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12.2 Zap~esti prenosnici 
U{te od damne{ni vremiwa se sogledani zna~itelnite prednosti na 

zap~estite nad drugite vidovi mehani~ki prenosnici, taka {to tie bile 
primenuvani u{te vo vremeto na Archimed (220 godina pred n. e.) za crpewe 
voda, kaj mehanizmite na veternicite, podvi`nite mostovi kaj tvrdinite, a 
podocna i kaj ~asovnicite. Nazabuvaweto na zap~enicite (nazaben venec) 
bilo predmet na postojano prou~uvawe, osobeno po pojavata na prvite 
ma{ini pa sé do den dene{en. Taka, mal e brojot ma{ini vo koi nema 
zap~enici, po~nuvajki od najsitnite merni instrumenti (vodomeri), preku 
najslo`enite alatni ma{ini i vozila kako drumski, {inski ili vozdu{ni, 
pa sé do sovremenite raketi i kosmi~ki letala. 

Zap~estite prenosnici spa|aat vo grupata neposredni prenosnici koi 
vrte`niot moment T1  od pogonskoto go prenesuvaat prinudno so, naj~esto, 
multiplicirana vrednost T2 na gonetoto trkalo, bez lizgawe, so pomo{ na 
zapci po nivniot obem. Tie se narekuvaat pogonski i gonet zap~enik i se 
primenuvaat koga e potrebno da se postigne postojan prenosen odnos  i . 

Za paralelni vratila zap~estite prenosnici se izveduvaat kako 
cilindri~ni  nadvore{no spregnati zap~esti parovi so pravi, kosi ili  
strelesti zapci i kako vnatre{no spregnati zap~enici so pravi i kosi 
zapci (sl.12.17). 

Sl.12.17 [ema na zap~est prenosnik kako a) nadvore{en i b) vnatre{en 
zap~est par 

Dvata zap~enika kaj nadvore{niot zap~est par se nazabeni od nadvore{-
nata strana, (sl.12.17a), a kaj vnatre{niot par golemiot zap~enik e nazaben 
od vnatre{nata, a maliot od nadvore{nata strana na trkaloto (sl.12.17b). 
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Za vratila koi se se~at, zap~estite prenosnici se izveduvaat so koni~ni 
zap~enici so pravi, kosi ili krivi zapci (sl.12.18). 

Za vratila koi se razminuvaat zap~estite parovi se hiperboloidni, no 
fakti~ki se izveduvaat kako cilindri~ni zap~enici so kosi zapci 
(sl.12.19a), pol`avesti (sl.12.19b) i koni~ni so hipoidni zapci (sl.12.19v). 

Ako pre~nikot na edniot zap~enik e beskone~no golem, toga{ toj 
preminuva vo nazabena letva (sl.12.20), a spregnuvaweto e ramninsko pri 
{to vo sprega se nadvore{no nazaben zap~enik i nazabena letva so pravi 
ili kosi zapci. 

Sl.12.18 [ema na zap~est par za vratila {to se se~at 

 

Sl.12.19 [ema na zap~est par za vratila {to se razminuvaat 

I
n1

d1

O

n2 II

n1

I
O

IIn2

d2

a)

n2

II

I

I

n1

II

II

n1

b)

I

n2

d2

v)

II n2

n1 I

a

a

a

d2

d1

n2



12.2 Zap~esti prenosnici  

 

297 

 

Sl. 12.20 Nazabena letva so  a) pravi i b) kosi zapci 
Zap~estite prenosnici vo odnos na drugite vidovi prenosnici gi imaat 

slednive prednosti: 

• odgovaraat za {irok dijapazon na silini P i brzini  v; 
• relativno malku gi optovaruvaat vratilata i nivnite le`i{ta; 
• pri dobra i precizna izrabotka imaat visok stepen na iskoristuva-

weto (duri i do η = 0,99); 
• so dobro podma~kuvawe i pri zatvorena izvedba mo`at da rabotat i 

pove}e godini; 
• konstantna vrednost na prenosniot odnos  i  i 
• sigurnost vo rabotata. 
Kako nedostatoci kaj zap~estite prenosnici se smetaat: 

• slo`enata izrabotka i monta`a na zap~enicite; 
• golem {um vo rabotata, osobeno pri neto~na izrabotka i monta`a; 
• nedovolna sigurnost od kr{ewe i povr{insko o{tetuvawe na zapci-

te. 
Cilindri~nite zap~enici so kosi zapci rabotat potivko od onie so pravi 

zapci, a nivna negativna strana e {to gi optovaruvaat vratilata i so 
aksijalni sili, pri {to e potrebno vgraduvawe na aksijalno le`i{te vo 
ednata potpora na vratiloto. 

Koni~nite zap~esti parovi so pravi zapci se primenuvaat za sporedni 
celi, t.e. za mali brzini i optovaruvawa, dodeka za odgovorni nameni pred-
vid doa|aat koni~nite zap~enici so krivi zapci na primer kaj avtomobil-
skite diferencijali. Kako koni~ni zap~enici so kosi zapci retko se upo-
trebuvaat. 

Prenosnicite so cilindri~ni zap~enici se primenuvaat kako za mali 
taka i za sredni i pogolemi vrednosti na silinata, a koni~nite obi~no za 
sredni i mali silini. 

β
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12.2.1 Glavno pravilo na spregnuvaweto 
i dopirnica na profilite 
na zapcite 

Spregnatite zap~enici prenesuvaat vrte`en moment so neposreden kon-
takt na aktivnite bokovi na spregnatite zapci. Za da se zadovoli osnovniot 
kinemati~ki uslov - odr`uvawe konstanten prenosen odnos na spregnatite 
zap~enici, bokovite na zapcite, odnosno nivnite profili treba da bidat 
krivi kaj koi zaedni~kata normala vo koja i da bilo to~ka na dopir sekoga{ 
da minuva niz kinemati~kiot pol C. Toa e takanare~enoto glavno pravilo na 
spregnuvawe kaj zap~estite parovi.  

Na sl.12.21 e prika`ana takanare~enata dopirnica na profilite (kriva 
linija), kako i dopirnicata na bokovite (kriva povr{ina) na spregnatite 
zapci vo op{t slu~aj koga profilot na zapcite pretstavuva proizvolna 
kriva linija. 

Oblikot na dopirnicata zavisi od izbranata forma na profilot, 
odnosno bokot na zabecot, a nejzinata postavenost  zavisi od nasokite na 
vrtewe na zap~enicite. Oblikot na aktivniot del na profilot na edniot 
zap~enik mo`e da se izbira sosema proizvolno, na {to odgovara soodvetna 
dopirnica, a oblikot na profilot na zabecot od spregnatiot zap~enik e 
napolno opredelen. Vrz ovaa postavka se zasnovuva i izrabotkata na 
zap~enicite  po takanare~eniot metod na relativno trkalawe so pomo{ na 
zap~esta letva. 

Sl.12.21 Dopirnica na profilite i na bokovite na zapcite vo op{t slu~aj 
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Vo najop{t slu~aj, za profil na zapcite mo`e da se upotrebat site krivi 
{to go zadovoluvaat glavnoto pravilo na spregnuvawe. Od mnogute takvi 
krivi, prakti~no zna~ewe imaat samo cikli~nite krivi t.e. krivite {to 
nastanuvaat so zaemno trkalawe, bez lizgawe na krug po krug ili krug po 
prava linija ili pak obratno. Sekoja to~ka od edna prava linija {to bez 
lizgawe se trkala po daden krug izveduva linija {to se narekuva kru`na 
evolventa ili ednostavno - evolventa. Denes, kako profil na zapcite kaj 
zap~enicite se primenuva, glavno evolventata, {to mo`e da se sfati i 
kako kriva linija {to ja opi{uva sekoja to~ka od zategnat konec {to se 
odmotuva od kotur (makara) so pre~nik db (sl.12.24a). 

Za razlika od pravecot na zaedni~kata normala n  vo dopirnata to~ka na 
dvata aktivni profila na zapcite, vo pravecot na zaedni~kata tangenta t 
komponentite na brzinite na pogonskiot i gonetiot zap~enik ne se isti, pa 
zatoa doa|a do lizgawe {to se manifestira so triewe i eventualno 
zatopluvawe na zap~enicite. Vo po~etokot na spregnuvaweto dopirnata 
to~ka na pogonskiot zabec e vo negovoto podno`je i napreduva kon temeto, a 
na gonetiot, vo temeto i napreduva kon podno`jeto. Bidej}i profilot na 
zabecot e definiran so evolventi, dopirnicata na profilite kaj 
zap~estite parovi e prava linija {to pretstavuva zaedni~ka tangenta na 
osnovnite krugovi na spregnatite zap~enici i za sprega vo kinemati~kiot 
pol C gradi agol  αt  so zaedni~kata tangenta na podelbenite krugovi {to se 
narekuva agol na dopirnicata (sl.12.22). 

Sl.12.22 Dopirnica na profilite i na bokovite na zapcite pri 
evolventnoto nazabuvawe 
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12.2.1.1 Konstrukcija na dopirnicata 
i konstrukcija 
na spregnatiot profil 

So pomo{ na glavnoto pravilo na spregnuvawe, za eden konkreten profil 
pri opredelini pre~nici na dopirnite (podelbenite) krugovi mo`e da se 
konstruira sodvetniot profil na drugiot spregnat zabec. Na sl.12.23 e 
prika`ana Rouleaux – vata postapka za konstruirawe na spregnatiot profil 
so pomo{ na dopirnicata. 

Za dadeni pre~nici na podelbenite krugovi d1 i d2, se pretpostavuva deka 
e poznat proizvolniot oblik na profilot na pogonskiot zabec A1C1B1. 
Normalata na profilot vo to~kata A1 go se~e podelbeniot krug na 
pogonskiot zap~enik vo to~kata  A’. Koga pogonskiot zap~enik }e se zavrti 
okolu centarot O1 i to~kata A’ dojde vo to~kata C, vo istiot moment to~kata 
A1 }e dojde vo to~kata A, vo koja {to treba da bide ostvaren dopirot na 
to~kata A1 od pogonskiot so nekoja to~ka A2 od spregnatiot profil na 
gonetiot zap~enik, bidej}i vo taa polo`ba normalata na profilot minuva 
niz centralnata to~ka C. Zna~i to~kata A se nao|a vo presekot na kru`niot 
lak so radius A1A’ = CA so centar vo to~kata C i kru`niot lak so radius O1A1 
so centar vo O1. Na ist na~in se opredeluva i polo`bata na to~kata B, 
dodeka to~kata C ostanuva na svoeto mesto. Za proizvolno izbrana kriva 
linija na profilot A1C1B1 se dobiva kriva linija ACB {to se narekuva 
dopirnica.  

Sl.12.23 Konstrukcija na dopirnicata ACB za poznat profil A1C1B1 
Dopirnicata e geometrisko mesto na site posledovatelni to~ki na dopir 

na dvata spregnati profila vo tekot na eden dopiren period.  
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12.2.2 Evolventna funkcija 
Sekoja to~ka od prava {to se trkala bez lizgawe po dadena kru`na linija 

izveduva kru`na evolventa. Evolventata e specijalen slu~aj na 
pericikloida {to mo`e da se sfati i kako kriva {to ja opi{uva to~kata na 
postojano zategnat konec {to se odmotuva od daden krug, odnosno cilin-
dri~na plo~a (sl.12.24). 

Sl.12.24a) Konstrukcija i b) polarni koordinati na evolventa so pre~nik 
na osnovniot krug db 

Krugot po koj {to se trkala pravata se narekuva osnoven krug, a negoviot 
pre~nik se obele`uva so db. Evolventata se upotrebuva kako profil na 
zapcite na zap~enicite, bidej}i vo sporedba so drugite krivi ima pove}e 
prednosti. Ako aktivniot del na profilot na zapcite od edniot zap~enik e 
evolventa na krug so pre~nik db1, toga{ i profilot na zapcite od drugiot, so 
nego spregnat zap~enik e evolventa na pre~nik db2, {to e ednakov ili 
razli~en od db1. Vakvata osobenost ja imaat edinstveno evolventnite 
profili. Druga isto taka mnogu va`na osobenost na evolventnite profili e 
taa {to dopirnicata na profilite e prava linija. Kako najzna~ajna 
osobenost na evolventnoto nazabuvawe e neosetlivosta na eventualnata 
promena na me|uoskinoto rastojanie na spregnatite zap~enici vrz nivnata 
ispravna rabota i odr`uvaweto na predvideniot prenosen odnos. 

Evolventata mo`e da se konstruira i so primena na evolventnata 
funkcija. Za proizvolna to~ka od evolventata Y(rY,ϕY), spored sl.12.24b mo`e 
da se napi{e 
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od kade sleduva ravenkata 

YYYY invtg αααϕ =−=           12.45 

pri {to napadniot agol vo proizvolna to~ka od evolventata se presmetuva 
spored izrazot: 

(αY+ϕY) rad    e centralen agol za to~kata Y na evolventata, 

ϕY   e evolventna funkcija na agolot αY  (involut od αY). 

Za drugata polarna koordinata na evolventata, spored sl.12.24 mo`e da se 
napi{e sledniot izraz 
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12.2.3 Konstrukcija na spregnatiot 
profil pri evolventno 
nazabuvawe 

Dokolku izbraniot profil A1B1C1 ima evolventen oblik, dopirnicata e 
prava linija {to minuva niz to~kata C. So pomo{ na dopirnicata, pri 
poznat profil na edniot zabec, mo`e da se konstruira nepoznatiot profil 
na drugiot zabec (sl.12.25). 

Sl.12.25 Konstrukcija na nepoznatiot spregnat profil A2B2C2 so pomo{ 
na poznatiot evolventen profil A1B1C1 i dopirnicata ABCD 
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So delewe na lakot A’’C  od kinemati~kiot krug d1 na pogolem broj mali 
delovi, negovata dol`ina se nanesuva od C na kinemati~kiot krug d2  i so toa 
se dobivaat to~kite A’’’, B’’’, C’’’. Na takov na~in se postignuva dol`inata 
na lakot na zap~enikot so kinemati~ki pre~nik d1 da bide ednakva so 
dol`inata na lakot na zap~enikot so kinemati~ki pre~nik d2, t.e. A’’C = 
A’’’C . Ova se podrazbira koga se znae deka dopirnite krugovi na spregnatite 
zap~enici se trkalaat eden po drug bez lizgawe. Vo presekot na kru`niot 
lak so centar vo kinemati~kiot krug d2 i lakot so polupre~nik A1A’’ so 
centar vo A’’’  se nao|a to~kata A2 od spregnatiot profil na zabecot od 
spregnatiot zap~enik., bidej}i treba da bide A’’A1=A’’’A2, kako dol`ina od 
zaedni~kata normala i bidej}i to~kata A’’ ke se sretne so A’’’ koga 
zaedni~kata normala ke minuva niz to~kata C. 

Krivata linija A2B2C2D2 e baraniot profil na zabecot od spregnatiot 
zap~enik, {to e opredelen so pomo{ na dopirnicata ABCD i so primena na 
glavnoto pravilo na spregnuvawe. 

12.2.4 Standarden profil na zapcite 
Evolventata preminuva vo prava linija koga centarot na osnovniot krug 

se nao|a vo beskone~nost. Ovaa prava e normalna na dopirnicata. Zabecot so 
pravoliniski profil lesno i precizno mo`e da se izraboti. Zatoa vakviot 
profil na zapcite e usvoen kako standarden profil kako za izrabotka, taka 
i za prou~uvawe na oblikot na zapcite. 

Standardniot profil na zapcite le`i vo ramnina normalna na bo~nite 
linii na zapcite od osnovnata zap~esta letva, a e prika`an na sl. 12.26. 
Linijata {to pravoliniskiot del na profilot na zapcite od osnovnata 
zap~esta letva go deli na dva ednakvi dela se narekuva sredna linija. 

Sl.12.26 Standarden profil na zapcite 
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