥nik
predajnog kaidnika i najmanji KaiSnik prijemnog kai¥nika, a najmanji u obrmuloj
sprezi kai¥nika. Radi pravilnog iskori§¢avanja ovakvog stepenastog prenosnika
mora da bude ispunjen uslov da istim kaiSem (kaifem iste du¥ine ) mogu biti obuhva-
Ceni svi parovi kaiSnika — svi stupnjevi prenosa. Ovaj uslov utie na iztor preé-
nika kainika. Promena stepena prenosa visi se uvek za vreme stajanja.

Posebnim uredajem moZe se kai¥ni prenosnik osposobiti i za ukljuéivanje
ili iskljuCivanje rada prijemnog vratila (sI. 3.3). Na predajoom vratilu nalazi se
Siroki kainik, 2 pa prijemnom dva nZa kai¥nika: jedan radni, évrsto spojen sa
vratilom, i jedan prazaohodi kai§- ‘
nik koji se slobodno moZe okretati
oko wvratila poSto je snabdeven
leZiftima u glavdini kaisnika. Za : v i
prebacivanje kaj§a na radni ili na P ”““ o
sfobodni kai}ﬁik shizi  viljuska =
kojr  se nalazi na nailaznom h
ogranku kai§a neposredno pored ™ L] v [N}
kaifnika. Kaif se lako mode pre- 2R

bacivati samo za vreme obrtanja e
dai ! .Ot'] g © N S, 3.3 - Urcdaj za ukljuéivanje ili [S_k[méﬂ_’aﬂ]c
predajnog Wd. ua. N prijemnog veatila (1 — Eircki predajnl kaiSnik

Zateranje  kaifa, potrebro 2 R - prijemni radni kaisnik, 28 - praznohodi
za ispravan rad prenosnika, pos- kaisnik, ¥ — viljuska za prebacivanje kaifa)
tfie se na ovih pet naina:

(1) sopsivenom teZinom kaifa. Kai¥ je duZi nego &to j.e potre_bnﬂ tatno geo-
metrijski, pa se Jako navladi na kai¥nike. Ovaj naéin ne dolazi u obzir za prenosnike
sa vertikalnim i jafe nagnutim rasporedom kailnika, veé samo onda kada su vra-
tila u horizontalnoj ravni ili u pribliZno horizontalnoj ravni.

s e )

[
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(2) navladenjem kaifa uz elasti®no izduZenje, Kai§ je pre navialenja kradi
nego $to je geometrijski potrebno za 1 do 234, u zavisnosti od duZine.

. (3) primenom kaiSnika zatezada. Kai§ je u ovom slufaju osetno duZi negoy
§to je geometrijski potrebno pa se lako navlali na kai¥nike (sl 3.1.d i 3.2)

(4) primenom vodecih kainika.
Kaif je i ovde znatno dudi- nego ¥to je
geometrijski potrebno,

(5) primenom uredaja za pode-
favanje meduospog rastojanja (sl. 3.4).
Uredaj omogudava da se rastojanje re-
guli¥e * zavrinjem, i kada zaiegnutost
kaj¥a popusti,

3.1.2 OSOBINE KAISA

i Kai§ je najbelte od koZe. Deb-
§1, 3.4 — Uredaj za podesavanje meduospog  ljina mu je izmedu 3 i 7 mm. Radi
rastojanja pomoca zavrtnja boljeg prijanjanja treba kai¥niku okre-

nuti stranu na kojoj je bila dlaka.

Za ko¥u ne va¥i Hukov zakon. Modul elastiCnosti koZe zavisi od trajanja upo-
trebe i od nege. Nov koZni kai¥ ima manji modu] elastiSnosti od upotrebljavanog
kai%a; obidno se rafuna sa E=-100--350 MPa. Skué (Skutsch) je nizom ispitiva-
rja dobio ove srednje vrednosti modula efasti¢nosii zavisno-od napona

£ [MPa] 175 223 12,5 326
o [MPa] 0,8 1,6 2,4 3,0

Jadina koZnog kaifa (zatezna &vrstoda) je ou=25-30 MPa u proseku,
dopudteni napon ne prelazi ag=0 MPa; gustina p==1 kg/dm3=1000 kg/m3,

St 3.5 — Oblici kaisnog spoja (I - radni, II — slobodni ogranak)
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Po potrebi, pri jadim naprezanjima, vzimaju se dvostreki kaifevi.

Radi sastavljanja krajevi kaifa se sasecaju koso pa lepe tutkalom ili pro-
Sivaju koizrom oputom ili lepe i profivaju ili se, najzad, krajevi spajaju raznovisnim

Sl 3.6 — Razni oblici metalnib spajalica za kaik

metalnim spajalicama (sl 3.5 1 3.6). Kaifevi sa slepljenim krajevima tiho rade, ali
mogU popustiti u vlazi i toploti. Oitra ivica spoja ne sme da nailazi na Kai¥nik;
ukoliko je kaif sa obe strane u dodiru sa kai¥nicima, spoj treba da bude #iljast (sl
3.5, desno). -



Standardne Sirine kaifeva (b) i odgovarajuée debljine (8) date su u tab-
lici 3.1.

Tablica 3.1
Standardne Sirine kaifeva

Mere 1 man Prema OST (NKLP 5773/176)
b 20 25 30 (35) 40 (45) S0 60 0 (75) 80 (85) 90
8 3 3.5 4 35,5
b (95 100 113 125 150 l 175 200 225 250 (275 300
3 4,5 5 @ 55 (335

Y

Napomene uz tablicn 3.1:
1) Vrednosti u zagradama zz b po mogucnosti izbegavati,
2) Vrednost za & u zagradama odnose se na dvostruke kaifeve.

3} Dopulteno odstupanje za Sirine b= 100 mm je 4-1 mm, a za §irine b > {00 mm je 4= 2 mm;
dopuiteno odstupanje za debljinu 3 je +0,5 mm.

Kai$ od obitno ¥tavljene koZe upotrebljava se pri normalntim usiovima rada,
a kai¥ od mineralno $tavljenje koZe kada je prenosnik izlo¥en uticajn viage, pare,
kiselina, atkalija itd.

Tekstilni pamuéni kaiSevi jaCine §pr=35+51 MPa odlikuju se znataom sa-
vitljivo§tu pa su pogodni za male prefnike kaiSnika; takode i za rad u vlaZnim pro-
storijama. Kai¥ od kamilje dlake ja€ine oar—40 MPa otporan je prema vlazi, kiseli-
nama i toploti, ali je skup. Gumirani tekstilni kaievi odlikujn se jakom prionlji-
voiéu uz kaidnik, rade tiho, neosetljivi su na viagu i praSing, jadina im je o ar==40-150
MPa. Kaifevi od perlona jadine oar=20--30 MPa, od svile jaine oy==60-90 MPa
itd. upotrebljavaju se kada su u pitanju veée brzine (do 60 m/s), ali su relativno
skupi.

Celidne trake od &elika jadine oar=1,3--1,5 GPa, debljine 0,2 do 1 mm i §i-
rine 80 do 250 min, upotrebliavaju se izuzetno za prenodenje velikih snaga pri ve-
likim brzinama (v==23-2-45 m/fs), Cesto u nekoliko paralefnih grana. Togkovi imaju
pretaik najmanje 500 mm, i oblogu od plute na podiozi od hartije, radi spre€avanja
klizanja. Celitne trake treba da su zamaiene radi zadtite od korozije.

Primer 3.1: Koliko & se izdofiti koZni kai§ dufine 12 m, ako se izloZ prethodnom zateza-
nju gy~1,5 MPa. '

ol 1si0m2

TN
Ovde je rafunato sa sredajom vrednoién modula elastiénosti £=150 MPa.
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3.1.3 NAPREZANJE KAISA ¥ OPTERECENIE VRATILA

Zy vreme mirovanja kaif je zategnut silom F, {sl. 3.7 gore) koja je jednaka
u oba ogranka kaifa (sila prethodnog zatezanja). Za vreme rada (sl 3.7, dole) sila
Fy u vuénom ogranku veda je od sile ¥, u slobodnom ogranku; ove dve sile vezane
su jednainom koju su izveli Ojler (Euler), Ajtelvajn (Bytelwein} i Grashof (Grashof)

F £ F, ebs,

Kada Fy prekoradi izvesnn vrednost, nastaje klizanje. Za odredeny sily F,
sila Fy raste kada rastu @i a; p je koeficijent otpora protiv klizanja, o obvojn; ugao,
a e baza prirodnih logartitama.

Periferna sila koju kaif moZe da prenosi ravna je razlici pomenutih sjla

= Fy=F~F,

Pomoéu ovih obrazaca dolazi se do veze izmedu sila u kai¥nim ograncima
i periferne sile

ek

i i
Fl“gucm1 Fp 1

Fz— F,

e — 1

Sl 3.7 — Opterecenje vratila (gore: za vreme mirovanja, dole: u radu)

Koeficijeat otpora (koeficijent prionljiivost]) p jzmedu kaila i kai¥nika za-
visi od niza faktora i tefko pa je tafno odrediti. Najvife se odomadio empirijski
obrazac za koeficijent otpora jzmedu koZnog kaiSa i metalnog kaiSnika

p=0,2240,012%
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po kome w zavisi samo od periferne brzine ve=mw Dn/60 fm /5] kai¥nika i povetava
se sa povetanjem brzine. Medutim, koeficijent otpora u zavisi jo¥ i od pritiska,
temperature, stanja dodirnih povr§ina, vlage i dr. Iskustvo je pokazalo da je otpor
manji kada je obod to&ka hrapav i kada je kai§ suy: stoga obod kaiSnika mora biti
glatko obraden, a kai¥ natoplien lojem. Novija ispitivanja pokazuju takode da je
otpor protiv klizanja vedi kada je kai¥ tanji 1 kada se kaiSniku okrene strana na
kojoj je bila dlaka. U izvesnim uslovima je p=0,1 (zama§Cen kaifnik od livenog

gvoZda i tekstilni kaif), odn. p=0,5 (mineratno $tavljen koZni kaif i kaifnik oblo- -

Zen hartijom).
Obvojni ugao « manji je na manjem kaiSniku; ovaj manji obvojni ugao me-
rodavan je za proradun vulne sposobuosti kaisa. .. ..

e

Pomocu faktora vulne sposobnosti B
P 4= F, _F~F_eo-1 \>
P+ F, Fi+F el 7

mode se proceniti da Ii je kai¥ni prenosnik praviino iskori¥cen s obzirom na obimnu
silu i klizanje. Male vrednosti § vkazuju da kai¥ nije dovolino iskorigéen; kada
je ¥ suvide veliko, postoji opasnost od klizanja kaifa, Najlelce je =0,32-+0,6,
a izuzetno 0,7 do 0,8, za odiidno izvedene instalacije.

Tzmedu prethodnog zatezanja F, i sila u radu Fp i F, postoji veza

F 4+ F,=2F,
pa poito je Fi—Fp=Fy, dobija se
Fi=F,p Fyf2 i FymF,—Ff2.

Na deo kai¥a koji obavija kainik dejstvuje centrifugalna sila, i 10 osetho
pri veéim brzinama. Prema tome je ukupno opteredenje kaida

u vulnom ogranku Fyy=Fi--Fg, i
u slobodnom ogranka Fogm=IFy4Fo.

Centrifugalna sila Fo=ua_8§ [N], gde je: o¢ napon od centrifugalne sile o=
=pv? [Pa), S[m?] povi¥ina prescka kaifa, p[kg/m?®] gustina materijala kai¥a i
v [m/s} periferna brzina.

Napon istezanja u preseku kaifa za vreme mirovanja je op==F, /8 .(prethodni
napon), a za vreme rada, bez uticaja centrifugalne sile, 6;==F; /§ u vufnom ogran-
ku, | o=F3/5 u slobodnom ogranku. Korisni napon u preseku kai$a koji odgovara
perifernoj sili iznosi .

F F o
%z?mFW! SFZ o ) 0y
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‘Periferna sila moZe se proradunati iz poznate snage P i ugaone brzine t:
gde je R=D/2 polupretnik kai¥nika u [m].

P
F=-"_Ny,
¢ mR[}

_ Frilikom prelaska preko kaidnika kaif se savija; napon od ovog savijanjs
iznosi

8
G Ry I7,
s D

Napon od sqv{janja manji je kada je kai¥ tanji, a pretnik kaiinika vedi; pre-
ma tome, k{lls trpi jale naprezanje kada prelazi preko manjeg kaisnika pa je ovo
naprezanje i merodavno za proradomn.

Na osnovn ovih izlaganja iznosi ukupni maksimalni napon kaita

\ Cmgx ™ 0 +0¢ -+ 0y

i on mora biti manji od dopustenog napona kai¥a, Pregled napona na pojedinim
mestima za vreme rada prikazan je na sl. 3.8. Dok jedna tatks kai¥a, pri obrtanju,
prcde. jedared ceo put, kaid doZivi Cetiri biine promene naprezanja sa najveéim
iznosima napona: ‘

g1-+o¢ u oblasti I (vuéni ogranak),
a1+0o-top u oblasti 11,

oy +og u oblasti I (slobedni ogranak), i
c1+-6oop; u oblasti 1V.

8l. 3.8 —Podela napona v pojedinim delovima kaifa za vreme rada (ce — napon od centrifugalne
sile, o, — napon od sile Fy, g2 - napon od sile F3, gy i 73 ~— naponi od savijanja, cmgz — maksi-
. malni zbirni napon

i



Zbog ove promenljivosti nuprezanja kai¥ se zamara pa mu je vek ograni-
den. Naprezanje od savijanja znatno i srazmerno naglo menja napregautost kaisa
pa i ufice najwse na vek kaifa. Stoga je za vek kai¥a od bitnog znafaja da odnos
D8 bude §to vedi, Za koZne kaiSeve je D;/8>35 a samo izzetno Dy /§=25 (sva-
kako na radun veka); ovde je Dy prefnik manjeg kaisnika.

" Prema iskustvu, udestanost- najveéih napona od savijanja ne treba da bude
veta od 6 do § u sekundi (;zuzetno 25). Poﬁto Je ucestanost

= [snl]:
L -

gde je: z broj savijanja za jedan obrt kaia (za otvoren prenos z=2, za prenos sa

kaifem zatezalem z=3), v {m/s] periferna brzina i L [m] duZina kaifa, moZe se

duZina kaifa odrediti pe ovom kriterijumu

L= i—:’; [m).

*

Kada je prethodno zatezanje kaifa F,, koje izaziva napon o,, suvife slabo,
vucna sposobnost kaidnog prenosnika nije dobro iskoriScena. Kada _]e prethodno
zatezanje F, suviie jako, kaig je jako napregnut pa se jako i deformife, i vek mu se
skracuje; osim togd, i vratilo i le%i§ta su znatno opterecem, & stepen iskoriftenja
prenosnika se smanjuje. Prethodni napon nalazi se u granicama od 0,14 do 0,2
kN/em2 kod dobro instaliranih prenosnika. Prethodnt napon o, radni naponi
ay i 63 u vuénom i slobodnom ogranku i koristan papon og povezani su ovim

- jednadinama:
ﬁpmgiﬁ— crlmcrp+35 Gy =, ~Jo

2 2 2
Kada se radi o novom, neupotrebljavanom kaifu, korisno je pojadati po-
detno zatezanje do 505 (apr. na 1,5 - 0,18==0,27 kN/cm’) poiito se kai§ u pocetku

vrio brzo isteZe i p{)pusta pa kad se istezanje ustali, moZe se prethodno zatezanje
umanjiti na uobifajeni iznos.

e D
e 5‘5
k £
81 3.9 -~ Opterzéenje vratila za Sl. 310 - Opterecenje vratila
vieme rada za. slafaj kada su za vreme rada za shidsj kada og-

ogranci paralelni ranci nisu paralelni
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Kaiini prenosnik znatno optereéuje vratilo i leZi§ta. Kada su ogranci kaifa
paralelni (sl. 3.9), rezultanta F koja deluje na vratilo ravaa je algebarskom zbiru
sila w ograncima. Prema tome, za vreme mirovanja =2 F,. Za vreme rada vratilo
je oplereteno rezultantom

eyl
FoFi4Fyme = Fye =Fyf)=2F,

. Reuultanta F zavisi od e* i za e*®=2, kao prosefno] vrednosti, ravna je
trostrukoj perifernoj sili F=3 Fy;, a penje se do 5.5, i vife. Kada ogranci kaifa
nisu paralelni, tréba geometrijski sabrati sile u ograncima radi dobijania rezuliante
(sl. 3.10). Uobidajeno je, ipak, da se pojedine sile i u neperalelnim ograncima sabiraju
algebarski, i da se kao pravac reznltante F uzima centralna lnija (prava koja
spaja srediia obaju kaism’ka) ovako nastala gre¥ka najéefide je neznatna kada
prenosni odnos m]k jak, i kada su kainici srazmerno dovolino udaljeni (obvcum
ugao na manjem kaiSniku gotovo nikad nije manji od 150°).

3.1.4 STEPEN ISKORISCENIA

Gubici u rade kaiSnog prenosnika potiéu:
{1} od Xlizanja kaifa po tofku zbog nedovoljnog prijanjanja,

{2) od kiizanja zbog puzanja kai¥a. Vucni ogranak kaifa jzduiuje se vife
po jedinici dufine jer je izloZen jafem zatezanju {(F,)} nego slobodni ogranak
{F5). Na prelazu iz vuéne oblasti u slobodnu oblast smanjuje se izduZenje kaifa
postepene pa zbog toga kai§ pu¥e po obodu tocfka; ovo klizanje zbog puzanja
posledica je, prema tome, promenljivih deformacija kalsa

(3) od oscilacija kaifa koje mogu biti znatne pri ve¢im brzinama i vedim medu-
osnim rastojanjima.

(4) od otpora vazduha na koji nailaze i kdi¥ i kai¥nici, a koji raste sa brzi-
nom, .

(5) od otpora u leZi¥tima.

Mo¥e se rafunati da je ukupni stepen iskori§cenja kainog prenocsnika y=
=0,96-:-0,98 kada su upotrebljena kotrljajna leZista, a 4==0,92--0,95 kada su upot-
rebljena klizna leZijta, ‘

Veza izmedu predajne i prijemne snage u kaifnom prenosniku data je jzra-
Zom

sznpl’__

gde je Py predajna snaga, a P, prijerana snaga. Odnos odgovarajucih obrtnih mo-
menata dat je iZrazom

M, =0 iM,

gde je i prenosni odnos,
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3.1.5 PRORACUN

_ Glavni je zadatak proratunavanja kai¥nog prenosnika: proveravanje na-
pona u kaiiu o, proradun duefine knifa L, provera ufestanosti najvecih napona N
i yuéne sposcobnosti kaifa . Proradun se zasniva uglavnem na podacima iz isku-
stva 1 ispitivanja i nije potpuno pouzdan zbog nestalnih statikih i dinamickih
osobina kaia i zbog neodredenosti koeficijnta otpora izmedu kai¥nika i kaifa.

Vrsta kaiSa bira se prema ustovima rada: za brzine do 40 m/s (najvi¥e 50
m/s} upotrebljava se ko¥ni kaif, pri vedim bizinama u obzir delaze tekstilni kaigevi
i kai¥evi od vestadkih vlakana (do 60 m/s). Specijalni kaifevi od veStatkih vlakana
pogodni su i za brzine do 90 m/s. Proradun se obi¢no vidi za nekoliko varijanata i
usvajz najpovoljnija za date uslove. Prvo se biraju debljina kaifa (8) i preénici
kai¥nika (D)) 1 (D) na osnovu zadate brzine, zatim se usvaja meduosno rastoja-
nje, prorafunava duZina kaila, njegova §irina 1, fajzad, proverava napon u kaifu i
njegova prionljivost.

Na osnove priviemeno usvojene debljine kai¥a 8 bira se preénik manjeg kai$-
nika iz ustova D(/3 (tab. 3.2), pa se na osnovu prenosnog odnosa i=yfn, prora-
Sunava preénik veceg kai¥nika Dy=E 7 Dy (€l 3.1.1). Prenici treba da su po mo-
gutnosti standardni {tab. 3.3) i u skladu sa uobifajenim brzinama kaiSa (za koini
kai§ izmedu 10 i 25 m/s) za tanke brzohode kaifeve dopudtaju se i vece brzime.

Brzine manje od 5 m,’s treba izbegavati. Brzina ukritenog kaida ne treba da pre-
lazi 10 m/fs.

i

81, 3,11 - Shema kai¥nog prenosnika za radunanje duZine kaia

Za izbor meduosnog rastojanja A4 (sl. 3.111) za otvoreni kai¥ dobro mo¥e

da posiu¥ obrazac 4=2(Dy-+I); po preporukama u literaturi nalazi se dpn=
==2 Dy, gde je D, pretnik veéeg kaiSnika.
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Tablica 3.2

Dopulteni naponi { odnos (D [8)mtn za razne vrste kaifeva

Vista kaifa Tag [M‘Pa] (D; ,l's)m(n
KoZni kai§ bilino Stavijen 3+44 35
Ko¥ni kai¥, mineratno Stavljen 3,5-+4,4 25
Kai§ od kamilje dlake . 34,4 20
Kais od svile 3,9+6 25
Tekstilni kai¥ . 3.+3,5 : 20
Gumirani tekstllm kais 33,5 36
Kai¥ od perlona i sl 2,63 ’ 80
Celina traka 330 1000

Napomena uz tahlicu 3,2:

Posteje i kaiSevi od veStadkih vlakana za koje je 62020 MPa. Podac: o ovim kaifevima mogu
se padi u katalozima Tuzrvodat‘a

Treba izbegavati mala meduosna rastojanja zbog smanjivanja obvojnog ugla
i jafeg naprezanja kaifa, i velika zbog velike duZine kaifa 1 moguénosti pojave
wscilacya Kaila,

Meduosna tastojanja veta od 15 m treba izbegavati, Za izbor meduosnog
tastojanja ukritenog i poluukiStenog kaifa uzima se obrazac 4220 5; za wkriteni
kaid Adppz=10 m.

Dufina otvorenog keifa (sl 3.11) sastofi se od lu¢nih delova MM i NN i
pravih delova 2 MN=2 O,C.

Le=R 7w 2R Br/180+ R,m+2 R, Brf180 1.2 4 cos p=
=R+ R+ 24 cos-+(R,~ R Pr/90.

Obvojni ugao oy moe se prorafunati po obrascu cos oy /2=(R,~ R))/4 pa je
odatle B=90--«/2, ili pomodu ugla P, po¥to je sin P={Rr—Ry)f4 pa je ey=
=180—2 B i ay=180--2 B.

Nz sli€an natin moZe se prorafunati i geometrijska duZina ukritenog kaifa.

Stvarna dufina kaifa za nabavka veda je kada se koso zase€eni krajevi gpa-
jaju preklapanjem (sl 3.5); obiéne je duZina spoja 1,==100--300 mm. Kaif je duii
nego §to odgovara geometrijskom proradunu kada su u preposniku kai§ zate-
zal il vodeéi kai¥nici; tada je najbolie odrediti dufinu kai¥a na osnova crtefa
S obzirom na vek trajanja najmanja du¥ina kai¥a me-—ﬂ 25 v [m)] {izuzetno Lym=
=0,2v) (v. &. 3.1.3). :



Tablica 3.3

Precnici  Sirine kaifnika

Tablica 3.4

Faltor smanjenja obvajnog ugla &

100
0,73

90
0,68

110
0,78

120
0,82

140
0,85

130
0,86

Obvojni ugao w7 | 180 | 170 160 | 150
, 10| 098 | 095 | 6,92

Napomena uz tablicu 3.4;

Podaci u tablici va¥e za sludaj kada je prema kainiku okrenula strana kaifa na kojoj je

bila dlaka.

Popravka £, potrebna je zbog uticaja brzine i daje se zavisno od udestanosti
najvecih napona od savijanja. Podaci za faktor £, dati su u tab. 3.5.

Tablica 3.5

Faktor uéestanosti najvedih napona i dnevnog trajanja
pogona Ly (faktor brzine)

Dnevno trajanje Ugestanost N {s™'] !
pogona [h) 4 ] 6 | 8 |10 |1z | 15 | 2 | 25
3= 4 1,05 1,0 0,95 0,92 0,90 0,85 0,80 0,70
§+10 Lo | 1.0 095 | 092 | 090 | 085 ] 075 | 065
1618 095 | 095 | 090 | 085 | 08 | 075 | 0,65 | 055
24 090 | 085 | 080 | 075 | 075 { 065 | 050 | 040

Popravka £ zavisi

tab. 3.6,

od op$tih uslova rada. Podaci za faktor &; nalaze se u

Mere u mm Prema JUS M.C1.231, 241 i 242
D H D t B 1 b ¢ h
40 405 [ ¢s00) £50 | 20 16
45 0.6 | 630 150 | 25 20
50 +06 | 670) +50 b 32 25
56 To0,8 | 710 50 f 40 1] 32 | 42
63 +0.8 || (750) 5.0 50 40
: 63 50
7 41,6 | 800 +6,3 71 63
80 %10 | (850) 463 |- - 1+2
o +1.2 | ‘s00 ¥6.3 80 71
00 412 | (950) +6,3 90 80
112 +1.2 | 1000 363 | 100 90
112 | 21,50 100 | 43
125 +Lo | (1060) +6,3 | 125 1£2
140 ine | 1120 380 [ 140 125
160 +2.0 | (1180) 180 [
180 F2.0 § 1250 T80 | 160 140 13
200 320 | (13200 180 Il 180 160 2525
200 180 O —
224 +2,5 | 1400 +£8,0 | 224 | £2 | 200 A4 1,23
250 25 1 (1500) £8.0 | 250 224 - —
280 ¥32 | 1600 ¥80 | 280 250 1,235
315 +3.2 | (1700 T80 N IO i
353 +32 || 1800 T10 | 315 280 1224
355 315 =
379 +3,2 | (1900) +10 | 400 e
400 +4.0 |- 2000 10 || 450 | 43 [ 385 1,245
450 4.0 500 400
500 ¥4 560 450 | 29|
360 +5.0 630 500 1246

Napomene nz tablicu 3.3:
1) Znadenje oznaka dato je na sl, 3.12.

2) Sa t je oznadena tolerancija za D, B b; vece vrednosti za ispupdenost k odgovaraju ve-
¢im vrednostima za D i obrouio. .

3} Vredpnosti u zagradamma po moguénosti izbegavati.

Za proratunavanje Sirine kaiSa polazi se od dopuitenog napona kaifa o4y
7a koji su dati podaci u tab. 3.2 obrazac za g va#i za obvojni ugao ayp==180°, za
brziau kaifa v==10 m/s i za miran, ravoomeran rad otvorenog kaifa. Kada ovi
uslovi nisu ispunjeni, treba uneti popravke pa stvarni dopusteni napon kaifa iz-

Tablica 3.6
Faktor opstih uslova rada &3

nosi

Popravka £, unosi se zbog smanjenog obvojnog ugla. Podaci za £; dati

su u tab. 3.4,

206

ou=5,E, 5 E 0y

Karakter pogona £3 || Karakter pogona g3 Karakfer pogona £y
’ X Kratko preoptere- Direktno ukfjudivanie
Bezudaran Lo cenje do 507 0.7 motora sa ubrzavanjer:
3 0,9
Su umerenim uda- |, [ Dufe preopierece- | o ¢ mdhhhmasa
rima ! nje do 50% ’ srednjih masa 0,6
sl . Kratko preoplere- 0.5 Ukljudivanje motora
S jakim adarima 0,5 ¢enie do 10027 A svezda-tro Ugao:
Kratko preoptere- | o I mule mase 0.9
tenje do 150V * - 0.1
cenje ¢ sredaje mase N
velike mase 0,5
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Popravkom &4 uzima se u obzir vrsta kaiSnog prenosnika; podaci o ovom
faktoru nalaze se u tab. 3.7.

Tabiica 3.7

Faktor vrste prenosnika %,

PoloZaj ose kainika Pogor sa vodedim

Kai§ ukrsten Kaisnikom

Horizont alan | Vertikalagn Pod wglom 45°
091 } 0,8 0,9 | 0,8 0,7+0,8

Napomena uz tablicu 3.7:

Za poloZaj osa kaisnika u horizontalnoj ravai usvaja se E4:=1 ako je vuini ogranak s donje
strans, a2 £;=0,9 ako je vucni ogranak s gornje strane.

Zavisno od atmosferskih uslova mo¥e se uvesti i dopunski faktor &5 koji u
normalnim wslovima ima vrednost 1, za slufaj jagih temperaturnih promena i pro-

mena vlaZnosti £5=-0,9, za rad u pragini £5~0,8, 1 za rad u vrlo vlaZnim pre-

delima Esmo,’].
Kada je, najzad, utvrden korisni dopustent napon og, kojim sila Fy sine da
optereti kai¥, moZe s¢ prorafunati povriina popre¢nog prescka kaifa S

S=F,fo; ]
pa odatle i %irina kaifa na osnovu ranije usvejene debljine § [m}
b= 5/8 [m]

i prilagoditi podacima u &L 3.1.2 odn. tab. 3.3,

Radi proveravanjza ukupnog najveteg napona u Kai¥u omez=—0)-oe+0;
treba naéi i sile Fy=Fpessf{eta—1) 1 Fy=Fyf(e**1), dakle i koeficijent olpora
p i velibinn e** (€L 3.1.3).

Zavrini deo prorafuna je odredivanje faktora vuéne sposobnosti § i opte-
reéenja vratila F (Sl 3.1.4),

Primer 3.2: ProraCunati otvoreni kaiini prenosnik za ove radne uslove; Pr==11 kW, rmy==1400
min-1, f=2, D;=200 mm, D>=400 mm i A~:1200 mm; dnevne trajanje pogona je § Casova,

- kid
Ditina kaila £ =(R, + R)n +% (RyR) + 2.4 c08 B (0,1 + 0,2y 3,14 + 4,8-3,14. (0,2—

0,1)/90 +2-1,2.0,996 =3,35 m, jer je sin p=(R,—R )4 =(0,2—-0,1)/1,2=0,083 i f=4,8"
Poito je brzina ye=n Dyny f60==3,14 - 0,2 - 1400/60=14,7 m/s, izlazi da je broj promena opte-
recenja {ufestanost najvecih napona od savijanja) N=2 v/L=2+14,7/3,35=8,77 5~1, 5to je u do-
puitenir granicama. Koeficijent otpora 3==0,22+0,012 v==0,22-4-0,012 - 14,7=0,4, Ugao oy ==180—

—2 =180—2-4,8=170,4°, pa je em=3,28.
P 11000
Periferna il F = tom = s
"R, 0,1-1466

Ovde je wye=png 7/30=21400 7 [30=146,6 rads~1.

=750 N.

Sile u ograncima kai$a su
F = F, eloj(eta—1)=750-3,28/(3,28~1) = 1080 N, i
Fyo= Foffet®]}=T30/(3,281) = 329 N,
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Ako se usvoji debljina kai¥a 3=35 mm, irina kaisa bice
PO S
cB; 0,005-326.106

gde je oa=E; £z E3 E4 609=0,98 - 0,95 - 1 - 1 3,5 - 106=3,26 MPa. Podaci i
mlaie ¢ u fab, 34, 35,5637 1 2. 093,26 MP 2 b Lo B La o

Za Se=b §==0,046 : 0,005==2,31 + 10~4m? dobija se snus=o1 Loo+or=F [S-Fp v +E 3[Dy ==
=1080/(2,31 - 10~9+103. 14,72 4-100 - 106 - 0,005/0,2==7,38 MPa, Sto fje véée Pod dopx‘xiﬁtém
vrednosti. Ako se radunska Sirina §=0,046 m poveéz mnoZenjormn odnosno Cmar0a==T7,38/3,26=2,26
dobija se b=2,26 « ()_,046&0,1042 m. NajbliZa standardna §irina kaida je 5=112 mum. Sa ovom vred-
no¥cu provers maksiinalnog nzpona daje omaz=1080/(5,6 - 10-%)--103 - 14,72-+-100 - 106 - 0,005/0,2
=4,65 MPa, $to je takode vede od pajvete dopubitene vrednosti o098 - 0,95 - 1 1 - 4,4+ 106~
=4,09 MPa, Stoga se usvaja sledeca standardaa Sirina kaiSa =125 mm, -

Odnos prefnika manjeg kaiSnika prema debliini kaifa I /5=0,2/0,005=40 veéi je od mini-
malnog koji za mineralno Stavijeni kal§ fznosi 25.

= 0,046 m,

pa_
Faktor vutne sposobnosti ¢~ fﬁ__l.mz,zs /4,28~0,53,
ety

3to zadovoljava (§==0,32:-0,6).

i Opterecenje vratila u radu je FeFy 4 Fy—10804-329=1409 N, Broj obrta prijemnog kaig-
nika iznosi teorijski mp==pm fi=m Dy [D;=1400 - 0,2/0,4=700 min~!, Ako se pretposiavi da je
koeficijent klizanja E==0,98 bide stvarni prijemni broj obrta ny=E mD [D5=0,98 + 1400 +0,2/0,d =
=686 min—1, §to odgovara stvarnom prenosnom odnosu f=a fny=1400/686=2 04,

Ovde je raunito sa gustinom materijala kaiSa p=1000 kg/m3.

3.1.6 KAISNICT

Kaidnici su obifno od livenog gvo¥da; za prednike vede od 2500 mm kai¥nici
su najteite dvodelni} 1 na kai¥nike se primenjuje postupak prelamania (€1, 2.4).

Strina venca B=1,1 5--0,01 [m] odnosno usvaja se na esnovu tab. 13 m
ukritene i poluikritene kaifeve Sirina kai¥a treba da je za 109 veda i ide do B=2 b,
gde je b Sirina kaifa u metrima.

SRV

.

Sl 3.12 — Konstrukeifa prostog jednodelnog kaifnika (h —— ispuplennst, 5 — debijina venca)
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Debliina venca kainika s==D [300-4-0,002 [m)], $iniu=0,003 [m], gde je D m]
prefnik kaiSnika (sl. 3.12),

Medusobni poloZaj kai¥nika u radu mo¥e biti nepravilan zbog savijanja
vratila pod optereéenjem; da ne bi kai§ zbog toga padao sa kailnika, Zesto je obod
kai¥nika ispuplen (sl 3.12). Kai¥ zahvaljujudéi ispupenosti oboda, ispoljava tefnju
da zauzme srednii polo¥aj na kaiSniku, ali je jafe napregnut u svom srednjem deku.
Propisane ispuplenosti date su u tab. 3.3, Obitno prijemni kaidnici otvorenih pre-
nosnika imaju ispupfen obod, a pri v>25 m/s 1 predajni. Kada s¢ u otvore-
nom kainom prenosnikn nalazi i kaiSnik zatezad, obifno samo on ima ispuplen
obod.

Paoci livenih kai¥nika su gotovo redovno eliptitnog preseka radi smanjiva-
nja otpora vazduha, sa odnosom poluosa 2 : I do 2,5 : 1. Pri tom je duZa osa uvek

u smeru obrtanja. Iduéi od glavdine prema vencu paoci se stanjuju v odnosu 5 1 4.

Broj paoka rafuna se po obraseu Na4, 3D pde je D [m] preduik kai¥nika. Kais-
nici §iri od 400 mm imaju po dva reda paoka.

Sa pretpostavkom da je pelovina broja paoka opterefena momentom F, 3,
naprezanje eliptiCnog, preseka packa neposredno pored glavéine mo¥e se naéi po
ohrascu

M, 2Ky BFy

o = .
NW tadhb wFbN
N
4
koji za odnos poluosa elipse a/b==2 izgleda ovako
16 Fyy
Gpro Pal,
LYY [Pa]

(0.5+0,6)8

81, 3.13 — Konstrukcija veceg jednodelnog kaiSnika sa dva reda paoka; raseena
glaviina stegnuta je sa dva prstena navudena u vrudem stanju
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kde je Fy tN] periferna sila, y [m] krak sile (prema crteZu), 4 [m] veta poluosa elipse
neposredno pored glavéine i ¥ ukupni broj paoka. Dopugteni napon livenih paoka
iznosi najvise 15 MPa,

Debljina glavéine rauna se po empirijskom obrascu

8,=0,3d+0,01 [m]

pa je figma’—f—z 80‘(5.1. 3.12), DuZina glavdine Ly=AB, Glavtine §irokih kai¥nika su
izdubljene u sredini pa nalefu pa vratilo na svojim krajevima, Kod vrlo §irokih
kai¥nika moZe biti Ly 8.

I

=
o
1

L

SL 3.14 — Veza dvodelnog kaiﬁnika pomody zavrtanjs

_ Gla\:éine velikih livenih kaiinika su rasefene i stegnute nabijentm prstenovima
radi ublaZavanja unutrafnjih napona koji se stvaraju prilikem hladenja velikih
odlivaka (sl. 3.13). Dvodelni kaidnik prikazan je na sl. 3.14. o

Liveni kaiSnici zadovoljavaju uglavnom do brizina izmedn 25 i 30 m/s. Kada
su brzine veée, uzimajy se kai¥nici izradeni od Selitnog lima presovanjem ili zava-
rivanjem. Kai#nici od lakih legura odlikuju se malom tefinom. -

3.2 TRAPEZNI KAIR
3.2.1 OPSTI POGLED

N Trapezni kaif dobio je ime po svom preseku {sl. 3.15). On si'ojim straﬁafné
nale?e na bok_ove Flebova izradenih po obodu kaifnika i wplavijuje se u njik pa
defuje kao klin, Zhog toga je keeficijent otpora trapeznog kaifa frg==p/sinvy/2

14%
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vedi od koeficijenta otpora plosnatog kai¥a; u obrascu je p koeficijent otpora koii
bi imao plosnati kai§, a vy ugao Zleba. Zahvaljujudi pojalanom otporu protiv ki
zanja moZe se trapezni kai§ upotrebljavati i za jake prenosne odnose. Koeficijent
otpora gumenog trapeznog kaifa leZi u granicama pp==2,5-+3,5, prosetna mu je
vrednost pg==3. Teorijska izlaganja o silama i naponima plosnatog kaifa ostaju
i ovde na snazi (¥, 3.1.3).

Zavisnost ugla Zleba v od
ugla trenja p dobija se iz uslova
da radijalna  komponenta ukup-
nog oipora 2 Fr bude manga od
radijalne sile F, kojom kaif de-
luje na kaifnik

2FRCOS%§F,

2 gLFNcos%._ﬁ"EFN sin g—

SI. 3.15 — QOtpor izazvan opteredenjem Y
trapeznog kaifa n=1gp gtg? . odn. =2p.

Prema tome, da se ne bi kaif zaglavliivao, mora bitt v22 p; npr. za p=0,3
1. p16,666° bio bi potreban ugao Feba vnm=33,4°, Radi sigurnosti ugao je vedi,
a uobiajeni ugao kai¥a je 34 do 41°, najdeSce 38"

U poredenju sa plosnatim kaiSem trapezni kai¥ ima ova preimudstva:

(1) Zbog pojatanog otpora protiv klizanja obveini ugao o mo¥e biti manji
(i do 70°), dakle prenosni odros jafi (Cak 1 do i=15);

(2) Meduosno rastojanje 1 prednici kaifnika mogu biti znatno manji pa i
cela konstrukcija prenosnika saZetija; _

(3) Gubici od klizanja su manji, tj. stepen iskoriftenja vedi (9==0,96-+
-=0,985);

(4) Vratila sn manje opteretena (sile zatezanja u kaifu slabija) tako da se
moZe raéunati sa F=2F; i

(5) Rad je tih, gotovo befuman.

Glavne su mane trapeznog kaila Sio mu je vek kradi, Sto je skuplji i Sto je
kai%nik sloZenijeg oblika. Trapezni kai¥ ne moZe se iskoristiti kao ukriteni kai¥ ali
moZe kao poluukrdteni kais.

Prenosnik sa trapeznim kaiSem upotrebljava se za snage do 500kW, ali i za
znatno jade snage, a i za snage od svega 0,1 kW,

Gumeni trapezni kaifevi ne smeju biti izloZeni toploti, oni ne treba da rade
u prostorijama u kojima je temperatura iznad 65 °C.
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3.2.2 KAIS T KAISNICL

Trapezni kai§ je najteiée od gume armirane tekstilnim viaknima. Jed.an oblik

trapeznog kaiSa prikazan je na sl. 3.15. Gust'na kaita p==1,2--1.3 kgfdm3. Tra-
pezni kaidevi izraduju se kao standardni elementi pro-
pisane dufine, ¥irine i debljine, Mogu biti beskrajni,
bez sastavka, ili kona¥ni sa sastavkom. Standardne
mere beskrajnih kaifeve date su w tab. 3.8. Bitno je za
beskrajne kaifeve da se ol razlika izmedu nominalne
duZine L;, duZine unutrainjeg oboda kaifa, prema
kojoj se kaif izraduje i isporuuje, i rafunske, srednje
duZine L koja je merodavna za proradunavanje medu- 8L 316 — Tcorijski-
osnog rastojanja. " presek trapeznog kaita

Tablicz 3.8

Beskrafni trapezni kaiSevi (izvod)
(Beskrajni kiinasii remenovi za industrijske primene)

Mere u mun Prema JUS G.E2.033
Sirina 5 6 10 i3 17 22 32 38
Debliina & 4202 | 6403 | 8404 | 10,5 | 14£0,5 | 19406 | 2507
Radunska +6,3 +0,4 +0.6 0,7

girina § 330z | 89763 1110,4 14:1:5 19i3;§ Zﬂgﬁ 323‘)!%
Visina I 1,6 24 3,1 41 5.6 8.2 9,7
Geaka Y zZ | a B | ¢ | =n E

Mapomena uz tazlicy 3.8:

Znadenje ornake dato je na sl. 3.16. 7 3.17.

~ Ratunska dufina kai%a je dufina merena u neutralnom Qloju pod opterede-
mjem prema JUS G.J3.054. Rafunske dufine su standardizovane, vidi tab, 3.9.

Tablica 3.9
Ratunske dufine trapeznih kaifeva
Mere n mm Prema JUS G.E1053
P _— -
L L Ly . reporuiuie se za profil
Y|zl Al sl clin]|E
200 198 202 + ' '
224 222 226 +
230 247 253 +
280 277 - 283 +
315 312 318 “+
55 351 339 +
400 396 404 + +
450 445 455 + +




‘Tablica 3.9 (nastayvak)

Mere u mm

- Preporuduje se za profi
L Lutn Liax
Y | z A | B ¢ D | B

500 495 505 + +

360 354 366 +.| + +
- 630 624 636 |+ |+

710 703 717 + | + | +

860 792 808 + + + +

500 891 909 + + 4 +
10060 900 1010 + + o+ |
1120 1109 113t + + + +
1250 1237 1263 + + + +
1400 1386 1414 + + + +
1600 1584 1616 + -+ + +
1800 1782 1318 + -+ + +
2000 1980 | . 2020 1 + | + | +
2240 2178 2262 + + + 4 +
2500 2475 2525 + | 4+ |+
2 800 2712 23828 + o + + .
3150 3118 3182 + + + + +
3550 3514 3586 NEN IR T R
4000 3960 4040 + e + o+ 4
4500 4455 4545 I A
5000 4950 5050 + - + +

MNapomene uz tablicy 3.9:
1) Znak - znadi da se navedena duZina L preporuduje za naznadeni profif.

2) Standardizovane su joX i ove dufine L: 5 600, 6 300, 7 100, 8 000, 9 000, 10 000, 11 200
2500, 14000, 16 000 1 18000 mm,

Unutradnja dufina L; dobija se po obrascu
Ly=L-27w(Hh).

Prema JUS G.E2.053 ugao v iznosi za standardne kaifeve 404-1°. Standardna
oznaka sadr¥i podatke o profilu, ratunskoj duZini i cznakn odgovarajuéeg stan-
darda, npr. Trapezni kai¥ Z 1 000 JUS G.E2.053.

_ ‘Trapezni kaifevi mogu imati i drukgije oblike i profile, razlitite od standard-
nog. } :
Ratunski ili nominalni prefnici kai¥nika za trapezne kaiSeve izneseni su u tab.
3.10. Nominalnim preZnikom zove se prenik kaiSnika koji odgovara neutralnom
sloju kaifa (sl 3.17). Ugao Jleba kaisnika zavisi od precnika kai$nika, Ukoliko
Je prefnik kaiSnika manji, utolike se kai§ u njegovom Zlebu jade deformife, gornji
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slojevi mu se $ire a donji sabijaju Pedaci o uglovima y zavisno od pre€nika
kainika i profila kaifa dati su u ab. 3.10 i napoment pod 2,

! e
7 7
< ’
[
— /
o
[ K [
e i
2 21
| o

L1

8. 3.17 - Zlebovi kaitnika (D — nominalni prefuik, s — debljina
kaida u neuvtralnom slkoju)

Tablica 3.10

Nominalni preénici kainika za trapezne kaifeve

Mere ¥ mm Prema JUS M.C1.253
D t D ¥ D ! D t D I b ! Fi t D t
20 10303550061 631 LOf 112 ] 1,8)1 200 | 324 375 | 600 670 10,7} 1 500] 24,0
2210303753060 67 | LOW 148 £ 194 212 | 3.4 1 400 { 6.4)] 71 11,4(} 1 600 25,6
20404040 1060 T L1125 1 2,00 224 | 3,61 425 | 6,8 750 12,04 1 800| 28,8
2361041425107 75 [ 1,31 132 | 2,14] 236 | 3,8 {; 450 | 7,2]] 800!12.8| f 500 30,4
25 104 45 [ O74 80§ L3P 140 [ 221 250 | 40 475 | 7,6/ 900 14,44 2 000] 32,0
265|044 47,5708 85| 1,4} 150 ; 2,4 265 | 4,2 500 | 8,0[ 1 000 16,001 2,2401 35,8
28 1041150 |08 90 L4 160 26| 280 | 45| 530 1 85| 1060 17,04] 2,500/ 40,6
36 105,53 | 08| 95| L3} 170 | 2,7] 300 | 4,8 560 ; 9,01 1 120{17.9

350059 56 | 094 100 | 1,61 180 | 2,9 315 | 5,04 600 | 9,6/| 1 250 29,0

3BS5105) 60 1,05 106 | 1,74 190 | 3,0( 355 | 5,71 630 | 10,0/ 1 400 22.4

MNapomene uz fablice 3.10: -
1) Odstupanja ¢ daju se sa znakom plus minus ().

2} Pri normalnit radnim uslovima rominalni

treba da bude manji od ovih vrednesti:

preénik kai¥nika zavisno od profila kaida ne

Oznaka Minimalni nominalni preénik
profila kaifnika za ugao profila v*
®’ | 36 u | 2
Y | 63 20
Z 90 50
A 200 (125) 75
B 280 (200) 125
C 355 (300) 200
D 500 355
E 630 500

Mere 1 zagradama

treba izbegava (i,
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Ostale standardne mere kai¥nika nalaze se u tab. 3,11
Taublica 3.1

Profili #Hebova trapeznih kaifnika

Mere u mun ) Prema JUS M.CL253
Oznaka profila Y 4 / A\ B C D E .
|
[\
5 53 8,5 ! 1 14 19 27 32
s min 1,6 (25 1 w;g .42 5,7 8,1 9.6
bii mtn 47 i 8,7 10,8 143 19,9 234
P 3 12 15 19 25,5 37 4.5
f 40,3 +0,3 +0,3 L04 40,5 +0,6 40,7
7 7 CTEIN 10 12,5 17 24 29
+ Mo
+1 41 +2 +2 +2 +3 +3
y ~1 _1 AR R -1

" . L/

Napomena uz tablicu 3.11:
1) Znadenje oznaka dato je ma sl 3.17.
2} 8a ¢, oznadena je tolerancija mere e, a sa ¥ tolerancija mere [,

3} Debljina venca livenih kaiSnika sp=0,04 D-+0,2 [cm] (v. sl 317, gde je D u cm.

5l 3.18 -~ Primeri konstruktivedh izvodenia trape:mi?l kai‘§nikav {levo: mali
kaisnik sa visc Zebova, u sredini: kai¥nik sa podefavanjem §irine Zleba, desno:
kat¥nik izraden savijanjem lima}

Na sl. 3.18 dalo je nekoliko primera konstruktivnih izvodenja kaifnika.
Pri konstrujsanju trupa i glavéine kaiSnika za trapezne kaifeve mogu postuZiti uput-
stva iznesena za kai¥nike, za plosnate kaifeve i za zupéanike.
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3.2.3 PRORACUN

Nadels iznesena prilikom proudavanja plospatog kaifa 1 njegovog prora-
¢unavanja ostaju uglavnom i ovde na snazi. Medutim posto trapezni kaifevi imaju
standardne preseke, najéelte se kao osnova za prorafunavanje uzimaju gotovi
podact 0 nominainoj snazi koju trapezai kai¥ moZe prenositl. Pri proratunu uvek
je merodavan prefnik manjeg kaiSnika D, Proradun ireba vr§iti po moguénosti
za optimalnu brzinu kaifa koja se palazi izmedu 18 { 22 m/s, zavisno od profila
kai$a (v. tab, 3.12}. Na osnovu usvojene brzine v [m/s} nalazi se nominalni {raun-
ski) prefnik kaidnika D;==60 v/(nt n;) [m], gde je n, minutni broj obrta. Kada je
u pitanju ogranien prostor, odstupa se od prednje preporuke i bira se Dy iz tab.
3.10 sa korigovanim uglom Zeba y. Prefnik vedeg kaiSnika Dy==i D, treba prila-
goditi tab, 3.10 pa zatim definitivno utvrditi D, takode u skladu sa tab. 3.10.

Za profil trapeznog kaifa uzimaju se standardne mere prema tab. 3.3,
i to za srazinerno manje snage manji profili. Za usvojeni profil (b I 8) prednik
kaisnika Dy ne treba da bude manji od Dy, za ugao Zleba 38° (ili 36° za profil Y).

Obilno se preporutuje za meduosno rastojanje A={(1-+1,5 Dy, 8 Amez=
=2 (D+D;). Kada je usvojeno meduosno rastojanje .4, mo¥e se proradunati
obvoini ugac o;=180—2 8, gde je P=arcsin(Ry—R;)/4, pa odatle radunska
duZina kaia .

L={R +R,)m-+2Acos B+ Pr(R,~ R0,
Prora¢unatu duZzinu treba prilagoditi standardima {tab. 3.9). Na osnova

definitivio usvojene rafunske duZine L nalazi se stvarno meduosno rastojanie 4
pomoén obrasca

_LOL—(R +RY=—Pr (R, ~-'R1)f90,
2cosfp ’

A

ovde je uzeto kao da je kai§ za 19 dufi nego §to je potrebno radi postizanja pret-
hodoog zatezanja kaifa. Da bi se beskrajni kai§ mogao lako namicati na kais-
nike bez naprezanja i naknadnog zatezanja, treba predvideti moguénost menjanja
meduosnog rastojanja — toliko da se meduosno rastojanje moZe po potrebi sma-

njiti bar za dve debljine kai¥a (2 8) ili povetati

bar za 3 do 4%,

Prema  iskustvu, ulestanost promene
naprezanja trapeznog kaifa ne treba da pre-
lazi 25 u sekundi {izuzetno 30) da ne bi kai§
prerane postao neupotrebljiv ¢, "

N=2v/L<25[s;

odatle se dobija najmanja dopuftena ratun-
ska duZina trapeznog kaifa s obzirom na
vek trajanja

Loin=2v/25 = 0,08 v [m],

a u krajnjem sludaju Lpgm=0,066 v

T

e —

Si. 3.19 — Karakter promene nomi-
nalne snage koju prenosi jedan kaig
ravisno od brzine kaia



U tab, 3.12 dati su podaci o nominalngj sazi po jednom kaifu zavisno od
profila i brzine za obvojni ugao 180° pri mirnom opterecenju. Karakter promene
nominalne snage zavisno od brzine prikazan je na sl 3.19. Korisna snaga koju
trapezni kai§ moZe da prenosi iznosi

’ Pk:E] EQE;; E4Pu kW/kai§u.

Tablica 3.12
Nominalna snaga trapeznog kaifa Pn [kW] za obvojni ugao a=180°
’ Prema DIN 2218

Periferna Oznaka profila kaisa

brzina v [m fs] Y 7 A B | ¢ | D | E
2 0,037 1 014 | 027 0,51 0,81 1,76 27
4 0074 | 027 0,54 095 | 1,69 3,45 5,44
6 01t | 040 08 | 1,39 2,5 505 1 8,09
8 0,14 0,53 1,03 1,84 324 676 | 103
10 0,16 0,64 1,25 2,28 3,89 816 | 12,5
12 0,18 0,73 147 265 | 448 941 | 14,7
14 0,19 0,81 1,62 2,94 515 | 10,59 | 1617
16 019 | o088 1,76 3,16 550 | s | 17,65
18 o091 | oss2 | 191 3,38 s88 | 1221 | 19,1
2 0175 | o09s6 | 1,98 3,52 603 | 1257 | 1985
2 0154 | o882 | 1,98 3,53 6,1 272 | 1985
24 0,11 0309 | 191 3,46 601 | 125 | 19,1
2% 009 | 0735 | 1,84 3,31 573 | 11,83 | 18,38
28 — 0,66 1,69 3,01 522 | 1088 | 169
30 — - 147 2,64 4,55 955 | 147

Napomena uz tablicu 3.12:

Podaci u tablici vaZe za Dy=Duia.

Popravak £; unosi se kada je obvojni ugao manji od 180° i jznosi prema
tabl 3.13:

Tablica 3,13
Falctor popravke £y

| I
] Obvojui ugao «° | 180 § 170 | 160 | 150 | 140 | 130 120 | 110 | 160 | 90 | 80 | 70

f Faktor &, 1 1 098]095) 0927 0,829, 0.86] 0.82] 0,78 | 0,73 | 0,68} 0,63 | 0,58
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' Popravka £; unosi se samo kada je prefnik manjeg kaifnika manji od preg-
nika Dy (tab, 3.10) { iznosi

Ez ml)il"-Dmin‘.

Popravkem &3 vodi se raluna o predvidenom preoptereéenje u poredenju

g&} ;lormalnim nominalnim optereéenjem. Podaci o faktoru £; nalaze se u tab,

Tahiica 3.14

Faktor popravke £

Kratkotrajno preopteredenje % [1] 25 50 100 150

Faktor &, i 0,91 0,83 0,71 0,62

Piopra'vka E4=1 za otvoreni, prosti prenosnik; za prenosnik sa kainikom
zatezalem £4=0,84-0,95, a za poluukriteni prenosnik £ 4==0,7-20,8.

Navosuoyu poznate nominalne snage Py koju prenosi kai¥ni prenosnik moge
s¢ proraCunati broj kai¥eva z

zﬁpl/Pk‘

Broj kaifeva z je obifno izmedu 11 15, ali mo¥e biti i veci, Kada je zadata
snaga P, snaga Py, merodayna za proradun kainog prenosnika je Pi=Py/n, gde
Je v stepen iskoriféenja koji se uzima zbog sigurnosti 4==0,95.

T'rapezni kaid optereduje. vratilo silom F1=(1,5+2,5)- Fy, gde je Fy peri-
ferna sila; obidno se raduna sa Fav2 Fy.

_ Primer 3.3: Prorsdunati trapezni kaigni prenosnik za podatke iz primera 3.2, za medusono
rastojanje A~3560 mm. )

Proradun ée se izvrditi za profife Z, A B CiD.

Protil z A B C D
Dz [mun] 90 200 " 280 355 500

v injs] 658 146 20,5 259 (g;}
Diy==; Dy fmm] 180 400 0 Mo - i\ooaj

Kao §to se vidi lgajpﬁ?voijnije redenje postiZe se primenom profila 8. Za profile 7 i 4 je brzina
v premalena, a za profil C i P prevelika. Osim toga za profil B odgovars i uslov za meduosno ras-
tojanje A=(1-+1,5) D,

Obvojai ugao o dobija se iz obrusca

% = 18060 {D;— D)/ A = 18060 (0, 56—0,28)/0,56 - 150°.

219



I1i 114 ranije opisani nadin: ey =180--2 B, gde je B=arc sin (Ry— R )/ 4 =arc sin (0.28~-0,14)/0,56 =
carosin 0,25 145" 1 ay=180—2.16,5151°. Ratunajucl ph, meon et 8 e
se razlika od —1°

Dozing kaia L= (Ri--Ro) w81 (Ry—R\) (9042 4 cog B (0,14-1-0,28) re-+-14,5 (0, 28
—0,14)/90 20,56 - 0,9681=2,474 m. Najbliza standardna yreqacn j(e 14 1028) 1 +14,5 n(028
je taéno meduosno rastojanje

A={1,01 L—(Ry+Ha) o8 m (Re—R1) 9B (2 cos B)=(1 01 - L0.28) i 28
0,14/90}/(2.0,9681)~ 0,586 m. (10125014 +0,28) 714,57 (0,

Falktori popravke iznose: £=0,92, £2=1, E3=1 § E4=1. Nominalna snaga je .

FPp=3,52kW (tab. 3.12),
Prema tome je korisna snagd Pe=E1 Pad-0.92 3,523 738 kW i broj kaiteva z=-Pi/Pe=

==113,238=3,39. Ako se usvoji z==3 vek kni%eva bice nefito kraci o nosmik
e biti nesto predimenzionisan ali Ge vek kaiSeva bit] dugi | -  #KO se usvaji z=w4, pre

Broj promena opterefenja ili ufestanost N2 v/l =2 90/2 5. -1_ §to ie u dopudterim
granicama, Pritisak na vratilo F=2 Fp==2 - P {(Ry cay)=2.1] ‘}ldgf.(&?f,si 46,56':)(1—5?0%2 (;\I;.

1

32.4 POSEBNA YZVOBRENJA

o Trapezni kaiSevi mogu imati i drukéije oblike ; profile od navedenih, & moOgu
biti 1 o_c[ dmgog ma.tergala_.v Tgkp npr. postoje uzani i $iroki trapezni kaifevi, ozub-
lieni kaiSevi, udubijeni kaifevi itd. Standardom JUS G.E2.063 obuhvacena su &e-
tiri profila uzanih trapeznih kaifeva za koje su podaci dati u tab. 3.15.

Tablica 3,15

Nominalne snage uzanih trapeznih kaifeva P, (kW] za obvojni ugao o—180°

Periferna Qznaka profila Periferna Oznaka profila
brzina brzing
v [m/s] SPZ | SPA | SPB | SPC v [m/s] spz | spa | spm | spe
2 1,03 | 1,25 | 208 287 2 72t | saz| 130 | 215
4 1,77 | 2,28 | 3,53| 53 24 751 | ogsl 137 | 222
5 25 ;339! 501 sm 26 78 | 1006| 140 | 2.8
8 3,17 | 434 | 6,331 10,30 28 51 | 1038 ] 144 | 3.1
10 383 15301 751 12,44 ) 832 | 106 | 146 | 233
12 449 1 618 i 8,54] 14,35 7] 846 1 1067] 146 | 2.1
14 508 | 692 | 9,72 1597 7 854 | 106 | 144 | 228
16 567 | 7,65 {10,811 17,52 36 . 861 | 1045] 141 | 222
18 6,18 | 8,32 | 11,63} 18,92 513
] 8,54 | 10,08] 13,7 | 21,3
20 67 | 891 |12,51] 20,31 40 854 | 964 130 | 199
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Napomene uz tablica 3.45:

1) Osnovne mere preseka pojedinih profila (58) su ove: Spy 9,7.8, SPA 12.7.10. SPB 16.3.13
i SPC 22.18, e !

2) Podaci u tablici su podaci koje daju proizvodadi iz SR Nemagke

Kao 5to se iz tabl, 3,15 vidi glavne osobine uzanih trapeznil
sposobnost za primenu pri veéim brzinama. Dok neminafna snagy 7, Drofil ¢ iznast za brzign od

20 m/s za standardni trapezni kai§ Pa==6,03 KW (tab. 3.13), nominaln, snaga koju prenosi profil
SPC, pri istof brzini je Pu—=20,31 kW. Ova radika jof jo izrazitija pei brying og 30 m/s pri kojoj
e za profil C snaga Pr=4,55 kW, 1 za profil SPC Pp=233 kW,

kalZeva sy znatno veca jatina i



4. LANCANI PRENOSNICI

4.1 OPSTI POGLED

Lanfani i kaifni prenosnici spadaju u grupu prenosnika koji za prenofenje
snage koriste obvojne elemente: lanac, odn. kaif. Osnovaa karakteristika kai$nog

N AR AN
R

L 2l

1. 4.1 — Sheme lanéanih prenosnika (1 — predajni lapdanik, 2-i 2* — prijemni lanéanici,
£ — landanik zateza®)
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prenosnika je puzanje i klizanje i s tim u \_af:zj izves:}va .elasti(“:‘r}ost pg‘en_ostpka. EJ
sludaju preopteredenia dolazi do klizanja kal_sa po kalsn{ku, s};cuo fl‘kalO_Il{Ill toicj:-
kovima. Kod lanfanog prenosnika klizanje je onemoguéeno Jer su lagcantca snab-
deveni zupcima koji zahvataju elemente lanca i prisilno ih pokreéun, sliCao zupfani-

51 4.2 — Lanéati prenosnik bez prigusivafe oscilacija i sa prigufivaern oscllacija

cima kod kojih zupci predajnog zupanika zahvaiajil zupee Prijfam{log zupéaqi:(a
prisiliavajuci ga da se obrée, S tim u vezi prenospi odnos frikcionilh prenosnika,
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frikcionih totkova i kai¥nih prenosmika, je promenljiv zavisno od opterefenja,
dok je prenosni odnos zup€anih i lanCanih prenosnika konstantan. Razligite mo-
puénosti prenofenja snage primenom lanaca pokazane su na sl 4.1, Kao §to se
iz slike vidi lan¥anici zatezadi nailaze na primenu sli¢no kaidnicima zatezadima kod
kaifnog prenosa. I ovde treba izbegavati pogone sa vudnim ogrankom iznad sio-
bodnog ogranka jer se umanjwe obvojni ugao. Pogoni sa osama lanfanika koje
leZe u vertikalnoj ravni podleZn moguénosti oscilovanja fanca pa se stoga ne pre-
poruduju, Kod takvih prenosnika stavlja se prigufivad oscilacija (sl. 4.2).

Lantant prenosnici upotrebljavaju se za prenoSenje snage u vrlo $irokom op-
segn (i do 1000 kW) i za periferne brzine vme-525 m/s.

Prednosti landanog prenosnika su: mali gabarit, povoljan stepen iskori¥cenja
(n=0,98--0,99), mali trodkovi odrZavanja, odsustvo klizanja, neosetljivost prema
povifenim temperaturama, manje optereéenje vratila, i relativno dug vek,

Medu mane lanéanog prenosnika mogu se ubrojati: neizbeZno habanje. elfe-

menata lanca i s thm u vezi povefanje koraka, odn. istezanje lanca., Ova pojava
moZe se otkloniti primenom lanfanika zatezata., Mana je i neravnomernost brzine
A

Sl. 4.3, - Promena polupretniks predajnog
lananika za vreme rada

obrtanja prijemnog lanfanika u toku jednog obria koje se javija kao posledica
promenljivosti poluprednika predajnog lanfanika (sl. 4.3), zatim potreba pa¥-
ljivog razradivanja i, najzad, moguénost loma usled zamora elemenata lanca,

4.2 LANCI I LANCANICT

Najéetce se primenjuju lanci sa valjcima {sl. 4.4) i lanci sa zupcima (sk. 4.3);
lanci sa faurama (st. 4.6) rede se primenjuju zbog jafeg habanja.

Lanac sa valicima sastoji se od unutra§njih i spoljainjih lamela, osovinica,
&aura i valjaka. Caure su upfesovane u otvore unutradnjib lamela, a osovinice u
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otvore spoljainjih lamela. Na &wurama nalaze se valjei (sl. 4.4). Komplet od dve
unutradnje, 2 spoljainje lamele sa odgovarajudim osovinicama, ¢aurama i valjcima
gini ¢lanak. Da bi lanac postao beskrajan treba upotrebiti (zv. spojni flanak koii
se po obliku razlikuje za slufaj parnog i meparnog broja élanaka. Rastojanje osa

8l 4.4 — Lanci se valjcitna (gore: jednoredni, dole: dvoredni)

osovinica jednog-&lanka naziva se korakom. Standardni koraci izraZeni su u mili-
metrima i colovima (inch). Zahvaljujuéi valjcima javlja se prilikom sprezanja lanca
sa landanikom kotrljanje valjaka po bofnim povrinama zubaca lanfanika,

Lanci sa valjcima izraduju se kao jednoredni i viSeredni, prema potrebi.

Lanci sa Caurama razlikuju se od lanaca sa valjcima po tome 3to nemaju va-
ljaka. Prilikom sprezanja ovakvih lanca sa lanfanicima javlja se klizanje aura po
bokovima zubaca lanfanika.

L5 Mndinski elementi NI Ry



Tablica 4.1

Lanci sa valjcima (valjkasti .’aﬁcr‘)

Prema JUS M., CL.821

Napomene uz tablici 4.1:

1} Sa S je obelefena aktivna povrdina valika u cm?,

2) Jafina lanca Fraz (== sila kidanja [anca) data je za jednoredni, dvoredni i troredni lanac

(ozrnaka I, 1T i III).
3) Znadenje vznaka objainjenc je na sl. 4.4,

) | s ) | el | s | pon | ey |- BN | m Tt |
€ {Iin, ITHTL N1, T, CIT R M S
el 4 e ] 1| [ kel

93525 3,2 6,63 2,8 & 0,147 8,5 0,76 | 4/8
9525 | 572 9,53 3,31 6,35 028 | 90 161 23| 041] 3/8
12,7 6,4 9,55 3,97 7,75 038 | 15 0.50| 172
127 6,4 9,93 4,45 851 | 044 | 18 0651 12
12,7 775 128 445 8,51 0,50 | 18 32| 46} o7l 112
15,875 | 648 12,28 508 1do46.0] 051 | 25 080 5/8
15875 { 9,65 13,26 508 |10,16 0567 | 25 45 | 65 | 095| 3578

a5 L1168 | 15,62 572 11207 | 080 | 30 [ 54t T6 | 125 3/4.
25,4 17.02 | 3545 827 [ 15.88 2,1 65T 124 Taes |27
31,75 | 19,56 1290 {1017 | 19,05 2,95 [100 | 190 | 286 | 3,6 :11/4
38,1 25,4 33,5 14,63 |25 554 (170 1 324 | 485 1 67 {11/2
AFEs 3099 | 4658 | 1587 (219D | 74 (200 | 381 | 571 | 83 |13j4
50,8 30,99 | 47 178 |'25,21 8,37 1260 | 495 | 743 | 105 |2
63,5 38,1 5575 | 22,87 13937 112,75 1430 800 11200 | 160 (2172
76,2 4575 | 7030 | 2922 {4826 2061 600 | 1140 [r700 [ 250 |3

T - ™ i 1
{ ! } T e - L,
T T  —— )
[ L L2 | T 1
i 1 | Rra— - 1 T
' T TS ER PO M A T ; i
= s o SREE RN ERRRRHRERER
i T T T T o ) _— ¥ Ly
) E—— 1 T t T I
r . ' g i i T 1 :
| 1T Lt T I L ] l__:
Sl 4.5, — Lanac sa zupeima (V. L. — vodeéa lamela)
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Ve,

Lanci sa zupcima imaju lamele sa zupcima &iji radni bokovi zaklapaje ugae
od 60°, Da ne dode do spadanja lanca sa lanfanika, lanac ima vodede famele (sl.
4.5) koje mogu biti v sredini lanca ili na boénim stranama lanca. Podaci o lancima
s4 zupcima dati st v tab, 4.2,

TFablica 4.2

Lanci sa zupcima (zupéani lanci)

Prema DIN 8190

efmm] | 6[mm] | Far (kN] {mIkg/m] | efmm] { bimm] | Fa [kN] | [kg/m]
25 14,5 1,3 25.4 50 87 70
30 18 1,6 a” 63 o8 8,5
12,7 40 2% 2.1 75 131 10,1
(1/2) 50 30 2,6 50 140 i14
0 175 139
25 16 to I s 65 133 132
0 21 24 1" 75 175 152
15,875 40 30 3,2 (1 E) 100 235 202
(5/8) 30 35 39 125 294 250
65 46 51 . 150 385 30,0
30 28 3,0 50,8 75 238 19,5
19,05 40 40 3,8 ) 100 319 25,7
50 47 4.8 125 399 32,0
(374 63 63 6,2 150 452 18,2
75 75 74 175 553 445

Napomene nz fablica 4.21

1) Sirina & je nominalna Sirina Janca.

2} Podaci o jatini lanca Fe odoose se na lanac od termitki neoplemenjenog materijala; #a
termitki oplemenjen materijal lanca jadina lanca povecava se za 40 do 50%.

Materijal lamela najéeiée je C.0645, materijal osovinica, aura i valjaka je
&elik za oplemenjivanje (poboljfanje} sa Brinelovim brojem HB = 4,5 GPa,
ponekad i @elik za cementaciju C, 1220, ’

Lanéanici sporohodnih lanaca, mirno optereCenih, najteiée sy od sivog
liva SL 22, za v=3m/s; za vefe bizine lanfanici se prave od modificiranog
sivog liva 1 od termitki obradenog <&elika ividoée zubaca HB=37:-48
GPa, za prijemne landanike i HBE—4,8-+-6 GPa za predajne lanfanike. Broj
znbaca landanika zavisi od periferse brzine i iznosi za v<\l mfs: z=8--10, 7
vizd mfs: z==11-213, za vXTm/s: z=14-16 i za v=X15m/s; z=17--25 za pre-
dajne langanike i z==30--80 za prijemne lanfanike.

i5*
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Naéin konstroisanja zubaca langanika piikazan je na sl 4.6. Mere za glav-

ginu i trup lananika wsvajaju se prema uputstvima za kaidnike, odn. zuptanike,

§l. 4.6, — Konstruisanje zubaca landanika (B=09 b v. sl. 44, ¢=0255 r, De=efsine, x=180"/z,

Dye=D—2r,, Dazse gotg x-+2 e, Frw0,25 8, (€D sin 2, Yr=(0,070,145) e, rz=(0.8£0,2) ¢ za
z=d40, odn.i'rzmn izn 240, y=19°43,5"—3,0° za v>8m/s, odn. v=15"47" za v>12mfs).

Meduosno rastojanje kreée se u granicama od Apin do Ames. Najmanje medu-
osno rastojanje iznosi

Ay =0,6 (D, + D,)+(0,030,05) [m]

gde su D, i D, pregnici lanfanika u m.
Maksimalno meduosno rastojanje je Amar==80 ¢, pde je e korak fanca, Lanac
radi pod povoljnim uslovima ako je A={30-+-50)e.

4.3 OPTERECENJE LANCA

Vuini ograpak lanca optereéen je perifernom sifom Fy, centrifugalnom silom
Fg i tefinom lanca Fg, Periferna sifa F data je izrazom

Fuﬂszlpl [N],

gde je M, obrtni moment u N m, a Dy pretnik predajnog lanlanika u m,
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Centrifugalna sila Fe==m v2 [N], gde je my [kg/m] masa lanca po dulpom
metru, v [m/s} periferna brzina lanca.

TeZina lanca opteretuje lanac zavisno od poloZaja osa lantanika. Za sludaj
kada je ravan u kojoj leZe ose vertikalna, ili skoro vertikalna {(x=70°), opterecenje -
lanca sopstvenom te¥inom dato je izrazom Fe==mg L [kN], gde je m [kg/m} masa
lanca po dufnom mefru, g fm/s?2] ubrzanje sile tefe, i L [m] radunska duZina lanca
koja opterecuje lanac (L=4A). Ako ose lanfanika le¥e v horizontalnoj ravni ili su
nagnufe u ednosu na ovu ravan ped uglom o, opteretenje lanca usled sopstvene teZi-
ne raduna se po obrascu

m, g L? '
Fyee 197 cos a [N,
Y {N]
gde je f maksimalni ugib lanca (sl. 4.7). Prema tome je celokupno optereéenje lanca
FesFy+FotFesFuy.

Odnos jatine lanca Fa prema celokupnom opteredenju lanca F je stepen
sigurnosti lanca koji se krede od 7 navise: '

v—Fag [ F=T.

8l. 4.7. — Ugih slobodnog ogranka lanca s

Ako se uzme u obzir uticaj dinamigkih sila koje zavise od karakters rada
prenosaika dovoljno je da stepen sigurnosti bude jednak ili veéi od 5.,

v=Fy lp F=3.

Uticaj dinamitkih sila uzima se u obzir mno¥enjem celokupnog opierecenja
faktorom ¢ kojj iznosi za mjran rad g=], za rad sa umerenim udarima ¢=1,31 za
rad sa jakim wdarima p==15,

4.4 PRORACUN

Prenosni odnos lanfanog prenosnika i=nyfna=zs/z) je polazm podatak pri
proradunavanje. U obrascu su my i ny brojevi obria predajnog i prijemnog veatila,
a 21 i z2 odgovarajuéi brojevi zubaca landanika. Izbor broja zubaca predajnog lan-
Canika z) zavisi od prenosnog odnosa i vrste lanca i vidi se na osnove podataka
iznetih u tab, 4.3,

e ar 10



Tablica 4.3

Broj zubaca predujnog landanika z

Prenosni odnos |

Vrsta fanc.
T dansa 2 253 ] 3:4 | 45 | 526
Lanac ¢ valjcima | 27+31 | 25+27 | 23+25 | 21+23 17-+21
Lanac sa gupcima | 3235 3032 2730 § 2327 19+23

=6

1517
1719

Napomene uz tablicu 4.3:

1) Minimalni brof zubaca lananika za fanac s valjoima je 2t me=9, a Za lanfanik za lanag

fa Zupeima zy mem=13,

2) Broj zubaca z, landanika za lanac s valjchna je 22 mar=120, 1 Janfanika za Jan2¢ sa zup-

Gima 73 maz=140.

Na osnovu usvojenog broja zubaca manjeg fanéanika i na osnovu zadanog

broja obrta #; bira se veliéina lanca na osnovu koraka e iz tab. 4.4.

Tablica 4.4

Korak e zavisno od broja obrta ny i broja zubaca 2\

Lanac sa zupcima 117+35
| -

e [mm] 3
Vesta lanca = | 12,7 158750 15,05 | 254 131,75 381 | 508
# [mind]
Lanac s valjcima | 15 | 2300 | 1900 | 1350 | 1150 | 1000 | 800 | 600
19 | 2400 | 2000 | 1450 | 1200 | 1050 | 850 { 650
23} 2500 | 2100 | 1500 ) 1250 | 1100 | %00 | &S0
27 | 2550 | 2150-| 1550 | 1300 | 1100 | 900 | 700
30 | 2600 | 2200 | 1500 | 1360 ! 1100 | 900 | 700
3300 2650} 2200 | 1650 | 3300

Napemezpa vz tablica 4.4:

Za lance od &elika za oplemenjivanje dopustaju se do 2337 vedi brojevi obrta.

Na osnovu nsvojenog koraka lanca i broja zubaca lanfanika proradunava

se prefnik deonog kruga lanfanika

i periferna sila
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e

" sin(180/2)

F, —

2 MD.

Meduosno rastojanje usvaja se na osnovu obrasca 4={30--50) e, 5 tim &to
A treba da bude unutar ekstremnih vrednosti

Ay < A<d,. (v & 42).

max

Maksimalni ugib vudnog ogranka f kre¢e se u granicama od 0,02 do 0,025
od A: :

F=(0,020,025) A.

Na osnova izrafunatog meduosnog rastojanja A proralunava se stvarno
meduosno rastojanje pomodéu broja lanaka Z, koji mora biti ceo broj:

Z= (2,4 2))/2 4 (2, 2,) Bl + 2 4 cos Bfe,
gde je
sinB=(D,— D)2 A= {z,—z)ef(2n 4} {v. 5l. 4.8).

Sa poznatim brojem ¢lanaka Z meduosno rastojanje iznosi

A (Z“(zg +2)f2 —{z,—z, Bim)e .
2cosf

Stvarno meduosno rastojanje 4. treba da je nefto manje s obzirom na po-
trebni ugib lanca koji povoljno uti¥e na ravnomernost pogona i ma smanjivatie
udara, A4,=(0,996--0,998) 4.

Za ovako prorafunati lanac treba proveriti siepen sigurnosti i pritisak iz-
medy osovinica 1 faura p=F(S, gde je F celokupno optereéenje, a § aklivna povr-
ina merodavna za proradup (v. tab. 4.1). Ovaj speciféni povisinski pritisak mora
biti manji od dopuitenog specifitnog povrsinskog pritiska pa, koji zavisi od peri-
ferne brzine lanca i broja zubaca landanika z,. Podaci za pritisak pg dati su o tab.
4.5, :

_ Opterefenje vratita rafuna se po obrascu
F=F +2Fg,

gde je Fy periferna sila, a Fe tefina lanca koja odgovara rafunskoj duZini lanca
(v. &l. 4.3).

Primer 4.1 Proratunati landani prenosnik za lanac s valicima za ove radne uslove: Fo=13
kW, m==1500 min-1, i=35, za sluCaj pogona s jakim udarima.

Iz tablice 4.3 usvaja se broj zubaca z1==23; broj zubaca z;=i z;==5 - 23=113.

Vetitina [anca nalazi se u tablici 4.4 zavisno od broja zubaca z; i broja obrta ay. Za 51=23
i 7y==13500 min—t dobija se e=19,05 mm. Za jednostruki lanac vidi se da je Far=30 kN (tab. 4.1).

Pre¢nik lantanika Dy=e fsin (180/z)=0,01905 fsin 7,82°=0,14 m. Periferna sila Fo=2
MgiD1=2« PLiiD1 w)=2Pa (D oy =2 - 15 - 103/¢0,14 - 157 - 0,98)=1392 N; ovde je =
==p; 7 f30=1500w/30=157 rads—t,

Meduosno rastojanie 4=(30-50)-e. Ako se usvaji 4=40.e==400,01905=0,762 m bice
broj Elanaka Z=(z)+z2}{2+(z0—2zy) fyc-+2 A cos [i/e=(23—|—115),f2ji7(115w23) " 21,5].}50+
20,762 - 0,9304 /0,01905=154. Ovde je ugao $=21,3°, §to se dobija iz obrasca za sin f: sin B==
(r—a1) e/(2 v Ay=(115—23) - 001905 /(2 = 0,762), odakle je B=21,5°, i cos §=0,9304. Lanac
sa 134 Slanaka ima stvarno meduosno rastojanje Ar=0,996 (Z—{z| 22} [2—(2z--21) Bude /(2 cosf)
0,006 §(154—{23+115)/2—(115—23) - 21,5/180] - 0,01905 /(2 - 0,9304)=0,755 m.
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Tablica 4.5
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ki pritisak Pq [MPa]
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Sa gvim vrednostima dobija se, za va=—I 7 r/60=0,14 - ™ - 1500/60=1] mfs: Fo=m vi=
=1,25 - 112=45I N i Fg=m g L2{{8)=1,25 - 9,81 - 0,7552 /(8 - 0,02 - 0,755)==58 N, pa je cloknpno
optereéenje Janca FeFy+FobFa=139241514-58=161 N, Prema tome je stepen sigurnosti

v=Fpgilp F)=130-107(1,5- 1601) = 12,5,
$to zadeveljava.

Provera speciliCnog povrSinskog pritiska pokazuje, medutim, da je p=o F/S=1,5- 1601/
/(0,89 - 10-4}=27,1 MPa 1o je vede od dapustene vrednosti pe=14,6 MPa (v. tab. 4,3). Ova provera

pokazuje da treba usvojiti dvostruki lanac koraka e=19,05 mm za koji js pa=2 - 14,6-=29,2 MPa.
Za pvakav prenosnik sa dvostrukim Jancem je Far=354 KN (v. tab. 4.1), tako da je stepen sigurnosti

9= Farf(p F) = $4- 10%(1,5- 1810} < 19,9,
Ovde je
F=Fo+2 Fo+2 Fa=139242- 15142 - 58=18I0 N,

4.5 PODMAZIVANJE

Za ispravan rad lanfanog prenosnika potrebno je da bude obezbedeno odgo-
varajuce podmazivane. Natin podmazivanja zavisi od periferne brzine. Za brzine
do 4 m/s zadovoljava podmazivanje ma¥éu. Podmazivanje kapanjem, sa odredenim
brojem kapi na minut upotrebljava se do brzine od 7 m/s; broj kapi krece se od
5 de 20 na minui. Pri vedim brzinama primenjuje se podmazivanje potapanjern.
Donji ogranpak lanca petoplien je u mazivo najvife do visine lamela, n protivnom
dolazi do preteranog muckanja i preranog starenja ulja. Najbolji nadin podmazi-
vanja pri ve¢im brzinama je podmazivanje pod pritiskom kod koga se ulje pomotu
brizgalike dovedi izmedu lanfanika | lanca na mestu gde slobodni ogranak nai-
tazi na prijemni lancanik, Podmazivanje pod pritiskom izvodi se kao cirkulaciono
sa ugradenim hladnjakom i ostalem potrebnom armaturom. Viskoznost maziva

na radnoj temperaturi treba da se krete od 0,02 do 0,035 Pas (srednje matinsko
ulje).



: Ozdnez;lsak!;j;;}gom Ozggléa Znadenje -oznake
i Yp Faktor oblika zupca
Ea Yp Faktor ugla nagiba helikoidnih zubaca
' £ -1 Ye Faktor stepena sprezanja
o K Faktor radnih uslova {faktor neravnomernosti rada) -
Er K3, Faktor koji uzima u obzir uticaj maziva
& o Ugao dodirnice na deonom krugu .
g MNapadni ugao sile pri odredivanju faktora oblika zupca
: (sl. 2.55)
. . B B Ugao nagiba helikoidnih zubaca na deonom cilindru
5 P RORACUN ZUPCANIKA PREMA STANDARDU — B Ugao nagiba helikoidnih zubaca na osnovnom cilndra
DIN 3990/70 ! & 5 Ugan deonog konusa
E . 4 [ Stepen sprezanja
g £ Diopunski stepen sprezanja hetikoidnih zubaca
. 5.1 UVODNA RAZMATRANJIA ar ar Napon u korenu zupca
P 373 Hercov pritisak u centralnoj ta&ki
U ovoem wdZbeniku, na 108. strani navodi se da postoji niz raznih obrazaca ! — b Ugro koji zaklapaju ose zuplanika
za prorafunavanje zuplanika. Uz prorafun koii je objasnjen u poglaviju 2.3.1 dalje . :
najpribvatliiviji je metod prorafunavanja prema standardu DIN 3990/70, koji Uporedni pregled indeksa
Je posluZio kao osnova za preporuku ISO/R 701, koja se odnosi na prorafun zup- o, i
L . - . . s AR ) pnaka W prvom | Oznaka L 1 .
Sanika. U daljemn tekstu bice prikazan ovaj nadin prorafunavanja. Osnova pro- delu knjige 180 Znatenje oznake indeksa
raduna prema DIN 3990770 su proracumni prema Lujise, na osnovu napons u korenu
zubaca, odnosno prema Hercu, na osnovulnosivosti bokova ;mibaca. . . Bez indeksa znadi da se odnosi na deomi krug
Oznake upotrebljene u ovom poglavlju su oznake predioZene sa strane Ko- § a Odnost se na temeni krug
miteta ISO/TC 60. Radi lakSeg pracenja tecksta dat je uporedni prepled oznaka ?V ? 83n05§ se na osnuwii krug . doditny tinii
. . M M 1 3 . 3 (4 51 H 4 T APFAY: ik H
apotrebljenih u prvem delu knjige i u poglaviju 3. ) . Odnesl st ma Dot ?évg;quoéfir;r?slcl?) oiirnu Bl
l Oznaka u prvom Oznaka rcl :/ gggﬂil s na goggmgk}i{r}:mus
delu knjige 150 Znagenje oznake I F Odnos; :: ﬁ: n::p;;;:mjc ﬁndnoija zZupca
e H Odnosi se na i:_«:dri]j{i.vost zupca na gujetenie
7 c Temeni zazor {str. 30) — i Odnosi se na materijal
D d Pre¢nik deonog kruga .
— Fye Gegka u koraku prilikom sprezanja { : Semn navedenih oznaka postoje i specifitne oznake koje se javliaju u obrascima za prorau-
I Ex Aktivna dofina dodiraice (sl 2,30} ; navanje zupcanika, Neke oznake nisa upotrebliene u daljem tekstu.
] ¥ hy Krak sile koja naprede podno¥je zupea na savijanje (sl 2.55) :
| i iy Boéni modul
b e » Korak fe
x SnF Debljina zupea v krititnom presku (sl. 2.55) P = - =
. . Obifmna brzina na deonom krugs 5.2 STATICKI PRORACUN CILINDRICNIH ZUPCANIKA
| Zn Zn Fiktivai broj zubaca helikoidaih zupcanika . . . . ..
i 2, Z Ragunski broj zubaca kod kenidnih zupfanika U tev. stgtlclgom prorafuau, 1j. proratunu N OSNOVU Nzpona savijanja u
Fy Fon {Nominalna) sifa normalna na dodirnu liniju : korenu Zubaca javlja se devet faktora i to:
A ¥y {MNominalna) sif2a normalna na zubac u bofaom presku : Yy — faktor oblika (tab. 5.1),
Fp F gezgﬁﬁama) obimpu sila na deonom krugu u botnom g Yg - fakior ugla nagiba helikoidnih zubaca (tab. 2.14},
P P Snaga % ) Y. — fakfor kraka optereéenja (fakior stepena sprezanja),
M T (Nominalni) obrini moment - Ky — faktor radnih uslova (faktor neravnomernosti rada),
] ! Ky — faktor unutradnjih dinamigkih optereéenja,
234 |
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Kp, — faktor podele opiereenja na dva susedna jednovremeno spreg-
nuta zupca,

Krpg — faktor podele opteretenja uzduZ zubaca,
Ys — faktor koncentracije napona, i
Ky - faktor velifine objekta.
Faktor oblika ¥r odreduje se na oshovi ugla od 60°, uspisanog u profil zupca
radi odredivanja krititkog preseka (s1. 2.55). Ovaj faktor razlikuje se od faktosa

oblika @ i iznosi priblifno ¥p= /. Podaci o faktoru oblika ¥p dati su u tabli-
ci 3.1

TaﬂHca 5.1

Faktor oblika Yr zavisne od broja zubaca z 1 fakiora korekture x za zupce izradene
alatom kofi odgovara standardnom profilu temene visine 1,25 m,, poluprecnika pre-
laznog zaobljenja bocne konture u remenu konturu alata p=0,25 my,

L1

p IF’—O’SI —04 I —073 ‘ —92 ‘ — 0,1 ‘ 0 l 0,1 !l +02 | 403 ' 0,4
3 378 ) 332 | 2,98
5 . 350 | 313 | 283
10 367 | 330 | 2og ) 2725
1 3475 | 315 | 2875 | 265
12 3,66 L 3325 ) 303 | 278 | 258
13 349 Lazo | 293 | 272 | 2,55
" 372 | 336 | 310 | 2855 | 266 | 248
1s 356 | 325 | 301 § 2785 | 260 | 244
i 345 | 336 | 294 | 273 | 2565 | 242
17 364 | 335 | 308 | 28 ¢ 268 | 253 | 239
I8 3,53 | 326 | 3,02 | 2825 1 264 | 250 | 237
19 3,70 | 343 : 348 | 29 | 278 | 261 | 2475 | 235
2 362 | 335 | 32 [ 290 [ 274 ! 258 | 245 | 2w
Y 3535 | 328 | 307 | 2875 ) 270 | 255 | 2.425 | 2315
o 345 | 321 | 301 | 283 | 267 | 225 | 241 | 230
2 364 | 3375 | 315 | 297 | 270 [ 26 | 250 | 2385 | 2285
1 154 | 330 | 309 ) 292 | 275 | 2605 | 248 | 2.375 | 2275
% 3a6 | 325 | 304 {288 | 272 | 2sg | 246 | 2365 | 2265
30| 336 | 348 | 301 | 285 | 272 | 260 | Zag | 238 | 235 | 2735

15 | 3,13 2,985 | 2,85 | 2,72 | 2615 | 2,51 | 2415 | 2,33 | 2265 | 2195

40 | 3,00 286 | 2,74 | 263 [ 25¢ | 245 [ 237 | 2,205 { 2,23 | 2177
50 1 2,78 2,675 | 2,58 250 ) 243 ;2,37 | 2295 1 2245 } 2,195 | 2,15

60 | 2,65 2,57 | 2485 | 242 | 237 | 2,315 | 27355 | 2,215 | 2,175 | 2,135
70 1 2,56 248 1 24251 237 | 232 § 22751 2295 | 219 | 2,355 | 2,128

>

g0 | 250 243 | 238 | 2325 | 229 | 2245 220 | 2,195 | 2,04 | 2,12

90 | 2,45 239 10234 {2205 | 227 | 2225 | 218 | 2065 | 2,13 | 2,11
100 | 240 235 123150 227 224 | 220} zays | 205 | 2025 | 2,00
150 | 2,28 225 © 2225 1 249 | 417 5 245 | 23 | 2115 ] 210 | 2,085
200 | 2,23 221 4 21859 217 ) 2,06 | 2,135 ) 243 ¢ ZEIP | 2,095 2,083
300 | 2.18 2,16 2,145 | 2,13 2,12 2,11 2,105 | 2,095 | 2,085 | 2,07
400 | 215 2,14 2,13 2,12 211 2,10 2005 | 2,085 1 2,08 2,067

o | 2065 | 2,085 | 2,065 | 2,065 | 2,085 | 2,065 | 2065 | 2,065 | 2,065 | 2,065

230

‘Fablica 5.1 (mastavak)

2 lx=405] 40,6 | 4071 408! +09 | +1,0 | 411! 41,21 213 ] 414

51 2,69 2,46

91 2,60 240 | 222
104 252 2,34 | 218
11| 2,46 2,30 | 216 | 2,05
120 24ts 226 | 204 | 2,04

13 2375 a5l o212 | o203 | 1,9
141 234 2215 | 210 | 2,025 | 1,95
151 231 2,097 | 230 | 202 | 1,95 | 1,89
16| 2,28 218 | 200 | 202 | 195 | 189
171 2,26 217 12,08 | 201 | 1es ) tee | 185

191 228 206 { 2015 0 200 | 1,95 | 1,895 { 1,86
19| 224 205 | 2072 {200 | 195 | 19 | 1,87 | 1,83

20| 2.3 204 1207 | 20050 1,95 | 1,90 | 1,87 | 1,83 | .
21 | 2,22 203 | 2068 ( 200 | 195 | 190 | 187 | 1.8 | 1,82
221 221 21251 2065 | 200 | 195 | 1,91 1,875 i 184 | 1,825

231 2,20 2022 1 206 | 200 | 195 | 1915} 1,88 ¢ 185 | 183
24 219 202 | 2085 § 200 | 1,95 | 1,916 | 1,885 | 1,86 | 1,835 | 1,825
25 | 2,18 24151 205 | 200 | 196 | 193 1,90 | 1,88 | 185 | 185
30| 216 2005 | 2045 {2000 | 196 | 193 | 1,95 | .88 | 1.865 | 1.85
351 2135 | 2085 2035 ) 2005 | 1965 | 194 | 1,92 | 19 | 1,88 | 1875

40 | 226 | 208 | 204 | 200 {197 | 1,95 § 1925 ) sots ) 190 | 1,80
50 | 21t 207 | 204 | 2015 ) 1972 ] 1es | 1,93 | n93s | 152 | 191
60 ] 2,10 2060 | 2035 | 202 | 1,805 | 196 | 1965 | 195 | 1035 | Loss
701 209 2,068 | 2,035 | 2022 | 1995 | 198 | fo7 } 196 § 195 | 1.94
80 ] 2085 | 2,067 | 2038 | 2026 | 200 | 199 | 198 | 197 | 1961 | 1,95

90| 2082 | 2086 | 2030 | 2o | 201 | 1,005 | 1085 | 1975 | 1965 | 1,9
ot 208 2,065 | 204 | 2035 | Z015 ] 2005 | 1,99 | 1,985 7 197 | 1.965
130 { 2075 | 2,064 { 204 | 2035 | 2025 | 202 | 2015 | 200 | 1993 | 198
200 b 207 2,063 ) 2,045 | 2o4 | 203 | 2025 | 202 | 2005 zo1 | Zo0
300 0 2067 | 2063 | 205 | 2045 | 204 | 2025 203 | 2005 | 2022 | 202

400 | 2,066 | 2,063 | 2055 | 205 | 2045 | 204 | 2008 | 2006 | 2,083 2,03
oo | 2,065 | 2,065} 2,065 | 2,065 | 2,065 | 2,065 | 2065 | 2,065 | 2,065 | 2,065

Mapomena uz tablicu 5.1:

Pri proradunu helikoidnib zuplanika. podatak za faktor oblika ¥r zavist od broja zubaca
7n, 4 pri proradunu koni¢nih zupdanika od broja zubaca z..

Radi odredivanja ratenskog napona u korenu zupca potrebno je da se me-
rodavno optereCenje po jedinici dufine zupca pomnoZi faktorima ¥r ¥ i Y..
Ratunski napon or proradunava se po obrascu

HY
=B ¥y Yg- Yo <0y [Pal, (H

"

gde je op, redukovana dinamicka izdr¥ljivost prit Sisto jednosmerno promentjivom
opterecenju na savijanje podeljena stepenom sigurnosti Sr. DopuSteni napon op,

e



se dobija kada se dinamifka izdr#jivost oru pomnofi faktorima Ys i1 Kry 1 dobi-
ena vrednost podeli minimalnom vredno§éu stepena sigurnosti Swemin:

[ .
. T Flm -

Gpp= —— ¥ Koy
Fmin

Merodavno opterefenje wye, dobila se mnoZenjem nominalnog optereéenja
po jedinici duZine zupca F,fb faktorom radnih uslova K, faktorom unutrasnjih
dinamickih opterefenja Ky, faktorom podele opteretenja na dva susednz jedno-
vremeno spregnuta zupca Kry i faktorom podele optereéenia uzduZ zupca Ky

E
WF::‘bi'KI‘Kv'KFa‘KFB-

Faktort K, Ky i Kr, usvajaju se prema preporukama standarda DIN 3990770
na osnovi podatzka i% literature navedens u uvodnom deln standarda.

Faktor K, odgovara faktoru neravaomernosti ¢ (str. 108) i podaci za ovaj
faktor mogu se wsvajati kao I za faktor g,

Faktor K, zavisi od kvaliteta izrade, obimne brzine i vrste zupdanika (v. tab.
5.2) 1 veci je za zuplanike s pravim zupcima, 2 manji za zuplanike s helikoidnim
zupcima. Za obe vrste zuplanika povecava se s porastom brzire, a opada sa fi-
nocof kvaliteta jzrade. Za male brzine, do 3 m/s, i za kvalitet izrade 4 ili 5, faktor
K» ima vrednost blisku jedinici, a pri veéim brzinama, odn. grubim kvalitetima
jizrade mo¥e biti veéi i od 1,55,

Faktor Kr, zavisi od stepena sprezanja, kvaliteta izrade {grefaka u korakn)
i opteretenja. Pomocni fakior za njegovo izralunavanje iznosi pribliZno

0y = 04 [T+ (fpe = 2){(207% F fB)],

gde je ¥, ozimna sila v N, b dufina zupca o m, a f,, greSka v koraku, njena pro-
setna vrednost, dobijena kao zbir grefaka jednog i drugog spregnutog zupfanika
metena je U L m.

Ako je g; manje od 0,5 za gy, se usvaja vrednosi 0,5, a ako je ¢, vede od je-
dan usvaja se da je g,=1. Za stepen sprezanja e,=2 1 g,>>1/e, faktor Kpy=q; - &,
a za qr=1/s, faktor Kp,=1. Za ¢,>>2 faktor Kr, izratunava se po obrascu

Kpg=14+2-(g,— 0,5} (g4~ 1).

Faktor Kpg zavisi od odnosa b/d;, gde je b dufina zupea a J| prednik deonog
kruga manjeg zupfanika, i od nagiba elasti€ne linije vratila na mestu Zup&anika.
Ovaj pagib zavisi od poloZaja zupCanika u odnosu na leZifta i od krutosti vratila,
Orijentacioni podaci za faktor Kpg dati su u tab. 5.3.

Za male odnose b/d; faktor Kpy jednak je jedan pod uslovom da su lefidta

simetriéno rasporedena. Medutim za velike vrednosti odnosa b/dy ovaj fuktor uvek
j& vedi od jedan.

238

Tablica 5.2.  (uije data u DIN 3990/70)

Faktor wnutradnjih dinamickit opreredenja Xy

Kvalitet izeade Obimna brzina zapéanika v [m/fs]
A B do 1 143 3+ | 812 | 2:18 | 1825
- Zuptanici sa pravim zupcima
4 5 1 1 Li5 1,25
6+ 7 45 1 1,15-+1,2 1,3-+1,4 do 1,5
g 9 6--7 1 1,3 =14 1,5<-1,55
1211 89 1,1 1,4 1,45
Zupdanici sa helikoidnim zupcima
4> 5 1 1 1 o111 1,1+1,2 | L2413 !
6 7 43 1 1 1 Bi+12 | 1,213 1,314
g= 9 67 1.1 1.1 1.2+1,3
1011 8+9 12 1.25 1,314

Napomena uz tablicy 5.2:

Kolona 4 odnosi se na cilindridne, a kolona B na koniéne zupéanike, Vecim tvrdocama
bokova zubaca odgovaraju manje vrednosti fakfora Ko | obrouto. Pri tom je graniéna vrednost
Brinclovog broja HB=3,5 GPa.

Tablica 5.3 (mije data u DIN 3590/70)

Faktor podele opteredenja uzduZ zubaca Kpg

Odnos Polo#aj zuplanika u odnosu na lefifta

bdy A P c - D

0,2 1 1 1,03+1,05 | 1L08-+1,15
04 ! 1,021,004 1,05-+1,10 1,12+-1,22
0.6 1,02=1,03 1,04--1,08 1,08--1,16 1,16+1,32
0,8 1,03--1,06 1,07+1,13 1,11+1,22 m

1,0 1,05--1,10 | 1,08=118 1,15+1,30 —

1,2 1,07-21,14 1,12+-1,24 1,18-1,36 —

1,4 1,10=-1,19 | 1,15+-130 | 1,23--1,45 —

1,6 1,20+1,25 1,18+1,36 1,28--1,55 —

Mapomens uz tablicu 3.3:

Polokaj A znadi da su leZista simetrino rasporedena, B da je poloZaj leZiste asimetritan, €
koo ped (H) s tim Sto je krutost vratila manja, i P da je zupfanik na prepustu vratiln, Manje vred-
nosti faktora KrP odnose se mekie bokove zubca i obrnuto, Granidna vrednost Brinelovoy broja
je HB=3,5 GPa.

Fakior koncentracije napona ¥ zavisi od polupreénika zaobljenja pri kotenu
zupca 1 za vrednosti polupreénika zaobljenja na vrhu alata p=0,25 m, jednak je
jedan. Faktor K, predviden je da se pomodu njega uzme u obzir tay. velitina objek-
ta, tj. razlika u razmerama eksperimentalnik i sivarnih mupéanika (v. 5.4). Za izhor
faktora ¥ i Kpy ne daje se u standardu DIN 3990, bar 2a sada, nikakve sugestije
i u svim primerima datim u samom standardu usvojene su vrednosti jedan za oba
ova faktora.
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Prema tome, provera stepena sigurnosti vréi se na taj nafin $to se na ostnovu
poznatih podataka o zupéaniku i podataka o optereéenju jzraluna napon u korenu
zupea i potom, na ospovu podaiaka o materijalu, proveri stepen sigurnosti Sp,

F
UF‘“—““b“‘i""'K]‘Kv'KFu'KFﬂ'YF'YB'YE’ (6)
) < FHy
pa je
gy= Oatim Yo Ky %)
OF

Podaci o materijalu nalaze se u tablici 5.4.

Tablica 5.4

Podaci o dinamickim Izdriljivostima gy 1 0 [MPa}

Redni broj 1\z|3|l4|5 é 7 8 9}10-[ 11
Sptim 50| §50 60150170 170 | 0| 2004 220 170 | 200
OH fim 270 1 290 1 310 1340 { 420 ¢ 90! 340% 400) 460 440] 590

Redni broj 12 ) 13 ] 14l 1s [ a6 | 17 ] 18 19 | 20 [ 21 | 22

OF lint 220§ 260 [ 270 | 290 | 320 | 320 | 460 | 480 5000 500% 270

OH fim 620 { 650§ 600 § 670 | 740 | 1600 | 1630 | 1630 | 1630 | 1630 ; 1100

Napomena uz tablicu 5.4:

Redni brojevi u tablici identiéni su sa rednim brojevima iz tablice 2.9 i odnose se na materijale
iz tablice 2.9.

5.3 PRORACUN IZDRZLJIIVOSTI ZUBACA NA GNJECENJE

Proradun izdrijivosti zubaca na gnjelenje zasniva se na Hercovom obrascu
{v. str. 112 i dalje}. Hercov pritisak oy, za zupce u kinematskom polu, dobija se
pomaodéu obrasca

aﬂmwv/%-i‘uii-zﬂ-zwzxgcm, (8
gde je: wgt [N/m] — merodavno optereCenje po jedinici duZine zupea,
d; [m] — pre¢nik deonog kruga manjeg zupCanika,
i ~- odnos broja zubaca veceg prema broju zubaca manjeg
zupcanika,
Zg — faktor oblika spregnutih zubaca (tab. 5.5),
Z 3[(Pa)V?] — faktor materijala,
Z, — faktor stepena sprezanja, i
oy [Pa] — dopudtena vrednost Hercovog pritiska.
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Merodavno opterecenje po jedinici du¥ine wge dobija se muo¥enjem nomi-
nalnog jediniénog optereéenja F,/b faktorom radnih uslova, faktorom unutradnjih
dinamickih oplerefenja, Iaktorom podele opterefenja na parove jednovremen

spregautih zubaca Ky, i faktorem podele optereéenja uzduf zubaca Krg. Prema
tome je :

Wepe=(Fyfb) K K, Ko Ky g 9)

Faktor oblika spregnutih zubaca Zp zavisi od zbira brojeva zubaca, zbira
faktora korekivre 1 ugla 8, Faktor maierijala Zar zavisi od srednjeg modula elastit-

nosti (v, str 113) i iznosi Zar==}0,35 - E[V/Fa]. Faktor stepena sprezanja za zup-

ma, 7a €51 iznosi Z£=V56§E:E;, gde je P upro nagiba helikoide na osnovnom
cilindru. Za sg<<1 faklor Ze==}/{(@z,) - (I-—ep)/3-1-(ep/ea)) - 0 Py, dok je za
sve vrste koniénih zuplanika Zg=1.

Znatenje faktora K, i K, objadnjeno je u odeliku 5.2.

Falkior Ky, zavisi od pomoénog faktora ¢, i od faktora stepena sprezanja Ze,

Kyoa=1+2-(g,—0.5-(Z*~1) (10)

Podaci za faktor K5 mogu se usvajati iz tab. 5.3 za faktor Kpp.

Dopustena vrednost Hercovog pritiska o, dobija se redukovanjem dina-
mitke izdrZljivosti zubaca na gnjelenje ok pm (v. tab. 54) pomoéu faktora ma-
ziva Ky, faktora veliCine objekta Ky, faktora kvaliteta obradene povriine Zz
i faktora brzine ¥, wz uZimmanje u obzir stepena sigurnosti prema pojavama stva-
ranja jamica {piting) S msm. Prema fome je

Opp= o lim Ky Ky Zy Z,. 1

H mia

Tablica 5.5

Faktor oblika spregnutih bokova Zy, zavisno od ugla B i odnosa {x)-x2){(z;-25)

4o (x1-+x2)f(z1 4 23)

0,02 jm-o,m‘ 0 ]0,01[0,02{ 0,03] 0,04 |o,05 o,os] 0,07| 0,08 008 0,10
0 1,982 11,764 1,639 1,562 1,50 | 1,452 | 1,41 [ 1,377} 1,347 [ 1,322 11,30 | 12713
5 1,97 11,760| 1,63501,56 | 1,497} 1,45 1 1,408 1,37 | 1,345 | 1,32 11204} 1,27
10 1,54 11,74 | 1,626, 1,55 1149 | 1,44 | 1,402 ) 1365} 1,335 | 1,315 1,203 | 1,265
15 1,895 | 1,715; 1,605) 1,535] 1,474| 1,425 | 1,39 | 1,358 | 1,325{ 1,305 [1.285 | 1,255
20 1,835 | 1,67501,577] 1,505) 1,45 | 1,405 1,35 | 1,34 | 1,31 | 1,29 |1,27 | 1,24

251205 (176 V1,63 71,54 11471142 ) 1,38 | 1,345 ] 21,3151 1,288 { 1,27 1,25 | 1,223
30| 1,88 | 1,68 [1,57501,49 | 143 [1.385) 1345 | 1,315 1285 1,212 | 1,243 11,227 } 1,20
35) 1,735 1,59 | 1,507) 1,435( 1,385/ 1.345| 1,31 | 128 | 1,25 | 1,233 | 1,205 | 1,195 [ 1,175
400 1,60 | 1,50 §1,43301,37501355 130 | 127 ] 124 ) 1,215 1,196 1,18 [1,062 | 1,143
45| 1,47 | 1,40 | 1,3550 1,315 0,28 | 1,25 | 1,22 | Lees| 375|106 | 1145 L1020

16 Maginski elementi 11T



Faktor Ky odgovara koeficijentu £, i moZe se usvajati iz tab. 2.10. Faktorj-
Kgys Zg 1 Zy jo§ nisu obuhvadeni standardom pa se plEpOI‘llClle da se biraju na
osnove podataka iz literature. Medutim u svim primerims proracuna u standardu
DIN 3990 za faktore K, Ky, Z; 1 Z, usvojena je vrednost jedan, §to znadi da ovi
faktori nisu vzett u obzir. Kada se, u skoroj buduénosti, bude raspolagalo odgo
varajuéim podacima za sve navedene faktore zadovoljavaée manje vrednosti stepena
sigurnosti nego danas,

54 PREPORUKA 7ZA KORISCENJE PRORACUNA PREMA DIN 3990/70

Svi podact o materijalu, navedent u standardu DIN 3990, dati su uz napo-
mean da su citirane vrednosti dobijene ispitivanjima koja su vriena sa malim ekspe-
rimentalnim zuplanicima modula me==3+5 mm, pri obimnim brzinama od §
do 18 m/s, i da stvarne karakteristike zavise od niza faktora kao $to su SarZa, ter-
mitka obrada, struktura materijala, zaostali ih urodeni naponi itd. Prema tome,
s obzirom na mogude razlike u kvalitetu materijala jedne te iste standardne oznake,
neophodno je da se propxéu minimalae vrednosti stepena Slgumosii kako bi, za
slugaj da su stvarne karakteristike ispod onih v tablici 5.4, zup&anici mogli sigurno

da zadovolje. Na osnova podataka iz literature mo#e se usvojiti da je stepen sigor- .

nosti Spmm=1,3, 2 8§ naw=1,25 (1,22}, Obitne sc zahteva da svaki od ova dva
stepena bude veéi od njegove minimalne vrednosti, tj.

SF>SFmin i SH>SHmin'

Prikazani metod proraunavanja zuplanika predviden je u prvom redu za
tad primenom kompjutera, Za odredeni program sa odgovarajuéim pomoénim
programima kompjuter ée za zadate ulazne podatke velo brzo dati odgovor i od-
Stampati sve potrebne podatke o zupéaniku koji odgovara zadatim uslovima i za
koji su oba stepena sigurnosti, $r 1 Sg, vedl od minimalnih.

Za nastavne svrhe, medutim, ovaj metod manje je pogodan jer ne pruZa
moguénost da se neposredno dode do podataka o zupZaniku. Veliki broj raznih
faktora moZe pri tom da izazove pometnju kod studemata. Prema tome, po mis-
ljenju pisaca ove knjige, celishodno je da se proratunavanje zopanika izvi$i na
pafin objainjen u odeljcima 2.3, 2.6, 2.7 1 2.8, pa da se rezultati provere prema stan-
dardu DIN 3990/70. U primerima koji slede tako je i postupljeno.

Primer 5.1: Za manji zopSanik iz primera 2.14 teeba proveriti da 1i slepeni sigurnosti
Sr 1 Sg zadovoljavaju.

Poznati podaci: Snagl P=10 kW, broj obrta 1y =250 min~!, ugio a==20°, fuktori pamzranji
profifa x,==x,=0, brojevizzubica z;==20, zz 100, modul m,=4 mm, duZinz zubica H=50 mm
précaik dy==80 mm, materijal zupdanika je C 0345 materifal spragoutog zapéanika je CL. 0545
obrada dobra,

{a) Saepen sigurnosti u odnosy na napon B korenu zubaca

5§ lim* Yy Krx
SJ.'H TTmmmem————,

an .
gde je: op Hm=190 MPa (v. tab. 54), 8 Yg=Kpy=1; napon u korenu zupca

F
o= Ky Ky Kpo-Kpg-Yp Yp- Ve,
b-m,
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‘ Gde je: F,mif —?'—}ELDLM%%‘N ovde je 6, =n, 7f30 = 2501/30~26,18 rad-5 4,
o, 26,18.0,08
2507 /30-=26,18 rads™t,
b==8 cm=0,08 m,
di=8 cm=0,08 m,
K,=1 (ravnomeran pogon),
Ky=1 (mala brzina, v, tab. 5.3),

Kt =102, radunom dobijena vrednost uz prefpostavka da je greSka u koraku f,,==8 i me
(dobra obradd) tako da je pomotni faktor gr=04 + {(1 +(fp-20/10- - F jb)]=0,4 - [(fe} (8 2)}’
(1074 - 9549 /0,08)]=0,6, pa je Kee==gs-1,7=1,02,

Krp=1,05 (viab. 5.3, gde je 7u ednos b/d;=1, za'simetritan polo¥aj zup&anika u odnosu
na leZista i za mek materijal zup@anika Fra=1,05

Yr=291 {v. tab. 5.1),
Y =1 (pravi zupci), i
Ye=1}ee=1/1,7=0,588, pa je prema tome
2549
F~

0 08 l'.) 004
TElim® YS_‘K{:'{ﬁlmgo 10°.1 '"1_ -347
T ar 54,7-106

b F-1,02.1,05-2,91.1-0,588 = 54,7 MPa

Sp=

§to zadovoljava,
{b) Stepen sigurnosti prema pojavama pitinga
o OHim-Ys-Kpx-Zg- Ky
A 7 e
T
gde je: oy pn=340 MPa (v. tab. 5.4),

Zv=K ppy=Zp=K; =1, na osnovii ugleda datih u standardu DIN 3990 list 1, str. 9 do 21,
Hercov pritisak

F PES} .
SRRV ey Ky Ky KgoKgp——2n Zyy-Ze,
d, .

gde je: Fr==9549 N, Izrafunato pod {a),
b=0,08 m, zadato,
;0,08 m, zadaio,
Ey=Ky=1, obja¥njeno pod (a),
Kia=1,06, tatunom dobijena vrednost pomoéu obrasca

K= 142- eqpo SHCUZ21) = 1 42.(0,6—0,5)- (3f(d—1,T) 1) =1,06, pde je Ze= ¥ (—ea)B ~

KHBmKFaml,Oi
u=z;[z;=100{20=75,
Za=1,764 (v. tab, 3.5},

16%
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Z y==0,27 - 106 Pa, (racun o 58 BC =210 GPa i BCL =205 GPa),
Z5=0,876, ranije proracupato, pa je

B - E ]
g | 111060105, 2 1,764.0,27 106.0,876 -
0.08-008 5

- 588- 106 Pa 588 MPa, i

i Kgy-Zp- Ky 340.108-1.1-1.1
#@Eﬁﬂ.ﬁ_ﬁf L T L0578,

i
Su Sy 588-10°

3to ne zadovoljava, kako je ved pokazano u primeru 2.15 na str. [17. Ako se, madutim, usvoyi moduf
rn=6,5 mm, kao u primeru 2,15 dobija se za x vrednost 186,5 MPa i za stepen sigurnosti Sr=
=1,825, §to Zadovoljava. U tom je slucaju b=130 mm, =130 mm i F;=3876 N.

Primer 5.2: Proradunafi manji zup&anik za prenofenje snage P=310 kW, pri broju obrta
n==3225 min-1, ako je faktor neravanomernostip=1,1, Ugao «=220°, uguo =131°, fuktor x) =—xz=
=0,14, fakter $==61,3, z;=37, z;~123, materijal zupanika je C. 5431, materijal spregnutog zup-
Zanika je C. 4732,

Propatun modula na osnoyu napona savijanja u korenu zupea:

\J/if,ﬁﬂ-(l),,-}’-qn-ip-cos B
ey o

odf“q"'zl'ml'gs

= (00245 m.

316,63782.310- 10°-1,1-0,75 60,8572
90-10¢.61,3-37.337,7-1,13

U obrascu je ®,=8,2 za z,=z/cos’ p ~37/0,8572? = 58,7 zubaca, Ep=08-25=0,8-1,41 = 1,13 §
agr= Ei- O ype = 0,45- 200 10° - 5G. 10° Pa. Ugaona bizing o, =, /30~ 3225-7/30 = 337,7 rad-s~1;
pretpostavijeno je da je brzina v I8 mfs, pa je Ek—I15/(15 +¥)=15/15+ 18) = (45,

Proratun modula na osnovu Hercoveg pritiska:

: 6,22. P q.(i+1)-cos _
My =Cos By [ Kd-kl!'i-ZlT-m. =

=0,00241 m.

16,33 310-10°1,1-(3.324 1 1)-0,8572
=0,8572-
535.10°.61,3.3,324.37%. 337,7
Ovde je: i=z2fr;=123/37=3324, Ka=K/[v=107 106/2==535.106 Pa (za usvajen
stepen sigurnostl v==2},

Prema toma se usvaja modul m,==2,5 mm, na osnovy preratunom dobijene vrednosti ==
=={3,00245 m.

Provera stepena sigurmmosti prema DIN 390070
(a) Stepen sigurnosti Sg=0pfim- Y5 - Kpxlop,

F,
UFmb-

Ky Kv- Kpo-Kpg - Ye Y- Ye

n,
2.7 2.310.10°

e, 010793371
iy 0,0025-37

o =R DI 6,1079
Toosp | 08572 e

b= - ima—61,3 - 0,0025=0,15325 m, usvojeno b=0,153 m
K =gp==1,1,
Kuﬂl,l

=17015 N,
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Krx=1,28, dobijeno pomodu obrasca Kra=gqy - £2=0,9 - L41=128, gde je g1=04"[1+
D H1071 - Fyft)] =04 - [1+(16-2)/(1 0~ - 17015/0,153)]=0,9. uz pretpostavljenu greiku
v koraku f,= 16 L m. 8 obzirom da je ¢,>1/84=1/1,41=0,71 merodavin je obrazac za Ko=qy -ty

Krp=1 (za poloZqaj A u tab, 5.3),

Yr==225 (v, tab. 5.1 za z,==58,7 i x=0,14),

¥p==0,75 {v. tab, 214}, i

Ye=0,71, (Ye=1fee=1/141=0,71}, pa je

17013 1,t.1,1-1,28.1-2,25.0,75.0,71 = 82,57. 106 = 82,57 MP:
e e L E 1.1 .- . . - - .
F 0.153-0,0025 3 ’ 2 ’ ' y ] 2, d.
G =320 MPa (v. tab. 5,4), i
erim-Ys Ky 320.10°-4.1
S;."“ T e R st 2 g 8;
op 82,57-108

Sto zagovoljava.

(b) Stepen sigurnosti Sy ogpmZy-Kgy - Zr-Krfog, gde je:

F, w1
oppm o [ Ky Ky Kpa Kyyp— 2oy Zpg Ze, 2
b-d, "

Fy= 17015 N, izratunato pod (a),

b=0,153 m, izratunato pod (a),

dy=0,1079 m, izratunato pod (a),

K;==1,1, zadato,

Ky=1,1, usvojeno iz fab, 5.3,

Krra=149, izradunato na osnova obrasea za Kgo, prema kome je Kyo=1+2-(g,—
mO,S).(l/Z“;-HI)ml +2-{09-—0,5)- (1 41/0,8755~1) = 1,49, Ovde je g7 =0.9, izradunato pod (a):

a Ze= Jcos Byleg = V0.8735/1,47 = 0,79, Ugao B, doblia se iz relaciie prema kojoj je tgP,=
=c05 7,12 B, a ugao o, jednak je arc tg (tg ajcos B).

Enyp=Krp=1,

u=zyfy=1337/37=3,324,

Zg=1,56, v. tah. 5.5,

Za=0271 - 106 Pa, za upotrebliene materijale, i

 Ze=0,79, izratunata prethodno uz objasnjenje dobijanja podafaka za Kaw, Sa ovim vred-
nostima

\/%17015 LEE1 149122 1 560071 105-0,79
H=\ 0,153.0,1079 3324 "

=519,25-10% Pa = 519,25 MPa, 1

s g By Ky Zg- K, 140-10°-1-1.1-1
L TR T
2 3432

Eto takode radovoljava. Podatak za op fim uzet je iz tab, 54.



Tablica 5.6
Dopultene greske u koraku f,, N m] za cilindricne zupcanike

Premma DIN 867

d [mm) mn [meal . Kvalitet
Preko do preko  do 4 5 6 7 8 9 10 11 12
12 25 0,6 L6 3 4 6 8 1 16 25 40 63
1.6 4 3,5 4,3 [ 9 12 18 28 45 71
0,6 1,6 3 4,5 6 9 12 18 28 43 7i
25 50 L6 4 3,5 bl 7 10 14 20 iz 50 80
4 10 4,5 6 9 12 18 25 40 63 100
0,6 1,6 3,5 5 7 10 14 20 32 50 80
50 100 1,6 4 4 55 8 i1 16 22 36 56 o0
4 10 5 K 10 14 20 28 45 71 110 !
0,6 1,6 4 55 8 11 i6 22 16 56 o0
100 200 1,6 4 4,5 6 9 12 .18 25 40 63 100
4 10 55 8 11 16 22 3z 50 80 125
06 1,6 5 7 9 12 18 25 40 63 100
200 400 1,6 4 5 7 10 14 20 28 .45 7i 1O
4 10 6 9 12 i3 25 36 56 90  ¥40
0,6 L6 6 8 11 16 22 32 50 80 125
400 800 1.0 -4 [ 9 12 18 25 36 56 90 140
4 10 1 10 4 20 28 40 63 100 160
800 1600 1.6 4 8 11 16 22 32 45 71 110 180
4 10 9 12 18 25 36 50 80 125 200

55 DIJAGRAM TOKA ZA PRORACUN NA OSNOVU NAPONA U EGORENU
ZUBACA PREMA STANDARDE PIN 3990/70 I ODGOVARAJUCT
PROGRAM ZA RACUNAR

Dijagram toka ili blok-dijagram osnova je programa za digitalni radunar.
Za proratun zuptaniks na osnovu napona savijanja u korenu zubaca blok-dijagram
ima izgled kao na slici 5.1.

Na osnovu prikazanog dijagrama toka izraden je program za digitalni rady-
nar. Pri tom su usvojene, ove Jifre:

mp==EN | Pj=P Kpe=dAF  f,, =FPC
{_z;%z; (uEal  Kiy=dAKFB  Kp —=AKFX
Cl=pPSI di==D] '@=BETA op  =SIGF

F=FT  b=B8 Yp=YF Gpp  =SEP

ew=EPS4 K=AKl Y=YE Grum =SEL

Yo=¥B  (Kj=AKV ¥s=YS Sp  =SFM :
1; PROGRAM MASHEL (INPUT, OUTPUT, TAPE S5—INPUT,

I TAPE 6=0UTPUT) !
2. DIMENSION EN (3)
3. READ (5,5010), P, A 1, Z 1, BETA, PSI, EPSA, YF
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Py, 0 ¥ % yi ZADATO ODNOSNO USVOJENO
by K ke Joe Sefu ZAVISNG 00 USLOVA RADA
T A e <ccpud KAFAK ERIS VKA MATLRIALA

e M ® 0 Mg MMy | <] NA OSNOVL PRED. PRORACUNA |
I ' '

. ma X

*-COI

1319-8
Fr= gy

i
[ quosfi+(tr2)r(0R/ W]

4‘ ‘6Fi‘im ¥ kex
1 5
f

-
¢ ’f‘r.,;;; by hey Keibed¥e Yo

NE

Sl. 5.1 —- Dijagram toka za proradun na osnove napona u koreau zubaca
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. 1000

I R

10

12,
13.
14.
15.
16.
17.
18,
19,
20,
21,
22.
23.
24.
25.

26.
27,

28.

29,
30.

READ (5,5010) AKI, AKY, AKFB, FPC, SFM
READ (5,5010) SFL, YS, AKFX
NUM=0

NUM =NUM-+1

READ (5,5010) (EN@), I=1, 3)

WRITE (6,6000) NUM, (EN (), I==1, 3)
DO 100 I==1, 3

D 1=EN(D)* Z 1/COS (BETA)

B=PSI + EN ()

Fr=1910. s P{A 14D 1)

QL 0.4 % (1. +-(FPC-—2.}/(10. » ET/B))
IF(QL. LT. 0.5) QL==0.5

IF (QL. GT. 1.0) QL=1.0
AUX==1./EPSA

AF=1.0

IF (QL. GT. AUX) AF=QL = BPSA
YB=1—BETA /180.

NBETA=BETA

IF (NBETA. GT. 30) YB=0.75
YE=AUX

SFP==SFL » YS « AKFX/SFM
SIGF=YF =« YB + YE + AKI = AKV + AKFB » AF » FT/(B » EN(I))
WRITE (6,6100) I, EN (I), SIGF, SFP
iF (SIGF. LT. SFP) GO TO 2000

100 CONTINUE

WRITE (6, 6200)
GO TO 1000

31. 2000 WRITE (6, 6300)

32.

WRITE (6, 6100) I, EN (I), SIGF, SFP

33. 5010 FORMAT (8 F 10.0)
34, 6000 FORMAT (///10X, 22H BROJ PROBNOG RESENJA=, 15/

1 15X, 18 HPROBNI MODULI SJE 124

35 6100 FORMAT (2X, 13, 5X, 7 H MODUL=, E 124, 2 X, 6 HSIGF=,

1 E12.4, 2X, 5SHDFP=, E 12.4)

36. 6200 FORMAT (/// 10X, 27 H MOLIM DALJI NIZ MODULA —///)
37. 6300 FORMAT (/// 10 X, 18 H USVOJENE VREDNOSTI ///)

38.
39,
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STOP
END

MNapomena: U dijagramu toka i u datom pregramu pretpostavijeno je da je e.=2 i €p =1.
U programu je zatim pretpostavljenc da e se za 3 uzastopne vrednosti modula dodi
do cilja, tj. da ¢e napon W korenu zubaca o biti manji od dopuitenog napona spp
Numerifka provera programa uradena je sa podacima iz primera 5.2 za slu¢aj da je fraZeno
da stepen sigurnosti S¢ bude 3,6. Ako se u tom sluéaju izaberu prve tri vredaosti moduia 0,1, 0,125
i 0,15 cm dobijaju se ove vredaosti

MODUL=0,1 SIGF=107.2 SFP=8.889
MODUL=0,125 SIGF=54.90 SFP=-§ 889
MODUL=0,15 SIGE=131.77 SFP=—8.889

Ako se polom uvrste vrednosti modala 0,2, 0,225 1 0,25 ¢m, dobijajn se ovi rezulfati
MODUL=072 SIGF=:13 .40 SFP-—8.889
MODUL=0,225 SIGF=10.39 SFp==8 889
MODUE, =025 - BTHF=38.444 SFP=-8.889

Prema tome su USVOJENE VREDNOSTE
MODUL=0.25 SIGF=8.444 SFr—8§ 889,

Za onu vrednost modula zupfanika za koju ovaj proradun utvrdi da je napon
savijanja oySaz, rafunar zavi$ava prvi deo svoga rada. Zatim se sa ovako dobi-
jenim modulom, kao polaznom vrednebéu, ulazi ponove u ratunar, koji, radedi
sada po programu za proraénnavanje zupéanika na osnovu Hercovog pritiska, vréi
drugi deo proraduna. Ukoliko polazpa vrednost modula ne zadovolji, ceo tok pro-
rafuna po ovom drugont programu ponavha se automatski sa sledeéom vredno$eu
modula i to sve dotle dok se ne utvrdi da je za odredenn vrednost modula Hercov
pritisak oy=opp. Yaradi programa drugog dela rada radunara prethodi izrada

odgovarajuceg dijagrama toka koji je slian datom dijagramu za prvi deo rada
{sl. 5.1)
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