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BRO.
! 190/PS/2016
apis
Dia b strojevi mogli cbawvijali svoju ulogu za koju su namigenieni, odnosne kako bl mogl raditl ispravno i funkcionalno, potrebno je
kvalitetno izraditi njinove sastavnih dijelove od kojih neki mogu bitl | zupéanicl. Pestol vide tipova zuptanika, kaji prema svojim
pradnosiima i slabostima, nalaze svoju wadu il manju primjenu o industjl. Zupdanis s kosim zubima imaju ved stupan]
prakrivanja i prenose veds snage u adnosu na zuptanike s awnim zubima, ali je njihova [zrada slodenija | tokom rada javijaju se
alsijalne sile. Postoji nekoliko posiupaka za izradu zuptanika, od kojih se najéedds korst izrada madulnim glodalom na
univerzaling] glodalici,
U radu je potrebno:
+ Opisati opéenito najvanije zuptanitke prijenosnike.
+ Oplsatl cifindrine zuptanike s kosim zubima, geomedniju. asnovne velifine, prednosti i slabast,
= Mapravili primjes proratuna zuplanika s kesim zuldma, od izbora materjala, kvalitete czubljenja, geometrijskih veliling i
metode za izradu zupianika.
= Navesti i opisati nadine izrade zupianika s kosim zubima,
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Sazetak

U danasnje vrijeme ocituje se veliki napredak i razvoj novih strojeva, bilo za proizvodni
pogon ili za neku drugu svrhu. Takvi strojevi sastoje se od manjih dijelova, a jedan od vaznijih
pokretaca su zupcanici. Upravo zbog toga sto je izrazito vazno da strojevi rade ispravno i
pravilno, odnosno da uopée mogu funkcionirati, potrebna je kvalitetna izrada njihovih dijelova,
pa tako i zupcanika. Primjena zupcanika je Siroka, koriste se u gotovo svim industrijama koje se
bave proizvodnjom razlicitin pokretnih mehanizama. Mogu se naci u automobilima, igrackama,
satovima i drugo. Sama velicina zupcanika moze biti razlicita, a samim time postoje i razlicite
metode njihove izrade. Postoji nekoliko vrsta zupcanika koje ce biti navedene u ovome radu, dok
¢e naglasak biti na samoj temi, odnosno zupcanicima s kosim zubima.

Za zupcanike s kosim, odnosno tzv. helikoidnim zubima karakteristicno je to Sto u jednom
stupnju prijenosa mogu ostvariti prijenosni omjer oko 20. Prednost im je relativno jednostavna
izrada i neosjetljivost prijenosnog omjera na manje promjene osnog razmaka, jer se profil boka
zuba najcesce izraduje u obliku evolvente.

Zavrsni rad sadrzi teoretski dio na cijem je pocetku opis cilindricnih zupcanika s kosim
zubima, njihova definicija, prednosti u odnosu na zupcanike s ravnim zubima te primjena u
praksi. Nakon toga nalazi se dio s proracunom zupcanika s kosim zubima, koji sadrzava izbor
materijala, broja zubi zupcanika, nacine obrade te dimenzioniranje. Rad zavrsava poglavijem u
kojem su opisane metode i postupci izrade zupcanika. Takoder Su navedeni koraci izrade, od
dizajna zupcanika i pripreme materijala, do konacne izrade i zavrsnih radova na ve¢ ozubljenim
zupcanicima. U sustini, za svako je poduzece koje se bavi izradom zupcanika, vazno da oni budu
vrhunske kvalitete te izrazito dobre ¢vrstoce, sa Sto manjom potrebom za zamjenom, odnosno sto
duzim vremenom trajanja.

Takoder u radu se nalazi nekoliko slika koje pojasnjavaju opisani tekst. Izvori podataka

koji su koristeni su online knjige i izdvojeni ¢lanci pisani na hrvatskom i engleskom jeziku.

Kljucéne rijedi: zupcanik, kosi zubi, proracun, dimenzioniranje, brusenje, dizajn
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1. Uvod

Zupcani prijenosnici (zup€anici) najrasirenija SU i najvaznija grupa mehanickih prijenosnika.
Od svih prijenosnika ova je grupa prijenosnika danas najce$ée u primjeni.

Zupcanici prenose okretno gibanje s jednog vratila na drugo pomocu tzv. veze oblikom, koju
u ovom slucaju €ini zahvat zubi. Zup€anim prijenosnicima nije prema tome potreban poseban
prijenosni element kao kod remenskih (remen) i lan¢anih prijenosnika (lanac). Ako se u sprezi
nalaze dva ili viSe zup€anika, govori se o prijenosniku. Razlikuju se prijenosnici sa stalnim
prijenosnim omjerom (npr. izmedu pogonskog i radnog stroja), mjenjaci brzina, kod kojih se
dovodenjem u zahvat razli¢itih zupcanika prijenosni omjer moze mijenjati (npr. alatni strojevi 1
motorna vozila), te razdjelni prijenosnici za istodobni pogon vise vratila (npr. vise vretenske
busace glave) [1].

Zbog prijenosa sile oblikom prijenosni omjer im je ¢vrst (ne zavisi o optereéenju) pa se

upotrebljavaju i kao prijenosnici tocnog gibanja.

Prednosti:

e Visok stupanj djelovanja (> 0,98)

e velika trajnost 1 izdrZljivost

¢ male dimenzije

e mogu se upotrebljavati za prijenos od najmanjih do najvecih snaga, te od najmanje do

najvece brzine vrtnje
Nedostaci:

¢ najskuplji od mehanickih prijenosnika (izuzev puznih)
e vibracije i Sumovi zbog krutog prijenosa okretnog momenta

e zahtijeva se vrlo to¢na obrada

Osnovna podjela zupcanih prijenosnika je: prema polozaju osi kinematskih povr§ina, prema

pravcu zubi, prema obliku profila zubi, prema principu sprezanja.

Prema polozaju osi zup¢anici mogu biti (slika 1.1):

e s paralelnim osima — poznati kao cilindri¢ni zupc€anici ili ¢elnici
e sosima koje se sijeku — poznati kao stozasti zup€anici ili stoznici

e s o0sima koje sumimosmjerne - ozubnica, vij¢ani zupcanici, puzevi, puzna kola, itd.
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Slika 1.1 Osnovni oblici zupcanika a) Celnici b) ozubnica c) stoznici d) vijéanici e) puz i puzno kolo

Prema pravcu zubi dijele se na (slika 1.2):

e (Celnici s ravnim, stepenastim, kosim, strelastim i lu¢nim zubima
e stoznici s ravnim, kosim, spiralnim, zakrivljenim evolventnim i zakrivljenim lu¢nim

zubima
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Slika 1.2 Prikaz podjele prema pravcu zuba

Da bi prijenosni omjer ostao u svakoj fazi okretnog gibanja konstantan, potrebno je da
bokovi zuba imaju odredeni oblik. Bokovi zuba u zahvatu moraju, naime, za cijelo vrijeme
trajanja zahvata biti u medusobnom dodiru i valjajuéi se jedan po drugom ostvarivati gibanje.
Budu¢i da su bokovi zakrivljeni, oni se, promatrano u ravnini crtanja, dodiruju u pojedina¢nim

tockama [1].

Prema obliku profila zubi zupcanici se dijele na evolventne, cikloidne i specijalne (slika 1.3).



a) cikloidni b) evolventni ¢) specijalni
Slika 1.3 Prikaz zupcanika prema obliku zuba
Zbog svojih prednosti kao Sto su relativno jednostavna izrada i neosjetljivost prijenosnog

omjera na manje promjene osnog razmaka, profil boka zuba zup¢anika se najcesce izraduje u

obliku evolvente.



2. Opis cilindri¢nih zupcéanika s kosim zubima

Kao $to je navedeno u uvodu cilindri¢ni zupc€anici (Eelnici) dijele se prema pravcu zubi na

ravne, stepenaste, kose, strelaste i lu¢ne.

Slika 2.1 Primjer zupcanog para s kosim zubima

Kod cilindri¢nih zup¢anika s kosim zubima (slika 2.1) bok zuba je helikoidna evolventna
povrSina s izvodnicom, Kkoja s izvodnicom temeljnog cilindra zatvara kut f,. Helikoidnu
evolventnu povrSinu opisuje pravac ravnine koja se valja po temeljnom cilindru bez klizanja. Pri
tome zatvara taj pravac s izvodnicom temeljnog cilindra kut ;. Presjek tako dobivene uzduzne
linije boka zuba s bilo kojim cilindrom, ¢ija se os podudara s osi temeljnog cilindra, daje
zavojnicu. Kut nagiba zavojnice uzduzne linije boka zuba na cilindru diobenog promjera (d) je
kut nagiba boka zuba g, prikazan na slici 2.2. Kut nagiba zavojnice boka zuba na temeljnom
cilindru je 8, [2].

e 8
— — 3

Slika 2.2 Kut nagiba boka i kut uspona zupcanog para celnika s kosim zubima
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2.1. Definicijai primjena

Zubi Celnika s kosim (helikoidnim) zubima zakoSeni su prema osi vrtnje za kut koji zatvara
linija boka zuba na diobenom cilindru s osi vrtnje, a naziva se kut nagiba boka zuba . Ako se
sparuju dva celnika s kosim zubima, moraju se nagibi bokova zuba poklapati u kinematskom
polu. To znaci da oba zupcanika moraju imati kutove nagiba bokova zuba, po veli€ini jednake, a
po smjeru suprotne. Razlikujemo zato zupcanike s desnim i lijevim usponom [1]. Na slici 2.3
prikazan je pogled na ¢elo ¢elnika s kosim zubima i razvijeni plast diobenog cilindra.

Kinematske povrsine ¢elnika s kosim zubima su zakrivljene, pa su i uzduzne linije bokova
zakrivljene u obliku zavojnice. Ako bi zupcanik bio dovoljno Sirok, zubi bi bili navijeni na

diobeni cilindar pod kutom usponay =90 — S.

Slika 2.3 Celo celnika s kosim zubima i razvijeni plast diobenog cilindra

Celnici s kosim zubima u odnosu na &elnike s ravnim zubima imaju slijedece prednosti:

e zubi postepeno ulaze u zahvat,

e zahvat pocinje na jednoj strani zuba 1 postepeno se Siri po cijeloj Sirini zuba,
e U zahvatu se istovremeno nalazi veéi broj zubi,

e zubi se opterecuju postepeno,

e moguca je veca opterecenost i

e grani¢ni broj zubi (zbog podrezivanja korijena) je maniji.



Nedostatak kod upotrebe zupéanika s kosim zubima je pojava aksijalne komponente sile,
koju moraju preuzeti vratilo i lezajevi, pa problem uleZiStenja postaje sloZeniji. Kut nagiba boka
zuba £ definira se u odnosu na os.

Glavna upotreba celnika s kosim zubima odnosi se na pokretanje paralelnih vratila i
neparalelnih (ponajvise pod pravim kutom) vratila.

Budu¢i da zubi ulaze u zahvat postepeno, rad celnika s kosim zubima mnogo je tisi od onog s
ravnim. U zahvatu se takoder istovremeno nalazi veci broj zubi, pa to omogucuje prijenos veéih
snaga kod visih brojeva okretaja. Zbog ovih karakteristika je primjena zupc¢anika s kosim zubima
vrlo Siroka, primjerice koriste se u automobilskoj industriji u izradi viSe stupanjskog mjenjaca, u

rudarstvu, itd.
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3. Proracun zupcanika s kosim zubima

3.1. lzbor materijala

Izbor materijala za zup¢anike ovisi o svojstvima koja zupcanik mora imati, a to sU: N0OSIVOSt,
obradivost, cijena, trazena kvaliteta, te uvjeti pogona. Cijena ovisi o tehnoloskom postupku
kojim se moZze dobiti zup€anik traZzene kvalitete 1 svojstava, a tehnoloski postupak o materijalu.
Pregled materijala za zupCanike dat je u tablici 3.1. Najées¢i materijal zup¢anika je Celik, koji
ima najvecu nosivost po jedinici volumena. Poslije rezanja zubi, obavezna je toplinska obrada
(poboljsanje, cementiranje i kaljenje, nitriranje). Pozeljno je da manji zupcanik, koji je vise
optereéen, ima vlaénu &vrstoéu bar za oko 150 N/mm? veéu od veéeg zupéanika. Za ne serijsku
proizvodnju i u manjim radionicama s ograni¢enim izborom materijala, ¢esto se oba zupcanika

izraduju iz istog materijala.

Tablica 3.1 Trajne dinamicke évrstoce korijena zuba na savijanje i boka zuba na kontaktna

naprezanja
Trajna dinamicka Cvrstoca
Materijal OZITFEI?I po nglr?; : a Tvrd;;gaboka korijena zuba boka zuba
OFlim OFlim
N/mm? N/mm?
SL 20 180 HB 40 300
Sivi lijev SL 25 - 220 HB 55 360
SL 35 240 HB 70 380
NL 40 - 180 HB 185 370
Nodularni lijev NL 60 - 250 HB 245 490
NL 80 - 290 HB 300 580
NL 100 poboljsano 350 HB 350 700
Crni temper lijev CTeL35 |- 150 HB 160 320
CTeL65 | - 220 HB 230 460
Celicni lijev CL 0545 | - 160 HB 140 320
CL 0645 | - 180 HB 160 380
C0462 | - 130 HB 140 290
Konstrukeijski ¢elici (;0545 i 160 HB 160 370
C0645 - 190 HB 175 430
0745 | - 208 HB 205 460
C1331 poboljsano 140 HV10 170 440
C1531 normlano 190 HV10 200 530
C1731 | poboljsano 210 HV10 220 530
Celici za poboljsanje C4130 poboljsano 260 HV10 250 580
C4131 poboljsano 260 HV10 250 580
4731 | poboljsano 280 HV10 260 530
(5431 poboljsano 310 HV10 300 630
Celici za poboljanje, | C1531 | PO7 M 560 HV10 270 1030
plameno ili C4131 ukljuf“:ivo 610 HV10 300 1100
indukciono kaljeni C4732 Korijen zuba 650 HV10 360 1070
“ i - C1531 nitrirano u 400 HV10 300 1000
Cehclwza . kupki
poboljSavanje, ¢4732 | nitrirano u 500 HV10 380 1100
nitrirani kupki

11



C4732 nitrirano u 550 HV10 380 1070
plinu

C1220 720 HV10 400 1400

C4320 720 HV10 430 1470
Celici za C4321 cementirano i 720 HV10 440 1500
cementiranje C4721 kaljeno 720 HV10 380 1500

5420 720 HV10 460 1490

4520 740 HV10 500 1510
glntermetal. Fe +1,5% Cu + 0,4% i 20.. 100 HV10 250 400
Duroplast grubi - - 50 110
Polyamid 6.6 - - - 40 70

3.2. Izbor nacina obrade zupc¢anika

Izbor mehanicke obrade zupc¢anika ovisi o podrucju njihove primjene i raspolozivim alatnim
strojevima. Izbor toplinske obrade zupcanika zavisan je o odabranom materijalu i postupcima

obrade koje je proizvodac usvojio.

3.3. lzbor kvalitete ozubljenja

Kvaliteta tolerancije zupcanika bira se u ovisnosti o podru¢ju primjene zupcanika, obodne
brzine i na¢ina obrade prema HRN M.C1.031 (tablica 3.2). Za mirniji rad zupcCanika i za male

kruzne zracnosti, potrebno je usvojiti finiju kvalitetu ozubljenja

Tablica 3.2. Izbor kvalitete ozubljenja

Kvaliteta | 1 2 | 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12
etalon
zupcanici
mjerni instrumenti,
diobeni aparati
Primjena precizni prijenosnici i
mjenjaci brzina
automobili
| kamioni
op¢e strojarstvo
poljoprivredni i drugi grubi strojevi
preko 20 m/s
Obodna 20-6m/s
brzina 6-3m/s
3 m/s i manje
brusenje
Nagin brijanje prije term. obr. | .
obrade prec. rezanje _
sred. fino rez.
| prosjecno rezanje
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3.4. lzbor broja zubi

Broj zubi manjeg (pogonskog) zupc¢anika bira se prema tablici 3.3 u ovisnosti od prijenosnog
omjera, materijala i vrsti toplinske obrade, te o brzini vrtnje. Da bi se odredio broj zubi radnog
zupCanika Z2, potrebno je broj zubi pogonskog zup€anika Z1 pomnoziti sa zadanim prijenosnim

omjerom, jednadzba (3.1).

T (3.1)

n;
Ako se u jednadzbu uvrste brojevi zubi, dobiva se izraz:
Zy = i Zq (32)

Ovako dobivena vrijednost mora se zaokruziti na cijeli broj. Nije dobro da Z2 bude
visekratnik od Z1, kako bi se smanjila ucestalost zahvata istih zubi. Pozeljno je ¢ak i da brojevi
zubi oba zupcanika ne budu parni brojevi. Da bi se ovo postiglo, moze se Z2 zaokruZziti na

proizvoljni cijeli broj, ali tako da stvarni prijenosni odnos

=2 (3.3)

po mogucnosti ne odstupa od zadanog vise od 2,5 %.

Tablica 3.3. Orijentacijske vrijednosti za izbor broja zubi manjeg zupcanika

| 1 2 4 8
poboljsano ili kaljeno do 230 HB 32...60 29...55 25...50 22...45
iznad 300 HB 30...50 27...45 23..40 20...35
sivi lijev 26...45 23...40 21...35 18...30
nitrirano 24...40 21...35 19...31 16...26
rotacijsko kaljenje korijena 21...32 19...29 16...25 14...22
Napomena: manje vrijednosti birati za n; < 1000 min’, a veée vrijednosti za n; > 3000 min*

3.5. Izbor omjera dimenzija

Najcesce se bira omjer aktivne $irine zupéanika b i diobenog promjera manjeg zup¢anika ds,
ili omjer Sirine zupcanika i modula, kao i faktor Sirine zuba @=b/m,. Ovi omjeri ovisni su o

nacinu uleziStenja osovine zupc¢anika i kvaliteti ozubljenja, a mogu se odabrati prema tablici 3.4.
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Tablica 3.4. Orijentacijske vrijednosti za b/d; i b/m,.

Vrijednosti (b/d1)

za povrsinski kaljene zupcanike (b/d1) =(0,1...0,3...0,5) +1/20
za poboljsane, nekaljene zupcanike (b/d1) = (0,2...0,5...0,8) +i/10
za konzolno uleziStenje osovine malog zup¢anika (b/d1) <0,7
za obostrano uleZistenje osovine manjeg zup¢anika (b/d1)>1,2

Vrijednosti faktora Sirine @ = b/mn

zubi lijevani, neobradeni ®=6...10
zubi obradeni, konzolno uleziStenje osovine manjeg
zupCanika ®=10...15

zubi dobro obradeni, uleziStenje u ku¢istu reduktora | ® =15 ... 25
zubi vrlo dobro obradeni, dobro uleziStenje 1
podmazivanje u kuéistu reduktora ny < 3000 min™t d=25...45
zubi vrlo dobro obradeni, dobro uleziStenje 1

podmazivanje u kuéistu reduktora n1> 3000 min* d=45...100
zubi kaljeni 1 bruSeni d=5...15
3.6. Modul

Modul (m) osnovna je mjera veliine zuba 1 on je standardiziran i rasporeden u 3 razreda.
Najvaznija je geometrijska veli¢ina zupcanika, ima jedinicu duzine i predstavlja polazni podatak
kod proracuna, konstrukcije, izrade i mjerenja zupCanika. Kod zupcanika s kosim zubima
razlikujemo dva modula, a to su normalni modul my i ¢eoni modul m:. U tablici 3.10 prikazani su
standardni moduli prema HRN M.C1.015.

3.7. Zakon ozubljenja

Bokovi zuba zupc¢anika moraju biti oblikovani tako da pri medusobnom valjanju kinematskih
kruzZnica prijenos okretnog gibanja bude ravnomjeran i kontinuiran. Kako bi prijenosni omjer
ostao u svakoj fazi okretnog gibanja konstantan, potrebno je da bokovi zubaca imaju odredeni
omjer. Tokom cijelog trajanja zahvata, bokovi zuba u zahvatu moraju biti u medusobnom dodiru
i ostvarivati gibanje. Budu¢i da su bokovi zakrivljeni, oni se, promatrano u ravnini crtanja,
dodiruju u pojedinim to¢kama. Kako bi se bokovi neprestano dodirivali, moraju komponente Va1
I Vn2 biti medusobno jednake. Op¢i zakon ozubljenja kaze da okomica na tangentu trenutne tocke
dvaju bokova mora prolaziti kinematskim polom C. Na slici 3.1 vidljivo je da zajednicka

okomica T1T> sijece spojnicu centara 010> u tocki C.
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Slika 3.1 Oznake i geometrijski odnosi opcéeg zakona ozubljenja

3.8. Kut nagiba zuba na diobenom krugu

Kut nagiba zuba na diobenom krugu f moze se odrediti iz uvjeta da aksijalni stupanj
prekrivanja eg (jednadzba 3.4) bude cijeli broj. Time se dobije konstantno opterecenje zuba za

vrijeme trajanja zahvata. 1z uvjeta

__ bsinp
Sﬁ = n_mn =N (34)

dobije se jednadzba (3.5(

B = arcsinN'"b'm” (3.5)

Obi¢no seuzimaN =1, 2ili 3.
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3.9. Prethodni izbor faktora pomaka profila i zahvatnog kuta

Suma faktora pomaka profila £x = x1 + X2 bira se iz dijagrama na slici 3.2 u ovisnosti o sumi
zubi para zupcCanika, te o prosudbi konstruktora. Ovako odabranu sumu uputno je raspodijeliti na
x1 i x2 prema postupku kojeg propisuje DIN. Ovaj postupak baziran je na tome da je u (zn, X)
dijagramu (slika 3.2) potrebno odabrati toc¢ke (zn1, X1) 1 (Zn2, X2), tako da leze na istoj liniji
parova, koje su inac¢e odredene na kompromisu zahtjeva za veCom nosivoséu i za mirnijim
radom.

Postupak raspodjele je sljedeci:

Odredi se tocka A[(zn1 + zn2) / 2; (X1 + X2) / 2 ] 1 kroz nju se interpolira linija parova izmedu
dvije susjedne linije parova. Ordinate interpolirane linije parova kojoj su apscise Zin i Zan,
predstavljaju trazene faktore pomaka profila x1 I X2. Zbog nepreciznosti ocCitanja, najbolje je
oCitati vrijednost faktora pomaka profila za samo jedan zupcanik, primjerice x2, pa je onda X1 =
XX - Xa.

Sada se racuna zahvatni kut iz vrijednosti njegove evolventne funkcije prema (3.6)

. . X1+ Xx
inva, =inva; +2 ﬁ tan a, (3.6)

pri ¢emu je prema jednadzbi (3.7) kut profila a;

_ tan ay,
a; = arctan cos B (3.7)
inva; =tana; — a; (3.8)

3.10. Nulti parovi, V-nulti parovi i V parovi

Kao $to je i slucaj kod Celnika s ravnim zubima, tako se i ¢elnici s kosim zubima mogu
medusobno sprezati u NULTE, V-NULTE i V-parove.
Ako se broj zubi velikog zupcanika poveca beskonacno, dobivaju se ozubnice s kosim

zubima. Izraduju se istim alatom kao i ozubnice s ravnim zubima [2].

3.10.1. Nulti parovi Celnika s kosim zubima

Kod NULTIH zup¢anih parova se u kinematskoj toc¢ki (polu) C dodiruju diobeni promjeri.

Osnovni profili se podudaraju, a srednja linija osnovnog profila prolazi kroz kinematski pol C.
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Razmak osi jednak je zbroju diobenih polumjera. NULTI zupcanici su zupcanici u slogu.
Zupcanici mogu biti sparivani kao NULTI par, ako je za svaki zup¢anik broj zubi jednak ili veci
od prakti¢ne vrijednosti grani¢nog broja zubi.

Prednosti NULTIH parova nalaze se u jednostavnosti proratuna dimenzija. Za NULTE
zupcanike postoji niz tablica iz kojih se vrijednosti mogu jednostavno ocitati. Kod primjene
standardnih modula razmaci osi predstavljaju zaokruzene vrijednosti (cijele brojeve). U odnosu
prema zupcanim parovima velikim pomakom profila imaju NULTI parovi prednost velikog

stupnja prekrivanja [2]. Tablica 3.5 prikazuje jednadZbe za proracun i dimenzioniranje nultih

parova.
Tablica 3.1 Nulti parovi zupcanika
OZNAKA Z, | Z,
Normalni modul Mh
Celni modul M=mn/cosp
Kut nagiba boka zuba p
Kut profila tgar=tgan/coSp
Diobeni promjer do1=m¢-Z1 = my-Z1/cosp doo=my-Z> = my-Zo/c0sf
Tjemeni promjer da1=do1+2my=mn(Z1/cosp+2 da2=do2+2mny=mn(Z2/cosp+2)
)
Podnozni promjer drn=0o1-2,4-mn = dr=0o2-2,4-mn = mn(Z2/cosp -
Mn(Z1/c0sp-2,4) 2,4)
Meduosni razmak a dyy+de, _ M (Z,+7Z)
2 2-cos
Stupanj prekrivanja 1 7 1oV 7 1oV
g, = \/[ 1" j 72 +J[ 2 T ] ~72—(Z,+Z,)1anq,
2n cos cosa,

3.10.2. V-nulti parovi ¢elnika s kosim zubima

Kod V-NULTIH parova zupcanika pomak profila v = x-m je jednako velik, ali suprotnog
predznaka. Diobeni promjeri dodiruju se u kinematskoj tocki C. Srednja linija osnovnog profila
MM ne prolazi kinematskim polom. Pri vanjskom ozubljenju manji zupcanik dobiva pozitivni, a
veliki zupCanik negativni pomak. Pri unutraSnjem ozubljenju oba zupcanika dobivaju jednak

pomak [2]. Tablica 3.6 prikazuje jednadzbe za prorac¢un i dimenzioniranje V-nultih parova.

Tablica 3.2. V-nulti parovi

OZNAKA 2 | Z
Normalni modul My
Celni modul M=mn/cosp
Kut nagiba boka zuba S
Kut profila tgot=tgan/cOSp
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Diobeni promjer do1=my-Z1 = my-Z1/cosp

doo=mi-Z> = my-Zo/cosp

Tjemeni promjer da1=do1+2my(1+X1)

=mn(Z1/cOSp +2+2X1)

Oa2=doz+2mn(1-X1)
=Mn(Z2/c0Sp +2-2X1)

Podnozni promjer dr. = mn(Z1/cosp +2X1-2,4)

dr2 = Mn(Z2c0Sp -2X1-2,4)

Meduosni razmak >

_ do1 +d02 _ m, '(Zl +Zz)

2:CoS 8

Stupanj prekrivanja “ 2n cosa,

1 J[M]Z J(La-xof_zg_(zﬁzz){anat

cosa,

3.10.3. V parovi ¢elnika s kosim zubima

Kod V-parova zupanici u sprezi imaju razliite pomake, tako da se diobeni promjeri

zupc¢anika ne dodiruju. Diobeni i kinematski promjeri nisu identi¢ni. Razmak osi V-parova nije

jednak zbroju polumjera diobenih kruznica. Razmak osi nije posebno propisan, a moze biti i veci

I manji od zbroja polumjera diobenih kruznica [2]. Tablica 3.7 prikazuje jednadzbe za proracun i

dimenzioniranje V parova.

Tablica 3.3. Jednadzbe za proracun i dimenzioniranje V-parova

OZNAKA Z;

Z>

Virtualni broj zubi Z1=21/cos®f

Zp=25lcos*p

Normalni modul Mn
Celni modul M=My/COSp
Kut nagiba boka S
zuba
Kut profila tgat=tgan/cosp

Diobeni promjer dor=my¢Z1 = mp-Z1/COSf

doo=my*Z> = my-Zo/cosp

Tjemeni promjer da1=do1+2mn(1+X1)

=Mn(Z1/COSpH +2+2X1)

Gaz=do2+2mn(1+X2)
=Mn(Z2/C0SH +2+2X>)

Podnozni promjer dr = mn(Z1/cosp +2X1-2,4)

dr = mn(Zo/cosp +2X2-2,4)

Promjer temeljne dp1=0o1-COSait

db2=do2-COSa

kruz.
Meduosni razmak a= dyy * Ay _ M, (2, +2,) COSe,
2 2:co0sf  COSa,
Promjeri _ 4 _Cosa 4. _q..Cosa
. . v . wl — Yol w2 — Yo2
kinematskih kruznica COS a1,y coS a,,
. X +X .
Kut zahvatne crte inva,, = 1—22-2tgocn +inva,
1 + 2
m,«(Z, +Z,)-cosa
Kod zadanog a CoSat,, = —" (2, +2,) t

2-a-cos f

Stupanj prekrivanja e =

\/razl —rA +\/ra22 —r’, —asina,, . b-tan B

a

m, 7t-CoS

m, T

18




3.11. Dimenzioniranje zupcanika

U fazi dimenzioniranja, uvjet jednake nosivosti boka i korijena zuba glasi:

UI%Ilim_ i+1 Zy  Zh (39)
OF lim Z Yra'Yp

Gdje je:

oHlim - dinamicka ¢vrstoc¢a bokova (na kontaktni pritisak), tablica 1.

orlim - dinamicka ¢vrstoca korijena (na savijanje), tablica 1.

Zm - faktor materijala, tablica 4.

Zy - faktor oblika za bok zuba (za kontaktna naprezanja), dijagram na slici 3.2.
Yra - faktor oblika zuba, slika 3.3.

Yp - faktor nagiba zuba, jednadzba (3.10).

YB =1- Sﬁ%o > Y[)’min =1 —0,25 ' EB (310)

Prema tome, ukoliko je o%uim / omim < Q, mjerodavna za dimenzioniranje je kontaktna
&vrsto¢a boka zuba, a ukoliko je 6%Hiim / orim > Q, mjerodavna za dimenzioniranje je ¢vrstoéa

korijena zuba.

Na osnovi uvjeta ¢vrstoée definira se samo jedna dimenzija zup€anog para (najces¢e osni
razmak a, diobeni promjer manjeg zupcanika di ili modul my), a ostale slijede iz prethodno
usvojenih omjera dimenzija i prora¢una geometrije ozubljenja.

Ako je za dimenzioniranje mjerodavna ¢vrstoca boka, odreduje se osni razmak prema izrazu:

i+13 2-Ty i+l _ 2 o2
a7 ,/(b/dl)-agldop.i Ky - Ky - Zi - Zj (3.11)

ili diobeni promjer manjeg zupcanika prema izrazu:

3 2Ty i+1 ) 22 . o2
dy > /—(b/dl)-o,?,do,,-i K, - K, - Z% - 72 (3.12)
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koji se treba zaokruziti na veéu standardnu vrijednost. Pri tome je:
di/b - omjer dimenzija (tablica 3.4.)

oHdop — dopusteno kontaktno naprezanje, jednadzba (3.14).

_ OHlim
UHdop - SH min ZN

SHmin — minimalni stupanj sigurnosti, Sxmin ~ 1,3
Zn — faktor trajnosti (slika 3.4). Za neograni¢enu trajnost Zn = 1.
Ka — faktor udara, tablica 3.8.

Kv - dinamicki faktor, ovisan o kvaliteti ozubljenja, te obodnoj brzini 1 vibracijama

zupc€anika. U fazi dimenzioniranja moze se uzeti Ky = 1,1.
Zw - faktor materijala, tablica 3.9.
Zy - faktor oblika za bok zuba (slika 3.2).

(3.14)

Ako je za dimenzioniranje mjerodavna ¢vrstoc¢a korijena, odreduje se osni razmak, diobeni

promjer ili modul prema jednoj od slijedec¢ih jednadzbi:

i+13|,T1°21"Ka Ky "Ypq-Yp
2 (b/dy)-oF dop ‘cos 8

T1'Z1"Kg Ky Ypqg'Y
d, > 3|oTa 21 Ka Ky Yra Vg
(b/dy)-oF dop "COS B

3|, T1-Ka Ky Ypq-Yp-cos?f
m, = |2 >
(b/dy)-oF dop " Z1

Pri tome je:

Yra - faktor oblika zuba za opterecenje na vrhu zuba, prema dijagramu na slici 3.4.

Yp - faktor nagiba zuba, jednadzba (3.18)

- B - :
Yﬁ—l— Sﬁm = Yﬁmin—l—O,ZS &p

oF dop - dopusteno naprezanje u korijenu zuba, jednadzba (3.19).
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Tablica 3.4. Faktor udara Ka

Opterecenja pogonskog stroja Opterecenja radnog stroja
. ' umjereno srednje _
jednoli¢na jako udarna
udarna udarna
jednoli¢na (elektromotor, turbina) 1,00 1,25 1,50 1,75
umjereno udarna (turbine,
) ] ) 1,10 1,35 1,60 1,85
hidromotori, elektromotori)
srednje udarna (viSecilindricni
: L : 1,25 1,50 1,75 2,00
motori s unutra$njim izgaranjem)
jako udarna (jednocilindri¢ni
1,50 1,75 2,00 2,251 vise
motori s unutra$njim izgaranjem)
Pri dimenzioniranju moze se uzeti
OF dop = JEUm .y - Yak (3.19)

SFmin

Ovdje je oriim trajna dinamicka ¢vrsto¢a zuba na savijanje (tablica 3.1), Srmin =1,7 je
minimalni stupanj sigurnosti, Yn faktor trajnosti (slika 3.5), a Ysk faktor prelazne krivulje (slika
3.6).

Preporuc¢a se izracunati modul prema mjerodavnoj formuli, pa ga zaokruZiti na vecu

standardnu vrijednost (tablica 3.10). Tada se moze izraCunati osni razmak prema (3.20):

_ Mn Z1+2; COSA; (3.20)
cosf 2 cosay )

pa ga zaokruziti na blizu standardnu vrijednost (tablica 3.8.) ili bar na parni broj milimetara.

Sada se moze izraCunati stvarna vrijednost zahvatnog kuta pomocu jednadzbe (3.21):

Z1+ z
@, = arccos (mt %cos at) (3.21)

i konacna vrijednost sume faktora pomaka profila, jednadzba (3.22).

X2X=X+ X, = % (inv a,, —inv a;) (3.22)
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koja se raspodijeli na x1 i X2 prema prije opisanom postupku.

Faktor trajnosty, Y.
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3.12. Ostale dimenzije zupcanika

Promjeri diobenih kruznica izracunaju se prema jednadzbi (3.23):

dig=Mp " 21, = —=+ Z 3.23
1,2 t 1,2 cos B 1,2 ( )
Tablica 3.5. Vrijednosti faktora materijala Zu

Pogonski zupcanik Gonjeni zupcanik Faktor
Materijal Medul Materijal Modul matenjala Zy
Naziv Oznaka elasti¢nosti Naziv Oznaka elastiénosti NImm®
N/mm® ) N/mm?
celik Cc 206000 189,84
celicni (:ZL 0645 202000 189,90
lijev CL 0545 201000 188,70
nodulami NL 50 173000 181,40
(sferni) lijev NL 42 172000 181,10
3 kositrena
celik Cc 206000 bronca PcuSn 14 103000 155,00
lijevana
kositrena CuSn 8 113000 159,80
bronca
SL25 126000 165,40
sivi lijev SL 20 118000 162,00
(lamelarni)
celicni lijev CL 0545 201000 187,80
) 202000
celicni CL. nodulami lijev NL 50 173000 180,50
lijev 0645
sivi lijev SL 20 118000 161.40
173000 nodulami lijev NL 50 173000 180,50
nodularni NL
lijev 50" sivi lijev SL 20 118000 161,40
sivi SL 25 126000 Sivi SL 20 118000 146,00
lijev SL 20 118000 lijev 143,70
celik C 206000 duroplast = 7850° 56.4
promjeri temeljnih (evolventnih) krugova izrac¢unaju se prema jednadzbi (3.24):
dbl,Z = d1,2 COS a¢ (324)
a promjeri korijena zuba prema jednadzbi (3.25):
dfl'z = mt : Zl,2 - 2 - (1 +c— xl'z) * mn (325)

gdje je ¢ - koeficijent radijalne zra¢nosti 0,1, ..
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Tablica 3.6. Standardni moduli u mm prema HRN M.C1.015

I I I I I Il I I I
1 3,5 12
1,125 4 3,75 14
1,25 4,5 16
1,375 5 18
15 5,5 20
1,75 6 6,5 22
2 7 25
2,25 8 28
2,5 9 32
2,75 10 36
3 3,25 11 40

Tablica 3.7. Standardni osni razmaci za reduktore

Red Osni razmak

1 63 100 160

2 50 63 80 100 125 160

3 50 56 63 71 80 90 100 112 125 140 160 180
1 250 400 630
2 200 250 315 400 500 630
3 200 224 250 280 315 355 400 450 500 560 630
1 1000 1600

2 800 1000 1250 1600 2000
3 710 800 900 1000 1120 1250 1400 1600 1800 2000

Napomena: Ako konstruktivni uvjeti dozvoljavaju, potrebno se najprije koristiti redom 1,
zatim redom 2, a na kraju tek redom 3.

Tjemeni promjeri zupcanika izraCunaju se prema jednadzbi (3.26):

da1,2 == 2 a— dfz'l - 2 - C* ) mn (326)

Na ovaj nacin izraunati promjeri preko glave i Kkorijena ostvaruju unaprijed odabranu
radijalnu zra¢nost ¢ = ¢c-my, dok je visina zuba nestandardna tj. h # 2-mn + ¢, pa njezinu stvarnu
vrijednost h = (da12 - dri2) / 2 treba kontrolirati, kako ne bi previSe odstupala od standardne. U
sluéaju da zelimo imati standardnu visinu zuba, trebaju se izraGunati promjeri preko glava, tako

da se promjeri preko korijena uvecaju za dvije standardne visine zuba. U tom slu¢aju potrebno je
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kontrolirati vrijednost radijalne zracnosti ¢ = a - (da12 + dr,1) / 2, koja ne bi smjela odstupati od
uobicajenih vrijednosti ¢ = (0,1...0,3)-mn.

Sirina zup&anika izra¢una se prema jednadzbi (3.27):

b=dm, = (b/d) d, (3.27)

Sirina pogonskog zup&anika, zbog potrebe aksijalnog pomicanja zup&anika pri montazi,
uzima se 2 - 10 mm vec¢om od racunski potrebne. Slika 3.8 prikazuje prethodno spomenute

promjere i veli¢ine zupc¢anika s kosim zubima.

Slika 3.8 Promjeri i velicine zupcanika s kosim zubima

3.13. Primjer proracuna V-nultih parova zupéanika

Ulazne veli¢ine za prora¢un su: broj zubi prvog zupcanika Z; = 11 , broj zubi drugog
zupcanika Z, = 58, normalni modul m,, = 3 mm, kut nagiba boka zuba g = 14° .
Najprije ¢e se izraCunati diobeni promjeri za oba zupCanika prema jednadzbama (3.28) i

(3.29).

=Tn% _ 311 _ 34 01 [mm] (3.28)

%1  cosf  cos14°

d,, =12 = 3% _ 979 33 [mm] (3.29)

2 7 cosf  cosl4®
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Diobeni promjer se kasnije koristi kod izra¢una meduosnog razmaka. Nadalje se racuna

tjemeni promjer, jednadzbe (3.30) i (3.31):

11
cos14

oy =my (2 +2+22,) =3+

= +2+2-0.18)

dq, = 41.09 [mm]

oy =My (2 +2-21,) =3 (- +2-2-0.18)

cosf cos14

dg, = 184.25 [mm]

Nakon tjemenog rac¢una se podnozni promjer, jednadzbe (3.32) i (3.33):

Z3 11

dy, =m, (m +x;,—24) =3 (- +0.18 - 2.4)

df1 = 27.35 [mm]

dp, =m, (o + 2 —24) =3+ (—+ 018 — 2.4)

2 cosf cos 14

dfz = 172.67 [mm]

Meduosni razmak izracuna se prema jednadzbi 3.34:

q = do,+do,  34.01+179.33
-2 - 2

a=106.67 [mm]
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Kut profila zuba izrauna se prema jednadzbi (3.35):

tga, _ tg20°
cosf " cos14°

tg o, = = 0.37511 - a, = 20.6° (3.35)

Sirina zup&anika izraduna se prema jednadzbi (3.36):
— . fas) _ : 5:26
biz = doy- (0.3 +2) = 3401- (0.3 +2) (3.36)

b, =19.15 [mm]

Stupanj prekrivanja zup¢anika izracuna se prema jednadzbi (3.37):

z z
£, = i[\/(w) —z2 4 \/(M) — 22 — (21 + z,) * tana| (3.37)

2 cos a; cosa;

£, =1.526

3.13.1. Proracun sila

Obodna sila koja optere¢uje manji zupcanik izra¢una se prema jednadzbi (3.38):

2T 2:61468.13
Fo, = Fp, = =12 = 202083 (3.38)

dw, 34.01

dy, = do, = 34.01 [mm]

1

F01 S FOZ == 3614‘71 [N]

Okretni moment se izracuna prema jednadzbi (3.39):

T,=T,=C-9.55-10°-—=1.39-9.55-10° - == (3.39)
ny 2030

T, =T, = 61468.13 [Nmm|
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Radijalna sila izracuna se prema jednadzbi (3.40):

F., = F., = Fy, *tana,, = 3614.71 - tan 20.6° (3.40)

Aye = Ay = 20.6°

F,, = F,, = 1358.68 [N]

Aksijalna sila izracuna se prema jednadzbi (3.41):

F,, = F,, = Fo, - tan §,, = 3614.71 - 0.2493 (3.41)

2:assin i 2:106.67'sin14°

tanp, = m-(Z1+Z,)  3-(11+58)

= 0.2493 (3.42)

Fo, = Fq, =901.15 [N]

Smjer djelovanja obodne, radijalne i aksijalne sile na pogonski 1 radni zup€anik shematski

prikazuje slika 3.9.
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Slika 3.9. Sile na zupcanicima s kosim zubima
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4. Izrada zupcanika

Proces strojne izrade zupcanika s kosim zubima ima nekoliko koraka. Opcenito,
zupCanici se izraduju pomocu glodalica, Stanci, blanjalica, brusilica, te strojeva za oblikovanje
zupCanika, odnosno obradu istith. Za izradu je karakteristicna odredena koli¢ina pocetnog
materijala te relativno dugo vrijeme obrade, $to ponekad predstavlja nedostatak kod masovne
proizvodnje zbog velicine troskova [3]. Nadalje, izrada zupéanika s kosim zubima vrlo je sli¢na
izradi zup€anika s ravnim zubima, osim S$to se zubi rezu pod kutom do 45°. S obzirom na to,
proces izrade obje vrste zupcanika je gotovo jednak.

Za proces izrade zupcanika s kosim zubima potrebno je odraditi nekoliko koraka koji su

potrebni prije same proizvodnje [4]:

1. lzrada nacrta zupc¢anika prema proracunu, tj. kalkulacijama,
2. Nabava i priprema materijala,

3. Priprema za izvodenje neozubljenog zupcanika gdje je sljedeéi korak izrada zubaca.

Nadalje, potrebno je odraditi nekoliko koraka kod izrade, ovisno o materijalu te nac¢inu

izrade zupcanika i Zeljenoj kvaliteti. U globalu, nakon odradene pripreme, koraci su slijedeci [6]:

4. Izvodenje neozubljenog zupcanika bez zubaca,

5. Prekaljivanje zupCanika bez zubaca ukoliko je to potrebno (najces¢e u slucaju vec
lijevanog Celika ili krivo izradenog zupcanika),

Uskladivanje zupcanika prema dimenzijama strojeva za izradu,

Izrada ili izvodenje, odnosno formiranje zubaca pomocu strojne obrade,

Potpuno ili povrSinsko kaljenje strojno izradenih zubaca, ako je to potrebno,

Zavrsna obrada zubaca postupcima brusSenja i sli¢no,

10. Pregled gotovih zupc¢anika.

Proizvodnja zupCanika se s druge strane, moze podijeliti na dvije kategorije. U prvu
kategoriju spadaju postupci obrade odvajanjem cCestica, gdje u obzir dolaze Cetiri razliita

postupka:

1. Fazonsko glodanje i brusenje te postupci koji omogucéuju da se istodobno obrade svi
zubi po obodu zupcanika (provlacenje, Stancanje),

2. Odvalno blanjanje i dubljenje alatom u obliku zupcane letve i alatom u obliku
zupcanika (odvalno brusenje),
Odvalno glodanje i brusenje alatom u obliku puza,

4. Odvalno glodanje alatom u obliku rotirajuce glave s nozevima, odvalno brusenje.
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U postupke izrade zupcanika kod kojeg ne dolazi do skidanja Cestica ubrajaju se:

e lijevanje,
e sinteriranje,
e hladno izvlacenje,

e valjanje.

Postupci fazonskog glodanja i postupci koji omoguéuju da se istodobno obrade svi zubi na
obodu zupcanika uvrsteni su u tzv. fazonske postupke, jer daju gotovu fazonu (oblik) zuba.
Ostali postupci obrade odvajanjem cestica uvrsteni su u grupu odvalnih postupaka, jer osnovu
svih ¢ini odvaljivanje alatima razli¢itih oblika.

Dok kod fazonskih postupaka oblik alata odgovara obliku uzubine (meduzublja), dotle kod
odvalnih postupaka alat ima oblik osnovnog profila ili protuzupcanika, s kojim se zupcanik koji
se obraduje moze bez prijekorno sprezati, a sam profil zuba oblikuje se prisilnim gibanjem alata i
izratka kojim se simulira njihov medusobni rad. To vrijedi i za postupak valjanja pri kojem alat i
izradak kao dva elementa u medusobnom radu imaju u dodirnoj tocki istu, odnosno identi¢nu
kinematsku i obodnu brzinu. Kod vij¢anja, odvalnog postupka pomocu puznog glodala ili brusa
koji ima oblik puZza, alat i izradak vrSe pri obradi ista gibanja koja vrSe u zahvatu cilindri¢ni
zupcanici sa zavojnim zubima [2].

Navedeni procesi su objasnjeni u hastavku.

4.1. Dizajniizrada nacrta

Da bi se mogao izraditi zupCanik dobre kvalitete, odnosno prema zadanim nacrtima,
potrebno je odraditi nekoliko koraka prije same izrade. Na taj nacin potrebno je dizajnirati
zupc¢anik sa svim potrebnim dimenzijama. Uz to, vazno je odrediti ¢vrsto¢u zupéanika, kut
zubaca i drugo. Dizajn zapoCinje izborom materijala koji ¢e biti objasnjen u nastavku, dok se
nakon toga izraduju i izraCunavaju kalkulacije. Teoretske kalkulacije za izradu racunaju se na
temelju odredenih ulaznih parametara, brzine stroja, promjera zup¢anika, kutu rezanja, tlaku
itd. Nakon toga odredi se materijal te se krec¢e s modeliranjem zupcanika u odredenom alatu.

Prije pocetka same izrade potrebno je provjeriti i napraviti analizu procesa [7].

4.2. Priprema materijala

S obzirom na to da se zupcCanici izraduju s ciljem da traju Sto duze, potrebno ih je

izradivati iz kvalitetnog materijala. Najvise preferirani materijal je legirani Celik jer kao takav
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ima idealne kemijske znacajke i karakteristike. Za zube zupcanika, najvaznija znacajka je
njihova ¢vrstoca, s Cvrstom jezgrom da bi se osigurala otpornost na trosenje prilikom koristenja.
Takoder, postoji nekoliko razli€itih vrsta celika za izradu, ovisno prema njithovom kemijskom
sastavu. Postoje kromirani Celik, ¢elik s niskim udjelom molibdena i nikal-krom-molibden ¢elik
[5].

Postoji nekoliko osnovnih zahtjeva koji su definirani prilikom odabira materijala za
izradu zupcéanika. Jedan od zahtjeva je da materijal mora imati dobru kontrolu tvrdoée da bi se
prilikom, odnosno nakon toplinske obrade mogao dobiti konzinstentan i odgovarajuci rezultat.
Takvo svojstvo naziva se prokaljivost ¢elika koje odreduje dubinu i distribuciju tvrdoce, odnosno
radi se o sposobnosti postizanja jednoli¢nog toka tvrdoc¢e po presjeku predmeta. Nadalje, dobra
obradivost metala jedan je od zahtjeva jednako kao i njezina dosljednost. Uz to, navodi se i niska
i stabilizirana izobli¢enja koja nastaju prilikom kaljenja. Tijekom nekoliko posljednjih godina
postignut je znacajan napredak u proizvodnji ¢elika, koji je idealan za izradu zupCanika. Samim
time je 1 kvaliteta zupcanika u porastu, odnosno izraduju se zupcanici koji su izvrsne tvrdoce sa

smanjenim izobli¢enjima, te je njihova ¢vrstoca 1 ja¢ina otpora na troSenje povecana [5].

4.3. lIzvodenje neozubljenog zupcanika

Izrada zupcanika kre¢e od ¢istog, odnosno praznog, neozubljenog zupcanika, koji je
spreman za daljnju obradu, tj. postupak rezanja zubaca. To¢na izrada i priprema neozubljenog
zupcCanika nuzna je za dobivanje zupcanika prema zadanoj formi i standardima kvalitete gotovih
zupCanika. Neozubljen zupcanik dobiva se odredenim strojnim postupcima obrade i dorade,
odnosno lijevanjem i valjanjem. Valjanje je postupak kojim se naj¢eS¢e dobivaju ve¢ gotovi

zupcanici s zubima ili se koriste oni dobiveni lijevanjem.

4.3.1. Lijevanje

Postoji nekoliko vrsta procesa lijevanja. Jedna od njih je lijevanje u pijesak, za koje je
karakteristicno da se pijesak koristi kao materijal za kalup. Takoder, na taj na¢in mogu biti
izradeni i kompletni zup€anici sa zubima za ru¢no upravljane uredaje, gdje geometrijska to¢nost
nije toliko bitna. Nadalje, lijevanje celika pomocu metalnog kalupa karakteristicno je za
zupc€anike srednje veli¢ine s ograni¢enom to¢nosti za opc¢u 1 preciznu daljnju upotrebu. Sljedece
je postupak lijevanja metala za koji je karakteristi¢no da se rastaljeni metal prisilno ubacuje u
Supljinu kalupa pod visokim tlakom. Zupcanici napravljeni na taj nacin koriste se kod manjih
opterecenja. Jo§ jedna vrsta lijevanja je ono na principu ulaganja, bazirano na vosku, a Koristi se
kod proizvodnje malih i srednjih veli¢ina zupCanika, koji zahtijevaju veliku to¢nost te minimalnu

dodatnu obradu. Takoder, tako izradeni zupcanici koriste se za veca optereenja. Lijevanje
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pomocu tzv. Skoljke kalupa koji je potroSan, odvija se koristeci pijesak prekriven smolom za
oblikovanje kalupa. Koristi se za male zupcanike. Posljednja vrsta lijevanja za izradu
neozubljenog zupcanika bez zubaca je centrifugalno lijevanje, gdje se zupcanik izraduje od
lijevanog zeljeza i fosfora bronce. Na kraju se dobije proizvod koji je spreman za daljnju strojnu

obradu, tj. izradu zubaca [6].

4.3.2. Valjanje

Zupcanike s ravnim ili kosim zubima te zup¢anike malog ili srednjeg promjera i modula
moguce je izraditi postupkom hladnog valjanja na ravnoj ili zaobljenoj povrsini. Za zupcanike
velikog promjera koji su nastali valjanjem, potrebna je daljnja obrada postupcima struganja.
Takav nacin izrade daje visoku to¢nost i povrsinski integritet zuba, jer su oblikovani prilikom
obrade materijala, a ne njegovim rezanjem. Takav nacin izrade Koristi se za zup&anike kod kojih
je potrebna vrhunska kvaliteta i produktivnost.

Mali zupcanici visoke kvalitete ili spiralni zupéanici te oni s kosinama, proizvode se u
procesu metalurgije koriste¢i prah koji se moze utisnuti za dobivanje potrebnog oblika. Takvi
zupCanici ne zahtijevaju gotovo nikakve dodatne radove. Nadalje, zupCanici male i srednje
veli¢ine koji su izradeni od plastike s ili bez metalne jezgre, napravljeni su injekcijskim
preSanjem te se opcenito koriste za neku opremu, igracke i slicno. Jedan od procesa izrade je i
proces ekstruzije izrade malih metalnih ili nemetalnih zupéanika visoke kvalitete. Kod valjanja
postoji 1 postupak tzv. zatamnjenja (engl. blanking) od limova u pritisni stroj. Radi se o vise
dijelova koji se pritis¢u da bi se dobili mali i tanki zupcanici, koji ne zahtijevaju velike
preciznosti 1 tocnosti kao komponentu kvalitete. Posljednja moguénost izrade zupcanika je
elektri¢no strojno ispustanje (engl. Wire-Electro Discharge Machining) za geometrijsku to¢nost

izradenih zupcanika [6].

4.4. lzrada zubaca na zup¢anicima

Za izradu zubaca na zupCanicima koristi se nekoliko metoda. Najces¢e metode su glodanje
i oblikovanje odnosno uobli¢avanje (engl. shaping). Od ostalih metoda koristi se blanjanje,
dubljenje, brusenje te neke druge.

Metode odvalnog i fazonskog glodanja bit ¢e objasnjenje za zupcanike s kosim zubima.

4.4.1. Fazonski postupci

Postupci izrade zubaca fazonskim oblikovanjem mogu biti:

e provlacenje pomocu profilirane igle za provlacenje,
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e Stancanje,
e profilna plo¢asta glodala (modulna glodala),

e profilna prstasta glodala.

Glodanje profilnim prstastim glodalom je postupak, tj. metoda, gdje se za izradu zubaca
koristi rotacijski reza¢ koji uklanja materijal da bi formirao zupc€anik. Glava reza¢a pomice se
ovisno o zupcaniku na kojem se formiraju zubi. Ovaj postupak moze se odraditi na razli¢itim
strojevima, gdje se glava stroja na koju je smjesteno glodalo moze pravilno indeksirati, zbog
zahtijevane preciznosti kod izrade zupcanika [8].

Na slici 4.1 prikazan je postupak fazonskog glodanja zupc¢anika s kosim zubima pomocéu
profilnog prstastog glodala.

-

Slika 4.1 Glodanje pomocu profilnog prstastog glodala

Kod metode sa profilnim plo¢astim modulnim glodalom, tzv. rezanje zubaca, zupéanik
bez zubaca smjesten je na vertikalno vreteno, koje u svojem donjem kuci$tu i unutar njega ima
indeksirani puzni prijenosnik koji upravlja zupcanikom. Rotacija zupcanika je postupna, ali i
kontinuirana jer klipni reza¢ vertikalno formira, odnosno reZze zube na neozubljenom dijelu
neformiranog zupcCanika. Trenutak prebacivanja klipa odraden je od strane mehanizma iz
strojnog kucista, pa se na taj nacin automatski izmjenjuje i prilagodava za rezanje [4]. Slika 4.2

prikazuje postupak glodanja plocastim modulnim glodalom.
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Slika 4.2 Glodanje modulnim glodalom

Stancanje je postupak kojim se iz lima debljine najéeiée izmedu 0,4 do 1,3 mm izrezuje
gotov zup&anik. Stancanje je jedan od najbrzih postupaka izrade zupéanika, a kod velikog broja
izradaka i najjeftiniji. Stancani zup&anici nemaju to¢nost glodanih ili blanjanih, a postupak je
primjenjiv samo za manje dimenzije zupCanika (6 do 25 mm) [2]. Na slici 4.3 prikazana je

fotografija alata za Stancanje i nekoliko zupcCanika izradenih Stancanjem.

Kod procesa provla¢enja pomocu profilirane igle za provlacenje, igla se provlaci u smjeru osi
zavojno kroz izradak. Igla za provlacenje snabdjevena je vecim brojem ostrica smjestenih jedna
iznad druge. Svaka ostrica isturena je prema prethodnoj za debljinu strugotine, tako da posljednja
oStrica ima profil uzubine koju treba oblikovati. Strojevi za provlacenje jako su produktivni,
medutim, za svaki promjer i oblik zuba mora biti izradena posebna igla, pa je postupak
rentabilan tek kod velikog broja izradaka. Postupak provlacenja primjenjuje se za izradu

zup€anika promjera 6 do 80 mm.
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Slika 4.3 Alat za Stancanje zupcanika i Stancani zupcanici

4.4.2. Odvalni postupci

Postupci izrade bokova zubi zupcanika odvaljivanjem su postupci odvajanjem ¢estica, koji se
primjenjuju u pojedinacnoj i u serijskoj proizvodnji zupcanika. Odvalnim postupkom zubi se

mogu izradivati [2]:

¢ blanjanjem zubi,
e dubljenjem zubi,
¢ glodanjem zubi,

e brusenjem zubi.

Kod procesa odvalnog glodanja zup&anika pomocu stroja (Slika 4.4), karakteristi¢no je da se
glodalica koja reze zube i prazan zupéanik vrte istovremeno. Sirovi zupcanik rotira se
smanjenom brzinom ovisno o broju zubi i tome da li je glodalica s jednim navojem ili vise njih.
Kod izrade kosih zubaca glodalica stoji pod odredenim kutom u odnosu na prazan zupéanik, te
se na taj nain mogu rezati kosi zubi. Za takve zupcanike, os glodalice postavljena je
horizontalno u odnosu na zupcanik. Odnosno, ako su glodalica i zup¢anik rotirani na razlicite
strane, tj. jedno je rotirano u desnu stranu, a drugo u lijevu, kut rezanja zupCanika ra¢una Se
prema formuli &« = 6 + (90° — 1), gdje je a kut zavojnice zupcanika a [ kut zavojnice glodalice.
U slucaju rotacije glodalice i zup¢anika u istu stranu, desnu ili lijevu stranu, formula je: @ = 6 —
(90° =1 [7].
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Prednosti ovakvog nacina izrade zubaca su te da su dijelovi fiksirani, odnosno nije
potrebno mijenjati poziciju zupcanika niti glodalice. Medutim, polozaji prije samog pocetka
procesa moraju biti dobro odredeni i postavljeni [4]. Nadalje, ova metoda cesto se koristi za
izradu zupcanika s kosim zubima koji se koriste u automobilima, raznim strojnim dijelovima,

instrumentima, satovima i sli¢no.
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Slika 4.4 Odvalno glodanje zupcanika s kosim zubima (eng. hobbing)

Princip odvalnog blanjanja zubi moze se najlakse prikazati kao zahvat zupcane letve sa
zupCanikom. Pri tome se zupCana letva pomice tangencijalno u odnosu prema zupcaniku,
naprijed i natrag. Ako se umjesto zupCanika postavi okrugla ploca od mekanog plasti¢nog
materijala, a zupanom letvom vrsi tangencijalno gibanje naprijed i natrag, to ¢e se zupcana letva
utiskivati u plo¢u od mekanog plasticnog materijala, stvarajuci pri tome evolventne bokove zuba.
Ako se ploca od plastiénog materijala zamijeni ¢elicnom, jasno je da evolventne bokove zuba
nece biti moguce utiskivati kao ranije, kad je ploca bila od plasticnog materijala. Zato alat mora
vrsiti gibanje kojim se mozZe skidati strugotina, a zubi alata moraju imati oblik noza. Gibanje
noza radi skidanja strugotine vrsi se u smjeru uzduzne osi zuba [2]. Kod cilindri¢nih zupcanika s

kosim zubima uzduzne osi zuba zatvaraju s osi zupcanika kut /.
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4.5. Zavrsna obrada zupcanika

Nakon izrade zubaca na zupcaniku bilo kojom od metoda, potrebno je odraditi zavr$ne
radove, najcesc¢e kod rubova samih zubaca. Razlog tome je taj Sto se Cesto prilikom oblikovanja
ili drugih postupaka pojave izbocine ili udubljenja zbog rezaca. Samim time, cilj svakog
poduzeca koji se bavi proizvodnjom zupcanika je na bilo koji nacin smanjiti takve neravnine. Za
to postoji nekoliko postupaka koji se primjenjuju, kao npr. metoda uklanjanja rubova (eng.
deburring) koje je ponekad tesko, jer mora biti odradeno netom nakon $to je zupcanik izraden.
Nadalje, primjenjivije metode su brusenje, poliranje ili ljustenje (brijanje) iako ih u praksi postoji
I vise.

Ljustenje ili brijanje je postupak koji se odvija pod niskim tlakom, a odraduje se sa
svrhom poboljsavanja kvalitete povrSinske obrade. To je postupak gdje se rezaé¢ proteze od vrha
do korijena svakog zuba, te rotira s zupcanikom u oba smjera, kako bi se uklonio viSak metala iz
samog zuba [5]. Takav nacin zavrS$ne obrade zubaca je najc¢es¢i, naroCito za zupcanike s kosim
zubima. Nadalje, reza¢ moze biti razlicitih oblika, kao stalak ili zupéanik na ¢ijim su zubima
urezane udubine koje su ili okomite ili malo zakoSene prema liniji boka. S obzirom na to da su
ostrice alata za brijanje okomite u odnosu na liniju boka zubaca, dolazi do skidanja fine metalne
strugotine te do zagladenja zupcanika [1].

Poliranje se koristi kod zubaca koji nisu velike tvrdoce, te je to proces kojim se zagladuje
sama povrsina.

Nadalje, metoda kojom se odraduju zavrSne obrade zupcanika nakon izrade zubaca je
brusenje, koje se moze koristiti ovisno o zeljenoj konacnoj kvaliteti zupCanika koja se Zzeli
ostvariti. BruSenje se odvija koriste¢i brusilicu koja se kontinuirano pomice te omogucava
skidanje materijala. Profil brusilice odgovara profilu zubaca kod svakog zupcanika, dok se

metoda koristi za one zupcanike koji su izradeni na visokoj temperaturu [8].
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5. Zakljucak

Zupcanici se koriste u gotovo svim granama djelatnosti koje se bave bilo kakvom
proizvodnjom pokretnih mehanizama. Uz to, koriste se i na drugim podrucjima, jer svaka od
industrija sadrzava razli¢ite pogonske mehanizme, koji su dijelovi strojeva, a sastavljeni su od
razli¢itih dijelova pa time i1 zupCanika. ZupcCanici prenose okretno gibanje s jednog vratila na
drugo pomocu veze oblikom, tj. zubima. Neke od prednosti zup¢anika su da imaju veliku trajnost
i izdrzljivost, te se mogu upotrebljavati za prijenos velikih snaga kod razli¢itih brzina vrtnje.
Medutim, najskuplji su od mehani¢nih prijenosnika i jedan od zahtjeva je izrazito precizna i
tocna obrada.

Postoji nekoliko podjela zup€anika pa se tako dijele prema poloZaju, prema pravcu zubi i
prema obliku profila zuba. Za zupcanike s kosim zubima karakteristi¢no je to Sto zubi postepeno
ulaze u zahvat, te se na taj nacin postupno i opterecuju S$to im omogucava tisi rad. Jedan od
nedostataka zupc¢anika s kosim zubima je pojavljivanje aksijalne komponente sile sto dovodi do
problema uleziStenja. Izrada zup¢anika obic¢no je jednostavna, a za to postoji nekoliko metoda,
npr. glodanje, provlacenje, lijevanje i druge. Navedene metode najprimjenjivije su upravo kod
zupcanika s kosim zubima.

Prilikom izrade zupCanika najvaznija je preciznost i to¢nost pojedine metode, uz
odgovarajucu pripremu materijala i radionicki crtez zup¢anika.

U konacnici, u zavrsnom radu dan je pregled zupcanika s kosim zubima, od definicije,

primjene, prednosti i nedostataka te same izrade zupc€anika i njenih metoda.
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