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nih leZzaja ovdje njihova karakteristika koja odgovara opterecenju*
pri kojem je njihova nominalna trajnost milijun okretaja, ili 500
efektivnih radnih sati uz broj okretaja od 33,3 min“1 Kao i sta-
tiCka, tako je i dinamicka nosivost svakog valjnog lezaja navedena
u svakom katalogu leZaja.

Za primjenu malo prije navedenih izraza vazno je ispravno
odredivanje ekvivalentnog optereéenja. Pri tome se moraju uzeti
u obzir sva moguca djelovanja vanjskih sila na leZaj, njihova even-
tualna nejednoli€nost, odnos izmedu radijalnih i aksijalnih sila
itd., a takoder i traZeni broj okretaja, tvrdo¢a elemenata valjanja
(ako je HRC< 60) itd., za Sto sluze faktori koji se takoder navode
u katalozima proizvodaCa (faktor broja okretaja /n, trajanja /L,
tvrdo¢e materijala /H. Osim
toga u novije se vrijeme za od-
redivanje trajnosti valjnih le-
Zaja uzima u obzir i njihova
radna temperatura. U tabli-
cama kataloga proizvodaca na-
vedene nosivosti vrijede do
100 °C. Kod prekoracenja te
temperature treba veé racunati
sa smanjivanjem tvrdoce valj-
nih elemenata i time njiho-
ve nosivosti, koju treba tada
pomnoziti s faktorom tempe-
rature /t uzetim iz dijagrama
na si. 229.

U praksi je prikladno izra-
Zavanje trajnosti valjnih lezaja
efektivnim radnim satima. Tako izrazene vrijednosti ove karak-
teristike dobivaju se iz nominalnih s pomocu formule
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Izbor valjnih leZaja. lzbor valjnih lezaja na temelju nji-
hove trajnosti obavlja se prema odredenom roku trajanja uredaja
ili stroja u koji ih treba ugraditi. Normalna trajnost valjnih leZaja
izrazena efektivnim radnim satima u zavisnosti od primjene pri-
kazana je u tablici:

i c
SI. 229. Korekcijski faktor nosivosti

valjnih lezaja za temperature iznad
100°C

Uvjeti rada (103 efehbunih sati)

rijetka upotreba lezaja 0,5

avionski motori 0,5—17
kratkovremeni ili povremeni rad 4..8

rad s prekidima 8—13
g-satni pogon uz nepotpuno iskoriStenje lezaja 13-20
g-satni pogon uz potpuno iskoriStenje lezaja 20---30
neprekidni pogon 45-60
neprekidni pogon i velika sigurnost 100 -200

Kako su svi valjni lezaji standardizirani, ne treba ih proracu-
navati. Dovoljno je samo s pomocu tablica i kratkog rauna na-
vedenog u svakom katalogu proizvodaca (npr. SKF, INA, FAG
itd.) odabrati tip i veliinu leZaja prema uvjetima njegovog rada.

Pri tome u praksi mogu nastati dva slu¢aja. U prvom od tih tre-
ba provjeriti da li trajnost odabranog lezaja zadovoljava zadane
uvjete pogona, tj. koliki broj radnih sati on moZe izdrzati. Tada
se iz kataloga proizvodaCa ocita vrijednost njegove nosivosti za
uvjete o kojima se radi, izratuna njegovo optereéenje (ako nije
ve¢ poznato), pa se ve¢ prema slucaju s pomocéu navedenih for-
mula izraCuna njegova nominalna i odatle njegova trajnost u
efektivnim radnim satima. LeZaj zadovoljava uvjete primjene
ako trajnost u efektivnim radnim satima odgovara zahtjevima
rada stroja prema smjernicama iz prikazane tablice.

U drugom sluaju moraju se tip i dimenzije leZzaja odabrati
tako da leZaj ima unaprijed odredenu trajnost. Tada se racuna
obrnutim putem. (Najprije se izraCuna nominalna trajnost le-
Zaja i odatle njegova dinamiCka nosivost, prema kojoj se iz tab-
lica u katalogu proizvodaca odaberu tip i veli€ina leZzaja koja joj
odgovara.)
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Prednosti i nedostaci valjnih lezaja. Valjni leZaji nemaju veé
navedene nedostatke kliznih lezaja. Manji otpori trenja u valjnim
leZzajima Cine da su gubici energije u njima pribliZno samo
polovica gubitaka u kliznim leZajima (1—2%). Zbog toga su
zamjenom kliznih leZaja valjnim ostvarive znatne uStede ener-
gije. S druge strane, zbog njihovih malih tarnih povrsi-
na promjene su koeficijenta trenja u ovim leZajima u zavisnosti
od broja okretaja ili relativne brzine valjnih elemenata neznatne,
pa su veliCine tog koeficijenta pri pokretanju i zaustavljanju skoro
jednake onima u ustaljenom pogonu. Usporedba promjena koe-
ficijenta trenja pri valjanju s promjenama koeficijenta trenja pri
klizanju prikazana je dijagramom na si. 230.

Tim prednostima valjnih leZaja pridruzuju se jo§ i ve¢ spo-
menuta ekonomicnost potroSnje maziva, jednostavnost u uspo-
redbi s kliznim leZajima, manje dimenzije i lako¢a konstrukcije.
Velika prednost valjnih leZaja je i u tome $to, za razliku od kliznih
leZaja, njihova standardizacija omoguéava brzu zamjenu.

SI. 230. Usporedba promjena koeficijenta trenja

u valjnim i kliznim leZajima prema brzini rotacije.

I Krivulja promjene u valjnim lezajima, 2 Stribec-
kove krivulje za klizne lezaje

Jedan od najvecih nedostataka valjnih lezaja u usporedbi s
kliznim jest teza montaza i u vezi s time potreba uvjezbane radne
snage. Dalji nedostaci valjnih lezaja jesu njihova osjetljivost prema
udarcima, posebno u aksijalnom smjeru, neugodan Sum u po-
gonu pri velikim brzinama rotacije, naroCito kod kugli¢nih le-
Zaja, i u usporedbi s kliznim lezajima manja trajnost u jednakim
uvjetima pogona. Osim toga, za razliku od kliznih leZaja, trajnost
valjnih lezaja opada s povecanjem “pogonskog broja okretaja.

Ipak su prednosti valjnih lezaja tolike, da su oni od prona-
laska (1794 u Velikoj Britaniji, a neSto kasnije i u Njemackoj)
do suvremenog doba uvelike potisnuli upotrebu kliznih lezaja,
pa se danas upotrebljavaju u svim podrucjima strojogradnje i
u svim dimenzijama 1,5—2 700 mm vanjskog promjera, s teZi-
nama od 0,59 do 35t Rjede se dogada da nedostaci valjnih
lezaja ucine prikladnijom primjenu kliznih leZaja.

ELEMENTI ZA MEHANICKI PRIJENOS SNAGE

Elementi za mehanicki prijenos snage dijelovi su sklopova
koji rotacijom prenose mehanic¢ku energiju s vodeéih na vodene

SI. 231. Klasifikacija mehani¢kih prijenosa snage

strojeve i uredaje. Pri tome je prenoSenje obi€no u vezi s promje-
nama djelujucih sila, broja okretaja i momenata vrtnje, odnosno
torzije
Mt= N—-= _N= FF,
2nn

cd
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gdje je r polumjer kruzne putanje hvatista sile F, o kutna brzina
vrtnje, a N snaga.
Snaga se moZe definirati izrazom

N =Fv=pbv3

gdje je v obodna brzina, b Sirina vijenca rotacijskog elementa
uredaja za prijenos, a p specificno optere¢enje po jedinici te Si-
rine. Odatle slijedi da uz jednake ostale uvjete Sirina oboda tog
elementa smije biti to manja Sto je veca obodna brzina. Medutim,
kako je maksimalna obodna brzina odredena razlinim Ciniocima
(npr. centrifugalnom silom pri prenoSenju gibljivim dijelovima,
to¢nod¢u izrade zuba pri prenoSenju zupCanim zahvatom), ovaj
omjer Sirine i brzine moze se po volji mijenjati samo unutar sta-
novitih granica.

Gubici i stupanj korisnog ucinka prijenosa. Kao i opce-
nito u procesima predaje i primanja energije, tako je i tu prijenos
povezan s gubicima. VeliCina gubitaka vrlo je vazna karakteristika
prijenosa koja ne pokazuje samo na kakvocu prijenosa s obzirom
na iskoristivost, nego i na potroSak energije na svladavanje trenja
(trenja kao posljedice klizanja dijelova prijenosa jednih po dru-
gima, trenja u lezajevima i iz drugih razloga, npr. u brzokretim
sklopovima i trenja dijelova o okolisni zrak), a time i zagrija-
vanja dijelova. To se ne oCituje samo gubitkom energije na vode-
noj strani ve¢ i ubrzanim troSenjem dijelova.

Ti gubici izrazavaju se omjerom rj iz prijenosa dobivene snage
N 2i uloZene snage Nls koji se, upotrebe li se odgovarajuci indeksi,
s pomocéu ve¢ spomenute formule za Mt moze prikazati izrazom

N2 Mt2c02

=Tk =
Ovaj omjer, tzv. stupanj korisnog ucinka (djelovanja, iskoristi-
vosti), ponekad se izraZzava i kao postotak. Dakako, prijenos je
to bolji Sto mu je rj bliZze jedinici.

Prijenosni omjer i jest omjer izmedu brojeva okretaja ma-
njeg i veceg rotacijskog elementa (nl3 odnosno n2) koji sudjeluju
u tom procesu, ili obrnuto veéeg i manjeg (n2, odnosno «0, tako
da je

] n
m > l; < 1

Za teoretski slu¢aj bez medusobnog klizanja dijelova uredaja
za prijenos, da ne bi doslo do klizanja, njihove obodne brzine mo-
raju biti jednake: vx= v2= dxnx= d2n2. Uzevsi u obzir jedna-
kost koli¢nika broja okretaja i obodnih brzina, mogu se ovi omjeri
i proSiriti u izraz

e ni_ (Ci_d2 . n2 a2 dx
n2 o2 di3 ili ooi d2*
To znaci da su brojevi okretaja rotacijskih dijelova uredaja za
prijenos obrnuto proporcionalni njihovim promjerima.

U najveem broju prakticnih sluCajeva ovaj izraz moze se
primijeniti i na prijenose u stvarnosti, kad je medusobno kliza-
nje dijelova njihovih uredaja (u tom slucaju zvano proklizavanje)
prisutno u manjoj mjeri. Ako se proklizavanje ne smije
zanemariti, teoretski se prijenosni omjer mora Korigirati tzv.
faktorom proklizavanja y= pa se dobivaju stvarni prijenosni omjeri:

nt col d2 | B
n2 a2 A~di -
Velicine faktora obi€no su 0,97--*0,99.

Vrste uredaja za prijenos razlikuju se po principu prije-
nosa: trenjem ili zahvatom. Okolnost da i u jednom i u drugom
slu¢aju prijenos moze biti izravan ili posredan, koristi se za dalju
podjelu ovih uredaja. lzravan prijenos trenjem obavlja se ne-
posrednim dodirom elemenata sklopova koji predaju i primaju
energiju (zupcani, puzni i tarni prijenos). U posrednom prijenosu
trenjem ti elementi nisu u neposrednom dodiru, vec se sila pre-
nosi s jednih na druge uz pomo¢ gibljivih dijelova (remenski,
konopni, uzni i lan€ani prijenos).

Osim na taj nacin, uredaji za prijenos dijele se i s obzirom
na stalnost ili promjenljivost prijenosnog omjera te prema medu-
sobnom poloZaju vratila rotacijskih elemenata koji u njemu su-
djeluju.
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Remenski prijenosi

Uredaji za remenski prijenos dijele se prema obliku i nacinu
montaze gibljivih veza. S obzirom na oblik gibljivih veza razli-
kuju se uredaji za ove prijenose s plosnatim remenjem (si 232)i oni s

SI. 232. Prijenosi ploisnatim reme- SI. 233. Prijenos klinastim remenjem

nom. a Otvoreni prijenos, b ukr-
Steni prijenos, c¢ poluukrsteni pri-
jenos

klinastim remenjem (si. 233). Prema nainu montaze gibljivih
veza, uredaji za prijenos s plosnatim remenjem dijele se dalje na
otvorene, ukrstene i poluukrstene.

Prijenosi s plosnatim remenjem

Glavni uredaji i princip prijenosa s plosnatim remenjem
prikazani su opc€enito shemom otvorenog remenskog prijenosa
na si. 234. Opcenito se svaki uredaj za prijenos plosnatim reme-
njem sastoji od dva kola (7 i 2) s glatkim povrSinama vijenca
(remenica) i na njih nategnutog beskrajnog remena.

Trenje je izmedu remena i remenica takvog uredaja u po-
gonu vece Sto je povrSina remenice viSe zagladena, jer je tada
dodirna povrsina tih dijelova veca. Jedna od tih remenica (7)
predaje energiju (vodeca, ili radna remenica), a druga (2) ju prima
(vodena, ili gonjena remenica). Dio remena, koji u pogonu silazi
s vodene remenice (r), naziva se njegovim vuénim krakom. Onaj
njegov dio, koji u pogonu silazi s vodefe remenice (s)3 jest
njegov slobodni krak. Kutovi ax i a2 koji odgovaraju lukovima
dodira remenica i remena nazivaju se obuhvatnim kutovima, a
razmak a izmedu osi vratila osnim razmakom.

SI. 234. Opcéenita shema otvorenog prijenosa

plosnatim remenom

U radu prijenosnog uredaja s plosnatim remenom rotacija
se prenasa s vodete na vodenu remenicu uslijed trenja izmedu
povrSina njihovih vijenaca i remena te prednapona pod kojim
je remen montiran. Proklizavanje, koje se unato€ tom trenju i
prednaponu pri tome pojavljuje, mnogo zavisi i od obuhvatnih
kutova i obodne brzine remenica (manje je, Sto su obuhvatni
kutovi veci, a tada je i prijenos djelotvorniji.) Zbog toga se redovito
nastoji da se u prijenosu plosnatim remenjem osiguraju Sto veci
obuhvatni kutovi. Medu ostalim Ciniocima za veli€inu obuhvatnih
kutova mjerodavni su i provjesi vu¢nog i slobodnog kraka remena
u pogonu (crtkana linija na si. 234). Ovi provjesi takoder su po-
sljedica spomenutih Cinilaca, a i vlastite teZine remena. Zbog jaCe
zategnutosti vucnog kraka remena, njegov provjes uvijek je manji,
a provjes slobodnog kraka veéi, pa su obuhvatni kutovi veci, ako
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se slobodni krak remena nalazi iznad vu¢nog. To je razlog da je
medusobni polozaj vucnog i slobodnog kraka remena jedan od
temeljnih zahtjeva ispravne montaze uredaja ovih prijenosa.
Velicina obuhvatnih kutova pri prijenosu plosnatim remenjem
zavisna je i od prijenosnog omjera. Dok su vrijednosti omjera
oko 5---6 (odnosno -----J), ta zavisnost nije narocito vazna.
Medutim, kad su one vecCe, potrebni su uredaji za natezanje
remena u pogonu. To su natezne remenice s utegom prikazane na
si. 235. Osim ucinka na obuhvatne kutove (narocito na manjoj
remenici), uz povecanje prijenosnih omjera (do 15) primjenom
nateznih remenica, postizu se i druge prednosti: automatsko odr-
Zavanje jednolicne napetosti remena i olakSanje njegove montaze.

SI. 235. Prijenos plosnatim remenom s nateznom
remenicom

Obuhvatne kutove potrebno je povecavati s pomocu nateznih
remenica i u sluCajevima kad su osni razmaci maleni. Korisno
je djelovanje nateznih remenica to bolje $to su montirane blize
manjoj prijenosnoj remenici. Za razliku od prijenosnih reme-
nica, koje su u¢vrd¢ene na vratilima i koje se zbog toga nazivaju
¢vrstim  (pogonskim) remenicama, remenice nateznih uredaja,
koje se okrecu na svojim osovinama nazivaju se slobodnim (jalo-
vim) remenicama.

Kad natezne remenice nisu nuzne, potreban prednapon re-
mena postiZe se tako da se remen izradi za 1—2% kra¢im od pro-
raunske vrijednosti. Stanoviti prednapon remena izaziva i nje-
gova vlastita teZzina. Medutim, za postizanje prikladnog pred-
napona u tim slucajevima najée$¢e sluze posebni uredaji. To su
natezne tracnice i vijci prikazani na si. 236. Pri tome je obi¢no
vodeéi stroj pomican na traGnicama, a njegovo pomicanje potrebno
za postizanje prednapona remena obavlja se zakretanjem vijka.

SI. 236. Prijenos plosnatim remenom s nateznim
tratnicama

Za iste namjene u nekim konstrukcijama remenskih prijenosa
namjesto utega upotrebljavaju se opruge.

Za prijenos plosnatim remenjem maksimalni osni razmaci
koji se mogu posti¢i zavisni su od materijala remena. Pri upotrebi
standardnih materijala njihove su vrijednosti oko 15—16m.
Primjenom remenja od vrlo kvalitetnih (i vrlo skupih) materijala
te se granice dadu pomaknuti i do 25 m.

Za razliku od otvorenog prijenosa (gdje se obje remenice
okre¢u u istom smjeru), kod ukrstenog prijenosa plosnatim reme-
njem smjerovi vrtnje vodeCe i vodene remenice medusobno su
suprotni. Dok su u oba sluaja vratila paralelna, dotle se ona kod
poluukrstenog prijenosa krizaju u prostoru na osnoj udaljenosti,
tj. Cine tzv. prostorni kriz.

U postrojenjima u kojima jo§ uvijek postoji centralizirani
pogon strojeva uz pomoc¢ transmisijskih vratila i prijenosa plo-
snatim remenjem, a radna mjesta zahtijevaju promjenljivi pri-
jenosni omjer, upotrebljavaju se tzv. stepenaste remenice (si.
237). Ove remenice omogucéuju pogon strojeva sa tri do Cetiri
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razliCite brzine premjeStanjem remena s
jednog na drugi par vijenaca, npr. u pri-
kazanom slucaju s para 1-2, na par 3-4,
odnosno 5-6. Pri tome, naravno, pro-
mjeri vijenca parova moraju biti medu-
sobno uskladeni, tako da pri mijenjanju o
prijenosnog odnosa ne treba upotreblja-

vati remenje razli¢ite duZine, ve¢ uvijek

samo jedan remen. PremjeStanje remena

s jednoga na drugi par vijenaca stepe-

nastih remenica obavlja se ru¢no kad je

remen uzak. Medutim, za premjestanje
Sirokog remenja potrebni su posebni ri
uredaji. Stepenaste remenice izraduju se -
u jednom komadu, Suplje su i uklinjene
na vratila.

Sile i naprezanja u prijenosu plos-
natim remenjem. U nedostatku pri-
kladnije formule, teorija remenskog prije-
nosa joS uvijek se zasniva na Eulerovoj
formuli koju je dotjerao Eytelwein

SI. 237. Prijenos stepe-

nastim remenicama. |I-I

Vratilo transmisije, 11-11
vratilo vodenog stroja

kojom je odreden analiticki odnos sila Fx i F2 u idealnoj niti

(niti bez mase i zbog toga bez tezine) obavljenoj oko nepomic-
nog cilindra prema si. 238, gdje je e baza
prirodnih logaritama, jl koeficijent trenja,
a a obuhvatni kut. Pri tome sila trenja

¢V =Fi- F2

uravnotezuje razliku sila Fx i F2. Medu-
tim, kako remen ima masu i zbog toga i
tezinu, stvarni remenski prijenos razli-
kuje se od teoretskog razmatranja remen-
skog prijenosa time Sto se pri gibanju
remena u pogonu pojavljuju i sile tro-
mosti koje se ne smiju zanemariti.

Sile koje vladaju u remenu za vrijeme mirovanja i u pogonu
prijenosa shematski su prikazane na si. 239. U stanju su mirovanja
medusobno jednake sile prednapona Fp u krakovima remena,
a sile Fi i F2 u vuénom, odnosno slobodnom kraku, pri ¢emu je
Fi > F2. Ove sile, dakako, uzrokuju opterecenja vratila i lezaja
predstavljena silama F'. Iz tih formula mogu se postaviti odnosi
izmedu sila Fx i F2 i sile trenja kojom remen prenosi snagu

SI. 238. Sile u idealnoj
niti na nepomi¢nom ci-
lindru

= F>(e"- a

Pri tome koeficijent trenja zavisi od temperature, materijala re-
menica i remena, od kakvoce povrSine, ali najvise od obodne
brzine. Tako se npr. koeficijent trenja izmedu povrSina remenica
od sivog lijevanog Zeljeza i koZnatog remenja u zavisnosti samo od
obodne brzine v izraGunava iz empirijskih jednadZzbi:

li = 0,22 + 0,012z za kozno remenje s donjom stranom na
remenici,

Xx=033 + 0,02v za kozno remenje s gornjom stranom
na remenici i za tekstilno remenje.

a b

SI. 239. Sile u remenskom prijenosu:
daju, b u uredaju u pogonu; 1 vodeta remenica,
remenica

a u mirujuéem ure-
2 vodena

Sve te sile mogu se izraCunati iz poznate snage koju treba pre-
nositi. Za F', FI i F2 mogu posluZziti formule:

Qh—1

N = Ffiv = (Fx —F2) t:dn; N = Fx—— —ndn;
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N = F2(ea—1)izdn3
gdje je d promjer, a n broj okretaja jedne od remenica. Za silu F'
moze se izraCunati da je pri prosjecnoj vrijednosti e”a priblizno
tri puta veéa od obodne sile, tj.

Prednaprezanje remena ap $to ga uzrokuju sile Fp ne smije
biti toliko malo da uzrokuje oslabljenje vucne sposobnosti re-
mena., a ni toliko veliko da uzrokuje deformacije koje bi skracivale
njegovu trajnost. Praksa je pokazala da normalne vrijednosti
qp trebaju biti 14 -21 kp/cm2, a da je najpovoljnija 18 kp/cm2.

Sl. 240. Grafi¢ki prikaz naprezanja remena u radu otvorenog remenskog prijenosa

Naprezanja koja se pojavljuju u remenu u pogonu prijenosa
prikazana su na otvorenom prijenosu na si. 240. To su vlacna
naprezanja i naprezanja na savijanje na remenicama. Kod ukr-
Stenog i poluukrstenog prijenosa pojavljuju se joS i naprezanja
uslijed iskretanja.

Vla¢na naprezanja remena posljedica su djelovanja obodnih

u2
sila (FAFi7 i F2) u remenu i centrifugalne sile C = q—, gdje je

q tezina jedinice duZine remena., a g ubrzanje gravitacije. Vlacna
naprezanja oznacavaju se indeksima kao i sile koje ih uzrokuju.
U skladu s izvedenim odnosima izmedu obodnih sila, razlika tih
naprezanja

Fi

(gdje su b i s debljina i Sirina remena) predstavlja korisno napre-
zanje remena. Kako je ax> a2, to je za proracun od ova dva mje-
rodavno naprezanje az uzrokovano silom Fx u vu¢nom kraku.
Pri tome se ono supstituira s vrijednoS¢éu ak + 02, koja izravno
slijedi iz posljednje formule.

Vla¢no naprezanje remena uzrokovano centrifugalnom silom
analogno je odredeno izrazom

qv2
gBs®

i kako su sve veliCine koje ga odreduju konstante, to je i ono kon-
stantno za vrijeme €itavog radnog ciklusa. Veli¢ine ovog napre-
zanja do obodnih brzina od 10m/s dovoljno su male da se u
najvecem broju prakti¢nih slu¢ajeva mogu zanemariti u proracunu.

Naprezanja remena na savijanje na manjoj i vecoj remenici
odredena su izrazima

ffc —

gdje su di i d2promjeri remenica, a Esmodul elasticiteta materijala
remena pri savijanju, koji se odreduje iz modula elasticiteta E
na temelju empirijskih formula. (Npr., za kozno remenje vri-
jednosti su 0,5 E —0,7 E3 obicno 600 kp/cm2.) Kako je uvijek
°s > al> t0 ie za proraCun remena mjerodavno naprezanje na
savijanje na manjoj remenici a'.

Naprezanje remena na iskretanje u ukrstenim i poluukr§tenim
prijenosima odredeno je izrazima
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gdje je a osni razmak, a znacenje je ostalih simbola ve¢ spomenuto.

S obzirom da u svim vrstama prijenosa plosnatim remenjem
promjene ukupnog naprezanja tokom radnog ciklusa nastaju kao
posljedica medusobnog smjenjivanja veli¢ina vlaénih naprezanja
(T i (2, odnosno naprezanja na savijanje o' i a8, prikaz tih pro-
mjena na si. 240 vrijedi opéenito. Kako se odatle vidi, s obzirom
na naprezanje, radni ciklus remena moZe se podijeliti u Cetiri
zone. U prvoj je, tj. u vuénom kraku, ukupno naprezanje

G\ = 0k + 02

konstantno. U drugoj, na samom pocCetku, tj. na mjestu gdje
poCinje savijanje remena, nastupa naglo povecanje ukupnog
naprezanja na maksimalnu vrijednost

011 max = °k + °2 +

ali uslijed smanjivanja a* odmah zatim nastupa i njegovo smanji-
vanje sve do kraja, kad jo$ i uslijed naglog iSCezavanja o naglo
opadne na minimum

°c + 03j

011 min = 02 + Oc-

Ovu veliCinu ukupno naprezanje remena
tj. u slobodno kraku, tako je tu oul = ou
kao i u zoni I. U zoni IV (na velikoj remenici) odvija se proces
sli€an procesu u zoni 11, ali u suprotnom smjeru, jer se tu ponovno
pojavljuje korisno naprezanje rastuéi od nule do veliine ak,
a i naprezanje na savijanje, koje ima konstantnu vrijednost a"
od pocetka do kraja. Zbog toga ukupno naprezanje raste od veliCine

0V min = 02 + 0C+ 08"

do maksimuma

01V max = 02 + 0C+

Kako je, kao Sto je ve¢ spomenuto, (B > c, iz usporedbe
0ii mex i Oiv mex slijedi da je najvece ukupno naprezanje za vrijeme
Citavog radnog ciklusa mjerodavno za proracun Omex = On nex,
pa je opcenito

+ Ofc.

Ok. + 02 + 0Oc + + 0i>
s time da je u otvorenom prijenosu = 0.

Proracun, gubici i stupanj korisnog djelovanja. Te-
meljna jednadzba proraCuna ovih prijenosa glasi

Omax =

Omax odopj

odakle se s pomocu ve¢ prije navedenih formula moZe dobiti
0fc =—0 dop 02 Oc 0j 0j.

(Najveée vrijednosti korisnog naprezanja postizu se pri obodnim
brzinama 18 m/s m 25 m/s.) Iz na taj nacin dobivenog korisnog
naprezanja moze se onda s pomoéu formule kojom je ono defi-
nirano izraCunati potrebna Sirina b remena odredene debljine,
a s time i potrebna Sirina B vijenca remenica po empirijskoj
formuli

B=11b+ 10mm.

Promjeri remenica izraunavaju se iz prijenosnog omjera.

Budu¢i da su dijelovi remenskih prijenosa standardizirani,
nakon proracuna temeljnih dimenzija treba odabrati remenice i
remenje. Pri tome se, dakako, odabiru prve veée dimenzije. Di-
jelove odabranih remenica potrebno je kontrolirati na ¢vrstocu.

Potrebna duZina remena moZe se odrediti iz geometrijskih
odnosa konstruiranog uredaja za prijenos, ali se obi¢no radi bez
toga prilagodavanjem na samome mjestu.

Osim ve¢ navedenih, uzrok gubitaka su i promjenljivo savi-
janje remena na remenicama i njegovo titranje. Ve¢ prema tipu
lezaja oni Cine snagu koju ovi prijenosi predaju za 2**5% ma-
njom od one koju primaju. Zbog toga je stupanj korisnog djelo-
vanja uredaja za prijenos plosnatim remenjem 0,95 *0,98.

Oblici i konstrukcijski materijali remenica. Osnovni i
najjednostavniji oblik lijevane remenice s nazivima njenih dijelova
prikazan je na si. 241. (Jednaki nazivi primjenjuju se i na dijelove

zadrzava iu zoni I,
min takoderkonstantno
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odgovarajucih elemenata drugih prijenosnih uredaja, tj. konopnica,
tarnih kola zup€anika, lancanika.)

Vijenac remenice obicno je malo ispup€en. Time se postize
podudaranje srediSnjica remena i remenice u pogonu. Ravan
vijenac obi¢no imaju remenice za vrlo Siroko remenje, ili jalove
remenice. Remenice malih promjera obi€no nemaju Zzbice, ve¢
puni kolut sa 3--4 ovalne rupe, da bi bile lak3e. Inace, da bi
djelovanje centrifugalnih sila na vijenac bilo simetricno, broj
Zbica mora biti paran (obi¢no je 4, 6 ili 8). Da bi se smanjio utjecaj
otpora zraka, zbice obi¢no imaju eliptican poprecni presjek sve
uzi Sto je blizi vijencu (si. 242a). Kad je vijenac Siri od 350 mm,
njegova Cvrstoca poveéava se dodatkom joS jednog reda Zbica
(si. 243). Ve¢ prema potrebama konstrukcije, duzina glavina
(/o na si. 242 a) moze biti veca ili manja od Sirine remenice B. Duge

SI. 241. Dijelovi remenice. 1 Vijenac, 2 Zbice (ramena),
3 glavina, 4 provrt, 5 vratilo, 6 remen, 7 ispupceni
vijenac, 8 ravni vijenac

Sl. 242. Jednodijelna remenica: a od sivog lijeva
s ravnim vijencem, b zavarene izvedbe

glavine (si. 243) imaju u sredini udubljenje koje olakSava po-
stavljanje klina. Da bi se olakSala montaza, narocito velikih i teSkih
remenica, one se Cesto izraduju u dvodijelnoj izvedbi. Tada se
obje njihove polovice spajaju vijcima kako u blizini glavine tako
i u blizini vijenca (si. 244). Takve se remenice obic¢no lijevaju u
jednom komadu, pa se rezu i sastavljaju bez obrade razdjelnih
povrSina. Ponekad se remenice izraduju zavarivanjem. Glavina
takvih remenica (si. 242 b) izraduje se od Celi¢nog cilindra, a kolut
od €eli¢nog lima s okruglim ili kruskolikim rupama zbog olaksanja
i s rebrima za ukruéenje. Vijenac se takoder izraduje od celi¢nog
lima. Namjesto koluta, glavina i vijenac mogu se spojiti i Zbicama
od cCelicnih cijevi.

Za obodne brzine do 25*,30m/s remenice se obi¢no izraduju
od sivog lijeva, a za vece brzine lijevaju se od Celika. Remenice
laganih prijenosa plosnatim remenjem izraduju se od slitina alu-
minijuma ili od plastinih masa pojacanih uloScima. Za uklinjenje
na vratilo remenice od plastiCne mase ipak moraju imati glavinu
s metalnim uloSkom. Remenice se izraduju i od kombinacija
konstrukcijskih materijala (tzv. kombinirane remenice), npr. s
glavinama i Zbicama od sivog lijeva i navucenim vijencem od
Celi€nog lima. Za lakSe i sporedne pogone u prehrambenoj indu-
striji upotrebljavaju se ponekad i drvene remenice s metalnim
glavinama. Glavna im je prednost §to su lagane. Medutim, zbog
higroskopicnosti drveta ne rade uvijek mirno; protiv djelovanja
vlage zaStiCuju se nali¢ima i posebno antihigroskopnim lakom.

Materijali i oblici plosnatog remenja. Najc¢eS¢i materijal
za izradu koZnog plosnatog remenja jest stavljena goveda koza.
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Najkvalitetnije kozno plosnato remenje dobiva se od koze Stav-
ljene kromnim Stavilima. Dok je, npr., remenje od obiCne Stav-
liene koze primjenljivo samo do radnih temperatura od 50 °C,
dotle je remenje od koZe uStavljene kromnim Stavilima upotreb-
ljivo na radnim temperaturama i do 90 °C. Jednostruki kozni
plosnati remeni debeli su 4—7 mm, a dvostruki 6--10 mm.
KoZno remenje izraduje se do Sirine od 600 mm. Lomna ¢Cvr-
stota koznog plosnatog remenja doseze do 300 kp/cm2 ali mu
dozvoljeno naprezanje ne prekoracuje 60 kp/cm2. Specifi€na te-
zina koznog remenja y iznosi oko 1kp/dm3, a modul elasticnosti
E & 1500 kp/cm2.

Kad je kozni remen odrezan na proracunatu ili izmjerenu
duzinu, spaja se u beskonacnu traku lijepljenjem ili Sivanjem
uskim koznim remencima (oputom). Medutim, kako ostar rub

SI. 243. Siroka jednodijelna remenica s dva reda ramena.p\,
P2 Stezni prstenovi za spoj rasjetene glavine

SI. 244. Dvodijelna remenica od sivog lijeva
spoja ne smije nailaziti na remenicu, i da bi debljina bila jedno-
li€na, prije toga se krajevi moraju stanjiti u obliku klina kako je
to prikazano na si. 245a. Ako remen dotiCe remenicu s obje
svoje strane, njegovi krajevi pri spajanju u beskonaCnu traku
moraju se zaSiljiti kako je to prikazano na si. 245 b. Osim oputom,
kozno remenje moZe se spajati u beskonaCne trake i Zicom, razli-

a b C

SI. 245. Spajanje plosnatog remenja: a,

koptama

b lijepljeno, c¢ spojeno Zi¢anim

Sl. 246. Metalni spojevi za plosnato remenje: a zglobni sa zatikom, b spoj-

nicama, c vijéanim stezaljkama
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Citim metalnim patent-kop€ama i specijalnim zglobovima, kako
je prikazano primjerima na si. 246.

Trajnost koznog remenja ovisi, naravno, o njegovoj kakvoci,
ali isto tako i o njegovom odrZavanju. Kozno remenje traje u pro-
sjeku ~ 20 godina. Trajnost koZznog remenja u pogonu smanjuje
dodir ili mazanje Stetnim tvarima, kao Sto su npr. neke smole
(naroCito kalofonij) koje ga Cine krtim. Vazno je da se kozno re-
menje odrzava Cistim. Mrlje od ulja najbolje je o€istiti benzinom,
nakon toga remen se opere toplom sapunicom i malo namaze
toplim lojem.

UStavljena goveda koZa priredena s pomocu kromnih Stavila
glavni je materijal i za izradu vrlo kvalitetnog, tzv. kombiniranog
remenja. To su remeni obi¢no izradeni od tri sloja, od kojih su
dva vanjska od koZe, a unutrasnji od razli€itih materijala. U
najkvalitetnijim remenima taj je unutradnji sloj od Perlona.
On moZe preuzimati velika vlacna naprezanja (ay = 2 000 kp/cm2),
dok vanjski kozni slojevi osiguravaju visoke koeficijente trenja.
Osim c¢vrstoce, takvo remenje ima i visoku savitljivost i veliku
trajnost. Zbog tih svojih svojstava ti su remeni djelotvorni kako
pri osnim razmacima iznad maksimalnih za ostalo plosnato re-
menje (do amex = 25 m), tako i kad su ti razmaci vrlo mali (do
fimin = 0,65 d2)3jer uspjesno djeluju i pri vrlo malim obuhvatnim
kutovima. Upotreba tog remenja omogucava dosezanje prijenosnih
odnosa i do 1: 15, a kako je mnogo tanje i uze od ostalih vrsta
plosnatog remenja za prijenos jednakih snaga, dopuSta pri tome
i mnogo vece obodne brzine (do 50 m/s). Naravno, takvo remenje
razmjerno je skupo. Medutim, njegove prednosti opravdavaju
njegovu visoku cijenu.

Osim ovih koznih materijala za izradu plosnatog remenja
sluze i drugi materijali koji zadovoljavaju zahtjeve procesa pri-
jenosa. Oni se mogu oblikovati na prikladan nacin, moraju imati
dovoljno visoko dopusteno vla¢no naprezanje, prikladnu sposobnost
vracanja iz stanja plasticne deformacije u prvobitno stanje raste-
recenja (sposobnost odmaranja), visoki koeficijent trenja, veliku
vrijednost modula elasti¢nosti E3 veliku savitljivost i malu speci-
ficnu tezinu. Od razli¢itih materijala koji zadovoljavaju ove zahtje-
ve za izradu plosnatog remenja dolaze u obzir stanoviti tekstilni
materijali, guma, balata i neke vrste Celicnih traka.

Plosnato remenje od tekstila obi¢no je impregnirano. Ima
dobru savitljivost, prikladno je za upotrebu u vlaznim prostorijama
i za veCe brzine. Glavni tekstilni materijali za izradu plosnatog
remenja jesu devina dlaka, dlaka angorske koze, pamuk, vlakno
konoplje, umjetna i prirodna svila. Od svih tih najkvalitetnije je
(i najskuplje) svileno plosnato remenje.

Gumeno plosnato remenje armirano je uloScima od tekstilnih
traka ili od posebnog prediva. Nepromocivo je, i zbog toga pri-
kladno za upotrebu u vlaznim prostorijama. Nije osjetljivo prema
djelovanju praSine i primjenljivo je do temperatura okoliSnog
prostora do 70 °C.

Plosnato remenje od balate takoder je armirano tkaninama ili
predivom i ima svojstva slicna svojstvima gumenog remenja,
samo Sto nije primjenljivo kod temperatura okoliSnog prostora
iznad 35 °C.

Plosnato remenje od celi¢nih traka upotrebljava e samo za
vece osne razmake (do 100 m) i velike obodne brzine. Debljina
je ovih traka 0,2---1mm. Remenice prijenosnih uredaja s re-
menjem od Ccelicnih traka moraju imati promjer od najmanje
500 mm, a njihovi vijenci moraju biti obloZeni papirom, plutom
ili kozom, da bi se sprijeCilo proklizavanje.

Plosnato remenje od tekstilnih materijala, gume, balate i
Celicnih traka uglavnom se izraduje u jednom komadu, u obliku
gotovih beskonacnih traka. U rijetkim sluCajevima, kad je za
izradu beskonacne trake od ovih materijala potrebno spajanje
krajeva, upotrebljavaju se spojevi sli€ni onima koji se upotreblja-
vaju i za spajanje koZnog remenja.

, Prednosti, nedostaci i primjena. Glavne prednosti prije-
nosa plosnatim remenjem jesu jednostavnost konstrukcije nje-
govih uredaja, razmjerno tihi rad, elastitno djelovanje (vrlo po-
voljno, narocCito u slu€aju naglih povecanja opterecenja), dobar
stupanj korisnog djelovanja i moguénost da se s njima prenosi
snaga na razmjerno velike udaljenosti.
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Glavni nedostaci prijenosa plosnatim remenjem jesu teZina
i glomaznost konstrukcije njegovih uredaja i razmjerno velika
optereéenja njihovih leZaja.

Svojstva prijenosa plosnatim remenjem odgovarala su po-
trebama centraliziranih pogona s pomoc¢u transmisijskih osovina
povezanih sa znatnim rasipanjem energije, kakvi su se mnogo
upotrebljavali u proSlosti. Ekonomiziranje energijom, kao jedan
od najvaznijih smjerova razvoja suvremene proizvodnje, ucinilo
je takve pogone zastarjelim i s time zajedno smanjilo znacenje
pogona plosnatim remenjem. Primjena prijenosa plosnatim re-
menjem danas se uglavnom ogranicava na podrucje daleko eko-
voljnih svojstava, veoma konkuriraju prijenosi klinastim remenjem.

Postoje izvedbe prijenosa plosnatim remenjem za snage do
2200 KS i obodne sile do 5000 kp, pri Sirini remena od 1750 mm,
do 18000 okretaja u minuti, obodnoj brzini do 90 m/s i do 16 m
osnog razmaka, prijenosnim brojem do 10 (i vise, s remenjem od
specijalnog materijala).

Prijenosi s klinastim remenjem

Prijenos klinastim remenjem u biti se razlikuje od prijenosa
plosnatim remenjem samo oblikom i brojem remenja, i oblikom
povrsina vijenaca njihovih remenica (si. 247). Za razliku od slu-
Caja s pojedinacnim prijenosima plosnatim remenjem u kojima

SI. 247. Remen i vijenac remenice prijenosa klinastim reme-
njem. a Presjek remena, b slicnost profila remenja razlicitih
dimenzija

sudjeluje samo po jedan remen, u pojedinacnim prijenosima s

klinastim remenjem moZe sudjelovati razmjerno veliki broj re-
mena, kao npr. na si. 248. Pri tome je nuzno da svi remeni budu

Si. 248. Pogon specijalne brusilice prijenosom s uskim klinastim remenjem

tocno jednake duZzine, jer inace nastupaju preoptereéenja kracih
remena, dok su duZi neiskoriSéeni. Za postizanje prednapona i u
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prijenosima klinastim remenjem mogu se upotrijebiti natezne
remenice (bez Zljebova na vijencu).

Za oblik klinastih remena karakteristiCan je njihov presjek
(si. 247 a). To je povrSina oblika trapeza ili klina (otuda i naziv
»klinasto remenje«). Za nasjedanje Klinastih remena povrSine
vijenaca remenica imaju Zljebove prilagodene obliku remena.
Oblik tih Zljebova je takav da remeni u njima nasjedaju samo
svojim bo¢nim povrSinama. Njihova donja povrSina uvijek se
nalazi iznad dna Zlijeba, a gornja neSto iznad povrSine remenice.

Presjeci i profili klinastih remena standardizirani su u svim
zemljama. Obi€no su njihove bo€ne povrSine zakoSene tako da se
sijeku pod kutom y = 38°. Pod to¢no jednakim kutom mo-
raju se sje¢i i boc¢ne povrSine Zljebova na remenicama. Osim
toga, iz istih razloga iz kojih je to potrebno i za povrSine
vijenaca remenica za plosnato remenje, te boCne povrSine mo-
raju biti glatko obradene.

Remenice za Kklinasto re-
menje mogu se izraditi i u dvo-
dijelnoj izvedbi, tako da im se
obje polovice mogu odmicati i
primicati jedna drugoj zakre-
tanjem jedne od njih na na-
vojnici kako je to prikazano na
si. 249, i time mijenjati Sirinu
Zlijeba. Zbog toga se remen
malo podize ili spusta iz Zli-
jeba, §to je isto kao da se,
npr., kod prijenosa plosnatim
remenjem mijenja promjer re-
menice, a to dovodi do pro-
mjene prijenosnog omjera. Ovaj
se princip koristi u varijatorima ) o
(uredajima za bestepenu regu- s’ ‘podesvom Siriom  siijeba 1
laciju prijenosnog omjera) na  Nepomiina polovica remenice, 2
bazi prijenosa klinastim re- ~ Poloviea remenice pomitna u ke
menjem. Shema jednog takvog

desavanje Sirine Zlijeba, 4  vijak
varijatora prikazana je na si. 250 za fiksiranje poloZaja pomiéne polo-

vice, b podesiva Sirina Zlijeba

Vodeca remenica Vodec¢a remenica 4 Nfodena remenica

H AR feetormy

SI. 250. Shema djelovanja bestepenog varijatora s klinastim remenom

(v. i Automobilna vozila, TE 1, str. 513). U tom uredaju, pomica-
njem polovica vodece i vodene remenice u medusobno suprotnim
smjerovima, mogu se njihovi promjeri (dI3 odnosno d2) mijenjati
unutar granica dl min - dl mex, odnosno d2nex --- d2 min. Kako
je broj okretaja nl vodeCe remenice u tom procesu konstantan,

a zbog toga iz prijenosnog omjera slijedi g]i2-n2= konst, to se

pri tome mijenja i broj okretaja n2 vodene remenice izmedu naj-
manje vrijednosti n2mn (pri dt min i d2nmex) i najvece w2mex (pri
dl max i d2min)-

Sile i naprezanja u prijenosu Kklinastim remenjem.
Sve formule izvedene za sile i naprezanja u prijenosu plosnatim
remenjem vrijede i za prijenos Klinastim remenjem, ako se koe-
ficijent trenja ju u Eytelweinovoj formuli zamijeni koeficijentom
trenja klinastog remenja

siny/2 5

gdje je y kut pod kojim se sijeku krakovi presjeka remena (v. si.
247). S time ta jednadZzba prelazi u oblik

Fi = F2e'K = F2eSIV2
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Lako je izraCunati da je, kad y ima obi¢nu navedenu vrijednost,
juk & 3jui da mu je veli¢ina 2,5-73,5. Zbog toga su i prokliza-
vanje i gubici u prijenosima klinastim remenjem mnogo manji
nego u prijenosima plosnatim. (Stupanj korisnog ucinka ovih
prijenosa obi¢no jest 0,96-- 0,985.) Ovo svojstvo klinastog re-
menja omogucuje da se remenski prijenosi konstruiraju s obu-
hvatnim kutovima znatno manjim od nuznih za prijenos plosnatim
remenjem. (Npr., uspjeSan rad prijenosa klinastim remenjem
mogu¢ je i pri ax= 90° a po potrebi i pri ax= 70°)-To opet
omogucuje primjenu prijenosa Klinastim remenjem i za vece
prijenosne omjere (do grex =1 :15), manje osne razmake uz
manje promjene remenica nego S$to se to moZe posti¢i prijeno-
sima plosnatim remenjem.

Proracun prijenosa klinastim remenjem. Remenice za
klinasto remenje proraCunavaju se na jednaki nacin kao i one za
plosnato. Na jednaki nacin moze se proracunavati i klinasto
remenje. Medutim, kako su profili klinastog remenja standardi-
zirani, a zadana se snaga moze prenositi s manjim brojem jacih
ili pak s ve¢im brojem slabijih remena, obi¢no se postupa tako,
da se, ve¢ prema veliCini snage, iz tablica odabere neki prikladni
profil. Taj, tzv. konstruktivni izbor moZe zbog navedenih alter-
nativa imati dvije, tri ili Cetiri varijante. Zatim se, prema profilu
remena odabranom s obzirom na njegovu savitljivost i efektivnom
radnom vremenu, odabere minimalni proracunski promjer vodece
remenice dxmin, te stime i zadanim brojem okretaja odredi obodna
brzina remena. S ovim podacima pristupa se tada odredivanju
tzv. nominalnog, ili prividnog ucina Ni prema tzv. dijagramu
iskoriS¢enja profila prikazanom na si. 251. Ta veli€ina jest snaga

Prividni ugin N ks

Sl. 251. Dijagram iskoristenja profila gumenog klinastog remenja

koju moze prenositi jedan remen odredenog profila pri obuhvatnom
kutu na vodeCoj remenici ax= 180°. Ona je funkcija obodne
brzine. Na si. 251 prikazan je tok niza ovih funkcija za standardi-
zirane profile klinastog remenja, pri ¢emu je b duzina vece baze
njihovih presjeka. (Crtkana linija spaja poloZaje maksimalne
iskoristivosti profila.)

Snaga Ni koju jedan remen smije stvarno prenositi odreduje
se zatim s pomoc¢u formule
Ni = N[CT
gdje je C korekcijski faktor obuhvatnog kuta, T korekcijski faktor
temperature, a S koeficijent sigurnosti prijenosa. Korekcijskim
faktorom obuhvatnog kuta C dotjerava se vrijednost prividnog
u€ina na stvarnu snagu, koju moZze prenositi jedan remen kad
temperatura okoline ne prelazi granicu iznad koje treba uzeti
u obzir smanjenje vucne snage remena uslijed smanjenja koefi-
cijenta trenja. Tada je korekcijski faktor temperature T = 1

Obuhvatni kut oc®
180° 160 140 120 100 80 70
KrM sm mH il i—rh-
09 08 i
Korekcijski faktor C

SI. 252. Korekcijski faktor obuhvatnog kuta za
proracun klinastog remenja

Iznad te granice (38 °C) on je funkcija temperature. Zavisnost
faktora C od obuhvatnog kuta prikazana je dijagramom na si.
252. Korekcijski faktor T kao funkcija temperature prikazan je
dijagramom na si. 253. Koeficijent sigurnosti prijenosa S jest
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veli€ina zavisna od nacCina rada stroja kojemu prijenos sluzi
i iznosi 1,27-2.

+ °c
SI. 253. Korekcijski faktor temperature za pro-
raéun klinastog remenja

Nakon odredivanja snage N I3 koju jedan remen smije preno-
siti, preostaje joS da se odredi potreban broj remenaz = —1,

gdje je N snaga Sto ju treba prenositi cijeli uredaj, zaokruzujuci
rezultat na slijede¢u vecu cijelu vrijednost.
Za osne razmake prijenosa klinastim remenjem biraju se
vrijednosti izmedu minimuma i maksimuma
thmn —

—~ amx = 2 (d1+ d2)3

gdje je h visina profila remena. Najpovoljnijim osnim razmakom
smatra se vrijednost a w 2 d2.

Oblici i konstrukcijski materijali dijelova. Remenice
prijenosa s klinastim remenjem lijevaju se od istih materijala, kao
i one u prijenosima s plosnatim remenjem. Osim toga, remenice
prijenosa s klinastim remenjem izraduju se i od celi€nih limova
preSanjem, a za male snage i od plasti¢nih masa.

Glavni materijal od kojega se izraduje klinasto remenje jest
guma. U gornjoj zoni (v. si. 247a), iznad neutralne linije, gdje
uglavnom vladaju vlaéna naprezanja, guma je pojatana armatu-
rom od tekstilnih vlakana, a izvana gumiranom tekstilnom oblo-
gom. U novije vrijeme izraduje se vrlo kvalitetno klinasto re-
menje s armaturom od umjetnog vlakna (Nylon, Perlon, Kapron
itd.), a ponekad i od ¢eli¢nih Zica. Najnoviji proizvodi te vrste,
tzv. uski Klinasti remeni izradeni od najkvalitetnije gume, prika-
zani su u presjeku na si. 254. Ovo remenje dopusta velike brzine
i prenasa jednake snage pri gotovo Cetiri puta manjem presjeku
od obi€nog klinastog remenja. U donjoj zoni klinastog remenja
pojavljuje se pri savijanju samo tlak, pa je tu armiranje izliSno.

SI. 254. Presjek uskog klinastog remeiia

Kako su standardizirani ne samo profili ve¢ i duZine klina-
stih remena, oni se uglavhom proizvode kao gotove beskrajne
trake. Sastavljanje beskrajnih traka od Klinastog remenja ele-
mentima za spajanje rijetko dolazi u obzir; opéenito se izbjegava
jer takvo remenje onda podnosi manja opterecenja i brze se trosi.
Elementi za spajanje klinastog remenja specijalne su izvedbe.

Profili obi¢nog klinastog remenja oznaCuju se po DIN-nor-
mama duzinom vece baze i visinom presjeka (b x h). Po DIN-
-normama te su dimenzije:

b(mm): 56 8 10 13 17 20 25 32 40 50
h(mm): 34 5 6 8 11 125 16 20 25 32
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DIN-norme za klinasto remenje usvojio je i JUS u kojima se kli-
nasto remenje oznaCava duzinom vecCe baze presjeka i unutras-
njom duzinom remena. Tako se npr. klinasti remen po JUS
G.E2.050 oznaCava sa 17 x 800.

Prednosti, nedostaci i primjena. Glavne prednosti prije-
nosa s klinastim remenjem, u usporedbi s prijenosima s plosnatim,
jesu njihove opcenito manje dimenzije, pogotovu kad se primje-
njuje usko klinasto remenje, te manje opterecenje vratila, a time
i lezaja.

Nedostaci prijenosa klinastim remenjem jesu, skuplja izvedba
i manja trajnost remenja. Osim toga oni se ne mogu upotrijebiti
kao ukrsteni i poluukrsteni prijenosi.

Podrucje primjene prijenosa klinastim remenjem opéenito je
ono u kojem se radi o manjim osnim razmacima i ve¢im prije-
nosnim odnosima nego $to su dosezni primjenom prijenosa s
plosnatim remenjem. To je i uzrokovalo razmjerno recentno i
naglo proSirenje njihove primjene na Citavo podruCje strojarstva,
otkad su se centralizirani pogoni transmisijama poceli zamje-
njivati pojedinacnim. Posebno je tome doprinio razvoj proiz-
vodnje alatnih strojeva i automobilske industrije, koja je zahti-
jevala zbijenu izvedbu prijenosa snage za ventilatore, vodne crpks
i dinamo-strojeve motora s unutarnjim izgaranjem.

Prijenosi klinastim remenjem upotrebljavaju se danas obi¢no
za prijenosne omjere oko 8 (najvise do 15), za snage do 1600 KS,
sa do 44 remena i do obodne brzine od 26 m/s.

Konopni i uzni prijenos

I u ovom prijenosu bitni elementi jesu dva kola i gibljivi
dio koji prenosi snagu s jednoga na drugo. Za gibljivi dio ovih
prijenosa sluze konopi od prirodnog ili umjetnog vlakna i Celicna
uZad, pa se, ve¢ prema tome, govori 0o konopnom ili uznom pri-

Sl. 255. Presjek Zljebova vijenca konopnice s razliitim vrstama

jenosu. Takoder, ve¢ prema tome, i kola
ovih prijenosa nazivaju se konopnicama,
ili uZnicama. Sli¢no kao i kod remenica
prijenosa klinastim remenjem i vijenci
konopnica i uZnica imaju Zljebove pri-
lagodene obliku gibljivog dijela. Neki
dijelovi ovih prijenosa prikazani su pre-
sjecima vijenaca njihovih kola i gibljivih
dijelova na si. 255 i 256.

U usporedbi s remenjem gibljivi di-
jelovi ovih prijenosa opéenito su manje
savitljivi. Zbog toga promjeri njihovih kola moraju biti razmjerno
veliki (barem 800 mm).

Iz istih razloga, kao i kod remenskog prijenosa, i kod konopnog
i uznog prijenosa vucni krak mora se nalaziti ispod slobodnog.
Osni razmaci u kojima se moZe primijeniti konopni prijenos s
gibljivim dijelom od obi¢nih materijala jesu 6**12m, minimalni
osni razmaci za prijenos celiChom uzadi 15-**25m, a maksi-
malni doseZzu do 150m. Provjes gibljivih dijelova ovih prijenosa
zahtijeva podupiranje potpornim toc¢kovima svakog konopa, od-
nosno uzeta duzeg od 20725 m.

Maksimalni prijenosni omjeri ovih prijenosa obi¢no ne prelaze
3; njihove su obodne brzine 15**-30m/s, a stupanj korisnog
djelovanja od 0,96*- 0,98.

Naprezanja i proracun konopnih i uZnih prijenosa.
Teorijska izlaganja u vezi s prijenosima plosnatim remenjem vrijede
i za konopni i uzni prijenos. Jednako kao i kod prijenosa klina-
stim remenjem, osnovna veli€ina proraCuna, koeficijent trenja //,

SI. 256. Presjek Zlijeba
vijenca uznice s plete-
nim ¢eliénim uzetom
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ovdje takoder zavisi od kuta kojega zatvaraju bocne povrSine Zlje-
bova na vijencima konopnica i uZnica. Racunaju¢i po analognoj
formuli, dobije se pri uobiCajenoj veliCini tog kuta = 45°)
omjern' = 14 Sto znaCi da je koeficijent trenja u ovim prije-
nosima nesto vec¢i od koeficijenta trenja u prijenosima plosnatim
remenjem.

Konopnice i uznice proraunavaju se jednako kao i remenice
po empirijskim formulama. Ako su dvodijelne, njihovi vijenci,
Zbice i stezni vijci racunaju se jo$ i na €vrstocu.

Konopi i uzad proraunavaju se na naprezanje na vlak. Pri
tome se, da bi se dobila povrSina presjeka sviju niti A — koja je
mjerodavna za ¢vrstoéu, presjek konopa, odnosno uzeta — mora
korigirati nekim faktorom. Npr. za konope od konopljinog vlakna
to je 0,62. Tada se za ovaj slucaj dobije

= Foggp 022
Ovdop 4
gdje je F sila kojom je konop opterecen, a d njegov promjer ko-
ji treba izraCunati.

Proracun celicnih uZeta ograniava se na kontrolu ukupnog
kombiniranog naprezanja au} koje se sastoji od vlatnog naprezanja
(™ uzrokovanog djelujuéom silom F i naprezanja as $to ga izaziva
savijanje na uznicama

4p

ou— (v +- as Nt 8

di : Glp>
gdje je d promjer jedne Zice, n broj Zica u uzetu, E modul elastic-
nosti materijala Zice i d1 promjer manje uznice.

Oblici, materijali i odrzavanje. Konopnice i uznice obi¢no
se izraduju od sivog lijeva prikladne ¢vrstoée (si. 257), a za veCe
snage i brzine od Celitnog lijeva. Osim toga, danas se sve CesCe
izraduju uznice zavarivanjem razlicitih Celi€nih profila (si. 258).

SlI. 257. Lijevana dvodijelna konopnica velikog promjera

Zljebovi vijenaca konopnica i uznica moraju biti fino istokareni;
ponekad se izraduju i glodanjem. Da bi se izbjeglo Stetno dodiri-
vanje uZeta s bocnim stranama uznica, polumjer zakrivljenosti
Zljebova uznica mora biti neSto veci od polumjera presjeka uZeta.
Da bi se povecalo trenje izmedu uZeta i povrSine Zlijeba uZnica,
njegovo dno oblaze se podlogom od plasti¢nih masa, tvrdog drva,
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ili koze (si. 259). KozZa se pokazala najpri-
kladnijim materijalom za tu svrhu i Cuva
uze od troSenja.

Oblici konopa za prijenos prikazani su na
si. 255. Oni se obi¢no sastoje od tri ili vise
medusobno uvijenih ili isprepletenih stru-
kova; strukovi su uvijeni od debelih niti,
a ove od upletenih vlakana. Obicni konopi
proizvode se od vlakana konoplje (manihke,
talijanske, badenske konoplje) ili jute, a
konopi bolje kvalitete od vlakana pamuka.
Pamucni konopi savitljiviji su od konopljinih
pa promjeri njihovih konopnica smiju biti manji (do dvadese-
terostruke debljine konopa). Osni razmak prijenosa od pamucnog
konopa takoder moZe biti manji u usporedbi za konopljino uZe
(do 3m). Pamucni konopi bolje prigusuju trzaje ali su skuplji
od konopa izradenih od konoplje ili jute.

Stanje i trajnost konopa za konopni prijenos zavisni su od
postupka s njime i njegovog odrzavanja. Najbolje je da se konopi
prije upotrebe temeljito osuSe i dobro istegnu, a poslije montaZe
temeljito natope toplim lojem ili mineralnim uljem. Takvo na-
tapanje treba ponavljati u pogonu priblizno svaka tri mjeseca.
Za poveéanje otpornosti prema atmosferilijama konopi za ko-
nopni prijenos, koji rade na otvorenom, natapaju se katranom.
Pri tome oni postaju i nesto jaci, ali i neSto teZi i manje savitljivi.
Kad se s konopom ispravno postupa, njegova je trajnost za ko-
nopni prijenos oko 6 godina.

Celitna uzad za uZzni prijenos izraduje se od Zica od prvo-
razrednog tiganjskog celika. Pojedine Zice spletu se u pletenice
s jezgrom od kudjelje. Veci broj takvih pletenica (6 do 20) uvije
se zatim u spiralama medusobno obrnutog smjera oko jezgre
od kudjelje. Kudjeljne jezgre €eli¢ne uzadi za uzni prijenos pove-
¢avaju njihov elasticitet, zbog Cega se ona manje naprezu pri sa-
vijanju oko uZnice. Za postizanje takvog ucinka postoje i druge
metode (v. Prenosna tehnika).

Da bi bila otpornija prema rdanju, Celi€na uzad za uzni pri-
jenos izraduje se od pocin€ane Zice. Za njihovo ispravno odrzavanje
u pogonu potrebno ih je mazati kuhanim lanenim uljem, ili lojem
barem jednom svakih 6 tjedana.

Prednosti, nedostaci i primjena. Glavne prednosti ko-
nopnih i uznih prijenosa jesu $to mogu prenositi velike snage,
§to su jeftiniji od prijenosa plosnatim remenjem i §to im je si-
gurnost pogona veca, jer se pri tome nikad nece istovremeno
prekinuti sva uzad. Zbog toga ovi prijenosi mogu uspjesno za-
mijeniti prijenose plosnatim remenjem u slu€ajevima, gdje bi,
zbog velikih snaga koje treba prenositi, bilo potrebno vrlo Siroko
remenje.

Glavni nedostaci ovih prijenosa jesu njihova glomaznost
i veliko optereéenje lezaja.

Zbog tih svojstava danas se ovi prijenosi upotrebljavaju ri-
jetko, uglavnom tamo gdje se radi o veéim udaljenostima. (Nekad
su se upotrebljavali u pogonu velikih parnih pilana i paromlinova.)
Njihova suvremena primjena ograniena je uglavhom na vucu
Zicara, uspinjaca, dizalica, uzvlaka, liftova i si.

SI. 259. Presjek
Zlijeba uznice s
podlogom za uze

Tarni (frikcijski) prijenosi

Tarni prijenos je najjednostavniji oblik prijenosa neposred-
nim dodirom. Snaga se njima prenosi s jednog vratila na drugo
medusobnim trenjem vijenaca ili boCnih povrSina tarnih kola
(tarenica) koja su na njima ucvrséena.

Najjednostavniji slu€aj tarnog prijenosa, tj. kad su vratila
koja u njemu sudjeluju paralelna,
prikazan je na si. 260 i 261 a.
Osim toga, tarni je prijenos pri-
mjenljiv i u sluCajevima gdje se
vratila koja u njemu sudjeluju kri-
Zaju u prostoru pod nekim, naj-
Ced¢e pravim kutom (si. 261 b).
Tada, naravno, vijenci tarenica
moraju imati oblik krnjih sto-
Zaca. Takoder postoje i tarni pri-

- - - SI. 260. Jed t i daj
jenosi s taremcama sfernogi kom- i prijenos o0 22

tarni prjjenos
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biniranih oblika. Jedan od glavnih nedostataka svih tih tarnih
prijenosa, tj. nepovoljni odnos izmedu obodne sile koja se prenosi
i za to potrebnog tlaka jedne tarenice na drugu, moZe se pobolj-
Sati izvedbom prikazanom na si. 262. Vijenac vece tarenice ima
Zlijeb u koji zadire vijenac klinasta oblika manje tarenice.

SI. 261. Shematski prikaz djelovanja tarnih prijenosa, a Celni

tami prijenos s cilindricnim tarenicama i paralelnim vratilima,

b stoZasti tarni prijenos za ukrstena vratila; / vodeéa, 2
vodena tarenica

SI. 262. Presjek vijenca klinaste i uzlijebljene
tarenice

U skladu s time, tarni prijenosi dijele se, s obzirom na polo-
Zaj vratila, na one s paralelnim i one s ukrStenim vratilima; s
obzirom na oblik tarenica, na cilindri¢ne, stoZaste i sferne, i s
obzirom na povrSinu vijenca tarenica na one s ravnim, s naZlije-
bljenim i klinovitim\ obodnim povrSinama tarenica.

Zbog dosta jaSirene primjene tarnih prijenosa u varijatorima,
za njih je, uz ovu podjelu prema obliku njihovih uredaja i dije-
lova, dosta vazna i podjela prema tome da li im je prijenosni
omjer stalan ili promjenljiv.

Razli¢iti principi izvedbe i funkcije tarnih prijenosa poblize
su prikazani na shemama na si. 263, 264 i 265.

Prijenosni omjer tarnih prijenosa. Pri malim snagama i kod
ovih prijenosa utjecaj proklizavanja je dovoljno mali da dopusta
izraCunavanje prijenosnog omjera iz ve¢ izvedene formule za
i. Proklizavanje koje se pri tome ne smije zanemariti pojavljuje
se u ovim prijenosima kad se radi o velikim snagama. Formula
iz koje se tada izraCunava stvarni prijenosni omjer isanalogna je
takoder ve¢ izvedenoj, samo $to se ovdje namjesto yj za koeficijent
proklizavanja upotrebljava simbol £ (obi¢no je £ = 0,97).

S time i iz geometrijskih odnosa na si. 261 b mogu se izvesti
formule

t!  sinal! . _ rt_ sinat

r2 sina2 ‘T Fr27 ®sina2
s kojima se proSiruje niz izraza za prijenosni omjer, kad se radi
0 prijenosima s okomito ukrstenim vratilima. Normalne veli¢ine
prijenosnih omjera tarnih prijenosa obicne izvedbe ne prelaze 6,
a njihovi maksimumi ne prelaze 10.

Sile u tarnim prijenosima. Kako je prikazano na si. 261 a,
otpor trenja koji uzrokuje okretanje vodene tarenice, posljedica
je djelovanja tlaka predstavljenog normalnom silom Fn koja
djeluje na mjestu dodira vijenaca tarenica. lz ve¢ poznatog od-
nosa medu ovim silama i koeficijenta trenja (str. 275) lako je
ocijeniti koliko je veliCina koeficijenta trenja vazna za tarne pri-
jenose.
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Npr. za tarenice od lijevanog Zeljeza s Cistim i suhim povrSina-
ma, pri ¢emu je «0,1, iz navedene formule dobije se F* ~ 10 Fn,
Sto znaci da je takav prijenos veé i razmjerno malih sila povezan
s vrlo velikim optereCenjem vratila i leZaja.

Ocito su ovi prijenosi to povoljniji Sto je koeficijent trenja
medu njihovim tarnim povrSinama veci. Zbog toga je i postizanje
Sto veée vrijednosti ju jedna od glavnih teznji pri konstrukciji
tarnih prijenosa. To se moZe posti¢i oblaganjem vijenaca tarenica
frikcijskim materijalima. Tako se npr. kombinacijom celi¢nih
tarenica i tarenica obloZenih gumom mogu u tarnim prijenosima
postic¢i koeficijenti trenja i do 0,8.

Kako na poboljSanje odnosa izmedu tlacne sile i sile trenja u
tarnim prijenosima djeluje primjena klinastih i nazlijebljenih
tarenica, moze se zakljuciti iz sustava sila na si. 262.

Ovdje optereéenje Q uzrokuje tlakove na bo¢nim povrSinama
predstavljene normalnim silama K} tako da je ukupna sila trenja
Ffi = 2j*K.

Dakako, da bi ove sile bile u medusobnoj ravnotezi, moraju biti
ispunjena sva tri za to nuzna, iz statike poznata uvjeta ravnoteze
sila u ravnini, tj. da zbrojevi komponenata tih sila u smjeru aps-
cise i ordinate, kao i zbroj statickih momenata moraju biti jednaki
nuli (2* = 0, odnosno = 0, odnosno SAi = 0). Prvi od tih
uvjeta ocito je zadovoljen, jer s jedne i s druge strane sustava
djeluje samo po jedna veli€inom jednaka, ali smjerom jedna drugoj
suprotna sila K cos a. Uvjet 'LM=0 jest ispunjen, jer je sustav
ovih sila simetrian, a iz uvjeta 2jy = 0 moze se s pomocu geome-
trijskih odnosa na si. 262 izraCunati da je

2Ksina-f2nKcosa—Q =20

i dalje
2K = —ommommmoo—— .
sma + jicosa
Ako se ovaj izraz supstituira za dobije se
n /sina \
A\ —-cosaj

dizanje i spustanje

SI. 263. Shematski prikaz djelovanja tarnih prijenosa s cilindriénim tarenicama

tu razli€itim izvedbama, a Jednostavni €elni tami prijenos uz stalni prijenosni

omjer, b €elni tami prijenos uz stalni prijenosni omjer s uredajem za postiza-

vanje tlacne sile, c, e razliciti tami prijenosi za promjenljivi prijenosni
omjer: ¢, d jo§ i za promjenljivi smjer okretanja

R

SI. 264. Shematski prikaz djelovanja tarnih prijenosa sa stozastim ta-

renicama u razli¢itim izvedbama: a s konstantnim prijenosnim omje-

rom izmedu dva medusobno paralelna vratila,

prijenosnim omjerom izmedu dva paralelna vratila, c¢ s konstantnim

prijenosnim omjerom izmedu dva medusobno okomita vratila, d sa

promjenljivim prijenosnim omjerom izmedu dva medusobno okomita
vratila

b sa promjenljivim

opruga

SI. 265. Shematski prikaz djelovanja tarnih prijenosa sa sfernim tarenicama za

promjenljivi prijenosni omjer u razli¢itim izvedbama: a s tarenicama oblika

stodca i kuglinog segmenta, b valjka i kuglinog segmenta, c tzv. gljivasti va-
rijator, d s tarenicama promjenljivog nagiba
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S normalnom veli¢inom kuta a (15°) i uz ju & 0,1 mozZe se
odatle izraCunati da je Q & 35F a to znaCi da se, ako se na
mjesto obi¢nog Celnog tarnog prijenosa upotrijebi prijenos Kli-
nastom i nazlijebljenom tarenicom od istog materijala, smanjuje
nuzna tlacna sila i time opterecenje vratila i leZzaja na priblizno
tre¢inu od prve vrijednosti.

Potrebna tlacna, normalna sila Fn u tarnim prijenosima moze
se stvarati na razliCite nacine, medu ostalim i automatski, Sto je
i uobicajeno u suvremenim konstrukcijama. Za tu svrhu moze se
npr. iskoristiti tezina G vodeéeg sklopa kao u shemi na si. 266.

SI. 266. Shematski prikaz tarnog prijenosa
s automatskim postizavanjem tlacne sile
medu tarenicama

Ona tu djeluje svojim momentom s obzirom na tocku A} koja
predstavlja srediSnjicu osovine oko koje je vodeci sklop slobodno
okretljiv. 1z odgovarajuée momentne jednadzbe moze se izvesti

N _gG +aFHl
rn— e
gdje su g, a i e krakovi pojedinih momenata prema si. 266.

Slicno kao i kod valjnih lezaja, zbog elasti¢nosti materijala,
sila pritiska izmedu tarenica u tarnim prijenosima djeluje na sta-
novitu povrSinu. Zbog toga na tim mjestima vlada ve¢ prema
veli€ini te povrSine vedi ili manji, tzv. dodirni, pritisak koji je prema
H. R. Hertzu to veci Sto je veéa zakrivljenost u dodirnoj toCki
tarenica, tj. Sto je manji polumjer zakrivljenosti g, kao Sto je to

SI. 267. Shematski prikaz raspodjele dodirnog
pritiska: aizmedu velikih tarenica, bizmedu
malih tarenica

prikazano na si. 267 za dva razli€ita sluCaja zakrivljenosti valjnih
tijela u dodiru.

Proracun i gubici tarnih prijenosa. Ovom proracunu
pristupa se odabiranjem promjera (dj) manje tarenice (po mogué-
nosti tako da joj obodna brzina bude 2***6m/s). Osim obodne
brzine i broja okretaja, te ve¢ spomenutih izraza za snagu koju
treba prenositi i koja je poznata, odredena je i obodna sila (FO,
a s potrebnim prijenosnim omjerom i promjer veée tarenice i
njen broj okretaja.

Nakon toga potrebno je odrediti za prijenos nuznu tlacnu
silu (Fn). Da bi ona uzrokovala otpor trenja dovoljan da odrzi
proklizavanja u dopustenim granicama, to se sila, prema vec
poznatim odnosima medu silama na frikcijskim povrSinama,
mora odrediti s pomocu izraza

gdje je S koeficijent sigurnosti, a koeficijent trenja karakteristi¢an
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za materijal, svojstva frikcijskih povrSina i prilike na njima. Vec
prema uvjetima pogona, vrijednosti 5 jesu 1,5—2.

S poznatom tlanom silom mozZe se iz pojednostavnjene Her-
tzove formule za pritisak medu frikcijskim povrSinama za ovaj
slu€aj izracunati i potrebna Sirina tarenica

h Fn
2 @/>dop
gdje je g tzv. reducirani polumjer zakriv-

ljenosti odreden polumjerima tarenica
izrazom

1 ld) 1

Qe o

s time da se reciproCne vrijednosti po-
lumjera tarenica na desnoj strani zbra-
jaju kad do prijenosa dolazi trenjem
vanjskih obodnih povrsina (vanjskim do-
dirom kao na si. 268a), inaCe se (Pri . 268 shematski pri-
tzv. unutradnjem dodiru, kao na si. kaz polumjera zakrivje-
268 b) odbijaju. Vanjskim dodirom. b -

Vrijednosti koeficijenta trenja /ui do- nutarnjim dodirom
pustenog pritiska na frikcijskim povrsi-
nama p, koji je takoder karakteristika materijala, potrebne u
ovom dijelu proraCuna nalaze se u prirucnicima. Ostali dije-
livi tarenica proracunavaju se na jednaki nacin kao kod re-
menica.

Gubici u tarnim prijenosima uzrokovani trenjem u lezZajiipa
i kotrljanjem frikcijskih povrSina i proklizavanjem u obi€nim
izvedbama iznose 6---16% od privedene snage, pa im je stu-
panj korisnog ucinka 0,84---0,94. Visi stupnjevi korisnog ucinka
(do 96%) ovih prijenosa postizu se samo s uredajima najvise
kakvoce.

Izvedbe i konstrukcijski materijali. Tarenice se uvijek
izraduju u jednodijelnoj izvedbi. Dakako, od konstrukcijskih
materijala njihovih tarnih povrsina trazi se velika otpornost prema
troSenju i djelovanju visih temperatura, visoki modul elasticiteta,
osobito veliki koeficijent trenja (koji bi bio $to manje zavisan od
okoline) i Sto manja higroskopnost.

Zbog toga se materijal za izradu obloge tarenica bira kako
prema potrebnom koeficijentu trenja, tako i prema potrebnoj
tlacnoj sili i dopuStenom dodirnom tlaku. Obi¢ne kombinacije
materijala u ovim prijenosima jesu: kaljeni Celik-kaljeni celik,
Celik-ferodni fiber ili guma, gumirano tkivo, tekstoliti (npr. Novo-
tex, Hartex, Resitex, Turbax), sivi lijev-sivi lijev ili kozZa, preSani
papir, azbest, guma, drvo, tekstoliti. Opcenito najprikladnije od
ovih kombinacija materijala pokazale su se one od celika i teksto-
lita. Prednost im je u tome Sto se pri kotrljanju povrSina od tih
materijala jednih po drugima razvija razmjerno vrlo malo buke.

SI. 269. StoZasti tarni prijenos s vo-
de¢om remenicom s uloSkom od
preSanog papira

Kad su povrsine vijenaca tarenica nekog prijenosa od razli€itih
materijala, vaznije je da se zatiti veca (vodena tarenica), pa se
obi¢no vodecCa tarenica izraduje od mekSeg materijala, odnosno
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oblaze (si. 269). Jedan slucaj oblaganja vodene tarenice prikazan
je na si. 270. To je tarni prijenos za reverzibilni pogon vijcane
preSe, pri ¢emu se prenose veliki momenti. Obloga je od koZe.

Sl. 270. Stozasti tarni prijenos vijéane prese :
tarenicom oblozenom kozom

Obloge vijenaca tarenica troSe se u pogonu, pa ih je potrebno
zamjenjivati. Zbog toga se od izvedbe uredaja tarnih prijenosa
trazi da bude takva da dopusta jednostavno izvodenje remontnih
operacija.

Kad u tarnom prijenosu sudjeluju nemetalni materijali, sus-
tav radi bez podmazivanja. Tarni prijenosi s metalnim tarenicama
bez nemetalnih obloga mogu raditi na suho, uz podmazivanje,
i Sto viSe sasvim uloZeni u ulju. Uredaji tarnih prijenosa koji se
podmazuju imaju vecu trajnost, ali im je stupanj korisnog ucinka
manji. Uredaji tarnih prijenosa s metalnim vijencima tarenica
koji nisu podmazivani rade s ve¢im koeficijentom trenja i zbog
toga s manjim tlaénim silama i s manje proklizavanja, imaju
manje dimenzije (zauzimaju manje prostora) i rade s boljim stup-
njem korisnog ucinka.

Prednosti i nedostaci tarnih prijenosa. Prednosti tarnih
prijenosa jesu razmjerno male dimenzije, lako¢a i jednostavnost
konstrukcije, moguénost primjene u uredajima za bestepenu pro-
mjenu prijenosnog odnosa, brzine okretanja i smjera vrtnje, Sto
omogucuju brzo uklju€ivanje i iskljucivanje iz pogona mehaniza-
ma u kojima se upotrebljavaju i Sto s pomocu elasti¢nih obloga
omogucéuju beSuman rad.

Nedostaci su tarnih prijenosa u tome §to se u njima potrebna
tlatna sila ne stvara automatski (treba za to posebne uredaje),
Sto je proklizavanje u njihovom radu razmjerno veliko pa ne
osiguravaju to€no odrZavanje prijenosnog odnosa, S$to se ugri-
javaju u radu, Sto su primjenljivi samo na malim osnim razmacima,
§to su gubici snage u njima dosta veliki i Sto uzrokuju velika
optereéenja vratila i lezaja.

Primjena tarnih prijenosa. Gledana sa stanovista principa,
na kojem se zasniva (si. 271), voznja na kotacima jest samo poseban
slu¢aj tarnog prijenosa, pri ¢emu se taru
jedno o drugo obodna povrSina kotaca i
povrsina ceste, traCnica i si. U tom procesu
opterecenje kotaca vlastitom teZzinom vozila
i njegovim teretom jest tlaCna sila. Pojedi-
nosti u kojima se ovaj proces razlikuje od
ostalih procesa tarnih prijenosa jesu samo
oblik obodne povrSine kotaCa i koeficijent
trenja tarnih parova koji pri tome dolaze u
obzir. Takvi su tarni parovi npr. kod loko-
motiva i tramvaja obodne povrSine metalnih
kotaCa i celicne tracnice, kod trolejbusa
i automobilnih vozila obodna povrSina ko-
taCa od prirodne ili sintetske gume, ili drugih materijala i po-
vrSina kolnika (kamen, asfalt, beton, pijesak itd.). Zbog toga je
podru¢je primjene tarnih prijenosa u Sirem smislu izranredno
Siroko.

No, i bez obzira na to, primjena tarnih prijenosa u tehnici
vrlo je Siroka. Opisana njihova svojstva ¢ine ih vrlo prikladnim

SlI. 271. Shema djelo-
vanjatarnog prijenosa
pri voznji na kotac¢ima
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za prijenos manjih snaga uz manje obodne brzine. Poznate su
njihove izvedbe za snage do 200 KS i obodne brzine do najvise
20 m/s. Mnogo se upotrebljavaju u razliCitim strojevima, trans-
misijama, spravama i uredajima. Povoljna svojstva tarnih prijenosa
najvise su doSla do izrazaja u njihovoj primjeni na podrucju
bestepene regulacije broja okretaja u frikcijskim varijatorima.

Primjena tarnih prijenosa u frikcijskim varijatorima. Princip
djelovanja jednog jednostavnog tarnog celnog varijatora prikazan
je u shemi na si. 272. Pri tome je neobloZena tarenica 1 vodeca,
a tarenica 2 s oblogom vodena. Vodena tarenica moze se pomicati
po svojoj osovini na povodnom peru p. Zbog prijenosnog odnosa,
koji je u ovom slucaju i = %)r(=
vodece tarenice i dodirni polumjer (polumjer sredinje kruznice
njene dodirne povrsine s vodenom tarenicom), a nx i R broj okre-
taja i polumjer vodene tarenice. Kako su za vrijeme rada n i R
stalne veli¢ine, mora pri tom pomicanju do¢i do promjena broja
okretaja vodene tarenice. Kad se ova odmice od osi vodece tarenice,
njen se broj okretaja povecava i obrnuto.

Osim mijenjanja brzine, ovaj varijator omoguéuje i jedno-
stavno mijenjanje smjera okretanja vodene tarenice, jer pri
njenom pomicanju slijeva nadesno kroz podrucje a (lijevo od
osi vodece tarenice) ona na kraju mora dospjeti u polozaj u ko-
jemu je Rx = 0, pa stoga i i = 0, a nastavi li se dalje pomicati
slijeva nadesno ona ulazi u podrucje b (desno od osi vodece ta-
renice) gdje joj brzina okretanja opet raste, ali u obrnutom smjeru.

nx
o gdje su ni Rx broj okretaja

TIATTITrriTiX \

SlI. 272. Shema djelovanja ¢elnog varijatora za bestepenu pro-
mjenu broja okretaja i promjenu smjera vrtnje. 1 Vodeca
tarenica, 2 vodena tarenica

Sl. 273. Varijator Svetozarovljeva sustava. 7, 2 Tarenice globoidnog oblika
— Salice, 3 nagibni valjak, 4 obloga nagibnog valjka, 5, 6 mehanizam za
postizavanje tlaéne sile medu tarenicama

Na sl. 273 prikazana je konstrukcija modernog varijatora
(Svetozarovljev sustav). U tom varijatoru tarenice su dvije Salice
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globoidnog oblika 1 i 2 i nagibni valjci 3 i 4 koji se po njima
valjaju. Nagibni valjci mogu se zakretati oko osi Oxi 0 2. Pri tome
se mijenjaju dodirni promjeri nagibnih valjaka i vodece tarenice,
s jedne, i vodene tarenice s druge strane, $to uz stalan broj okre-
taja prve, mora promijeniti broj okretaja druge. Funkcioniranje
ovog varijatora poblize je prikazano shemom na si. 274. U pri-
kazanom poloZaju nagibnih valjaka (krajnji lijevi poloZaj) promjer
na vodecoj tarenici dx veéi je od promjera na vodenoj, pa zbog
toga mora biti i n2> nx. Pri suprotnom nagibu, kao npr. u kraj-
njem desnom polozZaju, slu¢aj je obrnut, tj. tada je dx < d2, pa
je i n2< ny. Vrijednosti prijenosnog omjera u kojem se mogu
regulirati takvi varijatori jesu 6*8. Tlacna sila za njihov rad
postize se automatski s pomocu ugradenih mehanizama 5 i 6.

izlazna

strana
to

ja

n~konst.

SI. 274. Shema funkcioniranja varijatora Svetoza-
rovljeva sustava. 1, 2 Salice, 3, 4 nagibni valjci

Konstrukcijski je materijal valjnih elemenata ovih varijatora kaljeni
Celik, ali im se nagibni valjci oblazu tekstolitima. Takvi varijatori
mogu raditi i bez podmazivanja, jer se ni tada ne ugrijavaju preko
dopustene granice.

Zupcani prijenosi

Pod ovim nazivom razumijevaju se prijenosi izravnim za-
hvatom izboCina (zuba) i udubijenja (uzubina) naizmjeni¢no
izradenih na obodnim povrSinama para rotacijskih elemenata
(zupCanika), pri €emu se prijenosni omjer odrzava konstantnim.
Za tu svrhu zupCanici moraju imati temeljni oblik rotacijskih
tijela Cija je direktrisa kruznica. Sli¢no kao i kod tarnih prijenosa,
za oblik tih tijela mjerodavan je medusobni polozaj vratila pri-
jenosa. Tako je temeljni oblik zup€anika za prijenose s paralelnim
vratilima cilindar. Tada se govori o €elnim zup€anim prijenosima
i Celnim (cilindri€nim) zupCanicima (Celnicima). Temeljni je oblik
zupCanika za prijenose s vratilima Cije se osi sijeku, dakako,
stozac. Tada se govori o stozastim zup€anim prijenosima i sto-
Zastim zupc€anicima (stoZnicima). Ponekad se za prijenose s vra-
tilima koja se mimoilaze kriZzaju¢i se pod kosim kutovima upo-
trebljavaju zupcanici s tijelom oblika hiperboloida (hiperboloidni
zup€anici). Ipak, zbog nedostataka ovih zupcanika za prijenose
s takvim vratilima mnogo se viSe upotrebljavaju stoZnici specijal-
nog oblika zuba (tzv. hipoidni zupc€anici), Celnici s ozubljenjem
koje pri sprezanju mora zadovoljiti specijalne zahtjeve (tzv. zup-
Canici sa zavojnim zubima), i naroCito parovi zup€anika od kojih
jedan ¢lan mozZe biti zupCanik sa zavojnim zubima, ali je skoro
uvijek globoid, a drugi puzni vijak. Tada se govori 0 puznim
prijenosima. Tijelo puZnog vijka ovih prijenosa takoder moZe
imati oblik globoida ili cilindra. Kako se temeljni oblik ozublje-
nih motki smije promatrati kao rotacijsko tijelo koje nastaje gi-
banjem izvodnice (ovdje pravca) paralelne osi rotacije po direktrisi
(kruznici) s polumjerom r = oo, takvi se elementi takoder ubra-
jaju medu celnike.

Prikazivanje i nomenklatura zupCanika. U usporedbi s
elementima prijenosa snage trenjem, zupc€anici su razmjerno slo-
Zeni, a to zahtijeva poseban nacin nacrtnog prikazivanja i po-
sebnu nomenklaturu (v. primjere prikazane na Celnicima na si.
275, 276 1 277).

ZupCanici se obi¢no crtaju pojednostavnjeno. Pri tome se
zubi crtaju samo kad je to zaista potrebno, pa i tada pokazuju

267

se samo zubi koji se nalaze u medusobnom zahvatu (obi¢no 23
zuba). NajceSCe se zupcanici prikazuju s pomocu tri kruznice:
zavrSnom (tjemenom) KkruZnicom s promjerom dz i podnoznom
(unutra8njom) kruznicom s promjerom du koje se crtaju punom
linijom, te dodirnom (diobenom) kruznicom s promjerom d Kkoja
se crta linijom od crtica i toCaka.

bok zuba korak t"u +s

____debljina zuba

uzubina

kruznica
glavina

podnozna kruznica

SI. 275. Nomenklatura dijelova i glavne dimenzije zupéanika

Dodirne kruznice s promjerima dt i d2 zamiSljene su linije
koje se u radu spregnutih zupCanika kotrljaju jedna po drugoj
bez klizanja. One odgovaraju dodirnim kruznicama tarenica u
tarnim prijenosima, pa odreduju temeljne veliCine za proracun,
dimenzioniranje i izradu zupcanika.

Pravac 0102 koji spaja srediSta dvaju spregnutih zupcanika
naziva se srediSnjom linijom sustava, sijeCe dodirne kruznice u
srediSnjoj (dodirnoj, centralnoj) tocki O sustava.
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Slijedeca temeljna dimenzija zupcanika jest njegov korak
t = s+ u. On se sastoji od debljine zuba si uzubine u te predstavlja
luénu udaljenost bokova susjednih zuba (bokova s iste strane
zuba) mjerenu na dodirnoj kruZznici.

Da bi zubi mogli nesmetano ulaziti u uzubinu i iz nje izlaziti
i onda kad izrada i montaza zupCanika nisu sasvim tocne, i kad
nastupi dilatacija uslijed ugrijavanja u radu, uzubina obi¢no mora
biti malo veca od debljine zuba. Zbog vaZnosti koraka za kon-
strukciju i izradu svih vrsta zupCanika njegove su vrijednosti
standardizirane (v. tab. 1).

Dodirna kruznica dijeli zube zupCanika na dva dijela. Gornji
od ta dva dijela s visinom hBjest glava zuba. Donji, dio s visinom
hk naziva se korijenom (podnozjem) zuba. Zavrsna kruznica prolazi
vrhovima glava zuba, a podnozna osnovicama njihovih korijena.
Radijalna udaljenost h = hg+ hk podnozne od zavrdne kruznice
jest visina zuba.

Radijalna udaljenost podnozne kruZznice jednog i zavrSne
kruznice drugog spregnutog zupCanika jest zazor zupcanika /h.
Sirina zuba oznatava se simbolom b.

Ostali dijelovi zupCanika nazivaju se jednakim terminima
kakvi se upotrebljavaju i za odgovarajuce dijelove veé¢ opisanih
elemenata drugih prijenosa.

Modul ozubljenja. Kako se na vijencu zupcanika nalazi sta-
noviti, naravno cijeli broj z zuba udaljenih jedan od drugoga za
ZT';. Odatle slijedi da, ako
promjeri dodirnih kruznica i time osni razmak trebaju biti cijeli
ili barem racionalni brojevi, Sto se nastoji posti¢i da bi se pojedno-
stavnio proracun prijenosa, koli¢nik

t

m——,
m

korak t3lako se moze izvesti da je d —

tzv. modul ozubljenja takoder mora biti cijeli, odnosno racionalni
broj. Tada je korak t ozubljenja visekratnik od iz.

Modul ozubljenja, koji prema izvedenom izrazu ima linearnu
dimenziju, najvaznija je racunska karakteristika zupCanika, jer
od njega zavise manje-viSe sve njihove dimenzije. Tako se upo-
trebom modula ozubljenja eliminira transcedentni broj # iz izraza
za promjer dodirne kruznice, jer je

d=zm

Zubi dvaju zupcanika koji rade u spregnutom paru moraju
imati ne samo jednaki korak nego i modul. Osim toga i druge
dimenzije izrazavaju se modulom. Tako se npr. za visine glave
i korijena normalnih zup€anika uzima hg= 1m, odnosno hk —
= 12m, tako da im je ukupna visina h = 22m. Odatle i iz
malo prije izvedenog izraza za promjer dodirne kruznice slijede
odgovarajui izrazi za promjere zavrSne; i podnozne kruznice

dz=m(z -f 2); du= m{z —24).

Ovi izrazi omoguéuju i jednostavno izraCunavanje nepoznatog
modula nekog odredenog zupcCanika nakon Sto mu se odbroje
zubi i odmjeri npr. promjer zavrSne kruznice, $to s obzirom na
nesigurnost mjerenja promjera dodirne KkruZznice nije pouzdano
izvedivo iz odgovarajuéeg izraza za d. Za zazor medu zupcanicima
uzima se /h= 0,2m, a za Sirinu zuba b —xm, gdje je ip tzv.
faktor Sirine (najéeSCe su njegove veliCine 5-*-25; veCi je S§to

Tablica 1
STANDARDNE VELICINE MODULA OZUBLJENJA

m t m t m t m t
0,3 0,942 2,5 7,854 8 25,133 27 84,823
0,4 1,257 2,75 8,639 9 28,274 30 94,248
0,5 1571 3 9,425 10 31,416 33 103,673
0.6 1,885 3,25 10,210 11 34,558 36 113,097
0,7 2.199 35 10,996 12 37,699 39 122,522
0.8 2,513 3,75 11,781 13 40,841 42 131,947
0,9 2,827 4 12,566 14 43,982 45 141,372
1 3,142 4,5 14,137 15 47,124 50 157,080
1,25 3,927 5 15,708 16 \50,265 55 172,788
15 4,712 55 17,279 18 56,549 60 18.8,496
1,75 5,498 6 18,850 20 62,832 65 204,204
2 6,283 6,5 20,420 22 69,115 70 219,912
2,25 7,069 7 21,991 24 75,398 75 235,619
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je tocnost izrade i montaze veéa, pri ¢emu je potrebna man a
debljina zuba).

Zbog vaznosti za konstrukciju, izradu i primjenu zupcanika
moduli ozubljenja su standardizirani. Standardne veli€ine modula
ozubljenja po DIN-normama prikazane su u tabl. 1. Ove DIN-
-norme usvojio je i JUS. Odstupanje od tih standarda dopusteno
je samo u izuzetnim slucajevima.

U zemljama koje se sluZze anglosaskim sustavom mjera za osnovicu proracuna
zupéanika sluze reciprocna vrijednost modula i korak mjeren in¢ima (Diametral
pitch, DP. odnosno Circular pitch, CP):

1z definicije modula ozubljenja slijedi
DP - CP = tc

Prijenosni omjer i stupanj korisnog uCinka. lzraze li se
promjeri d1 i d2 dodirnih kruznica para spregnutih zupcanika
korakom i brojem zuba, kako je naCinjeno pri definiranju modula
ozubljenja i naCine li se omjeri tih izraza, dobiva se da je

d2 Zz2

di~ zt’
Sto znaCi da se niz izraza za prijenosni omjer ovdje proSiruje
jo§ i omjerom broja zuba jednog i drugog zupcanika.

Podruc€ja vrijednosti prijenosnog omjera unutar kojih su zup-
Cani prijenosi primjenljivi vrlo su razliCita.,, ve¢ prema tome o
kakvom se tipu uredaja radi. Ipak, moze se re¢i da zupcCani pri-
jenosi opéenito omogucavaju vece prijenosne omjere od svih
ostalih uredaja za mehanicki prijenos snage. S nekim tipovima
ovih prijenosa dosezni su, €ak i pri jednostepenom prijenosu,
razmjerno vrlo veliki prijenosni omjeri.

Veli¢ina gubitaka zupc€anih prijenosa uzrokovanih trenjem
bokova zuba zavisi, dakako, od stanja tih povrSina. Ta je zavis-
nost ovdje vrlo velika. Tako, npr., kad bokovi zuba nisu obradeni,
stupanj korisnog ucinka celnih zup€anih prijenosa je 0,92*-*0,94,
kad su obradeni od 0,96***0,98, a kad su jo$ i bruSeni i dobro pod-
mazani moze dose¢i i do 0,99. S druge strane, stupanj korisnog
u€inka zupcCanih prijenosa znatno opada s troSenjem zuba, te
uslijed toga moze pasti i na 0,85.

Dodirnica, zahvatna pruga i zahvatno polje. Dodirnicom
(zahvatnom linijom) naziva se crtom i toCkom debelo izvucena
krivulja na si. 278, na kojoj se nalazi geometrijsko mjesto do

Sl. 278. Dodirnica

dirnih tocaka profila zuba u
medusobnom zahvatu za vri-
jeme rada zupCanog prijenosa.
Sjecistima dodirnice sa zavr-
Snim kruznicama 10 i 9o odre-
deni su pocetak i kraj zahvata
pojedinih parova zuba. Dio
dodirnice omeden tim tocCka-
ma naziva se zahvatnom pru- sl 279

Dodirna ploha
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gom. Kako se dodir bokova zuba ne uspostavlja samo u jednoj
toCki odredenog para profila, ve¢ na nekoj liniji, dodirnica je
zapravo'projekcija plohe, zvane zahvatnim poljem, prikazane na
si. 279. Sirina zahvatnog polja jednaka je, dakako, Sirini zuba.
Vec¢ prema obliku zuba zahvatne pruge mogu biti krivulje razli-
Citog oblika, a i pravci, a zahvatna polja ravna ili zakrivljena u
prostoru.

Osnovni zakon ozubljenja, prema kojemu normala bokova
profila zuba u svakoj to€ki zahvatne pruge mora prolaziti kroz
srediSnju toCku sustava, temeljni je zakon geometrije zup&anih
prijenosa.

Geometrijska interpretacija ovog zakona izvediva je iz sheme
na si. 280. Ona prikazuje zahvat zuba vodeceg zupCanika 1 ule-
Zistenog u tocki 0 13 koji rotira kutnom brzinom col3 sa zubom
vodenog zupcanika 2 ulezistenog u toCki 0 2, koji rotira kutnom
brzinom c02. Dakako, da bi se odrZalo ovo stanje gibanja, bokovi
promatranog para zuba ne smiju ni zaostajati jedni za drugima,
niti pretjecati jedni druge. (Inace bi se prekidao zahvat ili bi zubi
zadirali jedni u druge.) Drugim rijeCima, ako se trenutne brzine
bilo koje tocke dodirnice u smjeru normale na bok profila zuba
oznace simbolima v[ i v2 respektivno za tu tocku, sad kao dijela
povrSine boka zuba vodeceg, sad kao dijela povrSine boka zuba
vodenog zupCanika, mora biti zadovoljen uvjet v[ = v2
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Pri tome svakoj tocki zahvatne pruge odgovara odredeni,
tzv. zahvatni kut pod kojim se u njoj na bok profila postavljena
normala sijeCe sa zajednickom tangentom dodirnih kruznica u
srediSnjoj tocki sustava. OCito se pod istim kutom sijeCe i tangenta
bokova profila u toj toCki sa srediSnjom linijom sustava.

Stupanj sprezanja. Za rad zupCanika vrlo je vaZan broj
njihovih zuba koji se u radu nalaze u medusobnom zahvatu.
Ovaj broj prikazuje se tzv. stupnjem sprezanja (prekrivanja)

e= L
T
gdje je / duzina lukova dodirnih kruznica koja odgovara trajanju
zahvata, a t korak zupcCanika.

Kako je prikazano na si. 281 duzina | jest luk 1-0-2, odnosno

r-0-2' dodirne kruznice zupCanika 1, odnosno zupcanika 2,
od njenog presjeka s bokom jednog zuba u trenutku kad on ulazi
u zahvat (totka M) do njenog presjeka s tim istim bokom kad

on izlazi iz zahvata (tocka N). Jednakost lukova 1-0-2 = r-0-2' = /
proizlazi iz okolnosti da se dodirne kruznice ne klizu jedna po
drugoj.

Stupanj sprezanja mora uvijek biti ve¢i od 1, jer inaCe ne bi
uopte bilo zahvata. Najmanji dozvoljeni stupanj sprezanja u
praksi jest 1,15---1,2, §to znaci da u trenutku zavrSetka zahvata jed-
nog para zuba, mora biti drugi ve¢ u zahvatu za barem 15-*20%
duzine koraka. U cCelnim prijenosima s ravnim zubima stupanj
sprezanja obiéno je 1,7*-1,9. Sto je stupanj sprezanja vedi,
rad zupcanika je bolji, mirniji i manje Suman.

Linije bokova profila zuba. Osnovni zakon ozubljenja mo-
Ze biti zadovoljen pri razli€itim oblicima bokova profila zuba.

Zuptanik 12

Zupcanik 1

SI. 280. Shema za izvodenje osnovnog zakona
ozubljenja

Vektori brzina v[ i v2 mogu se zamisliti kao komponente
vektora respektivnih trenutnih obodnih brzina vx = coj OxA i
v2= 00202A na kruznicama oko to¢aka Ox i 02 s trenutnim

polumjerima OxA, odnosno 02A. Dakako, vektori tih obodnih
brzina moraju imati i komponente V[ i v2 u smjeru tangente
bokova profila, tako da u tom smjeru bokovi klizu jedan po dru-
gome trenutnom relativnom brzinom v" = V[ —v2. Pri tome
vektori vI3v[ i V[ i vektori v2>v2 i v2 ¢ine strane trokuta slic-
nih trokutima O”MAKi i 02AK2 koji nastaju spuStanjem oko-
mice rI3 odnosno r2 iz tocke OI3 odnosno Oz na normalu u tocku
K3 odnosno K2, ¢ime takoder nastaju i isto tako sli¢ni trokuti
OiKiO i 02K20. Tada se iz slicnosti ovih trokuta moze lako
izvesti da je

i= =42

@2 r*1 di 9

Sto je oCito prijenosni omjer, a znacCi da, ako on mora biti kon-
stantan, Sto je temeljni zahtjev u pogledu prijenosa, normala
bokova profila tu svakoj tocki dodirnice mora sjei sredidnju li-
niju sustava u tocki koja dijeli tu liniju u obrnutom omjeru kutnih
brzina, pa i u sredi$njoj tocki sustava.

SlI. 281. Lukovi dodirnih kruznica koji odgovaraju
zahvatu zuba

SI. 282. Postanak oblika boka profila cikloidnog
zuba. 1, 2 KruZnice pri ¢ijem se kotrljanju
po nepomiénoj dodirnoj kruZznici totka O giba
opisuju¢i epicikloidu 5, odnosno hipocikloidu 4

evolvente

radijalno
produljenje zuba

SI. 283. Postanak oblika beka evolventnog zuba

To omogucuje da se u izradi zupCanika za te oblike biraju razli-
Cite krivulje, ve¢ prema zahtjevima, kao $to su da izrada zuba
bude Sto lak$a, da zubi imaju $to vecu Cvrstocu i postojanost oblika,
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da se $to manje tro3e u radu, da dodirnica bude Sto jednostavnija
i time jednostavniji strojevi potrebni za izradu (v. Alatni strojevi,
TE 1, str. 163).

Takve krivulje prikladne za ovu svrhu jesu cikliCke krivulje,
prvenstveno evolvente, a po tome i neke krivulje iz skupine ciklo-
ida. Kad bok profila zuba ima oblik cikloida, govori se o cikloid-
nom, a kad ima oblik evolvente o evolventnom ozubljenju. Dakako,
pri cikloidnom ozubljenju motke (ozubnice) oblik boka profila
zuba daje obicna cikloida, a pri cikloidnom ozubljenju zup&anika
to su epicikloida za glavu zuba i hipocikloida za korijen zuba.

Postanak oblika bokova profila cikloidnog zuba zupcanika
prikazan je na si. 282. OCito je konstrukcijska kruZnica njegove
epicikloide i hipocikloide ujedno i dodirna kruznica prijenosa.
Takoder je ocito da pri evolventnom ozubljenju Citavi bok pro-
fila zuba ima oblik evolvente samo kad je promjer konstrukcijske
kruznice dk  du. Inace, kako je prikazano na si. 283, bok profila
evolventnog zuba radijalno se produzuje do presjecista s podnoz-
nom kruznicom. Da bi se smanjila koncentracija naprezanja u
korijenu zuba, prijelaz se bokova njihovih profila u podnoznu
kruznicu zaobljuje. Polumjer tog zaobljenja obicno je 0,2m
(gdje je m modul).

Glavna je prednost cikloidnog ozubljenja konveksni oblik
boka profila glava i konkavni oblik korijena zuba. Taj oblik je
kinematicki i dinamicki ispravniji, pa su pri tome uvjeti zahvata
povoljniji, a bo€ni tlakovi manji te zbog toga i trenje i troSenje
zuba manje, tako da cikloidni zup€anici rade vrlo precizno.

Nedostatak je cikloidnog ozubljenja u tome Sto je za izradu
zupcanika razlicitog promjera ili broja zuba, ¢ak i kad im je modul
jednak, potreban posebni alat. Zbog toga je izrada potrebnog
alata i sloZenija i skuplja. Osim toga, i najmanjim razmicanjem
cikloidnih zupCanika remete se geometrijski uvjeti sprezanja, pa
tada zahvat postaje neispravan.

Glavna prednost evolventnog ozubljenja jest u tome S$to pri
izradi razlicitih zup€anika s istim modulom moze sluZziti isti alat.
Zbog jednostavnijeg oblika njihovih zuba izrada alata je brza i
jeftinija. Osim toga evolventni zupc€anici nisu mnogo osjetljivi
prema neto€nostima montaze, jer pri malom razmicanju samo
njihova zahvatna linija zauzima neSto strmiji polozaj. Time se,
doduSe, smanjuje duzina zahvatanog polja i zbog toga stupanj
sprezanja, ali konstrukcijske kruznice i njihove evolvente ostaju
iste, pa zahvatna linija i dalje prolazi srediSnjom tockom sustava.
Na taj nacin, unato€ razmicanju odrzava se stalnost prijenosnog
omjera, kako to zahtijeva osnovni zakon ozubljenja, sve do stano-
vite granice odredene spomenutim uvjetom minimalnog stupnja
sprezanja.

Nedostatak je evolventnog ozubljenja u tome $to medusobno
klizanje bokova zuba u radu zup€anika s jedne i druge strane do-
dirne kruznice nije jednako. (Najvece je na korijenu zuba.) Pos-
ljedice su toga veci boCni pritisci a time i veCe troSenje zuba.

Navedene karakteristike ozubljenja ograni€avaju primjenu ciklo-
idnog ozubljenja na dosta usko podrucje precizne mehanike a
Cine evolventno ozubljenje opéenito primjenljivim, te ono prevla-
dava u strojarstvu.

Materijali za izradu zupcanika. Izbor materijala za izradu
zupc€anika zavisi od njihovog opterecenja, od snage koju moraju
prenaSati, od broja okretaja pri kojemu moraju raditi, od pro-
stora Kkoji stoji na raspolaganju za njihovu ugradnju, od zahtjeva
u pogledu njihove teZine i trajnosti, i drugih uvjeta njihove eks-
ploatacije.

Temeljni su materijali za zupcCanike lijevano Zeljezo, Celi¢ni
lijev, Celici, bronce, plasticne mase, sinterovani materijali i, danas
veC u rijetkim slu€ajevima, drvo i preSana koza.

Lijevano Zeljezo, u zadnje vrijeme s narocitim dodacima za
poboljsanje mehanickih svojstava, tzv, strojni lijev, upotrebljava
se za izradu zupcanika koji rade pri malim optere¢enjima. Ovi
materijali nisu prikladni kad se radi o veéim optereéenjima, jer
bi zup€ani parovi nuzno imali velike dimenzije i s time velike
tezine, pa se upotrebljava celicni lijev.

Celici su osnovni materijal za zup&anike. To su razli¢iti uglji-
kovi Celici i celici legirani kromom, volframom, molibdenom,
vanadijumom, manganom, niklom. Mogu biti toplinski obradeni
odgovaraju¢im postupkom (kaljenjem, cementiranjem, pobolj-
Sanjem, nitriranjem). Zubi zup&anika specijalnih prijenosa i prije-
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nosa izloZenih najve¢im opterecenjima jo$ se i bruse nakon to
plinske obrade.

Bronca se upotrebljava za izradu manjih zupcanika koji ra-
de s velikim brojem okretaja i pri razmjerno (prema celiku) ma-
njim optere¢enjima. Naro€ito su prikladne aluminijumska i fos-
forna bronca.

Plasticne mase upotrebljavaju se za izradu zupCanika koji
rade pri malim opterecenjima i koji mogu priguSivati trzaje uzro-
kovane promjenama momenta vrtnje u prijenosu. | ovdje su ti
materijali tekstoliti, kao Sto su Novotex, Resitex, Ferrozell, Tur-
bax, Silkurit, Celeron, Fibroil, Dytron itd. U radu zupcanika
od ovih materijala ne pojavljuje se neugodan Sum svojstven radu
metalnih zupcanika. Zup€anici od plastinih masa imaju ¢vrstocu
i tvrdo¢u dovoljnu da njihovi zubi mogu podna3ati skoro jednaka
opterecenja, kao i zubi zupcanika od lijevanog Zeljeza. Zubi ovih
zupC€anika izraduju se istim alatom, kao i zubi metalnih zupcanika
i zbog toga imaju iste oblike i mjere. Ovi zupCanici obi¢no se i
sprezu s metalnim zup€anicima.

Nekada se u izradi zupCanika upotrebljavala preSana koZza.
Danas je ona, medutim, skoro ve¢ sasvim istisnuta iz upotrebe
plasti¢énim masama, koje su laganije, jeftinije i otpornije, posebno
kemijski prema mazivima.

Sinterovani materijali poceli su se upotrebljavati za izradu
obi¢no malih zupCanika (do promjera od 100 mm) u najnovije
vrijeme. Ti materijali su na bazi sinterovanog Zeljeza i bronce.
Sastav im se bira prema opterecenju.

Ponekad se zubi velikih sporokretnih zupcanika od lijevanog
Zeljeza izraduju i od bukovog ili grabovog drveta i ugraduju u
vijenac. Manji zup€anici koji se sprezu s takvim zupcanicima izra-
duju se potpuno od lijevanog Zeljeza. lako su zupcanici s takvim
zubima jeftini, a prijenos snage s njima elasti¢an i tih, upotreba
im je vrlo rijetka.

Osteéivanje i trodenje zuba. Osnovni oblici oSteéivanja
i troSenja zuba zupcanika u pogonu jesu lom, mrvijenje i ljuste-
nje te izlizavanje povrSine.

Lom zuba zup€anika u pogonu mozZe biti uzrokovan udarcima
kao posljedicama naglog porasta obodne sile (momenta vrtnje),
zamorom materijala koji nastupa nakon stanovitog broja zahvata,
nevidljivim Supljinama u materijalu nastalim pri izradi lijevanjem,
ili oSteCenjima na povrSini nastalim za vrijeme rada.

Pukotine na povrSini zuba zupCanika mogu nastati periodic-
kim djelovanjem optereéenja zuba s promjenljivim smjerom,
jer se tada pojavljuju takoder promjenljiva naprezanja u pod-
nozju, a na mjestima prijelaza zuba u vijenac i jaca koncentracija
naprezanja. Ako su zubi optereéeni uvijek samo u jednom smjeru,
pukotina se moze pojaviti na onoj strani podnoZja koja je pri nje-
govom savijanju optere¢ena obodnom silom na vlak. Na si. 284 pri-

Sl. 284. Snimak zuba zupcéanika u zahvatu u polariziranom svijetlu

kazan je snimak modela zuba od prozirnog materijala u zahvatu u
polariziranom svjetlu iz kojeg se moze dobiti predodzba o raspodjeli
naprezanja u korijenu i uzduz dodirnice. Na mjestima na kojima
su linije guSée vecCa je koncentracija naprezanja (v. Fotoelastici-
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metrija3str. 525). Zbog toga se, tamo gdje je to presudno, zubi
moraju proracunavati na ¢vrstocu pri savijanju. To je najvaznije
kod zupcanika od lijevanog Zeljeza, jer su oni najvise osjetljivi
na lom. Osim toga to je potrebno i tamo gdje zupcani prijenosi
rade povremeno i/ili s malim obodnim brzinama. Medutim,
osiguranje od loma zuba samo je u rijetkim slu€ajevima glavni
Cinilac izdrzljivosti zupCanika.

Mnogo CeS¢e zupcanici koji rade pri velikim obodnim brzi-
nama dotraju uslijed mrvljenja i ljustenja povrSine njihovih zuba.
Ove pojave posljedica su istodobnog djelovanja velikog bocnog
tlaka i medusobnog klizanja povrSina zuba u zahvatu. Pri tome
snazna mehanicka naprezanja materijala u podrucjima oko dodirnih
kruznica najprije uzrokuju nastajanje prostim okom nevidljivih
pukotinica i jamica. Kad te narastu do odredene mjere, u njih
pod utjecajem medusobnog tlaka zuba prodire mazivo. Zbog
nestlaivosti maziva u tom se dijelu pojavljuju visoki hidrostatski
tlakovi koji drobe materijal povrSine zuba, pa nastupa njegovo
ljustenje. Ova pojava opcenito je poznata u tehnici pod engleskim
nazivom pitting. Razvijeni pitting na jednom zupcaniku prikazan
je na si. 285. Pitting je pojava koja nastaje postepeno u ovisnosti
0 broju medusobnih zahvata zuba, tj. o efektivnom trajanju rada.

Pitting na zubima zupcanika

Izgled zuba izlizanog zupcanika
SI. 285. OStetenja na zubima zupcanika

Kako je kod brzohodnih zupcanika trajnost osnovni zahtjev
(vrlo veliki broj zahvata tokom njihovog rada), to se oni prora-
Cunavaju na trajnost.

Izlizavanje (dubinsko troSenje) bocnih povrSina zuba zup-
Canika uzrokovano je njihovim medusobnim trenjem. OCcituje
se stanjivanjem profila, koje moze biti naro€ito jako u podrucju
oko dodirnih kruznica. Zbog izravne zavisnosti od trenja, ova
pojava najceS¢e nastupa pri malim obodnim brzinama pri kojima
je otezano formiranje uljnog klina kao uvjeta za tekuée trenje.
Takoder moZe biti uzrokovano i nedovoljnim viskozitetom maziva.
Pojacanom izlizavanju moze biti uzrok i prisutnost Cestica abra-
zivnih tvari u mazivu ili nedovoljna tvrdoéa materijala zuba.
Izgled jednog izlizanog zupCanika prikazan je na si. 285. Izliza-
vanje zupCanika takoder je predmet proraCunavanja. Taj dio
prorauna moze se izvesti tek nakon proraCuna njihove trajnosti.
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Celnici za prijenose s paralelnim vratilima

Najvaznije vrste ovih zupéanika prikazane su na si. 286. Cel-
nici s ozubljenjem na vanjskoj povrSini vijenca spregnuti u paru
imaju suprotne smjerove okretanja; Celnici s unutarnjim ozublje-
njem (si. 286 b) okreéu se u istom smjeru.

SI. 286. Prijenos ¢elnicima: a ¢elnicima s vanjskim ozubljenjem ravnim zubima,

b ¢elnicima s unutarnjim ozubljenjem ravnim zubima, c¢ celnikom i ozublje-

nom motkom, d celnicima s kosim zubima, e celnicima sa dva reda kosih
zubS, / celnicima sa strelastim zubima

Osni je razmak celnika s vanjskim ozubljenjem:

dx + d2 m i
— 2 —2 z2jt
a kod celnika s unutarnjim ozubljenjem:
au= 2222 y" 22~ 2v).

Konstrukcija zup&anog profila ¢elnika s ravnim zubima.
Kad se radi o evolventnom ozubljenju3 ovoj konstrukciji pristupa

-kruznica.

Sl. 287. Konstrukcija boka profila zuba ¢elnika pri evolventnom ozubljenju
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se na nacin kako je prikazano na si. 287. Dakako, pri tome je
najprije potrebno nacrtati dodirne kruznice, Sto znaCi da treba
poznavati njihove promjere d+i d2. Kako je ve¢ objasnjeno, oni
su odredeni ili se dadu lako izraCunati. Poslije toga treba nacrtati
konstrukcijske kruznice, za Sto je opet potrebno poznavati njihove
promjere dkl i dk2. Oni se takoder dadu lako izraCunati, a i dobiti
konstrukcijom, jer ocito zavise od zahvatnog kuta a koji odgovara
grani¢nim toCkama K+ i K2 najvete zahvatne pruge koja bi se
mogla posti¢i u krajnjem slucaju, a zbog svoje vaznosti taj je
kut standardiziran. (Po JUS danas je a = 20°, dok je ranije bilo
a = 15°)

Polumjeri se konstrukcijskih kruznica i g2 dobiju kon-
strukcijom kao duzine Ox K13 odnosno 02 K2 okomite na nor-
malu NN ucrtanu tako da sijeCe zajednicku tangentu TT dodirnih
kruZnica u srediSnjoj toCki sustava. (Time su odredeni i d” i <42.)
Isto se dobije i raunski s pomocu formula

Aki o ¢¢\cosa d*2  d2cosoi
= _j_ = 2 ’ Q| = ~2~= 2
lako izvedivih iz geometrijskih odnosa na si. 287.

S time su onda odredeni svi elementi potrebni za konstruk-
ciju boka profila zuba kao evolvente konstrukcijskih kruznica
(dakle, kruzne evolvente), npr. s poCetkom u Kx. Drugi bok
profila tog zuba moZe se dobiti zrcaljenjem na razmaku jedna-
kom debljini s pomocu prozirnog papira. Tako se onda, po izboru
modula, mozZe konstruirati i kompletno ozubljenje zupc€anika 1.
Jednakim postupkom konstruiraju se i bokovi profila zuba zup-
Canika 2.

Iz ove konstrukcije i si. 281 oCito je da je pravac NN, koji
prolazi i kroz svaku trenutnu toCku dodira spregnutih zuba,
uvijek zajedniCka tangenta obiju konstrukcijskih kruznica i zbog
toga ujedno i dodirnica spregnutih Celnika s evolventnim ozublje-
njem, pa je i zahvatni kut ovdje stalan tokom Citavog zahvata
i naziva se kutom dodirnice. Osim spomenute njegove normirane
veliine, ponekad se upotrebljavaju i druge. S dodirnicom se
ovdje podudara i pravac djelovanja bocnog pritiska na zube.

Buduci da su zavrSna, dodirna i podnozna kruznica ozubljene
motke pravci, pravac je i linija boka profila njenog evolventnog
zuba, i to okomit na zahvatnu liniju i nagnut pod kutom a prema
srediSnjoj liniji sustava (si. 288). Zub s takvim bokom profila
moze se izraditi lako i to€no, pa je taj profil (sa zahvatnim kutom
a = 20° i visinom glave hg= m) uzet kako u DIN-normama tako
i u JUS za temeljni profil alata za ozubljivanje evolventnih zupca-
nika. Na tom profilu debljina zuba jednaka je uzubini s = u = tj2.

Opisana konstrukcija profila zuba i njihovo crtanje sluze
uglavnom za graficko ispitivanje Kkinematskih odnosa spreg-
nutih celnika i gotovo nije ni potrebna za izradu alata \\ pro-
izvodnji. Opcenito evolventno ozubljenje Celnika s ravnim zu-
bima predstavlja temelj za sve njegove druge varijante.

SI. 288. Shematski prikaz zahvata evolventnih

zub& ¢elnika i ozubljene motke

U rijetkim slu€ajevima primjene cikloidnog ozubljenja konstruk-
cija oblika bokova zuba izvodi se postupkom prikazanim na si.
289; Posto se ucrtaju dodirne kruznice s polumjerima rx i r2,
povuce se srediSnja linija sustava i time dobije srediSnja toCka
sustava, pristupa se konstrukciji respektivnih epicikloida i hipo-
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cikloida s pomoéu valjnih kruznica s polumjerima gxi g2 (obi¢no
0,3—0,5 od rlI3 odnosno r2). U ovom je slucaju zahvatna pruga,
dakle, dio dodirnice koji se sastoji od lukova AO i OB na valjnim
kruznicama. Njena toCka infleksije podudara se sa srediSnjom
toCkom sustava.

SI. 289. Konstrukcija boka profila zubA ¢elnika
pri cikloidnom ozubljenju

Korektura ozubljenja Celnika s ravnim zubima. Na si. 290
prikazana je sprega dvaju Celnika od kojih manji ima 8 zuba.

Od tih 8 nacrtano ih je 3 i to jedan (lijevi) s normalnim evolvent-
nim oblikom bokova profila (s neispravljenim profilom), jedan
(desni) kojemu je taj oblik dotjeran izdubljivanjem podnoZja
(ispravljeni profil), dok je na srediSnjem prikazano da se ispravno
sprezanje ovih Celnika ne bi moglo ostvariti bez tog izdubljivanja
(tzv. korekture profila, odnosno ozubljenja), jer bi inafe glava
zuba veceg Celnika udarala u korijen zuba manjeg, pa bi doslo
do zadiranja jednog zuba u drugi.

Ovo zadiranje opéenito nastupa pri prekoracenju neke gra-
ni€ne visine hgy glave zuba veceg Celnika, odnosno pri smanji-
vanju broja zuba manjeg celnika ispod neke grani¢ne vrijednosti
z9. Ta grani¢na visina mozZe se odrediti iz geometrijskih odnosa
sprege, a iz izraza za to slijedi

_ 2hg
28 jwsin2a 5

gdje je a zahvatni kut. S normiranim vrijednostima za h%odatle
opet slijedi da je z9= 17 - 0,97 ~17, Sto je uzeto za standard
i u DIN-normama i u JUS. Celnik s tim brojem zuba takoder se
naziva granicnim.

S ranijim standardom a = 15° bilo je zg = 30, §to je zahtijevalo ve¢e dimen-
zije i time teZe i skuplje konstrukcije uredaja za prijenos. To nije odgovaralo

razvoju suvremene strojogradnje, posebno u oblasti vozila i letjelica, i zbog toga
je promijenjen standard na a = 20°.
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U sluCajevima gdje se zbog ograniCenja dimenzija uredaja
za prijenos postavlja zahtjev za broj zuba z < zgtrebalo bi, dakle,
izvesti korekturu ozubljenja. Ipak, tamo gdje pogon nije narocito
osjetljiv, Cesto se to i ne €ini sve dok z nije manji od 14.

Kod zupc€anika s malim brojem cikloidnih zuba nije potrebna
korektura ozubljenja, jer pri cikloidnom ozubljenju relativna pu-
tanja vrhova glava zuba veceg zupCanika ne zadire u korijene
zuba manjeg.

Gdje je korektura ozubljenja potrebna, ona se mora izvesti
tako da osnovni zakon ozubljenja ostaje zadovoljen. Za to stoje
na raspolaganju metode izdubljivanjem Korijena zuba (tzv. podre-
zivanjem), povecavanjem zahvatnog kuta, smanjivanjem visine
zuba veéeg zupcCanika i pomakom profila.

Korektura ozubljenja podrezivanjem izvodi se konstruiranjem
relativne putanje vrha zuba veceg zupCanika A (si. 290). Da bi se
sprijeCilo zadiranje ovog vrha u korijen manjeg zup€anika, treba

kuta

SI. 292. Princip korekture ozubljenja skra- SI. 293.
¢ivanjem zuba veceg zupcanika

izdubiti njegov korijen prema relativnom putu tocke A, pa se
tako dobiva korigirana linija boka profila zuba. U postupku odva-
ljivanjem (v. Alatni strojevi, TE 1, str. 163), to se odvija samo od
sebe.

Nedostaci ove metode, koji ograniCavaju njenu primjenljivost,
jesu oslabljivanje korijena zuba i skradivanje evolventnog dijela
njihovog profila i time smanjivanje stupnja sprezanja.

Da se granicni broj zuba moZe smanjiti povecanjem zahvatnog
kuta ili smanjivanjem visine zuba veéeg zupCanika, ili jednim
i drugim kombinirano, i time izvesti korekturu ozubljenja, naj-
ocitije je iz ve¢ navedenog izraza za zt. Graficki je to predoceno
shemama 291 i 292. Iz ovih shema vidi se da je uzrok zaglavlji-
vanja zupcanika s brojem zuba z < zgtaj Sto sjeciSte M dodir-
nice sa zavrSenom kruznicom leZi izvan zahvatne pruge KxK2-
Da bi se ovaj uzrok uklonio metodom povecavanja zahvatnog
kuta, oCito treba dodirnicu NN postaviti u polozaj N'N '} strmiji

TE, V, 18

Polozaj alata pri izradi grani¢nog
zupcéanika
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barem toliko da M dospije u KI3 tj. toliko da se kut a poveca sa
standardne veliCine na veliinu a'. U praksi se za a' uzimaju vri-
jednosti i do 30°. Isto se postiZe i ako se zubi veéeg zupC€anika skrate
za visinu crno oznacene povrSine na si. 292, jer se time smanjuje
promjer njegove zavrsne KruZznice.

Prednost je korekture ozubljenja povecavanjem zahvatnog kuta
jo§ i u tome Sto korijen zuba postaje deblji i €vrs¢i. Nedostaci
su: smanjivanje stupnja sprezanja, poveéanje radijalnog pritiska
na zube i razliCitost alata od alata za ozubljivanje sa standardnom
veli€Cinom. Smanjivanje stupnja sprezanja nedostatak je i ko-
rekture ozubljenja skraCivanjem zuba veceg zupCanika. Odrza-
vanje te veliCine u dopustivim granicama moguée je kad se
ovom metodom smanjuje broj zuba do 8.

Korektura ozubljenja pomakom profila (tzv. V-postupak) moze
se predociti shemama na si. 293 i 294. U prvoj od tih shema
dodirnom i zavrsnom linijom SS, odnosno ZZ, prikazan je po-
lozaj alata (noza, odnosno ozubnice) pri izradi grani€nog zupcCa-
nika s polumjerom rx dodirne kruznice. Takoder je prikazano,
kako bi, kad bi se namjesto grani¢nog izradivao zupcanik s bro-
jem zuba manjim od zg i zbog toga s polumjerom r[ dodirne
kruznice manjim od rl5 doSlo do podrezivanja, jer bi tada na-
stupili za to veC opisani uvjeti. (Presjeciste K1 zavrsne linije
alata s dodirnicom NN naslo bi se izvan donje granice K[ za-

%
mSt

m

SI. 295. lzgled zupfanika: a_ s korekturom ozubljenja pozitivnim pomakom
profila, tzv. (V +) zupctanik; b's korekturom ozubljenja negativnim pomakom
profila, tzv. (V—) zupéanik

Sl. 294. Princip korekture ozubljenja pomakom
profila

hvatne pruge.) Medutim, ako se takav izradak odmakne od alata
za duZinu a kao na si. 294, tocka KX dospijeva na zavrsnu liniju
alata, a to znaCi da podrezivanje iSCezava. Druge promjene pro-
fila koje pri tome nastupaju jesu povecavanje visine i istovre-
meno slabljenje glave (suzavanjem pri vrhu), i smanjivanje visine
i istovremeno jacanje korijena zuba zupcanika (si. 295). Te pro-
mjene, naravno, predstavljaju prednosti sve dok je pomak toliki
da ne uzrokuje odvise ostri oblik glave. Prednost je korekture
ozubljenja po ovoj metodi u tome §to se pri tome stupanj sprezanja
odrzava joS dovoljno velikim.
Potrebni pomak a moze se izraziti kao funkcija modula

a—xm,

gdje je x bezdimenzionalni broj, tzv. koeficijent pomaka pro-
fila, koji se s pomocu geometrijskih odnosa sa si. 294 (iz slinosti
trokuta Ki EO i K[ EO") i ve¢ navedenih normalnih veliina
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za visinu glave zuba, zahvatnog kuta i grani€nog broja zuba
moze izraziti formulom

gdje je Zg granicni broj zuba, a z broj zuba odmaknutog zupcanika.

Tamo gdje se izvodi i korektura ozubljenja vefeg zupcanika
za spregu po ovoj metodi, izradak se primice alatu za jednaku
duZinu. Zbog suprotnog smjera pomaka, duZina a zbog toga i
koeficijent pomaka profila imaju tada negativni predznak (—a,
odnosno —*). Pri tome nastupaju suprotne promjene oblika
profila od onih opisanih (si. 295).

Vec prema predznaku veli¢ine a, odnosno X govori se 0 pozi-
tivnom, odnosno o negativnom pomaku profila, te o zup€anicima
s pozitivnim, odnosno negativnim pomakom profila.

Nul-zupc€anici i V-zupCanici i njihovo sprezanje. Nacelna razlika
geometrijskih odnosa u izradi zupcanika s evolventnim ozublje-
njem uz korekciju ozubljenja pomakom profila i ostalih jest u
tome, Sto u prvom slucaju dodirna toCka srediSnje linije alata i
dodirne kruznice izratka nije u srediSnjoj tocki sustava, ve¢ je od
nje odmaknuta za a 30. Zbog toga se ti zupCanici za razliku
od ostalih, kod kojih je a = 0 i zbog toga zvanih nul-zup&anicima,
oznaCavaju oznakom V. Unutar te skupine upotrebljavaju se
joS i oznake V+ i V— za zupCanike s korekturom pozitivnim,
odnosno negativnim pomakom profila.

Evolventni zup€anici mogu se medusobno sprezati nezavisno
od njihovih pomaka profila pod uvjetom, da su proizvedeni s
odgovarajué¢im alatom i da su u njihovoj izradi odrzane stano-
vite granice pomaka. Pri tome je moguée ostvarenje prijenosa
u kombinacijama koje se nazivaju nul-prijenosima, V-nul-prije-
nosima i V-prijenosima.

Nul-prijenosi su sprege nul-zup€anika. V-nul-prijenosi su spre-
ge zupcanika V-f- sa zupCanicima V— kojima su apsolutne vri-
jednosti pomaka profila jednake i zbog toga x2+ xx= 0 (kod
vanjskih prijenosa), odnosno x2—X\ = 0 (kod unutarnjih pri-
jenosa), tako da im se dodirne kruZnice takoder dodiruju u
srediSnjoj toCki sustava. V-prijenosi obuhvacaju sprege zup-
Canika u kojima prije toga navedeni uvjeti nisu zadovoljeni, pa
im se dodirne kruznice ne dodiruju u srediSnjoj toCki sustava.
To su sprege V-zupCanika s nul-zupCanicima ili s drugim V-
-zup€anicima u kojima je x2+ Xi 4=0, odnosno x2 —xt 4=0.
Zbog toga se njihovi osni razmaci razlikuju od osnih razmaka
u prijenosima sa zupCanicima jednakih dimenzija iz prve dvije
skupine, pa za njih ne vrijede formule na str. 271.

Proracun €elnika s ravnim zubima. Osim ve¢ spomenutog
proracunavanja na c¢vrstocu pri savijanju, na trajnost i na izliza-
vanje zuba, ovaj proracun obuhvaca jo$ i kontrolu na ugrijavanje.
Pri svemu tome mjerodavan je manji zupcanik, jer su ne samo
korijeni njegovih zuba slabiji ve¢ su, kako dospijevaju u zahvat
¢eS¢e od zuba veceg zupcanika, izloZeni jos i veéem broju napre-
zanja. S druge se strane pri tome smije promatrati kao da je u
zahvatu zupcanika samo jedan zub, jer se time ne ¢€ini odvise
velika pogreSka, a proracun se pojednostavnjuje. Takoder se
pretpostavlja da je izrada zuba dovoljno to¢na da se smije ra-
€unati s jednoli€nom raspodjelom opterec¢enja po Citavoj njihovoj
Sirini.

Proracun ravnih zuba celnika na savijanje. Odnosi na kojima
se zashiva ovaj proratun mogu se prikazati shemom na si. 296.
Oni vladaju u trenutku kad zub manjeg zupcanika upravo stupa
u zahvat, jer su, kako je krak momenta opterecenja tada najveci,
najnepovoljniji i zbog toga mjerodavni. To optere¢enje je normalna
sila Fn sa smjerom djelovanja okomitim na bok zuba i zbog toga
lezi u smjeru dodirnice za cijelo vrijeme zahvata, pa se sa stano-
vista nauke o ¢vrstoéi taj zub moze smatrati nosacem upetim na
jednom kraju. Pri tome ga sila Fnnapreze na savijanje svojom tan-
gencijalnom komponentom Ft. Istovremeno je on napregnut
na tlak radijalnom komponentom Fr sile Fn. S normiranom ve-
licinom zahvatnog kuta i uzimajuéi da je Ft = F, Sto je dopustivo
s obzirom na malu veli€inu razlike izmedu Ft i obodne sile F
dobivaju se slijede¢i odnosi medu ovim silama

Ft=F = Fncosa=094Fn i Fr=Fnsina= 034Fn.
Dakako, sila Ft optereCuje promatrani zub takoder i na smik.
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Medutim, to se naprezanje moze zanemariti jer je dovoljno malo,
pa se za naprezanje zuba mjerodavno za proracun moZe uzeti
maksimalno naprezanje u opasnom presjeku po formuli

~“max — Os + O'pj

kako je to prikazano i dijagramom.

Opasni presjek zuba je pravokutnik s povrSinom sOb, gdje
je b Sirina zuba, a sO duzina ograniCena toCkama A i B, jer su
te toCke diralista stvarnog profila zuba i parabole kao imaginarnog
profila zuba. Za razliku od stvarno promatranog evolventnog
zuba u Cijim presjecima u smjeru prema korijenu zbroj as + ap
raste, naprezanje je kod paraboli¢nog profila jednoli¢no u svim
presjecima. (Kako je stvarni profil zuba Siri od parabole, to su i
stvarna naprezanja manja.) Zbog toga je za proraun mjeroda-
vni moment savijanja

Ms = Fh.
S time i otpornim momentom presjeka jOb moze se onda, prema
veC poznatim pravilima, lako odrediti as. S druge strane, <p odre-
deno je kvocijentom sile Fri presjeka sOb, pa se uz odgovarajuce
supstitucije navedena formula za maksimalno naprezanje moZze
pretvoriti u izraz

F A

°max ~sdopj

gdje je t korak ozubljenja, a y tzv. koeficijent oblika zuba zavisan
od zahvatnog kuta i broju zuba, ali nezavisan od njihovih dimen-
zija; nalazi ga se u tabelama priru¢nika. Odatle se onda lako moZe
odrediti dopustiva obodna sila, a opet uz odgovarajuce supsti-
tucije i transformacije i modul. Za modul je izvediv izraz

m= W --yp---,
f 7Ttp sdop
gdje je ¥ = ~ tzv* koeficijent Sirine zuba, koji se obi¢no bira

u granicama 5-“50, ve¢ prema kakvocCi obrade i montaze (vece
vrijednosti biraju se za bolje obradene zube i to€niju montazu;
za preciznu obradu i montaZzu vrijednosti ¥ dosezu i do 200).

SI. 296. Temeljni odnosi na kojima se zasniva proracun &elnika
s ravnim zubima

Ovaj izraz prikladan je za upotrebu tamo gdje je poznata
obodna sila. Osim toga izvediv je i izraz

TIMT
I TT"CTsdop™
prikladan za upotrebu tamo gdje je poznat moment Mx i broj
zuba Zi manjeg zupCanika, odnosno
3
yN
VO'sdop-AttTT2S
prikladan za upotrebu tamo gdje su poznati broj okretaja nx, broj
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zuba z1 manjeg zupcanika i snaga N koju treba prenositi. Modul
koji se izrauna po jednoj od ovih formula zaokruzi se na prvu
slijede¢u veCu normiranu vrijednost te se prema njemu odrede
ostale dimenzije.

Proracun ravnih zuba Celnika na trajnost. Da opisane pojave
mrvljenja i ljuStenja povrSine zuba zupCanika ne bi nastupile
prije isteka T efektivnih radnih sati (trajnosti) koji se zahtijeva
od pogona prijenosa u kojem su spregnuti, potrebno je da stvarni
povrSinski pritisak p medu zubima, Sto ga uzrokuje obodna sila,
ne prekorai neku stanovitu, tome odgovarajutu dopustenu
vrijednost p max.

Te potrebne trajnosti kreéu se unutar Sirokih granica. Tako
za rijetki ru€ni pogon veli€ine T jesu 50-- 100, za strojni pogon
s povremenim ukljucivanjem prijenosa (npr. u dizalicama, alatnim
strojevima, avionskim motorima, automobilskim mjenja¢ima br-
zine) 500 -5000, za stalni ili skoro stalni pogon pod punim
optere¢enjem (npr. u turbinama, naroCito kod ratnih brodova)
od 50000 --200000).

Sli¢no kao i kod valjnih leZaja, stvarni pritisak p na bokove zuba
zup€anika nije jednoli€no rasporeden po povrsini na koju djeluje,

ve¢ je rasporeden kao na si. 297. Zbog
toga nastupaju sli€ne poteSkoce oko nje-
govog odredivanja i polazi se od rezultata
Hertzovih istraZivanja. Pri tome se zahvat
promatra kao da su bokovi zuba dijelovi
plaSteva valjaka s polumjerima baza iq23
pa je temeljna Hertzova formula ovdje

P=2 3

gdje je g tzv. reducirani polumjer za-
krivljenosti odreden izrazom

—_— = e+ ~
SI. 297. Raspodjela po- Qo Qi o2
vriinskog pritiska medu s . . . s
zubima zupcanika u za- s time da * OVdje Znacl zbrajanje kod
hvatu vanjskog, a odbijanje kod unutrasnjeg
ozubljenja. OCito je p to manji Sto je veci
qitime gi i g2, tj. Sto su veée dimenzije zuba.
Odgovarajué¢im supstitucijama i transformacijama moze se
pri normiranoj veli€ini zahvatnog kuta iz ove formule izvesti za
praksu prikladan izraz (kod standardnog zahvatnog kuta a = 20°)

bd\ = 6,22
gdje je £ tzv. koeficijent dinami¢kog opterecenja,
. _ 6800(HB)2
EvV

tzv. koeficijent dopustenog dodirnog (povrsinskog) pritiska odre-
den brojem zahvata

60w T
w= 106

manjeg zupCanika u milijunima i tvrdo¢om po Brinellu, HB i
modulom elasticiteta E materijala, a znaCenje ostalih simbola
veC je spomenuto, s time da je prijenosni omjer i> 1. Pri tome
se, kad materijali spregnutih zup€anika nisu isti, za E uzima srednja
vrijednost po formuli

_ 2EIE2
BS= gt + E2"

Odatle slijedi da je za ve€u trajnost zupCanika i vece optere-
¢enje momentom vrtnje potreban i veé¢i umnozak bd\, koji se
moze shvatiti kao neki obujam razmjeran efektivnim radnim
satima i momentu vrtnje. Sirina zup&anika i promjer njegove
dodirne kruznice biraju se tada kao faktori tog umnoSka prema
uvjetima pogona, toc¢nosti obrade i prostoru koji stoji za raspo-
laganje za ugradnju, obi¢no unutar granica odredenih omjerom
0 —bjdl, tako da su mu vrijednosti 05* -3. Na taj nacin manji
zupCanik moze biti 3 puta Siri od njegove dodirne kruZnice. To
je Cesti slu€aj u novijim izvedbama.
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Iz ovog produkta lako je izvediva i formula

n= i pE.
Z\rp
potrebna za izraCunavanje modula, koji se onda takoder zao-
kruZzava na slijede¢u ve¢u normiranu vrijednost.

Proracun ravnih zuba Celnika na izlizavanje. OCcito je dubina /
do koje ¢e se zubi zupcanika izlizati radom zavisna od svojstava
njihovog materijala, trajanja njihovog rada i rada trenja po je-
dinici njihove tarne povrSine. Polaze¢i od toga moZe se izvesti
formula

f= JINT

= C pasinta #1 * 1)
gdje je c tzv. koeficijent troSenja zuba, jl koeficijent trenja, N
snaga koja se prenosi, a znacenje ostalih simbola ve¢ je spomenuto.
Pri tome znak + kao i u vec izvedenim formulama zna€i zbrajanje
kod vanjskih, a oduzimanje kod unutraSnjih prijenosa, a kao
karakteristika materijala koeficijent ¢ moze imati vrlo razliCite
vrijednosti (npr. za fosfornu broncu 47, za celike 10 *40).

U nekim slucajevima prakse ipak se pojavljuju odstupanja
izmedu izraCunatih vrijednosti i rezultata mjerenja.

Kontrola €elnika na zagrijavanje. Zagrijavanje zupCanika ra-
dom do temperatura ~70 °C smatra se joS dopustivim; pri jatem
zagrijavanju moraju imati recirkulacijski sustav podmazivanja
s hladenjem maziva prije vracanja medu tarne povrSine.

Ocito je zagrijavanje zupCanika to jace Sto oni prenose ve-
¢e snage, Sto je veci koeficijent trenja medu njihovim tarnim
povrSinama i §to su manji brojevi njihovih zuba. Medutim, for-
mule za odredivanje zavisnosti tog zagrijavanja od njegovih Ci-
nilaca izvedive matematickim postupkom nisu dovoljno tocne
za praksu, jer su pri tome neki faktori teSko ili nikako odredivi.
Zbog toga se ova kontrola izvodi priblizno, sluze¢i se podacima
ispitivanja. Tako kaljeni, bruSeni i dobro podmazani zubi moraju
zadovoljavati uvjet izrazen empirijskom formulom

lbd\zi i
10iVmex i + 1~
gdje je Nmex snaga u KS koju treba prenositi, a b i dx Sirina zuba
i promjer dodirne kruznice u centimetrima.
Celnici s kosim zubima. Temeljne odlike €elnika s kosim

zubima kojima se oni razlikuju od celnika s ravnim zubima po-
sljedica su geometrijskih odnosa predo¢enih shemom na si. 298.

SI. 298. Normalni (a) i aksijalni (b) profil zuba
¢elnika s kosim zubima

Odatle se vidi da Sirina b i korak tazuba ovih zupc¢anika u aksijal-
nom smjeru (aksijalna Sirina, aksijalni korak) nisu ujedno i nji-
hova stvarna Sirina, odnosno stvarni korak, ve¢ su to bn = bicos /2,
odnosno tn = tj cos /?, gdje je  kut pod kojim su zubi polozeni
na vijenac s obzirom na izvodnice.

Zbog takvog poloZaja zubi ovih cCelnika ne ulaze u zahvat
odjednom, kako je to slucaj kod Celnika s ravnim zubima, ve¢ po-
stepeno, pa rade mnogo mirnije i skoro beSumno. Postepeno
ulaZzenje zuba ovih zupc€anika u zahvat Cini zahvat duzim nego
Sto je to u spregama odgovarajucih Celnika s ravnim zubima, i
to za tzv. »skok« t0= btan /?, pa time i veéi stupanj sprezanja
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ek, za koji se mozZe izvesti izraz
btanp
@
gdje je e stupanj sprezanja odgovarajuteg para celnika s ravnim
zubima. Redovito je ek> 2.

Te odlike omoguéuju da zubi ovih zup€anika budu kradi
nego u odgovarajuc¢im ¢elnicima s ravnim zubima, pa se namjesto
ve¢ navedene normirane vrijednosti ovdje uzima h = 2,2m.
Kako se time smanjuje moguénost medusobnog zaglavljivanja
spregnutih zupCanika, ovi zup€anici smiju imati i manji broj
zuba od ve¢ navedenih grani¢nih vrijednosti bez korekture
ozubljenja.

Medutim, kako ni profil zuba prema kojemu se izraCunava
£k (postrani, aksijalni profil) nije pravi, jer je to presjek zuba
ravninom koso poloZzenom na njihove uzduZne osi, za izvodenje
ostalih formula potrebnih za proraun Celnika s kosim zubima
nuzno je uzeti u obzir normalni profil. Da bi se on dobio, mora se
zup€anik sje¢i normalnom ravninom poloZzenom pod kutom
prema osi zupCanika i prikazanom pravcem NN, koji je njena
projekcija (si. 299). Tada presjek vijenca zupcanika nije vise
kruznica kao na si. 299 b (aksijalni, bo¢ni presjek), ve¢ elipsa kao
na si. 299 a. Zamisljeni zupcanik koji bi imao takav eliptiCni
presjek i ravne zube s normalnim profilom moZe tada nadomje-
stiti stvarni zupCanik u daljem razmatranju. Zbog toga Sto je
samo zamiSljen naziva se jo§ i fiktivnim.

€k=£ + — =£

SI. 299. Normalni (a) i aksijalni (6) presjek €elnika s kosim zubima

Dakako, profil zuba fiktivnog zupcanika ne odgovara stvarnom,
jer ti zubi nisu poloZeni na kruznice kao u stvarnom zupcaniku,
ve¢ na elipse. Ipak, stvarnim profilom zuba moZe se smatrati
mali dio profila zuba fiktivnog zup€anika oko srediSnje tocke
sustava (C na si. 299 a i b), jer se, kako je poznato iz planimetrije,
na tom mjestu elipse podudaraju s njihovim tjemenim konstruk-
cijskim kruznicama. To tada dopusta izvodenje formula i zaklju-
Caka za fiktivni zupCanik promatrajué¢i ga u tom podrucju kao
Celnik s ravnim zubima i promjerom dodirne kruznice

dn = winzn,
gdje je zn broj njegovih zuba, a mn modul odreden izrazom
mn = macos i3

izvedivim iz odnosa mni modula m&ozubljenja u aksijalnom smjeru
i koraka tni ra Pri tome se polazi od polumjera rn zakrivljenosti
u toCki C elipse koja na si. 299 predstavlja dodirnu kruznicu s
polumjerom r iz si. 299 b. Kako je rnujedno i polumjer odgovara-
juce tjemene konstrukcijske kruznice elipse, a iz si. 299 ocito je
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mala os te elipse x = r, a velikay = r/cos j3 s pomocu poznatih
odnosa iz planimetrije dobije se
A2

X cos2/T
1z ove formule i formule za dnizvodi se i izraz
2
~ cos3[i
s kojim je odreden i broj zuba fiktivnog zupCanika, gdje je z broj
zuba stvarnog zupcCanika.
Dalje se iz ovih formula mogu izvesti i drugi izrazi koji Cine
vezu izmedu fiktivnog i stvarnog celnika s kosim zubima. To su
zmn
cosp’

kojim je odreden promjer dodirne kruznice stvarnog zupcanika,

zn

b =y>mn,

iz kojega se izraCunava Sirina stvarnog zup€anika uzimajuéi \p =
= 15°-30, a i vise,

(1+72 (zI +z2mn
a 2 2cos/? )
kojim je odreden razmak izmedu vratila spregnutih zupcanika i
omin 2. coS3 7

kojim je odreden grani¢ni minimalni broj “mn zuba zupCanika
s kosim zubima s pomocu broja zuba zg grani¢nog Celnika s rav-
nim zubima.

Da bi se Celnici s kosim zubima mogli izradivati istim alatom
kao i Celnici s ravnim zubima, standardne veli¢ine modula odnose
se ovdje na mn. Takoder se zbog toga i normirani zahvatni kut
uzima ovdje u normalnoj ravnini.

Broj zuba stvarnog zupcéanika z mora biti cijeli broj dok broj
zuba fiktivnog zup€anika £n to ne mora. Stvarni broj zuba je
manji od fiktivnog. Promjeri dodirnih kruZnica obic¢no se ne mogu
izraziti cijelim ili kona¢nim brojem. Broj zuba zn mora se izra-
Cunati zbog izbora odgovarajuéeg koeficijenta oblika zuba (yn,
slicno kao i za proraCun celnika, iz tabela u priru¢nicima). Ta-
koder je grani¢ni minimalni broj 2min zuba ¢elnika s kosim zubima
manji od broja zuba z%grani¢nog Celnika s ravnim zubima. Za-
visnost minimalnog broja zuba ovih Celnika, koji se joS moze
posti¢i bez korekture ozubljenja od kuta /?, prikazana je u slije-
decoj tablici:

0° 0 13 19 23 28 32 35 39 43 47

zmin 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5

Korektura ozubljenja i sprezanje cCelnika s kosim zu-
bima. Korektura ozubljenja ovih cCelnika, gdje je nuzan broj
zuba manji od zmin, izvodi se obiéno metodom pomaka profila.
Pri normiranoj veliCini zahvatnog kuta mozZe se za potrebni koe-
ficijent pomaka iz ve¢ poznatih formula za c i zn izvesti izraz

14--cos3p
*n~ 17 ‘

Dalji je postupak za izvodenje korekture »ozubljenja jednak
kao i kod Celnika s ravnim zubima, s time da se primijeni na fik-
tivni zupCanik. Na taj se nacin i ovdje dobivaju (V+)- i (V—zup-
Canici koji se razlikuju od nul-zup€anika, tako da se i zupcanici
s kosim zubima mogu sprezati u nul-prijenose, V-prijenose i
V-nul-prijenose. Minimalni broj zk zuba ovih zupCanika kojim se
ovdje ograniava korigiranje pozitivnim pomakom profila, da pri
tome ne bi nastupile odviSe nepovoljne posljedice zaoStravanja
profila (v. si. 295), prikazan je u zavisnosti od kuta B u slijedecoj
tablici:

13° 0 175 27 34,5 42

AL 7 6 5 4 3
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ProraCun c€elnika s kosim zubima. Prema si. 300, osim
sila koje se pojavljuju u celnicima s ravnim zubima,
raCunati jo$ i s aksijalnom komponentom Fa = F tan
sile Fn) gdje je F obodna sila. To je potrebno ne samo zbog toga
$to Fa povecava opterecenje leZaja veé
i zbog toga Sto ona smanjuje korisni
dio obodne sile. OCito se ove pojave
ispoljuju u to nepovoljnijoj mjeri Sto
je veci kut p. Osim toga s povecavanjem
kuta PpojaCava se i medusobno klizanje
zuba, zbog kojega opada korisni ucin
prijenosa. Sve to zahtijeva u praksi
ogranicavanje veliine kuta i3 na vri-
jednosti do 30°. Donja prakti¢na gra-
nica podrucja veli¢ina kuta p jest 10°,
jer su, kako se moze zakljuciti iz veé
navedenih podataka, s vrijednostima

ispod toga, prednosti gelnika s ko- Sy, 300, Pojava aksijaine
sim zubima u usporedbi s celnicima zubima

s ravnim zubima minimalne.

U proracunu ovih Celnika treba uzeti u obzir i okolnost da,
zbog postepenog stupanja kosih”zuba u zahvat, dodirna linija
njihovog boka nije paralelna s osi kao kod ravnih zuba (si.
301 a), ve¢ polozena koso (si. 301 b), pa je krak momenta obodne
sile ovdje manji. Priblizna njegova vrijednost s kojom se moze
raCunati jest - h, gdje je h veli¢ina tog kraka kod odgovarajuéih
ravnih zuba. Zbog toga je naprezanje kosih zuba na savijanje za
oko 37% manje nego kod ravnih.

zube

Proracun kosih zuba na savijanje, na temelju fiktivnog zupca-
nika, izvodi se naCelno jednako kao i proracun ravnih. Uzevsi
u obzir navedene okolnosti, mogu se dobiti formule za modul
koje odgovaraju navedenima u proracunu Celnika s ravnim zu-
bima. Prva od njih,

takoder je prikladna za upotrebu kad je poznata obodna sila,

druga,
3

0,4ynMiCOsfi
\Veysdop ™I
tamo gdje je poznat moment vrtnje na manjem zupcaniku, a

treca,
3

0,2ynNcos{i
7T0rsdop2’IWI

tamo gdje je poznata snaga koju treba prenositi i broj okretaja
manjeg zupCanika.

Proratun kosih zuba na trajnost izvodi se na nacin analogan
odgovarajuéem dijelu proracuna ravnih zuba. Za izraunavanje
modula ovdje se, takoder s pomoc¢u produkta bd\ i standardne
veliine zahvatnog kuta, moZe izvesti formula

f ik dopy)zj

Pri tome i ovdje vrijedi ve¢ re¢eno u vezi s produktom bd\.

I ostali se dijelovi proraCuna kosih zuba izvode na nacin
prikazan za proracun ravnih zuba.

Prednosti, nedostaci i upotreba celnika s kosim zubima.
Ve¢ navedenim prednostima ovih zupcanika u usporedbi s Cel-
nicima s ravnim zubima (kao $to su mirniji i tiSi rad, veéi stupanj
sprezanja, mogucnost njihove izrade s manjim brojem zuba

277

bez korekture ozubljenja, manje naprezanje zuba na savijanje)

ovdjetreba pridruzuju se i druge koje su takoder posljedica opisanih odlika.
pnormalneOvi se zup€anici mogu upotrijebiti za vece prijenosne omjere

(do 20) i vece obodne brzine, a potrebne dimenzije i zbog toga
prostor potreban za njihovu ugradnju jesu manji.

Zbog ovih prednosti Celnici s kosim zubima upotrebljavaju
se u suvremenom strojarstvu €eS¢e od celnika s ravnim zubima,
naroCito tamo gdje se radi o prijenosu vecih snaga uz veée pri-
jenosne omjere i brojeve okretaja, a posebno u alatnim strojevima,
turbinama, vozilima i letjelicama.

Osim opterecenja lezaja aksijalnom silom, jateg Klizanja i
zbog toga neSto manjeg stupnja djelovanja Celnika s veéim vri-
jednostima kuta fi, njihov je nedostatak, u usporedbi s celnicima
s ravnim zubima, skuplja izrada.

Ocito se prvi, a i glavni od ovih nedostataka Celnika s kosim
zubima moze eliminirati upotrebom konstrukcije prijenosa, kao
na si. 286 e, s dva para spregnutih zupcanika koji se medusobno
razlikuju samo obrnutim poloZajem ozubljenja na vijencu. Tada
se u njima pojavljuju dvije aksijalne sile suprotnog smjera koje
su jednakog intenziteta, pa se medusobno poniStavaju.

Celnici sa strelastim zubima. Djelovanje aksijalne sile,
jednako kao i u prijenosima na si. 286 e, moZe se posti¢i i elnicima
sa strelastim zubima na si. 286 f, jer svaki od njih zapravo pred-
stavlja par Celnika iz prve slike, spojenih u jedan element, pa se
aksijalne sile medusobno poniStavaju. Naravno, to dopusta izradu
ovih zup€anika s ve¢im vrijednostima
kuta p (do p = 45°). Osim toga, kako
se vidi iz sheme na si. 302, ovdje se
obodna sila F rasporeduje jednako
na obje polovice zuba, tako da na
svaku od njih djeluje samo polovica
normalne sile koja bi djelovala na
odgovarajuéi zupCanik s kosim zubi-
ma. To znaCi da dimenzije profila
zuba, a uslijed toga i Citave sprege,
mogu ovdje biti joS manje nego u
odgovaraju¢im spregama cCelnika s 4* 1
kosim zubima.

Sve ovo Cini da, za razliku od  S!I. 302. Djelovanje obodnih,

L9 . ) e Inih ksijalnih sil
gelnika s kosim zubima, Eelnici sa [ Ganicima s atrelastin
strelastim zubima nemaju nikakvih zubima

tehni¢kih nedostataka u usporedbi s

Celnicima s ravnimzubima, ve¢ samo prednosti. Stupanj spre-

zanja ovih zupCanika  vrlo je velik, pa se oni mogu izra-
divati s krajnje malim brojem zuba (do zY—3) i upotrijebiti
zarad u prijenosima s vrlo velikim prijenosnim omjerima (i = 30*--
«+63) uz vrlo velike obodne brzine (do 70 m/s) i stupnjeve dje-
lovanja (j = 0,98-0,99).

Medu ove zupCanike ubrajaju se i
Celnici s izlomljenim zubima prikazani
shemom na si. 303, koji se upotreblja-
vaju za rad uz okretanje u oba smjera.
Da bi se i ovdje aksijalne komponente
obodnih sila i u jednom i u drugom
smjeru okretanja medusobno ponista-
vale, Sirine pojedinih dijelova ovih zup-
Canika moraju se odnositi kako je pri-
kazano. Kut P ovih zupCanika moze biti
i veCi od 45°.

Izvedbeni oblici Celnika. Kao i kod ostalih zup€anika i kon-
strukcija cCelnika zavisi od razli€itih uvjeta, npr. od namjene,
pogona, konstrukcijskog materijala, nacina rada, veliine. Tako
su ve¢ s obzirom na veli¢inu, koja se kre¢e u vrlo Sirokim granicama
od vrlo malih promjera, npr. u urarstvu, do promjera od 6000 mm
i viSe u industriji, potrebni brojni oblici ovih elemenata. Zbog
toga se opisivanje njihovih izvedbenih oblika mora ograniciti
na primjere koji se najviSe susrecu u praksi.

Kao i ostali, i ovi zupc€anici, kad su od metala, izraduju se
uglavnom lijevanjem i zavarivanjem, rijetko kovanjem. Lije-
vani zup€anici do promjera ~400 mm obi¢no namjesto ramena
imaju puni kolut, koji je ponekad olak$an ovalnim ili kruznim
izrezima kao na si. 304. Broj ramena vecih lijevanih celnika,
kao Sto je ve¢ prikazano na si. 275, obi¢no je paran i izraCunava

SI. 303. Polozaj ozub-
ljenja na vijencu celnika
s izlomljenim zubima
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SI. 304 Lijevani ¢elnik malog promjera

SI. 305. Oblici presjeka ramena lijevanih ¢elnika

SI. 307. lzgled dvodijelnog lijevanog
zuptanika sa strelastim zubima

Sl.  308. Jednostavni

309. Presjek zavarenog
s rebrima za ukrucenje vijenca

SI. 311. Presjek cel-
nika od plasticne ma-
se

zavareni celnik

SI. 306. lzvedbe zupcanika: a od sivog lijeva za promjere
veée od 1000 mm, b dvodijelnog lijevanog zupcéanika

SlI. 310. Usporedba veli¢ine lijevanog (a) i zavarenog (b) €elnika za prijenos jed-
nakog momenta vrtnje

SI. 312. Celnik s kosim zubima izraden zajedno s vratilom u jednom komadu
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se iz promjera dodirne kruznice po formuli

i=\
Zatim se ramena proracunavaju na savijanje. To se izvodi na
nacin jednak kao i kod remenica, uz pretpostavku da samo tre-
¢ina od njih prenosi obodnu silu, odnosno zubni pritisak. Presjeci
ramena Celnika rijetko su eliptiéni kao na si. 305 a. Ce3Ci njihovi
presjeci, koji osiguravaju veéu krutost, prikazani su na si. 305 b,
c,die

Na si. 306a prikazana je izvedba zupCanika od sivog lijeva
za promjere veée od 1000 mm. Provrt za vratilo na takvim cel-
nicima, tamo gdje im je Sirina b > 500 mm, ponekad je stepenast.
Tamo gdje im je Sirina b> 600 mm, vijenac im se jo§ i poja-
Cava srediSnjim rebrom a u gornjoj polovini presjeka. Cilj zako-
Senja zuba pod kutom od 45°, prikazanog u ovim primjerima, jest
smanjivanje mogucnosti oSte¢enja, jer ona obi¢no pocinju na tim
mjestima. Isto se postiZze zaobljivanjem tih dijelova zuba.

Na si. 306 b prikazana je dvodijelna izvedba lijevanog Celnika.
Takvim izvedbama pribjegava se obi¢no zbog olakSanja izrade,
transporta i montaZe velikih zupCanika, obi¢no s promjerima
iznad 1800 ili 2000 mm, a ponekad i manjih. Tada se oni lije-
vaju u jednom komadu, a zatim prepolovljuju. Za olak3anje pre-
polovljavanja, polovice se pri lijevanju odvajaju tankim grafi-
tiranim (tzv. raskolnim) limom. Time se postize vefa hrapavost
prolomnih povrSina koja omogucuje to€nije spajanje polovica.
Spajanje tih polovica izvodi se kao i kod remenica (vijcima, stez-
nim prstenovima). Na si. 307 prikazan je izgled dvodijelnog
zupCanika sa strelastim zubima.

Jednostavni Celnik zavarene izvedbe, u kojemu su vijenac
i glavina namjesto ramenima spojeni s pomocu dvije osmero-
kutne plocCe, prikazan je na si. 308. Veci zavareni Celnik prikazan
je presjekom na si. 309. Njegov je vijenac ukruéen rebrima slicno
kao i u odgovaraju¢im lijevanim zupCanicima.

Prednost je zavarenih zupCanika u usporebi s lijevanima
u tome Sto su im dimenzije za prijenos jednakih momenata vrtnje
manje. Usporedba tih dimenzija prikazana je na si. 310. Dok je
za prikazani lijevani zup€anik (od SL 22) potrebno da bude m — 8,
b = 120, tako da mu je teZina 110 kp, za zavareni je dovoljno
m = 6, b= 100, tako da mu je teZina svega 54 kp.

Jedna od cCestih izvedbi Celnika od plasticne mase prikazana
je presjekom na si. 311. Vijenac ovih zupcanika mora biti ojacan
barem do trostruke veli¢ine modula. Za prijenos vec¢ih momenata
vrtnje, glavina se ovih zup€anika ojatava umetnutim metalnim
tuljkom. Za prenoSenje manjih momenata to nije potrebno.
Takvi zupcanici izraduju se kao pune kruzne ploce od jednog
komada mase.

Manji Celnici izraduju se i zajedno s vratilima u jednom ko-
madu. Jedan takav zupCanik prikazan je na si. 312 u sprezi s
velikim zupCanikom promjera 3600 mm.

(gdje je d u mm).

Stoznici za prijenose s vratilima koja se sijeku

Zubi ovih zup€anika mogu biti poloZeni na vijenac u smjeru
ili koso na smjer izvodnice temeljnog tijela. Zbog toga se, analogno
ve¢ upotrijebljenim nazivima, takvi zup€anici nazivaju stoznicima
sa ravnim, odnosno s kosim zubima (si. 313 a, odn. 313b). Zbog

a s ravnim zubima, b s kosim zubima, c sa zakrivljenim

zubima

Sl. 313. StoZnici:

razlicitih svojstava valjnih povrSina Celnika i stoznika, i medu-
sobnog polozaja njihovih izvodnica, izmedu ravnog i kosog ozu-
bljenja Celnika i stoZnika postoje stanovite razlike. U ovoj skupini
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zup€anika vazni su stoznici sa zubima poloZenim na vijenac u
linijjama razli€itih krivulja (stoznici sa zakrivljenim zubima, si.
313 ¢) zbog prednosti pred stoZnicima s ravnim ili kosim zubima.
Strelasto se ozubljene kod ovih zupCanika rijetko primjenjuje.

Profili ravnih zuba stoznika. Temeljna tijela stoznika spreg-
nutih u par prikazana su na si. 314. To su dva krnja stoSca (I i
I1) koji se medusobno dodiruju na zajednickoj izvodnici, ujedno
izvodnici normalnih stoZzaca sa zajedni¢kim vrhom u toCki S,

dobivenih produljenjem plasteva stozaca | i Il. Nuznost po-
stojanja zajedniCke tocke S slijedi ovdje i iz temeljnog zahtjeva
jednakosti obodnih brzina valjanja stozaca | i Il u svakoj njihovoj

dodirnoj to€ki. Odatle slijedi i predodzba nastajanja ravnog zuba
stoznika klizanjem zrake iz toCke 5°po jednom od celnih profila
(npr. ACD na si. 315) koji ocito nisu jednaki. (Veci se naziva

SI. 315. Predodzba nastajanja ravnog
zuba stoznika

SI. 314. Temeljna tijela para spreg-
nutih stoznika

vanjskim, a manji unutrasnjim. U skladu s time nazivaju se i odgo-
varajuée kruznice i dimenzije.) Posljedica je ove nejednakosti
promjenljiva veli¢ina promjera dodirne kruZnice i zbog toga
modula po Sirini zuba. (Te veliCine opadaju u smjeru prema unu-
traSnjem profilu.) Takoder zbog toga modul stoZnika nije standar-
diziran.

Dalje iz ovih odnosa slijedi da u medusobni dodir stupaju
samo one toCke profila zuba stoZnika koje su jednako udaljene
od tocke S3a to zahtijeva da Celni profili zuba stoznika budu
dijelovi kugline plohe, kako je prikazano na si. 316. Posljedice

Sl. 316. Razvijanje profila ravnih zuba stoznika u ravnini crtanja

ovog zahtjeva jesu da linije bokova profila zuba stoZznika ne mogu
biti kruzne evolvente kao kod Celnika, niti se njihovi celni pro-
fili mogu toCno razviti u ravninu crtanja, $to je nuzno za kon-
strukciju ozubljenja. Za postizanje ve¢ opisanih prednosti evol-
ventnog ozubljenja, ovdje bi linije bokova zuba trebale biti
kugline evolvente. Medutim, izrada takvog ozubljenja zahtijevala
bi odviSe komplicirani alat, pa se kuglina evolventa skoro i ne
primjenjuje u praksi, ve¢ se upotrebljava protuprofil, takoder
s ravnim bokovima, uzimajuéi u obzir odstupanje od evolvente.
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Rezultirajue ozubljenje stoznika naziva se oktoidnim. Time
se neSto povecava osjetljivost na razmak vratila, ali se taj nedo-
statak u vecini slu¢ajeva moze drzati pod kontrolom, jer je od-
stupanje linije bokova profila od evolvente malo.

Po Tredgoldovoj metodi,
da bi se dobilo potrebno nacrt-
no predoCenje ozubljenih stoz-
nika, pribjegava se dopustivom
pribliZzenju, uzimajuci da celni
profili ovdje nisu dijelovi ku-
gline plohe, vec¢ plasteva, tzv.
dopunskih stoZzaca COx Fx i
CO02F2(si. 316). Ti se plastevi
mogu tada razviti u ravninu
crtanja u obliku sektora (kao
na sN 317) krugova s polu-
mjerima Qi i Q (si. 316), koji
s polumjerima Rt i R2 do-
dirnih Kkruznica vanjskog ozubljenja stoznika stoje u odnosima

Ri . Ri

CON 1 c0sS2 3
gdje su &Xi d2 kutovi pod kojima se sijeku osi stoZnika s pravcem
njihove zajedniCke izvodnice.

Ovi sektori dopustaju tada da se zahvat stoZnika promatra
kao zahvat dvaju Celnika sa sredistem presjeka u tockama Ot i
02 pa mogu posluziti za konstrukciju stvarnog ozubljenja jed-
nakim postupkom kao kod ¢elnika s ravnim zubima.

Inace, kinematski uvjeti zahvata stoznika jednaki su kao i
kod Celnika, s time da se, kako je to lako izvedivo iz si. 318, niz
izraza za prijenosni omjer jo§ opcenito proSiruje i sa

sin_Q
1= sind1' >

odnosno za ovaj specijalni, ali ujedno u praksi najces$¢i slucaj,
gdje je + d2=d = 90° joS i izrazom

i = tan S2 = cot SI3

a to znaCi da se za zadanu veli€inu prijenosnog omjera kutovi
<& i S2 ne smiju odabrati po volji, nego se moraju izraCunati.
U uobicajenim izvedbama stoZnika te veliCine ne prelaze granicu
od i = 1:6. Stupnjevi djelovanja ovih stoznika jesu 0,96---0,98.

Grani¢ni broj 2min zuba stoZznika odreduje se jednako kao
i kod Celnika. Pri tome se raCuna, s brojem zd zuba na razvijenom
plastu dopunskog stoSca, te se iz ve¢ navedene normirane veli-
Cine zahvatnog kuta moZe izvesti

SI. 317. Nadomjesni celnik za pro-
racun stoznika s ravnim zubima

~min = zd = zZ%€0S S1 = 17 COS &j.

Zavisnost minimalnog broja zuba stoZnika, koji se jo§ moze po-
sti¢i bez korekture ozubljenja, od kuta @ prikazana je na slije-
decoj tablici:

& 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Zmin 14 14 14 13 13 12 12 12 10

Korektura ozubljenja stoZznika s ravnim zubima, tamo gdje je
potreban broj zuba manji od £min, izvodi se obi¢no V-nul-po-
stupkom, da se ne bi promijenio kut ¥ medu osima zupcanika.
Analogno ve¢ poznatim izrazima za koeficijent pomaka dobije se

-,
17

Zavisnost najmanjeg broja zuba ovih zupcanika, koji se moze
posti¢i korekturom ozubljenja, od kuta <G prikazana je u tablici:
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Proracun ravnih zuba stoZznika. Dok se konstrukcija
ozubljenja stoZznika temelji na vanjskom, njihov se proracun,
naravno, temelji na srednjem profilu, na kojem su promjeri do-
dirnih kruznica Dsl i Ds2 (si. 318), a moduli ozubljenja msl i ms2.
Ovi profili takoder se mogu predo€iti zamisljenim €elnicima sli¢no
kao i kod konstrukcije profila zuba, i ti zamiSljeni zupc€anici upo-
trijebiti kao baza za proracun stvarnih zup€anika. Na taj se nacin
i proracun ravnih zuba stoZnika na savijanje moZze izvesti analogno
proracunu ravnih zuba €elnika. Pri tome su formule za proracu-
navanje ravnih zuba stoZnika sasvim jednake onima na str. 274,
kad se m zamijeni s ms3ay s koeficijentom oblika ys koji se ovdje
ne odnosi na stvarni, ve¢ na racunski broj zuba

Zd Zlac
cosdi
na dopunskom stoScu, a veli¢ina faktora Sirine zuba » = 6/ms
jest 6 do 12.

Sl. 318. Jedna od normalnih izvedaba prijenosa stoznicima s ravnim zubima

Za proracun, odnosno kontrolu modula stoznika na trajnost
takoder su izvedive formule na nacin analogan onome kod ¢&elnika.
Tako se pri normiranoj veli€ini zahvatnog kuta za stoZnike s
medusobno okomitim osima dobije

IfeZAf.SI/F+T.

r «,dopv»2?

gdje je takoder i > 1, a znaCenje ostalih simbola ve¢ je opisano.

lako modul stoZnika nije standardiziran, pa zbog toga za-
okruZavanje njegove raunom dobivene vrijednosti na standardnu
nije obvezno, ipak je preporucljivo da bi to barem bio priklad-
niji broj. 1z srednjeg modula izraunavaju se promjeri srednjih
dodirnih kruZnica prema ve¢ poznatim formulama i modul vanj-
skog ozubljenja, a za njega su izvedene formule

in<
M= M Heeeoo. 55IN<52
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Za kontrolu stoznika na ugrijavanje sluzi takoder ve¢ kod
Celnika navedena empirijska formula, s time da se dv zamijeni
promjerom srednje dodirne kruZnice.

Profili kosih i zakrivljenih zuba stoZnika. Najvaznije vrste
ovih ozubljenja stoZnika shematski su prikazane nasi. 319 a, b, cid,
zajedno sa strelastim ozubljenjem (si. 319e). Pri tome je dio
plasta njihovog temeljnog tijela
prenesen u ravninu crtanja
kao dio kruznog prstena, a
bridovi pojedinih zuba predo-
¢eni naizmjence punim i crt-
kanim linijama.

Iz sheme na si. 319 a vidi

se da su u ravnini crtanja linije
kosih zuba stoZnika tangente
neke KkruZnice unutar ozub-
ljenja koja ima promjer aq.
Linije tzv. spiralnog ozubljenja
na si. 319b u toj ravnini
leze na spiralama Ccije je is-
hodiSte u centru ozubljenja.
Temelj za konstrukciju ostalih
prikazanih zakrivljenih linija
zuba stoznika u ravnini crta-
nja opet su kruznice unutar
ozubljenja. U sluCaju na si.
319¢, tzv. paloidnom ozub-
ljenju, te linije dijelovi su evol-
vente navedene kruznice, koja
je njihova evoluta. U slucaju
na si. 319 d, tzv. lu¢nom ozu-
bljenju, to su lukovi sa sre-
distima na toj kruZznici.

U prikazima linija kosih i
zakrivljenih zuba stoZnika pre-
ma si. 319 sa rp oznaCava se
kut koraka, sa tn normalni, a
sa ¢a aksijalni korak ozubljenja.

Normalni korak paloidnih zu-
ba ima stalnu veliinu, a ta-
koder im je i visina jednaka
po Citavoj duZzini. Skok kosog
ozubljenja oznaCava se sa S°.

Paloidno ozubljenje stoZni-
ka izraduje se na strojevima nje-
macke tvrtke Klingelnberg. Sli-

Sl. 319. Shematski prikaz kosog (a),
strelastog (e) | najvaznijih vrsta za-
krivljenog (b, C, d) ozubljenja stoZnika

¢no njemu je ozubljenje zubima

kojemu linije leZze na epicikloidama (prema eloidi kao kratici
za epicikloidu zvano jos i eloidnim ozubljenjem) i ima iste odlike,
a izraduje se na strojevima Svicarske tvrtke Oerlikon. Lucno
i spiralno ozubljenje stoZznika izraduje se na strojevima americke
tvrtke Gleason. lIzrada svih tih proizvoda vrlo je skupa, ali se
zato oni odlikuju izvanrednom kakvo¢om. Bez atesta proizvodaca
teSko je na takvom proizvodu razabrati o kakvoj se vrsti zakrivlje-
nog ozubljenja radi.

Ono 3to je receno o kinematskim odnosima stoZnika s ravnim
zubima vrijedi op€enito za sve stoznike. lzrazi za prijenosni omjer
navedeni na str. 280 vrijede i za stoznike s kosim i zakrivlje-
nim zubima.

Tok linija po kojima su poloZeni zubi ovih stoZnika u nji-
hovim spregama shematski je prikazan zajedno s djeluju¢im silama
na si. 320. Vidi se da se one medusobno odnose kao vij€ane linije,
pri ¢emu su s obzirom na smjer vrtnje zuba vodenog zupcanika
desnovojni, a vodeceg ljevovojni.

Pravila kosog i zakrivljenog ozubljenja stoznika mogu se
izvesti na nacin sli¢an prikazanome kod Celnika s kosim zubima.
Razlika postupaka u ova dva sluaja samo je u tome Sto nado-
mjesni zup€anik s ravnim zubima nije neposredni normalni
presjek stoznika. Taj neposredni normalni presjek je, naime,
Celnik s kosim zubima, a tek njegov normalni presjek ovdje je
stvarno potrebni. 1z ovih odnosa za broj zzi zuba tako zamislje-
nog zupCanika, koji u razmatranjima zamjenjuje manji stvarni
zupCanik sa stvarnim brojem zY zuba, dobije se onda izraz kao
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zl  cos<5,c0s3/5% 5
gdje je pssrednji kut nagiba linije zuba, tj. kut Sto ga Cine linije
zuba s izvodnicama u srednjem presjeku. Za minimalni broj zuba,
uz normiranu veli¢inu zahvatnog kuta, izvediva je formula

min = 14 cos3p cos <V

Korektura ozubljenja stoZznika s kosim i zakrivljenim zubima,
tamo gdje je potrebno proizvesti zupCanike s brojem zuba ma-
njim od zmin, izvodi se postupcima smanjenja visine glave, po-
vecanja zahvatnog kuta i pomakom profila potrebnim za dobiva-
nje V-nul-ozubljenja, a takoder i na temelju empirickih podataka
proizvodaca.

Proracun kosih i zakrivljenih zuba stoznika. Kao i kod
stoznika s ravnim zubima i proraun stoznika s kosim i zakriv-
ljenim zubima temelji se na srednjem profilu. Takoder se, kao Sto
se proraun stoznika s ravnim zubima moZe izvesti analogno
proracunu Celnika s ravnim zubima, i proracun stoznika s kosim
i zakrivljenim zubima moze izvesti analogno proracunu celnika
s kosim zubima, pa su za proracun zuba na savijanje izvedive
formule analogne odgovarajuéima na str. 277. Razlika izmedu
ova dva slu€aja je u tome 3$to modul mn koji se ovdje izraCunava
nema sasvim jednako znacenje. (Razlikuje se od veé re€enog
0 nadomjesnom zupc€aniku koji ovdje nije neposredni normalni
presjek stvarnog zupCanika.) Takoder namjesto y treba uzeti
koeficijent yk oblika zuba, koji se bira prema broju zt zuba odre-
denom ve¢ navedenim izrazom i ps namjesto /?, a \p birati od 6
do 12 kao kod stoznika s ravnim zubima.

Pri normiranoj veli€ini zahvatnog kuta za proraun stoZnika
s kosim i zakrivljenim zubima, kad su im osi medusobno okomite,
takoder analogno odgovaraju¢oj formuli kod celnika s kosim
zubima, dobije se

6,22 Mi i cos fis +\
1" dopW

gdje je takoder i > 1, a zbog racunske Sirine bT zuba od 05b
do b i raunski faktor xoTSirine zuba od 0,5 ip do y= dok je znacenje
ostalih simbola ve¢ opisano.

Ovdje se zatim iz mn izraCunava srednji modul po formuli

s cosPs3

a iz njega vanjski modul te zatim sve ostale dimenzije zupcanika.
I za kontrolu ovih stoznika na ugrijavanje vrijedi ve¢ receno
za stoznik s ravnim zubima.

SI. 320. Medusobni polozaj kosih zuba spregnutih stoZnika
te sile koje djeluju u spregu

Prednosti, nedostaci i upotreba stoZznika s kosim i za-
krivljenim zubima u usporedbi sa stoznicima s ravnim zubima
sliéni su kao i kod Celnika s kosim zubima u usporedbi s Celni-
cima s ravnim zubima. Zbog vedeg stupnja sprezanja (ovdje je
emin = 2, a i viSe) i postepenog stupanja zuba ovih zupCanika
u zahvat, ovdje se opterecenja povoljnije rasporeduju (na veéi
broj zuba), a zbog dodira zuba na linijama koso poloZenima na
bokove i krakovi momenata djelujucih sila takoder su manji, pa su
i stoZnici s kosim i zakrivljenim zubima manje izloZeni troSenju
izlizavanjem, imaju veée stupnjeve djelovanja, rade tiSe i mirnije
i mogu se viSe opteretiti, upotrijebiti za vece prijenosne omjere
(/= 8**45) i izraditi s manjim brojem zuba (2min= 5, pa i
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zmin = 4) nego odgovarajuci im stoznici s ravnim zubima. Ove
prednosti jace su izrazene kod stoZnika sa zakrivljenim zubima.

Glavni je nedostatak ovih stozZnika, naroCito onih sa zakriv-
ljenim zubima, skupa izrada. Osim toga, i u prijenosima s ovim
zup€anicima pojavljuju se aksijalne sile, kako je ve¢ prikazano
na si. 319. | ovdje one rastu s povec¢anjem zakoSenja zuba, pa je
obi¢no (3" 30°. Osim toga, taj se nagib bira tako da aksijalna
sila na vodecem stoZniku djeluje u smjeru prema vecoj bazi nje-
govog temeljnog tijela.

Ve¢ spomenuta okolnost da stoznici sa strelastim zubima,
shematski prikazanim na si. 319 e, nemaju prednosti koje bi bile
analogne prednostima cCelnika sa strelastim zubima, posljedica
je samo djelomi¢nog medusobnog ponistavanja aksijalnih kom-
ponenata normalne sile u njima.

Zbog tih svojstava stoZnici s kosim i zakrivljenim zubima Cesto
se upotrebljavaju, posebno u prijenosima motora s unutarnjim
izgaranjem, hidrauli€kih turbina, alatnih strojeva, motornih vo-
zila i si.

Izvedbeni oblici stoZnika sli¢ni su kao i kod Celnika. Do
promjera izmedu 400 i 500 mm ovi zupc€anici obi¢no, namjesto
ramena, takoder imaju puni kolut, koji moZe biti olakSan otvo-
rima kruznog ili ovalnog oblika. Ramena stoZnika s promjerima
iznad navedenih obi¢no imaju presjek oblika slova T ili H ili
kriza. Proracunavaju se jednako kao i kod celnika. Ponekad,
pri ve¢im opterecenjima, takoder se ukrucuju rebrima. Normalna

SI. 321. lIzvedba lijevanog stoZznika za promjere vece od 450 mm

izvedba stoznika prikazana je na si. 318. Izvedba jednog lijevanog
stoznika s promjerom ve¢im od 450 mm prikazana je na si. 321.

ZupcCanici za prijenose s vratilima koja se mimoilaze

Da temeljna tijela zupCanika za ove prijenose budu dijelovi
rotacijskih hiperboloida stereo-
metrijski je zahtjev, jer, kako je
prikazano na si. 322, pri ovak-
vom medusobnom poloZaju osi
te geometrijske tvorevine (I i
I1) omogucuju valjanje plasteva
jednog po drugome uz dodir
po zajednickoj izvodnici FF.
U ovim shemama predoceno je
i nastajanje hiperboloidnih zup-
Canika kao pojaseva hiperbolo-
ida. Pri tome je oCito moguce
dobiti dvije vrste @ i b) parova
zupc€anika, koji se medusobno
razlikuju oblikom linije pres-
jeka bokova zuba i zahvatnog
polja, a i time Sto za razliku od
sluaja kod para zupcanika
u podrucju a, gdje njihove

P L S sl 322,
osi sijeku sredisSnju liniju su-

Predodzba nastajanja hi-
perboloidnih i

zupanika
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stava, u slu¢aju b medu osima postoji jos i razmak u horizontalnoj
ravnini.

Glavni i ujedno vrlo veliki nedostatak hiperboloidnih zup-
Canika jest u tome §to im je izrada ozubljenja vrlo sloZzena i skupa.
Zbog toga se u praksi upotrebljavaju drugi zup€anici koji mogu
zamijeniti hiperboloidne, a to su: hipoidni zupc€anici (sa zavojnim
zubima) i zupcanici za puzni prijenos. Pri tome prvi sluZe za slu-
Cajeve iz hiperboloidnog podruc¢ja b, a drugi za slu€ajeve iz podrucja
a. Obicne izvedbe prijenosa s ovim zupCanicima prikazane su
na si. 323a i b (za najcesce slucajeve, kad je kut krizanja vratila

a hipoidnim zupc&anicima, b zupcanicima sa za-
¢ puZznim prijenosom

SI. 323. lIzvedba prijenosa:
vojnim zubima,

90°). Strogo uzevsi, puzni prijenos, kao npr. na si. 323 ¢, treba
takoder promatrati kao specijalni slucaj prijenosa zupcanicima
sa zavojnim zubima. Medutim, kako je taj slu€aj ujedno i najcesci
medu zupCanim prijenosima za vratila koja se mimoilaze, a zup-
Canici sa zavojnim zubima imaju brojne i krupne nedostatke koji
im jako ograniCavaju primjenu, puzni prijenos daleko je vazniji
(toliko vazan da se Cesto izdvaja kao posebno podrucje zupcanih
prijenosa).

Hipoidni zupcanici. Kako je ve¢ navedeno, ovi zupcanici u
stvari su stoznici. Ipak njihova svojstva razlikuju se od svojstava
opisanih stoZnika, Sto je posljedica spomenutog razmaka osi u
njihovim prijenosima, zbog cega su nazvani jo$ i razmaknutim
prijenosima. Tako puni stoSci koji se dobiju produljenjem spreg-
nutih temeljnih tijela nemaju zajednicki vrh (si. 324), pa je jedna
od najvaznijih posljedica, i ujedno glavni nedostatak hipoidnih
zupc€anika, pojava dodatnog me-
dusobnog kliznog gibanja i time
trenja bokova zuba. Zbog toga
se oni obi¢no izraduju sa zakri-
vljenim zubima poboljSanim ot-
vrdnjavanjem, a i zahtijevaju
dosta skupo podmazivanje spe-
cijalnim mazivima, tzv. hipoid-
nim uljima. Medutim, ni to ne
moZze sasvim kompenzirati ne-
povoljni uc€inak spomenutog,
pa je stupanj djelovanja ovih
zupc€anika manji nego kod nor-
malnih stoznika (0,94-- 0,96).  si. 324. Shematski prikaz

Drugo je vazno svojstvo hipoidnih - zupcanika
prijenosa hipoidnim zupcani-
cima, koje je ujedno i njihova
prednost, Sto im se vratila mogu
produZiti (si. 325), pa se mogu
upotrijebiti za prijenose mo-
menta vrtnje istovremeno na
viSe vratila. Dalje prednosti
ovih zupcanika jesu Sto rade
mirno i tiho, i $to omoguca-
vaju prijenose znatnih optereéenja uz velike brojeve okretaja.

sprega

SI. 325. Shematski prikaz prijenosa
s jednog na dva vratila hipoidnim
zup€anicima

Hipoidni zupc€anici proraCunavaju se sli€no stoZnicima, a
izraduju se na specijalnim strojevima tvrtki Klingelnberg i Glea-
son. Dosezni minimalni broj zuba manjeg zupcanika u njihovim
spregama jest 6. Mnogo se upotrebljavaju za pogone diferencijala
automobilnih vozila (v. Automobilna vozila, TE 1, str. 516), u
alatnim strojevima, u tekstilnim strojevima, gdje sluze za prije-
nose s jednog vratila i na nekoliko desetaka vretena, itd.
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ZupCanici sa zavojnim zubima. Opceniti slucaj sprezanja
ovih zup€anika, kad im se osi krizaju pod nekim kosim kutom
y, shematski je prikazan na
si. 326. Vidi se da su to Celnici
s kosim zubima. Medutim, za
razliku od Celnika s kosim zu-
bima u prijenosima s medu-
sobno paralelnim vratilima, na-
gib zuba prema osima oba
zupCanika istog je smjera, a
kutovi pi i f}2 njihovog zako-

Senja prema osima, medu ko-

jima mora postojati odnos tako

da je

Shema opcenitog slucaja

zup€anika sa zavojnim
zubima

Y = + 2> SI. 326.
sprezanja
ne moraju biti jednaki, osim
u grani¢nim slucajevima, kad
jei= lilikad jey = 0itime fl2= —plI3tj. kad su nagibi zuba
razli¢itog smjera. Kako u posljednjem slu€aju zup€anici postaju
Celnici s kosim zubima za prijenose s paralelnim vratilima, ovi se
mogu smatrati specijalnim slu¢ajem zupcanika sa zavojnim zubima.
Jos$ jedan granicni i ujedno ve¢ spomenuti najvazniji slu€aj primjene
zupCanika sa zavojnim zubima, kad je y — 90°, shematski je
prikazan na si. 327.

Sl. 327. Shema prijenosa zup€anicima sa zavojnim
zubima s osima ukrstenim pod 90°

Prijenosi ovim zup€anicima razlikuju se od celnika s kosim
zubima u prijenosima s paralelnim vratilima jo$ i nainom dodira
zuba. Dok se u prvima zubi dodiruju na liniji u kojoj zahvatno
polje sijeCe bokove zuba, dodir zupCanika sa zavojnim zubima
stereometrijski je mogu¢ samo u jednoj tocki, jer je takav i dodir
krutih valjaka s osimakojese krizaju u prostoru. Ipak, buduéi
da materijalzup€anika nije sasvim krut, ovaj se dodir ostvaruje
na stanovitoj maloj povrsini odgovarajucoj elasticitetu materijala.

Iz tih prikaza slijedi da je
i gibanje dvaju spregnutih
zup€anika sa zavojnim zubima
u radu u stvari vijcano. (Zbog
toga se i nazivaju zupcanicima
sa zavojnim zubima i u praksi
se govori o ljevovojnim zupcCa-
nicima, kad su im zubi polo-
Zeni kao na si. 326 ili pak o
desnovojnim.) Dakako, pri tome
se uz gibanje u radu zupcanika
obodnim brzinama vx i vZ3
koje nisu jednake, pojavljuje
klizno gibanje u smjeru bokova
zuba brzinom vk kao geometrij-
skom razlikom obodnih brzina
(si. 328)i zbog togadodatno trenje. Zbog toga je i prijenose
timzupc€anicima potrebnopodmazivati specijalnim mazivima.
(To su npr. otopine soli olova i masnih ili naftenskih kiselina u
mineralnim uljima.)

Temeljne veli¢ine zupCanika sa zavojnim zubima. Oba
zupCanika sa zavojnim zubima spregnuta u prijenos ocito moraju
imati jednaki normalni modul. Medutim, kako je taj, prema veé

Sl. 328. Obodne brzine i brzina kli-
zanja u prijenosu zupcanicima sa za-
vojnim zubima
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na str. 276 navedenoj formuli, za Celnike s kosim zubima od-
reden izrazima

mn = mal eos = md2cos p2,

u opéenitom slucaju, kad je # ft2i aksijalni moduli mal i ma2
ne mogu biti jednaki te njihov omjer, $to je ujedno i omjer aksi-
jalnih koraka tal i ra2, jest

mai _ ¢l _ cos/2
wa2 t&2  cos/?i

Prijenosni omjer para takvih zupCanika takoder je omjer nji-
hovih brojeva okretaja, obodnih brzina i brojeva zuba. Medutim,
kako iz malo prije izvedenih formula slijedi

._ D2cos/2
1 Dicos/?'*

ovdje to nije i omjer promjera njihovih dodirnih kruznica, ve¢
namjesto toga sloZenija funkcija u kojoj se uz zavisnost od tih
promjera pojavljuje jo§ i zavisnost od kutova zakoSenja zuba.
Odatle dalje slijedi da prijenosni omjer sprega zupcCanika sa za-
vojnim zubima moZe biti razliCit i kad je D2 = D13 ve¢ prema
tome koliki su kutovi zakoSenja zuba. Nekoliko primjera za to,
tamo gdje je y = 90°, prikazano je u slijedecoj tablici:

i 1 2 3 4 5
Pi 45° 63°26" 71°34" 75°58" 78°41"
p2 45° 26°26" 18°26" 14°02' 11°19°

Iz ovih podataka moze se zakljuciti da veliCine kutova za-
koSenja zuba ograniCavaju podrucje prijenosnih omjera zupca-
nika sa zavojnim zubima najvise na 5.

Iz veC izvedenog izraza za prijenosni omjer slijedi joS i

D2 o
= o 7tan”

tamo gdje jey = 90° i
i =tan /! = cot p&3

gdje je uz to joS i = D2

Za promjere dodirnih kruznica ovih zupcanika vrijedi sve
$to je re€eno o dodirnim kruZnicama zupcCanika s kosim zubima.
Takoder se i proraCunavaju po analognim formulama na str. 276.

Broj zuba grani¢nog zupcCanika sa evolventnim zubima jest 12.
Korekturom ozubljenja i ovdje se moze postici < 12,

Formula za izraCunavanje stupnja djelovanja zupCanika sa
zavojnimzubima moZe se izvesti analogno postupkuprikazanom
zaodredivanjestupnja djelovanja vijaka. Zaopceniti se slu€aj
pri tome dobiva

D2 p
= D7cot”

_ 1 —¢Uan/?2
A1+ fitanpts.

gdje je [, = tan g takoder koeficijent trenja odreden ve¢ pozna-
tim Ciniocima, a q takoder ve¢ poznati kut trenja. Za slucaj gdje
je y = 90° mozZe se izvesti

_tan (/?, - e)
1 tan '

Dakako, pri tome za razliku od slu€aja kod vijaka za izracuna-
vanje stupnja djelovanja prijenosa ovim zup€anicima treba uzeti
u obzir jos i gubitke u lezajima (v. str. 245). Iz ovih izraza i iz ve¢
navedenih podataka moZze se zakljuciti da je stupanj djelovanja zup-
Canika sa zavojnim zubima razmjerno vrlo malen. VeliCine su
mu 1j = 0,7- ;0,8, najviSe do nj = 0,82.

Proracun zupc€anika sa zavojnim zubima. Zbog tockastog
dodira i medusobnog klizanja bokova, zubi ovih zupCanika vise
su izloZeni izlizavanju nego naprezanju na savijanje. Kako je
odnos medu ovim ¢€iniocima ¢vrstoce vrlo sloZzen, u formulama
za izraCunavanje modula upotrebljava se tzv. zajednicki faktor
optereéenja ¢, opcenito vezan s koeficijentom y oblika zuba i
dopustenim naprezanjem asdg izrazom

i Y
C sdop
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a koji se moze izraCunati iz empirijskih formula za razliCite ma-
terijale i obradu zupcanika u zavisnosti od obodne brzine ili
uzeti iz tablica u priru¢nicima koje su priredene s pomocu takvih
raCuna. S time se onda, u skladu s formulama na str. 277 dobije
izraz
~F~
n" o~ i Enxpk

prikladan za upotrebu tamo gdje je poznata obodna sila, odnosno
3
i/IM i cos”i
M=V etk iz
prikladan za upotrebu tamo gdje je poznat moment vrtnje na
manjem zupcaniku, odnosno
3
Ncosfii

cyjkz Inl

* =1n

prikladan za upotrebu tamo gdje je poznata snaga koju treba
prenositi i broj okretaja manjeg zupCanika.

Za razliku od koeficijenta tp Sirine zuba, u formulama na str.
277 jest

K= 7,5 sin Pi

koeficijent korisne duZine zuba za najprikladniju Sirinu zup&anika
pri zahvatnom kutu an = 15° koji se ovdje obi¢no upotrebljava.

Iz modula se onda, kao i iz ve¢ navedenog, izracunavaju sve
ostale glavne dimenzije zupCanika. Pri tome se za razmak medu
osima dobije

*2 \
cos/?2/

nlogi,
2 \cosjfti
§to znaci da ni ovdje to nije ni cijeli ni kona¢ni broj.

Prednosti, nedostaci i upotreba zupcanika sa zavojnim
zubima. Od prednosti ovih zupCanika treba spomenuti stanovi-
tu mogucnost njihovog pomicanja u aksijalnom smjeru, kad su
im vijenci dovoljno Siroki, jednostavnost montaze i njenu ne-
osjetljivost na mala odstupanja od predvidenog kuta krizanja
osi i poveCanja razmaka medu vratilima, mirni i tihi rad bez
vibracija.

Uz ve¢ spomenuto brzo izlizavanje, koje se ne moze sasvim
sprijeCiti ni opisanim skupim podmazivanjem, i ogranicenje stupnja
djelovanja i prijenosnog omjera, nedostacima kao posljedicama
negativnih svojstava ovih zup€anika pridruZuje se jo$ i ograni-
Cenje njihove upotrebe na prijenose malih snaga (do nekoliko
kW), uz male obodne brzine, a konstrukcija mora biti od odredenih
materijala (SL po SL, Bz po Ce, ili kaljeni Ce po kaljenom Ce).

Dakako, ovi nedostaci veoma ograni¢avaju upotrebu zup&anika
sa zavojnim zubima. lIpak, zbog svojih prednosti ovi zupCanici
prikladni su za stanovite svrhe, npr. za pogon razvodnih vratila
plinskih i dizel-motora, a i drugih strojeva s ventilskim razvodom,
jer je tu vaZzan mirni rad bez vibracija.

PuZni prijenos

lako su puzni prijenosi bili poznati ve¢ davno, prema stano-
vitim podacima ve¢ nekoliko stolje¢a prije naSe ere, u strojarstvu
su se poceli upotrebljavati pred razmjerno kratko vrijeme (cilin-
driéni puzni prijenos pocetkom sedamdesetih godina proSlog
stoljeCa u Velikoj Britaniji, a globoidni tek pocetkom tridesetih
godina naeg stoljeca).

PuZni prijenos, nacelno prikazan ve¢ na si. 323, moze se pre-
doCiti kao prijenos zupCanicima sa zavojnim zubima kojemu su
nedostaci najveé¢im dijelom uklonjeni takvom izvedbom ozubljenja
da se bokovi zuba u zahvatu ne dodiruju vise oko jedne toCke,
ve¢ oko linije. Zato je potrebno da zubi jednog zupcéanika obu-
hvacaju zube drugog u obliku lukova, bez zracnosti medu bo-
kovima. U tom slucaju dodirna povrSina plasta temeljnog tijela
barem jednog od spregnutih zup€anika postaje dio plohe globoida.

Globoid kao tijelo koje ispunja unutraSnji obujam torusa
shematski je prikazan presjecima na si. 329. Kad mu je L = 2r,
on je potpun. Nepotpun je, kad mu je L < 2r. Temeljna tijela
sviju globoidnih zupcanika nepotpuni su globoidi.

ELEMENTI STROJEVA, ZUPCANI PRIJENOSI

Medu ovim su tijelima moguce kombinacije prikazane na si.
330. Zajednicko je svim tim kombinacijama to Sto im, kako je to
poblize prikazano na si. 331, manji zupCanik ima oblik puznog
vijka, Cesto zvanog puzem (odatle i naziv ovih prijenosa). U
tom zupcCaniku svaki zub ima oblik neprekinute spirale (navoja),
pa analogno vijku puz moze biti jednovojan ili visevojan. Veéi
zupc€anik ovih prijenosa naziva se puznim kolom, ponekad kolom.

a

SI. 329. Odnos torusa i globoida. a Presjek torusa,
sjek odgovarajuceg mu globoida

b pre-

SI. 330. Razli¢iti oblici puzeva i puznih kola i moguénost

njihovih sprezanja. a Cilindri€ni puzni prijenos, b puzni

prijenos globoidnim puznikom i ¢elnikom s kosim zubima,
¢ globoidni puzni prijenos, d spiroidni puzni prijenos

SI. 331. Primjer konstrukcije puznog prijenosa s jednovojnim puzem. 1 Puzni
vijak, 2 vratilo puznog vijka, 3 puzno kolo, 4 vratilo puznog kola

1z sl. 330 vidi se da temeljna tijela puzeva mogu biti cilindri
(330 a), globoidi (sl. 330b i c) i stosci (sl. 330 d). Takoder i te-
meljna tijela puznih kola mogu biti cilindri (sl. 330 b) i globoidi,
ali u sprezi sa stoZastim puZevima moraju biti globoidni stosci (sl.
330 d).

Sprezanjem cilindri€nog puZza i globoidnog puznog kola nas-
taje tzv. cilindri¢ni puzni prijenos (sl. 330 a), a globoidnog puza i
globoidnog puznog kola tzv. globoidni puzni prijenos (sl. 330 c).
To su ujedno i najvazniji puzni prijenosi na koje se ograni¢ava ovaj
Clanak.

Prijenosi globoidnim puzem i ¢elnikom s kosim zubima, koji
je zapravo zupc€anik sa zavojnim zubima, skoro se viSe i ne upo-
trebljava za prijenos snage u pogonske svrhe. Jo§ sluze samo za
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prijenose u upravljackim uredajima automobila. Prijenosi stoZa-
stim puzevima i globoidnim stoznicima kao puznim kolima, tzv.
spiroidni puzni prijenosi, nisu poznati dovoljno dugo vrijeme
da bi mogli biti ispitani u pogonu i na¢i odgovarajucu primjenu.

Vec iz tih prikaza je oCito da se puzni prijenosi razlikuju od
prije opisanih time Sto su im dimenzije manjeg zupCanika i time
Citavog uredaja manje. Osim toga male dimenzije puzeva omogu-
¢uju da se oni izrade ne samo kao poseban dio, kako je prikazano
na si. 331, i zatim ugrade na vratilo, nego da se izrade u jednom
komadu s vratilom.

Iz tih prikaza slijedi jo§ i to da se u puznim prijenosima puz
smije promatrati kao vijak, a ozubljenje puznog kola kao dio
matice, koja taj vijak obuhvaéa samo djelomi¢no, pa je i gibanje
elemenata prijenosa, kad je njihovo aksijalno pomicanje sprije€eno
uévrséenjem vratila u lezajima, jednako medusobnom gibanju
vijaka i matice. Pri tome kut uspona zavojnice puZa mora biti
jednak kutu zakosenja zuba puznog kola. Naravno, u skladu s
reCenim o tim veli¢inama kod vijaka, mora onda i hod puza pri
jednom punom okretaju biti to veéi Sto je veCi kut uspona, a
zavojnica puza to strmija $to mu je veci broj zuba (navoja). OCito
jednom punom okretaju jednovojnog puZa odgovara put tocke
na dodirnoj kruznici puznog kola jednak jednom koraku, jednom
punom okretaju dvovojnog puza, put te tocke od dva koraka itd.,
tj. opcenito je

h=t; h = 2t; h = 3t; h=nt

respektivno u prijenosima s jednovojnim, dvovojnim, trovojnim
i n-vojnim puzevima.

Broj zuba puzeva puznih prijenosa najceSce je ograniCen na
podrucje Zi = 1—5. Samo u rijetkim slucajevima je wl> 5,
jer je izrada zavojnice zbog potrebne to€nosti teSka, a veliki kut
uspona nepovoljno djeluje na svojstva prijenosa.

Cilindri€ni puzni prijenos. S obzirom na linije bokova
profila zuba puza razlikuju se dvije temeljne vrste ovog prijenosa.

Prva od tih, s tzv. obi¢nim puzem, ve¢ je prikazana na si. 331.
Iz uzduznog presjeka puza vidi se da je to zapravo vijak s trapez-
nim presjekom profila navoja. Zbog toga se puZz naziva jos i tra-
peznim. U normalnom presjeku bokovi profila trapeznog puza
krivulje su ispupCene prema uzubini, a u poprecnom dijelovi
Arhimedove spirale. Zbog toga se takav puz naziva jo§ i Arhime-
dovim. PuZna kola cilindri€nih puznih prijenosa s trapeznim puzem
imaju evolventno ozubljenje. Konstrukcija takvih prijenosa vrlo
je sli¢na konstrukciji prijenosa ¢elnicima i ozubljenim motkama.
Zbog njene razmjerne jednostavnosti i jeftine izrade, ovi prijenosi
upotrebljavaju se u praksi mnogo ¢eS¢e nego ostali puzni prijenosi.

SI.  332. Ozubljenje cilin-
driénih puznih prijenosa gle-
dano u uzduZnom presjeku
obzirom na puz: a tvrtke
D. Brown, b tvrtke Flender

Bokovi profila zuba druge temeljne vrste puzeva cilindricnih
puznih prijenosa imaju hiperboli¢ni oblik u uzduznom, a evolventni
u popre€nom presjeku puza. Zbog toga se ovi puZevi nazivaju
evolventnim. Najpoznatiji prijenosi ove vrste proizvode se na
strojevima britanske tvrtke D. Brown (si. 332 a), kojima je profil
zuba puznog kola trapezni. Ova tvrtka postigla je znatna pobolj-
Sanja dodira povrSina ozubljenja.

Dalji napredak u pogledu medusobnog dodira zuba cilin-
driénih puznih prijenosa postigla je njemaCka tvrtka Flender
uvodenjem joS jedne vrste ozubljenja. Kako je prikazano na
si. 332 b linije bokova profila zuba puza u njegovom uzduznom
presjeku su konkavno udubljene, a linije bokova profila zuba
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puznog kola u njegovom popre¢nom presjeku konkavno ispupcene
prema uzubini, po ¢emu je prijenos dobio naziv Cavex. Uz bolji
dodir bokova time je smanjen bo€ni tlak na zube i poboljSani
su uvjeti podmazivanja, a time smanjeno ugrijavanje prijenosa
i troSenje njegovih elemenata te povecan njegov stupanj djelo-
vanja.

Geometrijski i kinematski odnosi cilindriénih puznih
prijenosa. Iz ve¢ reCenog o odnosima obodnog gibanja zupcanika
puznih prijenosa slijedi da u njima jednom punom okretaju puz-

z2 12 z2

nog kola s brojem zuba z2 odgovara z2}—, broja okre-

taja puZeva respektivno tamo gdje su posljednji jednovojni, dvo-
vojni, trovojni i opcenito w-vojni. Drugim rijeCima, odgovarajuci
izrazi za prijenosni omjer ovih prijenosa kao funkciju zuba nji-
hovih zupcanika jesu

Sli¢no kao i kod zup€anika sa zavojnim zubima, ni ovdje pri-
jenosni omjer nije jednostavna funkcija promjera zupcCanika,
ve¢ namjesto toga sloZenija funkcija u kojoj se takoder pojavljuje
zavisnost od kutova zakoSenja zuba, Sto je, kako je ve¢ opisano
za manji zupcanik isto Sto i kut uspona zavojnice zuba. lzraz
za to je izvediv, medu ostalim, i iz odnosa medu vektorima brzina
pojedinih gibanja bokova zuba na dodirnoj liniji. Ovi odnosi pri-
kazani su na si. 333. OCcito je

@ = Mal = M tan p,
gdje su vi i v2 obodne brzine puza, odnosno puznog kola, p kut

SI. 333. Gibanje elemenata puZnog prijenosa

uspona zavojnice puZa, a val aksijalna komponenta brzine vI3
kad je tangencijalna brzina, tj. brzina klizanja bokova puznog

vijka vt . S pomocu poznatih izraza za vxiv2kao funkcija

promjera dodirnih kruznica i brojeva okretaja zup€anika Dx i
nu odnosno D2 i n2 dobije se izraz

n D2 s
n2  Ditan? Dt OV
slican onome na str. 283.

NajCeSce su vrijednosti prijenosnog omjera cilindricnih puznih
prijenosa i = 10---40. Sire granice ovog podrucja jesu i = 5i
i = 80, a danas se mogu izraditi i jednostepeni cilindriéni puzni
prijenosi do i = 250.

Korak i modul cilindriénih puZznih prijenosa mjere se, razum-
" . “ ‘ . . . D2
ljivo, s obzirom na puz u uzduznom presjeku, pa je ovdjem = — .

Stupanj djelovanja cilindri¢nih puznih prijenosa. Ana-
logno izrazima kojima je odreden stupanj djelovanja vijka, ta
veli¢ina je ovdje

_ tanp
n~ tan(j9+e)’
za najcesCi slu€aj, kad se prijenosom smanjuje broj okretaja (pri-
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jenosom s puZa na puzno kolo), odnosno
tan(ff-e)
! tan/?

u rijetkim slucajevima, kad se prijenosom poveéava broj okretaja
(prijenosom s puznog kola na puz), gdje je g ve¢ poznati kut
trenja.

Strogo uzevsi, i ovdje bi namjesto s o takoder trebalo rau-
nati s g odredenim prividnim koeficijentom trenja ju, s pomocu

izraza tan p' = u' = -taP__ 5 gdje je zahvatni kut u normalnoj
cosan

ravnini. Medutim, zbog malog utjecaja an na trenje, to se u
praksi obi¢no ne Cini.

Zavisnost stupnja djelovanja ovih prijenosa od kuta uspona
zavojnice njihovih puZeva za spomenuti najces¢i slucaj prikazana
je na si. 334. Odatle se vidi da je rj ovih prijenosa to veéi Sto je ta
zavojnica strmija. Zbog toga je j puznih prijenosa s viSevojnim
puZevima opcenito veci od stupnjeva djelovanja prijenosa s jedno-
vojnim puzevima, koji iz istog razloga ne mogu biti veliki. Maksi-
malna vrijednost stupnja djelovanja rjma3na si. 334 prikazana kao
geometrijsko mjesto krivulja j =/ (/?) za razliCite vrijednosti

e

poznatog nepovoljnog utjecaja odviSe velikog zakoSenja zuba,
u praksi su kutovi uspona zavojnice puza obi¢no 3= 5° -+ 30°.

koeficijenta trenja, postize se pri Ipak, zbog vec

SI. 334. Zavisnost stupnja djelovanja puZnog
prijenosa od kuta uspona zavojnice puza i koefi-
cijenta trenja

Osim toga iz si. 334 vidi se da je i utjecaj koeficijenta trenja
na stupanj djelovanja puZnih prijenosa velik. Dakako, pri pokre-
tanju treba raCunati s najnizim vrijednostima tog €inioca (ju = 0,2).
Medutim, zbog poboljSavanja podmazivanja s pove¢avanjem broja
okretaja, u pogonu su koeficijenti trenja manji i zbog toga stu-
panj djelovanja ovih prijenosa veéi. Pri tome je, buduci da su
s brzohodnim prijenosima ove vrste dosezni vrlo veliki brojevi
okretaja, ¢ak moguce ostvariti dinamicke uvjete za tekuce trenje
(str. 246) kao kod kliznih leZaja. Tako su, dakako, i vrijednosti
koeficijenta trenja vrlo male i zbog toga stupnjevi djelovanja pri-
jenosa vrlo veliki. Npr., tim su veli¢inama u spomenutim prijeno-
sima tvrtke Flender vrijednosti j = 0,9-- 0,96, a i vise od toga.
U najboljim suvremenim konstrukcijama cilindri€nih puZnih
prijenosa postignuto je i rj = 0,97.

Koeficijenti trenja, potrebni za izraCunavanje stupnja djelo-
vanja ovih prijenosa, mogu se na¢i u priru¢nicima u zavisnosti
od konstrukcijskih materijala, obrade povrSine zuba i nalina
podmazivanja. U zavisnosti od tih inilaca koeficijenti mogu varirati
u vrlo Sirokim granicama (npr. od /u= 0,01 *0,03 kod vrlo
dobro obradenih zupCanika od posebnih materijala, uronjenih u
ulje, do ju= 0,15 kod neobradenih, ali ipak dobro podmazanih
zup€anika od lijevanog Zeljeza).

Ponekad je nuzno da ovi prijenosi budu samokocni, tj. da ana-
logno kao i samokocni vijci zadovoljavaju uvjet ~ g (npr. kod
dizalica, jer se puzno kolo njihovih prijenosa ne smije okretati
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pod utjecajem tereta kad se iskop€a pogonski motor puza.) Stupanj
djelovanja takvih prijenosa, dakako, vrlo je nizak (rj = 0,4- 0,5),
pa oni inaCe nisu prikladni.

Kao i kod prijenosa zup€anicima sa zavojnim zubima, i ovdje
po analogiji s vijcima, postavljeni izrazi za stupanj djelovanja
vrijede samo za prijenos s jednoga zupcanika na drugi, a zbog
gubitaka u lezajima u proracunima puznih prijenosa treba ope-
rirati s ukupnim stupnjem djelovanja

qu= 14 -rjn - 3.2,

gdje su rIni rjn stupnjevi djelovanja kojima se obuhvacaju gubici
u lezajima puza i puznog kola. Vrijednosti umnoSka rjn - rjn
obi€no su 0,92-* 0,95 kad su lezaji klizni, odnosno 0,96-- 0,98
kad su oni valjni.

Proracun cilindriénih puznih prijenosa. Uslijed medu-
sobnog klizanja zuba dolazi kod puZnog pogona do njihovog
troenja. Kako je puzno kolo obi¢no izradeno od mek3eg materijala
nego zavojnica puza to se ova pojava jace o€ituje na zubima kola.
Medutim, osim kao i kod zup€anika sa zavojnim zubima posred-
stvom faktora opterecenja c, s kojim se ovdje operira iz istih
razloga, do danas joS nema pouzdanog postupka za to, pa se i
puzni prijenosi proraCunavaju samo na savijanje i zagrijavanje.

Takoder i za proradun na savijanje ovih prijenosa postoji
viSe razli€itih postupaka kojima se Cesto dolazi do razliCitih re-
zultata i od kojih svaki ima stanovite prednosti, tako da je teSko
prosuditi koji je od njih najbolji. Zbog toga ni jedan od njih nije
jedinstveno usvojen. Polazi se od ve¢ spomenute sli¢nosti ovih
prijenosa s prijenosima Celnicima i ozubljenim motkama, kada
se gledaju s obzirom na puz, u uzduznom presjeku i zbog toga
od formula za izraunavanje modula celnika s obzirom na savi-
janje zuba, bazirajuéi ratun na puznom kolu. S faktorom opte-
reenja i sa m = ma gdje je mamodul ozubljenja uzduznog pre-
sjeka puza jednak €elnom modulu ozubljenja puznog kola, dobije
se onda izraz

7 TzCY)Z2
prikladan za upotrebu tamo gdje je poznat moment vrtnje puz-
nog kola
M2 = Aixrjui,
ili izraz

prikladan za upotrebu tamo gdje je poznata snaga
N2 = rjuNi
na puznom kolu (izlazna snaga), a znacenje je svih ostalih simbola
ve¢ spomenuto. Veli€ina faktora Sirine zuba obi€no je ip= 6--78.
Faktor opterecenja odreduje se iz empirijskih formula u zavis-
nosti od brzine klizanja vt, koje za razliCite konstrukcijske ma-
terijale imaju razli€it oblik, npr.
40
c~ 1+05
kad su zubi obaju elemenata od sivog lijeva ili
401
1+ 0,6vt3
kad su zubi jednog zupCanika od Celika, a drugog od bronce.
Promjer dodirne kruZnice puznog kola izracunava se iz ovog
modula po poznatoj formuli, a promjer dodirne kruznice puznog
vijka po formuli

Di = 2ma(l,4 -f / 2Y)
S time je onda odreden i razmak medu vratilima prijenosa (tako-

der po poznatoj formuli, str. 276). Za odredivanje duZine navoja
puza sluzi formula

L=2ma@l + yj2.

Vratilo se puZa proraCunava nezavisno od modula. Pri tome
se ono promatra kao nosac s dva uporista (si. 335). Opasan presjek
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tog nosaCa presjek je jezgre puZa (prikazana na slici kruznicom),
a nalazi se u sredini raspona | izmedu oslonaca A i B. Vratilo se
napreze na savijanje silama Fr, Fai F, od kojih prva i druga (ra-
dijalna i aksijalna sila, k©ja se i ovdje pojavljuje iz istih razloga
kao i u svim prijenosima zupCanicima sa zakoSenim zubima)
djeluju u okomitoj, a posljednja (obodna sila) u horizontalnoj
ravnini. Osim toga, aksijalna sila Fanapreze vratilo i na vlak ili
tlak, ve¢ prema poloZaju leZaja, a obodna sila i na torziju, prema
tome pojavljuje se kombinirano naprezanje.

SI. 335. Predodzba puZa puZnog
nosatem s dva oslonca

prijenosa

Opterecenje radijalnom silom

r4

Opterecenje aks ialnom silom

SI. 336. Graficki (a) i analiticki () prikaz
momenata sila koje optereCuju na savijanje puz
puznog prijenosa

Momenti savijanja ovih sila graficki su prikazani na si. 336 a,
a analitiCki na si. 336 b. Odatle je ocito da je sumarni moment
savijanja u okomitoj ravnini

Msy = Msl + Ms2,
a ukupni, rezultiraju¢i moment savijanja

MR = Aig + MH
S posljednjim je odredeno i naprezanje na savijanje <s vratila u
opasnom presjeku, jer je s pomoc¢u odgovarajuéeg momenta otpora

MR
S 01d3’

Naprezanje na vlak, odnosno na tlak pod utjecajem aksijalne
sile u opasnom presjeku odredeno je izrazom

4F
° %d2'
Zajedno s naprezanjem na savijanje ono cini maksimalno nor-
malno naprezanje

O'max = tfs + ff.
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| ovdje je naprezanje na torziju odredeno kvocijentom mo-
. \ .
menta torzije [Mt= -y = Frl i odgovarajueg momenta ot-

pora, pa se za to dobije izraz
Fr
Treex “ 0,2d3'

S time su onda odredena sva naprezanja koja treba uzeti u
obzir pri dimenzioniranju vratila puza. Kombinirano (imaginarno,
fiktivno, reducirano) naprezanje koje ih obuhvaéa i s kojim se
operira u proracunu odreduje se s pomoc¢u formule

|/ ~max + 3 ((Zq ~max) = dop,

gdje su

ao
1,3 Ttdop

korekcijski fator, a osdop i Ttdop odgovaraju¢a dopustena napre-
zanja na savijanje, odnosno torziju.

Proracun vratila puznog kola izvodi se na jednaki nacin.
Dimenzije ramena, glavine i drugih dijelova puznih kola prora-
Cunavaju se jednako kao i kod celnika, odnosno remenica.

Proracun uredaja puznih prijenosa na zagrijavanje ponekad se
takoder izvodi s pomocu empirijskih formula kao i kod drugih
zupc€anih prijenosa. Medutim, ovdje je pouzdanije to uciniti nor-
malnim toplinskim raunom. Takvom jednostavnom raunu pri-
stupa se tako da se odredi kolic¢ina

Qi =
topline koja se razvija u uredaju prijenosa trenjem njegovih di-
jelova, i kolicina

(1 — *7u) Afi

Qi = kA (ti —1t2)

topline koja za isto vrijeme prelazi s tog uredaja na okolinu
bez prinudnog hladenja, gdje su k koeficijent, A povrsSina prijelaza
topline za taj slucaj, a i t2temperatura maziva, odnosno okolnog
zraka.

. . kcal

Obicno je k = 10-15-:——-—t%~ 20°C, tv= 60 *-70°C,
mr sat

a maksimalno dopusteno tx = 80 °C. OCito, da bi se neko toplin-
sko stanje sustava odrzalo unutar tih granica njegovih Cinilaca,
mora se uspostaviti ravnoteza pri kojoj je = Q2 Snaga N T koja
se pri tome prenosi naziva se termi¢kom. 1z ve¢ navedenih for-
mula slijedi

Nt=~~—

1 - »7u

i lako se moze zakljuciti da uredaj prijenosa moZze raditi nepre-
kidno bez prinudnog hladenja samo onda, ako je ispunjen uvjet
N T NI3jer je samo tada Q2" QImAko taj uvjet nije ispunjen,
pa je NT< Ni i Q2< QI3 pogon uredaja smije biti samo s pre-
kidima, a ako je nuzno da bude kontinuiran, uredaj mora imati
sustav za prinudno hladenje (npr. zrano s pomocu ventilatora,
i rebara na kuciStu, vodeno s pomocu rashladne spirale ulozene
u mazivo) prikladan za odvodenje koli€ine topline AQ = Qi — Q2-

Izvedba cilindriénih puZznih prijenosa. lIzrada obaju
zupCanika ovih prijenosa od lijevanog Zeljeza dolazi u obzir samo
u slucajevima kad se radi o malim brzinama okretaja, uglavnom
kod ruc¢nog pogona. Za vece brzine okretaja, veéa optereéenja i
trajnost puZevi se ovih prijenosa izraduju od ugljicnog, krom-
-mangan ili krom-nikal Celika, i kale (do tvrdoée HRC= 45. -50),
ili cementiraju (do tvrdo¢e HRC= 56*-*62), bruse, a u posebnim
slucajevima, gdje jo$ viSe treba povecati otpornost prema izliza-
vanju i pittingu, jo$ i poliraju.

U puZnim prijenosima s oba zupCanika od Celika brzo nastupa
izlizavanje, pa se takve kombinacije materijala nikad ne upotreblja-
vaju. Za trajan rad i veée brzine prikladni materijali puznih kola
ovih prijenosa jesu cinkove i aluminijumske legure, a u posljednje
vrijeme i plasticne mase s uloscima za pojaCanje, ali najvise
se upotrebljavaju bronce (fosforna, kositrena i aluminijumska,
koja naro€ito dobro sluzi pod velikim optere¢enjima i udarcima).
Nedostatak fosforne bronce jest u tome Sto je skupa, pa se puzna
kola rijetko izraduju lijevanjem u jednom komadu (si. 337 c).
Ced¢e su dvodijelne izvedbe pri kojima se vijenac od bronce
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lijeva odvojeno od srediSnjeg dijela, koji se lijeva u jednom ko-
madu od Zeljeza. Pri tome su moguée izvedbe bandazom ucvrsce-
nom na srediSte vijcima (si. 337 a), ili s vijencem s prirubnicom
za ucvrs€enje na srediSte sa 4* 6 svornjaka (si. 337 b). Poznata
je i tzv. kombinirana lijevana izvedba lijevanjem bronce u kalupu
u koji je postavljeno srediste od lijevanog Zeljeza.

SI. 337. lzvedba kola cilindriénih puznih prije-
nosa: @, b dvodijelna sa sredistem od SL i
vijencem od BZ wuévriéenim vijcima, odnosno

prirubnicom i svornjacima; c jednodijelna

Zbog djelovanja radijalnih i aksijalnih sila u njima, ovi prijenosi
moraju se osloniti na radijalno-aksijalne leZaje. To je redoviti
sluCaj u novijim izvedbama. U starijima, upotrebljavale su se
kombinacije radijalnih s dvostrano djelujuéim samonamjestivim
aksijalnim lezajima.

Da ne bi doSlo do loma zuba, ovi prijenosi za manje vazne
svrhe i za rucni pogon zasti¢uju se od upadanja stranih predmeta
barem tankim limenim oklopom. Inafe se ovi prijenosi redovno
ugraduju u obocja i kao takvi predstavljaju gotove ugradbene
jedinice (v. Reduktori).

Prednosti i nedostaci cilindri¢nih puznih prijenosa. Za
razliku od zupcanika sa zavojnim zubima, linijski dodir zuba
cilindriénih puznih prijenosa omoguéuje njihovu upotrebu i za
prenodenje velikih snaga, uz velike prijenosne omjere i obodne
brzine i razmjerno velike stupnjeve djelovanja.

Nedostaci su cilindri¢nih puznih prijenosa u tome $to i oni
zahtijevaju to¢nu i finu obradu i, unato€ tome Sto podnose sta-
noviti mali aksijalni pomak, tocnost montaze, besprijekorno pod-
mazivanje i S$to su im, Cak i pri tim uvjetima, zubi razmjerno
mnogo izloZeni izlizavanju.

Globoidni puzni prijenosi nastali su daljim usavrSavanjem
puznih prijenosa u ameri¢koj tvrtki Michigan Tool Co. i njemackoj
tvrtki Bostock-Renk. Poblize su prikazani u, s obzirom na puz,
uzduznim presjecima na si. 338. Prva od slika prikazuje tzv. Cone,
ili klasi¢ni prijenos, u kojemu su u tom presjeku bokovi profila
zuba pravocrtni, a druga prijenos Bostock-Renk, kojemu su te
te linijje veoma zaobljene.

Konstrukcija globoidnih povrSina puza i puznog kola ovih
prijenosa prikazana je na si. 339. Odatle se vidi da se prva dobije
rotacijom luka ABC dodirne kruznice puznog kola oko osi I-I
puza, a druga rotacijom luka DCF Kkruznice s promjerom dmitl
sa srediStem u Oxoko osi II-11 puznog kola.

Geometrijski odnosi unutar globoidnog puznog prijenosa koji
su posljedica takvog oblika temeljnih tijela njegovih elemenata
i, sdruge strane, niza svojstava po kojima se on razlikuje od cilin-
dri€nog puznog prijenosa prikazani su na si. 340. Naime, da bi
modul ozubljenja prijenosa u presjeku uzduznom s obzirom na
puz bio konstanta, mora uspon zavojnice zuba puza biti jednak
koraku zuba puznog vijka, tj. mora biti h = t za jednovojne,
odnosno h = zxt za viSevojne puzeve, te se kut uspona zavojnice
zuba puZa mora mijenjati od stanovite maksimalne vrijednosti
/2mex na najmanjem srednjem promjeru dmin ove zavojnice do mini-
malne pmin na njenom najveéem promjeru dmax. U skladu s ve¢
izvedenim formulama za prijenosni omjer cilindri€nih puznih
prijenosa za odredivanje tih kutova mogu se postaviti izrazi

iD iR .0 iD iR
tanpnmex — tanpmin 1 5
7*min “ max ‘max

gdje je i < 1 prijenosni omjer, D promjer, R polumjer dodirne
kruznice puznog kola, a rmin i rmex odgovarajuéi polumjeri
puza.
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SI. 338. Globoidni puZni prijenos: a s ozubljenjem Cone, b s ozubljenjem

Bostock-Renk

SI. 339. Konstrukcija globoidnih povrdina puza i puznog kola

SI. 340. Odredivanje srednje vrijednosti kuta uspona zavojnice
globoidnog puza grafickim postupkom

SlI. 341. Konstrukcija bokova profila zuba klasi¢cnog globoidnog puZnog prijenosa
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Buduéi da kut i3 uspona zavojnice puza globoidnih puznih
prijenosa nije konstanta, kao §to je to kod cilindri€nih puznih
prijenosa, mora se ovdje operirati sa srednjom vrijednoS¢u ft
veliine. Za izraCunavanje te vrijednosti analitiCkim postupkom
moZe se izvesti izraz

ft = f-~AL arctan —dr,
J rmin r

gdje je C = iR konstanta, a r promjenljivi srednji promjer za-
vojnice puza. Kako je prikazano na si. 340, graficki se to moze
naciniti planimetriranjem povrSine A pod krivuljom @=f (d)
u pravokutnom koordinatnom sustavu s apscisom na koju su
namjesto vrijednosti za promjenljivi promjer d puZa naneseni
odgovarajuci dijelovi duzina L puza. OCito je onda

Konstrukcija je profila zuba klasi¢nog (tj. s ravnim bokovima
zuba) globoidnog puznog prijenosa jednostavnija. Kako je pri-
kazano na si. 341, linije boka tog profila dijelovi su pravca koji
se giblje u ravnini presjeka prijenosa tako da stalno tangira po-
moénu, tzv. profilnu kruznicu sa srediStem na osi kola i s promjerom
DO & L. Nagib boka profila zuba prema polumjeru 02C (si.
339) bira se ovdje od 15°- *30°, tako da je vrdni kut zuba 2a =
= 30" 60° (si. 340). lzborom profila puza odreden je i protu-
profil zuba puznog kola i ne moze se viSe proizvoljno odabirati.
Jednostavnost ove konstrukcije jedan je od temeljnih razloga da se
globoidni prijenosi s klasicnim profilom upotrebljavaju mnogo
viSe od ostalih puznih prijenosa.

Temeljne odlike globoidnih puznih prijenosa. Funkcijom
se ovi prijenosi ne razlikuju mnogo od cilindri¢nih puznih pri-
jenosa. Tako su vrijednosti njihovih prijenosnih omjera, koje se
mogu izraziti omjerima broja zuba ili broja okretaja, jednako
kao i kod cilindricnih puznih prijenosa, i = 1:30—1 : 120,
a kod prijenosa tipa Cone dosezu i do i = 1:250. Broj zuba
puZeva ovih prijenosa obi¢no je zx = 1---6, a postoje i specijalne
izvedbe (britanske tvrtke Daimler Co.) i sa do zy = 10.

Medutim, zahvat zup€anika globoidnih puznih prijenosa dale-
ko je bolji nego kod cilindriénih. Za razliku od cilindri¢nih, gdje
u zahvatu obi¢no sudjeluju samo 2---3 zuba, a ponekad obodnu
silu preuzima samo jedan zub puznog kola, ovdje veé¢ prema za-
hvatnom kutu (y na si. 339) koji se bira na granicama od y = 30-
*ee60°, u zahvatu sudjeluje z2112 do z2j6 zuba. (Za srednji broj
zuba u zahvatu ovih prijenosa uzima se z29.) Taj broj zavisi i od
veli¢ine modula. (Sto je modul prijenosa manji, to je veéi broj
zuba u zahvatu i obrnuto.) Zahvat je ovih prijenosa, dakle, vrlo
postepen.
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a da troSenje zuba ne nastupi u nedopustivoj mjeri. Snaga N'
odreduje se s pomoc¢u niza empirijskih faktora, npr. po formuli

gdje su //, Km Kt) Kni | tzv. faktor snage, materijala, tocnosti
izrade, naCina rada i prijenosnog omjera respektivno. Medutim,
ova kontrola ne daje pouzdane rezultate, narocCito ne onda kad
se radi o osjetljivim slu€ajevima, pa se ne izvodi Cesto.

Takoder i ovdje vrijedi re€eno o proracunu cilindri¢nih puz-
nih prijenosa na zagrijavanje, s time da su zbog zbijenijih dimen-
zija prijenosa dopustive viSe trajne temperature maziva (do
¢l = 90 °C). Zbog toga za podmazivanje ovih prijenosa moraju
se upotrijebiti maziva veceg viskoziteta (teSka strojna i cilindarska
ulja).

Izvedba globoidnih puznih prijenosa. Kako se moze
zakljuciti iz reCenog o ovim prijenosima, temeljna teznja u nji-
hovom razvoju jest smanjivanje specificnog opterecenja i izliza-
vanja radnih povrsina zuba. Osim konstrukcijskim mjerama pove-
¢avanjem dodirne povrSine navoja puza i zuba puznog kola i
poboljSavanjem njihovog medusobnog priljubljivanja, to se pos-
tiZe smanjivanjem trenja medu tim povrSinama izborom prik-
ladnog konstrukcijskog materijala i obradom.

Najboljim konstrukcijskim materijalima za puZeve ovih prije-
nosa pokazali su se krom-nikal Celici i krom-molibden celici, a za
puzeve kola centrifugalno lijevana fosforna bronca s tvrdoéom
HB ~ 120, pa i kositreno-fosforna (za manja optere¢enja i s
manjim sadrZzajem kositra). | ovdje se, iz istih razloga kao i kod
cilindriénih puznih prijenosa, Cesto pribjegava dvodijelnim iz-
vedbama puznih kola, a radne se povrSine zuba bruse, a po-
nekad i poliraju.

Puzevi globoidnih puznih prijenosa klasi¢nog tipa proizvode
se u vrlo Sirokim granicama veli€ine (s promjerom od 25- *1800
mm) i za brojeve okretaja do 30 000 min-1.

Prednosti i nedostaci globoidnih puZznih prijenosa. Zbog
opisanih svojstava globoidni puZni prijenosi mogu imati manji
modul nego cilindriéni puZzni prijenosi za jednake uvjete pogona
(jednaki broj okretaja, jednaki prijenosni omjer), $to znaci da im
dimenzije mogu biti manje, a time i teZina (za 20% --- 30%).
Iz istog razloga globoidni puzni prijenos moze prenositi veci
moment vrtnje (za prosjeno 1,4 puta) nego cilindri¢ni jednakih
dimenzija i sluziti za rad pri ve¢im prijenosnim omjerima.

Zbog bolje raspodjele optereéenja deformacije vratila glo-
boidnih prijenosa manje su i time opterecenja njegovih lezaja
povoljnija nego u odgovaraju¢im cilindri¢nim puznim prijenosima.

Zbog manjih specificnih dodirnih pritisaka i boljih uvjeta pod-

S druge strane, kako se obodna sila ovdje rasporeduje na veimazivanja na radnim povrsinama zuba u globoidnim puznim

broj zuba, nosivost globoidnih puznih prijenosa ne zavisi mnogo
od modula. Uz to velike dodirne povrsine njihovih zuba i njihov
specijalan oblik imaju manje specificne dodirne pritiske i bolje
dinamicke uvjete za postizanje stanja mokrog trenja.

Stupanj djelovanja globoidnih puznih prijenosa. Zbog
navedenih svojstava gubici su globoidnih puznih prijenosa vrlo
mali, pa je njihov stupanj djelovanja vrlo velik. Tako je npr.
tvrtka Bostock-Renk puzevima s kutom uspona od 45° postigla
= 0,973. Jo§ vA¢i stupanj djelovanja ([ = 0,985 0,995) po-
stignut je razliCitim ameriCkim i njemacCkim patentiranim izved-
bama ovih prijenosa, §to je u usporedbi s cilindri¢nim puznim
prijenosima vrlo mnogo.

Stupanj djelovanja ovih prijenosa izra€unava se analogno stup-
nju djelovanja cilindri¢nih puznih prijenosa s time da se, u skladu
s re€enim o kutu uspona zavojnice puza, ovdje namjesto /3 uzme
njezina srednja vrijednost ft.

Principi proracuna globoidnih puznih prijenosa jednaki
su kao i kod cilindri¢nih, pa i ovdje vrijede iste formule za pro-
raCunavanie zuba i vratila na savijanje, s time da se faktor opte-
recenja ovih prijenosa nalazi u granicama od ¢ = 30-120 kp/cm23
a faktor Sirine zuba od » = 5--*7. Razmak medu osima njihovih
vratila izraCunava se iz promjera D dcidirne kruZnice i minimalnog
srednjeg promjera d"in navoja puZa.

Ponekad se proracun globoidnih prijenosa na savijanje kontro-
lira i na istroSenje s pomocu snage N' koja se jo§ smije prenositi,

TE, V, 19

prijenosima, naro€ito pri dovoljno velikim prijenosnim omjerima,
manje se troSi maziva, manje se zagrijavaju i manje su izlozeni
izlizavanju zuba nego odgovaraju¢i im cilindri€ni puzni prijenosi.
Ovo je takoder jedan od Cinilaca Sto je stupanj djelovanja globo-
idnih puznih prijenosa veéi nego kod cilindri¢nih i §to zbog toga
prvi troSe manje pogonske energije. Pri manjim prijenosnim
omjerima (i < 10), kad su obi€no uvjeti podmazivanja slabiji,
ove prednosti globoidnih prijenosa u usporedbi s cilindri¢nim
slabije su izrazene.

U prednosti globoidnog puznog prijenosa treba ubrojiti jo$
i to da su ostvarive izvedbe njegovog klasi¢nog tipa s vrlo malim
brojem zuba puZnog kola bez korekture ozubljenja (5to nije po-
stizljivo kod cilindriénih puznih prijenosa s evolventnim ozublje-
njem zuba), te Sto zbog vrlo postepenog stupanja u zahvat radi
skoro beSumno.

Nedostaci su globoidnih puznih prijenosa u usporedbi s cilin-
driénim u tome Sto im je izrada teZa i skuplja, $to su zbog nuz-
nosti vrlo struéne i vrlo to€ne ugradnje viSe osjetljivi na greSke*
montaze, Sto zahtijevaju jo§ bolje podmazivanje s kvalitetnim ma-
zivima i §to im se radne povrsine zuba teSko uhodavaju.

Upotreba puznih prijenosa. Kako slijedi iz izraza za stupanj
djelovanja ovih prijenosa, gubici snage trenjem pri njenom preno-
Senju s puznog kola na puz, pri ¢emu se broj okretaja povecava,
mnogo su veéi nego u suprotnom slucaju. Zbog toga se ovi pri-
jenosi vrlo rijetko upotrebljavaju za prijenos snage uz multipli-
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kaciju broja okretaja, a u takvim iznimnim sluajevima samo
u podru€ju razmjerno malih prijenosnih omjera (do i = 15).

Medutim, pri prenoSenju snage s puza na kolo, uz smanjenje
broja okretaja, njeni gubici trenjem u ovim prijenosima dovoljno
su mali da njihove prednosti dodu do izrazaja, iz ve¢ poznatih
razloga, to viSe S§to su im brojevi okretaja i prijenosni omijeri
veCi. Zbog toga su ovi prijenosi prikladni za prenoSenje snage
uz redukciju broja okretaja pri vrijednostima prijenosnog omjera
do i = 100, a i iznad toga. Kvalitetnim uredajima takvih prijenosa
koji imaju sustave za hladenje mogu se prenositi snage do 14000
KS uz broj okretaja puza do nx = 30000min”1 pa i do nx—
= 40 000 min-1 i obodne brzine do 70 m s'L

Zbog tih mogucénosti puznih prijenosa za prenoSenje snage uz
redukciju broja okretaja, oni se mogu upotrebljavati u skoro svim
podrucjima strojarstva, naro€ito tamo gdje je raspolozZivi ugradbeni
prostor odviSe malen, da bi se u njega mogao smjestiti neki drugi
zup€ani prijenos, pogotovo ako bi taj zbog velikog potrebnog
prijenosnog omjera morao biti viSestepen. Tako se ovi prijenosi
mnogo upotrebljavaju u dizalicama, eskalatorima, pogonskim
uredajima razlic¢itih mjeSalica (posebno u kemijskoj, prehrambenoj
i farmaceutskoj industriji, gdje se, kad je broj tih strojeva velik,
a pogonska energija skupa, traze veliki stupnjevi djelovanja, pa je
naroCito prikladna upotreba globoidnih prijenosa), rotirajucih
bubnjeva, kotlovskih rostilja, crpki, uredaja za buSenje tla i za
kormilarenje na brodovima, straznjih osovina automobilnih (naro-
Cito teretnih) vozila, razlicitih lokomotiva, tekstilnih, alatnih i
mnogih drugih pomoc¢nih strojeva. Puzni prijenosi za prenoSenje
snage uz multiplikaciju broja okretaja upotrebljavaju se npr.
u pogonskim uredajima centrifuga.

Kako je u praksi broj ckretaja puZza za koji su ovi prijenosi konstruirani
vazna karakteristika, uz ve¢ spomenutu podjelu oni se jo$ dijele i na brzohodne
i sporohodne. Osim toga oni se ponekad dijele i prema profilu zuba ili broju
navoja puZa, a Cesto i s obzirom na medusobni polozaj njihovih zupcanika.

Reduktori

Najjednostavniji su od ovih uredaja medusobno spregnuti
parovi zup&anika uleZiSteni u nekom nosacu ili oboGju. Oni nisu
samostalne jedinice, ve¢ su najceS¢e dijelovi nekog stroja u ko'ji
se njihovi zupcanici ugraduju. U skladu s ve¢ re¢enim o funkciji
zupc€anih prijenosa s obzirom na promjenu broja okretaja, drugi
se takvi uredaji i nazivaju reduktorima ili multiplikatorima (kad
prenose snagu uz smanjenje, odnosno uz poveéanje brzine vrtnje)
i kao gotove, zatvorene jedinice najceSCe ugraduju izmedu motora i
radnog stroja. Kako se pri tome broj okretaja daleko ¢eS¢e sma-
njuje nego povecava, u praksi se, a zbog jednostavnosti i u nastav-
ku teksta, pod reduktorima obi¢no razumijevaju i multiplikatori.

Medu tim uredajima razlikuju se oni koji prenose snagu uz stalan prijenosni
omjer i oni koji to ¢ine uz moguénost varijacije te veli¢ine, koja je zbog prirode
zup&anog prijenosa, stepenasta. Posljednji su, naravno, sloZeniji uredaji i obi¢no
se, pa i iz ovoga ¢lanka, izdvajaju kao posebna skupina reduktora. KAo je naj-
vaznije podrucje njihove primjene racionalno koris¢enje snage motora automobil-
nih vozila, opisani su u ¢lanku Automobilna vozila, TE 1, str. 508---512.

Dalje se medu uredajima zupcanih prijenosa razlikuju oni u kojima je
medusobni poloZzaj osi zup€anika fiksan i oni u kojima je os barem jednog od
zupcanika pomicna, kao npr. na si. 342, gdje je pomican nosa¢ S, zvan vodilom.
Dok u prvom slu¢aju zupc&anici mogu izvoditi samo rotacijsko gibanje oko vla-
stitih osi, u drugom, kad se radi o tzv. zup€anicima s pomi¢nim osima, jedan
od njih (Z2) moZe jo3 i rotirati oko osi drugoga (Zt), pa s vodilom spojeno vratilo
rotira oko svoje osi pod utjecajem obaju rotacijskih gibanja zup¢anika Za

SlI. 342. Shema jednostepenog planetnog prijenosa. Zi Zupéanik koji rotira samo
oko vlastite osi, Zi zup€anik koji rotira oko vlastite osi i osi zup€anika Zi, Z3
nepomiéni zupéanik s unutrasnjim ozubljenjem
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Zbog stanovite sli€nosti s gibanjem planeta naziva se planetnim prijenosom.
Planetni prijenos ostvariv je i s drugim rotacijskim elementima za mehanicki
prijenos snage. Ipak, najceS¢e su ti elementi zup€anici, pa se pod tim nazivom
obi¢no razumijeva zupcani planetni prijenos. Ovaj prijenos izdvaja se zbog
svoje specijalne funkcije, pa se u nastavku dviju najvaznijih skupina zupcanih
prijenosa zupc€ani i puzni reduktori s jedne i planetni prijenosi s druge strane
opisuju odvojeno.

Zahtjevi koji se postavljaju na funkciju uredaja zup€anih pri-
jenosa najceSée se ne mogu zadovoljiti opisanim, jednostepenim
uredajima. Zapreka tome moze biti, npr., razmak vratila medu
kojima treba prenositi snagu, koji je odviSe velik da bi se dimenzije
zupCanika odrZale ispod stanovite, joS prihvatljive veliCine, ili
odvise veliki prijenosni omjer, ili jedno i drugo. Tada se pribje-
gava upotrebi viSestepenih uredaja.

Visestepeni zupCani prijenosi sastoje se od vefeg broja zupCa-
nika medusobno spregnutih u parove, koji zajedno daju tra-
Zeni prijenosni omjer, Cesto zvan totalni (it) ili ukupni (iu). OCito je

-y
gdje je «j broj okretaja vodeceg (ulaznog), a nx vodenog (izlaznog)
vratila. Tako je npr. prijenosni omjer uredaja na si. 343 odreden

R T . R . R R L # R
sa iu= %' Odatle se lako moze izvesti da je ukupni prijenosni

omjer viSestepenih zupc€anih prijenosa
iU= *, 12....ix)

gdje su ii, 12....ix prijenosni omjeri pojedinih parova njihovih
zupCanika s indeksima rastuéim u smjeru prenoSenja snage.
Odatle je, npr. za sluaj na si. 343, izvedivo i

A2/\4

ZiZz 3
§to znaCi da je ukupni prijenosni omjer viSestepenih zupcanih
i puznih prijenosa odrediv iz kvocijenata umnozaka brojeva zuba
vodenih i vodecCih zup€anika u njegovim parovima.

ZupCani i puzni reduktori vrlo su vazni uredaji u Sirokom
podrucju strojarstva. Prvenstveno zbog toga Sto suvremena stro-
jogradnja s jedne strane zahtijeva proizvodnju pogonskih strojeva
u brzohodnoj izvedbi (npr. u proizvodnji elektri¢nih motora i mo-
tora s unutarnjim izgaranjem, turbina), a s druge strane velikog
broja sporohodnih radnih strojeva (npr. za kemijsku, prehram-
benu, farmaceutsku i tekstilnu industriju, mnogih crpki, kompre-
sora, ventilatora, alatnih strojeva, dizala, prenosila, brodskih
propelera), pa su reduktori nuzni za njihovo medusobno spajanje.
Osim toga, vazna je i upotreba reduktora kao multiplikatora.

Za te razliCite svrhe reduktori se danas grade za prenoSenje
snaga unutar vrlo Sirokih granica (0,150 000 KS) i unutar
vrlo Sirokih granica prijenosnih omjera (i = 1,5-* iznad 8 000).
Obodne brzine u njima dosezu i do 100m/s. Za prenoSenje
vrlo velikih snaga moduli im dosezu do mmax = 35 i imaju vrlo
velike koeficijente Sirine zuba. Inafe su im moduli obi¢no mali.
Proracun prijenosa reduktora izvodi se po principima opisanim
kod odgovarajucih zupcanika.

Da bi mogli zadovoljiti vrlo razlicite zahtjeve koji se postav-
ljaju u pogledu njihove funkcije u vrlo razli¢itim uvjetima upo-
trebe, ovi se reduktori proizvode u vrlo razli€itim oblicima, a to
¢ini njihovu Klasifikaciju vrlo slozenom. Mogu se, npr., dijeliti
prema tome da li su im vratila paralelna ili nisu, ili su koaksijalna,

iu:
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da li su im prijenosi €isto zup€ani ili puzni, ili kombinirani zup-
Cani i puzni. Iz istih razloga opisivanje reduktora u nastavku
nuzno je ograniteno na karakteristiCne primjere.

Nekoliko najvaznijih tipova ovih reduktora shematski je pri-
kazano na si. 344, gdje su sa B, S i M respektivho oznaCene brzo-
kretne i sporokretne strane te medustupnjevi.
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jednostepeni puzni s okomitim puzem

kombinirani s puzem i
zupcanikom

SI. 344. Shematski prikaz najcescih

dvostepeni puzni vrsta zupcanih i puznih reduktora

Konstrukcija i podmazivanje reduktora. Obocje reduk-
tora obicno je od lijevanog Zeljeza (SI 14 ili SI 18). Obocja reduktora
u zavarenoj izvedbi (obi€no od JUS CE.0300) izraduju se u po-
jedinaénoj proizvodnji. Da bi se omogucila montaZa, obocje re-
duktora obi¢no je dvodijelno, ponekad i visedijelno. Opcenito
ova obocja i njihovi spojevi moraju osiguravati krutost Citave kon-
strukcije u radu, pa se za lijevana oboCja uzima debljina stijenke
S & 0,03 a + 5mm, gdje je a najve¢i razmak medu osima vra-
tila reduktora. Debljina stijenke zavarenih obo¢ja manja je za
30--40%. Za povecanje krutosti i bolje odvodenje topline iz
reduktora vanjska strana njihova oboCja najceSCe ima rebra, a
pokrov oboCja reduktora ima otvor za nalijevanje maziva. Taj
otvor ujedno sluzi i za nadzor zahvata i hladenje unutraSnjosti
prozracavanjem. Otvor za ispuStanje maziva nalazi se na dnu
obocja. Osim toga, za nadzor i odrZzavanje razine maziva na obocju
reduktora nalazi se i uljokaz, i jedan ili dva posebna pipca.

Kako se danas za reduktore rijetko upotrebljavaju prijenosi
s ozubljenjima koja ne uzrokuju nastajanje aksijalnih sila, le-
Zaji ovih uredaja uglavnom su radijalno-aksijalni, pretezno valj-
ni, stozZasti ili valjkasti.

U reduktorima moraju se podmazivati osnaci koji se okrecu
u lezajima, i, dakako, zupcCanici. Prvo se osigurava u lezajima s
time da im se privodi prikladna koli¢ina maziva (po mogucnosti
pod pritiskom), a drugo uranjanjem zuba u uljnu kupelj ili ubriz-

2901

gavanjem ulja medu zube pod tlakom. Podmazivanje uljnom ku-
pelji dolazi u obzir, kad se radi o srednjim i malim obodnim brzi-
nama zupCanika (4"*15 msek"1 pa i 20 msek“1. Kod zupcanih
reduktora tada se ve¢i zupCanik uranja u ulje do 0,7 od visine
njegovih zuba. Pri malim obodnim brzinama ulje koje on zahvaca
skida se s njegovih strana narocitim strugaCima i razvada u lezaje
kanalima na unutraSnjoj strani pokrova. Kod srednjih brzina
vrtnje dostaje rasprSavanje ulja po stijenci obo€ja, Sto ga uzro-
kuje okretanje zupCanika, odakle se preko posebnih kanala vodi
u lezaje. Kad su obodne brzine zupCanika reduktora iznad
navedenog podrucja, ulje se privodi zubima kroz sapnice ("
i S2na si. 345), pod tlakom od 2 --2,5atp, s pomocu crpke.

Zbog velikih brojeva okretaja puzeva podmazivanje puznih
reduktora mora biti narocito dobro. Uz ve¢ receno, pri podmazi-
vanju uranjanjem u ulje vazan je poloZaj puza. Tako je izvedba
puznih reduktora s puzem ispod kola (si. 344) ocito povoljnija
od izvedbe s puZem iznad kola. Pri jednakom nalinu podmazivanja
nedostatak izvedbi puznih reduktora s okomitim puzem (si. 344)
i s puzem sa strane kola (si. 344) jest u tome Sto je teze podmazi-
vanje lezaja okomitih vratila. Pri podmazivanju ubrizgavanjem
polozaj puZa ovih reduktora nema utjecaja.

Sl. 345. Sapnice za ubrizgavanje maziva pod tlakom
medu zube zupéanika reduktora

Za maziva reduktora sluze teSka strojna i cilindarska ulja
s viskozitetima od 6"40dE50. Izmjena maziva reduktora pro-
vodi se priblizno nakon svakih 10000 sati efektivnog rada. Za
ispravno podmazivanje reduktora nuzna je i kontrola na zagrija-
vanje po ve¢ opisanom racunu i, ako se pri tome prikaze potreb-
nom, primjena prinudnog hladenja.

Izvedba i upotreba reduktora. Celnici koji se danas upo-
trebljavaju u reduktorima skoro redovito imaju kose ili strelaste
zube. Od zup€anih reduktora s Celnicima jednostepeni (si. 344)
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Sl. 347. Trostepeni zupcani
reduktor s €elnicima tvornice
alatnih strojeva Prvomajska

SI. 349. Trostepeni zup&ani reduktor

tvrtke Demag (Zapadna Njemacka) s

prijenosom kombiniranim od stoznika
i Celnika

se upotrebljavaju obi¢no za pri-
jenose u podrucju prijenosnih
omjera od i= 15--*12, dvo-
stepeni (si. 344) od i = 12* -70,
a trostepeni (si. 344) od i =
= 75---300. Jednostavne izved-
be ovih reduktora prikazane su
na si. 346 i 347. Prva slika pri-
kazuje normalnu izvedbu jed-
nostepenog zupcanog reduktora
s Celnicima, a druga trostepe-
nog, proizvodnje tvornice alat-
nih strojeva Prvomajska iz Za-
greba. Ovi drugi grade se za
prijenos snaga od 1,1 <184 KS
uz prijenosne omjere od i =
= 31,5* *140 i brojeve okre-
taja ulaznih vratila ni = 750
min-1, ni = 950 min-1 i nx=

Sl. 350. Jednostepeni puzni reduktor s cilindri¢nim puzem ispod kola.
3 ventilator, 4 rebra za hladenje, 5 razina ulja,

za rasprsivanje ulja,
loge za pode3avanje lezaja,

8 ispust ulja,
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SI. 348. Dvostepeni zupéani reduktor Novo Kramotorske tvor-
nice teSkih strojeva (SSSR) s prijenosom kombiniranim od
stoznika i Celnika

= 1400 min-1, a izlaznih n2= 53 min“1do n2 =
= 45 min*"L

Jednostepeni zupCani reduktori sa stoZnicima
prema shemi na si. 344 upotrebljavaju se za prijenos
snage uz prijenosne omjere od i = 1,5--*5,

Dvostepeni zup€ani reduktori s prijenosima kom-
biniranim od stoznika i Celnika prema shemi na si.
344 upotrebljavaju se za prenoSenje snage uz prije-
nosni omjer i = 5 *55, Jedan primjer odgovarajuce
izvedbe prikazan je na si. 348. Ovaj reduktor graden
je za prenoSenje snage od 50 KS uz broj okretaja
ulaznog vratila od nx — 600-*1200 min“1i prije-
nosni omjer od i = 12,7. Jedan trostepeni zupcani
reduktor iz ove skupine prikazan je na si. 349.
Od tri stupnja njegovog prijenosa prvi je prijenos

1 Radijalno-aksijalni valjni lezaj, 2 prsten
6 otvori za nadzor i odzrafivanje, 7 pod-

9 pokaziva¢ ulja, 10 Stap za mjerenje razine ulja
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Sl. 352. Jednostepeni puZzni reduktor

tvrtke Cleveland Worm Gear Co.

(USA) » prinudnim hladenjem do-
njeg dijela oboc¢ja

SI. 355. Jednostepeni puzni reduktor
SI. 351. Visokoucinski jednostepeni puzni reduktor s puzem iznad kola tvrtke Holroyd
Helicon tvrtke Rhein-Getriebe (Zap. Njemacka) Co. Ltd. (V. Britanija) Sl. 356. Jednostepeni puzni reduktor,
s puZem sa strane kola bez uredaja
za prinudno hladenje, tvrtke Cleve-
land Worm Gear Co. (USA)

stoznicima, a druga dva Celnicima. Graden
je za prenoSenje snaga srednje veli¢ine uz
broj okretaja ulaznog vratila od wu = 1500
min“Ll izlaznog od niz = 19 min-1. Kon-
strukcijski materijal zupCanika je krom-vana-
dijum ili silicijum-mangan celik.
Jednostepeni puzni reduktori prema she-
mama na si. 344h,i3 upotrebljavaju se za
prenoSenje snaga uz prijenosne omjere od
i = 5---80. lzvedba jednog takvog reduk-
tora s cilindriénim puzem ispod kola pri-
kazana je na si. 350. Jedan drugi reduktor
iz ove skupine prikazan je na si. 351. To
je reduktor za prenoSenje velikih snaga uz
broj okretaja ulaznog vratila od nx= 3000
min-1 i izlaznog od n2= 150 min-1. Do-
bro podmazivanje i hladenje koje je ovdje
potrebno osigurano je prstenovima 8 i ka-
nalima 9, odnosno ventilatorom 3 i susta-
vom kanala u donjem 5 i gornjem 4 dijelu
obogja. Slian sustav za hladenje samo do-
njeg dijela reduktora takoder upotrebljivog
za prenoSenje veCih snaga zorno je prika-
zan djelimicnim presjekom na
353. Jednostepeni globoidni puzni reduktor s dvovojnim puzem si. 352. Kako to pokazuju strelice,
ventilator ovdje siSe na njemu
suprotnoj strani Supljeg oboCja s
-------- Vs IIITITT& E glatkim vanjskim i rebrastim unu-
traSnjim stijenkama i usmjeruje
time nastajucu struju zraka uzduz
rebara. Jedan reduktor iz ove
! skupine koji ima globoidni puZzni
prijenos prikazan je na si. 353.
Sustav kanala za dovod ulja
lezajima pri podmazivanju ura-
njanjem kod puznih reduktora s

S1. 354. Sustav kanal dmazivanje lezaja puz dukt em iznad kola. 1 Dovodni kanali, 2 sabirni pufem iznad kola prikazan je
. . Sustav Kanala za poamazivanje lezaja puznog reauktora s puzem Iizna ola. ovoani kKanall, sapirni . . - A
kanali pred lezajima, 3 odvodni kanali, 4 lezaji na si. 354. Vanjski izgled jednog

ST T W

1 S S
*I11.
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takvog suvremenog reduktora s ventilatorom i rebrima za hla-
denje gornjeg dijela prikazan je na si. 355.

Vanjski izgled jednog jednostepenog puznog reduktora s pu-
Zzem sa strane kola, bez uredaja za prinudno hladenje, prikazan
je na si. 356.

Dvostepenim puznim reduktorima prema shemi na si. 344
moZze se, dakako, prenositi snaga uz mnogo vece prijenosne omjere
(od i = 50- *8000). Jedan takav reduktor vrlo zbijene konstruk-
cije, za prenoSenje vrlo malih snaga, prikazan je na si. 357. Visi-

Sl. 357. Dvostepeni puzni reduktor tvrtke D. Brown za prijenos snage od 0,15 KS

Sl. 358. Dvostepeni reduktor tvrtke Flender (Zap. Njemactka) s puznim prije-

nosom i prijenosom cCelnicima. | PuZni prijenos — prvi stupanj, 2 prijenos

Celnicima —- drugi stupanj, 3 dovod ulja medu zube pomocu uredaja za
ubrizgavanje

na mu je 270 mm, broj okre-
taja ulaznog vratila nt = 1000
min”1 a prijenosni omjer iu=
= 500, tako da mu je broj
okretaja izlaznog vratilan2 = 2.
Dvostepenim reduktorima s
kombiniranim puznim prijeno-
som i prijenosom celnicima pre-
ma shemi na si. 344 moZe se
prenadati snaga uz prijenosne
omjere od *= 35*-350. lz-
vedba jednog takvog reduk-
tora s uredajem za podmazi-
vanje ubrizgavanjem prikaza-
na je na si. 358. Ovaj reduk-
tor moZe prenositi snagu od
250 KS uz broj okretaja ulaz-
nog vratila od = 600 min-1
panj djelovanja tjJu= 0,82.
Nekoliko reduktora koji se odlikuju stanovitim specifi¢no-
stima prikazano je na si. 359, 360 i 361. Prva od tih slika prika-
zuje jedan jednostepeni puzni reduktor s osmerovojnim puZem.
(Na toj slici vidi se kako je i vijenac puznog kola spojen sa sre-
distem od drugog materijala vijcima.) Na drugoj slici prikazan
je vanjski izgled jednog puznog reduktora za pogon vertikalnih
mjeSalica. OboCje mu je izduZeno da bi se u njega mogli smjestiti

SI. 361. Dvostepeni reduktor s puz-

nim prijenosom i prijenosom ¢&elni-

cima s oboc¢jem u rebrastoj izvedbi,

proizvod tvrtke Holroyd Co. Ltd.
(V. Britanija)

prijenosni omjer iu= 150 i stu-
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dulji vertikalni, odrivni lezaji. Treca slika prikazuje vanjski
izgled dvostepenog reduktora sa svim dijelovima oboc¢ja u re-
brastoj izvedbi.

Planetni prijenos

Kod obi¢nih zup€anih prijenosa svi zup€anici izvode samo
rotacijska gibanja oko svojih zamiSljenih geometrijskih osi. U
planetnim prijenosima pojedini dijelovi prijenosa, tzv. planetni
ili satelitni zupcanici, izvode istodobno dva rotacijska gibanja:

Sl. 360. Jednostepeni puZni reduktor

za pogon vertikalne mjeSalice proiz-

vod tvrtke Holroyd Co. Ltd. (V.
Britanija)

SlI. 359. Jednostepeni puzni reduktor s osmerovojnim puZem, proizvod tvrtke
Cleveland Worm Gear Co. (USA)

jedno oko svoje geometrijske osi, a drugo posredstvom nosaca
ili vodila, zajedno s njim, oko centralnog (tzv. sun¢anog) zupcanika
Cija je geometrijska os nepomiCna. Ozubljenje tog centralnog
zupCanika moze biti vanjsko ili unutarnje. Jednostavni planetni
prijenosi imaju jedno, a slozeni dva ili vise vodila i zupCanika.
Zupcanici planetnih prijenosa mogu biti izvedeni kao cCelni ili
stozasti zupc€anici s ravnim, kosim, zavojnim ili uglatim zubima.

Najjednostavniji su tzv. otvoreni planetni prijenosi prikazani
shemama na si. 362a i b. Na njima su radi pojednostavnjenja
zup€anici ZlaZ2 i Z3 predstavljeni kruznicama. Centralni zup-

b otvorem

SI. 362 Shematski prikaz jednostavnih planetnih prijenosa: a,
¢ normalni

s vanjskim, odnosno unutradnjim ozubljenjem centralnog zup¢anika,
planetni prijenos s jednim vodilom
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Canik na si. 362 a ima vanjsko, a onaj na si. 362 b unutarnje ozub-
ljenje, te je prema tome u slucaju na si. 362 a smjer rotiranja zup-
Canika medusobno suprotan, a prema tome suprotni su i smjerovi
rotacije ulaznog i izlaznog vratila. U slu€aju na si. 362 b smjerovi
rotiranja zupcanika te ulaznog i izlaznog vratila su isti.

Medutim, otvoreni planetni prijenosi upotrebljivi su samo u
ogranienoj mjeri (npr. u mjeSalicama). Obicno je potrebno
na neki nacin zadrzati zupCanik Z2na zupCaniku Z13 odnosno Z3,
pa se namjesto otvorenih najvise upotrebljavaju jednostavni pla-
netni prijenosi prema shemi na si. 362 c, kojoj odgovara ve¢ pri-
kazani prijenos na si. 342. Ta se konstrukcija moze zamisliti kao
sprega (superpozicija), konstrukcija prema shemama na si. 362 ai b,
u kojima se planetni zup€anici Z2i Z2 jednaki, te nastaje prijenos
sa samo tri namjesto Cetiri zup€anika, buduéi da jedan zupCanik
moZze biti eliminiran. U stvarnosti, da bi se obodne sile koje se u
takvim izvedbama prenaSaju uravnotezile, Cesto se namjesto jednog
upotrebljavaju tri planetna zupCanika medusobno razmaknuta
lukovima od 120° (si. 363).
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Dva od takvih jednostavnih planetnih reduktora shematski su
prikazani na si. 365a i b. Prvi predstavlja izvedbu za jednake
smjerove okretanja ulaznog i izlaznog vratila ako je n3= 0, a
drugi za suprotne ako je ns = 0.

Jednostavni planetni prijenosi u kojima su svi ¢lanovi pomicni,
tako da im je nx 40, n3# 0 i ns 3=0, mogu se izvesti s jednim
ili s dva vodec¢a €lana. U prvom od ta dva slucaja dobivaju se tzv.
diferencijalni prijenosi, naroCito vazni za pogone osovina auto-
mobilnih vozila (diferencijali, v. Automobilna vozila, TE 1, str.
515). Gibanje vodenog €lana u drugom od ta dva sluCaja nastaje
superponiranjem gibanja jednog i drugog vodeceg C€lana (su-
marni planetni prijenosi).

Kombiniranjem ovih gibanja i nafina vodenja mogucée je
ostvariti 12 vrsta jednostavnih planetnih prijenosa. Medutim,
raznolikost jednostavnih planetnih prijenosa nije time ogranicena,
jer brojnost njihovih vrsta poveéavaju i drugi Cinioci, kao Sto su
mogucnost izvedbe kako s celnicima, tako i sa stoZnicima, s
unutraSnjim i vanjskim ozubljenjem zupCanika-Clanova ravnim,
kosim i strelastim zubima i u kombinaciji s drugim uredajima za
prijenos snage. Dakako, moguce vrste sloZenih planetnih prijenosa,

SI. 365. Shematski prikaz jednostepenih pla-
netnih reduktora za isti (a) i za suprotni
smjer okretanja vodeéeg i vodenog vratila
(b). z2u, vi Vodece, odnosno vodeno vratilo,

SI. 363. Zupcanici normalne izvedbe jedno-
stavnog planetnog prijenosa

Nastajanje jednostavnih planetnih prijenosa s dva medusobno
kruto spojena planetna zupCanika moze se zamisliti na isti nacin,
s time da planetni zup€anici Z21i Z2 nisu jednaki. Jedna opcenita
shema takvog prijenosa prikazana je na si. 364 a. Tu su oba pla-
netna zupcanika pokretljivo ucvrséena na vodilo. Pri tome je Z2
spregnut sa zupCanikom Z3, a Z2 sa zupCanikom Zx. Drugi primjer
jednostavnog planetnog prijenosa s dva medusobno kruto spo-
jena planetna zupCanika prikazan je shemom na si. 364 b.

Vratilo 3
! rr
Vratilo 2

SI. 364. Shema jednostavnog planetnog prijenosa: a s dva medusobno kruto
spojena planetna zupcanika i dva vratila, b s dva medusobno kruto spojena
planetna zupc¢anika i tri vratila

Ocito su za vanjsko djelovanje nekog jednostavnog planetnog
prijenosa bitna gibanja njegovih zupCanika Zx i Z3 i vodila S.
Zbog toga se o tim elementima planetnog prijenosa Cesto govori
kao o njegovim c¢lanovima. Ve¢ prema tome kakvima se ucine
ta gibanja, mogude je ostvariti razlicite vrste jednostavnih pla-
netnih prijenosa. Tako se, ucini li se jedna od ¢lanova nepomicnim,
pa je njegov broj okretaja jednak nuli (wj = 0,ilin3= 0,ilins = 0),
dobivaju uredaji koji imaju samo jedno vodece i jedno vodeno
vratilo te stalan prijenosni omjer, pa djeluju kao obi¢ni reduktori.

Z2 dva od tri planetna zupcanika, Z3 zup- Sl
€anik s unutarnjim ozubljenjem

366. Shematski prikaz jednog
sloZzenog planetnog prijenosa

od kojih je jedan prikazan shemom na si. 366, jo3 su brojnije, pa
su sve to razlozi zbog kojih je i ovdje nuzno ograniCenje opisivanja
na nekoliko odabranih jednostavnih primjera.

Brzine vrtnje, prijenosni omjer, momenti vrtnje i stu-
panj djelovanja jednostavnih planetnih prijenosa. Za razliku
od slu€aja kod zup€anih i puznih prijenosa kinematski odnosi i
odnosi medu momentima vrtnje, kao i stupanj djelovanja pla-
netnih prijenosa ne mogu se obuhvatiti formulama koje vrijede
opéenito za sve slucajeve. Naprotiv, za svaku pojedinu shemu
sprezanja potrebno je izvesti izraze koji odreduju te veliCine.

Medu ostalim, ovi izrazi mogu se izvesti po zakonu superpo-
zicije gibanja elemenata prijenosa. Za tu svrhu moze se npr. za
slu€aj jednostepenih planetnih reduktora prema shemi na si. 364a
stvarno gibanje elemenata pri jednom punom okretaju vodeceg
elementa zamijeniti s dva zamisljena gibanja. Pri prvom od tih
uzima se da su vodilo i zup€anici medusobno blokirani, pa se
Citav sustav jednom okrene u smjeru kazaljke na satu, koji se
uzima kao pozitivan smjer. Pri drugom zamiSljenom gibanju
uzima se da su elementi prijenosa ponovno deblokirani, pa se
stvarno nepomicni element vrati natrag takoder za jedan puni
okretaj, pri ¢emu je smjer gibanja negativan, jer je suprotan smjeru
gibanja kazaljke na satu. Stvarno gibanje elemenata sustava oito
je zbroj tih dvaju zamiSljenih gibanja.

Ako je tada vodilo S vodeci element, a nepomican je zupca-
nik Z3, pri prvom od dva zamiSljena gibanja zup€anik Zj napravi
takoder +1 okretaj, ali pri drugom, posredstvom zupCanika Z2' i

723 K 1Hz‘223 Ovdie kao i
57 tj. stvarno (ukupno) 5755 Ovdie kao i u
daljem razmatranju z oznacuje broj zuba na odgovarajuéem zup-
Caniku. Buduc¢i da je omjer ovih gibanja vodila i zup€anika ujedno
i omjer odgovaraju¢ih brojeva okretaja u jedinici vremena ns
i w3 to je prijenosni omjer uredaja u ovom slucaju
» 1
Isl - ”s - 23
2122
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Za slu€aj prema shemi na si. 364a, kad je takoder vodilo S
vodeci €lan, a zupcanici Zi nepomican i Z3 pomican, na jednaki
nacin moze se izvesti

1

|537 «3; .

1%+ 303

Odatle ocito slijedi da su i odgovarajuéi izrazi za slucaj iz-
vedbe prema shemi na si. 362 c

WUzie 237 Mg 7230
Takoder je ocito da je i zbroj ovih izraza, koji bi trebao biti
prijenosni omjer diferencijalnih i sumarnih planetnih prijenosa

sa shemom sprezanja prema si. 364, gdje je S vodeCi element,

v =

Ovo je u skladu i sa zamiSljenim gibanjima upotrijebljenim
za izvodenje izraza za isl i *S3 pri kojima su i Zt i Z3 nacinili
jedan okretaj za vrijeme jednog okretaja vodila S, pa znaci da u
jednostavnim diferencijalnim i sumarnim planetnim prijenosima
t0 4 1 samo onda ako im brojevi okretaja vodenih, odnosno vo-
deéih €lanova nisu jednaki.

Buduc¢i da u diferencijalnim planetnim prijenosima nema
prinudnog gibanja vodenih €lanova (v. Automobilna vozila, TE 1,
str. 515), ta gibanja nisu jednoznacna ve¢ zavise od vanjskih
otpora koji im se suprotstavljaju. Zbog toga se navedeni uvjeti
u ovim prijenosima uspostavljaju samo onda, kad su im vodeni
elementi optereceni razli¢itim momentima vrtnje.

Broj okretaja vodenog C¢lana jednostavnih sumarnih planetnih
prijenosa s prijenosnim omjerom i0 + 1, o€ito se dobije tako da
se sumandi u izrazima za iQ pomnoze s odgovarajué¢im brojevima
okretaja. Pri tome se tamo gdje je vodilo S vodeni element do-
bije opcenito

isl + #S3 = 1.

ns — «iisi = M3IS3

Odnosi izmedu snaga koje prenaSaju, momenata vrtnje i bro-
jeva okretaja dijelova planetnih prijenosa mogu se prikazati pri-
mjerom uredaja s tri vratila. Npr. onaj sa shemom sprezanja
prema si. 364 b, u kojemu su smjerovi vrtnje sviju vratila jednaki
s obzirom na smjer gibanja kazaljke na satu, ili neki drugi iz iste
skupine, npr. jedan s unutraSnjim ozubljenjem zupCanika Z3,
u kojemu su smjerovi okretanja vratila 1i 3 medusobno suprotni.
Pri tome je, dakako, bitno oznaCavanje odgovaraju¢ih momenata
(Aii, M2,M3) i brojeva okretaja (n13n2,n3) predznacima (+ za
smjer u smjeru gibanja kazaljke na satu, a — za suprotan smjer),
aisnaga (Nt,N2 N3) (+ za sustavu predanu snagu; — iz sustava
dobivena snaga). OCito je prijenosni omjer s obzirom na vratila
1i 3 ovdje

e 1 _ Mi

*13“ n3~ M i3
koji u skladu s recenim o predznacima ima onda pozitivnu vri-
jednost kad su smjerovi okretanja vratila 1 i 3 jednaki, a inace
negativnu, pa iz temeljne jednadzbe + M2+ M3= 0, kao
uvjeta za ravnotezu sustava, slijedi, npr., zaslucaj kad su smjerovi
vrtnje vratila 1 i 3 suprotni:

Ai3 *13
Al "B M2t i3

Zanemare li se gubici snage trenjem u ovim uredajima, smije
se uzeti da je i zbroj privedenih im i iz njih izvedenih snaga
takoder

Ni + N2} N3=ri\Mi £ n2Ai2+ n3Ai3
i postaviti omjer
Nt :N2:N3=nlMx:n2M2:n3M3.

Odatle se s pomocu ve¢ izvedenih omjera izmedu momenata
vrtnje mogu postaviti i izrazi za omjere medu snagama, kao
Sto su, takoder za sluCaj suprotnih smjerova vrtnje vratila 1
i 3, npr.

N3_ . n3 N2_ . n2 N3 n3
N = —; Rt vi3 - 5T N2 )

-*13 «2

ELEMENTI STROJEVA, ZUPCANI PRIJENOSI

Supstituira li se u tek navedenom izrazu za zbroj sustavu pri-
vedenih i iz njega izvedenih snaga M2 sa —(Mx-f Ai3), kako
to slijedi iz uvjeta za ravnotezu, dobije se

i —n2

*13_n3—n2

Odatle se moze izraCunati jedna od izrazom obuhvacenih velicina,
ako su ostale poznate. Obi¢no se prijenosni omjer planetnih
prijenosa nalazi u granicama 3**3, ali danas ve¢ postoje iz-
vedbe i s i= 35 paii= 160 (npr. proizvodi njemacke tvrtke
Wiilfel).

S1.367. Primjeriizve dbenih oblika jednostavnih planetnih reduktora s prijenosom
¢elnicima

SI. 368. Primjer izvedbe reduktora s kombiniranim puznim
i planetnim prijenosom

SI. 369. lIzgled dijelova jednog planetnog reduk-
tora

Stupanj djelovanja planetnih prijenosa izraCunava se iz pri-
vedenih im i iz njih izvedenih snaga; npr. ako su u promatranom
slucaju vratila 1i 2 vodeca, a 3 vodeno onda je

N3
N,+N2
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Opcéenito se uzima da je u Celnim planetnim reduktorima
= 0,95 po stupnju prijenosa. U najboljim izvedbama stupanj
djelovanja planetnih prijenosa nalazi se od 0,98* -0,99. U dvo-
stepenim planetnim prijenosima ne moze se oCekivati vise od
= 06.

Prednosti, upotreba i izvedba planetnih prijenosa. Opi-
sana svojstva planetnih prijenosa €ine ih prikladnima za izradu
reduktora s vecim prijenosnim omjerima uz manje dimenzije i
tezine, nego Sto je to slucaj s reduktorima s drugim vrstama zup-
Canih prijenosa. Uz to prednosti planetnih prijenosa jesu njihova
koaksijalnost, Sto omogucéuju izradu uredaja za diferencijalne
i sumarne prijenose, §to im je u vecini slucajeva iskoristljivost
veca nego kod obi€nih zupc€anih prijenosa i §to omoguéuju izvedbe
u kojima se obodne sile prenose posredstvom velikog broja zuba
(s vise planetnih zupcanika) Cime se postize vrlo miran rad.

Osim u diferencijalima planetni prijenosi Cesto se upotreblja-
vaju i u mjenjacima automobilnih vozila. Takoder se mnogo
upotrebljavaju u pogonskim uredajima brodova, posebno za
prijenos vrlo velikih snaga i za velike brojeve okretaja, u brojilima,
dizalicama, alatnim strojevima i opéenito tamo gdje je nuzno
dobiti veliki prijenosni omjer s pomocéu jednostavnog mehanizma.

Izvedbeni oblici jednostavnih planetnih reduktora s prijenosom
Celnicima sa shemama sprezanja prema si. 362 c i 364 a prikazani
su primjerima na si. 367 a i b. Ovi reduktori imaju klizne lezaje,
a oboCje im je dvodijelno, spojeno vijcima. lzvedba jednog re-
duktora s kombiniranim puznim i planetnim prijenosom prikazana
je na si. 368. To je reduktor za prijenos malih snaga. Konstrukcija
mu je vrlo zbijena (visina mu je svega oko 300 mm); prijenosni
omjer mu je iu= 100 i sluzi za redukciju broja okretaja od nY=
= 1000 min-1 na n2= 10min"l Na si. 369 prikazani su dije-
lovi jednog planetnog reduktora. (Poklopac je skinut, a centralni
zupc€anik izvucen), (v. Planetni mehanizmi).

Lancani prijenos

Prema ve¢ reCenom, nacelno je ovaj prijenos prijelazni oblik
izmedu zupcanog i remenskog prijenosa. Da bi se ostvario, mora,
kao i remenski prijenos, imati najmanje tri bitna elementa: element
koji predaje snagu, onaj koji ju prima i gibljivu vezu izmedu ele-
menta koji predaje i onog Kkoji prima snagu (si. 370). Medutim,

SI. 370. Primjer jednostavnog lan¢ancg prijenosa

kako se za razliku od slu¢aja kod remenskog .prijenosa ovdje
snaga predaje gibljivoj vezi i s nje prima oblikom (zahvatom),
lanCani se prijenos ostvaruje bez proklizavanja, kao kod zupcanika.
Ipak, pri tome prijenos nije
sasvim krut, jer gibljiva veza
osigurava stanovitu elasticnost
sustava. Osim toga, lancani pri-
jenos razlikuje se od zup&anog
i brojem zuba koji prenose
obodnu silu. Zbog razmjerno
velikog obuhvatnog kuta (100- -
«+¢250°), koji ovdje ima jednako
znacenje kao i kod remenskog
prijenosa, broj zuba je mnogo
veCi. Lancani je prijenos op-
¢enito  upotrebljiv  namjesto
zup€anika s paralelnim osima
tamo gdje je razmak vratila izmedu kojih se snaga prenosi pre-
velik za prikladan prijenos neposrednim zahvatom. OCito su
lako ostvarivi i lan€ani prijenosi izmedu veceg broj vratila, npr.
kao u shemi na si. 371

SI. 371. Shema lanfanog prijenosa
snage izmedu veceg broja vratila
(lan¢anika)
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Osim lancanih prijenosa s lan€anicima sli€nim celnicima i
s odgovarajuc¢im lancima, postoje i lanCani prijenosi sa specijal-
nim oblicima lancanika i lanaca, koji omogucuju njihovu upotrebu
za bestepenu varijaciju prijenosnog omjera, sli¢no kako je to mo-
guce s prijenosima klinastim remenjem. Zbog specifi€nosti tih pri-
jenosa (v. dalje), pod lan€anim se prijenosima opc¢enito i dalje ra-
zumijevaju oni s normalnim lancanicima.

Karakteristike lan€anog prijenosa. Budu¢i da se lanac
sastoji od krutih medusobno pokretljivo spojenih dijelova, nje-
gova linija nalijeganja na lancanik odgovara viSekutniku. Kako
je prikazano na si. 372, djelujuéi promjer na lanc¢aniku mijenja se

SlI. 372. Shematski prikaz utjecaja poligonskog efekta na gibanje lanca pri stalnom
broju okretaja lan¢anika sa Sest zubi (shematski prikazanog) kod zakretanja za
kut (p

od neke maksimalne veli¢ine dmex = d0, do neke minimalne za
koju se iz geometrijskih odnosa na toj slici moze izvesti izraz
dmin = dOcos a. Odatle slijedi da se, iako je kutna brzina vodeceg
lan€anika stalna, obodna brzina lanca periodicki mijena od neke
maksimalne do neke minimalne veliine (virex, odn. ~minj> pa se
i kutna brzina vodenog lan¢anika mora isto tako mijenjati od
nekog maksimuma do nekog minimuma. Kako se zbog toga
rotacijsko gibanje vodenog lancanika odvija kao niz perioda us-
porenih gibanja, u njemu se, a time i u lancu, pojavljuje neka
vlatnom opterecenju suprotna retardacijska sila PP> pa kako
lanac ne moze preuzeti tlak, to on titra i udarno zahvaca lancanik
(tzv. poligonski efekt). Ova titranja mogu biti kako uzduzna
tako i poprecna.

Medu ostalim, za mjeru poligonskog efekta moze posluZziti
navedena razlika kutnih brzina, za koju se takoder iz geometrij-
skih odnosa na si. 372 moZe izvesti izraz

SI. 373. Zavisnost faktora nejednoli¢nosti gibanja lanca na
lan¢aniku od broja zuba
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gdje je z broj zuba lan¢anika. Zavisnost mjerodavnoga faktora ove
funkcije (tzv. faktora nejednolicnosti) od tog broja zuba prikazana
je dijagramom na si. 373. Odatle se lako moze zakljuciti da poli-
gonski efekt ostaje dovoljno neznatan da se moZe zanemariti
sve dotle dok je broj zuba lananika dovoljno velik (npr. iznad
19). Tada, ako za to postoje i drugi uvjeti, prijenos radi mirno
i tiho. InaCe utjecaj poligonskog efekta moZe biti velik i opasan,
posebno kad titranje slobodnog kraka lanca dospije u podrucje
rezonancije. Tada sila Fp moZe postati veéom od vlacnog opte-
recenja, pa kako lanac ne moze preuzeti tlak, titranje se periodi¢no
prekida i ponovno uspostavlja. Prijenos tada radi vrlo nemirno
i Sumno.

Medutim, utjecaj poligonskog efekta nije zavisan samo od
slozene funkcije koje prikazuju ovu zavisnost izvedive su iz po-
stavki nekih autora (W. Richter, N. W. Worobjew). Prikazane su
dijagramima na si. 374 kao krivulje koje predstavljaju funkcije
Fp =1f(v)3 gdje je Fp sila uzrokovana poligonskim efektom, a v
obodna brzina za nekoliko vrijednosti z u lanéanom prijenosu
uzetom za primjer. Odatle se vidi da utjecaj obodne brzine
lanca na poligonski efekt ima minimum koji se nalazi negdje
u podru€ju vrijednosti obodne brzine od 15**20m/s. Zbog
toga granica upotrebljivosti jednostavnih lancanih prijenosa ne
prelazi 25 m/s.

Osim nemirnog i Sumnog rada, kad titranje nastupa u znat-
noj mjeri, pojavljuje se u lan€anim prijenosima i preoptere-
¢enie i preveliko izlizavanje lanaca $to dovodi do prijevremenog
izduzenja i time prevelikog provjesa lanaca.

SI. 374. Ovisnost poligonske sile o

obodnoj brzini lanca i broju zuba
lan¢anika za lanac t = 12,7 mm,
alt = 40 i Fb = 1800 kp

Za izlizavanje dijelova lanaca mjerodavno je jo$ i njihovo
gibanje u spojevima koje nastupa za vrijeme zahvata s lancanicima.
Dalji €inilac koji odreduje provjes gibljive veze lancanih prijenosa
jest vlastita teZina lanaca. Zbog toga ona ovdje ograni¢ava domet
jednostavnih prijenosa. (U praksi se uzima da provjes slobodnog
kraka lan€anih prijenosa treba biti u granicama od I**-2% od
duZzine kraka i da je maksimalno dopustivo izduZenje lanca 3
-5%.)

Ovi nedostaci lan€anih prijenosa mogu se ublaZiti pomoénim
uredajima, kao Sto su prigusivaci titranja, natezi, potpornji. Time
se podrugje primjene lan€anih prijenosa moZze znatno prosiriti.
Za ograni€avanje troSenja dijelova lancanih prijenosa vazno je
prikladno podmazivanje. Najdjelotvorniji sustavi za podmaziva-
nje lancanih prijenosa ostvarivi su u zatvorenim uredajima koji
imaju obocje.

Polozaj lancanih prijenosa. Uz stanovite uvjete ostvarivi
su i lancani prijenosi s okomitim vratilima. Medutim, opisana
svojstva i savitljivost lanca samo u smjeru vrtnje ograniavaju
upotrebu ovih prijenosa skoro iskljuivo na poloZaje prikazane
na si. 370 i 371, tj. na one u kojima su vratila vodoravna, a svi
lan¢anici leZe u jednoj okomitoj ravnini.

Opisana svojstva postavljaju zahtjeve i s obzirom na nagib
krakova lanaca ovih prijenosa prema horizontali i vucni poloZaj
prema slobodnom kraku. Tako je iskustvo pokazalo da je naj-
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povoljniji polozZaj lancanih prijenosa onaj u kojemu je lanac nagnut
za 30--*60° prema horizontali, a vucni krak se nalazi iznad
slobodnog (si. 375a i c). Tada se lanac dobro navodi na ozublje-
nje lan€anika. Takoder je povoljan i poloZaj prikazan na si. 375 b.

tr >’

SI. 375. Povoljni i nepovoljni poloZzaj lanca za

lan¢ane pogone s dva lan€anika. Vratila su hori-

zontalna: a, ¢ povoljno; d, e nepovolj-
no; /, g vrlo nepovoljno; h, i s nategom

Najnepovoljniji poloZaji lan€anih prijenosa jesu oni u kojima je
zajednicka os lancanika okomita ili skoro okomita (si. 375e,
posebno 375 fi g), jer je tada teSko osigurati nesmetano navodenje
lanca na donji lan¢anik. S obzirom na to, nepovoljan je i poloZaj
lan¢anog prijenosa s vodoravnom zajedniCkom osi lananika, ali
vucnim krakom lanca ispod slobodnog (si. 375 d). U sluCajevima
kad su nuzni nepovoljni poloZaji lancanih prijenosa mora se
pribje¢i upotrebi pomoénih dijelova, kao, npr., nasi. 375h i i.

Lanci za lanCane prijenose. Svaki je lanac niz medusobno
gibljivo spojenih dijelova — c¢lanaka. Postoji razmjerno veliki
broj razlicitih €lanaka i zbog toga razliCite vrste lanaca. Za pri-
jenos snage prikladni su samo tzv. pogonski lanci, koji se za razliku
od ostalih, tzv. teretnih i vucnih izraduju vrlo precizno.

Teretni lanci sluZe za zavjeSenje i dizanje, a vucni za transport
tereta. Prvi su vazni dijelovi prenosila i dizala, a drugi transportnih
strojeva, kao Sto su elevatori, konvejeri, eskalatori. Medu ovim
lancima najvazniji su normalni, Clankasti, kalibrirani (prikazani

primjerom na si. 376) i tzv. Gallovi zglobni lanci (prikazani pri-
mjerom na si. 377). Dopustive brzine gibanja prvih dosezu do
1m/s. Gallovi lanci mnogo se upotrebljavaju u praksi. lzraduju
se za nosivosti do 301i brzine gibanja do 0,3 m/s.

S pogonskim lancima mogu se prenositi velike
(oko 5000 KS) uz razmjerno velike brzine gibanja (ponekad i
do 40 m/s), brojeve okretaja (do nx = 5000 o/min) i visoki stu-

snage



ELEMENTI STROJEVA, LANCANI PRIJENOS

panj djelovanja. Postoje dva temeljna oblika ovih lanaca, tzv.
valjkasti, prikazan primjerom na si. 378 a i tzv. zup€ani, prikazan
primjerom na si. 378 b. Medutim, postoje i razliCite varijacije
ovih temeljnih oblika, npr. valjkasti lanci s tuljcima. Osim ovih
u pogonske lance mogu se jo$ ubrojiti i tzv. lanci sa svornjacima
i rastavljivi zglobni lanci.

Tri Clanka jednog jednostavnog valjkastog lanca prikazana
su na si. 379 a. Od tih su lijevi i desni unutradnji, a srednji je
vanjski ¢lanak. Clanke ovih lanaca &ine naizmjeni¢no unutradnje
i vanjske lamele (2) medusobno zglobno spojene svornjacima
(i) i distancionim tuljcima (3) upreSanim u lamele. Slobodno-
okretljivi valjci (4) navuceni na tuljke omoguéuju kotrljanje na
bokovima rubova lan€anika. Na ovoj slici prikazano je i kako se

SI. 377. Gallov lanac s cetiri lamele po ¢lanku

Sl. 378. Temeljni oblici
valjkasti,

SI. 380. Razligite vrste zavr$nih ¢lanaka valjkastih lanaca:
s pruzivim stremenom,

SI. 382. Shematski prikaz djelovanja zupanog
unutradnjim vodenjem

lanca s

Sl. 381. Valjkasti lanac s tuljcima

SI. 383. Zupcani lanac sa: a vanjskim, b unutras$njim vodenjem

mjeri korak t valjkastih lanaca. Dvostruki (si. 379 b, s vanjskim
izgledom ve¢ prikazanim na si. 378 a) i trostruki (si. 379 c) lanci
iz ove skupine upotrebljavaju se za prenoSenje vecih snaga.
RazliCite vrste zavrSnih clanaka kojim se spajaju krajevi ovih
lanaca, da bi se dobio beskrajni lanac, prikazane su na si. 380.
Spojeve na si. 380 c treba izbjegavati, jer su nepovoljni. Valjkasti
lanci upotrebljavaju se za prenoSenje snage uz brzine ~5 m/s
do najvise 17 m/s.

Valjkasti lanci s tuljcima (si. 381) nemaju slobodnookret-
ljivih valjaka, ali su im svornjaci i tuljci neSto veéeg promjera
nego u odgovarajuim im valjkastim lancima. Zbog toga kod
jednakog koraka valjci s tuljcima podnose veéa optere¢enja. Me-
dutim, iz razumljivih razloga njihov je Sum u radu veci, a nji-
hovi ¢lanci brZze se troSe, pa se u vecini sluajeva prakse prednost
daje valjkastim lancima.

Princip djelovanja zupCanih lanaca prikazan je na si. 382.
Odatle se vidi da se ovi lanci sastoje od dviju vrsta lamela medu-
sobno zglobno spojenih svornjacima 3, jedne dvozubne 1 i jedne

pogonskih
b zupcani
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bez zuba 2. Prve, od kojih svaka druga na istom svornjaku pripada
susjednom ¢lanku, sluZe za ostvarenje zahvata sa zubima lancanika,
druge za odrZavanje gibanja lanca u okomitoj ravnini i spreCavanje
isklizavanja s lancanika (za vodenje). Bokovi profila zuba lamela
preko kojih se ostvaruje zahvat ravne su linije koje se medusobno
sijeku pod kutom od 60°. Odlika ovih lamela jest u tome Sto nji-
hovo izlizavanje nema utjecaja na zahvat. Za prenodenje vecih
snaga upotrebljavaju se zup€ani lanci s vetim brojem redova
takvih lamela, kao $to je ve¢ prikazano na si. 378 b, a poblize
na si. 383, odatle se vidi da se i lamele za vodenje mogu nalaziti
ne samo u sredini lanca (si. 383 b, kad se govori o zupCanim
lancima s unutra$njim vodenjem) ve¢ i s njegovih obiju vanjskih,
bo¢nih strana (si. 383 a, kad se govori o zup€anim lancima s

lanaca: a

a sa zavlakom, b
¢ savinuti €lanak za lance s neparnim brojem ¢lanaka

SI. 379. Valjkasti lanci: a jednostruki, b dvostruki, c¢
trostruki; 1 svornjak, 2 vanjske i unutradnje lamele, 3
distancioni tuljak, 4 slobodnookretljivi valjak

vanjskim vodenjem). Zglobni spojevi ovih lanaca izvode se na
razliCite nacCine. Ve¢ klizni zglobni spojevi ovih lanaca mogu
biti dosta sloZeni. Osim toga, danas se izraduju i zupCani lanci s
valjnim zglobnim spojevima; takvi spojevi znatno ograniCavaju
izlizavanje.

Konstrukcijska dotjeranost zup€anih lanaca €ini ih najkvalitet-
nijim lancima za prijenos snage, unato€¢ okolnosti $to ima raz-
mjerno veliku teZinu. Ovi se lanci obi€no upotrebljavaju pri br-
zinama od 5m/s do 7 m/s, ali su s njima dosezne i ve¢ spomenute
ekstremne obodne brzine do kojih jo$ dolazi u obzir lan€ani
prijenos. Prednost zup€anih lanaca €ine ih ekonomi¢nim unatoc
njihove, zbog skupe izrade, visoke cijene.

| =)

Sl. 384. Lanac s ¢elicnim svornjacima (a) i rastavljivi zglobni lanac (&)
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Svornjaci, valjci, tuljci i lamele opisanih pogonskih valjaka
izraduju se od legiranih Celika bolje kakvoce i zatim cementiraju,
ili kale do tvrdo¢e od HRC” 50- -65, ve¢ prema namjeni lanca.

Lanci sa svornjacima prikazani su na si. 384 a. Clanci su im
od temper-lijeva, a svornjaci od Celika. Rastavljivi zglobni lanci
prikazani su na si. 384 b. Obje ove vrste lanaca dolaze u obzir za
upotrebu kao pogonski lanci tamo gdje se radi 0 manje osjetljivim,
grubim pogonima, ispod brzina od 2 m/s (npr. u poljoprivrednim
strojevima).

Lancanici. Ozubljenja zupCanika za valjkaste (si. 385) i
zupcane (si. 386) lance razlikuju se i od ozubljenja Celnika i me-
dusobno.

SI. 385. Lancanik za valjkaste lance

SI. 386. Lancanici za zup&ane lance, a Pogled s ¢ela, b, c poprecni
presjeci lan€anika za lance s vanjskim, odnosho unutra$njim vodenjem

Bok je profila zuba lancanika za valjkaste lance linija koja je
u gornjem dijelu luk kruZnice s polumjerom r prikazanim na
slici, a u donjem ima oblik prilagoden promjeru valjka, odnosno
tuljka lanca. 1z ve¢ poznatih razloga korak t ozubljenja mjeri se kao
tetiva dodirne kruznice izmedu presjecista tetive s polumjerima
zavrdne kruznice koji su istovremeno osi zuba. Za izraCunavanje
promjera Dt dodirne kruZznice moZe se iz geometrijskih odnosa
na slici izvesti izraz

Dt
sin-

pri ¢emu se broj zuba izraunava iz izraza za prijenosni omjer
jednako kao kod celnika. Obi¢no se ovdje prijenosni omjer nalazi
unutar granica i —6-- 8, a doseze najvise do ¢grex = 10. Pre-
porucljivo je ve¢ tamo gdje se trazi i > 7 upotrijebiti dvostepeni
lancani prijenos. Najmanji broj zuba lanCanika koji jo$S dolazi
u obzir jest zmin = 7. Razmak vratila ovih lan¢anika obi¢no je
fl=4,,6m, a najmanji mora biti 1,5 puta ve¢i od promjera
veceg lanCanika. Valjci, odnosno tuljci lanaca moraju pristajati
uz korijen zuba, a lamele ne smiju nalijegati na vijenac, da se ne
bi savijale.

Kao i bokovi profila zuba lamela i bokovi profila zuba lanca-
nika za zupcane lance moraju biti ravne linije zakoSene tako, da
se one na kojima se odvija sprezanje s jednim clankom lanca
sijeku pod kutom od 60°. Osim toga, zubi lanCanika za zupCane
lance s unutradnjim vodenjem (si. 386 c) moraju imati utor u
koji mogu nesmetano zalaziti lamele za vodenje. | ovdje vrijedi
ve¢ navedeni izraz za promjer dodirne kruznice. Takoder je i
podru€je prijenosnih omjera kao i u prijenosima s valjkastim lan-
cima, s time da je 2mn = 13, a medusobna udaljenost vratila
zup€anika obi¢no a = 4*--8m.

Za bolju kakvocu lancanih prijenosa sa zup€anim, u uspo-
redbi s onima s valjkastim lancima, medu ostalim bitne su i po-
sljedice izlizavanja dodirnih povrSina zuba lanCanika i zuba
lamela u zupCanim lancima, odnosno dodirnih povrSina tuljaka
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i valjaka (sa zubima i medu njima samima) u valjkastim lancima.
U oba sluCaja to povecCava korak, tj. produZuje lanac. Medutim,
dok se pri tome u valjkastim lancima pojavljuju jo$ i razlike iz-
medu koraka susjednih ¢lanaka, u zupCanim lancima korak sviju
Clanaka i dalje ostaje medusobno jednak. Zbog toga se u zahvatu
lan€anika s valjkastim lancima pojavljuju sve vece smetnje Sto izli-
zavanje viSe napreduje, a zahvat lanCanika sa zup€anim lancima
nije time ometan.

PoloZaj pod utjecajem izlizavanja istegnutog zupcanog lan-
ca na lan€aniku u radu prijenosa prikazan je crtkanim linijama
na si. 386 a. Buduci da je zahvat pri tome i dalje nesmetan, pri-
jenos i dalje radi mirno i skoro potpuno tiho, uz neznatno me-
dusobno klizanje dodirnih povrSina zuba, €ak i kad su obodne
brzine lanca velike. (Obi¢no su te brzine v = 7---25 m/s.)

Za izradu lanCanika najvise se upotrebljava lijevano Zeljezo,
a za veca opterecenja ugljicni ili legirani lijevani Celici. Za manja
optereéenja (ispod 6 KS) izraduju se lanCanici i od tekstolita.
Najnoviji materijal za izradu lanCanika, koji sve viSe prodire u
praksu, jest tzv. mihanit, ili modificirano bijelo Zeljezo (speci-
jalni kovkasti lijev pronaden u USA).

Pomoc¢ni dijelovi lan€anih prijenosa. PriguSivaci titranja
lanaca u lan¢anim prijenosima u kojima se u radu pojavljuju sna-
Zni periodicki udarci i velike obodne brzine obi¢no su od gume.
Jedan takav priguSiva€ prikazan je na si. 387.

Za postizanje prednapona u slobodnom kraku lancanog prije-
nosa, gdje su za to nuzne posebne natege, mogu se takoder upo-
trijebiti lan€anici. Za njih vrijedi reCeno o lancanicima za predaju
i prijem snage. Tamo gdje je potrebno sprijeciti pobudivanje
njihovog vlastitog titranja, ovi lan€anici moraju elasticno tlaciti
lanac. To se postiZze spojevima s polugama s utezima, oprugama
ili hidrauliCkim uredajima.

Osim toga, za natege u lanCanim prijenosima sluze i jedno-
stavniji uredaji s oprugama. Dva od tih uredaja prikazani su na
si. 388a i b.

SlI. 387. Lancani prijenos
s gumenim prigusivacem
titraja. 1 Lancanik, 2
lanac, 3 gumeni prigu-

Siva¢, 4 nosat Sl. 388. Lancani prijenos s opruZenim nategama

Za spreCavanje opterecenja lanaca vlastitom tezinom i od-
govarajuéih naprezanja lezaja, krakovi lanaca lancanih prijenosa
s razmjerno velikim medusobnim udaljenostima lan€anika mo-
raju se poduprijeti. Potpornji za tu svrhu mogu takoder biti lan-
Canici, ali i valjci bez ozubljenja i, naroCito za velike udaljenosti,
klizne tracnice od, ve¢ prema uvjetima pogona, razli¢itih materijala
(sivog lijeva, cCelika, gume i razli€itih plasti€nih masa).

Podmazivanje i kuciSta lancanih prijenosa. Vet prema
uvjetima rada u lancanim prijenosima, za ograniCavanje trenja,
udara i topline koja se pri tome razvija, dolaze u obzir razliciti
nacini podmazivanja.

Tako npr., ruéno podmazivanje uljem, odnosno konzistentnom
mas¢u dolazi u obzir za manje vazne pogone s brzinamav ~ 4 m/s,
odnosno (uglavnom u transportnim strojevima) pri brzinama s
granicom od v * 6m/s. Za podmazivanje pri brzinama s gra-
nicom od v * 10m/s dolaze u obzir kapalice i mazalice.

Ipak, ve¢ za obodne brzine lancanih prijenosa s donjom gra-
nicom obodnih brzina v & 6 m/s najprikladnije je neprekidno
podmazivanje uranjanjem slobodnog kraka lanca u ulje, ili s
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pomocu crpke, kao na si. 389, ili s pomocu specijalnih koluta za
rasprsavanje; za ove sustave podmazivanja vazno je da lancani
prijenos bude zatvoren obocjem.

Obocja lan€anih prijenosa zasti¢uju jo$ i od praSine i spreCavaju
ulazak krupnijih stranih tijela medu dodirne povrSine dijelova
te djelomiCno priguSuju Sum. Ona su obi¢no dvodijelna, bez
rebara, a inace su slicna obocjima jednostepenih reduktora s

SI. 389. Shematski
sa sustavom za

prikaz lan¢anog prijenosa
podmazivanje crpkom

Svojstva maziva vazna su takoder za ispravno podmazivanje
lan€anih prijenosa. Mazivo se bira prema veliini specificnog
tlaka u zglobovima, brzini lanca i sustavu podmazivanja.

Gubici snage i stupanj djelovanja. Najveé¢im dijelom gu-
bici snage u lan€anim prijenosima posljedica su utroSka energije
za svladavanje trenja u zglobovima lanca. Zajedno s razmjerno
malim gubicima povezanim s utroSkom energije za svladavanje
trenja medu bocnim stranama lamela oni Cine tzv. gubitke svla-
davanja krutosti lanca, koji se obi¢no uzimaju kao mjerodavni
Cinilac stupnja djelovanja lancanih prijenosa.

Na veliCinu gubitaka svladavanja krutosti lanca ima stanoviti
utjecaj i titranje, jer je i ono povezano sa stanovitim gibanjem
u zglobovima i medu lamelama.

Ocito su ovi gubici vrlo zavisni kako od kakvoée dodirnih
povrSina u zglobovima i medu lamelama, tako i od kakvoce pod-
mazivanja.

Ostali gubici snage u lananim prijenosima takoder su raz-
mjerno mali i zbog toga manje vaZni. To su gubici povezani s
utroSkom energije za svladavanje trenja izmedu clanaka lanca
i zuba zupc€anika i, pri podmazivanju uranjanjem, jos i za svla-
davanje otpora gibanju lanca kroz mazivo.

To se ne odnosi na gubitke povezane s utroSkom energije za
svladavanje trenja u leZajima vratila lan¢anika, koji su kao i u
ranije opisanim slu¢ajevima veoma vazni, pa ih, kad se radi
0 stupnju djelovanja uredaja lancanih prijenosa, treba uzeti u
obzir.

Stupanj djelovanja lancanih prijenosa s pogonskim lancima
razmjerno je velik; u kvalitetnim izvedbama 1 = 0,96** 0,98.
Posebno su visoki stupnjevi djelovanja lancanih prijenosa sa
zup€anim lancima.

Opterecenja, naprezanja i proracun. Proracun je lan¢anih
prijenosa standardiziran, ali za njegovu bazu sluze i katalozi pro-
izvodata u kojima se, medu ostalim, nalaze i detaljne izmjere
lanaca i lancanika, i veli¢ine garantiranih lomnih opterecenja
Q lanaca. Temeljna formula za izbor lanaca pri tome jest

F KS

u

gdje je Fu ukupno optereéenje lanca, a ks koeficijent sigurnosti,
koji za valjkaste lance mora biti ks 5, a za zupcane ks~ 20.
Opcéenito je ukupno opterecenje lanca

Fu—F* + Fc+ Fp,

gdje je i korisna obodna sila odredena snagom N Kkoja se pre-
nosi i obodnom brzinom v lanca izrazom Fk = NJv3Fc optereéenje
lanca koje uzrokuje centrifugalna sila, odredivo iz tezine q je-
dinice duZine lanca i ubrzanja g Zemljine teze s pomocu izraza
Fc = qv2Ag3 a Fp opterecenje lanca uzrokovano provjesom slo-
bodnog kraka, odredivo iz q i udaljenosti a osi vratila lan¢anika
s pomoc¢u formule Fp = k gau kojoj je k tzv. koeficijent provjesa
zavisan od poloZaja prijenosa. (Npr. za vodoravne prijenose uzima
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se k = 6, za nagnute pod kutom od 45° prema horizontali k =
= 3---4, a za okomite i vrlo strme k = 1---2.) Pri tome su
opterecenja Fc uzrokovana centrifugalnom silom kod obodnih
brzina v < 5m/s obi¢no dovoljno mala da se smiju zanemariti;
kako rastu s kvadratom obodne brzine, kod veéih brzina ubrzo
postaju sve ve€a i znatnije poveéavaju ukupno optereéenje Fu.

Kako je ovim formulama Fu odredeno s pomocu veliCina v
i a, lako se moZe dovesti u vezu s ostalim kinematskim i geo-
metrijskim uvjetima, a time i dimenzijama prijenosa. To pruza
mogucénost proracunavanja metodom predizbora elemenata pri-
jenosa prema katalozima proizvodaca te naknadnom kontrolom.

Ovaj proracun vrijedi za povoljne uvjete pogona, kad je nor-
malnim troSenjem dijelova uvjetovana trajnost ~10 000 sati,
tj. kad je podmazivanje prikladno i kad brzine gibanja nisu odvise
velike, jer je samo tada trajna Cvrstoca ograniCujuci Cinilac pre-
nosive snage. Inace je to brzina troSenja Clanaka.

Prednosti, nedostaci i upotreba. U prednosti lancanih
prijenosa ubrajaju se odsutnost proklizavanja, razmjerno veliki
stupanj djelovanja i miran hod u njihovom radu, te moguénost
njihove upotrebe za razmjerno jednostavno prenoSenje snage
na veci broj vratila. Nedostaci ovih prijenosa jesu nejednoli¢nost
rada naroCito kad nastupi istegnutost lanca u vecoj mjeri kao po-
sljedica udaraca kod prenoSenja veéih snaga, Clanci lanaca raz-
mjerno se brzo izlizuju a izvedba im je razmjerno skupa.

Zhog svojih prednosti ovi se prijenosi mnogo upotrebljavaju
u dosta Sirokom podrucju strojarstva, npr. za pogon alatnih stro-
jeva, crpki, kompresora, uredaja za paljenje i razvod motora s
unutarnjim izgaranjem, bicikla, motorkotaca, poljoprivrednih i
transportnih strojeva i dizalica, posebno tamo gdje se radi o
visokim temperaturama, kao npr. pri dizanju uzarenih otkova,
prijenosu u peéima. Osim toga lan€ani prijenos opéenito se
upotrebljava namjesto remenskog tamo gdje remenski prijenos
ne moze biti primijenjen zbog vlaznosti i temperature okoline.

Lancani prijenosi za bestepeno variranje prijenosnog
omjera. Temeljni princip djelovanja ovih lanCanih prijenosa
jednak je kao i u remenskim bestepenim varijatorima. Naime,
lanCanici su ovdje takoder sastavljeni od dviju ploa stoZastog
oblika i uzduzno pokretljivim po vratilima, tako da je njihovo pri-
micanje u jednom paru poprac¢eno istovremenim razmjernim raz-
micanjem u drugom paru plo€a Sto razmjerno povecéava djelujui
promjer u prvom, odnosno smanjuje u drugom. Pri tome se i
ovdje ovo gibanje dijelova lan€anika moze izvoditi ru¢no s po-
mocu nekog ru€nog kola ili poluge, ili njime daljinski upravljati,
ili ga automatski regulirati.

Sl. 390. PIV-varijator

Medutim, izmedu takvih, prema njemackom »positiv ideal
verénderliches«, zvanih jo$ i PIV-varijatorima i remenskih be-
stepenih varijatora, postoje i nacelne razlike. One se, kao i kod
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ostalih lananm prijenosa, sastoje u tome Sto se ovdje ne radi
0 prijenosu silom, ve¢ o prijenosu oblikom (zahvatom). Naravno,
za tu svrhu stoZzaste unutarnje povrSine lan¢anika moraju biti
ozubljene, kako se vidi iz si. 390, a i lanci moraju imati specijalni
oblik. (DoduSe, postoje i PIV-varijatori s lan€anim prijenosom
silom. Medutim, njihova primjena manje je vazna, pa se ovdje
ne opisuju, a pod PIV-varijatorima razumijevaju se samo oni s
prijenosom oblikom.)

Medusobni polozaj plo¢a lanCanika u PIV-varijatorima mora
biti takav da uvijek zubi jedne ploCe stoje nasuprot uzubinama
druge plo€e. U c¢lanke lanaca ovih varijatora uloZeni su paketi
poprecnopokretljivih lamela, tako da pri svakom slijedeéem nai-
lazenju lanca na lancanike nastaju novi paketi zuba, koji onda
prenose snagu s lancanika na lanac i obrnuto.

Ocito je prednost PIV-varijatora, u usporedbi s remenskim
bestepenim varijatorima, S$to nema proklizavanja. Najvise se
grade za prenoSenje snaga do 30 KS, ali i za vide; za brojeve

okretaja < 10000 o/min; brzine lanaca v = 4-9m/s i pri-
jenosne omjere i = 3—10. Stupnjevi djelovanja su im 1j = 0,85-*
*0,95. £ Taubkin

BRTVE | BRTVENJE

Opcenito se u strojarstvu pod brtvenjem razumijevaju mjere
koje se poduzimaju da bi se spojevi ucinili nepropusnim ili barem
da bi se njihova propusnost dovoljno smanjila. To moze biti
potrebno iz razlicitih razloga (npr. da bi se medusobno odvojili
prostori u kojima trebaju vladati razliCiti tlakovi ili u kojima se
nalaze razliCiti mediji, a koji ne smiju do¢i u medusobni dodir,
da bi se sprijeCio gubitak nekog medija, ili da bi se zastitio neki
uredaj od oneciScavanja).

U uzem smislu pojam brtvenja ograniCava se na spojeve Kkoji
1 nakon montaze ostaju rastavljivi.

Spojevi se katkada mogu brtviti eliminacijom zracnosti medu
dosjednim povrSinama njihovih dijelova prikladno finom obradom
i stezanjem dovoljno velikim silama. Medutim, u veéini sluCajeva
takav je nacin brtvenja neekonomican, a Cesto i neizvediv. Zbog
toga se brtvenje najCeSée izvodi s pomocu razlicitih materijala
(brtvila) ili od njih izradenih elemenata (brtava) koji elimini-
raju zracnost time Sto se lako prilagodavaju neravninama dosjed-
nih povrSina svojim doformiranjem i/ili tzv. puzanjem. Osim
osiguranja nepropusnosti, na te materijale postavlja se i niz dru-
gih zahtjeva, ve¢ prema uvjetima u kojima oni moraju brtviti.
Tako se od njih moZe traZiti da budu dovoljno sigurni u pogonu,
da imaju dovoljnu trajnost, da ne utjeCu nepovoljno na medij s
kojim su u dodiru i, s druge strane, da su otporni prema njegovom
kemijskom djelovanju, da im koeficijent toplinskog istezanja ima
prikladnu vrijednost, da su postojani na temperaturama pogona,
da su otporni prema eroziji, a katkada da imaju prikladna anti-
frikcijska svojstva. Od nekih se trazi da budu i lako obradivi.

Temelji teorije brtvenja. Istjecanje medija kroz prostor izmedu
dviju ravnih povrSina spoja prestaje prije nego se zracnost medu
njima svede na nulu. Tu pojavu treba pripisati slozenom djelo-
vanju apsorpcije medija na tim povrSinama, medumolekularnih
sila u mediju i napona povrSine kao njihove posljedice, te kapi-
larnih sila. Zracnost je, pri kojoj se to dogada, to manja Sto je razlika
tlakova medija odvojenih spojem veca. Kako je, s druge strane,
zracnost medu dosjednim povrSinama spoja bez specijalne obrade
zavisna od veli€ine elasti¢nih i plasticnih deformacija na njima
kao posljedicama pritiska kojim su one medusobno stegnute, to
znaci da za svaki odredeni slu€aj postoji neki stezni, tzv. prethodni
ili kriti€ni pritisak koji osigurava brtvenje. Uz navedenu razliku
tlakova, taj prethodni pritisak odreduju i svojstva materijala i kak-
voca obrade brtvenih povrSina. Taj pritisak treba biti dovoljno
velik da uzrokuje puzanje. Budu¢i da su konstrukcijski materijali
koji najviSe sluze u strojogradnji (Celici) vrlo otporni prema toj
pojavi, jer imaju razmjerno veliku ¢vrstocu oblika, prethodni pri-
tisci opcenito su vrlo veliki. Ti se pritisci dadu veoma smanjiti
ulaganjem brtava od materijala s razmjerno malom ¢&vrstoCom
oblika izmedu tih povrSina. Time se postizu ocCite prednosti. Ipak,
Cvrstoca oblika brtava ne smije biti odvise mala, jer inafe puzanje
moZze uzrokovati deformacije koje odviSe smanjuju trajanje pret-
hodnog pritiska.

ELEMENTI STROJEVA, BRTVE | BRTVENJE

Djelotvornost brtvenja zavisi od dimenzija brtvene povrSine
i brtve, od vrste opterecenja brtve i od medija. Opéenito plinovi,
naroCito suhi, zahtijevaju bolje brtvenje nego tekuéine.

Materijali za izradu brtava. Glavni izvorni materijali
za izradu brtava jesu koZa, biljna i sintetska vlakna i njihove
preradevine, pluto, Vulkanfiber, troskina vuna, azbest, kaucuk,
guma, papir, karton i razlicite plasticne mase, grafit i drugi ma-
terijali na bazi ugljika, metali itd. U izradi brtava ovi se materijali
Cesto kombiniraju medusobno i s drugim materijalima.

Papiri i kartoni opéenito su odviSe porozni, da bi se mogli
upotrijebiti kao samostalna brtvila. Svojstva im se poboljSavaju
impregnacijom uljima, smolama, kaucukovim lateksom. Manje
prikladni impregnant za tu svrhu jest firnis, jer €ini proizvode
neelasti¢nim.

KoZa uStavljena kako biljnim tako i kromnim Stavilima ta-
koder je razmjerno porozna. Da bi se uCinila nepropusnom za
brtvenje, impregnira se voskovima, smolama i tekuéim sin-
tetskim impregnantima. Prednosti su joj prili€ha otpornost prema
troSenju, djelovanju masti, benzina, slabim kiselinama i tekuci-
nama koje sadrze sumpor, a za neke svrhe i razmjerno mali koe-
ficijent trenja* Nedostaci koZze kao brtvila jesu slaba toplinska
postojanost, zbog Cega se ne smije upotrijebiti u dodiru s parom,
i velika osjetljivost prema luzinama. NajviSe se upotrebljava za
izradu manZetnih brtava, i to za niske pogonske temperature.

Biljna vlakna (kudjelja, juta, pamuk, drvno vlakno) sluze za
proizvodnju jeftinih brtava za lakSe pogonske uvjete. Pri tome
se impregniraju razlicitim sredstvima (npr. neoprenom).

Pluto se za izradu brtava upotrebljava u prirodnom stanju ili
se melje, pa se od dobivenog brasna izraduju proizvodi vru¢im
preSanjem s razliitim vezivima (npr. proteinskim i sintetskim
elastomerima). Glavne prednosti brtava od tih materijala jesu
kompresibilnost bez puzanja i otpornost prema djelovanju ulja
(do 120 °C; medutim iznad 70 °C pluto postaje plasticno), a za
stanovite svrhe i razmjerno visoki koeficijent trenja. Nedostaci
pluta kao brtvila jesu neotpornost na djelovanje kiselina i luzina,
korodivni utjecaj na legure aluminijuma i magnezijuma i na
nerdajuce Celike. Osim toga pluto ne podnasa visoku temperaturu.
Plutene brtve upotrebljavaju se za brtvenje povrSina izloZenih
velikim deformacijama, te medu povrSinama od stakla i keramike.

Pusteni materijali od prirodnih i sintetskih vlakana sluze za
dobivanje brtava impregnacijom s razli€itim vezivima koja ih
¢ine nepropusnim. Kemijski i toplinski vrlo otporne brtve do-
bivaju se od poliesterskih pustenih materijala impregniranih
teflonom.

Vulkanfiber sluzi za proizvodnju brtvila u obliku plo€a im-
pregniranih ili obloZenih elastomerima. Prednosti brtvila od vulkan-
fibera jesu razmjerna tvrdoéa, savitljivost, Zilavost i dobra obra-
divost. Nedostatak vulkanfibera kao brtvila jest njegova higro-
skopi¢nost i bubrenje upijanjem vode.

Troskina vuna moZe se u nekim slucajevima upotrijebiti kao
toplinski vrlo otporno brtvilo. Medutim, njena upotreba za te
svrhe vrlo je ograni¢ena njenom vrlo malom mehanickom otpor-
nos¢u.

Stakleno predivo impregnirano teflonom je brtvilo koje uz
visoku toplinsku ima i potrebnu mehanicku otpornost.

Azbest (v. TE 1, str. 633) nije prikladan za upotrebu kao samo-
stalno brtvilo, jer je porozan, a i mehanicka svojstva su mu slaba.
Da bi se u€inio ¢vrs¢im, armira se npr. lanenim (za niZze tempera-
ture) i bakrenim (za viSe temperature) nitima. Da bi se ucinio
nepropusnim impregnira se najces¢e elastomerima dobivenim od
prirodnih i sintetskih kauCuka. Usprkos navedenim nedostacima,
azbest se vrlo mnogo upotrebljava za izradu brtava i brtvila, jer
je toplinski vrlo otporan. Najpoznatija azbestna brtvila jesu »it-
-ploCe« (v. TE 1, str. 634), trake, pletenice, a od brtava pleteni
prstenovi. Veé prema materijalima upotrijebljenim za armiranje
i impregnaciju ti su proizvodi postojani do 270 °C.

Brtvilo takve vrste poznato je pod nazivom klingerit (po prvom
proizvodacu, austrijskoj tvornici R. Klinger). Klingerit u razlic-
nim svojim oblicima jest smjesa vlaknastog azbesta (60* 90%),
gume (8--*12%) i nekih mineralnih dodataka, koji se preSaju
u obliku plo€a. Moze podnijeti razmjerno vrlo visoke tempera-
ture, pa se upotrebljava za brtvenje spojeva u dodiru sa vlaznom
i pregrijanom parom pod tlakom, s vru¢éom vodom, zatim za



