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SAZETAK

Tema ovog zavrSnog rada je uvidanje osnova prijenosnika snage koje ¢esto susrecemo, te
detaljni prikaz i opis €elnika s ravnim zubima. U pocetnom dijelu opisujem prijenosnike kao
jednu cjelinu, a zatim slijedi detaljniji uvod u &elnike s ravnim zubima i njihovoj primjeni.
Napisan je proracun pomaka zuba za zadane Celnike te opisano zasto se isti izraduju. Uz to se
opisuju detalji koji su vazni za Celnike, te vrste prijenosnika, njihove specifi¢nosti i materijali
od kojih se izraduju. lzradeni su i tehnicka dokumentacija i stvarni model ¢elnika: nacrt u
programu SolidWorks i 3d printani ¢elnik u kuéistu pomodu 3d printera modela Original Prusa

Mini+.

Klju¢ne rijeci : Celnici, zup&anici, pomak zuba, 3d printanje

SUMMARY

The theme of this final work is getting acquainted with the power carriers we most often
encounter and a detailed presentation and description of the leader with straight teeth. The
initial part describes the power carriers as a whole, after which follows a more detailed
introduction to leaders with straight teeth and their application. A tooth displacement
calculation for the given leaders was also written and why they are made. In addition, details
are described that are important for leaders, types of carriers, their specifics and materials
from which they are made. In addition, a blueprint and a real model have been drafted for this
type of leader: blueprint in the Solidworks program and a 3d printed model using a 3d Printer

model Original Prusa Mini+.

Keywords : Leaders, gears, tooth movement, 3d printing
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1. UVOD
1.1  Prijenosnici snage (zupcani prijenosnici)

Jedni od glavnih i najéesce koristenih strojnih elemenata za prijenos snage odnosno gibanja su
zupcanici. U praksi razlikujemo razne vrste zupcanika. Takoder, mogu se podijeliti prema
materijalu od kojeg su izradeni. Zupcani par nastaje od skupine (najmanje 2) u zahvatu
zupcanika te se to naziva zupcani prijenosnik. Pomocu zupcéanih prijenosnika prenosi se
gibanje i okretni moment, te dolazi do naprezanja u korijenu zuba zupc¢anika uslijed normalne
(kontaktne) sile Fb koja djeluje na bok zuba. Posto se zupcanici neprekidno rotiraju, mijenja
se i sila na stranicu zuba kao i njen krak do korijena zuba, te dolazi do naprezanja u smjeru
tangente na prijelaznu krivulju korijena zuba. Zato naprezanje u korijenu zuba nije konstantno,
vec se mijenja kako zub zupcanika prolazi kroz zahvat sa zubom susjednog zupcanika. Takoder,
da bi prilagodili potrebe snaga pogonskih strojeva za njihovu namjenu i koristenje, moramo
imati neku vrstu posrednika izmedu pogonskog i radnog stroja. Tu pocinjemo koristiti
prijenosnike kao uredaje koji sluZe za prilagodavanje mehanicke energije stroja. Prijenosnici
se dijele na mehanicke, hidraulicke, pneumatske i elektri¢ne.

Prijenosnici se koriste :

- Kao reduktori kada je za pogon radnog stroja brzina rotacije izlaznog vratila pogonskog
stroja prevelika

- Kaomultiplikatori kada je za pogon radnog stroja brzina rotacije izlaznog vratila pogonskog
stroja premala

- Kada osi rotacije izlaznog vratila pogonskog stroja i ulaznog vratila radnog stroja nisu
kolinearne

- Kada je smijer rotacije izlaznog vratila pogonskog stroja suprotan od potrebnoga smjera
rotacije ulaznog vratila radnog stroja

- Kada je za jedan radni stroj potrebno koristiti viSe pogonskih strojeva

- Kada se jedan pogonski stroj koristi kao pogon za vise radnih strojeva

- Ako je potrebni izbjeci kriticnu brzinu vrtnje

Celnik Stoznik Ozubnica

Slika 1. Struktura i nazivlje specificnih oblika zupcanika s karakteristi¢nim prikladno oblikovanim
zubima. lzvor [2].



Jedan od bitnih uvjeta za naglasiti je uvjet prijenosa okretaju¢eg momenta. Kod prijenosnika
sa zupcanicima je bitna tangencijalna nepokretnost konekcije vratilo-zupcanik. Bez toga uvjeta
se deSava da se zupcanik vrti u vratilu ili éesta pojava da se vratilo okrec¢e u zupcaniku a da ne
dobivamo nikakav okretni moment zadanog zupcanika na Zeljeno vratilo. Da bi zup¢anici bili u
okretnom pokretu moraju biti ispunjena dva uvjeta. Koristeni zupcanici moraju posjedovati
isti modul, broj zubaca svih zup&anika mora sadrzavati cijeli broj zubaca i mora biti istovjetan
broju njegovih koraka.

Zupcasti prijenosnici se dijele na :

- Prijenosnike sa stalnim prijenosnim omjerom
- Prijenosnike sa moguénoS$¢u mjenjanja prijenosnog omjera - mjenjaci brzina
- Razdjelne prijenosnike — pogon na vise vrtatila istovremeno

Iz slike 2. moze se vidjeti prikaz rada prijenosnika sa zupcima u 3. faze. a) uspostavljanje
kontakta zuba gornjeg i doljnjeg zupcanika, b) zubi se valjaju jedan po drugom uz zaokretanje
zupcanika i c) prekida se kontakt bokova zuba.

Slika 2. Opis rada zupcanika. Izvor[2].



2. OBLICI ZUPCANIKA | NJIHOVA PODJELA
2.1  Zupcéanici

Najé¢esca podjela zupcanika je ovisno o njihovom obliku koji je takoder ovisan o osi. Razlikuju
se po obliku uzduzne crte boka zupca i po obliku tijela. Prema obliku tijela i uzduzne crte boka
zupca razlikujemo ove zupcanike:

Celnici s ravnim, kosim, strelastim, pomaknutim i lu¢nim zupcima
- stozZnici s ravnim, kosim, spiralnim, lu¢nim i evolventnim zupcima
- vij¢anici koji imaju zavojne zupce

- puzipuzno kolo koji isto imaju zavojne zupce

AR ERRENRRREY

Slika 3. Pocetni oblici ¢elnika: 1zvor [4].

a) Celnici vanjskog ozubljenja
b)celnici unutarnjeg ozubljenja
c) zupcana letva

d) stoZnici

e) vij¢anci

f) puz i puzno kolo



2.2 Celnici

Celnici su najée$ce koristeni tip zup&anika koji se koriste za pokretanje (prijenos) zup&anika sa
usporednim osima. Mogu biti napravljeni sa vanjskim i unutarnjim ozubljenjem, a oblici
bokova koji se koriste kod zubaca mogu biti: ravan, kosi, strjelasti, lu¢ni i pomaknuti.
Koristenjem Celnih zupcéanika u jednom stupnju prijenosa zupéanicima sa ravnim zubima moze
se postiéi prijenosni omjer oko 8, a koristenjem nekih drugih zupcéanika (na primjer sa kosim
zubima) moZze se postiéi prijenosni omjer i do 20. Na temelju jednostavnosti izrade i cijene
izrade u danasnjoj proizvodnji najcesée se koriste Celnici sa ravnim zubima. Za razliku od
Celnika sa ravnim zubima, Celnici sa kosim zubima uspijevaju omoguciti tisi i mirniji rad zbog
vecéeg stupnja prekrivanja zubaca i postizu vedi prijenosni omjer nego ¢elnici sa ravnim zubima.
Ako nam je potreban kontinuirani i ugladen prijenos koristiti ¢emo ¢elnike sa pomaknutim
zubima, jer pomak omogucuje da je prijenos zuba konstantan, isto tako kao i kod celnika sa
kosim zubima. Ako Zelimo postici velike aksijalne sile ili ako Zelimo smanijiti bo¢no pomicanje
izmedu dva celnika, koristit ¢emo celnike sa strjelastim zupcima, ali njihova izrada je jako
skupa.Prema medusobnom poloZaju vratila i prema obliku zupcanika razlikujemo 12 vrsta
prijenosnika:

Oblici bokova valjkastih zup¢anika

ravni pomaknuti kosi strelasti luéni

ANTRARARARANANY
T

V1111117

Oblici bokova stozastih zup&anika

ravni kosi spiralni

2

Slika 4. Podijele prema obliku boka. lzvor [2].




A)
B)
C)
D)
E)
F)
G)
H)
1)

))

K)
L)

Celnik sa ravnim zubima

Celnik sa kosim (helikodnim) zubima

Celnik sa strelastim zubima

Celnik sa strelastim zubima i istekom za no# (dvostruki ¢elnici sa kosim zubima)
Zupcane parove sa unutarnjim kosim ili ravnim zubima

StoZnike sa ravnim ili kosim zubima

Stoznike sa zakrivljenim ili strelastim zubima

Stoznike sa unutarnjim zubima

Stoznike sa mimosmjernim osima vratila (hipoidni zup¢ani parovi)
Vijcanike

PuZne prijenosnike s cilindri¢nim puzem

PuZne prijenosnike s globoidi¢nim puzem

3
SF
=
Z
-
z

HEETIN AN

Slika 5. Podjela prema obliku zupéanika. lzvor [6].



2.3  Vrste ozubljenja zupcanika

Zupcanici mogu imati razli¢itu vrstu ozubljenja profila zubi. Sve ima svoja pravila, pa tako i
izgled zuba ovisi o zakonu ozubljenja koji zahtjeva da bokovi zuba moraju biti kinematski
ispravno oblikovani. Razlikujemo dvije glavne podijele ozubljenja i specijalna ozubljenja:

- Evolventno ozubljenje
- Cikloidno ozubljenje
- Specijalna ozubljenja (satno, ¢epno, krunsko i cilindri¢no)

Evolventno ozubljenje je najzastupljenjija i najéeSc¢a vrsta ozubljenja zupcanika u strojarstvu.
Mogu je imati svi oblici zupfanika od celnika, stoZznika, vij¢anika, do puZa i puznih kola. Ova
vrsta ozubljenja je jednostavna za izradu i zato je najzastupljenija u praksi. Takoder, pri
ugradnji ne zahtijeva veliku preciznost kao npr. ciklodno ozubljenje, pa je i iz tog razloga
primjenjivija.

Evolventna krivulja ¢esto opisuje jednu tocku pravca koja se valja po kruznici. Pravac je
zahvatna linija svih bokova zubi i na njoj se nalaze sve tocke koje se medusobno dodiruju, a to
su bokovi zubaca od ulaska do izlaska zahvatne putanje. Mjesto gdje se dodiruju dodirnica i
tangenta kod dodirnih kruznica predstavlja kut u kinematskoj tocki koji se takoder naziva kut
dodirnice. Cesti iznos kuta koji se pojavljuje je a = 20°

_tangenta u tocki C

Slika 6. Dodirnica kuta i dodirnica evolventnog ozubljenja. Izvor [6].



Ako bi Zeljeli dobiti puno vedi prijenosni omjer, u tom slucaju se koristi ciklodno ozubljenje.
Prijenosni omjer kod ciklodnog ozubljenja je vedi jer zupcanici imaju mali granicni broj zuba.
Pri koristenju je primijeéeno da su u tom sluéaju zupcanici tiSi od evolventnog ozubljenja.
Takoder se manje troSe i pri zahvatu imaju manje trenje i manje tlakove. Jedan od nedostataka
je Stoim je potrebna jako velika to¢nost osnog razmaka pri ugradnji i skupi su u procesu izrade.
Bok zuba cikloidnog ozubljenja poprima oblik poznate krivulje epicikloide koja opisuje kretanje
jedne kruznice oko druge kruznice s centrom u ishodistu. Takoder ispod nam se nalazi oblik
hipocikloide, tj. krivulja kojoj je put oznacen to¢kama koje se nalaze na oznacenoj kruznici koja
se krece bez klizanja unutar druge kruznice.

|~

epicikloida

hipocikloida

s/ A 5 dodirnica

Slika 7. a) nastanak profila boka cikloidnog zupca. Izvor [13].

1 - diobena kruznica,
2 - kruznica koja se kotrlja izvana po diobenoj kruznici opisujuci cikloidu,
3 - kruZnica koja se kotrlja po unutarnjoj strani diobene kruznice opisujuci hipocikoidu;

b) dodirnica zubaca cikloidnog ozubljenja



2.4  Materijali zupcastih prijenosnika

U danasSnjoj industriji za izradu zupdastih prijenosnika koriste se metali i nemetali te
kombinacije metal/nemetal. Da bi odredili materijal za izradu prijenosnika, prvo moramo
odrediti gdje se primjenjuje. To nam donosi pitanja o kakvom se optereé¢enju radi, koja je
brzina vrtnje, radna temperatura, otpornost na kemijske i druge radne uvijete...

Sam proces izrade zupcanika od metala najéesce je lijevanje, nakon ¢ega dolazi do dodatne
radne obrade ili je prethodno potrebna strojna obrada sirovog materijala.

Najces¢i metali za izradu zupcanika su:

- uglji¢ni ili legirani Celici — koriste se kod svih vrsta opterecenja, imaju dodatnu obradu
nakon izrade toplinskim obradivanjem.

- aluminijske slitine — koristimo ih kada Zelimo da zupcanici budu lagani bez velikih
opterecenja.

- bronca — ako Zelimo postici ve€u brzinu vrtnje s manjim optereéenjem.

- sinterirani materijali za strojne dijelove — Kada Zelimo proizvest veliku seriju manjih
zupcanika a materijali su najcesce sinterirane bronce i Celici.

Osim metala i nemetala za izradu zupcanika u komercijalne primjene, Cesto se koriste razlicite
vrste polimera kao $to su resitex, novotex, vulkan-fiber i razne vrste plastike. Takva vrsta
zupcanika ne treba podmazivanje, lagana je i tiha u primjeni. Takoder se primjenjuju materijali
poput kombinacije metalnih i kompozitnih materijala. Stoga polimerni kompoziti imaju
polimernu matricu koja mozZe biti oja¢ana s vlaknima ugljika ili staklenim vlaknima. Zupéanici
od kompozita sa metalnom matricom imaju odliéna mehanicka svojstva.



Slika 8. Plasti¢ni (nemetalni) zupcanici. lzvor [13].

Slika 9. Metalni zupcanici lzvor. [15].



2.5 Bitna obiljezija
mehanickih prijenosnika

Prijenosni omjer i funkcija poloZaja mehanickih prijenosnika se smatra jednim od glavnih
obiljezja u odredivanju njihove brzine vrtnje ili brzine prijenosa. Zato smatramo da je omjer
brzine rotacije (koji nam govori broj okretaja prijenosa) nekog pogona ili pogonskog ¢lana
jedan od glavnih znacajki dijela mehanic¢kog prijenosa kruznog gibanja.

Prijenosni omjer se izracunava izrazom:

., _wl _ni

=2 T2 (1)
Navedena matematicka formula nam govori da prijenosni omjer ( i ) pokazuje u kojem se
omjeru mijenja veli¢ina koju mijenjamo u datom trenutku (sila , kutna brzina ili pomak). U
izraCunavanju prijenosnog omjera dobivamo odnos kutne brzine gibanja pogonskog i
izvrSenog elementa prijenosa. Takoder, prijenosni omjer ima vaznu ulogu kod remenskih,
uznih, lancanih i tarnih prijenosnika.

W1 - rad/s kutna brzina

W2 - rad/s kutna brzina pokretanja (gonjenja ¢lana)
n, - min~?! broj okretaja pogonskog ¢lana

n, - min~! broj okretaja gonjenog ¢lana

Rezultat dane jednadZbe pokazuje povecanje ulazne kutne brzine (multiplikacije ) ili faktor
smanjenja (redukcija). Ako Zelimo smanijiti brzinu vrtnje radnog stroja, a povedati radni
moment, tj. povecati radnu silu stroja, tada nam prijenosni omjer mora biti ve¢iod 1 (i>1)i
tada se prijenosnik naziva reduktor. U slucaju da Zelimo povecati brzinu vrtnje radnog stroja,
a smanjiti radni moment, tada nam prijenosni omjer mora biti manji od 1 (i < 1) i tada se
dogada suprotni proces i prijenosnik se naziva multiplikator.

Prijenosni omjer para zupcanika gdje je jedan pogonski, a jedan upogonjeni zupéanik:

a) b) )
A - - P -
N -~ o = o >
g -~/ ? \;/ =
:; y ,“ﬁ‘ ) & ,: | ‘
-’-.} “ - Q
v v \
15 20 15 15 15 10
200 Nm 267 Nm 200 Nm 200 Nm 200 Nm 133 Nm
3000 o/min 2250 o/min 3000 o/min 3000 o/min 3000 o/min 4500 o/min

Slika 10. a) reduktor, b) prijenosni omjer 1:1, c¢) multiplikator Izvor [13].
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Kako bi ostvarili konstantan prijenosni omjer zup€anika moramo na vratilo navudéi dva cilindra
koja se stalno dodiruju i uspjesno prenose gibanje bez ikakvog klizanja. Da bi postigli uvjete
valjanja bez klizanja, moZzemo to ostvariti samo uz uvjete jednakih obodnih brzina obaju
kinematskih kruznica vw1l = vw2. Takav tip cilindra se naziva kinematski cilindar. Ako takvu
vrstu cilindra presije¢emo na pola okomito na os vrtnje, dobit éemo kinematske kruznice.
Kinematski pol nam je dodirna tocka kinematske kruznice. Uvjete jednakih obodnih brzina za
obje kinematske kruznice omoguéava nam ispunjenje uvjeta valjanja bez klizanja.

kinematska kruznica!

kinematska kruznica 2

11. Kinematske kruZnice i njihove obodne brzine. Izvor [1].
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Da bi imali konstantan prijenos na zupcanicima i da bi prijenosni omjer u svakom dijelu ostao
kontinuiran, smatra se da bokovi zubiju moraju imat odreden oblik koji im to omogudéava.
Tijekom cijelog procesa zahvata zubiju njihove stjenke moraju biti u medusobnom dodiru,
dodirivajuci jedna drugu i na taj nacin omogucavati medusobno gibanje. Takvu vrstu kretanja,
koja omogucuje da dva zupcanika koji se cijelo vrijeme dodiruju imaju razli¢itu brzinu kretnje,
mozemo dobiti samo pomocu zakona kinematike. Taj zakon nam govori da je stalan dodir
dvaju tijela koja se krecu razli¢itim brzinama mogué samo ako njihove komponente brzina
okomite na tangente trenutnih tocaka dodira (normalne komponente V,;; i V,;5) imaju isti
smjeriiznos.

Slika 12. Odnosi brzina pri dodiru bokova zup¢anog para. Izvor [4].
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3. CILINDRICNI CELNICI SA RAVNIM ZUBIMA

3.1  Nulti V éelnici

Nulti V Celnici su cilindri¢ni ¢elnici sa ravnim zubima koji su vezani svojim dimenzijama na nacin
da je diobna kruZznica oznake d na kojoj se mjeri razmak od zuba do zuba jednaka sa
kinematskom kruznicom, $to je svakodnevni slu¢aj kod nultog para zupcanika. U poklapanju
ovakva dva para zupcanika ne mora nuzno doci do poklapanja diobnih kinematskih kruznica.

T

FRRARRR LR R -

Slika 13. Karakteristi¢ne veli¢ine ¢elnika s ravnim zubima. lzvor [11].

Prikazan je nulti ¢elnik u zahvatu sa osnovnom ozubnicom. Oznake sa slike predstavljaju:

- d promjer diobene kruznice

- d, promjer tjemene kruznice,

- dgpromjer podnoZne kruZnice,

- dp promjer temeljne kruznice,

- h ukupna visina zuba,

- h, tjemena visina zuba,

- hs podnoZja visina zuba,

- hy zajednicka visina zuba zupCanog para,
- p korak

- D, korak zahvata,

- s debljina zuba,

- e Sirina udubine,

- o standardni kut zahvatne linije =202 (kut nagiba profila osnovne ozubnice),
- 1 je diobeni korak,

- b Sirina zuba

13



3.2 Podrezivanje

Materijal na zubu nije potrebno skidati u korijenu zuba kod dodirivanja veceg zuba i manjeg.
Iz tog razloga se odreduje granicni broj zuba. Ta se pojava naziva podrezivanje, a nju mozemo
smanjiti odredivanjem grani¢nog broja zubi ili pomaka profila. Kod ravnog ozubljenja ¢esto se
uzima kao minimalni broj zuba 14 ili (grani¢ni) 17 jer mala podrezanost pri izradi koju Cini alat
ne Steti. Kod V-Plus zupcanika se radi pomak profila ili promjena osnog razmaka. Pozitivan
pomak se postize razmicanjem jednog zupcanika od drugog. Bitno je naglasiti da se
poveéanjem pomaka profila poveéava kut, pa se nakon toga naziva pogonski kut zahvatne
linije a,, > a.. Na taj nacin se povecavaju i kinematske kruznice na promjeru d,,;i d,,,. Da bi i
dalje imali isti zahvatni zub, (pravilan kontinuiran) potrebno je povecanu tjemenu i bo¢nu
zracnost do koje je doslo uslijed poveéanja osnog razmaka svesti na prvotnu mjeru.

Takav pomak na pravu mjeru mozemo posti¢i tako da se poveda kruZnica tjemena i produze
bokovi do nove kruzZnice. Isto tako da se povecaju podnozja kruznica i da se pomaknu svi lijevi
bokovi zupcéanika 1. na lijevu stranu.

|
|

| %\, /
o | i
g | i

Slika 14. Granicni broj zuba nulti ¢elnika s ravnim zubim. lzvor [11].

Cesti slu¢aj podrezanosti moZemo smanijiti tako da pove¢amo broj zuba malog zupéanika.
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Slika 15. Podrezanost zuba zupcanika. lzvor [16].

i
C

S —
/

Minimalni broj zuba nultog vanjskog ozubljenja iznosi
zg =2/sina. kod o= 20° 28 =17

Posto je mala podrezanost dopustena kod o= 20° racuna se zg=14.
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3.3 Pomak profila

Jako bitna stvar koja utjece na podrezivanje korijena zuba je pomak profila. Kada udaljavamo
alat od zupcanika i pove¢avamo pomak profila smanjujemo opasnost od podrezivanja i na taj
nacin mozemo izraditi zupcanike sa brojem zubiju manjim od 14 i da kod njih ne dolazi do
podrezivanja tj. slabljenja zubiju u korijenu.

Zupcanici sa pomakom profila se izvode radi:

- Mogucnost postizavanja standardnog osnog razmaka

- Mogucnost izrade zupcanika s manjim brojem zubi bez pojave podrezivanja

- Postizavanja boljih svojstava ozubljenja: npr. povecanje opteretivosti korijena i bokova
zubi, povedanje stupnja prekrivanja, poboljSavanje uvjeta klizanja, izbjegavanje zaSiljenosti
zuba

Pomak profila ne utjeCe na promjenu promjera profila diobnog ili temeljnog kruga jer je
promjer diobnog kruga d = mz, a promjer temeljnog kruga db = d cos an.

Pomak profila, koji se definira kao umnozak faktora pomaka profila (x) i modula (m), mozZe biti
pozitivan ili negativan.

Slika 16. Pomak profila zuba. lzvor [1].
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4. PRORACUN CELNIKA SA RAVNIM ZUBIMA

Na trostepenom prijenosniku prema skici, predvideno je da je pogonska snaga 2. stupnja
prijenosnika p=20.4kW, n=23,6 s-', faktor K1=1.2. Prijenosni omjer 2. stupnja prijenosnika
usvojen je i= 2.5 = 1%. Usvojeno je da broj zubi bude z3= 22, m=2.5mm, da zubi budu
cementirani i kaljeni, kvalitete 7. Osni razmak a = 100mm. Potrebno je dimenzionirati
zupcanike, kontrolirati stupanj prekrivanja i kontrolirati da |i se naprezanje korijena i bokova

zubi krece u dopustenim granicama.

Oznake i primjedbe proracun dimenzija zupc€anika 2. stupnja

Zupcanik z3 : broj zubi : z3=22 (Zadano iz zadatka)
Zupcanik z4 : broj zubi :
Z,4=i 23=2.5%22=55 (2)

Osni razmak (racunska veli¢ina a,. ) :

=2 m 22255 2.5 = 96.25 (3)

Diobni promijer :
d; =23 m=22%2.5=55m (4)
d4=2z, m=55%25=1375 (5)

Pogonski kut zahvate crte ako je osni razmak zadan :

474 1 cos o = 22522%) 5005 20=0,904 = 25,25 (6)
2a 2+100

COS Oy, =

Broj faktora pomaka profila :

__ (zz+zy)(evoy—eva) _ (22+55)(ev 22,25—ev 209
- 2tana - 2tan 20

X3 +X4 =1695 (7)

17



Ovisnosti od broja zubi :

x3max = 0,71 za kaljene zube sa S, = 0,4 m i moZe pri z3 = 22 znositi x3max=0,71  (8)
x*=0,9857 za z, = 55 moze biti x* u odnosu na zadiljenost x* >1 (9)
Pomak profila : iz dobivenih vrijednosti (8),(9)
x3m=0,71%2,25 = 1775 mm (10)

x*m=0,9857 2,5 = 2,4643 mm (11)

Promjeri kinematskih kruznica :

cosa cos20°
d,;=d =55 d,s =57,7mm 12
w3 3 cos ay cos25,25° W3 ! (12)
cos20°

dW4 = d4, oS = 137,5

COS ayy c0s25,25° 7

dye = 142,93 mm (13)

Promjeri tjemnih kruznica, polumjeri tjemnih kruZnica : sa izraéunatim vrijednostim (4) i (5)
dobivamo :
dgz=d3+2m+2x3m=55+2%25+2%1775 (14)
d,3; = 63,55 mm

To3 = 31,775 mm

dpa=ds+2m+2x, m=1375+2%25+2*2,4643 (15)
das = 147,42 mm

Taa = 73,71 mm

Polumjeri podnoznih kruZznica pri tjemenoj zra¢nosti ¢ = 0,25 m, Zup&anik z5 :
dis=d3—2m—-2c+2x3m=55-2%25-2%0,25%25+2%*1,77 (16)

df3 =52,3mm
Zupcanik z, :

drg=dy—2m=-2c+2x,m=137,5-2%2,5-2%0,25*2,5+2 * 2,4643 (17)
dfs =136,18 mm

18



Postojeca tjemena zracnost :

c=a =100 -

€=0,135< Cpin = 0,12 *m=0,12 * 2,5 = 0,3 mm

Skracenje jemene visine zuba :
km=a, +(x3+x4) m—a=96,5+ (0,71 + 0.9857) * 2,5 -100
km=0,4893 mm
Skraceni tjemeni promijeri :
Zupcanik z3 1 dgr3 = dg3 —2 km =63,55-2 *0,4893
dak3 = 62,57 mm

Zupcanik z, :
Aaks =dga—2km=147,42 -2 * 0,4893
daks = 146,44 mm

Promjeri temeljnih kruznica i polumjera temeljnih kruZznica :
Zupcanik z3 : dy3 = d3 cos =55 * cos 20°
dp; = 51,68 mm
Tp3 = 25,84 mm
Zupcanik z, : dp, = d4 cos @ =137,5 * cos 20 °

dps = 129,2 mm

Tpa = 64,6 mm
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Stupanj prekrivanja :

o o
&,=== =&+ & -& 24
a Dc pcosa 3 4 a ( )

2 .2
"ak37"hs  /31,2852-25,842 _

& = 2,39
Tm cosa 72,5 cos20°
2 2
Taka™Tba \[73,222-63,62
&4 = = = 4,67
Tm cosa 72,5 cos20°
asin o 100 * sin 25,25 °
& = v - = 5,78

B Tm cosa_ 72,5 cos20 °
£,=2,39+4,67-5,78=1,28

Proracun opteretivosti naprezanja u korijenu zuba zupcanika :

F
Of3 = ﬁ Yp3Y.Kpq OFp3 (25)

_ Fra
OF4 = _b4 m YraYKpq OFpa

P _ 103204 _103%20,4

Ty=== =
® 2112 21123,6

=137,1 Nm =137 100 Nmm

Fq=F,,=K122 = 1,2 22371900 _ 5980 N
ds 55

Sirina zuba : Odabrano A = 20, b = Am = 20*2.5 = 50 mm, §to je nize nego $to predvida tablica.
To je ucinjeno radi dvaju zupcanika koji se nalaze na vratilu, male dimenzije zup¢anika a time

i male dimenzije vratila, Sto opet izaziva vedi progib.

Faktor oblika zuba :

Ye=f(zx),B=0 (26)
Zupcanik z3 : Yp3 = f( z3, X3) = 2.05 (27)
Zupcanik z, : Ypy =f(z4, X,) = 1.97 (28)
Faktor uceséa opteradenja :
1 1
Y. = PRrrri 0,78 (29)

Pomocni faktor raspodijele q  : q 1 =f(ds, m, kvalitete, Flt,_g )

Ft3 _ 5980 _ N
Palnerale 119,6 — (30)
5980 N
q . =f(137,5mm; 2,5 mm; kval. 7 ; = 119,6 ﬁ) q.=0,77
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Faktor raspodijele opterecenja na pojedine zube K, :

q,=077< i = 0,78 bit ¢e Kpy = 1 (31)
Naprezanja korijena zuba :
Zupanik z; : Gy == Yy ¥, Kpg = % 2,05%0,78*1 Gps = 76,5 N/mm? = 76,5 Mpa (32)
Zupéanik z, : Gy =2 Ve, ¥, Kpg = % 1,97*0,78*1 Gy, = 73,5 N/mm? =73,5Mpa (33)
Dopusteno naprezanje zuba :
Zupéanik z; : Gppg = Z03 (34)
SF3
Zupéar“k Z4_ . GFP4- = oF ”m4 (35)
SF4
Materijal :
Zupéanik z3 : Odabran ¢elik 1220 oy limz = 230N/mm? = 230 Mpa
oy limy = 1600 N/mm? = 1600 Mpa (36)
Zupéanik z, : : Odabran ¢elik 1220 oy lim, = 230N/mm? = 230 Mpa
oy lim, = 1600 N/mm? = 1600 Mpa (37)

Faktor sigurnosti :
Zupcanik z3 : sp3 = 1.5 (38)
Zupcanik z, : Spz = 1.5 (39)

Ovisno o postojeé¢m uvjetima pogona

Dopusteno naprezanje u korijenu zuba:

O'Flimg _
SF3

Zupéanik zs : Gpps = =2 =153 N/mm? = 153 Mpa

oplimy _ 230 _ 153 N/mm? = 153 Mpa
SFa 1.5

Zupcanik z, : Oppy =

Kontrola da li su naprezanja u korijenu manja od dopustenih :

Zupéanik z3 : 6p3 = 76,5 N/mm? < : 6pp3 153 N/mm? = 153 Mpa

21

(40)

(41)

(42)



Zup&anik z4 : 64 = 73,5 N/mm? < 6pps 153 N/mm? =153 Mpa  (43)

Kontrolni pritisak u kinematskom polu C:

U+l Fpy <

oy=ZminZ, \/7 b ds Kha = Oup (44)

Faktor materijala Z,,; Za Celik na Celik :
Zy =190 /N/mm? = = 190 VMPa (43) (45)

Faktor oblika zuba :

X3+X4

Zy, Zy =¥ (Z3+Z4

): (45)

0,71+0,9857

Zaf:( 22455 )

=22

Faktor prekrivanja za optereéenje bokova Z :
Z,= /4‘35“ = /4‘;28 = 0,95: (46)

_Z, 55
T zz 22

Prijenosni omjeri broja zubi u :

=25 (47)

Faktor raspodijele sile u odnosu na optereéenju blokova :

Kng=1+2(5-1)* (g, —0.5) = , Kng=1 (48)

Kontakno naprezanje u kinematskom polu C:

oy =2y Zy 7 \/ﬂ T2 g 0= oyp = 190 * 2,2%0,95 /25;1 =% 41, 0y =965 N/mm? =

=965 Mpa (49)

Koeficijent sigurnosti bokova Sy :
Sy = 1,3 Ovisi o postojeéim uvijetima pogona

Dopusteno kontaktno naprezanje Gyp :

Op = i - 1f""’_1231 N/mm? = 1231Mpa  (50)

Kontrola da li je kontakno naprezanje bokova nize od dopustenog kontaknog naprezanja :
oy = 965 N/mm? < oyp 1231 N/mm? - za bok 1 (51)
oy =965 N/mm? < oyp 1231 N/mm? - za bok 2 (52)
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5. OBLIKOVANIJE | NACRT
5.1 Opcenito o programu Solidworks

SolidWorks je softver za raCunalno pomaganje pri projektiranju 2D ili 3D modela. Koristi
princip parametarskog oblikovanja i generira tri vrste medusobno povezanih datoteka. Ovaj
CAD softer je poznat po svojoj jednostavnosti koriStenja i intuitivnosti. Osnivac Jon Hirschtick
poceo je raditi na SolidWorksu 1993. godine s timom programera kako bi CAD (computer
aided design) ucinio dostupnijim, a godine 1995. objavljena je prva verzija softvera. lzdaje ga
Dassault Systemes, francuska multinacionalna kompanija koja razvija CAD programe. Prema
njihovim izvorima viSe od dva milijuna inZenjera i dizajnera u vise od 165 000 tvrtki koristi
SolidWorks. Primjena je vrlo Siroka, od automobilske brodarske i zrakoplovne industrije, za
elektricne i elektroni¢cke komponente i instalacije, znanstvene potrebe, u razvoju medicinskih
uredaja, medicinskih implantata, potroSacke tehnologije i sl. Izrada modela u SolidWorksu
obi¢no pocinje s 2D skicom (iako su dostupne i 3D skice). Skica se sastoji od geometrije, kao
Sto su tocke, linije, lukovi, elipse (osim hiperbole). Mjere i kote se dodaju crtezu, kako bi
definirali veli¢inu i lokaciju geometrije.

_
2S SOLIDWORKS

Slika 17. Prikaz sucelja programa SOLIDWORKS 2016
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SolidWorks sadrzi 3 nacina rada:

* Part (za izradu pojedinacnih modela)
* Assembly (za izradu sklopova)
* Drawing (za izradu tehni¢ke dokumentacije)

New SOLIDWORKS Document X

S

/ w

Part Assembly Drawing
a 3D representation of a single design a 3D arrangement of parts and/or other a 2D engineering drawing, typically of a
component assemblies part or assembly
Advanced Cancel Help

Slika 18. Prikaz opcija modeliranja programa SOLIDWORKS 2016

Nakon proracuna zupcanika izradujemo nacrt u programu SolidWorks koji ée nam sluZiti u
izradi 3d modela.

Opcija Part koja se nalazi u paketu SolidWorksa nam omogudéuje izradu jednog dijela modela -

u naSem slucaju jednog zupcanika, kojeg kasnije mozemo sa opcijom Assembly spajati u vise
modeliranih dijelova.
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5.2 Modeliranje zupcanika u programu SolidWorks 2016

2
DS SOLIDWORKS

Bt | Smart Dimension|| —; - ) - (%) - A | Tim Entities Convert Entities i pla Relations o Rapid [INSEIREZD)

Features | Sketch | Evaluate | DimXpe

p |
DS SOLIDWORKS

@ search soubworks Help  (Q

Sketch  Evaluate Xpert | SO d-ins | SOLIDW
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n

Direction 2
Through All v
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Slika 20. Prostorni prikaz modela - poCetni osnovni model iz kojeg se modelira zupcanik
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Slika 21. Prostorni prikaz modela - zupcanik br.1 sa 22 zuba

2
DS SOLIDWORKS

Instant2D|

s | Sketch | Evaluate | Dim

Slika 22. Prostorni prikaz modela - zup¢anik br.2 sa 55 zuba

26



5.3 Sklapanje (Assembly)

Nakon izrade zupcanika br.1 i zupc€anika br.2 u opciji Part, prelazimo uopciju Assembly.

U opciji Assembly pomoéu komande Insert unosimo oba zupcanika i stavljamo ih na odredene
pozicije.

Osi su im u medusobno paralelnom odnosu a zubci su postavljeni u pozicije za pokretanje.

X " 1 e
DS SOLIDWORKS L il > i z e a 2upca @ search soupworks Help  Q ~

D’SSOLIDWORKS R R M- | C - @ search souDWORKS Help Q) ~

Assembly | Layout | Sketch = Evaluate | SOLIDWORKS Add-In:

%
DS SOLIDWORKS

Assembly  Layout = Sketch  Evaluate
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6. ADITIVNA TEHNOLOGUJA
6.1 Opcenito o 3D printerima

U sklopu mojeg zavrsnog rada 3D model zupcanika je napravljen na 3D printeru pomocu
aditivne tehnologije. Aditivna tehnologija ili tehnologija aditivhe proizvodnje je proces
dodavanja materijala u slojevima. 3D printeri su jedni od nacina koriStenja aditivne
tehnologije te su danas vrlo popularni uredaji za prikaze modela ili nekih uzoraka. Printer koji
sam ja koristio za izradu je Original Prusa Mini+. Original Prusa Mini+ je mali printer koji
proizvodi kompanija Prusa, njegove dimenzije zauzimaju obujam izrade od samo 180 mm x
180 mm x 180 mm. Jedna od jako zanimljivih stvari ovoga printera je ta Sto je skoro 80 %
dijelova samog printera 3D printano. Sve od kucista je ekstrudirano do gumba na sucelju.
Glavni okvir je izraden od ekstrudiranog metala, a grijani krevet je izraden od stakla. Uredaj
ne zahtjeva veliko fizicko odrzavanje i vrlo je jednostavan za upotrebu za razliku od vedih
modela.

Slika 25. Prikaz 3D printera Original Prusa Mini+
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6.2 Metode 3D printanja

3D printanje je precizan postupak izrade modela iz razli¢itih materijala koji se moze
primjenjivati za izradu medicinskih pomagala, industrijskih dijelova, tehnoloskih modela i
prototipova, umjetnic¢kih proizvoda kao Sto su nakit ili namjestaj, te ¢ak i za izradu citavih
objekata kao $to su jednostavne gradevine i objekti. 3D printeri ovisno o svojoj kvaliteti i snazi
omogucavaju velike moguénosti ispisa i visoku preciznost i kvalitetu proizvoda. Takoder,
moguce su i kombinacije vise materijala i boja istovremeno, kako bi se postigao bolji efekt
ispisa. Nesto viSe o vrstama aditivne tehnologije:

FDM tehnologija - ekstrudiranje plastike
Ova tehnologija gradi 3d modele sloj po sloj od osnove do vrha modela, zagrijavanjem i
istiskivanjem termoplasti¢nog vlakna.

PolylJet tehnologija - ubrizgavanje polimera

Ova tehnologija gradi 3d modele nanosSenjem slojeva konzerviraju¢eg tekuceg foto polimera
na podlogu. Koristeci UV svjetlost, fiksira se kapljica tekuceg foto polimera, nastaju fini slojevi
i stvara se precizan 3d model.

Stereolitografija - lasersko sinteriranje
Uredaj polimerizira materijal laserskom zrakom sloj po sloj, a u svakom sloju laser polimerizira
model i potpornu strukturu.

SAF tehnologija

Uredaj nanosi polimerni prah i apsorpcijsku tekuéinu koje ozraduje infracrvenim zraéenjem, te
na taj nacin prekriva Citav tlocrt volumena i postiZe visoku brzinu printanja. Po zavrSetku
postupka printani komadi ostaju zarobljeni u prahu.

P3 tehnologija

Ova tehnologija polimerizira smolu u otvorenom spremniku, te koriste¢i UV svjetlost i Siroki
spektar senzora polimerizira se Citav presjek modela s velikom preciznos¢u. Ova metoda daje
najkvalitetniji i najdetaljniji model u odnosu na prethodne metode.
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6.3 Izbor materijala za printanje

Materijali za 3d printanje su najéesce razliCite vrsta polimernih materijala. Filamenti su razne
vrste plasticnih materijala u obliku Zice namotane na kalup. Jedna od osnovnih karakteristika
svakog materijala je promjer Zice. Postoje dvije vrste promjera koje su naj zastupljenije, a to
su 1.75mm i 3mm odnosno 2.85mm.

Slika 26. Pule materijala filamenta u razli¢itim bojama. lzvor [18].

Jedna od jako bitnih napomena je vrsta mlaznica na 3d printeru. Mlaznica je jedan od
sastavnih dijelova 3d printera i jako je bitno koju vrstu mlaznice koristimo. Sama mlaznica
prenosi rastopljenu pastiku na zagrijanu plo¢u 3d printera. Razlikujemo nekoliko vrsta
mlaznica koje imaju razli¢itu vrstu primjene ovisno o vrsti materijala koja se koristi.

Neke od vrsta su :

- Mlaznica od mesinga
- Mlaznica od celika
- Mlaznica od ojacang celika
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Slika 27. Razlic¢ite vrste mlaznica. Izvor [19]

Danas razlikujemo dvije osnovne vrste materijala, a to su termo plastike i duromeri:

MATERIJALI ZA 3D PRINTANJE

POLIMERI
/ \
termoplastike duromeri
filomenti prah L
|
FFF SLS Gn

Slika 28. Podjela polimera materijala . Izvor [20].

Termoplasti su jedna od najc¢escih vrsta polimera koja je napravljena od polimernih smola.
One se tope pri odredenoj teperaturi i postaju homogena tekudina. Ove karateristike nam daju
mogucnost reciklaze ove vrste materijala, posto je ova vrsta reverizibilna i najéesée spadaju
pod klasi¢ni filament.

Duromeri za razliku od termoplastike se ne mogu sinterirati. Dolaze u obliku teku¢e smole
osjetljive na svijetlost i koriste se u SLA tehnologiji 3d printanja. Smola se skruéuje u dodiru sa
zrakama UV lasera i na taj nacin poprima oblik zadanog modela.

Polimerni materijali dijele se u vise kategorija: materijali za op¢u primjenu (PLA i ABS),

inzenjerski materijali (PA, TPU, PETG, ASA) te materijali visoki performansi (PEEK i PEI). Vrste
materijala i njihove primjene ovise o zahtjevima i trazenoj kvaliteti finalnog modela:
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Slika 29. Kategorije materijala. Izvor [21].

Neke od osnovnih vrsta plastike koje se najviSe koriste u svijetu su PP ,PE, PLA

- PE POLIETILEN jedna od najzastupjenijih polimera kojei se koriste u svijetu. Isto tako éesto se
koristi u indutriskim segmentima, takoder je poznati polimer po tome $to se koristi pri
pakiranju hrane kako bi joj produZila rok trajanja, siguran transport i takoder koristi se u
automobilskoj industriji kao zastita od ogrebotina kod automobila.

- PP jedn od najpoznatijih polimera koja ima primjenu u prehrabenoj industriji sluzi za pakiranje
hrane i svih tekuéina 90% plasti¢nih boca u svijetu je proizvedeno od te vrste polimera.

- PLA je jedn od najpoznatijih polimera u primjeni za 3d printanje popularn je po to me 3to je
BIO plastika i termoplastika izradena od prirodnih materijala poput kukuruznog Skroba
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6.4 Program za izradu G koda

Jedan od bitnijih detalja pri koristenju uredaja, osim samog to¢nog nacrtanog predmeta kojeg
Zelimo isprintati, je takoder ispravno koristenje PrusaSlicera. PrusaSlicer je vlastiti in-house
program za rezanje i postavljanje postavki prije samog printanja 3D modela. Takav alat
otvorenog koda koji sadrzZi sve alate i opcije koje bi omogucili lakSe i bolje printanje je bitno
olakSanje pri koristenju samog uredaja.

& “Untitled - PrusaSlicer-2.4.0 based on Slic3r - =}
$§ *Untitled - PrusaSlicer-2.4.0 based on Slic3r - ]
File Edit Window View Configuration Help

[®) plater 2 PrintSettings Ml Filament Settings ] Printer Settings.

© Simple Advanced @ Expert

5000 Print settings :
Lo © B 0.15mm QUALITY (modified) ‘e
Filament :
B8 Generic PETG Yo
Printer :
5 B Oniginal Prusa MINI & MINI+ |
Supports: | None
Infill:| 15% v|  Bim:[4
Object manipulation
Name: rem 55 zuba zupcanik STL
x v z
Position: [ o 5 Jmme
Rotate: |0 |0 [0 )
Scale factors[ 100 |[100 00 %
B e [1248 |[14242 |50 |mm
Dlinches
Siiced Info
Used Filament (m) 6880
Used Filament (mm®) ~ 165479.61
Used Filament (g) 21016
Cost 585
Estimated prining time:
: e o~ noml mode 20043m
. IRT . v . v .
Slika 30. Sucelje programa Prusa Slicer sa uba¢enim modelom zupcanika br.2
© *Untitled - PrusaSlicer-2.4.0 based on Slic3r = [=} X

File Edit Window View Configuration Help
[®) Plater 2 Print Settings Ml Filament Settings [ Printer Settings

© Simple  Advanced ® Expert

5000 o Print settings :
L [ @ 8 015mm QUALITY (modified) Ve
Filament :
B8 Generic PTG ‘e
Printer :
[ 8 original Prusa MINI & MINI= “le
Supports: [None V]
" Infill:| 15% V| eim:[F
Object manipulation
Name: Rem 22 zuba zupcanik. STL
X v z
Position: [90 % 2 |mm 2
Rotate: [0 I[o [0 ]
Scale factors:| 100 100 100 3%
Size: [s996 |[s966 |50 |mm
[inches
Sliced Info
Used Filament (m) 1509
Used Filament (mm®) 3629414
Used Filament (g) 4609
Cost 128
Estimated printing time:
805115 3 320 - normal mode 5h27m
View v w i v| € » -
e [Feawre type \ Show | Options ‘803267 4 & m o Export G-code

Slika 31. Sucelje programa Prusa Slicer sa ubac¢enim modelom zupcanika br.1
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Slika 32. Proces printanja zupc¢anika br.1

P

Slika 33. Zupcéanik br.1
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7. Zakljucak

Cilj rada je bio proracun ¢elnika s ravnim zubima izrada nacrta zupcanika i 3D modela
zupcanika u sklopu kuéista reduktora.

Za vrijeme izrade zavrSnog rada sluZio sam se programskim paketom SolidWorks 2016. u
kojem sam izradivao 3D model zupcanika. Pratio sam izradu zupcanika na 3D printeru
Original Prusa Mini+. Takoder sam koristio njihov program za izradu G koda PrusaSlicera..

Tijekom izrade svih navedenih zadataka jako mi je pomoglo znanje koja sam stekao tijekom

studiranja na fakultetu, ali takoder mi je pomoglo iskustvo koje sam stekao tijekom svoga
radnog vremena u firmi Oiva Inovacije gdje i dalje radim..
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