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PREDGOVOR

Gradivo obuhvaceno knjigom Masinski elementi 2 predstavija nadogradnju
gradiva iz predmeta Masinski elementi 1 sa osnovnih akademskih studija
Masinskog fakulteta. Predmet Masinski elementi 2 takode spada u grupu opste
strucnih predmeta koji zahtevaju predznanje i dobro poznavanje, pre svega,
Otpornosti materijala, Mehanike, InZenjerske grafike i Masinskih materijala, a
predstavljaju osnovu za dalje usavrsavanje kroz predmete master i doktorskih
akademskih studija. Materija obuhvacena knjigom Masinski elementi 2 je
izlozena u Sest poglavlja sa Prilozima.

U prvom poglavlju su predstavijene osnovne kinematske i radne karakteristike
Jjednostepenih i viSestepenih prenosnika snage, ukljucujuci metode proracuna i
kvantifikacije transformacije snage - uz definisanje osnovnih pojmova u
predmetnoj oblasti.

Drugo poglavije knjige se odnosi na zupcaste prenosnike snage. Obradene su
geometrijske i kinematske velicine cilindricnih zupcastih parova u ceonoj i
normalnoj ravni. Svi primarni uticaji na merodavno opterecenje zupca su
detaljno objasnjeni, kao i vidovi razaranja bokova i podnozja zubaca. Prikazan je
postupak dobijanja radnog napona merodavnog za proveru cvrstoce podnozja i
bokova zubaca. Razjasnjena je sustina, prirodno znacenje uticajnih faktora. Date
su smernice za izbor osnovnih geometrijskih i kinematskih velicina cilindricnih
zupcastih parova. Obradeni su konusni i puzni parovi, geometrija, kinematika i
¢vrstocéa zubaca.

Trece i cetvrto poglavlje obuhvataju analizu i sintezu teorijskog gradiva iz oblasti
elasticnih prenosnika snage — frikcionih i remenih (kaisnih) parova. Pored
ostalog, prikazana je njihova geometrija i kinematika, metode proracuna stepena
sigurnosti protiv proklizavanja, karakteristike materijala koji se koriste za
njihovu izradu, kao i smernice za njihov izbor i primenu.

U petom poglavlju su detaljno obradeni lancani prenosnici snage, ukljucujuci
metode za proracun njihovog radnog veka i stepena sigurnosti.

Sesto poglavije knjige se odnosi na spojnice. Prikazana je klasifikacija spojnica
(prema tradicionalnom i novom pristupu), detaljna analiza njihovih razlicitih
konstrukcionih resenja — sa objasnjenjem nacina funkcionisanja, kao i metod
proracuna stepena sigurnosti frikcionih spojnica (ravnih, lamelastih i konusnih).
Takode, u ovom poglaviju je posebna paznja posvecena uticaju nesaosnosti
vratila na funkcionalnost spojnica koje ih povezuju, uz detaljniju analizu datu u
Prilogu knjige.

Pri koncipiranju knjige, u skladu sa visedecenijskom tradicijom Katedre za Opste
masinske konstrukcije Masinskog fakulteta u Beogradu, Autori su se drzali



principa da je osnovni zadatak univerzitetskog udzbenika da studentu objasni
prirodu i fizikalnost, kao i medusobne zavisnosti pojava u oblasti koja se izucava.
Dakle, potrebno je studentu pruziti mogucénost ne samo da nauci (zna!), ve¢ i da
sustinski razume materiju obuhvacenu udzbenikom. Stoga je pristup u nacinu
prezentacije izmenjen u odnosu na dosadasnje udzbenike iz Masinskih elemenata,
odnosno, predoceno gradivo je protkano dodatnim objasnjenjima koja u velikoj
meri doprinose da student biva trajno upozmnat sa principima funkcionisanja
prenosnika snage i da mu usvojena znanja budu na raspolaganju tokom buduce
profesionalne karijere — dugo nakon uspesno polozenog ispita.

Osim studentima tehnickih fakulteta, izlozena materija je namenjena i studentima
strukovnih tehnickih Skola, kao i iskusnim masinskim inzenjerima, jer su pri
njenom formiranju koriséeni najnoviji standardi iz oblasti prenosnika snage, koji
u starijim udzbenicima jos uvek nisu bili aktuelni. Takode je vazno napomenuti da
su na kraju svake obradene oblasti prilozeni reSeni zadaci sa detaljnim
objasnjenjima, sto jos vise doprinosi prakticnoj vrednosti ovog izdanja.

Autori knjige koriste priliku da se najiskrenije zahvale recenzentima prof. dr
Bozidaru Rosicu i prof. dr Tatjani Lazovi¢ na izuzetno korisnim savetima i
sugestijama. Sa izuzetnim zadovoljstvom autori se zahvaljujui kolegama sa
Katedre za Opite masinske konstrukcije doc. dr Zarku Miskovicu i asistentu
Aleksandru Dimicu, mast. inZ. mas. na ulozenom trudu pri realizaciji ovog
udzbenika. Autori se zahvaljuju i kolegama prof. dr Aleksandru Marinkovicu,
doc. dr Nenadu Kolarevicu i asistentu Milosu Sedaku, mast. inZ. mas. na korisnim
idejama i uces¢u u diskusijama koje su vodene povodom pojedinih obradenih
oblasti.

Sve sugestije ili primedbe od strane nasih kolega (nastavnika) ali i
zainteresovanih studenata su vise nego dobrodosle i bice razmotrene i
implementirane u narednim izdanjima knjige Masinski elementi 2.

Beograd, februar 2021. godine. Autori

PREDGOVOR II IZDANJU

U drugom izdanju ispravljene su uocene greske.

Autori se i ovom prilikom zahvaljuju kolegama sa Katedre za opste masinske
konstrukcije na pomoci pri tehnickoj pripremi teksta.

Autori e biti veoma zahvalni Citaocima na sugestijama koje cée doprineti
poboljsanju kvaliteta ove knjige u slede¢em izdanju.

Beograd, mart 2022. godine. Autori
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1. PRENOSNICI SNAGE

Svaka radna masina (dizalica, automobil, avion, brod, bicikl, ...) za obavljanje
korisnog rada (izvrSavanje odredene funkcije) koristi neki izvor energije. Taj
izvor energije potice od pogonske masine: elektromotora, motora sa unutrasnjim
sagorevanjem ili neke druge pogonske masine. Pogonske masine najcesce rade sa
brzinama (ugaona ili translatorna) i opterec¢enjima (sile ili spregovi sila-momenti)
konstantnog intenziteta. Radne masine imaju razliCite rezime rada u pogledu
brzina i opterecenja. Zbog toga se izmedu pogonske i radne masine postavlja
posrednik, slika 1-1.

Spojnica Spojnica
Pogonska Prenosnik Radna
masina snage masina
PM PS RM

Slika 1-1 Blok $ema masinskog sistema

Njegov zadatak je da prenese snagu od pogonske do radne masine i da je
istovremeno transformiSe u cilju postizanja odgovaraju¢e brzine i opterec¢enja
koje nalaze radna masSina. Posrednik koji obavlja ovu funkciju naziva se
PRENOSNIK SNAGE. Veza prenosnika snage sa pogonskom i radnom masinom
ostvaruje se posredstvom spojnica. To su posebni masinski elementi koji su
obradeni u poslednjem poglavlju ove knjige.

Pri prenosu snage od pogonske do radne masine, ista se moze jednom, dva puta
ili viSe puta transformisati u cilju dobijanja Zeljenih karakteristika radne masine u
pogledu brzine i optereCenja. Shodno tome, prenosnici snage mogu biti:
jednostepeni, dvostepeni 1 viSestepeni.

Funkcija prenosnika snage moze se obaviti mehanickim putem, hidrauli¢nim,
pneumatskim i elektricnim. Saglasno tome, prenosnici snage mogu biti:
mehanicki, hidraulicki, pneumatski i elektricni.



Mehanicki prenosnici snage imaju najve¢i domen primene. Zbog kompaktnosti
konstrukcije i ekonomskog efekta, prenosnici snage sve ¢eSce postaju integralne
komponente pogonskih masina.

Prema principu rada, mehanicki prenosnici snage mogu biti elasti¢ni i prinudni.
Kod elasti¢nih prenosnika snage naglo, iznenadno povecanje radnog opterecenja
radne masine se ne prenosi na pogonsku masinu i prenosnik snage usled pojave
proklizavanja delova u kontaktu. Ovoj grupi prenosnika snage pripadaju remeni i
frikcioni prenosnici. Prinudni prenosnici snage ne poseduju sposobnost
proklizavanja. Kod njih se svako iznenadno povecéanje radnog optereéenja radne
masine prenosi na prenosnik snage i pogonsku masinu. Zavisno od elasti¢nih
karakteristika spojnica, intenzitet ovih optere¢enja se moze redukovati. Grupi
prinudnih prenosnika pripadaju zupcasti 1 lancani prenosnici, slika 1-2. Zupcasti i
frikcioni prenosnici prenos i transformaciju snage obavljaju neposrednim
dodirom zupcastog, odnosno frikcionog para, dok lancani i remeni prenosnici istu
funkciju obavljaju pomocu posrednika, lanca i remena. Saglasno tome, mehanicki
prenosnici snage se dele na neposredne 1 posredne prenosnike snage, slika 1-2.

Neposredni prenosnici snage Posredni prenosnici snage

Prinudni
prenosnici snage

Lancani

Elasti¢ni
prenosnici snage

Frikcioni Kais$ni

Slika 1-2 Podela mehanickih prenosnika snage

Mehanicki model jednostepenog penosnika prikazan je na slici 1-3.

Osnovni delovi prenosnika snage su: vratila (ulazna, izlazna i meduvratila, slika
1-10), oslonci (pokretni i nepokretni), spregnuti delovi (zupcasti, frikcioni,
remeni i lan¢ani parovi), spojnice i kuéiste.




Kudiste K
1
S, 1.8; — spojnice na ulaznom i

1 |B izlaznom vratilu prenosnika,

— . A1 D — nepokretni oslonci,

TT\ Ulazno vratilo p
V.,

B i C —pokretni oslonci,

112 — spregnuti delovi,

V, 1 V; — ulazno i izlazno
RM vratilo prenosnika,

K —kuciste.
Zﬁ/ S

Slika 1-3 Mehanicki model jednostepenog zupcastog prenosnika

LD

Izlazno vratilo

1.1 Onovne kinematske veli¢ine prenosnika snage

Oblik kontaktnih povrSina obrtnih delova 1 1 2 (slika 1-3) treba da je takav da se
iste kotrljaju bez klizanja jedna po drugoj. To znaci da obimne brzine njihovih
dodirnih ta¢aka moraju biti istog intenziteta, pravca i smera. PovrSine koje
zadovoljavaju ovaj uslov nazivaju se kinematske povrsine. Ove povrSine su
idealno ta¢ne po obliku i dimenzijama i idealno glatke. Prema obliku kinematskih
povrsina spregnutih parova izvrSena je najopstija podela prenosnika snage na
cilindricne, konusne i hiperboloidne, slika 1-4.

a) , b 0 _

Slika 1-4 Oblici kinematskih povrSina spregnutih parova prenosnika snage:
a) cilindri¢ni, b) konusni, ¢) hiperboloidni

Kod cilindriénih spregnutih parova ose obrtanja su paralelne, kod konusnih se
seku, a kod hiperboloidnih ose obrtanja su mimoilazne. Osnovne kinematske
veli¢ine prenosnika snage su: osni ugao, kinematski prenosni odnos i osno
rasojanje.

Osni ugao () je ugao izmedu vektora vece ugaone brzine ; 1 suprotnog vektora

manje ugaone brzine —5; , slika 1-5:

24(51(—5;)). (1.1)



Prema veliini osnog ugla spregnuti parovi prenosnika snage se dele na
spoljasnje, unutra$nje i ravne, slika 1-5. Kinematske povrSine kod spoljasnjih
parova se dodiruju spolja, a smerovi obrtanja su suprotni. Kod unutra$njih
parova, jedna knematska povrSina nalazi se unutar druge, a smerovi obrtanja su
isti. Osni ugao kod spoljasnjih cilindri¢nih kinematskih parova iznosi ¥=0°, dok
je kod unutrasnjih ¥=180°, slika 1-5. Ravan cilindri¢ni par sluzi za transformaciju
kruznog kretanja u pravolinijsko ili pravolinijskog kretanja u kruzno. PovrSine
koje ostvaruju kretanje bez klizanja u ovom slucaju nazivaju se kinematski
cilindar i kinematska ravan, slika 1-5.




2. ZUPCSTI PRENOSNICI SNAGE

Zupcasti prenosnici snage pripadaju grupi prinudnih neposrednih prenosnika. U
poredenju sa drugim mehanickim penosnicima snage, zupcasti prenosnici imaju
najvec¢i domen primene, slika 2-1.

1. Cilindri¢ni zup€anici
2. Konusni zupcanici
3. Hiperboloidni zupcanici

7;— 4. Planetarni zupCanici
‘7 5. Lan¢ani parovi
ﬁ v 6. Kaisni parovi

7. Frikcioni parovi

Slika 2-1 Stepen zastupljenosti mehanickih prenosnika snage

Ovako veliki domen primene zupcastih parova obezbeden je zahvaljuju¢i maloj
masi, odnosno velikoj kompaktnosti konstrukcije, velikoj pouzdanosti i
izdrzljivosti u radu, malim energetskim gubicima pri prenosu snage i velikoj
primeni u Sirokom spektru snaga i ugaonih brzina.

Primarni pokazatelj ke/kW

su frikcioni prenosnici

kvaliteta ~ prenosnika 30 z (%)
snage je njegova masa 25 _ 'g - é
potrebna za transmisiju 20 3 g g &
snage od 1kW, dijagram & 2 = 2
o 15 = 3 5 e
na slici 2-2. U tom 8 ) 'z 2
pogledu, najnepovoljniji 10 5 ] > =
5 N o & ©
(189 _ I
0 ® (1)

snage, a najpovoljniji

zupcasti prenosnici. .
Slika 2-2 Masa prenosnika snage potrebna za prenos 1kW

snage
Prema obliku kinematskih povrSina izvrSena je najopstija podela zupcastih parova
na: cilindricne, konusne 1 hiperbolidne (zavojne), slika 1-4.
Prema veli¢ini ugaone brzine zupcasti parovi se mogu podeliti na: niskobrzinske,
srednjebrzinske 1 visokobrzinske:

- Niskobrzinski zupcasti prenosnici imaju male ugaone vrzine 1 velike
dimenzije. Primenjuju se kod rudarskih i gradevinskih masina. Podmazuju se

mascu i obi¢no rade na otvorenom prostoru.



- Srednjebrzinski zupcasti prenosnici imaju najve¢i domen primene. Rade
najéesée u dokritiénom, a rede u kritiénom-rezonantnom podruéju’.

- Visokobrzinski zupcasti prenosnici rade u natkritichom podrucju.
Podmazivanje ovih zupcastih parova je otezano zbog velikih ugaonih brzina.
Primenjuju se kod pogona letelica. U ovoj oblast najvise se koriste planetarni
prenosnici snage’.

2.1 CILINDRICNI ZUPCASTI PAROVI

2.1.1 Osnovni pojmovi i definicije

Zupcanik je maSinski deo koji samostalno ne moze izvrSavati nijednu
elementarnu funkciju. Spojen, odnosno spregnut sa jednim ili viSe zupCanika
formira zupcCaste parove, slika 2-3. Zupcasti parovi su masinski elementi koji
izvrsavaju dve elementarne funkcije. Oni prenose i transformiSu snagu od
pogonske do radne masine.

Zupcanik je toCak na ¢ijem obodu su formirani i ravnomerno rasporedeni zupci
istog oblika i veli¢ine, slika 2-3.

Spregnuti zupcanici su zup¢anici koji su postavljeni medusobno tako da zupci
jednog zupcanika ulaze u meduprostor — meduzublje drugog zupcanika, slika 2-3.

Slika 2-3 Zupcasti par

Mali zupcanik je zupCanik sa ve¢om ugaonom brzinom, a manjim brojem zubaca.
Veliki zupcanik je zupCanik sa manjom ugaonom brzinom, a veéim brojem
zubaca.

Pogonski zupcanik je zupCanik koji ,,prihvata“ opterecenje i kretanje od pogonske
masine, direktno ili indirektno preko drugih zupcanika.

' Videti poglavlje 3.5 u knjizi Maginski elementi 1 (R. Mitrovi¢, M. Ristivojevié, B. Rosi¢)
2 Pogledati monografiju Planetarni prenosnici snage, autora B. Rosi¢a



Gonjeni zupcanik je zupCanik koji kretanje i optere¢enje dobija od pogonskog
zupcanika.

Zupci su delovi zupcanika pomocu kojih se neposredno prenosi kretanje i
opterecenje sa jednog zupc€anika na drugi. Oni su po visini ograniceni temenom 1i
podnoZznom povrSinom, a po duzini su ograniceni ¢eonim povrSinama: prednjom i
zadnjom, slika 2-4.

Bok glave zupca

Temena povrSina

. Bok
Bo¢na linija zupca O zupea

Noga zupca

Telo zupcanika
Podnozna povrsina
Prelazni deo

boka zupca X_

Podeona povrs Ceona povrsina (prednja)

Slika 2-4 Osnovne velicine i delovi cilindricnog zupcanika sa spoljasnjim ozubljenjem

Meduzublje je prostor formiran izmedu dva susedna zupca zupcanika. Po dubini
meduzublje je ograni¢eno podnoznom povrsinom zupcanika, slika 2-4.

Bok zupca je povrSina zupca koja se nalazi izmedu temene i podnozne povrsine.
Posmatrano u odnosu na prednju ¢eonu povrsinu, razlikuje se levi i desni bok
zupca. Deo boka zupca po kome se dodiruju spregnuti zupci i vrs$i prenosenje
opterecenja i1 kretanja sa pogonkog na gonjeni zupCanika naziva se aktivni deo
boka zupca.

Prelazni deo boka zupca je deo boka zupca koji spaja bok zupca sa podnoznom
povrSinom.

Podeona povrsina (cilindar) je zamisljena povrSina koja se nalazi izmedu temene
i podnozne povrSine. Ona deli zubac na dva dela: glavu zupca i nogu zupca.
Glava zupca je deo zupca izmedu podeone i temene povrSine. Noga zupca je deo
zupca izmedu podeone i podnozne povrsine.

Bocna linija zupca je linija preseka boka zupca i podeone povrsine.

Broj zubaca zupcanika (z) je zbir zubaca koji je obuhvacen podeonom
povrSinom. Ako podeona povrSina nije zatvorena (podeona ravan), broj zubaca je
beskonacno veliki.

Sirina zupcanika (b) je najkrace rastojanje izmedu prednje i zadnje Geone
povrsine.



2.1.2 Geometrijske veli¢ine zupéanika

Geometrijske veli¢ine zupcanika dobijaju se u preseku bokova zubaca i ravni
upravne na osu obrtanja zupcCanika, slika 2-5. Ova ravan preseka naziva se ¢eona
ravan (¢-¢), slika 2-6. U ¢eonoj ravni definiSu se geometrijske veli¢ine zupcanika
potrebne za izradu tehnicke dokumentacije i kontrolu zubaca zupcanika, slika
2-5. To su precnici temene (d,), podnozne (dy) 1 podeone (d) kruznice, visina
(noge h, 1 glave hy) zupca, korak (p), lu¢na debljina zupca (s), Sirina meduzublja
(e) 1 mera preko zubaca koja je objasnjena u poglavlju 2.1.2.7. Pored Ceone ravni,
kod zupcanika postoji i normalna ravan (n-n), slika 2-6. Ona je upravna na bo¢nu
liniju zubaca. U ovoj ravni, definiSu se geometrijske veliCine alata za izradu
zubaca zupcanika.

Slika 2-5 Osnovne geometrijske veli¢ine cilindri¢nog zup€anika u ¢eonoj ravni

Visina zupca (h) je radijalno rastojanje izmedu temene i podnozne kruznice,
slika 2-5. Ona se sastoji od visine glave zupca (4,) 1 visine noge zupca (/).
h=h,+hg, (2.1)

Da bi se sprec¢io kontakt temene povrSine jednog zucanika sa podnoznom
povrsinom spregnutog zupcanika, mora biti zadovoljen slede¢i uslov:
hy>h,. (2.2)

Korak profila zubaca (p,) je lu€no rastojanje istoimenih profila (levi-levi ili
desni-desni) dvaju susednih zubaca mereno na kruzZnici precnika d,. On obuhvata
jednu lu¢nu debljinu zupca s, i jednu Sirinu meduzublja e,.
Py =5,+e,. (2.3)

Koraka, debljina zupca i §irina meduzublja menjaju se po visini zupca. Za korak
profila zupcanika usvojen je podeoni korak (p):

p=s+e, (2.4
koji predstavlja lu¢no rastojanje istoimenih profila dvaju susednih zubaca mereno
na podeonom krugu. Sve geometrijske veli¢ine zupcanika i zubaca na podeonoj
kruznici oznacavaju se bez indeksa.
Na primer, oznake koraka, lu¢ne debljine zupca i Sirine meduzublja na temenoj
kruznici su:

P,=5,+e,. (2.4a)



Precnik podeone kruznice

Obim podeone kruznice jednak je proizvodu podeonog koraka i broja zubaca
zupcCanika

dr=zp. (2.5)
Iz ove jednakosti sledi izraz za pre¢nik podeone kruznice malog i velikog
zupcanika:

P
d=L.z=mz,
1Ty AaTmA 2.6)

dy=m-z,,




3. FRIKCIONI PRENOSNICI SNAGE

3.1. OSNOVNE KARAKTERISTIKE I PODELA

Frikcioni prenosnici spadaju u grupu mehanickih neposrednih elasti¢nih
prenosnika snage. Prenos obrtnog momenta i kretanja ostvaruju se neposrednim
dodirom i trenjem dodirnih povrSina pogonskog i gonjenog elementa. Zbog toga
posebnu paznju treba obratiti na pojavu proklizavanja u smislu smanjenja
performansi i eventualno ostecenja dodirnih povrsina, Sl. 3-1.

[m—

Slika 3-1. Proklizavanje izmedu dve frikcione povrSine

Frikcioni prenosnici su najjednostavniji za prenos snage i kao takvi, se sastoje od
dva tocka medusobno pritisnuta odredenom silom. Ako tocak (1) vrSi obrtno
kretanje, pritiskajuéa normalna sila F, na dodiru dva tocka omogucuje
generisanje otpora protiv klizanja u vidu sile trenja (F,, = p - F,), tako da dolazi
do okretanja (kotrljanja) gonjenog tocka (2), bez pojave klizanja, S1. 3-2.

Prednosti frikcionih prenosnika:

- jednostavna izrada (cilindri, konusi itd.),

- niski troskovi odrzavanja,

- laka montaza i demontaza,

- rad je relativno tih i beSuman,

- svi udari i1 preopterecenja se amortizuju proklizavanjem frikcionih tockova,
$to znaci da je proklizavanje mera zastite prenosnika od oStecenja,

- promena smera obrtanja i ugaone brzine gonjenog vratila,

- kontinualna promena prenosnog odnosa. Ova osobina omogucava primenu
frikcionih prenosnika kao mehanickih varijatora,

- lako i brzo ukljucivanje i iskljuéivanje.

Mane frikcionih prenosnika:

- veliko opterecenje vratila i lezaja (od sile F},),



- povecanje temperature i oStecenje dodirnih povrSina
(habanje, puzanje, ...)
- neravnomerno troSenje dodirnih povrsina, kao posledica klizanja,
- gubljenje proracunskog prenosnog odnosa (zbog oSte¢enja povrsina),
- potreban je uredaj za ostvarenje sile pritiska.

pogonski
tocak 1

|
Slika 3.2. Princip rada i opterecenje frikcionih prenosnika

Osnovna podela frikcionih prenosnika je:

- firkcioni prenosnici sa stalnim prenosnim odnosom,
- firkcioni prenosnici sa promenljivim prenosnim odnosom (varijatori),
- firkcioni prenosnici sa moguénoséu promene smera obrtanja.

Prema poloZaju ose vratila firkcioni prenosnici se dele na:
- cilindri¢ne i
- konusne

Frikcioni prenosnici se primenjuju kod raznih mehanizama, mlinova, frikcionih
presa i svih uredaja kod kojih nije bitna ta¢nost prenosnog odnosa. U novije
vreme frikcioni prenosnici nalaze sve Siru primenu u gradnji menjaca sa
kontinualnom promenom brzine.

3.2. ANALIZA OPTERECENJA

Posredstvom otpora protiv generisane sile trenja usled dejstva F|, prenosi se
radno opterecenje izrazeno tangentnom silom na dodirnoj povrSini:



F:—:—:—:—’ 7—'221—{-1~77

gde su:
dy (r1) — pre¢nik (polupre¢nik) pogonskog tocka
d, (r,) — pre¢nik (polupre¢nik) gonjenog tocka
T — obrtni moment pogonskog tocka
T, — obrtni moment gonjenog toc¢ka

Princip na kome se zasniva sustina rada frikcionih prenosnika, a koji treba uvek
da bude zadovoljen je:

sila trenja F, mora da je bude ve¢a od obimne (tangentne) sile F;,, odnosno:

F,uZE’ ﬂF:1ZF;

U koliko ovo nije zadovoljeno dolazi do proklizavanja, odnosno dolazi do pojave
koja je plasti¢no prikazana na Sl. 3-1.

Sila pritiska F,, se ostvaruje i odrzava pomocu odredenih mehanizama (razne
poluge, opruge i sl.). Ona je pozeljna da bude $to manja, odnosno tolika da
generiSe dovoljan otpor protiv klizanja frikcionih toCkova. Koeficijent trenja u
zavisi od vrste materijala i1 stanja dodirnih povrSina. Kako se ne raspolaze sa
tatnim vrednostima g, povecanje otpora protiv klizanja frikcionih to¢kova moze
se ostvariti preko stepena sigurnosti protiv klizanja S, koji je po definiciji
jednak:

def
5, le]
F
gde su:
[F ] =u-F,  —kriti¢na sila (sila trenja na dodirnoj povrSini tockova)

T .. )
F =F =—— —radna (tangencijalna) sila
Ay (tangencijalna)

Preporucene vrednosti stepena sigurnosti protiv klizanja S, krecu se u granicama:
S,=15+2,0 bezklizanja i za malo klizanje
S,=2,0+3,0 zaveliko klizanje

Ako prenosnik sluzi kao sigurnosni (zastitni) element, biraju se manje vrednosti
stepena sigurnosti. S obzirom na navedene cinjenice, frikcioni prenosnici se
koriste za prenos manjih snaga u odnosu na svoje dimenzije (do 200 kW).

3.3. FIRKCIONI PRENOSNICI SA STALNIM PRENOSNIM ODNOSOM
3.3.1. Cilindri¢ni frikcioni prenosnici sa paralelnim osama

Firkcioni prenosnici sa stalnim prenosnim odnosom mogu se izvesti tako da im
ose budu paralelne i da im se seku. Paralelnost osa obrtanja omogucuje da



dodirne povrSine budu cilindricne. Dodir dve frikcione povrSine moze biti:
spoljasnji, unutrasnji ili ravan (dodir tocka sa stazom), SI. 3-3a.

, .
oy e | v .. i
spoljasnji unutrasnji ravni

Slika 3-3a. Frikcioni prenosnici sa paralelnim osama

Pod predpostavkom da nema kinematskog klizanja i da je osno rastojanje a
poznato, obimne brzine u tacki dodira tockova (kinematskom polu), su
medusobno jednake:

V=r,, ‘@ =T, ®, -zaspoljasnjiiunutraSnji par
V=r, 0 - za ravan cilindri¢ni par

Pri poznatom prenosnom odnosu u i osnom rastojanju a, poluprecnici frikcionih
tockova su:

- zaspoljasnji frikcioni par
r a
. _ w2 — 7. . —
+7r,; u——r ; Vpy =UF,, s v, =

wl

a=r

wl

- zaunutrasnji frikcioni par

Vo a
a=r, =t u= ’ g =U-Fyp s Pt
r u—1

Sila pritiska na dodimim povrSinama F, je istovremeno i radijalna sila koja
opterecuje vratila prenosnika, Sl. 3-3b:

F
E’ = F; = Sﬂmin_t

Y7



zavrtanj 1 zavrtanj

navrtka navrtka
il I

II¥|¥

Fy
Slika 3-3b. Sila F}, koja treba da obezbedi kotrljanje frikcionih to¢kova bez
klizanja

Ako su tockovi izradeni od sivog liva (= 0,15), dobija se F,, = 6,6666 - F; - Sy.
To znaéi da je radijalna sila koja opterecuje vratila oko 6,67 puta veca od obimne
sile koja se prenosi, odnosno, potrebna je oko 6,67 puta veca sila pritiska na
dodirnim povrSinama toCkova od sile koja se prenosi, Sto je veoma veliki
nedostatak frikcionih prenosnika.

Rezultujuce opterecenje vratila je:

Fy=[F? +F;

3.3.2. Cilindricni frikcioni prenosnici sa oZlebljenim dodirnim povrSinama

Cilindri¢ni frikcioni par sa ozlebljenim dodirnim povrSinama prikazan je na
Sl. 3-4. Primenom ovih frikcionih parova znatno se rasterecuju vratila i lezista.
Zlebovi imaju trapezni presek sa uglom izmedu strana Zleba o ~ 30° + 40°. Kod
frikcionih parova sa ozlebljenim povrSinama postizu se veca normalna sila, veca
sila trenja, pa se stoga mogu preneti i ve¢e obimne sile, pri manjoj sili pritiska u
odnosu na frikcioni par ravnih povrsina.

Radijalna sila pritiska na vratilo je:

F. =2F -sinZ = oF -
2 sin(er/2)

uzimajuéi u obzir trenje duz zlebova (Sl. 3-4), dobija se:

F =2F, sinZ+2F, cosZ =2F, | sinZ + y-cos <
2 T 2 2



odnosno preko stepena sigurnosti protiv proklizavanja:

F,
2F,=24-F,=S,-F, = 2Fn=Sﬂz’

tako da je radijalna sila pritiska na vratilo:

. o a
sin —+ 4 -cos —
F =8 .F—2 2

u




4. REMENI (KAISNI)* PRENOSNICI SNAGE

4.1. Funkcija, podela i vrste remenih prenosnika

Remeni (kai$ni) prenosnici su posredni elasti¢ni prenosnici snage, kod kojih se
prenos snage, obrtnog momenta 1 ugaone brzine ostvaruje savitljivim
posrednicima — remenima (kaiSevima). Zbog svojih karakteristika imaju Siroku
primenu u svim industrijama: masinskoj, indistriji motora, poljoprivrednoj, u
gradevinskim, transportnim masinama itd. Istorijski pregled upotrebe remenioh
prenosnika dat je u prilogu 8.2.

U sastavu jednog remenog prenosnika, pored posrednika — remena, nalaze se
najmanje dva tocka — remenice (prost remeni par), Sl. 4-1 kao i mehanizmi za
zatezanje 1 podeSavanje, Sl. 4-10. Princip rada ovih prenosnika zasnovan je na
ostvarenoj sili pritiska izmedu dodirnih povrSina remena i toCka, a koja je
posledica zatezanja remena. Usled sile pritiska, pogonski tocak pokre¢e remen,
koji nailazi na gonjeni toCak i okrece ga. Krak posrednika koji nailazi na
pogonski toc¢ak naziva se radni (vucni) krak, a onaj koji se kretanjem odvaja od
pogonskog tocka naziva se slobodni (gonjeni) krak (SI. 4-1). Radni krak je uvek
zategnut, dok je slobodni krak olabavljen.

slobodni (gonjeni) krak gonjena remenica

pogonska remenica

(pogonski to¢ak) (gonjeni tocak)

radni (vuéni) krak

osno rastojanje a

Slika 4-1. Prost remeni par

* U literaturi su u upotrebi dva ravnopravna termina za ove prenosnike: remeni, odnosno kai$ni prenosnici.



Remeni prenosnici primenjuju se za prenos snage i obrtnog kretanja vratila koja
se nalaze na veCem osnom rastojanju. Rade veoma tiho, a zbog elasti¢nosti
posrednika (guma, koZza), prigusuju udare. Prilikom preopterecenja maSine, javlja
se proklizavanje posrednika ¢ime se ne dopusSta pojava loma delova masine.
Remeni prenosnici se pretezno koriste kao reduktori. U tom slucaju pogonska
remenica (kai$nik) ima manji precnik, a gonjena veliki. Pri velikim brzinama
imaju mali radni vek, stoga zahtevaju veliku predostroznost i kontrolu u radu.
Ako se koriste kao multiplikatori (povecanje ugaone brzine i smanjenje obrtnog
momenta), maksimalni radni prenosni odnos je 3,5 : 1, odnosno i > 0,286.

Usled zatezanja remena, stvaraju se velika optere¢enja koja se prenose na vratilo i
lezaje. Stepen iskoriS¢enja ovih prenosnika u sklopu sa lezajima nalazi se u
granicama 77 = 0,92+0,96. Zbog proklizavanja, ne mogu da odrze stalan odnos
ugaonih brzina, odnosno prenosni odnos nije konstantan i zavisi od grani¢ne sile
trenja. Primenjuju se za prenosne odnose u =4 + 5.

Remeni prenosnici se, u zavisnosti od kriterijuma, mogu podeliti u dve grupe:

— Prema popre¢nom preseku remena;
— Prema polozaju osa vratila i smeru obrtanja.

Prema obliku popre¢nog preseka remena razlikuju se:

- Remeni pljosnati posrednici (Sl. 4-2a),

- Remeni okrugli (SI. 4-2b),

- Remeni trapezni posrednici — V (SL.-4.2c),

- Remeni Poly — V (SI. 4-2d),

- Zupcasti (sinhroni) remeni prenosnici (Sl. 4-2e),

Pl]'osnati Okrugli Trapezni Poly-V Zupcasti

%%f%ﬁy

a)

Slika 4-2. Vrste remenih posredmka: a) pljosnatl, b) okrugh
¢) trapezni (klinasti, V), d) Poly-V, e) zupcasti

Prema poloZaju osa vratila i smeru obrtanja, remeni prenosnici mogu biti:

Otvoreni (S1. 4-3); Ukrsteni (S1. 4-4); Poluukrsteni (S1. 4-5) i sloZeni (S1. 4-6).



Slika 4-5. Poluukrsteni prenosnik Slika 4-6. Slozeni prenosnik

Otvoreni prenosnici (S1. 4-3) se primenjuju za vratila ¢ije su ose paralelne, a smer
obrtanja oba tocka (pogonskog i gonjenog) je isti. UkrSteni prenosnici (SI. 4-4) se
takode primenjuju za vratila Cije su ose paralelne, dok je smer obrtanja
pogonskog toCka suprotan od smera gonjenog. Poluukrsteni prenosnici (SI. 4-5)
se primenjuju za vratila ¢ije se ose mimoilaze. Kod sloZenih prenosnika (SI. 4-6)
pogonsko vratilo je putem viSe remenica i posrednika povezano sa vise vratila.

4.2. OSNOVNE KINEMATSKE I GEOMETRIJSKE VELICINE
4.2.1. Prenosni odnos

Prenosni odnos kod remenih prenosnika je promenljiva veliCina zbog
proklizavanja remena oko remenice, koje se javlja usled elasti¢nih deformacija,
preopterecenja, nedovoljne zategnutosti remena ili zaprljanosti. Izuzetak su
zupcCasti remeni prenosnici, gde je zbog sprezanja sa ozubljenom remenicom
eliminisano proklizavanje.

Remen je, kao posrednik, deformabilan i pod dejstvom opterecenja se izduzuje.
Proklizavanje u radu je posledica elasti¢nih deformacija remena usled radnih sila
i sile prethodnog pritezanja. Uticaj klizanja kod prenosnika je izraZzen faktorom
proklizanjvanja &, koji se krece u granicama: & = 0,01 + 0,03.



izraCunava se kao: cfk =1 2 ,

gde su (SL. 4.7):

vi — obimna brzina u radnom (vu¢nom) kraku n=di2-o;=11-®)
v, — obimna brzina u slobodnom (gonjenom) kraku (v, =d,/2 - @, =1, - )
Av=v;—v, - elastitno klizanje.

pogonska remenica sy gonjena remenica
|

(pogonski tocak) \ \ ol i S . T (gonjeni tocak)




3. LANCANI PRENOSNICI SNAGE

5.1. UVOD

Lancani prenosnici se ubrajaju u grupu prinudnih posrednih prenosnika, kod kojih
se prenos snage ostvaruje savitljivim elementima — lancima. U sastavu jednog
lancanog prenosnika, pored lanaca, nalaze se i lancanici, kao i uredaji za
zatezanje (vodenje) i podmazivanje. Prilikom konstruisanja prenosnika, mora se
doneti odluka koji ¢e se prenosnik snage Kkoristiti (zupcCasti, kaiSni/remeni,
lanc¢ani), koji je mnajbolji? Na takvu odluku utiCu: radne karakteristike,
konstrukciono reSenje, raspolozivi prostor, raspodela snage, prednosti i mane
prenosnika, ... Neke od karakteristika prenosnika snage za donoSenje izbora su:

Prenosnici e C ey ..
zupcasti remeni (kai$ni) lan¢ani
snage:
rimena: velike brzine velike brzine male brzine
p ’ veliki obrtni momenti mali obrtni momenti veliki obrtni momenti

brzine: Zavist od vrste . 12 + 40 m/s do 25 m/s
zupcCanika u sprezi

Velike brzine, ¢vrstoca,

NS . Tihi rad, savitljivost, ¢vrstoca, relativno
. izdrzljivost, konstantni L I . . .
Prednosti: . prigusuju vibracije, velika velika osna rastojanja,
prenosni odnos, fiksna S i
L osna rastojanja savitljivost
osna rastojanja
standardizovane duzine,
habanje, puzanje, Obavezno
Skupi, nisu savitljivi, proklizavanje, zagrevanje, podmazivanje, habanje,
Mane: zahtevaju konstantno Cesta upotreba tockova za buka, vibracije, ¢esta
podmazivanje i hladenje pritezanje i vodenje upotreba mehanizama za
(Spanera), zahtevaju vodenje i pritezanje
dotezanje

Prve ideje konstrukcionih resenja lanaca dao je u svojim crtezima Leonardo da
Vici, u 15. veku, dok najstariji crtez lancanog prenosa potic¢e od Polia (Romer
Marcus Vitruvius Pollio) iz 16. veka. Siru primenu lanani prenosnici snage su
dobili tek sa otkrivanjem i uvodenjem parne masine u industriju u 18. veku. Od
tada do danas lanCani prenosnici su se usavrSavali u pogledu konstrukcije,
primenom boljih materijala, tako da se danas veoma mnogo koriste u: masinskoj
industriji, poljoprivrednim, gradevinskim, transportnim masinama i dizalicama,
biciklima, motorciklima, automobilima itd.



Lancani parovi (u osnovi) se sastoje iz dva nazubljena tocka — lancanika i
posrednika — lanaca, Sl. 5-1. Prenos kretanja i obrtnog momenta ostvaruje se
postavljanjem lanca na lancanik, ¢iji zupci ulaze izmedu ¢lanaka lanca i prenose
kretanje sa pogonskog na gonjeni lancanik.

posrednik — lanac

pogonski lan¢anik

gonjeni lan¢anik

Slika 5-1. Lancani prenosnici snage

Jedan krak lanca (duzina izmedu osnog rastojanja — a naziva se radni ili vucni, a
drugi krak slobodni (neradni). Radni krak uvek nailazi na pogonski lancanik i po
pravilu treba da je sa donje strane. Da bi se povecao zahvat izmedu lanca i
lan¢anika, koristiti se zatezni lancanik, SI. 5-2, ili poseban mehanizam, Sl. 5-3.

zatezni lanéanik

navrtka za
podesavanje

vuéni (radni) krak

Slika 5-2. Povecanje zahvata lanca Slika 5-3. Povecanje zahvata lanca
zateznim lanCanikom mehanizmom



Jedan lanac mozZe prenositi snagu na viSe vratila istovremeno, pri razli¢itim osnim
rastojanjima lancanika, Sl. 5-3b.

Slika 5-3b. Prenos snage na viSe vratila kod motora automobila

5.2. PODELA LANACA

Danas se u masSinskoj tehnici primenjuje veliki broj razli¢itih lanaca. Prema
osnovnim karakteristikama koje ispoljavaju u eksploataciji, mozemo ih podeliti u
tri osnovne grupe:

- pogonski lanci (lanci za prenos snage),

- teretni (sluze za veSanje, dizanje i premestanje tereta kod koturaca, vitla,
dizali¢nih uredaja),

- vulni (sluze za transport i premestanje tereta kod transportnih masina —
konvejera, eskalatora, elevatora, dizalica itd.)

5.3. LANCI ZA PRENOS SNAGE

Pogonski lanci su najrasprostranjeniji. Oni prenose snagu i ostvaruju kretanje od
izvora energije (pogonske masine) do potrosaca (radne masine). Primenjuju se pri
malim i velikim brzinama (30 do 50 m/s). Jedan lanac moze prenositi snagu na
viSe vratila istovremeno, pri razli¢itim osnim rastojanjima lancanika. Uzimajuéi u
obzir vrstu lanaca u ovu grupu spadaju:

Valjkasti,

Caurasti,

- Lanci sa osovinicama (svornjacima) i
Plocasti.

Valjkasti lanci, u zavisnosti od broja redova lanaca se izraduju kao jednoredni
(SI. 5-4 1 5-7), dvoredni (SL. 5-5) i troredni (SI. 5-6), a sastoje se iz niza uzastopno
povezanih zglobova vezanih spoljasnjim (SI. 5-8), unutra$njim (SI. 5-9) i
spoljasnjim (SI. 5-10) ¢lancima.
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Slika 5.5. Dvoredni lanci
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Slika 5.6. Troredni lanci



Delovi jednorednog lanca prikazani su na Sl. 5-7. U otvor unutrasnjeg ¢lanka (1)
upresovana je ¢aura (2) na koju je u cilju smnjenja habanja lancanika slobodno
navucen kotrljajni valjak (3). U otvor spoljasnjeg clanka (4) upresovana je
osovinica (5).

4. Spoljasnji ¢lanak

5. Osovinica (svornjak)

1. Unutra$nji ¢lanak

0w




4. SPOJNICE

6.1. Funkcija, podela i vrste spojnica

Spojnice su masinski elementi koji prenose obrtni moment i kretanje izmedu
koaksijalnih vratila, bez promene inteziteta i smera obrtnog momenta (Slika 6-1).
U specijanim slucajevima (npr. Kardanove spojnice) spojnice mogu povezivati i
vratila Cije su ose paralelne ili se seku pod odredenim uglom. Osim toga, pojedine
vrste spojnica sluze 1 za zaStitu od preoptereCenja sistema, i eventualno
prigusivanje torzionih oscilacija. Ponekad se spojnice upotrebljavaju i iz
tehnoloskih razloga — radi lakse montaze.

)

PS S

I=

~—

Slika 6-1 Sematski prikaz pogonske magine (PM), prenosnika snage (PS), radne magine
(RM) i spojnica (S;1S,)

Pri koncipiranju novih konstrukcionih resenja, veoma je vazno:

- spojnicu postaviti $to blize lezaju, da ne bi doslo do stvaranja momenta
savijanja na vratilu usled mase spojnice;

- spojnice moraju biti lako rastavljive i §to manje mase;

- brzohode spojnice moraju biti uravnotezene (balansirane), pri Cemu je
potrebno voditi racuna o mogucnosti postavljanja mase za uravnotezavanje.

Spojnice se najcesce proizvode u specijalizovanim fabrikama i standardizovane
su prema odgovaraju¢im nacionalnim i medunarodnim standardima. Pored
standardizovanih, postoji i veliki broj nestandardizovanih konstrukcionih reSenja
spojnica — §to je posledica ¢injenice da su spojnice jedan od masSinskih elemenata
koji se naj¢esce razvijaju i usavrsavaju.



Zadatak konstruktora je najceS¢e da iz kataloga proizvodaca samo izvrsi izbor
tipa i dimenzija spojnice — na osnovu pre¢nika vratila, optereCenja i radnih
uslova.

6.1.1. Podela i vrste spojnica
Prema nacinu prenoSenja obrtnog momenta razlikuju se:

- mehanicke,
- elektromagnetne i
- hidrauli¢ne spojnice.

Mehanicke spojnice obrtni moment (T) prenose posredstvom sila izmedu delova
u neposrednom dodiru.

Elektromagnetne spojnice za prenoSenje obrtnog momenta  Koriste
elektromagnetne sile.

Hidrauli¢ne spojnice za prenosenje obrtnog momenta koriste kineticku energiju
fluida (ulja).

Prema nacinu ostvarivanja funkcije, mehani¢ke spojnice se mogu podeliti na
(SL.6-2):

- nerazdvojive,
- razdvojive i
- specijalne.

Nerazdvojive spojnice obezbeduju kontinualno (trajno) prenosenje obrtnog
momenta i kretanja izmedu spojenih vratila. Dele se na krute i zglobne. Zglobne
mogu biti elasti¢ne i neelasti¢ne.

Krute spojnice spajaju vratila u krutu celinu i ne dopustaju odstupanje aksijalnosti
jednog vratila u odnosu na drugo.

Zglobne spojnice spajaju vratila dopustaju¢i odstupanja aksijalnosti vratila (i u
radijalnom i u aksijalnom pravcu) kao i mala pomeranja rukavaca vratila jednog u
odnosu na drugo.

Zglobne neelasti¢ne spojnice kompenzuju samo netacnosti polozaja osa vratila.

Zglobne elasticne spojnice spajaju vratila, dopustajuc¢i odstupanja koaksijalnosti
jednog vratila prema drugom, radijalna i ugaona odstupanja, kao i mala
pomeranja rukavaca jednog vratila u odnosu na drugo u toku rada.

Razdvojive spojnice omogucavaju lako medusobno razdvajanje vratila, odnosno
njeno ukljucivanje i isklju€ivanje i u mirovanju i u radu. U literaturi se pojavljuju
1 pod nazivom uklju¢no-isklju¢ne spojnice, odnosno kvacila.

Specijalne spojnice obuhvataju spojnice koje nisu ukljucene u prethodne dve

grupe i u njih spadaju: sigurnosne, jednosmerne, hidrodinamicke, sihronizatori,
elektromagnetne i dr. spojnice.



Sigurnosne spojnice prekidaju vezu izmedu dva vratila pri preopterecenju ili pak
uspostavljanju kretanja kada jedno od vratila dostigne odredenu ucestanost
obrtanja (centrifugalna spojnica).

Razlikuju se sigurnosne spojnice sa Civijama (pri odredenim opterecenjima,
¢ivija/osovinica se lomi), frikcione (proklizavaju), sa kuglicama i oprugama,
odnosno, centrifugalne koje se automatski ukljucuju ili iskljucuju kada ucestanost
obrtanja pogonskog vratila dostigne odredenu vrednost.

Jednosmerne spojnice prenose obrtni moment samo u jednom smeru. One se
automatski ukljucuju ili iskljucuju u zavisnosti od smera ugaone brzine. Koriste
se za uredaje za pustanje motora u rad.

Hidrodinamicke spojnice prenoSenje obrtnog momenta ostvaruju posredstvom
ulja u zatvorenom prostoru, u kome rotiraju obrtna kola sa lopaticama pogonskog
i gonjenog dela spojnice.

Sinhronizatori predstavljaju kombinaciju frikcione i zupcaste ili kandzaste
spojnice. Koriste se radi smanjenja buke i vibracija pri startovanju, kada je razlika
brzina pogonskog i gonjenog dela velika. Frikcioni deo spojnice se ukljucuje pre
zupcastog, odnosno kandzastog, i ima zadatak da smanji razliku ugaonih brzina.
Dimenzije sinhronizatora nisu velike, zato §to se frikcioni deo konstruiSe za manji
obrtni moment od onog koji se prenosi.

Spojnice se uobicajeno klasifikuju na nacin prikazan na Slici 6-2.

| SPOJNICE |
I

2 \2 \7

| NERAZDVOJIVE | | RAZDVOJIVE | | SPECIJALNE |

\ | Y N2 Y

KRUTE ZGLOBNE - kandzaste - _Sigurnosne
- zupcaste - Je :osrr]ertne.
- frikcione - sinhronizatori

- hidrodinamicke
- sa naglavkom - elektromagnetne

- sa oklopom
- sa obodom
| NEELASTICNE | ELASTICNE
- zupcasta - sa gumenim delovima
- lanc¢asta - sa ¢eli€cnom trakom

- sa kardanskim zglobom

Slika 6-2 Podela spojnica

Spojnice se prema novijem pristupu mogu klasifikovati i na osnovu funkcije koju
obavljaju. Ova klasifikacija je napravljena u skladu sa smernicama VDI 2240
(Verein Deutscher Ingeneurs — Udruzenje nemackih inZenjera), Slika 6-3. Vazno
je naglasiti da ovakva podela dovodi do preklapanja istih tipova spojnica.
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