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Ishodi ucenja:

1. Razumijevanje osnova zupcanih prijenosnika (struktura, mehanizam prijenosa, celnici, os-
novne velicine, nazivlje).

2. Umjeti odabrati pogodan zupcani par (polozaji vratila, vrste zupcanih parova, velicine prije-
nos) .

3. Umjeti nacrtati zube zup¢anog para ¢elnika (geometrije zuba)

4. Razumijevanje proracuna para ¢elnika (¢vrstoéa zuba)

5. Usvojena znanja iz primjene zupcanih prijenosnika (montaza/demontaza, po-
gon/odrzavanje).
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14.1 Osnove zup€anih prijenosnika

14.1.1 Uvod

Zupcani prijenosnik — sustav za neposredni oblikovni prijenos okretnog momenta (vrtnje,
energije, snage) s dva ili viSe zupcanih parova. Primjer je mjenja¢ motornog vozila — S-14.01.

Slika 14.01 Zupcani prijenosnik (Audi Q5, S-Tronic mjenjac, sedam stupnjeva prijenosa, dvije spojke )

Okretni moment s jednog vratila (S-14.02 — 3) na drugo (4) prenose dva zupcanika zupéanog
para (1i2) uzajamnim zahvatima prikladno oblikovanih zuba prenose.

1 — pogonski zupcanik, 2 — gonjeni zupcanik, 3 — pogonsko vratilo, 4 —gonjeno vratilo
Slika 14.02 Prijenos okretnog momenta
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Uvjet je prijenosa okretnog momenta uzajamna tangencijalna nepokretnost (npr. osigurana
klinom) oba spoja vratilo/zup¢anik (S-14.02 — 3/1 i 4/2). U protivnom se zupcanik vrti na vratilu,
ili vratilo vrti u zupcaniku bez prijenosa okretnog momenta zupcanik < vratilo.

Smjerovi su vrtnje zupc¢anika zup€anog para suprotni (S-14.03). Tijekom rada zupcanog pa-
ra:
1. uspostavljaju se kontakt zuba (S-14.03 - a),
2. zubi se valjaju jedan po drugome (b) uz zaokretanje zupcanika i
3. prekida se kontakt bokova zuba (c).

Pritom se u svakom trenutku u zahvatu nalazi vise zuba zupcastog para (S-14.03 — dva).

/ /’

Slika 14.03 Opis rada zupcanika [Wittel (2011), s. 68]

Zbog slozene geometrije zupcéanici i zupcani parovi u literaturi se u pravilu crtaju pojedno-
stavljeno. Pojednostavljene skice valjkastog zupcanika S ravnim zubima i zup¢anog para pri-
kazane su na S-14.04.

Tocno Pojednostavljeno

valjkasti zupcanik,
ravni zubi

Slika 14.04 Crtezi zup€anika i zupCanog para

Zupcani prijenosnici se koriste za:
e prijenos okretnog moment (poluga — prijenos sile),
e promjeni brzine vrtnje vratila (kutne brzine),
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e promjenu smjera vrtnje vratila.

Pored toga, zupCanim parom moze se pretvarati (S-14.05):
kruzno gibanje < pravocrtno gibanje

\ valjkasti i
\ zupéanik i ,

1 ozubnica

Slika 14.05 Pretvorba kruzno u pravolinijsko gibanje

14.1.2 Struktura i nazivlje zupcanika

Zupcanici — strojni elementi specifi¢nih oblika s karakteristi¢nim prikladno oblikovani zu-
bima (T-14.01).

Tabela 14.01 Primjeri zup¢anika

Celnik Stoznik Ozubnica

Zupcani par — dva uzajamno spregnuta zupcanika, od kojih je jedan pogonski a drugi go-
njeni zupcanik (S-14.02). U pravilu su zup€anici zup€anih parova razli¢itih promjera — jedan je
mali, drugi veliki zup¢anik.

Kako je prijenosni je omjer zupCanog para:

o nh d, z
w, n, d z
Kod reduktora (ulazna je brzina vrtnje veéa od izlazne) — S-14.04, mali je zupCanik pogonski (veliki
gonjeni zupcanik ima manju brzinu vrinje) dok je kod multiplikatora (ulazna je brzina vrtnje manja od

izlazne) veliki zup€anik pogonski (mali gonjeni zupcanik ima veéu brzinu vrtnje).
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Reduktor (pogonski je mali crveni)

Multiplikator (pogonski je veliki crveni)

Slika 14.06 Zupcani par reduktora i multiplikatora

Osnovni su nazivi dijelova zupcanika navedeni na S-14.07.

valjkasti
zupcanik

®
provrt

tijelo zup&anika

/;,‘

tieme zuba

profil zuba

podnozje zuba

Slika 14.07 Nazivlje dijelova zup¢anika

14.1.3 Vrste zupCanika

Prema obliku tijela zupcanika razlikuju se tri vrste:

[VRSTE OBLIKA ZUPCANIKA |

valjkasti

stozasti specijalni

Prema uzduznim linijama bokova zuba razlikuju se dvije vrste:

| | VRSTE OBLIKA ZUBA ‘
pravolinijski krivoiinijski

U T-14.02 prikazani razli¢iti bokovi zuba valjkastih i stozastih zupcanika.
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Tabela 14.02 Celnici i stoznici s razligitim pravolinijskim i krivolinijskim bokovima zuba

Oblici bokova valjkastih zupcanika

ravni pomaknuti kosi strelasti luéni

Oblici bokova stozastih zupc¢anika

ravni kosi spiralni

Prema profilima bokova zuba razlikuju se dvije glavne vrste:

|VRSTE PROFILA ZUBA|

Na S-14.08 prikazane su evolventa i cikloida.

Slika 14.08 Vrste profila bokova zuba
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Zupcanici se razlikuju i prema polozaju zupcanog vijenca:

| VRSTE POLOZAJA ZUPCANOG VIJENCA

vanjski’ unutarnji|

14.1.4 Osnovne karakteristike zupcanih prijenosnika

Osnovne su dimenzije zupCanika dane na S-14.08. Treba imati na umu da korak zuba (p),
debljina zuba (s) i $irina uzubine (e) nisu mjere duljina pravih linija nego lukova.

d - diobeni promjer, mm,
da — tjemeni promjer, mm,
di — podnozni promjer, mm,
p — korak zupcanika, mm,

S — debljina zuba, mm,

e — Sirina uzubine, mm,

b - debljina zupcanika, mm,
h — visina zuba, mm,

ha — tjemena visina, mm,

hi — podnozna visina, mm.

Slika 14.09 Osnovne dimenzije zup¢anika

Korak zupéanika:

p=s+e mm F-14.02
gdje je: s — debljina zuba (mjereno na diobnoj kruznici), mm,
e — §irina uzubine (mjereno na diobnoj kruznici), MmM.

Korak zupc¢anika je odreden zahtijevanim prijenosnim omjerom (broj zuba) i proracunom ¢vrs-
toce (debljina zuba).

Diobena kruznica (S-14.09 — crvena linija) — teorijska je kruznica na kojoj se temelji proracun
zupcCanika (ne moze se jednostavno izmjeriti). Opseg je diobene kruznice:
O=z-p mm F-14.03
Na dionoj kruznici rasporedeno je ravnomjerno to¢no z zuba. Geometrijski je opseg diobene
kruznice:
O=d-r mm
te slijedi diobeni promjer:
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Modul zupcanika:

m=9  mm F-14.04
Z

Modul je dio diobenog promjera i odreden je u normama. Nacelno se moze izraditi zupcanik s
proizvoljnim modulom, ali, kako bi se smanjio broj alata potrebnih za izradu zupc¢anika te o-
lakSala zamjenjivost zup¢anika, nizovi modula su utvrdeni u normama. Nizovi modula, prema
normi DIN 780, dani su u T-14.03.

Tabela 14.03 Normirani nizovi modula (DIN 780 — izvod)

Naziv Niz modula, [m] = mm

o1 0,12 0,26 0,20 0,25 0,3 04 05 06 0,7 0,8 0,9

niz 1 1125 15 2 25 3 45 6 8

10 12 16 20 25 32 40 50 60

0,11 0,14 0,18 0,22 0,28 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95
niz 2 1,125 1,375 1,75 2,25 2,75 35 45 55 7 9

11 14 18 22 28 36 45 55 70

Pri usvajanju prednost imaju moduli obuhvaceni u nizu 1.

Spregnuti zup¢anici moraju imati jednake korake zuba i module zupc¢anika.

U T-14.04 su prikazana Cetiri valjkasta zupCanika s ravnim zubima, istih diobenih promje-
ra i razlic¢itih modula.

Tabela 14.04 Primjeri zup¢anika razli¢itih modula

d =100 mm
m=0,5mm m=1mm m =5 mm

Prema tome, ako su promjeri usporedivanih zup¢anika jednaki, $to je manji modul zupcanika
to je veci broj zuba zupcanika, Sto slijedi i iz F-14.04:

z-m=d mm

Broj zuba:

:Q =1
2= [Z]

Nazivi, oznake i jedinice veli¢ina zup¢anika dane su u T-14.05.
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Naziv Oznaka Jedinica
visina zuba h=h, +h, mm
podnozna visina zuba h,=12-m (1SO: 1,25:m) mm
tjemena visina zuba h,=1 mm
Sirina zuba b=A-m A=8-+100 mm
Vanjsko ozubljenje
tjemeni promjer zupéanika d,=d+2-h, mm
podnozni promjer zupCanika d=d-2-h=d-24-m (1SO: 2,5m) mm
osni razmak zup&anika a= d+d, _m (2+2,) mm
2 2
Unutarnje ozubljenje
unutarnji promjer zupcanika d,=d-2-m mm
podnozni promjer zup&anika d=d+24-m (1SO: 2,5m) mm
osni razmak zupéanika a= dl;dZ - m~(z;— Z,) mm

14.1.5 Sistematizacija zup&anih prijenosnika

Prema uzajamnim poloZajima osi zupcanika (ujedno i osima vratila na kojima su postavljeni zupca-
nici) razlikuju se:

oSl SPREGNUTIH ZUPCANIKA |

sjeku se kolinearne

O zahtijevanim polozajima osi ovisi vrsta (oblik tijela i linije bokova) usvojenih zupcanika te se
koriste u slu¢ajevima (T-14.06):
(@) paralelnih osi vratila

(b) osi vratila koje se sijeku

(¢) mimoilaznih osi vratila

 paralelne | ‘mimoilazne

— valjkasti zupc¢anici s ravnim 1 kosim zubima,
— stozasti zupc€anici s ravnim 1 kosim zubima,
— valjkasti zupcanici s krivolinijskim zubima,
— stozasti zupcanici s krivolinijskim zubima,
— puz s puznim kolom i

— harmonijski i

— planetarni prijenosnici.

(d) suosnih vratila

Na skicama spregnutih zupcastih parova, u T-14.06, prikazane su samo zamisljene kine-
matske povrsine (valjak, stozac). Kinematske povrSine spregnutih zupcanih parova se dodiruju i
uzajamno gibaju bez klizanja. Za razliku od para tarenica uzajamno klizanje para kinematskih
povrsina onemogucavaju kontakti zuba.
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Tabela 14.06 Velicine zupc¢anika [Wittel 2011, s. 680]

Vrsta prijenosnika Povrsine Osi Kontakti
A
likasti paralelne,
va : -
Jrasti valjak 2. = 0 (kut osi) linija
zupcanicl
a = 0 (razmak osi)
Valjni
sijeku se,
Zf:;;;sii stozac p Z> %00) linija
najcesce
<= /
- a — neodredeno
likasti i (0 mimoilaze se,
valjkasti i
o : > y
zavojni valjak Z g tocka
23 (najéesée 90°)
_ zupcCanik
Valjno- a>0
zavojni
s mimoilaze se,
Stozasti 1
. . > N
zavojni ‘G“ stozac Z g totka
i @ (najcesée 90°)
zupcCanik
a>0
mimoilaze se,
Zavojni puz i puzno vaIJak_ i _Z >0 linija
kolo globoid (najcescée 90°)
a>0

Prema prirodi prijenosa razlikuju se:

|ZUPCANI PRIJENOSNICI]

's konstantnim pri]enosim omjerom mjenjaci razdjelnici

Zupcani prijenosnici s konstantnim prijenosnim omjerom koriste se kada nije potrebno
kora¢no mijenjati omjer brzine vrtnje ulaznog vratila radnog stroja u odnosu na brzinu vrtnje
izlaznog vratila pogonskog stroja (vratila se vrte razlicitim brzinama ali se prenosni omjer ne mijenja ti-
jekom vremena). Primjeri su: (a) reduktor izmedu radnog stroja i pogonskog elektromotora (kada
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je brzina vrtnje elektromotora veca od potrebne) 1 (b) multiplikator izmedu radnog stroja i pogonskog
elektromotora (kada je brzina vrtnje elektromotora manja od potrebne) .

U prijenosniku mogu biti spregnuta dva ili viSe zupCanika (S-14.10):

Prijenosnik s tri spregnuta zupcanika Prijenosnik s Cetiri spregnuta zupcanika

Slika 14.10 Pretvorba kruzno/pravocrtno gibanje

Treba zapaziti kako se s umetanjem meduzupcanika na posebnom vratilu mijenja smjer ok-
retanja gonjenog vratila (S-14.10 — a). Dva zupc¢anika na istom vratilu imaju jednake smjerove
vrtnje (b). Ako se bilo koji zupCanik u nizu moze slobodno vrtiti na vratilu prijenos okretnog
momenta se na tom mjestu prekida.

Kada je na svakom vratilu samo jedan zupc€anik, prijenosni omjer ovisi samo o karakteris-
tikama prvog 1 zadnjeg zupc€anika u nizu, na primjer, u slu¢aju niza od tri zupcanika prikazana
na S-14.10 — a.

o
N

®o _n _

1 _3_=3
®; Ny dl Z

3

Kada je na jednom vratilu viSe zupCanika (koji se vrte istom brzinom) treba izvesti prijenosi
omjer niza, na primjer, u slucaju niza od ¢etiri zupcanika prikazana na S-14.10 — b:

0)2 n2 dl Zj_ 0‘)4 n4 3 23
0; =0, n; =n,
_n o pen
j=—L1— =i, -i,
n, N

Kod mjenjaca brzine omjer brzine vrtnje ulaznog vratila radnog stroja u odnosu na brzinu
vrtnje izlaznog vratila pogonskog stroja moguce je u koracima prilagodavati potrebama (ne
kontinuirano kao kod varijatora). Primjer je mijenja¢ automobila (S-14.01).
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Kod razdjelnika s jednog ulaznog se vratila energija prenosi na dva ili vise gonjenih vrati-
la. Primjer je diferencijal automobila u koji ulazi jedno vratilo (povezano preko mjenjaca i spojke s
pogonskim SUI) a izlaze dva vratila (neposredno povezana s dva kotaca vozila). Vozila s prednjim i za-
dnjim pogonom moraju imati tri razdjelnika: srednji, prednji i zadnji.
Prema medusobnom plozaju osi vratila u Decker-u [(1987), s. 323] se razlikuju se (S-14.11):
(@) celnici,
(b) ozubnica,
(c) stoznici,
(d) vij¢anici i

(e) puznici.

Slika 14.11 Razli¢ite vrste zupéanika

Osnovni su oblici spregnutih zupc¢anih parova: 1. ¢elnik/¢celnik (slika 1a do 1c) kod paralelnih
vratila (imax ~ 8 po stupnju); 2. stoznik/stoznik (Slika 1d) kod vratila koja se sijeku ili mimoilaze
(imax ~6); 3. puz / puzno kolo (Slika 1e) kod mimoilaznih vratila (imax ~5 do imax ~60); 1ZUZENO imax
>100); 4. vij¢anik/vij¢anik (Bild 1f ) kod mimoilaznih vratila (imax ~5). [Boge (2011), s. 1179]

Slika 14.xx Osnovni oblici zupéanih parova

Planetarni prijenosnici
Primjeri su planetarnih prijenosnika prikazani u T-14.07.

Tabela 14.07 Primjeri planetarnih prijenosnika [Pandzi¢ 2008, s. 189]

Otvoreni Zatvoreni
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[ 7

planetarni
( A} zupcanik

J*{

?l

desno

F—I\ rucica I
lijevo

e Y

—

suncani
~Zupcanik

——_'Trﬁ——-{l I
TR

suncani zupcanik

S ¢elnicima i unutarnjim ozubljenjem Sa stoznicima

putanja ™ 5
satelita

1

Harmonijski prijenosnici
Primjeri su harmonijskih prijenosnika prikazani su u T-14.08.

Tabela 14.08 Primjeri planetarnih prijenosnika [Pandzi¢ 2008, s. 191]
S elipti¢cnom glavom i iglicama

S dva valjna elementa

14.2 Oblikovanje zup€anika

14.2.1 Profili zuba zupcanika
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Okretni moment se kod zupcanika prenosi pritiskom boka zuba pogonskog zupcanika na
bok zuba gonjenog zupc¢anika. Tijekom rada para zupcanika zupci jednog zupcéanika ulaze (iz-
laze) U (iz) uzubine drugog zupcanika.

Za pravilan rad zupCanog para zubi zupcanika moraju imati prikladno oblikovane profile.
Najpogodniji su profili (bokova) zuba:

|PROFILI ZUBA|

hipocikloida

Evolventa — opisuje ju tocka pravca koji se valja po kruznici (S-03.xx). Pravac koji se valja
po kruznici je:

(@) tangenta kruznice i

(b) normala profila.
Duzina luka kruznice polumjera 25 mm, nad kutom od 45° (74 rad) jednaka je:
45° _25-1
360° 4
L =19,63495 mm =19,635 mm

Za potrebe oblikovanja profila su kut i ,,ispravljeni* luk podijeljeni na 25 dijelova.

L=2-r-mm-mx- mm

Karakteristike su evolventnog ozubljenja (u odnosu na cikloidno ozubljenje):
e manja je osjetljivost na neto¢nosti osnog razmaka,
e lak3a je izrada,
e troSenje je nejednoliko — veée prema korijenu zuba.

Primjenjuje se u mjenja¢ima motornih vozila i u alatnim strojevima.

\2,25°

4 L=10635 | |
2 3

Slika 03.xx Evolventni profil zuba
Cikloida — opisuje ju tocka kruznice koja se kotrlja po pravcu (S-03.xx). Moze biti:

(c)normalna — to¢ka je na kruznici,
(d)skracena — tocka je u kruznici i
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(e)produzena — tocka je van kruznice.

Duzina luka kruznice polumjera 25 mm, nad kutom od 45° (#/4 rad) jednaka je:
45° _25.1
360° 4

L =19,63495 mm=19,635 mm

L=2-r-mm-rx- mm

Za potrebe oblikovanja profila su kut i ,,ispravljeni* luk podijeljeni na 25 dijelova.
L=19,635
r l= 25 o 1 _2 3

LT

4

|

Slika 03.xx Cikloidni normalni profil zuba

Karakteristike su cikloidnog ozubljenja:
e veca je osjetljivost na neto¢nosti osnog razmaka 1 geometrije profila zubaca,
e teZa je izrada,
e prijenos je tisi 1 mirniji,
e troSenje je zubaca manje i ravnomjernije rasporedeno po boku,
Primjenjuje se u urarstvu i u poljoprivrednim strojevima.
Epicikloida — opisuje ju tocka kruznice koja se kotrlja vanjskoj strani druge kruznice.
Konstrukciju epicikloide opisuje Pandzi¢ [(2008), s. 170].
Hipocikloida — opisuje ju tocka kruznice koja se kotrlja unutarnjoj strani druge kruznice.

Konstrukciju hiocikloide opisuje Pandzi¢ [(2008), s. 170].

Epicikloida Hipocikloida
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Slika 03.xx Epicikloidni i hipocikloidni profili zuba [Pandzi¢ (2008), s. 170]

14.2.2 Karakteristike ozubljenja

Kod dva spregnuta zupcanika, 1 i 2 (S-03.03, a i b), u toc¢ki X nalaze se u zahvatu dva zuba pre-
ko bokova zuba B i Bz . U tocki zahvata zuba (X), okomice na profil oba zuba moraju lezati
na istom pravcu, N (imaju i zajednicku tangentu, t).

! d
Slika S-03.03 Zahvat dva zuba

Normala (S-03.xx, nn) na tangentu (it) trenutne tocke dodira (B) dvaju bokova pogonskog (1)
I gonjenog (2) zupcanika mora prolaziti kroz kinematski pol (C).

Dodirnice su zuba:

Vanjsko ozubljenje Unutarnje ozubljenje
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14.2.3 Pomocni elementi zupcanih spojeva
(sinhroni)

14.2.4 |zrada zupCanih prijenosnika

Celnici se mogu izraditi na glodalici, uz koritenje prikladnih glodala.

plocasto profilno glodalo prstasto glodalo puzno glodalo

A

 E— S zup&anik
| _//4/‘4 // | | puZno _
[ S R a_| | glodalo j

Zupcanik

Izrada ¢elnika Maag postupkom alatom ozubnicom.

_kinematski pravac

e )
o kinematska
"U: ———< kruznica

woe (VAT | -

Izrada Celnika Fellows alatom stozastim zupcanikom.
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ST
SN

ami)

NN

Alaf

T

BN
T

Zupcanik

14.2.5 Preporuke za oblikovanje zupcanih prijenosnika

Materijali za izradu zupc¢anika

Celnici s ravnim zubima

[Decker 1987, str. 349]

Celnici

Cesti su oblici izvedbe sklopova mali ¢elnik/vratilo prikazani na S-03.xx.

(@) jednodijelna

(b) zavarena

(c) s klinom

Slika S-03.xx Izvedbe sklopova malih ¢elnika i vratila
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Ako mali zup¢anik ima mali promjer diobene kruznice u odnosu na vratilo,
zupCanik 1 yratilo se izrdduju kao jedan komad (sl. 364a). Koji puta se prije
ozubljenja vijenac zavaruje na vratilo (sl. 364b). U ovom posl_]ednjem slu¢aju je
opseg potrebne obrade skidanjem Cestica manji, pa izrada moze biti jeftinija.
Mali (pogonski) zup&anici ve¢ih dimenzija pri¢vri¢uju se na vratilo pomocu pera
(sl. 364¢). Kod velikih okretnih momenata zupCanik se pri¢vr$¢uje na klinasto ilj
poligono vratilo. Zbog zareznog djelovanja utora za pero, razmak izmedu
tjemene kruznice do dna utora za pero treba da iznosi najmanje 4 m (m=modul).

Kod ve¢ih se zupcanika prikladnim oblikovanjem smanjuje masa — S-03.xX.

tokarenje busenje lijevanje

p— e — e . ) - b —_— e

GAAAPAA A5, 4

7, %

Slika S-03.xx Smanjenje mase veéih zupc¢anika

Zbog smanjenja masa koje rotiraju dio materijala vecih celicnih zupcanika
radenih od punog profila odstranjuje se tokarenjem (sl. 365a) ili buSenjem
(sl. 365b). Kod livenih zupcanika se glavina 1 vijenac povezuju tankom plocom
1 ojacavaju rebrima (sl. 365¢). Zupc&anici koji treba da imaju mogucnost uzduz-
nog pomicanja po vratilu dobivaju u glavini klinast profil radi mogucnosti
prijenosa okretnog momenta.

Veliki se zupc€anici u pravilu lijevaju s vijencem povezanim paocima s glavinom (S-03.xx.).
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Slika S-03.xx Paoci velikih lijevanih zupc¢anika

i | |

/
i
M
1
zatik
SdH?/mé
P0DHE/x8

Zupcanici veceg promjera od d = 700 mm izraduju se zavarivanjem prikladno oblikovanih
dijelova [wittel (2011), s. 698].
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(@) jednodijelni (b) s klinom

Slika S-03.xx Izvedbe sklopova stoznika i vratila [Wittel 2011, str. 699]
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7 v N

-4

-t

(@) lijevanje (b) zavareni spojevi (¢) vijéani spoj

Slika S-03.xx Stoznici izradeni razli¢itim konvencionalnim strojarskim tehnologijama [Wittel
2011, str. 699]
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Puz s puznim kolom

23

NI

_}_
=)

S —

11}

AN

+_.

—L

— — |+

%3.m

(a) lijevanje

(b) zavareni spojevi

(c) vij¢ani spoj

(d) tarni spoj (presa)

Slika S-03.xx Puzna kola izradena razli¢itim konvencionalnim strojarskim tehnologijama
[Wittel 2011, str. 700].

llig
N

&)

cilindri¢ni puzni prijenos

globoidni puzni prijenos

stozasti spiralni

« Arhimedov puz
- evolventni puz

- puz je globoidan, a kolo

cilindri¢no

- puz i kolo su globoidni

- puz je stozast, a kolo
globoidni stoznik
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Za izradu egzaktnog detaljnog tehnickog crteza zupcanika potrebno je utrositi dosta vre-

mena te se ¢esto zupc€anici 1 na tehni¢kim crteZima crtaju pojednostavljeno.
Stoznik

Celnik

Ozubnica

14.3 Proracéun zupcéanih prijenosnika
14.3.1 Zahtjevi koji se postavljaju zup&anim prijenosnicima

14.3.2 Opterecenja zupCanih prijenosnika
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14.3.3 Norme zupcanih prijenosnika

14.3.4 Proracun zupcanih prijenosnika

Usvajanje ¢elnik s ravnim zubima — geometrija zupcanog para
[Wittel 2011, str. 717]

Usvajanje ¢elnik s ravnim zubima — kontrolni prora¢un nosivosti
[Wittel 2011, str. 749]

Usvajanje stoznika s ravnim zubima — geometrija zup¢anog para
[Bége (2011), s. 1195], [Wittel 2011, str. 767]

Usvajanje stoznika s ravnim zubima — kontrolni proracun nosivosti
[Bége (2011), s. 1203], [Wittel 2011, str. 768]

Usvajanje puznika — geometrija zup¢anog para

[Wittel 2011, str. 767]

Usvajanje puiznika — kontrolni prora¢un nosivosti
[Wittel 2011, str. 768]

14.3.5 Primjeri proraCuna zupcanih prijenosnika

14.4 Primjena zup¢€anih prijenosnika
14.4.1 Primjeri primjene zupcCanih prijenosnika

Elgktromotoren, besonders die hiiufigen Drchstrom-
Asynchronmotoren, geben bel wintschaftlicher Ausle-
gung mur gane besimmie, eng begrenzte Drchzahlen
und Drehmomente an den Motorwelen ab. Der Motor
wird daher oft mit cinem Zahnradgetniebe und gegebe-
nenfalls mch mit emer Bremse zu aner kompleten
Emheit kombiniert

Als Bremse empfichlt sich eine Kegelmibungsbremse
oder ane clektrisch geliftete Scheiben- oder Doppel-
backenbremse.

e Hersteller bauen Getnebe- und Gariebebrems-
motoren nach der Baukastensystematik, Dem Kon-
struktewr férdetechmscher Maschinen steht auf diese
Weise ane varantenreiche Vielzahl an Antrichsein-
heaiten zur Verfilgung, aus der er entsprechend dem
spezellen Einsatzfall die gespgnetste nach

—  Motor- und Getnebetyp

— Leistung, Emschaltdmer und Betnebsverhiltms-

50

—  Drehmoment und Drebeahl

- Eomstuktions- und Befestigungselementen | Filie,
Flansch ua.) auswiihlt.

27
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Diesellobomativen werden durch kompressorose Die-
sel-Vorkammermmotoren angeticben, Der versendote
Kmftstoff muss den Bedingungen des Oberbergamts
entsprechen. Die Kmftibermpung erfolgt durch Steé-
mungs- und Zahnradgetnebe oder durch stufenlos
megelbare hydmostatische Getnebe. [he  Auspuffpgase
mitssm aus Sicherheisgrinden durch eine Wasservor-
lage geleitet werden, wo dic Auspuffizase mf 70 “C
abpekiih [t werden.

Elektromotor s reduktorom

serija: 0,09 + 22 kW

Elektromotor i reduktor s Celnicima, Elektromotor i reduktor s puzom i puznim

kolom

Elektromotor i reduktor sa stoznicima Elektromotor i reduktor s ¢elnicima
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Mjenja¢ s dvostrukom  spojnicom  (en.  dual-clutch  transmission,  nj.
Doppelkupplungsgetriebe) Ford Fieste.

Mijenja¢ — Porsche Mijenja¢ — Audi
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Mijenja¢ — Mercedes Mijenja¢ — BMW

Diferencijali cestovnih vozila

Diferencijal — dijelovi

pinion

small gear

inner half
shaft

small gear
outer half shaft

propeller shaft large gear

Diferencijal — slobodan Diferencijal — blokiran
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! i mittels
is

grad
10gliche Verfugbarkeit

Kupplung im Leistungsfluss.
* minimale Schieppverluste
« hochste Stelldynamik
+ optimale Regelgute

. Hydraulische Betatigung:
+ optimale Regelgute
« hochste Leistungsdichte

Kupplung betatigt / Kupplung offen /
Clutch engaged Clutch released

Kupplung offen /
Clutch released

Kupplung
betatigt /
Clutch
engaged

31
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Prijenosnik volana

Prijenosnici plovila

Z pogon — Yanmar Z pogon — Volvo Penta
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1.V prijenos plovila

V pogon — shema V pogon

V pogon
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. ;

Dimensions Inches (millimeters)

A B C D E F G H I J K L

1210 1240 6.37 8.25 5.00 7.90 9.80 8.23 1.10 10.0 16.46  2.50
(307) (316) (161.8) (209.55) (127)  (200) (248) (209) (28) (254)  (418) (63.50)

V pogon

14.4.2 Montaza, demontaza i odlaganje zupcanih prijenosnika

Te kleiner die Umfangsgeschwindighkeit und je grifier die Wiilzpressung sowie die Rauigkeir
der Zahnflanken sind, um so hiher muss die Viskosirit sein. Eine hohere Viskositir be-
wirkt eine griifiere hydrodynamische Tragfihigkeit und Belastbarkeil, und somit auch eine
hihere Fresslastgrenze, bei der Riefenbildung oder Fressen der Zahnflanken einsetzt.

[Wittel 2011, str. 694]

abgegebenelmshmg_&_ﬂ_ P _Tz-mg_ T2 1
Ulees = Zugefibrtc Loistung  Pan Pt Pat Py Ty-w1 T iges
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T| pes

n?._p_ﬁ ) rl[._p_ﬁ ) T]D_P_Ci

Grerad-Stimradgetriebe

Kegelradgetriebe

Stimradschraubgerriebe
Schneckengetriebe

1 bis 0,99
1 bis 0,98
Ny == 0,50...0,95
Ny = 0,20...0,97

[Wittel 2011, str. 696]
14.4.3 Rezimi rada i vijek trajanja zupcanih prijenosnika

14.4.4 OdrzZavanje zupcanih prijenosnika

14.4.5 Prednosti, mane i pogresSke u primjeni zup¢anih

prijenosnika

Prednosti i nedostaci zupcanih prijenosnika sudane u tabeli T-03.xx.

Tabela 03.xx Prednosti i nedostaci zupcanih prijenosnika

Prednosti

Nedostaci

e male dimenzije

e konstantan prijenosni omjer
e velika izdrzljivost

e tih rad

e dug vijek trajanja

e visoka cijena izrade.
e velik stupanj korisnog djelovanja o velika krutost

e veci Sum U usporedbi s remenim prijenosnicima
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Podloge
Glosar
Rjecnik
hrvatski engleski njemacki

zupéanik gear wheel Zahnrad
mali zupCanik pinion
veliki zupCanik gear
Celnik spur gear Stirnrad
stoznik bevel gear, helical gear Kegelrad
puz worm Schnecke
puzno kolo worm gear Schneckenrad
hipoidni zupéanik hypoid gear Hypoidrad
bok zuba Zahnflanken
pogonski zupéanik driver gear
gonjeni zuplanik driven gear

Oznake

Formule

Norme

Podaci
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Razno

U pojasnjavanju biti veli¢ine prijenosni omjer, i, Bonnick [2011, s. 214] usporeduje zupcanik
s polugom. Na slikama je prikazano povecanje sile polugom i povecanje momenta zupéanim
parom.

Drriven gear

- fm%mmem
- QON.
o

N/ |
Driven gear
40 om

Diriver gear _10cm
Pivat 1} Fivat
1 N

Slikovitu podlogu za opis rada mjenjaca prikazuje Bonnick [2011, s. 215].

Thrae selactor

zhafts and fnrks_\‘[ @-T:-”_ Gear lever and

4— Top | Second [—— |

o —
E gd— Raverse |

Third First |[—
:'\' " T T
Primary shaft Daogs | Mainshaft
Input from engine I/I' H Qutput to final drive
| | |
| L H
) H
] -
L ' 0
-\.
N
— Reverse
idler gear
L Layshaft

Dogs — zahvatnici

Slikovitu podlogu za opis rada sinhrona mijenjaca prikazuje Bonnick [2011, s. 215].

Synchronising cones Dog teeth engaged

Constant Selector making contact

mesh pinion fork  Sleeve
\

Bush Synchromeshhub Spring Mainshaft
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1000 rewmin\

1N 0

Diferencijal i prijenosnik volana su takoder obraduje Bonnick [2011, s. 227231 i 282+286].

Teme

Definicija zupc¢anih prijenosnika

Vrste zupCanih prijenosnika obzirom na prirodu prijenosa
Vrste zupcanika obzirom na polozaje vratila
Vrste zup¢anika obzirom na uzduzne linije bokova zuba
Geometrijske veli¢ine zup&anika
Geometrijske veliine zupcanih parova
Kinematske veli¢ine zupcanih parova
Dinamicke veli¢ine zup¢anih parova
Materijali zupcanika

10. Oblikovanje ozubnice

11. Oblikovanje ¢elnika s ravnim zubima

12. Oblikovanje ¢elnika s kosim zubima

13. Oblikovanje stoznika s ravnim zubima

14. Oblikovanje stoznika s kosim zubima

15. Oblikovanje vij¢anika

16. Oblikovanje puznika

17. Usvajanje ozubnice

18. Usvajanje ¢elnika s ravnim zubima

19. Usvajanje ¢elnika s kosin zubima

20. Usvajanje stoznika s ravnim zubima

21. Usvajanje vijcanika s kosim zubima

22. Usvajanje puznika

23. Izrada zupcanika

24. Montaza zupcanih prijenosnika

25. Pogon zupcanih prijenosnika

26. Odrzavanje zupcanih prijenosnika

27. Prednosti i nedostaci zup¢anih prijenosnika
28. Greske zupcanih prijenosnika

29. Elektromotor s reduktorom

30. Mjenjac vozila

31. Diferencijal vozila

32. Zprijenos plovila

33. V prijenos plovila

©ONOUAWNE

lzvodi
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Provjera znanja

Pitanja

Zadaci
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