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SAZETAK

U ovom radu napravljeno je rjesenje para Celnika s ujednacenim specificnim klizanjem po
cijelom putu zahvata s ciljem smanjenja troSenja i povecanja vijeka trajanja zupcanika. Odreden
je analiticki model brzine klizanja duz zahvatne linije, specifiénog klizanja i faktora klizanja te
za proizvoljno odabrane ulazne podatke dimenzioniran nulti par ¢elnika 1 zatim usporeden s
parom celnika s ujednacenim klizanjem. Proracun sadrzi iterativno odredivanje faktora pomaka
profila s pomoc¢u funkcije Solver u programu Excel te proracun ¢vrstoée s pomocu programa
Autodesk Inventor Professional 2025 koji u sebi ima ugraden proracun nosivosti zupcanika
prema ISO 6336:1996. Rezultati pokazuju da V par celnika ima povoljnije karakteristike u
pogledu smanjenja troSenja te povecanja nosivosti. Takoder je proveden prora¢un minimalne
debljine uljnog filma za oba para ¢elnika ¢ime je osiguran pouzdan rad zupc¢anika te ucinkovito
podmazivanje. Rezultati rada pokazuju da ujednacavanje specificnog klizanja predstavlja bitan

faktor u poboljSanju uvjeta rada, smanjenja ostecenja te pouzdanosti i efikasnosti sustava.
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SUMMARY

In this paper, a solution for a spur gear pair with uniform specific sliding along the entire path
of contact was developed to reduce wear and increase gear lifespan. An analytical model was
defined for the sliding velocity along the line of action, specific sliding, and sliding factor. For
arbitrarily chosen input data, a standard spur gear pair was dimensioned and then compared
with a pair featuring uniform sliding. The calculation includes an iterative determination of the
profile shift factor using the Solver function in Excel, as well as a strength calculation using
Autodesk Inventor Professional 2025, which has a built-in gear load capacity calculation
according to 1SO 6336:1996. The results show that the modified gear pair has more favorable
characteristics in terms of wear reduction and increased load capacity. Additionally, the
minimum oil film thickness was calculated for both gear pairs, ensuring reliable gear operation
and effective lubrication. The results of the study indicate that uniform specific sliding is a key
factor in improving operating conditions, reducing damage, and enhancing the reliability and

efficiency of the system.
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1. Uvod

1.1 Osnove

Zupcani par ¢ine dva zupc€anika u zahvatu te su jedni od najcesce koriStenih strojnih elemenata.
Zupcanici su rotacijski strojni elementi koji sluze za prijenos okrethog momenta i snage s
jednog vratila na drugo, a snaga i gibanje prenosi se oblikom, tj. ozubljenjem koje se nalazi na

oba zupcanika u paru.

Zupcanici se opc¢enito mogu podijeliti u vise skupina prema njihovom obliku, medusobnom

polozaju vratila, vrsti ozubljenja i vrsti zubi na [1]:

¢ Cilindri¢ni zupc€anici
= Sravnim zubima
= S kosim zubima
= Sa strelastim zubima
= Sa zakrivljenim zubima
= S unutra$njim ozubljenjem

e Stozasti zupcCanici:
= Sravnim zubima
= S kosim zubima
= Sa zakrivljenim zubima
= Sastrelastim zubima
e Puzni parovi

Slika 1. Cilindri¢ni zup¢anik, puZni par, stoZasti zupcanici [2], [3], [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Vedran Strniscak Zavrsni rad

Na slici 2. prikazane su osnovne dimenzije i oznake za Celnike s ravnim zubima,

Slika 2. Oznake na ¢elnicima s ravnim zubima [1]

gdje je:

b — debljina zup¢anika h — visina zuba

d — promjer diobene kruznice h, — tjemena visina zuba
d, — primjer tjemene kruZnice hs — podnoZzna visina zuba
dj — promjer temeljne kruznice p — korak

d; — promjer podnozne kruZnice s — debljina zuba

U prakti¢noj primjeni su najrasireniji cilindri¢ni zup€anici s ravnim zubima i1 evolventnim
ozubljenjem, a razlozi tome se jednostavnost izrade, niZa cijena proizvodnje u odnosu na ostale
spomenute vrste zup€anika, mala osjetljivost na promjene osnog razmaka te ¢injenica da se u
njihovom radu ne stvara aksijalna sila §to im omogucuje lakSu montazu te su time Siroko
primjenjivi u svim granama strojarstva. Naime, iz navedenih razloga im se postavljaju visoki
zahtjevi u pogledu snage koju treba prenijeti, nosivosti te preciznosti u radu i njihovoj

proizvodnji. [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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1.2 OStecenja zupcanika

Nosivost (opterecenje) zup€anickih parova mora biti prilagodena tako da tijekom predvidenog
vijeka trajanja ne dode do oStecenja. Uzroci nastanka oSte¢enja mogu biti razli¢iti, a medu njih
ubrajamo [1]:
1. Pogonska optereéenja zupcanika
o Uzrokuju smi¢na naprezanja bokova, Hertzove kontaktne pritiske te naprezanja
u korijenu i duz bokova zuba.
2. Pogonski uvjeti
o Ukljucuju faktore poput maziva, prisutnosti lutajuéih struja, korozije i stranih
tijela u sustavu.
3. Stanje materijala

o Obuhvaca greske u materijalu, kvalitetu povrSinske obrade, odstupanja u
dimenzijama te greske tijekom montaze

4. Promjene na zubima uzrokovane Stetnim utjecaji

o Obuhvacaju elasti¢ne deformacije bokova zuba i presjeka zuba, utjecaj vibracija,
abrazivno troSenje bokova i1 koroziju trenja.

smiEno nagrezanje boka |
shamnge povrsinsxih |Bzicokn
izazvanih deformacijom

ON A
| .‘,‘_;,.-"'- | rR é . e .
a:_ - RNNN t\“ =
v " .
““ETlinf' kontaktr pritisci « moment

Slika 4. Optereéenje zuba zupcanika [1] Slika 3. Mehanic¢ko opterecenje zuba [1]

Sila koja djeluje izmedu zuba dijeli se na obodnu i radijalnu komponentu te one skupa
predstavljaju mehani¢ko optereéenje zupcanika (slika 3.). Obodna komponenta sile stvara
savojno opterecenje u korijenu zuba, dok radijalna komponenta uzrokuje tlacna naprezanja na

kontaktnoj povrsini. [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Prilikom zahvata zubi, svaki ima svoju brzinu koja se moZe rastaviti na normalnu i
tangencijalnu komponentu. Normalne komponente brzina zubiju moraju biti jednake kako bi se
bokovi neprestano dodirivali. Ako bi normalna komponenta brzine gonjenog zupcanika bila
veca od pogonskog, tada bi doSlo do odvajanja bokova, a ako bi normalna komponenta
pogonskog bila veca, to bi znacilo da je bok pogonskog zupcanika prodrijeo u gonjeni.
Tangencijalne komponente brzina ovise o tocki dodira na zahvatnoj liniji. Naime, jedino ¢e u
kinematskom polu, tj tocki dodira kinematskih kruznica, tangencijalne komponente biti
jednakih iznosa. U svakoj drugoj tocki zahvata njihove ¢e tangencijalne komponente biti
razli¢itih iznosa. Ako tangencijalna komponenta jednog boka poraste, drugoga boka ¢e se

smanjiti i obratno. Ta razlika tangencijalnih brzina je razlog pojave klizanja. [1]

Promjene brzine klizanja mogu dovesti do povecanja lokalnih naprezanja i trenja, posebno na

pocetku i kraju zahvata, $to povecava rizik od oste¢enja zupcanika. [1]

Medu najc¢eséim vrstama oStecenja su [1]:

e L.om zuba zbog umora materijala

= Do lomova zbog umora materijala dolazi kad su dinamicka naprezanja izazvana
optereéenjem ve¢im od dinamicke izdrZljivosti. Od male naprsline lom napreduje
polako dok ne nastupi lom dijela zuba ili cijelog zuba

» Cesto se na mjestima nastanka loma, na pocetku prskotine, mogu opaziti uzroci nastale
prskotine. Najcesce je to koncentracija naprezanja koju je izazvao bilo neki ukljucak

bilo usahlina

¢ Rupicenje (pitting)

= To je ostecenje pri kojem se na povrsini bokova javljaju rupice velike od nekoliko
desetinki milimetara do nekoliko milimetara (2 do 3), kao posljedica medusobnog
valjanja i klizanja bokova te kontaktnih pritisaka i prisutnosti maziva

= Teorijski, rupice nastaju kao posljedica koncentracije naprezanja koju izazivaju

kontaktni pritisci na mjestima najvecih smicnih naprezanja

e Zaribavanje

= Zaribavanje je ostecenje bokova izazvano istodobnim djelovanjem visokih povrsinskih

pritisaka i brzina klizanja najcesce li blizini tjemena i podnozja boka zuba
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= Do zaribavanja dolazi, kako se pretpostavlja, zbog prekida uljnog filma izazvanog

visokim opterecenjem i velikim brzinama klizanja

e Habanje (troSenje)

= Habanje je ostec¢enje povrsine nastalo odnoSenjem materijala sa cijele Sirine i visine
zuba dugim radom
= Habanje moze uzrokovati gubitak preciznosti zupCanika i povecano opterecenje na

drugim komponentama sustava

e Nasilni lomovi

= Nasilne lomove izazivlju trenutna opterecenja pri kojim naprezanja prelaze ¢vrstocu
loma. Do takvih preopterec¢enja dolazi najéesce zbog udara. Opterecenje koje dovodi
do nasilnog loma nekoliko puta je vece od opterecenja koje izaziva lom zbog

umornosti

Kombinacija visokog pogonskog opterecenja i velikih razlika u brzinama klizanja na pocetku i
na kraju zahvata ima bitan utjecaj na stvaranje ostecenja ¢ime se znatno smanjuje vijek trajanja
zupCanika. Uspostavljanjem ujednacene brzine klizanja po cijelom zahvatu uz pravilno
dimenzioniranje para predstavljalo bi rjeSenje za smanjenje oSteCenja zupcanika te povecanja
vijeka trajanja i pouzdanosti. Time bi se smanjili troskovi te osigurao stabilan i u¢inkovit rad

sustava.
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2. Analiza brzine klizanja

2.1 Opé¢i zakon ozubljenja
Bokovi zuba moraju biti oblikovani tako da pri medusobnom valjanju kinematskih kruznica

prijenos okretnog gibanja bude ravnomjeran i kontinuiran.

Na slici 5. prikazan je bok B; koji se kuthom brzinom w;okre¢e oko sredista O;, a u toc¢ki X
dodiruje bok B, koji se kutnom brzinom w, okrece oko sredista 0,. Toc¢ka X je trenutna tocka

dodira kroz koju prolazi zajednicka tangenta (n — n) i okomica (n — n) oba boka [1]:

0, X =1y, 0 X =1y, (2.1)
Obodna brzina tocke X u odnosu na O, je v; = 7,1 - w4, dok je obodna brzina tocke X u odnosu
na 0, jednaka v, = 7,2 - w,. Rastavljanjem v; i v, na komponente u smjeru zajednicke
okomice i zajednic¢ke tangente dobivamo komponente vy, Va2, Vi1 | Usy. Da bi se bokovi

neprestano dodirivali, njihove normalne komponente v,,; i v,, moraju biti medusobno jednake.

Ako bi komponenta v,,; bila ve¢a od v,,,, to bi znaéilo da se bok B, odvojio od boka B,. [1]

Slika 5. Op¢i zakon ozubljenja [1]
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Povlacenjem iz srediSta O; 1 O, normala 0,T; i 0,T, na zajedni¢ku okomicu T; T,, dobivaju se
trokuti 0;T;X 1 0,T,X. U tim trokutima, koriste¢i dobivene vektore brzina, postavljaju se

sljede¢i odnosi [1]:

Vna 01T U1 Ty1 - W1 —_—

— = y Uy =—0,T) =— 0,T) = w; - O4T

v T ni " 111 T 111 1" Y1l (2.2)

an OZTZ vz ryz * ('02

— = , Upp =—0,T, =—-0,T, = - 0,T.

v, T n2 T2 212 T2 212 = 0z - Uzl> (2.3)

Iz uvjeta v,; = v,,,, proizlazi sljedece [1]:
w 0,T.
Wy 0Ty =wy-0,T, ili —==22=i (2.4)

W7 01T1

Iz sl. 5. se vidi da zajednicka okomica T; T, sijeCe spojnicu centara 0,0, u toc¢ki C i time se

dobivaju dva sli¢na trokuta 0, T;C i O,T,C. Iz sli¢nosti trokuta proizlazi odnos [1]:

._&_E:dwz_rwz (2.5)

1 —_—

W, Ny dy; Ty

Tocka C mora biti kinematska toc¢ka, a kako su 0,C = r,,; 1 0,C = 1, , radi se 0 kinematskim,
odnosno diobenim kruznicama (ry, 7). Prema tome, okomica kroz trenuta¢nu tocku dodira
dvaju bokova mora razmak osi 0,0, dijeliti u odnosu prijenosnog omjera. Ovaj zakon naziva

se op¢i zakon ozubljenja i glasi [1]:

"Okomica na tangentu trenutac¢ne to¢ke dodira dvaju bokova mora prolaziti kinematskim polom

C_"

Za ozubljenje su primjenjive sve krivulje ¢ije okomice na tangente trenutacnih to¢aka dodira
prolaze kroz kinematski pol. Drugim rijeCima, za ozubljenje se mogu koristiti sve krivulje ¢ije
okomice na bok sijeku odgovaraju¢u kinematsku kruznicu u tockama koje se uzastopno slijede

u istom smjeru. [1]

Na sl. 8. prikazani su bokovi By i B, u tri trenuta¢ne tocke dodira, zajedno s odgovaraju¢im
vektorima brzina tih to¢aka. 1z slike je vidljivo da su u kinematskom polu brzine su v; = v,,
Vi1 = Vg | Upyq = Vo, dok u svakoj trenutacnoj toc¢ki dodira komponente v,,; 1 v,,, moraju biti

medusobno jednake (v,,; = Vpy = vy, ). [1]

Medutim, u svim ostalim trenutaénim tockama dodira, osim u kinematskom polu, komponente

brzina u smjeru tangente (v, i v4,) nisu medusobno jednake. [1]
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Slika 6. Oznake i geometrijski odnosi opceg zakona ozubljenja [1]

2.2 Proracun brzine klizanja za bilo koju to¢ku na putu zahvata

Iz sl. 6. vidi se da kod v,; = v,, komponente brzina u smjeru zajednicke tangente v, i v,
nisu medusobno jednake. U nacrtanom polozaju (prije kinematske toc¢ke C) vy, > vy4. TO
znaci da u tom poloZaju ne dolazi izmedu bokova samo do valjanja nego i do klizanja. Razlika
komponenta brzina u smjeru zajednicke tangente v;; — v;, je relativna brzina gibanja (v.e)
boka pogonskog zupc€anika po boku gonjenog zupcanika. Za promatraca koji se nalazi na
boku gonjenog zupcanika brzina gibanja (zapravo klizanja) boka pogonskog zupcanika jest

[1]:

Vrel = Vk1/2 = V1 — Vr2 (2.6)
u smjeru prikazanom na sl. 6., a iz sli¢nosti Srafiranih povrSina trokuta na sl. 5. proizlazi
sljedece [1]:

v _TX Ve DX (2.7)
%1 ryl ' Uy Tyz
T X T X
Vt1=171‘i= y1‘001‘T;_1=001‘T1X (2.8)
vtz = (1)2 : T2X (29)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



Vedran Strniscak

Zavrsni rad

Iz sli¢nosti trokuta 0, T, C i 0,T,C proizlazi [1]:

TWX+XC 0, 1w
T,X—XC 0, 1, w

(1)1'T1X+(1)1'X6=(1)2’T2X_(02'XC

(,01'T1X_(D2'T2X:U1_172:_((1)1+(,02)'XC

Sy e \::{i_f:e ic -
AP e | B
& SN =SS NN S
' NS

~ 2/

Slika 7. Relativna brzina klizanja [1]

Tangencijalne komponte brzina se mogu zapisati i na sljede¢i nacin [5]:
vtyl =V tan O(yl

vtyz = Un - tan ayz

(2.10)

(2.11)

(2.12)

gdje y, predstavlja bilo koju to¢ku na zahvatnoj crti boka pogonskog zup¢anika,a y, istu tu

tocku samo boka gonjenog zupcanika. [5]

Nadalje, za v, = w111 = —W,7p, i tanay, = ’r)—y, vrijedi sljedece [5]:
b
Vty1 = W1Py1 (2.13)
Vty2 = —W2Py2 (2.14)
gdje p predstavlja radijus zaobljenja u pojedina¢nim tockama zahvata. [5]
Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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Slika 8. Komponente brzine zuba za dodir u to¢ki P,, [5]

Iz navedenih jednadzbi te geometrije pogonskog i gonjenog zupcanika mogu se izvesti izrazi

za radijuse zaobljenja u svakoj od glavnih to¢aka zahvata zubi, tocke A, B, C, D, E, [5]:

pp1 =T1D, pp1 =TLE, pg,

pc1 = T1C,

pg1 = T4 B,

pa1 = THA,

. oz \2 dro\2 )
par = asina, — J (%22)" = (%2)" paz = asinay, —par,  (215) (2.16)

(2.17) (2.18)

Pp1 = \/(%)2 - (%)2 — Pet» Ppz = asinay, — pps,

asinay Pcz = a sin Ay — Pc1y (219) (220)

pCl - 1+ZZ/ZI !

Pp1 = Pa1 t Pet» Ppz = asina,, — ppy, (2.21) (2.22)
dal 2 dbl 2 .
Pg1 = (T) - (T) y  PEz=asinay, — Pgq (2.23) (2.24)
10
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2.3 Faktor klizanja i specificno klizanje

Osim poznavanja brzina klizanja za proracune gubitaka snage, uc¢inkovitosti, zagrijavanja te
zaribavanja, takoder su bitne i vrijednosti faktora klizanja K; koji predstavlja odnos relativne

brzine klizanja prema obodnim brzinama kinematske kruznice [1],

Uk

K, = (2.25)
Uy

dok je za lokalno zagrijavanje zupcanika i mikro-pitting bitno specifi¢no klizanje ¢ koje
predstavlja omjer relativne brzine klizanja jednog boka prema odgovaraju¢oj komponenti

brzine u smjeru zajednic¢ke tangente [1]:

7, = Ukt V1 = V2 P11 — P2W2 P12y — P2Zq
1 =

(2.26)

Vi1 Vi1 P14 P1Z2

%, = Uk2 _ V2 = Vg1 P2W2 = P1®Wy1  P221 — P12
, = —= = =

(2.27)
Ut2 Ve2 P23 P221

Na slici 9. prikazan je tok faktora Ky i specifi¢nog klizanja ; , za par ¢elnika s vanjskim
ozubljenjem. [1]

=
|
5
e
N
D
—
nok,

y <
Sy Kig 4t ; 2 =|
COP N S
- - S — =
A C E : 1
- -2 | Px
— —7 il o
B /y o =13
[ Y ‘2 =
%L; I \'-.\ : ‘.‘_m‘
| T -3 3
B HERN T
- - — - e -f"
I R !
25 i | 1 N 5
|

1e fjl | I '__|_:5

put zahvatalgs)

Slika 9. Faktor klizana K, i specifi¢no klizanje ¢ [1]
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2.4 Izbor pomaka profila radi izravnavanja specificnog klizanja
na pocetku i na kraju zahvata

Obzirom na ¢injenicu da je razlika tengencijalnih kompomenti brzina u kinematskoj tocki €
diobenih ili kinematskih kruznica jednaka nuli, znaci da je i specifi¢no klizanje u toj tocki

jednako nula,

Le=0c = 0 (2.28)

Sto znaci da se u tocki C dobiva ¢isto valjanje. [1]

Prema jednadzbama za specifi¢no klizanje {; i {,, mogu se izraCunati vrijednosti specifi¢nog
klizanja na vr$nim to¢kama tjemena zuba i na krajevima aktivnih dijelova evolventnih bokova

na podnozju zuba. [1]

1
(g1 =1— Pez Z (tjeme pogonskog zupcanika) (2.29)
PE1 U
Pa1 . . v
lap=1—-u- ™ (tjeme gonjenog zupcanika) (2.30)
A2
_1- L. P 3 ani (2.31)
(41 =1——-——(podnozje pogonskog zupcanika) :
U Pa1
(gp=1—u- ? (podnozje gonjenog zupcanika) (2.32)
E2

Da bi se izravnala specifi¢na klizanja na vr§nim tockama zupcanika, mora vrijediti jednadzba
(g1 = {4 te se uvrStavanjem gornjih vrijednosti dobiva izraz [1]:
. 2 2
Paz Pr2 _ 5 _ (ﬂ) _ (Z_2> (2.33)
Pa1 " PE1 W2 Z1
Za izravnavanje specificnog klizanja na aktivnim djelovima evolvente na podnozju zuba,
vrijedi jednadzba {41 = (g, Sto opet daje iste vrijednosti [1]:
. 2 2
Paz " PE2 _ 15 _ (&) _ (Z_Z) (2.34)
Pa1 " PE1 W> Z1
Iz gornjega proizlazi da izravnavanje specificnog klizanja na vrhu zuba dovodi 1 do

izravnavanja na podnozju zuba. [1]
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Ako se vrijednosti p41, Paz, Pe1, PE2 1Zraze pomocu promjera diobenih i temeljnih kruznica,

dobiva se [1]:

TiTy, = pa1 + Paz = Pe1 + Pr2 = (p1 + 1pp) tan o, (2.35)

par =T1T, — ’Tazz - szz» Paz = ’razz - rbzz (2.36) (2.37)
PE1 = ‘/razl —14, P =TT, — [th—14 (2.38) (2.39)

Nadalje, vrijednosti polumjera tjemenih i temeljnih kruznica se mogu izraziti pomocu

vrijednosti broja zubi, modula, kuta zahvatne crte i faktora pomaka profila [1]:

m- cCOS m- s CoS &
Foy = Zlf Fop = z+ (2.40) (2.41)
Z Zy
Tg1 = (7 +1+ xl) m, T = (7 +1+ xz)m (2.42) (2.43)

Uvrstavanjem spomenutih izraza u jednadzbu za izravnavanje specifi¢nog klizanja mogu se
postupkom iteracije u nekom od primjerenih programskih paketa jednostavno dobiti vrijednosti

faktora pomaka profila.

2.5 Izbor pomaka profila radi povecanja vijeka trajanja

Kako bi se donijeli zakljucci o vijeku trajanja zup&anika, moraju se razmotriti veli¢ine dobivene
umnoscima brzina klizanja (v,) na raznim tockama zahvata boka zuba i odgovarajuce

vrijednosti kontaktnih (Hertzovih) naprezanja boka (oy,):

Lh = Vg 'Oy (2.44)

Uk = V1 — V2 = P101 — P20 (2.45)

0.175-F,, - E +
oy = J bn B P17 P2 (2.46)

b P1 - P2
F,, (N) je normalna sila na bokove, E (MPa) modul elasti¢nosti, b Sirina bokova, py,p, SuU
polumyjeri zakrivljenja bokova u pojedinim tockama dodira. [1]

Normalna sila moze se izraziti odnosom [1]:
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T 2T

T m .- cosa (2.47)

F,,=—=
" 1, z-m-cosa

T je okretni moment koji prenosi zupcanik.
Kako bi vijek trajanja zup€anika bio jednak za pocetnu i krajnju tocku zahvata bokova,
potrebno je da umnoSci brzine klizanja 1 kontaktnih naprezanja vy, - oy za krajnju i pocetnu

to¢ku zahvata budu medusobno jednaki [1]:

Vka ' Oga = Vkg * OlE (248)

0

Slika 10. DuzZine bokova na tjemenu i podnoZju (44, E1, A,, E5) gdje se javljaju
maksimalne vrijednosti specifi¢énog klizanja [1]

Prema slici 10. [1]:

Uka = Paz - Wy —Pg1 " W1, Vkg = Pg1 W1 — Pg2 * Wy (2.49)

_\/0175anE pA1+pA2
OHa = ’

b A1 Dz (2.50)
S 0.175 - Fp, - E PE1 T PE2 (2.51)
HE b PE1 " PE2
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UvrStavanjem u jednadzbu vy 4 - 054 = Vi - Ogg | pojednostavljivanjem dolazi se do uvjeta

za jednak vijek trajanja [1]:

PazWz = Pa1W1  PE1®W1 — PE2®W2 (2.52)

v Pa1Paz - vV PE1PE2

Ova jednadzba se moze zapisati i kao [1]:

() (e
Vom om N

w; (\/pAszl + \/pEsz1) _ wl(\/pElpAZ + \/PA1PEZ)

v/ Pa1PE1 - v PE2PA2

(&)2 _ PazPr2 _ (Z_2>2 _ (2.53)

() Z

Pa1PE1

Iz izvedenih izraza, vidi se da je dobiveni izraz identi¢an ve¢ dobivenom izrazu za
izjednaCavanje specifi¢nih klizanja na pocetku i na kraju zahvata zubi. Po tome se dolazi do

zakljucka da se izravnavanjem specifi¢nih klizanja dolazi i do izjednacavanja vijeka trajanja

zupcanika. [1]

Isti izrazi vrijede i za nulte i za V parove zupcCanika. [1]
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3. Dimenzioniranje nultog para

U ovom ¢e se poglavlju prema ulaznim podatcima dimenzionirati nulti par zupcanika bez
zahtjeva za standardnim osnim razmakom i odrediti brzine klizanja, iznosi specifi¢nih klizanja

po cijelom zahvatu te faktori klizanja zupcanika.

Ulazni podatci su odredeni proizvoljno, tj po dogovoru prema slucaju z; = 141 z, > 14.

3.1 Ulazni podatci

P = 20 kW
- Snaga koja se prenosi
i =29
- Prijenosni omjer
n, =25s71
- frekvencija vrtnje pogonskog zup&anika, u s™1
a = 20°
- Kut zahvatne linije
A= 25

- Faktor Sirine zupcanika

3.2 Podatci o materijalu

Za materijale zup&anika odabran je C1531 (C45), plameno kaljen.

OFlim — 270 MPa

- Vrijednost trajne ¢vrstoce za istosmjerno promjenljivo opterecenje korijena
prema [1]
OHlim — 1100 MPa

- Vrijednost trajne ¢vrstoc¢e za Hertzov pritisak prema [1]
v = 0,3

- Poissonov faktor za ¢elik
E = 206000 MPa

- Modul elasti¢nosti prema [1]
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3.3 Izracun orijentacijskog modula zuba

Z2=Z1'i

2, =17-2,9 = 49,3 (3.1)

-z, -broj zubi gonjenog zupcanika
Uobicajeno se za broj zubi bira onaj najblizi kako bi novi ostvareni prijenosni omjer bio Sto

blizi zadanom, tako da je za z, odabran broj zubi 49.

7, = 49 (3.2)

Prema [1], proracun orijentacijskog modula zup€anika moze se raunati na opterecenje boka te
korijena zuba. Kod zupcanika izradenog od kaljenog materijala, smatra se da dobro podnose
optere¢enja na bok, tako da se izraun orijentacijskog modula provodi prvenstveno prema
naprezanju u korijenu zuba. Pretpostavlja se da ¢e zupcCanik, izraden od kaljenog materijala,
koji je proracunat na naprezanju u korijenu isto tako 1 podnijeti odgovarajuée opterecenje boka.
Naknadno se vrsi provjera na oba naprezanja i najéesce je veci faktor sigurnosti na opterecenje

u odnosu na savijanje u korijenu.

3.3.1 Orijentacijski modul prema opteretivosti korijena zuba

12y v vk ok
m = Z A-opp T € B BFra Krp

- m - Orijentacijski modul prema opteretivosti korijena prema [1]

- T, - Moment na zupaniku z;

B P _ 20000 127320 N (3.3)
2-meny 2-m-25 mm

T

- Y - Faktor oblika, orijentacijski Yz = 2,2 prema [1]

- Y. - Faktor stupnja prekrivanja, orijentacijski Y, = 1 prema [1]
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- Kpg, - Faktor raspodjele opterecenja, orijentacijski Kr, = 1 prema [1]

- Kpg - Faktor raspodjele optereCenja po duzini ruba, orijentacijski Kpg = 1

prema [1]
OFRii 270 4
O'FP:%:T:].BSMPG. (34
F

- opp - dopusteno naprezanje korijena na savijanje, prema [1]

- Sp - faktor sigurnosti na savijanje korijena, orijentacijski uzeto Sp = 2

_cz127320-22-1-10101
m= 17 -25- 135 - oromm (3.5)

3.3.2 Orijentacijski modul prema opteretivosti boka zuba

sflu+1 2T
m=\/ o Kyyo Kp - 2% - 23 - 22

u zZ-A-o%p (3.6)
- m - orijentacijski modul za opteretivost boka zuba prema [1]
- u - stvarni prijenosni omjer
z, 49
u=2=—"=7882 (3.7
zy 17
_ OHIim __ w _
Oyp = Sy = 15 = 733,33 MPa

- Onlim - dopusteno naprezanje boka prema [1]

- Sy - faktor sigurnosti na optere¢enje bokova, orijentacijski uzeto Sy = 1,5

prema [1]

- Ky, - faktor raspodjele opterecenja na pojedine zube za opterec¢enje bokova,
orijentacijski uzeto Ky, = 1 prema [1]

- Kpyp - faktor raspodjele optereenja po Sirini zuba, orijentacijski
Kypg = 1prema[1]

- Zy - faktor materijala, orijentacijski za dodir &elik/elik Z,; = 190/MPa
prema [1]

- Zy - faktor oblika, orijentacijski Zy = 2,5 prema [1]
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- Z. - faktor prekrivanja, orijentacijski Z, = 1 prema [1]

+1-1-1902-2,52-12 = 3,28mm  (3.8)

5[2882+1  2-127320
M™M= 172882 17%2-25-5502

Nakon $to se odredio orijentacijski modul zubi, bira se standardni modul po kojemu se odreduju

postupkom se utvrdilo da je za standardni modul potrebno uzeti:

m = 4 mm (3.9

3.4 Odredivanje dimenzija zupcanika

dy=m:2 (3.10)
4y =m- 2 (3.11)
- d;, -diobeni promjer zup¢anika prema [1]

di=4-17 = 68 mm
d, =449 = 196 mm
g, =t (312)

2

- ag — proracunski osni razmak prema [1]
68 + 196

a; =—— =132 mm

2
he =125-m (3.13)

- hy - visina podnozja zupcanika prema [1]
hs =1,25-4 = 5mm

dp, = d; - cos(a) (3.14)
dy, = d, - cos(a) (3.15)

- dp1 — temeljni promjer zupcanika prema [1]
dp, = 68+ cos(20°) = 63,899 mm

dy, = 196 - c0s(20°) = 184,1798 mm
dal = dl + 2-m- (X1 + 1) (316)

daz = dz +2-m- (xZ + 1) (317)
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d g1, — tjemeni promjer zupCanika prema [1]

dyy =68+ (0+1)-4-2= 76 mm
dgy =196+ (0+ 1) -4 -2 = 204 mm

Za ovaj nulti par zupcanika su faktori pomaka profila x; i x, jednaki 0.

p=m-T (3.18)
- p -diobeni korak prema [1]

p =4-m=12566 mm

Pe = P - cos(a) (3.19)
- pe — korak za zahvatnoj crti prema [1]

Pe = 4 m-cos(20) = 11,809 mm

Ta1,2 = da1,2/2 (3.20)
- Tq1 - tjemeni radijus

Tp1,2 = dp1,2/2 (3.21)
- Tp1 —temeljni radijus

Ty =76/2 = 38 mm

Tgp = 204/2 = 102 mm

Ty = 63,899/2 = 31,9495 mm

Ty, = 184,1798/2 = 92,0899 mm

Ak -, _asina

fe T cosa | p-cosa  p-cosa (3.22)

- g, — stupanj prekrivanja, prema [1]
_ /382 —31,94952 N V1022 —92,08992 132 -sin(20) _ 633
fa =T cos(20) 4 -1 cos(20) 4-m-cos(20)
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3.5 IzraCunavanje specifi¢nih klizanja i faktora klizanja

Kako bi dobili iznose specifi¢nih klizanja, prvo se trebaju odrediti iznosi radijusa zaobljenja u

svakoj tocki zahvata.

(3.23)

. daz\*  (dp2\" |
Pap = asina,,; — <T) - (T) = 136sin(20) — /1022 — 92,08992 = 1,289 mm
paz = |15 — 15 = /1022 — 92,0899% = 43,857 mm (3.24)

dei\>  (dp1\
Pp1 = J(Tal) - (%) — Dot = /382 — 31,94952 — 11,809 = 8,764 mm  (3.25)

pgz = asina,,; — pg; = 132sin(20) — 8,764 = 36,383 mm (3.26)

a sin o, 132sin(20) (3.27)
_ - - 11,629 '
Per =177z, ~ 1+2882 i

Pcz = asinay,; —per = 132sin(20) — 11,629 = 33,518 mm (3.28)

Pp1 = Pa1 + Per = 1,289 + 11,809 = 13,098 mm (3.29)

Ppz = asina,; — pp; = 132sin(20) — 13,098 = 32,049 mm (3.30)
dar\* (A1’

PE1 = j(T) —~ (T) = /382 — 31,94952 = 20,573 mm (3.31)

Py = asina,, — pgy = 132sin(20) — 20,573 = 24,574 mm (3.32)

Nadalje, mogu se izraCunati iznosi tangencijalnih komponenti brzina u svakoj tocki zahvata za

oba zupc€anika pomocu:

Vgy1 = W10y (3.33)
Vty2 = W2Py2 (3.34)
w, = 2mn, =2 -m-25=157,0797 rad/s (3.35)
w, = 2mn, = 2 -1 -8,3333 = 52,3578 rad/s (3.36)

Viag = 01p41 = 157,0797 - 1,289 = 202,476 mm/s

Kada se iznos v, 4, prebaci u m/s, on iznosi 0,2025 m/s

Analogno se, po prethodnim jednadzbama, mogu izracunati i ostali iznosi tangencijalnih

komponenti brzina te ¢e njihovi iznosi biti prikazani u tablici 1.
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Tablica 1. Tangencijalne komponente brzina nultoga para

Tangencijalne komponente brzina, v, m/s
Viar 0,2025 Via2 2,3901
Vg1 1,3766 Vipo 1,9827
Vic1 1,8266 Vic2 1,8266
Vip1 2,0574 Vip2 1,7466
Vig1 3,2315 Vig2 1,3392

Nakon §to su izracunati iznosi tangencijalnih komponenti, mogu se po sljede¢em izracunati

iznosi specifi¢nih klizanja po cijelom zahvatu:

v Vigq — U 0,2025 — 2,3901

A1 = kAl = ta1 tA2 = = —10,8002 (337)
Vta1 Uta1 0,2025
v Vigo — U 2,3901 — 0,2025

L,y = KAz _ Vtaz tA1 _ = 0,9153 (3.38)
Vtaz Vtaz 2,3901

Analogno se po prethodnim jednadzbama mogu izracunati specifi¢ne brzine klizanja i za

ostale toCke zahvata, a iznosi su prikazani u tablici 2.:

Tablica 2. Specifi¢na klizanja nultoga para

Specifi¢na klizanja
Ca1 -10,8002 Tz 0,9153
Cp1 -0,4403 [ 0,3057
Cc1 0 Cc2 0
Cp1 0,1511 {n2 -0,1780
Ce1 0,5856 Ui -1,4130

Poznavanje iznosa specifi¢nih klizanja bitno je za optimizaciju performansi zupcanika, kao i
vijeka trajanja. Specificna klizanja imaju izravan utjecaj na efikasnost prijenosa snage, jer osim

vecih vrijednosti klizanja one povecavaju 1 iznose trenja na povrsini zuba.

Osim toga, ono omogucuje predvidanje podrucja najveéih troSenja i habanja zupcanika. Vece
vrijednosti specificnog klizanja dovode do povecanog mehani¢kog troSenja, Sto mozZe

uzrokovati prijevremeni kvar sustava. [5]
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Po iznosima u tablici 2., vidi se da su najveci iznosi specificnih klizanja na pocetku 1 na kraju

zahvata, tj. u tockama zahvata {41, g1, (42, (g2

Kao dodatan faktor, za proracun podmazivanja te analizu efikasnosti i habanja, sluzi i faktor

klizanja K.
On se racuna prema sljede¢em za tocku A1:

Vka1 (3.39)

Kia1 =
w

gdje je v,, obodna brzina kinematskih kruznica

cos(a) (3.40)
Dy = dwl'T['Tll :dlcos(—a)ﬂ"nl
w
cos(20 3.41
= 68 ( )n +25=5,3407 m/s ( )

w cos(20)

K _ 0,2025 — 2,3901 — 04096
kAl = 5,3407 - (3.42)

Analogno se mogu dobiti i ostali iznosa faktora te su iznosi prikazani u tablici 3.:

Tablica 3. Faktori klizanja nultoga para

Faktori klizanja K},
Kia -0,4096 Kiaz 0,4096
Kip1 -0,1135 Kz 0,1135
Kyc1 0 Kyc 0
Kip1 0,0582 Kipz -0,0582
Kie1 0,3543 Kiez -0,3543
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3.6 Dijagrami specifi¢nih klizanja i faktora klizanja

Iz vrijednosti dobivenih ra¢unanjem iznosa specifi¢nih klizanja, u programu Excel napravljeni

su dijagrami specificnog klizanja 1 faktora klizanja po cijelom zahvatnom putu.

[4
. 2
= -
3 1 3
R
y 0@ P t— *
REAREA G c D T [F 3
2
3 / &
4 l/
3 ’ 17,
6
7
. /
\ /
RN

-IT

-12

put zahvata (g,)

FYy

Slika 11. Dijagram specifi¢nog klizanja { po putu zahvata

Iz dijagrama je takoder vidljivo da su najveci iznosi specifi¢nih klizanja u pocetnoj tocki
zahvata. Iznosi specifi¢nog klizanja u to¢ki zahvata A iznose {41 = —11,092 i {4, = 0,9173
dok u tocki E iznose gy = 0,5797 i (g, = —1,397.

1z toga proizlazi da ¢e se zupCanici znacajno vise trositi u tocki A nego u ostatku zahvata, a radi
znatno veceg iznosa specificnog klizanja pogonskog zupcanika u tocki zahvata A , moze se

zakljuciti da ¢e imati manji vijek trajanja od gonjenog.
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Ky

0,3 AN

0,2 \ /

KkAZ
Kppe

0,1 N
~]

A
/

02 /

03 /

wl L/

-0,5

KkAl

put zahvata (g)

Slika 12. Dijagram faktora klizanja K,

Sto su iznosi faktora klizanja manji, to su zup&anici povoljnije konstruirani u pogledu
zagrijavanja i zaribavanja.
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4. Dimenzioniranje Celnika s ujednacenim brzinama
klizanja
U ovom ¢e se poglavlju odrediti faktori pomaka profila kako bi se izjednacile specifi¢ne brzine

klizanja na pocetku i1 na kraju zahvata uz odredene uvjete.

4.1 Odredivanje potrebnih pomaka profila
Kako je receno u 2. poglavlju (Analiza brzine klizanja), da bi se izjednacile specifi¢ne brzine

klizanja, potrebno je ostvariti sljedeci uvjet:

. 7.\ 2 49 2 (41)
P P2 _ 2= (2) =(55) =83073
Pa1 " PE1 Z 17

Nadalje, ako se p42, PE2, Pa1, PE1 raspiSsu pomocu jednadzbi 2.35, 2.36, 2.37, 2.38, 2.39, 2.40
i 2.41, te se u njih ubace 2.42, 2.43, 2.44 i 2.45 u ¢ijim izrazima imamo faktore pomaka profila
x; i x,, dobije se jedna jednadZba sa dvije nepoznanice (x; i x,) ¢iji iznos mora biti jednak i2.
Obzirom da postoje dvije nepoznanice, nece postojati samo jedno rjeSenje kojim Ce se
zadovoljiti uvjet, nego ¢e se iteracijskim postupkom doci to velikog iznosa broja moguéih
rjesenja.

Proces iteracijskog odredivanja faktora pomaka profila odraden je u programu Excel
koristenjem funkcije Solver. Solver je jedan od najcesce koristenih alata u programu Excel za
rjesavanje optimizacijskih problema i jednadzbi. Koristi iterativne metode i napredne algoritme
optimizacije poput Simplex metode ili GRG nelinearne metode, $to ga Cini pouzdanim za
rjeSavanje 1 linearnih 1 nelinearnih jednadZbi kako bi pronaSao optimalno rjeSenje na temelju
zadanog cilja i ograni¢enja te uz pravilno postavljene granice, uvjete i parametre daje visoko

precizna rjesenja.

Nakon provedbe iteracijskog postupka funkcijom Solver, dobiven je niz parova vrijednosti x;
I x, koji zadovoljavaju uvjet ujednacenog klizanja, te su oni prikazani na dijagramu. U samoj
primjeni se opcenito preporuca Koristenje samo pozitivnih vrijednosti za faktor pomaka x; te
¢e tako biti odredivane i u ovom radu. Takoder se koristenjem Solvera te ru¢nim iteriranjem
utvrdilo da se dobivaju losi rezultati za podrucje vrijednosti x; < 0,35, tj. ne moze se ostvariti
pravilan iznos omjera radijusa zakrivljenosti, §to je glavni uvjet za izjednacavanje specifi¢nog
klizanja. 1z toga se moze zakljuciti da je u podrucju x; < 0,35 ili jako malo dobrih rjesenja ili

ih uop¢e nema.
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Slika 13. Dijagram faktora pomaka profila i Fitness funkcije

Gornji dijagram pokazuje iznose parova pomaka profila (plava krivulja) za koje ¢e vrijediti
uvjet izjednacenih specifi¢nih brzina klizanja na pocetku i na kraju zahvata uz odredenu to¢nost
koja se prikazuje pomocu Fitness funkcije (narancasta krivulja), ¢iji se iznosi mogu vidjeti na

desnoj dopunskoj vertikalnoj osi, a ona zapravo predstavlja recipro¢nu vrijednost kvadratne

PA2'PE2

razlike stvarnog trenutnog omjera te idealnog i2

1 8,312

08 / i

0,6

A
. -t /\/ - 8,308
/ / ]

}2\' 0,2
/ U L 8,304
0

Q,35 0,37 0,334#41 0,43 0,45 0,47 0,49 0,51 0,53 0,55 0,57 0,59 0,61 0,63 0,65 0,67 0,69 0,71 0,73 0,75

Stvarni omjer radijusa zakrivljenosti

L 8,302
0,2 /

04 - 83
0,6 8,208

X1

Slika 14. Dijagram faktora pomaka profila i stvarnog omjera radijusa zakrivljenosti

Stvarni omjeri radijusa zakrivljenosti za svaki par pomaka profila se moze vidjeti na slici 14.
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Obzirom da je jedan od uvjeta za odabir pomaka profila taj da suma pomaka profila x; i x,
mora biti manja od 1, moze se suziti podruc¢je odabira para na 0,35 < x; < 0,565. Prema

gornjem grafu, za par pomaka x; = 0,565 i x, = 0,437, suma pomaka profila prelazi iznos 1.

Kako moguc¢ih parova x; i x, ima mnogo te sve vrijednosti Fitness funkcije prelaze vrijednosti
100000, ¢ime je svaki od njih zadovoljavaju¢, potrebno je suziti njihov odabir uz dodatne

uvjete:

- Uyvjet da je x; manji od granice za grani¢nu tjemenu debljinu kaljenih zup¢anika
od 0,4m, grani¢ni x; u tom slucaju za broj zubi z; = 17 i modul m = 4 mm
iznosi 0,5403 prema [1]

- Uyvjet da je stupanj prekrivanja g, Sto veci

- Uyvjet da se novi osni razmak nalazi od nekog cijelog broja unutar granica

dopustenog odstupanja osi vratila za pretpostavljenu kvalitetu ozubljenja

Sljedec¢i dijagram prikazuje iznos stupnja prekrivanja za svaki par x; i xs.

0,05 1,57
0 b= | 156
o PND Do D A DD ® D b DD D D T o O e
A IR S SR . U S - R QIR S SN Vo ¥ Lo1ss
0,08° -3’\@”.\blm?’ O o of of of O oF oF oF of O P oF P O
\ / - 1,54
-0,1
L 1,53
-0,15 1,52 =]

X2
or

-0,2

X1

Slika 15. Dijagram ovisnosti stupnja prekrivanja &, 0 pomacima profila x4 i x,

Na gornjem se dijagramu moze uociti da iznosi stupnja prekrivanja (narancasta krivulja)
opadaju sa porastom x; i x,, tako da bi za odabir para x; i x, bila pozeljna Sto niza vrijednost
ako je cilj veci stupanj prekrivanja, odnosno $to viSa vrijednost ako je cilj povecana nosivost.
U svrhu dimenzioniranja para, biti ¢e odabran par x; = 0,392 i x, = —0,138 jer je zanju suma
faktora pomaka veca od 0O te se za te pomake ostvaruje osni razmak iznosa 132,989 mm, sto

spada unutar granica dopustenog odstupanja razmaka osi vratila za kvalitetu razmaka vratila 3.
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Prema [1], za podrucje nazivne mjere razmaka vratila a od 120 do 180 mm i za kvalitetu

razmaka vratila 3, odstupanja iznose +20 um.

Zakljucno, odabrani par ¢elnika, mora imati faktore pomaka profila x; = 0,392 ix, = —0,138

kako bi imao izjednacene specifi¢ne brzine klizanja na po¢etku i na kraju zahvata.

4.2 Odredivanje dimenzija zup¢anika

di=4-17 = 68mm (4.2)
d, =449 = 196 mm 4.3)
ag = =22 = 132 mm (4.4)
dp, = 68+ cos(20°) = 63,899 mm (4.5)
dp, = 196 - cos(20°) = 184,1798 mm (4.6)
dep =dy+2-m-(x,+1)=196+2-4-(-0,138+ 1) = 202,896 mm (4.8)
p=m-n=4-m=12566 mm (4.9)
Pe =4 -1 cos(a) = 11,809 mm (4.10)
2-tana - (x; + x 2 -tan(20) - (0,392 — 0,138 4.11
eva,, = (s 2) + eva = (20) ( ) + ev20 ( )
zZ1+ 2z, 17 + 49
=0,017706
a, = 21,139° (4.12)
cosa cos(20) (4.13)
= = ——— =132,989
Gw = Ga cosa,, cos(21,139) i
- a, -kinematski osni razmak
Tg1 = 79,136/2 = 39,568 mm (4.14)
Ta2 = 202,896 /2 = 101,448 mm (4.15)
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b1 = 63,899/2 = 31,9495 mm (4.16)
Ty = 184,1798/2 = 92,0899 mm (4.17)
_ VTa — T n Vig — T, _a-sina, (4.18)
Foa = p - cosa p-cosa  p-cosa
_ \/39,5682 — 31,94952 4 \/101,4482 —92,0899%2 132,99 -sin(21,1393)
~ 4-m-cos(20) 4 -1 - cos(20) 4 -1 - cos(20)
= 1,519
4.3 Izracunavanje specificnih klizanja i faktora klizanja
Prvo se trebaju odrediti iznosi radijusa zakrivljenja:
4.19
. daz 2 de ? ( )
o =asinay = () ()
= 132,99in(21,1393) — \/101,44-82 — 92,08992 = 5,4035 mm
4.20
paz = |5 —15 = /101,448% — 92,08992 = 42,5576 mm (4.20)
2 2 (4.21)
dal dbl
Dpy = (T) - (T) — Per = /39,5682 — 31,9495% — 11,809
= 11,534 mm
Ppz = asina,; — pg; = 132,99sin(21,1393) — 8,764 = 36,4276 mm (4.22)
asin o, 132,99sin(21,1393) (4.23)
= = = 12,3536
N 1+ 2,882 mm
Doy = asinoy,, — peg = 132,99sin(21,1393) — 11,629 = 35,6075 mm (4.24)
Pp1 = Pa1 + Pet = 1,248 + 11,809 = 17,2121 mm (425)
Ppy = asinay,, — ppy = 132,99sin(21,1393) — 13,057 = 30,7490 mm (4.26)
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dal 2 dbl ?
per = |(22) —(22) = /39,5687 — 3194952 = 233421

2 2

Pgs = asinay, — pgpy = 132sin(21,1393) — 20,573 = 24,6190 mm

(4.27)

(4.28)

Nadalje, mogu se izraunati iznosi tangencijalnih komponenti brzina u svakoj tocki zahvata za

oba zupcanika:

Vg1 = W1Pga1 = 157,0797 . 5,4035 = 0,84‘88 m/S

(4.29)

Analogno se, po prethodnim jednadZbama, mogu izraCunati i ostali iznosi tangencijalnih

komponenti brzina te ¢e njihovi iznosi biti prikazani u tablici 4.

Tablica 4. I1znosi tangencijalnih komponenti brzina para ¢elnika sa ujednacenim

specificnim klizanjima

Tangencijalne komponente brzina, v, m/s
Veat 0,8488 Viaz 2,3193
Vi1 1,8117 Vip2 1,9852
Vi1 1,9405 Vica 1,9405
Vip1 2,7037 Vip2 1,6757
ViE1 3,6666 Vg2 1,3417

Nakon $to su izracunati iznosi tangencijalnih komponenti, mogu se izracunati iznosi specificnih

klizanja po cijelom zahvatu:

v v -V 0,8488 — 2,3193 4.30
Ly = kA1 _ Va1 tAz _ = —1.7324 ( )

Viar Via1 0,8488

v v -V 2,3193 — 0,8488 4.31
Lip = kA2 _ tA2 tA1 _ = 0,6340 ( )

Via2 Viao 2,3193

Analogno se mogu dobiti 1 ostali iznosi specifi¢nih klizanja te se njihovi iznosi smjeSteni u

tablicu 5.
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Tablica 5. Iznosi specifi¢nih klizanja za par ¢elnika sa izjedna¢enim specifi¢nim
klizanjem na pocetku i na kraju zahvata

Specifi¢na klizanja
Ca1 -1,7324 [P 0,6340
CB1 -0,0958 Us2 0,0874
Cc1 0 (2 0
Cp1 0,3802 2 -0,6134
Ce1 0,6341 k2 -1,7328

Prema gornjoj tablici, vidljivo je da su gotovo pa izjednacena specificna klizanja u tockama

zahvata 441 g2, te u tockama {gq | (4. Time je ispunjen uvjet za izjednacavanje klizanja na

pocetku i na kraju zahvata, ¢cime su takoder i izjednaceni vijekovi trajanja ¢elnika.

Za izracun faktora klizanja K., potrebno je izracunati sljedece:

Vka1

Kia1 =
w

gdje je v, obodna brzina kinematskih kruznica.

cos(a)
UW = dwl'rr-nl =d1mn‘n1
w
= cos(20) 25 = 5,3807
e = 68 s Z11393) " 2> = 53807 m/s
P 0,8488 —2,3193 _ 0.4006
kAL 5,3807 -

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

Analogno su dobiveni iznosi za svaku tocku zahvata te prikazani u tablici 6.

Tablica 6. Faktori klizanja za par ¢elnika sa izjednacenim specificnim klizanjem na
pocetku i na kraju zahvata

Faktori klizanja K,
Kia1 -0,2733 Kz 0,2733
Kip1 -0,0322 K52 0,0322
Kyc1 0 Ky 0
Kip1 0,1910 Kips -0,1910
K1 0,4321 Kz -0,4321
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Nove dobivene vrijednosti specifi¢nih klizanja i faktora klizanja po cijelom putu zahvata biti

¢e prikazani pomocu dijagrama:
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Slika 16. Dijagram ujednacenih specifi¢nih klizanja

Na dijagramu je vidljivo da su izjednacena specifi¢na klizanja na pocetku i na kraju zahvata.
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Slika 17. Dijagram faktora klizanja para ¢elnika s ujednacenim specifi¢nim klizanjem
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5. Analiza 1 usporedba rezultata

Za usporedbu rezultata, iznosi specifi¢nih klizanja nultog 1 V para na pocetku i na kraju

zahvata, biti ¢e prikazani pomocu tablice:

Tablica 7. Usporedba iznosa specifi¢nih klizanja

Spefi¢na klizanja nultog para Specifi¢na klizanja V para
Qa1 -10,8002 Ca2 0,9153 Qa1 -1,7324 Ca2 0,6340
Ce1 0,5856 e -1,4130 et 0,6341 (€ -1,7328

Kao §to je vidljivo u gornjoj tablici, najveci iznos specificnog klizanja nalazi se u tocki zahvata

A nultoga para i iznosi -10,8002.

Za par sa izjednacenim klizanjem, maksimalni iznosi klizanja su u to¢kama A1 i E1, gdje su

{41 = gy 1 iznose -1,7328.

Obzirom na to da su iznosi specifi¢nih klizanja V para izjednaceni te manji na pocetku i na
kraju zahvata od specifi¢nih klizanja nultoga para, moze se zakljuciti da ¢e kod V para do¢i do

smanjenja troSenja, poboljSane ucinkovitosti, te smanjenja mikro-rupic¢enja i zaribavanja.

Nadalje, moze se usporediti i stupanj prekrivanja, koji za nulti par iznosi &, = 1,633, dok za
par sa izjedna¢enim klizanjem on iznosi £, = 1,519, iz ¢ega se moze zakljuciti da ¢e par

Celnika sa izjednacenim klizanjem imati nesto bucniji rad te manju mirno¢u hoda prema [1].
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6. Proracun ¢vrstoce zupcCanika

Proracun ¢vrstoe zupcCanika biti ¢e proveden pomocéu programa Autodesk Inventor

Professional 2025 koji u sebi ima ugraden proracun nosivosti prema ISO 6336:1996.

6.1 Proracun ¢vrstoce nultoga para

Prvo ¢e biti proracunat nulti zup€anik. UnoSenjem pocetnih uvjeta u program, dolazi se do

sljedecih rezultata:

Spur Gears Compenent Generator

# Design 5 Calculation
Comman
Design Output
Center Distance

Desired Gear Ratio

2,8824 ul [ mnternal

Pressure Angle Helix Angle

w 20,0000 deg ~ | 10,0000 deg

Unit Correction Distribution

Custom

Module Center Distance Total Unit Correction

[4,000 mm | [132,000 mm oul Preview...
Gearl Gear2

Component ~ Component ~

R Cylindrical Face
Humber of Teeth
ke ~# Start plane

17 ul
Facewidth Unit Correction
100 mm oul

B Cylindrical Face
Humber of Teeth
B /] Start plane

49 ul
Facewidth Unit Correction
100,000 mm 0,0000 ul

= Bl Y

Results

PGl x|

2,8824 ul
1,6330 ul

76,000 mm
68,000 mm
58,000 mm
0,5533 ul
0,0254 ul
-0,1446 ul
0,6741 ul
1,4706 ul

204,000 mm
196,000 mm

184 00N mm

17:06:54 Design: Gear width is too big

17:06:54 Design: Gear 1: The Unit Correction (x) is less than the Unit Correction without Undercut (x_)
17:06:54 Calculation: Calculation indicates design compliance!

»

Calculate 0K

Slika 18. Uno$enje podataka nultoga para

Cancel B
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Spur Gears Component Generator

# Design & Calculation

Method of Strength Calculation

IS0 6336:1996 v
Loads

Gear 1 Gear 2
Power p 20 kW 19,600 kW
Speed n  1500,00 rpm 520,41 rpm
Torque T 127324 Nm » 359,653Nm
Efficiency n  0,980ul

Material Values

Gear 1 [:] |User material

Gear 2 [:] |User material

Bending Fatigue Limit Oy _270/0 MPa 270,0 MPa
Contact Fatigue Limit O\ 2100/0 MPa 1100,0 MPa
Modulus of Elasticity E 206000 MPa 206000 MPa
Poisson's Ratio w0300l 0,300 ul
Heat Treatment 2ul 2ul
Required Life L, 50000 hr

Factors Accuracy

17:06:54 Design: Gear width is too big
17:06:54 Design: Gear 1: The Unit Correction () is less than the Unit Correction without Undercut |
17:06:54 Calrulation: Caleulation indicates desian comnlianret

wd =
Results
R 3744,822 N
F 1363,004 N
F 0,000 N
F, 3985,157 N
v 5,341 mps
Ngy 21237,916 rpm
Gear 1
S, 1,349 ul
Se 3,199 ul
Spat 1,245ul
Sea 7,015 ul
Gear 2
Sh 1,491 ul
Se 3,657 ul
Shat 1,376 ul
Sea 7,945 ul

&3] " Calculate Cancel
Type of Load Calculation Type of Strength Calculation
O Power, Speed —> Torque Check Calculation v

(O Torque, Speed --> Power
(") Power, Torque —> Speed

Limit Values
Contact Bending
Minimal Factor of Safety 1,200 ul 1,300 ul
Slika 19. Proracun nosivosti nultoga para
Factors

Factors of additional Load Results
Contact Bending Z 189,812 ul
Application Factor K, 1,200 ul e
Dynamic Factor K, A4l »oLisdul Sy 1,349 ul
Face Load Factor KHE» 2,452u » 2,331 ul Se 3,199 ul
Transverse Load Factor Ky, 1083 ul » 1,083ul Spa 1,245 ul
One-time Overloading Factor Kyg 1000 ul Sra 7015l
Gear 2
Factors for Contact 5 Su 1,491 ul
ear 1 Gear 2 s 5857 ul
Zone Factor 7, 2495ul » Sua 1,376 ul
Contact Ratio Factor z, 0.888ul » Sey 7,945 ul
Single Pair Tooth Contact Factor z, 1106ul » 1,000 ul
Life Factor . 1,000 ul » 1,000ul
Lubricant Factor z 0,958 ul »
Roughness Factor A 1,000 ul
Velocity Factor z, 0,978 ul
Helix Angle Factor 2z 1,000 ul »
Size Factor . 1,000 ul 1,000 ul
‘Work Hardening Factor Z 1,000 ul
Factors for Bending
Form Factor Y., 2986l » 2,348ul
Strass Correction Factor v, L%3zul » L720u
Teeth with Grinding Notches Factor Yeug 1,000 ul 1,000 ul
Helix Angle Factor YB 1,000 ul >
Contact Ratio Factor y, 0709l >
Alternating Load Factor ¥, 1000l 1,000 ul
Production Technology Factor Y, 1,000ul 1,000 ul
Life Factor ¥, Looo ul » 1,000l
Notch Sensitivity Factor v; Lisoul > 1,151ul
Size Factor Yoo 1,000 ul 1,000 ul
Tooth Root Surface Factor Yo 1,000 ul
® | [Duser Factors Cancal

Slika 20. Pregled vrijednosti faktora
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Iz gornjih slika, za unaprijed odredene ulazne podatke, vidljivo je da proracun ¢vrstoce nultoga
para Celnika zadovoljava, te Su za pogonski zupc¢anik dobiveni faktor sigurnosti na opterecenje
bokova Sy = 1,349 te faktor sigurnosti na savijanje korijena Sp; = 3,199, a za gonjeni

SHZ = 1,4‘91 1 SFZ = 3,657

6.2 Proracun nosivosti para ¢elnika sa ujednacenim specificnim
brzinama klizanja

Dinamicka izdrzljivost bokova ovisi direktno o njihovoj hrapavosti. Hrapavost bokova
smanjuje povrSinu nalijeganja i time smanjuje povrSinu koja mora prenositi opterecenje, §to

dovodi do poveéanja opterec¢enja bokova. [1]

Ako se smanji hrapavost povrsine zupc¢anika, time ¢e se povecati i otpornost na zaribavanje te
smanjiti gubitci u zahvatu. 1z toga razloga odabrana je kvaliteta obrade povrsine IT6, kojom se,

prema [1], finim bruSenjem postiZe hrapavost od 3,5 um.

Nadalje, odabirom manje povrsinske hrapavosti, ¢cime se povecala nosivost bokova, moze se

prema 1SO 6336-2:2006 odrediti faktor utjecaja hrapavosti Z.

Faktor utjecaja hrapavosti se prema [6] moze ocitati kao funkcija hrapavosti povrSine bokova
zubiju, radijusa relativne zakrivljenosti p,.4 | 0y1im vrijednosti mekSeg materijala para ¢elnika
(041im = 1100 N/mm? za materijal oba zup&anika)
_ Bt R 6.1)
z 2
- R, —srednja visina hrapavosti za pogonski i gonjeni zup¢anik, um [6]

_ 3,5+35
- 2

R R 3 10 (6.3)
7oz Pred

- R,y - relativna srednja visina hrapavosti, um [6]

R, = 3,5um (6.2)

Preqa — radijus relativne zakrivljenosti , mm [6]

_ P11 P2 (6.4)
Pred p p1 +p2
P12 =05 dpy - tanay, (6.5)
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p. = 0,5-63,899 - tan(21,1393) = 12,353 mm
p, =0,5-184,18 - tan(21,1393) = 35,607 mm
p = pAl = 5,403 mm

Dred = P . P1P2 — 5’403 . 12,353-35,607 — 4‘9,552 mm

p1+p2 12,353+35,607

3/ 10 3c 3
Prea . |49,552

Rz10 =Rz - = 2,053 pm

Nadalje, faktor Z se moze izra¢unati po sljede¢em [6]:

Z ( 3 )CZR
R Rz

gdje je Czz za podrugje 850 N/mm? < oy, < 1200 N/mm? jednak:

Czr = 0,32 — 0,00020,,
Czr = 0,32 = 0,0002 - 1100 = 0,1

3 Czr 3 0,1
Zp = =(——=) =1,0387
R <Rz10) (2,053) 038

Nadalje se sa dobivenim faktorom Z; moze pristupiti prora¢unu nosivosti V para.

(6.6)

(6.7)
(6.8)
(6.9)

= -
#¥ Design # Calculation 5 HE S A
Common Results K
Design Qutput Pressure Angle Helix Angle i 2,8824 ul
Center Distance ~ 20,0000 deg ~ | 0,0000 deg Bole 1,5097 ul
Desired Gear Ratio Unit Correction Distribution Gear 1
2,8824 ul [ mternal Custom v |4 79,082 mm
d 68,000 mm
Module Center Distance Total Unit Correction
r:If 61,136 mm
[ 4,000 mm v |[ 132,988 mm 0,254 ul Freview...
X, 0,5533 ul
Gearl Gear2 %5 0,0254 ul
X -0,1446 ul
4 B
Component vk Cylindrical Face Component vk Cylindrical Face s 0,4936 ul
— — X 5
Number of Teeth N chort o Number of Teeth N chort o b, 1,4706 ul
] Start plane ] Start plane
17 ul — 49 ul — Gear 2
Facewidth Unit Correction Facewidth Unit Correction d, 202,842 mm
100 mm 0,392 ul 100,000 mm -0,1380 ul d 196,000 mm
A 104 ONE mm
22:44:04 Design: Gear width is too big
22:44:04 Design: Gear 1: The Unit Correction (x) is less than the Unit Correction without Tapering (x.)
22:44:04 Calculation: Calculation indicates design compliance!

Slika 21. UnoSenje podataka V para

Al
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Factors of additional Load Results
Contact Bending z 189,812 ul
Application Factor K, 1,200 ul p—
Dynamic Factor K, LA4aul > 1144 4 S, 1,604 ul
Face Load Factor Kup 2,375 ul b 2,075l » Se 3,855 ul
Transverse Load Factor Ky 1,010 ul » 1,010 ul » Spat 1,425 ul
S 8,293 ul
One-time Overloading Factor Ko 1,000 ul Fst
Gear 2
Factors for Contact Sy 1,643 ul
Gear 1 Gear 2 s, 3,816 ul
Zone Factor Z 2,420 ul » S 1,460 ul
Contact Ratio Factor z, 0511 ul » Sea 8,337 ul
Single Pair Tooth Contact Factor z, Lo2sul » 1,000 ul >
Life Factor 2 1,000 ul » 1,000 ul »
Lubricant Factor 7, 0,958 ul »
Roughness Factor z, 1,0387 ul
Velocity Factor z, 0,978 ul »
Helix Angle Factor Zﬁ 1,000 ul [
Size Factor 2, 1,000 ul 1,000 ul
Work Hardening Factor z,, 1000 ul
Factors for Bending
Form Factor = 2,334 ul > 2434l »
Stress Correction Factor Yo, L7450l > 1,665 ul »
Teeth with Grinding Notches Factor Yo, 1,000 ul 1,000 ul
Helix Angle Factor A 1,000 ul »
Contact Ratio Factor Y, 0,747 ul »
Alternating Load Factor s, 1,000 ul 1,000 ul
Production Technology Factor ¥, LO00ul 1,000 ul
Life Factor ¥ 1,000 ul » 1,000 ul »
Notch Sensitivity Factor Y5 1,162 ul b 1,144 ul »
Size Factor % 1,000 ul 1,000 ul
Tooth Root Surface Factor Yq 1,000 ul
] [Juser Factors cancel
Slika 22. Faktori V para
¢F Design & Calculation B 1= a2
Method of Strength Calculation Results +
150 6336:1906 v Fy 3716,980 N
F 1437,196 N
Loads F, 0,000 N
Gear 1 Gear 2 F, 3985,157 N
Power P 20 kw 19,600 kw v 5,341 mps
Speed n  1500,00 rpm 520,41 rpm g, 20561,624 rpm
Torque T 127324Nm  » 359,653 Nm Gear 1
0,980 ul Sy 1,604 ul
i u
SiEEE [ St W Sp 3,855 ul
Material Values Sua 1,425 ul
5 8,293 ul
Gear 1 C] ‘User material =
Gear 2
| -
Gear 2 C] ‘Jser material s, 1,643 ul
Bending Fatigue Limit Oy 2700 MPa 270,0 MPa Se 3,816 ul
Contact Fatigue Limit Oy L1000 MP2 1100,0 MPa Shat 1,460 ul
5 8,337 ul
Modulus of Elasticity E 206000 MFa 206000 MPa Fst
Poisson's Ratio p 0,300 ul 0,300 ul
Heat Treatment 2ul 2ul
Required Life [ 50000 hr
Factors Accuracy
0:48:36 Design: Gear width is too big
0:48:36 Design: Gear 1: The Unit Correction (x) is less than the Unit Correction without Tapering (x.)
0:48:36 Calculation: Calculation indicates design compliance!
«
A A

Slika 23. Proracun nosivosti V para
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Iz gornjih slika je vidljivo da proracun ¢vrstoce V para ¢elnika zadovoljava, te su za pogonski
zupcanik dobiveni faktor sigurnosti na opterecenje bokova Sy; = 1,604 te faktor sigurnosti na
savijanje korijena Sg; = 3,855, a za gonjeni Sy; = 1,643 1 Sp; = 3,816.

Iznosi faktora sigurnosti V para su veci od dobivenih vrijednosti nultog para, a razlog tome je
Sto povecanju nosivosti zupcanika pogoduju $to veéi iznosi pomaka profila.

6.3 Potrebna debljina uljnoga filma

6.3.1 Minimalna debljina uljnog filma V para

Odredivane potrebne debljine uljnog filma vazno je za osiguranje uéinkovitog podmazivanja te
dugotrajnog rada sustava. Pravilnom debljinom filma smanjuje se trenje izmedu kontaktnih
povrsina, time se smanjuje troSenje i rizik od ostecenja Sto doprinosi poveéavanju ucinkovitosti

sustava.

Potrebna debljina uljnog filma odrediti ¢e se prema [7] za tocku kinematskog pola C. Koristiti
¢e se formula koju su razvili Pan i Hamrock, budu¢i da omoguéuje precizno proracunavanje
minimalne debljine uljnog filma u linijskim dodirima zubiju koriste¢i parametre materijala,

optereéenja i geometrije. [7]

Minimalna debljina uljnog filma se ra¢una prema sljedecem:

Hopin = % — 1.71G0-568(70.694y7—0.128 (6.10)
gdje su G, U, W bezdimenzijski parametri:
G=aE W=—o p=ht (6.11),(6.12),(6.13)

E'R” = E'R
- «a -tlacno viskozni koeficijent, GPa™?
- w - normalno opterecenje po jedinici Sirine, N/m
- U, - viskoznost, Pa.s
- u, - srednja tangencijalna brzina, m/s
- E' - efektivni modul elasti¢nosti, MPa

- R - ekvivalentni radijus, mm

Podatci za tlacno viskozni koeficijent te viskoznost ¢e biti uzeti iz primjera u izvoru,

Uo = 0.04 Pa:sia =15GPa?!
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1 1 1—v§+1—v§ 1 1—0,32+1—0,32
206000 ' 206000

E'" 2| E; E, 2

E' = 226,3 GPa

2+ .+t 1
R Ry Ry, pc1 Pz 12,354 35,607
R =9,172 mm

(uy +uy) 1,9405 + 1,9405
R 2
P
Twi T Nq-b-cose

= 1,9405m/s

w =

- —tlacni kut, u kinematskom polu C tla¢ni kut je jednak

kinematskom kutu zahvatne linije «,, = 21,139°

P B 20000
Ty T-Ny-b-cose 006851 -m-25-0,1-cos(21,139)

w = = 39851 N/m

G=aE =15-10"%-2,263 - 101! = 3394,5

w 39851

E'R _ 226,3-10° - 0,009172
RS 0,04 - 1,9405

~E'R 2263107 0,009172

W =

=1,92-107°

U =3,7395-10711

h.
Hppin = % — 1.71G0-568(70.694]/ —0.128

= 1.71 - 3394,50568 . (3,7395 . 10~11)0694 . (1,92 . 10~5)~0-128
= 4,0341-107°
hmin = Hmin - R = 4,0341 - 1075 - 0,009172 = 0,37 um

(6.14)

(6.15)

(6.16)

(6.17)

(6.18)

Debljina uljnog filma V para koja ¢e se uspostaviti u kinematskom polu C iznosi 0,37 pm.
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6.3.2 Minimalna debljina uljnog filma nultog para

Kako bi se izracunala minimalna debljina uljnog filma nultog para, potrebno je izracunati
sljedece [7]:

Hopim = hm_m — 1.71G0-56870.694)7—0.128 (6.19)
Podatci za tla¢no viskozni koeficijent te viskoznost ¢e biti ponovno uzeti iz primjera u izvoru,
Uo = 0.04 Pa'sia =15GPa™1.

1 1 1—v§+1—v§ 1 1—0,32+1—0,32
E' 2| E E, | 2[206000 206000
E' = 226,3GPa
1 1 1 1 1 1 1 (6.20)
— =t —=—+—= +
R R, R, pci Pc; 11,629 33,518
R = 8,634 mm
u +u 1,827 + 1,827 6.21
u, = i 2) = = 1,827 m/s (621)
2 2
P 20000 (6.22)
= = = 39852 N
W T m-ny-b-cosq 0,068-1m-25-0,1-cos(20) /m
G=oaE =15-107°-2,263 - 10! = 3394,5 (6.23)
w 39851 (6.24)
W= = = 2,040 -107°
E'R  226,3-10°-0,008634
Holp 0,04 - 1,827 (6.25)
U= = = 3,7403 - 10711
E'R  226,3-10°-0,008634
ho . B (6.26)
Hmin — 7;;”‘ — 1.7160'568U0'694W 0.128
= 1.71- 3394,5%38 . (3,7403 - 10711)%69* . (2,04 - 1075) 70128
= 4,00351-107°
Ronin = Hiin - R = 4,0341 - 1075 -0,009172 = 0,347 pm (6.27)

Debljina uljnog filma nultog para koja ée se uspostaviti u kinematskom polu C iznosi 0,347 pm

te je manja od minimalne debljine uljnog filma V para koja iznosi 0,37 pm.
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(. Zakljucak

U ovom radu, na temelju provedenih proracuna i usporedba, moze se zakljuciti da
izjednacavanje specificnog klizanja na pocetku i na kraju zahvata uspostavlja znacajna
poboljsanja u pogledu trosenja zupcanika. KoriStenjem funkcije Solver u programu Excel,
omoguceno je odredivanje faktora pomaka profila uz zadane uvjete kako bi se postiglo
ravnomjernije klizanje, ¢ime su smanjene vrijednosti maksimalnih specificnih klizanja,
pogotovo na pocetku i na kraju zahvata, zbog ¢ega dolazi do smanjenja troSenja, manjeg rizika

od mikro-rupicenja i zaribavanja te duljim i izjednacenim vijekom trajanja zupcanika.

Usporedba rezultata izmedu nultog 1 V para, koriStenjem programa Autodesk Inventor
Professional 2025, pokazala je dodatna pobolj$anja u nosivosti zupc€anika, a razlog tome je Sto
poveéanju nosivosti pogoduju Sto veci faktori pomaka profila. Osim toga, proveden je i
prora¢un minimalne debljine uljnog filma za oba para celnika te proracun pokazuje da se na V
paru uspostavlja ve¢i minimalni iznos debljine uljnog filma, ¢ime se osigurava stabilan rad 1
smanjuje moguénost izravnog metalnog kontakta, Sto je takoder klju¢no za dugotrajan rad

sustava.

Dobiveni rezultati pokazuju da pravilno dimenzioniranje i optimizacija pomaka profila
znaajno poboljSavaju performanse zupcanika, omogucujuéi vecu efikasnost i pouzdanost

sustava.
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Konftrola;kvaliteta - S"7dc3 HRN M.C1.031
erni ; - Daf Ime 1 prezi Pofpi
Mjerni brOJ ZUDbi Zw 3 ok atum me i prezime otpis T@‘
Mjera preko nekoliko zubi Wiand 31,5501 mm Razradio FSB Zagreb
: - Crtao 10.02.2025. Vedran Strnis€ak
Promjer kinematske kruznice Awi 68,509 mm Pregledao
. .. Napomena:radi ispravnog ISO-TOL okt ) 3
Broj kodeksa zupcanika u zahvatu - sparivanja nakon obrade i o3ty 170025 Objekdt Objekt hFIOJ
kontrole 0 R. N. broj:
0, N : Kopj
Broj zubi zupcanika u zahvatu Z; 49 10P? 88;? Spomens S
Razmak osi vratila atAu g 133+0,02 mm Materijal:  C45 Masa:
Naziv:
Kut zahvatne linije a,, 21,193 deg = & [ Zupanik | Format: A3
Mjerilo original .
KruZzna zra&nost i 0,301...0,413 mm jertio originata Listova: 1
Broj okretaja n, 1500 min! B CrteZ broj 10-02-1 List: ]
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Broj zuba Z2 497 1To.01 1A
Modul m 4 mm
D Standardni profil - HRN M.C1.015 100
Promijer diobene kruznice d; 196 mm
Pomak profila Xom -0,552 mm
[ Promjer temeljne kruznice db2 184,1796 mm
Kontrola;kvaliteta - S"7cb3 HRN M.C1.031
Mjerni broj zubi Zw 5 — Dafum Ime 1 prezime Pofpis
; Mijera preko nekoliko zubi Wi 55,51 3400 MM Eé?areoakgi'gao I E— T@ FSB Zagreb
Promjer kinematske kruznice Aue 197,468 mm Pregledao
- Broj kodeksa zupcanika u zahvatu - szooF?Src?ij:nE}gg'Sgé%r&%% s :70 _T%gs Objek: (;bJ;kfb:J"J 10-02
Broj zubi zupcanika u zahvatu Z 17 P9 | PO e
: Razmak osi vratila OtAagd 13310,02 mm Materijal: — C45 Masa:
Kut zahvatne liniie a, 21,193 deg ] © ZupEanik 2 Pozicia: e ormat: A3
Kruzna zracnost ] 0,301...0,413 mm Mjerilo originala Listova: 1
Broj okretaja N, 520,41 min’! 12 Crtez broj: 10-02-2 List: 1]
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