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Uticaj oblika profila i uhodavanja zubaca na povrsinsku

nosivost cilindri¢nih zupcastih parova

Rezime

Ova doktorska disertacija se sastoji iz dva dela: prvi deo predstavljaju teorijska, a drugi
eksperimentalna istrazivanja uticaja oblika profila i uhodavanja zubaca na povrsinsku no-
sivost cilidricnih evolventnih zupcastih parova.

U teorijskom delu disertacije, najpre su definisane grani¢ne raspodele opterecenja na istovre-
meno spregnute parove zubaca: izrazito neravnomerna i teorijska, idealno ravnomerna. Po-
sredstvom faktora raspodele opterecenja, za uvedene grani¢ne raspodele, formirani su egza-
ktni analiticki modeli koji uzimaju u obzir uticaj duzina trenutnih linija dodira u polju
sprezanja na povrsinsku nosivost bokova zubaca. Ovi modeli su potom upotrebljeni za sagle-
davanje uticaja geometrijskih i kinematskih parametara zupcastog para na povrsinsku no-
sivost cilindri¢nih zupc¢astih parova sa pravim zupcima. Analizirani su zupcasti parovi kod
kojih je prisutna jednostruka, dvostruka i trostruka sprega. Teorijska analiza sprovedena
je na osnovu faktora raspodele opterecenja na istovremeno spregnute parove zubaca K, i
faktora radijusa krivine spregnutih zubaca Z,. Istovremeni uticaj raspodele opterecenja i
oblika profila analiziran je posredstvom proizvoda ova dva faktora za razli¢ite oblike profila
spregnutih zubaca. Razli¢iti oblici profila zubaca postignuti su variranjem ugla profila i ko-
eficijenta pomeranja profila zubaca, kao i broja zubaca. Na osnovu sprovedenih istrazivanja
predlozena su dva tacnija modela za sagledavanje uticaja duzina trenutnih linija dodira na
nosivost bokova zubaca. Ovaj uticaj analiziran je posredstvom faktora stepena sprezanja Z..
U konvencionalnim postupcima proracuna ovaj faktor uzima u obzir uticaj duzina trenutnih
linija dodira u polju sprezanja na povrsinsku nosivost bokova. Verifikacija analitickih modela
izvrSena je primenom numerickih (metoda kona¢nih elemenata) i eksperimentalnih metoda
na realnim modelima-zupcastim parovima i epruvetama.

Eksperimentalni deo disertacije sproveden je na tribometru, i na uredaju sa zatvorenim kolom
snage na Masinskom fakultetu Univerziteta u Beogradu. U eksperimentalnom istrazivanju
sprovedenom na tribometru sagledan je uticaj indukovanog uhodavanja na povrsinsku no-
sivost kontaktnih povrsina, pri ¢emu su ispitivani triboloski par sacinjavali blok i disk. Na
uredaju sa zatvorenim kolom snage istrazivan je istovremeni uticaj indukovanog uhodavanja
i oblika profila na povrsinsku nosivost zubaca cilindri¢nih zupcanika sa pravim zupcima.
Razliciti oblici profila zubaca postignuti su variranjem ugla profila, a sva eksperimentalna
istrazivanja sprovedena su u uslovima linijskog opterecenja i granicnog podmaszivanja.

Kljucéne reci: Oblik profila zubaca, raspodela opteretenja, kontaktni napon, uhodavanje
Naucna oblast: Masinstvo

UzZa naucna oblast: Opste masinske konstrukcije

UDK broj: 621.833.1 (043.3)
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Influence of the gear teeth profile shape and running-in

on the surface load capacity of cylindrical gear pairs

Abstract

This doctoral dissertation consists of two parts: the first part presents theoretical, and the
second part presents experimental research on the influence of the gear teeth profile shape
and running-in on the surface load capacity of cylindrical involute gear pairs.

In the theoretical part of the dissertation, the limiting load distributions of simultaneously
meshed gear teeth pairs are firstly defined: extremely uneven and theoretical, ideally uniform.
By means of load distribution factor, for defined limit distributions, exact analytical models
which take into account the influence of the lengths of contact lines in the meshing area on
the surface load capacity of the gear teeth flanks have been formed. These models were then
used to analyze the influence of geometric and kinematic parameters of the gear pair on the
surface load capacity of spur gears in which single, double and triple meshing is present. The
theoretical analysis was performed on the basis of the load distribution factor of simultane-
ously meshed gear teeth pairs K, and the radius of curvature factor Z,. The simultaneous
influence of load distribution and gear teeth profile shape was analyzed through the product
of these two factors for different shapes of the meshed gear teeth profiles. Different gear teeth
profile shapes are achieved by varying the profile pressure angle and teeth shift coefficient,
as well as the number of gear teeth. Based on the conducted research, two more accurate
models have been proposed for considering the influence of the contact lines lengths on the
surface load capacity of the teeth flanks. This effect was analyzed by the contact ratio factor
Z.. In conventional calculation procedures, this factor takes into account the influence of
the meshing area contact lines lengths on the surface load capacity of the gear teeth flanks.
Verification of analytical models was performed by using numerical (FEM) and experimental
methods performed on real models-spur gears and simplified test specimen.

The experimental part of the dissertation was conducted on a tribometer, and on a back-to-
back gear test rig (FZG) at the Faculty of Mechanical Engineering, University of Belgrade.
In an experimental study conducted on a tribometer, the influence of induced running-in on
the load capacity of contact surfaces was considered, whereby the examined tribological pair
consisted of a block and a disk. The simultaneous influence of the induced running-in and
the gear teeth profile shape on the surface load capacity of the spur gears was investigated
on a FZG test rig. Different shapes of gear teeth profile were achieved by varying the profile
pressure angle, and all experimental investigations were conducted under conditions of line
load and boundary lubrication regime.

Key words: Gear teeth profile, load distribution, contact stress, running-in
Scientific discipline: Mechanical engineering

Scientific subdiscipline: General machine design
UDK number: 621.833.1 (043.3)
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Poglavlje 1
Uvod

nosnika snage imaju najve¢i domen primene u posredovanju izmedu pogonskih i
radnih masina, Slika 1.1. Glavni razlozi za njihovu izuzetno veliku zastupljenost su
visok stepen iskoris¢enja, mali gabariti i izuzetno povoljan odnos mase i prenesene snage. Oni
predstavljaju vitalne i nezamenljive komponente za prenos i transformaciju mehanicke ene-
rgije, a njihova pouzdanost i sigurnost u radu su kljucni za integritet i ispravno funkcionisanje
¢itavih masinskih sistema u koje se ugraduju. Prema [1] uzrok najduzih zastoja vetrogene-
ratora su otkazi mehanickih prenosnika snage, od kojih tre¢inu ¢ine ostecenja cilindri¢nih
zupcastih parova.

C ILINDRICNI ZUPCASTI PAROVI su MASINSKI ELEMENTI koji unutar mehanickih pre-

7
6

i
5

Slika 1.1: Zastupljenost mehanickih prenosnika snage s kraja 2005. godine [2]

. Cilindri¢ni zupcasti parovi (48 %)
. Konusni zupcasti parovi (12 %)

. PuZni parovi (10 %)

. Planetarni zupcasti parovi (10 %)
. Lancani parovi (13 %)

. Kaisni parovi (5 %)

. Frikcioni parovi (2 %)

N O U W N~

Zbog veoma odgovorne uloge koju poseduju u procesu prenosa i transformacije mehanicke
energije, neophodno je da rad cilindri¢nih zupé¢astih parova bude prac¢en sa sto manjim brojem
otkaza. Uzroci za najveci broj otkaza cilindri¢nih zupc¢astih parova su zapreminska ostec¢enja
podnozja i povrsinska ostec¢enja aktivnih bokova zubaca. Pogodnim konstrukcionim resenjem,
odnosno izborom odgovaraju¢ih geometrijsko kinematskih parametara zupcanika i zupcastih
parova, mogu se generisati razlic¢iti oblici profila zubaca koji pokazuju povoljnije ponasanje
sa aspekta pojave zapreminskih i povrsinskih oStecenja. Prema [2] uzrok za otprilike 40 %
otkaza zupcastih parova su povrsinska razaranja aktivnih bokova. Najveéi broj ovih oste¢enja
je u direktnoj vezi sa podmazivanjem [3], stoga posebnu paznju treba posvetiti poboljSanju
triboloskih uslova u kojima zupcasti parovi rade. Nezeljeni i prevremeni otkazi zupcastih
parova mogu dovesti do smanjenja efikasnosti ili neplaniranih zastoja u proizvodnji (samim
tim do znacajnih energetskih i ekonomskih gubitaka), ali i ugrozavanja zivotne sredine i ljud-
skih zivota. Iz ovog razloga je od civilizacijskog (socijalnog, drustvenog) znacaja neprekidan
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rad na usavrsavanju metoda proracuna, izrade i kontrole, termicke i zavrsne obrade, montaze
i eksploatacije zupcastih parova.

Prenosenje opterecenja sa pogonskog na gonjeni zupcanik praceno je izuzetno rigoroznim
radnim uslovima u pogledu kontaktnog napona, raspodele opterecenja, brzine klizanja i ko-
ntaktne temperature na aktivnim povrsinama bokova spregnutih zubaca. Potpuno pouz-
dana metoda za procenu nosivosti kontaktnih povrsina bokova zubaca joS uvek nije razvi-
jena. Za dovoljno pouzdanu procenu povrSinske nosivosti zubaca neophodno je Sto pre-
ciznije poznavati radno i kriti¢no stanje bokova zubaca. U cilju Sto preciznijeg odredivanja
radnih i kriti¢nih stanja na bokovima zubaca zupcanika, kao i sagledavanja uticaja ra-
zlicitih parametara na radnu sposobnost bokova sprovode se detaljna analiticka, numericka i
eksperimentalna istrazivanja. Ona imaju za cilj detaljno sagledavanje uticaja mnogobrojnih
geometrijsko-kinematskih faktora kao i uslova izrade, zavrsne masinske i termicke obrade i
eksploatacije na nosivost bokova zubaca. Medutim, usled prisustva velikog broja razlicitih
uticajnih faktora kao i njihove medusobne povezanosti, resavanje ovog pitanja predstavlja
kompleksan problem. Usled ovoga postojec¢i konvencionalni modeli proracuna koji su sadrzani
u medunarodnim standardima i koji su nasli Siroku prakticnu primenu jos uvek odstupaju od
stvarnog stanja. Iz ovog razloga razvijen je veliki broj matematickih modela koji sa ve¢om ili
manjom tac¢noséu opisuju slozeno naponsko stanje i pratee fenomene koji se odigravaju na
kontaktnim povrsinama bokova zubaca zupcastih parova u procesu prenosenja optere¢enja. U
razvijenim modelima sagledavan je uticaj razli¢itih parametara, kao Sto su: stepen sprezanja
profila i bo¢nih linija, krutost zubaca, povrsinska hrapavost kontaktnih povrsina, tac¢nost
izrade, triboloski uslovi koji se generisu tokom sprezanja. U cilju dobijanja zupcastih parova
jih zupcastih parova, i najmanje povec¢anje ta¢nosti postoje¢ih modela proracuna predstavlja
znacajan struc¢ni i naucni doprinos.

U teorijskom delu predmetne doktorske disertacije izvrsena je detaljna analiza uticaja raspo-
dele opterecenja i oblika profila bokova zubaca na povrsinsku nosivost evolventnih cilin-
dri¢nih zupcastih parova. Teorijska istrazivanja u okviru ove disertacije su usmerena na
istrazivanje uticaja geometrijsko kinematskih parametara zupcastog para na duzinu trenu-
tnih linija dodira u polju sprezanja, raspodelu optere¢enja na istovremeno spregnute zupce
i na naponsko stanje na bokovima zubaca. Odredeni oblici profila zubaca pokazali su
bolja svojstva sa aspekta karaktera promene zbirne duzine trenutnih linija dodira u polju
sprezanja tokom trajanja dodirnog perioda, manjeg intenziteta kontaktnog napona i klizanja
na dodirnim povrsinama bokova zubaca.

U eksperimentalnom delu disertacije realizovana su laboratorijska ispitivanja sa ciljem sagle-
davanja uticaja procesa uhodavanja na povrsinsku nosivost bokova zubaca. Ispitivanja su
sprovedena na triboloskim modelima-epruvetama, i realnim modelima-zupcastim parovima
sa pravim zupcima. Eksperimentalna istrazivanja na triboloskim modelima sprovedena su u
cilju provere da li se i u kojoj meri poboljsanje povrsinske nosivosti novoizradenih kontaktnih
povrsina moze ostvariti odgovaraju¢im procesom uhodavanja. Eksperimentalna istrazivanja
na realnim modelima sprovedena su u cilju utvrdivanja istovremenog uticaja oblika profila i
procesa uhodavanja zubaca na povrsinsku nosivost cilindricnih zupcastih parova.
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1.1 Kratak pregled disertacije po poglavljima

U nastavku teksta dat je kratak pregled disertacije po poglavljima.

o Poglavlje br. 2 sadrzi detaljan pregled dostupnih nau¢nih radova iz oblasti raspodele
opterecenja i analize uticaja oblika profila zubaca na nosivost cilindri¢nih zupcastih parova
koji rade u uslovima jednostruke, dvostruke i trostruke sprege zubaca. Dat je i kriticki
osvrt na postojec¢e konvencionalne metode proracuna u kojima su odredeni uticajni faktori
potpuno izgubili svoja izvorna, fizicka znacenja. Takode, dat je detaljan pregled dostupnih
naucnih radova iz oblasti ispitivanja procesa uhodavanja na triboloskim modelima (disk
po disku, blok po disku, epruveta po disku) i na realnim masinskim elementima (zupcasti
parovi, klizni lezaji, klipni mehanizmi).

o Poglavlje br. 3, nakon pregleda dostupne naucne literature predstavljene u Poglavlju br. 2,
ukratko opisuje predmet i cilj ove disertacije. Ovo poglavlje takode sadrzi polazne naucne
hipoteze, odnosno pretpostavke koje su bile usvojene.

o Poglavlje br. 4 sadrzi teorijska razmatranja iz oblasti povrsinske nosivosti bokova zubaca.
U ovom poglavlju definisani su kriterijumi na osnovu kojih je u disertaciji izvrsena analiza
uticaja oblika profila na povrsinsku nosivost cilindri¢nih zupcastih parova, i opisani su
glavni vidovi povrsinskog razaranja zubaca.

o Poglavlje br. 5 predstavlja prvo od dva glavna poglavlja disertacije. U ovom poglavlju
analizirana je grani¢na raspodela optere¢enja na istovremeno spregnute parove zubaca:
izrazito neravnomerna i idealno ravnomerna. Na osnovu prac¢enja trenutnih linija dodira
u polju sprezanja definisani su egzaktni grani¢ni modeli za faktor raspodele optere¢enja
na istovremeno spregnute parove zubaca. Ukazano je na odstupanja izmedu egzaktnih,
analitickih modela i aproksimativnog faktora stepena sprezanja Z., koji u konvencionalnim
metodama proracuna uzima u obzir uticaj duzina trenutnih linija dodira na povrsinsku no-
sivost zubaca. Formirana su dva preciznija aproksimativna modela. Za uvedene grani¢ne
raspodele opterec¢enja izvrSena je analiza uticaja oblika profila na intenzitet kontaktnog
napona u karakteristicnim tackama dodira na bokovima zubaca. Razliciti oblici profila
zubaca dobijeni su variranjem sledec¢ih uticajnih veli¢ina: ugla profila, koeficijenta pomer-
anja profila i broja zubaca.

o Poglavlje br. 6 predstavlja drugo glavno poglavlje disertacije. Istrazivanja u okviru ovog
poglavlja izvrsena su primenom eksperimentalnih metoda u laboratorijskim uslovima. Sva
ispitivanja sprovedena su u uslovima linijskog kontakta i grani¢nog podmazivanja. Ispiti-
vanja su vrsena na triboloskim modelima tipa blok i disk, i realnim modelima-cilindri¢nim
zupcanicima sa pravim zupcima. U ovom poglavlju su date informacije o laboratorijskoj
opremi, upotrebljenim materijalima, uslovima ispitivanja, metodama karakterizacije. Isp-
tivanja triboloskih modela sprovedena su u cilju analize uticaja radnih uslova uhodavanja
(brzine i opterecenja) na povrsinsku nosivost kontaktnih povrsina. Pri ispitivanju realnih
modela sagledan je istovremeni uticaj oblika profila i uhodavanja zubaca na povrsinsku
nosivost cilindri¢nih zupcastih parova.

o Poglavlje br. 7 sadrzi odgovarajuca zaklju¢na razmatranja koncipirana na osnovu rezul-
tata istrazivanja sprovedenih u okviru predmetne disertacije. U ovom poglavlju su, na
osnovu stecenih iskustava, date opste smernice za buduca istrazivanja u oblasti povrsinske
nosivosti cilindri¢nih zupcastih parova.



Poglavlje 2

Pregled dosadasnjih istrazivanja

eksperimentalnog dela disertacije. U teorijskom delu disertacije analiziran je isto-
vremeni uticaj raspodele opterec¢enja i oblika profila zubaca na povrsinsku nosivost

D oktorska disertacija sastoji se iz dve glavne celine: teorijskog dela disertacije i

cilindri¢nih zupcastih parova. Ova istrazivanja sprovedena su u uslovima grani¢ne raspodele
optere¢enja zupcastih parova, kada se na aktivhom delu dodirnice smenjuju jednostruka,
dvostruka i trostruka sprega zubaca. U eksperimentalnom delu disertacije izvrSena su is-
trazivanja na triboloskim modelima (disk i blok) i realnim modelima (cilindri¢ni zupcanici
sa pravim zupcima). Iz ovog razloga, poglavlje Pregled dosadasnjih istraZivanja koje sledi u
nastavku teksta, podeljeno je na dva potpoglavlja koja obuhvataju pomenute celine.

2.1 Pregled dosadasnjih istrazivanja iz oblasti raspodele
opterecenja i uticaja oblika profila na povrsinsku
nosivost zubaca

Radna sposobnost zubaca cilindri¢nih zupcastih parova prvenstveno zavisi od njihove zapre-
minske i povrsinske ¢vrsto¢e. Naponsko stanje na bokovima i u podnozju zubaca je izrazita
funkcija raspodele opteretenja na istovremeno spregnute parove zubaca, geometrijskih i
kinematskih veli¢ina zupcastog para, kao i stepena tacnosti izrade i montaze zupcastih
parova. Uticaj ovih uslova na radnu sposobnost zubaca, u konvencionalnim (ISO) meto-
dama prora¢una, obuhvacden je velikim brojem razli¢itih faktora [4—6]. Medutim, potpuno
pouzdana procena otpornosti protiv pojave povrsinskog i zapreminskog razaranja zubaca jos
uvek ne postoji, i prakticno je nemogucée uzeti u obzir sve faktore koji uticu na procese
razaranja. U cilju dobijanja $to pouzdanijih informacija o radnim i kriti¢nim stanjima na
bokovima i u podnozju zubaca, stalno se preispituju postojeci i predlazu novi, precizniji po-
stupci proracuna uticajnih faktora [7-9]. U radu [7] teorijski i eksperimentalno je analiziran
uticaj stvarne raspodele optere¢enja na istovremeno spregnute parove zubaca, geometrijskih
karakteristika zubaca i ta¢nosti izrade na habanje bokova zubaca. Pokazano je da znak razli-
ke osnovnih koraka istovremeno spregnutih parova zubaca ima znacajan uticaj na raspodelu
opteretenja i naponsko stanje na bokovima zubaca. Saglasno tome, predlozen je precizniji
model (koji uzima u obzir veéi broj uticajnih faktora, kao sto su znak razlike osnovnih ko-
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raka i polozaj kinematskog pola) za analizu povrsinske nosivosti bokova zubaca cilindri¢nih
zupcastih parova sa pravim zupcima. Na osnovu rezultata eksperimentalnih istrazivanja
uticaja nagiba boc¢ne linije zubaca na nosivost bokova zubaca cilindri¢nih zupcastih parova
sa kosim zupcima, autori su u radu [8] predlozili korekciju prvobitnog izraza za empirijski
faktor uticaja nagiba bocne linije Z3 koji figuriSe u izrazu za radni napon na bokovima
zubaca. Predlozenom korekcijom je znac¢ajno promenjena priroda ovog fakora. Naime, on je
u prethodnim verzijama uzimao vrednosti manje od jedinice i dovodio do smanjenja radnog
napona, dok u novom predlozenom obliku uzima vrednosti vece od jedinice i povecava vred-
nosti radnog napona na bokovima zubaca. Pomenute razlike pri velikim vrednostima ugla
nagiba boé¢ne linije zubaca iznose i preko 20 %. Pored uticaja nagiba bo¢ne linije zupca, u
ovom radu takode je razmatran uticaj modifikacije oblika profila zubaca, a predlozi korek-
cija odredenih faktora su usvojeni i uvrsteni u konvencionalni postupak proracuna nosivosti
bokova zubaca ISO 6336-2 [5]. Uticaj veli¢ine zubaca i razli¢itih vrsta materijala za izradu
zupcanika na nosivost podnozja i bokova zubaca zupcanika koji se koriste za aktuatore u
oblasti robotike, automatike, automobilske i svemirske industrije detaljno su analizirani u
radu [9]. Rezultati eksperimentalnih istrazivanja prikazani u [9] takode su istakli potrebu
za korigovanjem postoje¢ih metoda proracuna nosivosti bokova zubaca. Rezultati eksperi-
mentalnih istrazivanja su ukazali na potrebu za preciznijim odredivanjem faktora uticaja
veli¢ine zupca Zx koji figurise u izrazu za kriticni napon bokova zubaca, pogotovo u oblasti
malih modula, gde ostupanje od postoje¢ih konvencionalnih modela prorac¢una iznosi i do
50 %. Autori rada [9] isti¢u potrebu za revizijom konvencionalnog postupka proracuna, jer
se postoje¢e metode proracuna uglavnom odnose na cilindri¢ne zupcaste parove modula od
2 do 20 mm, dok se detaljna eksperimentalna ispitivanja nosivosti sprovode nad zupcastim
parovima modula od 3 do 5 mm. Sa pogorsavanjem radnih uslova i sve Sirim domenom
primene zupcastih parova javlja se, dakle, potreba za preciznijim i detaljnijim modelima
proracuna. Navedeni modeli imaju funkciju da sto bolje opisu specificne fenomene koji se
odvijaju na kontaktnim povrsinama bokova zubaca, sto je jednim delom tema ove disertacije.

Razmatranje pomenutih fenomena kod cilindri¢nih zupcastih parova iziskuje poznavanje in-
tenziteta optere¢enja koje se u datom trenutku prenosi preko istovremeno spregnutih parova
zubaca. Informacija o broju istovremeno angazovanih parova zubaca koji u¢estvuju u preno-
senju ukupnog opteretenja zupcastog para dobija se na osnovu vrednosti stepena sprezanja
bokova. U praksi su najceséi slucajevi kada se za vreme dodirnog perioda naizmeni¢no sme-
njuju intervali jednog i dva spregnuta para zubaca. Medutim, usled sve rigoroznijih radnih
uslova u pogledu opterec¢enja, brzine, vibracija, buke i temperature u kojima zupcasti parovi
rade, kao i teznjom za Sto racionalnijim iskoriS¢enjem materijala i tehnologija za izradu
zupcanika, sve ve¢u primenu imaju zupcasti parovi kod kojih se naizmeni¢no smenjuju in-
tervali dvostruke i trostruke sprege. Ovakvi zupcasti parovi se u literaturi nazivaju HCR
zupcanici (high contact ratio gears) i tema su velikog broja nau¢nih radova [10-14]. U radu
[10] prikazan je poboljsani model raspodele optereéenja na istovremeno spregnute parove
zubaca HCR cilindri¢nih zupcanika sa pravim zupcima. Predstavljeni model daje zadovo-
ljavajuca resenja cak i u uslovima neravnomerne raspodele optere¢enja, medutim njegova
prakticna upotreba je (usled velike kompleksnosti modela) ograni¢ena. Priblizna analiticka
metoda za odredivanje vrednosti i polozaja kontaktnog napona na boku zupca koji je mero-
davan za proveru povrsinske nosivosti HCR zupcanika data je u radu [11]. U ovom radu
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prikazan je precizniji model raspodele opterecenja na istovremeno spregnute parove zubaca
HCR zupcanika koji je, medutim, ograni¢en samo na cilindri¢ne zupcaste parove sa pravim
zupcima. Generalno, radovi [11, 15-20] Spanskih autora detaljno se bave problematikom
raspodele optere¢enja duz trenutne linije dodira i istovremeno spregnutih parova zubaca, kao
i razvijanjem preciznijih metodologija za proveru povrsinske i zapreminske nosivosti zubaca
cilindri¢nih zupcastih parova koji rade u uslovima jednostruke, dvostruke i trostruke sprege.
Ovi radovi se zasnivaju na Hercovom kontaktnom modelu dodira dva cilindra uz primenu
poboljsanog modela raspodele opterecenja, respektuju¢i kriterijum minimalnog elasti¢nog
potencijala ¢ime je omogucéeno da se uzme u obzir promenljivost raspodele optere¢enja na
istovremeno spregnute parove zubaca duz dodirnice. Da bi se primenili razvijeni modeli
neophodna je upotreba numerickih metoda integracije radi resavanja integrala elasticne po-
tencijalne energije. Sprovodenjem pomenutih procedura proracuna dobijaju se ta¢nije vred-
nosti napona u diskretnim tackama i u odredenim trenucima sprezanja kod standardnih i
nestandardnih evolventnih profila, pa cak i podsecenih zubaca. Medutim, kako sami autori
u radu [11] napominju, ovakav pristup omoguéava sprovodenje detaljnih analiza nosivosti
za konkretan razmatrani zupcasti par, ali otezava donosenje opsteg zakljucka, validnog za
razli¢ite zupcaste parove. Ipak, i pored pomenutih nedostataka, ovaj model pocinje da ima
sve vecu zastupljenost pri analizi raspodele napona i povrsinske nosivosti bokova zubaca.

Jedan od glavnih razloga zbog kojeg se sve vise koriste cilindriéni zupcasti parovi kod ko-
jih je prisutna i trostruka sprega zubaca jeste ¢injenica da ovakvi parovi generiSu manje
buke u toku rada [13]. Osnovni bazni analiticki modeli za proracun nosivosti bokova i
podnozja koju si primenljivi za cilindri¢ne zupcaste parove koji rade u uslovima trostruke
sprege dati su u radovima [14, 21]. Medutim, ono $to prati njihov ubrzan razvoj i sve vetu
primenu jeste nedostatak detaljnih eksperimentalnih istrazivanja. U radu [13] je eksperi-
mentalno pokazano da oblik profila zubaca ima dominantan uticaj na radne karakteristike
cilindri¢nih zupcastih parova za Siroke opsege brzina i optere¢enja. Prikazana je primena cilin-
dri¢nih zupcanika razli¢itih oblika profila i razlicitih vrednosti stepena sprezanja boc¢nih linija
radi dobijanja zupcastih parova sa manjim nivoima buke i manjom masom, uz istovremeno
povecanje povrsinske nosivosti i pouzdanosti kod helikopterskih prenosnika snage. Pokazano
je da se znacajno smanjenje buke moze ostvariti povecanjem stepena sprezanja boc¢nih lin-
ija, pogotovo u oblasti visokih brzina, sto je glavni razlog variranja duzine zupca ili nagiba
bocne linije zupca tokom procesa konstruisanja zupcastog para. Pored ovih modifikacija, sve
¢eSce se ispituje moguénost primene zupcanika sa nestandardnim, modifikovanim pa cak i
asimetri¢nim oblikom profila. Pomenute modifikacije profila se, u najve¢oj meri, odnose na
variranje ugla profila [22]. Medutim, moguéi su i sluc¢ajevi kada se modifikacija profila vrsi
na neki od drugih nacina kao Sto su: korekcija boc¢ne linije zupca [23, 24], korekcija profila
pri temenu zupca [25], korekcija pomeranjem profila zupca [26]. Sve ove korekcije su us-
merene u pravcu generisanja profila zadovoljavajuc¢ih karakteristika sa aspekta zapreminske
i povrsinske nosivosti, buke i vibracija, i triboloskih uslova sprezanja.

Prenos opterecenja istovremeno spregnutih parova zubaca se, teorijski, vrsi preko trenutnih
linija dodira. U opstem slucaju, i broj i duzina trenutnih linija dodira u polju sprezanja se
tokom dodirnog perioda menja. Ove fluktuacije otezavaju formiranje jedinstvenog modela
koji uzima u obzir uticaj trenutnih linija dodira na intenzitet kontaktnog napona zubaca. Ra-
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zmatranje uticaja trenutnih linija dodira na kontaktni napon bokova zubaca i na¢in na koji se
one mogu pratiti u polju sprezanja primenom numeric¢kih metoda, za vreme dodirnog perioda
prikazan je u radu [19]. Sli¢na analiza sprovedena je u radu [27], u kojem je proucavan uticaj
stepena sprezanja zubaca na krutost istovremeno spregnutih parova zubaca. Kako je fluktu-
acija krutosti usko povezana sa duzinama trenutnih linija dodira u polju sprezanja [27-29],
u radu [27] je dat model za izra¢unavanje srednje duzine, ukupne duzine i vremenski zavisne
duzine trenutne linije dodira, cilindri¢nih zupcastih parova koji rade u uslovima jednostruke
i dvostruke sprege zubaca. U ovoj disertaciji primenjen je slican kinematski model sprezanja
zupcastog para (Slika 2.1a) i sli¢an pristup prac¢enja trenutnih linija dodira u polju sprezanja
za vreme trajanja dodirnog perioda (Slika 2.1b) kao u radu [27]. Na osnovu praéenja duzina
trenutnih linija dodira u polju sprezanja za vreme trajanja dodirnog perioda, za uvedene
grani¢ne raspodele optereéenja (izrazito neravnomernu i idealno ravnomernu), izvedene su
odgovarajuce funkcionalne zavisnosti izmedu zbirnih duzina trenutnih linija dodira i stepena
sprezanja profila i bo¢nih linija, dobijene na osnovu analitickih modela.

a) b)
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Slika 2.1: a) Kinematski model sprezanja cilindri¢nih zup¢anika sa kosim zupcima [27],
b) trenutne linije dodira u polju sprezanja [27]

Razlicite vrednosti stepena sprezanja profila mogu se postiéi variranjem geometrijskih veli¢ina
zupcCanika: ugla profila, ugla nagiba boc¢ne linije, koeficijenta pomeranja profila i duzine
zubaca [27]. Kako su u ovoj disertaciji indirektno dati izrazi za maksimalnu i minimalnu
zbirnu duzinu trenutnih linija dodira za cilindricne zupcanike sa pravim i kosim zupcima,
koji rade u oblasti jednostruke, dvostruke i trostruke sprege zubaca, isti se mogu primeniti za
analize fluktuacije krutosti za vreme trajanja dodirnog perioda, slicne onima predstavljenim

u [27-29).

U naucnoj literaturi se uticaj duzina trenutnih linija dodira na nosivost zubaca, dakle, uzi-
ma u obzir na osnovu analitickih modela, ali je njihova primena uglavnom ograni¢ena na
cilindri¢ne zupcaste parove koji rade u uslovima jednostruke i dvostruke sprege. Kod cilin-
dri¢nih zupcastih parova koji rade u uslovima trostruke sprege (HCR zupcanika) su ovi modeli
formirani primenom numerickih metoda, Slika 2.2. U ovoj disertaciji dat je pregled egzaktnih
analitickih modela koji obuhvataju uticaj duzina trenutnih linija dodira na povrsinsku no-
sivost zubaca, koji su primenljivi na cilindri¢ne zupcaste parove sa pravim i kosim zupcima,
koji rade u uslovima jednostruke, dvostruke i trostruke sprege zubaca.
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U poslednje vreme, u veéini naucnih radova, autori se oslanjanju iskljuc¢ivo na numericke
metode koje su aproksimativnog karaktera i neretko iziskuju velike vremenske i tehnicke
resurse ne bi li sagledali uticaj razlic¢itih faktora na kriti¢na i radna stanja bokova zubaca.
Ovakva postavka dovela je do toga da su pojedini karakteristi¢ni faktori tako kombinovani
da su, posmatrani svaki za sebe izgubili svoja prirodna fizicka znacenja, Sto onemogucava
shvatanje njihove sustine i otezava dalji istrazivacki rad na ovom polju. Pored toga, kon-
vencionalni postupci prora¢una sadrze aproksimacije funkcionalnih zavisnosti nekih faktora
i njihovih ekstremnih vrednosti, koje jesu pogodne za primenu numerickih metoda, ali imaju
znatna odstupanja od egzaktnih modela dobijenih analiti¢kim metodama [14, 30].

1 7s0

lineload [N/mm]
n
8

face width
[mm]

Slika 2.2: Primena numerickih metoda u cilju odredivanja:
a) raspodele opteredenja na istovremeno spregnute parove zubaca [18], b) raspodele
opterec¢enja duz trenutnih linija dodira [31]

Na primer, u konvencionalnom postupku proracuna postoje dva faktora sa istim nazivom
FAKTOR STEPENA SPREZANJA. Jedan se koristi za proracun nosivosti podnozja zubaca
[6] i oznaen je sa Y., a drugi se primenjuje za proracun nosivosti bokova zubaca [5] i
oznacen je sa Z.. Isti naziv je proistekao iz ¢injenice da priblizni izrazi za odredivanje
vrednosti ovih faktora zavise od stepena sprezanja. U radu [32] je detaljno analiziran faktor
Y.. Objasnjeno je njegovo znacenje, odnosno data je njegova fizikalnost, kao i postupak
za odredivanje egzaktnih i pribliznih analitickih modela, sa odgovaraju¢im pretpostavkama.
Uticaj duzina trenutnih linija dodira na nominalni kontaktni napon bokova zubaca cilin-
driénih zupcastih parova obuhvaden je faktorom stepena sprezanja Z. [5], a na merodavno
opterecenje zubaca, grani¢nim uslovom za ¢eoni faktor raspodele opterecenja Ky, [4]. U
cilju rasvetljavanja fizikalnosti faktora Z. i dobijanja egzaktnih analitickih modela za njegovo
odredivanje, u ovoj disertaciji je detaljno analizirana grani¢na-idealno ravnomerna raspodela
optere¢enja na istovremeno spregnute parove zubaca. Pomenuta analiza sprovedena je pri-
menom grafo-analiticke metode prac¢enja trenutnih linija dodira u polju sprezanja za vreme
trajanja dodirnog perioda, a rezultati analize objavljeni su u nau¢nom ¢lanku [33]. Pored
ovoga, na osnovu formiranih teorijskih modela raspodele optere¢enja detaljno je sagledan
uticaj oblika profila na povrsinsku nosivost bokova zubaca. Generisanje razli¢itih oblika
profila je izvrseno variranjem najuticajnih geometrijsko kinematskih parametara zupcanika
zupcastog para: ugla profila, koeficijenta pomeranja profila i broja zubaca.
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2.2 Pregled dosadasnjih istrazivanja u oblasti uhoda-
vanja kontaktnih povrsina

UHODAVANJE (razradivanje) je kompleksan proces koji se sastoji iz tribologkih, metalurskih,
mehanickih i fizickih promena koje se generisu na povrsinskim i u potpovrsinskim slojevima
materijala spregnutih kontaktnih povrsina. Jedno od prvih pominjanja uhodavanja (na en-
gleskom jeziku: running-in, wearing-in ili breaking-in) u naucnoj literaturi datira u 1933.
godinu i rad ¢uvenih nau¢nika J. E. Abbott-a i F. A. Firestona-a [34]. U ovom radu dato je
slede¢e objasnjenje:

“Ukoliko se dve movoizradene povrsine spregnu tj. dovedu u kontakt, one se dodiruju samo
preko vrhova najizrazZenijih neravnina, sto dovodi do toga da je stvarna povrsina dodira veoma
mala. Ukoliko se kontaktne povrsine uhodaju pod dejstvom optereéenja, ili na neki druge
nacin prilagode jedna drugoj, najizraZeniji vrhovi neravnina se postepeno uklanjaju, a stvarna
povrsina dodira se povecava. U inicijalnom periodu rada habanje je veoma izraZeno, ali se sa
porastom stvarne povrsine dodira ono smanjuje.”

Autori su u pomenutom radu takode definisali krivu nosenja, odnosno Abbott-Firestone krivu,
i ukazali na prednosti koris¢enja profilometrije (odnosno profilografije, kako je nazvana u
radu) kao osnovne metode za geometrijsku specifikaciju povrsina. Profilometrijska metoda
karakterizacije kontaktnih povrSina primenjena je u eksperimentalnom delu ove disertacije.

Uhodavanje je neizbezan fenomen koji se odvija u inicijalnom, pocetnom periodu rada (prema
[35] proces uhodavanja je zavrSen posle svega nekoliko ciklusa optereéivanja) novoizradenih,
nepohabanih povrsina koje su u relativnom kretanju, i moze imati presudan uticaj na njihovo
ponasanje u kasnijem periodu rada [36]. Potpuno razdvajanje kontaktnih povrsina masinskih
sklopova tokom njihovog relativnog kretanja je, usled prakti¢nih ogranicenja, veoma tesko
ostvarivo. Iz ovog razloga je neposredan dodir najizrazenijih vrhova neravnina spregnutih
povrsina neminovan. Na lokalnim mestima, na kojima se odvija ovaj dodir generisu se kon-
taktni naponi visokog intenziteta. Saglasno ovome, dolazi do porasta temperature, usled
povecanog otpora kretanju kontaktnih povrsina, tj. trenja. Gradijent porasta tempera-
ture najved¢i je u inicijalnom periodu rada, da bi sa vremenom polako opadao do konac¢nog
ustaljivanja. Kada tok promene temperature dostigne ustaljen karakter, smatra se da je uho-
davanje kompletirano [37]. Opisani porast temperature ukazuje na intenzivne procese koji se
odvijaju na kontaktnim povrsinama tokom procesa uhodavanja, od kojih su najdominantniji
smicanje i plasticno deformisanje najizrazenijih vrhova neravnina. U zavisnosti od radnih
uslova, menja se udeo ova dva mehanizma u procesu modifikovanja kontaktnih povrsina.
Najuticajniji radni uslovi koji definisu u kojoj meri ¢e se na kontaktnim povrsinama odvijati
plasti¢no deformisanje ili smicanje vrhova neravnina su: radno opterecenje, brzina, polazna
hrapavost, vrsta kretanja (klizanje, kotrljanje ili istovremeno klizanje i kotrljanje), rezim
podmazivanja. Smaknuti vrhovi najizrazenijih neravnina formiraju produkte habanja ¢iji su
oblik, morfologija i koli¢ina takode pod uticajem pomenutih radnih uslova [38]. Pomenuti
mehanizmi modifikovanja kontaktnih povrsina uti¢u na povec¢anje stvarne povrsine dodira.
Saglasno ovome, smanjuje se i intenzitet kontaktnog napona. Na ovaj nac¢in proces uhoda-
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vanja utice na nosivost kontaktnih povrsina.

Jedan od glavnih ciljeva eksperimentalnog dela ove disertacije jeste detaljno istrazivanje
da li, i do koje mere, se proces uhodavanja moze iskoristiti u cilju poboljSanja nosivosti
kontaktnih povrsina bokova spregnutih zubaca. Generalno, eksperimentalna istrazivanja u
oblasti uhodavanja dele se na dve glavne kategorije:

o Istrazivanja u kojima se ispituju pojednostavljeni modeli na razli¢itim tipovima tri-
bometara (disk po disku [39], valjak po disku [40], blok po disku [41]),

o Istrazivanja u kojima se ispituju realni modeli, tj. konkretni masinski elementi (bregasti
mehanizmi [42], zupcasti parovi [43-45], klizni lezaji [46], klipni mehanizmi kod motora
sa unutrasnjim sagorevanjem [47], zupcaste pumpe [48]).

Bez obzira o kojoj od navedene dve kategorije ispitivanja je re¢, zakljucci su slicni i ukazuju
na znacajan pozitivan uticaj procesa uhodavanja na radnu sposobnost ispitivanih kontaktnih
povrsina.

Generalno, ispitivanja na tribometrima su najc¢esce vezana za nize i vise kinematske parove,
kao sto su klizni lezaji ili zupcasti parovi. Osnovni cilj ovih ispitivanja je da, na pojednosta-
vljenim triboloskim modelima, $to verodostojnije preslikaju radne uslove (materijal, brzina
i opterecenje, uslovi podmazivanja, povrsinska hrapavost) razli¢itih kinematskih parova [49,
50]. Na ovaj na¢in se mogu izvrsiti znacajne ekonomske, ekoloske i energetske ustede, jer
se smanjuje obim ispitivanja slozenih masinskih elemenata. Na primer, u triboloskom is-
trazivanju prikazanom u radu [39] upotrebljen je tribometar sa dva nezavisna pogonska
motora. Ovakva postavka eksperimenta omogucila je autorima da variraju brzine ispitivanih
diskova, odnosno da ostvare razli¢ite odnose brzina klizanja i kotrljanja. Na ovaj nacine oni
su pokusali da simuliraju dodir zubaca cilindri¢nog zupcastog para u razlicitim tackama na
dodirnici profila. U radu [40] autori uvode pojam koridora uhodavanja (running-in corridor).
Autori analiziraju uslove pri kojima je moguce uvesti triboloski sistem u takvo energetsko
stanje da se unutar njega ostvaruju ultra niske vrednosti koeficijenta trenja i intenziteta
habanja. Sirina ovog energetskog koridora definisana je intenzitetom opterecenja, vrstom
materijala u kontaktu, sredstvom za podmazivanje, ali i inicijalnim vrednostima koeficijenta
trenja. Uvodenjem razmatranih metalnih triboloskih parova u koridor uhodavanja u radu
[40], ostvareno je smanjenje vrednosti koeficijenta trenja od pocetnih 0,12 do krajnjih 0,01
za vreme trajanja ispitivanja od 30 sati.

U radu [41] je eksperimentalno pokazano da tokom perioda uhodavanja dolazi do znac¢ajnog
prosirenja kontaktne zone izmedu ispitivanih bloka i diska. Autori ovo prosirenje kontaktne
zone, odnosno povecanje stvarne povrsine dodira oznacavaju kao glavni razlog za pojavu
poboljsanja triboloskih osobina koje se javlja tokom uhodavanja. Uoceno je da se vreme
potrebno za ustaljivanje razlicitih triboloskih karakteristika (radne temperature i intenziteta
habanja) razlikuje. Analize zakoSenosti profila' (skewness) i sposobnosti zadrZzavanja maziva
pokazale su da proces uhodavanja moze transformisati polaznu kontaktnu povrsinu u pogo-
dnije stanje, u kojem su na povrsini prisutne mnogobrojna plitka udubljenja koja imaju
funkciju zadrzavanje maziva i zastite povrsina koje su u relativnom kretanju. Takode je

1Detaljno objasnjene termina zakosenost profila dato u 6.1.1.2
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pokazano da teorijska Sirina dodirne zone dobijena na osnovu Hercovog modela moze imati
znacajna odstupanja u odnosu na stvarnu sirinu dodirne zone. Za odredene radne parametre
iz [41] razlika je bila skoro ¢etvorostruka, sto se mora imati u vidu prilikom primene Hercovih
obrazaca pri proracunu kontaktnog napona na bokovima zubaca. U ovoj disertaciji eksperi-
mentalna istrazivanja sprovedena na tribometru tipa blok na disku imala su za cilj da smanje
obim ispitivanja nad realnim modelima (cilindri¢nim zupcastim parovima sa pravim zupcima)
na zatvorenom kolu snage. Prilikom eksperimentalnog istrazivanja na tribometru dobijene
su polazne informacije koje su kasnije upotrebljene za propisivanje radnih uslova u eksperi-
mentu na uredaju sa zatvorenim kolom snage. Pocetak procesa uhodavanja vezuje se za prvo
pustanje u rad spregnutih, novoizradenih kontaktnih povrsina. Medutim, definisanje duzine
trajanja, odnosno zavrsetka procesa uhodavanja moze biti problemati¢no. Pored toga, ono se
razlikuje za razli¢ite masinske sklopove i radne uslove. Najcescée se smatra da je proces uhoda-
vanja zavrsen kada se postigne stacionaran tok promene neke velicine koja je pra¢ena tokom
trajanja samog procesa uhodavanja. Radni parametri koji se mogu usvojiti kao pokazatelji
zavrsetka procesa uhodavanja su: intenzitet habanja, koeficijent trenja, temperatura konta-
ktnih povrsina ili temperatura maziva, nivo buke i vibracija. Problem koji se moze javiti
(kada se analizira specifican triboloski par) je takav da se vremena potrebna za stabilizaciju
razli¢itih parametara ne moraju nuzno poklapati [51]. Medutim, ono oko ¢ega se veéina au-
tora u nabrojanim nau¢nim ¢lancima slaze jeste ¢injenica da je period uhodavanja gotovo
uvek mnogostruko manji od predvidenog (oc¢ekivanog) perioda rada posmatranih kontaktnih
povrsina [52, 53].

Jedan od najcesce koris¢enih indikatora za zavrsetak procesa uhodavanja je povrsinska hra-
pavost. Stanje hrapavosti nakon perioda uhodavanja je, pored radnih uslova kojima su konta-
ktne povrsine izloZene, pod velikim uticajem polazne (inicijalne) hrapavosti [52]. Znacajan
uticaj inicijalne hrapavosti je izrazen kako kod kontaktnih povrsina jednostavne geometrije
(poput onih koja se ispituju na tribometrima [54]), tako i kod najodgovornijih masinskih el-
emenata i sklopova, kao Sto su bokovi zubaca zupcanika u vazduhoplovnoj industriji [55].
Tokom procesa uhodavanja dolazi do izrazenog preoblikovanja inicijalne hrapavosti kon-
taktnih povrsina usled smicanja (habanja) vrhova najizrazenijih neravnina i plasti¢nog de-
formisanja, Slika 2.3. U uslovima grani¢nog podmazivanja dominantniji mehanizam promene
hrapavosti kontaktne povrsine je smicanje vrhova [37, 54, 56]. S obzirom da su bokovi zubaca
cilindri¢nih zupc¢anika sa finijom hrapavoséu imali cetvorostruko povecanje radnog veka sa as-
pekta povrsinskog zamora [55] u odnosu na one sa grubljom, pozeljno je primenjivati metode
kojima se moze na jednostavan nacin poboljsati hrapavost kontaktnih povrsina, kao sto je
uhodavanje.

Pomenuta modifikacija polazne hrapavosti dovodi do promena odredenih triboloskih karakte-
ristika. Ove triboloske promene desavaju se kod veéine masinskih sklopova tokom ¢itavog
radnog veka, ali su najizrazenije u inicijalnom periodu rada. One koje se javljaju kada kon-
taktne povrsine rade u nepromenjenim radnim uslovima tokom ¢itavog radnog veka nazivaju
se prirodne ili neindukovane. S druge strane, indukovane triboloske tranzicije su one koje se
javljaju u uslovima kada se radni parametri tokom perioda uhodavanja razlikuju od onih koji
¢e se javiti u kasnijem periodu rada [51]. Prednosti indukovanog uhodavanja odavno su pre-
poznate i koriste se kako bi se postigle pozitivne triboloske karakteristike bilo kod metalnih
(ultra niske vrednosti koeficijenta trenja [40]) bilo kod nemetalnih [57] kontaktnih povrsina.
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Slika 2.3: Razlika izmedu neuhodanih (crna linija) i uhodanih (crvena linija) profila
hrapavosti kontaktnih povrsina: a) pogonski disk, b) gonjeni disk [35]

Primenom indukovanog uhodavanja moguce je u povrsinskim i potpovrsinskim slojevima
materijala generisati pozitivne zaostale napone koji znacajno smanjuju rizik od preuranjenog
oste¢enja kontaktnih povrsina [58]. U radu [58] je pokazano da su indukovano uhodane kon-
taktne povrsine ostvarile osam puta duzi radni vek u poredenju sa prirodno uhodanim, Slika
2.4, sa aspekta pojave povrsinskog razaranja u vidu adhezionog habanja (eng. scuffing-a). U
ovom radu, otkaz ispitivanih elemenata se manifestovao naglim porastom koeficijenta trenja.
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Slika 2.4: Osmostruko produzenje radnog veka uhodanih (b) u odnosu na neuhodane (a)
kontaktne povrsine [58]

Slican pozitivan efekat procesa uhodavanja na radni vek je primec¢en kod zupcastih pumpi
[48], klipnih mehanizama kao i cilindri¢nih zupcastih parova. U pojedinim radovima o uho-
davanju klipnih mehanizama kod motora sa unutrasnjim sagorevanjem se ¢ak naglasava da
proces uhodavanja moze do te mere poboljsati povrsinsku hrapavost unutrasnjih zidova cilin-
dara da se ista moze uporediti sa onom koja se dobija skupim i zahtevnim procesom honovanja
[59].

Prilikom ispitivanja cilindri¢nih zup¢astih parova u radu [60] izvrSena je analiza uticaja vari-
ranja opterecenja i temperature maziva tokom indukovanog uhodavanja cilindri¢nih zupcastih
parova sa pravim zupcima na zatvorenom kolu snage. Pokazano je da radno opterecenje
ima dominantniji uticaj na efikasnost bokova zubaca za Sirok spektar brzina. U radu [61]
pokazano je da kratkotrajno uhodavanje ima pozitivan uticaj na bokove zubaca cilindri¢nih
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zupcanika proizvedene razli¢itim postupcima izrade. Razli¢iti postupci izrade zupcanika
podrazumevaju postizanje sirokog raspona inicijalnih hrapavosti bokova zubaca, od Ra = 0,1
pm do Ra = 1,1 pm. Prema [62], u opsem masSinstvu koriste se zupcCanici ¢ije kontak-
tne povrsine imaju povrsinsku hrapavost Ra > 1,1 pm. Ovo prakti¢no znaci da je pro-
ces uhodavanja primenljiv u Sirokom opsegu polaznih hrapavosti. Pokazano je da se, pri
svim metodama izrade zupcanika, indukovanim uhodavanjem postize znacajno povecanje
stvarne povrsine dodira. U [43] je sprovedeno eksperimentalno ispitivanje procesa uhoda-
vanja na zatvorenom kolu snage, sa akcentom na pracenju promene povrsinske hrapavosti
bokova tokom razlicitih faza eksperimenta, bez demontaze ispitivanih zupcanika. Istrazivanja
prezentovana u ovom radu su ukazala da srednje aritmeticko odstupanje profila Ra nije na-
jbolji parametar pri karakterizaciji kontaktnih povrsina bokova zubaca cilindri¢nih zupcanika
sa pravim zupcima. Uticaj formiranja tribofilmova na bokovima zubaca tokom procesa uho-
davanja na trenje i otkaze zupcanika izvrsen je u radu [63]. Pokazano je da, pri izuzetno
visokim kontaktnim naponima i temperaturama, tribofilmovi formirani tokom faze uhoda-
vanja mogu pruziti i do 300 % vecéu otpornost prema skafingu u odnosu na kontaktne povrsine
neuhodanih zupcanika. Eksperimentalna ispitivanja na zatvorenom kolu snage pri visokim
intenzitetima kontaktnog napona cesto se sprovode kod cilindricnih zupcanika sa pravim
zupcima [44]. U [44] je pokazan pozitivan uticaj indukovanog uhodavanja na povrsinsku
nosivost honovanih zupcanika u vidu generisanja pozitivnih zaostalih napona do dubine u
povrsinskom sloju od 10 pm. U [44] varirani su optereéenje i brzina kao dva najuticajnija
parametra, a pozitivan efekat uhodavanja postignut je i za povrsine ¢ija je inicijalna hrapavost
bila Ra = 0,175 pm. U radu [64] su se pozitivni zaostalih napona generisali do dubine od 5
pm. Pozitivan uticaj uhodavanja ogledao se kroz deformaciono ojac¢avanje, odnosno formi-
ranje martenzita (usled dejstva visokog kontaktnog napona) koji pruza izuzetnu povrsinsku
stabilnost i otpornost na habanje. U pomenutim radovima koji se bave eksperimentalnim
istrazivanjem zupcanika [22, 43, 44, 60, 61, 63, 64], nije razmatran istovremeni uticaj ob-
lika profila i indukovanog uhodavanja zubaca na povrsinsku nosivost cilindri¢nih zupcastih
parova. U okviru eksperimentalnog dela ove disertacije analiziran je istovremeni uticaj oblika
profila zubaca zupc¢anika sa uglom profila od 20° i 25°, i indukovanog uhodavanja kod kojeg
je varirano optere¢enje kao najuticajniji parametar.

Pored indukovanog uhodavanja kontaktnih povrsina ¢iji su pozitivni efekti nabrojani u pre-
thodnom delu teksta, postoji i takozvano ometeno uhodavanje. Ono moze dovesti do preura-
njenog otkaza [36]. U radu [36] autori su u eksperimentalnom ispitivanju vestacki generisali
geometrijske nepravilnosti u vidu uzvisenja i udubljenja na kontaktnim povrSinama, ¢ime
su izazivali poremecaj procesa uhodavanja, odnosno uspostavljanja elastohidrodinamickog
podmazivanja u inicijalnom periodu rada. Ova eksperimentalna istrazivanja su pokazala
da geometrijske nepravilnosti koje obuhvataju svega 0,2 % od ukupne kontaktne povrsine
mogu dovesti do ometanja procesa uhodavanja. Pri ispitivanju celicnih i bronzanih valjaka
ometano uhodavanje je prouzrokovalo smanjenje radnog veka (prekomerno habanje usled
zamora kontaktnih povrsina), ¢ak i pri relativno niskim intenzitetima radnog optereéenja.
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Cilj disertacije

modela za analizu radne sposobnosti cilindri¢nih zupcastih parova sa aspekta povr-
sinske ¢vrstoce bokova zubaca i sagledavanje uticaja uslova uhodavanja na pove-
¢anje njihove povrsinske nosivosti. Imajuc¢i u vidu da povrsinska nosivost bokova zubaca
primarno zavisi od oblika profila zubaca i intenziteta opterecenja koje se prenosi u di-
sertaciji je detaljno analiziran kontaktni napon na bokovima zubaca u uslovima grani¢ne
raspodele optere¢enja. Grani¢na raspodela optere¢enja je analizirana posredstvom faktora
raspodele optere¢enja na istovremeno spregnute parove zubaca. Formirani su egzaktni mo-
deli za granicne vrednosti ovog faktora izrazeni preko stepena sprezanja profila i stepena
sprezanja boc¢nih linija. Izvrsena je uporedna analiza egzaktnih sa pribliznim modelima
koji u konvencionalnim metodama prorac¢una uzimaju u obzir raspodelu opterecenja na isto-
vremeno spregnute parove zubaca na povrsinsku nosivost zubaca. Predlozena su dva pre-
ciznija aproksimativna modela. Analiticki modeli raspodele opteretenja su potom upotre-
bljeni za formiranje izraza za odredivanje intenziteta kontaktnog napona u karakteristi¢nim
tackama dodira za slucaj jednostruke, dvostruke i trostruke sprege. Posredstvom ovih izraza
sagledan je uticaj glavnih kinematsko-geometrijskih parametara (ugao profila, koeficijent
pomeranja profila i broj zubaca spregnutih zupcanika) na intenzitet kontaktnog napona u
karakteristicnim tackama dodira. Analizom istovremenog uticaja raspodele opterec¢enja i
geometrijsko-kinematskih parametara na naponsko stanje na bokovima spregnutih zubaca u
disertaciji su formirani tac¢niji modeli za identifikaciju karakteristicne tacke na boku zupca u
kojoj se generise kontaktni napon merodavan za proveru radne sposobnosti zubaca sa aspekta
povrsinske ¢vrstoée. Analiticki formirani modeli su verifikovani numeric¢kim i eksperimenta-
Inim metodama.

P redmet istrazivanja ove doktorske disertacije je razvoj preciznijih matematickih

U eksperimentalnom delu disertacije, izvrSena je analiza uticaja uslova uhodavanja na radnu
sposobnost kontaktnih povrSina bokova zubaca. Detaljnim sagledavanjem uticaja uslova
uhodavanja na triboloske karakteristike kontaktnih povrsina (trenje, habanje, temperatura)
definisani su optimalni uslovi uhodavanja sa aspekta brzine i radnog opterec¢enja, kao dva
najuticajnija faktora. Eksperimentalna istrazivanja na uredaju sa zatvorenim kolom snage
obuhvatila su sagledavanje istovremenog uticaja oblika profila i indukovanog uhodavanja na
nosivost bokova cilindricnih zupcastih parova sa pravim zupcima. Razli¢iti oblici profila
zubaca dobijeni su variranjem ugla profila, odnosno ispitivani su zupcanici sa standardnim
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uglom profila « = 20° i zupcanici sa korigovanim profilom kod kojih je o = 25°. Induko-
vano uhodavanje kod eksperimentalnih ispitivanja na uredaju sa zatvorenim kolom snage
podrazumevalo je variranje samo radnog opterecenja, a ne i brzine.

3.1 Polazne hipoteze

Istrazivanja u okviru predlozene doktorske disertacije sprovode se postujuci sledece pretpo-
stavke:

e}

o

U zoni kontakta spregnutih bokova zubaca vladaju samo elasti¢ne deformacije.

Raspodela povrsinskog napona u zoni kontakta dve evolventne povrsine je simetricna
u odnosu na njihovu zajedni¢ku normalu.

Grani¢na, idealno ravnomerna raspodela optere¢enja na istovremeno spregnute parove
zubaca zavisi samo od geometrijskih i kinematskih veli¢ina zupcastog para.

Intenzitet kontaktnog napona na bokovima zubaca cilindri¢nih zupcastih parova je
izrazita funkcija oblika profila zubaca i raspodele opterecenja na istovremeno spregnute
parove zubaca.

Proces uhodavanja ima izrazen uticaj na radnu sposobnost kontaktnih povrsina.

Smer sile trenja na bokovima spregnutih zubaca uti¢e na proces uhodavanja i povrsinsku
¢vstoéu bokova zubaca.

3.2 C(ilj istrazivanja

Ciljevi istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije su:

o

Sistematizacija postojecih istrazivanja u oblasti raspodele opterecenja na istovremeno
spregnute parove zubaca, analize uticaja oblika profila na nosivost cilindri¢nih zupcastih
parova i uhodavanja kontaktnih povrsina.

Definisanje teorijske-idealno ravnomerne raspodele opterecenja na istovremeno spre-
gnute parove zubaca i formiranje egzaktnih analitickih modela za odredivanje grani¢nih
vrednosti faktora raspodele optere¢enja na istovremeno spregnute parove zubaca.
Uporedna analiza formiranih egzaktnih modela i pribliznih modela koji u konvenciona-
Inim metodama proracuna uzimaju u obzir raspodelu opterecenja na istovremeno spre-
gnute parove zubaca.

Implementacija formiranih egzaktnih modela u postupak prorac¢una kontaktnog napona
u cilju dobijanja pouzdanijih podataka o radnim i kriticnim stanjima na bokovima
zubaca cilindri¢nih zupcanika.

Analiza uticaja oblika profila na intenzitet kontaktnog napona bokova zubaca u cilju
definisanja kriterijuma za odredivanje tacke merodavne za proveru nosivosti bokova.

Validacija dobijenih teorijskih rezultata eksperimentalnim i numeri¢ckim metodama.
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Uspesnom realizacijom ciljeva istrazivanja primenom razli¢itih naucnih metoda i postupaka,
mogu se ocekivati slede¢i naucni doprinosi:

o Razjasnjavanje fenomena grani¢ne (idealno ravnomerne) raspodele opterecenja na isto-
vremeno spregnute parove zubaca i njenog uticaja na nosivost bokova zubaca u uslovima
jednostruke, dvostrukre i trostruke sprege cilindri¢nih zupcastih parova. Formiranje
egzaktnih matematickih modela raspodele opterecenja i analitickih modela za sagle-
davanje istovremenog uticaja raspodele optere¢enja i oblika profila zubaca na nosivost
bokova zubaca. Definisanje egzaktnih kriterijuma za odredivanje napona na boku zupca
merodavnog za proveru radne sposobnosti zubaca sa aspekta povrsinske ¢vrstoce.

Implementacijom razvijenih modela u konvencionalne postupke prorac¢una znacajno bi
se povec¢ao nivo pouzdanosti podataka o radnim i kriti¢nim vrednostima napona na
bokovima zubaca cilindricnih zupcastih parova, ¢ime bi se ogledao i struéni doprinos
disertacije.

o Sagledavanje uticaja procesa indukovanog uhodavanja na radnu sposobnost kontaktnih
povrsina na osnovu razvijenih matematickih modela i sprovedenih eksperimentalnih
istrazivanja na triboloskim modelima (epruvetama) i realnim modelima (cilindri¢nim
zupCastim parovima sa pravim zupcima) na uredaju sa zatvorenim kolom snage.
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Povrsinska nosivost bokova zubaca
cilindri¢cnih zupcastih parova

vima klizanja i kotrljanja izlozeni su razli¢itim vidovima razaranja. Prema ISO
10825 postoji preko 20 razlic¢itih vidova razaranja bokova zubaca. Potpuno pouz-
dana procena otpornosti protiv povrsinskog razaranja jos uvek ne postoji, niti se mogu uzeti
u obzir svi faktori koji uti¢u na proces povrsinskog razaranja usled zamora povrsinskih i
potpovrsinskih slojeva materijala. Provera povrsinske nosivosti bokova zubaca moze se vrsiti
na osnovu razli¢itih kriterijuma kao Sto su: najvec¢i kontaktni pritisak u zoni dodira, konta-
ktna temperatura (metoda FLASH temperature ili srednje kontaktne temperature [65-68]),
minimalna debljina sloja maziva [69-72]. U ovoj disertaciji analiza nosivosti bokova zubaca
izvrsena je na osnovu intenziteta kontaktnog napona koji se generise u karakteristi¢nim
tackama dodira tokom sprezanja zubaca, u grani¢nim uslovima raspodele opterecenja.

B OKOVI SPREGNUTIH ZUBACA prenoseci optere¢enje u toku dodirnog perioda u uslo-

4.1 Hercov model za dodir dva cilindra paralelnih osa

Polaznu osnovu za ovakav vid analize naponskog stanja na dodirnim povrsinama bokova
zubaca cilindri¢nih evolventnih zupcanika predstavlja HERCOV MODEL ZA DODIR DVA CILIN-
DRA, paralenih poduznih osa, optere¢ena normalnom silom F;, duz zajednicke linije dodira B
u stanju mirovanja, pri cemu su poluprec¢nici dodirnih cilindara p; i pg, Slika 4.1. Detaljan pre-
gled razvoja polaznih Hercovih modela predstavljenih 1881. godine [73], sa pretpostavkama
na osnovu kojih su formirani, kao i primenom na dodir zakrivljenih povrsina dat je u [74].

Duz zajednicke linije dodira B, usled elasti¢nih svojstava materijala, kontakne povrsine
dodirnih cilindara se deformisu, pa se dodir spregnutih delova ostvaruje preko povrsine koja
teorijski ima oblik uskog pravougaonika Sirine 2by i duzine B. Raspodela kontaktnog pritiska
na ovoj povrsini ima oblik elipti¢nog polucilindra.
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Prema ovom modelu, najvec¢i povrsinski pritisak py generise se u tackama koje pripadaju
srednjoj liniji dodirne pravougaone povrsine, a intenzitet ovog pritiska izracunava se prema
slede¢em izrazu:

1 1
b = 2 = P11 P2 0 (41)

1—vi 1—v3 B
W( FE, + E, ) p1+ P2

gde su Ej 9 i v12 modul elasti¢nosti i Poasonov koeficijent materijala spregnutih cilindara,
respektivno.

Slika 4.1: Mehanicki model spregnutih bokova zubaca

Sirina Hercove zone deformisanja 2by moze se izraziti u funkciji Hercovog kontaktnog

pritiska [31]:
2

_ L-u 1—1/22) P1 - P2
Ukoliko su poznate vrednost Hercovog pritiska py i Sirina Hercove zone 2by mogu se izracunati
intenziteti komponenata tenzora napona koji su posledica dejstva optere¢enja u vidu sile F,.
Tok promene glavnih komponenti tenzora napona u pravcu z ose (po dubini materijala)
prikazan je dijagramom na Slici 4.2. Maksimalna vrednost smicuc¢e komponente tenzora
napona iznosi mmax = 0,3py i nalazi se na dubini od 0,786by u pravcu ose x. ReSavanjem
jednac¢ina za odredivanje intenziteta glavnih komponenti napona moze se dobiti ravanska
raspodela napona u potpovrsinskim slojevima materijala koji je posledica dejstva sile Fj,.
Konturni dijagram na Slici 4.3 predstavlja raspodelu napona u potpovrsinskom sloju mate-
rijala za sluc¢aj mirovanja dodirnih cilindara opterecenih silom F;,. ReSavanje jednacina za
odredivanje intenziteta komponenti napona izvrseno je numerickim putem, primenom pri-
bliznih numerickih resenja raspodele napona u potpovrsinskom sloju materijala, datim u
[75]. U sluc¢aju dodira dva cilindra optereéena silom F,, u stanju mirovanja, raspodele napona
je simetri¢na u odnosu na ravan xz.
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Slika 4.2: Tok promene glavnih komponenti Slika 4.3: Raspodela napona u
tenzora napona u pravcu ose T potpovrsinskom sloju u ravni xy (1 = 0)

Ukoliko pored normalne sile F), postoji dejstvo jos nekog spoljasnjeg optereéenja (npr. dej-
stvo sile trenja F), pri klizanju u pravcu zajednicke tangente), intenziteti glavnih komponenti
tenzora napona se menjaju, kao i naponska slika u potpovrSinskim slojevima materijala.
U ovom razmatranom sluc¢aju raspodela napona vise nije simetri¢na u odnosu na ravan
xz. Polozaj maksimalnog napona izmesten je u pravcu dejstva sile trenja F), i nalazi se
blize povrsini kontakta. Na dijagramima sa Slike 4.4 prikazana je raspodela napona u pot-
povrdinskim slojevima materijala za sluc¢aj kada je koeficijent trenja' u > 0.

a) b)

-3 -2 -1 0 1 2 3 -3 -2 -1 0 1 2 3
y/bu y/bi

Slika 4.4: Raspodela napona u potpovrsinskom sloju u ravni xy:
a) u=0,15,b) p=0,30

Uticaj dejstva sile trenja je takav da povecava intenzitet smicuceg napona Ty, Slika 4.2. U
naucnoj literaturi [74] se vrednost koeficijenta trenja p = 0,3 usvaja kao granicna. Pri vre-

'Prema 1SO 31-0 odgovarajuéi termin bi bio faktor trenja jer se termin faktor koristi za odnos dve
veli¢ine koje imaju istu dimenziju.
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dnostima p < 0,3 se pojava te¢enja materijala usled prevelikog kontaktnog pritiska generise
u potpovrsinskim slojevima metalnih materijala, Slika 4.4a. Pri vrednostima g > 0,3 tecenje
materijala prisutno je na samoj kontaktnoj povrsini, Slika 4.4b. Iz ovih razloga je pri
sprezanju zubaca zupcanika neophodno obezbediti takve triboloske uslove da se na njihovim
bokovima generise trenje Sto manjeg intenziteta. U nastavku disertacije je pokazano da smer
i intenzitet sile trenja imaju vazan uticaj pri razmatranju povrsinske nosivosti bokova zubaca.

U cilju smanjenja intenziteta sile trenja koja se javlja na kontaktnim povrsinama dva dodirna
cilindra koji su u relativnom kretanju i koji su opterec¢eni silom £, izmedu ovih povrsina se
dovodi sredstvo za podmazivanje (mazivo). Prenos optereéenja izmedu spregnutih, podmazi-
vanih povrsina ostvaruje se posredstvom tankog sloja maziva, tako da se kontaktni pritisak
generise i u samom sloju. Raspodela pritiska u sloju maziva prati raspodelu koja se javlja u
stacionarnim i nepodmazivanim uslovima, Slika 4.1. Medutim, na kraju Hercove zone nastaje
lokalni skok pritiska pymax kao rezultat zahteva za odrzanjem neprekidnosti strujanja maziva,
Slika 4.5. Sloj maziva je priblizno konstantne debljine u zoni dodira izuzev na kraju, gde
nastaje lokalna redukcija i sloj maziva ima najmanju debljinu hy;,. Ova debljina se, u teoriji
elastohidrodinamickog podmazivanja ¢iji se razvoj moze pronaci u [76], koristi kao jedan od
kriterijuma za ocenu radne sposobnosti bokova zubaca [77]. Pokazano je da je ovaj kriterijum
u dobroj korelaciji sa povrSinskim ostecenjima kontaktnih povrsina u vidu adhezionog ha-
banja [31]. Za velika opterecenja i male do srednje brzine sloj maziva je relativno mali i moze
se uporediti sa velicinom lokalnih elasticnih deformacija, odnosno pomeranjima izazvanim
deformacijama materijala. Zbog toga je, izuzev na izlaznom delu dodira, raspodela pritiska
u sloju maziva bliska Hercovoj raspodeli, Slika 4.5.

Py 6 Hercova
zona -
_ Priicisak Herc Oﬁ o
u sloju ritisa P
Hercov \J maziva ) p \\/4 AN
pritisak\] ,% A Osrednjena MW -
S raspodela /. M Stvarna
I = \ pritiska 4 \,\ raspodela
1 . pritiska
/ L~ ' .
by, b, by by
Slika 4.5: Teorijska raspodela pritiska Slika 4.6: Stvarna raspodela pritiska
y P P
u sloju maziva u sloju maziva

Hercov model odnosi se na dodirne cilindre koji su idealno glatki, sto u realnosti nije slucaj.
Kontaktne povrsine se sastoje od veceg ili manjeg broja neravnina koje mogu biti razli¢itih di-
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menzija i oblika. Ove geometrijske nepravilnosti na povrsinama delova posledica su zavrsne
masinske obrade, i mogu imati znacajan uticaj na radnu sposobnost kontaktnih povrsina
bokova zubaca [78-80]. Kod mesovitog podmazivanja, opterecenje se sa jedne kontaktne
povrsine na drugu prenosi delimi¢no preko uljnog filma, a delimi¢no preko direktnog kon-
takta vrhova najizrazenijih neravnina, Slika 4.6. Stvarna povrsina kontakta odstupa od teori-
jske. Usled ovoga, i stvarna raspodela kontaktnog pritiska odstupa od teorijske raspodele.
Na mestima medusobnog kontakta najizrazenijih vrhova neravnina javljaju se lokalni skokovi
pritiska. Metodologija za potpuno pouzdanu procenu otpornosti protiv povrsinskog razaranja
jos uvek ne postoji, niti se mogu uzeti u obzir svi faktori koji uti¢u na proces povrsinskog
razaranja usled zamora materijala. Nastajanje prslina i njihov razvoj u potpovrsinskom sloju
materijala bokova zubaca primarno zavise od intenziteta i polozaja maksimalnog napona [81,
82]. Ove veli¢ine su u direktnoj vezi sa intenzitetom maksimalnog optereéenja u zoni dodiri-
vanja. Saglasno ovome, intenzitet kontaktnog napona predstavlja osnovnu karakteristiku za
ocenu povrsinske ¢vrstoce bokova zubaca.

4.2 Radni napon kontaktnih povrsina bokova zubaca

Predstavljeni Hercov model za dodir dva cilindra moze se sa odredenim korekcijama pri-
meniti na kontakt bilo koje dve zakrivljene povrsine, ukoliko se poluprec¢nici dodirnih valjaka
zamene polupreénicima krivina posmatranih povrSina duz trenutne linije kontakta [74]. Pri-
likom analize naponskog stanja na bokovima zubaca evolventnih zupcastih parova polazi se
od pretpostavke da poluprecnici dodirnih cilindara p; i ps odgovaraju poluprecnicima krivina
evolventnih povrsina u posmatranoj tacki dodira p;; i pj2. U ovom slucaju, poluprecnici za-
krivljenih povrsina u dodiru (a to su evolventni profili zubaca zupcanika) menjaju se u toku
sprezanja. Na Slici 4.7 prikazana je promena poluprecnika dodirnih cilindara pri sprezanju
evolventnih profila.

0,

Slika 4.7: Promena poluprec¢nika dodirnih cilindara pri sprezanju evolventnih profila
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Usled naizmeni¢ne promene broja istovremeno angazovanih parova zubaca koji ucestvuju u
prenosenju ukupnog optere¢enja zupcastog para menja se i sila koja permanentno opterecuje
dodirne povrsine spregnutih zubaca. To znaci da se za potrebe odredivanja vrednosti kon-
taktnog pritiska u nekoj proizvoljnoj tacki dodira py; (na osnovu Hercovog modela), moraju
najpre odrediti poluprecnici dodirnih cilindara i opterecenje koje dejstvuje na dodirne cilin-
dre u posmatranoj tacki dodira. Saglasno ovome, najveca vrednost kontaktnog pritiska za
vreme sprezanja dve evolventne povrsine bice izrazita funkcija intenzinteta normalne sile koja
dejstvuje na dodirne cilindre i geometrije dodirnih cilindara:

1 Fni 1
- . . - 4.
b <1—V12+1—V22> B; Pi1 - Pj2 (4.3)
s
E1 E2 Uticaj o\];)t/;eéenja i Pi1 + Pj2
Uticas "~ duzina trenutnih linija dodira Uticai oblik fil
ticaj materijala J oblika profila
gde je:
F,; - opterec¢enje koje prenosi posmatrani par zubaca,
B; - duzina trenutne linije dodira preko koje se optere¢enje prenosi.
Ako se uvedu odgovarajuéi faktori jednacina (4.3) postaje:
jal
oHi = pui = ZE Bm *Zpis (4.4)
i
gde je:
Z g - faktor elasti¢nosti spregnutih materijala:
1
7. = 4.5
E (1—V12+1—V22>’ (4.5)
s
Ey Es
Zyi - faktor radijusa krivine spregnutih zubaca:
Z,; = PP (4.6)

Pi1 - Pj2

Faktor radijusa krivine spregnutih zubaca Z,; zavisi od velikog broja geometrijsko-kinematskih
parametara, od kojih su najdominantniji ugao profila, koeficijent pomeranja profila, modul,
broj zubaca, odnosno:

Zy = f(oz,:v,m,z,u), (4.7)

usled Cega je pogodan za primenu razli¢itih viSekriterijumskih optimizacionih modela [83—
85]. Mehanicki model dodira bokova spregnutih zubaca u obliku dva cilindra paralelnih osa
predstavlja aproksimaciju stvarnog dodira. Prema teoriji elasti¢nosti, napon na dodirnoj
povrsini dva cilindra paralelnih osa razmatran je kada se oni nalaze u stanju mirovanja,
a kontaktne povrsSine su glatke i apsolutno ta¢ne po obliku i dimenzijama. Pri sprezanju
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zubaca evolventnih profila nije ispunjena ni jedna od pomenutih pretpostavki. Kako bi se
dobio sto precizniji podatak o stvarnom kontaktnom naponu na bokovima zubaca spregnutih
zupcanika, polazni izraz za maksimalni kontaktni pritisak (4.1) je modifikovan korekcionim
faktorima [5]:

Fn : Kai
OH; = ZE\/ = i K- Ky Kpg, (4.8)

F,, - ukupno opterec¢enje zupcastog para,

K,; - faktor raspodele opterecenja na istovremeno spregnute parove zubaca,
K4 - uticaj pogonske i radne masine na kontaktni napon,
K, - uticaj dinamickih sila na kontaktni napon,

Kpyp - uticaj raspodele opterecenja duz trenutne linije dodira.

Proizvod faktora K 4- K, - K predstavlja uticaj radnih uslova i stepena tacnosti na kontaktni
napon bokova zubaca i nece biti razmatran u ovoj disertaciji. Kada se iz izraza (4.8) eliminisu
veli¢ine koje su posledica radnih uslova (vrsta pogonske i radne masine, tac¢nost izrade) dobija
se izraz za nominalni napon na bokovima zubaca u proizvoljnoj tacki dodira spregnutih profila
zubaca:

Fn : Kon'
B O

U ovoj disertaciji uticaj raspodele opterecenja i oblika profila na povrsinsku nosivost bokova
zubaca (sa aspekta kontaktnog napona), analiziran je na osnovu izraza (4.9).

4.3 Kriticna stanja kontaktnih povrsina bokova zubaca

Da bi se izvrsila procena radne sposobnosti, tj. nosivosti bokova zubaca zupcanika nije
dovoljno poznavati samo radno ve¢ i kriti¢cno stanje, odnosno medusobnu udaljenost ova
dva stanja. U toku predvidenog radnog veka zupcastog para ne sme se dozvoliti pojava
ostecenja u tolikoj meri da je naruseno njegovo ispravno funkcionisanje sa aspekta kontinual-
nosti prenosenja opterecenja, kao i generisanja prihvatljivih nivoa buke i vibracija. Kriticno
stanje bokova zubaca je stanje u kojem je onemogucen efikasan prenos opterecenja i kretanja
sa pogonskog na gonjeni zupcanik. Formiranje prekomernih ili prevremenih ostec¢enja u toku
predvidenog radnog veka zupcastog para moze se spreciti adekvatnim dimenzionisanjem,
izborom odgovarajuceg materijala, strogom kontrolom izrade i termicke obrade, pravilnom
ugradnjom i pustanjem u rad, postupkom uhodavanja, pravilnom eksploatacijom. Adekvatno
dimenzionisanje podrazumeva definisanje takvih geometrijsko-kinematskih parametara (obli-
ka profila zubaca) da su, u zadatim radnim uslovima, prisutne minimalne vrednosti radnih
napona u podnozju i na bokovima zubaca. Visoke vrednosti kontaktnog pritiska na boku
zupca osnovni su uzrok pojave osteéenja zubaca [86], a samim tim i otkaza zupcastih parova.
Ostecenja zubaca zupcanika su mnogobrojna, a njihova osnovna podela na dve glavne ka-
tegorije ZAPREMINSKA i POVRSINSKA (Slika 4.8) izvrSena je prema [87] na osnovu lokacije
pojave ostec¢enja.



26 4. Povrsinska nosivost bokova zubaca cilindri¢nih zupcastih parova
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Slika 4.8: Ostec¢enja zubaca zupcanika

Prema ISO nomenklaturi [87] registrovano je preko 30 razli¢itih vidova razaranja zubaca
zupCanika. Sva ova razaranja svrstana su u Sest glavnih potkategorija (Slika 4.8) i mogu
se potpuno (puna linija na Slici 4.8) ili delimi¢no (isprekidana linija na Slici 4.8) povezati
sa navedene dve glavne kategorije. Pored ove podele, razaranja zubaca je moguce klasifiko-
vati u odnosu na njihovu povezanost sa uslovima podmazivanja zupcastog para, odnosno
triboloskim procesima koji su prisutni tokom sprezanja zubaca [3]. éinjenica da su ostec¢enja
zupcastih parova usko povezana sa podmazivanjem i da se mogu klasifikovati i na ovaj nacin,
govori o znacaju koje triboloski uslovi prisutni tokom sprezanja kontaktnih povrsina bokova
zubaca imaju na intenzitet, vrstu, lokaciju i vreme pojave ostecenja.

Prema [2] zapreminska razaranja zubaca predstavljaju 60 % uzroka za otkaz zupcastih parova.
Unutar ovih 60 % raspodela je sledeca:

o dinamicko razaranje podnozja zupca usled zamora (oko 33 %),
o lom podnozja usled preoptereéenja (oko 20 %),
o krzanje vrhova zubaca usled nepravilne montaze i eksploatacije (oko 5 %),

o ostali vidovi zapreminskog razaranja (najéesée razaranje zupcastog venca) (oko 2 %)
U ovoj disertaciji ne¢e se razmatrati zapreminska, ve¢ povrsinska ostecenja zubaca cilin-
driénih zupcastih parova. Pod terminom povrsinsko ostecenje zupca misli se prvenstveno
na povrsinsko razaranje aktivnih delova bokova (profila) zubaca koji uéestvuju u prenosenju
optere¢enja. Unutar preostalih 40 % uzrocnika za otkaz zupcastih parova, najprisutniji su
slededi:

o habanje usled povrsinskog zamora materijala, pitinga (oko 14 %),

o adheziono habanje (scuffing) (oko 20 %),

o trajne deformacije (oko 6 %).
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4.3.1 Povrsinski zamor kontaktnih povrsina

Povrsinska razaranja u vidu pitinga i mikropitinga direktna su posledica povrsinskog zamora
kontaktnih povrsina bokova zubaca. Za kontinualno prenosenje kretanja i optere¢enja sa
pogonskog na gonjeni zupcanik neophodan je stalan kontakt profila spregnutih zubaca. Da
bi ovaj uslov bio ispunjen neophodno je da, u svakoj tacki dodira, u pravcu zajednic¢ke nor-
male brzine profila budu jednake. U suprotnom dolazilo bi do odvajanja spregnutih profila.
Brzina klizanja bokova zubaca ima pravac tangente na profile istovremeno spregnutih zubaca
u posmatranoj tacki dodira. Intenzitet brzine klizanja predstavlja razliku brzina spregnutih
profila u pravcu zajednicke tangente. S obzirom da je brzina klizanja proporcionalna rasto-
janju posmatrane tacke od kinematskog pola, njen najveci intenzitet prisutan je na temenu
i podnozju zupca. Smer brzine klizanja odreduje se na osnovu vektorske razlike, odnosno
zbira komponenti brzina spregnutih profila u pravcu zajednicke tangente:

Vr=Tn— V= T+ ( - 71&2)7
7k12 = 7152 - 71:1 = 7t2 + ( — 71:1)-

Na osnovu (4.10) se zakljucuje da spregnuti profili imaju suprotne smerove klizanja u pro-
izvoljnoj tacki na dodirnici. Pored toga, pri prolasku kroz kinematski pol C' smerovi brzina
klizanja se menjaju. Saglasno ovome, menjaju se i smerovi sila trenja na profilima spregnutih
zubaca. Dominantan uticaj na lokaciju pojave ostec¢enja usled povrsinskog zamora kontaktnih
povrsina ima istovremeni uticaj smera kotrljanja R i smera sile trenja F),; [81], koji je prikazan
na Slici 4.9. Na Slici 4.9a prikazan je trenutak ulaska spregnutog para zubaca, a na Slici 4.9b
trenutak izlaska iz sprege.

(4.10)

Slika 4.9: Smerovi kotrljanja (R) i sile trenja (F),;) na profilima istovremeno spregnutih
zubaca: a) trenutak ulaska u spregu, b) trenutak izlaska iz sprege

Smer kotrljanja je uvek usmeren u smeru kretanja trenutne tacke dodira duz profila, odnosno
suprotno od smera obrtanja posmatranog zupca. Nasuprot smeru sile trenja, koji se menja
polazedi od jedne do druge krajnje tacke dodirnice profila, smer kotrljanja ostaje neprome-
njen tokom trajanja dodirnog perioda. Usled ovoga, postoje odredeni delovi profila na kojima
se smerovi kotrljanja i sile trenja poklapaju. Ova pojava se u strucnoj i naucnoj literaturi
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naziva pozitivno klizanje. Na delovima profila na kojima se smerovi kotrljanja i sile trenja raz-
likuju prisutno je negativno klizanje [81]. Na samom pocetku sprezanja do tacke kinematskog
pola C negativno klizanje generise se na nozi zupca pogonskog zupcanika. Daljim kretanjem
spregnutih profila zajednicka tacka dodira prolazi kroz kinematski pol, smer klizanja menja
znak, pa se negativno klizanje generiSe na nozi gonjenog zupcanika.

Elementarni deli¢i kontaknih povrsina kod kojih je prisutno negativno klizanje imaju ten-
denciju kotrljanja u jednom i zatezanja u suprotnom smeru, usled dejstva sile trenja. Kod
ovakvih povrsina, intenzitet kontaktnog, termickog i smic¢uceg napona veéi je u poredenju
sa povrSinama kod kojih je prisutno pozitivno klizanje [88]. Smatra se da je ovaj fenomen
glavni razlog zbog kojeg se povrsinska oste¢enja zubaca u vidu mikro i makro pitinga javljaju
isklju¢ivo na nozi zupca bilo pogonskog bilo gonjenog zupcanika. Ustaljeno je misljenje da
je pogonski zupcanik (koji je najéesée manji) ugrozeniji, jer u toku radnog veka kontaktne
povrsine njegovih zubaca imaju veéi broj ciklusa optere¢ivanja. Ovo je glavni razlog propi-
sivanja nesto veée tvrdoce materijala manjeg zupcanika [81]. Medutim, u eksperimentalnom
delu disertacije u okviru kojeg je vrseno ispitivanje cilindri¢nih zupcastih parova sa pravim
zupcima pokazano je da je noga pogonskog zupca ugrozenija sa aspekta pojave povrsinskog
razaranja. Isklju¢ivi razlog za ovu pojavu je smer sile trenja. Iako je negativno klizanje
prisutno i na nozi pogonskog i na nozi gonjenog zupcanika, veca ostecenja generisu se na
nozi pogonskog jer je smer sile trenja takav da u odnosu na tacku C na profilu zupca “kida”
materijal. Kompleksno naponsko stanje koje je posledica negativnog klizanja je glavni ra-
zlog smanjene nosivosti pri istovremenom dejstvu klizanja i kotrljanja u poredenju sa ,,¢istim*
kotrljanjem [88]. Drugim recima, postojanje komponente klizanja na bokovima zubaca dovodi
do smanjenja nosivosti njihovih kontaktnih povrsina.

4.3.1.1 Piting

Habanje usled povrsinskog zamora (piting) se na bokovima zubaca zupcanika javlja usled is-
tovremenog kotrljanja i klizanja, u prisustvom maziva. Manifestuje se odvajanjem ¢estica ma-
terijala u ugrozenim zonama kontaktnih povrsina koje, u zavisnosti od intenziteta ostec¢enja,
mogu postati prekrivene ve¢im ili manjim brojem jamica (eng. pits) razli¢itih veli¢ina. Ovaj
vid razaranja je direktna posledica zamora povrsinskih slojeva materijala bokova zubaca usled
naizmenicnog optere¢ivanja. Prema [87] razlikuju se tri vrste pitinga:

o pocetni,

o progresivni,

o mikropiting.

Pocetni piting

Pocetni piting se karakterise pojavom malih i relativno plitkih jamica. One se obi¢no pripisuju
direktnom kontaktnu najizrazenijih vrhova neravnina spregnutih bokova zubaca u inicijal-
nom periodu rada. Ovaj vid razaranja je prateta pojava procesa uhodavanja, odnosno odvija
se sve dok je prisutno prilagodavanje povrsina bokova spregnutih zubaca. Prilagodavanje
kontaktnih povrsina praceno je uklanjanjem najizrazenijih vrhova neravnina plasticnim de-
formisanjem ili smicanjem, ¢ime se znatno utice na preraspodelu opterec¢enja, odnosno sman-
jenje lokalnih kontaktnih napona, Slika 4.6. Pozitivan uticaj pocetnog pitinga ogleda se u
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povecanju stvarne povrsine dodira na bokovima zubaca. Pocetni piting, koji nema progre-
sivni karakter, ili je njegov razvoj zaustavljen generisanjem nekih drugih vidova razaranja
(npr. habanja) na aktivnim povrsinama bokova zubaca je uslovno dopusten.

Progresivni piting

Progresivni piting je tip oste¢enja do kojeg dolazi ako, nakon pocetnog perioda rada zupcastog
para, ne dode do zaustavljanja pocetnog pitinga. Ovaj vid razaranja tezi da se razvija tokom
¢itavog radnog veka zupcastog para. Za razliku od pocetnog pitinga, koji se u odredenim
radnim uslovima moze potpuno eliminisati, razvoj progresivnog pitinga odlikuje formiranje
jamica Ciji se broj tokom vremena povecava, iako radni uslovi ostaju nepromenjeni. U naiz-
meni¢nim periodima rada ovaj vid razaranja moze delimi¢no stagnirati ili imati usporeni
razvoj. Dominantan uticaj na pojavu pocetnog i progresivnog pitinga ima intenzitet kontak-

tnog pritiska i slozeno naponsko stanje u potpovrsinskim slojevima materijala bokova zubaca
[89].

Grupisanjem velikog broja sitnih jamica koje su posledica poc¢etnog, progresivnog ili mikro-
pitinga javlja se takozvano “ljuspanje” materijala bokova (flake piting), Sto je prema ISO
10825 posebna vrsta pitinga. Sematski prikaz faza razvoja pitinga u povrsinskom sloju ma-
terijala prikazan je na Slici 4.12. Ljuspanje materijala podrazumeva odlamanje tankih ljuspi
relativno velikih povrsina skoljkastog oblika, Slika 4.10. Kada se ljuspe odlome za sobom
ostavljaju plitke jame konstantne dubine i oblika trougla ili strelice, ¢iji je vrh usmeren ka
podnozju zupca. Stvaranom izgledu piting oste¢enja na boku zupca koji je prikazan Slici
4.10, odgovara uprosceni prikaz na Slici 4.12e.

Slika 4.10: Piting oSteéenje na boku zupca [89]

Mikropiting

Mikropiting, Slika 4.11a, je vrsta degradacije materijala koja se najc¢esce javlja na povrsinama
bokova zubaca izlozenih negativnom klizanju. Klasican piting je fenomen na nivou makro
kontakta [90], dok je mikropiting pojava na nivou geometrijskih nepravilnosti kontaktnih
povrsina, tj. povrsinske hrapavosti. Generise se u uslovima granicnog podmazivanja, kada
mazivo nema dovoljnu debljinu da prenese predvideno opterec¢enje. Posmatran pri velikim
uvetanjima, ovaj vid razaranja ima izgled fine matirane fleke sastavljene od velikog broja
gusto grupisanih mikrojamica ili mikroprslina, Slika 4.11b. Javlja se u tanjim slojevima nego
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sto je to slucaj sa progresivnim pitingom. Dominantan uticaj na pojavu mikropitinga ima
relativna debljina sloja maziva, tj. odnos debljine uljnog filma i zbirne povrsinske hrapavosti
kontaktnih povrsina bokova [89]. Generalno, pojava ovog vida razaranja moze se delimi¢no
ili potpuno eliminisati primenom maziva povisene viskoznosti i odgovaraju¢eg sastava EP
aditiva. Poboljsanje povrsinske hrapavosti procesom uhodavanja, takode pozitivno utice na
smanjenje rizika od pojave mikropitinga. S obzirom na manju dubinu prslina u odnosu na
klasican piting, pojava ovog vida razaranja se moze tolerisati do odredenih granica.

a) b)

100 pm

Slika 4.11: Mikropiting na bokovima zubaca: a) makroizgled [91],
b) uvecanje 500%, sa prikazanim smerovima kotrljanja i sile trenja [89]

Ostecenja prouzrokovana pitingom dovode do povetanog nivoa buke i vibracija [92], ali i
do narusavanja zapreminske ¢vrstoée zubaca, jer su, nakon odredene akumulirane koli¢ine
ostec¢enja, pozicionirana tako da predstavljaju izvor koncentracije napona u podnozju zupca.

4.3.1.2 Inicijalna prslina za formiranje pitinga

U zavisnosti od intenziteta sile trenja, zamor materijala koji se javlja na kontaktnim povrsi-
nama bokova zubaca moze biti iniciran na samoj povrsini ili u potpovrsinskim slojevima
materijala koji su u toku rada izlozeni dejstvu naizmenicno promenljivog opterecenja. U de-
lovima strukture materijala u kojima vladaju maksimalni smic¢uc¢i naponi generisu se lokalne
plasticne deformacije, dok je sama struktura na makronivou u oblasti elasti¢nosti. Razlicita
svojstva plasticnosti izmedu samih kristalnih zrna koja ¢ine strukturu kontaktnih povrsina
bokova su pogodno tlo za inicijaciju zamorne prsline, Slika 4.12, ¢ija je propagacija podsta-
knuta naizmeni¢nim optere¢ivanjem i rastere¢ivanjem [82].

S obzirom da svako kristalno zrno zauzima razli¢it polozaj u strukturi materijala, pod
dejstvom spoljasnjeg optere¢enja, odredena zrna izlozena su zatezu¢em naponu, druga su
izloZena smicu¢em naponu, dok neka ostaju u neoptere¢enom stanju. Ovi unutrasnji kon-
centratori napona dovode do pojave inicijalne zamorne prsline u materijalu, u trenutku kada
vrednost rezultujuéeg napona u posmatranoj tacki prevazide granicu elasticnosti [82]. Ovako
formirana inicijalna zamorna prslina tezi da se Siri pod dejstvom naizmeni¢nog opterec¢ivanja.
Dubina na kojoj se formira inicijalna prslina u najveéem broju slucajeva odgovara dubini
maksimalnih smi¢uéih napona [21], Slika 4.12a, i nije vidljiva golim okom, Slika 4.12b. Poloza]
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Slika 4.12: Inicijacija i razvoj pitinga

tacke maksimalnih smicuc¢ih napona zavisi od istovremenog, dejstva kotrljanja i klizanja. To
znaci da se inicijalna prslina cesto nalazi skoro na samoj povrsini materijala. S obzirom na
snazan uticaj trenja na intenzitet i polozaj maksimalnog smic¢uceg napona, treba preduzeti
sve mere da se vrednost trenja smanji. Kod zupcastih parova kod kojih je debljina uljnog
filma zadovoljavajuca i kod kojih je direktan metalni kontakt izmedu najizrazenijih vrhova
neravnina sveden na najmanju mogucu meru, inicijalna prslina se formira u dubljim slo-
jevima materijala (vazduhoplovni i brzohodi zupcasti parovi) [93]. U ovakvim slucajevima
inicijalna prslina se ¢esto formira u okolini lokalnih strukturnih diskontinuiteta ili ukljucaka
u materijalu, a ne na mestu maksimalnog smic¢uc¢eg napona. Kada inicijalna prslina prodre
na povrsinu, Slika 4.12¢, i dostigne odredenu velicinu, Slika 4.12d, omoguceno je prodiranje
sredstva za podmazivanje u nju. S obzirom na nestisljivost sredstva za podmazivanje, svaki
novi ciklus optere¢ivanja izaziva snazan pritisak zarobljenog maziva na zidove mikroprsline,
Slika 4.12d, sto dovodi do njenog daljeg Sirenja, 4.12e.

4.3.2 Habanje pri klizanju

Habanje je opsti pojam koji obuhvata vidove razaranja usled kojih dolazi do progresivnog
uklanjanja materijala sa kontaktnih povrsina aktivnih bokova zubaca. Adheziono habanje
je uglavnom posledica klizanja koje se odvija na bokovima spregnutih zubaca. Saglasno
ovome, najveca oste¢enja usled habanja pri klizanju prisutna su na delovima profila zubaca
sa izrazenim klizanjem (podnozja i temena zubaca), Slika 4.14a.

a)

: Polazni profil
: Umereno habanje

. Ekvidistantno napredovanje
procesa habanja u odnosu na
kinematski pol C

Slika 4.13: a) Ostecenja usled habanja na boku zupca [89], b) sematski prikaz

Kod zupcastih parova koji rade u uslovima dobrog podmazivanja stvaraju se uslovi za elasto-
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hidrodinamicko podmazivanje, odnosno za formiranje tankog uljnog filma odgovarajuce deb-
ljine izmedu bokova zubaca spregnutih zupcanika. Uloga uljnog filma je da u Sto vecoj
meri spreci direktan kontakt najizrazenijih povrsinskih neravnina spregnutih bokova, i ublazi
posledice njihovog plasticnog deformisanja i zapreminskog razaranja. Medutim, kod zupcastih
parova sa losim uslovima podmazivanja (visoke vrednosti kontaktnog pritiska, male brzine,
visoke kontaktne temperature, nedovoljna viskoznost sredstva za podmazivanje, itd.) moze se
pojaviti lokalni prekid uljnog filma. Ovakvi prekidi uljnog filma tokom sprezanja dovode do
direktnog kontakta neravnina, koji je pra¢en povecanim intenzitetom habanja, ali i nivoom
buke zupcastog para. Nakon dostizanja odredene pohabanosti proces habanja pri klizanju
napreduje ekvidistantno u odnosu na kinematski pol [31], Slika 4.14b. Prema ISO 10825
[87] na bokovima zubaca postoji nekoliko razli¢itih vidova habanja pri klizanju od kojih su
najvazniji:

o normalno (o¢ekivano),

o umereno abraziono habanje,

o tesko abraziono habanje.

Normalno (o¢ekivano) habanje

Normalno (ocekivano) habanje je vid razaranja koji se na bokovima zubaca javlja u inici-
jalnom periodu rada, tj. tokom procesa uhodavanja. Ovaj vid povrsinske modifikacije je
neizbezan, ali ne mora da bude nepovoljan. Tokom prvih trenutaka rada, kontakt spre-
gnutih bokova odvija se preko vrhova najizrazenijih povrsinskih neravnina koje se u ovom
periodu rada uglacavaju. Usled ovoga, inicijalni period rada je veoma osetljiv, a od inten-
ziteta habanja koje se generise tokom procesa uhodavanja u velikoj meri zavisi ponasanje
povrsine u kasnijim periodima rada. U okviru normalnog uhodavanja mogu se razlikovati
dva tipa habanja: umereno i poliraju¢e habanje. Umereno habanje dovodi do toga da delovi
povrsina aktivnih bokova na kojima je prisutno najvece klizanje profila budu primetno po-
habani. Ostecenja usled umerenog habanja javljaju se u okolini podnozja i temena zupca,
odnosno u tackama najvise udaljenim od kinematskog pola. Delovi kontaktne povrsine koji se
nalaze u okolini kinematskog pola imaju izgled kontinualnih, neprekidnih celina. Polirajuce
habanje je veoma spor proces habanja u kojem se najizrazeniji vrhovi neravnina postepeno
uklanjanju sa kontaktnih povrsina bokova, usled ¢ega bokovi postaju veoma glatki, pa dolazi
do poboljsanja povrsinske hrapavosti.

Umereno abraziono habanje

Umereno abraziono habanje predstavlja razaranje povrsinskih slojeva materijala aktivnih
bokova usled prisustva tvrdih stranih tela (produkti habanja, abrazivne cestice, korodi-
rane Cestice) koji se nalaze u zahvatu zubaca. Ove Cestice se utiskuju na bokove zubaca
ili se u zahvat dovode sredstvom za podmazivanje. Pored abrazionog habanja, znacajan vid
razaranja koji standard 1SO 10825 [87] nije klasifikovao u posebnu grupu je Adheziono ha-
banje. Adheziono habanje je na bokovima zubaca najcesce prisutno kod zupcanika koji rade
sa malim brzinama i velikim kontaktnim pritiscima. Kod ovakvih zupcastih parova, sposob-
nost formiranja stabilnog uljnog filma je narusena, pa se prenos opterecenja u velikoj meri
odvija direktnim metalnim kontaktom. Usled ovoga, prateca pojava adhezionog habanja je
plasti¢no deformisanje prac¢eno velikom koli¢inom toplote koja se generiSe na mestima kon-
takta. Lokalno povecanje kolicine toplote dovodi do mikrostrukturnih promena omeksalog
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materijala. U ovakvim uslovima, povecava se adheziona sposobnost materijala i dolazi do
lokalnog zavarivanja. Sa nastavkom klizanja mikrozavareni delovi kontaktnih povrsina se
otkidaju, a na boku ostaju vidljiva oste¢enja. Neke od otkinutih cestica su usled mikrostruk-
turnih promena pretrpele znac¢ajno otvrdnjavanje i mogu biti uzrok za razvoj abrazionog
habanja na bokovima. Tesko adheziono habanje koje na bokovima zubaca izaziva razaranje
zastitnih oksidnih slojeva i dovodi do direktnog kontakta metala po metalu naziva se skafing

(eng. scuffing) [93].

Tesko abraziono habanje

Mehanizam razaranja usled teskog abrazionog habanja je slican kao kod umerenog ili abrazionog
habanja, ali je intenzitet razvoja mnogo izrazeniji. U velikom broju slucajeva, projekto-
vani radni vek zupcastog para ne moze se ostvariti ukoliko dode do ostecenja ovog tipa.
Prisutno je znacajno uklanjanje materijala zubaca usled ¢ega dolazi do ugrozenosti nji-
hove zapreminske ¢vrstoce, ali i narusavanja mirnog rada zupcastog para. Povecan za-
zor izmedu bokova dovodi do intenziviranja unutrasnjih dinamickih sila, Sto za posledicu
ima povecan nivo buke i vibracija. Progresivno uklanjanje materijala prisutno tokom ha-
banja se u strucnoj literaturi smatra nepozeljnim, medutim pokazano je da habanje koje
se generise na bokovima zubaca tokom uhodavanja moze da ima veoma pozitivan uticaj na
nosivost bokova, jer dolazi do uglacavanja bokova i poboljsavanja stvarne slike nosenja [62].
S druge strane, nepozeljne posledice habanja su promena oblika profila, uklanjanje otvrdnu-
tog povrsinskog sloja, pove¢anje unutrasnjih dinamickih sila, a u poznim fazama razvoja i
zapreminsko razaranje zupca.

4.3.3 Tesko adheziono habanje (skafing)

Ostecenja usled skafinga se javljaju pri tezim radnim uslovima u pogledu opterec¢enja i brzine
nego Sto je slucaj sa pitingom, Slika 4.14. Ovaj vid razaranja ima trenutan karakter [89],
pri cemu do pojave prvih oste¢enja mogu dovesti pojedinacna i kratkotrajna preoptere¢enja
[94]. Pojava teskog adhezionog habanja objasnjava se fizickim prekidom sloja maziva usled
potiskivanja maziva u blizini ivica i duz linije dodira, i pod velikim je uticajem valovitosti kon-
taktne povrsine u pravcu upravnom na pravac klizanja [90]. Prva indikacija pojave skafinga
na aktivnim bokovima zubaca je iznenadno povecanje buke i vibracija, koje je u daljem radu
zupcastog para praceno porastom temperature.
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Slika 4.14: Skafing na boku zupca [89]
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Ostecene klizne povrsine izgledaju kao da su lokalno zavarene u pojedinac¢nim tackama. Na
najostecenijim delovima primetni su izrazeni tragovi brazdanja i kidanja, usmereni u pravcu
klizanja. Ostec¢enja usled skafinga se prema intenzitetu grupisu u tri kategorije: pocetni, blagi
i izraziti skafing. Pocetni i blagi skafing imaju osobinu samouklanjanja, dok izraziti skafing
moze dovesti do zapreminskog razaranja zupca. Prateca pojava skafinga je nagli porast ko-
eficijenta trenja na bokovima zubaca. U veoma kratkom vremenskom periodu, koeficijent
trenja se moze utrostruciti [95], i porasti sa uobicajenih vrednosti od 0,07 do otprilike 0,2.
Da bi se izbegla oste¢enja bokova usled skafinga u mazivo se dodaju hemijski aktivni EP
(eng. extreme pressure) aditivi, i primenjuju se razli¢ite povrsinske termohemijske obrade
(cementiranje, nitriranje, prevlake). Poseban uticaj na smanjenje rizika od pojave skafinga
ima poboljsanje povrsinske hrapavosti [90]. Novoizradene povrsine imaju vecu verovatnoéu
razaranja usled skafinga od indukovano uhodanih. U radu [96] je pokazano da je nosivost
novoizradenih prirodno uhodavanih povrsina visestruko manja od povrsina koje su induko-
vano uhodane.

U prethodnom tekstu navedeni su najdominantniji tipovi povrsinskog razaranja bokova zubaca
zupcanika. Tokom eksploatacije zupcastih parova najc¢esc¢a je istovremena pojava vise ra-
zli¢itih vrsti razaranja [86]. Svaki konstruktor treba da tezi da se pojava ovih oStecenja
spreci (ukoliko je to moguce), odnosno trenutak pojave $to je moguce vise odlozi uz us-
poren intenzitet razvoja. Osnovni uzrocnici za pojavu prekomernog razaranja kontaktnih
povrsina bokova su visoke vrednosti: kontaktnog pritiska, povrsinske hrapavosti, koefici-
jenta trenja, intenziteta klizanja. Uzimajuéi u obzir vaznost koju zupcasti prenosnici imaju
u procesu prenosenja i/ili transformisanja mehanicke energije, potrebno je preduzeti sve
aktivnosti da se navedeni uzroci za pojavu oSte¢enja svedu na najmanju mogucéu meru.
U nastavku teksta bice pokazano na koji nacin se, preko izbora geometrijsko-kinematskih
veli¢ina zupcCastog para, odnosno oblika profila zubaca moze uticati na naponsko stanje i
intenzitet povrsinskog pritiska na boku zupca. Na ovaj nacin se moze uticati na poboljSanje
nosivosti bokova sa aspekta povrsinskog razaranja. Takode, bi¢e analiziran uticaj uslova uho-
davanja kontaktnih povrsina na poboljsanje povrsinske hrapavosti i smanjenje koeficijenta
trenja. Preko zajednickog, istovremenog uticaja oblika profila i procesa uhodavanja moze se
znacajno poboljsati povrsinska nosivost bokova zubaca cilindricnih zupcanika.

Na osnovu izlozenog materijala mogu se oformiti opste smernice za poboljsanje povrsinske
nosivosti bokova zubaca zupcanika:

o formiranje profila zubaca kod kojih se pri sprezanju generisu sto manje vrednosti kon-
taktnog napona,

o formiranje profila zubaca kod kojih je smanjena udaljenost krajnjih tacaka dodira od
kinematskog pola, u cilju smanjenja udela klizanja,

o propisivanje radnih uslova koji ¢e na kraju procesa indukovanog uhodavanja proizvesti
kontaktne povrSine manje hrapavosti,

o propisivanje radnih uslova indukovanog uhodavanja ¢iji ¢e uticaj dovesti do smanjenih
vrednosti koeficijenta trenja na kontaktnim povrsinama bokova zubaca u kasnijem pe-
riodu rada zupcastog para.



Poglavlje 5

Uticaj raspodele opterec¢enja i oblika
profila zubaca na povrsinsku nosivost
cilindri¢cnih zupcastih parova

ASPODELA OPTERECENJA ISTOVREMENO SPREGNUTIH PAROVA ZUBACA podrazu—
R meva odredivanje udela opterecenja koji posmatrani par zubaca prenosi u odnosu
na ukupno opterec¢enje zupcastog para. Poznavanje raspodele optere¢enja na isto-

vremeno spregnute parove zubaca je preduslov za precizno analiziranje svih vaznih fenomena
cilindri¢nih zupcastih parova kao $to su: nosivost podnozja [97] i bokova zubaca [7], krutost
[98], efikasnost, trenje i habanje [99, 100].

5.1 Uticaj granicne raspodele opterecenja na istovre-
meno spregnute parove zubaca na povrsinsku no-
sivost cilindriénih zupcastih parova

U stvarnim radnim uslovima raspodela opteretenja zavisi od velikog broja uticajnih fak-
tora kao Sto su: stepen tacnosti izrade i ugradnje zupcanika zupcastog para i oslonaca,
elasti¢ne deformacije zubaca odnosno krutost zubaca i tela zupcanika, intenzitet opterecenja
koje se prenosi, itd. Odredivanje stvarne raspodele optere¢enja na istovremeno spregnute
parove zubaca je veoma kompleksno i najéesée podrazumeva primenu zahtevnih analitic¢kih,
numerickih i eksperimentalnih metoda. Stvarna raspodela optere¢enja nalazi se izmedu
grani¢nih (konturnih) raspodela opterecenja:

o Izrazito neravnomerne raspodele opterecenja i,

o Idealno ravnomerne (teorijske) raspodele opterecenja.

Prvi korak pri analizi stvarne raspodele opterecenja predstavlja definisanje navedenih grani¢nih
(konturnih) raspodela. Teorijska raspodela opterecenja se moze analizirati posredstvom FAK-
TORA RASPODELE OPTERECENJA NA ISTOVREMENO SPREGNUTE PAROVE ZUBACA koji je
definisan u [14], a u nastavku disertacije upotrebljen za analizu uticaja oblika profila na
povrsinsku nosivost cilindricnih zupcastih parova.
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5.1.1 Faktor raspodele optere¢enja na istovremeno spregnute parove
zubaca

Da bi se obezbedilo kontinualno prenosenje optere¢enja i kretanja sa jednog zupcanika na
drugi potrebno je obezbediti da, pre izlaska iz sprege jednog para zubaca, drugi par zubaca
ude u proces sprezanja. Ovo grani¢no stanje se obezbeduje kinematskim uslovom da je stepen
sprezanja bokova e, veci od broja jedan:

ey > 1, (5.1)

odnosno da je zbir stepena sprezanja profila €, i stepena sprezanja boc¢nih linija €5 vec¢i od
broja jedan:
€y =€Eq+eg> 1 (5.2)

Vrednosti €, i €5 su izrazita funkcija geometrijsko-kinematskih parametara zupcanika zupca-
stog para:

(€arep) = fla, x, m, 2, 5, b). (5.3)

Na osnovu vrednosti stepena sprezanja bokova e, moze se sagledati broj istovremeno spreg-
nutih parova zubaca koji ucestvuje u prenosenju opterecenja zupcastog para.

Ako se pretpostavi da se ukupno opterecenje zupcastog para F', prenosi preko n istovremeno
spregnutih parova zubaca, moze se napisati sledeca jednakost:

Fi+FB+...+E+...+F,=F, (5.4)

gde su sa F; (i = 1, n) oznaena opteredenja koja prenose istovremeno spregnutih parovi
zubaca. Ista jednakost se moze napisati u obliku:

Fi B Fi Fy

—+—=4+...+=4+...—=1,0. 5.5

F + F et F * F (5:5)
Odnosom opterec¢enja koje prenosi posmatrani par zubaca F; i ukupnog optereé¢enja zupcastog
para F', definisan je faktor raspodele opterecenja na istovremeno spregnute parove zubaca [14]:

def I
K, == fl (5.6)

Ovaj faktor pokazuje stepen angazovanosti istovremeno spregnutih parova zubaca u prenosenju
ukupnog optereéenja zupcastog para. Na osnovu izraza (5.6) sledi maksimalna vrednost fak-
tora raspodele optere¢enja na istovremeno spregnute parove zubaca:

Kamax - 170 (57)

Ovoj grani¢noj vrednosti odgovara IZRAZITO NERAVNOMERNA RASPODELA OPTERECENJA,
kada se ukupno opterecenje zupcastog para prenosi samo preko jednog para zubaca.
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5.1.2 Trenutne linije dodira istovremeno spregnutih parova zubaca
u polju sprezanja

Kontakt bokova istovremeno spregnutih parova zubaca se teorijski ostvaruje duz dodirne linije
koja se naziva TRENUTNA LINIJA DODIRA. Trenutna linija dodira se u toku dodirnog perioda
(sprezanja) posmatranog para zubaca u opstem slucaju (5 # 0) menja po polozaju i duzini.
Poseban slucaj predstavljaju cilindri¢ni zupcasti parovi sa pravim zupcima (5 = 0), kod kojih
u toku dodirnog perioda duzina jedne trenutne linije dodira ostaje nepromenjena. Kada se
koncentrisana optereéenja u izrazu (5.6), zamene odgovarajué¢im linijskim opterecenjima, koja
dejstvuju duz trenutnih linija dodira istovremeno spregnutih parova zubaca, Slika 5.1, izraz
(5.6) moze se napisati u obliku [14, 21]:

B;
/Qi(Bi)dBi
K, =

ot n Bz Y
Z/Qi(Bi)dBi

gde je:
qi(Bi) - zakon raspodele linijskog opterecenja duz i-te trenutne linije dodira,

B; - duzina i-te trenutne linije dodira.

Slika 5.1: Kinematski model sprezanja cilindriénog zupcastog para

U toku dodirnog perioda trenutne linije dodira istovremeno spregnutih parova zubaca pred-
stavljaju skup paralelnih duzi, medusobno udaljenih za velicinu osnovnog koraka p;, koje
se translatorno kreéu u polju sprezanja brzinom v, Slika 5.1. Kod cilindri¢nih evolven-
tnih zupcanika polje sprezanja se nalazi u ravni koja tangira osnovne cilindre i ima oblik
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pravougaonika. Sirina polja sprezanja jednaka je duZini zupca b', a duZina polja sprezanja
ogranicena je temenim poluprecnicima spregnutih zupcanika 7,1 2, odnosno aktivhom duzinom
dodirnice profila zubaca [, Slika 5.1.

Stvarna raspodela optere¢enja duz trenutne linije dodira ¢; je u opstem sluc¢aju neravnomerna,
Slika 5.2. Kao takva ona je nepogodna za analiziranje. Ukoliko se izvrsi aproksimacija stvarne
raspodele linijskog optereéenja duz trenutnih linija dodira odgovarajué¢im ravnomernim (sre-
dnjim) linijskim optereéenjem g;, Slika 5.2, tada se izraz (5.8) moze transformisati u slede¢i
oblik:

Koy = 24 (5.9)

gde je:
q; - srednje linijsko optere¢enje duz i-te trenutne linije dodira,

q - srednje linijsko opterecenje na zbirnoj duzini svih trenutnih linija dodira,

n
ZBi - zbirna duzina svih trenutnih linija dodira koje istovremeno ucestvuju u prenosenju
i=1

opterecenja.

Slika 5.2: Raspodela stvarnog i srednjeg linijskog opterec¢enja

5.1.3 Granicna-idealno ravnomerna raspodela opterecenja na is-
tovremeno spregnute parove zubaca

Ako se uvedu pretpostavke mehanike krutog tela da su zupci, tela zupcanika, vratila i oslonci
apsolutno kruti i apsolutno ta¢ni po obliku i dimenzijama, tada sve tacke trenutnih lini-
ja dodira koje se nalaze u polju sprezanja podjednako ucestvuju u prenosenju ukupnog
optere¢enja cilindricnog zupcastog para. Ovim uslovima odgovara drugi granicni slucaj
raspodele optereéenja, odnosno IDEALNO RAVNOMERNA RASPODELA OPTERECENJA [14,

Duzina zupca ne mora da odgovara Sirini zupcanika
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21]. Saglasno uvedenim pretpostavkama, bilo da se radi o cilindri¢nim zupc¢astim parovima
sa kosim ili pravim zupcima, Slika 5.3, moze se napisati jednakost:

G=0G=...=¢=...=7, =7 (5.10)

e
1o

g
=

4 q, q;

Slika 5.3: Stvarna i idealno ravnomerna raspodela optere¢enja na istovremeno spregnute
parove zubaca cilindri¢nih zupcastih parova sa: a) pravim zupcima, b) kosim zupcima

Na osnovu jednakosti (5.10) izraz (5.9) moze se napisati u slede¢em obliku:

Ko = ——. (5.11)

Faktor raspodele optereéenja koji je u opstem sluc¢aju definisan odnosom sila, izraz (5.6), u
sluc¢aju idealno ravnomerne-teorijske raspodele optere¢enja moze se odrediti na osnovu duzina
trenutnih linija dodira, prema izrazu (5.11), odnosno na osnovu kinematskih i geometrijskih
veli¢ina zupcastog para.

Specijalan slucaj predstavljaju cilindri¢ni zupc¢asti parovi sa pravim zupcima (Slika 5.3a), kod
kojih su trenutne linije dodira paralelne sa osama obrtanja spregnutih zupcanika. U toku
dodirnog perioda duzina jedne trenutne linije dodira se ne menja i odgovara duzini zupca:

B; =b. (5.12)

Zbirna duzina trenutnih linija dodira istovremeno spregnutih parova zubaca se menja i to
skokovito, naglo, izmedu grani¢nih vrednosti, Slika 5.4a i 5.5a. Kod cilindriénih zupcastih
parova sa pravim zupcima grani¢ne vrednosti zbirne duzine trenutnih linija dodira mogu
se odrediti samo na osnovu duzine zubaca b i broja istovremeno spregnutih parova zubaca
n=1,2,3...

ZBmin = Nmin * b7

ZBmax = Nmax - b,

gde je npmax najvedi, a nny;, najmanji broj istovremeno spregnutih parova zubaca u toku
dodirnog perioda.

(5.13)

Na ovim slikama prikazana je promena zbirne duzine trenutnih linija dodira kada se u toku
dodirnog perioda smenjuju jednostruka i dvostruka sprega, Slika 5.4a i kada se smenjuju
dvostruka i trostruka sprega, Slika 5.5a. Na osnovu (5.12), kod cilindriénih zupcastih parova



40

5. Uticaj raspodele opterec¢enja i oblika profila zubaca na povrsinsku nosivost. . .

sa pravim zupcima, izraz (5.11) za faktor raspodele optereéenja moze se napisati u obliku:

B,
b 2
1 4
A o=l = /Py
- 1 -
- Ea o
Ka/ A
1 —+4
1/2
A E /Py

Slika 5.4: Zakon promene a) zbirne duZine
trenutnih linija dodira i b) faktora raspodele
opterec¢enja cilindricnih zupcastih parova sa
pravim zupcima kada je £,=1,60

—1
Kamin - (nmax> )
—1
Kamax = (nmin> .

N

b 3

(5.14)

E ’
x/py

Y

l‘o“

a

Y

1/2 -
1/3

Y

A

x/py

Slika 5.5: Zakon promene a) zbirne duZine

trenutnih linija dodira i b) faktora raspodele

opteretenja cilindri¢nih zupcastih parova sa
pravim zupcima kada je £,=2,40

Zakoni promene faktora raspodele optere¢enja u toku dodirnog perioda, kada je 1 < e, < 21
2 < g4 < 3, prikazani su na Slikama 5.4b i 5.5b. Na osnovu dijagrama sa ovih slika, sledi da
se zbirna duzina trenutnih linija dodira i faktor raspodele optere¢enja u toku dodirnog prioda

menjaju naglo, skokovito, sto je nepovoljno sa aspekta radne sposobnosti zubaca zupcastog
para [101].

Kod cilindri¢nih zupcanika sa kosim zupcima trenutne linije dodira su nagnute prema osama
obrtanja spregnutih zupcanika za ugao nagiba bocne linije na osnovnom krugu [, Slika 5.6.

Slika 5.6: Polje sprezanja cilindri¢nog zupc¢astog para sa kosim zupcima

A" m Qi( Bi)

E
/
>

—
v
—_—
/
/
/
L

/
/

l: S(Y'pb
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U toku dodirnog perioda menja se duzina jedne trenutne linije dodira, Slika 5.7, samim
tim menja se i zbirna duzina trenutnih linija dodira. Na pocetku dodirnog perioda, ako
se zanemare lokalne elasticne deformacije (saglasno pretpostavkama mehanike krutog tela)
duzina trenutne linije dodira se svodi na tacku. Ova duzina zatim raste linearno do odredene
maksimalne vrednosti B,... Potom zadrzava konstantnu maksimalnu vrednost, a zatim
ponovo linearno opada. Na kraju dodirnog perioda njena duzina se ponovo svodi na tacku.

B;

Bmax

/Py

Slika 5.7: Tok promene duzine jedne linije dodira cilindri¢énih zupcanika sa kosim
zupcima

Dakle, kod cilindricnih zupc¢astih parova sa kosim zupcima zbirna duzina trenutnih linija
dodira istovremeno spregnutih parova zubaca ne menja se skokovito ve¢ postepeno (Slike
5.8a i 5.9a), linearno izmedu grani¢nih vrednosti:

> Buin < D>_Bi <Y _ Buax. (5.15)

DTN WOXB,
Bmax 2+ Bmax 3T
1 27
- 1 T
A L EateEp N E /Py A >
. N g B ety R
Ko
1 .
b) K,
172 1 1/2
1/3
A o5 > : o>
/Py A Fa/py
Slika 5.8: Zakon promene a) zbirne duzine Slika 5.9: Zakon promene a) zbirne duzine
trenutnih linija dodira i b) faktora raspodele trenutnih linija dodira i b) faktora raspodele
opterec¢enja cilindricnih zupcastih parova sa opterec¢enja cilindricnih zupcastih parova sa

kosim zupcima kada je £,=1,60 i 3=0,30 kosim zupcima kada je £,=2,40 i £4=0,30
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Maksimalna duzina jedne trenutne linije dodira zavisi od oblika profila zupca, odnosno od
stepena sprezanja profila i stepena sprezanja boc¢nih linija, Sirine zupcanika i ugla nagiba
boc¢ne linije zupca na osnovnom cilindru:

Buax = f (20, €5, b, Bs) (5.16)

Pored toga, maksimalna duzina trenutne linije dodira i njen polozaj na boku zupca zavise
od odnosa stepena sprezanja profila i stepena sprezanja boc¢nih linija, Slika 5.10. Kada je
€q > €3 maksimalna duzina trenutne linije dodira Bjax prostire se od prednje do zadnje
¢eone povrsine zupcanika, Slika 5.10a. Najveta moguéa maksimalna duzina trenutne linije
dodira nastaje kod cilindri¢nih zupcastih parova kod kojih je e, = €g, Slika 5.10b. Pri tome,
ona se pojavljuje samo u jednom trenutku dodirnog perioda i prostire se od pocetka aktivnog
dela profila zupca na prednjoj ¢eonoj povrsini, a zavrsava se na temenu profila zadnje ¢eone
povrsine. Na Slici 5.10c¢ prikazan je polozaj maksimalne duzine trenutne linije dodira Byax
kada je e, < €. U ovom slucaju ona se prostire od temene povrsine zupca pa do linije koja
ogranicava aktivni deo boka zupca.

Slika 5.10: Promena duzine i polozaja maksimalne trenutne linije dodira cilindri¢nih
zupCanika sa kosim zupcima: a) e, > €5, b) €, = €5, ¢) €4 < €5

Saglasno ovoj analizi moze se napisati da je:

Bmax = Bamax kada je Ea > €8,

Bmax = Bﬁmax kada je Ea < 85' (517)

Kod teorijske-idealno ravnomerne raspodele optere¢enja istovremeno spregnuti parovi zubaca
su najvise angazovani u prenosenju ukupnog optere¢enja zupcastog para kada se sprezu sa
najvecom, maksimalnom duzinom trenutne linije dodira. Saglasno tome, kod cilindriénih
zupc¢anika sa kosim zupcima izraz (5.11) za faktor raspodele optereéenja se formira u odnosu
na Bpax:

Bmax
Kamax = 5
ZBmin
= (5.18)
Bmax '
Kamin - n
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5.1.4 Grafoanaliticka metoda za odredivanje grani¢nih vrednosti
faktora raspodele opterecenja

Za odredivanje faktora raspodele optere¢enja praceno je kretanje trenutnih linija dodira u
polju sprezanja cilindriénih zupcastih parova sa pravim i sa kosim zupcima. Pri tom, da bi
se odredile granicne vrednosti ovog faktora, neophodno je zaustaviti kretanje trenutnih linija
dodira u trenutku kada su u polju sprezanja prisutne grani¢ne zbirne duzine trenutnih linija

dodira ZBmaX i ZBmm, saglasno izrazu (5.18).

Tada treba odrediti maksimalnu duzinu trenutne linije dodira By, i zbirne duzine trenutnih
linija dodira ZBmaX i ZBmin. Formiranjem odnosa ovih veli¢ina mogu se odrediti granic¢ne
vrednosti faktora raspodele opterecenja K max 1 Kamin U uslovima jednostruke, dvostruke i
trostruke sprege za slucaj idealno ravnomerne (teorijske) raspodele opterecenja.

Kao primer primene grafoanaliticke metode za odredivanje grani¢nih vrednosti Komax i Kamin
posmatrace se sprezanje cilindri¢nog zupcastog para sa kosim zupcima. Pri tome, vrednost
stepena sprezanja profila iznosi ¢, = 1,60, a vrednost stepena sprezanja boc¢nih linija iznosi
eg = 0,90. Za posmatrani zupcasti par, trenutak u kojem je u polju sprezanja prisutna
maksimalna zbirna duzina trenutnih linija dodira prikazan je na Slici 5.11.

A N 5,

o | B L <8
b -~
P
< | <
4
Dy | pi(ea—1)
Ea'Py Ep P
Ey Dy

Slika 5.11: Maksimalna zbirna duzina trenutnih linija dodira u polju sprezanja za
£4=1,60 i £4=0,90

Ovaj vremenski trenutak je upotrebljen za odredivanje minimalne grani¢ne vrednosti faktora
raspodele opterecenja, odnosno K,ni,. Maksimalna zbirna duzina trenutnih linija dodira u
ovom slucaju je:

ZBmax = Bl + B27 (519)
pri ¢emu su B; i By duzine pojedina¢nih trenutnih linija dodira koje uc¢estvuju u prenosenju
opterecenja i koje su u posmatranom trenutku zaustavljene u polju sprezanja:
_ S8 DPv

sin 51, ’
_nfea-)
2 sin 56 )

By
(5.20)
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Na osnovu izraza (5.19) i (5.20) sledi:

Db (ea +eg— 1)
sin Bb .

ZBmax =

Duzina maksimalne trenutne linije dodira pri kojoj su istovremeno spregnuti parovi zubaca
najvise angazovani u prenosenju opterec¢enja je:

(5.21)

Buax = Bi. (5.22)

Respektujuéi izraze (5.21) i (5.22), kao i izraz (5.18) sledi minimalna grani¢na vrednost za
faktor raspodele optere¢enja na istovremeno spregnute parove zubaca u uslovima idealno
ravnomerne raspodele opterecenja:

€
Komin = ——2——. (5.23)
€a —€g—1
Na identican nacin, posmatrajuci tacan trenutak u kojem je u polju sprezanja prisutna mini-
malna zbirna duzina trenutnih linija dodira, Slika 5.12, moze se odrediti maksimalna grani¢na
vrednost faktora raspodele opterecenja.

E,
7
v’ | % //%

b | A
| P
| //
| pi(&a—1)

Ea'Py &P
Sy'pb

Slika 5.12: Minimalna zbirna duzina trenutnih linija dodira u polju sprezanja za
£a=1,60 i £3=0,90

Minimalna zbirna duzina trenutnih linija dodira u ovom slucaju je:

ZBmin = Bl + B37 (524)
gde su B; i B3 duzine trenutnih linija dodira koje ucestvuju u prenoSenju opterecenja:
A
sin 517 ’
5.25
_ (-2 o)
N sin 5(, ’
Za ovaj razmatrani slucaj moze se napisati:
ppley —24¢
S By = (= i ) (5.26)

sin ﬁb
Respektujuéi izraze (5.22) i (5.26), kao i izraz (5.18) moZe se odrediti minimalna graniéna
vrednost faktora raspodele optere¢enja u uslovima idealno ravnomerne raspodele opterec¢enja:
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Ko = ——2— (5.27)
Ea —EB— 2

Saglasno pretpostavkama uvedenim u Potpoglavlju 5.1.3 pokazano je da se grani¢ne vrednosti
faktora raspodele optere¢enja, u uslovima idealno ravnomerne raspodele optere¢enja, mogu
odrediti samo na osnovu €, i €g. Iz ovog razloga, opravdano je varirati broj istovremeno
spregnutih parova zubaca menjanjem vrednosti €, i €. U realnom slucaju razlic¢ite vrednosti
stepena sprezanja profila €, i stepena sprezanja bocnih linija g mogu se ostvariti variranjem
geometrijskih i kinematskih parametara zupcanika i zupcastog para [27, 102], ili primenom
specificnih konstrukcionih metoda za izradu ozubljenja [103-105].

Primenom prikazane grafoanaliticke metode za odredivanje grani¢nih vrednosti faktora raspo-
dele opterec¢enja, prac¢eno je kretanje trenutnih linija dodira za razlicite kombinacije vrednosti
stepena sprezanja profila (,=0...3) i stepena sprezanja bocnih linija (¢5=0...3). Dobijeni
su zakoni promene grani¢nih vrednosti faktora raspodele optere¢enja u uslovima idealno
ravnomerne raspodele opterecenja:

Kamax - f(€a7 5,8)7

Komin = gp(ea, 55).

Pregled egzaktnih analitickih izraza za grani¢ne vrednosti faktora raspodele opterecenja dat
je na grafiku sa Slike 5.13, u koordinatnom sistemu ¢, : €g, pri ¢emu su istaknute linije koje
ogranicavaju polja u kojima vaze isti zakoni promene. Primer upotrebljen za predstavljanje
grafoanaliticke metode (£,=1,60 i £54=0,90) pripada oblasti koja je na Slici 5.13 obojena
sivom bojom.

(5.28)
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Pregled grani¢nih analitickih izraza faktora raspodele optere
istovremeno spregnute parove zubaca u uslovima teorijske, idealno ravnomerne raspodele
opterec¢enja

Slika 5.13
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U specijalnom slucaju, kada su vrednosti stepena sprezanja profila ili bo¢nih linija celobrojne,
zbirna duzina trenutnih linija dodira ima stalnu vrednost u toku dodirnog perioda, dijagrami
na Slici 5.14. Ovi zupcasti parovi su najpogodniji sa ekoloskog aspekta jer u radu generisu
minimalne vibracije i buku [99, 106].

WOXBy,
Bax 2T

1__

Eatép ) E:I:/pgJ

b Y5

l Satép B
Slika 5.14: Zakon promene zbirne duzine trenutnih linija dodira cilindri¢nih zupcastih
parova sa kosim zupcima kada je: a) €,=1,60 1 £54=1,00 1 b) £,=2,00 i £4=0,30

Pored specijalnog slucaja koji je prikazan na Slici 5.14, moze se pojaviti i slucaj kada je
vreme trajanja kontakta istovremeno spregnutih parova zubaca sa minimalnom ZBmin, ili
maksimalnom ZBmaX duzinom trenutnih linija dodira, trenutnog karaktera, Slika 5.15. Ovi
slucaji nastaju pri prelasku iz jedne u drugu oblast u kojima vaze razliciti zakoni raspodele
opteretenja, odnosno razli¢iti analiticki izrazi, Slika 5.13.

a) Y B
Bmax 2 \/
Al Satép JE /py
b) Y B;
3
Bmax
2
1
EateEp ='E L/Pb

Slika 5.15: Zakon promene zbirne duzine trenutnih linija dodira cilindri¢nih zupcastih
parova sa kosim zupcima kada je: a) €,=1,70 1 £4=0,30 1 b) £,=2,20 i £4=0,20

Ovi karakteristicni primeri promene duzina trenutnih linija dodira nastaju u tackama koje
pripadaju dijagonalama koje ogranicavaju polja u kojima vaze isti zakoni promene faktora
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raspodele opterecenja. Zupcasti parovi koji imaju ovakvu promenu ukupne duzine trenutnih
linija dodira tokom procesa sprezanja veoma su nepovoljni sa aspekta dinamickih sila, buke
i vibracija.

Na osnovu analitickih izraza za faktor raspodele opterec¢enja, Slika 5.13, prikazane su nje-
gove granicne vrednosti u vidu konturnih dijagrama na Slici 5.16. Na osnovu ovih dijagrama
moze se zakljuciti da se sa porastom &, i €g smanjuju maksimalne i minimalne granic¢ne
vrednosti faktora raspodele optere¢enja na istovremeno spregnute parove zubaca. Sa vedim
brojem trenutnih linija dodira u polju sprezanja smanjuje se udeo optere¢enja koji se preko
posmatrane trenutne linije dodira prenosi. Grani¢ne vrednosti faktora raspodele opterecenja
opisane su skupom izlomljenih konturnih linija koje se menjaju nepravilnim tokom jedna u
odnosu na drugu. Ovi skupovi konturnih linija razlic¢ito se prostiru za sluc¢aj maksimalnog
i minimalnog faktora raspodele opterecenja. Na osnovu ovoga se zakljucuje da je nemoguce
formirati opste analiticke izraze za maksimalni i minimalni faktor raspodele opterec¢enja za
sve vrednosti stepena sprezanja profila i stepena sprezanja bo¢nih linija. Furijeovom trans-
formacijom analitickih izraza koji su dati na Slici 5.13 u trigonometrijske nizove zavisne od
vremena mogu se dobiti priblizni izrazi koji opisuju tok promene raspodele optereéenja [107].
Ova metoda se Cesto koristi pri analizi dinamic¢kog ponasanja zupcastih parova [107, 108].
U konvencionalnim metodama proracuna takode su dati priblizni izrazi koji uzimaju u obzir
granicne vrednosti faktora raspodele optere¢enja u uslovima idealno ravnomerne raspodele
opterecenja.

a) b)

Kamin Ka'max

Tl
N

Slika 5.16: Konturni dijagrami: a) maksimalnih i b) minimalnih grani¢nih vrednosti
faktora raspodele opterecenja na istovremeno spregnute parove zubaca

U oblasti u kojoj su stepen sprezanja profila €, i stepen sprezanja boc¢nih linija eg manji od 1,
ali je njihov zbir veéi od 1, tj. e, > 1, maksimalne i minimalne vrednosti za faktor raspodele
optere¢enja su jednake, i odgovaraju njegovoj najvecoj teorijskoj vrednosti, odnosno:
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Kamax = Kamin = 17 (529>

saglasno izrazu (5.7). Sa aspekta dinamicke stabilnosti zupcastog para pozeljan je slucaj
kada faktor raspodele opteretenja ima konstantnu vrednost, odnosno ne menja se u toku
perioda sprezanja. U tom slucaju opterec¢enje se stalno prenosi preko istog broja trenutnih
linija dodira, Slike 5.14a i 5.14b. Za analizu ove pojave mogu se iskoristiti konturni dijagram
(Slika 5.17) i 3D dijagram (Slika 5.18) odnosa minimalne i maksimalne vrednosti faktora
raspodele opterecenja.

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Slika 5.17: Odnos minimalnih i Slika 5.18: Odnos minimalnih i
maksimalnih grani¢nih vrednosti faktora maksimalnih grani¢nih vrednosti faktora
raspodele opterecenja na istovremeno raspodele opterecenja na istovremeno
spregnute parove zubaca - konturni dijagram spregnute parove zubaca - 3D dijagram

Analiziranjem dijagrama na Slici 5.17 1 5.18 moze se zakljuciti da postoje odredene oblasti
koje su pogodnije sa aspekta unutrasnjih dinamickih sila. To su oblasti u kojima je razlika
izmedu maksimalne i minimalne vrednosti faktora raspodele optere¢enja minimalna, njihov
odnos tezi jedinici (idealan slucaj). Ovo su oblasti koje se poklapaju ili su veoma bliske sa
celobrojnim vrednostima stepena sprezanja profila i bo¢nih linija [101, 102]. Ovakvi zupcasti
parovi imaju ravnomerniji i mirniji rad. Nasuprot ovome, nepovoljnije sa aspekta ravnome-
rnosti raspodele opterecenja i mirnog rada su oblasti kod kojih postoji velika razlika izmedu
maksimalne i minimalne vrednosti faktora raspodele optere¢enja. Zupcaste parove koji rade
u ovakvim oblastima, kao i one kod kojih je prisutna impulsna pojava maksimalne ili mini-
malne vrednosti faktora raspodele opterecenja, Slika 5.15, je pozeljno izbegavati u procesu
konstruisanja zupcastih prenosnika snage.
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5.1.5 Uporedna analiza razvijenih analitickih modela i pribliznih
modela prema ISO postupku

Na osnovu razvijenih analitickih modela koji su dati na Slici 5.13, moze se pratiti tok
promene grani¢nih vrednosti faktora raspodele optere¢enja kod teorijske-idealno ravnomerne
raspodele u zavisnosti od stepena sprezanja bocnih linija €3 pri razli¢itim vrednostima ste-
pena sprezanja profila €,, dijagrami na Slikama 5.19 i 5.20. Punom linijom prikazan je tok
promene maksimalne vrednosti faktora raspodele optere¢enja. Isprekidanom linijom prikazan
je tok promene njegove minimalne vrednosti.

a) b)
&€,=1,50 &£,=1,80
Izrazito neravnomerna Izrazito neravnomerna
raspodela — Komx L I raspodela — Komax /
1.0 4 1.0 <
- - Kmnin - - - Karmin
----- - ISO Zz2

€p €p

Slika 5.19: Granicne vrednosti faktora raspodele opterecenja na istovremeno spregnute
parove zubaca u zavisnosti od stepena sprezanja bocnih linija zubaca za:
a) £,=1,501b) £,=1,80

Ovim grani¢nim linijama definisan je dopustivi prostor (osencena oblast) za vrednosti fak-
tora raspodele opterecenja u uslovima teorijske raspodele. Sa pove¢anjem stepena sprezanja
boé¢nih linija ovaj prostor se znatno smanjuje. Saglasno tome, i radni napon na bokovima
zubaca, u slucaju teorijske-idealno ravnomerne raspodele optereéenja na istovremeno spreg-
nute parove zubaca, varira izmedu minimalne i maksimalne vrednosti. Sa aspekta sigurnosti,
za proracun nosivosti bokova zubaca merodavna je najveta vrednost kontaktnog napona
koja se generise u toku dodirnog perioda. Saglasno tome, za analizu naponskog stanja na
bokovima zubaca merodavne su maksimalne vrednosti faktora raspodele opterec¢enja na isto-
vremeno spregnute parove zubaca, predstavljene punom linijom na dijagramima sa Slika 5.19
i 5.20.
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Kada stepen sprezanja bokova ima celobrojnu vrednost razlika izmedu maksimalne i mini-
malne vrednosti faktora raspodele optere¢enja je jednaka nuli odnosno:

Kamax = Kamin; (530)

tacke: Q, J i S na dijagramima sa Slika 5.19 i 5.20.

a) b)
£4=2,10 £4=2,30

0.70 0.70

0 65£P Komax 0.65 :_ Komax
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0.55 F e T z? 0.55 -
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Slika 5.20: Granicne vrednosti faktora raspodele opterecenja na istovremeno spregnute
parove zubaca u zavisnosti od stepena sprezanja boc¢nih linija zubaca za:
a) £4=2,101b) £,=2,30

U ISO postupku [5] uticaj raspodele optereéenja na istovremeno spregnute parove zubaca,
kada je ona idealno ravnomerna, na kontaktni napon bokova zubaca uzima se u obzir FAK-
TOROM STEPENA SPREZANJA Z.. Ovaj faktor ima dvostruki uticaj na kontaktni napon
bokova zubaca. Prvi uticaj je direktan, jer se nalazi u izrazu za odredivanje nominalnog
napona na bokovima zubaca, izraz (3) u [5]. U drugom slucaju, faktor Z., utice indirektno
na napon na bokovima zubaca, preko grani¢nog uslova ¢eonog faktora raspodele optere¢enja
Kpa, izraz (75) u [4]. Prema tome, ovaj faktor ima veoma vazan uticaj na nosivost bokova
zubaca i zato njegove vrednosti treba odrediti sto tacnije.

Prema [5], faktor stepena sprezanja Z. se odreduje na osnovu pribliznih izraza 5.31a i 5.31b:

4 —e,

PQ=-"21-e5)+L,  e5<1 (5.31a)
15022 = ? Sa

QR = = e > 1. (5.31b)

Dati naziv je proistekao, ne iz fizikalnosti ovog faktora, ve¢ iz Cinjenice da egzaktni modeli
prikazani na Slici 5.13, i priblizni modeli, izrazi (5.31a) i (5.31b), zavise od stepena sprezanja
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profila €, i stepena sprezanja bocnih linija eg.

Tok promene faktora ISOZ2, na osnovu izraza (5.31) prikazan je na dijagramima sa Slika 5.19
i 5.20 crta-tacka-crta linijom. Linearan tok promene faktora 1ISOZ? u oblasti kada je g, < 1
(duz PQ), predstavlja dosta grubu aproksimaciju u odnosu na granic¢ne teorijske vrednosti
faktora raspodele opterecenja.

Kada je stepen sprezanja bocnih linija ve¢i od jedan, faktor ISOZ? zadrzava stalnu vrednost
koja je jednaka reciprocnoj vrednosti stepena sprezanja profila €, linija QR na dijagramima
sa slika 5.19 i1 5.20.

Tok promene faktora ISOZ2, opisan pribliznim izrazom (5.31b) moze se prihvatiti u oblasti
kada se vrednosti stepena sprezanja bocnih linija nalaze samo u intervalu 1 < eg < &, (duz
QT).

Kada je 5 > &,, vrednosti faktora 1ISOZ? odredene prema pribliznom izrazu (5.31b) znatno
odstupaju od teorijskih grani¢nih vrednosti. Sa porastom vrednosti faktora ez, ova odstu-
panja se povecavaju.

Na osnovu grani¢nih linija prikazanih na dijagramima sa Slika 5.19 1 5.20, moze se doci do
tacnijih analitickih pribliznih izraza za odredivanje faktora Z2 kada je g5 > &, (duz TS), a
to su izrazi (5.32a) i (5.32b):

— 1
QT = — 1 <epg<eéq, (5.32a)
2 «
72={
TS = " €3 > Eq. (5.32b)
B

Tok promene izraza (5.32b) prikazan je tackastom linijom TS na dijagramima sa Slika 5.19
i 5.20.

U cilju sagledavanja veli¢ine odstupanja izmedu maksimalnih vrednosti faktora raspodele
optere¢enja i vrednosti faktora ISOZ? odredenih na osnovu pribliznih izraza prema konven-
cionalnom postupku proracuna, formiran je odnos ova dva faktora:

. Kamax
- 1S0z72°
Tok promene faktora &, za slucaj jednostruke i dvostruke sprege zubaca, prikazan je na

dijagramu sa Slike 5.21a, a za slucaj dvostruke i trostruke sprege zubaca na dijagramu sa
Slike 5.21b.

3 (5.33)
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a) b)
1<g,<2 2<g,<3
1.6 14y
&£0=1,10 &£a=1,75 r £0=2,10 £a=2,75
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Slika 5.21: Odnos maksimalnog teorijskog faktora raspodele opterec¢enja i
konvencionalnog faktora stepena sprezanja: a) 1 <e, <2ib)2<¢e, <3

Na osnovu dijagrama na Slici 5.21a moze se konstatovati da, kada je €3 < 1, sa povecanjem
vrednosti stepena sprezanja profila €, do priblizno 1,70, povecava se i vrednost faktora &,
odnosno vrednosti faktora ISOZ? odredene na osnovu pribliznih izraza manje su od teorijskih
vrednosti odredenih na osnovu analitickih izraza.

Kada je 1,70 < g, < 2, vrednosti faktora £ su vece od jedinice u oblasti malih vrednosti eg,
a manje od jedinice u oblasti kada su vrednosti €3 bliske broju 1. U specijalnom slucaju,
kadajeeg=1,al1<e, <2,ikadajeeg=1...2 a¢c, =2, vrednosti faktora £ su jednake
broju jedan. To znaci da se samo u ovim, specijalnim slu¢ajevima vrednosti faktora 1SOZ>
poklapaju sa vrednostima teorijskih izraza.

Takode, kada je ¢, = 2, a eg < 11i¢eg > 2, faktor £ ima vrednosti manje od jedinice. U
oblasti eg = 1...2, faktor £ moze uzimati sledece vrednosti:

£ 1, (5.34)

AV

a potom sa porastom eg, vrednosti faktora £ postaju ponovo manje od broja 1. Pri tome,
manjim vrednostima stepena sprezanja profila, odgovaraju i manje vrednosti faktora &.

Na osnovu dijagrama na Slici 5.21b moze se zakljuciti da, kada je eg < 1, a g, > 2,50,
vrednost faktora & su vec¢e od jedinice.

Kada je ¢, < 2,50 vrednosti faktora & mogu biti manje, jednake ili ve¢e od broja jedan. Pri
tome, kada su vrednosti e bliske broju 1, faktor { uzima vrednosti vec¢e od jedan koje su
takode veoma bliske broju 1.

U oblasti e = 1...2, faktor £ uzima vrednosti koje su vece od 1, ali su ova odstupanja
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relativno mala. Najvece odstupanje javlja se kada je ¢, = 2.
U oblasti u kojoj je eg > 2 vrednosti veli¢ine £ mogu biti vece, manje i jednake broju jedan,
odnosno vazi izraz (5.34). Medutim, u slu¢ajevima kada je & vece od 1, odstupanja su mala.

Na osnovu prikazanih dijagrama sa Slike 5.21, moze se zakljuc¢iti da odstupanja izmedu
maksimalnih vrednosti faktora raspodele optereéenja i vrednosti faktora ISOZ? odredene na
osnovu pribliznih izraza prema konvencionalnom postupku prora¢una mogu biti znac¢ajna (u
odredenim sluc¢ajevima i do £50%). Ova odstupanja su izrazenija kod zupcastih parova koji
rade u oblasti jednostruke i dvostruke sprege, dijagram sa Slike 5.21a.

5.1.6 Precizniji aproksimativni modeli faktora stepena sprezanja

U prethodnom poglavlju istaknut je aproksimativni karakter faktora stepena sprezanja koji
u konvencionalnim postupcima proracuna uzima u obzir uticaj duzina trenutnih linija dodira
na povrsinsku nosivost bokova. Primenom pribliznih modela koji se koriste za odredivanje
faktora Z., izraz (5.31), dolazi do odstupanja od egzaktnih analitickih modela (Slika 5.13)
na osnovu kojih su aproksimativni modeli formirani. Ova odstupanja su uocljiva ¢ak i na
primeru cilindri¢nih zupcastih parova sa pravim zupcima, Slika 5.22.

1.0
0.8
0.6
0.41

0.2

0'0 " " " " 1 " " " " 1 " " " " 1 " " " " 1
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Ea

Slika 5.22: Faktor raspodele opterec¢enja i faktor stepena sprezanja cilindriénog zupcastog
para sa pravim zupcima

Razlika izmedu pribliznog i egzaktnog modela jos je izrazenija kod cilindriénih zupcastih
parova sa kosim zupcima, Sto je prikazano na primerima sa Slike 5.21. Odstupanja koja se
javljaju primenom aproksimativnih modela (5.31) znacajno smanjuju tacnost proracuna vre-
dnosti kontaktnog napona na bokovima zubaca. Povecanje ta¢nosti proracuna moze se ostva-
riti koriS¢enjem egzaktnih izraza za vrednosti K.y prikazanim na Slici 5.13, ili predlozenog
analitickog aproksimativnog modela (5.32).

Naredni deo teksta odnosi se na primenu numerickih metoda sa ciljem dobijanja jedinstvene
aproksimativne funkcije koja zadovoljavajuc¢om tac¢noscéu opisuje tok promene faktora K max
na celokupnom intervalu e, = 0...3 1€ = 0...3. Ovakva funkcija predstavlja numericku
aproksimaciju izraza datih na Slici 5.13 i u jedinstvenom obliku se moze primeniti kod cilin-
dri¢nih zupcastih parova sa pravim i kosim zupcima.
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a) Kﬂm‘ax b) Kamax C) Kmnax

[Egzaktni analitiéki]

( Diskretizovani J

Aproksimativni
model

model model

Slika 5.23: Diskretizovane vrednosti faktora raspodele opterecenja K max

Egzaktne vrednosti faktora K,.x sa Slike 5.13, predstavljene su trodimenzionalnim dija-
gramom na Slici 5.23a. Ove vrednosti su diskretizovane odgovaraju¢im brojem tacaka, Slika
5.23b, sa korakom porasta vrednosti e, i €5 od 0,1 [109]. Na Slici 5.23b je jasno uocljiva oblast
izrazito neravnomerne raspodele optere¢enja (crvene tacke) u kojoj se javlja teorijska, ma-
ksimalna vrednost faktora raspodele opterecenja koja je jednaka broju 1. Prilikom sprezanja
u ovoj oblasti celokupno opterec¢enje zupcastog para prenosi preko samo jednog istovremeno
angazovanog para zubaca. Takode se moze uociti da je slucaj:

fa+es <1, (5.35)

nedopustiv, jer pri ovom uslovu ne postoji kontinualnost u prenosenju opterecenja i kretanja
sa pogonskog na gonjeni zupcanik.

Diskretizovane vrednosti faktora raspodele opteretenja na istovremeno spregnute parove
zubaca mogu se iskoristiti za formiranje numerickog aproksimativnog modela. Numericki
aproksimativni model treba da ima zadovoljavajuc¢u tac¢nost, jedinstven oblik za sve vrednosti
€q 1 €p, kao i Sto jednostavniji oblik za prakti¢nu upotrebu. S obzirom na maksimalnu teorij-
sku vrednost faktora K,max 1 ranije navedene zahteve, kao aproksimativni model odabran je
polinom prvog stepena oblika:

ZZ2x=1+4c eq+Ca s+ C3-Eq-Ep. (5.36)

Aproksimacija je izvrsena metodom najmanjih kvadrata za skup tacaka, odnosno podataka,
prikazanih na Slici 5.23b, sa korakom porasta €, i €5 od 0,01. Vrednosti numericki odredenih
konstanti koje figurisu u izrazu (5.36) date su u Tabeli 5.1.

Tabela 5.1: Vrednosti numericki odredenih konstanti iz izraza (5.36)

(&} C2 C3
Vrednosti -0,155269 -0,155380 0,019983
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Uvrstanjem vrednosti numericki odredenih konstanti iz Tabele 5.1 u (5.36) dobija se izraz za
numericki aproksimativni model:

Z2x =1—0,155269 - €, — 0,155380 - £5 + 0,019983 - &, - £3, (5.37)

¢iji je trodimenzionalni prikaz dat na Slici 5.23c.

Povecanje preciznosti numerickog aproksimativnog modela (5.37) moze se ostvariti poveca-
vanjem broja diskretizovanih tacaka, pove¢anjem stepena polinoma, promenom oblika aproksi-
mativnog modela ili metode aprokcimacije. U racionalizovanom obliku, pogodnijem za pra-
kti¢nu upotrebu, numericki aproksimativni model moze se predstaviti slede¢im izrazom:

Eo " EB — 8(€a + 55>
50

Z2x =1+ (5.38)
Kako bi se izvrsila uporedna analiza svih aproksimativnih modela, formirani su uporedni
konturni dijagrami odnosa razmatranih pribliznih modela sa egzaktnim analitickim modelom.
Uporedni konturni dijagrami prikazani su na Slici 5.24:

o na Slici 5.24a prikazan je odnos konvencionalnog aproksimativnog modela (5.31) i
egzaktnih vrednosti maksimalnog faktora raspodele optere¢enja u uslovima idealno
ravnomerne raspodele:

1ISOZ2
KamaX’

o na Slici 5.24b prikazan je odnos analitickog aproksimativnog modela (5.32) i egzaktnih
vrednosti maksimalnog faktora raspodele opterec¢enja u uslovima idealno ravnomerne
raspodele:

ZQ

£

Y
Kamax

o na Slici 5.24¢ prikazan je odnos numerickog aproksimativnog modela (5.38) i egzaktnih
vrednosti maksimalnog faktora raspodele optere¢enja u uslovima idealno ravnomerne
raspodele:

Z%x
Kamax .
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a) 1SO 2,2/ Ky b)

3.0
2.51

201

&p

1.5

ep

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

ISOZ2 b) Z2 C) Z2%

Kamax

Slika 5.24: Uporedni konturni dijagrami: a)

Kamax Kamax ?

Odstupanje konvencionalnog modela, Slika 5.24a, varira u Sirokom intervalu, u ekstremnim
slucajevima od 0,84 do 5,6. U oblasti ogranicenoj konturama ¢, +e35 = 110 < g4 < 1
konvencionalni model ISOZ? uzima vrednosti koje su i do nekoliko puta ve¢e od maksimalnih
teorijski dozvoljenih. Zbog pogodnije graficke prezentacije dijagram prikazan na Slici 5.24a
% = 0...6. To znaci da u krajnjoj beloj oblasti, naslonjenoj
na osu £ konvencionalnim aproksimativnim modelom ISOZ? dobijaju se vrednosti koje su

sest puta ve¢e u odnosu na egzaktan izraz K,max.

je ogranicen na vrednosti

Odnos analitickog aproksimativnog modela i egzaktnih vrednosti K,max, Slika 5.24b ima
mnogo ravnomerniji tok promene, sa odstupanjima koja su manje izazena, i koja se nalaze u
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intervalu od 0,264 do 1,408. Ova odstupanja su nepravilno rasporedena usled prirode izraza
(5.31).

Numericki aproksimativni model (5.38) takode ima veéu taénost od konvencionalnog aproksi-
mativnog modela (5.31). Ovaj model, za razliku od analitickog aproksimativnog modela
(5.32), pokazuje osobinu simetri¢nosti u odnosu na liniju €, = 3. Takode, on je primenljiv u
prikazanom obliku i za cilindri¢ne zupcaste parove sa pravim i za cilindri¢ne zupcaste parove
sa kosim zupcima. U jedinstvenom obliku se moze koristiti na celom intervalu e, =0...3 i
eg = 0...3. Numericki aproksimativni model takode pokazuje izvesna odstupanja, ali su ona
u manjoj meri izrazena (u ekstremnim sluc¢ajevima od 0,71 do 1,349), i to za sve vrednosti
Ea l Ep.

5.1.6.1 Procena greske pribliznih modela

S obzirom da svi analizirani priblizni modeli predstavljaju aproksimaciju maksimalne grani¢ne
vrednosti faktora raspodele opteretenja na istovremeno spregnute parove zubaca K max

neizbezna je pojava odstupanja prilikom njihove primene. Ova odstupanja su kvalitativno

15022 Z2 Z2% . . . . .
SOZ; , ==, ——=—— i prikazana u vidu konturnih dijagrama na
Kamax Kamax Kocmax

iskazana formiranjem odnosa
Slici 5.24.

Da bi se izvrsila kvantitativna analiza odstupanja koja se javljaju primenom razmatranih
aproksimativnih modela uvedena je relativna greska E(7,j) u obliku:

Keomax(,5) —1SOZ2%(i,5)

EISO(iJ) = K (Z ]) )
.. Koamax(iaj - Zez(?’h?)
.. Kamax(ivj) - Za2 * (Z’j)
E.(.5) = Komax ()

gde su 7 i j koordinate tacaka unutar intervala promene ¢, i €g koje se koriste za analizu.
Procena relativne greske izvrSena je u svim tackama koje se nalaze u oblasti ¢, =0,5...3 1
eg = 0...3. Kriti¢cna oblast e, = 0...0,5 je namerno odbacena zbog neprihvatljivo velikih
odstupanja faktora 1SOZ? koja se u njoj javljaju. Nakon odredivanja vrednosti relativne
greske u velikom broju tacaka unutar definisanih intervala €, i €3 izvrSeno je predstavljanje
relativne greske dvoparametarskom Gausovom funkcijom raspodele u obliku:

E

1
B \/27TSE6

F(EG.5)) (5.40)
gde je:

Sg - standardna devijacija relativne greske,

mpg - srednja vrednost relativne greske.
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Parametri Gausove funkcije gustine raspodele za relativne greske konvencionalnog aproksima-
tivnog modela Fiso(i,7), analitickog aproksimativnog modela E4(i,7) i numerickog aproksi-
mativnog modela F.,(i,7) odredene su numericki i prikazane su u Tabeli 5.2.

Tabela 5.2: Vrednosti numericki odredenih parametara Gausove raspodele

Srednja vrednost Standardna devijacija
relativne greske mg relativne greske Sg
IS0 Z2 0,384094 0,660854
Z? 0,0597741 0,0987439
Z2%x 0,148653 0,0911594

Graficki prikaz funkcija gustine raspodele za sva tri analizirana aproksimativna modela, sa
usvojenim parametrima iz Tabele 5.2 dat je na Slici 5.25.

(o2

— IS0 72

72

AN

JCEGD))

-2 -1 0 1 2

Srednja vrednost relativne greske
Slika 5.25: Funkcija gustine raspodele relativne greske analiziranih pribliznih modela

Na osnovu analize dijagrama na Slici 5.25 moze se zakljuciti da su predlozeni aproksimativni
prostoru g, = 0,5...3 1€ = 0...3. U idealnom slucaju srednja vrednost relativne greske
treba da bude jednaka nuli. Sa ovog aspekta, najtacniji je analiticki aproksimativni model,
zatim numericki aproksimativni model, a najmanju tacnost ima konvencionalni aproksima-
tivni model.

Rasipanje konvencionalnog modela oko srednje vrednosti je izuzetno veliko, sto je u skladu sa
vrednostima sa Slike 5.24a, dok se rasipanja oba predlozena priblizna modela nalaze u znatno
uzim granicama. Rasipanje numerickog aproksimativnog modela oko srednje vrednosti je ne-
znatno vece u odnosu na analiticki aproksimativni model, medutim njegova glavna prednost
je to sto ima jedinstven oblik na ¢itavom intrevalu e, = 0...31eg = 0...3 za razliku od
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ostalih pribliznih modela.

Primenom predlozenih aproksimativnih modela izbegava se mogu¢nost da faktor stepena
sprezanja u pojedinim kriticnim oblastima uzima i do nekoliko puta vece vrednosti od maksi-
malnih teorijskih dopustenih. Na ovaj nacin bi se znacajno poboljsala tacnost prorac¢una
povrsinske nosivosti bokova zubaca, sto je posebno izrazeno kod cilindri¢nih zupcastih parova
sa kosim zupcima.

5.2 Uticaj oblika profila na povrsinsku nosivost cilin-
dricnih zupcastih parova

Na osnovu izraza (4.9) moze se analizirati naponsko stanje na bokovima zubaca u proizvoljnoj
tacki dodira spregnutih profila. Teorijska razmatranja predstavljena u prethodnom poglavlju
su pokazala da, sa aspekta primopredaje opterecenja, postoje karakteristicne tacke na dodir-
nici profila zubaca koje su vazne za razmatranje. Za analizu uticaja oblika profila zubaca
na povrsinsku nosivost, odnosno na vrednost i polozaj maksimalnog napona Kkoristi¢e se
mehanicki model prikazan na Slici 5.26.

Slika 5.26: Mehanic¢ki model sprezanja dva zupca sa poluprecnicima dodira

Na osnovu mehani¢kog modela sa Slike 5.26, sve tacke dodira dva spregnuta profila nalaze
se na korisnoj dodirnici profila zubaca, duz N;N,. Njena duzina definisana je na osnovu
geometrijskih i kinematskih parametara zupcastog para. Deo izraza (4.9) koji uzima u obzir
uticaj oblika profila na kontaktni napon bokova spregnutih zubaca obuhvacen je faktorom
radijusa krivine:

z, = PLtre, (5.41)
Pi1 * Pj2
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Jednakost (5.41) se na osnovu Slike 5.26, moze izraziti i u slede¢em obliku:
_ NN,

Pi1 (NlNQ - Pn)
pri ¢emu poluprecnik krivine dodira evolventne povrsine p;; teorijski pripada skupu tacaka
{0...N;Ny}.
Na osnovu izraza (5.42) moze se analizirati uticaj duzine korisne dodirnice N3 Ny na vrednost

faktora radijusa krivine Z,;, a samim tim i na vrednost kontaktnog napona op;. Ova analiza
prikazana je kvalitativno dijagramima na Slici 5.27.

Z

Pt

(5.42)

1.2

1.0

0.81

0.6

.
.
0.4f e e =

-------

Slika 5.27: Uticaj duzine korisne dodirnice na vrednost faktora Z,;

Ovim dijagramima prikazan je tok promene faktora Z, za tri razli¢ite vrednosti duzine
korisne dodirnice profila zubaca, pri ¢emu je ispunjeno:

NiN§ < NyN¢ < NN, (5.43)

Tok promene faktora Z, je polueliptican. Manjim vrednostima duZine korisne dodirnice
odgovaraju veci gradijenti promene faktora Z,, idu¢i prema tackama N; i N,. Minimalne
teorijske vrednosti faktora Z, vece su kod korisnih dodirnica sa manjom duZinom. Ovo je
znacajno jer se u velikom broju sluc¢ajeva polje sprezanja nalazi u okolini minimuma funkcije
faktora Z,;. Priblizavanjem tackama N; i Ny vrednost faktora Z,; teZi beskonacnosti. Sa-
glasno ovome, i vrednosti kontaktnog napona og; u ovim oblastima teorijski teze beskonacno
velikim vrednostima. Iz ovog razloga je pozeljno da polje sprezanja bude Sto je moguce
udaljenije od tacaka N; i Ns, i §to je moguce blize okolini minimuma funkcije faktora Z,.
Polozaj polja sprezanja u odnosu na tacke Ny i Ny, tj. u odnosu na minimum funckije fak-
tora Z,; zavisi iskljucivo od geometrijskih i kinematskih parametara zupcastog para (oblika
profila), pri ¢emu su najvazniji ugao profila i koeficijent pomeranja profila.

Dijagramom na Slici 5.28 prikazan je kvalitativni uticaj ugla nagiba profila alata « i sume
koeficijenata pomeranja profila > x na duzinu korisne dodirnice profila zubaca. Na osnovu
ovih dijagrama moze se konstatovati da velike vrednosti ugla profila i pozitivna suma koefi-
cijenata pomeranja profila dovode do povecanja duzine korisne dodirnice NiNs.

Pored duzine korisne dodirnice, izrazen uticaj na intenzitet kontaktnog napona ima duzina
aktivne dodirnice [ koja ogranic¢ava polje sprezanja, kao i njen polozaj u odnosu na minimum
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a) b)

Ny Ny

Slika 5.28: a) Kvalitativni uticaj ugla profila i zbira koeficijenata pomeranja profila na
duzinu korisne dodirnice,
b) razli¢iti polozaji aktivne dodirnice u odnosu na korisnu dodirnicu

funkcije faktora Z,,. Na Slici 5.28b dat je kvalitativni prikaz uticaja poloZaja polja sprezanja
na vrednosti faktora Z,. Vec¢im vrednostima faktora Z, odgovaraju slucajevi kada polje
sprezanja zauzima delove korisne dodirnice bliske tackama Ny ili Ny (Iy, Slika 5.28b). Pogo-
dniji efekat dobija se kada se polje sprezanja udaljava od tacaka Nj ili Ny (I, Slika 5.28b),
ili jos bolje kada se nalazi u okolini minimuma funkcije faktora Z,; (I3, Slika 5.28b). Pored
polozaja aktivnog dela dodirnice u odnosu na korisnu dodirnicu, znacajna je i njena duzina.
Vece vrednosti duzina aktivne dodirnice omogucavaju da se u polju sprezanja nade veci broj
istovremeno angazovanih parova zubaca, Sto je povoljno sa aspekta raspodele optere¢enja
na istovremeno spregnute parove zubaca. Medutim, povecavanjem duzine aktivne dodirnice,
javlja se rizik da se krajnje tacke aktivnog dela dodirnice nadu u okolini tacaka Ny ili Ns.
Uticaj velicine ugla profila i sume koeficijenata pomeranja profila na duzinu aktivne dodirnice
prikazan je na dijagramu sa Slike 5.29. Na osnovu dijagrama sa ove slike zakljucuje se da
vece vrednosti ugla profila i pozitivne sume koeficijenata pomeranja profila dovode do sman-
jenja aktivnog dela dodirnice, sto posledi¢no moze prouzrokovati manje vrednosti kontaktnog
napona na bokovima zubaca.

1

16 18 20 29 2 16 18 20 22 24

of] ol°]
Slika 5.29: Kvalitativni uticaj ugla profila i Slika 5.30: Faktor iskoris¢enja korisne

zbira koeficijenata pomeranja profila na
duzinu aktivne dodirnice

dodirnice
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Pored ovoga, ve¢im duzinama dodirnice odgovara vece rastojanje njenih krajnjih tacaka od
kinematskog pola. Ova pojava znacajno utice na povec¢anje klizanja profila u ovim tackama.
Uzimajuéi u obzir specifi¢no dejstvo koje duzina korisne i duzina aktivne dodirnice imaju na
vrednosti intenziteta kontaktnog pritiska analiziran je odnos ove dve veli¢ine posredstvom
bezdimenzionog faktora A:

= l <1 (5.44)
NNy

Ovaj parametar (5.44) predstavlja faktor iskoriséenja korisnog dela dodirnice, i u dobroj je
korelaciji sa intenzitetom napona na bokovima zubaca. S obzirom na prethodne analize,
manjim vrednostima kontaktnog napona na bokovima zubaca odgovaraju manje vrednosti
faktora A. Tok promene faktora A prikazan je na dijagramu sa Slike 5.30. Dijagram na
Slici 5.30 takode ukazuje na pozitivno dejstvo povecavanja ugla profila i pozitivnih zbirnih
vrednosti sume koeficijenata pomeranja profila. Na njemu se moze uociti da nepovoljan oblik
profila (male vrednosti ugla profila u kombinaciji sa negativnom sumom koeficijenata pome-
ranja profila) teorijski mogu dovesti do izjednacavanja korisne i aktivne duzine dodirnice,
tj. A = 1. Ovaj grani¢ni slucaj je izuzetno nepovoljan sa aspekta kontaktnog napona jer
omogucuje da se krajnje tacke aktivne dodirnice poklope sa tackama N; i Ny, u kojima se
teorijski javljaju beskonacno velike vrednosti kontaktnog napona na bokovima zubaca.

A

Uzimajuéi u obzir sve ranije izre¢eno, pozeljno je definisati geometrijsko kinematske parame-
tre zupcanika tako da se dobije sto veta duzina korisne dodirnice N;N,, Sto krac¢a duzina
aktivne dodirnice [, kao i da polozaj aktivne dodirnice bude lociran u okolini minimuma
funkcije faktora Z,;. Na ovaj nacin se, pogodnim oblikom profila, moze uticati na smanje-
nje intenziteta kontaktnog napona na boku zupca i smanjenje klizanja u krajnjim tackama
dodirnice.

Naredni deo teksta ¢e biti usmeren na detaljnu analizu uticaja oblika profila na naponsko
stanje u karakteristicnim tackama dodira cilindri¢nih zupcastih parova sa pravim zupcima
(respektujuéi ranije uvedene grani¢ne raspodele opterec¢enja) za slucaj:

o jednostruke i dvostruke sprege zubaca (1 < g, < 2),

o dvostruke i trostruke sprege zubaca (2 < g, < 3).

5.2.1 Karakteristicne tacke dodira na profilima zubaca i na dodir-
nici profila

Model koji je koris¢en kako bi se dobili izrazi za radijuse krivina u karakteristicnim tackama
dodira prikazan je na Slici 5.31a. Na Slici 5.31b prikazane su karakteristi¢ne tacke dodira na
profilima istovremeno spregnutih parova zubaca pogonskog i gonjenog zupcanika za slucaj
1<e,<2i2<e,<3:

o Tacka A: spoljna tacka dvostruke sprege, odgovara prvom trenutku sprezanja zupca
gonjenog zupcanika, odnosno poslednjem trenutku sprezanja zupca pogonskog zupc¢anika.

o Tacka B: tacka primopredaje optere¢enja. Za slucaj 1 < ¢, < 2, to je tacka koja
odgovara prvom trenutku jednostruke sprege gonjenog zupcanika, odnosno poslednjem
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trenutku jednostruke sprege pogonskog zupcanika. Za slucaj 2 < g, < 3 to je tacka koja
odgovara prvom trenutku dvostruke sprege gonjenog zupcanika, odnosno poslednjem
trenutku dvostruke sprege pogonskog zupcanika.

o Tacka C: dodir u kinematskom polu.

o Tacka D: tacka primopredaje optere¢enja. Za slucaj 1 < g, < 2, to je tacka koja
odgovara poslednjem trenutku jednostruke sprege gonjenog zupcanika, odnosno prvom
trenutku jednostruke sprege pogonskog zupcanika. Za slucaj 2 < ¢, < 3 to je tacka koja
odgovara poslednjem trenutku dvostruke sprege gonjenog zupcanika, odnosno prvom
trenutku dvostruke sprege pogonskog zupcanika.

o Tacka E: unutrasnja tacka dvostruke sprege, odgovara poslednjem trenutku sprezanja
zupca gonjenog zupcanika, odnosno prvom trenutku sprezanja zupca pogonskog zupcanika.

a) a b)
1<€a<?2 2<€a<3
K, K,
AlA
B|B
C C
D D
E E
pogonski | gonjeni pogonski | gonjeni
zupcanik | zupcéanik zupcanik | zupcanik

Slika 5.31: Karakteristice tacke dodira: a) polazni model, b) polozaj na profilima zubaca
pogonskog i gonjenog zupcanika

Sprezanjem odgovarajuc¢ih tacaka na profilima zubaca pogonskog i gonjenog zupcanika dobi-
jaju se karakteristi¢ne tacke dodira na aktivnoj duzini dodirnice profila zubaca. Saglasno uve-
denim tackama sa Slike 5.31b, na Slici 5.31a tacka EA oznacava pocetni trenutak dodira kada
se sprezu prva tacka profila na podnozju pogonskog i prva tacka profila na temenu gonjenog
zupca. Tacka AE predstavlja zavrsni trenutak dodira posmatranog istovremeno spregnutog
para zubaca, kada se sprezu poslednja tacka profila na temenu pogonskog i poslednja tacka
profila na podnozju gonjenog zupca.

Prilikom odredivanja poluprecnika krivine u karakteristicnim tackama dodira za razlicite
oblike profila zubaca potrebno je odrediti ugao dodirnice profila zubaca «, u istim tim
tackama, Slika 5.31. Na osnovu poznatih geometrijsko kinematskih veli¢ina zupcastog para
moze se odrediti evolventni ugao dodirnice invea,,.
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Za poznate vrednosti evolventnog ugla dodirnice su, u ovoj disertaciji, numerickim putem
[110] sa dovoljnom tacnos¢u odredene vrednosti samog ugla dodirnice a,:

1
» = =), 5.45
a arcos<P> (5.45)

pri cemu se pomocna velicina P odreduje na osnovu sledec¢e jednakosti:

P=1+Q(C1+Q(C2a+Q(Cs+Q(Ci+ Q(Cs +Q(Cs + Q))))))- (5.46)

Vrednosti numerickih konstanti C; (i = 1...6) u jednacini (5.46) su:

Cy = 1,040042,
Cy = 0,324506,
C3 = —0,003209,
C, = 0,0088336, (5.47)
Cs = 0,0031898,
Cs = 0,0004772,
dok se vrednost pomoc¢ne velicine () izracunava na osnovu jednakosti:
0,66667
Q= (invaw) (5.48)

5.2.1.1 Radijusi krivina karakteristicnih tacaka dodira na profilima zubaca za
slucaj jednostruke i dvostruke sprege zubaca

Polozaji karakteristi¢nih tacaka dodira na dodirnici profila za slucaj jednostruke i dvostruke
sprege zubaca, pri istovremenom uticaju faktora raspodele opterecenja K, i faktora radijusa
krivine spregnutih zubaca Z,; prikazani su na Slici 5.32.

N.Q l=e.p,
&5 Y23
b,
C
) DB BD
EA AE
]\fl N2
Pri Paz
P P2
Pci P
pBl pDQ
P Pr

Slika 5.32: Polozaji karakteristicnih tacaka dodira na dodirnici profila za slucaj
jednostruke i dvostruke sprege

Izrazi za odredivanje radijusa krivina karakteristicnih tacaka na dodirnici sa Slike 5.32
za slucaj jednostruke i dvostruke sprege formirani na osnovu modela idealno ravnomerne



66 5. Uticaj raspodele opterec¢enja i oblika profila zubaca na povrsinsku nosivost. . .

raspodele otperecenja na istovremeno spregnute parove zubaca dati su u Tabeli 5.3.

Tabela 5.3: Izrazi za odredivanje radijusa krivine u karakteristicnim tackama dodira za
slucaj jednostruke i dvostruke sprege

PEL = @ - SNy, — Tp - 182

Tacka EA
PA2 = Tp2 - 1802
— 1
Tatka DB pp1 = pe1 + (€a Db
pp2 = N1Ny — pp1
= 1y - e
Tacka C por = Tor - 18
pc2 = T2 - 180k,
Tatka BD PB1 = PE1 + Db
pp2 = N1No — pp1
Tatka AE PE1 = Pa1 +Ea Db

pr2 = N1Ny — pa1

Uglovi a2, Slika 5.32, predstavljaju napadne uglove profila na temenoj kruznici i mogu se
izracunati na osnovu poznatog izraza:

Qg1 = arcos d— ,
o (5.49)

dyo
Qg = arcos| — |,
da2

pri cemu su dp; 2 1 dg1 2 precnici osnovnih i temenih kruznica pogonskog i gonjenog zupcanika
zupcastog para, respektivno.

Prema konvencionalnoj metodi proracuna sadrzanoj u [5] procena povrsinske nosivosti bokova
zubaca vrsi se na osnovu napona u kinematskom polu C, i napona u spoljasnjim tackama
jednostruke sprege B i D. Prora¢un napona u ovim tackama sprovodi se na osnovu vrednosti
napona u kinematskom polu C, pretpostavljajuci da se isti nalazi u oblasti jednostruke sprege.
Kada je oblik profila spregnutih zubaca takav da je kinematski pol izmesten van oblasti
jednostruke sprege zubaca ovakav pristup prora¢una napona u tackama B i D nema zadovo-
ljavajuéu tacnost. Takode, standardom [5] nije predvideno odredivanje napona u tackama A
i E, kada se u istim tackama generiSe najveci kontaktni napon.

5.2.1.2 Radijusi krivina karakteristi¢cnih tacaka dodira na profilima zubaca za
slucaj dvostruke i trostruke sprege zubaca

U slucaju dvostruke i trostruke sprege zubaca u konvencionalnim postupcima proracuna
povrsinske nosivosti bokova (ISO 6336-2 [5]) ne postoje egzaktni izrazi za odredivanje radijusa
krivina u karakteristicnim tackama dodira. U poglavlju 6.4 dokumenta 1SO 6336-2 [5] za
ovaj slucaj sprezanja naglasava se da je merodavan za prora¢un napon koji se generise u unu-
trasnjoj tacki dvostruke sprege, iako pri odredenim geometrijsko kinematskim parametrima
zupcastog para to ne mora da bude tacka sa najve¢im kontaktnim naponom.
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Polozaji karakteristicnih tacaka dodira na dodirnici profila za slucaj dvostruke i trostruke
sprege zubaca, pri istovremenom uticaju faktora raspodele opterecenja K, i faktora radijusa
krivine spregnutih zubaca Z,; prikazani su na Slici 5.33.

N.Q
kﬂ l:&:a.pb
(gu_Q)pb pb pb
EA]
DB
BD
¢ ‘ ‘ LAE
N, N,
pEl pAZ
|
Pp1 Pp2
Pa P2
P Pp2
:0.41 pEZ

Slika 5.33: Polozaji karakteristicnih tacaka dodira na dodirnici profila za sluc¢aj dvostruke
i trostruke sprege

Izrazi za odredivanje radijusa krivina karakteristicnih tacaka na dodirnici sa Slike 5.33 za
slucaj dvostruke i trostruke sprege formirani na osnovu modela idealno ravnomerne raspodele
otperecenja na istovremeno spregnute parove zubaca dati su u Tabeli 5.4.

Tabela 5.4: Izrazi za odredivanje radijusa krivine u karakteristicnim tackama dodira za
slucaj dvostruke i trostruke sprege

PEL = @ - SIN Oy, — Ty - 182

Tacka EA
pPa2 = Ty - 1802
- o —2
Tatka DB~ PP~ Per (= 2m
pp2 = N1Ns — pp1
= 1y - tEO,
Tatka C pPc1 = Tp1 * 18
pc2 = T2 - 180k,
= 2
Tatka BD PB1 = PE1 T+ 2Db
pp2 = N1Ny — pp

PE2 = NNy — PA1
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5.2.2 Analiza uticaja oblika profila zubaca na povrsinsku nosivost
cilindri¢nih zupcastih parova sa pravim zupcima

Opsti izraz (4.9) za kontaktni napon u proizvoljnoj tacki dodira u sluc¢aju cilindri¢nih zupcastih
parova sa pravim zupcima, kod kojih je B; = b dobija slede¢i oblik:

Fn 'Kai /
oHg; = ZE T . Zm‘ = KR Kai . Zm', (550)

gde je k konstanta ¢ija vrednost zavisi od vrste spregnutih materijala, ukupnog opterec¢enja
zupcastog para i duzine zupca. Veli¢ine u izrazu (5.50) koje su, prema modelu usvojenom
u ovoj disertaciji, zavisne od polozaja trenutne tacke dodira na dodirnici profila su faktor
raspodele opterecenja K,; i faktor radijusa krivine spregnutih zubaca Z,. Saglasno tome,
analiza uticaja oblika profila zubaca na povrsinsku nosivost bokova zubaca sa aspekta konta-
ktnog napona izvrSena je posmatranjem toka promene proizvoda faktora /K,; - Z,;. Pored
toga, analiziran je i odnos kontaktnog napona u proizvoljnoj tacki na dodirnici profila i
napona u kinematskom polu oy;/ogc, za slucaj idealno ravnomerne raspodele optereéenja
na istovremeno spregnute parove zubaca:

gHi _ /M' (5.51)
OHC Koo - Zyc

Odnos definisan izrazom (5.51) je dobar pokazatelj za izbor napona merodavnog za proveru
povrsinske nosivosti bokova zubaca. S obzirom da za posmatrani zupcasti par vazi da je:

Koo - Z,c = const., (5.52)

tok promene odnosa op;/opc odgovara toku promene proizvoda faktora |/K,; - Z, uz ra-

zli¢ite vrednosti duz dodirnice profila. Analiziranje toka promene proizvoda faktora \/Kn; - Z,;
pruza mogucénost uporedne analize uticaja geometrijsko-kinematskih parametara zupcastog
para, odnosno razlicitih oblika profila zubaca na vrednost kontaktnog napona u karakteri-
sti¢nim tackama dodira.

U narednoj analizi razli¢iti oblici profila zubaca dobijeni su variranjem sledec¢ih veli¢ina: ugla
profila a, koeficijenta pomeranja profila malog zupcanika x; i broja zubaca velikog zupcanika
29. Variranje broja zubaca zs izrazeno je preko kinematskog prenosnog odnosa u i poznatog
broja zubaca malog zupcanika:

Zo = 21 U. (553)

Analizirani su slucajevi kada je u = 1, u = 2 i u = 4. Slucaj kada je vrednost kinematskog
prenosnog odnosa jednaka jedinici, i kada su zupcanici izradeni bez pomeranja profila je
specifican jer se sredina aktivnog dela dodirnice [ poklapa sa sredinom korisnog dela dodirnice
N;Ns, odnosno tacka kinematskog pola C se nalazi na sredini aktivnog dela dodirnice. U tom
specijalnom slucaju raspodela napona je simetricna u odnosu na tacku kinematskog pola C.
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Za varijaciju ugla profila a odabrane su slede¢e vrednosti:

o a=15°

o a=20°

o a = 25°

Za varijaciju koeficijenta pomeranja profila malog zupcanika x; odabrane su slede¢e vrednosti:

o Iy = —0,5,

o z; = —0,3,

oz =0,

o z; =0,3,

o xy=0,5,

Uticaj koeficijenta pomeranja profila zupcanika 2 nije analiziran. U sprovedenoj analizi vre-
dnost koeficijenta pomeranja profila zubaca velikog zupcanika iznosila je x5 = 0. S obzirom
da je u sprovedenoj analizi, saglasno pove¢anju kinematskog prenosnog odnosa, variranje
oblika profila vrseno povetavanjem broja zubaca zupcanika 2 ovakav pristup je opravdan
jer se sa povecanjem broja zubaca sve viSe smanjuje uticaj koeficijenta pomeranja na oblik
profila zupca. Uticaj ugla profila i koeficijenta pomeranja profila malog zupcanika na oblik
profila bokova zubaca prikazan je graficki na Slici 5.34.

Slika 5.34: Uticaj ugla profila i koeficijenta pomeranja profila na oblik profila zupca
zupcanika sa brojem zubaca z; = 39

S obzirom na najmanju vrednost ugla profila i grani¢nu negativnu vrednost koeficijenta
pomeranja profila usvojen je broj zubaca malog zupcanika z; = 39, kako bi se izbeglo podse-
canje zubaca. Pored ovoga, usvojen je modul zupcastog para m = 5 mm. Za ovako usvojene
parametre, varirane su vrednosti ugla profila, koeficijenta pomeranja profila i kinematskog
prenosnog odnosa. Formirani dijagrami sadrze dve vertikalne ose, jedna oznacava promenu
proizvoda faktora /K,; - Z,;, a druga oznacava promenu odnosa napona oy;/ogc. Pored
dvostruke vertikalne ose, svaki dijagram sadrzi i informaciju o vrednosti stepena sprezanja
profila £, za posmatrani skup geometrijsko-kinematskih parametara zupcastog para. Ovaj
pokazatelj je znacajan, kako sa aspekta raspodele opteretenja na istovremeno spregnute
parove zubaca tako i sa aspekta uticaja oblika profila na vrednosti intenziteta kontaktnog
napona. Na prikazanim dijagramima puna linija oznacava tok promene velicina /Kq; - Z,;
i oyi/onc za slucaj idealno ravnomerne raspodele optereéenja. Isprekidana linija oznacava
tok promene posmatranih velicina za slucaj izrazito neravnomerne raspodele opterec¢enja.
Dijagrami raspodele \/Ky; - Z,; 1 oni/onc za kinematski prenosni odnos u = 1 prikazani su
Slici 5.35.
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Slika 5.35: Istovremeni uticaj faktora raspodele optere¢enja i oblika profila na nosivost
bokova za z; = 39 i kinematski prenosni odnos u =1
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Ugao profila 15°

Analiziranjem dijagrama sa Slike 5.35, moze se ustanoviti pozitivan uticaj najmanje razma-
trane vrednosti ugla profila na faktor raspodele optere¢enja na istovremeno spregnute parove
zubaca. Trostruka sprega zubaca postignuta je samo pri vrednosti ugla profila o = 15°. Ona
je ostvarena pri vrednostima koeficijenta pomeranja profila z; = —0,3 i z; = 0. Kada je
a = 15° 1 x; = —0,5 prisutna je podsecenost zubaca, pa taj sluc¢aj nije uzet u razmatranje.
Pri a = 15° postignute su najvec¢e vrednosti stepena sprezanja profila. Bezdimenzioni faktor
A u ovom slucaju, uzima najvece vrednosti i nalazi se u intervalu 0,483...0,771. Idué¢i od
grani¢ne negativne prema grani¢noj pozitivnoj vrednosti koeficijenta pomeranja profila x;
vrednost faktora A se smanjuje. Velike vrednosti faktora A ukazuju na smanjivanje duzine
korisne dodirnice NiN,, uz istovremeno povecavanje duzine aktivne dodirnice [. Smanji-
vanje duzine korisne dodirnice je nepozeljno zbog njenog uticaja na kontaktni napon bokova
zubaca obuhvacen preko faktora radijusa krivine spregnutih zubaca Z,;, Slika 5.27. Manjim
vrednostima duZine korisne dodirnice odgovara strmiji tok promene faktora Z,. Takode,
povecavanjem duzine aktivne dodirnice polje sprezanja je rasprostranjeno duz veceg dela ko-
risne dodirnice N1 N,. U ovakvim okolnostima postoji moguc¢nost da se krajnje tacke aktivne
dodirnice (tacke A i E na profilima zubaca), pri teorijskoj raspodeli optere¢enja, nadu u
okolini tacaka N i Ny, u kojima vrednost kontaktnog napona tezi beskonacnosti.

Saglasno pove¢anim vrednostima faktora A kod profila zubaca kod kojih je o = 15° prisutne
su i ve¢e vrednosti proizvoda faktora /K, - Z,. Samim tim, javice se vece vrednosti kon-
taktnog napona na bokovima zubaca. Pri svim razmatranim vrednostima z; (i u sluc¢aju
idealno ravnomerne i u slucaju izrazito neravnomerne raspodele) kontaktni napon u kine-
matskom polu C ima manju vrednost u poredenju sa ostalim karakteristicnim tackama. U
svim analiziranim tackama ispunjeno je oy;/ogc > 1. Saglasno ovoj ¢injenici, u sluéaju kada
je a = 15°, napon u kinematskom polu C nije merodavan za proveru povrsinske nosivosti
bokova. Potrebno je analizirati napon u ostalim karakteristicnim tackama dodira, saglasno
izrazima datim u Tabelama 5.3 1 5.4.

Celobrojne vrednosti stepena sprezanja profila su izuzetno pozeljne sa aspekta dinamickog
ponasanja zupcastog para, jer je tada (u slucaju idealno ravnomerne raspodele opterecenja)
ispunjeno Kymax = Kamin- Slucaj kada je o = 15° i z; = 0,3 je najpriblizniji ostvari-
vanju celobrojne vrednosti stepena sprezanja profila, tj. e, = 1,958. Medutim, u ovom
razmatranom slucaju javlja se izuzetno kratak period trajanja jednostruke sprege. Iako je
stepen sprezanja relativno blizu celobrojnoj vrednosti, ovakva impulsna promena kontaktnog
napona ima nepovoljan uticaj na dinamicko ponasanje zupcastog para i postojanost uljnog
filma izmedu bokova spregnutih zubaca u trenucima primopredaje optere¢enja. Variranje x;
od grani¢ne negativne (—0,3) prema grani¢noj pozitivnoj vrednosti (0,5) dovelo je do sma-
njenja stepena sprezanja profila.

Moze se uociti da ugao profila ima izrazen uticaj na promenu duzine korisne i aktivne dodir-
nice, dok koeficijent pomeranja profila x; ima izrazen uticaj na transliranje polja sprezanja u
pravcu dodirnice profila zubaca prema tackama N; i No. Kada je xo = 0, negativne vrednosti
koeficijenta pomeranja profila zupcanika 1 dovode do pomeranja polja sprezanja prema tacki
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N;i. U ovom slucaju merodavan za proracun je kontaktni napon u prvoj tacki dodira spreg-
nutih zubaca, odnosno tacki EA. Pozitivne vrednosti x; pomeraju polje sprezanja prema
tacki No. U ovom sluc¢aju za proracun je merodavan kontaktni napon u poslednjoj tacki
dodira spregnutih zubaca, odnosno tacki AE. Povoljniji oblici profila, sa aspekta kontaktnog
napona, su oni koji se dobijaju pri pozitivhom pomeranju profila zupcanika 1.

Vrednosti proizvoda faktora \/Kq; - Z,; pri a = 15° i u = 1 nalaze se u slede¢im intervalima:
o u slucaju izrazito neravnomerne raspodele: 0,261 ... 0,593,

o u slucaju idealno ravnomerne raspodele: 0,184 ... 0,342.

Ugao profila 20°

Najveé¢i domen primene imaju zupcanici izradeni sa uglom profila o = 20°, Slika 5.35. U
odnosu na slucaj o = 15°, pri a = 20° nije moguce ostvariti trostruku spregu zubaca.
Povetavanje ugla profila dovodi do povetanja duzine korisne dodirnice. Za ugao profila
a = 20° faktor A\ nalazi se u intervalu 0,333...0,479. Usled ovoga, tok promene faktora
Zpi je umereniji. Karakteristicnim tackama dodira odgovaraju manje vrednosti kontaktnog
napona u odnosu na a = 15°. Vrednosti faktora A\ ukazuju na smanjenje duzine aktivne
dodirnice. Saglasno ovome, manja je verovatnoca da se krajnje tacke aktivnog dela dodirnice
(tacke A i E na profilima zubaca) nadu u oblastima bliskim tackama N i Ns.

Pri a = 20° oblici profila su takvi da postoje sluc¢ajevi (z; = 01 27 = 0,3) kada je kinematski
pol C u oblasti jednostruke sprege zubaca, odnosno nalazi se izmedu tacaka BD i DB. U
sluc¢aju izrazito neravnomerne raspodele opterecenja, zavisno od znaka x1, najve¢e vrednosti
kontaktnog napona generisu se u tackama ulaska i izlaska iz sprege, tj. tackama dodira EA i
AE. U slucaju idealno ravnomerne raspodele opteretenja, zavisno od znaka x, najvece vred-
nosti kontaktnog napona javljaju se u tackama primopredaje opterec¢enja DB i BD. Kada
je kinematski pol u oblasti jednostruke sprege, razlike izmedu kontaktnog napona u tacki C
i tackama DB i BD su zanemarljive. Samo u ovom slucaju je napon u kinematskom polu
merodavan za prora¢un nosivosti zubaca. Kada se kinematski pol nalazi u oblasti dvostruke
sprege, sve ostale analizirane tacke u kojima se vrsi primopredaja opteretenja imaju vece
vrednosti kontaktnog napona. Ovo je posebno izrazeno u tackama DB i BD, jer je pozitivan
uticaj povecavanja ugla profila doveo do toga da su tacke EA i AE dovoljno udaljene od
tacaka N; i Ny, respektivno. U najveéem broju analiziranih slucajeva napon u kinematskom
polu C nije merodavan za proveru nosivosti bokova zubaca.

Vrednosti proizvoda faktora /K, - Z,; pri o = 20° i u = 1 nalaze se u slede¢im intervalima:

o u slucaju izrazito neravnomerne raspodele: 0,233 ...0,321,
o u slucaju idealno ravnomerne raspodele: 0,165...0,264.
Posmatrani intervali imaju uze i nize grani¢ne vrednosti u odnosu na a = 15°. Ova cCinjenica

ukazuje na pozitivan uticaj povecavanja ugla profila na nosivost bokova zubaca cilindri¢nih
zupcanika sa pravim zupcima sa aspekta kontaktnog napona.
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Ugao profila 25°

Povecavanje ugla profila na o = 25°, Slika 5.35, dovelo je do dodatnog smanjenja perioda
trajanja dvostruke sprege u odnosu na a = 15° i @ = 20°. Primetno je znacajno povecanje
duzine korisne dodirnice N1 N,. Saglasno ovome, faktor A\ uzima najmanje vrednosti u odnosu
na prethodne analizirane slucajeve. One se nalaze u intervalu 0,242...0,307, usled cega
su i vrednosti proizvoda faktora |/K,; - Z, najmanje. Saglasno ovome, u karakteristicnim
tackama na profilima zubaca i na aktivnom delu dodirnice generisu se nize vrednosti kon-
taktnog napona. S obzirom da povec¢avanje ugla profila dovodi do smanjivanja duzine aktivne
dodirnice, Slika 5.29, postignute su najmanje vrednosti stepena sprezanja profila ¢,. Ova po-
java je nepovoljna sa aspekta raspodele opteretenja na istovremeno spregnute parove zubaca
usled velikog trajanja perioda jednostruke sprege. Medutim, ova pojava je dovela do toga da
se polje sprezanja nalazi u okolini minimuma funkcije faktora Z,;, pa se u karakteristi¢nim
tackama dodira generisu nize vrednosti konktaktnog napona u poredenju sa uglovima profila
a =151 a=20°.

Kinematski pol C se uvek nalazi u oblasti jednostruke sprege zubaca, izmedu tacaka DB i
BD. Pri a = 25° polozaj kinematskog pola je najmanje osetljiv na variranje geometrijskih
veli¢ina zupcanika. Ukoliko se izuzmu veoma male razlike napona u pomenutim tackama,
napon u kinematskom polu je merodavan za proracun nosivosti bokova. S obzirom na malu
vrednost duzine aktivne dodirnice, i na njen polozaj koji je lociran u okolini minimuma
funkcije faktora Z, (Cak i u slucaju izrazito neravnomerne raspodele) napon kinematskog
pola moze se smatrati merodavnim za prorac¢un nosivosti, jer vazi op; / ogc =~ 1. Zbog po-
voljnih karakteristika koje su prisutne pri pove¢anju ugla profila, u krajnjim tackama dodira
javljaju se najmanje vrednosti kontaktnog napona, u poredenju sa uglovima profila o = 15°
i a = 20° Samo pri o = 25° u svim analiziranim slucajevima, napon u tackama EA i
AE uvek je manji u poredenju sa naponom u kinematskom polu. Za ovu vrednost ugla pro-
fila, koeficijenta pomeranja profila nema dovoljno jak uticaj da translira polje sprezanja duz
dodirnice bilo prema tacki Ny (u slucaju z; < 0) bilo prema tacki Ny (u sluéaju z; > 0) u
tolikoj meri, da kinematski pol bude izmesten u oblast dvostruke sprege. Kao i u prethodnim
slucajevima, variranje koeficijenta pomeranja profila od njegove grani¢ne negativne vrednosti
ka njegovoj granicnoj pozitivnoj vrednosti dovodi do smanjenja stepena sprezanja profila,
odnosno sprezanja zubaca sa malim udelom dvostruke spege.

Vrednosti proizvoda faktora \/K,; - Z, pri a = 25° i u = 1 nalaze se u slede¢im intervalima:
o u slucaju izrazito neravnomerne raspodele: 0,213...0,247,
o u slucaju idealno ravnomerne raspodele: 0,151 ...0,231.

Intervali promene proizvoda faktora /Ky, - Z, su pri o = 25° u najniZim i najuZim opse-

zima. Ovime je potvrdeno da oblici profila pri a = 25° tokom sprezanja imaju najpogodnije
karakteristike sa aspekta nosivosti bokova zubaca procenjene na osnovu kontaktnog napona.
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Naredna analiza odnosi se na slucaj kada je vrednost kinematskog prenosnog odnosa veca
od 1. Za analizu uticaja broja zubaca na oblik profila, samim tim i na povrsinsku nosivost
bokova, usvojena je vrednost kinematskog prenosnog odnosa u = 2. Broj zubaca zupcanika
1 (21 = 39) i modul zupcastog para (m=>5 mm) ostali su nepromenjeni, dok su veli¢ine « i
x1 varirane saglasno ranije definisanim vrednostima.

Dijagrami toka promene proizvoda faktora /K, -Z, i odnosa op; / ouc za ovaj skup
geometrijsko kinematskih parametara prikazani su na Slici 5.37. Sa pove¢anjem kinematskog
prenosnog odnosa, polje sprezanja se usled promenjenog broja zubaca translira duz dodirnice
prema manjem zupcaniku, odnosno prema tacki NV;. 1z ovog razloga se, kada je u > 1, uvek
kao kriticne tacke ¢iji je napon merodavan za proveru nosivosti bokova zubaca pojavljuju
tacke na aktivnom delu dodirnice bliske tacki N;, odnosno tacke EA, DB i C. Saglasno
ovome, najvece vrednosti kontaktnog napona generisu se izmedu podnozja i kinematskog
pola na pogonskom zupcu, i izmedu kinematskog pola i temena na gonjenom zupcu. U ovim
zonama mogu se o¢ekivati ostecenja koja su iskljucivo posledica visokih vrednosti kontaktnog

napona.

Ugao profila 15°

Saglasno povec¢anom broj zubaca zupcanika 2 dolazi do povetanih vrednosti stepena sprezanja
profila, u odnosu na slucaj v = 1, Slika 5.37. Ovo je posebno izrazeno pri uglu profila a = 15°,
jer je pojava trostruke sprege zubaca prisutna u ve¢em broju analiziranih slucajeva. Povec¢an
broj zubaca ima izrazen uticaj na duzinu korisne i duzinu aktivne dodirnice. Usled ovoga
faktor A nalazi se u intervalu 0,354 ...0,51, Sto su manje vrednosti u odnosu na slucaj kada je
u = 1. Povectavanje duzine korisne dodirnice je povoljno sa aspekta promene funkcije faktora
Z,. Povetavanje ucesca trostruke sprege u prenosenju opterecenja ostvaruje se smanjiva-
njem vrednosti koeficijenta pomeranja profila z;, polazeéi od njegove vrednosti x; = 0,3 do
x1 = —0,3. lako je ova pojava pozeljna sa aspekta raspodele opteret¢enja na istovremeno
spregnute parove zubaca, usled istovremenog uticaja povec¢anja broja zubaca i negativnog
koeficijenta pomeranja profila zupcanika 1 polje sprezanja je znacajno translirano prema
tacki Ny u pravcu dodirnice. Usled ovoga, u slucaju teorijske raspodele opterecenja, u prvoj
tacki dodira istovremeno spregnutih zubaca EA javlja se izrazen porast vrednosti kontaktnog
napona u odnosu na napon kinematskog pola C. Ostale tacke u kojima se vrsi primopredaja
optere¢enja (tacke BD i AE) nalaze se u okolini minimuma funkcije faktora Z,;, samim tim
u njima vladaju nize vrednosti kontaktnog napona.

U slucaju idealno ravnomerne raspodele, u uslovima dvostruke i trostruke sprege zubaca,
merodavna za proracun moze biti tacka EA ili DB, zavisno od vrednosti z;. U grani¢nom
analiziranom sluc¢aju (x; = —0,3), odnos napona oy ga/ogc ~ 2,5. U slucaju idealno
ravnomerne raspodele kada je x1 = 0,5, merodavan za proveru povrsinske nosivosti zubaca je
napon u tacki DB. Pri ovoj vrednosti x; prisutan je veoma kratak period trajanja jednostruke
sprege zubaca, javlja se impulsna promena faktora raspodele opterec¢enja K, Sto moze imati
nepovoljan uticaj na miran rad zupcastog para i postojanost uljnog filma izmedu bokova
spregnutih zubaca.
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U slucaju izrazito neravnomerne raspodele optere¢enja tacka dodira EA je u svim razma-
tranim slucajevima tacka sa najvec¢im kontaktnim naponom, odnosno kinematski pol nije
merodavan za prorac¢un povrsinske nosivosti zubaca.

Povec¢anje duzine aktivne dodirnice koje se javlja pri smanjenim uglovima profila dovodi
do toga da su u prenosenju optereCenja angazovane tacke dodira spregnutih profila koje se
nalaze u okolini tacke N;. Ovo je nepogodno, kako sa stanovista visokih vrednosti kontakt-
nog napona, Slika 5.37, tako i sa stanovista klizanja bokova spregnutih zubaca. Naime, sa
povecavanjem duzine aktivne dodirnice povecava se rastojanje njenih krajnjih tacaka od kine-
matskog pola. U ovakvim uslovima javlja se visoko specifi¢no klizanje bokova u pomenutim
tackama. Ovo je posebno izrazeno kada je u > 1. Da bi se sagledao ovaj fenomen, za slucaj
kada je u = 2, a = 15° i 1 = —0,3 prikazani su dijagrami specificnog klizanja bokova zubaca
pogonskog (&1) 1 gonjenog (&) zupcanika, Slika 5.36.

Faktori specificnog klizanja bokova &; i & zupcanika u proizvoljnoj tacki dodira mogu se
odrediti na osnovu sledec¢ih izraza [31]:

21 NiNy — pi

gy =1- 2L 2T

! ) Pi1 (5 54>
22 Pi1

Gy=1-2. P

? z1 N1Ny — piy

Izrazi (5.54) za specifiéno klizanje bokova spregnutih zubaca su pod velikim uticajem duZzine
korisne dodirnice Ny N,.

Dijagram odnosa napona za analizirani
slucaj u = 2, a = 15° i xy = —0,3,
sa Slike 5.37, ukazuje na jednake vred-
nosti kontaktnog napona noge pogon-
skog, odnosno glave gonjenog zupca
(delovi profila EA-DB). Uzimanjem u
obzir specificnog klizanja (Slika 5.36),
moze se napraviti razlika izmedu dela
profila EA-DB kod boka zupca pogon-
skog i gonjenog zupcanika. Istovremeni
uticaj visokih vrednosti kontaktnog [

napona i izrazenog specificnog klizanja O
u zoni EA-DB ukazuje na to da je
deo profila u okolini podnozja zubaca
pogonskog zupcanika znatno ugrozeniji Slika 5.36: Specificno klizanje profila zubaca za
sa aspekta povrsinskog razaranja. slucaj a = 15°, 1 = —0,3iu =2

&
""" &

Ny Ny [mm]
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Slika 5.37: Istovremeni uticaj faktora raspodele optere¢enja i oblika profila na nosivost
bokova za z; = 39 i kinematski prenosni odnos u = 2
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Blagi uticaj na transliranje polja sprezanja prema tacki N,, kada je v > 1, imaju pozitivne
vrednosti koeficijenta pomeranja profila zupcanika 1. Medutim, u ovakvim slucajevima se
smanjuje period trajanja trostruke sprege zubaca. Zajednickim dejstvom pozitivnog koefici-
jenta pomeranja profila i ugla profila v = 15° mogu se generisati profili zubaca tokom c¢ijeg
sprezanja su prisutni trostruka sprega zubaca i smanjene vrednosti kontaktnog napona na
bokovima zubaca.

Vrednosti proizvoda faktora \/Ka; - Z,; pri a = 15° i u = 2 nalaze se u slede¢im intervalima:
o u slucaju izrazito neravnomerne raspodele: 0,219...0,794,

o u slucaju idealno ravnomerne raspodele: 0,155...0,459.

Ugao profila 20°

Povectan broj zubaca zupcanika 2 doveo je do toga da se vrednosti faktora A nalaze u intervalu
0,237...0,313. Variranje koeficijenta pomeranja profila zupc¢anika 1 od grani¢ne negativne
do grani¢ne pozitivne vrednosti dovodi do povec¢anja perioda jednostruke sprege zubaca. U
poredenju sa u = 1, postoji samo jedan sluc¢aj pri kojem se kinematski pol C nalazi izmedu
tacaka DB i BD. Slucajevi u kojima je vrednost stepena sprezanja profila bliska broju dva,
imaju veoma suzen period trajanja jednostruke sprege zubaca. Transliranje aktivne dodirnice,
koje je posledica variranja koeficijenta pomeranja profila, dovodi do premestanja tacke kine-
matskog pola u oblast dvostruke sprege. Saglasno ovome, napon u kinematkskom polu nije
merodavan za proveru povrsinske nosivosti bokova zubaca. U slucaju izrazito neravnomerne
raspodele kontaktni napon u tacki EA je uvek merodavan za proveru povrsinske nosivosti
zubaca. U slucaju idealno ravnomerne raspodele optere¢enja uvek je napon u tacki DB
merodavan za proveru povrsinske nosivosti zubaca. Odnos napona u tackama DB i C iznosi

UHDB/UHC ~ 1,4

Vrednosti proizvoda faktora \/Ka; - Z,; pri a = 20° i u = 2 nalaze se u slede¢im intervalima:
o u slucaju izrazito neravnomerne raspodele: 0,194 ...0,313,

o u slucaju idealno ravnomerne raspodele: 0,137...0,232.

Ugao profila 25°

Dalje povec¢avanje ugla profila u kombinaciji sa povecanjem broja zubaca, Slika 5.37, dopunski
utice na smanjenje perioda dvostruke sprege zubaca. Pozitivan uticaj povetanja ugla profila
ogleda se u povecanju duzine korisne dodirnice. U poredenju sa svim ostalim slucajevima
duzina aktivne dodirnice je najkraca. Saglasno tome, vrednosti faktora A su u ovom slucaju
najmanje, nalaze se u intervalu 0,169...0,203. U slucaju izrazito neravnomerne raspodele
za proveru povrsinske nosivosti je uvek merodavan napon u tacki EA. U slucaju idealno
ravnomerne raspodele uvek je merodavan napon u tacki BD, kao Sto je bio slucaj pri u = 1.
Pri o = 25° i u = 2 prisutan je slab uticaj varijacije vrednosti koeficijenta pomeranja profila
zupcanika 1 na polozaj aktivnog dela dodirnice. Ova Cinjenica, i relativno kratak period tra-
janja dvostruke sprege, doveli su do toga da se kinematski pol C najces¢e nalazi u zoni jedno-
struke sprege zubaca, tj. izmedu tacaka DB i BD. Iako je povecanje kinematskog prenosnog
odnosa dovelo do pomeranja aktivnog dela dodirnice prema tacki Ny, njena duzina je sma-
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njena u tolikoj meri da se i dalje nalazi u okolini minimuma funkcije faktora Z,;. Ova pojava
je veoma pogodna sa aspekta intenziteta kontaktnog napona, jer se u svim analiziranim
tackama generisu naponi niskog intenziteta. U odnosu na ostale analizirane vrednosti ugla
profila, slucaj kada je a = 25° je pogodan i iz razloga $to se tacka kinematskog pola C uvek
nalazi u oblasti jednostruke sprege, odnosno u oblasti visokih kontaktnih napona. Samim
tim, napon u kinematskom polu se moze usvojiti kao merodavan za proveru nosivosti bokova.
lako u tom slucaju tacka BD ima veéi kontaktni napon, ova razlika je za praktiéni proracun
zanemarljiva ogpp / ogc =~ 1.

Vrednosti proizvoda faktora /K, - Z,; pri o = 25° i u = 2 nalaze se u slede¢im intervalima:

o u slucaju izrazito neravnomerne raspodele: 0,177...0,231,

o u slucaju idealno ravnomerne raspodele: 0,125...0,205.

Na osnovu sprovedene analize moze se konstatovati da je oblik profila pri o = 25° pokazao
najpogodnija svojstva sa aspekta kontaktnog napona i u slu¢aju v > 1. Vrednosti proizvoda
faktora /K, - Z, se takode nalaze u najuZem i najniZem intervalu. Da bi se doneo opsti
zakljucak o uticaju oblika profila na povrsinsku nosivost bokova zubaca formiran je dija-
gram koji sadrzi graficki prikaz intervala unutar kojih se nalaze vrednosti proizvoda faktora

K,; - Z, svih analiziranih oblika profila sa Slika 5.35 i 5.37. Intrevali su dati za uslove
idealno ravnomerne i izrazito neravnomerne raspodele opterec¢enja, i prosireni za slucaj kada
je u =4, Slika 5.38. S obzirom da je u sprovedenoj analizi obuhvacen opseg vrednosti kine-
matskog prenosnog odnosa v = 1...4, u najvetoj meri je pokriven prakticni domen primene
cilindri¢nih zupcastih parova.

u=1 U = u=4
a=15° | a=20° | a=25° a=15° | a=20° | a=25° a=15° | a=20° | a=25°
L3 | | | 1,3 | | | 1,3 | | |
1.2 | | | 1.2 | | | 1.2 | | |

’ | | | ’ | | | ’ | | |

1,1 | | | 1,1 | | | 1,1 | | |

| | | | | | | | |
LOf—— | | LOf—— | | LOopf | |

| | | | | | | | |
0,9 | | | 0,9 | | | 0,9 | | |
0,8 | I | 0,8 | I | 0,8 | | |

| | | | | | | 7] | |
7 1 e 1
0,6 | | | 0,6 | | | 0,6 | | |
0,5( 1 {1 = = 05( {1 = 0,51 {1 = !
M O T | N
0,3 = 0,3 m 0,3
0.2 ! I—'!I_I D!l—l 02—! !l—l H! 0.2 ! !-—n H!

N e Ll N R Dt D 1 1 s ] D el S Al
0.1 | | 0.1 | | 0.1 | |
0’0 l l l 0,0 l l l 070 l l l

D Izrazito neravnomerna raspodela opterecenja D Idealno ravnomerna raspodela optereéenja

Slika 5.38: lintervali raspodele proizvoda faktora /K, - Z,; u uslovima grani¢nih
raspodela opterec¢enja
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Ostvarivanje trostruke sprege zubaca kod cilindri¢nih zupcastih parova odlikuje se dobrim
svojstvima sa aspekta buke i vibracija. Ova pojava objasnjava se suzavanjem intervala unu-
tar koje se menja zbirna suma trenutnih linija dodira u polju sprezanja ZBi tokom trajanja
dodirnog perioda, Slike 5.5b i 5.9b. Iako je ostvarivanje trostruke sprege zubaca pozeljno sa
ovog stanovista, oblici profila koji obezbeduju ovaj uslov su izuzetno nepogodni sa aspekta
povrsinske nosivosti, u sluc¢aju teorijske raspodele opterecenja.

U sprovedenoj analizi, samo pri @ = 15° i negativnim vrednostima koeficijenta pomeranja
profila, dobijeni su oblici profila kod kojih je ostvareno prisustvo trostruke sprege zubaca.
Ovakvi profili su, dakle, pozeljni sa stanovista raspodele opterecenja na istovremeno spreg-
nute parove zubaca. Medutim, ovakvi profili se odlikuju nepovoljnim karakteristikama sa
aspekta kontaktnog napona. Na osnovu ovih ¢injenica, opravdanje za primenu ugla profila
manjih vrednosti u odnosu na o = 20°, u cilju postizanja trostruke sprege moze se na¢i samo
kod zupcastih parova kod kojih je imperativ nizak nivo buke i vibracija.

Na osnovu dijagrama sa Slike 5.38, za zupcanike kod kojih je ae = 15°, prisutno je variranje
proizvoda faktora /K, - Z,; u veoma Sirokom intervalu. MoZe se konstatovati izrazen uti-
caj oblika profila na granice unutar kojih se menja intenzitet kontaktnog napona, saglasno
izrazu (5.50). Ova ¢injenica ukazuje na veliku osetljivost intenziteta kontaktnog napona na
oblik profila, pri a = 15°. Ova pojava je prisutna i u slu¢aju izrazito neravnomerne i u
slucaju idealno ravnomerne raspodele optereéenja. Sa povecanjem broja zubaca (izrazenog
preko kinematskog prenosnog odnosa), ovaj uticaj se intenzivira. Samo u slucaju a = 15°
gornje granicne vrednosti proizvoda faktora /K, - Z,; sa povetanjem kinematskog prenosnog
odnosa imaju trend porasta. Znacajno manju osetljivost pokazuju zupci kod kojih je o = 25°.
Analiziranjem dijagrama sa Slike 5.38 moze se konstatovati prednost povecavanja ugla profila
u odnosu na standardnu vrednost a = 20° sa aspekta kontaktnog napona na bokovima zubaca
cilindri¢nih zupc¢anika sa pravim zupcima, u grani¢nim uslovima raspodele optere¢enja. Uzi-
majucéi u obzir ovu ¢injenicu, numericka i eksperimentalna istrazivanja predstavljena u nas-
tavku teksta bi¢e usmerena na zupcanike kod kojih je o = 25°.
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5.2.3 Uporedna analiza razvijenih analitickih i numerickih modela
uticaja oblika profila na povrsinsku nosivost zubaca

5.2.3.1 Opis numerickih modela i metode konac¢nih elemenata

Model sprezanja zupcanika sa pravim zupcima razvijen je kao 2D model kona¢nih elemenata
u komercijalnom softveru ANSYS APDL 2019 R3. Kao osnova za razvijanje ovog modela
upotrebljen je verifikovani model [111-113]. Modeliran je jedan par zubaca, a diskretizacija
je izvrsena koris¢enjem cCetvorocvornih konacnih elemenata, Slika 5.39.
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Slika 5.39: Numericki model kona¢nih elemenata za istovremeno spregnuti par zubaca:
21=39, a=25°, u=2, 21 =2, =0, m=5mm

Kontakt izmedu bokova zubaca simuliran je definisanjem kontaktnih elemenata tipa ¢vor-
povrsina. Kontakni parovi su definisani kao fleksibilni, simetri¢ni parovi kona¢nih elemenata
tipa ¢vor-povrSina. Za crtanje evolventnih profila koriséen je potprogram (subroutine) koji
je razvijen u programskom jeziku ANSYS APDL [113]. Ovaj potprogram, pri generisanju evol-
ventnog profila, obezbeduje visoku tacnost pri odredivanju naponsko-deformacionih stanja u
kontaktnoj zoni bokova spregnutih zubaca. Model konac¢nih elemenata je postavljen u odnosu
na globalni koordinantni sistem tako da se dodirnica poklapa sa vertikalnom osom global-
nog koordinantnog sistema, Slika 5.40. Ovakav pristup obezbeduje jednostavno definisanje
optere¢enja para istovremeno spregnutih zubaca silom u pravcu dodirnice, kao i prac¢enja
normalnih napona u kontaktnim zonama oc¢itavanjem vrednosti normalnih napona za verti-
kalnu osu globalnog koordinantnog sistema.

Grani¢ni uslovi odredeni su ograni¢enim pomeranjima definisanim na presecnim povrsinama
modeliranih segmenata zupca od ostatka zupcanika u pravcima normalnim na ove presecne
povrsine. Za proracun metodom konac¢nih elemenata koriséeno je ravansko stanje napona sa
debljinom konac¢nih elemenata koja odgovara duzini istovremeno spregnutih zubaca zupc¢anika,
a za proracun kontaktnih uslova koriSéena je PENALTY [114-116] metoda.
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Slika 5.40: Definisanje pravca dodirnice, granicnih uslova i opterecenja u vidu sile za
istovremeno spregnuti par zubaca: z; =39, a =25°, u =1, 1 =25 =0, m =5 mm

Rezultati proracuna metodom konac¢nih elemenata analizirani su pra¢enjem promene napon-
skog stanja spregnutih zubaca, na osnovu vrednosti ekvivalentnih i normalnih napona.

5.2.3.2 Uporedna analiza naponskog stanja na boku zupca prema analitickom i
numerickom modelu

Iz ranije navedenih razloga detaljna numericka analiza naponskog stanja na boku zupca
izvrSena je za zupcanike sa korigovanim profilom, tj. zupcanike kod kojih je ugao profila
iznosio aw = 25°. Prema (5.50), izraz za kontaktni napon na bokovima zubaca ima sledeci

oblik:

(5.55)

Za zupcanike izradene od istog materijala izraz za faktor elasti¢nosti spregnutih materijala
ima sledeci oblik:

. (5.56)

S obzirom da se uporedna analiza odnosi na zupcanike izradene od celika, vrednost modu-
la elasti¢nosti iznosila je £ = 2,1 - 10° N/mm?, a Poasonov koeficijent v = 0,3. Usvojena
je i duzina zubaca b = 30 mm, a maksimalni intenzitet optere¢enja u vidu sille iznosio je
F,, = 12000 N. Analiza kontaktnog napona sprovedena je za dva izradena zupca, odnosno
posmatran je jedan istovremeno spregnuti par zubaca optereten silom F),, Slika 5.40. Sa-
glasno tome, uticaj faktora raspodele opterecenja morao je da bude “vestacki” proizveden.
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Naime, u oblasti jednostruke sprege intenzitet optere¢enja imao je maksimalnu vrednost od
12000 N, u oblasti dvostruke sprege (saglasno pretpostavkama idealno ravnomerne raspodele
optereéenja) maksimalno opterec¢enje spregnutih zubaca je iznosilo %Fn, a u oblasti trostruke
sprege %Fn Na taj nacin izvrsena simulacija sprezanja u svim karakteristicnim tackama
dodira na profilima spregnutih zubaca odgovaraju¢om silom, bez dodatnog opterec¢ivanja
numerickog modela i sa manjim ra¢unarskim i vremenskim resursima. Dijagram promene
kontaktnog napona za opisane radne uslove, dobijen primenom analiticke metode proracuna
kada je u = 1 prikazan je na Slici 5.41. Na ovom dijagramu plave tacke oznacavaju vre-
dnosti napona u karakteristi¢nim tackama dodira proracunate primenom numerickih metoda,
opisanih u prethodnom delu teksta. Numericka analiza sprovedena je za zupcasti par ¢iji su
zupci izradeni bez pomeranja profila z; = x5 = 0.
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Slika 5.41: Uporedni dijagram kontaktnog napona na bokovima zubaca za sluc¢aj u = 1

Pored dijagrama toka promene kontaktnog napona duz dodirnice profila, na Slici 5.41 nalazi
se i graficki prikaz rezultata numericke kontaktne analize za dodir u kinematskom polu C.
Kontaktni napon ima negativan predznak jer se radi o pritisnim naponima. Na Slici 5.42 je
dat polozaj istovremeno spregnutih zubaca i optere¢enja u vidu sile F}, u odnosu na globalni
koordinatni sistem.

Na osnovu dijagrama prikazanog na Slici 5.41 moze se konstatovati da postoji prihvatljivo
poklapanje izmedu rezultata analitickog i numerickog modela. Za slucaj kada je u = 1 dolazi
do izvesnog odstupanja uporedivanih modela u krajnjim tackama dodira, odnosno tackama
ulaska EA i izlaska AE iz sprege. Ovo odstupanje je posledica toga Sto numericki model
uzima u obzir krutost, odnosno elasti¢ne deformacije zupca prilikom opterec¢ivanja. Prilikom
definisanja analitickog modela grani¢ne raspodele opterecenja uvedena je pretpostavka apso-
lutne krutosti i apsolutne ta¢nosti zubaca. Tacke u kojima postoji odstupanje nisu merodavne
za proveru povrsinske nosivosti jer je u njima intenzitet kontaktnog napona manji nego sto
je to slucaj sa tackama koje se nalaze u oblasti jednostruke sprege, tj. tackama DB, C i BD.
Generalno, u svim analiziranim tackama dodira analiticki model daje nesto vece vrednosti
intenziteta kontaktnog napona, pa bi njegova primena kao takvog bila na strani sigurnosti.

Dijagram promene kontaktnog napona za opisane radne uslove, dobijen primenom analiticke
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Slika 5.42: Polozaj istovremeno spregnutih zubaca i opterecenja u vidu sile F}, u odnosu
na globalni koordinatni sistem

metode proracuna kada je u = 2 prikazan je na Slici 5.43. Pored dijagrama toka promene
kontaktnog napona duz dodirnice profila, na Slici 5.43 takode je dat trodimenzionalni prikaz
rezultata numericke kontaktne analize za dodir u kinematskom polu C. Vidljivost spregnutog
zupca je eliminisana radi bolje graficke prezentacije rezultata, usled ¢ega je na Slici 5.43

vidljiva i Sirina Hercove zone duz izvodnice zupca.
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5.43: Uporedni dijagram kontaktnog napona na bokovima zubaca za sluc¢aj u = 2
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Povecanje kinematskog prenosnog odnosa dovelo je do veteg poklapanja rezultata u svim
analiziranim tackama dodira. Za slucaj kada je u = 2, i u krajnjim tackama na dodirnici EA
i AE (tacke ulaska i izlaska iz sprege) kontaktni naponi nalaze se unutar teorijski dopustenog
prostora koji je osencen sivom bojom. Tacke DB, C i BD koje se nalaze u oblasti jednostruke
sprege se skoro potpuno poklapaju sa tokom promene kontaktnog napona koji je dobijen
primenom analitickog modela. Posmataju¢i dijagrame promene kontaktnog napona sa Slika
5.41 i 5.43, moze se ustanoviti da u oba analizirana slucaja, rezultati dobijeni primenom
numerickih metoda pokazuju veliko poklapanje sa tokom napona dobijenim primenom anali-
tickih metoda za slucaj idealno ravnomerne raspodele opterecenja.

Na grafickim prikazima rezultata numericke analize sa Slika 5.41 i 5.43 moze se uociti nesi-
metri¢nost raspodele kontaktnog napona bokova zubaca u pravcu zajednicke normale. Ova
pojava nije u saglasnosti sa Hercovim modelom, a posledica je geometrijske razlike koja pos-
toji izmedu dodira dva valjka i dodira dve zakrivljene evolentne povrSine. Na prikazanim
slikama dat je graficki prikaz rezultata numericke analize za dodir u kinematskom polu C
kao najkarakteristicnije tacke na dodirnici profila. Graficki prikazi rezultata numericke ana-
lize za ostale tacke dodira, za slu¢aj u = 1 nalaze se u Prilogu br. 3, a za slu¢aj u = 2 u
Prilogu br. 4. Rezultati uporedne analize sumirani su u Tabeli 5.5 koja, pored vrednosti kon-
taktnog napona, sadrzi i procentualne razlike izmedu primenjenog analitickog i numerickog
modela. Priodredivanju analitickih vrednosti kontaktnog napona u karakteristicnim tackama
dodira primenjen je model idealno ravnomerne raspodele opterec¢enja. Izrazito neravnomerna
raspodela opterecenja na istovremeno spregnute parove zubaca bi bila prisutna u slucaju eks-
tremno male ta¢nosti zubaca, te je zbog toga verovatnoca njene pojave manja.

Tabela 5.5: Uporedna tabela vrednosti kontaktnog napona op; [N/mm?] dobijenih pri-
menom analiticke i numericke metode proracuna

Tacka na dodirnici profila

EA DB C BD AE

Analiticka metoda 581 793 791 793 581

u=1 Numericka metoda 539 691 690 725 533
Rel. procentualna razlika 7,5 13,74 13,64 8,96 8,61

Analiticka metoda 561 736 721 711 486

u=2 Numericka metoda 565 712 v 701 547
Rel. procentualna razlika 0,71 3,31 0,56 1,42 11,81

Na osnovu rezultata uporedne analize koji su predstavljeni u Tabeli 5.5 zakljuc¢uje se da veca
odstupanja izmedu analitickog i numerickog modela postoje u slucaju v = 1. Ona su najveca
u okolini sredine dodirnog perioda, tj. u tackama dodira DB, C i BD. Ovo su ujedno i tacke sa
najve¢im vrednostima kontaktnog napona. Bolje poklapanje izmedu analitickog i numerickog
modela postoji u slu¢aju u = 2. U ovom slucaju, znacajnije odstupanje javlja se samo u tacki
AE, odnosno tacki izlaska iz sprege istovremeno spregnutog para zubaca. Medutim, kako
je ovo tacka u kojoj je vrednost kontaktnog napona najmanja, uo¢eno odstupanje se moze
zanemariti.



Poglavlje 6

Uticaj mehanizma uhodavanja na
povrsinsku nosivost zubaca
cilindri¢cnih zupcastih parova

su na simulacionim modelima (blok i disk) i realnim modelima (cilindriénim zupcani-
cima sa pravim zupcima). Ispitivanja na triboloskim modelima sprovedena su na
TRIBOMETRU TPD 95 Laboratorije za tribologiju Masinskog fakulteta u Beogradu, dok su
ispitivanja na realnim modelima sprovedena na uredaju sa ZATVORENIM KOLOM SNAGE
Laboratorije za masinske elemente Masinskog fakulteta u Beogradu. Kontaktne povrsine su
ispitivane u uslovima granicnog podmazivanja i teorijski, linijskog dodira. Ispitivanja na tri-
boloskim modelima sprovedena su u uslovima “cistog” klizanja, dok je kod sprezanja zubaca
cilindriénih zupcanika prisutno istovremeno klizanje i kotrljanje bokova. Povrsinska hra-
pavost spregnutih povrsina ispitivanih uzoraka u oba eskperimenta pokriva domen najéesce
prakticne primene masinskih elemenata. Uzimajuéi u obzir neizbeznost procesa uhodavanja,
ova istrazivanja su imala za cilj da pokazu da li i do koje mere proces uhodavanja moze biti
iskoriS¢en za poboljsanje povrsinske nosivosti kontaktnih povrSina. Rezultati eksperimen-
talnih istrazivanja su pokazali da se proces uhodavanja moze iskoristiti u cilju postizanja
znacajnih energetskih, ekoloskih i ekonomskih efekata kod cilindri¢nih zupcastih parova, ali i
kod drugih masinskih elemenata koji rade u uslovima cistog klizanja ili kombinovanog klizanja
i kotrljanja.

E KSPERIMENTALNA TRIBOLOSKA ISTRAZIVANJA u okviru ove disertacije sprovedena

6.1 Eksperimentalna istrazivanja na tribometru tipa
blok na disku

Osnovni cilj eksperimentalnih istrazivanja sprovedenih na triboloskim modelima bio je da
se sagleda uticaj uhodavanja na povrsinsku nosivost kontaktnih povrsina u uslovima linij-
skog dodira i grani¢nog podmagzivanja. Takode, bilo je neophodno istraziti pojedinacan uti-
caj glavnih radnih parametara (optereéenja i brzine klizanja) na efektivnost uhodavanja za
usvojene materijale uzoraka, sredstvo za podmazivanje i polaznu (inicijalnu) povrsinsku hra-
pavost. Na ovaj nac¢in smanjen je obim ispitivanja realnih masinskih delova, tj. cilindri¢nih
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zupcanika sa pravim zupcima. Rezultati eksperimentalnih istrazivanja na triboloski mode-
lima objavljeni su u nau¢nom ¢lanku [117].

Ispitivanja su sprovedena na tribometru TPD95 tipa blok po disku, na sobnoj tempera-
turi. Sematski prikaz uredaja sa osnovnim dimenzijama ispitivanih uzoraka prikazan je na

Slici 6.1a, a fizicki izgled uredaja za vreme trajanja ispitivanja prikazan je na Slici 6.1b.

Osnovne tehnicke karakteristike tribometra TPD95 date su u Tabeli 6.1.

Slika 6.1: Tribometar TPD 95: a) Sematski prikaz principa rada,
b) realan izgled uredaja za vreme ispitivanja

Tabela 6.1: Osnovne tehnicke karakteristike tribometra TPD 95

Proizvodac Srpsko tribolosko drustvo

. Odredivanje triboloskih karakteristika u uslovima klizanja suvih
Primena s . ..
ili podmagivanih povrSina
Koeficijent trenja, predeni put, veli¢ina habanja, temperatura
maziva, kontaktna temperatura
Epruveta: @10 x 15 mm ili blok: 6 x 16 x 12 mm

Prsten: @45...80 x 10mm, precnik otvora @10 mm

Izlazne veli¢ine

Dimenzije uzorka

Vrsta kontakta Po liniji ili po povrsini
Normalna sila: do 450 N
Tehnicki podaci Temperatura: sobna

Brzina klizanja: 0,1...5 m/s
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6.1.1 Opis eksperimenta
6.1.1.1 Opis upotrebljenih materijala

Materijal koji je upotrebljen za izradu uzoraka je poboljsani ¢elik 42CrMo4 (EN 10083-1).
Ovaj ¢elik ima veliku primenu u opstim masinskim konstrukcijama (automobilska i vazduho-
plovna industrija), koristi se za izradu zupcanika, vratila, osovina, poluga, itd.

Uzorci su kaljeni i otpusteni tako da je kod diskova postignuta povrsinska tvrdoc¢a od 52,3 &
0,7 HRC, dok je kod epruveta (blokova) postignuta povrsinska tvrdoéa od 51 + 0,7 HRC.
Podmazivanje kontaktnih povrsina je izvrseno reduktorskim uljem ISO VG 100 L-CKC/CKD
koje sadrzi sumpor-fosforne EP aditive. Osnovne tehnicke karakteristike koris¢enog maziva
date su u Tabeli 6.2.

Tabela 6.2: Osnovne fizicke karakteritike upotrebljenog maziva

Vrednost Jedinica
Gustina na 15 °C 890 kg/m?
Kinematicka viskoznost na 40 °C 100 mm?/s
Kinematicka viskoznost na 100 °C 12 mm? /s
Indeks viskoznosti 95

6.1.1.2 Metode karakterizacije

Hrapavost kontaktnih povrsina je merena metodom kontaktne profilometrije sa uredajem
MARSURF XR 1 - sD 26, Slika 6.2, u saglasnosti sa standardom ISO 4288 [118]. Duzina
uzorkovanja [p iznosila je 0,25 mm. Duzina vrednovanja profila iznosila je L, = 7-Ip odnosno
1,75 mm. Merenja povrsinske hrapavosti vrsena su upravno u odnosu na pravac zavrsne
obrade uzoraka.

Slika 6.2: Merenje povrsinske hrapavosti metodom kontaktne profilometrije
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Parametri povrsinske hrapavosti koji su odabrani za analizu su:

o Srednje aritmeticko odstupanje ocenjenog profila od srednje linije Ra. Ovaj parametar

je najcescée koriséeni parametar hrapavosti koji se primenjuje u inZenjerskoj praksi [119].
On predstavlja srednju aritmeticku vrednost odstupanja svih tacaka profila od srednje
linije profila. Srednja linija profila je najces¢e formirana metodom najmanjih kvadrata
nad skupom tacaka dobijenih merenjem, medutim moze se generisati i primenom nekog
od standardnih filtera. Ako je z = f(x) profil dobijen merenjem u odnosu na srednju
liniju profila, a L, duZina vrednovanja profila, onda je parametar Ra definisan kao:

Ra :[2 O/IZ(x)‘dx (6.1)

Medutim, treba imati u vidu da ova relacija vazi za neprekidnu funkciju f(z). Prilikom
merenja hrapavosti kontaktnih povrsina profil hrapavosti nije neprekidna funkcija, vec
je odreden velikim brojem diskretnih mernih tacaka z;(z), pa se parametar Ra izrazava
kao:

zi(z)), (6.2)

Ly
Ra = —

LP =1
gde je N broj mernih tacaka unutar duzine vrednovanja profila L,. Kontaktni pro-
filometar koji je koris¢éen u ovom radu evaluaciju profila vrsi na osnovu 3500 diskretnih
mernih tacaka unutar duzine vrednovanja profila.
Kosina ocenjenog profila Rsk kvantifikuje asimetri¢nost raspodele amplitude hrapavosti
i mera je asimetrije profila u odnosu na njegovu srednju liniju. Ovaj parametar pred-
stavlja koli¢nik srednje kubne vrednosti ordinatnih vrednosti z(x) i kubne vrednosti

parametra Rq na duzini vrednovanja, tj:

Rsk = Rl [2 77 (z(x))3dx], (6.3)

3
¢ LLp)

odnosno, predstavljeno u diskretnom obliku:

, (6.4)

1 1Y 3
Rsk = 7 {Nl_zl(zz(x))

pri ¢emu je Rq srednje kvadratno odstupanje profila. Parametar Rq predstavlja kvadratni
koren srednje vrednosti kvadrata odstupanja svih tacaka profila od njegove srednje li-
nije:

Ly

Rq = T /(z(a:))2dx, (6.5)
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odnosno u diskretnom obliku:

1 N

Ry = |~ S (al) " (6.6)

1=1

Parametar Rsk pripada skupu funkcionalnih parametara povrsinske hrapavosti. Nazivaju
se funkcionalnim, jer se na osnovu njihove vrednosti moze oceniti pogodnost kontaktne
povrsine za uspesno obavljanje odredene funkcije (prenos optereéenja, podmazivanje, ele-
ktricna provodljivost). Funkcionalni parametar Rsk ukazuje na usmerenost prostiranja
funkcije gustine raspodele amplitude povrsinske hrapavosti, bilo ka unutrasnjosti bilo ka
spoljasnjosti materijala. Kod simetricnih profila, Slika 6.3, funkcija gustine raspodele am-
plituda hrapavosti je simetri¢cna u odnosu na srednju liniju. Podjednaka koli¢ina materijala
nalazi se ispod i iznad srednje linije profila. Kod asimetri¢nih profila postoji zakosenje funkcije
gustine raspodele amplituda hrapavosti u odnosu na srednju liniju. Pravac zakosenja je zav-
isan od toga da li se najve¢i deo materijala nalazi iznad srednje linije (negativno zakosenje)
ili ispod srednje linije (pozitivno zakosSenje) profila.

Karakteristika povrsine koja ima dobru povrsinsku nosivost je negativno zakosenje, odnosno
negativna vrednost parametra Rsk [120]. Negativna vrednost parametra Rsk ukazuje na
prisutnost malog broja najizrazenijih vrhova neravnina koji izazivaju visoke lokalne kontaktne
napone i koji mogu biti brzo pohabani uporedo sa dubokim udubljenjima koja imaju funkciju
zadrzavanja odredene koliCine maziva. Parametar Rsk se ¢esto prati prilikom simuliranja
procesa uhodavanja u laboratorijskim uslovima [121]. Izra¢unavanje ovog parametara moze
napraviti znac¢ajnu razliku kod profila koji imaju sliénu vrednost parametra Ra [35, 42, 120,
122, 123]. Na Slici 6.3 prikazani su profili hrapavosti koji imaju istu vrednost parametra Ra,
ali znacajno razlic¢ite oblike profila. Kod ovakvih profila, u cilju pouzdanijeg medusobnog
poredenja, pozeljno je analizirati i funkcionalne parametre povrsinske hrapavosti.

Ra Rsk
D, -0

Ral ST TN TN TN, <0

Vs INL XL NG N

}

Ral s [ [ [ L —0
; [T 0 T BT T B e I

R

al - TN, LTT, TN i _O
; D200 D2 D e e =

Slika 6.3: Razliciti profili kontaktnih povrsina i parametri Ra i Rsk

Merenja povrsinske hrapavosti vrsena su u svim fazama eksperimentalnog ispitivanja (pre
ispitivanja, nakon faze uhodavanja i na kraju ispitivanja) u praveu upravnom na pravac kli-
zanja i pravac zavrsne obrade kontaktnih povrsina.
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Mikrotvrdoéa uzoraka takode je merena u svim fazama eksperimenta (pre ispitivanja, nakon
faze uhodavanja i na kraju ispitivanja). Za odredivanje mikrotvrdoée uzoraka odabrana je
KNOOP metoda, a merenja su izvrsena u skladu sa standardom ASTM E384 [124]. Mikro-
tvrdoca je merena sa tri nivoa opterecenja: 25, 50 i 100 gr, sto odgovara silama utiskivanja
od: 0,24, 0,49 i 0,98 N, respektivno. Intenzitet sile utiskivanja je variran u cilju dobijanja
informacije o promeni mikrotvrdo¢e po dubini materijala. Vreme utiskivanja je iznosilo
10 s. Najmanje pet merenja mikrotvrdoce je sprovedeno za svaki od uzoraka, u svim fazama
eksperimenta, u cilju dobijanja Sto reprezentativnijeg podatka o mikrotvrdo¢i kontaktnih
povrsina. Merenja mikrotvrdo¢e pohabanih uzoraka izvrsena su na tragu habanja.

Ispitivanja su sprovedena u uslovima linijskog
kontakta i ¢istog klizanja. Triboloski par su
sacinjavali rotirajuc¢i disk dimenzija @55,5 mm
i stacionarni blok dimenzija 5,5 x 16 x 12 mm,
Slika 6.4. Podmazivanje triboloskog para
je vrseno potapanjem rotirajuéeg prstena u
uljni rezervoar, Slika 6.1. Hladenje sredstva
za podmagzivanje je vrseno prirodnom cirku-
lacijom okolnog vazduha. Pohabane kontaktne
povrsine blokova su nakon ispitivanja anali-
zirane na optickom i skeniraju¢em elektron-
skom mikroskopu (SEM). Nakon izrade uzorci
su konzervirani u odgovarajuéem mazivu, a

neposredno pre svakog ispitivanja i merenja Slika 6.4: Triboloski par:
uzorci su odmasceni i oc¢iS¢eni medicinskim disk i blok
benzinom.

6.1.1.3 Opis eksperimentalne procedure

Na osnovu sprovedenih probnih ispitivanja usvojena je duzina predenog puta uhodavanja
od 600 m. Kao indikator zavrsetka procesa uhodavanja usvojen je koeficijent trenja, jer se
na koris¢enom tribometru moze kontinuirano pratiti njegova promena tokom trajanja ispiti-
vanja. Duzina predenog puta od 600 m dovoljna je za dostizanje stacionarnih vrednosti koefi-
cijenta trenja pri svim kombinacijama primenjenih ispitnih parametara. Tokom prvih 600 m
predenog puta, tj. tokom trajanja procesa uhodavanja, varirani su intenzitet opterec¢enja
u vidu sile i brzina klizanja, kao dva najuticajnija radna parametra [125]. Razli¢iti inten-
ziteti sile postizani su postavljanjem tegova odgovarajute mase na mernoj ruci tribometra.
Razlic¢ite brzine klizanja postignute su frekventnom regulacijom broja obrtaja pogonskog elek-
tromotora. Radno opterecenje u vidu sile i brzina klizanja varirani su u dva nivoa. Nivoi ovih
parametara su tako odabrani da je tokom trajanja svih ispitivanja ostvaren rezim grani¢nog
podmazivanja triboloskog para. Saglasno ovoj ¢injenici, na kontaktnim povrsinama blokova,
koji su tokom ispitivanja mirovali, generisano je merljivo habanje.

Po zavrsetku procesa uhodavanja (nakon prvih 600 m predenog puta), unutar kojih su vari-
rani optere¢enje i brzina, svi uzorci su izlozeni identi¢nim radnim uslovima u periodu rada.
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Predeni put u toku rada iznosio je 3000 m, predstavljao je petostruko ve¢u vrednost u odnosu
na predeni put tokom perioda uhodavanja. Radni parametri svih ispitivanja sa odgovarajué¢im
oznakama uzoraka dati su u Tabeli 6.3. U Tabeli 6.3 oznake radnih parametara su:
F,, - radno opterec¢enje u vidu sile, ¢iji je smer normalan na ravan dodirne povrsine bloka
(normalna sila),
v - brzina klizanja,
s - predeni put.

Tabela 6.3: Parametri ispitivanja i oznake uzoraka

Oznake Period uhodavanja Period rada
uzoraka F, [N] v [m/s] s [m] F, [N] v [m/s] s [m]
A 150 1
B 150 05 600 300 0,5 3000
C 300 1
D 300 0,5

Cetiri identi¢na testa sprovedena su za svaku grupu uzoraka, odnosno za svaku grupu radnih
parametara i za svaku fazu ispitivanja. Prikazani rezultati ispitivanja predstavjaju srednje
vrednosti. Kod uzoraka koji pripadaju grupi D, radni uslovi u pogledu opterec¢enja i brzine
tokom perioda uhodavanja i tokom perioda rada bili su identi¢ni. Ovaj uzorak je prema [51]
neindukovano (prirodno) uhodan, i kao takav je sluzio za poredenje drugih uzoraka (A, B i
C) koji su indukovano uhodani.

Geometrijke karakteristike triboloskog para prikazane su na Slici 6.1. Duzina trenutne linije
dodira preko koje se vrsi prenos opterec¢enja izmedu spregnutih povrsina je 5,5 mm. Najveca
racunska vrednost kontaktnog pritiska na spregnutim povrSinama prema Hercovom modelu
iznosila je 190 N/mm? pri intenzitetu optere¢enja od 150 N, odnosno 268 N/mm? pri inten-
zitetu optere¢enja od 300 N. Obe vrednosti kontaktnog pritiska nize su od napona tecenja
materijala kontaktnih povrsina, Sto znaci da je izbegnuta pojava trajnih plasticnih deforma-
cija uzoraka na makronivou.

U cilju odredivanja pohabane za-
premine nakon svakog ispitivanja
merena je Sirina traga habanja b,
na kontaktnim povrsinama blokova
pomoc¢u optickog mikroskopa pre-
ciznosti 0,05 mm. Jedan primer
izgleda traga habanja na kontakt-
noj povrsini bloka prikazan je na
Slici 6.5.

3 ! .
Trag he{banja

Slika 6.5: Makroizgled traga habanja nakon
ispitivanja
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Sirina traga habanja je merena na 3 mesta (Slika 6.6a): priblizno po 1 mm od svake bo¢ne
stranice bloka i na sredini traga habanja. Na osnovu ovih vrednosti odredena je srednja

vrednost Sirine traga habanja:
bir + bz + b3

bisr = 3 (6.7)
Na osnovu srednje vrednosti Sirine traga habanja moze se odrediti pomoc¢ni ugao «;:
oy = 2arcsin ;7;1; : (6.8)
2
a zatim i povrsina kruznog odsecka (osencena oblast na Slici 6.6b):
A = 7ﬁf%( —si
¢ =~ (@ —sin 04t>. (6.9)

Na osnovu izra¢unate povrsine kruznog odsecka i poznate sirine bloka sledi izraz za pohabanu
zapreminu uzorka:

V=2A by (6.10)
a) b, b)
O,
a,
TP TP
b,

Slika 6.6: Odredivanje pohabane zapremine: a) merenje Sirine traga habanja, b)
geometrijske veli¢ine

Intenzitet habanja odreden je prema poznatom izrazu:

%
W =— (6.11)
S
gde je:
V - izra¢unata pohabana zapremina bloka izraZena u mm?,

s - predeni put izrazen u metrima.

Temperatura maziva je kontinualno pracena tokom trajanja eksperimenta pomocu termopara
potopljenog u uljnu kadu, u neposrednoj blizini mesta kontakta, Slika 6.1b.
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6.1.2 Rezultati i diskusija

6.1.2.1 Povrsinska hrapavost kontaktnih povrsina

Zavrsna obrada diskova bila je takva da je postignuta vrednost srednjeg aritmetickog odstu-
panja profila Ra = 0,441 4+ 0,109 pm, dok se kod blokova parametar Ra nalazio u intervalu
1,377 £ 0,058 pm. Na Slici 6.7 moze se videti SEM fotografija jedne polazne kontaktne
povrsine bloka. Ove vrednosti ukazuju da je kod kontaktnih povrsina blokova postignuta
nesto finija povrsinska hrapavost u odnosu na klasu povrsinske hrapavosti N7 (prema ISO
1302[126]). Kontaktne povrsine kod kojih je parametar povrsinske hrapavosti Ra preko 1 pm
imaju Siroku primenu u opstem masinstvu, mogu se nac¢i i na bokovima zubaca zupcanika

62].

Slika 6.7: Polazno stanje hrapavosti kontaktnih povrsina

Srednje vrednosti rezultata merenja povrsinske hrapavosti (po odabranim parametrima), sa
standardnim devijacijama prikazane su na Slici 6.8. Hrapavost svih kontaktnih povrsina,
analizirana preko parametra Ra, znac¢ajno je poboljSana u poredenju sa polaznom vrednoséu
od 1,377 + 0,058 pm, Slika 6.8a nakon perioda uhodavanja. Ova pojava je bila ocekivana,
uzimajuéi u obzir relativno visoke vrednosti polazne hrapavosti. Istovremeno, ova ¢injenica
ukazuje na potencijal primene procesa uhodavanja u cilju postizanju boljih klasa povrsinske
hrapavosti, koje se mogu uporediti sa najfinijim zavrsnim masinskim obradama.

Promene povrsinske hrapavosti tokom perioda uhodavanja su primarno zavisile od prime-
njenog opterecenja, sto je u skladu sa stru¢nom literaturom [54]. Na osnovu vrednosti parame-
tra Ra na kraju perioda uhodavanja, Slika 6.8a, moze se zakljuciti da su svi uzorci koji
su uhodavani sa manjim intenzitetom opterecenja (uzorci A i B) imali poviSene vrednosti
povrsinske hrapavosti, koje pripadaju klasi N4 prema [126]. Kod uzoraka C i D, koji su uho-
davani sa opteretenjem veceg intenziteta, postignute su nize vrednosti parametra Ra, bliske
klasi povrsinske hrapavosti N3. UocCene promene povrsinske hrapavosti na kraju perioda uho-
davanja mogu posebno biti vazne kod kontaktnih povrsina visih triboloskih parova (kao sto
su bokovi zubaca zupcanika), kod kojih je dokazano da i najmanje promene mikrogeometrije
mogu imati znacajan uticaj na radnu sposobnost [7, 80]. Rezultati merenja povrsinske hra-
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Slika 6.8: Promene povrsinske hrapavosti nakon perioda uhodavanja i perioda rada:
a) parametar Ra, b) parametar Rsk

pavosti nakon perioda rada (posle 3000 m rada pri istim radnim uslovima) potvrdila su da je
opterec¢enje glavni uzro¢nik poboljsanja povrsinske hrapavosti kontaktnih povrsina u razma-
tranim uslovima ispitivanja. Rezultati ovih merenja su bili sli¢ni za sve uzorke, bez obzira na
primenjeni intenzitet optere¢enja u periodu uhodavanja. Medutim, na kraju perioda rada,
povrsinska hrapavost uzoraka koji su bili uhodavani sa optere¢enjem manjeg intenziteta do-
datno je poboljsana, dok je povrsinska hrapavost uzoraka uhodavanih sa optere¢enjem veceg
intenziteta blago degradirala.

Iako su svi uzorci imali slicne vrednosti parametra Ra na kraju perioda rada, Slika 6.8a,
oni nisu pokazali slicno tribolosko ponasanje sa aspekta intenziteta habanja i koeficijenta
trenja. Kontaktne povrsine koje su uhodavane sa optere¢enjem vecCeg intenziteta i koje su
na kraju perioda uhodavanja imale nize vrednosti parametra Ra (uzorci C i D) pokazali su
losija triboloska svojstva na kraju perioda rada. Iz ovog razloga je izvrsena analiza promene
parametra Rsk, Slika 6.8b. Prose¢na vrednost parametra Rsk na kraju zavrsne masinske
obrade kontaktnih povrsina blokova iznosila je —0,272 4+ 0,092. Negativna vrednost parame-
tra Rsk ukazuje na prisustvo malog broja najizrazenijih vrhova neravnina koji mogu biti brzo
pohabani u kombinaciji sa velikim brojem udubljenja koja imaju ulogu zadrzavanja odredene
koli¢ine maziva na kontaktnoj povrsini.

Nakon perioda uhodavanja, kod svih uzoraka, prisutno je dodatno smanjenje u odnosu na
polaznu vrednost parametra Rsk, Slika 6.8b. Ovo je znak poboljsanja nosivosti kontaktnih
povrsina u odnosu na inicijalno, pocetno stanje. Uzorci koji su uhodavani sa optere¢enjem
manjeg intenziteta (uzorci A i B) su, nakon perioda uhodavanja, imali izrazenije promene
parametra Rsk u negativnom pravcu nego uzorci C i D. Ovo je bilo povoljno polazno stanje sa
dopunsko opterec¢ivanje i rigoroznije radne uslove koji su nastupili u periodu rada. Pokazano
je da su upravo ovi uzorci imali manje vrednosti koeficijenta trenja tokom perioda rada.
Na kraju radnog perioda uocene su slicne, ali manje izrazene promene parametra Rsk u
poredenju sa periodom uhodavanja. Vrednosti parametra Rsk svih uzoraka presle su od neg-
ativnih ka pozitivnim, sto je pokazatelj degradacije povrsinske nosivosti kontaktnih povrsina.
S obzirom da je pozeljno da kontaktna povrsina ima Sto manju (ili jos bolje negativnu) vred-
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nost parametra Rsk, moze se zakljuciti da su radni parametri indukovano uhodavanih uzoraka
A i B pogodniji u odnosu na indukovano uhodavani uzorak C i neindukovano (prirodno) uho-
davani uzorak D.

Na osnovu prikazanih rezultata moze se ustanoviti da se najvete promene povrsinske hra-
pavosti kontaktnih povrsina generisu tokom perioda uhodavanja. Iz ovog razloga su na Slici
6.9 prikazani reprezentativni mikroprofili pohabanih kontaktnih povrsina dve karakteristi¢ne
grupe uzoraka A i D, nakon perioda uhodavanja i nakon perioda rada.

UZORAK A UZORAK D
“‘ ¥ ~f lrfl Mw" 'U M w ﬂ‘ T s Aoyt T
a) Nakon perioda uhodavanja ¢) Nakon perioda uhodavanja

b) Nakon perioda rada d) Nakon perioda rada

Slika 6.9: Mikroprofili kontaktnih povrsina

Kod mikroprofila uzoraka uhodavanih sa optere¢enjem od 150 N, intenzitet opterec¢enja je
bio nedovoljan da prouzrokuje habanje kontaktne povrsine do te mere da se uklone najveca
udubljenja profila, Slika 6.9a. Ova udubljenja su prisutna na kontaktnoj povrsini nakon pe-
rioda uhodavanja, a njihova dubina doseze i do 2 pm posmatrano od srednje linije profila,
u odredenim tackama. Delovi profila koji se nalaze u okolini srednje linije profila, nakon
perioda uhodavanja, imaju zaravljeniji karakter kod uzoraka uhodavanih sa opteretenjem
manjeg intenziteta (Slika 6.9a) u odnosu na uzorke uhodavane sa optere¢enjem veceg inten-
ziteta (Slika 6.9¢). Ova pojava dovodi do manjih vrednosti parametra Rsk, odnosno bolje
povrsinske nosivosti ovih kontaktnih povrsina.

Nakon perioda rada mikroprofil uzorka A je ravnomernije rasporeden u odnosu na srednju
liniju, Slika 6.9b. Kod mikroprofila uzorka D (Slika 6.9d), prisutan je veliki broj izrazenih
vrhova neravnina, odnosno veé¢i deo materijala se nalazi iznad srednje linije profila. Ovo je
u saglasnosti sa visim pozitivnim vrednostima parametra Rsk na kraju perioda rada ovog
uzorka, koje ukazuju na losija svojstva nosivosti kontaktnih povrsina. Saglasno nepovoljnom
profilu hrapavosti kod ovih uzoraka ocekuju se veci intenzitet habanja i vece vrednosti trenja
usled izrazenijeg direktnog kontaktna najizrazenijih vrhova neravnina.

6.1.2.2 Mikrotvrdocéa kontaktnih povrsina

Za odredivanje mikrotvrdoc¢e kontaktnih povrsina primenjena je Knoop metoda. Ova metoda
odredivanja mikrotvrdo¢e je odabrana jer u poredenju sa drugim metodama ima znatno
manju dubinu prodiranja utiskivac¢a u povrsinski sloj materijala [124, 127]. Rezultati merenja
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mikrotvrdoé¢e uzoraka (kod ispitanih uzroraka merenje vrseno na tragu habanja) u funkciji

od dubine utiskivanja prikazani su na dijagramima na Slici 6.10.

Dubina utiskivanja [pum]

Dubina utiskivanja [pum]

Uzorak A Uzorak B
800 e 800
@ Period rada ® Period rada
@® Period uhodavanja ® Period uhodavanja
Z 750 Z 750
=) | =)
< <
8 83
<} <}
z * =z
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E . E
= | =
= q = ..
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600 * * * * 600 * * * *
0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6
Dubina utiskivanja [pum] Dubina utiskivanja [pum]
Uzorak C Uzorak D
°
800 1 800
® Period rada ® Period rada
® Period uhodavanja ® Period uhodavanja
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Slika 6.10: Promene mikrotvrdoc¢e kontaktnih povrsina nakon perioda uhodavanja i
nakon perioda rada

Na prikazanim dijagramima tacke oznacavaju srednje vrednosti rezultata merenja mikro-
tvrdo¢e. Obojene pravougaone povrsine iza ovih tacaka predstavljaju odstupanja mikro-
tvrdo¢e i dubine utiskivanja koja su se javila u toku merenja. Makrotvrdota uzoraka je
iznosila oko 51 HRC, sto odgovara dubini utiskivanja od 0,1 mm, i pribliznoj vrednosti
tvrdo¢e po Knoop-ovoj skali 560 KN. Na osnovu rezultata merenja prikazanih na Slici 6.10
moze se zakljuciti da je usled uhodavanja doslo do znacajnog povecanja tvrdoc¢e kontaktnih
povrsina na mikronivou.
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Nakon perioda uhodavanja, vrednosti mikrotvrdoce su, medutim, slicne kod svih uzoraka.
Razli¢iti parametri uhodavanja nisu dali vidljivije rezultate po pitanju promene mikrotvrdoce
posle 600 m, a shodno tome ni posle 3000 m. Na kraju perioda rada prisutna je dodatna
promena mikrotvrdoce kod svih uzoraka, ali su vrednosti ovih promene veoma sli¢ne. Razlike
u vrednostima mikrotvrdoce, za razli¢ita optere¢enja (25, 50 i 100 gr) su se najverovatnije
javile kao posledica malih dubina prodiranja za ova (relativno) mala opetere¢enja. Srednje
vrednosti duze dijagonale utisnutog romba iznosile su:

o pri opterecenju od 25 gr: 21,4 pnm,

o pri optere¢enju od 50 gr: 31,8 pm,

o pri opterec¢enju od 100 gr: 46,2 pm.
Prosecna dubina utiskivanja Oxy sa duzom dijagonalom utisnutog romba dgy, Slika 6.15
stoji u odnosu:

Oxn ~ 0,03365 dg N (6.12)

Za izmerene vrednosti duze dijagonale dubine utiskivanja iznosile su:

o pri optere¢enju od 25 gr: 0,72 nm,

o pri opterecenju od 50 gr: 1,07 pm,

o pri opterecenju od 100 gr: 1,55 pm.

QKN

Slika 6.11: Otisak utiskivaca pri merenju mikrotvrdo¢e Knoop metodom

U svim slucajevima optere¢ivanja dubina utiskivanja je dovoljno mala da uticaj otvrdnja-
vanja povrsinskog sloja dode do izrazaja. S obzirom da je pri manjem optere¢enju manja i
dubina prodiranja, najve¢e promene mikrotvrdoc¢e prisutne su u ovom sluc¢aju. Procentualno
izrazeno, tokom perioda rada (posle 3000 m) doslo je do pove¢anja mikrotvrdoce za priblizno
4 % pri optereéenju od 25 gr, priblizno 2,5 % pri optere¢enju od 50 gr i priblizno 1,2 % pri
opterecenju od 100 gr, u poredenju sa periodom uhodvanja.
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Sa poveCavanjem sile utiskivanja, usled prodiranja utiskiva¢a u potpovrsinske slojeve ma-
terijala koji nisu pretrpeli nikakve mikrostrukturne promene, srednja vrednost mikrotvrdoce
konvergira ka vrednosti makrotvrdoce uzoraka, odnosno 560 KN (51 HRC). Pri opisanim
uslovima ispitivanja najveée promene mikrotvrdoce javljaju se u slojevima dubine do 2 pm,
Sto je u saglasnosti sa nau¢nom literaturom [53, 58]. Usled ovoga, razlike izmedu vrednosti
mikrotvrdoce koje su posledica razlicitih sila utiskivanja se, usled prodiranja utiskivaca dublje
u kontaktnu povrsinu, sve vise smanjuju, odnosno teze da se izjednace.

6.1.2.3 Analiza intenziteta habanja

Na Slici 6.12 prikazana je prelazna zona izmedu pohabane i nepohabane oblasti nakon perioda
uhodavanja uzorka A snimljena SEM-om. Povrsina uokvirena pravougaonikon na Slici 6.12a
prikazana je sa ve¢im uvecanjem na Slici 6.12b. Smer kretanja rotirajuc¢eg diska prikazan je
strelicom.

S |

100pm

Slika 6.12: Prelazna zona uzorka A nakon perioda uhodavanja:
a) uvecanje 100x, b) uvecanje 500x

Slika 6.12 ukazuje na izrazeno poboljsanje povrsinske hrapavosti na mikronivou, ¢ak i za kon-
taktnu povrsinu koja je indukovano uhodavana pri najblazim radnim parametrima u smislu
brzine i optere¢enja. Na osnovu posmatranja uzoraka SEM-u zakljucuje se da je glavni meha-
nizam povrsinskog razaranja bilo umereno abraziono habanje, dok se na pojedinim mestima
primeceuje prisustvo adhezivnog habanja, Slika 6.13.

Promene intenziteta habanja blokova na kraju perioda uhodavanja i perioda rada prikazane
su dijagramom na Slici 6.14. Date su vrednosti kumulativnog (ukupnog) intenziteta habanja,
jer habanje, odnosno pohabana zapremina, uzoraka nije merena kontinualno ve¢ na kraju
karakteristi¢nih perioda. Prikazane standardne devijacije su relativno velike (u odredenim
slucajevima iznose i do 20 %), ali su prihvatljive za utvrdivanje trenda promene.

Koli¢ina pohabanog materijala nakon perioda uhodavanja znacajno se razlikuje medu uzor-
cima uhodanim sa razlicitim radnim parametrima. Pri odabranim ispitnim uslovima, radno
optereCenje ima izrazeniji uticaj na intenzitet habanja kod svih uzoraka. Pozitivan efekat
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brzine klizanja tokom uhodavanja primetan je kod uzoraka koji su uhodavani sa optere¢enjem
veceg intenziteta (uzorci C i D). Kod uzoraka koji su uhodavani sa optere¢enjem manjeg
intenziteta (uzorci A i B) uticaj brzine klizanja je zanemarljiv. Na kraju perioda rada, kod
uzoraka A i B, prisutno je povecanje inteziteta habanja u odnosu na period uhodavanja.
Medutim, ovaj porast je priblizno isti.

081
[ Period uhodavanja

O Period rada
061

041

Intezitet habanja [mm’/m]

0.2t g =
100pm A B C D
Slika 6.13: Uoceno adheziono habanje sa Slika 6.14: Intenzitet habanja uzoraka
pojavom prenosa spregnutog materijala na nakon perioda uhodavanja i nakon perioda
tragovima habanja kontaktnih povrsina rada

Porast intenziteta habanja u periodu rada uzoraka A i B posledica je povetanja intenziteta
opterecenja, koje je usledilo nakon perioda uhodavanja. Ove promene intenziteta habanja u
skladu su sa promenama povrsSinske hrapavosti, Slika 6.8. Kod uzoraka koji su uhodavani
sa ve¢im intenzitetom opterecenja (uzorci C i D) prisutna je suprotna pojava. Ovi uzorci su
prekomerno pohabani tokom perioda uhodavanja, da bi u periodu rada doslo do smanjenja
njihovog inteziteta habanja. U poredenju sa neindukovano (prirodno) uhodavanim uzorkom
D, svi uzorci su imali manje habanje tokom uhodavanja. Ova pojava je posebno izrazena
kod uzoraka A i B koji su uhodavani sa optere¢enjem manjeg intenziteta. S obzirom da se
manja koli¢ina pohabanosti generisala pri uhodavanju sa parametrima uzoraka A i B, porast
temperature maziva je takode bio manji. U Tabeli 6.4 prikazan je porast temperature maziva
tokom perioda uhodavanja i perioda rada svih uzoraka.

Tabela 6.4: Porast temperature maziva u [°C]

A B C D
Period uhodavanja 5,7 5,4 11,9 10,6
Period rada 10,6 10,2 3,9 6,0

Porast temperature maziva u toku perioda uhodavanja racunat je kao razlika izmedu najvece
temperature maziva tokom perioda uhodavanja i temperature maziva na pocetku ispitivanja,
tj. temperature okoline. Porast temperature na kraju perioda rada racunat je kao razlika
izmedu najveée temperature maziva postignute tokom perioda rada i najvece temperature
maziva postignute tokom perioda uhodavanja.
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Naknadno optere¢ivanje uzoraka A i B, koje je usledilo nakon perioda uhodavanja, dovelo
je do povecanja intenziteta habanja, a samim tim i dodatnog porasta temperature maziva.
Ukupni porast temperature maziva priblizno je jednak kod svih uzoraka, medutim kod uzo-
raka C i D nagli porast temperature javio se u po¢etnom, najosetljivijem periodu rada. Ovaj
porast je posledica intenzivnog habanja koje se generisalo tokom perioda uhodavanja. Kod
uzoraka koji su uhodavani sa istim intenzitetom opterecenja, moze se uociti razlika u porastu
temperature maziva tokom perioda uhodavanja koja je posledica razlicitih brzina klizanja.
Naime, uzorci koji su uhodavanim sa ve¢im brzinama klizanja pokazali su ve¢i porast tem-
perature kontaktnih povrsina.

Vrednosti intenziteta habanja na kraju perioda rada slicne su za sve uzorke, Slika 6.14.
Variranje radnih parametara u periodu uhodavanja nije dovelo do znacajnijih promena u
koli¢ini pohabanog materijala u ovom posmatranom periodu. Vrednosti intenziteta habanja
tokom perioda rada (srednja vrednost oko 2,88 - 107 mm?®/m) su u skladu sa nau¢nom
literaturom. Proracunom faktora habanja [128] dobila bi se vrednost oko 1077 mm?/N - m
Sto pripada intervalu grani¢nog rezima podmazivanja 107 ...107% mm?3/N - m.

6.1.2.4 Analiza koeficijenta trenja

Promene koeficijenta trenja' su tokom trajanja ispitivanja kontinuirano praéene. Dijagram
promene srednje vrednosti KT u funkciji od predenog puta ispitivanih uzoraka tokom peri-
oda uhodavanja i perioda rada, prikazane su na Slici 6.15. Srednje vrednosti i standardne
devijacije ustaljenog KT, tj. vrednosti KT za poslednjih 10 % predenog puta (obojeni
pravougaonici na Slici 6.15) dati su na Slici 6.16.

a) b)
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Slika 6.15: Promene koeficijenta trenja tokom vremena:
a) period uhodavanja, b) period rada

Dijagram promene KT u funkciji predenog puta za period uhodavanja prikazan je na Slici
6.15a. Uzorci koji su uhodavani sa veéim brzinama klizanja (uzorci A i C) imaju nizZe ini-

L4 nastavku teksta koeficijent trenja oznadiée se skraéenicom KT
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cijalne vrednosti KT. Ovo je u saglasnosti sa teorijom elastohidrodinamickog podmazivanja
i ve¢im uticajem brzine na minimalnu debljinu sloja maziva. Uzorci koji su uhodavani sa
optereenjem manjeg intenziteta (uzorci A i B) imaju strmiji karakter promene KT, kao i
nize vrednosti ustaljenog KT. Glavni razlog za ovu pojavu je da, pri optere¢enju od 150
N, manja koli¢ina najizrazenijih vrhova neravnina biva poravnana. Promena trenja je u sa-
glasnosti sa promenama hrapavosti (Slika 6.8), promenama inteziteta habanja (Slika 6.14) i
porastom temperature maziva (Tabela 6.4) ovih uzoraka. Slicno ponasanje tokom perioda
uhodavanja pokazuje i uzorak C, koji je uhodan sa optere¢enjem veceg intenziteta. Medutim,
ovaj uzorak je istovremeno uhodavan i sa ve¢om brzinom klizanja, Sto je glavni razlog da di-
jagram promene KT uzorka C bude relativno blizak uzorcima A i B.

Dijagram promene KT u funkciji predenog puta klizanja za period rada, kada su svi uzorci
bili izlozeni istim radnim uslovima, prikazan je na Slici 6.15b. Nakon perioda uhodavanja
(prvih 600 m) usledila je modifikacija radnih parametara. Kod indukovano uhodavanih uzo-
raka A, B i C nastupilo je neindukovano (prirodno) uhodavanje kao posledica prilagodavanja
novim radnim parametrima. Kod uzoraka koji su bili uhodavani sa optere¢enjem manjeg
inteziteta (uzorci A i B) prisutna je pojava impulsivnog skoka KT do vrednosti priblizno
0,15 nakon dodatnog opterec¢ivanja. Ovaj skok koeficijenta trenja je doveo do izrazenijeg
frikcionog zagrevanja kontaktnih povrsina, Sto je generisalo pove¢anje temperature maziva,
Tabela 6.4. Pojava strmije promene KT, koja se kod ovih uzoraka javila u periodu uhoda-
vanja, prisutna je i u periodu rada. Nakon odredenog predenog puta, uzorci A i B dostigli
su nize vrednosti KT, u poredenju sa uzorcima C i D. Ova dva uzorka dostigla su ustaljenu
vrednost KT nakon priblizno istog vremena, medutim uzorak A dostize nizu vrednost. Uzo-
rak C takode pokazuje promene KT nakon izlaganja novim radnim uslovima. Ova promena
je manje izrazena (skok KT do oko 0,12) i iskljucivo je posledica razlike u brzinama klizanja,
u poredenju sa prirodno uhodavanim uzorkom D. Iz ovog razloga, uzorku C treba mnogo
manje vremena da se prilagodi novim radnim uslovima, i dostigne ustaljenu vrednost KT.

Kako bi se sprovela kvantitativna analiza rezultata prikazanih na Slici 6.15 izvrseno je osred-
njavanje koeficijenta trenja na kraju perioda uhodavanja i perioda rada, Slika 6.16. Vrednosti
KT za poslednjih 10 % predenog puta su iskoriSéene za osrednjavanje.

0.14 [ [J Period uhodavanja

0.12 | @ Period rada

0.10F { —
L iy
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Ustaljeni koeficijent trenja
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Slika 6.16: Ustaljene vrednosti koeficijenta trenja
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Proracun ustaljene vrednosti KT za period uhodavanja obuhvatao je poslednjih 60 m predenog
puta, a za period rada poslednjih 300 m predenog puta. Kod svih uzoraka prisutna je pojava
da su vrednosti ustaljenog KT ve¢i na kraju perioda rada u odnosu na period uhodavanja.
Generalno, moze se uociti pozitivan uticaj vece brzine klizanja tokom uhodavanja za oba pe-
rioda rada, kod uzoraka koji su bili optereceni istim intezitetom opterecenja. Uzorci koji su
uhodavani ve¢om brzinom klizanja (uzorci A i C) imali su manje vrednosti ustaljenog KT i na
kraju perioda uhodavanja i na kraju perioda rada. Nasuprot ovome, uzorci koji su uhodavani
sa silom veéeg intenziteta (uzorci C i D) imali su vece vrednosti ustaljenog KT. Ove promene
su u saglasnosti sa uocenim promenama povrsinske hrapavosti, Slika 6.8. Analiza hrapavosti
ukazala je na blagu degradaciju kontaktnih povrsina ovih uzoraka. Vrednosti KT kod svih
uzoraka tokom perioda rada vec¢e su od 0,06 Sto predstavlja grani¢nu vrednost za potpuno
hidrodinamicko podmazivanje [129], i ukazuje na to da su sva ispitivanja bila realizovana u
uslovima grani¢nog podmazivanja.

Dijagram na Slici 6.16 ukazuje na pozitivan trend promene ustaljenog KT, idué¢i od pogod-
nijih uslova uhodavanja (uzorak A) ka najnepovoljnijim uslovima neindukovano (prirodno)
uhodavanog uzorka D. Medutim, treba imati u vidu da standardne devijacije kod nekih
uzoraka iznose i do 14 %. Kada se tokom uhodavanje primeni optereéenje manjeg intenziteta
procentualno smanjenje KT varira u intervalu 11,5...16,2 % (smanjenje uzorka A u odnosu
na uzorak C, i smanjenje uzorka B u odnosu na uzorak D). Kod veée brzine klizanja u
toku uhodavanja dolazi do procentualnog smanjenja KT koje varira u intervalu 1...5,1 %
(smanjenje uzorka A u odnosu na uzorak B, i smanjneje uzorka C u odnosu na uzorak D).
Najvele smanjenje u odnosu na neindukovano (prirodno) uhodavan uzorak D postignuto je
kod uzorka koji je uhodavan sa opteretenjem manjeg intenziteta i ve¢om brzinom klizanja
(uzorak A) i iznosi 17,2 %.

6.2 Eksperimentalna istrazivanja na uredaju sa zatvo-
renim kolom snage

Eksperimentalna istrazivanja na realnim modelima (cilindri¢nim zupcastim parovima sa pra-
vim zupcima) vrSena su na uredaju za ispitivanje sa ZATVORENIM KOLOM SNAGE. Ovaj
uredaj (koji u sustini predstavlja tribometar za ispitivanje na realnim modelima) prvobitno
je osmisljen za potrebe ispitivanje maziva. Medutim, ubrzo je nasao primenu i pri ispitivanju
povrsinske ¢vrstoce cilindricnih zupcastih parova, te je razvijeno nekoliko standardnih pro-
cedura za ispitivanje razli¢itih vrsta razaranja bokova zubaca [130-132]. Primenjeni uredaj
sluzi za ispitivanje cilindri¢nih zupc¢astih parova sa spoljasnjim ozubljenjem, osnog rastojanja
91,5 mm. Sema uredaja sa zatvorenim kolom snage prikazana je na Slici 6.17. Osnovni de-
lovi ovog uredaja su pogonski elektromotor (1) ¢iji se broj obrtaja moze varirati frekventnim
regulatorom i dva jednostepena zupcasta prenosnika realizovana sa stalnim (2) i ispitnim (3)
zupcastim parovima. Nominalna snaga elektromotora izosila je 1,4 kW, dok je nominalni broj
obrtaja iznosio 1410 min~!. Zupcasti prenosnici su medusobno spojeni sa jednim kontinu-
alnim vratilom (4) i jednim vratilom sastavljenim iz dva dela, na ¢ijim krajevima se nalaze
obodi spojnica (5 i 6). Levi obod spojnice oznacen brojem (6) se osovinicom u¢vrséuje za
postolje. Desni obod spojnice, oznacen brojem (5), se moZe relativno zaokretati u odnosu
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na levi obod spojnice. Opterecenje neophodno za ispitivanje zupcastih parova ostvaruje se
zaokretanjem slobodnog oboda spojnice u odnosu na drugi (fiksirani) obod za odredeni ugao.
Medusobnim spajanjem oboda nakon njihovog relativnog zaokretanja posredstvom zavrtan-
jskih veza, ¢itav sistem (vratila i zupcasti parovi) dovodi se u napregnuto stanje.

1

91,5

Slika 6.17: Sematski prikaz uredaja za ispitivanje sa zatvorenim kolom snage

Obrtni moment potreban za zaokretanja slobodnog oboda spojnice ostvaruje se pomocu
poluge i tegova. Na ovaj nacin, snaga elektromotora je neophodno samo radi savladivanja
otpora trenja u sistemu. Kod ovakvih uredaja, optereéenje se u toku rada (ispitivanja) ne
moze menjati, Sto predstavlja osnovni nedostatak ovih uredaja.

6.2.1 Opis eksperimentalne procedure
6.2.1.1 Materijali i parametri ispitivanih zupcanika

Materijal koji je upotrebljen za izradu zupcanika je poboljsani ¢elik 42CrMo4 (EN 10083-1).
[ako materijal zupc¢anika odgovara materijalu uzoraka koris¢enih u eksperimentu sprovede-
nom na simulacionom tribometru, termicka i zavrsna masinska obrada (usled tehnologkih
ogranic¢enja) nisu bile identi¢ne. Zupcanici su zapreminski kaljeni i otpusteni tako da je
postignuta povrsinska tvrdoca od 290 + 10 HV. Ova vrednost tvrdoce je u saglasnosti sa
propisanim vrednostima tvrdoc¢e bokova za upotrebljeni materijal [133]. Izrada ozubljenja
izvrSena je puznim glodanjem PFAUTER postupkom. Zavrsna obrada zubaca je brusenje.
Podmazivanje zupcanika je vrseno reduktorskim uljem istog proizvodaca, ali vece viskoznosti
nego sto je to bio slucaj sa ispitivanjem na tribometru. Primenjeno je mazivo ISO VG
220 L-CKC/CKD koje sadrzi sumpor-fosforne EP aditive. Osnovne tehnicke karakteristike
koris¢enog maziva date su u Tabeli 6.5.

Tabela 6.5: Osnovne fizicke karakteritike upotrebljenog maziva (zatvoreno kolo snage)

Vrednost Jedinica
Gustina na 15 °C 890 kg/m?
Kinematicka viskoznost na 40 °C 220 mm? /s
Kinematicka viskoznost na 100 °C 20 mm? /s

Indeks viskoznosti 95
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Viskozitet odabranog maziva uskladen je sa radnim uslovima u pogledu obimne brzine i
temperature propisanim standardom za podmazivanje industrijskih prenosnika snage [134].

S obzirom na pozitivne karakteristike koje su u analitickoj i numeric¢koj analizi pokazali
profili sa ve¢im vrednostima ugla profila, na uredaju sa zatvorenim kolom snage izvrseno
je uporedno ispitivanje zupcanika sa pravim zupcima standardnog (o = 20°) i korigovanog
(av = 25°) profila. Pregled osnovnih geometrijskih parametara zupcanika koji uticu na oblik
profila zubaca, sa oznakama uzoraka dat je u Tabeli 6.6. Radionicki crtezi na osnovu kojih
su izradeni ispitni zupcanici dati su u Prilogu br. 11 2.

Na osnovu podataka iz Tabele 6.6 moze se zakljuciti da je prenosni odnos svih ispitivanih
zupcastih parova u = 1, kao i to da je izvrseno sprezanje identi¢nih zupcanika. Slucaj
sprezanja zupcanika sa celobrojnim vrednostima kinematskog prenosnog odnosa je nepozeljan
jer onemogucuje da se tokom rada u vec¢oj meri sprezu razlic¢iti zupci. Konkretno, u ovom
sluc¢aju, tokom prenosenja opterecenja uvek ¢e se sprezati isti zupci na pogonskom sa istim
zupcima na gonjenom zupcaniku. Medutim, identi¢nost spregnutih zupcanika znacajno je
olaksala proces izrade. Pored toga, svi zupcanici su bili slicne povrsinske tvrdoce, sto se
takode u praksi izbegava. Ustaljeno je misljenje da manji zupcanik (zbog veéeg broja ciklusa
optereéenja) treba da ima nesto vetu tvrdotu. Postavka eksperimenta u kojem se ispituju
identicni zupcanici dovela je do toga da se jedina razlika u radnim uslovima zubaca pogonskog
i gonjenog zupcanika ogleda u smeru sile trenja na aktivnim bokovima zubaca. Teorijski, u
ovakvim uslovima ispitivanja, mogu se ocekivati identi¢na povrsinska ostecenja na delovima
profila zubaca sa negativnim klizanjem, tj. na nozi zupca pogonskog i na nozi zupca gonjenog
zupcanika, 4.9. Na ovaj nacin, izolovan je uticaj smera sile trenja na delovima profila sa neg-
ativnim klizanjem na povrsinsku nosivost bokova, sto ¢e biti razmatrano u nastavku.

Tabela 6.6: Osnovne geometrijske karakteristike ispitivanih zupcanika

Oznaka uzoraka

A B
Broj zubaca 21,2 23
Modul [mm] m 4
Ugao profila [°] a 20 25
Koeficijent pomeranja profila T2 -0,061
Pre¢nik podeone kruznice [mm)] dy 2 92
Precnik osnovne kruznice [mm] dp 2 86,452 83,38

6.2.1.2 Metode karakterizacije

Za razliku od eksperimenta sprovedenog na tribometru, tokom kojeg je bilo moguée kon-
tinualno pracenje promene koeficijenta trenja posredstvom otpora trenja i mernih traka na
nosacu ispitivanog bloka, uredaj sa zatvorenim kolom snage ne pruza ovu mogué¢nost. Dakle,
trenje je prac¢eno indirektno, preko temperaturnog porasta koji je, u najvecoj meri, posledica
savladivanja otpora trenja na aktivnim bokovima zubaca spregnutih zupcanika.
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Usled ovoga kuciste ispitivanih zupcanika je modifikovano tako da su u njega, na dva merna
mesta ugradene sonde za merenje temperature. S obzirom da je povecanje temperature koje se
moze registrovati tokom ispitivanja u najvecoj meri posledica savladivanja trenja koje se javlja
pri relativnom kretanju bokova zubaca pogonskog i gonjenog zupcanika, porast temperature
moze biti dobar pokazatelj o intenzitetu trenja prisutnom na spregnutim bokovima zubaca.

a)

Slika 6.18: Pracenje promene temperature tokom vremena:
a) polozaj mernih mesta sa nivoom maziva, b) stvarni izgled sklopa

Mazivo, ¢ije su karakteristike date u Tabeli 6.5, ima ulogu smanjivanja trenja, odvodenja
kolicine toplote i produkata habanja iz zone sprezanja zubaca. Pri merenju su upotre-
bljena dva termicki stabilna termopara za registrovanje temperature, cija je Sema posta-
vljanja prikazana na Slici 6.18a. Preciznost upotrebljenih termoparova iznosila je £0,5 °C.
U cilju dobijanja sto tac¢nije informacije o intenzitetu trenja na bokovima spregnutih zubaca
termopar na mernom mestu br. 1 postavljen je tako da se nalazi sto blize polju sprezanja
(toplotnom izvoru) ispitivanih zupéanika. Termopar na mernom mestu br. 2, pozicioniran je
tako da daje informaciju o temperaturi maziva, Sto je veli¢ina koja se ¢esto prati u praksi.
S obzirom na intenzivno rasprskavanje koje se tokom sprezanja odvija, dolazi do znacajne
razlike izmedu temperature merene na prikazanim mernim mestima. Signal koji se generise
u termoparovima procesuira se u akvizicionoj jedinici (HIOKI HILOGGER LR8431), koja daje
vremenski zapis promene temperature tokom trajanja eksperimenta.

Kako bi se izvrsila procena intenziteta habanja
razli¢ito ispitivanih zupcanika izvrSena su
merenja mase zupcanika pre i posle ispitivanja.
Zupcanici su detaljno odmasc¢eni i ocis¢eni
medicinskim benzinom pre svakog merenja.
Merenja mase zupcanika su vrsena elektro-
mehanickom vagom RADWAG PS6000/c/2,
mernog opsega 0,5 - 6000 gr, preciznosti
0,01 gr. Graficki prikaz merne opreme za
vreme merenje zupcanika sa uglom profila

o = 25° dat je na Slici 6.19. Slika 6.19: Merenje mase ispitivanih
zupcanika
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Nakon ispitivanja oSte¢ene kontaktne povrsine bokova zubaca posmatrane su na optickom
mikroskopu. Ova snimanja izvrsena su na digitalnom mikroskopu HIROX KH7700. Mikroskop
ima mogucénost uvecanja slike 400x.

Hrapavost bokova zubaca merena je sa kontaktnim profilometrom opisanim u Poglavlju 6.1.1.2.
Za razliku od blokova koji su imali ravnu kontaktnu povrsinu, bokovi zubaca su zakrivljene
povrsine, pa je samim tim merenje njihove povrsinske hrapavosti otezano. Pored ovoga, pos-
toje fizicka ogranicenja u vidu suzenog prostora meduzublja unutar kojeg sonda za merenje
hrapavosti moze da izvrsi merenje. Merenja su vrsena u dva pravca, u pravcu izvodnice zupca
(Slika 6.20a) i duz evolventnog profila zupca (Slika 6.20b).
b)

a)

Slika 6.20: Merenje povrsinske hrapavosti ispitivanih zupcanika: a) duz izvodnice zupca,
b) duz evolventnog profila

6.2.1.3 Opis eksperimenta

Eksperiment je planiran tako da se ispita istovremeni uticaj oblika profila i procesa uho-
davanja na povrsinsku nosivost bokova zubaca cilindri¢nih zupcanika sa pravim zupcima.
Variranje oblika profila realizovano je izradom zubaca sa razli¢itim uglovima profila. Na
osnovu prethodnih ispitivanja [117] pokazano je da ve¢i uticaj na povrsinsku nosivost ima
variranje opterecenja tokom indukovanog uhodavanja. Iz ovog razloga, sa aspekta radnog
optere¢enja, usvojen je dvostepeni rezim indukovanog uhodavanja, dok je brzina tj. broj
obrtaja ispitivanog zupcastog para bio konstantan. Dakle, po dva zupcasta para sa uglom
profila od a = 20° i @ = 25° pustana su u rad bez prethodnog indukovanog uhodavanja pri
maksimalnom opterecenju. Kod ovih zupcastih parova prisutno je neindukovano, odnosno
prirodno uhodavanje. Zatim su po dva zupcasta para sa uglom profila od a = 20° i a = 25° in-
dukovano uhodavana u inicijalnom periodu rada dvostepenim sprektrom optere¢enja. Nakon
indukovanog uhodavanja i onu su (kao i prethodni) pustani u period rada, pod punim radnim
optere¢enjem. Na ovaj nac¢in, medusobnim poredenjem zupcanika sa razlicitim oblikom pro-
fila, kao i zupcanika koji su prirodno i indukovano uhodavani, moze se doneti zakljucak o isto-
vremenom uticaju ovih veli¢ina na povrsinsku nosivost bokova. Rezim ispitivanja prikazan je
na Slici 6.21. Konkretne brojc¢ane vrednosti sa oznakama uzoraka date u Tabeli 6.7. U ovoj
tabeli, radni uslovi su iskazani u vidu obrtnog momenta 7" i nominalnog kontaktnog napona
u kinematskom polu C.
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T [Nm]
Period rada
1R 250
200 .
Period indukovanog 150 — Al 1 B1
uhodavanja\_\ — A2i B2
| ‘U‘z 100
|
i U, 50
\
1|12345678[123456°78| ¢[h
Prva faza ispitivanja [Druga faza ispitivanja

Slika 6.21: Rezim ispitivanja na uredaju sa zatvorenim kolom snage

Tabela 6.7: Podaci o radnom opterecenju ispitivanih zupcanika

T [Nm] (ogc [N/mm?])

U, U, R
A Al i - 221 (1280)
A2 35 (510) 108 (895) 221 (1280)
5 B1 i 3 221 (1162)
B2 35 (462) 108 (812,5) 221 (1162)

U;— prvi nivo uhodavanja, Us— drugi nivo uhodavanja, R— period rada

Graficki prikaz uredaja sa zatvorenim kolom snage u slucaju optere¢ivanja obrtnim mo-
mentom intenziteta 35 Nm prikazan je na Slici 6.24a, a u slucaju opterec¢ivanja obrtnim
momentom intenziteta 221 Nm na Slici 6.24b.

Slika 6.22: Uredaj sa zatvorenim kolom snage
optere¢en obrtnim momentom intenziteta: a) 35 Nm, b) 221 Nm

Ukupan broj ciklusa opterec¢ivanja u periodu indukovanog uhodavanja iznosio je n, = 84600,
odnosno 42300 ciklusa za svaki nivo optere¢enja. Preliminarna ispitivanja su pokazala da
je, za odabrano radno opterec¢enje, ovo dovoljan broj ciklusa da se ustali radna temperatura.
Ona je kontinualno pra¢ena tokom trajanja eksperimenta, a njeno ustaljivanje je usvojeno
kao indikator zavrsetka perioda uhodavanja.
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Broj ciklusa optereé¢ivanja u periodu rada iznosio je n, = 1353600. Procentualno izrazeno,
period indukovanog uhodavanja iznosio je 6,25 % od kasnijeg perioda rada. Uzorak oznacen
sa Al (standardni ugao profila, prirodno uhodan) predstavljao je reperni uzorak, u odnosu
na kojeg su vrsena poredenja svih ostalih uzoraka radi evaluacije uticaja indukovanog uhoda-
vanja i varijacije oblika profila na povrsinsku nosivost zubaca. Radno opterecenje je definisano
tako da je, kod repernog uzorka A1, kontaktni napon u kinematskom polu C tokom perioda
rada bio dvostruko veéi od vrednosti trajne dinamicke ¢vrsto¢e bokova zubaca odredene na
osnovu [5]. Visok intenzitet kontaktnog pritiska je namerno definisan, tako da se nakon rela-
tivno kratkog vremena ispitivanja (2 x 8 h) na bokovima zubaca generisu uocljiva i merljiva
povrsinska oste¢enja. Na osnovu podataka iz Tabele 6.7, uocava se prednost korigovanog
profila o = 25°, jer se za istu vrednost radnog opterecenja u vidu obrtnog momenta generise
manji kontaktni napon u kinematskom polu C. Tok promene kontaktnog napona duz dodir-
nice pri najveéem intenzitetu obrtnog momenta (7" = 221 Nm) prikazan je (za obe grupe
uzoraka) dijagramima na Slici 6.23. Dijagrami sa Slike 6.23 prikazani su za slucaj idealno

ravnomerne raspodele opterecenja.

a) EA DB C BD AE b) EA DB C BD AE
1400 £ ' I I 1400 F
1200 f 1200 f
% 1000 F = 1000 f \J___I/
£ s00f £ soof
z Z
= 600f = 600
5 400F & 400F
O 1 1 1 1 1 [) 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 35
Ny No [mm] Ni Ny [mm]

Slika 6.23: Tok promene kontaktnog napona duz dodirnice profila zubaca:
a) zupCanici iz grupe A, b) zupcanici iz grupe B

6.2.2 Rezultati i diskusija
6.2.2.1 Povrsinska hrapavost bokova zubaca

éinjenica da su na uredaju sa zatvorenim kolom snage ispitivani uzorci kod kojih je ugao
profila @ = 20° i @ = 25° podrazumeva da su zupcanici izradeni sa razliclitim alatom za
izradu zubaca. Nakon izrade zubaca, usledila je zavrsna obrada brusenja, koja je takode
sprovedena razlicitim alatom kod uzoraka iz grupe A i B. Da bi se tokom ispitivanja eli-
minisao uticaj hrapavosti, pozeljno je da povrsinska hrapavost svih zupcanika bude Sto je
moguce pribliznija. 1z ovog razloga, izvrsena je detaljna kontrola povrsinske hrapavosti uzo-
raka izradenih i prebrusenih razli¢itim alatima. Predstavljeni rezultati predstavljaju sred-
nje vrednosti merenja izvrsene nad velikim brojem zubaca iz obe grupe uzoraka. Rezultati
merenja polazne povrsinske hrapavosti zubaca, sagledane preko parametra Ra, za merenja
duz izvodnice zupca, Slika 6.20a, su:

o za ugao profila o = 20°: Ra = 0,103 £ 0,052 pm,

o za ugao profila a = 25°: Ra = 0,075 4+ 0,025 pm.
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Analiza rezultata merenja povrsSinske hrapavosti pokazala je da su ostvarene znaCajno manje
vrednosti parametra Ra, odnosno primetna je finija povrSinska hrapavost pri merenju duz
izvodnice zupca. Na osnovu ovoga se moze zakljuciti da se sa ovim pravcem poklapa i
pravac zavrsne obrade brusenja. Saglasno [135], za zupce bruSene na ovaj nacin, merodavnija
su merenja hrapavosti upravna na pravac zavrsne obrade, odnosno povrsinska hrapavost
odredena duz profila, Slika 6.20b. Rezultati merenja polazne povrsinske hrapavosti zubaca,
sagledane preko parametra Ra, za merenja duz evolventnog profila zubaca su:

o za ugao profila o = 20°: Ra = 0,311 £ 0,107 pm,
o za ugao profila o = 25°: Ra = 0,426 £ 0,154 pnm.

Rezultati ovih merenja pokazuju izvesna odstupanja polazne povrSinske hrapavosti izmedu
uzoraka iz grupe A i grupe B koja su ocekivana, s obzirom da su zupci izradeni i bruseni
razli¢itim alatima. Medutim, odstupanja su prihvatljiva, i moze se smatrati da nec¢e u vecoj
meri uticati na rezultat ispitivanja.

Nakon sprovedenih ispitivanja merena je povrsinska hrapavost samo duz profila zupca. Mere-
nja su vrsena na identi¢an nacin kao sto je prikazano na Slici 6.20b, s tim da su na pogonskom
i gonjenom zupcaniku iz svake grupe uzoraka uzorkovana po tri zupca koja nisu ostecena pitin-
gom. Rezultati merenja povrsinske hrapavosti, posmatrani preko parametra Ra su predsta-
vljeni normalnom raspodelom, i prikazani na Slici 6.24. Na Slici 6.24a prikazane su promene
povrsinske hrapavosti za uzorke iz grupe A, a na Slici 6.24b promene povrsinske hrapavosti
za uzorke iz grupe B. Neindeksirane oznake A i B odnose se na inicijalne, polazne hrapavosti
uzoraka.

a) b)
N5 N6 N5 N6
25 : ‘ 8 ‘ :
—_ A — B
20
— Al Gr — Bl
—_ A2 — B2
< I5p = N
- =y
“— —
10 1
L
ol
5L
0 : 0 |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Ra [pm] Ra [pm]

Slika 6.24: Promene porvrsinske hrapavosti ispitivanih zupcanika:
a) zupcanici iz grupe A, b) zupc¢anici iz grupe B

Na osnovu rezultata sa Slike 6.24 moze se zakljuciti da nakon ispitivanja uzorkovani zupci
imaju poboljsanu povrsinsku hrapavost u odnosu na inicijalnu hrapavost bokova zubaca. Ova
pojava je prisutna kod zupcanika iz obe grupe uzoraka. Indukovano uhodavani zupcanici (A2 i
B2) imaju nesto manju hrapavost u odnosu na prirodno uhodavane uzorke (A1 1iB1), medutim
ova razlika je za prakti¢nu primenu zanemarljiva. Poboljsanje hrapavosti izrazenije je kod
zupcanika iz grupe A. Usled veceg intenziteta kontaktnog napona na bokovima zubaca ovih
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zupcanika, doslo je do izrazenijeg uglacavanja najizrazenijih vrhova neravnina. Karakteri-
stiéni mikroprofili aktivnih bokova zubaca iz razli¢itih grupa uzoraka prikazani su na Slici
6.25. Nakon izrade svi pozmatrani uzorci imaju jako slicne mikroprofile, koje odlikuje izgled
slican sinusnoj funkciji. Nakon perioda rada, evidentno je uglacavanje najizrazenijih vrhova
neravnina kod svih uzoraka. Istovremeno, dna profila ostaju netaknuta. Kod indukovano
uhodavanih uzoraka (A2 i B2) prisutno je manje rasipanje delova profila u odnosu na srednju
liniju. Kod ovih uzoraka najve¢i deo profila nalazi se u okolini nulte linije, i generalno je
pravilno raspostranjen unutar intervala +1 pm. Usled ovoga, moze se konstatovati pozitivan
uticaj indukovanog uhodavanja c¢ak i kod brusenih kontaktnih povrsina fine hrapavosti.

Zupcanici iz grupe A

A1 nakon izrade A1 nakon rada
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Zupcanici iz grupe B

B1 nakon izrade B1 nakon rada
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Slika 6.25: Mikroprofili bokova zubaca nakon izrade i nakon ispitivanja

6.2.2.2 Intenzitet habanja

Nakon razli¢itih rezima ispitivanja (Tabela 6.7) svim zupcanicima je izmerena masa, kako
bi se ustanovila razlika u masi koja je posledica pohabanosti kontaktnih povrsina aktivnih
bokova zubaca. Rezultati merenja prikazani su na Slikama 6.26 i 6.27. Na Slici 6.26 prikazan
je dijagram ukupne pohabane mase ispitivanih zupcastih parova, dakle zbir pohabane mase
pogonskog i gonjenog zupcanika spregnutog zupcastog para Y, Am. Donja grani¢na vrednost
pohabane mase zupcastog para predstavlja srednju vrednost donjih grani¢nih vrednosti po-
habanih masa gonjenog i pogonskog zupcanika. Gornja grani¢na vrednost pohabane mase
zupcastog para predstavlja srednju vrednost gornjih grani¢nih vrednosti pohabanih masa
gonjenog i pogonskog zupcanika. Ove srednje vrednosti prikazane su intervalno na dija-
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gramu sa Slike 6.26 kao ukupna pohabana masa zupcastog para. Na osnovu dijagrama sa
Slike 6.26 moze se primetiti pozitivan uticaj korigovanog profila na intenzitet habanja, jer
je vec¢ina uzoraka iz grupe B uglavnom imala manje vrednosti pohabane mase, u odnosu na
zupcanike iz grupe A koji su izradeni sa standardnim profilom a = 20°.

Postoje dva glavna razloga za ovu pojavu. Naime, s obzirom na korekciju profila u vidu
povecanja ugla profila, na bokovima zubaca zupcanika iz grupe B generisu se manji kontak-
tni naponi, Slika 6.23. Ova ¢injenica ukazuje na dominantan uticaj intenziteta kontaktnog
napona na kolicinu pohabanog materijala, sto je u skladu sa rezultatima objavljenim u radu
[136]. Drugi razlog ogleda se u skracenju duzine aktivne dodirnice, pa su krajnje tacke dodira
na manjoj udaljenosti od kinematskog pola C. Samim tim, intenzitet klizanja profila manji
je kod zupcanika sa korigovanim profilom, odnosno kod zupcanika kod kojih je o = 25°. Za
odabrane geometrijsko kinematske parametre ispitivanih zupcanika faktor A iznosio je:

o za ugao profila a = 20°: \ = 0,67,
o za ugao profila a = 25°: \ = 0,46.

Ova cinjenica ukazuje na izrazen uticaj ugla profila na smanjenje faktora A, sto za posledicu
ima nize vrednosti kontaktnog pritiska i klizanja profila u krajnjim tackama dodira.

Kod zupcanika iz grupe A, moze se konstatovati pozitivan uticaj indukovanog uhodavanja, jer
su uzorci oznaceni sa A2 pokazali primetno manje habanje od prirodno uhodavanih zupcanika
iz grupe Al. Kod ispitivane grupe zupcanika A, indukovano uhodavani uzorci A2 imali su
nize gracni¢ne vrednosti (i gornje i donje) pohabane mase u odnosu na prirodno uhodavane
uzorke A1l. Kod zupcanika iz grupe B prisutna je pojava da je gornja vrednost pohabane mase
zanemarljivo manja kod indukovano uhodavanih uzoraka iz grupe B2, u odnosu na prirodno
uhodavane uzorke iz grupe B1l. Kod ovih uzoraka takode je prisutna pojava da je donja
vrednost pohabane mase veca kod indukovano uhodavanih uzoraka iz grupe B2 u odnosu
na prirodno uhodavane uzorke iz grupe Bl, sto nije oc¢ekivano. Medutim, interval unutar
kojeg se kre¢e pohabana masa uzi je kod indukovano uhodavanih uzoraka iz grupe B2, sto
znaci da je kod njih prisutno manje rasipanje rezultata. Shodno tome, mogla bi da se donese
pouzdanija procena radnog veka ovakvih zupcanika, sa aspekta pohabanosti aktivnih bokova.

Rezultati koji su prikazani dijagramima na Slici 6.26 predstavljaju ukupnu pohabanu masu
ispitivanih zupcastih parova. Na osnovu ovih rezultata moze se konstatovati pozitivan isto-
vremeni uticaj korigovanog profila i indukovanog uhodavanja na povrsinsku nosivost bokova
zubaca sa aspekta intenziteta habanja, jer su svi ispitivani uzorci pokazali bolje ponasanje sa
aspekta pohabane mase od prirodno uhodavanog, repernog uzorka standardnog profila Al.
Tokom eksperimentalnih ispitivanja kod svih grupa uzoraka uocena je pojava da su pogonski
zupcanici uvek bili ugrozeniji sa aspekta povrsinskog razaranja. Pogonski zupc¢anici imali su
znatno vece gubitke mase usled habanja u odnosu na gonjene. Da bi se analizirala ova pojava,
na Slici 6.27 prikazan je dijagram promene mase pojedina¢nih zupcanika iz odgovarajuc¢ih
grupa uzoraka.

Na osnovu dijagrama pojedinacnih pohabanosti sa Slike 6.27 moze se ustanoviti prisutnost
visestruko vec¢ih vrednosti pohabane mase pogonskih u odnosu na gonjene zupcanike. Teori-



112 6. Uticaj mehanizma uhodavanja na povrsinsku nosivost zubaca cilindri¢nih. . .

jski, s obzirom da je vrSeno sprezanje identi¢nih zupcanika, prema [81] i Slici 4.9, ocekivana
je pojava identicnih oStecenja na nozi zubaca pogonskog i nozi zubaca gonjenog zupcanika,
usled prisutnosti negativnog klizanja, i jednakosti intenziteta sile trenja. Medutim, sprove-
dena eksperimentalna ispitivanja su pokazala da su na delu noge zubaca pogonskih zupcanika
prisutna znatno intenzivnija povrsinska razaranja, kao i to da je oStec¢en veci broj zubaca. Ovo
ukazuje na znacajan uticaj sile trenja, odnosno njenog smera koji se razlikuje na nozi pogon-
skog i nozi gonjenog zupca, bez obzira $to i na jednom i na drugom delu profila vladaju uslovi
negativnog klizanja. Ukoliko se posmatra dijagram pojedinacne pohabanosti uzoraka, Slika
6.27, moze se konstatovati da je pozitivan uticaj indukovanog uhodavanja prisutan isklju¢ivo
kod gonjenih zupc¢anika, bilo da se radi o uzorcima sa standardnim ili korigovanim profilom.
Pohabana masa pogonskih zupcanika priblizno je ista unutar grupa sa istim uglom profila.
To znad¢i da su manje vrednosti ukupne pohabane mase zupcastih parova Y, Am prikazane
dijaramom na Slici 6.26 iskljuciva posledica smanjene pohabanosti gonjenih zupcanika ovih
zupcastih parova. Moze se ustanoviti da je, pri opisanim eksperimentalnim uslovima, induko-
vano uhodavanje uticalo na smanjenje pohabanosti zubaca gonjenih zupcanika, i da je kod
njih prisutan istovremeni pozitivan efekat korigovanja profila i indukovanog uhodavanja.

A B
Al A2 B1 B2
160 ‘ ‘
150 e I:l Pogonski zupcanik
A B 140 1 |
Al A2 Bl B2 130 = D Gonjeni zupcanik
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Slika 6.26: Pohabanost zupcastih Slika 6.27: Pojedina¢na pohabanost spregnutih
parova zupcanika

Iako su gornje grani¢ne vrednosti pohabane mase indukovano uhodavanih uzoraka A2 je-
dnake, ili u sluc¢aju uzoraka B2 ¢ak i veée od prirodno uhodavanih uzoraka sa istim uglom
profila, ne treba izgubiti iz vida ¢injenicu da su zupcanici iz ovih grupa imali veé¢i broj ciklu-
sa opterec¢ivanja, odnosno bili su opterec¢eni sa 84600 ciklusa vise, koliko je iznosilo njihovo
indukovano uhodavanje. Minimalno habanje koje se kre¢e u najuzim granicama postignuto
je kod gonjenih zupc¢anika iz grupe B2, Slika 6.27.

Manjoj pohabanosti bokova zubaca odgovara ocCuvaniji izvorni oblik profila zupca, pa su i
buka i vibracije koji se generisu prilikom sprezanja ovakvih zubaca manje izrazeni. Pored
toga, manja pohabana masa ukazuje na manju koli¢inu produkata habanja u mazivu, sto



6. Uticaj mehanizma uhodavanja na povrsinsku nosivost zubaca cilindri¢nih. . . 113

kod zatvorenih prenosnika snage moze imati vazan uticaj, ne samo na radni vek zupcastih
parova, ve¢ i na ostale elemente sistema, primarno lezaje (kotrljajne i klizne).

6.2.2.3 Analiza radne temperature

Promena temperature je kontinualno pracena tokom trajanja eksperimenta na mernim me-
stima prikazanim na Slici 6.18. S obzirom da su ispitivanja zupcastih parova sprovedena u
vremenskom rasponu od 35 dana, da bi se eliminisao uticaj oscilacija spoljasnje temperature,
formirani su dijagrami temperaturnih razlika. Temperaturna razlika u bilo kom trenutku ispi-
tivanja predstavlja razliku izmedu trenutne temperature i temperature u po¢etnom trenutku
merenja. Temperaturna razlika na mernom mestu br. 1 (Slika 6.18) koje se nalazilo neposredno
blizu mesta sprezanja zubaca, odnosno neposredno blizu toplotnog izvora, oznacena je sa
AT). Temperaturna razlika na mernom mestu br. 2 (Slika 6.18) koje se nalazilo potopljeno
u mazivo oznacena je sa ATy. Reprezentativni tokovi promena temperaturnih razlika AT
i AT, za sve grupe uzoraka prikazani su dijagramski na Slici 6.28 u funkciji od vremena
koje je izrazeno u sekundama. Na ovim dijagramima, crnom bojom oznacene su temper-
aturne promene koje su izmerene tokom prve faze ispitivanja, a plavom bojom promene koje
su izmerene tokom druge faze ispitivanja, saglasno rezimima ispitivanja prikazanim na Slici
6.21. Oznake koje se nalaze na samim dijagramima mogu se tumaciti na slede¢i nac¢in: Al_1
je uzorak iz grupe Al, prva faza ispitivanja; Al 2 je uzorak iz grupe Al, druga faza ispi-
tivanja. Na dijagramima indukovano uhodavanih uzoraka oznacenih A2 i B2 isprekidanim
vertikalnim linijama obelezene su dva perioda uhodavanja (Ul i U2) od po 30 min, unutar
kojih je varirano radno opterecenje i koje su sprovodene neposredno pre prve faze ispitivanja
za sve uzorke. Nakon indukovanog uhodavanja, uzroci A2 i B2 takode su pusteni u period
rada koji je, kao i kod ostalih uzoraka, trajao 2 x 8 h. S obzirom da je vreme indukovanog
uhodavanja takode uzeto u obzir, vreme ispitivanja uzoraka A2 i B2 je trajalo duze, pa
kod ovih uzoraka horizontalna osa pokriva ve¢i vremenski raspon. Temperaturni diskontinu-
iteti koji se javljaju kod uzoraka A2 i B2 su posledica zaustavljanja uredaja sa zatvorenim
tokom snage, radi formiranja narednog nivoa opteretenja. Za vreme zaustavljanja uredaja
i podesavanja obrtnog momenta merna akvizicija nije isklju¢ivana, pa su na dijagramima
zabelezeni kratkotrajni padovi temperature.

Analiziranjem dijagrama sa Slike 6.28 moze se konstatovati pozitivan istovremeni uticaj obli-
ka profila i indukovanog uhodavanja na temperaturne tazlike ATy i AT,. S obzirom da je
porast temperature tokom ispitivanja direktna posledica savladivanja trenja koje se javlja
na bokovima zubaca tokom sprezanja, moze se ustanoviti da su najnepogodnije ponasanje
sa ovog triboloskog aspekta pokazali prirodno uhodavani uzorci sa standardnim profilom iz
grupe Al. Posmatrano sa stanovista temperaturne razlike, odnosno intenziteta trenja na
bokovima zubaca nakon uzoraka iz grupe Al slede redom uzorci iz grupe A2, potom iz grupe
B1, a najbolje ponasanje sa ovog triboloskog aspekta pokazali su indukovano uhodavani
zupcanici sa korigovanim profilom iz grupe B2. Kod uzoraka iz grupe B2 su tokom perioda
rada postignute najnize temperaturne razlike u odnosu na pocetne temperature merenja. Na
nekim dijagramima sa Slike 6.28 prisutna su izvesna odstupanja u temperaturnoj razlici AT}
i AT, tokom prve i druge faze ispitivanja, ali su ona u najveéem broju slucajeva zanemarljiva.
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Na osnovu uporedne analize prirodno uhodavanih uzoraka A1l i B1l, moze se konstatovati
da zupcanici sa korigovanim profilom za krace vreme dostizu stacionarne rezime temper-
aturnih promena. To Sto im treba manje vremena da se prirodno uhodaju i dostignu sta-
cionarni temperaturni rezim posledica je nizih vrednosti kontaktnog pritiska na bokovima
zubaca ovih zupcanika, odnosno manjeg intenziteta sile trenja. Ukoliko se izvrsi uporedna
analiza indukovano uhodavanih uzoraka A2 i B2 moze se konstatovati da kod obe grupe
uzoraka postoji vremenski pomak temperaturnih razlika merenih tokom prve i druge faze
ispitivanja. Ovaj pomak je posledica indukovanog uhodavanja koje je prethodilo pustanju u
rad pri maksimalnom optere¢enju, ali kod uzoraka iz grupe B2, na osnovu dijagrama sa Slike
6.28, temperaturna razlika AT) druge faze ispitivanja ne dostize vrednosti koje su postignute
tokom prve faze ispitivanja, za predvideno vreme trajanja eksperimenta. Kod uzoraka iz
grupe A2, bilo je potrebno priblizno 15000 s da se temperaturne razlike AT} merene tokom
prve i druge faze ispitivanja izjednace. Nakon ovog trenutka, one su priblizno identicne.
Dijagrami promene AT uzorka B2 pokazuju tendeciju izjednac¢avanja temperaturnih razlika
merenih tokom prve i druge faze ispitivanja, ali je indukovano uhodavanje dovelo do toga da
unutar definisanog ispitivanog perioda ipak ne dode do izjednacavanja ove dve temperature.

Analiziranjem dijagrama promene temperaturne razlike AT, (termopar koji je tokom ispi-
tivanja potopljen u ulje) na Slici 6.28 mogu se uociti specifiéni pikovi temperature koji se
pojavljuju priblizno 1000 s nakon startovanja eksperimenta. Pikovi su prisutni kod svih
grupa ispitivanih zupc¢astih parova. Ovi temperaturni pikovi koji su prisutni u pocetnom
intervalu zagrevanja ulja, posledica su nekoliko spregnutih efekata: promene viskoznosti ulja
usled zagrevanja (viskoznost ulja se smanjuje i do 10 puta tokom procesa zagrevanja, Tabela
6.5) i toplotne inercije sklopa, tj. akumulacione mase sklopa kojeg ¢ine kuéiste, poklopac
kué¢ista, mazivo, zupcanici, lezaji i vratila. Usled porasta temperature ulja dolazi do sman-
jenja viskoznosti maziva, a samim tim do povecanja Rejnoldsovog broja fluida. Ovo za
posledicu ima povecanje koeficijenta prelazenja toplote sa ulja na sklop, sto dovodi do brzeg
hladenja ulja u blizini povrsi kucista. Ova pojava se detektuje kao pad temperature na mer-
nom mestu br. 2. Iako tokom pada temperature ulja temperatura kucista sve vreme raste,
ona je (zbog toplotnog kapaciteta kuéista) jos uvek na nizim vrednostima. Usled ove pojave
je konvektivno hladenje ulja, koje je proporcionalno koeficijentu prelazenja toplote, povrsini
kontakta izmedu ulja u kucista, i razlici temperatura ulja u kucista, intenzivnije:

Q=oap AT, —T,), (6.13)
gde je:
() - trenutno razmenjena koli¢ina toplote u jedinici vremena putem konvekcije,
ap - koeficijent prelazenja toplote,
A - kontaktna povsina na kojoj se desava razmena toplote putem konvekcije,
T, - trenutna temperatura ulja,

T, - trenutna temperatura povrsi ¢vrstog materijala u kontaktnu sa uljem.

Ovim se objasnjava pad temperature ulja meren na mernom mestu br. 2. Dakle, ovaj pad
temperature ulja je u najve¢oj meri posledica pada viskoznosti ulja usled njegovog zagre-
vanja. Tokom vremena razlika temperatura ulja i kucista se smanjuje, pa je i konvektivno
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hladenje ulja manje, sto dovodi do toga da se ovakvi pikovi gotovo ne pojavljuju u nastavku
eksperimenta.

Da bi se sprovela detaljnija kvantitativna analiza, uzimajuc¢i u obzir kvalitativnu prirodu
dijagrama sa Slike 6.28, vrednosti temperaturnih razlika AT} i AT, su osrednjene unutar
poslednjih 10 % vremena rada druge faze ispitivanja. To znaci da je obuhvaéeno poslednjih 48
minuta (2880 sekundi) druge faze ispitivanja za formiranje srednjih vrednosti temperaturnih
razlika. Osrednjavanje je izvrseno na kraju druge faze ispitivanja smatrajuéi da ovaj period
predstavlja kona¢no ustaljeno radno stanje bokova zubaca postignuto kod uzoraka iz svih
ispitivanih grupa. Srednje vrednosti temperaturnih razlika AT; i ATy oznacene su ATy, i
ATy, respektivno. Vremenski intervali osrednjavanja prikazani su na dijagramima sa Slike
6.28 sivim pravougaonicima. Srednje vrednosti temperaturnih razlika ATj,, i ATs,, prikazane
su na dijagramu sa Slike 6.29a. Pored ovog dijagrama, s obzirom da uzorak Al predstavlja
reperni uzorak, formiran je i dijagram odnosa temperaturnih razlika izmedu ovog i ostalih
razmatranih uzoraka, Slika 6.29b. Za oba dijagrama sa Slike 6.29 odredene su i standardne
devijacije (rasipanje rezultata), medutim one su bile nekoliko redova veli¢ina manje u odnosu
na srednju vrednost rezultata, pa su kao takve zanemarene, odnosno nisu prikazane.

a) b)
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Slika 6.29: a) Srednje temperaturne razlike ATy, i ATy, b) odnos srednjih
temperaturnih razlika prirodno uhodanog uzorka A1 i ostalih uzoraka

Analizirajuéi dijagrame sa Slike 6.29 evidentan je ocigledan trend poboljSanja triboloskih
karakteristika idu¢i od prirodno uhodavanog uzorka Al ka indukovano uhodavanom uzorku
sa korigovanim profilom B2. Ove promene su u saglasnosti sa promenama povrsinske hra-
pavosti analiziranih uzoraka. Razlike izmedu srednjih vrednosti temperatura AT}, i ATs,,,
Slika 6.29a, koje se javljaju kod uzoraka iz iste grupe su priblizno konstantne. Ova razlika
predstavlja koli¢inu toplote koja se sa mesta kontakta tj. sprezanja zubaca (merno mesto br.
1) ne odvodi mazivom, ve¢ na neki drugi nacin. Najveca razlika u merenim temperaturama
iznosi priblizno 10° C za merno mesto br. 1, odnosno AT,,; uzoraka Al i B2, i priblizno
15° C za merno mesto br. 2, odnosno AT,,s uzoraka Al i B2.

Dijagram sa Slike 6.29b ukazuje da se korekcijom profila i indukovanim uhodavanjem moze
ostvariti procentualna razlika u iznosu od oko 15 % manjeg porasta temperature merene u
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relativnoj blizini sprezanja zubaca, sto se reflektuje procentualnim smanjenjem u iznosu od
oko 26 % porasta temperature maziva, poredeéi uzorak Al i B2. Ovaj fenomen objasnjava se
smanjivanjem trenja koje je prisutno na bokovima zubaca delimi¢no preko smanjenog inten-
ziteta sile trenja (kontaktnog napona), a delimi¢no preko smanjenja povrsinske hrapavosti.
Imajuci u vidu da se cilindri¢ni zupcasti parovi najces¢e konstruisu tako da rade u oblasti
vremenski neogranicene dinamicke ¢vrstoce, smanjivanje intenziteta trenja u ovoj meri moze
dovesti do znacajnih ekonomskih, energetskih i ekoloskih dobiti. Pored ovoga, manjim vred-
nostima sile trenja odgovara ve¢a dubina na kojoj se generise maksimalni smic¢uc¢i napon u
potpovrsinskom sloju materijala kontaktne povrsine, Slika 4.4. Ovime se (teorijski) smanjuje
rizik od povrsinskog zamora materijala.

6.2.2.4 Opticka analiza

Opticka analiza podrazumevala je vizuelni pregled i kontrolu ispitivanih zupcanika, kao i
snimanje kontaktnih povrsina pod razli¢itim uvecanjima na optickom mikroskopu. Nakon
zavrsetka ispitivanja zupcanika na uredaju sa zatvorenim kolom snage, isti su detaljno tre-
tirani medicinskim benzinom u cilju odmasc¢ivanja i ¢iS¢enja kontaktnih povrsina od maziva
i produkata habanja. Potom je, kod oc¢iS¢enih uzoraka, izvrseno evidentiranje zubaca kod
kojih su povrsinska oste¢enja u vidu pitinga vidljiva golim okom, tj. vrsi se prebrojavanje
zubaca kod kojih je prisutan makropiting. Podaci o brojevima zubaca na ¢ijim bokovima su
se generisala okom vidljiva oste¢enja u vidu makropitinga date su u Tabeli 6.8.

Tabela 6.8: Brojevi zubaca kod kojih su prisutna okom vidljiva oSte¢enja u vidu pitinga

Pogonski Gonjeni Zupcasti
zupcanik zupcanik par
A Al 12-18 11-14 11-18
A2 11-17 10-16 10-17
B B1 5-12 4-11 4-12
B2 9-10 2-3 2-10

Na osnovu podataka iz Tabele 6.8 moze se uociti da se brojevi zubaca koji su pretrpeli
ostetenja u vidu pitinga znacajno razlikuju kako medu razli¢itim grupama ispitivanih uzo-
raka, tako i medu pogonskim i gonjenim zupcanicima unutar iste ispitivane grupe. Rezultati
koji su prikazani u Tabeli 6.8 su u velikoj meri saglasni sa rezultatima pohabanosti, odnosno
gubitka mase, Slike 6.26 i 6.27. Manji broj ostec¢enih zubaca prisutan je kod zubaca sa ko-
rigovanim profilom (grupa B) u poredenju sa zupcanicima sa standardnim profilom (grupa
A). Ova pojava je prisutna i kod zubaca pogonskih, i kod zubaca gonjenih zupcanika. Glavni
razlog za ovu pojavu predstavlja kontaktni napon, koji je kod ove grupe uzoraka bio ma-
njeg intenziteta. Na osnovu ovoga se moze zakljuciti da intenzitet kontaktnog napona ima
izrazen uticaj na generisanje pitinga na bokovima zubaca. Saglasno ovome, opravdano je
vrsiti modifikacije zubaca u cilju generisanja pogodnijih oblika profila sa aspekta kontaktnog
napona.
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Usled uticaja indukovanog uhodavanja (zupcanici iz grupa A2 i B2), neznatno manji broj
zubaca je oStecen pitingom, u poredenju sa prirodno uhodavanim zupcanicima (grupe Al i
B1). Ukoliko se broj zubaca oste¢enih pitingom posmatra kumulativno za ispitivani zupcasti
par (Tabela 6.8), moze se konstatovati povoljan uticaj indukovanog uhodavanja na pojavu
povrsinskog ostec¢enja u vidu pitinga. Naime, indukovano uhodavanje je dovelo do toga da se
kod uzoraka iz obe grupe (A i B) osteti jedan do dva zupca manje, u poredenju sa prirodno
uhodavanim uzorcima. S obzirom na izrazenu povezanost povrsinske hrapavosti i pitinga [80],
razlog za manji broj oste¢enih zubaca moze biti poboljSanje polazne povrsinske hrapavosti
bokova zubaca (Slika 6.24), koje je posledica indukovanog uhodavanja.

Pored toga, intenzitet piting oStecenja znacajno se razlikuje kod indukovano i prirodno uho-
davanih zupcastih parova. Da bi se sagledao ovaj fenomen, na Slici 6.30 dat je graficki
makroizgled najostec¢enijih zubaca pogonskih i gonjenih zupcanika za sve ispitivane grupe.
Boja na fotografijama sa Slike 6.30 je invertovana, u cilju $to jasnijeg isticanja oste¢enja na
aktitvnim bokovima zubaca. Originalne fotografije date su u Prilogu br. 5.

Najveca oste¢enja u vidu pitinga generisala su se na bokovima zubaca prirodno uhodavanog
zupcastog para iz grupe Al. Prisutan je piting velikog intenziteta, koji je rasprostranjen
celom duzinom zupca. Kod prirodno uhodavanog zupcastog para sa korigovanim profilom
(B1) takode je prisutan intenzivan piting, ali je on povrsinski ograni¢enog karaktera, a prisu-
tan je na manjem broju zubaca. Analiziranjem fotografija oSte¢enih zubaca sa Slike 6.30
moze se zakljuciti da se znacajno vec¢a povrsinska ostec¢enja generisu na delovima profila koji
pripadaju nozi zupca. Ova pojava je prisutna i kod zubaca pogonskih i kod zubaca gonjenih
zupcanika.

U poredenju sa prirodno uhodavanim zupcastim parovima A1l i B1, kod indukovano uhoda-
vanih zupc¢astih parova (A2 i B2) prisutna su znacajno blaza povrsinska osteenja u vidu
pitinga. Kod ovih zubaca piting je zahvatio manju povrsinu boka zupca, i manje je dubine.
Blazi oblik piting ostec¢enja prisutan je i na zupcima pogonskih 6.31a, i na zupcima gonjenih
zupcanika 6.31b indukovano uhodavanih zupcastih parova.

Dakle, pored toga sto se kod indukovano uhodavanih zupcastih parova piting generisao na
manjem broju zubaca, on je bio i umerenijeg karaktera. Ovo je znacajno sa aspekta dugotra-
jnog rada zupcastog para, kao i generisanja povisenih vibracija, buke i temperature. Prema
podacima sa Slike 6.29, indukovano uhodavani zupcasti parovi su tokom poslednjih 10 %

rada imali nizu temperaturu kontakta od 1,2 do 4,7 °C, i nizu temperaturu maziva od 4,3 do
7,3 °C.
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Slika 6.30: Makroporikaz zubaca ostecenih pitingom




120 6. Uticaj mehanizma uhodavanja na povrsinsku nosivost zubaca cilindri¢nih. . .

Pored ovoga, na fotografijama sa Slike 6.30 primecuje se znacajna razlika u povrsinskim
ostec¢enjima izmedu bokova zubaca pogonskih i bokova zubaca gonjenih zupcanika. Ovi rezul-
tati su u saglasnosti za rezultatima intenziteta habanja. Na nozi zubaca pogonskih zupcanika
prisutna su znacajno intenzivnija oste¢enja u poredenju sa nogom zubaca gonjenih zupc¢anika,
iako su ovi zupci imali identicne radne uslove u smislu negativnog klizanja. Ova Cinjenica
ukazuje na dominantan uticaj smera sile trenja na delovima profila sa negativnim klizanjem,
na intenzitet povrsinskog razaranja zubaca. Eksperimentalna istrazivanja sprovedena u ovoj
disertaciji su pokazala da nepovoljniji uticaj na povrsinsku nosivost bokova zubaca ima sila
trenja koja je usmerena tako da, u odnosu na kinematski pol, zateze vlakna povrsinskog
sloja materijala. Na delovima noge zubaca gonjenih zupcanika piting se pojavio na znacajno
manjem broju zubaca, i imao je blazi oblik. Kod ovih zubaca, smer sile trenja je takav da
pomera slojeve materijala od krajnjih delova glave i noge zupca u pravcu kinematskog pola.

a) Podnozje

Slika 6.31: Uporedna analiza piting oste¢enja pogonskih zupcanika iz grupe B, uvecanje
x50: a) prirodno uhodavani uzorak, b) indukovano uhodavani uzrorak

Teme

a) Podnozqe b) ‘. Podnozje ) Teme

Slika 6.32: Uporedna analiza piting oste¢enja gonjenih zupcanika iz grupe A, uvecanje
x50: a) prirodno uhodavani uzorak, b) indukovano uhodavani uzrorak



Poglavlje 7
Zakljucak

fila i uhodavanja zubaca na povrsinsku nosivost evolventnih cilindri¢nih zupcastih
parova. Razmatran je zajednicki uticaj raspodele optereéenja na istovremeno

U predmetnoj doktorskoj disertaciji izvrsena je detaljna analiza uticaja oblika pro-

spregnute parove zubaca i oblika profila spregnutih zubaca na povrsinsku nosivost cilin-
driénih zupcastih parova u uslovima idealno ravnomerne (teorijske) raspodele opterecenja.
Ovaj istovremeni uticaj analiziran je posredstvom faktora raspodele optere¢enja na istovre-
meno spregnute parove zubaca i faktora radijusa krivine spregnutih zubaca. Faktor raspodele
opterecenja K, koji je definisan odnosom optere¢enja koje prenosi posmatrani par zubaca
i ukupnog optereéenja koje prenosi zupcasti par, u uslovima idealno ravnomerne (teori-
jske) raspodele moze se odrediti samo na osnovu duzina trenutnih linija dodira istovre-
meno spregnutih parova zubaca, odnosno na osnovu geometrijskih i kinematskih parametara
zupcastog para. Pracenjem kretanja trenutnih linija dodira u polju sprezanja cilindri¢nih
zupcastih parova sa pravim i kosim zupcima, formirani su egzaktni analiticki modeli raspodele
optere¢enja, odnosno, uspostavljena je zavisnost izmedu faktora raspodele opterecenja i ste-
pena sprezanja profila zubaca €, i stepena sprezanja boc¢nih linija €g. Dobijene zavisnosti
prikazane su nizom funkcija, tako da svakoj od njih odgovara poseban dijapazon vrednosti
stepena sprezanja profila i stepena sprezanja boc¢nih linija. Pokazano je da u, toku dodirnog
perioda, vrednosti faktora raspodele optere¢enja variraju izmedu minimalne i maksimalne
grani¢ne vrednosti. Samo u specijalnom slucaju, kada su vrednosti stepena sprezanja profila
ili bocnih linija celobrojne, faktor raspodele opterec¢enja tj. zbirna duzina trenutnih linija
dodira ima stalnu vrednost u toku dodirnog perioda. Ovakvi zupcasti parovi su najpogodniji
sa ekoloskog aspekta jer u radu generisu minimalne vibracije i buku. Na osnovu formiranih
analitickih modela, dakle, mogu se definisati geometrijski i kinematski parametri zupcastog
para koji su najpogodniji i najneopogodniji sa aspekta povrsinske nosivosti bokova zubaca
cilindriénih zupcastih parova.

U konvencionalnim metodama prorac¢una, uticaj duzina trenutnih linija dodira na povrsinsku
nosivost zubaca obuhvacen je aproksimativnim faktorom stepena sprezanja Z.. Faktor ste-
pena sprezanja aproksimira tok promene faktora raspodele optere¢enja na istovremeno spreg-
nute parove zubaca u uslovima idealno ravnomerne raspodele optere¢enja. Usled aproksima-
tivne prirode faktora stepena sprezanja, njegova primena (pri odredenim vrednostima e, i
£p) znacajno odstupa od teorijski moguéih vrednosti dobijenih na osnovu razvijenih egza-
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ktnih analitickih modela. U ovom radu je detaljno objasnjena fizikalnost faktora stepena
sprezanja Z. i date su polazne pretpostavke na osnovu kojih je isti formiran. U cilju re-
dukcije odstupanja faktora stepena sprezanja od egzaktnih analitickih modela, formirana su
dva aproksimativna modela za njegovo preciznije odredivanje. Prvi model formiran je na
osnovu analize toka promene egzaktnih analitickih vrednosti faktora raspodele opterecenja,
pri razli¢itim vrednostima &, i €g. Drugi model formiran je na osnovu diskretizacije maksi-
malnih egzaktnih vrednosti faktora raspodele optere¢enja K,max, i primenom numerickih
metoda aproksimacije nad diskretizovanim skupom tacaka. Za razliku od konvencionalnog
modela, ovaj razvijeni model je u jedinstvenom obliku primenljiv kod cilindri¢nih zupcastih
parova sa pravim i kosim zupcima, odnosno pri svim vrednostima ¢, i €g. Rezultati uporedne
analize pokazuju da su oba formirana aproksimativna modela preciznija od postojeceg, kon-
vencionalnog. Ovo je posebno izrazeno kod cilindri¢nih zupcastih parova sa kosim zupcima,
kod kojih je 0 < g, < 110 < g < 3. Primenom aproksimativnih modela formiranih
u ovoj disertaciji znac¢ajno se moze povecati tac¢nost konvencionalnih postupaka proracuna
povrsinske nosivosti cilindricnih zupcastih parova koji rade u oblasti jednostruke, dvostruke
i trostruke sprege zubaca.

Formirani grani¢ni modeli raspodele opterecenja implementirani su u izraz za kontaktni
napon na bokovima zubaca, koji je u ovoj disertaciji upotrebljen kao kriterijum za procenu
povrsinske nosivosti cilindricnih zupcastih parova. Polaznu osnovu za ovakav vid analize
naponskog stanja na dodirnim povrsinama bokova zubaca cilindri¢nih evolventnih zupcanika
predstavlja Hercov model za dodir dva cilindra, paralenih poduznih osa, optere¢ena nor-
malnom silom duz zajednicke linije dodira u stanju mirovanja. U izrazu za kontaktni napon
na bokovima zubaca uticaj raspodele opterecenja na istovremeno spregnute parove zubaca
obuhvacen je faktorom raspodele optere¢enja K. Uticaj promene radijusa dodirnih cilindara
tokom sprezanja zubaca, obuhvacen je faktorom radijusa krivine spregnutih zubaca Z,. Fak-
tor radijusa krivine spregnutih zubaca je izrazita funkcija geometrijskih i kinematskih para-
metara zupcastog para. U modelu za kontaktni napon bokova zubaca zupcanika sa pravim
zupcima upotrebljenom u ovoj disertaciji, ovo su jedini faktori koji zavise od polozaja trenutne
tacke dodira na profilima zubaca, odnosno na dodirnici profila. U teorijskom delu disertacije,
razli¢iti oblici evolventnih profila zubaca postignuti su variranjem uticajnih veli¢ina: ugla
profila «a, koeficijenta pomeranja profila x i brojem zubaca z. Detaljna analiza istovremenog
uticaja navedenih veli¢ina na povrsinsku nosivost cilindricnih zupc¢anika sa pravim zupcima
izvrSena je posredstvom proizvoda faktora raspodele optere¢enja K, i faktora radijusa kri-
vine spregnutih zubaca Z,,.

Rezultati sprovedene teorijske analize su pokazali da postoje odredeni oblici profila koji su
pogodniji sa aspekta povrsinske nosivosti bokova zubaca. Kriterijum za uporedivanje ra-
zli¢itih oblika profila je naponsko stanje na bokovima zubaca, tj. intenzitet kontaktnog
napona u karakteristicnim tackama dodira (tackama primopredaje optereéenja). Pokazano
je da je bezdimenzioni faktor A, koji predstavlja odnos aktivne i korisne dodirnice profila, u
dobroj korelaciji sa intenzitetom kontaktnog napona na bokovima zubaca. Trostruka sprega
zubaca, koja je pogodna sa aspekta raspodele optere¢enja na istovremeno spregnute parove
zubaca, moze se ostvariti samo pri niskim vrednostima ugla profila o = 15°, uz negativne
vrednosti koeficijenta pomeranja profila x < 0. Medutim, ovakvim geometrijskim karakteri-



7. Zakljucak 123

stikama zupcanika odgovaraju oblici profila Cije je sprezanje pra¢eno visokim vrednostima
kontaktnog napona, pa povoljan uticaj trostruke sprege nije izrazen. Najbolje karakteristike
sa stanovista intenziteta kontaktnog napona pokazali su oblici profila kod kojih je vrednost
ugla profila o = 25°. Kod ovakvih profila postignute su najmanje vrednosti faktora A, usled
¢ega se u razmatranim tackama dodira generisu kontaktni naponi najmanjeg intenziteta.
Zbog istovremenog povec¢anja duzine korisne, a smanjenja duzine aktivne dodirnice, polje
sprezanja je udaljeno od krajnjih tacaka dodirnice profila. Na ovaj nacin ostvarene su nize
vrednosti faktora radijusa krivine spregnutih zubaca Z,, samim tim i niZe vrednosti kon-
taktnog napona u odnosu na ostale razmatrane slucajeve (o = 15° i @ = 20°). Pokazano
je da vedi uticaj na duzinu aktivnog i korisnog dela dodirnice profila zubaca ima variranje
ugla profila. Variranje koeficijenta pomeranja profila zubaca ima veci uticaj na transliranje
aktivne dodirnice ka krajnjim tackama korisne dodirnice. Pored dobrih svojstava sa aspe-
kta intenziteta kontaktnog napona, profili kod kojih je o = 25° najmanje su osetljivi na
promene izazvane variranjem koeficijenta pomeranja profila i broja zubaca. Za sve razma-
trane slucajeve geometrijsko kinematskih parametara dodredene su tacke na profilu zupca
¢iji je kontaktni napon merodavan za proveru povrsinske nosivosti bokova, u slucaju izra-
zito neravnomerne i idealno ravnomerne raspodele opterec¢enja. Usled smanjene udaljenosti
krajnjih tacaka aktivne dodirnice u odnosu na kinematski pol, profili kod kojih je a = 25°
pokazali su bolje osobine sa aspekta klizanja bokova. Zakljuceno je da su profili kod kojih
je a = 25° (i pored nedostatka da se njima ostvaruju najnize vrednosti stepena sprezanja
profila ¢,), pokazali najbolja svojstva sa aspekta povrsinske nosivosti zubaca. Usled ovoga,
sprovedena numericka analiza povrsinske nosivosti odnosila se samo na zupcanike sa uglom
profila a = 25°.

Numericka analiza sprovedena je metodom konac¢nih elemenata u cilju verifikacije rezultata
analiticke analize. Sprovedena uporedna analiza razvijenih analitickih i numeri¢kih modela
pokazala je da postoji zadovoljavajuci stepen poklapanja rezultata. Na ovaj nacin je verifiko-
van analiticki model kod zubaca sa uglom profila o = 25°, formiran u cilju analize uticaja
oblika profila na povrsinsku nosivost bokova zubaca cilindri¢nih evolventnih zupcanika sa
pravim zupcima.

Nakon sprovedenih teorijskih analiza usledila su eksperimentalna istrazivanja uticaja obli-
ka profila i uhodavanja zubaca na povrsinsku nosivost cilindrié¢nih zupcastih parova. Istra-
zivanja su sprovedena na triboloskim modelima (blok i disk) i realnim modelima (cilindri¢nim
zupCastim parovima sa pravim zupcima).

Rezultati eksperimentalnih ispitivanja triboloskih modela su ukazali na pozitivan uticaj
procesa indukovanog uhodavanja na povrsinsku nosivost kontaktnih povrsina. Pozitivan
efekat indukovanog uhodavanja je bio najizrazeniji kod povrsinske hrapavosti, ¢ak i kod
kontaktnih povrSina sa inicijalno velikim vrednostima hrapavosti. Znacajno poboljSanje
povrsinske hrapavosti, koje je posledica uhodavanja kontaktnih povrsina ukazuje na moguénost
primene postupka uhodavanja kao zamene za skupe i zahtevne zavrsne masinske obrade kon-
taktnih povrsina. U opisanim eksperimentalnim uslovima, ostvareno je poboljSanje povrsinske
hrapavosti (izrazeno posredstvom srednjeg aritmetickog odstupanja profila, tj. parametrom
Ra) od polazne klase hrapavosti N7 do izuzetno fine klase povrSinske hrapavosti N3, u
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veoma kratkom periodu rada. Poboljsanje povrsinske hrapavosti tokom procesa uhoda-
vanja objasnjava se postepenim poravnavanjem najizrazenijih vrhova neravnina kontaktnih
povrsina, dok dna profila ostaju netaknuta. Na ovaj nacin poboljsavaju se i uslovi podmazi-
vanja povrsina u kontaktu.

Iako su razli¢ito uhodavani uzorci imali slicne vrednosi parametra Ra na kraju faze uhoda-
vanja, oni su pokazali razlicita triboloska svojstva u kasnijem periodu rada. Usled ovoga,
pored parametra hrapavosti Ra izvrsena je analiza funkcionalnog parametra kosine ocenje-
nog profila Rsk. Pokazano je da je vrednost parametra Rsk, na kraju perioda uhodavanja, u
dobroj korelaciji sa kasnijim triboloskim ponasanjem kontaktnih povrsina (prvenstveno ko-
eficijentom trenja).

U opisanim eksperimentalnim uslovima indukovano uhodavanje dovelo je do smanjenja ko-
eficijenta trenja na kontaktnim povrsinama u uslovima linijskog opterecenja, ¢istog klizanja i
grani¢nog podmazivanja. Pokazano je da se primenom adekvatnog indukovanog uhodavanja
mogu smanjiti mehanicki gubici energije u vidu trenja do 17 %, u odnosu na neinduko-
vano (prirodno) uhodavane kontaktne povrsine. Ova ¢injenica, na dugorotnom nivou, moze
dovesti do znacajnih ekonomskih, ekoloskih i energetskih usteda kod masinskih sklopova
sa relativnim kretanjem kontaktnih povrsina. Takode je pokazano da, u opisanim eksperi-
mentalnim uslovima, na tribolosko ponasanje kontaktnih povrsina veéi uticaj ima variranje
radnog optere¢enja tokom perioda indukovanog uhodavanja, u odnosu na brzinu.

Na osnovu rezultata teorijskih istrazivanja, i eksperimentalnih istrazivanja na triboloskim
modelima, formiran je eksperiment sa realnim modelima-cilindri¢nim zupc¢astim parovima sa
pravim zupcima. Eksperimentalna istrazivanja koja su sprovedena na uredaju sa zatvorenim
kolom snage, imala su za cilj sagledavanje istovremenog uticaja oblika profila i uhodavanja
zubaca na povrsinsku nosivost cilindri¢nih zupcastih parova. Ragzliciti oblici profila zubaca
u okviru ovog istrazivanja postignuti su variranjem ugla profila. Ispitivane su dve grupe
zupcanika, tj. zupcanici izradeni sa uglom profila a = 20° i a = 25°. Uvazavajuci rezultate
eksperimentalnih istrazivanja na triboloskim modelima, tokom perioda indukovanog uhoda-
vanja zupcastih parova, varirano je radno optere¢enje u vidu obrtnog momenta.

Dominantan vid povrsinskog razaranja bokova zubaca ispitivanih zupcanika je habanje usled
povrsinskog zamora (piting) i habanje pri klizanju. Pokazano je da oblik profila ima domi-
nantniji uticaj na povrsinsku nosivost bokova, u odnosu na indukovano uhodavanje zubaca.
Zupcasti parovi ¢iji su zupcanici izradeni sa uglom profila a = 25° imali su znac¢ajno manji in-
tenzitet habanja, izrazen preko ukupne pohabane mase zupcastog para. Analiza pojedinac¢ne
pohabanosti zupcanika ukazala je na postojanje znacajne razlike u pohabanoj masi pogonskih
i gonjenih zupcanika. Pozitivan uticaj indukovanog uhodavanja na intenzitet habanja ogleda
se isklju¢ivo u smanjenoj pohabanosti gonjenih zupcanika. Pored toga, indukovano uhoda-
vanje dovelo je do toga da se na manjem broju zubaca pojave oste¢enja u vidu pitinga. Pri
tom, intenzitet piting oste¢enja na ovakvim zupcima bio je umerenijeg karaktera, zahvatao

je manje povrsine bokova zubaca i imao je manju dubinu.

Tokom eksperimentalnih ispitivanja zupcastih parova pracene su promene temperature kon-
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takta i maziva. S obzirom da su porasti ovih temperatura dominantno posledica savladivanja
trenja na kontaktnim povrSinama bokova zubaca, ovaj parametar ukazao je na triboloske
uslove u kojima zupcanici rade. U opisanim eksperimentalnim uslovima, uocen je izrazen isto-
vremeni uticaj oblika profila i uhodavanja zubaca na temperaturu kontakta zupcastog para i
temperaturu maziva. Sa aspekta porasta temperature najnepovoljnije ponasanje pokazali su
neindukovano (prirodno) uhodavani zupc¢anici sa uglom profila o = 20°. Porasti temperature
su kod indukovano uhodavanih zupcanika sa korigovanim profilom o = 25° bili najmanji,
sto je u direktnoj vezi sa poboljsanjem triboloskih uslova, odnosno smanjenim trenjem na
bokovima zubaca. Izmedu neindukovano uhodavanih zupcanika sa uglom profila o = 20° i
indukovano uhodavanih zupcanika sa uglom profila a = 25° uoceno je procentualno smanjenje
porasta temperature kontakta od oko 15 %, i procentualno smanjenje porasta temperature
maziva od oko 26 %. Na osnovu ovoga, moze se ustanoviti pozitivan istovremeni uticaj ob-
lika profila i indukovanog uhodavanja zubaca na povrsinsku nosivost cilindriénih zupcastih
parova. Uoceno smanjenje intenziteta trenja na bokovima zubaca moze dovesti do znacajnih
ekonomskih, energetskih i ekoloskih benefita u domenu primene mehanickih prenosnika snage
realizovanih sa cilindri¢nim zupcastim parovima.

Na osnovu dosadasnjih iskustava, naredna istrazivanja treba usmeriti u pravcu sprovodenja
sliénih teorijskih i eksperimentalnih analiza povrSinske nosivosti cilindri¢nih zupc¢astih parova
sa kosim zupcima. Zbog velikog broja uticajnih veli¢ina na naponsko stanje bokova zubaca
zupcanika sa kosim zupcima, neophodno je formirati adekvatne optimizacione modele u cilju
dobijanja oblika profila zubaca sa najpovoljnim svojstvima povrsinke nosivosti. Povecanje
tacnosti postojec¢ih optimizacionih modela moze se ostvariti primenom egzaktih analitickih
modela razvijenih u ovoj disertaciji. U predmetnoj disertaciji razmatrane su grani¢ne raspodele
optereéenja (izrazito neravnomerna i idealno ravnomerna). U cilju priblizavanja realnom
naponskom stanju na bokovima zubaca, potrebno je formirati modele koji sto verodostojnije
odgovaraju stvarnoj raspodeli opterecenja na istovremeno spregnute parove zubaca, i koji uzi-
maju u obzir elasticna svojstva i stepen tacnosti zubaca zupcanika. U ovoj disertaciji utvrden
je pozitivan efekat indukovanog uhodavanja na povrsinsku nosivost kontaktnih povrsina, pri
¢emu su varirani radni uslovi u vidu opterecenja i brzine. Pozeljno je sprovesti eksperimenta-
Ina ispitivanja iz oblasti uhodavanja sa ve¢im brojem uticajnih veli¢ina. Takode, pozeljno je
prosiriti obim ovih ispitivanja i sagledati uticaj uhodavanja na povrsinsku nosivost drugih
masinskih sklopova kod kojih je takode prisutno relativno kretanje spregnutih povrsina.
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Prilog br. 3 - Graficki prikaz kontaktne analize primenom metode konacnih
elemenata (u =1)
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8. Prilozi

Prilog br.
elemenata

4 - Graficki prikaz kontaktne analize primenom metode konacnih

(u=2)

Dodir u tacki AE

ST 01K
SME = .23BE409

— 1170

pard

20193
0.
RSYs=0
1
B 17E+10
S =, 41TEI03

L~ —aaaaa—

pard pard
Dodir u tacki DB
ANSYS

e

vy T oo - 9m ErE 709

—. 199409 183E+03 — g

pard

Dodir u tacki EA

STEP=1

SIB =5

TIME-1

SY (BvG)
RSY5-"

[OMX =.834E-05

a0 12E+10
SMX =.238E400

=110
pard

0
SMX = dATE+09

o R R —
pard
Dodir u tacki BD
1 ANSYS!
NCDAL SCLUTICH 2019 R3 | NCDAL SCLUTICH
STEP=1 STEP=1
SUB =6
TIME=1
g (AVG)
RS
IMX =.216E-04
+0G

SM =, T01E+03
SME =.238E-09

2 5838409

- 9736403

2 138R409

s

T

YS
201983
PLOT NO. 1

BI9E408 208

B

586809

EEzT

21983
PIOT NO. 1

189409 A0S

E+09

ST 65
SMX =. 563808

. 957E403 i1 —.631E409 ) . 305E+09 L2800 207E408 FH0

]

FICT NO. 1

5636408




8. Prilozi 131
Prilog br. 5 - Originalne fotografije najostecenijih zubaca
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