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UVODNA RAZMATRANjA 

U knjizi Reduktori razmatraju se samo reduktori 
>a konstantnim prenosnim odnosom, a nisu obuhvaceni 
reduktori sa promenljivim prenosnim odnosom, tzv. 
menjaci. 

Pod pojmom reduktor podrazumeva se zupcasti 
i1i pl1Zni prenosn\k smesten u zasebnu kucicu. Zada
tak reduktora je da prenosi snagu od neke motorne 
na odredenu . konzumnu masinu uz odgovarajucu 
promenu obrtnog momenta. Pri tom se, nfl jcesce, 
brzina obrtanja .umanjuje, redukuje. 

Definicije opstih pojmova yezanih za pogonske 
elemente reduktora obuhvaceni su standardima JUS, 
i to, za cilindricne zupcaste parove standardima 

JUS M.Cl.Oll Opste deflnicije, 

JUS M.C~.012 Cilindricni zupeasti parovi~ 

JUS M.Cl.015 Standardni moduli, 

JUS M.Cl.016 Standardni profil evolventnih 
zupcastih parova, 

JUS M.Cl.030 Definicije odstupanja cilindricnih 
evolventnih zupcastih parova, 

JUS M.Cl.031 Osnovni sistem tolerancija, 

JUS M.Cl.032 Tolerancije tela zupcanika, 

JUS M.Cl.033 Tolerancije za funkcionalnu kon
trolu, 

JUS M.Cl.034 Tolerancije mere preko zubaca• 

JUS M.Cl.035 Tolerancije za pojedinaenu kon
trolu. 

JUS M.Cl.036 Tolerancije medusobnog polozaja 
osa, i 

JUS M.Cl.039 Podaci na crtezima; i za konicne 
zupcanike standardom 

JUS M.Cl.Ol3 Konicni zupcasti parovi 

Elementi pu:lnog prenosnika su pu:lni zavrtanj 
pu:Zni zupeanik. 

Vratilo reduktora kojim se snaga dovodi u redul<
tor zove se ulaznim, a ono kojim se odvodi iz reduktora 
izlaznim vratilom. Pri odredivanju polozaja ulaza 
snage u reduktor i izlaza snage iz reduktora, reduktor 
se posmatra u polozaju u kome je ulazno vratilo ispred 
posmatraca. Tada ulaz snage moze biti s leve iii s 
desne strane, iii, ponekad, i sa leve i sa desne 

strane. Ovo vazi i za izlaz snage koji takode moze biti 
samo s leve strane, samo s desne strane iii ~a obe 
strane (sl. 01). 

u 

L /r 

Sl. 01 - Orijentisani reduktor (ulazno vratilo nalazi se sa 
donje strane, ispred posmatraca (I), a izlazno s gornje strane, 

pozadi (II) 

0.1. PODELA REDUKTORA 

0.1.1 . Podela prema tipu reduktora 

Prema tipu reduktori se dele na reduktore sa 
paralelnim vratilima, sa vratilima koja se seku i sa 
vratilima koja se ukrstaju, mimoilaze. U zasebnu 
grupu spadaju planetni reduktori i tzv. motor-reduk
tori. Kod motor-reduktora motor zajedno sa redukto
rom Cini zasebnu pogonsku jedinicu. 

0.1 .2. Pode/4 prema polozaju u/4znog i izlaznog vra
tila 

Prema polozaju ulaznog i izlaznog vratila reduktori 
sa paralelnim vratilima dele se na reduktore sa vrati
lima u horizontalnoj ravni, sa vratilima u vertikalnoj 
ravni i u nekoj kosoj ravni. 
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Kod reduktora sa vratilima koja se seku, ulazno 
yratilo nalazi se obieno u horizontalnoj ravni, dok 
~o vratilo mok biti u horizontalnoj i1i vertikalnoj 
ravw. 

Kod reduktora sa vratiiima koja se ukdtaju ulazno 
vratilo pumog zavrtnja m~e biti ispod, iznad i1i sa 
s~e pumog zupeanika. U piva dva slutaja vratilo 
pumog zupeanika lezi u horizontalnoj ravni a u 
tretem u vertikalnoj ravni. ' 

Reduktori sa paralelnim vratilima mogu imati 
ulazno i izlazno vratilo s jednim ili dva ulaza, odnosno 
~· . Ulazrio. ~tilo red~ora sa vratilima koja se 
seku 11i ukdtaJU 1ma samo Jedan ulaz, a izlazno jedan 
ili dva izlaza. 

0.1.3. Podela prema broju stepeni prenosa 

.. ~rem;t broj~ . st~pena prenosa reduktori mogu 
b1t1 Jednostepent 1 vtkstepeni. Jednostepeni reduktori 
sa paralelnim vratilima imaju jedan par cilindriCnih 
zupeanika, a vikstepeni vi§e pari. Jednostepeni 
red~~r sa vratilima koja se seku ima jedan par 
komtmh zupeanika, a vi§estepeni jo§ i jedan ili vi§e 
pari cilindriCnih zupCanika. Reduktori sa vratilima 
koja se. ukrStaju imaju jedan pumi par, ako su jedno
stepent, a dva puma para ako su dvostepeni. Kombi
!lo~i ~v~tepeni reduktor ima u svom sklopu puZni 
1 ctlindrient par zuptanika. Planetni reduktori mogu 
takode biti jednostepeni i vi§estepeni. 

G.2. KONSTRUKTIVNI OBUCI REDUKTORA 

0.2.1. &duktori sa paralelnim vratilima 

Pogonski elementi reduktora sa paralelnim vrati
lima ·su cilindriCni zuptanici s helikoidnim 1li sa 
strelas~ zupcima, rede sa pravim zupcima. Dvo
stepem reduktori sa paralelnim vratilima izvode se 
u razvutenoj konstrukciji (sl. 0.2) i1i kao koaksijalni 
(sl. 0.3). 

Obe.~vedene konstrukcije dvostepenih reduktora 
mogu b~u bez ,grananja" snage i sa grananjem snage 
(sl. 04 1 05). 

I 

I 

[ 

I 

J 
oJ4 

Sl. 02 - Dvostepeni reduktor razvu~ene konstrukcije 

II ~r-

I 

Sl. 03 - Dvostepeni koaksijalni reduktor 

-+-v-+. II 

1 

Sl. 04 - Dvostepeni reduktor razvutene konstrukcije sa r 
nanjem snage 

Sl. OS - Dvostepeni koaksijalni reduktor sa grananjem snage 
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Trostepeni reduktori sa paralelnim vratilima 
obieno su razvutene konstrukcije i to bez grananja 
(sl. 06) i sa grananjem snage (sl. 07). 

Planetni reduktori su reduktori sa paralelnim 
vratilima, koaksijalni, sa grananjem snage (sl. 022). 

·o.2.2. Reduktori sa vratilima koja se ssku pod 90° 

Jednostepeni reduktor sa vratilima koja se · seku 
prikazan je na sl. 09, dok su na sl. 010 i Oil prikazani 
reduktori sa dva, odnosno tri stepena. Kod svih ovih 

Sl. 06 - Trostepeni reduktor sa paralelnim vratilima razvu~ene konstrukcije 

II 

Sl. 07 - Trostepen i reduktor sa grananjem snage 

Kod motor-reduktora prvi predajni zupcanik 
ucvrscen je na vratilu elektromotora, dok su ostali 
zupcanici na svojim vratilima u kuCici reduktora 
:sl. 08). Motor i kuCica reduktora centrisani su i 
z;avrtnjima spojeni u jednu celinu. 

Sl. 08 

reduktora osa ulaznog vratila ujedno je i poduzna 
osa kuCice reduktora. Ova osa deli kuCicu na dva 
simetricna dela. 

I 

Sl. 09 - J ednostepeni reduktor sa vratilima koja se seku 

Ovakvo re§enje omogucuJe proizvoljan sme8taj 
prijemnog konienog zupeanika na njegovom vratilu, 
s leve ili sa desne strane predajnog zupCanika (sl. 09). 
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I 

Sl. 010- Dvostepen~ reduktor sa vratilima koja se seku 

I 

Sl. 011 - Trostepeni reduktor sa vratilima koja se seku 

0.2.3. Reduktori sa vratilima koja se ukrstaju 

. Jednostepeni pt!Zni reduktor sa puZnim zavrtnjem 
ts~ puZ11og zupcanika prikazan je na sl. 012. 
yan)anta ovakvog prenosnika sa puZ11im zavrtn· 
tznad p~og zupcanika vidi se na sl. 013, asaP~~ 
zupcantkom sa strane puZ11og zavrtnja na sl. 014. 

I 

Sl. 012 - Pu!ni reduktor sa pu!nim zavrtnjem ispod pu!
nog zupamika 

Dvostepeni puZni reduktor kod koga je u prvom 
s~epenu prenosa puZ11i zavrtanj ispod pufuog zup(:a
~ka, a u drugom iznad puZ11og zup(:anika prikazan 
Je na sl. 015. , 

if ~ni . reduktori izraduju se i u kombinaciji sa 
c mdrtCnim parom zup(:anika. Tada je obicno prvi 

10 

ste~~ pr~n~sa izraden sa puZ11im parom, a dru i 
sa ~ahndnCnim parom zupcanika. Ovakav redukt~r 
naztva se kombinovanim. 

Sl. 013 - Pu!ni reduktor sa pu!nim zavrtnjem iznad \1!-
nog zupamika P 

Sl. 014 - Pu!ni reduktor sa p··"-I·m · LU.ll zavrtn)em sa strane 
pu!nog zupamika 

~~ 

Sl. 015 - Kombinovani dvostepeni reduktor 

0-3. OBBJ..EtAV ANJE REDUKTORA 

Obele'J:avanje reduktora vrsi se na azliCite nacine, 
zavisno od proizvodaca. }edna mogucnost obele
~avanja objasnjena je u daljem tekstu. U _ovom 
slucaju obele~avanje se 'vdi primenom simboliene 
oznake sastavljene od slova i brojeva. Slovna oznaka 
na prvom mesru oznacava tip reduktora. Oznaka 
na drugom, trecem i cetvrtom mestu je brojcana 
i znaci : ona na drugom mestu broj stepena prenosa, 
na trecem mestu meduosno rastojanje osa ulaznog 
i izlaznog vratila, izrdeno u centimetrima, u noJlili
nalnom iznosu, ana cetvrtom mestu prenosni odnos. 
Oznaka na petom mestu je opet slovna, u vidu 
razlomka, i pokazuje medusobni polo~aj ulaznog 
vratila i izlaza izlaznog vratila. 

Za slovnu oznaku na prvom mestu usvojena su 
dva slova i to: 

PH - reduktor sa paralelnim vratilima u hori
zontalnoj ravni, 

PV reduktor sa paralelnim vratilima u 
vertikalnoj ravni, 

KH reduktor sa vratilima koja se seku u 
horizontalnoj ravni, 

KV - reduktor sa vratilima koja se seku u 
vertikalnoj ravni, 

W A - reduktor sa puZ11im zavrtnjem iznad 
puZ11og zupcanika, 

WB reduktor sa puZnim zavrtnjem ispod 
puZ11og zup(:anika, 

W S reduktor sa puZnim zavrtnjem sa strane 
puZ11og zupcanika, 

PL planetni. reduktor. 

Oznaka na drugom mestu je za jednostepeni 
reduktor I, za dvostepeni 2 i za trostepeni reduktor 3. 

Za koaksijalne reduktore oznaka na trecem mestu 
data je nulom. Oznaka na cetvrtom mestu je iznos 
prenosnog odnosa. Oznaka na petom mestu sastoji 
se od kombinacija slova L i R, gde slovo L znaci 
da je vratilo s leve strane ,orijentisane kucice", 
a R sa desne strane. 

Na primer : Dvostepeni reduktor sa paralelnim vratilima u 
horizontalnoi ravni, meduosnog rastojanja osa ulaznog i iz
Jaznog vratila A = 450 mm, prenosnog odnosa i = 20, sa ula
zom na Jevoj strani ulaznog vratila i izlazom na desnoj strani 
izlaznog vratila, ima ovu oznaku 

PH 2 45 20 L /R 

Ovaj reduktor izveden kao koaksi jalni imao bi oznaku 

PH 2 0 20 L/R 

Kada bi ovaj reduktor imao jedan ulaz sa desne strane i dva 
izlaza imao bi oznaku 

PH 2 45 20 R/LR 

Oznaka na trecem mestu kod reduktora tipa KH 
i KV znaci meduosno rastojanje osa cilindrienih 
parova zup(:anika i to za trostepeni reduktor rasto
janje osa prvog i poslednjeg cilindricnog zupcanika. 

Za jednostepeni reduktor tipa K ova oznaka je 
nula. Oznaka na petom mestu odnosi se samo na 
izlaz izlaznog vratila, dok je ulaz kod brijentisanog 
reduktora uvek ispred posmatraca. (sl. 016). 

II 

I 
+ 
I 
I 

Sl. 016 - Orijentisani reduktor za vratila koja sc ~cku (tip 
K; I oznacava ulazno, a. II izlazno vratilo) 

Na primer: Dvostepeni reduktor sa vratilima koja se seku i 
le~e u horizont!dnoj ravni, rastojanja osa paralelnih vratila 
A = 500 mm, prenosnog odnosa i = 20, sa J va izlaze, ima 

oznaku: 
KH 2 50 20/LR 

Analogno, oznaka p\!Znog reduktora imacc ovaj s imbol 

WB I 25 12/L 

sto znaci da se radi o jednostepenom puznom reduktoru sa 
pu!nim zavLrnjem ispod puznog zupcanika (oznaka B), me
duosnog rastojanja A = 250 mm, prenosnog odnosa i = 12, 
sa izlazom sa !eve strane. 
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0.4. OSNOVNI PARAMETRI REDUKTORA 0.4.3. Snaga reduktora 

0.4.1. Prenosni odnos 

Prenosni odnos reduktora je odnos brojeva obrta 
ulaznog i izlaznog vratila. Kod reduktora je prenosni 
odnos uvek veci od jedan i po pravilu je standardni 
broj. 

Pod snagom reduktora podrazumeva se nomi
nalna snaga . koja odgovara onom mhlcsimalnom 
optereeenju, konstantnog inten~iteta, koje· reduktor 
mote trajno da prep.esi. 

0.4.4. ls:bor reduktora 

0.4.2. Meduosno rastojanje . 

Meduosno rastojanje reduktora sa paralelnim 
vratilima je rastojanje osa ulaznog i izlaznog vratila. 
Kod reduktora sa vratilima koja se seku daje se 
samo meduosno rastojanje osa cilindri01ih zupcanika. 
Kod pufuih reduktora to je najkrace rastojanje osa 
pufnog zavrtnja i puhlog zupcanika. 

Izbor reduktora '!di se na osnow nominalne 
snage Pn, koja se u konkretnom slue~ju proratunava 
na osnow snage konzumne mamne Pte, karaktera 
rada motome i konzumne ma8ine, i dnevnog trajanja 
pogona. · Uticaj karaktera rada motome i konzumne 
ma~ine i dnevnog trajanja pogona obuhvaten je 
faktorom radnih uslova K. P-odaci o ovom faktoni 
dati su u tablici 01. 
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TABLICA 01 

Faktor radnih uslooa K 

I?nevno trajanje pogona u Cisovimli 
Karakter rada 
konzwnne mdine 1 2 4 8 16 24 

' ; 

Miran rad r '0. 
0,6 0,7 0,8 1,0 1,2 1,5 

II 0,7 0,8 0,9 1,1 1,4 1,7 

Rad sa Jakim udarima I 0,75 0,85 1,0 1,1 J 1,3 1;65 
II 0,8 0,9 1,1 1,3 1,6 2,0 

Rad sa osetnim udarima r 0,9 1,0 1,2 1,25 1,5 1,8 
II 0,95 1,J 1,3 1,5 1,8 ,, 2,2 

Rad sa jakim udarima I 1,0 1,15 1,3 1,4 1,7 2,1 
II 1,1 1,2 1,45 1,7 2,1 2,5 

Rad sa vrJo jakim udarima I 1,15 1,3 1,4 1,5 1,8 2,25 
II 1,2 1,4 1,7 2,0 2,4 2,8 

Napomena uz tab1icu OJ: Oznakom I oznaceno je jednosmern.o opterecenje, a sa II rever
zibilno opterecenje. Podaci u tablici odnose se na pogon pomocu elektromotora iii turbine; za slu
Ca) pogona pomotu viiiecilindrienog motora sa unutra§njim sagorevanjem podatke iz tablice 
treba povetati za oko 20 procenata. 

TABLICA 02 

Klasifikacija konzumnih maiina prema karakteru rada 

I 

Karakter rada konzumne ma!ine Konzumne mdine 
•l 

Miran rad Masine kod kojih je polazni moment Mpo~um:;a2. 
Mnomlnallli> kao, npr., duvaljke, elektrieni generatori, 
obrtne pumpe, konvejeri; ltamparske ma§ine, sortime 
mdine, ma§ine za namatanje hartije i celuloze, me-
Sal ice za teenosti, centrifuge, trakasti transporteri 
sa konstantnim opterecenjem. 

Rad sa Jakim udarima Mdine kod kojih je poJazni moment MpownJ;;;;2,2. 
Mnomlnalnb kao, npr., turbokompresori, Rutove du-
valjke, mdine za savijanje lima, alatne mdine sa kru-
mim kretanjem, transporteri sa neravnomernim pu-
njenjem, dobo§i za ci!cenje u livnicama, ma§ine za 
pranje u tekstilnim fabrikama, mdalice u hemijskoj 
industrij i. 

r 

_I 

n 

v 

(nastavak tablice 02) 

Karakter rada konzumne ma§ine 
I 

Konzumne maline 

-
Rad sa osetnim udarima q Maline kod kojih je polazni moment MpoJun1;;;;2,5. 

Mnnmlnalnl• kao, npr., elevatori, maline za obradu 
drveta, rotacione peci, mlinovi u industriji papi~, 
rnlinovi sa lcuglama u industriji cementa, ~eSaltce 
za beton, kovacki C!ekici, klipni kompreson. 

Rad sa jakim udarima Mdinekodkojihjepo1aznimomentMpotaznt= (2,8+3). 
Mnomlnalnb kao, npr., prese, ma§ine za prose~)e 
i istiskivanje, valjaoniCki stanovi za olovo, drobthce, 
:!ieare bu§ilice u industriji nafte, stolovi za provla-
cenje ~ice, klipne pumpe sa lillim zamajcima, otvo-
rene mdalice za gumu. 

Rad sa vrlo jakim udarima Ma§inekodkojihjepolaznimomentMpolazn1= (3 + 3.5). 
Mnomlnolnh kao, npr., drdbilice za kamen, genera.-
tori za zavarivanje, vaJjci za valjanje gume, gaten, 
valjaoniCki stanovi, cekici sa oprugama, prese s.a eks-
centrima, prese za brikftiranje, prese za 1zradu 
cigli, transporteri u valjaonicama. 

Napomena uz tablicu 02: Navedeni podaci su orijentacioni. Zavisno od nominalne s~age, 
renosnog odnosa i :teljenog polobja vratila vr§i se izbor reduktora Illl: osnovu ~taloga prOIZVO
~ea ili se reduktor konstrui§e na nacin objdnjen ~ daljem tekstu. Pn tom bro) stepena prenosa 
zavis i od vrste reduktora (vidi tab lieu 03). 

TABLICA 03 
I 

Prenosni odnos Zatiisno od stepena prenosa rf 

I. Vrsta reduktora I J ednostepeni I Dvostepeni I Trostepeni 

Reduktor sa paralelnim vratilima i;;;;9 i = 8+50 i = 40+250 

Reduktor sa vratilima koja se seku i= 2+ 5,S i= 6+ 40 i= 25 + 250 

Ptdni reduktor i = 5+70 i = S0-:- 8000 

. 
p i reduktor, kombinovan i= 35+ 350 

Planetni reduktor i = 5+20 I i = 20 + 100 

0.5. PLANBTNI REDUKTORI ---+--
Reduktori kod kojih se i:1:vesni zupcanici obrcu 

oko svoje ose i jos oko neke. druge ose zo~ se p~anet
nim. Na sl. 017 prikazan Je par zupeamka 1 1 2 sa 
1ezi~tima u nosacu N. Ukoliko je nosac N n~pokretan, 
zupcasti par predstavlja obican jednostepem red~or, 
medutim ako se nosac N obrce oko ose zupeamka 1 
obrtace ~e zupeanik 2 oko svoje ose i oko ose zup
canika I. Kod jednostepenog planetnog re~uktora 
zupeanik 2 spregnut je ne samo sa . ~upcamko~ 1 
vee i sa zupeanikom 4 sa unutrasn)1m zupcan)em 
(sl. 018). Zupeanik 4 vezan j~ za stato~ i ne moze 
da se obrce. Prilikom obrtan)a zupeamka 1 obrce 
se i zupcanik 2, kao prijemni, i, zahvaljujuci ~prezi 
sa zupcanikom 4 prisiljava, posredstvom svo)e ose 
smdtene u n<>'acu N, i nosac da. s~ obrc~. S~aga 
se u tom s1ucaju prenosi preko spoJmc~ S~ 1 vraula I 
na zuptanik 1 pa preko zupean1ka 2 1 n)egove ose 

/-I~-.. y 
I I · ----·+· 

v>-+--/ \ l' I. / 

-- \ . / 
~ . --+--// 

Sl. 017 - Zupwti par vezan nosacem N 

J 
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na nosac N i spojnicu Sz koja snagu prenosi da1je. 
Prilikom pro1aza snage kroz reduktor broj obrta 
se reducira u odredenom odnosu dok se obrtni 
moment poveca pribliZilo u reciprocnom odnosu. 
Ovaj odnos je ne~to manji od reciprocne vrednosti 
prenosnog odnosa zbog gubitaka snage u reduktoru. 

s, 

Odnos snage zupcanja prema ce1okupnoj snazi 
zavisi prema tome od prenosnog odnosa i krece 
se u granicama od 0,555 do 0,91. Na osnovu ovoga 
mo~e se zak1juciti da su zupeanici planetnih reduktora 
manje optereeeni od zupeanika obicnih reduktora 
jednake snage i jednakog prenosnog odnosa. 

Sl. 018 - Princip rada planetnog prenosnika 

Radi sto raciona1nijeg iskoriscavanja prostora 
snaga se kod p1anetnih reduktora redovno grana sa. 
jednog suncanog zupcanika 1 na vi8e satelita 2 
(obicno 3)0 U tom s1ucaju, kod dobro izvedenih 
konstrukcija, svaki satelit prenosi 1/3 snage, ili, 
uopsteno 1/Z snage, ako je sa Z oznacen broj satelitao 

Kod obienog zupcastog reduktora ce1okupna 
snaga prenosi se zupeanjemo Kod planetnog reduk
tora, medutim, us1ed jednosmernog obrtanja nosaca 
satelita i suncanog zupcanika deo snage prenosi se 
na slican nacin kao pri preno8enju snage pomoeu 
zupeaste spojnice. Onaj deo snage koji se prenosi 
kao kod obienog reduktora nazvace se snagom 
zupcanja, a onaj drugi deo, koji se prenosi na nacin 
kao kod spojnice, snagom spajanjao Prema tome je 
ce1okupna snaga P jednaka 

i1i F1R1n1 =F1R1 (n1 -nN)+F1R1nNo 

Gde je: P - ce1okupna snaga koju prima reduktor, 
Pz - snaga zupeanja, 
Ps snaga spajanja, 
F1 sila na obimu zupeanika 1, 
R1 poluprecnik kinematskog kruga zup

canika 1, 
n1 broj obrta zupcanika 1, i 
nN - broj obrta nosaca satelita No 

Odnos snage spajanja prema celokupnoj snazi 
dobija se iz gornje relacije i iznosi 

odnosno 
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P8/P= nN/n1 =1/i, 

Pz/P= l-1 /io 

Prenosni odnos p1anetnih reduktora mo~e se 
odrediti ria vise nacina. Ako se npro zamis1i da je 
.nosac satelita - N pomeren za ugao 1 a zupeanik 2 
bice zaokrenut za ugao ~· (sl. 019). Pri tom je R4a= 
=R2~, odakle je ~-=R4a/R2• Kada se zupeanik 2 

Sl. 019 - Princip rada jednostepenog planetnog prenosnika 
u vezi s odredivanjem prenosnog odnosa 

zaokrene za ugao ~ zaokrenuce se zupcanik 1 za 
ugao ex, za koji va~i odnos R2~=R1cx. Odavde je 
cx=R2MR1 o Medutim, ugao zaokretanja zupeanika 1 
je veei jer se prilikom zaokretanja zupeanika 2 za 
ugao -~ zaokrene i centralna linija zupeanika 1 i 2 
za ugao a, tako da je ugao za koji se zaokrene zupeanik 
1 jednak cx+a. Prema tome se prenosni odnos do-

bija kao odnos uglova za koji se zaokreeu zupeanik 1 
i nosac satelita N i iznosi 

=1+ R4 =1+~. 
R1 z1 

! 

Ovde su: Rl> R8 i ~ po1upreenici odgovarajuCih 
kinematskih krugova zupeanika 1, 2 i 4, 
a z1 i z4 broje\Ti zubaca zupeanika 1 
i zupeanika 4o 

Kod dvostepenog p1anetnog reduktora ( sl. 020) 
zupeanik 2 evrsto je spojen sa zupcanikom 3, (npro 
ova dva zupeanika izradena su izjedna)o Zupeanik 2 
spregnut je kao i kod jednostepenog reduktora sa 
zupCanikom 1, dok . je zupeanik 3 spregnut sa ne
pokretnim zupeanikom 4 tako da je sada ugao y, 

;· 
( . r-0 

Sl. 020 - Princip rada dvostepenog planetnog prenosnika u 
vezi sa odredivanjem prenosnog odnosa 

za koji se zaokrene zupCanik 3 kada se nosac satelita 
pomeri za ugao a, jednak y=R4a{R3• S obzirom 
da su zupcanici 2 i 3 evrsto spojeni bice uglovi ~ i y 
jednaki, pa je R2y = R1cx, odnosno cx=R2y/R1o Ugao 
zaokretanja zupcanika 1 iznosi pri tom kao i u pret
hodnom s1ucaju cx+a, a prenosni odnos i 

0 cx+a cx 
•=--=-+1, 

a a 

odnosno 

Vilisov (Willis) postupak za odredivanje pre
nosnog odnosa zasniva se na cinjenici da je ugaona 
brzina elemenata planetnog reduktora jednaka zbiru 
ugaonih brzina obicnog prenosnika i ugaone brzine 
nosaca satelitao Ako se pretpostavi da se ceo reduktor 
obrce ugaonom brzinom nosaca satelita, jednakog 
intenziteta ali suprotnog smera, postiCi ce se efekat 
kao da nosac satelita stoji nepokretan. Tada ce za 
sve zupcaste parove vditi odnosi 

Cil1-CilN - R2 z2 1 x o b'" o -=-----="-- = --= - - za s u"al o t"nog sprezan)a 
(J)2-(J)N Rl Zt 

Cilt- CilN R2 = ~ za slucaj sprege zupcanika sa 
(J)2-(J)N Rl Zt 

zupcastim vencemo 

, Napisu li se odgovarajuce jednacine za sve zup
caste parove nekog reduktora i pomnoze li se medu
sobno sve 1eve i sve desne strane tako dobijenih 
jednaCina dobice se odnos predajne i prijemne 
ugaone brzine, tjo prenosni odnoso Za prost planetni 
reduktor parcijalni prenosni odnosi su ovi 

Mnozenjem 1evih i desnih strana dobija se 

Cill - WN - Z zZ4 - z4 - - ----- , 
Cil4 - CilN zl z2 zl 

a, s obzirom da je Cil4 = 0 dobija se 

Za dvostepeni prenosnik Vilisov postupak daje . , 

Cilt - CilN -~ Cils- CilN ~ 
' Cilz-CilN Zt Cil4- CilN zs 

a, s obzirom da je Cils = Cilz Cil4= 0 dobija se 

i= Cilt = I + ZzZ40 
CilN Z1 Zs 

Stepen iskoriscenja planetnih reduktora dobija 
se na s1ican nacin kao i kod obicnih reduktora pod 
uslovom da se sve brzine svedu na nosac satelitao 
Poredenjem ~bitaka trenja za obican i za pla
netni reduktor dobtja se 

Pu~az-P1zlaz=Pr=F1R1n17t/30(1 -YJp), za planet
ni reduktor, odnosno 

Pulaz-PJzlaz=Pr = FlRtnt,N7t/30 (1 - 1)0), za obicni 
reduktoro Ovde je n1 ,N broj obrta n1 sveden na nosac 
satelita N, tjo za slucaj kada nosac N stoji a zupcanik 
4 se obrce. Tada je n1,N= n1- nN. UzimajuCi ovo 
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u obzir dobija se veza izmedu stepena iskori~ja 
obimo~ i planetnog reduktora u ovom obliku 

7Jp=7Jo +(I +7Jo )/i. 

. . Kako je drugi sabirak 1,1vek veci od nule to je 
t 7Jp>7Jo. 

Pri izboru brojeva zubaca zupCanika u planet·· 
nim reduktorima moraju biti zadovoljena tri us1ova. 

Prvi se odnosi na moguenost sklapanja i da bi 
ovaj us1ov bio zadovoljen treba da je 

Gde je M ceo broj, a Z broj satelita. 

Drugi uslov odnosi se na koaksijalnost zupeanika 
1 i 4. Prema ovom uslovu treba da je za jednostepeni 
reduktor 

a za dvostepeni reduktor 

Treti uslov odnosl. se na moguenost sme§tanja 
satelita i prema njemu treba da je 

Pri proraeunavanju planetnih reduktora javljaju 
se izvesne specificnosti. Zupeanik 1 sprete se jedno
vremeno sa Z satelita pa njegovi zupci bivaju pri 
svakom obrtu Z puta optereeivani. Medutim, inten
zitet opterecenja odgovara de1u snage 1'/Z. Letista 
satelita optereeena su usled preno§enja snage i 
usled dejstva centrifrlgalne sile koja se javlja pri 
obrtanju satelita oko zupeanika 1. Broj obrta sate
lita ns jednak je 

-~~'1 
n2=--nl. 

2z2 

Ovaj broj obrta meroda.Y:an je pri proracunavanju 
le~i§ta satelita. 

Da bi se obezbedila ravnomerna podela snage 
na sve satelite, savremeni planetni reduktori izvode 
se sa tzv. lebdecim zupcanicima 1 i 4. Ovo ~aci 
da zupeanik 1 nema svoja le!ista i da je slobodno 
SJ?esten izmedu satelita. Zupcanik 1 vezan je sa spoj
rucom S1 pomoeu odgovarajuce zupeaste spojnice koja 

Sl. 021 - Planctni prenosnik s lcbdccim sunamim zupamikom i samopode§ljivim nazup~nim vencem 

mu omogucuje zauzimanje najpogodnijeg po1obja u 
radu. Zupcanik 4 snabdeven je sa svoje spoljne 
strane zupcima koji su spregnuti sa zupcima drbca 
isto kao kod spojnice sa zupcima. Drbc je na slican 
nacin vezan za stator rec;iuktora · (sl. 021). Na taj 
je naCin omoguceno da zupeanik 4 zauzme najpogod
niji polo~aj kako bi se kompenzovale sve eventualne 
gre§ke nastale pri izradi reduktora. Kod nekih kon
strukcija zupeanik 4 ima umesto zubaca ~lebove u 
koje se stavljaju cepovi od gume, slieno kao kod 
elasticnih spojnica (sl. 022). 

DETALJ: .A" 

Sl. 022 - Civijc od gumc za elastimo vczivanjc nazupanog 
venca sa kucicom rcduktora 

Primer OJ: 

Vilisov postupak mofe se primeniti na bilo koji tip planet-
ih prenosnika. Na sl. 023 prikazan je Hampedjov (Humpage) 

reduktor sa 5 konil!nih zupl!anika. Zupl!anik 1 prima snagu od 
motorne mdine i predaje je poinoeu zupl!anika 4 dalje. Prenos 
ide ovim tokom: zupl!anik I spregnut je sa zupl!anikom 2 (sa
telitom) koji je spregnut sa nepokretnim zupl!anikom 5. Zupl!a
nik 2 l!vrsto je vezan sa zupl!anikom 3 i zajedno s njim smeiten 
je na osovini nosal!a satelita N , koji se usled sprege zupl!anika I, 
2 i 5 obr~e ugaonom brzinom wN . Obrtanje zupl!anika 3 pre
nosi se na zupcanik 4, koji je uklinjen na vratilu nosal!a satelita. 

I 

5 

St. 023 - Shema reduktora iz primera 01 

Zadatak je da se za zadane brojeve zubaca zupl!anika i za 
zadanu ugaonu brzinu zupcanika 1, uklinjenom na vratilu 1, od
redi ugaona brzina vratila II i prenosni odnos reduktora. 

Podaci: w1=200rad ·s- 1 ,z1 =20, z2 = 65 , z3 =20,z4 = 
=35 iz, = 75 . 

a) Prvo se posmatra sprega zupcanika 1, 2 i 5 radi odre
tiivanja ugaone brzine nosaca satelita. Prenosni odnos 
sprege zupcanika I, 2 i 5 je 

. z, . z, 75 17 
'a= ( - - ) ·- = - - = z, z, 20 4 . 

Prema Vtlisu je 

i = _w_,_-_w..:;N~ 
• w, - WN 

odaldeje wN = 38,1 rad·s- 1. 

17 
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b) Zatim se posmatra sprcga zupcanika 1, 2, 3 i 4. 
Prenosni odnos je za ovu sprep 

. z, z. 65 35 
lb=(--)·- =(--)·- = - 5,69. 

z, z. 20 20 

Pre~ Vilisu je 

w 1 - WN 200 - 38,1 
lb = = = - 5,69, 

w. - "'N w. -38,1 

odalde je w. = 9,65 rad · s -l. 

Znak + ispred ugaone brzine w. znaci da se vratila 
I iII obrcu u istom smeru. 

c) Celokupni prenosni odnos 

i = w, 200 
w. = 9,65 = 20,73. 

Navedeni prenosnik SP.~da u grupu koaksijalnih preitosnika. 

Primer02: 

Sloi.eni planetni prenosnik, prikazan na sl. 024, sastoji se 

Ill 

Sl. 024 - Shema reduktora iz primera 02 

od $est zupl!anika, nosal!a satelila i tri vratila. Zupamik 1 
spregnut je pomoeu zupl!anika 2, slobodnog na vratilu 11, sa no
sacem satelita N . Zup~nik 3, uklinjen na vratilu II, u sprezi je 
sa zupl!anikom 6 pomo~u para satelitnih zupcanika 4 i 5, slobod-
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nih na osovini nosal!a N. Iz sl. 025 vidi se da je 
W 2 = WN• w 1 = Wll i w 0 = Will · 

Prema Vilisu je 

1 
= w, - wN = z4 ·z, 

8 w 1 - wN z, ·z, 

Prenosni odnos zupe!astog para 1 i 2 dat je ovom prostom 
relacijom 

. w, --!..! · 'b=--
WN z, 

z 
, odakle je wN = - __! 

z. 
w,. 

Kada se dobijeni podatak za wN uvrsti u obrazac za pre
nosni odnos 18 dobija se mee!usobna zavisnost ugaonih brzina 
w,, w, i w,, odnosno ugaonih brzina vratila wi• w11 i w

11
I 

u ovom obliku: 

z4 ·z, . z4 ·z, 
w, =-- w, + --

z,·z, z,·z, 
z, z, 
z, w,-;; w, 

Z4 ·z, (z• ·z, ~ z, 
=-- w, + ---1 ·- w, . 

z, ·z, z, ·z, z2 

U datom primeru je usvojeno da je z, = 18, z
2 

= 24, z
3 

= 18, 
Z 4 = 42, z, = 20 i z6 = 40. Obrazac za w

3 
sa ovim podacima 

ima ovaj oblik 

w, = 4,67 w, + 2,75 w, . 

Pomo~u ovog obrasca mogu se reS&vati razni slue!ajevi pri· 
mene datog prenosnika i to: 

LITERATURA 

1) slue!aj da je vratilo III nepokretno (w, = 0). Pita se Jco
lika ~ biti ugaona brzina vratila II ako je ugaona brzina 
vratila I= 100rad · s- 1. 

"' w, =2,75wi=2,75 ·100=275rad·s- 1 ; 

2) slue!aj da je vratilo II nepokretno, a vratilo III se obr~e 
ugaonom brzinom wm = 30 rad · s- 1 pa se trafi 
ugaona brzina vratila I. 

w, =- 4,67· 30/2,75 = - 50,95 rad · s - 1 ; 

3) kolika je ugaona brzina vratila III ako se vratila I j II 
obr~ u istom smeru ugaonim brzinama wi =' w = 
= 30 rad · s- 1 . 

1 

w, = 1/4,67 (w, - 2,75 w 1 ) = 1/4,67·(- 1,75) ·30 = 

= - 11,24 rad · s- 1 ; 

4) kolika je ugaona brzina vratila III ako se vratila 1 i II 
obr~u u suprotnim smerovima tako da je w

1 
= - w,= 

= 30rad· s- 1 . 

w, = 4,67 w 1 + 2,75 · (- w, ), odakle je w
6 

=- 24,1 .. 

• rad · s- 1 . 

Znak +, odnosno - u rezultatu proracuna ukazuje da se 
predajno i prijemno vratilo obrc!e u istom smeru (znak +), odnos
no u suprotnom smeru (mak - ). 

Ovakvi prenosnici, kao ovaj u primeru 07., nailaze na pri
menu kod dizalica. Radi blokiranja pojedinih vratila (w = 0) 
vratila su snabdevena koe!nicama, pa se blokiranjem koe!nica 
postizu feljene pro~pene brzina, odnosno smerova obrtanja po
jedinih vratila. 
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delberg, 1961. 
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1. POGONSKI ELEMENTI 

Pogonski elementi reduktora su zupcanici 
pufni zavrtanj sa pufnim zupcanikom. 

S obzirom da se u gradnji reduktora primenjuju 
zupcanici za paralelna vratila (cilindricni zupcanici), 
zupcanici za vratila koja se seku (konicni zupcanici), 
pufni parovi za vratila koja se ukr~taju, i s obzirom 
da se svi ovi elementi po svojim geometrijskim oso
binama bitno razlikuju posmatraC:emo ih odvojeno. 

1.1. ZUPCANICI ZA PARALELNA VRATILA 

Od cilindrienih zup(:anika za gradnju reduktora 
najvise su u primeni zupcanici sa helikoidnim (ko
sim) zupcima, kao i zupcanici sa strelastim zupcima, 
dok s.e zup(:anici sa • pravim zupcima zbog vel ike 
neravnomcmosti u podeli opterecenja i ~umnosti u 
radu rede primenjuju i to iskljucivo na sporohod
nim vratilima. 

Pri svim razmatranjima posmatrace se uvek par 
zupeanika (zupcani par), bilo da se radi o konstruk
ciji, tehnologiji i izradi, montazi, eksploataciji iii 
zameni prilikom reparacije reduktora u pogonu. 

0, 

Osnovni geometrijski parametri cilindrienog zup
canog para su: meduosno rastojanje (A), standardni 
modul zupcanika (m0 ), prenosni odnos (i) i aksijalna 
duzina zubaca (L) sl. 1.1. 

Dopunski geometrijski paramctri su: zbir bro
jeva zubaca (z1 +z2), zbir faktora pomeranja profila 
(x1 +x2) i ugao nagiba helikoide zubaca (~). 

1.1.1 Meduosno rastojanje 

Kod zupcanika za paralelr.a vratila, kao i kod 
pu:Znog para z:: vratila koja sc ukrstaju, meduosno 
rastojanje jc najvazniji geometrijski parametar od 
Cije veliCine zavisi i velicina Citavog prenosnika 
(reduktora). 

U veCini slucajeva meduosno rastojanje nijc zadato 
pa ga konstruktor bira prema svom nahodcnju iii 
ga izracunava u zavisnosti od drugih usvojenih 
parametara. 

Meduosno rastojanje moze da bude i uslovljcno 
(zadato), pa u zavisnosti od toga konstruktor bira, 
odnosno izraeunava ostale parametre. 

I 
I 
I 
I 

--'""-===¥--=--~---' 
I , I 
I I I I I 

. I ' I 
I __ I __ 1 

--J::---=;----'----.. 
' \ 

I 
I 
I 
I 
I 

SI. 1.1 - Osnovne geometrijske mere cilindrimog zupblnog para sa helikoidnim zupcirna 
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U rna ovnoi proizvodnji reduktora, za indu trij ke 
por:eb~, ~a~~ se! u odre~en?m domenu naga, 
l kl)Ut iVO tlplZifant redukton, t). Citave familije re
duktora sa standardnim vrednostima meduo nih rasto
janj~ . Na ovaj nacin omogucena je unifikacija veceg 
bro)a elemenata, u prvom redu kucica zupeanika 
vratila i lcli§ta. ' ' 

. Iz. izraza. za J?~du~sn? rastojanje nekorigovanih 
1 kongovamh c1lmdntmh 7uptanika sa helikoid 
nim zupcima: 

A=~· z1+&2 odnosno 
cos ~ 2 

Ak= mn . z1+ z 2 . cos 01: 8 

c s ~ 2 co 01:ds 

vidi se zavi nost meduo nog ra tojanja od o talih 
geometrijskih p rametara: 

Izrazi : Z 1 +z2 odno no &t +z2 • cos 01: ~ 
2 CO ~ 2 COS ~ OS 01: !18 

za jedan zupca ni par u kon tantni; ovd je: 

01: 8 - ugao doclirnice u boeno j ravni 

Ol:n = 20o - ugao nagiba t ndardnog profila prema 
JUS M .Cl.016 

01:rts - ugao dodirnice u radu ; inv Cltd a = 
_ 2 (x1 x2) • 
---- ·tgCit~+mv01:8 

zl + z2 

A od no no Ak moze se izmziti kao proizvod ne
kog broja i normalno modula . 

P.rcma tome mcduosno ra tojanje je: A (AJ = Cm 
gdc JC n 

C = SO+ 1.00 

Za vcce snagc pri manjim preno nim odnosima 
treba birati i manje vrednosti za C, dok pri manjim 
nagama i vccim preno nim odno ima treba birati 

vece vred nosti za C. 
Za vclike snage pri malim prcn nim odno ima 

mogu ·e birati i manje vrcdn ti od C= 50 dok 
vece vr~dn? ti o.~ = 100 treba izbcgavati 'zbog 
povecan)a .d1menZJ)a reduktora koj za sobom povlaci 
neekono~ no t u proizvodnji, a amim tim i veeu 
cenu pro1zvoda. 

Po:Z;e!jno je bira ti cele brojne vredno ti za C 
koko bi se izb gle razlomljen brojne vrednosti za 
m . ~uosno. rastoj nje, a u ci lj u §ro lak§eg mcrenja 
pnhkom tzrade i kontrole, vidi tablicu 1.1. 

.za.helikoidne zup~e mo~e e usvOJitl ugao nagiba 
hehkotde ~=(8- 15) . Vece vrednosti daju veCi 
t~pen . sprezanja, ravnomerniju podelu optcre enja, 
mu~? J be~uman ra? zuptanika, ali i veea dopun ka 
(a~S I) alna). opte~ecen)a le~J~ta. Date gran ice u kompro
mts povol)mh 1 nepovol)mh uslova. OptimaJna vred
nost nagiba helikoide je ~ ;;;- 11 °. 

Za rrela tc helikoidnc zupce mofe se u vojiti 
ugao ~=(25+40Y, a optimalna vr dno t je ~ ~ 30° . 

~bi~i b~oj z~baca prilikom projektovanja m<>Z 
e btratt pr01zvol)no, medutim, iz praktiCnih razloga 

moze se izracunati iz izraza: 

Proizlazi da ce zbirni broj zuba a biti uvek 
ne~to man ji od dvostruke u vojene konstante C 
z vezu m duo nog ra tojanja i tandardnog modula 
mn ako se radi o helikoidnim zup im a; iii ce biti 
d:'o truka. vrcdnost kon tant C ako e radi o pra
vtm zup 1ma. Poz~ ljno je da raj broj bude nepa1·an 
knko .bJ , e sl?r zan)e o tvarilo p rnim brojem zubac 
k?d JCdnog 1 neparnim brojem kod drugog zu pca
mka. U ovom lucaju lakk je postici da broj vi 
zu ba a ne budu medu sobom deljivi ~to j pred
u lov za ravnomerni je habanje zuba a. 

Kako je prenosni odnos £1- 2= z 2, iz vojenog 

b
. b . b zl z 1rn g ro)a zu aca z1 +z2 moze e izra unati broj 

''Ub z1+zz D b" · b · .. Z1 =--.- . o t)eru rOJ zubaca otrebno 
1 +'1 -1! 

jc zaokrllZiti na najblizi o broj, kako bi se izbegle 
v ce razlike stvarnog od zadatog pren nog odnosa. 
Kod standardnih r duktora zbimi br j zubaca j 
konsranr.an z~. sve zu an . parove cim j mogu
ccnn Urufik3ClJU V ceg bro)a montaZnih eJem nata. 

U gradnji r duktora prim njuju c zupeanici bez 
korckcij , kao i korigovani zup anici. Dana e ve 
vis primcnjuju korigovani zup anici uglavnom iz 
dva razloga. 

Korek ijom P.~g n kog zup noika (odmi anje pro
ti.la ~nx1 > 0) dobtp se zubac koji j bogatij dimcn
ZIOnt an u korenu, to je veorna povoljno sa gledi§ta 
cvr toce p dn zja zubaca. 

Pomcranjem profila moze e uticati na m duosno 
mstojan je bil da e no povecava (odmicanje pr fila) 

Toblico 1.1 
Stondordn~ vr~dnosti m~d'uosnih rostojanjo 

M~r~ u mm p r~mo GOST 2185- 55 
j_~nost~p~ni i dvost~peni 100 125 150 175 200 250 300 350 ~00 '50 500 550 600 650 

kooksijolni) r~duktori 700 750 800 900 1000 1200 1600 1800 2000 2200 2~00 
Dvost~t:,ni prv1 stepen 100 125 150 150 200 250 250 300 350 ,00 ~50 500 600 700 
reduk ori drugi st~p~n 150 175 200 250 300 350 ,00 ~50 500 600 700 800 900 1000 

Trost~peni 
prvi step~n 100 150 150 150 200 250 250 300 350 ,00 ~50 500 600 700 

r~duktori 
drugi st~p~n ' 150 200 250 250 300 350 ~00 ~50 500 600 70Q_ ~qo 900 1000 
tr~t1 st~p~n 250 300 350 J.OO ~50 500 600 700 800 900 1000 1200 1400 1600 
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i li p k sman)UJe (primicanje), ~to olaUava izradu 
i kontrolu najvaznije montawe mere kucic reduk
tora. 

Zbirni faktor pom ranja moze da bude x1 +x2= 0 
u luca ju nekorigovan ih zupcanika, ili je x2= - x1, 

tj . pogon ki zupcanik e izraduje sa odmicanjem 
profi la a gonjeni n p rimicanjem profila, bez utica ja 
na mcduosno rastojanje. 

Najce§ce j x1 +x2 > 0 pri cemu moze biti x2:2;:0. 
Varijanta a x2 < 0 e veoma retko upotrebljava i 
treba je izbcgavat i. 

Pri izboru faktora pomerania profi la treba obrati ti 
naroCitu pazn ju na Xm!u, kad a se rad i o korekciji 
zu peanika ciji su brojevi zubaca manji od granit nog 
br ja zu a , za slue j bez podsecanja, kao i na 
Xmax• d. na temenom krugu zupca:n.ika nc d ode do 
pojnvc sil jak.. Preporucuje se da vtedno t Xma.x: 
bude ona za koju cc temena debljina zupca biti 
oko 0,2 m . 

1.1.2 Modul zupeanog para 

gradnji reduktora m odul zuptanog para se 
pr rocunava no osnovu p znatih obrazncn iz toec 
b kn i podn zja zubaca prcma d atim radnim u lo
vima, pa sc zatim tnndardizuje (obieno na prvu 
vccu vrcdno t); lli e odrcduj pr rna z d atom, 
odn no u vojenom meduo om ra tojanju, pa e 
za date radne u love proveravn tepen sigurnosti 
bokova dno no podnozja zubaca. 

Prep rucuju stand rdni moduli iz reda ton-
dardnih br jev r da R 40 i to : 
1,2s 1,s 2 2,s 3 3,75 4 4,5 s 6 8 9 ro 14 16 1 
20 nun (JUS M . l. 01 5). 

Izuz tno e mogu upotrebiti i vrednosti modula 
,5 7 i 12 nun kojc ne pripaduju vredno tima ·ran

dardnih broj u. 

I .1. 3 Prenosni od11os 

Prenosni odno rcduktora je odno rojeva obrta 

ulaznog i izlaznog vratila: i 1lut > 1 
tllzl 

K d tipiziranih r duktora prenosni odno i u, po 
pravilu, tandardni brojevi i to clanovi osnovnog 
reda R20, videti t ablicu I .2. 

tvarni preno ni odno i su : 

i = z2 = 1,25 + 10 za jedno tcpeni r duktor, 
zl 

i= :!..L.~!_- 8 +SO za dvo tcpcni reduktor, 
zl zs 

. Zz z4 z6 40 400 . r=-·- · = + za t rost peru reduktor. 
zl zs z5 

Ovde e parni ind ksi brojeva zubaca odnose na 
prijemne, a neparrU na predajne brojeve zubaca 
zupcanika. 

Kod pojedinih tipiziranih famillja reduktora tan
dardni preno ni odno t razlikuju e od tvamih za 
manje od ± 2,5% pri i= 1,25+ 4,5 ; za manje od 
± 4% pri i :2;:5. 

Po tavlja se pitanje kako tr ba raspodeliti u.kupni 
prenosni od no po tcpenima dvo tepene, odno no 
trostepcne reduk ije . Za standardne dvostepene re
duktor ta podela prcnosnog odno a po tepenima 
prenosa mof c i zvr~iti prema tablici 1.3 (GOST 
2185-55), pri cemu se ob zbeduje priblizno jednak 
vek zuptanika zu oba stepena, ukoliko je materijal 
prnvilno izabran. Ovo vazi uz uslov pr porucenih 
tandardnih yrednosti meduosnih ra rojanja prema 

tablici 1.1 (GO T 2 185-55), kao i za uslov jednakih 
koeficijenata radn iri ne zupCanika prvog i d.rugog 
par a 

gdc u : L radnn §irina (aksijalnn d~ina) zubaca, 

A - meduo no ra tojanje. 

Pri ovome j precnik gonjenog zuptanika drugog 
tcpena D,, veCi od preCnika gonjenog zupCanika 

prvog stepena D~~, . 

Pri projektovanju dvo t penih horizontalnlh oe
standardnib reduktora ra podela ukupnog prenosn g 
odnos , uz u lov podjednnkog potapan ja gon j nih 
zu¢anik u ulj z droazivanj , mof e izvditi 
prema pr poruci prof. A. I. P trusevita 

v~ ,~ 
i1- 2 = + - (0,01 + 0,05) i odno no i1_ 2= ~ 

gde u: i1_ 2 - prenosni odno prv g tepena, 
i - ukupni preno ni odno , 
B - koeficijent koji zavisi od odnosa: 

k ficijenata ra podel opt r cenja i din.amitkih ila 
radnih irina zuptanika kao i dopwtenih pom in-
kih pritisaka zup 'ka prvog i drugog tepena. 

Moze se u vojiti da jeB= 1,2 - 1,4. Vece vredno t i 
dgovaraju vecim vrcdnostima preno nog odno a. 

Za dvo tepene koak ijalne r duktor mo~e e 
usvojiti da je: £1_ 2= ji- (O,OI + 0,05) i; odno no 

Tab/leo 1.2 

Reduktor Stondor dne vr ednosti f)r~nosnih odnoso 
iednostepeni 1.25 1. ~ 1.6 1.8 2 2.2~ 2.5 2.8 3.15 3.5~ ' ~.5 5 5.6 6,3 7.1 8 9 10 
dvostepeni 8 9 10 11.2 12.5 II. 15 18 20 22' 25 28 31.5 135.5 1.0 1.5 50 
trostepeni ' 0 1.5 50 55 63 71 80 90 100 112 125 140 160 180 200 221. 250 280 315 355 ,00 
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i1-•=:=JJ, sobziro~ na zah~ev podjednakogpotapanja 
gonJelllh zu¢amka u ulJe za podmazivanje. Za 
~vost~e r~duktore kod kojih se ose ulaznog i 
izlaznog vrattla seku preporucuje se: i1_ 2= (0,22 -:
-:-0,28) i. 

Za standardne trostepene reduktore ra podela 
prenosnog odnosa po stepenima prenosa mo~e s 
izvriiti prema tablici 1.3 (G OST 2185-55). 

Takode e u proracune mo~c uvc t i i kocficijent 

dn x· · " • L ra e :.mne zup"antka pred tavljen odno om lj!=-
m 

koji se veoma cesto prim njuje pri proracunavanju 
zupcanika. 

Za helikoidnc i tre1a te zupc : 

lji = L_=LTt =~. 
mn e0 e.,. in ~ 

Toblico 1.3 
Rospodelo ukupnog prenosnog odnoso 

P GOST 2185 5 - 5 rem a 
Dvostepeni reduktor Kooksijolni reduktor Tr ostepeni reduktor 

; ~ ·1 iN i t·} iN i i t-} iN lt-1 iJ., i it -1 i J-' is-6 i1-1 i.xis-f> 
8 2 8 8 2.5 7.87 40 2 40 
9 2.24 8.96 9 2.8 3.15 8.82 45 2.24 4-'.8 
KJ 2.5 4 10 10 3.15 9.92 50 2. 5 4 50 
11.2 2.8 11.2 11.2 ) .8 11.2 56 ) .8 56 
12.5 3.15 12.6 12.5 3.15 1).6 63 3 .15 63 

" 3.15 14.17 " 3.55 4 
K 2 

5 
71 3.15 7087 

16 3.55 
4.5 

15.97 16 4 16 80 3.15 79.87 
18 ' 18 18 4 18 90 ' 90 
20 4.5 ili25 20 4.5 1..5 4.5 

20.25 100 4.5 101.25 
22.1. 4.5 22.5 22.4 4.5 22.5 112 5 112.5 
25 5 

5 
5 25 25 5 25 125 5 126 

28 5.6 28 28 5 5.6 28 140 5 1-'0 
31.5 6.3 31.5 31.5 5 31.5 160 5.6 5 5.6 156.8 
35.5 6.3 35.28 35.5 5.6 6.3 35.28 180 6.3 176.1. 
40 7.1 5.6 39.76 40 6.3 39.69 200 6.3 197.67 
45 8 41..8 1.5 6.3 1.4 .73 224 6.3 5.6 222.26 71 
50 9 50.1. 50 7.1 50.1.7 250 7. 1 250.1.9 

Nopomeno 1:0vo toblico voli uz fo!opomeno) : Ovo toblico data 280 7.1 . 281.80 
uslov '1-A,O,I. dok zo izvesne pr e- ;e zo .uslov P_rib_lilno j ednokih 315 8 6.3 6.3 317.52 
nosne odnose mole bfti 'fA~4/1+i pretniko gon;emh zuptonika 355 8 357.84 

(podjednoko potapanje u ulje ) 7.1 odnosno ~~5/1+i 

1.1.4 Aksljalna duiina zubaca 

Pod aksijalnoro dufinom zubaca podrazumeva e 
spregnuta dufina zubaca zupcanog para. 

U proracune zupcanika uvodi se koeticijent 

radne §irine zupeanika predstavljen odnosom lji A = L . 

P
. . A 

n pro)ektovanju reduktora mogu se u vajati vred-

nosti za h. prema tablici 1.4 gde je v = Drcn [m/s] 
60 

- obimna brzina zu peanika na deonom krugu. 

K~ficij~nt sirine Yi 0.20 l 0.25 I 0.30 

r•duktorl 
brzohodni 

V• ( 8 .;. 25) m/s 

1.00 9 1.02.57 

S obziroro na ravnomerno t u podeli optere
L 

ceoja, preporucuje se da odno bude ceo broj, 

gde su: e0 - nonnalni korak, 
e.,. - ak ijalni korak, 

o/ = 10 -:-20 za dobro obradene zupeanike na nedo
voljno krutim vratilima, 

o/5:25 za dobro obradene zupeanike na vratilima sa 
krutim o loncima, 

o/ = 30 -:-50 za tacno obradene zupcanike no ktutim 
osloncima i vratilima. 

Tablica 1.1. 

0.1.0 I 0.50 I 0.60. 0.80 I 1.20 
srednjih brzino 

v = ( 2 "' 10) m/s 
sporohodni 

v =(1 of- 3) m/s .. -Napomena uz tabt1cu. v-~ (mjs)- ob1mna brzma zuptan1ka 
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U proracune se takode moie uvesti od.uos 
L 

<p = - , gde su : 
Dl 

D
1 

- kinemat ki (deoni) precnik pogon kog zup-
canika, 

<p = l za zupcanike sa pravim i helikoidnim zupcima, 
ne imetrieno postavljene izmedu oslonaca, 

<p = l,5 za zupcanike sa pravim i helikoidniro zup
cima po tavljene na sredini vratila. 
Ako e modul zubaca, kao osnovni geometri j ki 

parametar jednog zupcastog para, prora unava di
rcktno, operisace se koeficijentom lji, a ako e pro
racunavanje vr~i indi rektnim putem preko meduosnog 
ra tojanja ili preko kinematskog precnika pogon kog 
zupcanika (Niman) operi ace se koe:fi.cijentom o/ A• 

odnosno <p. 

1.2 ZUPCANICI ZA VRATILA CUE SE OSE SEKU 

Za gradn ju reduktora kod kojih e o e prijem
nog i predajnog vratila seku, prim njuju e konicni 
zupcanici i to a pravim, ko im i lucnim zupcima. 

K ao i kod cilindricnih zupcanika i ovde cemo 
po matrati zupcan i par. 0 novn i geometri jski para
metri jednog konicnog zupcanog para u : konicno 
rastojanje (Rt), standardni modul (m), preno ni 
odno (1) i aktivna dufina zubaca (L ) (sl. 1.2). Do
punski g ometrijski param tri u · broj zubaca 
(z

1
+z

2
), uglovi podeonih konusa (1>1 i 1>2) i ugao 

nagiba zu baca (~m). 

zirom na to da se mo~e usvojiti broj zubaca z1 i da 
je prenosni odno i zadat. 

Orijentaciono se moie usvojiti R t = 30m, . a u 
granicama od 60 do 600 nun. 

1.2.2 Modul lumicnog z upt anog para 

Modul konienog zupcanog para e prora unava 
na osnovu poznatih obraza a iz evrstoce zupeanika. 
Razlikujem dve vr dno t i, i to spoljni roodul (m) 
i srednj i normalni modul (m0 ) koji su dat i sledeeom 

0 ~m· vezom : mo= m _ _:__.!..:::.,--

1 + 0,5~ 
Rt 

Kod konicnih zupcanikn a pravim zup ima pro
racunava se rednji modul (mm), a pomocu njeg. 

+
L inl> 1 + L in1>2• 

spo1jni modul : m= mm --- = mm 
zl Ze 

V za izm du prora un kog modula mm pravih 
zuba a i prora un kog modul (m 11 ) ko ih i 1ucnih 

zuba a data jc izrazom : m •= __!??.n-
m CO ~m · 

Za pravc i krum ("Z •ROL") zup ~m = 0. 

Nekada modul zu anika u vaja pa e za 
date radnc u love prover vaju tepcni igumo ti 
bokova, odno no podnoija zuba a. Vr dno ti pr po
rucenih Standardnih roodula dat U U clanu 1.1.2. 

Sl. 1.2 - Osnovne geomctril ke mere koni~nog zup~anog para sa pravim zupcima 

1.2. 1 Konicno rastojanje 

Ako se zna standarni modul konicnog zupcanog 
para i preno ni odno i mo!e e izracunati konitno 
rastojanje ~ = 0,5 m z 1Vi2+ 1 = 0,5 m Vz~+£{ ob-

1.2.3 Prenomi odnos 

Srvami preno ni odno je: 

i= z 2 = 1-:-5 za jcdno repeni reduktor, 
zl 
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i= z a .z• = 5+ 40 za dvo t epeni redukt r, 
zl za 

i=z2 
• £>

4 
• g 8= 40 + 300 za tro tepeni reduktor. 

zl za z6 

Koniou zuptani par dolazi u obzir kod vi~e
stepenog reduktora samo u prvom p nu, dok se 
za drugi i treei stepen prim njuju ilindrifui zup
tani parovi. 

1.2.4 Aktiflna duz ina zubaca 

Pod aktivnom duzinom zub a podrazumeva se 
deo pregnute velit ine koruenog rastojanja. U pro-

rat une se uvodi koeficijent dt!Zine zubaca lji=~ = 

= 6 + 10. 

Veee vrednosti treba u nJatl 
kvalitetniju izradu zubaca, odno n 

tam. Cesto e uvodi i ko fi. ijent 

njegova reciprotna vredno t : 

za pre izniju i 
vr~cniju mon

Rh tVk=- odnosno 
L 

v = ..!__ = .!:._=0 25 + 0 33 - t pen puno c, 
I tiJ k R, ' ' 

tVk = 3 za redukcije i = 1 + 4, ako j vrntilo a kotr
ljajnim ldi~timn, 

tVk = 4 za redukcije i> 4, 

h: = 4 + 5 za reduktor a kliznim le:H§tima. 

1.2.5 Broj z ubaca 

S obzirom na to da e mo:le u vojiti R1= 30 m 

d . R 0 5 :2+ 1 . I · d · 60 3 )C 1= , T11Z1 t lZ QZI 8 J Zl=---

60 
za i~~~&x= 5; (zt)mtn= ---~ 1 2 

52+1 

za imtn= 1; (zl)IIIAX= 
60 

~42 
12+J 

i2+ l 

Minimalni brojevi zub en z1 prikazani u u tab
lici 1.5. 

Toblico 1.5 

Pr~nosni 
Ugoo nog1bo zuboco f1m 

odnos I 
0 + 15° 20+ 25° 30 + 1.0° 

Minimolni br oj zuboco Z 1m1n 
1 17 17 17 

1.5 15 15 11. 
2 13 12 11 

3 12 () 8 

Ako e tr.Ui da ~umno t bud monja, potrebno 

da odno zlt ne bude ceo br j; medutim, kod 

preciznijih pr~o nika, gde od tupanja od boenog 
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zazora tr ba da budu ~to manja potrebno je da 

odno z budc ceo broj. 
zl 

1.2.6 Uglovi podeonih kom1sa 

obzirom nn to da j o ni ugu koni nog zup
tan g para koji e primcnjuj zo gradnju reduktora 
i kl ju ivo 8= 90°, uglovi d onih konu a u : 

1 
81 = orc tg . 

l 

8c= ar tg i 

1.2. 7 Ugao nagiba z ubaca 

Ugao nogiba ko ih zub 
na lAzi e najt e u granicama 
nagiba 1u ih zuba a naj ~ 
t blicu 1.5. 

koni nih zuptanika 
~m=20 +30, a ugao 
i flm = 35°, vidcti 

1.3 MATERJJAL IIZRADA ZUPCANJH PAROVA 

Zupt ani i za gradenjc rcduktorn izroduju od 
t liko, kovonjem i Jivcnjcm ; u lu aju kada je 
.0> 400 mm te1o zuptanika mo:l bi ti od sivog liva 
iii od z var nog celicnog lima, na k ji pr ova
nj m naglavljuj venae izrndcn od kvalitctnj jeg 
elika. 

Od marerijala za izradu zup anikn zn r duktore 
u obzir d laz ugr nitno-kon truktivni li i i to : 
C.0445, .0545, .0645 i . 745 · eli i za po
bolj~avanjc: .1430, C. 1530 i .1730. 

Za jnk opterecene zu anikc prim · njuju 
teli i za p bolj anje i to elik lcgiran ili ijwnom 
i manganom .3230, celik legiran hr mom i vana
dijumom C.4830, celik 1 giran hromom i molib
d nom C.4732; iz grupe tcl ika za ccmentaciju 
teli i 1 girani hromom i moll enom C.4720 i 

.4721, eli i lcgirani nikl m i hromom C.5420 
i C.5421, kn i cHci lcgirani hromom i manga
nom .4320 i .4321. 

Za zav ene zuptanike u obzir dol ze materijali 
koji e I ko zavaruju i to prv n rvcno ugljcnicno
-kon truktivni telici C.0345 i .0445, k. o i Jegirani 
telici a malim procenrualnim . tavom ugljenika. 

Pri izboru materijala narocitu pamju tr ba obra
titi na tvrdoeu. 

Za predajne zup<lanike (pogon ke) trcba da je 
ko HB = (2000 ... 2400 MPa, a za prijemne zup~a

nlke (gonjene) oko HB = (1600 ... 2000) MP . 

Prirnenom raznih metoda pov in kog opleme
njavanja, na povr ini e mole po ti~1 i tnatn ve~a tvr
doca Clak HB :a (4500 ... 5000) MPa. 

K mp ktn t gradnje r dukt rn nall1Zc prirnenu 
zu anika a to manjim pr fuldma J s ~to vecom 

dufinom zubaca. Za vakve zupcanike potrebna je 
veoma precizna izrada, ~to pov eava cenu reduk
tora . 

Pri izradi reduktora t e to e vi e polde na sigur
nost i ekonomi t nost u pog nu nego na nabavnu 
c nu. 

Zup i zuptanika za odgovornije reduktorc obra
duju e glncanjem pa e z. tim d teruju liranjem 
na principu razradiv nj . Tvrdoca bokovn treba 
da je preko HB = 5000 MPa. 

Kvalit ti izrade zuba za zupCanike reduktora 
u najte ce IT6, IT7, IT i IT9. 

Zuptanici do pre nika D= 400 mrn izraduju e 
kovanjem. Ako je D< 2d, gd je d - preenik vratila 
na me tu zuptanika, zup nik e izr duje kovanj m 
iz jednog komada a vratilom. 

Za pr t nik .0> 400 mrn zuptanici se izraduju 
livcnjem. Oblik paoka ovih zuptanika zavi i od 
irine venca , odn no od dl1Zine zubaca. Glavt ine 

zupcanika a pr nikom D > 2000 nun rade e iz 
dva dela da bi oink 1o livenj . Delovi s vezuju 
zavrtnjima, a gl vcine im e ojatavaju navlacenj m 
pr tenova za prit z nj . Na dvodelna livena tela 
zu anika obicno e navla v n i izradeni kovnnjem 
iii valj njem. U n vije vrem veliki zuptani i izr -
duju e ve ce c z variv nj m pa e na zavareni 
trup navl ci vena . 

Za zup nike vencem naglavljcnim pre ov nj m, 
treba racw1 ki provcriti pr sovani sklop, b 7. obzira 
n cvenrualnu primcnu z vrtanj za obezb denj 
veze. Pri ovim razm tranjima potrebno je uzeti u 
o zir i d j rvo c ntrifug lne il na vena zup anika. 

1.3.1 Primeri proralunavanja z uplanika 

Primer J . I : Pr ra~unat i cilindrit ne zupblne parove dvo
stepcnih redulctora prem lemi pri.Ka.uwoj na st. 1. 

Merodavna snaga P- so kW, broj obrta uJazn vra-
tila nu~ - 1000 min- •, br j obn a i;,;lazn g vratila nu1- 100mln- 1• 

a) Koaksijalni redukt.or 

Preno ni odnos: 

nu.t 1000 
•- - - ----10; u vojeno i1 _ 1 - i1 _ , - i - i0- 3, 16, 

nut 100 

z 97 
z - z,+ z. - .tr. +z, - 97; z.---. -------23,3 

I + t1 _ 1 1+ 3,16 

usvojeno z1 - z1 - 23 ; z, - z, - 97 - 23 - 74 

Broievi obrta : 

n1 .. "ul "' 1000 mln- 1 

"uJ nu :--= 
/ 1-'2 

1000 
310,8 niin - • 

3,217 

"uJ 1000 - 1 
a -- .. -- .. 96,6 min 

10,35 

Meduosno rastojanje : 

Usvajaju se cilindritni zupanici sa he.likoidnim zupcima i 
pozitivnim koeficijentom pomerania profila za oba zu~: 

u vojeno {3 - 11 "; oos {3 - 0,98163 

ooser1 2 ·A k oo (J 2 · SO oos(J 
---= 

m
0 

(z 1 +z, ) z, + z, 

- 1,012 

2 . so . 0,98163 

97 

tg IX., tg 20' 0,36397 ... ' 8" 
lgo;.-----------0,37078;o;. - 20 ... o 3 

cos {3 cos 11" 0,98163 

0,93763 
ooso;. - 0,9376J; cosa.s, -----0,92651 

1,012 

OC<ta - 22"06'08" 

inv o;. - inv 20"20'38" - 0 015714 

inv ocda - inv 22"06'0 "-0,020346 

P alct ri pomerania p rofi Ia : 

invoc4a - invo;. 0 020346- 0,015714 
x. +x, - 2tgo;. Grt + za)- 2 ·0,37078 . 

X1 Za 
usv jeno - - -; 

Xa Z t 

. 97 - 0, 606 

Xt +Xa 0,606 
x1 ------- - 0,144 - x, 

.r:1 1+ 3,217 
1 1--

•• 
x1- 0,606- x1 - 0,606- 0,J44 - 0,462- xa 

Sirina zupb.nika : 

L Ln Ln Ln L 
L - ljlm0 ; IJI-- ---------""16,5-

m0 e4 e.sln {3 e. slnll" e. 

L 
usvojeno --2 (ce br )); IJI - 16,5·2- 33 

'• 

Modul zupan g para 3- 4 : 
Usvaja se materijal za po lj§anje to : 

pos n ki zupanik (3) C.4732 (liB • 2750 MPa, odfo • 

• 195 MPa, K 8 MPa) 

njeni zu¢anilc (4) C.3230 HB • 2300 MPa, Odfo • 

• 190 MPa, K ,. 7 MPa) 

Usvaja se muivo vi X<>zn t i 11 .. 0,092 Pa · s 
aigumosti protiv g:njetenja b k va v- 1,5. 

i atopen 

Za ove podatke je : 

3 6,22•49· J01 ·4,2 17· 0,98163· 0,922 - o 98163. • 0,00483 m 
' 3,217· S,33· 10'·33·231 · 32 ,SS 

P - Pmer"'IJJ-a- 50·0,98 - 49 kW ,. 49 · 103 W 

_ o,6428 _ 0,6428 - o 
922 ~" sin2ocu sin44"12'16• ' 
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K4 - ~- ___!_ = 5 33 MPa = 5 33 · 1 06 Pa v 1,5 • , 

i~3,217, t¥ - 33, zl - za - 23, 

'"'II ., . 310,8 
w = - - = --- = 32,55 ~-J 

, 30 30 

a) 

J 
l 

: E 

I I 
e) 

I• 

~ [ 

zoo 
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II 

3 E 

] [ 

Jl( 

\ 
3 [ 

_j L 

Usvaja se standardni modul m,- 5 mm 

Osnovne aeometrijske mere : 

Meduosno rastojunje A~t = 50 m,- 50· 5- 250 nun 

!irina zupbmika L = cjlm, - 33·5 == 165 nun 

i L I -- l 

'1~~---I ~ 

b) J: ~ 

LlJ _j 
•r ~l'rl 

L 1/'---., -'[ 

r I I "' ~ 

I~ !'--/ r-----~1 
d) ~ 

;::;::;---- ~~ J 
~.---- ,"",.,. l 

3_lf 
I I 

J 

zoo 

Sl. 1.3 

2Air 2 · 250 
Kinematski preb!.ik : D,=------ 118,568 nun 

i+ l 3,217+ 1 

Pro ream zupbmoa para 1- 2 

S obzirom na to da mcduosna rastojanja prvog i drugog 
zupbmog para moraju biti jednaka (koaksijalni rcdulctor) 
moraju i moduli zupbmih parova da budu jednaki. Prema 
prora~t m modulu m. - s nun mote sc odrediti materijal 

L L 
prvog zuptanog para ito za -- J; tj. - 16,5 i za - - 2; tj. - 33 

e. e. 

6,22P, (l+l) cos• {J tx 
Kd • 

fm~!J! z, w, 

6,22 ·50 · 10• ·4,217 ·0,981634 ·0,922 1 
-------::------ • -· SO 27 Ml'a 

ojl 3,217 ·5• ·to- 9 · 23' · 10s ojl • 

11'11J 7T ' 1000 
w, . ----:::::: 1051- l 

30 30 

50,27 
za tJi - 16,5 ; K 4 - --

1/1 

50,27 

16,5 
= 3,05 MPa 

K - K4v- 3,05 · 1 ,S .. 4,515 MPa . Ovoj vrednos ti k Rci
jenta izdrtljivosli na pritisak odgovara ¢elik za poboliWlie 
C.1730 sa K • 4,8 MPa sa stepenom sigumosti 

K 4,8 
v = - • - • J ,57 0 

50,27 
Za druau varijanru sa tj. - 33, Ka - -- .. 1,52 K "' Kd · v • 

33 

• 1,52 · 1,5 • 2,28 MPa odgovuao bi telik .0545 sa K • 2,5 

MPa I sa stepenom sigurnosti 

K 2,5 v--·-- .. 1,64. 
Kd 1,52 

Usvaja se materijal za pob ljlarlje i to: p g nski zupfunik 
(1) od C. l730 (HB • 2430 MPa , a410 - 165 MPa , K 
- 4,8 MPa) i g njcni zup~anik (2) sa C. J530 (JIU -
- 2060 MPa, a410 140 MPa , K - 3,4 MPa) (vldt 
[10) tablica 2.9). 

snovne geometrijske mere : 

Ak - 250 mm, L - tJim. - 16,5·5- 82,5 nun 

D, - D, - 11 8,568 nun, D2 - D. - 38 1,432 nun 

Provera tvrstoce t.uptanika : 

Zup6ani par 1- 2: 

Mater ija l C. 1730/C.1530 

b L 82,5 
konstruktivna odnos cp - --- =-- ,..,0, 7 

da D, 118,568 

1'1' Da•a 1'1'(),1 186.1000 
obimna brzina zupblll ika v - --- - 6,2 m/s 

60 60 

kval itet izrade zubaca IT7. 

Opterecenje zupblllika : 

p 50•10' 
Mo., .. !;.~Moa - !;u~ - = 1 · 1 · --- ~ 476 2 Nm 

w, 105 • 

(. - 1 za P - P,.,., ; ~- 1 (tablica 1.1 [6)). 

Stvami redulcovani povdinski pritisa.k: 

M0,a i + I 4 !;, !;~(a 476,2 4,217 
ka ---·--· - -- - ----

cp ~ i sin2a 0,7 ·0,11861 3,217 

4 · 1,03 · 1,11 ·0,808 
------ = 2,83 · 10' Pa = 2,83MPa 

in44'12' 16" 

~; , .. 1,03 (tablica 1.4[6]), (. =- 1.11 (tablica 1.5 [6]) za 

• 23 
za - --- ---- 24,3, l;(l - 0,808 (tablica 1.8[6)). 

coss ~ 0, 98163' 

Stepcni sigurnosti bokova zubaca : 

ko,l;.,(x 5,1 · 1 ·1 
.,, _ _ k ___ ---= 1,80, §Jo zad voljava jer je izmcdu 

L 2,83 

preporu¢enih granica od 1,25 flo 2,5 

kos ( ., (a 4 · 1 · t vt------- 1,41 , §l takode zadovoljava. 
k, 2,83 

koa • 5,1 MPa . k0 1 4 MPa (tabli a 1.6 [6)). 

!;11 -= I, ( n I (tablica 1.7 [6)). 

Na ni u podnofj u zuba 

F.,., .Po• (,~ ~ k 8030 ·2,56 · 1,03 ·0 ,67 ·0,774 
aa - - • 26,6 ·10'Pa • 

bmo 0,0825 ·0,005 

= 26,6 MPa 

2M 0 , , 2•476,2 Po,,-------==< 11030 N 
Da 0, 1 1 6 

(~o , - 2, 6 (tablica 1.1 3 [6)),(c 0,67 (tablica1.14[6]),!;1t • 0,774 
(rablica 1.1 5 [6)). 

.Pot(et 2,53 ·0,5 85 
as - a,--- 2 ,6 E!! 23 MPa 

.Po a ~ ~ 2,56 · 0,67 

Stepeni sigum sti u pod.notj u zubat:a : 

aoa 285 
v 1-----,... 10,71 > t ,S 

.,, 26,6 

aoz 255 
va------- 11 09 > 1 5 

a 2 23 ' ' 

a 0 1 - 285 MPa, a01 - 255 Ml'a (tabl i 1.6 (6]). 

Ovako velike vredno ti stepena sigumost1 mogu 
e objasniti visokim vredno uma trajne dinami c 

evr to<.':e podnozja zubaca, u odnosu na redukovanu 
trajnu dinamiCku . toCu bokova pri povr~inskom 
priti ku, prema kojoj je vr§eno dimenzionisanje 
zubaca (legirani cclici za poboljW1jc i ugljenieno 
konstruktivni celici). 

Kod lcgiranih celika za cementaci ju odnos !!._n 
kn 

jc znamo niii. 

S obzirom na ove osobine materijala proizlazi, 
da jc za prora<:un ~upCanika od ugljenieno-konstruk
tivnih i legiranih celika za poboljsanje merodavna 

rstoea bokova zubaca; dok je za proracun zu¢a
nika od legirclllih eelika za cementaciju, merodavna 
Cvrstoea podno~ja zubaca. 
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Zupani par 3- 4: 

Materijal C.4732/C.3230 

Konstruktivni odnos 
L 165 

, - Da- 118,568 
... 1,4 

1t Dan n ·O,l186·310,S 
Obimna brzina zupanika o- "6() -

60 
- 1,93 mfs 

kvalitet izrade zubaca IT7. 

Opteretenje zupanika: 

P·fl 50·101 ·0,98 
Moaa-=~~Moa-~u~ -- = 1 ·t· E!! 1505 Nm 

. w, 32,55 

lfnu 1f·310,8 _
1 w, • -- .. --- = 32,551 

30 30 

Stvarni redukovani povrlinski pritisak: 

ka - Moaa . i+.l ~. ~~ ~~~- 1505 4,217 

fDa i sin20t 1,4·0,11861 3,217 

4•1,15·1,11·0,808 
E!! 5·to• Pa .. 5 MPa 

sin 44" 12'16" 

Stepeni stgurnosti bolcova zubaca : 

ko.~'l ~B 7 '1 ·J v,----- -- "' 1,40, obe vrednosti su u preporu-
ka 5 

ttllim granicama. 

Naponi u podno!ju zubaca: 

Foaa l/>oa~r~•~tt 25380 ·2,56 ·1,15 ·0,67 ·0,774 a,- - E!! 47·10' = 
bm, o,165 ·o.oo5 

= Pa = 47 MPa 

2M0 ,.. 2•1505 
Fo.a""'--- --- E!! 25380 N 

D, 0,1186 

4>04.~.. 2,53·0,585 a,- a,--- 47· E!! 40,6 MPa 
l/>oa~ 2,56 ·0,67 

St(:peni sigurnosti u poano!ju zubaca : 

a 04 340 v,- - ... - ., 8,37 . 
a, •fJ 

Provera stepena sigumosti prema DIN 3990/70 

Zup~ par 1- 2 : 

Stepen sigurnosti u odnosu na napon u korenu zubaca : 
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OFilm = 220 MPa (C.1730), OFilm = 200 MPa (C.1530) 

(tablica 5.4 [I OJ) 

Y1 = 1 - falctor koncentracije napona 
K FX = 1 - faktor velil!ine objelcta 

Ft 
OF =-- K 1 KvKFaK F(J YF Y(J Ye - ral!unsld napon 

bmn 

2·50·101 

= 8030 N - periferna sila 
105 ·0,1186 

b" 82,5 mm, d 1 = 118,568 mm 

K 1 "' J - falctor radnlh uslova (P "' P mer> 

Kv • 1 - falctor unutrdnjih dinamil!kih opterec!enja (tablica 5.2 

[10)) 

KFa • qL · ea "' 0,975 ·1,7 "' 1,66 - faktor podele opterec!enja 
na dva susedna jednovrc
meno spregnuta zupca, gde 
au €01 = 1,7 (tablica 2.13 
[10]), 

qL•0,4(1+fpe -
2

·tO·)=o,4(1+ 
16

-
2 

· 104) • 0,975 
\ F1/b 8030/0,0825 

- pomotni faktor , fpe = 16 ~o~m - grdka u Jcoraku (tablica 5.6(10)) 

K F(J • KHil = 1,03 - falctori podele optere6enja uzdu! zubaca 
(tablica 5.3 (101), 

b 82,5 
za -= --- E!! 0,7 

d, 118,568 

Y Fl = 2,22, Y F2 = 2,20 - faktori oblilca (tablica 5.1 (10]) 

Y(J • ~(J = 0,911 - falctor ugla nagiba helilcoidnih zubaca (tablica 
2.14 (101) 

1 1 
Ye "' - =- "' 0,588 - faktor kraka optere4enja. 

~a 1,7 

F 8030 
-

1
- K K K K Y Y Y ., I 1· 

Opl = bmn I v Fa Fll F ll ~ 0,0825 ·0,005 . 

·1,66 · 1,03 · 2,22 ·0,911 ·0,588 = 39,58·10' Pa • 39,58 MPa 

Yp1 2,20 
OFl = OF! -- = 39,58 -- • 39,22 MPa 

YF! 2,22 

Stepeni sigurnostl u korenu zubaca : 

220·1 · 1 °Fiimi YsKFX 
SFI = _....:;.;.;.;:..._....:;.;._-'- = ---

OFl 39,58 

zadovoijava 

zadovoljava. 

200·1 · 1 

39,22 

= 5,56 > 1,5, !to 

= 5,10, ! to takode 

Stepen igumosti prema pojavama pitinga ; 

OJ.tttml • 620 MPa (C.1730), oHIIml = 590 MPa (C.1530) 

(tablica 5.4 (101) 

K L • ~k • 1 - falctor mulva (tablica 2.10 (10)) 

K HX • 1 - falctor velh'!lne objekta 

ZR • 1 - faktor obradene povrline 

Zv • 1 - falctor brzlne 

pritisak za z:upce u kinematskom potu. 

KHa • '1 + 2 (qL - 0,5) (Z; 2 - 1) • 1 + 2 (0,975 - 0,5) (0,76- 2 

- I) • 1,69 - faktor podele opterec!enja na parovc jednovremeno 
spreanutih z:ubaca 

Zt• "COS~/ea • V COS 10"19'45"/1 ,7 "' 0,76 - faktor 

st epena sprez:anja 

tgfjb • cosa
1
·tg(J • cos 20"20'38" · tg 11 • 0,18226 

/lb " 10" 19' 45" - ugao n13iba helilcoide na osnovnom clllndru 

'• 74 
3,217 - preno$111 odnos u •-•-• 

z, 23 

ZH " 1,67 - faktor oblika sprcgnutih z:ubaca (tablica 5.5 (10)) 

.x, +.x, 0,606 
zaodnos --- ,. 0,00625 I IJ • ll " 

z, + z.. 97 

zM ., 1.,175 
2
E,E, • j 0,175·210 · 10' • 0,192· 10' j u E, +E, 

(Pa) l/l - faktor elastl~nosti materljala 

za E, = E, = 210 GPa - modul clastil!nosti za c!elik 

· 10' · 0,76 
8030 4,2 17 

----- · 1·1 · 1.69 · 1,03 --" 333,5· 
0,0825·0,1186 3,217 

· to• Pa "' 333,5 MPa 

Stepenl sigurnostl prema pojavama pitinga su: 

!to zadov.oljava 

takode zadovoljava. 

620 · 1·1· 1· 1 

333,5 

590 · 1· 1· 1· 1 

333,5 

- 1.86 > 1,25, 

c 1,77 , !to 

Zupt~ui par 3- 4: 

OFIIml • 290 MPa (C.4723), oFIIm4 " 270 MPa (C.3230) 

(tabUca 5.4 ( 1 OJ) 

2P 
F•--=..!1. 

1 w 1d, 

2· 50·10' ·0,98 
----- E!! 25386 N 

32,55 ·0,1186 

b • 165 mm, d, • Jl8,S68 mm 

( 
'D· - 2) ( 16 - 2 ~ qL "' 0,4 1 + .....L..;._F b tO' • 0,4 I + 1.04 

• 0,764 
,; 25386/0,165 

KHa = 1 + 2 (qL - 0,5) cz;l - 1) • I+ 2 (0,764 - 0,5) 

(0,76- l - 1) . 1,39 

b 165 
KF(J - KH(J • l ,25 za -·--- = 1,4, (tablica5 .3(10J) 

d, 118,568 

Ra~nskl naponi : 

F1 25386 
OpJ "' bmn KlKvKFaKFilyFy(lyf '" 0,165·0,005 1· 1· 

· 1,3 · 1,25 · 2,22· 0,911 ·0,588 "' 59,46 · 1 O' Pa • 59,46 MPa 

Yp4 2,20 
OF4 • Op3 - - • 59,46 

2 22 
= 58,92 MPa 

YFJ • 

Stepeni sigurnosti u korenu zubaca : 

OFiimJ Ys K FX 290 · 1· 1 
SFJ '" • 4,88, 

OFJ 59,46 

270 ·1 · 1 

58.92 
• 4,58 . 

llercov pritisak za zupce u klnemat kom potu : 

·0,192· 10' · 0,76 
25386 4,217 

0,165·0,1186 l · l · l,39 ' 1.25 3,217 .. 

• 418,9 · 10' Pa: 418,9MPa 

OHIIm) • 670 MPa (C.4732), 0Hiim 4. = 600 MPa (C.3230) 

Stepeni sigurnosti prema pojavama pitinga : 

670 · 1· 1· 1· 1 

418,9 

600 · 1· 1· 1· 1 

418,9 

vrednosti su u preporuc!enim granicama . 

"' 1.60. 

"' 1,43, obe 
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b) Dvoscepeni reduktor razvucene konstrukcije 

S obzirom na tinjenicu da meduosna rastojanja 
ne moraju da budu jednaka (najt esce ni u), usvaja 
se vet a §irina zuptanog para I - 2 u odno u na ona 
u primcru pod a), a u cilju smanjenja modula, medu
o nog ra tojanja, kao i dimenzija reduktora u celini. 

Usvojeno je : L = 33 mo za oba zupbna para, materijal 
za sve zupQ!l ike, kao i osta1e po1azne ve1ifi ne iz primera 
pod a) 

Modu1 zupfanog para 1- 2 : 

3J6,22P(i+ 1) oos{j~
mn- cosr. ..j--iKd~ji t, w, -

16,22·50 · 101 ·4,21 7·0,98163·0,922 
= 0 98163 "' 0,0039 m 

• 3,217 ·3,2· 10. ·33 · 23'· 105 

C 
K 4,8 

gde je za .1730 Kd - - - - = 3,2MPa 
'I 1,5 

Usvaja se standardni modu1 m. - 4 mm. 

Osnovne geometrijske mere: 

A~c- 50 m0 - 50·4- 200 mm 

L - 33 m0 - 33·4- 132 mrn 

2Air. 2 ·200 
D1---~ - 94,854 mrn 

i+ 1 3,217 + 1 

Dt - Wt - 3,217 ·94,854 ... 305,146 mm. 

Za zupfani par 3 - 4 usvajaju se sve velil! ine iz primera a) 

Provera fvrstote zupfanika 1 i 2: 

Materija1 C.I730/C.t530 

L 132 
Konstruktivn i odnos cp =- - - - --...,1,4 

D1 94,854 

nDtn n0,0948 · JOOO 
obimna br..1ina zupfan ika v - - - - ... 5 m}s 

60 60 

kval itet izrade zubaca IT7. 

Opterel:enje zupfanika : 

Mo•l - 476,2 Nm kao u primeru a). 

Stvarni rcdukovani povrf in k i plitisak : 

Moat i + 1 4 ~,~~p 476,2 . 4,217 . kt - -- . - - . - __ __;__ 
cp D1 i sin.:za 1,4 ·0,09481 3,217 

4 · 1,15 · 1,11 ·0,808 • 
sin 44• 12,

16
,. 2! 3,1· 10 Pa • 3,1 MPa 

Stcpeni sigurnosti bokova zu baca : 

kot~~~R 5,1· 1· 1 
Vt - kt - - 3-,1- a 1,65, 

"ot ~n ~E 4 · 1 · 1 
'It =- kt - 3:1"" = 1,29. 

Napooi u podno~u zubaca : 

Po• t!f>ot~r ~l ~k 10046 ·2,56 · 1,1 5·0,67·0,774 
al - - = 

bm0 0, 132· 0,004 

= 29 ,05 · 10° Pa = 29,05 MPa 

30 

2Mozl 2·476,2 Pozt _ ___ ---'" 10046 N 
D1 0,0948 

1/>oa f..t 2,53 · 0,585 
aa-at~= 29,05 • 2S,01 MPa 

'1'01 '-'t 2,56· 0,67 

Stepeni s igurnosti u podnofju zubaca : 

Oo2 25S 
"~•--- • - - • 10,17 

o, 25,01 

Provera stepena sigurnosti prema DIN 3990/70 

Zupfani par 1- 2: 

OF11m 1 = 220 MPa (C.1730), oFIIml • 200 MPa (C.1S30) 

(tablica 5.4 110]) 

2P 2·50· 101 

F "' - - • • 10046 N 
I w 1 d 1 

105 · 0,0948 

b • 132 mm, d 1 • 94,854 mm 

qL z 0,4 it+ fpe -
2 

to•) a 0,4 (1 + 
14

-
2 

104) ., 1,03 
\' F1tb \' 10046/ 0,132 

fpe = l41Jm (tablica 5.6 [10)) ; za daljl prora~un usvaja se qL • I 

KFa "' QL· fa = 1· 1,7 = 1,7 

KHa = 1 + 2 (qL - 0,5) (Ze- l - 1) = 1 + 2 (1 - 0,S)(0,76- 2 - I) = 

" 1,73 

b 132 
K F(J= KH (J = 1,25 za -= - -""' 14 (tablica5 .3!10)) 

d, 94 ,854 - •• 

R.afunski naponi: 

~ 10046 
OFt = K1 KvKFaKF(J YF Yp Y" = · 1· 1· 

bm 0 0,132·0,004 

· 1,7· 1,25 ·2,22 ·0,911 ·0,588 • 48,08 · 101 Pa .. 48,08 MPa 

YF2 2,20 
oF2 • OFt - - = 48.08 · 

2 22 
= 47 ,6SMPa 

YFI ' 

Stepeni slgu.mosti u korenu zubaca : 

220 · 1· 1 

48,08 

200·1 · 1 

47,65 

"' 4,57, 

• 4,19 

Herzov prlt isak za zupce u kinernatskom polu : 

. 101 ·0,76 
10046 

·1 · 1·1 73 · 12S · 
4

•217 ,. 
0,132 ·0,0948 • • 3,217 

c 367,6 ·10° Pa • 367,6 MPa 

Umlmt • 620 MPa (C. 1730), oHllml .. S90 MPa (C.1S30) 

Uabtica 5.4 1101) 

Stepenl slaumosti prema pojavama pltlnp : 

~UmlKLKHxZRZv 620 · 1·1 · 1·1 
SHt • 

367,6 
• 1,69 

~ 

590· 1· 1· 1· 1 ~llml KL KHX ZR zv 
SH2 • 367,6 

• 1,60 
~ 

c) Dwstepeni reduktor sa grananjem srwge u prvom 
scepmu prenosa 

Usvajaju se dva cilindrima para sa helikoidnim 
zupcima u prvom stepenu prenosa i cilindri~ni 
zuptani par sa strelastim zupcima u drugom stc
penu prenosa. 

Zupfani par 1- 2 : 

• 1 - 23, • s - 74, i - 3,217, ~ - 11 •, x1+ x, - 0,606, A.- soma, 
L - 33 mo· 

M.aterijal C.1730/C.1S30, l) - 0,092 Pa · s, v = 1,5 . 

Zupl2ni par 3- 4 : 

Uavaj.a ae zbirni broj zubaca z1 + • , - 87 

z 87 
z - - - 20,63usvojenoz3- 21 
• 1+ i 1+ 3,217 

• • 66 
· · - 87 - 21 - 66, i,_.- - ---3, 143 . 

za 21 

U.kupni prenosn i odnos : i - i1_ 1 ·i3_. 3,217-3,143 - 10, 111 

Brojevi obrta : 
11 11.1 1000 . 

nu--.- - - - - 310,8 mm - 1 

' t-1 3,217 

nut 1000 
9 

. 
1 n111 - n1_.1- -.- - - - -2! 9 mm- . 

I 10,111 

Meduoano rastojanje zupfan g para 3- 4 : 

Usvajaju so ci1indrifni zupfanici sa strelastim zupcima i po
zitivnim pome.ranjem profila za oba zupfanika 

mo .aa +z. cos ex1 • 
A~o--- . --.--- - so mn - USVO)Cno, 

cos ~ 2 cos exdz 

uavojeo ~ -28", cos ~-0,8829S. 

cosa, JOO cos~ 100 ·0,8829S 
9 ------- - 1,014 

008 exda za+ z, 81 

tg ex., tg 20° 0 36397 
tg cx. - - - - -------0,41222 

cosr. cos 28° 0 88295 

cx. - 22"24'08" , cos a, - 0,92453 

cos ex. 
cos cx.t..---- 0,91095, e<dz - 24°21 '45• 

1,0149 

inv ex. - inv 22°24'08" - 0,021224 

invadz - inv24°21'45" 0,027633 

Faktori pomerania profi1a : 

inv otdz - inv ex. 
xa + x. - (za+z,) -

2 tg ex. 

0,027633 - O,o21 224 . 
87

-
0 676 

2 ·0,41222 • 

x3 z1 xa+ x• 0,676 
usvojeno - -- ; x.----- - 0, 163 

x, z3 I + ia - • I 3,143 

x1 - 0,676 - x, - 0,676- 0, 163 - 0,513 

Sirina zupwika : 

L'n L 'n L' 
tj.'---- - 6,69 -

e,. sin~ ' • sin 28° e. 
L' 

usvaja se --3; tj. ' - 6,69 · 3 ,..20, L'- 20 mo 
'• 

L ' - dufina zubaca na delu jedne helikoide 

L - lL' - 2·20 m0 - 40 mn 

~f) 22·25 · 101 ·4 217·0 981 63 ·0 922 
- 0,98163 · ' ' ' ' 2! 0 0031 m 

3,217 ·3,2 ·101 · 33 ·23' · 105 . 

Proor SO ' • 
P - - -- - 25kW • 25 · 10 W 

2 2 

Usvaja se standardnl modul mo - 3,5 mm 

Osnovne geometrij ke mere: 

A.- so m0 - 50·3,S - 175 mm 

L - 33 mo - 33·3,s - u s,s mm 

2Att 2 · 17S 
D1--- - 82,997 mm 

i + 1 3,217 + 1 

D1- i ·D! - 3,21 7·82,997- 267,003 mm 

Modu1 zup~anog pa ra 3 4 : 

Usvaja sc mater ijal .4732/C.3230, 1) 0,092 Pas, v • 1,5 

- o 8829S· 3 6,22·49 · 10' ·4,143·0,88295·0 ,855 • 
0 00408 

m 
' 3,143·5,33 · 10· ·40·212 · 32,55 • 

P• "' P mer ' 'llt -2 "'50 ·0,98 = 49 kW " 49· 101 W 

K 8 0• P Kd = - • - = S,33 MPa • 5,33· 1 a 
v I ,5 

w, • 
1T·310,8 - 1 

30 
'" 32,55 s 

30 

usvaja se tandardnl modul m
0 

.. 4 mm 

Osnovne geometrij ke mere: 

Ak " 50m 0 = 50·4 • 200mm 

L = 40 m0 "' 40 ·4 • 160 mm 
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2Ak 2·200 
D = -- • c 96,548 mm 

• 1+1 3,143+1 

D 4 • I D, "' 3,143 ·96,548 "' 303,452 mm. 

Provera ~rstoce zupbnika 

Zupani par 1- 2 

Materijal C.1730/C.1530 

L 115,5 
konstrulctivnl odnos cp""----""1,4 

Dt 82,997 

nD1n n ·0,083·1000 
obimna brzina zupblnika tJ---~ - 4,3 m/s 

60 60 

kvalitet izrade zubaca 1T7. 

Opterecenje zupbnika : 

p 25 · 101 

M ... ... ; .. ~Mot - ~u~d -= 1· 1 --
05

- = 238,1 Nm 
w, 1 

Stvami redukovani povdinski pritisak : 

Moal i+ 1 4 ~r ; , ;p 238,1 4,217 
k~---·-- ·----

'PDt i sin2ot 1,4 ·0,0831 3,217 

4 · 1 ,15 · 1,11 ·0,808 
.:.__.:_~- 9! 2,3· 10' Pa = 2,3 MPa 

sin 44° 12' 16" 

Stepeni sigumosti bokova zubaca : 

k01 ~~ ~B 4 ·1· 1 va----- -- = 1,74. 
let 2,3 

Naponi u podno!ju zubaca : 

Po• It/lot ~. ~. ~ .. 
at - bma 

5737 . 2,56 ·1,15 ·0,67 . 0,774 

0,1 15 ·0,0035 
.. 21 ,76 · 

· 10' Pa = 21,7 6 MPa 

2· Moz l 2· 238,1 
F = --- - 5737 N 

QZI = - D-, - - 0,08 3 -

t/loa~a 2,53· 0,585 
a1- a1--- 21,76 " 18,78 MPa 

t/lot ~~~ 2,:i6 · 0,67 

Stepeni sigumosti u podno1ju zubaca : 

Got 285 
v1~---- = 13,09, 

a1 21,76 

a01 255 
v1--- -- = 13,58. 

a 1 18,78 

Zupami par 3- 4 : 

Materijal C.4732/C.3230 

L 160 
konstruktivni odnos cp~----- 1,65 

Do 96,548 

32 

nDan n·0,0965·310,8 
Obimna brzina zup~ika tJ=--- - 1,57 mfs 

60 60 

Kvalitet izrade zubaca IT7 

Opterecenje zupam ika : 

P· fl 50·101 ·0,98 
M0u-~u~M.,- ~u~d --= 1· 1 • 150-',4Nm 

w, 32,55 

Stvami redukovani povd inski prit isak : 

M0, 1 i + l 4 ~, ;.~p 1505 ,4 4,143 
k a:.--- ---· ----

s cpD~ i in 2ac 1,65 ·0,0965 1 3,143 

4· 1,13 · 1 ,07 ·0,662 
------- = 5,7 · 10° Pa .. 5,7 MPa 

sin 48° 43' 30" 

Stepeni sigurnosti bokova zubaca : 

k0 , ~~ ; 8 7 · 1· 1 
v0----=-- " 1,23< 1,25. 

k, 5,1 

S obzirom da stepen sigurnos t i zuplanika 4 ne zad vo
ljava mo~e se usvoji t i isti materijal za oba zupamika C.4732 
tako da je v3 - v4 - 1 ,40 , mellutim zadrf.avaju se materijaU C.47 32 / 

C. 3230. 

Naponi u podnotju zubaca : 

Pou t/J01 ~r~• ~k 31200 · 2,51 · 1 ,13 · 0,65 · 0,7 3 
a1 - - • 65,6 1· 

b "'• 0.160 ·0,004 

· 10' Pa " 65 ,61 MPa 

2M.,1 
P • .,--

Ds 

2· 1505,4 

0,0965 
• 31200 N 

2,48 · 0,575 
• 57,34 MPa 

2,5 1·0,65 

Stepeni sigumosti u podno~ju zubaca : 

a 01 350 a 0 4 340 
Va=- - -- = 5,33, 

a 3 65,61 
v4 = - ~ -- = 5,93. 

a. 57,34 

Provera stepena Jigurnosti prema DIN 3990 /70 

Zupaani par 1- 2: 

of liml "220 MPa (C.l 730), oFllml = 200 MPa (C.1530) 

2P 2·25·101 

Ft = -- = 
w, d, 105 ·0,083 

= 5737 N 

b = 11 5,5 mm, d 1 = 82,997 mm 

qt = 04 1 +~ 10• = 0,41 + 1o• = 1,125 ~ f.e - 2 ) ~ 11 - 2 ) 
' F1! b 5131/0 ,1155 

fpe • lll'm (tabUca5 .6(10)) 

za dalji proraaun usvajue ql a 1, zf a 0,76 

K For a qL·Eor • 1·1,7 • 1,7 

KHor • I+ 2 (ql - 0,5)(z; 2
- I} • I+ 2 (1 - 0,5}(0,76- 2 - 1) • 

• 1,73 

b 115,5 
K FIJ a KHQ = 1,25 za - = -- ~ 1,4, (tabtica 5.3[10)) 

d, 82,997 

Ral3unski napoqi : 

.!J._ 5737 1· 
OFJ ,. bmn Kl KvKrorKF(J y f y(J y f • 0,1155 ·0,0035 

· 1· 1,7 · 1,25 · 2,22·0,911 · 0,588 • 35,86 · 10' PI " 35,86 MPa 

YF2 2,20 
oF2 • or 1 -- • 35,86 -- .. 35,54 MPa 

Yr 1 2.22 

Stepeni sl&urnost i u korenu zubaca : 

.. 

220 · 1· 1 

35,86 

200 ·1· 1 

35,54 

- 6,13, 

.. 5,63 . 

Hercov pri tisak za zupce u ltinematskom polu : 

. 0,192· 10° . 0,76 
5737 4,217 

1· 1· 1,73· 1,25 -- • 
0,1155 ·0,083 3,217 

• 317,4· 10' Pa• 317,4 MPa 

aHIIm 1 "' 620 MPa (C.l730), OHIIml • 590 MPa (C.lS30) 

Stepeni sigurnostJ prema pojavama pitinga : 

Zuptani par 3- 4: 

620 · 1·1· 1· 1 

317,4 

590· 1·1 · 1· 1 

317,4 

• 1,95, 

• 1,86. 

afliml = 290 MPa cC.4732l, ofllml = 270 MPa (C.3230) 

2P·fl 2· 50 · 101 ·0 98 
F1 = -- • -----'-'--=31200N 

w, d, 32 ,55 ·0,0965 

b"' 160 mm , d, = 96,548 mm 

qL a 0,4 {1 + f,_ -
2 10~ a 0,4 ~ + ll -

2 
10•) • 

\ F1fb j \' 31200/0,160 

• 0,585 

fpe • lll'm (tabtica 5.6 (10)), for • 1,76 (tabtica 2.13(10)) 

Kror • qveor" 0,585 ·1,76 • 1,03 

b 160 
Kp(J • KHII • 1.,25za -• -- • 1,65,(tablica5.3(10J) 

d, 96,548 

Yp3 • 2,15, Yp4 • 2,16 (tabUca 5.1(10)) 

r, . ~(J . 0,766 (tablica 2.14110)) 

1 1 
y • -- --· 0,568 

f Ea: 1,76 

Rawmkl naponi: 

F1 31200 
Op3 • -- K1 K.,KrorKF(JYFY(JY~ • 1· 1· 

b m0 0,160 ·0,004 

· 1,03· 1,25 · 2,15 ·0,776 ·0,568 • 59,48 · 10' Pa • 59,48 MPa 

YF4 2,16 
Op4 "' ~3 -- • 59,48 -- • 59,76 MPa 

YF3 2,15 

Stcpeni sJcumosti u korenu zubaca : 

290 · 1· 1 
• ---· 4,87 , 

59,48 

270 · 1· 1 

59,76 
• 4,52. 

Hercov pritisak za zupce u ldnematskom potu : 

· 10° ·0,7 14 
31200 4,143 

-- ·-- 1· 1 · 1,16 · 1,25 --. 41 2,2 · 
0,160 ·0,0965 3,143 

· 10° Pa • 41 2,2 MPa 

KHQ"' I+ 2 (q L- 0,5) (Z; 2
- 1) • I+ 2 (0,585 - 0,5)· 

· (0,714- 2 - 1) • I ,16 

Z € • .v-;;;;IJt, /eQ • J cos 26° I 0' 40"/1 ,76 .. 0,714 

tg ~Jt, -.... co.so1 · tgtl • oos22°24' 08". tg28 • 0,491 58 
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x, +x. 0,676 
ZH • 1,53 za --- = -- = 0 00777 

z,+z. 87 ' 
f3: 28°. 

(tablica 5.5 (I OJ) 

0HIIm3 = 670 MPa (C.4732), 0Hiim4 • 600 MPa (C.3230) 

Stepeni sigurnosti prema pojavama pitinga : 

01ilim3 XL XHX ZR zv 670 · I · 1· 1 · 1 
5H3 • 

OH 412,2 
.. 1,62, 

0HIIm4 XL X HX ZR Zv 600 · 1·1·1 · 1 
5 H4 " " 1,45. 

aH 412,2 

d) Dvostepeni reduktor sa grananjem snage u drugom 
stepenu prenosa 

U vaja c cilindricni zupeani par a trelastim 
zupcima u prvom stepenu preno a i dva cilindriena 
para sa hclikoidnim zupcima u drugom tepenu 
preno a, sa paramctrima iz primera c). 

Brojevi obrta : 

nut 1000 
, 111 - •l ~< t ---:-=---99 min - I 

1 10,111 

Modul zupamog para 1- 2 : 

3 j'6,22P (I+ 1) cos{J 
m0- cos~ ..,j x ,. 

iXd oJ! z~ w, 

= 0,88295 · 3 6,22 · 50 · 10 ·4,143 ·0,88295·0,855 

3,143· 3,2 · 10° . 40· 21 1 · 105 
• 0,0033 m 

usvaja se standardni modul mu - 3,5 nun 

Osnovnc gcometrijske mere: : 

Ak - 50m.,- 50·3,5= 175 mm, L - 40m. - 40·3, 5- 140 mm. 

2Ak 2 · 175 
D1-------=-84,479 mm 

i + I 3,143 + I 

D2 - i· D1 - 3, 143· 84,479 =- 265,521 nun 

Modul zu~anog para 3- 4 : 

. ~6,22 · 24,5 · 10 · 4 ,217 ·0,98163 ·0,922 
• 0 0038 m 

3,217· 5,33· 10' · 33 · 231 · 33 ,3 • 

Pmtr SO P,--'1)-- 0,98~ 24 ,5 kW = 24,5 · 10' W 
2 2 

usvaja se standardni modul mn " 4 mm . 

Osnovne ge metrij ' ke mere: 

Ak - som. - 50·4 - 200 nun, L 33 mu 33·4 - 132 nun 
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2Ak 2·200 
Da--.------94 854 mm •+I 3,217 + 1 ' 

D. - i·Da= 3,217·94,854 - 305,146 nun 

Provera fvrsto6e zu~ika: 

zupami par 1- 2 : 

materijal C.J730/C.1530 

... ·-·'- ' . L 140 o..onsuuMIVDI odnos lp - -----1,65 
Dt 84,479 

Ob
. b · . n D,n n 0,0845·1000 
Jmn8 rzma zu~1ka v=--- - 4 4m/s 60 60 • . 

kvalitet izrnde zubaca IT7. 

Optere6enje zuptanika: 

Mo•t- 476,2 Nm kao u primeru a) . 

Stvami redulcovani povdinski pritlsak : 

476,2 4,143 --. 
1,65·0,0845' 3,143 

4 · 1,13 · 1,07 . 0,662 
" 2,68·10' Pa • 2,68 MPa 

in48" 43' 30" 

Stepeni sigumosti bokova zubaca: 

ko1 ~ ... ~B S ,1 · J · 1 "t - w::::t:-- . 1.90, 
kl 2,68 

kos~l'l ~s 4 · 1·1 
v, - - - - • 149. 

k, 2,68 • 

Naponi u podno!ju zubaca: 

11271· 2,5 1· 1,13· 0,65 ·0,73 
• 30 96 · 

0,140·0,0035 ' 

·to• Pa • 30,96 MPa 

2M
011 

2 ·47,,2 ., __ , __ _ 
• 11271 N 

D, 0,0845 

tPos ~. 2,48 ·0,575 a,- a,--- 30,96 • 27,06 MPa tPo1 ~~~ 2,51 · 0,65 

Stepeni silrumosti u podno!ju zubaca : 

oo1 285 
v1 - ----"' 920 

(Jl 30,96 ' 

(JOt 255 
v1 - - - -- · 942 a, 27,06 ' 

Zuptani par 3- 4: 

Materijal C.4732/C.3230 

. . L 132 
lconstrulctlvm odnos t - - ---,..1,4 

Da 94,854 

b
. b . . n D!n n0,0948·318 

o unna rzma zupanika v=--- - 1,58 m/a 
60 60 

Kvalitet izrade zubaca IT7. 

Optere6enje zup~ika: 

P· TJ 25·10'·0.98 
M0.a -~u ~Mos .. ~u ~d -- = 1· 1 = 735,7 Nm 

w, 33,3 

'ITnu 'IT· 318 
33,31- l 

___ ,. 

30 30 

tvami redulcovani povdlnaki pritisalt : 

Mo.s i + I 4 ~,~. ~~~ 735,7 4,217 
k --·--·------
• lpo: i sin2~ 1.4 ·0,0948' 3,217 

4· 1,15 · 1,11·0,808 
• 4,78 · 101 Pa • 4,78 MPa 

sin44° 12' 16" 

Stepeni s igumosti bokova zubaca: 

koa~ ... ~s 8· 1· 1 v,------- • 1,67, 
k, 4,78 

ko&~l'I~B 7· 1·1 
v1------- • 1,46. 

k, 4,78 

Naponi u podnoiju zubaca : 

15521· 2,56 · 1,1 5· 0,67 ·0,774 
.. 44,88 · 

0,132 ·0,004 

· 10° Pa • 44 ,88 MPa 

2M... 2· 735,7 
P0 .,---- --- = 15521 N 

D, 0,0948 

cPO& ~.. 2,53 ·0,585 a
0
- a1--- 44,88 = 38,73 MPa 

.Pos ~•• 2,56 ·0,67 

Stc:peni s igurno ti u podnofju zubaca : 

a 0 3 3 50 ao• 340 v,----- .. 7 .80 , v1----- • 8,78. 
a1 44,88 <Jo 38,73 

Provera slepena sigurno tl prema DIN 3990!70 

Zupcani par 1- 2 : 

aFliml " 220 MPa (C.l730), oFliml = 200 MPa (C. l530) 

(tablica 5,4 !lOll 

2P 
F = -- • 

l w, d, 

2· 50 · 10' 

105 ·0,0845 
• 11271 N 

b • 140 mm, d, • 84 ,479 mm 

f. - 2 11 - 2 
qL = 0 ,4 o + J?!...__ to•> • 0,4 o + ----

F1 ! b 11271/0,140 

.. 0,847 

to•> .. 

fpe = IIIJm (tablica5 .6[10)), fa = l ,76 

KFa " QL' fa " 0 ,847 · 1,76 • 1,49 , Ze • 0,714 

XHa • 1 + 2 (qL - 0,5)(Z;2 - I) • I + 2 (0,847 - 0,5) 

(0,714-2 - I) " 1,667 

b 140 
XF(J "' XHp=1,25 za - • "' 1,65,(tabliea5.3[10)) 

d, 84,479 

Rafunsld naponl: 

F
1 

11271 

afl • brnn XIXvXFaXFjlyFy{Jyt " 0,140 ·0,0035 1· 

. 1· 1,49· 1,25·2,15 ·0,766·0,568 • 40,07·10' Pa • 40,07 MPa 

2,16 
40,26 MPa • 40,07 

2,15 

Stepenl sigurnosti u korenu zubaca : 

0 F1im I y S X FX • 220 · 1· 1 

sF, " 
• 5,49. 

°Ft 40,07 

°Fiim2 YsXFX 200 · 1· 1 

SFl " .. - • 4 ,97 . 

o.,l 40,26 

Hercov pritisak za zupce u kinematskom polu : 

j 11271 4,143 
· 10' ·0714 1· 1· 1,667 · 1,25 --: 

• 0,140·0,0845 3,143 

• 339,3 · 10' Pa " 339 ,3 MPa 

aHIIm 
1 

• 620 MPa (C. l730) , Otlliml " 590 MPa (C.J S 0) 

(tablica 5.4 [l 0 I) 

Stepenl sigumosli prema pojavama pitinga : 

0 Hiiml XL HX ZR zv 620 · 1· 1· 1· 1 

SHt " 
• 1,83 , 

OH 339,3 

0 Htlml XL XHX ZR zv 590· 1·1 · 1· 1 

SHl "' 
.. 1,74 . 

OH 339 ,3 

Zuptanl pu 3- 4 : 

aFllmJ = 290 MPa (C.4732), oF1Im4 " 270 (C.3230) 

2P·TJ 2·25 · 10' · 0,98 
F • -- = = 15514 N 

l w, d, 33,3 ·0,09485 

b • 132 mm, d, " 94,854 mm 
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~ fpe - 2 ) ~ 11 - 2 ) qL • 0,4 I+-- 104 "' 0,4 I+ - ---- 10• = 
F1!b 15514/0,132 

" 0,706 

fpe = II I'm (tablica 5.6 (I OJ), e
0 

= 1,7 

Kr • qL· ea "' 0,706 · 1,7 "' 1,20, Z~ c 0,76 

KHa "' I+ 2 (qL - 0,5) (Z;1 - 1) = I+ 2 (0,706 - 0,5) 

(0,76- 1 - 1)" 1,30 

b 132 
Kr(J " KH(J '* 1,25za d" -- ~ 1,4,(tabtiQ5.31101) 

J 94,854 

Ratunski naponi : 

·1,20·1,25 · 2,22·0,9ll·0,588=S2,41·10' Pa • S2,41 MPa 

2,20 

2,22 
,. 51,94 MPa 

Stepeni spnosti u ltorenu zubaca : 

0 FIIml y S K FX 290 · 1· 1 
SF3 " • 5,53, 

°F3 52,41 

0 rum4 YsKrx 270· 1· 1 

Sr•" .. 5,20, 
°F4 51,94 

Hetcov pritisak za zupce u ltlnematskom pblu : 

. 0,192·10. ·0,76 
15514 4,217 

1 · I · 1,30 · I ,25 
0,132 · 0,09485 3,217 

= 395,9 · 10• Pa " 39j,9 MPa 

oHllml • 670 MPa (C.4732), ~11m4 • 600 MPa (C.3230) 

36 

(tablica 5.4 II OJ) 

Stepeni spnosti prema pojavama pltinp : 

670 · 1· 1· 1· 1 

395,9 

600 · 1·1 · 1· 1 

395,9 

% 1.69, 

"' I.Sl. 

e) Dvostepeni koaksijalni reduktor $tJ grananjem sna,t 
prema Imri prikazanoj na sl. 1.3 e) 

Modul zu¢anog para 3-4: 
Usvaja se materijal za pobolj!anje ~elik C.3230 za 
sve zu¢anike, s obzirom na to da se zupci zup(\anika 
4 nalaze u dvostrukoj sprezi sa zupcima zuptanika 
3 i 3'. 

Uavaja ae mazivo viskoznostj lJ-<>,092 Pa ·s l atepen si
IIJlDOIIi protiv an,ie«nja bokova v- 1,S 

4 3f6,22P, (l+l)cos(J~ 
"'a - COt t"" X • 0,98163 · 

IKd 1/lz! w 1 

__________ __.:.._ • 0,004 m 

3,217 · 4,67 ·10' · 33 · 23 1 • 32.5S 

da se snap deli na zuptanike 3 I 3' . 

K 7 
K11---- = 467MPa•467 · 10• Pa 

v 1,5 ' ' 

Uavaja ae atandazdni modul m.- 4 mm 

Osnovnc: aeometrijskc: mere : 

A- - 50mo- S(}4- 200mm, L- 33 mo- 33 ·4 - 132 mm 

2A- 2 ·200 
D1---- - 94,8S4mm- D;, 

i+ l 3,217+1 

D.- i ·D~ ~ 3,217 · 94,8S4- 30S,I46 mm 

Materijal :zuptanoe par. t - 2: 

6,22 · 25 ·to• ·4,217 ·0,98163• ·0,922 

3,217 ·0,004 1 ·2'31 · 10S 

n <j. - 16,S 

49,09 · 10· 

1/1 

49,09 49,09 
K,, - -- • -- " 2 97S MPa 

1/1 16,S ' . 

Pa 

S obzirom na to da su zupci zuptanik.a 1 dva pula u sprc:
zi sa zupcima zupanilta 2 i 2', usvaja se stepc:n siaumosti pro
tiv IDietenja boltova ,. _ 2 pa je: 

Usvaja sc: materijal za poaorulr::i zuptanik C.3230 sa atepenom 

siaumosti 
K 7 v----- • 23S v • . 
~ 2,97S 

Za aonic:ne zuptanike (2 i 2') u.svaja sc: matc:rijal C. t730. 

Osnovne geometrijskc: mere : 

2Ak 2 · 200 
D1--------=94,8S4 mm 

i+l 3,217+ 1 

Da-i· D~- 3,217 · 94,854-305,146 mm- D; 

Provera tvrato~e zupto.nika 

ZupW\i par 1 - 2: 

Materijal C.3230/C.1730 

L 66 
l<orutruktivni odnos op-- ---,..0,7 

D 1 94,854 

TfD1n Tf • 0,0948 · 1000 
Obimna brzina zuptanika v- --- ,..5 mf• 

l<val itet izrade zubaca IT7. 

Optere~enje zupW1 ilta: 

60 60 

Stvarni rc:dukovani povr!in ki ptitisak 

M •.• , i+ I 4 ~r ~. ~n 238,1 

~- opD: ·-i-·~- 0,7· 0,094851 

4,217 

3,217 

4 · 1 ,o3 · 1,11 · 0,808 
_ _:.:_:..._.:_;.____:.._ • 2,77 · 10' Pa • 2,77 MPa . 

sin44° 12'16" 

Stepc:ni sigurnosti bokova zubaca: 

kp, ~ll ~8 7 · 1· 1 
v1----- -- • 2,53, 

k, 2,77 

k01 ~" ~B 5 ,1· I ·1 
... -------- .. 1,84. 

~ 2,77 
Nap ni u podnofju zubaca: 

P0, 1 cf>01 ~,~.~k- 5020· 2,56· 1,03 ·0,67 · 0,774 
a 1 - • 26 · 

bm. 0,066 · 0,004 

· 10• Pa .. 26 M"Pa 

2M0, 1 2·238,1 
P •• ,---- --- • 5020 N 

D, 0,09485 

<Poa~•• 2,53·0,585 
a1- a1--- 26 = 22,4 MPa. 

cf>ot~•t 2.56·0,67 

Stepcni sigumosti u podno~ju zubaca : 

ao, 340 
v1- - =- = 13,07 ; 

01 26 

Zuproni par 3-4 
Mllterijal C.3230 

a01 285 
... - - - -- = 12,72. 

a1 22,4 

L 132 
Konstrulttivni odnos tp - --- --,..1,4 

D8 94,854 

1fD3n Tf·0,0948·310,5 
Obimna brzina zupW1ika v- --- - t,54m/s 

60 60 
l<valitet izrade zubaca IT7. 

Opteretc:nje zupanilca: 

• 752,7 Nm. 

Stvami redukovani povr!inski pritisak: 

Moaa i+ l 4~,~. ~P 752,7 4,217 
.~~a---·--· ----opDI i sin 2et 1,4 ·0 ,09485 1 3,217 

4 "1•1S·J,Il·0,808 " 4,89·10' Pa • 4,89MPa. 
sln44° 12' 16" 

Stepc:ni sigurnosti bokova zubaca : 

k01 ~. ~8 7 · 1 · 1 
... - ---- -- .. 1,43 - "• . k, 4,89 

Naponi u podno~ju zubaca : 

I 5871 · 2,56·1,1S · 0 ,67· 0,774 

0,132 . 0,004 

• 45 ,9· 10• Pa • 45,9 MPa, 

2M0, 1 2·752,7 
F 0,,- - -- --- ~ 15871 N 

D, 0,0948S 

2,53· 0,58S 
• 39,6 MPa 

2,56 · 0,67 

tepeni sigumosti u podno~ju zubaca : 

O'r>a 340 
v1 - - - - = 7,40; 

ao• 340 
.... - - - --- 8,58. 

a• 39,6 aa 45,9 

Provera stepena sigurnostl prema DIN 3990/70 : 

Zup~ani par 1- 2: 

oFIIml = 270 MPa (C.3230), oFllml • 220 MPa (C.1730) 

2P 
F =-

t w, d, 

2·25 · 101 

lOS· 0.09485 

b = 66 mm, d, = 94 ,854 mm 

• 5020 N 

qL = 0 ,4 (• + fpe -
2 

104\ .. 0 ,4 ft + ll -
2 

to•) = 
Ftfb ) \ 5020/0,066 

= 0,873 
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fpe • 11 PI (tabUca 5.6(10)) 

KFa" qL·ea•0,873·1,7•1,48 

KHa" 1 + 2 (qL - 0,5)(Z; 2 - 1) • I + 2 (0,873 - 0,5). 

• (0,76- 2 - 1) •1,55 

b 66 
KF(J"' KH/J=I,03, za • -- ~ 0,7 (tablica 5.3(101). 

d, 94,854 

Rac:!unslci naponl : 

F1 5020 
OFI"' -- K 1KvKFaKF(JyFy(Jye = 1· 1 · 

b mn 0,066· 0,004 

· I ,48·1 ,03 · 2,22 ·0,911·0,588 • 34,47 · 101 Pa • 34,47 MPa 

34,47 
2,20 

2,22 
34,16 MPa 

Stepenl sigurnostl u korenu zubaca : 

°FIIml Ys YFX 270 · 1·1 
SFI "' 

°Ft 34,47 
.. 7,83, 

0Ftim2 Ys YFX 220 · 1· 1 
SF2 " =--- .. 6,44. 

°F2 34,16 

Hercov pritlsak u zupce u kinematsk.om potu : 

· 0,192 · 101 ·0.76 
5020 4,217 

1· 1·1,55 · 1,03 . 
0,066 ·0,09485 3,217 

"'3 15,68 · 101 Pa = 315,68 MPa 

OHllml "' 600 MPa (C.3230), oHIIml • 620 MPa (C.J 730) 

(tablica 5.4 (I OJ) 

Stepeni sigurnosti prema pojavama pitinga : 

0Hllml KLKHXZRZv 600 · 1·1·1 · 1 
SHI .. 

C\t 315.68 
.. 1,90, 

0HIIm2 K L KHX ZR zv 620 · I · 1 · I · 1 
SH2 = 

315,68 
= 1,96. 

C\t 

Zupc:!ani par 3- 4 : 

OF!im3 '" 270 MPa = OF!Im4 (C.3230) (tablica 5.4(101) 

2P· I1 2· 25 · 101·0,98 
F1 "' -- • • 15871 N 

w. d. 32,55 ·0,09485 

38 

b •132 mm, d 1 "' 94,854 mm 

qL • 0,4 /1 + fpe -
2

1o•) • 0,4 ~ + ll -
2 

to•\ • 0,699 
\ F1/b \ 15871/0,132 ) 

fpe " II IAffi (tablica 5.6(10)) 

b 132 
u "---~ 1.4 

d. 94,854 

(tablica 5.3!10)). 

Rac:!unski naponi : 

F1 15871 
°F3 '" -- K I K v K Fa K F(l y F y (J y e • I · I · 

bm0 0,132 •0,004 

· 1,19· 1,15 · 2,22· 0,911 · 0,588 = 4S,\1 · 101 Pa = 48,9MPa 

YF4 2,20 
= 48,9 -- = 48,46 MPa 

2,22 

Stepeni sigumosti u korenu zubaca : 

OF! 1m3 y S K FX 270· 1· 1 
Sn = 

48,9 
= 5,52, 

on 

0 F1im4 y Kn 270·1·1 

sF4 • .. --- "' 5,51 . 
°F4 48 .46 

Hercov pritisak u zupce u kinema lskom polu : 

u +I 

u 
1.67 · 

· o,t92 · 1 o• ·0.76 
15871 4,21 7 

1· 1· 1.29· 1,15 · -- .. 
0,132-0,0948 3.217 

• 382,7 · to• Pa "' 382,7 MPa 

C\ttiml • 600 MPa = aHum4 (C.3230) 

Stepeni sigurnostl prema pojavama pitinga : 

600 · 1· 1· 1· 1 

382,7 

Najvatnlje velic:!ine iz prlmera 1.1 date su u tabllci 1.6. 
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Blementi za kooatrukciju zup&no, para 1- 2 iz primera 
1.1 b) IU ovi: 

Geometrijake mere: 

Meduoano rutojanje A11- 200 mm 

Standardni modul ma- 4 mm 

SiriDa zupbnib L - 132 mm 

Broj zubaca • 1 - 23; ... , - 74 

JCoeficijenti pomerania profila x1- 0,462; .; - 0,144 

Upo Jllliba hellkolde ~- u•, cos ~-0,98163 

""' 4 Modul zupbnika m- - --- ---4,075 rnm 
COl~ 0,98163 . 

Pomeranje profila xtm- 0,462·4,075 - 1,884 rnm 

x1m- 0,144 ·4,07S- 0,587 mm 

Upo dodimice - bOCni cx. - 20°20'38', cos cx. - 0,93763 

- u radu cx.s. - 22°06'08"', cos cx.s. - 0,92651 

Prel!nlci deonih kruiova D01 - mz1 - 4,075 · 23 - 93,725 rnm 

D01 - mz1 - 4,075 · 74 - 30J ,S50 mm 

2A.. 2 ·200 
P~blidlcinCDlltaJcihkrugovaD1--------94,854mm 

i+1 3,217 t- J 

D1 - iD, - 3,217 ·94,854- 305, 146mm 

Prct.nici podnoinih krugova Dn - D0.-2m,.( 1 ,2--~~) 
cos ~ 

( 
0,462 ) - 93,725 - 2 ·4 1,2---- - 87,9 mm 

0,98163 

Du-DOI-2ma(I,2 -~)-301 550 - 2· 4( 1,2 -
0
•
144 

) -
cos ~ 0,98 I 63 

• 293,6mm 

Prct.nicl temenih kn.Jiova D,1- 2A~t-Dt1 -2C1mn ~2 · 200 -
- 293,6 - 2 ·0,2·4- 104,8 mm 

D,. -2A~t -Dt1-2C1ma- 2· 200 - 87,9 - 2· 0,2 · 4- 310, 5 mm 

Mem1 bro) zubaca•,.1-- ---tnvcx. ---- t- 0,5 
. . z1 ( tg ex~ . ) 2x1 tgcx, 

n cos•~ n 

23( 0,480 ) 
-; 0,98163' - 0,015 714 

2· 0,462. 0,37078 ___ __;_ __ +0,5 - 3,916 
n 

tgi 20"20'J8, 4 (0,462 23) (I + 0,462(23)-
+ cos• 20"20'38' 0,4SO. 

z, ( tg <Xq ) 2 X. tg ex. z,..-- ---lnvcx. ----+0,5-
n cos'~ rr 

74( 0,383 
-; 0,981 631 0,015714) 

2. 0,144. 0,3 7078 
------+0,5 9,443; 

n 

Usvaja se z,.., - 9; gde je tgcx 11 
tg'cx• 4(.;/.:1)(1 +x1 z1) _ 

cos• ex, 

40 

tgl 20.20'38'+ 4 (0,144/74) (1+0,144/74) - 0,383 
cos' 20°20'38"' 

Mera preko zubaca 

W1-m. cos ex [n (z,.1- 0,5)+z1 inv cxa + 2x1 tgcx,) 

-=4 oos20" [1t(4 - 0,5)+ 23 inv 20"20'28'+ 2· 0,462· 

·tg20"20'38') - 43,573 mm 

W,-m. cos ex [n(zws - 0,5)+.:2 inv cxa+ 2xa tgcx. ) 

- 4 ·cos 20"[1t(9 - 0,5)+ 74 inv 20"20'38'+ 2· 0, 144· 

·tg 20"20'38'] - 106,537 nun 

Mere za izradu: 

Zup~ilc J. Mote se izraditi kovanjem od telika <':: .1730 
zajedno sa ulaznim vratilom reduktora, s obzirom da se ~ekuje 

D 
odnos d < 2; gde je 

D - deoni pretnik zupanika 

d - konstruktivni pre~Uc vrat ila na mestu zupanik:a. 

Zupanilc 2. Mote se izradit i od telika C. 1530 kovanjem 
sl. 14 lli od teli~og !iva Ct . 064S livtnjem sl. l.S 

Varijantn lzradena kovanjcm : 

Pre~ ik otvora glavtin dobija se na osnovu prora~una vratila. 

usvaja e d- 80 nun 

Pretnikglavtine d1 - (1,.5 + l ,1) d; d1 - l ,6·d - 1,6· 80- 128 mrn, 

u vaja se d1 - l30 mrn 

Deblj ina venca 8, -(2+ 3)m, 8, - 2, .5 ·m- 2,S·4,07S - J0,2mm 

Pre~ilc venca tela zuptanika D. = D11 - 21l. - 293,6-

- 2· 10,2- 273,2 mm; usvaja se D. - 270 mm 

PretnLk otvora u telu zu~ilca do "" Dv-d, -
5 

270 - 130 

5 

D .. +dr 
Pre~ilc osn g kruga otvora Do ,..--·-

2 

270 +130 

2 
200 nun 

Debljina pl~e s- (0,2S .,-0,3)L; s- O,JL- 0,3· 132- 39,6 mm; 

usvaja se s 40 mm 

Dutina glavtine L1 -(1,2 + 1,5) d; L~ 1,2.5 d - 1,2.5· 80 

- too nun 

Varijanta izradena livcnjem: 

Prel!nik otvora glav~ine d 80 mm 

Pre~ik glavtine d1 - 1,6 d - 1,6·80- 128 nun; 
usvaja se d1 = 130 mm 

Debljina venca 8, (1,5 + 1,8)m; 8, - 1,8 ·m 1,8·4,07.5 
- 7,34 mm; usvaja e 3..,mtn-8 mm 

Pretnik venca tela zupanik:a D,- D12 - 2·8. 
- 293,6 - 2·8 277,6 rnm, usvaja se D,- 275 mm 

Debljina plate s~(2 : 3)m, s 2,8 m 2,8·4,07.5 - l1,4 mm 
usvaja se s 12 mm 

Dutina glavtinc L, (1+ 1,3) d, L1 - I,2.5 d 1,25·80-
- 100 mm 

tDH7 9'/~~~1 "' 
llP9 • IJO 

1: 
'I 

I' 
I' 
II 1:'! 

jl 

I! 
I 

I 5,.. oJift IY/et obor/11 • 2 /'5' 
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23 

200 

9 

1275 

___ ,_/\X 
~ 

I. S•• o!lrt lvict oboritl • 2/,5' 

2. NOIIolll•on/ rodiJu•• • 2 mm 

D lm onz l ja 

Pot pis 

Rozm.,o· 
1:2.5 PRIJEMNI ZUPCANIK 

U BEOORADU 

OS NOV/ 
KONSTRUISANJA 

BroJ cnda 

5l. 1.5 

Veli~ine Do i do su .kao i pri izradi kovanjem. 

Blem.enti za konstrukciju zup~og para 3 - 4 iz primera 
1. 1 c) su ovi: 

Geometrijske mere: 

Meduosno rastojanje A~r.-200 mm 
Standardni modul mo - 4 mm 
Sir ina zu~i.ka L - 160 mm 
Broj zubaca z1- 2l, z, - 66 

Koeficijenti pomerania profila xa - 0,513, x, - 0,163. 

Ugao nagiba strele ~-=28"; cos ~-0,88295 

, 4 
Modul zup~i.ka m=---------- 4,525 nun 

cos~ 0,88295 

Pomeranje profila x8m- O,S13·4,525 - 2,32S mm 

x,m - 0,163·4,525 = 0,738 mm 

Ugao dodimice - b0Cl1i a:, - 22"24'08•, cos a:, = 0,92453 

u radu a:41 - 24"21'45•, cos a:41 - 0,91095 

Pre~nici deonih krugova D01 - mz1 - 4,525·2t - 95,02S mm 

DO& - mz, - 4,525· 66 - 298,650 nun 

P . ' k ' k ' 2Ak 2· 200 re~mc1 memats •h krugova D3- ------- 96.548nun 
i+1 3,143 + 1 

D, - .:01 - 3,143 · 96,548 - 303,452 mm 

Premici podno1nih krugova D., - D03 - 2mo (1,2 -~)
cos~ 

( 
0,5(3 ) 

- 95,025 - 2·4 1,2- ------ - 90,081 nun 
0, 88295) 

( 
x, ) ( 0,163 ) D,.- Do4 - 2m0 1,2- -- - 298,650- 2·4 1,2- --- ... 

cos~ 0,88295 

- 290,530 mm 

Premici temenih krugova D,3- 2Ak- D,, - 2C3mo 

- 2· 200 - 290,530 - 2·0,2· 4- 107,870 nun 

D., - 2 Ak - D18 - 2 C,mn- 2·200 - 90,08 .1- 2·0,2 ·4-

- 308,319 mm 

Merm broJ zubaca .::,.3 - - - --- •nv a:, - ---+ 
. . zs ( tga:xa . ) 2xa tg a:, 

n cos• ~ n 

21 ( 0,534 ) +0,5 - - ------
2

- 0,021224 
1f 0,88295 

2· 0,513· 0,41222 
---=---~----- + 0,5 .. 

- 4,795; usvaja se .::,.3 - 5, 

d 
. / 

2 
4 (xa/zaX1 + xa/.t,,) 

g e JC tg a:18 - ,rg ex. + .. 
v cos1 a:, 

z.,,- - ---mv a:, - --- + 0,5 -z, (tg a:., . ) 2 x, tg ex. 
n cos1 ~ n 

66( 0,426 ) - - ---- 0,021224 
1f 0,882959 

2· 0,163· 0,41222 
--------'-----+ 0,5 - 11,457 

1f 

.,. Jt1122•
24

,08.+ 4(0,163/66XI+O,l63/66) .,.0426 
cos• 20"24'08• ' 

Mera preko zubaca 

Wa - mn cos a: [n(z.,, - 0,5)+za inv cx., + 2xa tga:,)-
- 4 cos 20"[1t(S - 0,5)+2l·0,021224+2·0,S13·0,41222] -
-56,398 nun 

w1 -mo cos t.t [n(z.,, - 0,5) +z, inv cx.+2x, tga:,] -
- 4 cos 20°[1f(11 - 0,5)+66·o,o21224+2·0,163· o,41222l -
-t29,807 mm 

Mere za izradu : 

Zu~ik 3 mo!e se iz.raditi kovanjem od ~ilea C.4732 zaje-
D 

dno sa ulaznim vratilom, s obzirom da se o(!ekuje odnos d<2. 
Zupamik 4 mo!e se iz.raditi od ~Ji.ka C.3230 kovanjem sl. 
1.6 ili od ~ellfuog I iva Ct.0645 livenjem sl. 1. 7. 

Varijanta izradena kovanjem: 

Prefuik otvora gla~ine dobija ae na osnovu proraruna vratila, 
usvaja sea- so nun. 

Pr~nik glav~ine tJ. - (1,5 + 1,7) a, a, - J,6·a
- 1,6·80- 128 mm, usvaja se tJ. - 130 nun 

Debljina venca a .. - (2+ 3) m; S, - 2,S·4,52S - Jl,3 mm 

Premik venca tela zupbni.ka D,. - D,. - 2·8. 
- 290,530- 2·11,3 • 267,930 rnm, usvaja se D. - 265 nun 

D .. - tla 265- 130 
Prefuik otvora u telu zu~i.kado--.--- -

5 5 
- 21 nun, usvaja se d, - 30 rnm 

D.-+a, 265 + 130 Premik osnog kruga otvora Do ____ _ 
2 2 

co 197,5 nun, usvaja se Do- 200 nun 

Debljina pi~ s- (0,25 + 0,3) L, s- 0,3£- 0,3·160- 48 mrn; 
s obzir m na §irinu zu~i.ka i moguenosti kovanja, usvaja 
se saa 60 nun 

Du.tina glav¢ine L, - (1,2 + 1,5) a; L, - 1,25 a
- 1,25· 80- 100 mm 

Varijanta izradena I ivenjem: 

Premi.lc otvora glav~ine a - so mrn 

Premik glav~ine a, - 1,6 a- 1,6· 80 - 128 nun, 

Usvaja se tJ. - 130 mm 

Debljina venca 3.- (1,5+ 1,8) m, a. - 1,8 m- 1,8· 4,525 -
- 8,25 nun 

PremiJc venca tela zu~i.ka D.- D1, - 2B. 
= 290,530- 2· 8,25 - 274,030; usvaja se D-. - 270 mrn 

Debljina plote s- (2- 3)m, s- 3 m- 3·4,52.5 - 13,575 mm 
usvaja se s- 14 nun 

Du!inaglav~lne L,- (l - 1,3) a; L, - 1,25 a - J,25· 80- tOOmm 

D.- tJ. 270- 130 
Pr~nik otvora u telu zu~i.ka a., --.-

5
-- S = 

- 28 nun, usvaja se d, == 30 nun 

D. +dr 270+ 130 
Premikosnog kruga otvoraD0 ... --- - 200mm 

2 2 
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Primer J.2 : Prora~ati zupane parove dvostepenOf re
dulc:tora prema !emi prikazanoj na sl. 1.8. 

Merodavna snaga P- so kW, 

Broj obrta u1aznog vratila nu~ - 1000 min - 1 

Broj obrta iz1aznog vratila nu1- 100 min- ' 

L 
r 

Za konitne zupl!anike faktor du!ine zupca iznosi : 

L 
ljl ~ ---6. . .JO, L - (6. . . 10) mau ili 1 obzirom 

m"' 
L 

na atepen punote y - - - 0,2.5 .. . 0,33, R, 
L - (0,2.5 . . . 0,33)R1 

_jL 

Sl. J.8 

Prenosn i odnos: 

0 1luJ 1000 r- - ---- 10; i1_ 1~ (0,22-0,:.'8) i, usvojeno i1_ 1 - 2,7S 
"••• 100 

za konio!ni zupo!an i par sa pravim zupcima 

i 10 
i, _ . .. - = --- 3,64 za cilindrimi zupani par sa heliko-

i1_1 2,7.5 

idnim zupcima i pomerenim profilom. 

Usvaja se broj zubaca konimog zupl!anika 

z1- 20, z1- iz1 - 2,75 · 20- 55 

z 97 
z1 ---. - -----20,9, usvaja se z. - 21 

1+ •·- · 1+ 3,64 

z. - 97 - 21 - 76, pa je srvarni prenosni odnos 

0 z, 16 0 0 0 z, =· 55 16 
'·- · -----3,619, · - ·~-····-·-- 0 --- 0--9 952 

%1 21 Z t Z 1 20 21 ' 

Brojevi obrta : 

000 
. 1 nw 1000 1 n, -nu~ - 1 mm- ' nu -=-.-- - - "' 363,6 min-

11- t 2,75 

nw 1000 
nu, - nb,=-;-----100,5 min- 1 

I 9,952 

Konitno i meduosno rastojanje : 

Za konim i zuptani par usvaja se konio!no rastojanje : 

R,- 0,5m z! + zi - O,Sm 20~+ 552- 29,3 m, 

§to je veoma b1 izu preporut enoj vrednost i 

R, - 30 m. 

Za ci lindrimi zuptan i par sa helikoidnim zupcirna i pornerenim 
profilom usvaja se meduosno rastojanje 

Ak - 50 m., (3 - 11•, ~3 +x, -0,606 

videti primer J.la) 

x1+x, 0,606 
x. --1-.-~-1 3 619

- 0,131, X3 - 0,606 - 0,131 = 0,475 
+•·-· + • 

S irina zupl!anika L : 

46 

K.ako je R, - 29,3 m mo!e ae uavojitl da je 

L = 0,2S·29,3 m- 7, 325m, usvojeno L - 1,5 m 

S obzirom na vezu modula i ereJnjeg rabmakot modula : 

L sin 81 7,..5 m·0,34714 
m= ma.+---- ma. + -

.B't 20 

= ma. + 0,128 m sledi : m= 1,147......, gde je 

I 1 
tg 31---=--= 0,36363, 31 - 19"58'42" 

;,_, 2,1S 

sin lh - 0,34174, 3s-= 90°-31 - 90°- 19°.S8'42· 

- 70001'18. it 

L - 1,S m 1,5 · 1,147 ma. ~ 8,6 m,., .jl - 8,6 pa je 

L 7,5 m 
stepen puno6e y - ------0,256 Ito je u datirn gea

R, 29,3 m 
nicama. 

Za ciHndritn i zupani par mote ae usvojiti lirina zupanika 

L =- 33 m. kao u primeru J.1a) 

Modul zuptanog para 1- 2 : 

Usvaja se materijal za cementaciju C.4321/C.4320 i 
mazivo visxoznosti '1) - 0,092 Pa · a. 

Modul zupanog para bi6e pro!'lltunat na aavijanje u korenu 
zupca : 

: 3/ 0,637 · 10,44 ·50·101 

..j· • " 0,00505 m 
105 · 10 ·8,6 · 20 · 105 · 1,364 

usvojeno je a, - 6, as= 1, v= 6 m/s 

'""t 1r· l000 -t 
w • - - c - - - !!! lOSs 

I J0 30 

-~- 55 
- 161 .res cos 3a cos 70"01'18• 

c- c1 + ct - 0,785+ 0,92- 1,705 prema tabHci 

2.13 [10], ~ =- 0,8 ·c- 0,8 · 1, 705 - 1,364 sa ovhn vrednostima je 

Standardnl modul m- 6 mm, pa je arednji modul 

m 6 
ma. - --- --- .5,23 mm 

1,147 1,147 

Oanovne ,eometrijake mere: 

Konitno rutojanje R,- 29,3 m- 29,3· 6- 175,8 mm 

Sirina zupanika L - 1,5 m- 1,5· 6- 45 mm 

Pretnici arednjih deonih krugova 

D.,.1 - z1 ma. - 20·5,23 - 104,6 mm 

D .... -.c. ma. - 55 · 5,23 - 281,65 mm 

x·Dw·n 71' ' 0,10.5 · 1000 
Provera brzine v - - """ 5,5 m/s 

60 60 

Ito je manje od pretpoatavljene vrednosti v - 6 m/s, pa ne 
rreba ponavljati pro~. 

Modul zupanOf para 3- 4 : 
Uavaja ae materijal za poboljlanje C.4732/C.3230, mazivo 
viskoziteta 

'1') - 0,092 Pa·s 1 sttpen siaiJ.rnosti protiv gnjetenja bokova v- 1,5. 

3J6,22 · 50 · 101 0 0,97 ° 4,619 ·0,98163· 0,922 8 
- 0,98163 ,; · "' 0,004 m. 

3,619· 5,33 ·10' 0 33· 217 0 38 

Ovde je '1') - 0,97 za konimi zupl!an i par 

K 8 
Kd .. - • - • 5,33 MPa 

v 1,5 

1Tnu 
w =-- .. 

• 30 

1T· 363,6 

30 

Usvaja se standardni modul m.,= 5 mm 
Osnovne geometrijske mere : 

Meduosno rastojanje Ak- .s0 m, - 50· 5- 250 mm 

Sirina zupl!anika L = 33 m,.- 33· 5- 165 mm 

Kinematski pretnlci: 

2Al< 2· 250 
D,- --=---108,249 mm 

i._. + 1 3,619 + 1 

D• =- ia-4 ·Da- 3,619 ·108,249 = 391 ,75 1 mm 

Provera t vrsto6e zupo!anika : 

zupo!ani par 1- 2 : 

materijal C.4321/C.4320 

L 45 ljl 
konstruktivni odnos f ----- - - 0,43 - --

DmJ. 104,6 .r, 

!I'DmJ.n 71' ·0,10.5·1000 
5 

c 
Obimna brzina v---- - ,J m/s 

60 60 

kvalitet izrade zubaca IT7 

Optere6enje zupl!anika : 

p 50 ·101 

Moal-~u~Mo1 = ~u ~d - = 1 · 1,3 -- = 619 Nm 
w, 105 

Stvami redulc:ovani povriinski pritisak : 

Moal .Ji'+ l 4~r~a 619 
k - - - .---·- - -

1 fDb i ain2« 0,43 ·0,105• 

.J~ 4 ' 1•2 '
1
'
15 

... u ,36 ·101 Pa = 11 ,36MPa . 
2,75 sin 40° 

~.- 1 ,15 za .zo0 - 21 ,25 tablica 1.5 [6) 

Stepcn sigumosti boltova zubaca : 

kn1 ~'l ~. 50· 1· 1 
vl - = 4A. 

k1 11 ,36 

k01 ~'1 ~. 50 · I · 1 
v1--- - .. --- = 4,4 

k1 1 I ,36 

Ovako visoke vrednosti stepena sigumosri odnose se na zup
ce od ~elika za cementaciju C.4321 /C.4320, o!ije je d im en
zionisanje izveden na osnovu savijanja u podno~ju zubaca. 

Naponi u podno~ju zubaca: 

F oal </>ot ~r ~o 11 790 · 3,35 ·1,2 ·0,7 
al -

0,045 ° 0,00523 

" 140,97 ·106 Pa "' 140,97 MPa 

2M osl 2·619 
F oal ___ ,..-- !!! lJ 790 N 

Dro.1 0,105 

</>01 - 3,35 tablica J.l3 [6] ; ~e -0,7 tablicn 1.14 [6) 

</>os ~~ 2,5 · 0,57 
a1 - a1--- 140,97 · .. 85 ,66 MPa 

</> o1 ~81 3,35 · 0,7 

Stepcn i sigurnosti u podno~ju zubaca: 

a 0 1 380 
v - - ---- = 4 43 2 a i 85,66 ' 

Zupo!ani par 3- 4 : 

Marerija1 C.4732/C.3230 

L 165 
K onst.rul<tivniodno f D

3
-

108
,249 = 1,52 

Obimna brz ina zupl:anika 

nDan x ·O, t08· 363,6 
06 

I 
v=--- c;::l: 2. m s 

60 60 
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Kvalitet iuade zubaca IT7 

Optere6enje zup~ 

Stvami redukovani povrlinslci pritisalc: 

1216 

1,52 ·0,1081 

4,619 

3,619 

4 · 1,25 · 1,16· 0,808 = 5 12· 106 Pa = 512 MPa· 
sin44"12'16" ' ' ' 

z, 21 
~. - 1,16 za z .. -------- 22,2 

cos•~ 0,98J63a 

k03 = 8 MPa, k 04 = 1 MPa (tablica 1.6 [6)) . 

Stepeni sigumosti bokova zubaca: 

koa~'l~B 8· 1· 1 
.... ------- ~ 1,4, 

k, 5,12 

ko,~'l~B 1·1·1 "·- ---=-- = 1,22<1 ,25 . 
ka 5,72 

S obzirom da stepen sigurnosti zup~ika 4 ne zadovoljava 
mote se usvojiti isti materija1 za oba zupl!anika i to C.4132 
talco da je v8 .. ... , "" 1,4 

Naponi u podnofju zubaca : 

Po.a tPN ~r ~. ~I< 
Os "'* 

bm, 

"' 23630· 2,59 · 1,25 ·0,1 1·0,774 
= 50,96 ·106 Pa = 50,96 MPa 

0,165 . 0,005 

2Mo•3 2·1216 
Po•s---- --- !:!! 23630 N 

Da 0,108 

t/>0, ~.. 2,42·0,59 
a,- a1--- 50,96· = 39,51 MPa 

t/>H ~U 2,59 ·0,11 

Stcpeni sigurnosti up dnotju zubaca : 

a0 , 350 
"s----- = 6,87, 

01 50,96 

ao, 350 "·-----a, 39,51 
= 8,84. 

Provera stepena sigurnosti prema DIN 3990/10 

Zupc:'!ani par 1- 2: 

aFiiml = 480 MPa. (C.4321) , aFllml = 460 MPA (C.4320) 

48 

F = t 

lP 2·50 · 101 

105·0,105 

b = 45 mm, dml = 104,6 mm, 

= 9070 N 

w 1 • 105 s- 1 

Za lconlc:'!ne z:upc:'!anike: z. • 1 I KHa • KFa ·· 1; 

K1=1 z:a P•Pmfllt 

Kv = 1,55, tabUca 5.2 [10) z:a v = 5,5 m/s 

b 
K F{J ,. KH{J = I ,20, tablica 5.3 (10) z:a -

dml 

45 • -- = 043 
104,6 ' 

YFI = 2,862, YFl = 2,141, tablica 5.1 [10) z:a Zvl = 21,28 

I 1 
Yp = 1 z:a prave zupee, Y = - = -- "' 0 586. 

t e 1,105 ' 

Rallunski naponl: 

~ ~0 
aFt "-- KIKvKFaKF/3YFiy{Jye ,. 

b mm 0,045 ·0,00523 

· 1· 1 ,55 · 1·1 ,20· 2,862· 1· 0,586 = 120,22·10' Pa • 120,22 MPa 

YF2 2,147 
O'Fl "' UFJ -- = 120,22 -- = 90,18 MPa 

YFl 2,862 

Stepeni sJaurnosti u korenu zubaca : 

aFIIml YsKFX 
SFI • 

480·1 · 1 
.. --- ~4.0, 

120,22 

= S,l . 

Herzov prltisak z:a zupee u kinematskom potu : 

y'2,75i+l 
. 1· 1,55. 1 . 1,20 "' 

2,75 

= 660 ,15 ·10' Pa ,. 660,15 MPa 

ZH = 1,164 , tablica 5.5 [10) z:a /3 " 0 I x 1 +x, • 0 

ZM = 0,192 · 10' (Pa)l/l - z:a llelik 

O'Htlml = C1HIIm2 = 1630 MPa , tablica 5.4 [10] 

Stepen sJaurnosti prema pojavama pitinga : 

Zupc:'!ani par 3- 4: 

C1Fllm3 " 290 MPa (C.4132) , aFlim4 • 270 MPa cr.. 2 0) 

Tablica 5.4 [1 OJ) 

2· 50 · 101 ·0,91 

38 ·0,108 
= 23635 N 

b .. 165 mm, d, • 108,249 mm, w 1 = 38 s- 1 

fpe - 2 16- 2 
qL " 0,4 (I + -- tO') = 0,4 (1 + 10') = 

Ft!b 23635/0,165 

"' 0,191 

I pe = 16 l'ffi (tabUca 5.6 [ 10)) 

ea • I ,1 ttablica 2.13 [10)), Z e = 0,76, videti primer 1.1a) 

KHa • I + 2 (qL - 0,5) (Z~ 2 - 1) = 1 + 2 (0,791 - 0,5) · 

. (0,76- 2 - 1) " 1,426 

b 165 
KF/3 " KH{J " 1,25 z:a - = = 1,52 

d, 108,249 

YF3 ., 2,23, YF4 ., 2,19 (tablica 5.1 [10)) 

Y13 " ~/3 • 0,911 (tabUca 2.14 [10)) 

I 1 
Ye"- • -c 0,588 

ea 1,1 

Rac:!unski naponi: 

· 1· 1,344 ·1 ,25 · 2,23·0,911 ·0,588 =51 ,49 · 106 Pa = 57,49 MPa, 

Y f4 2,19 
<7F4 = <7F3 -- "" 51,49 -- • 56,46 MPa . 

YF3 2,23 

Stepeni sJaurnosti u lcorenu zubaca: 

aFIIm3 y S K FX 290·1·1 
SF3., • ~ .04, 

aF3 57,49 

11FIIm4 y S K FX 210·1·1 
SF4 = = 4,78. 

aF4 56,46 

Herzov pritlsak z:a z:upce u kinematskom po1u: 

)c 23635 4,619 
. 0,192·101 ·0,76 · 1·1·1,426 · 1,25· -- = 

0,165 ·0,108 3,619 

= 423 ,3·106 Pa = 423,3 MPa 

x, +x, 0,606 
ZH = I ,67 (tablica 5.5 [ 10)), z:a = --= 

~. +z, 91 

= 0,00625 i (J = I1° . 

ZM = 0,192 · 106
, videti primer l.la) 

aHlim3 = 670 MPa {C.4132) , aHIIm4 = 600 MPa (C.3230) 

Stepeni sigurnosti prema pojavama pitinga: 

Blementi za lconstrulcciju zupblnog para I - 2 iz primera 
1.2 su ovl: 

Geometrijske mere: 

uglovi deonog lconusa za 8- 90" 

.... ss 
rg 3s- i - --- - 2,1s, s.- 7o•ot'18" 

Zt. 20 

Visina zupca 

temena ht - m- 6 mm, podno1na 111- 1,2 m- 1,2 · 6- 7,2 mm 

ultupna h =- 2,2 m-= 2,2 · 6 - 13,2 mm 

Preroici deonih krugova 

D1 - mz1 - 6· 20 - 120 mm 

Da- mza - 6·55- 330 mm 

Premici temenih k:rugova 

D,t- m Czt + 2 cos 81) • 6 (20 + 2·co 19"58'42")- 131,280 mm 

D.1 - m (zs+ 2 cosll2)- 6 (5.5-1 2 ·cos 70°01 ' 18") - 334,092 mm 

Prellnici podnotnih krugova 

Du- m(z1 - 2,4cos ll1)- 6(20- 2,4cos 19"58'42") - 106,440mm 

Dlt - m(z, - 2,4cos 3a) - 6(55 - 2,4cos 70"01 ' 18' ) - 325,080mm 

Osnovni konimi zuptanik: 

Dt Da 
Prec:'!nik D, - 2R,-------2·175,8 - 351,6 mm 

sin 3t sin 81 

.c-1 ll'a 20 
Broj zubaca z0------- - 58 5 sin 31 sin a. sin 19"58'42" ' 

2rt 360 
ugaoni korak 8- - ----- 6,15" - 6"09' 

z0 58,5 

Temeni ugao zupca 

m 2sin81 2sinll1 6 
tgq~,--------=-- - 0,0341, 

R, z 1 z1 175,8 

cpa - 1"57'10" 

Temeni uglovi konusa 

3u = 81 +q~,- 19"58 '42"+ 1"57'10"= 21"55'52" 

a,, .. a,+'PII - 7o"o1 ' IS"+ 1".57' 1o" - 1 1"58'28" 
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PodDoiDi apo :rupca (Aa - 1.2 m) 

1.2111 2,4ain81 2,4&in81 1,2·6 
ta .. -------- ----0,0411 Rt ., •• 17.5,8 

.. -2°21'12" 

Poduo!n1 uglovi konuaa 

au-~-.. -19°.58'42" -2·21't2"- t7·37'30" 

Bu-a.-.. - 70°01'18" - 2"21' 12"- 67°40'06" 

UaJovi zupca 

Spoljni x.- 90· - ,.- 90. - 1".57' J0" = 88°02'.50" 

UnutrdoJi Xn -90·+~ - 90.+21 °.5.5'.52" - JJ 1°.5.5'.52" 

Xu - 90·+3..-90•+ 11 •ss'28" - 16l-0 .58'28" 

kontrolni Xl - 90· -8,.1 - 90• - 21 •ss's2"- 68.04'08" 

x. - 90· -B..- 90• -11 •s8'28"-18°01'32" 

Ukupna temena viaina zupanika 

D11 131,280 .z...---- - 162 mm 
2tg 311 2tg 21 "55' 52" 

D.1 334,092 
L.a---- - 54 7mm. 

2 ra a.. 2ra 71 °.58'28' ' 
Mere za izradu: 

Zupanik 1 mole se izraditi kovanjem od eelika C.432J 
aiedno sa ulun.im vratilom reduktora. 

Zupanilt 2 mole ae izraditi od eelika C.4320 kovanjem al.J.9. 

Preenik otvora alavtine dobija ae na osnovu protaeuna vra
tila, uavaja ae d - 70 mm 

l'realiltglavtine tJ. - (1,5+ 1,7)d,dc- 1,7 d - 1,7·70- 119 mm, 

so 

usvaja se d1 - l20 mm 

Debljina ploce s - (0,15 + 0,2) R,, s- 0,15 R, - 0,1.5·J7.5,8 -
- 26,3 mm, usvaja se s= 26 mm 

l,retnik osnog k.ruga za otvore u telu zup¢anika D.- 180 mm 
i prcenik otvora d0 = 30 mm usvajaju se konstruktivno (vidi 
Ma§inski elementi III, srrana 123) 

Du!inagJaveine L,= (J,2+1,5)d, 1.,= 1,5 d - 1,5· 70- 10.5 mm 

1.4 POGONSKI ELEMENT! PU1.NOG RIIDUKTORA 

Za reduktore cije se ose vratila ukrstaju prime
njuje se pu!ni par (pufni zavrtanj i puZni zup(:anik) 
sl. 1.10. 

Ugao pod kojim se ukdtaju ose vratila pu!nog 
prenosnika je najcesce q> = 90°, ali mo~e biti i dru
gaciji. 

U poredenju za zup(:anim reduktorom pu!ni 
reduktor irna ove prednosti: 
- moguenost ostvarenja velikog prenosnog odnosa 

(i= 10+80) sa jednim parom; 
kompaktniju gradu; 
tih i besurnan rad preno nika; 
moguenost ost varenja amokocenja (pri z1 = 1 ). 

Nedostaci pufnog reduktora u odnosu na zup-
cane reduktore su: 
- nizi tepen iskoriscenja; 
- jace zagrevanjc preno nika; 

odredeni zahtevi za visokom tacnoscu pri izrodi 
i montazi pogonskih elemenata. 

'IOH7 

ZOP9 

OIJXJ 

0 

·aou 
- 0.074 

Broj ruboco 

MOdul 

55 

6 

MaJa ceo 

c.;;;;;;;;;,,. ;;;;.. zuboca 

- 0.2mm I HB • 6500 MPo 

~ 
l Noi<JbrorJ radius! su I rrm 

2 NornatMe mco oborill • 21'45 • 

Pol p is 

PRUEMNI ZUPtANIK 
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Prl projektOftOju. ~tih elemenata pu!nog 
rcduttora potrebno Je vod&u rafuna o svim ovim 
fattorima. 

U.gradn~i ~ra oa~ se primenjuje evol
ftlltDl pu!ni zavrtanJ (ZI), s obzirom oa .iednostav
niju i.zradu i IQogl.ltnost bruk:nja. 

zuje ili se usvaja prema unapred zadatom medu
osnom. rastojanj.u, .Pa se za date radne uslove pro
verava}u stepem s1gurnosti boka odnosno podno~ja 
zupca pu!nog zu¢aruka. 

U tablici 1.7 prema JUS M. CI.019 dati su 
modul i pu!ni brojevi puinih parova. 

Sl. 1.10 - OsJ:wme geometrilske mere Pu!noa para 

Za prenosn.ike ltod Jtojih se zahteva veoma taeno 
sprezanj~, veJ..ib irodljivost, visok stepen iskori~ja 
upotrebl)ava. se putm zavrtanj sa aksijalnim pro
fi}~ u ob~ blago konbvne lcrive linije (ZN), 
t&jt se zaVOJCI mogu brusiti. 

S~~ putni zavrtanj (ZA) - Arhimedov, 
u gradnJ& reduktora upotrebljava se veoma retko 
s obzirom na tinjenicu da se zavojci ne m.ogu brusiti: 
. Za prenos~e. sa jatim opteretenjem upotreb-

l)ava se globo&dm putni par, s obzirom na veei 
stepen isltoriJ6enja. 

Mane globodinog pu!nog para su: 
- skuplja izrada; 
- teie s.klapanje; 

- znar:no smanjenje stepena iskori§Cenja usled ha-
banJa. 

1.4.1 MotW pubwg para (IIIJ 

U gradnji reduktora modul pu!nog para se 
prora~ava na. osnovu poznatih obrazaca iz evrstoee 
bolca. 1 podn~!Ja zuba~a pu!nog zu¢anika, prema 
zadattm radrum uslovuna, pa se zatim standardi-

S2 

D, - srednji pretnik zavojnice pu!nog zavrtnja . 
U zavisnosti_ ~ izabr~.og iii proracunatog mo

dula potrebno JC 1zabrau 1 odgov,rajucu vredno t 

pu!nog broja q= f!.., prema tablici l. 1. 
mB 

1.4.2 PretWsni odnos 

Prenosni odno puinog para dat je izrazom : 
• z2 •=- gde u: z1 - broj hodova pu!nog zavrtnja, z, 

z2 - broj zubaca puinog zup nnika. 
B.roj . hodova pu!nog zavrtnja - pui:a - treba 
b1rat1 tako da )e broj zuba a putnog zupeanika 
zz= 30+70; opttm lna vredno, t je z

2
- 40. M ze e 

... da . 40 
USVOJlt& JC z1 =-:- zaokrugljcno navi§c pa je 

I 

.8'1 = 1+6. 

. Za j~ce preno _ne od_no c i - 0 + 80 upotreb
IJava s~. Jednohodn1 putn1 znvrtanj (.z1 1), dok sc 
za ~lab.,c prcnosne odnose upotrebljn\'il rutni zavr
tanJ (z1 >J). 

Toblico 1.7 

Modul m (mm) 1.5 I 2 I 2.51 3 I -' 5 I 6 I 8 I KJ I 12 I 16 I 20 

I puini broj 
0 I st~pen priorit~to 

q=- II stepM prioritPJo m. 

Za slabija opterecenja P < 15 kW, kada su i 
gubici u led trenja i zagrevanja manji treba birati 
brojeve zubaca pufnog zuptanika u granicama 
.8'2= 30+50. 

Za jaea opterecenja P> 15 kW u vajati z2= 60 + 70. 
U zavi nosti od u vojenog broja hodova puinog 

zavrtnja z 1 i pu!nog broja q mote e izratunati 
. . d 'I ' d m zl zl ugao zavOJruce na eonom c1 m ru tg y=-0

- =- , 
D1 q1 

gde je m8 - bol:ni modul puinog para. 
Za naj e~ce usvojene vredno ti z1 i q vrednosti 

ugla zavojruce p~a na deonom cilindru 

y = arc tg .!.!. date su u tablici 1.8. 
q 

7 
8 I ID I 12 I 15 . I 20 

I 9 , I ,, I 18 

Za bru§eni pu!ni zavrtanj aksijalnu dutinu za
vojruce (Lp) poveeati i to : 

pri m8 < 10 mm za oko 25 nun 

pri m8 = (10+ 16) rom za (35+40) nun 

pri m8 > 16 mm za oko 50 mm 

Za brzohodne pu!nc zavrtnje, a s obzirom na 
dinamicku ravnomerno t potr bno je da odno 
Lv/rt m8 budc ceo broj. 

Nominalna du!ina zubaca (L) - du!ina tetive 
u podnozju zupca pu:!:nog zup~anika mo~e se izra
(:unati u zavisnosti od nonnalnog modula (m0 ) 

i to: 
L = tji mo, gde je mn=~ cosy, a tjl = 6 + 9,5, 

Toblico 1.8 

Pufni broj hodovo puio zl 
Prim~dbo broj q 1 2 3 -' 

(7) 9• 07' -'8" 15°56.-' 2" 23°11'55" 29°-'-'' 42" q 
2 8 7" 07' 30" ,,. 02' 10" 20• 33'22" 26°33' 5-'" z;< 

(9) 6• 20 ' 25" 12° 31' '-'" 18° 26'06" 23°57' 45" 
10 5"-'2'38" 11"18' 36" 16° ,,. 57" 21° -'8' 05" 

(II) 5•11 · -'O" 10"18 ' 17 " 1s• t5' 18" 19° 58' 59 " 
12 ,. 45' -'9 " 9"271-'4" ". 02' 10" 18° 26' 06" 

!1.> 2 (14) 4° 05 ' 08" 9•07· -'B" 12° 05' ~, .. 15• 56' 42" z, 
16 3• 3-'' 36" 7• 07' 30" tO• 37'10" 1-'0 02' 10" 

(18) 3° 10' 48" 6°20 ' 25" 9° 27'1.4" 1]• 31' ''" 
20 2" 51' -'5" 5" -'2' 38" 8• 31' 51 .. ,. 18' 36" 

Nopom~no uz toblicu 1.8 
Vr~dnosti u zogrodomo po mogucstvu izb~govoti 

1.4.3 M~uomo rastojanje (A) 

Meduosno rastojaoje pufuog reduktora de.to je 
izrazom: 

D +D. m A =-I __ 2= _ a (q+z2+2x), gde su : 
2 2 

D1 = D m + 2xma - preenik kinemntskog kruga pu!a 

D 2 = m8z2 - precnik deonog kruga pu!nog 
zupeanika u srednjoj ravni 

x = - 1 + I - faktor pomeranja profila 

1.4.4 Aksijalt1a duzina zavOJmce (Lp) i nomimtlna 
duZi1ta zubaca (L ) 

Aksijalna du!ina zavojnice mo~e sc izracunati 
prema obrascu iz tablice 1.9, a u zavisnosti od ze
ljenog faktora pomerania profila. 

manje vrednosti usvajati za manje premike i neo
bradene zupce. 

Za zupce od bronze tjl = 7,5+9,5. 

Tablica 1.9 

~ms' 
Broj llo_dO_va pu~o z, 

x I i 2 3i4 
0 L.~ II + 0.06 z J m. Lo ~ 12.5+0.09 z )m, 

_Q.5 Lo > { II+ 0.1 z J m. Lo) 12.5+0.1 z Jm 
1 L, > ( 12 + 0.1 Z) ms Lp ) 13 + 0.1 z)m. 

-0.5 Lo) 12+ 0.1 z) ms L. > i 9.5 + 0.09 z J m. _, 
Lp~ 10.5 + z) m, Lp) (10.5 + zJ m, 

Debljina trupa pufuog zupcanjka moze sc izra
cunati u zavisnosti od nominalne du!ine zu.baca 
i modula kao b= L+2 m8 

53 



1.1 MATERIJAL I .IZRADA PU!NIH PAROVA 

S obzirom na veliko klizanje kod p~nih parova 
zahteva se i znatna razlika u tvrdoti spregnutih 
mnterijala. 

Pufni zavrtanj se izraduje od tvrdog materijala 
i to: od ugljeni~no -konst:ruktivnih celika C.0645 
i C.0745, od cementiranih celika klase C.1220, 
C.4120, C.4320, kao i od celika za pobolj~anLe legi
ranih hromom i manganom C.l730 i C.4730. 

Za puzne zupcanike najvise e upotrebljava 
kalajna hronza P. CuSnl4 za lak~e uslove rada, 
kao i kolajna bronza P. CuSnl2 odno no C. CuSn12 
za tcic uslovc rada . Por d kalajnc bronze )os i 
nlumi nijumska bronza P. uAllO 1 i5FeC.60 7.a li
vcnjt>, kao i aluminijum kn bromm CuAI 10Fc3Mn, 

uAll 0Ni4Fc za gnjeC::cnjc . U obzir dolazi i crvcni 
liv P. uSniOZn4 odnosno C. uSnlOZn4, kao i 
pcrlitni liv. Za m nju onterecenia moze e upotre
biti i s ivi liv : SL.20, SL.25 i SLJO. 

obzirom na morcrijol pufui zavrtanj sc naj
ce. CC izvod I j;-.jcdna Sa Vratilom reduktOnJ kOV:.l
njcm, rcde u vidu vcnca koji c navlaci na vratilo 
primcnom pres vane vczc- klopa . 

P~ni zur ~ani i . c obil no radc iz dva dda. 
Vena izratkn od hronz spaja ~c a glavcinom 
izradcnom od sivog !iva. lzuzctno za manj pr c
nikc D< 200 nun mogu e puzni zupeoni i raditi 
i izjedna livenjcm. 

Vcza vcnca i glavCine kod p~n.ih zuptanika iz 
dva del, moze e ostvariti prim nom prcsovanog 
klopa koji je o iguran zavrtnjima iii ivijoma . 

1.5. 1 Primeri proracunavanja elemcnara puznog pre
nosnika 

Primer 1.3 . Proratunati pu.tni par jedn<> 1cpen g rcdukt ra 
prcma ~emi prikazanoj na sl. 1.11. 

Merodavna snaga P - 50 kW 

Broj obrta ulazn vratila 11 111 JOOO min 1 

Broj obrta izlazn g vrat ih "h' 60 min ' · 

I 
-4---J 

\ I ;' 
/ 

L [ J 
'J 

~ 

1 
L 

Prenosni odnos : 

40 40 n01 1000 
i - - ----16,66, 

"'" 60 
z1-----=-2,4 

i 16,66 

Mole se usvojiti .::1 "' 2 iii ,e-1 - 3, medutim s obzirom na mero
davnu snagu i z1. 4. 

U primeru l:e biti razmotrcnc svc tri varijanre i to: 

a) z1 =- 2, z2 = iz1- 16,66·2 33,32, usvojen<> za - 33 pa JC 

b) z, - 3, z3 - izt ~ l6,66 · 3 49,9 , usvojeno z2- 50 pa je 

Z$ 50 
,. - - =16,66 

::-, 

c) z1 ~ 4, ::1 iz1 16,66·4 66,64, usvoj no .::2 67 pa jc 

.l\'2 67 
I •· -- )6,75 

z , 4 

ll ul J()()(l 

T~ i6,5 60,.1 min 1 

Mcdu sn tojanje: 

U vaja e pu2ni par sa cvoh•cntnim puinim zavrtnjcm (Z I) 
bez pomerania profila (x 0) 

usvojcno q 12; y ~ 9 27' 44" tab I ica 1.8. 

Aksijalna du.tina zavojni c i du!ina zubaca: 

Lp ' •(11 + 0,06 z2) m1 ( 11 I 0,06·33) ''!• - 12,98 m., prcma tob-
1 i 1 1.9 usvojeno Lp J 5, 1m., s obz1r m na z.ahtcv da odnos 

l.p 
-- budc ceo b j . 

L 9 "'• cosy 9 "'• c 9•27' 44" 8,87 m., usvojen L 9 "'• 

Modtt1 puln g pnra za s1u j da je .c, 2 

Usvaja e matcrija l C.OV45 k:ujcn i bru§en i bmnza livena 
u pe ku P. Cu n14. 

Stcpentskorist.cnju pu2n g par .. 'I) 0,9 ·- P.tcLpostav1jcna vrc~
no~ t , 1 bnina kltzanja 'll1c - !I mjs. lz tabl1ce 2.21 [10) koeJt-

r 

Sl. 1.11 
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cijenl opler~enja :u slutaj podmazivanja pod pritiskom c = 

• 10 MPa 

3J0.63S ·P, t 3Jo 635 ·45 · 10' ·0,993 
'"• - ..; -..;· 9!!0,0115m 

Co,J!I, w 2 10· 10' · 9· 33 ·6,35 

4> 9,43 P, . p .11 .. 50 ·0,9" 4SkW "' 45 · 10• W, ~r.-----0,993 
9,5 9,5 

tablica 2.111101> 

w, .. 
30 

1T·60 ,6 
"'--- !'!!! 6,35 ,-t 

30 

Usvojcno ~~~o - 12 mm tablica 1.7. 

Osnovnc seometrijske mere : 

A - 22,5 ~~~o-22,H2-270 mm 

L0- IS,7111o- 1S,7 · 12~ 188,4 mm 

L - 9 ~~~o- 9-12- 108 mm 

Dt - q ~~~o - 12· 12- 144 mm 

Da - .tslllo - 33·12- 396 mm 

Bnina klizanja : 

n D1n n ·O, I44 · 1000 
Obimna bnina t~o, ---- - 7,~4m/~ 

60 60 

'~~o• 7,54 7 65 I v---- - , m s 
cosy COt 9°27'44' 

Proveravanje zagrcjanosti za aluaj vdta&og hladenja : 

" 0,270' (1000 + 100) . 

0,61S • 31613 W '"' 31,6 kW <so kW, !tone zadovoljava. 
0,00156 

~ ... 0,615 - faktor prenosnog odnosa tablica str. 187 {101 

Stcpen iskorill:c.ola : 

tg y tg 9"27' 44' _
0 88 

l) - tg(y+p)- tg (9°27'44' + t •t7') ' 

~Jo -0,0224 za 'llll - 7,65 m/s; p- 1•17' (str . 179 [101) 

n.t 1000 . 1 b) Broj obrta: raut------60mm
i 16.66 

Meduoano nstojanje: 

usvojcno q- 12, y - 14°0210" 

Aksijalna du!ina zavojnlce i d\dioa zubaca: 

Lp;o.(J2,5 t- 0,09 sa)lllo- (12,5 + 0,09·50)111o - 17 me 

usvojcno Lp .. J8,85 111o 

L-9~~~oeoay-9,.. cos 14"02'10" - 8,73 ,.., usvojeoo L = 9 "'• 

Modul P\J!DOI para za s1uaj da je z, ~ J 

V0,635P, ~ ~0,(>35 · 45 · 10' ·0,926 m.- --- - = 0,00978 m 
c~.::sw, 10· 10° · 9· 50 ·6,28 

¢ 8,80 
~-- - --- 0,926 

9,5 9,5 

1Tn 1T·60 
izl " 6,28 s- t w, = 3(} "' )a 

Usvojeno m. - 10 mm tablica 1.7. 

Osnovne geometri jske mere: 

A - Jtm, - 31 · 10 310mm 

L - 9mo= 9 ·10- 90mm 

Lp - 18,85 mo - 18,85 · 10=.J88,5 mm 

D1- q n~o- 12 · 10- 120 mm 

Da - zamo - 50· 10• 500 mm 

Brzina klizanja: 

nD1n n ·O, I20 · 1000 
6 2

ll I 
Obimna bnina Vo1 - 6o ~ 60 - ' m s 

6,2H 
6,4 mls 

Vk COSy COS 14°02.' 10' 

Provcr11vanje zogrcjanosti za 5lueaj ve~tatkog hladcnja : 

+R )' (n +100) __h__ • 0. 10'0000+ 100)· 
P,v .. (R, • 1 0,001 6 

. ~ .. 41674 W ~ 41 ,7 k\\ < 50 kW, !to takode ne 
0,00156 

zadovoljava. 

Stcpen i k ri§ enjn : 

tgy rg 14'02'~_091 
l) - t(l'(Y 1 p) - tg ( 1-1 °(\].'10" I 1°20") ' 

f.L - 0,0235 za 'Ilk 6.4 mh; p , I •20' 

'lui I 1 . b 59,7 11\t ll c) Bro) o rta : "1• 1 -;- 1 (, , 7 3 

Meduos no rastojanjc: 

A "'• (q I za) 
2 

usvojeno q 12; y 18 26'06 ' 

AJcsijalna du!inn znvoj nkc i dulina zubac3 

Lp ;;. (12,5 1 0,09 zutno (12,5 ~ 0,09·<>7)m. H! ,5J m, ,usv jcno 

Lp = J8,85 "'• 

L 9m,c sy- 9m1 co · l 8. 26'06" •. ~ II , uwoi no L , "'• 

Modul putnog para za s lu~nj da je :, 4 

m, l /~ 
'< c ~z2w0 

FO,f3 ·45 · 10'0.88_8 
1:..:.; "' 0,00893 m 

\ 10 10" ·8.5·67 · 6,2.5 

~ j .~-:: ,o .. 
9,5 9,5 
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UIVOjeoo m.-10 mm tablica 1.7 

Oanovne aeometrijslte mere: 

A - 39,5 mo - 39,5·10- 395 mm 

Lp- 18,85 mo~ 18,85·10- 188,5 mm 

L - 8,5 mo- 8,5 · 10= 85 mm 

Dp• qmo- 12· 10- 120 mm 

Da- •amo- 67·10- 670 mm 

Br.zina ld izanja : 

u obzir dolazi samo varijanta c) koja ima zn.atno veee dimen
zije u pored.en.ju sa varijantama a) i b). 

Provers ~rstoee: 

Opterecenje pu!nog zupanika: 

p .l1 50 · 101 ·0,93 
Mo.s-l;u~Mo,=l;u;d - = 1· 1 I = 8184 Nm 

w, • 6,25 

Tt Ds n2 Tt0,670 · 59,7 
~=ol , J zav01 - ---- - 2,09 m/s< 3 m/s 

60 60 

. . 1tD1n Tt0,120·JOOO 
Ob.unna bn:ma v01 .,___ - 6,28 m/s 

60 60 
2Moz2 2·8184 --=--- ~ 24430N. 

D, 0,670 
Vot 6,28 

t~J,---- - 6,61 m/• 
cos y cos 18°26'06' Stvarni rcdukovani povr§in ki pritisak: 

Proveravanje zagrejanosti za slutaj velta&og hladenja: 8184 
2· 1.12·2,81 = 

0,085 . 0,670' ~ 
P1 - (R 1 + R,)' (11 1 + 100) __ z_" 0,395' (1000 + 100) 

0,00156 • 1,35 · 10' Pa = J ,35 MPa 

~r- 1 , 1 2; f;y - 2,8 1 tablica ] .9 [6J 
0,615 
---· .. 67660W • 67,66 kW>50 kW, §to udovoljava. 
0,00156 

Stepen isltorileenja: 

rg r tg 1 8°26'06' 
YJ - - - 093 

tg(y + p) tg(18°26'06'+ 10ZO') ' 

~t- 0,0234 za VJt - 6,61 0\pS, P'"' 1°20' 

Stepen sigurn ti boka zupca : 

kN~T/;v 8·1 ·0,3 
v- --k------ ~ 1,78 > 1,25 

1,35 

S obzirom na zagrejanost prenosnika i atepcn iskori§6cnja 

kN - redukovana dinarni&a ~toea [tablka 1.10] [6) 

~T- 1 za vek T- 12.000 ~asova [tablica 1.11 .] [6) 

. ~u ~ o75m6 ~ 
0.001 o.ou 

t7H6 ~ >OP9 1- 0.022 
0-002 - 0.01' 

'--;''f:P::-'=f>U~I~o::::--------+F:;;:::•oiY.nln• 
I 8ro! hodOYO ( -
J-- !:!E'JUI .::.....--------+--..::10~--1 

Slo<>dortJnt pro/1/ JUS M C1 016-
Ugoo nog•bo IUW>Jf!IC• pu/o w 26" 06" 

t-----f!...od lOVO/f!ICO ---- 125.6 
Smfr" zo~Jmc• ---+~o=-' • .:.:s:::n:... - -1 

90' 
67 

Mrdllosno rOSI/)j()f)Jf 395 

~~~5 __ 

915 'AI 

PrtJok 8 · 8 

tL~ 
M~ 

7l 

-- I~ 

Prt~l! . .A · A 

Mil 

I t! 06-<S - J(o/J<n • 139 ' 9/S I I I 

r---4-om~um~--~~~u~·m=•-·~·~m~·--+-~Po~r~P~·~·-~~~SKIFAXttn:T 
flcnslr .. JOO U BFOGRAOU 

Prtgf•doo OSNovt 

O•or•• KONSTRUISANJA 
ROifTHNO 

1: 5 PUZNO H101 ar.lo 

St. 1 12 VRATILO 

o,oJS 
100H7 O 

~P9 
-o.on 
• 0.07' 

Nopom•no Ostr• /vic• obor1ti .... 2/4S• 

IWom/Jttrl rod•JUSI su 1 mm 

----+-.::.1-1-...:;t~~ M/2 r 35 
1 PCu Sn" odli..,. 

SL16 odlitolt 

PUZNI ZUPtANIK 

JUS M.BL.!!E._ 

Sian do rd 

'NSKI FAKUL.TET 
U BF:OGRADU 

OS NOV/ 
KONSTRU/SANJA 
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~. -o 3 za brzinu ldizanja vk1= 6,6J m/s (tablica 1.12 [6]] 

Napon u podno!ju zupca: 

Fo.a ~,·1,5 
a -

24430 · 1,12·1,5 
--~-_:_,.. 50,83 · 10' Pa " 50,83 MPa 
0,0095·0,085 

ma - m. cosr - 10·cos 18°26'06· - 9,5 mm - normalni modul 

b• L = 85 mm 

Stepen sigurnosti u podno!ju zupca: 

ao 153 
V ----a 3,01 >1 

a 50,83 

Provera stepena slaumosti prema DIN-u : 

Stepen si«umosti u odnosu na napon u korenu zubaca puinog 

zup<!anika: 

Oor "' 153 MPa za kalajnu bronzu 

Oor a 76 MPa za sivi Uv Sl. 20 

0or " 72 MPa za aluminijumske legure, prema 

DIN standardu; 

Ftl 
or = !.5 -- K1KvKHII - ra~unskinapon 

b 2 m
0 

2P'YI 2·50 · 101 ·0,93 
Ft2 = -- " ~ 22209 N 

w, d, 6,25 · 0,670 

7Tnb:l 
w, = --: 

30 

1f· 59,7 
• 6,25 s- 1 

30 

d, = 670 mm, b. ,. 85 mm, m • 9 5 • n , mm 

K 1 " 1 za p " p mer 

Kv = 1 ... 1,1 za v, < 3 m/s, Kv = 1,1 .. . 1,3 

za v,>3m/ 

usvojeno Kv = 1,1 za v, = v0 , .. 2,09 m /s 

KHp " l . .. l ,12 , wvojeno KHp " 1,12 

Ft2 22209 
Or = 1,5 -- K1KvKHp " 1,5 1· 1.1 · 

b, mn 0,085 · 0,0095 

· 1.12 = 50.83·10° Pa = 50,83 MPa. 

Stepen sigurnosti u korenu zubaca: 

ODF 153 
SF = -- " - - "' 3,01 , §to zadovoljava 

or 50,83 

RaC!unski napon na boku zubaca : 
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£ 1 ·£ 2 
0 ,35 

210· 10' · 115·1Qt 
0 ,35 ------

(210 + 115) · 10' £ 1 +£2 

"' 0,161 · 10° (Pa) I / l - faktor elasti¢nosti materijala 

E1 = 210 GPa - rnodul elasti¢nosti za C!elik 

E, 115 GPa 

z.., .. 2,37 

Broj 
hodova 
puf.a Z 1 

I 

2 

3 

4 

5 

22209 

modul elasti¢nosti za kalajnu bronzu 

- faktor puinog para (tablica 1.1 0) 

TABUCA 1.10 

Foktor pulnog porrl z., 
I 

puf.ni broj q 

8 9 10 11 12 

1,93 1,97 2,01 2,05 2,09 

2,06 2,Q9 2,13 2,16 2,19 

2,17 2,20 2,23 2,25 2,28 

2,27 2,30 2,32 2,34 2,37 

2,35 2,38 2,40 2,42 2,44 

13 

2,13 

2,21 

2,31 

2,50 

2,46 

· I · 1,1· 1,12 • 264 ,48 · 10° Pa "' 264,48 MPa 
0,085 . 0,670 

Stepen igurnosti prema pojavama pitinga : 

ONHZT zv 
SH • ..----

OH 

620 · 1 · 0,551 

264,48 
• I ,29, §to zadovoljava . 

ONH .. 620 MPa - dinami¢ka C!vr to~ prl povr!inskom pritisku 

(tabllca 1.11) 

TABU A 1.11 

Materijal puf.a Materijal put. zup¢anika ONH (MPa) 

Cellk kaljen I Kalajna bronza 620 
bru!en Aluminijumove tegure 440 

Perlltni Uv 870 

Cellk poboljRn, Katajna brooza 480 

nebru~n Alumlnjjumove legure 340 
inkove legure 270 

Sivi liv Sl. 12 400 
-

Sivi liv Sl. 20 Kalajna bronza 370 
Aluminijumove legure 2SS 
' ivi llv Sl. J 5 320 --

z
1 

.. l - faktor radnog veka (tabllca 1.12) za T = 12000 

¢8JOVI 

T ABLICA 1.12 

Foktor rodnog vtko Zr 

T [h) 750 1500 3000 6000 12000 

z,. 1,58 1,41 1,26 1,12 1 

T (h) 24000 48000 96000 190000 

ZT 0 ,89 0,79 0 ,70 

Zv • 0,55 I - falctor brzine klizanja (tabllca 1.13) za 

vk • 6,61 m/a 

TABLICA 1.13 

Foktor bnine kli:onjo Zv 

vk (m/s) 0,1 0,4 1 2 4 

z., 0,966 0,902 0,816 0.725 0,616 

vk (m/s) 12 16 24 32 46 

Zv 0,440 0 ,396 0,328 0,308 0,266 

0 ,63 

8 

0,517 

64 

0,234 

Elementi za lcoost.rukciju putnoa para iz primera I.Jc) su 
ovi: 

Geometrijslce mere : 

Medu sno rastoja.oje A 395 mm 

Modul m.- 10 mm 
Aksijalna duf.ina zavojnice pu!n Lp- 188,5 mm 

Duf.ina zubaca puf.nog zupamlka L 85 mm 
Broj h ova (p~talca) puf.a .Z t 4 

Broj zubaca puf.nog zupbnika za 67 
K.)eficijenti p meranja profua x1 x: - 0 
Ugao nagiba zavojnice puf.a y 18°26'06' 
Normalni modul mo- m• co r 10·cos 18"26' 06• 9,487 mm 

Premici deonih krugova 

D, - qm.- 12· 10- 120 mm; D t - za m. - 67· 10- 670 mm 

Premici temenih lcrug va 

Do1- D1 211. - D, t- 2mn - 120 t- 2 · 9,487 - 138,974 mm 

D,a- Ds+2h, Da f- 2mn 670 t- 2 · 9,487 - 6 8,974 mm (u 
srednjoj ravni) 

Premic i podno!nih krugova 

Du - D, - 2,4 mn 120- 2,4 · 9,487 - 97,23 1 mm 

D~t -D!I - 2,4 mo - 670 - 2,4 · 9,4 7- 647,231 mm (u srednjoj 
ravni) 

Temeni premik puf.nog zupfanika - boeni 

De "'"Dt+ 3mn~ 670 J- 3·9,4 7 698,461 mm 

Usvaja se D. - 700 mm 

tg 20° 
Botni ugao dodirnicc tg <Xt 

tga, 

cosr cos 18°26'06' -

- 0,3845, ot, - 21°01 ' 54· , 2 <Xt 42°03'48. 

Bocni korak c, - rr "'• rr · 10 31,4 mm 

Normalni korak t n rr mn rr· 9,4 7 29,75 mm 

Hod zavojnice puf.a h e,· z 1 1,4·4 125,6 mm 

10 7\'' OS 18°26'06• 
Tctivna dcblj ina zupca II 

2 2 

- 14,85 mm 

M ere za izradu : 

Puf.ni zavrta.oj se izraduje izjcdna sa vratilom reduktora d 
eclika C.0645, pa se p sic obrade kali i brus i st. 1.12 

Puf.ni zup¢anik se mot e i:l:ve ti ka bimctalna k nstrukcija 
livenjem od sivog !iva I. 26 tela zup(!anika i venca od br nze 
livene u pe ku P . Cu n 14 I. 1.13 

Pre~nik orvora ghlv~ine d bija sc na o n vu prora~una vratila, 
usvaja e d- 100 mm 

Prcmik glav~ine d1 - J ,8 · d I 8· 100- 180 mm 
Debljina venca 8. 1,8 m 1,8· 10• 18 mm 

Unutra§nj i pr~nik venca puf.n g zupamika 

D,. D,,-2 8. 647,231 - 2· 18 - 611 ,231 mm 

Usvaja se D ,. 610 mm 

Premik vcnca tela zup<!an ika 

D. D ,. 2 8' . - 6 10 2 · 20 570 mm 

8~ 2 "'• 2 · 10 20 mm (vidi Ma§inski elementi III strana 
124). 

Duf.ina glav~ine L , (1 ,2 - I ,5 ; L1 J ,5d 
- J,S· I00- 150 mm 

Dcbl j ina ploce tela zup<!anika s 2mo 2 · 10 20 mm 

Pre~nik otv ra u telu zupt anika 

do 
D. d, 570 0 

78mm 
5 s 

u vaja e do ~ Omm 

Prefuik o n g krugn tvora 

Do,.. 
D.~ d1 570 I 180 

375 mm 
2 2 

Usvaja se D0 370 mm. 
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2. RBDUICTORSICA VRATILA 

Redukrorska vrati1a su najcdce punog okruglog 
preseka koji se po dldini st penasto menja, a izra
duju se uglavnom od jevtinijeg celika, manje jacine 
i manje o etljivosti na koncentraciju napona -
C.0545, sem u slucaju kada se prijemno vrotilo i 
predajni zuptanik izraduju od jedhog komada pa 
materijal vratila zavisi od :materijala zuptanika. 

Srepenasto vratilo je pri jed.nakoj cvrstoel (kada 
napon dui vratila pribli!no konstantan), zbog 

manje tcline, povoljnije od vratila kon tantnog 
popr cnog preseka. Za planetnc reduktore, kao i 
kod mnogih ma§ina, pri o§trijim zahtevima za sma
njcnjem tclin , a u nekim slucajevima i gabarita, 
kon trui§u e i grade ~uplja vratila. 

R duktorska vratila moraju biti dovoljno k.nna 
do bi se obezbcdilo i prnvno sprezanje zuptanika i 
pri najtc~im radnim u lovima. 

Na opterecenom delu vratila, em prelaznih 
zaobljenja i ~lebova za klir.ove, nc treba da postoje 
nikakvi drugi izvori kon cntracije napona. Kanale 

'I 
I--·--·--·--. . 1-

II 
I 

Sl. 2. I - O!leblicno vratilo 

Tab/lea 2.1 

za uskoCnike, zavojnice za navrtke (radi fiksiranja 
ldj§ta) i ostale izvore koncentracije treba izvoditi 
samo na neoptereeenom delu vratila. 

2.1 KONSTRUISAN)'E VRA TILA 

Konstrukcija vratila u osnovi je odrcdena ele
mentima koji se naglavljuju na vrntilo i rasporedom 
oslonaca. 

Odredivanje precnika za karakteri titne pre eke 
vrli se na osnovu proraeuna ~rsto c. Duiine poje
dinih delova vratila usvajaju se kon truktivno u 
kladu sa preporukama za dldine glavcina elemenato 

na vratilu (tablica 2.1 i sl. 2.1 i 2.2) i prema §irini· 
lcliAta, odnosno prema duiini po teljice, koda e 
radi o kliznim leii~tima. Pd tome kon truktivno sc 
mora obezbediti mogucno t da svaki element na 

Sl. 2.2 - DeuJj o!Jebljenog vratila 

Glovn~ ~r~ glavtino zovisno od pr«:niko vrotilo d. 

MH"~ u mm 

Notin v~zivonjo 
MofHijol glovtin• 

Ouiino ~ lovciM L Pr«:nik glovtin• D so vrotilom 
SL C(tL) SL C (tL) 

Pr•sovonj~ iii 
(1.2 + I.S)d (D.6 + 1 )d (2+ 2.5)d (1.8+ ].J}d pornoeu Jroooso 

Klinom (1.5 +2)d (1 + 1.3)d (2+1.2)d (1.8+ l)d 
Oil•bljMj•m (tl.S + 1 )d, ra'+ o.7)d, (1.8 +1)d,· (1.7+1.9)dr 

Nopom~no uz toblicu : ZnocMfr oznok• d, doto j• no st. 2.1 
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stcpcna, tom vrati lu (zupcanik, ldi tc distantnc 
cuurc i pr tcnovi ) mozc di.l budc naglavljcn no vratilo 
a da nc osrctc p vrsinc vrari Ia na me tima gdc , c 
postavljnju drugi clement i. 

Vratila sc kuju, zatim e obraduju na trugu 
P<l po potrcbi bruse. Pre zavrsne obradc izraduju sc 

zlebovi za klinove posto se vratila redovno malo 
deformisu pri izradi ovih ilebova. 

Podaci o ozleblj nj u, klinovima i tlebovima za 
klino'!c navedeni su u tablicama 2.2. i 2.3 i sl. 2.1 
do 2.5. Rupe za centri anje prikazane su na sl. 2.6, 
a podaci sc nalaze u tablici 2.4. 

Toblico 2.2 

Uzduini klinovi 
Mereu mm Premo JUS M.C2.120.021 i 022 

Otvor u glavcini 
Pretrv'k Normolni klin i Tetivni tzdubijeni zo f'IOI"f11CW'i zo klin bez vrot 11 o klin bez flOgibo klin klin 

klin nogibo 
d b h f ,, b h f b h f r fo f. 
10-12 4 4 2.1. 7 d+ 1.3 

iznod 12 - 17 5 5 2.9 8 d+ 1.8 
17-22 6 6 3.5 9 d+ 2.1 

3.~ 22- 30 8 7 4.1 10 8 5 1.3 8 3.~ 15 d+ 2.4 d + 3.2 
30-38 10 8 4.7 12 10 5 1.8 TO 4 3.7 19 d+ 2.8 d + 3.7 
38-41. 12 8 4.9 12 12 6 1.8 12 f~ 3.1' 22 d+ 2.6 d + 3.7 
44 - 50 " 9 s.s 13 " 6 1.4 " 4 25 d+ 2.9 d+ 4 
50 -58 15 10 5.2 T5 15 7 1.9 15 5 4 . ~ 29 d+ 3.2 d+ ,,5 
58-55 18 11 5.8 17 18 7 1.9 18 5 i~ 33 d+ 3.5 d+ ,,5 
65- 75 20 12 7.4 19 20 8 T.9 20 6 5.5 38 d+ 3.9 d+ 5.5 

75-85 22 11 8.5 22 22 9 T.8 22 7 6.5 43 d+ 4.8 d+ 5.5 
85 - 95 25 " 8.7 25 25 9 1.9 25 7 6.4 48 d+ 4.6 d+ 6,, 
95 - 110 28 16 9.9 2.8 28 10 2.4 28 7.5 6.9 ~~ d+ 5.4 d+ 6.9 

110 - 130 32 18 11. 1 32 32 11 2.3 32 8.5 7.9 d+ 6.1 d+ 7.9 
130-150 35 20 12.3 36 36 12 2.8 36 9 8-' 75 d+ 6.9 d+ 8.' 
150- 170 40 22 13.5 40 40 " 4.0 d+ 7.7 
170...JOO 45 25 15.3 " 45 16 4.7 d+ 8.9 
200-2~~ 50 28 17 48 50 18 5.2 d + 10.1 
230-26~ 56 32 19.3 52 d + 11.8 
260-29 63 32 19.6 50 d + 11.5 

290-~~ 70 35 22 68 d + 13.1 
330-38Q 80 40 24.6 75 d + 14.5 
380-,1.0 90 1.5 27.5 d + 16.6 
41.0 -500 10C 50 30.4 d + 18.7 

Nopomene uz toblicu 2.2 : 

1) Uobicojne su ove vrednosti zo duiinu klinovo :14.T6. 18.20.22.25.28.32.32. 
40.1.5.50. 56.6 3. 70. 80. 90. 100.110.125.140.160.180.200.220.250.280.315. 355.1.00. 

2) Znocen1e oznoko vidi se no st. 2.3.2.4.2.5 : r st. 2 5 je poluprec
nik izdubljenjo klino. 

3) Tolerancijsko polje sirine klino 119. sirine ileba u glovcini zo klin 
bez nogibo je P9 tfi J9. a zo ileb u vrot ilu P9 iii N9. prema nomeni 

I. 2. - Nonnalni SJ. 2.4 - 1 etivni Sl. 2.5 - lzdublieni klin 
klin klin 

d 
0 

I 

L 
Ot 
c 
a 

Toblico : 2.3 
Ollebljeno vrotilo srednjeg tipo 

Premo DIN 2~5 5~3 i 5'6' 

di z d. b Mo z d. b Mo z d, b Mo 

11 6 " 3 2,5 
T3 6 ~ 3.5 ~ 
16 6 20 ' f, TO 20 2,5 ,zj 78 6 22 5 70 23 3 
21 6 25 5 10 26 3 16,2 

23 6 26 6 ,,8 6 28 6 1Q7 70 29 " 23 
26 6 30 6 8,6 6 32 6 1-',1 10 32 ' 23.5 
28 6 32 7 ~ 6 3' 7 15 10 35 ' 31.5 
32 8 36 6 7 2,T 8 38 6 ~~ 10 ~ 5 ~5 36 8 ~ 7 13,5 8 '2 7 70 '5 5 .o 
-'2 8 ~ 8 ~~ 8 ~ 8 29 70 52 6 69 
'6 8 50 9 8 5' 9 "' 10 56 7 75 
52 8 58 10 32 8 60 10 50 76 60 5 99 
56 8 62 10 35 8 65 1J 62 16 65 5 126 
62 8 68 12 38 8 72 12 79 16 72 6 159 

72 KJ 78 12 55 TO 82 12 173 16 82 7 18T 
82 TO 88 12 63 10 92 T2 132 20 92 6 255 
92 TO 98 " 70 10 102 " f1,2 20 ~~ 7 285 
102 10 108 16 78 10 112 16 158 20 8 " 112 TO 120 18 T28 70 125 18 2,0 20 125 9 -'80 

Nopomene uz toblicu : 
1) Oilebljeno vroti1o obeletovo st nominolnim meromo d1 . d, i b. 
2) Zo profile so z=6+ T0 centrironje se ostvoruje no krugu prei:f)iko d1,0 zo profile 

so z=8+20 po bocnim stronomo profilo. 
J) So M. ( N mjmm) obelezen je obrtni moment koji profit prenosi po 7 mm duiine. 

I. 2.6 - Rupe za cenLrisnnie vraliln 

Toblico : 2., 

Rupe zo centrisonje (Sredifno '!JMzdo od 50•) 

Premo JUS M.A5.210 

(0.5) 7 1.6 2.5 ' 6.3 (8) 10 
1.6 2.5 ' 6.3 10 T6 20 25 
0.8 • 0.2 

0 
7.3 • ~6 2.0. ~0 3.1 • ~ 5.0 • ~1 8.0 • ~ 1 10.1 • ~( 12.8 • ~' 

1.6 2.6 I..T 6,, 10.2 16., 20.5 25.8 

' 5.6 9 " 22., 
0.-' 0.5 0.8 1.2 1.8 

2 ' 5 8 12 18 22 28 

Nopomene uz tablicu : 2.1. 
To Zo delove iznod 1 kN teiine i pri velikim silomo rezonjo primenjuju se rupe zo cen

trisonje so uglom konuso 90~ premo JUS M.AS. 211 . 
2o Oznoke su dote no st. 2.6 
3o Ako rupo zo cenfrisanje ne sme do ostone no gotovom delu . deo se skrotuje zo du}inu 

a (vidi s/. 2.6 ) 
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Vrutila e nojc ~e izvode na dva o loncn, ali je 
povoljnije da vratila a dvo zupcanika budu na tri 
oslonca. Za predajna vratila a v likim silama na 
prepu tu (kad a e noga prcdaje preko kai~nika, 
zupeanika, lancanika), pogodno jc da . e u voji duz 
vratilo i po cbno spoljnj le7.iste ~to r, stcre uje i 
fundamcntne zavrtnj . 

2.2 MATERljALI ZA VRATlLA 

Vratila , emu . lucaju kad sc prcd jni (pogon-
ki) zu anik i prijenU"IO vnnilo izraduju iz jcdnog 

komodn, noj c cc iz.raduju od ugljcni nog kon truk
cionog celiko C.0545. Ovai <::eJik i rclarivno icvtin 
(v. indr.k eno u tab . 2.5), manjc je j l:ine (tc se 
pri jcdnakom i kori~cenju mntcrijaln u dnosu na 
cvr toeu d bija krucc vratilo) i manj jc osctljiv 
na koncentra iju napona. Ako • c vratilo i zupcanik 
izrnduju od j dnog komad11 ondn mntcrijal vratila 
zavi i od matcrijala koji j usvojcn zA zup \ utik. 

Zup ' anici (vrnti la) za lubija optcrc cnja i manjc 
brzin tzraduju sc od ugljenicnih kon truk ionih 

Tablico 2.5 

cclika : C.0445 ; C.0545; C.0645 i C.0745. Pri ume
renim i jakim optcrecenjima i umcrenim brzinama 
zupcanici . c (a prema tome i vratila) prave od celika 
za pobolj~anjc : uglj<'nienih - .1430, C. l530 i 
C.l7 30 i lcgirani h -- C.3230 (legiron Mn i Si), 

.4732 (lcgiran r i Mo). Pri vrlo jakim optc
recenjima i velikim i vrlo vel ikim brzinama za izradu 
zupcanika (vratila) ur.otrcbljavaju se legiran1 ter
micki obract ni eli i (op!cmenjeni, mcNovani, 
k, ljeni itd .). Iz grupe lcgiranih celika za cementa
ciju najce§ce sc kori src : .4720 i C.4721 lcgirani 
Cr i Mo; C.4320 i .4321 legirani r i Mn, kao 
i ccli i legirani Ni i Cr C.5420 i .5421. 

Mehani k karakteri ·tikc porn nutih elika , koje 
u potrcbnc za proracun i provcru vratila na cvr tocu 

navcdenc u u tabli ci 2.5. 

2.3 PRETHODNl PRORACUN VRATILA 

U v ·cini lu ajeva, kadu pri tupa proral:unu 
vrati la, k n truktor ne ro poloz vtm potrebnim 
podacima . Obt:tni moment koii vratilo treba do 
pr nc r dovno jc poznat, dok j' mom nt avijanja 

Osnovnl podoci I indeks ceno zo rozlitite vrste cellko 

Oznoko G,., ( fvfPa J 
GF ( fvfPa ) i--. 

e f t 
6o ( fvfPa ) 

e ·,-....- t HB( fvfPa ) lndeks cMo 

t.oo~s ~20-SfXJ 250 100 160 IIIJ 190 110 1200-"00 0.98 
1-;- - - -

c.os~s 500- 6lXJ 310 370 190 ~---~ 2~0 uo U00- 1700 1.0 

IT06is 600- 700 r-360 ~XJ llo 200 280 160 1700 - 1950 1.01 - -- - --
C. 07~5 700- 850 ~20 500 260 230 320 I!KJ 1950 - 2100 1.06 

t .U30 550- 800 360 410 220 2~0 300 170 1720 1.11 - - -
C./530 600 - 900 ~00 ~60 21,() 2~0 320 100 2060 1.17 -
t .1730 700- 1050 ~90 560 290 260 380 210 2~30 1.22 -- - - - -- - - ~ 

t .3230 700 - 1200 650 750 390 3~0 ~60 270 2170 2.26 

800 1- ~20 -
t. ~732 750- 1300 700 370 520 290 2170 2.60 

C.4320 800- 1100 600 690 360 260 360 210 6100 - 6800 2.35 

t. ~321 850- 11()) 600 690 360 280 3£1) 220 6100 - 6800 2.35 - ·-
t. ~720 900- 1200 620 680 430 2FXJ 370 200 6100 - 6800 2.63 
t .l.721 

- - ---.. 
1000-1300 700 800 ~20 320 ~00 2~0 6100 - 6800 2.52 

t. 5~20 1100-1~50 730 820 ~30 XJO ~20 2~0 6100 - 6800 3.13 - f- 1-
t. S~21 1200-USO 800 920 1.80 320 1.1.0 260 6100 - 6800 3.22 

Nopomena uz tablicu 2.5 
1) ~SF- gronico razvtotenjo . odnosno dinamitka izdrtljivost zo tis to jednosmerno pro-

menljivo opterecenje ; e- tstezonje • f- sovijanje. t- uvijonje . 

2) Go - dinomicko izdrzljivost zo cis to naizmenicno promenljivo opterecenje . 

3) HB- tvrdoco po Brinetu. 

~) lndeks ceno dat je no bozi ceno Jugstovenskih ce/iko iz 1961 god. u odnosu no 

cenu celika t .051.5. 

5) Svi podoci su priblizne srednje vrednosti. 
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moguce odrediti tek po~to e vratilo k?ns~ktivno 
oformi . Sem toga, amo po le kon truktJvnc 1zvcdbe 
poznata u me ta izvora koncent~acij ~apona -
promcne pre eka, na Joni, zlcbOVI za. ~linOVC ltd. 
Zbog toga se za pojedin~ kara~tcn t1 n.a m sta 
vr~ orijentacioni proracun1 prcCni~a vraula ~amo 
na osnovu torzi je, a avijanje uztma .u obztr na 
taj nacin §to e u vaja ma.n ji d pu tcn.t r;apon .za 
torziju '~'at· Poslc kon trukttvnog oformlJC~Ja vr?ttla 
vr i e taCniji proraeun (provcrn). l! zav1sno t t od 
rezultata prora una pri provcri. mcn)a c konstruk
cija vratila ili e, ako zadovol1~va, zn?dnva pret
hodna. Ukoliko c kon trukCtJa menJn, ond e 
ponovo mora vr§iti prover,. 

Prel:nik prijemnog (ulaznog) vrat~la na prcpu tu 
d1 ( 1. 2.7) orijentaciono sc odr CluJe po obra cu: 
d= C ~ /P/n [em], gd j C= l2, ak~ je . snag~ 
p [KS), a c .... I ,45 za P [KW) ; tz [mtn- 1) Je broJ 
obrta.*) 

Obrazac je izveden nn bazi dopu tcnog nap?;ta za 
torziju r "' 20 MPa . Pornocu ovako do 11 nog 
prccnika, k~ga zbog o lablj ~ja pre eka. u .led zle~n 
za klin, treba za JO do 20 Yo povccat~, zu manJ': 
prcCnike (d< 7b nun) cak i vise, odr duJC e stvarm 
prel:nik vratila 

dt (1,1 + 1,2) d, 

koji e zaokrugljuje na najblizu ve u tandardnu 
v:rcdno t (tab. 2.6). 

Toblico 1.6 
Standordni precnici vroti/Q 

M umm ere 
10 18 26 1.2 68 105 170 160 

11 19 18 1.5 70 110 180 280 

12 10 30 ~ 75 120 190 300 

13 21 31 50 80 125 200 315 

" 21 31. 52 85 130 210 330 

15 23 36 56 90 11.0 220 355 

16 21. 38 60 95 150 21.0 380 

17 25 ~0 63 100 160 250 ~00 

Nopomeno uz tobllcu 2.6 
1) Preporutuje se da se ovi stondordni brojevi 

upotrebljovoju ne soma zo pretnike ve~ i zo dru · 

ge konstruktivne mere. 
2) Ukoliko je to neizbefno do se iz konstruktlvnih 

roztogo upotrebe pref:nici koji nisu novedeni u 

toblicl 2.6 ondo mediJvrednosti trebo biroti toko 

do posteckyo cifro bude 0. 2.5 iii 8 npr. 230.72.115. 

128. 

16 
L~~ 

SJ. 2.7a - 0JmenzionisanJe vrattla 

• ) Qvaj obrazac primenjuje se sam u cilju dobijanja orijcntacionih podataka pri k mp n vanju rcduktora. 



Kada je poznat precnik vratila elektromorora, 
u zavisnosti od usvojenog materijala za vratilo, 
preenik se krece u granicama 

gde je dBM - precnik vrati la el ktromotora. 

Preenik d2 na o loncima treba da bude vcC:i 
od dl 

Precnik d2 treba u kladiti sa standardnim prccni
cima unutrasnjcg precnika unutamjeg prstena kotr
ljajnog lezi~ta : 12, 15, 17, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 
50, 55, 60, 65 itd . sa skokom od po 5 nun. 

SJ. 2.7b 

Lezi~te treba slobodno da prelazi preko dela 
vratila a precnikom d1 na kome je u zlcb po tavljcn 
klin (d2 ;;::f 0 , sl. 2.3). U slucajevima kada e prijemn 
vratilo i predajni zuptanik izraduju od jednog ko
rnada ( 1. 2.7a), deo vratila iza Jcli~ta trcba da ima 
preenlk 

d3 = d2+ 2 h, 

gde je h - visina na lona za ldista . Ako 
ruk izraduje po ebno ( I. 2.7b), tada 
vratila na me tu zupcaruka u voja 

e zujx:a
c precruk 

i tako dobijena vr dAo t e zaokrugli na prvu vecu 
standardnu vrednost iz reda tandardnih pre ika. 
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Precn ik na me tu zupl:aniku ZB drugo vnnilo 
odredujc se prema cmpirijskom obrascu : 

dz = (0,25 + 0,35) A, 

gde jc: A - mcduo no ra cojanjc zup anika. obi
jena vrednost e zacim zaokrugljujc na blizu (vccu 
ili manju) tandardnu vredno t. Pre ·nik vratil a na 
me tu kotrljajnog lezista d5 mora biti manji od 
precnika dz 

Ovaj prcenik e zaokrugljujc na srandardni iz redo 
tandardnih prccruka za kotrljajna l zista. Prccnik 

d6 treba da bude v ci od ds 

gdc je : h i h1 - visina naslona za lcii stc i zup anik; 
u vaja sc prcma prcporukama za kotrljujna I zisto. 

Analogno e odreduju dimcnzijc vih dclova 
creceg i o talih vratilu r duktora . 

Pre nik izlaznog dcla vratila d1, 1 (, l. 2.7) morn 
biti toliki da omogucuje lobodan prolaz J zisra 
preko vratila a montirarum klinom 

Prccni i dobijeni na ovaj nacin, orij ntacionim 
proracunom, proveravaju c na cvr tocu, a prcm 
proccni i na dinami ku izdrzljivo t i kruto t. Po
zeljno jc da c dinamicka izdrzljivo t i pita u naj
ugrozcnijim pre cima gde su optcrc enja najjm~a 
i izvori koncentracije napona izra:dti. 

2.4 PRORACUN VRATlLA 

2.4.1 Optereeenje vratila 

Vratila su redovno opterecena momentima tor
zije i popr cnim ilama kojc ga izlazu avijanju i 
smicanju. Usled aksijalnih sila optcrecena su na 
priti ak ili zatezanje. em ovih optcrccenja koja su 
posledi a prenosenja obnnog mom nta od jednog 
vratila preko el menata no njemu (zupcanici, poj
nice, kaisru i iii Ian mtici) na drug , vratila su jos 
optereceno i tc-.linom elcmenaca montiranih na vra
tilu, sopscvenom te:hnom kao i centri ugalnim ilama, 
narocito ako jc brzina vclika, a vracil a prenosni
cima na njcmu ncuravnotezeno. Nuponi smic::mja 
se redovno zancmaruju, jcr u u por denju sa o ta
lim napon.ima neZnatni i j r u micajni naponl 
m k imalru ramo gdc u naponi od avijanja i torzij 
ravni nuli (neutralna linijo). Za prcno nike manjih 
naga zancmarujc e i uticaj op tv nc tc-linc vrntila 

i tezinc clcmcnata na njcmu. Aksijalni naponi od 
pritiska ili zatezanja, sem kod puinog preno nika, 
najcescc se zanemaruju. 

Uzima c da silc od prcnosnikn na vratilu dcluju 
konccntrisano na rcdini tocka. Kod prcno a ve ih 
snnga a irim zupeanidma sa strelu tim zupcima 

obimna i radijalna sila e razlazu na po dvc komp 
nentc od kojih jedna d lujc na r dini levc, a druga 
na redini de ne polovine zupcanika. 

Prema tome vrari la c dimcnzioni u iii provc
ravaju (kada je izvrscno orijencaciono dimcnzi ni
sanjc) prema opterc6cnju od avijanj, (za tezc rcduk
corc trcba i lclinc clcmcnata uzcti u obzir) i t rzijc, 
a kod puinih prcno nika i u I d aksijalnih sila. 

Odredivanje intenziteta sila na preno ni ima vrsi 
se na naci n poznat iz ~ in kih clcm nata, a obra 1 

p kojima e odrcduju na17ed ni u u tobli ii 2.7. 
Obrtni moment se odrcduje po obrascu : 

p 1rn - I 
Mo " - [Nm), gdeje P IW! , w =- Is I 

w 30 

n [min- 1] - broj obrta vrutila, 

Smer obimne sile za gonj ni (vodeni) zupcanik 2 
kod vih preno nika nav dcnih u tabli i 2.7 pok-

Toblica 2.7 

no~nika (rj. prcma nutilu). Radijuln 
tcndcnciju da razmaknu zupcanik . 

ilc imaju 

Alw'jalna sila k d konicnih zup ·anika sa pravim 
zupcima u. mt·r~na jc d vrha prcma o novi (buzi u) 
kincmat~k g konu~a. K d cilindri nih zupcanika sa 
hclik idnim zup ·ima ~m r uk~ijalnc il najh .. ksc e 
drcduj nnno ' cnjl'm obimne stlc na b k zupca 

(;,:a gonjcni u sm ru bimnc brzin , a za pogon ·ki 
u ~u~ r ronom smcru). Znajuti da obimna s ila F0 
i aks ijalna Fa. d~:~ju rc7.ultantu Fn upruvnu na liniju 
boku 7.Up u u ruvni rtcza, sm r uksijalne si l jc 
jcdnoznacn odrcd n (v. primer no sl. 2.8a i b). 
Za puzm zavrtanj sm r aksijuln · il c drcduj 
isto koo kod p gon kog ciJindri nog zupconika sa 
hclik idnim zu1 ima. no imo upr tan mer d 
obimn ale puznog zupcanika CFa.1- - F02). 

Kada c izvr i ona li za ilo i za dvc upravne ravni 
(u lovno vertikalnu i horiz nru lna) nacrca ~ ma 

Sll~ no .zupcostim i puinim pr~nosmc1mo 
(osim zo /«JnK:~ so kosim I krlvim zupcimo) 

Silo (kN) 
Tip prMOsniko 

Obimno Rodijolno Aksijolno 

CILINDRICNI 
l!:19 t=;= F;fgtl( so provim zupcima Fo= D ~ 

sa ~likoidnim F._ 2Mo f!tn Fo=Fotgn (kosim) zupcimo o-o t=;=F. co 

KONICNJ SA F.·l!:1.a Fr=Focos6tgtl. Fo=Fosin6tg.t. PRAVH Zf.PCflvfA 0 
Dm 

MNI ZAVRTANJ 
F;,.2Mol F..:r~ F..~ (PUZ) 1 01 o, t1 tg +p at•tg +.P 

PUZNI ZI.R~ANIK Fo2 _ 2Mo2 =Fa, F,z=F,, = Faz= F,, 
0 2 = Fo2 fg<J. n 

Nopo~ uz toblicu 2. 7 
1) No m~stimo gde su izostovljeni indeksi, obrosci su isti zo obo zupconiko. 

2) D. o,, 01 (em) Pretnici t~menih krugovo zupconiko, Dm(cm) Sr~dnji pr~

tnik konicnog zuptaniko. 

.i. ( •) - ugoo dodirnic~ ; tg-4 =tg.l.n/cosn : inv<J.= 2 (x, +x, )tg.A.o/(z, +z; )+invtio 

tin= 20~ 
t ( •) - ugoo p~njonjo zovojnice puinog zovrtnjo tg y = z,jq. 

1 ( •) - ugoo tf'f!lljo (vidi odeljok puzni zavrtonj 1 stepen iskoriscenjo). 

n ( •) - ugao nogibo helikoide no deonom cilindru . 

6 ( •) - ugoo kinemotskog konuso ( potovmo uglo pri vrhu konuso) . 

lapa e sa merom obimnc brzinc u tJcki dodira, 
dok je zo. p gonski (v deci) zupcanik I ~m r obimnc 
ile, kao reaktivn , suprotan sm ru obimn hrzin<.! . 

Radijalna sila, kod vih navedenih pr no nikn 
usmerena je od ta kc dodira prcma m.ovini r -

opt<.!rcccnja, i~ ~tatil.kih u lov~ ntvnmezc drcduju 
),C otpori o :, IOJ mu za wnku rnvan. Ako jc vratilo 
MatiC:ki 11~\H.IrcJ no tj . ako :.. vratil lanj na tri 
iii is > o:-1 nncu ondn :.. m dvu ~taticku u~lova 
nwnotc:lt' za ravan kori:.tc i dopun. ki uslovi poznati 
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iz O tporno ·ti mntcrijala: ugi i cJa, ti n linijc vra
tilc nu mcstimu os lonacn su jcdnaki nuli i ii . kor i ·ri 
u, lov jcdnak ~ti nagiba s jcdn i , drug . tranc 
o lo.1ca ak . c vr i ra tavljunjc vrati la na pro te 
no ·nc sa p dva oslonca. 

pri cemu se ·matra da ila F deluje na redini glav
Cine pr no nika u pravcu ccntralre li n ije (prova 
koja paja sredista prcno nika). Ovde je Fo= 2Mo/D 
peril! rna ila na pr no niku a Fo tczina lanca koja 
odgovara ra unskoj duiini I an a i odrcdujc e prema: 

Fo, 

& 
a) Pogonsk1 (vodeb) zupconi« 

Fo; 

dt: 
b) Gonjeni (vodMi) zup~onik 

Sl. 2.8 Odrcdivonic ak, ijoiM silc kod helikoidnih zupl!anika 

drcduju sc po 
zn tim f, rmulnmn iz t rn t i mat rijala kojc 

dn c na no nee konstantn g popr enog prcseka 
p du~ini . P pre ni pre ck vr::nila, mcdutim, rc
dovno p duzini m nja (najcc c tcpcna. ro). 

toga se za dn.:divanje ugiba i nagiba vruti la k ri te 
razliciti priblizni m t di ka sto u grafi ki i gratl -
analiti ki. 

Kada sc iz dopun kih u. lova tp rno ti m at ri
jala i statickih u. lova ravnot zc odrede otp ri Jo
na a u dve mcdu obno upravn ravni, i.-.ra unavt~ju 
se za p jcdinc karak'leristi nc ruck m mcnti avi
ionja u obe rnvni Mrv i M 1h i groficki prikazuju 
u razm ri . Rczulrujuci m ment avijanja Mr d bij 
sc pr ko komp nenmih Mrv i Mrb> gc mctrijskim 
sabirnnjem po poznntom Obl'Ol>CU 

Rczulruju · i moment avijanja po duzini vrntila 
prikazuju s grafi ki na dijagromu • j dnc trane 
os vin kc linij vratiln (u jcdnoj ravni) iako tvarno 
dclujc u r zli itim n1vnima. ijagram prom nc 
rezulrujuccg m m ntn avijanja dui vratila d bija 
c pajanjem karaktcri ticnih ta aka prnvim lini

jama, posro , c priti ci nu vratilo pr k zup anika i dr. 
preno nika uzimnju ka k. n cntri nne ~il . 

Nn prcpu tu rrcdajnog vratiln scm m menta 
rzijc na vratilo dclujc i radijalnn siln F ( zup

cnnika, kai nikn ili lancanika) k ja vratil naprcic 
na s, vijanj . zima c dn jc priti nk na vrntil : 

6 

l. F= 2 F0 [kN] - od kai nika sa trapeznim kai
cvima 

2. F 3 P0 [kN) - k i~nika a plo n tim kni
m, 

3. F - F0 t- 2F0 [k ] - od lancanika. 

a) F 0 q ·g ·L - ako je entralna linija 1 ncanika 
vcrtikalna iii a horiz ntalom zaklopa ugao ne mnnji 
od 70~ 

h) F0 q ·g -L'A · 10 3 cos a./81 - ako jc entralna 
linijn nagnuta prema horizontali pod uglom oc; 
gdc jc q [kg/m] masa lan a po duznom metru, 
g [mfs2] ubrzanjc ile tcZ , L [m] racunska du:lina 
Ian a (L A mcduosno rast janj ), a I [m] mak i
malni ugib Janca. 

M 1 (u led radijalne sile 
F ciji su pr vac i sm r nepo7.n ri) k ji c mora uz ti 
u bzir p s bn c rtaju dijagrami i izra unavoju 
vr uno ti zn karakteri ticnc tack dui vratila. 

H.adi drcd1v nja rezultujuc g momenta savi-

janja M tR. moment M rtf i M r -= iw¥v + M~h a bi
raju c ulg bar. ki 

Mrn - Mr+ MrN (Nm). 

o toga to u i pravac i m r m menta M 1• 

nepoznnti tc e u vaja najncp v ljniji Ju aj da c 
Mm po pravcu i . mcru p klapu a M,. 

R dijalna silo nn pr pu tu vratila m ~e bitr.o 
uticati : na cvr t cu i izdi"Zljivo t vratila, na pre
znnje zuptnnika i na rad lezi ta pa kon truktor odn. 
i porucila rcduktora propi ujc (ograni ava) do
pu§tenu vrcdnost Fr -.:;F11 • 

2.4.2 Provera vrat.ila na cvrstoeu 

M k imalni naponi za pojedine vr tc naprc7anja 
odreduju e za ugro.! ne (opasne) pr eke, po~to u 
prethodno orijcota iono odredeni precnici vratila 
(v. 2.3), prema ledcCim poznntim bra cim : 

od avijanja: a1-=M1aJW (Pa], 

d ton:ije: "'\= Mt/W0 [Pal, 

od ak ijaln sile: a= Fa/S [Pa]. 

vd jc: W=7td3( J - ~4)f3h:O, J d3( 1 -~4) [m3
] 

aksi jaln i otporn i moment prcseka, 

Wo= 7td3 ( J -~4)/ 1 6~0,2d3 ( 1 -~4) [m3
] 

- polarni otporni momc t pr cka, 

S=!' d2( J - ~2) [m2
] - povr~ina p prec-

4 
nog pr ·cka, 

~ =-d Jd - dno · unutra njeg i spoljnog 
prctAika za upljc vrot ilo (za puno vratilo 
jc ~=0). 

Za ozleblj no v.rati lo (v. sl. 2. 1) je: 

S - 1 
[7t d1-l z·b(d - d1)] [m1 ),d i d1- sr lj-

2 2 
111 dnO DO UPUtrosnji pr cnik. 

je 
Za vrotil o. l bljct .O il b m 110 klin (v. I. 2.3) 

U' 

Wu 

bl(d- /)2 3 - [m ] 
2d ' 

bf(d- /)2 [m3], 
2 d 

gdc je: b [m] irina knnnlu za klin, a I [m] 
- dubina kanala za klin. 

Navcdeni obrasci :tn aks ijalni otp rni moment 
W i polami otporni m mcnt W0 d bijeni u na 
osnovu Stajnerove t" reme. 

Kada e izra unaju naponi d avijanju a1, od 
t rzijc Tt i ak~ijalni napon d pr~~i ska .dn? no 
i tezanj a ( to zavi i od mcra uk, t)nln 11 1 d 
tog koji j 

0 
oslonac ak ijtJino fiksir~m)? mozc sc d

rcditi tcpen ' igurno ti zu vnko pOJ dmacno optere
ccnjc 

gde c indek i dno c na vr tu ptcr cnja : I 
avij nje, t - ton:iju, e - i tczanjc odno no ,c" 
- priti nk. 

Stcpcn sigumosti pri. ~>lozc~?m o~tcrecenju od 
avijnnja, t nijc i i~>tezan)a (pnu ka) JC : 

gdc jc: vo 

tepen sigumosti pri lozcnom nupr zanju od 
vijanja i i tczanjn (priti ka). 

Ako nema i tezania (iii c n zanemorujc a 0 
tj. v ), tada je v0 = vr. Ovdc u an~~ Tnw ap0 

[Pal 
8 

- dinami k evr t (: matel'!Ja~u vra~tla~ 
koje su za odgovaraju 'u vr tu na~r~zan)a 1 .u v J m 
matcrijal vrati la nov dcnc u tahlt 1 2.5 .. Pn t m. c 
dinami~ka rstoca kod avijanja uv k uztma za 1sto 
naizmenicno promcnljiv pter njc tj. ant> a k d 
torzijc i i tezanja nai d c za i t j dno merno pro
m enljivo opterecenj : Tnot i ano · 

Trcba uociti (~to prema o rascu nije tcsko d knzu
ti) d, je uvek tcpcn sigumo ti rri .lo~cr m opt rc
cenju manji od bilo kod drug g ro)cdmn n .u.zct g 
Sl penn igumo ti. To znaci, ukohk u . dno. I IZmc
du p jedinih tepena . igurno:. t i npr. t~kv1 da JC zad 
voljena rclo ija: v1< lit 111., 01 da u tgurn zud v -
lj nc i v< v1 i v1 < 111 odn. v < v,. 

t pen . it,rurno ti pri , I ~en n~ optcr . enju, r~.di 
b zb dcnja p trcbne krut'oMt rauln ak JC mutcrl)a l 

vr ti ln kvalitctan Jik (I giru i t •tmiCk! bmden) .n • 
tr•hn du bud mnni t od 8 (v -;.. · ); a ako J up tr biJCn 
ugljcnitni k n trukci. ni .' lik. (np1:. .0545) ~ L r n 

igumosti trcbn do tzno>~ nn)manJe 

U ~vak m . lucuju vr tilo tr ha jos t<1 nijc pr Vl:l: ~ti 
n izdrtljiv :t utimuju ~ i u bzir .i k .~ cnt.~ni..IJU 
nt~pona kao i drug utic j ~a dinm~t k'U 1zd.r.lipv . I 
a za r dukrorc izlo~ nc td1m radnun u,J . v!~, Pt.o~ 
v ruvo c o vczno i krut t vratiln - ug1l 1 1 n g1b1 
nu metnima zu onjka i I zi tu . Ako sc vr i rcth n1 
pr racun (dimenzi ni sanjc . vt a~ilu r~du , :tn. u .v . 
jcnc razmakc m du o 1 nomn 1 drug•r;t lcmcn.uma 
no vrarilu, odrcduju tp ri ~ I n ca 1 m mcntt .a
vijunjn zn ob rnvni M 1v i 1111 • • .Zntim , e ~r cluJ ' 
k o i ranijc Mr i Mm pa c r~d1 mog~cno t1 n P ~ 
' r dnog prora unavunju pre ntku vra~tla , momenu 
savijanja i momcnti t r..: ijc I zu u fikuvne ( cd nc) 
m mcnt avijanja M 1 pr m::1 obr;l l U ~?a no_vun m 
na hip tczi dcforma i nom radu) ko11 vaz1 m 
za okrugl prcsckc : 

U vnjanjem , rep nu s igum sti , pr ma izabumom 
mat ·rijnlu vr:niln, drcduj · 'lC dopustcni nap n 7.0 

savijnnj 

[Pal 
v 

na bnzi koga c drcdujc pr nik vrotila 
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Ako je vratilo oslabljcno ilcbom za klin tada se 
na mestima tockova dobijeni precnik vratila poveta 
za 10- 20%, zbog zlebu za klin. Prema tome je na 
me ·rima glavtina zupcanika, pojnica i dr. stvarni 
precnik vratila prva ve¢a randardna vrcdno t za 
prccnike dobijcne iz obrasca 

d= (l, I -:- 1,2) d1• 

Na mcst ima oslanjanja prccnik vratila treba u kla
diti a tnndordnim pre nicimo za k trljajna Jd i.sta. 

2.4. 3. Prover a vratila na di11amicku izdrzljivost 

Provcra vrnti la na dinamick-u izdrZljivo t mozc 
ua se izvedc tck p sto Je vratilo konsrruktivno ofonn~ 
ljcno. U osnovi to · voJi nu uzimanjc u obzir niza 
utica ja na zamor i dinami~k-u izddljivost. 
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' 
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r--. "' ' 1---
t-.... 

' 

. 

i:Z 

--f::!. 

-
........~ 

........ , 
r--. 

r--. ~ 
r--. 

....... t-
r-- !"'-.. 

r--

~ld -

t-

faktor ap olume velieine (objekta) vra
tilo prema dijagramu na sl. 2.10. 
Vidi se da je ~21 ;::::: ~21 • Ova dva faktora 
~t • ~2 redovn sc uzimaju u obzir, 
a u izve nim sluca jevimu jo~ i ~3 i 
~.1 - fak:tor poviscne temperature 
i faktor osraUh ev ntualnih utica ja 
na dinamit:ku izdrzljivo t; najcescc 
je ~a=~4= 1 . 
stva mi faktor koncenrmcijc napona 
pri avijanju, ~k 1 =(txk 1 - l ) 'Ilk+ I; txkr 
- ge metrijski faktor koncentra ijc 
k ji zavisi od geomdrijskih odnosa 
p/d i D/d i od oblika izvora konccntro
cijc napona. Vredno ti e odreduju iz 
dijagroma na l. 2. 1 I. i 2.12. ; ·'lk -
faktor o etljivo ti marerijala na kon
centra iju napona ci jc su srednosti 
navedenc u tablici 2.8, ao.~a1=A!rfW 

- --- - -- 1- - -

r--. 
r-- r-.... 

r-.... 
t"--. 

1-1-. 

~ ~ 

1---.z ~ 

r- r-.... 

300 1,{)0 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 ,,00 1500 

1- Glatono 
2-Bru!~mo 

--6,.{ MPa ) 6.00 

3- Grubo obradMo 
' ~ Sa kruznim zor~zom (vidi s/.) 
5 -Sa korom od voljonja 
6 - Korodirono slotkom ~ 
7- Korodirono slonom vodom Kruzni zo,.,~~ 

Sl. 2.9 - Podaci za faktor ~~ • 

Stcpen sigurnosti protiv loma vrati la od zamora 
pri optereccnju od savijan ja izra~unava se po obras
<.:U: 

~~ ~zr~~~,,a • 
\If 

~kraa 
gde je: ~ 1 - faktor Stanja povdine koji zavi i uglav

n m od kvalitcta obrade i kvaliteta 
materija1a izra~enog jatinom materi
ja1a (z teznom cvrstocom) aw a od
reduje e iz dijagrama na I. 2.9. 
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T.lllllllllllllltlll 
0 20 60 100 uo 180 220 260 300 

f- pri savijanju 
t- pri torziji 

---d(mm) 

Sl. 2.10 Podaci za faktor ~~ 

3. 

Q 

2.8 

2.7 
2.6 
2,5 

2,, 

2,3 

2.2 

2.1 

2.0 
1.9 
1,8 

1.7 
1,6 

1.5 
1.~ 

(3 

12 

'·' 
0 

It 

~· 

[\ 

,1 

o;~ 

[Pa] 
napona, a 

amplituda nominalnog 

(Pa] amplitida izdriljivosti 
koja se uzima i;r. Smitovog dija~ama 
i koja zavi i od vrsre materijala i od 
srednjeg napona a.m=Camax+ amln)/2. 
Za konstrukcione i 1eglrane celike 

Mt(~)Mt 

SAVIJANJE 

IJlJ 
I 

1.01 

1-1.1 1,1 

K 
1.$ 

- -.1- ; 
J 6 

" 

~~ ~~~ 

0.05 O.KJ __!!:!: r/d 0.20 0.25 0.30 

Sl 2.1 1 - Geometrijski faktor koncentracije za okru~;li 
§rap sa prelaznim zaobljenjem 

Tab/leo 2.8 

Smitovi dijagrami u dati na sl. 2.13 
i 2.14. Pri avijanju, kao kod vratila, 
je am = O, jcr je amu=-a00w 

Analogno se odreduje dinamicki stepen sigurno ti 
pri torziji 

~~~2t~3~4't'A 
v~= . 

~kl't'a 

~Gr 

I 2.2 
2.8 •• 
2.7 •n 
1.6 • 1-I,~)M, 2.5 
'2.4 I 2..J SAVIJANJE 

2~ 

2.1 ., 
... ..., 
ftl 

1.1.1 
f ,I./ . 

1.7 lb 
• 

f, .. ., 
I~ 

'·' I 

f ..... 
1.1 
fll 

~ c ~ UIG Cl~ 
tid 

040 V.25 ~30 

Sl. 2.1:2 - C'reometrljski faktor koncentrncije za okrugll 
&rap sa ! lebom 

Podoci zo stepen osetljivosti ko koncentraciji 

Ma t e r i j 0 I f} k 

Liveno gvoide I - 0., 

Celfcni liv 0.3 - 0.4 

Celik ( G,., = 370 .. ·1.20 MPa) 0,50 - 0.6 

Celik (6t-~ = 500 MPa t .ost.sJ 0.65 

Celik ( 6,.r 600 MPa C.o5,5) 0.72 

Celik(rS~o~= 700 MPa t.07,5) 0.80 

Legiron ce/ik (6~o~= 800· ··1000 MPa) 0.70 - 0.90 

Legiran celik (6~o~ > 1000 MPa) 0.90 - 0.99 

LDke legure 0.60 - 0.8 
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f--

~~~++++++~~~l~t. O~U~5tttttt~t~ 

t .06' 

IT 
0ttttt1~~:~1~~~~~j~~~~~~~hm~++.~~~ 

_ 6"'( MPa) 

I 
~~~4A~++++++~~~HH44++~ 

J SAVIJANJE 

-300~-MH-+-H-++-~H--- 1Hr-Htn4++-r-r++-++-H-1~ 
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.'ll 2.13 - Smitov dij~gram za ugljeru ~ni l:elik 
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,8 

.7 ,.,, ,.,, 
6 -~ ,5 

·' 3 
TORZ/JA 

"; 

.1 
,0 

~ 

'P 
.7 
6 ISJ 

5 1 

I' ~ 

,3 ~ 
2 ~~ il 

.I 

0 0.05 O.JJ 0.15 , I 0.10 _,,d 0.25 

Sl. 2. 15 - Geomerrijski faktor koneentracije za okrugli 
§tap sa prelaznim zaobljenjem 
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.C. 5,30 --h 
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r-r- r- - 1:/ vv. +- V. 'l 
:...- VII 

1- v C.5,20 I v II 
II 

~ V' k If boo' l:::: I I v, 'I 
1./ .,.,,720 v II I 

v v lA 
1/7 

'I c-- f- -1--v II I 

/~ :,/ ~ v lt 1 
I - 1-

/ / I 

~/ I / I I 
./ 7 II II 

~ - I 7 I ,Llt - f-
/ I 

I v li!J vv 1-1- r-v 
f-llv v l/1/ 1/ r-1/ 'I/ 

w~ ,_I- l.t '/ ·- r-t- :- f- r- ·-i-f-

;i()~ v ~ 110 60G 1-f- f ~ , <lDOj 
V I/ MPa 

/ J vv - r-f-

'// 
- 7 I /; ~-- SAVIJANJE i--

~ ~ 'I - -- _.,. !-

v - f- 1- !- 1-v 

Sl. 2.14 Srnitov dijagram za legjraru lclak 

- ~ -- . 
- - -

-

f.1 
__ ,., 

- -

~- -- . 
f - . 

TORZ/JA -
- -

~ - - - - - - . -- - . -
-

-. -
~ '·1 -

I.J - - -
-e.. I' . 

1\'0 
1-WY.' 

' 

1.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 

Sl. 2. 16 -
9/d 

cometrijski faktor kon entrucijc za okrugli 
~tap sa tlcb m 

Slitno prethodnom je i ovde ~kt = (cxkt - l )"f)k + I, 

ex Jet =f(pfd, D/d) - prema sl, 2.15 i 2.16, za ~1> ~3 i 
~4 vaze isti podaci kao i za avi
janje, dok se za ~2t nalazi odgova
rajuca vredno t u dijagramu nu 
sl. 2.10. 

"A (Pa] 

v 

10 0 

- amplitudna izddljivo ti koja e u zima 

H -' 

r-

p..<lZ 
t71/ 
I/ 

~~ 

v 
/ 

iz Smitovih dijagrama na s l. 2.17 i 
2.18 zavi no oCt m aterijnla i rcdnjcg 
napona '<m = C'<max+"mJn)/2; 't'lllllx 
= MtmaxfWo, a "mtn = Mtm tnfWo, 

T 1 1- ' -., 

,I 1 _7L 
1fo7'~ / 1-

ltlco6~s lA 

:/I- t '05,5 lA 7 

1- c:o"5 ' ) II 1-
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17 17'rl 
/ 

/ 
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'I/IrJ( 'D( Jf}(,_ 

Iii - 'C,( MPa 

I 
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V:.l -TOO 
v 

:.1,_~-
TORZIJA 

r-
,1- - r-

1 1 1 1T 
-f-.1 H TTT 

-200 

Sl. 2. 17 - Smitov dijagram za uglien.itni ~elik 

't'a= C'<max - -rm 10)/2 - amplituda nominalnog napona 
od torzije. Kod cisto jcclno
mcrno promcnljivog o~ t rc

ccnja (Mimln = O) jc Tm --r~= 
--= 't'max/2, jcr jc '<mJn 0. 

Za pre eke vratila oslabljcne :l.lcbom za klin, za 
ozlcbljena vratiln i za mctri ki navoj kao i zL dmgc 
izvore koncentracijc napona, stvarni faktori konccnt
racije napona ~kt i ~kt• zavi n od j c ine matcrijnln, 
daii su u tabli i 2.9, prcma izvorimn konc ntracij 
prikazanim na I. 2. 19. 

Dinamicki tepen igumo ti "o pri lozcnom optc
reccnju od savijanja i torzije dat j izrazom 

koji se dobija primcnom Henkijevog obra ca za lo
~eno nnpon ko stanje. Ako scm napona a1 i "t p stoj i 
i aksijalni napon a, za luca j kada c ne moze znncma
riti (pllZni zavrtanj) metra c kon rantnim (za stalan 

Sm CI obrtanja) pa n10ZC UZ Cll U hzir knO prcdnnpon 
kod avijanjo. mcsro a,., 0 uzima sc a111 = a= Fal 
[Pa] pn s~ iz mitovog dijngnnna dobija vrcd-
no t za a A" 

Vratilo jc u odno una dinumicku ii.:drzljivo r prnvil
no dimcnzioni~ano ako . c dinamicki stcpcn igurno ti 
krcce u granicoma v 0 - 2+3. Mcdutim, on mok 
d a bude i v ci d <l bi sc 0 czbcd il a dovoljna krutost 
vratila rndi ispnwnog prczanja zup nika i normn1nog 
rada lci: ista. Op ·irnijc o &vcmu v.[1 5) [1 7]. 
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VI .5,20 v 
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/ If. 1- -

/ 'I 71 
v 1/. -

'I /I/ 
/, - 1- - -
'I lh 

v '.1. ..J Q( ~00 500 ~ !!! 7 'fJO 8 0() !jp, 
'.I. ~~·L f-

0 

1- f-

mitov dij gram :t.n lcgironi ~clik 

vakuko trcbu provcriti i krut< H Vl'?ti ln pogotovo 
7.ll tc ke rcduktor · koji su jn~c optcr 6.:ni i r t~de p I 
tc-.lim radnim u lovimn. vo imu poschnn znat:a j 
u s luca ju dd u vr.1tila izrnucnn d kv.t1itCll1 g t:cl ikn. 

2.4.4 Krwost vrmila pri saVIj'anju 

Rcduktor ispravno i p uzdono funk i ni amo 
nko vruti ln, por d evrsto6 imaju i dovoljnu krut st, 
koja obczbcdujc n rm;l lnn rnd lc;i:i to i ravnom ·rnu 
podclu optcrcccnja po cloj dtt~ini zull:1t:t1 zupC:tnika. 
Ukoliko jc kruto t vratilo cdovoljna ugibi i nr.gibi 
vratila su i pri rclativno malim opt t> t c njimu zna tn o 
veci od dozvoljcnih za norrn:ilan rad r duktOrn. 
Zbog toga, u slucaju da krutost vn11 i!a nij dovoljnll, 
nj gov sc prccnik mora povcblti, h~z obzit <l na to 
§to cc matcrijal vratilu su \tanoviil tu t:w:-.wcc biti 
n dovoljno i. koristcn. Iz togo . c \'idi oprttvd,lnost 
upotrcbc rclat ivno slobijcg celika :.-:a izn•du vrurila, 
jcr jc nc samo jcvti niji vc6 jc i holjc i k n stcn s ob7i-
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Tablica 2.9 

Stvarni faktor koncentr acije napona 

Obtik izvora 
6,., ( MPa ) koncentrocije napona nK, 

4oo I 5oo I 6oo I 700 I eoo I 9oo I 1ooo I 11oo 1 12oo 1 11oo 1 uoo 1 15oo 
na vratilu 

flKt flKt = 1 I -
1. 4oTT~Ti1.46 1 1.49 1 1.52 1 1.55 1 1.58 1 1.61 1 1.64 1 1.67 1 1.1o 1 1.11 nK, 

2 nK, 1.45 J 1.78 _1 1.96 1 2.2o 1 2.12 1 2.47 1 2.61 1 2.75 1 2.9o l 1.01 1 1.11 1 1.2o ~·"'-

flKt n~, = 1 

3 flKI 1.35 I 1.45 I 1.55 j l.60 1 1.65 j l.70 J 1.72 j l.73 j l.75 1 1.77 J 1.79 _l l.80 
nK, 2.1o 1 2.25 1 2.35 1 2.45 1 2.55 1 2.65 1 2.1o 1 2.75 1 2.8o 1 2.85 1 2.90 1 2.915 

4 n f(, 
nM = 1 

nK, 
flM : flli. IJ (iSfO k00 ZO br. ] ) 

5,7,9 t-nKr_ flxr = 1 
n K, _1.l0l 1.11 r 1.54 1 1.11 _1 1.88 1 2.o5 l 2.22 1 2.39 1 ..?.s§T2.73J2.9o 1 1.01 

6 flKI 1.51 1 1.64 ! 1.76 J 1.89 1 2m 1 2.14 1_ 2.26 J 2.39J 2.s1 J 2.64 J ..?.76 1 2.e9_ 
nK, fl~l : flHrS(fSfO k00 ZO br. 5) 

8 ~ 1.1o 1 1.38 1 1.46 1 1. 54 / 1.62 1 1.69 1 .'·77 )_ 1.85 1 1.93 J 2.01 J 2.o9J 2.17 
nK, 

flM = flli.t4 (rsfo kaO ZO br. 5) 
Napomena uz fablicu 2.9 : 

1) Obllci izvora koncentracije napona dati su no st. 2.19, 
2) 6,., ( MPa ) - jatino materijala (zafezna tvrsfoca ) . 

3) Fakfor koncentracij'e zo ablik izvora koncentracy·e I odnosi se no evolventni i trapezni profit Jlebova. 
4) lndeksi uz n~ odnose se no : f- savijanje . t - torziju . 
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rom nrt cvr to u (dopusten i nupon) pri potrcbnoj 
kruto~t i vratila. 

Kruto~t vratila C [N/m] pri avijanju je koli
cnik optcrecenja (s ile) F i ugiba f odn. C=F/J= 
= k EI/Ll1• Iz navedenog se mote vidcti da e pri i tim 
ostalim uslovima (k= konst., L = konst., E = kon t.) 
krutost povcca 16 putn ako sc prccnik vratila udvo-
truc i, j r moment inercije Ira te precnikom vra

tila nu c tvrti stcpen. Ovde je F[N] - optcrecenje 
( ila), E [Pa] - modul ela ti no ti materijala 
I [m4

] - aksija lni momenr inercijc popreenog prc
eka, L [ml - rnzm k mcdu o Jon ima, a k - koe-

ficijcnt koji zavisi od ra poreda optereccnja i nal:ina 
o lanjanja. 'I ako je npr. pri mak imalnom ugil:-u 
(/= /marc): 

k = 3 - zu konzolu optereccnu s ilom no kraju, 
k - 48 - 7.:1 . lobodno o lonjcnu gr du optcrcccnu 

silom u . rcdini, 

k = - za kontinualno optcrcccnu konzolu (q= 
= kon t), 

k -= 3 4/5= 76 - z kontinualno optcrccen s lo
bodn o~lonjcn no c (q kon t .). 

2.4.4.1 Odrcdivanjc ugiba i nagiba ' 'ratila 

Nngibi hmicn · linijc vrntiln dovod do n mvno
m rn ijc t\ISp del (prcra spodclc) optcrccenja duz b -
kov;l zubm:a 7.up\':nnik:.t nko j zup '\ 1nik postavljcn 
nc~ imet ricno izmcdu lczista. gao nogiha clasticJ c 
li nij zna~ujan jc 7.3 funk ionis:~njc ldi to . c li ki 
n.tgihi k H.l kli t nih lt:zi. ta imaju za po lcdicu I kalna 
prcn ,tprctnnia i pn.: kidanje filma m azivu to znntno 
~m.111jujc njih vu mo '· no cnju. Zako enj k trljajnih 
lczi. ta i.mnd Jopw tcnog m zc dov :;ti do zagltlvljivanh1 
kotrli:.tjnih tela (kugli cn, vnlj i n) a to vrlo n p volin 
ut il: rUt m c o cnja i vck .ldi ta . 

Odrcdivnnje ugibo J (m] vrs i s po pollnotim 
obn1sc imu cporno ti m:neriiala koji ~u izved ni snmo 
7.a n a ' c kon. tantnog pr 'sek, po du~ini . bras i 
Zll ourctlivnnjc ugibu i nagibn nav dcni su zo n kc 
'heme ptcreccnju u tnhli i 2010. 

I a bi sc oni mogli primcniti i na vrntib kod 
kojih sc pre ek duZ vrutiln menju trcba u vnjanj m 
ci-.'Vt\',rlcntnog precnika de, duzinc p jcdinih d !ova 
vracih1 /1 '~· l3, •• . , zameniti ck ivalcncnim dutinumn 
l 11., 12,. /3 0 ' 0 • , I. 2.20 , , rim du krut t vrutila 
O"tunc ncpr mcnjcnn . 

Zn bil k ji i-ti ci l indricrti dco tcpcna t g vrnti lo 
krur t pri uvijaoj u jc 

Zo del vc vratiln promenljivim precnik m 
(ko:tiena krivolinij kn) svodenje trcbu L1.v 0 ti u 
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diferen ijalnom obliku za clement duzine dz (. J. 
2.20 d) 

Tako napr. z koni ni deo vrarila ( I. 2.20 b), ako 
se u gornjem obra cu uvr ti vrednost za d~ dt + 

dz- d1 .. +---z, dobt)a c 
lk 

)
-'1. 

:;; dz -

Na li t n n cin c odreduje kvivalcnrm. duzina 
dela vratiln nn kome c pre nik mcnja o bilo k joj 
zakonito. ti. 

Kada po toji de vratila a znatnim k k m pre -
niku (d2 ~ d1) I. 2020 , rcorij ki odrcdenu ck'Viva lcntnu 
duzinu lc tog, dela vrntila trcba rove ati zn 10 + 1 5 o~, 
jer r ljno vluknn no delu vee g precnik3 blinl okti\'lla 
po e loj duzini. 

ti uj vr t g (presovan g) klopn na kruto'l vra
til3 ( I. 2020 d) uzima se u bzir tnko da sc umc~to 
tvnmog prcO!iko dv u racun uvodi l,:viv.rlctni 

d~ dv I (0 6- 0, ) (il - dcbljina 7.idn glavcinc), jcr 
kod vr~ tog kl pu i glnvcinn prima d o ptcrcc nino 

Po to 0 e vrutilo pr mcnljivog pr 0 cktl , vcd no 
ckvivol 111110 (u dno~u mt kruto t), ugibi i nugibi 
clnsti ' nc linijc mogu 'C odreJiti pomocu clcmcnt ornih 
ohrazn a (v. tab . 2010). upc1 1 ozicij m pnrcijulnih 
ugih, odn no nugibn c1d p jcdinih pt rc cnja 
nn luzc s , po. cbno zu 1.vnku nwon njih vc ukupnc 
vrcdn ti za kurakteri ticnc t::ckc . T tnlni (rezultu
ju '·i) ugibi dno n nagihi dobijuju sc v~.:ktorskim 
(g omctrijskim) subirunjcm njihovih komponcnti zo 
horizontolnu i vcrtiklllnu ravan, tj . 

U rrak i . c t est primenjujc grufoanaliti ki me
tod otlrcdiv,mja ugiba i nagiba elustil'nc Jinij - po 
Moru (Mohr). Premo t m mcrodu rcdukovana p vrsi 
na dijugrnma momcnata avijanja zn vnku ravan 
uzimo sc kuo fiktivno optcreccnjc o Ovo kontinualn 
fiktivno optcr ccnje zamenj uje s kon entri anim i
lnma iji u int ·nzitcti j dnuki p vr inuma trouglovn 
odn. trapcztt nu koj c momenrna povr ina podcli , 
a napadnc to~kc su tciiSta povdinu - tr ugl vu 
odn n trapczuo Koordinarc dijagnuna napudnog 
momenta Uo J d fiktivnog optcr nia prcdstovljaju 
ugib a transverzalne ile nagibc . ela ti e linijc na 
bilo kom me tu vratila u odredenim razmerama. 

Po rupak odred ivanj ugibu i nogi.ba elastiene 
linijc vrntila grafoanalitickom mcLodom svodi c na 
sledece (za obe ravni po tupak jc i ti) : 

l) Najprc se odredc otpori o lonaca i nacrtuju 
dijagrami momenata avijanjn u odrcdenoj razm ri, 

o) 

I.Je 

b) 

d) 

gdc jc: Mrcdol [ m] - rcdukovani moment 
savijan ju u tacki i (odrcdujc c po ebno za vaku 
tucku lcvc i s de ne strane), 

Mr,t [Nmj - mo~ent .n vij:~nj a u h.orizontal
noj odnosno vcrtikalno) rnvm za tu ku ~~ 

,, 

''· 

co 

Sl. 2020 Ekvivalcntnn du~ina vra ri lu 

pn sc zatim vr i rcdukovanje d ijagrama momcnatn 
~avijanja na izabrani ekviva lentn~ prccnik ~at~la .d 
(obicno najmanji iii najvcci) u svrm kamktcn ·ucn1m 
tackama. To u me ta gdc vrati lo menja prccnik i 
t kc u kojima deluje optcreccnje (nupadne linij )o 

Za bilo koju i-ru tacku je 

Mred ,1 = Mr,1' l a. flaot = Mr ,J (d /d1)
4

• 

Ia ,r [m4
] - aks ijalni mom~t inercij ' pre ' eko 

zu prcC'11ik vr tila d1 nn mestu r, 

Iao c [m4 1 - aksijttlni m mcnt incrcij za prec
nik de. 

2) Zatim se izrUCUI13VOnjc fiktivnog opter. ccn!o 
F 1Nm2J P1 / 1 (Mrua, 1+ Mrcdol+l)/2.' drcdtvan)C 
tdi&ta (najl:c (:c gru1cki), iz r ra. tojanJtt pola H[crn] 
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i crtanje veriznog poligona, a latim dijagrama mome
nata i transverzaJnih sila, Cije ordinate : xp y

1 
i ~,.., 

~ .. 1 u odredenoj razmeri prcd. tavljaju ugibc od~ . 
nagibe elastiene linije vratila. 

3) Odredivanje razmera za ugib i nagib. Ako su 
pri crtanju usvojcnc razmerc : 

uL [m/cm) - za dufine, uF fNm 1 /em) - za 
fiktivno opterecenje i ra rojanjc pola H[cm) or.da jc 
razmera za ugrb : 

ur(m/cm) = uL uF H /(El), a za nogib up ( ;m- LJ = 
= uF /(EI), ovdc je E [Pa) modul clasticnosti , a 
Ide [m4 I - aksijalni moment inercije preseka. 

4) Odrcdivanjc ugiba. Na dijugramima napadn\h 
momenata od liktivnog opt rcccnjn za bilo koju tacku 
mogu c izmcriti ordinnte Xt iy1 (em), koje pomno:tcne 
izracunatom rnzmcrom daju komponentnc ugibe za 
racku ,i" 

te jc rczuiLujuCi ugib u tatku i 

N=J /!,+/~, [m). 

5) N:~ lican nacin e iz dijagrama transverzalnih 
silo pronalaz komponcntni nngibi. Za bilo koju k-tu 
tacku je 

a rczul~ujuci nagib ~k(rad] -J~i.-1~~··• ovd u 
x.k[cm] 1 y~[t..m] ordinat u diiagr mu tr,,n vcrzu lnih 
. tla od fikttvnog optcrec nja za horizomnlnu odno~no 
vcnikalnu ravan u tacki k. 

2.4.4.2 Provera vratila na kruwst 

Raspod I, opterc~enju po duzini b kova zuhucu 
?.up ani~u dut. dodira1e lini je zuvi:;1 u nujvctoj m ri 
?d nag1ba clasti<: n · 1inij vratila , od njega zuvi ~ i. 
tspravnost i duzina sprczunja kao i ~ k zup · anik~l. 

ko nugib prdazi dnpu~tcnu vrednu t 1> tvarni v>k 
traj mja je _zn:nn kraci od ro t unom odn:d nog, koko 
zn zupeantkc tnko i za lt'l.ista . 

. Pr v~ra vrnti l t na knnost vodi ~c na upon.:divanjc 
U~:tlha I 1 nagiha ~ ' la:.tit:nc li nij!.' vrutila na mcstu 
zu~anikn i na o~lonrim;t ~-~ ek~rcrimrantalno utvrc.l -
:'im vrcdnos.tim~ .. k liko jc f <;; f<J i (3 ~ ~~~ vru1ilo 
tma zadovolJnvalucu hut ~t, u protivJ. m pre6"1 ik 
c m ra povccati . 

Na. osnovu i. ku. tva (u u lovima cksploatacijc) 
za fa 1 ~d prcporucuju se s l ede~e vrcdno~ti : 

fmaxa -3 · 10 4 L , gde jc L [em] razmnk izmcdu lc
tista , 

fa ~co,o I - 0 03) m - na mestu cilindri nih 7.up~a-
niko (m - modul), 

fa (0,005 -0,007~ m - IUt mestu koni~nih, hipoid
nih prcno nika, 

~0 = 0,001 rad. - za zup~a.1ike i klizna lczi§ta, 
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~d = 0,05 rad . - z..1 okrctljiva kotrljajna leiista sa 
buriCima, 

~0 =0,005 rud . - za lcZi~ta . a lopticama, 

~a = 0,0025 md. - za 1 zi~ta a ciltndricnim valj
cim•r 

~<J = 0;0016 rad - za le:lista a konicnim valjcimu . 

Prema rome provera vratila na kruto. t . ustoji se 
u tome da sc na icdan od navcdenih nacina odr de 
ugibi odnoM1 nagihi cia ticne 1inijc vrotila u kurnk
rcri sticnim rackama i uporcdc sa dopusrcnim vrcd
no timu. 

Posto odr divanj ugibn prcdsta lja zamctan 
P?Sa i zubrcvu puno vrcmcJta u mnogim lucajc
VJmo ZUdOVOijavujUCC jc j priblizno rcSenk, UStinu 
jc u tome da ako i vcCi ugib d stvarnog ostojc u 
dopu~tcnim gnanicam(l, ondn oeiglcdno, tacnije rc-
enjc nije porrebno. Na tom jc zasnovan priblizan 

metod prov rc vrarila nu kruto~t, o a ·t ji se u lc
dccem. 

~o vc !> ilc kojc d Juju upravno na vratilo, 
o lon}cn na dva o lom:t~ koncentri m u srcdinu 
mzmnku i7.m ·du Jciistu, onda 6 dobijcne vrcdno t 
ugiha biti nnjvccu mogucu (za dot vclicine polj
nih sila), 

. fmax_ - L3 'LI_'tf(48W), gdc j • l:Fj[N] - %hir~vih 
lla kOJ deiUJU upruvno na osu vratila u jednoj 

ravni. 

Ako s • • u ~ oznac::i odnos ~ fmax fl. -L 2 1: F-/(48EI) 
tavljuj uCiza l= rccl~/64, £=2JOGPa; 

1za cc-
li cna vruti1u, pri ~- J · 10 ", dohiju e medu. obna 
zuvisno t L i d u obliku 

Na o novu nnvcdcno • obra. ca izrad n j i dot 
na ~ 1. . 2.21 n?mogrum zu odrediv:mjc ekvivalcnmog 
pr •t·nlka vrat tl u ktKI:.t !.U poznati : optcrec ·nj vrtll ila 
i r:-.zmak nwJu <Jo;lon ima. Pod Ia nu koordinatrim 
osama je lo~<~ril am ,ka toko tht je, za odr deno 
oprcr ·c uj •. Z<lvi~no't izm •du ru p< nu L i kviva
lcn tnog prcC::nib d,. lin urr.u. I na kti l.no ~ • red vro 
rolazi od J"'l ~1ra C::unu tog opt ' r ' '·enjn i p znut g 
r:t rona. za ko}e prcmf~ nomognmlU, odredi ekvi
valeJ tnt J"'l ~n tk d, •. Ukoltko sc dohije d.1 je ckviva
lent ni pre nik vr:tlil:t j •dr1ok iii hlizak minim,olnom 
rn:l"niku d, . --. d10 1, onc.la kruto~t vrot.ilu igumo 
7.adovo ljavu . 

I<ako je vnni lo OJ"'t reteno sil :m\a kojc 1 zc u 
razli citim ravnim11, kompon ntni ugibi ~e odrcduju 
za. ~~ mcdu' o.bn?. upravnc 1 avni prema odgovn
raJUCJm optcrccenpma pa JC rczultuju6i rclutivni 
ugih 

f /L = J~+J~/L ~L~J( 'LJ.'x 1)~ cfi:v 1)~/(4!Wl) 
dobivcn geomctrijskim . abinmjt·m. 

Premu t?mc u ohrn.<.<.:u ZH odredivnnj<:: odno ·a 
fmax /L stavl}a s zhir uktivnih si l<t uprovnih nu vru
tilo 

Ako na vratilo deluju i ak ijalne i1e, posto se 
navedenim obra cern zanemarujc uticuj momenata 
ak ·ijalnih ila IDl, wne to 'LF1, u racun treba uvesti 

jer je zbir apsolurnih vrcdr..o ti sila na razmaku I, 
koje daju isti moment savij:mja, jcdnak 2 'iJJi{L. Na 
taj nacin e cini izvesna gre§ko, ro to ' kadn mo
ment 'iJJl delujc na sr'dini ra pona, Stvorni ugib 
f 1 SJRL2f(16El) zamcnjujc s j - IDI L"·/(24El). Ova 
gr ka kompenzira (smanjuj ) odstupan je koje s 

30 50 60 

Ukoliko c 7.;1 ~. wncsto ~ I ID&I<!L = 3 · I o-4, 

u~voji ncko druga vrcdnost ~P onda sc nomogram 
mozc kori titi, pri i tom L i i tom FRako se umcsto 
d0 , usvoji d1 = de VfJf;. 

2.4.5 Provera vratila s obr:il·om na kricicni broj obrta 

Prema na inu delovunja oprcrecenja o il, cijc 
vrati1a mogu da budu longitudinalne ("k ijalnc), 
transvcrza1nc (poptecn..:) i torzione ( bim.n ·). Dok 

80 100 120 ISO 200 
----- d, (mm) 

Sl. 2.21 - Nomor:gam za odredivanjc ekvivalcmnog pre~nika de ako JC poznaw urter~.:~n;~ F11 

i razrnak izmedu oslonca L, pri ~ /max 3·10 i E=2JOGPa 
L 

racunorn tini zbog odrcdivnnja ugiba pod prctpo
stavkom da . u svc • il · kon cntrisanc u redini 
ra pona. Proracunom ugiba ovim pribli:tnim meto
dom dobijaju se za 10 - 20% vccc vredno~ti od 
rvarnih , to u odnostt na kruto t vratila daj izvc. nu 
igurnoq (r zcrvu). 

e trun v rz~1 ln i torzionc proucuvu ju dcta ljno i 
poklnnja im • c 7.nacajna pain ja, longi t udma lne . c 
zancmaruju, jer u i oksijalnu opterccenja i ak!» ijalne 
dcfonnacij ncznntnc. 

Brzohodu vratilo pri izvcsnim brzinama gubc 
dinami ku stabilno t. K ado sc frckvenl.1jc op~L\'C-
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nih i prinudnih o cilac.ija izjednate tj. kada na tupi 
rezonanca, javljaju e poprecne oscilacije a vrlo 
vclikim ugibirnn, koje mogu dove ti do 1 ma vratila. 
Zbog toga sc broj obrra pri kome nastupa rezonanca 
naziva kriti cnim. 

Prinudne o cilacije veoma nepovoljno dcluju na 
dinamicku izdrlljivo t vratila i pre pojave rezonancc 
(javljaju e vibracije, podrhtavanjc). Radi toga, da 
bi se pobudne ile manjilc, vi clementi, koji se 
naglavljuju no vratilo, moraju da budu (bri~ljivo 
izbalan irani) dinamil:'ki uravnotc~ n.i, tako da im 
se tcli~ta nalazc na geomctrij koj o ovini vratila i da 
im e centri incrcijc poklapaju a t ~i~tem. 

. U ~elji da e izbegnc pojava rezonanc i ~tetne 
po ledke, vr~i e provera vratita· nu vibracijc,;koja BC 

vodi na odredivanjc kriticnog broja obrta i njcgovo 
poredenje sa brojcm obrta vratila u radu. 

Kritifua ugaona brzina odrcduje sc prcma obra cu: 

Wkr = )~ rs· l) koji za 

w1er = 1t ttkr/30 dajc kritifui broj obrto 

n .. = 30 ~-
.. r 1T m ' 

gde je: 

C= F/f [ N/ m) krutost vratila, m (kgl - masa zup~a
nika na vratilu . Navcdeni obrazac c od:no i na slucaj 
kada no vratilu kon tanto g pre nika po toji samo 
jedna mo a; tada sc ugib odrcduj el mentarnim 
put m, a za tcpcnast vratilo c pr thodno odre
dujc ekvivalcntna duiina Jli e ugib odrcduje po 
nekoj od m toda nav denih u poglavlju 2.4.4.1. 

Za odrcdivanje kriticne ugaonc brzinc, kada je 
na vratilu veci broj rna a koriste e priblizni metodi: 
racun ki po Dankerlcju (Dunkerley) i Morliju (Mor
ley) i graficki o Stodoli (Stodola A.). Pri tom je 
od najvcceg znacaja prva (najniza) kriticna ugaona 
brzina, jer u amplitude pri ve im harmonicima 
osci lovanja znatno manjc. 

Po priblifuoj Dankcrlcjcvoj mctodi e uzima da 
je reciprocna vredno t kvadrata najni~e kriticnc 
ugaone brzine citavog i tema ( a svim ma ama na 
vratilu) najvi§e jcdnaka zbiru reciprocnih vredno ti 
kvadrata krititnih krufuih frekvencija vih masa, 
uz pretpostavku da se svaka masa za ebe nalazi na 
vratilu, odn. 

I 1 1 I 1 1 
=--5;}: -=-+--+-+ 2 2 2 2 2 2 •.• 

<ilkr <ilkr mIn <ilucr <illkr W2kr <il31rr 

pri l:emu e javlja grc§ka 3+ 10% . 
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Obrazac Morlija zasniva se no Rejlijevoj (Ray
leigh) metodi cncrgije (maksimalr:c vredr:o ti poten
cijalne i kineticke energije istema u jednakc). 
Pri tome e kao priblimi o novni oblik glavnih o ci
lacija uzima ela til:na linija uatila, koju ono dobiva 
pod uticajem statickog opterecenja - tclina G1 

gde u fi [m] - ugibi elasticne linije 
vratila, na me tima clcmenata te£ne G1 [N] , a 
g [m/s2

] - ubrzanje Zemljine tde. Problem sc 
daklc svodi na odredivanje ugiba u presecima u 
kojima d jMvl!ju tcrcti 0 1• • 

Stodolina metoda je grafiCka odno no grafo
analitil:ko, a odredivanje najni~e krufue frekvencije 
vodi na kon trukciju ela ticne lin.ije vratila gra

fickom mctodom po Moru. Prvo e odr di ela tiena 
linija vratila uslcd tereta G1 i prctpo tavi ugaona 
brzina wo na bazi koje se odr de ile F1 ....,. (GJg)j1w~, 
pa konstrui~ nova clastiena linija vratila u 1 d ile 
F1• Ako dode do poklapanja ovako dobijcne ela tiC.. 
ne linije a tatickom ela ticnom linijom onda je 
<illcT CJ>oj(J,ff.,)w gde jc (Jdfw)8 , - r dnja vr dnost 
vih odno a amplituda, inace e po tupak ponavlja . 

Pr ma preporukama [7] obicna e uzima n= 
(0,3 + 0,5) ·nkr> ako vratilo ima broj obrta ispod 

kritil:'nog, odno no n= (2+3) n1er - iznad kriticnog 
tj. t pen sigumo ti da ne dodc do rezonan c za 
krutavrat11aj v0 - nltr/tz 2+3,odno no vn=n/n~cr= 
- 2 + 3, - za cia tirna vratila. 

Sta ilan rad vratila, pri ugaonim rzinama iznad 
kriti nc, obja njava Se time, ~to ugib vrati la, pod 
d i rvom neuravnotez nih masa pri w >w~rr sma
njujc, a ovina in r ijc vratila tcli da poklopi 
a g omctrij kom osovinom ob:tanja, dolazi do tzv. 
amo tabili onjo vratila. Radi toga, u obla ti iznad 

kriti nog broja obrtn vratila rade stabilnije i to tim 
tabilnij ~to jc broj obrta veci. 

Optcr cenjc (c ntrifugnlna ila) kojc se javlja 
u led dcbalan a proporcionalno je ekscentrienosti 
tdi ta c (udaljeno t tezi~ta ma e od geometrijske 
o ovin vratila) i kvadratu broja obrta 

G (7tn)2 Fc= mw2 e= g · 
30 

e. 

I ku tvom je utvrdeno da brzohoda vratila pouz
dano i sigumo rade samo u slucaju ako je radijalna 
komponenta centrifugalnih sila znatno ispod sta
tickog priti ka na ldi§"ta uslcd tdine rotirajuCih 
elemenata tj. ako su kinetil:'ki priti ci znatno rnanji 
od tatiCkih. 
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Dr MOMCILO R. JANKOVT 

3. LEZIST A ZA REDUKTORE 

U gradnji rcduktoro. primenjuju s kli zna 
kotrljojna lezi ta. 

3.1 KLIZNA LEt lSTA 

Klizna lc:li§ta u avremenoj grndnji reduktora 
prcm njuju se rede i to uglavnom za brzohode i 
jako opterecene r dukrore, gde upotreba kotrljaj
nih lezista ne dolazi u obzir (turbin ki reduktori). 

Dobrc osobine ovih lezisra u odnosu na kotr
Jjajna 1 iista u : 

- Pri provi lnom izbotu materijn la i u lja za pod
. mazivanjc: mogu da rad i u agre ivnoj sredini u 

sirokom dijapazonu temperatura : 
- U u lovimo recnog podmazivonja mogu da 

rade sa vrlo vclikim brojevima obna ( koro neogra
. n icenim), a a veoma rna lim gubicima na trenje u 
ldi§tu. 

- Kl:iznn lezi§ta su veoma dobri prigusivaCi 
osci JacJja vratilu sto c povoljco o'drazava m i. pravan 
rad kao i vck zupcanika. 

- U odn u no pr cnik rukavca vrntila klizna 
ldista su znntno manjih dimcnzija (sp ljni precnik 
lefista) to Uticc na kompaktll . t gradnjc reduk
tora. 

- Monto7.a vratila sa kliznim lezistimn pro ti ia 
je od montaze vrati la a kotrljainim I zi ·tima . 

L Konstruktivnakaraktcristika ovih I zi~t a j cp = 
d 

= 0,6 + 1,2 . 

u gradnji reduktora klizn, 1 7.i ' ta rrimenjuju 
sc u vidu dvodelne po teljicc koja je ugradena u 
kuCicu reduktoro, 1. 3.1. 

Na lici 3.2 prikazana je kon ·truk ija klizn g 
lcli§ra reduk<or zn radijalno i umcrcno ak~ijalno 

Sl. 3.1 - Kdzno le~i§te za radijalno opterecenje Sl. 3.2 - Kllzno ldi!te za radijalno i umcreno aksiialno optc:rc:ten<· 
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optcrecenje, a nn l. 3.3. konstrukcija kliznog lc
zi ta reduktota za radijalno i znatnije ak ijalno opte
recenje. 

Obli i posteljica, kanala za podmazivanjc i 
zlebova za zalivene postcljice dati su u l itc
raturi [7]. 

Na sl. 3.4 prikazano jc lezistc a jednodelnom 
troklinom" postcljicom koje sa u pchom moze do , dm zam ni kotrljnjna lcii~ta u u lovima tecnog po a-

zivonja pri obimnim brzi ama i do 140 m/s . 
Na sl. 3.5 prikazano je klizno le:b~t~ sa postclji

com za turbinskc rcduktor , a u tabhc1 3. 1. date u 
dimcnzije posteljica. 

Sl. 3.3 - Klizno lezHte sa radijalnim i aksijalnim opterctenjem 

1. 3.4 - Klizno Je!i§re a jednodelnom ,.trokrilnom" po teliicom 

3 
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Presek: A-8 Presek: C- 0 . 

o--.J 
Sl. 3.5 Posteljica kliznog le!i§ta za turbinske reduktore; I) prikljuO!k za termometar; 2) 

Civije za pode§avanje ldi~ta u zavisnosti od smera radijalne sile; 3) kana! za odvo
denje mazivaizkuci§ta lezi~ta; 4) zleb za ulje za podmazivanje naslona; 5) dupovi 
za mazivo; 6) otvor za u§ku za odizanie posteljice; 7) otvor za obrtanje posteljice 
u kuCi§tu; 8) kana! u kuci§tu ?a dovodenje maziva; 9) glavni kana! ze dovodenje 
maziva; 10) otvor za usku za podmazivanje posteljice ; 11) otvor u gornjoj poste
Ijici za oticanje ulja ka termometru; 12) kana! za hladenje posteljice pomoeu ulja 
koje proti~; 13) distribucioni kana! za u]je ; 14) otvor za u§ku za podmazivanje 
posteljice; 15) kana! za dovodenje ulja 

Tablica 3.1 
Dimenzije posteljica kliznih leiisto 

Mereu mm 
d D L I a b c s 

100 150 100 50 8 6 12 2 
150 220 150 75 10 8 20 2.5 
200 280 200 100 10 10 30 3 
300 1.00 300 150 10 12 1.0 3.5 
1.00 530 1.00 200 16 15 50 " 500 670 500 250 20 18 60 " 600 BOO 600 300 20 18 60 " '/10 900 710 350 20 18 60 1, · 

800 1000 800 1.00 20 18 60 " NOpomeno uz tablicu 3.1 
Znatenje oznoka dato je no sl 3. 5 

< ' 

d 
100 
150 
200 
300 
1.00 
500 
600 
710 
800 

3.1.1 Primer proralunavanja kliznog lezista 

Primer 3.1 

Prorarunati klizno Ieziste reduktora prema sl. 3.2 sa po
stelj icom od belog metala preenika d = 80 mm i_ di.IZ~e L = 80mm 
optereceno radijalnom silom F = 20 kN, pn bro)u obrta n= 
IOOOmin-1. 

1. Granicni broj obrta: 

n, 
0,61 P >/J h 0,61 · 3,125·106 ·0,0006 ·0,000012 ~ 5,72 8

-1 

d TJ 0,080 ·0,03 

p 20·10 3 

gdesup = - = ---- = 3,125 ·106 Pa = 3,125 MPa 
dL 0,080· 0,080 

srednji specificni pritisak 

·'· = D - d = 0 0006 - usvojena vrednost relativnog zazora (za 
't' d ' 

posteljicu od be1og metala) 

D -·d tjid 0,0006·0,080 
h F><-4-= 4 4 

0,000012 m - debljina sloja 

maziva u najllZem de1u procepa. 
o=() 03 Pa · 5 dinamiCka viskoznost maziva (za srednje masinsko 

11 ' ulje tablica 3.1 [7]). 

5 2 -I ~ 343 . - I ng = ,7 s = mm . 

Po§to je radni broj obrta veci od granicnog, moze se ostva
riti potpuno podmazivanje. 

2. Temperatura u sloju maziva : 

fLFv 0,002 · 20 · 10' ·4,19 
= 139° c. 

/} = l}o+ oc ndL 
20

+ 70·7T·0,080·0 ,080 
ndr1 

Usvojena temperatura okoline /}o = 20oC, v=6o= 

= 0,080 ·7T·1000 _ 4,19 m/s _ cbirnna brzina rukavca 

60 
oc = 70 W· m- 2 . K- 1 - koeficijent odvod~nja toplote 

f! = 0,002 - usvo)ena vrednost 
koeficijenta trenja (tabllca 3.3[7]). 

Temperatura u sloju maziva je yi5a ~ do!'ustene tem~
rature /}= 80°C, pa je potrebno pnmenltl vestacko hladen)e 
rukavca. 

3. Masa ulja potrebna za hladenje: 

C,002 · 20 ·10'. 4,19 · 3600 = 6,7 kg/h 

1,8· 10' (90-40) 

c=C1,7···2,09) · 10' J ·kg- l·K-1 - specificna toplota ulja 

1}
1
=(90 .. .100t C - temperatura ulja na izlazu iz ldista 

l}u = (35 .. . 45)°C - temperatura ulja na ulazu u lez iste 

p 

4. Srednji specificni pritisak u sloju maziva : 

1J~K, 

h 
--·tjl2 
R - r 

0,03 ·105 ·0,40 = 7·10' Pa = 7 MPa 

0,5 ·0,0006' 

nn n·lOOO • 
w= -=-- ""'105 s-1 - ugaona brzina rukavca za 

30 30 
L 80 . h h 0,000012 

1 = 0,5 
<p =a= so = ' ~=~ o.ooo6 -o.o4o 

K, = 4,74 i K, = 0,40·I0- 8 - vrednosti funkcija (tablica 3.9 [7]). 

S obzirom da je vrednost srednjeg specificnog_ pritiska _u 
sloju maziva veca od racunske p= 3,125 MPa, sloJ maz,va Je 
dovoljno cvrst da nosi zadato opterecen)e. 

5. Provera usvojene vrednosti kodicijenta trenja: 

fL = K,tjJJ h = 474·000!16 V0.S=0,002011 , st<' je veo-
R ' ' - r 

rna blisko ranije usvojenoj vrednosti, pa nije potrebno pono-
viti proracun. 

3.2 KOTRLJAJNA LEtiST A 

Iako se u savremenoj i masovnoj pr~i~vodnji 
reduktora u velikoj meri primenjuju kotrl)a)na le
zista, ipak je njihova primena ogranicena na reduk
tore malih i srednjih snaga. 

SI. 3.6 
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Ovo uglavnom iz razloga sto kotrljajna lezista dob
ro i pouzd::mo rade u nizim oblastima brojeva obrta. 

Granicni broj obrta kotrljajnih leziSta krece se u 
granicama ·od 10.000 do 30.000 min- 1 i to za lezista 
minimalnih spoljnih precmka D = (30- 40) mm; za 
Ie:lista veCih dimenzija D = (260-:- 360) mm granicni 
broj obrta je od 1.500 do 2.000 min- 1, za slucaj da 
se lezista podmazuju uljem. 

Sl. 3·7 

Sl. 3.8 
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Ako se podmazivanje vrsi mascu ove vrednosti 
prema ispitivanjima firme ,FAG" mogu opasti za 
oko 20 %. 

Primenom kotrljajnih lezista postize se veoma 
tacr.o meduosno rastojanje vratila, povoljan koefi
cijent iskoriScenja, dobro podmazivanje, ob1cno istim 
uljem koje sluzi i za podmazivanje zubaca i najzad, 
u slucaju potrebe, lezista se lako zamenjuju. 

Pri proracunu kotrljajnih lezista za reduktore 
predvida se vek od 10.000 do 20.000 casova. 

U gradnji reduktora primenjuju se gotovo svi 
tipovi kotrljajnih lezista . 

Vrlo cesto su u primeni le:lista sa lopticama tipa 
BC (JUS M.C3.601). Mogu se primeniti za aksi
jalno ucvrsCivanje vratila u oba smera (jedno leziste 
ucvrsceno) sl. 3.6 i sl. 3.7. 

Potrebno je obratiti paznju koje ce leziste biti 
ucvrsceno. 

Ukoliko je razlika u radijalnom optcrecenju le
zista mala, preporuka je da se ucvrsti lezist~ tako da 
deo vratila izlozen aksijalnom opterecenJU bude 
napregnut na pritisak. 

Ukoliko je razlika u radijalr.om opterecenju veca, 
preporuka je da se ucvrsti le:liste koje nosi vee~ 
radijalno opterecenje. Ovo iz razloga da se ostvan 
lakse pomeranje slobod.nog le:lista u kuCici u slu
caju dilatacija vratila usled tertnickih uticaja. 

Sl. 3.9 

Sl. 3.10 
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Resenje prikazano na sl. 3.7 treba, s obzirom 
na koncentraciju napona izazvanu zavojnicom za 
uevr~~ivanje ~utrasnjeg prstena le:Zista, po moguc
nostl 1zbegavat1. 

Znatno je bolje re8enje na sl. 3.6 gde je ucvrsCi
v~nje unutrasnjeg prstena lezista ostvareno pomocu 
d!st.antne. caure .pomo¢u koje je izvedeno i zapti
Vall)e lci1sta pnmenom man.Zetnog zaptivaca po
stavljenog sa unutrasnje strane. 
. Na sl: ,3.8 i sl.. 3.9 prikazana su resenja sa poklop

cima le:Z1sta u v1du prstenova ukupanih u kuCicu. 

U novije vreme kod horizontalnih reduktora 
sve vise je u primeni ovakav naCin zatvaranja le
zista, koji, s ozbirom na jednostavniju izradu i mon
tafu, im~ . prednosti u odnosu na poklopce lezista 
sa zavrtn)lma. 

. Kotrljajna lezista ~ipa BC pozeljno je da se ugra
duJU u paru, s obz1rom na jednostavniju obradu 
otvora za le:Zista u kuCici reduktora. 

Ukoliko iz konstruktivnih razloga nije moguce 
da se na vratilo ugradi par le:Zista istih dimenzija, 
moze se primeniti resenje prikazano na sl. 3.10, 

Sl. 3.11 

Sl. 3.12 
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tako da se umetanjem caure za 1eziste moze ostvariti 
obrada kuCice sa jednim prolazom za oba otvora, 
s obzirom da spoljni precnik caure odgovara spolj
njem precniku 1e:Zista veCih dimenzija. 

Kotrljajna 1e:Zgta tipa BC veoma cesto su u pri
meni za predajno vratilo reduktora cije se ose seku 
(konicni zupcanici), po pravilu u paru kako je poka
zano na sl. 3.11. 

Kotrljajna 1e:Zi§ta tipa BC u upotrebi su takode 
u skoro svim kombinacijama sa drugim tip<}vima 
kotrljajnih 1ezista (pu:Zni reduktori), videti sl. 3.16, 
sl. 3.17 i sl. 3.24. 

U gradnji reduktora primenjuju se i jednoredna 
1e:ZI§ta sa lopticama sa kosim dodirom tipa BN 
(JUS M .C3.611). 

Sl. 3.13 

Sl. 3.14 
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Ova lezista se po pravilu ugraduju u paru i tada 
mogu da prenose aksijalno opterecenje u oba smera 
uz odredeno radijalno opterecenje. 

Kod kratkih krutih vratila u svaki oslonac ugra
duje se no jedno leziste sl. 3.12, sl. 3.13, sl. 3.14. 

Sl. 3.15 

Sl. 3.16 
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i sl. 3.15; a kod vecih raspona oba lezista su u jed
nom osloncu (pu:lni reduktori) sl. 3.16. 

Pri ugradnji ovih lezista potrebno je obratiti 
paznju na potrebu regulisanja aksijalnog zazora u 
lezistima kako je to pokazano na sl. 3.12 i na 

sl. 3.13 u slucaju pok1opaca 1ezista u..., vidu ukopanih 
prstenova. 

U s1ucaju primene pok1opaca sa zavrtnjima, neop: 
hodno je izmedu poklopc~ i ku~i~~ (~aure) J>?Stav~tl 
tanke kompenzacione cehcne 1.1st!ce 1 na t~J nacm 
regu1isati aksija1ni zazor u 1ez1st1ma kako Je poka
zano na sl. 3.14, sl. 3.15 i sl. 3.16. 

U gradnji reduktora u upotrebi .su i ~voredna 
1ezista sa lopticama sa kos1m dod1rom .tlpa B~ 
(JUS M .C.621), J<-oja mogu da prenos~ veh~a r~d.J
jalna i dvosmerna aksija1na opterecen}a. PnmenJUJU 
se za os1once veoma krutih vratila, cesto i kao zamena 
za par jednorednih 1e:lista sa kosim dodirom tipa 
BN, sl. 3.17. 

Sl. 3.17 

Sl. 3.18 
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Za teie reduktore sa pravim i strelastim zupcima 
primenjuju se okretljiva lezista sa dva reda 1optica 
tipa B~ sl. ~.18, kao i lezista sa cilindricnim valj
cima tipa RN (JUS M.C3.635, 636, 637 i 641, 
sl. 3.19). 1 

Ugraduju se uglavnom kao oslonci krutih vratila, 
pogodna su za ve1ike brojeve obrta i udarna opte
recenja. 

Lezista tipa RN pogodna su kod aksijalno slo
bodnih oslonaca krutih vratila za velika ra~ijalna 

opterecenja. 

Sem jednorednih lezista sa lopticama tipa BC 
u gradnji reduktora koriste se leiista sa konicnim 
valjcima tipa KB (JU'S M.C3.735). · 

SI. 3.19 

SI. 3.20 
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Primenjuju se prvenstveno za prenosenje radiak
sijalnog opterecenja. Mogu da prenose i Cisto radi
jalno kao i cisto aksijalno opterecenje u oba smera, 
jer se ugraduju isk1juCivo u paru bilo u svakom osloncu 
po jedno sl. 3.20, sl. 3.21, sl. 3.22, sl. 3.23, bilo oba 
zajedno u istom osloncu sl. 3.24. 

Pogodna su za nesto nize brojeve obrta do 4.000 
min-1, sumnija su \. radu ali imaju vecu nosivost u 

poredenju sa jednorednim lezistima sa lopticama 
tipa BC istog reda mera. · 

Unutrasnji zazori u lezistima ovoga tipa pode
savaju se prilikom ugradivanja aksijalnim pomera
njem 1ezisnih prstenova, na sta treba obracati posebnu 
paznju (sl. 3.20 i sl. 3.21). 

Ova lezista nailaze na primenu na vratilima svih 
vrsta · zupcanih reduktora, posebno reduktora sa 

Sl. 3.21 

Sl. 3.22 
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konienim zupcanicima (sl. 3.22) i pu:lnih reduktora 
(sl. 3.23 i sl. 3.24). 

Rede su u primeni dvoredna ldista sa buriCima 
tipa SD (JUS M .C3. 655). Ova lezista ugraduju 
se u reduktore nizih brojeva obrta, koji rade u veoma 
teskim uslovima, odnosno u slucaju primene zava
renih kucica veCih dimenzija. 

Jednoredna i dvoredna aksijalna ldista sa Iopti
cama tipa TA (JUS M.C3. 701 i TDC (JUS M. 

Sl. 3.23 

Sl. 3.24 
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C3. 705) nailaze na primenu samo za aksijalna optere
cenja i to u kombinaciji sa Iezistima koja primaju 
radijalna· opterecenja (vratilo puza pu:lnog reduk
tora) i to pri manji:n brojevima obrta. · 

Pri izboru Iezista treba teziti da se le:lista ugraduju 
u paru, radi lakse izrade i obrade kutice (obradu 
otvora za Iezista jcdnog vratila vrsi se iz jednog pro
laza), kao i smanjenja siro)wg asortimana dclova pri-
Iikom fabrikacij~ i rcmonta reduktora. J .:. • 

Ukoliko je ovo nemoguce, iz opravdanih razloga, 
izbor ldista treba izvrsiti u najpogodnijoj kombi-

3.2.1 Ugradnja kotrljajnih lezista 

naciji koju diktiraju radni uslovi. ' 
Karakteristican primer gde se moze primeniti 

vise tipova kotrljajnih le2ista u ·raznim kombina
cijarn.a su puzni reduktori, sl. 3.25. 

Pri ugrad nji kotrljajnih lezista potrebno je obratiti 
paznju na izbor tolerancija prccnika otvora (provna) 
u kuCici kao i na izbor precnika rukavca vratila. 

a) b) 

~1--E}-1 
. '""' / . 

! \ 
+ + + 

d) e) 

h) -(l) i) 
.-+-... 

-H-}-

Sl. 3.25 - Tipovi kotrljajnih lezi§ta za p uzne reduktore 

Toblico 3.2 
Preporuteno toleroncij'sko poljo zo rukovce vrotila 

Mere u mm Premo SKF 
Precnici rukavaca zo ti]J_ leiista toler 

BC,BN RN,RU,KB SR,SD IE_o!i_e 
18 -100 ~ ~0 ~ 1,0 k5 

100 "0 ~0 -100 1,0-65 m5 
11,0 200 100- 1~0 65-100 m6 
200-280 71,0-200 100 1~0 n6 

- 200-1.00 11.0 -280 _p_6 
- - 280 500 r6 

Napomena uz tablicu · 3.2 
Za tezista tipo KB mogu se umesto kS i mS primeniti k6 i m6 
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Pri normalnim uslovima rada kada je potrebno 
~a s~ spoljni prst~? lako pomera u kucici upotreb
l)aVaJU se toleranciJska polja H8 i H7. 

Za promenljiva i udarna opterecenja moze se 
primeniti tolerancijsko polje J7; a ako je u pitanju 
)e~no~elno kuCiste pri normalnim i velikim opte
recen)Ima K7. U ovom slucaju spoljni prsten nije 
lako pomerljiv. 

Tolerancijska polja za precnike rukavca vratila 
data su u tablici 3.2. 

Takode je potrebno obratiti paZnju na izbor ve
liCine naslona kao i radijusa zaobljenja na vratilu i u 

o) 

Sl. 3.26 

lezisnoj cauri, s obzirom da naslone u kucici radi 
lakse izrade i obrade treba izbegavati. 

. Na sl. 3.~6 prik~zana je ugradnja radijalnog Ic
ZI§ta. sa lopucam~ tiJ?a BC na vratilu i u lczi§noj 
caun, na dva nacma 1 to : a) bez ukopavanja i b) sa 
ukopavanjem radijusa zaobljenja; a u tablici 3.3 date 
su preporucene mere. 

.Na .~1. .3.27 p~i~a~ana je ugradnja radijalnih i 
radiakSIJalnih kotrl)a)mh lezista, dok se u tablici 3.4 
nalaze preporucene mere. 

Uk~_liko je i~ k?nstruktivnih razloga neophodno 
da radiJUS zaobl)en)a vratila na prelaznom delu ru
k~vca bude veCi od radijusa zaobljenja Ietista, pra
VIlno naleganje lezista postize se umetanjem zasebnog 
prstena, kako je to pokazano na sl. 3.28a). 

. Na sl. 3 .2~b) prikaz~no je resenje za ugradnju 
leztsta na vrat1lo za slucaJ nedovoljne vi sine nasion a; 
a na sl. 3.28c) re§enje za ugradnju Iezista u Ieiisnu 
cauru sa nedovoljnom visir.om naslona. 

Da bi se izbegle velike visine naslona Ic:lista n·1 
vratilu i u lezisnoj cauri primenjuju se rdenja pri~ 
kazana na sl. 3.28d) i na sl. 3.28e). 

Dimenzije prstenova za oslanjanje Iezista da
te su u tablici 3.5; znacenje oznaka vidi sc iz 
sl. 3.29. 
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NaroCitu paznJU pri ugradnji kotrljajnih Idista 
treb~ pokloniti ucvrsCivanju lezisnih prstenova za 
vrat1lo, odnosno za kuCicu kako je to pokazano u 
primerima prikazanim od sl. 3.6 do sl. 3.24. 

Na ~ 1. 3.30 prikazana je caunt za ucvrscivanje 
unutarn)eg prstena kotrljajnog lezista, a u tablici 3.6 
date· su prcporucene mere. 

Za ucvrscivanje unutra§njcg prstena ldista u 
obzir dolaze i takvi elemcnti kao sto je spoljasnji 
us.kocnik (spoljasnji Zegcrov prstcn) JUS M. C2.401 
(~tdet.i tab!iLU I .2 [7]) i navrtka za pritezanje sa 
hmemm osJguraC:em ,SKF" (videti tabliw 3.13 [7]). 

b) 

Tablica 3.3 
Radijusi zaobljenja i visina naslona 

na vratilu i i:auri za radijalna leiista 
Mereu mm 

r r r r. a h b t fi max min max max r1orm Spl"C 

0.5 0.8 O.J 0.3 1 - - 1 1 
0.8 1.2 0.5 0.5 1.5 - - - 2 1.5 1 1.5 0.7 0.6 2 - - 2.5 2 1.2 1.7 0.9 0.8 2 - - 2.5 2 1.5 2.1 1.1 1 2.5 2 0.2 1.3 3 2.5 
2 2.7 1.3 1 3 :u 0.3 1.5 3.5 3 2.5 3.3 1.8 1.5 ' 3.2 0,, 2 ,,5 3.5 
3 ' 2.3 2 ,,5 ' 0.5 2.5 5 ' 3.5 ,,5 2.5 2 5 ' 0.5 2.5 6 ,,5 

' 5.2 3 2.5 6 ,,7 0.5 3 7 5.5 
5 6.3 3.7 3 8 5.9 0.5 ' 9 7.5 
6 7.5 1.,7 ' 10 7.1. 0.6 5 11 9 
8 10 6 5 13 8.6 0.6 6 11. 11 10 12.5 7.5 6 16 10 0.6 7 18 11. 
12 15 9.5 8 19 11. 0.7 9 22 18 15 19 12 10 22 15 0.8 11 27 22 
18 23 11. 12 25 18 1 11. 32 26 

Napomena uz tab/Jcu 3.3 
1) VeliCinf: r, rmax i rmm odnose se na teiiste 
2) Oznake su date na sl. 3. 26 

ob I I !L "\ 

o) b) ' d) I 
~ 

M~tr~t u mm 

"' ' 

Sl. 3.27 

Tablica 3.1. 
Visin~t nastona ~tlem~tnata za ugradnju radijolnih 
i radiaksijolnih kotrljajnih l~tiiita 

§erijo leii~to 
Lako i taka siroka (02. 12.22) Sredn ·a i srednjo siroka(03.13.23) 

d D r h, h; hJ "' hs h6 hi . o- r h, h; ' hJ h. - hs h6 .l h7 max. max . 

30 62 1.5 3 3.5 2.5 5 3.5 3 ; I. 
. 

72 2 3;5 5 3 5.5 ~ 3 6.5 
35 72 2 3.5 I. 2.5 5.5 ~ I. 5 80 2.5 1..5 5.5 3 6 ,,5 5 7.5 
1.0 80 2 3.5 5 .2.5 6 I. ~ 5.5 90 2.5 ,,5 6 ' 7 5 5 ~,8 

-'5 85 2 3.5 5 2.5 6 ~ ~ 5,5 100 2.5 1..5 6.5 h -' 7.5 5.5 5 8 
50 90 2 3.5 5 2.5 6 ' I. 5.5 110 ~3 5 7 I. 9 6 5 9 
55 100 .2.5 1..5 5.5 3 6.5 1..5 5 5.5 120 3 5 8 1..5 10 6.5 5 10 I 
60 110 2.5 ~.5 6 " 7.5 5 5 5.5 130 3.5 6 8.5 5 10 7 5 11 
65 120 2.5 1..5 6.5 I. 7.5 5.5 6 5.5 11.0 3.5 6 9 5 11 7.5 6 11.5· 
70 125 2.5 -'·5 6.'5 I. 7.5 5.5 6 ' 6 150 3.5 6 9.5 5 12 8 6 ' n.5 
75 130 2.5 ,,5 6.5 I. 7.5 5.5 6 6 160 3.5 .6 10 5.5 13 8.5 6 12.5 
80 11.0 3 5 7 ' 9 6 6 7 170 3.5 0 11 5.5 13 9 '6 13 
85 150 3 5 7.5 5 10 6.5 7 8 180 I. 7 11.5 6.5 11. 9.5 12 11. 
90 160 3 5 8.5 5 10 7 7 8 190 t 7 ' 12 6.5 15 10 12 11. 
95 170 3.5 6 9 6 11 7.5 7 10. 200 I. 7 12.5 7 16 10.5 12 11. 
100 180 3.5 6 9.5 6 12 ..8 7 10 .215· ¥' 7 11. 7.5 17 11.5 12 16 
105 190 3.5 6 10 .- 6 13 8.5 7 10 225 ~ 7 18 8 18 12 12 17 
110 200 3.5 6 11 · 6 11.- 9 9 10 21.0 1.- 7 ' 16':-. 9 19 13 11. 17 
120 215 3.5 6 11.5 6- 11. 9.5 10- - 11 260 " 1. 7' 17 10.5 20 1.3 1~ 18 
130 230 ' 7 1·2- -7.5 15 10 280 5- 9 18 12 
11.0 250 I. 7 13 7.5 16 11 300 5 9 19 13- :'· . I \ •· 

150 270 I. 7 11..5 8.5 18 12 320 5 9 J ]O~ 13.5 ... '\\ 

(\ !I 1{. - - ,, 
Napomene uz tabl1cu 3.1. 

1) Velicine d. D. r odnose se na leziste 
2) Oznake su date no sl 3.27 0.). 0 

o) b) • c) d) -

S!. 3.28 r 

Te!ika (01.) 

D r h, h; hJ 
90 25 5 7 5 

100 2.5 5 8 5 
110 3 5.5 8.5 5.5 
120 3 5.5 9 6 
130 3.5 6.5 9.5 6.5 
11.0 3.5 6.5 10 7 
150 3.5 6.5_ 11 7 
160 3.5 6.5 11.5 7.5 
180 I. 7.5 13 9 
190 I. 7.5 11. 9 
200 I. 7.9 15 9.5 
210 5 9.5 15 10 
225 5 9.5 16 , 
21.0 5 17.5 11.5 
250 5 18 12.5 
260 5 18.5 12.5 
280, 5 20.5 13.5 
310 6 22.5 15 
31.0 6 25 17 
360 6 26.5 17.5 
380 6 27.5 18.5 
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Ucvricivanje unutra§njeg prstena lezista spoljas
njim uskoenikom moze se ostvariti samo u slucaju 
kada je ldi.Ste na kraju vratila. 

na veliku koncentraciju napona izazvanu izradom 
zleba za uskoenik. 

Rdenje sa spoljasnjim uskoenikom izmedu dva 
transmisiona elementa ne dolazi u obzir, s obzirom 

r 

U izvesnim slucajevima unutrasnji prsten ldista 
moze se uevrstiti i prlrubnom ploeicom sa jednim 

1ili sa dva zavrtpja (videti prilog 9 · prilog 10 [3]). 

98 

d 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 

Tdbllca 3.5 
M~r~ u mm 

s~rija l~tifta 

laka sr~dnja 

d, b d, b 
57 ' 60 5 
6' 5 - 65 5 
70 5 72 6 
75 5 78, 6 
80 , 5 82 6 
85 5 88 6 
90 6 95 8 

Napomena uz tablicu 3.5 . 

t~ska 
d, b 
63 8 
68 8 
75 8 
80 8 
85 8 
90 8 

100 10 

SJ. 3.29 
Znacenje oznaka dato ie na sl. 3. 29 

\ l. 

o/fo/o/ I 

r 
SJ. 3.30 - Caura1 za ucvrke.nje unutra$njeg prstena Idi~ta 

' 
~ Tablica l6 

;o, t ·,. 
d p,r~ma 7iretniku vratila .. 
d d+(2:3) ,')t~ .• :; ~ .. 
d d+ 2h . , · ... 
I odr~c!iti konstrukttvno .. 
n 10 : 15 ~ .'\ 

Nopomena uz tabltcu 3.6 ~ .- ·-t 

1) 'klicina h prema tablici 
2) Znatenje oznaka dato je na sl. l30 

Tablica 3.7 
Mere u mm 
D prema precniku spo/injeg prstena lezista 
D D-2h -' 
D D-5 '!'1· 
b odrediti konstrukttvno ~--

e 10: 15 
d ~ 0.5e 

Napomena uz tabllcu 3.7 
1) Velitina h prema tab/ici l' 
2) Znacenje oznaka dato je na sl. 3.31 

Na sl. 3.3la) prikazan je prsten za uevrscivanje 
spoljasnjeg prstena ldi§ta ana sl. 3.31b) rdenje koje 
omogucava prolaz ulja za podmazivanje u leZiS!e. 

U tablici 3. 7 date su preporucene mere prstenova 
prema sl. 3.31. 

Za ucvrSCivanje spolja§njeg prstena ltotrljajnog 
ldista dolazi u obzir unutra!nji uskoCnik (unutra!nji 
Zegerov prsten) JUS M. C2.400 (videtitablicu 1.3 [7]). 

Pri ugracGji kotrljajnih 1~ koj~ se nalaze u 
neposrednoj blizini predajnih zupCanika potrebno je 
predvideti zaS!itu leZista od prodiranja . metalnih 
deliea koje zupCanici prilikom sprezanja istiskuju 
zaj~o sa uljem, sto je pokazano u primerima iz 
dela 3.2. 

U navedenim primerima primenjeno je reienje 
zdtitnika od celienog lima qblikoVllnOg izvlacenjein •• 

~ ' 

Sl. 3.31 - Prsten za u~avanje apoljnjeg prstena le!ilta 

a) 

~- I . D 

o,H11 
b) 

Sl. 3.32 - Poklopac kotrijajnoc lefilta sa zavruijima 
a) ravni; b) ispu~Di 
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Za z~§titu kotrljajni . lezi§t ,sa spolja~)e stran 
slufe poklopci sa zavrtn~ma koji 1 su prlkazani na 
sl. 3.32. J ~ 

' . 

Poklopac , moze da ~posluzi i za uevr§civanje 
spolj'a§njeg prstena lezi§ta i kao nosac' elernenta za 
zaptivanje (ffianZetnog zaptivaca i ' sl.f. 

oJ I 

' J 

' rablica 3.8 

ere u mm -
Preporu~M ml!t po topca zo lezista 

- \~ •; r\ I . ' 

d Premo sptiljasn ·em. pr:eeniku tezisto .,.; Dl Premo • ptetniku vratila; d.+ (1 ~ 3) . 
<100 100~ 130 . 130~ 180 ; 180~250 >250 D (0.8+ 0.9Jd 

dz M6(M8J M12 M12 M16 M16 DJ do- (25 + 3 J dz 
z " " 6 6 6(8) h 1,2dz 
a. d+2.5dz r, 2~10 
dl do +(2.5 ~3)dz .... '., a. h, hzl konstruisati Premo potreb1 
d2 d- (2~-') D2 .b; r I prema dimenzijama ziiiJfivata 
0. Premo pretniku zov.rtnio JUS M.81. 00" . 
Nopomeno uz tablicu 3.8 

ZnaceniJ·e oznako . dato J·e no st. 332 . I I 

I 

a) 

n{ b) 11 r <: 

deB c) 

I 

~ DzHB 
Do 
d h11 

I 

~ 

I 

Sl. 3.33 -a) Distantni prsten; b) ukopani prsten; c) ukopani prsten za pode~avanje zazora u lezi~tu 

100 

; ·' 
1. '" 1 h 

~ 

.. 

Preporucene mere poklopaca sa zavrtnjima date 
su u tablici 3.8. ' ' 

U novije vreme kod horizontalnih reduktora 
(dvodelna kucica) sve vise se primenjuju poklopci 
kotdj'ajnih lezista u vidu prstenova ukopanih u kuCicu 
sl. 3.33. 
!v 

1Za'tvaranje kotrljajnih lezista pomocp prstenova 
ukopanih u kucicu moze biti kako sa spoljasnje tako 
i sa unutrasnje strane lezista. "· 

Orijentacion~ mere za ukopani prsten date su 
u tablici 3.9. 

Resenja za ugradnju poklopca sa vijcima i prste
nova ukopanih u kucicu data su u primerima iz 
dela 3.2. 

Vr>o V 

3.2.2 Primeri proracunavanja lwtrljajnth lezista 
)' 

Primer 3.2. 
~(' 

c fl.abrati kotrljajna ldi~ta za vratilo reduktora za slutaj 
da u obzir dolaze lezi~ta tipa BC, BN i KB, ako je zadato: 

1 
radijalno opterecenje F,=4,5 kN, 

J ~ r 
aksijalno opterecenje F.= 1,6 kN 

broj obrta vratila n = 10oo ~in-1 

minirnalni ra~unski vek reduktot;a, T = 12.q<JO h 

radna temperatura je 8 < 100°C , 

a) Za tip BC ekvivalentno opterecenje iznosi F J xFr+ 
+yF,=1·4,5+1,6·1,6=1,06 kN, x = 1, /= 1,6, prema tablici 
3.19 [7] 

Tablica l9 r' 
Orijentqcione mere za ukoponi prsten 

1 1 ' " d ''' d, D b, Dz 0 h h b bl - -b2 r n r2 ~ N N, N2 

' 52 61 "2 21 30 . ' 

62 72 52 26 35 5 10 8 8 5 0.5 2 12 """'If 1.5 72 82 62 31 '0 
75 90 62 33 "7 

- M6 
'J ,, 

80 95 65 36 52 
f.-- ,. 

• l 

85_ 100 70 ' ~ 62 
' 

1 
,, 

M6 - .. 
'90 105 75 I " 55 11 2 

.. 
100 115 85 "6 ~ 62 ' ' 1---

20 M2,x1.5 
110 125 95 51 68 8 15 10 8 2 
120 • 135 105 56 72 I ·k~1 f 1 

125 1'0 110 )1 90 - MB 

130 1'5 115 61 80 I 

' , ~ .... ; 
.c II IE ~ -

• ( 

"'0 155 125 66 85 . 
us 160 130 96 115 -150 170 130 71 90 

5 
M30x1.5 

160 180 1~ 76· 95 .. ' 

170 190 150 81 100 13 
jj 

180 200 160 86 105 1.5 
190 210 ' ·170 91 110 - 30 J 

200 I 220 180 96 115 
M12N1.5 •M8 

210 230 190 86 105 10 20 15 10 
215 235 195 101 120 p M'2x1.5 
225 2"5 205 91 110 , 1--- I 

230 250 210 1311 160 . 
2"0 260 220 111 130 I• 
250 270 230 '" 170 5 5 

1---
~ 

260 280 2"0 121 1'0 
270 300 2"0 151 180 

1--- M20N1.5 

280 310 250 131 160 
M52N1.5 

J I 

290 320 260 161 190 
15 

300 330 270 1'1 . 170 
310 3"0 280 171 200 15 30 20 15 2 8 ~ M10 
320' 350 290 151 780 
3"0 370 310 161 190 

~ 
M2,N1.5 M6"x 7.5 

360 390 330 171 200 
380 "0 350 781 210 -· I,. . " 1.1 r" ·· I" 
"00 "30 370 191 220 I 

Nopomeno uz tabltcu l9 
1) V~licine d i D1 prma dimMzijamo leiista odnosno vratila 
2) Velicine {A.b i r premo dimenzijama zaptivoca ., 

3) V~licino Do ,.d~Dz 
-') Znocenje oznaka dato je. no sl. 3.33 
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Dinami&a moe nosenja 1efista : 

~~ 
3 1l2ooo·1ooo · 

O=~H·F· --=I· 7,06 · ,I_.:.:: 63,3 kN 
16660 ~ 16660 

~H=l, prema tablici 3.55 [1] 
/ t 

m=3 za 1diste sa 1opticama 

Ovoj dinami&oj moci no!enja naj~1je odgovara 1diste 
85 BC02 sa 0=64,2 kN (tablica 3.20 [7]). 

b) Za tip BN ekvivalentno opterecenje je F=xF. +yF.= 
=0,5 ·4,5+0,7·1,6=3,37 kN, x=0,5, y=0,1, prema tablici 
3.23 [7] 

Dinami&a moe noienja 1diita: 

~T:n ~ 12000·1000 O=~H' F --= 1 · 3,37 30,3 kN 
16660 16660 

U ovom s1ueaju odgovaralo bi 1diste 35 BN03, 0 = 30,4 kN 
tablica 3.24 [7] iii s obzirom na red mera 1e!iita iz primera 
3.2 a) 1e!iste 55 BN02, 0 = 35,8 kN tablica 3.23 [7}. 

c) Za tip. KB ekvivalentno opterecenje je F=xF.+yF. = 
=0,5 ·4,5+ 1,6·1,6= 4,81 kN, x = 0,5, y = 1,6, prema tablici 
3.38. 

Dinami&a moe noknja 1dista: 

':} 
T ·n 3 • 3~ 12000·1000 O=~H · F --=1·4,81 · 34,8kN / 

16660 16660 

Ovoj dinamil!koj moci nosenja odgovara 1e!iste 30 KB 02, 
0~35,3 kN tablica 3.38 [7]. 

Dobijeni rezultati pokazuiu da je prernik 1e!i'ta tipa KB 
najmanji (30 mm), tipa BN ne§to veci (55 mm), a tipa BC 
najveci (85 mm). 

Najmanju masu ima 1e!istc tipa KB (0,22 kg), zatim 
le!i§te tipa BN (0,475 kg), i najzad 1e!ihetipa BC (1,74 kg) . . 

Primer 3.3 

Odllbrati kotrljajna le!ista za prcdajno vratilo pu!nog 
reduktora prema konstruktivnoj koncepciji prikazanoj na: 

a) sl. 3.16, b) sl. 3.17 i c) sl. 3.24 ako je zadato : 

radijalno optereeenje Fr,A =4,3 kN 

Fr,u = 9,2 kN 

aks ijalno optereeenje F. = 22,7 kN 

broj obrta vratila n= 1000 min- 1 

minirna1ni ral!unski vek redukt01a T = 12.000 h 

radna temperatura 8< too•c 

J .eziste na mestu A prima samo radijalno opterecenje, 
pa je dinami&a moe nosenja: 

m / T ·n 3 /12000· 1000 
C= ~ll-Fr,A \j 

16660
=1 · 4,3\j 

16660 
38,5 l<li o. 

Ovoj dinamickoj moci nosenja odgovara le!iste 60 BC02 
(C= 40,7 kN tablica 3.20 [7]). •r 

a) Ekvivalentno opterecenle 1e!ista tipa BN u os1oncu B : 

F, B 9,2 
F=x·-'-+y F.=0,5· -+0,7·22,7 = 18,2 kN 

2 2 

Dinami&a moe nosenja 1e!ista : 

C= ~H·F T ·n = 1· 18,2 _l 2000·IOOO = l63,2kN ~- ~ 
16660 16660 

U ovom s1ueaju odgovara samo 1e!iste 110 BN03 (C= 
= 172,5 kN tablica 3.24 [7]). 

S obzirom na ovako dobijen rezultat, re§enje prikazano 
na sl.3.16, u -s1ueaju visoke vrednosti aks ijlllnog opterecenja 
treba po mogucnosti izbegavati . 

b) Ekvivalentno opterecenje 1eiista tipa BG u os1oncu B: 
~ 

F= x· Fr,B + Y' F. = I ·19,2+ 1,4'22,7 = 41 kN 

Prerna sra~unatoj vrednosti dinami&e moci nosenja, le
!iste tipa· BG pri zadatim radnim us1ovima ne zadovo1java. 

c) Ekvivalentno opterecenje 1e!i§ta tipa KB u osloncu B : 

Fr,B 1 9,2 
F=x·--+yF.=0,5 · - +1,4·22,7 = 34,1 kN 

2 2 

x= 0,5 tablica 3.38, y = 1,4 tablica 3.39 [7] 

DinamiCka moe nosenja 1e!i§ta : 

~-;y:n 3 • 3~ 12000· 1000 G= ~u · F --=1· 341 245 kN 
16660 , 16?60 

Odgovarajuce 1e!iste je 95 K1302 (0= 24~ kN tablica 3.39 
[7]). 

Ako se uporede prernici 1e!ista na mestu A i B vidi se 
da je razlika precnika dA = 60 mm i dB= 95 mm za varijantu 
c) manja od vrednosti 'an= 110 mm za varijantu a), pa iz 
konstruktivnih raz1oga treba usvojiti varijantu c). 

I 
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4. KUCICE 

4.1. OPSTA RAZMATRANJA 
~ ~ ti 

Ku6ica ima vi!estruku ulogu: obezbeiluje potreban 
uzajamni polo!aj delova reduktora, prima optere6enja 
sa leti!ta i prenosi ih na postolje., odvaja prostor u 
kome su sme!teni pogonski elementi, vratila i leti!ta od 
spoljne sredine, itd. 

Ku6ice su obi~no dvodelne (sl. 4.1), ali mogu biti i 
~delne, npr. kod vi!estepenih vertikalnih reduktora ili 
kod vrlo velikih reduktora. 

Da bi ostvarila svoju funkciju ku6ica mora da ima 
dovoljnu ~vrstoou i krutost. Delovi lru6ice treba da bu
du spojeni tako da onemogu6e prodor pra!ine i stranih 
tela i isticanje maziva. Konstrukcija ku6ice treba da je 
takva da sklapanje i regulisanje mehanizma bude lako, a 
odr!avanje red~t.ora tokom eksploatacije jednostavno. 
Uz sve ovo mora se voditi ra~t,ma o jednostavnosti iz
rade kako bi cena bila nita. 

Ku6ice su naj~e§6e livene, od sivog liva, a za ja~a 
optere6enja od ~eMnog liva. Kadaje v&Zna sto manja te
tina reduktora, ku6ica mote biti izlivena od alumini
jumskih legura. Zavarene ku6ice lakSe su od livenih i izra
<luju se obi~no za manje serije ili u slu~aju vrlo velikih 
dimenzija. Izra<tuju se lru6ice i od plasti~nih masa za sla
bo optere6ene male reduktore ku6nih aparata i sl. Po
nekad se ku6ica izrailuje kombinovanim postupkom, li
venjem i zavarivimjem. Ovo se obi~no realizuje tako §to 
se deblji delovi ku6ice (gnezda za leti!ta) odlivaju od 
~eli~nog liva i zavarivanjem povezuju sa limenim elemen
tima. Re<te se sre6u relenja kod kojih je donji, nose6i 
deo ku6ice liven, a gomji zavaren od ~eli~nih limova. 
Kod velikih serija za zidove se mogu koristiti tanji li
movi koji su radi pove6anja krutosti proftlisani pre-
sovanjem. . 

Na izbor re!enja da li 6e se ku6ica izra diti livenjem 
ill zavarivanjem najvi!e uti~e veli~ina serije; kod livene 
ku6ice ve6i su tzv. konstantni trolkovi (model, kalupi za 
jezgra), ali su zato manji varijabilni trolkovi, tj. tro§ko
vi srazmemi broju izrailenih komada. Korisno je da se u 
svakom konkretnom slu~aju izvrli odgovaraju6a anali
za, tj. uporede oba resenja. Ponekad se fabrika - pro
izvoila~. posebno ako nije specijalizovana za izradu re
duktora, odlu~uje za livenu ili zavarenu konstrukciju 
prema ang&Zovanosti svojih postoje6ih kapaciteta; ima 
slu~ajeva kada se konstrui!u obe varijante, a proizvodnja 
se lansira u svakoj prilici posebno, -zavisno od toga da li 
su slobodniji liva~ki ili zavariva~ki pogoni. 

Pri konstruisanju ku6ice treba tetiti kompaktnosti, 
ali je naj~e§6e potrebno da se obezbedi dovoljna pro-

stranost ku6ice, kako bi se jedan te isti odlivak ku6ice 
mogao koristiti za smeltanje razli~itih parova zup~a
nika, ~ime se obezbeiluju razli~iti prenosni odnosi. U 
ovom pogledu obi~no postoje dva pristupa: kod reduk
tora op§te namene {industrijskih), koji se proizvode 
serijski u specijalizovanim fabrikama, jedna ku6ica treba 
da omogu6i da se u nju smeste razne kombinacije zup~a
nika za nekoliko prenosnih odnosa pri istom meiluos
nom rastojanju (npr. za jednostepene cilindri~ne reduk
tore, pri istom meiluospom rastOj~ju mnoge fabrike 
imaju istovetan odlivak ku6ice za prenosne odnose od 1 
do 6,3 kao, npr. ,14. oktobar" - KruAevac, PIV -Bad 
Homburg, SRN, iii dva odlivka, kao TACKE - SRN); 
kod reduktora posebne namene, koji se grade za neke 
specifi~ne potrebe koje se ne mogu zadovoljiti nijednim 

b( reduktorom· op§te namene koji se ima na raspolotenju, 
ku6ica se uobli~ava za samo jedan odreileni prenosni 
odnos, tj. za odredene pogonske elemente, vratila i le
ti!ta, te tako mote biti vrlo kompaktna. 

Sl. 4.1 - Osnovni e1ementi kutice 

103 



Radi povetanja krutosti kutice obltno se predvi~aju 
rebra i to na mestima Jefi!nih gnezda (sl. 4.1), gde je 
optere~enje najvete. Rebra potpomatu I bolje hla~enje 
reduktora. U slutajevima kada je zagrevanje reduktora 
narol!ito veliko (testo kod pu!nih reduktora), konstru
l!u se narol!ita rebra za hla~enje; ovakvim rebrimaje po
ve~anje krutostl sekundarna uloga. 

Kutica ima na sebi jo! i l!itav niz konstruktivnih 
oblika (sl. 4.1) i posebnih elemenata koji se na nju pri
tvdtuju i imaju odre~enu narnenu, kao, npr.: otvor za 
posmatranje zupl!anika, sa poldopcem, lspuste za pre
noienje reduktora, otvor za ispu!tanje ulja pri zameni, 
ure~aj za kontrolu nivoa ulja u reduktoru, ltd. Sve ovo 
uslovljava relativno slo!en oblik kutice. 

4.1.1 Osnovi konstruisanja /ivenih de/ova 

Pri konstruisanju livenih delova treba tetiti obliku 
koji ne pogoduje stvaranju lival!kih grelaka (vitoperenje, 
prskotine, lupljine), a istovremeno je tehnologil!an s 
obzirom na izradu modela i kalupa, kao i obradu odlivka 
skidanjem strugotine. 

Prilikom ulivanja rastopljenog metala u kalup dolazi 
do hla~enja ulivene mase, zatim njenog ol!vrttavanja i 
daljeg hla~enja do temperature okoline; tom prilikom se 
ulivena masa skuplja. Sivi liv se skuplja oko 1%, l!elil!
ni liv od 1 ,S do 2%, temperovani Jiv oko l ,8%, aluminl
jumove legure 1 do 1,7%, mesing i olovna bronza l do 
1,S%. 

Usled nejednake brzine otvdtavanja i hla~enja 
ulivene mase dolazi do ometanog skupljanja pojedinih 
delova odlivka i pojave gre!aka pri livenju. Zidovi koji ra
nije otvrsnu ometaju skupljanje zidova koji kasnije o~
vdtavaju; posledica su unutralnji napon1 u odlivku koji 
mogu dovesti do prskotina i vetih deformacija. Ceiil!ni 

L 

-ol 

liv ima ja~e skupljanje pa je vi~e sidon ovim pojavarna ne· 
go sivi liv; osim toga slabije popunjava kalup zbog lo
!ije livkosti. lznesena prednost sivog IJYa, pored ostalih 
prednosti (dobra obradivost, nita cena, bolje prigu§iva
nje vibracija, ltd .), util!e da se ovaj materijal najl!e§te 
koristi za odlivanje kutice, te te se u ovom poglavlju 
dati uputstva koja se odnose na odlivke od sivog llva, a 
koja u nal!elu vale i za druge materijale, sa odre~enim 
specifil!nostima. 

Oblik odlivka treba da bude takav da omoguti !to 
manju razliku u brzini hla!!enja njegovih delova, time se 
util!e na smanjenje gre!aka pri livenju. Ujednatenost 
brzine hla~enja postite se ujednateno§tu debljina spo
ljnih zidova (po mogutnosti, razlika u dobljini susednih 
zidova ne treba da pre~e SO%); promena debijine treba 
da bude postepena, a prelaz sa jedne ravni na drugu 
mora lmati zaobljenje. Unutralnji zidovi, koji se zbog 
svog polotaja sporije hlade, treba da budu tanji od spolj· 
nih za 20 do 40%. 

O§tra ivica na pre)azu izme~u dva zida ill suvi!e mali 
poluprel!nik prelaznog zaobljenja dovode do jakih unut
ralnjih napona i do prskotine (sl. 4.2, a i b); ovo 
mesto ne sme imati ni suvi!e veliko zaobljenje (sl. 4.2 c), 
jer se u tom slul!aju materijal nagomilava, te se u sredi!
tu takvog prelaza rastopljeni materijal jo! uvek skuplja 
usled o~vr!tavanja i hla~enja, dok su susedni zidovi vet 
ol!vrsli, time je prekinuta mogutnost priticanja novog 
materljala na ovo mesto, pa se zbog toga javlja unutral
nja lupljina . 

Spajanje dva zida izvodi se sa polupretnikom zaob
ljenja r(v. sl. 4.3) : 

lJ + lio 
r = (0,17 · · · 0,33) 

2 
(mml 

Na slici je prikazan slul!aj spajanja kada je posle odliva-

Sl. 4 .2 _ mur prelu (a) ili suvile maU polupre~nllc nobljenja r (b) dovode do prskotine ; auvile vetilco zaobljenje dovodl 

do unutrdnje lupljine (c) 

<I 

Sl. 4.3 - Preporu~eno preluno zaobljenje 
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nja potrebna obrada povrtine (oznal!ena znakom za 
obradu). Dodatak za obradu (prikazan dvostrukom §ra
furom) obitno iznosi tJ. = 3 · · · 4 mm. 
U literaturi se sretu donelde razlil!ite preporuke za veli
tlnu poluprel!nika r; na sl. 4.3 su navedene njegove 
§ire granice, s tim §to se najl!e§te usvaja: 

lJ + lio 
r = (0 2S .. · 0 3) [mm] • • 2 

Kada su debljine zidova koji se spajaju jednake, obrazac 
za poluprel!nik dobija oblik 

r = (0,17 .. · 0,33) lJ [mm] 

Strogo gledano u debljinu 60 treba da se uldjul!i i do
datak za obradu, te bi tal!niji obrazac za poluprel!nik 
bio: 

lJ + lio + tJ. 
r = (OJ7 .. ·033) [mm) • • 2 

Poluprel!nik zaobljenja r1 na mestu obrade (sl. 4 .3) 
ne treba da bude ve~i od dodatka za obradu tJ., pa 
se zato ide na male vrednosti ovih polupretnlka, 

Date preporuke vate kada razlika u debljini zidova 
nije velika, tj . za 60 <; 1,8 lJ. Kada je pak 60 > 1,86, 
postepeni prelaz izme~u tanjeg i debljeg zida postite se 
nagibom i prelaznim zaobljenjem, tiji poluprel!nik treba 
da bude lsti kao u prethodnom slutaju (sl. 4.4). I ovde je 
prikazan slul!aj kada je posle odlivanja potrebna obrada, 
jer ovakvi oblicl (sl. 4.3 I 4 .4) odgovaraju prelazu zida na 
obod kutice reduktora I sa zida na leti!no gnezdo, te 
se date preporuke koriste za njihovo konstruisanje. 

St. 4.4 - pajanje dva zida za lucaj 60 > 1,8 6 

Preporutuju se slede6i parametri nagiba: 

hn :::::~ lio 

"" f <.4 

"" f <. -s-

za sivi Jiv i 

za celicoi liv 

Uzimaju6i u obzir navedene vrednosti cesto se usvaja 
nagib 1 : S, tj. hn = Sf. 

Ako posle odlivanja nije potrebna mehanil!ka obra
da, dva zida jednake debljine se mogu spojiti prema sllci 
4.S. U ovom slutaju nema ve~e opasnostl od nagomila
vanja materijala i stvaranja unutralnjlh §upljina, pa se spa· 
janje po potrebi mote izvr§iti i sa vetim poluprel!nikom 
r nego §to je na slicl preporuceno. lzneseni primeri 
(sl. 4.3, 4.4. i 4.5) karakteristil!ni su za kuticu redukto
ra. 

r = ( 0.5 -:- 1 ) S 
Sl. 4.S - Ss-Janje zldova jednake debljine, kada 

naknadna obrada nlje potrebna 

U duhu datih objaAnjenja, tabllca 4.1 prikazuje jo§ 
nekoliko primera spajanja zidova odlivaka. Oblici u tabli
ci 4.1 pod a i b donekle su slicni oblicima na sl. 4 .3 
odnosno 4 .4, samo Ho kod njih nije potrebna rr.ehanitka 
obrada, pa je mogu~e usvojiti veliki poluprel!nik zaob
ljenja R umesto malog poluprel!nika r, (zbog uslova 
r 1 <. tJ.), §to je povoljno, jer daje manje nagomilavanje 
materijala . Oblici na skicama c, d i e prlkazuju 
spajanje trl zida . Kod njlh postojl izvesno nagomilavanje 
materijala; na skici c je prikazano kako se ono mote 
umanjiti. Isti ovaj princip se mote primeniti i u slutaje
vima d l e, kao u drugim slienim slul!ajevima. 

Osim prelaznih zaobljenja na livenim delovima se 
zaobljavaju i sve druge ivice. Ovi poluprel!nici (sl. 4.3 l 
4.4) se biraju konstruktivno iii prema preporuci: r1 = 
= 2 mm za zldove do 2S mm debljine i r 1 = 4 mm za 
debljine od 26 do SO mm. 

Treba tetiti da na jednorn odlivku bude §to manji 
broj razlil!itih poluprel!nika zaobljenja . 

Najmanja debljina zidova koja se uspe§no odliva je 
ogranitena, jer suvi§e tanak zid mote dovesti do otvrd
njavanja materijala u celom svom preseku dok l! itav ka
lup jo§ nije napunjen livom, tako da neki delovi kalupa 
ostaju nepopunjeni. Kod sivog liva po pravilu se ne ide 
na zidove ispod 6 mm (za male odlivke mogu se odtivati 
i tanji zidovi). Zidovi tanji od uobitajene granice su 
skuplji, jer zahtevaju posebne mere za uspe§no odlivanje 
(npr. izgubljene glave). 

Minimalna debljina zida zavisi i od velitine livenog 
deJa . Orijentacione vrednosti minimalnih debljina zido
va koje se mogu usvojiti , date su u tablicl 4.2 u zavis
nosti od velil!ine W, date izrazom: 

I 
W = 3 (2L8 + B

8 
+ H8) [mm) 

gde su L
8

, Bg i Hg gabaritne mere odlivka i to : 
L8 - dutina, B8 - !irina i Hg - visina . 
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c 

d 

e 

f 

Preporu~uJe se 
0+0 

r = (0.17-:- 0.33) T, u svim slucajevima osim pod f 

S k c a 

bolja varijanta 

'-oo 

c..oo 

x/2 s X 2 

r :: 
6. 60 

~ 
12 ~ 16 

~t 

Objasnjenje 

za 

za 

Spajanje dva 
zida u slu~aju 
kada obrada 

posle livenja 

nije potrebna 

8o 
T>1.a 

8 
t~2 

Preporuceni 
. arametri 

y ~ 0 

za sivi liv : 

x~f (npr. X=~) 
za celi~ni liv : 

y 
x::: 5 
R = 60 + r 

X j y 

is to kao 

pod b 

TABL/CA 4.2 

M /,IWIIIIne deblfine dd01111 Zll odliPice od riiiOf lhll 

Veil~ ina do 500 1000 1250 

W[mm] 500 1000 1,250 1 soo 

Minimalne 6 8 10 
debljine 6 
zid3 do do do 

6 (mm] 8 10 l2 

Minimalne debljlne zldova od ~eli~nog liva po pravilu su 
ve6e od vrednosti iz tablice 4.2. 

Pri usvajanju debljine zlda treba imati u vidu dame
hanii!ke osobine od1ivenog deJa ne zavise samo od he· 
mijskog sastava, vet i od brzine hlaltenja. Tanji zidovi se 
hlade bt.~e. te lmaju relativno bolje mehan.ic!ke osobine. 
Zato ne treba usvajati veeu debljinu zidova nego no je 
neophodno. 

Tehnologi¢nost konstrukcije livenog deJa u odnosu 
na izradu modela, kalupa i na mehani¢ku obradu, posti· 
te se pfe svega §to jednostavnijim oblikom, npr. usvaja
njem ravnih pov:riina i rotacionih oblika. 

Kada su predvidenl nagibi radllaldeg vadenja. mode
l a iz peska (sl. 4.6), kalup se Jalde izral!uje. Velii!ina li· 
vac!kih nagiba zavisi od visine nagnute povdin.e (H0 , 

sl 4.6) i. moie sc usvojiti prcma tablici 4.3. Za unu· 
trMnje povr~ine dovoJjan je nagib I: 100, kao i ta sve 
povr~ine delova od Iakih metala /42/. 

ravan od~ 
kalupa 

Sl. 4.6 - Liva~kl nagibi 

TABLICA 4.3 

Pr~poruc~ni /ivacki Mflbf ro lhlen/fl u pei&~~tom blupu 

Ho preko prelc:o preko pre leo pre leo 
25 50 100 200 soo 

(mm] do 2S do 50 do 100 do 200 do 500 

Nagib 1 : 10 1 : 12 1 : 1 s 1 : 20 l : 30 1 : so 

Deo prema slici 4.7 b se mote slobodno izvlat!it.i iz 
peska; nije pogodna varijanta toga dela prema slicl4.7 a, 
jer ispust smeta vadenju modela, pa zato model mora 
imati vi~e delova, !to je skuplje. 

2000 2500 3000 4000 5000 
4000 sooo 9000 

18 22 24 
14 16 

do do do 
22 24 30 

Q 

/~ ) 

I 
\ 
J 

b 
SL 4.7 - bpust na livenom dtlu : 11 - nepogod.no ; 

b - pogodno rdenje 

Delovi odlivka koji se obraduju slddanjem strugotl· 
ne treba d~ budu istureni u odnosu na zid koji se ne 
obraduje (II. 4.8). Ako i.ma vile povdina koje se obra(!u. 
ju, one trtba da Ide u istoj ravni, radi lakk obrade (sl. 
4.8). 

Visina izdanka h0 koja ostaje posle obrade isture
nog dela ( sl. 4.8) mote se usvojiti konstrukl ivno; prepo
rueuje se h0 = 3 · · · 1! nun, pri ¢emu se ve<!e vrednosti 
odnose na vete odlivke ill ve6e dimeru.ije povrlina koje 
se obra4uju; za odli\'ke gabarita preko 2 m, usvajaju se i 
vete vredn01ti. 

Minimalni preenici otvora u odlivku, koji mogu da 
se odliju pomocu !ivackog jez.gra, iznose: za debljine 
zidova 6.-: 10 mm, otvor d ~ 6; za B = 20 do 25 mm, 
d ~ d/2 i za o = 40 do 50 mm, d= o/3 /42/. 

Konstruktor mora imati u v:idu da je tatnost dufin· 
slc.ih mera kod livenih delova relativno mala. U tablici 
4.4 su date tolerancije slobodnih mera odlivaka od sivog 
i temperovanog liva po standardu JUS M.A 1.420, kao 
i ¢eli~nog liva (JUS M.Al.421). Za poluprec!nike zaob. 
ljenja odlivaka, prema ovim standardima, vafe toleran
cije ,ostalih mera" (tablica 4.4). U tablici 4.5 su date 
tole.rancije alobodnih mera za debJjinu zidova odlivak.a, 
po navedenim standardi.ma. 
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Podru~je 

nazivnih 
mer a 
iznad 

do 
t.akljuC!no 

18 

18 
so 
so 

120 

120 
250 

250 
400 

400 

630 

630 

1000 

1000 
!bOO 

1600 
2SOO 

a 

b 

SL 4.8 - Povd ine koje se obra<!uju treba da budu izdignute i u istoj ravni 

TABLJCA 4.4 

To/D-anci/1 slobodnih mera od/ivaka od sivog I temperovanog liva 

(JUS M.A1.420) /Celicnog /iva (JUS M.A 1.421): mere u mm 

OdUvci od sivog I temperovanog Uva I Odtivci od leUf nog Uva 

Na~in kalupljenja 

rufno ma!insko ru l!no ma!in ko 

sp. un. ost. sp . un . ost . sp. un. ost. sp. un. 
mere mere mere mere mere mere mere mere mere mere mere 

+2 + 1 + 1,S + 1 +3 + 2 
±2,S 

+3 +2 
- 1 - 2 

±1,5 
- 1 - 1,S 

± 1,3 
- 2 - 3 - 2 - 3 

+ 2 + 1,5 + 2 + 1 + 4 +2 
±3,S 

+4 + 2 ± 2,5 ±2 
- 1,5 - 2 - l - 2 - 2 - 4 - 2 - 4 

+3 + 1,5 + 2,5 + 1 
± 2,5 

+5 +3 
± 4 

+4 +3 ±3 
- 1,5 - 3 - 1 - 2,S -3 - 5 - 3 - 4 

+3 +2 + 2,5 + 1,5 +7 + 4 
±6 

+6 +4 ± 3,5 ±3 
- 2 - 3 - 1,5 - 2,5 - 4 - 7 - 4 - 6 

+ 4 + 3 + 3 +2 + 9 + 4 
±7 

+8 + 4 ± 4,5 ± 4 
- 3 - 4 - 2 - 3 - 4 - 9 - 4 - 8 

+ 6 +4 + 4 + 2,S + 10 +5 
± 8 

+ 9 +S 
± 6 ±s 

- 4 - 6 - 2,5 - 4 - 5 - 10 - s - 9 

+7 + 4 +5 + 2,S + 12 + 6 
± 10 

+ 11 +6 ± 7 ± 6 
- 4 - 7 - 2,5 - 5 - 6 - 12 - 6 - 11 

+ 10 +6 + 6 + 4 + 16 + 8 
± 13 

+ 14 + 7 ±8 ±7 - 6 - 10 - 4 - 6 - 8 - 16 - 7 - 14 

+ 12 +8 + 8 +5 
±8 

+ 18 + 9 
± IS + 14 + 7 ± 10 

- 8 - 12 - S - 8 - 9 - 18 - 7 - 14 

Napomena uz tablicu 4.4 : Omaka sp. znal!i spoljne mere, un. unutra!nje, a o t. ostale mere. 

ost. 
mere 

±2 

±3 

±3,5 

±5 

±6 

±7 

±9 

± 12 

± 14 

TABLICA 4.5 

ToiD-anclfe l lobodnih mera za debl/lnu zidov11 odllvaka od 1i1>0g i tempD-ovanog /Iva 
(JUS M.Al.420) i lelitnog /Iva (JUS M.A/.421); mere u mm 

Vnta Nal!in 
kaJupljenja 4 6 

I Uva 

6 10 

sivl , rue! no ± 1,S ± 2 
tempe-
rovani mafinslco ± 1,2 ± l ,S 

ru~no ± 2 ±3 
feli~ni 

rnalinslco ± 1,5 ± 1,8 

Op!irnija uputstva o konstruisanju livenih deJova 
mogu se nati u literaturi (5], [21], [26], (29], (32], 
(36], [39],_ ltd. 

4.1.2 Osnovi lwnstruis1mja zavarenih elmtenata 

Pre uvarivanja vdi se gruba obrada pojedinih ele
menata i priprema ivlca za zavarivanje. 

Zbog jakog lokalnog zagrevanja materijala i skuplja
nja pri hlae!enju, u zavarenirn konstrukcijarna se javlja
ju unutra!nji naponi, defonnacije, a ponekad J prskotl
ne . Na srnanjivanje ovih !tetnih pojava konstruktor mote 
utkatl na vl!e na~ina. Obirn zavarivanja treba da bude po 
mogutnosti !to manji. Ponekad se broj varova mote 
smanjiti savijanjem lirnova (sl. 4 .9). Sirnetri<:!nirn raspo
redom varova u odnosu na telilte elementa smanjuju se 
unutra!nji naponi i defonnacije. Na smanjivanje defor
macija i unutralnji.l\ napona mole se uticati i izborom 
pogodnog reda zav~anja; u na~elu zavarivanje treba da 
naoreduie od centra ka periferiji. 

.'///· 

~ 
~ ~ 
~ ~ ..... $ 

0 b 

St. 4 . 9 - Srnanjavanje oblrna zavarivanja; varijanta b lrna 
sarno dva vara 

Treba izbegavati nagomllavanje varova (sl. 4.10 a) ; 
zasecanjem rebra {sl. 4.10 b) ovo nagomilavanjem je 
izbegnuto; za jaka dinarni~ka naprezanja u cilju smanji
vaoja koncentracije napona, preporul!uje se re!enje dato 
naal. 4.10c. 

a 

rebro 

b c 

SJ. 4.10 - Naaomilavanje varova je nepovoljno (a); zasecanjem 
rebra to je izbegnuto (b i c) 

Podnll!je nazivnih mera, lznad 

10 18 30 so 80 120 

do 

18 30 so 80 120 180 

±2,S :1: 3 ± 3,S ± 4 ±4,S ±5 

± 1,8 ±2,1 ± 2,S ± 2,8 ± 3,1 ±3,4 

±4 ±s ± 7 ±8 ± 9 ± II 

± 2,1 ± 2,5 ± 3 ± 3,6 4,3 ±s 

U priprerni za izvoctenje zavarenih k.onstrukcija l!es
to se koristi savijanje lirnova npr. {sl. 4 .9 b). Unutra!nji 
radijus savijanja treba da bude !to manji sa gledi!ta 
gabarita, ali suvi.te mali radijus otetava izvoe!enje ove 
operacije, a povetava se i mogutnost pojava prskotina; 
zato je najmanji unutra!nji poluprel!nik savijanja r (sl. 
4.1 I) ogranic!en {tablica 4.6). 

TABLICA 4.6 

Materijal lima Minlmalni radijusi 
savijanja r mrn 

C.0245 , AI , Cu 0 

C.1330, C.U 20, .o 45 0.1 0 

C.0445 0,2 0 

C .OS4S , C.J430 0.3 0 

C.0645, C.l5 30 0,5 0 

C.0745, C.t730 0,7 0 

Sl. 4.11 - Skica uz tabli u 4.6 

Oblik vara bira se prerna vrsti sastavka i debljini li
rnova [30], [34 ], [39]. Kod ugaonog vara {sl. 4.1 2, 4.13 
i 4.14) debljina vara a se bira u skladu sa proral!unom; 
test je sluc!aj da se debljina a bira konstruktivno, u 
kom se slu~aju za jednostrane zavarene sastavke (sl. 
4.1 2 i 4.13) a usvaja najrue 0,7 od debljine tanjeg Urna 
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Sl. 4.12 - Dimenzije ugaonos vara: 

a <:0,15 6, ill na osnovu prora~una 

Sl. 4.13 - Dimenzije ugaonog vara na Sl. 4.14 - preporu~enc dimenzije dvostranog 
preklopnom sastavku: a <:0,15 6, ugaonog vara: a <:0,35 0,111 na osnovu 
lli na osnovu prora~una prora~una 

u spoju; za dvostrane zavarene sastavke (sl. 4.14) prepo- tor treba da ima u vidu. U vezi sa tim, vertikalni zidovi 
ru~uje se a <: 0,35 6. Nije preporu~ljivo da se debljina donjeg dela ku~ice lak:~e se izvode prema varijanti a ne-
ugaonog vara a usvaja ispod 3 mm [6]. go prema varijanti b (sl. 4.1 5), po§to veliki preklop zi-

Se~enje limova i delova od pljosnatog ~elika za ku~i- dova kod varijante a lako kompenzuje gre§ke dutin-
ce vr§i se mak.azama, iH kiseonikom, pomoeu plamena skih mera i oblika nastale pri se~enju limova. Varijanta 
gasnog gorionika. Ovaj drugi postupak: posebno je prepo- c (sl. 4.1 5) uop~te se ne preporu~uje. Ilustracije radi, na-
ru~ljiv kada su oblici koji se isecaju komplikovaniji, kao vode se tolrancije slobodnih mera (tablica 4.13) za 
i za deblje limove. Ta6nost duiinskih mera koja se posti- pravougaone i krutne delove izrezane iz lima ili pljos-
te ovim postupcima srazmerno je mala, te to konstruk- natog ~elika (JUS M.AI .451). 

Nazivna 

mer a 

do 

120 

iznad 
120 do 
180 

iznad 
180 do 
250 

iznad 
250 do 
400 

iznad 
400do 
630 

iznad 
630 do 
1000 

110 

a b 
SJ. 4.15 - Na~in spajanja zldova kutlcc 

TABLICA 4. 7 
Toleranci/e slobodnih mera pravougoonih ill krulnlh de/ova 

izrezanih iz p/josnatog ~tllka iii lima; mere u mm 

c 

Odstupanje nazivno mere ako jc dcblj ina 6 
Na~in 

I do 3 do iznad i7.1lad 
rczanja ispod ispod 5 do 7 7 10 

3 5 do 10 do IS -
gasom - - +3 +3 +3 --
makazama ±0,5 ±0,8 ±1 ± 1,2 ± !,5 

gasom - - +3,5 -t-3,5 +3,5 

makazama ±0,6 ±0,9 ± 1,2 ± 1,4 ± 1,6 

gasom - -0,7 - 1 +4 +4 +4 

makazama 0,7 t 1 ± 1,3 ± 1,6 ± 1,9 

gasom - - +4 +4 + 4,5 

makazama ±0,8 ± 1,2 ± 1,5 ±1,8 ±2 

gasom - - + 4,5 + 4,5 +5 

makazama ±0,9 ± 1,3 ± 1,6 ± 1,9 ±2,2 

gasom - - +5 +5 +6 

makazama ±1 ± 1,4 ± 1,8 ±2 ±2,4 

-
iznad 

I 5 
do 20 

+4 
-
± 1,8 

+4,5 It 

±2 
·-

+5 

± 2,2 
I 

+ 5,5 

±2,4 

+6 

±2,5 

+6 

±2,6 

Ovde su ukratko iznes~na vatnija pravila za zavarene 
konstrukcije imaju~i u vidu ku~icu reduktora . Op~ir
nija uputstva se mogu na~i u literaturi [6], [26], [29], 
[34], [39]. 

4.2 OSNOVNE KONCEPCUE 
KONSTRUKCIJE KUCICE 

OpHi oblik i veli~ina ku~ice odredeni su oblikom, 

a b 

tom slu~aju uzima kao sklopna cavan reduktora (sl. 
4.1 7). Ovakav na~in gradnje omogu~uje da se, pogodnim 
izbororn ugla nagiba skJopne ravni, oba velika zup~ani
ka urone u uJje, Ho mje uvek mogute kod reduktora ~ije 
su ose vratila u hori'l.ontalnoj ravni, i da se izabere 
rastojanje ulaznog vratl.la od osnove reduktora tak:o da 
osnova reduktora i osnova elektromotora lete u istoj 
ravni. Uz to, gradnja prema shemi 4.17 a daje manju 

c 

Sl. 4.16 - Shema dvostepenog reduktora sa o.sama vratila u horizontalnoj ravni , 
'koja je istovremeno 'klopnn ravan 

veli~inom i uzajamnim poloiajem reduktorskog meha
nizrna, tj. pogonskih elemenata (zup~anika), vr tila i 
let~ta; kontura ku~ice u osnovi pratl navedeni oblik 
(sL 4.16). Po§to je ku~ica obi~no dvodelna (rede vi c
delna), mora se obezbediti spajanje delova i to nepro
pustivim spojem. Spajanje se vrSi zavrtnjima, a ta~an uza
jamni polotaj delova ku~ice obczbeduje se clvljama za 
cen trisanje . 

Reduktori se najce§~e grade sa osama vratila u istoj 
horizontalnoj ravni, koja je istovremeno i sklopna ravan 
kutice i koja je paralelna ravni osnove reduktora; primeri 
ovak:ve gradnje su sheme dvostepenih reduktora na sl. 

a 

tezinu kutice u poretlenju sa she 11om 4.16 a; gradnja 
prema 4.17 b daje manju tetinu kutice u poredenju sa 
gradnjom prema shemi 4.16 b, a pogotovo od one pre· 
ma 4 .16 a. l pored navcdenih predno ti , ku6ice se retko 
grade sa nagnutom ravni osa vratila, jer su takve ku~ice 
komplikovanije za izradu , pa su ( ema tome I skuplje . 
Najces~e sc prlmenjuju kutice prema shemi 4.16 a i b. 
po to su najjednostavnije za izradu. U n vije vremc ima 
tvrdenja (18] da su ku~ice pravih zidova (I. 4.16 a) i a 
rcbrima nepov ljne sa glediStn vibracija i Suma; u ovom 
pogh:du ku~ice ovalnih oblika (sl. 4.16 c) imaju pred
nost, kao i kutice bez rebara , kod kojih se krut st po -

b 
Sl. 4 .17 - Sheme dvostepemh reduktora sa osama vratila u nagnutoj ravnl 

4.l6a,bic . 
Kutica reduktora prema shemi a (sl. 4.16) ima jed

nostavan pravougaoni oblik donjeg dela. Kutica prema 
shemi b bliie prati konturu zupcastog mehanizma, pa 
joj je osnova krata, cime se dobija o~igledna u~teda u te
tini u odnosu na shemu a. Najzad, varijanta c (sl. 4.16) 
je u tom pogledu najbolja, ali je oblik kuclce slo2enijl 
za izradu ; osnova reduktora kod sheme c nije najnizi deo 
reduktora. Ugradnja reduktora gradenih po shemi c 
zahteva da na podlozi postoji prostor za sme~taj onog 
deJa reduktora koji je niti od osnove (reduktori za diza
lice). 

Ose vratila mogu letati u nagnutoj ravni, koja se u 

tite oblikom zida (v . odeljak o povccanju krutnsti). 
Oslm shcma (sl. 4.16 i 4.17) navedenih za Jvostepe

ni reduktor koji je uzet kao primt:r, mogu~ je jo~ titav 
niz varijanata izrade ku~ica , koje se ponekad kori te, na
rotito kod reduktora specijalne namene . Primcra radl, 
navodi se hema ku~ice (sl. 4.18) ~ije jc ulazno vratilo 
prilagodeno visini molora i zato ne leti u sklopnoj rav
ni. Sklapanje ulaznog vratila sa zup~anikorn izvodi e 
kroz otvor za lefi!te, §to zna~i da ovaj otvor mora bi ti 
dovoljno veliki , tak:o da je precnik tcrnenog kruga zup
~anika manji od spoljnog pre~nika leti!ta . Ako to nije 
slu~aj , onda e le t i!ta ulaznog vratila postavljaju u odgo· 
varajucu ~auru dovoljno velikog spoljnog pre~nika . 
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Sl. 4.18 - Shema dvostepenog rcduk:tora sa osama vratila u dve ravni 

Dvodelna ku~ica {sl. 4.16 i 4.17) znatno olak!ava 
sklapanje redulctora i podeuvanje pojedinih elemenata, 
jer se ~itav podsklop vratUa, zup~anika i lefi!ta prethod
no sklapa i kao celina postavlja u ku~icu reduktora. 
Medutim, postoje i jednodelne ku~ice; primer takve ku
~ice dat je na sl . 4.19. Montata se v.di tako Uo se veliki 
zup~anik stavlja u ku~icu, zatim se ulazno vratilo uvla~i 
kroz otvor za lefite i provla~i kroz glav~inu zup~anika. 
U ovakvirn uslovirna ne mote se prirneruti ~vrst sklop 
za vezu zup~anika i vratila, ve~ prelazni. Ako je manji 
zup~anik izrai!en izjedna sa vratilom pre~niJ< njegovog 
temenog kruga mora biti manji od pre6nika otvora za 
letilte. Zbog mnogo teteg sklapanja, pode!avanja i ras-

Sl. 4.19 - Primer ku~ice bez sklopne ravni 

112 

klapanja ovakvog reduktora, jednodelna kutica se ko
risti vrlo retko . 

4.3 KONSTRUISANJE KUCICE 

Kao Uo je ve~ re~eno, ku6ica se projektuje na osno· 
vu mnogobrojnih zahteva u pogledu funkcije, lak§e iz
rade i ekonomi~nosti Polazna osnova za projektovanje 
je optere~enje koje ku~ica prima preko leti§ta redukto
ra, kao i dimenzije i oblik mehanizma. Prora~uo ~vrsto
~e I krutosti ku~ice veomaje otetan, najvi!e zbog njenog 
slotenog oblika. Za sada ne postoji pogodan ln!enjerski 
prora~un kojl bi poslufio za lzbor pojedinih veli~ina 
kutice ; primenjuju se samo lzvesne, dosta upro!tene pro
vere pojedinih vell~ina. Otuda se za izbor dirnenzija ku
¢lce k:ao osnova koriste iskustveni podaci, pri ~emu se 
iskustva iz pojedinih oblasti ma!instva dosta razlikuju. 
Zbog toga ~e ovde bi ti navedene samo op!te preporuke 
koje treba shvatiti kao korisnu orijentaciju; od navedenih 
preporuka se mote odstupati, prema konkretrum okol· 
nostima. Pomenuta odstupanja mogu se vr§iti npr. oa 
temelju ispitivanja odrel!ene konstrukcije (prototipa), na 
temelju specifi~nih iskustava ste~enih tokom eksploata
cije nekog reduktora i st. 

U tablici 4.8 ina sl. 4.20 su date pomeoute orijenta· 
clone preporuke za izra~unavanje osnovnih veUl!ina ku
~ice reduktora . Sli~ne preporuke nalaze se i u Uteraturi 
[IJ , (3], (14}, ltd , no nisu sve mogle biti navedene. Do 
lznesenih podataka se do§lo u prvom redu iskustvirna o 
kuticama od sivog llva, te za taj materijal podacl i vat e; 
za zavarene kutice iskustva su skromnija , pa se uzima da 
se i za te ku~Jce mogu koristiti isti ovi podaci, ali da se 
debljina zida ku6ice umanjuje za 30 do 40% (kod nekih 
autora za 20 do 30%). 

Razni autori daju razlicite preporuke za izra~una
vanje jednog te is tog elementa reduktorske kutice, Ho je 
posledica iskustvenog porekla preporuka. Pri projekto
vanju je korisno da se odretlena velicina prora~una po 
vi§e preporuka, a da se dobijene ekstremne vrednosti 
shvate kao granice u kojima tra.Zena velil!ina treba da 
leu. 

Debljina zida donjeg dela ku~ice (o) je jedna od 
najvatnijih velicina; niz drugih velll!ina daje se u zavis
nosti od o (v. tablicu 4 .8). Ve~ina autora preporu~uje 
da se ova velll!ina proracuna u zavisnosti od meduosnog 
rastojanja. Kod vi§estepenih reduktora to je meduosno 
rastojanje najsporijeg para zupcan.Jka . Y.od jednostepenih 
reduktora sa osama vratila koje se seku, umesto met1u· 
osnog rastojanja uzima se konicno rastojanje Rt (v . 
poglavlje 1 ) . 
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a t~vak t~blice 4.8 

Debljina rebra : 
e na donjem delu (0,8 . . . I) o 0,850 (0,8 . . .1 ) 0 0 

lcu~ice 

e, na gornjem 
delu lcucice (0,8 ... 0,85) 61 0,8501 Ot 

de Precnik civije 0 I 

u 
Debljina lcuke o 8 ... 2,5) 61 2,5 61 
za podlzanje 

-=-=-- =-
Broj fundamentnih L +B L+B 

n zavrtanja 200 .. .300 200 .. • 300 

02 Debljina poklopca 1,5 61 

za po matranje 
L 

02 . sl. 4.20 ~1.20 (l,l ... 1,2) 0 1,1 0 

a, v. sl. 4.20 ~120 (1,1 ... 1.1)0 
... 

10 . .. 50 ~10 

'g v. L 4.20 
... ! (1,5 ... 1,8) DL 

s v. sl. 4.20 (2,2 ... 2,5)DL 

_~ 

t V. J. 4 .20 s + DL 
DL + (2 ... 2,4) d, 

1,9 
. 

Skrace~tice u tablici: Je.- jednostepeni. Dv.- dvosteperu. Tr.- uostepeni reduktor; c.- cilindricni. k..- konicni , p.- pul:ni reduktor. Oznake: R 1 - konicno r:asto~nje; 
MT - obrtni moment na !Ziaznom vratilu ;osrale oznake na I. 4.20 

PRESEK . A-A" 
(uvecano) 

POGLED .s· 
(uvecano) 

ZA POSMATRANJE 

PRESEK .. C-c" 
(uvecano) 

Sl. 4 .20 KuCica jed no tcpenog reduktora 

u 

POGLED • Du 

r 



Za putne redulctore neki autori preporu~uju da se 
debljina z.ida bira po is tom obrascu kao za cillndri~ne re
duktore, dok drugi daju relativno ve~e dimenz.ije za deb
ljinu z.ida kutice puinog reduktora (v. poglavlje 4.4). 

A,nalizom preporuka datih u tablici 4.8 sti~e se uti
sak da se prezentirani poda£i pojedinih autora ne razliku
ju bltno mei!u sobom. rzuzetak predstavljaju preporuke 
date u poslednjoj koloni tabllce [18] koje se u osnovi 
razlikuju od drugih, jer su preporu~ene veUl!ine za deblji
nu z.ida (6), pre~nik fundamentnog zavrtnja {d r) i pre~
nik zavrtnja za spajanje gomjeg .i donjeg dela kutlce (d 1 ) 

srazmeme Oetvrtom, odnosno tretem korenu iz obrt
nog momenta izlaznog vratila (MT); sve druge preporu
Oene veUtine date su u zavisnosti od neke od navedene 
tri. Ovakav pristup odrei!ivanju dimenzija ku~ice u nate
lu je adekvatniji od ostalih, koji gotovo sve zasnivaju na 
mei!uosnom rastojanju, jer su potrebne dimenz.ije 
(6 , dr. d 1 , ltd.) srazmeme optere~enju.lzrel!enom kons
tatacijom ne daje se prednost preporukama pomenutog 
autora nad drugim preporukama. 

Osnovne dutinske mere reduktora opHe namene 
treba da se izraze standardnim brojevima (v. poglavlje 
8). Ovaj princip treba da bude !to vile zastupljen I kod 
reduktora specijalne namene, §to se posebno odnosi na 
mei!uosno rastojanje (A) i rastojanje osnovne ravnl do 
ose vratila (H). To znac!i da se preporuke za pojedine du
tinske mere u tablici 4.8 koriste kao polazna osnova, vo
deti ra~una o lznesenom zahtevu. 

Kao materijal za izradu ku~ice naj~e!~ se koristi 
SL.20 , SL.l5, CL.0600, C:L.0645, a ponekad i specijal· 
na Uvena gvotda. Zavarene kutice su obiOno od C.0345, 
C:.0345V i sl. Posle odlivanja, odnosno zavarivanja, ku
~ice se pre mehani~ke obrade terrniOki obrai!uju (stare
nje, tarenje ). 

r, 

U daljem prikazu konstruisanja ku~ice bi~e analizi
rani njeni pojedinl konstrukcioni elementi. 

4 .3.1 Obodi gomjeg i donjeg de/a kucice 

Gomji i donji deo kutice spajaju se zavrtnjima preko 
proiirenih delova - oboda. Spojne povr!ine oboda mora
ju obezbediti hermetiOnost posle sldapanja, pa su zato 
dobro obrai!ene. 

Obod oba dela ku~ice mora imati sa spoljne strane 
dovoljnu !irinu {sl. 4.2 1) kak:o bi se na njemu mogla slo
bodno smestiti glava zavrtnja, odno~no navrtka i kako bi 
se navrtka mogla nesmetano okretati ldjuc!em pri zateza
nju. Povdine na kojima lete glava zavrtnja i navrtka sa 
elastitnom podlofkom moraju biti ohradene kako bi bile 
ravne i upravne na osu zavrtnja, lj . paralelne jedna dru
goj, jer njihova neparalelnost izaziva jake dopunske 
napone savijanja u zavrtnju [381. Obrada se vrSi samo na 
onim delovima oboda gde e po tnvljaju zavr tnji, obitno 
ukopavanjem pomo~u glodala. Oubina ukopavanja g (sl. 
4.21 i 4 .22) 6esto sene upisuje u radloni(!ni crtel, ve~ e 
odreduje tekstualnom napomenom .,obeli li" lli ,.ol>raditi 
do tlstote'', ~ to z:nac!i da se sa obradom ,ide" sve dok 
se na celom krugu prec!nika D ne kine odredeni sloj . 
VeliOina D mora biti ve~a od ve~e dijagonale ~estouga
one glave zavrtnja odnosno navrtkc i usaglaSena sa prec! 
nicima caspolotivih glodala. Mere prec!nika D preporu· 
Ouju se prema usvojenom zavrtnju (tablica 4.9). Ovak:va 
obrada pogodna jc i za zavarene konstrukcije sl. 4 .22). 
Ukoliko na~ln obrade na pretniku D ne obezbeduje 
centri~nost obrai!ene povrJine sa osom zavrtnja, tada se 
usvajaju ve~ vrednosti za D nego ~to se preporuc!uje 
lJ tablici 4.9 . 

Sl. 4.21 - Obodi livene kue!ice 
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do2 
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Sl. 4.22 - Dve. varijante oboda zavarene ku¢ice 

Kod livenih ku~ica obod mofe biti izveden sa odgo
varaju~im nadlivcima na mestima zavrtanja po analogiji 
sa izvodenjem stopala na slici 4.27; ostali deo oboda je 
tanji (nagnuta isprekidana linija na sl. 4.27), te je ovakva. 
konstrukcija neJto lak!a. Konstrukcija sa nadlivkom daje 
mogu~nost da se povdine za naleganje zavrtnja i navrtke 
obrade po celoj povt!ini ispusta, 

Ukoliko se u llvnici mofe posti~i dovoljna tal!nost i 
finota povdina naleganja glave zavrtnja i navrtke, obra· 
da odgovarajutih povr!ina se ne vr I, ~ime se postite 
znatna u!teda . 

Zid ku~ice se testo spaja sa obodom postepeno, 
preko nagiba (sl. 4 .23). Ovo je naroc!lto opravdano kada 
je obod znatno deblji od zida, npr. kada se kod tanjih 
zldova usvoji debljina oboda b == 1,65 6 Ui Oak b = 2 13 
(prema tablicl 4.20). Tada je, uzimaju6i u obzir dodat.ak. 

za obradu 6. = 3 · · · 4 mm (v. sl. 4.4), obod b (na sl. 
4.4 oznaOen sa 60 ) znatno deblji od 6 (6 0 + 6. > 1,8/3), 
te je u sldadu sa preporukama za konstruisanje Uvenih 
objekata potrebno da se prelaz izvede pomotu nagiba 
(sl. 4 .23) . Parametri nagiba mogu se usvojiti prema pre
porukama o nagibu datim u ~lanu 4.1.4 (h 0 $>;~ b; f= 

0,2=h 0 )Yelitine h~ i !' (sl. 4 .23), kojima je defrnjsan 
nagib na gornjem delu kutice, ne moraju biti jednak:e 
hr. i /, jer zavise od debljine oboda gornjeg deJa ku6ice 
(1! 0 $>;~ b 1 ; !' = 0,2 It' ) . Ova ista preporuka vat! i za 
druge sliOne prelaze na 1ivehoj ku~ici reduktora, kao §to 
su npr.: prelaz izmettu zida kutice i stopala, prelaz iz
me4u zlda ku~lce i gnezda za leii!ta, itd.; tada su za iz
ratunavanje parametara nagiba umesto b odnosno 
b 1 merodavne odgovaraju~e veli~ine : debljina stopala 
h, odnosno debijina zida le~i!nog gnezda. 

TABUCA 4.9 

Nuivni 
preenlk 
zavrtnja 

M6 
M8 
MlO 
Ml2 
(M14) 
Ml6 
(M18) 
M20 
(M22) 
M24 
_{M2?J 
M30 
(M33) 
M36 
(M39) 
M42 
(M45) 
M48 
M52 

Preporucenl precnlcl za obradu ltpod navrtke iil()od glove 
zavrtn/a; mue u mm 

Otvor 
Dijagonala Preenlk Minlmalno rastojanje 

Jdjul!a 
glave 

za obradu ose zavrtnja od ivlce, 
OK 

zavrtnja 
D 1115 Krmn (1,1 5 · OK) 

10 11,5 13 10 
13 15 18 14 
1"7 19,6 22 14 
19 21,9 26 17 
22 25,4 30 17 
24 2"7,"7 33 20 
27 31.2 36 24 
30 34,6 40 26 
32 36,9 43 27 
36 41,6 48 30 
41 47,3 53 30 
46 53,1 61 33 
50 51,1 66 36 
55 63,5 71 39 
60 69,3 76 43 
65 15 82 46 
70 80,8 89 49 
75 86~ 98 52 
80 92,4 107 54 
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Dimenzija C (sl. 4.21 I 4.23) usvaja se na osnovu 
uslova da se obradom na pre~niku D ne zadire u zaob
ljenje polupre~nika r, kao i da se obezbedl nesmetano 
baratanje klju~em pri zavrtanju. Ovi uslovi se izratava
ju relacijom: 

D , [ 
C = -- + r + c mm] 

2 

dodatak c' je neka vrsta osigura.qja zbog odstupanja du
!inskih mera, mote se usvojiti c' = 2 · · · 5 mm, pone
kad i vi!e, vece vrednosti va!e za kucice ve6ih dimen
zija. 

K c ' s 

Sl. 4.23 - Ubod llvene KUCICC, sa Olj!IOOm 

Kod zavarene kucice (sl. 4.22), bl6e po analoglji: 

D , 
C = -- + c (mm] z 2 

Polupre~nik zaobljenja r (sl. 4.21 i sl. 4.23) usvaja 
se na osnovu prose~ne debljine kucice i oboda, u skladu 
sa preporukom (v. sl. 4.3): 

b + 6 
r = (0,25 .. . 0,3) -

2
- [mm] 

odgovarajuce zaobljenje na gomjem delu kucice r (sl. 
4.23) usvaja se po istoj formuli, s tim §to se uzimaju u 
ra~un b1 i 6 1 • Polupre~nik zaobljenja r1 usvaja se 
konstruktivno (preporuke su date u l!lanu 4 .1.1). 

Odstojanje ose zavrtnja od !vice oboda (K) se mo!e 
usvojiti i za livene i za zavarene kucice iz tablice 4.9, 
u zavisnosti od pre~nika usvojenog zavrtnja; navedene 
vrednosti treba shvatitl kao minimalne dopu§tene. 

Herme@nost na spojnoj povriini oboda mora se 
obezbediti bez zaptivaca, jer bi on svojom neodre<tenom 
debljinom (zbog defonnisanja pri zatezanju zavrtanja) 
kvario oblik i tolerancije otvora za letiJta. Dozvoljeno je 
samo da se pre sklapanja spojne povriine prematu po
godnim zaptivnim sredstvom. Duhovito re§enje u kome 
se ipak koristi zaptivac , koji ne levari pomenute toleran-
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cije, prikazano je na sl. 4.24. U !leb iskopan na spojnoj 
povriini oboda donjeg dela kucice, postavlja se gumena 
vrpca kru!nog preseka, koja se pri sklapanju malo defor
mjje pod uticajem ravne povriine oboda gomjeg deJa ku
cice i tako poma!e zaptivanju. Ovo relenje je narol!ito 
korisno kod vecih reduktora, jer je kod njih fina obrada 
spojne povriine oboda radi zaptivanja ,,metal na metal" 
ote!ana I skuoa. 

I 

\ 

______ .......J 

I. 4.24 - Zaptlva~ na obedu kueice 

Na sl. 4.25 je prikazan primer oboda sa kanallma za 
sprovoc!enje ulja u letiHa. Ulje koje rasprskavaju zup~a
nicl dospeva u kanale slivajuci se sa zidova kucice. 

Sl. 4 .25 - Reduktor ~iji obod ima tleb za podmazivanje leti~ta 

4.3.2 Stopalll za pritvr!civanje redukrora 
za podlogu 

Pomotu stopala (sl. 4 .1) reduktor se oslanja na pod
logu i za nju pri~vrlcuje zavrtnjima. Podloga mote biti 
posebno metalno postolje, betonski temelj sa ugra
denim metalnim osloncima za stopala, §asija ma!ine na 
kojoj se reduktor koristi, celi~na konstrukcija, itd . 

Reduktor ne nalete na podlogu po celoj svojoj do
njoj povriini, vee se u cilju smanjenja obrade i da bi se 
postiglo ta~nije naleganje, oslona povdina izvodi u vidu 
stopala. Povriina stopala koia nale!e na podlogu mora 
biti dobro obra4ena, jer slu!i i kao oslona povriina pri 

I 

~ I $ 
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I 
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I 
~ I • I -
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I 

usvajaju se konstruktivno, ill r 1 = 2mm kada je h do 
25 mm i r1 = 4 mm za h = (26 ... 50) nun. 

Kucica prikazana na sl. 4.20 ima jednostavna sto
pala bez nagiba na gomjoj oovriini. Obrada na mestima 
zavrtanja kod ovakvog stopala vrio se kru!no. Mere 

+ . ...J 

I 

8 - __ a_ 

Q b c 

Sl. 4 .26 - Sheme oslonih povdlna 

obradi vecine ostallh obradenih povrllna kutice . Na sl. 
4.26 shematski su prikazani uobiOajenJ izgledi oslone 
povriine ku~lce. Kod livenJh konstrukcija izvedenih pre
rna shemi u {sl. 4.26) obiOno se B, kre~e u granicama 
{4,5 .. . 7,5) 6, dok je odnos B, : 8 = 0,12 ... 0,35 i 
smanjuje se sa porastom dimenzija kucice. 

Debljina stopala h usvaja se iz tablice 4 .8. 
Pre~nik (d r) i broj (n) fundamentnih zavrtanja 

usvajaju se prema preporukama u tabllci 4.8 l uputstvi
ma u ~lanu 4.3.6. 

Na lie! 4 27 prikazano je stopalo livene kucice. Nje
gova gomja pov!"Sina je izvedena sa nagibom, l!ime se 
p sti~e smanjenje mase kucice . Na mestima zavrtanja 
izvedena su nadvi§enja, tako da je na tim mestima gomja 
povr!ina stopala paralelna oslonoj povdini. Oko otvora 
za zavrtnje gomja povdina se obraduje radi pravilnog 
naleganja navrtke odnosno glave zavrtnja, najcdce krut
no kao na sl. 4.27, ill po ~itavoj gornjoj povr!inJ nad
Jivka . lzbor pre~nika D vdi se prema tablici 4.9 . Uko
liko na~in obrade ne obezbeduje centriOnost ove po
vr§ine i otvora za zavrtanj, treba usvojiti veci pre~nik 
D nego !to je preporuOeno u tablici 4 .9. Stopalo je po 
obliku u mnogome sli~no obodu kucice te se neke njego
ve mere usvajaju u duhu obja§njenja datih za obode (~1. 
4.3 .1). Rastojanje ose zavrtnja do ivice stopala (K) usvaja 
se iz tablice 4.9. Polupretnik zaobljenja r (sl. 4.27) 
usvaja se prema preporuci: 

}z + 6 
r = {0,25 .. . 0,3) -

2
- [mm) 

Prelaz od zida kucice na stopalo izvodi se sa nagibom. 
Paran1etri nagiba biraju se prema preporuci h" ~ lz; 
f = 0,2 1< 0 . Rastojanje C (v. sl. 4.27) izra~unava se pre
rna fonnuli datoj u 01. 4.3.1. PolupreOnici zaobljenja r1 

ovakvog stopala (D. r, K, h0 , f. C, r 1 ) biraju se kao kod 
stopala na sl. 4 .27. 

Sl. 4 .27 Stopalo llvene lcutice sa nadvilenjem na mestu zavrtnja 
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Primer stopala na zavarenoj ku~ici dat je na sl. 
4.28. Dirnenzije se biraju sli¢no kao kod Uvenog stopala: 
lr i dt iz tablice 4.8, D i K iz tabllce 4.9, a Cz se_ izra· 
tunava prema formuli datoj u ¢1. 4.3.1. Dimenzije varo
va biraju se shodno uputstvirna. u ¢1. 4.1.2. 

St. 4.28 - Primer zavarenog stopala 

Sirina oslone povrtine stopala k.od Uvene kucice 
iznosi: 

B
5 

= K+C+ 1,5 [mm) 

ili ndto vi!e od ove vrednostl. Kod zavarene kucice B5 
se usvaja konstruktlvno; kao orijentacija mole se usvoji· 
ti: 

Obe formule vue za izvodenje prema shemi a i b 
{sl. 4.26), dok za shemu c treba usvojitl vecu vrednost . 

4.3.3 Konstrukcija gnezda z:a leti!ta 

Pojatani deo lruclce na mestu ldi!ta, sa otvorom za 
letllta, naziva se leti.§nim gnezdom (sl. 4.1). Uobi¢ajeno 
gnezdo za kotrljajno leti.§te na Uvenoj Jcucici prikazano je 
na sl. 4.29 . Kad su leillta blizu jedno drugome gnezda se 
spajaju u jednu konstruktivnu celinu (sJ . 4.20). 

... 
0 

0 

St. 4.29 - Gnezdo za lcotrljajno letiste 
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Dimenzije gnezda zavise od dirnenzija usvojenog 1e
ti!ta. U natelu, najvecu ~irinu imaju 1efi.lta izlaznog vra
tila reduktora, te je zato njihova lirina merodavna za iz
'bor lirine gnezda. Sva druga gnezda irnaju i~tu ovoliku 
§irinu, poUo je potrebno da povrtine na koje naletu 
poklopci letiUa budu u istoj ravni, radi !aide obrade (v. 
¢1. 4.1.1 ish 4.8). Sirina gnezda iznosi (sl. 4.29): 

Duti.na potrebna za centrisanje poklopca L 1 usvaja se 
od 4 do 10 mm [34) iii se uzima iz tablice 4.10 [23), 
u kojoj su date njene.minilane vrednosti zavisno od pre¢. 
nika Dt. U istoj tablici date su dutine zako§enja c (v. 
sl. 4.29). 

TABLICA 4.10 

Minimolnt prepoructne duZine centn'IIJII/o; moe u mm 

Pre6nik do 
100 200 300 p.relco 

centrisanja do do do 
DL 

100 200 300 500 500 

Dufina za 
oen trlsa nje 3 ... 4 4 .. . s s ... 6 6 ... 7 7 .. . 8 

La 

Zak:olenje 
cf4S

0 0,5/45° 0,8/45° 1/45° l,S/45° l/45° 

RastC'janje teone povr~ine 1eti!ta od unutra!nje povr!i· 
ne zida kuclce L1 treba da je najmanje 5 mm [13]; 
ponekad se usvajaju i manje vrednosti od 5 mm, jer se 
smanjenjem £ 2 smanjuje raspon izmellu leti!ta, a time i 
momenti savijanja na vratilu. Leti!ta koje se podmazuju 
ma!cu moraju bit! zaptivena i prema unutra!njostl 
kucice; tada £ 2 mora biti vece i zavisi od vrste upot.
rebljenog zaptiva~a . 

Sitina gnezda L 3 odre<'luje se na opisani natin ka· 
da se leti!te zat.vara poklopcem sa uvrtnjirna (sl. 4.29); 
ukoliko je prlmenjen ukopani poklopac !irina JPlezda se 
odreduje na is tom ptincipu, uzimajuci u obzir mere tak
vog poklopca (v . poglavlje 3). 

Velitina L 3 zavisi i od mogucnosti sme!tanja za. 
vrtnja pre~nika d 1 koji je postav1jen uz leti!te i sluti 
za vezivanje gornjeg i donjeg deJa kucice (sl. 4.20). 
Imajuci u vidu presek A - A i pogled B (&1. 4.20) 
§irina gnezda po navedenom kriterijun1u iznosi: 

L 3 = 6+[+C+K+(3 .. ·5) [mm) 

K se usvaja iz tablice 4.9, C na osnovu fonnule iz tl. 
4.3.1, f je parametar odgovarajuceg nagiba, a 6 deblji
na zida kucice. Parametri naglba kojim se postepeno 
prelazi sa zida kucice .na gnezdo, iznose: 

f = 0,2 h 0 

gde je D
1 

spoljni pretnik 1eti!nog gnezda (sl. 4.29). 
Analiza potrebne §irine L 3 treba da se izvni po 

oba pomenuta kritetijuma i da se usvoji veca od dobi
jenih vrednosti. 

Sv~ !to je do sada izneto o velitini L vafi i kod 
zavarenih konstrukcija, s tim ~to se pri dirn

3
enzionisanju 

prostora za smdtanje zavrtnja (pre<!nika d ) uzun· a· 
b ' 'fiX · I ~U u o zu .speet h.-nosti zavarene konstrukcije, ~to zna<!i da 

poslednja fonnula dobija oblik.: 

L 3 = c5 + Cz + K + k 0 

gde se Cz iztatunava prema founuli datoj u ~1. 4.3.1, 

~ debe~ valjan~ plota (sl. 4.30) ill se iUivaju od. <!e· 
litnog l1va, a zatim zavaruju za zid. U slu<!aju isecanja iz 
plo<!a testo se pribegava jednostavniiem obliku (sl 
u~ " -

Spoljni. pretnik gnezda D
8 

(s!. 4.29) jednak je spolj
nom pre¢~ poklopca sa zavrtnjirna, a ovaj se bira na 
o~~ spol~n.og pr~tnika leti!ta DL (v. tablicu 3.8). 
U ~tOJ tab~~· dat Je pre<!nllc de po kome se raspore· 
dUJU zavrtnJI za vezivanje poldopca letilta za kucicu , 

. . , SL 4.30 - Detalj zavarenog kuel§ta za letiste s bronunom l!aurom 
a K USVI!Ja 1Z tabUce 4.9 prema pretniku usvojenog broj i ~ 'k 
z~vrtnja d I. Kateta odgovarajuceg vara kojim su spojeni urezu·!re m . ~avrt~ja . Za ove zavrtnje u zld gnezda se 
Zld kucice i gnezdo, obeletena je sa ko i iznosi 0 7 . a 1 3 d~ J zavoJ~ce ¢J}a k~risna du.tina treba da iznosi 
gde je a debJjina vara. ' ' u' :0 ,S n8Zivn~g pretnilca zavrtnja za kucice od sivog 

Leti!na gnezda zavarenih kucica obitno se isecaju tv~ ~ko 1,2 o~vnog pre6nika zavrtnja za pzda od 
e 1 • stvama du!ina zavojnica net to je vet.~. 

4.31 - PrimerletHnog gnezda zavarene ko.nstrukcije 
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4.3.4 Otvorl za posmatranje 

Ovi otvori slute za kontrolu sprezanja zup~anikil, 
za pregled stanja zupl!anika u toku ek.sploatacije i za si
panje ulja u reduktor. Poklopac rede ima na sebi element 
od proridnog materijala (pleksiglas i sl.); u tom slul!aju 
se posmatranje vdi bez skidanja pok.lopoa. Ovakav pok
lopac je medutim podlotan o.Hetenju, te se pok.lopci 
mnogo l!e§te izraduju od lima ill su liveni. 

Otvor i odgovarajuti poklopac mogu biti krutnog 
ili pravougaonog oblika. 

Otvor za posmatranje treba da bude dovoljno veliki 
i postavljen tako da se kroz njega mogu videti svi zupl!a
nici u reduktoru; ponekad se ovaj zahtev ostvaruje sa dva 
otvora za posmatranje. 

Otvori za posmatranje treba da omogu6e dobar preg
led traga gatenja konusnih zupl!anika i pu!nih parova, 
po!to se u toku rnonta1e vr' i pode!avanje uzajamnog po
lotaja ovih parova zupl!anika. Kod putnog para otvor 
se mora tako postaviti da se bokovi zubava putnog 
zupl!anika i trag ga!enja na njima dobro·vide, na osnovu 
l!ega se polotaj putnog zupl!anika lcoriguje, sve dok se ne 
dobije zadovoljavajuti trag gatenja. Zato se otvor ta 
P,OSmatranje kod pufnog reduktora postavlja tako da 
putni zavrtanj ne ometa dobar pogled na bokove zu
baca putnog zupl!anika; npr. kod reduktora kod kojih 
je put ispod putnog tol!ka, otvor za posmatranje se 
postavlja na gornjem delu kutice {kao kod cU\ndril!nih 
reduktora l!ije su ose vratila u horlzontalnoj ravni) ; 
ako je put iznad putnog zupl!anika, otvor treba postavi.
ti na bol!nom zidu. 

Na st . 4.32 je prikazan otvor za posmatranje sa pok
lopcem, na livenoj kueicl ; na levoj strani je data vari
janta (a) sa zavrtnjem bez navrtke, ana desnoj varijanta 
sa golim zavrtnjem (b). Ova poslednja lma prednost u 
boljem ocuvanju zavojnice na ku6ici, po~to se poklopac 
relativno l!esto skida te se ova zavojnica mote vremenom 
onetiti. Ta varijanta je medutim skuplja za izradu te se 
rede prirnenjuje od varijante a. 
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b 

St. 4.3 2 - Otvor u posmatnnje a pok.lopcem 

Zavrtnji na poklopcu nisu optere6eni radnim silama; 
zadatak im je da obezbede nepropustJjivost spoja. Po
vriina poklopca koja naleze na zaptiva~ je obradena dok 
se povdina ispod glave zavrtnja ne mora obradivati, po~
to su zavrtnji neoptereceni , te dopunski napon savijanja 
u zavrtnju , koji se javljaju zbog neupravnosti povr~ine 
naleganja glave i ose zavrtnja , nema ve6i zna~aj . Manji 
poklopci vezuju se sa 6etiri zavrtnja . Veci poklopcl 
imaju rue zavrtanja .. Rastojanje /1 izrnedu osa susednih 
zavrtanja na ve6im poklopcima (sl. 4.32) mot e se usvaja
ti , po analogiji sa rastojanjem osa zavrtanja za spajanje 
gomjeg i donjeg del a ku6ice reduktora, od I 50 do 180 
mm . 

Debljina livcnog poklopca 52 (sl 4 .20) usvaja. se 
konstrulctivno, vodeci ral!una o vell l!ini kut ice i o rnini
malnoj debljini zida pogodnoj za odlivanje , ill prema pre
poruci iz tablice 4 .8. Poklopci zavarenih k:u6ica su tanj l. 

Na sl. 4.33 su date dve varijante detalja otvora za 
posrnatranje na zavarenoj kucici. Kod varijante b po
godno je ~to se oba vara zavaruju sa iste strane. Visina iz
danka h0 se bira konstruktivno zavisn od veli l! ine ku· 
eice, odnosno otvora za posrnatranje; obi t no je dovoljno 
h 0 = 3 · · · 8 mm. Kod zavarenih kueica pogodno je da se 
h 0 usvoji tako da se za pomo6ni lim uzme ista debljina 
tcao za lim gornjeg dela ku6ice ll 1 , tako da se posle 
obrade dobije visina h 0 • 

a 

b 

Sl. 4.33 - Pvo varljanto otvora za posmatnnjo kod 
z.avarooo k.utice 

Sirina obradeuog dela 8 1 (sl. 4 . 2) bira se tako da 
se omoguci smeHanje zavrtnja za pril!vr 6vanje poklop
ca; prel!nik zavrtnja d4 bira se prema preporukama u 
tablici 4.8. S obzirom na sme§tanje zavrtnja B 1 mora 
biti najmanje 2 d4 • 

4.3.5 Mere za povecanje krurosti kucice 

Tetl se povecanju krutosti pri §to manjoj masi kuci· 
ce. Za ovu svrhu se koriste rebra za ukru6enje, kao i po
seban oblik zida kueice, ili i jedno i drugo istovremeno. 

Na primeru izvedene konstrukcije (st. 4.43) krutost 
je ostvarena pogodnim oblikom zida i malim unutra.§
njim rebrom (na slici prikazano isprekidanom Linijom). 

Cesto se za poveeanje krutostl koriste spoljna rebra 
(sl. 4.1, 4.20). Nepovoljan raspored rebara ili izbor ne
povoljnih dimenzija mote l!ak i smanjiti 6vrsto6u ku6ice 
ill pove6ati buku pri radu reduktora. Ne postoje metode 
prethodnog prora~una dimenzija i rasporeda rebara na 
ku6ici, te se ova pitanja moraju re§avati na osnovu iskus
tvenih preporuka. 

. Na sl. 4.34 su dati preporul!eni oblici spoljnih li
venih rebara. Njihova visina h

1 
ne treba da je veta od 

5 ll . Sa druge strane rebra male visine h kao i suvile 
tanka rebra nisu pogodna, jer malo povetavaju krutost, 
a mogu l!ak i umanji.ti l!vrstocu kutice. Ostale mere 
spoljnih rebara date su na st. 4.34 [12} i iz;nose: 

e ~ (0,7 . . . 0,9) 6 

eo~ 1,25 6 

, = 0,5 6 

rl = 0,25 ll 

R = I,Sll 

a b 

SJ. 4 .34 - Rebro za ukru¢enje 

Kod oblika na sl. 34 a stvara se izvesno nagomilavanje 
materijala na rnestu gde se sastaju rebro i zld ku6ice· kod 
varijante b manje je nagornililvanje materijala, Ito j~ po
godno za livenje. Nagibi rebara treba da su 1 : 20 do 
I: 50. 

Unutra.§nja rebra livenih kutica mogu se birati pre
rna preporukarna za spoljna (sl. 4.34), s tim Ito ova rebra 
treba da budu tanja, jer se zbog svog polotaja sporije 
hlade posle odlivanja. To znal!l da treba birati nite 
vrednosti za debljinu, npr. e =(0,7 ... 0,8) 6. 

Prirnena unutra.§njih rebara, inal!e pogodnijih sa 
gledUta krutosti, obiOno uslovljava stofeniju konfigura
ciju kutice nego kad se primene spoljna rebra. Spoljna 
rebta se sme§taju .izmedu zida, stopala i letilnog gnezda 
u prostoru koji mora da postoji radi sme!tanja zavrtanja 
na obodu i stopalu; zid kueice u ovom stul!aju je prav. 
Kad se primene unutr~nja rebra, prostor za sme!tanje 
zavrtanja na. stopi ostaje isti, a sama unutraJnja rebra 
zahtevala hi novi ptostor ukoliko bi se .zadrtao prav zid, 
a to bi iziskivalo veliko pove6anje gabarita ku6ice. Da se 
ne bi pove6avao gabarit pri usvajanju unutraJnjlh rebara 
zld je , lskrivljen" prema spolja da bi se smestilo rebro 
(v. s. 4.43). Ovo razmatranje va!i za stul!aj kad su letil
na gnezda ispup<lena prema spoljnoj strani reduJctora, 
§to je obi~no slul!aj kod reduktora l!ije su ose vratila 
paralelne iH se seku; gnezda za lefilta vratila pu!nog 
zavrtnja imaju ispupl!enje prema unutraJnjosti kutice, 
te je kod njih smdtanje unutraJnjih rebara vrlo jodnos
tavno. 

UnutraJnja rebra imaju prednost i u estetskom pog
ledu. 

~a 4.35 prikazuje rebro zavarene konstrukcije. 
DebiJtna e se mofe usvojiti prema tablici 4.8, ali se iz 
prakti~nih razloga l!esto uzima e == 6. Kod zavarenih 
konstrukclja rebro se mote izvesti od lima koji je savi.Jen 
u obliku U profila (sl. 4.36). Ovakvo rebro vrlo eftkas
no pove¢ava krutost i l!vrstocu kueice . 

St. 4.3S - Robro zavueoe konltnlk:cije 

~I 
Sl. 4 .36 - Rebro od savijcnog lima (llR - ZeLeznik ) 

Kueice putnih reduktora l!esto imaju rebra radi efi
kasnijeg hla~enja (uvek spoljna); takva rebra poveea
vaju i krutost lako im je to sekundama uloga , Ova rebra 
treba da se prutaju u pravcu strujanja vazduha ventila
tor& (ukolil(o je primenjeno ve§tai!ko glacfenje, v. sl. 
4.42). Dimenzije rebara za hladenje usvajaju se kao i za 
rebra krutosti [16]; preporul!uje se da rastojanje izmedu 
osa susednih rebara lznosi (2 · · · 2,75) ll . Ponekad je 
ovo rutojanje i vete. 

4.3.6 Zavrtnji na kuCicf 

Na. ku6ici se nalazi ve6i broj razlil!itih zavrtanja: u 
v!zivan.Je reduktora za podlogu, vezivanje gornjeg i do
DJeg dela ku6ice, ul!vrttivanje poklopaca za kucicu , itd. 
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Vezivanje za podlogu se mo~e vr~iti golim zavrtnji
ma, zavrtnjima sa navrtkom ili bez navrtke , fundament
nlm zavrtnjima, itd o Koja od navedenih vrsta zavrtanja 6e 
se primeniti zavisi od vrste podloge na koju se reduktor 
postavljao Cesto se naziv ,fundamentni zavrtanj", kada 
je ret o reduktorima, koristi za bilo koju od navedenih 
vrsta koji vezuju reduktor za podloguo 

Pre6nik (dr) i broj zavrtanja (n), za vezivanje za 
podlogu biraju se prema tablici 4080 Ukoliko se koristi 
obrazac dr = (1,5 · 0 · 2) l> [12), treba imati u vidu da za
vrtanj zavarene ku6ice treba da bude istog pre6nika kao i 
tivene , te za zavarenu konstrukclju ne treba uvrstiti u 
formulu usvojenu debljinu zida zavarene ku6ice. 

Za planetne l koaksijalne reduktore preporutuje se 
izbor precnika fundamentnog zavrtnja prema formuJi 
[ 18]: 

dr ~ 0,06A + (3 °. · 4) [mm] 

gde je A mectuosno rastoj anje koaksijaJnog reduktora, 
odnosno precnik kruga koji prolazi kroz centre satelita 
sporohodnog prenosa planetnog reduktorao 

0 

Kod izvedenih konstrukcija reduktora precnik 
zavrtnja d f i broj zavrtanja n se razlikuje kod razli
ci tih proizvoltaca. llustracije radi, u tablicii 4011 se daje 
broj i pret nik fundamentnih zavrtanja kod jednostepe
nih cilindricnih reduktora u zavisnosti od meduosnog 
rastojanja za nekoliko proizvodaca reduktora : , 14° ok
tobar" - Krusevac, PIV - Bad Homburg, Flender -
Bocholt, Tacke - Rheine - SRN, ,,Melekesshimmas -
SSSRO 

Za vezivanje gornjeg i donjeg deJa ku6ice koriste se 
uglavnom zavrtnji sa navrtkomo Zavrtnji neposredno uz 
l e~iSta , koji su obicno ve6eg precnika od ostalih za
vrtanja po obodu, mogu ponekad biti zavrtnji bez na
vrtke ; tad a se oni uvr6u u zavojnicu koja je urezana u do
nji deo Je1isnog gnezdao Zavrtnji po obodu treba da budu 

TABLJ :A 4oll 
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Mcduo no 
ra tojanjc 

A 

80 

90 

100 

I J 2 

125 

140 

160 

180 

200 

225 

250 

280 

315 

355 

400 

450 

500 

560 

630 

710 

800 

Preenlk I broj fundamenrnih zavrranfa kod jed no tepenih 
redukrora razllt lrih prolzvodjaca 

Nazl vni pre~ n l k dr/ b (Oj 1avrta nja n 

Skra6cnl naz iv fab rlkc proizvodata redukt ora 

140 oktob I P!V Flcndcr Tacke 

Mt 2/ 4 Ml 2/ 4 MI 0/ 4 -
M1 2/4 Ml 2/4 -
Ml 2/4 M1 2/ 4 M1 2/4 Ml 2/ 4 

M1 2/ 4 Ml 2/ 4 

M1 2/ 4 Ml 2/ 4 M1 2/ 4 Ml 2/ 4 

Ml 2/ 4 Ml 2/4 

Ml 6/ 4 Ml 6/ 4 Ml 6/ 4 Ml 6/ 4 

Ml6 / 4 Ml 6/ 4 Ml6 / 4 ;6 

M20/ 4 Ml 6/ 4 M20 / 4 M1 6/ 6 

M20 / 4 M20/ 4 - Ml6 /6 

M24/ 4 M20/ 4 t-1 24/ 6 M20/ 6 

M24 / 6 M20/ 6 M24/6 M20 / 6 

M30/ 6 M10 /6 M30 / 6 M20/ 6 

M30/ 6 M24/6 M30/ 6 M24 / 6 

M30 / 6 M24/ 6 M30/ 6 M24 / 8 

M36/ 6 M24/ 6 M36 / 6 M30/ 8 

M36 / 6 M24/ 6 M42/ 6 M30 / 8 

- M36/ 6 - M4 2/6 M36 / 8 

M36 / 6 - M36/ 8 

- - M4 2/ 8 

- I - M42 / 8 

Napomene uz tablicu 401 I: . 

- -
M clckc~ -

shimma 

-

Ml 6/ 4 

-
-
-

M16/ 4 

M 16/ 6 -

-
M20 / 6 

-
-
-
-
-

1. Kod fabrike Flender umesto meduosnog rastojanja 315 i 355 iz reda R20, uzete su 
vrednosti meduosnog rastojanja 3 ~0 odnosno 360 mm. 

tako raspore<!eni da daju pribli1no ravnomeran povrsin
ski pritisak na celoj povr~ini dodira izmel!u gomjeg i 
donjeg deJa ku~ice, Ho pomue nepropustljivosti spoja; 
njihovo rastojanje je 150 do 180 mm. 

Poklopci le!i§ta se vezuju za ku~icu pomo~u zavrta
nja (sl. 4029); izuzetak su ukopani poklopci (sl . 4020). 
Zavrtnjima se vezuju i poklopci otvora za posmatranjeo 

Zavrtnjt koji su izlofeni znatnlm silama (fundament
ni zavrtnji, zavrtnji na obodu, a donekle l zavrtnji na 
poklopcima lefista) obicno su sa propisanim osobina
ma (npr. ~elik oznake 5.8), dok zavrtnji za vezivanje 
poklopca za posmatranje mogu biti od l!elika bez propi
sanih mehanil!kih karakteristika. Zavrtnji sa navrtkom su 
obicno k.lase izrade B (JUS M.Bl.051), a odgovarajuee 
navrtke k.lase B (JUS M.B 1.601 )0 

Materijal navrtke treba da bude za jedan stepen ni-
1eg kvaliteta od materijaJa zavrtnjl\, §to pove~ava dina
mi6ku cvrstoeuo Ako se npro za zavrtanj izabere l!ehk 
506 iJi 5.8, za navrtku ie pogodan materijaJ sa oznakom 
4 [ 181, (37). 

Izbor precnika navedenih zavrtanja vrsi se prema 
tablici 4.8. Geometrijske mere zavrtanja nalaze se u od
govaraju~im tablicama u JUS-u i literaturi [37), (38], 
itd. 

4.307 Ostali konsnuktivni elementi 

Osim konstrulctivnih elemenata o kojima je ve~ bilo 
retl , ku~ica reduktora ima I druge clemente iU posebne 
delove, kao Ho su npr.: otvori za ispustanje uJja, ele
menti za preno§enje reduktora, elementi za kontrolu 
ftivoa ulja, elementi za provetravanje, civije za centrisa
nje , itd . 

Elementi za kontrolu nivoa ulja i za provetravanje 
opisani su u poglavlju 6. 

Kontrola nivoa ulja mot e se ponekad vrf ti pomot u 
obil! nog cepa, koji je isti kao i cep otvora za ispustanje 
ulja, a postavlja se tako da mu donja ivica navoja odgo
vara potrebnom nivou ulja. Kontrola se vdi povremenim 
odvrtanjem ovog l!epa ; ako ulje ne potece posle odvrta
nja kontrolnog l!epa, potrebno je dolivanje. Ovo rde
nje se koristi nar~ito kod reduktora koji rade u te§kim 
uslovima (npr. u rudnicima). 

lsti takav zavrtanj u obllku l!epa mote da se iskoris
ti I za ventilaciju reduktora ako se snabde otvorima pre
rna slici 4.37 i uvme pri vrhu ku6ice. Ovo re!enje dolazi 
u obzir kod manjih reduktora i bda ne postoji opasnost 
da se pri h.ladenju u reduktor, zajedno s vazduhom, usi-
a i prasinao Cesto se elementi za provetravanje postav

ljaju 03 sredini pok.lopca za posmatranje i slu~e isto
vremeno kao ddka pri podizanju poklopca. 

Sl. 4.37 - Odu~k.a nastala adaptiran.jem tepa 

Otvor za ispustanje uJja iz reduktora postavlja se prl 
dnu ku~ice , tako da njegovim otvaranjem ulje iscuri bez 
ostatkao Obil!no se dno ku~ice izracluje pod nagibom 
usmerenim prema otvoru za ispu~tanje . Otvor za ispu!
tanje ulja zatvara se zavrtnjem - zapuhcem (6epom). 
lma viSe vrsta ovih zavrtanja : cilindricnih i konicnih, sa 
metri6kom i cevnom zavojnicomo Otvor za ispu!tanje (sl. 
4.38) obicno se postavlja na jednom od onlh mesta ku
~ice na kome se ne nalazi stopalo .za pricvd~ivanje re
duktora za podlogu. Strana reduktora na kojoj se pos
tavlja otvor mora biti pristupal!na za odvrtanje cepa i 
za podmetanje posude u koju treba staro ulje da iscuri. 

Sl. 4038 - Otvor za ispuStanje ulja sa ~porn; 
~ep po JUS MoB1.324 

Po§ to je reduktor uvek deo nekog postrojenja treba 
nastojati da se otvor za ispu~tanje i pokazlvaO nivoa 
ulja sm.este na istoj strani ku~ice, kako bi ostale strane bi
le , sl<>Qodne", §to olak!ava uk.lapanje reduktora opHe 
namene u razlicita postro;enja. U vezi s tim se ponekad 
na jednom reduktoru postavljaju dva cepa za ispustanje 
ulja, na razlicitim stranama, a koristi se onaj koji posle 
ugradnje reduktora u konkretno postrojenje bude priR
tupacniji (sl. 9 .I). 

Na slici 4039 dat je primer otvora za ispu§tanje ulja 
na zavarenoj ku6ici. 

Sl. 4.39 - Primer otvora za ispuJtanje ulja na 
zavarenoj ku~ici 

Povrtiua oko otvora, na koju naJefe zaptivac cepa 
mora biti obral!ena radi boljeg zaptivanja. 

ldl.Jlilknje reduktora slufe kuke ill uJke izUvene 
ili zavarene, ill zavrtnji sa prstenastom glavom. 

U tablici 4012 su date mase najve6ih dozvoljenih 
tereta koje mogu prenositi zavrtnji sa prstenastom gla
vom (po JUS- u M.Bl.210); u slucaju kada se teret ve§a 
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pomocu dva zavrtnja najveei dozvoljeni teret odnosi se 
na oba zavrtnja zajedno, pri ~emu ugao izmel!u jednog 
od dva ufeta kojima se podite teret l vertikale ne treba 
da prel!e 45°. Podaci o geometrijskim merama ovih za
vrtanja nalaze se u pomenutom JUS- u i u llteraturi 
[37]. 

TABLICA:4.12 

Najvecl dozvoljenf tuet za zavrtn/e 10 pr~tetuJitom giDvom; 
mere u mm odnosno u kg 

Nazivni 
pre~nik M8 MIO Ml2 Ml6 M20 M24 MJO M36 M42 
zavrtnja 

Masa naj-
vel!eg do 100 200 250 500 800 1200 1800 2800 3800 
zvoljenog 
tereta 

Oblik izlivenih kuka zavisi od poJotaja na kucici; 
kuke na donjem deJu kucice zgodno se sme!taju ispod 
oboda te su veoma sigume i jake (sl. 4 .1, 4.20). Uvene 
kuke na gomjem deJu kucice ne mogu se tako zgodno 
smestiti , pa neki proizvolla~i umesto njih koriste za
vrtnje sa prstenastom glavom. Prl obJikovanju kuke 
treba imati u vidu pre~nik telie!nog uteta koje 6e se upo
trebiti za podizanje reduktora, kao i ~injenicu da re
duktor pri podizanju i pored nastojanja, ne ostaje uvek 
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a 

PR ES EK A - A 

b 

Sl. 4 .40 - Primer zavarenc u!ke: a na donjem 
delu kutice ; b na gornjem delu kufice 

horizontalan, !to povecava mogucnost ispadanja uteta. 
Sa tog gledi!ta sigumije su konstrukcije urel!aja za po
dizanje sa otvorom kroz koji se provla~i ufe (sl. 9.1). 
Preporutene debljine livene kuke date su u tablici 4.8, 
a primed izvedenih livenih kuka mogu se videti u poglav
lju 9. 

Na sl. 4.40 dat je primer u!ke za podizanje na za
varenoj kucici, a na sl. 4.41 kraj vertikalnog zida gomjeg 
deJa zavarene kucice u vidu kuke (ILR - Zeleznik); 
u poslednjem prlmeru ima tetirl ovakve kuke. 

I I 
I I 
I I 
I I I: 
I I 
I I 
I I :I 
I I 

l 

Sl. 4 .41 - KJ&] vertikalnog1:ida uvarene kufice u vidu kulte 

Obezbellenje ta~nog uzajamnog polotaja gomjeg I 
donjeg deJa kucice postit e se tivijama za centrisanje. 
Za ovu svrhu b riste se dve ~lvije koje zalaze u obod 
gomjeg i donjeg deJa kucice i treba da budu Uo vi§e 
udaljene jetlna od druge. Preporu~uje se primena konit
nik ~ivija (JUS M. 2.205) ill cilindrltmh ~ivija tijl je 
pretnik izraden sa tolerancijom m6 (JUS M.C2.203), 
iii primenom zakaljenih cilindri~nih ~ivija , sa istom to
lerancljom (JUS M. 2.204). Sve nave ene Oivije su 
brwene. Tzbor pr tnika tivije se vr!i prema tablici 4 .8, a 
geometrljske mere se nalaze u navedenim standardima I u 
llteraturi [38]. tvori za Olviie izral!uju se bu§enjem kroz 
oba oboda u sklopu, po Je ~ega se potrebna tolerancija 
(obitno H7) postite razvrtanjem. 

4.4 SPEClFICNOSTI KONSTRUKCIJE KUCICA 
PUZNIH REDUKTORA 

Kucice put nih reduktora obitno su slotenijeg obli
'ka nego kucice cUindriCnih ill konusno-cllindri~nih 
reduktora . Ovo je uglavnom posledica uzajamnog polo· 
taja puta i putnog zup~anilc.a. kao i povetanog problema 
hlaltenja koji se testo re§ava upotrebom rebara za· hla
ltenje. 

Kod put nih reduktora obavezno jeda se vdi toplotni 
proratun . Ukoliko ovaj proraOun poka1e da su zidovi ku. 
cice dovoljni da odvedu svu razvijenu toplotu, konstrui!e 

se kutica bez rebara za hlaltenje. Ako to nije sJutaj, 
prirodno hlaltenje se poja~ava povecanjem spoJjne povr· 
!ine kucice putem rebara. Rebra za prirodno hladenje 
postavljaju se vertikalno, lj . u pravcu prirodnog strujanja 
vazduha. Ako toplotni prora~un pok3Ze da se prirodnim 
putem ne mote odvesti sva toplota i pored primene re
bara, tada se uvodi ventilator koji poja¢ava vazdu!no 
strujanje oko rebara ; u ovom slu~aju rebra se postavJjaju 
u pravcu vazdu!ne struje ventiJatora (sl. 4.42). Yentila
torsko kolo se mofe postaviti neposredno na uJazno vra
tilo reduktora, koje se za takav sJutaj izraltuje sa produ
tetkom na strani suprotnoj ulaznom delu vratila ; vazduh 
koji ventilator potiskuje sprovodi se izmeltu rebara po
sebnim limenim usmeraOima koji obavijaju rebra, to je 
konstruktivno najjedno tavnije , iii se sprovodi kroz po· 
sebne kanale u dvostrukim zidovima kucice (Fiender). 
Ovo drugo re~enje iziskuje sJot enu konstrukciju kucice i 
zato se prvo ~e§te primenjuje. Ponekad se ventilatorsko 
koJo postavJja na strani elektromotora i ,si~e' ' vazduh 
duf rebara ih dui kanala u dvostrukim ztdovima kuOice ; 
ovakav poJofaj ventilatora je pogodan zbog toga !to Pfl 
potiskivanju vazduha ventUatorom doJaz1 do izvesnog 

Sl. 4 .42 - Putnl reduktor sa ve!ta~k lm hladenjem 

zagrevanja vazduha , pa je efekat hla<lenja manji nego pri 
sisanju. Najzad , u re!enju fabrike MiOigen Tul - SAD, 
ventilator ~alje vazduh ispod kuOice, da bi on otuda bio 
voden duf vertikalnih rebara na kucici; smisao ovakvog 
re enja je u unlfikaciji kucica put nih reduktora sa ve§· 
taOkim i prirodnim hla<lenjem, poSto su kod prirodnog 
hlal!enja rebra vertikalna. 

Putni reduktori su relativno optereceniji od cilin
dritnih , jer pri istom meltuosnom rastojanju obitno ima
ju znatno veci lzlazni obrtni moment. Zato se debJjina 
zida kuOicc jate dimenzion Le , polaz.:ci od preporuke 
( 27 ): o = 0,04 A + 2 1 rnm ). Ostale mere kucice mogu se 
birati prema tablici 4 .8. lzuzetak predstavlja debljina 
zida gornjeg deJa kucice za slu~aj kada je put nl zavrtanj 
postavljen iznad puznog zupi!anika ; tada se preporutuje 
o, =li . 

Ku6ica put nog reduktora moze e graditi kao jedno
delna. Tada se pri skJapanju put ni zup~anik uvJa~i kroz 
veliki pokJopac postavljen na jednoj strani kucice . Dvo
delna kucica znatno pojednostavljuje skpalanje i pode§a. 
vanje . aj~e~ce je sklopna ravan u o i vratila put nog zup
~anika (sl. 9 .5). U tom slu taju skJapanje je jednostavno: 
prvo se u ku6icu postavlja pu ?.m ZJ'Iflanj , a zatim se sk1a
pa pu1.ni zupt anik , primicanjem o a vratila . 

4.S PRIMER KONSTRUISANE KUCI E 

Preporu~ene dimenzlje za pojedince eJernente kuci
ce, date u do ad~njem izlaganju , nisu medusobno ncza
vi ne, vee treba da se usvajaju imajuci u vidu celinu kon
strukcije ku6ice. Pri tome se jo jednom nagl a!ava da su 
date preporuke orijentacionog karaktera, te se od njih 
mote i od tupiti sa odredenim razJ zima, od kojih je 
jedan i dobijanje skladne ceJine. Takode e vod i ra t una 
o mogucnostima radionice u kojoj se izrada vr~i , o unifi
kaciji , tandardima, ltd . 

a sl. 4.4 dalje radiom6ki crtet donjeg del a livene 
kucice Jednostepenog reduktora a paralclnim osama vra
tila, sovjet ke proizvodnje (P = 54 kW, n 1 = 730 min- 1 , 

i = 4,61). Ku6ica jc od siv g !iva ( .15). rtet je pre
uzet iz literature I I 21, a izvr~enc u amo manje izmene 
u duhu doma6ih standarda. 
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Sl. 4 .43 - Radioni~ld crteilivene kueice 
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5. ELBMENfl ZA ZAPTIV ANJE 

Zaptivaci u reduktorima imaju dvojak zad~tak: 
da spreC:e izlatenje maziva iz kucice reduktor~ 1 . da 
onemoguce prodiranje .pra8ine, vode, pare, ~tselma, 
gasova . i drugih nepoteljnih tela u unutraSnJO~t re: 
duktora. Zaptivanje na mestu sastavka. gom}~ 1 

donjeg dela kucice i na mestima .sklapanJa kuctce s 
poklopcima za lezista ostvaruje se dobr~r_n obradom 
povdina i C:vrstim priteza.njem delova koJl se prema-

zuj~ tankim slojem grafitne uljne paste ili drugim 
zaptivnim sredstvom. 

Zaptivanje procepa na mesti~a . gde. prolaze vra
tila vr8i se primenom standardmh zapttvaca s prste
novima od filca, odnosno manzetnih zaptivaca (si-
meringa). . . 

Ovakvi zaptivaCi proizvode trenJe koJe_ pone~ad 
moze biti znatno, naro<:ito kada se ne obrau dovolJnO 

a) 
St. 51 Monietni zaptivoc 

b) 

TipB Tip c 

Sl. S.2 - Manutni zaptiva~ 
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patnje na sklapanje i name8tanje lezista, odn. izradu 
poklopaca za lezista. Trenje je cesto uzrok povisene 
temperature lezista. Zaptivaci struzu vratilo i mogu 
ga zaparati kada su lo8i. · 

Po drugom nacinu zaptivanje se ostvaruje po
moeu uzanih procepa tzv. labirinata. U ovom slucaju 
otpada trenje u zapt~yaeu - ovaj je nacin, dakle, 
povoljniji u tome pogledu, no ne moze se uvek 
primeniti. Cesto se primenjuju jednovremeno oba 
nacina zaptivanja - kombinovano zaptivanje sa kon
taktom i bez kontakta zaptivaca sa vratilom. 

Najprostiji su standardni zaptivaci s prstenovima 
od filca, koji se umeeu u zleb urezan u poklopcu 
lezista. Pri~enjuje se pri relativno malim obimnim 

a) Labirintski zaptivat 

Profit kana/a 

vim zaptivacem postize se i kod veCih brzina (do 
10 m/s), a ako je vratilo polirano i do 15 mfs, i pri 
visim temperaturama (100-120°C). 

U gradnji reduktora najcesce se primenjuje man
zetni zaptivac sa kucicom od celicnog lima (sl. 5la) 
za koji su dimenzije navedene u tablici 5.1. U slu
caju kada je reduktor izlozen uticaju povecane vlaz
nosti, kiselina i gasova, kuCica zaptivaca se izvodi 
od fosfatisanog celicnog lima ili od mesinganog lima 
koji su otporni na koroziju. 

Za zaptivanje reduktora mogu se primeniti i 
zaptivaei sa gumenim mantetama bez kucice (sl. 
5. lb) za koju su podaci o dimenzijama navedeni u 
tablici 5.2. Gumene manzete kod ovog zaptivaca 

b)Zaptivac sa 
procepima 

li~nm 
Mere u~~Lco 54 

d e f, '2 t f 1 r 
10- 50 0.2 1 15 4.5 3 15 50-80 li3 15 2.5 
80-110 0.4 2 3 6 4 2 
110- 180 as 2.5 3.5 7.5 5 2.5 

Napomena uz tabl1cu 5.4 : 
Oznal<e su date na sl. 5.3 

brzinama [do 5 mfs] i pri temperaturama do 80°C. 
Pre ugradnje filcani prsten treba natopiti toplim 
uljem (80-90°C). Ovi zaptivaci se najcesce prime

. njuju za lezista koja se podmazuju konzistentnim 
mastima, mada se mogu koristiti i onda kada se kao 
mazivo upotrebljava ulje, ali ga je tada pogodnije 
primeniti u kombinaciji sa odbojnim prstenom ili 
labirintskim zaptivacem. Podaci o standardnim me
rama filcanog prstena i odgovarajuceg zleba u zavis
nosti od precnika vratila mogu se naCi u [8]. 

U novije vreme sve vise se primenjuju standardni 
manzetni zaptivaci kod kojih posuvraceni prsten orl 
koze, sinteticke gume ili bune, lako priljubljen uz 
vratilo elasticnom zavojnom oprugom u obliku 
prstena, vrsi zaptivanje. Pouzdano zaptivanje ovak-

armirane su prstenom od celicnog lima koji prema 
potrebi moze da bude i fosfatisan. 

Za vece precniky vratila na sl. 5.2 data su tri 
tipa manzetnih zaptivaca prema DIN 3760 sa os
novnim podacima u tablici 5.3. 

Primer zaptivanja pomocu procepa i labirinta 
prikazan je na sl. 5.3. Kako kod ovih zaptivaca nema 
dodira izmedu zaptivnih elemenata i vratila to se oni 
mogu primeniti pri vecim brzinama i visim tempe
raturama. Zbog neizbeznih deformacija i toplotnih 
dilatacija elemenata prakticno je tesko ostvariti manje 
zazore od navedenih u tablici 5.4. Radi toga se ovi 
zaptivaci vrlo cesto koriste u kombinaciji sa filca!"im 
prstenom. 
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~no uz tabl{cu 5. 1: , 
1) Kubco zaptivoto je od tetitnog limo, Tip A, fosfotisonog eel. limo, Tip 8, i mesingo~ Tip C. 
2) Oznak~ su ckite na sl. 5.1. 

Toblico .5.2 

Mereu mm 
Monietni zo,Xivot ~z kucice 

d1 d2 
Odstu- b dl d2 

Odstu- b dl d2 
Odstu- b d1 d2 

Odstu 
ponje +a2 ponje ta2 ponje ta2 ponje 

6 ~ 30 : ~· ~ I 32 7 32 55 • gg, 
22 ~ r4- 1,7 :g.~~ 

1--
7 ~ 15 I 35 •0.'5 10 22 ~ 35 I 52 

22 JZ_ • a2 ~ KJ ~ 
~ ~ '7 • Qt;S 62 
4 f-Q -lZ- + 0.2 rL- ~ 8 7 
r4 ~ • a' ~ =£ 38 ~ 28 + 0.2 £.. 22 16 ~ 2' IF 10 65 • 0,,5 10 5o 4 • 0,, J§_ • o.z 4 9 I 26 • 0.2 ~ 52 : ~.)5 $ : g} 7 ~ d!_ 

~ 
28 

7 ...§]_ 
30 I 32 r-4. 1/J __§§__ 
19 

f--'-- 1---
17 ~ ~ • Qt;S _M_ n- ~ • ~5 10 ~ • 0.2 4 '2f' 7 • a2 25 ro-~ 80 '26 "0 rso- 10 KJ ~ ~ 

1---- 30 :-9.} 7 I 52 • 0.5 ~ '30 • 0.2S 
KJ 18 I 35 62 '5 ~ 35 : ~2' ~ 10 r-1Z- r-Z- ~ • o.s 

• 0.2S .)6 • 0.' 7 ~ 1--- ~ • 0-'5 72 
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~ • o.,s ,_L 26 ~ 
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• 0.2 50 KJ I 62 
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~ 7 ~ ~ _!.._ ~ • 0., 

'5 ~ 
• 02 1.7 ~ 

• a's ,.R. 12 28 • 0.2 
I 30 30 : ~s 7 50 KJ 4 

I 32 • a's 10 4 52 : ~}5 ~ 37 • 0.2 
~ ~ 85 

"'12 7 4 7 20 -lZ- • o.,s • 0.'5 
1--- e.R . ~ • 0.2 f-..=- • a2 28 ~ ~ eM-13 

I 30 
• 0.2 t-- f.Q KJ 1,8 

KJ 30 50 I 72 
: &'l 

f-.=-. 
35 ,,., 

I 52 10 80 
f-4- : R ~. 

• as 

4f 7 52 I 55 • 0.25 
• a' J.?_ 7 ~ • 0.2 t-- 62 

f.-=--u 30 ~ ~ ~ 50 ~ ~ KJ 21 ~ • 0.,5 

~ 
• 0.'5 

~ • a's 
~ 

• 0.2 KJ 32 • 0.2 
35 • 0.2 50 10 ~ 15 2' : g~ 7 ~ 52 : gJs 90 

No~o uz tablicu 5.2: 
1) Z(f)fivol: ~ ormiron celicnim limom Tip A, fosfotisonim eel. limom ,Tip 8 
2) Oznoke su dot~ no st. 5.1 b 

Premo DIN 650' 
b dl d2 
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J I; 
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Toblico 5.3 
Moni~tni zoptivot 

Premo DIN 3760 

d, d2 bt0.2 c d, d2 btD2 c d, d2 
bt0.2 

d, d2 
b t0.2 

A 8 A 8 c A 8 c c 
A 8 c c 

6 ~ r-1L- ~ - 90 ~ - -
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16 ~ 

- 0.3 -· r .. 

8 r----u .,_\ - '8 --M- To ~ 
2' r-4--- - 72 100 ~ ' ~ ~ 

--'-
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-
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r---4~ r--sT 
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30 {\l ~ 85 135 170 
~ '1;2 7 

- r--· 7 58 ~ rfo- 140 170 
,30 c---o 1---

" 
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'"30 ~ r=-9 ,___lL r=--- 150 180 
"35 7 7 0.3 62 60 ~ 160 190 
~ ~ 

1---
,__.=.. ~ 10 170 200 

15 4 32 _g_ 9 90 180 210 
30 52 

f--
0., 

62 ~ 190 220 15 15 15 1 r--n ~ - 90 200 230 
CJ5 1---

35 ~ 63 ~ y 210 2~ 

r-4-- ~ 9 90 220 250 I I· 

16 ~ 62 r--- ~ 230 260 
r--U- r-R- r-=- 65 JR- 2'0 270 

35 ' 36 50 100 250 280 
~ "' r-sl · 9 __9f}__ 260 300 
r-lQ_ w. '52 68 100 280 320 I-- 10 10 12 as 17 r¥- 4 r-=- 70 ~ 300 3~ ,, 
~ ,, 38 ~- 9 100 320 360 

q) 62 95 340 380 
~ 

- 72 

=it r-R- - ---roo 360 ,00 -
95 380 ,20 18 '0 ~ 75 - 20 '20 1 

~ r-R- 9 roo ,00 "0 
'0 72 78 100 ,20 ,60 
~ ~ -

* 
"0 ,80 - 80 ---4- '2 ,_gL 8 8 10 '60 500 

20 ~ 72 85 _!)g. 12 12 15 0.8 ,80 520 
'0 120 500 5,0 

1.7 
Nopomeno uz toblicu 5. 3 
t. Oznoke su dote no st. 5.2 
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6. PODMAZIVANJE REDUKTORA 

8.1 MAZIVA 
) 

Glavni je zadatak maziva da smanji gubitke ener
gije usled trenja a prema tome smanjuje zagrevanje 
reduktora i habanje zupeastih 

11 
i puZnih prenosnika 

i lezi§ta. Sem toga mazivo §titi e1emeiJte reduktora 
od korozije i umanjuje §urrf, vibracije i-udama opte
recenja pri radu p~enosnika. 

Za podmazivanje reduktora najce§ce se upotreb
ljavaju teena maziva dobijena se1ektivnom rafina
cijom mineralnih ulja. Podobnost ulja za podmazi
vanje procenjuje se na osnovu njegovih karakteristika 
koje se odreduju eksperimentalnim putem. Osnovna 
mu je karakteristika viskoznost. Od osta1ih karakte
ristika vazne su u prvom redu prionljivost (1eplji
vost), zatim temperatura zapaljivosti, temperatura 
stvrdnjavanja, gustina, emulzivnost, otpornost prema 
starenju i CistoC:a u odnosu na .saa d aj vode, pepe1a 
i asfalta i dr. 

Osobine maziva u velikoj meri zavise od tempe
rature. l spitivanja su pokaza1a da se film u1ja prekida 
pri kriticnoj temperaturi, koja je karakteristicna za 
svaku vrstu u1 ja. Za laka u1ja kriticna temperatura 
&kr i.e ?,8-0,9 od temperature pa1jenja &P, a za 
srednJa 1 teska (0, 7 + 0,8) & p · 

Fizicku predstavu o apsolutnoj (dinamil:koj)viskoz
nosti u1ja tj. o unutra§njem otporu koji se suprot
stav1ja medusobnom pomeranju njegovih de1ica daje 
Njutnova jednacina: -r=Tjdv/dh, gde je dvfdh intcn
zitet gradijenta brzine, a -r tangencijalni napon. 

Intemacionalna jedinica za viskoznost je Paskal· 
sekunda Pa · s. Veza izmettu ranije jedinice za apsolu tnu 
viskoznost [kp·s/m2

) i Paskalsekunde dataje re1acijom 
1 kps/m2 = 9,81 Pa·s. 

Odnos apso1utne viskoznosti 11 i gustine p daje ki
nematsku viskoznost 11 = 11/P [m2 /s). Za najve~i broj 
maziva pri 3=20"C je gustine p = (890 . .. 910) kg/m3 . 

Cesto se u praksi daju podaci za re1ativnu vi~koz
nost u konvencionalnim jedinicama : stepen Englcra 
[

0E], u Eng1eskoj sekunde Redvuda (Redwood) 
[R"], a u Americi sekunde Sejbolta (Seybolt) [S") 
- univerzalne sekunde. 

Veza izmedu kinematske viskoznosti date u 
mYs i re1ativne viskoznosti izrazene u konvencio
nalnim jedinicama data je relacijama: 

v= 7,32?E - 6,3trE · 10- 6 (m2fs) 

v=(0,26R"-17l/R")·10- 6 =(0,22S" - 180/S")· 

·10- 6 [m2/s] 

Na sl. 6.1 dat je nomogram za preracunavanje 
kinematske viskoznostJ date u mm 2 ;s u relativnu vi
skoznost izra~enu u konvencionalnim jedinicama. 

Zavisnost dinamicke viskoznosti maziva od tempe
rature, u intervalu ·3 = 10+ IOO"C, sa dovo1jnom 
taeno§eu za prakticne potrebe, data je relacijom 
1J = YJ 50 [50/D]m, gde je : 1J i Yj 50 - dinami l':ka viskoz
nost na temperaturi 3 odfiosno 50°C, m - ekspe
rimentalno odredeni eksponent, m = 1,8 - 2,0 - za 
laka maziva pri Yj 50 = 0,02 Pa·s, m = 2,5- 3,0 -
zasrednja i te~ka maziva pri '1j ~ 0,025Pa·s. 

Uticaj pritiska na viskoznost maziva, uopste 
uzev, je neznatan i za pritiske do 5 MPa, ne 
uzima se u' obzir. 

Prema opstoj podeli mineralnog u1ja po nameni 
u t~blici 6.1 date su viskoznosti za 50°C raai P<?re-

T AB. 6.1. 

Vi1koznost mineralnih ulja na so•c 

Nativ Rclativna Kinematska D inamicka 

ulja viskoznost viskoznost viskoznost 
ll[•EJ 11 [mm2 /s] 77[ I-:a·s] 

Uljc za 1,2 - 2,0 3,52- 11,48 0,00317 - 0,0103 
vrctcna 

Lako 
mal. uljc 2,0 - 3,5 11,48 - 23,82 0,0103-0,0214 

Srednjc 
ma!.ulje 3,5 - 6,0 23,82 - 42,87 0,0214 - 0,0386 

Te5ko 
md. ulje 6,0 - 20 42,87 - 146 0,0386 - 0,1314 

Cilindar-
sko ulje 20 -- 60 146 - 439 O,IJP - 0.395 

Napomenc uz tablicu 6.1. : 
i) Pri odrcdivanju dinamiCke viskoznosti 11 [Pa · s J = v p 

ra~Willto je sa p = 900 kg/m3 

2) Pretvaranje rclativne viskoznosti izraiene u stepenima 
Englera 7)[0 E] u kinematsku viskoznost v (mm' / sJ vrl i 
se primenom obrasca 

Y= 7,32 •E - 6,31 /"E [mm2 / ll 

135 



denja, mada se kao merodavna temperatura usvaja: 
20°C za ulja za vretena, 50°C za masinska ulja i 
IOooc za cilindarska ulja. 

Kod reduktora · se u izvesnim slucajevima za 
podmazivanje ldista koristi konzistenma mast. Masti 
se dobijaju iz mineralnog ulja i kalcijevog, natrijevog 
ili kalijevog sapuna. Kalcijeve masti su pogodne za 
slabije, a natrijeve za jace opterecena lezista. Naj
vaznija karakteristika za procenu kvaliteta masti je 
temperatura topljenja (kapanja) koja ne sme da 
bude nita od 60°C, a za tesko opterecena lezista, 
izlozena jakom zagrevanju, ne sme da bude ispod 
l20°C. Ostale karakteristike masti su: kiselinski 
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broj, sadrZaj vode, sadrzaj pepela, sadrlaj stranih 
primesa i druge . 

6.1.1 Izbor maziva za podmazivanje industrijskih 
reduktora 

Podmazivanje reduktora zahteva naroCitu paZ11ju, 
jer je to jedan od osnovnih faktora koji bezbeduje 
normalan rad reduktora. Pravilan izbor maziva 
za njihovu primenu u konkretnim uslovima eksploa
tacije zasniva se na opsdnim eksperimentalnim 
istrazivanjima u toj oblasti. 

Specifi.kacije za reduktorska maziva i nacin ko-. 
riscenja ovih maziva u reduktorima za najrazliCitije 
uslove rada kao i niz standarda i uporednih tablica 
koje je dalo Americko udruzenje proizvodaca zup
canika AGMA (The American Gear ManufactUres 
Association) mogu da poslu2.c kao orijentacija prozi
vodaCima i korisnicima maziva. Oznake maziva za 
industdjske zupcaste prenosnike najcesce su date 
prema firmi koja ih roizvodi, ali ih je lako dovesti 
u vezu sa brojevima prema AGMA klasifikaciji, 
bez obzira da li se radi o oznakama domacih proiz
vodaca IIi stranim npr. SAE (The Society of Auto
motive Engineers) iii API (American Petroleum 
Institute). 

Uvodenje klasifikacije reduktorskih maziva u 
zavisnosti samo od njihove viskoznosti omogucilo je 
korisnicima i dobavljacima da imaju jedinstven uvid 
u osobine maziva. AGMA je npr. predlozila kao 
oz'nake maziva za industrijske reduktore brojne 

TAB. 6.2. 

Intervali viskoznosti po AGMA standardu 
na 100°F (37,8°C) 

Oznaka 
K4ternatska 

Relativna 
maziva 

viskoznost 

JJimm' fsl 
viskoznost ·r, [ 0 E) 

1 38,7 - 52,0 .. 5,44 - 7,22 

2 60,7 - 78,1 8,39 -- 10,75 

•' 
3 106 - 152 14,54 - 20,80 

4 152 - 217 20,80 - 29,67 

5 J (15,5 - 21 ,5) (2,47 - 3,20) 

6 (21,5 - 26,1 ) ~. {3,20 - ~. 79) • 
l 

7k 
lt 

(26, 1- 31,7) (3,79 - 4,52) 

8k (31 ,7-40,5) (4,52 - 5,1i8) 

I 
.. 

8Ak (40,5 - 53,5) (5,68 - 7,42) . 

Napomene uz tablicu 6.2. : 
1) Vrednusti viskoznosti u zagradama odnose se na 2!0°F 

(98,9°C). 
2) Maziva oznatena slovima ,k" (Cumpaund) sadric 

3 - 10% neutralizovan.e mast i iii druge masti iivotinj
skog porekla. 

3) Relativna viskoznost 11 [0 E) izrazcna u stepenima Engle
ra preratunata je iz kincmatske viskoznosti v[mm'/ s) 
po obrascu 

7J[0 E] = (v + .Jvz+ 185)/14,64. 

inde~se ~.d I+ 9. Iz tablice 6.2 vidi se interval viskoz
nostt kOJl odgovara svakom broju. Specifikacij3 po 
standar~u AG~A dopunjava se komponentom koja 
se dod:~Je maztvu - tipom aditiva - i koliCinskim 
odn~som. Uz specifikaciju za maziva se dodaje da 
maz1va za reduktore moraju biti visokokvalitetna 
dob_ro o~isce!:a, da ne smeju izazivati koroziju zup~ 
cam~a 1 leztsta, da moraju biti neutralna, termo
stabtlna, da se ne penusaju, da ne s2dr:le pesak ni 
druge abr~:i~e mate.rije. Maziva od 1-6 za pri
menu u ob1cmm uslov1ma moraju imati indeks vi~o
ziteta najmanje 30, a ako je radna temperatura visa 
od 45oc onda najmanje 60, a za 7k, 8k i 8Ak indeks 
viskoziteta mora biti preko 90. ' 

'f!druzenje SA~ je usvojilo klasifikacione brojeve 
maz1va za podmaztVanje transmisija kod automobila 
SAE 75, 80, 90, 140 i 250. 

Brojevi odgovaraju viskoznosti u univerzalr.im 
s:kundam~ Sej?olta pri 99°C (2 I ooF ). Podaci 0 
vtskoznostt maztva prema SAE klasifi.kaciji navedeni 
su u tablici 6.3. 

TAB. 6.3. 

Viskoz-t maziva za menjace i zadnje mostove automobila 
po SAE Jt/QIIijikaciji 11a 210°F (98,9°C) 

Oznaka Kinemateka viskoznost v[cS t) 
Odgovara 

maziva oznaka po 
po SAE min max AGMA N~ 

15 (- 3257) 4 
80 (3257 21716) 4 
90 14,24 25,0 5 

140 

I 

25,0 42,7 7k-8k 
250 42,7 - 8Ak 

Napomene uz tablicu 6.3.: 
1) Vrednosti viskoznosti u zagradama odnose se na 0°F 

( - 17,80°C). 
2) Prve tetiri gradacije odgovaraju mazivima za mehanit

ke prenosnike motornih vozila prema JUS B.H3.303 
sa skracenom oznakom MP 5 uz koju se dopisuje 
bro)na vrednost po SAE klasifikaciji, npr. SAE 140 
odgovara MP 5 - 140. 

Prema Jugoslovenskim standardima od aprila 
1973. godine izvrsena je podela mazivih ulja i masti 
sa navedenim tablicama za: 

Cirkulaciona ulja JUS B.H3.230 sa 15 gradacija 
viskoznosti, tab. 6.4a, 

Ulja za mehanicke prenosnike motornih vozila 
(tip MP 4) JUS B.H3.302 sa 3 gradacije ulja po 
SAE klasinkaciji. 

Ulja za mehanicke prenosnike motornih vozila 
(tip MP 5) JUS B.H3. 303 sa 4 gradacije po 
SAE klasifikaciji. 

Ulja za podmazivanje zatvorenih zupcastih pr~
nosnika JUS B.H3. 319 sa 9 vi skozitetnih gra
dacija, t ab. 6.4. 

Masti za lezista JUS B.H3.656, 

Masti za vi soke pritiske JUS B.H3.624. 

Visenamenske masti JUS B.H3.634. 

- Mast za kotrljajna lezista JUS B.H3.634. 

. ~~imena . jednog niaziva za podmazivanje tran
~mt?IJ~ _razmh agrt>gata ima odredena preimucstva: 
t s ~lJUCUJe moguenost greske tj. upotrebe maziva 
koje ne odgovara. Zbog toga su maziva za transmi
sije: obiC!:og tip a (regular type), za puzne prenosnike 

TAB. 6.4. 

Viskoznost ulja za podmazivanje zatvorenih zupcastih preno
snika so•c 

Prema JUS B.H3 . 319 

Oznaka 
V [rnrn' j s] 7J [. E] Odgovara 

ulja 7)[Pa ·sl 
poAGMAN~ 

zu 40 40 5,3 ' 0,036 2 zu 55 55 7,3 0,049 2 - 3 zu 80 80 10,4 0,072 3 zu 110 110 14,5 0,099 4 zu 150 150 19,7 0,135 5 zu 190 190 25 0,171 6 
ZU 230 230 30,3 0,207 7k zu 305 305 40,1 0 ,274 8Jc zu 455 455 60 0,410 8Ak 

Napomene uz tablicu 6.4. : 
1) Dopu~teno odstupanje kinematske viskoznosti v [rnrn'/s ) 

iznosi ± 10% za sve~gradacije . 

2) Viskoznosti po Engleru slu.Ze samo kao orijentacioni 
podaci. 

3) Pri odredivanju 11fPa ·s J ratunatoje sap= 900 kg / rn'. 
4) Ulja izradcna po ovom standardu upotrebljavaju se za 

podmazivanje zuptast ih prenosnika i to za cilindritne 
i konitne zu~tanike sa pravim, kosim i zakrivljenim 
zupc1ma, kao 1 pu.Znih prenosnika koji rade pod razlit i
tim radnim uslovima. 

TAB. 6.4a 

Viskoz 1JOSt cirkulacionih ulja na 50°C 

Prema JUS B.H3.230 

Oznaka JJ [rnrn' js ] 7J(oE) 

CP 2 1,6 1,1 
CP 3 3 1,24 
CP 6 6 1,48 
CP 9 9 1,74 
CP 14 14 2,25 
CP 20 20 2,88 
CP 27 27 3,65 
CP 37 37 4,9 
CP 50 50 - 6,6 
CP 75 75 9,3 
CP 100 100 13 
CP 140 140 18,4 
CP 200 200 26,3 
CP 280 280 36,8 
CP 400 400 52,6 

Nnpomene uz tablicu 6.4a: 

7)[Pa ·s ] 

0,00144 
0 ,0027 
0,0054 
0,0081 
0,0126 
0,0180 
0,0243 
0,0 333 
0,0450 
0,0675 
0,090 
0,126 
0,180 
0,252 
0,360 

1) Dopusteno odstup_anje kinematske viskoznosti v[rnrn'/s] 
za sve gradaCJJe Clrkulacionih ulja iznosi ± 10% . 

2) Pri odredivanju dinamitkog viskoziteta 11 [Pa ·sl 
racunato ie sa p= 900 kg / rn'. 

3) Cirkulaciona ulja pro izvedena po navedenom standardu 
upotrebljavaju se za podmazivanje lezista zuptanika 
vodica i drugih sklopova. ' ' 
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TAB. 6.5 
Preporucena maziva za reduktore sa cilindricnim i konicnim zupeat1icima . . sa praflim i helikoidnim zupcima 

Temperatura okoline ~ 

Tip reduktora Karakteristi~na 15+ 60"F 50 +125°F 
veli~ina [mm] ( - 9,4+ 15,5°C) (10+ 51,7°C) 

AGMA N2 AGMA N2 

Jednostepeni A, ~200 2 3 
.!! 200 - 510 2 4 ·:::: >5 0 3 4 e 
> 

"' Dvostepeni A. ~200 2 3 .s 200 - 510 3 4 .. " > 510 3 4 -; 
~ 
~ 

Trostepeni A, ~200 2 3 i'l 
200 - 510 3 4 

>510 4 5 

Planetni Do~400 2 3 
>400 3 4 

V ratila se seku L ~ 300 2 4 
>300 3 5 

Reduktor sa elektromotorom 2 4 

Brzohodi reduktori* 1 2 

Napomene uz tablicu 6.5: 
1) Oznake za karakteristi~ne veli~ine predstavljaju: . . 

A , - meduosno rastojanje najsporohodijeg para zup~anika, Do. - pret ntk spolJn~g .kru.~a 
kartera, L - dldina izvodnice podeonog konusa konit nih zuptamka sa prav1m 1 hehk01dmm 
zupcima. 

2> *Za brojeve obrta preko 3600 min- 1 iii za obimne brzine vece od 20 m/s 
B> U zavisnosti od konkretnih uslova moze se upotrebiti mazivo sa manjim iii vecim brojem po 

klasifikaciji AGMA. 

TAB. 6.6 
Prepomce~~a t~~aziva za puzue reduktore prema A GlvlA klasifikaciji 

Osno n Temperatura okoline~ n 
Temperatura okoline {) o 

rastojanje [min- 1] - 9,4+ 15.5"C 10+ 51,7°C [min-1] - 9.4+ 15.5"C 10+ 51,7°C 
A [mm] do AGMAN2 AGMAN2 preko AGMA N2 AGMA N2 

Do 150 700 7k 8 k 700 7k 8 k 
8k 8 Ak 8 k 8 k 

150- 300 450 7k 8 k 450 7k 7k 
8k 8 Ak 8k 8k 

300- 450 300 7k 8k 300 7k 7k 
8k 8 Ak 8k 8k 

450-610 250 7k 8k 250 7k 7k 
8k 8 Ak 8k 8k 

Preko 610 200 7k 8 k 200 7k 7k 
8k 8 Ak 8k 8k 

Napomene uz tablicu 6.6 : · 
1) Za dato A i n podaci za mazivo - AGMA No-· u drugoj vrsti odnose se na puzni prenosni)c sa 

globoidnim puzn,im zavrtnjem. 
2) Za pldne prenosnike oba tipa sa n;;. 2400 min- : il i sa b:zinama kliz~ja V kl ;;. I 0 m/s ~aht:va 

se podmazivanje sa ubrizgavanjem 1 tada se moze kon st1t1 maz1vo za }ednu numeraclJU mzu 
od navedene u tablici. 

(worm-type), za zadnje mostove automobila S!i 
hipoidnim i drugim prenosima i za mnoge menjace 
(midi-type BP) i maziva za transmisije univerzal
nog tipa (multipurpose-type) s obzirom na moguc
nost legiranja maziva ,paketima aditiva", prema pred
logu Komiteta API sva gore navedena maziva su 
zamenjena ,univerzalnim mazivom za transmisije" 
uz oznaku API - Service GL-5. 

Prema preporukama AGMA u tablici 6.5 nave
dena su maziva za podmazivanje zupeastih reduk
tora u zavisnosti od velicine i tipa reduktora, tempe
rature okoline &0 u skladu sa standardom AGMA 
250.02 (v. tab. 6.2). 

U tablici 6.6 iznesena su preporucena maziva 
za pu~ne reduktore. 

6.2 SISTEMI P ODMAZIV ANJA REDUKTORA 

Za podmazivanje zupeastih prenosnika u zatvo
renim kucicama postoje dva osnovna ·. sT'stema: 
potapanje elemenata zupeastog prenosnika u uljno 
kupatilo i ubrizgavanje ulja ( cirkulacioni sistem). 

Sistem podmazivanja treba odrediti tako da bi 
radne povrsine bile uvek prekrivene slojem maziva 
rad i smanjenja intenziteta habanja i gubitaka energije 
na trenje i buckanje maziva, a i radi boljeg odvo
denja toplote i sprecavanja prekomemog zagrevanja. 

Podmazivanje potapanjem zupeastog prenosnika 
u uljno kupatilo primenjuje se za obimne brzine 
zupcanika do 15 (20) mfs, a p~a do 10 m/s . Pri 
veCim obimnim brzinama centrifugalna sila odba
cuje mazivo sa bokova zubaca pa je podmazivan)t: 
nedovoljno. Sem toga povecavaju se gubici energije 
usled intezivnog buckan.ja ulja i raste temperatura 
maziva, a pri vrlo velikim brzinama rasprskavano 
mazivo se penusa i u vezi s tim pogorsavaju se nje
gove mazive osobine kao i odvodenje toplote. 

Snaga koja se gubi usled potapanja zupcanika u 
mazivo, za slucaj da je zupcanik potopljen za visinu 
zupca, mo~e se orijentaciono odrediti prema obrascu 

P= 1,56 · 102 vL .j'Y)/[p (z1 +z2)] [kW], 

gde je: v [m/s] - obimna brzina zupcanika, L [m] 
- sirina zupeanika,17 [Pa·s]- dinamicka viskoznost 
maziva na radnoj temperaturi, p [kg/m3 ) - gust ina 
maziva na radnoj temperaturi, · z1 i z2 - brojevi 
zubaca zupeanika. 

Iz obrasca se vidi da je snaga koja se trosi na 
buCkanje maziva proporcionalna obimnoj brzini. 
Zato je pri brzini vecoj od 15 m/s neophodno pri
menjivati cirkulacioni sistem podmazivanja, mada 
se ovaj koristi i pri manjim brzinama kod nekih spe
cijalnih reduktora kada je efikasno podmazivanje 
potapanjem, zbog slo~ene konstrukcije reduktora, 
onemoguceno. 

Pri obrtanju zupcanika potopljenog u ulje ono 
se rasprskava i odbacuje iz bazena na poklopac 
reduktora odakle se sliva na donji deo kuCice i po
sebnim kanalima dovodi do le2ista. Ovaj sistem ne 
obezbeduje zadovoljavajuce podmazivanje kliznih le
zista. 

Prednost sistema podmazivanja potapanjem je 
velika sigumost u pogonu a i stoga sto ovaj sistem 
ne zahteva nikakve specijalne uredaje i to je razlog 
sto je najsire rasprostranjen u praksi. Nedostatak mu 
je sto se mazivo u procesu rada ne moze filtrirati. 
Za reduktore opste nomene ovaj sistem se najcesce 
primenjuje. 

Najsavrseniji sistem podmazivanja je cirkula
cioni, kod koga se na bokove zubaca neprekidno 
dovodi sve~e, ohladeno i preCisceno (filtrirano) 
mazivo. 

Kod ovog sistema ulje se kroz mlaznice iii kolek
tore ubrizgava medu zupce neposredno pre njiho
vog ulaska u spregu pod pritiskom (0,2 . . . 0,3) 
MPa . Za brzine v = (20 + 30) m/s, radi izbega
vanja hidraulienog udara, ulje se dovodi posebno 
na svaki zupcanik nesto pre ulaska u spregu. 

Kroz sistem za podmazivanje (koji saddi rezer
voar, pumpu, filtar, hladnjak, skupljac maziva, 
potrebne cevne vodove sa cevnom armaturom i za 
kontrolu, termometar i manometar) stalno cirkulise 
jedno te isto ulje. Kod reduk'tora kuCica sl~i i 
kao rezervoar i sakupljac maziva. Iz rezervoara ulje 
se potiskuje kroz filta i hladnjak do mesta podmazi
vanja, a odatle odlazi u sakupljac. Ovako dovedeno 
sve~e ulje ne samo da pouzdano i dobro podmazujc 
zupeanike nego ih istevremeno intenzivno hladi i 
cisti radne povrsine zubaca. Cirl'U!acioni sistem 
podmazivanja reduktora se primenjuje pri obimnim 
brzinama zupcanika iznad 15 m/s, a i nezavisno od 
obimne brzine ako je to celishodno zbog radnih 
uslova i ako je ekonomski opravdano (za specijalne 
reduktore kada je podmazivanje potapanjem onc
moguceno). Za turbinske reduktore primenjuj.e se 
iskljucivo cirkulacioni sistem podmazivanja. Nivo 
maziva u kucici mora bitl ispod zupcanika. 

Mazivo se do mesta podmazivanja dovodi po· 
sredstvom pumpe i cevnih vodova rasporedenih 

TA SL/CA 6.1a 

MJaznica 
M«"@ " mm 

d ,, I R tc& 
1/, . 11 22 10 0,, 

~- 13 25 12 0.5 
1/.2_" 16 32 16 0.6 
3/ , .. "19 q) 22 D.8 

1" 22 50 26 1.0 
Napom~na uz tabltcu 6. Ia 
Oznak~ su da~ na sl. 6.2 

b, 

5 
5 
5 
5 
6 

unutar iii izvan kucice reduktora. Za ravnomemiju 
raspodelu maziva po sirini zupeanika na kraju cevr-.og 
voda stavlja se mlaznica (sl. 6.2) iii kolektori sa 
otvorima za prolaz ulja (sl. 6.3). Za cilindricne 
zupcanike sa pravim zupcima, pri obimnim brzinama 
do 20 m/s, a sa helikoidnim do 50 mfs mlaznice i 
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kolektort postavljaju se na udaljenosti oko 150 nun 
od mesta na kome zupci ulaze u spregu. Rastojanje 
izmedu brizgaljki treba da bude oko 200-250 nun. 
U kotrljajna lezista ulje se dovodi sa spoljne strane 

v 

SL 6.} /ttllazr.ica 

Ouzino i oblik zovise od Broj redovo I iii 2 u zovisnosti 

k
0

M<I,uk<li• m od obimM lvzlno Z 'oolko 

[ ·---1 ~---;---!·11-· 
i I i · 

\ Korok 20+30 mm 

S/.6.3 Kolekfor 

da hi kroz lcliste oticalo u kuCicu reduktora, a u 
klizna ldista mazivo se dovodi u oblasti najnizeg 
pritiska (najveceg zazora) odakle se posebnim. kana
lima rasporeduje po povr8inama kosuljice i rukavca 
lezista - (opsimije o tome vidi [13].). 

Reduktor. sa podmazivanjem pod pritiskom pri
kazan je na sl. 6.4, a ~ema cirkuladonog podmazi
vanja data je na sl. 6.5. 

Ulje se iz rezervoara 1 posredstVom radne pumpe 
3, koja dobija pogon preko vratila reduktora ili o~ 
posebnog elektromotora, usisava. kr~z filtar 2 _1 

potiskuje prema mestima podmaztvanJa kroz venttl 
7 (tada je trokraka slavina 10 zatvorena) i1i kro_z 
trokraku slavinu 10 i hladnjak 13 (kada je. venttl 
7 zat't'Oren). 

DNp pumpa 4 ima vik•ruku namenu: da 
,.... .. ~Wepove pre pok.-n;a ~. da 
po~a pratolt JUZiva pri forsiranom radu i da po
sluii kao ~ervna pwnpa u sluCaju da otkde llama 
(~ ...... 

Za kontrolu protican;& ulja ka svakom mestu 
koje se podmazuje i za regulisanje kolicine protok_~ 
ugradeni su pokazivaci (indikatori) protoka 8 kOJI 
se mogu regulisati. 

Sigurnosni ventil 5 koji je pomoeu zavojne op~ge 
pode~en na odredeni pritisak ima zadatak da vt~ak 
ulja, pri prekoracenju pritiska u cevnim vodovima 
vraca u rezervoar. 

Kontrola pritiska i teropera&We maziva ostvaruje 
se pomoeu manometara 6,17,18 i termometra 9. 

Glavne pumpe su obieno zupeaste PUJ?pe. O~e 
se odlikuju prostotom ~onst;ukcii~ _(nemaJU . osetlJt: 
vih delova kao ito su klipovt, venttlt, zglobm delovt 
i sl.). U pogonu su sigume i jeftine su. Na sl. 6.6 

SL 6.' Cirkulaciono podmozivanj~ r~dukforo 
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prikazana je zupeasta pumpa domace proizvodnje 
sa tehnickim karakteristi.k:ama datim · na sl. 6.7. 
Ona se sastoji od dva zupcanika (1 i 2) koji su sme
iteni u kuCi~te (4), lclimih caura (3), poklopca (5) 
sa manietnim zaptivacem (6) i zavrtnjeva kojima 
se pomenuti e1ementi spajaju u jednu celinu. Na 
usisnom vodu pumpe treba ugraditi mrclasti pre-

Cistac koji ne prop~ta cestice vece od 0,1 mm a 
u povratnom vodu mi.k:rofiltar. Dimenzije cevi za 
provodenje ulja odreduju se tako da brzina strujania 
ulja u pojedinim vodovima bude za usisni v~ 
0,5+ 1,6 m/s, za potisni ovd 1 +4 m/s i za povratni 
vod do 0,5 m/s. Potrebna kolicina ulja odle4uje ge 

na osr.ovu toplotnog proracuna. 

51.6.'5 Shemo clrkulacionog podmozivanja r~duktoro 

Z<PtASTA PUWJA 
(niskog .pritisko) 
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TEHNICKI PODACI ZUPCASTE PUMPE 
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6.3 KOLICINA MAZIVA U KUCICI REDUKTORA 

Prema konkretnim uslovima u eksploataci ji treba 
u kuCici obezbediti optimalnu kolicinu maziva, jer 
visak prouzrokuje povecane gubitke _energije na 
savladivanje hidraulickih otpora, a _man)ak ne. obez
beduje zadovoljavajuce podmazi~an)e spre~utt_h zu: 
baca. KoliCina ulja koja se nahva u kuCicu 1znos1 
prema preporukama za zupcaste prenosnike (0,4+ 
+ 0,6) l, a za puzne (0,6- 1) l za . syaki k~ sna~~· 
Pri tome se vece vrednosti usva)a)u za v1skozm)a 
maziva. Pri velikim obimnim brzinam.a (bliskim 
15 m/s) cilindricni zupeanici mogu se potapati u 
mazivo od 1 + 5 modula (za module vece od 20 mm 
za polovinu modula), a konicni za polovinu do cele 
du:line zupca. PuZ treba potapati za 1 do 4 modula, 
ali ne vise od centra najnizeg kotrljajuceg tela le
zista puZn,og zavrtnja. Sto je ug~ona brzin~ _zup~a
nika manja to dubina potapan)a moze b1tt veca. 
Sporohodi zupcanici drugog i treeeg stepena I?re
nosa mogu se potopiti i na polovinu poluprecmk_a, 
sto se medutim ne preporucuje kod brzohod1h 
prenosnika. 

Kod cirkulacionog podmazivanja kolicina mazi':a 
u kucici treba da je najmanje jednaka protoku ul)a 
za 20 minuta rada. Zupcanici na udaljenim vrati
lima visestepenih uspravnih reduktora, a cesto i v~Ci 
zupcanici brzohodijih stepena. prenosa ~e dop1r.u 
do nivoa maziva i tada se om podmaZUJU pomoc
nim zupcanicima, diskovima ili prstenovima. Po-
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mocni zupcanici za podmazivanje i zra ~~ju s~ od 
tekstolita ili d rugih nemetalnih materl}a ko)l se 
primenjuju za izradu zupcan!k.a. Sirina t_ih ~upca
nika uzima se 0,3 do 0,5 smne osr.ovmh zupca
nika. 

Posto se nivo maziva za reduktor u pogonu i 
izvan pogona razlikuje, star:dardom A~MA 440.02 
se preporucuje da minimalni nivo maziVa za vreme 
stajanja bude 
- za horizontalan puz ispod puznog zupcanika do 

sredine puZa, 
za horizontalni puz iznad pu:lnog zupcanika, puz
ni zupeanik mora da bude zaronjen na 1/s svoga 
polupreenika, 
za vertikalan puz mazivo se naliva do sredine 
puznog zupcanika. • 
Neophodno je da se nivo maziva regulise, nar?cito 

ako puzni zupcanik radi velikom o~imnom brzmom 
iii s du:lim prekidima vrlo malo brzmom. 

Nivo maziva, prema tome odreduje se u zavisno
sti od veliCine i odnosa zupcanika i lezista bilo zup
canikom brzohodog vratila (ili puza) bilo nekim . od 
lezista. Pri malom precniku pu:la i vecem I?recn~ku 
lezista nivo maziva se odreduje prema le:Z1stu 1. u 
tom slucaju, radi efikasnog podma~ivanja ,_ ~a vratt~u 
puza ugraduju se posebni .Prstenov1 sa knhcm~ k?Ja 
rasprskavaju mazivo i dovode do puznog z~p~amka 
i lezista (v. sl. 6.8). To je neophodno u slucaJu kad 
puz (manjeg precnika) nije potopljcn u _ mazivo. _Za 
zastitu Jeiista U slucaju kada je U maZlVO Zll fOU)Cn 

SI. 6.8 - Krilca za bacanje ulja 

brzohodi .zu¢anjk sa helikoidnhn ili strelastim zup
cima i pld (koji potiskuju mazivo u ldiita) ugraduju 
se sa unutrdnje strane kucice posebni deflektorski 
prstenovi. Ovi prstenovi se ugraduju i u slutaju da 
se ldiita podmazuju pojedinaeno (konzistentnom 
ma!eu). 

Kada je dovod maziva u kotrljajno ldi!te zbog 
konstrukcije otdan ili je nedovoljan (male obimne 
brzine zupCanika pa se ulje nedovoljno rasprskava 
na zidove kuCice) tada se koriste: 

- strugaci koji skidaju mazivo sa strane venca zup
canika i dovode ga u ldista, 

- tiebovi u obodu kuCice kojima se mazivo sa 
gornjeg dela kuCice reduktora sliva u l~ista. 

Ako se na taj nacin ne obezbeduje dovoljna koli
cina maziva, le!iata se moraju podmazivati pojedi
namo konzistentnom ma!cu. Tada se sa unutra!nje 
strane kuCice postavlja za8titni prsten, a sa spo1jne 
poklopac da sene bi gubilo mazivo. Maicu se napuni 
lfa + lf., slobodne zapremine le:Ziita ako je broj 
obrta iznad 1 500 min-1, a 2fa pri broju obrta do 
1 500 min-1• Mast se dopunjava svaka tri meseca, 
a jednom -godiinje se zamenjuje no:vom ma§Cu, 
poho se prethodno letiite ispere i ocisti. 

8.4 ZAMBNA MAZIVA 

U reduktorskim kucicama zamena maziva se odre
duje u svakom konkretnom slutaju u zavisnosti od 
uslova eksploatacije, sredine u kojoj reduktor radi i 
drugih faktora. 

U nastojanju da reduktor ito dlde pouzdano 
funkcioniie AGMA preporucuje da s~ mazivo u toku 
perioda razrade menja posle dve nedelje rada, po§to 
se prethodno kucica temeljito ocisti lakim ~ivom 
za ispiranje. Nakon toga mazivo treba menjati posle 
svakih 2 500 casova rada ili svakih 6 meseci. Ako 
su uslovi rada tdi, npr. pri ostrim promenama tem
perature u kucici reduktora, koje dovode do konden
zacije vlage, zatim pri poveeanoj vlaZnosti i zagade-

Sl. 6.9 Cep za ispustanje ulja 

nosti okoline, a takode pri radu u parama hemijskih 
jedinjenja mazivo se mora menjati jedanput mesetuo 
odn. jedanput tromesecno. 

Da bi se mazivo sto' racionalnije koristilo trebalo 
bi povremeno vrsiti probe maziva (viskozitet i kise
linski broj, proizvode habanja i vode, prljavstina itd.) 
radi ocene njegove dalje- radne sposobnosti. 

Kod cirkulacionog sistema podmazivanja i sraz
merno male zapremine maziva prva zamena se vr§i 
posle 200- 300 casova rada. Ako u sistemu cirkulacije 
nema filtra, tada nakon svakih 2 500 casova rada 
mazivo treba filtrirati. 

Pri dobrom proeiscavanju maziva, kada u cirku
lacionom sistemu postoji filtar ili se povremeno uklju
tuje centrifuga, mazivo se moze koristiti i do 10 
godina bez zamene (2). Pri konstruisanju kuCice 
treba predvideti otvore za ulivanje ulja i za vizuelnu 
kontrolu radnih povr§ina zupeanika. Pri dnu kuCice 
treba obezbediti otvor za ispu!tanje maziva i emul
zije kod ispiranja i Ciseenja reduktora. Precnik otvora 

Tablica 6.7 Cep za i spu~tanj e ulja JUS M.81.324 

d m e D c I I , s I 
M10 X 1 6 11 ,94 14 3 17 8 11 
M12 x 1,5 6 15,33 17 3 21 12 14 
M14 x 1,5 6 15,33 19 3 21 12 14 
M16 X 1,5 6 18,72 21 3 2 1 12 17 
M18 1,5 8 18,72 23 4 24 12 17 
M20 x 1,5 8 20,88 25 4 26 14 19 
M22 x 1,5 8 20,88 27 4 26 14 19 
M24 X 1,5 9 23,91 29 4 27 14 22 
M27 x 2 10 26,17 32 4 30 16 24 
M30 x 1,5 10 26,17 36 4 30 16 24 
M30 X 2 10 26,17 36 4 30 16 24 
M33 X 2 11 29,56 39 5 32 16 27 
M36 X 2 11 29,56 42 5 32 16 27 
M42 x 2 12 32,95 49 5 33 16 30 
M48 X 2 12 ·32,95 55 5 33 16 30 
M60x 2 15 39,55 68 5 40 20 36 

treba da bude toliki da celokupna koli i:'ina ulja istice 
proseenom brzinom od 0,5 m/s. Izgled cepa za 
otvor ispusta dat je na sl. 6. 9, a dimenzije u tablici 
6.7. 
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Radi kontro1e nivoa maziva mora se predvideti 
merac ili pokazivac nivoa u kuCici. u primeni postoje 
tri vrste ovih pokazivaca: cevasti, okrugli i sipkasti. 

Cevni pokazivac nivoa u1ja sastoji se od jedne stak1ene 
cevi zasticene metalnim okvirom. Njegova konstrukci
ja sa otvorom za ispustanje u1ja predstav1jana je na 
sl. 6.10. Ovaj pokazivac nije pogodan jer postoji 
moguenost ostecenja kako pri montazi i transportu 
tako i za vreme rada, zato se zasticuje rebrima ukrucenja 
od1ivenim na kucici. Okrugli pokazivac nivoa maziva 
je najpogodniji za upotrebu; njegova konstrukcija 
data je na sl. 6.11, a podaci o merama u tab. 6.9. 

St. ' ·• Ct~vni ~az1vat 

h, 

TABL/CA 6.8 

Mt!re u mm 

A 8 C 0 d 

75 40 17 25 MI6K1.5 
0 60 19 35 M22K1.5 

150 100 24 35 M22K1o5 
Oznal<e su dalt! na st. 6.10 

Sipkasti pokazivac nivoa maziva koristi se za 
reduktore na teze pristupacnim mestima. Pn velikim 
obimnim brzinama zupcanika sipku treba z.Stiti od 
ta1asnja maziva posebnom cevCicom kako bi se u 
svakom momentu omogucilo proveravanje nivoa ma
ziva. 

Za vreme rada reduktora povecava se pritisak 
unutar kuCice zbog zagrevanja vazduha i maziva. 
Da ne bi doslo do probijanja zaptivaca i gubitaka 
maziva usled porasta pritiska u kuCici reduktora 
unutrasnjost kuCice povezuje se sa spoljnom sredi.J 
nom posredstvom oduska. Odusci se postavljaju na 
gomjem delu kuCice reduktora i najcesce se izvode 
u obliku datom na slici 6.12 i prema tablici 6.10. 

h 
Sl. 6.11 Pokazivat nivoa maziva 

1 
TABLICA 6.9 

POKAZIVAC NIVOA MAZIVA Mereu mm 

Fmini I 

Do R 
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broj d d, D h h, 

1 M50 63 '0 16 5 6 1.5 

2 fvf65 80 50 20 6 8 1.5 

3 MBO 100 63 25 8 10 2 

' M100 125 80 32 10 12 2 

Napomena · uz tablicu 6. 9 : 

Obelezavanja su data na sJ. 6.11, Materijal: telo od pleksiglasa, a 
zastor od tvrde PVC-folije. 

TABL/CA 610 
S/.6.12 

• 
I 

d; D H d; .. 
5 60 58 '8 

8 90 87 

Napomena uz tabl!cu 6.10 . 
Oznalie 'su date na sl 6.12 

6' 

8.5 TOPI:OTNI PRORACUN REDUKTORA 

I 

ODUSKA 

h2 

20 

30 

Pri radu zupcastih prenosnika neizbclno se jav-
1jaju gubici energije (na sav1adivanje trenja pri spte
zanju zupeanika, u 1clistima i zaptivacima na hidrau
licne otpore -:- buckanje u1ja u kucici). Rad koji 
se trosi na sav1adivanje raznih otpora pretvara se u 
top1otu (top1ota trenja) us1ed cega se reduktor zagreva. 
Kolicina top1ote koja se stVara u ieduktoru odreduje 
se prema obrascu 

Qt =.P (1-'Y)) [kW] .. 
J 

g<;le je .P[kW] - spaga pogohske masine, 'Yl - stepen 
iskoriscenja reduktora. Za cilindricni zupcasti par 
zajedno sa kotrljajnim 1clistima i za ''optereeenje bli
sko nominalnom 'Y) =;= 0,98 - 0,99, za precizho obrade
ne zupcanike (IT6-IT7) i 'Yl = 0,97 - 0,98 za zupca
nike za reduktore opste namene (ITS). Odgovarajuci 
konicni zupcanici imaju stepen iskoriscenja za 0,01 -
0,02 manji. U s1ucaju da se vratilo os1anja na klizna 
1clista, stepen iskoriscenja umanjuje se za 0,01 -
0,02. 

Top1ota trenja prenosi se preko maziva na kucicu 
reduktora, a zatim se odvodi prirodnim i1i vestackim 
(pojacanim) hladenjem pomoeu ventilatora ili vodom 
za h1adenje. 

Prirodno h1adenje zadovo1java kod reduktora sa 

' ere u mm 

d, h, I . d R I ~ 

30 13 15 32 78 

'8 20 22 ~ 117 

ve¢im dimenzijama kucice pri re1ativno malom opte
recenju i sa visokim stepenom iskori§Cenja kao i kod 
reduktora koji rade sa prekidima. " 

6.5.1. .Prirodno hladenje reduktora 

Kolicina top1ote koja se kod prirodnog hladenja 
odvodi kroz zidove kucice je .....- • 

Q2=oc S(.&-.&0) [kW]. 

Ovde je: a[kW ·m- 2 ·K" 1]- koeficijent odvodenja 
top1ote, S[m2] - povr8ina (h1adenja) kucice reduktora 
.&[0 C] - temperatura u1ja u kucici, .&o[0 C] - tempe
ratura okolnog vazduha. Obieno je oc=(0,87 - 1,84) · 
·.1:?- 2• Vece vrednosti treba usvajati pri jacqj cirkula

ClJl vazduha oko kucice reduktota i slobodnijem 
kretanju maziva u kuCici. Pri .&=70 - 110°C i 
cistoi. nezapra8en?i poyrsini kucice i pri pogodnim 
us1ovtma za odvoden)e top1ote kroz dno kucice 
oc=~4,65- 6,97) ·10-2• Pod •povrsinom h1adenja 
kuC:tce reduktora podrazumeva se samo onaj deo 
spo1jn~ ~ovrsine koji se iznutra oplakuje mazivom, 
a spo1Ja )e obuhvata vazduh koji s1obodno cirkulise. 
Kod odredivanja povriine h1adenja ku(:ice reduktora 
treba povrsini dodati i 50% od povrsine rebara 
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(preko ove povr8ine top1ota se odvodi samo konvek:- ~ 
cijom) kao i donju povdinu kucice (u dodiru sa 
fundamentom) za s1ucaj kada se reduktor postav1ja na 
metalnu pod1ogu koja ima dobru tep1otnu provod-
1jivost. 

Temperatura u1ja za stabilne reduktore i \'eeinu 
reduktora op§te namene ne sme da prede .& d = 60 -
70"C, a za termiCki jako opterecene reduktore, koji 
se podmazuju u1jem vece viskoznosti, dopu§tena je 
temperatura zagrevanja ulja 80 - 90°C. Ako je 
temperatura vi§a od dopu§tene u1je prebrzo stari, a 
sem toga do1azi - do osetnog opadanja viskoznosti 
u1ja, prekidanja u1jnog filma, pojave suvog trenja i 
jo§ jaceg porasta temperature i habanja. Temperatura 
reduktora je najvi§a na radnim povrsinama (bokov:i 
zubaca zupeanika, 1e~i§ta), a najni~a u tackama koje 
su najuda1jenije od tih top1otnih izvora. Medutim, 
uzima se da je srednja temperatura reduktora jed;1aka 
temperaturi u1ja u kucici. 1 

Temperatura okolnog vazduha, ako drukCije nije 
dato, usvaja se da je .&0=20°C. Uko1iko reduktor radi , 
u jako zagrejanoj okolini (1eti napo1ju na suncu) ovu 
okolnost treba uzeti u obzir. 

Pri radu reduktor ce se zagrevati sve dotle dok 
ne nastupi stacionamo stanje, kada su proizvedena i 
odvedena kolicina top1ote izjednacene tj . 

Q1 = Q2, odnosno 

P (1-"Y)) = cxS (.& - &0). 

Iz tog us1ova mo~e da se odredi temperatura u1ja, 
koja ne sme da bude vi§a od dopustene, 

P(l - "1)) +~ <~ 
cxS o- d 

Ce§ce se, medutim, odreduje granicna snaga tj. 
maksimalna snaga koju reduktor mo~e trajno da pre
nosi, a da ne dodaje do pregrevanja: 

6.5.2. Vestalko hladenje reduktora 
sa primerima proraluna ' 

O' 

Ako se u reduktoru proizvodi tolika ko1icina top
lote Q1 da se posredstvom kuCice ne mo~e odvesti 
na okolinu, temperatura ulja ce porasti iznad dopuste
ne i reduktor· ce se pregrevati. U tom s1ucaju, za 
postizanje stacionamog rdima rada pri ni~im • tem
perawrama, neophodno je pojacati hladenje. Uko1iko 
.se to ne mo~e postici povecanjem povr§ine h1adenja 
pomoeu rebara, sto je najprostije, mora se vestackim 
putem intenzivirati h1adenje. To je najcesce slucaj 
kod reduktora sa malim stepenom korisnosl:i kao 
kod pwnih reduktora i radi toga veCina pufuih redu-
ktora ima vestacko hladenje. . 

Pn vestackom h1adenju pmnih reduktora na vra
tilu pwa postav1ja se vehii1ator, koji struju vazduha 
usmerava na najtop1iji deo kucice~ Na kuCici su, radi 

. , 
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bo1jeg h1adenja, predvidena rebra koja su usmerena 
u pravcu struje vazduha. VeliCina koeficijenta odvo
denja top1ote kroz povrsinu koja se opstrujava vaz
duhom cxo[kW·m- 2 ·K- 1 ]mo~e se odrediti (prema [5] 
empirijskim obrascem. 

cxo = 0,016fo, 

' gde je:v [m/s]- brzina kretanja vazduha: na osnovu 

iskustva je v=___!!__, gde je n [min-1] broj obrta ven-
200 

tilatora. 

Koeficijent odvodenja toplote, pri granienoj brzini 
kretanja vazduha v=8m/s, dosti~e do cx0= 0,045. 

Ko1iCina top1ote koja se odvede preko kucice pri 
h1adenju ventilatorom odreduje se po obrascu: 

Q2= [cx (S-S0)+cx0S 0](&- &o), 

gde je S[m2] - povr§ina kucice, a So[m2] - povrsina 
kucice koju opstrujava vazduh. 

I u ovom slucaju (iz jednakosti Q1 = Q2), da ne bi 
do§1o do pregrevanja reduktora, granicna snaga mora 
biti najmanje jednaka u1aznoj, odnosno temperatura 
maziva (reduktora) ne sme prekorll.citi dopu§tenu tj . 
treba da su ispunjeni us1ovi 

I '" 
P = [ex S + (cx0 - <X) S0 ) (&d- &o) ~ P 

gr 7 ' 

. 1- "1) I 
P(1 - "Yl) 

{} = + {}o ~ {}d. 
IX S + (cx0 - cx) S0 

Zapreminski protok vazduha - kapacitet ventila
tora - odreduje se na bazi toplote koju struja vazduha 
treba da odvede u svakom minutu 

Q?'o= 60cx0S 0 (&- &0) [kJ-rnin- 1], 

Kada se ova izjednaci ~a koliqinom toplote Q2• koju 
prima protoena· zapremina vazduha V, 

Q2"= Vpvcv~&v"Ylv [kJ ·min-1], 

dobija se zapreminski protok vazduha 
I I 

V = 60cxo So (~-{}o) 

Pv Cv f:l{} v "Ylv 
~ 

Ovde je : Pv= 1,29 kg/m3 - gustina suvog vazduha, 
cv= 1,QO kJ · kg- 1 · K- 1- specifiena top1ota suvog vaz
duha pri konstantnoxh pritisku, "Ylv=0,8 - vo1umetrij
ski stepen iskoriscenja ventilatora, ~&v=-&2-&1-
porast texpperature vazduha pri opstrujavanju kucice, 
&1 - temperatura. oko1ine, &2 - temperatura zagre
janog vazduha. Uzima se [7] da je ~&v=276°C, 
pri cemu se vece vrednosti usvajaju kada je vi§a radna 
temperatura reduktora, p~i } Pm je 

&1 = &o = 20oc, a &2= &1 +~&v . 

Primer: Odrediti kapacitet ventilatora, ako je poznat 
n = 1500 min-1 - broj obrta ventilatora, S0 =2,5 m2 i ako je 
usvojeno ~-~4=60-20=40•C, .:l~v=4° C . 

• 

'Brzina !_trulanla vazduha v-n/200=1S00/200-7,5m/a; 
«o-0,016 .J, v-0,016 .J 7,S-0,044 kW·m- 2. K-1 a bpaci-
tet ftlltilatora ' • · · · 

58 2 0,044·2,5·40 
' 4 64,0m1/min. 

Pri ve§tackom - (priniidnom) h1adenju pomoeu 
vode z~ h1ade~je u do?jem de1u ,,kucice redupora 
ugradUJU se zmt}aste cev1 kroz koje cirkuli§e rashladna 
voda. 

I 

• Kolicina top1ote koja se odvodi posredstvom vode 
za ~1a~enje mo~a. da bhde jednaka razlici top1ote 
tren}a 1 top1ote ko}a se odvodi prirodnim hladenjem 

Q=P (1 .,.-Y))-ot1S (&d-3-o)=Vc ~&, 

~de je : yCdrn3/s) -: protok vode za hta'denje, 
c[kNm/kg C) - spec1fiena toplota vode (c=4 19) 
~& [0 C] - porast temperature vode. Obicn~ ;; 
~&=:'&2-:-&1 = 5 + woe, a ponekad, [5] zbog eko
OOffilSan}a vodom, uzima se i 5 + 25°C; gde je 
&1 [

0

C] temperatura vode na ulazu, a &a [0 C] tempe
ratura vode na izlazu iz reduktora. 

Prema tome protok vode potreban za hladenje je 

V= P(I-"Yl)-~1. S(~d-~o) 
c~~ • 

Brzina strujanja vode kroz cevi, pri unutramjem prec
niku cevi d [ obicno jed= 10 + 30 mm, prema GOST -u 
617-64] odreduje se na osnovu obrasca 

40V V 
v= - -= 12,73 - [m/s) 

7td2 d2 

gde je V u dm3/s, a d u em. 

Srednja temperatura vode je 

.. 

&m=C&1 +&2)/2 = &1 +~&/2~3-o. 

Povriina cevi S1, kroz koju treba da se odvede koliCina 
toplote Q, odreduje ~e po obrascu 

a odavde potrebna dllZina cevi 

L 102 S1 I 02 Vc 6.~ V~~ 
= --= ~133,4 -----[m] 

1td 7t d IX1 (~d -{}o) dot1 ({}d -{}o) 

ako se u obrazac uvrsti c=4,19, V u dm3fs a d 
u em. Ovde je cx1[kW · m- 2 

• K- 1 )- koeficijent p;e1aza 
top1ote od ulja na vodu koja cirkuli~e kroz cev • • 
koji se za cevi od bakra odreduje zavisno od brzin; 
po empirijskom obraseu [7) 

cx1 =0,14(1 +J'v), gde je v[m/s]-brzina ~roticanja 
vode u cevi. Ako su cevi od ce1ika deb1jine zidova 
l + 3 mm, Vrednosti Za IX1 treba smanjiti Za 5 + 15%. 

Pri_mer: . Odred.iti protok vode V(dm3fs], povriinu cevi 
St [m2

] 1 dtdmu cevLL (m) za odvodenje toplote Q =-15 k:W 
ako je unutramji pretnik cevi d=30 mm prirast temperature 
vode .:\~ = ts•c , stacionarna temperatura reduktora (ulja) 
~ = 60•c i temperatura okoline ~o = 20•c. 

. ' Q IS 
Protolt vode: V-------0,238 dm'/a 

CAf 4,19-IS ' 

Bn:illa 'trujanja vode 

'T n o-12,73•· V/41=12,73·0,238/31-0,337 mfa. 

Koeficijent prelaza toplote 

cxt=0,14 Cl+.../~=0,14(1+.../0,337)=0,22kW·m- 2 ·'K-1 

Prema tome je povriilla cevi: 

s1 Q 15 
IXt (~-fo) 0,22 (60-20) 1,7 m1 pa je du!ina: 

l 
I 

101 St 101·1,7 
L=-------18,04 m. 

'ltd! •·3 
Usvaja se: L=20 m. 

' ( 

~~ cirkula~ion~ sistema wchnazivanja ulje se 
konst11 za odvOden}e top1ote. Kolicina ulja G[~/s) 
potreb~ za hladenje (merodavna za kapacitet pwnpe) 
odredu}e se prema obrascu 

f• 
G 

Cp Pu ~6u 1Ju . 
gde jeep [kJ·kg-·1·r1)specifiena top1ota ulja pri 
p=konst. koja se krece u granicama c = 1,68 - 2,32; 
Pu[kg/drn3

) gustina ulia koja za najcefce upotreb1jena 
maziva i~osi p= 0,89 - 0,91 pri &= 20°C; ~&0 [0C] 
dopu§tem porast temperature u1ja koji se kod cirku
lacionog podmazivanja krece od 5 + 20°C; 1J = 
=0,5 + 0,8 stepen iskoriseenja ulja pri h1adenju. On 
uzima u o~zir da se od ulja, koje se dovodi do zupca
stog ~ra, 1zvestan deo gubi, jer se odbacuje strujom 
ya;zduha i centrifugalnom silom te ne ucestvuje 
Jedna~o u razmeni .top1ote. Pri orijentacionim pro
raeumma protok U1Ja G [dm3/s] (kapacitet pumpe) 
odreduje se, uzimajuci \:da je prema preporukama 
za sva~i kW gubitka snage, potrebno obezbediti pro
tok ulJa (4 + 5)·1Q-Zdm8/s, odnosno 

G = P[I -"1)] ·[4 + 5]10-2 dm3/s 

Pn'mer: ~'Ui~n!' snagu od 1 000 kW i sledete .podatke: 
a=OOl kW· m · K s C; S=8m2 ; 84 = 60•c; f 0 =20•c; cp=2 
kNmfq•c; Pa = 0,9 kg/dm3 ; .:l~ .. = t5•c; '1).,,;.0,8 i 1J=0,9 
odrediti .kapacitet pumpe (protok ulja). 

G P(l-1J)-cxS(~4 - fo) 1000(1 -0,9)~0,01·8(60-20) 

Cppu.:l~u'lju 2·0,9·1S·0,8 = 
=4,48 dm1/s. 

Prema pribli!nom prorafunu protok ulja bi iznoaio 
I 

G=P q-'1)) · (4+5)·10-2 = 1 000 (1-0,9)·(4+S)·to-•= 
=4-~dm3/s. 

Prethodni proracuni odnose se na slu~aj kada je 
reduktor neprekidno u pogonu. Medutim, ako re
duktor radi sa prekid1ma ili ima dkliean rdim rada, 
onda se u sve prethodne proracune uvr§tava srednja 
snaga ' 

Par= l:Pl 't, 
l:t1 

gde je: t 1= 10 + 15 min - vreme rada na odredenom 
r~imu ili vreme trajanja prekida rada (u periodu 
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stajanja je P1 = 0). Ukoliko radi s_a dl1Zim prekidima 
rada (sat iii vi~e ), reduktor za to vreme nfoie da se 
ohladi. 

Na osnovu toplotnog bilansa mbie se odrediti vre
me neprekidnog rada reduktora T n u toku koga tem
peratura ulja ne prelazi dopmtenu vrednost &d. 

Jednacina toplotnog bilansa za vreme Tn, uz pret
postavku da ten1peratura reduktora linearno raste od 
&0 do &d, ima sledeci oblik 

P (1-Yj) Tn= O,S cxS(&d-&o) ·Tn+(Gr cr+G" Cu) · 
{&d-&o); . ( 

poslednji clan predstavlja kolicinu toplote utro~enu 
na zagrevanje elemenata reduktora i maziva. 

Prema tome, vreme neprekidnog rada reduktora je 

(Grcr + Gucu)(Dd - Do) . 
Tn ' P (1 - Yj)-0,5 cxS ("d _,_o) 

Cevni nasto.vak 
~ 

gde je: G r i cr - masa metalnih de1ova reduktora i 
njihova specificna top1ota (za meta1e cr ~ O,SkJ ·kg- 1

• K- 1 

a Gu i cu - masa· i specifiena top1ota u1ja u reduk
toru. 

6.5.3. Cevna armatura 
' ~ 

Cevnim vodovima se kod cirkylacionog podma
zivanja reduktora sprovodi ulje a kod ve~tackog 
hladenja rashladna voda. 

Cevne. vodove Cine niz spojenih cevi, cevnih 
elemenata · narocitog oblik~ i cevna armatura. 

Konstruktivni oblici cevne armature navedeni 
su na sl. 6.13 do 6.21, a podaci o dimenzijama u 
tablicama 6.11 do 6.19. 

' A 

TABLICA fW 
Cevni nastavak 

rn 
Mereu mm 

Pn {MPa} 
d "d>t6 Md1 ><P 

Nayoj no prikljut.- R a [mm] ctma d2 
~{'(ni ~~a_z,.: Dim en. r!!~~~~. Md2><P Witvort. mm m" Dfl ISOk CI'Vi cevn.nav 

10 10" 1.5 M16xL5 MU >< 1.5 R 1/4" JO .30 
12 12><1.5 M18xL5 1>116><1.5 R J/8" 40 36 

10 15 15x1.5 M22x1.~ M18x1.5 R 1/l" 45 '2 
18 18><2 M26><L5 1>122><1.5 R 1/l" '5 '2 
2l 22x2 MJOx2 M26x1.5 R J/4" '5 '6 

Napomena uz fabl icu 6.11 : 
I 

Oznake su date no sf : 6.13 

PR/KLJUCNE MERE NA TELU URE£JAJA 
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I 0 

Spoljni novo} 
Premo DIN 2353 

tJ. 

Unutrasnji novo} 
Premo DIN 3852 

Prikljutne mere I 
Mereu mm 

Naziv. Navoj Navoj dJ d, ds d6 a, b f, t, ~ t; 
tJ m. spoljni ~ .SI l~ ;i 

g · ~ ., ~ Md1xp Md2xp 811 +0.1 ""' ~a2 ~ j! ~ ~ +0.3 .. 
~ .~ E"' ~n pre~n. 

~ .~ ~ .~ cevt ~ ·!::! ~ .e:t 

TO MT,x1.5 MT6xT.5 TO T2.3 8 20 T T2 TT T8.5 - - T3 7 

T2 MT6x £5 MT8xT,5 T2 T43 TO 22 T T2 11 T8.5 - - T3 7 

T5 MT8xT,5 M22xt.5 T5 T7.3 T2 2' T T2 T} T8.5 - - T3 7 

T8 M22 T.S M26 T.5 T8 20.3 TS 28 T u T2 ;as - - .) T5 7.5 

22 M.26 T.S MJO 2 22 24.3 T9 32 T . T6 T~ 22.5 - - TS 7.5 

Oznake su dot. no st. 6." 

f 

bo 

t, 

8 

8 
g 

9 

TO 

Glatke cevi bez ~ava izraduju s~ od : celika 
(C.1212, C.l402 prema JUS C.B5.226 i 122), bakra 
(Cu 99,5; Cu 99,75 prema JUS C.D5.020 i 500) 
mesinga (Cu80Zn prema JUS C.JI.030). ' 

Materijali od kojih se izraduju elementi arma
ture su za: 

I. Spojne navrtke : C.1530 i specijalni mesing: 
P. Cu 58ZnMn 2 C. 45, 

Sl 6.15 ZAPT/VAC JUS M.C,.500 

Sl. 6.16 Cevt:,i prikljucak 

S/. 6./B Trokraki prikljutak 

2. Cevne nastavke: C.l530 i specijalni mesing: 
Cu58 ZnAl 2, 

3. Redukcione prikljuCke: C.1290, 

4. Usecene prstenove: C.1290, 

5. Kolenaste, trokrake i cetvorokrake prikljuCke: 
C.l220. C.1530 i specijalni mesing: Cu 58 ZnA12. 

Preporueeni materijali pojedinih elemenata cev
ne armature za celicne cevi prema DIN 2391 i za 
bakarne cevi prema DIN 1754 navedeni su' u tab
lid 6.20. 

Povclinska ZMtita elemenata vcli se: pruniranjem, 
pocinkovanjem i prevlacenjem kadmijumom. 

,, 

S/.6.17 Koltmasti priklju~ak 

S£6.19 Cetvorokraki prikljutok 
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Sl. 6.20 Redukcionl prikljucak 

Sl. 6.21 PRIKLJUCAK ZA MANOMETAR 
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d, 
Md1xp 

+0.3 

MIO"x1,5 
10.2 

R 1/8" 

Mlbl.5 12,2 
R l/1," 11,,2 

Mil, x 1,5 II, ,} 

R l/1, " II,,} 

Ml6x1.S 16,2 

M18x1.5 18,2 

R3/r 17.1 

M20x(5 20,2 
R 1/2" 22,2 

M21x1,5 22.2 

R1/r 12.2 

TABLICA 6. /3 

Zaptivat 

d2 h 

-0.2 '!:0,2 

13.9 I 

17.9 1,5 

17.9 1,5 

19.9 1.5 

17.9 1,5 

21,9 1,5 

23,9 1,5 

12,9 1,5 

25,9 1,5 

26.9 1,5 

26,9 2 

26,9 1,5 

Mereu mm 
; 

0 z n aka 

10 x II, JUS M. C/,. 500 

11xl8 JUS M. C/,. 500 
l/,xl8 JUS M.Ci,. 500 

l/,x10 JUS M. Ci,. 500 

II, xl8 JUS M. C/,. 500 

16x11 JUS M. Ci,. 500 

18x11, JUS M.C/, 500 

17x23 DIN- 7603 

20x26 JUS M. C/,. 500 

22x27 JUS M.Ci,. 500 

22x27 JUS M.C/, 500 

21x27 JUS M. C/, 500 

Oznake su dote no st. 6.15 . mafenjal Cu 99.5 

TABLICA 6.11, 

Cevni prikljucok 

Mereu mm 
Cev Novoj 

d d, 
d2 I I, 

10 
Ml/,x 1.5 19 16 11 
R 1/1," 18 

12 
M16x1.5 11 

27 12.5 R 3/8" 22 

15 
M/8x 1.5 23 29 13.5 
R 1/2" 26 29 II, 

18 
M22x/.5 27 

31 
R 1/2" 26 

11,,5 

22 
M26 1.5 31 

33 16.5 
R 3/1," 32 

Oznake su date no sf. 6.16 

TABLICA 6.15 
KoiMosti prikljucak 

12 s s, , 

11 19 19 

12 22 22 

12 21, 
II, 27 27 

"' 27 32 

16 32 36 

Mereu mm 

Cev 
I I, s s, d 

10 33 18 17 19 
12 31, 19 19 22 0 

15 36 21 12 17 

18 /,1 11,.5 27 31 

22 1,6 29.5 32 36 
Oznake su date no sf. 6.17 

TABLICA 6.16 

Trokraki prikljul.ak 

Mereu mm 

Cev I, 12 s 
d 

10 18 33 17 

11 19 31, 19 

15 21 36 22 

18 11,5 /,1 27 

21 19 1,6 31 

Oznake su date no st. 6.18 

TABLICA 6.18 

Redukc~i prikyucak 
Mereu mm 

C e vi s 
d do 

L L, 

10 6 II, 23 23 
8 17 25 25 
6 "' 13 13 

s, 

19 

22 

17 

32 

36 

M iii R 

M20x1,5 

R 1/2" 

M12x1 ,5 

R 1/1, " 

TABLICA 6.17 

Cetvorokroki prikljutak 

'"*r• u mm 
Cev 

d I I, 12 s s; 
10 66 18 33 17 19 
12 68 19 31, 19 21 
15 72 21 36 22 27 

18 81 11,,5 /,1 17 31 
11 91 19,5 1,6 32 36 

Oznake su. datt na sf. 6 .. 19 

l') 

TABLICA 6.19 

Prikljucak za manometar 

Mereu mm 

L D s, s2 

50 -,18 17 17 

50 '18 27 17 

1,2 110 17 17 

1,1 110 17 17 

Oznoke sv dote no sf. 6.11 

TABLICA 6.10 
12 8 17 }3 13 Materijafi 

10 19 26 26 
~ "' 23 29 

15 8 17 13 23 
tn 19 21, 23 
12 11 25 25 
6 ' II, 23 21, 

Oznaka Useenih Spojnih Primenjuju se 
materijala Prikljucka prstenova navrtki za cevl 

t- c t t t Celicne po DIN-1391 
C -MS MS 8akame po DIN-1751, 

8 17 23 11, 
18 10 19 }I, 25 

11 21 21, 15 
15 27 15 16 
6 II, 11, 25 
8 17 11, 15 

Cu 
MS 

MS 
Cu-t MS t Bokarne po DIN-1751, 

~- -Cu t 
MS- C MS £etic~ cevi platirane 

11 
10 19 15 26 

c c unutrasnja pqvrsina 

c t bakrom. 90"C, 10%Cu) 
12 11 15 16 
15 17 26 27 
18 31 27 16.5 
6 II, }I, 26 
8 17 11, 16 

10 19 15 27 
18 11 11 25 27 

15 17 27 28 
18 31 17 ~5 
11 36 19 1~5 

Oznake su date no st. 6.20 

Bakarne po t:Jt.l-1751, 

v Nerdajuci ~rdajuti Nerrtoj.cet. Cevi postojane. no 

v-c c kiseline 
celik celik Cevi od l'lerda}uceg 

V-MS MS eelika 

Napomena uz toblicu 6.10: 
1) Znacenje oznaka je : C -telik. MS -specJjalni mesing. Cu - bakar, 

V-plastitna masa , 
1) Oznake preporucenih materijala navedene su u teksfu. 
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7. PRI.MHRI PRORACUNAV ANJA SA KONSTRUKTIVNIM RBSBNJBM 

Primer 7 .1. : Treba prorabmati i konstruisati reduktor 
nominalne snage Pn=30 kW, prenosnos odnosa i=20, ulaz
nos broja obrta n1 = 1450 min-1, sa paralelnim vratilima u ho
rizontalnoj ravni, industrijsk()8 tipa. 

Zadatom prenosnom odnosu od8ovUa dvostepeni re
duktor. Ceo prorabm bib: dat t.abelamo a obzirom da je 
prorabmavanje zupanika vee ranije objalnjeno (v.l.3.1). 

TABLICA 7.1 

Uswjmi odnomo prttpostafJljtmi poda&i 

Velitina odn. pojam I 
Zuptanik 

t I 2 I 3 I 4 ,, 
Preaosni odnoa I i1-a=4 I ;,_.-s •ncl 

Broj zubaca 2S tot . 23 114 
Materijal C.ts31 CS439 C.4321 ,C.3230 
a~~~o [MPa) 170 200 230 200 
K [MPa) 38 17 l r· 45 34 
Faktor pomerania x t•. . 

+0,3 0 J +O,S 0 
Paktor taawsti .i finob: obrade a 7 ' Faktor du!ine zubaca ljl 25 30 
Ugao nagiba zubaca ~ to• (levi) to• (desni) to• (desni) to• (levi) 
Obimna brzina v[m/a] (pretpostavljena) 3,5 t 

TABLICA 7.2 

Inrdunati podaci, odnomo podaci na4tmi u odgOfXIrqjuWr! tablicama 

Velitina odn. pojam I 
Zuptanik 

i fo t I 2 I 3 I 4 ! 

Prenosni odnos I i = •• .•• - 10t·114 - 20,o4 
I •1·•• 2S·23 

•n=zfcos1 ~ 26 106 20,3 t20 
Faktor oblika ~n l 8,42 S,OS 8,17 8,14 
Faktor radnih uslova ~ 0,667 0,834 
Dopuiteni napon CJGf 113,3 125 192 165,5 
Stepen sprezanja c1, ea O,SOS 0,92 

I 
0,77 0,9t65 

Faktor stepena sprezanja ~ 1,38 t,35 I• 
Normalni modul m, 2,25 3 
BOCni modul m. 2,286 3,066 
Du!ina zubaca b 58 78 
Prealik do 51,2 231 70,6 349,5 
Ugao«, I · 20•t7' (levi) 20•17' 20•t7' (deani) 2()•t7' 
inv a.s. 0,01739 O,Ot882 
a.s. 21" 21"33' 
Napon ar 82,5 116,2 ., 153 154 

' Faktor ~ 0,625 0,19 
Dopuiteni napon a41 106,2 125 ., l6S,5 159,5 
Meduosno rastojanje A 144,62 2t6,92 
Pre<!nik d1 51,5 232,5 72,2 357,8 
Koeficijent izddljivosti K . 8,24 15,8 
Stepen sigumost v 

- 4,61 -- 2,06 2,85 2,15 

:_~ •f.l'.:. 
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TABLICA 7.3 
li 

Optereeenje vratila u kN 

Mesto na vratilu I I I A I c I E I 1 I 2 I 3 I 4 I' B I D I G I III 

I I I 

I 
Sila Fo 6,88 6,88 22,2 22,2 

F, 2,64 2,64 8,75 8,75 

F. 1,31 1,31 3,64 3,64 

FH 2 " 4,54 -0,36 18,22 2,64 2,64 8,75 8,75 0,1 6,47 -66,98 40 

G 0,2 0 0,15 0 0,3 0,2 .,., 
Fv 0,21 -4,5 12,31 -7,4 6,88 7,03 22,2 -21,9 -2,18 16,92 -14,3 0,2 

I I 
Napomena uz tablicu 7.3: Mesto na vratilu pokazano je na sl. 7.2 

TABLICA 7.4 

Momenti koji napadaju vratila i odgovarajuCi prelnici - ~ 
Vratilo Mesto na 

I I I 
1;2 

I 
3;4 

I I 
broj vratilu I A;C;E 

I I 
B;D;G III 

levo des no levo des no 

MH 0 - 176 -22,6 14,6 - - 0 I• -

' 
Mv 0 -17,6 - 318,3 - 318,3 - - 0 il t.. 
Mr 0 177 319 318,4 - - 0 -

·~' I M, 197,8 197,8 197,8 0 - - 0 -
Mt 132 223 346 318,4 - - 0 ll - •~~.:~• 
dno [em] 2,8 3,34 3,86 3,86 - - '· 0 lnu -
d [mm] 32 35 45 45 - - 35 ~~ 
Mn 

,_ 
- 0 - 21,6 130,8 308,6 440 0 li -

1\1v - 0 738,6 738,6 1150 1150 0 I :t f -
II Mr - 0 742 750 1188 1230 1- 0 1- -

M, - 0 0 800 800 0 0 -
Mi - 0 742 925 1305 1230 0 -
drat [em] - 0 5,38 5,38 6,02 6,02 0 ,_ -
d [mm] - 50 60 60 68 68 50 -

MH - 0 - - 2514 3166 5000 0 
Mv - 0 - - - 1022 - 1022 - 37,5 0 
Mr - t 0 - - 2708 3330 5000 0 

III Mt - 0 - - - 3960 3960 3960 
Mt - 0 - ,. - 2708 4260 5650 2648 
dr&ll [em] - 0 - - 8,91 8,91 9,8 7,6 
d [mm] - 85 - - 100 100 100 85 

Napomena uz tablicu 7.4: Mesta na vratilima vide se iz sl. 7.2. Podaci za momente dati su u Nm. 

TABLICA 7.5 
H 

Rezultati proraluna i izbora leZiita 

(i .• ! 

I 
Mesto na vratilu 

Podatak 
I I c I D I E I G 

'r 
A B 

i?, [kNJ 6,4 2,18 12,35 18,12 19,65 68,35 
F. [kN] 1,31 2,33 3,64 

> 

F [kN] ? 6,4 3,71 10,38 18,12 14,92 68,35 
d [mm] 35 35 50 50 85 100 
n [n:iin- 1 ] 1450 1450 359 359 72,5 72,5 

' T [h] 12000 60150 28000 8800 97000 f4900 
Ldilte 35KB03 35KB03 50K.II03 50KB03 85KB02 100KB22 

. Napomena uz tablicu 7.5 : Z~ le:!;i§te na mestu A usvojen je vek lel!i§ta T = 12000 OlSOva; izbor ostalih ldi§ta vr§en je na osnovu 
preenika vratila pa je potom prorafunavan vek le:!;i§ta. 
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Na sl. 7.1 prikazana je shema reduktora iz primera 
7.1.. Pretpostavlja se d a se na ulaznom i izlazn 
~rattl? ~esto spo!nica nalaze kaiSnici (najner;ovolj~f
JI slucaJ) I da su stle od zatezanja kai~eva u horizon-

Ia 60 1~ 

talno! ravn!. Intenzitet opterecenja na mestima kaimika 
uzet Je da Je 2 k~ za ulazni i 40 kN za izlazni kaimik. 
Na sl.. 7·~ ~ato Je ?~elez~vanje karakteristirnih mesta 
na poJedtmm vratthma I ova slika treba da poslufi 

Fa I 

F,.] 
Fo,., 

~;•G; ~] 

'bv 

Fj/1 

Fa, 
,-;, F_GH 

Fot 

FGv Gm 

Sl. 7.3 Shtma opttrtcMja vratila 
A 1 8 

c l 3 D • I I 

E· ' G 
----------~~~------m 

SL. 7.i Ob•l•iavanjt karakt.risticnlh muta no vratilima 
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1 
l 

prilikom proracunavanja podataka sadri.anih u tablica
ma 7.3, 7.4 i 7.5. Na sl. 7.3 date su sherne opterecenja 
za sva tri vratila, dok sl. 7.4, 7.5 i 7.6 prikazuju dijagra
me momenata savijanja, uvijanja i fiktivnih momena
ta savijanja. Ovi dijagrami nisu crtani u razmeri i 

treba da posluie samo u cilju nacelnih objdnjenja. 
Na sl. 7.7 pribzan je sklopni crtd reduktora, dole je 
specifikacija delova sa nazivima, brojcm bmada i 
podacima o materijalu data u tablici 7.6. 

TABLICA 7.6 

Poz. 

1 
2 
3 
4 
s 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
IS 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
2S 
26 
27 
28 
l9 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
so 
51 
52 
53 
54 
ss 

Nuiv dela 

Donji deo kucice 
Gornji deo kucice 
Vratilo sa zupanikom 
Vratilo sa zupanikom 
Vratilo 
Zupanik 
Zupanik 
Klin bez JUIIliba 
Klin bez na&iba 
Klin bez naaiba 
Klin bez naaiba 
Lelilte sa koDil!nim valjcima 35KB03 
Leliite sa koDil!nim valjcima SOKB03 
Lelilte sa koDil!nim valjcima 85KB02 
Lelilte sa koDil!nim valjcima IOOKB022 
Zaltitni disk 
DistantJUI ~!aura 
ZaititJ&i disk 
Distantna aura 
Poldopac le!ilta 
Poldopac 1e!ilta 
Diatantni pnten 
Poldo.-: le!iita 
Diatantni pnten 
Poklopac le!ilta 
Poklop.c 1e!ilta 
DiaiUtDi pntaa 
Zlpti..e 
Zlpti9K 
Blllti&U poclm,ecK 
BladDi poclm,ecK 
Blaatibti podmetat 
Caura 
Ci1iDdrXDa civija 
ZavrtaD,j • uavntom 
ZavrtaD,j· • Il&vrtltom 
ZavrtaD,j 
Blaatibla podloAa 0 16 
Blaatibla podlolka 0 12 
PoJdopac: kucice 
Zavrtan; 
Zaptint 
Merit nivoa ulja 
Oduiak 
Zavrtanj apuW 
Zavrtanj aa pratcautom alavom 
Zavrtanj a Davrtkom 
Elaatil!na podloib 0 20 
Zupanik · 
Osovinica 
Caura 0 28 x 24 
Caura lf30x8 
Le!ilte • lopticama 
Navrtka s .krunom 
Podlo!na plocica IS(28) X 3,5 

Brojkomada 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
2 
2 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
l 
2 
2 
1 
2 
8 
2 

32 
8 

34 
1 
4 
1 
1 
1 
1 
2 
6 
6 
1 
1 
1 
1 
2 
1 
1 

SL.20 
SL.20 
c. 1531 
c. 4321 
c. 0645 
c. 5439 
c. 3230 c. 0645 c. 0645 
c. 0645 c. 0645 

c. 0345 
c. 0345 
c. 0345 c. 0345 
SL.20 
SL. 20 
c. 0345 
SL.20 c. 0345 
SL.20 
SL.20 c. 0345 
Guma 
Guma 

Materijal 

Tvrda hartija 
Tvrda hartija 
Tvrda hartija 
c. 0345 
c. 0645 

4.6. 
4.6. 
4.6. 

c. 2130 
c. 2130 
SL.20 

4.6. 
Tvrda hartija 
c. 0245 
c. 0245 

4 .6. 
4.6. 
4 .6. c. 2130 

Tekstolit 
c. 0645 
C. 034S 
c. 0345 

4 .6. 
c. 0000 

Napomena uz tablicu 7.6: Sem podatalta ~~&vedenih u gornjoj tablici saatavnica na crte.tu treba da sadrti i sve ostale podatke 
koji su propisani standardom. 
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Primer 7.2. : Dvostepeni koaksijalni reduktor, prikazan 
1a sl. 7.8, konstruisan je za preno§enje nominalne snage 
0 = 15 kW pri ulaznom broju obrta n1 = 1 450 min-1 i prenos
lOm odnosu i=20. Za zup~ike sa helikodnim zupcima prime
tjen je l!elik za poboljbnje. Ral!unom dobijeno meduosno 
utojanJe A1-2=A3_, = 160 mm. 

Primer 7.3.: Ulazni podaci za reduktor iz primera 7.3. 
dentifui su sa podacima iz primera 7.1., §to znal!i da je 

P = 30kW, n1 =1450 min- 1 i i= 20. Bitna razlikaje umaterijalu 
upotrebljenom za izradu zupamika. U ovom primeru zupamici 
su od ugljenifuog l!elika. I zatim razlika je u kucici koja je u 
ovom primeru izradena zavarivanjem. Meduosna rastojanja 
su A1-a=225 mm, Aa-, = 335 mm. I u ovom slubju primenjeni 
su zupamici sa helikoidnim zupcima. 
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8. PODACI 0 INDUSTRIJSKIM REDUKTORIMA 

Industrijski reduktori, slieno elektromotorima, 
proizvode se serijski, pa se osnovni podaci o ovim 
reduktorima mogu naci u katalozima proizvodaca. 
Na osnovu ovakvih kataloga sacinjeno je nekoliko 

tablica, koje, uz odgovarajuce slike, daju podatke o 
dimenzijama kuC!ca zavisno od nominalne snage, 
prenosnog odnosa i ulaznog broja obrta. 

Prenosni 
odnos i n1 min- 1 

700 
1,6 950 

1400 

700 
2 950 

1400 

700 
2,5 950 

1400 

700 
3,15 950 

1400 

700 
4 950 

1400 

700 
5 950 

1400 

700 
6,3 950 

1400 

700 
8 950 

1400 

TABLICA 8.1 

Snage jednostepenih reduktora zavisno od velil!ine reduktora, 
prenosnog odnosa i ulaznog broja obrtaja 

Velit ina reduktora 

1 I 2 I 3 I 4 I 5 I 6 I 7 

4 8 16 31,5 63 90 125 
5 10 20 40 80 112 160 
6,3 1?,5 25 50 100 140 200 

3,2 6,3 12,5 25 50 71 100 
4 8 16 31,5 63 90 125 
5 10 20 40 80 112 160 

2,5 5 10 20 40 56 80 
3,15 6,3 12,5 25 50 71 100 
4 8 16 31,5 63 90 125 

2 4 8 16 31,5 45 63 
2,5 5 10 20 40 56 80 
3,2 6,3 12,5 25 50 71 100 

1,6 3,2 6,3 12,5 25 35,5 50 
2 4 8 16 31,5 45 63 
2,5 5 10 20 40 56 80 

1,25 2,5 5 10 20 28 40 
1,6 3,2 6,3 12,5 25 35,5 50 
2 4 8 16 31,5 45 63 

1 2 4 8 16 22,4 31 ,5 
1,25 2,5 5 10 20 28 40 
1,6 3,2 6,3 12,5 25 35,5 50 

-
I 0,8 1,6 3,2 6,3 12,5 18 25 

1 2 4 8 16 22,4 

I 
31 ,5 

1,25 2,5 5 10 20 28 40 

I 8 I 9 I 10 

180 250 355 
224 315 450 
?.80 400 560 

140 200 280 
180 250 355 
224 315 450 

112 160 224 
140 200 280 
180 250 355 

90 125 180 
112 160 224 
140 200 280 

71 I 100 140 
90 

I 
125 180 

112 160 224 . 

56 80 112 
71 100 140 
90 125 180 

45 63 90 
56 80 112 
71 100 140 

35,5 50 71 
45 63 90 
56 80 112 

Napomene uz tablicu 8.1 : Za velitine reduktora od 1 do 5 faktor porasta snaga je 2, a od 6 do 10 faktor porasta je 1,4. Svi po
daci za snage su u kW. 
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TABLICA 8.2 

Mereu mm 
Osnovne mere j ednostepe11ih reduktora (v. sl. 8.1) 

Velitina 
A B Bt reduktora H H1 h L Lt 

I 
M N dl It d2 12 

1 80 150 70 170 90 18 250 250 90 95 25 50 32 63 

2 100 190 90 212 112 22 315 315 112 118 32 63 40 80 
3 125 236 112 265 140 28 400 400 140 150 40 80 50 100 

4 160 300 140 335 180 35 500 500 180 190 50 100 63 125 

5 200 375 180 425 224 45 630 630 224 236 63 125 80 160 

6 224 425 200 475 250 50 710 710 250 265 71 140 90 180 

7 250 475 224 530 280 55 800 800 280 300 80 160 100 200 

8 280 530 250 600 315 63 900 900 315 335 90 180 112 220 

9 315 600 280 670 355 70 1000 1000 355 375 100 200 125 240 

10 355 670 315 750 400 80 1120 1120 400 425 112 224 140 250 

Nap:>mena uz tablicu 8.2: Za velitine reduktora od 1 do 5 faktor poras~a osnovnih mera je 1,25, a od 6 do 10 
faktor porasta je 1,12. 

163 



TABLICA 8.3 

Snage dtJostepenih reduktora razvucene konstrukcije zatJisno od tJelidne reduktora, prenosnog odnosa i ulaznog broja obrta 

t 
Veli~ina reduktora 

P~os~i n1 min- 1 

I I I I I I I 8 I 9 I 10 
nost 

1 2 3 4 5 6 7 l 

I 
700 2,5' 5 10 20 40 56 80 112 160 224 

8 950 3,2 6,3 12,5 25 50 71 100 140 200 280 
,' 1400 4 8 16 31,5 63 90 125 180 250 355 

700 2 4 8 16 31,5 45 63 90 125 180 
10 950 2,5 5 10 20 40 56 80 112 160 224 

'· 1400 3,2 6,3 12,5 25 50 71 100 140 200 280 

,, 700 1,6 3,2 6,3 12,5 25 35,5 so 7l 100 140 
12,5 950 - 2 4 8 16 31,5 45 63 90 125 180 

1400 2,5 5 10 20 40 56 80 112 160 224 

-
700 1,4 2,8 5,6 11,2 22,4 31,5 45 63 90 125 

16 950 1,8 3,55 7,1 14 28 40 56 80 112 160 
1400 2,24 4,5 9 18 35,5 so 71 100 140 200 

700 1,12 2,24 4,5 9 18 25 35,5 50 71 100 
20 950 1,4 2,8 5,6 11,2 22,4 31,5 45 63 90 125 

1400 1,8 3,55 7,1 14 28 40 56 80 112 160 

700 0,9 1,8 3,55 7,1 14 20 28 40 56 80 
25 950 1,12 2,24 4,5 9 18 25 35,5 so 71 100 

1400 1,4 2,8 5,6 11,2 22,4 31,5 45 63 90 125 

700 0,71 1,4 2,8 5,6 11,2 16 22,4 31,5 45 63 
31,5 950 0,9 1,8 3,55 7,1 14 20 28 40 56 80 

1400 1,12 2,24 4,5 9 18 25 35,5 50 71 100 

700 0,56 1,12 2,24 4,5 9 12,5 18 25 35,5 so 
45 950 0,71 1,4 4,8 5,6 11,2 16 22,4 31,5 45 63 

1400 0,9 1,8 3,55 7,1 14 20 28 40 56 80 

Napomena uz tablicu 8.3: za veli~ine reduktora od 1 do S faktor porasta snage je 2, a od 6 do 10 faktor porasta je 1,4. Podac1 
za snagca su dati u kW. 

51.8.2 

164 

TABLICA 8.4 

Mereu mm · 
OsnotJne mere dtJostepenih reduktora razvucene konstrukcije 

Velil!ina I 
reduktora A I B I Bt [ H I Hl I h 

I 
L I Lt I M I N dt I It 

1 d2 I 12 

1 300 315 200 425 212 40 500 630 150 200 25 50 63 125 
2 375 400 236 530 265 45 630 900 190 250 32 65 80 160 
3 475 500 280 670 335 50 800 1120 236 315 40 80 100 200 1:-

IT10oo 4 600 630 335 850 425 55 1400 300 400 50 100 125 250 I 

5 750 800 400 1060 530 63 1250 1800 375 500 63 125 160 315 

6 850 900 450 1180 600 71 1400 2000 425 560 71 140 180 355 
7 950 1000 500 1320 670 80 1600 2240 475 630 80 160 200 375 
8 1060 1120 560 1500 750 90 1800 2500 530 710 90 170 225 400 
9 1180 1250 630 1700 850 100 2000 2800 600 800 100 180 250 425 

10 . 1320 1400 710 1900 950 112 2240 3150 670 900 112 200 180 450 

Napomena uz tablicu 8.4: Znal!enje oznaka obja§njeno je na sl. 8.2. Za veli~ine reduktora od 1 do S faktor porasta 
osnovnih mera je 1,25, a od 6 do 10 faktor porasta je 1,12. 

TABLICA 8.5 
Snage dtJostepenih koaksijalnih reduktora zavisno od tJeliCine reduktora, prenosnog odnosa i u/aznog broja obrta 

Prenosni 

I 
n1 min- 1 

I 
Veli~ina reduktora 

odnos i 
I I 2 I 3 I 4 I s I 6 I 7 I 8 I 9 I 10 

700 8 13,2 22,4 37,5 63 90 125 180 250 355 8 950 10 17 28 47,5 80 112 160 224 315 450 1400 12,5 21,2 35,5 60 too 140 200 280 400 560 

700 6,3 10,6 18 30 so 71 100 140 200 280 10 950 8 13,2 22,4 37,5 63 90 125 180 250 355 1400 10 17 28 47,5 80 112 160 224 315 450 

700 5 8,5 14 23,6 40 56 80 112 160 224 12,5 950 6,3 10,6 18 30 50 71 100 140 200 280 
. ? 

1400 8 13,2 22,4 37,5 63 90 125 180 250 355 
I ,,, 700 4 6,7 11,2 19 31,5 45 63 90 125 180 16 950 5 8,5 14 23,6 40 56 80 112 160 224 1400 6,3 10,6 18 30 50 71 100 140 200 280 

700 3,15 5,3 9 15 25 35,5 50 71 100 140 20 950 4 6,7 11,2 19 31,5 45 63 90 125 180 1400 5 8,5 14 23,6 40 56 80 112 160 224 

' 700 2,5 4,25 7,1 11,8 20 28 40 56 80 112 25 950 3,15 5,3 9 15 25 35,5 50 71 100 140 I[ 1400 ' 4 6,7 II,2 19 31 ,5 45 63 90 125 180 

700 2 3',35 5,6 9,5 16 22,4 31,5 45 63 90 31,5 950 2,5 4,25 7,1 11,8 20 28 40 56 80 II2 1400 3,15 5,3 9 15 25 35,5 50 71 100 140 

700 1,6 2,65 4,5 7,5 12,5 18 25 35,5 50 71 45 '• 950 2 3,35 5,6 9,5 16 22,4 31,5 45 63 90 1400 2,5 4,25 7,1 11,8 20 28 40 56 80 l12 

Napomena uz tablicu 8.5: Za velitine reduktora od I do 5 faktor porasta snaga je I, 7, a od 6 do 10 faktor porasta je 1,4. Po
daci za snage dati su u kW. 
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TABLICA 8.6 

Osnovne mere dvostepenih koaksijalnih red!lktora 
Mereu mm 

Veli~ina A B B1 H H1 reduktora hmM I N dt It dz lz 

1 160 31i, 236 300 160 20 400 450 150 170 35 70 63 100 

2 190 375 280 355 190 24 475 530 180 200 42 85 75 224 

3 224 450 335 425 224 28 560 630 212 236 50 100 90 140 

4 265 530 400 500 265 34 670 750 250 280 60 118 105 170 

5 315 630 475 600 315 40 800 900 300 335 71 140 125 200 

6 355 710 530 670 355 45 I 900 1000 335 375 80 160 140 225 

7 400 800 600 750 400 
50 I 1000 1120 375 425 90 180 160 250 

) 
425 475 100 190 180 280 8 450 900 670 850 450 56 1120 1250 

9 500 1000 750 950 500 
I 63 . 1250 1400 475 530 112 200 200 315 

10 560 1120 850 1060 560 71 1400 1600 530 600 125 210 225 355 

Napomena uz tablicu 8.6: Zna~enje oznaka obja§njeno je na sl. 8.3 f.a veli~ine reduktora od I do 5 faktor porasta 
osnovnih mera je 1,18, a od 6 do 10 faktor porasta je 1,12. 

,. 

I Prenosni 
odnos i n1 min- 1 

I · 

700 
31,5 950 

1400 

700 
40 950 

1400 

t 
700 

50 950 
1400 .. 
700 

63 
~ 

950 
1400 

-1-
111 • 700 

80 950 
1400 

I 
700 ~. 

100 950 ~ 
1400 

~ 
700 
950 

1400 

I 

1·., 700 

I ' 
160 I ; 950 

r 1400 

TABLICA 8.7 

Snage trostepenih reduktora razvulene konstrukcije zavisno od 
velicine reduktora, prenosnog odnosa i ulaznog broja obrta 

I 
Veli~ina reduktora 

1 I 2 I 3 I 4 I 5 I 6 I 7 

1,8 3,55 7,1 14 28 40 56 
2,24 4,5 9 18 35,5 50 71 
2,8 5,6 11,2 22,4 45 63 90 

1,4 2,8 5,6 11,2 22,4 . 31,5 45 
1,8 3,55 7,1 14 28 40 56 
2,24 4,5 9 18 35,5 50 71 

1,12 2,7.4 4,5 9 18 25 35,5 '1 

1,4 2,8 5,6 11,2 22,4 31,5 45 
1,8 3,55 7,1 14 28 40 56 

1 2 4 8 16 22,4 31,5 
1,25 2,5 5 10 20 28 40 
1,6 3, 15 6,3 12,5 25 35,5 50 

0,8 1,6 3,15 6,3 12,5 18 25 
I 2 4 8 16 22,4 3'1,5 
1,25 2,5 5 10 '20 28 40 

0,63 1,12 2,24 4,5 9 12,5 18 
0,8 1,6 3,15 6,3 12,5 18 25 
1 2 4 8 16 22,4 31,5 

0,5 I 2 4 8 11 ,2 16 
0,63 1,12 2,24 4,5 9 12,5 18 
0,8 1,6 3,15 6,3 12,5 18 25 

0,4 0,8 1,6 3,15 6,3 9 12,5 
0,5 1 2 4 8 11 ,2 16 
0,63 1, 12 2,24 4,5 9 12,5 18 

I 8 I 9 
r 

10 

80 112 160 
100 140 200 
125 180 250 

63 90 125 
80 11 2 160 

100 140 200 

50 71 100 
63 90 125 

· 80 112 160 

45 63 90 
56 80 112 
71 100 14f> 

35,5 50 71 
45 63 90 
56 80 112 

25 35,5 50 
35,5 50 71 
45 63 

22,4 31,5 45 
25 35,5 50 
35,5 50 71 

18 25 35,5 
22,4 31,5 45 
25 35,5 50 

Napomcnll uz tablicu 8.7: Za ve1i~ine raduktora od 1 do 5 faktor porasta snaga je 2, a od 6 do 10 faktor porasta je 1,4. Podaci 
za snage dati au u kW. 

12 

st. a., 
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TABLfCA 8.8 
OsnofJne mere trostepenih reduktora razvucene konstrukcije 

Mereu mm 

Veli~ina I 
reduktora A I B I B1 I H I H1 I h I L I Ll IM I N 

I d1 1 
11 

I dz I lz 

1 375 315 200 425 212 30 500 71 0 150 200 25 50 63 125 

I ~; 2 . 475 400 250 530 265 38 630 900 190 250 32 63 80 160 

3 600 500 315 670 335 48 800 1120 236 315 40 80 100 200 

4 750 630 400 850 425 60 1000 1400 300 400 50 100, 125 250 

5 950 800 500 1060 530 15 1250 1800 375 500 63 125 160 300 

6 1060 900 560 1180 600 85 1400 2000 425 560 70 140 180 350 

7 1180 1000 630 1320 670 95 1600 2240 475 630 80 150 200 380 

8 1320 1120 710 1500 750 105 1800 2500 530 71 0 90 170 225 400 

9 1500 1250 800 1700 850 118 2ooo 2800 600 800 100 190 250 450 

10 1700 1400 900 1900 950 130 2240 3150 670 900 110 200 280 500 

Napomena w; tablicu 8.8: Zna~enje oznaka obja§njeno je na sl. 8.4. Za veli~ine reduktora od 1 do 5 faktor po
rasta osnovnih mera je 1,25, a od 6 do 10 faktor porasta je 1,12. 

TABLICA 8.9 
Snage puinih reduktora zavisno od velicine reduktora, j,renosnog odnosa i ulaznog broja obrta 

Prenosni 

I I ' I 1 

Veli~ina reduktora 

odnos i 
n1 min- 1 

I I I I I I I I I 2 3 4 5 6 7 8 9 

10 

I 
1000 

I 
1,6 

I 
2,24 

I 
3, 15 

I 
' 4,5 

I 
6,3 

I 
9 

I 
12,5 

I 
18 

I 
25 

I 1500 2 2,8 4 5,6 8 11 ,2 16 22,4 31,5 

12,5 

I 
1000 

I 
1,25 

I 
1,8 

I 
2,5 

I 
3,55 

I 
5 

I 
7,1 

I 
10 

I 
14 

I 
20 

I 1500 1,6 2,24 3,15 4,5 6,3 9 12,5 18 25 

16 

I 
1000 

I 
1 

I 
1,4 

I 
2 

I 
2,8 

I 
4 

I 
5,6 

I 
8 

I 
t1 ,2 

I 
16 

I 1500 1,25 1,8 2,5 3,55 5 7,1 10 14 20 

20 

I 
1000 

I 
0,8 

I 
1, 12 

I 
1,6 

I 
2,24 

I 
3,15 

I 
4,5 

I 
6,3 

I 
9 

I 
12,5 

I 1500 1 1,4 2 2,8 4 5,6 8 11 ,2 16 

25 

I 
1000 

I 
0,63 

I 
0,9 

I 
1,25 

I 
1,8 

I 
2,5 

I 
3,55 

I 
5 

I 
7, 1 

I 
10 

I 1500 0,8 1,12 1,6 2,24 3,15 4,5 6,3 9 12,5 

31,5 

I 
1000 

I 
0,5 

I 
0,71 

I 
1 

I 
1,4 

I 
2 

I 
2,8 

I 
4 

I 
5,6 

I 
8 

I 1500 0,63 0,9 1,25 1,8 2,5 3,55 5 7,1 10 

40 

I 
1000 

I 
0,4 

I 
0,56 

I 
0,8 

I 
1,12 

I 
1,6 

I 
2,24 

I 
3,15 

I 
4,5 

I 
6,3 

I 1500 0,5 0,71 1 1,4 2 2,8 4 5,6 8 

50 

I 
1000 

I 
0,32 

I 
0,45 

I 
0,63 

I 
0,9 

I 
1,25 

I 
1,8 

I 
2,5 

I 
3,55 

I 
5 

I 1500 0,4 0,56 0,8 1,12 1,6 2,24 3,15 4,5 6,3 

60 

I 
1000 

I 
0,25 

I 
0,355 

I 
0,5 

I 
0 ,71 

I 
1 

I 
1,4 

I 
2 

I 
2,8 

I 
4 

I 1500 0,32 0,45 0,63 0,9 1,25 1,8 2,5 3,55 5 

80 

I 
1000 

I 
0,2 

I 
0,28 

I 
0,4 

I 
0,56. I 0,8 

I 
1,12 

I 
1,6 

I 
2,24 

I 
3,15 

I 1500 0,25 0,355 0,5 0,71 1 1,4 2 2,8 4, 

Napomena uz tablicu 8.9: Faktor porasta snaga za sve veli~ine reduktora je 1,4. Podaci za snage dati su u kW. · 
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10 

35,5 
45 

28 
35,5 

22,4 
28 

18 
22,4 

14 
18 

11 ,~ 
14 

9 
1i ,2 

7,1 
9 

. 5,6 
7,1 

4,5 
5,6 

Mereu mm 

Velicina 
reduktora 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

,., 

I; 

L 

Sf. 8.5 

TABLICA 8.10 

N 

0 

I 
ft\ 

'~V' 
I 

8 

Omovne mere puznog reduktora sa puznim zavrtnjel'l) ispod puZitug zupcanika (sl. 8. 5) 

A B B1 H H1 h L Lt M N 

I 
dt I, 

I 
dJ 

I 
71 132 100 236 71 20 190 ' 250 132 67 20 40 35 

80 150 112 265 80 22 212 280 150 75 22 45 40 

90 170 >125 300 90 25 236 315 170 85 25 50 45 

100 190 140 335 100 28 265 355 190 95 28 55 50 

112 212 160 375 112 32 300 400 212 106 32 60 55 

125 236 180 425 125 35 335 450 236 118 35 65 63 

140 265 200 475 140 40 375 500 265 132 40 70 70 

160 300 224 530 160 45 425 560 300 150 45 75 80 

180 335 250 600 180 50 475 630 335 170 50 80 90 

200 375 280 670 200 55 530 710 375 190 55 90 100 

Napomena uz tablicu 8.10: Faktor porasta osnovnih mera za sve veli~ine reduktora je . 1 ,2. 

I 

12 

70 

80 

90 

100 

110 

120 

130 

140 

160 

180 
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Mereu mm 

VdiCina 
reduktora 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

' 10 
I 

I > 
---+---· 

I 

L 

It 

8 

Sl. 8.6 

TABLICA 8.11 

Osnovne mere puznog reduktora sa puznim zavrtnjem iznad puz nog zupcanika (sl. 8.6) 

A B B1 H H1 h L L1 M N dl 11 

' 

71 132 100 236 100 20 190 250 132 67 20 40 

80 150 112 265 112 22 212 280 150 75 22 45 

90 170 125 300 125 25 236 315 170 85 25 50 

100 190 140 335 140 28 265 355 190, 95 28 55 

112 212 . 160 375 160 32 300 400 212 106 32 60 

125 236 180 425 180 35 335 450 236 118 35 65 

140 265 200 475 200 40 375 500 265 132 40 70 

160 300 224 530 224 45 , 425 560 300 150 45 75 
I 

180 335 250 600 250 50 475 630 335 170 50 80 

200 375 280 670 280 55 530 710 375; 190 55 90 
' 

Napomena uz tablicu 8.11: Faktor porasta osnovnih mera za sve vel icine reduktora je 1,12. 

N 

d~ 12 
I 

35 70 

40 80 

45 90 

50 100 

55 110 

63 120 

70 130 

80 140 

90 160 

100 180 

Pren,:,sni 
odnos i 

71 

1125 

224 

400 

710 

1250 

2240 

4000 

7100 

1000 
1500 

1000 
1500 

IOOu 
1500 

1000 
1500 

1000 
1500 

1000 
. 1500 

1000 
1500 

1000 
1500 

1000 
1500 

TABLICA 8.12 

Snage dvostepen ih puznih reduktora zavisno od veliCine reduktora, 
prenosnog odnosa i ulaznog broja obrta 

1---1--,l ---2--~l ---3 -_I---4--'IV_e_li_~_na-,~e_d_uk_:o_r·~---7--,l---8--,l ---9_,1-- --10-~1 

I ~: ! J 2 1 g:~: I g:~24 I g:i~5 1 g::5 I g:~~ I g:~ g; I ~:~ I 

I g:~~ I g:\" I g::;' I g:~· I g:ii I g:!" 1· g:~. g:;· I :." I 

2,24 
2,5. 

1,4 
1,6 

0,9 
1 

0,56 
0,63 

0,36 
0,4 

Napomena uz tablicu 8.12 : Faktor porasta snaga za sve velicine reduktora je 1,4. 

L t 

Sl. 8 .7 
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TABLICA 8.13 
Mereu nun. Osnovne mere dvostepenih puznih reduktora (sl. 8.7) 

Velifina I 
reduktora A I At I 

B 
I Bt I H I Ht I h 

I L I Lt I M 
N I dt I 1t I d2 1 

1 90 63 160 118 335 100 20 236 315 80 150 15 30 35 

2 106 15 190 140 400 118 25 280 375 95 180 18 35 42 

3 125 90 224 170 475 140 30 335 450 112 212 21 40 50 

4 150 106 265 200 560 170 35 400 530 132 250 25 50 60 
J 

5 180 125 315 236 670 200 40 415 630 160 300 30 60 10 

6 212 150 375 280 750 224 45 560 150 180 335 35 70 85 
~ 

f 1 250 180 450 335 850 250 50 610 900 200 375 42 80 100 

8 300 212 53p 400 950 280 55 800 1060 224 425 50 90 118 
" 

9 355 250 630 41~ I060 315 60 950 1250 250 475 60 105 140 

10 425 300 150 560 1180 355 65 1120 1800 230 530 10 120 170 

0 0 

Napomena uz tabhcu 8.13: Faktor porasta osnovmh mera za sve vehcme reduktora 1e 1,18. 

TABLICA 8.14 
Silage kombinovanih reduktora z avisno od veliCine reduktora, Prenosnog odnosa i ulaznog broja obrta 

Prenosni 

I I 
Velicina reduktora 

nt min- t 
odnos i 1 I 2 I 3 I 4 I 5 I 6 I 1 I 8 I 9 

50 

I 
1000 

I 
0,8 

I 
1,32 

I 
2,24 

I 
3,75 

I 
6,3 

I 
10,6 

I 
18 

I 
30 

I 
50 

1500 I 1,7 2,8 4)5 8 13,2 22,4 37,5 63 

63 

I 
1000 

I 
0,63 

I 
1,06 

I 
1,8 

I 
3 

I 
5 

I 
7,5 

I 
12,5 

I 
2 1,2 

I 
35,5 

1500 0,8 1,32 2,24 3,75 6,3 10,6 18 30 50 

80 

I 
1000 

I 
0,5 

I 
0,75 

I 
1,25 

I 
2,12 

I 
3,55 

I 
6 

I 
10 

I 
17 

I 
28 

1500 0,63 1,06 1,8 3 5 7,5 12,5 21,2 35,5 

100 

I 
1000 

I 
0,4 

I 
0,67 

I 
1,12 

I 
1,9 

I 
3, 15 

I 
5,3 9 

I 
15 

I 
25 

1500 0,5 0,75 1,25 2,12 3,55 6 10 17 28 

125 

I 
1000 

I 
0,315 

I 
0,53 

I 
0,9 

I 
1,5 

I 
2,5 

I 
4,25 

I 
7,1 

I 
11 ,8 

I 
20 

1500 0,4 0,67 1,12 1,9 3,15 5,3 9 15 25 

160 

I 
1000 

I 
0,25 

I 
0,425 0,71 

I 
1,18 

I 
2 

I 
3,35 

I 
5,6 

I 
9,5 

I 
16 

1500 0,315 0,53 0,9 1,5 2,5 4,25 7,1 11 ,8 20 

200 

I 
1000 

I 
0,2 

I 
0,335 

I 
0,56 

I 
0,95 

I 
1,6 

I 
2,65 

I 
4,5 

I 
7,5 

I 
12,5 

1500 0,25 0,425 0,71 1, 18 2 3,35 5,6 9,5 16 

250 1000 

I 
0, 16 

I 
0,265 

I 
0,45 

I 
0,75 

I 
1,25 

I 
2,12 

I 
3,55 

I 
6 

I 
10 

1500 0,2 0,335 0,56 0,95 1,6 2,65 4,5 7,5 12,5 

' 
I I I I I I 

315 1000 0, 125 0,212 0,355 0,6 I 1,7 2,8 4,75 8 
1500 0, 16 0,265 0,45 0,75 1,25 2, 12 3,55 6 10 

400 

I 
1000 

I 
0,1 

I 
0,17 

I 
0,28 

I 
0,475 

I 
0,8 

I 
1,32 

I 
2,24 

I 
3,75 

I 
6,3 

1500 0,125 0,212 0,355 0,6 1 1,7 2,8 4,75 8 

500 

I 
1000 

I 
0,08 

I 
0,132 

I 
0,224 

I 
0,375 I. 0,63 

I 
1,06 

I 
1,8 

I 
3 

I 
5 

1500 0,1 0,17 0,28 0,475 0,8 1,32 2,24 3,75 6,3 

Napomena uz tab1icu 8.14 : Faktor porasta snaga ?.a sve velicine reduktora je I,7. 
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12 

10 

80 

90 

105 

120 

150 

160 

170 

180 

220 

_o:_ 

I 10 

I 
75 

106 

I 
60 
75 

I 
47,5 
60 

I 
42,5 
47,5 

I 
33,5 
42,5 

I 
26,5 
33,5 

I 
21 ,2 
26,5 

I 
17 
2 1,2 

I 
13,2 
17 

I 
10,6 
13,2 

I 
7,5 

10,6 

SI.U 

TABLICA 8.15 

Mereu mm Osnovne mere kombinovanih reduktol'a (sl. 8.8) 

Velicina 

I 
A At I B I Bt I H I Ht I h 

I 
L I Lt I M I N 

I 
dt 

I 
h I d2 1 12 reduktora 

1 90 63 160 118 335 IOO 20 236 315 80 150 15 30 55 70 

2 I06 15 190 140 400 118 25 280 450 95 I80 18 35 42 80 

3 125 90 224 I70 475 I40 30 335 530 112 2I2 22 40 50 90 

4 ISO I06 265 200 560 I10 35 400 630 132 250 25 .50 60 105 

5 I80 125 3I5 .236 610 200 40 415 150 I60 300 30 60 10 120 

6 212 ISO 375 280 150 224 45 560 900 I80 335 35 70 85 I 50 

1 250 180 450 335 850 250 50 670 1060 200 375 42 80 IOO 160 

8 300 2I2 530 400 950 280 55 800 1250 224 425 50 90 118 170 

9 355 250 630 415 1060 3I5 60 950 1500 250 475 60 I05 140 200 

IO 425 300 750 560 1180 355 65 1120 I 800 280 530 70 120 170 250 

I 
Napomena uz tablicu 8.15 : Faktor porasta osnovnih mera za sve velicine reduktora je 1, I8 (izuzetak su mere za 

H, Ht, h i Ia). 
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Iz napomena datih uz tao1ice 8.1 do 8.15 vidi se 
da su svi faktori porasta snaga, odn. d11Zinskih mera 
standardni brojevi. Ovo pokazuje da je pri sastav-
1janju navedenih tablica primenjen zakon slienosti. 
Kako je pri tom u1azni broj obrta oddavan konstant
nim to je ocig1edno da je zavJsnost faktora poJasta du
~inskih mera od faktora porasta snaga data izrazom 
qL =~, gde je qL faktor porasta dminskih mera, 
a qp ' faktor porasta snaga. Primenom standardnih 
brojeva 0<11. zakona s1ienosti, ne samo da se najbo1je 
odgovara potrebama1 tdista, vee se, uko1iko se za to 
uk~e potreba, 1ako i brzo ko:tstruise neki veCi ili 
manji rcduktor, koji nije saddm u dJtim tablicama, 
odn. u kata1ogu proizvodaca, na osnovu ekstrapo1acije 
primenom odgovarajucih faktora porasta. 

Teznja ka unifikaciji, sve vise izrazena u mo
dernoj masinogradnji, oseca se i u grad..1ji reduktora. 
Unificiraju se zupcasti parovi, kucice, kao i mno~i 
drugi e1ementi reduktora. Unificiranjem meduosnih 

rastojanja otvora za 1clista u kuCicama omogucena je 
primena jed 1e te iste kuCice za E"mestaj zupcastih pa
rova za razlicite prenosne od .1ose. Ovo se postize 
ako se usvoji jedan te istizbir brojeva zubaca za razne 
parove zupeanika. Tada cc za neki odredeni modu1 
meduosno rastojanje biti jednako za sve takve parove. 

Podaci o snazi u tablicama 8.1, 8.3, 8.5, 8. 7, 8.9, 
8.12 i 8.14 treba da pos1\1Ze samo kao izvesna orijen
tacija. Ovakvi podaci u kata1ozJma proizvodaca znatno 
se raz1ikuju, zavisno od kva1iteta materija1a zupeanika 
termicke obrade, naC:ina podmazivanja i drugih fakto
ra. Tako npr. za jednostepeni reduktor meduosnog 
rastojanja A = lOO mm (vclicina 2 u tab. 8.2) illlQ pri 
ulaznom broju obrta 'n1 = 1 400 min- 1 i preno&om 
odnosu i= 2,5 nominalnu snagu P = 8 kW. Za iden
tiene pod3tke postoje 'reduktori nomina!ne snage cak 
i do P= 25 kW (zupcanici od termicki obradenog 
legiranog celika podmazivani pomoeu pumpe za 
ulje). 
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Dr SLOBODAN Z. IVKOVIC 

9. PRIMERI KONSTRUISANIH REDUKTORA 

U ovom poglavlju prikazani su sklopni crtdi nekoli
ko izvedenih konstrukcija reduktora razlil!ite vrste. Uz 
svaki prim~r dati su nuzni podaci i kra6i komentar. 

N a sl. 9.1 prikazan je jednostepeni reduktor sa pa
ralelnirn vratilima, tipa RC0- 250, sovjetske proizvod
nje. Namenjen je velikoserijskoj proizvodnji. Konstruk· 
cija ku~ice omogu~uje da se u nju smeste razlil!iti parovi 
zup~anika, tako da se postifu razlil!iti prenosni odnosi 
od 2 do 6,421. Mogu~i su i razli~iti polotaji ulaznog i 
izlaznog vratila. 

Regulacija aksijalnog zazora u le!i!tima vrii se ta
ko !to se u ukopani poklopac (poz. 10 i 14) uvr~e 
plo~a sa zavojnicom (poz. 11 i 15), ~iji se polotaj osi
gurava zavrtnjem (poz. 13); na~in osiguravanja je prika
zari na preseku C - C. Plo~a sa zavojnicom potiskuje 
prsten (poz. 9, odnosno 16), koji potiskuje spoljni prs
ten lezi§ta. Lezi!ta se podmazuju uljem koje rasprska
vaju zup~anici. Leti!ta ulaznog vratila wti~ena su po
mofu prstena od direktnog prod ora ulja iz zup~aste spre
ge. Prirnenom ukopanih poklopaca lezi!ta smanjena je 
duzina krajeva vratila, a time i .momenti savijanja koje 
izazivaju sUe koje deluju na prepustima vratila. 

Izraduje se osam ovakvih reduktora, slede6ih karak
teristika: 

snaga brojevi zubaca prenosni odnos 
[kW] (z 2 jzt) 

137 94/47 2 
126 101/40 2,525 
109 107/34 3,147 
84,4 113/28 4,036 
73,9 115/26 4,423 
65 117/24 4,875 
55,9 120/21 5,714 
47,9 122/19 6,421 

Navedene snage odgovaraju broju obrta ulaznog vratila 
1000 min- 1 ; reduktori se mogu koristiti i za druge 
ulazne brojeve obrta, pri ~emu se menja i najv~a dozvo
ljena snaga. 

Navodi se specifikacija delova reduktora ( osirn zavr
tanja; klinova, leti!ta i sl.): 

Pozicija Naziv dela Komada Materijal 

3 Ku¢ica - donji deo 1 SL.IS 
4 Ku¢ica - gornji deo 1 SL.IS 
s Ulazno vratil<f 1 Celik za poboljlanje 
6 lzlazno vratilo 1 C.t530 
7 Zup<!anik 1 C.IS30 
8 Poklopac 1 SL.IS 
9 Prsten 1 SL.IS 

10' Poklopac 1 SL.IS 
11 Plo<!a sa zavojnicom 1 C.ts3o 
12 Prsten 1 SL.IS 
13 OsiaJural! 2 C.034S 
14 Poklopac 1 SL.IS 
IS ' Plol!a sa zavojnicom 1 C.IS30 
16 Prsten 1 SL.IS 
17 Distantna <!aura 1 SL.IS 
18 Prsten 1 SL.IS 
19 Poklopac 1 SL.IS 
20 Cep 2 C.0345 
21 Zaptiva<! 2 Guma otporna na ulje 
22 Cep 1 C.0345 
23 Zaptiva<! 1 Guma otporna na ulje 
24 Zaptiva<! 1 Tehnil!ki karton 
25 Poklopac za posmatr. 1 SL.IS 
26 Za!titni prsten 2 C.0245 

U navedenoj speciflkaciji dati su materijali po stan
dardima JUS, koji priblitno odgovaraju materijalima iz
vedenog red.uktora (po standardinla GOSI'). Veliki zup
~anik je izr&aen od cel.il:a za pobolj!anje oznake 45 i 
irna tvrdoru bokova zubaca 230 do 260 HB; ovom ma
terijalu priblitno odgovara C. 1530. Mali zup~anik je 
izralten zajedno sa vratilom, od l!elika za pobolj§anje oz. 
nake 45 H i irna tvrdocu bokova zubaca 270 do 300 HB; 
odgovaraju~i materijal po JUS-u ne postoji. Svi zavrtnji 
su izralteni od ~elika oznake 3.6. Po JUS-u ovaj materijal 
za zavrtnje nije predviden; princip ozna~avanja ~elika 
za zavrtnje po JUS-u i po GOST-uje isti. 

Sl. 9.2 prikazuje dvostepeni koaksijalni reduktor sa 
osama vratila u vertikalnoj ravni. Konstrukcija redukto
ra veoma je kompaktna. Reduktor je predviden za snagu 
od 30 kW pri broju obrta ulaznog vratil.a 1500 min- 1 ; 

prenosni odnos iznosi oko 25 . Brojevi zubaca zupcanika 
su: z 1 = 16, z2 = 95, z3 = 14 i z4 =59 zubaca. Prvi par 
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zup~anika ima ugao nagiba zubaca 20° i normalni mo
dul 4,5 mm; !irina :mp~anika iznosi 68 mm. Drugi par 
ima ugao nagiba zubaca 15°, normalni modul 7 mm i 
!irinu zup~anika 105 mm. Tre~i zup~anik je korigovan, 
sa faktorom pomeranja profll.a x3 = 0,1843. Mei1uosno 
rastojanje je 265,79 mm. Zup~anik 3 izrat1enje zajedno 
sa vratilom, dok je zup~anik 1 izrai1en zasebno. 

Za u~vri~enje lez~ta za vratila koru~eni su usko~
nici. Zleb usko~nika na vratilu je jak izvor koncentracije 
napona, pa se ovakvo re!enje ne preporu~uje u zonama 
ja~eg optere~enja vratila (mesto lez~ta u levom delu 
sl. 9.2 na izlaznom vratilu, kao i mesta oba lez~ta na 
ulaznom vratilu). 

Materijal zup~anika 1 i 2 je C.0645, a rllp~anika 
3 i 4 C.1120. 

Kinematska viskoznost primenjenog ulja iznosi 
90. 10- 6 m2 /s. ' 

Na sl. 9.3 prikazan je dvostepeni koaksijalni reduk
tor sa osama vratila u horizontalnoj ravni, Osnovni poda
ci: P= 12 kW, n 1 = 1460 mm- 1 , i = 16. 

Podaci o zup~anicima: 

prvi par drugipar 

Brojevi zubaca 

Ugao nagiba zubaca 
Modul 

z. =39 z, =156 z1 =25 z4 =100 

Sirina manjeg zup~anika 
Sirina ve~eg zup~anika 

12°50'20" 
2,5mm 
55 mm 
50 mm 

0 
4mm 
105mm 
100mm 

Na prepustu izlaznog vratila postavljen je zup~anik. 
Bilo bi korisno da su lez~ta ulaznog vratila i lezi§. 

te na drugom vratilu uz zup~anik 3, za!tirena pomotu 
prstenova od neposrednog prskanja ulja iz zup~aste 
sprege. 

N avodi se specifikacija del ova reduktora ( osim za
vrtanja, klinova, lezi!ta i sl.): 

Pozieija Naziv dela Komada Materijal 

1 Vratilo 1 C.1430 
3 Zaptivac 1 File 
4 Poklopae lezista 1 (SL.lS) 
6 Zaptivka 3 Tehnicki karton 
7 Caura 1 C.0345 
8 Zupcanik 1 (C.4130) 

10 Sotja lezista 1 SL.15 
12 Zupcanlk 1 (C.4130) 
13 Vratilo 1 C.1530 
15 Caura 1 C.0345 
16 Plocice za regulaeiju po j:lotrebi Kalajnlj folija 
18 Zaptivac 1 File 
19 Caura 1 C.0345 
21 Zupcanik 1 C.1530 
23 Zica (J1 X 100 1 c.oooo 
25 Poklopae lezi~a 1 (SL.lS) 
27 Poklopae leZi~a 2 (SL.15) 
28 Caura 1 C.0345 
29 Caura 1 C.0345 
31 Ku~ica - donji deo 1 SL.15 
32 Vratilo 1 C.1430 
34 Caura 1 C.0345 
35 Zupeanik 1 (C.1730) 
36 Caura 2 C.0345 
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39 Zaptivka 
40 Pokazivac nivoa ulja 
46 Ku~ica - gornji deo 
48 Poklopae ku~i~a lezi~a 
49 Zaptivka 
S 1 Poklopae za posmatranje 1 
52 Zupcanik 1 

Guma otporna na ulje 
C.0345 
SL.15 
SL.15 
Tehnicki karton 
(SL.15) 
(C.4130) 

U specifikaciji su navedeni domati materijali koji 
pribliZno odgovaraju [6] materijalima originalnog reduk
tora [3); ukoliko u domatim standardima nije bilo odgo
varajuteg materijala, materijal za zamenu naveden je u 
zagradi. 

rSL 9.4a i 9.4b prikazuju trostepeni reduktor sa osa
ma vratila koje se' seku, tipa KCT -250, sovjetske proiz
vodnje. Reduktor je predvii1en za serijsku proizvodnju, 
tako da se kombinacijama parova zup~anika u njegovoj 
ku~ici, moze ostvariti ~itav niz prenosnih odnosa od 
50,34 do 258,9 pri ~emu se menja snaga koju moze da 
prenosi od 5,8 do 1 kW. Ove snage su date za ulazni 
broj obrta 1000 min- 1 ; reduktor radi i sa drugim ulaz
nim brojevima obrta. 

Spajanje gornjeg i donjeg dela ku~ice izvr~eno je 
pomotu 10 zavrtanja bez navrtki M20 X 65, saunutra~
njom ~estougaonom rupom u glavi (poz. 45) i dva za
vrtnja M 16 X 35 (poz. 44), istog tipa. Zavrtnji se uvr~u 
u zavojnice koje su izrai1ene u obodu donjeg dela ku~ice. 
Materijal ovih zavrtanja je 5.6. Ku~ica je izlivena od SL. 
15 ; od istog materijala su i poklopci leziHa. Caura u 
koju su sme§tena leziHa ulaznog vratila je od C.1530. 

Pode§avanje aksijalnog zazora u koni~nim lezi!ti· 
rna vrii se kao i kod reduktora na sl. 9 .1. Radi pode§a. 
vanja sprege koni~nog zup~astog para predvii1eno je 
aksijalno pomeranje prvog i drugog vratila. Pomeranje 
drugog vratila moze se vriiti sa obe strane uvrtanjem 
plo~e sa zavojnicom, pozicija 9, u ukopani poklopac 25 
(v. sl. 9.4b). Plo~a 9 pomera lezi!te 50, pomo~u prstena 
40 i ~aure 17. Ovi istl elemen tl sluze i za pode§avanje 
aksijalnog zazora ulezi§tenja. Aksijalni polozaj malog 
koni~nog zup~anika pode!ava se postavljanjem potreb
nog broja tankih prstenastih podlozaka (poz. 33). Kons
trukcija ulezi!tenja ulaznog vratila je takva da pode!a
vanje aksijalnog zazora nije potrebno. 

Materijal malog koni~nog zup~anika je ~elik za 
cementaciju, koja se vdi na bokovima zubaca do dubine 
1,1 do 1,2 mm, posle ~ega se kaljenjem postize tvrdoca 
bokova zuba 55 do 60 HRC; po JUS-u ovaj ~elik nepos
toji. Materijal koni~nog ve~eg i cilindri~nih manjih 
zup~anika je ~elik za pobolj§anje legiran hromom ( oz
naka po GOST-u 45H), sa tvrdo~om 270 do 300 HB. Ma
terijal velikih cilindri~nih zup~anika je C.I530. 

N a sl. 9.5 prikazan je globoidni puzni reduktor, 
sa puznim zavrtnjem ispod pu:Znog zup~anika. Ku~ica 
je livena, sa sklopnom ravni u osi puznog zup~anika . 

Hlat1enje reduktora se vr§i pomo~u velftilatora, koji 
se postavlja na ulazno vratilo (nije prikazan). Rebra za 
hlai1enje pru:Zaju se u pravcu vazdu§ne struje koju stva
ni ventilator. 

Za primanje aksijalne sile na vratilu puznog zavrtnja 
postavljeno je dvoredno aksijalno lezi§te. Primena 
ovakvog lezi§ta komplikuje konstrukciju, kao i sklapa-

nje i pode§avanje, pa je treba izbegavati. Mnogo je jed
nostavnije kada se istim lezi!tem prihvata i radijalna i 
aksijalna sila (v. slike ulezi§tenja vratila pu:Znog zavrtnja 
u poglavlju 3). 

Na sl. 9.6 prikazuje se puzni reduktor sa zavarenom 
ku~icom, sa puzem iznad puznog zup~anika. Kontura ku
~ice je na izvedenoj konstrukciji [ 1] poligonalnog oblika, 
~ime je pove~an broj varova i utro§ak materijala u od
nosu na kru:Znu konturu. Na desnom delu slike prika· 
zana je racionalnija varijanta konture ku~ice 1 sa kruznom 
konturom. 

DebJjine zidova donjeg i gornjeg dela ku~ice su jed
nake, kao i debljine oboda, u skladu sa preporukom iz 
~l. 4.4 za slu~aj kada je pu:Zni zavrtanj iznad puznog 
zup~anika. Za prenooenje aksijalne sile na vratilu pu:Znog 
zavrtnja i-oYde je, kao i kod konstrukcije na sl. 9.5, pos· 
tavljeno dvoredno aksijalno lezi!te, !to treba izbegavati. 

Poklopac za posmatranje postavljen je tako da ne 

LITERATURA 

omogu~uje posmatranje bokova zubaca pu:Znog zup~ani
ka. Bilo bi korisno postaviti jo§ jedan poklopac za pos· 
matranje koji bi ovo omogu~io (npr. na mestu gde je 
na sl. 9.6 nacrtana pokazna linija teksta ,varijanta ku
~ice sa savijenim limom". 

,; "' Sl. 9. 7 prikazuje jednostepeni reduktor sa zava
renom kuticom. Ovakav reduktor obi~no se primenjuje 
na dizalicama. Stopala ku~ice ude!ena su za sme§tanje 
na ~eli~nu konstrukciju dizalice, npr. ma~ke. Prenosni 
odnos prikazanog reduktora je ~ 8. Ista ku~ica se mo:Ze 
koristiti i za manje prenosne odnose, jer je iznad manjeg 
zup~anika predvii1en prostor za to. 

Preporu~uje se da rastojanje od velikog ~p~anika 
do dna ku~ice bude najmanje 10 modula, kako bi se 
omogu~ilo talozenje ne~istoca iz ulja. U skladu sa ovom 
preporukom, pomenuto rastojanje kod prikazanog 
reduktora treba daje ne!to vere nego Ato je na sl. 9.7 na-
crt~o. 1 

r 

~ 
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5. TrbofeviC, J.l : Reduktori, Naucna knjiga, Beograd, 1952. 
6. Veriga, S.: Malinski elementi, I sveska - tablice, Malinski fakultet, Beograd, l978. 
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Pogled .B" 
(uvecano) 

Sl. 9.1. - Jednostepeni reduktor sa paralelnim vratilima tipa RC0- 250 (4) (PHI 25 - R/L) 

c-c (uvecano) 

33 

t 

Sl. 9.2 - Dvostepeni koalaijalni reduktor [2) (PV2 0 25 L/R) 

Sl. 9.3 - Dvostepeni koaksijalni reduktor sa osama vratila u horizontalnoj ravni (3) (PH2 0 16 R/L) 
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Sl. 9.5 - Globoidni puini reduktor [1) (WBl ) 

I \ 

/ 

\\ 

-~ 

Sl. 9.6 -"- Puzni reduktor sa zavarenom kucicom [1) (WA 1) 
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Sl. 9.7 - Jednostepeni reduktor sa zavarenom ku¢icom, namenjen manjim snagama [5 [ (PVl - 8) 

184 
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