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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis
Aey mm Razmak izmedu idealnih evolventi
As mm Odstupanje od idealne lu¢ne debljine zuba
Atsb mm Odstupanje koraka na zahvatnoj liniji
At mm Odstupanje od lu¢ne udaljenosti diobenog koraka
Awd mm Donje odstupanje od nazivne mjere preko nekoliko zubi
Awg mm Gornje odstupanje od nazivne mjere preko nekoliko zubi
Ap mm Razmak izmedu teoretskih linija boka zuba
b mm Sirina zuba
mm Tjemena zracnost
d mm Diobeni promjer
da mm Tjemeni promjer
d mm Podnozni promjer
mm Sirina uzubine
h mm Visina zuba
ha mm Visina tjemena zuba
ht mm Visina podnozja zuba
h* Faktor tjemene visine
m mm Modul
p mm Korak
r mm Polumjer zaobljenja
ra mm Polumjer tjemene kruZnice
b mm Polumjer temeljne kruZnice
Iy mm Polumjer podnozne kruzZnice
ri mm Polumjer tocke
rs mm Polumjer temeljne kruznice
ry mm Polumjer toc¢ke na evolventi
S mm Debljina zuba
T mm Iznos odstupanja
W mm Stvarna udaljenost izmedu bokova zubi
z Broj zubi
a Kut zahvatne linije
ai rad Apsolutni kut tocke
ay rad Kut evolvente
¢ rad Relativni kut izmedu dviju tocaka
é rad Relativni kut izmedu sredista zaobljenja i tocke
® rad Kut simetrala zubi zup€anika
% rad Kut odvaljivanja generatrise
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1) rad Relativni kut greske
s rad Kut debljine zuba na temeljnom promjeru
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SAZETAK

Ovaj zavrsni rad sadrzi opis programskog kdda pomocu kojega se izraduje CAD model
zupCanika s ravnim zubima s greSkama ozubljenja. U uvodnom dijelu, opisana je osnovna
geometrija zup¢anika, nakon Cega slijede proizvodni procesi. Potom su navedene sve greske
ozubljenja zupcanika koje nastaju tijekom proizvodnje. Naposljetku, opisan je programski kéd
napisan u programskom paketu Python koji na temelju ulaznih podataka odredenih
geometrijskih znacajki zupcéanika, stvara CAD model zup€anika s ravnim zubima s integriranim

greSkama ozubljenja.

Kljuéne rijeci: zupéanik s ravnim zubima, greske ozubljenja, CAD model, Python kod
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SUMMARY

This thesis contains a description of the program code used to make a CAD model of a spur
gear with toothing errors. In the introductory part, the basic geometry of gears is described,
followed by manufacturing processes. Then, all gear toothing errors that occur during
manufacturing are listed. Finally, a program code written in the Python program package is
described which, based on the input data of certain geometric features of the gear, creates a
CAD model of a spur gear with integrated toothing errors.

Key words: spur gear, toothing errors, CAD model, Python code
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1. UvOD

Zupcanici su strojni dijelovi cilindri¢nog ili stozastog oblika koji na obodu imaju zube pomocu
¢ijeg oblika, prenose okretni moment i kruzno gibanje na drugi zupcéanik. Zupcanici su
smjesteni unutar zupcanickog prijenosnika koji moze sadrzavati vise zupcanika te primarno
sluze za redukciju (smanjenje) ili multiplikaciju (povecanje) broja okretaja s pogonskog stroja
na gonjeni, odnosno, radni stroj. U ovisnosti o svrsi zupCani¢kog prijenosnika, zeljenim
karakteristikama te smjeStaju vratila jednog para zupc€anika, postoji nekoliko vrsta zupcanika
koji su ujedno prikazani i na slici 1 [1];

a) Celnici s ravnim zubima,

b) Celnici s kosim zubima,

¢) Celnici s strelastim zubima,

d) Celnici s strelastim zubima i istekom za noz,

e) Celnici s unutradnjim ozubljenjem,

f) StoZnici s ravnim ili kosim zubima,

g) Stoznici s zakrivljenim zubima,

h) StoZnici s unutrasnjim ozubljenjem,

1) Hipoidni zup¢anici,

J) Vijéanici,

K) Puzni prijenosnici s cilindri¢énim puzem,

I) Puzni prijenosnici s globoidnim puzem.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Marko Mihoci Zavrsni rad

>.._\. VIIE -
o L/
e /

BRI NN

|/ oromne SRR 1

Arrsimathlagge Y,
S w
NN

S=
NP
N7
=
==
—_——
25
A=
zN
=
PR
=S

K

3

b) c) d) e)

\

W
"\\\?\\\\I"’I//'.Z:

W
~

h)

22
1
Z5
==
==
zs

&

k)
Slika 1 Vrste zup¢anika
Zupcanicki prijenosnici su vrlo rasprostranjeni zbog visokog stupnja iskoriStenja, velike

trajnosti i velikog raspona snaga. Kako bi se postigao miran rad, visok stupanj iskoriStenja te

male dimenzije zupcanika, potrebna je visoka tocnost obrade.
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2. OSNOVNA GEOMETRIJA ZUPCANIKA S RAVNIM ZUBIMA

Na slici 2 [1], prikazani su osnovni pojmovi geometrije ¢elnika s ravnim evolventnim
ozubljenjem. Kinematski cilindar, promjera d, je zamisljen cilindar koji prolazi kroz kinematski
pol, gdje je kinematski pol diraliste dviju kinematskih kruznica u zupCanom paru. Zub
zupcanika se dijeli na lijevi i desni bok. Bok zupc¢anika, sastoji se od evolventnog dijela, koji
je u kontaktu s drugim zupcanikom i sluzi za prijenos snage, te neevolventnog dijela. Korak p
je lu¢na mjera udaljenosti istih bokova susjednih zuba koja mora biti konstantna po cijelom
zupCaniku te mora biti jednaka zbroju debljine zuba s i Sirine uzubine e. Ukupna visina
zupcanika h je zbroj tjemene visine ha i visine podnozja zuba hr. Zbrajanjem dvije tjemene
visine i diobenog promjera d, dobiva se tjemeni promjer da, a oduzimanjem dvije visine

podnozja od diobenog promjera, podnozni promjer d.

Slika 2 Geometrijske oznake na ¢elnicima s ravnim zubima

Na temelju relacije da korak mora biti jednak po cijelom obodu dolazi se do izraza:
d m=p-z. (D

Dijeljenjem koraka p brojem =, dobiva se modul zupcanika m, pa je konacan izraz za diobeni

promjer:
d=m-z. (2)
Modul zupcanika je vrlo bitna veli¢ina jer se gotovo sve geometrijske Karakteristike zuba
izrazavaju pomocu njega. Pa je tako tjemena visina izrazena
kao:
hy =h* -m, (3)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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gdje je h* faktor tjemene visine zuba te prema preporuci norme 1SO 53:1998 iznosi 1. Dok je

visina podnozja izrazena kao:
hy =hy +c, (4)
Gdje je ¢ tjemena zra¢nost, koja prema preporuci norme 1SO 53:1998 iznosi 0,25m.

Na diobenom promjeru zuba, debljina zuba je jednaka Sirini uzubine te njihov zbroj mora biti
jednak koraku. Prema tome iznos debljine zuba i Sirine uzubine na diobenom promjeru iznosi:

_e_P_MT
s=e=3 > (5)

2.1. Evolventa

Evolventa je krivulja koja nastaje valjanjem pravca (generatrise) po obodu temeljne kruznice
polumjera rp. MozZe se vizualizirati ocrtavanjem putanje napetog uzeta koje je omotano oko

cilindra kao $to je prikazano na slici 3 [2].

Slika 3 Konstrukcija evolvente

Evolventa se moZe izra¢unati prema izrazu:
eva, = tana, — @,, (6)
gdje je tan a,, duljina kruZznog luka od ishodista O do tocke T.
Takoder, evolventa se moze prikazati i parametarski prema izrazima [3]:
X=1p" (sin Yy, — P, * cos l/Jy), (7)

y=r1p" (cos Yy + P, - sin ¢y), (8)
gdje se v, nalazi u rasponu od [3]:

0<tp, < |[2-1. 9)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Jo§ jedna vazna relacija vidljiva iz slike 3 je:

Tp =Ty COSQy . (10)
2.2.  Podnozje zuba
Podnozje zuba, neevolventni dio boka zuba koji ne sluzi u prijenosu snage, je kompleksna
krivulja nastala relativnim gibanjem alata prilikom obrade, koja se aproksimira kao kruzni luk
AE, s sredistem kruznice u toéci D, koje je s donje strane tangentno s podnoznim promjerom u

todci A, a s gornje duzinom BE koja je tangentna na evolventu u tocci B. Takoder, pomo¢u slike

4 [4], mogu se izvesti koordinate vaznih tocaka [4]:

xa =1y sin({ +22), (11)
ya =1ycos (¢ + %) (12)
Xg = T, sin (%) (13)
Y5 = T COS (%) (14)
Ws
_<j ft;j(“%). )
Yp =Ts - : (16)

S

BOs 4 ¢inYs. Ds
cos &= +sin= tan<(+2)

R

Gear tooth

(e,)

Form circle (r,) )

Circular fillet

Slika 4 PodnoZje zuba

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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2.3. Debljina zuba

Debljina zuba ovisi isklju¢ivo o profilu krivulje, u ovom slu¢aju evolvente, te promjera. Na
slici 5 [1], prikazane su potrebne veli¢ine kako bi se izvela formula za debljinu zuba na bilo

kojem promjeru ve¢em od temeljnog.

Slika 5 Debljina zuba na bilo kojem promjeru

Konacan izraz glasi:

S
syzdy-(a+eva—evay), 17)

gdje veli¢ine bez indeksa y oznacavaju vrijednosti veli¢ina na diobenom promjeru.
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3. NACINI PROI1ZVODNJE CELNIKA S RAVNIM ZUBIMA

Zubi kao glavni element zupcanika postavljaju visoke zahtjeve kod proizvodnje. Oni imaju vrlo
slozenu geometriju §to dodatno otezava preciznu proizvodnju te kontrolu kvalitete. Proizvodnja
zupcCanika zahtijeva visoku to¢nost izrade kako bi se osigurao miran i tihi rad prijenosnika te
kako bi se osigurala njegova trajnost. Takoder, dijelovi zuba imaju razli¢ite namjene pa prema
tome zub mora imati razlicita svojstva materijala, npr. povrsina boka zuba mora biti tvrda kako
bi se smanjilo troSenje tijekom klizanja bokova zupc¢anika dok korijen zuba mora biti ¢vrst kako
bi mogao podnijeti optere¢enje. Kako bi se navedeni zahtjevi ispunili, zupéanici se najéesce
proizvode u vise etapa,

e Pocetno oblikovanje,

e Promjena svojstva materijala (promjena strukture, smanjenje zaostalih naprezanja),

e (Obrada tijela zupcanika te izrada ozubljenja,

e Promjena svojstva materijala (cementiranje),

¢ Fina obrada tijela zupcanika i ozubljenja,

e Kontrola kvalitete [2].
Postoji puno kombinacija razli¢itih tehnologija kojima je moguée proizvesti zupCanike. Za
metalne zupc€anike, najucestaliji postupci su postupci obrade odvajanjem Cestica, lijevanja 1
hladnog deformiranja, dok je polimerne zupéanike moguce napraviti aditivnom tehnologijom i

injekcijskim preSanjem. Preciznost izrade ovisi 0 posmaku alata gdje se teoretski profil zuba

aproksimira pomicanjem alata, to¢nosti izrade alata te njegovog trosenja i preciznosti prihvata.

3.1. Obrada odvajanjem Cestica s geometrijski definiranom oStricom

Obrada odvajanjem cestica s geometrijski definiranom oStricom je proces obrade u kojem
dolazi do relativnog gibanja alata, koji ima geometrijski definiranu oStricu, i obratka koji su u
fizickom kontaktu. Postoje dva oblika alata kod izrade zupc¢anika. Jedan oblik alata odgovara

obliku uzubine, dok kod drugog oblika, alat poprima oblik profila zuba kod zubne letve.
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3.1.1. Profilni postupci
3.1.1.1.  Proviacenje

Postupak obrade kod kojeg se alat u obliku profilirane igle provlaé¢i kroz obradak kako bi se
dobilo unutarnje ozubljenje, odnosno alat u obliku profiliranog slijeda prstena koji se provlaci
s vanjske strane kako bi se dobilo vanjsko ozubljenje. Alat na sebi ima profilirane oStrice
smjestene jedne iznad druge koje se progresivno povecavaju za debljinu strugotine do kona¢nog

oblika ozubljenja. Provla¢enjem se rezu svi zubi odjednom.

3.1.1.2.  Profilno plocasto glodalo

Kod profilnog plo¢astog glodala, uzubine se glodaju obodno te individualno po cijeloj $irini
zupcanika, pomocu alata u obliku diska ¢ije ostrice poprimaju oblik uzubine. Rezno gibanje se
vrsi rotacijom alata dok se posmicno gibanje vrSi pomicanjem alata ili obratka u uzduznom
smjeru obratka sto je vidljivo na slici 6 [1]. Nakon zavrSetka obrade jedne uzubine, obradak se

rotira za jedan korak te glodanje pocinje iznova.

Slika 6 Profilno plo¢asto glodalo
3.1.1.3.  Prstasto profilno glodalo

Razlika ovog procesa u odnosu na profilno plocasto glodalo je oblik alata, koji je prilagoden
¢eonom glodanju uzubine. Na slici 7 [2], prikazana su glavna gibanja tijekom obrade, gdje se
rezno gibanje ostvaruje rotacijom prstastog glodala oko svoje osi dok se jedno posmi¢no
gibanje ostvaruje posmakom alata ili obratka u uzduZznom smjeru osi obratka, a drugo posmicno

gibanje rotacijom obratka oko vlastite osi za jedan korak nakon obrade pojedine uzubine.
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Slika 7 Prstasto profilno glodalo
3.1.2. ODVALNI POSTUPCI

3.1.2.1. Blanjanje

Proces obrade koji simulira zahvat zuplane letve sa zupCanikom, gdje zupcana letva ima
potreban oblik ostrice za rezanje. Rezno gibanje se vrsi gibanjem zupcane letve u uzduznom
smjeru zupcanika, dok se obradak okrece oko vlastite osi u intervalima kada se ne vrsi rezanje
§to je vidljivo na slici 8 [1]. Ovim postupkom mogu se izraditi samo zupc€anici s vanjskim
ozubljenjem. Rezanje se vrs$i samo pri gibanju prema dolje. Blanjanjem se postize visoka

to¢nost profila boka zuba.

zno VO ot
NN

ckinematski
| PTIVAC | inematsko
kruZnica

“hjelo zupdarika

Slika 8 Blanjanje
3.1.2.2. Dubljenje

Kod dubljenja, postupak obrade je isti kao i kod blanjanja osim Sto alat nije zupcana letva nego
zupcanik s nozevima koji se osim glavnog reznog gibanja gore-dolje u uzduznom smjeru i rotira
oko svoje osi. Ovim postupkom mogucée je proizvesti zupCanike s vanjskim i unutarnjim
ozubljenjem. Na slici 9 [2] je prikazan proces dubljenja gdje su redom od 1 do 7 oznaceni:
vreteno alata, alat u obliku zupcanika, obradak, pocetni rezovi, rezni hod, hod vracanja alata u

pocetni polozaj za rezanje i hod odvajanja alata od obratka. Takoder je strelicama koje nisu
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oznacene brojem prikazana rotacija alata i obratka oko vlastite osi. Ovo je druga najcesca

metoda izrade zupcanika nakon odvalnog glodanja.

Slika 9 Dubljenje
3.1.2.3.  Odvalno glodanje

Postupak obrade kod kojeg alat poprima oblik puznog kola ¢iji profil ostrice odgovara obliku
zuba kod zubne letve koji je isprekidan uzduznim utorima. Obrada se vrs$i rotacijom glodala
oko svoje osi, posmakom u uzduznom smjeru zupcanika te zakretanjem zupcanika oko svoje
osi kao $to je prikazano na slici 10 [2]. Odvalnim glodanjem, izraduju se zup¢anici s vanjskim
ili unutarnjim ozubljenjem te puzna kola. Kako bi se povecala trajnost alata i osigurala visoka
preciznost, odvalno glodanje se odvija u dvije etape: gruba i fina obrada. Ovo je najcesce

koriStena metoda pri izradi zupcanika zbog visoke produktivnosti i fleksibilnosti.

Slika 10 Odvalno glodanje
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3.1.2.4. Brijanje (grecanje)

Grecanjem zubi, postize se poboljsanje kvalitete povrsinske obrade te to¢nosti profila boka zuba
toplinski neobradenih zupcanika. Alat ima oblik zupcanika ili
zubne letve na ¢ijim su zubima narezani kanali¢i koji su
okomiti ili zakoSeni na uzduznu liniju boka kao $to je prikazano
na slici 11 [2]. Grecanje se odvija na nacin da je obradak

zakoSen u odnosu na alat te se kombinacijom rotacije obratka i

translacije (ili rotacije u slucaju alata u obliku zup¢anika) alata

dolazi do bo¢nog klizanja ¢ime se skida vrlo fina strugotina kao Slika 11 Zub alata za
grecanje
Sto je prikazano na slici 12 [2] [1].

alat u zahvatu s izratkom

Sirina strugetine
kod grecanja

.

work gear

Dodir putuje po Sirint zuba stim da nakon
sto je grecanjem skinuta jedna strugoting
slijedi druga

Slika 12 Grecanje

3.2. Obrada odvajanjem Cestica s geometrijski nedefiniranom ostricom

Obrada odvajanjem cestica s geometrijski nedefiniranom o$tricom je proces obrade u kojem
dolazi do relativnog gibanja alata koji ima geometrijski nedefiniranu oStricu i obratka koji su u
fizickom kontaktu. Koristi se za finu obradu te sluzi kako bi se povecala to¢nost oblika i pozicije
boka zuba te kvaliteta povrSine $to utjece na tihi rad zupcanika.

3.2.1. BruSenje

Brusenje je postupak kojim se postize visa kvaliteta povrSinske obrade te smanjenje greSaka
ozubljenja nastalih tijekom proizvodnje. BruSenje mozZe biti profilno ili odvalno te kontinuirano

ili nekontinuirano.
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3.2.1.1. Nekontinuirano profilno brusenje

Kod nekontinuiranog profilnog brusenja alat je brusna ploca koja je oblikovana kao profil boka
zuba. Ovim postupkom, obraduju se svaki bok zuba zasebno ili oba susjedna boka zuba zajedno.
Glavno rezno gibanje vr$i brusna ploca rotiranjem oko vlastite osi dok su posmak brusne ploce
u uzduznom smjeru osi obratka te rotacija obratka za jedan korak, posmi¢na gibanja kao sto je

prikazano na slici 13 [2].

Slika 13 Nekontinuirano profilno brusenje
3.2.1.2.  Nekontinuirano odvalno brusenje

Nekontinuirano odvalno brusenje je postupak u kojem se brusna plo¢a u obliku zuba zubne
letve, valja po kinematskom pravcu te time simulira zahvat zup¢anika. U ovom postupku se
Koriste Cetiri razlicita gibanja, a to su rotacijsko gibanje brusne plo¢e oko vlastite osi $to
predstavlja glavno rezno gibanje, gibanje u uzduznom smjeru alata i gibanje uzduz Sirine
zupcanika 1 rotacija obratka oko vlastite osi $to je vidljivo na slici 14 [2]. Ovim postupkom se

takoder obraduje svaka uzubina zasebno.
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Slika 14 Nekontinuirano odvalno brusenje
3.2.1.3. Kontinuirano profilno brusenje

Kontinuirano profilno brusenje je postupak kod kojeg alat ima oblik globoidnog puznog kola s
profilom zuba koji odgovara uzubini zup€anika. Glavno rezno gibanje se vrSi rotacijom
globoidnog puznog kola oko vlastite osi, a posmicna gibanja su rotacija obratka i posmak alata

ili obratka u uzduznom smjeru obratka $to je vidljivo na slici 15 [2].

Slika 15 Kontinuirano profilno brusenje

3.2.1.4. Kontinuirano odvalno brusenje

Kod kontinuiranog odvalnog brusenja alat ima oblik puznog kola s profilom zuba zubne letve
na ¢ijim bokovima se nalaze abrazivne Cestice. Glavno rezno gibanje se vrsi rotacijom puznog
kola oko vlastite osi dok su posmi¢na gibanja: rotacija obratka i posmak alata ili obratka u
uzduznom smjeru obratka kao $to je prikazano na slici 16 [2]. Takoder je moguce obradivati

susjedne bokove zuba istovremeno.
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Slika 16 Kontinuirano odvalno brusenje

3.2.2. Lepanje

Postupak poliranja odnosno poboljSavanja kvalitete povrSinske obrade toplinski obradenih
zupcanika gdje dva zupcanika u zahvatu imaju konstantnu dobavu tekuéine za lepanje. Ta
tekucina se sastoji od ulja u kojem se nalaze sitne abrazivne Cestice. Danas se rijetko koristi

zbog boljeg razvoja honanja.

3.2.3. Honanje

Honanje je postupak poliranja koji se najvise primjenjuje kod kaljenih zupéanika. Poboljsava
to¢nost izrade 1 povrSinsku kvalitetu. Postupak je vrlo sli¢an grecanju te je prikazan na slici 17

12].

Slika 17 Honanje
3.2.4.  Superfini§

Superfinis je postupak vibracijskog poliranja mehani¢kim i1 kemijskim metodama. Obratci se
stavljaju u spremnike pune mjesavine: vode, posebnih kemijskih sredstava i abrazivnih
dijelova. Taj spremnik zatim vibrira, ¢ime se relativnim gibanjem abrazivnih Cestica i obratka,

skida materijal s povrSine.
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3.3.  Postupci oblikovanja
3.3.1. Stancanje

Postupak kod kojeg se utiskivanjem alata (Ziga) u obliku zup¢anika kroz tanki lim dobiva gotov
zupcanik, $to je vidljivo na slici 18 [5]. Takvi zup€anici nemaju visoku to¢nost i mogu biti samo

malih Sirina.

Pukotine

Radni komad

S N S

/7, Matrica 7 /7 Matrica 7/

L CE S S S LA LS LL S LS S K <L/
O LA < v & <& 9™

Slika 18 Stancanje
3.3.2. Lijevanje

Pod lijevanjem se podrazumijeva dobivanje gotovog zupcanika s ozubljenjem. Kljucni
nedostatci lijevanja su skupljanje materijala pri hladenju Sto znatno utjeCe na preciznost

zupcanika i losija strukturalna svojstva §to utjece na opteretivost zup€anika.

3.3.2.1. Gravitacijski lijev

Postupak kojima se dobivaju zupc€anici namijenjeni grubim strojevima (poljoprivredni, rucni
pogoni). Tekuci metal se ulijeva u najcesée pjescani kalup te se hladi do sobne temperature.
Nakon hladenja, kalup se unistava i izvadi se gotov zup€anik. Ti zup€anici su neprecizni, imaju

kosinu radi vadenja modela te se razlicito deformiraju tijekom hladenja.

3.3.2.2.  Tlacno lijevani zupcanici

Metalni materijali slabe opteretivosti i niskog talista, ili plasticni materijali, tla¢no se lijevaju u
metalne kalupe. Ovim postupkom postize se vrlo visoka to¢nost izrade i kvaliteta povrsine koje

su sli¢éne normalnoj obradi.

3.3.2.3.  Precizni lijev (Lost-wax casting technique)

Postupak zapocinje ulijevanjem materijala s niskim taliStem u keramicki kalup (negativ), te se

taj model nakon skrué¢ivanja koristi kako bi se dobio kalup od vatrostalnog materijala.
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Zagrijavanjem, tali se model od lako taljivog materijala koji iscuri iz kalupa te se potom u kalup

ulijeva materijal zupc¢anika. Odljevci dobiveni ovom metodom mogu imati visoku tvrdocu.

3.3.3. Sinteriranje

Kalup (negativ) se puni metalnim prahom za sinteriranje te se presa pomocu ¢epa koji takoder
ima oblik negativa. Time se dobiva komprimirani metalni prah u obliku zupcanika (briket) koji
se vadi iz negativa te pece na temperaturi od 1300 °C do 1700°C. Toc¢nost izrade je jednaka
glodanim zupcanicima srednje kvalitete. Glavni nedostatci sinteriranja su visoka cijena

metalnog praha i alata te manja opteretivost zupc¢anika.

3.3.4. Kovanje u ukovnjima

Obuhvaca cetiri operacije: sabijanje, pretkovanje, gotovo kovanje i skidanje srha. Kovanje
zupcanika vrsi Se na toplo dok se zavr$no kovanje vr$i hladno, ¢ime se moze posti¢i visoka
to¢nost. Takoder mogu podnijeti veCe optereCenje zbog bolje orijentacije Kristalnih zrna,

optimalne krivulje u korijenu zuba ili na ostalim funkcionalnim povrSinama.

3.3.5. Injekcijsko preSanje

Injekcijsko preSanje je postupak ubrizgavanja polimera odredene viskoznosti u kalupnu

Supljinu te se hladenjem dobiva gotov model.

3.3.6. PreSanje

Presanje na hladno se izvodi u Cetiri postupka: preSanje s teCenjem prema naprijed, preSanje s
teCenjem prema nazad, preSanje s poprecnim teCenjem i1 kombinirano presanje s teCenjem.

Hladnim preSanjem dobiva se veca to¢nost izrade.

3.3.7. Valjanje

Proces koji brzo oblikuje uzubinu, valjanjem pod visokim tlakom s alatom u obliku zup¢anika.
Valjanje zupcanika se moze izvoditi na toplo i na hladno. Hladno valjanje se vr§i pomocu tri
gonjena valjka (slika 19 [1] lijevo), tangencijalnog valjanja s dva valjka (slika 19 desno),
planetarnog valjanja ili Roto-Flo postupka, dok se toplo valjanje izvodi kao proto¢no ili utisno

valjanje.
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Slika 19 Hladno valjanje
Razlika izmedu protocnog i utisnog valjanja su iznosi posmaka valjaka i obratka kao Sto je
vidljivo na slici 20 [1], gdje lijeva slika prikazuje proto¢no valjanje, a desna slika utisno.
Tocnost ovih postupka je niska pa je potrebna zavrsna mehanicka obrada. Hladnim valjanjem

postize Se veca ¢vrstoc¢a na savijanje, povecana otpornost na troSenje te ve¢a zamorna ¢vrstoca.

Slika 20 Toplo valjanje

3.3.8. Lastenje utiskivanjem

Nezakaljeni zupcanik Koji se centrira sam, valja se u zahvatu s najcesée 3 zakaljena i brusena

zupcanika pod opterecenjem.
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3.3.9. Ekstruzija

Kod ekstruzije, sirovac se tlaci zigom kroz matricu koja ima oblik negativnog profila zupcanika
te se nakon postupka dobiva dugacka Sipka s vanjskim ozubljenjem koju je potrebo odrezati na
zeljene Sirine zupcanika. 1zgled procesa je prikazan na slici 21 [5]. Ekstruzija se moze izvoditi
u toplom i hladnom stanju. Hladna ekstruzija ima vecu preciznost S obzirom da se izradak ne
mora hladiti pa se time ne mijenjaju dimenzije te se takoder, moze viSe opteretiti zbog

povoljnije orijentacije kristalnih zrna.

Spremnik ~ Matrica

Spremnik =~ \ Matrica

Slika 21 Ekstruzija
3.3.10. Hladno izvlacenje

Hladno izvlacenje je postupak provlacenja zice kroz negativni profil zupcanika. S obzirom da

je Zica dugacka, potrebno je naknadno rezanje na odgovarajuce Sirine zup¢anika.
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4. GRESKE PROIZVODNJE ZUPCANIKA

U prijasnjem poglavlju bili su navedeni nacini proizvodnje ozubljenja zup€anika. S obzirom na
kompleksnost geometrije ozubljenja, nepreciznost alata i strojeva, potkradaju se greske,
odnosno odstupanja od teoretskog oblika, koje uvelike utjecu na opteretivost, trajnost i tihi rad
zupCanika. Dopustena odstupanja tih greSaka, odredena su sustavom tolerancija. Kod
zupCanika, kvaliteta proizvodnje prikazuje se u 12 kategorija kvalitete gdje kvaliteta 12
dozvoljava najveca odstupanja, a kvaliteta 1 najmanja. Greske geometrije, odnosno staticke
greSke, kod izrade zupcanika su: greSke boka zuba, greSka debljine zuba, greske koraka te

odstupanje od centri¢nosti i aksijalnosti.

4.1. Greske boka zuba

Kod boka zuba celnika s ravnim zubima, mogu se pronaci dvije vrste greSaka, a to su greske
bocne linije zuba i greske profila zuba, odnosno evolvente. Odstupanje boéne linije je

dozvoljeni razmak (Ag) izmedu dviju teoretskih i paralelnih linija boka, koje su na slici 22 [1]

oznacene s M'i M", izmedu kojih se nalazi stvarna boc¢na linija.

Slika 22 Odstupanje bo¢ne linije

Odstupanje od idealnog profila zuba, odnosno idealne evolvente, je dozvoljen razmak (4,,)
izmedu dva idealna evolventna profila, koji su na slici 23 [1] oznaceni s M' i M", izmedu kojih

se nalazi stvarni profil zuba.
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Slika 23 Odstupanije profila zuba
4.2.  Greska debljine zuba

Greska debljine zuba definira se kao odstupanje (As) od idealne luéne debljine zuba na

diobenom promjeru Sto je prikazano na slici 24.

_~nazivna mjera lucne

- debljine zuba
_._—a[i— —
f |—stvarna mjera lucne
_— L myj
: _— debljine zuba

Slika 24 Odstupanje debljine zuba
Kako je neprakti¢no mjeriti lu¢nu debljinu zuba, odstupanje (Aw) od nazivne mjere se odreduje
mjerom preko nekoliko zubi. Dobivena mjera (w) je stvarna udaljenost izmedu dviju okomica

raznostranih bokova razli¢itih zuba, §to je prikazano na slici 25 [1].
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Slika 25 Mjera preko nekoliko zubi
4.3. Greske koraka

Greske koraka podijeljene su na greske temeljnog i diobenog koraka. Odstupanje temeljnog
koraka definira se kao razlika koraka (A;gp) izmedu stvarne i nazivne udaljenosti, istostranih

bokova dva razli¢ita zuba, na zahvatnoj liniji kao §to je prikazano na slici 26 [1].

___——nazivna mjera temeljnog koraka
- bokova zuba

] _:f——slvarna mjera temeljnog koraka
T / bokova zuba

temeljna kruznica

Slika 26 Odstupanje temeljnog koraka
Odstupanje diobenog koraka je razlika (A;,) izmedu stvarne i nazivne lu¢ne udaljenosti
diobenog koraka, §to je prikazano na slici 27 [1]. Na slici 27, takoder je prikazano ukupno

odstupanje viSe koraka, tzv. zbirno odstupanje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Marko Mihoci Zavrsni rad

Slika 27 Odstupanje diobenog koraka

4.4. Greske centri¢nosti i aksijalnosti

Ova odstupanja predstavljaju odstupanja polozaja osi zupcanika zbog gresaka u bokovima zubi
te vlastite osi. Odstupanje od centri¢nosti odreduje se mjerenjem radijalne to¢nosti vrtnje,
odnosno mjerenjem promjene polozaja vrha komparatora u radijalnom smjeru u odnosu na 0s
zupCanika. Za razliku od centri¢nosti, odstupanje od aksijalnosti, odreduje se mjerenjem
aksijalne toc¢nosti vrtnje, odnosno mjerenjem promjene polozaja vrha komparatora na ¢eonoj

povrsini zup¢anika u odnosu na ravninu okomitu na os zupcanika.

4.5. Sustav tolerancija

Kako je ve¢ spomenuto, sustav tolerancija profila zupcanika podijeljen je u 12 kategorija
kvalitete gdje kvaliteta 1 oznaCava najmanja odstupanja, a kvaliteta 12 najveca. Kvaliteta
zupc€anika odabire se na temelju primjene, obodne brzine te nac¢inu obrade, Sto je prikazano na

slici 28 [1].
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Slika 28 Izbor kvalitete obrade

Odabirom kvalitete izrade zupCanika odredujemo veli¢ine tolerancija mogucih odstupanja

mjere preko nekoliko zubi koja se ograni¢ava gornjim (Awg) i donjim (Awg) odstupanjem. Kako

bi se definiralo dopusteno odstupanje mjere preko nekoliko zubi, potrebno je odabrati

tolerancijsko polje u odabranoj kvaliteti koje se definira pomocu dvije slovne oznake, $to je

vidljivo na slici 29 [1]. Vrijednosti tolerancijskih polja ovise o kvaliteti izrade, modulu

zupc€anika i o diobenom promjeru. Takoder, za grani¢na odstupanja debljine zuba na diobenom

promjeru, koriste se iste vrijednosti kao i za odstupanja mjere nekoliko zubi [1]. U tablici 4-1

[6], prikazane su vrijednosti grani¢nih odstupanja za kvalitetu izrade 9, te njihovu ovisnost o

modulu i promjeru diobene kruznice zupc€anika.
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Tablica 4-1 Prikaz vrijednosti tolerancija debljine zuba

Promjer diobenog kruga d [mm] Kvaliteta 9
Standardni o12]8 § § Grani&na odstupanja
modul ma[mm] | = | | 7 2 3 g

HMEIEIELE 4 j h g f e d c b a z y X
1 +24 0 -48 | 96 | -144 | -192 | 240 | -288 | -336 | -432 | -528 | -624
2 +26 0 52 | =104 | -156 | —208 | 260 [ -312 | -364 | 468 | -572 | 676
3 +27 0 ~54 | -108 [ -162 | -216 | 270 | -324 | -378 | 486 | —594 | -702
4 +29 0 -58 | 116 [ -174 | 232 | 290 | -348 | 406 | —522 | -638 | -754
5 +31 0 —62 | -124 | -186 | 248 | 310 [ -372 | 434 | -558 | -682 | -806
6 +33 0 66 | —132 | 198 | 264 | -330 | -396 | 462 | -594 | -726 | 858
7 +35 0 ~70 | -140 | -210 | 280 | -350 | 420 | 490 | -630 | -770 | -910
8 +36 0 ~72 | 144 | =216 | 288 | 360 | 432 | -504 | 648 | -792 | -936
9 +38 0 ~76 | -152 | —228 [ -314 | -380 | 456 | —532 | —684 | 836 | -988
10 +40 0 -80 | -160 | —240 | -320 | —400 | -480 | -560 | -720 | 880 |-1040
11 +42 0 -84 | -168 | -252 | -336 | —420 | —504 | —588 | 756 | 924 [-1092
12 +44 0 ~88 | -176 | 264 | -352 | 440 | =528 | 616 | 792 | -968 |-1144

Razlomgi standardnih modula zaokruZuju se po sljede¢em principu: 0d0,5do 1,49-1
od1,5d0249-2
0d2,5do3,49-3 itd.
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Slika 29 Polozaj odstupanja slovnih oznaka kvalitete
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5. PROGRAMSKI KOD

U ovom poglavlju biti ¢e opisan kdd za izradu zupcanika s integriranim greSkama u
programskom jeziku Python. Zadaca originalnog koda [7] je bila napraviti (.dxf) dokument
idealnog zupcanika bez zaobljenja korijena zuba. Navedenom programu je integrirana
stohasticka greSka debljine zuba te je dodano zaobljenje korijena zuba. Na slici 30, prikazan je
dijagram toka programskog koda s integriranim zaobljenjima korijena zuba te stohastickom

greSkom debljine zuba.

5.1. Generiranje to¢aka idealnog zupéanika

Program zapocinje raCunanjem osnovnih geometrijskih karakteristika zupcanika koje su
opisane u 2. poglavlju ovog rada. Nakon proracunavanja istih, odredeni su kutovi svake

simetrale zuba zup¢anika pomocu izraza:

¢ = : (18)
gdje x oznacava poredak odredenog zuba, a z ukupan broj zubi zup&anika.

Temeljem tih kutova sastavljena je lista simetrala gdje svaki ¢lan liste sadrzi kut otklona od osi
X (nadalje apsolutni kut) te simetrale. Npr. za zupc€anik s 20 zubi lista bi izgledala:

m 2w 3w 4w 57 ) (19)
10°10°10°10° 10 ™"

Kako bi se generirale tocke cijelog zupcéanika, napravljena je for petlja gdje se za svaku
simetralu generiraju toCke: oba evolventna dijela boka tog zuba, tjemenog promjera te

podnoznog promjera (izmedu trenutnog i sljedeéeg zuba).
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L = /
\ kut zahvatne linije, /
\\\ m, z, x, Awd, Awg lf

Geometrijske znatajke
zupdlanika

I

Radijusi tofaka evolvente,
relativni kutovi tofaka evolvente,
apsclutni kutovi simetrala zuba,

radijusi tocaka zaobljenja podnoZja,
relativni kutovi to£aka zaobljenja podnoZja

Akojei
Jjednak

Iznos prve greske,
apsolutni kut totke evolvente desnog boka na temeljnoj kruZnici,
apsolutni kurovi toaka evelvente,
koordinate tofaka evolvente,
iznos greske na sljedecem zubu,
apsolutni kut toéke evolvente desnog beka na temeljnoj kruZnici
sliedeceg zuba,

Apsolutni kutovi togaka evolvente desnog boka,
koordinate toaka evolvente,
iznos greske na sljede¢em zubu,
apsolutni kut totke evolvente desnog boka na temeljnoj kruZnici
sliedeceg zuba,
=i+l

Apsolutni kutovi tofaka evolvente desnog boka,
koordinate tofaka evolvente,
apsolutni kut tocke evolvente desnog boka na temeljnoj kruZnici prvog zuba

L
1

Apsolutni kutovi toZaka evolvente lijevog boka,
koordinate toéaka evolvente

|

Udaljenost sredista zaobljenja lijevog | desnog boka,
apselutni kutovi tocaka zaobljenja
koordinare tofaka zaobljenja

|

Apsolutni kutovi tofaka podnoZne kruZnice,
koordinate tofaka podnoZne kruznice

|

Koordinate tofaka stavi na kraj liste

|

Spoji tocke naredbom lwpalyline,
Spremi u obliku .dxf datoteke

l

/
i CAD model zupéanika s \
/ ravnim zubima i integriranim 5\
/ greskama ozubljenja i

Kraj progarma

Slika 30 Dijagram toka programskog kdda
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5.1.1. Generiranje to¢aka evolvente boka zuba

Kako bi se odredile tocke evolvente prvo je bilo potrebno odrediti zeljenu preciznost evolvente,
odnosno Zeljeni broj to¢aka koje opisuju evolventu, te raspodijeliti raspon izmedu temeljne i
tiemene kruznice na Zeljeni broj toCaka koje su radijalno ekvidistantne. Time su dobiveni
radijusi na kojima ¢e se tocke, koje opisuju evolventu, nalaziti. Zatim su se pomoc¢u izraza za
opis krivulje evolvente (6) i dobivenih radijusa, odredila presjecista. Presjecista, prikazana na
slici 31, odnosno tocke na evolventi zabiljezene Su pomocu liste gdje je svaki ¢lan liste relativni
kut (), odnosno kut izmedu pocetne tocke evolvente na temeljnoj kruznici i to¢ke na jednom

od radijusa.

Slika 31 Generiranje to¢aka evolvente boka zuba
5.1.1.1.  Generiranje tocaka evolvente lijevog boka zuba

Kako bi se generirale toc¢ke lijevog boka zuba bilo je potrebno napraviti listu apsolutnih kutova
(a;) tocaka evolvente koji se ra¢unaju na nacin da se simetrali zuba pribroji vrijednost pola
debljine zuba na diobenoj kruznici i relativni kut izmedu to¢aka na diobenoj i temeljnoj kruznici
koje se nalaze na evolventi, ¢ime se dolazi do pocetne tocke evolvente na temeljnoj kruznici.
Od te tocke se za svaku tocku na evolventi oduzme njezin relativni kut (). Poznavajuéi radijuse
tocaka evolvente i njihove apsolutne kutove («;), moguce je izracunati kartezijeve koordinate

svake tocke pomocu izraza:
X; =71;-cosq;, (20)

y; =1;"sina;, (21)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



Marko Mihoci Zavrsni rad

koje se zatim spremaju u posebnu listu.

5.1.1.2.  Generiranje tocaka evolvente desnog boka zuba

Razlika u odnosu na generiranje toc¢aka lijevog boka zuba je u tome da se od simetrale zuba
oduzme vrijednost pola debljine zuba na diobenoj kruznici i kut izmedu tocaka diobene i
temeljne kruznice evolvente, te se relativni kutovi ({) to¢aka pribrajaju toj vrijednosti kako bi

se dobili apsolutni kutovi («;).

5.1.2. Generiranje to¢aka tjemena zuba

Tocke na tjemenoj kruznici, prikazane na slici 32, generiraju se na nacin da se uzmu apsolutni
kutovi krajnjih to¢aka evolventnih bokova na temeljnoj kruznici te se njihova lu¢na udaljenost
podjeli cirkularno ekvidistantno na Zzeljeni broj to¢aka, odnosnu na Zeljenu to¢nost krivulje.
Time se dobiva apsolutni iznos kuta pojedine tocke te poznavajuéi radijus tjemene kruznice,
mogu se izracunati koordinate to¢aka pomocu izraza (20) i (21), koje se spremaju u posebnu

listu.

Slika 32 Generiranje to¢aka na tjemenoj kruZnici
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5.1.3. Generiranje to¢aka podnoZzja zuba

Podnoznje zuba se u originalnom programskom kodu generira na nacin da se uzmu apsolutni
kutovi toCaka evolvente na temeljnoj kruznici trenutnog i sljede¢eg zuba te se cirkularno
ekvidistantno podjele na Zeljeni broj toaka kao S$to je prikazano na slici 33. Takoder,
poznavajuci apsolutne kutove svake tocke te radijusa podnozne kruznice, moguée je pomocu

izraza (20) i (21) izracunati koordinate tih tocaka te ih spremiti u posebnu listu.

Slika 33 Generiranje to¢aka podnoZja zuba
5.2. Spajanje to¢aka i stvaranje (.dxf) datoteke

Sve prethodno navedene tocke se za svaki zub, dodaju u konacnu listu tocaka, redoslijedom
suprotnom od kazaljke na satu. Kada se generira lista svih to¢aka zupcanika, pomocu biblioteke
ezdxf, sve tocke se spajaju naredbom lwpolyline (lightweight polyline) u zatvoreni oblik. Nakon

spajanja, zup&anik se sprema u obliku (.dxf) datoteke.

5.3. Integriranje stohasticke greSke boka zupcanika

Kako bi se integrirale nasumicne greSke debljine zuba bilo je potrebno dodati funkciju koja
nasumicno odabire brojeve izmedu dviju zadanih vrijednosti tolerancija. Funkcija radi na nacin
da se zadaju gornje i donje odstupanje debljine zuba na diobenom promjeru te se nasumic¢no
odredi broj izmedu tih vrijednosti koji se zatim prerac¢una u kut pomocu izraza:

T
W = tan_l;, (22)

gdje T predstavlja iznos odstupanja u mm, a r radijus diobene kruznice u mm.
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Inicijalnom dijelu programa zaduzenom za generiranje tocaka evolvente desnog boka zuba
opisanog u poglavlju 5.1.1.2, dodan je pomak desnog boka zuba pribrajanjem relativnog kuta
odstupanja (w) za taj zub, polovici debljine zuba na diobenom promjeru, ¢ime se pomice
pocetna tocka evolvente na temeljnoj kruznici i time cijeli bok evolvente. Uvjet da zbroj svih
Sirina uzubina 1 debljina zuba mora biti jednak opsegu kruznice na diobenom promjeru je
zadovoljen na nacin da su zubi jednoliko razmaknuti pomocu simetrala zbog cega se dodijeljeni

pomak boka zuba, pribraja sirini uzubine prije tog zuba.

5.4. Integriranje zaobljenja podnozja boka zuba

Zaobljenja podnozja boka zuba, napravljena su na sli¢an nacin kao i evolventni dio boka zuba.
Prvo su odredeni radijusi na kojima ¢e se nalaziti tocke koji su radijalno ekvidistantni i imaju
zeljenu to¢nost $to je vidljivo na slici 34. Zatim se za svaki zub pronalazi srediSte zaobljenja na
nacin da se apsolutnom kutu to¢ke evolvente na temeljnoj kruznici oduzme (desni bok zuba) ili
pribroji (lijevi bok zuba) relativni kut koji odgovara radijusu zaobljenja. Zatim se poznavanjem
radijusa zaobljenja (r), radijusa podnozne kruznice (r) i polumjera neke tocke (ry), kosinusovim
pouckom moze izracunati relativni kut (¢) izmedu srediSta zaobljenja i te to¢ke na kruznici.
Oduzimanjem ili pribrajanjem relativnog kuta (&), apsolutnom kutu sredista zaobljenja, dobiva
se apsolutni kut te tocke zaobljenja koji se sprema u listu. Takoder, bilo je potrebno prilagoditi
1 tocke podnozne kruznice koje nisu viSe ograni¢ene tockama evolvente nego zavrSetcima

zaobljenja na podnoznoj kruZnici.
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Slika 34 Generiranje to¢aka zaobljenja podnoZja zuba
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6. CAD model zupéanika

U prilogu se nalaze crtezi dvaju zupcanika dobivenih modificiranim programskim kddom

opisanim u prethodnom poglavlju na kojima su prikazane mjere preko nekoliko zubi na

nasumic¢nim mjestima.

Za izradu oba zupcanika koristile su se tocnosti evolventnih bokova te zaobljenja podnozja u

iznosu od 50 tocaka, dok se za tjemeni i podnozni promjer koristila to¢nost od 20 tocaka.

Takoder pomaci profila nisu bili razmatrani.

6.1. Zupcanik 1

Za izradu ovog zupCanika odabrani su sljedeci parametri:

e m=5mm

o 7=24
e q=20°
e Kvaliteta 9

o Tolerancijska polja g, e ¢ije su vrijednosti u um prikazane u tablici 6-1

Tablica 6-1 Prikaz odabranih vrijednosti tolerancijskih polja za zup¢anik 1

Razlomgi standardnih modula zaokruZuju se po sljede¢em principu:

Promjer diobenog kruga d [mm] Kvaliteta 9
Standardni ol g § § Grani¢na odstupanja
modul m,[mm] | < | i : 3 g ) ) ) )
1< e § E § < ] h g f e d c b a z y X
1 +24 | 0 | 48 | 96 | —144 | -192 | 240 | -288 | -336 | -432 | -528 | 624
2 +26 0 —52 | 104 [ -156 | 208 | 260 | —312 | -364 | —468 | -572 | 676
3 +27 0 —-54 | -108 | —162 | =216 | —270 | -324 | 378 | —486 | —594 | —702
4 +29 0 —58 | -116 | =174 | =232 | —290 | —348 | 406 | —522 | 638 | -754
5 +31 0 —62 | —124 | —186 | —248 | =310 [ 372 | -434 | -558 | 682 | —806
6 +33 0 —66 | 132 | —198 | —264 | -330 [ -396 | 462 | -594 | 726 | 858
7 +35 0 70 | —140 | 210 | —280 | -350 | —420 [ 490 [ 630 | =770 | 910
8 +36 | 0 :—72 D144 (—216 288 | -360 | 432 | 504 | —648 | -792 | -936
9 +38 | 0 | -76 |-152|-228 [ -314 | -380 [ —456 | -532 | —684 | —836 | 988
10 +40 0 —80 | 160 | —240 | -320 | —400 | —480 | —560 | —720 | —880 |-1040
11 +42 0 -84 | —168 | 252 | 336 | 420 [ —504 | —588 | —756 | 924 |-1092
12 +44 0 88 | 176 | —264 | 352 | —440 | -528 | 616 [ —792 | —968 |-1144

0d0,5do 1,49 -1
od 1,5d0249-2
0d2,5d03,49-3

itd.
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Za izradu ovog zupCanika odabrani su sljedeci parametri:

e m=4mm

o 7=27
e a=20°
e Kvaliteta 9

o Tolerancijska polja h, f ¢ije su vrijednosti u um prikazane u tablici 6-2

Tablica 6-2 Prikaz odabranih vrijednosti tolerancijskih polja za zup¢anik 2

Promjer diobenog kruga d [mm] Kvaliteta 9
Standardni ol g é § % ; Grani¢na odstupanja
modul m,[mm] | <= | 7| : 3 s
’ 8 g E § 2 ] h g f e d c b a z y x'
1 +24 0 48 | 96 |-144 | -192 | -240 | —288 | 336 | -432 | -528 | —624
2 +26 0 52 [ -104 | -156 | —208 | -260 | 312 | -364 | 468 | -572 | 676
3 +27 0 54 | 108 [ -162 | -216 [ -270 | -324 [ 378 | -486 | 594 | —702
4 +29 0 58 | -116 [ -174 | 232 | —290 | —348 | 406 | —522 | —638 | -754
5 +31 0 62 | -124 | -186 | —248 | -310 | 372 | -434 | —558 | —682 | -806
6 +33 —66 | —132 | 198 | 264 | 330 | —396 | —462 | —594 | 726 | —858
7 +35 (L 0 ) -70 (-140) 210 | 280 | -350 [ 420 | 490 | 630 | 770 [ 910
8 +36 0 72 | -144 | -216 | —288 | -360 | 432 | -504 | —648 | -792 | -936
9 +38 0 -76 | -152 | 228 | -314 | -380 | 456 | —532 | —684 | 836 | -988
10 +40 0 -80 | -160 | —240 | -320 | —400 | —480 | 560 | —720 | —880 {1040
11 +42 0 -84 | —168 | -252 | -336 | —420 | -504 | 588 | —756 | 924 |-1092
12 +44 0 88 | -176 | 264 | 352 | 440 | -528 | -616 | =792 | -968 |-1144

Razlomgi standardnih modula zaokruZuju se po sljede¢em principu: 0d 0,5do 1,491
od 1,5d0249-2
0d 2,5do3,49-3 itd.
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7. ZAKLJUCAK

Modificiran je postojeci programski kdd koji izraduje CAD model zup€anika s ravnim zubima,
na nain da su integrirane nasumicno dodijeljene greske debljine pojedinog zuba unutar
odabranih granica kvalitete proizvodnje. Model je izraden pomocu tocaka koje su spojene
funkcijom lwpolyline $to ne daje to¢ni oblik krivulja, nego aproksimaciju ¢ija se to¢nost moze
povecati ili smanjiti promjenom broja to¢aka. Takoder, dodano je zaobljenje podnozja boka
zuba sto predstavlja aproksimaciju kompleksne krivulje koju radi alat prilikom izrade
zupcCanika. Iz crteza je vidljivo da programski kod uspjesno izraduje zupCanike s integriranim

stohastickim greskama debljine zuba.
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Design by CADLab

1 2 | 3 L 6 7 8
A
38,455
Broj zubi z 24
B Modul m 5 mm
Standardni profil - HRN M.C1.015
Promjer diobene kruznice d 120 mm
[ | Pomak profila xm 0Omm
7 Promjer temeljne kruznice dy 112,763 mm
Kontrola; kvaliteta - S" 99e5 HRN M.C1.034
c ‘é; Mjerni broj zubi Z, 3
. . . Aw,g -0,072
M k koliko zub
jera preko nekoliko zubi WAw,d 38’582—0,216
Promjer kinematske kruznice dy 120 mm
Broj kodeksa zup&anika u zahvatu -
Broj zubi zup&anika u zahvatu z
D
Razmak osi vratila a*Aq a.d
Kut zahvatne linije Ay 20°
[ ] Kruzna zracnost i
Broj okretaja Ny
Datum Ime i prezime Potpis
E Projektirao Marko Mihoci
Razradio Marko Mihoci FSB Zagreb
Crtao Marko Mihoci
Pregledao
Napomena: Mentor Dragan Zezelj
Debljina zuba mjeri se mjerom preko nekoliko zubi koja za idealan zupCanik Objekt: Objekt broj
| ovih karakteristika iznosi 38,582 mm preko tri zuba. Sto znaci da za odabrana R N. broj
tolerancijska polja, mjera preko nekoliko zubi ovog zupCanika mora se nalaziti Napomens Kopia
izmedu vrijednosti 38,510 mm i 38,366 mm.
Materijal: Masa:
F
Naziv: Pozicija:
6 @%— ~ Format: A3
Mjerilo originala ZU PCAN | K ] Listova: 1
] ] Crtez broj: 1-100 List: 1
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Design by CADLab

6 7 8
Broj zubi z 27
Modul m 4 mm
Standardni profil - HRN M.C1.015
Promjer diobene kruznice d 108 mm
Pomak profila xm 0 mm
Promjer temeljne kruznice dp 101,487 mm
Kontrola; kvaliteta - S" 9hf5 HRN M.C1.034
Mjerni broj zubi Zy, 4
. . . Aw,g 0
M k koliko zub
jera preko nekoliko zubi WAw,d 42,842_01140
Promjer kinematske kruznice d 108 mm
Broj kodeksa zupcanika u zahvatu -
Broj zubi zup&anika u zahvatu z
a*A
Razmak osi vratila
a,g.d
Kut zahvatne linije Ay 20°
Kruzna zra¢nost i
Broj okretaja Ny
Datum Ime i prezime Potpis
E Projektirao Marko Mihoci
Razradio Marko Mihoci FSB Zagreb
Crtao Marko Mihoci
. Pregledao
Napomena: o _ . L _ L Mentor Dragan Zezel]
Debljina zuba mijeri se mjerom preko nekoliko zubi kojg za idealan zupcanik Objekt: Objekt broj
— ovih karakteristika iznosi 42,842 mm preko Cefiri zuba. Sto znaci da za odabrana :
tolerancijska polja, mjera preko nekoliko zubi ovog zup&anika mora se nalaziti R N. broj ]
izmedu vrijednosti 42,842 mm i 42,702 mm. Napomena: Kapija
Materijal: Masa:
F
Naziv: Pozicija:
6 @%— ~ Format: A3
Mjerilo originala ZU PCAI\“K 2 Listova: 1
] ] CrteZ broj 1-200 List: 1

A
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