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PREDGOVOR 

Knjiga MASINSKI ELEMENTI III sadrzj frikcione tockove, zupcapike,. 
kaisnike i lancauike i sa knjigama MASINSKI ELEMENT! I i II ciui jedllu celinu_ 

Kao osnov za pisal1je knjige posluzio je udzbeuik profesora D. J. Vitasa iz:. 
ave oblasti. 

Pri obradi proracuna zupcanika tc.zilo se da ovaj proracun bude sto razumljiviji 
i sto prostiji, a liZ to dovoljno tacan, i da odgovora savrcmenim kOllcepcijama. 

Ovom prilikom Zeliffi da izrazim !.voju zahvalnost kolegama MomCilu Jan
kovicu, asistentu Masinskog fakultela u Beogradu, na trudu ako provere numeriC
kih primera i Nebajsi Vitasu, iUZenjeru preduzeca TERMOELEKTRO iz Beograda,. 
na savcsno izvrsenoj tehnickoj obradi crteza. 

Beograd, Jun 1970. god. Milan D. Trbojel-'ic 

I'REDGOVOR III IZDANJU 

U trecem izdanju izvrsene su ispravke jos nekib greSaka u tekstu, Redigovani 
su izvesni podaci 0 materijalu i dodato je novo poglavlje u kome se objasnjava 
proracun zupc9-nika prema standardu DIN 3990/70, koji je u saglasnosti sa predlo
gom ISO /R 701. 

Program za racunar u Odeljku 5.5 izradio je rur Vladimir Trbojevic, asistent 
Masinskog fakulteta u Beogradu. 

lleograd, april 1975. god. Milan D. TrbojeviC 



PREDGOVOR IV IZDANJU 

Uvezi sa standardom ISO 31/1975, koji dobija zakonsku snagu u nasoj z:cmlji 
31. 12. 1980. godine, primenjene su U oVom izdanju koherentne jedinice mera. Radi 
lakSeg pracenja teksta ,dat je odnos jedinica upotrebljenih u prethodnom i u ovom 
novom izdanju i to: 

za silll (F) 
za povrsinu (8) 
za uapon (cr, T) 
za moment (kf) 
za snagu (P) 

za gustinu (p) 
za dinamicku viskoznost ('f)} 

I kN ~I03 N, 
1 cm2 = 10-4 m2, 

kN/cm2~107 Pa~IO MPa, 
I kNcm ~JO Nm=IOJ (diul), 

IkW ~JO' W, 
I kg/dm' ~ 10' kg/m', i 
I P (poaz) ~ 0, I Pa.s. 

Prerna lome je npr. zatezna eVfstOCa celika C.0545 priblizno crM=50' 107 
Pa=500 MPa (I MPa= 106 Pa), a modul clasticnosti cclika E=2.10 11 Pa=200 OPa 
(1 GPa=109 Pa); gustina koznog kaisa, njena srednja vrednost, iznosi p=103 
kgjm3=1 Mg/m3 (megagrauL po kubnom metru). Uprkos navike da se moment 
sHc izrazava kao proizvod site (N) i kraka (m), pravilno je, s obzirom da ovaj proiz
vod ima syoje zasebno ime (1 Nm= I J), da se za moment upotrebljava jedinica dzul 
(1), pa je snaga P~M w [J.rad.s-I]=M '" [W] itd. 

Beograd, januara 1978. g. Dr .Milan D. Trbojevi6 
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Tabeltlrni preg/cd teh1lickog j Sf (MKSA) sistema mera 

-- --_. 
Medusobni odnosi ~istema '1 Vclicina .-- Teh~icki siste: mera SI siste:-::-- -~~-

»osnovne jedinicc« »osno\'ue jediuice« 
za ,a 

Duzinu Silu Vreme Du1.iuu Masu Vrcm , 
mkps mkgs 

Sila kp (osnovna jedinica) N (izvedena jedini~ 
ea) 1 N=1 kg m/s2 

-

Tehnicki lSI 

1 kp=9,81 N 

-~~I-----···· -------
Masa kp s2/m (izvedena je- kg (osnovna jedini-

dinica) ea) 
I kp s2jm= 
9,81 kg -_ .. --_ .. 

Gustina kp s2(m4 kg/m3 1 kg s2jm4= 
9,81 kg/Ill3 

I--~-'-I-------I--~-- '--~~-.-

Pritisak, 
uapon 

at (kp/cm2) 

1 at=1 kp/em2 

I kp/nu:n.l=102 at 

Pa 
1 Pa=l N/m2 
1 bar=105 Pa 

I----·I--·---~--- -~---
RaJ, ener~ 
gija, mo
ment sUe 

kp TIl 
1 kp m=3,7· 10-6 ksll 
1 ksh=0,27 .106 kp m 

J 
11=1 N rn=W s 

I~--~I------- -----
fKolicina 
toplote 

keal 
1 kcaI=427 kpm 

J 
11=1 Nm=Ws 

I----I-~-----I~---· 
Snaga kp m/s (ks) 

1 ks=75 kp m/s 
IV 
1 W=l N m/s= 
1 J Is 

.-~-.. - -.-~~-.-.~~-.---
Dinamicka kp s/m2 
viskoznost 

Pa s 
1 Pas=l Ns/m2 

TopJotna keal/(m It stepen) W/(m K) 

_~_~_~~_Od_lj_i-~-L __ ~~._~~~-,I _____ _ 

1 at=9,81· 
104 Pa 
1 at=0,981 
hac 
-----~ .. -
1 kp 01= 
9,81 J=2,7· 
10-6 k\Vh 

1 kcal= 
4186,8 J 
-~.-.----

1 kp m/s= 
9,81 IV 

_. 
1 kp s/m2= 
9,81 Pa s 
-----~ .. 

1 kcal/(m h 
stepcn)= 
1,163 IVI(m K) 

Pre/iksi i aZllake decima/nih unmolaka 

SI/tehnicki 

1 N,"~0,102 kp 

--
1 kg=O,102 
kp s2/m4 
~~~~--

1 kg/m 3= 
0,102 kps2/m4 

1 Pa=1,02 . 
10-5 at 
1 bar=1,02 at 

.~~---

1 1=0,102 
kp m=3,777' 
10-7 ksh 

---'--
1 1=0,2399 . 
10-3 keal 
----_ .. _-
1 W=0,102 
kp m/s 

~----

1 Pa s=0,102 
kp s/m2 

1 IVI(m KJ-
0,86 keaJ f(rn h 
stepen) 

-----

10 

T (Tera) = 1012 
G (Giga) = 109 

M (Mega) = IOn 
k (Kilo) = 103 
II (Hckto) = 102 

da(Deka) = 101 

d (Deci) 
e (Centi) 
m (Mili) 

!1. (Mikro) 
n (Nano) 
p (Piko) 

10-1 

= 10-2 

10-3 

= 10--6 

= 10- 9 

= 10-12 

FRIKCIONI TOCKOVI 

1.1. OPSTI POJMOVI 

Dva tocka glatkog obima (s1. 1.1), pritisnuta jedan uz drugi dovoljnom si~ 
10m, prenosice obrtni moment sa vratiJa na vratilo zahvaljujuCi otporu protiv 
klizanja na dodirnoj povrsini. To su frikcioni tockovi. Tocak koji predaje obrtni 
moment zove se predajnim, a tocak koji sa prima prijemnim tockom. 

Smer obrtanja frikcionih tockova je suprotan (s1. 1.1). 
Obimne brzine frikcionih tocko

va na mestu dodira moraju biti jednake 
da ne bi bilo klizanja. Uprkos tome 
obimne brtine tockova razlikuju se neM 
sto malo zbog pllzanja; postoji razlika 
jzmedu obimne brzine ua mestu dodira 
j obimne brzine tockov<t. Obimna brzina 
prijemnog tocka manja je, srazmerno 
opterecenju, od obimne brzine predajnog 
tocka. 

Puzanje je pojava koja se javlja 
kod svih frikcionih prenosnika. Ona 
se javlja kao poslediea deformacija povrM 
sinskih slojeva frikcionih tockova. Radi 
lakseg razumevanja pojave puzanja ma
ze se pretpostaviti da je prijemni tocak 
ukocen i da ne maze da se obrce. Prj pro

~+<~F,=f1F" 

1 0 , 2 

b 

Sl. 1.1. Shema cilindricnih frikcionih toc~ 
kova: (1) predajni i (2) prijemni toeak 

gresivnom porastu obimne sile Da predajnom tocku javljaju se u njegovim povrM 
sinskim slojevima naponi istezanja i pritiska, a u povrSinskim slojevima prijemnog 
tocka naponi pritiska i istezanja (s1. 1.2). Usled ovih napona i odgovarajuCih deforw 

macija, kao njihove posledice, predajni tocak zakrece se, proporcionalno obimnoj 
sili, i to sve dotle dok usled preopterecenja ne dode do klizanja. Ovakvo relativno 
kretanje tockova, koje se javlja kao posledica naponskog stanja u materijalu tOCM 
kova u oblasti neposrednog dodira, uvek postoji. Ono postoji i pri normalnom 
radu, jer naponi u povrsinskom sloju jednog i drugog tocka statuo menjaju pred~ 
znak - s jedne strane dodirne linije oni su za predajni tocak istezuCi, a sa druge 

II 



pritiskujuti, i obrnuto kod prijemnog tocka - tako da je brzina oa obimu predajoog 
tacka uvek veea ad brzine oa obimu prijemnog tocka 

Dadir frikcianih tockova ostvaruje se teorijski duz linije. Ova linija zove 
se dodirnom linijom. Brzina v koj a odgovara dodirnoj liniji i koja je z.a slucaj da 
oema klizanja jedoaka za oba tocka, odgovara srednjoj brzini; Dna je manja od 
brzine Vb a veea od brzine \/2: 

Razlika brzina vJ-v2 je brzina puzanja ve. Odnos ve/vJ zove se koeficijcot 
puzanja ~(l. 

• W, 11, 
Kolicnik 1 = - = --- z;ove se prenosnim odoosom. Prenosni odnos je broj 

UJz lIz 

koji pokazuje koliko se puta obrne predajno vratilo za jedan obrt prijemnog vratila. 
Ukoliko je ovaj broj veei od 1, prenos je redukcioni, a ako je manji ad 1, prenos 
je llluitiplikacioni. U prvom slueaju prijemoo vratilo obree se sporije od predajnog. 
a u drugom bde od predajnog vratila, 

:-1--;-

~~~l~G/ 
12 1 

Sl. 1.2. Deformadje povrsinskih sIojeva frikci~ 
onih tockova pod optereceniem (1 - predajni, 
2 - prijcmni tocak, ac ~ napOll pritiska, ae -

napOll istezanja) 

,Prenosni odnos ruoze se izraziti j zavisno od precoika frikcionih tockova. 
Prenosni odoos i jednak je u tom slucaju 

, D, 
'~----, 

(1-~,)D, 

jer je 

12 

a kako je 

to je 

Odll0S110 

odakle se dobija 

r~-'\ 

VI-V2=VC~~CVI ) 
, ",,:..;:_J 

, n, 
1=---

D, 

Prenosni odnos i krece se najvise do~samo izuzetno i do 6.:.. Koeficijent 
puzanja iznosi 0,02 do 0,05, tako da je 1-~1;=(),95-:--(),98. 

Puzanje je utoliko jace ukoliko je opterecenje jace. Prema tome preno5ni 
odnos frikcionih tockova zavisi od opterecenja i nije konstantan. Intenzitet puzanja 
zavisi i od materijala toekova, od njihovog modula eiastienosti, i od stanja povr
sinskog sloja. U praksi se obicno smatra da je prenosni odnos konstantan sve dOlle 
dok ne dode do klizanja. Pri svakom eventualnom preoptereeenju javlja se klizanje. 
Taka npr. pri polasku s mesta lokomotivski tockovi klize po vlainim sinama uvek 
kada je sila otpora voza veea od sile trenja, odnosno sile otpora protiv klizanja 
izmcdu tockova i sina. 

Da ne bi doslo do klizanja, obimna sila Po ne sme bW veea od otpora protiv 
klizanja oa dodirnoj povrsini frikcionih tockova 

Fo~p·Fn' 

gde je fL koeficijent otpora protiv kJizanja, a Fn sila kojom su tockovi pritir.TIuti 
jedall uz drugi. 1z ovoga obrasca moze se proraeunati pritisak Fn koji obezbeduje 
prenosenje periferne sile Po: 

Sila pritiska Fn ostvaruje se najcesee dejstvom pritisnute opruge. 
Sib Fn savija vratila pa je bolje kada je manja, dakle, kada je tL vecc. Koe~ 

ficijent otpora protiv klizanja !L zavisi uglavnorn od vrste upotrebljenog materi
jaIa~ za tockove i ad stanja njihovih povrsjna. Podaei 0 koefieijentu !L dati Sil u 
tablici 1.1. 

Date vrednosti za fL mogu se smatrati verodostojnim kada su dodirne povr
sine potpuno Ciste i suve - pri cbicnoj spoljnoj temperaturi. Viaga rno7..e znaino 
snmnjili koeficijent otpora; isto tako i najrnanja kolicina uija iii masti. I drugi 
cinioci uticll na koeficijent otpora (jedinicni pritisak, henna ito.); ovi su ulicaji, 
zasada, malo poznati. 

Frikcioni tockovi od livenog gvozda dugog su veka; na njih relativno malo 
uticu vlaga i prijuvstina -- s obzirom oa klizanje. Radi ublazavanja opasnosti od 
klizanja i radi rastereCival~a vratila, cesto se jedan tocak od sivog liva snatdcva 
oblogom od k07..e, presovane hartije, drveta i s1.; ovaj se pojas lako zamcnjuje kada 
se istr08i. Drvo, koza i hartija lako se ugljenisu u radu. 



Tablica 1.1 

Koe/icijeflt otpora pro tiP klizanja, jetiinicna obiulI1a sila £n1 i dopusteni povr

.finski pritisak Pa 

-, ,---------
Materijal totka Kocficijent Dopustcni spe-

otpora protlv Sila Fm cificni povrsin-

Predajnog Prijcmnog klizanja [kN/em) ski pritisak 
pa [MPaJ 

Kaljen eelik Kaljeni cc1ik O,OS"~O,IO - (1,8"~2,S) HRe 

Siv( Jjv Sivi liv 0,15 1 +1,5 (0, IS "';'-0,18) HB 

Sivi Iiv Fiber 0,15+0)0 0,25"00,4 --

Sivi liv Tekstolit 0,20+0,25 0,20+0,25 80~·,100 

Sivi liv KoZa 0,20-;'-0,30 0,30+0,35 -, 
Sivi Jjv Hartija 0,25"';'-0,45 0,30",""0,60 -

Sivi Iiv Drvo 0,40"';'-0,50 0,05-;'-0,10 -

Sivi liv Guma 0,50"::-0,75 0,025 +0,05 -
-, ----

Napomene uz tablicu 1.1: 

1) Podaci za p vu:t..tl za suve povfsillC. 

2} Sila F;'l jc dco normalne siJe koji otpada na jcdnicu dlliinc dodirnc linije i izrazava sc 
u kN/em; 1 kN/cm= lOs N/rn. 

3) HB oznacava tvrdocu po Brinclll, a HRC po Rokvelu. 

Frikcioni tockovi najprostije su sredstvo za prenosenje obrtanja. Rad im je 
tih - bel. zujanja svojstvenog zupcanicima. Uglavnom se upolrcbljavaju za 
prcnosenje manjih snaga do 200 kW, izuzctno j vise. lznenadni udari iIi preop~ 
len:cenja u radu masina amortizuju se klizanjem frikcionih tockova. POlllOCll frik~ 
cionih tockova moze se ostvariti bao ukljucivanje i iskljuCivanje mehanizma, mogu 
se menjati brzina j SIller obrtanja vratila. U novije vreme frikcioni tockovi nailaze 
na sve sim primenu u gradllji menjaca sa kontinualnom promcnom brz.ine. 

Frikcioni tockovi imaju i nedostataka. Prenos im nije tacan. Racunski pre
nosni odnos ne odgovara stvarnom prenosnom odnosu zbog puzanja i klizanja 
kojima je rad ovakvih tockova uvek manje iIi vise propracen. Kao posledica ovih 
pojava javlja se cesto neravnomerno habanje frikcionih elemenata, kao i ostecenja 
usled klizanja. Frikcioni tockovi z11atoo opterecuju vratila i lezista. 

Stepenom iskoriscenja frikcionih prenosnika zove se koIicnik snage na pri
jemnom vratilu i snage l1a predajnom vratilu (izlazne i ulazne snage) 
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gde su MOl i M02 obrtni mornenti, a wI i hl2 ugaone brzine predajnog i prijemnog 
vratiia. Gubitak snage, koji uglavnom potice od puzanja i kJizanja frikcionih 
tockova i trenja u leiistima vratiIa, osetan je. Najcesce je '1)=0,7570,95, tJ. u 
frikcionim prenosnicima gubi se obicno od 5 do 25% ulozene snage . 

Fe, 

S1. 1.3 Shcmu konicnih frikcionih tockova 

Osnovni konstruktivni obIiei frikcionih tockova zavise od toga u kakvorn 
su rnedusobnorn polozaju vratila prenosnika. Kada su vratiJa paralelna tockovi su 
cililldriclli (s1. 1.1). Kada se vratila seku, tockovi su konicni (zarubljeni konusi 
- sL 1.3). 

1.2. KONSTRUKTIVNI OBLIel 

12.1 CILINDRlGNI TOtKOYI 

Cilindricni tockovi mogu biti glatki i oZiebljeni. 
Radi pravilne podele opterecenja potrebno je da ose tockova budu tacno 

paralcine, a obadi tockova pravilno obradeni. Ne valja praviti suvise siroke tockove, 
posto se tada tesko postiZe pravilno naleganjc; prema iskustvu u7jma se sirina 

tockova h<DJ> gde je Dj precnik manjeg tocka (sl. 1.1), 

15 



Primenom ozlebljenih tockova rastereeuju se vratila. ZIebovi imaju trapezni 
presek sa uglom rnedu straflama zIeba 2 a=28...;-32" (sL 1.4). Zavisnost izmedu 
pritiska Fr i periferne sile Fo za frikcione ozIebljene tockove data je izrazom 

gde je IX ugao nagiba straDa zieba, a [L koeficijent olpora protiv klizanja. Kada 
bi se 7..a glatke i o_ilebljene tockove upotrebio jednak frikcioni materijaI, potreban 
hi bio manji priLisak za ozIebljene uego za glatke tockove; to je znacajna odlika 
ozlebljenih tockova. To se vidi iz ovog pregleda datog za tri veliCine koeficijenta 
olpora protlv klizanja. U sva tri slucaja ugao strane zlebaje a=15°. 

0,1 
0,2 
0,3 

f;'=l0 Fo 
J;~=5 Po 
Fr=3,33 Fo 

Fr =3,55 Fo 
Fr=,2,26 Po 
Fr=1,83 Fo 

Dakle, ukoliko je koeficijent olpora /1. veei, utoliko je manja korist od ozleb~ 
Ijenih tockova; stoga se oz!ebljeni tockovi obieno i prave od livenog gvoZda. U 
prvom primeru gornjeg pregleda ([1.=0,1) potreban prilisak na ozlebJjenc toekove 

Detalj a 

a 

SI. 1.4 ~ Ozlcbljeni frikcioni lockovi 
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t 

I je oko triput manji od potrebnog pritiska za gIatke tockove; to je korisno i za Ie
nsta i za vratila i za rukovanje. Ugao zieba 20: ne treba da je manji od 28° nj veti 
od 32°; uobicajeno je 2oc=30°. 

Na oZJebljenim frlkcionim tocko~ 
virna nece biti klizanja jedino u tacka~ 
rna A A u kojima se dodiruju krugovi 
precnika DI i D2• Ukoliko Sll tacke na 
stranama zlebova vise udaljenc od ta
caka A A, utoliko ce klizanje biti jaee 
na tim mestima, pa prema tOllle, i jaee 
trosenje materijala. Da bi se ovaj ne~ 
dostatak ublazio, treba da je aktivna 
radijalna dubina Zieba sto manja; ona 
je obieno h=5...;-..1O nun, a najvise 12 
nun. Cesto se h daje zavisno od D 1 : 

tada je h~o/ D" gde se odnos o/~h/DI 
krece od 0,04 do 0,06. Izmedu ternenih i 
podnoinih krugova tockova ostavlja se 
zazor [=5---;-6 mm radi moguellosti pri 
bJizavanja tockova kada se frikcione 
povdine istrose. Debljina korena uzi~ 
rna ,<,e b":C::./i (s1. 1.4). Broj zlebova je 
z-=3"';-"5, izuzetno z=6. Sa veeim bro
jem zIebova tesko je postiCi podjednako 
naieganje na svima stranama. 

Primer ozIebljenog frikcionog pre
nosnika sa tri zIeba pruza 51. 1.5. Ozleb
Ijeni frikcioni prenosnici podesni su za 
kratkotrajan i povremen rad, npr. na 
dizalicama, frikcionim presama i s1. koje 
rade sa eestim i dugotrajuim prekidima. 

__ ~_J 
SI. 1.5 - OZlebljeni frikcioni toekovi 

sa tri zieba 

1.2.2 KONleNl TOCKOVl 

Za vratila eije se ose seku potrebno je da frikcioni tDekovi budu konjcni (sI. 
1.3). Vrhovi konusa moraju se nalaziti u zajednickoj taeki 0 da ne bi bilo klizanja 
po dodirnoj povrsini. 

Pritisak potreban za prenosenje site Fo iznosi 

F~~ F,/I'-, 

Zbog pritiska Fn bice vratila aksijalno opterecena sHaroa Fal i Fa2 (sL 1.3). 

F F ~ Fo ' 
'nl= nSllly!=~·smYl' 

it 

FF ~ Fo' 
'n2= 'II smY2=---sln Y2' 

I'-

2 Ma~il1Ski elemenf III ." 



Aksijalne site Fal j Fa2 utoliko su manje ukaliko su mmlji uglovi YI i Y2. 
Stoga, da hi se sa manje napora pritisnuo toeak uz toeak za vrerne rada, uzima 
se rnanji toeak aksijalno pomerljiv jer manji toeak ima mallji ugao kenusa. 

Radijalne kompenente sile pritiska F,~ su 

F Eo 
'1 = F" COS "(1 =--cos "(1' 

~ 

F Fo 
'2 =Fn cos 12 =-- cos Y2' 

Iz s1. 1.3 izlazi jednakost 
~ 

J!:.!!!L = Rm2_ 

sin YI sin Y2 

pa se tako prenosni bdno,s kOllicnih frikcionih toekova moze izraziti u ovih pet 
vidova 

" WI 11) Rm'2 Dm2 sin Y2 
l=-=--=--~--=--

CU2 112 Rml Dml sin Yl 

Kada je propisan prcnosni odnos i poznat ugao Y=n +rz pod kojim sc 
vratila seku, moze se lako doci do obrasca za odredivanje pojedinacnih uglova YI 
i Y2 konicnih frikcionih toekava: 

a odatlc 

odnosno 

=~~= sin (Y-Yl) sin Y cosy. -cos I sin YI 

sin 11 

= sin "( cotg 11 -cos y, 

sin "(1 

i +cos Y 

sin I 

siny 
tgy, ~-~---. 

i+cos I 

Analoguo dobijaju se ove reiacije 

cotg 1'2" 

iii 
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1 
j+cos l 

sin I 

NajceSce se vratila seku pod uglom 1=90° i tada je 

Na $1. 1.6 a prikazan je konicni frikcioni tocak izraden sa nizom 'prstenova 
od presovane hartije, a na sl. 1.6 b toeak obloZen kozoro. 

b) 

81. 1,6 - Konicni frikcioni tockovi: a) toeak sa prstenovirna od pre
SOyane hartije, b) tocak obJoien koz.om 

1.3. PRORACUN 

Obrtni moment koji patice od snage P [W] pri ugaonoj brzilli (o.) [rad.s-I] 
racuna se po obrascu 

M"~Plw [Nm]. 
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Periferna sila 

1'0=2 Mo/D [N], gde je D [m] precnik frikeionog tocka. 

Iskustvom je utvrdeno koliku norrnalnu silu magu prenositi frikeioni tackovi 
po 1 em sirine. To je jedinicna norrnalna sila FU1 [kN/ern] Cije su vrednosti date 
u tab. U. 

raseu 
Na osnoyu dopustene jedinicne sile odreduje se sirina- tacka (sf. 1.1) po ob~ 

b 
1', 

~- [m] 
F., 

gde je v stepen sigurnosti protiv kli7.anja, koji za abiene prenosnike iznasi 1,25..::-1,5, 
a za varijatore i do 2,5. 

Ako se dabije ~irina tacka veea od precnika manjeg tocka (v. 1.2), treba po
veeati preenik tacka iIi usvojiti pogodniji frikcioni materijaI, iIi. prema prilikama 
izabrati ozlebljene tockove. 

Preenik manjeg frikcionog tocka hira se po nahodenju iIi pa potrehi a precnik 
vcceg tocka: zavisi od zeIjenog prenosnog odnosa. Pri izboru precnika treba voditi 
racuna 0 tome da periferna brzina v=n D 11160 bude umerena ~ oko 2 do 4 m/s; 
ona ne bi trcbalo nikako da prelazi 6 do 7 m/s. 

Za livene azlebljene tockove racuna se najviSe sa perifernoIll siIam od 0,2 kN 
po jednam zlebu. 

Pritisak tocka 0 tocak, merodavan za proracun vratila, racuna se po 
<>braseu 

Za toCkove od kaljenog eelika, znaci za kaljen eelik po kaljenom celiku, pro
meuu se vrsi S obzirom ua gnjecenje, ua osnovu Hereovog pritiska. Ovaj nacill pro~ 
raculla moZe se primeniti i kada su tockovi od drugog materijala. Tablicne vred~ 
nosti dopustenog spccificnog povrsinskog pritiska date su za oVil vrstu proracu
fla u tab. 1.1. 

Maksimalni pritisak na mestu dodira dvaju ciJindara zavisi, prema Hercu 
(Hertz), od dimenz.ija cilindara, njihovih precnika i duzine, ad normalnc sile i 
od modula eiasticuosti materijala cilindara. Ovaj pritisak dat je izrazom 

_ 10,35 £l~ 
Pmu-\j bp 

.gde je: pmax [Pa] - Hcrcov pritisak, 

.. E {Pal - srednji modul elasticnosti materijaJa u sprezi E=2 EI Ezi 
/(£,+£,), 

Fn [NJ - normalna sila, 

b [m] ~ duzina dodirne linije, i 
p [m] - srednji racunski poluprecuik krivine: 

p=2 Rr Rzl(R2 +R1), gde Sil R} i R z poluprecnici eiIindara. 
Znak minus oduosi se na dodir konkavue sa konveksnom 
povrsinom. 

Ako se izvrse odgovarajuce zamene i to: 

a) F~vF.~l:vP 
n /1 [LWl Dl 

b) p=l:R1 R2 =J}IDL= Dli, 
R2±Rl D2±DI it I 

v) b~tD" 

gde je 1.f! [aktor duzine, koji se krece od 0,2 do 0,8, dabija se 

odnosno 

_ /O,35.2v£P(i+l) 
Pmax -V 3 ' 

Il1.f!D1iw1 

J' .,-
D ~VO,35EP(i+I)sin2a 1 ] 
12 m , 

Pdll1.f!iw l z 

U gornjem obrascu je snaga P u W, a Pd je.dopusteni spccificru povrsiruki 
pdtisak, u Pa. 

Pri proracunavanju ozlebljellih frikeionih tockova treba uzeti U .Qbzir da 
je: 

odnosno 

F = vFI1. . , 
~z 

Dil da je p = .----~--, i da je dodirna Jinija na koju dejstvujc optereeenje 
(i+l)sinoc 

F. : b=h/cos oc=t Ddeos oc, gde je t=h/D, faktor dunne, koji se kod ozlebljenih 
toekava krece od 0,04 do 0,06. Kad se ove zamene izvrse dobija se obrazac za pro
racunavanje precnika u ovom obIiku 

D _~O,35EP(i+l)sinx[ 1 
1- Z m. 

Pd p.~ ;(.)1 z 

odnosno kada se za sin 21X=sin30o=0,5 iZVfSi zarnena, dobija se 

3--'--.--
D,~ '11l,17;EP(,+"ll[m]. 

'J Pdfl1.f! lNI Z 



Pri proracunavanju konicnih frikcionih tockova treba izvditi ove zamene: 

odakle se dobija 

Dmli 
p~-------. 

cosy:z+isinYt 

i za siucaj kada se ose frikcionih tockova seku pod uglom od 90"', tj. kada je Y2= 
~90°-'YI 

Dint i 
P~-.-----, 

SIn y, (i + I) 
b) mesto b stavi h=t); Dml> tada je za najeesci slucaj za Yl +Y2=90'" 

D
m

, ~ '/0_,7 vEP~Q +1) sin y, [m]. 

V Pdfl~ "", 
Primer 1.1: Odrediti snagu koju moZe da prenosi ciHndriCni frikcioni par h)ckova od sivog 

Jiva (HB=lBOO MPa), precnika Dl =100 mm, D 2=:500 mm, sirine b=50 mm pri broju ohrta 
III =950 min"I, uz stepen sigurnosti v=1,5. ' 
- a) Na osnovu jediniCne nonnalne sHe Fn1 =1,25 '105 N/m (srednja vrednost iz tab. 1.1) 
dobija sc 

Obimna brzina v=1tDl nr/60=1':' 0,1' 950/· 60=4,97 m/s. pa je snaga 

P=Fo v=625' 4,97=3 .tOO W. 

b) Na osnovu dopustenog spccificnog povriiinskog pritiska, koji za Uveno gvoZde (siyj liv) 
tvrdoCe HB=1 BOO MPa iznosi p>J=O,15 . 1 BOO • 106=270 MPa, dobija se 

O.ll (270.106)l.O.15 ·0,5·5.99,4 
--;;-;;-;-7';--.. -----= 4310 W. 

0,7.1,5.1.1011 .(5 + 1) 

Ovdc jc (,)1=2v/Dt i:.2·4,97/0,1=99,4 rad·s-I. 

1.3.1 OPTERECENJE VRATILA 

Optctecenje vratila proracunava se sIicno kao kod zupcallika (v. Masinski 
elementi II, cl. 1.2.5). 

Kod glatkih ciliudricnih frikcionih tockova na vratilo dejstvuju sile Fo i FR= 
=Fn=Fo/p... Rezultuju6a sila je vektorski zbir ovih sila 
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,-,-, ._
F~VFo+Fn~F,V I + Iffl'. 

Kod ozlebljenih cilindricnih frikcionih tockova sila l~=Fn sin a +11. Fn cos CI.= 

=(sin IX+tL cos IX). Fo/I1', taka da je rezultujuca sila pritiska na vratiJo 

F=Fo~ l+(Sina+:cosay 

Kod konienih frikcionih toekova vratilo je optereceno obimnom siloml ra
dijalnorn sjiom, aksijalnom silom j spregom. Radijalua sila Frt =Fn cos YI i F2=F 
cos 12. Svaka od ovih sila vektorski sabrana sa obimnom silom daje rezultujuce 
radijalno optcrecenje 

FRI = ~ F~+ ~ cos2 YI = FQVl +cos2 y~/~2 
odnosno 

FR2 = ~ ~+r; cos:z Y2= FoV 1 +cos1 Y2/fL2. 

Aksijalne sile su 

F F · F,. 
'al = n sIn Yl =--- Sin 11' 

~ 
odnosno 

Spregovi Sll dati izrazima 

1.4. VARIJATORI 

Frikcioni prenosnici mogu da rade j sa promenljivim prenosnim odno
som i koji se menja kontinualno. Ovakvi prenosnici smeSteni u zasebne kuCice zovu 
se varijatorima. _ 

'Princip rada frikcionih prenosnika sa promellljivim prenosnim odnosom 
bite objasnjen ua ova dva primera. 

Kod prvog, cija je shema data na s1. 1.7 a, u sprezi su jedan tanjirasti frik
cioni tocak (1) i jedan obicni cilindricni tocak (2). Ukoliko je cilindricni tocak:, 
kao prijemni, bliz.e osi tanjirastog tocka utoliko je njegova brzina manja i obmuto. 
Prilikom pomeranja cilindricnog toCka od njegovog krajnjeg levog polozaja udesno 
njegova brzina opada od nekog maksimuma do uule - u srednjem polozajn -
pri daljem pomeranju cilindricnog tocka udesno, on pocinje da se obrcc u smeru 
suprotnom od prethodIlog, brzina mu taste i postize rnaksimum u krajnjem des
nom poJozaju. 

Cisto kotrljanje moglo bi se postici sarno u slueaju da je dodir ovih toc
kova u jednoj tacki. Radi toga jc cilindricni toeak ispupcen po obimu da bi mn 
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dodirna povrsina bila sto manja tj, da se priblizi ideal nom slucaju dodira u jednoj 
tacki. 

Prenosni odnos zavisi od veliCine poluprecnika Rx (sl. 1.7.a) i dat je ovim 
izrazom 

i=R2/Rx:::Fconst. 

Ovdeje Rx poluprecnik predajnog tocka, a R2 poluprecnik prijemnog tocka. Ugaona 
brnna, odn. broj obrta prijemnog tocka W2, odn. "2 iznose 

• 
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UJ2 = UJ1 Rx/R2= CRx [S-I] 

"2 =IIJ RxlR2 = C1 Rx [min~lJ. 

L.I L.I 

I 

cr::::::~"il._,_._._. __ ._ . 

bi 

SI. L 7 ~ Shema varijatora: a) sprega tanjirastog tocka sa cilindrienim, 
i b) sprega dva korucna {otka posredstvom uzduZno poktetljivog 

cilindricnog tocka 

Ovde je konstanta C=UJt!R2 i konstanta C1=nt!R2 ; nl je hroj ohrta predajnog 
tanjirastog tocka, a n2 broj obrta prijemnog cilindricnog tocka, 

U drugom pdrneru, koji je shcrnatski prikazan na s1. 1.7.b, prcnosnik se 
sastoji od dva duza konicna toela (1) i (2) posredno vezana uzduzno pokretljivim 
cilindricnim lockorn (3). Pomeranjem toela (3) uzduz njegove ose mcnja se pre
nosni odnos prenosnika od nekog rnaksimuma do minimuma kontinualno. Pre
nosnik radi pri tomjedanput kao reduktor, a drugi put kao muItiplikator. Kad je 
uzi kraj predajnog toc1a u sprezi sa siriID krajem prijemnog tocka prenos je reduk
tivan, a kada sa sprczu siri kraj predajnog tocka sa ufim krajem prijemnog tocka 
prenos je multiplikativan (v. 1.1). 

Varijatori naila7..e 11a sve siru primenu u industriji. Postoji niz zanimljivih 
reiicnja sa raznim oblicima frikcionih tockova koji mogu biti dircktno spregnuti 
iIi sa nekim posrednim elementom, npr. kaisem, lallcem i s1. Ovakvi mehanizmi 
rade obicno podmazani. 

----



2. ZUPCANICI 

2.1. OSNOVNI PO.JMOVI 

.2.1.1 POSTANAK, ZAnATAK I PODELA 

Klizanje glatkih frikcionih tockova maze se spreCiti kada se po njihovom 
obimu nameste zupd (81. 2.1), Tako od glatkih tockova postuju znpcanici. Dodirni 
krugovi iScezavaju i pojavljuju se dva nova kruga; jedan od ovih krugova oivicava 
zupce spolja j zove se temenim, a drugi ih ogranicava u njihovom podnozju i zove 
se podnoznim krugom. Iako so dodirni krugovi stvarno nestali, ipak oni i dalje Bloze 
kao osnova za odrcdivanje prello'illog odnosa i za racunanje, merenje i izradu zup
canika. Stvarno, to nisu dodirni krugoyi, vee dodirni cilindri -. dugi kao i zupci. 

Zupcanici, zahvaljujnci zupcinm, prenose obrtanje sa vratila na vratilo pd
nnduo, bez klizanja iii puzanja. Oui se u tom pogledu ponasaju kao glatki frikcioni 

-. 
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Sl. 2.1 -- Zupci spregnutih zupcanika 

tockovi koji se obrcu bez klizanja i bez puzanja. Zamisljeni dodirni krugovi zup~ 
canika kotrljaju se jedan po drugom bez klizanja iIi puzanja. 

Dva zupcanika koji rade u zajedllici zovu se spreglluti zupeallici. Obimne 
brzine dodirnih krugova spregnutih zupcanika, su jedanke. Dva spregnuta zupca~ 
nika ohrcu se u suprotnorn smeru (sl. 2.1), 

Da bi se zupcanici rnogli rnedusobno sprezati, potrebno je da im oblici zubaca 
budu izradeni po lzvesnim pravilima, tj. da hudu rnedusobno prilagodeni. Da bi 

~- ....... 
-/ 

/-.rl H f.f . (I r {--'i . \ tl I-~ 

'" I 
. ) 
~ ·'-1 

o} b} c} d} 
'y,-

(i!' 

(,\, 

\ 
71\ 

e) f) 

g} hi i} 

SI. 2.2 - Vrste zuptanika: cilindricni zupcanici za paralelna vratila (a - sa 
pravim zUpcima, b _.- sa helikoidnim zupcima, c - sa strelastim zupcima i 
d·- spoljuim i unutrasnjim zupcima); zupellnici za vratHa koja se seku (e
konicui zupcanik sa pravim zupcima i f - sa lucnim zupcima); zupeanici 
za vratiJa koja se mimoilaze (g _ cilindriCni zupeanici sa helikoidnim zup
ciIua, h - puzni prenosnik i i .. konicIli zupfunici sa hipoidnim zupcima) 
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zupcanici mogli prenositi zeljeni obrtni moment, zupd treba da .budu 
otporni i izdriljivi. To su dva gIavna zadatka proucavanja. zupc~njka. 

davaIjno 

Konstrukcioni obliei zupcanika zavise od uloge i narnene njihovc; u prvom 
redu ani zavise od polozaja vratila. Kada su vratiJa paralelna, zupcanici su cilin
drieni (s1. 2.2 a--d). Kada se vratil~ seku, zupcanici su konicni (s1. 2.2 e~f). Kada 
se vratila rnimoilaze (ukrstaju) rnogu se upotrcbiti cilindricni zupcanici sa zavojnim 
(helikoidnim) zupcima (sl. 2.2 g); za vratila ukrsteoa pod pravim uglom vrlo se 
cesto upotrebljavaju puini prenosniei (sl. 2.2 II). 

Opsti oblik zupea obelczen je profilom njegovog boka i uzduznom bocnom 
linijom. ProW boka zupea je evolventa, gotovo bez izuzetka. Bocna liojja maze 
biti: bilo prava --- paralelna osi zupcanika (sl. 2.2 0), bilo kriva iIi nagnuta ka osi 
zupcanika (s1. 2.2 b) bilo strelasta (s1. 2.2 c), bilo zavojna u obliku kruznog Iuka, 

evolvente iii spirale. 

S1. 2.3 - ZUpCasta poluga 
(zupcanica) 

Vecinom su zupcanici spolja ozupcani 
. (sl. 2.2 a~c ie-i). Zupcanici mogu ima
ti zupee i sa unutrasnje strane venea (sl. 2.2 d); 
ovakvi zupcanici sa unutrasnjim zupeima obr~ 
ell se u istam smeru sa spregnutim zupcani
eima sa spoljasnjim zupcima. 

Srediste zupcanika moze se nalaziti j 
u beskonacnosti; tada od zupcanika postaje 
zupcasta poluga iH zupcaniea (s1. 2.3). 

U masinstvll se zllpcauici upotrebljavaju cesto. Ooi sluZe za prenosenje obrt
nog momenta sa vratila ua vratilo. Pogodni su za sve brzine obrtanja, magu da 
prenose vrlo male i vrlo velike snage, a sposobni su da rade i u najtcZim uslovima. 

2.1.2 OPSTA OBELEZJA 

Oznake i nazivi za osnovne mere ua zupcanicima izneseni su na s1. 2.4. 

Temeni krug Ds i podnozni krug Di ogranicavaju zupee sa spoJjne strane i u 
podnozju. Deoni krug, cesto identican sa dodirnim krugom, je krug koji deli zupee 
na njihov temeni deo, visine hs, i podnozni, visine he. Prema tome je 

Visina zupca h=lIs+h j • 

Deljenjem obima deonog kruga D rc brojem zubaca z dabija se korak zup~ 

err e 

e=Drc/z. 

Korak je luena rastojanje susednih jednoirneoih bokova zubaca, Illereno 
po deonom krugu. 
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M.odul zupcanika m zove se odnos Dlz, 
r LZ-

m~Dlz: 

on je polazni 

SI. 2.4 - 07Jlake osnovnih mCIa zUpC!lnika 

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

e=nlit. 

Vrednosti za madul sn standardizovane i date u tablici 2.1. Spregnuti zup~ 
caniei moraju imati jednak korak, dakle i jednak madu1. 

Tablica 2.1 

itandardni moduli 

Mere u rum Prema JUS M.C1.015 

I I 1,25 1,5 2 2,5 3 4 5 6 

II 2,125 1,375 1,75 2,25 2,75 3,5 4,5 5,5 

III 3,25 6,5 

I 8 10 12 16 20 25 32 40 50 

1I 7 9 11 14 18 22 28 36 45 

III 

Napomena uz tablicu 2.1: 
Sa I, II i III oznaeeni Stl stepeni prioriteta. 



Karak zupea e ravan je zbiru debljine zupea b i sirine meduzublja bo v;,' __ . _" _ _ ___ . 

b i bo mere se takode po Iuku deanag kruga. 

Velicina zupea obelezena je ovim glavnim merama: debljinom b, Vistnom 
h j duzinom L. Debljina zupca b, merena po deonom krugu, moze biti najvise ravna 
polovini koraka kada je obrada zubaea potpuno tacna, tj. b=e/2, posta meduzub
Ije mora biti dovoljno prostrano da u nj ude zubac spregnutog zupcanika; stoga 
je b<e/2 zbog netacne izrade neispravnog sklapanja i zagrevanja u radu. Koliko 
ce biti b, zavisi i od naCina izrade zubaca. Razlika izmedu sirine meduzublja i deb-
Ijine zupea je kruzni hocni zazar f . 

Visina zupca h=hrf-hi iznasi, izrazena zavisno od modula, hs=m, i 11(=(1,1-:
--0-1,3) m. Ukoliko Sll zupei bolje obradeni, utoliko se hi uzima manje. Najcesce je 
hi= 1,2 m pa je tada visina zupca h=2,2 nl. Razlika podnozne dubine meduzublja 
i temene visine zupea je temeni zazor f 

i on se nalazi izmedu 0,1 m i 0,3 m; najeesce je j,,':C=0,2 m. Temena visina maze biti 
i manja od mouula: hs<m; ovu smanjenu temenu visiou zupea imaju tzv. korigo
vani zupcanici (v. 2. 2. 1. 10). Na osnovu iznesenih podataka najcesce je preenik 
temenog kruga 'zupcanika 

a precnik podnoznog kruga 

Di=D-2,4m. 

Duzina zupea L uzima se takode kao veliCina zavisna od modula 

gde je t} faktor duzine zupea; t} = 6-:-- 100 i vise u zavisnosti od tacnosti izrade i 
sklapanja, rasporeda lezista, od uslova rada i dr. (v. cl. 2. 2. 3. 3). 

Modul zupeanika moze se odrediti iz osnovnog obrasea za zupcanike 

m=D/z 

kada su poznati precnik deonog kruga D i broj zubaea z. Na gotavam zupcaniku 
lako je izbrojati zupee, ali je teSko izmeriti preeDik nevidljivog deonog kruga; stoga 
se, praktieno, postupa ovako: izmeri se preenik temenog kruga D; i podeli brojem 
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zubaca z uvecanim za dva, pa je ovako dobijen kolienik ravan modulu. Evo do
kaza: 

D=mz, 

~=D+2~=mz+2m=m~+~ 

D, 
m~--. 

z+2 

, Ovaj obrazac vaii samo za uormalne zupcauike za koje je hs=m, a to je naj~ 
cesce; obrazac ne van za korigovane zupcanike ni za zupcanike sa neuobicaenam 
visinom zubaea za kojc je hsifm. 

Osno rastojanje zupcanika - a to je razmak izmedu njihovih sredista -
iznosi (51. 2.5), 

gde Sll D2 i Dl precnici deonih krugova, odnosno precnici dodirnih krugova uko~ 
liko montaza nije potpuno tacna iii ako se radi 0 korigovanim zupcima spregnu-

SI. 2.5 ~ Shenta zllpeanika 
(I -- temeni, 2 ~ deoni, 3 --" podnomi 

krugovi, A - l1ledusobno rastojanje) 

] 

2 

SL 2.6 Sprega sa uflutraSDjim 
zupcanjcm 

tih, zupcanika; znak minus odnosi se na spregu zupcanika sa spoljnim i unutras
njim zupeanjem (sl. 2.6). 

Zamenom obrasca za prenosni odnos i=D2/D1 (vI. c1. 1.1) dabija se takode 

(i±l)D, (i±l)D" A = .---=-----, 
2 2i 

gde znak minus vazi za spregu zupcanika sa spoJjasnjim i uuutrasnjim zupcanjem. 
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Iz ovih jednacina magu se proracunati precnici deonih krugova kada su poz
nati meduosno rastojanje i prenosni odnas dvaju zupcanika 

2A 
D~""~ 

1 i ± 1 

U ovim obrascima je DI precnik deanog kruga predajnog zupcanika, a D2 prcc
nik deooog kruga prijemnog zupcanika. 

Meduosno rastojanje moze se racunati i po obrascu 

" 
,gde su Zt i Z2 brojevi zubaca, a m modul. 

U zernljama u ~ojima se mere racunaju po colavnam sistemu mera sluze 
kao osnova za praracunavanje zupcanika Dve velicine: Diametral Pitch i Circuiar 
Pitch (dijametralni karak i kruzni korak). Dajemetral pic DP je reciprocna VTednost 
modula za precnik izrazen u colavima, tj. 

z 25,4 
DP~z/D~~" """~~-" 

Z 111 
lJl--"-

25,4 

gde je: DF [If"] -" dajemelral pic, 

z ~ broj zubaca, 

D ["J ~- preenik deanog kruga u calovima, i 

~n [mm] - modul zupeanika. 

Serkjular pic CP je duzina jednog koraka u colovima, mercna po deonom 
krugu; dakle 

CF- e" /25,4 ~m ,,/25,4 ~m/8,09, 

gde je: CP [If] - serkjuiar pic u colovima, 

e [If] - korak zupca, i 

In [mm] - modul zupcanika. 

Podaci 0 pretvaranju vrednosti DP i CP u podatke m j e nalaze se u tabli

<:ama 2.2 i 2.3. 

Iz proizYoda DP" CP=;r; maZe se odrediti DF kada je poznato CP, i obr
nuto. Modul m u rum maZe- se odredili, kada su poznati DP j CP, iz jednaCine 

3.2 

25,4 
m~""~~8,09 CPo 

DP 

Tablica 2.2 

Dajemetral pic DP sa odgovarajuCim vrednostima m i e 

DP II" I 11/4 l 11z 13/4 2 21/4 2t /z 23/4 3 
m mm 25,4 20,32 16,93 14,51 12,7 11,29 10,16 9,32 8,47 , nun 79,8 63,84 53,19 45,48 39,9 35,47 31,96 29 26,61 

DP II" 31 h. 4 5 6 7 

I 
8 9 10 11 

m nun 7,26 6,35 5,08 4,23 3,63 3,17 2,82 2,54 2,31 , nun 22,81 19,95 15,96 13,29 11,4 9.96 8,86 7;}8 7;26 

DP l/" 12 14 16 18 20 22 24 26 28 
m nun 2,12 1,81 1,59 1,41 1,27 1,15 1,06 0,98 0,91 , mm 6,66 5,69 5 4,43 3,99 3,61 3,33 3,08 2,86 

Tablica 2.3 

Serkjular pic CP sa odgovarajuCilJl vredllostima m i e 
-

CP " 1/16 '/8 3/16 
mnun 0,505 1,01 1,51 
,nun 1,586 3,17 4,74 

CP " '/2 9/16 5/8 
'" nun 4,04 I 4,54 

5,05 
, mm 12,69 14,2

1

6 15,87 

CP " 15/16 1 1/16 
III nun 7,58 8,09 8,59 
, mm 23,81 25,42 26,99 

CP " 1 3/8 17/16 P/2 
mmm 11,12 11,62 12,13 
,nun 34,93 36,49 38,11 

'/4 5116 
2,02 2,52 
6,35 7,92 

11/16 3/4 
5,56 6,06 

17,47 19,04 

}l/S 1 3/16 
9,10 9,60 

28,59 30,16 

1 5/8 1 3/4 
13,14 14,15 
41,28 44,45 

3/8 
3,03 
9,52 

13/16 
6,57 

20,63 

11/4 
10,11 
31,76 

17/8 
15,17 
47,66 

7/16 
3,53 

11.09 

7/8 
7,08 

22,24 

1 5/16 
10,62 
33,36 

2 
16,18 
50,83 

Primer 2.1: KoHki je modul zupcanika sa 65 zubaca ako mu jc precnik temenog kruga 
Ds =536 mm. 

Modul zupcauika je 

Ds 536 
m~~-~~-=8 mm. 

z+2 65+2 

Precnik deonog kruga ovog zupeanika je 

D=mz=8·65=520 mm 

Primer 2.2: Koliki su dajemetrai pic DP, serkjular pic CP i modul zupcanika sa 30 zubaca, 
precnika deonog kruga D=6"? 

CP =7~/DP= 3,14159/5 =0,628" 

m=25,4/DP=25,4/5 = 5,08 mm. 

Opste definicije 0 zupeanicima ~ate su u standardu JUS M.C1.011. 
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2.1.3 JEDNOSmUKI I VISESmUKI PRENOSi 

Dva spregnuta zupcanika Cine jednostruki prenosnik (s1. 2.7) pomo6u koga 
se ostvaruje prost prenos sa prenosnim odnosom 

• WI nj Dz Rz 
l=~=-='-=--) 

1))2 nz D1 Rl 

gde su: (U [s-11 - ugaone hrzine, 

n [min-I] - brojevi obrta, 

D [em] - precnici deonih krugova, i 

R [em] - poluprecnici deonih krugova. 

/ ~::+:.::::--. 
..-1-_., I '-'. 

/'1" "".1 i \ 
{_·tfr- }-._._.$._._.+ 
'''J _/'\ i / 

~ " I . 
'-. . ./ 

'-..-1-.----

cp 
uJ Lb 

81. 2.7 - Jednostruki zupcani ptenosnik 

Indeksi 1 odnose se na pre
dajui zupcanik, a indeksi 2 na 
prijemni zupcanik. 

Preenik deonog kruga D jed
nak je proizvodu m z. S obzi
rom da je za spregnute zupca
nike modul jednak, prenosni od
nos i rooZe se izraziti i kao od
nos brojeva zuhaca Z2/Z1' Pre
roa tome je 

, (Uj n1 Dz Rz Zz 
l=~=-=~=-=-, 

w2 Ilz Dl R] ZI 

Odavde se zakljucuje da Stl 

minutni brojevi abrta zupcanika 
obrnuto srazmerni brojevima zu
baea. lz obrasca za prenosni ad
nos izlazi jednaCina 111 ZI =n2 z2 

koja kazuje da je pfoizvod braja 
zubaca i minutnog broja abrta 
nepromenljiv za spregnuti par zup
canika. 

Prenosni adnos zove se sIabirn kada je ravan jedinici iIi je blizak jedinici, 
a jakim kada se znatno razlikuje ad jedinice. MoZe se sruau-ati da su prenosni od
nasi i<4 iii ;>1/4 slahi (upr. ;=1, i=3, iii i=1/3), a prenosni odnosi i>4 ili i<0,25 
jaki (npr. i=6, i=1/5=O,2 ili i=l/lO=O,l). Kada je prenosni odnos jak, velika 
je razlika. u precnicima i brojevirna zubaca spregnutih zupcanika, a gabar.i1ne mere 
prenosnika su znatne. Stoga treba izbegavati jake prenosne odnose. Sa jednoste
penim prenosnim odnosom retko se savladuje prenosni oduos jaci od ;=6 za zup
canike s~ pravim zupcima, odnosno ;=10 za zupCanike sa helikoidnim zupcirna. 
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Kada je pOlrcbno da se postigne jak prenosni odnos treba upotrebiti viSe
struki prenosnik. Visestruki prenosnik sastoji se od dva iIi vise jednostrukih pre
nosnika koji zajedno daju ukupan zeljeni prenosnl odnos. 

Sherna trostrukog zupcastog prcnosnika data je na sl. 2.8; pojedinacni preno
sni odnosi su 

. "l Z2 
11=-=--, . "u Z4 

12=-~-
. nm Z6 
'3=-=-' 

nIl Zj nm Z3 illY Zs 

gde su: nI> nu , 11m i lilY - rninutni brojevi obrta vratila I, n, TIl i N, 

Zl,Z3 izS 

Z2,Z4 iz6 

- brojevi zubaea pojedinih predajnih zupcanika, i 

- brojevi zubaca odgovarajuCih prijemenih zupcanika_ 

SI. 2.8 - Trostruki zupcani prenosnik 

Ukupni prenosni odnos visestrukog prenosnika je kolicnik broja obrta prvog 
predajnog vratila i istoVI(menog broja obrta poslednjeg prijemnog vratila: za pre.,. 
nosnik na s1. 2.8 je ukupni prenosni odnos i=lll/nIV' 

Mnouujem pojedinacnih prenosnih odnosa dobija se 

odakle izlazi 

III 'lin' 11m 

lIn'lIm-nIY 

, ., "1 . Z~Z4Z(j 
11 'lz'13=-=I=-"--

"IV Zj Z3 Z5 

Iz ovog obrasea sledi pravilo: ukupni prenosni odnos viSestrukog zu¢a
stog prenosnika jednak je proizvodu pojedinacnih jednostrukih prenosnih odnosa; 

3' 
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ukupni prenosni odnos maze se proracunati kada se proizvod brojeva zubaca 
prijcmnih zupcanika podeli proizvodom brojeva zubaca predajnih zupcanika. 

L 

Sl. 2.9 - Prenosnik sa jednim umetnutim zup
canikom (L i L' su gabaritne mere) 

Rezultat obrasca za ukupni 
prenosni odnos nece se prome~ 

niti kada bila predajni bila pri~ 
jemni zupcanici izmene svaja me~ 
sta, pod uslovom da im je modul 
jednak, jer proizvod ostaje ne
promenjen. Npr. ako se u tom slu~ 
caju zupcanik 1 stavi ua mesto 
zupcanika 5, a zupcanik 5 na 
mesto zupcanika 1, tako da su 
sad spregnuti zupcanici 5 i 2 
i zupcanici 1 i 6. prenosni odnos 
se nece promeniti. 

Na sl. 2.9 prikazana je she
rna prenosnika sa umetnutim, dvo
struko spregnutim zupcanikom ko
ji ima Z' zubaca,' a minutni mu 
je broj obrta n'. Ovaj zupcanik 

je u sprezi sa zupcanikom 1 prijemni, a u sprezi sa zupcanikom 2 predajni. Poje
dinacni prenosni odnosi prenosnika ovakvog tipa Stl 

11 Z' 
i

j
=----.!.=--

II' ZI 

. Il' Z2 
'2=~-=----;' 

n, Z 

Mno.zenjem pojedinacnih prenosnih odnosa dolazi se do ukupnog prenosnog 
()dnosa ovakvog prenosnika 

• • • III Z2 
l=ll·lz=-=-· 

nz Zl 

Odavde se zakljucuje 
oa umetnuti zupcanik ne 
utice na prenosni odnos, pa 
je svejedno koliko zubaca 
{)vaj zupcanik ima. 

Kod prenosnika sa jed
nim umetnutim zupcanikom 
predajni i prijemni zupcanik 
imaju jednak smer obrtanja. 
Vmetnu Ii se dva zupcanika 
u spregu (s1. 2.10), smerovi 
obrtnja l~redajnog i prijem
nog zupcanika bice suprotlli. 
I u ovom slucaju, kada su u 
sprezi dva umetnuta zupca~ 
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L 

L' 

sl. 2.10 - Prcnosnik sa dva umctnnta zupcanika 
(L i L' su gabnritne mere) 

nika brojevi zubaca ovih zupcanika ne ulicu na prenosni odnos prenosnika kao 
celine; 'prenosni odnos zavisi sarno od veHcine zupcanika odn. brojeva zubaca 
zl i z2 i iznosi i=Z2!ZI' 

Prenosnik sa urnetnutim zupcanicima primenjuje se kada se feli da se utire 
na SIDer obrtanja prijemnog vratila iIi kada je potrcbno da se veliko' meduosno 
rastojanje izmedu predajnog i prijemnog vratila saviada zupcanicima manjeg 
precnika - da gabaritne mere 
prenosnika budu rnanje. Na sl. 
2.9 i 2.10 istaknuto je isprekidanim 
linijama koliki bi bili predajni 
i prijemni zupcanik kada ne bi 
hi bilo umetnutih zupca:nika za 
odredeno, zadano, rneduosno ra
stojanje. 

2.1.4 GLAVNO PRAVILO ZUPCANJA 

Zupcanici, gotovo bez izu
zetka, treba da ispunjavaju uslav 
da prenosni odnos bude konstan
tan i=wIiw2=const. 

Na sl. 2.11 prikazana su 
dva prafila spregnntih zubaca. 
Zubac 1 pripada predajnom zup~ 
caniku koji se obree oko sre~ 

dista 01> a zubac 2 prijemnom 
zupeaniku koji se obrce oko 
sredista O2, Bokovi spregnutih 
zubaca moraju se stalno dodiri
vati. Profili bokova moraju biti 
izradeni po izvesnim pravilima. 
Glavno pravilo zupCanja, koje Cc 
definise medusobnu 7..avisnosf 

pro-
. dodirnu tacku dodirnih 

kl:'ugov~. Ova tacbi zove se' 'cen-J 
'tfaln~-~ tackom zupcastog sisteina 
i~~ ~~J.~~ma~~1!I~Q!~:-~~"----~ . 

/ Evo dokaza 0 taenosti gIav-
nog pravila zupcanja: Trenutna 
brzina neke tacke dodira A kao 
pripadnice zupcanika 1 je VI = 

-L ____________ --lq 
Sl. 2.11 - Brzina u trenutnoj tatki dodim. 

=~rl (')L. a trcnutna brnna taeke A kao pripadnice zupcanika 2 je v2=r2 (,)2. Kom
p::mente ovih brzina u pravcu zajednicke normale COD na bokove zubaca cl=v) 
cos!jll i c2=v2cos!jl2 moraju biti jednake, tj. Cl=C2' Kada bi bilo cr>C2, zubae 
zupcanika I, prodro bi u zubac zupcanika 2, sto je nemognce s obzirom na upa.-
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trebljeni materijaI i ulogu zubaca. Kad bi bilo CI <cz. zaostajo bi predajni zupcanik 
I za prijcmnim zupcanikom 2, sto je takode nemogucc, posto zupcanik 2 prima 
(}brtanje od zupcanika 1. Jz svega ovoga izlazi da mora biti cl =C2. 

Brzine Cl i Cz mogu se izraziti kao proizvodi odgovaraju6ih ugaonih brzina 
i odgovaraju6ih potega PI j pz na nosac brzina CI i cz: 

odnosno 

odakl e sledi da je 

1z SHCilosti trouglova OlGa i OzDO izlazi da je 

'sto znaci da Dosae brzina ci i cz, koji je ujedno i normala u trenutnoj tacki do
·dim na bokove spregnutih profila, deli centralllu liuiju koja spaja sredista zupca
nika 0 1 i O2 na dva dela Ciji je odnos jednak Ecenosnom ~dnoSll i=.Rz/R l • iii druk
.cije izrazeno: Zajednicka normala u trenutnofta"8krdoaiia'~ovajil~s"pregnlltih pro
!ila prolazi. kroz eellU:ill.Q!LJa~Zlll29!gg&...~jl!~m.Q,jJLtiI!.~~tltski pol. 

- U ovim razmatranjima, kao i u svim daljim razIl1atranji~~ vezanIm za kine
matikll zupcanika sa pravim zupcima, svaka taeka dodira predstavlja projckciju 
,dodirne linije na cavan crtanje. Znaci da je stvarau dodir uvek duz dodirne linijc 
:a ne u tacki. 

Komponente brzina VI i Vz U prav(;u zajednicke tangente ua bokove spreg
nutih zubaca 

; , . 
V 2 =Vz slnq;>2' 

nisu ni ne moraju biti jednake. To znaN da bokovi spregnutih zubaca klizaju jedan 
po drugom. Brzina klizanja vic ravna je razlici tangencijalnih komponenata brzina 
V'1 i V'2 

Jedino u trenutkll kada se bokovi zubaca dodiruju u centralnoj tacki ~ nema 
klizanj a, pa je tada Vk=O. 

Odnos ~1=(V'l'-1J'2)/V"'1 je specificno klizanje neke tacke profila 1, a ~2= 
=(V'2-V'1)/V'2 je specificno klizanje neke,tacke profila 2. Specificna klizanja za
vise ,:od oblika profila zubaca i manja su 2a zupcanike sa ve6im brojevima zubaca. 
PQvoIjno. je da· specifi~no kliz.:'lnje. bude sto manje. 
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2.1.5 DODIRNICA 

Pomotu glavnog pravila zupcaQja moze se za jedan odredeni profil boka 
zupca jeduog zupcanika, pri odredcnim precnicima dodirnih krugova. konstrui
sad odgovarajuCi profil drugog spregnutog zupea. Ovde je iznesen Reloov (Rcu
leaux) postupak za konstruisanje spregnutog profila pomo6u dodirnice. 

Pretpostavka je da je oblik pro
fila zupea predajnog zupcanika A1B1C1 
(sl. 2.12) propisan pri datim poluprec
nicama dorirnih krugova RI i Rz. 
Normala na profil u taeki A I sere do
dimi krug zupcanika 1 u tacki A'. Kada 
se zupcanik 1 obrne oko srcdista 0 1 
U smeru stre1ice toliko da tacka A' dode 
u tacku 0, dospece u islom trenutku 
tacka At u poloiaj A. U polozaju A 
treba da bude ostvaren dodir tacke A 1 

zupcanika 1 sa nekom taekom Az spreg
TIutog profila zupcanika 2 - u duhu 
glavnog pravila zupcanja, posto u tom 
pOI07..ajU normala profila prolazi kroz 
centralnu tacku D. Taeka A nalazi se, 
dakle u preseku kruznog luka polu
precnika A' A 1=OA sa sredistem u een
tralnoj tacki 0 i kruznog luka polu
precnika 0 1 Al sa sredistem u 0 1 • Na 
isti oacin odredice se i tacka C, dok 

S1. 2.12 - Konstrukcija dodimice 

tacka B ostaje na svom mestu u eentrainoj tacki O. Linija koja spaja taiSke A, B i C 
zove se dodirnicom. 

Dodirnica je geometrijsko mesto svih uzasropnih taeaka darira dvaju spreg~ 
nutih profila u toku jednog dodirnog perioda. Poma6u dodirnice maze se za jedan 
zadani profil zupca jednog zupcanika lako konstruisati nepoznati spregnuti profil 
zupca drugog zupcanika. Deljenjem dodirnih krugova. pocevsi od tacke 0, na veci 
broj manjih jednakih podeljaka (sl. 2.13) udesice se da duiina luka OA' na dadir~ 

81. 2.13 - Konstrukcija spregnutog profila pomoca dodirnice 
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nom krugu 1 bude jednaka duzini luka DA" l1a dodirnom krugu zupcanika 2; 
isto tako treba da bude DC'=OC". Ovo jc razumljivo kada se irna u vidu da se 
zarnisijeni dodirni krugovi spregnutih zupcanika kotrljaju jedan po drugome -
bez klizanja. U preseku kruznog luka poluprccnika 02A iz sredista O2 i kruz~ 
nog luka poluprecnika Al A' sa sredistem u A" nalazi se tacka A2 profiJa sprcgnu

I 
I 
jOt 

N 

SL 2.14 -~ Aktivna duzina dodirnice 

tog zupca zupcanika 2, posta tre~ 
ba da bude A'AI="-'A" Az kao 
duzina zajednicke normale i posto 
ce se tacka At sresti sa tackom A" 
kada zajcdnicka normaia prolazi 
kroz taeku O. Sve tacke A', B' 
i C' zupca zupcanika 1, u toku 
ovog dodirnog perioda, sresce se 
u centralnoJ tacki 0 sa odgova~ 
rajuCim taekama A", Bft i C". 
Tako se redom mogu odrediti 
i ostale tacke izmedu taeaka A 2 

j C2 · 

Kriva linija A2 B2 C2 je tra~ 
zeni spregnuti profil zupca zup~ 

caoika 2, odreden pomocu do
dirnice primenom glavnog pravila 
zupcanja. 

Znacajan je samo onaj dec dodirnice koji se nalazi izme,du tcmenih krugova 
spregnutih zupcanika, jer izvan temenih krugova ne postoje zupei pa nema nt do
dira. Taj deo dodirnice zove se aktivnom duzinom dodirnice; aktivna duzina do~ 
dirnice proteze se izmedu te
menih krugova - na s1. 2.14 
izmedu taeaka MiN. 

Duzina dodirnog pe
rioda pregnutih zupcanika 
moze se meriti i po dodir~ 
nom krugu (s1. 2.15). Zu~ 
bac predajnog zupeanika I 
sastaje se, prvi put u toku 
dorinog perioda, sa spreg
nutim zupcem prijemllog 
zupcanika - u tacki M, 
pokrece ga i, najzad, od~ 

vaja so od njega u tacki N. 
Za isto vreme, tacka CI 
na dodirnom krugu, dospeva 
u polozaj C'1' Na ish naein, u toku istog dodirnog perioda, dolazi tacka Cz do
dirnog kruga zupcanika 2 u polozaj C' 2. Obe ove tacke moraju se tom prilikom 
sastati u centralnoj tacki 0 i proci kroz nju. 
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lzmedu spregnutih dodirnih krugova nerna klizanja; oni se kotrljaju jedan 
po drugoll1c. Stoga mora biti luk CtO=C20. a Jilk OC'l=OC'2' Odatle je C10+ 
+OC'J ~ C20+0C',~1. Luk I zove se dodirnim lukom. 

Duzina dodirnog luka /, koja se meri po dodirnom krugu, mora biti veca 
ad koraka e da bi >maredni par zubaca« dosao u spregu pre nego sto prethodni 
par izade iz sprege. Prema tome, uvek mora biti l>e. 

Kolicoik E=l/e zove se stepenom sprezanja. To je broj koji pokazuje koliki 
jc pTocentualni udeo prethodnog para zubaca u sprezi u trenutku kada posmatrani 
par ulazi II spregu. Uvek mora biti E>l. Kada bi bilo e<l ado. l<e, tj. kada hi 
dodimi Iuk bio kraCi od koraka, zupci bi ulazili u spregu sa udarirna, a posledice 
bi bile: trosenje zubaca i neravnomernost u radu zupeanika. 

Najmanji dopusteni stepen sprezanja je €:min=I,25, on se obieno krece ad 
1,47 1,8. 

2.1.6 KORISNA DUZINA PROFlLA 

Karisna duzina profila je onaj deo profila zupca koji prilikom sprezanja d01azi 
u dodir sa spregnutim zupcem. Korisna duzina profila ropea na zupeaniku I je 
E1 Aj (s1. 2.16). U tacki E t pocinje dodirivanje sa spregnutim zllpcem, a prestaje 
u taeki A I karla ona dode u polozaj N. Ostatak profila E1 Fl nije uopste i8koris
cen tj. on ne ucestvuje u procesu sprezanja. 

S1. 2.16 - Konstruisanje relativne putanje tcmene tacke At 

Na zupcu spregnutog zupcanika 2 konsna duzina profila je A z E2 ; neisko
risCeni deo .ie E2 F2. Dodirivanje sa zupcem zupcanika 1 pocinje u tacki A2 kada je 
ona u polozaju .AI, a prestaje u tacki E2 kada je ona u polof.aju N. 
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Na predajnom zupcaniku, prema tome, dodirni period poCinje u jednoj tacki 
podnoznog profila zupca (tacka E1) a preslaje u presecnoj tacki profila sa temenom 
linijorn (tacka At). Na prijemnom zupcaniku je obrnuto: dodirni period pocinje 
u presecnoj tacki profila sa temenom linijom (tacka A 2), a prestaje u jednoj taeki 
podnoznog dela profila (tacka E2), 

Osnovno pravilo zupcanja mora biti zadovoljeno samo za korisnu duzinu 
profila, dok preostaii den podnoznog dela profila, koji je kratak, moie irnati ProiZR 
voIjan oblik i redovno se sliva u podnofui krug sa zaobljenjem, radi smanjivallja 
koncentracije napona. Ipakjedno ogranicenje postoji pri izboru oblika zaobljenja -
ovog neiskoriscenog ostatka profila u podnozju zupca, a to je da mu oblik bude 
takav da se vrh spregnutog profiJa moze nesmetano krctati u meduzublju, ne zadiM 
ruei u podnozje. Stoga je korisno konstruisati oblik relativne putanje vrba jednog 
i drugog profila, pa prema njoj izraditi oblik neiskoriS6enog de1a spregnutog profila 
u podnozju. 

Da bi se konstruisala relativna putanja vrha profiIa, tIeba da se zamisli da je 
jedan zupcanik nepokretan (npr. prijemni), a da se drugi (npr. predajni) kotrlja oko 
prvoga tako da rastoj<lnje 0, O2 ostane nepromenjeno. Radi toga erta se profit 
zupca, za ciji se vrh trazi relativna putanja vrha, najbolje u polozaju pocetka dodir
nog perioda (s1. 2.16). Dodirni krugovi podele se, pocevsi od tacke 0, na nizjednakih 
podeljaka 01', 1'2',2'3' ... i 01", J"2", 2"3" ... , pa se sestarom iz tacke I" kao 
sredista povIaei kruzni luk I'AI> zatim iz tacke 2" kruzni Iuk poluprecnika 2'At. 
iz tacke 3" kruzni luk poluprecnika 3' Al i tako redom dalje. Ovi kruzni luei obaviM 
jaju kriVll liniju koja predstavlja relalivnu putanju vrba zupca zupcanika 1. -- Za 
konstruisanje relativne putanje vrha spregnutog zupca postUp3 k je istovetan. 

Neiskoriseeni den profila zupca na podno7Ju sa zaobljenjem mora biti izvan 
krive linije relativne putanje vrha_ 

2.1.7 RAZMENl~JIVOST ZUPCANIKA 

Dodirnica, kao geometrijsko mesto uzastopnih polozaja dodira spregnutih 
profila, znacajna je linija za zupcanike. Njen oblik zavisi od jednog izabranog pro-
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SI. 2.17 - Polozaj dodirnice za desni smer 

kretanje zupeauika 1 

fila, a njen po1()zaj od smera 
obrtanja. Kada je zubac simetricM 
nog, pravilnog oblika, dodirnica 
ima odreden polozaj pri odreR 

(tenoID smeru obrtanja predajn~ 
zupcanika (sL 2.17); pri suprotM 

nom smeru obrtanja predajnog zup
canika biee dodirniea u simetricno 
preslikanom polozaju (51. 2,18). 

Dodirnica igra vazl1u ulogu 
pri konstruisanju tzv. medusobno 
razmenljivih zupcanika. RazmeuR 
Ijivim zupcanicima zove se niz zup-

I 

!. 
¥ 

.canika jednakog modula a razlicitog precnika odnosno broja zubaca, kada se svi 
zupcanici iz toga niza mogu medusobno pravilno sprezati. Za izabrani profil zupca 
i odrcdeni preenik dodirnog kruga postoji jedna dodirnica. Spregnuti profil drugog 
zupcanika, konstruisan pomo6u 
<lodirnice, zavisi tada sarno od 
precnika dodirnog kruga spregR 
liulog zupcanika. Prema tome, 
za jedan precnik dodirnog kruga 
i za odredenu dodirnicu postoji 
sarno jedan pravilan profil wpea 
za spregnuti zupcanik, j za 
Ddredeni precnik; za svaki 
drugi spregnuti zupcanik bice 
spreguuti profil drukCiji. Kada 
se postavi zahtev da se niz ZUpR 
-eanika medusobno spreZe, POR 
trebno je da njihove dodirnice 
budu kongruentne liuije, simeR 
tricne prema centrall10j tacki 

SI. 2.18 -- Polozaj rlodirnice za levi smer 
kretanja zupeanika 1 

zupcanog sistema. Razmenljivi zupcanici moraju iroati 

1) jednak moduL 

2) jedl1ake osnovne mere zubaca, 

3) istovetne i sirnetricne dodirnice u odnosu ua centralnu tacku i 

4) simetrican ohlik zubaca. 

2.1.8 STEPEN ISKORISCENJA 

U radu zupcanika redovno ima klizanja zubaca koji se zbog toga zagrevaju 
j trose. Put klizanja moze se odrediti pomoeu dodirnice. 

"-. , 
-. 
- " 

N -.---

:51. 2.19 - Aktivna duZina profila pre.. 
dajnog zupca AIEl i prijemnog zllpca 

A2E2 (put Jdizanja SkI =A20--EtO 
i Sk2=AjO-E20) 

U prvom delu dodirnog perioda, 
od tacke M do tacke 0, spreze se podM 
nomi deo profila predajnog zupca sa 
temeniill delom profila prijemnog ZUpR 
ea (s1. 2.19). Aktivna duzina podnozR 
nog dela zupca predajnog zupcanika 
kraca je od temene duzine profila ZUPR 
ca prijemnog zupcanika. Razlika ovril 
duzina je put klizanja SkI' U drugom 
delu dodirnog perioda, od tacke 0 
do taeke N, u sprezi BU temcni den 
profjla predajnog zupeanika i podnozni 
den profila zupca prijemnog zupcanika. 
I ovde postoji razlika u du.zinama. 

,Ova razuka je put k1izanja S'2' Celokupni put klizanja S,=Skl +S'2' 
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Posledica klizanja je trenje. Rad siIc trenja je proizYod sile pritiska na zubac, 
koeficijenta trenja i puta klizanja. Pritisak na zubac dejstvuje u smeru dodirnice 
(sl. 2.20). ledna njegova komponenta je obimna sila Fo, a druga radijalna sila l~. 
Pritisak na zubac izrazen zavisno od obimne sile jednak je 

a radijalna sila 

Radijalna komponenta Fr tezi da razmakue zupcanike. 

S!. 2.20 ~ RazJaganje sila na zupcu 

Rad sile trenja iznosi 

Rad obirune sile izvrsen za vrcme dodirnog perioda je 

gde je I duZina dodirnog hlka. 

Stepen iskoriscenja zubaca u radu ravanje kolicniku korisnog j ulozenog rada. 
Koristan rad je W=Fo I, a ulozen W + Wr=Fo I+Fn [1. tlk. Prema tome je 

W Fol 
~~.--~---

W+Wr Fo/+Fnllsk 

ili, kad se zameni Fn=Fo/cos oc 
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Stepen iskoriscerlja zubaca '1 utoliko je veci ukoliko je I vece i ukoliko su 0:, 

IL j Sit; manji. U opstem slucaju, ugao oc menja se u toku dodimog perioda; bolje je 
kada se menja u sto uzim granicama. Put klizanja 8k zavisi od oblika profjla, dakle 
i od oblika i polozaja dodirnice, i od broja zubaca i treba ga izborom podesnog 
profila svesti, po mogucnosti. na najmanju meru., Koeficijent trenja [1. zavisi od 
materijala, obrade radnih povrsina zubaca, pritiska. brzine klizanja i od stanja 
povrsina klizanja. Moze se uzeti da je fl=0,1570,2 za neobradene povrsine, a 
[1.=0,047 0,1 za obradene povrsine zubaca; manje vrednosti vrede za podmazane 
zupce. 

Merenja Sll dala ove stepene~iskoriscenja za jednostepene zupcane prenosnike, 
zajedno sa otporima trenja 11 leZistima 

1)=0,957 0,99 za obradene zupee, i 

'l),=0.92-:-.-0,94 za neobradene zupce; 

vece vrednosti vaze za podmazane zupcc. Kada se zupci jako istrose, stepen iskoris
cenja moze pastl i na 0,85. 

2.1.9 OBLICI PROFIIA ZUBACA 

Za profile zubaca mogu se upotrebiti sve One krive linije koje zadovoljavaju 
glavno pravilo zupCanja. Od mnogih linija najpogodnije su rulete -- ciklicne krive 
linije: evolventa kruga, cikloida i, u narocitom slucaju, prava linija. Danas se, 
gotovo bez izuzetka, prave evolventni zupci - naroCito zbog toga sto se lako mogu 
izradivati. Zupci cikloidnog profiJa povoljniji su u kinematskom i dinamickom pog
ledu, ali su nepodesniji za izradu; velika im je mana sto S1l vrIo osetljivi na tacnost 
meduosnog rastojanja i lose fade u slucaju kada one nije potpuno tacno. Evolventni 
zupci prakticno S1l neosetIjivi ua tacnost meduosnog rastojanja. Evolventni zupei 
potpuno su istisllUli cikloidne zupee, koji se jos ponekad primenjuju u fiuoj me

haniei. 

Evolventa postajc kotrljanjem prave (izvodnice jJj gcneratrise) po krugu;' 
svaka tacka na generatrisi opisuje evolventu. Krug po kome sc gcneratrisa kotrlja, 
bez kIizanja, zove se osnovnim iIi konstrukeionirn kmgom (evolutom za datu evoi
ventu -- s1. 2.21). Deljenjem osnovnog kruga i generatrise na niz jednakih pode
Ijaka 01', 1 '2', 2'3' ... i 01 0, 1020' 2030 .•. , gde je 01' =01 0• 1 '2'=} 020 ... , i nano
senjern dunne lukova 01 0, 020, 030 ", iz tacaka }', 2', 3' ... dobijaju se (aeke vol
vente I, 2, 3 ... na generatrisi - u preseku krumog Iuka 010 i generatrise kada 
{)ua tangira osnovni krug u tacki I', Iuka 020 i geueratrise kada ona taogira osnovni 
krug n tacki 2' itd. Posto je uslov kotrljanje bez klizanja, mora hiti 01'=01 0, }'2'= 
~ J 020, 2'3' ~2030' .. itd. 

Evolventa se maZe shvatiti i kao kriva koja nastaje kada se konae namotan 
ua osnovni krug odmotava zategnut (s1. 2.22). Svaka tacka Da tako zamisljenom 
koncu ocrtava evolventu. Svaka normala na zategnuti konae tangenta Je evolvente 



u tacki preseka sa zateguutim koncem. Ekvidistantne tacke ua koneu koji se odmo
tava sa osnovuog kruga opisuju familiju ekvividtsnatnih evolventi (s1. 2.23). 

3 

~~~. ____________ ~,6 

S1. 2.21 - Postanak evolvente 

. Na nacelu postanka evolvente odmotavanjem zategnutog kanapa iIi konea 
z.as~lva se ~os~upak najt.acnije radionicke izrade evolventnog profila zubaca rela
t~vUIm kot:IJ~nJem alata ~ predmeta po Cijem obimu treba da se izrade zupej. Rcla
tlvue polozaJc alata za lzradu zubaca prema zupcu pokazuju tangente cvolvcnte 
ua pomeuutim slikama. 

PK;RK 

I 
·-f-· 

I 
81. 2.22 - Postanak evolveote odmo~ 

tavanjem zategoutog kanapa 

I 
~"-f-'-

I 

81. 2.23 - Postanak fanulije evol
venata odmotavanjem zategnutog 

kaoapa 

N~ sl: 2.24 prik~~~ne su ?V~ familije ekvidistautnih evolventi od kojih se svaka. 
evolventa .J~.dne .famIlI~e dodlruJe sa odgovarajucom evolventom druge familije 
ledna famillJa pnpada Jednom, a druga drugom osnovnom krugu. Sve tacke dodira 
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nalaze se na zajednickoj tangenti ua oba OS1l0vna kruga, koja, prema tome, pred
stavlja dodirnicu. Svaka normala na dodinicu u svakoj tacki dod ira spregnutih 
evolvenata tangenta je ztl. svaki par spregnutih evolvenata. 

SL 2.24 - FamiJije ekvidistantnih spregnutih evolvenata sa syojim 
osnuvllim krugovima i dodirrucoOl (dodirnica je tangenta na aba 

osnovna kruga) 

Dodirne tacke svakog para evolveuata pomeraju se prilikom sprezanja bas 
kao da se zategnuti konac, koji tanglra oba osnovna kruga, odmotava sa jednog 
i namotava na drugi osnovni krug. Ovakvo pomeranje tacaka dodira odgovara 
kretanju desnih prcdajnih profila i udesno. Pri obrnutom smeru obrtanja konac 
koji se odmotava sa predajnog i uamotava ua prijemni osnovni krug ima simetrican 
polazaj. 

2.2. ZUPCANICI ZA PARALELNA VRATILA 

2,2.1 ZUPCANICI SA PRAVTh1 ZUPCIMA 

2.2.1.1. Evolventno zupeaoje 

Dodirnica evolventuib zubaca je prava linija koja prolazi kroz centralnu 
tacku 0 zupcanog sistema (sl. 2.25). Dna je prema tangenti na oba dodirna kruga u 
centralnoj tack) 0 nagnuta pod uglom (f. koji se zove ugao dodirnice. Za evolventni 
profit usvojcn je ugao dodirnice 0:=20°. Kad bi dodirnica tangirala oba dodirna 
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kruga u eentralnoj tacki 0, ona bi, kao generatrisa evolvente, ocrtavala sarno te~ 
mene delove evolventnih profiJa zubaca. 

Pre nego sto se pristupi konstruisanju profila zubaea, treba da budu utvrdene, 
izborom ili raeunom, ove velicine: ugao dodirniee Ct, precnici deonih krugova Dr 
i D2 i modul m. Konstruisanjc zubaea ide tada ovim redom: 

Najpre se nacrtaju krugovi precnika PI ~P2 .(s1. 2.25). i pO';l~e dodir~~ca kroz 
centralnu tacku 0 pod ugloID a; prema zaJcdmekoJ tangentJ u tackI O. Duzme nor-

SI. 2.25 - Konstruisanje evolyentnih zubaca 

mala na dodirnicu iz sredista deonih krugova 0 1 i O2 su poluprecniei osnovnih 
krugova ROl i R02' 

ROl =R1 cos a i R02=R2 cos a. 

Posto se nacrtaju krugovi: osnovni poluprecnika ~Ol ! R02, teme,ni, pol,~
precnika RSI i RS2 i podnozni Rtl i Ri2 pri,stupa ~e k~nstrUIs~nJ,~ ~vol~~ntnih proflla 
zubaca, Uz osnovni krug jednog zupcamka pnsloru .. se S~~JtlJIVl J~~i: tako da .se 
potpuno poklapa sa nekim njcgov~m delom. Uz .I,euJIr drzl. se delml1en,o namota"ll 
kanap, jed an njegov kraj treba da JC vez.an uz ~enJlr, a dr~gl se .odmotma s~ uevrs: 
cenom pisa1jkom koja opisuje evoJventu. Da bi se nacrtah ZUpCI, potrebno Je deom 
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hug podeliti oa onoliko jednakih del ova koliko zupcanik ima zubaca. Precnik 
deonog kruga jednak je D=m z, a korak e=m7r. Ovi podeJjci, jcdnaki koraku 
nanose se, najbolje, od centralne tacke 0 na obe strane (po nekoliko). Posle toga 
deli se svaki korak e na debljinu zupea h i sirinu medu:wblja ho pa se konstruisani 
evolventni profil prenosi tako da prode kroz tacku 0 i kroz ostaJe tacke udaljene za 
po jedan korak. Za prenosenje konstruisane evolvente oajcelishodnije je upotrebiti 
sablon od providne hartije, oa koji se prenese evolventa, pa se ovaj sablon obree 
oko sredista 01 i pomera za po jedao korak. Kada je, na opisani oaein, zavrseno 
prenosenje jednog profil!! boka, obrne se sablan od providne hartije na drugu 
stranu pa opet prenosi prom, ali sada kroz taeke podeljaka udaIjene od prcthodnih 
za dcbljillU zupca h. Tako se dobijaju suprotni bokovi zubaca. Zupci su omedeni 
temenim i podnoznim krugoyjma. Prelaz sa evolventnog bocDog profiJa oa podncZni 
krug mora biti zaobJjen, najceSce sa poluprecnikom p=0,25 m. 

Evolventni profil zupea postoji sarno izvan osnovnog kruga. Stoga se, kada 
je preenik oS!1ovnog kruga Vee! od poluprecnika podnoznog kruga (kao na 1'1. 2.25) 
preostali dco profila obicoo iscrtava radijalno ka sredistu zupcanika - sa obavez
nim zaobljenjem na podnoZju. 

Po istovetnom postupku konstruise se i profj] zupca zupcanika 2, s tim sto 
sc prilikom crtanja evolvente zategnuti kanap odmotava sa lenjira prislonjenog 
uz osnovni krug drugog zupcanika. 

Opisani posturak konstruisanja, profiJa zubaca upotrebljava se radi gra
fickog ispitivanja kinematskih odno~(l. spregnutih profila, a rede radi izrade alata 
i sablona za fabrikaciju zupcanika. Osnovni je -zadatak konstruktora bilo da koo
struise alat Zft izradu zubaea, bilo da propise vrstu i veJicinu normalnog alata za 
izradu zubaca kojim izvesna fabrika raspoJaze, a osim toga treba imati,u vidu i 
vrstu masine alatke za izradu zupcanika. 

Oblik evolvcnte zavisi od precnika osnovuog kmga. Osnovl1om krugu veceg 
poJuprccenika odgovara blaze zakrivljena evolventa i obrnuto. 

Osnovni i podnozni krug imace jednake precnike kada je broj zubaea 

2,4 
z=-·----

I ~cos C( 

sto izJazi iz ovoga 

kad se izvrsi zamena R=m z/2 dobija se 

z~2,4=zeosC(, 

Za cos o:=cos 20°I'=:::JO,94, dobija se da je z=39,8~40. Kada je z>40, pod
nozni krug ima veti precllik od osnovnog kruga pa je ceo bok zupca cvolventan, 
izuzimajuci prelazno zaobJjenje. 

Za broj zubaca z< 40 podnozni deo boka, od osnovnog kruga naniie 
ima radijalan tok koji se uliva u preJazno zaobljenje. 

4 /l-fa~;nlki elementi HI 



2.2.1.2 Evolventna funkcija 

Evolventa sc moze konstruisati i primenom evolventne funkcije. Polarne 
koordinate tacaka evolvente su p=Ro/cos(l. j qJ=tg (1.-(1., gde je Ro poluprecnik 
osnovnog kruga, a oc+<p centralni ugao u radijanima, koji pomnozen poluprccni
kom Ro daje du.zinu luka GT na osnovnom krugu (s1. 2.26). Kada se zamisljeni 
konac odmotava, polazeci od tacke G, tako da tangira osnivni krug u tacki T, 
njegova duzina 

odakle je 

(}i=tgoc-oc. 

Ugao rp zove se evolve-ntnom funkcijom ugia (f. i obelezava se oznakom inv (I. 
(involut alfa). Vrednosti evolventne [uukeije, zavisno od ugla 0: date su u tabliei 2.4. 

Primenom evolventne funkcije moze se konstruisati evolventa - tacka po 
tacku, mogu se poracunati debljine zupea na proizvoljno izabranim krugovima, 
njenom primenom Tdavaju se i problemi tzv. korekture evolventnih zupcanika. 

81. 2.26 - Polarne koordinate 
evolvente: q> i p 

SI. 2.27 - Proracunavanje debljine 
zupca un precniku Rx : bx=2 Rx tjI = 

2 R", (;e12 z+inv C(~inv C(",) 

Debljina zupca na proizvoljno izabranom precniku D"J; dobija se na ovaj na
em: Polazi se od poznate debljine zupca b na deonom krugu b'=inrej2=Rn/z 
(za b=bo). Polovina debljine zupeaje b/2=Rrr:/2z. Ugao koji odgovara toj polo
vini je rej(2 z), dok je ugao 0/ koji odgovara polovini debljine zupca bx/2 na tra
zenom precniku: o/=1tJ(2z)+inv (X-inv IXx (s1. 2.27), pa je, prema tome, trazel1a 
debIjina zupea 
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2.2.1.3 Osnovni znpCaDi profiU 

Evolventa preIazi u pravn liniju kada se srediste osnovnog kruga nalan u 
beskonacnosti; ova prava upravna je na dodirrucll. Zubac sa pravolinijskim pro~ 
filom moZe se lako i taeno jzraditi stoga je ovakav profil usvojen kao osnovni (stan~ 
dardni) zupeani profit i za izradu i za prouCavanje oblika zubaca. 

Osnovni profil, 1m. !landurdni, profil alata U obliku mpcane poluge i profil 
zupca zupeane poluge. prikazani su na sl. 2.28 razlikuju se po visini. Visina osnovw 
nog profila je ho=2 hs, visina profila alata je ha=2 hi, a visina zupea zupcane po
luge ,1I=IIs+h,. Ovde je h8 temena visina profila, a III, podnozna visina. Osnovni 

el2 e/2 

e 

SJ. 2.28 " Osnovni zupeani profil visine ho=2 IE., profil alata visine 
h .. =21t, i profil zUpCastc poluge visinc h=III=)..3 

profit nerna nikakvih zaobljenja, profil aIata ima adgovarajuca zaobijenja na pre
Iazima bocnih linija u temenu i podnoznu konluru, dok kad profila zupca 
zupeane poluge prelazna zaobljenja postoje sarno na preJazu bokova zubaca 
u podnoZJc. 

Na osnovnom zupeanom profilu mma boenog zazora, tj. debIjina zupea j 
sirina meduzublja jerlnaki su b=bo=e/2. Linija sin::etrije SS zove se srednjom li
nijom osnovnog zUpCanog profiJa. 

Pravolinijski bok osnovnog profila nagnut je prerna upravnoj fla srednju 
liniju pod UpID q 29°· prema tome, ugao strana osnovnog zupcanog profila je 
20:=40°. • 

Preroa standardu JUS M.Cl.016 profit alata nazvan je standardnim pro
filOUl. 

• 
2.2.1.4 Izrada i obrada 

Zeljeni profit zubaea mol.e se dobiti livenjem, presovanjcm, i mehanickim 
odvajanjem materijala iz punog venea tocka rezanj(m (rendisanje, glodanje). 

Zupci dobijeni livenjem nemaju tacan profil - sa jedne strane zbog netacno
stj modeIa odnosno sablona za kalupljenjc, a sa druge strane zbog neujednaccnog 

4' 
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Tablica 2.4 

Evolvellfna /unkcija inv lX=tg IX-IX 
-------

Min. 15' 16' 17' 18' 

o 0,0061498 0,007493 0,009025 

1 707 517 052 
0,010760 

791 

822 
853 
884 

915 

2 917 

3 0,0062127 
4 337 
5 548 
6 760 
7 972 
8 0,0063184 
9 397 

10 611 

541 
565 
589 
6ll 
637 
661 
686 
710 
735 

079 
107 

134 
161 
J89 946 
216 977 
244 0,011008 
272 039 
299 071 

19' 

0,012715 
750 

784 

20' 

0,014904 
943 
982 

819 0,015020 
804 059 

888 098 

923 
958 
993 

0,013028 
063 

137 
176, 

215 " 
254 
-293 

11 0,0063825 0,007-759 0,009327 0,01.1102 0,01~098 0,015333 
12 0,0064039 784 355 133 134 372 
13 
14 

254 

470 
411 
451 

21 ' 

0,017345 
388 
431 
474 
517 

560 

603 

647 
690 
734 
777 

0,017821 

865 
.908 
952 

22" 

0,020054 

101 

149 
197 
244 
292 

340 
388 
436 
484 
583 

15 '686 
16 902 

808 
833 
857 
882 
907 
932 
957 
982 

383 

411 
439 
467 
495 

523 
552 
580 

165 
196 
228 
260 
291 
323 

305 
387 

169 
204 
240 
275 
311 
346 

382 
418 

490 996 
,530 '0,018040 

0,020581 
629 
678 
726 
775 
824 
873 
921 
970 

17 0,0065119 570 [084 
18 337 609 129 
19 555 649 173 
20 773 

21 0,0065992 
22 0,0066211 
23 431 
24 652 
25 873 
26 0,0067094 
27 316 
28 539 
29 762 

3D 985 

689 

0,0080D7 0,0;)9633 0,011419 0,013454 0,015729 
032 637 451 490 679 
057 665 483 526 809 
082 694 515 562 850 
107 
133 
158 
183 
209 
234 

722 
751 
780 
808 
837 

866 

547 

580 
612 
644 
677 
709 

598 890 
634 -980 
670 971 
707 0,016011 
743 052 
779 092 

31 0,0068209 0,008260 0,009895 0,011742 0,013816 0,016133 
32 434 285 924 175 852 174 
33 659 311 953 807 889 215 
34 884 
35 0,0069110 

36 337 
37 
38 

.564 

791 
39 ,0,0070019 

4.0 248 

337 982 
362 0,010012 

388 041 
414 070 
440 099 

840 

873 

906 

926 

963 
999 

939 0,014036 
972 078 

466 
492 

128 0,012005 
158 038 

lIO 
148 

255 

296 
337 
.179 
420 
46l 
502 

217 0,021019 

0,018262 0,021069 
306 118 
351 167 
395 217 
440 266 
485 316 
530 365 
575 415 
620 465 
665 514 

0,018710 0,021564 
755 614 
800 665 
846 715 

891 765 
937 815 
983 866 

0,019028 816 
074 967 
120 0,022018 

Min. 15" 

41 0,0070477 
42 706 
43 936 
44 0,0071167 
45 498 
46 630 
47 862 
48 0,0072095 

49 328 
50 561 

51 0,0072796 
52 0,(}{)73030 

53 266 
54 501 
55 738 
56 975 
57 0,0074212 
58 450 
59 68l;! 
60 0,0074927 

o 0,023049 
1 102 
2 154 
3 207 
4 259 
5 312 
6 365 
7 418 
8 471 
9 524 

10 577 

11 0,023631 
12 684 
13 738 

14 791 
15 845 
16 899 
17 952 
18 0,024006 

19 060 
20 114 

,Tablica 2.4 (nastavak) 
----------------------

16' 17' 18' 19' 20' 21' 22' 

0,008518 0,010188 0,012071 0,014185 0,016544 0,019166 0,022068 
544 217 105 222 585 212 119 
571 

597 
628 

650 
676 
702 

729 

756 

247 
277 
307 

536 

366 
396 
426 
456 

138 

172 
205 
239 
272 
306 

340 
373 

259 
297 
334 
372 
409 
447 

485 
523 

0,008782 0,010486 0,012407 0,014560 
809 517 441 598 
836 
863 
889 
916 

547 

577 
608 
688 

475 
509 

543 

578 

636 
674 
713 
751 

627 
669 
710 
752 
794 

836 
878 
920 

0,010962 
0,017004 

047 
089 

132 
174 

258 
304 
350 
397 
443 
490 
536 
583 

170 
221 
272 
324 

375 
426 
476 
529 

0,019630 0,022581 
676 C33 

723 684 
770 736 
817 788 
864 840 

943 669 612 769 217 912 892 
970 699 646 827 259 959 944 
988 730 681 866 303 0,020007 997 

0,009025 0,010760 0,012715 0,014904 0,017345 0,020054 0,023049 

24" 26' 27" 29' 30" 
-~-----------

0,026350 
407 
465 
523 
581 
639 
697 

756 
814 
872 
931 

0,029975 
0,030039 

102 
166 
229 
293 
357 
420 
484 
549 

613 

0,033947 
0,034016 

089 
155 
225 
294 

364 
434 
504 

0,038287 0,043071 0,048164 0,053751 
362 100 283 849 
438 
514 
590 
666 
742 
818 
894 

574 971 
644 0,039047 

0,026989 
0,027048 

107 
166 
225 

0,U30677 0,034714 0,039124 
741 785 201 
806 

870 
935 

284 0,031000 
343 065 
402 130 
462 
521 

195 
260 

855 
926 
997 

0,035067 

138 
209 
28. 
352 

278 
355 
432 
509 
586 
664 
741 
819 

182 
264 
347 
430 
513 
596 
679 

343 946 
432 0.054043 
522 140 
612 
702 

792 
883 

762 973 
845 0,049064 

238 
336 
433 
531 
629 
728 

0,042929 
0,044012 

096 

180 
264 
348 
432 
516 

601 
685 

0,049154 0,054826 
245 924-
336 0,055023 

427 122 
518 

609 
701 
792 

884 
976 

221 

320 
419 

518 
617 

717 



Tablica 2.4 (nastavak) 

Min. 23" 24' 25' 26' 27' 28' 

21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 

0,024169 0,027581 0,03JJ25 0,035423 0,039897 0,044770 0,050068 
223 640 390 494 974 855 160 

31 
32 
33 
34 
35 
36 

277 700 
332 760 
386 820 
441 880 
495 940 
550 0,028000 
605 060 
660 

0,024715 
770 
825 
881 
936 
992 

121 

0,028181 
242 
302 
363 
424 
485 

37 0,025047 546 
38 103 607 
39 159 668 
40 214 729 

41 0,025270 0,028791 
42 326 852 
43 382 914 
44 439 976 
45 495 0,029037 
46 551 099 
47 608 161 
48 
49 
50 

664 
721 
777 

223 
285 
348 

456 
521 
587 
653 
718 
784 
850 

566 0,040052 939 
637 
709 
781 
853 
925 
997 

131 0,045024 
209 110 
287 195 
366 280 
444 366 
523 451 

917 0,036069 602 537 

252 
344 
437 
529 
622 
715 
808 
901 

0,031983 0,036142 0,040680 
759 
839 
918 
997 

0,045623 
709 
795 
881 
967 

0,050994 
0,051087 

181 
274 
368 
462 
556 
650 
744 
838 

0,032049 214 
116 287 
182 
249 
315 
382 
449 
516 
583 

0,032651 
718 
785 
853 
920 
988 

0,033056 
124 
192 
260 

359 
432 
505 0,041076 0,046054 
578 156 140 
651 
724 
798 

0,036871 
945 

0,037018 
092 
166 
240 

236 
316 
395 

0,041475 
556 
636 
716 
797 

817 

227 
313 
400 

0,046497 (},051933 
575 0,052027 
662 122 
749 217 
837 312 
924 407 

314 958 0,047012 502 
597 
693 
788 

388 0,04-2039 100 
462 120 J88 
537 201 276 

0,0558l7 

916 

0,056016 
116 
217 
317 
417 
518 
619 
720 

0,056821 
922 

0,057023 
124 
226 
328 
429 
531 
633 
736 

0,057838 
940 

0,058043 
146 

24' 
352 
455 
558 
,662 

765 

51 0,025834 0,029410 0,033328 0,037611 
52 891 472 397 686 

0,042282 
363 
444 
626 

607 
689 
771 
853 

0,047364 
452 
541 
630 
718 
807 
896 
985 

0,052884 0,058869 

53 948 
54 0,026005 
55 062 
56 120 
57 
58 

177 
235 

535 
598 
660 

72J 
786 
849 

465 
534 
602 
671 

761 
835 
910 
985 

740' 0,038060 

809 136 

980 973 
0,053076 

172 
268 
365 
46! 
558 

0,(}59077 
18! 
285 
390 
494 
599 

59 292 912 878 211 935 0,048074 655 704-
60 0,026350 0,029975 0,033947 0,038287 0,043017 0,048164 0,053751 0,059809 

skupljanja rastopljenog mctala pri hladenju. Stoga sc liveni zupcanici sa nco bra
denim zupcima upotrebljavaju sarno za grube masine, masine sa malim hrzinama 
obrtanja (v<3 m/s), Zupcanici malih dimenzija mogu se izradivati i ubrizgavanjem 
!iva u metalne kalupe; ovakav postupak isplacuje se sarno pri masovnoj proiz
vodnji. 

Zupcanici od tankih limova mugu se dobijati i prosecanjem. Ovakvi zupca. 
nici primenjuju se u finoj mehanici. 

Mnogo tacniji oblici dobijaju se izradom na masinama alatkama rezanjem 
pomocu podesnog alata. lzrada profila zuhaca treba da bude utoliko tacnija ukoliko 
su obimna brzina i opterecenje veCi i opsti uslavi rada buduteg zupcanika nepo
voljniji. 

Najstariji naCin jzrade zubaca rezanjem je gIodanje punog venea zupeanika 
na glodaliei. Glodalo sa taenim profilom meduzublja obree se i pomera translatorno 
dok potpuno ne izgtode meduzublje izmedu dva zupca. Posle toga glodalo se ymca 
u polazni polozaj, zupcanik obrne tacno za jedan korak i rad sa glodalom se po
navIja, glodalo se ponovo veaea, zupcanik obree za jedan korak i to sve dotle dok 
se i poslednje meduzublje ne izradi. 

Radi ovakve izrade zubaca trebalo bi raspolagati citavim nizom glodaIa: 
za svaki modul i za svaki broj zubaca zasebnim gJodalom. Da bi se ova nezgoda 
danekle ublazena standardizacijom modula, jos vise ubIaziIa, prave sc za svaki 
standardni modul n1zovi sa ogranicenim brojeru glodala; obieno je to 8 iIi 15 glo
dall1 u jednom nizu za svaki modl!1. Svako glodalo jz ovakvog niza daje tacan profil 
sarno za odredeni broj zubaca, oznaeen u tabliei 2.5, ali se maze upotrebiti j za vcce 
brojeve zubaca kojih nema u tablici; razumljivo je da te tada profil zubaca hiti 
utoliko nepravilniji ukoliko se stvarni broj zubaca jace raz1ikuje ad norninalnog 
broja zubaca po tablici. Poslediea ce biti neravnoruerenost u radu zupcanika i po
jacano klizanje zubaca. Iz ovih razloga ovakav postupak izrade nije pogodan za 
zupcanike koji treba da rade sa vcCim brzinama obrtanja i koji tIcba da nose jaca 
optereecnja, Po oVom postupku mogu se izradivati spoljasnji i unutrasnji zupci, 
ali se ne mogu izradivati nizovi medusobno raZ1p.enljivih zupeanika. 

Tablica 2.5 

Profilisana glodala za zupcallike 

I Gloda!o be. 1 2 3 4 5 6 7 8 
Za broj zu-

baca z 12 14 17 21 26 35 55 135 

Glodalo br. 11/2 
Za broj zu-

21/2 31/2 41/2 51/2 61/2 71/2 

baca z 13 15 19 23 30 42 80 

~ 55 



Nacelo danas najcesce primenjenog postupka izrade profila zubaca rezanjem 
na priacipu relativnog kotrljanja alala i buduceg zupcanika objasnjeno je vee 
(il. 2.19. Dodirne tacke tangenata u pojedinim polozajima pokazujll uzastopne po
louje scciva alata za izradu zubaca. Ovi uzastopni polozaji moraju biti vrIo bliski, 
jedan do-drugoga, da bi dobijeni zupci irnali sto pravilniji profiI. 

Alat za izradu zubaca Qvirn postupkom je zupcanik bilo sa konacnim po
IuprecnikoJIl (kruzni zupcasti alat po Felouzu (Fellows)), bilo sa beskonacnim 
precnikom (zupcasti alat U obliku zupcaste poluge prema Magu (Maag)). 

Alat za izradu zubaca po Felouzovom postupku ima oblik zupcanika sa 
evolventnim profilom zubaca visine ha=2 hi (s1. 2.29). Ovakav kIuznj zupcasti 
nol. krece se stalno u vertikalnom praveu gore dole i jednovremeno se postepeno 

obree rendisuCi meduzublja iz punog 
venea buduceg zupcanika koji se takode 
postepeno obree kao da je zupcanik 
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Sl. 2.29 - Zub Felouzovog alata (1) 
i zubac zUpCanika (2) 

vee izradcu i spregnut Ea alatom. Odnos 
broja obrta alata i zupcanika odgo
vara prenosnom odnosu, tj. on zavisi 
0<1 broja zubaca koliko treba da ih jma 
zupcanik i broja zuba koliko ih ima 
alat; tako se jednirn kruznim alatom 
mogu izradivati zupcaniei sa razlici
tim brojevima zubaca ~ pri jednakom 
modulu. Pomoeu Felouzovog alata mo
gu se izradivati j spoljasnji i unutras
nji zupci; ovo je gotovo redovan po
stupak za izradu unutrasnjih zubaca. 

Alat za izradu zubaca po Magovom postupku ima obIjk zupcaste poluge 
koja odgovara osnovnom profilu s tom razlikom sto je visina zuba alata ha=2 hi, 
kao sto je vee izneseno. Ovakav pravi zupcasti nol. krere se stalno u vertikalnom 
pravcu naizmenicno gore dole. Prilikom spustanja nol. rendise meduzublja zup
canika (radni hod alata), a prilikorn podizanja zupcanik se automatski malo od
mice od noza (prazni hod alata). Pre novog radnog hoda zupeanik se, takode auto
matski, malo obrne i translatorno pomeri taka da ova dva kretanja budu jednaka 
kotrIjanju dodirnog kruga zupCanika po srednjoj liniji aIata. Posto je alat ograni
Cene duzine ~ obicno ima 7 do 10 zuba -- treba zupcanik pomeriti 11 pocetni 
polofaj uvek tada kada zupcanik dode u krajnji poloZaj alata. Pray zupcasti alat 
ima pravolinijski profil zuba pa se zbog toga ovakav alat maze tacno izraditi; zbog 
toga sn zupei izraueni po ovom postupku tacniji nego sto se moze postiei drugim 
postupcima izrade. Danas se ovaj postupak izrade zubaca primenjuje uveliko. 
Pomocu Magovog alata mogu se izradivati sarno zupcanici sa spoljasnjim zup
clma. 

Postupak rendisanja pomocu alata U obliku zupc",(e poluge istovetan je 
sa postupkom gIodanja zupcanika pomocu putnog glodala. Ako se zamisli da 
se uzdu.zni presek zupcaste poluge obavija oko ciIindra u vidu zavojnice, trapeznog 
preseka, pa ovakva zavojnica ispreseea sa nekoliko uzduznih zlebova j svaki ova
kay zub obradi u obliku seciva, dobija se zavojno glodalo. Umesto da rendjse 
naizmenicnim kretanjem gore dole kao Magov alat, ovo glodalo obrtanjem glode 
venac,zupcanika. Ovo je postupak izrade po Pfauteru (Pjauler). Prilikorn izrade 
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obreu se giodalo i buduei zupcanik i to zupcanik za jedan korak dok se glodalo 
obrne jcdarcd. Pazno glodalo krcec se, osim toga, i paralelno osi zupcanika, to
liko koliko je potrebno da se cela duzina zubaca izradi. Osa puznog glodaia mora 
biti nagnuta za ugao nagiba njegove zavojne linije prema osi zupcanika da bi za
vojci glodala isH uporedo sa osom zupcanika. Pomoeu puznog glodala rnogu se 
izradivati sarno zupcanici sa spoljasnjim zupcirna. . 

Opsta je karakteristika postupaka izrade zubaca ua principu relativnog kotr
ljanja: jednim istim alatorn, za jedan modul, mogu se izradivati zupcanici sa proiz
voljl1irn brojem zubaca. 

Da bi se uklonile netacnosti profila zubaca (profil zubaca izraden Magovim 
a!atom sastoji se od niza vrlo rnalih ravnih povrsina poJigonainog obJika) i omo
guCio tih rad zupcanika, radne povrsine zubaca, posle izrade rendisanjem ili glo
danjem, izlazu se cesto naknadlloj obradi ljustenjein, brusenjem iIi glacanjem. 
Brnsenjem kaljenih z.ubaea uklanjaju se posledice deformacija nastalih prilikom 
kaljenja. 

Zupei zupcanika za menjacke kutije redovno se naknadno obraduju. Radi 
olaksanog procesa uk1jucivanja ivice zubaea se zakosavaju iii zaobljavaju. Ope
raeija zaobljavanja iIi zakosavanja vdH se ua narocitim glodalicama. 

Da bi se zupcauici osposobili za jaca optereeenja i udare obraduju im se 
zupci termicki (cementovanje j kaljenje, induktivno kaljenje, nitrovanje i dr.), pa 
se onda brnse odn. glacaju. 

2.2.1.5 Sile i opterecenje vratila 

Dodirnica evolventnog para zubaea je prava linija; prema tome, ugao dodir
nice IX je nepromr-nljiv. Zbog toga je i pritisak na zubae Fn. nepromenljiv dok god 
je ncpromenljiva periferna sila Fo. jer sila Fn dejstvuje u pr~v~u dodirniee (s1. 2:31); 

Fn=Fo/eos lX=eonst. 

I radijalna komponenta sile Fn. je neprom:~ljiva pod istim uslovima 

Fr=Fn sin IX=Fo tg lX=const. 

Ako je zupcanik 1 predajni, on deluje na prijemni zupcanik 2 sHom Fn. Pri
jemni zupcanik 2 deluje na predajni zupcanik 1 silom - fn, jednakoj sib Fn po 
veIicini, ali suprotnog smera. Pri standardnom UgIll dodirnice rx=20" postoje ovi 
oduosi: Fo=Fn cos IX=O,94 Fn.; Fr=Fn sin 11.:=0,34 En; iii Fn=1,06 Po, odnosno 
E~=O,36 Fo. 

Obicno se polmi od periferne sile Fo. Periferna sila Po izracunava se hilo 
na osnovu obrtnog momenta Mo [N mJ 

F 2M, I ,~~ [N, 
D 



bilo na osnovu snage P [W] i ugaone brzine (Jj [rad.s-I ] 

2P 
Fo~-[N]: 

wD 

U obr.scima je D [m] precnik dodirnog kruga zupcanika. 
Pri racunanju opterecenja i otpora oslonaca vratila na kojem je zupcanik 

potrebno je najpre odrediti perifernu situ Fo pa pomocu nje normalnu silu E'tl. 
Silom FlI pritiskuje zubac predajnog zupcanika zubac prijemuog zupcanika. Kad 
hi prijemni zupcanik bio ukocen, a predajni zupcanik llcvrscen ua savitljivom vra~ 
tilu predajni zupcanik bi tdio, pod dejstvom sile na vratilo Fn , da obilazi oko pri-

SL 2.30 - Odredivanje smera 
dejstva optereCenja predajnog 

vratila 

zavisi od niza faktora: op
terecenja. vrste materijala, 
-obrade, brzine kHzanja itd. 
Normalna sila na zubac F'n 
j otpor FR, vektorski sahra
m, daju stvarno optcrecenje 
zupca F'nR koje je vece od 
sile F'n. ali je razlika F'uR
-F'u zanemarljiva (s1. 2.31). 
Sila F'u je deo normalne sile 
Fo/cos ex koji otpada najedan 
par zubaca za vreme dok je 
prethodni par u sprezi. 
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jemnog zupcanika u smeru strelice (s1. 
2.30). Na osnovu ovog razmatranja od
reduje se sruer sile koja opterecuje pre
dajno vratilo. Smer sile na vratilu prijem
nog zupcanika jc suprotan smeru sile na 
vratilu predajnog zupcanika. U racunima 
se obicno operise sa komponentama siJe 
Fn: perifernom silom Fo i radijalnom 
silom Fr. Nacin proracunavanja vratila 
objasnjen je u knjizi Masinski elementi II. 

Zubac u radu nije stvarno opterecen 
silom F'n vee silom 'F'uR zbog otpora kli
zanja FR={L F'n. Gtpor Iklizanja zavisi od 
koeficijenta otpora protiv klizanja [L, koji 

-""' , , 

S1. 2.31 - Sila na zupcu a) u tacki 0 : 1;;' sa kom~ 
ponentama Fo i fr, b) u poeetnoj i zavrsnoj taCki 
sprezanja: F '" ~ deo optereeenja pei ulazu i izlazu 
posmatranog para zubaca u spregu i iz sprege, FR -
sila trenja. F"R - rezultujuca sila na zupcu U pomenulim 

fazama spreznnja 

Otpor klizanja FR upravan je na dodirnicu; smer mu se menja pri prelasku 
zupca iz prvog dela dodi1'l1og perioda u drugi. Otpor klizanja je uzrok sto stvarno 
opterecenjc varira u toku dodirnog perioda i sto nije jednako na prcdajnom i pri
jemnom zupcaniku. 

P rim e r 2.3: Posmatrano vratiIo, na kome se nalaze zupcanik 2 i spojnica S, polue&! 
ae zupcanikom I. Poznal, SU ove velicine: norm.lna sil. Yn. tezirniC12 zuptanika Z i telina spojnice 
Os (tefina vratila je zanemarena). Potrcbno je nacrtati shemu optereeenja watila u horizontalnoj 
i vertikalnoj ravni za sJueaj da je smer ohrtanja predajnog zupeanika 1 jednak smeru obrlanja sica· 
zaljke na satu a centralna linija zupeaufka' fma' nagib if! premn horizon tali. 

1-<'
i 8 

L\J 
'T' I 

I 
i 

F:",+qz 
SI. 2.32 - Sbema opterceenja vratila II iz primera 2.3 za slueaj 

obrtanja zupeaillkn 1 lj. smeru skazaljke na aatu 

Na sl. 2.32, desno, data je profilna projckcija zupeanika i prikazana sHa Fn2, razlOZena na 
hoI"izontalnu i vertikalnu komponentu F2h i F2v; tp je ugao centralne linijc ka horizontali, a t1. ugao 
dodimice. 
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HorizontaJne sHe koje dcluju na vratilo su 

u tacki S 

u tacki 2 

Vertikalne sile koje deluju na vratiio su 

u tacki S 

u tacki 2 

o 

Gs 

F1v=Fnl cos (!p--«)+G1 

Sheme optereeenja vratila u hOfiz_ontalnoj i vertikainoj ravui ~ sa otporima oslonaca -
prikazane Sll na 51. 2.32, leva dole. 

P rim e [ 2.4: Za prenosni roehanizam kao u primeru 2.3 treba nacrtati shemu optereeeoja 
za sluCaj kada predajni zupeallik iron smer obrtanja supwtan skazaljki ou satn (51. 2,33). 

S obzirom na suprotan smer obrtanja dodimica je nagnuta na suprotnu stntllU U odnosu 
na prethodni primer. Komponentne sile FII2 prikazane su na sl. 2.33, dcsno, a shema optereeenja 
watila data je na ista] shem!' leva. 
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81. 2.33 - 8hema optereeenja veatHa II iz primera 2.4, za slucaj 
obrtanja zUpCaoika 1 u smeru suprotnam skazaljki oa saiu 

Horizontaine su sile kaje deluju na veatHo 

u tacki S 

u tacki 2 

VertikaJlle su sile koje deluju na vratilo 

u tacki S 

u tacki 2 

o 
Fl =F1I2 sin (!X+!p) 

Gs 

F2 =--F.'12 cos (a:+tp)+Gs· 

2.2.1.6 Osobine evolventnog zupCanja 

Vee Stl ranije istaknute osobine evolventnih zubaca: prava dodirnica i prost 
alat za izradu zubaca. Osim toga, zupcanici sa evolventnim profilom zubaca odlikuju 
se i ovim znacajnim osobinama: izvesnom neosetljivoscu na netacnost meduosnog 
rastojanja i medusobnom razrnenljivoseu. 

Ako se posle sklapanja zupcanika srediste zupcanika 2 nade u tacki 0'2 umc
sto u tackl O2 (s1. 2.34), prcei ce ccntralna tacka iz 0 u 0', tj. u tacku preseka nove 
zajednicke tangente osnovnih krugova i centralnc linije 0 1 0'2. Tada ce se stvoriti 
novi dodirni krugovi sa poluprecnicima R'l=O' 0 1 j R'2=0' 0'2' Deoni krugovi 
se ne menjaju, njihovi su poluprccnici i dalje Rl i R2; oni mcnjaju sarno svoj Icla
tivni polozaj. U ovak:vom stanju dodirni krugovi vise ne igraju i uIogu deonih 
krugova. I lIgao dodirnice IX menja se i postaje (X'. Evolvente se, prirodno, ne me-

SJ. 2.34 - Uticaj promene mcduosnog rastojanja na zupeanu sprcgu 

njaju, posto se ne menjaju ni osnovni krugovi, ali se dobija nova dodirnica 
K'lO' K'2' Stvarno meduosno rastojanje povecava se za I'1A=020'2 i iznosi 
A'=R'1 +R'2=Rl +R2+I'1A=A+1'1 A jcr je tacno teorijsko meduosno rasto
janje A "".=Rrt-R2' Kada hi se zupcanici priblizili za AA, bilo bi stvarno medu
osno rastojanje A'=A-AA. PIema tome je opsti izraz za stvarno meduosno [asto
janje A' ~A±t. A. 

Iz slicnosti srafiranih trouglova sledi da je 

,RJ R2 
a) -_=_ 

ROt R02 
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odnosno 
R02 R2 R2' . 
-~=-~=-~=l. 

ROl Rl R/ 

To pokazuje da za bilo koje meduosno rastojanje zajednicka tangenta na 
osnovne krugove preseca ceutralnu liniju na dva dela ciji je odnos uvek jednak pre
Dosnom odnosu. 

Precnici Dovih dodirnih krugova R01/cos oc' i R02/COS oc' mogu se izraziti 
zavisno ad odnosa /1 A/A. Novo meduosno rastojanje A'=Rol/COS t.x.'+Roz/cos t.x.'= 
=R1 cos t.x./cos IX' +R2 cos OC'=RI-/-Rz±/1 A, odakle je 

~~l±~~l±LlA . 
cosoc' Rl+R2 A 

Izjednakasti Rl cos t.x.=R'l cos oc' i R2 cos t.x.+R' 2 cos t.x.' izlazi da je 

, cos. ( LlA) RJ =R2-·-·-~= 1 ±,- .. R" 
cos IX' A 

Udaljava~em zupeanika smanjuje se aktivna duzina dodirni~e ~o, a takode 
i stepen sprezanja E. Zato odstupanje od tacnog meduosnog". ~ast.oJanJa A ne ~me 

prekoracltl lZvesne gramce. 
Kada je odstupanje od tac
nog meduosuog rastojanja A 
neznatno, on~ ue utice na 
pravilnost rada zupcanika sa 
evolventnim Zllpcima, pod 
uslovom da se radi 0 noviID 
zupeanicima eiji profil nije 
deformisan zbog pohabano
nosti, Ovo je osobina samo 
evolventnih zupcanika. Pro
mena meduosnog rastajanja 
utice takode ua opterecenje 
zubaca F11, 

S1. 2.35 - Korak na deonom i osnovnom bugu 

Zbog toga Sto se pre
nosni odnos i maZe izraziti 
nezaVISlllm, nepromenIjivim 
veliCinama ROI i R 02, ne 
mora se raeunati sa korakom 

e merenim po deonorn krugu, vee sa korakom eo mercnim po neprornenljivom 
osnOVllom krugu. Izmedu e j eo postoji ova Veza (sl. 2.35): 
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odakle je 
eo=e cos a. 

Zupcanici sa evolventnim zupcima magu se izradivati kao clanovi niza raz
menljivih zupcanika. Mogucnost je zasnovana ua cinjenici da je dodirnica prava 
linija pa zata simctricna za tacku O. Da bi se evolventni zupcaruci mogli stvarno 
iskoriscavati kao razmenjivi zupcanici, potrebno je da budu ispunjeni i ostali 
uslovi iz c1. 2,1.7, 

2.2.1.7. Stepen sprezanja 

Stepen sprezanja definisau je ovim opstim izrazom: E=l/e (el. 2.1.5). Za 
zupcanike sa evolventnim profilom zubaca moZe se ovaj izraz preinaciti i prak
tiCnije izraziti. 

Sl. 2.36 .- Odl1oS dodirnog luku I prema aktivnoj duzini 
dodirnice MN(MN=lo=lcosct} 

Dodirni luk I odnosi se prcma odgovarujucem luku lo=M' N', na osnov
nom kfugu, kao poiuprecnik R prema poluprecniku Ro (s1. 2.36). Lu~ M' N' jed~ 
nak je duzi AfN jer prilikom odmotavanja zamisljenog kanapa ovaJ luk prelazl 
u du.z, Prema tome je dodirni luk 1 moguce izraziti pomocu duzi AfN 

I=MN· R/Ro=MN/cos •. 

Iz gonyeg razrnatranja sledi da se svaki Iuk na deonam krugu maze iz.raziti 
pamocu odgovarajuce duzi na dodirnici njenim deljenjem kosinusom ugJa do
dirnice IX. I obrnuto, mnozenjem bilo koga luka deonog kruga kosinusom ugla IX 

dohija se odgovarajuca duz ua dodirnici. oduosno odgovarajuCi Juk ua osuov
nom krugu. Tako je proizvod koraka i kosinusa ugIa a, eo=e cos IX, korak ua do
dirnici iii korak na osnovnam krugu (v. cI. 2.2.1.6). 
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UzimajuCi ova u obzir, stepeo sprezanja moze se napisati u obliku 

e;=-=!!!~ ~~. = M~ .. _=.1_=_~ktivoa duzina dodimice 

e cosa. e korak ua dodirnici 

Zahvaljujuci tako defiuisanom stepenu sprezanja maze se stepcn sprezanja 
lako racunski odrediti. Pri tacnom teorijskom meduasnom rastojanju aktivna 

duzina dodirnice imosi (s1. 2.37). 

SI. 2.37 - PriJog anaJitickom odredivanju 
aktivnc duiine codirnicc 

1,~MNO~MO+ON~MK,

--OK,+NK,-OK,-NK, + 

+ MK, - (OK, + OK,). 

Duz NKJ je kateta trough 0INMI , 
a MK2 kateta trougla 021t1K2, pa je 
premu tome 

(R 1 sinlX+RzsiulX). 

Ohicno se temena visina zubaca 
izrazava zavisno od moduia, tj. IIs1 = 
=k j m i hS2=kl lJ/, posto se, u opstem 
slucaju, temene visine zuhaca mogu 
razlikovati. Zamenorn Rl =111 ZI/2, 
R2=m z2/2, Rot =R j cos tI.=tn ZI cos r.t../2, 
i R02=Rz cos OC=Jn z2 cos oc/2 dobija se, 
kada su ZI j Z2 brojevi zubaca spreg
nutih zupcanika, 

_ ~-1.. + __ 2 sin oc = _ I (z + 2 k }2 - Z 2 cos2 a + 
(
mz mz) m [/--~------

2 2 2 I I l 

+ V(z, +2 k,)' -z,' COS'" -(z, + z,) sin~l , 

a to je obrazac za neposredno izracunavanje akfivne duune dodirnice kada su 
poznati modul tn, brojevi zubaca zl i z2, lIgao dodirniee lX·i faktori temenih visina 
kl i k2. Na OSllOVU ovoga obrasea dolazi se do opsteg obrasea za proracunavanje .,...... 
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I 
I 

stepena sprezanja: 

10 10 
€ = - .. --- ~ ---~ ~ 

e cos IX m 7t cos a. 

P rim e r 2.5: Spregnuti zupearuci imaju brojeve zubaca Zt =20 i z2=30 pri standardnom 
uglu dodirnice 0:=20" i temenoj visini hs=m. 

Za me zupeanike je stepen sprezanja 

1 
<= =~--~. [V (20 + 2)2 2()1.0,94l + V(30 + 2)2-302 .0 942_(20 + 30)·0 34J= 1 605 . 

2TCO,94 ,. .' 

P rim e r 2.6: Stepen spre;>:anja bice maksimalan kada su Zj =Z2= <>:l 

Koliki je stepen sprezanja u tom slueaju? 

m 
1"=2~-a korok eo=mTC cos 0:, pa je 

SinO!. 

lu 2m 4 4 
e:=;:= mTCsinO!.cosO!. = TCsin2--;;= 11; sin 400= 1,98. 

2.2.1.8 Docni zazor i meduosno rastojanje zupcanika 

. Tacno izradeni j sklopIjeni zupCaniei ne bi trebalo da imaju barfiog zazora 
lzmedu zubaca. Debljina zupea h bila bi tada jednaka sirini meduzublja bo na deo~ 
nom krugu: h=ho=e/2. Zbog gresaka i netacnosti u izradi (greske U obliku profila" 
u koraku i debljini zubaca), u sklapanju (greske u meduosnom rastojanju, U ekscen
trjcn~sti) i u radu (deformacije od mehanickih i toplotnih naprezanja, vibracije, 
debljma sloja maziva) uzima se b<bo pa je kruini bocni zazor f=b o - b (s1. 2.38). 
Radi razmenljivosti zupcanika ovaj se bocni zazor deli podjednako na oba spreg
nuta zupcanika pa na svaki zubac ide po jedna polovina ://2; tada. je za svaki zup
canik 

debljina zupea 

sirina meduzubula b ~I!+f 
(l 2' 

Ovakva razlika u debljini zupea i sirini meduzublja postize se maJim pribli
zavanjem alata prilikom izrade zubaea. TaJa je rastojanje srednje linije alatu ad 
sredista zupcanika jednako A~c, gde je c iznos za koji je a1at priblizen zupcaniku . 
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Bacni zazor maze se izrazili kao kruzni bacni zazar fmeren po obimu dodir
nog kruga iIi kao linearni bacni zazar /0, meren duz dodirnice. Veza izmedu ova 

• 

dva oblika bocnog zazora data je ovim 
izrazom 

to =/cos rx. 

Zavisnost izmedu primicanja pro
fila alata c i Iinearnog bocnog zazora 
data je izrazom (v. s1. 2.38). 

odnosno 

/o=4csin a , 

odakle je 

c ~ f.,/( 4 sin oc). 

testa se usvaja kao srednja vred
nost Jinearnog bocnog zazora 

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

gde je m Illodul. 

81. 2.38 - Kruzni i linearni boeni 71tZOr 
i zavisnost bOCJ1og zazora ad primicanja 

alata c (dole) 

PreporucIjivi bocni zazori zavisuo 
ad modula i kvaliteta izrade dati su u 
tablici 2.6. 

Tablica 2.6 

Preporucljivi bocni zazori 10 [mm] 

Modulm[mmJ 2 3 4 5 6 

fumax 0,2 0 0,24 0,27 0,32 0,35 0,42 

fu min 0,0 8 0,10 0,15 0,16 0,15 0,24 

8 10 20 

0,48 0,60 0,72 

0,30 0,36 0,43 

Bocni zazar moze se ostvariti i kod zupcauika kod kojih su debljina zupea 
i sirina meduzublja medusobno jednake: b=bo=e/2. Ova se postize povecanjem 
meduosnog rastojanja A. Ako je propisani linearni booni zazar 10, stvarno, pove
cano meduosno rastojauje Ai bice 
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A/~A+Ll.A~A+~""- . 
2 sin a 

2.2.1.9 GraniCni bcoj zubaca 

U sprczanju dvaju zupcanika tcmeni hug veceg zupcanika moZe doci u polo
zaj da presece dodimicu u tacki Kl koja bi se tada poklopila sa tackoID M, iii moZe 
je preseci cak i daJje od tacke KJ> npr. u tatki M' (s1. 2.39). Tacka K J pripada manjem 
zupcaniku; ana je, kao 8to je poznato, pl'csecna tacka dodimice i normale ua do
dirnicu iz sredista 01 manjeg zupcanika. MaJ\ii zup~anik 1 zove se granicnim zup
canikom loa veCi zupcanik 2 kada se tacke M j KI poklapaju, jer on obelciava gor
nju granicu precnika temenog kruga veceg zupcanika sa kojim se jos moze postiCi 
pravilan fad spregnutih zupcanika. 

SI. 2.39 _. Graniclli slueaj kada se 
presecna tatka M temcnog kruga ve
ceg zupcallika i dodiruicc pokJapa 

sa tackofil Kl 

S1. 2.40 ~ Podsceeui zupci 

Kada hi poluprecnik temenog kruga veceg zupcanika bio ravan 02M', pre
seena taeka At' pala bi izvan upotrebljivog dela dodirnice KI K2, i veci zupcanik, 
posmatran kao alat za izradu manjeg zupcanika, izdubao bi podnozja zubaca ma
njeg zupcauika; zupci manjeg zupcanika bili hi tada podseceni, npr. kao nu 51. 
2.40. To je Iako dokazati konstruisanjem reIativne putanje vrha zupca veceg zupea
nika {cl. 2.1.6). Posledice podsecanja zubaea so: slabljenje podnozja zupea, tj. 
smanjivanje njegove otpomosti, i skracivanje korisne duzinc evolventnog profiJa 
odn. stepeila sprezanja. Kada bi manji zupcanik bia izraden nezavisno od veceg 
zupcanika profilisanim glodalom ili kruznim zUpCastim alatom sa manjim brojem 
zuba, ova dva zupcauika ne bi se mogla spregnuti, jer bi se zupci velikog zupcanika 
zaglavili u mec1uzublju malog zupcanika usled oskudno izdubljenog meduzublja 
ovog zupcanika (pojava interference). 

Zavisnost brojeva zubaea zupcanika izracteuih kruznim zUpCastim nozem iIi 
profilisanim glodalom moze se odrediti na osnOVll sl. 2.39. 1z trougls M002• na 
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osnovu kosinusne teoremc dobija se: 

Moi~ MO'+ 00i-2MO. 002 ·eos(90+".), 

odnosno 

5to posle zamenc dajc 

Eliminisanjem modula m ostaje 

odakic se dobija 

z, 
z~sin2a~4k2 
4k~2z,sin2a' 

Za standardne zupee je hs=m, tj. k=l, pa obrazac dobija ovaj oblik 

zisin2 a-4 z =~--.--.. 
2 4-2zJsin2a' 

Prema ovom obrascu moze se za syaki broj zubaca z1 manjeg zupcanikll 
proracunati broj zubaca zb veceg zupcanika na grauici zaglavljivanja. Za ugao 
dodirnice 1X:=20° dati su odgovarajuCi brojevi zubaca U ovom pregledu 

z,==13 14 15 16 

z2==16 26 45 101 

17 

1490 

gde su z2 najblizi manji celi brojevi po prednjem obrascu. Manji zupcal1ik 1 moze 
biti pravilno spregnut sa veCim zupcanikom 2 kada je broj zubaca veccg zupcanika 
ravan Z2 ili manji od Z2 prema prednjem pregJedu; u protivnom bi doslo do zaglav
ljivanja. Npr. karla bi manji zupcanik imao 15 zubaca, a veej 48 zubaca, llastupilo 
bi zaglavljivanje. Kada bi broj Z2 prcdstavljao broj zuba kruzuog zupcastog noza, 
a z1 broj zubaca zupcanika koji treba da bude i7xaden, ~rebalo bi za izvestan broj 
zubaca Z1 (npr. 14) upotrebiti aJat sa odgovarajuCim brojem zuba z2 (za navcdeni 
primer 26) iii sa manjim hrojem zuba (z2;£26 za ovaj primer), da bi se izbeglo pod
secanje zubaca pri izradi. 

Teorijska donja graruca za broj zubaca Z2 nastaje kada i zupcanik 2 doue 
do graniee podsecanja, tj. kada se poklope j tacke K2 j N. Oha zupcanika postaju 
granicnim zupcanicima karla je K} OK2=MON, tj. kada se poklope tacke K J i Jll 
i tacke K2 i N. Tada je Z2=ZI pa gornja jednacina dobija ovaj obUk 
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odakle je 

za cr.~20° je ~1=~2~12,3 zubaea. Prema tome, oba su zupcanika na graniei pod~ 
scca"nja. kada In:'~J~ jednak. ~roj zubaea po izvedenom obraseu; za a=20° oba su 
zupcaruka grallicru zUpcarucl kada imaju priblizno 12 zubaca: 

. Danas se zupcanid vrlo testo iZJaduju pravim zupcastirn alatom ~ bilo u 
'??~U .zupcaste poluge, "b~Jo u vid.u P~Znog glodaJa. Za ovakav alat je z2= 00; ana
bh~ki to odgovara slueuju kada JC U luazu za granicni broj zubaea imeniteJj jcdnak 
null 

odakle je 

2k z,=-__ . 
sin2 cr. 

Ovaj p~nicn~ .blOj :u;b\.ca Zrc jc r.c)u.nji bl0j 2.ttaca koji ~e alatom u vidu 
poJuge rr.oze lzrndl!l a ea zu:rci ne bUdu podscceru; on iznosi , 

za 0(.=20~ 

y primcni."se dopusta da zupci budu neznatno podseceni - toliko da to 
prakhcno ne utJce na stepen sprczanja ni na otpornost zubaca. U ovom smislu 
prakticno dopusteni gnillicni broj znbaca iznosi 

za a=20° 

za ~= IS" 

~a ?i. se ~upcaui~i izradeni ktu.znim zupcastim alatom mogli sprezati 
sa :upcanlcl~a IzradeujID pravim l.upcastim alatom, potrebno je da temeni krug 
kru1.nog zupcastog alata sece dodirnicu 
bar u tacti N, dakJe u presecnoj tacld 

te01ene linije osnovnog profila i dodirnice 
(51. 2.41). Radi toga sc temcna visina 
kruznog zupcastog a/ata uzima hs=1,25 
m. Iz s1. 2.41 izlazi 

(R+I,25 m)2~(R+m)2 +(m cDtg a)2, 

lito posle zamene R=m z/2, daje 

zN==4 (eDlg2 "-0,5625). S1. 2.41 - Povecanje temcne visine 
krU7J10g zupeastog alata 



Za «=20° iztlosi zN=27,94. To znaci da zupcanici izradeni kruznim zupca
stirn alatom sa 28 iIi vise zuba, temene visine 1,25 m mogu bhi sprezani sa zupca
nicima standardne temeue visine izradenim pravim zupcastim alatom. 

Opasnost od podsecanja odn. zaglavljivanja moze se otkloniti ua nekoliko 
naeina, upr: 

povecanjem dodirnog ugla IX, 

smanjivanjem temene visine zubaca veceg zupcanika, 
menjanjem oblika profila temenog dela zubaca veceg zupcanika, 
menjanjem oblika profila podnoznog dela zubaca manjcg zUpCanika, 
jednovremenim menjanjem temene visine i dubine podnozja jednog iii oba 
zupcanika - tzv. »korekturom zubaca«. 
Poslednji naeill - korektura zubaca - danas se najvise primenjuje. 

2.2.1.10 Korektura zubaca (pomerauje profila osnovne zUpCaste letve) 

Teznja da zupcani prenosnici budu 5to manji j da zapremaju sto manje pro
storn Cesto iziskuje da se prave zupcanici sa brojem zubaca rnanjim od 'granicnog 
broja zuo=17, odnosno zg=14. Tada se, pri izradi, mora primeniti postupak kori
govanja zubaca da bi se izbeglo podsecanje i obezbedio dovoljan stepen sprezanja. 

Na s1. 242 prikazana je shema oSllovnog zupcastog profila sa obelezenolll 
srednjom linijom SS. Temena linija profila scce dodirnicu u tacki K', koja Jezi izvan 
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SI. 2.42 - Po!ofaj ravnog zupcastog alata (osnovnog profila) u slucaju izrade 
zupcanika sa malim brojem zubaca (crticama izvtlceni alat podseca zupce; 
puno izvui5cni alat - telllena linija njegoyog osnoynog profila - prolazi kroz 

t~cku Xl i stoga ne podseca zupce) 

taeke Klo sto zoaei da se ovde radi 0 zupcaniku sa brojem zubaca z<Zgo. Kada 
bi se u ovom slucaju pristupilo izradi zupcanika sa ravnim zupcastim ala tom, na
stupilo bi podsecanje zubaca. Ako se, medutirn, poluprecnik ternenog kruga zupca~ 
nika poveca za odredeni iznos taka da temena linija osnovnog profila usled toga 
sece sada dodirnicu II tacki Klo podsecanje ce biti otklonjeno. Zbog povecanja teme
nog kruga zupcanika alat 2a izradu zupcanika mora bhi porneren, odrnaknut od 
zupca~ika, za pomcnuti odredeni iznos da bi [emena linija prolazila kroz tacku Kj , 

Ovo pomeranje alo.ta moZe biti i vece, moze biti i proizvoljno odabrano, uz izvesna 
ogranicenje. Pomeranjem alata mcnjo. se oblik zubaca. Bok im ostaje evolventan, 
ali im se menja debljina. Proporcionalno pomeranju alata povecava se debljina 
zubaca u korcllu, a terne im se suzava, zupd postaju 5i1jatiji. 

Minimalno odmicanje alata, odnosno povecanje poluprecnika ~emen'og kruga 
zupcanika sa brojem zubaca z<zoo maze se izracuoati oa osnovu 51.: 2.42 kada se 
izjednace 

gde je sa x oznacen faktor pomeranja profila; 

mz . 2 
In """ ---- Sill a. + m x, 

2 

odnosno 

koji iznosi, za 0:=20° 

17-z 
xo=U-' 

30-z 
x ---'"-

0.- 30 ' 

a kada se dopusti izvesno malo pods:::e"c .... _'"u~zima se 

25-z 
X=--' 

za a.=15". '---

30 
.-'" 

Faktor pomeranja profila maze biti i negativan. On je pozitivao kada se 
srednja lillija osnovnog profila odmice ad deonog kruga zupcanika, a negativan 
kada se srednja Iinija osnovnog profila primice ka zupcaniku. Granica pozitivnog 
pomerenja odredena je pojavom siljka oa temenri zubaca. Minimailli broj zubaca 
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zupcanika kod koga ce se pojaviti siljasti zupci pri povecanju poluprecnika temenog 
kruga za iznos mx=m(14--z)/17 iznosi za 

oc=20";zmin=7, - za oc= 15":zmin=8. -Linija ABC na sI. 2.43 je granicna linija za velicinu faktora pomeranja profila 
x s obzirom na podsecanje (Jinija AB) i S obzirom na pojavu siljaka (1inija Be). 

1, 0 17 , c 

1/ 
-

~-~- !--'-. 
'/ 

\-- --- , 
«=2 x 

/ 
I-, -

5 8/ \ 
0, 

, 
I-f- --I- --}--f- I-, 

1--- - I- .-F-1- 1-
1,\ I~ Ib~l r+ - -+- -

I-0 
Zg=ll, ~ , }-

~ - -I- '--I-~ , 
,J~z-

-- f-. 
-- f-c- _. ,~ 

'-- '~~ 17_ , 
- l-I- I--- , 

1- --I--- -
-0 ,5 

'\ 
K !-', -

," , 

I , 
--- -+--

,0 I " A , 
0 ]0 20 3 34 4Q 

-7 

z~ 

81. 2.43 - Granicna linija za prakticno uopusteno podsccanjc (AB) i za 
oblast pojave siljaka (BC) 

Kada se faktor pomeranja profila x, zavisno od broja zubaca, nalazi desno od linije 
ABC, nece se pojaviti ni podsecanje ni siljati zupci. 

S obzirom na uslove podsecanja i pojavu siljaka mogu se zupcanici, u zavisno
sti od broja zubaca, svrstati u ove cetiri grupe: 
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Naziv grupe sa praktieno 
bez dopuStenim 

podsecanja podsecanjem 

1. Normaloi zupeaoici z>17 z>14 
2. Granicni zupeaoici zgo=17 zv=14 
3. Korigovani zupeaoici z<17 z<14 
4. Minimalni zupCanici zmln=7 zml,,=7 

2.2.1.lt Vrste korigovanih zupcanika 

Uglavnom postoje tri vrste korigovanih zupcanika. 
Korigovani zupcanici I vrste. U 1 vrstu uJaze zupcanici koji ispunjavaju ove 

uslove 

Zl<Zg z~>Zg 

Zl +z1.;S2zg. 

Kada bi hila ZI +z2<2 Zg, ganIja temen8 linija osnovnog profiIa na s1. 2.44 
presccala bi dodirnicu izvan tacke Kz, pa bi zupd veceg zupcanika bili podseceni. 

d-j 

I 
0, 

/ 
I 
t 
\ , 

S!. 2.44 - Polozaj osoovnog znpeanog prafila za sJueaj pokla
pallja tacaka Kl i M i taeaka K2 i N (Granieni slueaj za 

korckturu I vrste) 

-" 



Do oyoga se dolazi pasmatranjem granicnag slucaja za aba zupcanika (s1. 2.44) 

odakIc je 

4 
z +z =--~=2z , 2 sin2 IX ga' 

jer je 2/sin2ct.=zyo. 

Faktor korekture za aha zupcanika je jednak ali suprotnog znaka. Osnovni 
zupcasti prom, odnosno prayi zupcasti a1at, odmice se ad sredista manjeg zup
canika, a primice sredistu yetcg zupcanika, za istu velicinu Cl =Xl m=-c2=-X2 m. 

Ovim se pomeranjem nece promeniti ni polozaj centralne tacke 0, ni prec
uie! racunskih dcooih krugova Dl i D2, ni korak zuhaea e. Srednja linija SS 
osnovnog zupcauog profiIa nece 'prolaziti kroz centralnu tacku 0; oua cc sc seCi 
u tacki 0' sa centralrtom iinijom zupcastog sistema. Zubae na manjem zupCauiku 
bite deblji, a ua vecem zupcauiku tanji tj. b1>e/2 i b2<ej2; za meduzubljaje obr
lluto; b01 <ej2 i b02 >ej2. Precnici temenog i podnoznog kruga povecace se oa 
manjem zupcaniku, a smanjiti na vecem zupeanikll: 

D,~m (z+2±2 x) 

D;=m (z~2,4±2 x); 

gde se gomji zuak odnosi na manji zupcanik. 

Meduosna rastojanje zupcanika De menja se i astaje jednako tearijskoj yred
nosti A; ono se moze povecati na AI. kada se zahteva izYestan hoclli zazor 
(el. 2.2.1.8.) 

Zbog promena u precnicima korigovani zupcanici ue mogu pripadati nizu 
razOlenljivih zupcanika, posto ne ispunjavaju sve uslove razmenljivcisti (c!. 2.1.7 
j 2.2.1.6). 

P rim e r 2.7: Potrebno je odrediti glavne mere zupeanika kada je 

z1=12, z2=30, 1n=lOmm i o:=20 D
• 

Zbir brojeva zubaca 

Z1 +z2=J2+30=42>2 zo=28. 

sto pokazuje da se mo7.e primeniti korektura I vrste. 
Faktor korekture hIlosi 

14-Z1 14--12 
x=17=-17-=0,1176; 

usyojeno je x=0,12. Ovon} faktoru korekture odgovara poveeanje polupn:cnika temenog YJ'uga 
manjeg zupCanika za 

Cl mm=+x m=+O,12 '10=+1,2 IUm, 
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odnosno smanjcnjc polupreCoika temenog kruga veceg zl1peanika za C2=~X m=--O,12.10=-l,2 
mm. 

Gluvlle 511 mere maujeg zl1pcanika: 

DJ =111 z, =·10.12=120 mm 

D., =111 (Z1 +2+2 x)=10 (12+2+2.0.12)=142,4 nun 

Dil =m (z,-2,4+2 x)= to (12-2,4+2.0,12)=98,4 nun. 

GJavlle 511 mere veceg tl(peanika: 

D2=m z1=10.30=300 mm 

Dsz'=m (zz+2~2 x)=10 (30+2·-2.0,12)=317,6 nun 

D'2=1II (Z1-2,4---2 x)=l0 (30·-2,4-2.0,12)=273,6 ronl. 

Me(luosno rastojanje !wosi 

Za slucaj da je propisan Iinearni bocni zazor 

10=0,035 m+O,l+0,035.10+0,1 =0,45 mm, 

meduosno rastojallje sa bocnim zazorom bite 

10 0,45 
Aj-"'A +--=210+ ----=210 66 mm. 

2 sin 0: 2.0,343 ' 

Korigovani zupcunici II vrstc. U II vrstu ulaze zupcanici kod kojih se 
faktori korekture razIikuju po veliCini. Osim toga mora biti korigovano i medu
osno rastojauje zupcallika. 

Karektllrom II vrste maze se izbeCi podsecanje zubaca hila da oba zupca
nika imajll broj zuhaca manji ad granicnag broja, bilo da sarno jedan zupcanik 
iroa hroj zubaca manji ad granicnog, ali kada je zhir zubaca na aha zupCanika manji 
od dvostrukog granicDog broja zubaca pa se zbog toga ne moZe primeniti ko
rektura I vrste. 

Glavna su obelezja korigovanih zupcanika koji pripadaju II vrsli: 

(1) Menjaju se tcmena visina i dubina podnozja zuhaca i meduosno rasto
janje zupcauika (sl. 2.44 j 2.45), 

(2.) Racunski deani krugavi ostaju nepromenjeni. 

(3) Dodirni krugovi nisu identicni sa deonim krugoyima; zhag promene 
meduosnog rastojanja radaju se novi dodirni krugovi (s1. 2.46). 

(4) Na zupcanicima sa pozitivnom korekturom (zupCanici sa povecanim 
precnikom temenog kruga) povecavaju sc: debljina zupea b i lemena visina h, a 
smanjuje se: dubina podnozja hi i sirina meduzublja ho. Na zupcanicima sa nega
tivnom korekturom je obrouto. 
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(5) Ugao dodirnice IX pripada osnovnom profilu. V sprezi prilikom rada 
zupcanika, pojavljuje se novi ugao dodirnice rta. Ugao rtd je osnovica za odrediva
nje sila koje deluju na zupcanike; Onpripada novoj dodirnici koja opet tangira oba 
osnovna kruga; ona deli meduosno rastojanje na dva dela, poluprecnike Rdl i Rd2 

novih dodirnih krugova Ciji je odnos jednak prenosnom odnosu: Rd2 IRdl=i. 

",I 

I 

S1. 2,45 - Odnos meduosnih rastojanja A' i Ak (0' i 0" su odgovarajuce 
centralne taCkc pri izradi, Ok je centraJna tacka pri meauosnom rasto
janju Ak, Rdl i Rd2 su poluprecnici odgovarujuCih dodirnih krugova, 
Kkl i Kk2 su dodirne ta~ke dodi mice i osnovnih krugova precnika Ro• 

i RI12 i IXk ugao dodirnice pri meduosnom rastojanju AI;) 

Kada zupcanici ne bi bili korigovani, norninalno meduosno rastojanje bilo 
bi A=(ZI +Z2)' m12. Zbog korigovanja, tj. zbog promene njihovih temenih kru
gova i pomeranja osnovnog profila trebaIo bi da meduosno rastojanje bude A'oc=. 
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=A +Cd~C2=A+ (Xl +x,) m=A +A A=(l +A)A, odakle se dobija obrazac za 
racunanje faktora A 

A~ n.: (x, +x,) ~~(x, + x,) . 
A ZI +Z2 

Zbog povecanja meduosnog rastojanja pojavljuje se zazor medu zupcima. 
Da bi se odstranio bocni zazor. tj. omogu6ila sprega zupcanika bez bOCnog zazora, 
treba zupcanike pribliziti, tj. smanjiti meduoSllo rastojanje A' oa A". gde je At 

2 

0; 
Sf. 2.46 - Uglovi dodirnice tt j IXd i odgovaqjuCi poluprecnici dodirnih krugova 

R, i R2 odn. Rdl i Rtf2 

»korigovano mcduosno rastojanje bez botDOg zazora{( koje se racuna prema stan
-dardu DIN 870 na ovaj naCin (v. sL 2.45) 

Izmedu Ai)" postoji ova veza 

~ R:O t'T+ 13 A odnosno A VI+- 1..=20° -~ 1+7Ak za 
A, Ak 

l'- '" (Ye;:}/) A odnosno l'- '" VI+ 13~; za 1X=15°. 
Ak Ak 
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Kada su oba zupcanika korigovana, mogu se podaci za A i Ale uzimati iz tab
lice 2.7, prema DIN 867, za ugao dodirnice a.:=20". Tacniji proraclIIl kori
govanog meduosnog rastojanja vrsi se primenom evolventlle funkcije (Y. 2.2.1.2). 

Tablica 2.8 

Pomocni Jaktori za korigovanje zupcanika 

Zl+Z2 27 26 25 24 23 22 21 

Xt+X2 1/17 2/17 3/17 4/17 5/17 6/17 7/17 

A, 0,0043 0,0087 0,0135 0,0183 0,0236 0,0292 0,0354 

A 0,0044 0,0090 0,0141 0,0196 0,0256 0,0321 0,0392 

k 0,0008 0,0035 0,0082 00,0145 0,0225 0,0324 0,0438 

----
$I+Zl 20 19 18 17 16 15 14 

X"t+X2 8/17 9/17 10/17 11/17 12/17 13/17 14/17 

h 0.0412 0,0482 0,0556 0,0634 0,0723 0,0819 0,0927 

A 0,0470 0,0557 0,0653 0,0761 0,0882 0,1020 0,1177 

k 0,0572 0,0120 0,0890 0,1076 0,1282 0,1507 0,1763 

Napomena uz tablicll 2.7: 

Podaci vaw za ugao dodirnice 0:=20° za slucaj kada su oba zupfunika korigovanll 

Smanjivanjem meduosnog rastojanja AI na korigoyano meduosno rastojanje 
At iscezava hocni zazor f, ali se smanjuje tcmeni zazor f. Kada se zeli da se odrzi 
uobicajeni temeni zazor fi,=O,2 m, treba skratiti temenu visinu zubaca nti oba zup
canika za ~fh=k m. Posto je 

k m ~ A' - Ak ~ (l + A) A - (l + lek) A ~ (Ie - lek) A ~ (Ie - lek) m (z, + zJ(2 

dobija se 

Kada su oba zupcauika korigovana, moze se faktor k nzimati iz tablice 2.7 
koja vaZi za ugao ct=20°. 

Opsti obrasci za precnike temenih i podnozIlih krugova zupeanika korigovanih 
po II vrsti korekture glase 
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D~m(z+2+2x-2k), 

D,=m (z-2,4±2 x). 

Kadajedan od zupcanika nije korigovan, bite za nj x=O. Kadaje zbir brojeva 
zubaca relativno velik. z1+z2>20, pri 0::=20°, faktor k je relativno malen i zane~ 
marljiv, pa se, bez prakticne greSke, moze uzeti da je k=O. 

Meduosno rastojanje treba povecati oa Alel kada se za korigovane zupcanike 
predvida izvestan bocni zazor f Radi odredivanja meduosnog rastojanja Aiel polazi 
se od teorijskog meduosnog rastojanja All povecanog radi postizanja bocnog za
zora f 

odakle se dobija obrazac za proracunavanje [aktora Aj 

2(.\:,+x,) 2/ +. -, 
Zt+Z2 2msmct(zJ+zJ 

i, najzad, obrazac za proracunavanje korigovanog meduosnog rastojanj a sa boc
nim zazorom 

gde je, za a=20° 

lef 
lekf~ rn +26 Ie~' 

Korektura II vrste maze se svesti na trl podvrste, U zavisnasti od broja zubaca. 

1. podvrsta: ZI <Zg, Z2>Zg, ZI +z2<2 Zo; manji zupcanik biva korigovan. 
veri ostaje bez korekture. 

2. podvrsta: Z1 <Zg, z2>Zg, ZI +z2<2 Zg; manji i ve6i zupcanik su korigo
vani. Faktor korekture vcceg zupcanika je negativan. Ovakav naein kori
goYanja zupcanika kvalitetno zaostaje za nacinom navedenim u 1. pod
vrsti i treba ga izbegavati. 

3. pod'asta: z1<Zg, Z2<Zg. Faktor korekture pozitivanje za oba zupcanika, 
ali po velicilli ne mora hiti jednak, sto zavisi od broja zubaca. Kada je 
zbir brojeva zubaca rnanji od 20, treba smanjivati temene visine zubaca 
radi postizanja odgovarajueeg .temenog zazora. 

Korigovani zupcanici HI vrste. U III vrstu pripadaju zupcanici korigovani 
raui postizanja propisanog jli zeljenog meduosnog rastojanja A; koje se razlikuje 
od nominalnog meduosnog rastojanja A. Ova korektura moze obuhvatiti zupcanike 
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sa proizvoljnirn brojern zub2ca, dakle ne sarno zupcanike za brojem zubaca ma~ 
njim od granicnog hroja. 

Ovaj nacin korekture prirnenjuje se npr. kad dvostepenih koaksijalnih reduk~ 
tora prema shemi ua 51. 2.47. Za pry! par zupcauika rneduosno rastojanje AI, 
a za drugi, u opstem slucaju An.:f.:AI' jz razloga sto se zupei zupcanika prvog i 
tlrugog para razlikuju. U ovom slucaju se propisuje da AIl hude jednako AI 

r 
sl. 2.47 - Propisano meduosno 

raslojanje Ap = Al 

~ 
" "Q 
" " " 

An=AI=Ap. 

Propisano meduosno rastojanje ne 
STIle se znatno razlikovati ad nominal~ 
nog meduosnog rastojanja A ili A k • 

Propisano rneduosno rastojanje Ap je 
jcdna vrsta korigovanog meduosnog rasto
janja pa se, opet, prilikorn reSavanja ovog 
pitanja, polazi od izraza 

odakle je 

"k=:!~-1. 
A 

Posto je A~)'k Vi +i;i~ za ~~20Q, 
odnOSllO A=I'k ~/T+13 Ak za «=15", rno~ 
ze se odrcditi zbir faktora korekture za 
oba zupcanika 

koji se proizvoljno deli oa oba zupcanika ~ najbolje otprilike U obrnutoj razmeri 
brojeva zubaca. 

Kada se zeli da pri propisan0m ll1nh;osnom rastojanju ApI bude ostvarena 
sprega zupcanika sa bocnim zazorom 1. resavanje, slieno ranijem, vrsi se ovim 
redom: 
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2.2.1.12 Korektllra zubaca primenom evolventne funkcije 

Korak na dodirnom krugu moze se U opstem slucaju izraziti pomotu koraka 
ua dodirnici eo 

gde je /Xa ugao dodir.ni~e u radu .. Ugao /Xd razlicit jc od ugla dodirnice pri izradi, 
aa#lX. !<--orak na dodlrnlm krugovlma ea=bad-bd2 gde su bal i bll2 debljine zubaca 
~a dodtrnim krugovima. Ove debljine zubaea izra.zene pomoeu evolventne funkcije 
lznose 

bd , ~2Rd'l:, (-i+2 x, tg «)-.(inV arinv ~)l 

bd2~2Rd2[~~ (~ +2 x, tg ~)-(inV ~rinv~) l 
_ Prv~ clan. u zagradi odgovara debljini zupea na deonom krugu za slucaj kada' 
Je osnovll:~ proftl odmaknut za c=m x. Ova debljina veea je od racunske za 2 x m tg a. 
Ugao kOJI odgovara poiovini ove debljine je U opStem slucaju tV 

Preroa tome je 

ed~b .. +bd,~ ~ [~ +2x, tga-z, (inV~d-inVa)J+ 

odnosno 

odakle je 

Xt+Xz . 
2 --- tg 0: = mv IXd - inv IX. 

Zl +Z2 

Ova je osnovni obrazac za reS:avanje problema korckeije zupcanika prime~ 
nom evolventne funkcije. 

6 Ma~i[]ski dementi III 



Za slucaj da su faktori korekture Xl i X2 zadaoi (dobijeni racunom iIi iza
brani) prvo se proraeunava inv Ci.d. 

. Xl +X2 . 
IUV (T.d = 2 ---tg(T.+mv IX 

Z1 +Z2 

zatim se nalazi ugao (Xd i meduosno rastojanje Ak iz relacije 

Ak= RUt +~U2= m (Z1 +Z2) cos~. 
COS Ci.d 2 cos Ci.d 

Ako je 7zdano rneduosno rastojanje A , prvo se proracunava ugao ad: 

zatim se nalazi iov!1yt i proracunavaju faktori korekture Xl +X2: 

koji se dele oa Xl i X2 na vee objasnjen naein. 

Primer 2.8: potrebno je odrediti korigavano meduosno rastojallje zupcastog para sa Zl '=10, 
z2=16, m=lO i uglom dodiInice pri izradi a=20° primenjujuci metod korekture prema DIN 867 
i pri01eno01 evolventne funkcije. 

82 

(a) prema DIN 867: 

14-z1 14-10 
x =~~=-~-=0235 xz=O 

J 17 17 ' 

A-'" 2 (x~+x,J = ~~,235 .~.O) =0,0181 
z. +z~ 10+ 16 

m(z.+z,J 10(10+16) 
A~--·"~·· = ----" ... = 130 mm. 

2 2 

Ak =(1 + AI,:) A =(1 i- 0.0172) 130 = 132,236 mm. 

(b) primenom evolventne funkcije: 

• X 1 +X2 • 0,235+0 
lOV "d= 2 .. --- tget +lnvrx =2 ---- 0,364 + 0,014904= 0,021484. 

Zl+Z2 10+16 

"d=22" 29' 23/1. 

10 (10+ 16) 0,9397 
--= 132.21 mm. 

2 0,9240 

Prema prvom metodu dobijeno je meduosno rastojanje Ak= 132,236 mm~ 
a prema drugom je A k =132,21 mm, sto cini razliku 6. Ak=O,026 mm. Kaka je 
drub>1 metod teorijski potpuno tacan, znaCi da se primenom prvog metoda, uslcd 
oesto povecanog meduosnog rastojanja u odnosu na teorijsko, javlja bocni za
zor /: 

f ~ 2 sin "d{;Ak~2· 0,3825' 0,026; 0,0199 mm. 

Primer 2.9: Zupcanici sa zl=20, z2=28, m=8 mm i uglom dodimicc pri izradi "=20" .. 
treba da budu taka spregnuli da im meduosno rastojanie, bez bocnog zazora, bude Ap=200 llUll: 
Pri re.savanju zadatka prirneniti aba metoda. 

(a) ptema DIN 867: 

(b) primenom evolventne funkcije: 

A 192 
cos etd= -0'- cos a =-.- 0,9397 = 0,9021, 

Ap 200 

etd=15° 33' 51"; 

invO:d-invet 
x.+xl =--_····- (zJ+zJ= 

21go: 

0,032172-0,014904 
-(20,28)~1138 

2 ·0,364 ' 

Kao sto se vidi rezultat je gotovo identieao. 

2.2.1.13 Uticaj ugla dodirnice 

Pozitivno pomeranje osnovnog profila, cija je posledica povecanje precnika. 
temenih krugova lupcanika, doyodi do povccanja ugla dodimice rJ..d. Ugao dodirnice 
(J.d je ugao koji zaklapaju tangente osnovnih i dodirnih krugova spregnutih zupca-· 
nika povucene kroz centralnu tacku zupcastog sistema. Ovaj ugao razlikuje se u 
opstem slucaju od ugIa dodirnice pri izradi. Ugao dodirnice prj izradi ravnim zup_· 
castim alatom jednak je nagibu bocnih ostrica alata i iznosi prema standardnim pro-· 
pisirn: a=20° (JUS M. C.l.OJ6). Ugao dodirnicc pri izradi zupCastim alatom u 
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obliku zupcanika odgovara, medutim, medusobnom polozaju alata j sirovog zup
canika, tj. njihovom rneduosnom rastojanju i dat je ovim izrazorn 

IX = arc cos (m (ZI +_~2) COS ~.) = arc cos (::'!. cos 0:.) , 
d 2A' A' 

gde je A' meduosno rastojanje pri izrad~. Ovo je opsti izr?-z .za proracunavanje 
ugla dodirnice pri radu. Izuzctno, kada JC rneduosno rastoJanJc A=m (Zl +z2)/2, 
bice ad=a=20°. Danas se cesto propisuju faktori odrnieanja osnovnog profiJa i 
za zupcanike kod kojih korektura s ohzirom na podsecanje nije potrebna i to u 
eilju dobijanja jacih zubaca sa povoljnijim relativnirn brzinama klizanja. Tada je 
A'=Ak ili A'=Ap. 

Povecanjem ugla dodirnice nastaju ove promene: 

(I) Zubac bi,'a jace optcreeen - normall1a sila na zubac ve6a je pa su i 
vratilo i IeZista jace optereceni; 

(2) Stepen spre:tanja se umanjuje; 

(3) Zubac postaje siljatiji; 

(4) Stepen iskoriseenja zubaca se urnanjuje; 

(5) Relativna brzina klizanja se umanjuje; 

(6) Naponi od savijanja u korenu zubaca su pri jednakom optereeenju manji 
zbog pojacanog korena zupea; i 

(7) Izddijivost zubaca na gnjecenje se poveeava. 

2.2.1.14 Unutrasnje zopcanje 

Sprega sa unutrasnjim z!-lpcanje!ll ~astoji .se od m~njeg ~pcanjk~ 1 .sa uobi
cajenim rasporedom zubaca po spolJnoJ stram venca 1 od veceg zupcamka 2 .. sa 
zupcima msporerlenim po unutrasnjo.sti venea ~s~. 2.~8). Sprega sa unut~asnJl~ 
zupcanjem primenjuje se u tzv. planetmm prenoslllClma 1 lada kada to skucem uslovl 
srneStaja zahtevaju. 

Opste su osobine sprege sa unutrasnjiIll zupcanjem u poredenju sa spoljas
njim zupcanjem: veei stepen sprezanja, jednak smer obrtanja spregnutih zupcanika, 
mimiji rad, manja zapremina prenosnika, sredista zupcanika na j:dnoj . strani cen
tralne linije posmatrajuei od sredista 0 zupcastog sistema, bolJa prdagodenost 
spregnutih profila zubaea, tda izrada, veea opasnost zaglavljivanja, potreba za 
i'zvesnom razlikom u broju zubaca veceg 1 manjeg zupcanika. 

Evolventni profil zubaca veecg zupcanika dobija se kotrljanjem gencratrise 
po osnoYnom krugu poluprecnika 02K2 ::- sa ~ ra~likom .. sto je ovde .~onk~vn~ 
strana evolvcnte iskoriseena za rad. MauJI zupcumk doblJa se na ralllJe OPlS30l 
nacin. 

Pri temenoj -visini h8=k m ,j dubini podnozja hi=1,2 m glavne mere iznose: 
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(a) za manji zupeanik 

b) za vcCi zupcanik 

i meduosno rastojanje 

D'I~m(ZI+2k) 

D" ~m (zl--:2,4), 

D'2~m (z2-2 k) 

D'2~m (z2+2,4), 

U sprezi sa unutrasnjim zupcanjem aktivna duzina dodirnice MN proteZe 
se izmedu prcsecnih tacaka dodirnice i temenih krugova (s'. 2.48). Prakticno upo
trebljivi deo dodirniee nalazi se desno od tacke K 1; stoga se tacka M dodimice 
mora nalaziti desno ad tacke K 1• 

SI. 2.48 ~ Sprega sa unutrasnjim zupeanjem 

Da bi zupci veceg zupcanika imaIi evolventlli profil sve do temena, ne sme 
preenik tcmcnog kruga veceg zupcanika biti mauji od precnika osnovnog kruga: 
Ds2 ;;;'Doz· Precnik temenog kruga veeeg zupcanika zavisi sem toga i ad duiine 
evoiventnog deja podnozja mlllljeg zllpcanika. Ukoliko je broj zubaca manjeg zup
canika manji, utoliko je evolventni dec njegovog podnozJa kraCi pa c-e s tim u vezi 
i temenll visina zubaca veceg zupcanika biti manja. Faktor temene visine zubaca 
veceg zUpCanika zavisi, prema tome, od broja zubaca manjeg i veceg zupcanika. 
Razlika brojeva zubaca veeeg i manjeg zupcanika, Z2'-Zl> treba da je najmanje 



10 do 15 i to za slucaj radijalnog sklapanja treba da je najmanje 15, i za siucaj 
aksijalnog sklapanja najmanje 10. Za slucaj aksijaillog sklapanja, aka je razlika 
z2-Zt=1O, Visman (Wissmann) daje podatke 0 faktoru temene visine zubaea ve
ceg zupcanika (v. tab. 2.8). 

TabJica 2.8. 

Faktor temene visine veceg zupcanika 

23 ... 26 27 .. :31 32 ... 39 40 ... 51 52 ... 74 75 ... 130 

I z, I 20 ... 22 
k 0,6 0,65 

~--

0,7 0,75 0,8 0,85 --- ----~.--~--
0,9 

>130 

0,95 

Korektura zubaca moze se primeniti i u slucaju sprege sa unutrasnjim zup
canjem. Osnovni obrazac ima tada ovaj oblik 

. 2 X 2 -XI . 
IUVtx.d= ----tgtx.+lllva. 

Z2 -Zl 

Korigovano meduosno rastojanje je 

A"k=A cos a/cos Cld, 

2.2.2 ZUPCANICI SA HELIKOIDNIM ZUPCIl\'lA 

2,2.2.1 Ops!i pogled 

Bokoyi evolventnih zupcanika sa helikoidnim zupeima postaju odmotava
njem zamisljene koso zasecene hartije sa OSllovnog cilindra (s1. 2.49), Zamisle Ii 
se dva osnovna cilindra vezana zategnutom namotanom hartijom koja se odmo
tava sa jednog i namotava na drugi cilindar, tada ce niz prayih koso povuct.!oih 
paralelnih iinija, razmaknutih za korak na dodirnici, preds!avljati dodirne hnije 
'Spregnutih heiikoidnih zubaea. Zamisljena hartija preustavlja dodirnu ravan. Njen 
. aktivni ,deo omeden je preseeima sa jednim i drugim temenim cilindrom. SYe do~ 
,dirne Iinije unutar aktivuog dela dodirne ravni jednoyremeno su u sprczi. Sprega 
~svakog para helikoidnih zubaca pocinje u jednoj tacki Napredovanjem spre~ 
:ge, dodir se prosiruje 11a sve duzn duz da hi se na kraju sprege ponovo s'Veo na 
jednu tacKlL 

Prava dodirna linija znaci da se oa svakom helikoidnom zupeu, usled nje~ 
govog post.anka ~ odmotavanje koso zasecene hartije kod koje koso zasecen kraj 
ocrtava evolventnu helikoidnu povrsinu m,_ moze povuCi bezbroj pravih linija. 
.sve ove linije Sll dodirne linije. Dodir poCinje kada krajnja temena tacka predaj~ 
noz zupca dotakne odgovarajucu tacku pounoznog dela prijemnog zupca. U tom 
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trenutku, kod zupcanika dovo1jne duzine, sprega se odyija dul. nekoliko dodirnih 
linija, tako da je ulazak u spregu svakog novog para skora l1eOsetall, sto ima za 
posledicu miran rad ovih zupcanika. 

Ugao nagiba dodirnih linija prema osi zupcanika krece sc izmedu 10 i 30°. 
Ovaj ugao, merodavan za proracun, daje se U odnosu na deoni cilindar, a pred
stavlja nagib helikoide na tom cilindru. 

81. 2.49 - Postanak boka evolveHlnog helikoidnog zupca (levo) i dodirna ravan sa 
dodirnim linijama zubaca helikoidnih zupeanika 

Na zupcanicima sa he1ikoidnim zupcima treba razlikavati boeni karak es, 
od koraka u ravni normalnoj na zUpce, tzv. normalnog koraka en 

en = es cos~ . 

Dodirni period para spregnutih helikoidnih zubaca duzi je nego u zupca
nika sa pravim zupeirna jednakih dimenzija poslo dodir poCinje kada nailazni 
deo boka predajnog zupca dode u dodir sa svojim prijemnim parom i prestaje 
kada suprotna straoa boka zavrsi sprezanje. Dodirni luk povecan je, prema 
tome, za duzinu projekcije zupea na dodimi cilindar, ta,ko da je stepen spre
zanja 

lQs+s Is Ltg~ 
Ii:s=~-~----+---=Ii:+Ii:~, 

es escosCls e .. 
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Sl. 2.50 ~ Osnovni parametri helikoidnog zupeanika: e" ~ IiOr

maIni korak, e. - bocni korak, s - boem raspon, f' -- ugao 
nagiba helikoide na deonom cilindru 

Sl. 2.51 --- Stvami i fiktivni zllpeanik (FN ~ normalna sUa na zu~c, 
F" ~ projekcija normaJne sile F N II tangencijalnoj ravni, Fr - radl

jalna sHa, Fo - obirnna sila i Fa -- ahJjaloa sila) 

gde je: e$ ~ bocni korak, 
108 ~ duzina dodirnog luka, 

i., - aktivna duzina dodirnice, 

(f.s - ugaa dodirnice u bocnoj cavoi, 

L - bacna duzioa zupea (=aksijalna duzina zupea), 

s - baroi raspon helikoidnog zupea (=projckcija duzine zupea nn 
projekciju deonog cilindra). 

Bocoi raspon s=L tg ~ (si. 2.50), 

Obrazac za stepen sprezanja zupcanika sa heJikoidnim zupcirna sastoji se 
?d dva clal!a: e: i E.s; pm ,clan e: je. p~znati stepen sp~e~anja 2.a prave zupce a E~ 
JC dopunsk, stepen sprezaoJa za hehkOldne Zllpee, kO]1 JC utohko veri ukoliko je 
veti bocoi faspon s. Zbog toga maze biti 1::5>2 sto se vrlo povoljno odrafuva nR 
sprezanje ovakvih zupcanika. 

U fadu z.llpeaoika sa helikoidnirn zupcima javlja se ahijalna sila Fa=Fo tg f3. 
(sl. 2.51), gde je Po periferna sila. Zbog aksijalne sile mora se predvideti aksijalno 
leZiste iii, ukolike je ena umerena, radijalno leziste spesobne za primanje aksijalnih 
opterecenja. Aksijalna sila je veca kada je Yeti ugao ~; zate se ne preporucuje 
~>20°. Radi ponistavanja aksijaine sile moZe se upotrebiti zupcanik sa dva reda 
suprotno nagnutih zubaca, av. strelastih zubaca. Ked strelastih zubaca aksijaine 
sile se ponistavaju u sarnom zupcaniku sto omogucuje primenu veCih ugJova nagiba 
zavojnice zupca. 

Helikoidni zupe! spregnutih tupcanika imaju suprotan nagib; jedne su zavoj
nice desnog, druge levog nagiba. 

2.2.2.2 Stvarni i fiktivni zupcanik 

Presek ravoi I-I (s1. 2.51), upravne ua zubac u tacki 0, sa stvarnim deo
nim cilindrom preenika D jc elipsa koja se na mestu sprezanja podudara sa fiktivnim 
zupcanikom sa pravim zupcima. Sva ranije izvedena pravila 0 zupcanju vrede i za 
zupcanik sa helikodnim zupcima karla se primene na ovaj fiktivni zupeanik. stvar
no je evolventni profiJ zupca u normalnoj ravni tacan sarno u temenu e1ipse (u 
tacki 0), a na ostaJim mestima utoliko netacniji, ukoliko su posmatrana mesta vise 
udaljena ad temena O. Za izradu zubea nema to praktienog znacaja. 

Poluprecnik deollog kruga fiktivnog zupeanika jednak je poluprecniku kri
vine elipse u taCki 0 normalnog preseka; poluprecnik krivine elipse Rn je kolicnik 
.kvadrata velike poluosc Ricos ~ i male poluose R 

preeuik Dn pripada deOHom kmgu flktivnog zupcanika sa pravim zupcima;krug 
prccnika Dn je osnova za proucavanje sprege zupcanika sa helikoidnim zupcima. 



Veza izmedu bocnog modula Ins i normalnog modula Inn data je izrazoIl1 

e,1 cos ~ mn =e,J1t =---~= mscos~. 
IT 

Normalni modul mll treba da odgovara standarnom modulu prema tabliei 
2.1 da bi se zupcanici sa helikoidnim zupcima mogli izradivati istim alatom 
kao i zupcanici sa pravim zupcima. Zbog toga je uobieajeno da ugao dodirnice u 
normalnoj ravni bude j za zupcanike sa helikoidnim zupcima a.n=20°. Osnovni 
zupcani profil koji odgovara normalnom preseku (s1. 2.51) sluzi kao polazni profil 
i za zupcanike sa helikoidnim zupcirna. U preseku sa strane dobija se ))bocni os
novni profil«; on se razlikuje ad normalnog osnovnog profila u uglu dodirnice, 
koraku, debljini zupca i debljini meduzublja. Boeni ugao dodirnice OCR zavisi od 
uglova (Xn i ~ sto se vidi iz odnosa (v. 81. 2.51). 

cos~=.~!!._,;,.~tg(X~=tgrx" ; 
es 4atgo:.. tga .. 

/ 

tg", ~ tg "./eos ~. / 
odakle se dobija 

Pomocu osuovuog obrasca za fiktivni zupcauik Dn=m11 Zn, gde je Zn broj 
zubaca fiktivnog zupcanika, dolali se do vezc izmedu stvarnog i fiktivnog broja 
zubaca 

Stvami broj zubaca z mora biti ceo broj, dok fiktivni broj zubaca Ztl moZe 
biti hilo koji broj. Stvarni broj zubaca manji je od fiktivnog. 

Glavne su stvarne mere zupcanika sa helikoidnim zupcima kada se kao osnova 
uzme normalni modul, koji je merodavan za izradu i proracull, i za sIucaj da je 
faktar korekture jednak nuli: _--__ _ 

/- . ._----." 
D=ms z=mn}Jc,os ~ \ 
-"=---~-'-'--'.-~~~·~··r -._\ 

preenik deonog kruga 

precnik ternenog kruga 

preenik podnoznog kruga 

precnik osnovllog kruga Da=D cos a/j 
.-~-- . ,,~-!.. 

meduosno rastojanje 

gde se znak minus odnosi na unutr:asnje zupcanje. 
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2.2.2.3 Itrada i obrada 

Zupcanici sa helikoidnim zupcima izraduju se najcesce obradom rezanjem 
prime nom istih postupaka kao i za izradu zupcanika sa pravim zupcima. Osnovica 
za izbor alata je normalni modul Inn, a za prenosni odnos pri izradi osnovica jl;( 
fiktivni broj zubaca Zn. Za obradu bokova helikoidnih zubaca Ijustenjem, brusenjem 
i glacanjem primeojuju se isti postupci kao i za prave zupee. 

Si1a FN (s1. 2.51) koja deluj~ lJ3LZUQ~Jcii"1(p1'avcu dodirnice u normalnom 
preseku; ona se maze raz]oziti na dye kompenente: radijalnu Fr i normalllu Fn. 
U ravui koja tangira deoni cilindar maze se normalna komponenta Fn opet razlo~ 
ziti na dye kQmponellte: aksijalnu Fa i tangencijalnu (perifenm, obimnu) Fl)' Yezu 
izmedu pojedillih kOmpoI).ellata pruzaju ovi obrasci 

FlI = FI)/cos ~ 

Prilikom odredivanja opterecanja vratila treba izdvojiti ove tri sile: radijalnu 
F~, perifcrnu Fo j aksijall1u Fa. 

Radijalna sila Fr savija vratila nastojeCi da ih razmakne u radijalnom pravcu. 
Periferna sila Fo savija i uvija vratila, a aksijalna sila Fa sem sto savija vratila na~ 
stoji da ih pomera u aksijaiflom pravcu. Smer sila Fa i Fa odreduje se na nacin objas~ 
njea u Masillskirn e1ementima II, c1. 1.2.5. 

Periferna sila odreduje se na osnovu obrtnog momenta .!vi 0 [N m] iii na osnovu 
snage P [W] i ugaone brzine CiJ [rad.s-I ] 

gde je D~~_~R [m] precnik stvarnog dodirnog kruga zupcanika. 

Sile Fr i Fa proracunavaju se po ranije datim obrascima na osnovu sile Po. 
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Primer 2.10: Vratilo II (51. 2.52) prima snagu pomoeu zupeastog para ]-2 sa helikoidnim 
zupcima i predajeje spojnicom S dalje. Zadati su sila Po, tezimi Gs spojoice S, i tezina G2 zupcanika 
2; dati su zatim ugJovi: dodirnice an, nagib zubaca f.l i polo:i'.aja centralJlc linije zupcanika ka hori
zontaH. kao i precnik D2 zupeanika 2. 

SI. 2.52 ~ Shema opterecenja vratiIa II (vratHo I je predajno 
vratilo) 

'freba nacrtati shcrnu optcreccnja vratila II u horizonlalnoj i vertikalnoj ravnj za dati smer obrtanja. 
Svc tri sile od sprcge zupCanika razlorene su na horizontalne i vcrtikalne komponente. Tada dejstvuju:" 

U horizontalnoj ravni 
u tacki S: Fsh=O 

u facki 2: F2h=Frcosq:'-Fosinrp i spreg FuRl cosq:' 

U vertikalnoj ravni 

u tacki S: F$v=G$ 

u tacki 2: P2v=Gz+Frsin<p+Focos<p i spreg F"R2Sin<p. 

U tacki 2 dcjstvuje jos i sHa Fa znacajna za proracull nosivosti Jensta i za proracun onog 
dela vratila koji je izlozen iste7..anju iii pritiskh'anju, prema tome sa koje strane zupeaoika je Jctiste 
osposobljeno za prijcm aksijaine sileo 

2.2.2.5 Stepen sprczanja 

U obrascu za stepen sprezanja zupcanika sa helikoidnim zupcima (eL 2.2.2,}} 
pojavJjuje se aktivna duzina dodirnice Is u bocnoj ravui, U duhu izlaganja izne-
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senih u cl. 2.2.1.7 bice za helikaidne zupee 

"-,1 4til\.i) 

+ V(Z2 + 2 Cos ~)2 - (zz cos IXsi" - (z, + Z2) sin a .• ]. 

Posta je bocni stepen sprezanja g = li(e .• cos tl.J, biee krajnji obrazac za 
1 ...~-. 

E~---[V(Zl +2cos ~)2_Z/COS2 ~:+ 
2 "cosas 

-1- J/(zz + 2 cos [l)2 - z/ cosz 
IXs - (z, + zz) sin ocJ 

a ukupni stepen sprezanja: Es""" E + E~ .. 
Stepen sprezaT\ia zupcanika sa helikoidnim zupcima maZe imati zoatne vred

nost~ zb~g dodatka ea, sto je vrlo povoljno za rad. Dodatak E~ utoliko je veCi 
ukohko .Ie zubac duii, a ugao ~ veei. 

2.2.2.6 Granicni broj zubaca 

Granicni broj zubaca, za sIucaj izrade pravim zupeastim alatom slicno se 
moze odredjti kao i za prave zupce (el. 2.2.1.9) pa je prema tome ' 

odakle je 

sto za k= 1 daje 

4 k cos ~ - 2 ZgO sin2 Cls = 0, 

2cos ~ 
Zgo=----:·--~· 

smz Cls 

Ovaj se izraz obicno zamenjuje pribliznim, ali prakticno dovoljno tacnim 
izrazom 
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I 

I 
j 

svodenjem na granicni fiktivni broj zubaca ZUllo (V. 2.2.2.2), Kada se dOplista mi
nimalilo podsecanje, stvarni granicni hroj zubaca iznosi 

j2 0 

71-- i ~~ 
r-" 

~ ~- r--
4 ---;--... 

" 

r- '-... 
z"'> .::::." 

"~ c--:"': c:::-" 
"0 

r-- ~-

o /0 .<0 30 40 50 
pf')-

Ovde je Ztlg prakticno do
pusteni granicni broj zubaca 
fiktivnog zupcanika; z.,=14 za 
I1.n=20°. 

SI. 2.53 - Zavisnost granicnog broja helikoid
nih zubaca Zg ad ugla nagiba 2ubaca fl 

Granieni broj helikoidnih zu
baca zavisi od ugla ~. Poveca
njem ugla ~ smanjuje se gra
nieni broj zuhaca, ~j. opasnost 
od podsecanja helikoidnih zu
baca nastaje pd manjem broju 
zubaca nego sto je sIlicaj sa 
pravim zupcima. Zavisnost prak
ticnog granicnog broja helikoid
nih zubaca od ugla ~ data je na 
81. 2.53; npr. pri ~=20° je Zg= 12 
(prvi veti ceo broj) za cxn=20D. 

2.2.2.7 Korektura zupcanika sa helikoidnim zupcima 

Nacela korigovanja zupcanika, iznesena u c1. 2.2.1.10 i 11, ostaju na snazi 
i za zupcanike sa helikoidnim zupcima, uz uslov da se primene na fiktivni zupcanik. 
Kada zupcanik ima broj zubaca Z manji od granicnog broja Zg, moze se povecanjem 
iii smanjivanjem temenog kruga zupcanika izbeCi podsecanje. Pri tom se, kao sto 
je poznato. osnovni profit odmice iii primice zupCaniku. Faktor pomeranja 05nov
nog profila iznosi: 

14 ___ z~ 
14-zn COS3~ 

x = -~~." = ~--~--
"17 17 

za ugao dodirnice C<.11=20°, 

Ovde je z stvllrni braj zubaca (z<zo), a Zn je broj zubaca fiktivnog zupcanika 
racunat prema stvarnom braju zubaca Z (Z11<Zgn). 

I za zupcanike sa helikoidnim zupcima postoji minimalni dopusteni broj 
zubaca radi izbegavanja pojave siljka na vrhu zupca. Millimalni beoj zubaca zavisi 
od ugla ~ i iznosi 

Zmill = Z" JIlin COS
3 ~ 

gde je Zn min minimalni broj zubaca fiktivnog zupcanika sa pravim zupcima; Z11 min= 7 
za «11=20°. Zavisnost stvarnog minimalnog broja zubaca zupcanika sa helikoid
nim zupcima zavisno od ugla ~ data je na s1. 2.54. 
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K?rigovani zUpCanici I vrstc. Uslovi za primenu korekture I vrste istovetni 
su ,ka~ I ~a zupc~nike sa pravim zupcima. GJavne mere korigovanih zupcanika sa 
hehkOIdmm zupclma su: 
precnik deonog kruga 

D=m" z/cos ~, 
8 
7 ___ \ 

a-20a 

precnik temenog huga I D,=mn (zleos ~+2±2 x), 

precnik podnoznog kruga 

D,=m,,(zlcos ~-2,4±2 x); 

gde gornji zoak ispred 2 x vazl 
za manji zupcanik. 

~ 6f--- l'---..-
5 

-"=---
r-"-· 

4--

3 

2 

I 

f--- '-C 
--

--

~ -~" 
.s 

f-~ r-Teorijsko meduosno rasto

janje zupcanika 0 V 20 30 40 SlY 

p["1~ 
A mn (ZI + zz) 

2 cos~ S1.. 2.~4 :-- Zavisnost minimalnog broja zubaca 
hehkOldnlh zubaca od ugJa nagiba zubaca ~ 

moze biti povecano na AI kada se .zcIi da se u sprezi postignl! izvestan bocni zazor f 

Af~A +f!(2 sin a,). 

'd' .Korektura IVfste ~rimenljjva je i fla zupcanikc sa Uoutrasnjim zupcanjem' 
t,l a Je faktor korekture Jednak za oba zupcanika i po velicini i po znaku. • 

I Primer 2.11; Odrediti gJavnc mere zupcanika sa heJikoidnim zupdma kada J'e Z =9 z =20 
fll,,= 0 mm, 1X,,=20° i ~=15°. 1 , 2 , 

i' Gfani~:li b:oj zubaca za 0=15° i c..:,,=20" je Zg=1J (sl. 2.53) pa navedeni zu va~ 
n>'2'6m(~gu bltl kongovani po I vfsti, pOSto je zl=9<13 zz=20>lJ, a njihov zbir Zl+ZZ~~> -2 Zg). 

P kt k k . . 14-z1/cos l ~ 14·,-9/0,966J 

a Of are tUfC IznOSI x "'" ~~~- = .. ___ ~~ = 0 235 
I'l 17 17' pa jc odmicanje 

osn~·rnog I?rofiJa od m.anjeg zUPCanika CI = + x., fll,,= +0,235.10=2,35 nun, a primicanje osnovnog 
pro \ a vecem zUpC<lnlku C2=-X" m,,=----O,235.l0=-2,35 nun, 

Glavne su mere manjeg zupcanika 

DJ =mnzdcos 0=10.9/0,966=93,17 tUm 

Ds\ =Dd-mn (2+2 xn)=93,2+ 10 (H-2.0,235)=117,87 mm 

Di/=DI-m" (2,4--2 xlI)·=93,2-10 (2,4-----2.0,235)=73,87 nun 
GJavnc su mere veceg zupcanika 

Dz=m" zdcos ~=1O.20/0,966=207,04Inm 

D.z=D2=m" (2-2 x,,)=207,04+ 10 (2-2.0,235)=222,34 nun 

D 12=Dz-mn (2,4+2 x,,)=207,04--·-10 (2,4+2.0,235)= 178,34 nun. 
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Meduosno rastojanje zupcanika, bez botnog zazora, iznosi 

Zj+Z2 10(9+20) 
A ~ 111 Icos ~ .~- = -.-~-"-- = 150,1035 mm. 
~ n' 2 2,0,966 

Korigovani zupcanici II vrste, Uslovi korekture istovetni su ka~, i za zu~
~anike s,a pravim zupcima koji pripadaju 11 vrsti. Glavne mere zupeamka sa heh
koidnim' zupeima, korigovanih po II vrsti su: 

precoik racunskog deonog kruga D=n1n z/eos ~ 

preenik temenog kruga 

preenik podnoznog kruga 

D,=m,,(zlcos ~+2±2xw--2 k) 

D,=mn (zleos ~-2,4±2 xnJ-

Korigovano meduosno rastojaIlje proracunava se po obrascu 

Inn (Zj + Z2) I ') 
Ak~(l +),k")A~-----( +"k", 

, 2eos ~ 

gde je A=mn (Zl -j-z2)/(2 cos ~), a Akn faktor koji se proracunava pornocu obrasea 
(za ct;n=200) 

gde je )',,=2 (x, +x,) cos ~(Zl +Z2)-

Uobicajeni temeni zaZQr [,,=0,2 m", maze 1Je postiCi skraCivanjem temene 
visinc zubaca za k mil, gde je faktor k 

k = (An --.,~ku) (ZJ, + Zz) . 

2 cos ~ 

Primer 2 12: Palrebno jc odrediti g!avnc mere zllpcanika sa he!ikoidnim zupcimn kada je 
zJ=9, z2=12, 111,,=]0 mm, 0(,,=20 i ~=L'i°, 

Granicni broj zubaca za cxn=20° i ~=15° je Zg=,13, pa su us!ovi za korigovanje po II 
vrsti ispunjeni poSta je ZI<Zg i Z2<Zg. 
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Faktori korekture iznose 

Glavne su mere manjeg zupeanika 

DJ =11/" zJ/cos ~"''''1O.9!0,966=93,17 mm 

D,l=m" (z1/c08 ~+2-1-:2 xII1)=1O (9/0,966+2+2.0,236)=117,87 mm 

Dil =111" (zi/cos ~,--2,4+2 x"l)=l0 (9/0,966-2,4----2.0,236)=73,87 mm 

Glavne su mere veeeg zupCanika 

D2 =m,. Z2/COS 13=10,12/0,966=124,22 rum 

D'2=Dz+mn- (2+2 xn-v=124,22+ 10 (2+2.0,04)=145 mm 

DI2 =Dz---4t1n- (2,4-2 x,,v= 124,22-10 (2,4----2.0,04)=101 rum 

Za odredivanje meduosnog rastojanja bez bocnog zazora potrebne su Dve velicme 

2 (XU! +xIIJ cos ~ 

ZI+ Z2 

2 (0,263+0,04).0,966 

9-1-12 

All 0,0254 
Aku= --- =0,0237, f1+13l." V 1 + 13.0,0254 

0,0254, i 

pa je, na osnovu toga. korigovano meduosno tastojanje bez boenog 7.azora 

11I11(Zl + zJ (1 + Ak,,) 10 (9 + 12) (1 +0,0237) 
Ak=--------= =11126mm, 

2 cos ~ 2.0,966 ' 

Korigovani zupcanici III vrste. Postupak korigovanja istovetan je postupku 
korigovanja zupcanika sa pravim zupcima. Prvo se jz obrasca 

proracuna 

Akn= Ap -1, 
A 

i iz obrasca 

nalazi An, Tada je 

Zbir Xnl +xn2 deli se na Xnl i Xn2 na nacin objasnjen u 2,2.1.11. 

2.2.2.8 Korektura zopcanika sa helikoidnim zopcima primenom 
evolventne fnnkcije 

Korigovanje zupcanika sa helikoidnim zupcima primenom evelventne iunk
cije vrsi se ua identieau naein kao za zupcanike sa pravim zupcima, 

Pode 1i se od debljine zupca na proizvoIjno odabranom krugu precuika 
2 Rx, dobija se 

bx~ 21( [1(z(1</2+2 Xn tg oc,J -(inv "x-inv .x)], 

, 14 - Zr. ~ k 
gde Je XII = --"1'7--' 1Xl; = 20 - ugao dodirnice u normalnom prese u, l1gao 

(f.x=arc cos (R cos fl.s/R.,J, R=msz/2, j as ugao dodirnice u bocnoj ravni, 

7 I\h~i,,~ki elementi Tn 
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Ci~=arc tg (tg CillJCOS ~), Ugao ~ je ugao nagiba helikoide U odnosu na osu zup
canika, mercn na deoHom ciIindru, 

Iz obrasca za debljine zubaca na dodirnim krugovima korigovanih zupca
nika dobija se analogno (:1. 2.2,1.12 

gde je Cids ugao dodirnice u bocnoj ravni za korigovano meduosno rastojanje AA;. 

Odavde je 

inv IXds 

ffln (Zl + Z2) cos Cis 

2 cos ~ cos Cids 

U slucaju da je meduosno rastojanje zadato prvo se proracunava cos r.t.ds 

zatim inv r.t.ds i zbir xUl +xU2 

Ovaj zbir deli se na ranije opisani naCin na X1tl i Xn2' 

Primer 2.13: Za podatke iz primera 2.12 proraeunati korigovano meduosno rastojanje 
Ak primenom evolventne funkcije. 

U primeru 2.12 proracunati su Xnl =0,236 i X,,2 =0,04. Ugao (X~ dobija se iz tg a.=tg cr." /cos~= 
=0,364/0,966=0,37681, odaH: je (X~=20° 38' 50':.-Llnv..JX, =0,0IM53, pa je 

-- - -'-

_ xnl +xn2 . 0,236+0,04 
mv (Xds=2 -"--- tgO::n + lnV Cf.s =2 9 +12 0,36397 +0,016452=0,026019 

Z\+Z2 

sto odgovara uglu Cf.d.=23° 54' IS". 

Tru.zeno meduosno rastojanje je 

cos (x, 10 (9 + 12) 0,93577 
----=111,261mm, 

~;;;~~ds = 2.0,96593 0,91425 

sto je In 0,001 mm vece od vrednosti dobijene u primeru 2.12 primenom metoda prema din 867. 
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2.2.2.9 Pregled osobina zupcanik~ Sa helikoidnim zlJpcimll 

OdIike su zupcanika sa helikoidnim zupcima u poredenju sa zupcanicima 
sa pravim zupcima: 

(1) veci stepeo sprezanja, 

(2) manje dimenzije pri jednakom obrtnoIn Inomentu, 

(3) mirniji rad, 

(4) mogucnost savladivanja jaCih prenosnih odnosa (/=15+20 vise), 

(5) manji granicni broj zubaca, 

(6) ravnomernija podela optereceoja, 

(7) vere dopustene periferne brzine (i preko 100 m/s). 

Iznesene odlike dolaze utoliko vise do izruzaja ukoliko je ugao ~ veti. 

Mane su zupcanika sa helikoidnim zupcima u porederUll sa zllPcaniciIIla 
sa pravim zupcima: 

{l) Pojava aksijalne sile, izuzirnajuci zupcanike sa strelastim zupcima, 

.~2) nemogucnost medusobnog sprezanja niza zupcauika (ne postoji raZ
menIJlvost). 

d 
Pkfidmena zUd~canika s~ h~ljkOll·~lknhjm zupcitna narocito je pogodoa i opr~v

a~a a a se ,ra .1 0 preuos~nJu ve 1 1. sn~~, kada se radi 0 velikim perifern!D1 
brzl.nama~ 0 Jakim pre~lOS!Hln OdOOSII?~' Ih kada se moogo polate na ublaza
~anJe bucnog rad~ zupcamka .. ZupcamcI sa h?likoidnim zupcima nalaze se vrlo 
cesto II savrememm r~dukt.oflrna (ua drumsklm vozilima, avionima, masioama 
alatkama, turboagregatlma J dr.), . 

2.3 PRORACUN ~ 

t 2.3.1 IZBOR PRENOSNOG ODNOSA I BROJA ZUBACA 

PrenosnI odnos zavisl od zadat~a koji ZUpCani prenosnik treba da obavi,. 
a ostva:uJe se podesmill lzbo:om br.~J~, zubaca: Obieno se usvaja broj zub~: 
ea m~nJe~ zupcaulka (z~), kOJl ~e naJce~~e. I?re~aJ!Ii. Manji zupcanik je ugraZenI)! 
od veceg Jer su mll ZUpCl po obhku slablJl I Jer cesce ulaze u spregu. 

Na izhor prenosnog .. odnas~ j broja. zubaca. mogu utieati mnogi Cinioci nn 
prvom .?,lestu namcoav~upcaoog pren~?tllk~, zatnn osobine obrtnog momenta~ 
raspolozlv prostar, tezma, cena matcflJala 1 dr. S obzirom oa namenu prenosn~ 
odnos m?ze ~iti iii tacna propisan (sinhronizovuna sprega) iIi II vecoj iii manjoJ 
meri prOlzvolJan. 

7' 
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Kada se radi a mirnam poganu tj. nepramenljivom obrtnom momentu, 
trosice se zupd spregnutih zupcanika podjednako pod uslovom da je materijal 
manjeg zupcanika srazmerno otporniji protiv trosenja od materijala veceg zup
canika. Kada je obrtni moment periodicno promenljiv iii kada se javljaju pe~ 
riodicni udari u radu masine, trose se bdc uvek isti zupci, i to oni zupci koji ulaze 
u spregu u trenucima najjaeeg opterecenja ako je prenosni odnos ceo hroj npr. 
2, 3, 4 itd. Pravilnim izhorom prenosnog odnasa maze se ujednaciti trasenje zu
baca bar jednog zupcanika (npr. prijemnag), a ublatiti trasenje zuhaca drugog zup~ 
canika (predajnog) izborom otpornijeg materijala. Ukoliko prenosni odnos nije 
tacno propisan zbog fuukcije masine, pravilan izbor prenosnog odnosa sastoji se 
u tome da izabrani brojevi zubaca ne budu medusobno dcljivi; to se postize npr. 
izborom prenosnog odnosa i=z2/zt=60/41, iIi ;=21/20 ili i=45/23, umcsto 
i=60/40, odn. i=.:;20/20, odu. i=46/23. Tada svi zupei bar jednog zupcanika 
naizmence (periodieno) ulaze u spregu pod najnepovoljnijim uslovima. Prcnosni 
odnos izra'leu celim brojem (iIi brojem deljivim brojem zubaca), treba narocito 
izbegavati kada se radi 0 velikim perifernim brzinama. 

Za cilindricne zupcanike sa pravim i helikoidnim zupcirna mogu se preporu
citi ovi prenosni odnosi: 

imaz=1O+18 za prenosnike koji se rukom pokrecu i sarno povrerneno isko
riscavaju .. -za sporednc prenosnike sa "mux~ 2 mIs, 

imax=5+6 za prenosnike sa v=2-:-.12 mIs, 

za prenosuike sa v>12 m/s. 

Ukoliko SU opterecenja jaca iIi radni uslovi tez.i, utoliko su povoljniji slabiji 
prenosni odnosi. 

Kada je potreban prenosni odnos i>8 (izuzetno 18), preJazi se na dvoste
peni prenosllik posta hi se sa jednostepenim prenosnikom dabila velika razlika 
u preeniciroa zupcauika; i losi mlovi sprezanja. Prcnoslli odnos dvostepenog zupea
stog prenosnika iznosi najvise do 60. Preko toga primenjuju se trostepeni prenosnici 
kod kojih je maksimalni prenosni oduos 300. 
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• 
Oblasti p~rifernih brzina mogu se razgrariiciti priblizno ovako: 

vrlo malc brzine 

male brzine 

umerene brzine 

velike brzine 

vrla velike brzine 

v~OJ8 mIs, .. 
V=O,8'-:':4 mIs, .... 
v~4712m(s, .. 

• =12-:-60 mIs, ... 
v>60mjs . 

..... -

Broj zubaca manjeg zUpCanika ne uzima se, po pravilu manji od 14 ?o 18. 
Broj zubaca treba da bude veel kada je periferna brzina veea. Kada se radio rc
duktorima ogranieene zapremine, usvajaju se i manji brojevi zubaca - do zmj,,=lO. 
Za slueaj velikih brzina i jakih opterecenja, kao kod turbinskih prenosnika, broj 
zubaca manjeg zureanika zl,>30. 

2.3.2 IZBOR MATERIJALA 

Mnogi Cinioci udcu na izbor materijala za zupcanike; to SU, na prvom me~ 
stu, brzina i opterecenje, pa .zeljena tC7jna, zeljeni vek, cena kostanja i dr. 

U tablici 2.9 dat je pregled uobicajenih materijala za zupcanike sa orijenta .. 
cionim podacima 0 pojedinirn osobinama. 

Za mala opterecenja i male brzine zupcanici mogu biti ad livenog gvoZda 
sa neobradenim zupcirna. Ovakvi zupcanici pogodni su za rad u necistoj okolini, 
zahvaljuci livenoj kari kojaje otporna protiv habanja. Mesta livenog gvoZda moze' 
se za jaca opterecenja upotrebiti celicni liv. 

Redovan matcrijal za zupcanike je celik. Za urnerena i jaka opterecenja j 
umerene brzine prave se zupeanici obieno od konstrukcionog cellka iIi cclika za 
cementaciju. Za vrlo j<lka optcrecenja i velike i vrlo velike brzine moze se upotre
biti legiran eelik, termicki obraden (oplfmflljen, CfIDentovan j kaJjen, itd.). 

Ukoliko je ee1ik kvalitetno boJji, utoliko jc j skupJji (naroCito tennicki obra
den celik). Zbog toga se venae zupcanika, kad mn je preenik :'eli~ .~D>400 ~m), 
pravi ad skupljeg eelika boljeg kvaliteta, a tlUp zupcanika od jeftlllljeg rnateTlJala: 
sivog liva, celicnog liva iIi slabijeg ce1ika zavarivanjem. 

Radi ublaiavanja zvuka u radu moze se jedan ad spregnutih zupcanika izra~ 
diti od nemetalnog materijala. PraviIno je da veti 2upcanik bude nemetaJan, a 
manji metalan; ipak, ima i suprotnih (eEmja. Nemetalni zupcanici nisu pogodni 
ni za jaea opterecenja ni za vece periferne brzine. 

Za nemetalne zupcanike U obzir dolaze najcesce razne vrste plasticnih masa. 
Posto se razoe vrste ovih materijaJa znalno razlikuju po osobinama i sastavu, tteba 
se pri izboru koristiti originalnim fabrickim podacima 0 osobinama pomenutih 
materijala. Ovakvi zupcanici uglavnom se odhkuju postojan?scu prema .toploti, 
vlazi, ulju, masti, pa cak i kiselinama i sposobnoS:cu prigusivanja udara; OSlffi toga 
.odlikuju se i malom teZinom, pri vecoj zapremini . 
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Tablica 2.9 

."-","--_. -------

1 Slvi Iiv SL 18 
2 SL 22 
3 SL 26 

180 1700 50 I 220 2000 58 
260 2100 67 

35 ,) ,1.6 
45 1. 2,2 
55 2.8 

4 Celicni liv CL.Ol00 
5 CL.0600 

520 250 1500 170 
600 360 1750 195 

80 , 1,9, 
90 2.5 

,; UgljcniCni eeiik <d. 0445 I 
7 C. 0545 I 
8 C. 0645 ·r 
9 C. 0745 I 

420--;- 500 230 1250 180 
500+ 600 ' .270. __ 1S00~ :_-~}¥2 __ -6ocf+ 700 300 1800 
700--;- 850 350 2100 270 

90 I) 1.7 
.100 ' 2,5 
110 'J,3,2 
120 ' 4,3 

10 Celik za pobolj~ C. 1330 II 
11 sanje C. 1530 II 
12 C. 1730 II 
13 C. 4130 II 
14 C. 3230 [I 
15 C. 4732 II 
16 C. 5431 II 

500+ 650 360 1550 205 
600.-:- 900 460 2060 255 
700--;-.1050 550 2430 285 
750+ 900 650 2600 330 
800+ 950 650 2300 340 
900+H1SO 750 2750 350 

100071300 900 3030 365 

100 2,1 
Mll.. 3,4 
105 4,8 
185 7,0 
190 7,0 
195 8,0 
200 1,0;7 

17 Celici za cerneu- C. 1220 III 
18 taciju C. 4320 III 
19 C. 4321 III 
20 C. 5420 III 
21 C. 5421 III 

500-;-. 650 300 6370 250 
89Q±11Oll_ 6OJL .. ~tiJ(>Q 38.0 
850-.0-1100 600 6500 430 

1100+1450 750 6500 400 
1200",;.·1450 800 6500 430 

120 42,0 
200 4~0 210--- '4 ;!! 
220 45,0, 
230 45,0 

22 Cclici za pobolj- C. 15,1 IV 
23 sanje C. 3230 IV 
24 C. 41ll IV 

650+ 900 480 5950 350 
900-71200 800 5600 380 
900-.;-1200 800 5870 390 

170 38,0 
200 34,0 
200 37,0 

25 Celid za pibolj- C. 3230 V 
26 sUllje C. 41ll V 

1400,,;..1700 5500 390 
1500+1900 5950 360 

200 37,0 
190 38,0 

Napomene uz tahlicu 2.9: 

1) Zuaeenje oznaka je: ~M - jacina pri zatezanju (zatczna cvrstoca), ctF - granica razvla
~enja pri zatezanj~.' ~B - Brine10v "?roj boka zUpca, aDI - dinamicka izdrZJjivost zubaca pri 
Jednosmernom saVlJanJu, ad/O - dopuSteru napon pri savijanju, K - koeficijent iwrZljivosti zubaca 
n a gnjeeenje. 

2) Oznake za termicku obradu su: I - normaiizovanje, II - poboijsanjc, III - cemen

tov~nj~ i kaljenje, IV - kaljenje posle zagrevanja u plamenu iii indukcionog zagrevanja, V -
kaiJenJc posle zagrcvanja u kupatilu cijana. 

. 3) Koeficijent izddijivosti K zavisi od Brineiovog broja i viskoznosti upotrebljenog maziva. 
Dati podad vau za mazivo viskozuosti lj=O,092 p,u. Za ulja manje viskoznosti vreduo:;ti za K 

~e wnanjuju i obrntlto, prema donjoj tablici u kojoj je dut koeficijent ~K kojima se moon koefici
Jent K radi dobijanja odgovarajuCe vrednosti prema upotrebljenom mazivu, 
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-I-ViSkOZllost lPa.s] 
<K I 

0,0058 
0,70 

Tablica 2,10 

Podaci za koejicijellt ~k 

10 / I'" ~ 

0,0192 0,034 0,062 0,092 0,133 0.>182 0.243 
0,75,0,80. 0,90 1,00 1,1 Q~" 1,3 

0,2;;?1 
1,35 I 

2.3.3 STAnCK! PRORACUN ZUPCANIKA SA PRAVIM ZUPCIMA 

Kao osnova za staticki proracun zubaca uzima se najnepovoJjniji polozaj 
u pocetku dodirnog perioda kada je vrh zupea opterecen, Zbog sigurnosti 'uzima 
se da cclokupno optcrccenje prima samo jcdan zubac, 8to bi odgovaralo stepenu 
sprezanja E= l. 

Zubac zupcanika moze se smatrati uklestcnom gredom simctricnog oblika 
za asu simetrije SS. U preseku nosaca sile Fn j geamctrijske ose zupca SS raz!aze 
se sila FII na komponentu Fn cos <p u pravcu ose j ua komponentu Fn sin <p upravnu 
na osu zupca (sl. 2.55). Sila F11 eos <p pritiskuje zubac, dok ga sila Fn sin <p savija. 
Kad bi se zelelo da zubac bude staticki pravilno iskoriscen, trcbalo bi da ima pa
rabolican profil (parabola AM'B sa temenom M'); tada bi uapon od savijanja bio 

'?' IS 

'" • 
b" 

.;,. 

Sl. 2.55 - Dijagram napana u pndnoiju zupca (gore) i nacin odredivanja ugroZenog preseka: 
pomocu upisanc para bole (levo) j upisanog ugla od 600 (desno) 

u svakom preseku jednak, Posta zubac, iz kinematskih razloga, mora imati evolveu
tan, a ne parabolican profit, naponi Stl najveci u prescku AB gde parabola dodiruje 
stvarni profiL Cesto se, uprosceno, mesto preseka AB usvaja blizak presek A'B' ;' 
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odreden dodirnim tackama strana upisanog ugla od 600 (51. 2.55, desno). OYaj 
presek je )ugrozeni presek« i on je merodavan za proracun. 

Redukcijom sHe Fn sin <p u te1;iste T prcseka AB dobija se spreg sa momen
tom Fn sin ip • Y. koji izaziYa napone od savijanja i transverzalna sila Fn sin 11. koja 
izaziva napone smieanja. Naponi smicanja mogu se zanemariti posta su njihoyi 
minimumi Da mestirna maksimalnih napona savijanja, a njihovi maksimumi u 
oblasti DeutralDe ose, tj. tamo gde je uapon savijanja jednak nuli. 

Naponi zupca u preseku AB, pri dliZini zupea L, izuose u vlaknima A: 

od pritiska f3c=-Fn cos <p/(Lx) 

od savijanja crf~ +6 FnY sin~/(Lx2) 

u vlaknima B: od pritiska f3c=-Fn cos rp/(Lx), i 

od savijanja of~--6 Fn Y sin~/(Lx2). 

Posta je 
Fn cos cp=Fo cos cp/cos C( i Fn sin q>=Fo sin rp/cos oc, a 

x=ux e i y=uye, 

gde je Fo perfirna sila, C( ugao dodirnice, e korak, a Ux i uy faktod razmere. 
izlazi da je najveci normalni napon ad istezanja u vlakllirna B 

0" """ 1"0 ( 6uy sin_:!: + _~~_) = ~~~. 
max eL u;'cos G( uxcos OC eL' 

Izraz u zagradi, obeIezen sa ({l zove se [aktar obIika zupca. Faktor oblika 
zupca zavisi od ugJa dodirnice C(, od ugla rp i od velicina xi y (odn. faktora Ux i uy ). 

dakle od broja zuhaca odn. njihovog oblika (tab. 2.11 i 2.12). 

Tablica 2.11 

Faktor oblika ({l zavi.rno od broja zubaca i faktora korekture x 

z' -0,5 -0,4 -0,3 -0.2 -0,1 0 +0,1 +0,2 +0,3 +0,4 +0,5 

10 13,62 11,54 10,27 9,47 0,01 
12 14,92 12,06 10,58 9,61 9,04 8,76 
15 14,28 IBJ:4 to,83 9,89 9,17 9,73 8,48 
20 15,23 13.28 11,81 <li'b§' 9,80 9,17 8,67 8,35 8,17 
25 15,38 13,96 12,70 11,65 10,71 10, 1 9,36 8,86 8,45 8,17 8,01 

30 12,98 12,16 11,43 10,83 10,17 9,58 9,07 8.63 8,29 8.04 7,91 
35 12,02 11,44 10,83 10,32 / 9,80 9,33 8,86 8,48 8,17 7,98 7,82 
40 11,56 11,02 10,48 9,98 9,55 9,11 8,70 8,35 8.07 7,92 7,76 
50 10,90 10,43 9,96 9,52 9,14 8,80 8,45 8,17 7,95 7,79 7,67 
60 10,49 10,05 9,64 9,27 8,89 8.54 8,29 8.07 7,85 7.73 7,60 

80 9,86 9,,", 9,17 8,83 8,48 8,26 8,07 7,88 7,73 7,60 7,51 
100 9,48 9,14 8,86 8,54 8,29 8,07 7,95 7,79 7,63 7,54 7,58 
150 8,82 8,67 8,45 8,23 8,01 7,85 7,73 7,64 7,51 7,44 7,41 

Napomena uz tablicu 2.11 
Tablica vaZi za ugao doditnice 0:=20° i za temenu visinu zupca h.=m. 
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Tablica 2.12 

Faktol' oblika <I> zavisllo od broja zubaca zup{anika sa ullutraSlljim zupcanjem 

, 20 

oj> 5.34 

24 30 38 ... /50 ') 60 70 

5,66 5.97 6.28: 6.6J 6.76 6,91 

100 

7,22 

130 

7,38 

160 

7,48 

180 

7.51 

300 co 

7,54 7,85 

Radi statickog proracunavanja modula zupcanika polazi se ad gore izve
denog izraza 

Zbog pojave koncentracije napODa koja se javlja na prelazu zupca u telo 
venca zupcanika treba birati skromnije vrednosti dopustenih napona, tj. one vred
nosti koje su date u tab. 2.9. 

Ako se u gornjem obrascu izvrsi zamena e=m i L=m~) dobija se 

a odavde prvi obrazac za proracunavanje modula 

~~~/ -Na osnovu veze izmedu perifcrne siJe i obrtnog momenta 

gde je }) [m] preenik deonog kruga, a z broj zubaca, dolazi se do drugog obrasca 
za proracunavanje modula 

/.--::::--~-

I '/2 <PM "\ 

tj'~~~~ 
Najeesce je potrebno da se modul proracuna na osnovu poznate snage i mi

nutoog broja obrta, pa se tada prvo proracuna ugaona brzina i potom obrtni mo~ 
ment. 

M,~Pf",[Nm[, 

i ako se zatim izvde odgovarajuce zamene, dobija se ovaj izraz za modul 
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Cinjenica da je zubac u pocetku dodirnog perioda opterecen priblizno po
lovinom periferne sile opravdava uvoaenje stepena sprezallja u obrazac za izra
cunavanje modula. Za slucaj da je stepen sprezanja E:>1,25 dodaje se tada u ime
nite1j obrasca za modul faktor stepena sprezanja u obliku ;~=E/l,25=O,8 E, tako 
da ovako, dopunjen obrazac za modul glasi 

Radi lakseg proracunavanja stepena sprezanja data je tabl 2.13. Vrednosti 
u tablici dodbijeue su na osnovu obrasca 

MN MO ON 
e: = ----,-- = ~~-+ .--~ z'" E1 + E

2
, 

ecoso: ecos(t. ecos 0: 

gde su EI i E2 parcijailli stepeni sprezanja. Svakom broju zubaca standardnih 
evolventnih zupcanika sa uglom dodirnice 0:=200 odgovara odreden<l vrednost 
parcijalnog stepena sprezanja lSI> odnosno £2. Tako se npr. za brojeve zubaca Zl =25 
i z2=70 nalaze u tab. 2.13 ove vrednosti: El=O,805 i E2=O,895, tako daje 

Zuacenje oznaka MD i ON objasnjeno je u C\. 2.2.1.7. 

Tablica 2.13 

Parcijalni stepeni sprezanja El=/(Z2) E2=f(Zl) 
---. ..• 

I I I I 
, 

Z E:J,2 Z 1;:1,2 Z 1>1.2 Z E:l,2 Z E:l,2 

I 
Z (;1.2 " 

~~--. 

, I 

1l 0,480 26 0,810 41 0,854 56 0,881 71 0,896 86 0,911 
12 0,563 27 0,815 42 0,858 57 0,882 72 0,897 81 0,912 
13 0,640 28 0,820 43 0,861 58 0,883 73 0,898 88 0,913 
14 0,720 29 0,8225 44 0,863 59 0,884 74 0,899 89 0,914 
15 0,735 30 0,825 45 0,865 60 0,885 75 0,900 90 0,915 

16 0,745 31 0,8275 46 0,867 61 0,886 76 0,901 91 0,9155 
17 0,755 32 0,830 47 0,869 62 0,887 77 0,902 92 0,916 
18 0,765 33 0,8325 48 0,871 63 0,888 78 O~~03 93 0,9165 
19 P;z.7.Q , 34 0,835 49 0,873 64 0,889 79 0,9Q4 94 0,917 
20 .,O,7?O.' 35 0,8375 50 0,875 65 0,890 80 0,905 95 0,9175 

21 0,785 36 0,840 51 0,876 66 0,891 81 0,906 96 0,918 
22 0,790 37 0,8425 52 0,877 67 0,892 82 0,907 97 0,9185 
23 0,795 38 0,845 53 0,878 68 0,893 83 0,908 98 0,919 
24 0,800 39 0,8475 54 0,879 69 0,894 

I 
84 0,909 99 0,9195 ! 

25 0,805 40 0,850 55 0,880 70 0,895 85 0,910 100 0,920 

Napomena uz tublicu 2.13: 
Podaci u tablici vaw za standurdne, zupcanike ,sa ugJom dodirnicc 0:=20". 
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U strucnaj literaturi maze se naci oiz raznih obrazaca za proracunavanje zupeanikn nu 
.osnovu napana savijanja u korenu zubaca. Svi ovi obrasci polaze ad tzv. Lujisovog (Lewis) obrasca 
ua kome se zasniva i obrazac objasnjen u prednjem izlaganju. Razne dopune ovog obrasca, koje 
'sYe imaju za cilj dobijanje Slo tacnijih vrednosti modula, irnaju smisla sarno u slucaju karla su svi 
faktori Ciji se uticaji ide da obuhvate poznati, sto, metiutim, obieno nije sIuCaj. Uvodenje ovih 
faktora, prema tome, samo izuzetno doprin~)si tacnosti proracunavanja, dok gu u vecini siucajeva 
bez potrebe komplikuje. 

Nominalna snaga P, koju zupcanici treba da prenose, nije uvek merodavna 
za proracun zupcanika. Kada su Pin promenljivi u radu masine, proracun treba 
'vrsiti za najnepovoljniji odnus PIn. Osirn toga, u izvesnim trenucima mogu peri
rerua sila Fo ili obrtni moment Mo biti znatno veei nego sto odgovara nominalnoj 
'snazi i nominalnom broju obrta, npr. u pocetku rada, zatim zbog udara pri kocenju 
iii prilikom ukljuCivanja izvesnih optereeenja i s1. Tada treba naprezanje zubaca 
proveravati prema sili II' Fo. Faktor neravnomernosti t:p treba za svaki slucaj zasebno 
·odrcditi. Obieno je 11'= 1,1'-:-1 .• 2 pri neravnomernom opterecenju, odnosno 1,25+ 1,3 
i vise pri neravnomernom opterecenju sa udarima (v. Masinski elementi II 
,01. 2,1), 

Dopusteni napon za savijanje odrcduje se po obrascu 

( 
:gde je: ;k '- faklo;--ra""'diiHl- uslova, i 

cr,!O [Pal ~ polazna vrednost dopustenog napona za savijanje 
prerna tab. 2.9. 

Faktor radnih uslova ;k zavisi od periferne brzine v [m/s1 tacnosti i fiDote 
'obrade, taenosti sklapanja spregnutih zupcanika i opstih uslova rada (uticaj oko
line, za!"lTevanje, vesta opterecenja itd.) i moZe se, u domenu malih i umerenih brzioa 
lzraziti ovim obrascem 

~k=ala2. 
a,+v \A) 

Ovde je al fakter lacnosti i fiooce obrade, a2 faktor tacnosti skJapanja i ops
'tih radnih uslova i '1=11: Dllj60 [m/s] periferna brztoa: D [m1 je precnik deonog 
kruga (R:!dodirnog kmga), a n [min-I] broj obrta. 

Za faktor a1 mogu se preporuCiti ove vrednosti: 

.01=304 za neobradene livene zupce; uobicajeno za brzine \1.2;;0,8 m/s; klasa 
,povrSin.ske brapavosti 10012, 

,a1=405 7k grubo obradene zupce; uobicajeno za V=O,874m/s; klasa povr-
,/' siuske hrapavosti 879, 

.. e" 

,al~677 za tacno obradellc zupce; uobicajeno za v=47 12 m/s; klasa povr-
sinske hrapavosti 67 7, 

.al:c.~8+lOza brusene iIi brijanjem obradene zupce, i dobro spregnute 7iUpeanike; 
uobicajeno .za brzinc do \1=15 m/s; kl3;sa. povrsinske hrapavosti 
6-:-7, 
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a1 = 15-;.-18 za fino brusene zupce, iIi zupce obradene brijanjem, uobicajeno za 
v=15....;.-20 m/s; klasa povrsinske hrapavosti 475. 

Za brzine v>20 mIs, faktor radnih uslova odreduje se po obrascu 

ovde se moze usvojiti a1=5....;.-6; za ove brzine zupci morajn biti vrlo tacno i fin~ 
obradeni a smestaj zupcanika bcsprekoran, Za at uzimaju se utoJiko vece vred
nosti ukoliko su tacniji: izrada, obrada i sklapanje zupeanika. 

Faktor tacnosti sklapanja i opstih radnih uslova 02, za oba obrasea. zavisi 
od smes-taja i pogonskih uslova. Za dobar sme.staj zupcanika sa simctricno raspo
redenim lezistima i za miran rad a2=1, dok prj asimetricnom rasporedu lensta 
m za slucaj da je zupcanik na prepustti' vratila, a pogon neravnomeran, 02 moZe
biti i do 0,6, pa cak i do 0,45; ukoliko je vratiIo kruce, a srnestaj hoJji utoliko je· 
faktor a2 veci. 

Periferna brzina v moze se proracunati kada je precnik deonog kruga (do
dirnog .kruga) usvojen ili propisan s obzirom na raspoIozivi prostor. Kada preenik 
deonog ktuga._.uije unapred poznat, usvaja se brzilla v bilo po pribliznoj oeeni biJo 
poredenjem sa'>izvedenim zupcanicima koji rade pod slicnim usiovima; posle pro
raeuna modula uporeduje se pretpostavljena brzioa sa proracunatom pa koriguje 
i proracun ponavlja sve dok razlika postane zanemarljiva. 

Zubac je u poeetku i na zavrsetku dodirnog perioda opterecen priblizllo 
polovinom periferne sile posta su tada dva para zubaca u sprezi; u srednjem delu 
dodirnog pccioda zubac je opterecen celom perifernom siJom, Zubac nije oplerecen 
karla je izvan sprege, Prema tome, zubac je izloZell jednosmerno promenljivom 
naprezanju. Dopllsteni naponi GdlO u tab. 2,9 bas vare za jednosmerno promen
Ijivo opterecenje i dobijeni su za stepen sigurnosti U odnosu ua dinamieku izdrilji
Yost zupea vn R:!2 (izuzimajuCi liveno gvoZde). Dopu8teni napon (Jd/o treba sma
njiti za 20 do 25% kada su zupei izlozeni naizrnenicllo promenljivom naprezanju 
kao eventualno u slucaju dvostruko spregnutih zupcanika iii zUpCanika sa promen
ljivim smerom obrtanja. 

Faktor duzine zupca o/=L/m zavisi od predvidcne izrade i 'obrade zubaca,. 
od tacnosti sklapanja zUpCanika i njihovog smestaja (krutost vratiIa, le.zista, ku
cica). Faktor duZine moze se birati Da osnovu ovih preporuka. 

tf= 6-.7-10 za livene, neobradene zupce (manje vrednosti za grubIje,' a vece za 
pazljivije izIivene zupce), 

t}= 10715 za zupee obradene rezanjem, i za sJueaj da su vratila zUpCanika u 
"-~- leZistima na ceIicnim konstrukcijama iii da je mali zupeanik Da pre

pustu vratila, 

~= 15-;.-25 za dobro obra'dene rupee i zupcanike smestene u zasebnim kuCi-

0/= 25-;-45 
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eama, 

za vrlo dobro obradene zupce, za zupeanike u zasebnim kucicama. 
kojc obezbeduju tacan smestaj i dobra podmazivanje, za nl~3 000 
min- t , 

1}=457 100 i vise za odlicno obradene zupee. za zupeanike u zasebnim kuCicama 
koje obezbeduju taean smestaj i dobro podmazivanje zupCanika, 
za nl~3000 min-I, 

Broj zubaca manjeg zupeanika zl bira se prema potrebi iii nahodenju u duhu 
<>bjasnjenja u c1. 2.3.1. Broj zubaea Z2 veceg zupeanika odreden je prenosnim odv 
nosom. 

Faktor oblika zupea 4> uzima se iz tab. 2.11 u zavisnosti od broja zubaca i 
-raktora korekture x. 

Modul se proracunava za manji zupcanik za koji je faktor oblika zupca 
nepovoljniji, Materijal manjeg zupeanika obieno je za oko 107 15% jaCi ad rnav 
terijala veceg zupcanika zbog nepovoIjnijeg oblika zubaea i cesceg ulaska u spregu. 
Za veti zupeallik, za koji se usvaja isti modul radi mogucnosti spre7..anja, obicno 
~e proverava uapoll od savijanja. U slueaju sprege sa unutrasnjim zupcanjem ova 
-provera uije potrebna. 

Racunom dobijeni modul treba prilagoditi standardnim podacima dritim u 
tab. 2.1, tj. usvojiti najblizi standardni modu!. Korisno je proracun vrSiti za ne~ 
'koliko varijanata (za razlicite podatke za z, 1}, fId/, ~k) pa usvojiti najpovoljniju 
za date uslove rada, Utieaj modula na velieinu z.upca prikazan je Da sl. 2.56. 

U praksi je, ponegde, jos odomacen i sta~ 
riji llacin proracunavanja zubaea po kojem je 
polazni obrazac 

Fo=c e L [N] 

:gde je c [PaJ koeficijent optereccllja zubaea 
koji se bira zavisno od materijala, brzine, 
obrade i drugih faktora, e [m] korak, L em} 
duzina zubaea, i Fo [N] periferna sila, Ovaj 
koeficijent u izmenjenom obliku upotrebljava 
Niman (Niemann) u eilju pIOvcravaI\i~. Ni-
manov koefieijent krece se za SL, CL. i C. 0745 

m=5 

SI. 2.56 - Uticaj moduIa 
na velicinu zupca 

u granieama od (0,2'7- 1) MPa, a za bolje materijale, kao npr. C, 4130 od (1-.:-6)MPa. 

Poredenjem naCina proracunavanja pomocu faktora oblika zupea vidi se 
da koeficijentu opterecenja odgovara odnos (Jrlf/4>: 

J 
I 

P rim e r 2.14: Proracunati gJavne mere zupCanika za ove radne uslove: P~lO k W, po
gon ravnomeran, nl=250 min-f, ;=5, a=20°, x=O; klasa povroinske hrapavostije 8+9; materijal 
manjeg zupeanika je C. 0545. Usvaja se Zl "";20, 1f=20 (za dobro obradene zupce), pretpostavlja se 
hrzina v=l m/s. Prem3 tome je faktor radnih uslova za a1 =5 i 02=1 (ravnomeran pogon) 
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Dopustcni napon za C. 0545 huosi lTd/OJ =100 MPa (V. tab. 2.9). Prcma tome je 

Ud;~·:~~~~O>834.100.106=83,4 MPa 
I . ~ ~ 

Za broj zubaca Zl~a zupcaje to,58 (Y. tab. 2.11), Broi zubacaz2=i Zl =5.20"---0-
=100. Stepen sprezanja je E=El +E2=0,78+0,92=1,7, pa je faktor stepena sprczanja ~.;=O,8 E= 

=0,8'1,7=1,36. Sa ovim vrednostima, i ugaonom brzinom (.)1=111 7t"j30=150 rrj30=26,2 rad. rIO' 
dobija se 

~ O,637P41j' ~ 0,637.10.103 .10,58 
111 = = -.----------'" = 0,0038 m 

O"djtJ! Zj (0\ ~& 83,4: 106 ,20·20· 26,2·1,36 

pa je standardni lUodul m=4 mm. 

Provera periferne brzine pokazuje da je V=7': Dl llt!60=rr 111 • Zl11J 160=1t 0,004' 20 " 
. 250/60=1,05 mIs, ~to je VIla blisko pretpostavljenoj vrednosti. 

Za drugi zupcanik koji ima 100 zubaca i ugaonu brzinu CJ)z=CiJt!i=16,2/5=5,24 radr1 
ostaje madul isti pa je potrebno proveriti napon od savijanja 

56,4 MPa. 

Ako se za drugi zupeaoik usvoji CL. 0545, za koji je crd[o=80 MFa, dobija se sa 

crdb = ~k crd/o = 0,826. 80·10~ = 66,1.106 = 66,1 MPa. 

sto pokazuje da je za usyojeni materijaI crb<qdh' 

Glavnc geometrijske mere zupcanika su 

m=4nul1, L=ml/l=4.20=RO rum. D1=mzl=4.20=80 mm, D2=mz2=4.100=400 lIun, D.,= 
=D1 +2 m=80+2.4=88 rum, D~2=D2+2.4=408 mm, i mcduosno rastojanje 

Oa je bio propisan faktor korekture, npr. x= +0,5, rezultat bi bio 

~
- 0.637.,10.10)·D7--

m= ·=00 353 m 
82,6.106 .20.20.26,2.1,36 ,0 , 

sio odgovara standardnom modulu m=3,5 mm. Sa ovim rnodulorn meduosno rasfojanje bi bilO' 
Alk=213,5 mm. 

Tezina zupcastog prenosnika proporcionalna je sa modulom oa kub, odnosno meduosnim 
rastojanjern na kub. Uporcde Ii se ovu dva feSenja s obzirom na teziou zupcanika, usteda u 
tezini iznosi 

A3_A: 241-21,353 
U~---"=-----R?03 iIi 30%. 

Al 243 ' 

Cena zupeanika proporcionalna je teZini pa se prema tome, primenom korigovanih zup
canika, u OVOiO siucaju. postiZe usteda u ceni kostal\ia od oko 30%. 
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2.3.4 PROR4.CUN IZDRZLJIVOSTI ZUBACA NA GN.JECENJE 

Posle duzeg rada mogu se na radnim povrsinama bokova primetiti tra
gOY! troseuja, uaracito na brzohodim i jako opterecenim zupcima zupCanika. Ovo 
trosenje maze da bude u vidu poprecnih brazda, koje nastaju zbog ttenja pri kli
zanju zubaca jednog i drugog zupcanika, i u vidu uzduzno smestenih rupica i za
seka, koji nastaju uglavuom zbog gnjeceuja materijala, zbog treIlja i drugih UZJoka 
(v. s1. 2.57). Ove rupiee radaju se pri preko
racellju izddljivosti materijala nil dodirni pri
tisak i nalaze se preteino u okaHni dodirnog 
kruga gde je izrazito kotrIjanje zubaca i gde 
celokupno opterecenje otpada na jedan jedini 
par zubaea; mazivo, utiskivan.o u fine nerav
nine u materijaiu, siri ih i dovadi do stvaranja 
tupiea i njihovog sirenja. Kad se dimenzije 
rupiea povecaju iznad dopnstenih graniea, zup
canik postaje neupotrebljiv. 0 ovoj pojavi 
trosenja i gnjecenja zubaea mora se voditi 
tacuna kada se zeIi da se brzohodi i jako 

Sl. 2.57 - Izglt:d osteeeDog 
boh zupca 

optereceni zupcanici, predvideni za dun rad, ne istrose pre nego sto odsluZe pred
videni rok sluzbe; dakle, brzohode i jako opterecene zupcanike treba proracunavati 
i s oh7jrom na predvideni vek, odnosno na dinamicku izddljivost bokova njiho
vih zubaca. Dinamicka izdrZijivast je onaj maksimalni napon koji materijal, pri 
promenljivom opterecenju, moze da izddi beskonacno dugo, tj. pri beskonacnom 
broju promena opterecenja. 

Pritisak po dodirnoj povrsini dvaju cilindara nije ravnomerno podeljen (s1. 
2.58); on je najjaci u sredini e1asticno deformisallc dodime povdine j iznosi po 
Rerell (Hertz) 

Sl. 2.58 - Podela pritiska na dodirnoj povdini para zubaca 
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gde je: Fn [N] - nonnalna sila, 

E [Pal - moduI ciasticnosti; kada su pritisnuti cilindri od razlicitih ma
terijala, uzima se srednji madul elasticnosti do koga se dolazi 
pomocu srednjeg koeficijenta istezanja 

(X=---.-=-=- ~"+~ , a,+a, 1 1(11) 
2 E 2 E, E, 

Odakle je 
E~2E1E2/(El +E,), 

L [m] - aktivna duzina cilindara, i 

P [m] - srednji racunski poiuprecnik na mestu dodira koji se odredujc 
pomoeu srednje racunskc krivine p=2 PI P2f(P2 ± PI); znak 
minus odnosi se oa sluc,aj dodira konkavne j konveksne povrsine 
kao kod unutrasnjeg zupcanja. 

Hercov obrazac nlOl,c se primeniti na zupcanike kada se poluprecnici krivine 
evolventnih bokova PI i 1'2 u trenutnoj Jiniji dodira spregnutih zubaca uzmu kao 
poluprecnici cilindara prema s1. 2.58. 

Ukoliko je pritisak po dodirnoj povrsini zubaca jaci i ukoliko je materijal 
zubaca rneksi, utoliko ce se pre pojaviti tragovi gnjecenja odnosllo zamaranja ma
terijala. Razaranje matedjala, prema FepIu (Foppl), nastaje kada tangencijalni 
naponi ispod spoljuih slojeva prekorace dopustenu granicu. Prema istrazivanjima, 
koja su izvrsili Nisihara (Nishihara), Kobajasi (Kobayashi), Munt (Mundt), Niman 
(Niemann) i dr. ustanoyljeno je da ovaj granicni pritisak zavisi od Brinelovog 
broja i broja promena opterecenja. Za ceIicne zupce ova z<!.visnost data je jzra~ 
zorn 

4,87 HB 
Pm" ~-rN [Pal· 

Kada se ovaj granicni priUsak uvrsti u Hercov obrazac dobija se 

F ~ P~" L ~ 4,87'(HB)' L ~~8 (HBL'. L [N] 
"mu 0,35E P 0,35EVN p E~N p 

gde je: HB [PaJ -- tvrdaca po Brine1u, a 

N - broj proru.CUfi:. ~p~~!.ecenja. 

Izraz ispred L zavisi od tvrdoce bokova zubaca i ad broja promena opte~ 
recenja. Vrednost izraza opada sa porastom broja promena opterecenja do broja 
promena koji je karakteristican za odrcdeni materijai, a tada postize svoju najnizu 
vrednost koja se vise ne menja sa porastom broja promena opterecenja. Ova vred~ 
nost adgovara dinamickoj izdriljivosti bokova zubaca ua dodirni pritisak. Red 
velicine ovog karakteristicnog broja promena opterecenja krece se ad 2· 106 do 
~Q._:JQ6! zavisno od materijala. Navedeni izraz 68 (HB)2/(EfN) izracunat za ka~ 
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I 
rakteristicni broj promena opterecenja ~~~an je koeficijentom)z<!.~zjivosti zubaca 
tl!LJ1r!~i.~~_"K . -'-. 

\ K 68(HB)'[;~1<\G7 
• ErNk~' ., 
C~o:??·- / 

gde je N k karakt~risticni broj promena opterec~!lja,JPo~aci za ~ dati su za ra~ne 
. materijaie u tab. 2.9. ~ 

2a zupcanike_.9i.ii. je vek._.ogranieen,odn. broj promena optereeenja manji 
od Ni· ·koeficiJent' izdrzljivosti treba u svak~m konkfetno~ slucaju pr·oracMati 

'<l~-br~Fpromena'~optere6enfa '1Y=60 Tn, ide je 'T'j;:redvidenl vek it ~asovima -po~ 
gona, a n minutni broj obrta zupcanika_ Za zupcanike spregnute sa dva ili vise 
zupcallika zupci posmatranog zupcanika uli:lie u spregu dva Hi vise puta pri svakom 
o~rtu,zupcanika. Tada je,;,N~~60 .I'll, gde je x broj zupcani~a sa kojima je posma- . 

-hiiiii"- zupeanik ~ -sprezt ~"'-~~-,-.~-.-.----~, _. 

Prcma prednjem izhi"ganju maksimalna normalna sila Fn max koju zubac moZe 
da izdrzi pri beskonacnom broju promena opterecenja data je izrazom 

J2~J.k!ljcm koeficijenta izd~ljivosti K.stepenOlll sigurnosti 1::_~~~~ja _~~.A~.£us-
tena vredn~~-t~ koefi~htmia··Tzd;~ljiV~§iLn; 'pritlsak .~"-:" 

_.,_. -- '-_.'.'.-- -",_ .. '_. --- .. -;.~ .. -.. ;:,""",~,.-~,.,-.,--". 
Kd~Klv).; 

gde se v krece u granicama ose 1,2..;-2, zavisno od stepena odgovornosti pogona, 
odnosno radnih uslova. Stepen sigtirnosti v iznosi u proseku 1,5...;-.1,8. 

Prema tome polazui obrazac za proracunavanje zupcanika na osnovu izdr~ 
zljivosti na gnjecenje je 

gde je Ka [Pa1 - dopustena vrednost koeficijenta izdrzljivosti ua pritisak, 

L [m] - duzina zupca, i 

? [m} - srednji racunski poluprecnik krivine spregnutih zubaca u pos
matranoj fazi dodimog perioda. Posto je zubac najjaee opte~ 
reeell u srednjem delu dodimog perioda, jer tada trpi celokupno 
optereceuje j i posto je cisto kotrljanje sarno u trenutku kada se 
zupci dodiruju u centralnoj tacki 0 zupcanog sist~ma, uobi
cajeno je (ali ne i potpuno opravdano) da se, pri pronicuna
vanju. uzimaju poluprei5nici krivina spregllutih zupcanika u 
trenutku dodira u tacki 0 (s1. 2.58), tj. 
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~ ·k kr· . zupee zupcanika sa pravim zupci. pa je sreduji racunski poluprecfll lvmc za 

rna 

Zamenom 

Fn=Fo/cos IX 

dobija Ge 

iKLDl sin 2 C( 

F,~KL P C080- 2(i± 1) 

Iz jednacine za obrtni moment 

dohija se ovaj obrazac 

, 4P(i± I) [ '] 
LD1~ m. 

iK!Ut sin 2 IX 

. dodirul·cc 0=20'" osnovni obrazac izgleda ovako Za standardlll ugao 

D' 6,22P(i± 1) [ '] L 1 =- m , 
iKaUl l 

gde je: L [m] - duzina zupea, 

D! [m] _ preenik dodirnog kruga manjeg zllpcanika. 

P [W] - snaga koju zupcanik prenosi, 

_ prenosni odnos, i=Z2!z1 za reduktivni prenos: ~dnosno i= 
= 1 /(Z2/Zt)=zt!zz za multiplikativni pIenos, tJ. 1 mora biti 

veee od jedan, 

Kd [Pal _ dopustena vrednost koeficijenta izddljivDsti na pritisal(, 

K.=Kjv, 

"'1[rad 8-1]- ugaoua brziua manjeg zupcanika. 

Znak »plus« odnosi se na zupcanike sa spoljnim zupcima, a znak ))minllS« 

na spregu sa unutrasnjim zupcanjem. 

Ima nekoliko mogucnosti za prakticnu prjmenu ovih obrazaca: 
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(1) Izraz L D; predstavlja, u neku ruku, nominalnu zapreminu zupcanika. 
Na osnovll propisanog prenosnog odnosa i, usvojenog materijala, zadate soage i 
broja obrta nl maze se adrediti proizvod L DT pa menjanjem veliCina L i D}>iza
brati najpogodniji odnas LjDt preroa prilikama. Za odnos LjDl=CP mogu se pre
poruciti ove vft!dnosti 

cp=O,2-;..O,8 za lake uslove rada i relativno los srodtaj zupcanika, 

rp=O,871,2 za normalue radue uslove, i 

i vise Za teske cadne uslove (vece brziue, besprekidan rad, 
udarni pogon, preopterecenja itd.). . 

(2) Za unapred Usvojene veIieine L i Db radi postizanja saiete konstrukcije 
pri odredenoj raspolozivGj zapremini zupcastog prenosnika, maze se jzabrati ua} 
pogoduiji Illaterijal za manji zupcanik na osnovu koeficijenta izdrZljivosti Kd: 

(3) Kada su propisani meduosno rastojanje A i prenosni odnos i, kada je, 
dakIe, odreden preenik ZUpcanika DI, moze se, na osnoVll usvojenog faktora duzinecp, 
izabrati pogodan materijal za manji zupcanik, pa zatim, i materijal za ve6i zup
canik. 

U oba ova siucaja, iznesena pod 2 i 3, treba osnovni obrazae TeSiti po Kd 
i ua osnovU dobijene vrednosti birati materijal jz tabliee 2.9 na osnovu podatka 
za K=vKd' 

U svim slucajevima redovno Se najpre proracunava manji zupcanik jer je u 
nepovoljnijem polozaju za Yreme rada. Za veti zupcanik bira se materijai sa Bri~ 
nelovim brojem bokova zlibaca (HB)z=(HB)I--(300-'c400)· 106 [PaJ. 

Kada su utvrdeni svi podaci, treba, najzad, odrediti i osnovnu konstrukcionu 
i fabrikacionu veliCinu - modul zupcanika. On moze biti odreden rna po kome 
od ovih izraza 

ua osuovu izabraoog faktora duzine 0/ u vezi sa obradom i sklapanjem iIi ua osoovu 
izabranog broja zubaca, I ovo Se obieno radi u nekoliko varijanata pa usvaja naj
pogodnija imajuCi u vidu da je o/=o//Zl i da modul treba da odgovara standar

dima. 

Madul zupcanika moze se i neposredno proracunati; kada se u obrazac za 
L Dj stavi L=~ m i Dl~ZI m, dobijaju se, pri rt=20°, ovi obrasci za proracuna-
vanje modula: -_.., 

Poluprecnici krivina korigovanih zubaea razlikuju se od polupreenika kri
vina nekorigovanih zubaea. 2bog ave razlike uvodi se u obrazac za proracunavanje 
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modula korigovanih zuhaca faktor ~z=sin 2 oc/sin 2ocd=sin 40~/sin 2OCd=O,6428/sin 
2 IXd, gde je IXd ugao dodirniee u radu; lY.d=arc cos (A cos IX/ Ak) (v. cL 2.2.1.12). 

Faktorom ~z mnozi se potkorcna vrcdnost U obrascu za modul, tako da on 
za korigovane zupce glasi - ~,,--- -~--

,... st 

Zupcanici se mogll proracuuavati iii na osnoyu napona sayijanja u korenu 
zubaca ili ua OSUOYU izddljiYosti na gnjecerljc iIi dodirni pritisak. Uglavnom, pro
faeun na osnoyu napona savijanja merodayan je za sporohodne zupcanike, odnosuo 
zupcanike za koje se predYida kralak vek trajanja. Brzohode zupcanike treba prora
cunavati na osnovu izddljivosti ua gnjecenje odo. dodirni pritisak, pa proveravati 
uapon savijanja u korenu zubaca. 

P rim e r 2.15: Za manji zupcanik jz primera 2.14 proracunati modul na osnovu izddlji
vosti zubaca na gnjeeenje ako je propisan steren sigurnosti v=1,8. 

Za Celik C. 0545 je K=2,5 MPa, pa je Kd=K/v=2,5' 106/1,8=1,39 .106 Pa=1,39 :MFa. 
Prema tome je modul 

Oyoj vrcdnosti odgovara standardni modul 111=6,5 mm. 
Kad bi se usyojio ranije proracunati modul 111=4 mm, trcbalo bi izmeniti bilo materijai 

zupcauika, bilo ojegov broj zubaca. Uko!iko se pofrazi rcSenje izborom drugog mntcrijala, prora
cun bi se ydio ovako 

pa je 

6,22·10·10) (5 + 1) 

5.0,004 1 .20.202 .26,2 
=5,57 MPa 

K==vK<f=l,8 ·5,57 '106=10 MPa 

OYoj vrednosti koeficijenta izdrZIjivosti odgovara eelik za poboljSanje C. 4732. 

Kad bi se :adriao modul m=4 mm i mflterijal zupcanika C.0545, racunski vek zupcanika 
dobio bi se na ovaj naein: za proracunatu vredoost K=10 MPa, obrazac za 

K~68 (HB)'/(E VN), 
rden po N daje 

N~ --- - -_ .. _- =447·lOs 
(
68 (HB)')' (68,.(1500'10')')' 

EK 2.10 11 .10.106 ' • 

sto zuaci da bi vek ovog zu¢anika iznosio 

N 4.47. lOs 
Th = --- = 29,8 casova 

60 nmin 60,250 
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2.3.5 STATICKI PRORACuN ZUPCANIKA SA HELIKOlDNIM ZUI'CIMA 

Osnovica za proraeun je fiktivni zupeanik, pa je. stoga, polazna jednacina 

gde je: <Pn - faktor oblika zupca za fiktivni broj zubaca Zn=Z/COS3~, 

F. [NJ 

~~ 

- normalna sila 11a zubac u tangencijalnoj ravni Fn=Fo/cos~. 

- faktor smanjenja merodavnog laaka sile .Fn zbog kose dodirnc' 
linije (sl. 2.59); faktor zavisj od tigla f3 i dat je u tab. 2.14, 

en [m1 - normalni karak, i 

Ln [m] - duzina zupea. 

Za en=1C Inn, L=<.f 11In i Lr,=L/cos ~ 

dobija se 

Sl. 2.59 - Dodirna Iinija on boku helikoidnog zupca 

Odatlc izlazi prvi obrazac za staticki proracun normalnog rnodula heJikoid
nih zubaca 

Tablica 2.14 

Pak(or kraka sile helikoidnih zubaca 
-._---------

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 

~f3 0,960 0,920 0,875 0,835 0,790 0,750 0,,750 0,750 0,750 
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Na osnovu obrtnog momenta MQ:;;FoR=:imnzFo/(2 cos~} dobija se drugi 
obrazac za staticki proracun normalnog--modula 

pa, najzad, na osnovu snage i ugaone brzine, uzimaju61" U obzir stepcn sprezallja, 

i tree1 obrazac ia staticki proracun normalnog modula helikoidnih -zubaca 
rWf-~~-J 

' m. ~ ~ 0,637 <1>. P ~~ cos ~ [ro], ,,_' ,_' 

adfo/ z'I'~' ! 
U ovim obrascimft je: 

Fo [N]eWJ- perifema sila, 

M~W.mf l"A{,~t~i moment, 

p [W] [1I1vJ}:snaga, 

(;) [rad.s-l ] - ugaona brzina, 

Mt, 

- faktor oblika _zupca koji se _hira prema fiktivllOmJJ[()jg 
zubaca zn=z/cos3 f3 i faktoru pomeranja pfOfila 
x,,~(f7-=-z.)/14, 

- faktor duzine zubaca q;=LjlJln , 

- fakt.or keaka sile helikoidnih zubaca, i 

-:- faktor stepena sprezanja u normalnoj ravni, koji se 
unosi U obrazac kada je E:> 1,25. 

Napomcne date 0 pojedinim. veliciuama U obrascima za proraeun modula 
pravih zubaca ostaju i oVde na snazi. sa ovim dopunama: 

Normailli modul rnn treba da bude u skladu sa standardnim modulima (tab. 
2.1); ua osuovu usvojenog modula odreauju se stvarne mere zupeanika. 

Faktor duzine zubaca ~ moze se uzimati nesto ve6i od preporucenih vrednosti 
tfi za zupcanike sa pravim zupcima. Ponekad se faktor duzine zubac-a i ovako izra
zava: 0rn=Ln/mn; ova dva izraza za faktor duzine vezaua su oVom jednaCinom: 
tfi=~n cos~. Prilikom usvajanja stvarne duzine zubaca treba teZiti da kolicnik 
aksijalne duzine zubaca L i ahijalnog koraka ea=en/siu ~ bude ceo broj. Sarno 
u tom slucaju duziua zbirne dodirne linije jednovremeno spregnutih zubaca ostaje 
nepromenjena za vreme celog dodirnog perioda. Duzina zubaca L oi u kom slucaju 
ne treba da bude manja od aksijalno'g koraka L~en/sin ~. 

1I8 

/, 

/ I, 
f( I 

/ .,1 

Aksijalna duZina zubaca je L=tY nin, a bocni modul m,=m,,/cos ~=Dt!Zl = 
=Dz/zz. Periferna brzina zupcanika sa helikoidnim zupcima racuna se za stvarni 
precnik deonog kruga, tj. '=1t Dl nI/60~1t D, n,/60 [m/s]. 

'.3.6 PRORACUN IZORZLJIVOSTI HELIKOIDNIH ZUBACA NA GNJECENJE 

Polazna jednacina ima kao osnovu fiktivni zupcanik: 

FN=KdLn Pn 

gde je FN normalna sila na zubac, L" stvarna duzina zupea, a pn srednji racunski 
poluprecnik krivine profiIa zubaca u normalnoj ravni. Posto je 

a 

dobija se 

odakle je 

Fo L 2iR j sin an 
Kd---'~-

cos~(i±l)cos'~ 

iK(I LD1 sin 2 !Xn 
Fo 

2 (i± I) cos' ~ 

Odavde potiCli osnovni obrasci za proracun izdrZljivosti zupcanika sa heli
koidnim zupcima - prema tome da Ii je polazui podatak obrtni moment iii snaga. 
Za standardni ugao dodirnice ctn=20° imaju osnovni obrasci ove oblike: 

LD~ 

LD~ 

6,22 M" (i± I) cos' p [m'], 
iKd 

6,22 P (i ± I), cos' ~ [m']. 
iKdCJ.'Jt 

Sve napomene 0 proracunu zupcanika sa prvim zupcima, iznesene u <:1. 2.34, 
ostaju i ovde na snazi - sa dopuDom da je za helikoidne zupce odnos duzine i 
precnika I.p=L/D 1=i,2-:.--2,4 i vise, gde se vece vrednosti odnose na Zllpcanike 
sa strelastim zupcima. 

Normalni modul zupcanika sa helikoidnim zupcima moze se nati, oa osnovu 
proizvoda L DI2, pomocll obrazca 
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kada se, U ziivisnosti ad abrade i poloiaja aslanaca, .usvaji ~, iIi, u zavisnasti ad 
funkcije, broj zubaca Zl' Zamenom obrazaca za L i Dl u obrasce za LD12 mogu 
se dobiti obrasci za neposredno proracunavanje normalnog modula helikoidnih 
zubaca; za standardni ugao dadirnice O':u=20° ani izgledaju ovako 

~ [0] _ ugao nagiba zavojne linije na deonom cilindru, 

P [W] - snaga, 

- prenosni adnos, 

Ka [Pa] - dopustena vrednost koeficijenla izddljivosti, 

- faktor duzine zubaca, 

Z 1 - broj zubaca manjeg zupcanika, 

WI [rad.s~l] - ugaona brzina malljeg zupcanika. 

Za slucaj primene korekture treba potkarenu vrednost pomnoziti faktorom 
~x koji za standardne zupcanike sa uglom dodirnice C(n=20" iznosi 

0,6428 
~x=·-.--, 

sm2fXd 

gde je (lIZ ugao dodirnice u radu u normalnom preseku (v. cl. 2.2.1.12). 

Primer 2.16: Proracunati moduJ zupeanika sa helikoidnim zupcima obradenim brUa
njem sa zl=30, z2=33, P=20 kW, 1/1=858 min-I, IXn=20°, ~=20° i v=1,2. Iz konstmktivnih 
razioga usvaja se ~=10,9. Manji zupcanik je od eelika za cementaciju (:.4320. 

Faktor duZine zubaca ~ izabran je tako da dunna zubaca podeljena aksijalnim korakom 
bude L/e,,=1. Ako se izvrsi zamena L=mn ~ i e,,=mn IT/sin 13, dobija se l\I sin ~/r.;= 1, tako da je 
~=1t/sin ~=IT/0,342=10,9. 

Iz tabliCll2.9 nalazi SO K=45 MPa, pa je K<=K/v=45/1,2=37,7 MPa. Sa ovim v"dno,!i,", 
dobija se 

usvaja se standardni modul lNn =2 nun. 
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Radi proveravanja napona kavijanja u kore/lU zubaca treba izracunati stcpen sprezanja e. 
Racunom se dobija e=l,69, pa ji~e=o,8 .1,69{'1,35. U tabIici 2.14 nalazi se ~~ 0,835. Sada je 

r: 0,637(· 9,29)0.103 .0,94. 0,835 
--'c~:::--;-'-;:-::::-::::C:-:7::-- .. 293 MP a. 

0,002l : 10,9·30. 89,8 ·1,35 

Dopusteni uapon Odf=~.I; 0<1/0=0,737' 20=147,4 MPa. Ovde je periferna brzina V=ZI 

mn'TC nl/(60 cos ~)=30.0,OO2.1t.858/(60.0,94)=2,86 mIs, pa je 

~k =01 O2/(01 +v)= 8/(8 + 2,86) =0,737 

Poredenjem dobijenih vrednostj vidi se da je 

Ako se sada proracuna modul na osnovu napona savijanja u korenu zumca dobija se 

;;
0,637 .;IJ1l1 P cos ~ :; 0,637 ·9,29.20.10l ·0,94·0,835 

mil"" = =0,00271 m; 
ad/!hzl (;)1 ~e: 14,7<10,9·30'89,8·1,35 

usvaja se standardni modul mn=2,75 nun. Ovaj primer ocigledno pokazuje da ima slueajeva kada je 
za proracun merodavan napon savijanja u korenu zubaca a ne izdriljivost zubaca na dodimi pritisak 

2.4 KONSTRUKTIVNI OBLlCl 

Zupcanik se sastaji, u najopstijem obliku, od zupcanog venca, trupa i 
glavcine. Zupcanik malog precnika, za koji je odnos deonog kruga i otvora glav
cine, D jd, manji od 3, ima oblik okrugle ploce (s1. 
2.60), bez obzira oa to da Ii je izraden Iivenjem 
iii kovaojem. Kod zupcanika vecih precnika tmp' 
je redovno tanji od venea i obicno je snabdevan 
otvorima (s1. 2.61 i 2.62). Ovakav oblik primenjuje 
se za pfeenike do 400 mm, uglavnom za zupcanike 
izradene kovanjem. Liveni zupeanici veceg prec
nika imaju mesto trupa paoke (sl. 2.63). 

Zupcaoiei vrlo malog precnika, za koje je 
debljina trupa, mereoa od zIeba za kHo do pod
noznog kruga, manja od 2 modula, prave se izjedna 
sa vratilom. Ako je zupcanik izraden od legiraoog 
celika, moze se dec sa zupamikom zasebno izraditi 
i zavarivanjem sjedjniti sa ostalim delom watila 
od ugljenicnag celika (v. Masinski elementi II, cl. 
1.1.3.4), iIi se sjedinjavanje moze izvrsiti na koji 
drugi nacin npr. pomocu Hirtove spojnice. 

__ L_ 

S1. 2.60 - Kons!rukcioni 
crteZ malog cilindricnog ZIIP

canL'<a u obliku ploCe 

Zupcanik mole biti jednodelan iIi, za velike precnike, ugJavnom za D~2500 
mm, dvodclan. Dvodelni zupcallici prave se radi lakse izrade, transporta iii skla-
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SI. 2.61 - Konstrukcioni crtcz cilindricnog 81. 2.62 - Konstrukcioni crtei cilindricnog 

zupcanika izradenog kovanjem zupCaIllka izradenog Iivenjem 

81. 2.63 - Jednodelni liveni zupeanik sa paocima 
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:panja; ista tako karla je nemoguce da se jednodelni zupcanik navuCe fla vratilo . 
Qvakvi zupcanici izraduju se livenjem iii zavarivanjem (81. 2.64), 
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81. 2.64 - Dvodclni liveni zupeauik 

Zupcanici velikog precnika, za D~400 mm, izradeni od cclika boljeg kva
Jiteta, radi ustede u materijalu, imaju zaseban ozupcani venae u vidu bandaia koji 
se navlaci, pomocu prese iii u zagrejanom stanju na trup od jeftinijeg materijala, 
iivene iii zavarene konstrukcije (sl. 2.65). 

- . __ ._"-"-"--"--

SI. 2,65 - Veza bandaza sa trupom 
zupcanikn {sv - debljine bandaZa (venea) 

Sf - debljina oboda trupa 

SL 2.66 - Vcza zupca
nika i vratila pomocu 

civije 
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ZupcaIiici se vezuju sa vratilom pomocu klinova bez nagiba, iii, ako se ra di 
o manjim zupcanieima, pomocu Civija koje prolaze kroz produzenu glavcinu (s1. 
2.66), iii bez posrednika (ozlebJjeno vratilo, navlacenje pod pritiskom na koni~ 
can zavrsetak vratila pomocu navrtke za pritezanje iii primenom presovanog 
sklopa). 

Da bi se ~izbegle deformacije i poremecaj centricnosti zbog zabijanja, treba 
izbegavati klinove sa nagibom. 

CrteZ zupcanika sa potrebnim merama za izradu prikazan je na s1. 2,61 
i 2.62. OSiID toga potrebno je, U obliku tablice, pored crteza, dati podatke 0 mo
dulu, broju zu~aea, uglu dodirnice, spregnntom zupcaniku itd. kao sto je to pri
kazano u tab. 2.14. Ovi podaei propisani su standardam JUS M.C1.03~. 

Tablica 2.14 

Podaci za izradu zupcanika koji se WlOse II crteZ 

Broj zubaca 

ModuI 

Precnik deonog kruga 

Pomeranje profila 

Precnik temenog kruga 

Precnik osnov. kruga 

Ugao dodimice 

Napomene uz tablicll 2.14: 

z 

no 

D 

xm 

D, 

D, 

Broj zubaca spregnutog zupcanika 

Meduosno rastojanjc 

Merni broj zubaca 

Mera preko zubaca 

Ugao nllgiba 7.avojnice zupca 

Tezina 

Podaci a termickoj obradi 

Podaci 0 tolerancijama 

z 

A 

'w 
W 

~ 

G 

1. Meta preka zubaca je rastojanje raznoimenih bokova (jednog levog, a drugog desnog) 
odredenog braja zubaca (mcmi braj zubaca zw) za kcje eeljusti mernog instrumenta sa paralelnim 
Celjustima tangiraju pornenute bokove zubaca (sl. 2.67). Meta preko zubaca data je izrazom 

W = m cos lX [rc (zw--O,5) + z iov a ~~cos [3. 

2. Merni broj zubaca je broj zubaca obuhvacen mernim instrumentom sa paraJelnim CeJju
stima koje tangiraju raznoimcne bokove zube.c.'l. Ovaj broj definisan je izrazcm 

gde je 

, (tg-.x . )4? xt~) zw~- -~~mvlX -=4-0,5, 
1> CDS' ~ :_), 

Dobijeni tezultat za Zw treba zaokruziti na najbliZi ceo broj. 
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Padaei 0 tolerancijama mere preko zubaca i mernom broju zllbaca dati su 
u standardu JUS M.Cl,034. 

Sredeni podaci 0 merama raznih vrsta zupcanika dati su u tablicama 2.l5·~
+2.17. 

w 

.----.. 

SI. 2.67 - Mera preko'zubaca i memi broj zubaca 

Tablica 2.15 

Podaci u merama zupcanika izradenih kovalljem iii presovanjem 

Naziv 

J-~~~~~-'~ 

Preenik atvora glavCine 

Precnik glavCine 

Debljina venca 

Preenik otvora U trupu 

Preenik osnog kruga otvora 

DebJjina ploCe 

DuHna glavcine 

Napomena uz tablicu 2.15: 

._loznaka 

d 

, 

L, 

. 

Obrazac 

Dobija se proracunom vratHa 

d,~(1.571.7) d 

°r=(2-:-3)m6 

d(JI'>j(Dv--dg)J5 

DOR;(Do+dg)/2 

8=(0,2570,3)1.; za D{d~3 
debljina place s=L 

4=(1,2-:-1,5) d za vezu klinom; 

Lu=(0,8-:-1,4) d za vezu ostvarenu 
oZJebijenjem iii prcsovanjem 

ZnaCenje oznaka objasnjeno je na sl. 2.60 j 2.61. 
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Tublica 2.16 

Podaci 0 merama manjih zupcanika izr"denih livenjem 

Naziv I Oznaka 
I Obmzac .----

za zup. od SL I za zup. od CL 

Precnik otvora glavcine d Dobija se proracunom vratHa 

Precnik glavcine d, dq =1,8 d dg=-1,6 d 

Debljina venca 8, Bv={1,S+2) m~ 8t.=(1,5+1,S)m, 

Debljina ploCe s 8=(3+4) nit 8=(2+3)m~ 

DuBna glavcine L, L,~(1,2+j,5) d Lg=(l +- 1,3) d 

Napomene uz tablicu 2.16: 

1. Precnik osnog k'ruga otvora Do i samih otvora do proracunava se po obrascima iz tab~ 
2.15. 

2. Debljina venca ne treba da je tanja od 8 rum bez obzira na to da Ii je zupcanik od SL. 
iii CL. 

3. Znaeenje oznaka objasnjeno jc na sl. 2,62. 

Tabliea 2.17 

Podaci 0 merama veCih zupcmdka izradellih Iivenjem 

Naziv lomaka I Obrazac 
za zupcanike od SL I za zu¢anike od CL 

Precnik otvora glavcine d 
I 

Dobija se proracunom vratHa 

Precnik gJavcine d, d,~(1,8+2) d I d,~(1 ,6+ 1 ,8) d 

Sirina paoka u korenu II dobija se proracunom 

Sirina paoka pri vrhu II, Hl=O,S/I 

Debljina paoka s s=H/5 

Debljina venca II, 1I,~(1,6+ 1,8) m, Bv =(l,S-;·l,7) m8 
, 

DebUina rebra venen h h=(1,4+1,S) 111. h=(1,2+1.8) Ins 

Debljiua tebra glavcine k k~(2+2,2) m, k=(2+2,2) m~ 

Dunna giavcine L, LI/=(1,2+ 1.5) d L,~(1,2+1,3) d 

Napomena uz tablieu 2.17: 

Znaeenje oznaka objasnjeno je na sl. 2.63 j 2.68. 
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Trup livenog zupcanika moze imati 4-.:-10 paoka; broj paoka raetlna se po 
empirijskom obrascu 

N""O,45 VD 
gde je D [em) preenik deanog kruga. Uobicajeni preseci paoka prikazani su na sliei 
u tablici 2.18, gde su dati i odgovarajuci otporni momenti preseka paoka. Naj-

--.,,-

. i *--lfL+,,·II--jf "tI 1;)"" C c" 

:;;;/;:y /. /. 

I 
! 

SI. 2.68 - Vee _zupcanik sa dva reda paoka jzraden livenjcm 

ceSci su preseci u obliku krsta (za D~lOOO mm i L~200 mm), a za zupce vece du
zinc i za velike precnike zupcanika preseci u obliku slova H; elipticni preseci pri
menjuju se rcdc, tada jc odnos osa 2,5 : 1. Napon ad savijanja paaka u korenu 
proverava se po obrascu 

gde je: Fo [NJ - periferna sila, 

y [rn) - krak sHe Fo (uzima se iz crteZa, v. 51. 2.62.) 
N - braj paoka, i 
H[mJ - sirina paoka u korenu. 

Pri dobijanju ovog pribliznog obrasca za (II pretpostavljena jc da je paok 
ukIestena greda izlozena savijanju, da u jednom trenutku ucestvuje cetvrtina broja 
paoka u primanju momenta Fo y, da je odnos sirine i debIjinc preseka H !s=5 i 
da popreena rebra preseka paoka ne ucestvuju u savladivanju opterecenja. Tac 
nijeg proraeuna paoka zasad jos nema. Dopusteni -flapon za savijanje moze se 
uzimati: (Idf=30+45) MPa za SL, i (Jw=60+ 70) MPa za CL. 
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Oblik 
pflOlul 

O{porni 
·moment 

Primenju
je se za 

Tablica 2.18 

Otpomi momenfi preseka paoka zupcanika 

H , .. H H 

~ 
[ tl 
~ rJ i'" {!!. 

.. 0,75 .. ti 

.0,75 _ ;...02~ !lli;. .j.< 

W=SH2/6 W",sIP/6 W=SH2/6 W~SfI2/3, 

L=200mll1' L=200:mm L=200mm L=100mm 

D=lOOOmm D;"lOOOmm D=1000mm D=10QOmm 

.. ~ 

I W~.bIPI32 
za Tueni pagan 
I za polJopriv-
redllC ~a,liine 

Razdeljak dvodeInih zupcanika (s1. 2.64) pro\azi kroz sredinu paoka i sredinu 
meduzublja; stoga, dvodeIlli zupcanik ima paran broj paoka i paran broj zu
baea. Zavrtnji za vezu delova treba da budu, s jedne strane, sto blize glavCini, 
a sa druge strane, sto blize veneu. Polovine dvodelnih zupcanika mogu biti zaseb
no iziivene, Da razdeljku obradene pa zavrtnjima vezane u eelinu. Jeftinije je i pro
stije oa se buduci dvodcJni zupcanik lije kao jedan komad pa neposredno po zavr
senom livenju, dok je liv jos topao, Iomi nadvoje. Da bi se prelamanje olaksalo, 
stavlja se u buduCi razdeJjak, prilikom kalupljenja, tanak lim, tako da ostariu_male 
povrsine za prelamanje. Prelomne povrsine, siroke najvise 5 mm, oznacene su na 
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SI. 2.69 - Zupeaoik izrilden 7 .. avarivanjem (a-rnan.ii zupeanik, 
b-veci zuptanik) 

, 

sl. 2.69 isprekidanom srafurom; one su grube i ne obraduju se. Presek razdelje
nog paoka maze biti pojacan da bi njegov otporni moment bio jednak otpornom 
momentu ostaJih paoka. 

Ce1icni zupcanici iIi se struzu iz puoog komada, iIi se prethodoo kuju 
pa struiu, iIi se presuju pa struzu. Kada je oblik zupeallika gotov, obavljaju 
se os tale potrebne operacije (izraduju zlebovi za klinove j s1.) pa najzad, rezu 
zupci. 

Za velike preen ike telo zupcanika redovno je od jeftinijeg materijala, a 
sarno bandaz ad ce!ika. Konstrukcione mere ovakvog resenja iznose na osnovu 
iskustva (v. sl. 2.67) 

s, ~ (0,8 71,4)(Dj80 + 1) + 0,25 ill, [em] 

s,·~ (0,87I,4)(Dj80+ I,8)[ern) 

gde je D [em] preenik deonog kruga i~m8 [em] boeni modul. Vece vrednosti usva~ 
jati za vece sirine bandaia j obrnuto. SiTina nasJona a usvaja se od 10 do 20 rum, 
a sirtnn b oko 5 mm, zaz.or f je oko I mm (s1. 2.65). 

Zavareni zupcanici, puni, pr kazani Sll na sl. 2.69, a sa otvorima na trupu na 
sl. 2.70. Zavareni zupcaniei vcc.h pH:cnika imaju H:bta radi pO&lizanja krutosti 
konstrukcije. Zavareni zupcanici JaUi su od liVfllih; razhka U idini maZe da bude 
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SI. 2.70 - Velikl zupeanik izraden zavarivanjem 
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i do 50/;;. Na sl. 2.71 prikazaue sU uporedo Hvena i zavarena konstrukcija zupca-
nika za jednak obrlni moment. / 

~ ~ 

0:' '" + 
~ 

/ 
---"~""" 

81. 2. 71 ~ Pored~nja livenog i zavarenog zupeanika za prenosenje jednakog 
obrtnog momenta 

Definicije odstupanja cilindricnih evolventnih zupcanika date su u standardu 
JUS M.C1.030; osnovi sistema tolerancija II IUS M.Cl.031; tolerancije tela zup
canika u IUS M.C1.032; tolerancije funkcionalne kontrole u JUS M.C1.033. 

2.5 PODMAZIVANJE ZUPCANIKA 

Trenje i habanje zubaca mogu se znatno ublaziti podmazivanjem. Mazivo 
pomaZe i hladenje zllpCauika, naroeito kada se obilno dovodi. Tzmedu zubaca 
tesko je postici potpune podrnazivanje, ~i. trenje okvasenih povrsina. Razlog je 
sto .'Ie pri malim brzinama ne moze stvoriti potreban hidrodinamicki pritisak u sloju 
maziva, a pri velikim brzinama rnazivo se teSko zadrzava na bokovima zllbaca 
zbog jake centrifugalne sileo Zato je pri velikim brzinama korisno ubrizgavati 
mazivo medn zupce. 

Za podmazivanje zubaca primenjuju se cvrsta maziw kao npr. moIibdenov 
disulfid (za brzine do 0,3 m/s), mastj (za brzine do I m/s) i ulje. Cvrsta maziva 
i mast pogodni su za otvorene prenosnike, a ulje za prenosnike u zatvorenim 
kuCicama. 

Dva su osnovna sistema za podmazivanje zubaca uljem: potapanje i ubriz
gavanje. U sistemu potapanja je obicno veci zupcanik syojim donjim delorn za
ronjen u uIjno kupatilo i to toliko da dubina potapanja iznosi I do 5 modula. 
Podmazivanjc potapanjem primenjuje se za brzine do 15 m/s. Za vece brzine u 
ohlir dolazi jedino podmazivanje ubrizgavanjem. Ulje se pod pritiskom po
mocu mlaznice ubrizgava medu zupce neposredno pre njihovog ulaska u spregu. 
leduo te isto ulje sta1no cirkulise kroz sistcm za podmazivanje, koji sadrzi pumpu, 
filter, hladnjak, potrebnc cevi sa cevnom armaturom, i, za kontrolu, termometar 
i manometar. 
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Temperatura ulja ne treba da prede. 60 o.C, izuze~no. 80°C:, jer pri visiI? te;ffi
peraturama uIje prebrzo stari. Podact 0 vlskoznostl ulja zaVIsno od snage 1 brzme 
obrtanja dati su u tab. 2.19. 

II "V 
yfJC 

_~_~~1" ... £Z/1:~ .. __ .~~.~y\ T .. blica 2.19 

Podad 0 vlskoznosti Itfja za zupcanike 1) [pa.s/50 0c] ~~ . ) 
;--.. ~---.~-.----.--.~--:-C-.--

I 
Ugaona brzina w1 [rad·s- 1] 

__ S".,., P[kW] _ .. - _. I I·· I ~ ____ 10---;-.-25 25---;-.-75 75.:_,_,_0_-+_i_m_'_d_,,_0 __ 1 

1 do 5 
5 do 100 

preko 100 

0,06 
0,06 
0,08 

Napomena uz tablicu 2.19: 

0,045 
0,06 
0,06 

0,033 
0,045 
0,045 

0,033 
0,033 
0,033 

Ulja za podntazivanje zupeanika reuovno su Icgirana ulja za jaka optcreeenja, tzv. EP ulja, 
i hipoidna ulja veJike ll(Jsivosti. Zamcnu ulja treba vrSiti rosie svakih 1000-;-.5000 casova rada, 
zavisilo od opterecenja. U poeetnim pcriodima rada, prilikom razradivanja, posle 20-;-30 Casova 
rada, 

2.6 ZUPCANICI ZA VRATILA KOJA SE SEKlJ 

2.6.1 KONICNI ZUPCANICI SA PRA VH\-'I ZUPCIMA 

2.6.1.1 Osnovni pojmovi 

Zupcanid za prenosenje obrtnag momenta izmedu vra~iI~ koja se seku mo~aju 
biti konicni, sa zajedniCkim vrhom spregnulih konusa u tacki OJ.; (sl. 2.72), shena 

81. 2.72 ~ Dodirni konusi konicnih zuptanika 
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konicnim frikcionim toeLma. Pri obrtanju kotrljaju se dodirni konusi I i 2 
jcdan po drugom bez klizanja. Na sl. 2.72 predstavljeni Sil preseci zubaea, koji 
lcze U omotacima dodirnih konusa. Bila bi pravilno kada hi se evolventni profili 
zubaca razvijali po sfernoj povrSini lopte koja bi obuhvatala osnovice jednog i dru 
gog konusa, a kojoj bi srediste bila u zajednickom vrhu Ok (sl. 2.73), Radi upros-

S1. 2.73 - Sprcgnute evolvente konstruisane po povrsini Jople 
(t-zajednicki osnovni profiJ) 

cavanja zamenjuje se povrsina lopte povrsinom omotaca dopunskog konusa; do~ 
punski konus zupcanika 1 obuhvata osnovicu dodirnog konusa sa vrhom u tacki 
Del na osi zupcanika 1, a dopunski kO]luS 2 obuhvata oSnOyiCll dodirnog konusa 
sa vrhom u tacki De2 ua osi zupcanika 2. Izvodnice dOPUllSkih kOllusa upravne 
su ua izvodnice dodirnih konusa. OmolaCi dopuuskih konusa tangiraju ranije 
pomenutu loptu. Na sl. 2.74 prikazana je potpuna shema konicnih zupcanika 
sa dopunskirn konusima. Iz slike izlazi veza izmedu poluprecnika deonih kru~ 
gova dopuuskih konusa Rcl i Rc2 i stvarnih deonih krugova Rl i R2 na veCim os~ 
novicama: 

R2 =Rc 2 COS()2' 

Radi konstruisanja evolvente polrebno je razviti omotac dopunskog konu~ 
sa u ravan crteza s1. 2.75. Paluprecnici osnovnih krugova u ovoj razvijcnoj rav~ 
ui su 

RJ case<. R'1. cos C'. 
ROI =RC1 cos rx=- cosS-;"-- R02 R('2COS C'.=~~os3~~ 

gde je rx ligao dodirnice, a 81 i a2 poluuglovi pri vrhovima dodirnih odn. deouih 
konusa. Ugao pod kojim se scku vratila je 8=81 +82, 
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Sva kinematska pravila 0 zupcanju ciIindrirnih zupcanika ostaju i ovde oa 
snazi karla se primene oa ovako razvijen prom zubaca. Zupci konienih zupeanika 

~.~ __ "!!£2~ 

$' 
SI. 2.74 - Shema konicnih zupCanika sa dopunskim kOllusima 

Sl. 2.75 - Razvijelli omotaci dopunskih konusa sa osnovnim profiIom i delom dodimice 
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stanjuju se prerna vrhu konusa. Kao osnova za merenje i izradu sluzi njihov deblji 
kraj tj. precnik spoljnjeg deonog kruga DI odn. D2 i spoljni modul m. Kao osnova 
za proracun sluze srednji modul fflm i precllici srcdnjih deonih krugova Dm! i Dm2 
(sl. 2.78). Stvarna du~ina zupea je L (sl. 2.75). 

Pri proracunavanjll j proucavanju konicnih zupcanika treba razlikovati 
stvarni broj zubaca Z od racunskog broja zubaca Ze koji odgovara precniku deonog 
kruga dopunskog konusa D,. Iz jednakosti 

gde je e zajednicki korak, izlazi 

odnosno 

Racunski broj zubaca Ze veei je od stvarnog broja zubaca z. Racunski broj 
zubaca je podloga za odredivanje kinematskih osobina konicnih zupcanika: ste
pena sprezanja, granicnog broja zubaca, korekture, odn. pomeranja profila itd. 

L r, r, L 

51. 2. 76 ~ Osnovni konicni zupcanik 
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Samo izuzetno mogu biti brojevi zubaca zel i zC2 celi brojevi, mcdlltim, stvarni 
brojevi zubaca z\ i Z2 uvek su celi brojevi. 

Prenosni odnos konicnih zupcanika moze se izraziti U ovih sest vidova: 

Kada je prcnosni odnos propisan, a ugao S, pod kojim se ose Zllpcanika 
seku, poznat, mogu biti proracllnati llgIovi at i a2 na osnOVll ovog razmatranja 

~ sina z sina 
tg 01 = ---- ~ _",..c.:;=~ 

i+cosa Z2+Z1 cos S" 

I'> sin S" 
tgo ~---_ 

2 l/i+cosa 
~~ 
ZI +Z2 COS S 

U primeni je najcesce o=-_·",9~O~o ~"je tada_'::' 

tgo ~ 1 '~z--~\' tgo ~i~z Iz.· 
~ . 2 ___ 21 

U posebnom slucaju jedan od zupcanika postaje Manjirast« kada mu je ugao 
konusa 180". Na sl. 2.76 prikazana je shema ovakve sprege kada je a2=90". 

2.6.1.2 Osnmni konicni zlIpcanik 
(osnovna zupcasta ploca) 

Tanjirasti zupcanik, pomenut na krajll prethodnog clana, moze se us
vojiti kao polazni oblik 2a proracunavanja i izradu konicnih zupcanika. Tada 
se on zove osnovnim konicnim zupcanikom, i ima isti znacaj za konicne zup
canike, koji ima osnovni zupcani profil za cilindricne zupeanike (cL 22.1.2) 

Posto je prema s1. 2.76 

sin al = R1/Rt=D,1 Dl =Zj/zo, 

moze se lako izracunati broj zubaca tanjirastog zupcanika od~. osnovnog konic~ 
nog zupcanika 

Zo=Z,/sin0l' 

a odatIe i precnik osnovnog konicnog Zupcanika 

D1=D1/sin aI • 

Spoljni korak. meren po luku, iznosi 

a ugaoni korak 
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Deoni iii dodirni konus osnovnog konicnog zupcanika prelazi u ravan i ima 
oblik kruznog prstena sirine L=R,-f/, Poluprecnik osnovnog kruga postaje besko
naeno velik jer je 8' 2=90

Q

: 

Rt02 "'" R, cos a/cos 90" = 00. 

Stepenom punoee konicnog zupcanika naziva se odnos 

y~L/R,. 

Ovaj odnos krece se obicno od 0,25 do 0,33 (sl. 2.77). 

SI. 2.77 - Glavne mere konicnih zlipeanika sa pravim zupcima 

Osnovni konicni zupcanik moze se zamisliti k:1o alat pomocu koga se, po 
postupku reiativnog kotrijanja, izraduju zupci spregnutih konicnih zupcanika. 

2.6.1.3 !zenda 

Pravi zupei koniCnih zupcallika mogu se izradivati livenjem i rezanjem (rendi
sanje iIi glodanje). 

Najcesce primenjivani postupak rendisanja sastoji se u tome da se secivo 
noza krece uzduz zupea po izvodnici konusa u praveu vrha, rendisuCi meduzublje. 
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Ovakvo kretanje noza moZe se ostvariti bilo pomoeu sablona bilo relativnim kotr
ljanjem alata i zupcanika. 

Glodanje meduzublja konicnih zupeauika profilisanim glodalom je netacna 
operaeija pa se zato retko j primenjuje (sarno za sporedne svrhe). GJodalo je tada 
tanje od mcduzublja na tanjem kraju zupcanika, a profil ruu odgovara spoljnoj 
evolventi konstruisanoj prema racunskom broju zubaca. Stoga se levi i desni bok 
zupea obraduju zasebno. 

2.6.1.4 Geometrijske mere 

Na osnovu usvojenih iIi proracunatih podataka liOgo hiti izracunate sve 
geometrijske mere konicnih zUpCanika, potrebne za konstruisanje, izradu i s1Ia-' 
panje, U polazne podatke ulaze: spoJjni modul m, ugao dodirnice oc, ugao presecanja 
osa a, prenosni odnos i, brojevi zubaca Zl i Z2 i duiina wpea L. U prcgledu geo
metrijskih mera i velicina, koji je u produzenju iznesen zajedno sa llaeinom izra
cunavanja, llsvojcn je indeks I za manji (predajni) zupcanik, indeks 2 za veci (pri
jemni) zupcanik. a bez indeksa Sll mere i veIicine zajednicke za oba spregnuta zup
canika. Oznake su date na s1. 2.77. 

Zupcanik 1 

1. Uglovi deonog konusa: 

za a~90c 

pa odatlc 

i kontrola 

2, Visina zupca: 

sin ~ tg8 ~-.. -~. 
1 i+cos a 

sin(ISO-8) 

i-co,(180-8) 

Zupcanik 2 

sina 
tg8,~~~-

I/i + cos 8 

,in (ISO 8) 

l/i-co,(180-8) 

temena hs=m 

podnozna hI = 1,2 m 

ukup~a "=2,2 m. 
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3. Precnici: 

deonih krugova 

D2= mzz 
temenih krugova 
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DSI =m (zl +2 cos al) 

podnoznih krugova 

Dn=m (z1---;--2,4 cos a1) 

4. Osnovni konicni zupcanik: 
Preenik 

Broj zubaca 

U gaoni korak , 
=2 Tt/zo 

5. Temeni ugao zupca 

tgrps=m/R,=2 sin 8dzl=2 sin '02IZ2 

pa se odatle nalazi rps i, zatirn, temeni ugao konllsa 

881 ='Od-<ps 'O S2={)2+<PS 

6. Podnozni ugao zllpea (za hf=1,2 m): 

tg rpi= 1,2 m/Ro=2,4 sin ~l /Z1 =2,4 sin {)2/Z2 

pa se odatle nalazi rpl i podnozlli ngao konusa 

7. Uglovi zupca: 

spoljnji 

unutrasnji 

kontrolni 
xil=90+{)s1 

xI=90-8'sl 

8. Precnici na dopunskom konusu: 

deonog kruga 

DCI =Ddeos '01 

temenog kruga 
DCBI =DC} +2 ill 

podnoznog kruga 

DCfl=Dcl-2,4 m 

osnovnog kruga 

Deol = Dl cos a/cos 81 Deo2 = Dz cos a/cos 82 

9. Ukupna (emena visioa zUpCanika: 

L" ~ D,,/(2 tg 8,,) 

Izneseni posiupak za proracunavanje geometrljskih velicioa odnosi se sarno 
na nekorigovane zupce. Podaci pod (4) mogu poslu:iiti pri izradi zubaea putem 
relativnog kotrijanja, a pod (8) pri izradi zubaca pomocll sablona. 

Konicni zupcanici obuhvaceni su standardom JUS M.Cl.OI3. 

2.6.1.5 Sile i optereccnje vratila 

U radu je zubac konicnog zupcanika izloi.en sili Fn; uvek se uzima da je sila 
Fn koncentrisana i da deluje u sredini zupca na deonom iIi dodirnom konusu (tacka 
Om na sl. 2.78). Sila F,h koja je upravna na evolventni bok zupca, moie se razlo
:Ziti na dve komponente: Fo=Fncosa i Fr=Fnsin IX (ua sl. 2.78, leva gore). 

81. 2.78 - SHe na pravom zupcu konicnog zupeanika 

Ako se osa zupcanika uzme kao osnovica, moze se sila Fr razloziti naIove 
dve komponente 

radijaInu: 

FR!=Fr cos '01=P'n sin IX cos 8t=Fo sin a cos at/cos rt,=Fo cos {)1 tg IX, i 

aksijaInu: 

Fal =Fr sin 81 = }~I sin a sill '01 =Fo sin tI. sill 81/eos a=Fo sin 81 tg a. 

Za drugi spregnuti zupcanik indeks 1 menja se u indeks 2. 
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Prema tome, konieni zupcanik opterecuje vratilo ovim silama: 

1. perifernom silom 

2. radijalnom sHorn 

3. aksijalnom silom 

Fo=2Mo/Dml 

FRJ=FocosaJ tgr:!. 

F;q =Fo sin Or tg r:!.. 

Periferna sila izracunava se ili na osnovu obrtnog momenta M 0 [N m] iIi 
na osnovu suage P [W] i ugaone brzine w [rad.s~IJ: 

FfJ= MfJIIRm! [N], 

odnosno 

gde je Rml [mJ polupreeuik sredujeg deonog kruga zupcanika. Smer sile Fo pos
matran iz srednje dodi,-ne tacke zupcanika, suprotan je smeru obrtanja za predajno 
vratilo, a poklapa se sa smerom obrtanja za prijemno vratlIo. Sila Fo izlaze vratito 
savijanju, a njen moment Fo Rml izaziva obrtanje vratUa i izlaze ga torziji. 

Radijalna sila F R savija vratilo, a sruer joj je uvck upravljen ka vmtilu. 

Aksijalua sila Fa pritiskilje ili istei:e vratilo u zavisnosti od polozaja aksijal
nog lezisla, a osim toga, ana stvara moment Fa Rml koji vratilo izlaze naprezanju 
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G, 

I 

+ 
I 

SI. 2.79 - Shema optcreeenja vratila sa konicnim zupcanikom iz primera 2.18 

, , 

od savijanja; ovaj moment treba svakako uzeti U obzir pri odredivanju otpo
fa oslonaea vraUla. Smer aksijalne sile uvek je upravljen od vrha konllsa ka zup
caniku. 

P rim e r 2.18: Na vratilu II (s1. 2.79) nalaze se konicni zupcanik 2 i spojnica S; na preda} 
nom vratiJu I je zupcaruk 1. Poznatj su podaci: Periferna sila Po, teEna zUpCanika Gz• tcEna spoj
nice G., ugao dodirnice IX i ugao konusa l12. Potrebno je nacrtati shemu oprefeeenja vratila. 

Shema optercecnja nacrtana je sa pretpostavkom da je osa zupCanika 2 horizontalna. 

Horizonfalne su sUe: 

u tacki S 0 

u tacki 2 

Vertikalne su sHe: 

u tacki S 

Fo. 

G, 

u tacki 2 FR2 +G2=Fo cos 'h tglX+Gz. 

Osim toga, u vcrtikalnoj ravni deluie i spoljnji moment 

Mu~ =FU2 Rmz = FQ Rm~ sin 82 tg IX. 

Aksijalna siJa u facki 2 je 

Faz-Po sin 32 tg IX. 

Ova aksijalna siIa izlag'lla bi deo vratHa od A do zupcanika 2 naprezanju od islcz,·mja kada 
bi ak~ijalno !ezisfc bilo u tacki A, a deo vratila od zupcanika 2 do tacke B naprezanju od pritiski~ 
vanja kada hi aksijalno ldiMe hila u B. U naceiu, boljeje konstrukciju tako izvesti da vratilo hude 
izlo2eno iste7..anju. 

2.6.1.6 Granicni broj zubaca j korektura 

Za odredivanje granicnog broja pravih zubaea konicnih zupeanika mero~ 
davan je racunski broj zubaea oa dopunskom konusu (za faktor visine k= 1). 

gde je ZcyO racunski graolcOi broj zubaea za slucaj da uopste nema podsecanja. 
Broja zubaca zCYo jednak je granicnom broju zubaca ZyO cilindricuih zupcanika sa 
pravim zupcimu. Prema tome je srvarni granicni broj zubaca bez podsecanja. 
za 0:=20°: 

a pri prakticno dopustenom minimalnom podsecanju 

Granicni broj zubaea zavisi od ugla aI• Uticaj ugla 01 na granicni broj zu
baea prikazan je na s1. 2.80. 

Konicni zupeanici sa pravim zupcima mogu takode biti korigovalli. 



Kada se, radi ustede 11 prostoru, zeU da se primene zupcanici sa brojem Zli

baca rnanjim od granicnog, potrebno je korigovati zupce. Minimalui broj zubaca 

'10 20 30 

SI. 2.80 ~ Zavisnost granicnog i mlllimalnog broja pravih zubaca konicnih 
zupeanika od poluugla konusa 

ograllicen je pojavom siljastih zubaca (v. s1. 2.80, Iiniju Zmin). Srafirana povrSina 
na s1. 2.80 pokazuje dopustenu oblast broja zubaca korigovanih liZ rninirnalno 
pod5ecanje za liga~ dodirnice (:(=20". 

Konicni zupcanici sa pravim zupcima mogu biti korigovani i po I i po II 
vrstL 

Za korigovallje po prvoj vrsti treba da budu ispunjcni ovi uslovi 

gde indeks )}c« obe1ezava velicine na dopunskoIl1 konusH. Kada se uzmu 11 obzir 
stvarni brojevi zubaca, usIov! se rnogu i ovako napisati (za (:(=20") 

Zl/COS 81 +z)cos 82 ~28 

Faktor korekture iznosi za manji zupcanik 

14-z,/cos 81 
Xl = --1-7--' 

a za veci zupcanik je X2=-X} (korektura I vrste). 
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Stvarne Sll korigovane mere zupcanika 1 i 2 za hs=m i_'ht=1,2 rn: 
Precnici deonih krugova 

D 1 =mz1 

Precuici temellih krugova 

DSI =D1 +2 111 (1 +x)cos8{ 

Precnici podnoznih krugova 

Temeni uglovi zubaca su 

PodnoZni uglovi zubaca su 

2(1,2-x)sin~, 
tg tpll =---"---

Z, 

Ostale geometrijske mere korigovanih zupcanika izracunavaju ~e prcma 
uputstvima u cl. 2.6.1.4 s tim da se uzmu u obzir navedene izmene. 

Primer 2.19: Potrebno je odrediti precnike spoJjnjih, deonih, temenih i podnoznih krugova 
konicnih zllpeanika sa korigovanim pravim zupcima kada je 

zl=10, ;:2=25, 0=90°, c;t;=20a i 111=6 mm. 

i=Z2!ZI =25/10=2,5 

Iff 01 =1/i=10/25=0,4 

Iff 0z=i=25/10=2,5 

Zel =zdcos o{ =10/0,9285=10,77 <14 

ZC2=Zz!COS 02=25/0,3714=67,31> 14 

ZC! +zc2=10,77+67,31 = 78,08>28. 

To pokazuje da su lspunjelli llslovi za korekturu I vrstc. Paktor korekture iznosi 

14-z"l 14-10,77 3,23 
X~±-·~=--li-=·±17-·""±0,19 

pa su traZeDe mere izrazene u milimctrima 

DI =111 Zt =6' 10=60 rnm, 

Dst =m (Zl +2 (1 +x) cos ( 1)=6 (10+2 (1 +0,19) . 0,93)=73,26 mnt. 

D$2=m (zYI-2 (I·-x) . cos oz)=6 (2H-2 (1-0,19) . 0,37)=153,6 mm. 

Dil =fJI (zl-·2 (1,2-x) cos ( 1)=6 (10---2 (1,2---0,19) . 0,93)=48,72 mm, 

DfZ=1Il (-'2-2 (1,2+.x) cos ( 2)=6 (25-2 (1,2+0,19) . 0,37)=143,82 mOl. 

Ostale geometrijske mere ()vih korigovanih zupcanika treba proracunati prema pretltodnim 
objasnjenjima U ovom clanu j u (!/anu 2.6.1.4. 
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2.6.2 KONICNI ZUPCANICI SA KOSIM I KRIVIM ZUPCTh.fA 

2.6.2.1 Osnovni pojmo)'i 

Konicni zupcallici sa kosim i krivim zupcil11a slicni su po osobinama ciIill~ 
dricllim zupcanicima sa helikoidnim zupcima (cl. 2.2.2.9). Znacajne su im odlike: 
veei stepen sprezanja (uvek su u sprez! bar po dva para zubaca), postepello optere" 
6ivanje zubaca, mirniji rad, pojacana otpornost zubaca, primenljivost za jace pre
nosne odnose i veee brzine, mal\ia osetljivost prema deformacijal11a vratila s obzirom 
na podelu opterecenja na veei broj zubaca. Stoga se komeni zupcanici sa kosim i 
krivim zupcima cesto upotrebljavaju za reduktore motornih vozlla, masina alatki, 
hidraulicnih tmbina, motom sa unutrasnjim sagorevanjem itd. Na s1. 2.81 vide se 
tinije dodira jednovremeno spregnutih zubaea zupeanika sa krivim zupcima i dye 
linije dodira zupcanika sa pravim zupcima. 

SL 2.81 - Linije dodira na zupcirmJ. konicnih zupcanika (Ieyo: dYe linije 
dodira na zupcima zUpCanika sa pravim zupcima j demo: tri linije dodira 

na zupcima zUpC<lnika sa krivim zupcirna) 

Bocna lillija krivih zubaca moZe imati raZl10vrsne oblike, npr. oblik spirale 
(Arhimedove iIi Jogaritamske), kruzl10g luka, evolente (paloide), izlomijenc"ugiaste 
linije (sl. 2.82). Od svih ovih zubaea najvise su se odomacili lucoi, zatim paloidni 
i kosi zupci. Shcme zupeanika sa koso m i kriviill zupcima, odn. sheme njihovih 
osnovl1ih zupcanika prikazane su na sl. 2.82; radi poredenja pridruzcl1a im je 
i shema k~)fljcnog zupcanika sa pravim zupcima. Na sheIlli su zupe! preseceni deo M 

nom ravnl. 

Kao osnoviea za izradu boka zubaca sluzi krug poluprecnika Pb; ivice ko~ 
sih zubaca tangiraju ovaj krug, ivice iucnih zubaea il11aju sredista na ovom kru
gu, a ivice paloidnih zubaca su produz,cne I!volvente kojima je pomenuti krug evo
luta (sI. 2.82). 

Za izrade merodavne su spoljne mere - a to Sil mere racunate po ve" 
coj osnovici deonog konusa. Znacajne S1l mere: spoljni lueni raspon s, spoljni lue
ni korak e, i spoljni ugaoni korak .ft. Duzina zllpea ravna je razlici spoljnjeg i uuu
trasnjeg poluprecnika oSllovnog zupcanika: L=Rt--,rr. Obicno je s>e,q. 

Nagib zupca obeleiava se uglom ~ izmedu tangente i radijusvektora u odre~ 
denoj tacki wpea. Ugao I' je drukcJji u svakoj tacki zupca: za kose zupce je najveci 
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na ~~~trasnjem kr~g~l, najrnanji na spoljnjem, a za lucne i paloidne zupee naj" 
I11~I1JJ JC na unutrasI\Je~ krugu, najveCi na spoljnjem. Kao osnova za racunanje 
UZlIl1a se ugaa ~m; to Je ugao u srcdini zupea . 

. y z~vis!:osti o~ ll.agi?a tangente na radiju5vektoru zupea zupei mogu biti 
des~ll ~evl, shen? heJ.lkoldmm zupcirna. Na 51. 2.82 5vi su zupci levi. U sprezi, jedan 
zupcalllk mora lrnatl zupce desnog pravca, a drugi levog. Kao obelezje zupcane 

SI. 2.82. - Shema osnovnih konienih zupcanika: 1 - sa pravim, 2 - sa i7Jomljenim, 
3 ~ sa paloidnim, 4 - sa lucnim i 5 ~ sa kosim zupcima 

spr:ge usvojen je pravac manjeg zupcanika. Prema tome za zupcanu spregu se kale 
da Illia )}desne zupce« kada manji zupeanik ima zupee desnog prayca. 

2.6.2.2 SILE I OPTERECENJE VRATILA 

Sila FN, koja deluje na kosi zubac konietlog zupcanika, lez.i u praYeu do" 
dirnice u normalnom preseku (s1. 2.83); pretpostavlja se da je ova sila koncentri
sana u sredinu deonog konnsa i da dejstvuje u tacki Om. Osnovni zadatak analize 
sila je da se nadu komponente sile FN u koordinatnom sistemu sa poeetkom n, 

10 Mn.linski elementi III 
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tacki Om, i sa osama: tangencijalnom, radijalnom i aksijalnom. Radi odredivanja 
komponenata ide se ovim putem: 

Najpre sc sila FN razlaze na dYe kompon~nte RI=:i:'NCOSIXn i F:~=FNsin(J.:lI 
pa se, zatim, sila Fn razlaze na komponente Eo 1 FA: 

Komponenta Fo u tangencijalnom pravcu je nominalna periferna sila. Kom~ 
ponente Fc i i:''A treba, najzad: dalj~ razloziti na ~?mpon~nte u radijalnom i aksi
jalnam pravcu; avo razlaganJe daJc ukupnu radlJalnu silu 

i ukupnu aksijalnu situ 

Kad bi se zupcanik obrtao u suprotnom smeru, illlaia bi komponenta }~ 
suprotan smer pa hi tada trebala u izrazu za Fr zameniti znak minus znakom plus, 

51. 2.83 - Sile na kosom wpeu konicnog zupcanika: a ~ Z.'l slucaj k:retanj:~ 
posmatranog zupca ka slid (sila Fa je pm.iti~na, 11. Fr neg~tjvIla) ~ b ~ za .s~uca.f 
kretanja posmatranog zupea ka posmatracll (sda FaJe negatlvna, a 811ft Fr pOZltlvna) 

a u izrazu za Fa zuak pius znakom minus. Kada se ovo uzmc U obzir i 11 posled
nje dye jednacine stavi 
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dabijaju se opsti oblici obrazaca za proracunavanje ukupne radijalne ukupne 
aksijalne sile za z.upeauik 1 

F . tg(f.n sig81 .±sin ~mcos 31 F
o
-

a cos ~/II 

Za zupcanik 2 treba indeks I zameniti indeksam 2 j uzeti obrnute zna~ 
kave. 

Najcesce je 8=~1+32·=90o; tad a je aksijalna sHa jednog zupcanika jcdnaka 
radijalnaj sili drugog zupcanika i obrnuto, ali su im smerovi suprotni. 

Konicni zupcanik opterccujc vratilo, prema iznescnom objasnjenju, ovim 
silama: perifernom silom Fo, radijalnom silom Fr i aksijalnom silam Fa_ Prilikom 
odredivanja ovih sila polazi se od narninalne sile Po izracunate na poznati na
Cin 

gde je: P [Wj _. snaga, 

Dml [m]- precnik srednjeg deonog kruga (s1. 2.83), i 

WI [rad.s-l J - ugaona brzina. 

Smer sile u glavcini predajnog zupcanika 1 odreduje se nil naCin objasnjen 
u knjizi Masinski clementi II, c1. 1.2.5. Zamisii Ii se da je prijemni zUpCanik 2 uko
cen, zupcanik 1, u nemogucnosti da se obrce, tezio bi da se, za naznaceni smer 
obrtanja, pomeri u smeru strelice (s1. 2.84). Ovaj smer identican je smeru siIe FOI 

u glavcini zupeanika 1. Za suprotan smer obrtanja i sila u glavcini ima suprotao 
smer. Za prijcrnni zupcanik 2 sila u glavcini uvekje suprotnog smera od sile u glav
ciui zupcanika L Sila POI savija vratilo, a njen moment 1"01. Rmt izaziva abrtanje 
vratila j izlaie ga torziji. Radijalna sila }~l savija vratilo; njen smer maze biti up
ravljen bilo ka vratilu bila ad vratila. Kad kanicnih zupcanika sa pravim zupcima 
sita Fr uvek je usrnerena ka vratilu. Aksijalna sila POI pritiskuje iIi isteze vratila 
u zavisnosti od polozaja leiista; asim toga, sila FOI stvara moment Fal Rml koji 
savija vratilo. Smer aksijalne sile moze biti upravJjen ka vrhu konusa 00 iIi sup~ 
rotno. S obziram oa SIner radijalne i aksijalne sHe bitna se razlikujll konicni zupca
nici sa kosim j krivim zupcima od konicnih zupcanika sa pravim zupcima. VeJiCina 
radijalne i aksijalne sile zavisi ad uglava an, ~m i 01> odo. ~2' a smer njihov od pravca 
zubaca, od smera obrtanja i od toga koji je :l.upcanik predajni a koji prijemni. Pra
vae i nagib zllbaca treba taka birati da dode do izrazaja tdnja onog zupcanika 
koji je opterecen jacom aksijaillom silom da se izvuce iz sprege; time se izbegava 

10' 147 



opasnost od 7.aglavljivanja. Za primanje aksijalnih sila upotrebljavaju se odgovara
juca leZista (npr. sa konusima); za sile manjeg intenziteta mogu da poslu7,c i aksi

jalna klizna leZ:ista. 
RezuItat proracuna aksijalne sile maze biti pozitival1 (+) iii negativan (--); 

kada je pozitivan, aksijalna sila upravljena jc od vrha konusa ka zupcaniku, aka· 

..--1-+-TLFo, 

~2 
F", 

2. 

SI. 2.84 - SHe u giavCinama tockova za 7..adani smer okretanja 

da je negativan, aksijalna sila uperClla je od zupcanika ka vrhu konusa (s1. 2.83). 
SHeno rasudivanje vredi i za radijalnu silu; kada je rezultat proracuna radijalne 
sile pozitivan, radijalna sila upravljena je ka vratilu, i obrnuto. 
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2.6.2.3 GRANICNI BROJ ZUBACA 

Granicni broj kosih zubaca_ konienih zupcanika moze se naci kada se za 
osnovu uzme fiktivni zupcanik u razvijenoj povrsini omotaca dopunskog konusa. 
Tako se dola?.i, u duhu izlaganja u c1. 2.2.2.6 i 2.6.1.6, do racunskog fiktivnog broja 
zubaca Zen, pa jc stvarni granicni broj zubaca pri prakticno dopu~tenom minimalnom 
podsecanju, za faktor visine k= 1 

za ugao dodirnice ocn=20° je stvami granicni broj zubaca 

Granicni broj kosih zubaca konicnog zupCanika zavisi ad ugla ~ i od ugla 
deonog konusa 0'1' Zbog toga konicni zupcanici sa kosim zupcima mogu imati 
manji broj zubaca ad ostalih zupcanika a da ne budu podseceni pri izradi. Posta 
je ligao ~ promenljiv, trebalo bi racunati sa najmanjim uglom ~. 

U praksi se He raenna sa racnnskim fiktivnim brojem zubaca radi korigo
vanja, posto oblik zupea i ligao ~ neposreclno zavise od postupka za izradu zubaea 
(vrste masine i aIata) pa se stoga iskorscavaju ispitani podaei i faktari korigovanja 
kojc dftjll proizvodaCi masina alatki. 

2.6.3 PRORACUN I KONSmUKCIJA 

2.6.3.1 Staticki proracun konicnih zupcanika 

2a staticko proracunavanje pravih zubaea konicnih zupcanika primenjuje 
se takode postupak pomoeu faktora oblika zupca (cl. 2.3.3). Proracun se vdi 
za srednju ravan konusa precnika Dm (sl. 2.78 i 2.83) pa je, prema tome, polazna 
jednacina 

pallotll kojc se dolazi do obrasca za proracunavanje srednjeg modula manjeg 
Zllpcanika. i to 

na osnovu obrtnog momenta A.fOl=Fo Rml=Fo mmzl/2 

149 



i ua osnovu soage i ugaone brzine, prema izrazu M01=P/ful 

U ovim obrascima je: 

Fo [N] 

MOl [Nm] 

p [W] 

6)j [rad,s'-I] 

em [m] 

~ 

adl [Pal 

- raeunska (nominalna) periferna sila u srednjoj ravni, 

-- obrtni moment u srednjoj ravni, 

~ snaga, 

~ ugaona brzina, 

~ korak zubaca u srednjoj ravni, 

........ faktor duzine zubaca. 0yo:.=L/mm, 

~ dopusteni napona za sav/janje (tah, 2.9), 

- broj zubaca manjeg zupcanika, 

- faktor oblika zupca za racunski broj zubaca Zq, i 

- faktor stepena sprezanja, ~e=O,8 E, gde se E proracunava 
za racunske brojeve zubaca ZcI i Ze2, odn. nalazi u tab. 
2.13. 

Pri proracunavallju modula veeeg zupcanika indeks 1 menja se u indeks 2. 
Posto spregnuti zupcanici imaju jednak modul, najbolje je proracunati modul za 
jace ugrozeni zupcanik 1 pa provedti da Ii je uapon od savijanja zubaca zupcanika 
2 U dopustenim granicama: (ff2~adf2' 

Napomene 0 pojedinim velicinama iznesene u c1. 2.3.3 ostaju i ovde na snan 
sa ovjm dopunama: ' 

(1) Faktor ohlika zupca We uzima se iz tablice 2,11 ito prema racunskom 
broju zubaca Zel=ZI/COS tl adn. Z2=Z2/COS 32 , 

(2) Periferua brzina zupcanika racuna se za srednji precnik konusa V=1t Dm n/ 
160 [m/s]. 

(3) Faktor duZine zupca ~=L/mm, treba bieati manjim 00 prepofucenih 
vrednosti za prave zupce cilindricnih zupcanika posto je izrada zubaca konicnih 
zupeanika manje tacna. ObicllO je tP=6-;-.IO, najvise 12. Posta ie za konicne zup
canike stepen punoee y=L.jRt=O,25-;.-O,33, retko 0,5, treba jspitati da Ii izabrana 
duzina zadovoljava i ovaj uslov. 

Pomocu proracunalog srednjeg modula nalaze se precnici srednjih deonih 
krugova Dm1=ZI inti! i D m2=Z2 mm. pa odavde precnici spoljnjih deonih krugova 
(sl. 2.77) 
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i, najzad, deljenjem ovih jednacina brojevima zubaca Z1> odnosno Z2 spoljui mo
du! 

m =mm+ L sin 31/Z1 =mm+ L sin 32/Z2 , 

Spoljni modul je polazni podatak za proracunavanje geometrijskih mera 
zupcanika j za izradu zubaca. On nije standardizovan pa ne mora ni biti u skJadu 
sa tablicom 2.1; jpak, obicno se nastoji da se za spoljnji modul usvoji standardni 
modul ili bar pogodan z.aokrugljeni broj. Posto je utvrden spoljnji modul, racunaju 
se geometrijske mere prcma 61. 2.6.1.4. 

Za staticko proracunavanje normalnog modula konicnib zupcanika sa kosim 
ili krivim zupcima -.. ~ opet u srednjoj ravni - sluze ovi priblifui obrasci (analo
gij~ sa 61. 2.3.5): 

m ~ 3/~.637CP",PC05~m~' [m]. 
11m \j 1fadjZI (;)1 ~t 

U ovim obrascima je ~III srednji ugao zupca (s1. 2.87), a Il)en faktor oblika zup
ca (tab. 2.ll), koji se odreduje prema rccunskom broju zubaca (fiktivni broj 
zubaca) 

odn. z,m' 
z, . 

cos 0'2 cos3 ~m' 

tP=L/111nm, je faktor duzine zupca, a ~~ faktor kraka siJe (tab. 2.14). 

Ostale ranije date napomene (cl. 2.3.5 i 2.6.3.1) ostaju na snazi. Kadaje pro~ 
racunat srednji normalni modul mnlll , racuna se srednji boeni modul m8m=mntll/coS~tII 
pa na osnovu njega spoljnji modul i ostale geometrijske mere. 

I na konicne zupcanike moze se primeniti postupak za proraeunavanje mo~ 
duIa pomoeu koeficijenta optereeenja c (cl. 2.3,3). 

--'-'~ 

2.6.3.2 ProracuD izdrzljivosti zubaca--) 
~ ----~'-'-~--.,~.-~.--.--. 

Polazna jednacina za proracunavanje izdrZljivosti pravih zuhaca cilindrienih 
zupeanika (c1. 2.3.4) Fnmax=KL pm odnosi se i na konicnc zupcanike sa pravim zup
cima ako se za pm uvrsli odgovarajuCi srednji racunski poluprecllik krivine za srednju 
ravan konicnog zupcanika precnika Dm (s1. 2.77). Posto je 

Pml = Rcml sin oc = Rml sin oc/cos 81 i 

Pm2 = Rcm2 sin a = Rm2 sin a/cos 32 = iRml sin a/cos O2 
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bice 

Pm 
2 Pm! Pm! 

Pm2 ± Pm! 

2 i Rml sin 0'; 

icos 81 j:cos Sz' 

pa se dobija, kada se izostavi znak minus koji se odnosi na neuobicajeno unutras
nje zupcanje konicnih zupcanika, ovakva jednacina 

Zamenom izraza 

'" 1 +icos3 ctgo =,----
2 isinS 

u trigonometrijske obi-asee 

izlazi 

a odavde, posto je FII=Fo/cos 0: 

Pomoell ove jednacine dolazi se do osnovnih obrazaca za proracunavanje 
izddljivosti pravih zubaca konienih zupcanika, prema tome da Ii je polaztti podatak 
obrtni moment iIi snaga sa ugaonom brzinom 

LD~'1 4Mol~~osS+1 -[m 3J 
iKd sin 2 0'.: 

Najcesce se ose vratila scku pod pravim uglom 8=90", a uobicajcni ugao 
dodirnice je 0';=20"; pod ovim uslovima je 

[m3]. 
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U ovim obrascima je: 

L[m] 

D1III [m} 

MOl [Nm] 

P[W] 

"'1 [rad.s-I] 

K, [Pal 

- duzilla zupea, 

- preenik srednjeg deonog kruga manjeg zupcallika, 

- obrtni moment, 

- snaga, 

-_ .. ugaona brzina, 

- koeficijent izdrzljiYosti na pritisak, i 

- prenosni odnosi, i="Z2/Zr. 

N<~P,.2fll~~_Q~9ra~unu iz cl. 2.3.4 j 2.6.3.1 ostaju fla sn~zi. 
~-S·~dnji modul konicnog zupcanika moZe se i nepasredno proracunati; do 

obrasca se dOi<t7i zamenom L=tlmlm i Dm=Zl mill, -i ani. glase za C{=20° i 8=900 

Pomoeu srednjeg modula odreduje se spoljnji modul (v. e1. 2.6.3.1) i ostale 
geometrijske mere (cl. 2.6.1.4). Pri izboru duzine zubaea L lTriK'tOi1lll treba se 
priddavati uputstava iz prethodnog clana. 

Osoovni obrasci za proracunavanje kosih iii krivih zubaca konicnih zupcanika 
glase za 0:=20" i 8=·:90" 

a obrasci za neposredno proracunavanje srednjeg modula pri Utr=Lr/mnm i Dm= 
=Zl f11'lm/COS ~m ; 



U ovim obrascima je Lr aktivna duzina zupea, a \f!r=L.,jmnm raeunski faktor 
duzine; Lr=(O,5-:-I)L i tr=(O,5-:-1)t. Pri izboru duzine zupea L, srednjeg'ugJa 
zupea ~1f> i drugih veliCina treba se pridr.iavati uputstava iz 61. 2.3.4, 2.3.6, 2.6.2.1 
i 2.6.3.1. 

2.6.3.3 Proveravanje zagrejanosti 

Zagrejanost konicnih zupcanika moze se proveravati na sliean nacin kao i 
zagrejanost cilindricnih zupcanika kada se u obrascima u c1. 2.3.7 zameni Dl sa 
!!ml' Prema tome je 

U obfascu su L i Dml u metrima. 

Sva ostala objal::njenja iz (51. 2.3.7 ostaju na suazi. 

2.6.3.4 Konstruktivni oblici 

Pri konstruisanju tela konicuog zupcauika mogu se uglavnom iskoriscavati 
podaei iz c1. 2.4. 

Na s1. 2.85 prikazani so uporedo: konslruktivni crte.z konicnog zupcanika i 
shematski crld) konicnih zupcanika sa pravim, kosim. uglastim i kruznim zupeima. 

SJ. 2.85 ~ Konstrukcioni crtei konienog zupeanika i sheme zUpCanika sa 
pruvim, kosim, SCI izjomljcnim i sa lucrum zupcima 

Radionicki cftdi konicllih zupcanika mogu se zuatno razlikovati posta potrebne 
konstruktivne i fabtikaeione mere uyeliko zavise od predvidenog postupka za izradu 
zubaca. Stoga je na s1. 2.86 dat konstruktivni crtez. konicnog zupcanika sa opstim 
merama za izradu. Osim oznacenih mera treoa oa crteZu dati i sve ranije navedene 
podatke (v. 01. 2.4). 

Dok zupcanik malog precnika ima pun trup (s1. 2.86), trup zupcanika veceg 
precnika sastoji se od glavcine. Yenea i paoka (s1. 2.87). Crtez dvodelnog Jivcnog 
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Sl. 2.86 - Konstrukcioni crtef konicnog zUpCanika sa potrebf!.im, merama 
(desno: gore - sa kosim zupcima i dole ~ sa pravim zuix:"/ma) 

51. 2.87 - Liveni konicni zup~anik 
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zupcanika sa paocima prikazan je na sl. 2.88. Mali celicni zupcamcl mogu biti 
izradeni izjcdna sa vratilom; ovakav primer pruza sl. 2.89. Na s1. 2.90 prikazan je 
konicni zupcanik izraden zavarivanjem. Veei konicni zupcanici izraduju se sa glavM 

I 
I 
1]>---
I 
I 

SL 2.88 ._- Dvodelni Iiveni konicni zupcanik 

Sl. 2.89 - Konicni zupeanik izraden izjedna sa vratilom 

S1. 2.90 - Konical zupcanJk izraden zavarivanjem 

Cinom od sivog liva sa venccm od legiranog celika, Resenje ovog tipa prikazano je i u 
knjizi Masinski clementi 11 (el. 3.3.8). 
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2.7 ZUPCANICI ZA MIMOILAZNA VRATILA 

2.7.1 OPSTI POGI.ED 

Frikcioni tockovi za mimoilazna vratila trebalo bi da imaju oblik rotacioM 
nih hiperboloida; Isto tako i zupcanici za mimoilazna vratila. Ovi hiperboloidi 
postaju rotacijom zajednicke izvodnice 3 (s1. 2,91) oko osa spregnutih zupcani
ka 1 i 2. U radu, »dodirni hiperboloidi« 
spregnutih zupcanika kotrljaju se jedan 
po drugome, dodirujuci se staloo po za
j ednickoj izvodnici 3. 

Zupci hiperboloidnih zupcanika su 
pravi j leze II praYell zajednicke jzvod~ 
nice. 

Osim kotrljanja i poprecnog kli~ 
zanja zubaca po zupcima, kao kad 
cilindrienih zupcanika za paralelna 
vratila, pojavljuje se avde jos j uz-duzno 
klizanje zubaea usled ),zavojnog kre
tanja«; ova je prikazano ua s1. 2.92; 
ua zupcima cilindricnih zupcanika 
postoji samo brziflu klizanja Vlo; niz 
zubac jli uz zubae, tj. ad korena ka 
temenu iii obrnuto. Za dodir u eeu
tralnoj tacki brzina V1o;=0. Na zupcima 
hiperholoidnih zupcanika brzini pop~ 
recllog klizanja pridruzuje se uzduzno 
klizanje Va, eiji ~e intenzitet ne menja 
za vreme sprezauJa. 

Spregnuti biperboloidi mogu se 
rna na kom mestu iskoristiti kao 
stvarni zupcauici; dovoljno je da se 
iskoriste kratki delovi hiperboloida 
Hiperboloidni zupcanici nisu podesni 
za izradu pa se ni ne upotrebljavaju 
u taenam obliku. Za njihovu izradu 
slliZilo bi profilisano glodato. 

Mesto pravih hiperhoJoidnih zup
canika upotrebljavaju se u praksi 
bilo konieni zupcanici poznati pod 
imenom hipoidnih zupcanika, bilo 
cilindricni zupcanici sa helikoidnim 
zupcima. Hipoidni zupcanici (sl. 2,91a) 
su delovi hiperboloidnih zupcanika na 
izvesnoj udaljenosti od grla, tj. od rnesta 
najmanjeg precnika spregnutih hiper

, , 

2 

SI. 2.91 - Hiperbo!oidni zupcanici: 
a - hipoidni zupcanici, b - cilin
dricni zupl.'anici sa helikoidnim zup~ 

cima 

bolo ida, kod kojih je tacan hiperboloidui oblik zamenjen prostijim oblikom, ko
nUSOlll. Cilindricni zupcauici sa helikoiduim zupcima, takode kao tela prostijeg 

157 



oblika, zamcnjuju hiperboloidne zupcanike u oblasti grIa hiperboloida (sl~ 2.9Jb). 
I jedan i drugi oblik su uspesna zamena tacnog hiperboloidnog oblika. 

Meduosno rastojanje hipel b;,loidnih zupcanika A je najkracc rastojanje Dsa 
u prostoru; na sl. 2.91 one je prikazano u pravoj velieini u gomjoj projekciji. 

V.gao ukrstanja osa zupeanika <p jc ugao pod kojim se osc zupcanika prividno 
presecaJu; na s1. 2.91 vidi 5e ugao <p u pravoj veliCini u donjoj projekciji. Zajednicka 
izvodnica deli ugao ukrstanja <p fia dva dela: ~l i ~2' a meduosno rastojanje takode 

oj b) 

S1. 2.92 - Brline klizanja na zupcima heJikoidllih zupCallika: a - na zupcanicima 
za paraJelna vratiia i b - na zupCallicima za mimoilazna vratila 

ua dva dela: Rl i R2• Ovi delavi ugla i meduasnog rastojanja zavise od prenosnog 
odnosa . 

. . . H!~er?~I?idni v zup~aniei, . od~ .. ujihove praktiene zamene: hipoidni zupca
~Iel I. elhdncm zupea.mci S hehkOJdm~ ~upeima za mirnoilazna vratila, mogu se 
lzbcC! ako se, mesto Jcdnog para zupeanlka, upotrebe ova para zupcanika: iii je
~an. pa~ prost~h ~ilindricnih zupcanik~ i j:?an par .konicnih zu~canika, iii dva para 
kOlllClllh zupcanlka. Do prve kombmaclJe dolazl se umetanJem nove trece ose 
koja sece mimoilaznu osu, a sa drugom je paralelna; do druge kombin;cije doJazi 
se umetanjem proizvoljne trece ose koja preseea obe mimoiiazne ose. Ovakva rdenja 
dovode do dvostruko veceg broja prostijih zupcanika, ali i do teze, obimnije i skuplje 
opste konstrukeije zupcanog prenosnika. 

OSiffi opisanih oblika zupcanika cesto se za prcnosenjc obrtnog mo menta 
izmedu mimoilaznih vratila upotrebljavaju puzoi prenosnici koji su opisani U ode
Ijku 2.8. 

2.7.2 HIPOIDNI ZUPCANICI 

Hipoidni zupcaniei Stl konicni zupcanici sa krivim zupcimu, cije so geometrij
ske ose malo razmaknute toliko da dopustaju da se vratila mimoilaze. To omogu
cava da se vratilo osloni a dva lezista sa abe strane zupcanika; ovakvo rdenje mnogo 
je bolje od rdenja kad se zupcanik nalazi oa prepustu vratila. Osim toga razmiea-

158 

njem osa lako se resava pitanje prenosenja obrtnog momenta sa jednog dugackog, 
pro!azuog vratHa ua nekoliko prijemnih vratila (s1. 2.93). 

Na s1. 2.94 prikazni su obicni konicni zupcanici kojima se seku ose, a desuo 
hipoidni zupcaniei koji postaju od obienih konicnih zupcanika bilo pozitivnim razmi-

SI. 293 ~ Hipoidni zupcanid iskoriseeni za prenosenje obrtnog 
momenta na dva vratila 

eanjem Dsa u smeru nagiba zubaca, slika u sredini, bilo negativnim razmicanjem 
osa suprotno smeru nagiba zubaea, 51. 2.94, desno. Zbog razmicanja osa menjaju 
se na manjem zupcaniku neke velieine, npI. boeni korak eSb boeni modul mSlo 

SL 2.94 - Poredenje obicnih konicn.ih zupeanika sa krivim zupcima 
sa hipoidnirn zUpCanicima 

precnik Dmt. ugao konusa 31 (v. cl. 2.6.2.1). Ove se velicine povecavaju kada je 
razmieanje pozitivna, a smanjuju kada je razmicanje negativno. Obicno se tezi da 
se razmicanjcm relativno povecaju mere manjeg zupcanika. Posto se mesto tacnog 
oblika, hiperboloida, uzima kOllus kao prostiji oblik za izradu, pojavijuje se izvesno 
odstupanje u kinematskoj pravilnosti sprege; odstupanje je utoliko osetoije ukoliko 
je razmieaoje osa jace. 

Hipoidni zupcaniei upotrebljavaju se na autornobilima za prenos snage na 
pogonske tockove, zatim u tekstilnim masinama, masinama alatkama itd. Jzraduju 
se na specijalnim l1lasinama. Najmanji broj zubaca z\ =6 (izuzetno 4). Po podaci
rna fabrike Glizon (Gleason) uzima se zl=6-;-13 za ugao zupea ~1=50°, z\=14-;.
-;-15 za fh=45" i zl=16 za ~1=40°. Radi ublazavanja habanja zubaca i radi posti
zanja tihog fada razmak osa A treba da je sto manji; on ne treba da prelazj ove 
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vrednosti zavisno od prenosnog odnosa 

1,16-:-1,5 

O~3 D2 

1,51 7 2,0 

0,26 D2 

2,01 7 2,5 

0,23 D2 

>2,5 

0,2 D2 

gde je i prenosni odnos, a D2 precllik 5poljnjcg deonog kruga veceg zupcanika. 
Za lakse automobile (putnicke i lake teretne) je Amax=O,2 D 2, a za teska motorna 
vozila Amax=O.125 D2 · 

Hipoidni zupeanici izdr.zavaju znatna opterecenja, pod uslovom da su do~ 
bro podmazivani speeijalnim rnazivoIl1 (hipoidnim iIi EP (extra pressure) uljem); 
oni rade relativno tiho. . 

2.7.3 CILINDRIC"NI ZurCANICI SA HELlKOIDNIM ZUPClJvtA 

Za prcllosenje obrtnog momenta izmedu mimoilaznih vratila cesto se upo~ 
trebJjavaju cilindricni zupcanici s helikoidnim zupcima (s1. 2.2 g). Ovde je u glav
nim crtama raL,Taden slucaj kada je ligao ukrstanja osa cp=90°, sto odgovara redovno 
u primeni (sL 2.95). , 
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S1. 2.95 - Sprega zUpCanika sa helikoidnim zupcima za mimoiJawa vratHa (Ievo: 
dodirni cilindri, desno: osnovni cilindri i dodirna tacka P) 

Cilindricni zupeanici sa helikoidllim zupcima za mimoiIazna vratila identicoi 
su po obliku cilindricnim zupcanicima sa helikoidllim zupcima za paralelna vratila 
ali se bitno razlikuju po nacinu rada. Glavne su razlike: 

(1) Spregnuti zupd dodiruju se teorijski u tacki, dok se spregnuti zupci 
zupeanika s helikoidnim zupcima za paraleilla vmtila dodiruju po liniji. Zbog toga 
se helikoidni zupci zupcanika za mimoilazna yratila srazmerno brzo trose u radu 
pod utiC:'ljem jakih lokalnih opterecenja. Ova trosenje moze se zoatno ubla.Ziti 
ispravnim razradivanjem i pravilnim izborom maziva. 

(2) Spregnuti zupcanici imaju zupee jednoirnenog nagiba (bilo desne, bilo 
leye), a spregnuti zupeaniei sa helikoidnim zupcirna za paTalelna vTatila imaju 
zupce suprotnog nagiba, jednakog po velicini Uedan je sa desnom helikoidorn, a 
drugi s levom). 

(3) U radu, na zupcima spregnutih zupcanika pojavljuje se i klizanje uzduz 
zubaca, zbog zayojnog krctanja zubaea po zupcima ~ njihova medusobno kretanje 
slicoo je kretanju zavojaka navrtke po zavojima zavrtoja. Ovakvog uzdufuog 
klizanja ocma u zupcanika sa he1ikoidnim zupcima za parale1na vratila. Poprecno 
klizanje uzduz zubaea imaju abe vrste zupcallika (v. sl. 2.92), Posledica UZdu.zllOg 
klizanja je smanjivanje stepena iskoriscenja zupcanika s helikoidnim zupcima za 
mimoilazna vratHa. Radi ublazavanja trenja treba obratiti naroCitu painju na sto 
savrsenije podmazivanje oVlh zupcanika. 

(4) Uglovi nagiba spregnutih zubaea De moraju biti jednaki, dok uglovi nagiba
spregnutih zupcanika s helikoidnim zupcima za paralelna vratila moraju biti je
dnaki. Prema tome ni boeni koraci ovih zupcanika ne moraju biti jednaki, dok 
boeoi koraei helikoidnih zupcanika za paralelna vratila moraju biti jednaki. 

(5) Na prenosni odnos uticn i preenici deonih k:rugova i uglovi nagiba he~ 
likoida; preoosn1 odnos zupcanika s helikoidnim zupcima za paralelna vcatlla 
zavisi samo od odnosa precnika deonih krugova, a ne zavisi od ugla nagiba heli
koida. 

(6) U primeni, zupcanici s helikoidnim zupcima, za mimoilazna vratila nisn 
pogodni za velike brzine i jaca opterecenja, ni za jake prenosne odnose; zup
canici s helikoidnim zupeima za paralelna vratila, ohronto, naroeito su pogodni 
i za veJike brzine i za jaka opterecenja i za jake prenosne odnose. 

Zupcaniei s helikoidnim zupcima za mimoiIazna vratila izraduju se po istim 
postupcima kao I za paraJelna vratila; jzraduju se, dakle, relativno prosto pa im 
je to i preimucstvo u poredenju sa hipoidnirn zupcanicima ili sa puznim prenos H 

nikom. 

Ugao ukrstanja osa rp spregnutih zupeanika s helikoidnim zupcima ravan 
je zbiru pojedinacnih uglova nagiba zubaea spregnutih zupcanika, tj. 

n::tjcesce je 'p=90°. 

Smer obrtunja prijemnog zupcanika zavisi 
zupeanika i od pravea nagiba zubaea (51. 2.96). 

II lI1a"jn,ki elem~nti III 

od smera obrtanja predajnog 
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Spregnuti zupcanici s helikoidnim zupeima :za mimoilazna vratila moraju 
imati jednak normalni modul, odn. normallli korak; odatIc izlazi (61. 2.2.2.1 
i 2.2.2.2) 

Ovde su eal i es2 bocni korael, a mal i m x2 bocni moduli sprcgnutih zup
canika; ove veliCine mogu biti jednake sam~ kada je ~t=~2=45°, 

Sl. 2.96 - Smer obrtanja spregnutih zUpCanika_ sa he!ikoidnim 
zupcima za m.imoilazna vratHa 

Deljenjem jednacina 'IT D1=esl zl i 7t D2=es2 Z2 dobija se obrazac za pre
uosni odnos zupcallika s helikoiduim zupcima za vratila koja se mimoilaze, za 
ugao ukdtanja osa rp=90° 
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,_ Prenosni- odnos zavisi, prellJ-a ovomc, i od izbora precnika deoni4 krugova 
Dl i D2 j od izbora uglova nagiba zubaca ~I odn. ~2' Aka sc jzabe~e ~J=~2=45°, 
9brazac za prenosni odnos glasi: i=Dz/D1=Z2/ZI, tj. on je istovetan sa obrascem 
za prenosni odnos ostalih zupcanika: Ako se izabere D J =D2, obrazac· za pre
nosni odnos giasi: i=tg ~I=cotg ~1> 
prugillJ- rccjma, pri jednakim precni
cima deonih krugova prenosni odnos 
zavisi samo od izbora uglova nagiba 
zubaca. 

Do obrasca za prenosni odnos 
moze se daci i pamocu trouglova 
brzina (sl. 2.97). Kada se sa ~J i [32 
oznace uglovi llagiba zubaca ka 
geometrijskim osarna zupcanika na 
deonim krugovima (deonim cilindrima), 
dobija se lZ uslova da normalne kom
ponellte brzina budu jednake posto 
se zupci slalno moraju dodirivati 

i = ~~,! = !!:LcOS ~!- =' !!J. COS Bl 
(,)2 RjcoS{:)j DlcosBI 

II 
1 

SI. 2.97 - Plan brzina spregnutih wPCa~ 
nika (VI i V2 ~ obimne brz.ine, Vnl i Vn2-

normalne komponente obimnih brzina, 
vfl i v/2 tang~ndjalne komponente 
obimnih brzina, Vk brzina kliz2nja, 

Vk=Vfl +V;2) 

Tangencijalne komponente brzina uzduz zubaca Vtt = VI sin ~1 
'>'12='>'2 sin B2 sabrane, daju relativnu brzinu klizauja 

koja se, kao zuatua, ne moze zanemariti kao lito se redovuo zanemaruje bizina 
klizanja popreko na zupce (el. 2.1.4 i cl. 2.2.1.5) prilikom odredivanja sihi, 

S obzirom na izradu profiIa. zubaca j ua opasnost od podsecanja merodavan 
je noimaloi presek, sJicno zupcanicima s helikoidoim zupcima za paraieina wa
tila (eL 2.2.2.1, cI. 2.2.2.2. 2.2.2.6 i 2.2.2.7). Pri uobicajenc)m evolventnom profilu 
zubaca, ~odirnica u norf9aInom preseku je prava linija (projckcija dodirne ravni), 
a ojena aktiv-na duzina M,ION", nalazi so izrnedu spregnutih temenih krugova 
(s1. 2.98). Tacke M" i N' na odgovarajuCirn projekcijama na sl. 2.98 i njihovo pre
nosenje do tacaka Mn i Nn oznaceno je strelicama. MoZe se zamisliti da osnovni 
zupcani profit u normainom preseku (sl. 2.98, leva) pripada zupcasloj poluzi koja 
pokrece spregnute zupcanike delujuci na njihoye zupce. Projekcija !lION duii 

AfnONn u norrnalnoj ravni n--ll je projekcija stvarne dodirnice za oba zupcanika. 
Dodir zubaca zupcanika 1 ostvllruje se dui dodirne iinije koja Idi na povrsini 
zupca zupcallika I. Cija je projekcija M'ON', a dodir zubaca zupcanika 2 duz do
dime linije koja lez.i ua povrsini zupca zupcanika 2, cija je projekcija M"ON". 

Projekcija M'ON' dodirne linije zupcanika 1 nagnuta je prema zajednickoj tan~ 
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genti za ugao ();st> a projekcija AI" ON" dodirne linije zupcanika 2 za ugao ();s2. 
Posto su obe dodirne linije nagnute, a imaju zajednicku dodirnicu MnONn, ostvaruje 
se dodir. u jednom trenutku, sarno u jednoj tacki. Prcma tome, dodirnica he
likoidnih zupcanika za mimoilazna vratila je prava koja spaja uzastopne presecne 
taeke dodirnih linija spregnutih zupcanika. Ove dodirne tacke, prelaze, pri stvar
nom sprezanju, zbog deformacija i habanja, u male e1iptiene povrsine. Za razliku 
od helikoidnih zupcanika za mimoilazna vratila kod kojih- se prezanje zubaca ostva
ruje u dodirnim taekama, sprezanje helikoidnih zupcanika za paralelna vratila 
ostvaruje se duz dodirnih linija koje Ieze u dodirnoj ravni. 
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81. 2.98 - Sprega helikoidnih zupcanika za mimoilazna vratila u tri 
projekcije i normalnim presekom (levo) 

Uglovi lXel i lXe2 mogu se odrediti, prema c1. 2.2.2.2, iz obrasca 

tg iZn tgOCSj =--
cos ~1 

Stepen sprezanja zupcanika za mimoilazna vratila iznosi: 

gde je: M'ON' ~ projekcija dodirnice na bocnu ravan zupcanika I, 

M"ON" - projekcija dodirnice na boCou ravan zUpCanika 2, 

/l$1.2 - ugao nagiba projekcija dodirnice prema zajednickoj tan~ 
genti, 

s1> 2 ~ bocni raspon zubaca: sl=Lkl tg ~l> s2=Lk2 tg ~2' 

Lkl,2 - korisna dliZina zupcanika (v. sl. 2.98), i 

est. 2 - bocni korak. 

Stvarne duzine zupcanika L1 i L2 ne predstavljaju ujeduo j karisne (aktivne) 
njihove duzine. Korisne duzine zupeanika LkJ i Lk2 ne moraju biti jednake; one 
su manje ad stvarnih duzina: LJ>Lkl j L2>Lk2' Nije celishodno da razlika iz~ 
medu stvarnih i korisnih duzina bude znatna. 

Zupeanici s helikoidnim zupcima za rnirnoilazna vratila upotrcbJjavaju se 
uglavnom za redukciju broja obrta pd prenosnim odnosima i=l do 4 (najvlSe 5); 
oni nisll pogodni za multiplikaciju broja abrta jer je u tom siucaju stepen iskoris~ 
tenja znatno manji (v. c1. 2.7.4). Uobicajelli su ugJovi nagiba zubaca ~l =45" -;..-60", 
odn. ~2=30°--:---45. Kada zupcanici treba da se obrcu u oba smera naJbolJc je 
da bude ~l ~ ~2~45°. 

Najmanji broj zubaca obicno jc 12 do 14 jer tad a nije potrebno pomeranje 
profila. Medutim, i ovdc se moZe primeniti pomeranje profila kada se uli da broj 
zubaca bude manji od granicnog. 

2.7.4 SILE I OPTERECEN.JE VRATILA 

Pri odredivanju stvarnih sila koje deluju na spregnute zupcanikc trebala 
hi uzcti u obzir atpore klizanja popreko na zupee i uzduz zubaca. Otpori klizanja 
popreko na zupce obicno se zanemaruju (cl. 2.2.1.5) posto su srazmerno maleni 
u poredenju sa otporima klizanja uzduz zubaca. 

Na sl. 2.99 prikazan je rektifikovan zavojni zubac; polozaj zupca odgovara . 
trenutku dodira u centralnoj taeki () zupcanog sistema. U ravni normainog pre~ 
seka oznacena je sa FN sila kojom zubac zupcanika J pritiskuje spregnuti zubac 
zupcanika 2; njen pravac podudara se sa pravcem dodirnice nagnute pod uglom 
/In prerna zajednickoj tangenti dodirnih krugova u tacki O. Raz!aganjem sile FN 

dobijaju se ove kamponente: normalna kompanenta Fn=FNCOS (Xn i radijalna 
komponenta Fr=-FN sin /In. Od normalne sil~ Fn poticll periferna sila Po i aksijalna 
sila Fa. Prema tome, kao posledica delovanja siJe FN javljaju se tfi siJe koje optere~ 
cuju vratilo zupcanika: periferna, aksijalna i radijalna sila. Ova staticko stanjc 
sila remeti se za vreme rada Zllpeanika zbog trenja uzduz wbaca, koje utice na 
veliCinu periferne i aksijalne sileo 
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U radu zupcanika rada se olpor ,kiizanja uz-lillz zlIbaca 

FR=p,FNi=FNtgp, 

koji ima SOler suprotan smeru brzirie klizanja '.It; U obiascu je tL koeficijent otpom 
klizanja (»koeficijent trenja«), a ugao p ugao trcnja, Pritisal FN i otpor kJizanja 
Fu daju rezultantu nagnutu prema sili FN za ugao p. 

T 

III 
SI. 2.99 ~ Sile na helikoidnim Zllpcima 

U ravni razvijenih dodirnih cilindara prelazi FN u projekciju Fr,., a F'N u F~ . 
Zbog projiciranja povecava se ugao p izmedu F'N i FN na ugao p' izmedu F'1/, j Fn; 
ugao p' maze se ovako odrediti 

Razlagalljem rezuitanle F'1i=Fn/cos p'=:FN cos r.t.1I/COS p' U pravcu osa zup~ 
canika 1---1 iII-II i npravno na ove ose dobijaju se obrasci za peri ferne i aksijalne 
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sile kojima su izlozeni spregnuli zupcauici 

F = ~?"~"all cos ~!..-::- pi) F
N

-' ;02 = cos a." cos (~2 + p'~ f<N' 
()l cosp' '." cosp' 

cos ct." sin (~l - pi) F 'F 
I -N' --co..a.Z 

, COSp , 

cas,".sin (~, + p') F
N

• 

. '~Og p' 

Medll perifernim silama spregnutih zupcanika postoji odnos 

F.. cas (~, - p') 

F02 cos (~; + p') 

pa Se odavde moze proracunati periferna sila FOI predajnog zupcanika kad<i", s.e 
lJajpre nade periferna silu F02 prijemnog zupeanika na' osnovu potrebne snage 
i ugaone brzine (1)2 -"., 

F" ~ _PL [Nj. 
R2 CO2 

gde je R2 [m] poluprecnik deonog krllga prijemnog zUpCauika, a (1)2 [rad s-l] tigao~ 
na brzina prijemnog zupcanika. 

Perifcrna sila redukovana na srediste zup.buika daje obrtni moment Fo R 
i silu Fo koja savija vratilo. Smer sile Fo moze se lako odrediti fltl, mnije opisani 
naCin aka se pretpostavi du- je prije'mni zupcanik ukocen. 

Aksijalua sila pritiskuje iIi isteze "ratilo 'u zavisnosti od svoga ismeta 'j od 
poloiaja aksijalnog lezista. (uporedi -ci. '2.2.2.4); oEiro toga :ooa Etva;ra moment 
Fa R koji sa'vija vmtila i iJtice na otpore DslonaGa-. Siller aksijalne 'sHy .maze se m:he~ 
diti razlaganjem sija prema sl. 2.99 .. 

Radijalna sila spregnutih zupcanika jednakaje po velicini, ali je suprotnog 
smera; njella je te,bua da razmakne,spregnuta vratil<l:, savijajuCi ih. 

2.7.5 STEIlEN ISKOlUSCENJA 

Stepen iskoriscenja ztipcanika s helikoidnim zllpcima za mimoiiazna vratila 
moze se, s obzirom ua gubitke od uzduznog klizanja, ovako izraziti 

F02 v2 
"IJk'='~---' 

FOl v1 

Kada se iskoriste obrasci za FOI i F02 i zameni '\)2/'1)1 =cos ~Ilcos ~2' jer uor~ 
maine komponentc ,brzina moraju biti jcdnake, dobija se ovaj obrazac 

COS(~2+p/)COS~1 cosp'-··sinp'tg~2 I-tgp/tg~2 

1lk -'" cos (~I " ___ p') cos ~2 -- Cos p' + sin pi tg~1 1 + tg pi tg ~I 
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odnosno 

I-~'tg~, 
1Jk = .'-. 

I+~'tg~, 

Za uobicajeni ugaa ukrstanja rp=~1+~1=90° je 

~,~ I -~' cDtg ~, ~! - tgp' Itg~, tg (~, - P'2 

1 +~' tg~, 1 +(gp' tg~, tg~, 

Do najveceg stepena iskoriscenja dalazi se izjcdncavanjem prvog izvoda 
funkcije 1jk=f(~l) sa nulom, odakic izlazi da je 

~'m"x ~ tg2 (45 - p'/2), 

tj. da je stepen iskoriscenja maksimalan kada je ~1-~2=P" Za p'=6" najpo
YoIjniji stepeo iskoriscenja je kada je ~l =48 0 a (32=42". Ipak se cesto usvaja izve
sna veea razlika medu uglovima (31 i (32 da hi se ostvariji konstruktivno pogodni 

precnici zupcanika S obzirom na ieljcni 

I
') prenosni odnos (el. 2.7.3). Nije celis

hodno birati (31)60° posta hi tada 
""I)k osetno opaa, S{O se vidi iz dijagrama 
~k~f(~Jl prikazanDg na 51. 2.100. Di-

0 . 
1-1'",0,1 

-----'1k jagram je nacrtan za 1'=90° pri pri/ I ....., 
\ I --, . vidnom uglu trenja p' oeSta manjem 

od 6' (tj. za V:~O,I). 
0,5 Stvarni i prividni ugao trenja ve-

I \ r- I 

! ,-\ I 

I .- I 
I 
I 
I 
I . 

o 30 

c- r-

I-t-

60 90 
[l['1~ 

81. 2.100 - 8tepen iskoriseenja zavojnog 
kretanja zubaca zavisno od ugJa 

nagiba helikoide 

zani su jednaCinom 

!-L= tg P =tg p' cos IXn= fl.' cos IXn 

gde je an ugao dodirniee u normal
nom preseku (sf. 2.98). Obicno se, bez 
veee greske, uzima da je p=p'. 

Pravilno je da bude ~l > ~2 gde 
je [11 ugao nagiba zupea predajnog 
zupcanika. Kada bi bilo ~1 <f3z. sma
njio bi se stepen iskoriseenja zupcanog 
prenosnika. To se moze objasniti po-
moeu s1. 2.99: kada bi zupcanik sa 

uglom nagiba zubaea f3z postao predajnim zupcanikom, trebalo bi, na pomenu
toj slici, prencti uglove trenja oa suprotne strane od sila +F i -F zbog suprotnog 
smera brzine klizanja, pa bi tada periferne sile iznosile 

D' F N COS IXn COS ([11 + p') 
.cOl =---" ""'-

cos p' 

a stepen iskoriseenja, za q;=90° 

, FOl VI cos (f3, + p') cos ~2 
YJk =-.-~ 

F02 V2 COS (f32 ~ P ') cos f31 

F()2 =!E cos IXn COS"~[32 =p') 
cos p' 

I-tg p' tg~, ~_~~. 

I+tgp' tg~, tg(~,+P') 

Porcdenjem obrazaca za YJk i YJk' izlazi, prirodno, da je YJk' <YJk. 
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2.7.6 PRORACUN 

Za proracunavanje modula zupcanika s helikoidnim zupcima za mimoi
lazoa vratila jos se i danas primerijuje postupak pomoeu koeficijenta opterecenja c. 
pa su tri osnovna obIika obrazaca za normalni modul 

m"~ r ~, [m], Vn 't'k C 

_ ~ 2M, cDsT[m]' In,,- ,I, ., 
C1r't'kZ 

gde je: Fo [N] - pefife-rna sila, 
Mo [N m] - obrtni moment, 
P lW] - snaga, 
w [rad.s- I ] - ugaona brzina, 
c [PaJ - koeficijent opterecenja, 
oft - faktor korisne duiine zupca, 
z - broj zubaca, i 
[3 - ugao nagiba zupca. 

Za one velicine koje se razlikuju na spregnutim zupcanicima treba uvesti 
polrebne indekse (I iii 2). 

S obzirom na izrazito habanje zubaca zbog uzduznog kIizanja pri koncen
trisanom opterecenju, koeficijent opterecenja c znatno je manji nego za zupea
nike za paralelna vratiIa; on zavisi od materijala i brzine klizanja, a oa osnovu naj
novijih istrazivanja i ad nacina razradivanja i upotrebljenog maziva. Koeficijent 
opterecenja raeuoa se po ovim obrascima: 

Tablica 2.20 

Materijal zupcanika Brzina klizanja 
c [MPa1 

Yk [m/s) 

6 
Sivi Jiv/sivi liv §3 ---

2+vk 
.---. .----.-

6 
Nekaljen celik/sivi liv "§3 --

2+ vk 
- ---------------------

Nebljen ceJik/fosforna 10 
;28 ---

bronza 2+Vk 
- -

Kaljen celik/kaljen 20 
~8 --

celik 2+Vk 
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NUJ1om..:uc uz tablicu 2.20: 

I) Aka je II sprez.i C/SL iii C/fo~fuflla bronza, cdicni l.uJlCanik kaUcn i bnlscn v~'cdnost 
za 'c hloLc-se p{)Yccaii za 25~-;;, ' 

ij Za sp~egu kaljen ccl'ik/kaljenceiik treba obezbediti dobra pojmazivanje. ,. . ",'." " 

3) Za zupcanike za koje je obezbedeno pazljivo Tazradivanjc i dobra podmazivanje u po

gonu mogu se usvajati i dvaput vece ,v~~~nosti koefidj~nta optcrecenja. 

4) Brzina Vk=Vl sin ~j +v2 sin ~~""'-VjfCOS:~1=~2Icos ~l (sL 2,97). 

Faktor korisne duzine .zupc:a ~~=Lk/I11II=2 sin ~1'2/tg all, do cega se dolazi 
iz ovog razOlatranja (sl. 2.98): 

pa posta je najveca moguca duiina -Mn 7Vn =2 mil/sin ("f.n (za' slucaj zupcaste poluge) 
izlazi da je 

L
k

= 2m!~co~anfiinf3I'2 2 I11n_sinBj.2 
sm Cln tg a.1I 

Korisna duzina zupca je veea kada je ugao docl'iruice ("/.11 manji. Stoga je za 
lIelikoidne zupce obicno Cll!= 150; tada je Lk~7,5 nln sin [31>2' 

Stvarna dllzina zupca L treba da bUde fiesto veea od korisne duzine Lk, radi 
Djacavanju krajeva zubaca zbog jakog mestimicnog opterecenja u pocetku. i na 
kraju dodirnog perioda. Stvarna dllzina zupca krece se u granicama L=(8·..;.-1O) Illl!. 
Prema tome je odnos stvarne j najvece korisne du'zine 

L/Lk~ (1 ,46 ~ I ,82)/sin~. 

Glavne fill geometrijske mere zupcanika s helikoidnim zupcima za mimoi~ 
lazna vratila, za ~=90° 
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(I) Spoljoi modul 

(2) Normaloi korak 

(3) Bocni korak 

(4) Precnik deonog kruga 

(5) Precnik temenog kruga 

(6) Bocni-ugao dodirnice 

(7) Precnik osnovnog, kruga 

eal =en/Cos ~1 es2=e1dcos (3-,2 

Dl =mal zl D2=l1ls2 z2 

tga.,q=tgau/cos ~l tg aS2=tg ("/.n/Cos ~2 

DOl =D1 cos a~'l D02=D2 cos 0:82 

(8) Visina zUPJ,:tl 

.(9) K~risna dui,ina zupcani.ka 

(10) Stvarna duzina zupcanika 

(11) _.&{~duo~no rastojapje 

(12) Prenosni odnos 

h~h,+h,=(2,1.~2,2) Ill, 

Lkl =7kl 1II# Lk2=7k2 mn 

LI=(8-:- 1O) m'l L2=(8-;.-1O) ~n1J 

A=(DL +D2)/2= 

==(ZI {COS ~Ir-Zzicos ~2) mn{2 

i=D2 tg ~dDL =D2 cO.tg ~2/DL' 
" ". h [ikoidnim zupcima za. mimoilazna 

I zupCllIHCI ~ e .,' I I a 
U konstruktivnom POgle( U ", . ,'ma s heliko1dfllm zupclrna za para e n 

vrafl" ,'~' zupcanl Cl 
1 a Jedllaki su cilindncnlIn 

vratila, J 

UZ- NT I'RENOSNTK 
2.8 I' 

u 1 OPSTl POGLED 2.0. 

, v < v ·toJ·a i puznog zupcanika (sl. ~.lO1), 
" ! ··z puzoog Z,l 1 . '1 'h flu adi 

Puzni prenosnik sastbjl se I - momenta izmcdu nlimOi aZ~l vra 1 ... r , 
a UPotrebljava se za Jrenosenje ,obrtno,g . . e nredajni, a puzni zupcalllk. prI.JemOi 
Smanjivanja broja ohrta. rUZI~1 za~~~a~d iskoriscen i obrnut.?, ~ao ~ultlphkat~~ 
dca. prenosnika p'uzni prenosnlk!11:. cdstavlja dobra reseoJe posta so gUblCl 
hr " '.. tak kOJI ne pr 

,c oJ.a.?brta; ova je rcdak Izuze 
nerglJc znatni, 

v 'ka 7-<lvisno ad smera nagiba 
'a PllZoOg zupcanl . 

Sl. 2101 ~ Smer obrtall) . ,'ce ptlznog zavrtDja 
. , zaVO)n 

osul'ka gotovo redovno iznosi 90°, ali 
v og pren v ' 'k 

v Ugao ukrstanja vratila puzn odeJjku odnose se na PUZUI prenosm sa 
moze biti i drukCiji' izlaganja U oyom 
UgIOOl ukrstaol'a m~90°, ' . navrtke' U ovoj sprezi cesto je puzni 

. T Z'lvrtnJa 1 <.' .' , . d k ' 
Puzni prenosllik liei na spreg~.v' m standardnoJ trapeznoJ z.avoJo.ICI 0 J~ 

za~rtanj izraden sa zavojnicorn s ICOkO eStcnih po obimu tocka. OVI segmenli 
Pl.lz· v. , navrt e sm y , " nl zUpcall!k skup segmenat,l .' a pUZ!1og 1".ll.vrtnJa. 
Sl.l S'· . 'a zaVoJclm .. b A <lmo dcllluicno sprcgnutl s k tllOg u akslJalnom pravcu, 0 r",e se 

'a nepo re b . " 
. Pri obrtanJ'u puznog zavrtnJ ....' canika zavisi ad smera 0 rtauJa puznog 
L pu~ , . puZnog zup 

2.n1 ZUpcanik; smer obrtanJa ' 
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zavrtnja i od pravea nagiba njegove zavojnice (s1. 2,101). Spregnuti zavojei puz.nog 
zavrtnja i puznog zupcanika dodiruju se teorijski po liniji, a stvarno po uskoj, rc
lativno dugackoj povrsini, koja se formira pri opterecenju zbog deformacija; zato 
je specifi~ni dodirni pritisak izmedu zavojaka i zubaca umeren. U radu se izmedu 
spregnutih zubaca i zavojaka moze ostvariti neprekinut sloj maziva, odn. dinamicko 
piivanje, ukoliko Stl uslovi zata ispunjeni (primena odgovarajueeg maziva, do
voljna brzina klizanja, dobro sklapanje). Ovakvo stanje podmazanih dodirnih povr
sina moZe se postiei sarno na brzohodim puznim prenosnicima sa odlieno obra
denim zavojcima odn. zupcima; sporohodi puzni prenosnici, medutim, redovno 
rade u oblasti trenja poluokvasenih povrsina, 

Uzduzui presek puznog zavrtnja izgJeda kao zupcasta poluga (s1. 2,102), 
Uvek se moze zamisliti da se translatornim kretanjem ovako zamisljene zupeaste 
poluge izaziva obrtanje puznog zupcanika; uzastopni poloiaji zupeaste poluge pri 
translatornom kretanju jesu slika obrtanja stvarnog puznog zavrtnja i njegovih 

81. 2.102 - Presek ptlznog prenosnika 

zavojaka. Na ovome se osniva proucavaJ1ie kinematske spregc puznog zavrtnja i 
puZnog zupcanika. Zupci, u uzduznom preseku na sl. 2,102, imaju oblik evolvent-· 
nih zubaca obicnih cilindricnih zupcanjka. 

Perifema brzina puznog zavrtnja iznosi (s1. 2.102) 

"01 ~ D, 7t n,/60 [m/s], 

gde je Dl [m] preenik deonog kruga (=srednji precnik zavojnice puznog zavrtnja), 
a nt minutni broj obrta puznog zavrtnja. Posto je za srednji ugao penjanja zavojnice 
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tgy=,_h~, gde je h [m] hod zavojnice, moZe se periferna brzina puznog zavrtnja 
D,7t 

ovako izraziti 

lin l 
VOI=---

60tgy 

Aksijalna brzina puZne zay?)~~~~_~nosi 

Vo1 =V01 tgy=Dt 7t'n l tgy/60=hnd60 [m/s], 

a brzina klizanja 

Vk=VOl/cosy. 

Periferna brzina puznog zupcanika iznosi (51. 2.102) 

VOl = D').1t n2/60 [m/s] 

gde je D2 [m] precnik deonog kruga puznog zupcanika, a 112 minutni braj obrta 
pUZllog zupcanika. Radi odriavanja stalnog dodira izmedu zavojaka puznog zavrt~ 
nja i zubaea puznog zupcanika mora biti aksijalna brzina puinog zavrtnja jednaka 
perifernoj brzini puznog zupcanika: 

V01 =vol =1tDl 1l2/60=1tD l ll j tg y/60=hn j /60 

pa se odavde dobija obrazac za prenosni odnos puznog prenosnika 

i =111/"1 = ~_!!.1 __ = 7t D
2
/h. 

D, tgy 

Prema ovome moze se prenosni oduos puzuog prenosnika menjati menja~ 
njem ugla penjanja zavojnice, a da precnici puznog zavrtnja i puznog zupcanika 
ostanu nepromenjcni. 

Dok se puzni zavrtanj obrne jedanput, obrnuee se puini zupcanik za jedan 
korak kada je zavojnica puznog zavrtnja jednohoda, a za dva koraka kada je za~ 
vojnica dvohoda itd. JYd. se, stoga, prenosni odnos puznog prenosnika moze i ovako 
izraziti 

i = nlln 2 = W I!CiJ2 = Z2!Zj; 

ovde je Z1 broj nezavisnih zavojnica puznog zavrtnja (=broj hodova zavrtnja), 
a z2 broj zubaca puznog zupcanika. 

Uzduzni'presek pUZnog zavrtnja moz.e imati razoe profile (sl. 2,103). Evol~ 
ventni puzlli zavrtanj odgovara zupeauiku sa helikoidllim zupcima kod koga je ugao 

" 

S], 2,103 - Profil uzduZnog preseka 7A-vojaka puzllog zavrtnja 
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'nagiba zubaca {3=45 do 87°., U. uzdpznolll preseku profil zavojaka je kOIlvcksan 
(cvolventan). Zavojci evolventnog puznog zavrfnja mogu' sc fino obraditi brusc
njem. Spiralni puzni zavrtanj ima zavojke ciji je uzduzni presek trapeznog oblibt, 
a poprecni 11 obliku Arhimedove spirale. Zavojci ovakvog zavrtnja lie mogu se obra
diyati bmsenjem. Prema novijilll ispitivanjima, puzni zavrtanj ciji su zavojci u 
uzduznom preseku konkavnog obHk,a ima_pojacallu izdriljivost i vrlo dobrc uslove 
sprei.anja s puznim zupcanikom. Ovakav zavrtanj s konkavnim ablikom profila 
u uzduznom preseku moze se obradivati brusenjem. 

Narocitu varijantu predstaYlja globoidj~i puzni zuvrtanj (s1. 2.104) koji deli
micno obavija zavojne zupce puzllOg zlipcanika. Srednja linija zavojaka je kruzni 

81. 2.104 - Presek globoidnog pUZnog prenosnika 

T 
I 
I 
I 

luk koncentrican sa deonim krugom puznog zupcanika. Globoidni puzni pre
nosnik pogodan je za jaka opterecenja i iroa veCi stepen iskoriscenja od drugih puz~ 
nih prenosnika; vremenom ave mll se odlike gube zbog habanja. Globoidni puini 
prenosnik je skuplji i tcw se sklapa. 

U poredenju sa helikoidnim zupcanicima za mimoilazna vratila puzni pre
nasnik irna YeCi stepen iskoriscenja i duzi vek i moze da prenosi jate snage. 

Puzni prcnosuik je pagodan Zit jako redukovanje broja obrta; odlikuje se 
tihim i sigurnim radom i srazmerno Iakom i zbijenom konstrukcijorn. Kao mane 
pllZuOg prenosnika roogu se istaci: potreba za tacnom izradom i tacnim sklapanjem, 
za odlicnom obradoro dodirnih povrsina, za odlicnim podmazivanjem i za aksijal
nim leiistem, i, cesto relativno jako habanje zubaca, odn. zavojaka. 

Puzni prenosnik upotrcbljava se za dizalice, masine aJatkc, i uopste tama 
gde je p~trebno da se jaka redukcija broja obrta obavi II sto manjoj jedinici (re
duktoru). 

2.8.2 IZRADA 

z .. ".' k druga zavojnica ua strugu .,. avojnlca puznog zavrtnJa lzraduJc se kao sva a ~ t 'a ( , 
I ' . . ..", . . . • zno zavr n evo -~ gl~ddhcl. Od oblika seclva I polozuJu alata zaVESI vrsta pu ~ . J 
Ventnl, spiralni itd.) . .lace optcreceni puzni 'zavrtnji redavno se kale I bruse. 

Z . ~ _... ,~ "" postupkom relativnog kotr-
. , UpCI puznog zupcallika lzraduJu sc naJcesce , . . 'k k ., 

IJ<:,nJa (glodanjem iIi rendisanjem). Puzoo glodalo mora prJ tom !'m~ktt kzavoJ. e OJI 
tacno od . . ., . k ". 'e se zupcam aSlllje spre-. govaraJu zavoJclma puznog zavrloJa sa oJl1ll C • d br 
ZatI"<sL 2.105); obrtanjem glodala i puznog zupcanika obradul~ se mc uzu .~a uz 
radljalno prl'b"~ . .,. d "' g'oda/a (., 2 '05 levo) III uz tangeoc1Jaino 

• .V lzavanJc Cl III ncnog ~ . ',' .' '.. .' ~ _ 
pnhl~zavanje konicnog glodala (s1. 2.105, desno). Pn konstrUls~nJ~. puz~og pre. 
nosUlka treba uzimati u abzir glodala kojima radionica raspolaze, III proJektovatt 
glodalo, sto je skuplje. 

Sl. 2,105 --- Ci!indricllo i konicno puzna ~Iodalo 

N b' . ~ ~. z<>covoljiti kada se radi o· eo radenl liveni zupe! puzllog ztJpcallika mogu -~. . b'" (d 25 r ,,'. v'" • _ m rzmama 0,' p eno~nlClma Sporednog znacaja kOJl rade sa malnn penfer01 
mIg); tada treba projektovati zavojke pUZIlOg zupcanika. 

P "'k ~." . 1 zupcanikom neophodno . n I 'om sklapan]'u puznog zavrtop sa puzmn . 
je da· k ' v .' aHllD uglom mcau' osama se s "lapanje obayj bez zazora I pod tacno- P10PIS, "'k . de puz' 
(<P=900) D" . b' d gJodu 0 pn I om lZfa -

. . a bl se prvl uslav ostvano potre no JC a . k " . b't' kasn,']'e nog zup', 'k . d t ·aoJu ao so ce 11 
v Calli a budc na Jcdnakom me uosnorn ras OJ . k ..;. avrtnja 

t
puZbni zavrtanj. Pri zavr~enom glacanju odn. brusenju zavob~a a puzdno~ zobrac'a 
re a c v. ., ", 'k pro nom ure aJu -. , esce proveravati spregu zavrtn]a 1 zupcaUl 'a na. d . . 

JU ( . b·' menem 0 govaraJuce' 
b ~1 pn lorn patnju na tzv. trag naleganju koji se do lJa PrJ 

O.JC. 

2.8.3 SILE I OPTERECENJE VRATlLA 

P .. ,.", menta koji se prenosnikam 
n odre<llvanju sila kOJc potlCU od obrtnog mO'

k 
. e otPOf 

prenosi k' '" -. . ' upcUOI a zanemaruJe s kr . ' a oJc opterec':uJu vrall a pllznog zavrtnp 1 z. 'b.· t klizanja 
ll:za~Ja POpreko na zupce (u radijalnom pravcu), a ~zlma. ~~ d~;~'~ ~O~entralno: 

'?l~Z zubaca; osim toga smatra se da su slle koncentnsane 1 J 1 
tack! 0 (sl. 2.106). 

k
.. Uz objastljenja IZ cl. 2 7 4, a prema sl 2 106, dolazb, se do obrazaca za sile-

'OJ,ma pu' . " . v· ~ k' to SU 0 eascI: Znl zavrlanJ de uJe na pUZDl zupcalll , 
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za pedfemu silu 

FOI = F,,' sin (y+ p') =F" sin(y+ p')/cos p' = 

= FNsin (y+ p')cos IX,,/COS p', 

za aksijainu silu 

Fal =Fn' cos (Y .. I- p') = F"cos (y -1- p')jcos p' =, 

=FNcos (r+ p') cos o:,Jcos p', 

SI. 2.106 - SiIe na puzllom prenosniku 

za radijalnu siIu 

Kada se polazi od snage i broja abrta puzfiOg zavrtnja, moze se odrediti 
najpre periferna sila 
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zatim, posto je norma Ina sila 

aksijaina sila 

pa, najzad, radijalna sila 

F = cos p' tg IAn F = ~IX!: __ F 
r sin(y+ p') 01 sm y I- p..' COS Y 01' 

U obrascima je prividni koeficijent trenja fL'=tg p'=tg p/cos 0:" (cl. 2.7.4); 
stvami korf1cijent trenja je [L=tg p=tg p' cos ocn=[!' cos IXn. Bez osetne greske, 
maZe se uzeti da je p'=p odn. [1.'=[1.. 

Od periferne slle FOI potieu obrtni moment FOI RJ koji vratUo pmnog zavrt
nja izlaze torziji, i moment savijanja koji zavisi ad udaljenosti oslollaca, a koji 
izaziYa u vratilu napone ad savijanja i od smicanja (naponi od smicanja obicno 
se zanemaruju). Smer periferne sile POI za vratilo pmnog zavrtnja suprotanje smern 
obrtanja zavrtnja (posmatrano u tacki 0). Ova ista periferna sila 1"01 - pod imeM 

nom Faz - napreze vratilo puZnog zupcanika u aksijalnom pravcu izlazuCi ga 
pritiskiyanju iIi istezanju i savija ga pod uticajem momenta FOI R2 ; zbog toga 
vratiJo puznog zupcanika mora imati aksijalno lezlste. 

Aksijalna sila Fal pritiskuje ili isteze vratilo puznog zayrtnja - u za
visnosti ad polozaja aksijalnog ldista; prema tome, i vrati/o puznog zavrtnja mora 
imati akSijalno leziste. Smer aksijalne sile Fal suprotan je smeru obrtanja puznog 
zupcanika (posmatrano iz centralne taeke 0). Ova ista sila Fal - pod imenom Foz 
- je motorna periferna sila za puzni zupcanik pa ona, delujuCi tangencijalno ua 
obod zupcanik~a, stvara moment 1"02 R2 koji izaziva obrtanje puznog zupcanika; 
pod uticajem ovog momenta vratilo puzllog zupcanika jzlol,cno je naprezanju od 
savijanja, smicanja i torzije. I oyde se smicanje obicno zanemaruje. 

Radijalna sila Fr jednaka je i za vratilo putnog zavrtnja i za vratilo puinog 
zupcanika po veJicini, ali je suprotnog smera; ana savija aba vratila nastojeci da ih 
razmice. 

2.8.4 STEPEN ISKORISCENJA 

Stepen iskoriscenja zavojnog kretanja clemenata puZuog prenosnika jednak je 

Fo,v" cos(y+p')tgy 
1jk = -.,--~ .--. _._-, ---

1'01 VOl sm(y+ p) 

tgy 

tg(y+p') 

kada se za sile Fo i brzine 110 primeue obrasci iz (":1. 2.8.1 i 2.8.3. Prividni koeficijent 
trenja je fL' =tg p' =tg p/cos an, gde je p stvami ugao trenja. a 1X1£ ugaa dodirnice 
U llorn111noj ravni. 
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Ugao trenja p moze se samo pribliino proceniti (on je eak promcnljiv za vre
me rada jcdnog te istog puinog prenosnika) pa se stoga uzima da je p~p', utoliko 
pre 5to je i uticaj ugla IXn neznatan; ipak, stepen iskoriscenja 1)k je veti kada je ugao 
dodirnice manji. Preroa tome, stepen iskorisce!lJ~}noie se !aeunati po obrascu 

-~k~ tgy/tg(y+ pl- ) 

Na si. 2.107 dal .ie- dijaw-~m zavi~nos-ti ~tepe~a iskoriscenja zavojnog kretanja 
od ugla uspona zavojnice y i od koeficijcllta trenja fl. Kada raste ugao uspona za-

If] 

I 0, 

0, 

1'=0,01 I~~ r------9-- -

0f]2 ~V I----l--r-

-------
1-

fI:: ~ V ~ r-O,o!, 

7 

0,06 [// V 
0,08 If 5 

D,8 

D,6 

0,10 

o ,4 

3 15 30 

Sl. 2.107 - Stepen iskoriscenja zavojnog kretanja pUZno~ prenosnika zavisno od ugln penjanja 
zavojuice (y) j koeficijenta trenja (11) 

vojnice, raste i stepen iskoriscenja do izvesnog maksimuma pa posle opet pada. 
Najveca vrednost stepena iskoriscenja ~k max nalazi se u blizini ugla y=45", i po
mera se ulevo utoliko vise ukoliko je koeficijent trenja veei, jer je "l)k max pri y=45"
-pj2(c1.2.7.5 i, osim toga, c1.3.2.2 u knjiziMasinski elementil). Kadajey< 15"_:_20°, 
Yjk naglo pada; stoga je najcesce ugao y veei od 200 sto se postiie primenom vise
hodnih zavojnica. 

Na stepen iskoriscenja 'I)k znatno utice koeficijent trenja !Li npr. za y=25" 
i fl=O,Ol je Yjk=O,973, a za y=25° i 11-=0,2 iznosi 'tJk sarno 0,634. Koeficijent tre
nja ne moze se unapred ni priblizno odrediti. pa je procenjivanje velicine Yj uopste 
prilieno proizvoljno. Na koeficijent trenja utieu mnogi Cinioci: malerijal, tacnost 
izrade i sklapanje, filloca obrade zavojaka i zubaca, vrsta maziva, nacin dovodenja 
mazIva, brzina klizanja, zagr~janost itd. 

Prema izvrSenim ispitivanjima moze se, za eelicni puzni zavrtanj, kaIjen i 
brnsen, i za puz.ni zupcanik od bronze, racunati priblifuo sa ovim koeficijentima 
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trenja u proseku 

v, [m/s] 01, 2 3 5 10 15 

0 0,1 0,05 0,04 0,03 0,025 0,02 0,015 

gde je -"Ic brzina klizanja .. ) 

Ukupni stepen jskorisc'enja puznog prenosnika je Yj='1)j '1)21)k; n stepenima 
iskoriscel~a '1)1 j '!j2 saddani su uglavilom guhici u le.zistima puznog zavrtnja i puz~ 
nag zupeanika. Moze se uzeti da je '1)1 Yj2=0,927 0,95 za klizna lezista, a '1)11)2= 
=0,96-;.-0,98 za kotrljajna lezista. 

Cesto je potrebno da se puzni zupcanik ne obrce sam od sebe pod opterece
njem kada motorni obrtni moment prestane da de1uje na pu.zni zavrtanj; takav 
puini prenosnik treba da sc odlikuje sposobnoscu samokocenja. U stanju, n kame 
dolazi do izrazaja sposobnost samokocenja, puzui zavrtal1j i puzni zupcauik menjaju 
uloge pa puzni zupcanik postaje predajni element, a puzni zavrtanj prijemni element 
puznog prenosnika; stoga je stepen iskoriscenja u stallju samokocenja (za p~p') 

Samokoeenje nastupa kada je y=P, i tad a je I')k=O. Radi sigurnosti - zbog 
eventualnih potresa kojima moze biti izloien puzni prenosnik, a i zbog netacnosti 
raculla - treha usvojiti y<p da bi se spr-eciIo spustanje tcrcta odn. samovoljno 
obrtanje puznog zupcanika. Stepl"n iskoriscenja oa granici samokocenja, tj. za 
y~p, iznosi 

pa teorijski najvise moze da dos-i'igne--vrednosfO;S:-

Kada bi puzni prenosnik bio iskoriscen kao multipJikator broja obrta, tj. 
kada bi puzni zupcanik bio prcdajni elemcnat, puzoi zavrtanj morao bi imati vrlo 
strmu zavojnicll da bi stepen iskoriscenja bio iole povoljan, posto je uticaj ugla 
trenja p mnogo jaCi oa 1')' k nego na Yjk za normalan slucaj kada je puzni prenosnik 
u u]ozi reduktora. 

2.8.5 STATIOO PRORACUN 

Polazui podaei za proracunavanje puinog prenosnika jcsu: bilo obrtni mo
ment Mo [N m], bilo snaga P (W] sa ugaonom brzinom w [rad.s-I ], osim toga pre~ 
nosni odnos i; prema potrebi mogu biti postavljeni i drugi zahtevi: visok stepeo 
iskoriscenja, zbijena konstrukcija itd. Za zeljeni obrtni moment M 02 na vratilu 
pufnog zupcanika treba da bude obezbeden oa vratilu pufnog zavrtnja moment 
MOl~Mo,j~ i_ 

Prvi korak u proracunavanju je izbor broja hod ova puznog zavrtnja Zj. Obicno 
se nzima jeduohodi pnzni zavrtanj (zl=l) za jace prenosne odnose (i=50-;.-80), 
a vHehodi za slabije prenosne odnosc (npI. z,=47 6 za i=6-;.-15). Prema Taplinu 
(Tuplin) jc zl=40ji, zaokrugljeno navise. Najbolje je racunati bar sa dye varijante 
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(sa dye razlicite vrednosti Zj). pa poredenjern rezultata usvojiti povoljniju varijantu 

preroa datim prilikama. 
Kada je izabrano ZI, odreduje se broj zubaca putnog zupcanika z2= iz l> 

gde je i=fll jn2 tacan iii priblizno propisani prenosni odnos. Broj zubaca Z2 nalazi 
se obicno izmedu 30 i 60, a penje se i do 300 pa i vise, narocilo na puznim prenosni

eima za instrumentc. Optirnaini broj zubaca Z2 je aka 40. 
Modul puznog prenosnika za uzduzni presek pUffiOg zavrtnja ado. poprecni 

presek puznog zupcanika racona se po obras~u ~6:=;~.----.-- GIOcY (~J 

~2M,,~ ~0;6~/P'~ """!;:~.i r(H ("'""J 
1n.r= ___ ,-__ = ----.--[ru];" '\) 

1Cclfl zz C~Z2\~2~ (J;;/"'/ 
gde je: 'y iL--~ i' 

~"20 

M02 [N m] \ obrtni moment oa vratilu PU7JlOg zUpCanika, 

c [pal _ koeficijent opterecenja zubaca, 

__ faktor duzine zubaca, 

~ broj zubaca puznog zupcanika, 

. __ koeficijent faktora oblika, i 

hl2 [rad S-lJ ~ ugaooa hrzioa puznog zupcanika. 

Koeficijentom faktora oblika uzimaju se u obzir razni oblici zubaca pmnil1 
zupcanika, zavisno od oblika bokova zavojnica puznih zavrtanja. Koeficijcnt fak
tara oblika dat je izr~zom 

gde je q, faktor ohlika. Podatke za (Jl za puzne zupcanike u sprezi sa puz.nim zavrt
njem sa konveksnim profilo,m zavojaka treha birati iz tab. 2.11; za puzne zupea
nike U sprezi sa puzoim l.avrtnjem sa ravnim bocnim povrsinarna <P-=~,8~=const., 
i za puzne zupcanikc sprcgnute sa pllznirn zavrtnjima sa konkavlllffi bocoiffi povr
sinama zavojaka usvajati iz tab. 2.1~_~<:J. cilindricne zupcanike sa unutrasnjim zupca-
ojeni. ...:.:~ ,,----~--,~--,--.~-~----,-~-~-~--------~ 

Podatke za c treba himti zavisno od materijala i njihove termicke obrade, 
brzine klizanja i nacina podmazivapja iz tat.? 2.21. P~zni zavrtanj p~avj se redovno 
od tvrdog materijala najresce od C. 0645, C. 0745, C. 1220, a za teslce uslove rada 
i od celika legiranih' opr. hromom i manganom. Za rnene pogone puzni zupcanik 
je od livenog gvoZda. Liveni zupei ostaju neobradeni za puzne prenosnike spored
nog znacaja koji, osim toga, rade sa cestim prekidima. Za trajan pogon i v~c~. brzine 
prave se puzni zupcanici od fosforne bronze (npL P. Cll Sn 14), alummlJumske 
bronze (npr: P. CuAII0Ni 5 FeC 60) iIi legura ciIlka, aluminijuma iIi magnezijuma, 
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a takode i od ve~tackih plasticnih masa. Aluminijumska bronza je narocito pogodna 
za vrio jaka opterecenja i za pogan sa udarima. 

Za puzne prenosnike namenjene trajnom radu koeficijenti opterecenja dati 
so u tabIiei 2.21. 

Materijal pumog 
zupeanika 

Cenfrifugaino Hvena 
fosforna 

Tablica 2.21 

Koeficijent optereccnja c [MPa] 

Termicka i mehanicka 
obrada puinog zavrtnja 

I Kaljenje, ~vojci 
brusenl 

Oplemenjivanje, zavojci 
obradeni struganjem 

c [MPaj 

Podmazivanje ----I Podm~zivanje 
potapanjem pod pritisom 

pri b17jni klizanja v';;' (m/sJ -

1481148 

8 4,5 2,5 8 9,5 12,5 

4 3,5 1,5 4,5 5,5 8 
--···-·~~-I------·-~----~ ~--

Fosforna bronza 
livena u pcsku 

Ka!jenje, zavojci 
brl!Seni 

Oplemenjlvanje, zavojd 

6,5 3,5 2 6,5 7,5 10 

obradeni struganjern 3,5 3 1,2 3,5 4,5 6,5 
--------- -·--------~I----~·-·--~--
Legura aluminijuma 

Legura cinka 

Sivi liv 

Kaljcnje, zavojd brliseni 

Kaljenje, zavojci brusclli 

Oplemenjiv!lnje, 7.avojd 
obradeni rezanjem 

Napomene liZ tab/icu 2.21: 

6,5 4 2 6,5 8,5 11 

7 ~)2,5 
~--I-------

1,5 4 5 

4,5 2 

3 1,3 

1) Za slucaj povrcmenog pogona mogu se 117Jmati za 30+50% vecc vrednosti za c. 

2) Pri brzinama klizanja Vk veCim od 8 m/~ treha obezbediti vestacko h1adenje ulja odn. 
cirkulaciono podmazivanje. ' 

Ispravan rad puznog prenosnikft zavisi od izbora odgovaraju(cg maziva_ 
U tab, 2.22 date su preporuke za izbor maziva odredene viskoznosti zavisno od 
brzine klizanja Vk i koefieijenta opterecenja znbaca c. 



Tahlica 2.22 

Viskoznost mazil'a 

BInna klizanja Vmkolno" " [pa.,) p,; 50' C 

Vdrns/] za c=3MPa 3-i-lOMPa 10MPa 

2 0,08 -";-0,14 0,14+0,22 0,22..;..0,28 
2..;..6 0,055+0.08 0,08+0,14 0,14+0,22 
6-:.-10 0,055 0,08 0,14 

10 0,041 0,055 0,08 

Napomena uz tablicu 2.22: 

Obrasci za pretvamnje yiskoznosti dati su u knjizi Masinski dementi II l! odeljku 3.1.3. 

Faktor duzine zubaca 0/=6+9,5, manje vrednosti odnose se ua neobradene 
zupee i manje precuike; za zupee od bronze obicno je: 0/=7,5....;.-9.5. 

Kada je modul priblizno proracunat, mogu se odrediti i druge geometrijske 
mere prenosnika: 

Precnik ce1icnog vratila pufnog zavrtnja (s1. 2.108) izracunava sa privremeno 
4 

po uproicenom obrascu d,=0,0131VP2~/"'; [m] 
pa se doncije staticki tacne proverava j koriguje 

3 

iIi d, = 0,00628 VF, ~/"" [m] 
kada su mere puznog zavrtnja 

Sl. 2.108 ~ GJavne mere pUZnog zavrtnja izradcnog izjcdna sa vratHom 

konacno utvrdene pasle usvojenih kanstruktivnih mera. Stepen iskoriscenja 7)= 

='1)17)2"f)p takade nije unapred poznat pa se pribIizno lIsvaja na osoovu tablice 
2.23. 
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Tablica 2.23 

Stepell iskoriscenja puznog prenosnika '1)p za celicni puzni zarrtanj, kaljen i brusen, 
i zupcanik od bronze, za {J.=O,03 

5 
10 
10 
10 
15 

15 
15 
15 
15 

I I I 1 5,4 0,75 20 

I 
2 2,8 0,92 30 4 3,4 

1 2,8 0,84 20 3 4,2 0,92 30 5 4,5 
2 5,7 0,84 20 4 5,3 0,92 35 3 2,25 
3 8,6 0,84 20 5 6,8 0,92 35 4 2,8 , 1,85 0,89 25 2 2,2 0,93 35 5 3,5 

2 3,7 0,89 25 3 3,2 0,93 40 4 2,5 
3 5,5 0,89 25 4 4,3 0,93 40 5 

I 
3,0 

4 7,3 0,89 25 5 5,2 0,93 45 4 2,0 
I 5 9,3 0,89 30 3 2,75 0,935 45 I 5 I 2,6 
I 
I _. .-' 

Napomena uz lablicu 2.23: 

Vrcdnosti karaktcristike Rdm. i stepena iskorisecnja "lJp su zaokrugljene vrednosti. 

0,935 
0,935 
0,94 
0,94 
0,94 

0,94 
0,94 
0,94 
0,94 

Ugao dodirnice c(s najcdce je 20° za ugaa penjanja zavojnice pufnog zavrtnja 
.do 15°; ovaj ugaa pavecava se s povecanjem ugla penjanja zavojnice puznog zavrtnja 
i za ugao penjanja od 35° iznosi ugao dodirnice 30". Uobieajeni su ovi uglovi dodir
nice zavisllo od ugla penjanja zavojnice puznog zavrtnja: 

",0 20 

15 

25 

25-0-35 

30 

35 

Srednji preenik zavoJUlce pruznog zavrtnja (=precnik deonog kruga) Dl 
(sl. 2.108) treba da bude bar toliki da precnikjezgra (=precnik podnoznog kruga) 
Do ne bude manji od precnika vratHa puznog zavrtnja d I , tj. D Im1ll >d1 +2,4 mn, 
gde je ml =ms· cos y; ovu vrednost treba zaokrugliti navise posto je preenik d l 
-privremeno usvojen. Kao preporuka moze posluziti ovo: kada je Ddms=6,7+11,7 
puzni zavrtanj izraden je izjedna sa svojim vratiIom, a za vrednosti Ddms> 11,7. 
ponekad vece i ad 10, puzru zavrtanj izraduje se advojeno od vratila pa se veza 
ostvaruje klinoill. Navedene vrednosti dobijene Sli empirijski. Poyoljniji su manji 
odnosi Dr/ms, medutim suvise male vrednosti, manje od 8, ne preporucuju se jer 
dovode do suvise vitkih puznih zavrtanja koji se pod opterecenjcm savijaju i tako 
ometaju ispravna sprezallje zavojaka i zubac3. 

Prema usvojenom uglu dodirnice as i proracunatom modulu 1118 i prceniku 
Dl bim se puzno glodalo eije su karakteristike as, ms i DI najblik proraeunatim 
vrednostima, kada je predvidena izrada glodanjem. Ukoliko nema standardnog 
puznag glodala, treba zaokrugJiti proracunate vrednosti DI i m, pa projektovati 
gIodalo iIi profij noza kada je predvidcna izrada struganjem. 

Preenik temenog kruga puzoog zavrtnja je (sl. 2.108) 
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a preenik podnoznog kruga (=precniku jezgra zavojnice pUffiOg zavrtnja, 

ovde je h1=(l,1-;-1,2) mn· 

Sred~i ugao penjanja zavojnice puznog zavrtnja odreduje se po obrascu 

h e.,z! TImsZl 11Is21 Zj tg Y ~ -.~ ~ -"- ~ ""--~ ~- ~ "~-.. 
'IT Dl 1C DJ IT Dr D, 2 Rl/ms 

i nalazi se uglavnom izmedu 10 i 45", a najcesce izmedu 20 i 35". Mali uglovi y 
potrebni Sil radi postizanja samokocenja (cak izuzetno y=3 D

). Orijentacione vred
nosti za ugao y za kaljen i bruscn puzni zavrtanj i za zupcauik od centrifugalno 
livene bronze date so u tabliei 2.23. 

Na asooYU privremeno usvojenog precnika deonog kruga D J racuna se peri
ferna brzina puznog zavrtnja vOl =7t Dl nJ /60, a na osnoyu ug!a y brzina klizanja 
Vk=VOticos y, pa ladu modul ms na osnovu koeficijenta opterecenja c. Kada se 
ovako proraeunati i pretpostavljeni moduli ne podudaraju, raeun se ponavlja. 

Posto je modul definitivno proracunat, a isto tako i ostale velicine, odreduju 
se: nonnalni modul I1In=l1Is cos y, bocni korak es=7t Ills, normalni korak en=1t mIl 

j hod zavojnice h=:c.=;es ZI. Veza izmedu boenog i normalnog ugh dodirnice data je 
obrascem tg !X,.,,=tg OCs cos y. 

Radi odredivanja stepena iskoriscenja zavojnog kretanja 

tg y 
Yik = -e--~ __ 

tg(y+p) 

treba izabrati ugao trenja p prema uputstvima u C/. 2.8,4, a radi odredivarlja ukup
nog stcpena iskoriseenja puznog prenosnika 7)='1)17)2 7)p treba proeeniti gubitke u 
leiistima (c1. 2.4.8). Kada je proracunati stepen iskoriscenja osetno manji od pret
postavljcllog, a :leli se da sc pretpostavljeni stepen iskoriscenja zaista postigne, 
treba raeon ponoyiti - npl". sa veCim uglol11 y. 

Stvarna aksijalna duzina puzne zavojnice (Lp na. sl. 2.108) treba da prelazi 
aktivnu duzinu dodirnice (MON na sl. 2.102) otprilike za pola koraka sa svake 
strane; za prakticno racunanje moze se upotrebiti Siblov (Schiebel) obrazac 

iii nesto prostiji obrazac po Dublu (Dubbel) 

koji daje ugJavnom nesto manjc Yredllosti od Siblovog obrasca. Ima i drukCijih
podataka 0 duzini L p , naroCito u vezi sa korckturom. 

Posto su usvojene osnovne veliCine (i, Z2; Cs, en, nls i tnn), lako se mo. 
gu proracunati geometrijske i konstruktivnc mere putnog zupcanika (51. 2.109) 
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Preenik deonog kruga u srednjoj ravni je 

D2=msZZ 

a precnik temcnog kruga u srednjoj ravoi 

DS2=D2+2 mn • 

Kada su zupci puznog zupcanika 
korigovani zbog malog broja zubaca, 
obrasci izgledaju ovako 

gde je x faktor korekture (el. 2.2.1.10, 
2.2.1.11 i 2.2.2.7) koji iznosi za evol
ventni puin! prenosnik (popreeni pre
sek zavojnicc puznog zavrtnja ima evol
ventni profiO 

Za spiralni puzni prenosnik (po
preeni presek zaYojnice . puzuog za
vrtnja ima spiralni prof H), nastaje opa
snost ad podseeanja Vee pri 22<36 
za O::s=15", a pri z2<20 za 17.=20°. 

Precnik podlloznog kruga put
nog zupcanika u srednjoj ravui iZl1051 

a kada su zupci korigovani 

gde je 111=(1,1 ~ 1,2) nln• 

Nomillailla duzina zubaca L= 
t..V nln je duzina tetive u podnozju zupea 
(sL 1.109). 

Si. 2.109 - Glavne mere puznog 
zupcanika 

Ugao X - a to je polovina obvojnog ugla -- racuna se po obrascu 

. L 
5m X ,= --~-

J),+2hi 

gde je DI precl1ik deanog kruga puinog zavrtnja, a hi dubina podno:rja. Pomoeu 
ugia X nalazi se najveci precnik puznog zupcanika ka,da Inn je oblik zakosen. Za 

18S 



oblik kao nu. 51. 2.109 

D, ~ D" +(D, - 2 II,) (I-cos X). 

Za oblike puznog zupcanika prema sl. 2.111 uzima se 

Za g1oboidni puzni prenosnik (51. 2,104) ugao penjanja pu¥og zavrlnja 
na njegovom najuzem dcIu izracunava se iz ranije datog obrasca ' 

gde se odnos Rr/ms kre6e od 3,5 do 6,5. 

Bokovi zubaca 11 ravni crteza tangiraju pomocni krug precnika do (51. 2.104); 
bokovi zubaca puznog zupcanika i zavojei puznog zavrtnja potpuno oaldu jedni 
oa druge kao kod sprege zavrtnja i navrtke, Oyakva sprega puinog zayrtnja sa puz~ 
nim zupcanikom kod koje je sta1uo u dodiru po nekoliko zuhaca sa zavojcima glayna 
je karakteristika globoidnog puznog prenosnika. 

Preenik do=D2 sin~, Ovde je D2=m8 Z2, a ~=C(8~1 (s1. 2.104) za parni 
broj zubaca puznog zupcanika, odo. ~=O,5 T (z2-1)+T2 za neparni braj zubaca 
puznog zupcanika. Ugao T=e8/R2=2 (T1 +--2), gde je 

oyde je ~ faktor koji zavisi ad modula ms iznosi za m8~6,5 mm: ~=l, a'1:a 
nls>6,5 mm: ;=1,17-:-'1,2, 

Perifcrna brzina puznog zupcauika je 

Debljiua trupa puznog zupcanika uzima se b=L+2 ms gde je L duzilla zup~ 
ea, a nls modu1 u uzduznom preseku puzoog zuvrtnja, iIi b=O,75 Dl za Zt ,,=3, odo 
b=O,67 Dl za zl=4. 

Meduosno rastojanje A=O,5 (D1+Di). 

Izneseni postupak za proracuoavanjc puznog prenosnika uglavnom zado~ 

vo1java kada se radi 0 evolventnom puznom zavrtnju, najvisc cetvorohodnom; 
kada je Zl >4 trcba svakako ispitati pravilnosi kinematskc sprege. 

U strucnoj literaturi statno se posvccuje velika paznja pitanju brzeg i tacnijcg 
postupka za proracunavanje puznih prenosnika. 
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Primer 2.20: Uporcditi racunskc snage za tri puma prenosnika; a) za prenosnik sa kon
veksnim, b) ravnim i c) konkavnim bokovirua pUZnog y..avrtnja i to 1) za sl~caj podmazivanja pota~ 
pan.jem i 2) za slueaj porlmazivanja pod pritiskom. U sva tri sh.lcaja 08novnj podaci Sll jednaki: 
m.=ll mni, zl=3, zz=30, 11[=700 min-1, D[=9,1 ms i 0/=9. Malerijal puz.nog zavrtnja jc ceiik 
kaIjen i brusco, a pumog ZllpCanika centrifugalno Uvena bronza: 

1z obrasca---za proracutw.vanje modllia dobija se snaga 

z, trohodi puzni zavrtanj zt=3 i za odnos D1/ms=9,1 dobija se iz obrasca 

pa je brzina klizanja 

tg y=zd(Ddm,,) = 3/9,1 =0,3297, ugao y=18° 14' 51" 

Dlnl 0,1·700 
~'k= val/cos '(=--~ = .-~-- = 3,86 m/s. 

60 cos y 60.0,9497 

Ovoj vrednosti odgovara c=4.5 MPa za slucaj obicnog podmazivanja potapanjem. odo. 
c=9,5 MPa za sIuca,i podmazivanja pod pritiskom, pa jc za (0)2=1121':/30=701':/30=7,33 rad.s-l 

1 ,P.(10-2)"C·9 ,7,33 ·30 
P ~--·----·---·~OOO4150"[WI 

2 0,635 ~ , 

Dobijeni rezultat dut je tabelarno sredcn 

Faktor oblika zupca hnusi u slutajll pod (a) <11=9,58, u slueaju pod (b) III = 7,85 i u 
slucaju pod (c) ~=5.97. 

2.8.6 PROVERAVANJE ZAGREJANOSTI 

Temperatura maziva, za vreme rada puz~Clg prenosnika, ne sme da prekoraci 
odrcdenu granicu (tmax=80° C). Najveca snaga koju trajno maze da prenosi puzni 
prenasnik, a da ne bude prekoracena pomenuta granica, iznosi po Nimanu 

kada se puzni prenosnik hladi prirodnim putem' (sproyodenjcm toplote i zracenjem); 
kada jc hladenje vestacko pamocll ventilatora na vratilu puznog zavrtnja, obrazac 
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81. 2.110 _ Konstruktivni crteZ PUZJlog prenosnika sa kucicom 
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i zgleda ovako 

U obrascima je: 

Rl [m] - poluprecnik deonog kruga puznog zavrtnja, 

Rz [m] poluprecnik deofiog kruga puffiog zupcanika, 

nl [min-l ] broj obrta puzoog zavrtnja. i 

~t - faktor prenosnog odnosa i koji se uzima iz donje tabiiee. 

Niman (Niemann) je dosao do ovih obrazaca ispitujuCi puz.oe prenosnike 
meduosnih rastojanja A=RI+R2=100~500 mm, s prenosnim odnosom i=5-:-50 
i minutnim brojem obrta 111=200-;-1500 pri razliei ustaljene temperature puznog 
prenosnika j okoline oko 55.:C. Prema ovim ispitivanjima kapaeitet puznog pre~ 
nosnika s obzirom na zagre:Janost raste ukoliko su mu vece dimen7jje (vece me
duosno rastojanje) i veCi millutni broj obrta,·a manji prenosni odnos. Pri krat* 
kotrajaim preopterecerJima maze puini prenosnik prenositi i veto snagu od FIt 

odn. PIli. 

Najveca izlazna snaga puznog prenosnika S obzirom na dopustcnu zagre~ 

janost iZllosi P2=Yj Pit. 

Primer 2.21: Za puzni prenosnik II primcru 2.20 bila hi najveea snaga s obzirom na dow 
pustcnu zagrejanost pri priwdnom hladcnjll 

P
I
;;= (0,05 + 0,165)2 (70QO.7 + 25)·0,8/0,0004 = 11378 W 

a pri vdtackom hladcnju 

PI V = (0,05 + 0,165)2 (700 + 100)·0,8/0,00156 = 18964 W 

2.8.7 KONSTRUKTIVNI OBLICI 

Na 51. 2.101 data je shema pUZnog prenosnika, ana 51. 2.110 konstruktivlli 
crtcz. Od predvidenog postupka za izradu zubaca zavisi koje ce mere biti unescne 
u crtez eJemenata prcnosnika. Na crtezima 2.108 i 2 109 uncsene su potrebne mere 
kojima se nn crleZu dodaj~ i ostali neophodni podaci 0 modulu, 0 uglu dodirnice, 
o broju zavojniea i zubaca, 0 pravcu, nagibu i llodu zavojnice, 0 korekturi (pome~ 
moju pfofila), 0 materijalu j 0 postupku za mehanicku i termicku obradu. 

Mali liveni zupcanici su od jednog deja. Veci zupcanici za koje je predvidclla 
bronza iii koji drugi skupi materijal prave se dvodelni; venae od bronze llavlaCi se 
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na telo izradeno livenjem iIi zavarivanjem. Primer pruza s1. 2.lll, 11a kojoj je pri
kazano nekoliko mogucnosli vezivanja veoca sa trupOlll pufnog zupcanika, Pri 
izboru ave veze treba nastojati da se dobije venae sa sto manjom masom - fadi 
ustede u skuponl materijalu. U ovom pogledu najnepovoljnija je konstrukeija 
pfema sl. 2,111 a, a najboljaprema sl. 2.111 b, Na sl. 2.111 cvenacje livenjem vezan 
sa truPOIll. Posta se bronza jace siri ad livenog gvozda kada se zupcanik zagreje u 

i 
.--\- -

a} 

.. -1-. 
b} 

--+.
cJ d} 

Sl. 2.111 - Veza venca puznog zupcanika sa trupom tocka 

e} 

radu potrebno je vezu osigurati zavrtnjima; na s1. 2.1 11 d upotrebljene su mesto 
. zavrtanja civije. Na najtanjem mestu debljina venea treba da iznosi Sv 1Itin= 1,5 nls• 

Dimenzije trupa puznog zupcanika odreduju se prema uputstYima u c1. 2.4. 

Primer uleZislenja puznog prenosnika kod kogaje puini zavrtanj iznad puznog 
zUpCanjka dat je u knjizi Masinski elementi II, c1. 3.3.2. Za podmazivanje Jezlsta 
upotrebljena je mast. 

Radi smanjivanja tezine moze se puzni zupcanik praviti i ad lakih legura koje 
inogu dati ustedu u tezini ,i do 50%. Na sl. 2.112 prikazana su uporedo dva puzna 
zupcanika (venca) za jednaku snagu (23,5 kW) i za jednaki minutni broj obrta 
(n2=350 min-f); leva je zupcanik ad bronze, a desno od lake legure. Branzani 
venae je teZi i pored manje zapremine. 

Vestacke presovane mase primenjuju se kada se radi 0 malim pefifernim brzi
nama; zupcanik je ceo od plasticne mase kada mn je precnik malen, a kada ron je 
preenik veIik. pravi se venae od plasticne mase odvojeno od trupa. 

Lezista i puznog zavrtnja i zupcanika treba da su sto blize jedno drugom. 
Iadi smanjivanja dimenzija i tezine i, sto je yrlo yazoo, radi postizanja krutosti. 
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Puzni zavrtanj moze biti ispod puznog zUpCanika, iznad puznog zupcanika 
i sa strane puznog zupcanika. S ohzlrom na podmazivanje najpovoljnije je feS:enje 
kada je puzni zavrtanj ispod nuznog zupcanika. 
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Sl. 2.112 - Uporcdna slika zapremina venca puinog 
zupcanika od bronze (levo) i lake Jegure (desno) pri 

jednakim radnim uslovima 



3. KAISNI PRENOSNICI 

3.1 PLOSNATI KAlS 

3.1.1 OPSTI POGLED 

Kaiil, namaknut oa elva glatka locka - kaisnika ~- i do izvesne mere zateg~ 
nut, moze da prenosi suagu sa jednog kaisnika na drugi zahvaIjujuci otporu protiv 
klizanja izmcdu dodirnih povrsina kaisnika i kaisa. Za vrcmc obrtanja postoji 
klizanje koje zavisi od stepena zategnutsoti i osobina kaisa, od obvojnog ugla, od 
stanja dodirnih povISioa, brzine i drugih faktara. 

Kaisni prcnos je prost i omogucuje prenosenje suage izmedu lldaljenih vratiJa; 
odlikuje se tihim radom i sposobnoscu da klizanjern, prj iznenadnom udaru iii 
preopterecenju, sacuva delove masine od Jomljenja, sliCno frikcionitn tockovi
mao Kaislli prenos zuatno opterecuje le.iista i vratila, prenosni odnos run je neta
can zbog klizanja, i donekle, nestalan; kaisni prenosnik moze se ospusobiti i za jake 
prenosne odnose samo uz naroCito kanstruktivno re!ienjc. 

Plosnati kais upotrebljava se uglavnom za prenosenje malih i srednjih snaga 
(17100 kW), dok za prcnosenje vcCih snaga slaze specijalni kaisevi od vestackih 
rnaterijala (do 2000 kW). Brzina piasnatog kaisa abieno je izmedu 20 i 30 m/s; za 
br7jne manje ad 5 mls plosnati kais nije pogodan, a za brzine veee ad 25 mls (cak 
i 50 mig) boUi Stl uaroeiti tanki tkani brzohodi kaisevi. Za kaiseve ad vestackih 
vlakana periferne brzine kreeu se i do 90 m/s. 

Kaisnici se obreu u istam smeru kada se prenosenje snage obavJja otvore
nim kaisem (s1. 3.1a), a u suprotnom srueru kada je kais ukrsten (51. 3.1 b). Prenos 
ukrtsenim kaisem daje veti abvajni ugao cq, pa je klizanje slabijc. Ukrsteni kais 
bric se trosi i propada ad otvarenog kaisa zbog torzijc, zbag savijallja 11 dv~ smera 
i zbag trenja oa mestu ukrstanja; on je duzi pri jednakom meduosnom rastajar~u. 
Prenos ukrstenim kaisem pogodan je za mala meduasna rastojanja ali nije pogodan 
za velike-brzine. Ukrsteni kais ne sme da bude sirok. 

Na kaisll, U fadu, razlikuju se jace zategnuti vucni agranak (I na 51. 3.1 a 
i 3.1 b) od slabije zategnulog slobodnog ogranka (II na sl. 3.1 a i 3.1 b). Vucni ogra
nakje onaj deo kaisa koji, u posmatranom trenutku nailan na predajni kaisnik 1, 
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a slobodni ogranakje deo kaisa koji, u istom trenutku, sHari sa predajnog kaisnika 1. 
PoYoljnije je kada je yucni ogranak ispod slobodnog jer je tada obvojni ugao yeti. 

;:j7[[2 I 

~. 
0) 

b) 

S1. 3.1 - Sneme kaisnih prenosnika; a) prenomik sa otvorenim kaisem, b) sa ukrlilenim kaiscm 
.c) dvostruki prcnosnik, d) prcnosnik sa kaisnikom - 7-1ltczaeem, e) polimktSteni prcnosnik, f) stc

penastl prenosnik, i g) prenosnik sa vodecirn kaiSnicima 
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Prcnosni odnos kaisnog prenosnika i=WljW2 nije tacno obrnuto srazmeran 
preenicima kaisllika (prijenmog i predajnog) zbog klizanja, Kada se zanemari tleb
ljina kai5a kao neznatna prerna preeniku kaisoika, stvarni prenosni odnos mo7.e se 
ovako izraziti • 

• Wl~~=~ 
l=~- - -

ooz liZ ~Dl 

gde je ~ koefkijent klizanja koji se krece ad 0,97-:-0,99, 
Rede se sreen visestruki kai5ni prenosnici (sl. 3,1 c); za dvostruki kaisni pre

nosnik bio bi prenosni odnos 

U obrascima je D preenik kaisnika, a n ntinutni broj obrta; nepami ind~ksi 
odnose se na predajne kaisnike i njihove brajeve ohrta, a pami na prijemne kai8-
nike i njihove brojcve obrta. 

Ukoliko je prcnbsni odnas jaci, utoliko je obvojni ugaa manji, pa i kJi
zanje jaCe. U tom pogledu nepovoljnija su manja meduosna rastojanja od vecih 

I 

o 

SI. 3.2 Uspravlli kai!ini prenosnik sa kaisllikolll 
- zatezaeem sa zatezanjem dejstvom tega (1 -
predajni kaisnik, 2 -- prijemni kaiSnik, 3 - kaisnik-
7..ate7..ac, I - radni ogranak, II - slobodni ogranak) 
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Zbog toga se pri otvorenom kaisu 
ne ide sa prenosnim odnosom 
preko 5 (odu. 1/5). Da hi so otvo
renim kaisem mogli uspesllo savH 

iadivati i jaki prenosni odnosi 
(cak i do 15), primenjuje se kais
nik - zatezac (s1. 3,1 d); on je 
smesten na s!obodnom ogranku 
kaisa neposredna pored manjeg 
kai80ika, jer se na manjem kaisni
ku ovim putcm povecava obvoj~ 
ni ugaa koji ne bi bio dovoljan 
bez kaisnika-zatczaca, Kais~ 
nici zatezaci pruzaju i druga pre
imucstva kao sto su: primenlji
vost kaisa i za mala meduosna 
rastojanja, slabija zategnutost kaisa, 
slabije opterecenje leZista i vra
tila, mogucnost navlacenja neza~ 
tegnutog kaisa na kaisnike, mir
niji rad; sa druge stralle javljaju 
se i nedostaci kaiSnika - zatc
zaca : povisena cena prenosnika, 
kraCi vek kaisa zbog savijanja u dva 
smera, Potrebna zategnutost ka
isa pomocu kaisnika ~. zatezaca 
postfze se bilo tegom (sl. 3.2) 
bila oprugom. Kaisnik - zatezac 
predstvJja ujedno i najbolje re~ 
senje za postizanje potrebne pri 
onljivosti kaisa liZ kaisnik kada 

su kaisnici jedan iznad drugog. Pri ovakvom rasporedu kaisnika morao. bi ~is 
biti jako zategnut, dakle i Jezlsta jako opterecena, da bi se postigla dovoljna prjon
ljivost, kada ne bi bilo kaisnika zatezaca, posto kais, piirodilO, zbog sopstvene te
zine slabije prijanja liZ donji kaisnik. 

Za mimoilazna vratila potrebno je da kais bude poluukrsten (s1. 3, I e). Pri 

ovakvom rasparedu kai'Snika mora hiti ispunjen uslov da srednja linija nailaznog 
ogranka kaisa lezi u srednjoj ravni kaisnika; kada bi smer obrtanja bio suprotan 
smeru na sl. 3,1. e, kais hi pao sa kaisnika na samOlll pocetkurada. Kada ovaj osnov
nj uslov 0 poklapanju srednje linije kaisa sa srednjom ravni ka15nika ne more da 
bude ispunjen, umecu se vodeci kaisniei koji se tako narndtaju da pomenuti usloy 
bude ispunjen (s1. 3.1 g), Uslav 0 poklapanju srednje linije j srednje ravni ispunjen 
je uvek za otvoreni i ukrsteni kais kada Stl kaisnici pravilno izradcni i pravilno na
me.steni; stoga se uvek mora kontrolisati, pri montaZi, paralelnost vratiJa i pokJa
panje srednjih ravni kaisnika. 

PomOCll stepenastog kaisnika moZe se menjati brzina obrtanja (s1. 3.1 I). 
Nepromenljivi minutni broj obrta predajllog vra61a na kome je llcvrscen predaj
ni sterena.')ti kaisnik moze se menjati prebacivanjem kaisa sa jednog para.kaisnika 
oa drugi; prijemno vratilo ima najveci broj obria kada kais obavija najveCi kaisnik 
prcdajnog kaiS-nika i najmanji kaisnik prijemnog kaisnika, a najmanji U obmutoj 
spre7i kaiS-nika. Radi pravilnog iskoriscavanja ovakyog stepenastog prenosnika 
mora da bude ispunjen uslov da is tim kaisem (kaisem iste duzine ) rnogu biti obuhva
celli svi parovi kaisnika ~ svi stupnjevi plcnosa, Ovaj uslov utice na i:d::or pree
nika kaisnika. Promena stepena prenosa vlsi sc uvek za vnme stajanja, 

Posebnim uredajem moze se kaisni prenosnik osposobiti i za ukljuCivanje 
iii iskljuCivanje rada prijemnog vratila (s1. 3,3), Na predajnom vratilu nalazi se 
siroki kaisnik, a na prijemnom dva uza kaisnika: jedan radni, cvrsto spojen sa 
vratilom, i jedan praznobodi kais-
nik koji se slobodno maze okretati 2S 

oko vratila posto je snabdeven - I"." 
lezi!tima u glavcini kai!nika. Za ~I;: l..t L I 
prcbacivanje kajsa na radni jli nu. . , _ 
slobodni kaifhik sluzi vilju!ka I~·. n I 
kOJu se na!azl na nallazoom. .: U~. --. -----~=TI'F=='. 
ograoku kaisa neposredno pored , -
kaisnika. Kais se lako moZe pre- fzB 
bacivati sarno za vreme obrtanja 
predajnog vratila. 

Zatezanje kaisa, potrebna 
za ispravan rad prenosnika, pos~ 
tize se na ovih pet naeina: 

S1. 3.3 - Urcdaj za. ukljuCivanje ili iskljucivanje 
prij(mnog vrlltila (1 - shcki prcdajni k:lisnik 
2 R ._. prijt:mru radni kaisnik, 2 S ~ prazllohodi 

kaisnik. V ~ viljuska za prebacivanje kalsa) 

(1) sopstvenom tdinom kaisa. Kais jc duti nego sto je potrcbno tacno geo
metrijski, pa se lako oavlaei na kaisnike. Ovaj naein ne dolazi U obzir za prenosnike 
sa vertikalnim iii juce nagnutim rasporedom kaisnika, vee sarno onda kada su vra
tila u horizontulnoj ravni iii u priblizno horizontalnoj ravoi. 
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(2) navlaeenjem kaisa uz e1asticno izdurenje. Kais je pre ,navlacenja kraci 
nego s,to je geometrijski potrebno za 1 do 2%, u zavisnosti od duz_ine. 

(3) primenom kaisnika zatezaea. Kais je U OVOID slueaju osetuo duzi nego. 
sto je geometrijski potrebno pa se Iako navlaCi ua kaisnike (sl. 3.1. d i 1.2) 

II 

81. 3.4 - Urcdaj za podeSavanje meduosnog 
rastojanja pomocu zavrtnja 

(4) primenam vodecih kaisnika. 
KaiS' je i ovde zuatno duzi -uego Bto je 
geometrijski potrebno. 

(5) primenom uredaja za pode
savanje meduosnog rastojanja (s1. 3.4). 
Uredaj omogucava da se rastojanje re
guliSe zavrtnjem, i kada zategnutost 
kaisa popusti. 

3.1.2 osonlNE KAlSA 

Kais je uajcesce ad koze. Deb-
1jiua mu je izmedu 3 i 7 mm. Radi 
boljeg prijanjanja treba kaisl1iku okre
nuti stranu na kojoj je hila dlaka. 

Za kozu ne vazi Hukov zakon. Modul elasticuosti koze zavisi ad trajanja upo
trebe i ad nege. Nov kozni kais ima manji modul elasticnosti od upotrebljavanog 
kaisa; obicno se raellna sa E=100-;-350 MPa. Skue (Skutsch) je uizom ispjtiva~ 
nja dobio ove srednje vrednosti. lllodula clasticnosti zavisno ad uapoua 

E[MPal 

cr [MPa] 

175 

0,8 

223 

1,6 

312,5 

2,4 

326 

3,0 

JaCina koznog kaisa (zatezna cvrstoca) je O"M=25...;-30 MPa u proseku, 
dopustelli napon ne prelazi O"d=6 MPa; gustina p=l kgjdm 3=1000 kg/m 3, 

196 

JL 

I 
I 

SJ. 3.5 - Oblici kaisnog spoja (I - radni, II - slobodni ogranak) 

Po potrebi, pri jacim naprezanjima, uzimaju se dvostruki kaiseYi. 

Radi sastavljanja krajevi kaisa se sasecaju koso pa Iepe tutkalom iIi pro
sivaju kOZnom oputom iIi Jepe j prosivaju iIi se, najzad, krajevi spajaju raznovrsnim 

" 
" 
" I' , I 
I I 
I I 
I I 
I' 
I' 

" 
" 
" 
" 

} i~ 

81. 3.6 - Razni obJjci metalnih spajaJica za kais 

metalnim spajaIicama (sl. 3.5 i 3.6). Kaisevi sa slepljenim krajevima tiho fade, ali 
magu popustiti u vlazi i toploti. Ostra ivica spoja ne sme da naHazi na kaisnik; 
uko1iko je kais sa obe strane u dodiru sa kaisnicima, spoj trcba da bude siljast (51. 
3.5, desno). 

'n, 



Standardne sirine kaiseva (b) 
lici 3.1. 

odgovarajuce debljine (!~) date Sll u lab-

Tablica 3.1 

Standardne sirine kaiseva 

Mere u nun Prema OST (NKLP 5773/176) 

b 20 25 30 (35) 40 (45) 50 60 70 (75) 80 (85) 90 

8 3 3,5 4 5,5 

b (95) 100 115 125 150 175 200 225 250 (275) 300 

8 4,5 5 (9) 5,5 (9,5) 

Napomenc uz tablicu 3.1; 

1) Vrednosti u zagradama za b po mogucllosti izbegavati. 

2) Vrednosti za a u zagradama odnose se na dvostruke kaiScve. 

3) DopuStenoodstupanjezasirineb~IOOmmje ±1 mm.a zasirineb>100nunje ± 2mm; 
dopwteno odstupanje za dcbijinu 0 je +0,5 nun. 

Kais od obicno stavljene koze upotrebljava se pri normalnim uslovima rada, 
a kats od mineralno stavljenje koze kada je plenosnik izlozen uticaju vlage, pare, 
kiselilla, alkalija itd. 

Tekstilni pamucni kaisevi jacine aM=35...;.-51 MPa odlikuju se zllatnom sa
vitljivoscu pa su pogodni za male precnike kaisllika; takode i za rad u vlaznirn pro
storijama. Kais od kamilje dlakejacine O"M=40 MPa otporanje prema vIazi, kiseli
nama j toploti, ali je skup. Gumirani tekstilni kaisevi odlikuju se jakorn priolllji
VQSCU uz kaisnik. rade tiho, neosetljivi su na vlagu i prasinu,jacina imje o"M=407 50 
MPa. Kaisevi od perlonajacine aM=20...;.-30 MPa, od svilejacine 'JM=607 90 MPa 
itd. 'Upotrebljavaju se kada su u pitanju vece brzine (do 60 m/s), ali su relativno 
skupi. 

Celicne trake od eclika jacine aM=l,3--;-..1,5 GPa, debljine 0,2 do 1 mm i 5"1-
rine 80 do 250 mm, upotrebljavaju se izuzetno za prenosenje velikih snaga pri ve
Iikim brzinama (v=25-:-45 m/s), cesto u nekoJiko paralelnih grana. Tockovi imaju 
preenik najmanje 500 mm, i oblogu od plute na podlozi od hartije, radi sprecavanja 
klizanja. Celicne trake treba da su zamascene radi zastite ad korozije. 

Primer 3.1; Koliko Ce se izduiiti komi kais dutine 12 m, ako se izlozi prethodnom zalcza-
oju O"p=1.5 MPa. . 

Ovde je racunato sa srcdnjom vrcdnoscu modula e1asticnosti E=150 MPa. 
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3.1.3 NAPREZANJE KAISA I OPTERECENJE VRATILA 

Za vreme mirovanja kais je zategnut silom Fp (s1. 3.7 gore) koja je jednaka 
u aba ogranka kaisa (sila prethodnog zatezanja). Za vreme rada (s1. 3.7, dole) sila 
FI u vucnom ogranku veca je ad sile F2 u slobodnom ogranku; ave dYe site vezane 
su jednacinom koju su izveli Ojler (Euler), Ajtelvajn (Eytelwein) i Grashof (Grashof) 

Fl~F2ella. 

Kada F1 prekoraci izvesnu vrednost, nastaje klizanje. Za odredenu situ F2 
sila FI raste kada rastu 11 i oc; Ilje koeficijent otpora protiv klizanja, oc obvojni ugao 
a e baza prirodnih logartitama. ' 

Periferna sila koju kais moze da prenosi rayna je razlici pomenutih sila 

Pomocu ovih obrazaca dolazi se do veze izmedu sila u kaisnim Qgrancima 
i periferne siJe 

s1. 3.7 - Opteretcnje vratila (gore: za vreme mirovanja, dole: u radu) 

Koeficijent otpora (koeficijent prionljivosti) 11 izmedu kaisa i kaisnika za
VISI od nize: faktora i tdko ga je tacna odrcditi. Najvise se odomaCio empirijski 
obrazac za koeficijent otpora izmedu kOZ;flog kaisa j metalnog kaisnika 

~~O,22+0,OI2v 
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po kome !1. zavisi sarno od periferne brzine v=n DIl/60 [m/s] kaisnika i povecava 
se sa povecanjem brzine. Mea-ntim, koeficijent otpora /.L zavisi jos i od pritiska, 
temperature, stanja dodirnih povrSina, vlage i dr. Iskustvo je pokazalo da je otpor 
manji kada je obod tocka hrapav i kada je kais suv: stoga obod kaisnika mora biti 
glatko obradcn, a kais natopljen lojem. Novija ispitivanja pokazuju takode da je 
otpor protiv klizanja veCi kada je kais tanji i kada se kaisniku okrene strana na 
kojoj je bila dlaka. U izvesnim uslovima je !1.=0,1 (zamascen kaiS-nik od livenog 
gvozda i tekstilni kais), ado. !1.=0,5 (mineralno stav~jen kozni kais j kaisnik oblo~ 
Zen hartijom). 

Obvojni ugao a: manji je na manjem kaisniku; ovaj manji obvojni ugao me
rodavan je za proracun vucne sposobnosti kaisa. 

- --._--- -.---
Pomoeu faktora :~~~e sposobnosti ) 

}~ F1 -Fz ev.a-l 
t~---~---~---<l 

Fl+F2 Fl+F2 e1W +l 

moze se proceniti da Itje k~i~~TprenOsn,ki;i-avjjno iskoriseen (') obzirom ua obilllUU 
silu i klizanje. Male vrednosti tV ukaznju da kais nije dovoljno iskoriscen; kada 
je tjJ suvise veliko, postoji opasnost ad klizanja killS-a. Najcesce je tjJ=0,32-;-O,6, 
a izuzetno 0,7 do 0,8, za odlicno izvedene instalacije. 

Izmedu prethodnog zatezallja Fp i sila u radu FI i F2 postoji Veza 

Na dec kaisa koji obavija kaisnik dejstvuje centrifugalna sila, to osetno 
pri vecim brzinama. Prema tome je ukupno opterecenje kaisa 

u vucnom ogranku 

u slobodnom ogranku 

CentrifugaIna sila Fc=crcS [NJ, gde je: ao uapon od ccntrifugalne sile crc= 

=pv2 [Pal, S [m2] povrsina preseka kaisa, p [kg/m'] gustina materijala kaiSa i 
v [m/s1 periferna brzina. 

Napon istezanja u preseku kaisa za vreme mirovanja je crp=Fp/S (prethodni 

napon), a za vreme rada, bez uticaja centrifugalne sile, ol=FlfS u vucnom ogran
ku, i CJ2=Fz/S u slobodnom ogranku. Korisni napon u preseku kaisa koji odgovara 
perifcrnoj sili izno~i 
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Periferna sila moZe se proracunati iz poznate suage P i ugaone brziue ro: 
gde je R=D/2 poluprecnik kaiSnika u [m]. 

p 
Fo~-[NJ, 

<oR 

PriIikom prelaska preko kaisnika kais se savija; uapon od ovog savijanja 
iznosi 

Napon od savijanja rnauji je kada je kais tanji, a preenik kaisnika veci; pre
rna tome, kais trpi jare naprezanje kada prelazi preko manjeg kaisnika pa je avo 
naprezanje i merodavno za proracun. 

Na osnovu ovih izlaganja iznosi ukupni maksimalni uapon kaisa 

\ 
j on mora biti manji od dopnstenog napona kaisa. Prcgled napona na pojedinim 
mestima za vreme rada prikazan je ua sl. 3.8. Dok jedna tacka kaisa, prj obrtanju, 
prede, jedared ceo put, kais doZivi eetiri bitne promene naprezanja sa najvcCim 
IZIlOSlrna napona: 

• 

crl +cro u oblasti I (vucui ogranak), 

cr1 +crc+l1f1 

cr2+I10 

cr1 +0'0+11/2 

u oblasti IT, 

u oblasti III (slobodni ogranak), i 
u oblasti IV. 

S1. 3.8 - PodeJa napona u pojedinim delovima kaiSa za vreme rada (cre - napon od centrifugalne 
sile, 0"1 - napon ad sile fl. cr2 - napon od siIe Fl. crJl i cr/2 - naponi od savijanja, O"ma~ _ II1<1ksi

II1<1.1ni zbimi napou 
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Zbog ove promenljivosti naprezanja kais se zamara pa mu je vek ograni
Cen. Naprezanje od savijanja znatno i srazmerno naglo merrja napregnutost kaisa 
pa i utice najvise un vek kaisa. Stoga je za vek kaisa od bitnog znacaja da odnos 
DI'8 bude sto yeti. Za kozne kaiseve je Dt!a~35. a sarno iruzetno Dt/?)=25 (sva
kake ua facun veka); ovde je Dl preenik manje:g -kais~a. 

Prema iskustvu, llcestanost najve6ih napona od savijanja De trcba da bude 
veea od 6 do 8 u sekundi (i~zetno 25). Posta je llcestanost 

zv -1] N~--[s , 
L 

gde je: z broj savijanja za jedan obrt kaisa (za otvorcn prenos i=2, za prenos sa 
kaisem zatezacem z=3), v [m/s] periferna brzina i L em] duzina kaisa, moze se 
duziua kaisa odrediti po ovom kriterijuIDu 

zv 
L;o,-[m]. -N 

Kada je prethodno zatezanje kaisa Fp , koje izaziva napon (J'p' sllvise siabo, 
vucna sposobnost kaisnog prenosnika nije dobro iskoriscena. Kada je prethodno 
zatezanje Fp suvise jako, kais je jako napregnut pa se jako i deformise, i vek mn se 
skracuje; osim toga, i vratilo i Idista su matno optereceni, a stepen iskoriscenja 
prenosnika se smanjuje. P.r;ethodni uapon nalazi se u grauicama od 0,14 do 0,2 
kN /cm2 kod dobro instaJiranih prenosnika. Prethodni napon _0', radni naponi 
0'1 i (J'2 U vucnom i slobodnom ogranku i koristan papon (J'o p~vezani Sil ovim 
jednacinama: 

cr, 
(J'z=(J' -

p 2 

Kada se radi 0 novom, oeupotrebljavanom kaisu, korisno je pojacati po~ 
cetno zatezanje do 50% (ope. na 1,5·0,18=0,27 kN/cm2), posto se kais u pocetku 
vrlo brzo isteie i popuS-ta, pa kad se istezanje ustali, moZe se prethodno zatezanje 
umanjiti na uobicajeni iznos. 
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Sl. 3.9 - Opterecenje vratila za 
vreme rada za slueaj kada su 

ogranci paralelni 

F, 

Sl. 3.10 - Optereeenje watHa 
za vreme rada za siucaj kada og~ 

rand nisu paralclni 

Kaisni prenosnik zuatno opterecuje vratilo i leziSla. Kada su ogranci kaisa 
paralelni (sl. 3.9), rezultauta F koja deluje na vratilo ravna je algebarskom zbim 
sila U ograncima. Prema tome, za vreme miroyanja F' =21~. Za vreme rada vratilo 
je optereceno rezultantom 

RezuItanta F zavisi od eJ.lO'. i za el.t.(I=2, kao prosecnoj vrednosti, ravna je 
trostrukoj perifernoj sili F=3 Fo, a penje se do 5 Fo i vise. Kada ogranci kaisa 
nistl paralelni, treba geometrijski sabrati sile U ograncima radi dobijanja rezultante 
(sl. 3.10). Uobicajeno je, ipak, da se pojedine sile i u neparalelnim ograncima sabiraju 
algebarski. i da se kao pravac rezuItante .F uzima centralna linija (praya koja 
spaja sredista obaju kaisni~a); ovako nastala gn!ska najcesce je neznatna kada 
prenosni odnos nij~ jak, j kada Sll kaisnici srazmerno dovoljno udaIjeni (obvojoi 
ugao na manjem kaisniku gotovo nikad nije manji od 150°). . 

3.1.4 STEPEN ISKORISCENJA 

Gubici u radu kaisnog prenosnika poticu: 

(1) od klizanja kaisa po tocku zbog nedoyoljnog prijanjanja, 

(2) od klizanja zbog puzanja kaisa. Vucni ogranak kalsa izduzuje se vise 
po jedinici duzille jer je izloiell jacem zatezanju (Fl ) nego slobodlli ogranak 
(F2). Na prelazu iz vllcne oblasti u slobodnu oblast smanjuje se izduZenje kalsa 
postepeno pa zbog toga kais puze po obodu tocka; avo klizanje zbog puzanja 
posledica je, prema tome, promenljivih deformacija kaisa. 

(3) od osciiacija kaisa koje mogu biti znatne pri vecim brzinama i vecim medu~ 
osnim rastojanjima. 

(4) od otpora vazduha fia koji nailaze i krlis i kaisnici, a koji raste sa brzi-
nom, j 

(5) od otpora u Jeiistima. 

Moie se racunati da je ukupni stepen iskoriscenja kaisnog prenosnika 1)= 
=0,96-:-0,98 karla su upotrebljena kotrljajna leZ:ista, a 1)=0,92..;.-0,95 kada su upot
rebljena klizna leZista. 

Veza izmedu predajne i prijemne snage u kaisnom prenosniku data je jzra~ 
zorn 

gde je PI predajna snaga, a P2 prijemna snaga. Odnos odgovarajuCih obrtnih mo
menaia dat je izrazom 

gde je j prenosni odnos. 
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3,1,5 PR ORACUN 

Glavni je zadatak proracunavanja kaisnog prellosnika: proveravanje na
pona u kaisu cr, proracun duzine kaisa L, provera ucestanosti najveCih napona N 
i vncne sposobnosti kaisa ~. ProraCUll se zasniva uglavnom ua podacima iz isku
stva i ispitivanja i nije potpUDO pouzdan zbog nestalnih static-kih i dinamickih 
osobina kaisa i zbog neodredenosti koeficijnta otpora izrnedu kaisnika i kaisa. 

Vrsta kaisa bira se prema uslovima rada: za brzinc do 40 mls (najvise 50 
m/s) upotrebljava se kaini kais, pri vecim brzinama U obzir dolaze tekstilni kaisevi 
i kaisevi ad veStackih vlakana (do 60 m/s), Specijalni kaisevi ad vestackih vlakana 
pogodni Stl i za brzine do 90 m/s. Proracun se obicno vfsi za nekoliko varijanata j 

usvaja najpovoljnija za date uslove. Prvo se biraju debljina kaisa (8) i preenici 
kaisnika (Dl) i (Di) na osnovu zadate brzine, zatim se usvaja meduosno rastoja
nje, proracunava duiina kaisa, njegova sirina i, najzad, proverava napon u kaisu i 
njegova prionljivost. 

Na osnovu privremeno usvojene debljine kaisa a bira se preenik manjeg kais
nika iz uslova Dr/a (tab. 3.2), pa se na osnovu prenosnog odnosa i=nt!n2 prora
eunava preenik vec,eg kaisnika D2=~ i Dr (el. 3.1.1). Precnici treba da su po mo
gucnosti standardni (tab. 3.3) i u skladu sa uobicajenim brzinama kaisa (za kozni 
kais izmedu 10 i 25 m/s) za tanke brzohode kaiseve dopustaju se i vece brzine. 
Brzine manje od 5 m/s treba izbegavati. Brzina ukrstenog kaisa ne treba da pre
lazi 10 mis, 

N~ 
~JL 

N 

A 

S1. 3.11 - Shema kai~nog prenosnika za racunanje duiine kaisa 

Za izbor meduosnog rastojanja A (sl. 3.111) za otvorelli kais dobro mo7..e 
da posluZi obrazac A 6;';:2 (D} +D2); po preporukama u literaturi nalazi se Amfn= 
=2 D2, gde je D2 preenik veceg kaisnika. 
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Tabl iea 3.'2 

Dopusteni naponi i minos (DtJ8)mtn za razne vrste kaiseva 

Vrsta kaisa I (fdO [MPa] I (D1/'6)mlf\ 

Kozm kai§ biljno lltavljen 3-;-4,4 35 
Kozrn kaill, mineralno stavljen 3,5-;-4,4 25 
Kalil od kamilje dlake 3+4,4 20 
Kais od svile 3,9+6 25 
TckstiJni kais 3-;-3,5 20 
Gumirani tekstilni kais 3+3,5 30 
Kais od perlona i sl. 2,6-;-3 80 
Celicna traka 330 1000 

-,----"' 

Napomena uz tablicu 3.2: 

Postojei kaiSevi od VeStackih vlakann za kojeje O1cl(l=20 MPa. podaci 0 oyim kai!lcvllna mogu 
:se nati u kntnlozima roizvodaea. 

Treba izbegavati mala meduosna rastojanja zbog smanjivanja obvojnog ugla 
i jaeeg naprezanja kaisa, velika zbog velike duzine kaisa i mogucnosti pojave 
osciJacjja kaisa. 

Meduosna rastojanja veca od 15 m treba izbegavati. Za izbor meduosnog 
rastojanja ukrstenog i poluukrstenog kaisa uzima se obrazac A~20 b; za ukrstenl 
kais Amax·= 10 ill. 

Duzina otvorenog kaisa (51. 3.11) sastoji se od luenih delova MM i NN i 
pravib delova 2 MN=2 Ole. 

Obvojni llgao OCl moze se proraeunati po obrascu cos ocI!2=(R2 - RiJ/A pa je 
odatle ~=90--«d2, iIi pomoeu ugl. ~, posta je sin ~=(R2-'-R1)/A pa je «1= 
=180--2 ~ i «2=180+2~, 

Na sliean naeill more se proracunati i geometrijska duyilla ukrstenog kaisa. 

Stvarna duzina kaisa za nabavku veta je kada se koso zaseeeni krajevi SP2-

jaju prekIapanjem (sl. 3.5); obicno je duzina spoja Ip= 100-';-'-300 mm. Kais je duzi 
nego sto odgovara geometrijskom proraeunu kada S11 u prenosniku kais zatc
zac iii vodeci kaisnici; tada je najbo\je odrediti duzinu kaisa na osnovu crtcZa 
S obzirom na vek trajanja najmanja duzina kaisa Lnun=0,25 v [m] (izuzetllo I ... mfn= 

=0,2,) (v, c1. 3,1.3), 
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Tablica 3.3 

PreCl1ici i sirine kaiJnika 

Mere u mm Prema JUS M.C1.231, 241 i 242 

D 
I t 

II 
D 

I t 
II 

B 
I 

t ~ b 
I 

t ~ h 

40 ±0,5 (600) ±5,0 20 16 
45 ±O,6 630 ±5,0 25 20 
50 ±0,6 (670) ±5,0 32 25 
56 ±0,8 710 ±5,0 40 ±I 32 ±2 
63 ±O,8 (750) ±5,O 50 40 

63 50 
71 ±I,O 800 ±6,3 71 63 
80 ±I,O (850) ±6,J f---- -- ----- 1-;·2 
90 ±1,2 900 ±6,3 80 71 

100 ±1,2 (950) ±6,3 90 80 
112 ±1,2 100. ±6,3 100 90 

112 ±1,5 100 ±3 
125 ::j:l,b (1060) ±6,3 125 112 
140 ±1,6 1120 H,O 140 125 
160 ±2,0 (1180) ±8,0 _ .. _- --- ---
180 ±2,O 1250 ±8,0 160 140 
200 ±2,0 (1320) ±8,0 180 160 1,2+2,5 

200 180 ----""-,,--
224 ±2,5 1400 H,O 224 ±2 200 ±4 1,2-0-3 
250 ±2,5 (1500) :-1:8,0 250 224 -
280 ±3,2 1600 ±8,O 280 250 1,2+3,5 
315 ±3,2 (1700) :1:8,0 ---- ---- -- ~,-.--c----------
355 :L3,2 1800 ±10 315 280 1,2-04 355 315 

(375) ±3,2 (1900) ±1O 400 ------r-------
400 ±4,0 2000 ~1:::10 450 ±3 355 1,2-05 450 ±4,0 500 400 
500 ±4,0 560 450 ±5 
560 ±5,0 630 500 1,2,-:-·6 

----

Napomene uz tablicu 3.3: 

1) Znaeenje omaka dato je na -s1. 3.12. 

2) Sa t je oznaeena tolerancija za D, B i h; vece vrednosti za ispupcenost h odgovaraju ve
Cim vrednostima za D i obrnuto. 

3) Vrednosti u zagradama po mogucnosti izbegavati. 

Za proracunavanje sirine kaisa polan se od dopustenog napona kaisa (idO 
za ~oji su dati podaci u tab. 3.2 obrazac ia erdo vaZi za obvojni ugao 0:1=180°, za 
brzlnu kaisa 'J=1O mls i za miran, ravnomeran fad otvorenog kaiSa. Kada ovi 
uslovi nisu ispunjeni, treba uneti popravke pa stvarni dopusteni napon kaisa iz
nosi 

Popravka ~l unosi se zbog smanjenog obvojnog ugJa. Podaci za ~1 dati 
su u tab. 3.4. 
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Tablica 3.4 

Faktor smanjenja obvojnog ugla ~1 

I Obvojni 1;~gao 0; [oJ I 180 I 170 I 
1,0 0,98 

160 1150 I 140 1130 I 120 1"0 1 100 I 90 I 
0,95 0,92 0,89 0,86 0,82 0,78 0,73 0,68 

---'------'---'-----'-----

Napornena uz tablicu 3.4; 
Podaci u tubJici vaw za sJueaj kada je prema kaiS'niku okrenula strana kaiS'a na kojoj je 

bila dIaka. 

Popravka ~2 potrebna je zbog uticaja brzine i daje se zavisno od ucestanosti 
najvecih napona od savijanja. Podaei za faktor ~2 dati su u tab. 3.5. 

I TabIica 3.5 

Faktor ucestanosti llajveCih napona i dnevnog trajanja 
pogona ~2 (faktor brzine) 

Dnevnu trajanje Ucestanost N [S~I] 

pogona [hI 4 6 8 10 I 12 I 15 20 25 

3+ 4 1,05 1,0 0,95 0,92 0,90 0,85 0,80 0,70 

8·:-·10 1,0 1,0 0,95 0,92 0,90 0,85 0,75 0,65 

16-018 0,95 0,95 0,90 0,85 0,80 0,75 0,65 0,55 

24 0,90 0,85 0,80 0,75 0,75 0,65 0,50 0,40 

Popravka ;3 zavisi od opStih uslova rada. Podaci za faktor ~3 nalaze se u 
tab. 3.6. 

TabIica 3.6 

Faktor opstfh uslova rada ~3 

---

I ~ K'cak,,, po.:o, Karakter pogooa <, I <, 
II 

Karakter pogona <, 
"" .. _-_._-

Bezudaran 1,0 I Kratko preoptere~ 
eeoje do 50% 

Sa umerenim uda-
0,7 I DUfu preoptereee~ 

rima I oje do 50% 

Lo~ Direktllo ukljucivanje 
motora sa ubrLavanjem: 

malih masa 0,9 
0,6 srednjih masa 0,6 

-------------
S jakitn udarima 0,5 I Km'ko p,eop'''<-

cenje do 100% 
----

0,5 
UkljuCivanje motora 

zvezda-tro ugao: 

Kratko prcoptere-
Ccoje do 150% 

I~ 
male mase 0,9 

srednje mase 0,7 

velike muse 0,5 
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Popravkom ;4 uzima se U obzir vrsta kaisnog prenosnika; podaci 0 OVOID 

faktoru nalaze se u tab. 3.7. 

Tabllca 3.7 

Faktor vrste prenosnika ~4 

Polo.zaj ose kaisnika _ I Pogon sa vodeeim 
-- Kai~ ukr~ten kaBnikom 

Horizontalan I Vertikalan I Pod uglom,-,4~5'-+1 ~ _____ +--_____ ~ __ 
0,9+1 I 0,8 I -0:0 I 0,8 0,7+0,8 

Napomena uz tablicu 3.7; 
Za poJoz.aj osa kaiSnika u horlzontalnoj ravni usvaja se ~4 = 1 ako je vuenl ogranak s dome 

strtule, a ;4=0.9 ako je vllcni ogranak s gorn,jc strane. 

Zavisno ad atmosferskih uslova maze se uvesti j dopunski faktor ;5 koji u 
normalnim uslovima iII\a vrednost 1, za slueaj jacih temperaturnih promena i pro
mena vlaznosti ~5=O,9, za rad u prasini ;5=0,8, i za rad u vrlo vlaznim pre
delima ~5=0,7. 

Kada je, najzad, utvrden korisni dopusteni uapoll (fd, kojim sila Fo sme aa 
optereti kais, moze se proracunati povrsina poprecnog preseka kaisa S 

S = Fa/ad [m2) 

pa odatle sirina kaisa oa osnovu ranije usvojene debljine a [m) 

b~s/a [Ill] 

i prilagoditi podacima u 1:1. 3.1.2 odn. tab. 3.3. 
Radi proveravanja ukupnog najveceg napana u kaisu ITmax=O'l-j-O'c--H>j 

treba uaCi i sile Fl"=Fo elto:f(elLrt~l) i Fz=Fo/(ewJ.--l), daklc i kocficijent otpora 
j-L i ve1ieinu eltIX (el. 3.1.3). 

ZavrSni deo proracuna je odredivallje faktora vllelle sposobnosti I.jJ i opte~ 
recenja vratiIa F(cl. 3.1.4). 

Primer 3.2: Proracilnati otvoreni kaiSni prenosnik za Dve radne uslove; PI =11 kW, 111 =1400 
min-I, ;=2, Dl=200 mm, D2=4<>0 mm i A~1200 mm; dncvno trajanje pogonaje 8 casova. 

Dui;ina kaisa L =(R j + R z) 1t" + ~7t (Rz-R1) + 2A cos {3 = (0,1 + 0,2). 3,14 + 4,8 ·3.14·(0,2-
90 

O,1)/90+2.1,2·0,996=3,35m, jer je sin~=(Rz-Rj)/A=(0,2-0,1)/1,2=0,083 i {3=4,8°. 
Posto je brzina v=1t" D j nt!60=3,14' 0,2 . 1400/60=14,7 mis, izlazi da je broj promena opte~ 

reeenja (u&stanost najveeih napona ad savijanja) N=2 v/L=2 '14,7/3,35=8.77 S-l, sto je u do~ 
puStenim granicama. Koeficijent otpora p.=0,22+0,012 v=0,22+0,012 . 14,7=0,4. Ugao 1X1 =180-
-2 ~=180-2' 4,8=170,4°, pa je eO:I'-=3,28. 

Periferna sila 
P! 11000 

F"~---~~~-~750N. 
RjooJ 0,1·146,6 

Ovdc je ro1=nt 7t/30=14001t"/JO=146,6 rad.s-I. 
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SHe II ogralJcima kaLSa Sll 

FI =Fo elJ.fJ/(elLfJ_l)= 750· 3.28/(3,28-1) = 1080 N, 

F, ~F"/(,,",-I)~ 750/(3,28-1) ~ 329 N. 

Ako se llsvoji debijina kaisa 0=5 rom, sirina kama bice 

Fu 750 
b=-=~~---=0,046m, 

G8d 0,005·3.26·10~ 

gde je Cfd=;l ~2 ;3 ~4 O"do=0,98 . 0,95 • 1 . 1 '3,5· 106=3,26 :MFa. Podaci za ~l' ~2' ~a, ~4 i O'dO 
nalaze se u tab. 3.4, 3.5, 3.6, 3.7 i 3.2. 

Za S=b 8=0,046' 0,005=2,31 • 10-4 m2 dobija SCGmaz=Gl +GC+Cff=Fl/S+p v2+E 3/Dl= 
=10RO!(~,31·10'"4)+103.1~,?+100'106·0,OO5/0,2=7.38 MPa, sto je vece od dopmtene 
vre(~J?ostl. Ako sc racunska sInna b=O,~ ~ poveCa mno:renjem odnosno O"max/O"d=7,38/3,26=2,26 
dobua se h=2,26 ' 0,046=0,1042 m. NaJbIIia standardna sirina kaiSa jc b=1l2 rom. Sa ovom vred~ 
nOSCH provera m~ksimaInog n~pona d~je O"ma",=lpBO/(5,6 • 10-4)+103 • 14,72+ 100 . 106. 0,005/0,2 
=4,65 MPa, sto Je takode vecc od DfljVeCe dopustene vrednosti O"d=0,98' 0,95 . 1 • 1 ·4,4' 106= 
=4,09 MFa. Stoga se usvaja sledeea standardna iiirina kai!la h=125 nun. 

Odnos precnika manjeg kailinika 'prema debljini kai~a D1/8=O 2/0 005=40 veti je od mini~ 
malnog koji za mineralno stavljeni kais iznosi 25. ' , 

elJ.fJ_l 
Faktor vucne sposobnosti 4 = ;ita-+l=2,28/4.28R!0,53, 

sto zadovoljava (t/J=0,32-o-0.6). 
. . OPt~reCenJ~ ':fatila u ~duje F=Fl+P2=1080+329=1409 N. Bmj obrta prijemnog kais.. 

mka 12nOSl teonJskt n2=ntf,=nl DtfD2=1400' 0,2/0,4=700 nlin'"!. Ako se pretpostavi da je 
koeficije::,t kli:anja ;=0,98 biee stvarni prijemru broj obrta n2=~ mDt/D2=0,98 . 1400 . 0,2/0,4= 
=686 rom-I, sto odgovara stvarnom prenosnom odnosu i=nt!n2=1400/686=2,04. 

Ovde je racunato sa gustinom materijala kaiSa p=1000 kg/m3. 

3.1.6 KAISNICI 

Kaisnici Su obicno od livenog gvozda; za precnike vece od 2500 mm kaisnici 
su naj~e~ce dvodclllij 1 na kaisnike se primcnjujc postupak prelamanja (el. 2.4). 

~lflna venea Bb]'l b-I-O,OI [m] oduosno usvaja se na osnavu tab. 3.3; za 
ukrstene i poluukrstene kaiseve sirina kaisa treba da je za 10 % ve6a i ide do B=2 b, 
gde je b sirina kaisa u metrima. 

B ---,"---

r-jJ~- I 
B 

r ~ 

i , 
, '-

+ t 
I V2J1 

, , .-.' 
, 

--L-- . ,," CJ 1-----09_ 

I 
I 

I I 
I 

S1. 3.12 - Konstrukcija prostog jednodelnog kaisnika (It -- ispupeeDost. s - debljina venca) 

14 Mdjnski e!"menti III 
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Debljina venea kaisnika s~DI300+0,002 [nil, Smi.~O,003 em], gde je D [m] 
precnik kaisnika Csl. 3.12), 

Medusobni polozaj kaisnika u radu moze biti nepravilan zbog savijanja 
vratila pod optere6enjem; da ne bi kais zbog toga paduo sa kaiS-nika, cesta je abad 
kaisnika ispupcen (sl. 3.12). Kais zabvaljuju6i ispupcenosti obada, ispoljaya tduju 
da zauzme srednji polozaj na kaisniku, ali je jace napregnut u svorn sreduJem delu. 
Propisane ispupeellosti date su u tat:>. 3.3. Obicno. prjjem~i ,kaisnici otvorenih pre
nosnika imaju ispupCcn abad, a pn v>2S mls 1 predajlll. Karla se u otvore
nom kaisnom prenosniku natazi i kaisnik zatezac, obicno sarno on ima ispupcen 
obod, 

Paoci livenih kaisnika su gotovo redovno elipticnog preseka radi smanjiva
nja atpora vazduha, sa odnosom poluosa 2 : 1 do 2,5 : 1. Pri tom je duza osa uvek 
u smeru obrtanja. Iduci od glavCine prema verren paoci se stanjuju U odnosu 5 : 4. 
Broj paoka raenna se po obrascn N R::J4,5lln gde je D [ro] preenik kaisnika. Kais
nid siri od 400 mm imaju po dva reda paoka. 

Sa pretpostavkom da je polovina broja paoka opterecena momentom Fo y, 
naprezanje e}jpticno~ preseka paoka neposredno pored giavcine moZe se na6i po 
obrascu 

koji za odnos poinosa elipse ajb=2 izgleda ovako 

crf~ 16 FoY [Pal, 
1ta3 N 

B 
r---'-~ 

f.L; I 
I I 

j 

.IHl 
,'0: 

I I 
I I 
! 

(0,5+0,6)8 

S1. 3.13 - Konstrukcija veteg jednodelnog kaiSnika sa dva reda paokaj raseeena 
glavcina stegnuta je sa dva prstena navueena u vrueem stanju 
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gde je Fa [N] periferna sila, y [m] krak sile (prema crteiu), a fm] veea poIuosa e1ipse 
neposredno pored giavCine i N nkupni broj paoka. Dopusteni napon livenih paoka 
iznosi najvise 15 MPa. 

Debljina glaveine raeuna se po empirijskom obrascu 

a"~O,3d+o,OI[m] 

pa je dl!=d+230 (sl. 3.12), DuEna glavCine Lg=B. Glavcine sirokih kaisnika su 
izdubljene u sredini pa nalezu na vratilo na svojim krajevima. Kod vrIo sirokih 
kaisnika moZe biti Lg<B. 

\t 
I 
I 

I 
I 
I 
ft 
f~J 

, 

I 

,_. 1 -'-. ,_.-1--.-
SL 3.14 - Vela dvodelnog kaisnika pomocu zavrtanja 

Glavcine velikih livenih kaisnika au rasecene i stegnutc· nabijenim prstenovirua 
radi ublaiavanja unutrasnjih napona koji se stvaraju prilikom hladenja velikih 
odlivaka (sl. 3,I~. Dvodelni kaisnik prikazan je na 81. 3.14. 

Liveni kaisnici zadovoljavaju uglavnom do briziDa izmedu 25 i 3Q mls. Kada 
Sll brzine vece, uzimaju se kaisnici izradeni od celienog lima presQvanjem iii zava
rivanjem. Kaisnici od lakih Iegura odlikuju se malom teZinom. 

3.2 TRAPEZNI KAJS 

3.2,] OPSTI POGLED 

Trapezni kais dobio je ime po svom preseku (sl. 3.15). On svojim stranama 
naleie oa bokove zlebova izradenih po obodu kaisnika i uglavljuje se u njih pa 
deluje kao klin. Zbog toga je koeficijent otpora trapeznog kaisa {Lk=/L/sin r/2 
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yeti od koeficijenta otpora plosnatog kaisa; u obrascu je [L koeficijent otpora koji 
bi imao plosnati kais, a y ugao zIeba. Zahvaljujuci pojacanom otporu protiv kli~ 
zanja moze se trapezni kais upotrcbljavati i za jake prenosne odnose. Koeficijent 
otpora gumenog trapeznog kaisa leii u granicama [J.k=2)5~3,5, prosecna mu je 
vrednost fLk=3. Teorijska izlaganja 0 silama i naponima plosoatog kaisa ostaju 
i ovde na soazi (cl. 3.1.3). 

b 

S1. 3.15 - Otpor izazvan opten..-tcnjem 
trapeznog kaiSa 

Zavisoost ugla zieba y ad 
ugla trenja p dobija se iz uslova 
da radijalna komponenta ukup
nag otpora 2 FR bude manja od 
radijalne sile Fr, kojom kais de
iuje oa kaisnik 

y 
2FRcos-;?;F, 

2 

~~tgp,;tgl, odu. y;';2p. 
2 

Prema tome, da se De bi kais_ zaglavljivao, mora biti y:';;;;2 p; npr. za [1.=0,3 
tj. p,~16,666° bio bi potreban ugao zIeba Ymfn=33,4°, Radi sigurnosti ugaoje yeti, 
a uobicajeni ugao kaisa je 34 do 41°, najceSce 38°. 

U poredenju sa plosnatim kaisem trapezni kais ima ova preimucstva: 

(1) Zbog pojacanog otpora protiv klizanja obvojni ugao f/.. maze biti manji 
(i do 70°), dakle prenosni odnos jaci (cak i do i=15); 

(2) Meduosno rastojanje i precnici kaisnika mogu biti znatno manji pa i 
cela konstrukcija prenosnika sazetija; 

(3) Gubici od klizanja su manji, tj, stepen iskoriscenja veei ("1)=0,96...;-.-
70,985); 

(4) Vratila sn manje opterecena (sile zatezanja u kaisu slabija) tako da se 
moze racnnati sa F=2 Fo; i 

(5) Rad je tib, gotovo besuman. 

Glavne su mane trapeznog kaisa sto IllU je vek kraci, sto je skuplji i Mc je 
kaisnik slofenijeg oblika. Trapezni kais ne moze se iskoristiti kao nkrsteni kuiS ali 
moZe kao poluukrsteni kais. 

Prenosnik sa trapeznim kaisem upotrcbljava se za suage do 500kW, ali i za 
zuatno jace snage, a i za soage od svega 0,1 kW. 

Gumeni trapezni kaisevi ne smejn biti izloZeni toploti, oni ne treba da rade 
u prostorijama u kojima je temperatllfa iznad 65°C. 
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3.2.2 KAI8 I KAISNICI 

Trapezn.iv kais)e najc:sce od gume armirane tekstilnim vlaknima, Jedan oblik 
trar:zno~ k~l~a pn~azan Je na s1. 3.15. Gusfna kaisa; 1'=1,2--01,3 kgjdm3. Tra
P~Zll1 kaJS~~1 JZ~~~uJu .se ka~. standardlli elementi pro-
pIsane duzme, smne 1 debljme. Mogu biti beskrajni b 
bez sastavka, iIi konacni sa sastavkoID. Standardn~ 
mere beskrajnih kaiseva date sn u tab, 3.8. Bitno je za 
beskrajne kaiseve da se uoci razlika jzmedu nominalne 
du~il:le L i ,. d~lzine unutrasnjeg oboda kaisa, prema 
kOt~J se kal~ l~raduje i isporucuje, i racunske, srednje 
duzme L k~Ja ~e merodavna za proracunavanje mcdu-
osnog rastoJanJa. . Sl. 3.16 -- Teorijski 

presek trapczncg kaL~a 

Mere u mm 

Sirina b 

Debljina ;;; 

Racunska 
sirina s 

Visina Ii 

Tablica 3.8 

Beskrajni trapezni kaisevi (izvod) 
(Beskrajni klinasti remenol'i za industri;'ske primene) 

6 

4±O,2 

Prema JUS G.E2.053 

10 13 I7 22 32 38 
6±O,3 8±O,4 11±O.5 14±O,5 19±O.6 25±O.7 

8,5:g:i U:::g:: 14~g:~ 19~9:~ 27~g:~ 32~~:~ 
M ~1 ~ ~ U V 

-,o:..:,=;,a:::k:o" _·~_·_·-LI-:'-:::Y~==LI --,Z'---.JIL."AL.JI .. __ -,,-B lei -D--I -E.. -L~_~~_--=:'--'_-''-~ 
Naromena uz tazlicu 3.8: 

Znacenje o7nake dato je na 51. 3.16. j 3.17. 

Racunska duzina kaisa je duZina merena u neutralnom sloju pod opterece
njcm prema JUS G.E3.054. Racunske duline su standardizQvane, vidi tab, 3.9. 

Tablica 3.9 

Racunske duZine trapeznih kaiseva 
Mere u mm Prema JUS G.E2.053 

L Lm;n LmaJl 
Preporucuje se za profil 

y 
1 Z A 1 B C D E 

200 198 202 + 

I 224 222 226 + 
250 247 253 + 
280 277 283 + 

, 
315 312 318 + 
355 351 359 + 
400 396 404 + + 
450 445 455 + + 

on 



TabUca 3.9 (naslavak) 

Mere u rum 

L 

500 
56 0 

30 6 
7 
8 
9 

10 
00 
00 

1000 

20 
0 

00 
00 

11 
125 
1400 
16 
18 

0 
00 
00 
50 

2000 
224 
25 
28 
31 

50 

00 

35 
4000 
45 
5000 

I 

. 

Lmfn I 
495 
554 

624 
703 
792 
891 
990 

1109 
1237 
1386 
1584 
1782 

1980 
, 

2178 
2475 
2772 
3118 

3514 
3960 
4455 
4950 

Napomene uz tablicu 3.9: 

r Lm~:.: 

I y 
--

505 + 
566 + 
636 + 
717 + 
808 + 
909 + 

1 OlD + 
1 131 + 
1263 + 
1414 
1616 
1 318 

2020 
2262 
2525 
2828 
3182 

3586 
4040 
4545 
5050 

-----_._--
Preporucuje se za profil 
_. 

Z I A I B I C I D I E 

+ 
+ + 
+ + 
+ + 
+ + + 
+ + + 
+ + + 
+ + + 
+ + + 
+ + + + 
+ + + + 
+ + + + 
+ + + + 
+ + + + + 
+ + + + + 
+ + + + + 

+ + + + + 
+ + + + + 
+ + + + + 

+ + -I- + 
+ + + + 

1) Znak + znaci da se navedena duzina L preporucuje za naznaeeni profit 

2) Standardizovanc Sll jos i ove duZine L: 5600,6300, 7100, 8000, 9000, 10000, 11 200 
12500,14000,16000 i 18000 rum. 

Unutrasnja duZina Li dobija se po obrascu 

Prema JUS G.E2.053 ugao y iznosi za standardne kaiseve 40±lo. Standardna 
oznaka sadd.i podatke 0 profilu, racunskoj duzini i oznaku odgovarajuceg stan
darda, npr. Trapezni kais Z 1 000 JUS G.E2.053. 

Trapezni kaisevi mogu imati i drukcije oblike i profile, razlicite od standard-
nog. 

Racunski iIi nominalni precnici kaisnika za trapezne kaiseve izneseni 811 u tab, 
3.10. Nominalnim precnikom zove se precnik kaisnika koji odgovara neutralnom 
sloju kaisa (s1. 3.17). Ugao zIeba kaisnika zavisi od precnika kaisnika. Ukoliko 
je preenik kaisnika manji, utoliko se kais u njegovom zIebu jace deformise, gornji 
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slojevi mu se sire a donji sabijaju Podaci 0 uglovima y zavisno od precnika 
kaisnika i profila kaisa dati su u tab. 3.10 j napomeni pod 2. 

e 

SI. 3.17 - Ziebovi kaisnika (D - nominalni procnik, s - debljina 
kaiSa u nctdralnom sioju) 

Tablica 3.10 
Nominallli preeflici kaisnika za trapezne kaiseve 

Mere u nun Prema JUS M Cl 253 

-----V-, '--D-, 1-' .- D 'I D t 

13: 

t D t 

11 :00 
t ---- ---- -- -----

20 0,3 35,5 0,6 63 1,0 112 1,8 200 3,2 6.0 670 10,7 24,0 
21,2 0,3 37,5 0,6 I 67 1,0 118 1,9 212 3.4 400 6,4 710 11,4 1600 25,6 
22,4 0,4 40 0,6 71 1,1 125 2,0 224 3,6 425 6,8 750 12,0 1800 28,8 
23,6 0,4 42,5 0,7 75 1,3 132 2,1 236 3,8 450 7,2 800 12,8 1900 30,4 
25 0,4 45 0,7 80 1,3 140 2.2 250 4,0 475 7,6 900 14,4 2000 32,0 

26,5 0.4 47,5 0.8 85 1.4 150 2,4 265 4,2 500 8,0 1000 16,0 2,240 35,8 
28 0,4 50 0,8 90 1.4 160 2,6 280 4.5 530 8,5 1060 17,0 2,500 40,0 
30 0,5 53 0,8 95 1,5 170 2,7 300 4,8 560 9.0 

1

1120 17,9 
31,5 0,5 56 0,9 100 1.6 180 2.9 315 5.0 600 9,6 1250 20,0 

I 33,5 0,5 60 1,0 106 1,7 190 3.0 355 5,71 630 10,0 1400 22.4 
.--

Napomene llZ lablicu 3.10: 
1) Odstupanja t daju se sa znakom plus minus (±). 

2) Pri normalnim radnim uslovima nominalni preenik kaisnika zavisno od profila kaisa ne 
treba da bude manji od ovih vrednosti: 

~znaka I Minimalni Dominalni prefuik 
profila kaiSnika za ugao profila yO 
I---+----~-. 

I 36"---_+~-c'34'---_+r==-32--
.--1-63 20 

50 

38 
y 
Z 90 
A 200 (125) 75 
B 280 (200) 125 
C 355 (300) 200 
D 500 355 

__ E __ ._6_30 __ ---'-_::.:.500~ _ __'_ __ ~ _____ _ 

Mere u zagradamu !reba izbcgavati. 
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Ostale standardne mere kaisnika nalaze se u tab. 3.11. 

Tablica 3.11 

Pro/iii zlebova trapezllih kai§nika 

Mere u mill Prema JUS M.C1.253 

__ O_Zll_'_k_' ,P_,_o_fi_,,_+ __ y __ 1 z II A\ I B I c I~J E 
8,5 ~-0'---1-4-'f---1-9 -- 27 32 , 

him!" , 

5,3 
1,6 
4,7 
8 

~~~ I) ~,J~ 4,2 5,7 8,1 9,6 
7 8,7 10,8 14,3 19,9 23,4 

12 ! 15 19 25,5 37 44,5 

; ~'11;, I C:' ~~ C:' 'i:' ~' 

, ":~ _,'l i _~_i __ L-_~_i_-,-_~_rl_-,-_-_+_l_, 
Nllpomena uz tablicu 3.11. -

1) Znaeenje oznaka dato je na sl. 3.17. 

2) Sa t" OZ!laecna je toJerancija mere e, a sa if toierancija mere f. 

3) DebJjina venca Jiycnih kaiSnika sv=O,04 D+O,2 [em] (v. sL 3.17), gde je D II ern. 

Sl. 3.18 - Primed konstruktivnih izvouenja trapcznih kaisnika (levo; mali 
kaisnik sa vise flcbova, u srcdirti: kaiSnik sa podeSavanjem sirlnc ZIeba, desno: 

kai.~nik izraden savijanjem limrt) 

Na sl. 3.18 dato je nekoliko primera konstruktivnih izvodcnja kaisnika. 
Pri konstruisanju trupa i glavCine kaiSnika za trapezne kaiseve mogu posluziti uput
stva izuesena za kaisnike, za plosnate kaiseve i za zupcanike. 
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3.2.3 PRORACUN 

Naeela iznesena prilikom proucavanja plosnatog kaisa i njegovog prora
cunavanja ostaju uglavnom i ovde na Snayj. Medutim posto trapezni kaisevi imaju 
standardne preseke, najcesce se kao osuova za proracuuavanje uzimaju gotovi 
podaei 0 nominalnoj suazi koju trapezni kais moze prenositi. Pri proracunu uvek 
je merodavan preenik manjeg kaisnika D t • Proracun treha vrsiti po mogucnosti 
za optimalnu brzinu kaisa koja se nalazi izmedu 18 i 22 mIs, zavisno od profila 
kaisa (v. tab. 3.12). Na osnovu llsvojene hrzine 'V [m/s] nalazi se nominalni (racuu
ski) precnik kaisnika DI=o60 V/(101{) [mJ, gde je Ul minutni broj obrta. Kada je 
u pitanjll ogranicen prostor, odstupa se ad prednje preporuke i bim se Dl iz tab. 
3.10 sa korigovanim uglom ZIeba y. Precnik veceg kaisnika D2=i Dl treba pri1a
goditi tab. 3.10 pa zatim definitivno utvrditi Dr. takode u skladu sa tab. 3.10. 

Za prom trapeznog kaisa uzimaju se standardne mere prema tab. 3.8, 
i to za srazmerno manje suage manji profili. Za usvojeni proW (b i a) precnik 
kaisnika Dr ne treba da bllde manji od Dmin za ugao zieba 3.8" (iIi 360 za profil Y). 

Obicno se preporucuje za meduosno rastojanje A=(171,5) D2 , a Amo,z= 
=2 (D1+D2). Kada je usvojeno meduosno rastojanje .AJ moze se proracunati 
obvojni ugao 0:1=180-2 ~J gde je ~=arc sin (R2--R1)/A, pa odatle racunska 
duziua kaisa 

L ~(R, + R,)f1t+ 2A cos ~ + ~1t (R, -R,)/90, 

Proracunatu duZinu treha prilagoditi standardima (tab. 3.9). Na osnovu 
definitivno usvojeue racunske duzine L naJazi se stvarno meduosno rastojanje A 
pomocn obrasca 

A 
1,01 L --(R, + R,) IT- ~1t (R, -- R,)/90 , 

2 cos ~ 

ovde je uzeto kao da je kais za 1% duzi uego sto je potrebno radi postizanja pret
hodnog zatezanja kaisa. Da bi se beskrajni kais mogao lako namicati ua kais
nike bez uaprezanja i uaknadnog zatezanja, treba predvideti mogucnost menjanja 
meduosnog rastojanja - toliko da se meduosno rastojanje moZe po potrebi sma
njiti bar za dye debljine kaisa (2 0) iIi povecati 
bar 7.R 3 do 4%. 

Prema iskustvu, uCcstanost promene I 
naprezartia trapeznog kaisa ne treba da pre
Jazi 25 u sekundi (izuzetno 30) da ne bi kais 
prerano postao neupotrebljiv tj. P" 

N~2v/L;£25[r'J; 

odatie se dobija najmanja dopnS-tena racun
ska duziua trapeznog kaisa S obzirom na 
vek trajanja 

L nti" ~ 2 v/25 ~ 0,08 V [UlJ, 

a u krajnjem slucaju Lm1n=0,066 v 

v~ 

Sl. 3.19 -- Karaktcr promenc nomi
nalne snage koju prenosi jedan kais 

zavisno od brzine kaisa 



U tab. 3.12 dati su podaci 0 nomi'nalnoj snazi po jed nom kaisu zavisno od 
profila i brzine za obvojni ugao .1800 

~ri mim?lll opteretenju. K~rakter pr,ome~e 
nominalne snage zavisno od brzme pnkazan JC na s1. 3.19. Konsna snaga kOJu 
trapezni kais moze- da prenosi iznosi 

P, ~ ~l~' 1;, ~4 P, kWjkaiSu. 

TabJica 3.12 

Nominalna snaga trapeznog kaisa Pn [kW] za obvojni ugao 0:=180° 

Periferna 
brzina v [m/s] 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

16 

18 

20 

6 

8 

0 

22 

24 

2 

2 

3 

y 

0,037 

0,074 , 
0,11 

0,14 

0,16 

0,18 

0,19 

0,199 

0,191 

0,176 

0,154 

0,11 

0,059 

.. -

-

z 
I 0,14 

0,27 

0,40 

0,53 

0,64 

0,73 

0,81 

0,88 

0,882 

0,956 

0,882 

0,809 

0,735 

0,66 

-

NapDluena uz tablicu 3.12: 

Podaci u tablici vaw za Dl =D;"ln. 

Prema DIN 2218 

Oznaka profiIa kaisa 

A In' I C D E 

0,21 0,51 0,81 1,76 2,72 

0,54 0,95 1,69 3,45 5,44 

0,81 1,39 2,5 5,15 8,09 

1,03 1,84 3,24 6,16 10,~ 

1,25 2,28 3,89 8,16 12,5 

1,47 2,65- 4,48 9,41 14,7 

1,62 2,94 5,15 10,59 16,17 

1,76 3,16 5,51 IJ,54 17,65 

1,91 3,38 5,88 12,21 19,1 

1,98 3,52 6,03 12,57 19,85 

1,98 3,53 6,1 12,72 19,85 

1,91 3,46 6,03 12,5 19,1 

1,84 3,31 5,73 11,83 18,38 

1,69 3,01 5,22 10,88 16,9 

1,41 2,64 4,55 9,55 14,7 

Popravak ~l unosi se kada je obvojni ugao manji od 1800 i iznosi prema 
tabl 3.13: 

Obvojni ugao!X° 180 110 

Faktor /;1 I 0,98 
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TabIica 3.13 
Faktor popravke ~1 

160 150 140 130 

0,95 0,92 0,89 0,86 

120 110 100 90 80 10 

0,82 0,78 0,73 0,68 0,63 0,58 

Popravka ~2 unosi se sarno karla je precnik manjeg kaisnika manji od prec
nika Dmin (tab. 3.10) i iznosi 

Popravkom ~3 vodi se racuna 0 predvidenom preopterecenju u poredenju 
sa normalnim nominalnim opterecenjem. Podaci 0 faktoru ;3 nalaze se u tab. 
3.14: 

Km 

Fak 

tkotrajno preopterecenje % 

tor ~l 

Tablica 3.14 

Faktor popravke ~3 

0 25 

1 0,91 

50 100 150 

0,83 0,71 2 0,6 

Popravka ~4= 1 za otvoreni, prosti prenosnik; za prenosnik sa kaisllikom 
zatezacem ~4=O,84-:-0,95, a za poluukrsteni prenosnik s4=O,7-:-0,8. 

Na osnovu poznate nominallle snage p] koju prenosi kaisni prenosnik moze 
se proracunati broj kaiseva z 

Broj kaiseva z je obicno izmedu 1 i 15, ali muze bid i veti. Kada je zadata 
snaga Pl , snaga PI> merodavna loa proracun kaisnog prcnosnika je PI =P2IYj, gde 
je 1) stepen iskoriS6enja koji se uziroa zbog sigurnosti ·~=0,95. 

Trapezni kais optere6uje vratilo silom PI =(1,5---:--2,5) . Fo, gde je Po peri
fema sila; obicno s~ racuna sa FR>2 Po. 

Primer 3.3: Proracunati trapezni kaisni preno511ik za podatke iz prirnera 3.2, za medusono 
rastojanje A">I560 mm. ~ 

PrOlacun ce se izvrsiU za profile Z, A, B, Ci D. 

Profil Z A B C D 

Dmi'l [mm] 90 200 280 355 500 

v fm/s] 6,58 14,6 20,5 25,9 G,'6/ 
D2=iDJ [mm] 180 400 560 110 .~ 
Kao sto se vidi najpovoljnije resenje postiie se primenom profila B. Za profile Z i A je brzilla 

v premaJena, a za profiI C i D prevelika. Osim toga za profiJ B odgovara i uslov za lIleduosJlo ras
tojanje A=(l+1,5)D2. 

Obvojni ugao IXI dobija se iz obrasca 
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IIi na ranije opisani naein: 1X1,=18()-"""2 ~, gde je Il=arc ~in (Rz-R1)/A =arc sin (O,28--O,14)/O,56.~ 
=arcsin 0,25=14,5° i 1X1=180-1.14,5=151°. RacunaJuci po prvoOl, priblimom obrascu, dobua 
se razlika od _10, 

Duzina kaisa L= (RI-R2) n+ll;t" (!!2-Rl)/90+2 A cos ~=(0,14+0,28) 7t+ 14,5n(0,28-
-0,14)/90+2.0,56' 0,9681.=~,474 m. NaJbhza standardna vrednost je L=2500 rom. Preroa tome 
je tacno meduosoo ra~toJanJe 

A~(I,01 L-{RJ +R,) ~~ rr (R,-RJ)/90)/(2 cos ~)~(1,01 ' 2,5-(0,14+0,28) rr-14,5rr (0,28-
_O,14/90)/(2.0,9681)R>O,586 m. 

Faktori popravke imose: ~1=0,92, ~2=1, ~3=1 i ~4=L Nominalna snaga je 

Pn=3,52 kW (tab. 3.12). 

Premn, tome je korisna snaga P1<=~l Pn+0,92· 3,52=3 238 kW i broj kaiseva z=pt/p/c= 
=11/3238=339. Aka se usvoji z=3 vek kniSeva bite oeSto kr~cj a aka se llsvoji z=04, prenosnik 
Ce biti 'neSto p~edimenzionisan ali Ce vek kaiSeva hiti duii. ' 

Broj proJl1C;na optcrec~nja ili uCestanost 1!=2 v/L=2.20/2,5=16,4 s~l, sto je u rlopustenim 
granicama. Pritisak na vratllo F=l Fo=2 . Pl/(Rt <Ll!) =2.J 1 . 103/(0,14' 146,6)=1072 N. 

3.2.4 POSEBNA IZVODENJA 

Trapezni kaisevi mogu imati i drukcije oblike i profile od navedeoih, a mogu 
biti i od drugog materijala. Tako opr. postoje uzani i siroki trapezni kaisevi, ozub
Ijeni kaisevi, udubIjeni kaisevi itd. Standardom JUS G.E2.063 obuhvacena su ce
tiri profila uzanih trapeznih kaiseva za koje su podaci dati u tab. 3.15. 

Tablica 3.15 

Nominalne silage uzanih trapeznih kaiseva Pn [kWJ za obl'ojni ugao ('/.=180° 

- - -
Periferna Oznaka profila Periferna Oznaka profila 

brzina 

SPZ J SPA 
1 

SPB I SPC 
brzina 

SPZ I SPA I SPB I SPC 
v [m/s] I v [m/sJ 

-", 

2 1,03 1,25 2,od 2,87 22 7,21 I 9,42
1 

13,1 21,5 

4 1,77 2,28 3,53 5,3 24 7,51 9,86
1 

13,7 22,2 

6 2,5 3,39 5,01 8,02 26 7,8 10,16 14,0 22,8 

8 3,17 4,34 6,33 10,30 28 8,1 10,38 14,4 23,1 
10 3,83 5,30 7,51 12,44 30 8,32 10,6 14,6 23,3 

12 4,49 6,18 8,54 14,35 1 32 B,4G 10,67 14,6 23,1 

14 5,08 6,92 9,72 15,97 34 8,54 10,6 14,4 22,8 

16 5,67 7,65 10,81 17,52 36 8,61 10,45 14,1 22,2 

18 6,18 8,32 11,63 18,92 38 8,54 10,08 13,7 tzt:3 1 ~/ 

20 6,7 8,91 12,51 10,31 40 8,54 9,64 13,0 19,9 i 
--
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Napomene uz tabJicu 3.15: 

1) Osnovne mere preseka pojedinih profila (b8) su ove: SPZ 9,7.8, SPA 12,7.10, SPB 16,3.13 
i SPC 22.18. 

2) Podaci u lablici su podaci koje daju proizvoda6 iz SR Nemacke. 

Kao sto se iz tabl. ~.15 :yidi gl~vne osobme llZa,!ih trapeznih kaiSeva su znatno veta jacina i 
sposobnost za primenu prl vecun brnnama. Dok nommaIna snaga za profil C iznosi za brzinu ad 
20 mls za shtndardni trapemi kais Pn=6,03 kW (tab. 3.13), nominalna snaga koju prenosi profiJ 
SPC, pd istoj bruni je Pn=20,31 kW. Ova razlika jos je izrazitija pri brzini od 30 m/s pri kojoj 
c za proHl C snaga Pn=4,55 kW, a za profil SPC Pn=23,3 kW. 



4. LANtANI PRENOSNICI 

4.1 opSn POG LED 

Lan~ani i ~a~sni prcnosnid spadaju u grupu prenosnika koji za prenosenje 
suage konstc obvoJne clemente: lanae, odn. kais. Osnovna karakteristika kaisnog 
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/"~£''-..' ./ ++ '-..." . 
. /1'\ ''-i--- z /-. 
t-++_._.- --++ 
'i.-.l:/ .~ "'-.. i 

h '-..'''' f+i// 2' 
~. 

S1. 4.1 - Sheme lancanih prenosnika (1 - prcd~ni Janeanik, 2~ i 2' - prijemni lafleanici. 
Z - laneaoik zatezac) 

prenosnika je puzanjc i klizanje i s tim u vezi izvesna elasticnost prenosnika. U 
slucaju preopterecel~a dolazi do kJizanja kaisa po kaiS-niku, slieno frikcionim to15-
kovima. Kod lancanog prenosnika klizanje je onemoguceno jer su lancanici snab
deveni zupcima koji zahvataju clemente lanca i prisilno ih pokrecu, slieno zupcani-

\ 
\ 
\ 
\ 

51. 4.2 - Laneani prenosnik bez pngllijiv8.ea oscilacija i sa prigusivaecm osciJacija 

cima kod kojih zupci predajnog zupcanika zahvatajll zupce prijemnog zupcanjka 
prisiljavajuCi ga da se obrce, S tim u vezi prenosni odnos frikcionih prenosnika, 

223 



frikcionih tockova i kaisnih prenosnika, je promenljiv zavisno od opterecenja, 
dok je prenosni odnos zupcanih i lancanih prenosnika konstantan. Razlieite mo
gucnosti prenosenja snage prirnenom lanaea pokazane su na sl. 4.1. Kao sto se 
jz 51 ike vidi Iancanici zatezaci nailaze na primenu slieno kaisnicima zatezaCima kod 
kaisnog prenosa. I ovde treba izbegavati pogone sa vucnim ogrankom iznad 510-
bodoog ogranka jer se umanjuje obvojni ugao. Pogoni sa osama laocanika koje 
leze u vertikalnoj ravni podlezll mogucnosti oscilovanja lanca pa se stoga ne pre
porucuju. Kod takvih prenosnika stavija se prigusivac oscilacija (s1. 4.2). 

Lancani prenosnici upotrebljavaju se za prenoseqje suage u vrlo sirokom op
segu (i do 1000 kW) i za periferne brziue Ymax.:;S25 m/s. 

Prednosti lancauog prenosnika Sll: mali gabarit, povoljan stepen iskoriscenja 
("fJ=O,98-7-0,99), mali troskovi odr.zavanja, odsustvo klizanja, neosetIjivost prema 
povisenim temperaturama, manje opterecenje vratila, i relativno dug vek. 

Medu mane lancanog prenosnika mogu se ubrojati: neizbezno habanjc. cle
menata ianca i s tim u vezi povecanje koraka, odo. istezanje lanea. Ova pojava 
moze se otkloniti primenom lancanika zatezaca. Mana je i neravnomernost brzine 

Sl. 4.3. - Promena poluprecnik" predajnog 
IllDcanika za VTeme rada 

obrtanja prijemnog lancanika u toku jednog obrta koje se javlja kao poslediea 
promenljivosti poluprecnika predajnog lancanika (s1. 4.3), zatim potreba paz
ljivog razradivanja i, najzad, mogucnost lorna usled zamora ciemenata lanca. 

4.2 LANCI I LANCANICI 

Najcesce se primenjuju lanei sa valjeima (sI. 4.4) i lanei sa zupcima (s1. 4.5); 
lanel sa caurama (sl. 4.6) rede se primenjuju zbog jaceg habaiUa. 

Lauae sa valjeirna sastoji se od unutraslljih i spoljasnjih lamela, osovinica, 
caura i valjaka. Caure su, upresovane u otvore unutrasnjih lameIa, a osovinice u 
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otvore spoljasnjih Iamela. Na caurama nalaze se va1jci (s1. 4.4). Komplet od dye 
unutrasnje, 2 spoljasnje lamele sa odgovarajuCim osovinicama, caurama i vaUcima 
cini clanak. Da bi Ianae postao beskrajan treba upotrebiti tzv. spojni clanak koji 
se po obliku razlikuje za slucaj parnog i neparnog broja clanaka. Rastojanje osa 

S1. 4.4 - Lanci se valjcima (gore: jednoredni, dole: dvorcdni) 

osovinica jednog clanka naziva se korakom. S tandardni korad izraZeID su u mili
metr ima i colovima (inch). Zahvaljujuti valjcirna javlja se prilikom sprezanja lanca 
sa lancanikom kotrljanje vaIjaka po bocnim povrsinama zubaca lancanika. 

Land sa valjcima izra(1uju se kao jednoredni i viscredni, prema potrebi. 

Lanci sa caurama razlikuju se od lanaea sa valjcima po tome sto nernaju va
ljaka. Prilikom sprezanja ovakvih lanca sa lancanicima javlja se klizanje Caura po 
bokovima zubaca lancanika. 

15 t>fn~lll.Jd dementi In 



Tablica 4.1 

Land sa vaijcima (valjkasti lanci) 

Prema JUS M.C1.821 

~f[rum] I bdmml I d [nun] I D [rum] I s [cm2] !:-_F."i-":-:k_N]'-m __ [[k;!m] \ e [':;-

9,525 3,2 I 6,63 2,8 ,26 3/8 
9,525 5,72 9,53 3,3 ,41 3/8 

12,7 6,4 9,55 3,9 ,50 1/2 

6 0,14 

I 
6,5 0 

1 6,35 0,28 9,0 16 23 0 
7 7,75 0,38 15 0 

12,7 6,4 9,93 4.4 ,65 1/2 5 8,51 0,44 18 0 
12,7 7,75 11,28 4,4 0,70 1/2 5 8,51 0,50 18 32 46 

15,875 6,48 12,28 
~~,~75 I 1 ?,65 13,26 
~05'-I,+nlL_Cc!1,62 
25,4 17,02 25,W--
31,75 19,56 29.'~? __ 

38,1 25,4 33,2. 
"44,"45 30,99 46,58 
50,8 30,99 47 
63,5 38,1 55,75 
76,2 45,75 70,30 

8 
8 

72 

5,0 
5,0 
5, 

"J!:2 _T-
10; 17 

63 14, 
15, 
17, 
22, 
29, 

87 
8 
87 
22 

--

Nlipomene uz tablicu 4.1: 

(~in~\ 0,51 25 
10,16 0,67 25 
lbOI __ rj),R!L 30 
15,88 2,1 'iW 
J9,0~ ~,95 100 

l~~:~4) 5,54 170 
7,4 200 

. 29,21 8,37 260 
39,37 12,75 420 
48,26 20,61 600 

1) Sa S je obeleiena aktivna povdina valjk.a u cm2• 

45 65 
14_ . -"1fi 

124 ! 185 
190 286 

~--. 

324 485 
381 571 
495 743 
800 1200 

1140 1700 

0 ,80 5/8 
0,95 5/8 

,.1 .25 . 3}<j 
_,7 -1 , 
3,6 lUI" -

I 
I 

6,7 
8,3 
0,5 
6,0 
5,0 2 

11/2 
1 3/4 
2 
21/2 
3 

2) lacina lanca Fm"", (=" sila yJdanja Janca) data jc za jednoredni, dvoreulli i troreuui lanae 
(o7Jlaka I, II i III). 

:\) Znacenje \)znaka objasnjeno jc na s1. 4.4, 

SI. 4.5. - Lanae sa zupcima (Y, L. - vodeca lamela) 
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Land sa zupcima imaju lamele sa zupcima ciji radni bokovi zaklapaju ugao 
od 60". Da ne dode do spada1ua lanca sa lancanika, lanac ima vodece lamele (s1. 
4.5) koje mogu bid u sredini lanca iIi na bocnim stranama Janca, Podaci 0 Iancima 
sa zupcima dati su u tab. 4.2, 

e [mm] I b [oun] 

25 
30 

12,7 40 
(1/2") 50 

15,875 
(5/8") 

25 
30 
40 
50 
65 

Tablica 4.2 

Lanci sa zupdma (zup('(ani land) 

I P" [kN] 1m [kg/ml II 
14,5 
18 
26 
30 

1,3 I 

Prema DIN 8J90 

e [mm] I b [mml I PM [kN] 1m [kg/m] 

-+---1---1 
25,4 50 87 7,0 
(1 ") 65 98 8,5 

75 131 10,1 
90 140 11,4 

100 115 13,9 
HJ -+-- *1---+---; ----;---1 

16 1,9 38,1 65 133 13,2 
21 2,4 (I ~2") 75 175 15,2 
30 3,2 100 235 20,2 
35 3,9 125 294 25,0 
46 5,1 150 385 30,0 

Napomene llZ tab/icu 4.2: 

1) Sir-ina b je nomiIlaina sirina Janca. 

2) Pouad 0 jacini Janca FM odnose se na lanae ad termiCki neoplemenjenog ll1aterijala; za 
termicki oplemenjen lUaterijal Janca jaCina lanca povecava se za 40 do 50%. 

Materijal lamela llajceSce je 12.0645, materijal osovinica, caura i valjaka je 
eelik za oplemenjjvanje (poboljsanje) sa Brinelovim brojem .HB = 4,5 GPa, 
ponekad i celik za cementuciju C. 1220. I 

Luncanici sporohodnih lanaca, mirno opterecenih, najeesce su od sivog 
liva SL 22, za v=3 m/s; za vece brzine lancanici se prave od modificiranog 
sivog liva i ad termicki obradenog celika tvrdoce zubaca HB=3,7-:-4,8 
OPa, za prijemne lancanike j HB=4,8-~6 GPa zu predajne lancanike. Broj 
zubaca lancanika zavisi od periferne brzine i iznosi za v<1 m/s: z=8·~-1O. za 
v;;4 m/s: z~1I+13, za v;;7m/s: z~14+16 i za v;;15m/s: z=17+25 za pre, 
dajne lancanike i Z=30780 za prijemne lancanike. 
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Nacin konstruisanja zubaca lancanika prikazan je na s1. 4.6. Mere za gIav-~ 
cifiu i tmp Iancanika usvajaju se prema uputstvima za kaisnike, odn. zupcanike. 

SL 4.6. - Konstruisallje zubaca lancanika (B=O,9 bt v. sl. 4.4, c=O,255 rJ, D=e/sin ri 1 Cl:=180o/z, 
Df=D-2rI~otglX+2 h., h5~O.25 e, cZ=l2~1~:Jjlt={O,07--:-o.145) e, rz=(O,8±O,2) e za 
z$40, odn'i~'ta z>40, y=-~J9°+3,5~-3,r/ Zil v>8 mis, odn. r=lY±2

n 
za \1>12 m/s). 

Meduosno rastojanje krecc se u granicama od Amin do Am-ax. Najmanjc medu
osno rastojanje iznosi 

gde su D J i D2 precnici lancanika u m. 

Maksimalno meduosno rastojanje je Ama .'f.=80 e, gde je e korak lanea. Lauae 
radi pod povoljnim uslovima ako je A=(30-;-50) e. 

4.3 OPTERECEN.lE LANCA 

Vucni ogranak lanea opterecen je perifernom silom F{}, ccntrifugalnom silom 

Fe i tdinom Janca FG, Periferna sila Fo data je izrazom 

F,~2M,ID, [N]. 

gde je Mo obrtni moment n N ill, a D J precnik predajnog lancallika u rn, 
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Centrifugalna sila FC=ml v2 [N]. gde je ml [kg/m] mesa lanca po dUZnom 
metru, v [m/sJ periferna brzina lanea. 

Tezina lanca opterecuje lanae mvisno ad polouja os-a laneanika. Za sIueaj 
kada je favan u kojoj Ide osc vertikalna, iIi skoro vertikalna (a~700). opterecenje . 
lanca sopstvenom tezinam data je izrazom FG=mgL [kNJ,.gde je m [kgjm] masa 
lanea po dUZnom metro, g [m/s2] ubrzanje sHe tere, i L [m] ,racunska dunna lanca 
koja opterecuje lanac (L=A), Ako ose lancanika Ide u horizontalnoj nivni iIi Stl 

nagnute u odnosu na avu ravan pod uglom IX, opterecenje lanca usled sopstvene tezi~ 
ne racuna se pa abrascll 

Yl1gLZ 
FG~8!cos .[N], 

gde je f maksimalni ugib lanca (51. 4.7), Prema tome je celokupno optereecnje Ianca 

F=Fo+Fc+Fa-;;;FM. 

Odnos jacine Ianca FM prema ceiokupnom opterecenju lanca F je stepen 
sigurnosti lanca koji se krece od 7 navise: 

V~FM/F~7. 

81. 4,7. ~ Ugib sJobodnog ogranka Janca f 

Aka se uzme u obzir uticaj dinamickih sila koje zavise od karaktera rada 
prenosnika dovoljno je da stepen sig-nrnosti bude jednak ili veCi od 5.! 

'~FM/~F~5. 

Uticaj dinamickih sila uzima se u obzir mno7..enjem celokupnog optereeenja 
faktorom 11 koji iznos-i za miran rad tp=l, za rad sa umerenim udarima 'JI=1,3 i za 
rad sa jakim udarima !f!= 1,5. 

4.4 PRORACUN 

Prenosill odnos laneanog pIcnosnika i=nl!n2=z2/Zt je poIazni podatak prj 
proracunavanju. U ObTUSCU su nl i nz blojevi obrta predajnog i prijemnog vratila~ 
a zl i z2 odgovarajuci brojevi zubaca lancanika. Izbor broja zubaca predajnog Jan
canika Zt zavisi od prt'nosnog odnosa i vrste Ianca i vrsi se na osnovu podataka 
iznetih u tab, 4.3. 



Tablica 4.3 

Broj zubaca predajnog lancanika Zt 

Vrsta lanea 
2 

I~ ___ .-__ ..:P~renosni odnos j 

I H 1 3+4 1 4"5 _I h~-I >6 

Lanae s valjcima 27+-31 25+-27 23-+-25 21-+-23 17-+-21 

Lanacsa zupcima 32-735 30.-;..32 27 -'.-30 23+27 19+23 

Napomene uz tablicu 4.3: 

15--;.-17 

17-+-19 

1) Minimalni broj zubaca laoeanika za lanae s valjcima je ZI ",£n=9, a za laneawk za lanae 
sa zupcima ZI min = 13. 

2) Droj zubaca Zt lancanika za lanae s vaJjcima je Zt 111<1%=120, i laneanika za lanae sa zup
cima Z2 mu=140. 

Na osnovu usvojenog broja zubaea manjeg lancanika i na osnovu zadanog 
broja obrta I'll bira se velicina lanea na osnovu koraka e iz tab. 4.4. 

l'ablica 4.4 

Korak e zavisno od broja obrta I'll i broja zuhaca Zl 

e[mmJ 
Vrsta Janca xI 12,7 115,875119,05 I 25,4 I 31,751 38,1 I 50,8 

111 fminI] 

Lanae s valjcima 15 2300 1900 1350 1150 1000 800 600 
19 2400 2000 1450 1200 1050 850 650 
23 2500 2100 1500 1250 1100 900 650 
27 2550 2150~ 1550 1300 1100 900 700 
30 2600 izoo 1500 1300 1100 900 700 

Lanae sa zupcima 117+3513300 i 2650 I' 2200 1 ;650 1 - 13:ar-I-
Napomena uz tablicu 4.4: 

Za lance od celika za oplemenjivanje dopuiltaju se do 25% veti brojevi obrta, 

Na osuovu usvojenog koraka 1 anea i broja zubaea lancanika proracunava 
se precnik deonog kruga lancanika 

D= _ e 
sin(ISOlz) , 

periferna sila 
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Meduosno rastojanje usvaja se ua osoovu obrasea A=(30-;.-50) e, s tim sto 
A treba da bude unutar ekstremnih vrednosti 

Am;.<A<Am" (v, 01. 4.2). 

Maksimalni ugib vucnog ogranka f krece se u granieama ad 0,02 do 0,025 
od A: 

J~(0,0270,025)A. 

Na osnovu izracunatog meduosnog rastojanja A proracunava se stvamo 
mcduosno rastojanje POffioeU broja clanaka Z, koji mora biti eeo braj: 

z ~ (z, + z')12 + (z, ~z,) ~/1t+ 2A cos ~/e, 
gde je 

sin~~(D,~D,)J2A~(z,~z,)el(21tA) (v. 81. 4.8). 

Sa pozna tim brojem clanaka Z meduosno rastojanje iznosi 

A~ (Z~(z,+z,)/2~(z,~z,M1t)e, 

2 cos ~ 

Stvarno meduosno rastajanje As treba da je odto manje s obzirom na po
trebni ugib lanca kaji povoljna utice oa ravnomernast pagona i na smanjivanje 
udara, A,~(O,99670,998) A. 

Za ovako proracunati laoae trcba proveriti stepen sigurnosti i pritisak iz
mcdu osovinica i caura p=FjS, gde je F celokupno opterecenje, a S uklivna povr
sina lnerodavna za proracllll (v. tab. 4.1). Ovaj specificni povrsinski pritisak m'ora 
biti manji ad dopustenag specificnog povdinskog pritiska pa, koji zavisi od peri
ferne brzjne Ianea i broja zubaca lancanika z!. Podaei za pritisak Pit dati SD u tab. 
4.5. 

Opterecenje vratila racuna se po obraseD 

F=Fo+ 2FG' 

gde je Fo periferna sila, a F G tezina lanea koja odgovara racunskoj duzini lanca 
(v. cl. 4.3). 

Primer 4.1: PlOracullati laneani prenosnik za lanae s valjcima za ove radne uslove: Pt=15 
kW, nt=1500 min-I, i=5, za slueaj pogona s jakim udarima. 

1z tabBce 4.3 usvaja se broj zubaca ZI =23; broj zubaca z2=i Zl =5 ·23=115. 
Velicina Janca naJau se u tablici 4.4 zavisno od broja zubaca Zl i broja obrta "1. Za zl=23 

i 111=1500 min-1 dobija se e=19,05 nun. Za jcdnostruki lanae vidi se da je Fu=30 kN (tab. 4.1), 
Precnik lancanika Dl=e /sin(l80/zl)=O,01905/sin 7,8ZO=O,14 m. Periferna sila Fo=2 

Mo/Dl=2 ·Pt/(D! w[)=2 ·Pd(D. W, '1)=2' 15 '103/(0,14 ·157 '0,(8)=1392 N; ovde je Wl= 

=1111\'/30=150011'/30=157 rad.s-I. 
Meduosno rastojanje A=(30750) ' e. Ako se usvoji A=40.e=40· 0,01905=0,762 m bice 

broj clanaka Z=(zl+zJ/2+(zz-z,) r1/1f+2A cos j3/e=(23+115)/2+(1l5-23) . 21,5/180+ 
+2·0,762' 0,9304/0,01905=154. OVdeje ugao r1=21,5 Q

, sto se dohija iz obrasca za sin~: sin ~= 
(Z2-Z!) el(2 IV A)=(115-23) . 0,01905/(211' 0,762), odakle je {3=2I,SQ, i cos {3=0,9304. umae 
sa 154 clanaka ima stvarno meduosllo nlstojanje A.=0,996 (Z------{ZI +zl)/2-(Z2---ZI) (3/rr:le/(2 cos(3) 
=0,006 [(l54------{23 + 11S)/2---(1 15-23) . 21,5/180] . 0,01905/(2 . 0,9304)=0,755 m. 
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Sa ovim vrednostima dobija se, za v2=D, 1e1l/60=O,14 ''IT' 1500/60=11 m/s: Pc=m v2=. 
=1,25' 112=151 N i Fc=mg D/(Sf)=i,25' 9,81' 0,7552/(8. 0,02' 0,755)=58 N, pa jc dokupno 
oplercccnje Janca P=Fo+Fc+FG =1392+151+58=1601 N. Prema tome je stepen sigurnosti 

V= F}.f/(1fJ F)= 30·1(}l!(l,5·1601) = 12,5, 

sio zadovoljava. 
Provcra specificnog povrsinskog pritiska pokazuje, meauUm, da je p= IfJ FjS=1,5 . 1601 r 

1(0,89' 10"4)=27,1 MPa 510 je veCe od dopuStene vrednosti Pd=14,6 MPa (v. tab. 4,5). Ova provera 
pokazuje da treba usvojiti dvostruld lanae koraka e=19,05 rum za koji je pa=2 . 14,6=29,2 MFa. 
Za ovakav prenosnik sa dvostrukim lancemje FM=54 kN (v. tab. 4.1), iako da je stepen sigumosti 

V= FM/(If! F) = 54·10]/(1,5 ·1810) = 19,9. 

Ovdc je 

F=Fo+2 Fc+2 Fa=1392+2· 151+2' 58=18ION. 

4.5 PODMAZIV ANJE 

Za ispravan rad lancanog prenosnika potrebno je da bude obezbedeno odgo
varajuce podmazivanje. Nacln podmazivanja zavisi od periferne brzine. Za brzine 
do 4 mls zadovoljava podmazivanje maseu. Podmazivanje kapanjem, sa odredenim 
brojem kapi na minut upotrebljava se do brzine od 7 m/s; broj kapi krece se od 
5 do 20 na minut. Pri veCim brzinama primenjuje se podmazivanje potapanjem_ 
Donji ogranak lanca potopljen je u mazivo najvise do visine lameIa, u protivnom 
dolazi do preteranog muckanja i preranog starenja ulja. Najbolji nacin podmazi
vanja pri veCim hrzinama je podmazivanje pod pritiskom kod koga se ulje pOllacD 
brizgaljke dovodi izmedu lancanika j lanca ua mestu gde slobodni ogranak nai
lazi na prijemni lancanik Podmazivanje pod pritisk9ll izvodi se kao cirkulaciono 
sa ugradenim hlacJnjakom j ostalom potrebnom armaturol1l. Viskoznost maziva 
na radlloj temperaturi treba da se krece ad 0,02 do 0,035 Pa.s (srednje maS-iusko 
ulje), 



5. PRORACUN ZUPCANlKA PREMA STANDARDU 
DIN 3990/70 

5.1 UVODNA RAZMATRANJA 

U OVOID udzbeniku, na 108. strani navodi se da postoji niz raznih obrazaca 
2a proracunavanje zupcanika. Uz proracun koji je objasnjen u poglavlju 2.3. j dalje 
najprihvatljiviji je metod proracunavanja prema standardu DIN 3990/70, koji 
je pos!uzio kao osnova za preporuku ISOjR 701, koja se odnosi na proracuu zup~ 
canika. U daljem tekstu biee prikazan ovaj naCin proracunavanja. Osnova pro~ 
racuna prema DIN 3990/70 su proracuni pIeroa Lujisu, na osnovu napona u korenu 
..zubaca, odnosno prema Bercu, ua osnovu nosivosti bokova zubaca. 

Ozuake upotrebljene U ovom poglavlju Sll oznake predlozene sa stranc Ko
miteta ISOjTC 60. Radi Iakseg praccnja teksta dat je llporedni prcgled oznaka 
11potrebljenih u prvom delu knjige i u poglavlju 5. 

Oznaka u prvom Oznaka Znaeenje oznake de1u knjige ISO 

I , Temeni zazor (str. 30) 
D d Preenik deonog kruga 
- Ip, Geska u koraku prilikom sprezanja 
I, g, Aktivna dunna dodirnicc (s1. 2.36) 
y I" Krak sile koja naprez.e podnozjc zupca na savijanjc (s1. 2.55) , 

Bocni moduJ m. m, 
, 

, p Korak 
x S.F Debljina zupca u kriticnom presku (81. 2.55) 
, v Obimna brzina na deonom krugu 
z. z. Fiktivni broj zubaca hdikoidnih 2UpCanika , 

Racunski broj zubaca kod korucnih zupcanika z, z, 
FN F" (Nominalna) sila normaJna na dodirnu Jiniju 
F. Fbi (Nominalna) sila normalna na zubac u bocnom presku 
F, F, (Non:inalna) obimna sila na deonom krugu u bocnom 

preseku 
p p Snaga 
M T (Nominalni) obrtni moment 

--,~- - .". ._ ..... -
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Oznaka u prvom Oznaka Znaeenje owake dclu knjige ISO 

<Ii y, Faktor oblika zuJ,Jca 
<, y, Faktor ugla nagiba helikoidnih 2ubaca 
< -I y, Faktor stepena splezanja 

~ KI Faktor radnih uslova (faktor neravnomemosti rada) 
C. K, Faktor koji uzima u ohm uticaj maziva 

• • Ugao dodirnice na deonorn krugu 
1-. rx"F Napadni ugao sile pri odredivanju faktora oblika zupca 

(sl. 2.55) 

~ ~ Ugao nagiba helikoidnih zubaca na deonom cilindru 
- ~. U gao nagiba helikoidnih zubaca na osnovnom cilndru 
8 8 Ugao dcoilog konusa , 

'" Stepen sprc71lDja 

" " Dopunski stepen sprezanja helikoidnih zubaca 
af aF Napon II korenn zupca 
p au Hercov pritisak u centralnoj tacki 
- }; Ugao koji 2akJapf'ju osc zupeanika 

Uporedni pregled indcksa 

Oznaka u prvom Oznaka Znarerue omak.e indeha delu knjige ISO 

- -- Bez intlcksa zllaCi da se odnosi na deoni krug , u Odnosi sc uu temeni krug 

" b Odnosi se na o;movni krug 
N 1m Odnos! se lJa normalni presek upravan na dodirnu Jiniju ., t Odnosi se na bocnu ravan (bocni prcsck) , , Odnosi se na dOPUllSki knous 
d w Odnos! se Jla dodirni krug 
I F Odnosi sc oa naprezanjc podnozja zupca 
- H Odnosi se na izdriijivm;t zupca oa gnjeccnjc 
- M Odnosi sc na materijal 

Sem navedenih oznaka postoje i specificnc oznake koje se javljaju U obrascima za proracu~ 
navanje zupeanika. Neke owake nisu upotrebljenc tl daljem tekstu. 

5.2 STATICK! PRORACUN CILlNDRlCNlH ZUPCANIKA 

U tzv. statickom proracunu, tj. proracunu nu osnovu napona savijanja u 
korenu zubaca javlja se devet faktora i to: 

Yp - faktor oblika (tab. 5.1), 
Yf3 ~"- faktor ugla nagiba helikoidnih zubaca (tab. 2.14), 
y~ - faktor kraka optereccnja (raktor stepena sprezanja), 
Kl -- faktor radnih uslova (faktor neravnomernosti rada), 
K-v - faktor unutrasnjih dinamickih opterecenja, 
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KpfJ. - faktor podele opterecenja na elva susedna jednovremeno sprcg-
nuta zupca, 

KPfj ~ faktor podeJe opterecenja uzduz zubaca, 

Ys - faktor koncentracije napona, j 

Kpx - faktor veliCine objekta. 

Faktor oblika Y p odreduje se fla osnovu ugla od 60°, uspisanog u profit zupca 
fadi odredivanja kritickog preseka (81. 2.55). O·vaj faktor razlikuje se od faktora 
oblika 1]) i iznosi priblizno YpRoiW/n. Podaci 0 faktoru oblika YP dati Sll u tab!i
ci 5.1. 

Tablica 5.1 

Faktor ob/ika YF zavisno od broja zubaca z i /aktora korekture x za zlIpce izradene 
a/atom koji odgovara standardnom profilu temene v;silie 1,25 mil, polupreCl1ika pre
lazflog zaobljenJa botne ,icon/lire u temenu konturu a/ala p=---.-::O,25 Inn 

, I x~-<),51 -<),4 1-0,3 I -<),2 I -<),1 I 0 
-

8 
9 

10 
II 
12 

13
1 14 

15 , 
16 
17 

18 
19 
20 
21 

, 22 

23 3,64 
24 3,54 
25 3,46 
30 3,36 3,18 
35 3,13 2,985 

40 3,00 2,86 
50 2,78 2,675 
60 2,65 2,57 
70 2,56 2.48 
80 2,50 2,43 

90 2,45 2,39 
100 2,40 2,35 
150 2,28 2,25 
200 2,23 2,21 
300 2,18 2,16 
400 2,15 2,14 
m 2,065 2,065 
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I 

3,64 

3,53 
3,71 3,43 
3,62 3,35 
3,535 3,28 
3,45 3,21 

3,375 3,15 
3,30 3,09 
3,25 3,04 
3,01 2,85 
2,85 2,72 

2,74 2,63 
2,58 2,50 
2,485 2,42 
2425 2,37 
2,38 2,325 

2,34 2,295 
2,315 2,27 
2,225 2,19 
2,185 2,17 
2,145 2,t3 

2,13 I 2,12 
2,065 2,065 

3,72 
3,56 
3,45 
3,35 

3,26 
3,18 
3,12 
3,07 
3,01 

2,97 
2,92 
2,88 
2,72 
2,61 5 

2,54 
2,43 
2,37 
2,32 
2,29 

2,27 
2,24 
2,17 
2,16 
2,12 
2,11 
2,06 5 

3,66 

3,49 
3,36 
3,25 
3,16 
3,08 

3,02 
2,96 
2,91 
2,875 
2,83 

2,79 
2,75 
2,72 
2,60 
2,51 

2,45 
2,37 
2,315 
2,275 
2,245 

2,225 
2,21 
2,15 
2,135 
2,11 
2,10 
2,065 

+0,3 +0,4 I +0,1 I +0,2,1 __ --'._ 

3,67 
3,475 
3,325 

3,20 
3,10 
3,01 
2,94 
2,88 

2,825 
2,78 
2,74 
2,70 
2,67 

2,635 
2,605 
2,58 
2,4S 
2,415 

2,37 
2,295 
2,255 
2,225 
2,20 

2,18 
2,175 
2,13 
2,12 
2,105 
2,095 
2,065 

3,7 
3,5 

8 
o 
) , 3,3( 

3,1. 
3,0 3 

2,9 3 
55 
85 
3 
8 

2,8 
2,7 
2,7 
2,6 

2,6 4 
2,6 1 

8 
5 
25 

2,5 
2,5 
2,5 

2,5 
2,4 

o 
8 
6 
8 
3 

2,4 
2,3 
2,3 

2,2 95 
45 
5 

9 
75 

2,2 
2,21 
2,1 
2,1 

2,1 65 , 2,1-
2,11 5 

J 
95 
85 
65 

2,1 
2,0 
2,0 
2,0 

3,32 2,98 
3,13 2,83 
2,98 2,725 
2,875 2,65 
2,78 2,58 

2,72 2,525 
2,66 2,48 
2,60 2,44 
2,565 2,42 
2,53 2,39 

2,50 2,37 
2,475 2,35 
2,45 2,33 
2,425 2,315 
2,41 2,30 

2,385 2,285 
2,375 2,275 
2,365 2,265 
2,35 2,225 
2,265 2,195 

2,23 2,177 
2,195 2,15 
2,175 2,135 
2,155 2,125 
2,14 2,12 

2,13 2,11 
2,125 2,10 
2,10 2,085 
2,095 2,083 
2,085 2,07 
2,08 2,067 
2,065 2,065 

-'F~T~o~ 
8 
9 

10 
Il 
12 

2,69 
2,60 
2,52 
2,46 
2,415 

I, 

2,46 
2,40 
2,34 

I 2,30 
2,26 

13 2,375 2,235 
14 2,34 2,215 
15 2,31 2,197 
16 2,28 2,18 
17 2,26 2,17 

18 
19 
20 
21 
22 

23 
24 
25 
30 
35 

40 
50 
60 
70 
80 

90 
100 
150 
200 
300 

400 
ro 

2,25 
2,24 
2,23 
2,22 
2,21 

2,20 
2,19 
2,18 
2,16 
2,135 

2,126 
2,ll 
2,10 
2,09 
2,085 

2,082 
2,08 
2,075 
2,07 
2,067 

2,066 
2,065 

2,16 
2,15 
2,14 
2,13 
2,125 

2,122 
2,12 
2,115 

I
I 2,095 

2,085 

2,08 
2,07 
2,069 
2,068 
2,067 

2,066 
2,065 
2,064 
2,063 
2,063 

2,063 
2,065 

2,22 
2,t8 
2,16 
2,14 

2,12 
2,11 
2,10 
2,09 
2,08 

2,075 
2,072 
2,07 
2,068 
2,065 

2,06 
2,055 
2,05 
2,045 
2,035 

2,04 
2,04 
2,035 
2,035 
2,038 

2,039 
2,04 
2,04 
2,045 
2,05 

2,055 
2,065 

Napomena lIZ tablicu 5.1: 

l'ablica 5.1 (nastavak) 

2,05 
2,04 

2,03 1,96 
2,025 1,95 
2,02 1,95 1,89 
2,02 1,95 1,89 

+1,21 

2,01 1,95 1,89 1,85 

2,01 
2,01 
2,005 
2,00 
2,00 

2,00 
2,00 
2,00 
2,00 
2,005 

2,01 
2,015 
2,02 
2,022 
2,026 

2,028 
2,035 
2,035 
2,04 
2,045 

2,05 
2,065 

1,95 
1,95 
1,95 
1,95 
1,95 

1,95 
1,95 
1,96 
1,96 
1,965 

1,97 
1,972 
1,895 
1,995 
2,00 

2,01 
2,015 
2,025 
2,03 
2,04 

2,045 
2,065 

1,895 
1,90 
1,90 
1,90 
1,91 

1,915 
1,916 
1,93 
1,93 
1,94 

1,95 
1,95 
1,96 
1,98 
1,99 

1,995 
2,005 
2,02 
2,025 
2,025 

2,04 
2,065 

f:~~ 11,83 
1,87 1,83 
1,87 1,84 
1,875 1,84 

1,88 
1,885 
1,90 
1,905 
J,92 

1,925 
1,93 
1,965 
1,07 
1,98 

1,985 
1,99 
2,015 
2,02 
2,03 

2,038 
2,065 

1,85 
1,86 
1,88 
1,88 
1,90 

1,015 
1,935 
1,95 
1,96 
1,97 

1,975 
1,985 
2,00 
2,015 
2,025 

2,036 
2,065 

1,82 
1,825 

1,83 
1,835 
1,85 
1,865 
1,88 

1,90 
1,92 
1,935 
1,95 
1,961 

1,965 
1,97 
1,995 
2,01 
2,022 

2,033 
2,065 

1,825 
1,85 
1,85 
1,875 

1,89 
1,91 
1,925 
1,94 
1,95 

1,96 
1,965 
1,98 
2,00 
2,02 

2,03 
2,065 

Pri proracunu hc!ikoidnih zupCanika podatak za faktor ob!lka YP zavisi od broja zubaca 
In, a pri proracunu koniCnih zupCanika od broja zubaca Zv. 

Radi odredivanja rac.unskog napona u korenu zupca potrebno je da se me
rodavno opterecenje pO jedinici duiine zupca pomnozi faktorima YP Y/> i Yeo 
Racunski napon ryF proracunava se pO obrascu 

(I) 

gde je ryPp redukovana dinamicka izdrZljivust pri Cisto jednosmerno promenljivom 
optereecnju na savijanje pudeljena stepenom SigUfDOSti SF. Dopusteni napon aFr 



se dobija kada se dinamicka izdrZljivost rIF/tm pomnozi faktorima Y s i KFx i dobi
eua vreduost podeli minimalnom vrednos6u stepena sigurnosti SP1!Iill: 

Merodavno opterecenje WPt dobija se mnoZeujem nominalnog opterecenja 
po jedinici duziue zupca Fr/b faktofOIll radnih uslova KI , faktorom unutrasnjih 
dinamickih opterecenja Kv, faktorom podeJe opterecenja ua dva susedna jedno
vremeno spregnuta zupea KFrx i faktorom podele opterecenja uzduz zupca KFI3 

Faktori Kl , Kv i KF~ usvajaju se prema preporukama standarda DIN 3990/70 
ua osnovu podataka iz literature navedene u uvodnom delu standarda. 

Faktor K[ odgov~ra faktorn neravnomernosti rp (str. 108) i podaci za oyaj 
faktor mogu se llsvajati kao i za faktor rp. 

Faktor Kv zavisi od kvaliteta izrade, obimue brziue i vrste zllpcanika (v. tab. 
5.2) i veti je za zupcanike s pravim zupcima, a manji za zupcanike s helikoidnim 
zupcima. Za obe vrste zupcanika pove6ava se s porastom brzine, a opada sa fi
n060j kvaliteta izrade. Za male brzine, do 3 mis, i za kvalitet izrade 4 iii 5, faktor 
Kv ima vrednost blisku jedinici, a pri veCim brzinama, odo. grubim k:valitetima 
jizrade maZe biti veti i od 1,55. 

Faktor KFrx zavisi od stepena sprezanja, kvaliteta izrade (grdaka u koraku) 
i opterecenja. Pomocnl fahor za njegovo izracunavallje iznosi priblizno 

qL ~ 0,4. [1 + ([", --2)(10-'. F,(b)], 

gde je }~ ozimna sila u N, b duzina zupca u m, a he greska u koraku, njena pro
secna vrednost, dobijena kao zbir grdaka jednog i drugog spregnutog zupcanika 
merenli je U [L m. 

Ako je qL manje od 0,5 za qL se usvaja vreduost 0,5, a ako je qL vece od je
dan usvaja se da je qL= 1. Za stepen sprezanja e:(X~2 i qL>l/E(X faktor KF(J.=qL· EC{, 
a za qL~I/e:a faktor KpC.(=l. Za Ea:>2 faktor KFrx izracunava se po obrascu 

Faktor KFf) zavisi od odnosa bldi • gdeje b duzina zupca a til precnik deonog 
kruga manjeg zupcanika, i od nagiba elasticne lillije vratila ua mcstu zupcanika. 
Ovaj nagib zavisi od polozaja zupcanika u odnosu na lezista i od krutosti vratila. 
Orijentacioni podaci za faktor KFf, dati su u tab. 5.3. 

Za male odnose b Id1 f"aktor Kpa jednak je jedan pod uslovom da su lezista 
simetricno rasporedena. Medutim za velike vrednosti odnosa bid] ovaj faktor uvck 
je yeti od jedan. 
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Tablica 5.2. (nlje data u DIN 3990/70) 

Faktor unutrasnjih dinamickih optereeellja Kv 

Kvalitet izrade 

__ A __ I~_B___ do 1 

4-;. 5 
6-;. 7 
8+ 9 

10+11 

4-;. 5 

4+5 
6+-7 
8-;.9 

6+ 7 4-;-.5 
8-;- 9 6-;-7 

1O-;.-1l 8+9 

1 
1 
1 
1.1 
-~ .. 

1 
1 
1,1 

_,~~,2 

Napomena uz tablicu 5.2: 

Obimna brziua zupcanika v [m/s] 

1-;.3 3-;.8 I 8-;.12 I 12-;.18 I 18-'-25 

ZUpCanici sa pravim zupcima 

1 

I 
1,15 1,25 

1,15+1,2 1,3+1,4 do 1,5 
1,3 -;-1,4 1,5-;-.1,55 
1,4 -;- 1,45 I 

ZUpCanici sa helikoidnim zupcima 

1 1 

I 
1,0+ 1,1 1,1+1,21-;-·2-;'1,3-

1 1 1.h-l,2 1,2-:-1,3 1,3.1,4 
1,1 1.2";-'1,3 
1.25 1,3+1,4 I I 

, 

Kolona A oduosi se ua cilindriene, a kolon .. '\. B ua konicne zupeanike. Vecim tvrdoCatlla 
bokova zubaca odgovuraju manje vrednosti faktora Xv i obrnuto. Pri tom je granicna vrednost 
Brineiovog broja HB=3,5 GPa. 

Tublica 5.3 (nije d:l.ta u DIN 3990/70) 

Faktor podele opterdenja uzduz zubaca KPfj 

Odnos I Polofuj zupfu"~ika II odnosu na ldista 
bid, --~-A--I----B--r-C-- I _D_~I 

. 0,2 ---I~-·-I--·- 1 1,0~+1,05 "" 
0,4 J 1,02+1,04 1,05+1,10 
0,6 1,02--:-1,03 1,04-:-1,08 1,08--:-1,16 
0,8 J,03+1,06 1,07-;-.1,13 1,11-;-1,22 

1,0 1,05-;--1,10 1,09-;-.J,18 1,15-;-1,30 
1.2 1,07-;.-1,14 1,12--:-1,24 1,18+1,36 
1,4 1,10,-1,19 1,15-;.1,30 1,23+1,45 
1,6 1,20+ 1,25 1,18+1,36 1,28+1,55 

Napomena uz tablicu 5.3: 

1,08·';-'1,15 
1,12-;-1,22 
1,16-;-1,32 

Polordj A znaci da su leZis{a simetricuo rasporedena, B da je p%mj JeziSt~ asimctr.iean, C 
kao pe>d (B) s tim sto je krutost vratila manja, i D da je zUpCanik na prepustll vratIla. Man]e vred
nost! faktora KF~ odnose se me!cie bokove zubca i obrnllto. Grunicna vrednost Brine!ovog broja 
je HB=3,5 GPa. 

Faktor koncentracije napona Y s zavisi od poluprecnika zaobljenja pri korenu 
zupca i za vrednosti poluprecnika zaobljenja na vrhu alata p=O,25 mn jednak je 
jedan. Faktor KFx predvidenje da se pomoCll njega uzme U obzir tzv. velicina o?jek
ta, tj. razlika u razmerama eksperimentalnih i stvarnih zupcanika (v. 5.4). Za Izbor 
faktora Y s i Kpx lle daju se u standardu DIN 3990, bar za sadu, nikakve sugestije 
i u svim primerima datim u samom standardu usvojenc Sll vrednosti jedan za oba 
ova faktoea. 
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Prema tome, provcra stepena sigurnosti vrSi se na taj natin sto se na osnovu 
poznatih podataka 0 zupcaniku i podataka 0 ?pterecenju j~racuna n.apon u ~orel1u 
zupea j potom, Da osnoVU podataka 0 mateTljalu, proven stepen slgurnostl SF. 

(6) 

pa je 

S 
aFlim·YS·Kpx 

F=~--"''''-'''- . (7) 
OF 

Podaei 0 materijalu nalaze se II tabliei 5.4. 

Tublica 5.4 

Podaci c dinamickim izdrzljivostima crFiim i aHiim [MPa] 

Redni broj I 1 I, 2 I 3 I 4 I 5 I _I __ 6_1_7-+_8 +_9 __ 1~_1 _11_ 

GPfim 50 55 60 150 
170 I 

GHlim 270 290 310 340 420 
1 

170 190 200 220 170 200 

190 340 400 460 440 590 

--
Redui broj I 12 I IJ I 141 15 116 I 17 I 18 I i9f20 I 21 I 22 --

CJPlim 220 I 260 270 I 290 320 

GH/im 620 ! 650 600 ! 670 740 
1 -

320 ~671 ~I 500 -5;-1--;; 
____________________ 1600 ~~30 1630 1630 1630, 1100 

Napomena HZ tahlicu 5.4: 
Redni brojevi u tablici idenlitni su sa rednim brojevima iz tabJice 2.9 i odnose se nu materijale 

iz tablice 2.9. 

5.3 PRORACUN IZDRZLJIVOSTI ZUBACA NA GNJECENJE 

Proracun izdrZljivosti zubaca na gnjecenje zasniva se na Hercovom obrascu 
(v. str. 112 i dalje). Hercov pritisak aH, 1.a zupce u kinematskom polu, dobija se 
pomocu obrasea 

/
WHt u+l ..--

aH=\i ~·-u-·ZH·ZM·ZE~0!:aHP. (8) 

gde je: wHt [N/mJ - merodavno opterecenje po jedinici duiine zupca, 
d 1 Lm] - precnilc deonog kruga manjeg zupcanika, 

U -- odnos broja zubaca veeeg prema broju zubaca manjeg 
zupcanika, 

Zll - falctor oblika spregnutih zubaea (tab. 5.5), 
ZM[(Pa)I/2] - faktor materijaIa, 
Zl; - faktor stepena spreza~a, i 
all [Pal - dopustena vrednost Hercovog pritiska. 
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Merodavno optcrecenje po jedinici duzine WE: dobija se mnorenjcrn nomi
nalnog jedinicnog opterecenja F,/b faktorom raduih uslova, faktorom unutrasnjih 
dinamickih opterecenja, faktorom pode1e optereeenja na parove jednovremen 
spregnutih zubaca K1JI;t., i faktorom podeIe opterecenja uzduz zubaca /(1lf,3' Prema 
tome je 

(9) 

Faktor oblika spregnutih zubaca ZlI zavisi od zbira brojeva zubaca, zbira 
faktora korckture i ugla (3. Faktor rnaterijala ZM zavisi od srednjeg modula elastic.. 

nosti (v, str 113) i iznosi ZM=jlo;Ts-:-jj [jiPaj, Faktor stepena 'prezanja za zup

canike sa pravim zupcima ZE=J/(4--eJ/3, i za zupcanike sa helikoidnim zupci~ 
rna, za €J3~1 iznosi Z~=Vcos ~b-/eU.' gde je ~b ugao nagiba helikoide na osnovnom 

cilindru_ Za ,,<I faktor Ze=J!t(4--,,J."(I-e,l73+(e,/e.lFcos ~" dok je za 
sve vrste konicnih zupcanika Z£1I= 1. 

Znacenje faktora K] j Kv objasnjeno je U odeljku 5.2. 
Faktor KEn zavisi od pomoeDog faktora qL i od faktora slepena sprezanjaZe. 

KHOC~ 1 +2'(QL _0,5).(Z;2_1) (10) 

Podad za faktor KH (1 mogu se usvajati iz tab. 5.3 za faktor KFJ3 • 

DapuS'lena vrednost Hereovog pritiska aop dobija se redukovanjem dina
rnicke izdriljivosti zubaca na gnjecenje UH Ifm (v. tab. 5.4) pomocu faktora ma M 

ziva KL , faktora veliCine objekta KllX ' faktora kvaliteta obradene povrsine Zn 
i faktora brzillc Zt', uz uzirnanje u obzir stepena sigurnosti prema pojavama stva
ranja jamica (piting) SlI min. Prema tome je 

(II) 

Tablica 5.S 

Faktor oblika spregnutih bokova ZH, zavisno od ugla P: i oMosa (Xl +XV/(Zl +zi) 

-;~~-O-I~ 
-------------------------

(Xl +X2)/(Zt +Z2) 

,01 I 0.021 0,03 I 0,04 1 0•05 I 0,06 I 0.07 1 0.08 1 0,081 0.10 

o 1,982 ],76411 
5 1,97 1,760 1 

10 1,94 1,74 1 
15 1,895 1.715 1 

,639 1,562 1,50 1,452 1,41 1,377 1,347 1,32211,30 1,273 
,635 1,56 1,497 1,45 1,408 1,37 1.345 1,32 r 1,294 1,27 
,626 1,55 1,49 1,44 1,402 1,365 1,335 1,315 1,293 1,265 
,605 1,535 1,474 1,425 1,39 1,358 1,325 1,305 1.285 1,255 

20 J,835 1,675 I ,577 1.505 1,45 1,405 1,35 1,34 1,31 1,29 1,27 1,24 

25 2,05 ],76 1,63 1 ,54 1,47 1,42 1,38 1,345 1,315 1,288 1,27 1,25 1,223 
30 1,88 1,68 ],575 1 ,49 1,43 1,385 1,345 1,315 1,285 1,212 1,243 1,227 1.20 
35 1,735

1

1,59 1,507 1 
40 1,60 1,50 1,433 1 
45 1,47 1,40 1,355 1 

,435 1,385 1,345 1,31 1,28 1,25 1.233 1,215 1,195 1,175 
,375 1,355 1,30 1,27 1,24 1,215 1,196 1,18 1.162 1.143 
,315 1,28 1,25 1,22 1.198 1,175 1,16 1,145 1.112 1,11 

-----------



Faktor KL odgovara koeficijentu ~K i moZe se usvajati iz tab. 2.10. Faktori
KHX' ZR i Zv jos nisu obuhvaceni standardom pa se preporucuje da se biraju na 
osuovu podataka iz literature. Medutim u svim primerima proracuna u standardu 
DIN 3990 za [aktore KL , KHX ' ZR i Zv usvojena je vrednost jedall, s10 znaci da ovi 
faktod nisu uzeti u ohzir. Kada se, u skoroj buducnosti, bude raspolagalo odgo 
varajuCim podacima za sve navedene [aktore zadovoljavace manje vrednosti stepena 
.sigurnosti nego danas. 

5.4 PREPORUKA ZA KORISCENJE PRORACUNA PREMA DIN 3990/70 

Svi podaci 0 materijalu, navedeni u standardu DIN 3990, dati su uz napo
menu da su citirane vrednosti dobijene ispitivanjima koja su vdena sa malim ckspe
rimentalnim zupcanicima ll10dula mn=3--:-5 mm, pri obimnim brzinama od 8 
do 18 mis, i da stvarne karakteristike zavise od niza faktora kao sto su SarZ<:l., tcr
miCka obrada, struktura materijaia, zaustali iIi urodeni naponi itd. Prema tome, 
S obzirom na moguce razlike u kvalitetu matcrijala jedne te iste standardnc oznake, 
neophodno je da se propisu minimalne vrednosti stepena sigurnosti kako bi, za 
slucaj da su stvarne karakteristike ispod onih u tablici 5.4, zupcanici mogli sigurno 
da zadovo1jc. Na osnovu podataka iz literature maze se usvojiti cia je stepen sigur~ 
nosti SFmfn=1,5, a SIlmfn=I,25 (1,22). Obicno se zahteva da svaki od ova dva 
stepena bude veCi od njegove minimalne vrednosti, tj. 

Prikazani metod proracunavanja zupcanika predvideu je u prvom redu za 
Tad primenom kompjut~ra. Za odredeni program sa odgovarajuCim pomocnim 
programima kompjuter ce za zadate ulazne podatke vrlo brzo dati odgovor i od
:stampati sve potrebne podatke 0 zupcaniku koji odgovara zadalim uslovima i za 
koji su oba step,ma sigurnosti, SF i SJ{, ve6i od minimalnih, 

Za nastavne svrhe, medutim, ovaj metod manje je pogodan jer ne pruza 
.IDogu6nost da se neposredno dode do podataka 0 zup~aniku. Veliki broj raznih 
faktora moze pri tom da izazove pometnju kod studenata. Prema tome, po mis~ 
ljenju pisaca ove knjige, ceHshodno je da se proracunavanje zupcanika izvrsi ua 
naCin objasnjen u. odeljcima 2.3, 2.6, 2.7 i 2.8, pa da se rezultati provere prema :itau
dardu DIN 3990}70. U primerima koji slede taka je i postupljeno. 

P rim e r 5.1: Za rnanji zupcanik iz primera 2.14 treba proveriti da Ii stepcni sigurnosti 
Sp i S11 zadovoliavaiu. 

PaLnati podac1: SnaglP=lO kW, broj ohfta nl =250 min-I, ug:'lO .x=20°, fak/uri p;:lln~ranj 'i 
profila x =x2=O, brojevj.,zubJc:l zl=20, z2,:"'lOJ, mJdui m,,=4 mill, dl1zim ZUblCl b=SO mm 
prccnlk dl =80 mm, m lterij:li zup(hnika je C.0.545, onkrij-ll sprcgnutog zupcanika je CL-.0545 
obrada dobra. . 

(a) Stepen sigurnosti u odnosu na napOll u korenu zubaca 

O"PHm' Ys·Kpx 
SF=-----· 

"F 

gde je: O"p lim=190 MPa (v. tab. 5.4), a Ys=K}IX=l; napan u korenu ztIpca 

F, 
(JF=--·KI'KV·KplX·KpWYF'YWYt, 

h·m" 
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2P 2·1O·!O' 
Ode je: FI=-~·=--···---=9549N; ovdeje w2 =lI t 1l:!30=2501l:130=26,18 rad-s-~,. 

wA 26,18.0,08 

b=8 cm=0,08 m, 

d1 =8 cm::=0,08 m, 

25011:130=26,18 rad.s-I , 

Kl=l (ravnomeran pogon), 

K,,=l (mala brzina, v. tab. 5.2), 

Kpa."",I,02, racunom dobijena vreduust uz pretpostavku da je gre~ka u koraku /, =8 fL Ill' 
(dobra obrada) taka da je pomocnj [aktor qr,=O,4' (1 +(fpe-2)/1O-4. Ftlb)]=0,4' f(r'-(8-2)/ 
f(I0-4. 9549/0,08)1='0,6, pa je KIN:t.=I}r,· 1,7=1,02, 

KFI'=I,05 (v,tab. 5.3, gde je zu ndnos bld1=1, za"simelrican poJozaj zupcanika U odnosu. 
na leZista i za mck materijal zupCaIlika Fp{l== 1,05 

Yp=2,91 (v. tab. 5.1), 

YI3 =1 (pravi zupci), i 

YE=1/~a.=ljl,7=0,588, pa je prcma tome 

9549 
GF= ~o 004' J ·1·1,02.1,05·2,91·1·0,588=54,7 MPa 

Sto zadovoljava. 

{b) Stepen s:gufllosti prema pojaYama pitinga 

OH lUll' Ys K}]X'ZR KL 
Sa 

"H 

gdc je: Cill {im=340 MPa (v. tab. 5.4), 

Z"","KHX=ZR=KL=l, na omO\!l ugJeda datih u standarcu DIN 3990 list 1, sIr. 9 do 21. 
Hercov pritisak 

~
F--~---~u+i 

(JIl'"'"' -' ···KrKv·K.flC1.·K.f/f'.·--·ZH'Z!.l'Zt. 
b.d) u 

gde je: FJ=9549 N, jzracunato pod (a), 

b=0,08 m, zadato, 

dj =0,08 m, zadalo, 

K/=Kv =l, objasnjeno pod ta), 

KHIJ.=1,06, racunom dobijena vrednost parnocu obrasca 

KH, ~ 1 +2·,qL -0,5).(1{Z;-I) ~ 1 -I 2.(0,6-0,5).(3{(4-1,7)-1) ~1,06, gdeie Z,~ V(4-",)/3-
~ V(4-1.7)/3 ~ 0.876, 

Km>=KF[l=1,05, 

u=zz/Zj =100/20=5, 

Z11=1,764 (v. tab. 5.5), 
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ZM=0,27' 105 Pd. tracun Ito sa EC=210 OPa i ECL=205 OPa), 
Ze=0,876, ranije proracunato, pa je 

~ 
9549 --------5"+1 

aH= ___ .1.1.1,06.1,05. __ .1,764.0,27.106 .0,876 = 

0,08.0,08 5 

=588,106 Pa=588 MPa, i 

CfH/imZV·KHrZR·KL 340.106 .1.1.1.1 
~SH=--·-~~ an '=-·-5~-=o,578<1, 

sto ne zadovoljava, kako je vee pokazano u prim~ru 2.15 m str. 117. Ako se, medutim, usvoji modul 
m,,=6,5 nun, kao u primeru 2.15 dobija se za all vrednost 186,5 MPa i za stepen sigurnosti Sll= 
=1,825, ~to zadovoljava, U fornje slucaju b=130 mm, d,=130 mm i Ft =5876 N. 

Prj mer 5.2: PromcunaH manji zupcanik za prenosenjc Silage P=310 kW, pri broju obrta 
nl =3225 min-t,ako je faktor nemvllomernosti rp=l ,1. Ugao 0:=2Qo, Ug,lO ~=31 0, faktor Xl =-X2= 

=0,14, faktor \jJ=61,3, zl=37, z2=123, mlterijal zupcanika je C. 5431, materijal sprcgnutog zup
canika je C.4732. 

Proracun moduJa na osnovu napona savijanja u korenu zupca: 

U obrascu je ID,,=8,2 za zn=z/cos1 [3=37/0,8572J =58,7 zubaca, ~(>=0,8.e()'=0,8·1,41 = 1,13 i 
adf= ~k·erdf" =0,45 ·200·10~ = 90.106 Pa. Ugaona brzin:1 tJ.), =11, n/30 = 3225 ·n/3D = 337,7 rad 'S-I; 

pretpostavJjcno je da je brzina v=18m/s, pa je 1;k~15/(15+v)=15j(15+18)=0.45. 
Proracun moduJa na osnovu Hercovog pritiska: 

~
6'22_31O.lOJ. 1,1,(3,324 -I- 1).0,8572 

=0 8572· --~-----'--~~= 0 00241 m. 
• 5,35-106 .61,3.3.324.372 .337,7' 

Ovde je: i=Z2/z1=123/37=3,324, 'K<l=K/v=1O,7·106J2=5,35·106 Pa (za usvojen 
stepen sigurnosti v=2). • 

Prema tofU'! se usvaja modul m,,=2,5 rnm, nn osnovu proracunom dobijene vrednosti nT,,= 
=0,00245 rn. 
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Provera stepena siglll'l1osti premn DIN 3990/70: 
(a) Stepen sigurnosti SF=aFlim·YS·KFX/erF, 

F, 
(lp=--.KrKv, KFrJ.-KFr>· Yr Yw Y" 

h-mn 

2·P 2.310.103 

~=---~--"-=17015N , 
d l (,)1 0,1079.337,7 

"'n'ZI 0,0025.37 
d,=-~-= -----=0,107901, 

cos )3 0,8572 

b=~' tn,,=61.3 -0,0025=0,15325 m. usvojeno b=0,153 m 
K ~o/~],], 
Ku=l,J 

KprJ.=1,28, dobijel1o pomocll obrasca KF'X=qr,' €0:=O,9 '1,41=1,28, gde je QL=0,4' [1+ 
+U;,e-2)J(10-4 . Ft /b)J=O,4· [l +(16-2)/(1 0-4 ·17015/0,153)J=O,9. ilZ pretpostavljenu gI'ciku 

u korakulpe= 16 [l m. S obzirom daje qr,> 1/S:a=1/1,4I =0,71 merodavanje obrazac za Kp=qL -eo: 

KFr>=l (za poloz.ai A u tab. 5.3), 

Yp=2,25 (v. tab. 5.1 za zn=58,7 i xl=0,14), 

Y(>=0,75 (v. tab. 2.14), i 

Ye=0,7J, (Ye=1/€.x=1/1,41=O,71), pa je 

17015 
fJF= -----,·1,1.1,1·1,28. 1·2,25·0,75·0,71 = 82,57.106 = 82,57 MPa. 

0.153·0,0025 

O"Flim=320MPa (v. tab. 5,4), i 

fJFlim·YS·KFX 320·10-·1·1 
Sr= ~----=-~~--- =3,88 

. Cfp 82,57.106 ' 

Sto zadovoljava. 

Ft~" 17015 N, izractlnato pod (a), 

b=0,153 m, izracunato pod (a), 

dj =0,1079 m, izracunato pod (a), 

KJ=I,l, zadato, 

Kv",-"J,l, usyojeno iz tab. 5.3, 

KHOC = lA9, izracunato na osnovu obrasca za Kuoc, prerna korne je KlJrJ.= 1 +2·(qL·

--0,5). (l IZ!'-I) = 1 + 2·(0,9-0,5)· (1,41/0,8755-1) = 1,49. Ovde je qL = 0,9, izracunato pod (a) 

a Z~ = ~ICOS ~vlerJ. = VO,8755/1,41 = 0,79. Ugao /16 dobija se jz relacije prema kojoj je tg ~6 = 

= cos l:i.s · tg /1, a ugao l:i.s jednak je arc tg (tg rJ./cos (3). 

KHfj=KF(>=l, 

II=Z2/Z1 =123/37=3,324, 

Zrroo-.. ,],56, v. tab. 5.5, 

ZM=0,271 . 106 Pa, za upotrebijene materija/e, i 
Z<:=0,79, izracunato prethodno uz objasojenje dobijanja podalaka za KHrt.. Sa ()vim vred~ 

nostima 

I 17015 4,324 
aH~ V 0,153.0,1079,1,], ],1, ],49,], 3,32,!' 1,56,0,27], 10',0,79 ~ 

=519,25.106 Pl1=519,25 MPa, i 

(JFU",·Zv·KHX,ZR'KL 7401()"·1·J·1·j 
SJl=--~----.--=- ---,--. ~'" 1,43, 

erJ{ 519,25.10-

sto takode zadovoljava. Podatak Z1I ern i;m uzet je iz lab. 5.4. 



Tabliea 5.6 

Dopuslene grdke 11 koraku 1;,e [t-L 111] za cilindricne zupcanike 

Prcma DIN 867 

pr:J~i-·---1 I 
.. _---------_ .. _.-

mn [mmJ Kvalitet --
preko do 4 5 6 7 8 9 10 

------
11 12 

-
12 25 0,6 1,6 3 4 6 8 11 16 25 40 63 

1,6 4 3,5 4,5 6 9 12 18 28 45 71 ._--
0,6 1,6 3 4,5 6 9 12 18· . 28 ··4f---7T~--

25 50 1,6 4 3,5 5 7 10 14 20 32 50 80 
4 10 4,5 6 9 12 18 25 40 63 100 -
0,6 1,6 ·-3:S-S·- 7 10 14 --2if~ 32 50 "SO--

50 100 1,6 4 4 5,5 8 11 16 22 36 56 90 
4 10 5 7 10 14 20 28 45 71 110 
0,6 1,6 4 5,5 8 11 16 22 36 56 90 

100 200 1,6 4 4,5 6 9 12 18 25 40 63 100 
4 10 5,5 8 11 16 22 32 50 80 125 -_._----

~6·-·-;-·I;"6- 5 7 9 12 18 
--

25 40 63 -----100-
200 400 1,6 4 5 7 10 14 20 28 45 71 llO 

4 10 6 9 12 18 25 36 56 90 140 
1,6--~ - 11 0,6 6 8 16 -22 32 50 80 -1~ 

400 800 1,6 4 6 9 12 18 25 36 56 90 140 
4 10 7 10 14 20 28 40 63 100 160 -_._-

800 1600 1,6 4 8 11 16 22 32 45 71 llO 180 
4 10 9 12 18 25 36 50 80 125 200 ... _-

5,5 DIJAGRAM TOKA ZA PRORACUN NA OSNOVU NAI'ONA U KORENlJ 
ZlJBACA PREMA STANDARDU DIN 3990/70 I ODGOVARAJUCI 

PROGRAM ZA RACUNAR 

Dijagram toka iIi blok-dijagram osnova je programa za digitalni racunar. 
Za proracun zupcanika. na. osnovu napona savijanja u korenu zubaca blok-dijag[L.ffi 
i~a izgled kao ua slid 5.1. 

Na osnovu prikazanog dijagrama toka izraden je program za digitalni racu
nar. Pri tom su usyojene.oye sifre: 

mn=EN P )=P KSr1.=AF he =FPC 

(~;rZJ G;~AIK!rAKFB KFX ~AKFX 
'¥=PSI dl~Dl 'j'ipBETA OF ~SIGF 
Ft=FI' b=B 'YI=YF Cin =SFP 

Er1.=.h."'PSA KJ=AKI y",=Yi~ (iF lim =SFL 

Y8~YB CKrAKV Ys~YS SF ~SFM 
1: PROGRAM MASHEL (INPUT, OUTPUT, TAPE 5~INPUT, 

I TAPE 6~OUTPUT) 

2. 
3_ 
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DIMENSION EN (3) 

READ (5,5010), P, A I, Z I, BETA, PSI, EPSA, YF 

P ,nl ,ZI .n ,'II ,r,:. 
kJ ,kv ,k,:" .fp# ,SF'C,I. 

6Flim ,Y, ,kFX 

L-______ ~N£~ __ (6~ 

SL 5.1 _.- Dijagram toka za proracun na osnovu napona u korenu zubaca 
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4. 

5. 

U. 
7. 1000 

8. 

9. 

10. 

11. 
12. 

13. 
14. 

15. 

16. 

17. 

18. 

19. 

20. 

21. 

22. 

23. 

24. 

READ (5,5010) AKI, AKY, AKFB, FPC, SFM 

READ (5,5010)' SFL, YS, AKFX 

NUM=O 

NUM=NUM+1 

READ (5,5010) (EN(I), hI, 3) 

WRITE (6,6000) NUM, (EN (I), 1=1, 3) 

DO 100 1=1, 3 

D I=EN (I), Z 11COS (BETA) 
B=PSI • EN (I) 

FT=191O.,P/(A 1.D1) 

QL+O.4, (1.+(FPC· .. 2.)/(1O .• FT/B)) 

IF (QL. LT. 0.5) QL=0.5 

IF (QL. "'T. 1.0) QL=1.0 

A UX = 1./EPSA 

AF=I.O 
IF (QL. GT. AUX) AF=QL, EPSA 

YB=I.·-BETA/1SO. 

NBETA = BETA 

IF (NBETA. GT. 30) YB=0.75 

YE=AUX 

SFP=SFL. YS ,AKFX/SFM 

25. SlGF= YF, YB , YE, AKI, AKY * AKFB ,AF • FT /(B ,EN(I)) 

26. WRITE (6,6100) I, EN (I), SIGF, SFP 
27. IF (SIGF. LT. SFP) GO TO 2000 

28. 100 CONTINUE 

29. WRITE (6, 6200) 
30. GO TO 1000 
31. 2000 WRITE (6, 6300) 
32. WRITE (6, 6100) I, EN (I), SlGF, SFP 
33. 5010 FORMAT (8 F 10.0) 
34. 6000 FORMAT UI/lOX, 22H BROJ PROBNOG RESENJA=, 151 

1 15 X, 18 HPROBNI MODULI ,3 E 12.4) 

35. 6100 FORMAT (/2 X, I 3, 5 X, 7 H MODUL=, E 12.4,2 X, 6 HSIGF=, 
1 E 12.4, 2 X, 5 HDFP=, E 12.4) 

36. 6200 FORMAT (i//IOX, 27H MOLIM DALJ! NIZ MODUIA .. ·111l 
37. 6300 FORMAT (ill 10 X, 18 H USYOJENE YREDNOSTl III) 
38. STOP 
39. END 
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Napomena: U dijagramu toka i u datom programu pretpostavljeno je da je E:(lS;;2 i r::~ ~ 1. 
V programu jc zatim pretpostavljeno da Ce Se za 3 llzastopne vrednosti modula doii 
do cilja, tj. da ce napon u korenu zubaca (IF biti manji od dopustenog napona (JFP 

Numericka provera programa uradena je sa podacima iz primera 5.2 7.2 sJueaj da je trai"cno 
da stepen sigurnosti Sp bude 3,6. Aka se u tom slueaju izaberu prve tri vrednosti modula 0,1,0,125 
i 0,15 em dobljaju se Dve VTednosti 

MODUL~O,I 

MODUL~O,125 

MODUL=O,15 

SIGF=107.2 

SIGF=54.90 

SIGF= 31.77 

SFP=8.889 

SFP=8.889 

SFP~8.889 

Aka se p%m uvrste vrednosti modula 0,2, 0,225 i 0,25 em, dobijaju se ovi rezultati 

MODUL~02 

MODUL=O,225 

MODUL=O.25 

SIGF=13 AD 

SIGF=1O.39 

SIHF=8.444 

Prema tome su USVOJENE VREDNOSTI 

MODUL~O.25 SIGF~8.444 

SFP=8.889 

SFP=8.889 

SFP=8.889 

SFP~8.889. 

Za onu vrednost modula zupcanika za koju ovaj proracun utvrdi da je napon 
savijanja (Jp"5.(Jpp racunar zavrsava pm deo svoga rada. Zatim se sa ovako dobi
jenim modulom, kao polaznom vrednoscu, ulazi panovo u racunar, koji, radeci 
sada po programu za proracunavanje zupcanika na osnovu Hercovog pritiska, vrsi 
drugi dec proracuna. Ukoliko poJazna vrednost modula ne zadovolji, ceo tok pro
racuna po ovom drugolll programu ponavlja se automatski sa sledecom vrednoscu 
modula ito sve dotJe dok se ne utvrdi da je za odredenu vrednost modula Hercov 
pritisak crH-£crHP ' lzradi programa drugog dela rada racunara prethodi izrnda 
odgovarajuccg dijagrama toka koji jc sliean datom dijagramu za prvi deo rada 
(81. 5.1) 
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