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1. UVOD

Obrada metala je promjena njegovog oblika, dimenzija ili svojstava materijala u svrhu
dobivanja kona¢nog proizvoda. Obrada se moze podijeliti na ru¢nu i strojnu. Strojna obrada
se izvodi na alatnim strojevima s prikladnim alatima kako bi se u §to kra¢em vremenu izradio
proizvod zeljene kvalitete i oblika. Metode strojne obrade odvajanjem cestica dijele se na
nekoliko nacina dok se svaki od njih dodatno moze podijeliti. Podjela prema obliku oStrice
glasi: tokarenje, glodanje, blanjanje, provlacenje, busenje i piljenje. Obrada bez definirane
ostrice alata naziva se brusenje, dok u obradu sa slobodnom ostricom spadaju poliranje,
honanje, lepanje i superfinis. Posljednja podjela strojne obrade odvajanjem cCestica je na one
metode koje ne koriste oStricu kao alat, a to su elektroliza, ultrazvu¢na obrada, obrada

plazmom, rezanje vodenim mlazom i laserska obrada.

Vecina gore navedenih metoda moze se koristiti pri izradi zup¢anika. Oni su najzastupljenija
vrsta mehani¢kog prijenosnika ¢iji je osnovni element zupc€anici. Zupcanici se izraduju s
razli¢itim polozajem osi rotacije te se zbog toga mogu primjenjivati u Sirokom spektru
prijenosnih odnosa. Prednosti zupcanog prijenosa su sigurnost u radu, dugi vijek trajanja 1
dobro podnose velika kratkotrajna opterecenja u radu. Takoder imaju velik prijenos snage

po jedinici volumena i visok stupanj iskoriStenosti prenesene energije.

Ovaj rad obradivat ¢e izradu zupcanika metodom blanjanja. Blanjanje je postupak obrade
metala odvajanjem Cestice kojim se obraduju ravne povrSine, to moZe biti vodoravno,
okomito i koso. Kao alat u ovoj metodi koriste se blanjalice koje na sebi imaju noz definirane
geometrije i giba se pravocrtno. Blanjalice mogu biti mehanicke i hidrauli¢ne. Mehanicke
blanjalice glavno gibanje ostvaruju kulisnim prigonom, dok se kod hidrauli¢nih blanjalica
glavno gibanje ostvaruje hidrauli¢nim cilindrom. Takoder, blanjalice se mogu podijeliti na
dugohodne i kratkohodne. Dugohodne blanjalice ostvaruju glavno gibanje pravocrtnim
gibanjem radnog stola i njegovim povratkom (posmik obavlja alat), a kratkohodne alatom

koji se giba pravocrtno (posmik obavlja stol).

Na kraju zavrSnog rada obradujemo temu toplinske 1 zavrSne obrade zupcanika. Najces¢i
razlozi za toplinsku obradu su povecavanje vlatne CvrstoCe, povecavanje zilavosti i
povecavanje duktilnosti. Slijedom toga, cilj ovog rada je analiza razli¢itih tehnologija izrade

zupc€anika blanjanjem koji se primjenjuju u poljoprivrednoj tehnici.



2. ZUPCANICI

Strojni dio koji se koristi za prijenos kruznog gibanja i zakretnog momenta uz pomo¢ zuba
koji su pravilno rasporedeni po zakrivljenoj plohi oblika slicnom valjku naziva se zupcanik.
Oni prenose okretno kretanje s jednog vratila na drugo. Razlikuju se zupcanici sa stalnim
prijenosnim omjerom (npr. izmedu pogonskog i radnog stroja) i mjenjaci brzina kod kojih
se omjer zupCanika moze mijenjati. Sli¢no kao i1 kod tarnih prijenosa, za oblik tih tijela

mjerodavan je medusobni polozaj vratila prijenosa.

Neke od prednosti zup¢anika su: velika pogonska sigurnost, dug vijek trajanja, moguénost
velikog kratkotrajnog opterecenja, velika moguénost prijenosa snage po jedinici volumena,
visok stupanj iskoriStenosti i jednostavnost odrzavanja. Visoka cijena, velika buka pri radu

1 krutost neki su od nedostataka ovog nacina prijenosa mehanicke energije.

Podrucja primjene zupcanika je raznoliko i ukljucuje: male, jeftine zupCanike za igracke,
zupéanike za uredsku opremu, biciklisticke mjenjace, zupCanike u aparatima, zupcanike
alatnih strojeva, zupcanike u kontrolnim uredajima, zup€anike u automobilima i transportnoj
opremi, brodski zupcanici, zrakoplovni zupc€anici, zup€anici u industriji nafte i plina,
zupcanici za velike mlinove koji proizvode cement, obraduju zeljezne rude, prave gumu i
valjaju Celik. Veli¢ina zupc¢anika varira od zupCanika veli¢ine mikrometra koji se poceli
proizvoditi u proslom desetljecu pa do zupcanika ¢iji je promjer do 30 metara ili 100 stopa
dok materijali za izradu mogu biti raznoliki: od lagane plastike do toplinski obradenih

Celi¢nih zupcanika visoke ¢vrstoce (J.R. Davis, 2005).

2.1 Vrste zupc€anika

Temeljni oblik zup€anika (Slika 1.) za prijenose s paralelnim vratilima je cilindar. To su ¢elni
zupcani prijenosnici i ¢elni zupcanici. Osnovna forma zupc€anika za prijenose s vratilima ¢ije
se osi sijeku - stozac. Tada se gledaju stozasti zupCani prijenosi i stozasti zupcanici
(stoznici). Ponekad se za prijenose s vratilima koja se mimoilaze odnosno krizajuci se pod
kosim kutovima upotrebljavaju zupcanici s tijelom oblika hiperboloida. Ali zbog
nedostataka ove vrste zupCanika ¢eSce se koriste stosci specijalnog oblika zuba, Celnici s
ozubljenjem koje pri naprezanju mora zadovoljiti specijalne zahtjeve (zupcanici sa zavojnim
zubima), te posebno parovi zupcanika od kojih jedan ¢lan moze biti zupcanik sa zavojnim

2



zubima, a drugi puzni vijak. Tada se govori o puznim prijenosima. Tijelo puznog vijka ovih

prijenosa takoder moze imati oblik globoida ili cilindra (Dunder, 2012.).

PUZ OZUBNICA

CELNIK

Slika 1. Osnovni oblici zupcanika (Izvor: Dunder, 2012.)

Ako zaklju¢imo podjelu zupcanika (slika 1.), osnovni oblici su Celnik, stoznik, puz i
ozubnica (Dunder, 2012.). Kada su zupc€anici stegnuti u zup€ane parove tada oni prenose

snagu i gibanje. Osnovni oblici zup¢anih parova su (slika 2.):
1. Celnik/Celnik s ravnim zubima
2. Celnik/Celnik s kosim zubima
3. Celnik/Celnik sa strelastim zubima
4. stozni/stoznik s ravnim zubima
5. puz/ puzno kolo

6. vijcanik/vijcanik

Slika 2. Osnovni oblici spregnutih zupcanika (Izvor: Dunder, 2012.)



Zupcanike mozemo podijeliti i prema polozaju osi vratila na pet vrsta na ¢elnike (slika 3.
br. 1), ozubnice (slika 3. br. 2), stoznike (slika 3. br. 3), vij¢anike (slika 3. br.4) i puzne i
puzna kola (slika 3. br. 5) (Decker 1987.).

iy

(LT

Slika 3. Osnovna podjela zupcanika prema polozaju osi vratila (Izvor: Decker, 1987.)

2.2 Naprezanja u zupc¢anicima

Opterecenja primijenjena na jedan zub djelovanjem njegovog spojnog zuba su u bilo kojem
trenutku najvise uzrokovana linijskim medusobnim kontaktom ili toc¢kasti kontakt. Kako se
zaobljeno podru¢je. Osnovna naprezanja koja se dogadaju na zubu zupc€anika ukljucuju Sest
vrsta navedenih na slici 4, a Cesto se istodobno primjenjuje kombinacija dvije ili tri vrste
naprezanja. Obic¢no su vla¢na, tlatna, posmicna (klizna), kotrljajuca, kotrljajuéa i uvijanje.
Svaka vrsta zuba zupcanika imat ¢e svoje karakteristicne uzorke naprezanja (J.R. Davis,
2005).

Kod cilindri¢nih zup¢anika u kojima se zub u kontaktu pomice uz profil opterecenog zuba,
na dodirnoj tocki profila odvija se jednostrano rotirajuée naprezanje (slika 5). Takvo
naprezanje - klizanje izmedu dviju povrsina, kada su pravilno podmazane, nece stvarati
probleme, ali povrSinske razlike, nedovoljno podmazivanje, neodgovaraju¢a povrSinska
tvrdoca, viSe temperature 1 abrazivne ili ljepljive strane Cestice doprinijet ¢e kvaru tijekom

kliznog kontakta. U isto vrijeme, postoji vlacno naprezanje na radijusu korijena na strani
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punjaca zuba i tlatno naprezanje na polumjeru korijena na suprotnoj strani (J.R. Davis,

2005).

Obostrano rotirajuée ~_____»
naprezanje — A

Tlaéno naprezanje # C Jednostrano rotirajuce -

Vlaéno naprezanje TN R

naprezanje ——a RS
|

Posmi¢no naprezanje ——= S Uvijanje *%_ TR

Slika 4. Vrste naprezanja na zupcanicima (J.R. Davis, 2005)

Ravni stozastih zupcanici podvrgnuti su istom naprezanju kao gore navedeni tip zupcanika
uz dodatak bo¢nog spiralnog djelovanja. Veca komponenta kliznog djelovanja je paralelna
s osi zupcanika i ona nastoji razdvojiti zupcanika $to uzrokuje kontakt na visem profilu zuba

i stvarajuéi rotacijsko naprezanje (J.R. Davis, 2005).

Kod stozastih zupéanika naprezanja (klizanje-kotrljanje) se nastoji kretati u ravnoj liniji
bocno tocka dodira krece se poprecno preko profila zuba. Sve dok su najmanje dva zuba u
kontaktu, rezultirajuce opterecenje po jedinici povrSine je unutar sigurnih granica. Kod ove
vrste zupcanika posebnu pozornost treba obratiti na oblik i dizajn ovih zup¢anika pazeci na

spiralni kut i kut pritiska (J.R. Davis, 2005).

Slika 5. Naprezanja na zubu cilindri¢nog zupcanika (J.R. Davis, 2005).



3. METODE U IZRADI ZUPCANIKA

Prilikom izrade zupcCanika u praksi se najces¢e koriste 3 metode: glodanje, blanjanje 1
provlacenje. Glodanje je metoda izrade zupcanika u kojoj se skida Cestice zupcanog
materijala alatom koji obavlja gibanje (slika 6). Postoje dvije vrste glodanja s obzirom na
kombinaciju glavnog i posmic¢nog gibanja: obodno i ¢eono glodanje. Glavna podjela
glodalica je na horizontalne i vertikalne dok postoje jo$ i planske, univerzalne i CNC

glodalice.

ProvlaCenje je metoda strojne obrade koja brzo oblikuje Zeljenu konturu u izratku
pomicanjem rezaca, koji se zove provlacilica, u cijelosti pokraj izratka. Ona ima dugi niz
reznih zubaca koji postupno rastu u visinu, a moze se izraditi u mnogo razlicitih oblika kako
bi se dobile razli¢ite konture. Posljednjih nekoliko zuba plocice dizajnirano je kao zavrSetak
rezanja, a ne za uklanjanje znatno vise metala. Prorezi se ¢esto koriste za rezanje unutarnjih
zuba zupcanika, zupcastih letvi i segmenata zupcanika na malim zup€anicima, a obi¢no su

dizajnirani za rezanje svih zuba u isto vrijeme (J.R. Davis, 2005).

Skidanje je operacija strojne obrade u kojoj se rez izvodi alatom za oblikovanje s povr§inom
pod takvim kutom da oStrica napreduje od jednog kraja obratka do drugog dok se alat

tangencijalno pomice pored rotirajuceg obratka.

BrusSenje je proces koji oblikuje povrSinu prolazima rotiraju¢im abrazivnim kotacem.
Brusenje nije prakti¢an nacin za uklanjanje velikih koli¢ina metala, pa se koristi za izradu
zuba vrlo sitnog koraka ili za uklanjanje izoblicenja toplinske obrade velikih zupcanika koji

su izrezani i zatim podvrgnuti procesu ocvrs¢ivanja (J.R. Davis, 2005).

Honanje je postupak zavr$ne obrade malih brzina koji se uglavnom Koristi za proizvodnju
visoke dimenzionalne to¢nosti i fine zavrSne obrade. U honanju se vrlo tanki slojevi
materijala uklanjaju istodobnim rotiranjem 1 recipro¢nim kretanjem vezanog abrazivnog
kamena 1ili Stapic¢a koji se pritiS¢e na povrSinu koja se brusi s manjom silom nego §to je
tipi¢no za brusenje (J.R. Davis, 2005).

Lepanje je postupak poliranja koji koristi abrazivne paste za zavrSnu obradu povrsina zuba

zupcanika. Opcenito, nazubljeni dio od lijevanog Zeljeza se valja dok se zupcanik dovrSava.

(J.R. Davis, 2005).



Slika 6. Glodalica (Izvor: https://machineryline.hr/-/glodalice-za-metal)

Po zavrSetku izrade zupCanika zupcanici se podvrgavaju toplinskoj obradi u kojoj se cijeli
zupCanik zagrijava u plinskoj pe¢i i hladi odgovaraju¢om brzinom. Naposljetku u zavrsnoj
obradi otklanjaju se deformacije nastale termi¢kom obradom, povecava se to¢nost izrade i
poboljsava se bo¢na povrsina zuba zupc¢anika. Procesi strojne obrade i zavrsne obrade Cine

oko 60% troSkova proizvodnje zupcanika (J.R. Davis, 2005).

3.1. Materijali u izradi zupcanika

Materijali zupcanika mogu se opcCenito klasificirati u dvije grupa: nemetalni 1 metalni.
Nemetalni su plasti¢ne mase, termoplasti¢ne 1 termoreaktivne, dok su metalni materijali za
izradu zupcanika mogu podijeliti na legure na bazi zeljeza ili Zeljeza i legura obojenih
metala. NajceS¢e koriStena legura zeljeza je ona ugljicna. Druge zeljezne legure koje se
koriste su od lijevanog zeljeza, lijevanog Celika, zupc€anici od nehrdajuceg celika. Iako se za
izradu zupcanika koriste brojne legure obojenih metala, daleko najucestalije koriStene su
legure na bazi bakra. Takoder se ponekad koriste tlacno lijevane legure na bazi aluminija,
cinka i magnezija. Kovani ¢elik je geneticki izraz koji se odnosi na uglji¢ne i legirane celike
koji se mehanicki obraduju u oblik za posebne primjene. Standardni oblici od kovanog ¢elika

su okrugle Sipke, ravne Sipke i otkovci (R. L. Norton, 2013).


https://machineryline.hr/-/glodalice-za-metal

Kao $to je ve¢ reCeno zupcanici mogu biti izradeni od razli¢itih materijala ovisno o
specifi¢nim zahtjevima primjene. Neki od najcesce koristenih materijala za izradu zupcanika
i njihova primjena je:

1. Celik - popularan materijal za izradu zuplanike zbog svoje visoke C&vrstode,

izdrzljivosti i otpornosti na trosenje. Siroko se koristi u industrijskim primjenama.

2. Lijevano zeljezo - zupCanici od lijevanog zeljeza nude dobru ¢vrstocu i otpornost na
troSenje. Obi¢no se koriste u industriji teSkih strojeva 1 poljoprivredi gdje su potrebno

izdrZati velika opterecenja i naprezanja.

3. Mjed - zupcanici od mesinga poznati su po svojoj izvrsnoj obradivosti, otpornosti na
koroziju i karakteristikama niskog trenja. Obic¢no se koriste u maSinama i uredajima

s niskim optere¢enjem 1 malim brzinama okreta.

4. Plastika - za izradu zupcanika koriste se razli¢iti plasti¢ni materijali poput najlona,
POM (polioksimetilen) i PPS (polifenilen sulfid). Plasti¢ni zupcanici (slika 7.)
pruzaju prednosti kao $to su niska razina buke, samopodmazivanje i otpornost na
koroziju. Obi¢no se koriste u potroSackoj elektronici, medicinskim uredajima i

automobilskoj industriji (R. L. Norton, 2013).

Slika 7. Razni oblici plasti¢nih zup¢anika (Izvor:

https://khkgears.net/new/images/plastic_gears/plastic-gears.webp)



5. Bronca: -ovi zupcanici nude dobru ¢vrstocu, otpornost na troSenje i kompatibilnost s
mazivima. Obi¢no se koriste na teskim strojevima i automobilskoj industriji (E.
Oberg, F. D. Jones, H. Horton, 2016).

6. Aluminij - zupcanici izradeni od aluminija su lagani i nude dobru otpornost na
koroziju. Cesto se koriste u sustavima gdje je bitno imati §to manju masu poput

zrakoplovne i automobilske industrije.

3.2. Primjena zupcéanika u poljoprivrednoj tehnici

Osnovna mjesta primjene zupcanika u poljoprivredi su na vuénim vozilima poljoprivrednim
prikljuccima i sustavima navodnjavanja. Kod prijenos na traktorima zupc€anici se koriste u
prijenosnom sustavu traktora za prijenos snage s motora na kotace. Pruzaju razlicite
mogucénosti brzine i zakretnog momenta kako bi odgovarali zahtjevima razli¢itih zadataka
kao $to su obrada tla, sijanje, sadenje i Zetva (Smith, J., Johnson, A. 2018). U sustavima za
navodnjavanje, zup€anici se koriste za kontrolu kretanja i rotacije prskalica, pumpi i ventila.
Pomazu u prilagodavanju protoka vode i pritiska, osiguravaju¢i ucinkovito 1 ucinkovito
navodnjavanje (Brown, M., Thompson, L. 2020). Strojevi i prikljucci za Zetvu za zetvu (slika
8.) - zupcanici su sastavni dijelovi opreme za Zetvu kao $to su kombajni. Koriste se za
prijenos snage od motora do raznih mehanizama za obradivanje zemlje, rezanje i vrSidbu,

¢ime se olaksava proces sjetve (slika 9.).

Slika 8. Sustav zupcanika za prijenos mehanicke energije (izvor:
https://hr.wikipedia.org/wiki)



Kod sijacica i sadilica zupcanici se koriste za kontrolu precizne distribucije sjemena. Oni
reguliraju protok sjemena i razmak, osiguravajuéi to¢nu sadnju i optimalan rast usjeva.
Zupcanici se koriste u Sirokom rasponu poljoprivrednih strojeva, ukljucujuéi kosilice,
balirke, prskalice 1 rasipa¢e. Omogucuju prijenos snage i okretnog momenta na odredene

komponente ovih strojeva, omogucujuci njihov rad (Johnson, R., Davis, C. 2019).

Zupcanici su neizostavan dio mjenjaca brzina koji sluzi za promjenu brzine vrtnje ili smjera
okretanja pogonskoga vratila, radnoga vretena i drugog, a da se pritom brzina vrtnje
pogonskoga stroja ili motora ostane nepromijenjena. Osim u mjenjac¢ima zupc¢anike mozemo

nadi i u diferencijalima (Hrvatska enciklopedija, 2016).

Slika 9. Sustav zupcanika kod rotodrljace (Izvor:
https://www.delmade.com.au/news/2020/09/28/maschio-power-harrows-a-benchmark-in-

their-category/)

Diferencijal je sloZzeni mehanizam koji omogucuje rastavljanje i mehanicki prijenos
torzijskog momenta sile (momenta uvijanja) s jednog vratila na druga dva pod kutom od 90°,
pri ¢emu broj okretaja na obje poluosovine moze biti medusobno jednak ili razlicit, ali uvijek
takav da zbroj tih okretaja bude konstantan, ako je konstantan broj okretaja pogonske

osovine.

Diferencijal sa slike 10 sastoji se od satelitskog zupcanika (br. 1), okvira diferencijala (br.
2), zagonskog zupcanika (br. 3), poluosovine kotaca (br. 4), planetskog zupcanika (br. 5) i

solarnog zupcanika (br. 9).
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Slika 10. Shematski prikaz diferencijala (Izvor:

https://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?id=15032)

Oni se ucestalo upotrebljava kod vozila za prijevoz, gdje se ugraduje u sklopu osovina
pogonskih kotaca, koji se u zaokretu (zavoju) okre¢u razli¢itim brzinama. Dijele se na
diferencijale s mogucnosti blokiranja diferencijala, tj. moguc¢nosti ¢vrstog spajanja dva
pogonska mosta, ili lijevog i desnog kotaca istog pogonskog mosta i prema konstrukciji na
diferencijale s koni¢nim zup€anicima, s cilindriénim zupc€anicima, diferencijale s povisenim
trenjem, s hidraulickim trenjem, diferencijale s promjenjivim prijenosnim odnosom i

diferencijale slobodnog hoda (Johnson, R., Davis, C. 2019).

Zupcanici su sastavni dio mehanizma boc¢nog reduktora kao i na strojevima na kojima je
potrebno prenijeti zakretni moment i snagu kao Sto su kosilice 1 sakupljaci za sijeno,

rotodrljace, sijacice i sl. (Hnatko, 1978).
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4. BLANJANJE

Blanjanje je postupak odvajanja strugotina pomakom noza u odnosu na obradivani predmet
(slika 11.). Postoje sli¢nosti blanjanja i tokarenja, no kod tokarenja koje obraduje predmet
koji se rotira, blanjanje obraduje stati¢ne predmete koji se ne rotiraju. Blanjanje se ve¢inom
radi na ve¢im komadina koji se obraduju po duzini. Kod ove metode noz alata (slika 12.) se

giba paralelno s ravninom obradivanoj predmeta ili pod malim kutom u odnosu na predmet.

< ’ ALAT

f/ OBRADAK

ALAT

Tokarenje Blanjanje

Slika 11. Shematski prikaz metode tokarenja i blanjanja (Izvor:

https://hr.wikipedia.org/wiki/Blanjanje)

Metodu izrade zupcanika blanjanjem odlikuje velika to¢nost izrade u odnosu na druge
metode, ali nedostatak joj je manja produktivnost odnosno manji broj izradenih zupcanika

po jedinici vremena.

Blanjanje se izvodi alatnim strojevima — blanjalicama kod kojih je glavno gibanje pravocrtno
kontinuirano 1 sastoji se od radnog hoda (kada alat reze) 1 povratnog hoda (alat se vraca u
pocetni polozaj). Uz pravocrtno kontinuirano gibanje, noZ blanjalice se mice i pravocrtno
nekontinuirano te se ono izvodi nakon povratnog hoda. Alat — noz ima definiranu
geometrijsku oStricu s jednom glavnom reznom oS$tricom. Najc¢eS¢e su izradeni od Celika 1
brzoreznog celika (Sigurnjak, 2017). Obrada na blanjalicama analogna je onoj na
tokarilicama, ravna povrsina obratka moze se smatrati kruznom povrSinom beskonacno

velikog polumjera, kad bismo mogli pravocrtno gibanje nastaviti uvijek u istom smjeru.
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Posto to nije mogucée pravocrtno gibanje se sastoji od radnog hoda, za vrijeme kojeg
odvajamo Cestice metala i od povratnog hoda za vrijeme kojeg se obradak, odnosno alat
vracaju u pocetni polozaj. Analogija blanjanja i tokarenja vidi se u alatu za blanjanje koji je

u sustini identi¢an onom za tokarenje.

Prednja povréina

StraZnja povriina

Py 1 Pomeéna straznja povrsina
@ ja p

~ x

Glavna o$trica T Pomoéna ostrica

Vrh alata

Slika 12. Shematski prikaz noza za blanjanje. (Izvor: V. Skof, 2008 )

4.1 Blanjalice

Blanjalice su alatni strojevi pomocu kojih se odvaja Cestica koje imaju glavno i pomi¢no
gibanje. Brzinom rezanja definira se glavno gibanje, dok pomi¢no gibanje ovisi o tome tko
izvodi glavno gibanje — alat ili obradak. Blanjalice se dijele u dvije skupine: kratkohodne
blanjalice 1 dugohodne blanjalice. Oba tip blanjalica imaju noZ za rezanje fiksiran na glavu

blanjalice, on se giba pravocrtno u odnosu na povrsinu koja se obraduje.

Osnovna razlika izmedu kratkohodnog i dugohodnog blanjanja je u gibanju i samoj
konstrukciji stroja. Kod kratkohodne blanjalice alat (noz) izvodi glavno pravocrtno gibanje,
dok obradak izvodi posmic¢no gibanje 1 to neposredno po obavljenom povratnom hodu alata,
a prije pocetka sljedeceg radnog hoda. Glavno gibanje je pravocrtno kontinuirano gibanje i
sastoji se od radnog hoda kada se alat vraca u pocetni poloZaj brzinom, a posmi¢no gibanje
je pravocrtno nekontinuirano i izvodi se nakon obavljenog povratnog hoda glavnog gibanja.
Kod dugohodne blanjalice obradak izvodi glavno pravocrtno gibanje, a alat (noz) periodi¢no
posmicno gibanje po zavrsenom povratnom hodu obradka, a prije pocetka sljedeceg radnog
hoda. Zamjetne su zbog velikih veli¢ina samog stroja za razliku od kratkohodnih blanjalica

(Skof, 2008.).
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4.2. Kratkohodne blanjalice

Kratkohodna blanjalica (slika 13.) prvenstveno se koristi za obradu predmeta malih duzina.
Najveca dimenzija obradka je neSto manja od njezinog radnog prostora. Radni prostor kod
kratkohodne blanjalice je definiran pomocu popre¢ne i vertikalne osi. Gibanje po tim osima
vr$i radni stol, a maksimalni hod u popre¢nom i vertikalnom smjeru je odreden dozvoljenim
gibanjem radnog stola u tim smjerovima. Duljina obrade je odredena maksimalnim putem
klizaca s alatom po postolju stroja. Jedna od karakteristika ovog stroja je i okretni stol kojim
se omogucuje pri¢vri¢ivanje raznih vrsta steznih elemenata za pri¢vrsc¢ivanje obradka (O. D

Lascoe, C. A. Nelson, H.W. Porter 1973.).

Slika 13. Kratkohodna blanjalica (Izvor:
http://repozitorij.fsb.hr/420/1/17_11 2008_Vedran_Skof.pdf)

Kako brzina rezanja mora biti konstantna da bi se pravilo obradio materijal kod mehanicke
horizontalne blanjalice koristi se samo dio putanje oko maksimalne brzine za radno gibanje
te se mogu posti¢i dubine obrade do oko 700 mm. Dubinu reza definira poloZaj radnog stroja
koji se moze vertikalno pozicionirati. Iz glavnog prigona pokrece se posmicni pogon koji
nakon svakog povratnog hoda klizaca s alatom pomakne radni stol za jedan definirani korak.

(Sogorovi¢, 2020.)
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4.3. Dugohodne blanjalice

Dugohodna blanjalica koristi se za obradu masivnog predmeta. Za razliku od kratkohodne
blanjalice, obradak kod dugohodne blanjalice se smjeSta na radni stol te skupa s njim vrsi
glavno gibanje. Maksimalni hod glavnog gibanja je maksimalni hod radnog stola u smjeru
obrade, dok je alat smjeSten na konzoli koja osigurava poprec¢no i vertikalno gibanje. Radni
prostor kod dugohodne blanjalice je definiran veli¢inom radnog stola i maksimalnim hodom
vertikalne osi. Dugohodna blanjalica je predvidena obradivanju puno vecih dijelova od
kratkohodne. Dijelovi mogu biti i preko 6 metara Siroki i viSe od 12 metara dugi, ima vecu
preciznost od kratkohodne zbog vece ¢vrstoée noza i glave (O. D Lascoe, C. A. Nelson,
H.W. Porter 1973.).

Dugohodna blanjalica (slika 14) sastoji se od postolja, radnog stola, popre¢nih vodilica,
vodilice podizaca, sedla, glave alata, mehanizma za podizanje, pogona i mehanizma za

pokretanje.

Slika 14. Dugohodna blanjalica (Izvor:
http://repozitorij.fsb.hr/420/1/17_11 2008_Vedran_Skof.pdf)

Za pozicioniranje po gredi i za pozicioniranje po stupu svaki prigon ima svoj elektromotor.
Duljina obrade kod mehanickih dugohodnih blanjalica krece se do 25000 mm, dok je Sirina
obrade do pola metra. Razlika izmedu mehanickih 1 hidraulickih dugohodnih blanjalica je u
glavnom pogonu. Posmik radnog stola se ostvaruje pomoc¢u dvoradnog hidrauli¢nog
teleskopskog cilindra kod vec¢ih modela do 10000 mm obrade, dok se kod kra¢ih moze

kombinirati dvoradni dvostuki cilindri ili tandem cilindri (Sogorovié, 2020.).
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5. TEHNOLOGIJA IZRADE ZUPCANIKA BLANJANJEM

Ovisno o zeljenoj kvaliteti izrade zupCanika metode izrade istih dijele se u dvije grupe:
prethodna obrada - izradivanje i zavrSna obrada zupcCanika. Metoda prethodne obrade
(glodanje, blanjanje i provlacenje) sluzi za formiranje oblika zupcanika rezanjem iz punog
materijala. Metodom zavrSne obrade (buSenje, poliranje, ljustenje 1 sl.) se uklanjaju
deformirani slojevi i oni nastali toplinskom deformacijom a sve s ciljem dobivanje visoke
tocnosti 1 kvalitete obradene povrsine. Metode izrade i obrade zupcanika se takoder mogu
razvrstati i prema vrsti zupcanika koji se izraduje i osnovnim postupcima izrade: izrada
zupéanika glodanjem, blanjanjem provlacenjem i zavr$na obrada zup&anika (E. Oberg, F. D.

Jones, H. Horton, 2016).

Metoda izrade zupcéanika koja se jo$ uvijek intenzivno koristi, iako je jedna od najstarijih, je
blanjanje pomocu zupcastih rezaca. Ovo je pravi proces izrade buduci da koristi nacelo da
se evolventna krivulja moze oblikovati ravnolinijskim okretanjem kada se krug rotira bez
Klizanja u odnosu na reza¢. To je mozda najjednostavnija prakti¢na metoda demonstracije

primjene letve za izradu zuba zupcanika (H.J. Watson, 1970).

5.1. Sunderland proces izrade zup¢anika

U Sunderlandovom procesu blanjanja s cilindri¢nim i spiralnim zupcanicima, obradak se
okrec¢e oko svoje osi odgovaraju¢om brzinom, a reza¢ se pomice uzduzno istom linearnom
brzinom kao i obradak na odabranoj radijalnoj udaljenosti od osi. Kod rezanja evolventnih
zupCanika, zup€anik se izraduje s ravnim zubima, osim ako nisu modificirani da daju
dopusteni otklon na radnim zubima, a oni su rastereceni kako bi oblikovali rezne rubove.
Vrsta glodala koja se koristi prikazana je na slici 15, a njegovo djelovanje u stvaranju zuba
s cilindricnim zup€anicima ilustrirano je na slici 16. Rezanje se izvodi naizmjeni¢nim
kretanjem rezaca paralelno s osi obrade na udaljenosti oko 8 mm od lica zupcanika na obje
strane. To omogucuje rezacu da ocisti ulaznu stranu i takoder osigurava da je povrSina zuba
potpuno izrezana, dok se u isto vrijeme Ciste strugotine na kraju hoda. Tijekom radnog hoda
rotacija uzorka i uzduzna translacija rezaca nastavljaju se neprekidno dok se u povratnom

hodu reza¢ pomice izvan kontakta s izratkom kako bi se sprijeéilo ribanje. Zbog
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kontinuiranog pomicanja obratka i alata, rezna ploha na zubu nije sasvim paralelna s radnom

0sSi.

Popredni \ S
presjek zuba

Slika 15. Reza¢ za blanjanje spiralne letve (Izvor: H.J. Watson, 1970)

Stoga, opseg rotacijskog posmaka utjeCe na blizinu izrade oblika zuba teoretskoj krivulji
evolvente. Nakon tangencijalnog napredovanja glodala za udaljenost malo vecu od jednog
koraka, rotacija rezaca se zaustavlja, isti se pomice natrag onoliko koliko je napredovao i
proces se ponavlja dok reza¢ ne izvrsi jedan okretaj. Zupcanik se oblikuje ulazenjem rezaca

dublje u prazninu dok se ne postigne potrebna dubina i debljina zuba (H.J. Watson, 1970).

/\

\_ “”/

Slika 16. Shema djelovanja rezaca u izrade zuba na zupcanicima (lIzvor: H.J. Watson,
1970)
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5.2. Maag proces izrade zupcanika

U Maagovom stroju za blanjanje zup¢anika metoda izrade razlikuje se u nekoliko stvari od
Sunderland metode. Na primjer, rad je postavljen na stol stroja s okomitom osi. Reza¢ se
nosi u glavi rezaca koja je napravljena da se kre¢e u okomitoj ravnini, ali se stvarni smjer
gibanja rezaca u kliza¢u moze postaviti pod bilo kojim zeljenim kutom. Kod obrade ¢eli¢nog
zupcCanika, smjer gibanja rezaca je okomit. Montiranjem zakretnog klizaca rezaca na stup
stroja, medutim, moguce je rezati spiralne zupcanike bilo kojeg kuta uzvojnice, ali princip

na kojem stroj radi moZe se najjasnije pratiti kada se primijeni na ¢eli¢ni zupcanik.

Materijal fiksiran na stolu stroja prelazi s jedne na drugu stranu postolja stroja i, rade¢i tako,
zahvaca se u zupcastu letvu kao da se zupci koji se rezu kotrljaju po zupc€anoj letvi. Rezanje
se odvija hodom rezaca prema dolje i dok se zapravo odvija rezanje, kotrljajuce kretanje
obrade je zaustavljeno. Kao $to se dogada u svim strojevima za blanjanje, reza¢ se radijalno
povlaci izvan radnog hoda prema gore koji je brzi od radnog hoda. Kada je rezac slobodan i
prije zapocinjanja sljedeceg radnog hoda, rad se pomice, obi¢no s desna na lijevo i rotira,
kombinacija dvaju pokreta koji tvore prethodno spomenuto kotrljanje, i tako se postize
pravilna izrada zuba. Postupak se ponavlja sve dok se zupCanik ne otkotrlja do kraja rezaca
zupcanika; u ovoj fazi reza¢ se zaustavlja iznad rada 1 stol koji nosi rad se pomice udesno u
pocetni polozaj. Tijekom povratnog kretanja mehanizam za indeksiranje ne radi tako da
prijedena udaljenost odgovara tocnom broju uspona izrezanih tijekom prethodnog radnog

ciklusa.

Klipni
rezac

“ .
Jednostrkd | 'y ® \\\\\ NN \‘
spiratni "L M M N \\\\:: AN e

upéanik Mo T
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Slika 17. Shematski raspored kosih rezaca u Magg metodi izrade zupcanika (Izvor: H.J.

Watson, 1970)
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Jednostruki stozasti zupc¢anici lakse se rezu nego dvostruki stozasti zupcanici, iako se potonji
mogu rezati po Zelji, po moguénosti okretanjem obratka na stolu stroja. Kod izrade kosih
zupcanika moze se koristiti isti alat koji se koristi za cilindri¢ne zupc¢anike. Kliza€ se zakrece
kako bi odgovarao potrebnom kutu zavojnice na obradi, a rezaC se pomice uz njega.
Medutim, zbog nagnutosti rezac¢a u odnosu na rad, duljina hoda moze biti prevelika i ¢eS¢e
se koriste spiralni rezaci tako da je dovoljan kraci hod, kao Sto je dijagramski prikazano na
slici 17. Zavojni reza¢i su neophodni ako se rezu dvostruki zavojni zupcCanici s uskim

razmakom. (H.J. Watson, 1970).

5.3. Izrada stozastih zup¢anika

Metode proizvodnje ravnih stozastih zupéanika dobile su mnogo pozornosti uglavnom
zahvaljujuéi velikoj potrebi u automobilskoj industriji. U naéelu se primjenjuju metode koje
se inace koriste za izradivanje Ceonih i spiralnih zupcanika, ali je proces generiranja
modificiran kako bi odgovarao kotrljaju¢im pokretima dvaju usponskih stozaca umjesto
usponskih cilindara. Vazna razlika izmedu stoZastih i cilindri¢nih zup¢anika je u tome Sto su
zubi na licu napravljeni alatima koji simuliraju ili su izvedeni iz osnovne letve, dok zubi
stozastih zupCanika proizvedeni glodalicama predstavljaju osnovni tanjurasti zupcanik.
Uzimajuéi u obzir ovu razliku, brojne metode obrade stozastih zupcanika medusobno su

dosta sli¢ne.

5.3.1. Ravno blanjanje stoZastih zupcanika

Tipi¢an primjer ove metode rezanja ravnih stozastih zupcanika daju strojevi Gleason
Coniflex 14 ili 24A u kojima se dva rezna alata s ravnom stranom krecu reciprocno preko
povrsine obratka. Rezaci su pri¢vr§ceni za postolje stroja koji se kotrlja u ispravnom odnosu
prema obratku. Slika 18. shematski prikazuje izradu stozastih zup¢anika. Uzorak se kotrlja
oko sredista osnovnog kotaca s kojim se zamislja da je u kontaktu njegov usponski stozac.
Svaki reza¢ napreduje redom dok se odvija kombinirano kotrljanje i oni uklanjaju materijal
kako bi formirali prostore za zube na nacin sli¢an onom koji se primjenjuje kod blanjanja
¢eliCnog zupcanika. Zubi izradeni ovom metodom su geometrijski ispravni 1 zupcanici se
mogu izraditi s visokim stupnjem tocnosti, indeksiranje je isprekidano i odvija se po

zavrsetku svakog zubnog prostora.
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Slika 18. Shematski prikaz izrade stozastog zupcanika (Izvor: H.J. Watson, 1970)

Kada se radi o kvantitativnoj proizvodnji, ¢esto je korisno koristiti strojeve u paru. Jedan se
koristi za grubo rezanje praznina, ostavljaju¢i oko 0-12-0-25 mm koje treba ukloniti
reza¢ima za zavr$nu obradu u drugom stroju. Oba stroja imaju tendenciju da budu gotovo

potpuno uposlena i nema potrebe za tako cestom promjenom rezaca.

Ovaj tip stroja za izradivanje stozastih zupcanika koristan je za rezanje zupcanika buduéi da
se duljina reznog hoda moze ograniciti tako da se generiranje preko cijele povr§ine moze
dovrsiti bez oStecenja leZiSta leZaja. JoS jedna prednost je u tome $to se tijekom reznog hoda
dodatno kretanje prenosi na rad koji proizvodi malu koli¢inu rasterecenja, ¢ime se daje
bacvasti u¢inak zupcima. Omogucavanjem blago pretjeranog generiranja kotrljanja takoder
se postize popustanje vrha i korijena i sprjeava se ¢vrsti kontakt u korijenu i na vrhu

zupcanika koji se zahvacaju na njihovoj ispravnoj stozastoj udaljenosti (H.J. Watson, 1970).

5.3.2. Heidenreichova i Harbeckova metoda

Heidenreichova i Harbeckova metoda izrade ravnih stozastih zupc¢anika vrlo je sli¢na onoj
koja se koristi u stroju Gleason 24A. Dva boc¢na rezna alata se naizmjeni¢no krecu i prelaze
profil dvaju susjednih bokova zuba tanjurastog zupcanika. Rad je postavljen tako da se
kotrlja sa svojim usponskim konusom u kontaktu sa imaginarnim usponskim konusom
osnovnog tanjurastog zupcanika i dok se krece pored rezaca oni proizvode evolventne profile

zubaca. Izradivanje je geometrijski ispravno i zupcanici izradeni tim postupkom mogu biti
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dobre to¢nosti pod uvjetom da je mehanizam indeksiranja zadovoljavajuci (H.J. Watson,
1970).

5.3.3. Gleason Coniflex metoda

Stroj Gleason Coniflex 104 omogudio je razvoj metode ravnostranog klipnog reznog alata
za izradu ravnih stozastih zupcanika. Ovo je stroj visoke stope proizvodnje i vrlo koristan za
rad s velikim serijama identi¢nih zup¢anika. Glodala su u obliku diska, a raspored je prikazan
na slici 19. Kao i kod drugih generatora ravnih stozastih zup¢anika, alati oblikuju bokove
zuba koji predstavljaju osnovni tanjurasti oblik. Zubi glodala su isprepleteni, a diskovi su
nagnuti jedan prema drugom pod potrebnim kutom pritiska koji je obi¢no 20°. Kretanja
izmedu obratka i alata za rezanje kombiniraju se kako bi se dobila minimalna koli¢ina
kotrljajuéeg kretanja potrebnog za dobivanje potpuno generiranih zuba. Nije osiguran

uzduzni pomak i rezaci ulaze u rad u smjeru normalnom na stozac nagiba.

Slika 19. Gleason Coniflex metoda izrade ravnih stozastih zupcanika (lzvor: H.J. Watson,
1970)

Kao rezultat toga, korijeni zuba su blago konkavni, ali bokovi zuba su ili pravi evolventi ili

su blago modificirani kako bi dali labavost vrha i korijena. Indeksiranje se odvija nakon §to
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je svaki zubni prostor zavrSen i stroj je potpuno automatski u svojim pokretima. Kada je
stupanj prijenosa zavrsen, stroj se zaustavlja, rezaci se povlace i obradak se moze promijeniti

s malim kasnjenjem (H.J. Watson, 1970).

5.3.4. Gleason Revacycle metoda

Najbrza metoda oblikovanja glodanja prostora zuba u ravnim kosim zupcanicima koji su
opcenito namijenjeni automobilskim diferencijalnim jedinicama, pruza Gleason Revacycle
proces. Rezac se sastoji od diska velikog promjera (550mm ili 650 mm) s reznim oStricama
koje strSe radijalno, obi¢no rasporedenim u skupine i svaka je ostrica progresivno duza od
prethodne. U jednom okretaju glodala prostor za zube je potpuno izrezan, koristeci glodala
za grubu obradu, poluzavr$nu i zavr$nu obradu. SrediSte rotacije rezaca se mijenja kako se
izvode razliite operacije. To osigurava konstantan razmak korijena u radu, a konkavni
zavr$ni nozevi daju tocan profil zuba. Princip izrade shematski je prikazan na slici 20.
Izmedu zavr$ne i pocetne rezne ostrice postoji prostor koji dopusta da se rad indeksira na
sljede¢i prostor zuba dok se alat nastavlja okretati ravnomjernom brzinom. Kao i kod svih
visoko proizvodnih strojeva, ciklus rezanja je u potpunosti automatski i prestaje nakon §to

se zavrsi i posljednji zubni prostor u sirovom komadu (H.J. Watson, 1970).

| [ Nosac rezaca
se okrece i

Zavréni
rezac

Profil ~~
rezaca |

Slika 20. Revacycle metoda izrade ravnih stozastih zupcanika (Izvor: H.J. Watson, 1970)

Cesto se kombinira s automatskim uredajima za utovar i istovar kako bi proizvodnja bila

kontinuirana. Kvaliteta Revacycle rezanih zupcanika loSija je od kvalitete generiranih
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tipova, ali proizvedeni zupcanici prikladni su za posebne namjene. Naravno, standard

odrzavanja stroja i alata za rezanje je od velike vaznosti za kvalitetu gotovog zupcanika.

5.4 CNC izrada zupcanika

Oblikovanje zupcanika (eng. gear shaping) jedan je od nacina izrade cilindri¢nih zupc¢anika.
To je proces izrade koji koristi modificirani cilindriéni zup¢anik kao alat koji aksijalno klizi
gore-dolje za rezanje zuba u obratku. Noz i obradak kontinuirano se okrecu tijekom rezanja
koje simulira kotrljanje dvaju zupcanika, a na pocetku procesa noz se radijalno uvlaci u
obradak dok ne postigne kona¢nu dubinu rezanja. U usporedbi s brusenjem zupcanika,
oblikovanje zupcanika opcenito nije toliko produktivno, ali ima vecu primjenu. Na primjer,
glodanje zupcanika ne moze proizvesti unutarnje zupcanike ili zupéanike s geometrijskim
ograni¢enjima (Katz A., 2017).

Kretanje ukljuceno u proces je slozeno jer se i noz i obradak krecu istovremeno. Kinematika
se moze smatrati superpozicijom triju razli¢itth komponenti: reciprocnog gibanja,
rotacijskog gibanja i radijalnog gibanja. Slika 21. prikazuje ove komponente gibanja i izradu

unutarnjih i vanjskih zup¢anika (Katz A., 2017).

Unutarnji zupéanici Vanjski zup&anici

Reciproéno gibanje

Povratni Povratni )
hod hod N
Smjer ) _ Smjer
rezanja — rezanja
i Rotacijsko
/1:1-%; ?zg”l‘o\ gibanje //
"lf . \ | ‘--‘\ {
\ \
|Ir | ‘—\ Radijalno | ) [
| | gibanje

|
/ |
\ | Ve \ |
\ \ / -
Radijalno
gibanje

Slika 21. Kineti¢cke komponente oblikovanja zupcanika. (Katz A., 2017).

Rotacijsko i radijalno gibanje
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Recipro¢no kretanje pomice rezac¢ gore-dolje koji reze zupce u izratku. Tijekom povratnog
hoda dolazi do povratnog gibanja koje sprjecava trljanje ostrice alata o radni komad dok se
pomice prema gore. lako je povratno gibanje vazno za osiguranje dobre kvalitete gotovog
zupcCanika, gibanje ne utjeCe na polozaj alata tijekom rezanja. RezaC i obradak imaju
rotacijske pogone koji se okre¢u proporcionalno njihovom prijenosnom omjeru. Postoji
radijalno kretanje alata na pocetku svakog prolaza rezanja koje polako uvlaci rezac u izradak
kako bi se izbjeglo preopterecenje alata. Kod unutarnjeg oblikovanja zupc¢anika, radijalno
gibanje alata odmice se od srediSta izratka, a rotacijski posmaci su u istom smjeru. Kod
vanjskog oblikovanja zupcanika radijalno gibanje alata ide prema srediStu izratka, a

rotacijsko gibanje je u suprotnom smjeru (Katz A., 2017).

Stroj Liebherr LSE500 (slika 22.) je stroj baziran na CNC-u koji je sposoban izradivati
cilindri¢ne zupcanike svih vrsta do promjera od 500 mm. Ranije verzije strojeva za
izradivanje zupc¢anika bile su potpuno mehanicke i stoga su imale ogranicenja. Na primjer,
zupcanici su koriSteni za povezivanje gibanja izmedu rezaca i pogona rotacije izratka, stoga
su se mogli koristiti samo odredeni prijenosni omjeri. Stovise, mehanicke vodilice koristene
su za generiranje spiralne komponente rotacije alata, tako da su se mogli generirati samo
odredeni kutovi spirale. Kod Liebherr stroja, svaki pogon je numericki kontroliran tako da

nema takvih ogranic¢enja i vrijeme podeSavanja je znacajno smanjeno. (Katz A., 2017).

Slika 22. Liebherr LSE500 Machine (lzvor: Katz A., 2017)

Stroj ima svoje vlastite algoritme za optimizaciju koji mogu neznatno promijeniti nazivne

parametre procesa izrade kako bi se postigla bolja kvaliteta zupcanika. Na primjer, postoji
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temperaturna kompenzacija koja automatski prilagodava udaljenost od sredista do sredista
kako bi se uzele u obzir toplinske deformacije stroja. Kinematika procesa izrade i
oblikovanja zupcéanika ukljuéuje tri razli¢ite komponente (povratno kretanje, rotacijsko
kretanje i radijalno kretanje). Povratno kretanje pomice reza¢ gore-dolje $to generira ve¢inu
radnje rezanja. Rotacijsko kretanje rezaca i izratka oponasa kotrljanje dvaju zupc¢anika, a uz
to se alat okrece uz recipro¢no kretanje prateci spiralni profil izratka. Radijalno kretanje
polagano dovodi rezac¢ u radni polozaj, obi¢no u jednom do tri prolaza rezanja, dok se ne
postigne kona¢na dubina rezanja. Ovakav kinemati¢ki model je eksperimentalno potvrden
pomocu izmjerenih podataka iz CNC kontrolera Liebherr stroja za oblikovanje zupcanika

(Katz A., 2017).

5.5. Toplinska obrada zupcéanika

Toplinska obrada jedan je od najvaznijih koraka u proizvodnji zup€anika. Njegov doprinos
je od velike vaznosti za preciznost, trajnost 1 pouzdanost. Toplinska obrada predstavlja 30%
tipi¢nog troSka proizvodnje zupCanika. Ako se pravilno ne primjenjuje 1 ne kontrolira, moze
imati znacajan utjecaj na sve aspekte procesa proizvodnje zupcanika. Proces toplinske
obrade se sastoji od: procese predkaljenja, kroz samo kaljenje i procese kaljenja (slika 23.),
primijenjeno energetsko kaljenje i procese naknadnog kaljenja. Nekoliko toplinskih obrada
obi¢no se provodi tijekom procesa proizvodnje zupcanika kako bi se dio pripremio za

predvidene korake proizvodnje (J.R. Davis, 2005).

Toplinska obrada zupcanika izvodi se s ciljem povecanja ¢vrstoe 1 povoljnijom
superpozicijom naprezanja u korijenu zuba postigne bolja operativnost bokova 1 veca
otpornost na troSenje izazvano trenjem i postigne dobra obradivost. Kovani i valjani ¢elik
ima Cesto grubu strukturu, a radi nejednolikog hladenja i razli¢itu tvrdoc¢u, pa je radi

poboljsanja obradivosti potrebna odgovarajuca toplinska obrada (J.R. Davis, 2005).
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Slika 23. Kaljenje zupc¢anika u uljnoj kupci ( Izvor:

https://www.flickr.com/photos/9982286 @N03/sets/72157626453967468/ )

Kod izrade zupcanika primjenjuju se toplinske obrade ¢iji se utjecaj viSe ili manje
ravnomjerno proteze na cijeli presjek (normalizacija, meko zarenje, zarenje radi uklanjanja
preostalih napetosti, Zarenje radi postizanja kuglaste perlitne strukture, zarenje s reguliranim
hladenjem, poboljSavanje). Primjenjuju se jos i toplinske obrade ¢iji se utjecaj proteZe samo
na povrsinu zup€anika kao npr. PovrSinske toplinske obrade: karboniranje, nitriranje u solnoj
kupelji ili plinu, cementiranje, indukcijsko kaljenje, plameno kaljenje sulfiriziranje.
Toplinska obrada cijelog presjeka zupcanika izvodi se zagrijavanjem cjelokupnog zupcanika
u plinskim pec¢ima i hladenjem odgovaraju¢om brzinom hladenja. Hladenje pregrijanih
zupcanika koji se poboljsavaju izvodi su u dva koraka — prvo se hlade u ulju (kaljenje), a
zatim, nakon ponovnog pregrijavanja na temperaturu popustanja, lagano se hlade na zraku
(Mikul¢i¢, 2009.).
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6. ZAVRSNA OBRADA ZUPCANIKA

Nakon izrade zup¢anika (metodom glodanja, blanjanja ili provlacenja) i termi¢ke obrade
istih izvodi se zavr$na obrada zupcanika. ZavrSnom obradom se omogucuje uklanjanje
deformacija nastalih termickom obradom, povecava se to€nost izrade 1 poboljSava se
kvaliteta bo¢nih povrSina zuba zupéanika. Pri zavrS$noj obradi primjenjuju se razliCite
metode a neke od najpouzdanijih su brusenje, ljuStenje, poliranje i druge. Prva metoda
zavr$ne obrade je brusenje koje se ve¢inom koristi kao metoda zavr$ne obrade cilindri¢nih
zupcanika sa ravnim i kosim zubima (vrlo rijetko se koristi za stozaste zupcanike). Postoje
dvije metode brusenja zupcanika, a to su metoda kopiranja 1 metoda relativnog kotrljanja.
BrusSenje se odvija koriste¢i brusilicu koja se kontinuirano pomice te omogucava skidanje
materijala. Profil brusilice mora odgovara profilu zubaca kod svakog zup¢anika, dok se ova
metoda koristi za one zupcanike koji su izradeni na visokoj temperaturu (Knezevi¢, 2017.).
Tocnost obrade u ovoj metodi ponajviSe ovisi o uredaju za profiliranje brusne ploce i o
uredaju za dijeljenje. BruSenje se moze izvesti na vise nacina: s dvije ploce koje ¢ine zubac
zubne letve, s jednom brusnom plo¢om koja ima profil zubne letve i s brusnom plo¢om
velikog promjera, profiliranoj kao jednonavojni puz. Slika 24. prikazuje situaciju zavr$ne

obrade zupcanika brusenjem (J.R. Davis, 2005.).

Slika 24. Precizno brusenje zupcanika (Izvor: http://hr.lemo-
machining.nl/Content/ue/net/upload1/Other/134329/6361428886624032468094443.png)
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Druga metoda zavr$ne obrade zupcanika je ljustenje. To je visoko produktivna metoda
zavrSne obrade zupcCanika koja se izvodi prije termicke obrade. Pri zavr$noj obradi
ljustenjem predmet obrade se povezuje alatnim zupcanikom ili alathom zupcastom trakom.
Relativnim kretanjem predmeta obrade i alata uklanjaju se tanki slojevi materijala debljine
oko 0,1 mm. Takav nac¢in zavrSne obrade zuba vrlo Cest, naroCito za zupCanike s kosim
zubima. Rezac na stroju za obradu moze biti razlicitih oblika, kao stalak ili zup¢anik na ¢ijim
su zubima urezane udubine koje su ili okomite ili malo ukoSene prema liniji boka. S obzirom
na to da su oStrice alata za ljustenje okomite u odnosu na liniju boka zuba, dolazi do skidanja
fine metalne strugotine te do poravnavanja zupc¢anika. Posljednja metoda obrade zupcanika
je poliranje. Ovo je postupak zavr$ne obrade zupcanika koji se ne obraduju brusenjem nakon
termicke obrade ili bruSenih zupcanika, s ciljem dobivanja visoke kvalitete bo¢nih povrSina
zuba zupcanika. Izvodi se relativnim kotrljanjem dva zupc¢anika, uz neophodna dopunska
kretanja. TroSenje zupcanika tijekom poliranja rezultira zrcalnim zavrSetkom zuba
zupCanika. Slika 25. prikazuje zupcanika prije i nakon podvrgavanja metodi poliranja
(Decker, 1987.).

Prije poliranja Nakon poliranja

Slika 25. Zupcanika prije i nakon poliranja (izvor:

https://weddleindustries.com/sites/weddleindustries.com/filessREM_2.jpg)
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7. ZAKLJUCAK

Zupcanici su strojni dijelovi koji se koristi za prijenos kruznog gibanja i zakretnog momenta
uz pomo¢ zuba koji su pravilno rasporedeni po zakrivljenoj plohi oblika sli¢nom valjku
naziva se zupcanik. Oni prenose okretno kretanje s jednog vratila na drug. Generalno se

dijele na cilindri¢ne, stoZaste i specijalne.

Prednosti zupcanog prijenosa su Siroki spektar primjene, visoki stupanj iskoriStenja (omjer
ulazne i izlazne snage), velika trajnost i iskoristivost, razne dimenzije u izradi, mogu se
primjenjivati za veliki raspon snage odnosno od velikih do malih brzina vrtnje. Nedostatci:
skuplji su od mehanickih prijenosnika, tijekom rada stvaraju vibracije i Sumove zbog krutog

prijenosa okretnog momenta i tijekom izrade zahtijevaju veliku to¢nost.

Prilikom izrade zupcCanika u praksi se najceSc¢e koriste tri metode: glodanje, blanjanje i
provlacenje. Glodanje je metoda izrade zupcCanika u kojoj se skida frakcija zupcanog
materijala alatom koji obavlja gibanje. Provlacenje je metoda strojne obrade koja brzo
oblikuje Zeljenu konturu u izratku pomicanjem rezaca, koji se zove provlacilica, u cijelosti

pokraj izratka.

Blanjanje je postupak odvajanja strugotina pomakom noza u odnosu na obradivani predmet.
Blanjalice su alatni strojevi pomocu kojih se odvaja Cestica koje imaju glavno 1 pomicno

gibanje. Blanjalice se dijele u dvije skupine: kratkohodne blanjalice i dugohodne blanjalice.

Osnovna razlika dugohodnih i kratkohodnih blanjalica je u dimenzijama koje su kod
dugohodne blanjalice jednake najmanje dvije duljine pomaka stroja. Kratkohodne blanjalice
koriste samo jedan noz dok dugohodne mogu koristiti viSe nozeva odjednom. Dugohodna
blanjalica moze imati vecu debljinu strugotine od kratkohodne jer ima jace ucvrséenje noza
Sto utjece 1 na povecanje preciznosti tijekom izrade.

rada od glodalica. S druge strane kod blanjalica strugotina se skida prilikom hoda unaprijed
Sto znaci da u povratnom hodu ovaj alatni stroj ne obraduje obradak $to povecava vrijeme
izrade. Takoder, oStrica noza ima kraci vijek trajanja nego na glodalicama te se pri

intenzivnom radu mogu osjetiti vibracije uzrokovane pove¢anom brzinom rada.

Ovisno o zeljenoj kvaliteti izrade zupCanika metode izrade istih dijele se u dvije grupe:

metode izradivanja i metode zavrS$ne obrade zupcanika. Metoda prethodne obrade -
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izradivanja (glodanje, blanjanje i provlacenje) sluzi za formiranje oblika zupcanika rezanjem
iz punog materijala. Metodom zavr$ne obrade (busenje, poliranje, ljustenje i sl.) se uklanjaju
deformirani slojevi i oni nastali toplinskom deformacijom a sve s ciljem dobivanje visoke

to¢nosti i1 kvalitete obradene povrsine.
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