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Oznakite nasl.12.26 go imaat slednoto zna~ewe:

m, e standarden modul,
a,=20° eagol nanaklonot nastandardniot proFil,
pn=m, 1 e ~ekor na standardniot proFil,
c*m B _
=——"— e radius nazaobluvawe na proFilot,
1-sina,
c*=0,1do 0,3 e Faktor naviso~inata nazaobleniot del naproFfilot na
zabecot, pri {to vo posledno vreme se koristi vrednosta
c*=0,25.
Na standardniot profil nema bo~en zjaj, t.e. debelinata na zabecot i {i-
ro~inata na mejuzabieto se isti i se ednakvi na polovinata od ~ekorot p,/2.

12.2.5 Cilindri~ni zap~esti parovi

Analogno na Frikcionite trkala, rabotata na zap~estite parovi se
bazira na zaemnoto trkalawe na, glavno, dve rotacioni povr{ini ili pak
edna rotaciona povr{ina i edna ramnina (ramninsi zap~est par — nazabena
letva). Za razlika od Frikcionite trkala, lizgaweto vo pravec na peri-
Fernata brzina kaj zap~estite parovi vo celost e isklu~eno, so {to se obez-
beduva sosem to~en i nepromenliv prenosen odnos vo tekot na rabotata.

Toa e ostvareno so nazabuvawe na trkalata so {to se obezbeduva prinu-
den prenos na vrte ~niot moment od pogonskiot na gonetiot zap~enik. Na sl.
12.27 e prika™an izgled na spregnat cilindri~en zap~est par so detal na
spregnatite proFili od pogonskiot i gonetiot zap~enik.

n

golem zap~enik z: nazaben venec na z

a)
S1.12.27a) b1zgled na spregnat cilindri~en za~est par so pravi zapci i b)
so dettal vo kinemati~kiot pol C
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Pod zap~est par se podrazbira mehanizam {to se sostoi od dva
cilindri~ni nazabeni dela (zap~enici), od koi edniot prinudno (preku
zapci) go prenesuva vrtlivoto dvi ~ewe nadrugiot zap~enik.

Kako {to e prika~ano na slikata, sekoj zap~enik se sostoi od telo {to
mo e da ima najrazli~en oblik i konkretna konstruktivna Forma i nazaben
venec, {to se sostoi od zapci i me|uzabja. Me|uzabjeto mo " e da se deFinira
kako prostor pome|u dva sosedni zapci na nazabeniot venec od zap~enikot.
Kako {to se gleda na s1.12.28, po viso~ina zapcite se ograni~eni so temena,
a me|uzabjata po dlabo~ina so podno na povr{ina. Po dol " ina zapcite i
me|uzabjata se ograni~eni so predna 1 zadna ~elna povr{ina. Gledaj}i ja
prednata ~elna povr{ina na zabecot, se razlikuvaat lev i desen bok na
zabecot. Vo tekot na spregnuvaweto na dvata zap~enika zabecot ne smee da se
dopira so dvata svoi boka so spregnatiot zabec. Tie {to se dopiraat se
narekuvaat aktivni bokovi. Glavata i1 nogata na zabecot go so~inuvaat
korisniot del od bokot na zabecot, dodeka korenot nikoga{ ne u~estvuva vo
spregnuvaweto na spregnatite zapci.

T S SRR En korisen del na
B R AE O DALt bokot na zabec
i : =\ temena povr{i

e

korisen del na
bokot na zabecot

temena powrina
temena powrina

bokot na zabecot

preoden del na

dktiven bok odn.] \preoden del na
profil na zabecot| \bokot na zabec

aktiven proFfil
redna ~elna povr{ina odn. bok na zabecot predna ~elna povr{ina

a) pravi zapci b) kosi zapci

S1.12.28 Grani~ni povr{ini na zabecot

Kako {to se gleda od sl. 12.27, na nazabeniot venec od zap~enikot se
razl ikuvaat nekolku krugovi odnosno cilindri, ~ii pre~nici se:

e podelbeniot krug, odnosno cilindar, definiran so pre~nikotd,
e temeniot Kkrug, odnosno cilindar deFiniran so pre~nikot d,,
e podno ~niot krug, odnosno cilindar deFiniran so pre~nikot d; i
e oshovniot krug, odnosno cilindar deFiniran so pre~nikot d,.

Na vaka deFiniranite oznaki za pre~nicite na soodvetnite krugovi
odnosno cilindri na dvata spregnati zap~enika, za pogonskiot se dodava
indeksot 1, a za gonetiot zap~enik indeksot 2 (s1.12.27b).
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Podelbeniot krug odnosno cilindar, definiran so pre~nikot d, go deli
zabecot na dva dela i toa: glava i noga na zabecot (s1.12.27b). Toj, kako i
oshovniot krug d, se zamisleni, za razlika od temeniot d, i podno niot
krug d; koi se realni. To~kata (C) vo koja se dopiraat dvata podelbeni kruga
na spregnatite zap~enici se narekuva kinemati~ki pol na spregnatiot par
zap~enici.

Temeniot krug, odnosno cilindar e defFiniran so temenata povr{inana
zapcite, a podno niot so podno nata povr{ina na mejuzabjata od
nazabeniot venec na zap~enikot(sl.12.28).

Vo momentot na spregata na dva zap~enika dvi “eweto i perifernata
(tangencijalna) sila od edniot (pogonskiot) na drugiot (gonett) zap~enik se
prenesuva isklu~ivo preku aktivniot del na zabecot. Drugite povr{ini
(temenata, podno nata i1 preodniot del) od zabecot ne u~estvuvaat vo
dopirot na spregnatiot par zapci. Linijata po koja vo sekoj moment se
dopiraat aktivnite bokovi na zapcite od spregnatite zap~enici se narekuva
linijanadopirot nabokovite.

~estopati, namesto bokot na zabecot, pri prou~uvawe na spregnuvaweto
kaj cilindri~nite zap~enici se razgleduvaat preseci na bokovite od
zapcite so ramnini {to se normalni na oskata na vrtewe na zap~enicite
{to se narekuvaat proFili na zapcite. Dopirnata to~ka na spregnatite
proFili kaj pogonskiot proFil zapo~nuva od preodniot del 1 vo tekot na
spregata se pomestuva kon temeto na zabecot, dodeka kaj gonetiot dopirot
zapo~nuva od temeto i se pomestuva kon preodniot del na profilot.

12.2.5.1 Osnovni dimenzii na zap~enikot

Pri izrabotkata na cilindri~nite zap~enici so pravi zapci so pomo{ na
zap~estata letva, srednata linija na zap~estata letva se trkala po
podelbeniot krug na zap~enikot bez lizgawe i pritoa go deli na z la~ni
~ekori p. Spored toa za perimetarot na podelbeniot krug na zap~enikot
mo " e da se napi{e

O=dm=zp 12.47
a odovde
d="P; 12.48
TT

Brojot na zapci z mora da bide cel broj, a se te nee i pre~nikot na
podelbeniot krug d, isto taka, da bide cel ili barem racionalen broj, pa
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zatoa ~ekorot p treba da bide deliv so it Koli~nikot p/rr= m; se narekuva
modul na zap~enikot vo ~elnata ramnina, taka {to izrazot 12.48 go dobiva
sledniot oblik

My
0s 3
Standardniot modul na osnovnata zap~esta letva m, (s1.12.26) le " i vo

normalna ramnina na bokovite od zapcite. Dimenziite na zap~enicite zavi-
sat samo od standardniot modul m,, ~i1 vrednosti se dadeni vo tab. 12. 10.

Tab.12.10 Standardni modul i m, [mm].

d=mi z= Z 12.49

Stepen naprioritet Stepen na prioritet
[ 1l 1l [ Il Il
1,0 7,0
1,125 8,0
1,25 9,0
1,375 10,0
1,50 11,0
1,75 12,0
2,0 14,0
2,25 16,0
2,50 18,0
2,75 20,0
3,0 22,0
3,25
3,5 25,0
3,75
4,0 28,0
4,25
4,5 32,0
4,75
5,0 36,0
5,25
5,5 40,0
5,75 45
6,0 50,0
6,5 55

Prvenstveno treba da se izbiraat standardnite moduli spored prviot
stepen na prioritet. Vrednostite od vtoriot stepen na prioritet se zemaat
samo koga za toa postojat opravdani pri~ini, a onie od tretiot vo
isklu~itelni slu~ai.
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Vo zemjite so colov sistem na meri, namesto standardniot modul, kako
osnova za presmetka na zap~enicite slu~at slednive golemini:

e Diametral Pitch - DP {to pretstavuva broj na zapci sveden na dol " ina
od 1=1"=25,4[mm] merena po podelbeniot krug na zap~enikot t.e.

DP = i = _Z = _25’4 12.50
d" mz m
254

e Circular Pitch - CP {to go pretstavuva ~ekorot na zap~enikot izrazen
vo colovi ili
o, Py mm. ,m .
CP=p"=(—") = (1) = (—— 12.51
g (25,4) (25,4) (8,09)

12.2.5.2 Osnovna zap~esta letva

Na s1.12.29 e prika ™ ana osnovnata zap~esta letva kako alat za izrabotka
na cilindri~ni evolventni zap~enici a) so pravi i b) so kosi zapci. Kaj taa
so kosi zapci (B #0°) standardniot proFil le™ i vo ramnina {to e normalna
na bokovite od zapcite (normalnata ramnina), dodeka kaj zap~estata letva
so pravi zapci (8= 0° standardniot proFfil na zapcite e vo ~elnata
ramnina bidej}i normalnata ramnina na bokovite od zapcite se sovpala so
nea.

Sf -
[normalna ramnina]™ E
pia p
” «
c
7/ >
!
— Z - 3
standarden profi ~
(profil naosnovnata s
zap~esta letva)| [sredna Tinija ]
[FeTna ramnina] j
profil na osnovnata 2 pt/2
zap~esta letva b b‘
a) ) L=

S1.12.29 Osnovna zap~esta letva kako alat za izrabotka na cilindri~ni
evolventni zap~enici a) so pravi i b) so kosi zapci

Kaj cilindri~nite zap~enici so kosi zapci, {to pokraj so drugiot alat
mo " at da se izrabotuvaat i1 so zap~esta letva so kosi zapci (s1.12.29b),
evolventniot proFil na zabecot e vo ~elnata ramnina, dodeka vo presekot
{to le" i vo normalnata ramnina na pravecot na zapcite proFfilot na
zabecot e modiFicirana evolventa. Kaj cilindri~nite zap~enici so pravi
zapci evolventniot profil na zabecot e vo dvete ramnini (i ~elnata i
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normalnata ramnina se normalni na bokovite na zapcite). Vrednosta na
agolot na dopirnicata vo normalnata ramnina na bokovite od zapcite
iznesuva a, = 20°.

Na s1.12.30 e prika an detal od zabecot i mejuzabieto na osnovnata

zap~esta letva za cilindri~ni zap~enici so kosi zapci.
3

horizontalna
ramnina

normalna ramnina ~elna ramnina

S1.12.30 Vrska pome|u agolot na naklonot na profilot vo normalnata
a, =20° i ~elnata ramnina a; > 20°

Od pravoagolnite triagolnici vo ~elnata 1 horizontalnata ramnina
mo e da se napi{e

12" = =3'2"tga, 12.52
cos 8
a bidej}i spored triagolnikot vo normalnata ramninae
37 =32 =12 12.53
ga,

za vrednosta na agolot na naklonot na pravoliniskiot del na profilot vo
~elnata ramnina sleduva ravenkata

5 12.54
cos 3
Odnosot pome|u podelbeniot ~ekor na proFfilot na osnovnata zap~esta
letva i podelbeniot ~ekor na standardniot proFil e deFiniran so
ravenkata

tga, =

Pn m,

cosB cospf

P, = T=m, 1T 12.55
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taka {to za zap~enici so pravi zapci (3=0%e p, =p, i a, =a, =20°.
12.2.5.3 1zrabotka na cilindri~nite
zap~enici

Sakaniot proFil na zabecot mo " e da se dobie so leewe, presuvawe, il so
mehani~ko odvojuvawe na materijalot od polniot venec na trkalo so re " ewe
(rendosuvawe i 11 glodawe).

Zapcite {to se dobieni so leewe nemaat to~en profil, od edna strana
poradi neto~nosta na modelot, odnosno {ablonot za kalapewe, a od druga
strana poradi neramnomernoto sobirawe na rastopeniot metal pri
ladeweto. Zatoa, vaka dobienite zap~enici, bez dopolnitelna mehani~ka
obrabotka na zapcite, se upotrebuvaat samo za grubi ma{ini, pri relativno
mali periferni brzini nazap~enicite (v<1,0 m/s).

Vo preciznata mehanika se upotrebuvaat zap~enici od tenki limovi, {to
mo ~ at da se izrabotuvaat so prosekuvawe.

Mnogu poprecizna e izrabotkata na zapcite kaj zap~enicite na specijal-
ni ma{ini alatki so pomo{ na re ewe so soodveten alat za toa. Izrabot-
kata na zapcite treba da bide poprecizna dokolku e pogolema periFfernata
brzina v, a uslovite za rabota na idniot zap~enik se ponepovolni. Vakvata
postapka za izrabotka na proFilot na zapcite denes naola naj{iroka pri-
mena vo proizvodstvoto na zap~estite parovi. Alatot za izrabotka na
zap~enicite so re ewe e nazabeno telo bilo da e toa so kone~en pre~nik
(zap~enik — kru~en zap~est alat spored Fellows) ili so beskone~en pre~nik
(alat vo oblik na zap~esta letva spored Maag).

Alatot za izrabotka na zapcite spored Fellows — postapkata ima oblik na
zap~enik so evolventen proFil na zabecot i1 viso~ina 2(m, + c*), kako {to se
gleda odsl.12.31.

f=4

IS
X

O
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S1.12.31a) Zabec na Fellows —alatot 1 b) zabec na zap~enikot

Pri 1izrabotka na zapcite na zap~enicite po Fellows - postapkata,
kru ™ niot zap~est no~ postojano se dvi ~ i gore-dolu vo vertikalen pravec i
istovremeno postepeno se vrti, pri {to so rendosuvawe gi oformuva
me|uzabjata vo polniot venec na idniot zap~enik {to, isto taka, postepeno
se vrti kako da e ve}e izraboten i e vo sprega so alatot. Odnosot na brojot
na vrte~ ite na alatot i zap~enikot odgovara na prenosniot odnos, t.e. toj
zavisi od brojot na zapci {to treba da gi ima zap~enikot i brojot na zapci
na kru niot zap~est no . Taka, so eden kru en zap~est no~ mo " at da se
izrabotuvaat zap~enici so razli~en broj zapci z, no ist normalen modul m,.
So pomo{ na ovoj metod mo " at da se izrabotuvaat zap~enici so nadvore{no
i so vnatre{no nazabuvawe. Ovaa postapka e redovna za izrabotka na
zap~enici so vnatre{no nazabuvawe.

Kako {to e poznato, osnovnata zap~esta letva ima pravoliniski proFil
na zapcite, pa zatoa e mnogu lesno precizno da se izraboti vo vid na alat,
odnosno no ~, so ~ija pomo{ mo e da se izraboti eden cilindri~en nazaben
venec (zap~enik). Postapkata za izrabotka na cilindri~en zap~enik so
pomo{ na no~ vo Forma na osnovnata zap~esta letva (Maag - ova postapka) e
prika ananasl.12.32.

Nazabeniot no~ postojano se dvi ~ i gore - dolu normalno na ramninata na
crte " ot, pri {to koga se spu{ta so rendosuvawe go izrabotuva me|uzabieto
na nazabeniot venec (raboten 6d), a pri negovoto podigawe zap~enikot
avtomatski malku se oddale~uva od no ot (prazen 6d na no ot). Pred
noviot raboten 6d na no " ot, isto taka avtomatski, zap~enikot se zavrtuva
malku vo nasokata a i istovremeno translatorno se pomestuva vo nasokata b,
pri  {to dol "inata na translatornoto pomestuvawe e ednakva so
ostvarenata dol " ina na lakot od podelbeniot krug na zap~enikot. Vakvoto
dvi “ewe odgovara na trkalawe na zap~enikot so podelbeniot krug po
srednata linija na osnovnata zap~esta letva bez lizgawe ili obratno.
Bidej}i e no ot so ograni~ena dol " ina, obi~no ima 7 do 10 zapci, koga }e
dojde do krajniot zabec na no~ ot, zap~enikot treba da se postavi vo
po~etnhata polo ~ba.

Nazabuvaweto izraboteno po ovaa postapka e poto~no od koja i1 da e druga
postapka za izrabotka na zap~enicite. So pomo{ na Maag — ovata postapka
mo " at da se izrabotuvaat samo zap~enici so nadvore{no nazabuvawe.

Ako se zamisli deka nadol “niot presek na zap~estata letva se obvitka
okolu cilindar vo vid na navojnica so trapezen presek, ako taa se isprese~e
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zap~enik

e EE—
rav zap~est no> raboten, sloboden
P P odnano~o

so nekolku nadol "ni " lebovi i sekoj vakov zabec se obraboti vo vidna

S1.12.32 Maag - posttapka za izrabotka na nazaben venec kaj cilindri~nite
zap~enici

se~ilo, se dobiva navojno (pol ~avesto) glodalo. Namesto so rendosuvawe,
vakvoto glodalo go izrabotuva venecot na zap~enikot so vrtewe. Toa e
takanare~enata postapka za izrabotka na zap~enicite spored Fauter. Za eden
vrte~ na glodaloto, zap~enikot se zavrtuva za eden ~ekor. Bsto taka,
pol ~avestoto glodalo se dvi " i i paralelno so oskata na zap~enikot, tolku
kolku {to e potrebno za da se izraboti celata dol " ina na zapcite. Pritoa,
oskata na pol "avestoto glodalo mora da bide zavrtena za vrednosta na
agolot na negovata navojna linija vo odnos na oskata na zap~enikot za
navoite na glodaloto da odat vo pravec na oskata na zap~enikot. So ovoj
metod mo "~ at da se izrabotuvaat samo zap~enici so nadvore{no nazabuvawe.

Op{ta karakteristika na izrabotkata na zapcite na zap~enicite so
metodite na relativno trkalawe e taa {to so eden ist alat mo at da se
izrabotuvaat zap~enici so proizvolen broj zapci, no so ist normalen modul.

Za da se osposobat za povisoki optovaruvawa, posle vakvata izrabotka
zapcite termi~ki se obrabotuvaat po pat na cementacija i kalewe,
induktivno kalewe, nitrirawe 1 drugo, a potoa se podvrgnuvaat na
dopolnitelna obrabotka so lupewe, brusewe ili maznewe, so {to se
otstranuvaat posledicite od prethodnata termi~ka obrabotka.
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12.2.5.4 Glavni dimenzii
na cilindri~en zap~est par

Standardniot profil na osnovnata zap~esta letva kaj zap~enicite e
sekoga{ vo ramnina {to e normalna na pravecot na zapcite. Za
cilindri~nite zap~enici so pravi zapci, pravecot na zapcite e paralelen
so oskata na vrtewe na zap~enikot, pa i standardniot profil na osnovnata
zap~esta letva se naoja vo ramnina {to e normalna na oskite na vrtewe na
spregnatite zap~enici. Dokolku toa ne e slu~aj, pravecot na zapcite so
oskata na vrtewe Formira agol B # 0° odnosno stanuva zbor za zap~enici so
kosi zapci 1 za niv standardniot proFil na osnovnata zap~esta letva e vo
ramninata {to e normalna na bokot na zabecot.

Na s1.12.33 e prika an uprosteno spregnat cilindri~en zap~est par so
pogled vo ~elnata ramnina, kade {to se gledaat site pova ni dimenzii bez
razlika dali e vo pra{awe zap~est par so pravi il1i so kosi zapci.

So standardniot profil se definirani viso~inata na glavata h,,
viso~inata na podno ~jeto h;, a so toa i vkupnata viso~ina na zabecot h i toa

h,=m;h;, =m,+025m, =125m & h=h,+h, =m +125m, =225m, 12.56
Ako se zeme predvid poznatiot izraz za podelbeniot pre~nik d = m;, z,
toga{ za vrednosta na pre~nicite od nazabeniot venec se dobiva
e zatemeniot pre~nik:
d, =d,+2h =m, z,+2m =d,+2m_ id, =d ,+2h =m, z,+2m =d ,+2m 6  12.57
e zapodno  niot pre~nik
d,,=d,—2h,=mz,-2(125m =d,-25m, 1 d,,=d,—2[025%,=d,—25m, 12.58
Spored s1.12.33 za pre~nikot na osnovniot krug (pre~nikot od koj se raz-
viva evolventata) se dobiva:
d,, =d, cosa, i d,, =d, cosa, 12.59
a za me|uoskinoto rastojanie

a= dl + d2 - mt Zl + mt 22 - mt Zl + 22 - mn Zl + 22 1260
2 2 2 cosB 2
So sreduvawe na osnovniot izraz za me|uoskinoto rastojanie se dobiva
d d
d +d d; (1idi) 14] d +d dz(jil) 14]
a==l - 1o=g ljlia=2T% - % g 27l 15
2 2 2 2 2 21
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S1.12.33 Krugovi 1 meJuoskino rastojanie na spregnat cilindri~en
zap~est par

a za prenosniot odnos kaj zap~estite parovi, pokraj op{tiot izraz {tova " i
kaj site kinemati~ki parovi, se dobiva i

iz=—=—*~=—*~=_< 12.62
n2 dl mtzl Zl
taka {to za pove}estepenite zap~esti prenosnici va i sledniov izraz
. . 1,2,1 z
i =iy iy =220 12.63
Zl ZS Z5 Z2 n-1
kade {to n e brojot na stepeni na pove}estepeniot zap~est prenosnik.
Vo specijalen slu~aj na cilindri~ni zap~esti parovi so pravi zapci kaj
koi e B = 0° (bo~nata linija na zabecot e paralelna so oskata na vrtewe na
zap~enikot), se dobivaat slednite izrazi:

e h=m;h =m +025m =125m i h=h,+h, =m +125m =225m, 12.64
o d,=d+2h=m(z+2) i d,=d,+2h =m(z,+2) 12.65
« dy=d-2h=m(z-25) 1 d,=mz,~25m =n)(z,-2D) 12.66
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- d, =d, cosa, i d,, =d, cosa, i 12.67
. gz M itz M 2,%7, n z,+1, 1268
cosfB 2 cosQ® 2 2

Vaka presmetanite vrednosti na pre~nicite na spregnatite cilindri~ni
zap~enici ne se standardiziraat, a vrednosta na meJuoskinoto rastojanie
obi~no e standardizirana. Vo izrazite za mejuoskinoto rastojanie 12.61 i
12.68 znakot "-" va " i zavnatre{ni cilindri~ni zap~esti parovi.

gonet zap~enik -z: Ot-agol nadopirnica
| d-podelben krug
da- temen krug
| di-podno~en krug
i db-osnoven krug
—— w»dopirnica

pogonski zap~enik - z:
S1.12.34 Dettal na spregnati zapci vo kinemati~kiot pol C
Na s1.12.34 e prika an detal od spregnuvaweto na dva cilindri~ni

zap~enika vo kinemati~kiot pol na spregata. Oznakite na site dimenzii se
odnesuvaat za cilindri~ni zap~enici so kosi zapci.

12.2.5.5 Aktivna dol " i1nanadopirnicata

Dopirnicata na profilite gi tangira dvata osnovni kruga na spregnatite
zap~enici vo to~kite T, i T,. Dol ~inata T, T, se narekuva korisen del na
dopirnicata. Temenite krugovi na spregnatite zap~enici go se~at
korisniot del na dopirnicata vo to~kite A i1 E. Dol "inata E:gase

narekuva aktiven del na dopirnicata. Aktivna dol ~ina na pro-Filot od
zabecot e onoj negov del {to pri spregnuvaweto doala vo dopir so




316 12. Prenosnici

spregnatiot zabec. Kako {to e prika ano na sl1.12.35, za pogonskiot zabec
toa e dol “inata AE, {to e ograni~ena so temeniot i podno~ niot krug.

Dopirot na dvata spregnati zapci zapo~nuva vo to~kata A;, a prestanuva vo
to~kata E; koga taa ke dojde vo polo ~ba E. Ostanatiot del od proFilotnee
iskoristen, t.e. toj del ne u~estvuva vo procesot na spregnuvaweto.

tOz

dopirnica

AE - aktiven del nadopirnicata N_|

A - po~etok na spregata
E - kraj na spregata

S1.12.35 Korisen i aktiven del naproFfilot i nadopirnicata

Aktivnata dol " ina na proFfilot na gonetiot zabec e A,E, . Dopirot so

aktivniot del na profilot od pogonskiot zabec zapo~nuva vo E, koga e taa vo
polo~bata A na dopirnicata, a prestanuva vo to~kata A, koga e taa vo

polo~bata E na korisniot del od dopirnicata T,T, .

Osnovnoto pravilo na spregnuvawe mora da bide zadovoleno samo za
aktivnata dol " ina na spregnatite profili, dodeka ostanatiot del od pro-
Filite (podno " niot del) mo e da bide so proizvolen oblik i, redovno, vo
podno " niot krug od zap~enicite proFilot na zabecot se sleva so
zaobluvawe, so cel da se smalat koncentraciite na naponot. Me|utoa, pri
izborot na oblikot na zaobluvawe treba da se vodi smetka vrvot na
spregnatiot proFil da mo e nepre~eno da se dvi "1 vo me|uzazabieto i
pritoa da ne navleguva vo podno " jeto na spregnatiot zap~enik.

Spored sl.12.35 dol " inata na aktivniot del nadopirnicata AE e
AE=g, =AC+CE=AT, -CT, +T,E-TC=TE+AT, -(T.C+CT,) 12.69

Od pravoagolInite triagolnici T,EO; i T,AO, sleduva:



12.2 Zap~esti prenosnici 317

d d — d d
TE=/Z+m)* () i AT :\/—2+m 2 —(22)? 12.70
1 \/(2 n) (2) 1 2 (2 n) (2)

a od pravoagolnite triagolnici T,CO; i T,CO, se gleda deka e

: d, .
T1C:7ls|n01t i CT‘,_:?’-smo/t 12.71

Ako vaka dobienite dol " ini se zamenat vo 12.69, za aktivnata dol " ina
na dopirnicata se dobiva izrazot

dl 2 dbl 2 \/ d2 2 db2 2
= /(=+m) -2+, [(=+m )" -(—>2)° —(d, +d
ga \/(2 n) (2) (2 n) (2 (1 2)
{to so zamena na poznatite izrazi za pre~nicite na podelbenite i osnovni-

te krugovi 1 so sreduvawe go dobiva deFinitivniot oblik

sina, 1272

% :? [\/(21 +2c0sP)* —(z cost)’ +\/(22 +2c0sB)* —(zcoxx)* —(z +22)sina&] 12.73

{tozacilindri~ni zap~esti parovi so pravi zapci go imasledniot oblik

g, :%[\/(21 +2)% =(z,c0s0,)? +4/(z, +2)* =(z, cosat,)? =(z, +22)sinan] 12.74

12.2.5.6 Stepeni na spregnuvaweto

Pod stepen na spregnuvawe na proFilite & se podrazbira odnosot po-
meju dol " inata na aktivniot del na dopirnicata g, i spre niot, odnosno
~ekorot na osnovniot krug py, t.e.

£, =Y 12.75
pbt
Za spre ~niot, odnosno za ~ekorot na osnovniot krug va i
dym_dm m, Z7T
Py =—— =——C0SQ, =———C0Sq, =M, 7ICOSQ, 12.76
z z zcosf

pa ako 12.73 1 12.76 se zamenat vo 12.75, za stepenot na spregnuvawe na
proFilite se dobivasledniot izraz

(& +2c05B) ~(z,00s)’ +(z, +2008)" (2, cos)’ ~(z, +2,)siny
! 2 rcosy,

12.77
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{tozacilindri~ni zap~esti parovi so pravi zapci go imasledniot oblik

o V@ +2 (@ cosy) +|(z,+2)* ~(z,008)" ~( +2,)sing,
! 2 mcos,

12.78

Pod stepen na spregnuvawe na bo~nite linii &se podrazbira odnosot na
lakot na bo~nata Iinijags 1 ~ekorot p;, t.e.

=9
Py

&, 12.79
pri {to

gg edopiren lak na bo~nata linija na zabecot,

b e {iro~inanamaliot zap~enik,

pi=m; 1 e ~ekorot na podelbeniot krug.

Na sl.12.36a) so isprekinati linii e prika an zabec na cilindri~en
zap~enik so pravi (B =0°), a so polna linija zap~enik so kosi zapci (8=0°),
pri {to viso~inata na zabecot h i pre~nicite na dvata zap~enika se
ednakvi. Na sl1.12.36b) e prika an kinemati~kiot cilindar vo razviena
Forma od kade {to se gleda gore navedenata vrednost na lakot na bo~nata
linija na kosiot zabec. Dopiren lak na bo~nata linija na zabecot (gs = C,C;
= CC’) e lak na kinemati~kiot krug { to odgovara na agolot na zavrtuvaweto
na profilot od prednata i profilot od zadnata ~elna ramnina ¢z .

g-
o
C. C.
Ve
o]
i LN . C .. G
kinemati~Kki cilindar razvien kinemati~ki cilindar
a) b)

S1.12.36a) Lak na bo~nata linija od zabecot sob) razvien kinemati~ki
cilindar
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Kako {to se gleda od s1.12.36b
g =btgB 12.80
a bidej}i e p, =m 71, so zamena na 12.80 i1 posledniot izraz za ~ekorot vo

12.79, za stepenot na spregnuvawe na bo~nite linii kaj cilindri~nite
zap~esti parovi se dobiva izrazot

pSing

_btgB _ cosB _bsinp

mm mmT mm
cosf

12.81

b

{tozacilindri~ni zap~esti parovi so pravi zapci (8 =0) iznesuva g = 0.

Pod stepen na spregnuvawe na bokovite & se podrazbira zbir od
stepenot na spregnuvawe na proFilite & 1 stepenot na spregnuvawe na
bo~nite linii &, te.

£, =€, +€ 12.82

taka {to za cilindri~ni zap~esti parovi so pravi zapci (8 = 0) iznesuva
&= &

12.2.5.7 Debel1ni1 na zabecot 1
{1ro~ini na mejuzabieto

So primena na evolventnata Funkcija (12.48 i 12.49) mo " e da se konstru-
iraevolventata, to~ka po to~ka, a isto taka 1 debel inata s, na zabecot na koj
i dae proizvolno izbran pre~nik d, od nazabeniot venec (s1.12.37).

Agolnata poludebelina na zabecot na podelbeniot krug d od nazabeniot
venec e

Y=—=— 12.83
a spored s1.12.37, agolnata poludebelina na zabecot na proizvolen pre~nik
dye

. . mo. .
Y, =y +inva, —-inva, = zﬂnvort —inva, 12.84
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S1.12.37 La~na debel ina na zabeco® s,
Spored sl.12.24b mo " e da se napi{e

r,cosa, =r, 12.85

od kade za napadniot agol na proizvolna to~ka od proFilot na zabecotva ™ i
sledniot izraz

cosa, = 12.86

Spored toa, la~nata debelina na zabecot vo ~elnata ramnina na proizvo-
len pre~nik d, iznesuva

d
s, =2r,y, = ZTVL,Uy =d, (2—7Tz+invat —inva,) 12.87

La~nata debelina na zabecot vo ~elnata ramnina na temeniot krug d, od
zabecot e

s, =2r,, =d, (2£ +inva, —inva,), 12.88
z
na podelbeniot krug d na zabecot e
d drm
S=2ryY =2—y =— 12.89
v Zw 22
bidej}i, kako {to se gleda od s1.12.36,

inva, =inva, 12.90
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anapodno ~ niot krug di taa iznesuva
S, =2r. Y, :df(2—n2+invat—invaf) 12.91
Tetivnata debelina na proizvolen krug na zabecot dy e
sy =2r,sing, = 2d?ysint,uy =d, sin(2—nZ +inva, —inva,) 12.92

pri {to ¢4 evo [rad].

Tetivnata debel ina na zabecot se meri vo normalnata ramnina, taka {to
nejzinata vrednost na proizvolen krug e

S,, =S, Cos 3 12.93

La~nite {iro~ini na me|Juzabieto na proizvolen pre~nik od nazabeniot
venec na zap~enikot vo ~elnata ramnina se
e, =p,—S, =r 2n—s =4

y y y y 7 y 7

taka {to za la~nata {iro~ina na mejuzabieto na podelbeniot krug se dobi-
va

-s, 12.94

e=p-S=r——-S=——-——=—-=5 12.95
z z 2z z
{to zna~i deka la~nata { iro~ina na mejuzabieto e i debel inata na zabecot s
na podelbeniot krug d od nazabeniot venec na zap~enikot se ednakvi, a
nivnata vrednost e polovina od la~niot ~ekor na toj pre~nik.

12.2.5.8 S1o ~eni zap~esti prenosnici

Najprosta Forma na cilindri~en zap~est par e sostaven samo od dva
zap~enika. Me|utoa, vo praktikata ~esto se pojavuva potreba od relativno
golemi prenosni odnosi koga se 1izveduvaat takanare~enite slo eni
zap~esti prenosnici {to se sostojat od pove}e kinemati~ki parovi
mejusebno spregnati na najrazli~ni na~ini. Vakvite slo eni prenosnici
~esto se primenuvaat 1 za postignuvawe odredena nasoka na vrtewe na
gonetiot element ili, pak, za sovladuvawe na pogolemi meJuoskini
rastojanija. Na sl.12.38 e prika an eden slo~en tristepen cilindri~en
zap~est prenosnik ~ij prenosen odnos e opredelen so ravenkata

i=——2 == —-_ '@ —-_8=-_2=_"1 12.96
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kade {to
w, 1 @ seagolni brzini navlezot odnosno izlezot od slo ™ eniot zap~est
prenosnik.

| RSN 1 Q 1
1l I}I . h
Ny =t 1
|||HJ 5 IV”J 6
S1.12.38 S1o " en tristepen prenosnik so nadvore{ni cilindri~ni
zap~esti parovi

Ako ravenkata 12.96 na desnata strana se pomno i so dropka ~ija
vrednost e eden, a vo broitelot i imenitelot se stavi proizvod od vrte " ite
na vratilatall i Ill, vrednosta na prenosniot odnos i ne se menuva i za nego se
dobiva

. n n n, n, N ..
. :______:_1—3—5:|1|2|3 12.97
n n, n

{to zna~i: vkupniot prenosen odnos na slo~eniot prenosnik e ednakov na
proizvodot od site poedine~ni prenosni odnosi vo prenosnikot.

Ako vo 12.97 se zamenat poedine~nite prenosni odnosi izrazeni preku
pre~nicite na trkalata se dobiva

=l =—=——= — 12.98
dl d3 ds ml Zl m2 Z3 mS Z5 Zl ZS ZS

Na sl1.12.39 e prikaan slo ~en prenosnik so vmetnat zap~enik so cel da se
ovozmo i ista nasoka na vrtewe na vleznoto i izleznoto vratilo od
prenosnikot.
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i
Y

S1.12.39 S1o " en zap~est prenosnik so vmetnat cilindri~en zap~enik

So vakviot slo~en prenosnik, za ist prenosen odnos i kako i1 isto
me|uoskino rastojanie a so onie na prostiot prenosnik, kako {to se gleda od
slikata se postignuvaat i1 pomali gabaritni dimenzii na slo eniot
prenosnik.

Vo soglasnost so 12.97, vrednosta na vkupniot prenosen odnos kaj ovoj
prenosnik e

iz, = M =9 12.99
_12 ____________ .
n

{to zna~i deka vakviot prenosnik se odnesuva isto kako prost zap~est
prenosnik, no za razlika od nego, vrte " ite na vleznoto i izleznoto vratilo
imaat ista nasoka na vrtewe, a negovite gabaritni dimenzii se pomali od
onie na prostiot prenosnik.

Kaj site slo " eni prenosnici va i praviloto: ako vkupniot broj vratila
e neparen, izleznoto vratilo ima ista nasoka na vrtewe kako i1 vleznoto, a
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dokolku vkupniot broj na vratilata e paren, toga{ nasokata na vrtewe na
izleznoto vratilo e sprotivna od nasokata na vrtewe na vleznoto vratilo.

12.2.5.9 Sporedba na cilindri~nite
zap~enici so pravi 1 so kosi zapci

Kako {to ve}e e objasneto, kaj zap~enicite so pravi zapci linijata na
dopirot na bokovite e paralelna so oskite na vrtewe na spregnatite
zap~enici, taka {to dopiraweto zapo~nuva istovremeno po celata dol " ina
na zapcite, a istovremeno i zavr{uva. Poradi toa, 1 najmaloto otstapuvawe
na ~ekorot na zapcite predizvikuva udari i neramnomerna rabota. Bidej}i
kaj zap~enicite so kosi zapci linijata na dopirot na bokovite na zapcite e
nakloneta sprema oskite na vrtewe na zap~enicite, dopiraweto nastanuva
postepeno. Taka na primer, dopirot na eden par zapci zapo~nuva so dopir na
to~ka od podno ~jeto na pogonskiot i to~ka od temeto na gonetiot zabec vo
prednata, a zavr{uva so dopir na nekoja to~ka od glavata na pogonskiot i
to~ka od podno ~jeto na gonetiot zabec vo zadnata ~elna povr{ina. Poradi
toa, otstapuvaweto na ~ekorot na zapcite vlijae pomalku vrz rabotata na
zap~enicite, udarite se poslabi i nivnata rabota e pomirna i potivka.
Poradi zakosuvaweto na zapcite, dol ~inata na dopirot na spregnatite
zapci e pogolema vo odnos na onaa kaj zap~enicite so pravi zapci, pa zatoa za
isti dimenzii, zap~enicite so kosi zapci poka uvaat pogolema
izdr " livost.

Zap~enicite so kosi zapci se pogodni 1 za pogolemi brzini, a 1 za
sovladuvawe na pogolemi odnosi i {to, za pomalite brzini, mo~ e da dostig-
nat 1 vrednost do i = 15.

Glaven nedostatok na zap~enicite so kosi zapci e pojavata na aksijalna
sila, koja dopolnitelno gi optovaruva vratilata i le” i{tata, pri {to
pobliskoto le ™ i{te treba daja prevzeme i da ja prenese kon podlogata. Ovoj
nedostatok mo e da se izbegne so primena na strelesti zapci, no takvoto
re{enie e zna~itelno pote{ko za izrabotka, a so toa i poskapo.

Za najte{kite uslovi na rabota (krajno visoki brzini 1 optovaruvawa)
predvid doajaat isklu~ivo zap~estite parovi so kosi, a ~esto i so strelesti
zapci. Zaradi polesna izrabotka, zap~enicite so strelesti zapci se
izveduvaat so ~leb po celiot nazaben venec me|u nadesno i nhalevo
naklonetite zapci.
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Navedenite prednosti i nedostatoci na zap~enicite so kosi vo odnos na
zap~enicite so pravi zapci dotolku se poizrazeni dokolku agolot na
zapcite B e pogolem.
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