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12.4 Hiperboloidni zap~esti parovi 
Hiperboloidnite parovi pretstavuvaat kinemati~ki parovi ~ii oski na 

vrtewe se razminuvaat vo prostorot pod agol Σ ≠ 0 odnosno  Σ ≠ π. 
Kinemati~kite povr{ini na hiperboloidnite zap~esti parovi so 
nepromenliv prenosen odnos se ednogrankovi rotacioni hiperboloidi 
opi{ani okolu oskite na rotacija {to se razminuvaat, so grlo vo to~kata na 
zaedni~kata normala na dvete oski (sl.12.55).  

Sl.12.55 Rotacioni hiperboloidi na spregnat hiperboloiden zap~est par 

Kinemati~kite hiperboloidi se dopiraat po dol`inata na zaedni~kata 
pravoliniska izvodnica, {to istovremeno pretstavuva kinemati~ka oska. 
Dvata hiperboloida se trkalaat eden po drug vo pravec normalen na 
kinemati~kata oska, a istovremeno se lizgaat vo pravec na kinemati~kata 
oska. Spregnatite hiperboloidi bi mo`ele da se iskoristat kako fakti~ki 
zap~enici na koe i da bilo mesto, so toa {to }e se iskoristat samo tesni 
delovi na hiperboloidite. Poradi problemi vo idealno to~nata izrabotka 
(profilirani glodala), hiperboloidnite zap~enici ne se izrabotuvaat vo 
to~niot geometriski oblik. Vakvite namerni otstapuvawa {to se pravat 
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zaradi poednostavuvawe na izrabotkata se vo tolku pogolemi vo kolku {to e 
nazabuvaweto podaleku od grloto i vo kolku zap~enicite se po{iroki. Taka, 
vo praktikata se koristi delot okolu grloto na hiperboloidite, pri {to 
takviot par se izveduva kako cilindri~en, a parovite {to se podaleku od 
grloto se izveduvaat kako koni~ni zap~esti parovi (sl.12.51). 

Taka spored oblikot na zapcite i polo`bata na spregnatite zap~enici, 
hiperboloidnite zap~esti parovi mo`at da bidat: evolventni, specijalni, 
hipoidni i pol`avesti.  

Hipoidnite zap~esti parovi se dobivaat so aproksimacija na oddale~e-
nite delovi od grloto na hiperboloidite so poprosta za izvedba koni~na 
forma i izrabotka na koni~ni zap~esti parovi. Bokovite od zapcite imaat 
sli~en oblik na bokovite od zapcite na koni~nite zap~enici so krivi zapci 
i me|u niv ne mo`e da se zabele`i nekakva vizuelna razlika. Oskite na 
vrtewe mo`at da se vkrstuvaat pod agol Σ ≠ 0o, no naj~esto se vkrstuvaat pod 
agol Σ = 90o. Najgolema primena imaat vo avtomobilskata industrija, kade 
{to so zamena na koni~niot so hipoiden zap~est par se ovozmo`uva 
spu{tawe na te`i{teto na voziloto, so {to istoto stanuva postabilno. Tie 
se primenuvaat i vo alatnite, tekstilnite, rudarskite, grade`nite i drugite 
vidovi ma{ini. 

Vo prodol`enie, vo kratki crti, }e stane zbor samo za pol`avestite 
zap~esti parovi.  

12.4.1 Pol`avesti zap~esti parovi 
Pol`avestiot zap~est par e hiperboloiden par ~ii oski mo`e da se  

vkrstuvaat pod proizvolen agol Σ ≠ 0o, no naj~esto e Σ = 90o. Obi~no, 
pogonskoto trkalo e pol`avesta zavrtka (pol`av), a gonetoto e pol`avest 
zap~enik (pol`avnik), ~ija forma e prisposobena na onaa na pol`avot. 
Naj~esto se vr{i smaluvawe na za~estenosta na vrte`ite od pogonskoto na 
gonetoto trkalo (redukcija), a mnogu retko se vr{i  multiplikacija t.e. 
zgolemuvawe na vrte`ite na pol`avot koga dvete trkala gi zamenuvaat 
ulogite; pogonsko e pol`avnikot, a goneto trkalo e pol`avot.  

Pol`avestiot prenosnik pretstavuva spreg od zavrtka i navrtka vo koj 
pol`avot naj~esto e izraboten vo forma na navoj sli~en na trapezniot, a 
pol`avnikot pretstavuva zbir na segmenti od navrtki po obemot na 
trkaloto, {to se samo delumno spregnati  so navojot na pol`avot. 
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Spored formata na temenata i podno`nata povr{ina na pol`avot, 
pol`avestite zap~esti parovi mo`at da bidat: cilindri~ni (sl.12.56) ili 
globoidni (sl.12.57), pri {to pol`avnikot re~isi redovno se izveduva 
globoiden, a retko kako cilindri~en zap~enik so helikoidni zapci.  

Sl.12.56 Cilindri~en pol`avest par 

Sl.12.57 Globoiden pol`avest par 

So ogled na toa {to globoidnite pol`avi te{ko se izrabotuvaat, 
naj~esto se vo primena cilindri~nite pol`avesti parovi. Globoidnite 
pol`avesti parovi ovozmo`uvaat prenos na pogolemi optovaruvawa, a imaat 
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i pogolem stepen na iskoristuvawe kako i pogolem vek na traewe vo odnos na 
cilindri~nite pol`avesti parovi. Vo odnos na drugite prenosnici, kaj 
pol`avestite prenosnici mo`e da se postignat pogolemi prenosni odnosi 
{to vo normalni priliki dostignuvaat i do i = 80, a pri specijalni 
konstruktivni re{enija i do 500. 

12.4.1.1 Prenosen odnos kaj pol`avestite 
parovi 

So rotacijata na pol`avot okolu sopstvenata oska doa|a do aksijalno 
pomestuvawe na negovite profili, taka {to spregnuvaweto na pol`avot i 
pol`avnikot od kinemati~ka gledna to~ka mo`e da se razgleduva kako 
spregnuvawe na ramninski cilindri~en par, pri {to pol`avot ja ima 
ulogata na zap~estata letva, a pol`avnikot na zap~enikot. Vakviot 
cilindri~en par se narekuva ekvivalenten ramninski cilindri~en par pri 
{to podelbenata ramnina, odnosno podelbenata prava na pol`avot i 
podelbeniot cilindar, t.e podelbeniot krug na pol`avnikot se trkalaat 
eden po drug bez lizgawe od kade {to proizleguva deka  perifernite brzini 
na dopirnite to~ki od profilot na pol`avot i pol`avnikot se ednakvi, pa 
mo`e da se napi{e: 

222211111 vzpnpznpnv xzx ====        12.155 

pri {to 

vx1   e aksijalna brzina na dopirnata to~ka na pol`avot; 
n1    e za~estenost na vrte`ite na pol`avot; 
pz    e ôd na navojnicata na pol`avot; 
z1    e broj zapci (ôdovi) na pol`avot; 
px1   e aksijalen ~ekor na pol`avot; 
n2    e za~estenost na vrte`ite na pol`avnikot; 
p2    e podelben ~ekor na pol`avnikot; 
z2     e broj zapci na pol`avnikot; 
v2    e periferna brzina na dopirnata to~ka na pol`avnikot. 

Za vrednosta na prenosniot odnos kaj pol`avestite parovi pri p2 = px1, 
spored 12.155 se dobiva 
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Brojot zapci (ôdovi) na pol`avot naj~esto iznesuva  z1 = 1 do 4. Vrskata 
pome|u sredniot pre~nik na pol`avot dm1 i ôdot na navojnicata na pol-`avot  
pz e prika`ana na sl.12.58, 

Sl.12.58 Razvien oblik na srednata navojnica na pol`avot 
od kade mo`e da se napi{e 
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pa za pre~nikot na sredniot krug na pol`avot se dobiva izrazot 
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kade {to 
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1=  - broj na oblikot na pol`avot ~ii standardni vrednosti se dadeni 

vo tab.12.14  i 
m - standarden modul na pol`avestiot par ~ii vrednosti se dadeni vo ista-ta 

tabela. 
Za obemot na podelbeniot krug na pol`avnikot mo`e da se napi{e 

izrazot 

222 zpdO == π               12.159 

od kade za podelbeniot krug na pol`avnikot se dobiva sledniot izraz 
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taka {to za prenosniot odnos kaj pol`avestite parovi va`i i sledniot 
obrazec 
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Tab.12.14 Standardni broevi na oblikot na pol`avot i standardni moduli 
I stepen na 
prioritet  8,0  10,0  12,0  16,0  20,0 

q 

II stepen na 
prioritet 7,0  9,0  11,0  14,0  18,0  
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12.4.1.2 Glavni dimenzii na pol`avestite 
parovi 

Pokraj podelbenite krugovi na pol`avot (12.158) i na pol`avnikot 
(12.160), drugite pre~nici se opredeluvaat spored slednite izrazi: 

- za temenite krugovi odnosno cilindri  
)q(mmdd ma 2211 +=+=   i   )z(mmdd ma 22 222 +=+=        12.162 

- za podno`nite krugovi odnosno cilindri 

)],,(q[mm),,(dd mf 311123111211 dodo ⋅−=⋅−=              

)],,(z[mm),,(dd mf 3111231112 222 dodo −=−=    12.163 

kako i me|uoskinoto rastojanie 

222
2221 zq

m
zmqmdd

a m +
=

+
=

+
=         12.164 

Dol`inata na pol`avot se presmetuva spored pribli`nata formula 

152 21 +≈ zm,b               12.165 

a {iro~inata na pol`avnikot isto taka spored pribli`nata formula 

)q,(mb 15022 ++≈      12.166 

Na krajot od ova izlagawe e potrebno da se napomene deka site navedeni 
izrazi va`at vo naj~estite slu~ai koga oskite na dvete trkala se 
razminuvaat pod agol  Σ  = 90 o i koga nazabenite venci na dvete trkala se 
izvedeni bez pomestuvawe na profilite (vidi [6]). 

Za da ne dojde do oslabuvawe na pre~nikot na vratiloto, potrebno e da se 
vodi smetka podno`niot pre~nik na pol`avot df1 da ne bide pomal od 
pre~nikot na vratiloto na toa mesto. 

Zna~eweto na site dimenzii na pol`avestiot par se prika`ani na 
sl.12.56 i  sl.12.57. 



12.4 Hiperboloidni zap~esti parovi  

 

361

12.4.1.3 Forma i podelba na bokovite od 
zapcite na pol`avot  

Kako {to e ve}e navedeno, bokovite od zapcite na pol`avot se delovi od 
helikoidni povr{ini, ~ij oblik zavisi od na~inot na izrabotka, t.e. od 
formata na alatot, negovata polo`ba i dvi`eweto vo odnos na pol`avot. 

Spored formata na helikoidot , kako i spored na~inot na izrabotka, kaj 
pol`avestite parovi se razlikuvaat nekolku standardni tipovi pol`avi i 
toa: 

• ZA (Archimed -ov) 
Archimed -oviod pol`av nao|a naj~esta primena. Aksijalniot profil se 

sostoi od pravi linii, a presekot na bokot od pol`avot so ramnina 
normalna na negovata oska dava Archimed -ova spirala. 

• ZI (evolventen) 
Bokovite od zapcite se vo forma na evolventen helikoid kako i bokovi-

te od zapcite na cilindri~nite zap~enici so kosi zapci, i 
• ZK i ZN  tipovite pol`avi kaj koi aksijalnite profili im se krivi 

linii. 

12.4.1.4 Odliki i primena na pol`avestite 
parovi 

Kako {to e ve}e naglaseno, pol`avniot prenosnik se upotrebuva, glavno, 
kako reduktor i retko kako multiplikator, bidej}i zagubite se zna~itelni, 
a navojnicata na pol`avot mora da bide mnogu strmna. Potrebata od mnogu 
golem prenosen odnos  (nad i = 8 pa i do i = 300) diktira prvenstveno primena 
na pol`avestite zap~esti parovi, kaj koi se dobivaat i najmali gabaritni 
dimenzii na prenosnikot. Vakvite prenosnici se odlikuvaat so ramnomerna, 
mirna i tivka rabota bez udari, a {umovite se nezna~itelni. 

 Kako nedostatoci na pol`avestite prenosnici mo`at da se smetaat: 
te{kata i precizna izrabotka, monta`ata i intenzivnoto zatopluvawe pri 
rabotata pri {to ~esto se javuva potreba od razladni sistemi, kako i 
ograni~enosta na silinata {to mo`at da ja prenesat (do 100 kW). Pokraj toa, 
golemoto triewe osetno go namaluva stepenot na iskoristuvaweto koj 
obi~no se dvi`i od η = 0,75 do η = 0,9, koj{to e zna~itelno ponizok vo odnos 
na site drugi zap~esti prenosnici, kako posledica na relativno golemoto 
zatopluvawe na prenosnikot. 

Pol`avestite prenosnici nao|aat {iroka primena vo ma{inogradbata i 
toa kaj vozilata, digalkite, alatnite ma{ini, melnicite i drugi. 
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12.5 Stepen na iskoristuvaweto                 
kaj zap~estite parovi 

Pri rabota na zap~estite parovi sekoga{ ima lizgawe vo radijalen 
pravec, pri {to zapcite se zagrevaat i abat. Poradi vakvoto lizgawe del od 
silinata se tro{i na sovladuvawe na trieweto, pri {to se pretvora vo 
toplotna energija. Dokolku zap~estite parovi se potopeni vo maslo, del od 
energijata se tro{i i na sovladuvawe na otporite od triewe pome|u 
zap~enicite i masloto za podma~kuvawe. 

Spored toa, vrednosta na stepenot na iskoristuvawe  i kaj zap~estite 
prenosnici se presmetuva spored ve}e poznatiot izraz 

1

2

P
P

=η       12.167 

pri {to 
P1    e silina na pogonskoto i 
P2    e silina na gonetoto vratilo. 

Postoe~kite empiriski ravenki za presmetka na stepenot na iskoristu-
vawe na zap~estite parovi davaat samo nivni pribli`ni vrednosti. 
Opredeluvawe na to~nata vrednost na stepenot na iskoristuvawe kaj 
zap~estite parovi ne e mo`no bidej}i koeficientot na triewe μ  se izbira 
so pribli`ni vrednosti, a te{ko mo`e da se opredeli i to~noto vlijanie na 
podma~kuvaweto vrz negovata vrednost. Zatoa analiti~kite metodi za 
opredeluvawe na negovata vrednost se samo pribli`ni. 

Vistinskata vrednost na stepenot na iskoristuvawe mo`e da se dobie 
samo so merewe na vrednosta na vleznata i izleznata silina na izveden 
konkreten zap~est par i kako vistinska va`i samo za toj par. 

Inaku, so merewa na izvedeni prosti (ednostepeni) zap~esti prenosnici 
se dobieni slednite vrednosti: 
• 990950 ,, do=η   za bruseni i lepuvani i 

• 940920 ,, do=η   za glodani i rendosuvani zapci na zap~enicite. 

Pogolemite vrednosti se zemaat za podobro izraboteni i dobro podma~-
kani zapci. Po podolga rabota koga zapcite mnogu }e se izabat, vrednosta na 
stepenot na iskoristuvaweto na takviot zap~est par mo`e da padne duri i do 
η = 0,85. 


